EP 1781 410 B1

Patent Office

desrevers (11) EP 1781 410 B1

(1 9) ’ o Hllm”‘ ‘llH H“‘ Hll‘ |H‘| Mll |H|’ |H‘| Hl‘l |H‘| Hll‘ ’l”l |H‘| Hll‘
Patentamt
0 European

(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntCl.
Hinweises auf die Patenterteilung: BO1L 3/00 (2006.01) F04B 19/00 (2006-9%)
06.10.2010 Patentblatt 2010/40 BO1F 13/00 %0050V
(21) Anmeldenummer: 05802009.0 (86) Internationale Anmeldenummer:
PCT/EP2005/011320

(22) Anmeldetag: 20.10.2005
(87) Internationale Verdffentlichungsnummer:

WO 2006/045547 (04.05.2006 Gazette 2006/18)

(54) VERFAHREN ZUR BEWEGUNG VON KLEINEN FLUSSIGKEITSMENGEN IN MIKROKANALEN
DURCH AKUSTISCHE WELLEN

METHOD FOR DISPLACING SMALL AMOUNTS OF FLUIDS IN MICRO CHANNELS BY MEANS OF
ACOUSTIC WAVES

PROCEDE POUR DEPLACER DE PETITES QUANTITES DE LIQUIDE DANS DES MICROCANAUX
AU MOYEN D’ONDES ACOUSTIQUES

(84) Benannte Vertragsstaaten: * VON GUTTENBERG, Zeno
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR 81675 Miinchen (DE)
HUIEISITLILT LU LV MC NL PL PT RO SE SI
SKTR (74) Vertreter: Rocke, Carsten et al

Miiller-Boré & Partner

(30) Prioritat: 21.10.2004 DE 102004051394 Grafinger Strasse 2

81671 Miinchen (DE)
(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung:

09.05.2007 Patentblatt 2007/19 (56) Entgegenhaltungen:
EP-A- 1418 003 WO-A-03/018181
(73) Patentinhaber: Beckman Coulter, Inc. DE-B3- 10 325 313 US-A- 6010 316
Brea, 92821 CA (US) US-A1- 2003 000 835 US-B1-6 210 128

(72) Erfinder:
¢ GAUER, Christoph
81667 Miinchen (DE)

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Europaischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentiibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1781 410 B1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewe-
gung von kleinen Flissigkeitsmengen in Mikrokanalen
und ein Mikrokanalsystem zur Durchfiihrung des Verfah-
rens.

[0002] Miniaturisierte fluidische Systeme bestehen oft
aus geschlossenen Kanalen, die aus Kunststoffen, Hal-
bleitermaterialien oder aus Glas hergestellt werden kén-
nen. Solche geschlossenen Kanale sind z. B. in M. G.
Pollack and R. B. Fair, Applied Physics Letters, 2000,
77,1725 - 1728 beschrieben.

[0003] Herstellverfahren sind z. B. nasschemisches
Atzen oder auch HeilRprégen von Kunststoffen zur Er-
zeugung der Kanale in den Substraten. AnschlieRend
werden die so strukturierten Substrate mit einem Deckel
verschlossen. Typische Kanaldimensionen sind Durch-
messer im Bereich zwischen 50 pm und einigen mm so-
wie eine Lange des Gesamtsystems von einigen cm. Fiir
lab-on-the-chip-Anwendungen sollen in diesen Kanalen
z. B. biochemische Reaktionen durchgefiihrt werden.
Dazu mussten im allgemeinen Dosierer, Mischer, Reak-
tionskammern und Verzweigungen in einem solchen Sy-
stem realisiert werden. Zur Bewegung der Flissigkeit
sind pumpenartige Systeme notwendig.

[0004] Heute stehen als Pumpen fir derartige "lab
chips" unterschiedliche Technologien zur Verfligung: pe-
ristaltische Pumpen (US 6,408,878), elektrokinetische
Pumpen (US 6,394,759) oder auch Pumpen unter Aus-
nutzung der Zentrifugalkraft ("lab-CD", US 5,472,603).
[0005] Elektrokinetische Pumpen benétigen z. B. je-
doch Spannungen von mehreren 100 Volt, sind also fiir
portable Gerate wenig geeignet. In den sogenannten lab-
CDs koénnen die Flissigkeiten nur in eine Richtung, ndm-
lich nach auf3en bewegt werden. Miniaturisierte Peristal-
tikpumpen sind sehr aufwendig und daher teuer.
[0006] Andere Anwendungen nutzen die Kapillarkraft
aus, um Flissigkeiten durch Kanéle zu bewegen. Ohne
zusatzliche Kraft kann hier eine Bewegung in nur einer
Richtung erfolgen. Zum Beispiel ein hydrophiler Kanal
laRt sich mit einer LOsung zwar flllen, aber bei gefilltem
Kanal ist keine weitere Bewegung oder Strdomung mehr
moglich, die durch die Kapillarkraft vermittelt ware.
[0007] Die Einkopplung von Schallwellen in diinne, la-
teral ausgedehnte Flissigkeitsfilme istin DE 103 25 313
B3 beschrieben. Dort werden Ultraschallfrequenzen ein-
gesetzt, um in einer kleinen Fllssigkeitsmenge in einem
lateral unstrukturierten Kapillarspalt eine Durchmi-
schung zu bewirken. Die Einstrahlung in den Flissig-
keitsfilm erfolgt bei der Anordnung der DE 103 25 313
B3 symmetrisch bilateral.

[0008] Die Erzeugung von Strémung in Flissigkeit mit
Hilfe von Schallwellen ist in Wesley Le Mars Nyborg
"Acoustic Streaming" in Physical Acoustics 2B; Editor
W.P.Mason; Academic Press 265 (1965) beschrieben.
[0009] Ein verfahren unit den Merkmalen des Oberbe-
griffes des Anspruches 1 ist aus US 6,210,128 B1 be-
kannt.
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[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Verfahren und ein System anzugeben, mit dem kleine
Flussigkeitsmengen in Mikrokanalsystemen auf leicht
steuerbare und programmierbare Art und Weise bewegt
werden kénnen. Das Verfahren soll einfach durchfiihrbar
sein und die dazu notwendigen Materialien klein, robust
und leicht sein, so daR das Verfahren auch mit tragbaren
Chiplabors realisiert werden kann.

[0011] Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruches 1 bzw. einem Mikroka-
nalsystem mitden Merkmalen des Anspruches 11 gelost.
Bevorzugte Ausgestaltungen sind Gegenstand von Un-
teranspriichen.

[0012] Beidem erfindungsgemalen Verfahrenwird ei-
ne Flissigkeitsmenge in ein Kanalsystem eingebracht,
das zumindest einen Bereich umfasst, der topologisch
einem Ring entspricht, so dass eine geschlossene Bahn
der Flissigkeit moglichist. Zur Erzeugung der Bewegung
werden akustische Wellen in die Flissigkeit eingestrahilt,
die in der Ebene des Kanalsystems mindestens eine
asymmetrische Komponente haben, die die Bewegungs-
richtung der Flissigkeit definiert. Durch den Impulsiber-
trag der Schallwellen auf die Fliissigkeit wird in der Flis-
sigkeit eine Stromung erzeugt ("acoustic streaming").
Durch die Bewegung der Flussigkeit in einer geschlos-
senen Bahn sind nur geringe Leistungen notwendig, da
aufder geschlossenen Bahn kein gro3er hydrostatischer
Druck aufgebaut werden muss, um eine Bewegung zu
erzeugen. Durch die asymmetrische Komponente wird
der Flissigkeit eine Bewegungsrichtung aufgepragt, die
sie sich entlang der geschlossenen Bahn bewegen lasst.
[0013] Das Kanalsystem kann unterschiedliche Geo-
metrien aufweisen, solange ein topologisch ringférmiger
Bereich enthalten ist, der fiir die gerichtete Bewegung
der Flissigkeit auf einer geschlossenen Bahn dient. Be-
sonders einfach ist die Verwendung eines einfachen Rin-
ges ohne Verzweigungen.

[0014] Bei einer einfachen Ausgestaltung ist das Ka-
nalsystem nach oben offen, z. B. als Rinne in einem Sub-
strat. Durch die Bewegungsvermittlung aufgrund des
"Acoustic Streaming" ist ein Abschluss nach oben nicht
notwendig. Die strémungsinduzierte Bewegung kann
auch in einem offenen Kanal stattfinden.

[0015] Gegen auldere Einflisse unempfindlicheristein
Kanalsystem, das allseitig umschlossen ist. Die Befiil-
lung eines solchen Kanalsystems erfolgt entweder bevor
ein Deckel auf das rinnenférmige Kanalsystem aufge-
bracht wird oder durch eine entsprechende Befll6ff-
nung, an die z. B. eine Pipette angesetzt werden kann.
An anderer Stelle des Kanalsystems ist eine Entliftungs-
6ffnung vorgesehen, so dass die durch die eingebrachte
Flussigkeit verdrangte Luft entweichen kann. Da die Be-
wegung in dem Kanalsystem durch die schallinduzierte
Strémung vermittelt wird, ist ein dichter Abschluss nicht
notig, wie es bei anderen Verfahren des Standes der
Technik der Fall ist, die hydrostatischen Druck zur Be-
wegung verwenden.

[0016] Einfacherweise ist das Kanalsystem in einem
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Substrat vorgesehen. Vorteilhaft ist die Verwendung ei-
nes Materiales, das von akustischen Wellen durchdrun-
gen wird, zum Beispiel Glas, nicht-elastischer Kunststoff
oder Halbleitermaterialien. Auf diese Weise ist auch bei
aulBen angeordnetem Schallerzeuger sichergestellt,
dass die Bewegung durch das mit den Schallwellen er-
zeugte "acoustic streaming" vermittelt wird und nicht
durch eine schallwelleninduzierte Bewegung des Sub-
stratmaterials selbst.

[0017] Die Schallwellen werden erfindungsgeman unit
zumindest einem Interdigitaltransducer erzeugt, wie sie
aus der HochfrequenZfiltertechnologie bekannt sind.
Derartige Interdigitaltransducer, die auf piezoelektri-
schen Materialien aufgebracht sind, kénnen durch Anle-
gen einer Frequenz von 1 bis einigen 100 MHz zur An-
regung von akustischen Wellen, insbesondere Oberfla-
chenschallwellen, in dem piezoelektrischen Material ein-
gesetzt werden. Die so erzeugten Schallwellen kénnen
in das System eingekoppelt werden, wie es auch in DE
103 25 313 B3 fur den Fall von filmférmigen Kapillarspal-
ten beschrieben ist.

[0018] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens wird der Interdigitaltransducer direkt mit der Flis-
sigkeit in Kontakt gebracht, ist also Teil des Mikrokanal-
systems. So wird die Schallwelle, die mit dem Interdigi-
taltransducer erzeugt wird, direkt in die Flissigkeit tiber-
tragen.

[0019] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht
vor, dass das rinnenartige Kanalsystem mit einer Folie,
vorzugsweise aus Kunststoff, abgedeckt ist, gegen die
der Interdigitaltransducer direkt gepresst wird, um eine
direkte Ubertragung der Schallwellen in die Flissigkeit
zu ermoglichen.

[0020] Das piezoelektrische Material, in der Regel ein
Chip, kann auch direkt als Abschluss des Kanalsystems
eingesetzt werden und insofern einen Teil des Kanalsy-
stems darstellen.

[0021] Um in einem Kanalsystem Bewegung in den
unterschiedlichen Richtungen zu ermdglichen oder um
Verzweigungen mit Flissigkeit zu durchstrémen, kénnen
mehrere Interdigitaltransducer an unterschiedlichen
Stellen des Kanalsystems vorgesehen sein.

[0022] Ein erfindungsgemafes Mikrokanalsystem zur
Bewegung von kleinen FlUssigkeitsmengen weist zumin-
dest einen Kanal auf, der eine geschlossene Bahn dar-
stellt. Wenigstens ein Interdigitaltransducer ist derart an-
geordnet, dass eine Schallwelle gerichtet in den Kanal
eingekoppelt werden kann.

[0023] Das erfindungsgemafe Verfahren ist insbe-
sondere vorteilhaft einzusetzen, wenn einzelne Bereiche
des Mikrokanalsystems biologisch, chemisch, physika-
lisch oder aufandere Weise funktionalisiert sind. An einer
solchen funktionalisierten Stelle kann mit Hilfe des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens in einem erfindungsgema-
Ren Mikrokanalsystem die Flissigkeit vorbeigefiihrt wer-
den, so dass die gesamte Flissigkeit sicher mitder Funk-
tionalisierung in Berlihrung kommt ist. Bei anderen An-
wendungen kann die Flissigkeit an entsprechend ange-
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ordneten Messpunkten vorbei gefiihrt werden. Bei ent-
sprechender Ausgestaltung des Mikrokanalsystems mit
Verzweigungen ist eine Dosierung oder Abteilung ein-
zelner Flussigkeitsmengen mdéglich, die unterschiedli-
chen Behandlungen in den einzelnen Verzweigungen
unterzogen werden kdnnen.

[0024] Die Erfindung wird anhand der beiliegenden Fi-
guren im Detail erldutert, die schematische Ansichten
des erfindungsgemaRen Systems bei der Durchfiihrung
des erfindungsgemaRen Verfahrens zeigen. Dabei zeigt:

Figur 1a:  eine schematisierte Langsschnittansicht ei-
nes erfindungsgema- 3en Systems,

Figur 1b:  eine Querschnittsansicht des Systems der
Figur 1a,

Figur 2: einen schematisierten Langsschnitt einer
anderen erfindungs- gemafRen Ausfih-
rungsform,

Figur 3: einen Querschnitt einer weiteren erfin-
dungsgemafen Ausfiih- rungsform, und

Figur 4: einen schematischen Langsschnitt durch ei-
ne weitere erfin- dungsgemafe Ausfih-
rungsform.

[0025] Figur 1a zeigt einen Langsschnitt durch ein Mi-

krokanalsystem. Erkennbar ist der Mikrokanal 3, der z.
B. einen Durchmesser im Bereich von 50 pm bis einigen
mm hat. Eristz. B. durch nasschemisches Atzenin einem
Substrat 1 gebildet, das z. B. aus Glas, Halbleitermate-
rialien oder aus einem nicht elastischen Kunststoff be-
steht. In dem Kanal bewegt sich die Flussigkeit, die bei-
spielhaft durch die Kreuze 5 angedeutet ist. Die Bewe-
gungsrichtung ist dabei mit 19 bezeichnet.

[0026] Figur 1bzeigteinen Querschnittin Blickrichtung
A der Figur 1a. Der ringférmige Kanal 3 hat eine Befull-
offnung 7, die in dieser Querschnittsansicht sichtbar ist.
Unterhalb des Substrats 1 ist im Bereich einer Ecke ein
piezoelektrisches Substrat 13 angeordnet, auf dem sich
ein Interdigitaltransducer 11 befindet, der in an sich be-
kannter und hier daher nicht dargestellter Weise mit ei-
nem elektrischen Wechselfeld angesteuert werden kann.
Gegebenenfalls kann zwischen dem piezoelektrischen
Material 13 und dem Substrat 1 ein Koppelmedium (z.
B. Wasser) vorgesehen sein, um eine unerwiinschte Re-
flexion der Schallwellen an einem mdglicherweise vor-
handenen diinnen Luftspalt zu vermeiden. Interdigital-
transducer, die an sich aus der Oberflachenwellenfilter-
technologie bekannt sind, umfassen kammartig ausge-
bildete metallische Elektroden, deren doppelter Fin-
gerabstand die Wellenlange der Oberflachenschallwelle
definiert und die durch optische Fotolithographieverfah-
ren z. B. im Bereich um die 10 pm Fingerabstand her-
gestellt werden konnen. Solche Interdigitaltransducer
werden auf piezoelektrischen Kristallen vorgesehen, um
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darauf Oberflachenschallwellen in an sich bekannter
Weise anzuregen. Anlegen eines elektrischen Wechsel-
feldes von einigen bis einigen 100 MHz in an sich be-
kannter Weise an die ineinander greifenden Fingerelek-
troden des Interdigitaltransducers 11 bewirkt die Erzeu-
gung von Oberflachenschallwellen, die &hnlich wie in DE
103 25 313 B3 beschrieben zur Ausbildung von Schall-
wellen 15, 17 fuhren. Das Anlegen des Wechselfeldes
kann uber entsprechende elektrische Anschliisse oder
z. B. durch drahtlose Einstrahlung erfolgen.

[0027] DieLangsschnittansicht der Figur 1a entspricht
etwa der Blickrichtung B, die in Figur 1b angegeben ist.
[0028] DieLage des Interdigitaltransducers 11 und die
Abstrahlrichtungen der Schallwellen 15, 17 sind auch in
Figur 1a angedeutet, obwohl sie in der Langsschnittan-
sicht der Figur 1a an sich nicht sichtbar waren. Zudem
sind in Figur 1a das Beftllloch 7 und das Entluftungsloch
9 angedeutet, die in der Langsschnittansicht der Figur
1a eigentlich ebenfalls nicht sichtbar sein sollten, da sie
bei der gezeigten Ausfiihrungsform im oberen Abschluss
18 vorgesehen sind.

[0029] Die in Figuren 1a und 1b dargestellte Anord-
nung kann wie folgt eingesetzt werden. Durch die Befull-
6ffnung 7 wird Flussigkeit in das System eingebracht.
Dabei kann die Kapillarkraft ausgenutzt werden, die die
Flussigkeit durch den Kanal 3 hindurch saugt. Alternativ
kann die Flussigkeit durch die Befllléffnung 7 z. B. mit
einer Spritze oder Pipette eingebracht werden. Die von
derFlussigkeitaus dem Kanal 3 verdrangte Lufttrittdurch
die Entliftungs6ffnung 9 aus. Der Kanal ist schlieBlich
vollstandig mit Flissigkeit geflllt. Nach der Befillung
kdénnen die Befllléffnung 7 und die Entliiftungséffnung 9
verschlossen werden, was jedoch nicht notwendig ist.
Anlegen eines elektrischen Wechselfeldes in der Gro-
Renordnung von 1 MHz bis einigen 100 MHz an den nur
schematisch dargestellten Interdigitaltransducer 11 be-
wirkt die Erzeugung einer Oberflachenschallwelle auf
dem piezoelektrischen Substrat 13, das die Abstrahlung
von Schallwellen 15, 17 senkrecht zu der Fingerausrich-
tung des Interdigitaltransducers 11 bewirkt. Wahrend die
Schallwelle 17 nach aufen abstrahlt und somit ohne we-
sentliche Wirkung auf die Flissigkeit bleibt, strahlt die
Schallwelle 15 direkt in den Kanal 3 ein. Die Schallwellen
durchdringen das Substratmaterial aus Glas, Kunststoff
oder Halbleitermaterial und erzeugen in der Flussigkeit
eine Strdomung "acoustic streaming". Flissigkeitsteil-
chen 5 werden durch den Schallimpulsibertrag in Rich-
tung 19 beschleunigt und bewirken eine Bewegung ent-
lang des Kanals 3.

[0030] DadasKanalsystem vor Einstrahlen der Schall-
welle bereits gefiillt ist, ist nur ein sehr geringer Druck
notwendig. Insofern sind die von dem Interdigitaltrans-
ducer 11 elektrischen Leistungen von kleiner als 1 Watt
ausreichend, um eine Bewegung der Flissigkeit zu be-
wirken.

[0031] Durch die Anordnung des Interdigitaltransdu-
cers 11 in einer Ecke des Kanalsystems 3 ist sicherge-
stellt, dass nur eine Schallkomponente 15 in Richtung
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des Kanals 3 wirkt, wahrend die andere vom Interdigital-
transducer erzeugte Schallwelle nach auflen abgestrahlt
wird. Alternativ kann ein unidirektionales Transducerde-
sign eingesetzt werden, das nur in eine Richtung ab-
strahlt. Ein solcher unidirektionaler Transducer kann an
beliebiger Stelle des Kanals 3 eingesetzt werden.
Schliefllich kénnen Geometrien realisiert werden, bei de-
nen der Gegenstrahl 17 nicht nach aullen abgestrahit
ist, sondern gezielt absorbiert oder reflektiert wird.
[0032] Das Kanalsystem kann unterschiedliche Geo-
metrien aufweisen, solange nur eine geschlossene Bahn
mdglich ist. Eine andere Ausgestaltung zeigt z. B. Figur
2 mit einer Verzweigung 4. Der Interdigitaltransducer 11
wird wie fir Figur 1 beschrieben zur Erzeugung einer
Bewegung in Richtung 19 eingesetzt. Ein weiterer Inter-
digitaltransducer 12 kann eine Bewegung entlang der
Abzweigung 4 in Richtung 20 bewirken.

[0033] Mit Hilfe eines Interdigitaltransducers 14 kann
die Bewegungsrichtung der Flissigkeit umgedreht wer-
den, so dass sich die Flussigkeit in Richtung 22 bewegt.
[0034] Bei einer nicht gezeigten Ausfiihrungsform ist
das Kanalsystem nach oben hin offen.

[0035] Figur 3 zeigt eine andere Ausfihrungsform ei-
nes erfindungsgemalen Mikrokanalsystems im Quer-
schnitt. Hier wird das Kanalsystem 3 durch eine Kunst-
stofffolie 21 abgeschlossen, auf die das piezoelektrische
Material 13 mit dem darauf aufgebrachten Interdigital-
transducer 11 aufgepresst wird, so dass der Luftspalt
zwischen Transducer und Folie kleiner als die Schallwel-
lenlange (1 bis einige 100 wm) ist, um Reflexionen am
Luftspalt zu vermeiden. Die Schallwelle durchdringt die
Kunststofffolie und die Energielibertragung auf die Flls-
sigkeit erfolgt durch acoustic streaming und nicht durch
die schallinduzierte Bewegung der Folie selbst.

[0036] Bei einer weiteren Ausfliihrungsform, die nicht
in den Figuren dargestellt ist, wird das piezoelektrische
Material zur Erzeugung der akustischen Wellen direkt
als Deckel fur das Kanalsystem eingesetzt.

[0037] Figur 4 zeigt in schematischer Darstellung ein
erfindungsgemafRes Mikrokanalsystem mit einem funk-
tionalisierten Bereich 23. Dieser funktionalisierte Bereich
kann z. B. eine physikalische, chemische, biologische
oder eine andere Funktionalisierung aufweisen, die zu
einer Reaktion mit der Flissigkeit in dem Kanalsystem
3, 4 vorgesehen ist. Nachdem die Flissigkeit z. B. durch
eine Einflilléffnung entsprechend der Einfllléffnung 7 der
Figur 1 in das Kanalsystem eingebracht worden ist wird
entweder mit Hilfe des Interdigitaltransducers 11 oder
des Interdigitaltransducers 14 wie beschrieben in dem
Kanal 3 eine Strémung erzeugt. Anlegen eines weiteren
elektrischen Wechselfeldes an den Interdigitaltransdu-
cer 12 bewirkt eine Bewegung in Richtung 20 durch die
Verzweigung 4. Die Flissigkeit wird so an dem funktio-
nalisierten Bereich 23 vorbeigefiihrt. Durch die Strémung
in dem Kanalsystem 3, 4 kann sichergestellt werden,
dass die gesamte Fllssigkeit mit diesem funktionalisier-
ten Bereich in Kontakt kommen kann und z. B. eine Re-
aktion eingehen kann.
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[0038] 25 bezeichnet nur schematisch eine Messan-
ordnung, die z. B. elektrisch oder optisch sein kann. 27
bezeichnet ebenfalls nur schematisch den elektrischen
Anschluss dieser Messeinrichtung. Bewegt sich die Flls-
sigkeit in dem Kanal 3 z. B. durch Anregung einer Stré-
mung mit dem Interdigitaltransducer 11 oder mit dem In-
terdigitaltransducer 14, so wird die Flissigkeit an diesem
Messpunkt 25 vorbeigefiihrt. Die kontinuierliche Stro-
mung gewahrleistet, dass die gesamte FlUssigkeit an
dem Messpunkt vorbeiflief3t.

[0039] Die Erzeugung von Schallwellen in der Flissig-
keit mit Hilfe von Oberflachenschallwellen, die durch ei-
nen Interdigitaltransducer auf einem piezoelektrischen
Material generiert werden, ist fiir das erfindungsgemafie
Verfahren besonders vorteilhaft, da die so erzeugte
Schallwelle bereits eine groRe Komponente in Richtung
des Kanals hat.

[0040] Das erfindungsgemale Verfahren bzw. das er-
findungsgemaRe Mikrokanalsystem haben den weiteren
Vorteil, dass sie nicht nur zur Bewegung der Flussigkeit
entlang des Kanals verwendet werden kénnen, sondern
auch zur Durchmischung der Flissigkeit. Dazu werden
die Schallwellenerzeugungseinrichtungen mit so gerin-
ger Leistung betrieben, dass die Energie nicht zur Stro-
mung des Gesamtsystems ausreicht. Alternativ kénnen
zwei Transducer, die eine gegenlaufige Abstrahlrichtung
haben, wie z. B. die Transducer 11 und 14 der Figur 2,
gleichzeitig betrieben werden, so dass eine Strdmung
der Flissigkeit nicht mdéglich ist und nur eine Durchmi-
schung erfolgt.

[0041] Selbstverstandlich verwirklichen die hier be-
schriebenen Ausfiihrungsformen nur Beispiele magli-
cher Geometrien, ohne dass die Erfindung auf die dar-
gestellten speziellen Formen des Kanalsystems einge-
schrankt sein soll. Aulerdem kénnen am Kanal beliebig
viele Interdigitaltransducer mit unterschiedlichen Ab-
strahlrichtungen vorgesehen sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bewegung von kleinen Flissigkeits-
mengen in Mikrokanalen, bei dem

- eine Flussigkeitsmenge in ein Kanalsystem (3,
4) eingebracht wird, das zumindest einen Be-
reich umfasst, der topologisch einem Ring ent-
spricht, so dass eine geschlossene Bahn der
Flassigkeit moglich ist, und

- akustische Wellen (15) in die Flissigkeit ein-
gestrahlt werden, die in der Ebene des Kanal-
systems (3, 4) mindestens eine asymmetrische
Komponente haben, die die Bewegungsrich-
tung der Flissigkeit definiert,

dadurch gekennzeichnet, dass
zur Erzeugung der akustischen Wellen zumindest
ein Interdigitaltransducer (11) auf einem piezoelek-
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trischen Material (13) eingesetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Kanalsy-
stem einen Ring (3) umfasst.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei
dem ein Kanalsystem eingesetzt wird, das nach
oben offen ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei
dem ein Kanalsystem (3, 4) eingesetzt wird, das all-
seitig mit Ausnahme einer Befulléffnung (7) und ei-
ner Entliftungséffnung (9) geschlossen ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
dem das verwendete Kanalsystem (3, 4) in einem
Substrat (1) aus Glas, nicht-elastischem Kunststoff
oder Halbleitermaterial gebildet ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem der Interdigitaltransducer mit der Flissigkeit di-
rekt in Kontakt ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem das Kanalsystem (3, 4) mit einer Folie, vorzugs-
weise einer Kunststofffolie abgedeckt ist, gegen die
der Interdigitaltransducer (11) gepresst wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei
dem das Kanalsystem an einer Stelle durch das pie-
zoelektrische Material, auf dem der Interdigitaltrans-
ducer aufgebracht wird, abgeschlossen ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei
dem die Frequenz der Schallwellen im Bereich zwi-
schen einem MHz bis einigen 100 MHz gewahlt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei
dem mehrere Schallerzeugungseinrichtungen (11,
12, 14) eingesetzt werden, um unterschiedliche Be-
wegungen zu bewirken.

11. Mikrokanalsystem zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 zur Bewe-
gung von kleinen Flussigkeitsmengen, mit

- zumindest einem Kanal (3), der eine geschlos-
sene Bahn darstellt, und

- zumindest einer Schallerzeugungseinrichtung
(11, 14), die derart angeordnet und/ oder aus-
gestaltetist, dass eine Schallwelle (15) gerichtet
in den Kanal (3) eingestrahlt werden kann, wo-
bei die zumindest eine Schallerzeugungsein-
richtung einen Interdigitaltransducer (11, 14)
umfasst.

12. Mikrokanalsystem nach Anspruch 11, bei dem das
Kanalsystem (3, 4) allseitig mit Ausnahme einer Be-
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fulléffnung (7) und einer Entliftungséffnung (9) ge-
schlossen ist.

Mikrokanalsystem nach einem der Anspriiche 11
oder 12, bei dem das Kanalsystem als Rinne in ei-
nem Substrat (1) ausgebildet ist, das mit einem Dek-
kel (21) abgeschlossen ist.

Mikrokanalsystem nach Anspruch 13, bei dem der
Deckel (21) aus Folie, vorzugsweise Kunststofffolie
besteht und die Schallerzeugungseinrichtung (11)
direkt am Deckel (21) anliegt.

Mikrokanalsystem nach Anspruch 11, bei dem das
Kanalsystem nach oben offen ist.

Mikrokanalsystem nach einem der Ansprtiche 11 bis
15, bei dem die zumindest eine Schallerzeugungs-
einrichtung auBerhalb des Kanalsystems (3, 4) an-
geordnet ist.

Mikrokanalsystem nach einem der Ansprtiche 11 bis
16, mit mehreren Schallerzeugungseinrichtungen
(11, 12, 14), die derart angeordnet sind, dass sie
Schallwellen in unterschiedlichen Richtungen in das
Kanalsystem (3, 4) einstrahlen kénnen.

Mikrokanalsystem nach einem der Ansprtiche 11 bis
17, beidem das Kanalsystem (3, 4) in einem Substrat
(1) aus Glas, nicht-elastischem Kunststoff oder
Halbleitermaterial gebildet ist.

Mikrokanalsystem nach einem der Anspriiche 11 bis
18, bei dem innerhalb des Kanalsystems (3, 4) zu-
mindest ein biologisch, chemisch oder physikalisch
funktionalisierter Bereich (23) vorgesehen ist.

Mikrokanalsystem nach einem der Anspriiche 11 bis
19, bei dem an zumindest einem Bereich des Kanal-
system (3, 4) eine Messanordnung (25) zum Messen
eines physikalischen, biologischen oder chemi-
schen Parameters vorgesehen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei
dem die Flissigkeit (5) an zumindest einem biolo-
gisch, chemisch oder physikalisch funktionalisierten
Bereich (23) innerhalb des Kanalsystems (3, 4) vor-
beibewegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 oder
21, bei dem die Flissigkeit (5) an zumindest einen
Messpunkt (25) zur Messung eines physikalischen,
biologischen oder chemischen Parameters vorbei-
bewegt wird.
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Claims

A method for displacing small amounts of fluids in
microchannels, in which

- an amount of fluid is introduced into a channel
system (3,4) which comprises at least one area
which corresponds in a topological manner to a
ring so that a closed path of the fluid is possible,
and

- acousticwaves (15) are irradiated into the fluid,
which have at least one asymmetrical compo-
nent in the plane of the channel system (3,4),
which component defines the displacement di-
rection of the fluid,

characterised in that

at least one interdigital transducer (11) on a piezo-
electric material (13) is used to generate the acoustic
waves.

The method according to Claim 1, wherein the chan-
nel system comprises a ring (3).

The method according to either Claim 1 or Claim 2,
wherein a channel system is used which is upwardly
open.

A method according to either Claim 1 or Claim 2,
wherein a channel system (3,4) is used which is
closed on all sides, with the exception of a filling
opening (7) and a ventilation opening (9).

A method according to any one of Claims 1 to 4,
wherein the channel system (3,4) used is formed in
a substrate (1) of glass, non-elastic plastics material
or semiconductor material.

A method according to any one of Claims 1 to 5,
wherein the interdigital transducer is directly in con-
tact with the fluid.

A method according to any one of Claims 1 to 5,
wherein the channel system (3,4) is covered with a
film, preferably a plastics material film, against which
the interdigital transducer (11) is pressed.

A method according to any one of Claims 1 to 5,
wherein the channel system is closed off at one lo-
cation by the piezoelectric material, to which the in-
terdigital transducer is applied.

A method according to any one of Claims 1 to 8,
wherein the frequency of the sound waves is select-
ed in the range of between 1 MHz and several 100
MHz.

10. A method according to any one of Claims 1 to 9,
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wherein  several sound-generating devices
(11,12,14) are used to bring about different displace-
ments.

A microchannel system for carrying out a method
according to any one of Claims 1 to 10 for the dis-
placement of small amounts of fluids, with

- at least one channel (3) which represents a
closed path, and

- at least one sound-generating device (11,14)
which is arranged and/or designed so that a
sound wave (15) can be irradiated so as to be
directed into the channel (3), wherein the atleast
one sound-generating device comprises an in-
terdigital transducer (11,14).

A microchannel system according to Claim 11,
wherein the channel system (3,4) is closed on all
sides with the exception of a filling opening (7) and
a ventilation opening (9).

A microchannel system according any one of Claims
11 or 12, wherein the channel system is formed as
agroove in a substrate (1), which is closed by a cover
(21).

A microchannel system according to Claim 13,
wherein the cover (21) consists of film, preferably
plastics material film, and the sound-generating ar-
rangement (11) directly adjoins the cover (21).

A microchannel system according to Claim 11,
wherein the channel system is upwardly open.

A microchannel system according any one of Claims
11 to 15, wherein the at least one sound-generating
device is arranged outside the channel system (3,4).

A microchannel system according to any one of
Claims 11 to 16, with a plurality of sound-generating
devices (11,12,14) which are arranged so that they
are able to irradiate sound waves in different direc-
tions into the channel system (3,4).

A microchannel system according to any one of
Claims 11 to 17, wherein the channel system (3,4)
is formed in a substrate (1) of glass, non-elastic plas-
tics material or semiconductor material.

A microchannel system according to any one of
Claims 11 to 18, wherein at least one biologically,
chemically or physically functionalised area (23) is
provided inside the channel system (3,4).

A microchannel system according to any one of
Claims 11 to 19, wherein a measuring assembly (25)
for measuring a physical, biological or chemical pa-
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rameter is provided in atleast one area of the channel
system (3,4).

A method according to any one of Claims 1 to 10,
wherein the fluid (5) is moved past at least one bio-
logically, chemically or physically functionalised area
(23) inside the channel system (3,4).

A method according to any one of Claims 1 to 10 or
21, wherein the fluid (5) is moved past at least one
measurement point (25) to measure a physical, bi-
ological or chemical parameter.

Revendications

1.

Procédé pour déplacer de petites quantités de liqui-
de dans des microcanaux, dans lequel :

- une quantité de liquide est introduite dans un
systeme de canaux (3, 4), qui comprend au
moins une zone qui correspond topologique-
ment a un anneau de sorte qu’une voie fermée
du liquide soit possible, et

- on envoie dans le liquide des ondes acousti-
ques (15), qui ont, dans le plan du systéme de
canaux (3, 4), au moins une composante asy-
meétrique qui définit le sens de déplacement du
liquide,

caractérisé en ce que,

pour produire les ondes acoustiques, on utilise au
moins un transducteur interdigital (11) sur un maté-
riau piézoélectrique (13).

Procédé selon larevendication 1, dans lequel le sys-
téeme de canaux comprend un anneau (3).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 ou 2, dans lequel on utilise un systéme de canaux
qui est ouvert vers le haut.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 ou 2, dans lequel on utilise un systéme de canaux
(3, 4) qui est fermé de tous cétés, al'exception d’'une
ouverture de remplissage (7) et d’'une ouverture
d’aération (9).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 4, dans lequel le systéeme de canaux employé
(3, 4) est formé dans un substrat (1) en verre, en
matériau synthétique non élastique ou en matériau
semi-conducteur.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a5, dans lequel le transducteur interdigital est en
contact direct avec le liquide.
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Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 5, dans lequel le systeme de canaux (3, 4) est
recouvert d’'une feuille, de préférence d’une feuille
synthétique, contre laquelle est pressé le transduc-
teur interdigital (11).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a5, dans lequel le systéeme de canaux est fermé
en un point par le matériau piézoélectrique, sur le-
quel est appliqué le transducteur interdigital.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 8, dans lequel la fréquence des ondes acousti-
ques est choisie dans la plage entre un MHz et quel-
ques 100 MHz.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a9, dans lequel on utilise plusieurs dispositifs gé-
nérateurs de son (11, 12, 14) pour susciter différents
mouvements.

Systéme de microcanaux pour effectuer un procédé
selon 'une quelconque des revendications 1 a 10
en vue de déplacer de petites quantités de liquide,
avec

- au moins un canal (3) qui représente une voie
fermée, et

- au moins un dispositif générateur de son (11,
14), qui est aménagé et/ou congu de sorte
gu’une onde acoustique (15) puisse étre émise
de maniére dirigée dans le canal (3), le au moins
un dispositif générateur de son comprenant un
transducteur interdigital (11, 14).

Systéme de microcanaux selon la revendication 11,
dans lequel le systéme de canaux (3, 4) est fermé
de tous cétés, a I'exception d’'une ouverture de rem-
plissage (7) et d’'une ouverture d’aération (9).

Systéme de microcanaux selon l'une quelconque
des revendications 11 ou 12, dans lequel le systeme
de canaux se présente sous la forme d’une rigole
dans un substrat (1), qui est fermée par un couvercle
(21).

Systéme de microcanaux selon la revendication 13,
dans lequel le couvercle (21) est constitué d’'une
feuille, de préférence d’une feuille synthétique, et le
dispositif générateur de son (11) est appliqué direc-
tement sur le couvercle (21).

Systéme de microcanaux selon la revendication 11,
dans lequel le systéme de canaux est ouvert vers le
haut.

Systéme de microcanaux selon l'une quelconque
des revendications 11 a 15, dans lequel le au moins
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18.

19.
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un dispositif générateur de son est aménagé en de-
hors du systeme de canaux (3, 4).

Systéme de microcanaux selon l'une quelconque
des revendications 11 a 16, avec plusieurs disposi-
tifs générateurs de son (11, 12, 14) qui sont aména-
gés de sorte qu'ils puissent envoyer des ondes
acoustiques dans différentes directions dans le sys-
téme de canaux (3, 4).

Systéme de microcanaux selon I'une quelconque
des revendications 11 a 17, dans lequel le systéme
de canaux employé (3, 4) estformé dans un substrat
(1) en verre, en matériau synthétique non élastique
ou en matériau semi-conducteur.

Systéme de microcanaux selon l'une quelconque
des revendications 11 a 18, dans lequel il est prévu,
a l'intérieur du systéme de canaux (3, 4), au moins
une zone (23) a fonction biologique, chimique ou
physique.

Systéme de microcanaux selon I'une quelconque
des revendications 11 a 19, dans lequel il est prévu,
dans au moins une zone du systéme de canaux (3,
4), un dispositif de mesure (25) pour mesurer un pa-
ramétre physique, biologique ou chimique.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 10, dans lequel le liquide (5) passe devant au
moins une zone (23) a fonction biologique, chimique
ou physique al'intérieur du systéme de canaux (3, 4).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a10o0u 21, dans lequel le liquide (5) passe devant
au moins un point de mesure (25) pour mesurer un
paramétre physique, biologique ou chimique.
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