EP 3 978 133 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
06.04.2022 Patentblatt 2022/14

(21) Anmeldenummer: 21204273.3

(22) Anmeldetag: 14.05.2010

(11) EP 3978 133 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
BO1L 3/00 (2006.07)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):
BO1L 3/50273; BO1L 2200/06; BO1L 2300/0816;
BO1L 2300/0864; BO1L 2300/14; BO1L 2400/0487;
BO1L 2400/0694; BO1L 2400/084

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO SE SI SK SM TR

(30) Prioritat: 05.06.2009 DE 202009008052 U

(62) Dokumentnummer(n) der frilheren Anmeldung(en)
nach Art. 76 EPU:
10725960.8 / 2 437 890

(71) Anmelder: thinXXS Microtechnology AG
66482 Zweibriicken (DE)

(72) Erfinder: WEBER, Lutz
66981 Miinchweiler (DE)

(74) Vertreter: Patentanwélte Bernhardt / Wolff
Partnerschaft mbB
Europaallee 17
66113 Saarbriicken (DE)

Bemerkungen:
Diese Anmeldung ist am 22-10-2021 als

Teilanmeldung zu der unter INID-Code 62 erwahnten
Anmeldung eingereicht worden.

(54)
MIKROFLUIDELEMENTS

(67) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Transportieren eines Fluids in einem Kanalstrang eines
Mikrofluidelements, insbesondere einer Flusszelle. Er-
findungsgemal ist eine Druckquelle zur Druckbeauf-
schlagung einer in Transportrichtung vorderen Endfla-
che (42) des den Kanalstrang im Querschnitt vollstandig

VORRICHTUNG ZUM TRANSPORTIEREN EINES FLUIDS IN EINEM KANALSTRANG EINES

ausflllenden Fluids vorgesehen. Vorzugsweise umfasst
die Druckquelle einen geschlossenen Raum (17; 22; 34;
36, 38, 40), in welchem ein Druckgas, z.B. Luft, durch
Verschiebung der vorderen Endflache (42) des in dem
Kanalstrang transportierten Fluids komprimierbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Transportieren eines Fluids in einem Kanalstrang eines
Mikrofluidelements, insbesondere einer Flusszelle.
[0002] Beim Betrieb mikrofluidischer Flusszellen, wie
sie zunehmend fiir analytische und diagnostische Zwe-
cke oder bei Synthesen als Einwegprodukte zum Einsatz
kommen, missen Flissigkeiten, z.B. zu untersuchendes
Blut, innerhalb der Flusszelle an bestimmte Stellen trans-
portiert werden, um die Flussigkeiten z.B. mit Reagenzi-
en in Kontakt zu bringen oder/und einem Detektionsbe-
reich zuzufihren.

[0003] Eine haufige Aufgabe besteht in der Abtren-
nung einer bestimmten Flissigkeitsmenge aus einer gro-
Reren, in die Flusszelle eingegebenen Gesamtprobe und
dem Weitertransport der abgetrennten Flissigkeitsmen-
ge. Oft muss die abgetrennte Flissigkeitsmenge weiter
in gleich oder unterschiedlich groRe Teilmengen aufge-
teilt werden, wobei die Teilmengen weiterzutransportie-
ren sind. Mitunter besteht auch die Aufgabe, Gber meh-
rere Kanale herangefiihrte Mengen unterschiedlicher
Flussigkeiten in einem einzigen Kanal zwecks Weiter-
transport einer Mischung oder Sequenz der Mengen zu-
sammenzufihren.

[0004] Zum Transport von Flissigkeiten innerhalb von
Flusszellen wird das in Transportrichtung nachlaufende
Ende einer Flissigkeitsmenge, die im Querschnitt einen
Kanalstrang vollstéandig ausfillt, mit Druck beaufschlagt,
wie dies z.B.inderUS 7 125711, US 6 615 856 und der
US 6 296 020 beschriebenist. Die den Kanalstrang pfrop-
fenartig ausfiillende Flissigkeitsmenge wird durch die
Druckbeaufschlagung entgegen dem Strémungswider-
stand durch den Kanalstrang hindurch bewegt. Der in
Transportrichtung vor der Flissigkeit liegende Bereich
des Kanalstrangs steht dabei in Verbindung mit einer
Entliftungsoéffnung.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
neue Vorrichtung der eingangs erwdhnten Art zu schaf-
fen, die es ermdglicht, Transportvorgange in Mikrofluid-
elementen praziser und sicherer als nach dem Stand der
Technik steuern zu kénnen und gleichzeitig den Ferti-
gungsaufwand fiir die Mikrofluidelemente zu verringern.
[0006] Die diese Aufgabe l6sende Vorrichtung nach
der Erfindung ist gekennzeichnet durch eine Druckquelle
zur Druckbeaufschlagung einer in Transportrichtung vor-
deren Endflache des den Kanalstrang im Querschnitt
ausfillenden Fluids.

[0007] Erfindungsgemal wir das Fluid nicht nur unter
Uberwindung eines durch Reibung und Kapillarkrafte
verursachten Widerstandes durch den Kanalstrang des
Mikrofluidelements hindurch bewegt, sondern auch unter
Uberwindung einer durch die genannte Druckbeauf-
schlagung erzeugten Gegenkraft. Der erfindungsgeman
an der vorderen Endflache des Fluids, insbesondere ei-
nem vorderen Flissigkeitsmeniskus, anliegende Druck,
verhindert ungewollte Abldsungen kleiner Fluidmengen
von der Endflache sowie benetzungsbedingtes Voranei-
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len oder Zurtickbleiben von Teilen der Fluidmenge nahe
den begrenzenden Kanalwanden und sorgt so flr eine
exakte Begrenzung des transportierten Fluids an dessen
Vorderseite. Durch Verbindung des Kanalstrangs mit der
erfindungsgeméafen Druckquelle statt mit einer Entlif-
tungso6ffnung lasst sich das Mikrofluidelement nach au-
Ren fluiddicht abschlielen und eine Umweltkontamina-
tion durch austretendes Fluids verhindern. Indem Be-
schichtungen zur Hydrophilisierung oder Hydrophobisie-
rung, Ventile zur Fluidsteuerung und/oder extrem hohe
Genauigkeitsanforderungen an die Mikrostrukturen ent-
fallen, verringert sich der Fertigungsaufwand.

[0008] Die Druckquelle, bei der es sich vorzugsweise
um eine Druckgasquelle handelt, kann integraler Be-
standteil des Mikrofluidelements oder z.B. Bestandteil ei-
ner Betreibereinrichtung sein, an die das Mikrofluidele-
ment koppelbar ist.

[0009] In einer besonders bevorzugten Ausfihrungs-
form der Erfindung umfasst die Druckquelle einen ge-
schlossenen Raum, in welchem ein Druckgas, z.B. Luft,
durch Verschiebung der vorderen Endflache des in dem
Kanalstrangtransportierten Fluids komprimierbarist. Der
je nach Position der Endflache im Kanalstrang in dem
geschlossenen Raum aufgebaute Druck liegtan der End-
flache an, und die durch diesen Druck erzeugte Kraft ist
beim Transport des Fluids neben dem Strémungswider-
stand zu Uberwinden.

[0010] Die zum Transport des Fluids innerhalb des Mi-
krofluidelements genutzte Kraft kann unterschiedlicher
Art sein. Wahrend zur Verschiebung des Fluids im Ka-
nalstrang z.B. eine Tragheitskraft, insbesondere Zentri-
fugalkraft, einsetzbar ist, l1asst sich in einer bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung der Kanalstrang mit ei-
ner das Fluid in Transportrichtung beaufschlagenden
Transportdruckquelle verbinden. Die Transportdruck-
quelle kann auch integraler Bestandteil des Mikrofluide-
lements sein.

[0011] Durchdiese Transportdruckquelle lasstsich die
in Transportrichtung hintere Endflache einer den Kanal-
strang pfropfenartig ausfiillenden Fluidmenge mit einem
Druckgas, z.B. Luft, beaufschlagen. Die erzeugte Druck-
kraft muss den Stromungswiderstand und die am entge-
gengesetzten Ende gegen die pfropfenartige Fluidmen-
ge erfindungsgeman anliegende Druckkraft iberwinden.
[0012] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung steht
der durch die Druckquelle an der vorderen Endflache er-
zeugte Druck in einem eindeutigen funktionalen Zusam-
menhang mitder Position der vorderen Endflache indem
Kanalstrang. Diese Bedingung ist durch die vorange-
hend erwahnte, einen geschlossenen Raum umfassen-
de Druckquelle anndhernd erfiillt. Gegebenenfalls wird
ein die Umgebungstemperatur bertcksichtigender Kor-
rekturfaktor ermittelt.

[0013] Bei Erfiillung der genannten Bedingung kann
vorteilhaft eine den Druck an der vorderen Endflache er-
fassende Einrichtung, z.B. ein Drucksensor, vorgesehen
sein, welche anhand des funktionalen Zusammenhangs
die Position der vorderen Endflache in dem Kanalstrang
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ermittelt. So lasst sich auch die Lage einer den Kanal-
strang pfropfenartig ausfiillenden Fluidmenge innerhalb
der Flusszelle bestimmen und ihr Transport genau steu-
ern. Vorteilhaft kann der Transport des Fluids durch Ein-
stellung des Drucks P1 der Transportdruckquelle gleich
dem Druck P2 an der vorderen Endflache unterbrochen
werden.

[0014] Durch Einstellung des Drucks (P1) der Trans-
portdruckquelle kleiner als der Druck (P2) an der vorde-
ren Endflache lasst sich die Transportrichtung sogar um-
kehren. Eine den Kanalstrang pfropfenartig ausfiillende
Fluidmenge kann innerhalb eines Kanalstrangs also be-
liebig hin und her geschoben und an gewlinschten Stel-
len positioniert werden, z.B. in Reaktionsbereichen, De-
tektionsbereichen, Filtern oder Bereichen, in denen es
mit einer im Mikrofluidelement gespeicherten Reagenz
oder einem aus der Diagnostik bekannten Teststreifen
in Kontakt kommt.

[0015] Die Druckanstiegscharakteristik der den ge-
schlossenen Raum aufweisenden Druckgasquelle kann
vorteilhaft in gewtlnschter Weise dadurch beeinflusst
werden, dass der geschlossene Raum durch das darin
komprimierte Druckgas ausdehnbar ist. Zum Beispiel
kann der geschlossene Raum an einer Seite eine Wand
aufweisen, die durch eine dehnbare Folie bilden.
[0016] Der geschlossene Raum der Druckquelle lasst
sich in einer das Mikrofluidelement bildenden Platte un-
terbringen oder/und durch einen mit der Platte verbind-
baren, separaten Behalter gebildet sein.

[0017] DerKanalstrang weist vorteilhaft wenigstens ei-
ne Querschnittsaufweitung zur Bildung einer Kammer,
z.B. einer Detektionskammer, einer Mischkammer, einer
Reaktionskammer o. dgl. auf. Insbesondere kann die
Kammer Trockenreagenzien, z.B. Substanzen zur
Durchfiihrung einer PCR oder zum Fangen von Analyten
der Fluidprobe, Filter, Membranen, Teststreifen, Lamel-
len zum Mischen, Detektionsmittel, wie optische Fenster,
Prismen und elektrische Leiter, sowie andere Mittel zur
Analyse und Synthese enthalten.

[0018] In Transportrichtung kdnnen mehrere Kanal-
strange in einem einzigen, mit einer Druckquelle verbun-
denen oder verbindbaren Kanalstrang zusammen lau-
fen.

[0019] Die mehreren Kanalstrange kdnnen jeweils mit
einer Transportdruckquelle verbunden oder verbindbar
sein, so dass durch sequenzielle Aktivierung der Trans-
portdruckquellen in dem einzigen Kanalstrang eine Se-
quenz oder Mischung unterschiedlicher Fluide erzeugt
und transportiert werden kann.

[0020] In Transportrichtung kann sich ein Kanalstrang
auch in mehrere, jeweils mit einer Druckquelle verbun-
dene oder verbindbare Kanalstrange verzweigen, und
so eine Fluidmenge ohne Verwendung mehrerer Druck-
quellen oder Ventile weiter in Teilmengen aufteilen. Der
erfindungsgemaR an den vorderen Endflachen der Teil-
fludmengen anliegende Gegendruck erlaubt nicht nur
eine gleichmaRige Aufteilung der Gesamtmenge in Teil-
mengen, sondern auch die rdumliche Trennung der Teil-
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mengen durch das den Fluidteilmengen in den Kanal-
strangen nachstromende Transportgas.

[0021] Dadurch kénnen ohne gegenseitige Beeinflus-
sung der Teilfluidmengen untereinander parallel unter-
schiedliche Untersuchungen, Analysen oder Synthesen
durchgefiihrt werden.

[0022] Durch die erfindungsgemalfe Beaufschlagung
des zu transportierenden Fluids mit Gegendruck wird fer-
ner die vollstandige Beflillung von Kanalabschnitten mit
unterschiedlichen Querschnittsabmessungen sicherge-
stellt. Gerade bei Spriingen und Dimensionsanderungen
innerhalb eines Kanalstrangs treten in der Regel Zonen
auf, die nicht vollstandig durchstromt oder benetzt wer-
den, was zu einem EinschlieRen von Luftblasen fliihren
kann. Dies wird durch die Erfindung vermieden.

[0023] Indem die Zweige mit unterschiedlichen Druck-
quellen verbunden sind, Iasst sich ein gewiinschtes Ver-
haltnis der Teilmengen einstellen.

[0024] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfihrungsbeispielen und der beiliegenden, sich auf
diese Ausfiihrungsbeispiele beziehenden Zeichnungen
weiter erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Flusszelle miteiner erfindungsgema-
Ren Vorrichtung zum Transportieren ei-
nes Fluids,

die Flusszelle von Fig. 1 in einer Detail-
ansicht,

eine die Funktion der Flusszelle von Fig.
1 erlauternde Darstellung,

eine Abwandlung der Flusszelle von Fig.
1,

ein Ausfihrungsbeispiel fir eine in ein Mi-
krofluidelement integrierte Transport-
druckquelle,

verschiedene Ausfiihrungsbeispiele ei-
ner erfindungsgemafen Druck quelle mit
einem geschlossenen Kompressions-
raum,

ein Mikrobauelement mit in einem einzi-
gen Strang zusammenlaufenden Kanal-
strangen,

Ausfiihrungsbeispiele fur sich verzwei-
gende Kanalstrange, und

weitere Ausfiihrungsbeispiele fir Fluss-
zellen mit Vorrichtungen nach der Erfin-
dung.

Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4

Fig. 5

Fi

g.6 bis 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

[0025] Eine plattenférmige Flusszelle weist eine Ein-
lassoffnung 1 fir ein Fluid, z.B. eine Blutprobe, auf. Die
Einlass6ffnung 1 befindet sich im Boden eines an die
Flusszelle angeformten, topfartigen Vorratsgefalles 2.
[0026] Von der Einlass6ffnung erstreckt sich ein Kanal
3, der etwa bis zu einer Aufweitung 4 maanderférmig
verlauft und von der Aufweitung 4 weiter zu einer Ver-
zweigung 5 gefihrt ist.

[0027] Nahe derEinlassoéffnung 1 miindetin den Kanal
9 eine Kanal 6, der in Verbindung mit einer Offnung steht,
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an die sich, wie weiter unten erlautert wird, eine Luft-
druckquelle anschlieRen lasst.

[0028] Naheder Verzweigung 5 zweigt von dem Kanal
3 ein zu einer Entliftungsoffnung fihrender Kanal 8 ab.
Der Querschnitt des Kanals 8 ist wesentlich kleiner als
der Querschnitt des Kanals 3.

[0029] An der Verzweigung 5 teilt sich der Kanal 3 in
zwei zur Langsmittelachse der Flusszelle symmetrische
Zweigkanale 9 und 9’ auf, die sich an zwei weiteren Ver-
zweigungen 10 und 10’ nochmals aufteilen. So geht der
Kanals 3 in insgesamt vier Zweige 11, 11°, 11 " und 11™
Uber. Die vier Zweige stimmen in dem gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel in ihrer Ausgestaltung iberein und haben
identische Volumina.

[0030] Jederdervier Zweige 11,11, 11" und 11" ent-
halt einen ersten maanderférmigen Kanalabschnitt 12,
dem eine Kanalaufweitung 13 folgt. Die Kanalaufweitung
13 enthélt in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine
Trockenreagenz. An die Kanalaufweitung 13 schlie3t
sich ein zweiter maanderférmiger Kanalabschnitt 14 an.
Dem Kanalabschnitt 14 folgt eine weitere Kanalaufwei-
tung 15, die in dem betreffenden Ausfiihrungsbeispiel
als Reaktionskammer dient und eine weitere Trockenre-
agenz, z.B. Reagenzien durch Durchfilhrung einer PCR,
enthalten kann.

[0031] Im Abstand zu der Kanalaufweitung 15 folgt ei-
ne dritte Aufweitung 16, die eine Detektionskammer bil-
det. Das Ende jedes Zweiges 11, 11, 11 ", 11’" bildet
jeweils eine Kammer 17 mit einem im Vergleich zum Vo-
lumen der Aufweitungen 13, 15 und 16 deutlich gréReren
Volumen.

[0032] Die plattenformige Flusszelle besteht in dem
gezeigten Ausfliihrungsbeispiel aus einer Kunststoffplat-
te, in die zur Bildung der vorangehend beschriebenen
Kandle und Kavitdten Ausnehmungen eingearbeitet
sind, und einer die Ausnehmungen verschlieRenden, mit
der Kunststoffplatte fluiddicht verschweil3ten oder ver-
klebten Folie. Zur Herstellung der Platte kdnnen die be-
kannten Kunststoffbearbeitungsverfahren, insbesonde-
re das SpritzgieRen, zur Anwendung kommen. Abwei-
chend von dem beschriebenen Aufbau kdnnten ein meh-
rere Lagen aufweisendes Substrat sowie laminierte Fo-
lien vorgesehen sein. Als Materialien kommen ferner
Glas, Silizium, Metall und Verbundwerkstoffe in Betracht.
Als weitere Bearbeitungsverfahren sind HeilRpradgen und
Laserschneiden zu nennen.

[0033] Verschiedene Beispiele fir die Ausgestaltung
von Kammern bzw. Reaktions- und Detektionsbereiche
bildenden Kanalaufweitungen finden sich in der hier ein-
bezogenen deutschen Patentanmeldung 10 2009 015
395.0 des Anmelders.

[0034] Im folgenden wird die Funktionsweise der vor-
angehend beschriebenen Flusszelle erlautert.

[0035] EineFluidprobe, z.B. eine Blutprobe, wird indas
Vorratsgefal 2 bei der Einlass6ffnung 1 eingegeben.
Durch Kapillarwirkung fillt sich der Kanal 3 bis zu der
Aufweitung 4. Zur Unterstlitzung der Kapillarwirkung
kann der Kanal 3 durch Plasmabehandlung oder nass-
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chemische Vorbehandlung hydrophilisiert sein.

[0036] Alternativ zu einer solchen Selbstbefiillung lie-
Re sich die Blutprobe durch Druckbeaufschlagung, z.B.
mit Hilfe einer Pipette oder Spritze in den Kanal 3 ein-
bringen. Diese Aufgabe kénnte auch eine fir die Fluss-
zelle vorgesehene Betreibereinrichtung Gbernehmen.
Uber den Entliiftungskanal 8 kann Luft aus dem Kanal 3
entweichen.

[0037] Die Aufweitung 4 sorgt fiir eine Begrenzung der
Beflllung des Kanals 3 und damit fiir eine genaue Ab-
messung einer Probenmenge, wie dies in Fig. 3a gezeigt
ist.

[0038] Zur Verarbeitung der Probenmenge in der
Flusszelle werden die Einlass6ffnung 1 und der Kanal 8
geschlossen und die Offnung 7 mit einer Luftdruckquelle
18 verbunden, die Bestandteil einer fir die Flusszelle
vorgesehenen Betreibereinrichtung sein kann.

[0039] Mit Hilfe der Luftdruckquelle 18 lasst sich die
abgemessene Probenmenge Uber die Aufweitung 4 im
Kanal 3 hinaus zu der Verzweigung 5 beférdern, wo sich
die Probenmenge in Halften aufteilt. Eine weitere Auftei-
lung in Halften erfolgt an den Verzweigungen 10 und 10,
so dass in die Zweige 11, 11, 11" und 11" jeweils ein
viertel der abgemessenen Probenmenge gelangt.
[0040] Da die Zweige an ihren der Offnung 7 fernen
Enden geschlossen sind, steigt beim Transport des Flu-
ids durch den Kanal 3 der Druck in den Kammern 17
durch Kompression an. Damit die Probenmenge und die
Teilprobenmenge befdérdert werden kénnen, muss der
durch die Druckluftquelle 18 ausgelbte Luftdruck P1 gré-
Rer sein als der jeweilige Luftdruck P2 in den Kammern
17, deran denin Transportrichtung vorderen Endflachen
42 der Fluidmengen anliegt.

[0041] Jede Position der den Kanalstrang pfropfenar-
tig ausfiillenden Teilprobenmengen entspricht einem be-
stimmten Druck P2 in den Kammern 17. Ist der Druck P1
der Druckluftquelle 18 gleich dem Druck P2, so verblei-
ben die Teilprobenmengen an Ort und Stelle.

[0042] In Fig. 3b befinden sich die Teilprobenmengen
gerade in dem Kanalabschnitt 12. Durch Erhéhung des
Drucks P1 kénnen die Teilprobenmengen geman Fig. 3c
in die Aufweitungen 13 Uberflhrt werden, wo sie jeweils
mit einer Trockenreagenz in Bertihrung kommen. Ver-
minderung des Drucks P1 bewirkt einen Rickfluss der
Teilprobenmengen in die maanderférmigen Kanalab-
schnitte 12, wo eine Durchmischung erfolgt. Erneuter An-
stieg des Druck fiihrt die Teilprobenmenge lber die Ka-
nalaufweitungen 13 in den nachsten maanderférmigen
Kanalabschnitt 14. In den Kanalabschnitten 14 wird die
Durchmischung abgeschlossen. Durch weiteren Anstieg
des Drucks P1 erfolgt eine Uberfiihrung in die Aufwei-
tungen 15, wo in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ei-
ne Reaktion stattfindet, z.B. PCR. Die Probenuntersu-
chungen werden in den Aufweitungen 16 abgeschlos-
sen, wo an den bearbeiteten Proben Messungen durch-
gefiihrt werden.

[0043] Die Druckluftquelle 18 kann eine Messeinrich-
tung zur Bestimmung des jeweiligen Drucks P2 aufwei-
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sen, die anhand eines vorbestimmten Zusammenhangs
zwischen dem Druck P2 und den Positionen der Teil-
mengen deren Position ermittelt und ggf. den Transport
der Teilmengen automatisch steuert.

[0044] Eine in Fig. 4 gezeigte Flusszelle stimmt in ih-
rem Aufbau mit der vorangehend beschriebenen Fluss-
zelle weitgehend uberein. Lediglich fehlen der Entlif-
tungskanal 8 sowie der die Offnung 7 aufweisende Kanal
6.

[0045] Zur Abmessung einer Probemenge kann bei
dieser Ausfiihrungsform der Probeneingang 1 mit einer
Druckquelle verbunden und eine das Vorratsgefa 2 aus-
fullende Probenmenge in den Kanal 3 gedriickt werden.
Das Volumen der abgemessenen Probenmenge ent-
spricht also etwa dem Volumen des Vorratsgefales 2
oder einer vom Eingebenden vorherbestimmten Teil-
menge. Die Weiterverarbeitung der so bemessenen Pro-
benmenge erfolgt wie oben beschrieben.

[0046] Anstelle einer externen an die Offnung 7 oder
den Probeneingang 1,2 angeschlossenen Druckquelle
kann, wie aus Fig. 5 hervorgeht, eine Druckquelle auch
in eine Flusszelle integriert sein. GemaRn Fig. 5 ist eine
solche integrierte Druckquelle durch eine Vertiefung 19
gebildet, die durch eine flexible Membran 20 abgedeckt
ist.

[0047] Durch Eindriicken der flexiblen Membran 20 in
die Vertiefung 19 lasst sich der Druck in einer Drucklei-
tung 21 um einen definierten Betrag erhéhen.

[0048] Anstelle einer Druckbeaufschlagung durch
Druckgas konnte in der Vertiefung 19 auch eine Flissig-
keit enthalten sein. Insbesondere konnte der durch die
Vertiefung 19 gebildete Raum von einer Probenfliissig-
keit durchstromt werden.

[0049] Anstelle der Vertiefung und einer Membran lie-
Re sich auch ein Blister mit einer gewdlbten, zusammen-
driickbaren Folienhaube verwenden.

[0050] Beidem in den Fig. 1 und 4 gezeigten Ausflh-
rungsbeispiel ist eine "Luftfeder" durch die in die Fluss-
zellenplatte integrierte geschlossene Kammer 17 gebil-
det.

[0051] Fig. 6 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fir eine
"Luftfeder" mit einer Kammer 22, die durch eine flexible
Membran 23 abgedeckt ist. Die z.B. aus Kunststoff, ei-
nem Elastomer, aus Silikon oder TPE bestehende Mem-
bran lasst sich in solcher Weise ausweiten, dass sich in
der Kammer 22 ein gewiinschter Druckanstieg einstellt.
Vorteilhaft sind die Abmessungen der "Luftfeder" im un-
genutzten Zustand der Flusszelle daher kleiner als im
Betriebszustand. Die Auswdlbung der die Kammer 22
begrenzenden flexiblen Membran 23 kann z.B. mit Hilfe
eines einfachen Abstandssensors ermittelt und dazu ver-
wendet werden, den Druck P2 und damit die Position
des vorderen Fluidmeniskus zu bestimmen und so eine
Regelung fiir den Fluidtransport aufzubauen.

[0052] Es kann von Vorteil sein, die Auslenkung der
flexiblen Membran 23 mit Hilfe eines integrierten oder
externen Stempels 24 zu begrenzen. Gegebenfalls lasst
sich Uber die Position des Stempels das Volumen der
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Kammer 22 in gewlinschter Weise einstellen. Der Stem-
pel kann Bestandteil einer Betreibereinrichtung sein.
[0053] Fig. 7 zeigt eine Variante einer "Luftfeder" mit
einem separaten Gefalbauteil 25, dass an eine Fluss-
zelle ansetzbar ist, wobei ein Dichtring 26 eine an der
Flusszellenplatte gebildete Offnung umgibt.

[0054] Ineinerin Fig. 8 gezeigten Variante einer "Luft-
feder" ist ein separates GefalRbauteil 27 auf eine Fluss-
zelle aufsteckbar, wobei z.B. ein Steckkronus, eine Pres-
spassung oder/und ein LUER-Anschluss zur Anwen-
dung kommen kénnen.

[0055] Sowohl bei dem Ausfiihrungsbeispiel geman
Fig. 7 als auch bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 8
braucht die plattenférmige Flusszelle selbst keine "Fe-
derkammer" aufzuweisen. Vorteilhaft kann fir die inte-
grierte Kammer benétigter Raum anderweitig genutzt
werden.

[0056] Wie Fig. 8 erkennen lasst, weist das Gefallbau-
teil 27 einen verstellbaren Stopfen 28 auf, durch den sich
das Luftvolumen des GefaRbeauteils variieren lasst, so
dass unterschiedliche Bedingungen flirden Transport ei-
nes Fluids innerhalb einer Flusszelle einstellbar sind.
[0057] Es versteht sich, dass die "Luftfeder" Bestand-
teil einer Betreibereinrichtung sein und ein entsprechen-
der Anschluss zur Flusszelle entsprechend dem An-
schluss von Fig. 7 mit Hilfe einer Ringdichtung hergestellt
werden kann.

[0058] Wahrendin den Fig. 1 und 4 eine Flusszelle mit
nur einem einzigen, sich mehrfach verzweigenden Ka-
nalstrang fir den Transport eines einzigen, tber die Ein-
lassoffnung 1 zugefiihrten Fluids gezeigt ist, umfasst ei-
ne ausschnittweise in Fig. 9 dargestellte Flusszelle drei
Kanalstrange 29, 30 und 31 zum Transport unterschied-
licher Fluide. Jeder der Kanalstrange 29, 30, 31 kann mit
einer Einlassoffnung fir das betreffende Fluid und einer
Druckquelle verbunden sein. Alternativ lieRe sich eine
allen drei Kanalstrangen gemeinsame Druckquelle ein-
setzen.

[0059] Die Kanalstrange 29 bis 31 laufen an einem
Mischpunkt 32 zusammen, von dem ein einziger Kanal
33 zu einer geschlossenen Kammer 34 verlauft. Durch
aufeinanderfolgende Beaufschlagung je eines der Ka-
nalstrange 29 bis 31 mit Druck kénnen im Kanal 33 Se-
quenzen der unterschiedlichen, in den Kanalstrangen 29
bis 31 enthaltenen Fluide erzeugt werden, wobei die Gro-
Re der Teilmengen Uber den an den jeweiligen Kanal-
strang angelegten Druck steuerbar ist.

[0060] Wie aus Fig. 10a hervorgeht, lasst sich der Ka-
nal 33 wieder verzweigen, wobei Zweige 35, 35’ jeweils
mit einer Luftfederkammer 36 bzw. 36’ in Verbindung ste-
hen.

[0061] Eine im Kanal 33 am Mischpunkt 32 erzeugte
Fluidsequenz lasst sich weiter aufteilen, wobei in die
Zweige 35 und 35’ jeweils eine Sequenz gelangt, deren
Bestandteile jeweils die halbe Fluidmenge der Sequenz
im Kanal 33 aufweisen. Dies kann vorteilhaft sein, um
die aufeinanderfolgende Druckbeaufschlagung der Ka-
nale 29 bis 31 zu vereinfachen. Sollen Fluidsequenzen
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mit besonders kleinen Teilmengen erzeugt werden, so
wiirde das eine sehr kurze und genaue Druckbeaufschla-
gung erfordern. Beim nachtraglichen Aufteilen einer zu-
nachst gréReren Sequenz in kleinere Sequenzen passiv
Uber die Volumina der Teilstrange, ist deren Genauigkeit
mafRgebend und diese Genauigkeit Iasst sich bei der Her-
stellung des Mikrofluidelements durch SpritzgieRen sehr
prazise einstellen.

[0062] Es versteht sich, dass durch die in Fig. 10a ge-
zeigte Anordnung mit zwei Ubereinstimmenden Zweigen
anstelle einer Sequenz auch ein einziges Fluidpaket in
zwei Halften aufgeteilt werden kann.

[0063] Fig. 10b zeigt einen sich verzweigenden Kanal,
wobei ein Zweig 37 mit einer Kammer 38 und ein anderer
Zweig 39 mit einer Kammer 40 verbunden ist. Das Vo-
lumen der Kammer 38 ist groRer als das Volumen der
Kammer 40. Beim Transport eines Fluidpakets steigt der
Druck in der kleineren Kammer 40 schneller an als in der
Kammer 38. Entsprechend entsteht am Verzweigungs-
punkt im Zweig 37 ein groReres Teilpaket als in dem
Zweig 39. Durch unterschiedliche Wahl der GrolRen der
Kammern 38, 40 lasst sich das Verhaltnis der Aufteilung
des Fluidpakets am Verzweigungspunkt geeignet variie-
ren.

[0064] Fig. 11 zeigt weitere Ausfiihrungsbeispiele flr
Flusszellen, wobei in dem Ausfiihrungsbeispiel von Fig.
11a ein Kanalstrang mit einer matrixartigen Verzweigung
und in Fig. 11b ein Kanalstrang mit einer sternférmigen
Verzweigung gezeigtist. Der Kanalstrang weist eine zen-
trale Einlassoffnung 41 auf, die gleichzeitig einen Ver-
zweigungspunkt bildet.

[0065] Am Verzweigungspunkt Idsst sich z.B. eine
pneumatische Druckquelle anschlieRen. Das Ausfiih-
rungsbeispiel von Fig. 11b eignet sich insbesondere zum
Transport von Fluid durch Fliehkraft. Hierzu wird die
Flusszelle in Rotation um die Einlass6ffnung 41 versetzt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Transportieren eines Fluids in ei-
nem Kanalstrang eines Mikrofluidselements, insbe-
sondere einer Flusszelle,
gekennzeichnet durch eine Druckquelle zur Druck-
beaufschlagung einer in Transportrichtung vorderen
Endflache (42) des den Kanalsrang im Querschnitt
vollstandig ausfillenden Fluids.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Druckquelle einen geschlossenen
Raum(17; 22; 34; 36, 38, 40) umfasst, in welchem
ein Druckgas, z.B. Luft, durch Verschiebung der vor-
deren Endflache (42) des in dem Kanalstrang trans-
portierten Fluids komprimierbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
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10.

1.

dass der Kanalstrang mit einer das Fluid in Trans-
portrichtung beaufschlagenden Transportdruck-
quelle (18) verbunden oder verbindbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Transportdruckquelle (18) zur Beaufschla-
gung der in Transportrichtung hinteren Endflache
(43) einer den Kanalstrang pfropfenartig ausfillen-
den Fluidmenge mit einem Druckgas, z.B. Luft, vor-
gesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass der durch die Druckquelle an der vorderen
Endflache (42) erzeugte Druck in einem eindeutigen
funktionalen Zusammenhang zu der Position der
vorderen Endflache (42) in dem Kanalstrang steht.

Vorrichtung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine den Druck an der vorderen Endflache (42)
erfassende Einrichtung vorgesehen ist, welche an-
hand des funktionalen Zusammenhangs die Position
der vorderen Endflache (42) in dem Kanalstrang er-
mittelt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass sich der Transportdes Fluids durch Einstellung
des Drucks (P1) der Transportdruckquelle (18)
gleich dem Druck (P2) an der vorderen Endflache
(42) unterbrechen Iasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass sich die Transportrichtung durch Einstellung
des Drucks (P1) der Transportdruckquelle (18) klei-
ner als der Druck (P2) an der vorderen Endflache
(42) umkehren Iasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass der geschlossene Raum (22) durch das darin
komprimierte Druckgas ausdehnbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass der geschlossene Raum (17) innerhalb einer
das Mikrofluidelement bildenden Platte angeordnet
oder/und durch einen mit der Platte verbindbaren
Behalter (25; 27) gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Kanalstrang wenigstens eine Querschnitt-
saufweitung (13, 15, 16) zur Bildung einer Kammer
aufweist, in der Mittel zur Behandlung und/oder Un-
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tersuchung einer Fluidprobe vorgesehen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass in Transportrichtung mehrere Kanalstrange
(29,30,31) in einem einzigen, mit der Druckquelle
(34) verbundenen oder verbindbaren Kanalstrang
(33) zusammen laufen.

Vorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mehreren Kanalstrange (29,30,31) jeweils
mit einer Transportdruckquelle verbunden oder ver-
bindbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass sich in Transportrichtung ein Kanalstrang in
mehrere, jeweils mit einer Druckquelle (17; 36, 36’)
verbundene oder verbindbare Kanalstrange (8, 9’,
11,11°, 11", 11°"; 35, 35’) verzweigt.

Vorrichtung nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zweige (37,39) mit unterschiedlichen
Druckquellen (38,40) verbunden sind.
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