Mikrofluidik — eine Reise in die Welt der kleinen Tropfchen
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Mikrofluidik — eine Reise in die Welt der kleinen Tropfchen

1 Einleitung

Als wir dieses Jahr mit der Ideensuche begannen, wussten wir nicht, dass es uns in einen so
neuen Zweig der Forschung wie die Mikrofluidik verschlagen wiirde. Am Anfang hatten wir
ein paar Ideen, was man erfinden oder erforschen konnte. Aber wenn wir genauer dariiber
nachdachten und Nachforschungen im Internet anstellten, kamen wir zu dem Schluss, dass es
diese Dinge schon gibt oder es nichts gibt, woriiber man bei diesen Dingen noch forschen
konnte. Als wir dann im Internet nach weiteren Ideen suchten, landeten wir auf einer Seite [1]
von Wissenschaftlern, die in Bereich der Mikrofluidik forschen. Beim Lesen dieser Seite
wurde unser Interesse fiir das Thema geweckt; wir suchten nach weiteren Informationen iiber
die Mikrofluidik. Auf diesen Seiten erfuhren wir unter anderen etwas liber bisherige
Anwendungsbereiche der Mikrofluidik. Diese sind z.B. Minilaboratorien auf Computerchips,
die in der Lage sind, einen Tropfen Blut vollstindig zu analysieren. Weitere
Anwendungsbereiche finden sich in der Medizin und in der Biotechnik. Ein weiterer Zweig
der Mikrofluidik sind kleine Mikropumpen, die kleinste Fliissigkeitsmengen (Mikroliter und
Nanoliterbereich) pumpen konnen.

Danach tiberlegten wir, mit welchen schulischen Mitteln uns der Einstieg in die Mikrofluidik
gelingen konnte, denn es war offensichtlich, dass wir nicht an alle Stoffe und Materialien
gelangen konnten, die die Wissenschaftler in den Forschungsinstituten benutzen. Daher
versuchten wir liber die Tropfchenbewegung einen Einstieg in die Mikrofluidik zu schaffen.
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2 Vorversuche

2.1 Die Idee

Nachdem wir uns Videoclips eines Forschungsinstituts [1] angesehen hatten, waren wir
fasziniert von der Idee, geladene Tropfchen iliber bestimmte Strecken oder auch im Kreis zu
bewegen. Sofort wollten wir auch kleine Wassertropfchen bewegen. Wir wollten ihnen eine
bestimmte Ladung zufiihren und sie dann im elektrischen Feld zwischen zwei Elektroden
bewegen. Doch um uns zuerst einmal mit dem Aufladen von solchen Tropfchen vertraut zu
machen, fiihrten wir einige Versuche zur Elektrostatik durch.

2.2 Elektrostatikversuche

Wir haben eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt, um uns mit den Grundlagen der
Elektrostatik vertraut zu machen.

Der Aufbau fiir den ersten von uns durchgefiihrten Versuch besteht aus einem unteren Teil
mit fiinf Glocken und einem oberen Teil mit vier Pendeln (siche Abb. 2.1). Die Glocke in der
Mitte ist gegen die anderen isoliert. Wird eine Spannung an die mittlere Glocke angelegt,
pendeln die Kugeln zwischen der inneren und den duferen hin und her.

Die zunichst elektrisch neutralen Pendel werden zu der positiv geladenen inneren Glocke
gezogen. Dann werden sie selber positiv geladen und abgestoBen bzw. von den &dulleren
Glocken angezogen. Dort nehmen die Pendel wieder Elektronen auf und geben ihre positive
Ladung ab und werden erneut von der inneren Glocke angezogen.

Des Weiteren haben wir den ,,Kugeltanz“-Versuch (siche Abb. 2.2) durchgefiihrt. Dieser
besteht aus einer Plexiglaskammer, in deren Boden und Deckel Elektroden eingebaut sind. In
der Kammer befinden sich mehrere Holundermarkkugeln, die zwischen der positiv geladenen
Elektrode und der geerdeten Elektrode hin und her springen wenn eine Spannung angelegt
wird. Das Springen der Kugeln kommt daher, dass sich die Elektronen in den Kugeln nach
oben zur Plus-Elektrode ausrichten. Dadurch werden die Kugeln polarisiert. Da das Feld
inhomogen ist, bewegen sich die Kugeln zur Plus-Elektrode hin. Dort angekommen, werden
die Kugeln positiv geladen und fliegen wieder nach unten.

Abb2.2 Die springenden
Abb.2.1 Der Glockentanz (Pendel Holundermarkkugeln in der

zwischen zwei Glocken) Plexiglaskammer

Mit den gewonnenen Erfahrungen wollten wir anhand von einfachen Versuchen in die
Mikrofluidik einsteigen. So einfach, wie wir es und vorgestellt haben, war es aber dann doch
nicht.
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3 Gezielte Bewegung von Tropfchen

3.1 Erste Versuche

Nach unseren neu gewonnenen Erfahrungen durch die Elektrostatikversuche haben wir
versucht, mit Kaliumpermanganat gefiarbtes Wasser in einem mit Rizinusdl gefiillten
Kunststoffkistchen zwischen einer positiv geladenen und einer geerdeten Elektrode hin und
her zu bewegen. Das Wasser mussten wir einfarben, damit wir es besser sehen konnten. Die
Fliissigkeit bewegte sich zwar zwischen den Elektroden hin und her, wurde aber nach kurzer
Zeit regelrecht zerfetzt, so dass wir sie nur noch unter einem Mikroskop sehen konnten (vgl.
Abb. 3.3). Die Tropfchen bewegen sich zwischen den Elektroden hin und her, weil sie
geladen werden. Danach haben wir aus einer Platine jede zweite Leiterbahn mit einem Messer
herausgetrennt (siche Abb. 3.4) und versucht, die Fliissigkeiten zwischen einer geerdeten und
einer positiv geladenen Leiterbahn zu bewegen. Dies ist uns auch gelungen, aber nach ein
paar Sekunden hatten sich die Tropfchen so weit zerteilt, dass wir sie nicht mehr sehen
konnten.

Dann haben wir versucht, das Wasser iiber mehrere Leiterbahnen zu bewegen, indem wir
abwechselnd eine Elektrode positiv geladen und eine geerdet haben. Dieser Versuch ist aber
fehlgeschlagen, da es uns nicht gelungen ist, die Elektroden schnell genug aus- und
einzuschalten.

Abb. 3.1 Die pink gefarbten
Wassertropfchen in Silikondl
ohne Mikroskop vor dem
Versuch, sie zu bewegen

Abb. 3.2 Das Wassertropfchen aus Abb. 3.1 unter
dem Mikroskop (60fach vergroBert)
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Abb. 3.4 Bewegung einer Zeolithkugel zwischen
zwei Leiterbahnen.

Abb. 3.3 Das Wassertropfchen nach der
Bewegung zwischen den beiden
Elektroden. Es ist in viele noch kleinere
Tropfchen zerfetzt worden
(Mikroskopansicht, 60fach vergrofert).

Die Tropfchen wanderten nicht liber die gesamten Leiterbahnen, so wie wir es uns erhofften.
Dadurch kamen wir dann auch schon zu unserem ersten groflen Problem: Wie bewegen wir
die Tropfchen iiber mehrere Leiterbahnen, ohne das sie zerfetzt werden?

Fiir uns war es trotzdem schon ein kleines Erfolgserlebnis, fliissige Tropfchen zwischen zwei
Elektroden hin und her bewegen, auch wenn das noch nicht so ganz funktionierte. Wir waren
dennoch motiviert, unsere Versuche fortzusetzen und in immer kleinere Bereiche
vorzudringen.

3.2 Computergesteuerte Bewegung eines Tropfchens

Die Tropfchenbewegung konnte man eventuell automatisieren, indem man die Relais mit
einem Chip ansteuert, auf dem ein Programm zur richtigen Schaltung der Elektroden
gespeichert ist. Des Weiteren wollen wir die Elektroden iiber eine Relaisplatte ansteuern.
Dabei bekommt jede FElektrode ein eigenes Relais, welches von einem Computerchip
gesteuert wird. Den Chip kann man so programmieren, dass ein Tropfchen beispielsweise drei
Mal iiber eine bestimmte Strecke hin und zuriick lduft. In der heutigen Forschung werden die
Tropfchen computergesteuert in verschiedene Richtungen bewegt. Unser Ziel ist es, solch
eine computergesteuerte Tropfchenbewegung mit einfachen und preiswerten Mitteln zu
erreichen.

Eine Moglichkeit zur Computeransteuerung wire die Verwendung eines C-Control Chips
unter Verwendung der Programmiersprache C-Basic. Das System ist ein einfach zu
bedienender Chip, der verschiedene digitale sowie analoge Ein- und Ausgidnge besitzt. In
einem Editor-Programm kann man das gewlinschte Programm erstellen und anschliefend
tiber einen COM-Port vom PC auf den Chip aufspielen.

3.3 Probleme

Unser groBtes Problem war die Bewegung ganz kleiner Wassertropfchen (Ca. 0,5 mm), da sie
nach einigen Bewegungen so zerfetzt werden, dass man sie nur noch unter dem Mikroskop
deutlich erkennen kann. Eine Uberlegung zur Behebung dieses Problems war, die gesamte
Apparatur so klein zu bauen, dass man nur sehr wenig Spannung benétigt und die Tropfchen
so bei der Bewegung nicht zerfetzt werden. Jedoch ist es nicht einfach, mit unseren groben
Werkzeugen sehr kleine und komplexe Apparaturen zu bauen. Wir werden aber alles
versuchen, um eine Apparatur zu bauen, die so klein wie moglich ist.
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4 Bewegung von kleinen Festkorpern im elektrischen Feld

Nach den nur teilweise erfolgreichen Versuchen mit Tropfchen haben wir versucht, kleine
Festkorper zu bewegen. Wir nahmen einen Leiter (Bleikugeln) und einen Isolator
(Zeolithkugeln). Zuerst versuchten wir, die Kugeln in einem mit Rizinusdl gefiillten Behalter
von einer Elektrode zur anderen zu bewegen. Wir fanden heraus, dass die Geschwindigkeit
der Bewegung von der angelegten Spannung und dem Abstand der Elektroden abhingt.
Danach versuchten wir, die Kugeln auf einer Platine zwischen zwei Leiterbahnen hin und her
zu bewegen, was aber nicht funktioniere, weil der Abstand zwischen den Leiterbahnen so
klein war, dass bei der hohen Spannung ein Funke iibersprang.

Dann kamen wir auf die Idee, den Abstand zu vergréBern, indem wir eine Leiterbahn aus der
Platine heraustrennten und die Kugeln dann von der ersten zur iibernidchsten Leiterbahn zu
bewegten. Diesmal hatten wir Erfolg: Die Bleikugeln sowie die Zeolithkugeln bewegten sich
mit einer hohen Geschwindigkeit zwischen den Leiterbahnen hin und her. Dann wollten wir
die Kugeln iiber mehrere Leiterbahnen bewegen, indem wir erst jede zweite Leiterbahn
heraustrennten, damit kein Funke zwischen den Elektroden iiberspringt. Um die Kugeln dann
zu bewegen, haben wir abwechselnd eine mit dem Pluspol des Bandgenerators verbundene
Elektrode und mit einer geerdeten Elektrode die verschiedenen Leiterbahnen immer
abwechselnd positiv geladen und geerdet. Aber die Kugeln bewegten sich immer nur
zwischen zwei Leiterbahnen. Wir wollten die Kugeln zwingen, sich iiber die gesamte Platine
zu bewegen, indem wir die Leiterbahn, die die Kugel gerade verlassen hatte, ausschalten. Das
funktionierte aber nicht, weil die Kugeln zu schnell waren: Die Kugel war schon auf die
Leiterbahn zuriickgekommen, bevor wir diese vom Bandgenerator trennen konnten.

Dann haben wir im Internet nach Moglichkeiten gesucht, kleine Tropfchen iiber groBere
Strecken zu bewegen. Auf der Seite eines Forschungsinstituts fanden wir eine Anleitung zum
Bau einer Tropfchenkammer [1] (Abb. 4.1). Diese Kammer war jedoch fiir den
Mikrometerbereich gebaut, so dass wir sie entsprechend &ndern mussten. Auch standen uns
nicht alle Materialien zur Verfiigung, weshalb wir andere verwenden mussten.

Unsere Kammer (Abb. 4.2) besteht aus zwei Plexiglasplatten im Abstand von etwas mehr als
dem Kugeldurchmesser. Auf der oberen ist als geerdete Elektrode ein Streifen Alufolie
aufgeklebt. Auf die untere Plexiglasplatte sind in kleinem Abstand mehrere kleine Streifen
Alufolie aufgeklebt, die aber nicht mit dem Pluspol des Bandgenerators verbunden sind. Dann
wird eine Kugel zwischen die Platten gelegt und die Kammer in einen mit Rizinusdl (spater
Silikonol) gefiillten Plexiglasbehélter gelegt (Abb. 4.3, 4.4). Die Elektroden werden
nacheinander mit einem im 90°-Winkel gebogenem Kupferdraht angesteuert, der mit dem
Bandgenerator verbunden ist. Wie erhofft bewegte sich die Kugel von einer Elektrode zur
nichsten, wobei sie sich aber immer zwischen der geerdeten Elektrode und der positiven
Elektrode, auf der sie sich gerade befand, hin- und herbewegte.

Nach einigen erfolgreichen Versuchen tauchten aber erneut Probleme auf: Die Alufolie 16ste
sich vom Plexiglas und das Hantieren mit dem Kupferdraht erschwerte das Filmen einer
Tropfchenbewegung erheblich, da der Draht immer im Bild war. Also bauten wir eine neue
Kammer, diesmal mit Kupferelektroden, welche mit einem besseren Kleber befestigt waren,
und einer AuBlenansteuerung der Elektroden. Hierzu probierten wir verschiedene
Moglichkeiten aus: Zuerst benutzten wir Schalter aus den Elektro-Experimentierkdsten
unserer Schule, aber obwohl die Gehduse der Schalter ziemlich grof3 sind, ist im Innern alles
sehr klein, so dass ein Funke iibersprang und die Elektroden immer positiv geladen waren.
Eine weitere Idee war, Kabel durch Locher von unten an die Kupferelektroden zuldten. Die
Enden der Kabel waren auf eine Platine gelotet, auf der wir alle Leiterbahnen entfernt hatten,
so dass nur noch die Stellen iibrig waren, an die die Kabel angelotet waren (siche Abb. 4.5).
Dann wurden die Elektroden nicht wie vorher mit dem Draht in der Kammer sondern auf der
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Steuerungsplatine angesteuert. Aber obwohl kein Funke iibersprang, bewegten sich die
Kugeln aus bisher ungeklérten Griinden nicht richtig.

Geerdete Elektrode

ugel

. Isolationsschicht
Plexiglasplatten

euerelektroden auf der

unteren Plexiglasplatte  Alufolienelektrode

=

Positiv geladene Steuerelektroden Abb. 4.2 Die erste Tropfchenkammer

Abb. 4.1 Schematische Darstellung der
Tropfchenkammer nach [1]. Sie wird in einen
mit Ol gefiillten Kunststoffbehilter gelegt.

Geerdete
Alufolienelektrode

Zeolithkugel zwischen den
Elektrodenplatten

Abb. 4.3 Die Apparatur im Kunststoffbehilter, in Abb. 4.4 Seitenansicht der Apparatur mit einer
den das Ol gefiillt wird (seitliche Zeolithkugel in einem mit Ol gefiillten
Draufsicht) Kunststoftbehalter.

Abb. 4.5: Die optimierte Apparatur. Die Kupferelek-
troden sind an die groe Platine angeschlossen
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5 Entwurf und Bau eine neuartigen Mikropumpe

5.1 Der Pumpen - Prototyp

Nachdem wir Festkorper gezielt im elektrischen Feld bewegen konnten, kamen wir auf die
Idee, mittels dieses Prinzips eine Mikropumpe zu bauen. Unsere Mikropumpe soll nach einem
vollig neuem System funktionieren, welches darauf beruht, dass sich ein kleiner Magnet
dhnlich wie unsere festen Kiigelchen in einem Plexiglasrohrchen zwischen zwei Elektroden
im Silikondl hin- und herbewegt. Ein anderer Magnet in einem danebenliegenden
Plexiglasrohrchen wird vom ersten angezogen und dadurch mitbewegt. Dieser zweite Magnet
soll in dem Plexiglasrohrchen, in dem er sich befindet, den Kolben einer Pumpe darstellen.
Mit Hilfe dieses Kolbens wird eine beliebige Fliissigkeit durch die Pumpe bewegt.
Riickschlagventile wie Herzklappenventile verhindern, dass das unerwiinschte Zuriickflieen
der Fliissigkeit (siche Abb. 5.1).

Die gesamte Pumpe soll jedoch nicht aus einzelnen Plexiglasrohrchen bestehen, sondern aus
einem Plexiglasblock hergestellt werden. Die bendtigten Verbindungskanidle werden mit
verschieden dicken Bohrern in die Platte gebohrt; dadurch kann eine bessere Stabilitét erreicht
werden. AuBerdem ist die Pumpe besser zu handhaben, wenn sie in einem kleinen
Plexiglasblock untergebracht ist.

Stabmagnete :
@ 1,8 mm Elektroden
Ventile
) f Abb. 5.2 Unsere erste Mikropumpe mit den
Abb. 5.1 Schematische Darstellung unserer zwei Stabmagneten

Mikropumpe mit der Magnetkolben-Idee

Der Bau einer solchen Pumpe ist, wie wir schnell feststellten, nicht sehr einfach, da man beim
Durchbohren von Plexiglas aufpassen muss, dass es nicht zu heifl wird und schmilzt. Dies ist
uns Ofter passiert und so haben wir dem entsprechende viele Versuche gemacht, eine Pumpe
zu bauen (siche Abb. 5.2). Beim ersten Versuch, Wasser durch unsere Pumpe zu pumpen,
kam die ndchste Enttduschung. Das Wasser wurde nicht gepumpt, sondern hing auf Grund der
Adhésionskréfte immer nur an dem Magneten und war somit immer da, wo sich der Magnet
gerade befand. Nach lingeren Uberlegungen kam uns die Idee, die eigentlichen Ein- und
Ausflusskanéle kleiner zu bohren, so dass das Wasser dort einen hoheren Druck erreicht, was
bedeutet, dass der Ansaugdruck durch den Magneten, der sich in einem groBBeren Rohrchen
befindet auch grofler wird. Also bauten wir wieder eine neue Pumpe, bei der die Ein- und
Ausflusskandle einen Querschnitt von nur einem Millimeter hatten. Dies gelang uns zunéchst
nicht, da das Plexiglas immer schmolz. Wir informierten uns iiber das Bearbeiten von
Plexiglas und erfuhren, dass man Plexiglas nur mit eine langsam drehenden Bohrer und einer
staindigen Kiihlung des Bohrers bohren kann. Also lieBen wir Wasser zur Kiihlung beim
Bohren in die Bohrlocher flieBen. Nun erhielten wir ein gutes Ergebnis (siche Abb. 5.3). Zum
Test haben wir die Ein- und Ausflusskandle mit Wasser gefiillt, um zu sehen, wie gut der
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Magnet das Wasser aus der Pumpe driicken kann, bzw. wie gut er es ansaugt. Dies
funktionierte soweit recht gut, denn auch Wasser aus einer kleinen Glasschale konnte ohne
Probleme angesaugt werden.

i 3 —
! \ E]E / l | ES Abb. 5.3 Die Mikropumpe mit richtiger
1 ¢ € Bohrtechnik.

| P it!
S|

1 - .J

Der erste Schritt zu einer mm- Pumpe ist nun getan, wobei noch keine Ventile eingebaut sind.
Wir erhoffen uns aber, {iber diese Pumpe und mit Hilfe der von uns gemachten Erfahrungen
immer kleinere Pumpen bauen zu kdnnen, die dann schlieflich in den Mikrometerbereich
fiihren. Solche pm-Pumpen kénnte man beispielsweise auf einer Leiterplatine bauen, indem
man bestimmte Teile dtzt und verschiedene Platinenschichten tibereinander klebt.

5.2 Die Verbesserte Pumpe

Da es sehr schwierig war, Ventile in die Pumpe einzubauen, haben wir uns entschlossen, die
Pumpenkanéle in den Plexiglasblock zu frasen und anschlieBend einen Deckel 1osbar darauf
zu befestigen. Dies hatte den Vorteil, dass wir gut in der Pumpe arbeiten konnten und
Riickschlagventile aus diinner Plastikfolie gut einbauen konnten. Jedoch hatten wir bei dieser
Pumpe ein neues Problem. Dies bestand darin, dass es uns nicht gelungen ist, in den Kanal
des Antriebsmagneten Silikondl zu fiillen, ohne das eine Luftblase zuriick blieb.

Es ist uns aber gelungen, Wasser durch die Pumpe zu pumpen, indem wir den Kolbenmagnet
von auflen mit einem anderen Magnet bewegt haben. Nun wussten wir, dass unsere
theoretischen Uberlegungen praktisch funktionieren. Das einzige Problem bestand darin, den
Antriebsmagneten in der Pumpe selbst zu bewegen. Der Magnet bewegte sich unter anderem
nicht, weil sich die beiden Magnete gegenseitig anziehen und somit an den Seitenwénden der
Kanile hiangen bleiben, da diese zu uneben gebohrt sind. Um dies zu vermeiden, wollen wir
kleine Glasrohrchen in den Plexiglasblock bauen, oder zwischen die Kanile eine diinne
Plexiglasplatte bauen, damit wir eine glatte Seitenwand haben.

P
RS i T ]

Abb. 5.5 Die gefraste Pumpe, mit Deckel und den

Abb. 5.4 Die gefraste Pumpe mit den Ventilen Elektroden

(noch ohne Deckel)
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6 Tropfchenbewegung unter dem Mikroskop

6.1 Gezielte Bewegung von Trépfchen unter dem Mikroskop

Alternativ konnte man Tropfchen nehmen, die so klein sind, dass man sie nur unter einem
Mikroskop sehen kann und daher auch unter diesem bewegen muss. Wir denken, dass die
kleinen Tropfchen sich nicht zerteilen, weil die Kohisionskrifte kleine Tropfchen besser
zusammenhalten konnen als grofle. AuBerdem sind die auftretenden Tragheitskrifte und
Gewichtskrifte kleiner (vgl. Abb. 6.2). Wir haben versucht, kleine Tropfchen unter einem
Mikroskop zu bewegen, was aber nicht gelang, da wir die Tropfchen nicht sehen konnten.
Nach langen Uberlegungen kam uns die Idee, die Trépfchen unter UV-Licht zu bewegen.
Hierzu farbten wir Wasser mit Uranin (Cy0H;0Na,Os) ein, so dass es unter UV-Licht gelblich-
griin leuchtet und wir auch in einem abgedunkelten Raum kleine Tropfchen unter UV-Licht
sehen konnen (Abb. 6.1). Doch um diese nun unter dem Mikroskop zu bewegen, bendtigen
wir unsere selbstgebaute Tropfchenkammer in kleinerem Format. Wir entschlossen uns, diese
auf eine Leiterplatine zu dtzen; dazu mussten wir uns zuerst einmal {iber das Platinendtzen
informieren. Der nichste Schritt war dann der Entwurf von Atzmasken, mit deren Hilfe wir
unsere Schaltung auf eine Platine dtzen konnen.

Abb. 6.2 Durch die Gewichtskraft werden grofe
Tropfchen flach gedriickt, weil die
Kohésionskrifte im Wasser nicht stark
genug sind. Im Gegensatz dazu hélt die
Kohésionskraft kleine Tropfchen

Abb. 6.1 Wassertropfchen eingefarbt mit zusammen, weil die Gewichtskraft
Uranin unter UV-Licht (A =366 nm). geringer ist.

6.2 Entwurf von Atzmasken

Unser ndchstes Ziel war nun der Einstieg in den Mikrometer-Bereich. Dazu entwarfen wir
eine zweidimensionale Version unserer Apparatur, um diese auf eine Platine dtzen zu konnen.
Wir zeichneten zuerst eine Vorlage fiir unsere Atzmaske auf dem PC, um diese dann spiter
mit einer Spiegelreflexkamera zu fotografieren. Unsere Zeichnung machten wir bewusst in
schwarzweil}, um spéter bei der Belichtung von Platinen die gewollten Teile deutlich dtzen zu
konnen (siehe Abb. 6.3).

Diese Vorlage haben wir im Format DIN A4 ausgedruckt und auf einen schwarzen
Untergrund geklebt. Alles, was auf der Zeichnung weil} ist, ist auf dem Negativ schwarz und
wird spdter auf der Platine stehen bleiben. Da wir wissen, dass ein Negativ auf dem Film eine
GroBe von 24 x 36 mm hat, konnten wir ungefahr abschétzen, wie grofl der Abstand zwischen
Vorlage und Kamera sein muss, damit die Apparatur nachher auf dem Film eine Seitenldnge
von ca. | mm hat. Genau dieses Stiick mit der Apparatur haben wir aus dem Negativ
herausgeschnitten. Mit Hilfe dieses Stiicks aus dem negativen Film konnen wir nun unsere
Apparatur auf eine Platine dtzen, um so die Tropfchen auf der Platine im Mikrometerbereich
zu bewegen. Abbildung 6.4 zeigt unsere Atzmaske unter dem Mikroskop.
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i

Abb. 6.3 Der erste Entwurf einer Atzmaske. Man sieht in der Abb. 6.4 Die Atzmaske auf dem Negativfilm

Mitte unsere Apparatur mit einer geerdeten Elektrode unter dem Mikroslfop. Die bgiden

(blau markiert) und den positiv geladenen Elektroden senkrechten Markierungen sind von

(rot markiert). einem Lineal. Der Abstand betrégt
I mm.

Zuerst stellten wir die Losungen zum Entwickeln und Atzen her. Fiir den Entwickler gaben
wir 1g Natriumhydroxid (NaOH) auf 100ml Wasser, als Atzfliissigkeit verwendeten wir
100ml Wasser mit 20g Natriumpersulfat (Na;SOy).

Nun machten wir wie in der Gebrauchsanweisung zum Atzen beschrieben eine
Probebelichtung auf einer Platine mit den Mallen 6 x 1 cm. Die Platine bedeckten wir dabei
mit einem Stiick Negativ, um die tatsichlichen Bedingungen beim Ubertragen der Vorlage zu
simulieren. Wir haben ein kleines Stiick von der Schutzschicht der Platine abgezogen und das
freie Stlick 20 Sekunden lang mit einer Osram Ultra-Vitalux-Lampe mit einer Leistung von
300W belichtet. Dann haben wir daneben einen weiteren Streifen abgezogen und beide
Streifen weitere 20 Sekunden belichtet. Dies wiederholten wir insgesamt 15 Mal. Beim
Belichten des letzten Stiicks hat der Film nicht ganz bis ans Ende der Platine gereicht, so dass
auf einem ca. 2 mm breiten Streifen bei der letzten Belichtung kein Film lag. Somit wurde der
erste Streifen auf der Platine insgesamt fiinf Minuten lang belichtet. Nun haben wir die
belichtete Platine in ca. 20°C warme Entwicklerlosung gelegt. Laut Anleitung sollten die
belichteten Teile nach 60 Sekunden eine blanke Kupferfarbe bekommen. Dies geschah jedoch
nur bei dem 2 mm breiten Stiickchen, das bei der letzten Belichtung nicht vollstindig vom
Filmstreifen bedeckt wurde. Daher stellten wir uns die Frage, ob der Negativfilm {iberhaupt
durchldssig fiir UV-Licht ist. Trotzdem legten wir die belichtete Probeplatine in die
Atzldsung. Jedoch hat sich hierbei nicht viel getan. Die Losung hat sich leicht getriibt, aber an
der Platine nichts verdndert.

Wir testeten, ob der Negativfilm UV-Licht durchlésst (sieche Abb. 6.5), indem wir unter eine
UV-Lampe (A = 366 nm) ein weiles Blatt Papier legten und dariiber ein Stiick von dem
Negativ hielten. Wir konnten einen deutlichen Schatten sehen, der uns zeigte, dass der Film
kein UV-Licht durchlésst.

Schiiler experimentieren 2004 Florian Kotzur & Stefan Krumpen 11



Mikrofluidik — eine Reise in die Welt der kleinen Tropfchen

i Abb. 6.6 Die belichtete Platine nach dem Entwickeln.

. nesic, il

Abb. 6.5 Der Filmstreifen unter UV-Licht
(A =366 nm).

Den endgiiltigen Test machten wir danach: Wir haben das Stiick Filmstreifen auf die Platine
gelegt und diese zusammen mit dem Filmstreifen drei Minuten lang belichtet. Wieder haben
wir die Platine in die Entwicklerlosung gelegt. Diesmal konnte man genau sehen, dass sich
die belichteten Teile in eine glinzende Kupferschicht umwandelten, da der Entwickler die
Schutzschicht des Kupfers wegitzt. Danach haben wir die Platine in die Atzlosung gelegt.
Sofort wurden die belichteten Teile weggedtzt, welche vorher durch den Entwickler ihre
Saureschutzschicht verloren hatten (sieche Abb. 6.6). Somit haben wir eine Kupferschicht auf
der Platine, die genau die Form des Films hat, der beim Belichten auf der Platine lag. Den
Atzvorgang haben wir nicht beendet, da die Atzlosung zu kalt wurde. Sie braucht mindestens
38°C. Der Atzvorgang ist beendet, sobald an den belichteten Stellen die gesamte
Kupferschicht entfernt ist und die darunter liegende blaue Kunststoffschicht sichtbar wird. Es
ist also nicht moglich, mit Hilfe eines Farbnegativfilms eine Platine zu dtzen, weil man auf
der Platine nur den Filmstreifen sehen wiirde und nicht die eigentliche Atzmaske, welche auf
dem Negativ abgebildet ist.

Ein Schwarzweil}film lasst UV-Licht der Wellenldnge 366 nm teilweise durch, fiir UV-Licht
der Wellenlinge 254 nm ist er dagegen undurchlissig. Unsere Atzvorlage haben wir darum
auch mit einem Schwarzweillfilm fotografiert. Jedoch warten wir leider immer noch auf die
Entwicklung des Schwarzweil}films, da diese heute nicht mehr iiberall gemacht wird und so
entsprechend lédnger dauert. Wenn wir den entwickelten Film haben, wollen wir erneut
versuchen, eine Platine mit dieser Vorlage zu belichten. Auch eine fiir Laserdrucker geeignete
Folie haben wir auf Durchléssigkeit von UV-Licht getestet und haben festgestellt, dass sie bei
der Wellenldnge von 366 nm UV-Licht durchlédssig ist. Ebenso ist es mit einer Folie fiir
normale Tintenstrahldrucker, so dass wir auch versuchen wollen, die Vorlage auf eine Folie
zu drucken und mit dieser dann die Platine zu belichten.

In einem weiteren Versuch haben wir unsere Tropfchenapparatur direkt mit einem Messer in
die Schutzfolie der Platine geschnitten und die Stiicke entfernt, die belichtet werden sollten.
Wir belichteten die Platine anschliefBend fiir drei Minuten, entwickelten und &tzten diese wie
oben beschrieben. Man kann einen deutlichen Unterschied zwischen Leiterbahn und nicht
leitender Kunststoffschicht (blau) erkennen (Abb. 6.7).

Abb. 6.7 Die fertige Platine.
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6.3 Bewegung von kleinen Tropfchen unter dem Mikroskop mit
Leiterplatinen

Nachdem wir unsere Tropfchenkammer erfolgreich auf eine Platine geétzt hatten, versuchten
wir direkt, kleine Tropfchen in ihr zu bewegen. Als Spannungsquelle nahmen wir nicht mehr
den Bandgenerator, sondern ein Hochspannungsnetzgerit, dass eine genauso hohe Spannung
liefern kann wie der Bandgenerator, aber besser regulierbar ist. Die Platine mit der Kammer
legten wir in eine mit Silikondl gefiillte Glasschale unter eine UV-Lampe (A = 366nm). Als
Tropfchen nahmen wir mit Uranin gefarbtes Wasser. Da wir jedoch keine so kleinen
Tropfchen direkt aus der Pipette in die Kammer geben konnten, mussten wir ein grof3es
Tropfchen mit Hochspannung zerfetzen und dann ein kleines mit der Pipette absaugen und es
in die Kammer geben, in der wir es nach dem selben Prinzip bewegen wollten, wie wir es in
der groBBen Kammer mit den Kugeln getan haben. Das hat aber aus mehreren Griinden nicht
funktioniert: Das Topfchen lag nicht unmittelbar in der Kammer, sondern schwebte im
Silikonol dariiber. Das zweite Problem war, dass an manchen Stellen ein Funke tibersprang,
was jedoch im Silikondl nicht hétte passieren diirfen. Dann kamen wir auf die Idee,
Salzwasser zu benutzen, da in diesem Ionen vorhanden sind und das Wasser dadurch eine
bessere Leitfdahigkeit besitzt.

Analog zur Bewegung kleiner Festkorper (Zeolith-, Bleikiigelchen) wollen wir als néchstes
neben einer nicht leitenden Fliissigkeit (Wasser) auch versuchen, eine leitende Fliissigkeit zu
verwenden, beispielsweise Salzwasser.
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7. Endglultige Bewegung eines Tropfchens

Um nun unsere Apparatur zu optimieren, haben wir uns erst einmal unsere erste
Plexiglasapparatur vorgenommen. Dazu haben wir als geerdete Elektrode eine 2cm x 2cm
grole ITO-beschichtete (Indium Tin Oxide, Indium-Zinn-Oxid) Glasplatte benutzt. Diese
wurde uns freundlicherweise von der Universitit Bonn zur Verfligung gestellt. Mit dieser
Elektrode ist es uns gelungen, ein Zeolithkiigelchen auf der Apparatur zu bewegen und es
gleichzeitig von oben zu beobachten (Abb. 7.1), da sie durchsichtig ist und den elektrischen
Strom leitet.

Abb. 7.2 Ein Wassertropfchen unter der

Abb. 7.1 Ein Zeolithkiigelchen unter der ITO- Apparatur (Durchmesser ca. 800pm)

Elektrode (Durchmesser ca. 2mm)

Mit dieser durchsichtigen ITO-Elektrode wollten wir nun endgiiltig kleine Tropfchen auf
einer Platine bewegen. Dazu haben wir eine neue Platine (2cm x 2cm) gedtzt, auf die wir
verschiedene Leiterbahnen geétzt haben. Bei dieser kleineren Apparatur haben wir dann die
ITO-Elektrode als geerdete Elektrode verwendet, damit wir das mit Uranin gefarbte
Wassertropfchen unter UV-Licht auch durch die ITO-Elektrode sehen konnten (Abb. 7.2). Es
ist uns dann endlich gelungen, ein sehr kleines Wassertropfchen (Durchmesser 800pm) auf
dieser Apparatur zu bewegen. Das Tropfchen wurde nicht zerfetzt, da wir nochmals ein
anderes Silikondl verwendeten, welches eine wesentlich niedrigere Viskositdt hatte. Dies
hatte natiirlich zur Folge, dass wir eine geringere Spannung brauchten, um das Trépfchen zu
bewegen (die Spannung betrug immer noch 1 bis 2kV am Bandgenerator). Die Bewegung des
Wassertropfchens erfolgte iiber die Ansteuerung der verschiedenen Elektroden. Somit war
dies das bisher grofite Erfolgserlebnis, denn wir hatten es geschafft, mit einfachen Mitteln
kleine Tropfchen zu bewegen, was bisher nur in Forschungseinrichtungen moglich war. Diese
Bewegung von kleinen Tropfchen ist die Grundlage fiir den Bau eines Minilaboratoriums auf
einer Leiterplatine.

Jedoch traten weitere Probleme bei der Tropfchenbewegung auf: Da wir uns in der Mikrowelt
befinden, verdndert sich das Kréfteverhdltnis. Wéhrend im Makroskopischen die
Gravitationskraft eine viel stirkere Rolle spielt als die FElektrische Kraft, ist es im
Mikroskopischen genau umgekehrt.

Das Hauptproblem bestand darin, dass das Tropfchen auf Grund der Adhésionskrifte bei
Beriihrung der Elektroden das Tropfchen an diese gezogen und flachgedriickt wird. Die
Losung hierfiir wére eine diinne wasserabweisende Schicht, die auf die Elektroden angebracht
wird. Diese wiirde dann verhindern, dass das Tropfchen an die Elektroden gezogen werden
kann. Ein Beispiel fiir eine solche Schicht wire eine ca. 50nm diinne Teflonschicht.
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8. Ausblick

Zum aktuellen Zeitpunkt haben wir noch einige Ideen, die wir verwirklichen wollen. Diese
sind unter anderem die Ansteuerung der Elektroden bei unserer Tropfchenapparatur von
auBlen und durch einen computergesteuerten Chip. Unsere Mikropumpe wollen wir insgesamt
noch optimieren und eventuell noch etwas verkleinern. Die Magnetkandle miissen glatter
gebohrt werden. Wenn uns dies nicht gelingt, wollen wir in die Bohrkanéle kleine
Glasrohrchen einbauen, sodass wir durch diese eine glatte Oberflache fiir die Beweglichkeit
der Magnete gewdhrleisten. Das Ziel unserer Mikropumpe ist es natiirlich, sie so klein zu
bauen, dass man sie implantieren kann und sie somit als Medizinpumpe zum Beispiel fiir
Insulin bei Diabetikern dienen kann. Des Weiteren wollen wir die Elektroden der Apparatur
mit einer wasserabweisenden Schicht versehen, damit wir die Tropfchen bewegen konnen,
ohne dass diese an die Elektroden gezogen werden. Wir sind weiterhin sehr motiviert, bis zum
Wettbewerb noch einige Versuche zu machen und sind zuversichtlich, die beschriebenen
Probleme 16sen zu kdnnen.

9 Links und Literatur

[1] http:// www.ee.duke.edu/Research/microfluidics

[2] http://www.heise.de/newsticker/data/wst-24.09.03-002/

[3] http://www-gs.e-technik1.uni-
rostock.de/gs/deutsch/eradu/gradhomes/wego/wego.html

[4] Spektrum der Wissenschaft Ausgabe 1 /2004
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