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(57) Hauptanspruch: Mikrofluidvorrichtung zur Separation
von Emulsionen, bestehend aus zwei gegeniiberliegenden
und zueinander beabstandeten Begrenzungsflachen (4) mit
einem Bereich fiir den Emulsionseintritt (1) sowie einem Be-
reich fir den Austritt (2) fiir eine erste Phase der Emulsion
und einem Bereich fiir den Austritt (3) fiir eine zweite Pha-
se der Emulsion, wobei mindestens eine Begrenzungsfléche
(4) eine Gradientenoberflache aufweist, deren Oberflachen-
eigenschaften einen Gradienten entlang einer Achse (D) der
Trennstrecke der Emulsion in der Mikrofluidvorrichtung auf-
weist und dass die Oberflacheneigenschaften derart gewahlit
sind, dass die Trennung der Phasen der Emulsion bewirkt
wird, wobei die Begrenzungsflache (4) mit Gradientenober-
fliche einen Schichtaufbau mit einem Silicium-Wafer oder
einer Glaskapillarwand als Substrat aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Mikrofluidvorrich-
tung zur Separation von Emulsionen. Mikrofluid-
vorrichtungen finden Anwendung auf dem Gebiet
der Nanoverfahrenstechnik, wo Fliissigkeitsgemi-
sche, wie beispielsweise Emulsionen, in geringsten
Mengen in ihre Bestandteile zerlegt werden missen.
Die Erfindung betrifft zudem die Realisierung eines
neuartigen Prinzips fiir die Separation von Emulsio-
nen in deren Phasen.

[0002] Auf dem Gebiet der Nanoverfahrenstechnik
werden Flissigkeitsstrome geringster Volumina mit
an sich bekannten verfahrenstechnischen Operatio-
nen, wie beispielsweise Trennprozessen, behandelt.
Von wachsender Bedeutung sind derartige Anwen-
dungsfélle auf dem Gebiet der chemischen Synthe-
se und der Bioanalytik. Das Mischen und das Tren-
nen sowie chemische Reaktionen bei sehr kleinem
Volumina der Flissigkeiten erlaubt beispielsweise ei-
ne schnellere Analyse und fiihrt zudem zu einer Ver-
ringerung des Probenvolumens in der Analytik.

[0003] Als Mikrofluidvorrichtungen sind beispiels-
weise Pumpen im Stand der Technik bekannt. Dabei
kann der Fluidtransport mittels verschiedenster Prin-
zipien erfolgen. Es sind beispielsweise mechanisch
wirkende, elektroosmotische, elektrochemische und
thermokapillare Prinzipien bekannt, um Fluide zu
transportieren. Weiterhin werden fotoinduzierte che-
mische Reaktionen fiir das lokale Erzeugen von Be-
netzbarkeit und die Bewegung von Flissigkeitstrop-
fen auf Festkérperoberflaichen benutzt. Auch elektri-
sche und magnetische Felder werden erfolgreich als
treibende Krafte fir den Fliissigkeitsstrom angewen-
det. Die Veranderung von Druck, Temperatur und der
pH-Wert-Wechsel werden beispielsweise als Ventil-
funktion in Mikrofluidvorrichtungen verwendet.

[0004] In der WO 03/031015 A1 wird ein Verfahren
zur Trennung von Suspensionen beschrieben, bei
dem die aufgespaltenen Fraktionen {iber ein Mikro-
kanalsystem einem oder mehreren Auslassbereichen
zugefiihrt werden, wobei zwischen dem Einlassreser-
voir und dem Auslassreservoir ein duflerer Druckgra-
dient in der Weise angelegt wird, dass die Suspensi-
on in einen gekrimmten Mikrokanal strémt. Mindes-
tens eine Fraktion wird direkt nach dem Kriimmerbo-
gen durch eine Absaugdéffnung liber einen Absaug-
kanal abgefiihrt.

[0005] Gleichfalls im Stand der Technik sind Prinzipi-
en zur Trennung nicht mischbarer Fliissigkeiten, wel-
che als Emulsionen vorliegen, in Mikrofluidvorrichtun-
gen bekannt.

[0006] Die DE 103 37 097 A1 offenbart eine Vorrich-
tung sowie ein Verfahren zur Trennung von vorzugs-
weise mikrodispersen fluiden Phasen. Um eine zu-
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verlassige Phasentrennung, insbesondere im Mikro-
bereich, zu erméglichen, wird eine Vorrichtung mit
wenigstens zwei definierten Flédchenelementen vor-
geschlagen, wobei die Flachenelemente verschiede-
ne Grenzflaichenenergien aufweisen. Auf diese Wei-
se erfolgt ein Anreichern einzelner Phasen an den
Oberflachen der Flachenelemente.

[0007] Die DE 103 92 199 T5 beschreibt eine Fo-
lie, u. a. fir Mikrofluidanwendungen, die eine ther-
moplastische Schicht aus einem thermoplastischen
Material mit einer Dicke von 1000 pm oder weniger
und eine Mikroarchitektur umfasst, die in der ther-
moplastischen Schicht ausgebildet ist. Die Architek-
tur umfasst mindestens einen Mikrodurchgang, der
sich durch die Dicke der Schicht aus einem thermo-
plastischen Material erstreckt. Die Folie kann auch
aus verschiedenen Materialien hergestellt sein. Die-
se Mehrschichtfolien kénnen dabei insbesondere co-
extrudierte Folien sein, um einen Gradienten der
Oberflacheneigenschaften, wie z. B. der Hydrophilie-
unterschiede, entlang der Achse der Durchgénge be-
reitzustellen.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine Mikrofluidvorrichtung zur Verfiigung
zu stellen, welche einen einfachen Aufbau und keine
mechanisch bewegten Teile aufweist. Als Triebkraft
fir den Trennprozess soll deshalb ein nicht mechani-
sches Wirkprinzip zum Einsatz gelangen.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf mit einer
Mikrofluidvorrichtung nach einem der Gegensténde
der unabhangigen Vorrichtungsanspriiche geldst.

[0010] Die Konzeption der Erfindung besteht darin,
dass eine Gradientenschicht in der Mikrofluidvorrich-
tung vorgesehen wird, welche einen Gradienten auf
der Oberflache in Bezug auf die Oberflaicheneigen-
schaften aufweist, wobei dieser Gradient die treiben-
de Kraft fir die Trennung der Phasen der Emulsion
ist.

[0011] Eine erfindungsgeméRe Ausgestaltung einer
Mikrofluidvorrichtung zur Separation von Emulsionen
besteht aus zwei gegeniiberliegenden und zueinan-
der beabstandeten Begrenzungsflachen mit einem
Bereich fir den Emulsionseintritt sowie einem Be-
reich fiir den Austritt fiir eine erste Phase der Emulsi-
on und einem Bereich fiir den Austritt fir eine zweite
Phase der Emulsion. Nach der Konzeption der Erfin-
dung weist mindestens eine Begrenzungsflache eine
Gradientenoberflache auf, deren Oberflacheneigen-
schaften einen Gradienten entlang einer Achse der
Trennstrecke der Emulsion besitzt, wobei die Ober-
flacheneigenschaften derart gewéhlt sind, dass die
Trennung der Phasen der Emulsion bewirkt wird. Da-
bei weist die Begrenzungsflache mit Gradientenober-
flache einen Schichtautbau mit einem Silicium-Wafer
oder einer Glaskapillarwand als Substrat auf.
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[0012] Nach einer Ausgestaltung der Erfindung ist
die Einstrémrichtung der Emulsion am Emulsionsein-
tritt orthogonal zur Achse der Trennstrecke der Emul-
sion angeordnet.

[0013] Die Mikrofluidvorrichtung weist mindestens
eine Begrenzungsflache mit einer Gradientenoberfla-
che mit folgendem Schichtaufbau auf:
a) ein Silicium-Wafer als Substrat,
b) eine Schicht aus Polyglycidylmethacrylat (PG-
MA) oder 3-Glycidoxypropyltrimethoxysilan (GPS)
mit einer Dicke von ca. 1,5 nm,
c) eine Schicht aus carboxylterminiertem Polysty-
ren (PS-COOH) und
d) eine Schicht aus carboxylterminiertem Poly(2-
vinylpyridin) (P2VP-COOH) mit einer Dicke von
ca. 500 nm, wobei die Konzentration der Schicht
c) aus PS-COOH entlang der Strémungsachse
der Phasen einen Gradienten aufweist.

[0014] Die Begrenzungsflichen sind nach einer
Ausgestaltung der Erfindung parallel zueinander be-
abstandet, wobei eine sich verringernde oder er-
weiternde Beabstandung die Trenneigenschaften zu-
satzlich verbessern kann.

[0015] Die Begrenzungsflachen weisen bevorzugt
einen Abstand von einem Millimeter bis drei Millime-
tern auf.

[0016] Vorteilhaft wird eine erfindungsgeméale Mi-
krofluidvorrichtung derart ausgebildet, dass die Be-
grenzungsflichen horizontal angeordnet sind und
mittels Seitenflichen miteinander verbunden werden
und dass der beziehungsweise die sich ausbildenden
Kanéle eine Breite von drei Millimetern, eine Hoéhe
von zwei Millimetern und eine Lange von 50 Millime-
tern aufweisen.

[0017] KonzeptionsgemaR wird die Erfindung in be-
sonders vorteilhafter Weise realisiert, wenn die Gra-
dientenoberflache mehrere N Gradienten aufweist
und die Mikrofluidvorrichtung demzufolge N + 1 Aus-
tritte fiir die separierten Phasen einer Emulsion aus
mehr als zwei Phasen besitzt.

[0018] Alternativ zur bereits angefiihrten Ausgestal-
tung der Mikrofluidvorrichtung ist nach einer weite-
ren Ausgestaltung die Begrenzungsfldche mit Gra-
dientenoberfldche als Glaskapillare von 1 Millime-
ter Durchmesser ausgebildet. Der Schichtaufbau im
Inneren der Glaskapillare ist dabei folgendermalRen
ausgestaltet:

a) Kapillarwand aus Glas als Substrat,

b) eine Schicht aus Polybutylacrylat (PBA) mit ei-

ner Dicke von ca. 1,5 nm,

¢) eine Schicht aus PS-COOH und
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d) eine Schicht aus P2VP-COOH mit einer Di-
cke von ca. 500 nm, wobei die Konzentration der
Schicht ¢) aus PS-COOH entlang der Strémungs-
achse der Phasen einen Gradienten aufweist.

[6019] Eine derartige Mikrofluidvorrichtung wird aus
mehreren Glaskapillaren gebildet, welche parallel zu-
einander auf einem Trager angeordnet sind, wobei
der Gradient orthogonal zur Kapillarachse in Rich-
tung der Achse der Trennstrecke ausgebildet ist. Dies
bedeutet, dass die einzelnen Kapillaren eine weitge-
hend homogene Oberfliche aufweisen, jedoch zu-
einander einen Gradienten in der Oberflacheneigen-
schaft besitzen.

[0020] Ein Verfahren zur Herstellung von Gradien-
tenoberflachen ist dadurch charakterisiert, dass bei
dem Verfahren
A ein Silicium-Wafer als Substrat gereinigt wird,
B eine Schicht von PGMA oder GPS mittels Spin-
Coating aus einer Losung von 0,01% in Methylke-
ton auf dem Substrat aufgebracht wird,
C eine Schicht aus PS-COOH aus einer 2%igen
Lésung in Toluen mittels Spin-Coating lber ei-
ne Stunde auf der PGMA-Schicht abgeschieden
wird,
D eine Schicht aus P2VP-COOH mittels Spin-
Coating auf der PS-COOH-Schicht abgeschieden
wird.

[0021] In Verfahrensschritt
A wird der Silicium-Wafer
A1 in einem Ultraschallbad Giber 30 Minuten be-
handelt und anschlieend
A2 in einer Mischung von 3:1 Volumenteilen
Schwefelsdure und Wasserstoffperoxid liber eine
Stunde behandelt, wonach
A3 der Silicium-Wafer mit destilliertem Wasser ge-
waschen wird.

[0022] In Verfahrensschritt
B wird das eingesetzte PGMA
B1 mittels freier Radikalpolymerisation aus Gly-
cidylmethacrylat in Methylethylketon bei 60°C er-
zeugt, wobei
B2 Azobisisobutyronitril (AIBN) als Initiator fir die
Polymerisation eingesetzt wird und dass
B3 das PGMA durch das Ausfallen der Methyle-
thylketonldsung in Diethylether gereinigt wird.

[0023] Nach Verfahrensschritt
B wird das liberschiissige PGMA mittels Soxhlet-
Extraktion in Toluen dber drei Stunden entfernt.

[0024] In Verfahrensschritt
C wird ein Gradient in der PS-COOH-Schicht
durch die drtlich gezielte, in Richtung des Gradien-
ten ansteigende Erhitzung des Substrats mit den
Schichten von 80°C bis 130°C erzeugt.
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[0025] Nach Verfahrensschritt
D wird das Substrat mit den Schichten tiber acht
Stunden bei 150°C erhitzt wird und anschlieRend
das Uberschissige PS-COOH mittels Soxhlet-Ex-
traktion in Tetrahydrofuran (THF) Uber vier Stun-
den entfernt.

[0026] Alternativ zu dem vorangehend beschriebe-
nen Verfahren wird ein Verfahren zur Herstellung
von Gradientenoberflachen vorteilhaft ausgebildet,
bei dem
A eine Glaskapillare als Substrat gereinigt wird,
B eine Schicht von PGMA mittels Chemisorption
aus einer Lésung von 0,1% in Butanon-2 inner-
halb von fiinfzehn Minuten auf dem Substrat auf-
gebracht wird,
C eine Schicht aus PBA aus einer 1%igen Lésung
auf der PGMA-Schicht abgeschieden wird,
D eine Schicht aus P2VP-COOH mittels Spin-
Coating auf der PS-COOH-Schicht abgeschieden
wird.

[0027] Nach Verfahrensschritt
B wird das liberschiissige PGMA mittels Spiilung
mit Butanon-2 entfernt.

[0028] In Verfahrensschritt
C wird ein Gradient in der PBA-Schicht durch die
oértlich gezielte, in Richtung des Gradienten anstei-
gende Erhitzung des Substrats mit den Schichten
von 90°C bis 130°C erzeugt.

[0029] Nach Verfahrensschritt
D wird das Substrat mit den Schichten Uber acht
Stunden bei 150°C erhitzt wird und anschliefend
das Uberschiissige PS-COOH mittels Soxhlet-Ex-
traktion in THF Uber vier Stunden entfernt.

[0030] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen mit Bezug-
nahme auf die zugehdorigen Zeichnungen. Es zeigen:

[0031] Fig. 1: Prinzipdarstellung einer Mikrofluidvor-
richtung mit Gradientenschicht mit einem Silicium-
Wafer als Substrat,

[0032] Fig. 2: Prinzipdarstellung einer Mikrofluidvor-
richtung mit Gradientschicht mit einer Glaskapillare
als Substrat.

[0033] Das Schema der Separation wird in Fig. 1
dargestellt. Die Gradientenoberflache auf dem Sub-
strat besitzt einen eindimensionalen Gradienten ent-
lang der Achse der Trennstrecke D. Die Trennstre-
cke ist zusammengesetzt aus den Strémungsachsen
B und C der Phasen der Emulsion, wobei die Rich-
tung der Strémungsachsen B und C voneinander ver-
schieden sind, im dargestellten Fall von entgegenge-
setzter Richtung. Der Gradient weist auf einer Seite,
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beispielsweise am Austritt 2, ein Minimum und auf
der anderen Seite, beispielsweise am Austritt 3, ein
Maximum einer Oberflacheneigenschaft der Gradien-
tenschicht auf. Dabei andert sich der Gradient quan-
titativ in Bezug auf eine Strémungsachse B entgegen
der Strémungsrichtung und in Bezug auf die andere
Stromungsachse C mit der Strémungsrichtung ent-
lang der Trennstrecke D. Eine derartig modifizierte
Oberflache wird im Sinne der Erfindung als Gradien-
tenschicht bezeichnet. Als Gradient werden alterna-
tiv oder kumulativ konzeptionsgemaR die Ladung, die
Benetzbarkeit bzw. der Kontaktwinkel oder andere
Eigenschaften von Oberflachen benutzt, wobei auch
Kombinationen dieser Eigenschaften erfindungsge-
maf anwendbar sind.

[0034] Beispielhaft wird die Wirkungsweise der Er-
findung nachfolgend beschrieben. Eine Emulsion von
zwei nicht miteinander mischbaren Fliissigkeiten wird
in die Mikrofluidvorrichtung am Emulsionseintritt 1
aufgegeben. Der Gradient der Oberflacheneigen-
schaften wirkt als treibende Kraft fiir die Bewegung
der flissigen Phasen der einzelnen Komponenten B
und C. Jede Phase strémtin Richtung der vorgegebe-
nen Anderung der freien Energie der Oberfliche. Die
Phasen der Emulsion haben einen unterschiedlichen
Charakter und in der Wechselwirkung mit der Gradi-
entenoberfliche stromen die unterschiedlichen Pha-
sen zu den entgegengesetzten Enden der Gradien-
tenoberfliche und werden so voneinander getrennt.
Die Phase B stromt entlang der Strémungsrichtung B
zum Austritt 3, die Phase C stromt entlang der Stro-
mungsrichtung C zum Austritt 2.

[0035] Die Mikrofluidvorrichtung wird aus zwei par-
allel beabstandeten Begrenzungsflachen 4 gebildet,
welche horizontal angeordnet sind. Mindestens die
untere Begrenzungsflache 4 ist mit einer Gradienten-
oberflache versehen. Bevorzugt sind Seitenflachen
5 zur Bildung eines geschlossenen Behdltnisses der
Mikrofluidvorrichtung ocder zur Bildung von mehreren
Kanélen vorgesehen.

[0036] Die Konzeption der Erfindung wird gemag ei-
ner dargestellten bevorzugten Ausgestaltung mit ei-
nem Gradienten der Benetzbarkeit der Oberflachen
realisiert. Die Aufgabe der Erfindung wird hierbei da-
durch geldst, dass die Emulsion durch den Gradien-
ten an Benetzbarkeit spontan in die einzelnen Tropf-
chen der verschiedenen Phasen separiert wird, wel-
che dann in die entgegengesetzten Richtungen infol-
ge des Gradienten transportiert werden.

[0037] Als wesentliche Vorteile der Erfindung sind zu
nennen, dass die Separation der filissigen Phasen im
Unterschied zu einer Trennung infolge von Schwer-
kraft bzw. Dichteunterschieden:
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- unter Nutzung von Oberflaicheneigenschaften,
wie Oberflachenspannung, Polaritét, Ladung und
magnetischen Eigenschaften mit oder ohne Un-
terstiitzung von Schwerkraft, erfolgt,

- eine effizientere Trennung von kleineren Men-
gen von Flissigkeiten ermdglicht, insbesondere
bei beispielsweise geringen Gravitationskraften
infolge von zu geringen Dichteunterschieden, wo-
durch die Oberflichenkrafte die mit der Schwer-
kraft verbundenen Trenneffekte deutlich lberla-
gern,

- eine bessere und leichtere Kontrolle der Trenn-
rate und der Effizienz der Trennung durch die Ge-
staltung des Gradienten der Oberflicheneigen-
schaften mittels des Aufbaus und der Konstrukti-
on der Mikrofluidvorrichtung erméglicht.

[0038] Zur Herstellung der Gradientenoberfléche ei-
ner Mikrofluidvorrichtung wird folgendermafien vor-
gegangen:

Carboxylterminiertes Polystyren (PS-COOH, Mn
45900 g/mol, Mw = 48400 g/mol) und carboxylter-
miniertes Poly(2-vinylpyridin) (P2VP-COOH, Mn
39200 g/mol, Mw = 41500 g/mol). Die Ausgangsstof-
fe werden synthetisiert durch eine ionische Polyme-
risation. Das Polyglycidylmethacrylat (PGMA) (Mn =
84000 g/mol) wurde synthetisiert durch eine freie Ra-
dikalpolymerisation auf Glycidylmethacrylat. Die Po-
lymerisation wurde ausgefiihrt in Methylethylketon
(MEK, VWR) bei 60°C. Azobisisobutyronitril (AIBM)
wurde verwendet als Initiator der Polymerisationsre-
aktion. Das erhaltene Polymer wurde gereinigt durch
mehrfache Ausféllung des Methylethylketons Lésung
in Diethylather.

[0039] Als Substrat wird ein polierter Einkristallsi-
licium-Waver mit 100 Orientierung verwendet. Der
Wafer wird zun&chst gereinigt, in einem Ultraschall-
bad fiir 30 Minuten und danach in heifer Piranhal6-
sung, bestehend aus 3:1 Volumenteilen Schwefel-
sdure und 30%igem Wasserstoffperoxid, behandeit.
Die Mischung reagiert sehr kraftig mit organischen
Lésungsmitteln und solite mit Vorsicht angewandt
werden. Die Reinigung erfolgt iiber eine Stunde, wo-
nach mehrfach mit destillietem Wasser nachgewa-
schen wird.

[0040] Danach wird eine diinne Schicht von PGMA
in der GréRenordnung von 1,5 nm * 0,1 nm mit-
tels Spin-Coating aus einer 0,01%igen Lésung von
Methylethylketon auf dem Substrat aufgebracht. Da-
nach wird der Film von PS-COOH mittels Spin-Coa-
ting aus einer 2%igen Lésung in Toluen aufgebracht
und anschliefend Uber eine Stunde auf einem spe-
ziell ausgebildetem Gertist mit einem eindimensiona-
len Gradienten der Temperatur von 90°C auf der ei-
nen Seite bis 130°C auf der anderen Seite ausge-
setzt. Die Temperatur andert sich dabei stetig von
90°C bis hin zu 130°C entlang der Léngserstreckung
des Substrates. Der Abstand zwischen den beiden
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Enden betrug etwa 50 mm. Der Temperaturgradient
wurde gemessen unter Verwendung von Thermoele-
menten, welche in dem Gerlist angeordnet waren.
Durch das Aufheizen wurde die Esterifikationsreak-
tion thermisch ausgeldst, wodurch der Gradient der
Dichte der Polystyrenschicht verursacht wurde. Die
Temperaturabhéngigkeit der Anlagerungskinetik ver-
ursacht im konkreten Fall die Ausbildung des Gra-
dienten. Ein Monolayer von PGMA auf dem Silici-
um-Wafer dient als makromolekulare Ankerschicht
bzw. Verbindungsschicht zwischen dem Polystyren
und dem Substrat. Die Epoxylgruppen des PGMA-
Ankerlayers reagierten mit dem Ende der Karboxyl-
gruppen der Polystyrenschicht am Kettenende des
Polystyrenpolymers. Das nicht anhaftende Polymer
wird schlieBlich durch eine Soxhlet-Extraktion in To-
luen tiber 3 Stunden entfernt. In einem zweiten Schritt
wurde ein Film bzw. eine Schicht von 500 nm Dicke
von P2VP-COOH mit Spin-Coating am Ende der Gra-
dienten-Polystyrenschicht aufgebracht. Die am Sub-
strat liber die PGMA-Schicht verankerten Polysty-
renketten werden auch als Polymerbiirste oder Bu-
schel bezeichnet. Der sich ausbildende Film bzw.
die Schicht wurde bei 150°C uber 8 Stunden erhitzt,
wodurch die Verbindung zum P2VP-COOH herge-
stellt wurde. Danach wurde das ungebundene P2VP-
COOH-Polymer entfernt durch eine Soxhlet-Extrakti-
on in Tetrahydrofuran (THF) (iber 4 Stunden. Die der-
art praparierte Gradientenoberflache von beispiels-
weise 50 mm x 20 mm mit dem Polymermix von Po-
lystyren (PS) und Poly(2-vinylpyridin) (P2VP) weist
einen eindimensicnalen Gradienten der Schichtkom-
position als Verhéltnis von PS zu P2VP entlang der
Langsachse der Trennstrecke auf.

[0041] Die Machtigkeit der Polymerschicht wurde mit
633 nm bestimmt. Der Kontaktwinkel als Gradient
veréndert sich in Abhéngigkeit des Anteils von PS
von 60° bzw. 70° bis hin zu 20°. Die erfindungsgeman
erhaltene Gradientenoberflache fiihrt zu einer Sepa-
ration beispielsweise einer Wasser-Toluenmischung.
Die Emulsion von Toluen und saurem Wasser mit ei-
nem pH-Wert von 2 wurde injiziert durch den Emul-
sionseintritt 1 auf die Gradientenoberfliche mit dem
Gradienten des PS/P2VP-Verhaltnisses und der da-
mit verbundenen Anderung des Kontaktwinkels. Auf
einer Lange der Trennstrecke von ca. 5 cm erfolgte
die Separation der Phasen. Nach der Aufgabe der
Emulsion begannen die Fliissigkeiten sich zu sepa-
rieren und in entgegengesetzte Richtungen entlang
der Strémungsachsen der Phasen B und C zu stré-
men. Das Toluen floss auf die Seite mit dem gréRe-
ren Verhéltnis des hydrophoben Polystyrens, wéh-
rend das Wasser auf die Seite mit der hydrophilen
P2VP-Verteilung floss.

[0042] In Fig. 2 ist eine weitere Ausgestaltung der
Erfindung dargestellt. Dabei sind auf einem Tréger 7
Glaskapillaren 6 mit einem Durchmesser von einem
Millimeter orthogonal zur Achse der Trennstrecke D
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angeordnet und im Inneren mit einer Gradientenober-
flaiche ausgestattet. Die zu separierende Emuision
wird an der Stirnseite der Kapillaren aufgegeben und
die einzelnen Phasen werden dann von den Kapil-
laren mit der entsprechenden Gradientenoberfliche
aufgenommen und abgeleitet. Die Phasen sind mit
unterschiedlichem Separierungsgrad an den distalen
Stirnseiten der Kapillaren abnehmbar, wobei der Se-
parierungsgrad zu den auRen liegenden Kapillaren
hin zunimmt.

Bezugszeichenliste

Emulsionseintritt

Austritt der Phase C

Austritt der Phase B
Begrenzungsflachen
Seitenflachen

Glaskapillare

Tréager

Stréomungsrichtung Emulsion
Strémungsrichtung Phase B
Strémungsrichtung Phase C
Achse der Trennstrecke

COWPNOARWN =

Patentanspriiche

1. Mikrofluidvorrichtung zur Separation von Emul-
sionen, bestehend aus zwei gegeniberliegenden
und zueinander beabstandeten Begrenzungsflachen
(4) mit einem Bereich fiir den Emulsionseintritt (1) so-
wie einem Bereich fiir den Austritt (2) fiir eine erste
Phase der Emulsion und einem Bereich fiir den Aus-
tritt (3) fir eine zweite Phase der Emulsion, wobei
mindestens eine Begrenzungsflache (4) eine Gradi-
entenoberflache aufweist, deren Oberflacheneigen-
schaften einen Gradienten entlang einer Achse (D)
der Trennstrecke der Emulsion in der Mikrofluidvor-
richtung aufweist und dass die Oberflicheneigen-
schaften derart gewahlt sind, dass die Trennung der
Phasen der Emulsion bewirkt wird, wobei die Be-
grenzungsflache (4) mit Gradientenoberflache einen
Schichtaufbau mit einem Silicium-Wafer oder einer
Glaskapillarwand als Substrat aufweist.

2. Mikrofluidvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Einstrémrichtung
der Emulsion am Emulsionseintritt (1) orthogonal zur
Achse der Trennstrecke (D) der Phasen angeordnet
ist.

3. Mikrofluidvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Begrenzungsfla-
che (4) mit Gradientenoberflache einen Schichtauf-
bau aufweist aus:

a) einem Silicium-Wafer als Substrat,

b) einer Schicht aus Polyglycidylmethacrylat (PGMA)
oder Glycidoxypropyltrimethoxysilan (GPS) mit einer
Dicke von ca. 1,5 nm,
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c) einer Schicht aus carboxylterminiertem Polystyren
(PS-COOH) und

d) einer Schicht aus carboxylterminiertem Poly(2-vi-
nylpyridin) (P2VP-COOH) mit einer Dicke von ca.
500 nm, wobei die Konzentration der Schicht c) aus
carboxylterminiertem Polystyren (PS-COOH) entlang
der Strdomungsachse der Phasen einen Gradienten
aufweist.

4. Mikrofluidvorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
grenzungsflachen (4) parallel zueinander beabstan-
det sind.

5. Mikrofluidvorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Begren-
zungsflachen (4) einen Abstand von einem Millimeter
bis drei Millimetern aufweisen.

6. Mikrofluidvorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Begren-
zungsflachen (4) horizontal angeordnet sind und mit-
tels Seitenflachen (5) miteinander verbunden werden
und dass der sich ausbildende Kanal eine Breite von
drei Millimetern, eine Hohe von zwei Millimetern und
eine Lénge von 50 Millimetern aufweist.

7. Mikrofluidvorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Gradi-
entenoberfliche mehrere N Gradienten aufweist und
dass N + 1 Austritte (2, 3) fiir die separierten Phasen
vorgesehen sind.

8. Mikrofluidvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Begrenzungsfla-
che (4) mit der Gradientenoberflache als Glaskapilla-
re (6) von einem Millimeter Durchmesser ausgebildet
ist und einen Schichtaufbau im Inneren der Glaska-
pillare aufweist aus:

a) der Kapillarwand aus Glas als Substrat,

b) einer Schicht aus Polybutylacrylat (PBA) mit einer
Dicke von ca. 1,5 nm,

c) einer Schicht aus carboxylterminiertem Polystyren
(PS-COOH) und

d) einer Schicht aus carboxylterminiertem Poly(2-vi-
nylpyridin) (P2VP-COOH) mit einer Dicke von ca.
500 nm, wobei die Konzentration der Schicht c) aus
carboxylterminiertem Polystyren (PS-COOH) entlang
der Strdmungsachse der Phasen einen Gradienten
aufweist.

9. Mikrofluidvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die mehreren Glaskapillaren
(6) auf einem Trager (7) vorgesehen und parallel zu-
einander auf einer Ebene angeordnet sind, wobei
der Gradient orthogonal zur Kapillarachse ausgebil-
det ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhdngende Zeichnungen
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Fig. 2
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