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M EMS FORRADALOM : | - Headlamp levelling control / Interior

Ligting controls / Infotainment controls /

SzenzorOk és beavatkozolk ~ — > - Instrgrnent panel dimming controls /

Traction control/ HYAC controls / Airbag

rrahle-dizahle ! Tarhnaranh mmnde switerb

@ Sight & focus | ’ M

Oscillators, tuners & filters

CMOS Image microbolometers E ; S| | |e” ﬂ i3
Aul:ufncus sensor micromirrors - /
T 2]
Gas sensors

Inertial systerns

Taste ‘Q

Humidity sensors

<@

Microspeakers

microphones H eari ng

Biochips E .
(( Pressure sensors
Micropumps

% =

Force & touch sensors
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BIOANALITIKAI — ORVOSDIAGNOSZTIKAI ESZKOZOK

Motivacio:
nagy atereszt6képességl, gyors és olcsé analitikai megoldasok

=  Multi-paraméteres / extrém érzékenységii / jel6lésmentes
tesztek antitest / DNS / marker-fehérjék detektalasara

= Legyen olcsé / gyors / eldobhaté kazetta

= Minta: teljes vér vagy vérplazma

State-of-the-art (2014):
= SPR (Bio-Rad, Biacore — GE Helthcare)

= Optikai jeloléses
(Affymetrix, Alere - Triage)

= Electrokémiai
(Abbott - i-STAT, Roche - Cobas)
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LAB-ON-A-CHIP RENDSZER Technolégia:

=  Bondolas
= FellGletmoddositas

Minta injektalas:

=  Pipetta
= |luer csatlakozo
= Szeptum

Mérés / érzékelés

= Optikai

= Elektromos

=  Elektrokémiai

* |ntegralt szenzor

Folyadékmozgatas:

=  Perisztaltikus pumpa
* Fecskend6pumpa

= |ntegralt rendszer

=  Mikropumpa

= Kapillaris er6k

Aktiv / passziv szelepek

Reakcio

- Szlirés, szeparacio:
Keveres: o . = |nercidlis (Dean...)
= Passziv kigyokeveré Tarolas: s Akusztikus
= Kaotikus keverd (HB) = Liofilizalt reagens = Magnetoforetikus
" Piezo technika , " Folyadek tarolas =  Elektroforetikus
= Fellleti / akusztikus hulldamok »  Sz3raz tarolas Kimenet = Dead-end / Cross-flow

L&)

El6nyei: nl-es mintatérfogat / reakcididd csokkenése / eldobhaté / olcsé
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MIKROFLUIDIKAI ESZKOZOK

folyadékok (gazok) manipulacidja mikrométeres skalan

Mikro-
* fuvoka
* diszpenzer / adagold
o tl
* turbina

* pumpa (pl. kapillaris) Tyndall

* szelep

* filter

* mixer

* szeparator
* reaktor

Micronit

e aad ™ -

Research o Institute of Technical Physics and Materials Science ==
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MIKROFLUIDIKA — PIACI RESZESEDES

A mikrofluidikai eszk6zok piaca [milliard USD]
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CAGR 2015-2020 = 18°/o -—
| | g i ! i i . |
i | | CAGR:

Mikro reakcié technolégia

Gyodgyszer adagolas

Ipari és kornyezetvédelmi alkalmazas
Analitikai eszkdzok

Gyogyszer és élettani kutatdsok
Point of Care diagnosztika

Klinikai és allatorvosi diagnosztika

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Compound Annual Growth Rate

A MEMS piac bovulése ~13% / év Forras: Yole Développement

Orvosi terulet (BIOMEMS) bévulése > 20%

Hungarian Academy of Sciences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Science furjes @ mfa.kfki.hu
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MIKROFLUIDIKA

folyadékok manipulacidja mikrométeres skalan

FOLYTONOS mikrofluidika

KET (vagy tobb) FAZISU mikrofluidika

kilonb6z6, nem keveredd folyadékok vagy
folyadék-gaz elegyek egymastdl hatarozott fazishatarral
elvalasztott aramlasa

Flow focusing geometry (MML)

DIGITALIS mikrofludika
elektrowetting
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FOLYTONOS MIKROFLUIDIKA

folyadékok (gazok) manipulacioja mikrométeres skalan

MICROFLUIDIC DEVICES Micropumps/ valves/ flow sensors
e

r )
Microfilters/ microreactors

A
r I

Nanotechnology/ Nanodevices? Microneedles Microanalysis systems
uhe N f_*—-\ r * N

1A 1nm 1 um 1mm 1m Length scale

W
1aL 1fL 1pL 1nL 1uL 1mL 1L 1000 L Volume scale

b ~" s h - "'"Y"J L'J
Molecules Smoke particles Human hair Man
— . —
Viruses ‘- g — Y
OTHER OBJECTS Bacteria Conventional fluidic devices
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FOLYTONOS MIKROFLUIDIKA

folyadékok (gdzok) manipulacidja mikrométeres skalan

* Folytonos kozelités (Newtoni folyadék)

* Laminaris vs. keresztiranyu vagy . pVD
turbulens aramlas U
* Reynolds szam
az alacsony Reynolds szam p a folyadék stirlisége,
pl. akadalyozza a keveredést V az atlagos sebesseg, et

D a kor keresztmetszet(l
csé atmérdje
u a folyadék viszkozitasa

* Diffuzié

Folyadék kinematika

* Tér reprezentacio Re>~90 M

v=ulx,y,z )i+ vix,yz, )i +w(x,y,z, )k

Re ~10" -~ 10° ./_‘-——-:.—
ahol u, v, w a sebességvektor x, y, zkomponensei, t az id6 -\_.__'—:::—-_
Feliilet / térfogat arany |:> novekvo feluleti er6k . _/OE-._

\

e
2 3
o
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FOLYTONOS MIKROFLUIDIKA

folyadékok (gazok) manipulacioja mikrométeres skalan

Hagen-Poiseuille aramlas
allanddsult, 6sszenyomhatalan,
lamindris aramlas

(kor keresztmetszetl cs6ben)

Parabolic Velocity Distribution

Poiseuille’s torvény
atlagsebesség: >
R*=A
V= Qz= P
nR 8ul

mta(eg) S Hungarian Academy of Sciences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Science
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na folyadék dinamikus viszkozitasa,

Z—Z a nyomasgradiens z iranyu komponense,

r a cs6 tengelyétdl mért tavolsag,
R a csé sugara

nD*Ap nR*Ap
128ul  8ul

Q=

Q a folyadék térfogatarama,

D a cs6 atmérdje,

Ap az I hosszon bekovetkez6 nyomdsesés,
u a folyadék dinamikus viszkozitasa,

R a cs6 sugara

furjes @mfa.kfki.hu
wwv blomems.hu
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FOLYTONOS MIKROFLUIDIKA

folyadékok (gazok) manipulacioja mikrométeres skalan
Diffuzid

laminaris aramlas esetén az aramlasi stream-ek kozott
csak diffuzidval torténhet keveredés

£2 = 2Dt P 1+C(L"y)
e ~ 6mruN; 0E Ko

x a részecske elmozdulésa,
t az eltelt id6,
D a diffuzios allandé

R a gazallandg,

T a hGmérséklet,

N, az Avogadro szam,

C a koncentracié (mol/L),
w1 a folyadék dinamikai viszkozitasa,
y az aktivitasi egyutthatd (mol/L)

[
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CSEPPES (kétfazisu) MIKROFLUIDIKA

kiilonb6z6, nem keveredd folyadékok vagy folyadék-gaz elegyek

egymastol hatarozott fazishatarral elvalasztott aramlasa
Koriv az dramlaton
Cseppképz6dés mechanizmusa, paraméterei: beldl. R, pozitiv ‘

* Laplace nyomas

l

1 1
Young-Laplace egyenlet: AP = Py, ciqe — Poutside = ¥ (R_ + R_>
1 2

oriv az
aramlaton kivul.
R, negativ

" >

* Plateau-Rayleigh instabilitas

l

Csepp kialakulas

e i el

» Kapillaris szam (Ca)
Ca = pcadU p.Q.a [ 1 1 ] u a folyadék dinamikai viszkozitasa,

o Az - chlAz W,y - ZWC o az egyensulyi fellleti fesziltség
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CSEPPES (kétfazisu) MIKROFLUIDIKA

alkalmazasok

10P PUBLISHING BIOMEDICAL MATERIALS
Biomed. Mater. 5 (2010) 021001 (6pp) doi:10.1088/1748-6041/5/2/021001
COMMUNICATION

Bio-electrospraying and droplet-based
microfluidics: control of cell numbers
within living residues

Jongin Hong', Andrew J deMello!* and Suwan N Jayasinghe’

Hungarian Academy of Sclences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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CSEPPES (kétfazisu) MIKROFLUIDIKA

alkalmazasok

Chemistry & Biology ail

Droplet-Based Microfluidic Platforms cells
for the Encapsulation and Screening
of Mammalian Cells and Multicellular Organisms

Jenifer Clausell-Tormos,"?* Diana Lieber,"?* Jean-Christophe Baret,'? Abdeslam El-Harrak,"? Oliver J. Miller,"?
Lucas Frenz,"2 Joshua Blouwolff,'.23 Katherine J. Humphry,? Sarah Késter,? Honey Duan,?

Christian Holtze,? David A. Weitz,® Andrew D. Griffiths,"2" and Christoph A. Merten' 2"

‘Institut de Science et d'Ingénierie Supramoléculaires, Université Louis Pasteur o
2CNRS UMR 7006 media
8 allée Gaspard Monge, 67083 Strasbourg Cedex, France

*School of Engineerng and Applied Sciences/Department of Physics, Harvard University, Cambridge, MA 02138, USA
“These aLthors contributed equally to this work.

"Correspondence: cmerten@isis.u-strasbg.fr (C.AM.), griffithe@isis u-strasbg fr (A D.G.)

DOl 10.1016/).chembiol. 2008.04.004

A B C ilter
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DIGITALIS MIKROFLUIDIKA

electrowetting: elektromos potencial hatasa a viz fellileti kontaktszogére

Er&p =
! V2

cos8(V) — cos@(0) =
2y et

0 a kontaktszog,

V az elektromos potencial,

€, a szigetel6 réteg relativ dielektromos allanddja,

€, a vdkuum dielektromos permittivitasa (8.85 x 1012 F/m),
t a szigetel6 réteg vastagsaga.

= Non-wetting
o under no potential
TR RN

v
Wetling
under electric potenti

Reversible
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DIGITALIS MIKROFLUIDIKA
electrowetting
BP 1. Create droplsets from reservoir

Input liquids [ my| [mg [mg [my

rd . ] ____,_|----“" Droplets

2. Cut

-t )| T -

' I 3. Merge

Junction Output products I
Jms .’ i

h, ' 4. Transport

'—'K)— v |. -

i

MFA

—  Mam

Mikrofluidikai rendszerek és orvosdiagnosztikai alkalr
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BIOINSPIRALT MIKROSZERKEZETEK

- Lotuszvirag: vizlepergetés
- Alkalmazasok: ontisztuld feltletek
-  Biomimetika — a ,természet utanzasa”

Mi okozza?

- Mikro-nanostrukturaltsag (oszlopocskak)
- Viaszos hidroféb réteg (paraffinszerd anyag)

Mesterséges megvalositas

SH13 SEI

50 x  HV: 25.0 kV  WD: 48.0 mm

f'_mdrmummmuuu
pC owmaw

”""3

DRIE és
plazma
polimerizalt
fluorokarbon
réteg
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Texas horned lizard
Texas-i szarvas gyik

dorsal

Fluidikai DIODA:
kitlintetett aramlasi
irany a geometria
miatt

INTERFACE Directional, passive liquid transport: the
Texas horned lizard as a model for a

rsif royalsocietypublishing.org biomimetic ’I|qUId diode,

Philipp Comanns', Gerda Buchberger?, Andreas Buchsbaum?,
Research CrossMark Richard Baumgartner’, Alexander Kogler®, Siegfried Bauer’

2
Cite this artide: Comanns P, Buchberger G, and Werner Baumgartner
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KAPILLARIS RENDSZEREK VALOS BIOLOGIAI RENDSZEREKBEN

Fak vizszallité szovete: xylem

= Alapanyag: celluléz és lignin, nedvesithet6sége korlatozott
= Szarazsag tlird fak esetében masodlagos xylem strukturak:
* mechanikai stabilitas
= megnovekedett vizszallito képesség

Latszolagos kontaktszog: Tipikus masodlagos szerkezetek:
(1) gy(irds

(2) spiralis / helikalis

péttyezett

Wenzel state
cosf, = rycosf

;7

érdesség eredeti kontaktszog

Mikroszerkezetek + felliletmaddositas:
szabalyozott autondm mintaszallitas
(kapillaris pumpa)
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MEMS labor:
300+150 m? clean room (4inch wafers) - 1um felbontasu maszkkészités
(Heidelberg laser PG & direkt iras),

Maszkilleszt6 / nanoimprinting rendszer (Karl Stiss MA 6, Quintel),
DRIE (Oxford Instruments Plasmalab 100),
Fizikai és kémiai réteglevalasztasok

(parologtatas, porlasztas, 2x4 diffuzids cs6, LPCVD, ALD),
Wafer bonder (Karl Sliss BA 6), ion implanter, etc.

Nanoskalas megmunkalas és karakterizacio:
E-BEAM, FIB, SEM, TEM, AFM, XPS, EDX, Auger, SIMS

RAITH 150 E-BEAM
Direct irds / maszkgyartas
Ultra nagy felbontas (8nm)

Zeiss-SMT LEO 1540 XB SEM, Canion FIB nanoprocessing system
SEM és fékuszalt ionnyaldb (FIB),

G4z injektdlo rendszer (GIS) (EBAD, IBAD)

és Energia Diszperziv Spektroszkép (EDS)
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Mikrofluidika kialakitaisa PDMS polimerben "¢ ”3‘3\ CHs CHa

Hach -'. . .'/CHS
S e Si Si Si
1 UV megyvilagitas 3 gl
lﬂl gviiag / “G‘/ \D/ \
‘ HsC CH,
\  maszk - -
\ Ontéforma: SU-8 Si szeleten

csatornak

/

4

SU-8 4.
fotoreziszt

mixer

szilicium hordozo

Elonyok: Hatranyok:

* biokompatibilis, rugalmas, transzparens e

* olcso, gyors és egyszer( felhasznalas = Hidrofdb: lassitja az dramlast
* kovalens kotés bnmagaval, Si és lveg fellilettel -

nem-specifikus fehérje adszorpcid
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A mikrofluidikai rendszer kialakitasa polimerben

- Tobbrétegl 3D SU-8 technoldgia az ont6forma kialakitasahoz

- Gyors prototipusgyartas — PDMS ontés

N 10mm - _
B inlets
MXR |

MAG: 75X HV: 250KV  WD: 48.0 mm

Sachoica Phruqulnum
d Fizikal és “ ‘«3

77

Hering-csont tipusu kaotikus keverd
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PDMS mikrofluidika kotése polimer hordozéhoz

P84 polyimide PMMA (LRI) CYTOP (LRI) SU-8 1818 PhR
Oxigen plasma
200W, 3min. + + + + +
3-Aminopropil-Triethoxysilane
APTES (5% v/v)
. . + + + - - + +
Spincoating
Hexamethyldisilazane
Spincoating - + -
Trimethyl-N-Silanamine primer
Spincoating - - +
Oxigen plasma
200W, 3min. + + + + +
Bonding + + + + +
Result: addhesion
STRONG STRONG NO | NO [ NO STRONG STRONG

[
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INTEGRACIO
e A PDMS mikrofluidikai rendszer kotése a (Pl) optikai chiphez

fiidic m m

PR tlet
_ /.' . - outlet
. 7 I ‘ v} : “""’---..- 5

-

+—— optical
waveguides
flmdic  "SNSEE B
inlets : T
s | Omm OO - fluidic line

[
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OO0 mems /momems

A MIKROFLUIDIKA FUNKCIOI

™~ . A
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A MIKROFLUIDIKA FUNKCIOI

Technoldgia:
=  Bondolas
= Fellletmddositas

Minta injektalas:

= Pipetta

= Luer csatlakozd
= Szeptum

g Mérés / érzékelés

=  Optikai
Elektromos
Elektrokémiai
Integralt szenzor

Folyadékmozgatas:

= Perisztaltikus pumpa
= Fecskend6pumpa

= Integralt rendszer

=  Mikropumpa

= Kapillaris erék

Aktiv / passziv szelepek

Reakcio
Szlirés, szeparacio:

Keveres: S ) * Inercidlis (Dean...)
* Passziv kigyokeverd Tarolas: = Akusztikus

= Kaotikus keveré (HB) = Liofilizalt reagens = Magnetoforetikus
* Piezo technika * Folyadék tarolas »  Elektroforetikus

= Feluleti / akusztikus hullamok = Szaraz tarolas

= Dead-end / Cross-flow

mta?té}) Hungarian Academy of Sciences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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TRANSZPORT

Mintaszallitas mikrofluidikai rendszerben
(bemenet / mintagy(ijtés, késleltetés, elosztds, mosas, kimenet — kiils6 pumpalassal)

Minta: teljes vér, plazma vagy szérum

ELVARASOK:
= Csatlakoztathatdsag a (makroszkopikus) kiilsé kdrnyezethez,
= Zart csatornak, integritas az érzékeld rendszerrel,
(megfelel6 adhézié a mikrofluidikai és az érzékel6 rendszer anyagai kozott)
= Megfelel6 hidrodinamikai tulajdonsagok — alacsony aramlasi sebesség / elzarédas
= Biokompatibilitas, minimalis nem-specifikus fehérjebekotodés

ANYAGOK:

= §j

= (Uvegek: D 263/ B 270 / Boroszilikat / Borofloat / Fused silica / Pyrex

= Polimerek: SU-8 / PMMA / coc/ P IVIS / PTFE / PI / COP / PEEK / PET

mtaE) fi Hungarian Academy of Sclences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Science: furjes@mfa.kfki.hu
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MEMS / BIOMEMS NEMS

TRANSZPORT

Sample flow

in the channels

~outlet -
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AUTONOM TRANSZPORT — KAPILLARIS RENDSZEREK

Lateral flow assay Si / Uveg alapu mikrofluidika
pl. papir alapu mikrofluidika

(1] F 9
]_;'.“' %

PAPER www.rsc.org/loc | Lab on a Chip

Toward one-step point-of-care immunodiagnostics using capillary-driven
microfluidics and PDMS substratest

Luc Gervais® and Emmanuel Delamarche™”

Hungarian Academy of Sclences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Science furjes @mfa.kfki.hu
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FELULETMODOSITAS TENZIDEKKEL

Tenzid: mesterségesen elGallitott amfipatikus molekula
Beagyazasos technika: térhaldsodas el6tt adjuk a polimerhez

CHz [ CHz 1 [ CHy 1 CHg
HaC- s| st'_ Si—0 ]lei—CHg PDMS-b-PEO

CHq L/\ CHq
of\/OtCHs
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FELULETMODOSITAS TENZIDEKKEL
Viz feliileti kontaktszog mérés

0,1 VIV¥% TX-100 0,2 VIV% TX-100 0.1 VIV % PDMS-b-PEQ 0.2 ViV PDMS-b-PEO 0.5 VIV% PDMS-b-PEO 1,25 ViV% PDMS-b-PEQ

)
)
)
)
)
)

1 1
AL
F - 1
& a _ | E—
100 ———— ey 100 L ——— -
e A
- i L A o B S e e S S
— = ey _—-——‘_..—'-‘
[ & _ b T
— - Y < - - - o
a -— - e b r Wiy
CI =a s_ &= .
nr — -— = - nr ~ Sy -
< gn =5 T on T
= 80 =S = 80 A =2
Qn - - on - - - -
ar = = an £ = ¢
i - - i et - - e -
< = & | = = = £ =
< - % < > == *—a .
] = =S = - ®* & & . .
+ — - - - - - & = J— - v - -« a a2 Y
€3 - -— _— - -~ [ ] - = = ~ ~ -~ - -
— [+ 1] M- e - - — en - __&u =
& 50 = = &0 = =
5 = 5 e = = = — =
= - = = £ F = = z = =
| — — — - - - s - -
—~ — — — A A A 4 Y - -~ F 3 -
o o T FUNID-FEUILL L VYT - = - - A =
S = : a A i
g - - _—
Py - - 1 - -
A0 A e & =&
A0 4 —
-
o
A
o .
PALENE 20
-
e
a -
o il
in ] A i o Aan a7 G4 L=~ ~ - ~ " - -~ - A -~
u Fa - o (=] EaY) L£ L4 Eav) U £ @€ o Ee] is) 1s 14 i
TFirma imin Tirma imain
(= 11 e e

TX-100: 0,1 - 0,2 V/V% conc.
PDMS-b-PEO: 0,1 -0,2-0,5-1,25 V/V% conc.

[
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FELULETMODOSITAS TENZIDEKKEL

Kapillaris nyomas

cosay + cosa, cosa; + cosa,
P, c="Y +
h w

1000
—~ o, mmm
& POMS Triton X-100 0,1 Triton X-1030,2 PDMS5-PED 0,1 POMS-PEO 0,2 POM5PEOD 05 PDMS-PEO 1,25
S
= -l
15k ]
%)
v
=1

-2000
a I
o
a .
o 3000
&

-4000

-5000

Surfactant concentration (V/V%)
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KAPILLARIS PUMPA PDMS-ben csatorna | SU-B ont6ohna

"ésodlag?s szerke t

Tree Stripel0 Stripe20 Serpent Inv. Pillars
serpent

Kapillaris tipusa
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MEMS / BIOMEMS NEMS

KAPILLARIS PUMPAK
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Nem-specifikus fehérjebekotodés mikrofluidikai rendszerekben

e fluoreszcensen jel6lt molekulak (HSA: human serum albumin)

HSA injection PBS washing

40

o PDMS
¢ PDMS with 0.05 %(v/v) Triton X-100
A PDMS with 0.1 %(v/v) Triton X-100

. f’/:f \\ o PDMS with 0.2 %(v/v) Triton X-100
. "o

. \M
10 /

35

Relative fluorescent intensity [%]

——o—

——c——»
——

Non-specific HSA adsorbtion

—— o —»

0 T 1 I I 1
0 50 100 150 200 250 300

Time [sec]

Fluoreszcensen jelélt HSA molekuldk adszorpcidja a mikrofluidikai rendszerben

Hungarian Academy of Sciences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Scence furjes@mfa.kfki.hu
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A MIKROFLUIDIKA FUNKCIOI

Minta injektalas:

= Pipetta

=  Luer csatlakozo
= Szeptum

Folyadékmozgatas:

= Perisztaltikus pumpa
= Fecskend6pumpa

= Integralt rendszer

=  Mikropumpa

= Kapillaris erék

Reakcio

Keverés:

=  Passziv kigyokeverd Tarolas:

= Kaotikus kever6 (HB) » Liofilizalt reagens
= Piezo technika * Folyadék tarolds
= Feluleti / akusztikus hullamok = Szaraz tarolas

Hungarian Academy of Sciences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Science
Magyar Tudomdnyos Akadémia o Energlatudomdnyi Kutatdkazpont o Miszakl Fizikal és Anyagtudomanyl Intézet
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Technoldgia:
=  Bondolas
= Fellletmddositas

Mérés / érzékelés

=  Optikai
Elektromos
Elektrokémiai
Integralt szenzor

Aktiv / passziv szelepek

Szlirés, szeparacio:

= |nercidlis (Dean...)

= Akusztikus

= Magnetoforetikus

= Elektroforetikus

= Dead-end / Cross-flow

furjes @mfa.kfki.hu
wwaw blomems. hu
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MEMS / BIOMEMS —  NEMS

MIKROFLUIDIKA
folyadékok manipulaciéja mikrométeres skalan Sejtes rendszerben:
Felllet / térfogat arany novekvé feliileti erd i

FOLYTONOS mikrofluidika
Folytonos kozelités (Newtoni folyadék)

= Dont6en laminaris daramlas S
a kis karakterisztikus méret miatt

= Alacsony Reynolds szam

= Keveredés diffuzioval

MEFA
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KEVERES MIKROFLUIDIKAI RENDSZERBEN

¥ T-csatorna

Akadalyokkal ellatott T-csatorna

- _-\___u‘__.L-__._,._;._

Mikrofluidikai rendszerek és orvosdiagnosztikai alkalmazasaik H

ce: Concentration (mol/m~™3)

1000 20

Shce: Concentration (mol/m~™3)

& 1029

100
1oo0

&0

40

v —-4.718

A 1025

o] ((((«W{((« o
qzmqli 0=45°h

Halszalka-keverd

>

Hungarian Academy of Sclences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Science
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Koncentracidoeloszlas

LE

furjes @mfa.kfki.hu
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v . [ 1
MEMS / BIOMEMS e’ NEMS

Passziv mikrofluidikai rendszerek: Herring-csont kaotikus keveré

A

—
, Definicid: A.D.Stroock,
¥ SCIENCE VOL 295 25 2002

f / I! yAm
h T l-\' -
<> ~ -

N
~

S

- * Transzverzalis (kaotikus)

- advekcid a csatorna aljan huzodé
arkok miatt: helikalis aramlasi
trajektoriak

* Menovekedd keverési hatasfok az
alacsony Reynolds szam
tartomanyban is: Re < 100

A
/

cE e e  >> <« >>>>>

A. D. Stroock and G. J. McGraw

fluoreszcens képalkotas / sotétlatoter(i mikroszkopia és CFD szimulacio

optimalizalt geometriai szerkezet pl. vér és reagensek hatékony keverésére
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Passziv mikrofluidikai rendszerek: Herring-csont kaotikus keveré

Hungarian Academy of Sciences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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MS / BBOMEMS NEMS

Koncentracioeloszlas: Herring-Bone kaotikus keveré

Laminaris aramlasi koriilmények - - - transzverzalis advekcid

kisérlet: fluorescens HSA

| Slice: Concentration (mol/m~ 3}

| 41025
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Végeselem modellek — trajektoria modell
CFD: computational fluid dynamics — Numerikus megoldas COMSOL Multiphysics
Kontinuitas: V-u=0 u: sebesség vektor
Navier-Stokes egy.: P .% 2 p(u ‘Vu = —Vp + |J.V2u +F
p: nyomas, p: sdrlség, F: térfogati er6k vektora, u: dinamikai viszkozitas,

. 7 . d
Trajektoria modell: — —

m,: részecske tomeg, V! részecske sebesség, F,: surlddasi erdk, F,: gravitacios er6,

Fg — (Pp—p)

FD = 3nndp (v - vp) pg oy

n: kinematikai viszkozitas, d,: részecskeatmérd, rp: részecske slr(iség,

mtaﬁ Hungarian Academy of Sciences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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Alakos elemek viselkedése kevero rendszerekben

4 77 4 1
modell: éleszt6gombak oo | R
,%' 0’8] T —=—outlet
Time=0.8 Poincaré map % 07 4
Eﬂ 0,6 - T
0.04 b g o5 b
S 0a &
0.035 | 3 0 |
0,2 7
0,1
0,03 -
o] !
o} 20 a0 60 80 100
DHES - Channel cross section [lum]
0.158
0.02 F -
* 0.156
0,015 -
[ ]
0.154
0,01 F -
0,005 - 0.152
0F 7 0.1
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06%w 0,1485
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Részecskeeloszlas vizsgalata keveré rendszerekben

Sotét latoteril mikroszkopia: a részecskékrél szért intenzitas felvétele

Objective Lens vy

\_\\

__— Only scattered light transmitted.

~—— Direct Illumination Block

Some light scattered by sample.

Condenser Lens

wikipedia.org

Light Source

Modell oldat: gombak

Hematokrit szint (HCT) cca. 2,2
( koncentracié 0,27 x 1012/ L)

Sample

£

=
o
o
—

— Dark Field Patch Stop

100pum

REC Histogam RBC hisztogram

‘ Gomba hisztogram

W W2 WS ' ' 400 fl
18,7 62.37101.24
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A MIKROFLUIDIKA FUNKCIOI

Minta injektalas:

= Pipetta

=  Luer csatlakozo
= Szeptum

Folyadékmozgatas:

= Perisztaltikus pumpa
= Fecskend6pumpa

= Integralt rendszer

=  Mikropumpa

= Kapillaris erék

Reakcio

Keverés:

=  Passziv kigyokeverd Tarolas:

= Kaotikus kever6 (HB) » Liofilizalt reagens
= Piezo technika * Folyadék tarolds
= Feluleti / akusztikus hullamok = Szaraz tarolas

Hungarian Academy of Sciences o Centre for Energy Research o Institute of Technical Physics and Materials Science
Magyar Tudomdnyos Akadémia o Energlatudomdnyi Kutatdkazpont o Miszakl Fizikal és Anyagtudomanyl Intézet

mta:Eé})

Mikrofluidikai rendszerek és orvosdiagnosztikai alkalmazasaik H 49 W

sens 0O0O0O00O0COO0CO0C00000000000000O0O00O00OO0000OCOCcoO0000000000000000

Technoldgia:
=  Bondolas
= Fellletmddositas

Mérés / érzékelés

=  Optikai
Elektromos
Elektrokémiai
Integralt szenzor

Aktiv / passziv szelepek

Szlirés, szeparacio:

= |nercidlis (Dean...)

= Akusztikus

= Magnetoforetikus

= Elektroforetikus

= Dead-end / Cross-flow

furjes @mfa.kfki.hu
wwaw blomems. hu
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MIKROFLUIDIKAI RESZECSKE SZEPARACIO

Passive techniques Combined techniques Active techniques
Pinched Flow Fractionation (PFF) Dielectrophoresis (DEP)
Inertia and Dean Flow Fractionation Magnetic
Micro Vortex Manipulation Optical
Deterministic Lateral Displacement Acoustic

Zwelfach -Fung Effect

Filtration

Hydrodynamic Filtration

4 04 40

Micro Hydrocyclone

Microfluid Nanofluid (2014) 17:1-52
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MIKROFLUIDIKAI RESZECSKE SZEPARACIO

Pinched flow fractionation (PFF) Dean flow separation
Liquid with particles Broadented betection Line '.:: %'e ;?t::’.
Pinched *BM°" AT LS )
™ et
"""" 1w
oo LX X L]
""""" ow
Liquid with o W
particles lw.‘o.....oooooo’=
"-......"."&
o )
&
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F-@ @ ®~Fy, ___
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Microfluid Nanofluid (2014) 17:1-52 F.: inertial lift force, F,: Dean drag force
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MIKROFLUIDIKAI RESZECSKE SZEPARACIO

Inertial separation Filtration

Particle Flow I

1°0°0 o of | ¢ =20
i, bl. :’I T‘I@ I.Iél.l @l ‘T

Lab Chip, 2015,15, 1230-1249

Focusing Flow

Microfluid Nanofluid (2014) 17:1-52
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Vérszeparacios lehetéségek mikroméretekben

/

Dielectrophoresis method

A

Main channel
Side channel
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Vérszeparacios lehetéségek mikroméretekben
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szerzd Yang | Mawenn | Makashima Moorthy | Timothy Blattert 2004 | Brenner Zhang
2006 2009 2010 2003 2005 2006 2008
madszer ZF ZF + axial | dielektro- dead-end | cross-flow | Cenfrifuga-lis | centrifuga- centrifug
migration | forézis filtration filtration erd lis a-lis erd
tisztasag [ %) 100% | 53% o7% 100% 100% 0% 0o% 0o% f
0%
haté konysag 25% 40% % o0% 1% 1% BE% 22%
[%6]
sehesség 3 167 CsEpp 10 Csepp 1200 forgo forgo
[ul/perc]
vér eredete birka human human gLl human human human human
[8-10um)] [8-10um)] [5=7um] [B-10um)] [8-10um)] [B-10um)] [B-10um)]
haema- 35 3 4.5 2 45% 5% 45% B 12%
tokrit
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Zweifach-Fung effektus — alakos elemek szeparacidja

@ 2006 Encyelopadia Britannios, inc

e A plazma:
direkten és szeparaltan
juttathato az analitikai
rendszer aktiv terileteire

¢ Oldalcsatornak:
nagy hidrodinamikai ellendllas,
vértest méreteivel
O0sszemérhet6

eFizikai magyarazat:
nyomas gradiens, nyiréer6k
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Zweifach-Fung effektus — alakos elemek szeparacidja

Részecsketranszport és hidrodinamikai szeparacié mikrocsatornakban

DRIE:

mély reaktiv

_ ionmaras,
plasma BOSCH process

mixer 17  SEl
MAG: 100 x HV:15.0 kV  WD: 48.0 mm
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Zweifach-Fung szeparacio
Részecsketranszport és hidrodinamikai szeparacié mikrocsatornakban

Particle trajectories

w
V =20mm/s A 11.458 A11.458

10 10

elesztogombak
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Zweifach-Fung szeparacio

Részecsketranszport és hidrodinamikai szeparacié mikrocsatornakban

Particle trajectories

i
A 11,458 A 11,458

V =200mm/s

10 10

elesztogombak
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Részecskeszeparacio 09
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5 = 25/10 channel width
0,9 o 05 _
’ o 37/ 15 channel width
0,4 T T T
= 0.8 20 40 60 80 100
% Bifurcation angle [ °]
a 0,7 -
8
: 0,6 P T/ 0130
-‘g’ o s 25/ 10 channel width
* 05 I’ m 25/ 10 channel width/ —~ 025 % o 37/ 15 channel width ||
04 o 37/ 15 channel width % 0,20
0 2 4 6 8 10 12 i 0,15 -
%)
Estimated hydrodinamic resistance ratios { Rpjasma / Reenl } .EJ 0,10
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e Lathato szeparacios hatas 0.00
e A csatorndk mérete és szoge is befolyasolja °o 'z 4 6 8 10 2
a f0|ya matot Estimated hydrodinamic resistance ratios { Rgasma / Reen }
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Amirol szo volt:

= A mikrofluidika kialakulasa és els6 alkalmazasai, jellemz6 agai
= A folytonos aramlasok mikrofluidikai rendszerekben — elméleti alapok
= Laminaris aramlas / korlatozott diffuzid
= Kétfazisu mikrofluidika megértése, példak alakalmazasara
= Digitalis mikrofluidika jellemzése
= Technoldgiai megvaldsitas
= Fellleti és tombi mikromechanika
= Nedves és szaraz marasok
= Protonsugar litografia
= Eltemetett csatorna sziliciumban
= A mikrofluidikai alkalmazasai (példak a teljesség igénye nélkil)
= Transzport (feliletmddositas hatasai)
=  Keverés (+ végeselem modellek)

= Részecskeszeparacio (+ végeselem modellek)
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