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|  Kurze Darstellung

[.1 Aufgabenstellung

Aufgabe des Projekts war es, die im vorangegangen InnoProfile-Projekt ,,Akustoelektronische
Mikrofluidik erarbeiteten Funktionsprinzipien und konstruktive Losungen aus dem Gebiet der
Akustoelektronik, d.h. der akustischen Oberflachen- und Volumenwellen-Technik (SAW- und
BAW-Technik; SAW: surface acoustic waves, BAW: bulk acoustic waves) fir die Nutzung im
Rahmen der Fluidaktorik in Laboranalysensystemen weiterzuentwickeln. Dabei sollte vor al-
lem eine kostenginstige und applikationsangepasste Lésung konzipiert und umgesetzt wer-
den.

Die vorgesehenen Ziele lauteten:

- die Grundlagen derjenigen Mechanismen, die fir mikroakustische Manipulationen von
Fluiden — Mischen/Homogenisieren, Erwarmen und Zerstaduben — mit Hilfe akustoelekt-
ronischer Bauelemente mal3geblich sind, aufzubereiten, so dass deren effizienter Ein-
satz in kommerziellen Anwendungen (beispielsweise Labor- und Analysegeréate) mog-
lich ist,

- die Entwicklung von innovativen und kosteneffizienten Technologien zur applikations-
angepassten flissigkeitsdichten Verkapselung von akustoelektronischen Fluid-Mikro-
aktoren,

- applikationsangepasstes Systemdesign, Aufbau, Charakterisierung und umfassende
Optimierung innovativ gekapselter akustoelektronischer Fluid-Mikroaktorik-Baugrup-
pen fur den Einsatz in unterschiedlichen Systemkonfigurationen von Labor- und Ana-
lysengeraten.

Dabei sollten am Ende des Projekts technisch umgesetzte Demonstratoren fur die unter-
schiedlichen Aufgaben — Mischen, Erwarmen und Zerstauben — bereitstehen, die nach dem
Prinzip einer Technologieplattform durch die Gerateentwickler und -konstrukteure der beteilig-
ten kleinen und mittelstandischen Firmen eingesetzt werden kénnen.

[.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Vorhaben wurde am Leibniz-Institut fir Festkdrper- und Werkstoffforschung Dresden
(IFW Dresden) im Rahmen des Verbundprojektes ,Mikroakustischer Mischer fur Laboranaly-
sensysteme* als Teilprojekt durchgefuhrt. Dabei wurde auf die Kompetenzen der im vorange-
gangenen InnoProfile-Projekt gegrindeten Nachwuchsforschungsgruppe ,Akustoelektroni-
sche Mikrofluidik” aufgebaut.

Neben personeller und fachlicher Unterstiitzung wurden durch das IFW Dresden auch zusatz-
liche Laborraume sowie Investitionsmittel zur Erganzung der Gerateausstattung bereitgestellt.

Eine weitere Basis bildete die intensive Zusammenarbeit mit den am Vorhaben beteiligten
kleinen und mittelstandischen Firmen. Auf diese Weise konnten neben der zielgerichteten Ent-
wicklung auch die Kompetenzen jedes Projektpartners effektiv genutzt werden.
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[.3 Planung und Ablauf des Teilvorhabens

Fur die Projektlaufzeit von 3 Jahren waren Arbeiten zu den folgenden Arbeitskomplexen ge-
plant, die als notwendig fur den Aufbau eines Demonstrators als technologische Plattform an-
gesehen wurden:

- Untersuchung zu Mechanismen mikroakustischer Fluidaktorik,

- mikroakustische Fluiderwarmung,

- mikroakustisches Systemdesign inkl. Materialscreening,

- Verkapselungstechnologien fur aktive mikroakustische Bauelemente,
- applikationsspezifisches Fluidaktorik-Systemdesign,

- Aufbau und Funktionsnachweis eines Demonstrator-Analysesystems.

Sie boten die Gewabhr, die technische Umsetzung der zuvor untersuchten fluidaktorischen Ef-
fekte unter Verwendung geeigneter Materialien und Technologien systematisch und zielge-
richtet zu verfolgen, so dass am Ende ein funktionierender Demonstrator fiir den Einsatz in
einem Laboranalysensystem aufgebaut werden konnte.

Der konzipierte zeitliche Ablauf fir die Bearbeitung der miteinander vernetzten Arbeitskom-
plexe innerhalb des Teilvorhabens ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Zeitplanung und Meilensteine fir das Teilprojekt 1 , Akustoelektronische Fluid-Mikroak-
torik* des Projektteilnehmers IFW Dresden, MI-1 und MI-2 sind Meilensteine des IFW Dresden,
MV-1 ist ein Verbundmeilenstein innerhalb des Gesamtprojekts

Das Teilvorhaben gliederte sich ein in das Gesamtvorhaben mit den insgesamt vier Teilpro-
jekten der Projektpartner:

- Medizin- und Labortechnik Engineering GmbH Dresden (MLE Dresden)
- Sensortechnik Meinsberg (STM)
- Prolatec Prozess- und Labortechnik GmbH (Prolatec)
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- Leibniz-Institut fur Festkorper- und Werkstoffforschung Dresden (IFW Dresden).

Auf die inhaltlichen Verbindungen speziell zwischen einzelnen Arbeitspakten des IFW Dresden
und den anderen drei Projektpartnern wird im Rahmen der eingehenden Darstellung (Abschnitt
Il) n&her eingegangen.

Fur die Projektplanung wurde von 3 Personalstellen fur Wissenschatftler (3 Postdocs und 1
Doktorand) ausgegangen, die im Projektverlauf mit geringer Verzogerung besetzt werden
konnten.

Der Strategieprozess beziglich der InnoProfile-Transfer-Kriterien (Beitrag zur Herausbildung
eines besonderen Forschungs- und Innovationsprofils in der Region, Nachhaltigkeit und vor-
aussichtliche tberregionale Wirksamkeit des Profils hinsichtlich Markt und spezieller Kompe-
tenz, Strategie zur Personalqualifizierung und Nachwuchsgewinnung fir die umliegenden Un-
ternehmen) ist im Erfolgskontrollbericht des Projekts dargestellt.

I.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die Durchfihrung des
Vorhabens genutzt wurden

Das Anwendungsspektrum herkdmmlicher Bauelemente nach dem Prinzip der akustischen
Oberflachenwellen (Surface Acoustic Waves, SAW) wird derzeit noch durch den Einsatz Hoch-
frequenzfilter in der in der draht-, funk- und fasergestitzten Kommunikationstechnik dominiert.
Darlber hinaus haben SAW-Bauelemente der zweiten Generation Eingang in den Markt ge-
funden. Dabei handelt es sich um Sensoren, vorwiegend fur physikalischen Eigenschaften wie
z.B. fur Temperatur, Drehmoment und Druck. Die dritte Generation von SAW-Bauelementen
ist auf eine fluidaktorische Funktion ausgerichtet. Fur diesen Anwendungsfall sind deutlich an-
dere Anforderungen, wie z.B. hohe Amplituden und sagittale Polarisation der Wellen, entschei-
dend. Charakteristisch fiir den technischen Stand ist hier, dass Standard-SAW-L&ésungen (d.h.
Substrate, Schnitte und Ausbreitungsrichtungen, Layoutstrukturen) zum Aufbau von Fluidak-
toren verwendet werden und dabei meist in direktem Kontakt mit dem Fluid stehen. An dieser
Stelle zielt das vorliegende Projekt auf eine zusatzliche Verkapselung der Aktorik-Bauele-
mente hin. Diese Verkapselung dient dem Aufbau robuster Mischer fur die Laboranwendung.
Hierzu konnte auf das wissenschaftlich-technische Know-how zur akustoelektronischen Flu-
idaktorik zuriickgegriffen werden, das im Rahmen des InnoProfile-Vorgangerprojektes gewon-
nen wurde.
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Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und Dokumentati-
onsdienste

Es wurden die Ublichen Fachjournale sowie elektronischen Informationsquellen genutzt, wie
z.B.: IEEE Xplore, ScienceDirect, Web of Knowledge / Web of Science, sowie die Patentda-
tenbanken des Deutschen, des Europaischen und des US-Patentamtes (DEPATIShet,
Espacenet, USpto.gov) und freie Datenbanken (Free patents online).

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wissenschatftliche Institutionen der TU Dresden

Institut fir Lebensmittel- und Bioverfahrenstechnik - Dr. Elke Boschke
Untersuchungen zur Ausrichtung von Hefezellen mittels SAW (acoustic tweezers)

Institut fur Strémungsmechanik — Dr. Kerstin Eckert
Untersuchung an akustisch induzierten Fluidstromungen mittels Particle Image Velocimetry

Weitere wissenschaftliche Institutionen

Universitat der Bundeswehr Miinchen, Institut fir Stromungsmechanik und Aerodyna-
mik — Dr. Christian Cierpka
Untersuchung an akustisch induzierten Fluidstrémungen mittels Particle Image Velocimetry

Kooperierende Unternehmen

SAW Components Dresden GmbH
Leistungsbestandigkeit von SAW-Bauelementen, innovative Materialsysteme

creavac Creative Vakuumbeschichtung GmbH
Hochentwickelte Dinnschichttechnologien und Abscheideprozesse

BelektroniG GmbH
Hochstabile Reglersysteme und intelligente Piezo-Ansteuersysteme
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I Eingehende Darstellung

1.1 Zur Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzel-

nen, mit Gegentberstellung des vorgegebenen Ziels

Arbeitspaket Mechanismen mikroakustischer Fluidaktorik (AP | 1)

Die aktorische Wirkung auf ein beschalltes Fluid (Acoustic Streaming) bildete die physikalische
Grundlage flur das vorliegende Prohekt. Das Arbeitspaket Mechanismen mikroakustischer Flu-
idaktorik unterteilte sich in Grundlagen des Acoustic Streamings, Untersuchungen an Modell-
systemen und Mikroakustisches Zerstduben (siehe Abb. 1). Die Untersuchungen hierzu wur-
den wie geplant durchgefiihrt und dabei die angestrebten Ergebnisse weitgehend erreicht.

Im Rahmen der Grundlagenuntersuchungen zum Acoustic Streaming (AP | 1.1) wurden die
Wechselwirkungen zwischen akustischen Wellen und einem Fluid auf der Basis von theoreti-
schen Betrachtungen, Simulationen und Experimenten betrachtet. Dazu wurden sowohl un-
terschiedliche Wellenarten (Oberflachenwellen, Grenzflachenwellen, Volumenwellen) und Po-
larisationsformen (horizontal, sagittal) als auch relevante Parameter wie z. B. akustische Wel-
lenldnge, Frequenz und Fluideigenschaften (Dichte, Viskositat) untersucht. Im Fokus dieser
Untersuchungen stand die Frage, mit welcher Kombination (akustische Welle, Fluideigen-
schaften) eine effiziente Stromungsanregung innerhalb eines Fluids erzielt werden kann. In
Kooperation mit dem Unterauftragnehmer InnoXacs erfolgte sowohl die mathematische Mo-
dellbeschreibung wie auch die Simulation zur Energietibertragung zwischen akustischer Welle
und Fluid (als Grundlage fir das Acoustic Streaming). Auf dieser Basis konnten Aussagen
hinsichtlich einer optimierten Auswahl von Wellenart und Wellenlénge in Bezug auf Eigen-
schaften und Volumen des Fluids abgeleitet werden. Zudem wurden die Grundlagen des A-
coustic Streaming fur weiterfihrende Untersuchungen (vereinfachte zweidimensionale FEM-
Simulation) aufbereitet.

Die erreichten Erkenntnisse wurden in einem weiteren Schritt dazu genutzt werden, um Un-
tersuchungen an Modellsystemen und typischen Fluiden (AP 1 1.2) durchzufihren. Anhand
von zwei typischen Einsatzszenarien (Eintauchmischer und ,wanddurchkoppelnder” Mischer)
wurde die Mischwirkung sowohl theoretisch als auch experimentell untersucht. Die theoreti-
schen Untersuchungen zur Strémungsanregung in vorgegebenen Fluidvolumina (Gefal3,
Schlauch bzw. Kanal) erfolgten mit Hilfe von FEM-Simulationen und den erarbeiteten Grund-
lagen aus AP | 1.1. Auf der Basis eines zweidimensionalen Interdigitalwandler-Modells auf
einem piezoelektrischen Substrat wurde die Schallabstrahlung in die dartber liegende Flis-
sigkeit und die damit verbundene Strémungsanregung betrachtet. Die resultierenden Ergeb-
nisse wurden zusatzlich mit Messergebnissen eines speziellen Stromungsmessverfahrens
(Particle Image Velocimetry, Kooperation mit TU Dresden) verglichen und bewertet. Fir die
experimentellen Untersuchungen wurden in enger Abstimmung mit dem Projektpartner MLE
mehrere funktionsangepasste Konstruktionen (Mischerstabe zum Eintauchen in Probenge-
falRe, Mischkanale mit akustischer Ankopplung an der flussigkeitsabgewandten Seite) fur die
Fluidaufnahme und die akustische Ankopplung entwickelt, umgesetzt und erprobt. Auf diese
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Weise konnten wichtige Erfahrungen und Erkenntnisse fiir die Gestaltung und Umsetzung von
mikroakustischen Mischanordnungen gewonnen werden.

Neben dem Mischen von/in Fluiden stellte das Mikroakustische Zerstauben (AP | 1.3) einen
weiteren Anwendungsfall im Rahmen der Fluidaktorik dar. Anders als beim Mischen kommt es
beim Zerstduben nicht zu einer Stromungsanregung, sondern zur Ablésung von Tropfen aus
einem dinnen Fluidfilm. Hier wurde das Ablésungsverhalten der Tropfen untersucht. Dabei
stellte sich heraus, dass neben den akustischen Parametern wie SAW-Wellenlange und —
amplitude auch die Art und Weise der Fluidzufiihren entscheidenden Einfluss auf die Aeroso-
lerzeugung hat.

Arbeitspaket Mikrofluidische Erwarmung (AP | 2)

Ein Begleiteffekt der aktorischen Wechselwirkung zwischen Ultraschallwelle und Fluid ist die
Erwarmung des beschallten Fluids. Das Arbeitspaket Mikrofluidische Erwarmung unterteilte
sich in Grundlagen mikrofluidischer Erwarmung, lokalisierte Temperaturmessung und Tempe-
rierung von Reagenzien (siehe Abb. 1). Die Untersuchungen hierzu wurden wie geplant durch-
gefuhrt und dabei die angestrebten Ergebnisse weitgehend erreicht.

Im Rahmen der Grundlagen mikroakustischer Fluiderwarmung (AP 1 2.1) erfolgten theoreti-
sche und experimentelle Untersuchungen zum Einfluss akustischer (Wellenart, Wellenlange,
Leistung) und fluidischer (Dichte, Viskositat) Parameter auf die Erwarmung des Fluids. In Ko-
operation mit dem Unterauftragnehmer InnoXacs wurden Parameterkombinationen ausge-
wahlt, die zum einen eine Fluiderwarmung mdglichst ohne effektive Strémungserzeugung und
zum anderen in Verbindung mit einer solchen ermdglichen. Dabei war die Eindringtiefe der
mikroakustischen Wellen ein entscheidender Faktor, der von den zuvor erwdhnten Parametern
abhangt. Der direkte Vergleich zwischen Experimenten und Simulationen erlaubte zudem eine
stetige Weiterentwicklung und Verbesserung der theoretischen Beschreibung mikroakustisch
induzierter Fluiderwarmung. Auf3erdem konnten fiir die verschiedenen Anwendungsszenarien
(Eintauchmischer und ,wanddurchkoppelnder* Mischer) in Zusammenarbeit mit dem Projekt-
partner MLE wichtige Erkenntnisse hinsichtlich Machbarkeit und Umsetzung einer kombinier-
ten Mischung und Erwarmung des Fluids gesammelt werden.

Zur Aufklarung grundlegender Effekte der mikroakustischen Fluiderwarmung war der Aspekt
der Temperaturmessung von besonderer Bedeutung. Die lokalisierte Temperaturmessung
(AP 12.2) stellte aufgrund der begrenzten Abmessungen von Aktorbauelement und Fluidvolu-
men sowie der stark verkurzten Reaktionszeiten eine besondere Herausforderung dar. Eine
Temperaturmessung Uber angrenzende Oberflachen wie z. B. Behalterwande schied daher
aus, vielmehr mussten neue Messstrategien entwickelt werden. Fir besonders kleine Fluidvo-
lumina (z. B. Tropfen oder in Mikrokuvetten) wurde eine Temperaturmessung direkt auf der
Oberflache des Aktorbauelements in Form von elektrischen Dinnschichtwiderstanden reali-
siert (on-chip-Messung). Dies ermdglicht die Erfassung einer Temperaturanderung direkt im
Gebiet der fluidaktorischen Wechselwirkung. Fur grof3ere Volumina (z. B. Mischkammern oder
GefalRe) wurde hingegen eine Temperaturmessung im Fluid (on-location-Messung) in Form
eines Miniatur-Thermoelements realisiert. Durch die sehr kompakte Bauform des Thermoele-
ments ermdglicht dieser Ansatz zudem eine Messung der rdumlichen Temperaturverteilung

8
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im Fluid. Damit lassen sich Bereiche starker Erwarmung bzw. Wechselwirkung genauer loka-
lisieren. Beide Strategien der Temperaturmessung erlauben es, die Fluiderwdrmung nahezu
ohne zeitliche Verzogerung und direkt ,vor Ort' experimentell zu verfolgen. Diese im Projekt
erfolgreich umgesetzte Entwicklung ermdglichte erst die zielgerichteten Grundlagenuntersu-
chungen zur Fluiderwarmung (AP | 2.1).

Auf Grundlage der beiden vorherigen Arbeitspakete wurden im Anschluss Versuche zur Tem-
perierung von Reagenzien (AP | 2.3) durchgefuhrt. Dabei sollte vor allem die Frage beantwor-
tet werden, inwieweit die Fluiderwdrmung chemische Reaktionen innerhalb ausgewéahlter Ana-
lysegemische beeinflusst und ob eine Entkopplung von mikroakustisch angeregter Stromung
und Erwarmung mdglich ist. Dazu erfolgten zundchst Experimente an Modellstoffsystemen
und spater an vom Projektpartner MLE vorgegebenen Fluidgemischen.

Im Ergebnis der Untersuchungen innerhalb dieses Arbeitspakets stand die Feststellung, dass
die unabhéngige Realisierung von Fluiderwdrmung und Mischvorgang mittels eines einzelnen
Aktorbauelements nach aktuellem Kenntnisstand als nicht effektiv genug eingeschatzt wird
(Entscheid zu Meilenstein MI-1). Um bei Bedarf beide Funktionalitdten miteinander zu kombi-
nieren, ist hingegen eine Losung mit mehreren Aktorbauelementen sinnvoll. Auf diese Weise
kann der einzelne Aktor fur die jeweilige Aufgabe (Mischen oder Erwarmen) optimiert werden
(entsprechend den Ergebnissen aus AP | 1 und | 2).

Arbeitspaket Mikroakustisches Systemdesign (Materialaspekt) (AP | 3)

Auf der Basis der zuvor erarbeiteten Grundlagen (AP | 1 und | 2) sollte nunmehr ein anwen-
dungstaugliches mikroakustisches System entworfen und umgesetzt werden, das die jeweils
geforderte Funktionalitat (Mischen und/oder Erwarmen) realisiert. Dazu waren zunachst po-
tenzielle Materialien bzw. Materialklassen hinsichtlich ihrer mikroakustischen Eignung zu un-
tersuchen und auszuwahlen. Dies betraf sowohl piezoelektrische Materialien flr die Anregung
von Schallwellen als auch Materialien fur die Interdigitalwandler sowie deren Passivierung.
Das Arbeitspaket Mikroakustisches Systemdesign unterteilte sich in Mikroakustische Simula-
tion, Materialkompatibilitat und Alternative Materialien (siehe Abb. 1). Die Untersuchungen
hierzu wurden wie geplant durchgefiihrt und dabei die angestrebten Ergebnisse weitgehend
erreicht.

Im Rahmen der Mikroakustische Simulation (AP | 3.1) erfolgte zunachst die Betrachtung un-
terschiedlicher piezoelektrischer Materialien, die zur Anregung unterschiedlicher mikroakusti-
scher Wellenarten geeignet sind. Dazu wurden theoretische Betrachtungen und Simulationen
(Wellenfeldsimulationen) zu unterschiedlichen Kristallmaterialien, Kristallschnitten und Wel-
lenausbreitungsrichtungen in Kooperation mit dem Unterauftragnehmer InnoXacs angestellt.
AuRerdem wurde bereits zu diesem Zeitpunkt der Einfluss von zusatzlichen Passivierungs-
schichten (z. B. SiO,) auf das elektroakustische Anregungsverhalten untersucht. Eine Passi-
vierung ist zumeist unumganglich, um die Dunnschichtelektroden der Interdigitalwandler ef-
fektiv vor mechanischer und chemischer Beanspruchung zu schiitzen. Mit Lithiumniobat
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(LiNbO3) wurde ein praxistaugliches Material gewahlt, das eine effektive Anregung von Schall-
wellen erlaubt. Je nach Kristallschnitt und Ausbreitungsrichtung kénnen mit diesem Piezoma-
terial sowohl Oberflachenwellen (SAW) als auch Volumenwellen (BAW) angeregt werden.

Wie bereits erwdhnt, missen die Aktorbauelemente fir die praxistaugliche Anwendbarkeit zu-
meist mit einer zusatzlichen Passivierung ausgestattet werden. Zudem besteht bei einem di-
rekten Fluidkontakt die Forderung nach einer Materialkompatibilitat (AP | 3.2) in dem Sinn,
dass keine wechselseitige Beeinflussung von Fluid und Aktorbauelement erfolgt. So kann es
im Fall des eingesetzten Piezomaterials LiNbO;3 prinzipiell zum Ubertrag von Lithium in das
Fluid kommen. Zudem weist das Fluid eine korrosive Wirkung auf das Elektrodenmaterial der
Interdigitalwandler auf. Fir den Aufbau einer geeigneten Passivierung wurden umfangreiche
Untersuchungen zu akustischer, thermischer und chemischer Belastbarkeit an verschiedenen
Dunnschichtmaterialien und Materialkombinationen durchgefiihrt. Dazu waren ebenso Ver-
suchsreihen zur DUnnschichtabscheidung notwendig. Im Ergebnis existiert ein neuartiger An-
satz zur Passivierung von Aktorbauelementen, in den neben der eigentlichen Passivierung
zuséatzliche Funktionalitdten wie z. B. eine elektrische Abschirmung der Interdigitalwandler in-
tegriert werden kénnen. Diese Losung erlaubt den Betrieb von elektroakustischen Fluidaktoren
mit hohen Leistungen (bis zu 5 Watt) und ermoglicht somit eine effiziente Mischwirkung.

Neben den Ublicherweise eingesetzten einkristallinen Piezomaterialien sollten Alternative Ma-
terialien (AP | 3.3) auf deren Anwendbarkeit hin untersucht werden. Hintergrund ist, dass die
Verwendung der Einkristallmaterialien neben den reinen Materialkosten auch einen deutlichen
Aufwand im Bereich Aufbau- und Verbindungstechnik verursacht, der bei der Verwendung von
auf low-cost-Materialien (Glas, Silizium, Keramik) abgeschiedenen piezoelektrischen Dinn-
schichten verringert werden kdnnte. Allerdings erfillten die Untersuchungen und Ergebnisse
an alternativen Piezomaterialien diese Erwartungen bzw. die formulierten Anforderungen
nicht, so dass derartige piezoelektrische Dinnschichten keine kurz- bzw. mittelfristige Alterna-
tive zum aktuell verwendeten Material LiNbOs; beim marktrelevanten Einsatz in den vorgese-
henen industriellen Mischanwendungen bilden. Die freigewordenen Projektressourcen wurden
daraufhin zu Gunsten des Demonstrator-Analysensystems verschoben (Meilenstein MI-2).

Zur Halbzeit des Verbundvorhabens war parallel zu den Meilensteinen der einzelnen Teilpro-
jekte ein Verbundmeilenstein MV-1 angesetzt, um die Ausrichtung und prinzipielle Weiterfuihr-
barkeit des Gesamtprojekts zu Uberprifen. Am IFW Dresden wurden die dafir geforderten
Arbeiten erfolgreich abgeschlossen. Auf Basis der bis zu diesem Zeitpunkt erzielten Ergeb-
nisse aller Projektpartner wurde ein positiver Entscheid zum Verbundmeilenstein getroffen.

Arbeitspaket Verkapselungstechnologien fur aktive mikroakustische Bauelemente
(AP 14)

Der praktische Einsatz von mikroakustischen Aktorbauelementen in Fluiden erfordert neben
einer geeigneten Konstruktion zur Fluidaufnahme und zur akustischen Ankopplung des Ak-
torbauelements zusatzlich eine Verkapselung. Nur auf diesem Weg kann eine Bestandigkeit
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gegeniber erhdhter Belastung durch Leistungs- und Temperaturbeaufschlagung sowie ge-
genuber chemischem Angriff durch Analyseflissigkeiten und mechanischer Belastung durch
Handling und Reinigung gewahrleistet werden. Aul3erdem muss insbesondere bei Kontakt mit
Analysefluiden eine Kontamination der Analyten durch herausgeloste Bestandteile der Aktoren
verhindert werden. Das Arbeitspaket Verkapselungstechnologien fir aktive mikroakustische
Bauelemente unterteilte sich in Anforderungsprofile fur Interfaces bzw. Verkapselungen, mik-
roakustisches Materialscreening, Verkapselung durch Einschmelzung (silikatisch), Verkapse-
lung durch EingieRen/Verkleben (organische Polymere) und Charakterisierung der mikroakus-
tischen Funktionalitét (siehe Abb. 1). Die Untersuchungen hierzu zeigten, dass die zunachst
geplante Verkapselungsstrategie und die damit einhergehende Durchfihrung der einzelnen
Arbeitspakete nicht uneingeschrankt mdglich waren. Aus diesem Grund wurden die durchzu-
fuhrenden Arbeiten entsprechend den zwischenzeitlich erzielten Ergebnissen teilweise neu
ausgerichtet. Auf diese Weise konnten die angestrebten Ergebnisse (Verkapselung der mik-
roakustischen Aktorbauelemente) dennoch weitgehend erreicht werden.

Ausgangspunkt war die Erstellung von Anforderungsprofilen fur Interfaces bzw. Verkapselun-
gen (AP 14.1), die sich fur die Verkapselung der Aktorbauelemente bzgl. mikroakustischer
Sicht fur fluidaktorische Anwendungen ergeben, um eine Startauswahl fir mdgliche Verkap-
selungsmaterialien und —fligetechnologien beim Projektpartner STM zu ermdglichen. Dazu
wurden die relevanten Materialanforderungen hinsichtlich der Materialeigenschaften (z. B.
Strukturhomogenitat, akustische Dampfung) und Technologiekompatibilitat fir verschiedene
Verkapselungsprozesse in enger Abstimmung mit den Projektpartnern MLE und STM erarbei-
tet.

Auf der Basis dieser Anforderungen erfolgte ein intensives mikroakustisches Materialscree-
ning (AP |1 4.2), bei dem neben der Recherche von Materialien und Materialeigenschaften auch
umfangreiche experimentelle Arbeiten durchgefiihrt wurden. Insbesondere akustische Para-
meter wie Schallgeschwindigkeit und Schallddmpfung waren fir viele der betrachteten Mate-
rialien (im relevanten Frequenzbereich) zun&chst nicht bekannt. Um diese Kennwerte zu er-
mitteln, erfolgten Messungen unter Verwendung akustischer Volumenwellen (BAW, Dampfung
und Schallgeschwindigkeit) und eines laserakustisches Messverfahrens (SAW, Schallge-
schwindigkeit). Dazu waren die zu untersuchenden Materialien zunachst entsprechend aufzu-
bereiten (Praparation). Neben verschiedenen Glasern und Glasloten wurde eine Vielzahl von
organischen Polymere mit den genannten Methoden untersucht. Im Ergebnis stand eine Be-
wertung der Einsatzfahigkeit der untersuchten Verkapselungsmaterialien fir die mikroakusti-
sche Anwendung.

Zunachst wurde die Mdglichkeit der Verkapselung durch Einschmelzen (silikatisch, AP | 4.3)
untersucht. Dazu wurden beim Projektpartner STM unterschiedliche Glaser und Glaslote vor-
ausgewahlt, die fur eine Verkapselung der Aktorbauelemente in Frage kamen. Prinzipiell
mussten samtliche silikatischen Glasverbindungen zunéchst bei vergleichsweise hohen Tem-
peraturen (mehrere hundert bis tber eintausend Grad) aufgeschmolzen werden, bevor diese
im flussigen Zustand in Form gebracht werden konnten und sich anschliel3end beim Erkalten
verfestigten. Die hohen Temperaturen und die wahrend der Abkihlphase auftretenden ther-
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misch-mechanischen Spannungen zwischen Materialien mit unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten verhinderten eine erfolgreiche Verkapselung der mikroakustischen Aktorbauele-
mente. Entweder kam es wahrend der Prozessierung zur Zerstorung der Bauelemente oder
die Verkapselung entsprach nicht den mikroakustischen Anforderungen. Selbst Glaslote mit
vergleichsweise geringem Schmelzpunkt lieferten keine zufriedenstellende Lésung. Die dafir
notwendigen umfangreichen Untersuchungen beinhalteten mikroskopische Analysen (Licht-
mikroskop und Rasterelektronenmikroskop) in Kombination mit lonenmikroskopie. Die Arbei-
ten an diesem Teilarbeitspaket wurden daraufhin reduziert und die entsprechend frei gewor-
denen Ressourcen fir die Entwicklung einer alternativen Glaseinhausung verwendet.

Ein weiterer Ansatz bestand in der Verkapselung durch EingieRen/Verkleben (organische Po-
lymere, AP | 4.4). Dabei wurden ausgewahlte Polymere (Materialscreening in AP | 4.2) direkt
auf die Aktorbauelemente aufgebracht. Es kamen Polymere zum Einsatz, die sich wéhrend
des Materialscreenings (vgl. AP | 4.2) als mikroakustisch geeignet erwiesen haben. In Analo-
gie zu den Untersuchungen in AP | 4.3 wurden mikroskopische Analysen an den mit verkap-
selten Aktorbauelementen durchgefihrt. Dabei konnte generell eine vergleichsweise geringe
Bestandigkeit gegeniiber Temperaturbeaufschlagung und diversen Chemikalien festgestellt
werden. Vorzugsweise eignet sich eine polymerbasierte Verkapselung der Aktorbauelemente
Uberall dort, wo keine hohen Anforderungen hinsichtlich der Bestandigkeit bestehen. Zudem
ist eine derartige Verkapselung vergleichsweise einfach zu realisieren und bietet somit die
Moglichkeit, kostenguinstige Mischer herzustellen.

Der ursprungliche Ansatz einer silikatischen Verkapselung durch Einschmelzen konnte nicht
erfolgreich umgesetzt werden. Um dem Anspruch einer hohen Bestandigkeit gegentiber Tem-
peratur und Chemikalien dennoch gerecht zu werden, wurden Konzepte fir eine alternative
Glasverkapselung entwickelt und erprobt. In Abstimmung mit dem Projektpartner MLE wurde
dieser Ansatz auf zwei Einsatzszenarien angewendet — einen Eintauchmischer (Mischstab)
sowie eine optische Messzelle mit mikroakustischer Mischfunktion. Aufbau und Einsatz beider
Szenarien werden im AP | 5.1 n&her betrachtet. Die neuartige Glasverkapselung wurde in en-
ger Abstimmung und Zusammenarbeit mit dem Projektpartner STM entwickelt und umgesetzt.
Nach einer grundlegenden Machbarkeitsanalyse erfolgte der Aufbau einer geeigneten Glas-
einhausung durch den Projektpartner STM. Diese Glaseinhausung diente im Weiteren zur Auf-
nahme eines Aktorbauelements mit zugehoriger elektrischer und akustischer Kontaktierung.
Entwicklung und Umsetzung der elektrischen und akustischen Kontaktierung erfolgten am IFW
Dresden. Auf diese Weise konnte ein glasverkapselter Mischstab bereitgestellt werden. In en-
ger Zusammenarbeit mit Projektpartner MLE erfolgten dazu parallel die Entwicklung und Um-
setzung einer optischen Messzelle mit Ankopplung eines Aktorbauelements zu Realisierung
der mikroakustischen Mischfunktion.

Arbeitspaket applikationsspezifisches Fluidaktorik-Systemdesign (AP 1 5)

Die zuvor geschilderten Arbeiten bildeten die Grundlage fiir die Anwendung der Aktorbauele-
mente als mikroakustische Misch- und Heizeinheiten verschiedener Einsatzszenarien beim
Projektpartner und finalen Geréatehersteller MLE. Im Rahmen dieses Arbeitspakets erfolgte
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darauf aufbauend das applikationsspezifisches Fluidaktorik-Systemdesign. Die Arbeiten un-
terteilten sich in Mischen im Probengefal3, Mischen im Flie3system und Misch-Heiz-Kombina-
tion (siehe Abb. 1). Die Untersuchungen hierzu zeigten, dass das zunachst geplante Mischen
im FlieBsystem aufgrund der erforderlichen hohen Strémungsgeschwindigkeiten im MLE-
FlieRsystem (FIA-System) nicht moglich war. Aus diesem Grund wurden die durchzufihrenden
Arbeiten auf die Einsatzszenarien Mischstab und optische Messzelle fokussiert. Auf diese
Weise konnten die angestrebten Ergebnisse - applikationsspezifisches Fluidaktorik-System-
design - weitgehend erreicht werden.

Das mikroakustische Mischen auf der Basis der verkapselten Aktorbauelemente wurde im
Teilarbeitspaket Mischen im ProbengefaR (AP 15.1) fur zwei spezifische Anwendungen
(Mischstab und optische Messzelle) umgesetzt. Neben dem Mischstab, d.h. als Eintauchmi-
scher zur Anwendung in Verbindung mit dem MLE-Autosampler, bestand zudem der Wunsch
nach einer optischen Messzelle, d.h. einer Analysenkivette, mit aktiver Mischfunktion. Fir
beide Anwendungsszenarien wurde der Ansatz eines glasverkapselten Aktorbaulements ver-
folgt (vgl. AP I 4), wobei die jeweiligen spezifischen Anforderungen unterschiedliche Konstruk-
tionen notwendig machten. Die Analysenkivette ist eine vom Projektpartner MLE entwickelte
optische Messzelle, in die Analyseflissigkeiten eingebracht werden kénnen. Die akustische
Ankopplung des Aktorbauelements erfolgt Gber eine austauschbare Aktorikeinheit, die das Ak-
torbauelement von der Flussigkeit rAumlich trennt und gleichzeitig eine akustische Ankopplung
erma@glicht. Die Innenseite der Kivette besteht aus chemisch inertem Material, so dass keine
Verunreinigung der Analyseflissigkeit auftritt. Die akustisch induzierte Mischwirkung innerhalb
der Flussigkeit konnte mit Versuchsreihen beim Projektpartner MLE experimentell bestatigt
werden. Durch die aktorische Funktionalitat der optischen Messzelle konnte die Reproduzier-
barkeit der Analysen bei gleichzeitiger Verkilirzung der zugehérigen Analysezeiten deutlich
verbessert werden.

Parallel dazu erfolgte die Entwicklung eines in Glas eingehausten Mischstabs. Die zu mi-
schende Flussigkeit kommt dabei lediglich mit Glas in Kontakt. Somit ist eine sehr hohe che-
mische Bestandigkeit gewéahrleistet. Auch fur diesen Anwendungsfall konnte die prinzipielle
Funktionsfahigkeit nachgewiesen werden. Aufgrund der komplexen Verkapselung war jedoch
eine deutlich verminderte Mischwirkung festzustellen. Hier bedarf es weiterer Entwicklungs-
schritte, um die Mischwirkung zu erhéhen und somit die Vorteile der hohen chemischen Be-
standigkeit besser auszuschopfen. Neben der Glasverkapselung wurde noch eine weitere Va-
riante des Mischstabes umgesetzt. Auf Grundlage der polymerbasierten Verkapselung (vgl.
AP 14.4.) wurde eine Variante mit Edelstahlhausung realisiert, die chemische Bestandigkeit
und gute Mischwirkung mit hoher elektrischer Abschirmung gewahrleistet. Darliber hinaus be-
sitzt dieser Aufbau die Mdglichkeit der Integration einer zusatzlichen Probenkantile.

Die Systementwicklung wurde von theoretischen und experimentellen Untersuchungen zur
akustisch induzierten Stromungsanregung im Fluid begleitet. Auf experimenteller Seite erfolg-
ten unter anderem umfangreiche Messungen auf Basis der Particle Image Velocimetry (PIV),
einem optischen Messverfahren zur Quantifizierung von Stromungsfeldern in Flussigkeiten.
Die theoretischen Betrachtungen lieferten Modelle, auf deren Basis Simulationen mittels Finite
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Elemente Methode (FEM) zur Stromungsanregung sowie zum Einfluss wichtiger mikroakusti-
scher Parameter (z. B. Wellenlange, Verkapselung Aktorbauelement) erfolgten. In Verbindung
mit den experimentellen Beobachtungen stellten diese Untersuchungen eine wichtige Grund-
lage flr das Verstandnis und die daraus resultierende Weiterentwicklung des fluidaktorischen
Systemdesigns dar.

Neben dem Mischen im Probegefal wurde das Mischen im FlieRsystem (AP | 5.2) untersucht.
Dieses Anwendungsszenario basiert auf dem Ansatz, die Mischung verschiedener Flissigkei-
ten innerhalb von T- bzw. Y-Schlauchverbindern mittels eines integrierten Aktorikbauelements
aktiv zu unterstitzen. Auf diese Weise soll eine schnellere Durchmischung erreicht werden.
Hierzu wurden mehrere Ausfuhrungen von Durchflusszellen (schlauchbasierte Mischzellen) in
Zusammenarbeit mit dem Projektpartner MLE entworfen, aufgebaut und getestet. Wahrend
der Untersuchungen in diesem Arbeitspaket stellte sich heraus, dass die im FIA-FlieRsystem
von MLE, in dem die Entwicklung eingesetzt werden sollte, zu hohe Stromungsgeschwindig-
keiten erforderlich sind. Aufgrund der damit verbundenen kurzen Aufenthaltsdauer des Fluids
innerhalb der akustischen Wirkungszone ist der Effekt der akustisch induzierten Stromungs-
anregung im Vergleich zur Strdomung im Flie3system zu gering, um eine fur den praktischen
Laboreinsatz relevante Mischwirkung zu erzielen. Die urspriinglich geplanten Untersuchungen
wurden daher auf die Anwendung in Mikrokanélen erweitert. Bei diesen Anwendungen liegen
deutlich geringere Fluidvolumina und Strémungsgeschwindigkeiten vor. Anhand von Experi-
menten (PIV) und Simulationen (FEM) konnte der Nachweis erbracht werden, dass eine ge-
Zielte Beeinflussung der Stromung im Mikrokanal mdglich ist. Dies kann sowohl zum Mischen
von Fluiden als auch zur Manipulation von Partikeln innerhalb eines Fluids in Lab-on-a-Chip-
Systemen genutzt werden. Die im Rahmen der durchgefuhrten Arbeiten erzielten experimen-
tellen Ergebnisse dienten darlber hinaus zur Validierung der ebenfalls weiterentwickelten the-
oretischen Grundlagen.

Die Realisierung einer Misch-Heiz-Kombination (AP 15.3) fiur das FlieBsystem konnte auf-
grund der zu hohen Strémungsgeschwindigkeit im FIA-System (vgl. AP | 5.2) ebenfalls nicht
erreicht werden. Die 6rtlich konzentrierte Einwirkung der akustischen Leistung auf das vorbei-
stromende Fluid und die damit verbundene lokale Erwarmung wird durch die vergleichsweise
deutlich groRer Schlauchoberflache sehr schnell kompensiert. Dadurch ist keine anhaltende
Erwarmung moglich, wie sie fir chemischen Reaktionen im FIA-System erforderlich ist. Fur
die Anwendungsszenarien Mischstab und optische Messzelle fuhrt der akustische Leistungs-
eintrag neben einer Stromungsanregung ebenfalls zu einer Erwarmung des Fluids. Je kleiner
das Fluidvolumen ist, desto starker erwarmt sich die Flissigkeit. Fir sehr kleine, abgeschlos-
sene Volumina (<5 ml) kann je nach eingebrachter Energiemenge eine Erwarmung von bis zu
10 K hervorgerufen werden.

Arbeitspaket Demonstrator-Analysesystem (AP | 6)

Mit dem Aufbau eines Demonstrator-Analysensystems wurden samtliche im Projektverlauf ge-
wonnenen Erkenntnisse aller Projektpartner (MLE, STM, Prolatec, IFW) zusammengefihrt. In
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Verbindung mit den Anforderungen von Endanwender MLE wurden die beiden Anwendungs-
szenarien Mischstab und optische Messzelle gewahlt, um die Funktionsfahigkeit des mikro-
akustischen Mischens fir Laboranalysensysteme zu demonstrieren. Das zugehérige Arbeits-
paket Demonstrator-Analysesystem unterteilte sich in Funktionsnachweis, Systemoptimierung
und Dokumentation (siehe Abb. 1). Die Arbeiten hierzu wurden wie geplant durchgefiihrt und
dabei die angestrebten Ergebnisse weitgehend erreicht.

Anhand der beiden Anwendungsszenarien wurden zusammen mit dem Projektpartner MLE
umfangreiche Untersuchungen zum Misch- und Heizverhalten durchgefuhrt und es konnte der
Funktionsnachweis (AP | 6.1) erbracht werden. Die Trennung von Aktorbauelement und FlUs-
sigkeit durch eine Verkapselung senkt die Effizienz der akustisch induzierten Stromungsanre-
gung (Mischen). Diesem Umstand konnte jedoch durch verschiedene Mal3hahmen, wie z.B.
Verbesserung der akustischen sowie der elektrischen Anpassung, Erh6hung der eingebrach-
ten Leistung etc. entgegen gewirkt werden. In dieser finalen Projektphase konnte zudem die
elektrische Ansteuerung mit einem Elektronikmodul nachgewiesen werden, das vom Projekt-
partner Prolatec bereitgestellt wurde. Wéahrend der Entwicklung dieses Ansteuermoduls er-
folgte ein intensiver Austausch zwischen den Projektpartnern Prolatec und IFW, um die Um-
setzung der anspruchsvollen Ansteuerung von mikroakustischen Aktorbauelementen maog-
lichst einfach und damit kostenguinstig realisieren zu kénnen.

Anhand von typischen Anwendungsfallen bei der standardisierten Probeaufbereitung in Labo-
ranalysensystemen von MLE erfolgten Untersuchungen zum praktischen Einsatz der mikro-
akustischen Mischer sowie eine Optimierung des gesamten Systems (AP | 6.2). Im Fall des
Mischstabs konnte dabei neben der Glaseinhausung eine Polymerverkapselung (vgl. AP | 4.4)
erfolgreich erprobt werden. Diese Form der Verkapselung ist kostengiinstiger umzusetzen. Fur
Anwendungen mit geringeren Anforderungen an die chemische Bestandigkeit ist dieser Lo-
sungsansatz praktikabel und interessant. AuRerdem konnte wéahrend der praktischen Erpro-
bung festgestellt werden, dass eine elektrische Abschirmung des Aktorbauelements notwen-
dig ist, um wechselnde elektrische Randbedingungen (z. B. durch unterschiedliche elektrische
Leitfahigkeit der zu mischenden Fluide) zu kompensieren. Dazu wurde am IFW eine multiple
Dunnschichtpassivierung der Aktorbauelemente entwickelt und erfolgreich erprobt, die neben
der elektrischen Abschirmung ebenfalls eine hhere Lebensdauer gewahrleistet. In Verbin-
dung mit einer Einhausung aus Edelstahl und der Polymerverkapselung erlaubt dies den Auf-
bau einer in Bezug auf die Glaseinhausung technologisch vergleichsweise einfachen Variante
des Mischstabs.

Fir die Anwendung von Mischstab und optischer Mischzelle ergaben die vorangegangenen
Untersuchungen, dass grofRere akustische Wellenlangen (>100 um) eine vergleichsweise bes-
sere Durchmischung bewirken. Dementsprechend wurden die Aktorbauelemente optimiert
und das Chiplayout angepasst. AuRerdem konnte auf diese Weise der Frequenzbereich fir
die elektrische Ansteuerung entsprechend eingeschrankt werden, was zu einer vergleichs-
weise vereinfachten Ansteuerelektronik fuhrte.
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Samtliche durchgefuhrte Entwicklungsarbeiten und Untersuchungen wurden durch eine ent-
sprechende Dokumentation (AP | 6.3) begleitet. Auf dieser Grundlage konnten die fir die dar-
gestellte Anwendung am besten geeignete Kombination aus mikroakustischem Aktor, dessen
Verkapselung und einer dazu passenden elektrischen Ansteuerung gewahlt und umgesetzt
werden.

[I.2 Die wichtigsten Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises

Die wichtigsten Ausgabenpositionen des Projekts sind in Abb. 2 in ihrer prozentualen Vertei-
lung dargestellt. Aufgrund des hohen Bedarfs an wissenschaftlicher Arbeit bilden Entgelte fiir
wissenschaftliche Beschaftigte, d.h. Postdoktoranden und Doktoranden, mit 82,1% (Position
0812: Beschaftigte E12-E15) den groRten Anteil der Ausgabenpositionen, gefolgt von der
Gruppe Verbrauchsmaterialien und Infrastruktur (11,9%, Position 0843), die zur Absicherung
der umfangreichen experimentellen Arbeiten der Gruppe benétigt wurden. Der Anteil der bei-
den weiteren Positionen (Reisekosten sowie Auftrage an Dritte) betragt weniger zusammen
als 6% der Gesamtausgaben.

3.7%

m0812
m0835
@0843
00846

Abb. 2: Prozentuale Verteilung der Ausgabepositionen des InnoProfile-Teilvorhabens
(0812: wiss. Beschaftigte, 0835: Unterauftrage, 0843: Verbrauchsmaterial etc., 0846: Reisekos-
ten)

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeiten der Nachwuchsgruppe orientierten sich am Forschungsbedarf der am Verbund-
projekt beteiligten KMU-Partner. Basierend auf den wissenschaftlich-technischen Erkenntnis-
sen der vorangegangenen-InnoProfile-Projektes erfolgte eine gezielte Weiterentwicklung des
Themenfeldes Mikroakustisches Mischens fir die Anwendung in Laboranalysen-Systemen.
Hierzu erfolgte fortlaufender Abgleich zwischen Forschungsergebnissen und sich aus der
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Marktlage ergebendem Anwendungsbedarf, so dass die Angemessenheit der erfolgten Arbei-
ten Uber den gesamten Projektzeitraum gesichert wurde. Durch das Verbundprojekt gelang
es, die innerhalb der Region anséassigen Partner MLE, Prolatec und STM fachlich miteinander
zu verknupfen und deren langerfristigen Entwicklungsaktivitaten zu unterstiitzen. Die Zusam-
mensetzung der in das Vorhaben eingebundenen industriellen Verbundpartner — Komponen-
tenhersteller, Elektronikhersteller und Gerétehersteller — deckt die gesamte Wertschopfungs-
kette ab.

Durch die am IFW Dresden etablierte Nachwuchsgruppe erfolgte in allen Projektphasen eine
zZielgerichtete Forschung und Entwicklung zu den Grundlagen des Mikroakustischen Mischens
sowie zum Transfer der Ergebnisse in praktisch verwertbare Geratetechnik. Die Wissenschaft-
ler unterstitzten dabei die Partnerunternehmen auf den Gebieten der applikationsangepass-
ten mikroakustischen Stromungsanregung (Mischen), der Verkapselungstechnologie sowie
der hochfrequenztauglichen elektronischen Ansteuerung.

[I.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnis-

ses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Arbeiten der Gruppe fuhrten neben den wissenschaftlichen Verotffentlichungen (siehe 11.6.)
auch zu mehreren Produktansétzen, die gemeinsam mit den Verbundpartnern weiterverfolgt
werden sollen. Zudem erfolgte im Projektzeitraum die Erteilung eines Patentschutzrechtes.

AuB3er fur die Partnern im Verbundprojekt wurden auch Erkenntnisse gewonnen, die fur die
Fa. BelektroniG, das InnoProfile Spin-off des IFW Dresden, Verwertungspotenzial besitzen.

Die Forschungsergebnisse im den Bereich des mikroakustisches Zerstaubens konnten bereits
im Rahmen eines weiteren Projektes zur SAW-gestiitzten Aerosolbildung weitergefiihrt und
intensiviert werden. Dieser Bereich besitzt neben dem mikroakustischen Mischen ein grof3es
Verwertungspotenzial.

Neben der Zielanwendung in Laboranalysensystemen kdénnen die im Projekt gewonnenen Er-
kenntnisse auch auf den sich international entwickelnden Bereich der mikrofluidischen Lab-
on-a-Chip-Systeme angewendet werden. Dazu zahlen unter anderem die in der Gruppe wei-
terentwickelten dedizierten Mess- und Simulationsverfahren. Diese konnten bereits in Koope-
rationen mit anderen Forschungsgruppen eingebracht werden. Vorgesehen ist, insbesondere
die Arbeiten zur Mikrofluidik und zur Aerosolerzeugung im Rahmen von Folgeprojekten zu
verwerten.

Weiterhin ist geplant, den im Projekt erzielten Entwicklungsstand fur die Anwendungen Misch-
stab und optische Messzelle zusammen mit den anderen Projektpartnern auszubauen und in
eine Produktentwicklung zu tberflhren.

17



Y H T H
AR Abschlussbericht 03IPT610A

[I.5 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die schon bei Projektbeantragung in der Literatur zu verzeichnende Tendenz zur Nutzung
mikroakustischer Prinzipien und Bauelemente hat sich Uber die Projektlaufzeit generell besta-
tigt und besonders fir die SAW-basierte Mikrofluid-Aktorik international noch verstarkt.

Es sind jedoch keine Umstande bekannt geworden, welche den Rahmen des Projektes oder
die Durchfuihrung des Vorhabens in Frage gestellt noch grundséatzlich befordert hatten.

1.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichung der Ergebnisse

Forschungsergebnisse und Konferenzbeitrage von Mitgliedern der Nachwuchsgruppe finden
sich in folgenden Konferenzbeitrdgen und Journalveréffentlichungen:

A. Darinskii, M. Weihnacht, H. Schmidt,

Surface acoustic wave scattering by substrate edges, 2014 IEEE International Ultrasonics
Symposium Proceedings (Chicago, lllinois, USA), 03.-06.09.2014,
10.1109/ULTSYM.2014.0512, 2055 - 2058

R. Brinig, A. Winkler, F. Kiebert, H. Schmidt,
Towards high efficient SAW-based microfluidic actuators, Acoustofluidics 2014 (Prato, Ital-
ien), 11.-12.09.2014

A. Winkler, S. Harazim, D.J. Collins,
SAW-based fluid atomization using mass-producible chip devices, Acoustofluidics 2014
(Prato, Italien), 11.-12.09.2014

S. Wege, A. Winkler, R. Brunig, H. Schmidt,
SAW micro channel fluid mixing in simulation and experiment Acoustofluidics 2014 (Prato,
Italien), 11.-12.09.2014

R. Bruenig, H. Schmidt, A. Winkler,
SAW Technology for Microfluidic Mixers and Considerations about Efficiency, 4th European
Conference on Microfluidics - Microfluidics 2014 (Limerick, Irland), 10.-12.12.2014

A. Winkler, S. M. Harazim, S. B. Menzel and H. Schmidt,
SAW-based fluid atomization using mass-producible chip devices, Lab on a Chip 15 (2015)
18, 3793-3799

F. Kiebert, J. Kbnig, C. Kykal, H. Schmidt,
Measurements of streams agitated by fluid loaded SAW-devices using a volumetric 3-com-
ponent measurement technique (V3V), Physics Procedia 70 (2015), 25-29
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J. Konig, F. Kiebert, H. Schmidt and C. Kykal,

Volumetric velocimetry of the particle motion induced by surface acoustic waves, 15th Inter-
national Symposium on Particle Image Velocimetry PIV 2015 (Santa Barbara, California,
USA), 14.-16.09.15

J. Konig, F. Kiebert, H. Schmidt, C. Kykal,

Volumetrische Messung der durch akustische Oberflachenwellen induzierten Partikelbewe-
gung in Flissigkeiten, GALA Lasermethoden in der Stromungsmesstechnik 2015 (Dresden,
Deutschland), 8. — 10.09.15

J. Massing, J. Konig, F. Kiebert, S. Wege, H. Schmidt, C. Cierpka,

3D3C Geschwindigkeitsmessungen mittels Astigmatismus Particle Tracking Velocimetry
(APTV) in SAW-basierten mikrofluidischen Mischern, GALA Lasermethoden in der Stro-
mungsmesstechnik 2015 (Dresden, Deutschland), 8.-10.09.15

A. Winkler, R. Briinig, C. Faust, R. Weser, H. Schmidt,
Towards efficient surface acoustic wave (SAW)-based microfluidic actuators, Sensors and
Actuators A: Physical A 247 (2016), 259-268

F. Kiebert, S. Wege, J. Kbnig, R. Weser, H. Schmidt,
Comparison between acoustic streaming induced fluid flow in 3D-simulation and experiment,
Acoustofluidics 2016 (Kopenhagen, Danemark), 22.-23.09.2014

C. Faust, E. Angermann, A. Winkler, H. Schmidt,

Multi-purpose SAW-based device for comprehensive cell behavior studies, Acoustofluidics
2016 (Kopenhagen, Danemark),

22.-23.09.2014

A.N. Darinskii, M. Weihnacht, H. Schmidt,
Simulation of high-frequency pressure produced by SAWSs in microchannels, Surface Acous-
tic Wave Sensor and Actuator Symposium 2016 (Dresden, Deutschland), 20.-21.10.2016

A. Winkler, S. Harazim, D.J. Collins, R. Brinig, S. Menzel, H. Schmidt,
Compact SAW aerosol generator, Surface Acoustic Wave Sensor and Actuator Symposium
2016 (Dresden, Deutschland), 20.-21.10.2016

R. Weser, A. Winkler, R. Briunig, C. Faust, J. Konig, H. Schmidt,

Energy efficient operation of surface acoustic wave (SAW) based microfluidic actuators, Sur-
face Acoustic Wave Sensor and Actuator Symposium 2016 (Dresden, Deutschland), 20.-
21.10.2016

J. Kdnig, F. Kiebert, H. Schmidt,

Measurement of the particle velocity and temperature distributions in a SAW-driven fluid flow,
Surface Acoustic Wave Sensor and Actuator Symposium 2016 (Dresden, Deutschland), 20.-
21.10.2016

S. Wege, F. Kiebert, C. Faust, E. Angermann, H. Schmidt,
Particle focusing pattern in micro fluidic systems from interference of bulk waves exited by
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two facing IDTs, 26th Anniversary World Congress on Biosensors — Biosensors 2016 (Gote-
borg, Schweden), 24.-28.05.2016

A.N. Darinskii, M. Weihnacht, H. Schmidt,
Computation of the pressure field generated by surface acoustic waves in microchannels,
Lab on a Chip 16 (2016) 14, 2701-2709

Gemeinsam Auftritte mit dem IFW-Spin-Off BelektroniG*

MicroTAS 2013 (27.-31.10.2013, Freiburg, Deutschland)
Deutsches BioSensor Symposium 2015 (11.-13.03.2015, Miinchen, Deutschland)

Surface Acoustic Wave Sensor and Actuator Symposium 2016 (20.-21.10.2016, Dresden,
Deutschland)
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