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1 Einfiihrung

Auf Mikrometerskalen verhalten sich Teilchen in einem Medium auf oftmals iiberraschen-
de Weise anders, als man es von der Newtonschen Mechanik her erwarten konnte: Teil-
chen, auf die keine erkennbaren Krifte wirken, laufen auseinander. Teilchen in einem Rat-
schenpotential {periodisches Potential von asymmetrischer Form) konnen sich entgegen
der Richtung einer von aufien angelegten Kraft bewegen {1]. Es sind sogar ausgeprigte
Hysterese-Effekte in Krafi-Geschwindigkeitsdiagrammen entdeckt worden, ganz dhnlich
denen von Magnetisierungskurven {2; .

Der Hintergrund dieser Merkwiirdigkeiten ist das Zusammenspiel von deterministischen
Kriften mit stochastisch fluktuierenden Zufaliskriften. Letztere resultieren aus unzihlig
vielen St68en der mikrometergro8en Teilchen mit den sie umgebenden, noch viel kleineren,
Luft- oder Wassermolekiilen, welche temperaturbedingte Zitterbewegungen ausfiihren. Die
Tatsache. daB8 man es also nicht mit einigen wenigen Kérpern in einem passiven Medium
zu tun hat. soundern mit einem hochdimensionalen, gekoppelten System, fiihrt zu interes-

santen, hochgradig nichtlinearen physikalischen Effekten.

2 Konzept einer Mikropumpe mit rauschinduzierten Transport

Die grundlegende Idee unseres Projekts ist es, die oben beschriebenen nichtlinearen Ef-
fekte zur Separation von mikroskopischen Teilchen im Bereich von ca. 0.05 um - 2 pm
nach ihrer Grofle zu verwenden. Eine konkrete Anwendungsméglichkeit sehen wir in der
Chemie, Medizin oder Biologie beim Analvsieren von Gemischen aus Makromolekiilen.
Die vorgestellte Mikropumpe hat. da sie nach véllig andersartigen Prinzipien arbeitet
als die bisher zu solchen Zwecken eingesetzten Gerite, bestimmte generische Vorteile ge-

geniiber diesen. u.a. die Eignung zu grofiem Durchsatz, wegen hoher Parallelitdt und guter



Transportgeschwindigkeit, sowie das Fehlen von sterischen Effekten, die die Trennung be-
stimmter Teilchengrdfien verhindern wiirden.

Das Kernstiick unseres Gerits ist eine flache Scheibe aus makroporssem Silizum [3, 4] mit
einer Ausdehnung von etwa 1 cm X 1 cm. Das linke Bild in Abb. 1 zeigt eine Aufnahme
des Materials aus Referenz [4]. Die parallelen Poren, welche den Silizium-Wafer der Dicke
nach durchbohren, haben eine Linge von ca. 150 um. Da die Abstinde zwischen den
Poren immer in etwa ihrem maximalen Durchmesser entsprechen, befinden sich @ber 1.5
Millionen nahezu identische Poren in der Scheibe.

Die Porendurchmesser variieren in unserem Fall periodisch von 1.4 um bis 4 um, wie
im rechten Bild von Abb. 1 schematisch darstellt. In dieser Abbildung, wie auch in den
folgenden numerischen Berechnungen, wurde die asymmetrische Porenform durch zwei

Sinusmoden modelliert.
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Abbildung 1: Links: Elektronenmikroskopische Aufnahme von makroporésem Silizum [4].
Rechts: Schematische Porenform: Schnitt entlang der Porenachse.

Die Siliziumscheibe steht in einem Becken mit einer Tragerfliissigkeit, die zeitlich peri-
odisch hin- und hergepumpt wird, so da8 alle Poren gleichmiflig durchstrémt werden.
Dabei soll die zeitgemittelte Strémung exakt verschwinden. Die nach der Gré8e zu tren-
nenden Probeteilchen (wir verwenden Polysterenkiigelchen von Molecular Probes, Ore-
gon) sind in der Trigerfiiissigkeit enthalten. Der gewiinschte Effekt besteht nun darin,
daB sich trotz der im Mittel verschwindenden duBieren Kraft eine groBenabhingige Netto-
bewegung der Kiigelchen einstellt.

Aus theoretische Uberlegungen 148t sich zwar auf die Existenz des Effekts schlieflen, nicht
aber auf seine GréBe. Zudem ist unser, speziell fiir dieses Projekt entwickelte Konzept
der sog. ,,Driftratsche” insofern neu, als es ohne das iibliche Ratschenpotential auskommt

und somit auch ohne Potentialmulden, in denen Teilchen lokalisiert werden kénnen.
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2.2 Berechnung des Strémungsverlaufs der Fliissigkeit

Der erste Schritt zur numerischen Beschreibung des Systems ist die Berechnung der
Stréomung der Fliissigkeit durch die Pore. Eine Abschitzung der relevanten Parameter wie
Viskositat der Trigerfliissigkeit, Porendurchmesser, Strémungsgeschwindigkeit und der
zeitlichen Periode des Pumpens ergibt, daf wir uns im laminaren und quasi-stationéren
Bereich befinden. Das bedeutet, dafi Tragheitseffekte vernachlissigt werden kénnen und
sich die Navier-Stokes-Gleichung des System in guter Ndherung auf folgende, zeitunabhingi-
ge Form bringen li8t:

AT(E) = % Vp(E), mit V-7 =0, (1)
mit der dynamischen Viskositdt v der als inkompressibel angenommenen Fliissigkeit. Sind
aus Gleichung (1) das Geschwindigkeitsfeld () und das Druckfeld p(Z) zu einem vorge-
gebenen Druckunterschied Apg zwischen Porenein- und ausgang bestimmt, dann ist wegen
der Linearitit der Gleichung auch das Geschwindigkeitsfeld fiir jeden anderen Druckun-
terschied Ap(t) = Apy - sin(wt) bekannt. Das fiihrt auf die komplette, wegen der quasi-

stationdren Ndherung nur parametrisch zeitabhéngige Losung (%, t) = sin(wt) - ().

2.3 Simulation der stochastischen Bewegung

Die Bewegungsgleichung eines Kiigelchens in der viskosen Fliissigkeit wird zunachst im mit
der Fliissigkeit mitbewegten Bezugssystem formuliert. Eine Abschitzung zeigt, daB auch
hier die Bewegung reibungsdominiert ist, d.h. daB Bewegungen des Kiigelchens relativ zur
Fliissigkeit so stark gedimpft werden, daf Tragheitseffekte vernachléssigbar sind.

Die Zufallskrifte durch die thermischen Fluktuationen der Fliissigkeitsmolekiile kénnen
im thermischen Gleichgewicht, d.h. bei konstanter Temperatur T, durch weifles Rauschen
beschrieben werden. Im ortsfesten System nimmt dann die Bestimmungsgleichung fiir
die Bahnkurve (t) eines Kiigelchens die Form einer sog. Langevin-Gleichung an, einer
stochastischen Differentialgleichung erster Ordnung: v

T(t) = F(F(e),t) + V2D £(¢) . (2)

Dabei ist D := kT'/n, mit der Boltzmannkonstanten k, die thermische Diffusionskonstan-
te. Die Stokesche Reibungskonstante 7 ist gegeben durch 67 R v, mit dem Kugelradius
B und der Viskositdt der Fliissigkeit v. Die Vektor-Komponenten &(t),i = 1...3 sind
GauBsche stochastische Prozefe, fiir die gilt (&) = 0und (&()&(Y)) = 6(t—¢) 6 .
Hier wie im Folgenden steht {...) fiir eine Ensemblemittelung, d.h. eine Mittelung iiber
verschiedene Realisierungen des Rauschens.

Die Lésung von (2) erfolgt durch numerische Integration beziiglich der Zeit, wobei £;(¢)
jewells von einem Zufallsgenerator geliefert wird. Dieses Verfahren wird im Folgenden als
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Simulation bezeichnet. Statistische Aussagen wie die Ensemblemittelwerte {Z(¢,y,)) oder
(z%(teyn)) fiir eine beliebige Laufzeit #,,, gewinnt man durch Mittelung iber die Ergeb-
nisse mehrerer Simulationen.

Zur unabhingigen Kontrolle haben wir noch ein alternatives Losungsverfahren getestet:
Dafiir wird die Langevin-Gleichung (2) in eine Fokker-Planck-Gleichung, eine determini-
stische partielle Differentialgleichung fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte P(Z. t) umgeschrie-
ben, wobei P(Z,t) die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teilchens am Ort & zur Zeit ¢
angibt. Diese Gleichung wird numerisch auf einem Ortsraumgitter gelost. Allerdings hat
sich herausgestellt, dal dieses Verfahren heikler ist als die Lésung von (2). denn wenn Lo-
kalisierungseffekte in der Teilchenverteilung auftreten, weist P(Z,t) entsprechende Spitzen

auf, was wegen der endlichen Feinheit des Gitters problematisch ist.

2.5 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

Es ist uns gelungen, einen physikalisch sinnvollen Bereich im Parameterraum zu finden, in
dem nennenswerte Transportgeschwindigkeiten von 0.2 - 0.8 um/s auftreten. Diese Werte
sind dhnlich denen, die in biologischen Systemen auftreten, bei denen man rauschindu-
zierten Stofftransport vermutet [5].

Die relevanten Parameter in unserem System sind: Das Verhiltnis der Viskositidt der
Tragerfliissigkeit zur Viskositit von Wasser, hier festgehalten bei 1/2, die Pumpperi-
ode t, = 27 /w, hier festgehalten bei t, = 0.023s, und die Amplitude des Pumpens:
Sie wurde so angepaft, da8l ein Fliissigkeitsmolekiil, welches auf der Porenachse in einer
Engstelle startet, in einer halben Pumpperiode das 0.7-fache einer Porenperiode von 6
pum zuriicklegt. Dieser Werte wurde unter dem Gesichtspunke der besten Ausniitzung der
Porenasymmetrie gewahit.

100 v - 50
50
—
o 0 : f"_; T —
W
E -50 E -50 T Ly vy — KiLice A
ES E e S S
c 2t -
N =100 £ R
N -100 b R e
e o g
-180 ¢ N, e
' -
oy
-200 -0 s
b
-250 n " . - N ~-200 . - “ .
Q 30 100 150 200 250 o] 50 100 150 200 250
Zeitins Zeitins

Abbildung 2: Trajektorien z(t) fiir Kugeldurchmesser von 0.25 um, bzw. 0.7 um.

Abb. 2 zeigt fiir diesen Standard-Parametersatz die z-Komponente der Trajektorien von
Probekiigelchen aus einer Simulationsrechnung, wobei nur jeder 300ste berechnete Punkt
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aufgetragen wurde. Das linke Bild entspricht vergleichsweise kleinen Kiigelchen mit einem
Durchmesser von 0.25 um. Trotz starker Diffusion gebt ihre mittlere Bewegung eindeutig
zu negativen z-Werten hin, d.h. im rechten Bild von Abb. 1 nach links.

Das rechte Bild zeigt eine Simulation fiir Kiigelchen mit einem Durchmesser von 0.7
um. Zusitzlich markiert mit horizontalen Linien sind hier die weitesten Stellen der Pore
bei z = (2+n-6)um (vgl. Abb. 1 rechts). Der Transporteffekt ist nun viel deutlicher,
zusitzlich stellt man Lokalisierungseffekte fest: Die Teilchen verweilen fiir lingere Zeit

zwischen Engstellen und den rechts davon liegenden weiten Stellen.
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Abbildung 3: Links: Trajektorien fiir den Kugeldurchmesser 1.0 pm. Rechts: Mittlere

Transportgeschwindigkeit fiir bisherige Parameter, sowie fiir verdoppelte Pumpamplitude
(gestrichelt).

Ganz deutlich wird der Lokalisierungseffekt bei grofien Teilchen von 1 um Durchmesser,
wie das linke Bild in Abb. 3 zeigt. Zudem geht die mittlere Transportgeschwindigkeit
wieder zuriick. Die Ursachen fiir dieses Verhalten sind zum einen die verstarkte Stokesche
Reibung fiir grofere Kiigelchen, zum anderen einfach ihre Gréfle selbst:

Denn kleine Kiigelchen schwimmen relativ kollisionsfrei mit der Fliissigkeitsstrémung mit,
und der Transport entsteht hauptsichlich durch Diffusion in schnellere oder langsamere
Strémungsschichten. Dagegen kollidieren grofiere Kiigelchen oft mit den Porenwinden,
wodurch deren asymmetrische Form vermehrt zum Transport beitragen kann.
Vermutlich ist gerade durch die Uberlagerung dieser zwei Effekte bei groferen Kiigelchen
eine Umbkehr der Transportrichtung méglich, wie es das rechte Bild in Abb. 3 zeigt: Hier
sind die (negativen) mittleren Transportgeschwindigkeiten (z(tryn))/trun in pm/s aufge-
tragen. Die durchgezogene Linie entspricht den bisher verwendeten Parametern (siche
zweiter Absatz von 2.5), wohingegen die gestrichelte Linie einer verdoppelten Pumpam-
plitude entspricht. Hier bewegen sich die Kiigelchen ab ca. 0.6 um Gréfle nach rechts
durch die Poren (bzgl. Abb. 1, rechtes Bild), anstatt nach links.
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3 Experimentelle Umsetzung
3.1 Erste Versuche

Bei dem Prototyp der Mikropumpe ist die portse Silizumscheibe in der Mitte eines ge-
schlossenen Bassins befestigt, welches mit der Trégerfliissigkeit und einem Anteil gleich-
verteilter fluoreszierender Polysterenkiigelchen einer GraBe gefiillt ist. An einer Stirnseite
des Bassins wird iiber einen Schlauch durch die Kolbenbewegung eines Elektromotors
Fliissigkeit hinein- und herausgepumpt. Die andere Stirnseite des Beckens ist mit einer
elastischen Membran verschlossen. Durch die so erzeugte periodische Durchstrémung der
Poren setzt der Mikropumpen-Effekt ein, und die Konzentration der Polysterenkiigelchen
steigt in einer Hilfte des Beckens deutlich an. Dieser Anstieg wird mittels Photolumines-
zenz nachgewiesen. Aktuell (Stand 3.2.99) sind diese Vorversuche in der Aufbauphase.

3.2 NHAchste experimentelle Schritte

Das eigentlich Ziel der Experimente wird es sein, die praktische, schnelle und genaue Se-
paration von Teilchen zwischen ca. 0.1 pm und 1.2 pm nachzuweisen. Dazu werden wir
ein zu trennendes Gemisch mehrerer Teilchengrofien auf einer Seite des Gerits einsprit-
zen. Die Parameter werden so justiert, daf gezielt nur kleinere Teilchen durch die Poren
transportiert werden, weil gréfere nur in umgekehrter Richtung laufen kénnen. Durch die
schnelle Verinderlichkeit der Transportgeschwindigkeit mit der Gréfle kommen die klei-
neren Teilchen wiederum zu verschiedenen Zeiten im gegeniiberliegenden Bassin an.
Wenn dies nicht ausreicht, die kleineren Teilchen ihrerseits sauber nach ihrer Grofle zu
separieren, sollte man den Durchlauf mit ihnen wiederholen, wobei man die Pumpampli-
tude so justiert, daB wieder eine Umkehr der Transportgeschwindigkeit ausgeniitzt werden
kann. Fiir technische Anwendungen kann auch eine Serienschaltung mehrerer Elemente
in Betracht gezogen werden.
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