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1. Tartalmi 6sszefoglalé

Napjainkban a mikroanalitikai és diagnosztikai eszkozok egyre szélesebb korben torténd
elterjedése illetve kutatdsa a mikorfluidikai eszkdzok fejlesztésének és alkalmazasanak igényét is
megndvelte. A biologiai, sejtanalitikai és diagnosztikai feladatok kiilonleges, célzottan tervezett
mintamanipulacios eszkdzok kialakitasat igénylik. A makroszkopikus méretekben lejatszodo fizikai
folyamatok ¢s jelenségek leskalazasa azonban nem feltétleniil magatol értetddo, igy a folyadékok és
részecskés (2-20 um atmérd) oldatok mikrofluidikai rendszerekben torténd viselkedésének vizsgalata
elengedhetetlen. Ennek megfelelden a mikrofluidikai rendszerek miikodése aktualis és eléremutatd
kérdéseket vet fel az ezzel foglalkozé kutatok szamdra. Kiilonds kihivast jelent a folytonos
mikrofluidikai rendszerek mellett megjelend diszkrét, csepp alapti mikrofluidikai rendszerek
jellemzése és tervezése.

Munkam sordn olyan mikrofluidikai eszkoz tervezésével és vizsgalataval foglalkoztam, amely
Tavlati célom, hogy a cseppméret megfeleld kontrolalasaval biztosithatd legyen az adott cseppben —
mint mikroszkopikus vizsgalati kamrdban — egyetlen sejt elhelyezése és célzott geometria szerinti
mozgatasa. Mivel az altalunk késObbiekben vizsgalni kivant sejtek atméréje 10-20 pm kozotti
(monocita ¢és 3T3 sejtek), olyan struktirara van sziikség, amely alkalmas ezzel 6sszevethetd nagysagu
cseppek stabilan reprodukalhaté 1étrehozasara. Ezzel a modszerrel megkdnnyitenénk a sejtvizsgalatok

soran a valogatas folyamatat, lehetdvé téve annak automatizalasat.

Az irodalmi hattér tanulmanyozasa utan megterveztem és litografiai médszerrel, PDMS polimerben
alakitottam ki olyan mikrofluidikai rendszereket, amelyek olaj és viz fazisok keverésével képesek
stabilan azonos méretli vizcseppek létrehozasara. A megvalodsitott mikrofluidikai rendszerekben
lejatszodo folyamatokat kisérleti titon vizsgaltam, kovetve a cseppgeneralds folyamatat és azonositva
annak alapvetd fizikai hatterét, jellemzodit. Meghataroztam a cseppméretet befolyasold legfontosabb
tényezoket, kiillonds tekintettel a két fazis sebességére, a csatornarendszer méreteire, illetve a
csatornak geometridjara. A geometriat €s a sebességjellemzoket is magaban foglalé dimenziémentes
paraméter (kapillarisszam) fliggvényében meghataroztam a kialakuld cseppméreteket. Elemeztem,
hogy a folytonos fazis bedmlési sz6gétdl hogyan fligg a kialakuld fazishatar geometridja, és a
kialakulé cseppméretek, illetve a diszpergalt fazis stabilitdsa. A vizsgalatok alapjan javaslatot tettem a

tervezett cseppméretek szempontjabol optimalizalt geometria megvaldsitasara.



2. Bevezetés

A 21. szazadban a bioldgiai mintakat feldolgozni €s analizalni képes mikrochipek fejlesztése,
eloallitasa és vizsgalata meghatarozo kutatasi irannya valt, melynek egyre szélesebb korben
mikrométeres ill. akar nanométeres méretskalan, ahol jelentésen megvaltozik a folyadékok viselkedése
a makroszkopikus vilagban tapasztalt jelenségekhez képest, a dominans kolcsonhatasok valtozasa
miatt.

A mikrofluidikai kutatdsok eredményeit fOképpen analitikai, minta elOkészitési feladatokra
hasznaljak a diagnosztikai rendszerekben [1], [2], [3]. A mikrofluidikai eszkdzok bioszenzoroknak, a
lab-on-a-chip (LOC) eszk6zoknek, gyorsteszteknek lehetnek az alapjai. Szamos biologiai vizsgalati,
analitikai moddszer soran sejtek vagy ezekhez hasonld méreti részecskék tervezett mozgatasa,
manipulaldsa a cél. A sejtvalogatds automatizalasaval lehet6ség nyilik a sejtek egyenként torténd
vizsgalatara is.

Szabo Balint, és kutatocsoportja olyan szamitogép altal vezérelt gépet tervez, amely adott rendszer
szerint képes egy pipettat mozgatni és hasznalni [4]. A sejtvalogatashoz elengedhetetlen, hogy a sejtek
ne csoportosan helyezkedjenek el, hanem egymastdl megfeleld tavolsagban, lehetdvé téve egyetlen
sejt kiemelését is. Ezzel a modszerrel akar automatikusan kivalogathatjuk példaul az eldzetesen
specialis molekulaval megfestett, fluoreszcensen vilagitd sejteket. A fejlesztés sarkalatos pontja a
sejtek egyedi elkiilonitése, melyet a kiilonbozo viszkozitasu folyadékok eltérd tulajdonsagai alapjan,
szabott geometriai formaban (cseppekben) elkiilonitett fazisok Ilétrehozasaval szeretnénk
megvaldsitani. Kisérleteink soran viz (késébbiekben sejtes szuszpenzid) €s olaj fazis keverésével
hozunk létre cseppeket, majd adott geometria szerint mozgatjuk 6ket.

Jelen munka célja egy olyan passziv mikrofluidikai rendszer tervezése, megvalositasa és vizsgalata,
mely alkalmas olyan cseppek létrehozasara, melyekben szabalyozott méretiikb6l adodoan

meghatarozott szama és méreti sejtet tudunk elhelyezni.

2.1 A mikrofluidika agazatai

Aktualis megkozelités szerint a mikrofluidikanak két agat kiilonboztethetjiik meg a folyadékok
eloszlasa alapjan: folytonos, ill. csepp alapt (digitalis) mikrofluidika.

A folytonos mikrofluidika folyadékok egyenletes aramoltatasat jelenti. Az aramlas laminaris,
réteges, a kiilonb6zo fluidumok csak diffuzioval keverednek, a hatarfeliiletiikon keresztiil [5].

A digitalis mikrofluidika diszkrét, filiggetleniil iranyithatdo folyadékcseppek manipulalasaval
foglalkozik. A cseppek mérete altalaban ismert és nem valtozik az mozgas soran, igy adott méretii
mikroreaktor-térfogatok jonnek létre lehetévé téve pontos kémiai reakciok lebonyolitasat, folyadékok

elemzését, laboratoriumi vizsgalatok lebonyolitasat ,,Lab-on-a-chip” rendszerekben [6], [7]
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2.2 Kétfazisu mikrofluidika

A digitalis mikrofluidika agahoz tartozik a kétfazisu mikrofluidika is, ahol a kiilonb6z6 nem

keveredo folyadékok vagy folyadék-gaz elegyek egymastdl hatarozott fazishatarral elvalasztott

aramlasa jellemz0.

Ebben az esetben a csatornaba egyszerre engednek be két nem elegyedd folyadékot (pl.: viz és

olaj), igy megfeleld aramlasi paraméterek mellett az egyik fazis cseppeket hasit le a masikbol. Az

ilyen rendszerek elénye példaul a feliiletndvelés és a nagyobb keverés a kialakulé mikro-térfogatokon

beliil [8], [9].

A kétfazisu aramlas tobb modon is megvaldsulhat, kiilonb6z6é paraméterektdl fiiggden lehet:

Buborékos aramlas: a vizes fazis a csatorna atmérdjénél kisebb cseppeket alkotva
aramlik (1. a-b abrak).

Taylor aramlés: a vizes fazis akkora cseppeket alkot, amekkorat a csatorna atmérdje
enged kitoltve a csatorna teljes atmérdjét (1. c-d abrak)

Habosodo aramlas: a Taylor aramlés tovabb alakulasa, a csepp mogott kisebb cseppek
jelennek meg (1. e abra).

Habos aramlds: a habosod6 aramlasndl megfigyelt kisebb cseppek Osszeérnek (1. f
abra).

Hartyas aramlés: egyik fazis sem szakad fel cseppekre, egymdéssal parhuzamosan
haladnak a csatorna teljes hosszaban (1. g 4bra).

Gylriis dramlas: a vizes fazis a csatorna kozepén halad a csatorna falat nem érintve, az

olajfazis teljes mértékben korbe veszi azt (1. h abra).
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1. abra Ketfazisu aramlasok f6 tipusai.(a,b) buborékos aramlas, (c,d) Taylor aramlas, (e) habosodo
aramlas (transitional slug/churn),

() habos aramlds, (g) hartyasaramlas, (h) gytiriis aramlas [10].
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2. dbra A kétfazisu aramldsok tipusai kozti atmenet, az un. flow-map, ahol Re; a folytonos fazis

Reynold’s szama, Reqa diszpergaltfizis Reynold’s szama és Ca. a folytonos fazis kapillaris szama [10].

2.3 Geometriai megoldasok, aramlasi mintazatok

A cseppek generalasat végzd mikrofluidikai csatornarendszer geometridja jelentdsen
befolyasolja a folyadék-folyadék kétfazisi dramlasok mintdzatait, ezért fontos ismerniink, az
egyes elrendezések folyadékdinamikai tulajdonsagait, hogy milyen feltételek mellett teljesitik
a funkcionalis elvarasainkat.[11], [12]
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A leggyakrabban hasznalt geometriak:
1. Co-flowing / Egyiittiramlasos geometria (3. a dbra): a diszpergalt fazis egy
kapillarison vagy tlin keresztiil ¢érkezik a folytonos fazisba. A cseppeket

kialakulhatnak a tii végénél vagy beljebb a folytonos fazis belsejében.

2. Flow-focusing / Folyadék fokuszalé geometria (3. b abra): a folytonos fazis két
oldalso, a diszpergalt fazis a kozépsd csatornabdl érkezik, a csepp a két fazis
talalkozasanal alakul ki. A cseppképzddés kétféle modon iranyithato. Lehet az
aramlasi sebességek ardnyanak valtoztatasaval, ekkor a cseppméret a diszpergalt fazis
sebességének novelésével aranyosan nd. Illetve lehet nyomésszabalyozassal, ekkor a

csepp mérete a diszpergalt fazis nyomdsnovekedésével ardnyosan nd.

3. T-junction / T-geometria (3. ¢ abra): ebben a geometridban is kétféle képpen lehet
folyadékokat vagy gazokat aramoltatni. Az egyik mdd a kereszt-aramlas, amikor a
folytonos fazis a vizszintes, a diszpergalt fazis a ra merdleges csatornabol érkezik. A
masik mod pedig a merdleges aramlds, amikor a diszpergalt fazis a horizontalis

csatornabdl, a folytonos fazis a merdlegesbdl érkezik.

@) (b) (©)
"""""""""""""""" — k"
- — e

=== T;,
— (o}

3. abra Leggyakrabban hasznalt geometriai elrendezések: (a) Egytittaramlasos, (b) Folyadék
fokuszalo, (c) T-geometria [11]



A geometriai elrendezés nagyban befolyasolja a csatornaban kialakulé aramlésok kiillonb6z6

tulajdonsagait, igy a megvalosul6d dramlési mintdzatok is kiilonb6z6 paraméterek mellett

jonnek létre.

A kovetkez6 négy f6 mintazatot figyelték meg, és jellemezték az irodaromban [13]:

squeezing / bepréselt, geometria altal vezérelt (4. a dbra): a csepp mérete nagyobb, mint
a szikiilet, amin athalad.

dripping / cseppes (4. b &bra): a cseppméret kisebb a sziikiilet méreténél, mivel a
nagyobb aramlasi sebesség miatt hamarabb leszakad a csepp, mint a squeezing mintazat
esetében.

jetting / befavott (4. ¢ dbra): a cseppméret 0sszemérhetd a dripping mintazat esetében
tapasztalttal, a leszakadas azonban nem kozvetleniil a szlikiilet utan torténik meg.
tip-streaming / cstics-aramlas, masnéven thread formation / szal kialakulas (4. d abra): a
diszpergalt fazis feliiletaktiv anyagot tartalmaz, amely megnoveli a feliileti fesziiltséget
a két fazis kozott. Vékony folyadékszal jon 1étre a f6 csepp utdn, mely a kapillaris
instabilitds miatt kisméretli cseppekre szakad fel. A kialakuld szalat periodikusan

megszakithatja egy-egy nagyobb csepp [14].

(a)
(b)
(©
(d) & 021100 =
4. abra Fé dramldsi mintazatok. (a) bepréselt, (b) cseppes, (C) befivott, (d) csiics-dramlas [12].

Mindharom geometrianal megvalosithatok a bepréselt, cseppes és befuvott mintazatok kiilonbozo

aramlasi sebességek beallitasaval, csucs-aramlast azonban csak folyadék fokuszaldo és az

egylittaramlasos geometriak esetén tapasztaltak.
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2.4 A cseppképzodés

A cseppleszakadas jelensége a Laplace nyomasnak kdszonhetd, ami a gorbe feliiletek mentén
kialakulo, a két felszin kozotti nyomaskiilonbség. A kiilonbséget a feliileti fesziiltség okozza [15],
mértékét pedig a Young-Laplace egyenletbdl szamolhatjuk ki:

1,1
AP = Pinside — Loutside =V (R_1 + R_z) (1)

ahol AP a nyomaskiilonbség [Pa], Piysiqe @ felillet beld felén kialakuld nyomas [Pa], Piysiqe feliilet
kiils6 felén kialakuld nyomas [Pa], R, és R, a gorbiilet sugarai és y a feliileti fesziiltség [MNm'].

Lee és tarsai [12] a kovetkezé egyenlettel irtak le a Laplace nyomast a beinjektalodas soran a
névekvo cseppben:

20
AP~ % @)

ahol AP a nyomaskiilonbség [Pa], o egyenstlyi hatéarfeliileti fesziiltség [mNm '], d pedig a
beinjektalddott csepp tényleges atmérdje [um]. A leszakadas eldtt a csepp a nyakhoz kapcsolodik a
szogletes sziikiileten keresztiil. A nyomaskiilonbséget a nyakban a téglatest alaku keresztezédében a

két legfontosabb gorbiileti sugar hatarozza meg:

AP ~ 20 [Wid + hid 3)

ahol wy a nyak szélessége [um] és hy a magassaga [um]. Kis cseppeknél a nyomas a cseppen beliil
nagyobb, mint a nyakban, energiat igényel az injektalas. Ha a csepp elég nagyra nd, a nyakban 1évo
nyomas lesz nagyobb, és a nyomas gradiens miatt a folyadékcsepp leszakad.

Jelentds befolyasolo tényezd a Plateau-Rayleigh instabilitas, ami megmagyarazza hogyan és miért
bomlik cseppekre a folyadékaram. [16]. Minden aramlas tartalmaz perturbaciokat melyeket szinuszos
komponensekre bontva €szrevehetjiik, hogy van olyan Osszetevd, ami az idével nd, és van, ami
csokken kiilonbozé sebességgel. Az a folyadékrész fog levalni és cseppet alkotni, amelyiknél
leggyorsabban né pozitiv iranyban a komponens nagysaga.

Ez azért lehetséges, mert a két fazis kozotti hatarfeliilet kialakitasahoz nagyobb energiara van
sziikség. A Young-Laplace egyenlet megmutatja, hogy a sziikiiletekben (szinuszos komponens
hullamvdlgye) no a feliileti fesziiltség, a szinusz hullam csucsainal pedig csokken. Cseppes allapotban
kevesebb az érintkezd feliilet, energetikailag kedvezobb ez az allapot. Ezzel a jelenséggel
magyarazhatjuk, hogy miért csépdg a csap, a zuhanyr6zsadbol jové vizsugarak miért bomlanak

cseppekre, vagy az es6 miért cseppekben esik.



Koriv az aramlaton beliil. R, pozitiv

Koriv az aramlaton kiviil. R, negativ

5. dbra Plateau-Rayleigh instabilitds: a perturbdciok szinuszos komponensei [16]

A kapillaris hullamok két fazis hatarfeliiletén 1étrejovo, csak a feliileti fesziiltség altal befolyasolt
hullamok, hullamhosszuk nem haladja meg a néhany mm-t [17]. Zhou, Yue és Feng [18] cikkiikben
vizsgaltak ezt a jelenséget mikrofluidikai csatornaban, folyadék fokuszaldé geometria esetén. A csepp
levalasa el6tt egy nyak képzodik, és a Rayleigh instabilitas folytan oszcillacio figyelhetd meg a
kialakul6 nyak atmérdjében. Ez az oszcillacid a kapillaris hullam, ami aramlasi iranyban egyre nd €s a

hatarfeliiletnél a hullam sebesség a folyadék sebességéhez kozeli.

04
| i
L A
03 e W
L \./'x_ \/\/\/V\] U Lf‘\/\ul | u
0
0l
| l 'l | | 1 1
43 1 45 5 55 & 6.5 T
[
6. dbra A kialakulo nyak datmeérdje oszcillal, majd végiil 0-ra csokken, igy a csepp leszakad. [18]
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2.5 Az aramlasokat jellemz6 paraméterek

A mikrofluidikai rendszerekben a kis méretekbol adddoan a feliileti viszkozus er6k dominalnak,
lamindris 4ramlas alakul ki, ami sok folyadékrétegbdl all, mintha végtelen szamu koncentrikus csé
mozogna egyutt.

Az aramlasokat, a méretinvarianciat kihasznalo, skalazhatosagot lehetévé tevé dimenzio nélkiili
szamokkal jellemezhetjiik. A Reynolds szdma tehetetlenségi erdk és a viszkozus erék kozotti, a kdzeg

bels6 strlodasara jellemzo viszonyszam.

_ pdu
Re = " 4

ahol p a folyadék stirlisége (kg/m®), u a karakterisztikus sebesség (m/s), p a dinamikus viszkozitas
(Pa s) és d a hidrodinamikai atmér6 (m). Magas (2000 feletti) Reynolds-szamnal turbulens, alacsony
értéknél (10 alatti) laminaris aramlasrol beszélhetiink. Mikrofluidikai kornyezetben a Reynolds-szam
altalaban nem haladja meg az 1-et. [19]

Az Eotvés-szam a gravitacios erok és a feliileti fesziiltség kozti 0sszefiiggést adja meg:

Eo = 2091 5)

g

ahol Ap a folyadék siirtiség kiilonbsége (kg/m), o a feliileti fesziiltség (N/m), és a g a gravitacios
gyorsulas (m/s?) és L a karakterisztikus hossz (m).
Az Ohnesorge szam a viszKozitasi, a tehetetlenségi erdk, és a feliileti fesziiltség mértékét hatarozza

meg:

1
_(Ca\'2 __ K
Oh = (Re)  (pdo) T2 ©)

ahol Ca a kapillaris szam, Re a Reynold’s szdm, u a dinamikus viszkozitas (Pa s), p folyadék
stirtiség (kg/m®), d karakterisztikus hossz (m), o a feliileti fesziiltség (N/m).

A Weber szam a relativ tehetelenségi erd, és a felilleti fesziiltség viszonyat jelzi. A fazishatarok
jellemzésekor gyakran hasznaljak ezt a mennyiséget:

2
We = ReCa = &~ d

(1)

ahol Ca a kapillaris szam, Re a Reynold’s szam, p folyadék stiriiség (kg/m®), u karakterisztikus

sebesség (m/s), d karakterisztikus hossz (m), o a feliileti fesziiltség (N/m).
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Zhao ¢és Middelberg [11] mellett tobben is foglalkoznak a kapillaris szam és mas dimenzidomentes
munkaban egy olyan kapillaris szam definiciot hasznalunk, amit Anna és Mayer adott [13] kifejezetten
kétfazist aramlasi rendszerekre, &m ennek €rvényességét akkor még nem bizonyitottak kisérletekkel.
Wingki és tarsai ezt alkalmaztak, és validaltak is [12] cikkiikben.

A kapillaris szdmmal a viszkozus er6k és a feliileti fesziiltségek kozti Osszefiiggést lehet

jellemezni:

Bc@pau  HcQcag 1 1
Ca=——= —_

o Az ohAz

(8)

Wopr  2W¢

ahol . a folytonos fazis viszkozitasa, Q. a folytonos fazis térfogatarama, a a diszpergalt fazis
bedmlé csatornajanak félszélessége, o az egyensulyi feliiletek kozti fesziiltség, h a csatorna
magassaga, Az a diszpergalt fazis csatorna kimenete, ill. a szlikiilet kozti tavolsag, w, a folytonos fazis

csatorna szélessége és w - a szlikiilet szélessége (7. abra).

N,

7. abra A csatorna paraméterei, amiket a kapillaris szam kiszamitasanal figyelembe vesziink.
Qc a folytonos fazis térfogatarama, a a diszpergalt fazis beomlo csatornajanak félszélessége, h a
csatorna magassaga, Az a diszpergalt fazis csatorna kimenete, ill. a sziikiilet kozti tavolsag, w, a

folytonos fazis csatorna szélessége és wor a sziikiilet szélessége. [12]
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3. Felhasznalt eszk6zok, modszerek
3.1 Rapid prototyping, PDMS

A jelenségek elméleti alapjainak attekintése €s megértése utan mikrofluidikai teszt eszkozoket
valdsitottam meg a folyamatok kisérleti vizsgalatahoz. Azt a technologiat alkalmaztam, amit gyakran
hasznalnak a mikrofluidikai eszk6zok készitésre: rapid prototyping (gyors prototipizalasi) technikaval
poli-dimetilsziloxan (PDMS) alapanyagbol készitettem mikrocsatorna rendszereket [24].

A folyamat elsd 1épése az eszkdz negativ Ont6formajanak elkészitése volt: Si szubsztratra
felvissziik az SU-8 [25] negativ fotorezisztet, amit litografias maszkon keresztiil UV fénnyel
megvilagitunk, majd el6hivunk.

A PDMS kivaléan megmunkalhatd szilicium tartalmi szerves polimer. Két komponens (az
elasztomer és a térhaldsitd) Osszekeverésébdl alakul ki a dimetilsziloxan csoportok halézata, ez a

polimerizalodas folyamata. A polimerlanc 6sszegképlete:
(H3C)3[Si(CH3)20]:Si(CHa)s, ©)

ahol n az ismétl6d6é monomerek szama.

1. UV megvilagitas
3. PDMS

Fotoreziszt maszk

Szilicium szubsztrat

SuU-8
Szilicium szubsztrat 4.
Oy 7 PDMS
2 SU-8 SuU-8
Szilicium szubsztrat Szilicium szubsztrat
8. abra Rapid prototyping technika lépései

A térhalos szerkezet kialakuldasa utdn a kapott mianyag rugalmas, teljesen atlatszd, nem
fényérzékeny, biokompatibilis, kis reakcioképességli és  hidroféob. A  polimerizacio
szobahdmérsékleten 2 nap alatt megy végbe, a folyamat soran az anyag zsugorodasa minimalis.

Az igy kapott a PDMS szubsztratot liveglaphoz rogzitjiikk. Ahhoz, hogy molekularis szinten is
Osszetapadjon a két alkotd rész, O, plazmas kezeléssel kémiai kotéseket hozunk 1étre. Az Si alapu

szubsztratok felszinén (PDMS, iiveglap és a Si szubsztrat) hidrofil Si-OH csoportok jonnek 1étre, amik
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alkalmasak Si-O-Si kotések kialakitasara. Ezek az erGs kovalens kdtések biztositjak a PDMS / liveg

feliiletek hermetikus kotését, és a csatornak zartsagat a folyadékok aramoltatasahoz.

3.2 Sotétlatoteri mikroszkopia

Az elkésziilt eszkozoket szamitogép altal vezérelt fecskenddpumpahoz csatlakoztattam. gy a
fazisok (viz és olaj) dramlasi sebessége pontosan szabalyozhatd volt. A folyadékokat teflon csdvon
keresztiil juttattam be a csatorndba, a cseppképzddést sotétlatdteres mikroszkopia segitségével

kovettem nyomon.

fényforras
1 blokkol
ijtélencse = okkolt
oY [ * < kozponti
Y centralis apertira fénysugar
kondenzor ==& P ! ysug
2 r 4
~ r 4
N
targy e
71N N
7/
objektiv + S Wy . .
apertira 4 Hmrekt fény
objektiv \\ / targyrol
sotétlatoteres A o sz6rodo feny
kép
9. abra Sotet latoterii mikroszkop felépitése

A sotétlatoteres mikroszkopon (9. abra) a targyat nem kozvetlentil vilagitjuk meg, a fénysugarak
kiviil esnek az objektiv nyilasszogén, kdzépen blokkoljuk a fény utjat. Az objektivbe igy csak azok a
fénysugarak jutnak be, amik megtdrnek a targyon, esetiinkben a cseppek hatarkonturjain. A laborban

Zeiss Axio Vert Al [26] tipust inverz mikroszkdpot hasznaltam.

3.3 Kiértékelés

Az aramlasokrol fotokat készitettem Zeiss Zen [27] programmal. A kiértékelés soran az Imagel
[28] nevii programmal megmértem a képeken lathatd cseppek atmér6jét és a szoget, amit a vizsugar
alakit ki a bejovo olaj-fazissal talalkozva. Az adatokbol Excel-ben tablazatot készitettem, és

grafikonokon abrazoltam az eredményeket.
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4. Eredmények

Az irodalom alapjan megallapitottuk, hogy az aramlasi paraméterek szabalyozhatosagat figyelembe
véve szamunkra a fokuszald geometria a legalkalmasabb elrendezés. Vizsgalatainkhoz tehat ezt a
geometriat  valasztottuk, elsédleges célunk pedig az kialakuld cseppek méretének és
méretstabilitasanak a fazisok sebességétol, sebességaranyatol valo fliggésének meghatarozasa volt,
vagyis az egyes viz-, és olajsebességekhez tartozd cseppatmérék elemzése. Tovabbi célunk, hogy
javaslatot tegyiink egy olyan mikrofluidikai eszkézgeometridra, amely alkalmas kontrolalt méreti
cseppek stabil €s kis méretszorassal megvalosuld generalésara.

A cseppképzddés dinamikaja szamos paraméter fliggvénye. Ilyen paraméter a csatorna geometriaja,
feliileti tulajdonsdgok (nedvesithetdség), a fazisok stirlisége, viszkozitdsa, feliileti fesziiltsége,
nyomasa, aramldsi sebessége. Ezeket a jellemzOket adott esetben megfeleld dimenzionélkiili
paraméterek is leirhatjak, mint a Reynolds szam, a kapillaris szam, stb.

A cseppképz6dés dinamikaja jellemzden két £6 folyamattal irhato le:

. korlatos: dramlasi ardnyok és geometria altal iranyitott mechanizmus, a cseppképzodést
a nyomas szabalyozza, az ekkor még kicsi nyirderd helyett. Jellemzden alacsony
kapillaris-szam tartomanyokban.

° nem korlatos: nyir6 erd altal vezérelt cseppképzddés, ahol a cseppek mérete a kapillaris
szamtol fligg a nyirderd és a feliileti fesziiltség aranya miatt. Nagyobb kapillaris
szammal jellemezhetd tartomanyokban jellemzo folyamat.

Ezek azonositdsa alapvetd feladat a cseppképzddés folyamatanak megértése és tervezhetdsége

szempontjabol.
4.1. Elozetes mérések, a cseppatméro viz-, és olajsebesség fiiggése adott geometriaban

Az elézetes méréseket egy mar korabban elkészitett PDMS struktaran végeztem, amelyek

geometriai paramétereit az 1. tablazat foglalja 0ssze.

Csatorna magassag: 50um
Diszpergalt fazis csatorna szélessége (2a): 200 um
Folytonos fazis csatorna szélessége (Wc): 100 pm
Kimenet szélessége (Wou): 200 pm
1. tablazat: Az elbzetes mérésekhez hasznalt PDMS struktura geometriai paraméterei
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10. dbra Az elzetes mérésekhez hasznalt struktura maszk layout terve, a cseppképzddéskor figyelembe
vett méretekkel,
ahol a [um] a folytonos fazis csatorna szélessége, wy [um] a diszpergalt fazis csatorna szélessége, Woy

[um] pedig a kimeneti csatorna szélessége.

Meg kell jegyezni, hogy az adott geometria nem idealis a cseppképzddés szempontjabol, hiszen a
fokuszalo szerkezet kimeneti atmérdje megegyezik a diszperz fazishoz tartozo bemeneti atmérdvel,
vagyis a rendszer nem tartalmaz sziikiiletet. Ennek megfelelden a kialakuld sebesség-gradiens ¢€s a
kapillaris szam is kicsi. Ez azt jelenti, hogy a cseppképzddést foképpen a folyadékaranyok és a
geometria hatarozza meg.

A méréseket kissé nehezitette, hogy idonként ingadozott, pulzalt az dramlas. Ez valoszintlileg a
PDMS, a szilikon cs6, vagy mas lagyabb felhasznalt eszkoz fizikai tulajdonsagaibol, flexibilitasabol
adodott. Itt meg kell jegyezni, hogy az irodalomban leirt kisérletek esetén is az allandosult allapotban,

5-10 perces beallasi id6 elteltével végezték az elemzéseket.
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(b)

11. abra Aramlasi képek, melyeken a cseppméret sebességtdl valé fiiggését vizsgaltuk fokuszalo
geometriaban. (8) a csatlakozds, ahol olyan gyors az dramlas, hogy nem ldtszanak a cseppek, 0,4 ul/s-0s
viz és 1,9 ul/s-0s (b) illetve 3,9 ul/s-0s (C) olaj sebességek esetén, lejjebb a csatorndban, ahol a cseppek

kisse lelassultak

A méréseim alapjan, a kialakuld cseppgeometriak vizsgalata alapjan, meghataroztam a kiilonb6zo
viz- és olajsebességekhez tartozd atlagos cseppatmér6t. Az 11. (b) és (¢) abrakon lathat6, hogy a
varakozasoknak megfeleléen az olaj sebesség ndvelésével egyre kisebb cseppatmérd lesz jellemzo
mindegyik vizsebesség esetén. Ezt az dsszefliggést mutatjak a 12. és 13. abrak is, az olajsebesség és a

fazissebesség aranyok fliggvényében.

350
O W0.3mL/s
300
_ 0 0.4mL/s
g_ 250
S ] & 0.5mL/s
200 .
.% = 0 00.6mlL/s
=3 O
& 150 =
a . A0.7mlL/s
éa % B O
& 100 0 -
= ‘ Ty Al n u
L
0 oo I;Il %DDDD@ll"'
. * .
0 lllllllll TT T T 1T T T 11T T T T T T 1T 11171 T T T T T 1T 11171 TT T T T T 1T 11T TT T T T T 1T T 1T 1
0 1 2 3 4 5 6

Olaj sebessége [ul/s]

12. abra Atlagos cseppdatmérdk az olajsebesség fiiggvényében,

eltérd vizsebességek esetén.
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120

0,4 mL/s vizsebesség esetén 0
100 0.5 mL/s vizsebesség esetén O
2
00,6 mL/s vizsebesség esetén n
‘E 80 : o U
5 o
< O
£ ]
g Rd=an
3 ¢ R4
b ge
: L J
© 40 —— *
20
0 T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Qd/(Qd+Qc)
13. dabra Atlagos cseppdtmérék a bemeneti viz és a kimeneti viz és olajsebesség hanyadosdnak
fliggvényében.

A célzott sejtanalitikai alkalmazast figyelembe véve fontos szempont a cseppek méretének
reprodukalhatdsdga, vagyis a cseppformaldsi folyamat stabilitdsa. Ennek megfelel6en vizsgaltam,
hogy kiilonbozé viz- és olajsebességek esetén milyen egyenletes a buborékok méreteloszlasa. A
gyakorisagokat normal eloszlassal kozelitettem. A 14. abra 0.4pL/s vizsebesség esetén kialakulo
cseppméret-eloszlasokat mutatja. Megallapithatd, hogy az olajsebesség valtoztatasaval eltolodik a

jellemzo6 atmérok intervalluma €s félértékszélessége is.
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Relativ gyakorisag

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

-0,05

o 2 rel

2,6 rel
. 29 rel

3,8 rel
4,6 rel

=l 6 NOrm

— 9 norm

3 8 norm

2 norm
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20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98 101104107110113116119

14. dabra

Cseppatmérék (um)

Csepp atmerok eloszlasa 0,4-es vizsebesség esetén
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Megvizsgaltam az ecloszlasokhoz tartozd kozépértékeket és szorasokat is. A 15. és 16. abra a

0.4uL/s-os vizsebességhez tartozo értékeket mutatja.

140 \\
120 \
100

€
= 80
2
‘@ 60
= \m
® = H—=—E
a 40 = | == N S ==y ol |
o
o 20
o

0

1,9 2,4 2,9 3,4 3,9 4,4 4,9
Olaj sebesség (pl/s)
15. abra Cseppatmeérdk 0,4 ul/s-os vizsebesség esetén a két kiilonbozo sebességtartomanyban. Az 50um-

es csatornamagassag ket tartomanyra bontja a cseppképzdédést. A mért adatkora illesztett gébe is
mutatja, hogy a falat érinté ellipszoid alakii cseppek térfogata a cseppdtmérd négyzetével aranyos, a falat

nem érintd, gomb alaku cseppeké pedig a harmadik hatvannyal.

Megallapithatd, hogy az éaltalam vizsgalt mikrofluidikai rendszer esetén a cseppatmérdk
kialakulasat befolyasold tényezok koziil a legjelentésebbek a csatornageometriabol és folyadék
sebességekbdl adodd paraméterek. A cseppek méretének olajsebesség-fiiggése két elkiilonithetd
régiora oszthatd. A csatornamagassag elérésével a cseppre hatd erdk megvaltozasa miatt a valtozast
leir6 fliggvény is megvaltozik, mint azt a 15. abran is lathatjuk. A csatorna falat nem érint6 cseppek
esetén a csepp térfogata (a vizes fazis térfogatarama) a cseppatméré harmadik hatvanyaval aranyos,

mig a falat érint6 ellipszoid alaku csepp térfogata a négyzetével.
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18 B 0,4-es vizsebesség esetén [ ]
16 Linearis (0,4-es vizsebesség esetén) g
1,4
1,2
(7]
\(C
5 1
A
0,8
0,6
0,4
0,2
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Olajsebesség (ul/s)
16. dbra A cseppatmérd eloszlas szorasainak folyadéksebesség-fiiggése

0.4 ulL/s-os vizsebesség esetén

A szorasértékek alapjan megallapithatd, hogy mig az olajsebesség jelent6sen befolyasolja a
cseppatmérd kozépértekét, addig annak szorasara csak kisebb mértékben van hatassal, vagyis
megallapithatd, hogy az adott geometridban és daramlasi paraméterek mellett viszonylag stabil
cseppképzddés varhato. A kritikus jellemzo, hogy a folyadéksebesség novekedésével a cseppméret
csokken, azonban a méret szérasa enyhe emelkedést mutat.

Megvizsgaltam, hogy az adott geometria esetén talalhato-e altalanos Osszefiiggés a cseppek
paraméterei és a dimenzidmentes aramlasi sebesség ardnyok kozott. A 17. dbra a cseppatmérd

kozépértékét és szorasat mutatjak a o= Qqy/(Qq+Q.) fliggvényében, adott geometriai elrendezésben.

1000
3 W kozépérték
3 #
o - ] ]
«© O szoras [ ]
5 100 B
a s
w
]
<
P 10
@
o
"
:Q
4
&2 1
‘O
£
ol
“©
o
o
§ O,l T 1
0,01 0,1 1
Qd/(Qd+Qc)
17. dbra A cseppatmeérd eloszlas kozépértéke és szorasa folyadéksebességek-aranyainak fiiggvényében.
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A grafikon jol mutatja, hogy a kozépértékek a térfogatdramok aranyanak novekedésével a
cseppméret is novekszik. A cseppméret szorasa bizonyos tartomanyban stabilnak mutatkozik 1pum
korili értéken, azonban a cseppméret csokkenésével a szoras ndvekszik, ami a cseppképzési folyamat

instabilitasat mutatja.

Az eldzetes vizsgalati eredmények megmutattdk, hogy az alkalmazott struktiraban a
cseppformalasi mechanizmust foképpen a geometria hatarozza meg, vagyis a cseppméretek aramlasi
paraméterek altali kontrolja limitalt. A kialakuld alacsony kapillaris szdmok is mutatjdk, hogy a
cseppképzddés folyamata alapvetden a korlatos tartomanyba esik, tapasztalatunk szerint SO0um alatti
cseppatmérdk kialakitdsa nem lehetséges. Ennek megfelelden 1) geometria kialakitdsat tiiztiik ki célul,

hogy meg tudjuk kozeliteni a cseppes tartomanyt.
4.2. Tervezett cseppgenerator geometridk vizsgalata

Kisérleteink eredményeit alapul véve olyan mikrofluidikai geometriat terveztem és valositottam
meg, amely reményeink szerint alkalmas a magasabb kapillaris szdmok tartomanyanak elérésére,
vagyis a cseppképz6dés folyamatat jellemzéen a nyirderék vezérlik. Célom volt, hogy azonositani
tudjam a kapillaris instabilitas vezérelt cseppképzodési folyamatot, valamint jellemezzem a kialakulod
cseppméretek aramladsi paraméterektol, illetve geometriai koncepcioktdl valo fliggését. A tovabbi

méréseket az ujonnan megvalositott eszkdzokon végeztem.
4.2.1. A struktarak felépitése

Az Uj struktiraknal szintén fokuszalé geometriat alkalmaztam, azonban ebben az esetben a
sebesség-gradiensek és nyirasi er6k novelése érdekében a csatornatalalkozasokkal szemben egy
sziikiiletet alakitottam ki. A korabbi elképzelésnek megfeleléen a vizes (diszperz) fazis kozépen
érkezik, mig az olaj (folytonos fazis) két oldalrdl tamasztja meg, k6z6s bemenetrol.

A csatorna sziikiilet utani kiszélesedése az dramlas lelassitasat szolgalja, lehetové téve a megfeleld
mikroszkopos felvételek készitését a mérésnél. Itt figyelhet6 meg, hogy mekkorak a kialakulo
cseppméretek.

A struktira cseppképzési folyamat szempontjabol leginkabb vizsgalt része a csatlakozas, ahol a
fazisok talalkoznak. Anna és Mayer cikke [13] alapjan a cseppképzés folyamatanak stabilitasat
befolyasolhatja a folyadékok talalkozasanal kialakulo meniszkusz, ami jellemzéen geometriafiiggo.
Ennek vizsgalatahoz harom kiilonb6z6 csatlakozast csatornat készitettiink (18. abra). Az elsé (18.a
abra) hagyomanyos, merdlegesen érkezd, a masik a visszakanyarodo, amikor az olaj egy félkort ir le, a
viz aramlasaval ellentétesen 6mlik a csatlakozasba (18.b abra), a harmadik pedig el6érekanyarodo,
amikor az olaj csatornaja kozel parhuzamosan érkezik a csatlakozasba (18.c abra).
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100um _ 100pm

18. abra A tervezett fokuszalo tipusu mikrofluidikai szerkezetek maszk layout tervei és mikroszkdpos

képei a harom féle csatlakozassal: (a) merdleges, (b) visszakanyarodo, (C) elérekanyarodo

A tervezett geometriak jellemz6 méreteit a 2. tablazat tartalmazza.
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elore

kanyarodo visszakanyarodo meroleges
csatorna magassag, h 50 50 50
[nm]
diszpergalt fazis
csatorna szélessége, a 50 50 50
[nm]
folyt(’)nos’fans csatorna 200 200 100
szélessége, W, [nm]
sziikiilet nagysaga, Wor 100 100 100
[nm]
folytonos fazis 0,09 0,09 0,09
viszkozitasa, p.
egyensulyi feliileti
fesziiltség, 6 [MN/m™] 24 24 24
sziikiilet tavolsaga a
folytonos fazis csatorna 200 200 100
beomlésétol, Az [pm]
Ca adott Q, esetén, ahol Q. [ul/s] folytonos fazis sebessége:
Qc=0,1 pl/s esetén 1,41E-08 1,41E-08 1,88E-08
Qc=0,4 pl/s esetén 5,63E-08 5,63E-08 7,5E-08
Qc=0,6 nl/s esetén 8,44E-08 8,44E-08 1,13E-07

19. abra

2. tablazat:

A megvalositott strukturak geometriai paraméterei, illetve a folyadékok

Jjellemzoi, amiket a (8) egyenlet megolddsanal hasznaltunk.

szam kiszamitasandal.
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A megvalositott geometriak geometriai paraméterei, amiket figyelembe vesziink a kapillaris




4.2.2. Rayleigh-instabilitas vizsgalata

Terveink szerint a megvalositott geometria alkalmas arra, hogy a magasabb kapillaris szamok
tartomanyat (dripping tartomany) kozelitve cseppformalasi mechanizmusként megjelenjen a kapillaris
instabilitds, ami a geometria altal limitalt cseppméretek (sziikiilet hidrodinamikai atmérdje)
csokkentését is lehetdvé teszi. Terveink szerint a magasabb sebesség-gradiens mellett megjelend erék
dominanciaja esetén a kialakuld cseppek méretét mar a kapillaris instabilitasra jellemz6 kapillaris
hullamok jellemzé dimenziéi hatarozzak meg, igy a folyadék 4ramlasi paramétereivel jol
vezérelhetok.

A 20. abra a sziikiilet utan kialakul6 allohullamokat mutatja, ami szép reprezentacidja a Rayleigh-

instabilitas kialakulasanak.

20. dbra A Rayleigh-instabilitas miatt kialakulo allohullamok a sziikiilet utdan (a),

majd a nyakvégrdl leszakado cseppek (b).

Ahogy vartuk is, a kialakulé nyak instabilitasa indukalja a cseppformalasi folyamatot, és a
kialakulo cseppméreteket a kialakuld allohullamok hullamhossza hatarozza meg. Tovabb névelve a
folytonos fazis aramlasi sebességét a sziikilletben a kialakulé nyak stabilizalodik (21. abra), ami
megakadalyozza a cseppek periodikus kialakulasat. Ezt a stabilitast a hosszabb sziikiileti csatorna is
elésegiti, amit a késdbbiekben orvosolnunk kell, hogy a sziikiilet hossza €s keresztmetszete hasonlo

legyen.
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21. abra A folytonos fazis magasabb sebességei esetén stabilizalodott nyak megakadalyozza a cseppek

képzédését.

4.2.3. A cseppképzodési folyamat vizsgalata

A vizsgalt geometridk tehat meglatdsom szerint alkalmasak a ,,dripping” cseppképzési tartomany
elérésére, ahol a geometria kontrol helyett a kapillaris instabilitds kezd dominalni, és igy a struktira
alkalmas lehet a szlkiilet méretétdl (esetiinkben 100pum) jelentdsen kisebb atmérdjii cseppek
kialakitasara. Ennek ellendrzéseképpen vizsgéltam a harom kiilonb6zé geometridban a cseppméretek

aramlasi sebességektdl valod fliggését. A 22. abra a cseppatmérok aramlasi sebességek aranyatol valo

fliggését mutatja.
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22. abra Cseppdtmérd aramldsi aranyszamtol valo fiiggése, ahol Qg a diszperz fazis aramlasi sebessége,

és Qca folytonos fazis aramldsi sebessége.
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A Kkisérletek eredményeibdl kideriil, hogy a cseppek atmér6i megkozelitik az altalunk tervezett
10pm-es mérettartomanyt. A kialakuld cseppatmérdk szignifikdnsan két tartomanyba esnek, amelyek
egyértelmiien a harom geometriat jellemzik. Megallapithatd, hogy a merdleges csatlakozas esetén a
legnagyobbak a cseppméretek, valamint a szogben érkezd folytonos fazis esetén stabilabb,
vezérelhetobb a cseppképzddés folyamata: kisebb cseppméretek alakithatok ki. A geometria
hatasainak azonositasa érdekében vizsgaltam az aramlasokat jellemzo kapillaris szamokat, illetve a

kiilonb6z6 csatlakozasok fazishatarra gyakorolt hatasait.

4.2.4. Az aramlasok jellemzése a kapillarisszammal

Az irodalmi Aattekintésbdl kidertil, hogy a kétfazisi mikrofluidikai rendszerekben a csepp
méretének alakulasa jol leirhatd a rendszerben tapasztalhato Kkapillaris szammal (8). Ennek
megfeleléen a vizsgalt struktirdkndl kiszamoltuk az egyes olajsebességekhez tartozo
kapillarisszamokat, amit a 23. abran 4dbrazoltam. Lathatd, hogy a kapillaris szam egyenesen aranyos a
novekvd olaj-sebességgel €s a sebesség-gradiens geometriatél vald fiiggése miatt az eltérd

strukturakban eltér6 mértékben valtozik.
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Folytonos fazis aramlasi sebessége, Qc [um]
23. abra Kapillarisszam az olajsebesség fiiggvényében.

Az irodalmi adatok alapjan a kapillaris szam altalanosan jellemezheti az aramlasi viszonyokat a
mikrofluidikai rendszerekben, vagyis valtozasa egyértelmli Osszefliggésben van a cseppméret
valtozasaval is. Ezt ellenérizend0 elemeztem a cseppméretek (atmérdk) kapillaris szamtol vald

fliggését az altalunk megvalositott rendszerekben is. Tapasztalatom szerint a cseppatmér6 a kapillaris
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szam novekedésével parhuzamosan csokken, ahogy az varhato, és jellemzden ebben az esetben is két
tartomanyra bomlanak a merdleges folytonos fazishoz tartozo, és a szdgben beérkezé folytonos

fazishoz tartozo értékek.

30
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24. abra Csepp atmero a kapillarisszam fiiggvenyében.

Megallapitottam, hogy az adott kapillaris szam értékeknél a visszakanyarodé strukturaban érhetjiik
el kisebb cseppméretek kialakuldsat, és a cseppképzodés folyamata is stabilabb ebben az esetben. A
folyamat megértése érdekében vizsgaltam a kiilonboz6 csatlakozasi geometridkhoz tartozo fazishatar

geometriak alakulasat.
4.2.5. A fazishatar meniszkuszanak geometriaja

A cseppméretek elemzése utan a vizes és olaj fazis hataranak geometriajat vizsgaltam. A diszperz
és folytonos fazis a sziikiiletben egy konikus fazishatart alakit ki, amelynek szogét vizsgaltam a harom
kiilonb6z6 fokuszald geometria esetén. Feltételezésiink szerint a kialakuld cseppméret és a
méreteloszlas szorasa fligg attol, hogy mennyire stabilizalodott a nyak, amelyrdl leszakad a csepp, a
csatlakozastol milyen messzire nyulik a folyadék szal, amiben a kapillaris hulldmok instabilitasa
megfigyelhet6. A csatlakozas kvantitativ leirasahoz a meniszkuszra illesztett érinték altal bezart szoget
vettem alapul, ahogy azt a 25. abra mutatja. Az irodalom alapjan azt vartam, hogy a kialakul6 szogeket
csak az adott csatornageometria hatarozza meg, ¢€s a diszperz fazis bemeneti nyilasanak mérete és a

csatlakozas hossza hatarozza meg.
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25. abra A meniszkuszhoz illesztet érintok altal bezart szog folvétele a A) visszakanyarodo, B)

elorekanyarodo és C) merdleges csatlakozasi geometridk esetén.

A mért szogeket a 26. abra mutatja. Megallapithato, hogy a kialakul6 szdget nagyban befolyasolja

a folytonos fazis csatlakozési szoge, ellentétben az irodalomban [12] leirtakkal.
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26. abra A vizes fazis altal bezart szégek adott fazissebesség ardanyok esetén, kiilonbozd

csatornageometridkban.

A merdleges csatlakozas esetén 53°-ra adodik a geometriabol szamolt szdg, €s az eredmények is
ezen érték koril szornak. A nagy szords a meniszkusz instabilitasara utal.

Az elére kanyarodo struktura esetén 28° a diszperz fazis beomlése és a sziikiilet kozéppontja kdzott
htzhaté szdg, azonban a kialakuld aramlasi tér ezt a szoget csokkenti. Tapasztalataim szerinte a
szogek stabilitisa megfeleld, azonban ndvekvé aramlasi sebességek esetén a kis meniszkusz szog
elésegiti a nyak behatolasat a sziikiiletbe, és igy a nyak stabilizalodasat, ami a cseppképzddést
megakadalyozza.

Visszakanyarodo csatlakozas esetén a varhatd szog szintén 28° lenne, azonban itt a gorbiilt
(kiszogellést nem tartalmazo) csatornaalak miatt a meniszkusz alapja kiszélesedik kissé, igy 40° koriili

szogek alakulnak ki, azonban ez a sz0g széles sebességtartomanyban stabil marad.
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Meglatasom szerint, a cseppképz6dési folyamat stabilitasat leginkabb a visszakanyarodo

geometriai struktara biztositja.

5. Kovetkeztetések

Az elézetes mérések alapjan megallapithato, hogy a kétfazisu rendszerben cseppek kialakulasanak
folyamatat nagyban meghatarozza a mikrofluidikai rendszer geometriaja. Az elsdként vizsgalt
mikrofluidikai rendszer esetén a cseppképzddés foleg geometria kontrolalt, ami hatart szab a cseppek
méretcsokkentésének. A folytonos fazis sebességével csak a magasabb tartomanyokban befolyasolhatd
a csepp mérete.

A szerkezet alkalmazhatosaga szempontjabol kritikus a cseppek méretének reprodukalhatdsaga.
Ennek pontos jellemzéséhez a cseppatmérék eloszlasat vizsgaltam. A mért eredmények alapjan a
cseppatméré kozépértéke vartnak megfelelden az olajsebesség novekedésével csokken, szoérasa
azonban olajsebességgel ndvekszik, vagyis a varhato érték csokkenésével egyre nagyobb lesz. Kisebb
vizsebességek esetén a stabilabb aramlasi koriilmények miatt kisebb a szorés.

A cseppképzési folyamat javitdsa érdekében wjabb mikrofluidikai geometridkat terveztem és
vizsgaltam meg, amelyek reményeim szerint alkalmasak lehetnek a ,,cseppes”, vagyis a kapillaris
instabilitas altal vezérelt cseppképzési folyamat kialakitasara. A cseppatmérd valtozast a paraméterek
fliggvényében az ujonnan kialakitott struktirakon is megfigyeltem. Befolyassal van a cseppméretekre,
¢és annak reprodukalhatosagara, hogy milyen iranybol, milyen szogben tdmasztja meg a folytonos fazis
a diszperz fazist. A 22. abran lathato, hogy ugyanaz a sebességarany (¢p) mas cseppméreteket
eredményez a kiilonboz6 struktarak esetében, és a cseppméretek szorasa is valtozik a geometridk
modosulasaval.

A paramétervizsgalat fontossagat a kiillonbozé struktiraknal tapasztalt eltérd vizes fazis szogek
bizonyitjak. Egy kisebb sz0g kialakulasa magaban foglalja a szikiiletbe benyalé nyak
stabilizalodasanak lehet6ségét. A stabilizalodott nyakban a Plateau-Rayleigh instabilitas Szinuszos
komponenseinek hullamvolgye nem csokken le annyira, hogy a nyak elvékonyodjon a kritikus 4tmér6
ala és a csepp leszakadjon. A nagyobb vizes fazis sz0g nagyobb oszcillaciot, gyorsabb leszakadast tesz
lehetové.

Mivel a nagyobb olajsebesség egyre kisebb cseppméretet eredményez és a kapillaris szam képlete
tartalmazza a folytonos fazis sebességét, ez a két mennyiség, az olajsebesség, és a kapillaris szam
egyenes aranyossagban van, mint azt a 23. abra is mutatja. Nagyobb kapillaris szam is egyre kisebb
cseppeket eredményez (24. abra).

A 23. 4bra és a 24. abra Osszevetésénél is jol latszik az olajsebesség és a kapillaris szam

Osszefiiggése. Az egyes strukturakra jellemzé méretvaltozasi tendencidk (trend vonalak)
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megegyeznek, de a 24. abran lathatjuk, hogy a legkisebb és legstabilabb cseppméreteket a
visszakanyarodo csatlakozast tartalmazo geometria adja.

Mivel a célunk akkora cseppek létrehozasa, amibe egy-egy sejt fér bele, a 10-20um kozotti
cseppméret tartomany az idealis. A kapillaris szamot (igy az olajsebességet is) figyelembe véve ezt a
kritériumot legjobban a visszakanyarodd geometria valdsitotta meg. Tapasztalatom szerint ez a
geometria a legalkalmasabb stabilan a cseppek reprodukalhaté Kkialakitasara, igy a

tovabbiakban ennek tovabbfejlesztését javaslom.

6. Osszefoglalas

A kutatas a célja olyan mikrofluidikai eszkoz kialakitdsa volt, ami képes stabilan 10-20pm kozotti
atmérdjl egyenletes cseppek generalasara. A késObbiekben ez az eszkdz egy olyan fejlesztés részét
képezi, amelynek célja, hogy kontrolalt modon tudjunk egyetlen sejtet elszeparalni €s mozgatni
mikrofluidikai rendszerben. Ehhez sziikséges a sejtek egyesével valo elkiilonitése, lehetdvé téve
példaul fluoreszcensen megjeldlt sejtek automatikus szelektalasat.

Az irodalom ¢és a vonatkozé technikdk megismerése utan eldzetes méréseket végeztem korabban
konstrualt chipeken, felmértem a cseppképzddés folyamatat és megismertedm a cseppméretet
befolyasolo tényezOket. A csatornarendszerbe szamitogéppel vezérelt fecskendépumpa segitségével
juttattam vizet (diszperz fazis) és olajat (folytonos fazis), kialakitva a cseppeket. Az aramlast sotét
latoterti mikroszkopiaval vizsgaltam és az elkésziilt képekrdl adatokat gy(ijtottem a cseppek a viz, ill.
az olaj sebességeinek fliggvényében torténd méretvaltozasairol. Célom a cseppek kialakulasat
modosito tényezOk meghatarozasa volt.

A munka elsé fazisdban a csatornamagassag szempontjabdl vizsgaltam a cseppméret valtozast. A
15. abran lathatjuk, hogy az olajsebességtol valo méretfiiggés 2 régidra bonthatd. A falat érint6 (50
um-nél nagyobb atmérdjii), és a falat nem érintd cseppek méretét leird fliggvény eltéro.
Megallapitottuk, hogy a cseppek mérete csokken az olajsebesség novekedésével (12. és 13. abra). A
cseppméretek relativ gyakorisagat a 14. abra szemlélteti 0.4 uplL/s-os viz-, illetve kiilonboz6
olajaramlasi sebességek esetén. A cseppatmérd varhatd értéke az olajsebesség novekedésével csokken.
Alacsonyabb vizsebességek esetén stabilabb a cseppek kialakulasa, amit a cseppméret szorasanak
csokkenése mutat.

Megallapitottam, hogy az adott geometria estén a cseppképzdodési folyamat foleg geometria

kontrolalt, és nem alkalmas a tervezett méretii cseppek kialakitasara.

Miutan ezeket az eldzetes méréseket kiértékeltiik, céljainknak jobban megfeleld struktarat
terveztiink, és valositottunk meg PDMS mikrodntéses technikaval. Harom alapstruktarat vizsgaltunk
ahol a folytonos fazis kiillonb6z6 iranyokbdl érkezett a csatlakozasba (visszakanyarodo,

elérekanyarodd és mer6leges) (18. abra).
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A kiilonb6z6 struktirakban kialakuld cseppméretek azonos sebességaranyok (¢) esetén is eltérdek
voltak. A (24. abra) jol szemlélteti, hogy a kapillaris szam, igy az olajsebesség ndvekedése is
csokkend cseppatmérékhoz vezet. Az adott geometriaban a dominans cseppképzési mechanizmus a
kapillaris instabilitas, és ennek megfelelden a cseppméretek is elérhetik a tervezett 10um-es
tartomanyt.

A cseppképzés stabilitdsa miatt vizsgaltam a diszperz fazis meniszkusza altal kialakitott szoget is.
Minden esetben az adott struktirara jellemz6 értékeket kaptunk. Megmutattam, hogy valoban szamit a
geometriai elrendezés, a kiilonb6z6 er6k és jelenségek (pl. Laplace nyomas, Plateau-Rayleigh
instabilitas, kapillaris hulldm) befolyasoljak a cseppképzddést kiillonbozd elrendezések esetén.

Megallapitottam tehat, hogy a fokuszald geometridji, visszakanyarodo csatlakozassal rendelkez6
eszkdz a legalkalmasabb a céljainknak, igy ennek tovabbfejlesztésével alakitom ki a tervezett végleges

mikrofluidikai rendszert, amelyet a bioldgiai (sejtes) kisérletekben tervezek hasznalni.
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9. Fiiggelék

elérekanyarodo
visszakanyarodo
merdleges
27. abra A hdrom kiilonbozd elrendezésii eszkozzel létrehozott cseppek

kiilonbozd sebbességek esetén.
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