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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou proudéni plynt a kapalin v zafizenich
s mikro rozméry. Prvni Cast prace je zameéfena na problematiku Reynoldsova cisla a
laminarniho proudéni v mikrokanalku. V druhé casti jsou popsany konkrétni zafizeni pro
pumpovani pracovni latky v mikromé&fitku — mikropumpy, mikroventily, mikrojehly,
mikromichadla.

Abstract

The bachelor's thesis deals with phenomenon of gas and fluid flow in equipment with
micro scale. The first part is dedicated to describe Reynolds number and laminar flow in
micro channel. The second part is dedicated to describe specific equipment for pumping a
working material — micropumps, microvalves, microneedels, micromixers.
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VUT BRNO MIKROFLUIDIKA MARTIN
FSIEU ABRAHAM

1. Uvod

Mikrofluidka — odvétvi mechaniky tekutin, které se zabyva proudénim
Vv zafizenich s mikro a nano rozmeéry. Tato zafizeni si vystaci s velmi malym mnozstvim
vzorku — fadové nano litry, coz je velmi vyhodné z hlediska vyrobnich a provoznich
nakladii, snizeni rizik a Setrnosti k pacientim. Jedna se o technologii, ktera dosahla
nejvétsiho rozmachu v poslednich letech. V soucasnosti je mikrofluidika velmi
roz$itena zejména v oblasti bioanalytické chemie a pro biomedicinské tcely. Dnesni
analyzatory pracuji vSechny na bazi mikrofluidickych €ipii a cilem je ziskat tzv. lab-on-
chip, coz znamena, ze by vSechny potiebné operace jako separace, transport a rozbor
vzorku byly soustfedény na jednom ¢ipu [1][2].

-13 -
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2. Reynoldsovo ¢islo

Silové poméry V tekutinach jsou charakterizovany Reynoldsovym ¢islem (Re).
To nam dava do souvislosti charakteristické rozméry, dynamickou viskozitu tekutiny,
hustotu a rychlost tekutiny. Je dano vztahem:

p-l-v

Re = ” 1)

n — dynamick4 viskozita [Pa:s], p — hustota [kg:m3], v — rychlost [m-s?], | —
charakteristicky rozmér [m], Re — Reynoldsovo ¢islo [-]

Svou velikosti urcuje druh proudéni, kdy do hodnoty Re < 2320 se jedna o
laminarni @ od Re > 2320 se jedna o tzv. turbulentni proudéni (v pfipadé plné
protékaného potrubi kruhového prifezu). V mikrofluidice nabyva Reynoldsovo ¢islo
fadové jednotek az maximdlné stovek, uvazujeme tu proto pouze laminarni proudéni.
S tim nastava i problém michéni pracovni latky.

2.1 Laminarni proudéni
U laminarniho proudéni se odhaduje tlakovy ubytek Vv mikrokanalku podle
Hagen-Poiseuillova vztahu:
32:-1-v-n
=g 2)

n — dynamicka viskozita [Pa-s], | — délka mikrokanalku [m], v — rychlost [m-s?], d —
pramér mikrokanalku [m], Ap — tlakova diference [Pa]

% 7z

_. = _._______.—-—-'___

—8 - I
——————
. e

Obr. 1 Laminarni proudéni [3]

V mikrofluidice roste tlakova ztrata v mikrokanalku z diivodu malych rozmér,
proto se pouzivaji jiné mechanismy, viz dalsi kapitoly [2].

-14 -
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2.2 Navier — Stokesova rovnice
Navier-Stokesova rovnice je matematicka formulace zakona zachovani hybnosti
proudici viskézni kapaliny. Tato diferencialni rovnice popisuje laminarni proudéni pro
nestlacitelnou newtonskou tekutinu. Je dana vztahem:
Fr+F+F =F @)
ov 4)

1
&—;-gradp+v-A17+§-graddiv17=ﬁ-gradﬁ+a

ﬁ — silové pusobeni vnéjsich hmotnostnich sil [N], Fp) — silové pisobeni tlakovych sil
[N], F; — silové ptisobeni trecich sil [N], F, — silové pasobeni setrvaénych sil [N], d —
vyslednice vnéjSich zrychleni od hmotnostnich sil, grad p — vyjadiuje tlakové
zrychleni od sil tlakovych, AV — tieci zrychleni od tieci sily, div U — zrychleni vlivem
viskozity u stla01telnych kapalin od tieci sily, ¥ - grad v — konvektivni slozka zrychleni

od setrvacné s11y, — — lokalni slozka zrychleni od setrvacné sily

Bézn¢ (v makrosvéte) je na stén€ aplikovana podminka ulpivani. Tato podminka
nam fika, ze kapalina ve vzajemné interakci se sténou se pohybuje stejnou rychlosti
jako sténa samotna, coz ovsem v mikrofluidice z divodi malych rozmérd vzdy neplati

[3].

- 15 -
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3. Mikropumpy

Vyvoj mikropump byl zahajen v 80. letech 20. stoleti a mikropumpy konkrétné
pro systtmy MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) v 90. letech. Jsou hlavni
soucasti systému podavani 1éCiv, ktery vyzaduje davkovani objemu v fadech pul za
minutu nebo méné. DEli se na mikropumpy pohyblivé (mechanické) a na nepohyblivé.
Mikropumpy se skladaji z ¢asti, které si dale popiseme [5].

3.1 Pohon

Pohon je nezbytna fidici jednotka prenasejici energii na pohyb, ktery je vyuzivan
jako sila ur€end pro proudéni. Energie muze byt doddvana ve formé elektrického
proudu, tlaku tekutin, tepla a tlaku vzduchu. Tato energie je pfevadéna na potiebny
pohyb. Témét vSechny znamé mikropumpy jsou spojeny s membranou, ktera nam tlaci
tekutinu, tj. jedna se o objemové Cerpadlo. Nékteré vyuzivaji asovou membranu, ktera
je zkonstruovéna tak, aby si vytvafela energii potiebnou k tlaceni kapaliny v zavislosti
na Casové proménném elektrickém poli, kdy se membrana v tomto elektrickém poli
rozechvéje a tlaci na pracovni latku [5].

3.2 Ventily

Ventily jsou v mikropumpach pouzivany k otevirani a zavirani pratoku kapalin.
Rizeni ventild je zavislé na tlakovém rozdilu v komote. U aktivnich ventila jsou jejich
aktivni ¢asti pohanény vnéjSim pohonem. Ventily se ve své praci budu zabyvat hloubé&ji
v dal$ich kapitolach [5].

3.3 Komora

V mikrofluidice je konstrukce komory kritickym bodem a miiZe razantnim
zpusobem ovlivnit objemovy tok, tlakoveé vlastnosti a ztratové koeficienty trysky.
VétSina dosud popsanych mikropump ma konfiguraci s jednou komorou, ale jiz byly
popsany konfigurace s 2 a 3 komorami pro zvySeni vykonu. Mikropumpy se také lisi
rozmisténim svych komor — oddé€lené, sériove, paralelné [5].

3.4 Tryska a difuzor

Tyto prvky jsou pouzivany u bezventilovych pump, kde slouzi jako
usmérnovace toku. Pracuje takovym zptsobem, ze béhem zasobovaciho rezimu vice
kapaliny vstupuje do komory pfes difuzor a zaroven vstupuje méné kapaliny do komory
pres trysku, ¢imZz dochazi ke zvétSovani pracovniho objemu komory. Béhem rezimu
cerpani dochazi ke sniZzovéani pracovniho objemu komory a kapalina vychazi ven pfies
trysku a difuzor [5].

-16 -
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Zasobovaci reZim

Difuzor

............. Prived [T

-----------

-------------------------
.............................................

Obr. 2 ReZimy trysky a difuzoru [5]

3.5 Mechanické mikropumpy

Tento druh mikropump ma pohyblivé c¢asti, které pottebuji fyzicky pohon.
Vétsina obsahuje komoru, kterd je uzaviena flexibilni membranou. Tato membrana
zacina oscilovat, tim vytvofi v pracovni komote podtlak a dojde k nasati pracovni latky.
Tlak vytvofeny v pracovni komoie je funkci zmény objemu v komoie (AV) a mrtvého
objemu (Vo) komory. Kompresni faktor je velmi dilezitym parametrem u téchto druht
mikropump a je dan vztahem:

_ AV
T, )

AV — zména objemu [m?], V, — mrtvy objem [m°]

Vykon je limitovan vlastnostmi pohyblivych ¢asti a jednotlivé druhy si nyni podrobné&;ji
popiseme [4][5].

3.5.1 Piezoelektrické mikropumpy

Tento druh mikropump ma piezoelektricky disk pfipojeny na membranu, ventily
a pumpujici komoru. Piezoelektricky jev nam ptevadi mechanickou energii na
elektrické napéti. Samotny piezoelektricky jev vznikd u krystald, kdy vlivem
mechanického zatizeni ¢i deformace se na stiedové nesymetrickych plochach krystalu
generuji elektrické naboje. Pod napétim se v materidlech méni separace mezi kladnymi
a zapornymi naboji a to vede K polarizaci na povrchu. Polarizace nam vytvofi elektrické
pole a nasledné¢ dojde k proudéni. Tato skupina mikropump ma maly zdvihovy objem
pii vysokych napétich, kterd jsou jejich hlavni nevyhodou. V systémech podavani 1éciv
i piesto zastupuji jedny z nejpouzivanéjSich [4][5].

-17 -
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Pfivod Vystup

Pracovni komora

Membréna Piezoelektricky material

Obr. 3 Schéma piezoelektrické mikropumpy [5]

3.5.2 Elektrostatické mikropumpy

Nestlacitelna pracovni latka ptichazi pfivodem, projde skrz komoru a vychazi ven
vystupem. Pfi tomto prichodu je vyuzito flexibilni silikonové membrany k jeji
deformaci elektrostatickou silou. Elektrostatické pole je vytvofeno rozdilnym
potencidlem mezi membranou a pevnou elektrodou. Prochazejici objem pracovni latky
je ptimou funkci vychylky membrany. U téchto mikropump je nejdilezitéjsi ¢asti
membrana a potiebna elektrostaticka sila pro pohanéci mechanismus, ktera je dana

vztahem:
podw 1V
Tax 2 \F e (6)

F — elektrostaticka sila [N], W — uchovana energie [J], € — dielektrickd konstanta, A —
plocha elektrod [m?], X — vzdalenost elektrod [m], V — pouzité napéti [V]

Pfivod Membrana Vystup

1

Elektroda Pracovni komora

Obr. 4 Schéma elektrostatické mikropumpy [5]
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Elektrostaticky pohon je Siroce vyuzivan v mikrofluidice, jeho vyroba je snadna,
ale ma pouze maly zdvih (10 pum). Maji malou spotiebu energic a velmi rychlou
casovou odezvu. Frekvence se tu pohybuji v rozmezi 25-14000 Hz a pratoky 70-3000
wl/min [4][5].

3.5.3 Termopneumatické mikropumpy

Pohon téchto pump je zalozen na teplotni expanzi, kdy komora je vyplnéna
vzduchem a elektricky proud prochazejici odporovou civkou zvysuje teplotu vzduchu
v komote. S tim je spojen i rust tlaku, ktery stlacuje membranu. Piivodni ventil brani
vracejicimu se proudu pracovni latky a vypoustéci ventil se za predem definované
hodnoty tlaku otevie. Po vyrovnani tlaku v komotfe na pocatecni hodnotu se znovu
uzavie. Nasledné vypnuti elektrického proudu prochazejiciho civkou zpiisobi i
ochlazeni na pocatecni hodnotu. Tok vznika tak, Ze zména objemu komory ptsobi na
membranu a ta vytvoti zménu tlaku, ktera je dana vztahem:

Asz-(B-AT—ﬂ>

v (7)

Ap — zména tlaku [Pa], E — modul pruznosti materialu [Pa], AT - zména teploty [K], B —

. , vty AV s :
koeficient tepelné roztaznosti [K™], e procentudlni zména objemu

Pfivod Vystup

N —

Pracovni komora

Komora se vzduchem

Membréna

Ohfivac Ohfivana plocha

Obr. 5 Schéma termopneumatické mikropumpy [5]

Tyto mikropumpy vytvaii silny tlak a fidici sila musi byt nad urcitou hodnotou
udrzovana konstantni [4][5].

3.5.4 Elektromagnetické mikropumpy

Magnetické pole vznika tehdy, kdyz civkou prochazi proud a velikost intenzity
magnetického pole se reguluje pomoci protékajiciho proudu. Sila, kterou obdrzime
bodovym nabojem v magnetickém poli je tzv. Lorentzova sila, kterd je dana vztahem:

Fy=1-(LxF) ®

Fg — Lorentzova sila [N], I — proud protékany civkou [A], B — magneticka indukce [T]

-19 -
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PFivod Vystup

Ridici civka Permanentni magnet

Obr. 6 Schéma elektromagnetické mikropumpy [5]

Elektromagnetické mikropumpy se skladaji z pracovni komory, na kterou je
napojen saci a vytlaény ventil. Dale se tu nachazi flexibilni membrana, permanentni
magnet a fidici civka. Pouzity permanentni magnet nepotiebuje k vytvofeni
magnetického pole zadny vné&jsi zasah. U toho typu mikropump je potifebné malé napéti
a externi zdroj, kterym je civka s protékajicim proudem. Pohéanéci civka je spojena
pfimo s membranou a tim vznikd magnetické pole. Hlavnim omezenim je vyroba a
uprava magnetickych materiali v mikro méfitku. Maji vEtsi spotfebu energie a Uibytek
tepla [4][5].

3.5.5 Bimetalové mikropumpy

Tyto mikropumpy jsou slozeny z dvou odlisnych kovii spojenych do jednoho
jako membrana, kazdy z téchto kovli ma jiné vlastnosti pii plsobeni rostouci teploty.
Vychylky membrany jsou pomérné malé, coz je dano jejich malymi koeficienty tepelné
roztaznosti. Jsou pozadovany malé hodnoty napéti a jsou nevhodné pro praci
s vysokymi frekvencemi [4][5].

PFivod Vystup

Pracovni komora

Ohfivac Bimetalicky pohon

Obr. 7 Schéma bimetalové mikropumpy [5]
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3.5.6 Vodivy polymerni film

Tenky film je slozen zpolymeru, ktery ma na obou strandch chemicky
nanesenou vrstvu platiny, kterd slouzi jako elektroda. V literatufe je vodivy polymerni
film uvadén pod zkratkou ICPF. Je velmi slozité polohovat ICPF, jelikoz jeden konec je
uchycen na pevno a druhy je na volno. Volny konec se ohyba ve vertikdlnim sméru tak
dlouho, dokud na elektrodach neni pozadované napéti. Na pevném konci najdeme
katodu a anodu, které pasobi na iony a molekuly vody po celé délce filmu. Proudéni
Vv tomto druhu mikropump se docili tak, Ze ICPF je ohnut do sméru toku pracovni latky,
¢imz uzavie komoru. Nasledné je aplikovan elektricky proud, ktery jej donuti k jeho
prohnuti, ¢imz dostaneme pracovni latku do komory. Neustilym ohybanim ICPF
docilime samotného proudéni pracovni latky. Tento pohon se také nazyva umély sval
diky jeho biokompatibilit¢ a nizkému pohanécimu napéti. Jednou z piednosti této
skupiny mikropump je také vysoka rychlost odezvy [4][5].

Vv

lony w——p

|
Molekuly vody ony

Polymer

Molekuly vody . 4 PDMS

Polymer PDMS

e 4
Vanadiova Vanadiova
elektroda elektroda

Obr. 8 Schéma mikropumpy s vodivym polymernim filmem [5]

3.5.7 Mikropumpy se zménou faze

Tyto mikropumpy jsou zaloZzeny na jevech vypafovani a kondenzace. U
vypafovani prechdzi tekutina na plyn a kondenzace je jevem opacnym — plyn pfechazi
na kapalinu. Zakladnimi ¢astmi jsou ohfivac, membrana a pracovni komora. Membrana
se zacne pohybovat v disledku jiz difive zminénych zmén faze zplsobenych zménou
teploty a rostoucim tlakem [4][5].

-21 -



VUT BRNO MIKROFLUIDIKA MARTIN
FSIEU ABRAHAM

Privod Vystup

Meédium se
Membrana Ohfivac zménou faze

Obr. 9 Schéma mikropumpy se zménou faze [5]

3.5.8 Mikropumpy se slitinami s tvarovou paméti (SMA)

Tyto mikropumpy vyuZivaji efekt tvarové paméti slitin, ktery zahrnuje
transformaci mezi dvéma pevnymi fazemi. Faze za vysoké teploty se nazyva austenit a
pfi teploté nizké se jedna o martenzit. Proudéni se docili tak, Ze pti zahtati martenzitu se
vytvori austenit, ktery je mechanicky zatizen. Pfi tomto zatizeni vyvine material
rozpinaci silu, kterd je vyuZita jako pohon pro membranu tvofici tok pracovni latky.
Nejpouzivangj$imi slitinami jsou slitiny titanu a niklu. Tento druh mikropump ma
vysoké pozadavky na energii a nizkou ¢asovou odezvu [4][5].

Pfivod Vystup

| T

Pracovni komora

Slitina s
tvarovou

Fivad Membrana
Ohfivaé paméti

Obr. 10 Schéma mikropumpy se slitinami s tvarovou paméti [5]

3.6 Nemechanické mikropumpy

Tato skupina mikropump se 1i§i od pfechozi skupiny konstrukci. Snazime se
preménit nemechanickou energii na energii kinetickou. Jejich vyroba je snadnéjsi oproti
mechanickym, jsou tu vyuzivany nizkovodivostni kapaliny, které interferuji s ovladacim
mechanismem [4][5].
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3.6.1 Elektroosmotické mikropumpy

Elektroosmoza, nebo-li elektrokineticky jev se nejéastéji pouziva k pumpovani
roztokl elektrolytu. Pii zapnuti vnéjsiho elektrického pole je povrch mikrokanalku nabit
zapornym ndbojem. Tyto mikrokanalky jsou nejcastéji vyrobeny z taven¢ho kiemene.
Zaporn¢ nabity povrch zacne K sobé pfitahovat kladné nabité Castice z pracovni latky.
Vnéjsi elektrické pole je nasledné pouzito po celé délce mikrokandlku a vrstva kladné
nabitych ¢astic u povrchu se za¢ne pohybovat smérem ke katod¢, coz zptisobi tok. Smér
toku je ur€en smérem pouzitého elektrick¢ho pole. Elektroosmotické mikropumpy
nemaji zadné pohyblivé casti, k jejich vyrobé se vyuzivaji bézné a levné materidly.
Jejich nevyhodou je podminka vodivosti pracovni latky a vysoka pouzita napéti [4][5].

‘f

Privod Vystup

Elektroda Elektrolyt Elektroda

Obr. 11 Schéma elektroosmotické mikropumpy [5]

3.6.2 Elektrosmaceci mikropumpy

Je tu vyuzit mikrofluidicky jev elektrosméaceni, ktery je jiz vyuZivan jako
pohanéci mechanismus ve fluidickych zafizenich. Jedna se o zménu pftirozeného
povrchového napéti a kapilarnich sil na rozhrani vody a oleje v elektrickém poli.
Elektrosmaceni se obvykle pouziva k upraveni povrchovych napéti mezi dvéma
nemisitelnymi tekutinami, vétSinou se jednd o elektrolyt spolu s tekutou fazi kovu —
jedna se naptiklad o rtut. Jejich vziajemnd sty¢na plocha se nazyva elektricka
dvojvrstva. Na povrchu rtuti se nashromazdi protony a potencial na kazdé strané kapky
je rozdilny, coz je zptisobeno pouzitim elektrod. Kapka rtuti se nasledné zacne
pohybovat a tahne s sebou elektrolyt, ktery narazi na membranu tvofici jiz samotny tok

[41[5]
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Privod Elektroda Vystup

' | 1

| ——

Tekuty kov

Elektroda Elektrolyt

Obr. 12 Schéma elektrosmaceci mikropumpy [5]

3.6.3 Elektrochemické mikropumpy

Spole¢nou vlastnosti elektrochemickych mikropump je generovani bublin
elektrolyzou, kde se voda rozkladé na slozky v dtsledku prochéazejiciho proudu. Reakce
elektrolyzy je dana vztahy:

- reakce na anodé

2H,0 - 4H* + 4e™ + 0,(9)
- reakce na katodé

2H,0 + 2e~ - 20H™ + H,(g)

U elektrochemickych mikropump je podstatné vytvareni bublin plynu zplisobené
elektrochemickou reakci béhem elektrolyzy roztoku potfebné k pumpovani pracovni
latky. Tyto mikropumpy jsou slozeny z elektrod, které dodavaji elektricky proud,
mikrokanalku, pracovni komory pro samotnou elektrolyzu vody a z ptivodni a odtokové
nadrzky. Navrh a vlastni konstrukce tohoto druhu mikropump je pomérné jednoducha,
jejich nevyhodou je ta, Ze vytvofend bublina mlZe prasknout a nasledné vede
K nestalému dodavani pracovni latky [4][5].

Vystup

Bubliny Membrana

Obr. 13 Schéma elektrochemické mikropumpy [5]
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3.6.4 Vyparovaci mikropumpy

Vyparovani je proces, kdy se kapalina méni na plyn vlivem rostouci teploty.
Princip pumpovani je stejny jako transportni systém v rostlinach, jedna se o
kontrolované vypafovani pracovni latky skrz membranu do plynové komory obsahujici
sorp¢ni prostiedky [4][5].

Privod Membrana Vystup

Nadrzka s kapalinou Sorpcni prostiredky

Obr. 14 Schéma vypaiovaci mikropumpy [5]

3.6.5 Bublinové mikropumpy

Principem je periodickd zmeéna objemu kapaliny v disledku vstupniho
elektrického napéti. Tato zména objemu je zplsobena i tryskou a difuzorem. Tyto
soucasti nam urcuji smér toku. Ohfevem zajistime tvorbu bublin [4][5].

Privod Bublina vzduchu Vystup

Prace trysky a difuzoru

Obr. 15 Schéma bublinové mikropumpy [5]

3.6.6 Magnetohydrodynamické mikropumpy

Principem je vzajemnd interakce magnetického pole s elektricky vodivymi
pracovnimi latkami. Jejich konstrukce je pomérné jednoduchd, skladdaji se ze dvou
mikrokanalkii a dvou stén ohranicenych elektrodami pro tvorbu elektrického pole za
soucasné tvorby magnetického pole od permanentnich magnetii opacné polarity kolem
téchto dvou stén. U téchto mikropump je pohanécim zdrojem Lorentzova sila, kterd je
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kolma na elektrické¢ a magnetické pole. Pracovni kapalina je volena tak, aby dosahla
vodivosti > 1 S.m™. Lorentzova sila je d4na vztahem [4][5]:

F=Q-E+Q-(®xB) ©)

F - Lorentzova sila [N], Q — elektricky naboj [C], E — elektrick4 intenzita [N.CY], v —
rychlost ¢astice v daném poli [m.s™}], B — magneticka indukce [T]

Privod Elektroda Vystup

I

Permanentni magnet Elektroda

Obr. 16 Schéma magnetohydrodynamické mikropumpy [5]

3.6.7 Mikropumpy s rovinnymi ohybovymi vinami

Tento druh mikropump je fizen ultrazvukem. Pro transport tekutiny se vyuziva
pohybu zpusobeného tzv. rovinnymi ohybovymi vlnami. Tato zafizeni jsou slozena
z obdélnikového kanalku, ktery ma nahote tenkou membranu. V membrané jsou vnéjsi
silou indikovany rovinné ohybové viny. Nasledné se v blizkosti membrany vytvoii
akustické pole o vysoké intenzité. Generované akustické pole vytvofi proudéni pracovni
latky ve sméru tvorby ohybovych vin v membrané. Rychlost proudéni je umérna ¢tverci
amplitudy akustického pole. Potiebuji malda provozni napéti a nemaji zadné
specifikované pozadavky na ventily nebo zménu teploty, nejsou tu ani zadna omezeni
na vodivost pracovnich plynt nebo tekutin [4][5].

Privod Platinové elektrody Vystup

ff:s,*-f::ﬁﬁfﬁffm.

Nitrid kiemiku Mikrokanalek
Piezoelektricka membrana

Obr. 17 Schéma mikropumpy s rovinnymi ochybovymi vinami [5]
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3.6.8 Elektrohydrodynamické mikropumpy

Pumpujici sila je vytvafena vzajemnym plsobenim elektrického pole a
pohyblivych néboju v kapaliné. Kolem mikrokanélku (podélng) se nachdzeji elektrody
nazvané emitor a kolektor u kterych se Casové stfida polarita. Jednim z pozadavkl u
tohoto druhu mikropump je nizkd vodivost latky a jeji dielektricita za normalnich
podminek. Pumpujici sila je dana vztahem [4][5]:

F_I-d
Tk (10)

F — pumpujici sila [N], d — vzdalenost mezi elektrodami [m], k — pohyblivostni
koeficient ionu v dielektrické kapaling, | — protékajici proud [A]

PFivod Kolektor Vystup

S S

Emitor

Obr. 18 Schéma elektrohydrodynamické mikropumpy [5]
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4. Mikrojehly

Velmi dilezitymi zatizenimi v mikrofluidice jsou tzv. mikrojehly, které nam
umoznuji vpusténi latek do tél pacientd nebo odebrani vzorku. Jejich rozméry jsou
vyhodné pro bezbolestné odbéry vzorkd a podavani léCiv. Mikrojehly zalozené na
technologii. MEMS maji délku do Imm a primér viaddech mikrometri. Jsou
sestavovany do poli, kdy jsou pouzita jako samostatna pracovni jednotka nebo jako Cast
biologického rozboru, odebiracich nebo podavacich systémil.

Jsou déleny do kategorii podle struktury, celkového tvaru, tvaru Spicky,
rozméru, hustoty daného pole a dle pouzitého materialu.

4.1 Struktura mikrojehel
Mikrojehly se déli na dva typy:

Obr. 19 Mikrojehly v roviné (vlevo) a mikrojehly vychazejici z roviny (vpravo) [5]

U poli, kde jsou mikrojehly v rovin¢ lze snadn€ji dodrzet rozméry b&hem
vyroby, ovSem je velmi obtizné vyrobit 2D pole. U poli, kde hroty vychazeji z roviny je

wvewr

4.2 Materialy mikrojehel

Vybér materialu je velmi dilezitym hlediskem pfi ndvrhu a vyrobé pro rizna
pouziti mikrojehel. V pocatcich se pouzival kifemik, ale ten je kvili své kiehkosti
nebezpecény. V dneSni dobé se pouzivaji prevazné polymerni materidly, které jsou
biokompatibilni a maji vyborné¢ chemické a mechanické vlastnosti. DalSimi méné
pouzivanymi materidly jsou naptiklad sklo, ocel nebo rizné vhodné slitiny. Pii

v

podavani 1€kt jsou nejvhodnéjsi titanové mikrojehly a pii penetraci nervit wolframové

[5].
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4.3 Tvar mikrojehel
Déleni mikrojehel podle tvaru je mozné brat podle celkového tvaru jehly nebo
jen podle tvaru hrotu. Na obrazku jsou nejpouzivanéjsi typy mikrojehel dle tvaru [5].

fid

Obr. 20 Tvar mikrojehel a) valcovy; b) se ziZenym hrotem; c) kuZelovy; d) se
étvercovou zakladnou; e) pétithelnikovy s kuzelovym hrotem [5]

4.4 Pouziti mikrojehel

Mikrojehly vhodné pro jednotlivé aplikace jsou zavislé na jejich rozmérech. Pro
podavani 1é¢iv jsou nejvhodnéjsi mikrojehly s délkami v rozmezi 100-300 pum, pro
rozbor krve je jejich délka v intervalu 1100-1600 pm. V literatufe byly dosud popsany
mikrojehly pro podéavani l1éciv, terapii rakoviny, mikrodialyzu, inkoustovy tisk, snimaci
elektrody a odbér vzorku [5].

4.5 Sily puasobici na mikrojehly pfi penetraci

Pti procesu podavani 1é¢iv jsou farmaceutické latky ve formé kapaliny podavany
skrze duté mikrojehly. Ty jsou béhem penetrace zatézovany ohybovymi, vzpérnymi,
piicnymi, osovymi a odporovymi silami — z tohoto divodu je klicovy jejich névrh.
Béhem podavani latky jsou dominantni osové sily, které se vlivem stlaceni méni na
vzpeér. Odporové sily jsou zplisobeny kiizi a pro penetraci musi byt pouzita sila vétsi nez
sily odporové. Ohybové sily vzniknou vlivem lidskych chyb nebo nerovnostmi
pokozky. Musime tedy zndt geometrii a materidlové charakteristiky mikrojehel,
abychom predesli pfipadnym problémim vyplyvajicim z plsobeni nezadoucich sil.
Vzpérova sila je déna:

w2 -E-1 T 4 s
FVZPERzL—z;Iza'(D +d*) (11)
E — Youngiv modul pruznosti materialu [MPa], | — moment setrvacnosti valcové Casti

[mm?], L — délka mikrojehly [mm], D — vn&jsi priimér mikrojehly [mm], d — vnitini
priamér mikrojehly [mm], Fyzpe — sila vzpéru [N]

Maximalni ohybova sila, kterou mikrojehla vydrzi je pak dana vztahem:

2" oy
Fonve =5 (12)
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Fohyb — ohybova sila [N], D — velky pramér mikrojehly [mm], L — délka mikrojehly
[mm], oy — mez kluzu materialu [MPa]

Maximalni 0sova sila (tlacna sila) sila je rovna:
Frioacna = 0y S (13)

FrLacna — maximalni osova sila [N], oy — mez kluzu materialu [MPa], S — plocha hrotu

[m]

Odporova sila kiize proti vniknuti mikrojehly musi byt mensi nez vnéjsi pouzita sila a je
déana:

Fopporova = Perionik * S (14)

Foprorova — odporova sila kiiZe [N], pprinik — tlak potfebny k proniknuti jehly [MPa]

Po proniknuti mikrojehly dramaticky klesne odporova sila, potom jedina ptisobici sila
na mikrojehlu je tfeci od okolni tkané [5].
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5. Mikromichadla

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, hlavnim problémem v mikrofluidice je miseni
pracovnich latek. V makrométitku dochazi z divodu vysoké hodnoty Reynoldsova Cisla
(Re>2320) k tzv. turbulentnimu proudéni a v proudu latky vznikaji viry, které nam tyto
pracovni latky promisi. V mikrofluidice z divodu malych rozméri dosahujeme pouze
malych hodnot Reynoldsova ¢isla, proto uvazujeme pouze laminarni proudéni. Z tohoto
divodu jsme v mnohych ptipadech nuceni zvysit délku mikrokanalkl, coz mize zna¢né
prodlouzit misici cestu. K miseni vyuZzivime vedeni tepla, proudéni a difuzi.
Mikromichadla jsou pfevazné navrhovédna tak, aby se snizila misici cesta a zvysila
kontaktni oblast s povrchem kanalkii. Jsou rozdélena do dvou hlavnich skupin na
michadla aktivni a pasivni [6] [7].

Aktivni michadla vyuzivaji vnéj§i energii, kde pohanéci sila muze byt
disledkem tlaku, ultrazvuku, zménou teploty nebo plisobicim magnetickym polem.
Jejich nejvétsi vyhodou je jejich efektivita, ovSem zapojeni vnéjSich pohanécich zdrojt
a vyrobni ceny nejsou vhodné pro bézné aplikace. Nejsou také vhodné pro zkoumani
biologickych latek, kdy ultrazvukové viny nebo vliv zvysujici se teploty by mohl narusit
pracovni latku. Tato michadla nejsou pfili§ dobrou volbou pro aplikaci v biologii a
chemii [6] [7].

Pasivni michadla si na rozdil od aktivnich vysta¢i pouze s energii schovanou
uvnité proudéni. U tohoto druhu michadel vyuzivame specialni navrhy a provedeni
tvaru mikrokanalka tak, Zze prerozdé&lime tok pracovni latky. Prerozdéleni toku nédm
zpusobi snizeni délky difuze latek a dojde k naristu jejich povrchové kontaktni plochy.
Tato michadla byla prvni popsana mikrofluidicka zafizeni. Ve srovnani s michadly
aktivnimi je tu uspora Casu, kterou dosdhneme rozdélenim proudu pracovni latky do
podproudll vyuZivajici sériové a paralelni déleni, fokusované hydrodynamické proudy,
chaotickou konvekci za pomoci rozdéleni proudi do Zeber nebo drazek na povrchu
mikrokanalku nebo vpusténim bubliny plynu ¢i kapaliny jedné latky do proudu druhé
pracovni latky [6] [7].

Samotné miseni latek je charakterizovano jiz vySe zminénym Reynoldsovym
¢islem. DalSimi podobnostnimi €isly jsou Pécletovo a Strouhalovo ¢islo. Pécletovo Cislo
pro miseni ¢astic je dano vztahem [6] [7]:

p _v-L
=D

(15)

v — rychlost proudéni [m.s?], L — charakteristickd délka mikrokanalku [m], D —
koeficient difuze [m2.s™}]

Toto Cislo je dulezitym méfitkem vlivu difuze hmoty pfi miseni pracovnich latek [6]

[7].

Strouhalovo ¢islo je vesmés spojeno s aktivnimi michadly. Toto podobnostni
¢islo ndm dava do souvislosti frekvenci vytvareni virti za pfekazkou, charakteristicky
rozmeér a okamzitou rychlost vlastniho proudéni. Pro ustalené proudéni je jeho hodnota
0. Strouhalovo ¢islo dano vztahem [6] [7]:
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fol
St== (16)

f — frekvence vytvafeni vira [Hz], L — charakteristicky rozmér [m], v — okamzita
rychlost proudéni [m.s™?]

5.1 Aktivni misice

Tento druh misic¢t potiebuje vnéjsi energii, ktera nam zajisti rychlostni rozdily
Vv proudici pracovni latce. Timto dosdhneme samotného miseni. Nyni si popiSeme jejich
jednotlivé druhy [6] [7].

5.1.1 Narusovani tlakového pole

Jedna se o nejjednodussi zpusob aktivniho miseni. V tomto druhu misica
vznikaji v proudu vlivem pulzujici rychlosti poruchy v samotném proudéni. U béznych
zafizeni zahrnuje misi¢ jeden hlavni a vice vedlejSich kanalkd kolmych na hlavni (tvar
T), kde proud pracovni latky v hlavnim kanalku je misen vlivem pulzujici rychlosti
proudu pracovni latky z vedlej$ich kanalk. Samotné pulzace vznikaji ve vedlejSich
kanalcich, kde je periodicky urychlovan a zpomalovan proud pracovni latky externi
pumpou. Vysledné prolinani a difuze latek zptsobi chaotickou konvekci, ¢imz dojde ke
smiseni latek [7][8][9][10].

5.1.2 Elektrokineticka pulzni doba

Tento druh misicti vyuziva elektrokinetickou fidici silu pro pienos pracovnich
latek a pro vytvareni periodickych poruch toku. Elektrokineticka fidici sila je zptisobena
proménlivymi elektrickymi poli, jejichZz pribéh je charakterizovan sinusoidou. Pro
zvySeni vykonu se vyuziva vice zplisobu jako naptiklad zvySeni kontaktni plochy a ¢asu
proudii vzorkii nebo vytvofenim nepravidelného pole proudu v kandlku. ZvySeni
kontaktni plochy bylo vysledkem konstrukce kandlkd ve tvaru T, kiize a jejich
spojenych nebo nasobnych konfiguraci. Frekvence fidiciho signalu se pohybuji od 0,1
do 5 Hz a maji vétSinou tvar sinusoidy. Velmi zajimava je efektivnost miseni, ktera se
pohybuje v rozmezi 50-90% [7][8][9][10].

Generé‘tnr—_-::, A—‘V\rsnké napéti

1

PFivod A — .
1 Pracovni komora
Pumpa / o Smisena
latka
Pfrivod B — Ld
- 1mm

Obr. 21 Misi¢ vyuzivajici elektrokinetickou pohanéci silu [7]
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5.1.3 Dielektroforezni pohanéci sila

Pfi miseni pomoci dielektroforezni sily nejednotnd stfidava elektricka pole
vytvari pohyb polarizovanych castic. Dipélovy moment, ktery generuje elektrické pole,
pusobi na Castice a jejich vazby mezi indukovanymi dipdlovymi ndboji a elektrickym
polem, které nam vytvafi sit’ sil, kterd nam pohani ¢astice smérem k nebo od elektrody.
U téchto misicli se kombinaci pouzitého elektrického pole a rychlosti ¢astic vytvareji
sedlovité bodové oblasti. Tyto oblasti se nachdzeji kolem kvazi statického bodu. Timto
vznikne neusporadany a chaoticky pohyb pracovni latky, ktery vede k rychlému a velmi
efektivnimu miseni latek [7][8][9][10].

5.1.4 Elektrosmaceci otresy

Pohyb kapek tekutiny miize vytvaret strukturu toku v pracovni latce a zvySuje
miseni latek uvnitt kapek. Aktivhim a casto pouzivanym zplsobem miseni je
elektrosmaceni na dielektrika (EWOD). EWOD zavisi zejména na kontrole
povrchového napéti kapky v zavislosti na zménach elektrického pole. Kapky, které
obsahuji rizné pracovni latky, mohou byt elektricky pohdnény k jejich sristu diky jevu
elektrosmaceni. Po jejich sristu zatne samovolna difuze latek v kapce a tim dojde
K jejich vzajemnému miseni. Tento druh misic¢d je schopen dosahnout miseni ve velmi
stisnénych prostorach pracovni komory nebo kanalku [7][8][9][10].

5.1.5 Magnetohydrodynamické misice

Tyto misice pracuji diky indukovani Lorentzovych sil v elektrolytickém roztoku.
VyuZivaji pole elektrod ulozenych ve zdech kanalkid k néaslednému vytvoteni proudu
v pracovni latce ur¢ené k miseni tak, ze stfidaji potencial na elektrodach. Spojenim
vytvofeného elektrického a magnetického pole vznikne vysledna Lorentzova sila.
Celkovy tok, ktery je vytvofen deformaci a natahovanim kontaktnich ploch mezi
pracovnimi latkami, zvySuje miseni [7][8][9][10].

5.1.6 Ultrazvukové misice

Miseni mize byt docileno v disledku akustickych podnétd, které jsou vytvoieny
ultrazvukovymi vlnami. Tyto vlny jsou do kandlku vpoustény spojenymi
piezoelektrickymi pfevodniky vyrobenymi z keramiky. Ultrazvuk zpasobuje akustické
strhavani kapaliny kolmé na smér toku, které vede ke zvySeni miseni uvnitt kanalku. Ke
zvyseni samotného miseni se vyuzivad 1 vzduchovych bublin, které jsou vpoustény do
misice. Pokud tyto bubliny vystavime zvukovym vinam, tak ma jejich povrch efekt jako
vibrujici membrana, kterd zplisobi proudici pohyb pracovnich latek vSemi sméry. Tento
jev, ktery zname pod pojmem kavitace, byl vyuzit v mikrofluidickych zatizenich
s jednou bublinou nebo s vice bublinami tvoticimi pole [7][8][9][10].

a) b)

- A1
25 \ Vi mm

Elektroda

Obr. 22 Ultrazvukovy misi¢ [7]
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5.2 Pasivni misice

Jak jiz bylo zminéno, pasivni misice nemaji Zadné pohyblivé ¢asti a nepotiebu;ji
zadnou vnéjsi energii pro miseni, kter¢ho je docileno molekularni difuzi a chaotickym
proudénim tepla. Konstrukce téchto zafizeni je s vyuzitim kanalkové geometrie, kterd
zvySuje stykovy povrch mezi pracovnimi latkami. ZvySeni chaotického proudéni tepla
se provadi za pomoci manipulace laminarniho proudéni v kanalcich. Modifikované
proudéni ma kratsi difuzni drahu, ktera kladné piisobi na rychlost miseni [6][7][8].

5.2.1 MisicevetvaruTayY

Oznaceni T a Y ndm udava tvar a napojeni kanalkd, které je charakteristické pro
dané zafizeni. Miseni je dosdhnuto spojovanim dvou pracovnich latek a vzijemnym
kontaktem jejich proudi v kanalku. Tento zékladni design a samotné miseni zasadnim
zpusobem zavisi na vlastni difuzivité latek a rozhrani mezi nimi. Proto je miseni
pomalejs$i a je potifebny del$i mikrokandlek. Ke zvySeni misici G¢innosti bylo jiz
navrhnuto nékolik nepatrnych zmén v geometrii kanalkll pfidanim piekdzek na stény
nebo zvétSenim drsnosti povrchu stén kanalkd. Dalsi usporu misiciho ¢asu je mozno
dosahnout vyuzitim vétSich hodnot prutokli pracovnich latek nebo zizenim kanalku a
tim zkracenim délky difuze [7][8][9][10].

b Vstupni éast |, Oblast miseni ,  Oblast vystupu

-

- .

Privod A

YAV

Vystup

Pfivod B

Obr. 23 Misi¢ ve tvaru Y [11]
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\

=

Obr. 24 Misi¢€ ve tvaru T, na obrazku vlevo vidime miseni p¥i nizké hodnoté
Reynoldsova ¢isla a vpravo p¥i zvySené hodnoté Reynoldsova Cisla [12]

5.2.2 Paralelni laminovani

ktera rozdéli piivodni hlavni proud do n podproudt a jejich zpétnym spojenim dojde
k vytvofeni spojeného proudu. U téchto misicl je zvySeni misiciho procesu zavislé na
snizeni délky difuze a zvySeni kontaktni plochy pracovnich latek.

Laminovéani kapalin pro miseni se dosahne dvéma rlznymi uspofddénimi
privodi. Tato uspotadani se nazyvaji bifurkacni a paralelni. Bifurkace je dana stfidavym
uspofadanim ptivodi, které jsou pozdéji spojeny skrz bifurkaéni kandl, nasleduje
slozeny misici kanal, kde probihd samotné miseni. Paralelni ptfivod je Ccastéji
pouzivangjsi.

Tento druh misici je charakterizovan konstrukci pfivodu pracovnich latek. Ta je
dana riznymi provedenimi kanalkovych poli, kterd vedou ke stfidavému ptivodu
pracovnich latek a tim zajisti vlastni miseni. Tento zplisob miseni je zalozen na snaze
ztotoznit proudy latek v jeden [7][8][9][10].

Proudéni v kanalku s difuzi Iatek

Latka B

Obr. 25 Misi¢ s paralelnim laminovanim [7]
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5.2.3 Sekven¢€ni laminovani

Tento druh misic¢h je znam také pod zkratkou SAR (split and recombine), zavisi
na exponencialnim ristu kontaktni plochy a snizovani délky misici cesty k dosdhnuti
krat§$i doby miseni. Rozdil mezi predchozi skupinou misici je ve vyuzité metode
k dosahnuti laminace kapaliny. Uz podle nazvu sekvencni laminovani je ziejmé, ze se
jedna o oddélené operace jako rozd€leni proudu, znovuspojeni proudu a jeho nové
usporddani. Jejich nejvétsi ucinnost je pii malych hodnotich Reynoldsova Cdisla

[71[8][91[10].

Privod B

P¥ivod A

Rozdélovaci
hrana

((‘\ I ! .

Smé; p\roudéni % ] \
\\ Ny

W\, F =

] W

Obr. 26 Misi¢ se sekvenénim laminovanim [7]

5.2.4 Zamérovani proudu

Hydrodynamické zaméfovani proudu je jednim ziteSeni zkraceni misiciho
procesu. Zakladni konstrukei tohoto typu je dlouhy kandlek s tfemi ptivody pracovni
latky. Pfi hydrodynamickém zaméfovani stfedni latka, kterd je dodavana stfednim
ptivodem, proudi v pouzdie tvoieném z proudid z kanalkd bocnich. Tyto bo¢ni proudy
urcuji celkové proudéni a Sitku laminac¢ni vrstvy. Rostouci Sitka zaméteného paprsku
zavisi na objemovém proudéni mezi centrdlnim a bo¢nimi proudy. Doba miseni je
nepiimo tmérna ctverci difuzni délky, takZe rychlejSiho miseni dosdhneme sniZenim
Sitky proudu. Zaméfeny proud je funkci miry pritoku tii pfivodii. Zménou velikosti
relativniho proudéni bo€nich proudl docilime zaméfeni centralniho proudu na zvoleny
vystup, kde jiz vychazi smisena pracovni latka. [7][8][9][10].
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PFivod A PFivod B

4.0 mm /
Obr. 27 Misi¢ s vyuzitim zaméfovani proudu, ktery je na vystupu [7]

5.2.5 Misi¢e s chaotickym proudénim

U misic¢u, které jsme si jiz popsali, dochazi k proudéni pouze ve sméru proudu.
To je divodem, ze neni nijak ovlivnén pti¢ny ptenos latky. Chaotické proudéni je
takové, Ze se $ifi 1 do jinych smérti a miize vyvolat piicné proudéni, které zptisobuje
exponencialni rust kontaktni plochy mezi pracovnimi latkami a tim vyrazné zvySuje
samotné¢ miseni. Pfi¢né proudy mohou byt také vytvareny tvary kanalkt, které jsou
rizné tvarovany a rozdéluji ndm samotny proud. Tohoto efektu docilime ve 2D
zahnutym a ve 3D stoenym kanalkem a to vlozenim piekazek na sténé kanalku nebo
ptekazkou ptimo v kanalku. Jejich pfitomnost ndm méni smér proudu a vytvaii se ndm
vir, ktery zplsobi pfi¢ny pfenos jedné latky do druhé. Tento zplisob je vyuzivan u
proudéni, kde Reynoldsovo c¢islo nabyva na mikrofluidiku pomémé vysokych hodnot
(cca 100) [71[8][9][10].

5.2.6 Vicefazova mikrofluidika a kapkové misice

Kapky jsou v mikrofluidickych zafizenich vytvareny riznymi metodami jako
napiiklad elektrickym polem a vstfikovacimi jehlami ¢i tryskami. Nejcastéji se ovSem
vyuziva generovani kapek v zavislosti na nestabilnim toku mezi navzijem
nemisitelnymi latkami, které vede ktzv. vicefazovému proudéni. Ptikladem
vicefazovych latek jsou emulze a pény. Emulzifikace je postavena na michani
nesmisitelnych kapalin, zc¢ehoz je ve vysledku soubor polydisperznich kapek

[71[8][91[10].

Obr. 28 a) schéma kapkového misic¢e; b) tvorba bublin oleje ve vodé [7]
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V mikrofluidice je vicefazové proudéni tvofeno kontaktem dvou nemisitelnych
se kapalin, kdy v zavislosti na vzijemném pusobeni povrchovych a viskoznich sil
vznikne vicefazové proudéni, které miize mit rizné podoby. U tohoto procesu jsou také
dalezité¢ sily mezi pracovnimi latkami, geometrie kanalku a jeho fyzikalni vlastnosti

[71[8][91[10].

Kapilarni ¢islo je parametrem pro popis vicefazového proudéni a ddva nam do
souvislosti interakci povrchovych a viskoznich kapalin. Je dano vztahem [6][7]:

_nv

Ka== 17)

Ka — kapilarni ¢islo [-], 1 — dynamickd viskozita [Pa-s], v — rychlost proudéni [m's], o
— povrchové napéti na rozhrani dvou kapalnych fazi [N-m™]
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6. Mikroventily

Mikroventily jsou v mikrofluidickych systémech vyuzivany ke kontrole proudu
pracovni latky. Ventily fidi plnéni a vyprazdinovani pracovni komory, kdy se dle
potteby uzaviou nebo oteviou. Délime je do dvou hlavnich skupin na ventily aktivni a
pasivni [10] [13].

6.1 Aktivni mikroventily

Mechanické ¢asti mikroventilii jsou charakterizovany druhem jejich pohonu.
VétSina  aktivnich ventili mé flexibilni membranu spojenou s magnetickym,
elektrickym, piezoelektrickym, termalnim nebo jinym druhem pohonu [10][13].

6.1.1 Externi magnetické pole

Prvni mikroventil tohoto druhu byl vyroben ze solenoidového pistu, ktery byl
spojen se silikonovou membranou. Zménou magnetického pole a v dusledku
indukovanych Lorentzovych sil docilime manipulace S ventilem. Magnetické
mikroventily jsou Casto spojeny s permanentnimi magnety, které zvysi indukované
magnetické sily a snizi jejich spotfebu energie [10][13].

6.1.2 Elektromagnetické mikroventily

Tyto mikroventily se skladaji ze spojenych induktorti, silikonové membrany
s tenkym filmem z NiFe a stacionarnich pfivodnich nebo vytokovych ventilovych
sedatek. Tento mikroventil je namontovan na sklenénou desku. Magneticky induktor,
soucasti ventilu a sklenénd deska se vyrab&ji samostatné, jejich spojeni se provadi
nizkoteplotnim stmelovanim. Induktor vytvaii dostatecné sily k pohdnéni silikonoveé
membrany pfibliZovanim se ke slitiné NiFe nanesené na silikonové membrang. Tim se
membrana tla¢i nahoru a zvedne se z ventilovych sedatek, ¢imZ dojde k otevieni ventilu
a proudéni pracovni latky v disledku tlakova diference [10][13].

6.1.3 Elektrostatické mikroventily

Elektrostatické mikroventily jsou vyrabény ve 2 variantach, které se od sebe 1isi
druhem membrany, kdy se vyuziva flexibilni nebo pevnd membrana. Tyto ventily jsou
vice vyuzivany pro proudéni plynd, protoze pii vysokych pouzitych napétich u kapalin
dochdzi k elektrolyze. Pro zvySeni vykonu se vyuZivaji vicevrstvé membrany, kde
prostiedni je vrstva vyrobena z vodivych materiali. Vlivem pouZitého napéti mezi
elektrodami se vytvaii elektrostaticka sila, kterd pomoci membrany otevird nebo uzavira
proudéni pracovni latky [10][13].

6.1.4 Elektrokinetické mikroventily

Elektrokinetické pohanéci metody se Siroce vyuzivaji k vytvofeni proudéni
kapalin a ¢astic v mikrokanalcich. Jsou tedy vhodné i k vyuziti u mikroventili. Tato
skupina ventili je vyrobena z polymert a jsou uvniti kanalkt, kde oteviraji nebo
zaviraji proudéni pracovni latky tlaky, které jsou vytvareny elektrokinetickym pohonem
[10][13].

6.1.5 Piezoelektrické mikroventily
Jak jiz bylo zminéno, piezoelektricky jev je schopnost krystali vytvaret napéti
pii jejich stlaceni. Piezoelektrické pohony jsou Siroce vyuzivany u mikropump, jelikoz
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vytvareji pomérné velké pohanéci sily. Samotné ventily jsou slozeny z piezoelektrické
pohénéci jednotky a membrany. Mezi nimi je vrstva silikonového gelu, ktera svym
vlastnim tlakem pilisobi na membranu, ¢imz ji vychyluje. Piezoelektrické ventily jsou za
normalnich podminek uzavieny, oteviou se za predpokladu zmény napéti, kdy se
membrana zménou tlaku prohne k vrstvé silikonového gelu a otevie prichod pro
pracovni latku [10][13].

6.1.6 Termopneumatické

Termopneumaticky pohon pracuje na principu zahiivani plynu ve stisnéné
dutiné, coz vede ke zvySeni tlaku plynu. Takto vytvofeny tlak je pouzivan pro
vychylovani membrany vedoucimu k samotnym operacim ventilu. Jednotlivé pouzivané
typy se od sebe lisi predevS§im ohiivanou latkou, materidlem membrany a materidlem
pouzitym na odporovy ohiivac. Termopneumaticky pohon je jednou z pomalejsich
technik, ale produkuje ndm ve srovnani s ostatnimi pohony pomérné velké pracovni sily
[10][13].

6.1.7 Ostatni druhy aktivnich mikroventilt

Do této skupiny mikroventili patfi ty s mén¢ pouzivanymi druhy pohont. Jedna
se o slitiny s tvarovou paméti (SMA) a elektrochemické mikroventily. SMA vytvaieji
velmi silné pohanéci sily zahfivanim materidlu na jeho vychozi stav. U
elektrochemickych se vyuzivd reakce zvané elektrolyza, kde se uvolnény kyslik
hromadi ve stisnéné komote a dochdzi k nartstu tlaku, coz zpisobi vychyleni
membrany — dojde k otevieni ventilu. Jednim z novych druhti pohonti pro ventily je tzv.
elektroreologicky (ER), kdy pracujeme s elektroreologickou pracovni latkou
v mikrokanalku. Vlivem elektrického pole, které je kolmé na smér proudéni, se ndm
skokové zméni viskozita ER latky. ZvySena viskozita pracovni latky vede k tipadku
miry proudéni, coZ umozni ER proudici kapalin€ plisobit jako samotny ventil [10][13].

6.2 Pasivni mikroventily

Pasivni mikroventily se diky své omezené funkci hodi pro vétSinu chemickych a
biologickych reakci, jelikoz tyto reakce potiebuji maximalné 6 reak¢nich kroka. Daéle si
popiseme jednotlivé druhy téchto mikroventilti [10][13].

6.2.1 Mikroventily zalozené na povrchovém napéti latek

Tato skupina mikroventildi ma nevyhodu ve své nachylnosti k ucpani,
mechanickému opotiebeni a roztrzeni. Nemaji zadné pohybujici se Casti a jejich funkce
zavisi na fyzikalnich a povrchovych vlastnostech pracovni latky. Hagen — Poiseuilletiv
zékon pro laminarni proudéni nadm vyjadiuje tlakovou diferenci v mikrokanalku
s obdélnikovym prufezem. Je dan vztahem [10][13]:

_12'I'TI'Q
A E (18)

Ap — tlakova diference [Pa], | — charakteristicky rozmér [m], Q — objemovy prutok
[m3s?], n — dynamicka viskozita [Pa.s], w — §iika mikrokanalku [m], h — vyska
mikrokanalku [m]
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Néhla zména v Sifce mikrokanalku nam zplsobi zménu tlaku. Pro hydrofobni
materidl ndm nadhlé zuzeni mikrokanalku zptisobi tlakovou diferenci podle vztahu
[10][13]:

Ap, =20+ cos(6) - [(Wil + hll) - (Wi2 + h%)] (19)

o — povrchové napéti [N.m™], 8 — kontaktni tihel [°], w1 — po&ateéni §itka [m], hy —
pocatecni vyska [m], w2 — zuZena Sitka [m], hy — ziZzend vyska [m]

Hodnotu tlakové diference Ap, miizeme pii konstantni vySce h ptes celou délku
mikrokanalku ménit pomoci Sifek w1 a wz. Jednim z mechanismil je vytvofeni sité
mikrokanalkli s témito pasivnimi ventily. Pokud je povoleny tlakovy rozdil na ventilu
nastaven na vyrazné¢ vys$i hodnotu nez tlakovy rozdil v siti mikrokanalkl, tak tim
docilime piesnéjsi kontrolu ventild. Pouzitim vysSich tlakovych pulzii pfemistime
kapalinu z jednoho pasivniho ventilu do druhého. Pohyb kapaliny v mikrokanalku je
dan fyzikalni strukturou a vlastnostmi daného mikrofluidického systému. Mrtvy objem
kapaliny, ktery vznikne pifi vstupu do ventilu, lze eliminovat zménou samotné
geometrie. Pouzivaji se 1 ventily se zuzujici se geometrii, které zavisi na thlu sklonu
ventilu. Neni tu kladena ani Zadna podminka na ¢isté hydrofobni materialy [10][13].

6.2.2 Pasivni zpétné ventily

Tato skupina mikroventilti pracuje v zavislosti na pritoku pracovni latky, kdy
ma ventil nastavenou urcitou hodnotu pro prutok. Pti piekroceni této hodnoty se ventil
otevie a po klesnuti pritoku se zpét zavie. Tyto ventily jsou realizovany v mnoha
ruznych konfiguracich s riznymi pouzitymi materialy, vyrobené pfedevS§im objemovym
leptanim [10][13].

Na obrazku vidime zpétny ventil, ktery ma naleptanou kifemikovou vrstvu mezi
dvéma vrstvami skla. Zavieny ventil se udrzuje napruzenim membrany. Tlakem
vyvinutym na spodni ¢ast ventilu zplsobime vychyleni membrany, ¢imz docilime
proudéni pracovni latky skrz ventil [10][13].

7 mm @
Sklo | . v |
vy

Obr. 29 Zpétny mikroventil s kiemikovou vrstvou [10]

Na dal$im obrazku vidime klapkovy zpétny ventil, kde je stejny funkéni princip
jako u predchoziho ventilu. Jen namisto membrany podepiené na dvou stranach je
vyuzito klapky, cozZ ndm umozni pouZzit maly tlak potiebny k otevieni ventilu [10][13].
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Obr. 30 Klapkovy mikroventil [10]

Nize uvedené schéma ndm ukazuje princip zpétného ventilu s kiemikovou
membranou pfileptanou na kifemikovy podklad. Tento mikroventii ma vyhodu
Vv rychlejsi moznosti otevirani, jelikoz 1épe vyuziva sviij pracovni prostor [10][13].
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Obr. 31 Mikroventil s kiemikovou membranou [10]

Dalsi obrazek nam predstavuje nejjednodussi zpétny ventil s drazkou ve tvaru V.
Mala kontaktni plocha mezi klapkami ventilu zptisobuje maly vytok ve sméru proudéni
[10][13].

80 pm x 100 pm

Si

Obr. 32 Mikroventil ve tvaru V [10]

Dalsi obrazky nam ukazuji provedeni zpétnych ventilti realizovanych kombinaci
polymernich a kovovych platd, coz je odliSné od ptedchozich typl. Diky pouZitym
materialim jako Ti jsou biokompatibilni a jsou 1épe kontrolované [10][13].

1.0 mm

Obr. 33 Mikroventil s vyuzitim biokompatibilnich materiala [10]

6.2.3 Ostatni pasivni mikroventily

V literatufe je popsana realizace dalSich pasivnich mikroventild, které jsou
citlivé na okolni prostfedi. Jednd se o vhodny vybér polymernich materidlu, ktery je
neagresivni nebo nekompatibilni s pracovni latkou. Bere se ptevazné ohled na pH,
teplotu, elektrické pole, svétlo, antigeny a mnoho dalsich faktora [10][13].
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7. Zavér

Mikrofluidika je pomérné novym odvétvim mechaniky tekutin, které ma velky
potencial z praktického hlediska. JelikoZ se jedna o dé&je probihajici v mikroméfitku, tak
nam mikrofluidika nabizi velmi isporné feseni v otdzce mnozstvi pracovni latky. Tato
vyhoda se uplatiiuje zejména v biomedicin€ a pfi praci s drahymi vzorky. Na rozdil od
proudéni v makro svété vyuziva mikrofluidika rozdilné pohénéci principy, coz je
zpusobeno limitem kladenym na rozméry soucasti mikrofluidickych systéma a
problémy pii vyrob¢ v mikrométitku.

Predkladana prace popisuje zakladni a nejpouzivanéjsi ¢asti mikrofluidickych
zatizeni. Teoreticky uvod je zaméfen na typ proudéni v mikrométitku. Nasledné jsou
popsany nejdilezitéjsi ¢asti mikrofluidickych zatizeni — mikropumpy, kde je uvedeno
jejich déleni a principy jejich Cinnosti. V dalSi ¢asti je prezentovan piehled a druhy
mikrojehel, které slouzi k odebirani ¢i vpousténi pracovnich latek dale do systému.

Pii laminarnim proudéni a pii malych rozmérech zafizeni nastava problém
s misenim pracovnich latek. Od toho slouzi mikromichadla, kterd jsou dalsi nedilnou
soucasti mikrofluidickych systémi. V této ¢asti prace jsou popsany jejich jednotlivé
druhy a pracovni principy. Posledni ¢ast bakaldiské prace pojednava o principu ¢innosti
mikroventilt,, které slouzi kotevirani a zavirani proudu pracovnich latek
v mikrofluidickych systémech.

.....

vesty s chladicim systémem, které vyuZzivaji velkou intenzitu pfestupu tepla u malych
vyménikl. Tyto vesty se pouzivaji naptiklad pro vojenské operace v horkém klimatu.
Dalsim vyuzitim mikrofluidickych systémt je zkoumani a detekce zivych bunék
Vv pracovni latce. Dnes$ni mikrofluidicka zafizeni jsou schopna rozpoznat a analyzovat
DNA, infek¢ni nemoci z zivych bunék bakterii a nezavisle davkovat 1é€iva podle potieb
pacienti — zejména u diabetik.

Mikrofluidika je 1 velkym pfislibem do budoucna, jelikoZz mikrofluidické
systétmy jsou schopny Siroké Skaly fyzikalnich procesti v mikroméfitku. Jedna se
zejména o snahu zmenSit zatizeni pro praci s kapalnym palivem pfi vyuziti vodikového
pohonu, ktera tvofi podstatnou ¢ast pracovniho prostoru u dnesnich prototypii vodikové
pohénénych vozidel. Dal§im moZznym vyuzitim je objevovani novych materidlll a
K vytvafeni umélé potravy — umély chov svalovych vlaken. Pfi objevovani novych
materidlii je mikrofluidika vyuzivéna k vykonavani znacného poctu chemickych reakci
probihajicich za stejnych podminek a pfi vyuZziti modernich analytickych metod jsou
schopny najit nejvhodnéjsi slouceninu. Tato oblast vyzkumu by mohla byt jednim
z klict k tspéchu pii produkei obnovitelnych paliv.
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