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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Durchfihrung
eines Prozesses zwischen ersten und zweiten Flui-
den, welche nicht miteinander vermischbar sind, bei-
spielsweise Solvent-Extraktion von einem Fluid in ein
anderes.

Stand der Technik

[0002] In der chemischen Industrie ist eine gangige
Technik zur Reinigung oder Analyse von Chemikalien
ein Austauschprozel3. Solvent-Extraktion stutzt sich
auf die bevorzugte Ubertragung einer oder mehrerer
Komponenten von einer Phase (Fluid), in der die
Komponente (geldster Stoff) geldst ist, in eine zweite
unvermischbare Phase. Gewohnlich wird dies durch
physisches Mischen mit anschlieRender Trennung
der beiden Phasen unter Einsatz der Schwerkraft er-
reicht. Es wurde festgestellt, dal} je grindlicher die
beiden Phasen vermischt werden, desto schneller
lduft der UbertragungsprozeR ab aufgrund der gréRe-
ren Oberflache der kleineren Flussigkeitskiigelchen
und der verringerten Diffusionsdistanzen innerhalb
der Phasen. Die zur Trennung der Phasen bendtigte
Zeit steigt jedoch mit griindlicherer Durchmischung,
und daher kann die flir einen gewlinschten Wirkungs-
grad zur Ubertragung eines geldsten Stoffes erfor-
derliche Trennungszeit unzumutbar lang werden.
Dies ist der hauptsachliche Nachteil dieses Prozes-
ses.

[0003] US-A-3,758,404 offenbart die Ubertragung
einer Komponente einer Flissigkeit in eine andere
Flussigkeit, indem eine Flussigkeit dazu veranlaf3t
wird, als Film entlang der Oberflache einer Faser zu
strdmen, wahrend die andere Flissigkeit dazu veran-
lalt wird, mit Kontakt zu dem Film zu strémen. Wah-
rend dieses Verfahren bis zu einem gewissen Grad
das Problem der Trennung der beiden Flussigkeiten
verringert, strdmen die Fluide zusammen aus, und es
ist dann immer noch notwendig, eine nachfolgende
Trennung unter Einsatz der Schwerkraft durchzufih-
ren. Weitere Verbesserungen hinsichtlich der Ge-
schwindigkeit und des Wirkungsgrades des Extrakti-
onsprozesses und hinsichtlich des anschlieRenden
Trennungsprozesses sind erwiinscht.

[0004] FR-A-2196831 offenbart die Verwendung ei-
ner hydrophoben porésen Membran zur Trennung ei-
nes organischen Teils einer Emulsion aus organi-
schen und wassrigen Losungen. Druck wird aufge-
bracht, so dal® der organische Teil der Emulsion
durch die Poren der Membran strémt, wogegen die
Membran eine Barriere fur die wassrige Lésung bil-
det. Jedoch ist die Trennung einer Emulsion in zwei
reine Komponente schon an sich schwierig, und das
offenbarte Verfahren kann nur eine annahernde
Trennung schaffen.
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[0005] US-A-4,208,284 (Pretorius et al) beschreibt
eine Vorrichtung, die geeignet ist, einen Prozel} zwi-
schen ersten und zweiten unvermischbaren Fluiden
durch Stoffaustausch durchzufihren. Die Vorrichtung
umfallt eine Serie von pordsen offenen Strukturen,
die aus schaumartigem Material gebildet sind, und ist
zur Verwendung in Chromatographie-Kolonnen, Ge-
genstrom-Extraktoren und Destillations-Verarbei-
tungsanlagen geeignet.

[0006] Porése Membranen werden bei einer Viel-
zahl von Situationen verwendet, z. B. bei der Blutdia-
lyse, bei der Flussig/Flissig — Extraktion in Misch-Se-
dimentierglasern, in Zentrifugal-Extraktoren (siehe
hierzu zum Beispiel DE-A-323920, DE-A-2039051
und EP-A-246061). Allgemeine Probleme mit derarti-
gen Systemen bestehen darin, daf die Flussigkeiten
im wesentlichen an der Grenzflache mit den Poren
der Membran ruhen, wodurch stagnierende Bereiche
und Ineffizienzen in dem Solvent-Extraktionsprozef®
geschaffen werden. Diese Nachteile sind insbeson-
dere in der US-A-5,114,579 gezeigt, die eine Memb-
ran offenbart, die zwischen zwei Kanalen liegt, wobei
ein Kanal eine wassrige Losung und der andere Ka-
nal ein Kohlenwasserstoff-LOsungsmittel tragt, wel-
ches die Membran durchdringt.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Esistein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren und Mittel zur Herbeifiihrung des gegen-
seitigen Kontakts zwischen ersten und zweiten nicht
miteinander vermischbaren Fluiden zur Wechselwir-
kung bei Hemmung der physischen Vermischung der
Fluide zu schaffen, um eine einfache Trennung der
Fluide nach der Wechselwirkung zu erlauben.

[0008] Gemal einem Aspekt schafft die vorliegende
Erfindung eine Vorrichtung zur Durchflhrung eines
Diffusionstibertragungs-Verfahrens zwischen einem
ersten und einem zweiten Fluid, welche nicht mitein-
ander vermischbar sind, mit einem ersten und einem
zweiten Stromungsweg zum Erméglichen eines lami-
naren Hindurchstromens des ersten bzw. zweiten der
nicht miteinander vermischbaren Fluide, wobei Ab-
schnitte der Strdmungswege aneinander angrenzend
angeordnet sind und in einem Bereich miteinander
kommunizieren, der derart ausgebildet ist, dal3 die
Fluide eine stabile offene Grenzflache darin bilden,
und wobei mindestens der erste Stromungsweg im
Grenzflachenbereich eine Breite (rechtwinklig zur
Grenzflache) im Bereich von 10 bis 500 Mikrometern
aufweist und wobei Abschnitte des ersten und zwei-
ten Strémungswegs aulierhalb dieses Grenzflachen-
bereiches voneinander getrennt sind, um die Str6-
mung der beiden Fluide in den bzw. aus dem Grenz-
flachenbereich ohne Vermischen zu erméglichen.
[0009] Fur Fluid-Strémungswege in dem Grenzfla-
chenbereich sind drei MalRe von besonderer Rele-
vanz, namlich die Langenausdehnung in der Rich-
tung der Fluidstrémung, die Héhenausdehnung in
der Ebene der Grenzflache und rechtwinklig zu der
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Langenausdehnung und die Breitenausdehnung
rechtwinklig zur Grenzflache. "Rechtwinklig" meint
hier senkrecht oder orthogonal.
[0010] GemalR einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Verfahren zur Durchfih-
rung eines Diffusions-Ubertragungsprozesses zwi-
schen einem ersten und einem zweiten Fluid ge-
schaffen, welche nicht miteinander vermischbar sind,
wobei das Verfahren folgendes umfaf3t:
1) Bereitstellung erster und zweiter Stromungswe-
ge, die aneinander angrenzende Abschnitte auf-
weisen und die in einem Bereich miteinander
kommunizieren, in dem die Fluide einander kon-
taktieren koénnen, wobei mindestens der erste
Strémungsweg im Bereich der Grenzflache eine
zur Grenzflache rechtwinklige Breite im Bereich
von 10 bis 500 Mikrometern aufweist;
2) Durchstrémung des ersten Strdmungswegs mit
dem ersten Fluid und des zweiten Stromungs-
wegs mit dem zweiten der nicht miteinander ver-
mischbaren Fluide, so dall mindestens im ge-
nannten Bereich die Stromung beider Fluide im
wesentlichen laminar ist und eine stabile, offene
Grenzflache zwischen den beiden Fluiden gebil-
det wird;
3) Erméglichung der Ubertragung von mindestens
1% der gesamten Menge mindestens einer diffun-
dierenden Einheit an der genannten Grenzflache
zwischen den beiden Fluiden, und
4) Ein- und Ausstrémung der Fluide durch ihre je-
weiligen Stromungswege in den bzw. aus dem
Grenzflachenbereich ohne Vermischen der Flui-
de.

[0011] Somit wird gemaf der Erindung ein schnel-
les und sehr effizientes Verfahren und Mittel zur
Durchfihrung erwlinschter Prozesse geschaffen, da
erste und zweite Fluide, welche nicht miteinander
vermischbar sind, fur die Durchfihrung des Prozes-
ses unter genau kontrollierten Bedingungen mitein-
ander in Kontakt gebracht werden, wahrend die Bil-
dung einer Vermischung der beiden Fluide vermie-
den wird, welche nachfolgend eine Trennung erfor-
derlich machen wiurde.

[0012] In dem Grenzflachenbereich sind die Stro-
mungswege nahe zueinander oder aneinander an-
grenzend angeordnet, so dal® die Fluidstromung
durch die Strdomungswege kontinuierlich das Fluid an
der Grenzflache auffrischt. Eine Anordnung, in der an
der Grenzflache eine zu dieser parallele Strémung
verhindert oder eingeschrankt wird, wie beispielswei-
se in den Poren einer konventionellen Membran,
schafft weniger glinstige Bedingungen fiir den Zwi-
schenphasen-Transport, da das in den Membranpo-
ren gehaltene, nicht flieBende Fluid die Distanz zur
Diffusion der Ubertragungseinheit ausdehnt. Zusétz-
lich kdnnen derartige Stagnationsbereiche Ablage-
rungen und unerwiinschte Produkte sammeln, wel-
che stérend in den Zwischenphasen-Transport ein-
greifen kdnnen. Fur eine optimale Fluiddynamik soll-
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ten die Fluide mit parallelen oder sich nicht schnei-
denden Stromungsrichtungen zusammen in Kontakt
gebracht werden; die Strdomungswege kénnen so
lange voneinander beabstandet sein, wie dort eine si-
gnifikante Komponente der Fluidstrdbmung an der
Grenzflache verbleibt.

[0013] Jeder Typ eines Stromungsweges oder Ka-
nals kann verwendet werden, so lange er dazu geeig-
net ist, Fluid oder Fluidstrdmung aufzunehmen, bei-
spielsweise ein Kanal, ein Rohr, ein Schlauch, eine
Furche, eine Rille, ein Schlitz, eine Bohrung oder je-
der andere Typ eines Durchgangs oder Durchgangs-
weges.

[0014] Die beiden nicht miteinander vermischbaren
Fluide werden Ublicherweise Flussigkeiten sein, bei-
spielsweise eine wassrige Loésung und eine organi-
sche Lésung. Jedoch kann das eine oder andere der
Fluide ein Gas oder ein superkritisches Fluid sein, so-
lange die beiden Fluide nicht miteinander vermisch-
bar sind.

[0015] Jeglicher Wechselwirkungstyp kann zwi-
schen den beiden Fluiden beabsichtigt sein, und ob-
wohl Solventextraktion erwahnt wurde, kbnnen ande-
re Wechselwirkungen stattfinden, beispielsweise
Warmeibertragung, Ubertragung von Lichtenergie
und chemische Reaktionen jeglicher Art, einschliel3-
lich Titration und Vorkonzentrierung oder die fiir eine
Vielzahl von Mefdtechniken erforderliche Probenent-
nahme. Diese kdnnen Prozesse wie Elektrophorese
und Chromatographie einschlielen, welche inner-
halb mikrotechnischer oder anderer Strukturen
durchgefiihrt werden kénnen, die in konventioneller
Art und Weise mit der Vorrichtung verbunden oder
mittels ahnlicher Mittel hergestellt sein kdnnen und
moglicherweise das gleiche Substrat verwenden. Die
Vorrichtung kann auch bei biologischen, biomedizini-
schen und biotechnischen Anwendungen verwendet
werden, beispielsweise wo Stréme aus genetischem
oder anderem biologischen Material in Fluiden mitge-
rissen werden und ein erwinschter Austausch, Zu-
satz oder Bindungsprozesse dazwischen stattfinden.
Ein gemeinsames Merkmal in vielen derartigen Pro-
zessen ist, dal die Rate der Grenzflachenlbertra-
gung im wesentlichen kontrolliert wird durch die Rate
der Diffusionsibertragung einer Einheit innerhalb je-
der Phase zu und von der Grenzflache.

[0016] Somit basiert die vorliegende Erfindung auf
dem Konzept der Bereitstellung eines Verfahrens
und Mittels, mit denen (1) nicht miteinander ver-
mischbare Fluide zusammengebracht werden und
schnell getrennt werden, ohne dal} sie ein physi-
sches Gemisch gebildet haben, und (2) die Konzent-
ration einer oder mehrerer Komponenten (Einheiten),
die in einer oder beiden Phasen geldst oder sonst wie
enthalten sind, wesentlich durch einen Prozel gean-
dert wird, welcher die Ubertragung zwischen Phasen
und diffusiven Transport in einer oder mehreren der
Phasen umfafdt.

[0017] Mit"Einheit" ist eine Substanz gemeint, die in
einem Fluid gel6st ist, und ebenfalls Warme, elektri-
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sche Ladung und jede andere Komponente oder je-
den anderen Parameter einschliet, die/der zur
Ubertragung zwischen den beiden Fluiden durch dif-
fusive Transportmechanismen in den beiden Fluiden
geeignet ist.

[0018] Bei der vorliegenden Erfindung wird eine
Grenzflache gebildet, an der die Fluide unter festge-
legten Bedingungen einander kontaktieren, so dafl
die Grenzflache trotz Bewegung der Fluide stabil
bleibt. Eine Turbulenz in einem Mal}, das ausreicht,
die Grenzflache zu zerreil3en, sollte an der Grenzfla-
che nicht vorhanden sein.

[0019] Um von der Oberflachenspannung bestimmt
zu werden, sind die Ausdehnungen der Grenzflache
und die charakteristische Eigenschaft des Grenzfla-
chenkontakts mit der umgebenden Struktur in Be-
tracht zu ziehen, wie hierin spater verstandlich wer-
den wird.

[0020] Um des Wirkungsgrads willen sollten Teile
der Fluide im Grenzflachenbereich fur eine kurze Zeit
in Kontakt miteinander bleiben, so dak der Durchsatz
der Fluide maximiert werden kann. Die kontinuierli-
che Erneuerung der Fluide an der Grenzflache hat
die zusatzlichen Vorteile, dal} Neben-Abbaureaktio-
nen zwischen den Fluiden und ihren gelésten Kom-
ponenten wie die Hydrolyse von Extraktions-Chemi-
kalien verringert werden sowie die Ansammlung un-
erwlnschter Produkte an der Grenzflache verringert
wird. Gemal der Erfindung sollten die Fluidabschnit-
te winschenswerterweise fir eine Zeitdauer in der
Groflenordnung zwischen 1 und 100 Sekunden oder
allgemeiner zwischen 0,1 und 100 Sekunden mitein-
ander in Kontakt bleiben.

[0021] Soweit es Prozesse betrifft, die die diffusive
Ubertragung tiber die Grenzflache umfassen, erfor-
dert eine wesentliche Anderung der Komponenten-
konzentration zwischen den Fluiden, dall Teile der
Fluide Positionen in dem Grenzflachenbereich hinrei-
chend lang besetzen, damit eine Diffusion der erfor-
derlichen Komponente tber der Grenzflache stattfin-
den kann. Da die erforderlichen Anstrengungen zur
Bildung einer stabilen Grenzflache die Bildung eines
laminaren Strdmungsbereichs angrenzend an die
Grenzflache erfordern, beruht der Transport recht-
winklig zur Strémungsrichtung normalerweise auf
hauptsachlich diffusiven Migrationsprozessen. Damit
wesentlicher diffusiver Transport innerhalb einer kur-
zen Kontaktzeit (in der Grofienordnung von 1 — 100
Sekunden) stattfindet, ist das Ausmal’ der Ausdeh-
nung des ersten Fluids orthogonal zur Grenzflache,
durch die Transport stattfindet, begrenzt auf Distan-
zen in der GroRenordnung derer, welche durch Diffu-
sion der Ubertragenen Einheit innerhalb der Kontakt-
zeit Uberquert werden kénnen. Andere Formen des
Transports kénnen ebenso stattfinden, beispielswei-
se die Bewegung geladener Spezies entlang eines
elektrischen Feldgradienten Gber der Grenzflache.
[0022] Somit sind prinzipielle Faktoren fir die Be-
stimmung der Ausdehnungen der Querschnitte der
Strémungswege die Diffusionskoeffizienten der tiber-
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tragenen Einheit innerhalb des ersten und zweiten
Fluids. Im allgemeinen hangt die Ubertragungsrate
einer Einheit Uber der Grenzflache von den Diffusi-
onskoeffizienten der Ubertragenen Einheit in beiden
Fluiden ab. Diese Situation ist in etwa analog zum
elektrischen Strom durch zwei serielle Widerstande,
wobei der Summenwidersand bei der Bestimmung
des sich ergebenden Stroms in Betracht zu ziehen
ist.

[0023] In einem extremen Fall, in dem der Diffusi-
onskoeffizient fur das zweite Fluid sehr hoch ist, zum
Beispiel bei einem Gas, wird die Diffusionsrate in
dem zweiten Fluid kein signifikanter Faktor mehr
sein, und im wesentlichen ist nur der Diffusionskoef-
fizient des ersten Fluids in Betracht zu ziehen und da-
her nur die Breite des ersten Fluid-Strémungsweges.
Im anderen Extremfall kann der Diffusionskoeffizient
fur das zweite Fluid sehr gering sein, so daf} es effek-
tiv eine Barriere fur die Diffusion tber der Grenzfla-
che bildet, wobei in diesem Fall ein langes Zeitinter-
vall fiir eine signifikante Diffusion erforderlich sein
wird, wobei die Breite des zweiten Fluid-Strdmungs-
weges kein signifikanter Faktor ist.

[0024] Es wurde erkannt, daB3 erfindungsgemaf die
Erfindung deutlicher durch Verwendung einer mathe-
matischen Variable erklart werden kann, die im allge-
meinen bekannt ist. Fiir Systeme, die zu einer Gleich-
gewichtsverteilung des Materials durch Diffusion
streben, ist der Fortgang eine Funktion des Diffusi-
onskoeffizienten D, der Zeit t und der Geometrie und
Ausdehnungen des Systems, welche durch eine cha-
rakteristische Lange 1 in die Richtung des diffusiven
Transports reprasentiert werden kénnen. Es kann ge-
zeigt werden, dal} die Entwicklung des Diffusionspro-
zesses durch eine dimensionslose Variable Dt/I? be-
schrieben werden kann (siehe: The Mathematics of
Diffusion - J. Crank — Second Edition 1975, Oxford
University Press).

[0025] Damit erfindungsgemal® eine signifikante
Diffusion stattfindet, sollte eine Ubertragung von min-
destens 1% und vorzugsweise 50% oder mehr der
Ubertragbaren Einheit stattfinden, welche durch Kon-
takt der Fluide fiir sehr lange Zeitdauern in der Abwe-
senheit von degradierenden Nebenprozessen uber-
tragen werden kann.

[0026] GemaR der Erfindung, falls Dt/I>> 0,01, be-
tragt die Ubertragung im allgemeinen 1% bis 10%
des Maximums bei Gleichgewicht, wahrend, falls Dt/
> 0,1, die Ubertragung in der GréRenordnung von
50% oder mehr liegen wird. Somit ist es mittels der
Diffusionskoeffizienten von Ubertragenen Kompo-
nenten und den gewiinschten Ubertragungszeiten
moglich, die ungefédhren Systemausdehnungen zu
bestimmen. Die Diffusionskoeffizienten hangen von
Spezies, Medium und Temperatur ab, jedoch strebt
fur kleine bis mittelgrof3e Molekdle in flissigen Medi-
en der Wert von D zu Werten in der Gré3enordnung
von 107 bis 10" m2s™". Diffusionskoeffizienten in fliis-
sigen Medien flr hochmolekulargewichtige Spezies
wie einige Polymere kdnnen wesentlichen tiefer lie-
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gen, z. B. bei 10" m?s™, wahrend Koeffizienten in
Gasen im allgemeinen einige GréRenordnungen hoé-
her sind. Zum Beispiel fir eine schnelle (~1 s.), we-
sentliche Ubertragung (~50%) von Spezies mit Diffu-
sionskoeffizienten von ~ 10-"® m?s™" sollte sich die un-
gefahre Lange 1 fur die Ausdehnung rechtwinklig zu
der Zwischenfluid-Grenzflache naherungsweise
durch Einsetzen der relevanten Werte fur D und t in
Dt/I? und Gleichsetzen des Ausdrucks mit 0,1 erge-
ben. Dieses Beispiel ergibt [=32um, obgleich in der
Praxis Ausdehnungen im Bereich von 10 bis 100 pm
angemessen sein kénnen. Es ist ersichtlich, dal all-
gemeine Werte fir ungefahre Ausdehnungen, die,
wie fiir schnelle im wesentlichen diffusive Ubertra-
gung beschrieben, durch Verwendung des Aus-
drucks Dt/ berechnet wurden, Durchschnittswerte
im Bereich von 10 bis 500 pm fiir die Breitenausdeh-
nung in den Strukturen zur Durchfiihrung einer Uber-
tragung zwischen nicht miteinander vermischbaren
Fluiden ergeben werden.
[0027] Der obige Ausdruck kann wie folgt umge-
schrieben werden: 1?2 < D t x-' worin x eine numeri-
sche Konstante ist mit Werten 0,1, 0,01, wie oben an-
gegeben, oder 0,005 oder héher.
[0028] Somit schafft die Erfindung gemal einem
weiteren Aspekt eine Vorrichtung zur Durchfiihrung
eines Prozesses zur Diffusions-Ubertragung einer
Einheit von einem ersten Fluid zu einem zweiten Flu-
id, das mit dem ersten Fluid unvermischbar ist, wobei
die Vorrichtung einen ersten und einen zweiten Stro-
mungsweg aufweist, um ein laminates Hindurchstré-
men des ersten bzw. zweiten der nicht miteinander
vermischbaren Fluide zu ermdglichen, wobei Ab-
schnitte der Kanale aneinander angrenzend ange-
ordnet sind und in einem Bereich miteinander kom-
munizieren, der derart ausgebildet ist, dall es den
Fluiden moglich ist, eine stabile offene Grenzflache
darin bilden, wobei die an den Grenzflachenbereich
angrenzende und zur Grenzflache rechtwinklige Brei-
te mindestens des ersten Stromungswegs, durch fol-
gende Ungleichung bestimmt ist: 1< D tx-' in der D
der Diffusionskoeffizient der Ubertragenen Einheit in-
nerhalb des ersten Fluids ist, t ein Zeitintervall zwi-
schen 0,1 und 100 Sekunden ist, in dem Fluidanteile
eine Position im Grenzflachenbereich einnehmen,
und x eine numerische Konstante gréer oder gleich
0.005 ist, und wobei Bereiche des genannten ersten
und zweiten Strdmungswegs aulierhalb dieses
Grenzflachenbereiches voneinander getrennt sind,
um die Stromung der beiden Fluide in den bzw. aus
dem Grenzflachenbereich ohne Vermischung zu er-
moglichen.
[0029] Gemal einem weiteren Aspekt schafft die
Erfindung ein Verfahren zur Durchfiihrung eines Pro-
zesses fir die Ubertragung mindestens einer diffun-
dierenden Einheit von einem ersten Fluid in ein zwei-
tes, mit dem ersten unvermischbares Fluid, wobei
das Verfahren folgendes umfasst:

1) Bereitstellung erster und zweiter Stromungswe-

ge mit Abschnitten, die aneinander angrenzen
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und in einem Bereich miteinander kommunizie-
ren, in dem die Fluide einander kontaktieren kén-
nen;

2) Durchstrémung des ersten Stromungswegs mit
dem ersten Fluid und des zweiten Strémungs-
wegs mit dem zweiten der nicht miteinander ver-
mischbaren Fluide, so dall mindestens im ge-
nannten Bereich die Strdomung beider Fluide im
wesentlichen laminar ist und eine stabile, offene
Grenzflache zwischen den Fluiden gebildet wird;
3) wobei mindestens 1% der gesamten Menge ei-
ner diffundierenden Einheit, die von dem ersten
Fluid Gber die Grenzflache Ubertragbar ist, in das
zweite Fluid Ubertragen wird und wobei folgende
Ungleichung gilt: 12 < D t x-" in der D der Diffusi-
onskoeffizient der diffundierenden Einheit inner-
halb des ersten Fluids ist, t ein Zeitintervall zwi-
schen 0,1 und 100 Sekunden ist, in dem ein Anteil
des ersten Fluids eine Position im Grenzflachen-
bereich einnimmt, 1 die zur Grenzflache recht-
winklige Breite des ersten Stromungswegs ist, wo
dieser an den Grenzflachenbereich angrenzt, und
x eine numerische Konstante gréRer oder gleich
0.005 ist, und

4) Ein- und Ausstrémung der Fluide durch ihre je-
weiligen Strdmungswege in den bzw. aus dem
Grenzflachenbereich ohne Vermischen der Flui-
de.

[0030] Es ist zu verstehen, daf} fir die Zwecke der
Erfindung die Auswabhl eines Fluids als das erste Flu-
id und die des anderen als das zweite Fluid vollig will-
kirlich ist und die vorgenannten Aussagen gleicher-
malen auf das zweite Fluid anzuwenden sind. Haufig
wird es der Fall sein, daf® diffusiver Transport in bei-
den Fluiden signifikant ist, wobei in diesem Fall die
Auswahl der Breitenausdehnungen fir beide, die ers-
ten und zweiten Strdomungen, Gegenstand der glei-
chen Ungleichung sein wird.

[0031] Es liegtinnerhalb des Rahmens dieser Erfin-
dung, dal ein Stromungsweg oder Kanal derartige
Ausdehnungen aufweisen kann, dal} er effektiv ein
statisches Fluidreservoir fur die Wechselwirkung mit
dem Fluid, welches in dem anderen Kanal stromt, bil-
det. Jedoch, wo eine Strdmung in einem oder beiden
Kanalen erforderlich ist, sollten die eine Strémung
aufweisenden Kanale hinreichend klein dimensio-
niert sein, dal® das Auftreten einer im wesentlichen
laminaren Strémung in dem an die Grenzflache an-
grenzenden Bereich erzwungen wird. Es liegt inner-
halb des Rahmens dieser Erfindung, daf ein kontrol-
liertes Mal} an Turbulenz in eine oder beide Flissig-
keiten eingefiihrt wird, vorausgesetzt, daf} die Grenz-
flache zwischen den Fluiden nicht bermalig zerris-
sen wird. Ein Zerreillen der Grenzflache zwischen
den Fluiden durch turbulente Strdmungen wird somit
vermieden. Dort, wo eins der beiden Fluide ein Gas
ist, ist es akzeptabel, dall innerhalb dieses Fluids
nahe der Grenzflache ein gemafigtes Maf} an Turbu-
lenz vorhanden ist.
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[0032] Der Grenzflachenbereich ermdglicht die
Ubertragung der Spezies, ohne die Vermischung zwi-
schen den beiden Fluiden zu férdern. In den meisten
Fallen ist es beabsichtigt, daf’ beide Phasen kontinu-
ierlich stromen. Jedoch kdnnte es sich in einigen Si-
tuationen als vorteilhaft erweisen, eine oder beide der
Phasen pulsieren zu lassen.

[0033] In Systemen mit zwei Fluid-Phasen ist die
Stabilitdt der Grenzflache durch Druckdifferenzen
zwischen den zwei Phasen begrenzt. Derartige
Druckdifferenzen entstehen durch nicht exakt zusam-
menpassende Druckgradienten in der Richtung der
Strémung aufgrund von unterschiedlichen Ausdeh-
nungen der Kanale und unterschiedlichen Fluidvisko-
sitaten. Die Ausdehnungen, tUber welche die Grenz-
flache eine Druckdifferenz ungleich Null stabil aus-
halten kann, sind begrenzt durch die Grenzflachen-
spannung zwischen den beiden Phasen und die Be-
netzbarkeit der Kanalwand-Materialien durch die
zwei Phasen. Es ist mdglich, die Grenzflache durch
Kontrolle der wirksamen Ausdehnungen und durch
Kontrolle angrenzender fester Oberflachen zu stabili-
sieren.

[0034] Zur Stabilisierung einer offenen Grenzflache
zwischen Fluiden kénnen die beiden Kanale aus un-
terschiedlichen Materialien mit unterschiedlichen Be-
netzungseigenschaften gebildet sein (zum Beispiel
Glas, Silizium, Stahl, Polypropylen, Nylon) oder de-
ren Oberflachen kénnen in dem Bereich der Grenz-
flache profiliert sein und insbesondere kann die
Grenzflache eingeengt sein, um die seitlichen Aus-
dehnungen des Zwischenfluid-Kontakts einzuschran-
ken, oder durch Verwendung einer Kombination die-
ser Faktoren.

[0035] Durch Anordnung einer Anderung des Ober-
flachentyps oder der Geometrie an oder innerhalb ei-
ner Offnung zwischen Kanalen ist es mdglich, den
Kontakt der Zwischenfluid-Grenzflache mit festen
Oberflachen festzulegen oder seine Bewegung ein-
zuschranken, so daf fur ein festlegbares Intervall von
Druckdifferenzen ber der Grenzflache keine oder
nur sehr geringe Bewegung dieses Kontakts vorhan-
den ist. Wie dies praktisch erreicht werden kann, wird
weiter unten ausfiihrlicher beschrieben.

[0036] Es ist mdglich, dal’ die Ausdehnungen der
Grenzflache viel kleiner sind als die der Kanale, bei-
spielsweise ein enger Schlitz oder Schlitze oder eine
Anordnung von Offnungen, die eine Wand zwischen
zwei Seite an Seite laufenden Kanalen durchstof3en.
Jedoch wird es gemaR der Erfindung vorzugsweise
der Fall sein, dal} die Breite der Grenzflache gleich
oder nicht weniger als sagen wir ein Zwanzigstel der
entsprechenden Ausdehnung des Kanals ist, um si-
cherzustellen, dal® in Bezug auf die Menge des vor-
handenen Fluids eine moglichst groRe Grenzflache
verfugbar ist, um eine schnelle Wechselwirkung an
der Grenzflache sicherzustellen.

[0037] Verschiedene Konfigurationen von Grenzfla-
chenbereichen sind denkbar. Beispielsweise kdnnen
in einer bevorzugten Ausfihrungsform die Kanéale

oder Stromungswege Uber eine erhebliche Lange
Seite an Seite verlaufen, wobei sich die Grenzflache
Uber die ganze oder einen wesentlichen Teil der Lan-
ge erstreckt. In einer anderen bevorzugten Ausfuh-
rungsform kénnen die beiden Kanéle in parallelen
Ebenen angeordnet sein und jeder eine zickzackfor-
mige oder verwundene Konfiguration aufweisen. An
Stellen, wo die beiden Kanale lUbereinander liegen,
wird eine Grenzflaiche gebildet, so dall die ge-
wiinschte Wechselwirkung zwischen den beiden Flu-
iden Uber eine Anzahl von Offnungen stattfindet.
[0038] Solange ein Grenzflachenbereich zwischen
den beiden Kanalen gebildet wird, kbnnen die beiden
Kanale in drei Dimensionen relativ zueinander in jede
Richtung verlaufen. Somit kann man sich in einem
Vielfach-Kanalsystem eine dreidimensionale gitter-
férmige Struktur mit Vielfachverbindungen von einem
Kanal zu Kanéalen in unterschiedlichen Ebenen vor-
stellen.

[0039] Die ersten und zweiten Kanale oder Stro-
mungswege konnen durch Zusammenbau oder
Uberlagerung von Substraten gebildet werden, in die
Merkmale, welche Durchgangswege fir Fluide defi-
nieren, geatzt, eingeprefdt, geschnitten oder sonst
wie als Ausnehmungen oder in Form anderer Struk-
turen ausgebildet sind, wie Furchen, seitenoffene Ka-
nale oder Rohre oder Schlauche, ausgedehnte Ver-
tiefungen, Rinnen, Rillen oder Kratzer in der Oberfla-
che eines Substrats, oder als Schlitze oder Durch-
gange durch Substratplattchen oder als Dichtungen,
die von anderen Substratschichten eingeschlossen
sind. Die Substrate kbnnen eine ebene schichtenarti-
ge Form aufweisen oder kénnen komplexere, dreidi-
mensionale Strukturen sein, einschlieBlich Stabe
oder andere prismatische Strukturen, welche in L6-
cher oder Bohrungen eingefiigt oder eingefllt sind,
die in und moglicherweise durch Substratblécke ver-
laufen oder welche auf der Oberflache von Substrat-
blécken ausgebildet sind, einschlieBlich in derartige
Lécher oder Bohrungen eingepalte Gewindestabe,
wobei derartige Locher und Bohrungen, falls ge-
wilinscht, entsprechende Gewinde aufweisen. Derar-
tige Stabe, Bohrungen und Strukturen mit Gewinde
kénnen derartige Ausnehmungen, Rillen, Furchen
oder andere erforderliche Strukturen tragen, die er-
forderlich sind, um einen Zusammenbau der Unterei-
nheiten, welche Kanale mit Zwischenfluid-Kontaktbe-
reichen bilden, zu ermdglichen.

[0040] Die Ausdehnungen der Kanale sind verein-
bar mit mikrotechnischen Verfahren; geeignete Ver-
fahren umfassen chemisches Atzen, Galavanisieren,
Laserverarbeitung und die Verwendung phototech-
nisch verarbeitbarer Glaser; besondere Verfahren
werden unten beschrieben.

[0041] Wo es gewinscht ist, mehr als zwei der nicht
miteinander vermischbaren Fluide zu verarbeiten,
sind unterschiedliche Konfigurationen vorstellbar, um
die verschiedenen Kanale miteinander zu koppeln.
Bei einer Anordnung kdnnen zwei Kandle einen
Grenzflachenbereich fur eine erste Wechselwirkung
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zwischen ersten und zweiten Fluiden bilden, und
stromab dieses Bereichs wird eine weitere Grenzfla-
che mit einem dritten Kanal gebildet, um eine Wech-
selwirkung eines dritten Fluids mit dem ersten oder
zweiten Fluid zu ermdglichen. Bei einer anderen An-
ordnung kdnnen drei Kanale Grenzflachen mit jedem
anderen Kanal in einem gemeinsamen Bereich bil-
den, so dal} eine gewtlinschte Komponente aufeinan-
der folgende Transporte von einem ersten Fluid zu ei-
nem dritten Fluid Gber das zweite Fluid durchlaufen
kann. GemaR der Erfindung kann im Prinzip jede be-
liebige Anzahl von Fluiden verarbeitet werden Bei ei-
ner derartigen Anordnung, in der ein zweiter Fluid-
weg, der ein zweites Fluid tragt, Fluidwege auf ge-
genulberliegenden Seiten aufweist, die getrennte
Grenzflachen mit dem ersten Fluidweg bilden, kann
die Breite des ersten Fluidweges breiter sein als die
zuvor genannten Grenzwerte, tatsachlich zweimal so
breit wie breit bei gleichzeitiger Bewahrung einer ad-
aquaten Diffusion, da Diffusion in dem ersten Fluid in
zwei gegenuberliegenden Richtungen zu den gegen-
Uberliegenden Grenzflachen stattfinden kann. Im all-
gemeinen und wenn der zweite Fluidstromungsweg
derart gebildet wird, daf’ in dem Grenzflachenbereich
mehr als ein Grenzflachengebiet zwischen ersten
und zweiten Fluiden vorhanden ist, ist der erste Flu-
idstromungsweg derart, dal® kein Bereich des ersten
Fluidstrdomungswegs weiter als (i) eine Distanz zwi-
schen 10 und 500 Mikrometern oder (ii) eine Distanz
(1) gemaR der Ungleichung 12> D t x' vom nachsten
Grenzflachengebiet entfernt ist, wobei die Symbole
die oben beschriebenen Bedeutungen aufweisen.
[0042] Falls es erforderlich ist, vergleichsweise gro-
Re Mengen von Flussigkeit zu verarbeiten oder in an-
deren Fallen des komplexen Verarbeitens, wie unten
genauer beschrieben, ist es mdglich, eine groRe An-
zahl von Fluidstrémungswegen zu verwenden, die
eine grol’e Anzahl von Grenzflachenbereichen bil-
den, wobei jeder Grenzflachenbereich hier als Proze-
Relement bezeichnet wird, so daf} eine gro3e Anzahl
von mikroskopischen Fluidmengen gleichzeitig verar-
beitet werden kann. Eine grof3e Anzahl der erfin-
dungsgemalien Vorrichtungen kann sehr kosten-
glinstig hergestellt werden, und sie ist daher eine
praktische Losung, um groRe Flissigkeitsmengen zu
verarbeiten.

[0043] Demnach wird gemal einem weiteren As-
pekt der Erfindung ein System zur Verarbeitung von
Mengen erster und zweiter Fluide, welche nicht mit-
einander vermischbar sind, geschaffen, umfassend
eine Vielzahl von Prozelielementen, wobei jedes
ProzefRelement Vorrichtungen aufweist, die erste und
zweite Stromungswege aufweisen, um ein Hindurch-
strdmen des ersten bzw. zweiten der nicht miteinan-
der vermischbaren Fluide zu ermdglichen, wobei Ab-
schnitte der Stromungswege nahe zueinander oder
aneinander angrenzend angeordnet sind und mitein-
ander in einem Bereich kommunizieren, der derart
gestaltet ist, daR es den Fluiden moglich ist, eine sta-
bile offene Grenzflache darin zu bilden, und wobei
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mindestens der erste Stromungsweg in dem Grenz-
flachenbereich eine Breite rechtwinklig zu der Grenz-
flache entweder (i) innerhalb des Bereichs von 10 bis
500 Mikrometern oder (ii) eine Entfernung (1), be-
stimmt aus der Ungleichen 12 < D t x-' aufweist, wo-
bei die Symbole die oben beschriebenen Bedeutun-
gen aufweisen.
[0044] Gemal einem noch weiteren Aspekt der Er-
findung wird ein Verfahren zur Durchfiihrung eines
Prozesses zwischen ersten und zweiten Fluiden,
welche nicht miteinander vermischbar sind, geschaf-
fen, wobei das Verfahren folgendes umfalt:
1) Bereitstellung erster und zweiter Stromungswe-
ge, die Abschnitte aufweisen, welche aneinander
angrenzen und in einem Bereich miteinander
kommunizieren, in dem die Fluide einander kon-
taktieren konnen;
2) Durchstrémung des ersten Stromungswegs mit
dem ersten Fluid und des zweiten Strémungs-
wegs mit dem zweiten der nicht miteinander ver-
mischbaren Fluide, so dall mindestens im ge-
nannten Bereich die Strdomung beider Fluide im
wesentlichen laminar ist und eine stabile offene
Grenzflache zwischen den Fluiden gebildet wird;
3) Erméglichung der signifikanten Ubertragung ei-
ner gewunschten Einheit an der genannten
Grenzflache zwischen den beiden Fluiden;
4) Strémung der Fluide aus dem Grenzflachenbe-
reich Uber ihre jeweiligen Strdmungswege ohne
Vermischung der Fluide; und
5) wobei der genannte Grenzflachenbereich ein
einzelnes Prozelelement bildet, und Bereitstel-
lung einer Vielzahl derartiger Prozefelemente,
welche die gleichzeitige Verarbeitung der Fluide
innerhalb jedes ProzefRelementes ermdglicht.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0045] Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfin-
dung werden nun unter Bezugnahme auf die Zeich-
nungen beschrieben, in denen:

[0046] Fig. 1 a und 1 b schematische Projektions-
ansichten einer ersten Ausflihrungsform sind, wobei
Fig. 1 b Querschnittsansichten von Kanélen entlang
der Linien A-A und B-B der Fig. 1 a zeigt;

[0047] Fig. 2a und 2b schematische Projektionsan-
sichten einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung
sind, wobei Fig. 2b eine Querschnittsansicht von Ka-
nalen entlang der Linien A-A und B-B aus Fig. 2a
zeigt;

[0048] Fig. 3a und 3b schematische Projektionsan-
sichten einer dritten Ausfihrungsform der Erfindung
sind, wobei Fig. 3b Querschnittsansichten der Kana-
le entlang der Linien A—A und B-B aus Fig. 3a zeigt;
[0049] Fig. 4 bis 6 schematische Ansichten von An-
ordnungen zur Fixierung der Position der Flussig-
keitsgrenzflache an einer gewunschten Stelle zwi-
schen den Kanélen sind;

[0050] Fig. 7 ein Diagramm ist, welches das Verfah-
ren zur Bildung der oben beschriebenen Ausfiih-
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rungsformen zeigt;

[0051] Fig.8a und 8b schematische Perspektiv-
und Schnittsansichten einer vierten Ausfiihrungsform
der Erfindung sind;

[0052] Fig. 9a und 9b schematische Projektionsan-
sichten einer funften Ausfihrungsform der Erfindung
sind, wobei Fig. 9b Querschnittsansichten von Kana-
len entlang der Linien A—A und B-B aus Fig. 9a zeigt;
[0053] Fig. 1Q eine schematische Ansicht einer
sechsten Ausfihrungsform der Erfindung ist, in die
Elektrodenstrukturen aufgenommen sind;

[0054] Fig. 11 a bis 11 f schematische Ansichten
von Ausflihrungsformen sind, die eine Vielzahl von
Kanadlen und Grenzflachenbereichen umfassen;
Fig. 12 eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung
zeigt, die zwei Kanale mit einer Vielzahl von Grenz-
flachenbereichen umfalf3t;

[0055] Fig. 13 ein schematisches Diagramm einer
weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist, die eine
Vielzahl von Prozelielementen in einer seriellen/par-
allelen Konfiguration verwendet, wobei Fig. 13a Flu-
idstrdomungswege in voneinander getrennten Subst-
raten und Fig. 13b die Substrate und Strémungswe-
ge Uberlagert zeigt, um Prozesselemente zu bilden;
und

[0056] Fig. 14 ein schematisches Diagramm einer
auseinander gezogenen Perspektivansicht einer letz-
ten Ausfuhrungsform der Erfindung ist, die eine Viel-
zahl von ProzelRelementen in einer parallelen Stro-
mungsanordnung verwendet.

Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen

[0057] Nun bezugnehmend auf die in Fig. 1 darge-
stellte erste bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist dort ein erster Kanal 11 und ein zweiter Ka-
nal 12 dargestellt, die in einem Siliziumsubstrat 13
ausgebildet sind. Die obere Oberflache der Kanale ist
durch eine Glasplatte 14 verschlossen, die mit dem
Siliziumsubstrat 13 verbunden ist. Wie dargestellt,
weisen die Kanale gekrimmte konvergierende Ein-
laufbereiche 15 auf, erstrecken sich zueinander par-
allel und aneinander angrenzend in einem Kontakt-
bereich 16, der eine Lange von ca. 500 Mikrometern
aufweist, und weisen gekrimmte divergierende Aus-
fluBbereiche 17 auf. In dem Kontaktbereich 16 ist die
trennende Wand zwischen den Kanalen entfernt, so
dal® der Querschnitt, wie in Fig. 1b dargestellt, die
Form eines einfachen Rechtecks mit einer Breite von
200 Mikrometern und einer Hohe von 100 Mikrome-
tern aufweist, wogegen die Querschnitte der Kanale
in den konvergierenden und divergierenden Berei-
chen quadratisch sind mit einer Breite von 100 Mikro-
metern und einer Hohe von 100 Mikrometern.

[0058] Bei Verwendung wird eine erste unter lami-
naren Stromungsbedingungen durch den ersten Ka-
nal 11 flieRende Flussigkeit in Kontakt mit einem hier-
mit nicht vermischbaren Fluid gebracht, das unter la-
minaren Strdmungsbedingungen im zweiten Kanal
12 flie3t. Eine im Kontaktbereich 16 geformte stabile
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offene Grenzflache zwischen den beiden Flussigkei-
ten stellt ein Mittel dar, durch das ein diffusiver Pro-
zel}, beispielsweise die Stoffubertragung (Solventex-
traktion) eines geldsten Stoffes von einer Flussigkeit
zur anderen, stattfindet. Die Bedingungen sind der-
art, dafl mindestens 1% des in der einen Flussigkeit
vorhandenen gel6sten Stoffes Uber die Grenzflache
zu der anderen Flussigkeit diffundiert. Nachfolgend
stromen die Flissigkeiten ohne Vermischung aus
dem Grenzflachenbereich in die Ausflul3bereiche 17.
[0059] Nun bezugnehmend auf Fig. 2 ist die zweite
Ausfuhrungsform ahnlich der aus Fig. 1 und ahnliche
Teile sind mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet.
Jedoch sind die Querschnitte der Kanale modifiziert
um halbkreisférmige Ausnehmungen mit einer Breite
von 100 Mikrometern und einer Tiefe von 50 Mikro-
metern zu approximieren. Der Kontaktbereich 16 ist
dadurch modifiziert, daR® er den in Fig. 2b gezeigten
Querschnitt mit einem zentralen Steg 18 aufweist,
wobei der Querschnitt gekrimmt ist und zwei Minima
19 bei einer Tiefe von 50 Mikrometern unter der
Oberflache des Substrates und einen Abstand von 50
Mikrometern von den Wanden des Kontaktbereichs
sowie 25 Mikrometer oberhalb der Minima ein zentra-
les Maximum am dem Steg 18 aufweist. Mit dieser
Variation des Querschnitts wird die Stabilitdt der
Grenzflache, wie unten genauer beschrieben, in dem
Kontaktbereich verbessert, um sicherzustellen, daR
Bedingungen fiir einen stabilen Kontakt zwischen
den beiden Fluiden ohne physisches Vermischen der
ersten und zweiten Fluide hergestellt werden kon-
nen.

[0060] In den Ausfihrungsformen aus Fig. 1 und
Fig. 2 betragt die gezeigte Lange der Grenzflache
500 Mikrometer. Jedoch kann sie grof3er sein, nam-
lich 1 mm oder sogar bis zu 2 cm, um eine angemes-
sene Kontaktzeit zwischen den beiden Fluiden her-
zustellen.

[0061] Wenn miteinander nicht vermischbare Fluide
miteinander in Kontakt gebracht werden und an-
schlie®end voneinander getrennt werden, ist es not-
wendig, dal die Geometrie der Fluide und der Grenz-
flache beschrankt sind. Es ist eine allgemeine Beob-
achtung, daf3 dort, wo die Schichtdicken hinreichend
grol’ sind, in der GréRenordnung von Zentimetern,
die Geometrien der Fluidphasen und die Grenzfla-
chenposition im allgemeinen durch die Schwerkraft
dominiert werden, wobei das Fluid mit der geringeren
Dichte das dichtere Uberlagert, und die Ebene der
Grenzflache im wesentlichen im rechtem Winkel zur
Richtung des Schwerkraftfeldes angeordnet ist. Fir
den Bereich von Dichte-Unterschieden und Grenzfla-
chenspannungen, welche normalerweise unver-
mischbaren Fluiden zugéanglich sind, einschliel3lich
Flissigkeits-/Gassysteme, werden Oberflachen-
spannungseffekte fur Ausdehnungen unterhalb eini-
ger Millimeter dominant und beeinflussen im wesent-
lichen die Schichtdicken im Bereich von 10 bis 500
Mikrometern, der fir die Anwendung der vorliegen-
den Erfindung interessiert. Somit wird die Grenzfla-
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chenposition zwischen den Fluiden fur die Schichten-
ausdehnungen, welche fir den schnellen diffusiven
Transport geeignet sind, hauptsachlich von Oberfla-
chenspannungseffekten wie Grenzflachenspannung
und Kontaktwinkeln beeinfluf3t. Die Verwendung die-
ser Effekte, um gewlnschte Grenzflachenpositionen
zu erreichen, erfordert die Verwendung von ausge-
wahlten Strukturen und Dimensionen und von Mate-
rialien mit ausgewahlten Kontaktwinkelbereichen.
[0062] Festgelegte Grenzflachenpositionen kénnen
durch Bereitstellung von Einschniirungen, durch An-
derungen im Kontaktwinkel und durch Kombination
dieser Faktoren erreicht werden.

[0063] Damit Fluide flieRen, ist es notwendig,
Druckgradienten entlang der Fluidwege bereitzustel-
len, und es ist unvermeidbar, da} sich Uber der
Grenzflache einige Druckdifferenzen einstellen. Es
ist wiinschenswert, dal sich eine Grenzflachenkrim-
mung entwickelt, um derartige Druckdifferenzen zu
unterstutzen, die sich wahrend ihrer Verwendung
ohne UbermaRige Okklusion des Durchgangs eines
Fluids durch ein anderes und ohne Bildung von Tropf-
chen oder Blasen eines Fluids innerhalb eines ande-
ren einstellen. Dies kann mittels Einschnirungen
und/oder Anderungen der Materialoberflichen, wie
unten beschrieben, erreicht werden.

[0064] Da die beiden verwendeten Losungsmittel
oft Wasser und Kohlenwasserstofflosungsmittel sind,
ist es mdglich, den Grenzflachenbereich durch Aus-
bildung eines Kanals aus einem Material mit einer hy-
drophoben Oberflache und des anderen Kanals aus
einem Material mit einer hydrophilen Oberflache oder
durch Beschichtung eines Kanals mit einer hydro-
phoben Schicht und des anderen mit einer hydrophi-
len Schicht zu stabilisieren. Die Strdmung von Was-
ser wird dann natirlicherweise dazu neigen, zu der
hydrophilen Seite des Kontaktbereiches geleitet zu
werden und die Strdomung der Kohlenwasserstofflo-
sung zu der hydrophoben Seite.

[0065] Nun Bezugnehmend auf Fig. 3 ist die dritte
Ausfuhrungsform der ersten und zweiten Ausfih-
rungsform in vielerlei Hinsicht ahnlich, und ahnliche
Teile sind mit den gleichen Bezugszeichen bezeich-
net. Ein wesentlicher Unterschied ist, dal} ein erster
Kanal 31 in einem unteren Siliziumsubstrat 13 ausge-
bildet ist und auf seiner inneren Oberflache eine Be-
schichtung 32 aus hydrophobem Material aufge-
bracht ist. Ein zweiter Kanal 33 ist in einem oberen
Glassubstrat 34 ausgebildet und seine Oberflache ist
naturlicherweise hydrophil. Wie in Fig. 3b zu sehen,
liegen in dem Kontaktbereich 16 der erste und zweite
Kanal tbereinander, so dal der Grenzflachenbereich
sich horizontal dazwischen erstreckt. Jeder Kanal ist
als einfaches rechteckiges 50 Mikrometer-Quadrat
dargestellt, jedoch kann er in einem anderen Beispiel
auch halbkreisformig sein.

[0066] Die in dem Grenzflachenbereich vorhande-
nen Bedingungen in Fig. 3 sind genauer in Fig. 4
dargestellt, welche einen Querschnitt durch die
Grenzflache 40 zweier Fluide 42, 44 darstellt, die
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senkrecht zur Papierebene strdomen und von paralle-
len Wanden 46, 48 eingeschlossen werden, die
durch eine Distanz d voneinander getrennt sind, wel-
che hinreichend kurz ist, so dall der Einflul der
Schwerkraft, wie oben dargelegt, vernachlassigt wer-
den kann, wobei das Wandmaterial oder die Oberfla-
che 47, 49 an jeder Seite der erwiinschten Grenzfla-
chenposition unterschiedlich ist. In Fig. 4 weisen die
beiden Flissigkeiten Dricke P, bzw. P, auf, und die
Grenzflache 40 weist einen Radius mit einer Krim-
mung r auf. Der Druckunterschied AP = (P,-P,) ist
umgekehrt proportional zu dem Kriimmungsradius,
und fir eine Grenzflache zwischen den beiden Flui-
den, welche in Richtung der Strdmung verlangert ist,
kann er beschrieben werden wie folgt: AP = y/r, wobei
y die Grenzflachenspannung der beiden Fluide ist.
[0067] Zusatzlich kann gezeigt werden (wie oben
dargelegt kann der Einfluf} der Schwerkraft vernach-
I&ssigt werden), dalR die Bedingung fiir eine statische
Grenzflache zwischen den beiden Fluiden, die zwi-
schen Wanden mit Abstand d eingeschlossen ist ,
und wobei der Gleichgewichts-Kontaktwinkel zwi-
schen der Fluid-Grenzflache und dem Wandmaterial
O ist, wie folgt gegeben ist: AP = yd/(2 cos 0) Somit
gibt es nur einen einzelnen Wert der Druckdifferenz A
P, fur die die Grenzflache unbeweglich sein wird, falls
der Wandabstand d und der Kontaktwinkel © feste
einzelne Werte aufweisen. Unter derartigen Bedin-
gungen wird es schwierig, die Grenzflachenposition
an einer gewunschten Position zu fixieren. In der Pra-
xis kann bei realen Systemen eine Hysterse des Kon-
taktwinkelwerte dazu fihren, die Grenzflache zu ver-
anlassen, in einer Position zu verbleiben; jedoch im
allgemeinen nicht da, wo sie am meisten erwinscht
ist.

[0068] In Fig.4 sind die Gleichgewichts-Kontakt-
winkel fir die beiden Fluide mit Oberflachen 47 und
49 durch 8, und 6, reprasentiert. Zwischen Oberfla-
chen aus Material 46 (links der in Fig. 4 gezeigten
Grenzflachenposition ) wird sich eine Grenzflache
bewegen, es sei denn, dal die Druckdifferenz AP, =
yd/(2 cosB,)ist. Ahnlich wird zwischen Oberflachen
aus Material 49 eine Grenzflache fur alle Druckdiffe-
renzen aufler APy = yd/(2 cosBg) beweglich sein. Je-
doch wird an der Verbindung zwischen den Materia-
lien 47 und 49 eine Anderung im Kontaktwinkel vor-
handen sein, so daB ein Intervall von Kontaktwinkeln
und Druckdifferenzen existiert, flr die sich die Kon-
taktposition der Grenzflache zur festen Oberflache
nicht andern wird. Diese Festlegungsbedingung wird
erfullt, solange der Kontaktwinkel an, der Verbindung
von Oberflachentypen 6, zwischen 6, und 6; liegt,
was einem begrenzten Durckdifferenz-Intervall ent-
spricht. Somit wird eine festgelegte Grenzflache vor-
handen sein, solange die Druckdifferenz Gber der
Grenzflache P 1 — P2 den folgenden Ausdruck erfillt:
AP, < (P, -P,) < APg.

[0069] In &hnlicher Weise bezugnehmend auf
Fig. 5, welche einen Querschnitt durch eine Verbin-
dung zwischen zwei Kanalen 50, 52 von unterschied-
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lichen Breiten d,, dg darstellt, wobei fur alle Wanden
angenommen wird, daf} sie aus dem gleichen Mate-
rial bestehen und der Gleichgewichts-Kontaktwinkel
8 sich nicht andert, bezeichnen die Druckdifferenzen
AP, und APB der Fluide 54, 56 in den jeweiligen Ka-
nalen 52, 50 einzelne Werte der Unbeweglichkeit in
den breiten und engen Abschnitten. Am Eingang 57
des engen Abschnitts ist ein Druckintervall zum Fest-
legen gegeben durch: AP, = yd,/(2 cos 8) < (P, -P,)
< APy = ydg /(2 cos 8) Fur Strukturen, die wie in Fig. 2
gezeigt gebildet und in Fig. 6 vergroRert dargestellt
sind, wird Stabilitdt durch Einengung der Grenzfla-
che, wie gezeigt, erreicht. Da jedoch die Grenzfla-
cheneinengung nicht so abrupt ist, wie in Fig. 5, wird
eine kleine Bewegung der Grenzflache mit Druckva-
riationen innerhalb der stabilen Grenzen vorhanden
sein.

[0070] Bezugnehmend nun auf Fig. 7 ist dort ein
Verfahren zur Bildung der Kanalstrukturen, die in
Fig. 2 und 6 dargestellt sind, gezeigt. Bei einer ersten
Stufe A wird ein 1 mm dickes Siliziumsubstrat 70 be-
reitgestellt. In Schritt B wird ein Silizium-Oxynitridfilm
72 auf beiden Seiten des Substrats geziichtet. In
Schritt C wird eine Photoresist-Schicht 74 auf die
obere Oberflache des Substrats mittels eines Schleu-
derverfahrens aufgebracht. In Schritt D wird ein ge-
wilnschtes Muster auf der Photoresist-Schicht 74
mittels eines photolithographischen Prozesses mit ei-
nem Positivresist entwickelt, um wie gezeigt die Aus-
gangskonfiguration der Kanale durch 10 Mikrometer
breite Kanale mit einem Abstand von 50 Mikrometern
zu schaffen.

[0071] In Schritt E wird der Silizium-Oxynitridfilm 72,
wie bei 77 durch Plasmaatzen geatzt, um die Kanal-
positionen zu bilden, und in Schritt F wird die Photo-
resist-Schicht 74 entfernt, wodurch geétzte Ausneh-
mungen in dem Silizium-Oxynitridfilm von 10 Mikro-
metern Breite mit einem Abstand von 50 Mikrometern
dazwischen verbleiben, wie in Fig. 7a dargestellt, die
eine Draufsicht der Struktur von F ist.

[0072] Wie in Schritt G gezeigt, atzt ein isotroper
AtzprozeR das Silizium in den Spalten 76 weg, um so
immer verbreiternde Ausnehmungen in dem Silizium-
substrat (wie durch die punktierten Linien dargestellt)
zu schaffen, welche sich irgendwann an einem zen-
tralen Punkt 78 treffen. Der AtzprozeR schreitet fort
bis, wie in Schritt H gezeigt, ein zentraler Treffpunkt
78 bei einer vorbestimmten Entfernung unterhalb der
oberen Substratoberflache erreicht wird. Diese Struk-
tur ist dann so wie in Fig. 2 und Fig. 6 dargestellt.
[0073] In Schritt | ist eine glasformige Abdeckplatte
80 aus Glas anodisch mit der Oberflache des Subst-
rats mittels eines bekannten Verfahrens umfassend
Warme, Druck und eine hohe Spannung verbunden.
[0074] Nun Bezugnehmend nun auf Fig. 8 ist eine
weitere Ausfihrungsform der Erfindung dargestellt.
Die Ausfiihrungsform umfafit einen Metallblock 100
mit einer réhrenférmigen Bohrung 101 darin, in die
ein passender, réhrenférmiger Glasstab 102 einge-
fuhrt ist. Die Bohrung 101 weist eine sich axial erstre-

ckende Ausnehmung 103 in ihrer Peripherie auf, wel-
che einen ersten Fluid-Strdomungsweg bildet. Der
Stab 102 weist eine ahnlich geformte Ausnehmung
104 in seiner Peripherie auf, welche einen zweiten
Fluid-Strdomungsweg bildet. Wie in Fig. 8b darge-
stellt, bilden die beiden Fluidstrémungswege einen
gemeinsamen Grenzflachenbereich 105, wenn der
Stab in die Bohrung eingefiihrt ist. Wie dargestellt,
sind die beiden Strdomungswege zueinander versetzt,
so dal der Grenzflachenbereich sich nur Uber eine
Halfte der Breite der Fluidstromungswege erstreckt.
Dieses Verfahren der Bildung eines Grenzflachenbe-
reiches 105, welcher enger ist als jeder der Kanéle,
ist ein einfaches Verfahren zur Bildung des Grenzfla-
chenbereichs, da es lediglich von einer geometri-
schen Verschiebung der Fluidstrdomungswege ab-
hangt und nicht von einer Bearbeitung einer Ein-
schnirung im Grenzflachenbereich.

[0075] Verschiedene Modifikationen der in Fig. 8
dargestellten Ausfihrungsformen sind moglich. So
kdénnen beispielsweise die Ausnehmungen 103, 104
als Schraubengewinde ausgebildet sein, die sich um
die Oberflachen des Stabes und der Bohrung erstre-
cken. Alternativ kann eine Vielzahl sich axial erstre-
ckender Ausnehmungen sowohl in dem Stab als
auch in der Bohrung ausgebildet sein, und der Stab
und die Bohrung kénnen andere Querschnitte als die
in Fig. 8 dargestellte kreisformige Form aufweisen.
[0076] Nun bezugnehmend auf die in den Fig. 9a
und 9b dargestellte Ausfiihrungsform, ist ein erster
Fluidstromungsweg 111 in einem Siliziumsubstrat
112 ausgebildet und weist auf seiner inneren Oberfla-
che eine Beschichtung 113 aus einer hydrophoben
Substanz auf. Ein oberes Glassubstrat 114 weist
zweite und dritte Fluidstromungskanale 115, 116 auf,
die darin als halbkreisférmige Ausnehmungen aus-
gebildet sind. Wie in Fig. 9a dargestellt, ist der Stro-
mungsweg 111 eine gerade Linie, wohingegen die
zweiten und dritten Strémungswege 115, 116 konver-
gierende Einstrémbereiche 117 und divergierende
Ausstrombereiche 118 aufweisen. In einem zentralen
Kontaktbereich 119 sind alle drei Stromungswege
parallel zueinander und, wie in Fig. 9b dargestellt,
Uberlappen die zweiten und dritten Strdomungswege
115, 116 teilweise den ersten Stromungsweg 113 und
bilden erste und zweite Grenzflachenbereiche 120
und 121. Zweite und dritte Wege 115, 116 sind von-
einander durch einen Stegbereich 122 getrennt, wel-
cher auf seiner Oberflache eine hydrophobe Be-
schichtung 123 aufweist.

[0077] Es ist daher verstandlich, dall diese Ausfih-
rungsform ein Verfahren bereitstellt zur Herbeifiih-
rung des gegenseitigen Kontakts zwischen Fluiden,
welche nicht miteinander vermischbar sind, fiir den
diffusiven Transport zwischen den drei Fluiden in den
beiden Grenzflachenbereichen 120, 121. Die zu Stro-
mungsweg 111 versetzte Anordnung der Strémungs-
wege 115, 116 in dem zentralen Kontaktanordnungs-
bereich schafft ein einfaches Verfahren zur geometri-
schen Bestimmung der Breite des Grenzflachenbe-
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reichs 120, 121.

[0078] Ein spezielles Beispiel eines erfindungsge-
malen Verfahrens und einer erfindungsgemafien
Vorrichtung wird nun gegeben:

BEISPIEL

[0079] Geometrie der Vorrichtung: Eine Glasschicht
ist mit der Oberflache einer Siliziumlage verbunden.
In die einander gegeniiberliegenden Oberflachen ge-
atzte Fluidstromungskanale tGberdecken sich teilwei-
se, um einen Grenzflachenbereich zu schaffen. Das
Glas ist geatzt und ist 88um x 37um tief. Der Silizium-
kanal ist 60pym breit und 53um tief. Das Glas und das
Silizium sind so angeordnet, daR eine Uberdeckung
von 28um zwischen den Kanalen vorhanden ist und
die gesamte Lange der Grenzflache 1 cm betragt
(dies tatsachlich in 4 Abschnitten).

[0080] Chemie: Eine organische Phase, enthaltend
Fe (lll) in einer Mischung von 5 Gew.-% Tributylphos-
phat und 95% Xylol stromt in einem Kanal der Kon-
taktanordnung und eine 3M-Chlorwasserstoffsaure
stromte in dem zweiten Kanal. FluRraten wurden un-
ter Zuhilfenahme der hydrostatischen Driicke an den
Einlaufen kontrolliert. Die FluRrate der organischen
Phase lag bei circa 1 cc pro Tag und die der wassri-
gen Phase circa bei der Hélfte dieses Wertes. Keine
Vermischung der beiden Phasen wurde beobachtet.
Eine Analyse der wassrigen, aus dem Glaskanal flie-
Renden Phase ergab eine FE (lll)-Konzentration von
0,035M. Zum Vergleich die TBP/Xylol/Fe(lll)-Phase
wurde mit 3M-HCL in dem Verhaltnis 2 : 1 gemischt.
Eine Analyse der wassrigen Phase, nachdem sich
die resultierende Emulsion abgesetzt hatte, ergab
eine FE(lll)-Konzentration von 0,16M. Der Wirkungs-
grad des Prozesses in der Kontaktanordnung lag da-
mit bei ca. 22%.

[0081] Nun bezugnehmend auf Fig. 10, ist eine wei-
tere Ausfiuhrungsform der Erfindung dargestellt, in
der Teile, die ahnlich zu denen aus Fig. 1 sind, mit
den gleichen Bezugszeichen bezeichnet sind. Kana-
le 11, 12 weisen Einlauféffnungen 130, 131 bzw. Aus-
lasséffnungen 132, 133 auf. Angrenzend an jede Off-
nung sind drei Elektroden a, b, ¢ angeordnet, die
durch Leitungen 134 mit AnschluRelementen (Létau-
gen) 136 verbunden sind. Die Elektroden, Leitungen
und AnschluBelemente werden durch Auftragung ei-
nes Metallfilms auf die Oberflache des Substrats 13
gebildet, wobei die Elektroden a, b durch Auftragung
von Platin und die Elektrode ¢ durch Auftragung von
Iridium gebildet werden. In dieser Geometrie ist die
Leitfahigkeit der Losung, bestimmt durch das Paar
der Platinelektroden a, b, wohingegen die Iridiume-
lektroden ¢ verwendet werden, um den lokalen pH
durch Messung des Potentials relativ zur Referenze-
lektrode (nicht dargestellt) zu bestimmen. Die Pla-
tinelektroden a, b kénnen verwendet werden, um das
Potential der Lésung entweder relativ zu dem in ei-
nem anderen Arm der Kontaktanordnung oder relativ
zu einer Referenzelektrode (nicht dargestellt) zu

messen. Die gleichen Elektroden kdnnen verwendet
werden, um eine amperometrische Messung durch-
zufuhren, bei der die zur Oxidation oder Reduktion ei-
ner besonderen Spezies erforderliche Ladung be-
stimmt wird.

[0082] Die Strukturen gemaf der Erfindung kénnen
elektrisch leitende, halbleitende oder ionisch leitende
Elektrodenstrukturen oder Verbindungen aufweisen,
welche die Fluidstrdmungen kontaktieren. Diese kén-
nen fiir Mess- oder Uberwachungszwecke oder fiir
die Einwirkung auf oder die Einstellung von Parame-
tern, welche die Funktion der Kontaktanordnung kon-
trollieren, vorhanden sein, z. B. Redox-Bedingungen,
die auf Verteilungskoeffizienten einwirken. Eine Viel-
falt von Prozessen unter Verwendung von Elektroden
und/oder leitenden Verbindungen ist unten darge-
stellt.

[0083] Elektroden oder leitende Verbindungen kon-
nen als Drahte, Filme oder Kanale auf nicht-leitenden
Materialien oder diese durchdringend ausgebildet
oder definiert sein, welche die Kanalwande oder Sub-
strate bilden, in denen die Strémungswege gebildet
sind, oder kénnen Teil des Substratmaterials sein, in
dem die Stromungswege ausgebildet sind, oder kon-
nen im wesentlichen kontinuierliche Beschichtungen
auf derartigem Substratmaterial sein. Elektroden
oder leitenden Verbindungen kdnnen entfernt von
den Offnungen, in denen Zwischen-Fluidkontakt her-
gestellt wird, gebildet werden und die Strémungswe-
ge kontaktieren, einschlieBlich der Verbindungen zu
dem Fluid Uber derartige Eintritts6ffnungen von Ver-
teilern, wie sie verwendet werden, um Fluid den Kon-
taktanordnungen zuzufiihren oder von den Kontakta-
nordnungen abzuziehen, und innerhalb von Kanalen
zwischen derartigen Offnungen und den Grenzfla-
chenbereichen. Ahnlich kénnen Elektroden oder lei-
tende Verbindungen ebenfalls in den Bereichen der
Strdmungswege angrenzend an die Zwischenflu-
id-Grenzflache oder diese kontaktierend ausgebildet
oder angeordnet werden.

[0084] Elektroden oder Gruppen von Elektroden
oder leitenden Verbindungen zu den Strémungswe-
gen kénnen zur Messung der Prasenz von Stromung
und Fluf3raten mittels verschiedener Mittel verwendet
werden, einschlief3lich die Leitfahigkeit von Lésun-
gen zwischen Elektroden, Strémungspotentialen und
Uberwachung und/oder Erzeugung von Pulsen von
Spezies innerhalb der Strémung, wie oxidierten oder
reduzierten lonen, Blasen oder Partikel, einschliel3-
lich biologische Zellen.

[0085] Elektroden oder Gruppen von Elektroden
oder leitende Verbindungen zu den Strémungswegen
kénnen verwendet werden zur Messung und Uber-
wachung der Prasenz verschiedener Spezies inner-
halb der Strémung durch Messung der Leitfahigkeit
der Lésung, des Redox-Potentials, des pH und ande-
rer konzentrationsbezogener Potentiale oder durch
Durchfiihrung van amperometrischen Messungen
mit oder ohne Potentialabtaster oder Stufen. Die An-
zahl und Ausdehnungen der Inhomogenitaten, ein-
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schlie3lich Partikel innerhalb der Strémung, kénnen
durch Messung von Anderungen in der Leitfahigkeit
zwischen Elektroden mit der Zeit erhalten werden.
[0086] Elektroden oder Gruppen von Elektroden
oder leitende Verbindungen zu den Strémungswegen
kénnen verwendet werden, um auf die FluRRraten ent-
lang den dinnen Strdmungskanalen mittels elek-
tro-osmotischer und ahnlicher elektrokinetischer Ef-
fekte einzuwirken. Fliisse oder Pulse von lonen zu
oder von dem Grenzflachenbereich kénnen durch
derartige Elektroden oder Verbindungen verwenden-
de Elektrophorese erzeugt oder modifiziert werden.
[0087] Elektroden, die Fluide in den Strédmungswe-
gen kontaktieren, kénnen verwendet werden, um die
Redox-Bedingungen innerhalb der Strémungen
durch Elektroreduktion oder Elektrooxidation von
Spezies zu verandern, z. B. durch Konvertierung zwi-
schen Fe?" und Fe*, wodurch die Konzentration der
Spezies in den Fluiden und die Verteilung zwischen
den nicht miteinander vermischbaren Fluiden veran-
dert wird. Elektroden und leitende Verbindungen kon-
nen verwendet werden, um das Anlegen elektrischer
Feldern an und Uber einem Grenzflachenbereich zu
ermoglichen, wodurch der Transport zu und von der
Grenzflache und der Transport Uber die Grenzflache
von ausgewahlten Einheiten, insbesondere ioni-
schen Spezies, geférdert oder gehemmt wird.

[0088] Die Eigenschaften von Fluiden und Feststof-
fen an der Grenzflache, einschlief3lich Absorption ei-
niger Spezies, Grenzflachenspannung und Kontakt-
winkel zu festen Oberflachen kénnen durch Anlegen
von Feldern oder mittels Redox-Bedingungen modifi-
ziert werden. Elektroden oder leitende Verbindungen
kdnnen somit verwendet werden, um die Spannung
an der Grenzflache und Kontaktwinkel-Parameter zu
modifizieren, und dadurch das Festlegen und die Po-
sition einer Grenzflache und damit auch das Stro-
mungsmuster zu verandern. Im Extremfall kann die-
ser Effekt dazu verwendet werden, ein Fluid dazu zu
veranlassen, in den Kanal einzutreten, der normaler-
weise von einem anderen besetzt ist, und Mittel zum
Schalten von Fluid und zur Erzeugung von segmen-
tierten Strémungen zu schaffen.

[0089] Weitere elektrische Verbindungen zu leiten-
den Fluiden ermdglichen den Durchgang von Strom,
welcher eine lokale Erwarmung erzeugt, die tempe-
raturabhangige Parameter der Ldosungen und der
Oberflachen, die von den Losungen kontaktiert wer-
den, modifiziert. Alternativ kbnnen widerstandsbehaf-
tete elektrische Verbindungen innerhalb der Struktur
der Strémungswege oder diese berihrend verwen-
det werden, wobei sie die Fluide nicht elektrisch kon-
taktieren, um Abschnitte der Vorrichtung zu erwar-
men. Ahnlich kann die Intergration von Verbindungen
zu geeigneten halbleitenden Verbindungen innerhalb
des Korpers der Vorrichtung oder diesen berthrend
verwendet werden, um Abschnitte der Vorrichtung zu
erwarmen oder abzukiihlen.

[0090] Magnetische Felder kénnen innerhalb einer
Vorrichtung angewendet werden sowie Feldleitvor-

richtungen, die in der Vorrichtung integriert sind, und
die Modifikation des Transports magnetischer Materi-
alien oder Spezies, einschlief3lich Spezies in Verbin-
dung mit magnetischen Mikropartikeln ermdglichen.
Strémungen kdnnen durch Einsatz von Magneto-Hy-
drodynamischen Phanomenen induziert oder modifi-
ziert werden.

[0091] Optische Zwischenverbindungen durch Leit-
vorrichtungen oder optische Fasern, kénnen herge-
stellt werden, um sich mit Fluidstrbmungen, angren-
zend an den Grenzflachebereich oder anderswo, zu
schneiden. Diese kdnnen fur Spezies-ldentifizierung,
Messung und Uberwachung und fiir die Erzeugung
von Spezies durch Photoanregung und photochemi-
sche Reaktionen verwendet werden. Die Erzeugung
von Kkurzlebigen Spezies durch photochemische
und/oder elektrochemische Mittel nahe dem Grenz-
flachenbereich kann ihre schnelle Ubertragung in ein
zweites Fluid fur die nachfolgende Stabilisation oder
Reaktion ermdglichen.

[0092] Nun bezugnehmend auf die Fig. 11a und
Fig. llb ist eine Ausflihrungsform der Erfindung dar-
gestellt, in der zwei auliere Kanale 138 ein erstes
Fluid fihren, wobei ein dritter Zwischenkanal 140 ein
zweites, unvermischbares Fluid fihrt. In einem zen-
tralen Grenzflachenbereich 142 (in Fig. 11 a im
Schnitt dargestellt), kommuniziert der dritte Kanal
140 auf jeder der beiden gegeniberliegenden Seiten
des Kanals in zwei Grenzflachengebieten 144 mit
ersten und dritten Kanéalen 138. Die Breite des dritten
Kanals 140 in dem Grenzflachenbereich liegt bei
1000 Mikrometern, wohingegen die der Kanale 138
bei 500 Mikrometern liegt. Kein Abschnitt des Kanals
140 liegt weiter als 500 Mikrometer von einem Grenz-
flachenbereich 144 entfernt.

[0093] Fig. 11c und Fig. 11d sind Drauf- und Seiten-
schnittansichten einer Ausfiihrungsform, mit einer
dreidimensionalen Gitterstruktur, die aus einem
rechteckigen Block 150 gebildet ist, der eine Vielzahl
von Substratschichten 152 umfalit. Erste Stromungs-
wege 154 erstrecken sich vertikal abwéarts und jeder
Weg weist eine Vielzahl von Grenzflachenbereichen
156 entlang seiner Lange auf. Zweite Stromungswe-
ge 158 erstrecken sich horizontal, wobei jeder zweite
Strdmungsweg eine Vielzahl von Grenzflachenberei-
chen 156 entlang seiner Lange aufweist. Das Ergeb-
nis ist ein sehr kompaktes System zur Behandlung
vergleichsweise grofter Fluidmengen.

[0094] Fig. 11e und Fig. 11f zeigen eine weitere
dreidimensionale gitterférmige Struktur. Die Fig. lle
ist eine schematische perspektivische Ansicht von
zwei beabstandeten parallelen Platten 160, 162, die
jeweils eine regelmafllige Anordnung 164, 166 von
darin gebildeten Offnungen aufweist, wobei die Off-
nungen in den gegenuberliegenden Platten jeweils
zueinander ausgerichtet sind. Fig. 11f ist eine bruch-
stiickartige Schnittansicht durch die Platten, welche
die Platten mit profilierten Oberflachen zeigt. Bei Ver-
wendung flieRt ein erstes unvermischbares Fluid in
Schichten 172, 174 Gber und unter den Platten 160,
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162 und ein zweites nicht vermischbares Fluid flie3t
in einer Schicht 176 zwischen den Platten 160, 162.
Durch das Ausrichten der Offnungen 164, 166 flieRt
die erste Flussigkeit unter geeigneten Bedingungen
kontinuierlich von der ersten Schicht 172 durch die
ausgerichteten Offnungen zur Schicht 174, wobei
eine blasenartige Formation 178 gebildet wird, wel-
che stabil ist. Die dulRere Oberflache der Blase 178
bildet eine rohrahnliche Grenzflache 180 mit der
zweiten Flussigkeit, um einen ProzelR der diffusiven
Ubertragung zwischen den beiden Fliissigkeiten zu
ermdglichen. In bezug auf die Ausdehnungen liegt
der Durchmesser der Offnungen 164, 166 bei 1000
Mikrometer oder weniger, und der Abstand zwischen
den Platten 160, 162 ist eine Ausdehnung, welche
durch die Natur der Flussigkeiten bestimmt wird, wo-
bei das hautsachliche Ziel ist, die Stabilitat der Bla-
sen 178 zu bewahren und gleichzeitig eine deutliche
Menge der diffusiven Ubertragung (iber den Grenz-
flachen 180 zu ermoglichen. Die réhrenférmige
Grenzflache 180 kann effektiv als aus einer Vielzahl
von elementaren Grenzflachengebieten bestehend
betrachtet werden, und kein Abschnitt des ersten Flu-
idstrdomungswegs im Grenzflachenbereich ist weiter
als 500 Mikrometer von einem Grenzflachengebiet
entfernt.

[0095] Wahrend Fig. 11 Anordnungen zur Schaf-
fung eines kompakten Systems mit einer sehr groRen
Anzahl Grenzflachenbereichen offenbart, um die Ver-
arbeitung grofRer Flissigkeitsmengen zu ermogli-
chen, kann es erwiinscht sein, die Ausflihrungsfor-
men, so wie in bezug auf Fig. 1 beschrieben, anzu-
passen, so daf} sie in einer regelmafligen Anordnung
verwendet werden konnen, in der jeder Grenzfla-
chenbereich ein einzelnes Prozelielement in der re-
gelmaRigen Anordnung bildet. Es gibt zwei Basiskon-
figurationen fir eine derartige regelmafiige Anord-
nung:

1. Parallele Systeme: Die hauptsachliche Anwen-
dung fir diese Geometrie sind Situationen, in denen
eine signifikante Produktionsmenge des Materials er-
forderlich ist. Da der Ertrag eines einzelnen Prozel3-
elementes wahrscheinlich nur in der GréRenordnung
von Milligramm oder nur Mikrogramm pro Stunde
liegt, ist eine Anzahl von parallel angeordneten Vor-
richtungen in nahezu allen Situationen auf3er Analy-
seanwendungen erforderlich. Neben der Erhéhung
des chemischen Ertrags des Systems erdéffnen paral-
lele Systeme auch die Moglichkeit der Redundanz,
welche in einer Vielzahl von Situationen erwtinscht
ist.

2. Serielle Systeme: Hier gibt es zwei wesentliche
Anwendungen:

i) Als ein Verfahren zur Stabilisierung des Systems.
Die Kontaktlange zwischen den beiden Fluiden in ei-
nem Prozellelement wird bestimmt von den Stro-
mungseigenschaften der Fluide, den Transporteigen-
schaften der verschiedenen Spezies und der Kinetik
der Stoffiibertragungsreaktionen. In einigen Situatio-
nen kann es unmdglich sein, die erforderliche Lange

in einem einzelnen Prozelelement zu erreichen, so
dal} es notwendig wird, die Grenzflache in eine Viel-
zahl von Abschnitten zu unterteilen. In einigen Situa-
tionen kann dies am besten durch Verbindung einer
Anzahl von Kontaktanordnungen in Serie erreicht
werden. Ferner wird bei einigen Anwendungen eine
deutliche Menge von chemischen Spezies Ubertra-
gen werden, was zu groken Anderungen in der Dich-
te und der Viskositat der nicht miteinander vermisch-
baren Phasen fiihrt und was umgekehrt die Stro-
mungseigenschaften der Flissigkeiten andert. Es
mag daher wiinschenswert sein, den Prozef in eine
Anzahl von Stufen zu unterteilen, innerhalb derer die
Fluideigenschaften nur maRige Anderungen erfah-
ren. Die fur jede Stufe verwendete Mikro-Kontaktan-
ordnung kann daher fir einen begrenzten Bereich
von FlUssigkeitseigenschaften optimiert werden.

ii) Sequentielle Verarbeitung. In einigen Situationen
kann eine Anzahl von sequentiellen Prozessen erfor-
derlich sein. Beispielsweise nach einer ersten Extrak-
tion von der wassrigen zu der organischen Phase
mag es winschenswert sein, einige der Ubertrage-
nen Spezies zuriick in eine zweite wassrige Phase zu
Ubertragen. Dies kann durch Verwendung einer Serie
von Kontaktanordnungen realisiert werden. Bei ei-
nem anderen Beispiel kann es nach einer ersten Ex-
traktion von einer wassrigen zu einer organischen
Phase, welche unvollstédndig sein mag, winschens-
wert sein, wieder von der wassrigen Phase in eine fri-
sche organischer Phase zu extrahieren und diesen
Prozel® méglicherweise mehrere Male zu wiederho-
len, um die Extraktion von der wassrigen Phase zu
vervollstédndigen. Dies kann durch Verwendung einer
Serie von Kontaktanordnungen erreicht werden. An-
dere Situationen kénnen die Dosierung einer Serie
von Reagenzien von einer Serie von Losungsmitteln
Uber unvermischbare Fluid-Grenzflachen umfassen,
um beispielsweise die Starke einer Saure zu andern
und Indikatoren in einem chemischen Titrationspro-
zeld hinzuzufugen.

[0096] Ein Beispiel eines seriellen Systems unter
Bezugnahme auf 2(i) oben ist in Fig. 12 dargestellt,
worin ein erster Kanal 190 eine sinusférmige Konfigu-
ration aufweist und einen geraden zweiten Kanal 192
an einer Anzahl von Schnittpunkten 1941,
1942...194n schneidet. Eine derartige Struktur wird
durch Anordnung des ersten Kanals 30 in der oberen
Oberflache eines Substrats und des zweitenKanals
192 in der unteren Oberflache eines Substrats und
Uberlagern der beiden Substrate gebildet. Die
Grenzflache zwischen den beiden Kanalen ist somit
als Serie von kleinen Grenzflachenbereichen ausge-
bildet, wobei jeder einen rechteckigen Querschnitt
aufweist, der der Breite der Kanale gleicht, die 50 Mi-
krometer betragt. Jeder Grenzflachenbereich kann
als ProzeRelement betrachtet werden. Eine derartige
Struktur wird verwendet, wenn ein weniger viskoses
Fluid in Kontakt mit einem viskoseren Fluid gebracht
wird. Das viskosere Fluid wird durch den zweiten Ka-
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nal 192 geflihrt, wohingegen das weniger viskose
Fluid, das in dem sinusférmigen Kanal stromt, und
die korrekte Druckdifferenzen an jeder Grenzflache
bewahren kann. Somit wird ein Druckverlust entlang
der Lange eines jeden Kanals vorhanden sein, und
der Druckverlust wird in dem viskoseren Fluid fir eine
gegebene Lange des Kanals grof3er sein. Somit kon-
nen durch Anordnung einer groReren Kanallange
zwischen jedem Grenzflachenpunkt flir das weniger
viskose Fluid die Druckdifferenzen zueinander ange-
paft werden, um somit die Stabilitat in der gesamten
Vorrichtung zu erhalten.

[0097] Nun bezugnehmend auf die in Fig. 13 darge-
stellte Ausfuhrungsform ist dies ein oben unter 2(ii)
beschriebenes Beispiel sequentieller Verarbeitung,
bei der eine Flussigkeitsphase in Kontakt zu mehre-
ren Strdomungen der zweiten Phase kommt. Kanéale
202, 204 sind als Ausnehmungen in den jeweiligen
Oberflachen der beiden Siliziumsubstrate 206, 208
ausgebildet, wie in Fig. 13a dargestellt. Wie in
Fig. 13b dargestellt, sind die Substrate tbereinander
angeordnet, so dal} die Kanale 202, 204 Uberlagert
werden, um einen Grenzflachenbereich bei 210 zu
bilden, wobei jeder Grenzflachenbereich ein Prozel3-
element bildet. Es ist daher ersichtlich , daf} jeder Ka-
nal 202, 204 eine Reihe von Serien mit einander ver-
bundener Prozesselemente enthalt, in denen der ge-
wiinschte diffusive UbertragungsprozeR mit getrenn-
ten Strémungen von Fluid in dem anderen Kanal 204
oder 202 durchgefiihrt werden kann.

[0098] Der hauptsatzliche Nutzen dieser Geometrie
ist es, eine grofRe Kontaktflache zwischen den beiden
Phasen zu gewahrleisten. In diesem Fall wird ange-
nommen, dal die Zusammensetzung jeder der bei-
den Phasen die gleiche uber alle Kanéle, die diese
Phase enthalten, ist. Jedoch kann es in einigen Situ-
ationen vorteilhaft sein, die Eigenschaften einer Pha-
se zu andern, um beispielsweise Rickextraktion zu
erlauben. Beispielsweise bei der Trennung des Eisen
(111 von Eisen (1) kann Eisen (lll) von der wassrigen
zur organischen Ldsung Ubertragen werden, wobei
Eisen (ll) in der wassrigen Lésung verbleibt, und
dann kann Eisen (lll) durch Rickextraktion in eine
zweite wassrige Phase mit einer Anderung der Stér-
ke der Saure oder des Oxidationsstatus zurtickge-
wonnen werden. Dies kdnnte durch geeignete Aus-
wahl der Fluide in den voneinander getrennten Kana-
len durchgefiihrt werden.

[0099] Bezugnehmend auf die in Fig. 14 dargestell-
te Ausfuhrungsform ist dies ein Beispiel eines paral-
lelen Systems, wie unter 1 oben beschrieben, und
schafft ein effektives Mittel der parallelen Verbindung
einer groRen Anzahl von Kontaktanordnungen oder
Prozelielementen 220. Es ist erwlinscht, die Prozel3-
elemente in einer Weise zu verbinden, dal sie alle
den gleichen Druckverlust erfahren und somit die
gleichen Strémungsbedingungen aufweisen. Ferner
besteht bei Verwendung von Fluiden, welche Partikel
enthalten, ein gewisses Risiko, dal die engen Kanale
blockiert werden, so daf} es wichtig ist, ein System zu

entwerfen, bei dem sich jegliche Blockade nur auf
eine minimale Anzahl von ProzefRelementen aus-
wirkt. Prozesselemente 220 werden aus einer Viel-
zahl von flachen Platten 222 hergestellt, welche aus
Metall, Glas, Keramik, Polymer oder einem anderen
Material hergestellt sind, welches kompatibel zu dem
stattfindenden chemischen ProzeR ist. Jedes Proze-
Relement 220 umfalt erste und zweite Fluidstro-
mungswege 224, 226, welche Einlasse 228, 230 und
Auslasse 232, 234 aufweisen. In einem zentralen
Grenzflachenbereich 236 kontaktieren die Stro-
mungswege 224, 226 einander in einem Grenzfla-
chenbereich, in dem eine stabile offene Grenzflache
zwischen den beiden Flissigkeiten gebildet ist. Die
Konfiguration ist dhnlich der in Fig. 1 dargestellten.
Die Einlasse 228, 230 und Auslasse 232, 234 der
Kontaktanordnung sind als Offnungen ausgebildet,
welche direkt durch die Platte hindurch verlaufen. Bei
Verwendung werden die Platten Ubereinander gesta-
pelt (sie sind aus Grinden der Klarheit voneinander
beabstandet), wobei die Offnungen ausgerichtet
sind, so dal sie breite Leitungen 240 bilden, welche
ungefahr rechtwinklig zu den Ebenen, welche die
Kontaktanordnungen enthalten, ausgerichtet sind.
Die Ebenen werden dann durch Klemmen, adhasives
Binden, Schmelzen oder jedes andere geeignetes
Verfahren zusammengehalten, welches eine fluid-
dichte Dichtung gewahrleistet. Obwohl das Dia-
gramm nur ein Prozelelement pro Platte zeigt, ist es
beabsichtigt, daR eine Anzahl derartiger ProzeRele-
mente auf jeder Platte hergestellt werden kann, ent-
weder durch Erhéhen der Anzahl der Offnungen in
der Platte oder durch Verbindung von mehr als einem
ProzeRelement mit jeder Offnung.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Diffusions-
Ubertragungs-Verfahrens zwischen einem ersten und
einem zweiten Fluid, welche nicht miteinander ver-
mischbar sind, mit einem ersten und einem zweiten
Strdmungsweg (11, 12, 31, 33, 50, 52, 103, 104, 111,
115, 138, 140, 154, 158, 172, 174, 176, 190, 192,
202, 204, 224, 226) zum Ermdglichen eines lamina-
ren Hindurchstrébmens des ersten bzw. zweiten der
nicht miteinander vermischbaren Fluide, wobei Ab-
schnitte der Strémungswege aneinander angrenzend
angeordnet sind und in einem Bereich (16, 105, 119,
120, 121, 142, 156, 1941, 1942, 194n, 210, 236) mit-
einander kommunizieren, der derart ausgebildet, ist,
dal} die Fluide eine stabile offene Grenzflache (40,
57, 144, 180) darin bilden, und wobei mindestens der
erste Stromungsweg im Grenzflachenbereich eine
Breite (rechtwinklig zur Grenzflache) im Bereich von
10 bis 500 Mikrometern aufweist und wobei Abschnit-
te des ersten und zweiten Strdmungswegs aulerhalb
dieses Grenzflachenbereiches voneinander getrennt
sind (15, 17, 117, 118), um die Strémung der beiden
Fluide in den bzw. aus dem Grenzflachenbereich
ohne Vermischen zu ermoglichen.

14/31



DE 695 30 101 T2 2004.03.11

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der zweite
Fluidstrdmungsweg eine zur Grenzflache rechtwinkli-
ge Breite im Bereich von 10 bis 500 Mikrometern auf-
weist.

3. Vorrichtung zur Durchfihrung eines Diffusi-
ons-Ubertragungs-Verfahrens einer Einheit von ei-
nem ersten Fluid zu einem zweiten Fluid, das mit
dem ersten Fluid unvermischbar ist, mit einem ersten
und einem zweiten Stromungsweg (11, 12, 31, 33,
50, 52, 103, 104, 111, 115, 138, 140, 154, 158, 172,
174, 176, 190, 192, 202, 204, 224, 226) zur Ermogli-
chung eines laminaren Hindurchstrdmens des ersten
bzw. zweiten der nicht miteinander vermischbaren
Fluide, wobei Abschnitte der Kanale aneinander an-
grenzend angeordnet sind und in einem Bereich (16,
105, 119, 120, 121, 142, 156, 1941, 1942, 194n, 210,
236) miteinander kommunizieren, der derart ausge-
bildet ist, da die Fluide eine stabile offene Grenzfla-
che (40, 57, 144, 180) darin bilden, und wobei die zur
Grenzflache rechtwinklige Breite (1) mindestens des
ersten Stromungswegs, wo dieser an den Grenzfla-
chenbereich angrenzt, von folgender Ungleichung
bestimmt wird: 12 < D t x™ in der D der Diffusionsko-
effizient der Ubertragenen Einheit innerhalb des ers-
ten Fluids ist, t ein Zeitintervall zwischen 0,1 und 100
Sekunden ist, innerhalb dessen Fluidanteile eine Po-
sition im Grenzflachenbereich einnehmen, und x eine
numerische Konstante groRer oder gleich 0.005 ist,
und wobei Abschnitte des ersten und zweiten Str6-
mungswegs aulerhalb dieses Grenzflachenberei-
ches voneinander getrennt sind (15, 17, 117, 118),
um die Strémung der beiden Fluide in den bzw. aus
dem Grenzflachenbereich ohne Vermischung zu er-
moglichen.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei die zur
Grenzflache rechtwinklige Breite (1) des zweiten
Strémungswegs, wo dieser an den Grenzflachenbe-
reich angrenzt, von folgender Ungleichung bestimmt
wird: 12< D t x" in der D der Diffusionskoeffizient der
Ubertragenen Einheit innerhalb des zweiten Fluids
ist, t ein Zeitintervall zwischen 0,1 und 100 Sekunden
ist, innerhalb dessen Fluidanteile eine Position im
Grenzflachenbereich einnehmen, und x eine numeri-
sche Konstante grofier oder gleich 0.005 ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, wobei x
gréRer oder gleich 0,01 ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, wobei x
gréRer oder gleich 0,1 ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
wobei der Diffusionskoeffizient D einen Wert zwi-
schen 10" und 10° m?s™ aufweist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei der Diffu-
sionskoeffizient D einen Wert zwischen 10" und 10"
m?2s™ aufweist.

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei die Hohe des Grenzflachenbe-
reichs in einer zur Fluidstrdmung rechtwinkligen
Richtung zwischen 5 und 200 Mikrometer betragt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Héhe
des Grenzflachenbereichs zwischen 5 und 30 Mikro-
metern betragt.

11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei die Hohe der Grenzflache in einer
zur Fluidstrémung rechtwinkligen Richtung ein zwan-
zigstel oder nicht weniger als ein zwanzigstel der H6-
henausdehnung der angrenzenden Stromungswege
betragt.

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei die Oberflachen der genannten
ersten und zweiten Strdmungswege aus unterschied-
lichen Materialien (32, 47, 49, 113, 123) mit unter-
schiedlichen Benetzungseigenschaften bestehen,
um die Grenzflache fir einen Bereich von Druckdiffe-
renzen uber die Grenzflache zwischen dem genann-
ten ersten und zweiten Fluid zu stabilisieren.

13. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei die Oberflachen der Strdmungs-
wege im Grenzflachenbereich, angrenzend an eine
erwlinschte Position der Grenzflache, strukturiert
(18, 19) sind, um die Grenzflache fir einen Bereich
von Druckdifferenzen Gber die Grenzflache zwischen
den genannten beiden Fluiden zu stabilisieren.

14. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei der genannte erste und zweite
Strdmungsweg geatzt oder auf anderem Wege als
Ausnehmungen auf der Oberflache eines gemeinsa-
men Substrats (13,70) ausgebildet sind und wobei
ein Plattenelement (14, 80) an dem Substrat befestigt
ist, um zusammen mit den Ausnehmungen den ers-
ten und zweiten Strémungsweg zu bilden.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
13 mit einem ersten und zweiten Substratelement
(13, 34,100, 102, 112, 114, 162, 164), welche einan-
der gegenlberliegende Oberflachen aufweisen, in
denen der erste und zweite Strémungsweg ausgebil-
det ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei der ers-
te Stromungsweg (103) als Ausnehmung oder Vertie-
fung auf der Oberflache des ersten Substratelements
(100) ausgebildet ist und wobei der zweie Stro-
mungsweg (104) als Ausnehmung oder Vertiefung
auf der Oberflache des zweiten Substratelementes
(102) ausgebildet ist, wobei diese Oberflachen ge-
geneinander anliegend angeordnet sind und die Stro-
mungswege zur Ausbildung des Grenzflachenbe-
reichs zumindest teilweise Ubereinander liegen.
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17. Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die
Ausdehmungen oder Vertiefungen, die die ersten
und zweiten Strémungswege bilden, teilweise zuein-
ander versetzt sind, um einen Grenzflachenbereich
mit kleineren Ausdehnungen, als denen der genann-
ten Nuten oder Vertiefungen zu bilden.

18. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei das ge-
nannte erste und zweite Substratelement (160, 162)
mit einem vorbestimmten Abstand und parallel zuein-
ander angeordnet sind und erste bzw. zweite Grup-
pierungen von Offnungen (164, 166) aufweisen, wo-
bei die Offnungen der Gruppierungen deckungs-
gleich zueinander sind, wodurch erste Fluidstro-
mungswege (172, 174) gebildet werden, die zwi-
schen den deckungsgleichen Offnungen verlaufen,
und ein zweiter Fluidstromungsweg (176) gebildet
wird, der zwischen den genannten Substratelemen-
ten und parallel hierzu verlauft.

19. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei der zweite Fluidstrdomungsweg so
gebildet ist, daflt im Grenzflachenbereich mehr als ein
Grenzflachengebiet zwischen dem genannten ersten
und zweiten Fluid (142, 180) vorhanden ist, und wo-
bei die Breite des ersten Fluidstrdomungswegs im
Grenzflachenbereich derart ist, daR kein Abschnitt
des ersten Fluidstrdomungswegs weiter als (i) zwi-
schen 10 und 500 Mikrometern, oder (ii) eine Distanz
() gemaR der Ungleichung 1< D t x' von dem
nachsten Grenzflachengebiet in einer zu diesem
rechtwinkligen Richtung entfernt ist, wobei die Sym-
bole die oben beschriebene Bedeutung haben.

20. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei ein dritter Stromungsweg (140) zur
Aufnahme eines dritten Fluids bereitgestellt wird, und
wobei ein oder mehr weitere Grenzflachenbereiche
(142) zur Schaffung ausgewahlter Grenzflachen zwi-
schen dem ersten und/oder zweiten und/oder dritten
Fluid vorgesehen sind. 21 Vorrichtung nach An-
spruch 20, wobei der dritte Fluidstromungsweg hin-
sichtlich seiner Ausdehnung denselben Einschran-
kungen unterliegt, wie der erste und/oder der zweite
Fluidstrdomungsweg.

21. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, mit Elektrodenmitteln (a, b, c), die in oder
nahe der Stromungswege angeordnet sind, um ein
auf ein oder mehrere Fluide wirkendes elektrisches,
magnetisches, oder elektromagnetisches Feld zu
messen und zu Uberwachen und/oder aufzupragen.

22. System zur Verarbeitung von Mengen erster
und zweiter nicht miteinander vermischbarer Fluide,
das eine Vielzahl von Prozesselementen (194n, 210,
220) aufweist, wobei jedes Prozesselement eine Vor-
richtung nach einem der vorangehenden Anspriiche
aufweist.

23. System nach Anspruch 23, mit Verteilermit-
teln (240) zur Férderung von Fluid zu den bzw. aus
den Eingangen und Ausgangen jedes Prozessele-
ments.

24. System nach Anspruch 24, bei dem die ge-
nannten Prozesselemente aus einer Anzahl Gberein-
ander geschichteter Substrate (222) hergestellt sind,
wobei der erste und zweite Stromungsweg (224, 226)
eines jeden Prozesselementes mit Fluidéffnungen
(240) kommunizieren, die sich durch den Substrat-
stapel erstrecken.

25. System nach Anspruch 23, mit einem ersten
Satz erster FluidstrOmungswege (202) und einem
zweiten Satz zweiter Fluidstromungswege (204), wo-
bei die Stromungswege der Satze derart miteinander
kommunizieren, dafl bei einem ersten Fluidstro-
mungsweg entlang seiner Lange eine Reihe von be-
abstandeten Grenzflachenbereichen (210) mit den
zweiten Fluidstrdomungswegen angeordnet ist und
umgekehrt.

26. System nach Anspruch 26, mit ersten und
zweiten Ubereinander angeordneten Substraten
(206, 208), wobei die erste Reihe von Fluidstro-
mungswegen auf der Oberflache des einen Substrats
und die zweite Reihe von Fluidstrémungswegen auf
einer kontaktierenden Flache des zweiten Substrats
ausgebildet ist. 202, 204, 224, 226) mit Abschnitten,
die aneinander angrenzen und in einem Bereich (16,
105, 119, 120, 121, 142, 156, 1941, 1942, 194n, 210,
236) miteinander kommunizieren, in dem die Fluide
einander kontaktieren konnen;

27. 2) Durchstrdmung des ersten Stromungs-
wegs mit dem ersten Fluid und des zweiten Stro-
mungswegs mit dem zweiten der nicht miteinander
vermischbaren Fluide, so da® mindestens im ge-
nannten Bereich die Strémung beider Fluide im we-
sentlichen laminar ist und eine stabile, offene Grenz-
flache (40, 57, 144, 180} zwischen den Fluiden gebil-
det wird;

28. 3) wobei mindestens 1% der gesamten Men-
ge einer diffundierenden Einheit, die von dem ersten
Fluid Uber die Grenzflache Ubertragbar ist, in das
zweite Fluid Ubertragen wird und wobei folgende Un-
gleichung gilt: 12 < D t x" in der D der Diffusionskoef-
fizient der diffundierenden Einheit innerhalb des ers-
ten Fluids ist, t ein Zeitintervall zwischen 0,1 und 100
Sekunden ist, innerhalb dessen ein Anteil des ersten
Fluids eine Position im Grenzflachenbereich ein-
nimmt, 1 die zur Grenzflache rechtwinklige Breite des
ersten Stromungswegs ist, wo dieser an den Grenz-
flachenbereich angrenzt, und x eine numerische
Konstante grof3er oder gleich 0.005 ist, und

29. 4) Ein- und Ausstromung der Fluide durch
ihre jeweiligen Strdmungswege in den bzw. aus dem
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(15, 17, 117, 118) Grenzflachenbereich ohne Vermi-
schen der Fluide.

30. Verfahren nach Anspruch 30, wobei fir das
zweite Fluid und den zweiten Fluidstromungsweg die
folgende Ungleichung gilt: 12 < D t x" in der D der Dif-
fusionskoeffizient der diffundierenden Einheit im
zweiten Fluid ist und 1 die zur Grenzflache rechtwink-
lige Breite des zweiten Stromungswegs ist, wo dieser
an den Grenzflachenbereich angrenzt.

31. Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, wobei
x gleich 0,01 oder groRer ist.

32. Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, wobei
x gleich 0,1 oder groRer ist.

33. System nach Anspruch 23, bei dem der zwei-
te Fluidstrémungsweg eine zickzackférmige, eine si-
nusformige oder eine gebogene Struktur (190) auf-
weist, um somit mit dem ersten Fluidstromungsweg
(192) eine Serie von Grenzflachenbereichen (1941,
1942, 194n) entlang des ersten Fluidstrémungswegs
auszubilden

34. Verfahren zur Durchfiihrung eines Diffusions-
Ubertragungs-Prozesses zwischen einem ersten und
einem zweiten Fluid, welche nicht miteinander ver-
mischbar sind, welches Verfahren folgendes umfaft:

35. 1) Bereitstellung erster und zweiter Stro-
mungswege (11, 12, 31, 33; 50, 52, 103, 104, 111,
115, 138, 140, 154, 158, 172, 174, 176, 190, 192,
202, 204, 224, 226) mit Abschnitten, die aneinander
angrenzen und in einem Bereich (16, 105, 119, 120,
121, 142, 156, 1941, 1942, 194n, 210, 236) miteinan-
der kommunizieren, in dem die Fluide einander kon-
taktieren konnen, wobei mindestens der erste Stro-
mungsweg im Bereich der Grenzflache eine zur
Grenzflache rechtwinklige Breite zwischen 10 und
500 Mikrometern aufweist;

36. 2) Durchstromung des ersten Stromungs-
wegs mit dem ersten Fluid und des zweiten Stro-
mungswegs mit dem zweiten der nicht miteinander
vermischbaren Fluide, so da mindestens im ge-
nannten Bereich die Strémung beider Fluide im we-
sentlichen laminar ist und eine stabile, offene Grenz-
flache (40, 57, 144, 180) zwischen den Fluiden gebil-
det wird;

37. 3) Erméglichung der Ubertragung von min-
destens 1% der gesamten Menge mindestens einer
diffundierenden Einheit an der genannten Grenzfla-
che zwischen den beiden Fluiden, und

38. 4) Ein- und Ausstromung der Fluide durch
ihre jeweiligen Stromungswege in den bzw. aus dem
(15, 17, 117, 118) Grenzflachenbereich ohne Vermi-
schen der Fluide.

39. Verfahren zur Durchfiihrung eines Prozesses
fir die Ubertragung mindestens einer diffundieren-
den Einheit von einem ersten Fluid in ein zweites, mit
dem ersten unvermischbares Fluid, welches Verfah-
ren folgendes umfasst:

40. 1) Bereitstellung erster und zweiter Stro-
mungswege (11, 12, 31, 33, 50, 52, 103, 104, 111,
115, 138, 140, 154, 158, 172, 174, 176, 190, 192,

41. Verfahren nach einem der Anspriche 30 bis
33, wobei der Diffusionskoeffizient D einen Wert zwi-
schen 10" und 10° m?s™ aufweist.

42. Verfahren nach Anspruch 34, wobei der Diffu-
sionskoeffizient einen Wert zwischen 10"'und 10°
m?s™ aufweist.

43. Verfahren nach Anspruch 29, wobei der zwei-
te Strdomungsweg so ausgebildet ist, dal er im
Grenzflachenbereich eine zur Grenzflache recht-
winklige Breite zwischen 10 und 500 Mikrometern
aufweist.

44. Verfahren nach einem der Anspriche 30 bis
36, wobei der zweite Stromungsweg derart ausgebil-
det ist, dal im Grenzflachenbereich mit dem ersten
Fluidstrémungsweg mehr als ein Grenzflachengebiet
(142, 180) ausgebildet wird, und wobei die Breite des
ersten Fluidstrémungswegs im Grenzflachenbereich
so gestaltet ist, dal kein Abschnitt des ersten Fluid-
strdomungswegs weiter als (i) eine Distanz zwischen
10 und 500 Mikrometern, oder (ii) eine Distanz (1) ge-
maf der obigen Ungleichung von einem Grenzfla-
chengebiet entfernt ist.

45. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis
37, umfassend einen dritten Fluidstromungsweg
(140) und die Bereitstellung ausgewahlter Grenzfla-
chenbereiche (142) zwischen dem ersten, zweiten
und/oder dritten Fluidstrémungsweg und Durchstré-
mung des dritten Fluidstrémungswegs mit einem drit-
ten Fluid, um ausgewahlte Grenzflachen zwischen
dem ersten, zweiten und dritten Fluid auszubilden,
um die Diffusion von mindestens einer ausgewahlten
Einheit Uber diese Grenzflachen zu ermdglichen.

46. Verfahren nach einem der Anspriche 29 bis
38, wobei die Fluide Gase, superkritische Fluide und
Flussigkeiten sein kénnen, wobei die ausgewahlten
Fluide miteinander unvermischbar sind.

47. Verfahren nach Anspruch 39, wobei das ers-
te, zweite und dritte Fluid jeweils eine Flussigkeit ist.

48. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis
40, wobei das erste Fluid eine wassrige Flussigkeits-
I6sung ist und das zweite Fluid eine organische Flus-
sigkeit ist, oder umgekehrt.
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49. Verfahren nach Anspruch 41, wobei der Pro-
zess eine Solvent-Extraktion mindestens eines ge-
I6sten Stoffes aus der wassrigen LOsung in die orga-
nische Lésung oder umgekehrt ist.

50. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis
42, wobei eins oder mehrere Fluide mittels Elektro-
denmitteln in oder nahe der Strdomungswege gemes-
sen oder Uberwacht werden.

51. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis
45, welches das Aufpragen elektrischer, magneti-
scher oder elektromagnetischer Felder auf eines
oder mehrere Fluide umfasst.

52. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis
44, wobei der genannte Grenzflachenbereich mit ei-
ner Héhe zwischen 5 und 200 Mikrometern in einer
Richtung senkrecht zur Fluidstromung gebildet wird.

53. Verfahren nach Anspruch 45, wobei der
Grenzflachenbereich eine Hohe zwischen 5 und 30
Mikrometern aufweist.

54. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis
46, wobei die genannte Grenzflache mit einer Hohe
in einer zur Fluidstrdbmung rechtwinkligen Richtung
gebildet wird, die gleich oder nicht weniger als ein
zwanzigstel der Hohenausdehnung der angrenzen-
den Strémungswege ist.

55. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis
47, wobei Oberflachen der genannten ersten und
zweiten Stromungswege bereitgestellt werden, wel-
che unterschiedliche Materialien (32, 47, 49, 113,
123) mit unterschiedlichen Benetzungseigenschaften
aufweisen, um die Grenzflache fir einen Bereich von
Druckdifferenzen tber die Grenzflache zwischen den
genannten ersten und zweiten Fluiden zu stabilisie-
ren.

56. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis
48, wobei Stromungswegoberflaichen in dem ge-
nannten Grenzflachenbereich geschaffen werden,
welche Oberflachen nahe einer gewlinschten Positi-
on der Grenzflache strukturiert (18, 19) sind, um die
Grenzflache flr einen Bereich von Druckdifferenzen
Uber die Grenzflache zwischen den beiden genann-
ten Fluiden zu stabilisieren.

57. Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis
49, wobei eine Vielzahl von Prozesselementen
(194n, 210, 220) bereit gestellt wird, wobei jedes Pro-
zesselement einen Grenzflachenbereich aufweist
und wobei das genannte Verfahren die simultane
Verarbeitung der Fluide innerhalb jedes Prozessele-
mentes erleichtert.

58. Verfahren nach Anspruch 50, umfassend das
Bereitstellen eines ersten Satzes erster Fluidstro-

mungswege (202) und eines zweiten Satzes zweiter
Fluidstrdomungswege (204), wobei die Stromungswe-
ge der Satze derart miteinander kommunizieren, daf}
bei einem ersten Fluidstromungsweg entlang seiner
Lange eine Reihe von beabstandeten Grenzflachen-
bereichen (210) mit den zweiten Fluidstromungswe-
gen angeordnet ist und umgekehrt.

59. Verfahren nach Anspruch 50, umfassend das
Bereitstellen des ersten und zweiten Fluidstromungs-
wegs derart, dal der genannte zweite Fluidstro-
mungsweg eine zickzackférmige, eine sinusformige
oder eine wellenférmige Struktur (190) aufweist, um
mit dem genannten ersten Fluidstromungsweg (192)
eine Reihe von Grenzflachenbereichen (1941, 1942,
194n} entlang der ersten Fluidstromungswege zu bil-
den.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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