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Fluidische Anbindung von Silizium-basierten Mikrofluidischen MEMS-Chips an die Makroskopische Welt

Additiv gefertigte Reservoirs
fur mikrofluidische Chips

K. U. Kogler

ZUSAMMENFASSUNG Mikrofluidische MEMS-Chips
fahren, analysieren und verarbeiten Fluide und Gemische.
Silizium als Chipsubstrat ermdglicht feinste Kanéle mit sub-
mikrometergenauen Strukturen. Anwendungstbergreifend
ist die Zufuhr von Proben in diese Kanale herausfordernd.
Oberflachenspannungsphdanomene, kleinste Luftblasen und
Partikelagglomerationen bilden uniiberwindbare Hiirden.
Anhand eines neuentwickelten Dispensierchips wird ein
flexibler Losungsweg fiir die Probenbereitstellung und
-zufuhr aufgezeigt.
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1 Einleitung

Monokristallines Silizium ist als Grundmaterial elektronischer
Halbleiterchips weltbekannt. Weniger prominent sind mikroflui-
dische ,MEMS*“-Chips (MEMS = Mikro-Elektro-Mechanische
Systeme), deren flissigkeitsfihrende Kanile mit Mikrometer-
Prazision in das Substrat gedtzt werden. Dabei sind sie omnipra-
sent: In haushaltsiiblichen Tintenstrahldruckern vereinen sie seit
der Millenniumwende die Hauptfunktionen des Druckkopfs (Mi-
krokanile, Tintenausstoflaktorik und Ausstoﬂdﬁsen) in einer
hochminiaturisierten Einheit [1, 2]. Gegeniiber polymerbasierten
Chips, ermdglicht monokristallines Silizium inhédrent die monoli-
thische Integration von elektronischen, mechanischen und fluidi-
schen Komponenten [3, 4].

Das Fraunhofer-Institut fiir Mikrotechnik und Mikrosysteme
IMM entwickelt auf Basis der Tintenstrahldruck-Technologie
einen mikrofluidischen Silizium Chip, der einzelne humane
Gewebezellen druckt. Die treibende Vision ist die additive Ferti-
gung von Organoiden und Geweben, aber auch die prizise und
schnelle Platzierung einzelner Zellen, umhiillt von kleinsten
Mikrotropfen von circa 10 Picoliter Volumen ist am Markt
gefragt. Die Zellen werden schwimmend in einer Nahrungsfliis-
sigkeit, dem sogenannten Kulturmedium in einem Reservoir
bereitgestellt. Die fertige Zellsuspension, samt weiterer Zusitze,
wird oft ,Zelltinte“ genannt. Analog zu den verschiedenfarbigen
Tinten eines Tintenstrahldruckers, koénnen mehrere Reservoirs
mit Zelltinten aus unterschiedlichen Zelltypen eingesetzt werden.
Die Anbindung des makroskopischen Zelltinten-Reservoirs and
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Additively manufactured on-chip reservoirs
as an interface to microfluidic microchips

ABSTRACT Microfluidic MEMS-chips analyze, channel and
process fluids and slurries. Monocrystalline silicon as the chip
material enables ultra-fine channels with sub-micron structu-
res. Across diverse applications, feeding samples into these
chips is challenging. Surface tension phenomena, minute air
bubbles and particle agglomerates often pose insurmountable
hurdles to the flow. On hand of a recently developed dispen-
sing chip, a flexible solution for sample preparation and feed-
in is demonstrated.

die Mikrokanile des Chips ist problembehaftet; ein Losungsweg
wird hier vorgestellt.

2 Problemstellung

Die Zelltinte muss in die rechteckigen Kanile des Dispensier-
chips eingeleitet werden, die eine Breite von einem Viertel Milli-
meter (250 pm) und eine Héhe von 40 pm aufweisen. Gingig
verfligbare Zuleitungsschlduche, mit ausreichend glatten Innen-
winden (Zum Beispiel aus PFEP), haben einen runden Quer-
schnitt mit einem Innendurchmesser von mindestens 250 pm.
Somit findet an der Schnittstelle zwischen Schlauch und Chip-
kanal eine abrupte Verinderung der Querschnittsform statt die
zu Stufen im Stromungskanal fithrt. Zusitzlich verringert sich die
Querschnittsfliche, die im Kanal ein Fiinftel des Schlauchquer-
schnitts betragt. Luftblasen fangen sich an den Querschnittsande-
rungen (,,Pinning“ [5]) und koénnen nur durch Aufbau eines
betrachtlichen Druckunterschieds gelost werden. Druckstofie sind
jedoch unerwiinscht, da sie die Fliefgeschwindigkeit der Zellen
stark schwanken lassen und unerwiinschtes Austreten der Zell-
tinte an den Druckdiisen (Leckage) verursachen.

Die Ausgangskonfiguration aus Reservoirgefifl und Zufuhr-
schlauch (Bild 1) ist in der biologischen Mikrofluidik eine Stan-
dardkombination, da die normierten Gefifle und Schliuche steril
geliefert und befiillt werden kénnen. Als Wegwerfprodukt benoti-
gen sie keine wiederkehrende Sterilisierung. Die Kontamination
der Zelltinte durch Bakterien inklusive. Mykoplasmen, Pilze, Pilz-
sporen, Viren (seltener) und Pyrogene, kann nur mit einer steri-
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Chiphalter

O Luftblasen, die entweder durch Auftrieb oder Querschnittsverdnderungen immobilisiert werden und den Zellfluss unterbrechen
0 © Biologische Zellen die in einer relativ dichten Tragerflissigkeit aufschwimmen

® ® Biologische Zellen die in einer weniger dichten Tragerfliissigkeiten absinken (Sedimentieren)

Bild 1. Schema der mikrofluidischen Flissigkeitszufuhrkette samt der herkdmmlichen Zelltintenzufuhr in einen mikrofluidischen Kanal und anschlieBender
Zelldispensierung aus dem Kanal. Grafik: Fraunhofer IMM

Bild 2. Links: Der mikrofluidische Siliziumchip in einem Chiphalter aus Acrylglas mit mikrofluidischen Zufluss- und Abflussschlduchen und Verbindern,
Rechts: typische Schlauchfiihrung aus einem Reaktionsgeféal. Foto: Fraunhofer IMM

len Zufuhrkette vermieden werden und ist fiir die Viabilitit des Auflistung typischer Probleme bei der Zufuhr einer Partikel-
gedruckten Endprodukts von hoher Bedeutung (vgl. [6, 7]) suspension, beginnend am Reservoir:

Trotz Verfeinerung der Schnittstellen, um Totriume zu mini- + Sedimentierung oder Aufschwimmen der Zellen im Reservoir
mieren, verblieben mehrere Problemstellen, die in Bild 1 und [8—10]. Dies fiihrt zur Entmischung und zur Abnahme der
Bild 2 dargestellt, und in der Auflistung unten erldutert werden. Zellkonzentration im Schlauch. In unserem Fall fithrt ein
Die Zelltinte kann als stellvertretend fiir eine Vielzahl von Parti- Dichteunterschied von 5 % innerhalb von zehn Minuten
kel-Suspensionen gelten. Somit sind die aufgezeigten Fehler- bereits zu einer Zellkonzentrationsverringerung von circa
quellen in der Anbindung von mikrofluidischen Chips charakte- 15 % in der mittleren Ebene eines 2 ml Standardreaktions-
ristisch und weitverbreitet. gefafles. Nach spitestens einer Stunde versiegt der Zellfluss im
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Chip vollends (nach 8 Minuten Fluss bei 40 pl pro Stunde be-
tragt die Zell-Konzentration im Chipkanal 32 % der mittleren
Konzentration im Reservoir. Nach 45 Minuten sinkt die Zell-
Konzentration im Kanal auf 6 %). In dieser Anwendung, die
eine konstante Zellkonzentration im Fluss, und auftreibende
Zellen bendtigen, schafft die Positionierung der Schlauchmiin-
dung in Bodennihe des Reservoirs keine Abhilfe, da es dort
keine Schwerkraftbedingte Anreicherung von Zellen gibt.

« Beim ersten Offnen des Reservoirdeckels beginnt die (mogli-
cherweise zuvor entgaste) Fliissigkeit Gase aus der Aufen-
atmosphire in geloster Form aufzunehmen.

» Der Schlaucheintauchmoment: Luft in den Mikrofissuren der
dufleren Schlauchwand wird wihrend des Eintauchvorgangs
von der Flissigkeit umschlossen [11]. Die entstandenen
Mikroblischen losen sich entweder in die Flissigkeit, oder die-
nen als Nukleationspunkte fiir bereits geloste Gase, wodurch
die initialen Mikroblasen zu sichtbaren Blasen anwachsen.

+ Die Schlauchmiindung dient oft schon als erstes Blasenarretie-
rungshindernis fiir die so entstanden Gasblasen. Den Ubergang
von der Flissigkeit im Reservoir in den Schlauch kann man
auch als erste ,Querschnittsinderung” betrachten. Blasen mit
Durchmesser grofler als der Schlauchinnendurchmesser wer-
den (saugkraftabhingig) in der Miindung gepinnt, der Fliissig-
keitszufluss stark reduziert und der Partikelfluss unterbunden.

+ Absinken (Sedimentierung) oder Auftrieb der Zellen fihrt in
Senken und Hochpunkten der Schlauchfithrung zur Zellhiu-
fung mit typischen Flussstérungen und Zellkonzentrationsver-
lusten. Auch auf waagerechten Schlauchstrecken ist dieses
Phdnomen, bei einer relativen Dichte der Zellen gegeniiber
der Fliissigkeit von +5 %, innerhalb weniger Zentimeter zu
beobachten.

« Luftblasen innerhalb des Schlauchs wandern bei typischen
Stromungsgeschwindigkeiten zum Teil entgegen der Fluss-
richtung an die hochste Stelle des Schlauchs.

+ Querschnittsinderungen in den diversen Schlauch und Kanal-
systemen und an deren Schnittstellen (inklusive der inhdrenten
Querschnittsinderung in 90° Kanalbeugen) verursachen die
Arretierung von Luftblasen, dienen als Keimbildungspunkt fiir
Gasblasen und als Hindernis und somit Agglomerationspunkt
fiir Partikel/Zellen aus der Zellsuspension [11].

+ In einem geraden Chipkanal, bei einer spezifischen Masse
der Zellen gegeniiber der Flissigkeit von £5 %, sinken die
Zellen bei den hier typischen mittleren Flussgeschwindigkeiten
von 0,5 bis 1,0 mm/s ab beziehungsweise schwimmen auf,
sodass sie innerhalb von 10 mm den Boden beziehungsweise
die Decke des Kanals beriihren.

+ Bei Antriebspumpen mit konstantem Volumenstrom (zum Bei-
spiel Spritzenpumpen [12]), verursachen Blockaden in Schliu-
chen und Kanilen eine Druckspitze, die direkt zur Leckage
fithren kann, sich oft zeitlich unvorhersehbar 16st und den
Fluss abrupt beschleunigt. Uberhohte Scherkrifte fithren in
Folge zur Zerstérung von Zellen.

3 Losungsansatz: On-Chip Reservoire

Die Identifizierung der obigen Ursachen fiir die unzureichen-
de Stabilitdt der Flussgeschwindigkeit und der Zellkonzentration
ermoglicht eine Neubewertung und eine Neuauslegung der

Zufuhrkette. Da die einzelnen Komponenten der Kette jeweils
Anschlussadapter benétigen, ist eine Minimierung der Kompo-
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On-Chip Reservoir

Bild 3. Schematische Darstellung (nicht maBstabgetreu) eines On-Chip
Reservoirs, aufgeschoben auf einen mikrofluidischen Siliziumchip der
einzelne biologische Zellen mit mittlerem Durchmesser ,,D” dispensiert.
Grafik: Fraunhofer IMM

nenten, und somit der Uberginge, naheliegend. Ein vollkomme-

ner Verzicht auf den Zufuhrschlauch wiirde bewirken, dass:

+ das Einbringen von Mikroblasen beim ersten Eintauchen
und die Sedimentierungsprobleme im Schlauch unterbleiben,

+ Luftblasen nun nicht entgegen der Flussrichtung an den
hochsten Punkt des Schlauchs wandern,

+ Schlauchreibungsverluste eliminiert werden,

 Stromungsschwankungen durch flexible Schlduche und deren
Ausdehnungsfihigkeit ausbleiben,

+ unerwiinschte Temperaturangleichungen zwischen Biotinte
und Raumluft sowie Lichteinwirkung durch die Schlauchwand
vermieden werden,

+ ein fertigungsintensiver Chiphalter ansaugseitig entfillt,
inklusive 300um Mikrokanilen mit 90° Winkel und
komplexer Schnittstelle zum Chip (s. Bild 1).

Eliminiert man den Zufuhrschlauch, so wird es nétig, ein Reser-

voir mit direktem Anschluss an den Chip zu konzipieren: ein

sogenanntes On-Chip Reservoir (Bild 3), bei dem einige De-
signziele eingehalten werden miissen (Tabelle). Zur Verstind-
lichkeit der Tabelle dient der resultierende CAD-Entwurf

(Bild 4).

Die Herausforderungen an die Genauigkeit des 3D-Drucks
sind in Designzielen 6, 9, 10 und 11 definiert. Bei einem Bau-
raum von 51,8 mm x 29,2 mm x 75 mm (Drucker: »Asiga MAX
X27 UV¥) kénnen drei Reservoirs, die jeweils in einen Kubus
von 2x2x2 cm passen, beliebig im Bauraum orientiert werden.
angegebene  Auflosung  betrigt
27 pm x 27 pm in der horizontalen Ebene. Die Mindestschicht-
dicke von 50 pm wird fiir das gewéhlte Resin (Photopolymer-
Resin, ABS-LIKE der Firma Elegoo) empfohlen. Diese Auflésung,
die bei dieser Bauteilgrofe Stand der Technik ist, reicht nicht um
die maximale ,Stufigkeit” der schrigen Reservoir-Innenwinde
unter 6 pm zu halten. Um die flichenmiflig grofite Reservoir-
Trichterwand ,,A“ (s. Bild 4) so glatt wie mdglich zu halten, wur-
de die Orientierung des Bauteils so gekippt, dass diese Trichter-
wand in der horizontalen Eben liegt und somit als einzelne
Schicht stufenlos gedruckt wird, siehe Bild 5 (A). Zeitgleich fallt
die Stufigkeit der weiteren drei Trichterinnenwinde so aus, dass
das Abrollen der Zellen Richtung Einlasstrichter des Chips nicht
behindert wird, siehe Bild 5 (B) (das heiflt es gibt keine Stufen
oder Hindernisse quer zur Strémung, die eine Zelle aufhalten
kénnten). Die Trichterinnenwand, die der ,glatten”, grofiten
Wand gegeniiberliegt, zeigt die maximale Stufigkeit der drei rest-
lichen Winde und ist somit reprisentativ fiir den ,worst case®.

Die vom Hersteller
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Tabelle. On-Chip Reservoir Designziele.

Biokompatibilitat

Additive Fertigung

Leicht austauschbar

Partikelarm, inharent
steril oder sterilisierbar

Transparent oder
Transluzent

Weithalsig

Deckelbar

Selbstdichtend

Glatte Innenwénde

Keine Uberdeckung
der Dispensierungsdiise
des Chips

Elektrische Kontaktstifte
herausnehmbar und

Ein zelltoxisches Reservoirmaterial beeintrachtig die Viabilitat der dispensierten Zellen oder fiihrt zur Perforation oder
Lyse der Zellen.

schnelle Anpassbarkeit an neue Chipgeometrien, Optimierungsflexibilitat. Einsatz als Kostenglinstiges Einmalteil, analog
zum Reaktionsgefal des herkdmmlichen Aufbaus.

Durch den Einsatz eines neuen Reservoirs bei jedem Chipwechsel, jedem Zelltintenwechsel und nach einer definierten
Nutzungszeitspanne wird die Kumulation von versehentlich eingebrachten Fremdpartikeln, alten Zellen, Zellresten und
Salzen aus der Biotinte der vorhergehenden Charge vermieden [13].

Vermeidung der Kontamination der Zelltinte durch die oben genannten, biologischen, aber auch abiotischen
zellschadigenden Fremdkaorper (Mikropartikel durch Abrieb von Polyethylen, ePTFE, Dacron und PDMS kénnen auf z.B. auf
Zellebene Fieberprozesse induzieren[14]). Untersucht wurde, ob auch Mikroartikel des Druckresins zellschddigend wirken.

zur visuellen Uberpriifung des Fiillstands

zur unproblematischen Einflihrung der Biotinte mit einer Pipette
zur Wahrung der Sterilitat und Unterbindung von starker Verdunstung

Um Verunreinigung der Zelltinte zu vermeiden, soll es méglich sein auf Dichtmittel zu verzichten. Idealerweise sollen keine
Klammern oder sonstige Klemmen zur Abdichtung nétig sein.

Das Reservoir sollte keine Stufen oder Vorspriinge aufweisen, an denen sich Zellen fangen und vom Fluss in den
Dispensierchip gehindert werden. Ein Abrollen von Stufe zu Stufe unter Antrieb durch Gravitations- und Stromungskréfte
wird beglinstigt, wenn die Stufenbreite in der X-Y Ebenen, also senkrecht zum Schwerkraftvektor, unter einem halben
Zell-Radius gehalten werden kann. Typische Durchmesser menschlicher Gewebezellen schwanken zwischen

12 ym und 22 pm. Somit betrégt die maximal zuldssige Stufenbreite <6 pm.

Die Diise muss trotz Reservoir einsehbar bleiben. Genligend Freiraum zum Platzieren eines Auffangsubstrats fir die
ausgestolRenen Mikrotropfen muss gewahrleistet bleiben. Diese geometrischen Einschrankungen bestimmen die
verfligbare Dichtungsfléache.

Die Federkontaktstift-Tunnel missen eine leichte Einfiihrung der Stifte gewahrleisten, jedoch eine Klemmkraft bewirken die

hoher als die Federrtickstellkraft ist, damit der elektrische Kontakt robust und unterbrechungsfrei funktioniert.

wiederverwendbar

Geopfert wurde durch die obige Orientierung eine glattwandi-
ge Chip-Einschubtasche, die nun -mikroskopisch betrachtet -
stufig ausfillt. Da die kapillarische Dichtwirkung jedoch mafigeb-
lich vom Mindestabstand 4, der Taschenwinde zum eingeschobe-
nen Chip abhingt, hat sich die Wandstufigkeit nicht als proble-
matisch erwiesen (vgl. Literaturquelle [15], Gleichung 13. Diese
Gleichung gibt den maximalen Riickhaltedruck 4P der kapillari-
schen Abdichtung. Alle variablen sind Konstanten, aufler der
Mindestspalthohe 4, wodurch sich AP a 1/ h,, ergibt). Die dreidi-
mensionale, verzweigte Innenstruktur des Gesamtbauteils konnte
sehr zufriedenstellend realisiert werden (Bild 6). Die Druckdau-
er fiir drei parallelgefertigte Reservoirs, die in 400 Schichten auf-
gebaut werden, betrigt fiinf Stunden.

Der runde Querschnitt des Reservoirs ermoglicht den Ein-
schub des gesamten Reservoirs in ein steriles, Standard- 1 5ml-Fal-
con-Rohrchen zum Schutz der Zelltinte vor Kontamination. Das
Fassungsvermogen des Reservoirs betrigt 100 ul. Reservoirvolu-
mina fir den mikrotropfenbasierten Biodruck sind nicht standar-
disiert, beispielsweise aber 100 pl [16, 17] mit bis zu 80 pl
Filllvolumen [16]. Die Zellkonzentration in der Trigerflssigkeit
ist in diesem Fall typischerweise 1 bis 5 Millionen Zellen pro ml
(Vgl. dhnliche Werte in [8, 16, 18—20}). Primir befinden sich in
100 pl Volumen also mindestens 100 000 Zellen, ausreichend fiir
60 Minuten Zelldruck, bei circa 30 Zellen pro Sekunde. Nach 60
Minuten ist ein Nachfiillen des Reservoirs aus der Zellkultur
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empfehlenswert, da sich die suspendierten Einzelzellen im Reser-
voir nach diesem Zeitraum erfahrungsgemifl vermehrt zu multi-
zelluldren Aggregaten verbinden.

Eine inhdrente Sterilitit wird durch die UV-Bestrahlung wih-
rend des Aushirtungsprozesses und durch den anschliefenden
Waschprozess in Isopropanol erreicht. Standardautoklavierung
erhoht die Zugfestigkeit des ausgehirteten Resins [21], die weite-
ren Auswirkungen dieser Form der Sterilisierung sollen noch
untersucht werden.

4 Fazit

Gasblasen und Zellhdufung in der Zufuhrkette konnten durch
den Einsatz von On-Chip Reservoirs beseitigt werden. Das Auf-
treten dieser Phanomene konnte durch die mikroskopische Beob-
achtung des Reservoirs im Einsatz ausgeschlossen werden. Die
Zellkonzentration beziehungsweise Zellkonzentrations-Verinde-
rungen im Kanal wurden iiber eine Zihlung der Zellen in einem
Kanalabschnitt definierter Linge und Position, zu drei verschie-
denen Zeitpunkten ermittelt. Da die genaue Konzentration der
Zellen im On-Chip-Reservoir nicht festgelegt werden konnte
(Schwankungen werden zum Beispiel durch lokale zellarme oder
zellreiche Gebiete in den Ursprungsproben, aus denen mit feinen
Spitzen das Fiillvolumen fiir das Reservoir entnommen wurde,
hervorgerufen) wurde die Anfangskonzentration im Kanalab-
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Bild 4. CAD-Entwurf eines On-Chip Reservoirs flr Zelltinten, samt Chip-Einschubtasche, Fllssigkeitstrichter und zwei schmalen Réhrentunneln fir die den
Einschub von federkontaktstiften zur elektrische Anbindung des Chips. Die Einschubtasche ist liber den ersten Millimeter leicht konisch, um einen leichteren

Einschub zu ermdglichen. Grafik: Fraunhofer IMM

schnitt — bevor Sedimentierungs-, Auftriebs- oder Zell-Zell-Ver-
bindungsprozesse im Reservoir signifikant werden konnten - als
Referenzwert definiert. Im Durchschnitt konnte nach einer Stun-
de, trotz des fortgeschrittenen Zell-Aufschwimmens im Reservoir,
die Zellkonzentration von 0% im Kanal (schlauchbasierten
System) auf 32 9% (On-Chip-Reservoirsystem) verbessert
werden. Die Abnahme der Konzentration iiber 1 Stunde hinweg
wurde also deutlich reduziert, aber nicht eliminiert. Zellen sind
nun iiber den gesamten Zeitraum im Kanal verfiigbar. Abrupte
Zellzufuhr-Unterbrechungen oder Zellkonzentrations-
Schwankungen wurden nicht mehr beobachtet.

Zytotoxizititstests zeigten kein statistisch signifikantes Zell-
sterben durch das Reservoirmaterial, subjektiv wurde aber eine
Verringerung der viablen Zellen um 1-2 % beobachtet.

Mikrofluidische Zelltintenreservoirs aus dem 3D-Drucker ha-
ben sich in der Praxis als flexible Losung fiir die Probleme der
herkémmlichen Zellzufuhrkette bewihrt.

5 Ausblick

Trotzdem acht von neun aufgezihlten Problemen bei der Zell-
zufuhr behoben werden konnten, wurde eine deutlichere Verbes-
serung der Zellverfugbarkeit dadurch verhindert, dass die
absichtlich aufschwimmenden Zellen bereits im On-Chip Reser-
voir auftreiben. Eine durchmischende Strémung im Reservoir zu
etablieren, die Sedimentierung verhindert, ist das Ziel laufender
Entwicklungsarbeit. Der Einsatz eines am Reservoir befestigten

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR. 11-12
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Bild 5. A: Glatte Oberflache der groten Flache des Reservoir-Trichters. Als
weiller Kreis wird eine Zelle am untersten Ende des ZellgréRenspektrums
schematisch eingeblendet. B: Die — durch die additive Fertigungsweise be-
dingte - stufige Oberflache der gegenliberliegenden Flédche des Reservoir-
Trichters. Die Form der Stufen behindert den Fluss der Zellen Richtung
Chipkanal-Einlass (bildabwarts) nicht. Foto: Fraunhofer IMM

minijaturisierten Rithrgerits, mit einem abnehmbaren Riihrkopf
aus sterilisierbarem Edelstahl, der permanent in die Zellflussigkeit
getaucht ist und nach Bedarf eingeschaltet werden kann, zeigt
vielversprechende erst Ergebnisse. Von einem Mikro-Getriebe-
motor angetrieben (Durchmesser 4 mm) durchmischt der Riihr-
kopf die Zelltinte schonend mit einstellbaren 1-3 Umdrehungen
pro Sekunde. Dieser Losungsweg wird parallel zu einer
ultraschallbasierten Mischmethode untersucht, sodass weitere,
quantifizierbare Verbesserungen der Zellverfiigbarkeit in Kiirze
erwartet werden.
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Bild 6. Gedrucktes Reservoir mit einer glatten (und dadurch transparenten) Trichter-Innenfléche. Die Stitzstrukturen halten das Bauteil in der optimierten
Drucklage. Mitte: Blick in das leere Reservoir. Das Reservoir ist bereits auf den Chip aufgeschoben, der Einlasstrichter des Siliziumchips ist am Boden des
Reservoir-Trichters zu erkennen. Die Federkontaktstifte sind eingeschoben. Rechts: Zelltinte im Reservoir-Trichter. Grafik: Fraunhofer IMM
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