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1 Acoustic sensing

Professor Keplinger hat uns vor der Prüfung ein Dokument mit Prüfungsfragen wie sie übli-
cherweise zum Test kommen ausgehändigt. Ich habe diese Fragen ausgearbeitet. Manche
Texte sind in grau geschrieben da sie nicht für die Beantwortung der Frage wichtig sind aber
zum Verständnis beitragen.

1. Describe the basic structure and functions of the human middle ear.

Das Mittelohr wird begrenzt durch das Trommelfell (Außenohr) und das ovale Fenster
(Innenohr). Im Mittelohr liegen die drei Knochen Hammer, Amboss und Steigbügel.

Abbildung 1: Querschnitt durch das menschliche Ohr mit den drei durch Membranen getrenn-
ten Bereichen Außenohr, Mittelohr und Innenohr.

Hammer, Amboss und Steigbügel übertragen die Schwingungen des Trommelfells, das
durch die Schallwellen angeregt wird, auf das ovalen Fensters, dem Eingang des In-
nenohrs. Diese Übertragung stellt eine akustische Impedanzanpassung zwischen dem
akustisch weichen Medium Luft und dem akustisch harten Medium Perilymphe, das
dem Wasser ähnlich ist, dar.
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2. Explain the structure and functions of the inner ear. How is frequency selectivity
achieved?

Das Innenohr ist vom Mittelohr durch das ovale Fenster abgetrennt. Im Innenohr liegt
die Schnecke mit dem Labyrinth. Das Labyrinth besteht aus drei Bogengängen und der
Schnecke, siehe Abbildung 1.

In der Schnecke befindet sich das Corti-Organ und die Haarzellen. Diese sind für die
Umwandlung der mechanischen Schwingungen des ovalen Fensters (Mittelohr) in Ner-
venimpulse, welche an das Gehirn weiter geleitet werden, zuständig.
Die Bogengänge sind für den Gleichgewichtssinn zuständig. Jeder Bogengang steht für
eine Achse im Dreidimensionalen Raum.

Die Frequenzselektivität wird durch die cochleare Verstärkung erreicht, eine mechani-
sche Verstärkung der Wanderwelle. Die äußeren cochleären Haarzellen im Corti-Organ
bewirken eine frequenzspezifische Dynamikanpassung der Bewegungen, sodass auch
sehr leise Geräusche wahrgenommen werden können. Die Verstärkung ist nicht linear
– Geräusche mit geringem Schalldruck unterliegen höheren Verstärkungen.

Die Haarzellen im Corti-Organ sind in Gruppen angeordnet und jede Gruppe ist für
einen eigenen Frequenzbereich zuständig. Bei geringsten Auslenkungen der Härchen
der äußeren Haarzellen wird der gesamte Zellkörper aktiv und er verlängert sich. Da-
durch werden die mechanischen Schwingungen der Basilarmembran beeinflusst. Jener
Bereich in der Cochlea, der für eine bestimmte Resonanzfrequenz vorgesehen ist, wird
durch dieses Verhalten verstärkt. In allen anderen Abschnitten der Cochlea wird die
Schwingung gedämpft. Damit werden einerseits die eigentlichen sensorischen Zellen,
die inneren Haarzellen, stärker bewegt und somit auch stärker stimuliert und anderer-
seits die Frequenzselektivität der Bereiche erhöht.

3. What is the basis of sound localization in humans? When is it particularly difficult
to determine direction and distance?

Abbildung 2: Wichtige zur Lokalisation zur Verfügung stehende Informationen.

2



• Bestimmung der Richtung in der Horizontalebene (vorne, rechts, hinten, links)

– Laufzeitunterschied zwischen den beiden Ohren

– Frequenzabhängige Pegeldifferenz

• Bestimmung der Richtung in der Medianebene (vorne, oben, hinten, unten)

– Änderung des Spektrums, Frequenzen werden in Luft unterschiedlich stark
gedämpft

– Lautstärke, Schallleistung nimmt mit der Entfernung ab

– Bewegung des Hörers

– Reflexionen

Die Richtung und Entfernung lässt sich unter Wasser nicht bestimmen. Da die Schall-
geschwindigkeit unter Wasser etwa 4,3mal so groß wie in Luft und die Dämpfung im
Wasser gering ist.

4. What are the differences between sound velocity and sound pressure micropho-
nes? In which category typical MEMS microphones fall into?

Abbildung 3: Gegenüberstellung eines Schallschnellemikrofones (links) mit einem Schall-
druckmikrophon (rechts).

Bei den Schallwellenmikrofonen wird z. B. ein dünnes, sehr flexibles Bändchen verwen-
det. Dieser verformbare Teil wird durch die vorbeiströmende Luft und die dabei entste-
henden Druckunterschiede zwischen den beiden Seiten ausgelenkt. Beim Schalldruck-
mikrofon jedoch wird der örtliche Schalldruck erfasst.

Ein Microelectromechanical system (MEMS) ist eine Mischvarianten zwischen Schallwelle-
und Schalldruckmikrofon. In der Kammer sind kleine Löcher welche mit der Umgebung
verbunden sind.
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5. Draw the frequency characteristics of a macroscopic condenser microphone. What
defines the upper ans lower limit of the frequency range?

Abbildung 4: Typischer Frequenzgang eines Kondensatormikrofons. In grün die Begründung
für die Begrenzung.

Die Membranen stellen ein schwingungsfähiges System dar die im Wesentlichen den
Einsatzbereich des Mikrofons nach oben hin begrenzt. Der Hochpass der Membran-
kapazität (Cm) und dem Bias-Widerstand (Rb) Beschränken den Frequenzbereich nach
unten.

6. Describe the principle of an end fire array.

Beim Endfire-Array sind die Mikrofone in einer Reihe in Richtung der zu erfassenden
Schallquelle ausgerichtet, das Signal des hinteren Mikrofons wird invertiert und zeitver-
zögert zum vorderen addiert. Mit dieser Anordnung kann man eine herzförmige Richt-
charakteristik erreichen.

Abbildung 5: Endfire-Array, aufgebaut aus zwei Mikrofonen.
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7. What is the unit phone used for? What is the difference to the sound pressurl
level dB? Explain the concept of the unit dB(A).

Die Einheit Phon gibt die empfundene Lautstärke an.

Der Schalldruckpegel ist eine rein physikalisches Maß für Druckschwankungen, keine
psychoakustische Größe. Ein Rückschluss auf die wahrgenommene Schallempfindung
ist nur beschränkt möglich.

dezi Bel (dB). Das Bel (B) ist eine Hilfsmaßeinheit zur Kennzeichnung des dekadischen
Logarithmus des Verhältnisses zweier Größen der gleichen Art. d is die Präfixe für dezi.
Der Zusatz (A) steht für einen der vier Standards der Messung der sich im Laufe der
Zeit herausgebildet hat: A, B und C für niedrige, mittlere und hohe Lautstärkepegel.

Lp = 20 · log
(

p

p0

)
Lp Schalldruckpegel [dB]
p gemessener Schalldruck [Pa]
p0 = 20 µPa; Hörschwelle Schalldruck minimal [Pa]

5



2 Ion selective Sensors

1. Give an expression for the electrochemical potential and explain an application
(e.g interfacial voltage).

µ̄i = µ0
i +RT ln ai + ziFφ

µ̄i elektrochemischen Potenzial [J/mol]
µ0
i Standardpotenzial [J/mol]

R Gaskonstante [J/mol K]
T absoluten Temperatur [K]
ai Aktivität [ ]
zi Ladungszahl des Ions [ ]
F Faraday-Konstante [As/mol]
φ Lokales elektrisches Potential [V]
E Elektrodenpotential [J]
E0 Standardelektrodenpotential [J]

Bilden zwei verschiedene Phasen, wie z. B. Glas und Wasser oder Öl und Wasser,
eine gemeinsame Grenzfläche, so entsteht an dieser eine mechanische Spannung. Die
Grenzflächenspannung beschreibt die Energie, die aufgebracht werden muss, um die
Grenzfläche zu vergrößern. Diese kann mittels der Nernst-Gleichung berechnet werden.

φ1 − φ2 =
1

ziF

(
RT ln a1 −RT ln a2 + µ0

i1 + µi2

)
∆φ = E0 +

RT

ziF
· ln a1

a2

E = E0 + 2, 3 · RT

ziF
log

a1
a2

Grenzfläche: Keine Transportvorgänge, wenn elektrochemisches Potenzial auf beiden
Seiten gleich ist.
Unter Grenzflächen versteht man die Berührungsfläche von zwei nicht mischbaren Pha-
sen. Öl und Wasser mischen sich praktisch nicht miteinander. Es entstehen zwei Pha-
sen, die durch die Grenzfläche voneinander getrennt werden. Wird das Gemisch ver-
rührt bilden sich kleine Öltröpfchen, welche bestrebt sind sich wieder zu trennen. Ursa-
che hierfür ist die Grenzflächenspannung.
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2. Describe the potentiometric measurement principle (setup and potential diagram
along the electrical circuit).

Messung der Spannung zwischen den ionenselektive Elektrode, deren Potential von
der Messionenaktivität abhängt, und der Referenzelektrode, deren Potential im Idealfall
unabhängig von der Messlösung ist. Für ein brauchbares Messsystem darf sich nur eine
einzige Spannung ändern, jene an der Grenzfläche Membran/Messlösung. Alle anderen
müssen konstant bleiben.

Abbildung 6: Potentiometrisches Messprinzip.

Abbildung 7: Potenzialverlauf entsprechend der Anordnung.
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3. How is an ion-selective microsensor for concentration measurement in cells con-
structed an how is it manufactured?

Neutral-carrier-Membranen: Das am häufigsten verwendete Membranmaterial ist ein
mit Polyvinylchlorid (PVC) stabilisierter flüssiger Weichmacher z.B. Dioctylsebacat
(DOS). Der Kunststoff besitzt dadurch eine weiche, gummiartige Konsistenz. Ein
Komplexbildner (= Ionophor) bindet ein Ion an sich und bewegt sich, wie in einer
Flüssigkeit, durch die Membran (Flüssigmembran). Als Ionophore kann man u.a.
Antibiotika wie Valinomycin verwenden, an dieses binden Kaliumionen. Das Iono-
phor besitzt die eigentlichen ionenselektiven Eigenschaften.

Glasmembran: Alkalihaltige Silikatgläser besitzen ein ionenselektives Verhalten. Die-
se Gläser nehmen keine Anionen und fast ausschließlich Wasserstoffionen (H+)
auf. Durch Beifügen von Metalloxiden konnten auch Glasmembranen erzeugt wer-
den, die bevorzugt auf Na+, K+, Li+ sensitiv sind.

Abbildung 8: pH-Elektrode mit Referenzelektrode (links) und ionenselektive Elektrode mit Po-
lymermembran (rechts).

4. Explain DNA sequencing using a pH ISFET.

Vor der eigentlichen Messung muss die Desoxiribunucleinsäure (DNA) mittels verschie-
dener chemischer Prozesse vorbereitet werden.
In die Kammern strömt abwechselnd Lösungen (Desoxynucleotide triphosphate (dNTP))
mit unterschiedlichen Nukleotiden in der Reihenfolge Adenin (A), Cytosin (C), Guanin
(G) und Thymin (T). Entspricht nun das Nukleotid der Lösung dem Gegenstück auf der
DNA wird mithilfe des Enzyms Polymerase dieses angelagert. Dabei entstehen zwei
Reaktionsprodukte, Pyrophosphat-Molekül und ein H+-Ion. Durch das H+-Ion steigt die
Konzentration in den einzelnen Näpfchen und der pH-Wert wird kleiner. Mit der Messung
des pH-Wertes in jedem Well kann nun auf die DNA Sequenz geschlossen werden.
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Abbildung 9: Links: Mehrere Wells auf einem Chip. Rechts: Aufbau einer Messzelle des Gen-
sequenzierungschips, bestehend aus dem Microwell (Napf) mit Microbead, der
die DNA trägt, und dem darunterliegenden pH-ISFET, der die durch die Anlage-
rung der Nukleotide abgegebenen H+-Ionen detektiert.

Abbildung 10: Links: Messablauf. Rechts: Das Enzym Polymerase lagert das entsprechende
Nukleotid der Vorläufersubstanz an die Desoxiribunucleinsäure (DNA) an. Bei
dieser Reaktion wird ein H+-Ion abgegeben.

Ein Feldeffekttransistoren (FET) ist ein Verstärker mit sehr hohen Eingangsimpedanzen,
die für die ionenselektive Messungen erforderlich ist. Ein ionenselektiver Feldeffekttran-
sistor (ISFET) ist ein FET bei dem die Gatemetallisierung durch eine ionenselektive
Schicht ersetzt wurde, somit ist er ein ionenselektiver Sensor. Im Falle des ISFET er-
möglicht die unmittelbare räumliche Nähe von ionenselektiver Schicht und FET die Ver-
wendung von Gateisolatoren als ionenselektive Schicht. Dies ist vor allem für den pH-
Sensor interessant, da die Gateisolationsmaterialien SiO2 und Si3N4 ein pH-abhängiges
Potenzial aufweisen.
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5. What is the composition of typical ion-selective membranes and what are the
functions of the individual components?

Siehe dazu auch Frage 2.

Tabelle 1: Beispielhafte Zusammensetzung von ionenselektiven Membranen.

Ion
Konzentration
Gew%

Substanz Funktion

K+ 1,0 Valinomycin Ionophor
66,0 DOS Weichmacher
33,0 PVC Membranmatrix

H+ 1,0 Triodecylamin Ionophor
0,6 KTpCIPB Erhöhung der Leitfähigkeit
65,6 DOS Weichmacher
32,8 PVC Membranmatrix

6. Why has the hydrogen ion such a high mobility?

Das am günstigste liegende Proton springt von einem Wassermolekkühl zum nächsten
und täuscht so die Wanderung einzelner H3O+-Ionen vor. In wirklichkeit bewegen sich
die H+-Ionen nur ein wenig weiter.

Abbildung 11: Bewegung des H+-ions.

7. How can the osmotic pressure cause a drift of the measured value in miniaturized
ion-selective sensors?

Die Ionen können die ionenselektive Membran nicht in zu großer Menge durchdringen,
die Membran besitzt aber für Wasser eine hohe Permeabilität. Durch den osmotischen
Druck komme es so zu einem Wasserfluss durch die Membran, bis wieder ein Gleich-
gewicht herrscht. Dem osmotischen Druck wirkt der Turgordruck entgegen, er entsteht
aufgrund der begrenzten Dehnbarkeit von Zellmembranen.
Bei miniaturisierten Ionensensoren ist die geringe mechanische Festigkeit der verwen-
deten Membran und deren ungünstigen Hafteigenschaften nicht dazu geeignet den
Turgordruck herzustellen. Somit löst der Wasserfluss einen Messwertdrift aus bis der
Gleichgewichtszustand wieder erreicht ist.
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3 Wireless Sensors

1. Describe the acousto-magnetic (or magneto-elastic) element and its relevant ma-
terial parameters.

Abbildung 12: Magnetostriktives Blättchen. Typische Abmessungen l = 34-38 mm, b = 6-
12 mm und h ≈ 20µm.

Der Effekt der Magnetostriktion lässt sich dazu verwenden, um ein ferromagnetisches
Blättchen in mechanische Schwingungen zu versetzen. Dafür muss gleiche Frequenz
zwischen externen Magnetfeld und Eigenfrequenz des Plättchens (ca. 56 – 60 kHz)
bestehen. Damit das Plättchen mit größtmöglicher Amplitude schwingt benötigen wir
ein Material welches:

• ferromagnetisch

• hoher Magnetostriktion

• hoher Sättigungsmagnetisierung

• extrem weichmagnetisch

• elektrisch schlecht leitend

Diese Anforderungen werden derzeit am besten von amorphen Eisen-Nickel-Legierungen
erfüllt.

2. How is the acusto-magnetic (or magneto-elastic) element interrogated (including
different special orientations)?

Durch ein Anregefeld wird das Plättchen in Schwingung versetzt (es verändert seine
Länge) und erreicht nach ca. 100 Perioden eine konstante Amplitude. Das Errege-
feld wird abgeschaltet und das Plättchen schwingt gedämpft weiter. Wärend des Aus-
schwingvorganges wird das Plättchen durch den Villari-Effekt periodisch magnetisiert
und so ein Streufeld erzeugt. Dieses Ausschwingsignal kann in der Pick-up Spule de-
tektier werden.

11



Abbildung 13: Zeitlicher Verlauf des Anregefeldes H (oben) und der induzierten Spannung
ohne (Mitte) und mit (unten) akustomagnetischem Warensicherungsetikett im
Detektionsbereich.

Das Metallstreifchen weist durch seine Form eine ausgeprägte Anisotropie auf, d.h. es
ist sehr gut in Längsrichtung, aber so gut wie nicht normal zur Plättchenebene magneti-
sierbar. Damit auch Etiketten erfasst werden, die sich quer zur Achse der Anregespulen
bewegen, wird die Richtung des Anregefeldes durch eine Mehrspulenanordnung peri-
odisch, etwa im 100 Hz Takt, umgeschaltet.

Abbildung 14: a) Warensicherungsanlage mit einer Druchgangsbreite von 1–2 m. Angedeutet
sind die Spulen zur Erzeugung des Magnetfeldes, die parallel dazu verlaufen-
den Detektionsspulen sind nicht extra dargestellt. b) – d) Ansteuervarianten für
unterschiedliche Richtungen des Erregerfeldes, damit beliebig orientierte ma-
gnetoelasitsche Blättchen angeregt werden können.

12



3. Describe the surveillance system with the electromagnetic label.

Abbildung 15: Prinzipieller Aufbau eines EM-Warensicherungsetiketts.

Bei dem Elektromagnetischen Etikett handelt es sich beim Material des Streifens um ein
Ferromagnetika. Dieses Etikett nutzt aber nur die magnetischen Materialeigenschaften.
Das Sensormaterial wird durch ein äußeres magnetisches Wechselfeld, welches von
der Durchgangsschleuse erzeugt wird, periodisch in die Sättigungen getrieben. Nach
jedem Nulldurchgang des anregenden Feldes ändert sich die Magnetisierung des Sen-
sormaterials schlagartig. Die Pick-up Spule des Detektionsbereiches erkennt die dabei
erzeugten periodischen Spitzen.

Abbildung 16: Durch ein hinreichend großes Anregefeld wird das amorphe Ferromagneti-
kum periodisch in die Sättigung getrieben. Die induzierte Spannung durch das
Streufeld des Streifchens weist daher ausgeprägte Harmonische auf, die als
Sensorsignal herausgefiltert werden.

Zum deaktivieren des Etikettes werden die kleinen Biasstreifchen magnetisiert, so trei-
ben sie den amorphen Streifen in die Sättigung und keine Oberwellen entstehen mehr.
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4 Microfluidics

1. Describe the principle of ion separation with electrophoreses for the analysis of
the ion concentrations.

Die Elektrophorese beschreibt das Prinzip das beim Anlegen einer Gleichspannung an
eine Probenlösung die Anionen (-) zur Anode wandern und die Kationen (+) zur Katho-
de. Dies is abhängig von der Ladung und Mobilität des Ions.

Zuerst wird eine wässrigen Pufferlösung, mit definierter elektrischer Leitfähigkeit, in das
System gefüllt. Im nächsten Schritt wird die Probe (hier mit den Ionen A, B und C) in
den fluidischen Anschluss 1 gefüllt und eine Hochspannung zwischen Anschluss 1 und
2 angelegt. Durch die elektroosmotische Strömung wird die Probe durch den langen
Kanal gepumpt. Anschließend wird die Hochspannung an den langen Kanal (Anschluss
3 und 4) angelegt, und die Ionen beginnen sich entsprechend ihrer Beweglichkeit wei-
terzubewegen (Trennphase). Der Detektor erfasst die vorbei bewegenden Ionen.

Abbildung 17: Schematische Darstellung eines microfluidischen Chips für die Elektrophore-
se: a) Probeninjektion, b) Trennung der Ionen. EOF elektroosmotischer Fluss,
1 Probenreservoir, 2 Probenauslass, 3 Pufferreservoir, 4 Abfallreservoir, HV
Hochspannung.

2. What is dielectophoresis? What are the relevant parameters and quantities (qua-
litative formula)?

Polarisierbare Teilchen, die einem ungleichmäßigen elektrischen Feld ausgesetzt sind,
beginnen sich zu bewegen, je nach abhängig von der Permittivität des Teilchens und des
umgebenden Mediums. Dieses Phänomen wird als Dielektrophorese (DEP) bezeichnet.
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Die dielektrische Bewegung wird durch die Größe und Polarität der induzierten Ladun-
gen bestimmt. Der Parameter der Polarisierbarkeit, der Clausius-Mossotti-Faktor (KCM),
hängt von den dielektrischen Eigenschaften des Teilchens und des umgebenden Medi-
ums ab.

FDEP = 2πr3εmKCM∇E2

KCM =
εp − εm
εp + 2εm

FDEP dielektrophoretische Kraft [N]
r Partikelradius [m]
εm Permittivität des Mediums [F/m]
εp Permittivität des Teilchens [F/m]
KCM Clausius-Mossotti Faktor [ ]
E elektrische Feldstärke [V/m]

3. Describe a split an recombine micro mixer.

Bäcker-Transformation: Hier werden zwei unterschiedliche Schichten gedehnt und
dann zusammengefaltet. Als zwischen Schritt ist wichtig das die Schichten dazwi-
schen um 90° rotiert werden. Der Vorgang des Dehnens und Faltens wird wieder-
holt und dadurch die Schichtung immer feiner. Bei jeder Wiederholung verdoppelt
sich die Anzahl der Schichten.
Diese Methode lässt sich auch mit zwei Strömungen umsetzten. Schräge Kanalt-
rennwende (guiding walls) drehen dabei die Schichtung um 90°.

Dean-Strömung: Bei der Strömung in einem Kanal (Rohr) sind die Teilchen im Zen-
trum schneller als jene nahe der Berandung. Ist nun der Kanal gekrümmt, so wirkt
auf die Teilchen die Zentrifugalkraft. Diese Kraft ist in Kanalmitte größer als am
Rand und wirkt nach außen. Ist diese Kraft groß genug, entsteht eine gegensinnig
rotierende Wirbel (Dean-Wirbel), die ursprüngliche Schichtung dreht sich.
Bei Flüssigkeiten wird zuerst die Schichtung parallel zur Strukturebene gedreht,
dann der Kanal in z. B. vier Teile aufgeteilt und in diesen kleineren Teilen die Strö-
mung nochmals gedreht. Abschließend werden die Teilströmungen wieder kombi-
niert.

4. What is the principle of the chaotic mixer (heringbone mixer)?

Grundbaustein dieses Mischertyps sind Kanäle mit schrägen Rippen am Boden, welche
einen Widerstand für die viskose Strömung darstellen. Der Widerstand für Strömungen
parallel zu den Rippen ist geringer als jener für Strömungen quer dazu. Damit erzeugt
ein Druckgradient eine Querkomponente der Strömung, sie verdreht sich und es entste-
hen schraubenförmige Stromlinien.

Der Fischgräten-Mischer besteht aus zwei Kanälen. Die Spitzen der Mischstruktur tei-
len die Strömung in zwei sich gegensinnig verdrehende Teilströmungen. Das Muster ist
jedoch nicht symmetrisch, die Gräten auf einer Seite sind kürzer als auf der anderen.
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Werden jetzt Abfolgen von unterschiedlichen Mustern, typisch sind gespiegelte Berei-
che, verwendet, so wird die Gesamtströmung jeweils anders geteilt.

Abbildung 18: Fischgrätenmischer: a) Prinzipieller Aufbau und schematische Strömung, b)
Messung mit dem konfokalen Mikroskop.

5. In a microfluidic chip the distance for the diffusing substance hat to be doubled.
By which factor increases the required time.

Für c = 50% x2 ≈ D · t −→ t ≈ x2

D

c Konzentration [%]
D Diffusionskoeffizient [m2/s]
x Channel Abstand [m]
t Zeit [s]

Typische Parameter für eine Hämoglobin (Hb) Flüssigkeit in einem mikrofluidischen
Chip:

c0 = 50%

DHb = 70µm2/s

x = 100µm

t =?

Abstand verdoppelt Abstand normal
xneu = x · 2
xneu = 100 · 2
xneu = 200µm

tneu ≈ 2002

70
tneu ≈ 571, 43 s

t ≈ 1002

70
t ≈ 142, 86 s

tneu
t

=
571, 43

142, 86
= 4
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6. Depict the principle of the H-Filter.

Der H-Filter nutzt zum Trennen nur das Prinzip der Diffusion.

Abbildung 19: Durch die laminare Strömung gelangt nur jene Komponente (kleine rote Punk-
te) mit dem hohen Diffusionskoeffizienten in die Extraktionslösung (Puffer) wäh-
rend große, langsame Teilchen wie z. B. Zellen im Analyten verbleiben.

7. How can you fabricate a microfluidic valve with PDMS-technology?

Mittels Polydimethylsiloxan (PDMS) lassen sich Pneumatische Ventile herstellen. Als
Ventilsitz wird eine Ebene mit einem Loch verwendet, als Verschluss ein auf einer Mem-
bran flexibel aufgehängter Stempel, alles besteht aus dem Material PDMS. Die Mem-
bran und damit der Stempel werden über eine eigene Ebene mit Pneumatikkanälen,
durch Anlegen von Druck bzw. Vakuum angesteuert.

Abbildung 20: Aufbau und Funktion des pneumatisch aktuierten Stößelventils.

8. Explain the pregnancy test.

Wird der Teststreifen mit Urin benetzt, so bindet das bei Schwangerschaft im Urin ent-
haltene Humanes Choriongonadotropin (hCG)-Antigen (grün) an einen im Teststrei-
fen enthaltenen hCG-Antikörper (rosa) der mit einem Farbstoff verbunden ist. Dieser
Antigen-Antikörper-Farbstoff-Komplex wandert zur Testzone, in der ein zweiter hCG-
Antikörper (hellgrau) fixiert ist. Dieser immobilisierte Antikörper bindet den wandern-
den Antigen-Antikörper- Farbstoff-Komplex in dieser Zone und färbt diese an. Über-
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schüssiger hCG-Antikörper wandert weiter zur Kontrollzone in der ein weiterer Antikör-
per (dunkelgrau) fixiert ist. Dieser immobilisierte Antikörper bindet den überschüssigen
Farbstoff-markierten hCG-Antikörper in dieser Kontrollzone und färbt diese auch an.

Abbildung 21: Prinzip des Schwangerschaftstests.

9. What is the Reynolds number and which quantities does it compare?

Die Reynolds Zahl ist eine Dimensionslose Zahl. Sie wird als das Verhältnis von Trägheits-
zu Zähigkeitskräften verstanden.

Re =
interne Kraft

V iskositätskraft
=

ρvd

η

Re Reynolds-Zahl [ ]
ρ Dichte [kg/m3]
v Strömungsgeschwindigkeit [m/s]
d Länge [m]
η dynamische Viskosität [Pa s]

10. Describe the process of sorting with Deterministic lateral displacement?

Bei diesem Trennverfahren wird eine laminare Strömung bei einer periodische Anord-
nung von Hindernissen im Mikrometerbereich ausgenützt. Jede Stufe von Hindernissen
ist dabei horizontal um einen Teil der Gitterkonstante a gegenüber der vorhergehenden
Stufe verschoben.
Die aus einem Spalt (1 2 3) zwischen zwei Hindernissen austretende Flüssigkeit trifft
auf ein Hindernis in der nächsten Stufe und wird bei ihrer Bewegung um das Hindernis
herum verzweigt. Da die Reynoldszahl sehr niedrig ist und die Strömungen deshalb la-
minar sind, kreuzen oder vermischen sich die Flüsse der einzelnen Bahnen nicht. Fließt
die Bahn (1 2 3) durch eine Lücke ändert sich ihre Position relativ zur Lücke.
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Tabelle 2: Verlauf des Flusses durch die Stufen.
Start Bahn 1 2 3
Stufe 1 3 1 2
Stufe 2 2 3 1
Stufe 3 1 2 3

Nach drei Stufen ist die ursprünglichen Konfiguration wieder erreicht. Teilchen, die klei-
ner als die Breite dieser Bahnen sind, folgen den Stromlinien.

Im Gegensatz verhalten sich Teilchen mit einem Radius, der größer ist als die Breite
der Bahn. Sie werden in die nächst gelegene Bahn "gedrängtünd dies geschieht bei
jeder Stufe (Verdrängungsmodus).

Abbildung 22: a) Durch die laminare Strömung vermischen sich die drei Flüssigkeitsströme
(1–3) auch bei der Passage der Hindernissen nicht. Teilchen die kleiner als
die Bahnbreite sind, folgen diesen Bahnen. b) Hingegen werden Teilchen mit
einem Radius, der größer ist als diese Bahnbreite, bei jeder Hinderniszeile in
die benachbarte Bahn gedrängt und so vom ursprünglichen Flüssigkeitsstrom
getrennt.
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