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» 1. elbadas
= Bevezetés
= Mikrofluidikai hatasok, aranyos méretcsokkentés
* Mikrofluidikai platformok
= Szenzorok és beavatkozok

» 2. eldadas

*= Technologia
= Alkalmazasi peldak
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Bevezetés — Mi a mikrofluidika?

» Minden olyan mikrorendszer mikrofluidikanak tekinthetd,
ahol a rendszerben mozgo folyadekok nem
makroszkopikus modon viselkednek

» A mikrofluidika f6 felhasznalasi tertletei manapsag:
" Orvosi és kémiai diagnosztika
" [ntegralt aramkorok hutése
" Nyomtatoipar
» A mikrofluidikai rendszerek kutatasa, tervezése és
alkalmazasa kapcsan érintett tudomanyteruletek:

" Villamosmeérnok (kutatas és fejlesztés: szenzorok, aktuatorok,
technoldgia)

" Fizikus (kutatas: a mikrotartomany hatasai)
" Gépészmeérnok (kutatas és tervezés: az aramlas leirasa)
" Orvos és biolégus (kutatas és fejlesztés: alkalmazasok)

| @ eetbme.hu
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“Mikro” es “fluidika”
» “Fluidika” - tehat folyadékokkal foglalkozo

» “Mikro”, ebben a jelentesben legalabb egy az alabbiakbdl:
" Kis térfogatok (ul, nl, pl)
" Kis méret (mm, um)
" Alacsony energiafelhasznalas

" A mikrotartomany hatasai (laminaris aramlas, feluleti feszultseg,
diffuzio, csatolt hétranszfer)

" A mikrorendszerek tipikus er6sségei (sorozatgyarthatésag,
parhuzamosithatésag, reprodukalhatésag)
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Esettanulmany: Lab-On-a-Chip

| @ eetbme.hu
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Esettanulmany: Lab-On-a-Chip

» Az influenzavirus kimutatasa 240 nl mintabodl

[ RD Chamber ‘ 7 Reagents Sample

| @ eetbme.hu
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Esettanulmany Lab-On-a-Chip

» Minta betoltés

» Polimeraz lancreakcio (PCR)
» Restrikcios enzimes bontas
» Elektroforézis

» Villamosmeérnoki feladatok
" Folyamatvezerlés
" Termikus vezérlés
" Termikus tervezés
" Szelepvezérlés
" Folyadek aktuacio vezeérlése

| @ eetbme.hu

© BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 2011.



Mikrofluidikai platform

> Egy mikrofluidikai platform...
lehetdve tesz egy sor fluidikai mlveletet
" fluidikai elemeken (reagensek, pufferek)

" melyeket ugy terveztek, hogy egymassal keveredve reakciot
veégezzenek

" areakciok lefolyasa a rendszerbe agyazott szenzorokkal figyelhetd
" a folyamat a platformral, kulsd vagy belsd aktuatorokkal iranyithato
" mindezt jol korulirt és lehetbleg olcso technoldgian valdsitja meg

&\.» Radisens

o DIAGNOSTICS

[
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Mikrofluidikai platform

» Minden platform egyedi mlveletek sorozatat valdsitja meg
" Egy komplett miveleti sor integralhato egy eszkozbe — Lab-On-a-
Chip
> A fluidikai elemek kombinalhatok a platformon belul kulsé
(makroszkopikus) csatlakozas nelkul

" Egy-egy fluidikai elem szimulaciéos modellként is rendelkezésre all,
és a mikrokornyezet miatt alacsony az egymasrahatas, tehat
onalloan kezelhetdk

" Tovabbi elemek hozzaadasa linearisan noveli a rendszer
kapacitasat (nincs kapacitas telitédeés)

» Atechnologia a platform része
" Emiatt a technoldgiai kockazat minimalis. A mikrofluidikai rendszer
minden eleme azonos technologian készul

I (ﬁ eet.bme.hu _a—
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A méretcsokkentés hatasa

» a) Mikrorendszerek és méretcsokkentés
» b) Mikrofluidikai hatasok

» c) Az aramlas fajtai

» d) Diffuzio

» e) Kapillaritas

» f) Csatolt hotranszfer

| @ eetbme.hu
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A skalazasi torvéeny

» A makrovilagban elhanyagolhato hatasok dominanssa
valhatnak mikrotartomanyban és forditva

» A Trimmer féle jelolés: “Bracket notation”
" Példa: a térfogati er6k gyorsabban csokkennek, mint a feluletiek

* Terfogat V~[m3]
* Felulet A~[m2]

* Aketté aranya A/V ~ [m-1] nagyon nagy lesz, ha a méret kicsi
* de pl. a tomeg M~V~[m3] és a tomeggel kapcsolatos erbk

elhanyagolhatova valnak

>
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CZ:F:[L3]—[LF_3] F: L3 —
m [ ] L4
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Skalazasi torvény
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pl. elektrosztatikus erd [L*] mikroméretben dominans a
gravitacids erével [L] szemben

Piezoelektromos, termikus, elektrosztatikus aktuacio
Az id6skala eltolédasa: ms, kHz

Az anyagok viszkozitasa n6 (surlodas)

| @ eetbme.hu
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Az aramlas fajtai

» Laminaris aramilas

" Folyadek rétegek (lamellae) kulonbozo sebességgel aramlanak
egymassal parhuzamosan

" Afolyadék dinamikajat f6leg a belsd surlédas hatarozza meg
(viszkozus erdk)

" Parabolikus aramlasi profil jellemz

" Afolyadék hidrodinamikai ellenallasa aranyos a sebességgel:
R~v

» Turbulens aramlas

" Afolyadék rétegek rovid idon belul szétvalnak és orvényeket
formalnak

" Afolyadek dinamikajat a mechanikai konvekcio hatarozza meg
(kulso erdk)

" Kozel konstans aramlasi profil
= A folyadék hidrodinamikai ellenallasa: R~V*

| @ eetbme.hu
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Az aramlas fajtai
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Reynolds szam

» Reynolds kutatasai
" A surlédasi és kinetikai enerigara:
Ejsu'rlo'a’dsioC Fsu'rlo'ddsi l —n % A Z — U% V

2
ocmy

E kinetikai
Osborne Reynolds
1842-1912

" E kett6 aranya adja a Reynolds szamot

2
Ekinetikai __my [ . pIV .
Eisassi nvV n

Re

" Figyeljuk meg, hogy mikrofluidikai kornyezetben Re értéke kicsi
lesz!

| @B eetome.hu ——
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Reynolds szam

» Reynolds kutatasai alapjan letezik egy Re* kritikus szam,
ami felett (Re>2300) az aramlas turbulenssé valik.

" Laminaris Stokes aramlas (Re<1)
* A mechanikai konvekcio elhanyagolhato
* A parhuzamos folyadék rétegek nincsenek kapcsolatban
* A sebesseég vektor idOben konstans
" Koztes laminaris aramlas (1<Re<Re?*)
* A konvekcio egyre meghatarozobba valik
" Turbulens aramlas (Re>Re*)
* A parhuzamos rétegek osszekeverednek
* A sebesség vektor idéfuggvenye nem szamolhato

| @ eetbme.hu
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Diffuzio
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> A diffuzio (dis+fundere=szét+terjedés) homogeén
eloszlashoz vezet

» A diffuziot minden esetben koncetracio gradiens haijtja
» A diffuzio altal a rendszer entropiaja novekszik
> Fick torvény:; =-p2¢  g¢ 0%c

dc_—0], 2
ot Ox a t a X
» Kulonbségek: termikus mozgas, Brown mozgas, diffuzio

| @B eetome.hu m—
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Fick torvényel
> Fick |. torvénye — a diffziot a koncentracio gradiens hajtja

: oc
Ja==D a_ 1001
X —— = =
\o
‘O o | -
§ ape k- | ' l
2% F i "-__ I
S RN -
! (s . —= e ——
0.2 -0 i 1 0.2
Tavolsag
» Fick Il. torvénye — a rendszer az entropia maximumra
tb re kSZi k Result EEru:esi Carrier Density (under non-aquilibrium) E‘
5 Emu :E
— % =D 0 ¢ 5 3 E
ot ox’ o
E Tesi1 EE
Sl © BME Elektronikus Eszk e ;




Diffuzios ido és hossz
» Adott difuzios hosszhoz tartozo diffuzids id6 negyzetes
fuggest mutat (a Fick egyenlet megoldasabal)

> Példa:
30 bp DNS molekulat diffundaltatunk desztillalt vizbe.
D=5*10" m’s'. Mennyi id6 alatt jut &t a DNS molekula a
kémcso egyik falatol a masikig (d=1 cm), mennyi id6 alatt
jut at egy mikrofluidikai csatornan keresztbe (d=100 um)?

. —2\2 A
{-107) =2-10°s( 23 nap) c

viz—t,=

(100-107°)? —500 s \

mikrocsatorna — ¢ ,=
500" t
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Keveres makro és mikrovilagban

» Makro eszkozok
" Nagy Reynolds szam
" Gyors keverés — turbulencia
" Razas, kavaras
» Mikro eszk0zok
" Alacsony Reynolds szam
" Laminaris aramlas
" Nincs turbulencia — keveres kizardlag diffuzio utjan a két reteg
kOz0s hatarfeluletén!

Fluid 1
» )

© BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 2011.



Mikrofluidikai keverés — Y mixer

» d, a geometria altal

e [
» Interakcios idO: ;  — Zcsalorna

inter —

A%

dtlag

» Szukséges keveresi hossz:
V

2
atlag ) ID

l inter — D

>y A

kev dtlag ’

" Példa:
Csatorna 200 x 200 u m
Hinee=2.5cmls(dramlasirata=1plls)
D=0.3-10"m’/s
l..>83cm(!)

kev

» Lehetséges megoldasok?

| @ eetbme.hu
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Kapillaris erok

» Molekularis szinten

" Afeluleti feszultséget két erd
kiegyensulyozatlansaga okozza:

» Taszitd er6k, a molekulak kinetikai
energiaja

E,.=1/2mv*=3/2kT

» \VVonzo erbk

" Diszperzios erdk (molekulak, atomok kozott. pl.

Van der Waals)
" Polaris erok
* pl. hidrogen kotések
> A feluleti feszultséget tehat a vonzo erok
tulsulya okozza a feluleten

| @ eetbme.hu
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Kontaktszog

» Egy folyadék gaz és szilard
kOzeg hataran a kontaktszogben
fekszik fel

» Young torveny:
Fo,—F+F,.cos®=0

» Nedvesités

" A) nem-nedvesités (cosB8<0) B) résznedvesités (cos0=0)
C) nedvesités (cos6>0)

A B C

| @ eetbme.hu
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Elektronedvesités
» Lippmann-Young torveny

cos 6 = cos 6y - V&
271G

Hydrophobic layer
(Teflon)

()
[

Electrode

potential V dielectric layer SigNy

http://microfluidics.ee.duke.edu/videos/mpegs/electrowetting.mpg

| @ eetbme.hu
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http://microfluidics.ee.duke.edu/videos/mpegs/electrowetting.mpg

Mikrofluidikai platformok generacioi

» Zérd generacio /
= Kizarolag diffuziés folyadékmozgatas
= Egylépéses reakcio §y A
* pl. terhesséqi teszt
» ElsO generacio
= Mikrofluidikai csatorna, kapillariseré
= A csatornan belul egy reakcio zajlik le
= pl. diagnosing DVT
» Masodik generacio
* Mikrofluidikai csatorna
= kézi vagy kulsé aktuacio
= Tobb, komplex reakcio, utvalasztas
* ThinXXS Datkari project
» Harmadik generacio
= True Lab-on-a-Chip
* Teljes autondm mikodés

| (ﬁ eet.bme.hu
, © BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 2011.




Szenzorok és beavatkozok

» a) Kuls6 beavatkozok: pumpak

» b) EWOD
» d) Fizikai szenzorok: aramlasmer6 szenzor

» e) Bioszenzorok alapjai

| (ﬁ eet.bme.hu
, © BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, 2011.




Folyadék aktuatorok

Folyadék Idealis Beallithato| Pontossag | Egyenletes Aramlasi

aktuator folyadékaram rata
generator (ml/min]

Tulnyomasos Nem Nyomas Pontatlan Igen 10-80

edény

Perisztaltikus Igen Fordulatszam Jo Nem 0.0002 - 380

pumpa

Piezo-aktuator Igen Frekvencia | Precizios Nem max b

Infiziés pumpa Igen Dugattyn Precizios Igen 10=% - 200

sebesség
| @ ectomenu ——
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EWOD

» EWOD = electrowetting on dielectricum

» A Lippmann-Young torveny alapjan — folyadek aktuacio
ketfazisu mikrofluidikaban elektrosztatikus terrel

Ground electrode
/ Top-plate

‘Gmss subsirale I.-." \

Hrﬂrnphci!:blxﬂim ( Droplet ) Fluid layer

Insulation =~

77,

Glass subsirate

e Bottom-plate

Control electrodes

http://microfluidics.ee.duke.edu/videos/2d _flow.jpg

| | http://www.liquid-logic.com/technology.html
| @ cetbme.nu | —a—
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http://microfluidics.ee.duke.edu/videos/2d_flow.jpg
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Aramlasméré szenzor

» Az aramlasmeérod szenzorok felosztasa

= Mechanikus elvl

" Doppler jelenségen alapulo

" Termikus elv(

fotodidda

homero elemek

megerkezési 1deje

Felépités Kimeno jel | Kimen6 jel kon- '
konstans stans homérséklet
flitoteljesitménynél| esetén

Hoszalas tipus | Futoelem A fatoelem | A fittéelem
homérséklete flitoteljesitmenye

Futoelem, Homeérséklet A flitelem

Kalorimetrikus | homéro elemek kulonbség fitoteljesitménye
tipus
Fazisido tipus Futoelem, A fitott  térfogat | A flatott  térfogat

megérkezési ideje

| @ eetbme.hu
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Termikus elvli aramlasmeéro szenzor

» Kalorimetrikus elvl, konstans teljesitmenyd
" Asebességet a bels6 kényszerkonvekcio korlatozza

vissziranyu . folyasiranyu
fltoelem
szenzor szenzor

-0 00
/

| @ eetbme.hu
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Termikus elvu aramlasszenzor

» Konstans homeérséekletl aramlasszenzor

" A sebességet a kivulrdl bevitt energia €s a szabalyozokor beallasi
ideje korlatozza

°C A S(X) : 5 ZEerus .;éramfa"sf ,SEE‘DESSéQ‘;

te

a raz(és microfluidic
channel :

vissziranyu . fltéelemkozi folyasiranyu
szenzor : res : szenzor
tartomany tartomany

<Y

| @ eetbme.hu
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Bioszenzorok

» A bioszenzorok felépitese
= Erzékeny és specifikus bioldgiai elem (pl. DNS, RNS, enzim)

" Transzducer, ami a biologiai elem valamely tulajdonsaganak
megvaltozasat elektromos jellé alakitja (fotoelektromos,
elektrokémiai, fizikai)

" Kiolvaso és jelfeldolgozo elektronika

http://www.sensedu.com/menu.html

| @ eetbme.hu
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Technologiak - 0sszefoglalo
Fotoreziszt alapu technologiak — SU-8

@ @
Mask
AAAAAR,
I;:O;io\::;:: UV exposition
® @

-

Photoresist

photopatterned Master feld

© BME Elektronikus Eszkdzok T
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1.

2.

-

El6készites (tisztitas,
vékony oxid)

Spin-coating (tobb
fazisban)

Soft-bake

Levilagitas (UV fényben)
Hard-bake

Megmunkalas
(olddszerben)



PDMS pouring Release of
Master mold : > :
& reticulation  PDMS replica 3
(4) \ ® (6 4.
Inlet drillin Plasma Put in contact
& treatment for bonding
)
© BME Elektronikus Eszkozok Tanszéke, 2011.

Technologiak - 0sszefoglalo
PDMS — Polydimethylsyloxane technoldgia

)
[‘ju)

%
2/

T i | g’_: :_‘D

_F_,;? S A

Y 1 [

El6készités (tisztitas),
PDMS+katalizator
0sszekeverés+
vakuumozas

Kiontés + HOkezelés

(80 9C, 1 6ra)
Levalasztas
Csatlakozdk lyukasztasa
Plazma-bondolas
Csatlakoztatas



Mikrofluidikai platformok generacioi
» Zérd generacio /
» Kizarolag diffuzios folyadékmozgatas
= Egylépéses reakcio
= pl. terhesseqi teszt AT LNy
» Els6 generacio
= Mikrofluidikai csatorna, kapillariserd
= A csatornan belll egy reakcié zajlik le
= pl. diagnosing DVT
» Masodik generacio
= Mikrofluidikai csatorna
» kézi vagy kilsd aktuacio
= Tobb, komplex reakcid, utvalasztas
» ThinXXS Datkari project

» Harmadik generacié
= True Lab-on-a-Chip
= Teljes autondm mikddés

[ @ | ectbome.hu
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Mikrofluidikai merorendszer

[ @ | ectbome.hu
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Folyadek aktuatorok

Folyadék Idealis Beallithaté| Pontossag | Egyenletes Aramlasi

aktuator folyadékaram rata
generator (ml/min]

Thilnyomasos Nem Nyomés Pontatlan Igen 10-80

edény

Perisztaltikus [gen Fordulatszam Jo Nem 0.0002 - 380

pumpa

Piezo-aktuator [gen Frekvencia | Precizids Nem max 5

Infiizids pumpa [gen Dugattyi Precizios Igen 10~ - 200

sebesség

==

— — -

d:E '.

-3 T i e e e e

. 2
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Az aktuatorok hatasa a

- s ’ £3
o Nyomasmero szenzor
m I Fecskendd pumpa Szelep

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

lelgener'itor
e, g Mikrofluidikai teszteszkaz
; Y
Motor vezérlés DAQ

[

40 cm-es rugalmas csé
40 cm-es merev csf

| | | ; dE
: : : : : dt
; : ; ; ; ; - da R
2.1 et e et ST R b e . N I J
:W'Jhl'!l\luu-mwrﬂﬁ' i i i | i i / l
; | | | | | i ¢
1] 1 2 3 4 5 6 T
198 [sec] (a) Rendszer modellje (b) Analég modell (c) ld6figgvéeny

| @ cetbme.hu —a—
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EWOD

» EWOD = electrowetting on dielectricum

» A Lippmann-Young térvény alapjan — folyadék aktuacio
kétfazisu mikrofluidikaban elektrosztatikus térrel

Ground electrode
/ Top-plate
‘Gmss substrate I.-." \
Hj'drnphci!:bl:mi&n ( Droplet ) Fluid layer

Insulation - AR,

Glass subsirate

R Bottom-plate

Control electrodes

http://microfluidics.ee.duke.edu/

http://www.liquid-logic.com/
'@
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Aramlasmérd szenzor

» Az aramlasmérd szenzorok felosztasa
= Mechanikus elvi
= Doppler jelenségen alapuld
= Termikus elvi

fotodicda

Felépités Kimeno jel | Kimeno jel kon-
konstans stans homérséklet
flitoteljesitménynél| esetén

Ho6szalas tipus | Fiitoelem A fitoelem | A fatéelem
homerseéklete fitoteljesitmeénye

Futoelem, Homeérséklet A fatoelem

Kalorimetrikus | homeéro elemek kulonbseg fiitoteljesitmeénye

tipus

Fazisid6 tipus Futoelem, A futott térfogat | A fatott  térfogat
homeéro elemek megérkezési 1deje megerkezési 1deje

|@ cetbme.hu
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Termikus elvl aramlasmero szenzor

» Kalorimetrikus elvil, konstans teljesitmeény
= A sebességet a belsé kényszerkonvekcid korlatozza

vissziranyu - folyasiranyu
fltdelem
szenzor szenzor

> )

|@ | estbme.hu
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Termikus elvu

r r
AN

b) Nodal temperature il

solution
M
—
a) Flow solution
Fluid velocity [m/s]
a) ‘
030342 060723 .091085 121447
015181 . 045543 075904 106266 (136628
Nodal temperature ['C]
I
23.445 34.327 45,209 56.09 06,972 L
28.886 39.768 50.649 61.531 72.413
Heat flux [W/m’] c) Nodal heat flux
9] [ I solution
2= 111EH)T C=-132087 E=-352%3 G=26120 I=405224
B=-92163% [=-542535 F=-163431 H=215672
£°CA
linear range

B




Termikus elvi aramlasszenzor

» Konstans homérsékleti aramlasszenzor

= A sebességet a kivulrél bevitt energia és a szabalyozokor beallasi
ideje korlatozza

% CA 5(}{) ': ? zérus c?raHTIé.sf séebes&ég;

te

ars AS microfluidic
channel :

vissziranyu . fltéelemkozi folyasiranyu
sZenzor § res : szenzor -
tartomany tartomany X
| ([) eet.bme.hu (12 L
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Termikus hatasok
-mndellezése

“CAs(x) zéruz dramlssi zebessig
= :
arapAlas| micrefuidic :
channel i
visszirany . fatbelembda Tolyasiranyl
SZENZOr rés SZRNZor
tartoman tartoman
' ! x cul*lkul cdl*[kdl

Lk is homorsakisd [7C]
]
T

E

cd2*lkd2
—

<l

[T S R ]
[= I ra H
T T T T

BB
LI

‘Adimilai sobagsal T
w=0.0035 Mis [+ o= -
w=0.0086 m's

=0 0261 M'E
' ¥=0.0709 m's

|@) cetbmernu

100 150 200 250 200 350 400 450 00
Tangelyiranyu tavolsag um 10]
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Hidrodinamikai fokuszalas — Sejt
cytometria

SAMPLE

v

&, SHEATH

&

of /

&

a4

%

e

] FLOW

8 “TcHamBER

| &

&

&

]

e |

Il'a||
o1 dramiis r SINGLE CELLS
szabalyzdkore | OR FARTICLES

o

SCATTER AMD
FLUOBE SCENCE LASER

rhznu VAR

stacioner dramlds vezérld
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Bioszenzorok — DNS és a
centralis dogma

Thymine
Adenine
5' end G
u...,,f‘ NHZz" 3' end
Nl

Phosphate- oMM R o
deoxyribose u"r/{; H N
backbone - HI\-.

u_

L'g\ =
3'end Cytosine J &
Guanine S

© BME Elektronikus Eszkozok Tanszéke, 2011.

replication
(DNA -> DNA)
DNA Polymerase

DOPDADG ONA

transcription
(DNA -> RNA)

RNA Polymerase

N T T

translation
(RNA -> Protein)
Ribosome

O-0-0-0-0-0-O Frrotein



Biszenzorok — Kulcs-zar
elmélet

&6""

Erzyme binds substrate  Enzyme releases products

(a) Re actiun
Substrate

Active

site
Enzyme

() Inhibition

Inhll:-ltn:ur d:)
Active
site
=
Enzyme
Enzyme binds inhibitor Inhikitor competes -«
with subsirate
labelled target (sample)
fixed probes Ll
=
n =
W .. |

different features
[2.g. bind different genes)

Fully complementary Partially complementary
strands bind strongly  strands bind weakly

|@ cetbme.hu
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Bioszenzorok

» A bioszenzorok feléepitése
= Erzékeny és specifikus bioldgiai elem (pl. DNS, RNS, enzim)

» Transzducer, ami a biologiai elem valamely tulajdonsaganak
megvaltozasat elektromos jellé alakitja (fotoelektromos,
elektrokémiai, fizikai)

= Kiolvaso és jelfeldolgozé elektronika

e @
& | g
>
YV o Q
)
*®
S5ample delivery; Molecular recognition; Transducer Output display!
Microfluidic Antibody Electrical l
zhannels Aptamers Thermal t
MIP Optical

| @ cetbme.hu —a—
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EWOD nanobiochip

Sample2

REAG N ST

Samplel | | Reagent2

|@ cetbme.hu
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Nanobiochip tervezesi

metodika

Methodology Overview

System reliability

Testability issue

III'\-III
F I e
4] =
N
INE
A
1=
[

Fabrication cost

Multilayer PCRE,
wiring cost, etc.

Goal: disposable chip
Less than 52

Diamciar = 34 g

P 0 e,

[ Design Tools and Optimization Methods ]

Synthesis

Defect-aware
Synthesis

Routing-aware
Synthesis
Design for
testability
Test-aware

*
Euler-path based
pin-assignment functional testing

[Pin-n:nnstmined design ]——

o Test and diagnosis

Defect modeling

el Structural test N

S Parallel scan-
like testing

Hurmaldnied

GECHOED

Marmal deaples Abmarmal

—-[ Application-specific design
|

[ Protein Crystallization ]

T Solution
flr"[:l.l tl-WIE preparation
chip design algorithm
r.::...:..-f:;.__ I_, r__-_k ECEE
L

Defects &
Malfunctions

Electrode degradation,
unbalanced split, etc.

Application
-driven Design

Protein
crystallization,
IMmMunoassay, ete.

|@ cetbme.hu
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Bio alkalmazasok — PCR
mikrofluidika

 PCR - polimeraz lancreakcio
http://www.youtube.com/watch?v=_YgXcJ4n-kQ

The first 4 cycles of PCR in detail

= ———
\ __._.._,/-—;_i_'—-“*\h_‘____!—}

' \ — .,
-I__l_-""‘"‘-.___'_: 4_.‘:.

lemplate DNA . T  —
ey T — G
/—L : r—'r.—"""_'-___“- t—;‘

3 ]-—j‘—__,_‘__-‘_-_-;_-.

sy — 1_;=;

§ — } D — . X
" Ist eycle 2nd cycle 3th cycle 4th cycle
number of double strands . :
with the right length : 0 0 2 b

{Andy Vierstracte 2001
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Bio alkalmazasok — PCR
mikrofluidika

67°C 95°C

4
8

11
14
17
20
23
26

29

32
34

o |

Cycle #

Exhaust

|@ cetbme.hu

l

OE OE
Hot Start

- Nozzle
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Mikrofluidikai h

Intel Itanium”
Processor

Active Cooling Device
{i.e. thermo-electric cooler)

[ |

=— Digital Microfluidic Chip
Droplets
4 I Chip ar Packaging

Motherboard / Chip Mount

(a)

| @ cetbmehu
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