Politechnika Wroctawska

Lab-chipy DNA, mikroreaktory
chemiczne/biochemiczne i cytometry
zintegrowane wytwarzane z krzemu,

szkta i SU8 - przeglqd prac

realizowanych w PMiM WEMiF PWr

Rafat WALCZAK

Pracowania Mikroinzynierii i Mikromechaniki
Wydzial Elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki
Politechnika Wroclawska

Seminarium Zaktadu Mechaniki i Fizyki Ptynow PAN
Warszawa, 21.11.2007
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Plan wystgpienia

1.Wstep — rynek mikrosystemow,

2. Komponenty mikrofluidyczne - przeglad,
3.Lab-chipy,

4. Miniaturowy system RT-PCR,

5. Mikroreaktory biochemiczne i chemiczne,

6. Cytometr zintegrowany
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Swiatowy rynek mikrosystemoéow w latach

2004 - 2009

B Oihers

B Micro enengy sources

B Incinomeder

E Opibical MEMS for Telecom
B IR sensors

B [vug delvery Syslems
B Mems ingespnl sensors
[ Flerer sensors

[ Micropihones

[ Acceleromelers

B Gyroscopes
-l Microfluidical systems I

15

10 -

@ RF mems

5 - [ Pressure Sensors
B Inkged

= Microdisplays

0 O AW heads

2004 2 2006 2007 20048 2008
Micro Senosors and Microsystems — World Wide Markets and Economic Impact, NEXUS Report
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Podziat swiatowego rynku mikrosystemow

2004

Industrial & process
control 50/
V1%

Telecom 204

Medical &
life sciences \ \
0
Consumer >% i
Electronics
6%
Automotive
68%
IT peripherals

(total $12 billions)

Aerospace, defense
Homeland secunty

0,
1% Household

2009

Aerospace, defense
Homeland security

. 0
Industrial & process 1% o, Household
control 4% 1%
S \ 1%0thers
3%

Medical & 0
life sciences B\@:\

Consumer .
Electronics IT peripherals
22%
54%
8%
Automotive

(total $25 billions)

Micro Senosors and Microsystems — World Wide Markets and Economic Impact, NEXUS Report
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Sktadniki sektora ,,Medical and Life Sciences”

2004 $ 615 million 2009 $ 1.5 Billion

67% Microfluidics chips —
2% Others —
2% Microspectrometers

65% Microfluidics chips

3% Others
3% Microspectrometers

5% IR sensors — 3% IR sensors —

1% Drug delivery
Systems

13% Drug delivery —
Systems

23% Pressure sensors

13% Pressure sensors

Blisko 70% w roku 2004 i ponad 80% w roku 2009 wartosci
rynku mikrosystemow typu M&LS to
systemy mikrofluidyczne

Micro Senosors and Microsystems — World Wide Markets and Economic Impact, NEXUS Report
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System mikrofluidyczny

Komponenty mikrofluidyczne

_ Mikrogrzejniki,
| ikropom Mikrowymienniki
ikrokanat ikrozawory ciepta,
ikrokolumny krodozowniki Mikrochtodziarki

kromieszalniki
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System mikrofluidyczny (wizja artysty-
CzZna)

> > >I ’ zrodto mocowanie chipu

Swiatta

nosnik

-»
probka
filtr

Swiattowod _
/

zbondowana ze szktem ptytka krzemowa zawierajgca
wytrawione kanaty przeptywowe
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Technologie mikroinzynieryjne wykorzystywane

do wytwarzania systemow mikrofluidycznych

« Clean room o klasie czystosci 1000 i wyzej, ~500 m?
e Fotolitografia UV

o Gteboka obrobka krzemu (MAT, DRIE) i szkta (MIT)

e Nanoszenie warstw metalicznych (Au, Al, Cr, Ni, Pt)

e Procesy wysokotemperaturowe (utlenianie krzemu,
dyfuzja domieszek)

e Bonding anodowy (Si-szkto), prozniowy i w
kontrolowanej atmosferze, dyfuzyjny (Si-Si, szkto-
szkto), foliowy (2-?), techniki specjalne

Wszystkie wymienione technologie dostepne sg w PMiM
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Komponenty mikrofluiduczne - przeglad

——— Mikrokolumny doprowadzenie

fluidyczne

Mikrokolumna chromatograficzna Mikrokolumny cieczowe
gazowa, ID=150 um, L=1,5m (chromatograficzne i reakcyjne)



7
Politechnika Wroctawska

Komponenty mikrofluiduczne - przeglad

Mikropompa ezektorowa

xxxxxxxxxxxxxx
nnnnnnnnnnnnnnnnnn

A
przekladka

PZT wzmagcniajgca

rzekroj krzemowo-szklanej pompy

Detal konstrukcyjny - ezektor Widok mikropompy gotowej do pracy



7
Politechnika Wroctawska

Komponenty mikrofluiduczne - przeglad

Mikrozawory

Sterowanie pneumatyczne sterowanie pneumatyczne zworu
komora sterowania zaworu HIB

membrana teflonowa
AN

MmoH M H M H M M M M M M M H W N
2 # & # & & & & &E 2 & & & & & &
HoH M

H & H & M ¥ M ¥ M ¥ H M N
|, B B & B 8 2 8 2 &8 2 @

. ;I. L] L] H M H M H M L] : H M H M oH M L] L] L] L] L]

: = ? HS = L ] .“.“'“'“.“'“'"'H.".H'“ *

® & B 2 B 2 B @ B @ &8 ® 8 2 @ B\EB 2 B @ B ® & B 8 2 ®
HIE przektadka krzemowa \ -

®
= }\rurka szklana =

gniazdo zaworu

Przekréj krzemowo-szklanego mikrozaworu
z membrang teflonowag

Krzemowo-szklany mikrozawér

Widok gniazda mikrozaworu i komory sterujacej
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Komponenty mikrofluiduczne - przeglad

Mikrodozowniki

Mikrodozownik pieciozaworowy Mikrodozownik o Mikrodozownik typu
dla chromatografu gazowego  otwartej architekturze »plujka”
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Komponenty mikrofluiduczne - przeglad

Mikromieszalniki pasywne

Matryca
mikrootworow

Szki

Si
Szkio

Strumien cieczy
mieszanej

Glowny
strumien
cieczy

Mikromieszalnik typu Y Mikromieszalnik typu T Mikromieszalnik
wielostrumieniowy
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Komponenty mikrofluiduczne - przeglad

Mikromieszalnik aktywny

Sprezyny
dociskajace

Platforma
PZT montazowa

Schemat konstrukcji
mikromieszalnika ultradzwiekowego

Membrana

typu bossed

Bez mieszania — @

Widok mikromieszalnika od strony dysku PZT ultradzwickowego

I membrany z wyspa
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Komponenty mikrofluiduczne - przeglad

Mikroczujniki cisnienia
Swiattowéd

—=

- - Kapilara

Folia Kaptonowal Elektroda gérna :: — szklana

Elektroda dolna x f
\ Mkrzem | : Chip

krzem — detektora
Si

Membrana
TilAu

Kanat mikrofluidyczny Ka'silara
szklana

szkio

Folia Kaptonowa

Elektroda dolna

Elektroda gérna

Optyczny
czujnik cisnienia

Piezorezystancyjne Pojemnosciowy, przeptywowy
czujniki ci$nienia czujnik ciSnienia
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Komponenty mikrofluiduczne - przeglad
Mikroczujnik przeptywu termokonduktometryczny

/\ Pokrywa szklana

@@ /—- Kapilara metalowa

@@‘\ Mikrospirala Pt

- Podfoie krzemowe

Laminat

Mikrospirala Pt

Detektor TCD przed koncowym
zamknieciem w metalowej obudowie

Elementy skiadowe oraz przekrdj
przez detektor termoprzewodnosciowy
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Komponenty mikrofluiduczne - przeglad

Mikroczujniki konduktometryczne
B Qils:

Wiot
“.:]«— Pokrywa szklana

Mikrostruktura krzemowa

Mikrokanat —
z mikrokanatem

El
A .
an difl=

Kapilara szklana
Podktadka krzemowa

Elektrody -~
—— Wiot
Wylot B, | Elektrody
Schemat budowy i przekréj krzemowo-szklanego mikroczujnika konduktometrycznego
Vm=2 ml

V=20 nl

Mikroczujnik konduktometryczny w poréwnaniu do gtowicy pomiarowej
standardowego, makroskopowego czujnika
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Komponenty mikrofluiduczne - przeglad

Mikroczujniki optyczne absorpcyjne

. ) dla swiattowodu
Swiattowdd 1

Przeptyw
probki

Swiattowod 2

Schemat konstrukcji i zasady dziatania
optycznego mikroczujnika absorpcyjnego

Widok mikrokanatu pomiarowego i
gotowego mikroczujnika absorpcyjnego
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Komponenty mikrofluiduczne - przeglad

Mikroczujniki optyczne spektrofluorescencyjne

Swiatto fluorescencii

Swiatto
wzbudzajace

! Swiattowod 2
‘EX

Detektor

Obszar

Swiattowod 1 wzbudzenia

Kierunek
przeptywu

Schemat konstrukcji i zasady dziatania
optycznego mikroczujnika
spektrofluorescencyjnego

Widok czujnika i powiekszony obszar
wzbudzania i zbierania swiatta fluorescencji
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Lab-chipy do elektroforezy kapilarnej

@-i
o8t “““;-‘ -
.,p @’“:;;\ﬂ“
«“‘

- stru ktu”
krzemowa
-

Szklany chip do elektroforezy Krzemowo-szklany chip do elektroforezy

kapilarnej i powiekszony kapilarnej ze zinteg_rowanym optyczn_1ym
obszar dozownika (~5 nl) detektorem absorpcyjno-fluorescencyjnym,
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Lab-chipy DNA

Krzemowo-szklany przeplywowy mikroreaktor PCR

Wiot bufora
Wiot prébki
Y O 4
L
Strefa 1_ ; | T1= 94°C
Strefa2 | | T2=40°C - 60°C
Strefa 3 > . T3=72°C
——
A
Wylot

Schemat konstrukcji mikroreaktora z
trzema niezaleznymi strefami
grzewczymi

Termorezystor Mikrokanat reakcyjny Krzem

Szkto 1 l""*"'""li
A e — — - —
Kanaty chtodzace Grzejnik
cienkowarstwowy
Wiot Termorezystor
re _ 2 Wylot
Szkto

Krzem Mikrokanaty
Grzejnik
Szklo : cienkowarstwowyr

Wilot/wylot wody chiodzacejt

Przekrdj i elementy skiadowe
mikroreaktora
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Lab-chipy DNA

Krzemowo-szklany przeptywowy mikroreaktor PCR
Widok mikroreaktora PCR od strony mikrokanatu reakcyjnego i od strony grzejnikoéw
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Lab-chipy DNA

: Mini-kamera CCD
_) wynik | komputerowy
system ekspercki

PC
Oprogramo-
ﬁggg wanie
eksperckie
Laser

Oprogramowanie
Lab-View

. Chip PCR umozliwiajacy
. wprowadzanie $wiatta
. do komory PCR

Termocykler PCR
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Lab-chipy DNA

4 4

- e

“ Peltier . /-

OPTOLABCARD

Miniaturowy system RT-PCR - termocykler PCR

Termorezystor

‘ Modut

Flle Edit Yiew Project Operate Tools ‘Window Help

@EH 13pt Application Font |~ Hgnv”mvnﬁv{

Karta
komputerowa
A/C, 1/1O

BDE fff 4 Euulfan 5| BUf fii &
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\’rjcts frjss ’y‘gs o
£ tz £3 Liczha cyki
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0 o jo Jo
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Buii Biin 2 Biin 3
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60= 60~ 60~
40- 40— 40-
20- 20- 20-
" v "
Hn In HD i3

Oprogramowanie
kontrolno-sterujace
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Lab-chipy DNA

OPTOLABCARD

Miniaturowy system RT-PCR — chipy reakcyjne i
sposoby wprowadzania swiatta do komory rekcyjnej

Swiatlowody
widkniste

Swiattowéd
planarny

Komora

kevina
reas Komora

(CEL( I E

Swiattowod
Swiattowod widknisty
planarny
' Probka z chromoforem,
Laser Lab-chip Lab-chip Laser
p DNA opracowany Chip DNA opracowany Chip DNA opracowany
przez przez przez

ERLAN, Hiszpania PMiM WEMiF PWr MIC DTU, Dania



Politechnika Wroctawska
. OPTOLABCARD
Lab-chipy DNA

Taitriaie Esecel file name™: |PCR790dEI]C7505758dEI]C7605727KVK|ES [ Wimioneal blter {ee et Defauilt
E:ccel Fil effitered)*: b 5
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] e
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Time [s] will) s

Capture devices: [Microsoft WM Image Capture (Win32) | Fes: -

. . Change dr. . Max signal valus{0-255); [120  Min plot value(0-255): jn— St B
Miniaturowa kamera CCD e
Z u k'ad e m o ptycz nym i [ Automatically stark capture after {E_ oycles Cycle time [5]: JT

. . . Ly Tine e [<]: [0
filtrem interferencyjnym

e

Oprogramowanie eksperckie prowadzace
analize obrazéw (fluorescenciji) w czasie
rzeczywistym
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Lab-chipy DNA

OPTOLABCARD

Miniaturowy system RT-PCR — obrazy chipow

Laser: 636 nm w trakcie analizy
Chromofor: TO-PRO 3

Ludzkie oko

Uktad
odczytu
optycznego
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Lab-chipy DNA

OPTOLABCARD

Miniaturowy system RT-PCR - intensywnos¢ fluorescenciji
w funkciji stezenia DNA (fososia)

300

Chromofor: TO-PRO 3
250 -

200

150

Limit detekcji ~ 2 ng/ml !!!
100

50 -

Intensywnos¢ fluorescenciji [au]

Poziom tta (brak DNA)

O ! ! L L L ! ! L L L ! ! L L ! ! T T
1 10 100 1000 10000

Stezenie DNA [ng/ml]
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Lab-chipy DNA

OPTOLABCARD

Miniaturowy system RT-PCR - krzywa miekniecia DNA (tososia)

300 16
Chromofor: TO-PRO 3 Tm=77,8°C
T | 114
@ 250 AS
u — /7
= : + 12
S 200
2 110
: :
3 150 | 18K
9 '
o] 1 6
c
5‘100
@ . 1 4
5 .
E 50 ,‘ 1,
----- ) T ‘\ -
0 == PP L LA : - ‘ : ‘ 0
20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura [°C]
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Lab-chipy DNA
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Lab-chipy DNA

Intensywnos$¢ fluorescencji [au]

Temperatura [ °C]

100
90

80

70

60 |

50

N
o

30
20
10

OPTOLABCARD

Miniaturowy system RT-PCR - rzeczywisty proces

IAVAYAYAY
1 Vv

T

1 s

4 \/\f\./v, \

Czas [s]

_ DNA: Campylobacter J. Fluorescencja |
| Chromofor: TO-PRO 3 - = = :Temperatura ||
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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Lab-chipy DNA

OPTOLABCARD

Miniaturowy system RT-PCR - intensywnos¢ fluorescenciji
w kolejnych cyklach

75

| | | | | | | | | | | | |
2 4 6 7 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time [min]

70 -
DNA: Campylobacter J.
Chromofor: TO-PRO 3

Standard micro

65 -

-B.Q< PC
[e—— f
60 - . P
55 1 Elektroforeza zelowa

ykonana przez D.D.

Banga z VET DTU
50 B T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cykl PCR

Intensywnosé fluorescencji [au]
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Mikroreaktory biochemiczne

Electro-spray chip — konstrukcja i detale

Detale konstrukcyjne — dysza

I -
Widok mikroreaktora electro-spray
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Mikroreaktory biochemiczne

Electro-spray chip — wynik analizy masowej gramicydyny i mioglobiny

| 571.3 | 2. 8E+05
£ _ E+08
o0 1009, (56, 16944.0
80 - i)
201.d
60 - dio)
15892.0 18296.0
] 11304.0 14130.0 '
40 - ] 12698.0
20
0_""l""""l""""l""""l""""l""
10000 12000 14000 16000 18000 20000

przeprowadzono przy wspotpracy z prof. J. Silberringiem z Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie
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Mikroreaktory biochemiczne

Immunoassay chip — konstrukcja i detale

Detale konstrukcyjne — dozownik
elektroforetyczny i mieszalnik
typu Y wraz z mikrokolumng

Widok mikroreaktora )
reakcyjng
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Mikroreaktory chemiczne

NEPUMUC

Inteligentny mikroreaktor — schemat budowy

WLOT 1 WLOT 2 WLOT 3
H2S04 HNOs F-Toluen

MIKROZAWORY

P1, P2, P3, P4:
odczyty piezorezystancyjne lubl/i
z czujnikéw pojemnosciowe lubl/i
optyczne czujniki
cisnienia
sygnaly T, T2:
sterujace komercyjne lubl/i
mikroprzeptywami cienkowarstwowe
i mieszaniem czujniki temperatury

IR:

czujnik
fotometryczny
w zakresie
podczerwieni
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Mikroreaktor krzemowo-szklany zintegrowany z czujnikami

WLOT 2 WLOT 3

kanat
reakcji
wstepnej

kanat
chtodzacy

chitodzacy © R

potaczenia kanat
elektryczne reakgcji .
piezorezystancyjnego podstawowej

czujnika cisnienia

: kanat
chtodzacy

wylot

Awers i rewers mikroreaktora chemicznego do prowadzenia reakcji nitracji,
powiekszony obszar mieszalniki wielostrumieniowego
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Mikroreaktory chemiczne

&
NEPUMUC

Mikroreaktor krzemowo-szklany zintegrowany z czujnikami

_ _ — testy mieszania
Testy mieszania.

Widok z kamery
w roznych miejscach
meandra

Mieszanie MICROREACTOR

KMnOs + H20 (DI) FOR

NITRATION PROCESS
ITESTS)

punkt 1 punkt 2

punkt 3

mikser

carrier: WATER
clossaged liguid, KMnOQd (1120
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Mikroreaktory chemiczne

-
NEPUMUC

Mikroreaktor krzemowo-szklany zintegrowany z czujnikami
— testy mieszania

30.5°C
— g0

Testy mieszania
Widok z kamery IR

- 28

— 2B

Mieszanie

= 24
H,SO, (100%) + H,O (DI)

- 22

— 20

Utrzymano temperature [
ponizej 30,5°C L 18
(zgodnie z zalozeniami) "
L 14
14.0°C

| HH
| HHH
Testy przeprowadzono w Frauhofer Institut fiir Chemische Technologie
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Mikroreaktory chemiczne

=y

-
NEPUMUC

Mikroreaktor z ,,fotoszkia” (FOTURAN) z platforma mikroczujnikéw

‘ e = e -
< i | ' - 3 \ I
[} - ‘ [+ st P Y -
] ’ : 1 ] ¥ R = 1
/ = ¥ A el | i H - 8 A T T \
. | - 4| i 111 - ‘ A

) £ ] [ . 2 i 1
" f H 4 1] e %
/ i 2 H 1] 1 \ !

{ § £ : i = B |

Widok mikroreaktora (mikroglas, Niemcy) oraz
elementy obudowy
wraz z platforma sensorowg
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Mikroreaktory chemiczne

NEPUMUC

OQQQOQ

u1 u nghlg pcn_aNu

onundaN &

7

Czujnik
temperatury
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e Ztacze elektryczne Obudowy

czujnikow

Dolna czes¢ obudowy mikroreaktora

Dystansowniki
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Mikroreaktory chemiczne

NEPUMUC

Mikroreaktor z FOTURANu z dyskretnymi mikroczujnikami

Fluidic Screw - like

Fluidic
- ressure sensors

Thsp el connection } % connection

case |y N/ } T ' N7 4

S m' i\[F HETH - Il
L \C \ i \ \ &
metal case Distance NTC :

i PCB board Wiy R Microreactor Screw

Przekrdj przez mikroreaktor w metalowej obudowie i z czujnikami cisnienia oraz temperatury



7
Politechnika Wroctawska

Pressure
sensor

~—Si orifice

Glass
post

Uiy

Krzemowo-szklana struktura mikroczujnika oraz czujnik
w metalowej obudowie gotowy do wkrecenia do

obudowy mikroreaktora

Parameter Value Unit
Full scale output voltage (FSO)* 285 mV
Offset voltage* 25,5 mV
Bridge resistance 5 kQ
Non-linearity * 0,38 %
Pressure hysteresis * 0,33 %
Sensitivity coefficient * 9,7 mV/V/100kP
a

Temperature offset coefficient ** 0,1 %/°C
Temperature sensitivity coefficient | 0,32 %/°C

ke
Total pneumatic error * 0,71 %

Gléwne parametry metrologiczne
mikroczujnika
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Mikroreaktory chemiczne

-
NEPUMUC

Mikroreaktor z FOTURANU z metalowej obudowie i
wyposazony w dyskretne czujniki cisnienia

' : ¥ il
R Y v, H'ﬂ"
\ : \ il

! A
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Mikroreaktory chemiczne

Scianki separujace
¥ N

mikrokanaﬂ/

cieczowy

L

zrodto
sSwiatla
spektrofotometr

.4

kierunek
przeptywu
cieczy

" 50 + 300 pm

»
L

Zasada dziatania i separacji toru
optycznego i mikrofluidycznego

5mm

h 4

&
NEPUMUC

Krzemowo-szklany detektor optyczny absorpcyjny
na zakres NIR/IR

Swiattowod

Swiattowdd

FI 1| —>

L~

Mikrokanat“]

Si Wiot Wylot

NIR/IR | A-+-

A-A

Szkto ;
Swiatlowdd SiQ,

Swiattowod

» NIR/IR |

L NRIR — >\ o

| si

N

Wioty cieczy

4

_20 um

a
L

Widok z gory i przekroj mikrodetektora
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Mikroreaktory chemiczne

NEPUMUC

Krzemowo-szklany detektor optyczny absorpcyjny
na zakres NIR/IR — wyglad struktury i detale konstrukcyjne

Swiattowod

Mikrokanat :

pomiarowy Imﬂz.
= I -

. —:.'I-

Rowek dla "f.'ll" B\

: Przegroda
B krzemowa

' «——— Mikrokanat
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B4 Analit: 86% H,SO, : woda DI
ol 04
0,2 —_— /
— . ~] /,
& 93 45% DI &, 0,21 //
@ -0,4- 40% D S L A s
O .. 35% DI Q' 0,3 ,////e 45% DI
e -0,5+ 30% DI t% ' 40% DI
© ° o ) )77 35% DI
Q -0,6- /,
o 1 o 04 '/ /' 30% DI
g a2 7™ 25% D
< 0.8 15% DI T o iy
0,94 10% DI 1 /Y~ 15%DI
; 5% DI -0,64 10% DI
1,0+ 0% (tylko H,SO) tylko HNO,
-1.1 R LY L T L L 0.7 JERR | S (I S SRCE S (S St O S IS e S S [
1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540
Dtugosc¢ fali [nm] Diugosé fali [nm]

Wyniki analizy mieszanin kwasu siarkowego z wod3a i azotowego z woda
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Zintegrowany cytometr

Krzemowo-szklany mikrocytometr - konstrukcja

Mozliwos¢ jednoczesnej pracy

Swiattowdd 4 w trybie absorpcyjnym i fluorescencyjnym

- Swiattowdd 3

Detektor
Kanat et
mikrofluid 2
Swiatfa
Swiattowdd 1 Detektor
Swiattowod 2
Kanat mikrofluidyczny: 250 um szeroki,155 um gteboki Analit |

Mikrokomora pomiarowa: objetosé¢ 40 nL
Dtugos¢ drogi optycznej 520 pm lub 600 um
Swiatlowody widkniste: Ocean Optics 125/100 um, ST

sSwiatta
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Zintegrowany cytometr

Krzemowo-szklany mikrocytometr — widok struktury

Rowek dla

Swiattowodu
Mikrokomora

detekcyjna

Kanat

Cytometr przed montazem $wiattowodoéw mikrofluidy

i detale konstrukcyjne (zdjecia SEM)

lllllllllll
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Zintegrowany cytometr

Krzemowo-szklany mikrocytometr gotowy do pracy

ol

‘Swiattowod

e oy
el

Cytetr poazu
swiattowodéw widknistych

Przeptyw
fluoresceiny

¢

Swiattowdd Swiattowod

’ ae Swiatto
Swiatto €2 transmitowane
emitowane

Testy optyczne cytometru
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Zintegrowany cytometr

Krzemowo-szklany mikrocytometr — uktad pomiarowy

Miniaturowy
spektrometr
BLED Karta video
rexc=490 nm w komputerze
«— Filtr T

\Objektyw Mini-kamera
7 > mikroskopowy CCD

x20 ==« i

Swiattowodd Swiattowadd

Odpady« e ANt
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Zintegrowany cytometr

Krzemowo-szklany mikrocytometr — wyniki pomiaréw absorpcyjnych

1.0 5 Fluorescein in phosphorous
. 500 UM puffer (0.1M, pH 8.0)
ol rexc = 490nm BLED
0,8 Minispectrometer CCD
0,7 -
0,6 4 250 uM
0,5

Limit detekcji: 2 uM

04 -
03
024
0,1 -

0,0 4=

Absorbancja (w odniesieniu do bufora)

—T 1
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550
Dtugosc fali [nm]
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Zintegrowany cytometr

rzemowo-szklany mikrocytometr — wyniki pomiaréw fluorymetrycznych

1,0 -
:% 0,9_- \
Q ]
> - 125 uM
S5 0.7 250 uM 500 uM
-— h
£ 8 0,6 - 100 uM
O o 1
C ©05-
5 .
%..5_’ i 50 LM Limit detekcji: 70 nM
N !
c_és 0,3
5 0‘2_- 25 uM
c ]
N 01-
. Buffer
0,0 -
| . I .

I % I . I i | . | i I b I . | . I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Stezenie fluoresceiny [uM]
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To dziata !!!

Przeptyw
fluoresceiny

v

Swiattowdd - Swiatlowdd

: ae Swiatto
Swiatto €>* _ transmitowane
emitowane
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Podziekowania

Przedstawione wyniki sg rezultatem wielu lat badan prowadzonych pod

kierownictwem prof. J. Dziubana w zespole Pracowni Mikroinzynierii |
Mikromechaniki w obecnym skfadzie:

drinz. A. Gorecka-Drzazga, dr inz. R. Walczak, mgr inz. P. Knapkiewicz,
oraz wieloletnich wspotpracownikéw: dr inz. £. Nieradko, dr inz. S. Bargiel,
obecnie z Universite Franche-Comte, Besancon, Francja.

Szczegolne wyrazy wdziecznosci dla mgr inz. J. Koszura i Jego Zespotu z
ITE w Warszawie

Dziekujemy wielu naszym wspotpracownikom i magistrantom.

Badania finansowane byty/sg przez zlecenia statutowe, granty krajowe i
europejskie.



