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Mit Licht Tropfchen in Bewegung setzen
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Die Bewegung kleiner Objekte mithilfe von Licht ist nicht
nur eine reizvolle Vorstellung, sondern fiihrt auch zu prakti-
schen Anwendungen, wenn ein lokalisierter ferngesteuerter
Antrieb wie in Mikrofluiden dringend gewiinscht ist. Sicht-
bares Licht ist ideal dafiir geeignet, auf Mikrosysteme zu
wirken, weil es leicht zu beugen und in Mikrostrahlen um-
zuformen, mithilfe von optoelektronischen Komponenten mit
tiblicher Elektronik zu koppeln und meistens zerstorungsfrei
ist. Da Photonen sowohl Impuls als auch Energie besitzen,
kann Licht durch Impuls- oder Energieaustausch in Arbeit
umgewandelt werden. Der Photonenimpuls ist gewohnlich
schwach, kann aber dennoch zur Entwicklung von optischen
Pinzetten oder von Sonnensegeln, die auf dem Strahlungs-
druck basieren, eingesetzt werden. Sehr viel effizienter jedoch
ist die Nutzung der Photonenenergie.!! Hierbei wird die
Energie zunichst immer zur Anregung der Materie genutzt.
Danach lauft eine Reaktionskaskade ab, die typischerweise
zur Speicherung der Energie als elektrochemisches Potential
in einer Batterie oder als Enthalpie in einem chemischen
Brennstoff fiihrt. Die gespeicherte Energie ist anschlieBend
einsetzbar, um Arbeit zu leisten und Objekte zu bewegen, was
einer indirekten Umwandlung von Lichtenergie in kinetische
Energie entspricht.

Doch wie Baigl et al. kiirzlich zeigten,” ist auch eine di-
rekte Uberfiihrung von Licht in mechanische Arbeit moglich.
Bei ihrer Untersuchung bewirkt die Lichtenergie eine lokale
Verédnderung des chemischen Potentials eines Tensids an der
Oberfliache eines auf der Wasseroberfliche schwimmenden
Oltropfchens, welche gemiB der Gibbs-Adsorptionsglei-
chung in eine lokale Verdnderung der Oberflachenspannung
iibertragen wird (Abbildung 1).'! Der resultierende Gradient
der Oberflichenspannung ist das Oberflichen-Aquivalent
des osmotischen Drucks; er fiihrt zu Konvektionsstromen an
der Oberfliache des Tropfchens, die die Fliissigkeit von Be-
reichen mit geringerer Oberflichenspannung zu solchen mit
hoherer Oberflichenspannung bewegen. Ein Teil der Tropf-
chenoberfliche zieht daher, dhnlich einer elastischen Mem-
bran, an der im Tropfchen enthaltenen Fliissigkeit, was ins-
gesamt zu einer Verschiebung des Tropfchens fiihrt.
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Abbildung 1. Die von Baigl et al. beschriebene photoaktivierte Tropf-
chenbewegung.”! Die Modulation der Oberflichenspannung y durch
die photoinduzierte Konfigurationsinderung eines Azobenzol-basierten
Tensids fuihrt zu Konvektionsstrémen und insgesamt zu einer Verschie-
bung des Trépfchens.

Das von Baigl et al. eingesetzte Tensid ist ein auf Azo-
benzol basierendes, photochromes amphiphiles Molekiil
(siche Abbildung 1), das seine Konfiguration bei Bestrahlung
reversibel dndert und dadurch die cyclische Ausfithrung des
Verfahrens ermoglicht. Eine Hintergrundbeleuchtung im
sichtbaren Bereich dient dazu, die Molekiile in ihre trans-
Konfiguration zu tiberfiihren, wihrend ein lokaler UV-Strahl
sie in ihre cis-Konfiguration anregt. Da die resultierende
Kraft die Tropfchen vom UV-Strahl fort bewegt und die
Konvektionsstrome bestrebt sind, den Gradienten der Ober-
flaichenspannung aufzuheben, setzt eine kontinuierliche
Tropfchenbewegung die Verschiebung des UV-Strahls pas-
send zur Bewegung des Tropfchen voraus. Diese Vorgehens-
weise regeneriert effektiv den UV-beleuchteten Bereich an
angeregten Molekiilen und hélt dadurch die Antriebskraft fiir
die Verschiebung aufrecht. Verschiebungsgeschwindigkeiten
von etwa einem Drittel Millimeter pro Sekunde kénnen ty-
pischerweise auf diese Art erzielt werden.
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In einem weiteren Versuchsaufbau wird die Probe mit
einer zylindrischen Hiille aus UV-Licht bestrahlt, wihrend
der Zentralbereich mit sichtbarem Licht beleuchtet wird. Auf
diese Weise werden im Zentralbereich befindliche Tropfchen
von der UV-Hiille abgestoflen und bleiben eingeschlossen.
Die Tropfchen konnen daher je nach Beleuchtungsanordnung
bewegt oder an bestimmten Orten festgehalten werden. An-
dere Arten der Verschiebung wiren fiir praktische Anwen-
dungen interessant; ein solcher Fall ist die stindige Rotation
eines Tropfchens, die noch nicht beschrieben wurde. Diese
Rotation sollte durch Bestrahlung der Tropfchen mit einer
passenden Sequenz von rdaumlich lokalisierten Pulsen mog-
lich sein. In diesem Fall wiirde ausschlie3lich Lichtenergie fiir
die Bewegung des Tropfchens eingesetzt, wihrend bei der
linearen Bewegung zusitzliche Energie zur Verschiebung des
Leitstrahls aufzuwenden ist.

Oberflachenspannungsgradienten wurden bereits genutzt,
um eine Tropfenbewegung auf festen Oberflachen hervorzu-
rufen. Diese Gradienten wurden meist mithilfe von chemi-
schen™! oder Temperaturgradienten!!! erzeugt; derartige
rdumlich fixierte Gradienten ermoglichen allerdings keine
kontinuierliche Tropfchenbewegung. Eine solche Bewegung
wurde mithilfe von lichtinduzierten Gradienten auf festen
Oberfldchen erzielt, auf die photoresponsive Molekiile auf-
gepfropft waren;® in diesem Fall ermoglichte die Bewegung
des Lichtstrahls, wie auch in der Arbeit von Baigl et al., eine
kontinuierliche Bewegung. Es besteht jedoch ein wesentli-
cher Unterschied zwischen diesen Arbeiten und der neuen
Untersuchung, in der sich ein Tropfchen zusammen mit sei-
nem ,,Oberflachenspannungs-Transmissionsriemen* bewegt.
So ist der Gradient in der Arbeit von Baigl und seiner Gruppe
Teil des Tropfchens und steht unter dauernder dynamischer
Kontrolle; damit eine Bewegung stattfindet, braucht es (au-
Ber der asymmetrischen Beleuchtung) nur eine Grenzfliche
des Tropfchens zu einer nichtmischbaren Fliissigkeit — eine
sehr haufige Situation, die das System sehr viel anpassungs-
fahiger fiir reale Anwendungen macht als frithere Systeme, in
denen sich das Tropfchen nur tiber eine passend dazu konzi-
pierte feste Oberfliche bewegen kann. In dieser Beziehung
dhnelt das System von Baigl et al. den neuesten Beispielen
sich selbst antreibender Mikrosysteme, wie Seifenboote,”!
Wasserstoffperoxid-betriebene unsymmetrische katalytische
Stiabe® und lichtangetriebene Quader, bei denen der
Grenzfldchenspannungsgradient sich aufgrund der abgefiihr-
ten Wirme bildet, sobald Licht an einer bestimmten Stelle
des Quaders absorbiert wird."

Ein wesentliches Merkmal des Systems ist seine relativ
schnelle Reaktion, die Verschiebungsgeschwindigkeiten in
der Grofle von Hunderten von Mikrometern pro Sekunde
gestattet. Diese Geschwindigkeiten resultieren teilweise aus
der niedrigen Barriere fiir die segmentweise Bewegung der
photochromen Einheiten, die in eine monoschichtdicke fluide
Grenzflache eingebunden sind. Es gibt jedoch noch zahlrei-
che Aspekte der Dynamik des Systems, die eine genauere
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Untersuchung verlangen, wie die Geschwindigkeit der Dif-
fusion der Tensidmolekiile von der Grenzflache in die fliissi-
gen Volumenphasen und umgekehrt, die Geschwindigkeit
ihrer lateralen Diffusion in der Grenzflache oder ihre Le-
bensdauer in einer gegebenen Konfiguration. Derartige
Faktoren sind weiter zu untersuchen, um die maximale Grofe
der Tropfchengeschwindigkeit vollstidndig zu verstehen.

Die Ergebnisse ermoglichen uns die Vorstellung von
Systemen, in denen viele Mikroreaktortropfchen iiber die
Oberfldche einer Fliissigkeit wandern, sich drehen, verschie-
ben und sich in einer spezifischen zeitlichen Abfolge mitein-
ander verbinden, wobei jedes Tropfchen von auflen durch
einen Lichtstrahl gelenkt wird. Die vielen Strahlen zu steuern,
die erforderlich sind, um Tausende von Trépfchen zu verfol-
gen und zu beeinflussen, wird sicherlich eine hochentwickelte
Tracking- und Optiktechnik erfordern; bedenkt man dabei
jedoch, dass moglicherweise auch Lichtpulse statt einer kon-
tinuierlichen Belichtung zur Bewegung der Tropfchen ein-
gesetzt werden konnen, ist die Situation weniger schwierig.
Eine solche Technik wiirde den Weg fiir vollig neue Synthe-
semethoden bereiten, in denen kleine Volumina, an eine
prézise Folge von Ereignissen gekoppelt, zu bedeutenden
Fortschritten in der analytischen und der Synthesechemie
fiihren, wie sie auf dem Gebiet der Mikrofluidik angestrebt
werden. Die Allgemeingiiltigkeit der Methode bei anderen
Solventien und unter normalen Umgebungsbedingungen ist
noch nachzuweisen. Ist diese allgemeine Anwendbarkeit aber
bewiesen, hat die Beeinflussung von Trépfchen mithilfe von
Licht eine leuchtende Zukunft.
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