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Miniaturizagdo

Primeiro transistor
1948
Shockley, Brattain & Bardeen
Bell Labs

Itanium

inside’

> 1,7 bilhdes de transistors (32 nm)

Miniaturizagdo

(1996) ENIAC ENIAC-on-a Chip
Vacuum tubes 18.000 none
Transistors none 250.000
Resistors 170.000 none
Capacitors 10.000 none
Footprint 80x3 ft 8x8 mm
Clock speed 100 kHz 20 MHz*
Power 174 kW 0.5 wW*

- - *estimated
ENIAC (1946) %
- 32 toneladas; 5,5 x 25 m;
17.468 vdlvulas

- 5.000 adig6es, 360 multiplicagdes,
40 divisdes por segundo

(2006)

Tamanho: 10 menor
Processamento: 107 maior4




Miniaturizagdo

macro meso micro
(m) (mm) (um)
Seres Humanos Caramujos Acaro
Pontes Formigas Cabelo
Avioes Arroz Poeira
Carros Areia Células
Bactérias

nano
(nm)

Virus
Proteinas
DNA
Mitocdndria
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Miniaturizagdo




Por que miniaturizar ?

The ruby-throated
hummingbird makes a
600-mile [1,000 km ] joumey
on less than one tenth
of an ounce [3 q] of fuel

Motivagdo

* maior portabilidade

* minimizar consumo de energia e material na produgdo
* menor custo

- dispositivos mais rdpidos

- desenvolvimento de arrays

- sistemas mais simples, com eletrdnica integrada

* minimamente invasivo

« favorecimento pelas leis de escalonamento

- exploragdo de novos efeitos pela quebra da teoria do
continuo em microdominio




MEMS

sistemas micro-eletro-mecanicos

- estruturas com dimensdes que variam de dezenas de
micrometros a poucos milimetros

- combinam microcomponentes elétricos e mecdnicos (com
movimento ou ndo), formando um sistema completo

- podem ser integrados & microeletronica (acelerometros,
sensores de pressdo) ou ndo (vdlvulas, cabegas de impressoras a

jato de tinta)

MEMS

sistemas micro-eletro-mecanicos
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Miniaturizagdo em Quimica

——

100 ym

Colunas capilares

aumentaram a eficiéncia das separagées cromatograficas
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Miniaturizagdo em Quimica

sensores para gases (CO, NO,, 0z6hio)




Miniaturizagdo em Quimica

sensor potenciométrico ISFET 13

Miniaturizagdo em Quimica

tubos de ensaio microcanais

Reagdes Quimicas

Uma gota de 100 L de dgua preenche
40 m de um microcanal (50 x 50 pym)




Miniaturizagdo em Quimica

Conexéo paraa

dlvula de injega
valva deinjecdo g irada do

gés de arraste

Vélvula de

Saida
da amostra
|~ injegdo

Sistema
de exaustao

exéo
para o detector,

Detector

CG microfabricado em substrato de silicio - primeiro microssistema analitico
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Terry, S. C.; Jerman, J. H.; Angell, J. B.; TEEE Trans. Electon Devices 1979, ED-26, 1880.

O Laboratério Analitico

* amostragem

* preparo da amostra (filtragdo, pré-concentragdo)

- injegdo
* separagdo
* reagdo

+ detecgdo




Micro Total Analysis System - pTAS
Lab-on-a-chip - LOC

* fermo pTAS foi introduzido por Mans na década de 90

Vantagens dos sistemas microfluidicos

* maior portabilidade

* menor consumo de energia

* menor consumo de amostra e reagentes

* redugdo de geragdo de residuos (impacto ambiental)
- maior velocidade de andlise

* reducgdo de custos

- integragdo das etapas analiticas em um Unico dispositivo
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Componentes de pTAS

* injetores

* reatores / canais / misturadores

* bombas

* vdlvulas

* aquecedores / controle de temperatura
* filtros

- separadores

- detectores

- circuitos eletronicos




Operagoes em uTAS

* preparo da amostra
- filtragdo

* condicionamento

* separagdo

* reagdo

+ detecgdo

P bacteria, DNA : Hvbridizati
HH H ridization
: i Rawsample ——— | .ancer cell ——" RNA -_— Y .
i ﬁ g ﬁ i ﬁ Electrophoresis
HH WBC, et al protein : Sequencing
Cell Cell Lysis, Amplification
Separation Purification :

Operagoes em uTAS

PHOTODETECTCRS
WIRE BONDS

HEATERS

TEMPERATURE
DETECTORS

FLUIDIC CHANNELS

AIR VENTS
-AIR LINES
SAMPLE DROP MIXING THERMAL GEL GEL
LOADING METERING REACTION LOADING ELECTROPHORESIS
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An infegrated nanoliter DNA analysis device, Burns et al., Science 282 (1998) 484
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Leis de Escalonamento

* fratam das conseqiiéncias estruturais e funcionais devido
a mudancgas de tamanho (escala) entre estruturas e
organismos similares (isométricos)

* trés pardmetros podem ser alterados quando o tamanho
de uma estrutura é aumentado/diminuido:

- dimensdo (espessura de paredes)
- material

- desenho

Leis de Escalonamento

* a extrapolagdo do comprimento (€) é simples, mas o mesmo
pode ndo ocorrer quando se considera as implicagoes
da miniaturizagdo do comprimento na razdo drea/volume
ou na ag¢do relativa de forgas externas (mecanismos de
atuagdo)
- exemplo: massa escalona em fungdo de €3, enquanto
a tensdo superficial em fungdo de ¢

Capilar de 1 ym de diametro pode /
sustentar uma coluna d'agua de 30 m !
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Leis de Escalonamento

* (I) superficie ~ (comprimento)? ou S ~ (2

(IT) volume ~ (comprimento)? ou V ~ €3

- (III) superficie ~ (volume)?/3 ou S ~ V2/3
se o volume de um corpo é aumentado,
sua drea superficial ndo aumenta na
mesma propor¢do, mas na proporgdo
da poténcia de dois tergos do volume

* (IV)S=kV%70u S/V=kVO67/VouS/V =k Vo033
corpos menores possuem, com relagdo ao
volume, maior drea superficial que corpos
maiores com a mesma forma
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Leis de Escalonamento

* A lei de Hagen-Poiseuille para fluxo volumétrico (Q) através de
um capilar de raio r, comprimento ¢ viscosidade n, com uma
diferenga de pressdo AP é:

7' AP
0=
&nl

* A variagdo de pressdo em um tubo de comprimento ¢ é:

8nU
AP = 772 U é a velocidade média Q/TTr2)
r

* reduzir 10 vezes o raio de um capilar resulta em uma redugdo
de 10 no fluxo volumétrico e um aumento de 102 na pressdo !

+ aplicar pressdo para movimentar fluidos em capilares ndo é eficiente
- bombeamento eletroosmético é mais favorecido (forga de superficie}4
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Difusdo

T: Temperatura (K)
n: viscosidade absoluta (kg m- s1)
r: raio hidrodindmico

<X> =~/2Dtl Caminho médio percorrido

k: Constante de Boltzman (1,38:10-23 J K1)

t: fempo necessdrio para percorrer x

Volume 1mL 1nL 1pL 1fL lal

Comprimento do lado 1 mm O1mm 10um 1um 0.1 um
de um cubo

Tempo para difusdo 500 s 5s 005s 05ms 0,05ms

Ndmero de moléculas 6-101 6-108  6-10° 6102 6

em solugdo 1 mmol L!

Quantidade minima de amostra

* Volume de amostra requerido para determinada andlise:

A
nN ,C,

n: eficiéncia do sensor (valor entre O e 1);
N,: nimero de Avogadro (6,02-10%3 mol -1);
C;: concentragdo do analito /7 (mol L)

andlises clinicas: 10'4 a 10%° espécies mL*
imunoensaios: 107 a 108 espécies mL!

pL apL

26
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Escalonamento em microfluidica

- maioria das téchicas de detec¢do sdo
escalonadas desfavoravelmente (-)

- geralmente necessita-se de uma grande
quantidade de amostra para se obter
suficiente quantidade de analito (-)

* fempo de andlise curto requer
dispositivos pequenos (+)

* aquecimento/resfriamento (PCR)
rdpido requer pequenas amostras (+)

* fluxo é sempre laminar (-)

- tensdo superficial € significativa (+/-)

* nenhum ou pouco efeito inercial (+/-)

* viscosidade aparente aumenta (+/-)

- evaporagdo ¢ significativa para pequenas

quantidades de amostra (-)
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Leis de Escalonamento

- Forgas de poténcias maiores (importancia diminui):
- gravidade (L3)
- inércia (L3)
- maghetismo (L?, L3, L4, dependendo da geometria)
- fluxo (L*)
- emissdo térmica (L2 ou L?)

» Fendmenos fracamente dependentes do tfamanho sdo
dominantes em sistemas miniaturizados:
- eletrostdtica (L?)
- fricgdo (L?)
- tensdo superficial (L)
- difusdo (LY?)
- forcas de Van der Waals (L4)
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Miniaturization

JCB excavator -
~10m & 14 t

P
= Miniaturization is not s:mply to shrmk down
existing devices, but needs to completely

rethink the structure of the micro-system

m Miniaturization allows to use new physical
phenomena of negligible importance in the
macro-world: ‘'new’ force, 'new’ materials...

22032000 PE21 Forum : A journey in the micro-world of the MEMS : F. Chollet il
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