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Zusammenfassung  

 

In diesem Beitrag wird eine Messtechnik vorgestellt und qualifiziert, mit der das dreidimensi-
onale (3D) Temperaturfeld und die drei Komponenten des dreidimensionalen (3D3C) Ge-
schwindigkeitsfeldes in mikrofluidischen Kanälen simultan vermessen werden können. Die 
Temperatur wird durch Auswertung der Phosphoreszenzlebensdauer von individuellen lumi-
neszierenden Mikropartikeln bestimmt. Gleichzeitig kann das Geschwindigkeitsfeld über die 
Verschiebung von individuellen Partikelbildern berechnet werden. Um die Tiefeninformation 
zu erhalten wird das etablierte Astigmatismus particle tracking velocimetry (APTV) Verfahren 
verwendet. Mit der beschriebenen Methode werden simultane Messungen des Temperatur- 
und Geschwindigkeitsfeldes in einem beheizten Mikrokanal durchgeführt und mit numeri-
schen Simulationen verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Messgenauigkeit der Me-
thode hoch genug ist um quantitative Analysen beider Felder durchzuführen.   

 

Einleitung  

 

Für viele Anwendungen in der Mikrofluidik ist die Bestimmung des Temperatur- und Ge-

schwindigkeitsfeldes von großem technischem und wissenschaftlichem Interesse. Beispiel-

weise werden mikrofluidische Wärmeübertrager immer häufiger zur Kühlung von mikroelekt-

ronischen Elementen verwendet. Aufgrund des hohen Oberflächen – Volumenverhältnisses 

eignen sich Mikrokanäle besonders gut um große Wärmeströme abzuführen. Zukünftige 

Entwicklungen im Bereich der Mikroelektronik ermöglichen immer höhere Leistungsdichten 

mit immer größerer Wärmeentwicklung (Tullius et al. 2011). Dies macht die Entwicklung von 

effektiveren Wärmemanagementsystemen nötig, was nur möglich ist wenn das Temperatur- 

und Geschwindigkeitsfeld in den Kühlkanälen bekannt ist. Als zweites Beispiel, beeinflussen 

Temperaturänderung im Fluid das Strömungsfeld in sogenannten akustofluidischen Syste-

men. Innerhalb dieser Systeme werden akustische Kräfte mittels eines Piezokristalls indu-

ziert und genutzt, um ein schnelles Vermischen von Flüssigkeiten zu realisieren oder um 

Mikropartikel zu fokussieren. Dabei kann die Temperatur an der Grenzfläche zwischen pie-

zoelektrischem Substrat und Fluid lokal auf bis zu 70 °C ansteigen (Luong et al. 2011). 
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Dadurch werden die Materialparameter des Kanals signifikant verändert, was die Ausbrei-

tung der akustischen Wellen, sowie die Resonanzfrequenzen und somit auch die Mi-

schungseffizienz, bzw. die Position der fokussierten Partikel beeinflusst (Ausgustsson et al. 

2011; Kiebert et al. 2017). Eine weitere Technologie, die von effektiven Wärmemanagement-

systemen profitieren kann sind mikrofluidische Brennstoffzellen, da der Wirkungsgrad der 

chemischen Reaktion in der Brennstoffzelle direkt von der Betriebstemperatur abhängt (Fa-

ghri und Guo. 2005). Für Direkt-Methanol-Brennstoffzellen konnte von Scott et al. (1999) 

eine Erhöhung der abgegebenen Leistung bis zu einer Zelltemperatur von 100 °C gezeigt 

werden. Bei höheren Temperaturen nahm die Leistung jedoch wieder ab, da vermehrte 

Dampfblasenbildung auftrat.  

Um die Analyse von mikrofluidischen Systemen zu ermöglichen wird eine nicht-

invasive Messmethode benötigt, mit der das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld simultan 

vermessen werden kann. Mit der particle image velocimetry (PIV) für die Geschwindigkeit 

und der laserinduzierten Fluoreszenz (LIF) für die Temperatur existieren bereits weit verbrei-

tete optische und nicht-invasive Verfahren, um die jeweiligen Felder separat zu bestimmen 

(Kähler et al. 2016; Sakakibara und Adrian. 2004). Durch die Kombination von PIV mit LIF 

(Futanati et al. 2004) oder durch die Verwendung von temperatursensitiven Partikeln als PIV-

Tracer können beide Felder simultan vermessen werden. Eine solche Technik ist die particle 

image thermometry (PIT), bei der temperatursensitive Flüssigkristalle (TLCs) als Tracer ein-

gesetzt werden. Sie reflektieren verschiedene Wellenlängen des sichtbaren Lichtes in Ab-

hängigkeit von der Umgebungstemperatur (Dabiri 2009). Weitere temperatursensitive Parti-

kel, die in Kombination mit PIV verwendet wurden sind thermographische Phosphore (Aldén 

et al. 2011; Abram et al. 2016) und mit fluoreszierenden Farbstoffen gefüllte Mikrokapseln 

(Vogt und Stephan. 2012). In der Mikrofluidik ist der Einsatz von PIV basierten Verfahren 

allerdings limitiert, da die örtliche Mittelung durch die Verwendung von Auswertefenstern zu 

systematischen Fehlern führt, wenn starke Gradienten in der Strömung vorhanden sind 

(Cierpka und Kähler. 2012). Darüber hinaus ist die Verwendung eines Laserlichtschnittes 

wegen der kleinen Abmessungen und des eingeschränkten optischen Zuganges praktisch 

unmöglich, sodass stets ein Volumen beleuchtet wird, das sich über die gesamte Kanaltiefe 

erstrecken kann. Somit tragen auch Signale außerhalb der Messebene signifikant zur Kreuz-

korrelation bei der PIV, bzw. zum Fluoreszenzsignal bei der LIF bei. Dadurch entstehen sys-

tematische Fehler, wenn Gradienten in Tiefenrichtung vorhanden sind, was in der Mikroflu-

idik häufig der Fall ist (Rossi et al. 2012; Kim und Yoda. 2014).  

Um diese Problematik zu umgehen, wurde von Segura et al. (2013, 2015) eine Mess-

technik entwickelt, die auf der Auswertung von individuellen Partikelbildern von nicht verkap-

selten TLCs basiert, die sich mit der Strömung bewegen. Darüber hinaus konnte die Tempe-

ratur und Geschwindigkeit durch die Verwendung des Astigmatismus particle tracking ve-

locimetry Verfahrens (APTV; Cierpka et al. 2010) in 3D vermessen werden. Die Messtechnik 

ist sehr gut geeignet um kleine Temperaturunterschiede aufzulösen denn die TLCs können 

flexibel für verschiedene Temperaturbereiche hergestellt werden. Allerdings ist die maximale 

Temperaturdifferenz für momentan erhältliche TLC Materialien auf ∆𝑇 ≤ 30 K beschränkt. 

Des Weiteren lassen sich mit der momentan erhältlichen Hardware nur relativ langsame 

Strömungen vermessen, da Belichtungszeiten in der Größenordnung von mehreren Millise-

kunden benötigt werden, um ein ausreichendes Signal zu erhalten. Eine Messtechnik, mit 

der auch größere Temperaturunterschiede und Geschwindigkeiten erfasst werden können, 

wurde von Massing et al. (2016) vorgestellt. Dabei wird das APTV-Verfahren mit temperatur-

sensitiven, lumineszierenden zweifarbigen Mikropartikeln kombiniert. Die Auswertung des 

temperatursensitiven Lumineszenzsignals ermöglicht volumetrische Messungen des Tempe-

raturfeldes in Mikrokanälen mit Temperaturunterschieden von bis zu ∆𝑇 = 70 K. Die 

Messunsicherheit für individuelle Partikelbilder betrug dabei 2𝜎 = 4,4 K (zweifache Stan-
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dardabweichung), was ca. 6,2 % des vollen Messbereichs entspricht. Um eine quantitative 

Analyse von kleineren Temperaturunterschieden zu ermöglichen ist diese Unsicherheit je-

doch zu hoch.  

Im folgenden Beitrag soll eine Messtechnik vorgestellt und qualifiziert werden, die die 

Vermessung des 3D3C Geschwindigkeitsfeldes und des 3D Temperaturfeldes in mikrofluidi-

schen Kanälen für verschiedene Temperaturbereiche und Geschwindigkeiten ermöglicht. Die 

Technik basiert auf der Kombination des APTV-Verfahrens mit polymethylmethacrylat 

(PMMA) Polymerpartikeln, die mit dem Farbstoff europium (II) thenoyltrifluoroacetonate (Eu-

TTa) markiert sind (Surflay Nanotec). Das Geschwindigkeitsfeld wird über den Versatz indi-

vidueller, astigmatisch verzerrter Partikelbilder bestimmt. Dabei ist die 3D Position der Parti-

kel im Messvolumen in der astigmatisch verzerrten Form der Partikelbilder enthalten (Cierp-

ka et al. 2010). Gleichzeitig kann das Temperaturfeld anhand der Abklingzeit der Phospho-

reszenz individueller Partikel berechnet werden. Durch Anpassungen der verwendeten Trig-

gersequenz kann die Technik flexibel für den gewünschten Geschwindigkeits- und Tempera-

turbereich optimiert werden.   

 

Prinzip der Temperaturbestimmung 

 

Allgemein hängen sowohl die Intensität, als auch die Abklingzeit der Lumineszenz verschie-

dener Moleküle von ihrer Umgebungstemperatur ab. Allerdings beträgt die Abklingzeit von 

fluoreszierenden Farbstoffen lediglich wenige Mikrosekunden, weshalb sie mit wissenschaft-

lichen Kameras, die momentan für optische Messverfahren in der Strömungsmechanik ver-

wendet werden, nicht aufgelöst werden kann. Aus diesem Grund werden in vielen Fällen 

intensitätsbasierte Methoden wie die LIF eingesetzt. In den letzten Jahren haben jedoch ver-

schiedene Forschungsgruppen langlebige phosphoreszierende Farbstoffe verwendet um die 

Temperatur anhand der Phosphoreszenzlebensdauer zu bestimmen (Hu und Koochesfaha-

ni. 2006; Someya et al. 2009; Fuhrmann et al. 2012). Da die Abklingzeit der Phosphoreszenz 

von einigen Stoffen, wie beispielsweise verschiedenen Europiumderivativen, mehrere hun-

dert Mikrosekunden beträgt, können Bilder zu mehreren Zeitpunkten des Abklingens mittels 

einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen werden. Je mehr Bilder innerhalb der 

Phosphoreszenzlebensdauer erfasst werden, desto genauer lassen sich der exponentielle 

Abfall und somit auch die Abklingzeit berechnen. Dabei ist jedoch die Bildwiederholrate der 

Kamera limitierend. Für sehr hohe Aufnahmefrequenzen muss der Kamerasensor stark ver-

kleinert werden, was die örtliche Auflösung oder den Messbereich einschränkt. Falls die Ab-

klingzeit einer Exponentialfunktion erster Ordnung folgt, kann sie mittels der rapid lifetime 

determination Methode  (RLD; Woods et al. 1984) anhand von lediglich zwei Messungen an 

den Zeitpunkten 𝑡1 und 𝑡2 mit einer konstanten Belichtungszeit 𝜏𝑒𝑥𝑝 bestimmt werden. Dies 

verringert die benötigte Aufnahmefrequenz erheblich. Die jeweiligen Phosphoreszenzsignale 

ergeben sich dann zu: 

𝐼1 = ∫ 𝐼0𝑒−
𝑡
𝜏𝑑𝑡

𝑡1+𝜏𝑒𝑥𝑝 

𝑡1

 

𝐼2 = ∫ 𝐼0𝑒−
𝑡
𝜏𝑑𝑡

𝑡2+𝜏𝑒𝑥𝑝 

𝑡2

 

Die Abklingzeit 𝜏 ist definiert als die Zeit bei der die Intensität auf 1/𝑒 ihres Ursprungswertes 

𝐼0 abgeklungen ist und berechnet sich zu: 
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𝜏 =
𝑡1 − 𝑡2

ln (
𝐼1

𝐼2
)

 

In den meisten praktischen Fällen fällt die Phosphoreszenz allerdings mit einer Exponential-

funktion höherer Ordnung ab. Somit muss eine geeignete Kalibration durchgeführt werden, 

um die Temperatur aus nur zwei Messpunkten bestimmen zu können. Da die Zeitintervalle 

während der Messung konstant bleiben, kann die Temperatur direkt aus dem Intensitätsver-

hältnis 𝐼1/𝐼2 berechnet werden. Ein großer Vorteil gegenüber Intensitätsbasierten Messun-

gen liegt darin, dass die Abklingzeit eine intrinsische Eigenschaft der Fluorophore ist. Dies 

macht sie im Gegensatz zur Intensität unabhängig von Fluktuationen in der Anregungsinten-

sität, Verlusten im optischen Pfad oder in der Probe, Variationen in der Farbkonzentration 

oder Photobleaching.  

 

 

Numerische und experimentelle Qualifizierung 

 

Um die beschriebene Messmethode zu qualifizieren wurde das dreidimensionale Geschwin-

digkeits- und Temperaturfeld innerhalb eines einfachen geraden Mikrokanals vermessen und 

mit numerischen Simulationen verglichen. Der Messaufbau ist in Abb. 1 schematisch darge-

stellt. Der Mikrokanal wurde in einen Kupferblock gefräst und von unten mit einem Mikro-

skopglasträger abgeschlossen, um einen optischen Zugang zu ermöglichen. Das Kupfer 

wurde mit warmem Wasser aus einem thermostatischen Bad geheizt, welches kontinuierlich 

durch vier Heizkanäle im Kupferblock strömte. In früheren Experimenten konnten Irwansyah 

et al. (2015) zeigen, dass mit diesem Verfahren eine konstante Temperatur im gesamten 

Kupferblock eingestellt werden kann. Der Kanal hatte eine Länge von 30 mm und einen 

quadratischen Querschnitt von 2 × 2 mm². Er wurde an der Messposition von 𝑥 = 10 mm 

stromab des Einlasses mit einem Zeiss Axio Observer Z1 Mikroskop beobachtet, welches 

mit einem Zeiss EC Plan-Neofluar 10 ×/0.3 Objektiv ausgestattet war. Das Phosphores-

zenzsignal der Partikel wurde mit einer LaVision Imager HS Hochgeschwindigkeitskamera 

 
Abb. 1 Schema des experimentellen Aufbaus. 
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aufgenommen. Als Partikel wurde eine monodisperse Weiterentwicklung der von Massing et 

al. (2016) vorgestellten Perylen/EuTTa Partikel (Surflay Nanotec), mit einem mittleren Parti-

keldurchmesser von 𝐷𝑃 = 7 µm verwendet, da zu diesem Zeitpunkt noch keine rein mit Eu-

TTa markierten Partikel erhältlich waren. Die Emission von EuTTa hat bei einer Wellenlänge 

von 620 nm ein Maximum und ist temperatursensitiv. Bei Raumtemperatur beträgt die Phos-

phroeszenzlebensdauer ca. 250 µs. Um die Perylenemission auszufiltern wurde ein 570 nm 

Langpassfilter vor der Kamera platziert. Als Beleuchtungsquelle wurde ein frequenzverdrei-

fachter Nd:YAG Pulslaser mit einer Wellenlänge von 355 nm und zwei Laserkavitäten ver-

wendet (Innolas Spitlight 400). Der Astigmatismus wurde mittels einer Zylinderlinse mit einer 

Brennweite von 850 mm erzeugt. Dadurch ergab sich eine effektive Messtiefe von ∆𝑧 = 105 

µm. Aufgrund der Zylinderlinse und des zusätzlichen Abstandes zwischen Kamera und Mik-

roskop erhöhte sich die Vergrößerung auf 10,78 in 𝑥 – Richtung und 11,22 in 𝑦 – Richtung.  

 Als Fluid wurde eine wässrige 5% – NaCl  Lösung verwendet und mittels eine neme-

SYS Spritzenpumpe mit einem konstanten Volumenstrom von �̇� = 1,1 ml/min durch den 

Kanal geströmt. Die Temperatur des Kupferblocks wurde auf 𝑇𝑊 = 50 °C eingestellt und 

über vier in den Kupferblock eingelassene Pt100 Widerstandsthermometer kontrolliert. Da 

die 𝑧 – Ausdehnung des Messvolumens nur 105 µm betrug, wurde das Messvolumen in 20 

Schritten mit einem Abstand von 100 µm in Tiefenrichtung durch den Kanal verfahren, um 

das vollständige dreidimensionale Strömungsfeld im Kanal zu vermessen. Dabei musste 

nach jedem dritten Messpunkt die Spritze neu befüllt werden. 

 

 

 Die verwendete Triggersequenz wurde über zwei miteinander verbundenen Funkti-

onsgeneratoren erzeugt und ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. Der Laser wurde mittels 

einer programmable timing unit (LaVision PTU) gesteuert. Bei dem verwendeten Laser be-

trägt die maximale Wiederholrate für eine Kavität 10 Hz, was zu gering ist um die Geschwin-

digkeiten im Kanal messen zu können. Aus diesem Grund wurden, ähnlich wie bei Doppel-

bildern für PIV, beide Laserkavitäten mit einem Abstand von 4000 µs ausgelöst. Um die Ab-

klingzeit der Phosphoreszenz aufzulösen musste jedoch die Kamera separat zum Laser mit 

einer höheren Frequenz angesteuert werden. Dazu wurde ein Funktionsgenerator von Stan-

ford Research Systems im Burstmodus genutzt. Als Eingangssignal wurde das Auslösen des 

 
Abb. 2 Schema der verwendeten Triggersequenz. 
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Q-Switches der jeweiligen Kavität von der PTU an den Funktionsgenerator übergeben. Da-

raufhin wurden zwei Burstsignale mit einer Verzögerung von 10 µs und einem Abstand von 

300 µs an die Kamera gesendet, die jeweils eine Bildaufnahme auslösten. Durch die Verzö-

gerung zwischen Auslösen des Q-Switches und Bildaufnahme konnte sichergestellt werden, 

dass kein reflektiertes Laserlicht das Phosphoreszenzsignal im ersten Bild überlagert. Mit 

einem Abstand von ∆𝑡 = 300 µs konnten zwei Bilder innerhalb des Abklingens der Phospho-

reszenz aufgenommen werden. Damit ließ sich die Temperatur für jedes Partikelbild über 

das Verhältnis 𝐼1/𝐼2 aus der Kalibrierfunktion bestimmen. Um ein möglichst großes Signal-

Rausch-Verhältnis (SNR) zu erreichen, wurde eine Belichtungszeit von 270 µs eingestellt. 

Der Abstand von ∆𝑡 = 300 µs zwischen den beiden Bildern entspricht einer Aufnahmefre-

quenz von ca. 3333 Hz. Um diese Frequenz zu erreichen musste der verwendete Kamera-

sensor auf 1152 × 1148 Pixel verkleinert werden, was einem Aufnahmebereich von 1175 × 

1125 µm² (𝑥 × 𝑦) ergibt. Der Bildabstand wurde möglichst groß gewählt um einen Großteil 

des Sensors verwenden zu können und damit einen möglichst großen Messbereich zu ge-

währleisten. Außerdem erhöht sich die Temperatursensitivität mit größerem ∆𝑡, was die 

Messunsicherheit verringert. Allerdings muss sichergestellt sein, dass die zweite Aufnahme 

auch bei der höchsten Temperatur innerhalb der kleiner werdenden Abklingzeit liegt wodurch 

die minimale Bildrate festlegt ist. Da bei den auftretenden Strömungsgeschwindigkeiten kein 

Partikelversatz zwischen den beiden Bildern eines Bursts vorhanden war, wurde das Ge-

schwindigkeitsfeld über den Partikelversatz zwischen dem Auslösen der beiden Laserkavitä-

ten bestimmt.  

 
Abb. 3 Kalibrationskurve - Intensitätsverhältnis in Abhängigkeit von der Temperatur  

 

Die hier dargestellte Triggersequenz ist sehr flexibel einstellbar und die jeweiligen 

zeitlichen Abstände lassen sich für den erwarteten Temperatur- und  Geschwindigkeitsbe-

reich optimieren. Abb. 3 zeigt das Intensitätsverhältnis in Abhängigkeit von der Temperatur, 

welche aus der Temperaturkalibration bestimmt wurde. Dabei wurde die Temperatur im Ka-

nal im Bereich von 30 – 55 °C in Schritten von 5 °C konstant eingestellt und 250 Bildpaare 

pro Schritt aufgenommen und ausgewertet. Mit der hier verwendeten Triggersequenz ergibt 

sich eine Abhängigkeit des Intensitätsverhältnisses von der Temperatur von -1.5 %/K, wobei 

die Fehlerbalken eine Standardabweichung der berechneten Temperatur aller aufgenomme-

nen Partikelbilder darstellen. Die mittlere Messunsicherheit beträgt 2𝜎 = 2 K für das individu-

elle Partikelbild, was mehr als einer Halbierung der von Massing et al. (2016) angegebenen 

Messunsicherheit für die intensitätsbasierte Messmethode entspricht.  
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Experimentelle und numerische Ergebnisse 

 

Abb. 4 zeigt die gemessenen 3D Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder im Vergleich zu 
numerischen Simulationen im Querschnitt des Kanals. Die Simulationen wurden in Fluent 
durchgeführt. Da die Strömung im Kanal symmetrisch ist, bestand das numerische Modell 
nur aus einer Kanalhälfte, inklusive Ein- und Auslass. Bei der vorherrschenden Strömung 

betrug die Richardsonzahl 𝑅𝑖 = 𝐺𝑟/𝑅𝑒² ≈ 7, was bedeutet, dass sowohl erzwungene als 

auch freie Konvektion berücksichtigt werden müssen. Um die dichtegetrieben Strömung zu 
simulieren, wurden die Dichte, die Viskosität und die Wärmeleitfähigkeit des Fluides als Po-
lynom in Abhängigkeit der Temperatur angegeben (nach Kestin et al. 1981; Ozbek und Phil-
lips. 1980).  Als Randbedingungen wurde die Temperatur der Kupferwände konstant auf 

𝑇𝑊 = 50 °C gesetzt. Das Glas wurde als adiabate Wand modelliert und als Einlassbedin-
gung wurde ein konstanter Massenstrom vorgegeben. Bei der Auswertung der experimentel-

len Daten wurde ein Binning von 10 × 25 µm² (𝑦 × 𝑧) verwendet. Um Ausreißer effektiv zu 

detektieren und zu entfernen waren jedoch mindestens 10 Partikelbilder pro Bin notwendig, 
was vor allem am Rand aufgrund der relativ geringen Partikelkonzentration nur durch eine 
Ensemblemittelung über 300 Bildpaare erreicht werden konnte. Zusätzlich wurden die Bins 

500 µm in 𝑥 – Richtung verlängert. Dies war zulässig, da das Temperaturfeld über diese Ka-
nallänge näherungsweise konstant blieb. Darüber hinaus war die Partikelverteilung in einigen 
Messebenen sehr unregelmäßig, was zu größeren Bereichen ohne Partikelbilder führte. Um 
die dadurch entstehenden fehlerhaften Messungen zu verhindern, wurden beide Kanalhälf-
ten nacheinander vermessen und die aufgenommenen Partikelbilder einer Kanalhälfte ge-
spiegelt und zur anderen Kanalhälfte hinzugefügt.  

Das experimentell und numerisch bestimmte Temperaturfeld ist in Abb. 4a darge-
stellt. Die minimale Temperatur in der Kanalmitte beträgt ca. 41 °C. In Richtung der Kupfer-
wände steigt die Temperatur an, bis die Wandtemperatur direkt an der Wand erreicht ist. Da 
das Glas adiabat ist, ist der Temperaturgradient in Richtung Kanalboden an der Glasoberflä-

che 𝜕𝑇/𝜕𝑧 = 0. Zwischen den experimentellen und numerischen Ergebnissen ist eine sehr 
gute qualitative Übereinstimmung zu erkennen. Die Temperatur in der Mitte des Kanals so-
wie die Temperaturgradienten zur Wand hin sind zwischen Simulation und Messung konsis-
tent. Bei näherer Analyse sind jedoch leichte Unterschiede zwischen beiden Feldern erkenn-
bar. Im Experiment ist das Temperaturfeld parallel zur Seitenwand etwas stärker in Richtung 
Kanalmitte geneigt als in der Simulation, was gut am gelbgefärbten Temperaturbereich zu 

erkennen ist. Zusätzlich steigt die Temperatur in 𝑧 – Richtung etwas schneller an. Beide Un-
terschiede ließen sich durch Toleranzen im Fertigungsprozess aufklären, die zu einer leicht 
schrägen Kanalwand führen. Somit konnte gezeigt werden, dass die Auflösung der Mess-

technik hoch genug ist, um Temperaturunterschiede von lediglich ∆𝑇 = 9 K quantitativ zu 
analysieren.  

Ein ähnliches Bild ergibt sich auch für die Geschwindigkeitsfelder. In Abb. 4b ist die 
Hauptströmungskomponente der Geschwindigkeit (𝑉𝑥) dargestellt und zeigt eine gute qualita-
tive sowie quantitative Übereinstimmung in Experiment und Simulation. Die Sekundärströ-
mungskomponenten sind in Abb. 4c und Abb. 4d abgebildet. Aufgrund der dichtegetriebenen 
Strömung entstehen zwei symmetrische, gegenläufig rotierende Wirbel im Kanal. Dies ent-
spricht den Ergebnissen von Cheng und Hwang (1969) für einen quadratischen Kanal mit 

einer konstanten, einheitlichen Temperatur aller vier Kanalwände. In 𝑦 – Richtung wurden in 
der oberen Kanalhälfte höhere absolute Geschwindigkeiten gemessen, als in der Simulation 
vorhergesagt (vgl. Abb. 4c). Die spricht erneut für eine leicht schräge Kanalwand. Für die 

Geschwindigkeit in 𝑧 – Richtung (𝑉𝑧) ergibt sich die geringste Auflösung der drei Geschwin-
digkeitskomponenten. Dies war jedoch zu erwarten, da die Unsicherheit in der Bestimmung 
der Tiefenposition am größten ist. Darüber hinaus beträgt das Geschwindigkeitsmaximum 
dieser Komponente lediglich 3 % der maximalen Hauptströmungsgeschwindigkeit. Da der 
zeitliche Abstand zwischen dem Auslösen der beiden Laserkavitäten auf die Hauptströ-

mungsgeschwindigkeit optimiert wurde, ist der Partikelversatz in 𝑧 – Richtung mit ca. 1 µm 
sehr klein und damit der relative Fehler hoch. Falls diese Geschwindigkeitskomponente von 
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größerem Interesse ist, kann die Triggersequenz bzw. die Brennweite der Zylinderlinse da-
raufhin optimiert werden. 

 

  
a) Temperaturfeld b) Hauptströmungskomponente  

  
c) Querkomponente  d) Komponente in Tiefenrichtung  

Abb. 4 Vergleich der experimentell und numerisch bestimmten Temperatur- und 

Geschwindigkeitsfelder im Querschnitt des Kanals. 

 

Zusammenfassung 

 

Zur simultanen und nicht-invasiven Bestimmung der dreidimensionalen Temperatur- und 

Geschwindigkeitsfelder in mikrofluidischen Kanälen wurde die APTV mit der Auswertung der 

Phosphoreszenzlebensdauer von Mikropartikeln, welche mit EuTTa markiert waren kombi-

niert. Mit dieser Methode können systematische Fehler minimiert werden, die aufgrund der 

Volumenbeleuchtung und der örtlichen Mittelung bei µPIV und µLIF entstehen. Darüber hin-

aus lässt sich die Methode durch Anpassen der verwendeten Triggersequenz für den erwar-

teten Geschwindigkeits- und Temperaturbereich optimieren. Dies macht die Technik sehr viel 

flexibler einsetzbar als bisher verwendete Messtechniken. Zur Qualifizierung der Methode 

wurde das dreidimensionale Strömungsfeld eines quadratischen Mikrokanals vermessen und 

mit numerischen Simulationen verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Genauigkeit der 

Messtechnik groß genug für eine quantitative Analyse des Geschwindigkeits- und Tempera-

turfeldes ist. Damit steht eine Messmethode zur Verfügung, mit der die komplexen dreidi-

mensionalen Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder in verschiedenen Anwendungen der 

Mikrofluidik erstmals vermessen werden können.   
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