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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
eine Hochpräzisionspumpenanordnung und genauer 
auf eine Pumpensteuerung zur genauen Steuerung 
der von der Hochpräzisionspumpenanordnung ver-
teilten Flüssigkeitsmenge.

[0002] Es gibt viele Anwendungsfälle, in denen eine 
präzise Steuerung der Menge und/oder der Ge-
schwindigkeit, mit der eine Flüssigkeit verteilt wird, 
durch eine Pumpenanordnung notwendig ist. Bei der 
Halbleiterherstellung zum Beispiel ist es wichtig, die 
Menge und die Geschwindigkeit, mit der Photoche-
mikalien wie Photoresist auf ein Halbleiterplättchen 
aufgetragen und zu Halbleitern verarbeitet werden, 
genauestens zu steuern. Die während der Halbleiter-
verarbeitung auf das Mikroplättchen aufgebrachte 
Schicht erfordert typischerweise über die Oberfläche 
des Plättchens eine Flachheit, die in Angstrom ge-
messen wird. Viele Halbleiterherstellungsprozesse 
weisen heutzutage Anforderung von weniger als 30 
Angstrom auf. Die Geschwindigkeit, mit der die Pro-
zesschemikalien wie etwa Photoresist auf das Mikro-
plättchen aufgetragen und durch Zentrifugalkräfte zu 
den Kanten der Plättchen geschleudert werden, 
muss gesteuert werden, um zu gewährleisten, dass 
die Prozessflüssigkeit einheitlich aufgebracht wird. 
Es ist außerdem wichtig, die Geschwindigkeit und 
das Volumen zu steuern, mit der die Photoresistche-
mikalien auf das Plättchen aufgetragen werden, um 
eine unnötige Verschmutzung und den Verbrauch zu 
reduzieren. Viele heutzutage in der Halbleiterindust-
rie verwendete Photochemikalien sind nicht nur giftig, 
sondern auch mit Kosten von oftmals über $ 1000 pro 
Liter sehr teuer. Daher ist es wegen der Chemikalien-
kosten sowie der Schwierigkeiten in der Handhabung 
giftiger Materialien notwendig sicherzustellen, dass 
genügend Photoresist auf das Plättchen aufgebracht 
wird, um die Herstellungsanforderungen zu erfüllen, 
währenddessen ein unangemessen hoher Verbrauch 
und eine Verschmutzung minimiert werden muß.

[0003] Eine weitere wichtige Anforderung in der 
Halbleiterherstellung ist die Möglichkeit, reproduzier-
bar eine genauestens kontrollierte Menge einer Pro-
zesschemikalie abzugeben, da Variationen in der 
Chemikalienmenge die Beschaffenheit von Plättchen 
zu Plättchen beeinträchtigt. In der Vergangenheit 
mussten viele Pumpen wegen der nicht zu gewähr-
leistenden Wiederholbarkeit und der Unfähigkeit, die 
abzugebend Chemikalienmenge genau zu steuern, 
50% bis 100% mehr Flüssigkeit als benötigt abge-
ben, um eine für die Herstellungsanforderungen aus-
reichende Menge zuzuleiten. Daraus resultierten 
Verschmutzungen und erhöhte Herstellungskosten.

[0004] Herkömmliche Pumpenanordnungen, wie 

zum Beispiel aus der US-A-5, 599,394 bekannt, kön-
nen genaue Mengen typischer Flüssigkeiten abge-
ben. Wie auch immer können diese herkömmlichen 
Pumpen keine Flüssigkeiten mit geringer Viskosität 
und geringe Geschwindigkeiten genau abgeben und 
die herkömmlichen Pumpenanordnungen werden 
entweder eine Doppelabgabe oder eine stotternde 
Abgabe der Flüssigkeit mit geringer Viskosität verur-
sachen. Genauer gesagt kann am Anfang des Abga-
bezyklus vor der kontrollierten Abgabe einer Flüssig-
keit eine kleine Menge der Flüssigkeit mit geringer 
Viskosität, zum Beispiel mehrere Mikroliter, unge-
wünscht auf die Plättchenoberfläche abgeben wer-
den und eine ungenau abgegebene Flüssigkeitsmen-
ge ergeben. Die Probleme der Doppelabgabe und 
der stotternden Abgabe dieser Flüssigkeiten mit ge-
ringer Viskosität und geringer Fliessgeschwindigkeit 
werden von einer Vielzahl von in den herkömmlichen 
Pumpenanordnungen gegenwärtigen Faktoren ver-
ursacht. Zum Beispiel kann in der Zuteilkammer der 
Pumpenanordnung wegen des Verschließens eines 
Sperrventils vor der Abgabe ein Druck aufgebaut 
werden, der Flüssigkeitsteile in die Zuteilkammer 
drückt und einen Druck in der Zuteilkammer aufbaut. 
Die zusätzliche Flüssigkeit und ebenso der zusätzli-
che Druck in der Zuteilkammer können dazu führen, 
dass die geringe Menge an Flüssigkeit auf die Ober-
fläche des Plättchens am Anfang des Abgabezyklus 
abgeben wird. Zusätzlich können die Abstimmung 
des Steuerventilbetriebs und der Abgabesystem-
triebkraft sowie die Leitungslänge, der Leitungs-
durchmesser und die Stutzengröße zu dem Problem 
der doppelten oder stotternden Abgabe von Flüssig-
keiten mit geringer Viskosität und geringer Abgabe-
geschwindigkeit beitragen.

[0005] Es ist wünschenswert eine Pumpenanord-
nung zur Chemikalienverteilung für ein geringes Vo-
lumen und eine geringe Flussrate bereit zu stellen, 
die fähig ist, die Geschwindigkeit und das Volumen 
von durch die Pumpenanordnung geförderte Chemi-
kalien mit geringer Viskosität präzise und wiederholt 
zu steuern. Darauf ist die vorliegende Erfindung ge-
richtet.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Grundlegende Merkmale der vorliegenden 
Erfindung werden in den beiliegenden Ansprüchen 
dargelegt. Die Erfindung bezieht sich auf eine Hoch-
präzisionsdosierpumpenanordnung und ein Verfah-
ren für geringe Abgabegeschwindigkeit, die ein ge-
naues und wiederholtes Steuern der Abgabege-
schwindigkeit und des Volumens von Flüssigkeiten 
mit geringer Viskosität ermöglicht und die die vorer-
wähnten und andere Nachteile herkömmlicher Pum-
penanordnungen und Verfahren überwindet. Die 
Pumpenanordnung steuert die genaue Abgabemen-
ge und/oder die Geschwindigkeit der Flüssigkeiten 
mit geringer Viskosität durch präzises Steuern des 
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Betriebs mehrerer verschiedener Teile der Pumpena-
nordnung während des Abgabezyklusses. Insbeson-
dere kann eine Pumpensteuerung genau die Abstim-
mung der Steuerventile untereinander, die Bewe-
gung des Zuteilungsmotors und die Abstimmung der 
Steuerventile in Hinblick auf die Bewegung der Zulei-
tungsmotoren steuern. Die Pumpensteuerung ge-
mäß der Erfindung steuert eine Pumpenanordnung 
präzise, um die Probleme mit herkömmlichen Pum-
penanordnungen in Hinblick auf die Doppelabgabe 
oder eine stotternde Abgabe zu verhindern.

Beschreibung der Zeichnungen

[0007] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das eine Pum-
penanordnung mit einer Pumpensteuerung gemäß
der Erfindung darstellt;

[0008] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das eine zwei-
stufige Pumpenanordnung zeigt;

[0009] Fig. 3 ist ein Zeitdiagramm, das die her-
kömmliche Flüssigkeitsverteilungssequenz darstellt;

[0010] Fig. 4 ist ein Zeitdiagramm, das eine Flüssig-
keitsverteilungssequenz gemäß der Erfindung zeigt; 
und

[0011] Fig. 5 ist ein Flusstabelle, die ein Verfahren 
zur Steuerung einer Pumpenanordnung zur Vertei-
lung von Flüssigkeiten geringer Viskosität gemäß der 
Erfindung darstellt.

Detaillierte Beschreibung einer bevorzugten Ausge-
staltung

[0012] Die Erfindung ist insbesondere auf eine 
Pumpenanwendung anwendbar, die genaue Mengen 
an Flüssigkeiten mit geringer Viskosität präzise ver-
teilt. In diesem Zusammenhang wird die Erfindung 
beschrieben. Es ist wie auch immer erkennbar, dass 
die Anordnung und das Verfahren nach der vorlie-
genden Erfindung einen größeren Nutzen aufweist, 
wie etwa die genaue Verteilung präziser Mengen an 
Flüssigkeiten, die keine Flüssigkeiten mit geringer 
Viskosität sein müssen.

[0013] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm, das eine 
Pumpenanordnung (10) mit einer Pumpensteuerung 
gemäß der Erfindung aufweist. Die Pumpenanord-
nung (10) kann eine zweistufige Pumpe (12), einen 
Flüssigkeitstank (14) und einen Computer (16) bein-
halten, die zusammenarbeiten, um eine genaue 
Menge an Flüssigkeit auf ein Plättchen (18) abzuge-
ben. Zum Zwecke der näheren Veranschaulichung 
kann eine Flüssigkeit mit geringer Viskosität, die eine 
Viskosität von weniger als 5 Centipoire (cPs) aufwei-
sen kann, bei einer geringen Fliessgeschwindigkeit 
von ungefähr 0.5 Millimeter pro Sekunde abgegeben 
werden. Die Erfindung ist allerdings nicht auf die Ab-

gabe von Flüssigkeiten mit geringer Viskosität oder 
Flüssigkeiten mit geringen Fliessgeschwindigkeiten 
begrenzt. Die Pumpe (12) ist eine zweistufige Pum-
pe, da das Verteilen der Flüssigkeit eine erste Ein-
speisung und eine Filtrationsstufe und dann eine 
zweite getrennte Zuteilungsstufe aufweist, wie nach-
folgend beschrieben wird, so dass sich die Zutei-
lungsleistung über die Lebenszeit des Filters nicht 
verändert. Der Betrieb der verschiedenen Teile der 
Pumpe (12) können über eine Softwareanwendung 
(20) gesteuert werden, zum Beispiel über ein Teil ei-
nes Softwarekodes enthaltenden, auf einem Compu-
ter (16) speicherbaren Computerprogramm, dass 
von einem Prozessor (nicht dargestellt) in dem Com-
puter ausgeführt werden kann. Der Betrieb der Pum-
pe kann ebenfalls über eine Softwareanwendung 
oder Teile eines Softwarekodes erfolgen, die von ei-
nem in der Pumpe liegenden Prozessor ausgeführt 
werden. Die Lage des die Steuerbefehle des Pum-
penbetriebs ausführenden Prozessors ist für die Er-
findung nicht von Belang.

[0014] Die Softwareanwendung (20) kann zum Bei-
spiel das Öffnen und Schließen der verschiedenen 
Steuerventile in der Pumpe und die Bewegung der 
Motoren oder Aktuatoren, die die Pumpe antreiben, 
um eine genaue Flüssigkeitsmenge auf das Plätt-
chen (18) zu verteilen, steuern. Das von der Soft-
wareanwendung zur Steuerung der Pumpe (12) ver-
wendete Verfahren zur Verteilung von Flüssigkeiten 
mit geringer Viskosität und Fliessgeschwindigkeit ge-
mäß der Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf 
Fig. 5 beschrieben.

[0015] Um sich mit Flüssigkeit zu befüllen, muss die 
Pumpe (12) Flüssigkeit von einem Flüssigkeitsreser-
voir in eine Einfüllkammer saugen, wie nachfolgend 
beschrieben wird. Die Flüssigkeit kann dann durch ei-
nen Filter gefiltert und wie nachfolgend beschrieben 
wird in eine getrennte Zuteilkammer geleitet werden. 
Von der Zuteilkammer kann die Flüssigkeit durch ei-
nen Filter (22) sogar bei Flüssigkeiten mit geringer 
Viskosität und Fliessgeschwindigkeit in genauen 
Mengen auf das Plättchen (18) verteilt werden. Die 
tatsächlichen Zyklen der Pumpe (12) werden nach-
folgend mit Bezug auf Fig. 3 und Fig. 4 beschrieben. 
Nachfolgend werden Einzelheiten der zweistufigen 
Pumpe des besseren Verständnisses wegen erläu-
tert.

[0016] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, dass weiterrei-
chende Details der Verwendung der zweistufigen 
Pumpe (12) offenbart. Insbesondere kann die zwei-
stufige Pumpe 12) eine Einfüll- und Filterstufe (30) 
und eine Zuteilungsstufe (32) beinhalten. Die Einfüll- 
und Filterstufe (30) kann eine Einfüllkammer (34) auf-
weisen, die Flüssigkeit durch ein offenes Einlassven-
til (36) von einem Flüssigkeitsvorratsreservoir bezie-
hen kann, sofern mehr Flüssigkeit gefordert sein soll-
te. Während der Zuteilungsstufe wird das Einlass-
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ventil (36) geschlossen. Um den Eintritt in und aus 
der Einfüllkammer zu steuern, kontrolliert ein Einlass-
ventil (38), ob ein Vakuum, ein positiver Einfülldruck 
oder der atmosphärische Druck auf eine Einfüllmem-
bran (40) in der Einfüllkammer ausgeübt wird. Um 
Flüssigkeit in die Einfüllkammer zu saugen, wird ein 
Vakuum auf die Membran (40) gebracht, so dass die 
Membran gegen eine Wand der Einfüllkammer gezo-
gen wird und Flüssigkeit in die Einfüllkammer saugt. 
Um die Flüssigkeit aus der Einfüllkammer zu drü-
cken, kann ein Einfülldruck auf die Membran ausge-
übt werden. Um ungewollte Luftbläschen zu entfer-
nen, kann ein Entlüftungsventil geöffnet werden.

[0017] Sobald die Einfüllkammer (34) mit Flüssig-
keit befüllt ist, wird das Einlassventil (36) geschlos-
sen und das Isolationsventil (44) und Sperrventil (50) 
geöffnet, um es der Flüssigkeit zu ermöglichen, durch 
einen Filter (46) in die Zuteilungsstufe (32) zu fließen. 
Sobald die Flüssigkeit in der Zuteilungsstufe (32) ist, 
können das Isolationsventil (44) und Sperrventil (50) 
geschlossen werden, um die Einfüll- und Filterstufe 
von der Zuteilungsstufe zu isolieren. Um ungewollte 
Luft aus dem System zu entfernen oder um den 
Überdruck zu vermindern, kann der Filter (48) ein 
Entlüftungsventil (48) beinhalten. Während die Flüs-
sigkeit durch den Filter (46) gedrückt wird, werden 
ungewollte Unreinheiten und dergleichen aus der 
Flüssigkeit entfernt. Die Flüssigkeit fließt in die zweite 
Zuteilungsstufe der Pumpe, dann durch ein Sperr-
ventil (50) in eine Zuteilkammer (52), wonach die 
Pumpe einen Zuteilungszyklus beginnt, wie er nach-
folgend beschrieben wird.

[0018] Im Zuteilungszyklus wird ein Säuberungs-
ventil (54) geöffnet, sobald die Zuteilkammer mit 
Flüssigkeit gefüllt und das Sperrventil (50) geschlos-
sen ist. Danach wird die Flüssigkeit in der Zuteilkam-
mer (52) durch eine Zuteilmembran (56) gedrückt, 
um Bläschen in der sich in der Zuteilkammer (52) be-
findlichen Flüssigkeit zu eliminieren. Um die Zuteil-
membran (56) zu drücken oder zu ziehen, kann die 
Zuteilmembran zwischen der Zuteilkammer und einer 
hydraulischen mit Hydraulikflüssigkeit befüllten Flüs-
sigkeitskammer (58) liegen. Der Hydraulikflüssigkeit 
kann durch eine Zuteilpumpe (60) Druck zugeführt 
oder abgeführt werden, die einen Kolben (62), eine 
Führungsschraube (64) und einen Schrittmotor (66) 
beinhalten kann. Um einen Druck auf die Flüssigkeit 
in der Zuteilkammer (52) ausüben zu können, wird 
der Schrittmotor eingeschaltet, wodurch die Füh-
rungsschraube zuschaltet und die Hydraulikflüssig-
keit zusammendrückt wird. Die Hydraulikflüssigkeit 
drückt daraufhin die Zuteilmembran in die Zuteilkam-
mer (52), was die Flüssigkeit in der Zuteilkammer 
(52) zusammendrückt oder die Flüssigkeit aus der 
Zuteilkammer (52) herausdrückt, wenn das Säube-
rungsventil (54) oder ein Auslassventil (68) geöffnet 
sind. Wenn das Auslassventil (68) geöffnet ist, wird 
eine genaue Menge auf das Plättchen verteilt. Nun 

wird der typische Prozess zur Flüssigkeitsverteilung 
beschrieben.

[0019] Fig. 3 ist ein Zeitdiagramm, dass die her-
kömmliche Steuerungssequenz einer zweistufigen 
Pumpe des in Fig. 2 dargestellten Typs zur Flüssig-
keitsverteilung zeigt. Wie in der obersten Zeile des 
Diagramms dargestellt, kann der Zuteilprozess eine 
Aufeinanderfolge von Schritten beinhalten, wie zum 
Beispiel Schritte einer Bereithaltungsstufe (70), einer 
Zuteilstufe (72), Zurücksaugstufe (74), einer Füllstufe 
(76), einer Filterstufe (78), einer Entlüftungsstufe 
(80), einer Säuberungsstufe (82) sowie einer stati-
schen Säuberungsstufe (84). Die typische Steuerung 
des Motors und der Ventile für jede dieser unter-
schiedlichen Stufen wird nachfolgend zusammen mit 
dem Ergebnis einer jeden Stufe erläutert. Zum Bei-
spiel werden während der Bereithaltungsstufe die 
Sperr- und Isolationsventile geöffnet, währenddes-
sen das Auslassventil geschlossen ist, so dass das 
System und die Einfüllkammer auf ein Druckgleich-
gewicht gebracht werden und Flüssigkeit zugeteilt 
werden kann. Bei Beginn der Zuteilstufe schließen 
die Isolations- und Sperrventile, das Auslassventil 
wird geöffnet und der Motor in der Zuteilpumpe wird 
gestartet. Wegen der relativen Inkompressibilität der 
zu verteilenden Flüssigkeit und der Steifheit der Pum-
pe drückt das Verschließen des Sperrventils Flüssig-
keit aus dem sich schließenden Ventil, was die Flüs-
sigkeit in der Einfüllkammer zusammendrückt und 
die typische zuvor beschriebene doppelte Zuteilung 
oder stotternde Zuteilungsprobleme mit sich bringt, 
da das Auslassventil offen ist. Das Schließen des 
Sperrventils kann den Druck in der Zuteilkammer um 
einen vorherbestimmten Betrag zwischen 2 bis 3 psi 
anheben. Die Zunahme des realen Druckes hängt 
wie auch immer von den Eigenschaften des verwen-
deten Sperrventils ab. Zusätzlich kann wegen des 
gleichzeitigen Startens des Motors und des Öffnens 
des Auslassventils eine ungleiche Zuteilung der Flüs-
sigkeit (oder gestotterte Zuteilung) auftreten, da das 
Öffnen mehr Zeit in Anspruch nimmt als den Motor zu 
starten, wodurch Flüssigkeit vom Motor durch ein 
noch nicht vollständig geöffnetes Auslassventil ge-
drückt werden könnte. Dies kann ein anfängliches 
„Klecksen" einer kleinen Flüssigkeitsmenge zur Fol-
ge haben. Während der Zuteilstufe kann Flüssigkeit 
auf das Plättchen aufgetragen werden.

[0020] Am Ende der Zuteilstufe und am Anfang der 
Zurücksaugstufe wird der Motor angehalten und um-
gekehrt, oder ein externes Halte/Zurücksaugventil 
(nicht dargestellt) wird geöffnet, um jedwede in der 
Düse zurückbleibenden Flüssigkeitsreste in die Zu-
teilkammer zurückzusaugen, um sicherzustellen, 
dass keine Aussetzer am Ende der Zuteilung auftre-
ten. Nachdem die Flüssigkeit in die Zuteilkammer zu-
rückgesaugt wurde, wird das Auslassventil geschlos-
sen und der Motor angehalten. Als nächstes wird 
während der Einfüllstufe das Einfüllventil geöffnet 
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und ein Vakuum auf die Einfüllmembran angewendet, 
um Flüssigkeit aus dem Reservoir in die Einfüllkam-
mer zu saugen. Zu Beginn der Filterstufe wird das 
Einfüllventil geschlossen, das Isolationsventil geöff-
net, wobei der Einfüllmotor einen positiven Druck auf 
die Flüssigkeit in der Einfüllkammer ausübt. Das 
Sperrventil wird geöffnet und der Zuteilungsmotor 
wird umgekehrt, um Flüssigkeit durch den Filter in die 
Zuteilkammer zu drücken. Sobald die Flüssigkeit die 
Einfüllkammer verlassen hat, kann das Isolations-
ventil geschlossen werden.

[0021] Am Anfang der Entlüftungsstufe wird das Iso-
lationsventil geschlossen. Das Entlüftungsventil wird 
geöffnet, der Zuteilungsmotor wird gestoppt, wodurch 
Druck auf die Einfüllmembran ausgeübt wird, um 
Luftbläschen vom Filter zu entfernen. Zu Beginn der 
Säuberungsstufe wird das Isolationsventil geschlos-
sen. Die Einfüllpumpe übt keinen Druck oder Vakuum 
auf die Einfüllkammer aus. Das Entlüftungsventil wird 
geöffnet und die Zuteilpumpe wird vorwärts bewegt, 
um Luftbläschen aus der Zuteilkammer zu entfernen. 
Zu Beginn der statischen Säuberungsstufe wird der 
Zuteilungsmotor gestoppt. Das Säuberungsventil 
verbleibt aber geöffnet, um das Entfernen von Luft 
aus der Zuteilkammer fortzuführen. Am Anfang der 
Bereitstellungsstufe werden die Isolations- und 
Sperrventile geöffnet und das Säuberungsventil ge-
schlossen, so dass die Einfüllpumpe und das System 
Umgebungsdruck erreichen und die Pumpe zur Flüs-
sigkeitsverteilung bereit steht.

[0022] Wie zuvor beschrieben leidet dieser her-
kömmliche Zuteilprozess unter doppelter und gestot-
terter Zuteilung. Insbesondere das Verschliessen der 
Sperrventile vor der Zuteilung drückt Flüssigkeit aus 
dem Ventil, währenddessen sich dieses verschließt 
und sich ein Druck auf die Flüssigkeit in der Zuteil-
kammer aufbaut. Dies kann dazu führen, dass eine 
geringe Menge Flüssigkeit ungewollt auf das Plätt-
chen verteilt wird, da das Auslassventil geöffnet ist. 
Zusätzlich kann wegen des gleichzeitigen Startens 
des Motors und das Öffnen des Auslassventils eine 
ungleiche Zuteilung der Flüssigkeit (oder gestotterte 
Zuteilung) auftreten, da das Öffnen mehr Zeit in An-
spruch nimmt als den Motor zu starten, wodurch 
Flüssigkeit vom Motor durch ein noch nicht vollstän-
dig geöffnetes Auslassventil gedrückt werden könn-
te. Ein Zuteilungsverfahren gemäß der Erfindung, 
das diese Probleme löst, wird nachfolgend beschrie-
ben.

[0023] Fig. 4 ist ein Zeitdiagramm, das ein Verfah-
ren zur Flüssigkeitsverteilung gemäß der Erfindung 
darstellt. Der in Fig. 4 gezeigte Zuteilungsprozess 
weist die gleichen Stufen auf wie der zuvor beschrie-
bene herkömmliche Zuteilungsprozess, zum Beispiel 
die Schritte (70) bis (84). Zusätzlich ist ein Großteil 
der Steuerung der Ventile und Motoren dem her-
kömmlichen Verfahren ähnlich, und es werden hierin 

nur die Unterschiede der Steuerung der Ventile und 
Motoren zur Erfindung erläutert. Insbesondere verän-
dert das Verfahren zur Verhinderung von doppelter 
und gestotterter Zuteilung die Art und Weise der 
Steuerung der Ventile und Motoren.

[0024] Insbesondere wird gemäß der Erfindung das 
Sperrventil am Anfang der Zuteilstufe nicht wie beim 
herkömmlichen Verfahren verschlossen. Das Sperr-
ventil wird hingegen am Anfang der Entlüftungsstufe 
geschlossen und während der Zuteilstufe verschlos-
sen gehalten. Dies verhindert den plötzlichen Druck-
zuwachs in der Zuteilkammer. Daher kann keine 
Flüssigkeit aus dem Auslassventil aufgrund plötzli-
cher Druckerhöhungen austreten. Da die Sperrventi-
le vor der Zuteilstufe nicht öffnen oder schließen, 
aber zu Beginn der Entlüftungsstufe schließen, ver-
größert sich der Druck in der Zuteilkammer nach der 
Entlüftungs- und Säuberungsstufe und dieser Druck 
muss freigesetzt werden. Um diesen Druck während 
der statischen Säuberungsstufe (84) freizusetzen, 
kann der Zuteilungsmotor umgekehrt werden, um 
den Kolben (62) um eine vorbestimmte Strecke zu-
rückzuziehen, um irgendwelche durch das Verschlie-
ßen des Sperrventils verursachte Druckerhöhungen 
zu kompensieren. Zum Beispiel kann jeder Schritt 
des Schrittmotors den Druck um ungefähr 0.1 psi ver-
ringern. Wenn das Schließen des Sperrventils den 
Druck um 2 psi erhöht, muss der Motor um 20 Schrit-
te zurückgefahren werden, um den Druck in der Zu-
teilkammer um diese Menge zu reduzieren und die 
Schließung des Sperrventils zu kompensieren. Die 
Verringerung des realen Druckes hängt wie auch im-
mer von den Eigenschaften des speziell verwende-
ten Schrittmotors, der Führungsschraube und des 
Kolben ab. Die von jedem Schritt des Motors voll-
brachte Druckverringerung kann über einen in der 
Zuteilkammer angebrachten Drucksensor ermittelt 
werden. Da das Auslassventil während der zusätzli-
chen Druckerhöhung in der Zuteilkammer während 
der Entlüftungsstufe nicht geöffnet ist, findet auch 
aufgrund der erfindungsgemäßen Gestaltung kein 
„Klecksen" der Flüssigkeit auf das Plättchen statt.

[0025] Der Motor kann weiter um eine vorbestimmte 
Strecke zurückgefahren werden, so dass der Motor 
gerade vor der Zuteilung vorwärts bewegt wird, um 
den Zuteilungsdruck auf Null zu bringen und irgendei-
ne Rückwirkung wird vermieden, die normalerweise 
auftritt, wenn der Motor vor der Zuteilung umgekehrt 
läuft. Insbesondere mit einem Kolben, einer Füh-
rungsschraube und einer Schrittmotorzuteilpumpe 
wird die letzte Bewegung vor einer Zuteilung vorwärts 
ausgeführt, um der Rückwirkung der Richtungsände-
rung des Kolbens entgegenzuwirken. Daher wird das 
Problem des zusätzlich erzeugten Drucks durch das 
Schließen des Sperrventils umgangen.

[0026] Als nächstes wird am Anfang der Zuteilungs-
stufe (72) der Zeitpunkt des Auslassventils und der 
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Start des Motors verändert, um das Problem der ge-
stotterten Zuteilung zu verhindern. Insbesondere ist 
das Ventil ein mechanisches Gerät und benötigt eine 
begrenzte Zeit zum Öffnen. Andererseits kann der 
Motor schneller starten als sich das Auslassventil öff-
nen kann. Daher hebt ein gleichzeitiges Motorstarten 
und Auslassventilöffnen die Gefahr einer Druckerhö-
hung der zu verteilenden Flüssigkeit, was wiederum 
zu einer stotternden Zuteilung führt. Um diesem Pro-
blem zu umgehen, wird das Auslassventil geöffnet 
und dann nach einer vorbestimmten Zeit T später der 
Zuteilmotor gestartet, so dass das Auslassventil voll-
ständig geöffnet ist, wenn der Motor gestartet wird, 
was eine gute Zuteilung ermöglicht. Die vorbestimm-
te Zeit hängt von den Eigenschaften des verwende-
ten Auslassventils und des Zuteilmotors ab. Wenn 
aber das Auslassventil circa 50 ms zur Öffnung benö-
tigt, dann kann die vorbestimmte Zeit zum Beispiel 
zwischen 50 und 75 ms liegen und ist bevorzugt 75 
ms. Diese vorbestimmte Zeit kann auch Verzögerung 
genannt werden. Daher drückt der Zuteilmotor ge-
mäß der Erfindung keine Flüssigkeit mehr durch ein 
halboffenes Auslassventil, so dass eine genaue ge-
steuerte Menge an Flüssigkeit auf das Plättchen ver-
teilt werden kann. Daher werden die durch das 
Schließen des Sperrventils und der gleichzeitigen 
Öffnung des Auslassventils und das Starten des Zu-
teilmotors bedingten Probleme gemäß der Erfindung 
umgangen, um eine genauere Zuteilung von Flüssig-
keiten, wie etwa Flüssigkeiten geringer Dichte, zu er-
möglichen.

[0027] Wie zuvor beschrieben werden die Ventile 
und Motoren in der Pumpenanordnung über eine 
Softwareanwendung gesteuert, so dass die zuvor ge-
nannten Änderungen im Zuteilungsprozess auf ir-
gendeine zweistufige Pumpenanordnung angewen-
det werden können, da keine Hardwareänderungen 
notwendig sind. So kann das Verfahren nach der Er-
findung bei zum Beispiel einer Änderung im Leitungs-
material, Leitungslänge, Düsenhöhe oder Düsen-
durchmesser einfachst angepasst werden.

[0028] Nachfolgend wird nun das Verfahren zur 
Steuerung des Zuteilungsprozesses gemäß der Er-
findung beschrieben.

[0029] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das ein Verfah-
ren (100) zur Steuerung der Zuteilung von Flüssigkei-
ten mit geringer Dichte aus einer Pumpenanordnung 
gemäß der Erfindung darstellt. Bei Schritt (102) wird 
das Sperrventil am Ende der Filterstufe geschlossen, 
was den Druck in der Zuteilkammer erhöht. In Schritt 
(104) wird während der statischen Säuberungsstufe 
der Zuteilungsmotor um eine vorbestimmte Strecke 
rückwärts gedreht, um die durch den Sperrventilver-
schluss aufgetretene Druckerhöhung zu kompensie-
ren. Als nächstes kann in Schritt (106) der Motor um 
eine zusätzliche Strecke zurück gefahren werden, so 
dass in Schritt (108) bei der Vorwärtsdrehung des 

Motors zur Rückwirkungskompensierung der Druck 
der Zuteilkammer bei Null verbleibt. In Schritt (108) 
ist die Pumpe bereit zur Zuteilung. In Schritt (110) 
wird das Auslassventil geöffnet. Als nächstes wird in 
Schritt (112) der Zuteilmotor um eine vorbestimmte 
Zeit später gestartet und Flüssigkeit wird in Schritt 
(114) zugeteilt. Das Verfahren ist damit komplett.

[0030] Während die vorherige Beschreibung mit Be-
zug auf eine bestimmte Gestaltung der Erfindung er-
folgte, wird von Vertretern des Standes der Technik 
anerkannt werden, dass Veränderungen in dieser 
Gestaltung ohne ein Verlassen der Prinzipien der in 
den beigefügten Ansprüchen definierten Erfindung 
möglich ist.

Patentansprüche

1.  Pumpe zur Flüssigkeitsverteilung, die folgen-
des umfasst:  
eine mehrstufige Pumpe, die eine Einfüllkammer, ein 
darin angeordnetes Sperrventil, einen Zuteilungsmo-
tor und ein in einer Zuteilungskammer angeordnetes 
Auslaßventil aufweist, die Einfüllkammer und die Zu-
teilungskammer durch eine Reihe von Ventilen und 
Motoren miteinander verbunden sind, die derart kon-
figuriert sind, die Flüssigkeit durch die jeweiligen 
Kammern zu saugen und die Flüssigkeit aus der 
Pumpe zu verteilen;  
ein Flüssigkeitsreservoir, um die Einfüllkammer mit 
Flüssigkeit zu versorgen; und  
eine Pumpensteuerung zum Steuern des Betriebs 
der Reihe an Ventilen und Motoren in der Pumpe, so 
dass die Flüssigkeit zwischen der Einfüllkammer und 
der Zuteilungskammer geleitet wird.

2.  Pumpe nach Anspruch 1, bei der die mehrstu-
fige Pumpe des weiteren folgendes umfasst:  
das Sperrventil ist in der Einfüllkammer angeordnet 
und wird von der Pumpensteuerung gesteuert, so 
dass das Sperrventil geschlossen wird, um einen er-
höhten Druck in der Zuteilungskammer zu erzeugen;  
der Zuteilungsmotor ist in der Zuteilungskammer an-
geordnet und für einen Vorwärts- und Rückwärtsbe-
trieb konfiguriert, der jeweils durch die Pumpensteu-
erung gesteuert wird, so dass der Zuteilungsmotor im 
Rückwärtsbetrieb operiert, um den Druck in der Zu-
teilungskammer zu kompensieren, und so dass sich 
der Zuteilungsmotor im Vorwärtsbetrieb befindet, 
was zu einem Nulldruck in der Zuteilungskammer 
führt; und  
das Auslassventil ist in der Zuteilungskammer ange-
ordnet und wird durch die Pumpensteuerung gesteu-
ert, so dass das Auslassventil geöffnet wird, um Flüs-
sigkeit aus der Zuteilungskammer zu verteilen, wor-
aufhin der Zuteilungsmotor den Vorwärtsbetrieb star-
tet.

3.  Pumpe nach Anspruch 1, bei der die mehrstu-
fige Pumpe folgendes umfasst:  
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ein Mittel zum Flüssigkeitsansaugen zum Ansaugen 
von Flüssigkeit aus dem Flüssigkeitsreservoir und 
zum Versorgen der mehrstufigen Pumpe mit Flüssig-
keit;  
Filtermittel zum Filtern von Unreinheiten aus der 
Flüssigkeit; und  
ein Verteilungsmittel, um die gefilterte Flüssigkeit ei-
nem Objekt zur Verfügung zu stellen, wobei die Filter-
mittel zwischen den Mitteln zum Flüssigkeitsansau-
gen und den Verteilungsmitteln angeordnet sind.

4.  Pumpe nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel zur Flüssigkeitsverteilung 
eine in der Einfüllkammer angeordnete Einfüllmemb-
ran aufweisen, die derart konfiguriert ist, dass sie sich 
zwischen einer ersten Verteilstellung und einer zwei-
ten Reinigungsstellung in Übereinstimmung mit einer 
Verteilungskraft bewegt, so dass auf die Bewegung 
der Einfüllmembran von der zweiten Reinigungsstel-
lung zur ersten Verteilstellung hin die Flüssigkeit über 
ein Einlassventil in die Einfüllkammer eingebracht 
wird und auf die Bewegung der Einfüllmembran von 
der ersten Verteilposition zur zweiten Reinigungspo-
sition hin die Flüssigkeit über ein Einfüllventil der Zu-
teilungskammer zur Verfügung steht.

5.  Pumpe nach Anspruch 4, bei der die Verteil-
kraft entweder eine Vakuumkraft, eine positive Ein-
fülldruckkraft oder eine atmosphärische Kraft ist.

6.  Pumpe nach Anspruch 4, bei der des weiteren 
ein Entlüftungsventil vorgesehen ist, um Luftblasen 
aus der Flüssigkeit zu entfernen.

7.  Pumpe nach Anspruch 3, bei der die Filtermit-
tel einen Filter zur Beseitigung von Unreinheiten aus 
der Flüssigkeit und ein Entlüftungsventil zum Entfer-
nen von Luftblasen aus der Flüssigkeit oder zum Ab-
führen eines Überdrucks von der mehrstufigen Pum-
pe umfassen.

8.  Pumpe nach Anspruch 3, bei der die Mittel 
zum Verteilen eine in der Einfüllkammer angeordnete 
Einfüllmembran umfassen, die derart konfiguriert ist, 
dass sie sich zwischen einer ersten Verteilstellung 
und einer zweiten Reinigungsstellung in Übereinstim-
mung mit einer Verteilungskraft bewegt, so dass auf 
die Bewegung der Einfüllmembran von der zweiten 
Reinigungsstellung zur ersten Verteilstellung hin die 
Flüssigkeit über ein Einlassventil in die Einfüllkam-
mer eingebracht wird und auf die Bewegung der Ein-
füllmembran von der ersten Verteilposition zur zwei-
ten Reinigungsposition hin die Flüssigkeit über ein 
Einfüllventil in die Zuteilungskammer eingebracht 
und auf die Bewegung der Einfüllmembran von der 
ersten Verteilstellung zur zweiten Reinigungsposition 
hin dem Objekt die Flüssigkeit über ein Auslassventil 
zur Verfügung gestellt wird.

9.  Pumpe nach Anspruch 8, bei der die Mittel 

zum Verteilen des weiteren eine Hydraulikflüssig-
keitskammerumfassen, um eine, in der Hydraulikflüs-
sigkeitskammer vorgesehene Hydraulikflüssigkeit mit 
Druck zu beaufschlagen, so dass die Zuteilungs-
membran zwischen der ersten und zweiten Stellung 
bewegt wird, wenn die Hydraulikflüssigkeit mit Druck 
beaufschlagt wird, und die Zuteilungsmembran zwi-
schen der zweiten und ersten Stellung bewegt wird, 
wenn die Hydraulikflüssigkeit entlastet wird.

10.  Verfahren zur Steuerung einer mehrstufigen 
Pumpe zum Verteilen einer Flüssigkeit, wobei die 
Pumpe eine Einfüllkammer, eine Zuteilungskammer 
und einen dazwischen angeordneten Filter umfasst, 
wobei das Verfahren folgendes beinhaltet:  
eine fertige Stufe, um die Einfüllkammer in ein Druck-
gleichgewicht zu bringen, wobei durch die Öffnung ei-
nes isolierten, in der Einfüllkammer angeordneten 
Ventils und das Halten eines in der Zuteilungskam-
mer angeordneten Auslassventils und das Öffnen ei-
nes in einer geschlossenen Stellung in der Einfüll-
kammer angeordneten Sperrventils die Einfüllkam-
mer in den Zustand des Druckgleichgewichts ver-
setzt wird,  
eine Zuteilungsstufe zur Verteilung der Flüssigkeit zu 
einem Objekt, wobei eine in der Zuteilungskammer 
liegende Zuteilungspumpe aktiviert wird, um die Flüs-
sigkeit zu einem Objekt zu verteilen, woraufhin das 
Isolationsventil geschlossen und das Auslassventil 
geöffnet wird, so dass die Zuteilungspumpe nach Öff-
nen des Auslassventils aktiviert wird, um eine stot-
ternde Verteilung der Flüssigkeit auszuschließen; 
und  
eine Zurücksaugstufe, um eine aus der Zuteilungs-
kammer laufende Flüssigkeit zu entfernen, wobei der 
Betrieb der Zuteilungspumpe umgekehrt wird, um die 
Flüssigkeit zurück in die Zuteilungskammer zu sau-
gen und wobei das Auslassventil geschlossen wird, 
nachdem die Flüssigkeit zurück in die Zuteilungs-
kammer gesaugt wurde.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass des weiteren eine Befüllungsstu-
fe vorgesehen ist, um Flüssigkeit in die Einfüllkam-
mer einzufüllen, wobei nach Öffnen des Einlassven-
tils und Anlegen eines Vakuums auf die in der Einfüll-
kammer liegende Einfüllmembran die Flüssigkeit in 
die Einfüllkammer eingefüllt wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 10, wobei des wei-
teren eine Entlüftungsstufe enthalten ist, wobei das 
Sperrventil geschlossen wird, um den Druck in der 
Einfüllkammer zu erhöhen.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, wobei das 
Sperrventil während der Einfüllstufe geschlossen ge-
halten wird, um den Druck in der Einfüllkammer zu er-
höhen.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, das des weite-
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ren folgendes beinhaltet:  
eine statische Reinigungsstufe, wobei der Betrieb 
des Einfüllmotors in der Einfüllkammer umgekehrt 
wird, um den Druckanstieg in der Einfüllkammer zu 
kompensieren; und  
wobei der Betrieb des Einfüllmotors weiter umge-
kehrt wird, so dass bei Aktivierung des Vorwärtsbe-
triebes des Einfüllmotors ein Rückschlag abzufangen 
ist und der Druck in der Einfüllkammer als einen Null-
druck erhalten bleibt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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