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64 Micropompe.

@ Dans cette micropompe, le pompage est obtenu gréce

a la déformation d'une plaquette (12) a l'aide d’une
pastille piézo-électrique (13). La déformation provoque
une variation de volume d’une chambre de pompage (15)
délimitée dans une plaquette (11) en une matiére suscepti-
bie d'étre usinée par des procédés photolitographigues.
La sortie (3) de la pompe est obturée sélectivement par un
clapet a membrane (18) qui est en communication directe
avec un autre clapet (16) a travers la chambre de pompage.
Ledit clapet (16) fait sélectivement communiquer celle-ci
avec |'entrée (2) de la pompe.

La membrane du clapet de sortie (18) est associée a
une couche d’oxyde (17) qui lui confére une prétension ala
fermeture.

De ce fait, le clapet exerce un effet de régulation sur le
fonctionnement de la pompe rendant le débit pratiquement
indépendant de la pression a la sortie (3).

Application aI'injection par doses précises de médica-
ments.
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Description

La présente invention est relative aux micro-
pompes du type dans lequel une partie au moins du
mécanisme de la pompe est réalisée par usinage
d'une plaquette de silicium a l'aide des techniques de
photolithographie.

De telles pompes peuvent éire utilisées notam-
ment pour ['administration in situ de médicaments, la
miniaturisation de la pompe permettant & un malade
de la porter sur soi, voire éventuellement de rece-
voir une pompe directement implantée dans le
corps. Par ailleurs, de telles pompes permettent un
dosage précis de faibles quantités de fluide a injec-
ter.

Dans un article intitulé «A piezoelectric micro-
pump based on micromachining of silicon» et paru
dans «Sensors and Actuators» No 15 (1988), pages
153 & 167, H. van Lintel et al. donnent une descrip-
tion de deux formes de réalisation d'une micropom-
pe, comportant chacune un empilement de trois pla-
quettes, c'est-a-dire une plaquette en silicium usi-
née disposée entre deux plaquettes en verre.

La plaquette en silicium définit une chambre de
pompage avec l'une des plaquettes en verre dont la
partie coincidant avec cette chambre peut étre dé-
formée par un élément moteur qui est, en l'occur-
rence, un cristal piézo-électrique. Ce dernier com-
porte des électrodes qui, lorsqu'elles sont raccor-
dées a une source de tension alternative,
provoquent la déformation du cristal et par suite de
la plaquette en verre celle-ci, & son tour, faisant
varier le volume de la chambre de pompage.

La chambre de pompage est raccordée de part et
d'autre respectivement a des clapets anti-retour
usinés dans le silicium et dont le siege est constitué
par l'aure plaquette en verre.

Une analyse du fonctionnement de la pompe selon
la premiére forme de réalisation (fig. 1a) décrite
dans l'article précité monire que cette pompe dé-
livre un débit de fluide qui est fortement dépendant
de la pression de sortie sur toute la plage de fonc-
tionnement. En effet, on a constaté que cetie rela-
tion débit-pression est pratiquement linéaire, le dé-
bit étant d'autant plus faible que la pression est plus
élevée.

En d'autres termes, une telle pompe est inutili-
sable pour les applications médicales précitées
dans lesquelles, au contraire, le débit de sortie de la
pompe doit étre indépendant de la pression, tout au
moins dans [a plage normale de fonctionnement de la
pompe.

C'est pourquoi les auteurs proposent dans ce
méme article (seconde forme de réalisation repré-
sentée & la fig. 1b) d'adjoindre a 'ensemble que I'on
vient de décrire un clapet régulateur interposé
entre le second clapet qui fait suite & la chambre de
pompage, et la sortie de la pompe. Ce clapet isole la
pompe de Ia sortie lorsqu'il est fermé.

Par ailleurs, le clapet régulateur disposant d'une
certaine précontrainte & la fermeture, la pression
de sortie ne peut ouvrir le clapet qu'a partir d'une
certaine valeur. Il en résulte ainsi dans la plage utile
de fonctionnement de la pompe, une quasi indépen-
dance du débit par rapport & la pression de sortie,
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clest-a-dire tant que le clapet régulateur n'est pas
maintenu ouvert par la pression de sortie.

Si donc grace a cette seconde construction on
obtient un diagramme débit-pression favorable, il
faut cependant observer qu'une pompe réalisée de
cette fagon présente encore des inconvénients.

Le clapet régulateur augmente I'encombrement de
la pompe, car il doit étre réalisé dans |'épaisseur de
la plaquette de silicium et occupe ainsi de la surface
supplémentaire. Il en résulte également une augmen-
tation du prix de revient de la pompe.

Il est également a noter que le clapet régulateur
augmente la complexité de la pompe et ainsi les
risques de mauvais fonctionnement ou de rebut a la
fabrication.

L'invention a pour but de fournir une micropompe
du type indiqué ci-dessus, qui permette d'éviter les
inconvénients des pompes décrites dans larticle
précité tout en présentant une caractéristique du
débit en fonction de la pression de sortie favorable
dans la plage de fonctionnement utile de la pompe.

Linvention a donc pour objet une micropompe
comportant une premiere plaquette en matiére sus-
ceptible d'étre usinée par des techniques photolitho-
graphiques de maniére & définir avec au moins une
seconde plaquette de support accolée face a face a
la premiére plaquette, une chambre de pompage, un
premier clapet, de type anti-retour a travers lequel
ladite chambre de pompage peut sélectivement com-
muniquer avec une entrée de la pompe et un second
clapet de type a membrane a travers lequel ladite
chambre de pompage peut sélectivement communi-
quer avec une sortie de la pompe, des moyens étant
prévus pour provoguer une variation périodique de
volume de ladite chambre de pompage, caractérisée
en ce que ladite sortie est en communication directe
avec un volume isolé de ladite chambre de pompage
par ledit second clapet et situé du méme coté de ce
clapet que le canal par lequel ce clapet communique
avec la chambre de pompage, de maniére que les
pressions régnant respectivement dans cette
chambre de pompage et ce volume agissent dans le
sens de l'ouverture sur ledit second clapet, et en ce
que ledit second clapet est en communication ou-
verte avec ledit premier clapet par lintermédiaire
de ladite chambre de pompage, de maniére que, lors
de la phase de refoulement de la pompe, cette
chambre communique directement avec ladite sor-
tie, a travers ledit second clapet en position ou-
verte.

Grace a ces caractéristiques, ledit second clapet
non seulement assure une régulation du débit de ma-
niére a rendre ce dernier quasiment indépendant de
la pression dans la sortie de la pompe, sur toute sa
plage de fonctionnement normal, mais encore il agit
comme l'organe fermant la chambre de pompage au
cours de la phase d'aspiration de la pompe.

D'autres caractéristiques et avantages de [in-
vention apparaitront au cours de la description qui
va suivre de plusieurs modes de réalisation de Ia mi-
cropompe suivant [linvention, description faisant
référence aux dessins annexés sur lesquels:

—lafig. 1 est une vue en coupe schématique d'une
micropompe selon l'invention;
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— la fig. 2 montre une vue de dessous de la pla-
quette intermédiaire de la pompe représentée a la
fig. 1;

— la fig. 3 est une vue montrant la face inférieure
de la plaquette intermédiaire d'une micropompe
construite selon un second mode de réalisation de
lnvention, la vue étant prise selon la ligne Ili-Ill de
la fig. 4;

- les fig. 4 et 5 sont des vues en coupe prises
respectivement selon les lignes IV-IV et V-V de la
fig. 3;

— la fig. 6 est une vue en coupe d'une micropompe
construite selon un troisiéme mode de réalisation de
linvention;

— la fig. 7 est une vue de la face inférieure de ia
plaquette intermédiaire de la pompe représentée a la
fig. 6, cette vue étant prise selon la ligne VII-VIi de
la fig. 6;

— la fig. 8 est une vue de la face inférieure d'une
plaquette intermédiaire appartenant & une micropom-
pe construite selon un quatrieme mode de réalisa-
tion de l'invention;

— les fig. 9 et 10 sont des vues en coupe prises
respectivement selon les lignes [X-IX et X-X de la
fig. 8;

—la fig. 11 montre une vue partielle en coupe d'un
cinquiéme mode de réalisation de l'invention;

— la fig. 12 est une vue de dessus partielle de la
micropompe représentée a la fig. 11; et

— la fig. 13 est un graphique représentant la ca-
ractéristique du débit en fonction de la pression me-
surée sur une micropompe construite selon linven-
tion, la pression d'entrée étant égale & zéro.

On va tout d'abord se référer aux fig. 1 et 2 qui
représentent un premier mode de réalisation de la
micropompe suivant l'invention.

Il est & noter que par souci de clarté, les épais-
seurs des diverses plaquettes composant la micro-
pompe ont été fortement exagérées sur les dessins.

La micropompe des fig. 1 et 2 comporte une pla-
quette de base 1 en verre par exemple, qui est per-
cée de deux canaux 2 et 3 formant respectivement
la conduite d'aspiration et la conduite de refoule-
ment de la pompe. Ces canaux 2 et 3 communiquent
avec des raccords 4 et 5 respectifs.

Le raccord 4 est branché sur un tuyau 6 lui-méme
raccordé & un réservoir 7 dans lequel se trouve la
substance liquide & pomper. Le réservoir est obturé
par un capuchon percé, un piston mobile isolant le
volume utile du réservoir 7 de I'extérieur. Ce réser-
voir peut contenir un médicament par exemple, au
cas oli la pompe est utilisée pour lnjection de ce mé-
dicament dans le corps humain avec un dosage pré-
cis. Dans cette application, la micropompe peut étre
portée sur le corps du patient, voire étre implantée.

Le raccord de refoulement 5 peut &tre branché &
une aiguille d'injection (non représentée) qui y est
raccordée par un tuyau 10.

L'utilisation de cette maniére de la micropompe de
linvention est particulierement appropriée pour le
traitement & l'aide de peptides de certaines formes
de cancers dont la médication est réalisée, de pré-
férence, par un dosage précis et répété a des inter-
valles réguliers de petites quantités du médicament.
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Une autre application peut étre envisagée pour le
traitement des diabétiques devant recevoir pério-
diquement de faibles doses de médicament au cours
de la journée, le dosage pouvant étre déterminé par
exemple par des moyens connus en soi, mesurant le
taux de sucre dans le sang et commandant automa-
tiquement la pompe pour qu'une dose d'insuline ap-
propriée puisse étre injectée.

Une plaquette 11 en silicium ou en un autre maté-
fiau usinable par gravure & l'aide des techniques
photolithographiques, est accolée a la plaquette en
verre 1. Cette plaquette en silicium est surmontée
elle-méme d'une plaquette de fermeture en verre 12
dont I'épaisseur est telle gu'elle puisse étre défor-
mée par un élément de commande 13 qui, dans I'appli-
cation de l'invention décrite ici est une pastille pié-
zo-électrique pourvue d'électrodes 13a et 13b bran-
chées sur un générateur 14 de tension alternative.
Cette pastille peut étre celle fabriquée par la Socié-
té Philips sous la dénomination PXE-52 et elle peut
atre collée sur la plaquette 12 au moyen d'une colle
appropriée.

A titre d'exemple, la plaquette intermédiaire 11 en
silicium peut avoir une orientation cristalline <100>,
afin de bien se préter & la gravure et d'avoir la soli-
dité nécessaire. Les plaquettes 1 et 12 sont de pré-
férence soigneusement polies.

Les plaquettes 11 et 12 délimitent ensemble tout
d'abord une chambre de pompage 15 (voir aussi la
fig. 2), de forme circulaire par exemple, cette
chambre se trouvant située en-dessous d'une zone
de la plaquette 12 qui est déformable par I'élément de
commande 13.

Enire la canalisation d'aspiration 2 et la chambre
de pompage 15 est interposé un premier clapet 16 du
type anti-retour usiné dans la plaquette en silicium
11. Ce clapet est situé sous la chambre de pompage
et comporte une membrane 16a de forme générale
circulaire et percée en son centre d'un orifice de
passage 16b qui, dans le mode de réalisation repré-
senté, est de forme carrée. Du coté de la canalisa-
tion 2, le clapet 16 comporte une nervure 16c de
forme annulaire et de section & peu prés triangu-
laire. Cette nervure 16c entoure ['orifice 16b et est
revétue d'une fine couche d'oxyde 17 obtenue égale-
ment par des techniques de photolithographie et
conférant & la membrane 16a une certaine précon-
frainte ou prétension tendant & appliquer le sommet
de la nervure 16c contre la plaquette en verre 1,
cette derniére servant ainsi de siége au clapet 16.

La canalisation de refoulement 3 de la pompe com-
munique avec la chambre de pompage 15 par l'inter-
médiaire d'un clapet 18 dont la construction est iden-
tique & celle du clapet 16, a ceci prés cependant que
par différence d'épaisseur de la couche 17 par rap-
port & celle du clapet 16, la précontrainte assurée
par cette couche d'oxyde 17 peut étre différente de
celle utilisée pour le clapet 16. En outre, on voit sur
la fig. 1 que ce clapet est dépourvu d'un orifice cen-
tral tel que l'orifice 16b du clapet 16.

On notera que la chambre de pompage commu-
nique avec le clapet 18 par lintermédiaire d'un ori-
fice 19 et d'un passage 20 tous deux usinés dans la
plaquette en silicium 11.

Le clapet 18 comporte donc une membrane 18a et
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une nervure annulaire 18c revétue d'une couche
d'oxyde 17 et délimite au-dessus de la canalisation 3
un volume 18d dans lequel régne la pression de sor-
tie. Lorsque le clapet 18 est ouvert, ce volume est
en communication directe avec le clapet d'aspiration
16 a travers la chambre de pompage 15 avec comme
résultat qu'un minimum de résistance a I'écoulement
est imposé au fluide refoulé de la pompe lors de la
phase de refoulement. En outre, lorsque le clapet 18
est fermé, la pression de sortie n'agit que sur une
faible surface de la membrane 18a comparée a la
surface nettement plus importante sur laguelle peut
agir la pression régnant dans la chambre de pom-
page. Ceci a pour effet une régulation du débit de
sortie qui devient pratiquement indépendant de la
pression de sortie (voir fig. 13), cet effet étant pro-
voqué par la prétension assurée par la couche
d'oxyde 17.

Pour fixer les idées, les épaisseurs des pla-
quettes 1, 11 et 12 peuvent respectivement étre d'en-
viron 1 mm, 0,3 mm et 0,2 mm pour une dimension en
surface des plaquettes de ['ordre de 15 par 20 mm.

Par ailleurs, les plaqueties peuvent étre fixées
les unes aux auires par diverses techniques de
liaison connues telles que le collage ou la technique
connue sous le nom de soudure anodique, par ex-
emple.

Les fig. 3 & 5 montrent un second mode de réalisa-
tion de la micropompe suivant l'invention qui est
pour l'essentiel d'une construction identique a celle
de la micropompe représentée aux fig. 1 et 2. Les
éléments identiques ont donc été repérés par les
mémes références que précédemment. Cependant,
elle en différe en ce que la chambre annulaire 16e
(fig. 4) qui entoure la nervure annulaire 16¢ du cla-
pet d'aspiration 16 est raccordée non seulement a la
canalisation d'aspiration 2, mais également a une
chambre de compensation 21 définie dans la pla-
quette 11 au-dessus du clapet 18, et fermée par la
plaquette de fermeture 12, celle-ci recouvrant ici la
fotalité de la surface de la pompe. Ce raccordement
est réalisé par l'intermédiaire d'un canal de communi-
cation 22 usiné dans le silicium et formé de trois
branches 22a, 22b et 22¢c disposées & angle droit
dans la plaquette 11. Il est & noter que la branche
22¢ de cette canalisation ne se trouve pas au méme
niveau que les deux autres branches 22a et 22b, les
branches 22b et 22¢ étant en communication I'une
avec l'autre a travers un orifice de communication
23 pratiqué dans la plaquette 11. Par ailleurs, la
branche 22¢ (fig. 5) est en communication avec la
canalisation d'aspiration 2 par lintermédiaire d'un
orifice de communication 24 qui relie cette branche
a une petite cavité 25 creusée dans la plaquette de
silicium 11 juste au-dessus de la canalisation d'aspi-
ration 2.

La canalisation 22 est destinée a faire communi-
quer le canal 2 de la pompe, avec la chambre 21 mé-
nagée, au-dessus de la membrane 18a du clapet de
refoulement 18 de maniére a maintenir celui-ci fermé
si une surpression se présente a l'entrée de la
pompe. Cet agencement agit donc comme sécurité
contre les surpressions.

Les fig. 6 et 7 auxquelles on va se référer mainte-
nant représentent un troisiéme mode de réalisation
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de la micropompe suivant l'invention. Dans ce cas,
le principe de la construction, précédemment décrit,
reste le méme cependant que la chambre de pom-
page 15 est disposée de fagon asymétrique par rap-
port aux clapets d'aspiration et de refoulement.

Cette pompe est composée également de trois pla-
quettes, a savoir une plaquette de support 26, en
verre par exemple, une plaquette 27, en silicium par
exemple ou en une autre matiére appropriée, et une
plaquette de fermeture 28 en verre par exemple qui
est déformable, dans une zone située au-dessus de
la chambre de pompage 15, a l'aide d'une pastille pié-
zo-électrique 29 ou d'un autre élément de commande
approprié.

La chambre de pompage 15 est délimitée par la pla-
quette 27 et la plaquette 28, ces deux plaquettes dé-
finissant également une chambre d'entrée 30
(visible sur la fig. 6 uniqguement) dans laquelle dé-
bouche un orifice d'entrée 30a qui est pratiqué dans
la plaqueite 28.

La chambre 30 communique avec un canal 31 (qui
n'est visible que sur la fig. 7) situé dans la partie su-
périeure de la plaquette 27 et cette canalisation 31
communique avec une seconde canalisation 32 qui
est ménagée dans la plaquette 27 du c6té de la pla-
quette 26. La canalisation 32 débouche dans une
chambre annulaire 33 d'un clapet d'aspiration 34
dont la construction est identique a celle du clapet
16 précédemment décrit. Ce clapet d'aspiration com-
munique avec la chambre 15 a travers un orifice
central 35.

La chambre 15 communique également avec un
clapet de refoulement 36 par l'intermédiaire d'un ori-
fice 37 et d'une canalisation 38 ménagés tous deux
dans la plaquette 27. Par ailleurs, le clapet 36 de re-
foulement qui est destiné a obturer un orifice de
sortie 36a (fig. 6) est construit de la méme maniére
que le clapet de refoulement des précédents modes
de réalisation a ceci prés qu'il comporte un bossage
39 du cbté de sa membrane opposée a la nervure
d'obturation de clapet. Ce bossage 39, qui se
trouve au cenire de la membrane, est destiné a limi-
ter 'amplitude du mouvement de celle-ci grace a l'ef-
fet de butée qu'il peut exercer sur la plaquette 28 au
cas ol la pression de sortie dépasse une valeur ad-
missible prédéterminée.

Dans l'agencement que I'on vient de décrire, {'ori-
fice d'entrée 30a débouche dans la chambre 30 qui
est située au-dessus du clapet de refoulement 36 et
fait donc office de chambre de compensation, com-
me la chambre 21 du précédent mode de réalisation.
Par conséquent, cette construction permet égale-
ment d'obtenir une sécurité contre les surpressions.

On va se référer maintenant aux fig. 8 a 10 qui re-
présentent un quatrieme mode de réalisation de ['in-
vention.

Dans ce cas, la micropompe comporte également
frois plaquettes 40, 41 et 42. La plaquette 40 est
réalisée en verre par exemple et comporte une ca-
nalisation de refoulement 43. La plaquette 41 est
réalisée en silicium ou une autre matiére appropriée
et conformée, a l'aide de procédés photolithogra-
phiques, de maniére a définir une chambre de pom-
page 44, un clapet d'aspiration 45 et un clapet de
refoulement 46 communiquant respectivement avec
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la chambre de pompage 44 par l'intermédiaire de ca-
nalisations 47 et 48.

Dans le présent mode de réalisation, un élément
de commande tel qu'une pastille piézo-électrique 49
est placé directement sur la plaquette 41 en silicium
dans la zone qui coincide avec la chambre de pom-
page 44 si bien que pour abtenir |'effet de pompage,
c'est cette plaquette 41 qui est déformée pour modi-
fier le volume de la chambre de pompage. Il est en
outre souhaitable de prévoir entre la plaquette 41 et
le cristal 49 une mince couche d'oxyde de silicium
49a afin disoler I'électrode correspondante de la
pastille par rapport a cette plaquette.

La plaquette 42 ne recouvre que partiellement la
plaquette 41 et elle comporte un orifice d'aspiration
50 qui débouche dans une chambre annulaire de
compensation 51 prévue au-dessus du clapet de re-
foulement 46. On voit que ce clapet est pourvu d'un
bossage 52 permettant de limiter I'amplitude de la
membrane de ce clapet, le bossage pouvant venir
s'appuyer contre la face inférieure de la plaquette
42 au cas ol la pression de sortie sous le clapet de-
viendrait excessive.

On notera également que les positions des cla-
pets d'aspiration et de refoulement 45 et 46 sont in-
versées, le clapet d'aspiration ayant son siége
constitué par la plaquette 42, tandis que le siége du
clapet 46 est constitué, comme dans les autres
modes de réalisation, par la plaquette 40. Cette dis-
position n'a aucune influence particuliere sur le
fonctionnement de la pompe.

On a représenté sur la fig. 11 un autre mode de
réalisation de l'invention dans leque!, au-dessus du
clapet de refoulement 53, est prévue une chambre
54 qui est obturée par un organe de connexion 55
réalisé en matiére plastique par exemple et collé sur
la plaquette en silicium 56. Ainsi, la chambre 54 qui
est en fait en communication avec ['aspiration de la
pompe est isolée totalement de I'atmosphére exté-
rieure. Cette construction a l'avantage de per-
mettre d'éviter l'utilisation d'une plaquette de ferme-
ture particuliére.

Tant dans la pompe suivant les fig. 8 & 10
(canalisation 57) que dans celle de la fig. 11
(chambre 54), les clapets de refoulement sont con-
nectés & l'entrée de la pompe de maniére & assurer
dans ces cas également, la sécurité contre les sur-
pressions.

On va maintenant examiner le fonctionnement de
la micropompe suivant linvention en se reportant
plus particulirement au diagramme de la fig. 13 qui
représente le débit en fonction de la pression dans
la canalisation de refoulement.

On notera que le fonctionnement est le méme
quels que soient les modes de réalisation décrits ci-
dessus. Pour pius de commodité, la description ci-
aprés se reporte donc uniguement au mode de réali-
sation des fig. 1 et 2.

Lorsque aucune tension électrique n'est appli-
quée & la pastille piézo-électrique 13, les clapets
d'aspiration 16 et de refoulement 18 sont en position
fermée. Lorsqu'une tension électrique est appli-
quée, la pastille piézo-électrique 13 se déforme fai-
sant fléchir la plaquette 12 vers lintérieur. Il se pro-
duit alors une augmentation de pression dans la
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chambre de pompage 15 qui provoque l'ouverture du
clapet de refoulement 18 dés que la force agissant
sur la membrane en raison de la pression dans la
chambre 15 est supérieure a la différence entre la
force créée par la prétension du clapet 18, assurée
par la couche d'oxyde de silicium 17 et la force due a
la pression dans le canal de sortie 3. Le fluide con-
tenu dans la chambre de pompage est alors refoulé
vers le canal de sortie 3 par le déplacement de la
zone déformable de la plaquetie 12. Pendant cetie
phase, le clapet d'aspiration 16 est maintenu fermé
par la pression régnant dans la chambre de pom-
page 15. Le fluide s'écoule sans rencontrer de ré-
sistance notable, du fait que la chambre de pompage
15 est alors directement en communication avec le
canal de sortie 3.

Au contraire, lorsqu'on inverse la tension élec-
trique, la pastille piézo-électrique 13 reprend sa
forme initial, voire se déforme dans l'autre sens si
bien que la pression dans la chambre de pompage 15
diminue. Ceci provoque la fermeture du clapet de
refoulement 18, dés que la force due & la pression
dans la chambre de pompage 15 est inférieure a la
différence entre la force créée par la prétension du
clapet et la force due a la pression dans le canal de
sortie 3. L'ouverture du clapet d'aspiration 16 a lieu
dés que la somme de la force due a la pression dans
la chambre de pompage et de la force créée par la
prétension du clapet 16 est inférieure a la force due
a la pression dans le canal d'entrée 2. Il y a alors as-
piration de fluide dans la chambre de pompage 15
par le canal d'entrée 2 par suite du déplacement de
la zone déformable de la plaquette 12.

En choisissant un grand rapport du diamétre de la
membrane du clapet de refoulement 18 et de son
siége, la pression dans le canal de refoulement 3 in-
fluence peu la pression de la chambre de pompage,
nécessaire pour ouvrir le clapet de refoulement.
Par conséquent, en choisissant de maniére judi-
cieuse ce rapport, ainsi que la fréquence de com-
mande de la pastille piézo-électrique, on peut obte-
nir que la pression de sortie ninfluence que trés
peu le débit de sortie. On peut ainsi déterminer des
courbes débit/pression de sortie telles que celles
qui sont représentées sur la fig. 13. Sur cette fi-
gure, la courbe A a été obtenue en appliquant sur la
pastille piézo-électrique d'une micropompe selon les
fig. 3 & 5, ayant environ les dimensions indiquées ci-
dessus, une tension a 2 Hz, le débit de sortie res-
tant pratiquement constant & une valeur de 30
wi/min (choix le plus favorable). Si on commande la
pastille piézo-électrique avec une tension & 5 Hz,
ce débit est porté a 64 pl/min, environ. Ainsi que
I'on peut le voir sur les courbes de la fig. 13, le choix
d'une prétension donnée sur la membrane du clapet
de refoulement maintient le débit constant aux va-
leurs indiquées alors que la pression de sortie peut
varier de 0 & 70 cm Hgz0. D'ailleurs, les courbes
montrent également que le débit reste constant
méme pour des valeurs négatives de la différence
entre la pression de sortie et la pression d'enirée
{parties C et D des courbes respectives). Ce cas
peut se produire par exemple en présence d'une
surpression a |'entrée de la pompe.

On notera que la micropompe, quel que soit son
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mode de réalisation décrit ci-dessus, est compacte,
et simple, présente une résistance faible a I'écoule-
ment et permet de déterminer avec une trés bonne
approximation un débit constant en fonction de la
pression de sortie.

Dans tous les modes de réalisation, sauf celui
des fig. 1 et 2, la pompe a été congue pour assurer
une sécurité contre les surpressions grace au fait
que l'entrée de la pompe est en communication avec
une chambre située au-dessus du clapet de refoule-
ment. Par conséquent, si une telle surpression se
présente, elle agit sur le clapet de refoulement dans
le sens de la fermeture isolant ainsi le canal de re-
foulement de la chambre de pompage. Cette proprié-
té de la pompe peut étre importante lorsqu'il s'agit
d'une pompe portée par un patient qui porte égale-
ment un réservoir souple. Si ce dernier comprime
alors le réservoir (par exemple par ce quil se
heurte & un obstacle), la surpression dans Il'aspira-
tion de la pompe ne provoque aucun débit coté re-
foulement de celle-ci.

En outre, gréce & la mise en communication de la
chambre de compensation avec l'entrée de la
pompe, une variation de la pression d'entrée n'a,
sur la plage normale de fonctionnement de la pompe,
que trés peu d'influence sur le débit de sortie.

Il est a noter que la mise en communication peut
étre réalisée également par une connexion exié-
rieure a la pompe. Par exemple, la pompe des fig. 1 et
2 pourrait étre pourvue d'un tuyau reliant I'entrée a
la sortie.

Enfin, la fig. 1 montre que l'on peut associer & la
plaquette en silicium, un élément de conirble de
fonctionnement, par exemple, sous la forme d'une
jauge de contrainte 11A dont la variation de résis-
tance pourra étre mesurée pour témoigner du bon
fonctionnement de ia pompe ou de la rupture de la
membrane sur laquelle la jauge est collée. Bien en-
tendu, un ou plusieurs de ces éléments de contrdle
peuvent éfre prévus dans tous les modes de réali-
sation décrits.

Revendications

1. Micropompe comportant une premiére pla-
quette (11; 27; 41; 56) en matiére susceptible d'étre
usinée par des techniques photolithographiques de
maniére a définir avec au moins une seconde pia-
quette de support (1; 26; 40) accolée face a face a
la premigre plaquette, une chambre de pompage (15;
44), un premier clapet, de type anti-retour (16; 33;
45) a travers lequel ladite chambre de pompage (15;
44) peut sélectivement communiquer avec une en-
trée (2; 30; 50) de la pompe et un second clapet de
type & membrane (18; 36; 46) a travers lequel ladite
chambre de pompage peut sélectivement communi-
quer avec une sortie (3; 36a; 43) de la pompe, des
moyens (13; 14; 29; 49) étant prévus pour provo-
quer une variation périodique de volume de ladite
chambre de pompage (15; 44), caractérisée en ce
que ladite sortie (3; 36a; 43) est en communication
directe avec un volume (18d) isolé de ladite chambre
de pompage (15; 44) par ledit second clapet (18; 36;
46) et situé du méme coté de ce clapet que le canal
{19, 20) par lequel ce clapet communigue avec la
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chambre de pompage, de maniére que les pressions
régnant respectivement dans cette chambre de
pompage et ce volume agissent dans le sens de
l'ouverture sur ledit second clapet, et en ce que le-
dit second clapet (18; 36; 46) est en communication
ouverte avec ledit premier clapet (16; 33; 45) par
lintermédiaire de ladite chambre de pompage (15;
44), de maniére que, lors de la phase de refoule-
ment de la pompe, cette chambre communique direc-
tement avec ladite sortie (3; 36a; 43), a travers le-
dit second clapet en position ouverte.

2. Micropompe suivant la revendication 1, carac-
térisée en ce qu'elle comprend une troisieme pla-
quette (12; 28; 42; 55) recouvrant ladite premiére
plaquette (11; 27; 41) au moins sur une partie de sa
surface et délimitant avec elle au moins une
chambre (15; 21; 51; 54) destinée a former une cavi-
té active de la pompe.

3. Micropompe suivant la revendication 2, carac-
térisée en ce que lesdits moyens prévus pour pro-
voquer une variation périodique de volume de la
chambre de pompage comprennent une pastille
piézo-électrique (13; 29) fixée sur ladite troisiéme
plaquette (12; 28) dans une zone qui coincide avec
ladite chambre de pompage (15).

4. Micropompe suivant la revendication 2, carac-
térisée en ce que lesdits moyens prévus pour pro-
voquer une variation périodique de volume de la
chambre de pompage comprennent une pastille
piézo-électrique (49), en ce que ladite chambre de
pompage (44) est délimitée par lesdites premiére
{41) et seconde (40) plaquettes et en ce que {adite
pastille piézo-électrique est fixée sur ladite pre-
miére plaquette dans une zone a découvert de celle-
ci coincidant avec ladite chambre de pompage (44).

5. Micropompe suivant l'une queiconque des re-
vendications 2 a 4, caractérisée en ce que ladite
troisiéme plaquette (55) est agencée pour former
également au moins l'un des raccords au moyen du-
quel la pompe peut étre connectée & un circuit exté-
rieur (fig. 11).

6. Micropompe suivant l'une quelconque des re-
vendications 1 a 5, caractérisée en ce qu'un élément
détecteur, tel qu'une jauge de contrainte (11A) est
fixée sur ladite premiére plaquette (11) pour per-
metire la surveillance du bon fonctionnement de la
pompe.

7. Micropompe suivant l'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que
ledit premier clapet (16; 33; 45) et/ou ledit second
clapet (18; 36; 46) comporte une membrane (16a) pré-
vue dans le plan de ladite premiére plaquetie au
centre de laquelle est prévue une nervure annulai-
re (16¢c) dont le sommet est destiné a venir s'appli-
quer contre une autre plaquette (1; 12; 26; 28; 40;
41) faisant office de siége de ce clapet, et en ce
qu'au moins ladite nervure (16c) est recouverte
d'une couche d'oxyde (17) sollicitant la membrane
avec une prétension prédéterminée de maniére que
le clapet soit normalement fermé.

8. Micropompe suivant la revendication 7, carac-
térisée en ce que du coté opposé a ladite nervure
(16¢), ladite membrane (16a) est pourvue d'un bossa-
ge (89; fig. 6) s'étendant vers une autre plaquette
(28) de la pompe et destinée & limiter I'excursion de
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la membrane (16) au cas ou elle est soumise & une
pression excessive.

9. Micropompe suivant 'une quelconque des re-
vendications 7 et 8, caractérisée en ce que les ner-
vures (16c¢), respectivement prévues sur ies mem- 5
branes (16a) desdits clapets sont déposées sur des
faces opposées de ces membranes (clapets 45 et
486, fig. 8, 9 et 10).

10. Micropompe suivant ['une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que 10
I'entrée (2; 30; 50) de la pompe est en communication
avec une chambre de compensation (21; 30; 51; 54)
aménagée au-dessus dudit second clapet (18; 36;

46) afin de solliciter celui-ci a la fermeture sous l'in-
fluence de la pression régnant a ladite entrée. 15
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