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(5§7) Abstract

A fluid pump comprising a pump housing, a displacer and an elastic membrane. The displacer can be placed in a first and second
end position by means of a drive unit. The displacer and the pump housing are so laid out that there is between them a pump chamber
through which fluid can flow via a first and second opening with an inlet and an outlet. The elastic membrane is adjacent to the pump
chamber. The displacer closes the first opening when in the first end position and leaves it open when in the second end position.

(57) Zusammenfassung

Eine Fluidpumpe besteht aus einem Pumpenkorper, einem Verdrdnger und einem elastischen Puffer. Der Verdringer ist mittels
eines Antriebs in eine erste und eine zweite Endstellung positionierbar. Der Verdringer und der Pumpenkdrper sind derart ausgebildet,
daB zwischen denselben eine Pumpkammer, die iiber eine erste und eine zweite Offnung mit einem EinlaB und einem AuslaB fluidmaBig
verbindbar ist. definiert ist. Der elastische Puffer grenzt an die Pumpkammer an. Der Verdringer verschlieBt die erste Offnung, wenn er in
der ersten Endstellung ist, und 148t die erste Offnung offen, wenn er in der zweiten Endstellung ist.
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Riickschlagventillose Fluidpumpe

Beschreibung
Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Fluidpumpen.

Es ist bekannt, zum Transport von Fliissigkeiten und Gasen
Verdrangerpumpen zu verwenden, die aus einem periodischen
Verdrdnger, einem Kolben oder einer Membran, und zwei pas-
siven Riickschlagventilen bestehen. Durch die periodische Be-
wegung des Kolbens oder der Membran wird Fliissigkeit durch
das EinlaBventil in eine Pumpkammer angesaugt, bzw. durch
das AuslaBfventil aus der Pumpkammer verdridngt. Die Trans-
portrichtung ist dabei durch die Anordnung der Ventile vor-
gegeben. Soll bei einer derartigen Anordnung die Pumprich-
tung umgekehrt werden, ist bei solchen bekannten Pumpen eine
mit einem hohen Aufwand verbundene, externe Umsteuerung der
Ventile notwendig. Derartige Pumpen sind beispielsweise bei
Jarolav und Monika Ivantysyn; Hydrostatische Pumpen und Mo-

toren; Vogel Buchverlag, Wirzburg, 1993, gezeigt.

Entsprechende Pumpen, die eine geringe BaugrdfBe aufweisen
und geringe Pumpstrdme liefern, bezeichnet man als Mikro-
pumpen. Die Verdrdnger solcher Pumpen sind typischerweise
als Membran ausgefiihrt, siehe P. Gravesen, J. Branebjerg, O.
S. Jensen; Microfluidics - A review; Micro Mechanics Europe
Neuchatel, 1993, Seiten 143 - 164. Die Verdridnger k&nnen
durch unterschiedliche Mechanismen angetrieben werden. Bei
H.T.G. Van Lintel, F.C.M. Van de Pol. S. Bouwstra, A Pie-
zoelectric Micropump Based on Micromachining of Silicon,
Sensors & Actuators, 15, Seiten 153 - 167, 1988, S. Shoji,
S. Nakagawa and M. Esashi, Micropump and sample injector for
intrgrated chemical analyzing systems; Sensors and Actua-
tors, A21-A23 (1990) Seiten 189 - 192, E. Stemme, G. Stemme;
A valveless diffuser/nozzle-based fluid pump; Sensors &
Actuators A, 39 (1993) 159 - 167, und T. Gerlach, H. wWurmus;

Working principle and performance of the dynamic micropump;
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Proc. MEMS’95; (1995), Seiten 221 - 226; Amsterdam, The Ne-
therlands, sind piezoelektrische Antriebsmechanismen ge-
zeigt. Thermopneumatische Mechanismen zum Antreiben der Ver-
dranger sind bei F.C.M. Van de Pol, H.T.G. Van Lintel, M.
Elwenspoek and J.H.J. Fluitman, A Thermo-pneumatic Micropump
Based on Micro-engineering Techniques, Sensors & Actuators,
A21-A23, Seiten 198 - 202, 1990, B. Blistgens, W. Bacher, W.
Menz, W. K. Schomburg; Micropump manufactored by thermopla-
stic molding; Proc. MEMS’94; (1994), Seiten 18 - 21, ge-
zeigt. Ein elektrostatischer Mechanismus ist bei R. Zenger-
le, W. Geiger, M. Richter, J. Ulrich, S. Kluge, A. Richter;
Application of Micro Diaphragm Pumps in Microfluid Systems;
Proc. Actuator ‘94; 15. - 17.6.1994; Bremen, Germany; Seiten
25 - 29, gezeigt. Ferner konnen die Verdridnger thermomecha-

nisch oder magnetisch angetrieben werden.

Wie ebenfalls in den oben genannten Schriften gezeigt ist,
kénnen als Ventile entweder passive Riickschlagventile oder
spezielle Stromungsdiisen verwendet werden. Die Férderrich-
tung von Mikropumpen kann ohne eine Zwangssteuerung der Ven-
tile allein durch eine Ansteuerung mit einer Fregquenz ober-
halb der Resonanzfrequenz der Ventile umgekehrt werden. Dazu
seien R. Zengerle, S. Kluge, M. Richter, A. Richter; A. Bi-
directional Silicon Micropump; Proc. MEMS ‘95; Amsterdam,
Niederlande; Seiten 19-24, J. Ulrich, H. Filler, R. Zenger-
le; Static and dynamic flow simulation through a KOH-etched
micro valve; Proc. TRANSDUCERS 95, Stockholm, Sweden,
(1995), Seiten 17 - 20, betrachtet. Die Ursache dieses Ef-
fekts ist eine Phasenverschiebung zwischen der Bewegung des
Verdrdngers und dem Offnungszustand der Ventile. Ist die
Phasendifferenz grofer als 90°, so ist der Offnungszustand
der Ventile antizyklisch zu deren Zustand im normalen Vor-
wartsmodus und die Pumprichtung ist umgedreht. Eine externe
Umsteuerung der Ventile, wie sie bei makroskopischen Pumpen
notwendig ist, entfdllt. Die entscheidende Phasendifferenz
zwischen dem Verdrédnger und den Ventilen hingt dabei einer-
seits von der Antriebsfrequenz der Pumpe und andererseits

von der Resonanzfrequenz des beweglichen Ventilteils in der
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Flissigkeitsumgebung ab.

Ein Nachteil dieser Ausfiihrungsform besteht darin, daB bei
der Ausfilhrung der Ventile ein KompromiR zwischen deren me-
chanischer Resonanz in der Fliissigkeitsumgebung, deren Stré-
mungswiderstand, deren fluidischer Kapazitdt, d.h. der ela-
stischen Volumenverformung, deren Baugrdfe und deren mecha-
nischer Stabilitdt gefunden werden muf. Diese Parameter, die
alle jeweils Auswirkungen auf die Pumpdynamik haben, k&nnen
also nicht unabhdngig voneinander auf ein Optimum einge-
stellt werden und stehen zum Teil einer erwiinschten, weite-

ren Miniaturisierung der Pumpabmessungen entgegen.

Generell nachteilig bei der Verwendung von Pumpen mit pas-
siven Riickschlagventilen ist ferner die Tatsache, daf die
Pumpen im ausgeschalteten Zustand das zu fdrdernde Medium
nicht sperren. Ubersteigt der Eingangs- den Ausgangsdruck um
die Vorspannung der Ventile, so durchflieft das zu pumpende

Medium die Pumpe.

Mikropumpen, die spezielle Strémungsdiisen verwenden, besit-
zen den Nachteil, daB sie einen sehr geringen maximalen

Pumpwirkungsgrad im Bereich von den 10 - 20% aufweisen.

Eine beispielhafte, mit Riickschlagventilen versehene Mikro-
pumpe ist in der EP 0 568 902 A2 offenbart. Diese Mikropumpe
wird durch die Reziprokbewegung einer Membran betrieben.
Durch die Bewegung der Membran dndert sich das Volumen einer
Pumpkammer, die durch die Membran und ein Trédgerbauglied ge-
bildet ist. Der Auslaf und der EinlaB der Mikropumpe sind

mit einem Auslafventil bzw. einem EinlaBventil versehen.

Ausgehend von dem genannten Stand der Technik liegt der vor-
liegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, effiziente Fluid-
pumpen mit einem einfachen Aufbau, die keine Riickschlagven-

tile aufweisen, zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch riickschlagventillose Fluidpumpen
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gemdf den Patentanspriichen 1, 19 und 25 geldst.

Die vorliegende Erfindung schafft gemd@B einem ersten Aspekt
eine Fluidpumpe mit einem Pumpenkdrper, einem Verdridnger,
der mnittels eines Antriebs in eine erste und eine zweite
Endstellung positionierbar ist, wobei der Verdranger und der
Pumpenkdrper derart ausgebildet sind, daB zwischen denselben
eine Pumpkammer, die liber eine erste und eine zweite Off-
nung, die keine Riickschlagventile aufweisen, mit einem Ein-
laf und einem Auslaf fluidmdBig verbindbar ist, definiert
ist, und einem elastischen Puffer, der an die Pumpkammer an-
grenzt. Der Verdrdnger verschlieft die erste 6ffnung, wenn
er in der ersten Endstellung ist und 1&8t die erste Offnung

offen, wenn er in der zweiten Endstellung ist.

Bei der Fluidpumpe gemdB der vorliegenden Erfindung sind
keine Riickschlagventile, weder passive noch aktive, erfor-
derlich. Ferner kann die Fluidpumpe gemdB der vorliegenden
Erfindung zum aktiven Sperren des Fluids in beiden Richtun-
gen verwendet werden. Bel der Pumpe gemdB der vorliegenden
Erfindung ist eine Umkehr der Forderrichtung ohne Verwendung
einer externen 2Zwangssteuerung von Ventilen und ohne die
Verwendung einer Resonanz von passiven Rickschlagventilen
erreichbar. Die mit der Pumpe gemd3BR der vorliegenden Erfin-
dung erreichbare Pumpleistung kann durch die Steuerung des
Zeitablaufs des Treibens des Verdrdngers in die erste und in
die zweite Endposition, also durch das Steuern des Taktver-
hdltnisses, optimiert werden. Ferner kann die erreichbare
Pumpleistung iiber eine Querschnittanpassung von erster und

zweiter Offnung optimiert werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt ferner die Erkenntnis zu-
grunde, daB es moglich ist, eine selbstansaugende Fluidpum-
pe, beispielsweise eine selbstansaugende Mikropumpe, zu
schaffen, indem das in der Mikropumpe entstehende Totvolu-
men, d.h. jenes Volumen, welches nur hin- und herbewegt wird
und keinen Pumpbeitrag 1liefert, drastisch reduziert wird.

Dadurch wird eine Selbstbefiillung bei einer einfachen An-



WO 97/10435 PCT/EP96/03863

steuerung des Pumpenantriebs reproduzierbar.

Die vorliegende Erfindung schafft gemdB einem 2zweiten und
dritten Aspekt eine riickschlagventillose Fluidpumpe beste-
hend aus einem Pumpenkdrper und einem flexiblen Verdrénger,
wobei der Pumpenkdérper und der flexible Verdrdnger einen
Pumpraum definieren, der iiber eine erste Offnung und eine
zweite Offnung mit einem Einlaf und einem AuslaB fluidmaBig
verbindbar ist. Gemdf dem zweiten Aspekt der vorliegenden
Erfindung verschlieft der Verdrédnger in der ersten Endstel-
lung die erste und die zweite Offnung, wobei der Verdrédnger
die erste Offnung 6ffnet, widhrend die zweite Offnung im we-
sentlichen geschlossen bleibt, wenn der Verdranger durch den
Antrieb aus der ersten Endstellung in die zweite Endstellung
bewegt wird. GemdBR dem dritten Aspekt der vorliegenden Er-
findung sind die erste und die zweite Offnung beabstandet
zueinander auf unterschiedlichen Seiten einer Mittelachse
des Verdrdngers angeordnet, wobei der Verdradnger die erste
Offnung verschlieBt, wenn er in der ersten Endstellung ist,
und die erste Offnung offen l&Bt, wenn er in der zweiten

Endstellung ist.

Die Fluidpumpe gemdB dem zweiten und dem dritten Aspekt der
vorliegenden Erfindung besteht vorzugsweise aus einem Pum-
penkdrper in der Form einer Platte und einem Verdrédnger in
der Form einer Membran. Vorzugsweise sind in der Platte die
EinlaB- und die AuslaBdffnung gebildet. Der Verdradnger in
der Form der Membran kann dabei in der Ruhestellung direkt
auf einer Hauptoberfldche der Platte aufliegen. Ferner kann
zwischen dem Verdridnger in der Form der Membran und einer
Hauptoberfliche der Platte ein kapillarer Spalt ausgebildet

seln.

Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind in den ab-

hdngigen Ansprichen dargelegt.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung

werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich-
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nungen ndher erl&dutert, wobei gleiche Elemente in unter-

schiedlichen Zeichnungen mit gleichen Bezugszeichen bezeich-

net sind.
Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4a
Fig. 5
Fig. 6
Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9
Fig. 10a

Es zeigen:

eine schematische Querschnittdarstellung eines er-
sten Ausflihrungsbeispiels der vorliegenden Erfin-

dung;

eine Darstellung der wesentlichen Pumpparameter der

Pumpe, die in Fig. 1 gezeigt ist;

eine Darstellung der transienten Vorgidnge der ein-
Zelnen Komponenten der in den Figuren 1 und 2 dar-

gestellten Pumpe;

bis 4e graphische Darstellungen der Pumpe von Fig.

1 wdhrend eines Pumpzyklusses;

eine Schnittansicht eines zweiten Ausfiihrungsbei-

spiels der Pumpe gemdfB der vorliegenden Erfindung;

eine Querschnittansicht eines dritten Ausfiihrungs-
beispiels einer Pumpe gemdf der vorliegenden Erfin-
dung;

eine Schnittansicht eines vierten Ausfiilhrungsbei-
spiels einer Pumpe gemd&B der vorliegenden Erfin-

dung;

eine Darstellung der transienten Vorginge der ein-
zelnen Komponenten bei einer Rickwirkung der Pump-

kammer auf den Verdranger;

ein filinftes Ausfiihrungsbeispiel einer Pumpe gemifR

der vorliegenden Erfindung; und

bis 10e graphische Darstellungen einer Pumpe gemiB

einem sechsten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
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wdhrend eines Pumpzyklusses.

Fig. 11 eine Querschnittdarstellung eines siebten Ausfiih-
rungsbeispiels einer Fluidpumpe gemdf der vorlie-

genden Erfindung;

Fig. 12 eine Querschnittdarstellung eines achten Ausfih-
rungsbeispiels einer Fluidpumpe gemdf der vorlie-

genden Erfindung;

Fig. 13 eine Querschnittdarstellung eines neunten Ausfiih-
rungsbeispiels einer Fluidpumpe gemdB der vorlie-

genden Erfindung;

Fig. 14a bis 1l1l4e grafische Darstellungen der Pumpe von Fig.

11 wdhrend eines Pumpzyklusses; und

Fig. 15a bis 15e grafische Darstellungen der Pumpe von Fig.

13 wdhrend eines Pumpzyklusses.

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfilihrungsbeispiel einer Pumpe ge-
mdR der vorliegenden Erfindung gezeigt. Die Pumpe weist ei-
nen Pumpenkdrper 10, der plattenartig ausgebildet ist, und
einen Verdranger 12, der ilber Verbindungen 18, die material-
abhdngig ausgefiihrt sind, auf dem Pumpenkdrper befestigt
ist, auf. Eine Pumpkammer 14 ist durch eine Ausnehmung in
dem Pumpenkdrper 10 gebildet. In dem Pumpenkdrper sind fer-
ner zwei Offnungen, eine erste Offnung 15 und eine zweite
Offnung 16, vorgesehen, an welche die Fluidleitungen des zu
pumpenden Fluids angeschlossen werden konnen. Ein elasti-
scher Puffer 13 ist bei dem ersten Ausfilhrungsbeispiel durch
eine Verdiinnung des Pumpenkdrpers 10 als eine Membran ausge-

bildet, die druckabhdngig verformbar ist.

Der Verdradnger 12 kann durch einen Antrieb (nicht gezeigt)
periodisch zwischen zwei Endstellungen hin- und herbewegt
werden. In der ersten Endstellung verschlieBft der Verdranger

12 die erste Offnung 15, die im normalen Betrieb der Pumpe
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den EinlaB darstellt. In der zweiten Endposition 1&BRt der
Verdrdnger 12 die erste Offnung 15 offen. Die zweite Of fnung
16, die im normalen Betrieb den AuslaB darstellt, ist unge-
achtet der Stellung des Verdridngers 12 widhrend eines gesam-
ten Pumpzyklus getffnet.

Nachfolgend wird der Pumpmechanismus der in Fig. 1 darge-
stellten Pumpe ndher erldutert. Fiir diese Erlduterung wird
die erste Offnung 15 als EinlaBdffnung und die zweite Off-
nung 16 als Auslafdéffnung betrachtet. In Fig. 2 sind die we-
sentlichen Parameter, die zur Erkldrung des Pumpmechanismus
ndétig sind, dargestellt.

Es sei angenommen, daB auf der EinlaBseite der hydrostati-
sche Druck pl herrscht, auf der AuslaBseite der hydrosta-
tische Druck p2 und in der Pumpkammer der Druck p. Die
Durchstrémung der beiden Offnungen sei mit ¢ flir die Ein-
lagdffnung 15 und mit ¢, filir die AuslaBéffnung 16 bezeich-
net. Der Verdrédnger, bei dem gemdB dem ersten Ausfihrungs-
beispiel die Ruhelage der ersten Endstellung, bei der die
Einlagoéffnung verschlossen ist, entspricht, wird durch die
Betdtigung des Antriebs in seine zweite Endstellung bewegt,
wodurch eine Anderung des Volumens der Pumpkammer um eine
definierte Volumenmenge dV* stattfindet. Eine druckabhdngige
Volumenverdrédngung des elastischen Puffers wird mit Vpuffer
bezeichnet. Sie wird positiv gewertet, wenn sich die Membran
13 aus der Pumpkammer 14 herauswdlbt, und negativ, wenn sich
dieselbe in die Pumpkammer 14 hineinverformt.

Das Volumen der Pumpkammer setzt sich aus einem Grundvolumen
Vo der Pumpkammer 14, der Auslenkung des Verdrangers 12
VVerdrénger und der Volumenverformung des Puffervolumens
Vpuffer 9gemdB folgender Gleichung zusammen:

VPumpkammer = Vo * Vpuffer(P) *+ Vyerdringer (1)

Eine Anderung des Pumpkammervolumens dVpumpkammer Setzt sich

dementsprechend wie folgt zusammen:
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dVpyumpkammer = 9Vo(P) + AVpyffer (P) + AVyerdringer  (2)

Die Kontinuitdtsgleichung flir das Volumen der Pumpkammer

lautet:
dVpumpkammer/dt = ¢ (P1-P) - ¢a(P-P2) (3)

Ein gesamter Pumpzyklus 1&8t sich in vier Teilschritte zer-
legen, wobei sich die zeitlichen Abldufe unter einigen ver-
einfachenden Annahmen auf der Basis von Gleichung (2) und
Gleichung (3) berechnen lassen. Im folgenden wird das zeit-
liche Verhalten der einzelnen Pumpkomponenten in den vier
Teilschritten, sowie der sich daraus ergebende Pumpeffekt
erlautert. Dabei wird zundchst von einer Pumpkammer ausge-
gangen, die vollstidndig mit einem inkompressiblen Medium ge-
fillt ist, beispielsweise einer Flissigkeit mit dvy/dp = O.

Es gilt:
dVg(p) = [dVg(p)/dp] dp = O (4)

Teilschritt 1:

Der Verdrdnger 12 wird von der ersten Endposition, also der-
jenigen Endposition, in der er die EinlaB6éffnung 15 ver-
schlieBt, innerhalb. einer sehr kurzen Zeit, dt = 0, um ein
definiertes Volumen dV* nach oben bewegt. Dies fiihrt zu ei-
ner entsprechenden Volumenverformung des elastischen Puffer-
volumens, d.h. der Membran 13, in die Pumpkammer hinein, da
der Pumpkammerinhalt als inkompressibel angenommen wurde,
und da innerhalb der kurzen Zeit dt = 0 die Volumenverande-
rung des Verdrédngers 12 nicht durch die Fluidstromungen ¢¢
und ¢, kompensiert werden kénnen. Wenn dt = 0 angenommen
wird, folgt aus der Gleichung (3) dVpympkammer = O und da-
raus mit den Gleichung (2) und (4) dVpyffer = ~9Vyerdringer
= -dv*. Das verformte Puffervolumen erzeugt in der Pumpkam-
mer 14 einen Unterdruck, der sich {iber die Charakteristik

Vpuffer (P) berechnen lagt.
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Teilschritt 2 (Saugphase):

Durch den in der Pumpkammer erzeugten Unterdruck treten nun
Fluidstromungen durch die Einlaf- und die AuslaBdffnung auf.
Entsprechend der in die Pumpkammer gestrdmten Fluidmenge
entspannt sich das Puffervolumen, wobeili sich der von demsel-
ben erzeugte Unterdruck abbaut. Der zeitliche Verlauf des
Pumpkammerdrucks in dieser Pumpphase ergibt sich aus den

Gleichungen (2) und (3) zu:

dp/dt = [¢e(P1-P) = ¢5(P-P2)] / [AVpyuffer/dp] (5)

Sind die Stromungswiderstdnde der EinlaB- und AuslaBdffnung
gleich grof und entsprechen die hydrostatischen Driicke pPi
und p, dem Umgebungsdruck, so flieBen durch die Einlaf- bzw.
AuslaBoffnung jeweils gleich grofie Fluidmengen in die Pump-

kammer 14.

Teilschritt 3:

Nun wird der Verdradnger aus der zweiten Endposition, d.h.
derjenigen Endposition, in der die EinlaBéffnung offen war,
innerhalb einer sehr kurzen Zeit, dt = 0, um ein definiertes
Volunmen deerdrénger = -dv* nach unten bewegt. Die EinlaB-
offnung ist nun verschlossen. Die Abwartsbewegung des Ver-
drangers 12 filihrt zu einer entsprechenden Volumenverformung
des elastischen Puffers, d.h. der Membran 13 im ersten Aus-
fihrungsbeispiel, aus der Pumpkammer 14 heraus, da der Pump-
kammerinhalt als inkompressibel angenommen wurde, und die
Volumendnderung des Verdradngers 12 innerhalb der kurzen Zeit
nicht durch die Fluidstrdmungen ¢ und ¢, durch die dffnung
15, 16 ausgeglichen werden kann. Erfolgt der zeitliche Ab-
lauf innerhalb dt = 0, dann folgt aus der Gleichung (3)
vaumpkammer ~ 0 und daraus mit den Gleichungen (2) und (4):
dVpuffer = 'dVVerdrénger = +dV*. Das verformte Puffervolumen
erzeugt nun in der Pumpkammer einen Uberdruck, der sich

ebenfalls aus der Druckcharakteristik Vp,uffer(p) des Puffers
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berechnen last.

Teilschritt 4 (Pumpphase):

Nach dem Teilschritt 3 ist die EinlaBdffnung 15 durch den
Verdrdnger 12 verschlossen. Somit kann die Fluidstrdmung,
die aufgrund des Uberdrucks in der Pumpkammer 14 auftritt,
die Pumpkammer ausschlieBlich durch die AuslaBéffnung 16
verlassen. Entsprechend der aus der Pumpkammer gestromten
Fluidmenge entspannt sich das Puffervolumen, wobei sich der
von dem Puffervolumen erzeugte Uberdruck abbaut. Der zeitli-
che Verlauf des Pumpkammerdrucks in dieser Phase ergibt sich

wiederum aus den Gleichungen (2) und (3) 2zu:

dp/dt = [=¢5(P-pP2)] / [dVpyuffer/dpP] (6)

Wie aus der obigen Erlduterung offensichtlich ist, wird wédh-
rend des Teilschritts 2 die Fluidmenge dv* durch die EinlaB-
und AuslaBéffnung 15, 16 angesaugt, wohingegen sie wédhrend
des Teilschritts 4 allein durch die AuslaBdffnung 16 ver-
drdngt wird. Sind die Stromungswiderstdnde von Einlaf- und
AuslaBdéffnung gleich groB und arbeitet die Pumpe ohne Last,
d.h. p, = p; = 0, so wird in der Nettobilanz lber einen ge-
samten 2Zyklus 50% des Verdrangervolumens dv* vom EinlaB 15

in den AuslaB 16 transportiert.

Aus einem Vergleich der Gleichungen (5) und (6) ist dabei
ersichtlich, daB der Teilschritt 2, die Saugphase, schneller
abliduft, als der Teilschritt 4, die Pumpphase. Die Ursache
dafiir liegt darin, daB der Unterdruck in der Saugphase durch
einen Fluidstrom durch beide Offnungen ausgeglichen wird.
Der Uberdruck in der Pumpphase muf dagegen durch eine Fluid-
stromung durch nur eine Offnung, die AuslaBdffnung 16, aus-

geglichen werden.

Durch eine Variation der Strdmungswiderstdnde von EinlaB-
und AuslaBdffnung, d.h. eine Anderung der Offnungsquer-

schnitte der beiden Offnungen, kann der Pumpwirkungsgrad va-



WO 97/10435 PCT/EP96/03863

- 12 -

riiert werden. Insbesondere durch eine Erhdhung des Stro-
mungswiderstandes auf der Auslafseite beziiglich zur Ein-
laBseite kann der Wirkungsgrad im lastfreien Fall auf deut-
lich mehr als 50% optimiert werden. Der Grund dafiir liegt in
einer deutlich geringeren Rickstromung von Fluid vom AuslaR
in die Pumpkammer wdhrend der Saugphase. Allerdings hat die
Erhdhung des Strémungswiderstandes auf der AuslafBseite gemdB
Gleichung (6) eine entsprechende Verldngerung der Pumpphase

zur Folge.

Saug- und Pumpphasen unterschiedlicher Dauer koénnen bei der
Ansteuerung des Verdradngers beriicksichtigt werden, indem ein
von 50% verschiedenes Taktverhdltnis verwendet wird, d.h.
indem der Zeitablauf des Treibens des Verdrangers in die er-
ste und 1in die zweite Endposition gesteuert wird. In dem
Fall, des erhéhten Stromungswiderstandes auf der AuslaBseite
bedeutet dies, daB die Saugphase durch die Ansteuerung des
Verdrangers verkiirzt wird, wdhrend die Pumpphase verlédngert

wird.

In Fig. 3 sind die transienten Vorgdnge in der Pumpe gemdf

Fig. 1 in Diagrammform dargestellt.

Die Kurve "A" zeigt den Verlauf der Verdrangerbewegung wdh-
rend eines Pumpzyklusses in den vier Teilschritten 1, 2, 3
und 4. Im Schritt 1 wird der Verdradnger sehr schnell nach
oben ausgelenkt und verharrt wdhrend des Schritts 2 in die-
ser Stellung. Dabei ist die EinlaBdéffnung offen. Im Schritt
3 wird der Verdradnger sehr schnell nach unten bewegt, ver-
schlieBt die Eingangséffnung und verharrt wahrend des

Schritts 4 in diesem Zustand.

Die Kurve "B" stellt die Reaktion des Puffers dar, der gemiB
dem Ausfihrungsbeispiel von Fig. 1 aus der Membran 13 be-
steht. Dieses elastische Pufferelement in der Form der Mem-
bran 13 kann sich entsprechend der Druckverhdltnisse verfor-
men. Wdhrend des Schritts 1 kompensiert die Verformung des

Puffers die Volumendnderung des Verdréadngers. Wahrend des
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Schritts 2 baut sich die Verformung des Puffers durch die
Fluidstrdémungen durch die EinlaB- bzw. AuslaBdffnung wieder
ab. Im Schritt 3 verformt sich das Pufferelement nach unten
und kompensiert so die schnelle Volumendnderung des Verdran-
gers. Wihrend des Teilschritts 4 baut sich diese Verformung

durch die Fluidstrodmung durch die AuslaBdéffnung wieder ab.

Die Kurve "C" stellt den Pumpkammerdruck dar. Da der Pump-
kammerdruck von der Verformung des Puffers abhangt, ent-
spricht sein Verlauf im wesentlichen dem Verlauf der Volu-

mendnderung durch den Puffer.

Die Kurve "D" veranschaulicht den Durchfluf durch die Ein-
lapséffnung. Aus der Kurve "D" ist ein Gleichrichterwirkung
zu erkennen, da der EinlaB im Schritt 3 verschlossen wird
und widhrend des Teilschritts 4, wdhrend dem in der Druck-
kammer ein Uberdruck herrscht, verschlossen bleibt. Damit
ist eine Riickstrémung von der Pumpkammer in die EinlafBseite

verhindert.

Die Kurve "E" zeigt den DurchfluB durch die AuslaBdffnung.
Da die AuslaBdffnung in beiden Endstellungen des Verdréangers
gedffnet ist, stromt das Fluid sowohl im Schritt 2 als auch
im Schritt 4 durch die AuslaBéffnung. Der Nettotransport von
Fluid durch die EinlaB- und AuslaBdéffnung ergibt sich aus
dem Integral iiber eine der beiden Kurven "D" oder "E". Im
normalen Betriebsmodus ist der Nettotransport vom Einlaf zum

AuslaB gerichtet.

In den Fig. 4a bis 4e ist die Pumpe gemdB dem ersten Ausfih-
rungsbeispiel, das in Fig. 1 gezeigt ist, wdhrend der ver-

schiedenen Teilschritte eines Pumpzyklusses dargestellt.

Die Figuren 5, 6 und 7 zeigen weitere Ausfilhrungsbeispiele

fiir eine Pumpe gemdB der vorliegenden Erfindung.

Fig. 5 zeigt eine Pumpe, bei der ein Puffer 43 in einem Pum-

penkdrper 40 angeordnet ist. Der Pumpenkérper 40 weist eine
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Grundplatte 40a und Seitenwdnde 40b auf, die zusammen einen
Hohlkdérper bilden, der durch die Seitenwdnde 40b und die
Grundplatte 40a abgeschlossen ist und auf einer Seite, in
Fig. 5 der nach oben gerichteten Seite, offen ist. Weist die
Grundplatte eine runde Form auf, sind die Seitenwdnde ausge-
bildet, um eine rohrfdérmige Struktur 2zu definieren. Durch
die Grundplatte erstreckt sich eine Einlaf&ffnung 45 und ei-
ne Auslafdffnung 46. In dem Hohlraum befindet sich ein Ver-
drdnger 42, der denselben 2zu der offenen Seite hin ab-
schlieBt und mittels eines Antriebs (nicht gezeigt) in der
Richtung, die durch den Pfeil 19 gezeigt ist, kolbenartig in

dem Hohlraum bewegbar ist.

Eine Pumpkammer 44 wird durch eine Aussparung des Verdrian-
gers 42 sowie den Pumpenkorper 40 gebildet. Der elastische
Puffer 43 ist bei diesem Ausfilihrungsbeispiel in dem Pumpen-
korper 40, d.h. in der Seitenwand 40b des Grundkdrpers 40
ausgebildet. Zu diesem Zweck ist die Seitenwand 40b in einem
Bereich, der an die Pumpkammer 44 angrenzt, verdinnt, um ei-
ne membranartige Struktur zu ergeben. Die Funktionsweise
dieses zweiten Ausflihrungbeispiels entspricht der des ersten

Ausfiihrungsbeispiels.

Fig. 6 zeigt ein drittes Ausfiihrungsbeispiel einer Pumpe ge-
mdB der vorliegenden Erfindung. Ein Pumpenkdrper 50 ist da-
bei in gleicher Weise aufgebaut wie der Pumpenkorper 40 des
zweiten Ausfiihrungsbeispiels, mit der Ausnahme, daR der ela-
stische Puffer nicht in demselben gebildet ist. In dem Pum-
penkdrper 50 ist wiederum ein Verdradnger 52 angeordnet und
in der Richtung des Pfeils 19 kolbenartig bewegbar. Der Ver-
drdnger 52 besitzt im Querschnitt die Form eines H, wobel
ein Bein desselben einen Vorsprung 52a aufweist, um eine
EinlaBdffnung 55 in dem Pumpenkdrper 50 zu verschliefien. Ei-
ne Auslafdffnung 56 in dem Pumpenkdrper 50 ist stets gedff-
net. Der Verdrdnger 52 ist ausgebildet, um den Pumpenkdrper
50 zu der offenen Seite hin zu verschliefien. Dabei kann er
abhdngig von der Form des Pumpenkdrpers 50, von oben gese-

hen, eine beliebige runde, mehreckige, elliptische, usw.,
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Form aufweisen.

Durch die Form des Verdrangers 52 wird zwischen dem Verdran-
ger 52 und dem Pumpenkdrper 50 wiederum eine Pumpkammer 54
definiert. Im Gegensatz 2zum bezugnehmend auf Fig. 5 be-
schriebenen, zweiten Ausfilhrungsbeispiel ist der elastische
Puffer bei diesem Ausfiihrungsbeispiel jedoch nicht in dem
Pumpenkdrper 50 gebildet, sondern in dem Verdranger 52. Da-
bei ist der elastische Puffer als Membran 53 in dem Verdran-

ger 52 ausgebildet.

In Fig. 7 ist ein viertes Ausfiihrungsbeispiel einer Fluid-
pumpe gemdf der vorliegenden Erfindung dargestellt. In Fig.
7 sind Bauteile, die solchen in Fig. 6 gleichen, mit den
gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Der Pumpenkdrper ist bei
dem vierten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
identisch dem Pumpenkdrper des dritten Ausfilihrungsbeispiels.
Bei dem vierten Ausfiihrungsbeispiel ist ein elastisches Puf-
ferelement 63 in einem Verdrédnger 62 angeordnet, derart, daR
das elastische Pufferelement 63 eine Grenzfldche zu einer
von dem Verdrdnger 62 und dem Pumpenkérper 50 gebildeten
Pumpkammer 64 aufweist. Beim Betrieb dieser Pumpe wird das
elastische Pufferelement 63 zusammengedriickt und ausgedehnt,

wodurch sich wiederum die vorher erlduterte Funktionsweise

ergibt.

Neben den dargestellten elastischen Puffern kann die Funk-
tion des elastischen Pufferelements auch von einem elasti-
schen Medium in der Pumpkammer iibernommen werden. Beispiele
sind ein GaseinschluB in einer mit Flissigkeit gefiillten
Kammer oder auch ein gummiartiges Material in der Pumpkam-
mer. In diesem Fall kann auf die elastische Membran, die als
Teil des Verdrédngers oder des Pumpenkdrpers einen Abschnitt
der Pumpkammerbegrenzung liefert, verzichtet werden. Sofern
das zu pumpende Medium kompressibel ist, beispielsweise Gas,
kann die Pufferfunktion von demselben selbst lbernommen wer-
den, wobei keine weiteren mechanischen Bauteile zur Reali-

sierung des Puffers notwendig sind. Der Hub des Verdridngers



WO 97/10435 PCT/EP96/03863
- 1 6 -

in den oben erlduterten Schritten 1 und 3 wird dann zunichst
durch eine Expansion bzw. Kompression des elastischen Me-
diums in der Pumpkammer oder des 2zu pumpenden Mediums
selbst, kompensiert werden. In den Schritten 2 bzw. 4 rela-
xiert die Volumenverformung des Mediums in Folge von Fluid-
strémungen durch die Offnungen, wie oben bezugnehmend auf
des erste Ausfihrungsbeispiel beschrieben wurden. Eine reine
Gaspumpe kann also lediglich mit einem Verdrdnger und zwei
Offnungen realisiert werden, wobei der Verdridnger jeweils

periodisch eine der beiden Offnungen verschlieft.

Bei der obigen Beschreibung des Pumpmechanismus wurde von
einem zwangsgesteuerten Volumen-Verdrdnger ausgegangen, bei
dem keine RiUckwirkung zwischen der Verdrédngerstellung und
dem Pumpkammerdruck besteht. Fiir eine derartige Realisierung
sind Antriebsmechanismen mit einer sehr groBen Kraftdichte
notwendig. Der Pumpmechanismus funktioniert auch, wenn eine

derartige Rickwirkung, bzw. Kopplung, vorhanden ist.

Eine Darstellung der transienten Vorgdnge der einzelnen Kom-
ponenten, beispielsweise der des Ausfilhrungsbeispiels, das
in Fig. 1 gezeigt ist, bei einer Riickwirkung der Pumpkammer
auf den Verdrdnger, d.h. ohne eine Zwangssteuerung, ist in
Fig. 8 dargestellt. In diesem Fall wird der Verdringer in
Schritt 1 seine endgiiltige Endposition nicht vollstdndig er-
reichen, sondern erst gegen Ende des Teilschritts 2. Ent-
sprechend muf8 der Verdradnger am Ende des Teilschritts 3 die
EinlaBéffnung noch nicht vollstdndig verschlieBen, sondern
erst mit zunehmenden Druckausgleich wdhrend des Teilschritts
4. Flr den Pumpeffekt ist ferner eine sehr schnelle Ansteue-
rung des Verdrédngers innerhalb einer sehr kurzen Zeit, dt =

0, glinstig, jedoch nicht zwingend erforderlich.

Gemdf einem Vorteil der vorliegenden Erfindung ist es mdg-
lich, die Stellung des Verdrédngers im abgeschalteten Modus
der Pumpe ohne einen zusdtzlichen Aufwand derart auszulegen,
daB durch das Blockieren der EinlaBéffnung durch den Ver-

drdnger eine Fluidstromung in beide Richtung ausgeschlossen
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ist. Ist der Verdrdnger zwangsgesteuert und wird seine Stel-
lung durch den in der Pumpkammer herrschenden Druck nicht
beeinfluBt, ist dadurch die Blockierung der Fluidleitung in
beide Richtungen ohne einen zusdtzlichen Aufwand gegeben.
Falls eine Riickwirkung zwischen der Verdrédngerposition und
dem Pumpkammerdruck existiert, kann der Antrieb des Verdran-
gers derart ausgelegt werden, daB er den Verdrdnger aktiv
auf die EinlaBéffnung driickt und somit die Fluidstrémung ak-
tiv unterbindet. Bei einem piezoelektrisch angetriebenen
Verdranger, der beispielsweise mittels eines Piezostapelak-
tors, einer Piezoscheibe oder einem Piezobiegewandler bet&d-
tigt wird, wilirde dies lediglich die Umpolung der Betriebs-

spannung erfordern.

Gemdf einem weiteren Vorteil kann die Pumprichtung einer
Fluidpumpe gemdB der vorliegenden Erfindung umgekehrt wer-
den. Wird der Verdrdnger mit einer Frequenz angesteuert, die
oberhalb der mechanischen Resonanz des Puffers in der be-
treffenden Umgebung, d.h. in dem zu pumpenden Fluid, liegt,
so ergibt sich eine Phasenverschiebung von mehr als 90° zwi-
schen der Expansion bzw. Kompression des Pufferelements und
dem durch die Verdradngerstellung definierten Offnungszustand
der EinlaBéffnung. Der Puffer in der Pumpkammer nimmt somit
Pumpmedium auf, wdhrend die EinlaB&éffnung verschlossen ist,
und gibt Pumpmedium ab, wenn EinlaB- und AuslaBdffnung offen
sind. Damit ergibt sich eine zu der oben beschriebenen umge-
kehrte Pumprichtung. In diesem Fall kommt es zu einer Um-
kehrung der Pumprichtung von der AuslaBéffnung zu der Ein-

laRéffnung.

Der Vorteil gegeniiber der bereits existierenden, bidirek-
tionalen Mikropumpe liegt dabei darin, daB (i) auf passive
Ventile ganz verzichtet werden kann, und (ii) die Resonanz-
frequenz des Puffers anders wie bei der Resonanz eines pas-
siven Riickschlagventils, unabhidngig von weiteren wichtigen
GrdBen, wie beispielsweise dem Strdmungswiderstand des Ven-
tils, der fluidischen Kapazitidt, der Baugrdfe des Ventils

und dessen mechanischer Stabilitdt, eingestellt werden kann.



WO 97/10435 PCT/EP96/03863

Folglich koénnen die Resonanzfrequenzen auf einen Bereich von
< 200 Hertz erniedrigt werden, wodurch der Aufwand bei der
elektrischen und mechanischen Ansteuerung des Verdréingers
erheblich reduziert ist. Im Gegensatz dazu liegt bei pas-
siven Ventilen die Resonanz im Bereich zwischen 2000 Hertz
und 6000 Hertz. Durch die Reduzierung der Resonanzfrequenz
sind die auf den Verdrdnger wirkenden Tridgheitskridfte deut-
lich geringer. Ferner kann der Mechanismus nicht nur bei mi-
kroskopischen Pumpen, die kleine bewegte Massen liefern,

sondern auch in makroskopischer Bauweise realisiert werden.

Ein weiterer Vorteil einer Fluidpumpe gemdf der vorliegenden
Erfindung ergibt sich, wenn dieselbe als eine Mikropumpe
ausgefihrt wird. Obwohl Mikropumpen in Konventioneller Bau-
form sowohl Fliissigkeiten als auch Gase transportieren koén-~
nen, sind sie durchgehend nicht selbstansaugend, d.h. sie
sind nicht in der Lage, eine mit Gas gefiillte Pumpkammer im
Laufe des Pumpvorgangs selbstdndig durch Fliissigkeit zu er-
setzen. Dies erschwert den Einsatz der Pumpen in der Praxis
ganz erheblich. Nachfolgend wird auf die Ursachen fiir die

nicht vorhandene Selbstansaugung ndher eingegangen.

Bei Mikropumpen mit passiven Riickschlagventilen spielen Ka-
pillarkrédfte eine grofe Rolle. Sobald der Fliissigkeitsspie-
gel das EinlaBventil erreicht und das bewegliche Ventilteil,
die Ventilklappe oder die Ventilmembran, benetzt, treten Ka-
pillarkrédfte auf, welche die Bewegung stark einschrinken,
bzw. welche den notwendigen Kraftaufwand zur Bewegung des
elastischen Ventilteils erheblich vergréBern. Erst wenn das
gesamte bewegliche Ventilteil vollstdndig mit Flissigkeit
umsplilt ist, heben sich diese Krdfte wieder auf und die Pum-

pe befindet sich in ihrem normalen Pumpmodus.

Da bei konventionellen Mikropumpen die passiven Riickschlag-
ventile nicht von auflen gesteuert werden, kann man die An-
triebskraft nicht direkt zur Uberwindung der Kapillarkrifte
einsetzen. Mit dem Antrieb ist vielmehr zundchst das Gas in

der Pumpkammer zu komprimieren, bzw. zu expandieren, wobei
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erst liber den Gasdruck eine Kraft zur Uberwindung der Kapil-
larkridfte auf die Ventile ilibertragen wird. Dieser indirekte
Kraftiibertrag iiber ein kompressibles Gas, verbunden mit der
Tatsache, daB die Nettoangriffsfldche des Drucks an dem be-
weglichen Ventilteil sehr gering ist, beinhaltet sehr grofe
Verluste bei der Kraftiibertragung des Antriebs auf das Riick-
schlagventil und verhindert bei den derzeit bekannten Mikro-

pumpen die Selbstansaugung.

Bei der Realisierung von Mikropumpen mit Diisen anstelle von
Riickschlagventilen, um die Pumprichtung zu definieren, tritt
ein Pumpeffekt nur ein, wenn der Strdmungswiderstand jeder
einzelnen Diise in Pumprichtung geringer ist als entgegenge-
setzt zur Pumprichtung. Bei der Mittelung iliber den gesamten
Pumpzyklus bedeutet dies fiir die Eingangsdiise, daB der Volu-
mendurchsatz in die Pumpkammer hinein groBer sein mufB als
aus der Pumpkammer heraus. Sobald Jjedoch nun der Flissig-
keitsmeniskus zur Eingangsdiise gelangt, &dndert sich der
Stromungswiderstand der Diise aufgrund der grdRBeren Dichte
der Flissigkeit dramatisch. Wird ein filir die Dichte&dnderung
typischer Wert von 1.000 angemommen, &ndert sich der Stro-
mungswiderstand um den Faktor (1000)% ~ 30. Da in Pumprich-
tung Flissigkeit durch die Diise strdmen muB, ist der Volu-
mendurchsatz deutlich geringer als entgegen der Pumprich-
tung, da in diesem Fall Gas durch die Diise stromt. In dieser
Situatioh bricht die Pumpwirkung zusammen, wobei aus diesem

Grund eine Selbstansaugung nicht gegeben ist.

Im Gegensatz zu den gerade beschriebenen bekannten Mikropum-
pen kann bei der erfindungsgemdfen Pumpe der Aktor direkt
zur Uberwindung der Kapillarkrédfte eingesetzt werden. Durch
den direkten Kraftiibertrag des Antriebs auf das von einer
Fliissigkeit benetzte Teil stehen sehr viel hdhere Kridfte zur
Uberwindung der Kapillarkrdfte zur Verfiigung. Somit kann der

Verdrédnger trotz Benetzung arbeiten.

In Fig. 9 ist ein flinftes Ausfihrungsbeispiel einer Pumpe

gemdB der vorliegenden Erfindung dargestellt.
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Bei diesem Ausfilihrungsbeispiel ist der Verdrdnger 82 Teil
eines zweiten Pumpenkdrpers 90. Der zweite Pumpenkdrper 90
ist strukturiert, d.h. er weist Verdickungen und Verdiinnun-
gen 89 auf, um eine elastische Aufhidngung fiir den Verdréanger
82 zu liefern. Der zweite Pumpenkdrper 90 ist iber Verbin-
dungen 88 auf einem Pumpenkérper 80 befestigt. Die Pumpkam-
mer 84 ist als ein kapillarer Spalt zwischen dem Pumpenkdr-
per 80, dem Verdrdnger 82 und dem zweiten Pumpenkdrper 90
ausgebildet. Der Pumpenkdrper 80 weist eine EinlaBdffnung 85
auf, die von dem Verdridnger 82 verschlossen ist, wenn sich
derselbe in der ersten Endstellung befindet. Der Verdringer
82 kann wiederum in der Richtung des Pfeils 19 bewegt wer-
den. In dem zweiten Pumpenkdrper 90 befinden sich zwei Aus-
lapdffnungen 86a und 86b. Der Puffer ist bei diesem Ausfiih-
rungsbeispiel wiederum als Membran ausgefiihrt, die sich in
dem Pumpenkorper 80 befindet.

Bei einem alternativen Ausfiihrungsbeispiel kdnnte der Puffer
durch die Verdiinnungen 89, die als elastische Aufhdngungen
fir den Verdrdnger 82 dienen, realisiert sein, wobei der
Puffer in dem Pumpenkdrper 80 dann entfallen wiirde. In die-
sem Fall wdre es vorteilhaft, wenn die Verdiinnungen 89 ge-

geniiber den in Fig. 9 dargestellten vergrdfert wiren.

Wenn die Bauhbhe der Pumpkammer 84, wie bei dem vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel, als kapillarer Spalt ausgefiihrt ist,
fillt sich dieselbe von selbst, sobald ein Fliissigkeitsme-
niskus an diesem Spalt anliegt. Eine derartige Reduktion der
Pumpkammerhdhe ist bei konventionellen Mikropumpen mit Riick-
schlagventilen ausgeschlossen, da dadurch die Bewegung der
Ventile eingeschrédnkt wird. Bei Mikropumpen mit Stromungsdi-
sen stellt die Pumpkammer bei einer drastischen Reduktion
der Pumpkammerhdhe einen zus&tzlichen Strdmungswiderstand
dar. Dieser innere Strodmungswiderstand der Pumpkammer domi-
niert {iber den Strdmungswiderstand der Diisen, so daB der
Pumpeffekt basierend auf der Vorzugsrichtung der Diisen zu-

sammenbricht.
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Bei den bisher beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen ist die
zweite Offnung, die beim normalen Betrieb der Pumpe der Aus-

laRdffnung entspricht stets gedffnet.

In den Fig. 10a bis 10e ist ein sechstes Ausfiihrungsbeispiel
einer Pumpe gemdR der vorliegenden Erfindung wahrend der

verschiedenen Teilschritte eines Pumpzyklusses dargestellt.

Bei der Pumpe gemdB den Fig. 10a bis 10b ist der Puffer in
dem Verdrdnger gebildet, derart, daB der Verdradnger und der
Puffer als verschiedene Bereiche einer Membran gebildet
sind, welche den Pumpenkorper ilberspannt, um die Pumpkammer
zu definieren. Der Pumpenkdrper ist &dhnlich dem des ersten
Ausfiihrungsbeispiels ausgebildet, mit der Ausnahme, daf3 der
Puffer nicht in demselben gebildet ist. Ein derartiger Auf-
bau der erfindungsgemdfen Pumpe ermdglicht eine weiter ver-

einfachte Herstellung derselben.

Die vorliegende Erfindung schafft somit eine Pumpe, die auf
einem neuartigen Mechanismus basiert, gdnzlich ohne Riick-
schlagventile auskommt und eine Umkehrung der Pumprichtung
ohne eine externe Umsteuerung von Ventilen ermdglicht. Somit
besitzt die Pumpe gemdB der vorliegenden Erfindung einen we-
sentlich einfacheren Aufbau. Ferner Kkann der Verdranger
gleichzeitig dazu verwendet werden, eine Fluidstromung iliber
die Pumpe nach deren Abschalten in beiden Richtungen passiv

oder aktiv abzusperren.

Die vorliegende Erfindung liefert ferner eine Pumpe, die
Vorteile bei der Umschaltung der Pumprichtung liefert. Gemas
der vorliegenden Erfindung kann die Resonanz des mechani-
schen Bauteils, das im konventionellen Fall das Ventil und
bei der vorliegenden Erfindung das Pufferelement ist, unab-
hdngig von dem Strdmungswiderstand eines Ventils, dessen
BaugrtBe, dessen fluidischer Kapazitdt und dessen mechani-
scher Stabilit&dt eingestellt werden. Dadurch ist es moglich,

einerseits die Bauteile weilter zu miniaturisieren und ande-



WO 97/10435 PCT/EP96/03863
- 2 2 -

rerseits die Resonanzfrequenzen durchschnittlich zu ernie-
drigen. Bei konventionellen Mikropumpen stehen sich diese

beiden Effekte gegenldufig gegeniiber.

Im Gegensatz zu konventionellen Mikropumpen, bei denen typi-
sche Resonanzfrequenzen im Bereich von 2000 Hertz bis 3000
Hertz liegen, ist eine Umkehr der Pumprichtung bei einer
Pumpe gemdB der vorliegenden Erfindung schon auf Frequenzen
von 40 Hertz moglich. Dadurch wird der Aufwand der elektri-
schen und mechanischen Ansteuerung des Verdridngers erheblich
reduziert. AuBerdem sind die Tr&dgheitskrdfte, die auf den
Verdrdnger wirken, deutlich geringer, und der Mechanismus
kann nicht nur bei mikroskopischen Pumpen realisiert werden,

sondern auch in makroskopischer Bauweise.

Im Vergleich zu Pumpen mit Strdmungsdiisen weist die erfin-
dungsgemdfe Pumpe, die ohne Riickschlagventile auskommt, ei-
nen erhohten Wirkungsgrad pro Pumpzyklus von mehr als 50%

auf.

Bei einer mikromechanischen Ausfiihrung der erfindungsgemiBen
Pumpe kann dieselbe nur aus einem einzigen strukturierten
Bauteil, in dem der Verdrédnger realisiert ist, und einer
Grundplatte mit zwei Offnung bestehen. Diese einfachen
Strukturen erlauben einen problemlosen Zusammenbau des Ge-
samtsystems. Eine Grundstruktur aus Pyrex erlaubt das anodi-
sche Bonden des strukturierten Siliziumbauteils auf den Py-
rex-Grundkdérper, der als Pumpenkdrper dient. Die Offnungen
in der Grundstruktur koénnen als einfache Bohrungen oder be-
liebig geformt ausgefiihrt sein. Dies reduziert den Aufwand
gegenliber der Herstellung von Strdmungsdiisen erheblich. Fer-
ner kann die Grundbauform der Mikropumpe rund sein oder jede

beliebige Form aufweisen.

Als Materialien fiir die Mikropumpe kommen neben Silizium
fast alle anderen Werkstoffe in Betracht, beispielweise Me-
talle, Kunststoffe, Gldser, Keramiken. Dabei ist eine ein-
fache Fertigung in KunststoffspritzguBtechnik ebenso mdglich
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wie die Fertigung in Metalldruck-GuBtechnik oder das LIGA-

Verfahren.

Der Antrieb der Mikropumpe, d.h. des Verdrdngers, kann durch
alle bekannten Aktorverfahren erfolgen, beispielsweise pie-
zoelektrisch, pneumatisch, thermopneumatisch, thermomecha-
nisch, elektrostatisch, magnetisch, magnetostriktiv oder hy-

draulisch.

Uber integrierte Sensoren, beispielsweise in der Puffermem-
bran, laBt sich ein Regelkreis aufbauen, der den Antrieb der
Mikropumpe in den jeweils optimalen Arbeitsbereich bringt.

Das Einsatzgebiet der erfindungsgemdBen Pumpe deckt den ge-
samten Bereich der Mikrofluidik und Fluidik ab, da das Me-
dium sowohl bidirektional befdrdert als auch definiert ge-
sperrt werden Kkann. Die minimale BaugréBe ermdglicht den
Aufbau von minimalen Misch- und Dosiersystemen in der Medi-
zin-, Chemie- und Analysetechnik. Bei B.H. van de Schoot, S.
Jeanneret, A. van den Berg and N.F. de Rooij; A silicon in-
tegrated miniature chemical analysis system; Sensors and
Actuators, B, 6 (1992), Seiten 57-60, werden fiir eine derar-
tige Anwendung zwei Pumpen verwendet, wohingegen man mit nur
einer erfindungsgemidfen Pumpe auskommen wilirde. Generell ist
das Pumpenprinzip fiir einen weiten Bereich von Baugr&Ben ge-
eignet, so daB in vielen F&dllen die SpritzguBtechnik als ko-

stenglinstige Fertigungstechnik eingesetzt werden kann.

Fig. 11 zeigt ein siebtes Ausfiihrungsbeispiel einer selbst-
ansaugenden Fluidpumpe gemdB der vorliegenden Erfindung. Die
Fluidpumpe weist einen Pumpenkdrper 110 auf, an dem mittels
einer Verbindungseinrichtung 112 ein Verdridnger 114 in der
Form einer Membran 114 angebracht ist. Die Membran 114 kann
an den Abschnitten, an denen der Verdrédnger an dem Pumpen-
korper 110 befestigt ist, verdickt sein. Die Membran 114 ist
mittels einer Antriebsvorrichtung 116, die eine piezoelek-
trische, eine pneumatische, eine thermopneumatische, eine

thermomechanische, eine elektrostatische, eine magnetische,
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eine magnetostriktive oder eine hydraulische Antriebsanord-
nung sein kann, aus der Stellung, die in Fig. 11 dargestellt
ist und im folgenden als erste Endstellung bezeichnet wird,
in eine zweite Endstellung bewegbar. Bei diesem Ausfiihrungs-
beispiel sind in dem Pumpenkdrper 110 zwei Offnungen 118 und
120 angeordnet, die beispielsweise mit einer EinlaB- bzw.
AuslaB-Fluidleitung (nicht gezeigt) verbunden sein konnen.
Bei der in Fig. 11 dargestellten Pumpe ist die Offnung 118
die EinlaBoffnung, wédhrend die Offnung 120 die AuslaB&ffnung
darstellt. Die Membran 114 ist vorzugsweise direkt {iber der
Einlagéffnung 118 mit der Antriebsvorrichtung 116 verbunden,
um den Betrieb der Pumpe, der nachfolgend bezugnehmend auf
Fig. 14 erldutert wird, zu ermdglichen. Zur Befestigung der
Antriebsvorrichtung kann die Membran 114 an der Stelle der-
selben, an der sie mit der Antriebseinrichtung 116 verbunden

ist, eine Verdickung aufweisen.

Die in Fig. 11 dargestellte, selbstansaugende, selbstbefiil-
lende Mikropumpe unterscheidet sich von bekannten Mikropum-
pen dadurch, daB sie im Pumpbetrieb abwechselnd die erste
Offnung 118 offnet, wihrend die zweite Offnung 120 ver-
schlossen bleibt, um dann die zweite Offnung 120 zu dffnen,
wdhrend die erste Offnung geschlossen ist. Bei der in Fig.
11 dargestellten Pumpe ist zu jedem Zeitpunkt immer nur eine
bffnung, 118 oder 120, gedffnet, wahrend die andere Offnung
geschlossen ist. In der Ruhephase sind beide Offnungen 118
und 120 verschlossen, wodurch das Pumpmedium definiert abge-

sperrt wird.

In Fig. 12 ist ein achtes Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemdfien Fluidpumpe dargestellt. Die Fluidpumpe weist
wiederum einen Pumpenkdrper 110 auf, an dem mittels einer
Verbindungseinrichtung 112 eine Membran 124 angebracht ist.
Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist jedoch zwischen der Mem-
bran und dem Pumpenkdrper ein kapillarer Spalt 126 gebildet.
Um die Offnungen 118 und 120 zu verschlieBen, wenn der Ver-
dranger, d.h. die Membran 124, in der Ruhelage ist, weist
die Membran an den Orten der Offnungen Verdickungen auf, die
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der Oberfldche der Platte des Pumpenkdrpers 110 zugewandt
sind. Wiederum ist an der Membran eine Antriebseinrichtung

116 angebracht.

Auf der Oberseite, d.h. der dem Pumpenkodrper abgewandten
Seite, der Membran 124 koénnen Strukturierungen ausgebildet
sein, die eine optimale Puffervolumen-Anpassung und -Entlee-
rung ermdglichen. Ferner kénnen Strukturierungen, welche
beispielsweise als Strémungskandle ausgefiihrt sein konnen,
auf der Oberseite des Pumpenkdrpers, d.h. der Oberseite, die
der Membran 124 zugewandt ist, oder der Membranunterseite
zur optimalen Befilillung bzw. Entleerung der Pumpe genutzt

werden.

Alternativ zu dem in Fig. 12 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel koénnten die Offnungen 118 und 120, die in dem Pumpen-
korper 110 angeordnet sind, ferner Erhebungen, die dieselben
umgeben, aufweisen. In diesem Fall miiBte die Membran 124
keine dem Pumpenkdrper 110 zugewandten Verdickungen aufwei-

sen, um ein VerschlieBen der Offnungen 118 und 120 zu ermdg-

lichen.

In Fig. 13 ist ein neuntes Ausflihrungsbeispiel einer Fluid-
pumpe gemdf der vorliegenden Erfindung dargestellt. Bei der
in Fig. 13 dargestellten Pumpe ist zwischen dem Pumpenkérper
110 und einer einen Verdridnger bildenden Membran 136 ein ka-
pillarer Spalt ausgebildet. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung ist es bedeutsam, daB die zwei
Offnungen 118 und 120 beabstandet voneinander auf unter-
schiedlichen Seiten einer Mittelachse der Membran 136 ange-
ordnet sind. Durch diesen asymmetrischen Aufbau der erfin-
dungsgemdfien Pumpe ist ein selbstansaugender bzw. selbstbe-

fiillender Betrieb der Mikropumpe gemdfs der vorliegenden Er-

findung moéglich.

Bezugnehmend auf die Fig. 1l4a bis 14e wird nachfolgend ein
Pumpzyklus der Pumpe, die in Fig. 11 dargestellt ist, erldu-

tert. Hierbei sei darauf hingewiesen, daB das in Fig. 12
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dargestellte Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
im Betrieb einen gleichartigen Pumpzyklus durchlduft.

In Fig. 1l4a ist die Pumpe in der Ruhestellung dargestellt,
die auch in Fig. 11 gezeigt ist. In dieser Stellung sind
beide Anschliisse verschlossen, wodurch eine absolute Medien-

sperrung erzeugt wird.

Wie in Fig. 14b gezeigt ist, wird dann der Verdrédnger, d.h.
die Membran 114, aus der Ruhestellung in der Richtung des in
der Fig. 14b gezeigten Pfeils punktuell nach oben bewegt,
wobei die EinlaBdffnung, die Offnung 118, gedffnet wird,
wdhrend die AuslaBéffnung, die Offnung 120, verschlossen
bleibt. Die in Fig. 14b gezeigte Stellung kann als zweite
Endstellung des Verdrangers betrachtet werden.

In Fig. 14c ist dargestellt, wie durch die Aufwirtsbewegung
des Verdrdngers ein zu pumpendes Medium durch die EinlaR-
6ffnung, d.h. die Offnung 118, in die durch die Aufwirtsbe-
wegung des Verdrdngers gebildete Pumpkammer gezogen wird.
Nachfolgend wird, wie in Fig. 14d gezeigt ist, der Verdran-
ger schlagartig, punktuell nach unten bewegt und verschlieBt
somit die EinlaBéffnung. Durch die Verdr&ngerverformung,
d.h. die Verformung der Membran 114, wird ein Puffervolumen
zwischen Membran und Pumpenkdrper gebildet, welches dem auf-
genommenén Fluidvolumen entspricht, was bewirkt, daf die

AuslaBoffnung freigegeben wird.

Wie in Fig. 14e dargestellt ist, wird das Puffervolumen
durch die AuslaBdffnung, d.h. die Offnung 120, entleert, wo-
bei das 2zu pumpende Medium "verschoben" bzw. iiber eine

"Rollverdrédngung" transportiert wurde.

Der oben bezugnehmend auf die Fig. l4a bis 1l4e beschriebene
Pumpmechanismus ergibt eine Pumprichtung von der EinlaBdff-
nung 118 zu der Auslafoffnung 120. Durch das Erhohen der An-
triebsfrequenz auf eine Frequenz oberhalb der Resonanzfre-

guenz des Gesamtsystems, bestehend aus dem Verdrdnger und
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dem Fluidsystem, kann eine Umkehr der Pumprichtung erreicht
werden. Es ist offensichtlich, daB sich dann auch die Ein-
laB- bzw. AuslaBf-Offnung umkehren, d.h. daB die EinlaBoff-
nung 118 zur Auslafdffnung wird, und die AuslaBdffnung 120

zur Einlafoffnung wird.

Das bei jedem Pumpzyklus von der erfindungsgemdfen Fluid-
pumpe durch eine Offnung aufgenommene Volumen des Mediums
entspricht dem durch die zweite Offnung abgegebenen Volumen
des Mediums. Die bei der erfindungsgemd@fen Pumpe auftretende
Rlickstrémung bzw. das Totvolumen, d.h. Jjenes Volumen, das
nur hin- und herbewegt wird und keinen Pumpbeitrag liefert,
gehen bei dieser Anordnung im Gegensatz zu bekannten Mikro-
pumpen gegen Null. Dadurch wird bei der erfindungsgeméfen
Mikropumpe bei einer einfachen Ansteuerung der Antriebsvor-
richtung die Selbstbefiillung in Verbindung mit der Membran-
verformung und der sequentiellen Offnung der Offnungen re-

produzierbar.

In den Fig. 15a bis 15e ist ein Pumpzyklus des in Fig. 13
dargestellten neunten Ausfiihrungsbeispiels einer Pumpe geméas
der vorliegenden Erfindung dargestellt. Wie in Fig. 15a ge-
zeigt ist, wird die Membran 136 zundchst ausgehend von einer
Ruhelage mittels der Antriebsvorrichtung 116 nach unten be-
wegt, derart, daB die Offnung 118 verschlossen ist. Wiederum
sei zur Vereinfachung der Erkldrung die Offnung 118 als die
EinlaBdffnung bezeichnet, widhrend die Offnung 120 als die
AuslaBséffnung bezeichnet wird. Die in Fig. 15a dargestellte
Stellung der Membran 136 kann als erste Endstellung bezeich-

net werden.

Wie in Fig. 15b dargestellt ist, wird die Membran 136 nach-
folgend ruckartig nach oben bewegt. In diesem Fall ist nicht
immer nur eine Offnung verschlossen, wdhrend die andere ge-
d8ffnet ist. Wie in den Fig. 15b und 15c gezeigt ist, sind
hier kurzzeitig auch beide Offnungen gedffnet, wobei jedoch
durch die Offnungen ein unterschiedliches MaB des Mediums

flieRt, da sich die Offnungshdhe, d.h. der Abstand der Mem-
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bran iliber den Offnungen, unterscheidet und damit der FluBwi-
derstand. Durch die EinlaBdffnung 118 flieft somit ein
grdfBerer Fluidstrom als durch die Auslafdffnung 120. Dies
ist in Fig. 15c durch die unterschiedlich kradftig darge-
stellten Pfeile angezeigt.

Wie in Fig. 15d gezeigt ist, wird die Membran nachfolgend
ruckartig nach unten bewegt, wodurch die Offnung 118 ver-
schlossen wird. Wiederum ist zwischen der Membran und dem
Pumpenkdrper ein Pumpvolumen gebildet, das, wie in Fig. 15e
gezeigt ist, anschlieBend durch die Riickverformung des Ver-
drdngers durch die Offnung 120 entleert wird.

Bei der in Fig. 13 dargestellten Fluidpumpe, deren Betrieb
bezliglich Fig. 15 erl&dutert wurde, existiert ein grdBeres
Totvolumen als bei dem siebten und dem achten Ausfiihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung, die in den Fig. 11 und
12 gezeigt sind. Dadurch weist das bezliglich den Fig. 13 und
15 beschriebene dritte Ausfilihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung einen geringeren Wirkungsgrad als die beziiglich

der Fig. 11 und 12 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele auf.

Die Mikropumpe gemdB den Fig. 11 und 12 1l&B8t sich mit einer
konstanten Antriebsfrequenz selbst befiillen. Nachdem das zu
pumpende Medium den Pumpraum oder die Pumpkammer befiillt hat
und an der Austrittséffnung heraustritt, kann die Antriebs-
frequenz der Antriebsvorrichtung, die den Verdridnger treibt,
im Falle des Pumpens eines fliissigen Mediums um den Faktor
10 gesenkt werden, da nun keine Luft mehr verdrdngt werden

muf3, sondern nur mehr das flissige Medium.

Eine Basis fiir den Pumpmechanismus liegt in der Verdranger-
verformung und der Anordnung der Offnungen. Das zu pumpende
Medium wird durch die Offnung 118 aufgenommen und zur Off-
nung 120 "verschoben" oder {ber eine "Rollverdr&ngung"

transportiert.

Die Pumpenkdrper und Verdradngereinrichtungen gemdB der vor-
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liegenden Erfindung k&nnen vorzugsweise aus Silizium beste-
hen. Daneben kdnnen dieselben auch in einer Kunststoff-
spritztechnik gefertigt sein. Als Antriebsvorrichtungen kén-
nen alle in der Technik bekannten Antriebe verwendet werden.
Die fir die Mikropumpe charakteristischen, transienten Kur-
venformen fiir den Hub, den Pumpkammerdruck, die Verdrdnger-
volumendnderung und den Durchfluf konnen ohne weiteres her-

geleitet werden.

Alternativ zu den dargestellten Fluidpumpen konnte ein ka-
pillarer Spalt zwischen der Verdrangermembran und der Pum-
penkdrperplatte auch durch eine Ausnehmung in der Pumpenkor-

perplatte gebildet sein.

Die vorliegende Erfindung ermdglicht gemdB dem 2zweiten und
dritten Aspekt derselben somit erstmals die Herstellung
riickschlagventilloser, selbstansaugender, d.h. selbstbefil-
lender, Mikropumpen. Das Einsatzgebiet der erfindungsgemdfen
Pumpen deckt den gesamten Bereich der Mikrofluidik und der
Fluidik ab, da das zu pumpende Medium sowohl bidirektional
befdérdert als auch definiert gesperrt werden Kkann. Ferner
sind die erfindungsgemdfen Pumpen mit einem minimalen Auf-
wand und mit minimalen Baugr&fen herstellbar. Durch diese
geringen Baugrdfen ermdglicht die vorliegende Erfindung den
Aufbau von minimalen Misch- und Dosiersystemen in der Medi-
zin-, Chemie- und Analyse-Technik, wobei die dabei verwende-

ten Pumpen einen guten Wirkungsgrad aufweisen.
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Patentanspriiche

Fluidpumpe, gekennzeichnet durch folgende Merkmale:

einen Pumpenkdrper (10; 40; 50; 80) ;

einen Verdrédnger (12; 42; 52; 62; 82), der mittels eines
Antriebs in eine erste und eine zweite Endstellung posi-
tionierbar ist, wobei der Verdringer und der Pumpenkor -
per derart ausgebildet sind, daB zwischen denselben eine
Pumpkammer (14; 44; 54; 64; 84), die iiber eine erste
(15; 45; 55; 85) und eine zweite (16; 46; 56; 86a, 86b)
Offnung, die nicht mit Rlickschlagventilen versehen sind,
mit einem EinlaB und einem AuslaB fluidmédBig verbindbar

ist, definiert ist; und

einen elastischen Puffer (13; 43; 53; 63; 83), der an

die Pumpkammer angrenzt;

wobei der Verdrédnger die erste Offnung verschlieBt, wenn
er in der ersten Endstellung ist und die erste Of fnung

offen 1&B8t, wenn er in der zweiten Endstellung ist.

Fluidpumpe gemdf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dafl der Verdradnger (12) in der Form einer Platte ausge-
bildet ist, die auf dem Pumpenkdrper (10) befestigt ist,
wobei der Pumpenkdrper eine Aussparung aufweist, die die

Pumpkammer (14) definiert.

Fluidpumpe gemdB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB® der Pumpenkdrper (40; 50) eine Grundplatte (40a) und
von derselben vorstehende Seitenwidnde (40b) aufweist,
wobel der Verdrdnger (42; 52; 62) kolbenartig in dem
durch die Grundplatte (40a) und die Seitenwinde (40b)



WO 97/10435 PCT/EP96/03863

- 31 -
gebildeten Hohlraum bewegbar ist.

Fluidpumpe gemdB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,

daB der Verdrdnger (42; 52; 62) eine Aussparung auf-
weist, die 2zusammen mit der Grundplatte (40a) und/oder

den Seitenwidnden (40b) des Pumpenkdrpers (40; 50) die
Pumpkammer (44; 54; 64) definiert.

Fluidpumpe gemidf Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-

net,

daBR die erste und die zweite Offnung (45, 46; 55, 56) in
der Grundplatte (40a) des Pumpenkdrpers (40; 50) gebil-

det sind.

Fluidpumpe gemdBR einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet,

daB der Puffer (13; 43; 83) in den Pumpenkorper (10; 40;

80) angeordnet ist.

Fluidpumpe gemdR einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet,

daB der Puffer (53; 63) in dem Verdrdnger (52; 62) ange-

ordnet ist.
Fluidpumpe gem&B Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

daP der Puffer (13; 43; 83) durch eine Verdliinnung einer

Wand des Pumpenkorpers als eine Membran ausgebildet ist.
Fluidpumpe gem3f Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

daBR der Puffer (53) durch eine Verdiinnung des Verdrén-

gers (52) als eine Membran ausgebildet ist.
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Fluidpumpe gemdf Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

daB der Puffer (63) als ein elastisches Pufferelement,
das sich in dem Verdrédnger (62) befindet und eine Grenz-

flache zur Pumpkammer (64) aufweist, gebildet ist.

Fluidpumpe gemdB einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet,

da der Puffer durch ein elastisches Medium in der Pump-

kammer gebildet ist.

Fluidpumpe gemdB einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet,

daf der Puffer durch das zu ilbertragende Medium selbst
gebildet ist.

Fluidpumpe gemdfi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB der Verdrdnger (82) in einen zweiten Pumpenkdrper
(90) integriert ist, der Verdlinnungen (89) aufweist, um
eine elastische Aufhdngung fiir den Verdrdnger (82) zu

liefern.

Fluidpumpe gemdf einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch

gekennzeichnet,

daB der Verdrdnger (12; 42; 52; 62; 82) die erste Off-
nung nach dem Abschalten der Pumpe passiv oder aktiv in

beide FluRBrichtungen verschlieBt.
Fluidpumpe gemd@B Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
daB das aktive VerschlieBen der ersten Offnung durch den

Antrieb, der den Verdrdnger auf die erste Offnung

drickt, bewirkt wird.
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Fluidpumpe gemdf einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch

gekennzeichnet,

daB die Pumprichtung der Pumpe durch ein Betreiben des
Verdridngers mit einer Frequenz, die oberhalb der Reso-

nanzfrequenz des Puffers ist, umkehrbar ist.

Fluidpumpe gemdf3 Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-

net,

daR die Pumpkammer (84) als ein kapillarer Spalt ausge-
bildet ist.

Fluidpumpe gemd@fB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-

net,

daBR der Verdrdnger und der Puffer als verschiedene Be-
reiche einer Membran gebildet sind, die den Pumpenkdrper

zur Bildung der Pumpkammer iliberspannt.

Riickschlagventillose Fluidpumpe gekennzeichnet durch

folgende Merkmale:

einen Pumpenkdrper (110);

einen flexiblen Verdranger (114; 124), der entlang sei-
nes Umfangs fluiddicht an dem Pumpenkdrper (110) ange-
bracht ist und mittels einer Antriebseinrichtung (116)
in eine erste und eine zweite Endstellung bewegbar ist;

wobei der Pumpenkdrper (110) und der flexible Verdrédnger
(114; 124) einen Pumpenraum definieren, der {iber eine
erste Offnung (118) und eine zweite Offnung (120) mit

einem Einlaf und einem AuslaR fluidmdBig verbindbar ist;

wobeli der Verdrdnger (114; 124) in der ersten Endstel-

lung die erste und die zweite Offnung verschlieBt; und
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wobei der Verdrdnger (114; 124) die erste Offnung (118)
offnet, wdhrend die zweite Offnung (120) im wesentlichen
geschlossen 1ist, wenn der Verdrédnger (114; 124) durch
die Antriebseinrichtung (116) aus der ersten Endstellung
in die zweite Endstellung bewegt wird.

Riickschlagventillose Fluidpumpe gemdB Anspruch 19, da-

durch gekennzeichnet,

daB der Pumpenkdrper (110) in der Form einer Platte und
der Verdrdnger (114) in der Form einer Membran ausgebil-
det ist, derart, daf die Membran auf einer Hauptoberfli-
che der Platte aufliegt, wenn der Verdrdnger (114) in

der ersten Endstellung ist.

Rickschlagventillose Fluidpumpe gemdf Anspruch 19, da-

durch gekennzeichnet,

daBl Pumpenkorper (110) in der Form einer Platte und der
Verdranger (124) in der Form einer Membran ausgebildet
ist, derart, daB zwischen einer Hauptoberfliche der
Platte und der Membran ein kapillarer Spalt (126) gebil-
det ist.

Rlickschlagventillose Fluidpumpe gemdf Anspruch 21, da-

durch gekennzeichnet,

daB die erste und die zweite Offnung (118, 120) in dem
Pumpenkérper (110) angeordnet sind, wobei die Membran
(124) eine erste und eine zweite zu der Platte (110) hin
gerichtete Verdickung aufweist, die die erste und die
zweite Offnung verschlieBen, wenn der Verdrdnger (124)

in der ersten Endstellung ist.

Rliickschlagventillose Fluidpumpe gemdf Anspruch 21, da-

durch gekennzeichnet,

daB die erste und die zweite Offnung (118, 120) in dem
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Pumpenkdrper (110) angeordnet sind, wobei um die erste
und die zweite Offnung (118, 120) Erhebungen vorgesehen
sind, derart, daR die Membran die erste und die zweite
Offnung (118, 120) in der ersten Endstellung ver-
schlieft.

Riickschlagventillose Fluidpumpe gemdf Anspruch 20, da-

durch gekennzeichnet,

daB der Verdrdnger (114; 124) nach dem Abschalten der
Pumpe die erste und die zweite Offnung (118, 120) passiv

und/oder aktiv verschlieBt.

Riickschlagventillose Fluidpumpe gekennzeichnet durch

folgende Merkmale:
einen Pumpenkdrper (110);

einen flexiblen Verdrdnger (136), der entlang seines Um-
fangs fluiddicht an dem Pumpenkorper (110) angebracht
ist und mittels einer Antriebseinrichtung (116) in eine

erste und eine zweite Endstellung bewegbar ist;

wobei der Pumpenkdrper (110) und der flexible Verdrédnger
(136) einen Pumpenraum definieren, der iiber eine erste
Offnung (118) und eine zweite Offnung (120) mit einem

EinlaBR und einem AuslaB fluidmdRfig verbindbar ist;

wobei die erste und die zweite Offnung (118, 120) beab-
standet zueinander auf unterschiedlichen Seiten einer

Mittelachse des Verdrdngers (136) angeordnet sind; und

wobei der Verdrdnger (136) die erste Offnung (118) ver-
schlieBt, wenn er in der ersten Endstellung ist, und die

erste Offnung (118) offen 1l&aBt, wenn er in der =zweiten

Endstellung ist.

Rickschlagventillose Fluidpumpe gemdB Anspruch 25, da-
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durch gekennzeichnet

daf der Pumpenkdrper (110) in der Form einer Platte und
der Verdrdnger (136) in der Form einer Membran ausgebil-
det ist, derart, daR zwischen einer Hauptoberflache der
Platte und der Membran ein kapillarer Spalt gebildet
ist.

Riickschlagventillose Fluidpumpe gem3R einem der Anspri-
che 19 bis 26, dadurch gekennzeichnet,

daf der Pumpenkdrper (110) und der Verdranger (114; 124;
136) aus Silizium hergestellt sind.

Rickschlagventillose Fluidpumpe gemiB einem der Anspri-
che 19 bis 27, dadurch gekennzeichnet,

daf der Pumpenkodrper (110) und der Verdranger (114; 124;
136) mittels Kunststoffspritztechnik hergestellt sind.

Rickschlagventillose Fluidpumpe gemdR einem der Anspri-

che 19 bis 28, dadurch gekennzeichnet,

daB die Pumprichtung der Pumpe durch ein Betreiben des
Verdrdngers (114; 124; 136) mit einer Frequenz, die

oberhalb der Resonanzfrequenz ist, umkehrbar ist.
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