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2 (57) Abstract: The invention concerns a peristaltic micropump comprising a first membrane zone (12) provided with a first piezo-

electric actuator (22) for actuating said first membrane zone (12), a second membrane zone (14) provided with a second piezoelectric
actuator (24) for actuating said second membrane zone (14), and a third membrane zone (16) provided with a third piezoelectric ac-
I~ tuator (26) for actuating said third membrane zone (16). A pump body (30) forms, with the first membrane zone (12), one first valve
(62) whereof the passage orifice (32) is open when the first membrane zone (12) is not actuated and is closed when the first membrane
@ zone (12) is operating. The pump body (30) forms, with the second membrane zone (14), a pumping cavity (42) whereof the volume
decreases when the second membrane zone (14) is operating. Said pump body (30) forms, with the third membrane zone (16), a
. second valve (64) whereof the passage orifice (34) is open when the third membrane zone (16) is not actuated and is closed when the
third membrane zone (16) is operating. The first and second valves (62, 64) are in fluid connection with the pumping cavity (42).

8

& (57) Zusammenfassung: Eine peristaltische Mikropumpe umfaft einen ersten Membranbereich (12) mit einem ersten Piezoaktor
O (22) zum Betitigen des ersten Membranbereichs (12), einen zweiten Membranbereich (14) mit einem zweiten Piezoaktor (24) zum
Betitigen des zweiten Membranbereichs (14)

a [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2004/018875 A1 1IN0 A0VYH0 T 000 00O OO0

(81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT, TM), europdisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE,
AU, AZ,BA, BB, BG, BR,BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL,
CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG,
GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK,

MN, MW, MX, MZ, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT,  Veriffentlicht:

RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, TN, TR, — iz internationalem Recherchenbericht
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, 7ZM, ZW.

Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-

(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH, kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-

GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliiren Ausgabe der
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, T], PCT-Gazette verwiesen.

und einen dritten Membranbereich (16) mit einem dritten Piezoaktor (26) zum Betdtigen des dritten Membranbereichs (16). Ein
Pumpenkorper (30) bildet zusammen mit dem ersten Membranbereich (12) ein erstes Ventil (62), dessen DurchlaB3éffnung (32)
im unbetitigten Zustand des ersten Membranbereichs (12) offen ist und dessen DurchlaB6ffnung (32) durch Betitigen des ersten
Membranbereichs (12) verschlieBbar ist. Der Pumpenkdrper (30) bildet zusammen mit dem zweiten Membranbereich (24) eine
Pumpkammer (42), deren Volumen durch Betitigen des zweiten Membranbereichs (14) verringerbar ist. Der Pumpenkérper (30)
bildet zusammen mit dem dritten Membranbereich (14) ein zweites Ventil (64), dessen DurchlaBéffnung (34) im unbetitigten Zu-
stand des dritten Membranbereichs (16) offen ist und dessen DurchlaB6ffnung (34) durch Betitigen des dritten Membranbereichs
(14) verschlieBbar ist. Das erste und das zweite Ventil (62, 64) sind mit der Pumpkammer (42) fluidmé#Big verbunden.
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Peristaltische Mikropumpe

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Mikropumpe
und insbesondere eine Mikropumpe, die nach einem peristal-

tischen Pumpprinzip arbeitet.

Mikropumpen, die nach einem peristaltischen Pumpprinzip ar-
beiten, sind aus dem Stand der Technik bekannt. So befalt
sich der Artikel ,Design and simulation of an implantable
medical drug delivery system using microelectromechanical
systems technology“ , von Li Cao u.a., Sensors and Actua-
tors, A94 (2001), Seiten 117 bis 125, mit einer peristalti-
schen Mikropumpe, die einen Einlaf, drei Pumpkammern, drei
Siliziummembranen, drei normal-geschlossene aktive Ventile,
drei Piezostapelbetdtigungsglieder aus PZT, Mikrokandle
zwischen den Pumpkammern und einen AuslaB aufweist. Die
drei Pumpkammern sind von gleicher GréBe und sind in einen

Siliziumwafer gedtzt.

Aus der WO 87/07218 ist ebenfalls eine peristaltische Mik-
ropumpe bekannt, die drei Membranbereiche in einer durchge-
henden Substratfliche aufweist. In einer Tr&agerschicht, die
das Substrat und eine zugeordnete Stiitzschicht tragt, ist
ein Pumpkanal ausgebildet, der mit einem Fluidvorrat in
Verbindung steht. In dem Pumpkanal ist im Bereich eines
Einlafventiles und eines AuslaBventiles jeweils eine Quer-
rippe gebildet, auf der ein zugeordneter Membranabschnitt
im unbetdtigten Zustand aufliegt, um im unbetdtigten Zu-
stand das EinlaBventil und das AuslaBventil zu verschlie-
Ren. Zwischen den dem EinlaBventil und dem Auslafventil zu-
geordneten separat betdtigbaren Membranbereichen ist der
dritte Membranbereich, der ebenfalls separat betadtigbar
ist, angeordnet. Durch Betdtigen des dritten Membranbe-
reichs wird das Kammervolumen zwischen den beiden Ventilbe-

reichen erhdht. Somit kann durch ein entsprechendes zeit-
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lich gesteuertes Ansteuern der drel Membranbereiche eine
peristaltische Pumpwirkung zwischen Einlafventil und Aus-
laBventil erreicht werden. Gemdh der WO 87/07218 besteht
das Aktorelement aus einem Dreierverbund aus Metallmembran,
durchgehender keramischer Schicht und segmentierter Elekt-
rodenanordnung. Die keramische Schicht muf dabei segmen-
tiert polarisiert werden, was technisch schwierig ist. Ein
derartiges segmentiertes Piezo-Biegeelement ist somit auf-
wendig und erlaubt nur geringe Hubvolumina, so dab eine
derartige Pumpe nicht blasentolerant und selbstansaugend

arbeiten kann.

Aus der DE 19719862 Al ist eine, nicht auf dem peristalti-
schen Prinzip arbeitende, Mikromembranpumpe bekannt, bei
der eine an eine Pumpkammer angrenzende Pumpmembran durch
eine Piezoaktor betdtigbar ist. Ein FluideinlaB und ein
FluidauslaR der Pumpkammer sind jeweils mit passiven Rlck-
schlagventilen versehen. GemdB dieser Schrift ist das Kom-
pressionsverhdltnis der Mikropumpe, d. h. das Verhdltnis
von Hubvolumen der Pumpmembran zu Gesamtpumpkammervolumen
abhidngig von dem maximalen von der Ventilgeometrie und der
Ventilbenetzung abhd&ngigen Druckwert, der notwendig ist, um
die Ventile zu 6ffnen, eingestellt, um einen blasentoleran-
ten, selbstansaugenden Betrieb der dortigen Mikromembran-

pumpe zu ermdglichen.

Neben den oben genannten Piezoaktoren ware es ferner mdg-
lich, Mikropumpen unter Verwendung elektrostatischer Akto-
ren zu realisieren, wobeil elektrostatische Aktoren jedoch
nur sehr geringe Hilbe ermdglichen. Alternativ wdre auch die
Realisierung pneumatischer Antriebe modglich, was jedoch ei-
nen hohen Aufwand hinsichtlich einer externen Pneumatik so-
wie der dafilir erforderlichen Schaltventile notwendig macht.
Pneumatische Antriebe stellen somit aufwendige, teuere und
platzintensive Verfahren dar, um eine Membranauslenkung zu

implementieren.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine
peristaltische Mikromembranpumpe zu schaffen, die einfach
aufgebaut werden kann und die einen blasentoleranten,

selbstansaugenden Betrieb ermdglicht.

ErfindungsgemiaB wird diese Aufgabe durch eine peristalti-

sche Mikropumpe gemdB Anspruch 1 geldst.

Die vorliegende Erfindung schafft eine peristaltische Mik-

ropumpe mit folgenden Merkmalen:

einem ersten Membranbereich mit einem ersten Piezoaktor zum

Betdtigen des ersten Membranbereichs;

einem zweiten Membranbereich mit einem =zweiten Piezoaktor

zum Betdtigen des zweiten Membranbereichs;

einem dritten Membranbereich mit einem dritten Piezoaktor

zum Betatigen des dritten Membranbereichs; und

einem Pumpenkdrper, der zusammen mit dem ersten Membranbe-
reich ein erstes Ventil bildet, dessen DurchlaBoéffnung im
unbetdtigten Zustand des ersten Membranbereichs offen ist
und dessen DurchlaBséffnung durch Betdtigen des ersten Memb-
ranbereichs verschlieBfbar ist, der zusammen mit dem zweiten
Membranbereich eine Pumpkammer bildet, deren Volumen durch
Betdtigen des zweiten Membranbereichs verringerbar ist, und
der zusammen mit dem dritten Membranbereich ein zweites
Ventil bildet, dessen Durchlafdffnung im unbetatigten Zu-
stand des dritten Membranbereichs offen ist und dessen
DurchlaBéffnung durch Betdtigen des dritten Membranbereichs

verschlieRbar ist,

wobei das erste und das zweite Ventil mit der Pumpkammer

fluidmdBRig verbunden sind.

Die vorliegende Erfindung schafft somit eine peristaltische

Mikropumpe, bei der das erste und das zweite Ventil im un-
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betitigten Zustand offen sind, und bei der das erste und
das zweite Ventil durch Bewegen der Membran zu dem Pumpen-
korper hin verschlossen werden kénnen, wdhrend das Volumen
der Pumpkammer durch Bewegen des zweiten Membranbereichs

ebenfalls zu dem Pumpenkdrper hin verringerbar ist.

Durch diesen Aufbau erméglicht die erfindungsgeméfe peris-
taltische Mikropumpe die Realisierung blasentoleranter,
selbstansaugender Pumpen, selbst wenn auf einer Membran an-—
geordnete Piezoelemente als Piezoaktor verwendet werden.
Alternativ konnen erfindungsgemdB® als Piezoaktoren auch so-
genannte Piezo-Stapel (Piezo-Stacks) verwendet werden, die
jedoch gegeniliber Piezo-Membranwandlern nachteilig dahinge-
hend sind, daB sie groB und teuer sind, Probleme bezliglich
der Verbindungstechnik zwischen Stapel und Membran und
Probleme bei der Justage der Stapel liefern und somit ins-

gesamt mit einem hdheren Aufwand verbunden sind.

Um sicherzustellen, daB die erfindungsgemédBe peristaltische
Mikropumpe blasentolerant und selbstansaugend arbeiten
kann, wird dieselbe vorzugsweise derart dimensioniert, dab
das Verhaltnis aus Hubvolumen und Totvolumen gréber als ein
Verhiltnis aus Férderdruck und Atmosphdrendruck ist, wobei
das Hubvolumen das durch die Pumpmembran verdréngbare Volu-
men ist, das Totvolumen das zwischen Einlafoffnung und Aus-
laBsffnung der Mikropumpe verbleibende Volumen, wenn die
Pumpmembran betdtigt ist und eines der Ventile geschlossen
und eines gedffnet ist, ist, der Atmospharendruck maximal
etwa 1050 hPa (Worst-Case-Betrachtung) betrdgt, und der
Forderdruck der in dem Fluidkammerbereich der Mikropumpe,
d. h. in der Druckkammer, notwendige Druck ist, um eine
Fliissigkeits/Gas—-Grenzfldche an einer Stelle, die eine
Flussengstelle in der Mikroperistaltikpumpe, d.h. zwischen
der Pumpkammer und der DurchlaBdéffnung des ersten oder
zweiten Ventils, einschlieflich dieser Durchlaféffnung,

darstellt, vorbei zu bewegen.
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Geniigt das Verhdltnis aus Hubvolumen und Totvolumen, das
als Kompressionsverhdltnis bezeichnet werden kann, der obi-
gen Bedingung, so ist sichergestellt, daB die peristalti-
sche Mikropumpe blasentolerant und selbstansaugend arbei-
tet. Dies gilt sowohl bei Einsatz der peristaltischen Mik-
ropumpe zum Férdern von Fliissigkeiten, wenn eine Gasblase,
in der Regel eine Luftblase, in den Fluidbereich der Pumpe
gelangt, als auch beim Einsatz der erfindungsgemé&Blen Mikro-
pumpe als Gaspumpe, wenn unbeabsichtigterweise Feuchtigkeit
aus dem zu fordernden Gas kondensiert und somit eine
Gas/Flissigkeits-Grenzfldche in dem Fluidbereich der Pumpe

auftreten kann.

Kompressionsverhdltnisse, die der obigen Bedingung gentigen,
kénnen erfindungsgemiaB beispielsweise realisiert werden,
indem das Volumen der Pumpkammer groBer ausgefiihrt wird als
das von zwischen den jeweiligen Ventilmembranbereichen und
gegentberliegenden Pumpenkdrperabschnitten gebildeten Ven-
tilkammern. Bei bevorzugten Ausfilhrungsbeispielen kann dies
realisiert werden, indem der Abstand zwischen Membran und
Oberflache und Pumpenkérperoberfldche im Bereich der Pump-

kammer groBer ist als im Bereich der Ventilkammern.

Eine weitere Erhdhung des Kompressionsverhdltnisses einer
erfindungsgeméBen peristaltischen Mikropumpe kann erreicht
werden, indem die Kontur einer in dem Pumpenkdrper struktu-
rierten Pumpkammer an die Biegelinie der Pumpmembran, d. h.
die gebogene Kontur derselben im bet&dtigten Zustand, ange-
paBt wird, so daB die Pumpmembran im betidtigten Zustand im
wesentlichen das gesamte Volumen der Pumpkammer verdréangen
kann. Ferner kénnen auch die Konturen von in dem Pumpenkdr-
per gebildeten Ventilkammern entsprechend an die Biegelinie
der jeweils gegentberliegenden Membranabschnitte angepalit
sein, so daB im Optimalfall im geschlossenen Zustand der
betadtigte Membranbereich im wesentlichen das gesamte Ven-

tilkammervolumen verdrangt.
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Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung

werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beigefiigten Zeich-

nungen nidher erldutert. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

2a

3a

5a

ba

9a,

10a

eine schematische Querschnittansicht eines Aus-
fithrungsbeispiels einer erfindungsgem&fen peris-

taltischen Mikropumpe in einem Fluidsystem;

bis 2f schematische Darstellungen zur Erlduterung

eines Piezo-Membranwandlers;

bis 3c schematische Querschnittdarstellungen zur
Erliuterung der Begriffe Hubvolumen und Totvolu-

men;

ein schematisches Diagramm, das die Volu-
men/Druck-Zugstdnde wdhrend eines Pumpzyklusses

zeigt;

bis 5c schematische Darstellungen zur Erlduterung

des Begriffs Forderdruck;

bis 6c schematische Ansichten eines alternativen
Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgemdBen Mik-

ropumpe;

eine vergroBerte Darstellung eines Bereichs von
Fig. 6b;

eine vergroBerte schematische Querschnittdarstel-

lung eines modifizierten Bereichs von Fig. 7;

9b und 9c schematische Darstellungen moglicher

Pumpkammergestaltungen;

und 10b schematische Darstellungen eines alterna-
tiven Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgema-

Ben Mikropumpe;
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Fig. 11 bis 13 schematische Querschnittansichten vergro-
Berter Bereiche von Modifikationen des in den

Fig. 10a und 10b gezeigten Beispiels;

Fig. 14 eine schematische Querschnittansicht eines weite-
ren alternativen Ausfithrungsbeispiels einer er-

findungsgemdfen Mikropumpe;

Fig. 15 eine schematische Darstellung einer erfindungsge-

m&blen Mehrfach-Mikropumpe; und

Fig. 16 eine schematische Darstellung eines alternativen
Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgemdfien Mik-

ropumpe .

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemédBen pe-
ristaltischen Mikropumpe, die in ein Fluidsystem integriert
ist, ist in Fig. 1 gezeigt. Die Mikromembranpumpe umfaBt
ein Membranelement 10, das drei Membranabschnitte 12, 14
und 16 aufweist. Jeder der Membranabschnitte 12, 14 und 16
ist mit einem Piezoelement 22, 24 bzw. 26 versehen und bil-
det zusammen mit demselben einen Piezo-Membranwandler. Die
Piezoelemente 22, 24, 26 konnen auf die jeweiligen Membran-
abschnitte geklebt sein oder kosnnen durch Siebdruck oder

andere Dickschichttechniken auf der Membran gebildet sein.

Das Membranelement ist an &uBeren Bereichen desselben um-
laufend an einen Pumpenkdérper 30 gefligt, so daB zwischen
denselben eine fluiddichte Verbindung besteht. In dem Pum-
penkdrper 30 sind zwei Fluiddurchlédsse 32 und 34 gebildet,
von denen einer, je nach Pumprichtung, einen FluideinlaB
und der andere einen FluidauslaB darstellt. Bei dem in Fig.
1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind die Fluiddurchlésse

32, 34 jeweils von einer Dichtlippe 36 umgeben.

Ferner sind bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel

die Unterseite des Membranelements 10 und die Oberseite des
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Pumpenkdrpers 30 strukturiert, um eine Fluidkammer 40 zwi-

schen denselben zu definieren.

Bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind sowohl das Memb-
ranelement 10 als auch der Pumpenkdrper 30 in einer jewei-
ligen Siliziumscheibe implementiert, so dab dieselben bei-
spielsweise durch Silicon Fusion Bonding aneinander gefugt
sein kénnen. Wie Fig. 1 zu entnehmen ist, weist das Memb-
ranelement 10 in der Oberseite desselben drei Ausnehmungen
und in der Unterseite desselben eine Ausnehmung auf, um die

drei Membranbereiche 12, 14 und 16 zu definieren.

Durch die Piezoelemente bzw. Piezokeramiken 22, 24 und 26
sind die Membranabschnitte 12, 14 und 16 jeweils in Rich-
tung auf den Pumpenkdrper 30 zu betdatigbar, so dab der
Membranabschnitt 12 zusammen mit dem FluiddurchlaB 32 ein
FinlaBventil 62 darstellt, das durch Betdtigen des Membran-
abschnitts 12 verschlossen werden kann. In gleicher Weise
stellen der Membranabschnitt 16 und der Fluiddurchlah 34
zusammen ein AuslaBventil 64 dar, das durch Betédtigen des
Membranabschnitts 16 mittels des Piezoelements 26 geschlos-
sen werden kann. SchlieBlich ist durch Beté&tigen des Piezo-
elements 24 das Volumen des zwischen den Ventilen angeord-

neten Pumpkammerbereichs 42 reduzierbar.

Bevor auf die Funktionsweise der in Fig. 1 gezeigten peris-
taltischen Mikropumpe eingegangen wird, sei zun&chst kurz
die Fluidsystemumgebung, in die die Mikropumpe gemab Fig. 1
eingebaut ist, beschrieben. Die Pumpe ist dabei mit dem
Pumpenkdrper 30 auf einen Tragerblock 50 geklebt, wobel op-
tional, wie in Fig. 1 gezeigt ist, Nuten 52 in dem Trager-
block 50 vorgesehen sein kénnen, um {berschiissigen Kleber
aufzunehmen. Die Nuten 52 kénnen beispielsweise in dem Tra-
gerblock 50 gebildete Fluidkandle 54 und 56 umgebend vorge-
sehen sein, um {berschiissigen Kleber aufzunehmen und zu
verhindern, daB derselbe in die Fluidkandle 54, 56 bzw. die
Fluiddurchliasse 32, 34 gelangt. Der Pumpenkérper 30 ist
derart an den Trédgerblock geklebt bzw. gefigt, dah der Flu-
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iddurchlaf 32 in Fluidverbindung mit dem Fluidkanal 54 und
dap der Fluiddurchla® in Fluidverbindung mit dem Fluidkanal
56 ist. Zwischen den Fluidkanidlen 54 und 56 kann in dem
Tragerblock 50 ein weiterer Kanal 58 als Querleckschutz
vorgesehen sein. An den duBeren Enden der Fluidkandle 54,
56 sind AnschluBstiicke 60 vorgesehen, die beispielsweise
zum Anbringen von Schlauchleitungen an das in Fig. 1 ge-
zeigte Fluidsystem dienen konnen. Ferner ist in Fig. 1
schematisch ein Gehause 61 gezeigt, das beispielsweise un-
ter Verwendung einer Klebeverbindung an den Trigerblock 50
gefligt ist, um einen Schutz fir die Mikropumpe zu liefern

und die Piezoelemente feuchtedicht abzuschliefRen.

Zur Beschreibung eines Peristaltikpumpenzyklusses der in
Fig. 1 gezeigten Pumpe sel zundchst von einem Ausgangszu-
stand ausgegangen, bei dem das EinlaBventil 62 geschlossen
ist, die dem zweiten Membranabschnitt 14 entsprechende
Pumpmembran im unbetdtigten Zustand ist und das Auslafven-
il 64 offen ist. Ausgehend von diesem Zustand wird durch
Betatigen des Piezoelements 24 die Pumpmembran 14 nach un-
ten bewegt, was dem Druckhub entspricht, wodurch das Hubvo-
lumen durch das offene AuslaBventil in den AuslaB, d. h.
den Fluidkanal 56 geférdert wird. Das Komprimieren der
Pumpkammer 42 wahrend des Druckhubes um das Hubvolumen
fithrt zu einem Uberdruck in der Pumpkammer, der sich durch

die Fluidbewegung durch das AuslaBventil abbaut.

Ausgehend von diesem Zustand wird das Auslabventil 64 ge-
schlossen und das EinlaBventil 62 gedffnet. AnschlieBend
wird die Pumpmembran 14 nach oben bewegt, indem die Betdti-
gung des Piezoelements 24 beendet wird. Die dadurch expan-
dierende Pumpkammer fiihrt zu einem Unterdruck in der Pump-
kammer, der wiederum ein Einsaugen von Fluid durch das ge-
5ffnete EinlaBventil 62 zur Folge hat. Anschliefend wird
das EinlaBventil 62 geschlossen und das Auslafbventil 64 ge-
&ffnet, so dah wieder der oben genannte Ausgangszustand er-
reicht ist. Durch den beschriebenen Pumpzyklus wilirde somit

ein Fluidvolumen, das im wesentlichen dem Hubvolumen des
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Membranabschnitts 14 entspricht, von dem Fluidkanal 54 zu
dem Fluldkanal 56 gepumpt.

Erfindungsgemdl werden als Piezoaktoren vorzugsweise Piezo-
Membranwandler bzw. Piezo-Biegewandler verwendet. Einen op-
timalen Hub verrichtet ein solcher Biegewandler, wenn die
lateralen Abmessungen der Piezokeramik ca. 80% der darun-
terliegenden Membran entsprechen. Je nach lateralen Abmes-
sungen der Membran, die typischerweise Seitenl&ngen von 4
mm bis 12 mm aufweisen kann, koénnen somit Auslenkungen von
mehreren 10 pm Hub und damit Volumenhiibe im Bereich von 0,1
nl bis 10 pl erreicht werden. Bevorzugte Ausfihrungsbei-
spiele der vorliegenden Erfindung weisen Volumenhiibe zumin-
dest in einem solchen Bereich auf, da bei einem derartigen
Volumenhub vorteilhaft blasentolerante Peristaltikpumpen

realisiert werden koénnen.

Zu beachten ist bel Piezo-Membranwandlern dabei, daB diese
einen effektiven Hub nur nach unten, d. h. zu dem Pumpen-
kdbrper hin ermtglichen. Diesbezliiglich wird auf die schema-
tischen Darstellungen der Fig. 2a bis 2f verwiesen. Fig. 2a
zeigt eine Piezokeramik 100, die auf beiden Oberflichen
derselben mit Metallisierungen 102 versehen ist. Die Piezo-
keramik umfaBt vorzugsweise einen grofien d3l-Koeffizienten
und ist in Richtung des Pfeils 104 in Fig. 2a polarisiert.

Gemdh Fig. 2a liegt keine Spannung an der Piezokeramik an.

Zur Erzeugung eines Piezo-Membranwandlers ist nun die in
Fig. 2a gezeigte Piezokeramik 100 fest auf einer Membran
106 montiert, beispielsweise geklebt, wie in Fig. 2b ge-
zeligt ist. Bei der dargestellten Membran handelt es sich
dabei um eine Siliziummembran, wobei die Membran jedoch
durch beliebige andere Materialien gebildet sein kann, so-
lange sie elektrisch kontaktiert werden kann, beispielswei-
se als metallisierte Siliziummembran, als Metallfolie oder
als durch einen ZweikomponentenspritzguBl leitf&hig gemachte

Kunststoffmembran.
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Wird nun an die Piezokeramik eine positive Spannung, d. h.
eine Spannung in Polarisationsrichtung, U > 0, angelegt, so
kontrahiert die Piezokeramik, siehe Fig. 2c. Durch die fes-
te Verbindung der Piezokeramik 100 zur Membran 106 wird
durch diese Kontraktion die Membran 106 nach unten ausge-
lenkt, wie durch Pfeile in Fig. 2d verdeutlicht ist.

Um eine Bewegung der Membran nach oben zu bewirken, miBte
eine negative Spannung, d. h. eine Spannung entgegen der
Polarisationsrichtung, an die Piezokeramik angelegt werden,
wie in Fig. 2e gezeigt ist. Dies filhrt jedoch zu einer De-
polarisation der Piezokeramik schon bei geringen Feldstar-
ken in Gegenrichtung, wie in Fig. Z2e durch einen Pfeil 108
angedeutet 1ist. Typische Depolarisationsfeldstdrken von
Bleizirkonattitanat-Keramiken (PZT-Keramiken) liegen bei-
spielsweise bei -4000 V/cm. Somit kann eine Bewegung der
Membran nach oben, d. h. in Richtung der Piezokeramik,

nicht realisiert werden, wie in Fig. 2f angedeutet ist.

Trotz dieses Nachteils dahingehend, daf aufgrund der unsym-
metrischen Natur des Piezoeffektes mit dem Zweischicht-
Silizium-Piezo-Biegewandler, d. h. dem Piezo-Membranwand-
ler, nur eine aktive Bewegung nach unten, d. h. in Richtung
su dem Pumpenkorper hin, realisiert werden kann, stellt die
Verwendung eines solchen Biegewandlers eine bevorzugte Aus-
fiihrungsform der vorliegenden Erfindung dar, da diese Form
von Wandlern zahlreiche Vorteile aufweist. Zum einen besit-
sen sie ein schnelles Ansprechverhalten, in der GrdBenord-
nung von ca. 1 Millisekunde bei einem geringen Energie-
verbrauch. Ferner ist eine Skalierung mit Abmessungen von
piezokeramik und Membran tiber groBe Bereiche moéglich, so
daf ein grofer Hub (10 .... 200 pm) und eine groRe Kraft
(Schaltdriicke 10° Pa bis 10° Pa) mdglich sind, wobei bei
einem groBeren Hub die erreichbare Kraft abnimmt und umge-
kehrt. Ferner ist durch die Membran das zu schaltende Medi-

um von der Piezokeramik getrennt.
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Sollen die erfindungsgemdfen peristaltischen Mikropumpen
bei Anwendungen zum Einsatz kommen, bei denen ein blasento-
lerantes, selbstansaugendes Verhalten erforderlich ist,
miissen die Mikroperistaltikpumpen entworfen werden, um ei-
ner Designregel hinsichtlich des Kompressionsverhdltnisses,
das das Verhdltnis von Hubvolumen zu Totvolumen definiert,
zu geniigen. 2Zur Definition der Begriffe Hubvolumen AV und
Totvolumen Vo, sei zunachst auf die Fig. 3a bis 3b verwie-

Sen.

Fig. 3a zeigt schematisch einen Pumpenkdrper 200 mit einer
oberen Oberfliche desselben, in der eine Pumpkammer 202
strukturiert ist. Oberhalb des Pumpenkdrpers 200 ist sche-
matisch eine Membran 204 gezeigt, die mit einem EinlaBven-
til-Piezoaktor 206, einem Pumpkammer-Piezoaktor 208 und ei-
nem AuslaBventil-Piezoaktor 210 versehen ist. Durch die
piezoaktoren 206, 208 und 210 kénnen jeweilige Bereiche der
Membran 204 nach unten, d. h. in Richtung auf den Pumpen-
kdrper 200 zu, bewegt werden, wie durch Pfeile in Fig. 3a
gezeigt ist. Durch die Linie 212 ist in Fig. 3a ferner der
der Pumpkammer 200 gegeniiberliegende Bbschnitt der Membran
204, d. h. die Pumpmembran, in ihrem ausgelenkten, d. h.
durch den Pumpkammer-Piezoaktor 208 betidtigten, Zustand
gezeigt. Die Differenz des Pumpkammervolumens zwischen dem
nicht ausgelenkten Zustand der Membran 204 und dem ausge-—
lenkten Zustand 212 der Membran 204 stellt das Hubvolumen
AV der Pumpmembran dar.

GemaB Fig. 3a koénnen die unter dem EinlaBventil-Piezoaktor
206 und unter dem AuslaBventil-Piezoaktor 210 angeordneten
Kanalbereiche 214 und 216 durch ein jeweiliges Bet&dtigen
des entsprechenden Piezoaktors geschlossen werden, indem
die jeweiligen Membranbereiche auf den darunterliegenden
Bereichen des Pumpenkérpers aufliegen. Dabei sind die Figu-
ren 3a bis 3c lediglich grobe schematische Darstellungen,
wobei die jeweiligen Elemente SO ausgestaltet sind, daB ein

SchlieBen jeweiliger Ventildffnungen moéglich ist. Somit
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sind wiederum ein EinlaBventil 62 und ein AuslaBventil 64
gebildet.

In Fig. 3b ist eine Situation gezeigt, bei der das Volumen
der Pumpkammer 202 durch Betdtigen des Pumpkammer-—
Piezoaktors 208 reduziert ist und bei der das Einlabventil
62 geschlossen ist. Die in Fig. 3b gezeigte Situation
stellt somit den Zustand nach dem AusstoBien einer Fluidmen-
ge aus dem AuslaBventil 64 dar, wobei das Volumen des zwi-
schen dem geschlossenen Einlafiventil 62 und der Durchla-
Bsffnung des offenen AuslaBventils 64 verbleibenden Fluid-
bereichs das Totvolumen Vg beziglich des Druckhubes dar-
stellt, wie durch den schraffierten Bereich in Fig. 3b ge-
zeigt ist. Das Totvolumen beziiglich eines Saughubes, bei
dem das EinlaBventil 62 gedffnet und das Auslabventil 64
geschlossen ist, ist durch das Volumen des zwischen dem ge-
schlossenen AuslaBventil 64 und der DurchlaBéffnung des ge-
sffneten EinlaBventils 62 verbleibenden Fluidbereichs defi-
niert, wie in Fig. 3c durch den schraffierten Bereich ge-

zeigt ist.

An dieser Stelle sei angemerkt, dahk das jeweilige Totvolu-
men von dem jeweils geschlossenen Ventil bis zu der Durch-
laBséffnung, an der im Moment einer jewellige Volumen&dnde-
rung der Pumpkammer ein wesentlicher Druckabfall stattfin-
det, definiert ist. Bei einem symmetrischen Aufbau von Ein-
laBventil und AuslaBventil, wie er fir eine bidirektionale
Pumpe bevorzugt ist, sind die Totvolumen Vo fiir den Druck-
hub und den Saughub identisch. Ergeben sich aufgrund einer
Unsymmetrie fir einen Druckhub und einen Saughub unter-
schiedliche Totvolumina, so sei im Sinne einer Worst-Case-
Betrachtung im folgenden davon ausgegangen, daB zur Ermitt-

lung des Jeweiligen Kompressionsverhdltnisses das groBere

- der beiden Totvolumina verwendet wird.

Das Kompressionsverhdltnis der Mikroperistaltikpumpe be-
rechnet sich aus dem Hubvolumen AV und dem Totvolumen Vp

wie folgt:
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e = AV/Vq. Gl.1

Im folgenden wird von einer Worst-Case-Betrachtung ausge-
gangen, bel der der gesamte Pumpenbereich mit einem kompri-
mierbaren Fluid (Gas) gefiillt ist. Die bei einem peristal-
tischen Pumpzyklus, wie er oben beschrieben wurde, in der
Peristaltikpumpe auftretenden Volumen/Druck-zZustédnde sind
in dem Diagramm von Fig. 4 gezeigt. Dabei sind in Fig. 4
jeweils sowohl die isothermen Volumen/Druck-Kennlinien als
auch die adiabatischen Volumen/Druck-Kennlinien gezeigt,
wobei im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung im folgenden
von isothermen Verhiltnissen, wie sie bei langsamen 2Zu-

standsidnderungen auftreten, ausgegangen wird.

7u Beginn eines Druckhubes herrscht in dem zwischen EinlaR-
ventil und AuslaBventil existierenden Fluidbereich ein
Druck po, wiahrend dieser Bereich ein Volumen Vy + AV auf-
weist. Ausgehend von diesem Zustand bewegt sich die Druck-
membran wihrend des Druckhubes um das Hubvolumen AV nach
unten, wodurch sich ein Uberdruck py in dem Fluidbereich,
d. h. der Pumpkammer, bildet, so daB bei einem Volumen von
Vo, ein Druck von po + py herrscht. Der Uberdruck in der
Pumpkammer baut sich ab, indem das Luftvolumen AV durch den
AuslaB gefdérdert wird, bis ein Druckausgleich stattgefunden
hat. Dieses Ausstrémen von Fluid aus dem AuslaB entspricht
in Fig. 4 dem Sprung von der oberen Kurve zu der unteren
Kurve. Am Ende des Druckausgleichs herrscht somit ein Zu-
stand po, Vo, der dem Ausgangspunkt eines Saughubes ent-
spricht. Ausgehend von diesem Zzustand wird die Membran von
dem Pumpenkérper wegbewegt, d. h. das Volumen der Druckkam-
mer expandiert um das Hubvolumen AV. Somit wird zu dem in
Fig. 4 als ,Saughub nach Expansion“ bezeichneten Zustand po
- Pus Vo + AV gewechselt. Aufgrund des herrschenden Unter-
drucks wird ein Fluidvolumen AV durch die EinlaBdffnung an-
gesaugt, bis ein Druckausgleich stattgefunden hat. Das Ein-
strémen von Fluid in die Pumpkammer entspricht in Fig. 4

dem Sprung von der unteren Kurve zu der oberen Kurve. Nach
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dem Druckausgleich herrscht somit der Zustand poy, Vo + AV,
der wiederum dem Ausgangspunkt eines Druckhubes entspricht.

Bei den obigen allgemeinen Zustandsbetrachtungen, die zur
allgemeinen Erlduterung der Erfindung dienen, wurden je-
weils die Volumenverdrdngungen des Einlafventiles und Aus-
laBventiles zwischen den Jjeweiligen Saughiiben und Druckhii-

ben vernachlé&ssigt.

Um eine Blasentoleranz erreichen zu koénnen, muB der Uber-
druck ps beim Druckhub, bzw. der Unterdruck py beim Saug-
hub, einen Mindestwert beim Druckhub Uberschreiten bzw.
beim Saughub unterschreiten. Anders ausgedriickt muB der
Druckbetrag beim Druckhub und beim Saughub einen Mindest-
wert, der als Forderdruck pr bezeichnet werden kann, tiber-
schreiten. Dieser Forderdruck ist der Druck in der Druck-
kammer, der mindestens herrschen mufll, um eine Flissig-
keits/Gas—-Grenzflidche an einer Stelle, die eine FluB-
engstelle zwischen der Pumpkammer und der DurchlaBoffnung
des ersten oder zweiten Ventils, einschlieBlich dieser
DurchlaBsffnung, darstellt, vorbei zu bewegen. Dieser For-
derdruck kann abhidngig von der GroBe dieser FluRengstelle

wie folgt ermittelt werden.

Es missen Kapillarkrdfte Uberwunden werden, wenn freie O-
berfldchen, beispielsweise in Form von Gasblasen (bei-
spielsweise Luftblasen) in den Fluidbereichen innerhalb der
Pumpe bewegt werden. Der Druck, der aufgebracht werden mub,
um solche Kapillarkrdfte zu ilberwinden, hangt von der Ober-
flachenspannung der Flissigkeit an der Flissigkeit/Gas-
Grenzfldche und dem maximalen Krimmungsradius r; und dem
minimalen Krimmungsradius r; des Meniskus dieser Grenzfld-

che ab:

1
Ap = c(;L-+-——) Gl.2
4] )
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Der zu erbringende Fdrderdruck ist durch Gleichung 2 defi-
niert, und zwar an der Stelle innerhalb des Strémungspfades
der Mikroperistaltikpumpe, an der die Summe der inversen
Krimmungsradien r; und x; einer Flussigkeits/Gas—-Grenz-
fliche mit einer gegebenen Oberfldchenspannung maximal ist.
Diese Stelle entspricht der FluBengstelle.

7zur Veranschaulichung sei beispielsweise ein Kanal 220
(Fig. 5a) mit einer Breite d betrachtet, wobei die Hohe des
Kanals ebenfalls d betrage. Der Kanal 220 besitzt an beiden
Kanalenden 222, beispielsweise unter der Ventilmembran oder
der Pumpmembran, eine Querschnittsdnderung. In Fig. 5a ist
der Kanal vollstdndig mit einer Flissigkeit 224 gefillt,
die in Richtung des Pfeils 226 flieBt.

GemaR Fig. 5b trifft nun eine Luftblase 228 auf die Quer-
schnittsianderung am Eingang des Kanals 220. Dabei tritt ein
Benetzungswinkel 0 auf. Der Benetzungswinkel 6 definiert
einen maximalen Krummungsradius r; und einen minimalen
Krimmungsradius r, eines durch den Kanal 220 zu bewegenden
Meniskus 230, wobei bei gleicher H&he und Breite des Kanals
r; = rp, gilt. In Fig. 5c ist die Situation dargestellt,
wenn die Luftblase, bzw. der Meniskus 230 die Querschnitts-

snderung 222 am Ende des Kanals 220 erreicht.

Stellt ein solcher Kanal den Bereich eines Fluidsystems
dar, an dem die grofte Kapillarkraft dberwunden werden mubB,
so betrigt der erforderliche Druck in diesem Spezialfall

mit ri = ro, = r = d/2:

4 Gl.3
d

Diese Druckbarriere ist bei Mikroperistaltikpumpen der er-
findungsgemaBen Art aufgrund der kleinen Geometriedimensio-
nen nicht zu vernachlassigen, wenn ein solcher Kanal die

Engstelle der Pumpe darstellt. Bei einem Leitungsdurchmes-

ser von beispielsweise d = 50 um und einer Oberflachenspan-
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nung Luft/Wasser von 6ya = 0,075 N/m betridgt die Druckbar-
riere Ap, = 60 hPa, widhrend bei einem Kanaldurchmesser d =

25 pm die Druckbarriere App, = 120 hPa betr&gt.

Bei Mikroperistaltikpumpen der erfindungsgemidben Art wird
die angesprochene Engstelle in der Regel jedoch durch den
Abstand zwischen Ventilmembran und gegentliberliegendem Be-
reich des Pumpenkdrpers (beispielsweise einer Dichtlippe)
bei getffnetem Ventil definiert sein. Diese Engstelle
stellt einen Spalt dar, der eine gegeniiber der Ho6he unend-

lich groBe Breite aufweist, d.h. r; = r und r, = unendlich.

Fiir einen solchen Kanal ergibt sich aus obiger Gleichung 2:
Ap = o~ Gl.4

Allgemein ist der Zusammenhang zwischen dem kleinsten Kriim-
mungsradius und dem kleinsten Wandabstand d durch folgende

Beziehung gegeben:

r = d Gl.5

2 -sin(90° + I’ — @)

wobei ©® den Benetzungswinkel darstellt und I' die Verkip-

pung zwischen den beiden Wanden.

Der Worst-Case-Fall, d.h. der kleinste Krimmungsradius un-
abhangig vom Verkippungswinkel und Benetzungswinkel ist ge-
geben, wenn die Sinusfunktion maximal, d.h. sin(90°+I'-@®)=1
wird. Dies tritt beispielsweise bei abrupten Querschnitts-
anderungen, wie sie in den Fig. 5a bis 5c gezeigt sind, o-
der bei Kombinationen von Verkippungswinkel I' und Benet-
zungswinkel ® auf. Im Worst-Case-Fall gilt:

r = E_ Gl.o
2
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Als kleinster auftretender Krimmungsradius kann daher unab-
hingig vom Verkippungswinkel T, Benetzungswinkel © oder
abrupten Querschnittsanderungen die Hilfte des kleinsten
auftetenden Wandabstands betrachtet werden.

In einer Peristaltikpumpe existieren zum einen Fluidverbin-
dungen zwischen den Kammern mit einer gegebenen Kanalgeo-
metrie und einer Engstelle, die eine geringste DurchfluBab-

messung d definiert. Fir einen solchen Kanal gilt:

Ap = © Gl.7.

Q. ]

zum anderen besitzt die Peristaltikpumpe eine Engstelle am
EinlaR- bzw. Auslassventil, die durch die von dem Ventilhub

d abhingigen Spaltgeometrie definiert ist. Fur diese gilt:

Ap = o — Gl.8.

Die jeweilige Engstelle (Kanalengstelle oder Ventilengstel-
le im gedffneten Zustand), an der grobere Kapillarkrafte
iberwunden werden miissen, kann als FluBengstelle der Mikro-

peristaltikpumpe betrachtet werden.

Bei bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Er-
findung werden daher Verbindungskandle innerhalb der Peris-
taltikpumpe derart ausgelegt, daB der Durchmesser des Ka-
nals mindestens das doppelte der Ventilengstelle, d.h. dem
Abstand zwischen Membran und Pumpenkdrper im gedffneten
Ventilzustand, Ubersteigt. In einem solchen Fall stellt der
Ventilspalt die FluBengstelle der Mikroperistaltikpumpe
dar. Beispielsweise konnen bei einem Ventilhub von 20pm
Verbindungskanale mit einer geringsten Abmessung, d.h.
Engstelle, von 50um vorgesehen sein. Die obere Grenze des
Kanaldurchmessers wird durch das Todvolumen des Kanals be-

stimmt.
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Die zu iliberwindende Kapillarkraft hangt von der Oberfléa-
chenspannung an der Fliissigkeit/Gas-Grenzfldche ab. Diese
Oberflichenspannung hdngt wiederum von den beteiligten
Partnern ab. Fir eine Wasser/Luft-Grenzfldche betrigt die
Oberflichenspannung etwa 0,075 N/m und variiert leicht mit
der Temperatur. Organische ILésemittel besitzen in der Regel
eine deutlich geringere Oberfldchenspannung, wahrend die
Oberflichenspannung an einer Quecksilber/Luft-Grenzfl&che
beispielsweise etwa 0,475 N/m betragt. Eine Peristaltikpum-—
pe, die ausgelegt ist, um die Kapillarkraft bei einer Ober-
flachenspannung von 0,1 N/m zu tberwinden, eignet sich so-
mit, um nahezu alle bekannten Fliissigkeiten und Gase bla-
sentolerant und selbstansaugend zu pumpen. Alternativ kann
das Kompressionsverh&dltnis einer erfindungsgemédfen Mikrope-
ristaltikpumpe entsprechend hoher gemacht werden, um ein
solches Pumpen beispielsweise auch fur Quecksilber zu er-—

moglichen.

Die im nachfolgenden erdrterten Designregeln gelten fur die
Férderung von Gasen und inkompressiblen Fliissigkeiten, wo-
bei bei der Férderung von Flissigkeiten davon ausgegangen
werden muB, daB im Worst-Case-Fall Luftblasen das gesante
Pumpkammervolumen ausfillen. Bei der Fo6rderung von Gasen
muB damit gerechnet werden, dab aufgrund einer Auskonden-—
sierung Fliissigkeit in die Pumpe gelangen kann. Im folgen-
den wird davon ausgegangen, daB der Piezoaktor so ausgelegt
ist, daB alle erforderlichen Unterdriicke und Uberdriicke er-

reicht werden koénnen.

7unichst sei ein Druckhub betrachtet. Wahrend des Ausstol-
vorgangs komprimiert die Aktormembran das Gasvolumen, bzw.
Luftvolumen. Der maximale Uberdruck in der Pumpkammer Dy
wird dann durch den Druck in der Luftblase bestimmt. Er be-

rechnet sich aus der Zustandsgleichung der Luftblase.

po(Vo + AV = (py + pyXVo)'™ GL.9
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Die Variablen pg, Vo, AV und py wurden oben bezugnehmend auf
Fig. 4 erlautert. 7y, stellt den Adiabatenkoeffizient des
Gases, d.h. der Luft, dar. Die linke Seite der obigen Glei-
chung stellt den Zustand vor der Kompression dar, wdhrend
die rechte Seite den Zustand nach der Kompression dar-
stellt. Weiterhin mup der Uberdruck py beim Druckhub groéler

als der positive Fdrderdruck pr sein:
Puv > Pr G1.10

Nun sei ein Saughub betrachtet. Der Saughub unterscheidet
sich durch die Ausgangslage der Volumina. Nach der Expansi-
on entsteht der Unterdruck py in der Pumpkammer, d. h. pu

ist negativ:
poVo!? = (pg + pulVo + AV)' Gl.11

Die linke Seite der Gleichung 11 gibt den Zustand vor der
Expansion wieder, wdhrend die rechte Seite den Zustand nach
der Expansion wiedergibt. Der Unterdruck py beim Druckhub
muf kleiner sein als der notwendige negative Fodrderdruck
pr. Dabei ist zu beachten, daB der Fdrderdruck pr bel der
Betrachtung des Druckhubes betragsméBig positiv, bei der
Betrachtung des Saughubes betragsmédhig negativ ist. Es
folgt:

Pu < Pr Gl.12
Aus den obigen Gleichungen ergibt sich fir das mindestens

notwendige Kompressionsverhidltnis von blasentoleranten Mik~

roperistaltikpumpen fiir den Druckhub:

g > [JL)YA -1 G1.13
Pg + Pr

Fiir den Saughub ergibt sich folgendes Kompressionsverhalt-

nis:
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1

£ > (——p@——)“ ~1 Gl.14
Po + P

Ist der Férderdruck pr klein gegeniiber dem Atmosphé&drendruck
Po, konnen die vorhergehenden Gleichungen wie folgt verein-

facht werden, was einer Linearisierung um den Punkt po, Vo

entspricht:
Druckhub: € > ;L~EE Gl.15
Ya Po
Saughub: g > _1lrpr Gl.16
Ya Po

Als giiltige Gleichung fir den Saughub und den Druckhub er-
gibt sich:

> ;L_LfﬁLl Gl.17
Ya Po

Bei schnellen Zustandsanderungen sind die Verh&dltnisse adi-
abatisch, d. h. ya = 1,4 fir Luft. Bei langsamen Zustands-
anderungen sind die Verh&ltnisse isotherm, d. h. ya = 1.
Mit einer konsequenten Anwendung der Worst-Case-Annahme
wird im folgenden das Kriterium mit ya = 1 verwendet. Somit
kann als Designregel fiir das notwendige Kompressionsver-
haltnis blasentoleranter Mikroperistaltikpumpen festgehal-
ten werden, daB das Kompressionsverh&dltnis groBer sein muB
als das Verhidltnis des Férderdrucks zum Atmosph&rendruck,
d. h.:

8>I—BF—l G1.18
Po

Oder mit den genannten Volumina:



10

15

20

25

30

35

WO 2004/018875 PCT/EP2003/009352
22

A\-7—>l—pLI Gl.19
Vo Po

Die oben angegebene einfache lineare Designregel entspricht
der Tangente an der isothermen Zustandsgleichung von Fig. 4

im Punkt Por Vo.

Bevorzugte Ausfithrungsbeispiele erfindungsgemdber Mikrope-
ristaltikpumpen werden somit derart gestaltet, daB das Kom-
pressionsverhdltnis der obigen Bedingung genigt, wobel der
minimal notwendige Férderdruck dem in Gleichung 8 definier-
ten Druck entspricht, wenn in der Peristaltikpumpe auftre-
tende Kanalengstellen minimale Abmessungen aufweisen, die
zumindest doppelt so groB wie der Ventilspalt sind. Alter-
nativ kann der minimal erforderliche Férderdruck dem in
Gleichung 3 oder Gleichung 7 definierten Druck entsprechen,
wenn die FluBengstelle der Mikroperistaltikpumpe nicht

durch einen Spalt sondern einen Kanal definiert ist.

Soll eine erfindungsgem&Re Mikroperistaltikpumpe zum Ein-
satz kommen, wenn Druckrandbedingungen eines Unterdrucks pi1
am EinlaB bzw. eines Gegendrucks p, am AuslaB vorherrschen,
so muB das Kompressionsverhiltnis einer Mikroperistaltik-
pumpe entsprechend gréBer sein, um ein Pumpen gegen diese
EinlaBdriicke bzw. AuslaBdriicke zu ermdglichen. Die Druck-
randbedingungen werden von der vorgesehenen Anwendung der
Mikroperistaltikpumpe definiert und koénnen von wenigen hPa
bis zu mehreren 1000 hPa reichen. Fiir solche Fdlle muf der
in der Pumpkammer auftretende Uberdruck py, bzw. Unterdruck
py diese Gegendriicke mindestens erreichen, damit eine Pump-
wirkung auftritt. Beispielsweise fithrt allein die Hohendif-
ferenz eines mdglichen EinlaBgefdRes bzw. Auslabgefafies von

50 cm bei Wasser zu Gegendriicken von 50 hPa.

Weiter stellt die gewiinschte Foérderrate eine Randbedingung
dar, die zusatzliche Anforderungen stellt. Bel einem gege-
benen Hubvolumen AV wird die Férderrate Q durch die Be-

triebsfrequenz f des sich wiederholenden Peristaltikzyklus-
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ses definiert: Q = AV - f. Innerhalb der Periodendauer T =
1/f mub sowohl der Saughub als auch der Druckhub der Peris-
taltikpumpe verrichtet werden, insbesondere muB das Hubvo-
lumen AV umgesetzt werden. Die verfiigbare Zeit betragt da-
her maximal T/2 fir Saughub und Druckhub. Die bendtigte
Zeit, um das Hubvolumen durch die Pumpkammerzuleitung und
die Ventilengstelle zu foérdern, hdngt nun einerseits von
dem Strémungswiderstand ab, andererseits von der Druckamp-

litude in der Pumpkammer.

Sollen mit einer erfindungsgemifen Mikroperistaltikpumpe
schaumartige Substanzen gepumpt werden, so kann es notwen-
dig sein, daB eine Mehrzahl wvon Kapillarkraften, wie sie
oben beschrieben sind, iberwunden werden muB, da mehrere
entsprechende Fliissigkeit/Gas—-Grenzflachen auftreten. In
einem solchen Fall muB die Mikroperistaltikpumpe ausgelegt
sein, um ein Kompressionsverhdltnis aufzuweisen, um ent-

sprechend héhere Fdrderdriicke erzeugen zu kdnnen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal das Kompres-—
sionsverhaltnis einer erfindungsgemdBen Mikroperistaltik-
pumpe entsprechend h&her gewdhlt werden muB, wenn der in
der Mikroperistaltikpumpe notwendige Férderdruck pr neben
den angesprochenen Kapillarkrdften ferner von den Randbe-
dingungen der Anwendung abhdngt. Beachtet werden sollte,
daB hier der Férderdruck relativ zum Atmosphérendruck be-
trachtet wird, im Druckhub also ein positiver Férderdruck
pr angenommen wird, wdhrend im Saughub ein negativer For-
derdruck pr angenommen wird. Als ein technisch sinnvoller
Wert fiir einen robusten Betrieb kann daher fiir einen Saug-
hub und einen Druckhub ein Betrag des Férderdrucks von min-

destens py = 100 hPa angenommen werden.

Betrachtet man einen Gegendruck von beispielsweise 3000 hPa
am PumpenauslaB, gegen den gepumpt werden mufl, so ergibt
sich nach der obigen Gleichung 13 ein Kompressionsverhdlt-
nis von & > 3, wobei ein Atmosph&drendruck von 1013 hPa an-

genommen wird.
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MuB die Mikroperistaltikpumpe gegen einen groBen Unterdruck
ansaugen, beispielsweise einen Unterdruck von -900 hPa, so
ist nach der obigen Gleichung 14 ein Kompressionsverhdltnis
von € > 9 einzuhalten, um ein Pumpen gegen einen solchen

Unterdruck zu ermdglichen.

Beispiele von peristaltischen Mikropumpen, die die Reali-
sierung derartiger Kompressionsverhdltnisse ermdglichen,

werden nachfolgend ndher erlautert.

Fig. 6b =zeigt eine schematische Querschnittansicht einer
peristaltischen Mikropumpe mit Membranelement 300 und Pum-
penkérper 302 entlang der Linie b-b von Fig. 6a und Fig.
6c, wahrend Fig. 6a eine schematische Draufsicht auf das
Membranelement 300 und Fig. 6c eine schematische Draufsicht
auf den Pumpenkodrper 302 zeigt. Das Membranelement 300 be-
sitzt wiederum drei Membranabschnitte 12, 14 und 16, die
jeweils mit Piezoaktoren 22, 24 und 26 versehen sind. In
dem Pumpenkdrper 302 ist wiederum eine EinlaBdéffnung 32 und
eine AuslaBdffnung 34 gebildet, derart, daB die EinlaBRoff-
nung 32 zusammen mit dem Membranbereich 12 ein EinlaBventil
definiert, wahrend die AuslaBdffnung 34 mit dem Membranbe-
reich 16 ein AuslaBventil definiert. Unterhalb des Membran-
abschnitts 14 ist eine Pumpkammer 304 in dem Pumpenkdrper
302 gebildet. Ferner sind Fluidkan&le 306 in dem Pumpenkdxr-
per 302 gebildet, die mit den Membranbereichen 12 und 16
zugeordneten Ventilkammer 308 und 310 fluidmafig verbunden
sind. Die Ventilkammern 308 und 310 sind bei dem gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel durch Ausnehmungen in dem Membranele-
ment 300 gebildet, wobei in dem Membranelement 300 ferner
eine zu der Pumpkammer 304 beitragende Ausnehmung 312 ge-
bildet ist.

Bei dem in den Fig. 6a bis 6c gezeigten Ausfithrungsbeispiel
ist das Pumpkammervolumen 304 grodher ausgefiihrt als die Vo-
lumen der Ventilkammern 308 und 310. Dies wird bei dem ge-

zeigten Ausfiihrungsbeispiel erreicht, indem eine Pumpkam-
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merabsenkung in dem eine Strukturierung in der Form einer
Pumpkammerabsenkung in dem Pumpenkdrper 302 gebildet ist.
Der Hub der Pumpenmembran 14 wird vorzugswelse so ausge-
legt, daB sie das Volumen der Pumpkammer 304 weitgehend

verdréangen kann.

Eine weitere Erhdhung des Pumpkammervolumens gegeniber den
Ventilkammervolumen ist bei dem in den Fig. 6a bis 6c ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel erreicht, indem die Pumpkammer-—
membran 14 flichenmiRig (in der Ebene des Membranelements
300 bzw. des Pumpenkdrpers 302) groBer gestaltet ist als
die Ventilkammermembranen, wie am besten in Fig. 6a zu se-
hen ist. Somit ergibt sich eine fl&chenmalig verglichen mit

den Ventilkammern grdfere Pumpkammer.

Um den Stromungswiderstand zwischen den Ventilkammern 308
und 310 und der Pumpkammer 304 zu reduzieren, sind die Zu-
leitungskandle 306 in der Oberfliche des Pumpenkdrpers 302
strukturiert. Diese Fluidkandle 306 liefern einen reduzier-
ten Strémungswiderstand, ohne das Kompressionsverh&ltnis
der peristaltischen Mikropumpe signifikant zu verschlech-

tern.

Alternativ zu dem in den Fig. 6a bis 6c gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel koénnte die Oberfléche des Pumpenkérpers 302
mit dreistufigen Absenkungen realisiert sein, um die Pump-
kammer erhdhter Tiefe (verglichen mit den Ventilkammern) zu
implementieren, wdhrend der obere Chip eine im wesentlichen
unstrukturierte Membran ist. Solche zweistufige Absenkungen
sind technologisch etwas schwieriger zu realisieren als das

in den Fig. 6a bis 6c gezeigte Ausflihrungsbeispiel.

Beispielhafte Abmessungen des in den Fig. 6a bis 6c gezeig-
ten Ausfilhrungsbeispiels einer peristaltischen Mikropumpe

lauten wie folgt:

Abmessung der Ventilmembrane 12, 16: 7,3 x 5,6 mm;

Abmessung der Pumpmembran 14: 7,3 X 7,3 mm;
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Membrandicke: 40 pm;

Durchmesser der EinlaB- bzw. AuslaBdise 32, 34: mindestens
50 pm;

Ventilkammerhohe: 8 pm;

Hohe der Pumpkammer: 30 pm;

Breite der Ventil-Dichtlippen dpy: 10pm;

realisierbare GesamtgrodBe: 8 x 21 mm;

Abmessungen der Piezoelemente: Fliche: 0,8 mal Membranab—
messung, Dicke: 2,5 mal Membrandicke;

Dicke der Piezoelemente: 100um; und

Offnungsquerschnitt der Offnungen 32, 34: 100pm x 100pm.

Eine vergroBerte Darstellung des linken Teils der in Fig.
6b gezeigten Querschnittdarstellung ist in Fig. 7 gezeigt,
wobei in Fig. 7 die Hohe H der pumpkammer 304 angezeigt
ist. Obwohl gemi&B der Darstellung von Fig. 7 die die Pump-
kammer 304 bildenden Strukturierungen in dem Pumpenkdrper
302 und in dem Membranelement 300 gleiche Tiefen besitzen,
ist es bevorzugt, die Strukturierungen in dem Pumpenkdrper
302 mit einer gréBeren Tiefe als die in dem Membranelement
auszugestalten, um den FluRkanal 306 mit einem ausreichen-
den FluBquerschnitt zu versehen, ohne Jjedoch das Kompressi-
onsverhaltnis tbermibig zu beeintrédchtigen. Beispielsweise
kénnen die Strukturierungen in dem Pumpenkérper 302, die zu
dem Fluidkanal 306 und der Pumpkammer 304 beitragen, eine
Tiefe von 22 pm aufweisen, wahrend die Strukturierungen in
dem Membranelement 300, die die Ventilkammern 308 definie-
ren bzw. zu der Druckkammer 304 beitragen, eine Tiefe von 8

pm aufweisen kdnnen.

Fig. 8 stellt eine schematische Querschnittansicht einer
Vergroferung des Abschnitts A von Fig. 7 dar, jedoch in ei-
ner modifizierten Form. GemdB Fig. 8 ist der Steg von der
Offnung 32 in Richtung zu dem Kanal 206 hin beabstandet an-
geordnet. Dadurch kénnen Montagetoleranzen beil einer dop-
pelseitigen Lithographie periicksichtigt werden. Ferner kann
damit verhindert werden, dap Waferdickenschwankungen, die

Ventildffnungen mit unterschiedlichen Querschnittgrdflen zur
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Folge haben k&énnen, keine negativen Auswirkungen haben. Wie
in Fig. 8 zu erkennen ist, definiert der Abstand x zu der
Membran 12 die FluBengstelle zwischen Pumpkammer und Ven-
tildurchlaRdffnung bei getffneter Ventilstellung.

Wie oben ausgefiihrt wurde, muf in den Bereichen des Fluid-
systems, in denen eine Pumpwirkung erforderlich ist, indem
ein Pumpkammervolumen einer Peristaltikpumpe gebildet wird,
das Kompressionsverhdltnis der Peristaltikpumpe groR ge-
wihlt werden, um ein selbstbefiillendes Verhalten und einen
robusten Betrieb beziiglich einer Blasentoleranz zu gewdhr-
leisten. Um dies zu erreichen, ist es bevorzugt, die Totvo-
luminas klein zu halten, was unterstiitzt werden kann, indem
die Kontur bzw. Form der Pumpkammer an die Biegelinie der

Pumpmembran im ausgelenkten Zustand angepabt wird.

' Eine erste Moéglichkeit, eine solche Anpassung zu realisie-

ren, besteht darin, eine runde Pumpkammer zu implementie-
ren, d.h. eine Pumpkammer, deren Umfangsform an die Auslen-
kung der Pumpmembran angepasst ist. Eine schematische
Draufsicht auf den Pumpkammer- und Fluidkanal-Abschnitt ei-
nes Pumpenkdrpers mit einer solchen Pumpkammer ist in Fig.
9a gezeigt. In die runde Pumpkammer 330 miinden wiederum
vergleichbar mit der Darstellung von Fig. 6c¢ die Fluidkand-
le 306, die eine Fluidverbindung zu Ventilkammern, die bei-
spielsweise wiederum in einem Membranelement strukturiert

sein ko&énnen, herstellen.

Um eine weitere Reduzierung des Totvolumens und damit eine
weitere Erhdhung des Kompressionsverh&dltnisses erreichen
zu kénnen, kann die Pumpkammer unter der Pumpmembran SO
gestaltet werden, daR ihre der Pumpmembran zugewandte Kon-
tur paBgenau der Biegelinie der Pumpmembran folgt. Eine
solche Kontur der Pumpkammer kann beispielsweise durch ein
entsprechend geformtes SpritzguBwerkzeug oder durch einen
Prigestempel erreicht werden. FEine schematische Draufsicht
auf einen Pumpenk&érper 340, in dem eine solche der Biegeli-

nie der Aktormembran folgende Fluidkammer 342 strukturiert
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ist, ist in Fig. 9b gezeigt. Ferner sind in Fig. 9b in dem
Pumpenkoérper strukturierte Fluidkanale 344 dargestellt, die
zu der Fluidkammer 342 hin und von derselben weg fuhren.
Eine schematische Querschnittansicht entlang der Linie c-cC
von Fig. 9b ist in Fig. 9c gezeigt, wobei in Fig. 9c ferner
eine Membran 346 mit dem derselben zugeordneten Piezoaktor
348 dargestellt. Ein FluB durch die Fluidkanidle 344 ist in
Fig. 9c durch Pfeile 350 angezeigt. Ferner ist in Fig. 9c
die der Membran 346 zugewandte an die Biegelinie der Memb-
ran (im betatigten Zustand) angepaBte Kontur 352 der Fluid-
kammer bzw. Pumpkammer 342 zu erkennen. Diese Form der Flu-
idkammer 352 ermdglicht, daB bei Betdtigen der Membran 346
durch den Piezoaktor 348 im wesentlichen das gesamte Volu-
men der Fluidkammer 342 verdrdngt wird, wodurch ein hohes

Kompressionsverhdltnis erreicht werden kann.

Ein Ausfiihrungsbeispiel einer peristaltischen Mikropumpe,
bei der sowohl die Pumpkammer 342 als auch Ventilkammern
360 an die Biegelinien der jeweils zugeordneten Membranab-
schnitte 12, 14 und 16 angepaft sind, ist in den Fig. 10a
und 10b gezeigt, wobei Fig. 10b eine schematische Drauf-
sicht auf den Pumpenkorper 340 zeigt, wahrend Fig. 10a eine
schematische Querschnittansicht entlang der Linie a-a von
Fig. 10b zeigt. Wie den Fig. 10a und 10b zu entnehmen ist,
sind Form und Kontur der Ventilkammer 360 und 362 wie oben
Bezug nehmend auf die Pumpkammer 342 erlidutert, an die Bie-
gelinie des jeweils zugeordneten Membranabschnitts 12 bzw.
16 angepaht. Wie ferner am besten in Fig. 10b zu sehen ist,
sind wiederum Fluidkanale 344a, 344b, 344c und 344d in dem
Pumpenkdrper 340 gebildet. Der Fluidkanal 344a stellt einen
Eingangsfluidkanal der, der Fluidkanal 344b verbindet die
Ventilkammer 360 mit der Pumpkammer 342, der Fluidkanal 344
verbindet die Pumpkammer 342 mit der Ventilkammer 362, und

der Fluidkanal 344d stellt einen Ausgangskanal dar.

Wie ferner in Fig. 10a gezeigt ist, ist das Membranelement
380 bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ein unstrukturiertes

Membranelement, das in eine in dem Pumpenkdrper 340 vorge-
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sehene Ausnehmung eingebracht ist, um zusammen mit den in
dem Pumpenkodrper 340 gebildeten Fluidbereichen die Ventil-

kammern und die Pumpkammer zu definieren.

Die Verbindungskandle 344b und 344c zwischen den Aktorkam-
mern sind so geschaltet, daB sie ein im Vergleich zum Hub-
volumen geringes Totvolumen beinhalten. Gleichzeitig ver-
ringern diese Fluidkandle den Stromungswiderstand zwischen
den Aktorkammern signifikant, so dah auch grobere Pumpfre-
quenzen und damit groBere Forderstrome, wobei ein solcher
Strom wiederum durch Pfeile 350 in Fig. 10a angezeigt ist,
méglich werden. Im Bereich der Ventilkammern 360 und 362
werden die Fluidkanile durch Betdtigen der Membranabschnit-
te 12 bzw. 16 durch die vollstdndig ausgelenkten Membranab-
schnitte getrennt, so daf eine Fluidtrennung zwischen den
Fluidkandlen 344a und 344b bzw. zwischen den Fluidkandlen
344c und 344d auftritt. Die Kontur der Ventilkammern muf
dabei exakt an die Biegelinie der jeweiligen Membranab-
schnitte angepaBt sein, um eine dichte Fluidtrennung zu er-
reichen. Alternativ kann, wie in Fig. 11 gezeigt ist, ein
Steg 390 in der Jeweiligen Ventilkammer im Bereich des
grobten Hubs des Membranabschnitts 12 vorgesehen sein, der
entsprechend geformt ist, so dal er vollstédndig durch die
Biegung des Membranabschnitts 12 abgedichtet werden kann.
Spezieller biegt sich der Steg zu den Randern der Ventil-
kammer hin nach oben, entsprechend der an die Biegelinie
angepassten Form der Ventilkammer. Dieser Steg kann in die
jeweilige Ventilkammer vorstehen, wobei alternativ, wie es
in Fig. 11 gezeigt ist, die Tiefe der Verbindungskanéle 344
groBer sein kann als der Hub y des Membranabschnitts 12,
bei dem der Membranabschnitt an dem Pumpenkdrper anliegt,
so daB der Steg 390 sozusagen versenkt ist. Ist die Tiefe
der Verbindungskanile groBer als der maximale Hub, geht
dies zu Kosten des Kompressionsverhdltnisses, ermsglicht
jedoch geringe Stroémungswidersténde zwischen den Aktorkam-—

mern.
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Ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel einer Ventilkammer 360
ist in Fig. 12 gezeigt, wobei dort die Tiefe der Verbin-
dungskandle 344 kleiner ist als der maximale Hub y des
Membranabschnitts 12, und damit als die Tiefe der an die
Biegelinie des Membranabschnitts 12 angepalten Ventilkammer
360 im Bereich des gréften Hubes des Membranabschnitts 12.
Dadurch kann eine sichere Abdichtung im geschlossenen Zu-

stand des Ventils erreicht werden.

Um eine Ventilabdichtung im geschlossenen Zustand zu errei-
chen, die vorgegebenen Druckanforderungen geniigt, kann es
bevorzugt sein, in der Ventilkammer 360 einen Steg 390a
vorzusehen, der nicht die maximal m&gliche Biegelinie des
Aktorelements, d. h. des Membranabschnitts 12 zusammen mit
dem Piezoaktor 22, nachbildet, wie in Fig. 13 gezeigt ist.
Die maximal moégliche Biegelinie des Membranabschnitts 12
ist in Fig. 13 durch eine gestrichelte Linie 400 gezeigt,
wihrend die Linie 410 der maximal méglichen Auslenkung des
Membranabschnitts 12 aufgrund des Vorsehens des Stegs 390a
entspricht. Somit sitzt die Membran 12 im voll ausgelenkten
7zustand, wenn der Steg 390 abgedichtet wird, mit einer
Restkraft auf dem Steg 390a auf, wobei diese Restkraft di-
mensioniert werden kann, um Druckanforderungen, die die

Dichtung aushalten muB, zu genigen.

Bei praktischen Realisierungen wird die Biegelinie der
Membran oft nicht perfekt konzentrisch zum Membranmittel-
punkt sein, beispielsweise aufgrund von Montagetoleranzen
der Piezokeramiken und aufgrund von Inhomogenitdten des
Kleberauftrags, durch den die Piezokeramiken an den Membra-
nen angebracht sind. Daher kann der Bereich der Stegabdich-
tung etwas, beispielsweise um ca. 5 bis 20 pm, je nach Hub
des Aktors, gegeniiber dem Rest der Fluidkammer erhdht wer-
den, um einen sicheren Kontakt der Membran mit dem Steg und
damit eine sichere Abdichtung zu gewdhrleisten. Dies ent-
spricht ebenfalls der in Fig. 13 gezeigten Situation. Zu
beachten ist allerdings, daB dadurch das Totvolumen vergro-

Bert und das Kompressionsverhdltnis verringert wird.
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Alternativ zu den genannten M&glichkeiten kann als Fluid-
kammermaterial zumindest im Bereich unter der beweglichen
Membran ein plastisch verformbares Material, beispielsweise
Silikon, verwendet werden. Durch entsprechend groB ausge-
legte Aktorkradfte koénnen dann Inhomogenitdten ausgeglichen
werden. In einem solchen Fall 1liegt keine Hart-Hart-
Dichtung mehr vor, so daBk eine gewisse Toleranz gegen Par-

tikel und Ablagerungen existiert.

Im folgenden sei kurz eine beispielhafte Dimensionierung
einer Peristaltikpumpe, wie sie in den Fig. 10a und 10b ge-
zeigt ist, angegeben. Die Dicke der Membranabschnitte 12,
14 und 16 und somit die Dicke des Membranelements 380 kann
beispielsweise 40 pm betragen, wahrend die Dicke der Piezo-
aktoren beispielsweise 100 um betragen kann. Als Piezokera-
mik kann eine PZT-Keramik mit einem grolen d31-Koeffizien-
ten verwendet werden. Die Seitenlénge der Membranen kann
beispielsweise 10 mm betragen, wihrend die Seitenldnge der
Piezoaktoren beispielsweise 8 mm betragen kann. Der Span-
nungshub zum Betdtigen der Aktoren bei der genannten Aktor-
geometrie kann beispielsweise 140 V betragen, was einen ma-
ximalen Hub von ca. 100 bis 200 pm mit einem Hubvolumen der

Pumpmembran von ca. 2 bis 4 pl zur Folge hat.

Durch die Anpassung der Fluidkammerausfiihrung an die Biege-
linie der Membran fallt das Totvolumen der drei fur die Pe-
ristaltikpumpe benstigten Fluidkammern weg, SO daB nur noch
die Verbindungskanile, die die Ventilkammern mit der Pump-
kammer verbinden, verbleiben. Werden Verbindungskandle mit
einer Tiefe von 100 um, einer Breite von 100 pm und einer
Liange von jeweils 10 mm, SO da® sich eine Gesamtldnge fUr
die Fluidkanile 344b und 344c von 20 mm ergibt, ergibt das
ein Pumpkammer-Totvolumen von 0,2 pl. Daraus kann ein Kom-
pressionsverhdltnis & = AV/V = 4 ul/0,2 pl = 20 ermittelt

werden.
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Mit einem derart groBen Kompressionsverhdltnis von bis zu
20 sind derartige Fluidmodule blasentolerant und selbstan-
saugend und koénnen sowohl Fliissigkeiten als auch Gase f6r-
dern. Derartige Fluidpumpen konnen ferner fir kompressible
und fliissige Medien prinzipiell mehrere bar Druck aufbauen,
je nach Auslequng des Piezoaktors. Beili einer solchen Mikro-
pumpe wird der maximal erzeugbare Druck nicht mehr durch
das Kompressionsverhdltnis begrenzt, sondern durch die ma-
ximale Kraft des Antriebselements und durch die Dichtheit
der Ventile definiert. Trotz dieser Eigenschaften k&nnen
durch eine geeignete Kanaldimensionierung mit einem gerin-

gen Stromungswiderstand mehrere ml/min gefdrdert werden.

Bei dem oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel waren samt-
liche Fluidkan&le, d. h. auch der EinlaBfluidkanal 344a und
der AuslaBfluidkanal 344d lateral gefiihrt, d. h. die Fluid-
kandle verlaufen in der gleichen Ebene wie die Fluidkam-
mern. Wie oben dargelegt wurde, kann bei einem derartigen
Verlauf die Abdichtung der Kanidle schwierig sein. Vorteil-
haft an dem lateralen Verlauf der Fluidkan&dle ist jedoch,
daR das gesamte Fluidsystem einschlieBlich mit dem EinlaB-
kanal 344a und/oder dem AuslaBkanal 344d verbundenen Reser-
voiren mit einem Herstellungsschritt geformt werden kann,

beispielsweise mit SpritzguB oder Pré&gen.

In Fig. 14 ist ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsge-
mifen Mikroperistaltikpumpe gezeigt, bei dem der EinlaBflu-
idkanal 412 und der AuslaBfluidkanal 414 in dem Pumpenkdr-
per 340 vertikal versenkt sind. Die Fluidkandle 412 und 414
weisen einen im wesentlichen vertikalen Abschnitt 412a und
414a auf, die jeweils im wesentlichen zentral unter den zu-
geordneten Membranabschnitten 12 bzw. 16 in die Ventilkam-
mern 360 bzw. 362 miinden. Der Vorteil des in Fig. 14 ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiels der Fluidkan&dle besteht darin,
daB die Fluidkanidle definiert abgedichtet werden koénnen.
Nachteilig ist jedoch, daR solche vertikal versenkten Flu-

idkandle fertigungstechnisch schwierig herzustellen sind.
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Die erfindungsgemidfen peristaltischen Mikropumpen werden
vorzugsweise angesteuert, indem die Membran, beispielsweise
die Metallmembran oder die Halbleitermembran, auf einem
Massepotential liegt, wdhrend die Piezokeramiken durch ei-
nen typischen Peristaltikzyklus bewegt werden, indem je-
wells entsprechende Spannungen an die Piezokeramiken ange-

legt werden.

Neben der oben beschriebenen Mikroperistaltikpumpe unter
Verwendung von drei Fluidkammern 342, 360 und 362 kann ein
erfindungsgeméfe peristaltische Mikropumpe weitere Fluid-
kammern aufweisen, beispielsweise eine weitere Fluidkammer
420, die tiber einen Fluidkanal 422 mit der Pumpkammer 342
verbunden ist. Eine derartige Struktur ist in Fig. 15 sche-
matisch gezeigt, wobei ein erstes Reservoir 424 tiber den
Fluidkanal 344a mit der Ventilkammer 360 verbunden ist, ein
zweltes Reservoir 426 iiber einen Fluidkanal 428 mit der
Ventilkammer 420 verbunden ist und ein drittes Reservoir
430 tUber den Fluidkanal 344d mit der Ventilkammer 362 ver-

bunden ist.

Eine Struktur mit vier Fluidkammern, wie sie in Fig. 15 ge-
zeigt dist, kann beispielsweise eine Verzweigungsstruktur
bzw. einen Mischer bilden, bei dem die Mischstréme aktiv
gefdrdert werden kénnen. Die Erweiterung auf vier Fluidkam-
mern mit vier zugeordneten Fluidaktoren ermoglicht, wie
beispielsweise in Fig. 15 gezeigt ist, die Realisierung von
drei Peristaltikpumpen, wobei Jjede Pumprichtung zwischen
allen Reservoirs 424, 426 und 430 in beiden Richtungen rea-
lisiert werden kann. Dabei ist es moglich, daB ein einziges
Membranelement alle Fluidkammern und Reservoirbehdlter ab-
deckt, wobei fiir jede Fluidkammer ein separater Piezoaktor
vorgesehen ist. Somit kann die gesamte Fluidik sehr £flach
gestaltet werden, wobeli die funktionalen, fluidischen
Strukturen inklusive Fluidkammern, Kandlen, Membranen, Pie-
zoaktoren und Trigerstrukturen eine Gesamthohe in der Gro-

Benordnung 200 bis 400 pm aufweisen k6énnen. Somit sind Sys-
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teme denkbar, die in Chipkarten integriert werden konnen.

Ferner sind sogar flexible fluidische Systeme denkbar.

Neben den gezeigten Ausfithrungsbeispielen koénnen Fluidkam-
mern beliebig in einer Ebene verschaltet werden. So kann
beispielsweise unterschiedlichen Reservoirs z. B. je eine
Mikroperistaltikpumpe zugeordnet werden, die dann bei-
spielsweise Reagenzien einer chemischen Reaktion zufihren
(beispielsweise bei einer Brennstoffzelle), oder eine Ka-
libriersequenz fiir ein Analysesystem durchfihren, bei-

spielsweise bei einer Wasseranalyse:

zur Erzeugung eines Piezo-Membranwandlers kdnnen die Pilezo-
keramiken beispielsweise auf die jeweiligen Membranab-
schnitte geklebt werden. Alternativ kénnen die Piezokerami-
ken, beispielsweise PZT, direkt in Dickschichttechnik auf-
gebracht werden, beispielsweise durch Siebdruckverfahren

mit geeigneten Zwischenschichten.

Ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemd-—
Ben mikroperistaltischen Pumpe mit versenktem Einlaffluid-
kanal 412 und versenktem AuslaBfluidkanal 414 ist in Fig.
16 gezeigt. Der EinlafRfluBkanal 412 miindet wiederum im we-
sentlichen mittig unter dem Membranabschnitt 12 in eine
Ventilkammer 442, wahrend der Auslaffluidkanal 414 im we-
sentlichen mittig unter dem Membranabschnitt 16 in eine
Ventilkammer 444 miindet. Die jeweiligen Mindungsdffnungen
des EinlaBkanals 412 und des AuslaBkanals 414 sind mit ei-
ner Dichtlippe 450 versehen. Ferner ist in dem Pumpenkdrper
440 eine Pumpkammer 452 gebildet, die durch Fluidkandle in
Wanden 454 mit den Ventilkammern 442 und 444 fluidmaBig
verbunden ist. GemiB dem in Fig. 16 gezeigten Ausfihrungs-
beispiel bilden die drei Membranabschnitte 12, 14 und 16
wiederum ein Membranelement 456. Bei diesem Ausfiihrungsbei-
spiel werden die Membranabschnitte jedoch durch Piezostape-
laktoren 460, 462 und 464 angetrieben, die auf die entspre-
chenden Membranabschnitte aufsetzbar sind. Zu diesem Zweck

werden die Piezostapelaktoren unter Verwendung geeigneter
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Gehduseteile 470 bzw. 472, die in Fig. 16 entfernt von dem
Pumpenkdérper und dem Membranelement gezeigt sind, verwen-
det.

Piezostapelaktoren sind vorteilhaft dahingehend, daB die-
selben nicht fest mit dem Membranelement verbunden sein
miissen, so daB dieselben einen modularen Aufbau ermdgli-
chen. Bei solchen nicht fest verbundenen Piezostapelaktoren
ziehen die Aktoren einen Membranabschnitt nicht aktiv zu-
riick, wenn eine Betdtigung desselben beendet wird. Vielmehr
kann eine Riickbewegung des Membranabschnitts nur durch die
Riickstellkraft der elastischen Membran selbst erfolgen.

Die erfindungsgemdBen peristaltischen Mikropumpen kdnnen
unter Verwendung verschiedenster Herstellungsmaterialien
und Herstellungstechniken gefertigt werden. Der Pumpenkdr-
per kann beispielsweise aus Silizium hergestellt werden,
aus Kunststoff durch SpritzguB gefertigt werden oder fein-
werktechnisch spanend hergestellt werden. Das Membranele-
ment, das die Antriebsmembrane fir die beiden Ventile und
die Pumpkammer bildet, kann aus Silizium hergestellt wer-
den, kann durch eine Metallfolie, beispielsweise Edelstahl
oder Titan, gebildet sein, kann durch eine in Zweikomponen-—
ten—-Spritzgultechnik gefertigte mit leitf&higen Beschich-
tugnen versehene Kunststoffmembran gebildet sein, oder kann

durch eine Elastomermembran realisiert sein.

Die Verbindung von Membranelement und Pumpenkérper ist ein
wichtiger Punkt da an dieser Verbindung im Betrieb der Pe-
ristaltikpumpe hohe Scherkr&dfte auftreten kodnnen. An diese

Verbindung sind folgende Anforderungen zu stellen:

- dicht;
- dunne Filigeschicht (< 10 pm), da die Pumpkammerhdhe ein

kritischer Degignparameter igt, der das Totvolumen
beeinfluBt;

- mechanische Best&ndigkeit; und
- chemisch bestidndig gegen zu fdrdernde Medien.
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Im Falle von Silizium als Grundstruktur und Membranelement
kann ein filgeschichtloses Silicon Fusion Bonding erfolgen.
Imn Falle einer Silizium-Glaskombination kann vorzugsweise
ein anodisches Bonden verwendet werden. Weitere Moglichkei-

ten sind ein eutektisches Waferbonden oder ein Waferkleben.

Falls die Grundstruktur aus Kunststoff besteht und das
Membranelement eine Metallfolie ist, kann ein Laminieren
durchgefiihrt werden, wenn ein Haftvermittler zwischen Memb-
ranelement und Grundstruktur verwendet wird. Alternativ
kann ein Kleben mit einem Klebstoff hoher Scherfestigkeit
erfolgen, wobei dann in der Grundstruktur vorzugsweise Ka-
pillarstopgrdben gebildet werden, um ein Eindringen von

Kleber in die Fluidstruktur zu vermeiden.

Falls sowohl Membranelement als auch Pumpenkdrper aus
Kunststoff bestehen, kann zur Verbindung derselben ein Ult-
raschallschweiBen verwendet werden. Falls eine der beiden
Strukturen optisch transparent ist, kann alternativ ein La-
serschweifen erfolgen. Im Falle einer Elastomermembran kon-
nen die Dichtungseigenschaften der Membran ferner dazu ver-
wendet werden, eine Abdichtung durch Klemmung zu gewdhr-

leisten.

Im folgenden wird kurz erldutert, wie eine mdgliche Befes-—
tigung der Membran an dem Pumpenkdrper bei einer erfin-
dungsgemdfen Mikroperistaltikpumpe erfolgen kann. Wird bei
der erfindungsgemidfen Mikropumpe die Membran an den Pumpen-
kérper geklebt, so ist zu beachten, daR die Dosierung von
Fligeschichtmaterialien (z;B. Klebstoff) kritisch ist, da
einerseits die Membran rundum dicht sein muB (also ausrei-
chend Klebstoff aufgebracht werden muf), und andererseits
ein Eindringen von iberschiissigem Klebstoff in die Fluid-

kammern vermieden werden mub.

Das Fiigeschichtmaterial, das ein Klebstoff oder ein Haft-

mittel sein kann, wird z.B. durch Dispensieren oder durch
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einen entsprechend geformten Stempel auf die Fligeschicht
aufgebracht. Nach dem Auftrag des Flgeschichtmaterials wird
die Membran auf den Grundkdrper bestiickt. Moégliche Grate,
die z.B. beim Vereinzeln am Rand der Membran sein konnen,
finden in einer entsprechenden Aufnahme fiir den Grat Platz,
so daB eine definierte Lage der Membran vor allem in der
Richtung senkrecht zur Oberfldche derselben sichergestellt
ist, was beziiglich des Totvolumens und der Dichtheit wich-

tig ist.

Danach wird mit einem Stempel auf den Pumpenkdrper ge-
driickt, damit die Klebeschicht moglichst dunn und definiert
bleibt. Um iiberschiissigen Kleber aufzunehmen, kann ein Ka-
pillarstopgraben vorgesehen sein, der die in dem Pumpenkdr-
per gebildeten Fluidbereiche umgibt. Somit kann solcher u-
berschiissiger Kleber nicht in die Fluidkammern gelangen.
Unter diesen Bedingungen kann der Klebstoff definiert und
diinn aushdrten. Das Aushdrten kann bei Raumtemperatur er-
folgen oder beschleunigt im Ofen oder durch UV-Bestrahlung

bei Verwendung von UV-hdrtenden Klebstoffen.

Alternativ zu der beschriebenen Klebetechnik kann als Ver-
bindungstechnik ein Anldsen des Grundkdrpers bzw. Pumpen-
kédrpers durch geeignete Losemittel und ein Fligen einer

Kunststoffmembran an den Grundkdrper erfolgen.
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Patentanspriche

Peristaltische Mikropumpe mit folgenden Merkmalen:

einem ersten Membranbereich (12) mit einem ersten Pie-
zoaktor (22; 460) zum Betdtigen des ersten Membranbe-

reichs;

einem zweiten Membranbereich (14) mit einem zweiten
Piezoaktor (24; 462) zum Betdtigen des zweiten Memb-

ranbereichs;

einem dritten Membranbereich (16) mit einem dritten
Piezoaktor (26; 464) zum Betdtigen des dritten Memb-

ranbereichs; und

einem Pumpenkdrper (30; 302; 340; 440),

der zusammen mit dem ersten Membranbereich (12) ein
erstes Ventil (62) bildet, dessen DurchlaBéffnung (32)
im unbet&dtigten Zustand des ersten Membranbereichs of-
fen ist und dessen DurchlaBdffnung durch Betdtigen des

ersten Membranbereichs verschlieBbar ist,

der zusammen mit dem zweiten Membranbereich (14) eine
Pumpkammer (42; 304; 330; 342; 452) bildet, deren Vo-
lumen durch Betdtigen des zweiten Membranbereichs ver-

ringerbar ist, und

der zusammen mit dem dritten Membranbereich (16) ein
zweites Ventil (64) bildet, dessen DurchlaBéffnung
(34) im unbetatigten Zustand des dritten Membranbe-
reichs offen ist und dessen DurchlaRé6ffnung durch Be-
tatigen des dritten Membranbereichs verschlieBbar ist,

wobei das erste und das zweite Ventil (62, 64) mit der

Pumpkammer fluidm&Big verbunden sind.
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Peristaltische Mikropumpe gemdB Anspruch 1, bei der
zwischen einem Hubvolumen AV, einem Totvolumen V,, ei-
nem Forderdruck Pr und dem Atmosphdrendruck P, folgen-

de Beziehung gilt:

AV/Vy > Pr/ Py,

wobei das Hubvolumen AV das bei einer Betdtigung des
zweiten Membranbereichs (14) verdrdngte Volumen ist,
wobeli das Totvolumen V, ein Volumen ist, das zwischen
der gedffneten Durchlaféffnung (32; 34) eines der Ven-
tile (62, 64) und der geschlossenen Durchlaf&ffnung
(32, 34) des anderen der Ventile (62, 64) im bet&tig-
ten Zustand des zweiten Membranbereichs (14) vorliegt,
und wobei der Fodrderdruck pry der in der Pumpkammer
(42; 304; 330; 342; 452) notwendige Druck ist, um eine
Fliissigkeits/Gas-Grenzflidche an einer FluBengstelle in

der peristaltischen Mikropumpe vorbei zu bewegen.

Peristaltische Mikropumpe gemiB Anspruch 1 oder 2, bei
der zwischen dem ersten Membranbereich (12) und dem
Pumpenkérper (302; 340; 440) eine erste Ventilkammer
(308; 360; 442) gebildet ist und bei der zwischen dem
dritten Membranbereich (16) und dem Pumpenk&rper (302;
340; 440) eine zweite Ventilkammer (310; 362; 444) ge-
bildet ist, wobei die Ventilkammern mit der Pumpkammer
(42; 304; 330; 342; 452) fluidmiBig verbunden sind.

Peristaltische Mikropumpe gemi#B Anspruch 3, bei der
das Volumen der Pumpkammer (304) groBer ist als das
Volumen der ersten oder der zweiten Ventilkammer (308,
310).

Peristaltische Mikropumpe gem&R Anspruch 4, bei der
ein Abstand zwischen Membranoberfliche und Pumpenkdr-
peroberflédche im Bereich der Pumpkammer (304) groBer
ist als im Bereich der Ventilkammer (308, 310).
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Peristaltische Mikropumpe nach Anspruch 4 oder 5, bei
der der zweite Membranbereich (14) und die Pumpkammer
flachenméfig groBer sind als der erste oder dritte
Membranbereich (12, 16) und die zugeordneten Ventil-

kammern.

Peristaltische Mikropumpe nach einem der Anspriiche 3
bis 6, bei der die Membranbereiche (12, 14, 16) in ei-
nem Membranelement (10; 300; 380; 456) gebildet sind,
wobei die Ventilkammer (308, 310; 360, 362; 442, 444),
die Pumpkammer (42; 304; 330; 342; 452) und Fluidkana-
le (306; 344) zwischen den Ventilkammern und der Pump-
kammer durch Strukturierungen in dem Pumpenkdrper

und/oder in dem Membranelement gebildet sind.

Peristaltische Mikropumpe nach einem der Anspriliche 1
bis 7, bei der die Pumpkammer (330; 342) eine Struktu-
rierung in dem Pumpenkorper (340) aufweist, wobei die
Kontur der Strukturierung an die gebogene Kontur des
zwelten Membranabschnitts (14) im betdtigten Zustand
angepalt ist.

Peristaltische Mikropumpe nach einem der Anspriiche 3
bis 7, bei der die Pumpkammer (342) und die Ventilkam-
mern (360, 362) Strukturierungen in dem Pumpenkdrper
(340) aufweisen, wobel die Konturen der Strukturierun-
gen an die jeweilige gebogene Kontur des entsprechen-
den Membranabschnitts (12, 14, 16) im bet&tigten 2Zu-
stand angepaBt sind.

Peristaltische Mikropumpe gemdB einem der Anspriiche 1
bis 9, bei der der erste und der dritte Membranbereich
(12, 16) und die Piezoaktoren (22, 26; 460, 464) der-
selben derart ausgelegt sind, daB sie im bet&atigten
Zustand mit einer vorbestimmten Kraft auf ein Gegen-
element (390; 390a), um das Jjeweilige Ventil zu

schlieBen, drilicken.
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Peristaltische Mikropumpe nach Anspruch 9, die latera-
le Fluidzuleitungen (344a, 344d) zu den Ventilkammern
(360, 362) aufweist, die in dem Pumpenkdrper (340) ge-
bildet sind, die durch Betdtigen des entsprechenden

Membranabschnitts verschlossen werden.

Peristaltische Mikropumpe nach Anspruch 11, bei der im
Bereich einer Ventilkammer (360, 362) ein Steg (390;
390a) vorgesehen ist, gegen den der entsprechende be-
tatigte Membranabschnitt anliegt, um die entsprechende

laterale Fluidleitung zu verschlieBen.

Peristaltische Mikropumpe gemi&B Anspruch 11, bei der
die Ventilkammern dem Jjeweiligen Membranabschnitt ge-
gentiberliegend ein plastisch verformbares Material
aufweisen, gegen das im betdtigten Zustand der jewei-
lige Membranabschnitt anliegt.

Peristaltische Mikropumpe gem&B einem der Anspriiche 1
bis 13, die ferner zumindest einen weiteren Membranbe-
reich mit einem weiteren Piezoaktor zum Betidtigen des
welteren Membranbereichs aufweist, wobel der weitere
Membranbereich zusammen mit dem Pumpenkdrper ein wei-
teres Ventil bildet, dessen Durchlaféffnung im unbetd-
tigten Zustand des weiteren Membranbereichs offen ist
und dessen DurchlaBéffnung durch Betdtigen des weite-
ren Membranbereichs verschlieBbar ist, wobei das wei-
tere Ventil mit "der Pumpkammer fluidmiRig verbunden

ist.

Peristaltische Mikropumpe nach einem der Anspriiche 1
bis 14, bei der die Piezoaktoren Piezomembranwandler,
die durch jeweilige auf einen Membranbereich aufge-
brachte Piezoelemente gebildet sind, sind.

Peristaltische Mikropumpe nach Anspruch 15, bei dem

die Piezoelemente auf den Jjeweiligen Membranbereich
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42

geklebt oder in Dickschichttechnik auf dem jeweiligen
Membranbereich gebildet sind.

Peristaltische Mikropumpe nach einem der Anspriiche 1
bis 14, bei der die Piezoaktoren durch jeweilige Pie-

zostapel gebildet sind.

Fluidsystem mit einer Mehrzahl wvon peristaltischen
Mikropumpen nach einem der Anspriiche 1 bis 17 und ei-
ner Mehrzahl von Reservoiren, die mit den peristalti-

schen Mikropumpen fluidmd&Big verbunden sind.
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