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eine Mikropumpe, die eine Pumpenkammer mit einer ers- i Mo (26 2 /
ten Offnung und einer zweiten Offnung aufweist. Ferner
umfallt die Mikropumpe eine Einrichtung zum Verandern
des Volumens der Pumpenkammer. Ein erstes aktives Ven-
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mit der ersten oder zweiten Offnung verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Pipetiereinrichtungen und spezifischer auf Pipetier-
einrichtungen mit Mikropumpen.

Stand der Technik

[0002] Mit zunehmender Verbesserung der Herstel-
lung von mikromechanischen Strukturen kdnnen
heutzutage vielfaltige Vorrichtungen als Mikrostruk-
turvorrichtungen realisiert werden. Eine solche Mi-
krostrukturvorrichtung umfal3t beispielsweise eine
Mikropipetiereinrichtung mit einer Mikropumpe.
[0003] Fig. 1 zeigt eine bekannte Pipetiereinrich-
tung, die eine erste und zweite Mikropumpe 110a und
110b aufweist, die jeweils aus drei Ubereinander an-
geordneten Pumpenkérperabschnitten 110, 112 und
114 aufgebaut sind. Die Pumpenkdrperabschnitte
110, 112 und 114 umfassen jeweils eine flache Schei-
be bzw. Wafer mit Mikrostrukturen, die mittels geeig-
neter Atzverfahren erzeugt werden. Typischerweise
weisen die Pumpenkoérperabschnitte 110, 112 und
114 bei einer solchen bekannten Mikropumpe ein
Halbleitermaterial, wie beispielsweise Silizium, auf.
Jede der Mikropumpen 100a und 110b umfal3t eine
Pumpenkammer 116, die durch Begrenzungen der
Pumpenkérperabschnitte 110 — 114 gebildet wird. Die
Pumpenkammer 116 weist eine Einlal6ffnung 118
auf, die in dem unteren Pumpenkdrperabschnitt 110
gebildet ist. Uber der EinlaRéffnung 118 ist ein erstes
Klappenventil 120 angeordnet, das als passives
Ruckschlagventil ausgebildet ist. Das Klappenventil
120 ist in dem mittleren Pumpenkdrperabschnitt 112
gebildet und weist eine langliche flexible Klappe 120a
auf, die sich Uber die EinlaR6ffnung 118 erstreckt.
[0004] Die Pumpenkammer 116 weist ferner eine
AuslaRoéffnung 122 auf, die durch ein zweites passi-
ves Klappenventil 124, das in dem Pumpenkdrperab-
schnitt 110 angeordnet ist, verschlossen und gedffnet
werden kann. Das zweite Klappenventil 124 weist
entsprechend zu dem ersten Klappenventil 120 eine
Klappe 124a mit einer langlichen flexiblen Form auf.
[0005] Ferner weisen die Mikropumpen 100a und
100b ein piezoelektrisches Betatigungselement 126
zum Verandern des Volumens der Pumpenkammer
116 auf. Das piezoelektrische Betatigungselement
126 ist als eine piezoelektrische Keramikschicht
groflflachig auf einer diinn ausgebildeten Membran
128 angeordnet, die flexibel zwischen Halteelemen-
ten angeordnet ist. Bei Anlegen einer geeigneten
Spannung an das piezoelektrische Betatigungsele-
ment 126 verformt sich die Membran 128 und be-
wirkt, je nach Polaritat der Spannung, ein Vergrofliern
oder Verkleinern des Volumens der Pumpenkammer
116.

[0006] Bei einem Saugvorgang wird an das piezoe-
lektrische Betatigungselement 126 eine Spannung
angelegt, die die Membran 128 derart verformt, daf3
sich eine VergréRerung des Volumens der Pumpen-

2111

kammer 116 ergibt. Dabei wird in der Pumpenkam-
mer 116 ein Unterdruck erzeugt, der bewirkt, dal} das
Ventil 120 von einem geschlossenen Zustand in ei-
nen gedffneten Zustand Ubergeht, wohingegen das
Ventil 124 durch den Unterdruck einen geschlossen
Zustand aufweist. Dadurch wird ein Fluid durch die
Offnung 118 in die Pumpenkammer 116 gesaugt.
[0007] Bei einem Pumpvorgang wird das Pump-
kammervolumen durch ein Anlegen einer elektri-
schen Spannung an das piezoelektrische Betati-
gungselement 116 verringert. Der dabei entstehende
Uberdruck bewirkt, daR auf das Klappenventil 124
eine Kraft ausgetbt wird, die das Klappenventil 124
nach unten bewegt. Dadurch wird die Offnung 122
gedffnet, wahrend die EinlaRoffnung 118 durch das
Ventil 120 verschlossen wird. Durch den Uberdruck in
der Pumpenkammer 116 wird das Fluid aus der Pum-
penkammer 116 durch die Offnung 122 ausgestoRen.
[0008] In der Pipetiereinrichtung ist die Mikropumpe
100a angeordnet, so dal} dieselbe saugseitig, d.h.
mit der EinlaRo6ffnung 118, an den Pipettenkanal 132
einer Pipetierspitze 134 und druckseitig, d.h. mit der
AuslaRéffnung 122, an die Umgebung angeschlos-
sen ist. Dahingegen ist die Mikropumpe 100b entge-
gengesetzt zu der Mikropumpe geschaltet, so dal}
dieselbe druckseitig an den Pipettenkanal und saug-
seitig an die Umgebung angeschlossen ist.

[0009] Beim Ansaugen eines zu dosierenden Medi-
ums wird die saugseitig an den Pipettenkanal ange-
schlossene Mikropumpe 100a betatigt, so dafl sich
das Volumen der Pumpenkammer vergrofiert und
Luft aus dem Pipettenkanal in die Pumpenkammer
gesaugt wird. Dabei wird ein Luftpolster 136 in der Pi-
pettenspitze 134 abgebaut und ein Dosiermedium
138 in die Pipettenspitze 134 angesaugt. Die zweite
Mikropumpe 100b, die druckseitig mit dem Pipetten-
kanal in Verbindung steht, bleibt dabei ausgeschaltet.
[0010] Umgekehrt wird bei einem Dosieren des an-
gesaugten Mediums die Mikropumpe 100b betatigt,
indem das Volumen der Pumpenkammer derselben
verringert wird, wahrend die Mikropumpe 100a aus-
geschaltet bleibt. Die druckseitig mit dem Pipettenka-
nal verbundene Mikropumpe 100b erzeugt dabei ei-
nen Uberdruck in dem Pipettenkanal, was ein Auf-
bauen des Luftpolster 136 und ein Ausstof3en des
Dosiermediums bewirkt.

[0011] Die oben beschriebenen Mikropumpen 100a
und 100b zeichnen sich durch eine einfache Ansteu-
erung aus, da bei den Pump- und Saugvorgangen als
einzigstes aktives Element lediglich das piezoelektri-
sche Betatigungselement 126 betatigt werden mul3.
Ferner besteht ein Vorteil der Mikropumpen 100a und
110b darin, dal® dieselben kompakt herstellbar sind,
dahingehend, dal® auf einem Chip, auf dem die Mi-
kropumpen angeordnet sind, lediglich ein geringe
Flache verbraucht wird. Darliber hinaus liegt eine
langjahrige Erfahrung fur derartige bekannte Mikro-
pumpen mit Klappenventilen vor, so dal} die Struktu-
ren der Mikropumpe mit einer hohen Genauigkeit er-
zeugt werden koénnen.
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[0012] Die Verwendung von passiven Rickschlag-
ventilen bei den Mikropumpen 100a und 100b, die
bei jeweiligem Uber- bzw. Unterdruck 6ffnen oder
schlieen, weist jedoch den Nachteil auf, dal® ein
Halten der Flussigkeit nicht immer gewahrleistet ist.
Bereits ein geringer Uberdruck an der EinlaRéffnung
118 kann bewirken, dal® sich die passiven Rick-
schlagventile leicht 6ffnen, wodurch ein Fluid in die
Pumpenkammer 116 einstromen oder ausstréomen
kann.

[0013] Bei dem Einsatz der Mikropumpen 100a und
100b in der oben beschriebenen Pipetiereinrichtung
treten daher aufgrund des oben beschriebenen unzu-
reichenden Haltens der Dosierfliissigkeiten bereits
bei geringen Druckdifferenzen in Offnungsrichtung
Leckraten auf. Insbesondere ein Halten von grof3en
Flissigkeitsmengen ist aufgrund des hydrostatischen
Drucks und der damit verbundenen Leckraten nur
eingeschrankt moglich.

[0014] Ein wesentlicher Nachteil der Mikropumpen
100a und 100b besteht ferner darin, dal} bei hohen
Druckpulsen ein sogenannter fluidischer Kurzschluf®
auftreten kann. Wird wahrend des Ansaugens des
Dosierfluids die Mikropumpe 100a betatigt, so ent-
steht in dem Pipettenkanal 132 ein Druck p2, der ge-
ringer als ein Druck p1 der Umgebung ist, die mit der
AuslaRéffnung der Mikropumpe 100a in Verbindung
ist. Da der Pipettenkanal jedoch mit der AuslaRoff-
nung der Mikropumpe 100b und ferner die Umge-
bung mit der EinlaR6ffnung der Mikropumpe 100b in
Verbindung steht, bewirkt der Druckunterschied, daf}
sich die Ventile der Mikropumpe 100b aufgrund des
Druckunterschieds 6ffnen kénnen, so daf® durch die
Mikropumpe 100b ein fluidischer Kurzschluf3 auftritt.
Ferner kann auch bei einem AusstoRen des Dosier-
fluids ein fluidischer KurzschluR® auftreten. In diesem
Fall wird durch das Betatigen der Mikropumpe 100b
in dem Pipettenkanal ein Druck p2 erzeugt, der gro-
Rer als der Druck p1 der Umgebung ist, die mit der
EinlaRoffnung der Mikropumpe 100b in Verbindung
steht. Durch den Druckunterschied zwischen der
Umgebung und dem Pipettenkanal kénnen sich die
Ventile der Mikropumpe 100a 6ffnen, so daf} bei dem
Dosiervorgang ein fluidischer Kurzschluf3 durch die
Mikropumpe 100a auftreten kann.

[0015] Bekannterweise kann die Gefahr des fluidi-
schen Kurzschlusses durch ein geeignetes Ansteu-
ern des piezoelektrischen Elements 126 verringert
werden, bei dem kurzeitige hohe Druckpulse vermie-
den werden. Das Ansteuern des piezoelektrischen
Elements 126 kann beispielsweise mittels einer si-
nusférmigen Signalform erfolgen. Das Erzeugen der
Sinusform erfordert jedoch einen zusatzlichen Schal-
tungsaufwand, indem zuséatzliche Bauelemente und
Schaltungsteile bereitgestellt werden missen.
[0016] Ein weiterer Nachteil der oben beschriebe-
nen bekannten Pipetiereinrichtung besteht darin, dal
die Herstellung derselben aufwendig ist. Die Mikro-
pumpen 100a und 100b werden aus drei Wafern ge-
bildet, die nach einer Strukturierung Ubereinander
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angeordnet werden. Das Anordnen der Wafer erfor-
dert eine hohe Prazision, damit die jeweils Ubereinan-
der angeordneten Strukturen der verschiedenen Wa-
fer genau an der vorgesehenen Position positioniert
sind. Dabei erhoht sich der Aufwand mit jedem zu-
satzlichen Wafer.

[0017] Ferner mull bei den bekannten Mikropum-
pen 100a und 100b der mittlere Pumpenkdrperab-
schnitt 112 diinn ausgebildet sein, um eine Gesamt-
héhe der Pumpenkammer 116 gering zu halten, so
daf ein hohes Kompressionsvermégen erreicht wird.
Das Dinnen des Wafers wird bekannterweise mittels
eines Schleifens bzw. Grinden durchgefiihrt. Durch
das Schleifen treten jedoch mechanische Belastun-
gen auf, die zu einer Beschadigung der empfindli-
chen Mikrostrukturen oder zu einem Brechen des
Wafers fiihren kénnen.

[0018] Alternativ kann bei der Herstellung des mitt-
leren Pumpenkdrperabschnitts auch ein dinner Wa-
fer als Ausgangswafer verwendet werden. Um die
dinnen Wafer wahrend des Herstellungsprozesses
geeignet zu transportieren und zu lagern, sind jedoch
aufwendige und speziell an die diinnen Wafer ange-
pafltte Handhabungsvorrichtungen erforderlich. Fer-
ner besteht bei dem Umgang mit den diinnen Wafern
die Gefahr eines Bruchs des Wafers, wodurch bei ei-
ner Massenfertigung die Ausschullrate erhdht wird
und die Herstellungskosten steigen.

[0019] Ein weiterer Nachteil, der sich bei den Mikro-
pumpen 100a und 100b durch die Verwendung von
passiven Ruckschlagventilen ergibt, besteht darin,
daf} eine einfache Fluidfiihrung nicht méglich ist, da
der Fluidstrom, bei einem Ein- und Ausstromen durch
die Klappen behindert wird. Insbesondere ist der
Grad der Offnung der Klappen von dem Uber- bzw.
Unterdruck in der Pumpenkammer abhangig, so daf?
sich je nach vorliegendem Druck unterschiedliche
Verlaufe des Fluids beim Einlassen bzw. Ausstromen
ergeben. Dies mul bei einem Entwurf der Mikropum-
pe berlcksichtigt werden.

[0020] Ferner muf® zum Bilden des Auslali-Klap-
penventils 124 ein Ausla’kanal 130 in dem Pumpen-
korperabschnitt 110 aufgrund der langlichen Form
der Ventilklappe 124a einen gro3en Durchmesser
aufweisen. Dadurch reduziert sich eine Aufl3enflache
des Pumpenkorperabschnitts 110, wodurch ein Be-
festigen der Mikropumpe erschwert ist.

[0021] Darlber hinaus besteht ein wesentlicher
Nachteil der Pipetiereinrichtung geman Fig. 1 darin,
dall zwei Mikropumpen 100a und 100b verwendet
werden missen, um ein Ansaugen und Dosieren zu
erreichen, da die Mikropumpen 100a und 100b ledig-
lich mit einer Pumprichtung betrieben werden kon-
nen.

[0022] Dies erfordert einen hohen Aufwand bei der
Herstellung und einen zusatzlichen Platzverbrauch.
[0023] Eine Pipetiereinrichtung, die entsprechend
zu der unter Bezugnahme auf Fig. 1 beschriebenen
Pipetiereinrichtung zwei Mikropumpen mit passiven
Klappenventilen umfalt, ist beispielsweise in der DE
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198 47 869 A1 beschrieben.
Aufgabenstellung

[0024] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine Pipetiereinrichtung und ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Pipetiereinrichtung zu schaf-
fen, die ein sicheres und stabiles Dosieren eines Do-
sierfluids ermdglichen.

[0025] Diese Aufgabe wird durch eine Pipettierein-
richtung gemafl Anspruch 1 und ein Verfahren zum
Betreiben einer Mikropumpe gemaf Anspruch 12 ge-
|6st.

[0026] Die vorliegende Erfindung schafft eine Pipe-
tiereinrichtung mit folgenden Merkmalen:

einer Mikropumpe mit

einer Pumpenkammer mit einer ersten Offnung und
einer zweiten Offnung;

einer Einrichtung zum Verandern des Volumens der
Pumpenkammer;

einem ersten aktiven Ventil zum Offnen und Schlie-
Ren der ersten Offnung;

einem zweiten aktiven Ventil zum Offnen und Schlie-
Ren der zweiten Offnung; und

einer Pipettenspitze, die Uber den Pipettenkanal mit
der ersten oder zweiten Offnung verbunden ist.
[0027] Ferner schafft die vorliegende Erfindung ein
Verfahren zum Betreiben einer Pipetiereinrichtung
mit folgenden Schritten:

aktives VerschlieRen der ersten oder zweiten Off-
nung, wodurch eine Umgebung von der Pumpen-
kammer abgetrennt wird;

aktives Offnen der zweiten oder ersten Offnung, wo-
durch die Pumpenkammer mit dem Pipettenkanal
verbunden wird;

Vergroftern des Volumens der Pumpenkammer zum
Ansaugen eines Dosierfluids durch die Pipettenspit-
ze; und

Verringern des Volumens der Pumpenkammer zum
AusstoRen des Dosierfluids durch die Pipettenspitze.
[0028] Die vorliegende Erfindung basiert auf der Er-
kenntnis, da® eine Pipetiereinrichtung mit einer Mi-
kropumpe mit einem stabilen und sicheren Dosier-
verhalten realisiert werden kann, indem von der Ver-
wendung einer Mikropumpe mit passiven Ventilen
zum Offnen bzw. SchlieRen von Offnungen einer
Pumpenkammer Abstand genommen wird. GemaR
der vorliegenden Erfindung wird bei der erfindungs-
gemalen Pipetiereinrichtung eine Mikropumpe mit
aktiven Ventile zum Offnen und VerschlieRen der
Pumpenkammerdffnungen verwendet.

[0029] Dadurch sind die Offnungen der Pumpen-
kammer selbst bei auftretenden Gegendriicken si-
cher verschlieRbar. Dies verhindert einen fluidischen
KurzschluR bei hohen Druckpulsen und vermeidet
das Auftreten von Leckraten.

[0030] Die erfindungsgemafle Verwendung einer
Mikropumpe mit aktiven Ventilen ermdglicht ein Be-
treiben in zwei Pumprichtungen, so dal® zum Ansau-
gen und Dosieren lediglich eine Mikropumpe erfor-
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derlich ist.

[0031] Durch das Vorsehen von aktiven Ventilen
wird ferner eine einfache Fluidfihrung erreicht, da
der Verlauf des ein- oder ausstromenden Fluids im
Gegensatz zu den bekannten Mikropumpen mit Klap-
penventilen nicht durch die Klappen behindert wird.
Dadurch ergibt sich in Ein- und AuslaRkanalen, die
mit den Offnungen verbunden sind, ebenfalls eine
einfache Fluidfiihrung. Ferner kénnen die Offnungen
mit einer einfachen und symmetrischen Form gebil-
det werden. Dies vereinfacht ein Strukturieren der
Offnungen bei der Herstellung der Mikropumpe.
[0032] Darlberhinaus ist bei der erfindungsgema-
Ren Pipetiereinrichtung ein Herstellungsprozess ein-
fach gehalten, da das kritische Erzeugen von diinnen
flexiblen Klappen nicht erforderlich ist.

[0033] Im Gegensatz zu der bekannten Pipetierein-
richtung mit einer Mikropumpe mit passiven Klappen-
ventilen ist es bei der erfindungsgemaflen Pipetier-
einrichtung mit einer Mikropumpe mit aktiven Venti-
len nicht erforderlich, eine langliche Ventilklappe in
einem groRdimensionierten AuslaRkanal eines Pum-
penkorpers anzuordnen. Dadurch kann eine aulere
Oberflache des Pumpenkérpers eine groflie Befesti-
gungsflache zum Befestigen der Mikropumpe an ei-
nem Trager aufweisen, so dal} eine einfache und si-
chere Befestigung der Mikropumpe maoglich ist.
[0034] Ein bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung umfaldt eine Pipetiereinrich-
tung mit einer Mikropumpe, bei der die aktiven Ventile
piezoelektrische Ventile umfassen. Ferner weist die
Einrichtung zum Verandern des Volumens der Pum-
penkammer vorzugsweise eine Pumpenmembran
auf, die mit einer piezoelektrischen Betatigungsein-
richtung zum Verandern des Volumens betatigbar ist.
Die piezoelektrische Betatigungseinrichtung umfaft
vorzugsweise eine dunne piezo-aktive Schicht, die
auf einer aueren Seite der Pumpenmembran aufge-
bracht ist.

[0035] Die Pumpenmembran ist vorzugsweise zwi-
schen Halteelementen angeordnet, die ein Verbiegen
der Membran ermdglichen, ohne dal} nachteilige
Auswirkungen auf die aktiven Ventile in Kauf genom-
men werden mussen.

[0036] Die Mikropumpe der Pipetiereinrichtung wird
bevorzugt mit einer Schichtstruktur aus zwei struktu-
rierten flachen Scheiben, die GUbereinander angeord-
net sind, gebildet. Dadurch wird die Herstellung der
Mikropumpe einfach und kostengiinstig gehalten.
Vorzugsweise wird als Material der Scheiben ein
Halbleitermaterial und besonders bevorzugt ein Sili-
ziummaterial verwendet.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0037] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0038] Fig. 1 eine Querschnittsdarstellung einer be-
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kannten Pipetiereinrichtung, die zwei Mikropumpen
mit passiven Klappenventilen aufweist;

[0039] Fig. 2 eine schematische Querschnittsdar-
stellung eines Ausflhrungsbeispiels einer Mikropum-
pe, die bei einer Pipetiereinrichtung gemaf der vor-
liegenden Erfindung verwendet wird; und

[0040] Fig. 3 eine schematische Querschnittsdar-
stellung eines Ausflihrungsbeispiels einer Pipetier-
einrichtung mit einer Mikropumpe gemaR der vorlie-
genden Erfindung.

[0041] Im folgenden wird unter Bezugnahme auf
Fig. 2 eine Mikropumpe 200 erklart, die bei einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ein-
gesetzt wird.

[0042] Gemal Fig. 2 weist die Mikropumpe 200 ei-
nen Pumpenkdrper 210 auf, der vorzugsweise aus ei-
nem scheibenférmigen ersten Pumpenkdrperab-
schnitt 212 und einem scheibenférmigen zweiten
Pumpenkérperabschnitt 214 gebildet ist. Die Pum-
penkorperabschnitte 212 und 214 sind in vertikaler
Richtung (y-Achse) Ubereinander angeordnet und an
Randbereichen derselben ber Verbindungsstruktu-
ren miteinander verbunden. Die Pumpenkdrperab-
schnitte 212 und 214 umfassen vorzugsweise Schei-
ben aus einem Halbleitermaterial und besonders be-
vorzugt aus Silizium. Der Pumpenkdrper 210 kann je-
doch bei anderen Ausflhrungsbeispielen jedes an-
dere mikrostrukturierbare Material aufweisen. Die
scheibenférmige Pumpenkoérperabschnitte 212 und
214 werden vorzugsweise mittels bekannter Litho-
graphie- und Atztechniken strukturiert und mittels be-
kannter Verbindungstechniken zum Bilden des Pum-
penkorpers 210 verbunden.

[0043] Eine langlich ausgebildete Pumpenkammer
216 ist in der Mikropumpe 200 durch eine Ausneh-
mung 218 in dem unteren Pumpenkdrperabschnitt
212 und eine wannenférmige Ausnehmung 220 in
dem oberen Pumpenkoérperabschnitt 214 gebildet.
Die in Richtung des Pumpenkérper weisenden Aus-
nehmungen 218 und 220 sind in horizontaler Rich-
tung (x-Achse) vorzugsweise mittig angeordnet, um
eine symmetrische Struktur zur Erreichen. Vorzugs-
weise ist die Pumpenkammer mit einer geringen
Hohe gebildet, um ein hohes Kompressionsverhalt-
nis zu erreichen.

[0044] Die Mikropumpe 200 weist ferner zwei Off-
nungen 222 und 224 zum Ein- oder Auslassen eines
Fluids in die Pumpenkammer 216 auf, die jeweils an
gegeniberliegenden Seiten der Pumpenkammer 216
in dem unteren Pumpenkdrperabschnitt 212 gebildet
sind. Die Offnungen 222 und 224 erstrecken sich je-
weils in der Form eines Kegelstumpfs von einer be-
zuglich des Pumpenkédrpers 210 auswarts gewand-
ten Oberflache zu einer nach innen gewandten Ober-
flache des unteren Pumpenkdrperabschnitts 212. Die
Offnungen kénnen jedoch auch mit anderen Formen,
wie beispielsweise einer Zylinder-Form gebildet sein.
Vorzugsweise weisen die Offnungen 222 und 224
eine symmetrische Form auf, um eine Herstellung
derselben zu vereinfachen.
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[0045] Uber der Offnung 222 ist ein erstes aktives
Ventil 226 zum SchlieRen und Offnen der Offnung
222 angeordnet. Das erste aktive Ventil 226 umfal3t
ein VerschluBelement 228, das auf einer bezlglich
des Pumpenkérpers 210 inneren Oberflache des
zweiten Pumpenkdrperabschnitts 214 gebildet ist.
Das VerschlufRelement 228 ist derart gebildet, dal3 es
in einem gedffneten Zustand des ersten aktiven Ven-
tils 226 in vertikaler Richtung von der Offnung 222 be-
abstandet ist.

[0046] Das Verschlulielement 228 weist eine flache
VerschluR-Oberflache auf, die sich in horizontaler
Richtung Uber seitlich der Offnung 222 angeordnete
Ventilsitz-Strukturen 222a und 222b erstreckt, so daly
die Offnung 222 in einem geschlossenen Zustand
des Ventils 226 von dem Verschluf3element 228 voll-
standig verschlossen wird. Die Ventilsitz-Strukturen
222a und 222b sind vorzugsweise derart ausgebil-
det, dal® bei einem Verschliel’en des Ventils 226 die
Auflageflache des VerschluRBelements 228 geringge-
halten ist. Die geringe Auflageflache bewirkt ein si-
cheres VerschlieBen durch das Verschlufelement
228, da die Gefahr eines undichten Verschlusses,
beispielsweise durch Unebenheiten in den Ventil-
sitz-Strukturen 222a und 222b, mit abnehmender
Auflageflache minimiert ist.

[0047] Das VerschluBelement 228 ist jeweils seitlich
durch dinne Stege mit Halteelementen 232 und 234
verbunden. Dadurch ist das Verschlulelement 228
flexibel bezuglich den Halteelementen 232 und 234
angeordnet und kann von einem gedffneten Zustand
in einen geschlossenen Zustand gebracht werden,
bei dem das Verschlulzelement 228 mit einer Ver-
schluR-Oberflache auf den Ventilsitz-Strukturen 222a
und 222b aufsitzt und die Offnung 222 verschlieflt.
[0048] Um das Offnen und SchlieRen des ersten ak-
tiven Ventils zu bewirken, ist auf einer der Ver-
schlul-Oberflache gegentiberliegenden Oberflache
des VerschluRelements 228 ein erstes piezoelektri-
sches Betatigungselement 230 angeordnet. Das ers-
te piezoelektrische Betatigungselement 230 umfaldt
vorzugsweise eine diinne Schicht eines piezoelektri-
schen Materials, wie beispielsweise Quarz.

[0049] Das erste piezoelektrische Betatigungsele-
ment 230 ist Uber elektrische Anschlisse (nicht ge-
zeigt) mit einer Steuereinrichtung (nicht gezeigt) ver-
bindbar, um durch ein Anlegen einer elektrischen
Spannung eine Kontraktion oder Expansion des ers-
ten piezoelektrischen Betatigungselements 230 zu
erreichen, die jeweils vertikale Verschiebungen des
VerschluRelements 228 bewirken.

[0050] Uber der Offnung 224 ist ferner ein zweites
aktives Ventil 236 gebildet, das vorzugsweise ent-
sprechend zu dem ersten Ventil 226 ausgebildet ist.
Genauer gesagt, weist das zweite aktive Ventil 236
ein Uber der Offnung 224 angeordnetes VerschluR-
element 238 auf, das Uber seitlich angeordnete Stege
mit Halteelementen 242 und 244 verbunden ist.
Ebenso umfaldt das zweite aktive Ventil 236 ein zwei-
tes piezoelektrisches Betatigungselement 240 zum
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Ermdglichen der vertikalen Bewegung des Verschlu-
Relement 238. Ferner sind entsprechend zu dem ers-
ten Ventil seitlich der Offnung 222 jeweils Ventil-
sitz-Strukturen 224a und 224b gebildet.

[0051] Wie es spater genauer erklart wird, bewirken
die piezoelektrischen Elemente 230 und 240 durch
ein Anlegen einer entsprechenden elektrischen
Spannung ein Offnen und VerschlieRen der Offnun-
gen 222 bzw. 224, so dal die Pumpenkammer 216
zum Einlassen oder Auslassen eines Pumpmediums
durch die Offnungen 222 bzw. 224 geschlossen oder
geoffnet werden kann.

[0052] Zum Verandern des Volumens der Pumpen-
kammer weist die Pumpenkammer 216 eine diunne
Membran 246 auf, die zwischen den Halteelementen
234 und 244 angeordnet ist. Dadurch ist die dinne
Membran 246 zwischen den Halteelementen 234
und 244 flexibel biegbar, so da® durch ein Betatigen
der Membran das Volumen der Pumpenkammer 216
veranderbar ist. Die massiv ausgebildeten Halteele-
mente 234 und 244 verhindern, dal® sich bei einer
Betatigung der Membran 246 eine Bewegung auf die
VerschluBelemente 228 und 238 Ubertragt, so dal}
eine nachteilige Beeinflussung der aktiven Ventile
durch die Bewegung der Membran 246, was bei-
spielsweise zu einem Offnen eines verschlossenen
Ventils fihren kann, verhindert ist. Ferner dienen die
Halteelemente 234 und 244 auch als Befestigungs-
einrichtungen, die ein Befestigen der Mikropumpe
200 an einem Trager ermdglichen.

[0053] Auf einer dem Pumpenkérper 210 abge-
wandten Seite der Membran 246 ist ferner ein piezo-
elektrisches Membran-Betatigungselement 250 zum
Betatigen der Membran 246 angeordnet. Das piezo-
elektrische Membran-Betatigungselement 250 weist,
wie die piezoelektrischen Betatigungselemente 230
und 240, vorzugsweise eine diinne Schicht aus ei-
nem piezoelektrischem Material auf. Ferner ist das
piezoelektrische Membran-Betatigungselement 250
Uber elektrische Anschlisse (nicht gezeigt) mit einer
Steuereinrichtung verbindbar, um ein Anlegen einer
elektrischen Spannung zu ermdglichen.

[0054] Bei der Pumpe 200 handelt es sich um eine
Pumpe nach dem Peristaltik-Prinzip, bei dem die Be-
tatigungselemente 230, 240 und 250 in vorbestimm-
ten Reihenfolgen aufeinanderfolgend betatigt wer-
den.

[0055] Ein Betreiben der Mikropumpe 200 nach die-
sem Prinzip wird nachfolgend naher erklart.

[0056] Im folgenden wird zunachst eine erste
Pumprichtung erlautert, bei der ein Fluid von der Off-
nung 222 zu der Offnung 224 gepumpt wird.

[0057] Bei einem Ansaugvorgang wird zunachst
das zweite Ventil 236 betétigt, um die Offnung 224 zu
schlielRen. Das Betatigen des zweiten Ventils 236 er-
folgt durch ein Anlegen einer elektrischen Spannung
an das zweite piezoelektrische Element 240, die be-
wirkt, dafd das VerschluRelement 238 zum SchlielRen
der Offnung 224 in horizontaler Richtung nach unten
bewegt wird. Daraufhin wird das erste piezoelektri-
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sche Element 230 betatigt, um die Offnung 222 zu
offnen.

[0058] Nachfolgend wird an das piezoelektrische
Membran-Betatigungselement 250 eine Spannung
angelegt, um eine Verformung der Membran 246 zu
bewirken, so daf sich das Volumen der Pumpenkam-
mer 216 vergroRert. Dadurch entsteht in der Pum-
penkammer 216 ein Unterdruck, wodurch ein Fluid
von der Offnung 222 in die Pumpenkammer 216 an-
gesaugt wird. Nach dem Beenden des Ansaugvor-
gangs wird das erste Ventil 226 geschlossen.

[0059] Zum Auspumpen des in der vergréRerten
Pumpenkammer 216 gespeicherten Fluids wird dar-
aufhin das zweite Ventil 236 durch Anlegen einer
elektrischen Spannung an das zweite piezoelektri-
sche Betatigungselement 240 betétigt, um die Off-
nung 224 zu éffnen. Nach dem Offnen wird an das pi-
ezoelektrische Membran-Betatigungselement 250
eine Spannung angelegt, die bewirkt, dal® sich das
Volumen der Pumpenkammer 216 verkleinert. Dies
bewirkt, dal® das Fluid aus der Pumpenkammer 216
heraus und durch die Offnung 224 gedriickt wird.
[0060] Vorzugsweise ist die Offnung 222 bei dem
Betrieb der Mikropumpe 200 mit einem ersten Fluid-
reservoir in Verbindung, wahrend die Offnung 224 mit
einem zweiten Fluidreservoir in Verbindung steht.
Dies bewirkt, dall bei dem oben beschriebenen
Pumpvorgang Fluid von dem ersten Fluidreservoir in
das zweite Fluidreservoir gepumpt wird. Das erste
und zweite Fluidreservoir kdnnen beispielsweise Um-
gebungsluft oder ein Behalter mit Flissigkeit oder
Gas sein.

[0061] Nach dem Durchfiihren des oben beschrie-
benen Pumptaktes kann der Pumpvorgang ein oder
mehrere Male wiederholt werden, um eine ge-
wlinschte Fluid-Menge von dem ersten Reservoir zu
dem zweiten Reservoir zu pumpen.

[0062] Zum Pumpen der Mikropumpe 200 mit einer
zweiten Pumprichtung, bei der ein Fluid von der Off-
nung 224 zu der Offnung 222 gepumpt wird, werden
die aktiven Ventile 226 und 236 bezogen auf die obi-
gen Erklarungen entsprechend vertauscht betrieben.
[0063] Genauer gesagt, wird bei der zweiten
Pumprichtung in einem Ansaugvorgang zunachst
das erste Ventil 226 geschlossen, das zweite Ventil
236 geodffnet und daraufhin die Membran zum Ver-
gréBern des Pumpenkammervolumens betatigt. Da-
durch wird ein Fluid von der Offnung 224 in die Pum-
penkammer 216 angesaugt. Daraufhin verschlief3t
das zweite Ventil 236 die Offnung 224, wahrend das
erste Ventil 226 die Offnung 222 6ffnet. Nachfolgend
wird die Membran 246 zum Verkleinern des Pumpen-
kammervolumens betatigt, wodurch das in der Pum-
penkammer 216 befindliche Fluid durch die Offnung
222 ausgestolien wird.

[0064] Im folgenden wird unter Bezugnahme auf
Fig. 3 ein Ausflhrungsbeispiel einer Pipetiereinrich-
tung 252 erklart, bei der die unter Bezugnahme auf
Fig. 2 erklarte Mikropumpe 200 zum Dosieren des
Dosiermediums verwendet wird.



DE 102 38 564 A1 2004.03.11

[0065] Gemal Fig. 3 ist bei der Pipetiereinrichtung
252 die Mikropumpe 200 auf einem Tragerelement
254 angeordnet, wobei ein in dem Tragerelement
254 ausgebildeter Pipettenkanal 256 mit der Offnung
224 der Mikropumpe verbunden ist.

[0066] Die Pipetiereinrichtung 252 weist ferner eine
Pipettenspitze 258 auf, die an einem vorderseitigen
Ende eine Offnung zum Ansaugen und AusstoRen ei-
ner Dosierflussigkeit aufweist. An einem rlckseitigen
Ende weist die Pipettenspitze 258 ein Verbindungse-
lement 260 auf, das ausgebildet ist, um den Pipetten-
kanal 256 mit dem Innenraum der Pipettenspitze 258
zu verbinden. Vorzugsweise ist das Verbindungsele-
ment 260 auf eine wieder I6sbare Weise in den Pipet-
tenkanal 256 eingeflihrt, um ein Austauschen der Pi-
pettenspitze 258 zu ermdglichen.

[0067] Das Tragerelement 254 umfalit ferner einen
Kanal 262, der an einem ersten Ende desselben mit
der Offnung 222 der Mikropumpe 200 verbunden ist.
Ein zweites Ende des Kanals 262, das seitlich an
dem Tragerelement angeordnet ist, steht in Berih-
rung mit einer Umgebung, die beispielsweise Luft
aufweist.

[0068] Die Pipetiereinrichtung 252 kann, wie es in
Fig. 3 gezeigt ist, zwischen dem zweiten Ende des
Kanals 262 und der mit dem Kanal verbundenen Um-
gebung einen Filter 264 aufweisen, der Gber ein Ver-
bindungselement 266a mit dem Kanal 262 verbun-
den ist.

[0069] Typischerweise umfaldt die Umgebung Luft
als Medium, so daf} der Filter vorzugsweise als Luft-
filter ausgebildet ist. Der Filter 264 kann samtliche
bekannten Filterarten, wie beispielsweise Partikelfil-
ter, chemisch selektiv absorbierende Filter oder elek-
trostatische Filter, umfassen.

[0070] Das Filtern der Luft verhindert eine Kontami-
nation des Dosiermediums durch Partikel oder che-
mische Verunreinigungen der Luft. Ferner wird ver-
hindert, daf’ sich an den aktiven Ventilen Verunreini-
gungen ablagern, die ein dichtes VerschlieRen der
Offnungen verhindern kénnen. Der Filter 264 kann
ferner ein auleres Anschlufielement 266b aufwei-
sen, um eine Verbindung zu einer aulRerhalb des Tra-
gerelements 252 angeordneten Ansaugleitung zu er-
moglichen.

[0071] Im folgenden wird nun ein Betrieb der Pipe-
tiereinrichtung 252 naher erlautert.

[0072] Zum Ansaugen eines Dosiermediums, das
vorzugsweise eine Flussigkeit umfalit, wird die Mikro-
pumpe 200 zunachst mit einer Pumprichtung betrie-
ben, bei der ein Arbeitsmedium, das beispielsweise
Luft oder ein anderes gasférmiges Medium ist, Gber
die Offnung 224 aus dem Pipettenkanal 256 ange-
saugt, in die Pumpenkammer 216 und uber die Off-
nung 222 in eine mit dem Kanal 262 verbundene Um-
gebung gepumpt wird. Diese Pumprichtung ent-
spricht der unter Bezugnahme auf Fig. 2 erklarten
zweiten Pumprichtung, so daf3 eine Darstellung der
zugeordneten Arbeitsablaufe der Mikropumpe den
entsprechenden obigen Erklarungen entnommen
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werden kann.

[0073] Der Pumpvorgang zum Ansaugen bewirkt,
dafd im Inneren der Pipettenspitze 258 ein Unterdruck
entsteht, wodurch das Dosiermittel in das Innere der
Pipettenspitze 258 gesaugt wird. Der Pumpvorgang
zum Ansaugen des Dosiermittels 268 kann so oft
wiederholt werden, bis die gewliinschte Menge des
Dosiermittels 268 in die Pipettenspitze 258 ange-
saugt ist. Wahrend des Ansaugvorgangs wird die
sich als ein gasférmiges Polster 270 in der Pipetten-
spitze 258 befindliche Arbeitsmedium zunehmend
durch das Dosiermittel 268 verdrangt. Das gasférmi-
ge Polster 270 bewirkt, da® der Pipettenkanal nicht in
eine BerUihrung mit dem Dosiermedium kommt. Dies
verhindert, dall bei einem Austausch der Pipetten-
spitze 258 zum Dosieren eines anderen Dosiermit-
tels das Dosiermittel durch in dem Kanal vorhandene
Dosiermittelreste des vorhergehenden Dosiermittel
verschmutzt wird.

[0074] Nachdem die gewlinschte Dosiermittelmen-
ge angesaugt ist, wird das Ventil zum Schliel3en be-
tatigt, um ein Halten des Dosiermittels in der Pipet-
tenspitze 258 zu erreichen.

[0075] Bei einem darauffolgenden Dosiervorgang
wird die Mikropumpe 200 mit der umgekehrten
Pumprichtung betrieben, bei der iber die Offnung
222 das Arbeitsmedium der Mirkopumpe 200 aus der
Umgebung angesaugt wird und tiber die Offnung 224
in den Pipettenkanal 256 gepumpt wird.

[0076] Diese Pumprichtung entspricht der unter Be-
zugnahme auf Fig. 2 erklarten ersten Pumprichtung,
so daf hinsichtlich einer genauen Beschreibung der
Pumpvorgénge auf die entsprechenden Erklarungen
verwiesen wird.

[0077] Das Pumpen des Arbeitsmediums aus der
Umgebung in den Pipettenkanal 256 erzeugt in dem
Pipettenkanal 256 und in dem gasférmigen Polster
270 einen Uberdruck, so daR das Dosiermittel 264
durch das expandierende Luftpolster aus der Pipet-
tenspitze 258 gedrangt bzw. gestofen wird. Der
Pumpvorgang kann so oft wiederholt werden, bis
eine gewlnschte Dosiermittelmenge aus der Pipet-
tenspitze 258 ausgebracht wurde.

[0078] Wie es bereits vorhergehend erwahnt wurde,
wird durch die aktiven Ventile 226 und 236 ein dichtes
SchlieBen unabhangig von einem auftretenden Ge-
gendruck erreicht. Dies wirkt sich bei der Pipetierein-
richtung 252 vorteilhaft aus, da ein fluidischer Kurz-
schlul3, wie er bei bekannten Mikropumpen mit Klap-
penventilen auftreten kann, verhindert wird. Die Pipe-
tiereinrichtung 252 erreicht daher eine hohe Dosier-
genauigkeit.

[0079] Ebenso wird ein ungewolltes Ablésen des
Dosiermediums beim Halten desselben in der Pipet-
tenspitze durch die geringe Leckraten der aktiven
Ventile erreicht.

[0080] Obwohl bei den beschriebenen Ausfih-
rungsbeispielen die aktiven Ventile der Mikropumpe
200 als piezoelektrische Ventile ausgebildet sind,
kénnen andere Ausfihrungsbeispiele der vorliegen-
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den Erfindung andere aktiv betatigbare Ventil-Typen,
wie beispielsweise mechanisch betatigbare Ventile,
elektrostatische Ventile oder elektromagnetische
Ventile, umfassen.

[0081] Zum Betatigen der Membran kann anstelle
der beschriebenen piezoelektrischen Betatigungs-
einrichtung jede andere bekannte Betatigungsein-
richtung zum Betatigen der Membran, wie beispiels-
weise eine elektrostatische Betatigungseinrichtung,
verwendet werden.

[0082] Ferner kann bei anderen Ausflihrungsbei-
spielen jede bekannte Einrichtung verwendet wer-
den, die ein Verandern des Pumpenkammervolu-
mens ermdglicht. Solche Einrichtungen kénnen bei-
spielsweise drehbare Elemente zum Komprimieren
und Dekomprimieren eines Fluids in der Pumpen-
kammer umfassen.

[0083] Obwohl bei dem beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel die Pumpenkammer lediglich zwei Off-
nungen aufweist, kann dieselbe bei alternativen Aus-
flihrungsbeispielen auch mehr als zwei Offnungen
mit entsprechend zugeordneten aktiven Ventilen auf-
weisen. Dies ermdglicht ein selektives Pumpen, bei
dem beispielsweise verschiedene Fluide aus ver-
schiedenen Reservoiren abwechselnd in die Pum-
penkammer gepumpt werden kénnen und daraufhin
Uber selektiv ausgewahlte Offnungen in vorbestimm-
te andere Reservoire gepumpt werden kénnen. Bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel kann ein selektives Mi-
schen verschiedener Fluide in der Pumpenkammer
durchgefihrt werden, wobei ein Mischungsverhaltnis
durch ein Steuern der aktive Ventile einstellbar ist.
Die dadurch erreichte Verwendung der Pumpenkam-
mer als ,Mischreaktor" weist ferner den Vorteil auf,
daf durch die hohen Dricke in der Pumpenkammer
ein gute Durchmischung erreicht wird.

[0084] Ferner ist die Pipetiereinrichtung mit einer
Mikropumpe gemaf der vorliegenden Erfindung nicht
auf das gezeigte Ausflhrungsbeispiels einer Luft-
polster-Pipetiereinrichtung beschrankt. Andere Aus-
fuhrungsbeispiele kdnnen beispielsweise eine Pipe-
tiereinrichtung nach dem Direktverdranger-Prinzip
oder eine Mikrotiter-Pipetiereinrichtung umfassen,
bei denen jeweils die erfindungsgemafie Mikropum-
pe zum Dosieren des Dosiermittels verwendet wird.

Patentanspriiche

1. Pipetiereinrichtung mit folgenden Merkmalen:
einer Mikropumpe (200) mit
einer Pumpenkammer (216) mit einer ersten Offnung
(222) und einer zweiten Offnung (224);
einer Einrichtung (246, 250) zum Verandern des Vo-
lumens der Pumpenkammer (216);
einem ersten aktiven Ventil (226) zum Offnen und
SchlieRen der ersten Offnung (222);
einem zweiten aktiven Ventil (236) zum Offnen und
SchlieRen der zweiten Offnung (224); und
einer Pipettenspitze (258), die Uber den Pipettenka-
nal (256) mit der ersten (222) oder zweiten (224) Off-
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nung verbunden ist.

2. Pipetiereinrichtung gemafR Anspruch 1, bei der
die aktiven Ventile piezoelektrische Ventile (226, 236)
umfassen.

3. Pipetiereinrichtung gemafl Anspruch 1 oder 2,
bei der die Einrichtung zum Verandern des Volumens
der Pumpenkammer eine Membran (246) und eine
piezoelektrische Betatigungseinrichtung (250) zum
Betatigen der Membran umfafit.

4. Pipetiereinrichtung gemaf Anspruch 3 bei der
die Membran (246) zwischen Halteelementen (234,
244) angeordnet ist.

5. Pipetiereinrichtung gemaR einem der Anspru-
che 1 bis 4, die ferner einen Pumpenkérper (210) um-
faldt, der ein erstes scheibenférmiges Korperelement
(212) und ein darUber angeordnetes zweites schei-
benférmiges Korperelement (214) umfalit.

6. Pipetiereinrichtung gemal einem der Anspri-
che 1 bis 5, bei der ein Pumpenkdrper (210) ein Halb-
leitermaterial aufweist.

7. Pipetiereinrichtung gemaR einem der Anspru-
che 1 bis 6, bei der die Pumpenkammer (216) ferner
zumindest eine weitere Offnung aufweist; und wobei
die Mikropumpe (200) ferner zumindest ein weiteres
aktives Ventil zum Offnen und SchlieRen der zumin-
dest einen weiteren Offnung aufweist.

8. Pipetiereinrichtung (252) gemal einem der
Anspriiche 1 bis 7, die ferner einen Filter (264) zum
Filtern eines Arbeitsmediums der Mikropumpe (200)
aufweist.

9. Pipetiereinrichtung (252) gemal einem der
Anspriiche 1 bis 8, wobei die Pipetiereinrichtung
(252) eine Luftpolster-Pipetiereinrichtung ist.

10. Pipetiereinrichtung gemal einem der An-
spriche 1 bis 8, wobei die Pipetiereinrichtung eine
Direktverdranger-Pipetiereinrichtung ist.

11. Pipetiereinrichtung gemaf einem der Anspri-
che 1 bis 8, wobei die Pipetiereinrichtung eine Mikro-
titer-Pipetiereinrichtung ist.

12. Verfahren zum Betreiben einer Pipetierein-
richtung geman einem der Anspruche 1 bis 11 mit fol-
genden Schritten:
aktives VerschlieRen der ersten oder zweiten Off-
nung (222), wodurch eine Umgebung von der Pum-
penkammer (216) abgetrennt wird;
aktives Offnen der zweiten oder ersten Offnung
(224), wodurch die Pumpenkammer (216) mit dem
Pipettenkanal (256) verbunden wird;

Vergroflern des Volumens der Pumpenkammer (216)
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zum Ansaugen eines Dosierfluids durch die Pipetten-
spitze (258); und

Verringern des Volumens der Pumpenkammer (216)
zum AusstoRen des Dosierfluids durch die Pipetten-
spitze (258) .

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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