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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein passi-
ves Mikroventil, das verwendet werden kann, um den
Fluss von Flussigkeit oder Gas, zum Beispiel in ei-
nem mikrofluidischen System, zu steuern.

[0002] In der bekannten Technik gibt es einige Ty-
pen passiver Mikroventile, die verwendet werden
kénnen, um den Fluss innerhalb von mikrofluidischen
Systemen zu steuern. Die Herstellung der meisten
dieser Ventile wird unter Verwendung von Mikrobear-
beitungsverfahren fir Silizium erreicht.

[0003] In U.S.-Pat. Nr. 5 375 979 werden Mikroven-
tile hergestellt, indem einzelnes Kiristallsilizium block-
weise mikromaschinell bearbeitet wird. Die Ventile
umfassen einen Siliziumauslegerbalken oder -platte,
die sich in Reaktion auf in Vorwartsrichtung oder
Riickwartsrichtung ausgeiibten Druck zum Offnen
bzw. Schlielfen verformt. EP-A-0483469 beschreibt
die Herstellung eines vergleichbaren Typs eines Aus-
legerventils mittels Verfahren zur mikromaschinellen
Bearbeitung von Oberflachen.

[0004] U.S.-Pat. 5 529 465 beschreibt eine Mikro-
pumpe, die Ventile mit mikromaschinell hergestellten
Oberflachen umfasst. Eine Auslegerbricke ist an al-
len Seiten umgeklappt und weist in der Mitte, von fle-
xiblen Armen abgestitzt, eine Klappe oder Platte auf.
Die mittlere Platte 6ffnet und schlief3t das Ventil bei
Druck in Vorwartsrichtung bzw. in Rlckwartsrichtung.

[0005] Die obigen Mikroventile arbeiten in der Rich-
tung, in der Fluid zuerst durch ein Loch in dem Sub-
strat und dann durch das Ventil nach Auen stromt.
Bei Anwendungen, wie zum Beispiel Mikropumpen,
erfordert dies, dass die Einlass- und Auslassventile
an einander gegenuber liegenden Oberflachen des
Siliziumwafers ausgebildet sind. Das Erfordernis ei-
ner prazisen Bearbeitung auf beiden Waferoberfla-
chen fihrt zu komplexen Herstellungsprozessen und
stellt eine Grenze fur eine weitere Miniaturisierung
der Gesamtsysteme dar.

[0006] U.S.-Pat. 5 171 132, 5 259 737 und 5 759
015 und WO-A-92/01160 beschreiben blockweise mi-
kromaschinell hergestellte Ventile, die es ermogli-
chen, das Einlass- und Auslassventil fir Mikropum-
penanwendungen zu kombinieren. Der Ventilwafer
ist von einer Waferkavitat umschlossen und an einen
weiteren Wafer mit Einlass- und Auslassléchern oder
-Kanalen gebondet.

[0007] WO 91/01464 offenbart ein Antirlickflussven-
til, das unter Verwendung von Glasplatten aus einer
dicken Struktur hergestellt wird.

[0008] Mikroventile der bekannten Technik, die un-
ter Verwendung von blockweiser oder mikromaschi-

neller Bearbeitung von Oberflachen hergestellt wer-
den, bendtigen eine Verarbeitung von wenigstens
drei Substraten, wenn sie als eigenstandige Vorrich-
tungen verwendet werden oder wenn sie in andere
mikrofluidische Vorrichtungen, zum Beispiel eine Mi-
kropumpe, integriert werden.

[0009] Gemal der vorliegenden Erfindung umfasst
ein passives Mikroventil ein Substrat mit einer ersten
Apertur, auf dem eine auf der Oberflache mikroma-
schinell bearbeitete Ventilstruktur hergestellt ist, die
durch eine obere Platte, die oberhalb des Substrats
befestigt ist und eine zweite Apertur aufweist, die sich
in einem zwischen dem Substrat und der oberen Plat-
te definierten Raum o6ffnet, und einem SchlieRglied
gebildet ist, das in dem Raum befestigt und zwischen
einer ersten Position, in der es einen Fluidfluss zwi-
schen den ersten und zweiten Aperturen zulasst, und
einer zweiten Position bewegbar ist, in der es die
zweite Apertur schlie3t. Typischer Weise wird dieses
Mikroventil als Auslassventil hergestellt, wobei die
erste Apertur eine Auslassapertur bildet und die zwei-
te Apertur eine Einlassapertur bildet.

[0010] Die vorliegende Mikroventilerfindung mini-
miert die Anzahl an Substraten, die verwendet oder
bearbeitet werden. Dies vereinfacht den gesamten
Herstellungsprozess und verbessert ferner die Minia-
turisierung des Gesamtsystems. Das Ventil wird un-
ter Verwendung von Verfahren zur mikromaschinel-
len Bearbeitung von Oberflachen hergestellt. Die
Richtung des Flusses ist derart, dass Fluid zuerst
durch das Mikroventil flie3t, dann durch das Substrat,
z.B. ein Wafer, d.h. in der entgegengesetzten Rich-
tung zu Oberflachenventilen der bekannten Technik.
Ein Hauptvorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dass bei der Herstellung von Strukturen, die
Kombinationen von Einlass- und Auslassventilen be-
notigen, wie zum Beispiel bei Mikropumpen, beide
Ventiltypen auf der gleichen Substratoberflache her-
gestellt werden kénnen. Fir die meisten Anwendun-
gen des Ventils ist eine Bearbeitung lediglich auf zwei
Substraten erforderlich.

[0011] Ein Fluidfluss durch das unidirektionale Ven-
til (oder Ruckschlagventil) findet in der entgegenge-
setzten Richtung zu der bekannter Auslegungen statt
und stellt daher ein bedeutsames Potential bei inte-
grierten Systemen dar.

[0012] Das Schliel3glied kann in einer Vielzahl von
Arten auf dem Substrat befestigt sein. Beispielsweise
kann das Schlie3glied auf einem flexiblen Arm in Art
eines Auslegers abgestitzt sein. Vorzugsweise ist
das SchliefRglied jedoch durch eine Gruppe flexibler
Arme, typischer Weise vier, abgestitzt und geeigne-
ter Weise sind das Schlief3glied und die Arme als fle-
xibles Diaphragma hergestellt.

[0013] In einigen Fallen kann das SchlieRglied so
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aufgebaut sein, dass es sich physikalisch so zu be-
wegen vermag, um die erste Apertur zu schlielRen,
aber geeigneter Weise umfasst das Mikroventil ferner
wenigstens einen Anschlag, um eine Bewegung des
Schlief3glieds in Richtung auf die erste Apertur hin zu
begrenzen. Dieser Anschlag koénnte auf dem
SchlieRglied vorgesehen sein, ist aber vorzugsweise
auf dem Substrat vorgesehen.

[0014] Wie oben erwahnt, kann das Mikroventil un-
ter Verwendung von herkdmmlichen mikromaschinel-
len Bearbeitungsverfahren aus typischen Halbleiter-
materialien hergestellt sein, wie zum Beispiel Silizium
oder Galliumarsenid, Glas, Polyamid, Quarz, Kera-
mik, Kunststoff oder Metall. Bei der bevorzugten An-
ordnung ist das Substrat aus einem einzelnen Kris-
tallsiliziumwafer hergestellt, wobei eine oder beide
der oberen Platte und das SchlieRglied aus polykris-
tallinem Silizium hergestellt sind.

[0015] Das Mikroventil gemaR der Erfindung kann
bei einer grofien Vielzahl an Anwendungen verwen-
det werden, einschlie8lich mikrofluidischer Vorrich-
tungen, wie zum Beispiel Mikropumpen oder mehrka-
nalige Analysevorrichtungen.

[0016] Daher kann eine Mikropumpe ein Substrat
und ein flexibles Diaphragma, das Giber dem Substrat
angeordnet ist, um die Pumpkammer zu definieren,
ein Einlassmikroventil und ein Auslassmikroventil,
die an einer Seite des Substrats gegentber dem fle-
xiblen Diaphragma befestigt sind und in Verbindung
mit entsprechenden Aperturen stehen, die sich durch
das Substrat erstrecken, wobei wenigstens eines der
Mikroventile gemaf der vorliegenden Erfindung auf-
gebaut ist, und einen Aktuator umfassen, um zu be-
wirken, dass sich das Diaphragma flexible verformt
und dadurch einen Fluidfluss in einer Pumprichtung
durch die Mikropumpe bewirkt.

[0017] Einige Beispiele passiver Mikroventile, einer
Mikropumpe und Verfahren zum Herstellen der Mi-
kroventile werden nun unter Bezugnahme auf die bei-
gefligten Zeichnungen beschrieben, in denen:

[0018] Fig. 1 ein schematischer Querschnitt eines
Beispiels eines Mikroventils ist;

[0019] Fig. 2a-2c Aufsichten der drei grundsatzli-
chen Schichten des in Fig. 1 gezeigten Mikroventils
sind;

[0020] Fig. 3a und 3b Querschnitte sind, die mit
Fig. 1 vergleichbar sind, aber den Zustand des Mi-
kroventils bei unterschiedlichen Druckverteilungen
zeigen;

[0021] Fig. 4 ein schematischer Querschnitt eines
Mikroventils ist, das in eine mikrofluidische Vorrich-
tung integriert ist;

[0022] Fig. 5 ein schematischer Querschnitt eines
Mikroventils ist, das in eine Mikropumpe integriert ist;

[0023] Fig. 6-Fig. 13 unterschiedliche Stufen bei
der Herstellung eines Mikroventils veranschaulichen;
und

[0024] Fig. 14 und Fig. 15 graphisch die Ergebnis-
se von an einem Mikroventil durchgefiuhrten Tests
veranschaulichen.

[0025] Die passive unidirektionale Mikroventilstruk-
tur umfasst eine bewegbare Ventilplatte, die von fle-
xiblen Armen abgestitzt ist. Die Ventilplatte bewegt
sich gemaf dem ausgetbten Druck, um die Flussrate
einer Flussigkeit oder Gases entweder zu erhdhen
oder zu verringern.

[0026] Fig.1 =zeigt einen schematischen Quer-
schnitt des Mikroventils mit Aufsichten der drei grund-
satzlichen, in Fig. 2 gezeigten Schichten. Ein Subst-
rat 1, Fig. 2a, stellt eine in Richtung nach AufRen ver-
jungte Auslassapertur 2 fiir den Fluidfluss bereit. Eine
zweite Schicht 3, Fig. 2b, besteht aus einer beweg-
baren Ventilplatte (oder Schlie3glied) 4 mit flexiblen
abstlitzenden Armen 5, deren dufere Enden an dem
Substrat 1 angebracht sind. Fluid kann durch Locher
6 um diese abstitzenden Arme 5 wahrend des Be-
triebs des Ventils flielken. Eine obere Platte 7a,
Fig. 2c, definiert eine VentilschlieBbricke, die eine
Einlassapertur 7b enthalt, um einen Fluidfluss zu er-
moglichen. Die obere Platte 7a und das Substrat 1
definieren zwischen diesen eine Ventilkammer 8.

[0027] Unter Druck in Vorwartsrichtung verformt
sich die bewegbare Ventilplatte 4 nach Unten, wie in
Fig. 3a gezeigt, und ermdglicht es, dem Fluid, durch
die Einlassapertur 7b auf die obere Platte 7a zu flie-
Ren. Fluid fliel3t dann durch die Lécher 6, um die ab-
stitzenden Arme 5 herum und schlief3lich durch die
Auslassapertur 2 in dem Substrat 1. Um zu verhin-
dern, dass sich die Ventilplatte 4 bei hohem Druck in
Vorwartsrichtung zu eng auf der Auslassapertur 2 an-
liegend schlieRt, wobei dadurch der Fluss blockiert
wird, sind Stlitzen 9 in dem Substrat 1 hergestellt. Bei
Druck in Ruckwartsrichtung wird die Ventilplatte 4 ab-
gehoben und gegen die obere Platte 7a gedrickt, wie
in Fig. 3b veranschaulicht, wobei der Spalt geschlos-
sen und der Fluss gestoppt werden.

[0028] Bei alternativen Ausflihrungsformen der Vor-
richtung kdnnen die Einlassapertur 7b, die Auslassa-
pertur 2 und/oder die Ventilplatte 4 kreisférmig sein.
Abhangig von dem Herstellungsprozess kann es vor-
teilhaft sein, Locher in die flexiblen Stutzarme 5 zu in-
tegrieren, um die Entfernung von darunter liegenden
Opferschichten zu erleichtern. Die Ventilplatte 4 kann
so hergestellt sein, dass sie dicker als die flexiblen
abstltzenden Arme 5 ist, wobei dadurch ihre Steifig-
keit erhéht wird.
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[0029] Das Substrat 1 ist typischerweise ein einzel-
ner Kristallsiliziumwafer. Eine Mehrzahl von Ventilen
kann gleichzeitig auf diesem Wafer hergestellt wer-
den, wenn es erwlinscht ist. Die Technologie ist der-
art, dass andere mikrofluidische Komponenten eben-
falls gleichzeitig hergestellt werden kénnen, um es zu
ermoglichen, Systeme oder mehrfache Systeme auf
jedem Siliziumwafer zu produzieren.

[0030] Fig. 4 veranschaulicht, wie die Ventile, die
bei 10 angegeben sind, als Teil eines mikrofluidi-
schen Systems 11 in einen Flusskanal integriert wer-
den kénnen. Obwohl drei Substrate verwendet wer-
den, missen nur zwei gemustert werden. Das obere
Substrat 12, das Glas, Silizium oder ein anderes ge-
eignetes Material sein kann, weist einen Kanal oder
Ausnehmung 13 auf, die in seiner unteren Oberflache
ausgebildet ist. Das mittlere Substrat 14, typischer-
weise ein Siliziumwafer, enthalt das Mikroventil 10
mit einem zusatzlichen Flusskanal 15, der in die un-
tere Oberflache integriert ist. Das untere Substrat 16
aus Silizium oder Glas umschlie3t den Auslasskanal
15 (das Substrat 14 tritt an die Stelle des Substrats
1). Wahrend des Betriebs kann Fluid Uber den Ein-
lasskanal 13, durch das Ventil 10 und aus dem Aus-
lasskanal 15 heraus flieBen. Wenn Druck in der ent-
gegengesetzten Richtung ausgeilbt wird, schlief3t
sich das Ventil, um den Fluidfluss zu reduzieren oder
zu beenden.

[0031] Ein Beispiel, wie das Mikroventil in eine Mi-
kropumpe integriert sein kann, ist in Fig. 5 gezeigt.
Die Mikropumpe 20 umfasst ein Silizium- oder Glas-
substrat 21, das ein mittleres Substrat 22 abstutzt,
das wiederum ein oberes Substrat 23 abstutzt. Das
mittlere Substrat 22 ist mit Einlass- und Auslasskana-
len 24, 25 ausgebildet worden, die mit entsprechen-
den Einlass- und Auslassaperturen 26, 27 in Verbin-
dung stehen. Das mittlere Substrat 22 ist ebenfalls
mit einem Einlassventil 28 ausgebildet, das eine mit
der Schicht 3 des in Eig.1 gezeigten Mikroventils
vergleichbare Form aufweisen und so flexibel ver-
formt werden kann, dass es die Apertur 26 schlielt.
Zusatzlich ist das mittlere Substrat 22 mit einem Aus-
lassventil 29 ausgebildet, das einen mit dem Mikro-
ventil von Fig. 1 vergleichbaren Aufbau aufweist.

[0032] Eine Pumpkammer 30 ist zwischen einem
Diaphragma 31 des oberen Substrats 23 und dem
mittleren Substrat 22 ausgebildet. Das Substrat 23
wird nach der Bildung des Diaphragmas 31 an dem
Substrat 22 angeordnet. Auch wenn diese drei Sub-
strate bendtigt werden, ist es lediglich erforderlich,
zwei von diesen zu mustern.

[0033] Um die Pumpe zu betreiben, ist ein Mittel
zum Verformen des Diaphragmas 31 erforderlich;
dies kann durch die Verwendung eines piezoelektri-
schen, thermischen oder andersartigen Aktuators 32
erreicht werden. Wenn das Diaphragma 31 nach un-

ten verformt wird, bewirkt der erhéhte Druck in der
Pumpkammer 30, dass sich das Auslassventil 29 6ff-
net und Fluid in den Auslasskanal 25 flieRt. Wenn das
Diaphragma 31 in die Ruhelage zurtickkehrt oder
nach oben verformt wird, bewirkt der verringerte
Druck in der Kammer 30, dass sich das Auslassventil
29 schlief3t und sich das Einlassventil 28 6ffnet, was
ermdglicht, dass sich die Pumpkammer mit Fluid von
dem Einlasskanal 24 her fillt. Die fortgesetzte Wie-
derholung dieses Vorgangs pumpt somit Fluid vom
Einlass zum Auslass.

Mikroventilherstellung

[0034] Die Mikroventilstruktur kann unter Verwen-
dung einer Kombination von Techniken zur mikroma-
schinellen Bearbeitung von Oberflachen und block-
weisen mikromaschinellen Bearbeitung hergestellt
werden. Ein Verfahren, mittels dem das Mikroventil
hergestellt werden kann, ist hier beschrieben, Fach-
leute auf dem Gebiet werden jedoch die Mdglichkeit
alternativer Herstellungsverfahren erkennen.

[0035] Der hier beschriebene Prozess verwendet
Techniken zur lokalen Oxidation von Silizium (LO-
COS; engl,: Local Oxidation of Silicon) und zum che-
mischen mechanischen Polieren (CMP; engl.: Che-
mical Mechanical Polishing), um dazu beizutragen,
eine geeignet planare Oberflache wahrend des mi-
kromaschinellen Oberflachenbearbeitungsprozesses
beizubehalten.

[0036] Die Herstellung des Basissubstrats 1 be-
ginnt, indem ein Siliziumsubstratwafer 40 mit einer
Siliziumdioxidschicht 41 (typischer Weise 100 nm
dick) und einer Siliziumnitridschicht 42 (typischer
Weise 100 nm dick) bedeckt wird. Diese Schichten
werden dann unter Verwendung herkdmmlicher Pho-
tolithographieverfahren gemustert und das freigeleg-
te Silizium wird geatzt, typischerweise auf eine Tiefe
von 1,5 pm, wobei eine Ausnehmung 43 mit vier vor-
stehenden Stltzen 19 gebildet wird, wie in Fig. 6 ge-
zeigt. Eine thermische Oxidation wird verwendet, um
eine mit Ausnehmungen versehene Schicht aus Sili-
ziumdioxid 44 gemal dem herkdmmlichen LO-
COS-Verfahren zu bilden, Fig. 7.

[0037] Die Siliziumnitridschicht 42 wird entfernt, und
eine Schicht aus Siliziumdioxid 45 (typischer Weise 1
pm dick) wird abgeschieden und geatzt, um die Silizi-
umwaferoberflaiche um den Umfang des Ventils her-
um freizulegen, Fig. 8.

[0038] Als nachstes wird eine dicke polykristalline
Siliziumschicht 46 (typischer Weise 3 ym) abgeschie-
den. Diese wird poliert, um eine flache Oberflache
herzustellen, Eig. 9. Polykristallines Silizium, das auf
der Ruickseite des Wafers gebildet wurde, wird ent-
fernt.
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[0039] Fig. 10 zeigt die Bildung der Ventilschlie3-
platte 4 und der vier abstitzenden Arme 5. Dies wird
unter Verwendung einer LOCOS-Technik durchge-
fuhrt, um eine planare Oberflache beizubehalten. Der
Wafer von Fig. 9 wird mit Schichten aus Siliziumdio-
xid 47 und Siliziumnitrid 48 beschichten, die dann ge-
mustert werden. Die freigelegten polykristallinen Sili-
ziumbereiche werden teilweise geatzt 49, um in etwa
1/2-2/3 der Dicke der Schicht zu entfernen. Silizium-
dioxid 50 wird thermisch geziichtet, um das restliche
polykristalline Silizium in den geatzten Ausnehmun-
gen zu verbrauchen. Die Oxidoberflache wird in etwa
mit der Oberseite des polykristallinen Siliziums 46
ausgeglichen. Nachfolgend wird die Nitridschicht 48
entfernt.

[0040] Eine Siliziumdioxidschicht 51 (typischer Wei-
se 1 ym) wird abgeschieden und geéatzt, um die erste
polykristalline Siliziumschicht 46 freizulegen, Fig. 11.
Eine zweite Schicht aus polykristallinem Silizium 52
(typischer Weise 2,5 ym dick) wird abgeschieden und
geatzt, um die VentilschlieRbrtcke mit einer Apertur
7b zu bilden, Fig. 12. Das polykristalline Silizium an
der hinteren Oberflache wird durch Plasmaatzen ent-
fernt.

[0041] Eine Schicht aus Siliziumnitrid 350 (typischer
Weise 200 nm) wird abgeschieden. Die Nitridschicht
an der vorderen Oberflache dient als Schutz fiir die
polykristalline Ventilstruktur. An der hinteren Oberfla-
che wird die Nitridschicht gemustert und das Silizium
wird in einer Kaliumhydroxid-(KOF)-Lésung durchge-
atzt, Fig. 13, um eine Apertur 2 zu bilden. Schlief3lich
werden die Oxidschichten unter Verwendung einer
konzentrierten Flusssaure-(HF)-Losung entfernt, um
die Ventilstruktur zu I6sen.

[0042] Typische Flusscharakteristika fur Mikroventi-
le dieser Auslegung, die unter Verwendung des obi-
gen Prozesses hergestellt sind, sind in Eig. 14 und
Fig. 15 gezeigt. Die Flussmessungen in Vorwarts-
richtung und Ruckwartsrichtung wurden evaluiert, in-
dem de-ionisiertes Wasser durch das Ventil floss.
Fig. 14 stellt Fluss-Druck-Charakteristika in Vor-
wartsrichtung eines Mikroventils mit abstitzenden
Armlangen von 400 pm und 500 pm dar. Die
Fluss-Druck-Charakteristika in Rickwartsrichtung
sind wie in Fig. 15 gezeigt. Die maximalen Flussraten
in Vorwartsrichtung sind in etwa 10-mal héher als der
Fluss in Ruckwartsrichtung fir diese speziellen Vor-
richtungen.

Patentanspriiche

1. Passives Mikroventil mit ersten (2) und zweiten
(7b) Aperturen und einem Schlie3glied (4) zum
SchlieBen der zweiten Apertur, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mikroventil ein die erste Apertur
aufweisendes Substrat (1) umfasst, auf dem eine auf
der Oberflache mikromaschinell bearbeitete Ventil-

struktur hergestellt ist, die durch eine obere Platte
(7a) gebildet wird, die oberhalb des Substrats befes-
tigt ist und die zweite Apertur (7b) aufweist, die sich
in einen zwischen dem Substrat und der oberen Plat-
te definierten Raum o6ffnet, und dadurch, dass das
SchlieRglied in dem Raum befestigt ist und zwischen
einer ersten Position, in der es einen Fluidfluss zwi-
schen den ersten und zweiten Aperturen ermoglicht,
und einer zweiten Position bewegbar ist, in der es die
zweite Apertur schlief3t.

2. Mikroventil nach Anspruch 1, bei dem das
SchlieRglied (4) durch wenigstens einen flexiblen
Arm (5) abgestutzt ist.

3. Mikroventil nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
das Schlief3glied (4) Teil eines flexiblen Diaphragmas
bildet.

4. Mikroventil nach einem der vorherigen Anspru-
che, ferner mit wenigstens einem Anschlag (9), um
eine Bewegung des Schlief3glieds (4) in Richtung auf
die erste Apertur hin zu begrenzen.

5. Mikroventil nach Anspruch 4, bei dem der An-
schlag (9) auf dem Substrat (1) vorgesehen ist.

6. Mikroventil nach einem der vorherigen Anspri-
che, bei dem das Substrat (1) einen einzelnen Silizi-
umkristallwafer, Galliumarsenid, Glass, Quarz, Kera-
mik, Metall oder Kunststoff umfasst.

7. Mikroventil nach einem der vorherigen Anspru-
che, bei dem die obere Platte (7a) und/oder das
Schlief3glied (4) durch polykristallines Silizium, Me-
tall, Polyamid, Glas oder Kunststoff gebildet sind.

8. Mikrofluidische Vorrichtung mit einer Mehrzahl
von Mikroventilen, die auf der gleichen Seite eines
Substrats in Verbindung mit entsprechenden Apertu-
ren hergestellt sind, die sich durch das Substrat er-
strecken, wobei wenigstens ein Mikroventil geman
einem der vorherigen Anspriiche aufgebaut ist.

9. Mikropumpe mit einem Substrat und einem fle-
xiblen Diaphragma, das Giber dem Substrat angeord-
net ist, um eine Pumpkammer zu definieren, einem
Einlassmikroventil und einem Auslassmikroventil, die
auf einer Seite des Substrats befestigt sind, die dem
flexiblem Diaphragma gegeniber liegt, und in Verbin-
dung mit entsprechenden Aperturen stehen, die sich
durch das Substrat erstrecken, wobei wenigstens ei-
nes der Mikroventile gemaR einem der Anspruche 1
bis 7 aufgebaut ist, und einem Aktuator, um zu bewir-
ken, dass sich das Diaphragma flexibel verformt und
dadurch einen Fluidfluss in einer Pumprichtung durch
die Mikropumpe hindurch verursacht.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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