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(57) Abstract: The invention relates to a micro-valve (100) which is formed from two firmly connected substrates (112, 114) and
preferably has an actuator element (106, 108), for example that is diaphragm-driven, for the controlled opening and closing of a
first and/or second passage (102, 104). The invention further relates to a method for producing such a micro-valve and to a micro-
pump which uses at least one such micro-valve. Said micro-pump is intended to be used in particular in conjunction with the de-
velopment of an artificial sphincter. The micro-valve has a first substrate and a second substrate (112, 114) which are non-de-
tachably joined to each other in order to form a controllable fluid flow section, and at least one first passage (102) and at least one
second passage (104). According to the invention, the micro-valve has at least one elastically deformable seal structure (110)
which, for example, can be formed by a photostructurable silicon, to seal off the first and/or second passage.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Mikroventil (100), das aus zwei fest verbundenen Substraten (112, 114) gebildet
ist und vorzugsweise ein z. B. membrangetriebenes Aktorelement (106, 108) zum gesteuerten Offnen und SchlieBen eines ersten
und/oder zweiten Durchlasses (102,104) aufweist. Weiterhin bezieht sich die vorliegende Ertindung auf ein Herstellungsverfahren
fiir ein solches Mikroventil sowie auf eine Mikropumpe, die mindestens ein derartiges Mikroventil verwendet. Diese Mikropumpe
soll insbesondere im Zusammenhang mit der Entwicklung eines kiinstlichen SchlieBmuskels Verwendung finden. Das Mikroventil
hat ein erstes Substrat und ein zweites Substrat (112, 114), die miteinander unlésbar verbunden sind, um eine steuerbare Fluid-
Flie3strecke auszubilden, und mindestens einen ersten Durchlass (102) und mindestens einen zweiten Durchlass (104). Erfin-
dungsgemil weist das Mikroventil zum Abdichten des ersten und/oder zweiten Durchlasses mindestens eine elastisch verformbare
Dichtstruktur (110) auf, die beispielsweise durch ein photostrukturierbares Silikon gebildet sein kann.
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MIKROVENTIL MIT ELASTISCH VERFORMBARER VENTILLIPPE,
HERSTELLUNGSVERFAHREN UND MIKROPUMPE

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Mikroventil, das aus zwei fest verbundenen
Substraten gebildet ist und vorzugsweise ein z. B. membrangetriebenes Aktorelement zum
gesteuerten Offnen und SchlieRen eines ersten und/oder zweiten Durchlasses aufweist.
Weiterhin bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein Herstellungsverfahren fur ein sol-
ches Mikroventil sowie auf eine Mikropumpe, die mindestens ein derartiges Mikroventil
verwendet. Diese Mikropumpe soll insbesondere im Zusammenhang mit der Entwicklung
eines hydraulischen Muskels (beispielsweise SchlieBmuskels) zur Behandlung der Harn-,
Fakalinkontinenz oder erektilen Dysfunktion Verwendung finden.

Wahrend der letzten 20 Jahre wurden auf dem Gebiet der Mikrofluidik eine Vielzahl unter-
schiedlicher Mikroventiltypen entwickelt, wie dies beispielsweise aus dem Ubersichtsartikel
Oh, K. W. et al.: ,A review of micro valves”, Journal of Micromechanics and Microenginee-
ring, 16(2006), R13 — R39, hervorgeht. Generell kénnen Mikroventile in aktive und passive
Ventile unterteilt werden, wobei ein passives Ventil unidirektional ist, da der Zustand des
passiven Ventils von der anliegenden Druckdifferenz abhéngt. Ist der Druck am Ausgang
héher als am Eingang, so sperrt ein passives Ventil. Ist der Druck am Ausgang niedriger
als am Eingang, so erlaubt das Ventil einen Durchfluss. Eine aiternative Ausfuhrungsform
sind sogenannte Duse-Diffuserventile, welche in Durchlassrichtung einen wesentlich gré-
Reren Durchfluss als in Sperrrichtung aufweisen. Aktive Ventile kénnen dagegen unab-
hangig von Eingangs- und Ausgangsdruck geéffnet und geschlossen werden. Dies ge-
schieht in der Regel mittels einer elektronischen Ansteuerung, beispielsweise Gber piezo-
elektrische oder elektromagnetische Antriebe. Bei aktiven Ventilen besteht grundsatzlich
die Moglichkeit, in beide Richtungen einen Durchfluss zu erméglichen. Durch diese Bidi-
rektionalitat sind Eingang und Ausgang nicht mehr statisch definiert, sondern hédngen vom
Betriebszustand des Ventils ab.

Bei vielen aktiven Ventilen wird eine Membran ausgelenkt, um das Ventil zu 6ffnen oder zu
schlieBen. Dabei kommen eine Vielzahl von Aktuierungsprinzipien zum Einsatz. Weiterhin
kann man bei aktiven Ventilen zwischen normal-geéffneten, normal-geschlossenen und
bistabilen Ventilen unterscheiden. Bistabile Ventile sind solche Ventile, die zwei stabile
Zustande aufweisen und die Eigenschaften normal-geéffneter und normal-geschlossener

Ventile vereinen.
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Mikroventile kénnen in einer Vielzahl von verschiedenen Anwendungen, wie beispielswei-
se der Mikrodosierung, Medikamentenfreisetzung, Bioanalytik oder in sogenannten ,Micro
total analysis systems” (UTAS), die alle zur chemischen Analyse einer Substanz nétigen
Schritte automatisiert durchfiihren, angewendet werden.

Die vorliegende Erfindung ist grundséatzlich weder auf den Ventiltyp noch auf die Anwen-
dung beschrankt, soll aber nachfolgend beispielhaft flr ein normal-geschlossenes aktives
Ventil gezeigt werden, wie es fur ein sogenanntes ,artificial sphincter system®, eine medizi-
nische SchlieBmuskelprothese, anwendbar ist. Bekannte Mikroventile und Mikropumpen,
wie sie beispielsweise aus der DE 10 2005 038 483 B3 hervorgehen, besitzen zwei zu-
sammengeflgte Substrate mit entsprechenden Durchlasséffnungen und Ventillippen, wel-
che die Durchlasséffnungen umgeben und durch die Betdtigung des Membranbereichs
zum SchlieRen der Offnungen dienen, welche durch mikromechanische Atztechniken als
Vorspriinge aus dem Substratmaterial herausgearbeitet sind. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass bei derartigen Mikroventilen das wiederholte Auftreffen der Membran auf den ver-
gleichbar harten Ventilsitz zu einer dauerhaften Schadigung des Ventilsitzes fuhren kann.
Dies verursacht im Laufe der Zeit durch abnehmende Dichtigkeit den irreparablen Ausfall
des Systems. Insbesondere fur implantierbare Mikrosysteme, wie die SchlieBmuskelpro-
these, ist aber eine méglichst lange wartungsfreie Betriebszeit essentiell.

Die vorliegende Erfindung basiert daher auf der Idee, bei einem mit mikrosystemtechni-
schen Verfahren hergestellten Ventil zum Abdichten mindestens einer der Durchlassoff-
nungen eine elastisch verformbare Ventillippe vorzusehen. Mit einer derartigen elastisch
verformbaren Ventillippe kann zum einen einem bermaligen Verschleil} der Materialien
im Betrieb vorgebeugt werden und zum anderen kann durch Ausgleich von Substratune-
benheiten oder flexibles Anpassen an Strukturierungstoleranzen eine wesentlich verbes-
serte Dichtigkeit des Ventils im geschlossenen Zustand erzeugt werden.

Als Material fur eine solche Ventillippe kommt in vorteilhafter Weise ein Polymer in Frage,
das ein E-Modul von hochstens circa 500 MPa hat, um eine ausreichende Verformbarkeit
und Dampfung sicherzustellen. Die Ventillippe wird einstiickig aus diesem Polymermaterial
gefertigt, erfindungsgemaf in einem einzigen Photolithographieschritt. Obwohl! auch ande-
re Materialien mit der geforderten Elastizitdt verwendet werden kdnnen, stellt ein direkt
photostrukturierbares Silikon mit einem E-Modul von etwa 160 MPa ein gut geeignetes
Dichtmaterial dar.
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GemaR einer vorteilhaften Ausfuhrungsform steht die Ventillippe in einer geschlossenen
Position unter mechanischer Vorspannung. Durch den hierdurch erzeugten Anpressdruck
und die daraus entstehenden elastischen Verformung der Dichtlippe kann eine besonders
sichere Abdichtung gewahrleistet werden.

Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist das erfindungsgemaéfie Mikroventil ein akti-
ves Ventil und weist mindestens ein Aktorelement zum gesteuerten Offnen und SchlieRen
des ersten und/oder zweiten Durchlasses auf. Solche aktiven Ventile bieten, wie bereits
erwadhnt, den Vorteil, dass sie bidirektional sind und beispielsweise zur Realisierung einer
bidirektionalen Mikropumpe verwendet werden kénnen. Fir einen Fachmann ist aber
selbstverstandlich klar, dass die erfindungsgeméfRen Prinzipien fur ein passives Ventil
ebenfalls anwendbar sind.

Fur verschiedene Anwendungen ist es erforderlich, dass ein Mikroventil ohne Aufwendung
von Energie im geschlossenen Zustand verbleibt und nur zum Offnen aktuiert werden
muss. Solche normal-geschlossenen Ventile sind z. B. fur die bereits erwdhnte SchlieR-
muskelprothese erforderlich. Daher ist gemal einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemaRen Mikroventils das Aktorelement zum Offnen des ersten und/oder zweiten
Durchlasses betétigbar, so dass ein normal-geschlossenes Mikroventil gebildet werden
kann. Hierdurch wird in vorteilhafter Weise der Energieverbrauch fir alle die Anwendungen
signifikant reduziert, bei denen der Uberwiegende Teil der Betriebsdauer einen geschlos-

senen Zustand des Ventils erfordert.

Gemal der vorliegenden Erfindung wird die Ventillippe in einem planartechnischen Ferti-
gungsschritt auf dem ersten und/oder dem zweiten Substrat ausgebildet. Diese Lésung
erlaubt eine besonders kostenglnstige Fertigung, da planartechnische Schritte als Teil des
mikromechanischen Herstellungsprozesses vorgesehen werden kénnen und Scheibenfer-
tigung und Batchprozesse erlauben. Insbesondere wenn die Ventillippe durch eine photoli-
thographisch strukturierte Silikonschicht gebildet wird, kann eine besonders exakte und
definierte Formgebung der dichtenden Ventillippe erreicht werden.

Beispielsweise kann die Ventillippe einteilig so geformt sein, dass sie die jeweilige Durch-
lasséffnung umlaufend dichtend abschlieft. Dies erlaubt eine besonders sichere und lang-
zeitstabile Dichtung des Ventils im geschlossenen Zustand. Gleichzeitig kann auch gegen
hohe Gegendricke gedichtet werden.
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In der Draufsicht kann die Ventillippe die verschiedensten Geometrien aufweisen. So wur-
den intensive Untersuchungen und positive Resultate fir ringférmige Ventillippen durchge-
fuhrt. Selbstverstandlich kann aber auch jede andere Grundflache, beispielsweise eine
rechteckige oder polygonale Struktur ebenso wie ovale und sonstige langliche Querschnit-
te gewahlt werden.

GemaR einer alternativen Ausflhrungsform ist die Ventillippe mehrteilig ausgebildet. Es
kénnen beispielsweise eine Vielzahl sdulenartiger versetzt angeordneter Dichtelemente
vorgesehen sein. Diese bilden im mechanisch unbelasteten Zustand Durchlasspfade mit
geringem fluidischen Widerstand aus und versperren im mechanisch belasteten Zustand
den Fluidpfad durch stark erhéhten fluidischen Widerstand. Auf diese Weise kann bei-
spielsweise auch eine verzahnte Struktur erreicht werden, indem ein Teil der Dichtelemen-
te auf einem Substrat und ein weiterer Teil auf dem gegeniuberliegenden Substrat ange-
ordnet wird. Das Zusammenwirken von Dichtelementen auf zwei Substratseiten kann aber
selbstverstandlich auch im Fall umlaufender Dichtungen eingesetzt werden.

Der Vorteil einer solchen kombinierten Ausgestaltung ist die Mdéglichkeit, auf Fertigungsto-
leranzen flexibler zu reagieren und im Falle von beidseitig aufgebrachten Dichtungen die
Méglichkeit, eine verbesserte Abdichtung durch das Zusammenwirken zweier elastisch

verformbarer Elemente zu erreichen.

Die vorteilhaften Eigenschaften der erfindungsgeméafen Mikroventilstruktur kommen be-
sonders zum Tragen, wenn das Mikroventil mittels einer piezoelektrisch oder elektromag-
netisch aktuierbaren auslenkbaren Membran zum Offnen und SchlieBen des ersten
und/oder zweiten Durchlasses ausgerustet ist. Eine solche Membranstruktur lasst sich
besonders einfach in den planartechnischen Fertigungsprozess integrieren und die benéti-
gen Hube lassen sich auf diese Weise gut erreichen.

Insbesondere Mikropumpen, die eine hohe Gegendruckstabilitét, geringe Leckrate und
hohe Energieeffizienz bei gleichzeitig geringer Baugréle aufweisen, kénnen unter Ver-
wendung des erfindungsgeméfRen Mikroventils entworfen werden.

Dabei kann diese Pumpe eines oder mehrere der Mikroventile beinhalten, wie dies in der
DE 10 2005 038 483 B3 beispielhaft fir eine Zweikammermikropumpe gezeigt ist. Insbe-
sondere bei der Anwendung fur ein kiunstliches SchlieRmuskelsystem ist die erfindungs-

gemale Mikropumpe vorteilhaft. Dabei handelt es sich um eine medizinische Schliemus-
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kelprothese, deren Kernelement eine peristaltische Mikropumpe ist. Diese Pumpe pumpt
ein flussiges Medium vom sogenannten Reservoir in einen Kompressionsblahkoérper oder

umgekehrt.

Bei diesem z. B. aus der DE 102004018807 B4 bekannten und im Folgenden als GASS
(German Artificial Sphincter System) bezeichneten System werden zwei stabile Zustdnde
unterschieden, die schematisch in den Abbildungen 37 und 38 dargestellt sind. Im Defaka-
tionszustand befindet sich der Grofiteil des Flissigkeitsvolumens im Reservoir, wohinge-
gen im Kontinenzzustand die Kompressionsbldhkdrper, welche den Enddarm verschlie-
Ren, mit der Flussigkeit gefullt sind. In diesen beiden Zustdnden sind die Ventile des Sys-
tems geschlossen, sodass kein Flussigkeitstransfer zwischen dem Blahkérper und dem
Reservoir stattfinden kann. Ein durch die Pumpe aufgebauter Druck wird im Kontinenz-
zustand aufrecht gehalten, wahrend im Defakationszustand der Rickfluss der Flussigkeit
in den Kompressionsblahkérper vermieden wird. Mit Hilfe des erfindungsgemafien Ventils
kann zum einen ein normal-geschlossenes System realisiert werden, bei dem nur wahrend
der Zeiten, in denen der Ubergang von einem auf den anderen Zustand erfolgt, Energie
aufgewendet werden muss, wahrend zum Aufrechterhalten des jeweils eingestellten End-
zustands keine Energie mehr erforderlich ist. Weiterhin verhindern die guten Dichteigen-
schaften der erfindungsgemaRen Ventilanordnung unerwiinschtes Ubertreten der Flissig-
keit vom Kompressionsblahkérper in das Reservoir und umgekehrt und damit unerwinsch-

te Druckverluste.

Weiterhin ist speziell bei implantierten Systemen eine lange Lebensdauer erwiinscht und
das erfindungsgemaRe Ventil besitzt eine wesentlich langere Standzeit, da beim SchlieRen
kein hart/harter Aufprall von funktionalen Siliziumstrukturen stattfindet, wie dies bei dem
bekannten Ventil aus der DE 10 2005 038 483 B3 der Fall ist.

GemaR einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird beim Zu-
sammenflgen des ersten und zweiten Substrats mechanischer Druck auf die Ventillippe
ausgeubt, so dass diese im geschlossenen Zustand verformt ist. Dieses Anpressen erlaubt
die Herstellung eines besonders dichten normal-geschlossenen Ventils.

Um einen definierten Anpressdruck bei der Fertigung zu gewébhrleisten, kénnen grundsétz-
lich zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt werden: Zum einen kann die feste Verbindung
zwischen den beiden Substraten durch eine adhésive Bondschicht erfolgen. In diesem Fall
lasst sich Uber die Héhe der Bondschicht und die Héhe der Dichtstruktur der Grad der Ver-



10

15

20

25

30

WO 2011/124384 PCT/EP2011/001743

formung, der sich in geschlossener Position einstellt, festlegen. Aiternativ kénnen die bei-
den Substrate aber auch durch Direktbondverfahren mit geeignetem Temperaturbudget
aneinander gefiigt werden. In diesem Fall kann durch eine definierte Atzgrube oder defi-
nierte Atzung zur Herstellung einer Kavitat mit definierter Tiefe etc. an einer oder beiden
Substratoberflachen der Grad der Verformung der Ventillippe im geschlossenen Zustand

eingestellt werden.

Grundsatzlich ist die Verwendung von Aktoren mit grofRer Kraft und groRem Stellweg vor-
teilhaft. Besonders geeignet und auch gut untersucht ist hier ein piezoelektrischer Biege-
wandler. Es sind jedoch auch andere Antriebsprinzipien denkbar, beispielsweise unter
Verwendung von Druckluft oder elektrostatischen oder elektromagnetischen Aktorprinzi-
pien. Jede andere Antriebsform, bei der eine flexible Membran zum Offnen und SchlieRen
des Ventils bewegbar ist, ist selbstverstandlich fur das erfindungsgemaRie Mikroventil

ebenfalls einsetzbar.

Weiterhin kann fur verschiedene Anwendungen erforderlich sein, das erfindungsgemale
Mikroventil auch mit chemisch aggressiven oder biologisch kontaminierten Medien zu
betreiben. Insbesondere kann auch das Bedulrfnis nach einer Dekontamination oder Steri-
lisation durch entsprechend aggressive chemische Agenzien bestehen. In diesen Fallen
kann das Problem auftreten, dass die Verbindungsbereiche zwischen dem ersten und
zweiten Substrat und insbesondere die Bondschicht durch die eingefullten Medien ange-
griffen werden. Im schlimmsten Fall verursacht ein solcher chemischer Angriff auf die
Bondschicht den Ausfall des Bauteils.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist daher vorgesehen, dass
alternativ oder zusatzlich zu dem elastischen Abdichten des ersten und/oder zweiten
Durchlasses mindestens eine weitere elastisch verformbare Dichtstruktur an den Randbe-
reichen der Ventilkammer und/oder an den Randbereichen des Bauelements nach auflen
angeordnet ist, durch welche insbesondere die Bondschicht vor den geférderten Medien

geschiitzt werden kann.

GemaR der vorliegenden Erfindung wird eine solche versiegelnde Dichtstruktur umlaufend,
geschlossen, flexibel und deformierbar ausgefuhrt und ist beispielsweise aus einem photo-
strukturierbaren Silikon hergestellt. Eine solche versiegelnde Dichtstruktur sorgt fur die
chemische Resistenz beispielsweise gegeniiber Atzmedien, die durch das Mikroventil oder
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die Mikropumpe transportiert werden und verbessert auRerdem die Einsetzbarkeit fur bio-

logische Anwendungen.

Zum besseren Verstandnis der vorliegenden Erfindung wird diese anhand der in den nach-

folgenden Figuren dargestelliten Ausfuhrungsbeispiele naher erldutert. Dabei werden glei-

che Teile mit gleichen Bezugszeichen und gleichen Bauteilbezeichnungen versehen. Wei-

terhin kénnen auch einzelne Merkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten

und beschriebenen Ausfihrungsformen fur sich genommen eigenstédndige erfinderische

oder erfindungsgemaéfe Losungen darstellen.

Es zeigen:

Fig.1 eine perspektivische Ansicht eines Mikroventils in geschlossenem Zustand,;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht des Mikroventils aus Figur 1 im offenen Zustand,

Fig. 3 eine Detailansicht des Ventils aus Figur 1;

Fig. 4 eine Detailansicht des Ventils aus Figur 2;

Fig.5 ein Mikroventil gemaR einer weiteren Ausfihrungsform im geschlossenen Zu-
stand,

Fig. 6 eine perspektivische Ansicht des Ventils aus Figur 5 im geéffneten Zustand;

Fig. 7 ein erstes Substrat im Ausgangszustand;

Fig. 8 das erste Substrat nach dem Aufwachsen von Feuchtoxid und dem Abscheiden
von Siliziumnitrid;

Fig.9 das érste Substrat nach der Strukturierung eines Photolacks;

Fig. 10 das erste Substrat nach dem Trockenatzen,;

Fig. 11 das erste Substrat nach dem Entfernen des Photolacks;

Fig. 12 das erste Substrat nach dem zeitkontrollierten KOH-Nassatzen;

Fig. 13 das erste Substrat nach einem Flussséaureatzschritt;

Fig.

14

das erste Substrat nach dem Aufdampfen einer Metallisierungsschicht;
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das erste Substrat nach der photolithographischen Strukturierung aufgeschleu-

derten Silikons;
ein zweites Substrat im Ausgangszustand,;

das zweite Substrat nach dem Aufwachsen von Feuchtoxid und dem Abscheiden

von Siliziumnitrid;

das zweite Substrat nach dem Aufbringen und Strukturieren eines Photolacks;
das zweite Substrat nach einem Trockenétzschritt;

das zweite Substrat nach dem Entfernen des Photolacks;

das zweite Substrat nach dem zeitkontrollierten KOH-Nassatzen;

das zweite Substrat nach einem Flusssaureétzschritt;

das zweite Substrat nach dem Auflaminieren einer adhasiven Bondschicht;

das zweite Substrat nach der photolithographischen Strukturierung der Bond-
schicht;

das erste und zweite Substrat wahrend des Justierschritts;
das erste und zweite Substrat beim Bonden unter mechanischem Druck;

die fertiggestellte Mikroventilanordnung nach dem Anbringen eines piezoelektri-

schen Aktors;
eine schematische Darstellung einer Mikropumpe mit einem dichtenden Ventil,
eine schematische Darstellung einer Mikropumpe mit zwei dichtenden Ventilen;

das erste und zweite Substrat gemalR einer alternativen Ausfihrungsform wéh-

rend des Justierschritts;

das erste und zweite Substrat gemaR einer alternativen Ausfihrungsform beim

Bonden unter mechanischem Druck;

die fertiggestellte Mikroventilanordnung gemaf einer alternativen Ausfuhrungs-

form nach dem Anbringen eines piezoelektrischen Aktors;
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Fig. 33 eine Draufsicht auf eine Durchlasséffnung, die mit einer Vielzahl von Dichtele-

menten gedichtet ist, im offenen Zustand;

Fig. 34 eine weitere Ausfuhrungsform unter Verwendung einer Vielzahl von Dichtelemen-

ten im offenen Zustand;
Fig. 35 die Anordnung der Figur 33 im geschlossenen Zustand;
Fig. 36 die Anordnung der Figur 34 im geschlossenen Zustand;

Fig. 37 ein Querschnitt durch eine Ventilanordnung mit Dichtelementen auf dem ersten

und dem zweiten Substrat im geéffneten Zustand,
Fig. 38 die Anordnung der Figur 37 im geschlossenen Zustand,

Fig. 39 eine weitere Ventilanordnung mit einer Vielzahl von Dichtelementen mit abge-

schragten Wandungen;

Fig. 40 eine schematische Darstellung eines kunstlichen SchlieBmuskelsystems im kon-

tinenten Zustand;
Fig. 41 das SchlieBmuskelsystem der Figur 40 im Defékationszustand.

Figur 1 zeigt in einer geschnitten perspektivischen Ansicht ein erfindungsgemales Mikro-
ventil 100 gemaR einer ersten vorteilhaften Ausfuhrungsform. Das Mikroventil 100 weist
eine erste Durchlassé6ffnung 102 und eine zweite Durchlasséffnung 104 auf, durch welche
ein Fluid (eine Flussigkeit oder ein Gas) ein- bzw. ausstromen kann. Beispielhaft ist hier
angenommen, dass der Durchlass 102 ein Einlass und der Durchlass 104 ein Auslass ist.
Selbstverstandlich kénnen aber fir die abzudichtenden Offnungen auch andere Anordnun-
gen gewahlt werden. Das in Figur 1 gezeigte Mikroventil besitzt als Antriebsmechanismus
eine Piezokeramik 106, die fest auf einer Membran 108 montiert, beispielsweise geklebt

ist.

In der vorliegenden Ausfuhrungsform handelt es sich bei der Membran um eine Silizium-
membran 108. Die Membran kann jedoch auch durch andere Materialien gebildet sein. Es
kann erforderlich sein eine leitfahige Beschichtung auf der der Aktorseite zugewandten
Membranseite aufzubringen. Ebenso ist es méglich eine strukturierte Metallisierung auf der
Membranseite aufzubringen, die es ermdglicht den Piezoaktor direkt und ohne Drahtbond-
verfahren Gber bekannte Fugeverfahren (Kleben, Bonden etc.) zu kontaktieren. Weiterhin
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ist es moglich, die der Membran zugewandte Aktorseite mit einer strukturierten Metallisie-
rung zu versehen, um diese dann auf der Membran zu montieren. Durch Anlegen einer
Spannung an die Piezokeramik 106 verbiegt sich die Membran, wie dies grundsatzlich
bekannt ist, und kann dabei sowohl in eine Richtung auf die erste Durchlasséffnung 102
zu, wie auch von der Durchlasséffnung weg bewegt werden.

Erfindungsgemag ist zum Abdichten der ersten Durchlasséffnung 102 eine Ventillippe 110
vorgesehen. In der gezeigten Ausfiihrungsform ist die Ventillippe 110 an der Membran, die
in einem ersten Substrat 112 ausgebildet ist, angebracht. Die Einlasséffnung 102 und die
Auslasséffnung 104 sind in dem zweiten Substrat 114 ausgebildet. Die beiden Substrate
sind in der ersten Ausfihrungsform mittels einer adhésiven Bondschicht 116 von genau

definierter Dicke fest miteinander verbunden.

Wie aus den nachfolgenden Figuren 3 und 4 noch deutlicher wird, ist die Ventillippe 110
aus einem elastisch verformbaren Material gebildet und ist in dem in Figur 1 gezeigten
geschlossenen Zustand des Ventils 100 verformt. Durch diese elastische Verformung im
geschlossenen Zustand kann eine besonders sichere und dichte geschlossene Stellung
des Ventils 100 erreicht werden. Bei der hier gezeigten Ausfihrungsform handelt es sich
um ein normal-geschlossenes Ventil, d.h. die in Figur 1 gezeigte geschlossene Position ist
die Ruheposition, welche die Membran 108 einnimmt, wenn die Piezokeramik 106 nicht mit
einer elektrischen Spannung beaufschlagt wird. Der Vorteil eines solchen normal-
geschlossenen Ventils besteht vor allem darin, dass keine Energie zum Aufrechterhalten
des geschlossenen Zustands aufgewendet werden muss.

In Figur 3 und 4 ist der Bereich um Einlasséffnung 102 vergréert dargestellt. Die erfin-
dungsgemafe Ventillippe 110 hat eine ringférmige Gestalt und umschlief3t in der gezeigten
Ausfuhrungsform umlaufend die hier rechteckférmige Einlasséffnung 102. Im geschlosse-
nen Zustand (in Figur 3 gezeigt) ist die Ventillippe 110 um einen Dickenbetrag zusammen-
gedrickt, der sich Uber die Dicke der Bondschicht 116 (dargestellt in Figur 1) und die Héhe
der Dichtstruktur 110 einstellen ldsst. Beim Flgen des ersten und zweiten Substrats 112,
114, wird entsprechend der Dicke der Bondschicht 116 eine Stauchung des Dichtungsrings
110 hervorgerufen und somit der normal-geschlossene Charakter des Ventils 100 erreicht.

Wird die Membran 108 durch ein anliegendes elektrisches Feld an dem Piezoaktor 106 in
Richtung 118 ausgelenkt, entspannt sich das Material der Dichtlippe zunachst. Bei geni-
gend hoher Membranauslenkung entsteht schlielllich zwischen Dichtlippe und gegeniber-
liegendem Substrat ein Spalt, durch den das Fiuid flieRen kann (s. Figur 4). Nach dem Be-
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enden der Aktuierung kehrt die Membran 108 in ihre unaktuierte Position zuriick und der
Dichtungsring 110 wird erneut gestaucht und somit der Einlass 102 gegen den Auslass
104 abgedichtet. Erfindungsgemafl dampft die weiche Ventillippe 110 den Aufprall und
eine allmahliche Schadigung der Kontaktpartner wird insbesondere im dynamischen Be-
trieb vermieden. Je gréRer die Verformung im unaktuierten Zustand ist, desto gréRer ist
auch der Leckdruck am Einlass und damit die zu erreichende Dichtigkeit. Andererseits
kann mit geringeren Stauchungen eine héhere Durchflussrate im geéffneten Betrieb er-

reicht werden.

Zahireiche experimentelle Untersuchungen und Computersimulationen haben gezeigt,
dass die exakte Struktur der Dichtlippe 110 (in der gezeigten Ausflhrungsform eine ring-
formige Struktur mit trapezférmigem Querschnitt) von entscheidender Bedeutung fir die
Stréomungseigenschaften im gedéffneten Zustand und die Dichtféhigkeit im geschlossenen
Zustand ist. Erfindungsgemaf wird die Ventillippe durch einen planartechnischen Herstel-
lungsprozess unter Verwendung eines photostrukturierbaren Silikons auf dem ersten Sub-
strat 112 hergestellt.

Beispielsweise kann als Material fur die Dichtlippe ein photostrukturierbares Silikon der
Firma Dow Corning, WL-5150, verwendet werden. Dieses Material kann zur Herstellung
von 15 bis 40 um dunnen Schichten oder entsprechenden freistehenden Strukturen mit
Aspektverhaltnissen von bis zu 1,3 verwendet werden; Strukturbreiten von 2 15 pm sind
dabei méglich. Die Viskositdat des Ausgangsmaterials, das sich wie ein Negativphotolack
verhalt, betragt 450 cPa. Das Elastizitdtsmodul des prozessierten Silikons betrdgt 160
MPa, die Eigenspannung auf Siliziumscheiben 2,6 MPa und die Zugfestigkeit 6 MPa. Die
Dehnbarkeit wird mit 37,6% angegeben. Aus Nanoindentationsversuchen geht eine Na-
noindentationsharte von 9,5 MPa und ein Nanoindentationsmodul von 300 MPa hervor.
Eine thermische Stabilitat bis zu 300°C ist nachgewiesen. Der thermische Ausdehnungs-
koeffizient betragt 236+10° 1/K. Die Feuchteabsorption betrégt gemessen mit dem Pressu-
re Cooker Test 0,24%. Diese Daten sind vom Hersteller in Dow Corning: ,Dow Corning
WL-5150 photo definable spin on silicone notes®, notes, 2006 bzw. Dow Corning: ,informa-
tion about Dow Corning brand low stress patternable silicone materials”, data sheet 2003,
bekannt.

Wie bereits erwahnt, kann aber auch ein anderes Polymerverwendet werden, das ein E-

Modul von hoéchstens 500 MPa im endgultig prozessierten Zustand aufweist.
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Das Material wird, wie nachfolgend mit Bezug auf die Figuren 7 bis 27 noch im Detail er-
lautert werden wird, mit einem Standardphotolithographieprozess auf der Membran-
innenflache ausgebildet. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass der Wafer, der das erste
Substrat 112 beinhaltet, an dieser Oberflache vollkommen plan ist und deshalb auf beson-
ders einfache Weise durch Aufschleudern mit dem Silikon beschichtet werden kann.
Selbstverstandlich kann aber auch vorgesehen sein, die Dichtlippe 110 auf dem zweiten
Substrat 114 auszubilden. Weiterhin kénnen auch sowohl am ersten Substrat 112 wie
auch an dem zweiten Substrat 114 Dichtstrukturen angeordnet sein, die zusammenwirken,
um im geschlossenen Zustand die erforderliche Abdichtung zu erreichen.

Eine alternative Herstellungsweise des erfindungsgemafRen Mikroventils 100 wird nachfol-
gend mit Bezug auf die Figuren 5 und 6 erlautert. Dabei besteht der wesentliche Unter-
schied zu der bisher erlduterten ersten Ausfuhrungsform darin, dass die Substrate 112,
114 ohne zusatzliche adhésive Bondschicht 116 mittels eines Direktbondverfahrens zu-
sammengeflugt werden. Beim Siliziumdirektbonden werden, wie dies an sich bekannt ist,
die Siliziumsubstrate zunéchst entweder thermisch oxidiert oder sie besitzen bereits eine
natirliche Oxidschicht, die durch eine Oberﬂéchenbehandlung hydrophilisiert wird. Die
Oberflachen der zu verbindenden Wafer werden durch lediglich ein bis zwei Wassermole-
kule umfassende Wasserschichten benetzt und miteinander in Kontakt gebracht. Die att-
raktive Wechselwirkung zwischen den beiden Substraten nach diesem Schritt beruht auf
der Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen, die aber zunachst noch schwach sind.
Durch Tempern der Anordnung oder durch verschiedene chemisch physikalische Modifika-
tionen des Prozesses kann die Bondfestigkeit die gewlinschten Werte erreichen. Alternativ
kénnen auch Verfahren wie das eutektische Bonden oder das anodische Bonden einge-
setzt werden, wenn entsprechend eines der beiden Substrate metallisiert wird, bzw. aus
einem Glas besteht. Bei allen Bondverfahren ist auf ein geeignetes Temperaturbudget zu
achten, da das elastische Material in der Regel bei hohen Temperatur zerstért wird.

Bei allen Fugeverfahren, die ohne nennenswert dicke Zwischenschichten 116 auskommen,
wird erfindungsgemaR eine Atzgrube 120 in dem zweiten Substrat 114 vorgesehen. Mittels
der Atzgrubentiefe und der Hohe der elastischen Dichtstruktur kann dann der Grad der

Verformung der Ventillippe 110 im normal-geschlossenen Zustand eingestellt werden. Bei-

. spielsweise kann eine solche Atzgrube durch reaktives lonenatzen hergestellt werden.

Far einen Fachmann ist daruber hinaus klar, dass die Einstellung der Verformung der Ven-
tillippe 110 auch durch eine Kombination aus Bondzwischenschichtdicke und einer Atzgru-
be festgelegt werden kann.
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Mit Bezug auf die Figuren 7 bis 27 soll nachfolgend die Herstellung einer erfindungsgema-
Ren Ventilanordnung im Detail erldutert werden. Dabei wird von einer Herstellung des Ven-
tils 100 aus zwei Siliziumsubstraten ausgegangen. Selbstverstandlich kénnen aber ent-
sprechend dem allgemeinen Fachwissen auch andere Materialien eingesetzt werden. Da-
bei wird auf dem ersten Substrat eine Membran durch KOH-Atzung erzeugt und die spéte-
re AulRenseite dieses Substrats wird, um eine elektrische Kontaktierung der Aktoren zu
ermdéglichen, nacheinander mit Chrom und Gold bedampft. Auf der spateren Innenseite
des ersten Substrats werden erfindungsgemafR ringférmige Ventillippen aus dem photo-
strukturierbaren Silikon Dow Corning WL-5150 hergestellt.

In dem zweiten Substrat werden ebenfalls mittels einer KOH-Atzung Durchgangslécher
strukturiert, die als Ein- und Ausldsse der Ventile dienen. Anschlieend wird ein Tro-
ckenphotoresist (z.B. Ordyl SY300 von Elga Europe oder SU8) auf der Oberseite dieses
Substrats auflaminiert und photolithographisch strukturiert. Die beiden Substrate — immer
noch in Waferform — werden nunmehr in Kontakt gebracht und unter Druck gefligt. Nach
dem Vereinzeln der Ventile werden diese mit Piezoaktoren bestickt. Hier kann beispiels-
weise ein elektrisch leitfahiges Epoxidsystem verwendet werden. SchlieRlich werden die

Ventile mittels Drahtanschlissen elektrisch kontaktiert.

Figur 7 zeigt das Ausgangssubstrat fir das erste Substrat 112. Dabei werden beispiels-
weise n-Siliziumwafer mit einer (100)-Orientierung verwendet. Die Wafer haben beispiels-
weise einen Durchmesser von 100 mm und eine Dicke von 525 pm und sind doppelseitig
poliert. Figur 8 zeigt das erste Substrat 112 nach dem Aufwachsen von 300 nm Feuchtoxid
bei 950°C und dem Abscheiden von 100 nm LPCVD (low pressure chemical vapour depo-
sition) Siliziumnitrid bei 760°C. Die Siliziumdioxidschicht ist mit dem Bezugszeichen 122,
die Siliziumnitridschicht mit dem Bezugszeichen 124 versehen. In einem néachsten Schritt,
der in Figur 9 illustriert ist, wird ein Photolack 126 aufgebracht und strukturiert. Mit Hilfe der
Photolackschicht werden die Nitridschicht und die Siliziumdioxidschicht mittels eines Tro-
ckenatzschritts (Figur 10) strukturiert und anschlieBend wird der Photolack nasschemisch
entfernt (Figur 11). Figur 12 stellt schematisch das zeitkontrollierte Nassatzen des Sub-
strats 112 in 30%iger Kaliumhydroxidlauge bei 60°C dar. Durch diesen Prozessschritt wird
die Membran 108 ausgebildet. Die maskierende Siliziumnitrid/Siliziumdioxidschicht 122,
124 wird anschlieRend, wie in Figur 13 gezeigt, mittels 10%iger Flussaure entfernt. Figur
14 zeigt das Substrat 112 nach einem Metallisierungsschritt, bei dem eine 20 nm dicke
Chromschicht 128 und eine 200 nm dicke Goldschicht 130 aufgebracht werden.
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Figur 15 zeigt die erfindungsgeméafle photolithographische Strukturierung einer aufge-
schleuderten Silikonschicht, um die Ventillippe 110 auf der dem Aktor gegenuberliegenden
Seite der Membran 108 auszubilden. Dabei wird, wie dies grundsatzlich bekannt ist, zu-
nachst das flussige Vorlaufermaterial aufgeschleudert, mittels eines Temperschritts ge-
trocknet und anschlieBend belichtet. Das verwendete Silikonmaterial ist ein Negativphoto-
lack, sodass die belichteten Gebiete quer vernetzen und spéter erhalten bleiben. Nach
dem Belichten folgt ein weiterer Temperschritt und anschlielend die Entfernung des unbe-
lichteten Materials im Entwicklungsschritt. Ein Ausheizschritt schlief3t die Prozessierung
ab, bei dem das Material nochmals um ca. 2% (Herstellerangabe) schrumpft.

Zur Herstellung des zweiten Substrats 114 werden gemafl dem vorliegenden Ausflh-
rungsbeispiel wiederum n-Silizium (100) Scheiben mit einem Durchmesser von 100 mm
und einer Dicke von 525 ym verwendet, die doppelseitig poliert sind. Analog zu der Her-
stellung des ersten Substrats werden die Siliziumdioxid- und Siliziumnitridmaskierungs-
schichten aufgebracht und mittels eines Photolacks 126 strukturiert. In dem in Figur 21
dargestellten zeitkontrollierten Nassatzschritt werden in dem zweiten Substrat 114 die
Durchlasséffnungen 102 und 104 ausgebildet. Um die in Figur 1 und 2 gezeigte Variante
mit adhasiver Bondschicht 116 herzustellen, wird beispielsweise ein Trockenphotoresist
auflaminiert, wobei beispielsweise eine Rollentemperatur von 100°C und eine Laminierge-
schwindigkeit von 0,9 cm pro Sekunde verwendet wird. Durch eine photolithographische
Strukturierung wird der spatere Innenbereich des Ventils freigelegt.

Wie aus einem Vergleich der schematischen Dickenunterschiede zwischen dem Dichtlip-
penmaterial 110 und der Bondschicht 116 (s. Figur 15 und Figur 24) deutlich wird, Iasst
sich der Grad der Verformung der Dichtlippe 110 im nicht aktuierten Zustand durch diese

Schichtdickendifferenz einstellen.

Die Figuren 25 bis 27 zeigen die Endmontage der Ventilstruktur. Dabei werden das erste
und zweite Substrat 112, 114 zunachst in Bezug aufeinander justiert, sodass die Ventillip-
pe 110 entsprechend Uber der Einlass6ffnung 102 angeordnet ist. Durch Ausuben einer
Bondkraft von beispielsweise 60 N/cm? und einer Bondtemperatur auf ca. 95 °C werden
die beiden Substrate gebondet und damit unlésbar miteinander verbunden. Figur 27 zeigt
das vereinzelte Endprodukt, nachdem der Piezoaktor 106 mittels eines Leitklebers aufge-
klebt und mit Drahten elektrisch kontaktiert wurde.
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Fur den Fall, dass eine Atzgrube vorgesehen wird und die beiden Substrate ohne die
Bondschicht 116 gefiugt werden, wird nach dem Schritt der Figur 22 ein entsprechender

Atzschritt vorgenommen.

Abgesehen von diesen prozesstechnischen Verfahren, eine Vorspannung der Dichtlippe
110 im Ruhezustand {ber definierte Schichtdickenverhaltnisse zu erzielen, besteht auch
die Mdéglichkeit, das physikalische Prinzip einer mechanischen Hysterese der Membran
108 auszunutzen. Beispielsweise ist bekannt, dass piezolektrische Aktoren eine derartige
Hysterese in ihrer Verformung aufweisen. Ebenso zeigt eine kompressiv vorgespannte
Membran hysteretisches Verhalten, unabhangig von der Art der Aktuierung. Auf diese
Weise lasst sich erreichen, dass durch entsprechende kurzzeitige Beaufschlagung des
Piezoaktors mit einer elektrischen Spannung eine Restauslenkung der Membran 108 ein-
gestellt wird, sodass die Ventillippe 110 auch nach Abschalten der Spannung in einem
verformten Zustand verbleibt.

Die Figuren 28 und 29 zeigen beispielhaft zwei Mikropumpen, die unter Verwendung des
erfindungsgemafien Prinzips hergestellt wurden. Dabei handelt es sich um Dreikammer-
pumpen, die einen Einlass 202 mit einer ersten aktuierenden Membran 203 und einen
Auslass 204 mit einer zweiten aktuierenden Membran 205 haben. Eine dritte auslenkbare
Membran 207 dient der Volumenverdrangung, wie dies allgemein bekannt ist. Die erfin-
dungsgemafe Ventillippe 210 kann dabei nur am Einlass 202 oder aber auch am Einlass
und Auslass 202, 204 vorgesehen sein.

In den Figuren 30 bis 32 ist eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform der vorliegenden
erfindungsgemalen Ventilanordnung 100 gezeigt. Dabei ist zusétzlich zu der Ventillippe
110 eine weitere versiegelnde Dichtstruktur 111 vorgesehen, weiche die Verbindung zwi-
schen dem ersten und zweiten Substrat 112, 114 sowohl in Richtung auf die Ventilkammer
wie auch zu den dufleren Randbereichen des Bauteils hin fluiddicht abschliefit.

Auch die versiegelnde Dichtstruktur 111 kann so dimensioniert werden, dass sie bei dem
Fageschritt der Figur 31 komprimiert wird, um einen zuverlassigen Schutz vor eindringen-
den Fluiden zu gewahrleisten. Durch eine solche elastische Dichtung 111 entsteht, wie in
Figur 32 gezeigt, eine umlaufende, geschlossene Versiegelung, welche das Bondmaterial
116 vor chemischen und/oder biologischen Substanzen schitzt. Dabei kommt das Fluid,
welches das Ventil benetzt, lediglich mit Silizium und Silikon in Berihrung. Dies ist insbe-
sondere bei Verwendung eines Adhesivbondlayers von grofRer Bedeutung.
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Die erfindungsgeméafe Ausbildung einer Ventillippe beschrankt sich jedoch nicht nur auf
einteilige ring- oder rahmenférmige Ventillippen 110, wie sie bisher gezeigt wurden. Alter-
nativ konnen auch mehrteilige Geometrien verwendet werden. Die Gestaltung ist derart
ausgefibhrt, dass bei vertikalem Druck auf die Dichtstruktur eine mdglichst ausgepréagte
laterale Verformung eintritt (siehe Figur 33). So kénnen z.B. saulenférmige Ventillippen-
elemente 132, die hier einen wiederum ringférmigen Querschnitt aufweisen, um die Durch-
lassoffnung 102 angeordnet werden. Zwei Beispiele flr eine solche mehrteilige Ausfih-
rungsform sind in den Figuren 33 und 34 im jeweils geéffneten Zustand gegeben. In dem
geoffneten Zustand kann das Fluid 134 mit relativ geringem fluidischen Widerstand zwi-
schen den Dichtelementen 132 hindurchstrémen. Senkt sich jedoch die Membran und
werden die Dichtelemente 132 verformt, kommen sie einander so nahe, dass dem Fluid
der Durchgang versperrt ist. Dies ist in den Figuren 35 und 36 gezeigt. Dabei sind z.B. in
Figur 36 eine Vielzahl derartiger Ventillippenelemente 132 versetzt angeordnet, sodass
eine zuverlassige Abdichtung des Ventils im geschlossenen Zustand gesichert ist.

Wie mit Bezug auf die Figuren 37 bis 39 deutlich wird, missen die Dichtelemente nicht nur
auf einem Substrat angeordnet sein, sondern kénnen ineinander verzahnt auch auf dem
ersten und dem zweiten Substrat 112, 114 angeordnet sein. Insbesondere wenn man ab-
geschragte Seitenwande vorsieht, wie dies in Figur 39 deutlich wird, kann eine besonders
effiziente Abdichtung erreicht werden, ohne hierfir einen zu groRen Hub der Membran zu
benétigen. Eine weitere vorteilhafte Ausflihrung entsteht bei der Verwendung von mehrtei-
ligen Saulenelementen, mit vorzugsweise lateraler Verformung, welche mit einem gewis-
sen Abstand zueinander auf dem oberen und unteren Substrat positioniert werden kénnen.
Die Dichtwirkung entsteht durch laterales Fligen der oberen und unteren Saulenelemente

unter Druckbelastung.

In Figur 40 und 41 schlielich ist ein vorteilhafter Anwendungsbereich flur eine Mikropumpe
gemaR der erfindungsgeméaflen Prinzipien dargestellt. Ein kunstliches Ringmuskelsystem
300 nach hydraulischem Prinzip, das z. B. zum VerschlieRen eines Enddarms 302 ver-
wendet werden kann, umfasst einen auf einem Tragerring 304 angebrachten Kompressi-
onsblahkérper 306 und ein Reservoir 308. Uber die erfindungsgeméafRe Mikropumpe 310 ist
der Kompressionsblahkérper 306 mit dem Reservoir 308 fluidisch verbunden. Der in Figur
40 gezeigte Zustand ist der sogenannte Kontinenzzustand, in dem der Grofteil des Fluids
sich in dem Kompressionsblahkérper befindet. Die erfindungsgeméfle Anordnung erlaubt
nun, dass ohne Aufwendung von Energie und mit groRBer Zuverlassigkeit ein Rickfluss des
Fluids aus dem Kompressionsblahkérper 306 in das Reservoir 308 verhindert wird.
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Durch entsprechende Ansteuerung der Pumpe 310 kann fur eine Defékation das Fluid in
das Reservoir 308 gepumpt werden und nach Abschluss dieses Vorganges wieder zurlick
in den Kompressionsblahkérper 306.

Die erfindungsgemale Pumpenstruktur hat fur das kunstliche SchlieBmuskelsystem 300
den Vorteil, dass nur fur die Ubergangsvorgénge zwischen dem in Figur 40 und Figur 41
gezeigten Zustdanden Energie aufgewendet werden muss. Zum Beibehalten der jeweiligen
Zustande wird keine Energiezufuhr benétigt und die Pumpe dichtet jeweils zuverlassig.

Durch Vermeiden hart/harter Kontakte zwischen beweglichen und stationdren Elementen
des erfindungsgeméfen Ventils kann au3erdem die Langzeitstabilitat der Anordnung signi-

fikant erhoht werden.
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PATENTANSPRUCHE

1.

Mikroventil mit einem ersten Substrat (112) und einem zweiten Substrat (114),
die miteinander unldsbar verbunden sind, um eine steuerbare Fluid-FlieRstrecke

auszubilden, und

mit mindestens einem ersten Durchlass (102) und mindestens einem zweiten
Durchlass (104),

wobei das Mikroventil (100) zum Abdichten gegeniber einem Fluid mindestens
eine elastisch verformbare Dichtstruktur (110, 111) aufweist.

Mikroventil nach Anspruch 1, wobei die Dichtstruktur zum Abdichten des ersten
und/oder zweiten Durchlasses (102, 104) mindestens eine elastisch verformba-
re Ventillippe (110) aufweist.

Mikroventil nach Anspruch 2, wobei die Ventillippe (110) bei geschlossenem
Ventil unter Verformung steht.

Mikroventil nach einem der Anspriiche 1 bis 3, das weiterhin mindestens ein Ak-
torelement (106, 108) zum gesteuerten Offnen und SchlieRen des ersten
und/oder zweiten Durchlasses (102, 104) umfasst.

Mikroventil nach Anspruch 4, wobei das Aktorelement (106, 108) zum Offnen
des ersten und/oder zweiten Durchlasses (102, 104) betatigbar ist, um ein nor-
mal-geschlossenes Mikroventil zu bilden.

Mikroventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Dichtstruktur
weiterhin eine versiegelnde Dichtstruktur (111) zum Versiegeln eines Verbin-
dungsbereichs zwischen dem ersten Substrat (112) und dem zweiten Substrat
(114) aufweist.

Mikroventil nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die mindestens
eine Dichtstruktur (110, 111) in einem planartechnischen Fertigungsschritt auf
dem ersten und/oder auf dem zweiten Substrat (114 , 112) ausgebildet ist.

Mikroventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Dichtstruktur
(110, 111) durch ein Polymer gebildet ist, das ein E-Modul von héchstens 500
MPa hat.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

19

Mikroventil nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Dichtstruktur
(110, 111) durch eine photolithographisch strukturierte Silikonschicht gebildet

ist.

Mikroventil nach einem der Anspriiche 2 bis 9, wobei die Ventillippe (110) ein-
teilig so ausgebildet ist, dass sie den ersten und/oder zweiten Durchlass (102,
104) umlaufend dichtend umschlief3t.

Mikroventil nach einem der Anspriuche 6 bis 10, wobei die versiegelnde Dicht-
struktur (111) einteilig so ausgebildet ist, dass sie eine Ventilkammer umlaufend

dichtend umschlief3t.

Mikroventil nach einem der Anspriiche 6 bis 11, wobei die versiegeinde Dicht-
struktur (111) einteilig so ausgebildet ist, dass sie einen dufleren Randbereich
des Mikroventils umlaufend dichtend begrenzt.

Mikroventil nach einem der Anspriiche 2 bis 12, wobei die Ventillippe (110)
mehrteilig ausgebildet ist und eine Vielzahl séulenartiger, versetzt angeordneter
Dichtelemente (132) aufweist, die im mechanisch unbelasteten Zustand Durch-
lasspfade mit geringem fluidischem Widerstand ausbilden und im mechanisch
belasteten und verformten Zustand den Fluidpfad durch stark erhéhten fluidi-
schen Widerstand versperren.

Mikroventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das weiterhin eine
durch piezoelektrische oder elektrostatische Aktuierung auslenkbare Membran
(108) zum Offnen und SchlieBen des ersten und/oder zweiten Durchlasses
(102, 104) umfasst.

Mikropumpe mit mindestens einem Mikroventil (100) nach einem der vorherge-
henden Anspriche.

Hydraulischer Muskel oder Schwellkérper mit einem Kompressionsblahkdrper
(306) und einem Reservoir (308), die fluidisch miteinander verbunden sind, wo-
bei das Fluid zwischen dem Kompressionsblahkérper und dem Reservoir mit-
tels einer Mikropumpe (200, 310) gemaR Anspruch 11 bewegbar ist.

Verfahren zum Herstellen eines Mikroventils mit den folgenden Schritten:

Ausbilden eines ersten und eines zweiten Substrates;
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19.

20.

21.

22.

23.

20

Ausbilden mindestens einer ersten und einer zweiten Durchlasséffnung in dem

zweiten und/oder ersten Substrat;

Aufbringen und Strukturieren einer elastisch verformbaren Dichtstruktur auf dem
ersten Substrat und/oder auf dem zweiten Substrat zum Ausbilden mindestens
einer Ventillippe und/oder mindestens einer versiegelnden Dichtstruktur;

Zusammenfigen des ersten und zweiten Substrats, so dass die mindestens ei-
ne Ventillippe die mindestens eine ersten und/oder Durchlasséffnung in einer
geschlossenen Position abdichtet.

Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Ventillippe einteilig so ausgebildet ist,
dass sie die Durchlasséffnung umlaufend dichtend umschliefit.

Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Ventilippe mehrteilig ausgebildet ist
und eine Vielzahl sdulenartiger, versetzt angeordneter Dichtelemente aufweist,
die im mechanisch unbelasteten Zustand Durchlasspfade mit geringem fluidi-
schem Widerstand ausbilden und im mechanisch belasteten Zustand den Flu-
idpfad durch stark erhéhten fluidischen Widerstand versperren.

Verfahren nach Anspruch 19, wobei eine erste Anzahl der Dichtelemente an
dem ersten Substrat und eine zweite Anzah! der Dichtelemente an dem zweiten

Substrat angeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20, wobei in dem Schritt des Zu-
sammenflugens des ersten und zweiten Substrats auf die Ventillippe mechani-
scher Druck in Richtung des Zusammenfiigens ausgetbt wird, so dass die Ven-
tillippe bei geschlossenem Ventil verformt ist, um ein normal-geschlossenes

Mikroventil zu bilden.

Verfahren nach Anspruch 21, wobei vor dem Schritt des Zusammenflugens des
ersten und zweiten Substrats auf mindestens einem der beiden Substrate eine
Bondschicht aufgebracht wird, deren Schichtdicke zumindest teilweise einen
Grad der Verformung der Ventillippe in der geschlossenen Position einstellt.

Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, wobei vor dem Schritt des Zusammenfi-
gens des ersten und zweiten Substrats an mindestens einem der beiden Sub-
strate eine Vertiefung angebracht wird, deren Tiefe zumindest teilweise einen

Grad der Verformung der Ventillippe in der geschlossenen Position einstellt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 23, wobei der Schritt des Aufbrin-
gens und Strukturierens der elastisch verformbaren Schicht umfasst:

Aufschleudern und photolithographisches Strukturieren einer Silikonschicht.

Verfahren nach einem der Anspriche 17 bis 24, wobei in dem Schritt des Aus-
bildens eines ersten und eines zweiten Substrates auf dem zweiten oder ersten
Substrat eine Membran als Teil eines Aktorelements hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 25, wobei die Membran vor der Inbetriebnahme des
Mikroventils ausgelenkt wird, sodass die Ventillippe in einer Ruheposition des

Aktorelements verformt ist, um ein normal-geschlossenes Mikroventil zu bilden.

Verfahren nach einem der Anspriche 25 oder 26, weiterhin umfassend den
Schritt:

Aufbringen eines piezoelektrischen Aktors zum Aktuieren der Membran.

Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 27, wobei das Aktorelement einen
piezoelektrischen oder elektromagnetischen Aktor mit hysteretischem Verhalten
aufweist.
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