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Die immer weiter fortschreitende Mimaturi-
sicrung und [ntegration von Grundelementen
der Informationstechnik (Mikrochips, Mi-
kroprozessoren usw.) prigen und bereichern
heute nahezu alle Bereiche von Wissenschaft
und Technik. Die Informationstechnik gilt als
Schliisselindustrie und zeigt immer stirkere
Auswirkungen auf viele Wirtschaftshereiche.

Eine hnliche Schliisselstellung wird in Zu-
kunft auch der Mikrosystemtechnik zukom-
men. Hierunter versteht man die Miniaturi-
sierung von Sensoren und Aktoren und deren
gemeinsame Integration mit intelligenten
elektronischen Schaltkreisen auf kleinstem
Raum. Die Mikrosystemtechnik wird die Lei-
stungsfahigkeit  konventioneller ~ Systeme
deutlich steigern und viele neue Anwendun-
gen iiberhaupt erst crmdglichen. Der Einsatz
als gewichtssparende Elemente zu For-
schungszwecken im Weltraum scheint dabet
ebenso méglich wie ein miniaturisiertes, trag-
bares Chemielabor im Aktentaschenformat
zur mobilen Umweltiiberwachung.

Ein Beispiel fiir ein zukiinfuges, intelligentes
Mikrosystem ist ein im Menschen implantier-
bares Mikrodosiersystem, bel dem ciwa
kleinste Biosensoren in bestimmten Zeit-
schritten die Konzentrationen von medizi-
nisch relevanten Stoffen bestimmen, eine in-
telligente Elektronik die gemessenen Daten
interpretiert und eine oder mehrere Mikro-
pumpen dem Kérper die momentan bendtig-
ten1 Medikamente zufithren. Neben der reinen
Miniawrisierung und dem geringeren Lei-
stunigsbedarf dieser neuen Bauelemente spielt
vor allem eine integriertc Auswericlogik und
Steuerung der einzelnen Systemkomponenten
eine wichtige Rolle.

Silizium-Mikromechanik

Unter Silizium-Mikromechanik versteht man
die Technik zur Herstellung dreidimensional
strukturierter Bauelemente aus Silizium [1].
Der Rohstoff hierfiir sind Scheiben aus dem
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nenten fir Mikrosysteme

Die Mikrosystemtechnik ertffnet die Moglichkeit der
Miniaturisierung von aktiven und sensitiven Bauelementen.
Eine Klasse der bisher am weitesten entwickelten Mikro-

aktoren sind Pumpen.

Halbleitermaterial Silizium, das durch die
Halbleitertechnologic bestens charakeerisiert
ist und dariiber hinaus hervorragende mecha-
nische Eigenschaften besitzt. Es dient ebenso
als Substrat fiir integrierte elektronische
Schaltungen.

Typische Auflenabmessungen von Bauele-
menten der Mikiromechantk liegen im Bereich
einiger mm. Die einzelnen Strukturen auf den
Bauelementen kénnen dabei mit typischen la-
teralen Abmessungen von wenigen pm bis zu
einigen mm und typischen vertikalen Abmes-
sungen von Bruchteilen eines um bis etwa 1
mm realisiert werden.

Ein wesentlicher Punkt ist die Maglichkeit,
kostenglinstige  Massenfertigungstechniken
zu nutzen, wie sic auch in der Halbleiterindu-
strie zum Einsatz kommen, Das hafit auf ei-
ner cinzelnen Scheibe des Grundmaterials Si-
lizium mit einem typischen Durchmesser von
10 cm bis 15 cm lassen sich, je nach Grofe der
einzelnen Bauelemente, gleichzeitig einige
hundert Elemente strukeurieren und bearbei-
ten.

Mikromechanisch gefertigte Sensoren, die
prinzipiell in Mikrosysteme integrierbar sind,
werden seit lingerem entwickelt und sind
inzwischen auch schon auf dem Markt erhile-
lich, zum Beispiel Drucksensoren. Bei der
Entwicklung miniaturisierter Aktoren ist
noch ein grofies Innovationspotential vor-
handen.

Das spezielle Problem bel Mikroaktoren hiege
darin, Antriebsprinzipien zu finden, mit de-
nen man, trotz der im Vergleich zu konven-
tionellen Banelementen drastisch reduzierten
Auflenabmessungen, immer noch makrosko-
pische Krifte erzeugen kann. Die Spanne der
in den letzten Jahren realisierten Antriebsar-
ten ist dabet sehr groff geworden. Begmnend
mit der Miniatunsierung  konventioneller
Aktoren wurden beispielsweise elcktrosta-
tisch angetriebene Mikromotoren realisiert,

die, ebenso wie die makroskopischen Moto-
ren, chenfalls cinen Roror — allerdings mit
Auficnabmessungen im Sub-mm-Bereich —
besitzen [2]. Die Krifte, die man mit cinem
solchen Mikromotor erzengen und dann
nach auflen iibertragen kann, sind dabei aller-
dings in der Regel fir makroskopische An-
wendungen zu klein. Es gilt also, speziell auf
die Mikrowelt zugeschnittene Wirkprinzipien
2u untersuchen.

Mikropumpen zur exakten Dosicrung kleiner
Fliissigkeitsmengen gehdren zu den am wei-
testen entwickelten Mikroaktoren, wobel bis-
lang eine relativ grofle Spanne von Antriebs-
prinzipien untersucht wurde. Generell Jifit
sich dabel zwischen Pumpen unterscheiden,
bei denen die Flilssigkeit mechamsch ver-
drangt wird (z.B. Membranpumpen, peri-
staltische Pumpen} und Pumpen, bei denen
die treibenden Krifte direkt auf die Fliissig-
keit wirken (z B. clektrohydrodynamische
Pumpen).

Die Entwicklung von Mikromem-
branpumpen

Mikromembranpumpen bestehen im wesent-
lichen aus einer Folge unterschiedlich struk-
trierter Silizium-Chips, die miteinander ei-
nen Hohlraum (Pumpkammer) bilden (Ab-
bildung 1). Ein Teil der vollstindig mit
Flissigkeit gefitllten Pumpkammer wird von
einer beweglichen Membran begrenzt. Auf-
grund der Inkompressibilitic der Fliissigkeit
fihrt cine Membranbewegung, bei der sich
die Pumpkammer vergréflert, zu einem An-
saugen von Fliissigkeit in dic Pumpkammer.
Entsprechend fiihrt cine Verkleinerung der
Pumpkammer dazu, daf Flissigkeit aus der

Kammer verdringt wird.

Um der Fliissigkeitsstromung beim Ansau-
gen und Verdrangen eine definierte Richtung
aufzuzwingen, werden zwei passive Rick-
schlagventile cingeserzt. Bei cinem Riick-
schlagventl handelt es sich im einfachsten
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Fall um eine Kombination ciner diinngedrz-
ten, clastischen Siliziumklappe (typische
Dicke im Bereich von 20 um} und einer Ven-
tiléffnung. Entsprechend der Druckdifferenz
iiber das Klappenventil wird die Klappe ent-
weder ausgelenkt und 1aflt damit eine Fliissig-
keitsstromung zu (Durchflufirichtung), oder
die Klappe wird auf den Ventilsitz geprefit,
und es ist keine Fliissigkeitsstrémung mog-
lich (Sperrichtung). Allein die augenblickliche
Gréfle des hydrostatischen Druckes in der
Pumpkammer relativ zu dem Druck auf der
jeweils anderen Ventilseite steuert dabei den
aktuellen Zustand der beiden Ventile {passive
Ventile).

Abbildung 2 verdeutlicht die Wirkung der
Ventile in den beiden Phasen eines Pumpzy-
klusses. Wird die Membran so ausgelenkr,
dafl sich die Pumpkammer vergroflert, so
fiihrt dies zu einem Unterdruck in der Pump-
kammer sowohl gegeniiber dem Druck im
Einlaschlauch als auch gegeniiber dem
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Druck im Auslaflschlauch (Abbildung 2a).

Das Einlafiventil 6ffnet, und ein Flilssigheits-
strom vom Einlaflschlauch in die Pumpkam-
mer versucht, die Druckdifferenz auszuglei-
chen. Das Auslafiventil dagegen wird wegen
seiner anderen Orientierung durch diese
Druckditferenz geschlossen. Die Pumpe be-
findet sich so lange in der Ansaugphase, bis
die Flitssigkeitsstrémung tiber das Einlafiven-
til zum Druckausgleich zwischen Pumpkam-
mer und Einlaffschlauch gefiihrt hat. Entspre-
chend fiihrt eine Verkleinerung der Pump-
kammer hierin zu einem Uberdruck,
wodurch das Auslafiventil 6ffnet und die
Fliissigkeit in den Auslafschlauch befordert
wird. Die Pumpe befindet sich in der Pump-
phasc, bis der Druckausgleich zwischen
Pumpkammer und Auslalschlauch herge-

stellt ist {Abbildung 2b).

Die bisher gebauten Mikromembranpumpen
unterscheiden sich nun einerseits in ihrem

Abb. 1. Schematischer Aufbau einer Mem-
branpumpe.

Abb. 2. Ansaugphase und Pumpphase.
Abb. 3. Piezoelektrisches Antriebsprinzip.

Abb. 4. Piezoelektrisch angetriecbene Mi-
kromembranpumpe.

Antriebsprinzip, durch das die Bewegung der
Membran verursacht wird und andererseirs in
der konkreten Ventilausgestaltung,

Bei ciner an der Universitat Twente in den
Niederlanden entwickelten Membranpumpe
wird die Membran durch eine separat aufge-
klebte, diinne Piezokeramik bewegt [3] (Ab-
bildung 3). Legt man eine clektrostatische
Spannung im Bereich von 100 V bis 200 V an
die etwa 200 pm dicke Piezokeramik, so be-
wirkt das dadurch induzierte elektrostatische
Feld, je nach Polungsrichtung, cine laterale
Kontraktion oder eine laterale Dehnung des
Piezofilms, was bei dem Sandwich von Pie-
zokeramik und Membran zu einer vertikalen
Auslenkung der Membran fithrt. Die damit
realisierte Pumpe (Abbildung 4} wird hin-
sichtlich ihrer Leistungsfihigkeit weiterent-
wickelt und besitzt gegenwirtig bei Betriebs-
frequenzen von einigen hundert Hertz maxi-
male Pumpraten von einigen hundert ul/min
und maximale Enddriicke, entsprechend ei-
ner 200 cm hohen Wassersaule (200 mbar).
Mit geometrischen Auflenabmessungen im
Bereich von 22 x 22 x 2 mm’ ist sie auch
schon relativ weit verkleinert, Aufgrund der
hohen Scherspannungen zwischen Membran
und Piezokeramik werden jedoch sehr hohe
Anforderungen an die Verbindungstechnik
gestellt. Dartiber hinaus scheint eine weitcre
Miniaturisierung der Pumpe schwierig, da
sich mit abnehmender Gréfic der Piezokera-
mik auch die erreichbaren Enddriicke verrin-
gcrn.

Als Alternative fiir die piczoelekirische Be-
wegung der Pumpmembran wurde ein ther-
mopneumatischer Antrieb entwickelt [4]. Ein
sehr kleines, abgeschlossenes Luftvolumen
iiber der Pumpmembran wird dabei {iber ei-
nen Heizwiderstand erwirmt, was zunichst
zu cinem Druckanstieg des Gases tber der
Membran fihrt, die sich dadurch bewegt, Der
thermopneumatische Antrieb kommt mit Be-
triebsspannungen im Bereich von wenigen
Volt aus, erreicht allerdings wegen der ther-
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mischen Relaxationszeiten des Gases nur ge-
ringe Betricbsfrequenzen im Bereich von
einigen Hertz. Maximale Enddricke von
50 mbar und maximale Pumpraten von ca.
40 pl/min wurden bei ciner Betricbsspannung
von 6 V erreicht.

Am Fraunhofer-Institut fiir Festkorpertech-
nologie (IFT) in Miinchen wurde eine elek-
trostatisch betriebene Mikromembranpumpe
entwickelt (Abbildung 5). Sie besitzt auflere
Abmessungen von 7 x 7 x 2 mm”, ist damit
deutlich klciner als ein Pfennigstiick und die
bisher kleinste vorgestellte Membranpumpe

[5].

Elekerostatische Krifte sind makroskopisch
nur iiber eine Reichweite von einigen Mikro-
metern bedeutsam. Dieser Bereich ist gerade
die Stirke der Silizium-Mikromechanik ge-
geniiber der konventionellen Feinmechanik.
Finc clektrisch isolierte Membran befindet
sich in einem typischen Abstand von 5 um
gegeniiber einer wiederum elektrisch isolier-
ten Gegenelektrode. Beide Chips sind durch
eine mittels Sputtertechnik aufgebrachte, iso-
lierende Zwischenschicht aus Pyrexglas ge-
trennt. Durch Anlegen einer elektrostatischen
Spannung zwischen Membran und Gegen-
elektrode zichen sich beide Elcktroden ge-
genseitig an. Uber die dabel auftretende Kraft
dF,, bezogen auf ein Membran-Flichenele-
ment dAy,., 18t sich ein ,elektrostatisch er-
zeugbarer Druck® P, definieren, der sich im
Falle einer relaxierten, ebenen Membran wie
folgt errechnet:

dF, £
Pcl = . =—
dAMcm 2

2 E
£,d, u?

8] P »
. 2
"‘ldz +£2d1 . dl

wobel der Abstand von Membran und Ge-
genelektrode durch d, und die gesamte Dicke
der Isolatorschichten auf Membran und Ge-
genelektrode durch d, gegeben ist. €, und g,
sind die relativen Dielektrizititskonstanten
des Mediums zwischen Membran und Ge-
genelektrode (fur Luft gilt €, = 1) bzw. der
Isolatorschicht (g, = 3,9 fur Silizinumoxid).
Man erkennt insbesondere die quadratische
Abhingigkeit cines so definierten, lokalen
elektrostatischen Drucks P von der Be-
triebsspannung U,

Obige Bezichung gilt fiir eine Kondensator-
anordnung von zwei planparallelen Platten.
Durch dic eclektrostatischen Krifte auf die
Membran wird diese jedoch von der Gegen-
elektrode angezogen, und die etwa 40 pm
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dicke Membran wolbt sich zur Gegenelektro-
de hin. Dadurch verringert sich im Zentrum
der Membran der effektive Abstand d, zwi-
schen Membran und Gegenelektrode, was
dort zu grofleren elektrischen Feldern fithre
und damit die auslenkende Wirkung zusitz-
lich unterstiitzr. Die obige Beziehung stellt
also in dieser Form nur eine untere Grenze
fiir die tatsachlich erreichbaren Krifte dar, die
die Membran in dem angezogenen Zustand
verformen. Beim Abschalten der Spannung
strebt die Membran wieder ihrer urspriingli-
chen Gleichgewichtslage zu, wobei sie durch
ihre intrinsischen Riickstellkréfte die Flissig-
k.eit 4aus dCl’ P‘lepkammcr iﬂ deﬂ AUS'
laflschlauch verdringt.

Detailliertere Analysen zeigen, dafl sich bei
Betriebsspannungen von 200 V bei derartig
angetriebenen Mikropumpen Enddriicke im
Bereich ciniger hundert mbar erzeugen las-
sen. Das innerhalb eines Pumpzyklusses
transportierte Fliissigkeitsvolumen (Schlag-

400um

volumen) licgt bei der in Abbildung 5 darge-
stellten Pumpe bei ca. 30 nl bis 50 nl.

Interessanterweise handelt es sich hierbei um
ein skalierbares Antriebsprinzip, d. h. diese
Driicke sind unabhingig von der Membran-
fliche zu erreichen, so dafl sich diese Art von
Pumpen, wenn auch auf Kosten des Schlagvo-
lumens, weiter miniaturisicren lassen. Ferner
wirken die Krifte primir in dieselbe Rich-
tung wie dic gewiinschic Membranbewegung,
so dafl cine {ibermifige Belastung der Chip-
verbindung und eine damit verbundene De-
gradation ausgeschlossen ist.

Mit der elektrostatisch betriebenen Pumpe
wurden maximale Enddriicke von 85 mbar
und Pumpraten von 20 ul/min bel einer Be-
triebsfrequenz von 10 Hz und ciner Betricbs-
spannung von 200 V erreicht. Durch Optimic-
rung und Abstimmung der einzelnen Funk-
tionskomponenten der Pumpe ist eine weitere
deutliche Leistungssteigerung moglich.
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Abb. 5. Elektrostatisch betrichene Mem-
branpuimpe.

Abb. 6. a) Querschnitt durch ein Klappen-
ventil; b) REM-Aufnahme.

Abb. 7. a) Querschnitt durch ein Mem-
branventil; b) REM-Aufnahme.

Abb. 8. Schnite durch die elektrohydrody-
namische Pumpe (REM-Aulnahme).

Abb. 9. Gehiuse fiir dic elektrohvdrodyna-
mische Pumpe.

Informationskasten |

Strukturierung von Siliziumwafern

Die dreidimensionale Strukturierung der
einkristallinen  Siliziumscheiben (Wafer)
erfolgt jeweils durch lithographische Me-
thoden und darauffolgende Atzverfahren
(Abbildung 1.1). Dazu wird zunichst der
gesamte Wafer mit einer Schicht iiberzo-
gen, welche gegeniiber den spiter verwen-
deten Atzmedien resistent sein mufl, Auf
diese resistente Schicht wird ebenso ganz-
flichig cin Lack aufgebracht, der je nach
Bedarf empfindlich gegeniiber ultraviolet-
tem Licht, Rontgenstrahlung, Elektronen-
oder lonenstrahlen ist (Abbildung 1.1a).

Die typischen Dicken dieser Schichten lie-
gen im Bereich zwischen 100 nm und eini-
gen um. Bei dem verbreitetsten Lithogra-
phieverfahren, der Fotolithographie, wer-
den Strukturen von einer aufliegenden
Maske durch Bestrahlung mit ultraviolet-
tem Licht auf die fotoempfindliche Schicht
tibertragen (Abbildung I.1b). Diese Struk-
turen sind nach einem Entwicklungspro-
zell des Fotolacks sichtbar (Abbildung
Llc). Durch die Wahl eines geeigneten
Atzverfahrens, welches selektiv die zu
maskierende Schicht unter dem Fotolack,
nicht aber den Fotolack selbst, angreift,
lassen sich die Strukturen im Fotolack auf
die darunterliegende Schicht iibertragen
(Abbildung I.1d). Nach der Entfernung
des Fotolacks st die Siliziumscheibe fiir

Physik in unsever Zeir / 24, Jahrg. 1993/ Nr. 2

Mikroventile

Die Leistungsfihigkeit der Membranpumpen
wird auch mafigeblich von den Eigenschaften
der Mikroventile bestimme, die vielfiltigen
Anforderungen geniigen miissen. Neben ho-
hen Durchflufiraten in Durchlafirichtung fiir
das Erreichen hoher Betriebsfrequenzen sind
auch geringe Leckraten in Sperrichtung we-
sentlich, damit ein Gegendruck im Aus-
laRschlauch auch nach Abschalten der Pumpe
aufrechterhalten werden kann. Eine Mafizahl
fiir die Erfiilllung beider Kriterien ist das so-
genannte Vorwirts- zu-Riickwirts-Verhilinis
der Ventile. Man versteht darunter das Ver-
hiltnis des Ventldurchflusses in Durch-
lafirichtung und der Leckrate in Sperrichtung
bei einer bestimmten, betragsmaflig gleichen
Druckdifferenz in den jeweiligen Polungen.
Vorwirts/Riickwirts-Verhiltnisse von 5000

1.1

LA AR R IR AR AR RRITILY)

Fotolack
Siliziumnitrid

Silizium

Fotomaske

entwickelter
Fotolack

Atzung der
Nitridschicht

Entfernen des
Photolacks

Atzung des
Siliziums

Mikro-
struktur
im Silizium

-
IR
- DI
'
s Y

Abb. L.1. Arbeitsginge der Strukturie-
rung von Silizium-Wafern.

den eigentlichen AtzprozeR pripariert, bei
dem die Strukturen in die etwa 500 um

dicke Siliziumscheibe gedtzt  werden.

und mehr bei einer Druckdifferenz von 100
mbar lassen sich schon durch relativ einfache,
bewegliche Klappen aus diinngeitztemn Silizi-
um erreichen (Abbildung 6). Der hydrostati-
sche Druckunterschied zwischen der Ober-
und Unterseite der ca. 20 pm dicken Sili-
ziumklappe lenkt die Klappe bei Durchlafl-
polung aus, wobei Flissigkeit durch das Ven-
til stromen kann. Bel einem hydrostatischen
Druckunterschied in Sperrpolung wird die
Klappe auf einen schmalen Ventlsitz geprefit,
so daf die Strémung unterbrochen ist. Ahn-
lich ist die Situation bei einer weiteren Ventil-
variante, dem in Abbildung 7 dargesteliten
Membranventil. Die hydrostatische Druck-
differenz der Fliissigkeit steuert wiederum
die Membranauslenkung, wobei allerdings
bei der Membran, gegeniiber der Klappe, die
Angriffsfliche fliir die auslenkenden Krifte
wesentlich gréfler ist und somit die Strukwur

Durch die Verwendung von anisotrop wir-
kenden Atzlosungen, wie Kaliumhydro-
xid, werden im Silizium Ebenen entlang
verschiedener Kristallrichtungen mit un-
terschiedlichen Atzraten angegriffen. Fiir
die Strukturierung des Siliziums ist dabei
die Tatsache von besonderem Nutzen, dafl
die <111>-Kristallebenen mit einer etwa
um einen Faktor 100 geringeren Atzrate
abgetragen werden, als alle tibrigen Orien-
tierungen. Durch anisotrope Atzmedien
werden sic also praktisch nicht geitzt, was
bei Verwendung von Siliziumscheiben mit
einer  Standard-Oberflichenorientierung
(100) dazu fiihrt, daR sich seitliche Winde
mit einem Neigungswinkel von 54,7 Grad
ausbilden (Abbildung L1f). Je nach Not-
wendigkeit kann nun durch den ganzen
Siliziumwafer hindurchgeitzt oder aber
der Atzpmzcﬂ, z. B. zum Herstellen von
Membranen, in einer definierten Tiefe ab-
gebrochen werden. Im Gegensatz zur
Mikroelektronik konnen die Silizium-
scheiben ferner von beiden Seiten her be-
arbeitet und strukturiert werden, wodurch
sich eine Vielzahl dreidimensionaler
Strukturen mit Genauigkeiten im Mikro-
meterbereich herstellen lassen. Durch ge-
eignete  Verbindungstechniken (Anodic
Bonding, Eutektisches Bonden) lassen
sich strukturierte Siliziumscheiben elek-
trisch clektrisch
miteinander hermetisch verbinden und
somit eine Sandwichstruktur aus meh-
reren, Ubereinanderliegenden
Chips aufbauen.

isoliert oder leitend

Silizium-
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dicker und damut stabiler gemacht werden
kann.

Die Grofle des dynamischen Totvolumens
der Ventile ist eine weiterc wesentliche Eigen-
schaft. Als Totvolumen wird diejenige Fliis-
sigkeitsmenge bezeichnet, die zum Zeitpunke
des Umschalwens eines gedffneten Ventils in
den geschlossenen Zustand in Form eines
kurzzeitigen Leckstroms verlorengeht, Die
pro Pumpzyklus transportierte Flussigkeits-
menge der in Abbildung 5 skizzierten Pumpe
betrigt etwa 30 nl bis 50 nl und entspricht so-
mit etwa dem 1000-ten Teil eincs Wassertrop-
fens. Es ist dabet verstindlich, daff die Verlu-
ste, verursacht durch die dynamischen Totvo-
lumina der Ventle, deutlich geringer als diese
Schlagvolumina sein miissen. Dieser Aspekt
muf} sowohl beim Design der Ventile als auch
bei der Montage der Ventilteile beriicksichtigt
werden, da sich Verunrcinigungen zwischen
den Silizium-Chips schr storend auf die
Grofle des Totvolumens auswirken kdnnen.

Eine letzte Anforderung an die Ventile besteht
hinsichtlich deren Flichenbedarfs auf den Si-
lizium-Chips. Er steht zum Teil einer weite-
ren Mintaturisierung der Pumpe entgegen.

Die elektrohydrodynamische
Mikropumpe

Eine Mikropumpe ginzlich ohne bewegie
Teile ist die ebenfalls am Fraunhofer-Institut
entwickelte elektrohydrodynamische (EHD)
Injektionspumpe [6]. Hier wird die Fliissig-
keit nicht durch eine Membran gefordert,
sondern direkt durch die Wirkung eines elek-
trischen Feldes auf die Fliissigkeit. Nach dic-
sem Prinzip lassen sich allerdings nur clek-
trisch isolierende Fliissigkeiten, wie organi-
sche Losungsmittel oder Isolierdle, pumpen.
Bei der EHD-Mikropumpe werden Ionen
durch zwei Gitterelektroden in die Pumpfliis-
sigkeit injiziert und durch das elektrische
Feld zwischen diesen Elektroden beschleu-
nigt. Durch Impulsiibertragung der beschleu-
nigter: Ionen auf die neutrale Phasc der Fliis-
sigkeit entsteht eine kontinuietliche Flissig-
keirsstromung.

Abbildung 8 »eigt eine rasterelektronenmi-
kroskopische Aufnahme des Querschnittes
einer EHD-Pumpe. Die beiden Elektroden-
gitter sind aus Silizium gedtzt und haben ei-
nen Abstand von 350 pm. Wird der Gitterab-
stand verringert, so kann auch die notwen-
dige Betriebsspannung  gesenkt  werden.
Erstaualich sind die hohen erzielbaren
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Durchfliisse von maximal 20 ml/min. Die
Gitter haben eine Fliche von 3 x 3 mm?, und
das Volumen zwischen den Gittern liegt, je
nach Abstand, bei wenigen Mikrolitern. Dic
derzeit kleinste derartige Pumpe hat eine
aktive Fliche von 1 x 1 mm? bei Auflenab-
messungen von 2,5 x 2,5 mm? und 1 mm
Dicke. Zusitzlich lafit sich das EHD-Pump-
element auch als Surdémungssektor verwen-
den, indem man die Laufzeit von Tonen zwi-
schen den beiden Gitterelektroden mfit.

Um die EHD-Mikropumpe betreiben zu
konnen, muf} sie in ecin geeignetes Gehiuse
eingebracht werden, das gleichzeitig die Zu-
und Ableitung der Fliissigkeit gestattet und
die elektrischen Anschliisse zur Stromversor-
gung enthilt (Abbildung 9). Das eigentliche
Pumpelement aus Silizium ist mit zwei Kera-
miksubstraten aus Aluminiumoxid verbun-
den, dic gleichzeitig dic clektrischen Letter-
bahnen und Kontakte enthalten. Auf den
Auflenseiten sind Rohrchen zum Transport
der Fliissigkeit befestigt. Das Keramiksub-
strat kan.n darﬁbcr l'ﬁl'la].ls auch glcichzeiﬁg
eine hybride Mikroschaltung 7ur Erzeugung
der notwendigen Betricbsspannungen fur die
Pumpe und zur Verarbeitung von Sensor-
signalen fiir Durchfluff oder Druck aufnch-
men. Eine derartige Hybridschaltung mit ei-
nem als Sperrwandler aufgebauten DC/DC-
Wandler und Auflenabmessungen von 2,5 x
1,7 em? wurde ebenfalls entwickelt. Damit
lassen sich bei einer Eingangsspannung von
5 Volt Ausgangsspannungen bis zu 200 Volt
erzeugen, wie sie zum Betriecb der EHD-
Pumpe notwendig sind. Mit einer ihnlich
aufgebauten Schaltung zur Erzeugung von
Spannungsimpulsen lassen sich natiirlich
ebenso piezoelektrisch oder elekerostatisch
angetrichene Membranpumpen  betreiben.
Derzeit wird auch an anderen Gehiusetechni-
ken gearbeiter, durch welche gleichzeirig
elektrische und TFluidanschlisse hergestellt
werden kénnen. Die verwendeten Materialien
und Verbindungstechniken miissen dabet mit
den zu pumpenden Medien vertriglich sein.

Ausblick

Die hier vorgestellten Mikropumpen werden
zusammen mit weiteren Mikrofluidkompo-
nenten zur Entwicklung von komplexen Mi-
krodosiersysternen fithren. Dabei zeichnet
sich keine Patentlosung fiir alle Einsatzberci-
che ab, sondern es wird eine Vielzahl von Mi-
kropumpen mit verschicdenen, den akrtuellen
Erfordernissen angepafiten Wirkprinzipien
eingesetzt werden.

Die Notwendigkeit, kleinste Fliissigkeits-
mengen und Gemische exake zu dosieren, zu
mischen, zu analysieren und zu transportie-
ren wird zukiinftig weiter zunchmen. Neben
Aktoren fir den reinen Flilssigkeitstransport
werden deswegen vor allem auch integrierte
Systeme, bestehend aus Aktoren, Sensoren
und einer Auswertelogik auf kleinstem Raum,
entwickelt werden. Durch die Mikrosystem-
technik zeichnen sich bereits Maglichkeiten
und Lésungen ab, dic mit den Methoden her-
kdmmlicher Mechanik nicht zu erzielen sind.
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