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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Mikropumpen zur Forderung von Gasen (1) ent-
wickelt und Mikropumpen (2), die sowohl Gase als auch Fliissigkeiten selbstansaugend férdern
kénnen. Die Mikropumpen (1) und (2) werden jeweils elektro-thermopneumatisch durch Erwér-
mung eines Gases mit Hilfe einer Heizwendel angetrieben und besitzen passive Membranventile
zur Fluidgleichrichtung. Sie sind lediglich aus drei Einzelteilen aufgebaut: Eine einzige Membran-
schicht aus 1,5 ym diinnem, photostrukturierbaren Polyimid, welche alle beweglichen Funktionen
ausfiihrt, ist zwischen zwei festen Kunststoff-Geh4usehilften angebracht. Die Polyimidschicht
bildet im Bereich der Pumpkammer eine hochelastische Pumpmembran und im Bereich des Ein-
und AuslaBventils die Ventilmembranen der Flatterventile. '

Gasfordernde Mikropumpen (1) besitzen eine Diinnfilm - Goldheizwendel (Dicke: 130 nm) direkt
auf der Pumpmembran. Die Ansteuerung erfolgt durch kurze elektrische Pulse (2 ms) mit einer
Pulsleistung von typischerweise 2 W und Pulsfrequenzen bis 30 Hz. Bei einer Frequenz von
20 Hz betrigt die maximale Férderrate 400 pl/min und eine Druckdifferenz von 200 hPa kann
aufgebaut werden. Die dufleren Abmessungen der Mikropumpen (1) betragen 10x10x 1,2 mm?.
Die Polyimid-Membrane wird auf einem Siliziumsubstrat hergestellt und mit den aus Polysulfon
spritzgegossenen Gehdusehilften verklebt. Die hierzu entwickelte, dem Reaktionsgufl verwandte
Klebetechnik erlaubt eine grofie Anzahl von Mikrostrukturen parallel zu verbinden. Nach diesem
Verfahren hergestellte gasférdernde Mikropumpen (1) werden bereits im Rahmen einer Kleinserie
gefertigt und sind kommerziell erhiltlich.

Mikropumpen fir Gase und Flissigkeiten (2) werden durch eine Goldheizwendel betrieben, die
sich auf der Gehduseinnenwand der Aktorkammer befindet. Die Mikropumpen férdern Gase und
Fliissigkeiten selbstansaugend unter jeweils identischen Ansteuerbedingungen. Die geférderten
Fliissigkeiten diirfen Gasblasen enthalten. Kleinste hergestellte Mikropumpen (2) haben dufiere
Abmessungen von 2 X 2 X 0,26 mm?3. Die Mikropumpen werden in gleicher Weise wie die
gasfordernden Mikropumpen hergestellt, jedoch bestehen die Gehduse aus Polyimid, das durch
optische Lithographie strukturiert wird.

Erste Erfahrungen zum FEinsatz von Mikropumpen in Mikrosystemen wurden im Rahmen der
Mikrosystem-Demonstratoren ,Elektrolytanalysator* und ,,Optochemischer Schadstoffanalysa-
tor“ des Forschungszentrums Karlsruhe gewonnen, indem mit Hilfe von gasférdernden Mikro-
pumpen und Gaspuffern das gesamte Fluidmanagement ausgefithrt wurde.

Begleitend zur Konzept- und Prozeflentwicklung wurde ein Simulationsmodell fiir gasférdernde
Mikropumpen auf der Basis elektrischer Analogien aufgestellt. Das diskrete Modell beschreibt
die Mikropumpe als nichtlineares, gekoppeltes, dynamisches System und wird als elektrisches
Ersatzschaltbild dargestellt, welches eine hohe Anschaulichkeit besitzt und mit Hilfe der Simu-
lationssoftware PSPICE geschlossen simuliert werden kann. Vergleichende Messungen an einer
Anzahl von Mikropumpen bestdtigten die Giiltigkeit des Modells innerhalb in der Praxis ein-
stellbarer Geometrie- und Ansteuerparameter.




Development of Micromembrane Pumps
from the Conception Suitable for Series Production
to Application

Abstract

In this thesis two types of micropumps have been developed: (1) Micropumps to pump gases
and (2) self-filling micropumps, which are able to pump gases as well as liquids. Both are
actuated thermopneumatically by heating up gas with a resisitve heater and consist of two
passive membrane valves for fluid direction. The micropumps are assembled out of three parts
only. A single 1,5 pm thick polyimide membrane, which carries out all movable functions, is
mounted between two pump cases out of plastic material. The polyimide layer serves as the
highly elastic pump membrane and also serves as valve membranes at its free suspended areas.

Micropumps for gases (1) consist of a thinfilm heater wire (thickness: 130 nm), which is located
directly on the pump membrane. The micropumps are driven by small electric pulses (2 ms) of
typically 2 W at frequencies of up to 30 Hz. At a frequency of 20 Hz flowrates of 400 ul/min
are achieved and a maximum counter pressure of 200 hPa is built up. The outer dimensions of
these micropumps are 10 X 10 x 1,2 mm?®. The polyimide membranes with the heater wires on
top are manufactured separately on a silicon substrate and are bonded to the injection-molded
pump cases by a new adhesive bonding technique. This technique has been developed to bond
together a large number of microstructures in parallel. Micropumps for gases are manufactured
in a small series production and are commercially available.

Micropumps for gases and liguids (2) are driven by a heater wire, which is located on the
pumpcase in the actuator chamber. The micropumps are self-filling and are able to pump liquids
and gases under identical electrical conditions. Liquids may contain air bubbles. The smallest
micropumps (2) manufactured have outer dimensions of 2 x 2 x 0,26 mm?®. The pump cases of
these micropumps are out of polyimide, which is patterned by optical lithography.

The micropumps for gases (1) have been developed to be used in the two microsystems “Elektro-
lytanalysator“ and “Optochemischer Schadstoffanalysator of the Research Centre Karlsruhe.
A new fluidhandling concept has been set up especially to handle with polluted liquids. Using
micropumps for gases which are working on an air cushion over the system liquids made it
possible to manage all fluidical system functions.

To trigger the design process a simulation model based on electrical analogies has been developed
for a micropump for gases. The discrete circuit model describes the micropump as a coupled
nonlinear dynamic system. Closed simulations have been carried out using PSPICE. The validity
of the model could be proved by measurements on a number of micropumps in the range of the
parameters, that could be adjusted in practice.
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Einfiihrung

Chemische Analysen fiir den medizinischen Bereich oder die UmweltmeBtechnik wurden lange
Zeit von Hand unter Laborbedingungen durchgefiihrt. Fiir routineméfige Analysen gibt es in-
zwischen automatische Analysegerite, die jedoch teuer und nur stationdr zu betreiben sind. Sie
finden ihren Einsatz deshalb in Analyselabors, wohin die zu analysierende Proben transportiert
werden miissen. Als Konsequenz muf} zur eigentlichen Analysedauer die Zeit fiir den Transport
der Proben und die Ubermittlung der Ergebnisse hinzugerechnet werden. Gerade in medizini-
schen Notfallsituationen konnen deshalb Befunde nicht schnell genug eingeholt werden, um mit
ihrer Hilfe passende Mafinahmen einleiten zu kénnen. Wiinschenswert wire, die automatischen
Analysen vor Ort durchfiihren zu konnen. Hierzu miifiten die Analysegerite klein, leicht und so
preisgiinstig sein, daf sie Bestandteil des Instrumentariums eines jeden Arztes sein kdnnen.

Ein weiteres Problem kommt ebenfalls aus der Medizin: Medikamente konnen oft mit gingigen
Verfahren (Injektion, Infusion, als Tabletten) nicht in der gewiinschten Genauigkeit und Kon-
tinuitdt dem Korper zugefithrt werden. Da viele Medikamente jedoch ihre Wirkung nur dann
entfalten kénnen, wenn sie in sehr genauer Konzentration im Kérper vorhanden sind, bei einer
Fehlkonzentration aber wirkungslos sind oder gar toxisch wirken, sind genaue Dosierverfahren
von hoher Wichtigkeit.

In beiden Féllen konnten Mikrosysteme eingesetzt werden, die komplexe Aufgaben erledigen
kdnnen: Mikroanalysesysteme [56, 45, 26], bestehend aus chemisch sensitiven Mikrosensoren,
aus Mikropumpen fiir das Fluidmanagement und einer intelligenten Ablaufsteuerung kénnten re-
gelmifige Analysen direkt am Ort der Probenentnahme durchfiihren. In der Umweltmeftechnik
wiren Vorortanalysen deshalb auch an schwer zuginglichen Stellen moglich. Durch Mikroanaly-
sesysteme kénnten Patienten in Notfallsituationen, aber auch in der stationiren oder ambulanten
Therapie stdndig medizinisch iberwacht werden. Mit Hilfe von tragbaren Mikrodosiersystemen
[36], bestehend aus Mikrodosierpumpen und einer programmierbaren Steuerung, kénnten exak-
te Dosiervorschriften zur Verabreichung von Medikamenten eingehalten werden. Die Patienten
konnten sich dabei frei bewegen und miifiten nur von Zeit zu Zeit das Medikament nachfiillen
lassen. Mit zusdtzlichen chemischen Sensoren wére selbst eine vollautomatische Regelung einer
bestimmten Stoffkonzentration im Korper, etwa der Blutzuckergehalt durch Insulinzugabe oder
die Konzentration von Medikamenten, denkbar.

Die genannten Mikrosysteme stellen nicht nur eine Verkleinerung der groflen Automaten dar.
Vielmehr unterscheiden sie sich dadurch, dafl sie aus mikrostrukturierten Komponenten auf-
gebaut sind, die im Batch-Betrieb hergestellt werden. Wie sich bereits in der Mikroelektronik
gezeigt hat, besitzen diese Herstellungsmethoden das Potential, sehr grofie Stiickzahlen bei stets
sinkenden Herstellungskosten zu produzieren. Es steht daher in Aussicht, da} Mikrosysteme eine
weite Verbreitung finden werden und zusétzlich immer komplexere Aufgaben losen kénnen. Dies




bedeutet fiir die derzeitige Anfangsphase der Mikrosystementwicklung, dafl Konzepte fiir Einzel-
komponenten und Gesamtsystemkonzepte aufgestellt werden miissen, die das Prinzip der Batch-
Fertigung konsequent verfolgen. Auch mufl schon jetzt auf eine Kompatibilitdt zwischen mogli-
chen Mikrosystemkomponenten geachtet werden, um friihzeitig Standardisierungen einfiihren zu
konnen.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung von Mikropumpen, wie sie fiir das
Fluidhandling in Mikroanalysesystemen und Mikrodosiersystemen benétigt werden.

Es sind bereits in der Vergangenheit Mikromembranpumpen fiir die Forderung von Fliissigkeiten
vorgestellt worden: Diese besitzen Pumpmembranen aus Silizium [72, 48] oder aus Glas (38, 65,
21] in Verbindung mit einem elektrostatischen [72] oder piezoelektrischen Antrieb [38, 48, 65, 21]
und konnen fiir die genannten Anwendungen sowohl die bendtigten Forderleistungen abgeben
als auch hinreichend genau dosieren. Jedoch besteht die Gefahr, dafl Gasblasen die Funktion der
Mikropumpen beeintrédchtigen, da es sich um reine Fliissigkeitspumpen handelt. Wegen der un-
ter diesen Umstédnden verminderten Funktionssicherheit und der benétigten hohen elektrischen
Spannungen sind die Mikropumpen deshalb fiir den medizinischen Einsatz nur bedingt geeignet.
Hier lassen sich beispielsweise pneumatisch angetriebene Mikropumpen [50, 52] einsetzen, mit
denen sich sowohl Fliissigkeiten als auch Gase fordern lassen. Die bendtigte externe Pneumatik
erschwert jedoch deren Einsatz in kleinen portablen Mikrosystemen.

Ziel dieser Arbeit ist es, praxistaugliche Mikropumpen zur Forderung von Gasen und/oder
Flissigkeiten von der Konzeption bis zur Anwendungsreife zu entwickeln. Die Ansteuerung der
Mikropumpen sollte elektrisch im Niedervoltbereich erfolgen, um einen portablen Einsatz zu
ermoglichen. Eine nachfolgende Produktentwicklung soll auf zuverldssig arbeitende Mikropum-
pen, serienerprobte Herstellungsverfahren, auf eine umfangreiche theoretische Charakterisierung
sowie auf praktische Erfahrungen im Umfeld von Mikrosystemen zuriickgreifen kénnen, um auch
spezielle Kundenwiinsche in optimale Designs einflieflen lassen und schnell in die Produktion
umsetzen zu konnen. Dabei soll durch eine hohe Flexibilitdt des Designs und der Materialien
und durch eine kostengiinstige Herstellung der Weg zu vielen unterschiedlichen Anwendungen
geoffnet werden.

Mit Blick auf die gestellte Aufgabe wurden Funktionskonzepte und Herstellungskonzepte aufge-
stellt, seriengeeignete Herstellungsprozesse entwickelt und ein Simulationsmodell bereitgestellt,
auf dessen Basis anwendungsorientierte Optimierungen durchgefiithrt werden kdonnen. Weiterhin
wurden Mikropumpen in einer Kleinserie produziert und erfolgreich in Mikroanalysesystemen
eingesetzt.




Kapitel 1

Design und Fertigungsverfahren

1.1 Einfiihrung

Der erste Entwicklungsschwerpunkt auf dem Weg zu praxistauglichen Mikropumpen umfafit die
Entwicklung von sicher reproduzierbaren Funktionsprinzipien und Herstellungsprozessen. Be-
kannte Funktionsprinzipien werden auf ihre Verwendbarkeit hin untersucht und gegebenenfalls
modifiziert, durch neue erweitert oder ersetzt. Die Wahl der Funktionsprinzipien erfolgt in An-
lehnung an bereits verfiigbare oder neu entwickelte Herstellungsmethoden.

Im folgenden wird der Weg von der Konzeption gas- und fliissigkeitsférdernder Mikropumpen hin
zu funktionierenden Prototypen beschrieben. Es werden zwei Herstellungsprozesse vorgestellt,
die sicher reproduziert und fiir die Serienproduktion verwendet werden kdnnen.

1.2 Aufstellung des Grundkonzeptes

Das Grundkonzept setzt sich aus zwei Teilkonzepten zusammen:

¢ Im Funktionskonzept werden physikalische Wirkprinzipien untersucht, die sich in eine tech-
nische Gesamtfunktion umsetzen lassen.

e Das Herstellungskonzept umfaft die Entwicklung von Herstellungsprozessen, die die ko-
stengiinstige Fertigung der Mikropumpen im Rahmen der erwarteten Nachfrage ermogli-
chen.

Vor der eigentlichen Konzeption wird eine Spezifikation erstellt.

1.2.1 Erstellen einer Spezifikation

Die Erstellung der Spezifikationen basiert auf der Analyse moglicher Anwendungen fiir Mikro-
pumpen. Die Anforderungen an Mikropumpen fiir den Einsatz in Mikroanalysesystemen konnten
aus den Vorgaben fiir das Fluidhandling in den Mikrosystemdemonstratoren des Forschungszen-
trums (siehe Kap. 4) abgeleitet werden. Zusitzliche Anforderungen ergeben sich aus dem denk-
baren Einsatz in Mikrodosiersystemen, etwa fiir die Medikamentendosierung und die chemische
Stoffsynthese. Die Anwendungsanalyse hat zu den folgenden Anforderungen gefiihrt:




4 KAPITEL 1. DESIGN UND FERTIGUNGSVERFAHREN

1. Foérderung von Gasen und Fliissigkeiten unter unverdnderten Ansteuerbedingungen
2. Forderraten jeweils > 100 ul/min

3. Dosierung auch sehr kleiner Stoffmengen (< 1 ul)

4. Herstellung in grofien Stiickzahlen (> 10 000)

5. elektrische Ansteuerung im Niedervoltbereich

6. medizinische Vertriglichkeit der Materialien

7. hohe Funktionssicherheit

Anmerkung: Mikropumpen, die im medizinischen Bereich eingesetzt werden, miissen eine be-
sonders hohe Funktionssicherheit aufweisen. So darf etwa bei der Medikamentendosierung die
Fordertatigkeit der Mikropumpen nicht durch auftretende Gasblasen beeintrichtigt werden.
Hierfiir verwendete Mikropumpen sollten deshalb zusitzlich in der Lage sein, Gase zu fordern.
Weiterhin besteht fiir Anwendungen aus der Medizin die Auflage, daB elektrische Spannungen
nur im Niedervoltbereich auftreten diirfen und die verwendeten Materialien medizinisch ver-
traglich sein sollen.

1.2.2 Funktionskonzept

Bekannte Mikropumpen mit elektrostatischem [72] oder piezoelektrischem Antrieb [38, 48, 65, 21]
sind in der Lage, die gewiinschten Foérderleistungen abzugeben, benétigen jedoch Versorgungs-
spannungen von {iber 100 V und sind deshalb fiir den medizinischen Bereich nur eingeschrinkt
verwendbar. Weiterhin kénnen weder Gase noch Fliissigkeiten, die Gasblasen enthalten, geférdert
werden: Da die Volumenverdrangung der jeweiligen Pumpmembranen im Verh&ltnis zum gesam-
ten Kammervolumen der Mikropumpen klein ist (Kompressionsverhiltnis < 1), fiihrt die hier
vorliegende adiabate Kompression des zu férdernden Gases zu einer Druckerhhung, die zum Off-
nen des Auslafiventils nicht ausreicht. Fiir die Férderung von Flissigkeiten und kompressiblen
Gasen ist ein thermopneumatischer Membranaktor mit hoher Volumenverdringung geeignet.
Sollen ausschlieBlich Gase geférdert werden, so kann das zu férdernde Gas selbst als Arbeitsgas
verwendet werden.

In einer fritheren Arbeit [49] wurde am Institut eine Mikromembranpumpe zur Férderung von
Gasen und Flissigkeiten in LIGA-Technik vorgestellt, welche iiber einen externen pneumatischen
Antrieb verfiigt. Anfangliche Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit hatten zum Ziel, einen
elektrischen Antrieb in die Mikropumpe zu integrieren und die Funktionssicherheit der passiven
Membranventile zu erhéhen. Dabei zeigte sich, daf} dies nur durch einen komplexen Aufbau mit
hohem technologischen Aufwand erreicht werden kann.

Aus diesem Grunde wurde ein neues Konzept aufgestellt. Die Basis fiir das neue Konzept bildeten
am Institut entwickelte Maskenmembrantechniken [62] und technologische Verfahren der LIGA-
Technik, insbesondere die Kunststoffabformung von Mikrostrukturen [44].
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Aktorkammer Heizwendel

Membranschicht
Pumpmembran

Auslallventil

Einlafiventil

Gehiuseoberteil
Membranschicht
Gehiuseunterteil

(e
=

Ventilsitz

Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau einer Mikropumpe am Beispiel einer gasfordernden Mikro-
pumpe (Heizwendel auf der Pumpmembran)

1.2.2.1 Aufbau, Funktion und Arbeitsweise

Aufbau: Die Untersuchung von Konstruktionsmoglichkeiten unter Einbeziehung moglicher Her-
stellungsverfahren zeigte, daB eine Mikropumpe, bestehend aus einem Membranaktor, einem pas-
siven Membraneinlaffventil und einem passiven Membranauslafventil, aus lediglich drei struk-
turierten Einzelteilen aufgebaut werden kann (Abb. 1.1) [8]: Eine einzige Membranschicht ist
zwischen zwei Gehdusehidlften aufgespannt. Sdmtliche festen Strukturen befinden sich in den
Geh3usehilften, und alle beweglichen Funktionen werden von der Membranschicht ausgefiihrt,
die im Bereich der Ventile und der Pumpkammer freie Membranen bildet. Es hat sich gezeigt, daf
sich auf der Basis dieses Aufbaus weitere fluidische Einzelkomponenten realisieren lassen [18, 23].
Diese konnen zu einer fluidischen Gesamteinheit komplexerer Funktion kombiniert werden.

Funktion: Die Mikropumpen besitzen einen elektro-thermopneumatischen Antrieb: Durch die

Zufuhr von Entropie iiber eine Diinnfilm-Heizwendel wird Fluid expandiert. Die Lage der Heizwen-
del (siehe Kap. 1.2.2.2) ist entscheidend, ob nur Gase (Heizwendel auf der Pumpmembran) oder

Gase und Fliissigkeiten gefordert werden kénnen (Heizwendel auf der Aktorkammerinnenwand

oder in der Mitte der Aktorkammer). Heizwendel, Aktorkammer mit Fluidfiillung und Pump-

membran bilden zusammen den Aktor.

Im Bereich der passiven Ein- und Auslafiventile bildet die Membranschicht Ventilmembranen. Die
Ventilfunktion entsteht durch das Zusammenspiel einer Ventilmembran mit jeweils einem festen
Ventilsitz: Steht ein Uberdruck an der Seite des Ventilsitzes an, so lenkt sich die Ventilmembran
aus und gibt einen Spalt zwischen Ventilsitz und Membran frei. Das Fluid tritt durch diesen Spalt
und eine Offnung in der Ventilmembran zur AuslaBseite des Ventils. Bei umgekehrten Druck-
verhdltnissen wird die Membran auf den Ventilsitz geprefit und so das Ventil verschlossen. Die
passiven Membranventile sind iiber Fluidkanile mit der Pumpkammer verbunden. Die Wirkung
als Ein- oder Auslafiventil resultiert dabei aus der Lage des jeweiligen Ventilsitzes (Einlafiventil:
Ventilsitz im Geh&useoberteil; Auslaventil: Ventilsitz im Geh&useunterteil).
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Arbeitsweise: Die Mikropumpe arbeitet diskontinuierlich: Jede Arbeitsperiode hat zu Beginn
eine Aufheizphase, der eine Abkiiklphase folgt. In der Aufheizphase wird die Heizwendel elektrisch
durch einen kurzen Spannungspuls oder Strompuls erwdrmt, wobei die Dauer der Aufheizphase
der Pulsweite entspricht.

Im Falle von Mikropumpen zur Férderung von Gasen befindet sich die Heizwendel am giinstig-
sten auf der Pumpmembran. Dadurch wird bei Verwendung sehr diinner (1,5 pum), wirmetrans-
parenter Polyimidmembranen das zu férdernde Gas ebenfalls als Arbeitsgas genutzt. Weiterhin
188t sich eine Diinnfilmheizwendel auf der Pumpmembran mit geringem Aufwand herstellen. Die
Erwdrmung von Aktor- und Pumpgas fiilhrt zum Druckanstieg und zum Austritt des geférderten
Gases durch das Auslafiventil. Im Verlauf der Abkiihlphase sinkt der Pumpkammerdruck. Das
Auslafiventil schliefit und durch das Einlafiventil stromt bei weiterer Abkiihlung Gas ein.

Im Falle von Mikropumpen zur Forderung von Gasen und Flissigkeiten wird ein direkter thermi-
scher Kontakt der Heizwendel zur Pumpkammer vermieden, indem sich die Heizwendel entweder
in der Mitte der Aktorkammer oder auf der Innenwand der Aktorkammer befindet. Dadurch wird
vermieden, daf} sich das zu féordernde Medium unzuldssig erwirmt. Eine solche Mikropumpe ar-
beitet als Verdrangerpumpe. Um den durch die Membranauslenkung verursachten Druckverlust
(Kap. 2.2.3.1) klein zu halten, besitzen die hier entwickelten Mikropumpen sehr diinne (1,5 pm),
hochflexible Membranen aus Polyimid. Diese Membranen erméglichen grofie Auslenkungen bei
kleinen Druckdifferenzen und somit die Férderung kompressibler Medien bei reinen Verdringer-
pumpen.

1.2.2.2 Membranaktor

Das in der Aktorkammer enthaltene Fluid wird als Aktormedium bezeichnet. Dies kann sowohl
ein Gas, welches thermisch expandiert, oder eine verdampfende Flissigkeit sein.

Qualitativer Einflufl des Aktormediums bei Verwendung des hier verwendeten Aufbaus der Mi-
kropumpen:

Gas: Die Verwendung eines Gases ermoglicht wegen der kleinen Wéarmekapazitdt des Aktorga-

ses die Umsetzung eines Aktors mit hohem thermopneumatischen Wirkungsgrad ApV /P,.
Kleine zugefithrte Warmemengen erlauben ein schnelles Aufheizen und Abkiihlen, also ho-
he Aktorfrequenzen (> 20 Hz) und Férderraten (> 200 pl/min). Es kénnen jedoch nur
relativ kleine Druckdifferenzen (< 200 hPa) aufgebaut werden, die sich aus den Zustands-
gleichungen fiir ideale Gase berechnen lassen.

Fliissigkeit: Eine Fliissigkeit kann durch die Ausniitzung des Phaseniibergangs fliissig-gasformig
als Aktorfluid verwendet werden. Es miissen dabei fiir die Erwdrmung und Verdampfung
der Fliissigkeit grofie Warmemengen zugefiilhrt werden. Die Verhéltnisse wurden bereits
in [47, 49] beschrieben. Die erzeugbare Druckdifferenz, die mit Hilfe der Gleichung von
Cravusius CLAPEYRON berechnet werden kann, iibersteigt 500 hPa, die moglichen Ak-
torfrequenzen sind wegen der hohen zu- und abzufiihrenden Wérmemengen kleiner als §

Hz.

Fiir die Zufiihrung der elektrischen Energie befindet sich eine Heizwendel in der Aktorkammer.
Der anzustrebende Idealfall ist, dafl nur das Aktorfluid erwdrmt wird. In der Praxis 148t sich
jedoch nicht vermeiden, dafl zusitzlich zum Aktorfluid mindestens die Heizwendel periodisch
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aufgeheizt und abgekiihlt wird. Je nach Lage der Heizwendel in der Aktorkammer (Abb. 1.2)
werden zusitzlich Teile der Mikropumpe oder das Férdermedium periodisch beheizt.

Heiz\wendel
w [roeoodomoos |

Aktorkammer Pumpmembran

Abbildung 1.2: Drei mégliche Heizwendelanordnungen in einer flachen Aktorkammer (von . nach
r.): auf der Membran, in der Mitte der Aktorkammer, auf der Innenwand der Aktorkammer

In Abhingigkeit des zu fordernden Fluids (fliissig oder gasformig), des Aktorfluids (fliissig oder
gasformig) und der Heizwendellage (3 Moglichkeiten) ergeben sich 12 verschiedene Konfiguratio-
nen, die theoretisch durch die dynamische Modellbildung und Simulationen des Wirmeiibergangs
und nach theoretischer Eignung praktisch untersucht worden sind. Die Bewertung der Konfigu-
rationen nach den Kriterien Foérderleistung, Betriebssicherheit und Herstellungsaufwand fiihrte
zu drei praxistauglichen Konfigurationen (Tab. 1.1). Fiir diese konnten reproduzierbare, fiir die
Serienfertigung geeignete Herstellungsverfahren entwickelt werden.

Lage der Heizwendel | Aktorfluid | gefordertes Fluid | beschrieben in:

auf der Membran Luft Luft Kap. 1.3.2
Innenwand Aktorkammer | Luft Luft Kap. 1.4.4
Innenwand Aktorkammer | Luft Wasser Kap. 1.4.4

Tabelle 1.1: Experimentell erprobte Aktorvarianten

1.2.2.3 Membranventile

Die Membranventile mit festen Ventilsitzen (Abb. 1.3) besitzen einen einzigen Bewegungsfrei-
heitsgrad, was einer eindeutigen Funktion entgegenkommt. Die Hohe des Ventilsitzes 148}t sich
direkt durch die Strukturierung der Gehiusehilften vorgeben. Durch die Wahl des Membran-,

Ventiloffnung

-3
—

Ventilsitz
Ventilmembran

Abbildung 1.3: Schnitt durch ein Membranventil

des Ventilsitz- und des Ventiléffnungsdurchmessers lassen sich die Ventileigenschaften so variie-
ren, dafl eine optimale Anpassung an die Forderaufgabe gegeben ist: Grofie Abmessungen bei
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hohen Férderraten und kleinen Driicken, kleine bei hohen Driicken und kleinen Forderraten
(yFluidimpedanz* Ap/V des Ventils, siehe hierzu Kap. 2.2.3.4).

Eine fiir die Praxis giinstige Eigenschaft des Ventildesigns ist, daf} keine Strukturnischen vorhan-
den sind, in denen sich Verunreinigungen ansammeln kénnen. Partikel, die klein genug sind, um
in den Ventilspalt zwischen Membran und Ventilsitz zu gelangen, kénnen das Ventil ungehin-
dert durch die Offnung in der Ventilmembran verlassen. Dennoch zuriickbleibende Ablagerungen
werden von der hochelastischen Polyimid-Ventilmembran umschlossen.

Um eine reproduzierbare Ventilfunktion zu erhalten, sind kleine Toleranzen (< 2 pm) der Héhe
des Ventilsitzes gefordert. Diese Forderung war u.a. Anstof fiir die Entwicklung einer neuen
Fiigetechnik fiir die Mikrostrukturtechnik (Kap. 1.2.3.2).

1.2.2.4 Ansteuerung

Die Heizwendel wird durch elektrische Pulse angesteuert. Die Strom- oder Spannungspulse be-
sitzen im Idealfall nur die Pulsenergie, die fiir die Erwarmung der Heizwendel und ihrer direkten
Umgebung (Aktormedium, Férdermedium, Gehduse) auf eine gewiinschte obere Temperatur
benétigt wird. Da schon wahrend der Aufheizphase Wirme durch die Pumpgeh&use abfliefit, ist
es sinnvoll, die Pulsenergie in kurzer Zeit und mit hoher Leistung zuzufiihren.

1.2.3 Herstellungskonzept

Die Grundanforderung an das Herstellungskonzept ist die Eignung fiir eine kostengiinstige Mas-
senproduktion. Die Verfahren zur Kunststoffabformung von LIGA-Strukturen in Kunststoff
[44, 51] und die Weiterentwicklung einer auf Polyimidmembranen basierenden Maskentechnik
fir das LIGA-Verfahren [32] erfiillen diese Grundanforderung und wurden deshalb als Basis-
technologien zur Herstellung der Einzelteile der Mikropumpen ausgewidhlt. Die systematische
Verwendung von Polymerwerkstoffen geht aus einem Materialkonzept hervor, das die Wahl von
Materialien fordert, die beziiglich ihrer thermischen Eigenschaften und Verarbeitungseigenschaf-
ten dhnlich sind. Durch Polymerwerkstoffe werden weiterhin elektrische Isolationsprobleme im
Umfeld der Heizwendel vermieden. Die breite Materialvielfalt der Polymerwerkstoffe erlaubt eine
hohe Flexibilitdt in der Materialauswahl.

Als Fiigetechnik ist eine zum Materialkonzept konforme Klebetechnik entwickelt worden, die
die parallele Verbindung mehrerer Pumpgeh&iuse und einer Membran im Nutzen erméglicht und
universell fiir die Fertigung mikrofluidischer Systeme geeignet ist. Das Kleben bietet die Voraus-
setzung, unterschiedlichste Kunststoffe miteinander zu verbinden, ohne sie dabei thermisch zu
iiberlasten [39].

1.2.3.1 Herstellungsablauf

Damit das Herstellungskonzept einer breiten, kostengiinstigen Fertigung gerecht wird, ist die
Entscheidung fiir den folgenden Herstellungsablauf getroffen worden:

¢ Fertigung der Einzelteile Membran und Geh&dusehdlften separat im Nutzen durch aus-
schliefllich parallele Fertigungsverfahren
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Geh#usehilften

e Vereinzeln der Mikropumpen

e Montage der elektrischen und fluidischen Anschliisse (falls nicht vom Anwender selbst
durchgefiihrt)

Fir die Herstellung der Membran und der Geh&usehélften sind verschiedene Fertigungsprozesse
fiir die unterschiedlichen Mikropumpen entwickelt worden (siehe 1.3 und 1.4). Allen Pumpen
gemein ist die Anwendung des folgenden, speziell fiir fluidische Mikrostrukturen entwickelten
Fiigeverfahrens.

1.2.3.2 Fiigeprozef

Nachteile herkémmlicher Klebetechniken (Dispensen, Siebdruck, Tampondruck) sind vor allem
der Justieraufwand beim Klebstoffauftrag, eine ungenaue Schichtdickenreproduktion und die
Gefahr des Verschmierens beim Zusammenfiigen der Klebepartner.

Fine neu entwickelte Klebetechnik [8, 39, 40] vermeidet diese Nachteile und ist fiir den Einsatz
in einer Serienfertigung besser geeignet: Sdmtliche Mikrostrukturen eines Figepartners sind
vollsténdig von Stegen konstanter Hohe umgeben (Abb. 1.4). Diese kdnnen im einfachsten Fall

Stege Stege

—

X‘/ s el

L s

7
Klebstoff-Eintritt egeK lebstoff-Austritt Hohhaumsvstem zur Klebstoffﬁe1e
\ Aufnahme des Klebstoffs  Funktionsbereiche
A 4 V V\

trukturierter Fiigepartner
turierter Fligepartner

N AT A &

Klebstofffreie Funktionsbereiche

Abbildung 1.4: Fiigekonzept fiir die parallele Verklebung der Mikropumpen
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die Kammer- oder Kanalwénde sein. Die Fiigepartner werden nach der Justierung aneinander-
gepreBt, so dafl zwischen ihnen iiber die Stege ein Formschluf entsteht. Dieser Formschluf$ bildet
die Voraussetzung fir reproduzierbare Funktionalitdten zwischen den Figepartnern, wenn kleine
Herstellungstoleranzen erforderlich sind. Er bewirkt weiterhin, daf sich um die eigentlichen funk-
tionellen Strukturen herum ein flaches, zusammenhingendes Hohlraumsystem ausbildet. Dieses
wird mit Klebstoff aufgefiillt. Der Klebstoff, der nicht iiber die Stege treten kann, befindet sich
nach der Verklebung auflerhalb der eigentlichen Mikrostrukturen. Er iibernimmt die Funktion
der mechanischen Verkniipfung der Fiigepartner und der Abdichtung einzelner Mikrostrukturen
und der Fiigepartner untereinander. Ferner ist die Klebstoffschicht dick genug, um eventuel-
le Verspannungen zwischen den Fiigepartnern aufnehmen zu kénnen (siehe Kap. 1.3.1.4). In
Abb. 1.4, rechts, ist angedeutet, wie eine groflere Zahl fluidischer Mikrostrukturen von einem
Hohlraumsystem umgeben ist, welches mit Klebstoff gefiillt wird.

1.3 Mikropumpen fiir Gase

Befindet sich die Heizwendel direkt auf der Pumpmembran, so entsteht eine Designvariante, die
das Fordern von Gasen mit hohem Wirkungsgrad ermdéglicht und sich mit besonders geringem
Aufwand fertigen 14t. Dieses Kapitel beschreibt die funktionellen Eigenschaften dieser Variante
und das hierfiir entwickelte Herstellungsverfahren. Weiterhin wird der Einsatz unterschiedlicher
Aktorfiillungen fiir gas- und fliissigkeitsfordernde Konfigurationen theoretisch und durch expe-
rimentelle Untersuchungen erdrtert.

1.3.1 Aufbau und Herstellung

Der Aufbau der funktionellen Teile Aktorkammer, Pumpkammer, Ein- und Auslafiventil und
Fluidkanidle entspricht dem bereits in Abb. 1.1 skizzierten. Die Heizwendel auf der Pump-
membran wird innerhalb eines Prozeflablaufs mit dieser hergestellt. Zusdtzlich befinden sich im
Gehduseoberteil und -unterteil die fiir den Fiigeprozefi (Kap. 1.2.3.2) erforderlichen Hohlrdume.
Abb. 1.5 zeigt den Aufbau im Querschnitt.

Aktorkammer i d
Stege Heizwendel Klebstoff

N/

\ Einla® Pumpmembran / / Auslah

\ \

Gehauseoberteil

Membranverbund
<«——  (Gehiuseunterteil

l l @ 09 (0,6) mm

l ‘ 0 4 (2) mm
) T o I _
Einlafiventil Pumpkammer Auslafiventil

Abbildung 1.5: Querschnitt durch eine Mikropumpe fiir die Férderung von Gasen; Gesamtab-
messungen: 9 x 7 mm? (kleinste Pumpen: 7 X 5 mm?)

Bereits im ersten Design (6/92) wurden simtliche Herstellungsschritte an insgesamt 12 Mi-
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kropumpen in zwei Designvarianten parallel durchgefiihrt. Die kleinsten funktionierenden Mi-
kropumpen, die in der Konfiguration nach Abb. 1.5 hergestellt worden sind, besitzen &uflere
Abmessungen von 5 X 7mm? und einen Aktorkammerdurchmesser von 2 mm.

1.3.1.1 Herstellung des Membranverbundes

Fir die Fertigung der Membran mit darauf aufgebrachten Heizwendeln wurde der folgende
Herstellungsprozef entwickelt (Abb. 1.6):

Auf einem Siliziumsubstrat wird eine 60 nm dicke Trennschicht aus Gold (Abb. 1.6a) aufge-
dampft oder aufgesputtert. Diese ermdglicht das spatere Abtrennen der Membran vom Substrat.
Ein schmaler Streifen (~ 5mm) am Rand des Wafers wird dabei abgedeckt, um dort eine gute
Haftung der folgenden Polyimid-Schicht zu erhalten.

Gold-Trennschicht Rand\
l ) %—/ Silizium-Substrat
a.)
Maske mit
L L L +— Absorbern
photostrukturierbares
Polyimid
c.)
d «__ Heizwendelschicht
) aus Gold
Goldheizwendeln
nach der
e) Strukturienung

Abbildung 1.6: Prozeflablauf zur Strukturierung des Membranverbundes

Auf die Goldtrennschicht wird photostrukturierbarer Polyimidlack (Probimide 408) aufgeschleu-
dert und bei 110 °C getrocknet. Es folgt die UV-Belichtung des Negativlacks iiber eine Chrom-
maske, wodurch die Molekiilketten vernetzt werden (Abb. 1.6b). Die unbelichteten Bereiche
(Ventiloffnungen) werden im anschlieflenden Entwicklungsschritt selektiv zu den belichteten her-
ausgeldst und ein Hardbake bei 400 °C durchgefiihrt (Abb. 1.6¢). Die Schichtdicke betrdgt nach
dem Hardbake 17 5 pm.

Als Heizwendeln wurden anfangs diinne gesputterte Titan- (2,5 pm) oder Kupferschichten (250
nm) verwendet. Diese zeigten in verschiedenen Pumpendauertests eine starke thermische Oxida-
tion, die schliefllich die Heizwendeln zerstorte. Aus diesem Grunde wurden fortan Heizwendeln
aus Gold in unterschiedlichen designabhingigen Dicken (< 500 nm) verwendet, an denen nach
Pumpendauertests keine Oxidation erkennbar war.
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Die Prozessierung der Heizwendeln beginnt mit dem ganzflichigen Aufdampfen der Goldschicht
(Abb. 1.6d). Es folgt der Auftrag eines positiven Photolacks (AZ 4210), der photolithographisch
so strukturiert wird, daf die Heizwendelstrukturen vom Lack bedeckt bleiben. Alle nicht bedeck-
ten Bereiche werden nafichemisch mit Hilfe eines Kaliumjodid-Jod-Gemisches weggedtzt und
der Photolack entfernt (Abb. 1.6e). Die fertige Probe wird einem abschliefenden Temperschritt
(400°C, 1h, siehe Kap. 1.3.1.2) unterzogen, um die Goldheizwendeln thermisch zu altern.

Stédndige Optimierungen der Prozelparameter haben die Reproduzierbarkeit dieses Herstellungs-
prozesses soweit verbessert, daf} die Ausbeute nahezu 100 % betrigt.

1.3.1.2 Stabilisierung der elektrischen Langzeiteigenschaften der Goldheizwendeln

Dauertests an Mikropumpen haben gezeigt, dafl sich der elektrische Widerstand sowohl gesput-
terter als auch gedampfter Goldheizwendeln im Betrieb verringert. Die Widerstandsabnahme
zeigte einen exponentiellen, von der Heizwendelbetriebstemperatur abhingigen Zeitverlauf, der
auf vorwiegend thermische Ausgleichsprozesse im Gefiige hindeutete. Eine mechanische Alterung
konnte wegen eines vergleichsweise geringen piezoresistiven Effektes fiir die Widerstandsabnahme
ausgeschlossen werden. Da die Abnahme des Heizwendelwiderstandes bei den meisten elektri-
schen Ansteuerungsverfahren zu einer Verinderung der Férderleistung fiihrt (siehe Kap. 2.3.3.4),
sollte der Widerstandswert bereits im Herstellungsprozefl durch einen Temperschritt stabilisiert
werden.

Hierzu wurden gesputterte und gedampfte Heizwendeln in Mianderform mit Schichtdicken zwi-
schen 100 und 350 nm auf ein Siliziumsubstrat mit darunter liegender Polyimidschicht herge-
stellt und verschiedenen Temperaturzyklen unterworfen. Die Temperversuche wurden auf einer
Hotplate, im Heiflluftofen und im Vakuumofen durchgefiihrt. Die Kontaktierung auf den An-
schlufipads erfolgte durch flichigen Kontakt mit schmalen Streifen einer Kaptonfolie, die mit
einer dicken aufgesputterten Goldschicht (2 pm) versehen war. In den ersten Versuchen wurden
gesputterte und gedampfte strukturierte Proben mit 30-miniitigen Temperschritten auf der Hot-
plate zwischen 75 und 375 °C behandelt (Abb. 1.7). Die Temperversuche zeigten, dafl bei der
gedampften Schicht eine gleichméfBige Erhohung der Leitfdhigkeit mit der Tempertemperatur
auftritt. Gesputterte Schichten zeigen bei Temperung zwischen 150 °C und 250 °C eine starke
Leitfahigkeitsverdnderung, was auf Gefiigeumbildungen bei diesen Temperaturen hinweist. Die
weit unter dem Literaturwert von Gold liegenden Leitfdhigkeiten o,; der ungetemperten Proben
deuten auf eine grofie Zahl von Korngrenzen in einem feinkdrnigen Kristallitgefiige hin.

Durch die Temperaturbestindigkeit von Polyimid bis 400 °C (400 °C darf auch wihrend des
Betriebes der Mikropumpen nicht iiberschritten werden) ist eine obere Grenze der Tempertem-
peratur vorgegeben. Die nach einer 400 °C-Temperung erzielten Leitfahigkeiten ;400 liegen
noch weit unter dem Literaturwert von Gold (o¢;: =48,54 m/Qmm?).

Um die benétigte Zeitdauer fiir einen Temperprozefl zu bestimmen, wurde in weiteren Versuchen
wihrend der Temperung der Heizwendelwiderstand aufgezeichnet. Der Abfall des Widerstandes
wihrend der jeweils 30-mintitigen Temperzeit (T =konst.) lieferte die Zeitkonstante Tyem, (AbD.
1.8), aus der sich die erforderliche Dauer eines Temperprozesses ableiten 148t. Als Richtlinie fiir
die Dauer kann die Einschwingzeit [19] ¢ = 3 : Tyemp, nach der ein AusgleichprozeB zu 95 %
abgeschlossen ist, herangezogen werden. Diese betrigt bei einer Tempertemperatur von 400 °C
~ 30 Minuten. Die mehrmalige Wiederholung des schliefilich verwendeten Temperschritts (400

°C, 1 h) zeigte keine nennenswerten Verinderungen des Heizwendelwiderstandes. Jedoch konnte



1.3. MIKROPUMPEN FUR GASE

1,0 T T
—y— geszputtert, 240 nm
ool 0,9 frofre sk pedputtert: 340 am-
ettt —8— gedampft, 200 nm
0,8 SRR DTN ; Saveses
—*
0,7 [, A//' -
ungetempert ! vy ]
06 Lol ”
L}
0,5 A Ay
)5 fredgo ATIT AT
E 1;7']/-
0,4
0 100 200 300 400
TTemper [OO]

13
25 T
Ttemp :
[min] 20
15
™~ |

10 / - |

5 i
100 150 200 250 300 350 400
TTemper [° C]

Abbildung 1.7: Leitfdhigkeit von auf eine Po-
lyimidschicht gesputterten und gedampften
Goldheizwendeln nach der Temperung bei ver-

Abbildung 1.8: Temperzeitkonstanten bei ver-
schiedenen Temperaturen (gesputterte Gold-
schicht)

schiedenen Temperaturen; Leitfihigkeiten im
Verhéltnis zum Literaturwert (o =48,54
m/Qmm?)

nach mehrtigiger Lagerung der getemperten Proben wieder ein leichter Abfall der Leitfihigkeit
festgestellt werden (bis zu 3 %), was auf Reversibilitdten der Gefiigeverinderung hindeutet.

1.3.1.3 Herstellung der Pumpgehéiuse

Die Kunststoffgehduse der Pumpen werden im Spritzgufl oder durch Vakuumprigen hergestellt
— Verfahren, die auf eine Massenproduktion ausgerichtet sind [51]. Die dazu benédtigten Werk-
zeuge, die Formeinsitze, kdnnen auf zwei Arten hergestellt werden, je nach der Dimension der
kleinsten bendtigten Strukturabmessungen. Bei lateralen Strukturdimensionen bis in den Mi-
krometerbereich bietet sich das LIGA-Verfahren an [44]. Bei Strukturabmessungen gréfier als
100 pm, wie sie aus den Leistungsanforderungen der Mikropumpen entstehen, lassen sich Ver-
fahren der mechanischen Mikrofertigung zur Herstellung der Formeinsétze einsetzen [54, 53].

Herstellung der Formeinsidtze: Die Fertigung der Formeinsitze durch mechanische Mi-
krofertigung [54, 53] filhrte zu der Aufgabenstellung, freigeformte zweidimensionale Geometrien
mit Hilfe eines Mikrofrdsers herzustellen, wobei die Verfahrwege des Frésers mit einer Genau-
igkeit von mindestens 10 um eingehalten werden sollten. Das Design der Gehdusehélften wurde
konsequent an die Eigenschaften des Frasvorgangs — Verwendung eines Mikrofrasers mit einem
Durchmesser von 300 um und Forderung nach kurzen Bearbeitungszeiten — angepafit: Samtli-
che Strukturen sind konstruktiv als einfache Stegsirukturen ausgefiihrt, welche in den Messing-
Formeinsdtzen Frasnuten (Negativstrukturen) darstellen. Die Breite der Frasnuten entspricht
dem Durchmesser des Mikrofridsers. Geometrien, die eine flichenhafte Ausrdumung weiter Be-
reiche erfordern, wurden im Hinblick auf kurze Maschinenzeiten vermieden. Abb. 1.9 zeigt einen
auf diese Weise hergestellten Formeinsatz. Die Oberflichenrauhigkeit R; am Strukturgrund der
Frasnuten liegt weit unter 1 pum.
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Abbildung 1.9: Feinmechanisch hergestellter Formeinsatz (Verwendung eines
Mikrofrasers mit einem Durchmesser von 300 pum). Der Formeinsatz besitzt
eine strukturierbare Fliche von 26 x 66 mm?, auf der die 100 pm tiefen Struk-
turen von 12 Mikropumpen untergebracht sind.

Herstellung der Gehausehilften durch Kunststoffabformung: Die Gehdusehélften
wurden durch Vakuumprigen und SpritzguB hergestellt. Aus der breiten Palette der zur Verfiigung
stehenden Kunststoffe wurde Polysulfon (PSU, hergestellt durch Spritzgu8) anhand folgender
Kriterien ausgewahlt:

1. Transparenz: notwendig fiir die optische Justierung im Fiigeprozef

2. Temperaturbestdndigkeit bis 150 °C: Es hat sich gezeigt, daf die Pumpgehduse im Be-
trieb lokal 100°C erreichen konnen. Kunststoffe mit niedriger Glasiibergangstemperatur
Ty konnen dadurch bereits irreversible Veranderungen erfahren und besitzen zudem einen
hohen Wirmeausdehnungskoeffizienten [43], der bei Kombination mit Polyimidmembranen
zu ungleichen Warmedehnungen fiihrt.

3. chemische Bestdndigkeit, geringe Wasseraufnahme

4. Haftung von Klebstoffen

G
=
[e3]

akuumprigen und/oder Spritzgufl

Neben den Mikropumpen mit PSU-Gehdusen wurden Mikropumpen mit geprigten Gehdusehélf-
ten aus Polyvenylidenfluorid (PVDF) und PMMA aufgebaut. Es stellte sich heraus, daf§ diese
Kunststoffe einige der o.g. Kriterien nicht zufriedenstellend erfiillen konnten (PMMA: 2. + 3;
PVDF: 1. + 4.).
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Die Abformung der PSU-Gehdusehilften erfolgte unter Verwendung einer Spritzgiefmaschine
mit einem fest installierten Spritzgiefwerkzeug, das auf die Riickseite der Formteile Hilfsstruk-
turen fiir die Entformung (Herausziehen des erstarrten Kunststoffteils aus der Form) anbringt.
Diese Entformhilfen mufiten durch anschlieflendes Grob- und Ultrafrisen abgearbeitet werden.
Die Entformhilfen nehmen ferner einen Teil der Schrumpfspannungen des Kunststoffteils auf und
vermindern so die Belastung der vorderseitigen, senkrechten Mikrostrukturen beim Herausziehen
aus der Form. Treten trotzdem aus der Strukturebene der Mikrostrukturen heraus Verwerfungen
durch den Entformvorgang auf, so miissen diese zusitzlich durch einen Ultrafrisschritt entfernt
werden.

Um Nachbearbeitungsschritte zu vermeiden, sind neben der Optimierung der Spritzgiefipara-
meter (Einspritzdruck, Nachdruck, Temperaturprofil, Entformzeitpunkt und -geschwindigkeit)
folgende Mafinahmen geeignet:

1. Verwendung ausschliefilich schriger Strukturwénde. Bei feinmechanisch hergestellten For-
meinsdtzen kann dies durch Verwendung eines konisch geschliffenen Mikrofréisers oder eines
Formdiamanten erreicht werden. Die Strukturschridgen unterstiitzen den Entformprozef
und vermeiden das Aufschrumpfen des Kunststoffs auf Strukturen mit geschlossenem Um-
fang.

2. Verwendung von Auswerferstiften, die im Formeinsatz integriert sind. Die Formteile kénnen
so von der Strukturseite aus der Form gedriickt werden. Auf der Riickseite der Formteile
miissen keine zusitzlichen Entformstrukturen aufgebracht werden.

3. Alternativ zu 2. besteht die Moglichkeit, riickseitige Entformhilfen auflerhalb des Struktur-
feldes anzubringen, die zusédtzlich die Schrumpfspannungen der Abformteile aufnehmen.

Die Offnungen der Fluidein- und -auslisse wurden anfangs in die fertigen Gehiusehilften ge-
‘t_)_ohrt. In spdteren Designs wurden konische Stifte in die Formeinsitze eingelassen, so dafl die
Offnungen bereits in den Abformteilen enthalten waren (siche Abb. 3.4, Seite 73).

1.3.1.4 Verklebung der Mikropumpen

Die Basis fiir die Verklebung der Pumpgehiusehilften (Kap. 1.3.1.3) mit dem Membranverbund
(Kap. 1.3.1.1) bildet das Fiigekonzept in Kap. 1.2.3.2. Die drei Einzelteile der Mikropumpen
werden in zwei Schritten verklebt (Abb. 1.10).

Im ersten Schritt wird ein Gehiuseoberteil, welches Strukturen von 12 Pumpen enthilt, mit
dem Membranverbund verklebt, der sich noch auf dem Siliziumsubstrat befindet. Dazu werden
die Fiigepartner innerhalb einer Verklebevorrichtung auf die Fiigetemperatur 77 aufgeheizt und
zueinander optisch oder durch mechanische Anschlige justiert. Die Lingenabmessungen der
Membranstrukturen und der Gehiusestrukiuren sind so dimensioniert, daf sie unter Beriick-
sichtung der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Siliziumsubstrat und
Geh#useteil bei Tr deckungsgleich sind (Abb. 1.11). Die Fiigeteile werden nun zueinander ver-
prefit und Klebstoff in das Hohlraumsystem injiziert. Ist der Klebstoff ausgehértet, so wird vor
dem Abkiihlen das Geh#useteil mitsamt Membran vom Siliziumsubstrat mechanisch getrennt

(Abheben). Auf der Unterseite der Membran befindet sich die Goldtrennschicht, die optional
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Exste Verklebung:

a.) Justieren

Membranaufbau auf Silizium-Wafer
Klebstoffinjektion

b.) Verspannen und
Injizieren von Klebstoff

¢.) Abheben nach dem
Aushirten und
Entfernen der Gold -
Trennschicht durch
reaktives Ionenitzen

Zweite Verklebung:

a.) Justieren

b.) Verspannen und
Injizieren von Klebstoff

Fertigmontierte
Mikropumpen
im Nutzen

Abbildung 1.10: Ablauf des Fiigeprozesses im Nutzen

durch reaktives Ionendtzen beseitigt werden kann. Der Abkiihlvorgang bewirkt eine starke Re-
duzierung der inneren Membranspannungen (siehe 2.2.3.1), da die Membran mit dem Gehiuse-
teil verbunden ist, welches stdrker schrumpft als das Siliziumsubstrat, auf dem die Membran
prozessiert wurde (Abb. 1.11).

Im zweiten Schritt wird das Gehduseunterteil mit dem Verbund aus der ersten Verklebung in
gleicher Weise verklebt. Nach dem Aushérten der zweiten Verklebung kénnen die zwolf zusam-
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relative Abmessungen [%] zum Pumpenendmal3

100,5
Silizium-Substrat
Membran
o E:] PSU-Gehause

25°C,vordem  Verkleben und 25°C, nach dem
Verkleben Abheben Verkleben
A bei 100°C

Abbildung 1.11: Dehnungen von Siliziumsubstrat, Membran und Geh&useteil im Verlauf des
ersten Klebeschritts. Es resultiert eine Verringerung der inneren Membranspannungen

menhingenden Mikropumpen vereinzelt werden. Dies kann durch Sdgen, Stanzen oder durch
thermische Trennverfahren erfolgen.

Erforderliche Klebstoffeigenschaften: Als Klebstoffe konnen Zweikomponentenklebstoffe
auf Epoxydharzbasis oder Schmelzkeber verwendet werden. Sie miissen folgende mechanische
Figenschaften im ausgehirteten Zustand und fluidische Eigenschaften im Verarbeitungszustand
erfiillen:

Mechanische Eigenschaften im ausgehirteten Zustand: Die Klebeverbindungen werden
in erster Linie durch thermische und mechanische Dehnungsunterschiede zwischen den Fiige-
partnern beansprucht. Prinzipiell liegt der Vorteil von Klebeverbindungen gegeniiber anderen
Figeverfahren darin, dafl sie einen elastischen Puffer zwischen den Fiigepartnern bilden und auf
diese Weise Scherdehnungsunterschiede spannungsarm ausgleichen konnen. Voraussetzung ist,
dafl der Klebstoff erheblich elastischer als die Fiigepartner ist. Auf diese Weise bauen sich keine
hohen Scherspannungen an den Grenzflichen auf, die zum Bruch der Klebeverbindung fiihren.
Die Anforderungen an die Adhésion sind wegen der kleineren resultierenden Spannungen elasti-
scher Klebstoffe niedriger als bei ,harten” Klebstoffen (siehe Abb. 1.12).

- o
Klebstoff

Abbildung 1.12: Vergleich der Eigenschaften einer Klebeverbindung bei Verwendung eines in-
elastischen (links) und eines elastischen Klebers. Durch die Verwendung eines elastischen Kle-
bers kénnen Dehnungsunterschiede zwischen den Figepartnern ausgeglichen werden und innere
Spannungen abgebaut werden

Zur Auswahl eines Klebstoffs gibt die direkte Messung der Bruchdehnung ¢g und der Bruch-
scherdehnung v von Klebeproben (mit den tatsichlichen Klebepartnern) und die Angabe des
Elastizitdtsmoduls Fg und des Schubmoduls Gx; Auskunft iiber dessen mechanische Eignung.
Die Klebeverbindungen sind haltbar, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind.
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Fx1 < Ef; i=1,2
Gk < Gry i=1,2

€EB > €maz
B > Ymaz (11)
mit E: Flastizitdtsmodul
G: Schubmodul
€ Dehnung
¥ Scherdehnungen

Iridizes: B: Bruch; KI: Klebstoff; F,i: Fiigepartner; max: maximal auftretend

erfiillt sind.

Fluidische Eigenschaften im Verarbeitungszustand: Der Klebstoff wird unter Druck in
das Hohlraumsystem eingefiillt. In Abhéngigkeit des Hohlraumdesigns sind die Viskositits- und
Benetzungseigenschaften des Klebers, der Befiilldruck und die Verpressung der Fiigeteile dafiir
verantwortlich, dafl das Hohlraumsystem vollstindig befiillt wird, aber kein Klebstoff in die
funktionellen Strukturen iibertritt.

Voraussetzung fiir die vollstdndige Befiillung ist, dafl der Klebstoff geniigend niederviskos ist,
wobei linear-viskoses Verhalten gefordert werden muf. Gefiillte Klebstoffe scheiden wegen thi-
xotroper Viskositdtseigenschaften aus.

.
BKI = 5 ~ const. (1.2)

mit pxi1:  dynamische Viskositdt des Klebers
T fluidische Scherspannungen
¥ fluidische Schergeschwindigkeit

Um die Mechanismen zu verstehen, die verhindern, dafl der Klebstoff in die Funktionsstruktu-
ren fliefit, wird ein einfaches Modell eines Spaltes zwischen einer Stegfliche und dem zweiten
Fiigepartner aufgestellt. Verursacht durch Fertigungstoleranzen sei der Spaltabstand dg > 0.
Auf einer Seite befindet sich der flissige Klebstoff, auf der anderen Seite Luft. Der Klebstoff
habe die Oberflichenspannung ¢ und bilde mit den festen Grenzflichen einen Benetzungswinkel
a. Ist @ < 90°, so ziehen die auftretenden Kapillarkrifte den Klebstoff in den Spalt hinein. Die
Weg-Zeitfunktion z(t), mit der der Klebstoff im Spalt fortschreitet, 148t sich aus dem Gleich-
gewicht zwischen dem statischen Klebstoff-Druckabfall Ap,:, dem Kapillardruck Apg und dem
Reibungsdruckverlufit Apy; der Klebstoffstrémung im Spalt nach HAGEN-POISEUILLE berechnen
[73]. Es gilt:

Gleichung (1.4) 1888t erkennen, dafl ein langsames Fortschreiten des Klebstoffs im Spalt durch
kleine Spaltweiten erreicht wird. Dies unterstreicht die Forderung nach einem guten Formschlufl
im Spalt, der nur durch eine hohe Ebenheit der Stegflichen und durch eine gleichméfige Ver-
pressung der Fiigeteile erreicht werden kann.

Unter der vereinfachenden Annahme, dafl der Klebstoff bis zu seiner Abbindzeit ¢ = t,; die Vis-
kositdt px; besitzt und danach fest ist, 18t sich Gleichung (1.4) als Dimensionierungsgrundlage
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Apk + Apss = Apy

2 3
ST L Apy = “sz’w i (1.3)
ds di o
Fg, o ds
Die Differentialgleichung (1.3) liefert mit der L :I:
Anfangsbedingung #(0) = 0 die Losung — |
r b .l

4 ds  2d2
o(t) = J (— 708005 L 2% Apst> 4. (1.4) Abbildung ~ 1.13:  Fluiddynami-

3 HKi i sche Verhiltnisse in einem Klebespalt
unterhalb eines Steges

fiir die Breite der Stegstrukturen b > x(¢,) verwenden. Bei gegebener Steggeometrie und bei
lokal auftretenden Spalten dg (< 5um) bildet Gleichung (1.4) die Grundlage fiir die Klebstoffaus-
wahl unter fluidischen Gesichtspunkten. Hierzu kann der Ausdruck o cos a aus Gleichung (1.4)
durch die Vermessung von Klebstofftropfen auf den Oberflichen von Proben der verwendeten
Materialien bestimmt werden [68]. Ebenso kann bei sonst bekannten Parametern der maximal
erlaubte Injektionsiiberdruck Ap,; berechnet werden.

Erreicht der Klebstoff dennoch die Stegkante am Ende des Spaltes, so bildet sich eine Kleb-
stoffkehle aus (Abb. 1.14). Der Klebstoff iiberschreitet erst dann die Kante, wenn er mit der
vertikalen Fliche den materialspezifischen Benetzungswinkel 3 bilden kann. Dieser Vorgang
wird durch kleine Benetzungswinkel der unteren Probe o; und durch zusétzlich aufgegebenen

Klebstoffdruck unterstiitzt.
g~
_&/ fortschreitende Klebstofffront

“~

abgestoppte Klebstofffront <=

Abbildung 1.14: Klebstoffkehle am Ende eines Spaltes und Ubertritt des Klebstoffs iiber eine
Kante

Ausharteeigenschaften und Temperaturkoeffizient: Selbst eine hohe Schwindung des Kleb-
stoffs wihrend der Aushirtung kann toleriert werden, da das reduzierte Klebstoffvolumen bis
zum vollstindigen Abbinden durch ausgleichende Klebstoffstromungen von den Einfiill- und
Auslafiofinungen her aufgefiilit wird. Dies zeigte sich in der Praxis dadurch, da8 sich die Kleb-
stofffront nach einer anfinglich vollstindigen Befiillung des Hohlraumsystems am Ende des
Abbindens grundsitzlich in das Hohlraumsystem hinein verschoben hatte. Der Temperaturkoef-
fizient des ausgehirteten Klebstoffs sollte den der PSU-Geh#4use (gemessener Wert: 58-1076 1/K)
nicht iberschreiten, da ansonsten die bei Raumtemperatur in der Klebstoffschicht auftretenden

inneren Zugspannungen die Klebstoffadhision stark belasten.
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1.3.2 Betriebsmoden

In Abhingigkeit des zu férdernden Fluids (fliissig oder gasférmig) und der Arbeitsweise des
Aktors (Expansion eines Gases oder Verdampfen einer Fliissigkeit) ermoglicht der Aufbau nach

Abb. 1.5 vier unterschiedliche Betriebskonfigurationen. Entscheidend hierfiir sind thermische
Eigenschaften, die aus der Lage der Heizwendel auf der Pumpmembran zwischen Aktor- und
Pumpkammer resultieren: die geringe Wérmekapazitdt von Heizwendel und Membran und eine
hohe Wirmeleitfahigkeit durch die diinne Membran hindurch. Es konnten Mikropumpen in allen

vier Konfigurationen funktionstiichtig aufgebaut und getestet werden (Tabelle 1.2).

Forder-

medium

Aktormedium

Gas

I Fliissigkeit (Verdampfen)

Gas

Konfiguration 1: Ap,q, bis 250
hPa; Pumpfrequenzen > 20 Hz, da ge-
ringe Warmekapazitit von Membran
und Heizwendel — Forderraten >
200 pl/min; Erwirmung des geférder-
ten Mediums in gleicher Weise wie in
der Aktorkammer; wegen der gerin-
gen Wirmekapazitit ist das geférder-
te Gas jedoch bereits beim Austritt
aus der Pumpe abgekiihlt; hohe Be-
triebssicherheit fiir die Heizwendel.

Konfiguration 2: Hohe Forder-
driicke Appmqz;500hPa erreichbar; je-
doch kleine Pumpfrequenzen (< 5
Hz) wegen der hohen Wirmemen-
gen fiir Aufheizung und Verdampfung
der Fliissigkeit und kleinem AT (j
80 K) fiir die Warmeabfuhr; gerin-
gere Erwiarmung des geforderten Ga-
ses als bei reinem Gas-Aktor; gerin-
ge Betriebssicherheit, falls die Aktor-
kammer nicht vollstdndig gefiillt ist.

Fliissigk.

Konfiguration 3: Erwirmung der
Heizwendel maximal auf die Siede-
temperatur der geférderten Fliissig-
keit — Apprqer < 50 hPa (Wasser);
die starke Erwdrmung der geférder-
ten Fliissigkeit ist i.d. Regel nicht
erwiinscht; geringe Betriebssicherheit,
falls Blasen in der geférderten Fliissig-
keit auftreten .

Konfiguration 4: Thermische Simu-
lationen fiir diesen Fall haben ge-
zeigt, dafl wegen der guten Wirme-
leitfahigkeit der Pumpmembran und
der geférderten und der Aktorfliissig-
keit diese stets das gleiche Tempera-
turniveau besitzen. Daher sollte der
Dampfdruck der Aktorfliissigkeit er-
heblich unter dem der zu férdernden
Flissigkeit liegen; Forderdriicke wie
in Konfiguration 2; Pumpfrequenzen
kleiner als in Konfiguration 2 wegen
der zusdtzlichen Wiarmekapazitit der
zu férdernen Fliissigkeit; Erwirmung
der zu fordernden Fliisigkeit wie in
Konfiguration 3; geringe Betriebssi-
cherheit, falls Blasen in der Fliissig-
keit vorhanden sind oder die Aktor-
kammer nicht vollstindig befiillt ist.

Tabelle 1.2: Betriebskonfigurationen, abgeleitet aus Simulationen des Wirmeiibergangs und

praktischen Versuchen
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Experimente haben gezeigt, dafl bei den fliissigkeitsfsrdernden Konfigurationen (3 + 4 in Ta-
belle 1.2) die Gefahr der Uberhitzung der Heizwendel durch eintretende Gasblasen auftritt, die
loka] die Wirmeleitfahigkeit in der Pumpkammer herabsetzen. Die Uberhitzungsgefahr ist unter
dem Aspekt der Betriebssicherheit ausreichend hoch, um zur Férderung von Fliissigkeiten vom
Aufbau Abb. 1.5 Abstand zu nehmen.

Das Uberhitzungsproblem tritt ebenfalls auf, wenn eine verdampfende Fliissigkeit als Aktorme-
dium eingesetzt wird und die Aktorkammer nicht vollstindig gefiillt ist. In der Praxis bildete
sich grundsétzlich eine zusammenhéngende Gas-Dampifblase aus, die die Heizwendel teilweise be-
deckte. Experimente wurden mit verschiedenen niedrigsiedenden Aktorfliissigkeiten durchgefiihrt
(Ethanol, Hexan, HFCKW). Um die Fliissigkeiten in die Aktorkammer einzufiillen, erhielt diese
eine Bohrung im Gehduse. Die Mikropumpe wurde komplett evakuiert und anschlieend mit
der Aktorfliissigkeit wieder bis auf Umgebungsdruck geflutet. Die Offnung im Polysulfongehiiuse
wurde durch Schmelzen versiegelt. Probleme zeigten sich dadurch, dafl die einerseits gewiinsch-
ten niedrigen Dampfdriicke (vgl. {49, 47]) der Stoffe andererseits deren Ausdiffundieren durch
Polyimidmembran und Kunststoffgehduse hindurch zur Folge hatten. Durch eine zusitzliche
Gold-Beschichtung der Pumpmembran konnte ein Ausdiffundieren zwar verringert, aber nicht
vollstdndig unterdriickt werden.

Zusammenfassung: Von den vier moglichen Betriebskonfigurationen hat sich die Konfigura-
tion 1 (gasfordernde Mikropumpe mit gasgefiillter Aktorkammer) als praxistauglich erwiesen.
Die iibrigen Konfigurationen fallen fiir praktische Anwendungen wegen mangelnder Betriebssi-
cherheit und/oder Langzeitstabilitdt aus. Abb. 1.15 zeigt eine gasférdernde Mikropumpe mit
luftgefiilltem Aktor der ersten Generation.

Abbildung 1.15: Erste Mikropumpe, Heizwendel aus Titan (2,5 um), Dicke der
Polyimidmembran: 2,2 ym. Die Gesamtabmessungen betragen 9 x 7 mm?
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1.4 Mikropumpen fiir Gase und Fliissigkeiten

Wegen guter Fordereigenschaften der in Kap. 1.3 vorgestellten Gaspumpen und dem allgemeinen
Wunsch, diese in einen serienreifen Zustand zu iiberfithren (siehe auch Kap. 3), wurden die
Schwerpunkte der Entwicklungsarbeit auf die Entwicklung von Gaspumpen gesetzt. Dennoch
sind grofiseriengeeignete Herstellungsprozesse fiir gas- und flissigkeitsférdernde Mikropumpen
entwickelt und der Funktionsnachweis fiir diese Mikropumpen durchgefiihrt worden.

Fliissigkeiten kénnen wegen der Uberhitzungsgefahr durch auftretende Gas- oder Dampfblasen
nur dann mit zufriedenstellender Betriebssicherheit geférdert werden, wenn die Heizwendel kei-
nen unmittelbaren thermischen Kontakt zum geférderten Medium besitzt. So stehen fiir die
Realisierung fliissigkeitsférdernder Mikropumpen zwei Méglichkeiten zur Auswahl: Verwendung
einer freitragenden Heizwendel in der Aktorkammer oder einer auf die Aktorkammerinnenwand
strukturierten Heizwendel.

1.4.1 Herstellungskonzepte fiir freitragende Heizwendeln

Unterschiedliche Konzepte fiir frei in der Aktorkammer aufgespannte Heizwendeln wurden auf-
gestellt und praktisch erprobt. Diese Konzepte sollten den Herstellungsaufwand im Vergleich
zur Gaspumpe aus Kap. 1.3 nicht dadurch erh6hen, dafl eine weitere strukurierte Ebene in die
Mikropumpe eingefiigt wird. Statt dessen wurden Konzepte verfolgt, einen Heizmé&ander weiter-
hin auf die Polyimidmembran (Durchmesser 4 mm) diinnfilmtechnisch aufzubringen und durch
Opferschichtverfahren (1.) bzw. mechanisch (2.) im Bereich der Aktorkammer zu trennen.

1. Versuche mit dicken Opferschichten (AZ-Lacke, 16 und 32 um, siehe Abb. 1.16) haben
gezeigt, dafl die Stabilitit der Heizmdander (Ni 2pm, galvanisch) nicht ausreicht, um
den Kapillarkraften standzuhalten, die im chemischen Nafldtzprozel zur Beseitigung der
Opferschicht entstehen: Die Heizm&ander legen sich an die Membran an und kénnen we-

Au-Galvanikstartschicht .
AZ-Opferschicht ~ Nickel, .
AZ-Lack galvanisch  Polyinud

Au-Trennschicht

Abbildung 1.16: Opferschichtverfahren zur Herstellung freitragender Heizwendeln

gen der hohen Membranflexibilitit micht wieder gelost werden. Durch eine Erhéhung der
Schichtdicke der Mdander (> 50 pm) kann die Formstabilitit hergestellt werden, jedoch
steigt damit auch die Warmekapazitidt der Heizmdander an (niedrige Pumpfrequenzen!).
Dies bedeutet eine Verschlechterung des thermischen Wirkungsgrades des Aktors, was
den erh6hten Herstellungsaufwand fiir eine freitragende Heizwendel nicht rechtfertigt. Das
Verfahren ist jedoch fiir sehr kleine Mikropumpen mit Kammerdurchmessern < 0,5mm
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geeignet, in denen die freigespannten Abmessungen der Heizmiander klein sind und somit
auch die Médanderdicke klein gehalten werden kann.

2. Das zweite Konzept basiert auf der geringen Haftung aufgedampfter Goldschichten mit
d > 500 nm auf Polyimid. Der eigentliche Heizmé&ander (Ti 2,7 um gesputtert oder Ni 2 pm
galvanisch) auf der Goldschicht und die Goldschicht werden gemeinsam strukturiert. Die
Auswélbung der (Au-Ti bzw. Au-Ni) Heizmiander (Abb. 1.17) findet in der Abkiihlphase
des ersten Klebeschrittes statt, wenn das PSU-Gehéduseoberteil thermisch schrumpft. Die
Polyimidmembran, die noch in mechanischem Kontakt mit dem ausgewdlbten Heizm&an-
der steht, wird nach der Fertigstellung der Mikropumpe durch Anlegen eines Unterdrucks
vom Heizmiander gelést., Wird ein Uberdruck an die Einlafseite der Mikropumpe angelegt,
so schnappt der Heizmdander in seine endgiiltige Lage (Abb. 1.17). Die Auswélbung der
Heizm&ander hdngt von der thermischen Schrumpfung des Gehiduseoberteils im ersten Kle-
beschritt ab. Ferner mufl der Heizméaander eine aus Stabilitédtsgriinden ausreichende Dicke
haben. Fiir die Berechnung der Geometrie und der mechanischen Stabilitdit der Maander
sowie der notwendigen Fiigetemperatur und KammerhShen von Pump- und Aktorkammer
wurden unter Vorgabe des elektrischen Widerstandes Rechnerprogramme in Turbo Pascal
geschrieben [41]. Es zeigte sich auch beim zweiten Konzept, daf nur bei geniigend kleinen
Aktorkammerdurchmessern eine ausreichende Stabilitdt der Heizmdander bei akzeptabler
thermischer Masse erreicht werden kann.

——

Klebstoff

Polyimidmembran

Pumpgehiuseoberteil ~ Nicketheizmeander, Goldtrennschicht
galvanisch

Abbildung 1.17: Trennschichtverfahren zur Herstellung freitragender Heizwendeln

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl die beschriebenen Verfahren fiir die Herstellung freitra-
gender Heizmaander sich erst sinnvoll bei kleinen Abmessungen der Mikropumpen (Durchmesser
der Aktorkammer < 0,5mm) einsetzen lassen. Bei groferen Aktorkammern steigt die thermi-
sche Masse der Heizm&ander mit der Forderung nach Stabilitdt. Thermische Simulationen zeigten
schliefilich, daf§ hier eine freie Anordnung der Heizmdander nur noch geringe Vorteile gegeniiber
der Anordnung in Kap. 1.4.2 bietet. )

Wird eine weitere strukturierte Ebene in die Mikropumpe eingefiigt, so lassen sich auch mit
diinnen Heizm#andern (< 2 pm) weite Aktorkammern iiberspannen. Hierzu mufl das Geh&use-
teil, welches die Aktorkammer beinhaltet, unter sehr vergrofiertem Herstellungsaufwand in zwei
strukturierte Ebenen unterteilt werden, die durch einen zusatzlichen Fiigeschritt verbunden wer-
den miissen.

1.4.2 Mikropumpen mit Heizwendeln auf der Aktorkammerinnenwand

Thermische Simulationen des Systems aus Pumpkammer, Pumpmembran, Aktorkammer, Heiz-
wendel und den Pumpgehidusen (siehe Kap. 2.2.3.5) haben gezeigt, daB sich Mikropumpen zur




24 | KAPITEL 1. DESIGN UND FERTIGUNGSVERFAHREN

Férderung von Gasen und Fliissigkeiten mit fiir die Praxis interessanten Forderleistungen reali-
sieren lassen, wenn

1. sich die Heizwendel auf der Innenwand der Aktorkammer befindet (Abb. 1.2 auf Seite 7)
und

2. wenn auch die Gehdusehilften aus dem thermisch hochbelastbaren Kunststoff Polyimid
hergestellt werden kénnen.

Die Lage der Heizwendel auf der Innenwand der Aktorkammer bewirkt neben der Beheizung
des Aktorfluids auch die periodische Beheizung der Gehiusewand. Die Hohe des erreichbaren
thermopneumatischen Wirkungsgrades ApV /P, eines solchen Aktors hingt von den thermi-
schen Materialeigenschaften der Wand ab. Zur Qualifizierung von Wandmaterialien kann die
Wirmeeindringzahl b, = /X p - ¢, herangezogen werden [69]. Bei praktikablen Aufheizzeiten
im Millisekundenbereich sind Materialien mit kleinem b, vorteilhaft, da in der Aufheizphase nur
wenig Wirme an die Wand abgegeben wird. Um kurze Abkiihlzeiten und damit hohe Pumpfre-
quenzen zu ermdoglichen, mufl die Gehdusedicke klein sein (< 100 um). Es stellt sich heraus, daf
unter den verwendbaren Materialien die Kunststoffe das kleinste b, aufweisen.

Dieser Aktor hat im Vergleich zum Aktor der in Kap. 1.3 beschriebenen Gaspumpe einen erheb-
lich schlechteren thermopneumatischen Wirkungsgrad, bietet jedoch ideale Randbedingungen
fiir Anwendungen, in denen kleine Mengen von Gasen oder Fliissigkeiten auch in unmittelba-
rer Folge dosiert werden sollen. Weiterhin bendétigt die Mikropumpe keine Warmlaufphase, um
konstante Forderraten zu liefern (im Gegensatz zur Gaspumpe, vgl. Simulationsergebnisse der
Gaspumpe in Kap. 2.2.4 und Abb. 2.18 auf Seite 54). Abb. 1.18 zeigt eine Gas- Fliissigkeitsmi-
kropumpe im Schnitt.

Aktorkammer

Polyimid-Stege Heizwendel Kapton

Pumpmembran

Klebstoff /

Einlafventil Pumpkammer { Kontaktpad

AuslaBventil

Abbildung 1.18: Querschnitt durch eine Mikropumpe zur Férderung von Gasen und Fliissigkeiten

1.4.3 Herstellung

Da es nicht moglich ist, Diinnfilmheizwendeln in durch Kunststoffabformung strukturierte Gehduse-
teile nachtriglich hineinzustrukturieren, wurde ein weiterer Herstellungsprozef zur kostengiinsti-
gen Fertigung der Pumpgehiusehilften mit integrierter Heizwendel entwickelt. Die Substrate fiir
den Aufbau der Geh#dusehilften bilden kommerziell erhiltliche Kaptonfolien (ein nicht photo-
strukturierbares Polyimid) der Stirke 80 um. Die der Aktorkammer zugewandte Gehdusehilfte
wird mit einer Goldschicht gut haftend besputtert, aus der durch optische Lithographie und
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Goldheizwendel mit Kontaktpad

L / _ Kapton

L Polyimid-Stege
R T el
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Abbildung 1.19: Herstellung der Pumpengehiuse aus Polyimid: lithographische Strukturierung
einer Goldheizwendel (a), der Stegstrukturen aus Polyimid (b) und der Fluidéffungen durch
reaktives Jonendtzen (c1) oder Stanzen (c2)

anschlieflendem Nafitzen die Heizwendeln strukturiert werden (Abb. 1.19, a). Fiir die zweite
Gehdusehilfte entféllt dieser Schritt.

Anschliefend wird ein Polyimidlack mit geringem Losungsmittelanteil (Probimide 348) auf-
geschleudert und die Stegstrukturen lithographisch strukturiert (Abb. 1.19, b). Die Hohe der
Stegstrukturen betrdgt nach dem abschlieenden Hardbake bei 400°C 50 um. Die Entwicklung
des Lacks wird auf einem Spincoater vorgenommen, indem in mehrmaligem Wechsel bei mifiger
Drehzahl (2000 U/min) das (unbelichtete) Polyimid angelést und bei hoher Drehzahl freige-
schleudert wird.

Nach der Fertigstellung der Gehiusestrukturen lift sich die Strukturierung der Offnungen fiir
die Fluidanschliisse durch reaktives Ionendtzen vornehmen (Abb. 1.19, cl). Hierfiir kann zur
Maskierung auf der Unterseite der Gehiusehilften eine Titanschicht (Dicke 100 nm) aufgesput-
tert werden, die durch optische Lithographie und nafchemisches Atzen (HF, 5 %) strukturiert
wird. Fiir eine industrielle Herstellung der Gehiusehilften empfiehlt es sich jedoch, die Off-
nungen fiir die Fluidanschliisse aus den fertig strukturierten Gehdusehilften herauszustanzen
(Abb. 1.19, c2). Die Heizwendeln verlaufen unter den Stegstrukturen und miinden in aufenlie-
gende Kontaktpads. Die elektrische Kontaktierung kann daher mit handelsiiblichen Steck- oder
Klemmverbindungen vorgenommen werden. Die Verklebung der Einzelteile Polyimidgehduseo-
berteil, Polyimidmembran (ohne Heizwendeln) und Polyimidgeh&duseunterteil erfolgt nach dem

in Kap. 1.3.1.4 beschriebenen Verfahren.

1.4.4 Test der Mikropumpen

Fiir den Nachweis der Funktionstiichtigkeit wurden Mikropumpen mit luftgefiilltem Aktor her-
gestellt. Das Design der gasférdernden Mikropumpen aus der Kleinserienfertigung (vgl. Kap.
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4 und Tabelle A.3, Seite 87) wurde hierfiir vollstindig iibernommen (Gesamtabmessungen:
10 x 10mm?). Unter identischen Ansteuerbedingungen wurde zuerst eine Férderkennlinie fiir
Luft aufgenommen, anschlieflend mit der noch luftgefiillten Mikropumpe ungereinigtes Leitungs-
wasser angesaugt und eine Foérderkennlinie fiir Wasser aufgenommen (selbstansaugend), siehe
Abb. 1.20.

50 —y
. P Abbildung 1.20: Férderkennlinien fiir Luft
[l /‘:nin]‘m K [ und Wasser einer Gas-Fliissigkeitspum-
30 § pe unter identischen Betriebsbedingungen
%\« Wasser (300 mA Strompulse, Pulsbreite 25 ms,
20 M Frequenz 5 Hz, bei einem Heizwendelwi-
10 >°“Q NS derstand von 50 §). Die Mikropumpe ar-
Luft; “‘ '\\ beitet selbstansaugend bei einem Wechsel
0 : zwischen Gas und Fliissigkeit (Die Kenn-
20 0 20 40 €0 810 100 1'20 140 linien wurden unmittelbar nacheinander

p [hPa] aufgenommen)

Die Férderkennlinien fiir Luft und Wasser zeigen die gleiche Férderrate, wenn kein Gegen-
druck anliegt. Unter den gewdhlten Ansteuerbedingungen (geringe Heizleistung, lange Heiz-
dauer) spielt die Trigheit des Wassers und wegen des zusitzlich fehlenden Gegendrucks die
Kompressibilitit der Luft nur eine untergeordnete Rolle. Die Mikropumpe arbeitet unter qua-
sistatischen Bedingungen. Bei hoheren Gegendriicken macht sich die Kompressibilitdt der Luft
bemerkbar: Der erreichbare Férderdruck liegt unter dem von Wasser.

Ergebnis: Mit einem abgewandelten Fertigungsproze wurden Mikropumpen hergestellt, die
ohne Verdnderung der Ansteuerbedingungen oder der thermischen Randbedingungen Gase und
Flissigkeiten in unmittelbarer Folge férdern kénnen. Eine gesonderte Vorbereitung der Mikro-
pumpen bei einer Umstellung zwischen Gas- und Fliissigkeitsforderung ist nicht notwendig. Des-
halb kénnen Fliissigkeiten, die Gasblasen enthalten, geférdert werden. Die Mikropumpen sind
besonders fiir Dosieranwendungen geeignet, da sie keine Warmlaufphase benétigen, um konstan-
te Férderraten abgeben zu kénnen. Die maximalen Férderraten liegen bei 200 pul/min, wenn fiir
ausreichende Warmeabfuhr gesorgt wird.

1.4.5 Kleinste Mikropumpen

Nach dem in Kap. 1.4.3 beschriebenen Verfahren wurden Mikropumpen zur Forderung von
Fliissigeiten und Gasen mit Gesamtabmessungen von 2 x 2 X 0,2mm?® hergestellt (Durchmesser
der Aktorkammer: 800 ym, der Ventile: 200 ym). Es sollte so demonstriert werden, dafl sich das
Fertigungsverfahren, insbesondere der Fiigeprozef, fiir weit kieinere Geometrien eignet, als sie
bislang realisiert worden sind. Die Membrandicke betrigt 800 nm, die H6he der Stegstrukturen
24 pm, deren Breite 60 um und die kleinsten lateralen Abmessungen im Bereich der Ventile liegen
bei 20 pm. Auch hier wurden 12 Mikropumpen im Verbund hergestellt. Nach der Verklebung und
einer Qualititskontrolle konnten die Mikropumpen wegen ihrer kleinen Gesamtdicke (~ 260 um)
mit einer Schere vereinzelt werden.
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Trotz der kleinen Strukturabmessungen hat sich herausgestellt, daf von allen fluidischen Hohl-
strukturen (Pumpkammer, Aktorkammer und zwei Hohlstrukturen je Ventil) lediglich rund 21 %
durch eingetretenen Klebstoff unbrauchbar waren. Ein grofleres Problem stellte jedoch die elek-
trische und fluidische Kontaktierung dar — ein Hinweis darauf, dal Grenzen der Verkleinerung
nicht von den eigentlichen Fertigungsprozessen, sondern von der Verbindungstechnik gesetzt wer-
den. So konnte an unterschiedlichen Mikropumpen die funktionierende Aktortatigkeit optisch
und die Ventiltitigkeit fluidisch nachgewiesen werden. Um problemlos elektrische und fluidische
Anschliisse anzubringen, ist es jedoch notwendig, hierfiir im Design einen erhéhten Platzbedarf
vorzusehen. Abb. 1.21 zeigt 50 pm hohe, durch optische Lithographie hergestellte Pumpgehiuse-
strukturen aus Polyimid mit darunterliegenden Goldheizwendeln und Abb. 1.22 eine vereinzelte
Mikropumpe.

_Pi.Mi. Pumpe

Abbildung 1.21: Pumgehdusestrukturen aus Polyimid, hergestellt durch UV-Lithographie auf
einem Kaptonsubstrat. Unter den Stegstrukturen befinden sich die Goldm#ander. Die kleinsten
lateralen Abmessungen betragen 20 pm, die Dicke der Polyimidstrukturen 50 pm

1.5 Zusammenfassung

Der erste Entwicklungsschwerpunkt auf dem Weg zu anwendungsreifen Mikropumpen bestand
aus der Erstellung von Funktions- und Herstellungskonzepten, welche in Prototypen umgesetzt
worden sind. Die Konzepte wurden auf die Abdeckung weiter Anwendungsbereiche und die
Produktion hoher Stiickzahlen hin ausgelegt. Eine thermopneumatische Aktorik in Verbindung
mit sehr diinnen, hochelastischen Polyimidmembranen hat sich als leistungsfihige Kombination
erwiesen, die im Zusammenwirken mit integrierten, passiven Membranventilen neben der Forde-
rung von Fliissigkeiten auch die Forderung kompressibler Gase erlaubt. Aus vielen méglichen
Konfigurationen haben sich die folgenden zwei als fiir die Praxis tauglich erwiesen:

1. Mikropumpe fiir Gase: Der luftgefiillte thermopneumatische Aktor der Mikropumpe wird
durch eine Heizwendel erwdrmt, die auf der Pumpmembran liegt. Mit dieser Konfiguration
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Abbildung 1.22: Kleinste Mikropumpen der Abmessungen 2 x 2 X 0,2 mm? im
Groflenvergleich zu einer gasférdernden Mikropumpe aus der Kleinserie und
einem Streichholz. Der Durchmesser der Aktorkammer betrdgt 800 um und
der Ventile 200 ym

koénnen Gase mit hohem thermischem Wirkungsgrad geférdert werden, da sowohl Membran
als auch Heizwendel, die periodisch beheizt werden, eine geringe Wirmekapazitit besitzen.
Neben der Luftfillung des Aktors werden auch die geférderten Gase in der Aufheizphase
der Mikropumpe erwirmt, kénnen jedoch wegen ihrer geringen Wérmekapazitit schon
innerhalb der folgenden Abkiihlphase wieder auf Umgebungstemperatur abkiihlen.

2. Mikropumpe fiir Flissigkeiten und Gase: Die Heizwendel befindet sich auf der Innenwand
einer geschlossenen, luftgefiillten Aktorkammer und steht damit nicht mit dem Férder-
medium in thermischem Kontakt. Der Wirkungsgrad ist kleiner als bei der ersten Konfi-
guration, da die periodisch beheizte Warmekapazitit hoher ist. Eine solche Mikropumpe
kann Gase und Fliissigkeiten in umittelbarem Wechsel fordern. Es hat sich gezeigt, dafl die
Pumptétigkeit auch dann voll erhalten bleibt, wenn Fliissigkeiten Gasblasen enthalten.

Fiir beide Konfigurationen sind seriengeeignete Herstellungsverfahren entwickelt worden, die
bis zur Vereinzelung und Kontaktierung der Mikropumpen konsequent aus parallelen Ferti-
gungsschritten bestehen. Alle Membranen und Heizwendeln werden im Verbund durch Diinn-
filmprozesse und optische Lithographie hergestellt. Die zwei Gehdusehélften werden im Kunst-
stoffspritzgufl (Gasmikropumpe) oder unter Verwendung von Kaptonfolien (Fliissigkeits- Gasmi-
kropumpe), auf denen photolithographisch strukturiertes Polyimid aufgebracht ist, hergestellt.
Fir die Verbindung der jeweils aus drei Teilen bestehenden Mikropumpen (obere und untere
Gehiusehilfte, strukturierte Membran) wurde eine neue, dem ReaktionsguBl verwandte Klebe-
technik entwickelt.



Kapitel 2

Charakterisierung und Optimierung
der Mikropumpen

2.1 Einfithrung

Der zweite Pol in der Entwicklung praxistauglicher Mikropumpen umfafit die theoretische und
mefitechnische Charakterisierung der Mikropumpen. Ziel der Charakterisierung ist, ein aus-
reichendes Verstindnis der physikalischen Zusammenhinge innerhalb der Mikropumpe zu be-
kommen, um Verbesserungen vornehmen und Konzeptentscheidungen treffen zu kénnen. Das
theoretische Modell soll zusétzlich die Grundlage fiir die spatere optimierte Anpassung der Mi-
kropumpe an die Bediirfnisse der Anwender bilden.

Im folgenden Kapitel wird das theoretische Modell fiir gasférdernde Mikropumpen vorgestellt
(Kurzfassung in [9]). Die Ergebnisse werden diskutiert und mit Messungen an realen Mikropum-
pen verglichen. Weiterhin wird die Entwicklung eines mikrofluidischen Mefiplatzes beschrieben,
der die Aufzeichnung kleinster fluidischer Gré8en erlaubt.

2.2 Theoretische Charakterisierung

2.2.1 Einfiihrung

Die Entwicklung technischer Komponenten beginnt in der Regel mit der physikalischen Be-
schreibung einzelner Funktionsmechanismen. Unterschiedliche Funktionskomponenten werden
getrennt voneinander untersucht mit dem Ziel, eine komplette funktionierende Einheit zu schaf-
fen. Das Erreichen dieses Zieles ist um so aussichtsreicher, je weniger sich die Funktionskom-
ponenten untereinander beeinflussen. Sind jedoch mindestens zwei komplexe, sich mafgeblich
beeinflussende Teilkomponenten vorhanden, sc kann oft keine geschlossene mathematische Dar-
stellung fiir das Gesamtverhalten angegeben werden. Durch die mangelnde Kenntnis des System-
verhaltens wird daher meist empirisch vorgegangen, indem (oft teure) Prototypen unter hohem

Zeitaufwand hergestellt und mefitechnisch erprobt werden.

Auch im Fall der Mikropumpe lassen sich wegen der grofien Zahl nichtlinearer, miteinander
verkoppelter Zusammenhénge keine geschlossenen mathematischen Zusammenhénge angeben,
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die das Verhalten der gesamten Mikropumpe beschreiben. Durch die gegenseitige Beeinflussung
thermischer, mechanischer, pneumatischer und elektrischer Vorgédnge wird die Schaffung einer
funktionierenden Gesamteinheit erschwert. Selbst die Methode der Finiten Elemente bietet heute
noch nicht die Méglichkeit der Nachbildung der hier auftretenden gekoppelten Vorgéange. Tabelle
2.1 gibt einen Uberblick iiber die Teilkomponenten der Mikropumpe und die Moglichkeiten der
theoretischen Behandlung.

Komponente Funktion theor. Behandlung

Heizwendel Umwandlung elektrische in Thermodynamik, Wirmeiibertragung
thermische Energie

Aktorkammer (Gas) || Umwandlung thermische in Thermodynamik, Warmeiibertragung
mechanische Energie

Pumpmembran Ubertragung von Arbeit auf das Mechanik, Warmetibertragung
Pumpmedium, Trennung von Aktor-
und Pumpmedium

Pumpkammer (Gas) || Umwandlung thermische und Mechanik, Thermodynamik, Warme-
mechanische in Strémungsenergie ibertragung
Gehduse Erzeugung von festen mechanischen Warmelibertragung
Randbedingungen, Wirmeabfuhr
Strémungskandle Fluidweiterleitung Fluiddynamik, Thermodynamik,
Wairmeiibertragung
Ventile Fluidgleichrichtung Mechanik, Fluiddynamik, Thermody-

namik, Warmeiibertragung

Ansteuer-Elektronik || Bereitstellung eines Leistungs - Zeit - | Elektrodynamik
Verlaufs fiir die elektrische Energie

Tabelle 2.1: Beschreibung der Teilkomponenten der Mikropumpe

Um das dynamische Gesamtverhalten der Mikropumpe zu beschreiben, wird hier deshalb von ei-
ner leistungsfahigen Methode Gebrauch gemacht (Abb. 2.1), welche neben der Méglichkeit einer
geschlossenen numerischen Simulation eine hohe Anschaulichkeit bietet: Einzelne Systemkompo-
nenten werden unabhingig voneinander analytisch beschrieben oder in diskrete Teilkomponenten
zerlegt. Fiir diese lassen sich auf der Basis von Energiemethoden elektrische Analogiemodelle
in Form von Ersatzschaltbildern aufstellen. Dieser ProzeB stellt eine Modelldiskretisierung dar.
Die verteilten Parameter eines tiberschaubaren Teilmodells ,klumpen® zu einzelnen integralen
Groflen zusammen (engl.: “lumped model“), deren dynamisches Verhalten dem eines analogen
elektrischen Bauteils entspricht.

Sind fiir alle Teilsysteme die Ersatzschaltbilder aufgestellt, so lassen diese sich nach elektrischen
GesetzmiBigkeiten zu einem Gesamtersatzschaltbild zusammenfiigen und mit den Methoden der
elektrischen Schaltungsanalyse interpretieren oder numerisch simulieren. Der Nutzen des Ver-
fahrens fiir die Entwicklung liegt darin, dafl intuitiv anhand eines elektrischen Ersatzschaltbil-
des gewonnene Verbesserungsvorschlige umgehend durch eine numerische Simulation tiberpriift
werden konnen. Dabei lassen sich anhand der Simulationsergebnisse in kurzer Zeit erheblich de-
tailliertere Aussagen zum dynamischen Verhalten treffen als es durch Messungen an Prototypen
moglich ist.
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Abbildung 2.1: Gekoppelte Simulation eines diskretisierten Gesamtsystems durch elektrische
Analogiemodelle

In den folgenden Unterkapiteln wird nach der Aufstellung einer Systematik elektrischer Analo-
gien das Systemverhalten der Einzelkomponenten beschrieben und diskutiert. Im Anschlufl wird
aus den FEinzelkomponenten ein Gesamtmodell erzeugt. Die Simulationsrechnungen wurden mit
PSPICE durchgefiihrt, einer verbreiteten und leistungsfahigen Software zur Simulation elektro-
nischer Schaltungen. Die Ergebnisse der Simulation des Gesamtmodells werden dargestellt und
interpretiert. An spéterer Stelle (Kap. 2.3.4.2) wird eine Verifikation des Modells im Vergleich
zu experimentellen Ergebnissen vorgenommen.

2.2.2 GesetzmifBigkeiten elektrischer Analogien

Ansatzpunkt fiir die Aufstellung einer Analogiebetrachtung ist die Tatsache, dafl alle physi-
kalischen Vorginge gleichen dynamischen Gesetzmifigkeiten unterliegen. Diese Tatsache kann
man sich zunutze machen und allgemeine Gesetzmifigkeiten in der Sprache einer giinstig er-
scheinenden physikalischen Disziplin formulieren. So lassen sich physikalische Vorginge durch
Analogiebetrachtungen in mechanische, pneumatische oder elektrische Modelle iibertragen, wo-
durch ein intuitives Verstdndnis der Zusammenhénge geférdert wird. Die Aufstellung elektrischer
Analogiemodelle erscheint besonders sinnvoll, da hier leistungsfahige Methoden der Schaltungs-
analyse vorhanden sind, die sich besonders fiir dynamische Vorgénge eignen, und weitgehend die
ausgereifte Simulationssoftware PSPICE [67, 17] verwendet werden kann. Die Aufstellung der
elektrischen Analogien erfordert eine streng systematische Vorgehensweise:

1. Definition der Analogie durch Wahl einer Basisvariablen. Es ist sinnvoll, den Energiestrom
E als Basisvariable zu wihlen, da in allen Bereichen der Physik die Energieerhaltung gilt.

2. Klassifizierung der einzelnen Komponenten hinsichtlich der diskreten Grundelemente po-
tentieller und kinetischer Energiespeicher und Energiedissipator [34]. Diese Komponenten
finden ihr Analogon in der elektrischen Kapazitdt, der elektrischen Induktivitdt und dem
elektrischen Widerstand. Formulierung der grundlegenden physikalischen Zusammenhénge
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fiir die Grundelemente in Form der konstituierenden Gleichungen. Dieser Vorgang kann
analytisch oder bei komplizierten Geometrien durch Modellreduktion eines FEM-Modells
erfolgen. Randbedingungen werden in allgemeiner Form durch Quellen représentiert.

3. Zusammenfiigen (Koppelung) der Grundelemente durch Aufstellen der allgemeinen Knoten-
und Maschengleichungen.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Punkte 1. bis 3. in einer referenzartigen Darstellung

ausgefiihrt.

2.2.2.1 Definition der Analogie

Energiestrome E werden durch zwei Variablen, der verallgemeinerten Kraft F als treibende
Grofe (auch Potential) und dem verallgemeinerten Strom I als ausgleichende Grofie (auch FluB),
bestimmt [34, 33, 35]. F und Z bilden das konjugierte Paar (F,T). Das Produkt von F und 7

ergibt einen Energiestrom £
F.I=E ,

der Quotient ergibt eine verallgemeinerte Impedanz Z

]_'
7= Z.
Tabelle 2.2 gibt Beispiele fiir ,Z, E und Z aus verschiedenen Gebieten und bildet die Grundlage

fiir die Analogie.

Gebiet verallgem. verallgem. Energiestrom | verallgem.
Kraft F Strom 7 E Impedanz Z
Elektrotechnik U V] I[A) U-I[W] g
el. Spannung el. Strom
transl. Mechanik F[N] & [2] F . g [Nm] £ [N
Kraft Geschwindigkeit
Fluiddynamik p (%] 14 [gs—s-] p-V [Am] £ [
Druck Volumenstrom
Wérmeidbertragung T [K] S (& T-8[1 % (K]

Temperatur | Entropiestrom

Tabelle 2.2: Definition der Analogie als Basis fiir eine gekoppelte Simulation



2.2. THEORETISCHE CHARAKTERISIERUNG 33

2.2.2.2 Aufstellung der konstituierenden Gleichungen fiir die Grundelemente

Nach der Definition der Analogie folgt die Aufstellung der funktionellen Beziehungen @ (kon-
stituierenden Gleichungen) der konjugierten Paare Z und F. Die konstituierenden Gleichungen
sind i.a. nichtlinear und kénnen in zweierlei Form auftreten,

F=981) I=9%YF), (2.1)

je nach Wahl der unabhingigen und der abhingigen Gréfie (Kausalititsprinzip) [34, 33, 35]. Es
stellt sich heraus, dal es genau drei Basiselemente gibt, da die konstituierenden Gleichungen
nur in drei Grundformen auftreten:

Das C-Element ist ein Speicherelement, welches Energie in Form potentieller Energie speichert.
Es findet sein Analogon im elektrischen Kondensator. Beispiele: mech. Feder, ausgelenkte
Membran, Fliissigkeitsspeicher, kompressibles Gas und Warmereservoir.

Das L-Element ist ein kinetischer Energiespeicher, welcher in der elektrischen Analogie einer
Induktivitat entspricht. Beispiele: mech. Masse und Fluidmasse.

Das R-Element entspricht in der Analogie dem elektrischen Widerstand und ist ein Ener-
giedissipator, d.h. in ihm wird Entropie erzeugt, die als Wirme in Erscheinung tritt: 7 -7 =
TS, = Q. Das Vorhandensein von dissipativen Elementen bedeutet, daB irreversible Prozesse
ablaufen. Jedes R-Element stellt demnach einen Energiewandler dar, der zugefiihrte Energie in
Wirme umwandelt. Beispiele: el. Widerstand, Strémungswiderstand, mech. Reibung.

Die konstituierenden Gleichungen der Grundelemente fiir den allgemeinen Fall und fiir ver-
schiedene physikalische Gebiete sind in Tabelle A.1 im Anhang referenzartig angegeben. Die
Zusammenhinge sind so dargestellt, dafl der verallgemeinerte Strom Z unabhéngige Grofe und
die verallgemeinerte Kraft 7 abhingige Grofie ist.

In der Praxis betrachtet man ein System unter bestimmten Randbedingungen. Dies erlaubt eine
Eingrenzung des Gesamtmodells unter Beriicksichtigung der Systemumgebung. Die Systemum-
gebung wird dabei mit Hilfe von Abschluflimpedanzen Z und/oder Energiequellen beriicksich-
tigt. Analog zur el. Strom- oder Spannungquelle stehen die verallgemeinerte Stromquelle Z(t)
und die verallgemeinerte Kraftquelle F(t) zur Verfiigung:

()

OEX O

Weitere Systemkomponenten wie (modulierte) Transformatoren oder (modulierte) Gyratoren
werden hier der Ubersicht halber nicht behandelt (siehe [34]).

2.2.2.3 Koppelung der Grundelemente

Das Zusammenfiigen der einzelnen Systemkomponenten zu einem Schaitbild erfolgt durch eine
Verallgemeinerung der Kirchhoffschen Gesetze. Maschen- und Knotenregel miissen von Fall zu
Fall aufgestellt und in die entsprechende elektrische Parallel- oder Serienschaltung umgesetzt
werden. Zur Erliuterung der Zusammenhinge werden in Tabelle A.2 im Anhang beispielhaft
Systeme zweiter Ordnung (Serien- und Parallelresonanzkreise) aufgefiihrt, die sich analog ver-
halten.
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2.2.2.4 Sonderfall Warmeiibertragung

Bei Verwendung des konjugierten Paares (T, $) fiir die Wirmetibertragung tritt die folgende
Problematik auf: Ein thermisches Ry,-Element darf nur in Verbindung mit einer Entropiequelle
Serz auftreten, welche die durch die Warmeiibertragung erzeugte Entropie in das Wirmeiiber-
tragungsmodell einspeist. Der damit verbundene erhthte Modellbildungsaufwand kann umgan-
gen werden, wenn statt des konjugierten Paares (T',$) das konjugierte Paar (T,Q) verwendet
wird. Die Verwendung von (T, Q) resultiert aus der Analogie zwischen dem FoURIERschen Ge-

setz der Warmeleitung und dem OHMschen Gesetz [69]:

¢=-AgradT o J=—0ggradl (2.2)
mit J Stromdichte
oe;:  spezifische elektrische Leitfahigkeit
qg: Wairmeflufidichte
A Warmeleitfahigkeit

Da das Produkt T () keinen Energieflul mehr darstellt, mufl bei der Anpassung des Wirmelei-
tungsmodells an die {ibrigen Komponenten des Gesamtmodells eine nichtlineare Transformation
mit Hilfe der Zusammenhinge

S = %, Wirmeleitungsmodell —  iibriges Modell (2.3)
Q = T-8, iibriges Modell —  Warmeleitungsmodell (2.4)

vorgenommen werden. Die konstituierenden Gleichungen thermischer R-, C- und £—FElemente
sind in Tabelle 2.3 angegeben.

Gebiet R-Element | C-Element L-Element
nichtlin. || T = &(Q) T =9(Q)

Wiérmetbertragung | linear T=Ry-Q | T=1/Ci-Q | nicht existent
(2] (Bl = [§] | [Cal=[}]

Tabelle 2.3: Konstituierende Gleichungen der Grundelemente R, C, L fiir die Wirmeleitung

2.2.3 Die Systemkomponenten der Mikropumpe

In diesem Unterkapitel werden theoretische Modelle fiir die Teilkomponenten der Mikropumpe
aufgestellt und in el. Ersatzschaltbilder umgesetzt. Diese werden in eine Form gebracht, die es
ermoglicht, ein Gesamtmodell zu generieren. Das Simulationsmodell, das im folgenden aufge-
stellt wird, bezieht sich auf Mikropumpen zur Forderung von Gasen® nach Kap. 1.3. Es wurde

1Die Modellparamter zum hier aufgestellten Simulationsmodell sind in Tabelle A.3 im Anhang angegeben.
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ebenfalls ein Simulationsmodell fiir fliissigkeitsfordernde Mikropumpen mit Gasaktor nach Kap.
1.4 aufgestellt, welches hier nicht dargestellt wird, da es sich auf einfache Weise aus dem be-
schriebenen Modell reduzieren 145t.

Die im Gesamtmodell verwendeten konjugierten Paare (F,7) sind:

(p, Vf[) fiir fluidische Komponenten.

(p, Vi) fiir mechanische Komponenten. Diese Analogie wurde statt der in Kapitel 2.2.2 aufge-
stellten Analogie verwendet, da es sich bei den bewegten mechanischen Teilen der Pumpe
um Membranen handelt, deren Beschreibungsparameter flichenbezogen sind.

(T, Q) fiir thermische Komponenten (instationsire Wirmeleitung).

(U, I) fiir elektrische Komponenten.

2.2.3.1 Pumpmembran als mechanische Modellkomponente

Eine nach dem Ubertragungsverfahren hergestellte Membran aus photostrukturierbarem Polyi-
mid besitzt auf ihrem Substrat herstellungsbedingte innere Zugspannungen o g, welche in der
Abkiihlphase eines Polymerisationsprozesses, der bei 400°C stattfindet, eingeprigt werden. Sind
Silizium-Wafer und Polyimidschicht bei 400°C spannungsfrei, so betrdgt die innere Spannung
im Polyimid bei Normaltemperatur T [29}:

Epr [Tr Epr
00,8 1= 2up; /TN apr(T)dT 1T o1 (Tr - Tn) asi, Epr h € FEg; dg; (2.5)

mit Tp: Tempertemperatur

apr(T): thermischer Ausdehnungskoeffizient von Polyimid

og;i: linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient von Silizium

Eg; ,Epr: Elastizitdtsmodule

: Schichtdicke Polyimid
dsi: Waferdicke
vpr: Querkontraktionszahl von Polyimid

Die so errechnete innere Spannung in der Polyimidschicht ist vierfach hoher als die gemessene
innere Spannung op s = 21 MPa, was darauf hindeutet, daff in der 10-stiindigen Abkiihlphase
ein Spannungsabbau stattfindet oder die Schicht bei 400 °C nicht spannungsfrei ist.

Eine weitere vorteilhafte Reduzierung der inneren Membranspannung wird durch den Monta-
geprozef} erreicht: Das Justieren und Fiigen von Membran und Polysulfongehidusen wird bei
erhohter Temperatur durchgefiihrt. Die endgiiltig verbleibende Membranspannung oo nach dem
Abkihlen auf Raumtemperatur berechnet sich zu:

_ Ep[ Ty . EPI /TF
0o = 00,8 — 1= vpr (/TN aPsU(T) dT (TF TN) 0151) + 1= 2vp1 Jzy ap[(T) dT (2.6)

mit Tp: Fiigetemperatur
apsy: thermischer Ausdehnungskoeffizient von PSU
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Fiir die Berechnung der Auslenkungen sehr diinner Polyimidmembranen ist der von Cabrera [2]
angegebene Zusammenhang

E h Uoh
mwm ?-wgl (27)

Pleom) = 1-vpr

Auslenkung in der Mitte der Membran
angelegter Differenzdruck

Radius der Membran

Dicke der Membran

Eigenspannung der Membran
Elastizitdtsmodul

vpr:  Querkontraktionszahl von Polyimid

mit

=3 F.‘“P.'Usf:

hinreichend verifiziert.

Beziiglich der in Kapitel 2.2.2 aufgestellten Nomenklatur stellt eine Membran ein mechanisches
C-Element dar. Die Aufstellung der konstituierenden Gleichung in der fiir das Gesamtmodell
bendtigten Form V = ®~1(p) erfolgt in zwei Schritten: Im ersten Schritt wird die Kausalitét
von Gl. (2.7) geéndert [7):

wm(p) = (a(p) - 3—% Cf('; ) (2.8)

1/3
. _8h E _ 4hoyg p 63 p\?2
mGTAT L, 9T fs(f”*[ﬁaﬂ/ () %5‘5)}

Im zweiten Schritt wird aus der Auslenkung w,,(p) das verdringte Volumen bestimmt [7]. Dabei
wird von der in [2] angesetzten Annahme Gebrauch gemacht, daff infolge der Biegefreiheit die
ausgewdlbte Membran die Oberflichenform eines Kugelabschnittes annimmt.

V(p) = wm(p)%r' (3(12 + wm(p)z) (29)

Die nichtlineare Kapazitét einer Membran ergibt sich aus Tabelle A.1 (Seite 85) mit Hilfe der
Gleichungen (2.9) und (2.8) zu:

oA )
op

Abb. 2.2 zeigt den Einfluf der Fiigetemperatur auf den Verlauf der nichtlinearen Kapazitét
Cum(p) der Pumpmembran in Abhéngigkeit verschiedener Fiigetemperaturen.

(2.10)

2.2.3.2 Zustandsbeschreibung fiir ein ideales Gas: Die Modellkomponenten Aktor-
kammer und Pumpkammer

Sowohl das Aktorgas als auch das geférderte Gas werden als ideales Gas betrachtet?. Beziiglich
der Nomenklatur in Kapitel 2.2.2 ist ein ideales Gas ein Speicher potentieller Energie (C-

?Reale Gase konnen bis zu einem Druck von 1M P als ideale Gase behandelt werden [1]. Die in der Mikropumpe
auftretenden Driicke Liegen bei max. 0,2 M Pa.
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0,025  frfrres
Cpum(p) L —120°C
(L] 0020 -
hPa \\\ 20°C
0,015 oy Abbildung 2.2: Kapazitit der Pumpmem-
0,010 /,é% 4 bran in Abhingigkeit der Figetempera-
tur fir Te = 20, 40, ..., 120°C mit a =
0,005 1,85mm und A = 1,5um
0,000 .
200 -150 -100 50 0 50 100 150 200
p [hPa]

Element), wobei es diese in drei Formen speichern und ineinander iiberfiihren kann. Die zu
betrachtenden konjugierten Paare sind: (p, V) fir mechanische Energie, (T, ) fiir thermische
Energie und (u, N) fiir chemische bzw. stoffgebundene Energieiibertragung. Die verallgemeiner-
ten Kraftgrofen F sind die intensiven Gréfen T'(S,V,N), p(S,V,N) und u(S,V,N) [34, 35]. Sie
sind durch die allgemeinen Zustandsgleichungen fiir ideale Gase gegeben [11, 47).

R
B VO+AVE>-E (_1_SO+AS__1___§9>
T(8,V,N) = To <N0+ANN0 co No+ AN ¢, No (2.11)
R+tcy
_ Vo+ AV i\ " = 1 So+ AS 1 5
p(S,V,N) = po <N0+ANN0> <cuNo+AN CvNo) (2.12)
R
_ Vo + AV V()>_E (1 So + AS _1_50)
WS V,N) = po <N0+ANN0 coNo+ AN ¢, No (2.13)

{1_ 1 <SO+AS_§9_>]
R-}-CU—So/No No-l-AN No

mit R: universelle Gaskonstante
Cy! spez. Wirmekapazitit bei konst. V und konst. N
7% chemisches Potential
N: Molenzahl

Inaex 0: vorgeg. Anfangszustand

Mit ihrer Hilfe lassen sich beliebige reversible Zustandsédnderungen beschreiben. Die Einbindung
in das Gesamtmodell erfordert eine Umrechnung der konjugierten Paare (T, $), (p, V) und (s, N)
in die konjugierten Paare (T,Q), (p,Vin) und (p, V). Der Unterschied zwischen (p,Vy,) und
(p, Vi1) liegt darin, daB im ersten Fall lediglich Arbeit {ibertragen wird, wihrend im zweiten Fall
eine Stoff- und Entropieilibertragung stattfindet. Desweiteren 148t sich eine einfache Ankopplung
an das Strémungsmodell vornehmen.

Die Umrechnung von (T, §) in (T, Q) fiir die Ankopplung an das Warmeleitungsmodell geschieht
mittels AS = AQ/T, wobei AQ die ibertragene Warmemenge ist. Strémt ein Gasvolumen
AV ein, so erh6ht sich die Teilchenzahl um AN = py AV und die Entropie um den Betrag
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AS = py sy AV. AS und AN aus (2.11) und (2.12) lassen sich somit umschreiben in:

AS = pNsNAV—I—% (2.14)

AN = pyAV (2.15)

mit pn:  Molendichte im Normalzustand
sy:  spez. Entropie im Normalzustand

Die spezifischen Groflen py und sy fiir den Normalzustand werden im Rahmen der Modellge-
nauigkeit statt der Gréfen p(p,T) und s(p,T’) verwendet.

Mit Hilfe von (2.11) und (2.12) und unter Verwendung von (2.14) mit (2.15) lassen sich die
konstituierenden Gleichungen fiir den C-Speicher ideales Gas aufstellen.

... T
T(Q,Vm, Vi) = To-A- B & (2.16) ( ’OQ)
. . _(B4cy) . .
pm(Qa Vma Vfl) = Po- A-B cy (2.17) (p, Vﬂ) <B :"—_ o (p, Vm)
. . . _!R-l-cvl
(@, Vi, Vi) = po-A-B e (2.18) -
mit
1So+pnsnAV +52 15
A = exp|— -0
¢, No+pnAVy ¢y No
B VO + AVmech . _J&
No+pn AV Vo
und

. ¢t ¢t
AQ = / Q(t) dt, AVijech = / Vmech(t) dt, AVy= / Vf[(t) dt.
to to tO

Neben der Beschreibung beliebiger reversibler Zustandsinderungen eines Gases
durch die Gleichungen (2.16), (2.17) und (2.18) haben diese eine weitergehende
Bedeutung fiir die Simulation der kompletten Mikropumpe: Sie stellen die eigentli-
chen Koppelbeziehungen zwischen den Energieformen der Warmeiibertragung, der
Fluiddynamik und der mechanischen Arbeit dar und sind damit die Grundgleichun-
gen fiir einen thermopneumatischen Aktor.

2.2.3.3 Beschrelbung der Fluidkanile

Die Kanile zwischen der Pumpkammer und den Ventilen haben in zweierlei Hinsicht Einflufl
auf die Pumpleistung. Sie besitzen einen Strémungswiderstand, der die Férderrate V herabsetzt
und ein Volumen (,schddlicher Raum*), welches nicht beheizt wird und somit den Pumpkam-
merdruck verringert.
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Die Untersuchung der Strémungsverhiltnisse zeigt, dal es sich um eine kompressible und rei-
bungsbehaftete Stromung mit Warmeaustausch handelt. Die Zuordnung in ein turbulentes oder
laminares Modell kann nicht klar vorgenommen werden, da die vorliegenden Kanéle so kurz
sind (/g < Einlaufstreckezg = 0,003d Re), dafl sich keines der beiden Strémungsmuster voll
ausbilden kann.

Die Klassifizierung wird mit Hilfe der von Gravesen [24] vorgeschlagenen kritischen Reynoldszahl
Re; fiir kurze Kanéle vorgenommen:

o lK _ 4 Ag
Re; = 30 i dn = U , (2.19)

mit lg: Kanalldnge
dp:  Hydraulischer Querschnitt
Ag: Querschnittsfliche des Kanals
Ug: Benetzter Umfang des Kanals

Die rechteckférmigen Stromungskanile in der Mikropumpe haben eine Linge von I = 1mm,
eine Breite von b = 0,2mm und eine Héhe von A = 0,2 mm. Unter Annahme eines maximalen
Volumenstroms® von 2ml/min ergeben sich mittlere Strémungsgeschwindigkeiten von bis zu
4m/s. Der Vergleich der Reynoldszahl Re ~ 35 mit der kritischen Reynoldszahl Re; = 180 nach
Gl. (2.19) zeigt, dafl die Stromung ndherungsweise laminar behandelt werden kann.

Da sich keine analytisch geschlossene Form fiir das dynamische Verhalten der Kanalstrémung
angeben 143t, wird eine Diskretisierung des Kanals entlang seiner Kanalachse vorgenommen und
ein elektrisches Analogiemodell aufgestellt. Innerhalb eines Kanalsegmentes der Linge Al be-
rechnet sich der Strémungswiderstand nach HAGEN-POISEUILLE unter Verwendung der idealen
Gasgleichung

- _P_
PZRT
zu (73, 34]
Ap [1+ (hr/bk)*] T pn
ARuy(T,p) = — = 12vpN — ——Al. 2.20
mit Ap: Druckabfall im Kanalsegment by Breite des Kanalsegments
V:  Volumenstrom Alg: Linge des Kanalsegments
v:  kinematische Viskositat Index N: Normalbedingungen
hx: Hohe des Kanalsegments
Voraussetzungen: v < c: subsonische Stromung
Amin = €/ fmaz > Alg,bx,hi:  keine Schallausbreitung
mit ¢:  Schallgeschwindigkeit fmaz: hochste spektrale Komponente
v:  Stromungsgeschwindigkeit eines angelegten Druckverlaufs

Amin: akustische Wellenldnge von fimas

3Dieser Wert tritt kurzzeitig beim Ausstofien des Fluids auf.
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Die thermodynamischen Eigenschaften des Gases werden durch das Ersatzmodell des C-Speichers
ideales Gas aus Kapitel 2.2.3.2 modelliert. Damit kann jede Form der Energieiibertragung auf
das stromende Gas beriicksichtigt werden: Die Wirmeiibertragung auf die Kanalwénde mit Hilfe
des konvektiven Wirmeiibergangswiderstandes

RQ(V>TGasa TGeh) = 1/(ath AW) (221)

mit Aw: Wandfliche eines Kanalsegmentes
aip: konvektiver Warmeiibergangskoeffizient

die Einkoppelung der im Strémungskanal dissipierten Warme in das Gas

Quiss =T Sers = Ap-V = V2. Ry (2.22)

und, falls erforderlich, die Elastizitdt der Kanalwéinde. Abb. 2.3 zeigt ein elektrisches Analogie-
modell als Grundmodell fiir eine kompressible Kanalstrémung,.

TGen,i

i ) I

! Ro(V, To,i, Ten,i) ! Rg: konvektiver ~Wairmeiiber-
: Qaissy = VERm  Toi Qaiss2 = Vfszz: ga,n.gsw.lderst.?,nd

' v | Ry ;2 Fluidwiderstinde

| N pi ! Ty Temperatur des Gases im
\ o T q | Segment i

| o ! Tgen,i: Wandtemperatur im Seg-
: v, A : ment i

A} —t pit Druck im Segment i

: R (To,i, pi) Rs2(Ty,i,pi)
!
|

I
!
Kanalsegment i :

e’

Al
Abbildung 2.3: Elektrisches Ersatzmodell fiir die Stromung eines kompressiblen Mediums in
einem Stromungskanal unter Beriicksichtigung des konvektiven Wéirmeaustauschs mit den
Wainden und der Dissipationswirme

Da das hier vorgestellte Grundmodell sehr rechenintensiv ist, das zugrunde gelegte laminare
Strémungsprofil nur niherungsweise repriasentiert wird und der Druckabfall in den Strémungs-
kanilen klein ist, werden verschiedene Vereinfachungen vorgenommen:

¢ Die Einkopplung der dissipierten Energie wird vernachlissigt.

¢ Die Strémung wird als isotherm betrachtet. Das Einstromen des Gases finde unter Nor-
malbedingungen statt, und fiir die Temperatur des ausstrémenden Gases wird empirisch
die iiber die Aufheizphase gemittelte Temperatur von 400 K angesetzt.

e Der Gesamt-Druckabfall im Kanal sei Apg ges < p, wodurch py/p in Gl. (2.20) ~ 1 wird.
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Unter den beschriebenen Voraussetzungen geniigt es, die Kompressiblitit des Gases im Kanal
in Form eines einfachen C-Elementes zu beriicksichtigen:

Cg = B- (2.23)
PN

mit Vi:  Volumen des Kanals
pn:  Druck unter Normalbedingungen

Das vereinfachte Modell besteht nun ausschliefllich aus linearen Komponenten. Als Folge der
Modellvereinfachung kénnen die fiir Finlaf3- und AuslaBkanal unterschiedlichen Modellparameter
nur durch eine separate Modellierung beriicksichtigt werden (Abb. 2.4 und 2.5):

EinlaBkanal AuslaBikanal
i 1/2Rp(Tn,py) 1/2 Rp(Tw, p) 3 1 1/2 R51(400K,pN) 1/2 Ri(400K,pN) |
e 1+—+ 1 C —
= fK = i = =
1 V; Vu 1 1 V'e a
1 1 1 |
| Crx =Vk/p~n ! | Ck =Vk/pn |
: 1 : | 1 |
w
Abbildung 2.4: Vereinfachtes elektrisches Er- Abbildung 2.5: Vereinfachtes elektrisches Er-
satzmodell fiir den Einlafikanal satzmodell fiir den Auslafkanal

Anmerkung: Aus der Verwendung des konjugierten Paares (p,V) folgt, daB der Entropietrans-
port § = pnsNV in der Beschreibung des strémenden Gases im Kanal nicht explizit auftritt.
Er wird bereits im Modell des idealen Gases beriicksichtigt, das auch fiir die Pumpkammer
Anwendung findet.

2.2.3.4 Beschreibung der passiven Ventile

Die passiven Ventile zur Fluidgleichrichtung bestehen aus einem festen Ventilsitz und einer
dariiber befindlichen Membran, die in der Mitte eine Offnung, das Ventilloch, besitzt. Die Ven-
tilwirkung wird durch eine druckabhingige Verdnderung der Spaltweite eines Ringspaltkanals
zwischen Ventilmembran und Ventilsitz hervorgerufen. Wirkt ein Uberdruck in DurchlaBrich-
tung, so wird durch das Abheben der Membran die Spaltweite des Ringspaltkanals vergrofert.
Bei einem Uberdruck in Sperrichtung des Ventils wird die Ventilmembran an den Ventilsitz
geprefit. Die Spaltweite wird zu Null und das Ventil ist geschlossen. Abbildung 2.6 zeigt den
schematischen Aufbau eines passiven Ventils und die Bezeichunug der im folgenden verwendten
geometrischen Groflen.

Das dynamische Verhalten des Ventils 148t sich grob durch drei konstruktionsbedingte Eigen-
schaften beschreiben, die die (komplexe) Fluidimpedanz Zs = Ap/V bestimmen :
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Ventilloch Ta

T . .
Ventilsitz () a: Membranradlus .
Ventilmembran| 9T ""Ti s i Rad}us des Vent.lllf)chs
rq: Radius des Ventilsitzes

Wm (P)T I wm(p): Membranauslenkung

Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau eines passiven Ventils

e Der Fluidwiderstand Ry des Ventils in Durchlafirichtung ist stark nichtlinear und resul-
tiert aus dem Abstand zwischen Membran und Ventilsitz. In Sperrrichtung ist Ry = oo,
vollkommene Dichtigkeit vorausgesetzt.

e Beim Offnen des Ventils wird potentielle Energie in die Ventilmembran hineingesteckt,
welche beim Schliefen wieder an das Fluid abgegeben wird. Dabei wird das Volumen
zwischen Ventilsitz und Membran verdringt. Dieses Schlagvolumen fiihrt in der Phase des
Schlielens zu einem Riickflufl des Fluids.

e Das Ventil 6ffnet bzw. schliefit nicht unmittelbar mit dem Auftreten sprungartiger Druck-
verinderungen am Ein- oder Ausla8. Offnungszeit und Schliefizeit wirken sich bei hohen
Pumpfrequenzen aus.

Zur Berechnung des Schlagvolumens V in Abhingigkeit des anstehenden Differenzdruckes p wird
von einer Membran wie in Kapitel 2.2.3.1 ausgegangen. Fiir die Membraneigenschaften gelten
die Gleichungen (2.8) und (2.9) auf Seite 36. Es wird angenommen, dafi das Ventilloch in der
Mitte der Membran deren Auswdlbung nicht beeinflufit. In analoger Weise zur Pumpmembran
besitzt die Ventilmembran dann eine Speicherkapazitdt Cy(p) fiir mechanische Energie

Cyv(p)= —  p>0. (2.24)

Bei negativen Differenzdriicken liegt die Ventilmembran am Ventilsitz an, das verdringte Volu-
men ist V(p) = 0 und somit ist Cy(p < 0) = 0. Abbildung 2.7 zeigt den Verlauf von Cy(p) in
Abhingigkeit der Fiigetemperatur (siche Kapitel 2.2.3.1).

Zur Berechnung des Fluidwiderstandes Ry in Abhéangigkeit des anstehenden Differenzdruckes p
wird die Annahme gemacht, dal die Membran eine feste geometrische Randbedingung in Form
eines Kugelabschnittes fiir die Ringspaltstromung darstellt. Die Beeinflussung der Membranaus-
lenkung durch die Strémung wird hier nicht beriicksichtigt?.

Ausgangspunkt ist ein differentieller Ringspalt der Breite dr, in dem eine ebene, laminare Spalt-
strémung in radialer Richtung anzutreffen ist. Der Strémungswiderstand des Ringelementes

*Die welchselseitig gekoppelte Simulation fluidischer und mechanischer Komponenten ist zum gegenwirtigen
Stand mit FEM nur bedingt moglich.
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betrigt unter Verwendung der vereinfachenden Annahmen in Kapitel 2.2.3.3 (p ~ pn, T =
konst. aber verschieden fiir Ein- und Auslafiventil) und der Zusammenhinge fiir eine ebene
Spaltstrémung [73], wobei 277 die Spaltbreite und die Membranauslenkung w(r,p) (vgl. Abb.
2.6) die Spalthdhe ist:

6pnv —T—dr.

D) = e T

(2.25)

Die Membranauslenkung w(r,p) folgt aus der geometrischen Randbedingung einer Kugelkalotte
und der Kenntnis der zentralen Auslenkung w,,(p) aus Gleichung (2.8), Seite 36. Der Druckabfall
Ap(T) findet zwischen dem Radius des Ventilsitzes 7, und dem Radius des Ventilloches r; statt.
Da die durchstrémte Fliche des Ventillochs r?r konstruktiv wesentlich gréfier gehalten wird als
die maximale durchstromte Flache im Ringkanal bei maximaler Membranauslenkung, kann der
Druckabfall im Ventilloch vernachlissigt werden. So ergibt sich fir den Strémungswiderstand

RV(p»T)

_6pyv T [Te 1
Rv(p,T) = 22X — / e ee (2.26)
und die Ventilkennlinie V (p, T
; __p

Die Ventilkennlinie kann durch die Einstellung der inneren Membranspannung oy iiber die Fiige-
temperatur Tr der ersten Pumpenverklebung stark beeinflufit werden (siehe Abbildung 2.8).

0,12 6

Cvip) o10 }- V(p) .

2] ’ 120°C il 120°C——u
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TN /f20°C
0,06 20°C
0 Y T \\4
0,04 b e L IR /
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Abbildung 2.7: Ventilkapazitit in Abhéngig-
keit der Fiigetemperatur (20, 40, ..., 120°C)
mit ¢ = 475 ym und A = 1,5 pum

Abbildung 2.8: Ventilkennlinie in Abhingig-
keit der Fiigetemperatur (20, 40,..., 120°C)
mit @ = 475 pm, r; = 75 pm, 7, = 275 pm und

h=1,5um

Um den Einflu dynamischer Effekte bei Druckinderungen abzuschitzen, wird eine einfache
radiale (nicht dquidistante) Inkrementierung des Ventils tiber die Breite der Dichtfliche zwischen
Membran und Ventilsitz vorgenommen, indem jedes Inkrement einen Bruchteil des jeweiligen
Gesamtwertes von Ry (p) und Cy(p) erhilt. Es muf} gelten:
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n n
ZRV,j = Ry und Z Cyv;j=Cv (2.28)
7=1 j=1
mit Ry,;: Stromungswiderstand im Inkrement j

Cv;: Membrankapazitit im Inkrement j

Bei dquidistanter radialer Inkrementierung ergibt sich fiir das j-te Inkrement:

Rv; = / " 4Ry (r,p, T) (2.29)

)

1 21 pTi4a
Cv; = = / / w(r,p)dr dp (2.30)
P Jo T;

Diese Art der Inkrementierung hat zur Folge, dal das Simulationsergebnis im Widerspruch zur
Annahme stehen wird, dafl die ausgelenkte Ventilmembran die Form einer Kugelkalotte an-
nimmt. Jedes Inkrement stellt ndherungsweise ein ringférmiges Teilsegment der Kugelkalotte
dar. Die Inkrementierung wird zwischen dem Radius des Ventilloches r; und dem Radius der
Ventilmembran a vorgenommen. Im Bereich des Ringkanals (r, < 7 < a) ist der Strémungswi-
derstand des ,, Ventilspalts“ Ry,; = 0. Der Ringspalt um den Ventilsitz herum wird durch einen
Stromungswiderstand Ry und eine Kapazitit Cyp und die Ventilkammer auf der Auslafisei-
te wird durch die Kapazitdt Cyg beriicksichtigt. Zur schaltungstechnischen Verkniipfung der
Elemente Ry,; und Cv,; werden die in Kapitel 2.2.2.3 aufgestellten Regeln verwendet.

Als Ergebnis ist in Abbildung 2.9 das elektrische Analogiemodell dargestellt.

Ventilmembran Ventilloch,
e T
Lo T : : : AN
T O\ : Abbildung 2.9: Elektrisches Analogiemo-

dell fiir ein passives Ventil

o—

Einlap T

Zur Interpretation des dynamischen Verhaltens wird die Systemantwort des Ventils infolge
sprungartiger Verdnderungen der anliegenden Druckdifferenz Ap untersucht:

[ —100hPa : t<0
Ap = 100hPa : 0<? < 10us
~100hPa : %> 10us

Dazu wird das Ventil in radialer Richtung in n = 10 Inkremente unterteilt. Beim Auftreten des
positiven Drucksprunges bei ¢ = 0 tritt anfangs ein hoher Volumenstrom V auf (siehe Abbildung
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2.10), der durch die Auswélbung der Ventilmembran vor allem im Randbereich verursacht wird.
Nach der Offnungsphase nihert sich V' dem stationiren Wert V(p) nach Gleichung (2.27). Mit
dem Auftreten des negativen Drucksprunges findet kurzzeitig ein starker Riickflufl statt, da
das Gasvolumen unterhalb der ausgelenkten Membran mit dem Anlegen der Membran an den
Ventilsitz verdringt wird. Liegt die Membran am Ventilsitz an, so ist V = 0 und das Ventil
geschlossen. Fiir ein tieferes Verstindnis der Schaltvorgénge ist in Abbildung 2.11 der zeitliche
Verlauf von V im Ventilspalt zwischen 7 = r; und 7 = 7, aufgetragen.

Nach dem Auftreten des Drucksprunges bei ¢t = 0 stellt sich der Volumenstrom vom Rand des
Ventilsitzes beginnend zum Zentrum hin ein. Durch das innerste Inkrement des Ventilspaltes bei
7 = r; strémt das Fluid erst nach der Zeit ¢,, welche als Offnungszeit bezeichnet wird. Fiir t < ,
liegt die Ventilmembran im Bereich des Ventillochs noch am Ventilsitz an. Ist die Zeitdauer des
Druckpulses kleiner als t,, so findet nur eine Bewegung der Ventilmembran statt, ohne daff Fluid
durch das Ventil zur Auslafiseite flieBt.

Das Schlieflen des Ventils durch einen negativen Drucksprung erfolgt in unsanfter Weise, da der
angelegte negative Differenzdruck und die unter Spannung stehende, ausgelenkte Membran sich
gegenseitig in der Verdringung des zwischen Membran und Ventilsitz befindlichen Fluidvolu-
mens unterstiitzen, wodurch die Membran auf den Ventilsitz aufschlagt. Die Folge ist, dafl die
Schliefizeit t, kiirzer als die Offnungszeit t, ist und in der Nihe des Ringspaltes bei 7 = 7, ein
hoher Riickflufl stattfindet, wihrend bei » = r; ein Teil des Fluidvolumens unter dem Einflufl
der Membranriickstellkraft durch das Ventilloch abfliefit.

1,5 1,0 T
’ ’ T L
1,0 o 05 { ...... /
=] o8 bl E
0,0 — :
0,5 fofee 0,5 ’» ta
( kN |
-1,0 b 5 W0 J S e
:;5 - s Lol ' .
4, — ¥
25 b U 2,0 e ' , : :
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Abbildur}g 2.10: Volumenstrom beim sprung-  Abbildung 2.11: Volumenstrom im Ventil-
artigen Offnen und Schlieflen des Ventils spalt zwischen 7 = r; und r = r,

Eine empirisch vorgenommene Inkrementierung der Ventile in Ringsegmente hat ergeben, daf
die Ventile eine Offnungszeit ¢, und eine SchlieBzeit ¢, besitzen. Diese liegen mit #, ~ 4 us und
t, < t, weit unter den thermischen Zeitkonstanten des Systems Mikropumpe und sind daher
von untergeordneter Bedeutung fiir das dynamische Gesamtverhalten der Mikropumpe.
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2.2.3.5 Thermisches Modell

Die Entwicklung eines thermopneumatischen Mikroaktors hoher Effizienz erfordert eine aus-
reichende Kenntnis der instationiren Wirmelibertragungsvorgidnge im Umfeld des Aktors. Die
Interpretation hierzu aufgestellter elektrischer Analogiemodelle kann dazu beitragen, Schwach-
stellen im Designkonzept und der Dimensionierung zu erkennen und zu beseitigen. Weiterhin
148t sich die thermische Beanspruchung der verwendeten Materialien bestimmen.

Zur Aufstellung des thermischen Modells wird von einer instationdren, eindimensionalen Warme-
iibertragung ausgegangen, wie sie in diinnen Schichtlaminaten unendlicher lateraler Ausdehnung
zu finden ist. Es wird angenommen: :

loy > Ly Qoy =0, (2.31)

Das Modell besteht aus einem Laminat der folgenden acht Schichten, die im Bereich der kreisférmi-
gen Pumpmembran (Radius 7,) in vertikaler Richtung aufeinander folgen (Abb. 2.12):

T Umgebung
¢ Gehauseoberteil
Aktorkammer
—_— = = ' - ' Heizspirale

—_— Membrane

74\ Pumpkammer

N Gehduseunterteil
: Substrat

Abbildung 2.12: Schichtenmodell im Bereich der Pumpmembran fiir die instationére
Wirmeiibertragung

Substrat (1. Randbedingung) — Geh&useunterteil — Pumpkammer — Membran — Heizwendel -
Aktorkammer — Gehduseoberteil - Umgebung (2. Randbedingung). Jede Schicht j ist durch
ihren Warmewiderstand Ry ; und ihre Warmekapazitit Cyy ; charakterisiert. Fiir eine einzelne
Schicht ergibt sich nach dem FoURIERschen Warmeleitungsgesetz und dem 1. Hauptsatz der
Thermodynamik [69):

d
Rth)j = m, Cth,j = pda27er (232)
mit a: Kammerradius
d:  Schichtdicke
A: Wirmeleitfahigkeit
p: Dichte
cj: spezifische Warmekapazitdt

Die instationire Wirmeiibertragung einer Schicht findet ihr Analogon in der elektrischen Verzoge-
rungsleitung. Hierzu werden die integralen Werte der Warmeleitfdhigkeit Ry, ; und Wéarmeka-
pazitdt Cy ; in n Inkremente zerlegt, die quasistationdr behandelt werden kénnen. Das i-te
Inkrement der Schicht j hat eine einheitliche Temperatur 7;; und besteht aus zwei Warmewi-
derstdnden Ry ;; und einer Wéarmekapazitdt Cyp; ;, welche sich zu
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1 1
Rinig = 5 Rihs  Cinig = —Cthj (2.33)
berechnen. Abb. 2.13 zeigt das elektrische Ersatzmodell fiir eine einzelne Schicht [69].

Rina,j Ren,j Ring,j Renp,j Ribn,j Rinn,j

O_r——}_Lr—‘: rj_Lﬁ J— o —T T 0
I Ctn,j I Cin2,j . I Cth,n,j

Abbildung 2.13: FElektrische Verzogerungsleitung zur Beschreibung des instationdren Wéirme-
transportes durch eine diinne Schicht j.

Die Genauigkeit eines solchen Modells steigt mit der Anzahl n der Inkremente einer Schicht. Die
Inkrementierung erfolgt nach einem Vergleich der Ry ;- und Cyp ;j-Werte aller Schichten. Dieser
ergibt im Fall der Mikropumpe:

e Polysulfongehduse: n = 4
e Luft in Aktor- und Pumpkammer: n =1
¢ Membran: » = 1 und Vernachldssigung des sehr kleinen Ryp

¢ Heizwendel: n = 1 und Vernachlissigung des sehr kleinen Ry p

Im Fall der luftgefiillten Aktor- und Pumpkammer wird Cyp 4k und Cin px durqh die in Kapitel
2.2.3.2 beschriebene Modellkomponente ideales Gas unter Verwendung des (T, Q)) - Anschlusses
dargestellt. '

Da die Heizwendel nur einen Teil der Fliche der Pumpmembran bedeckt, wird die Luft in der
Aktorkammer und Pumpkammer lateral unterschiedlich stark erwidrmt. Eine eindimensionale
Darstellung der Warmeiibertragung reicht deshalb fiir das (innere) System aus Pumpmembran,
Heizwendel, Pump- und Aktorkammer nicht aus. Es wird die folgende Differenzierung vorge-
nommen: Das innere System besteht aus einem warmen Anteil, der sich oberhalb und unterhalb
der Heizwendel befindet und parallel dazu einem kalten Anteil, der sich oberhalb und unter-
halb der nicht von der Heizspirale bedeckten Polyimidmembran befindet. Zur Quantifizierung
wird ein Geometriefaktor, der Heizwendelbedeckungsgrad 6 = Agw/(a?r), definiert, der den
flichenmifigen Anteil der Heizwendel auf der Membran beschreibt und damit ein Ma# fiir den
beheizten Anteil im inneren System ist. Es wird eine Gewichtung der warmen (§) und kalten
(1 —6) Ry~ und Cyp-Werte des inneren Systems vorgenommen

Abb. 2.14 zeigt das elektrische Ersatzmodell des thermischen Systems. Hierin beriicksichtigen
die Widerstinde Raqw, Ragk, Rmq, Rpqw, Rpgk den radialen Wirmeaustausch zwischen dem
warmen und kalten Anteil von Membran, Pump- und Aktorkammer. Die Luft in Pump- und
Aktorkammer befindet sich auf einer mittleren, gewichteten Temperatur zwischen dem warmen

und kalten Teil.

Neben der konvektiven Wirmeiibertragung findet zusdtzlich ein Warmeaustausch durch Wérme-
strahlung zwischen Heizwendel und Gehduse statt. Es handelt sich hierbei um den Strahlungsaus-
tausch zwischen graustrahlenden, ndherungsweise ebenen, parallelen Platten. Nach [37] eignet
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Abbildung 2.14: Thermisches Modell der Mikropumpe

sich die Rechenmethode der mehrfachen Absprption/ Reflexion fiir die Berechnung des Warme-

ibergangs. Der resultierende Wirmestrom Q) gw—¢ durch eine der beiden Kammern stellt
sich von der Heizwendel (HW) zum Gehiuse (G) ein :

: 1
Qstr, HW—»G = ~———— (TéW - Té) A (2.34)
aw T
mit €1, €9: Emissionskoeffizienten
Tyw, Tg: Heizwendel- und Gehidusetemperatur
A: Flache der Heizwendel

Das thermische Verhalten des Aktors wird im wesentlichen durch zwei thermische Zeitkonstanten
bestimmt (vgl. Abb. 2.14): Die erste bestimmt die Abkiihlung der Heizwendel und der Membran,

Tth,1 =~ 2 (Ch + me) Ry = 14, 3ms, (235)

die zweite Zeitkonstante 7y, 2 beschreibt die Aufheizung und Abkiihlung der Gehdusehélften und
liegt zwischen 1 und 10 s, je nachdem, welche dufleren thermischen Randbedingungen vorliegen.
Diese Zeitkonstante, welche den hdchsten Wert aller im Gesamtsystem Pumpe vorhandenen
Zeitkonstanten hat, bestimmt die Dauer der Aufheizphase, nach der die Mikropumpe ,stationdr”
arbeitet. Mit Hilfe des Modells in Abb. 2.14 lassen sich die Temperaturen an jedem Knoten
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verfolgen. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dafl diese die kritischen Temperaturen,
bei denen die beteiligten Materialien Schaden nehmen, nicht iberschreiten.

Die Erkenntnisse aus obigem thermischen Modell fiihrten zu den folgenden Verbesserungen:

1. Durch die Reduzierung der Dicke der Polyimidmembran von 3 pm auf 1,5pm und der
Heizwendel von 2, 7 pm auf 0,3 ym konnte 7y, verringert werden, wodurch erheblich héhe-
re Pumpfrequenzen und Forderleistungen moglich wurden.

2. PMMA wurde wegen der geringen thermischen Belastbarkeit durch Polysulfon ersetzt.

3. Die Reduktion der Dicke von Gehiuseoberteil und -unterteil hat zur Verringerung der
Zeitkonstanten 7y, o auf unter 10 s gefiihrt.

4. Simulationen zeigten die positive Auswirkung eines hohen Heizwendelbedeckungsgrades ¢
auf die Forderleistung und fiilhrten zu einem Redesign der Heizwendelgeometrie.

Ergebnis: Die Aufstellung und Interpretation eines thermischen Modells hat in der Konzep-
tionierung der Mikropumpe die Aussage geliefert, dafl grundsitzlich die Realisierung eines lei-
stungsfihigen thermopneumatischen Aktors in einem Umfeld von Polymerwerkstoffen moglich
ist. In der weiteren Entwicklung konnten mit Hilfe dieses Modells Aussagen zu Designdnderun-
gen und zur Ansteuerung der Mikropumpe gemacht werden, die in der praktischen Umsetzung
zu erheblich leistungsfihigeren Mikropumpen gefiihrt haben (vgl. Abb. 2.25 auf Seite 63).

Anmerkung: Durch eine stationire Beheizung der Mikropumpe lassen sich die Warmewi-
derstinde der Mikropumpe und des dufleren Wirmeiibergangs auch meffitechnisch bestimmen.
Bei bekanntem elektrischem Kaltwiderstand Ro und Temperaturkoeffizient o, der Heizwen-
del, die sich genau in der Mitte der thermisch symmetrisch aufgebauten Mikropumpe befindet,
geniigt eine einfache Spannungs-Strommessung unter verschiedenen thermischen Randbedingun-
gen (Luft, Metall-Kiihlkérper, bewegtes Wasser):

1 (1 IR
B = TRax <T_ U ) (230)

Mit Hilfe dieses Verfahrens werden zuerst Messungen bei perfekter Kithlung (Metall-Kithlkérper,
bewegtes Wasser) vorgenommen, wodurch sich die berechneten thermischen Werte im Innern der
Mikropumpe iiberpriifen lassen. Dann werden nacheinander Messungen mit ein- oder beidseitig
angrenzender Umgebungsluft durchgefiihrt. Mit Hilfe der gemessenen R;;-Werte und des Er-
satzschaltbildes in Abb. 2.14 lassen sich die unbekannten Wirmetibergangswiderstande zur Luft
und zum Substrat errechnen.

2.2.3.6 Elektrisches Modell

Das elektrische Modell beschreibt die elektrischen Eigenschaften der Heizwendel und die elek-
trische Ansteuerung der Mikropumpe. Die Heizwendel besitzt einen temperaturabhéngigen Wi-
derstand Ryw(T):

Rpw(T) = Ro [1+ e (T - Tlg,)| . (2.37)
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mit ;. Temperaturkoeflizient des Heizwendelwiderstands

Die elektrische Ansteuerung in Form kurzer elektrischer Impulse erfolgt im einfachsten Fall durch
Spannungspulse oder Strompulse. Deren Pulsenergie ist bei gleicher Dauer und Anfangspulslei-
stung verschieden, da der Heizwendelwiderstand Ryw(T) innerhalb der Pulsdauer ansteigt.

1. Spannungsansteverung: Die Pulsleistung nimmt innerhalb der Pulsdauer wegen
P = U?/Ryw(T) ab.

2. Stromansteuerung: Die Pulsleistung nimmt innerhalb der Pulsdauer wegen Py = I? Ryw(T)
ZU.

Weitere Ansteuerungsmethoden sind in Kap. 2.3.3 beschrieben.

2.2.4 Gesamtmodell der Mikropumpe

Das Gesamtmodell (Abb. 2.15) erméglicht eine geschlossene Simulation des dynamischen Ver-
haltens der Mikropumpe mit Hilfe des elektrischen Schaltungssimulators PSPICE. Wegen der
zum grofiten Teil nichtlinearen Komponenten erfordert das eigentliche PSPICE-Modell einen
sehr viel héheren Schaltungsaufwand als in Abb. 2.15 dargestellt (siche Anhang A.1).
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Abbildung 2.15: Gesamtsimulationsmodell der Mikropumpe



2.2. THEORETISCHE CHARAKTERISIERUNG 51

Wird eine einzelne Modellkomponente verdndert, so wirkt sich dies auf alle elektrischen, ther-
mischen, fluidischen und mechanischen Modellvariablen aus. Der dynamische Verlauf aller Tem-
peraturen, Driicke, elektrischen Spannungen, Warmestrome, Volumenstréme und elektrischen
Strome 148t sich bestimmen. Dabei kénnen beliebige elektrische, thermische oder fluidische
Randbedingungen gesetzt werden, und das Modell kann um weitere Systeme, etwa Kompo-
nenten eines Mikroanalysesystems, erweitert werden.

Das dynamische Verhalten der Mikropumpe wird durch eine Aufwdrmphase bestimmt (siche
auch Kap. 2.2.3.5), welche in ein anschlieflendes stationdres Verhalten iibergeht. Dabei wird der
Zustand als stationdr bezeichnet, wenn Verinderungen der iiber eine Arbeitsperiode gemittelten
Zustandsgrofien nicht mehr feststellbar sind. Fiir diesen Fall ist in Abb. 2.16 eine Auswahl cha-
rakteristischer Groflen dargestellt. Die in den gezeigten Verldufen beriicksichtigte Aufwirmzeit
betragt 15,4 s. Um den Finflul des Gegendruckes am Auslal der Pumpe zu verdeutlichen, sind
die Groflen jeweils fiir einen Gegendruck von 0 hPa und 150 hPa dargestellt. Die in der Simula-
tion verwendeten Randbedingungen und Modellparameter entsprechen denen der in Kleinserie
gefertigten Mikropumpen (siehe Tabelle A.3, Anhang Seite 87).

Beschreibung transienter Verlaufe (Abb. 2.16):

1. Aufheizphase, Abkiihlphase. Die Anregung erfolgt durch Spannungspulse (15 V, 20
Hz, 2 ms), (a). Diese fithren in der Aufheizphase zu einem steilen Anstieg der Heizwendel-,
der Membrantemperatur Tasen, (¢) und der Lufttemperatur in der Aktorkammer T4x . Der
Verlauf der elektrischen Heizleistung Q heis (b) resultiert aus dem temperaturabhingigen
Widerstand R(T') der Heizwendel. Die Verdnderung der Temperatur an der Gehduseinnen-
seite Tpgy ist wegen der hohen Wirmekapazitit der Gehiuse gering (e). Der Druckanstieg
in Aktor- (f) und Pumpkammer (g) resultiert aus den jeweiligen Temperaturanstiegen
und héngt stark von der ausstromenden Gasmenge durch das Auslafiventil (j) ab. Am
Ende der Aufheizphase sind die Temperaturen, die Driicke und der Volumenstrom durch
das Auslaffventil maximal. In der nun folgenden Abkihlphase verringern sich die Driicke,
und es findet weiterhin ein Ausflufl durch das Auslafventil statt, bis der Druck in der
Pumpkammer dem Gegendruck am Auslafl entspricht. Die elektrische Pulsleistung und
die thermische Kapazitit von Heizwendel und Polyimidmembran bestimmen die Steil-
heiten in der Aufheizphase, wihrend die Abkiihlung von den thermischen Eigenschaften
aller Elemente, einschliefllich der dufleren thermischen Umgebung beeinflut wird. Im Ver-
lauf der weiteren Abkiihlung folgt eine Phase, in der weder durch das Einlafiventil noch
durch das Auslafiventil Luft strémt. Die Dauer dieser Phase hiangt von der Hohe des Ge-
gendruckes am Auslafiventil ab. Erst mit dem Unterschreiten des Eingangsdruckes (hier
Umgebungsdruck) 6ffnet das Einlafiventil und es stromt Luft ein. Es 148t sich erkennen
(i,j), daB das Einstromen in die Pumpe erheblich gleichmifiger als das Ausstrémen erfolgt,
was fiir spezielle Anwendungen von Bedeutung sein kann.

2. Der Einflufl des Gegendruckes: Die Riickwirkung unterschiedlicher Gegendriicke 14ft
sich von den Druckverhéltnissen im Innern der Pumpe, iiber die Temperaturen (c,d) bis hin
zur elektrischen Ansteuerung zuriickverfolgen. Bei niedrigem Gegendruck am Auslafl wird
der maximal mdogliche Pumpkammerdruck, der bei isochorem ProzeBverlauf vorliegt (kein
Ein- und Ausstromen), nicht erreicht. Der Prozef nihert sich einem isobaren Verlauf. Mit
einer Erhéhung des Gegendruckes am Auslaf steigt der maximale Pump- und Aktorkam-
merdruck (f,g) in der Aufheizphase aufgrund des geringer werdenden Luftausstofles an.
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Ubersteigt der Gegendruck den bei isochorem Prozefverlauf maximalen Pumpkammer-
druck ppK maz, S0 findet keine Fluidforderung mehr statt. Die Membranbewegung nimmt
mit steigendem Gegendruck ab (h). Sie verschwindet wegen ungleicher thermischer und
pneumatischer Verhaltnisse oberhalb und unterhalb der Membran jedoch nie vollkommen.
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Abbildung 2.16: Simulation des transienten Verhaltens zweier Pumpzyklen bei 0 hPa (1) und
150 hPa (2) Gegendruck am Auslaf: elektrische Spannungspulse Upyse einer Breite von 2 ms bei
einer Frequenz von 20 Hz; Heizleistung Qheiz; Membrantemperatur Thasem ( & Heizwendeltem-
peratur); Temperatur der Luft in der Aktorkammer T4x, Temperatur der Gehduseinnenwand
Tpsy; Absolutdruck in Aktorkammer pyx und Pumpkammer Ppg; zentrale Auslenkung der
Pumpmembran wem; Volumenstrom V an Ein- und Ausiaf der Mikropumpe

Werden statt der Spannungspulse Strompulse verwendet, so fiihrt der temperaturabhéngige
Widerstand der Heizwendel zu von Abb. 2.16 abweichenden transienten Verldufen, da die Puls-
leistung im Verlauf eines Pulses ansteigt.

Der Einfluf der Membranspannung auf die Férderkennlinien (p-V - Diagramm) der Mikropum-
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pen léfit sich simulieren, indem unterschiedliche Gegendriicke im Modell angelegt werden. Die
simulierten Verldufe (Abb. 2.17) zeigen, dafl sich mit héherer Fiigetemperatur und somit klei-
neren Membranspannungen die Foérderkennlinien dem Idealfall des linearen Verlaufs nihern,
der dadurch gekennzeichnet ist, da die Drosselung in den Fluidkanilen und vor allem in den
Ventilen vernachlissigbar ist. Der maximal erreichbare Férderdruck wird von der inneren Mem-
branspannung nicht beeinflufit. Er resultiert ausschlielich aus den thermischen Parametern oder
aus der zugefiihrten mittleren elektrischen Pulsleistung.

Fiir viele Anwendungen der Mikropumpe ist die Kenntnis der Férdercharakteristik unmittelbar
nach dem Einschalten der Pumpe wichtig. Als Folge der instationidren Erwirmung der Pump-
gehduse innerhalb der Aufwarmphase treten Schwankungen in der Forderleistung bis zum FEin-
treten stationdrer Verhiltnisse auf. Abb. 2.18 zeigt den zeitlichen Verlauf von jeweils iiber einer
Periode gemittelten charakteristischen Gréfien.

Mit dem Ansteigen der mittleren Temperaturen von Membran, Aktorkammer und Gehiuse
(a) in der Aufheizphase sinkt die Differenz zwischen Maximaldruck und Minimaldruck in der
Pumpkammer (c) und damit die Férderrate der Pumpe (d). Die mittlere Membranauslenkung
(b) in Richtung der Pumpkammer ist eine Folge der Zunahme der mittleren Temperatur in der
geschlossenen Aktorkammer.

2.2.5 Zusammenfassung

Auf der Basis physikalischer Analogiebetrachtungen ist ein elektrisches Analogiemodell fiir die
gesamte Mikropumpe aufgestellt worden, welches das dynamische, nichtlineare Verhalten der
Mikropumpe unter Beachtung der miteinander verkoppelten physikalischen Vorgange beschreibt.
Es handelt sich um ein Makromodell, das sich ausschliefflich auf analytische Beschreibungen
stiitzt. Diese Tatsache und die hohe Anschaulichkeit einer elektrischen Ersatzschaltung férdern
das unmittelbare Verstehen der dynamischen gekoppelten Vorgénge in der Mikropumpe. Das
Modell ist in ein aufwendiges PSPICE-Modell iibertragen worden, mit dem sich auf numerischem
Wege transiente Simulationen und Optimierungen durchfiihren lassen.
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Abbildung 2.18: Simulierter Verlauf der mittleren Temperaturen von Membran, Aktorkammer
und Gehduse (a), der mittleren Membranauslenkung (b), der mittleren Férderrate (d) und der
Differenz zwischen Maximal- und Minimaldruck pro Periode (c) in der Aufwirmphase bei Span-
nungsansteuerung (2 ms, 20 Hz, 15 V) ohne Gegendruck

2.3 Mefitechnische Charakterisierung

2.3.1 Einfiihrung

Die mefitechnische Charakterisierung stellt das Bindeglied zwischen Simulation und Praxis dar.
Die Mefimethoden miissen in jhrer Genauigkeit die Streuung der Systemparameter iibertreffen
und diirfen das Systemverhalten der Mikropumpen nicht wesentlich verindern. Die Erfassung
mikropneumatischer Gréflen wie Druck und Volumenstrom stellt ein besonderes Problem dar,
da derzeit kdufliche Sensoren kleiner Abmessungen, insbesondere Volumenstromsensoren, noch
nicht die erforderliche Empfindlichkeit bieten. Aus diesem Grund wurden eigene Volumenstrom-
sensoren entwickelt.

Verzichtet wird auf die Messung von Druckverliufen im Innern der Mikropumpen, da der Einbau
von Drucksensoren sehr aufwendig ist und das Systemverhalten dadurch stark verzerrt wiirde.
Fir die fluidische Charakterisierung bleibt die Aufzeichnung der fiir den Anwender wichtigen
externen Groflen Druck und Volumenstrom. Da die Heizwendeltemperatur iiber den Heizwen-
delwiderstand verfolgt werden kann, lassen sich auch pumpeninterne pneumatische Gréfien ab-
leiten. In jedem Fall besitzt die Meflanordnung wegen vorhandener (Gas-) Kompressibilitaten,
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der Fluidtragheit und mechanischer Elastizititen eine Eigendynamik, die bei der Interpretation
der MeBdaten beriicksichtigt werden mufl.

Eine Reihe von Ansteuerungskonzepten wurde aufgestellt und in Zusammenarbeit mit der
Hauptabteilung fiir Prozefitechnik und Elektronik (HPE) des Forschungszentrums Karlsruhe
in die Praxis umgesetzt. Diese werden weiter unten detailliert beschrieben.

2.3.2 Mikrofluidischer Meflaufbau
2.3.2.1 Druckmessung

Fiir die Messung dynamischer Driicke werden mikromechanisch hergestellte Silizium-Differenz-
drucksensoren mit einem Mefibereich von 0 bis 300 hPa verwendet, die fiir gasférmige Medien
geeignet sind [12]. Sie bestehen aus einer Siliziummembran mit aufgebrachter piezoresistiver Voll-
briicke und besitzen beidseitig der Membran jeweils ein Totvolumen von 2 ul. Das Totvolumen
(Gaskompressibilitit) und die Elastizitit der Sensormembran fithren zu einem Verzégerungs-
verhalten des Sensors im Zusammenspiel mit den Fluidwiderstinden des MefBaufbaus und der
Mikropumpe, so dafl hochfrequente Anteile im Druckverlauf unterdriickt werden.

Siliziummembrane

* ] 1

IC(Vo) I Cmem

Abbildung 2.19: Mikromechanischer Drucksensor zur Messung von Gasdriicken; elektrisches Er-
satzmodell

Durch Anbringen einer lingeren Anschluikaniile 148t sich der Gasdrucksensor auch zur Messung
von Fliissigkeitsdriicken einsetzen, da sich eine Grenzfliche in der Kaniile ausbildet, die verhin-
dert, dafl das Innere des Gasdrucksensors mit Fliissigkeit in Kontakt kommt. Der bei konstantem
Kaniilenquerschnitt entstehende konstante Kapillardruck kann durch einen Offsetabgleich kom-
pensiert werden.

2.3.2.2 Messung des Volumenstroms

Der Druckabfall einer reibungsbehafteten Stromung in einer Kapillarleitung kann ausgenutzt
werden, um den Volumenstrom zu messen [73, 6]. Er betrigt V = Ap/Ry unter Verwendung
des Stromungswiderstandes Ry nach Gl (2.20). Gemessen wird der Druckabfall Ap mit Hilfe
eines Differenzdrucksensors [12] hoher Empfindlichkeit (Druckbereich 70 hPa). Je hoher die
Empfindlichkeit des Differenzdrucksensors ist, desto kleiner kann der Stromungswiderstand der
Kapillarleitung dimensioniert werden (kleine Linge, groBer Durchmesser) und desto kleiner ist
der Druckverlust. Die Auflésung des aufgebauten Volumenstromsensors betrigt < 2 hPa an der
Grenze des thermischen Rauschens. Abb. 2.20 zeigt den Aufbau eines Volumenstromsensors und
dessen elektrisches Ersatzschaltbild.
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Abbildung 2.20: Volumenstromsensor zur Messung kleinster Gasfliisse; elektrisches Ersatzmodell

Die Kalibrierung des Sensors mufl wegen der Abhingigkeit des Strémungswiderstandes vom Ge-
gendruck und der Gastemperatur unter den Zustandsbedingungen aufgenommen werden, wie sie
bei spdteren Messungen vorzufinden sind. Wegen T ~ T (vgl. Gl (2.20)) geniigt es, die Kali-
brierung bei verschiedenen Gegendriicken fiir Luft vorzunehmen. Die Kalibrierkurve (Abb. 2.21,
Gegendruck 0 hPa) fiir Luft zeigt die gute Linearitit dieses Mefiverfahrens. Als hinreichend ex-
aktes Kalibrierverfahren hat sich die folgende einfache Methode bewéhrt: Ein in einer diinnen
MeBpipette eingebrachter Fliissigkeitstropfen erlaubt die Messung der Strémungsgeschwindig-
keit v der Gasstrémung, die iiber die Querschnittsfliche A mit V = v- A4 in einen Volumenstrom
umgerechnet wird.
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2.3.2.3 Messung der Heizwendeltemperatur

Die Heizwendeltemperatur der Mikropumpe 148t sich sowoh! in der Aufheizphase als auch in
der Abkiihlphase durch die Verfolgung (Spannungs-Strommessung) des Heizwendelwiderstandes
messen {Gl. 2.37). In der Abkithiphase mufl dabei ein Strom in die Heizwendel (eine Span-
nung) eingespeist werden, wobei die dabei dissipierte elektrische Leistung zu keiner wesentlichen
Erwédrmung der Heizwendel fithren darf. Um die Heizwendeltemperatur zu jedem Zeitpunkt
verfolgen zu kénnen, wird der Quotient R = U/I durch einen analogen elektronischen Quoti-
entenbaustein gebildet. Das resultierende, zur Temperatur direkt proportionale Signal kann fiir
Steuerzwecke innerhalb der Ansteuerelektronik weiterverwendet werden (Kap. 2.3.3.2).
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2.3.2.4 Rechnergesteuerter Gesamtmeflaufbau

Der Gesamtmefaufbau besteht aus den beschriebenen Druck- und Volumenstromsensoren, wel-
che nach dem Baukastenprinzip mit Hilfe von einheitlichen Verbindungsschliuchen zusammen-
gesteckt werden konnen, um unterschiedliche Mefikonfigurationen realisieren zu kénnen. Der
gewdhlte Schlauchdurchmesser (0,9 mm) stellt einen Kompromifl zwischen den gegenldufigen
Forderungen nach kleinem Strémungswiderstand und kleinem kompressiblen Luftvolumen dar.
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Abbildung 2.22: Mefiprinzip zur Aufnahme von Férderkennlinien, elektrisches Ersatzmodell

Die Aufnahme der Forderkennlinien der Mikropumpen (V-Ap - Diagramm) erfolgt nach dem
folgenden Prinzip (Abb. 2.22): Luft wird durch die Mikropumpe in eine geschlossene Druckkam-
mer gepumpt. Dies filhrt zu einem ansteigenden Gegendruck, gegen den die Mikropumpe férdern
mufB. Die Aufzeichnung des Volumenstroms in Abhingigkeit des erzeugten Gegendrucks liefert
die erwiinschte Forderkennlinie. Mit Hilfe des elektrischen Ersatzmodells (Abb. 2.22, unten) las-
sen sich die dynamischen Eigenschaften des Meflaufbaus interpretieren. Hierbei ist zu beachten,
daf} die Kompressibilitit Cpryckkammer €rheblich grofier als alle iibrigen Kompressibilitdten ist
und daf} die Stromungswiderstdnde der Verbindungsschlduche und Kaniilen gegeniiber dem des
Volumenstromsensors vernachldssigbar sind. Sie sind deshalb nicht in das Ersatzschaltbild auf-
genommen worden. Die Kompressibilitdten C; der Gasvolumina zwischen der Mikropumpe und
der Membran des Volumenstromsensors haben in Verbindung mit dem Kapillarschlauch des Vo-
lumenstromsensors eine glittende Wirkung auf die Druckspitzen am Ausgang der Mikropumpe.
Der tatsédchliche Verlauf dieser Druckspitzen 148t ich daher nicht messen. Hierzu miifiten Druck-
sensoren vorhanden sein, die wesentlich kleinere Abmessungen als die Mikropumpen besitzen.

Im Gegenzug ist hier jedoch erkennbar, wie mit Hilfe eines Puffervolumens und einer Kapillare
ein einfaches Glittungselement realisiert werden kann (Verzégerungsglied 1. Ordnung).

Der beschriebene fluidische MeBaufbau wird zusitzlich zur Vermessung der in Kleinserie gefer-
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tigten Mikropumpen verwendet. Die Meflablaufsteuerung erfolgt vollantomatisch mit Hilfe von
PascAL-Programmen, die mit einer Meflkarte kommunizieren. Zusitzlich zu dem fluidischen
Mefaufbau sorgt ein elektrisch steuerbares Ventil fiir die Entliiftung der Druckkammer vor und
nach jeder Messung (,,Entliiftungsventil“). Folgende Funktionen werden rechnergesteuert aus-
gefiihrt:

o Ansteuerung des Entliiftungsventils

e Offsetabgleich der Sensoren vor jeder Messung. Vor allem der Volumenstromsensor erfor-
dert eine Offsetmessung, da dessen Nutzsignal bereits in der Gréfilenordnung des thermi-
schen Rauschens liegt

e Triggerung der Pumpenansteuerelektronik mit der Pumpfrequenz, Ein- und Ausschalten
der Mikropumpe

e Aufzeichnung der Kennlinien

Vor dem Beginn der Aufzeichnung einer Kennlinie mufl eine Warmlaufphase fiir die Mikropum-
pe eingerichtet werden. Erst im stationdren Betriebsbereich aufgenommene Kennlinien kénnen
reproduziert werden (siehe auch Kap. 2.2.4).

2.3.3 Moglichkeiten der elektrischen Ansteuerung

Fiir die Ansteuerung der Mikropumpen wurden zahlreiche Konzepte aufgestellt, die in Zusam-
menarbeit mit der Hauptabteilung fiir ProzeBtechnik und Elektronik (HPE) realisiert worden
sind. Es hat sich gezeigt, daf} sich die Fordercharakteristik der Mikropumpen in weiten Berei-
chen beeinflussen 1d8t. Unterschiedliche Ansteuerungskonzepte erweisen sich fiir unterschiedliche
Anwendungen als vorteilhaft. Der nun folgenden Beschreibung der einzelnen Ansteuerungskon-
zepte schlieft sich deren Bewertung an, welche dem Anwender der Mikropumpen helfen kann,
die giinstigste Losung auszuwihlen.

2.3.3.1 Ansteuerung durch voreingestellte Pulse

Bei Spannungsansteuerung (Fall A) kann ein handelsiiblicher Pulsgenerator mit einem nachge-
schalteten Impedanzwandler verwendet werden. Bei Stromansteuerung (Fall B) muf zusétzlich
ein Spannungs-Stromwandler verwendet werden. Prinzipiell ist diese Methode fiir Dosieranwen-
dungen geeignet, vorausgesetzt die elektrische Leitfahigkeit der Heizwendel bleibt langzeitstabil
(siehe Kap 1.3.1.2). Sind hohe Férderleistungen verlangt, so besteht die Gefahr der Uberhitzung
der Heizwendel, da keine Kontrolle iber die Heizwendeltemperatur besteht. Auch die Verschlech-
terung von thermischen Randbedingungen, beispielsweise durch den Einbau der Mikropumpe in
ein Mikroanalysesystem, kann bei festen Pulsformen zur ﬁberhitzung der Heizwendel fiihren.

2.3.3.2 Temperaturgeregelte Ansteuerungen

Mit Hilfe einer Temperatursteuerung kann die Mikropumpe bei hohen Forderraten sicher betrie-
ben werden. Die Grundlage hierzu liefert das in Kap. 2.3.2.3 beschriebene Verfahren, mit dem
der Heizwendelwiderstand und damit die Heizwendeltemperatur kontinuierlich gemessen wird.
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Es sind zwei Konzepte aufgestellt und experimentell erprobt worden (Abb. 2.23 und Abb. 2.24).
Die beiden Konzepte haben gemeinsam, dafl die Breite der Strompulse nicht von Hand vor-
gegeben wird, sondern sich automatisch einstellt, indem bei Erreichen einer zuvor gewéhlten
maximalen Heizwendeltemperatur T, die Stromzufuhr ausgeschaltet wird. T,,,, kann deshalb
nicht iiberschritten werden. Weiterhin ist bei beiden Konzepten sowohl eine Spannungsansteue-
rung als auch eine Stromansteuerung moglich.
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Abbildung 2.23: Temperaturgesteuerte An-  Abbildung 2.24: Ansteuerung mittels einer
steuerung der Mikropumpe durch Vorgabe der  Temperatur-Zweipunktregelung. Vorgegeben

Pulsfrequenz und der Maximaltemperatur der ~ wird die Maximal- und Minimaltemperatur
Heizwendel (Fall C) der Heizwendel (Fall D)

Konzept 1 (Fall C): Im ersten Konzept wird die gewiinschte Pumpfrequenz durch ein Triggersi-
gnal vorgegeben. Sieht die Ansteuerelektronik eine positive Flanke eines TTL-Signals (Abb. 2.23,
oben) am Triggereingang, so wird ein Strom mit zuvor eingestellter Hohe in die Heizwendel
der Pumpe geleitet (Abb. 2.23, unten). Mit der Erhohung der Temperatur (Abb. 2.23, Mitte)
steigt der Heizwendelwiderstand an. Erreicht der Heizwendelwiderstand den Wert R4z, SO ist
T = Tynor und der Heizstrom wird ausgeschaltet. Bis zum Auftreten der nédchsten Triggerflanke
kiihlt die Heizwendel ab. Wird die Frequenz erhéht, so verkiirzt sich die Abkiihlzeit, wodurch
die Minimaltemperatur T},;, einer Periode ansteigt. Ist die Triggerfrequenz sehr hoch (kHz-
Bereich), dann geht Ty gegen Tmaq, was nicht zur Zerstérung der Heizwendel fiihrt, jedoch
zur Uberhitzung der Pumpgehiuse aus PSU.

Das Ansteuerungskonzept 1ifit sich mit wenigen elektronischen Komponenten realisieren und
eignet sich sehr gut fiir die Verwendung in Mikrosystemen, in denen ungiinstige thermische
Randbedingungen gegeben sind und hohe Férderraten ( > 100 pl/min) gewiinscht werden. Aus
diesem Grund ist das Konzept fiir die Entwicklung einer Standard- Ansteuerelektronik aufgegrif-
fen worden, welche in den Mikrosystem-Demonstratoren des Forschungszentrums (siehe Kap. 4)
Anwendung findet. Die Pumpen-Elektronik ist in SMT-Technik und in Dickfilmtechnik auf-
gebaut worden. Sie ist schaltungstechnisch und im Layout derart optimiert worden, daf} die
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Abmessungen der Dickfilm-Pumpenansteuerung nur noch 7 -9 - 4mm?3 betragen, wodurch ei-
ne Montage auf der Oberseite der Mikropumpe moglich ist: Mikropumpe und Mikroelektronik
bilden eine miniaturisierte Einheit [20].

Konzept 2 (Fall D): Das zweite Konzept stellt eine Temperatur-Zweipunktregelung mit ein-
stellbarer Hysterese dar (Abb. 2.24). Hier wird neben der Hohe des Heizstroms nur die Minimal-
und Maximaltemperatur der Heizwendel vorgegeben. Die Pulsfrequenz stellt sich von selbst in
Abhingigkeit des Heizstromes und der thermischen Verhiltnisse in der Mikropumpe ein.

Dieses Verfahren erméglicht den Pumpbetrieb an der thermischen Grenze der Mikropumpen.
Der elektronische -Schaltungsaufwand ibersteigt den des ersten Konzeptes bei weitem, da der
Heizwendelwiderstand sowohl in der Aufheizphase als auch in der Abkithlphase der Mikropumpe
mit Hilfe eines schnellen analogen Quotientenbausteins errechnet werden mu$.

2.3.3.3 Ansteuerung mit konstanter Pulsenergie

Als weitere Alternative ist die Ansteuerung mit konstanter Pulsenergie (Fall E) untersucht wor-
den. Diese Pumpenansteuerung ist durch eine Schaltung realisiert worden, in der ein Konden-
sator elektrisch auf die Energie (Eq = 1/2 C U?) aufgeladen wird, der sich nach Anlegen eines
Triggersignals iiber den Heizwendelwiderstand der Mikropumpe vollstindig entlddt. Die Puls-
leistung in der Heizwendel féllt mit der Zeitkonstante 7, ~ 1/2 RoC ab. Dieses Verfahren
ist unempfindlich gegeniiber Anderungen des Heizwendelwiderstandes infolge von Alterung und
bietet sich daher fiir Langzeit-Dosieraufgaben an. Nachteil dieses Verfahrens ist, daf} die Ausle-
gung entweder zu groflen C-Werten (> 10 uF), die eine Miniaturisierung der Ansteuerelektronik
verhindern, oder zu hohen Betriebsspannungen (> 30 V) fiihrt.

2.3.3.4 Verhalten der Ansteuerungsverfahren beziiglich herstellungsbedingter Streu-
ungen gasférdernder Mikropumpen

Hier wird der Frage nachgegangen, ob sich herstellungsbedingte Streuungen unter den gasférdern-
den Mikropumpen durch die oben beschriebenen Ansteuerungsverfahren kompensieren lassen.
Groflere relative Toleranzen kénnen vor allem in der Dicke der Heizwendel und der Polyimidmem-
bran auftreten, aber auch im spezifischen Widerstand der Diinnfilmheizwendel oder deren Tem-
peraturkoeffizient. Neben herstellungsbedingten Toleranzen kénnen auch Alterungseffekte in der
Diinnfilm-Heizwendel auftreten. Die Folge sind Unterschiede und Verdnderungen im elektrisch-
thermischen Verhalten der einzelnen Mikropumpen. In Tabelle 2.4 wird ein qualitativer Vergleich
der Ansteuerverfahren bei verdnderter Dicke der Polyimidmembran (Verédnderung der Warme-
kapazitédt) und verdndertem Heizwendelwiderstand vorgenommen. Es wird davon ausgegangen,
dafB die jeweilige Ansteuerelektronik nicht an die einzelnen Pumpen angepafit wird.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl sich Fertigungsstreuungen thermischer Komponen-
ten durch temperaturgeregelte Verfahren und Streuungen der elektrischen Eigenschaften der
Heizwendel durch eine Ansteuerung mit konstanter Pulsenergie teilweise kompensieren lassen.

2.3.3.5 Ansteuerungskonzept fiir Dosieraufgaben

Ein Dosiervorgang beginnt in der Regel mit dem Einschalten der Pumpe, welche dann pro Pump-
zyklus ein Volumeninkrement AV férdert. Durch die Einstellung der Heizenergie pro Pumpzy-
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Fall Pumpmembran diinner Heizwendelwiderstand kleiner
Epuis | Tmaz | APmasly_o | Vip=o | EPuts | Trmaz | APmasly_q | Vp=o
A N\ 1 1 T i 1 1 1
B / T T 1 | ! l 1
col| | - - — 1 T 1 1
ey | - - — / 1 1 T
DUl | — - — 1 T N\ T
D[I] l — — — Va 1 — —

Tabelle 2.4: Qualitativer Einflufl von Herstellungstoleranzen auf die Férderleistung bei den ver-
schiedenen Ansteuerungsverfahren: Spannungsansteuerung (Fall A) und Stromansteuerung (Fall
B) bei fester Pulsvorgabe, Frequenz-Temperaturansteuerung (Fall C) als Spannungs- [U] und
Stromansteuerung [I], Zweipunkt-Temperaturregelung (Fall D) als Spannungs- [U] und Stro-
mansteuerung [I], Ansteuerung mit konstanter Pulsenergie (Fall E). Legende: 7 / — Y\, |
bedeuten: viel hoher, hoher, ungefdhr gleich, niedriger, viel niedriger

klus 148t sich AV so einstellen dafl nach k Pumpzyklen die gewiinschte Menge Vi, geférdert
wird.

Da eine Gasmikropumpe nach Kap. 1.3 erst nach einer Warmlaufphase konstante Férderraten
abgibt, kann innerhalb dieser Zeit nicht dosiert werden. Das Problem lafit sich beseitigen, in-
dem die Mikropumpe zwischen den Arbeitsperioden im Standby-Betrieb durch eine kostante
Heizleistung ,,warmgehalten“ wird. Die Heizleistung mufl der mittleren zugefiihrten Leistung im
Betrieb (maximal 0,2 W) entsprechen. Beim Einschalten der Pumpe wird somit unmittelbar im
thermisch stationdren Zustand gefordert.

Fiir die Umsetzung dieses Konzeptes ist eine Leistungsansteuerung notwendig, was nur mit rela-
tiv hohem elektronischen Schaltungsaufwand zu erreichen ist. Eine Leistungsansteuerung stellt
sicher, dafl unabhéngig vom Heizwendelwiderstand und somit von der Heizwendeltemperatur mit
stets konstanter Pulsleistung Pp,; angesteuert wird. Die mittlere elektrisch zugefiihrte Leistung

P,; im Standby-Betrieb betrigt:

P—el = PP'u.ls tPuls fTr- (238)

Thermische Randbedingungen miissen hier nicht berticksichtigt werden. Soll statt der Leistungs-
ansteuerung eine Spannungs- oder Stromansteuerung in Form eines der oben genannten Konzep-
te verwendet werden, so mufl wegen der Temperaturabhéngigkeit des Heizwendelwiderstandes
R(T) die mittlere anzulegende Spannung (der mittlere eingeprégte Strom) iterativ im thermi-
schen Umfeld der Mikropumpe bestimmt werden.

Unabhéngig vom verwendeten Ansteuerungsverfahren muf} fiir Dosierzwecke eine Kalibrierung
der Mikropumpen unter Beachtung aller thermischen und fluidischen Randbedingungen vorge-
nommen werden.

Die genauesten Ergebnisse lassen sich jedoch nicht durch eine Ansteuerung, sondern durch eine
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Volumenstromregelung erzielen. Diese benétigt allerdings einen (mikrostrukturierten) Volumen-
stromsensor, der (statt der Mikropumpe) kalibriert werden mufl und dessen relative Mefigenau-
igkeit besser als die relative Férdergenauigkeit der Mikropumpe sein muf. Gelingt eine ,,robuste”
Finstellung der Regelkreisparameter, so sind auch hohe Leistungsschwankungen der Mikropum-
pe tolerabel.

2.3.4 Ergebnisse der Messungen und Vergleich zur Simulation

Da nach der Aufstellung des Konzeptes der Mikropumpe und nach dem ersten kompletten Funk-
tionsnachweis stindig Weiterentwicklungen vorgenommen worden sind, wird den Meflergebnissen
eine Dokumentation der Entwicklungsstufen vorausgeschickt:

PL1 Erste funktionierende Mikropumpe fiir Luftférderung mit einer Polyimidmembran der
Starke 3 pm, einer Titanheizwendel der Stirke 2,7 um und Polysulfongehdusen mit einer
Strukturhdhe von 100 um und einer Dicke von jeweils 1 mm.

PL2 Mikropumpe aus der Kleinserienfertigung fiir Luftférderung mit einer Polyimidmembran
der Stirke 1,5 um, einer Goldheizwendel der Stirke 150 nm und Polysulfongehdusen mit
einer Strukturhéhe von 120 ym und einer Dicke von jeweils 0, 5 mm.

PW1 Mikropumpe fiir Luft- und Fliissigkeitsforderung mit einer Polyimidmembran der Stérke
1,5 um, einer Goldheizwendel der Stirke 150 nm auf dem Grund der 50 pm hohen Aktor-
kammer im Geh&useunterteil aus Polyimid (Starke: 80 um) und einem Gehé&useoberteil aus
Polysulfon wie in PL2.

2.3.4.1 Forderkennlinien von Mikropumpen

Die graphische Darstellung der Férderrate V in Abhingigkeit des Gegendrucks ps wird als
Forderkennlinie bezeichnet. Da die Mikropumpen so ausgelegt sind, daf8 die Drosselung in den
Fluidkanélen und in den passiven Ventilen klein ist, besitzen die Kennlinien einen niherungsweise
linearen Verlauf, dessen Steigung und Nulldurchgang aus der Art der elektrischen Ansteuerung
und der thermischen Randbedingungen resultieren. Die im folgenden dargestellten Kennlinien
geben nicht die obere Grenze der Leistungsfihigkeit an, sondern sind als typische Verldufe fiir
sicheren Betrieb zu sehen. Die maximale Forderleistung, die an der Grenze der thermischen
Uberlastung auftritt, 158t sich nur durch Versuche bestimmen, bei denen die Mikropumpen
zerstort werden. Dahingehende Experimente fiihrten zu Férderraten V' von bis zu 400 pl/min,
und Enddriicken p bis zu 200 hPa (Stromansteuerung: Ip = 300mA, Tp = 2ms, f = 20 Hz).

Abb. 2.25 zeigt die Férderkennlinien fiir Luft der neun funktionierenden Mikropumpen [PL2]
eines Herstellungsnutzens (Nr. 38). Die Mikropumpen [PL2] werden temperaturgesteuert un-
ter Vorgabe der Pulsfrequenz und der Maximaltemperatur der Heizwendel angesteuert (mit
Rooz = 1,8 Rypin, U = 15V, Tp resultiert zu 2 ms; vgl. hierzu Abb. 2.23 auf Seite 59, ,Standard-
Pumpenansteuerung®). Unterschiede der Férderleistung zwischen einzelnen Mikropumpen sind
im wesentlichen auf Herstellungstoleranzen zuriickzufiihren, die die Funktion der Ventile beein-
trichtigen. Die Mikropumpen 7 und 12 sind durch in die Ventilkammern eingetretenen Klebstoff
in ihrer Leistung gedrosselt. Ist Klebstoff im Bereich des Ringspaltes der Ventile eingetreten,
so wird die Ventilmembran von der Oberflichenspannung des Klebstoffs und der Klebstoff-
schwindung wihrend des Aushértens iiber den Ventilsitz gespannt. Dies fithrt dazu, daff das so
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beeintrichtigte Ventil erst oberhalb eines Offnungsdruckes p, 6ffnet und der Fluidwiderstand
stark erhoht ist.

2.3.4.2 Verifikation des Simulationsmodells

Ein Simulationsmodell wird dann als verifiziert bezeichnet, wenn es iiber dessen gesamten k-
dimensionalen Parameterraum (bei & Modellparametern) mit praktischen Messungen im Rah-
men der gewiinschten Genauigkeit iibereinstimmt. Da der Aufwand fiir eine Verifikation bei
einer hohen Zahl an Modellparametern (Modell der Mikropumpe: 17 Geometrieparameter + 3
Ansteuerparameter + 2 Prozefiparameter) unangemessen hoch wird, mufl die Verifikation auf
einen Ausschnitt des Parameterraums beschrankt werden.

Fiir den Vergleich des Simulationsmodells mit realen Mikropumpen wird deshalb aus ¢konomi-
schen Griinden auf eine Variation von Geometrieparametern verzichtet und ausschliefilich eine
Variation von Ansteuerparametern vorgenommen. Zu diesem Zweck sind zwei Mikropumpen aus
‘der Kleinserienfertigung ausgewihlt worden [PL2], die in ihrer Férderleistung das statistische
Mittel der vermessenen Mikropumpen reprisentieren. Variert werden bei einer Stromansteue-
rung die Pulsweite und Pulsfrequenz bei einem Pulsstrom von 300 mA. Tabelle 2.5 zeigt
gemessene und simulierte Férderkennlinien. Die Férderkennlinien sind linear interpoliert (mit
Korrelationskoeffizienten R; > 0,97) aufgetragen und die zugehdrigen Geradengleichungen an-
gegeben.

Der Vergleich der gemessenen und simulierten Férderkennlinien zeigt eine gute Ubereinstim-
mung bei Tp > 0,75 ms. Bei Tp = 0,5 ms liegen die simulierten Kennlinien iber den gemessenen.
Mégliche Ursachen sind Adhéisionseffekte oder Abstandstoleranzen (Folge: Undichtigkeit, wenn
Ventilsitz zu niedrig oder Auftreten eines Offnungsdrucks, falls Ventilsitz zu hoch) zwischen
Ventilmembran und Ventilsitz realer Mikropumpen, die jeweils bei niedrigen maximalen Pump-
kammerdriicken eine Rolle spielen und im Modell nicht beriicksichtigt worden sind. Im folgenden
werden fiir den Fall einer reinen Spannungsansteuerung der Einflufl der Ansteuerparameter und
der thermischen Randbedingungen angegeben.

EinfluB der Pulsweite: Mit zunehmender Pulsweite steigt sowohl die maximale Férderrate
als auch der Enddruck an. Die Steigung der Férderkennlinien bleibt unveridndert (Tab. 2.5, siehe
auch [55]).
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f= Tp = 0.5ms Tp = 0.75ms Tp = 1ms
v v v
200 200 |- 200
100 100 100 |-
10 Hz 0 50 100 p 0 50 100 p 0 50 100 p

Pumpe 1:V =20,1-1,38p | Pumpe 1:V =48,1~1,20p | Pumpe 1:V = 84,6 - 1,20p
Pumpe 2: V=272-203p Pumpe 2: V =56,6—-1,76p Pumpe 2: V =86,9—1,69p
Sim: V=350~10lp | Sim: V=499-0,9p | Sim: V =669-090p

14 14 1%
200 200 200 +
100 - 100 \ 100 -
0 LN 0 0 '
920 Hz 0 50 100 p 0 50 100 P 0 50 100 p

Pumpe 1:V = 40,9— 1,70p | Pumpe 1:V = 92,9—1,80p | Pumpe 1:V = 141,4—1,92p
Pumpe 2:V = 51,6 —2,49p | Pumpe 2:V = 105,6 — 2,50p | Pumpe 2:V = 158,9 —2,00p
Sim: V=700-200p | Sim: V=1020-197p | Sim.: V =1415-196p

4 V V
200 200 200

100 100 \ 100 F
0 A 0 0 '

30 Hz 0 50 100 p 0 50 100 p 0 50 100 p
Pumpe 1:V = 54,4—2,10p | Pumpe 1:V =123,7—2,44p | Pumpe 1:V =184,7—2,52p
Pumpe 2:V = 78,7~ 3,31p | Pumpe 2: V' =150,3—3,42p | Pumpe 2: V= 233,2—-3,50p
Sim: V=834—243p | Sim: V =1275-249p | Sim.: V =1957-221p

T
)

J 4

Tabelle 2.5: Messungen zur Verifikation des Simulationsmodells unter verschiedenen Ansteuer-
parametern. Variiert wird die Pulsweite 7p und die Pulsfrequenz f bei Stromansteuerung (300
mA). Aufgetragen sind linear interpolierte Forderkennlinien (Einheiten: V ul/min, phPa) aus
Messungen an zwei Mikropumpen [PL2] (—) und aus der Simulation (- --)

Einflufl der Pulsfrequenz: Bis zu einer Frequenz von etwa 30 Hz steigt die Forderrate
an und der maximale Férderdruck p,,,, bleibt von der Frequenz unbeeinfluflt. Bei hoheren
Frequenzen kann sich die Luft in Aktor- und Pumpkammer nicht ausreichend abkiihlen, und
das Verhdltnis pmoez PK/Pmin,pk in der Pumpkammer nimmt infolge kleinerer Pulsleistungen
(hoherer Heizwendelwiderstand) ab. Dadurch sinken die Foérderraten und der maximal mogliche
Férderdruck ppq. (siehe auch [55]).

Einflufl der Kiihlung: Messungen [55] unter Verwendung verschiedener Kiithlkérper (Ry, =
83, 50, 13, 8,5 K/W) zeigten eine Zunahme der Férderleistung mit kleinerem Ryj. Leistungs-
verbessernd wirkt auch eine hohe Temperaturleitfdhigkeit ar = ;—- (A: Wirmeleitfahigkeit des
Kiihlkérpermaterials; c,: spezifische Warmeleitfahigkeit des Kuhlkorpermaterlals p: Dichte des
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Abbildung 2.26: Forderkennlinien in Ab-  Abbildung 2.27: Maximaler Foérderdruck und
hangigkeit der Pulsfrequenz (Pumpe: [PL2]) Volumenstrom in Abhdngigkeit der Pulsfre-
quenz

Kiihlkérpermaterials), also eine hohe thermische Qualitit des Kithlkdrpermaterials. Auch sollten
die Mikropumpen grundsétzlich auf dem Kiihlkérper verklebt werden. Hochste Forderleistungen
ergaben sich bei einer aktiven Kiihlung durch Peltierelemente (bei 5, 10, ..., 40 °C). Besonders
bei niedriger Temperatur waren hohe Férderleistungen (5°C: 400 pl/min, z. Vgl.: 20°C: 145
pl/min) zu verzeichnen.

2.3.4.3 Langzeitmessungen

Langzeitmessungen wurden an Pumpen aus der Kleinserie (PL2) im Institut und extern [55]
durchgefithrt. Im Verlauf der Langzeitmessungen wurden dabei in festen Zeitabstdnden die
Forderraten aufgezeichnet. Beobachtet wurde ein Absinken der Forderrate, was auf die stets
erkennbare stationire Auswolbung der Pumpmembran zur Pumpkammer hin, also einer verrin-
gerten Membrannachgiebigkeit, zuriickgefiihrt wird. Die Auswélbung der Membran durch die
Vergréflerung der Stoffmenge in der Aktorkammer ist als Folge der Gas-Diffusion durch die
Pumpmembran zu erkliren, da die Unterdruckphase in der Aktorkammer erheblich linger als
die Uberdruckphase ist. Verbesserungen sind beispielsweise durch Belassen oder zusitzliches
Verstirken der Goldtrennschicht auf der Membran méglich. Gegenwértig kénnen noch keine
statistisch untermauerten Angaben zur Lebensdauer angegeben werden. Extern durchgefiihrte
Dauertests sind jeweils nach einem ununterbrochenen Betrieb von 338 bzw. 380 Stunden abge-
brochen worden (U = 13V, Tp = 1,6ms, f = 35Hz), was etwa 42 bzw. 48 Millionen Lastzyklen
entspricht.

2.3.4.4 Zusammenschalten von Mikropumpen

Um héhere Férderraten und/oder Enddriicke zu bekommen, konnen mehrere Mikropumpen
miteinander verschaltet werden:

Bei der Parallelschaltung von n Mikropumpen addieren sich die Foérderkennlinien der Einzel-
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pumpen zur Gesamtkennlinie:

Voes(B) = 3O Vi(Ap). (2.39)
t=1

Der erreichbare Enddruck entspricht dem der Mikropumpe mit dem héchsten Enddruck. Der
Enddruck kann durch eine Serienschaltung von Mikropumpen erh8ht werden. Wegen der diskon-
tinuierlichen Arbeitsweise der Mikropumpen ist dies nur méglich, wenn sich zwischen den einzel-
nen zusammengeschalteten Pumpen ein Gaspuffer befindet. Das in den Verbindungsschlduchen
(Durchmesser: 0,9 mm; Lange: einige cm) enthaltene Gasvolumen reicht hierzu in seiner Puf-
ferwirkung vollkommen aus. Die resultierende Férderkennlinie Vjes(Ap) ergibt sich aus dem
folgenden Zusammenhang:

Apges(V) = Zn: Api(V). (2.40)

Abb. 2.28 zeigt die Einzel- und die Gesamtférderkennlinie zweier in Serie geschalteter Mikro-
pumpen.

200 b FOROP.
: 3 Reihenschaltung 4
[l /V. ] 150 \\(/ mit Zwischen-Gaspuffer
21 /min ot
100 '\'\.\\\\\ Einzelpumpén *
N ! Abbildung 2.28: Serienschaltung zweier
50 bl Mikropumpen: Einzel- und Gesamtforder-
i T kennlinien
0
0 50 100 150
p [hPa]

2.3.5 Zusammenfassung

Fiir die mefitechnische Charakterisierung der Mikropumpen wurde ein flexibler mikrofluidischer
Mefiplatz aufgebaut, der es erlaubt, die Forderkennlinien der Mikropumpen rechnergesteuert
aufzunehmen. Hierzu sind Volumenstromsensoren entwickelt worden, die mit Hilfe von mikrome-
chanischen Differenzdrucksensoren den Druckabfall iiber einer Kapillarstrecke messen und eine
Auflésung von < 2 pl/min besitzen. Zur elektronischen Ansteuerung der Mikropumpen wurden
sechs unterschiedliche Ansteuerkonzepte aufgestellt und praktisch in ihrem Zusammenspiel mit
Mikropumpen untersucht. Die Untersuchungen haben ergeben, daf einige fiir Dosieraufgaben
geeignet sind, jedoch nur eine geringe Betriebssicherheit bieten, wenn sich thermische Randbe-
dingungen verandern, und andere eine hohe thermische Betriebssicherheit gew&hrleisten, wenn
hohe Férderleistungen gewiinscht sind. Mit Hilfe des rechnergesteuerten Mefiplatzes wurden die
Férderkennlinien von derzeit iiber 200 funktionierenden Mikropumpen aufgenommen und der
Einfluf von Ansteuerparametern auf die Fordercharakteristiken untersucht. Der Vergleich der
gemessenen Férderkennlinien mit den simulierten zeigte innerhalb eines praktikablen Betriebs-
bereiches eine gute Ubereinstimmung,
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2.4 Optimierung der Mikropumpen

Fine Optimierung der Mikropumpen muf fiir spezielle Férderaufgaben, zur Verbesserung des
Wirkungsgrades oder der Funktionssicherheit oder zur Maximierung der Férderleistung vorge-
nommen werden.

Die Basis zur Durchfiihrung von Design- und Ansteuerungsoptimierungen bildet das in Kap. 2.2.4
aufgestellte Simulationsmodell. Das Problem der Anwendung des Simulationsmodells fiir eine
Optimierung liegt in der grofien Zahl der Modellparameter (insgesamt 22). Einige Parameter
lassen sich festsetzen oder einschrinken, und bestimmte Parameterkonfigurationen scheiden von
vorn herein aus. Die verbleibende Zahl der unbekannten Parameter ist dennoch zu hoch, um
aufgrund von Erfahrung und Fachkenntnis optimal bestimmt zu werden.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir angewandte Informatik (IAI) am Forschungszentrum
Karlsruhe werden unter Verwendung des oben beschriebenen Simulationsmodells Optimierungs-
rechnungen auf rein numerischer Basis durchgefiihrt [31]. Zur eigentlichen Optimierung wird
ein adaptives Suchverfahren GLEAM [5] verwendet, welches auf Prinzipien der Evolution ba-
siert (,,Genetische Algorithmen“). Das lernfihige Verfahren ist auf die Optimierung auch stark
nichtlinearer und unstetiger Problemstellungen zugeschnitten, die eine hohe Anzahl frei oder
eingeschrankt wéhlbarer Parameterkonfigurationen besitzen.

Derzeit werden in einem ersten Schritt Ansteuerungsparameter optimiert, was bereits die Niitz-
lichkeit des Verfahrens demonstriert: So hat sich gezeigt, daf bei vorgegebenen niedrigen Gegen-
driicken die Verwendung von Spannungspulsen mit breiten Pulsflanken und kleiner Pulsweite zu
héheren Forderraten und geringerer Gesamterwiarmung der Mikropumpe fiihrt als bei Verwen-
dung steilflankiger Pulse. Im néchsten Schritt sollen zusitzlich Geometrie- und Prozefiparameter
an vorgegebene Optimierungsziele angepafit werden.

2.5 Zusammenfassung

Zum Verstindis der dynamischen, physikalisch gekoppelten Vorginge in der Mikropumpe ist
ein Simulationsmodell auf der Basis elektrischer Analogien aufgestellt worden. Dieses hat sich
bereits als leistungsfihiges Entwicklungsinstrument in der Prototypentwicklung bewihrt und ist
hinreichend verifiziert, um fiir weitere Optimierungen eingesetzt werden zu kénnen. Das Modell
kann kiinftig verwendet werden, um Anfragen von Interessenten beziiglich méglicher Férder-
leistungen bei vorgegebenen Randbedingungen zu beantworten oder um Designoptimierungen
vorzunehmen, wenn fiir spezielle Anwendungen ein Redesign erforderlich ist. Zur Optimierung
der 22 Modellparameter wird das Modell in eine numerische Optimierungsumgebung eingebun-
den, die auf genetischen Algorithmen aufbaut.

Nach der Bereitstellung des Funktionskonzeptes und der Herstellungsprozesse ist schliefllich mit
dem Simulationsmodell ein Werkzeug vorhanden, auf das sich die zweite Phase der Entwick-
lung, die Produktentwicklung, stiitzen kann, um die Mikropumpen vielschichtigen Anwendungen

y SV VLRI

zufiihren zu kénnen.




Kapitel 3

Kleinserienfertigung von
Mikropumpen

Um die Serientauglichkeit des Herstellungsverfahrens der gasférdernden Mikropumpen zu de-
monstrieren und diese Interessenten zuginglich zu machen, wurde in Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Abteilungen und Instituten des Forschungszentrums Karlsruhe mit einer Kleinseri-
enfertigung der Mikropumpen begonnen. Die Zielvorgaben des Projektes sind:

e parallele Herstellung im Nutzen

e Schaffung von Vorrichtungen fiir eine kleinseriengerechte Fertigung und Qualitdtssicherung

¢ Prozefweiterentwicklung zur Optimierung des Fertigungsdurchsatzes und der Ausbeute

Aufstellung einer Kostenkalkulation

Deckung des Bedarfs an Mikropumpen fiir die Demonstratoren ,Elektrolyt-Analysator®
und ,,Optochemischer Schadstoffanalysator” des Forschungszentrums

Belieferung einer zunehmenden Zahl von Interessenten aus der Industrie

3.1 Flexibles Design der Serienpumpen

Das Design wurde fiir die Serienpumpen so gestaltet, dal sowohl Einzelpumpen fiir die Aus-
lieferung an Interessenten als auch Pumpenmodule, bestehend aus vier zusammenhingenden
Einzelpumpen, fiir den Einsatz in den Mikrosystem-Demonstratoren des Forschungszentrums
zur Ferfiigung stehen. Weitere Flexibilitdten wurden vorgesehen, um Variationsmoglichkeiten
in den Herstellungsprozessen zu erlauben. So ist es beispielweise méglich, durch die freie Wahl
der Reihenfolge der Verklebungen die Lage der Pads fiir die elektrische Kontaktierung zu variie-
ren (Geh&useoberteil oder Gehduseunterteil). Das Design der festen Strukturen in den Gehédusen
wurde so ausgearbeitet, dafl das Hohlraumsystem um die Funktionsstrukturen der Mikropumpen
herum blasenfrei mit Klebstoff gefiillt werden kann. Hierfiir hat sich die Verwendung zus&tzlicher
fluidischer Leitstrukturen und fluidischer ,,Schikanen“ (Kapillarstrecken bei Strukturverzweigun-
gen) innerhalb des Hohlraumsystems bewahrt. Auf die auch im Design der Serienmikropumpen
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in Erwigung gezogene Verwendung von Pafstiften wurde zugunsten einer erhdhten Herstellungs-
flexibilitdt verzichtet.

=2 &0 @ 5 & @9
0 @ ©§©@@ o= O

Q [5) Q.0 ©

=00 %Q%QE (@) Qz Abbildung 3.1: Design der drei Einzelteile
§ ) der Mikropumpen fiir die Kleinserienfer-
tigung (von o. nach u. ): Geh&useunter-

ReXC TARX g © S teile (Aktorkammern), Gehiuseoberteile
% @ y%%@ % @ (Pumi)kammern) und) Membranstruktu-
X éd ren. Die Einzelteile besitzen die Struk-
% @Q DL %§@§Q\ 5 % @ turen von 12 Mikropumpen, aus denen
drei Viererblocks fiir die Verwendung
in den Mikrosystem-Demonstratoren des
Forschungszentrums oder 12 Einzelpum-
pen vereinzelt werden kénnen. Dabei wer-

den bis zum Vereinzeln samtliche Prozef}-
schritte im Nutzen durchgefihrt

Aus den Vorgaben der Abmessungen fiir die Mikrosystem-Demonstratoren (vier Pumpen 20 x
20 mm?) resultierte ein grofziigiges Design der Mikropumpen (10 x 10 mm?, inklusive Kontakt-
pads, weitere Abmessungen siehe Tabelle A.3 im Anhang). Erheblich kleinere Gesamtabmessun-
gen bei unverminderter Forderleistung sind realisierbar, wodurch die Zahl der parallel gefertigten
Mikropumpen erhtht werden kann.

3.2 Ablauf der Serienfertigung

Der HerstellungsprozeB besteht aus der Fertigung von Einzelkomponenten, aus denen durch
Aufbau- und Verbindungstechniken Mikropumpen aufgebaut werden [64] (Abb. 3.2). Die Her-
stellungsprozesse entsprechen den Prozessen, mit denen die ersten Mikropumpen hergestellt
worden sind. Der Fertigungsdurchsatz konnte durch verbesserte Vorrichtungen und durch Ver-
besserung der Qualitdt der Teile erhoht werden.

Gehiusehilften: Die Gehdusehilften aus Polysulfon wurden am Institut fiir Materialforschung
(IMF 3) spritzgegossen. Der Fertigungsaufwand fiir die Messingformeinsétze — hergestellt in der
Hauptabteilung Versuchstechnik (HVT) — wurde in Relation zu den geplanten Stiickzahlen ge-
setzt: Wegen kleiner Stiickzahlen erschien die Nachbearbeitung der Abformteile durch Grob-
und Ultrafrisen dkonomisch, da keine Anderungen am vorhandenen SpritzgieBwerkzeug vorge-
nommen werden mufiten (vgl. auch Kap. 1.3.1.3).

Membranaufbau: Der Membranaufbau enthilt die Membran- und Heizwendelstrukturen fiir
zwei Nutzen (24 Mikropumpen). Weiterentwicklungen zum urspriinglichen Prozeflablauf waren
beziiglich des elektrischen Langzeitverhaltens der Heizwendeln notwendig (Kap. 1.3.1.2). Die
Herstellung des Membranaufbaus hat einen Fertigungsdurchsatz von nahezu 100% erreicht.
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Teile-Herstellung Aufbau- und Verbindungsprozesse

Gehiuseteile aus PSU

1. Verklebung — Abheben — 2. Verklebung

PI- Membranen mit Heizwendeln

Visuelle und elektrische Priifung

Vereinzeln

Flachbandkabel, Stecker

4

Elektrische Kontaktierung

Funktionspriifung, Kennlinienaufnahme

Fluidadapter Anbringen der Fluidanschliisse (optional)

Abbildung 3.2: Ablaufschema der wichtigsten Prozefschritte bei der Kleinserienfertigung von
Mikropumpen

Verklebung der Einzelteile: Der Aufbau einer Verklebevorrichtung mit optischer Justie-
rung und mit kraftschliissiger Verpressung der Fiigeteile, eine gesonderte Teilevorbereitung
(Spiilschritte, Einsetzen von Klebstoffschliuchen) und die Optimierung des Klebstoffeinspritz-
druckes haben die Reproduzierbarkeit des Klebeprozesses verbessert. Statt der optischen Justie-
rung in der zweiten Verklebung wurden auch separate Pafistifte verwendet. Entwicklungspoten-
tial besteht noch in der Klebstoffauswahl nach den in Kap. 1.3.1.4 aufgestellten Kriterien und
der gezielten Beeinflussung des Oberflichenbenetzungsverhaltens der Fiigepartner.

Vereinzeln: Nach einer visuellen Kontrolle des Nutzens werden die Mikropumpen auf einer
feinmechanischen Tischkreissdge in Einzelpumpen oder Viererblocks vereinzelt.

Elektrische Kontaktierung: Die elektrischen Anschlu8pads sind im Design der Serien-Mikro-
pumpen seitlich herausgefithrt. Es wurde eine zum Materialkonzept passende Anschluftechnik,
das anisotrope Leitkleben, verwendet [64]: Ein flexibles Flachbandkabel und eine thermoplasti-
sche Folie, die in geringer Konzentration duroplastische Mikrokugeln eines Durchmessers von
12 pm mit elektrisch leitendem Nickeliiberzug enthilt, werden zu den Kontaktpads der Mikro-
pumpe justiert (Abb. 3.3, links). Mit einer Heifisiegelvorrichtung werden die Teile verbunden,
indem die thermoplastische Folie geschmolzen wird und unter Druck das Flachbandkabel mit den
AnschluBpads verklebt wird (Abb. 3.3, rechts). Uber die Mikrokugeln wird dabei ein elektrischer
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Kontakt in ausschlieBlich vertikaler Richtung (anisotrop) hergestellt. Der Ubergangswiderstand
eines solchen Kontaktes liegt nach dem Abkiihlvorgang, in dem die thermoplastische Schmelzfolie
starker schrumpft als die duroplastischen Mikrokugeln, im m{2 - Bereich.

Flachbandkabel ~  Leitfahige Partikel in Kraft + Warme
T = isolierendem Klebfilm

I"TTT‘_"W""TFI/

«— Bondpads

Abbildung 3.3: Elektrische Kontaktierung mit anisotrop leitender Klebfolie

Funktionspriifung, Kennlinienaufnahme: Fiir jede einzelne Mikropumpe werden die Férder-
kennlinien aufgenommen. Zu diesem Zweck ist ein rechnergesteuerter Mefiplatz aufgebaut wor-
den, wie bereits in Kap. 2.3.2.4 beschrieben.

Fluidadapter: Um Schlduche direkt an die Mikropumpen anschliefien zu kénnen, wurden Fluid-
adapter entwickelt. Diese werden auf die Ein- und AuslaBéffnungen aufgesteckt und mit Hilfe
einer Kapillarklebetechnik verklebt,

Abbildung 3.4: Einzelteile der Mikropumpen aus der Kleinserienfertigung;:
PSU-Pumpgehiusehilften (links) und Membranaufbau auf einem Siliziumsub-
strat (rechts). In den Gehdusehilften befinden sich die Strukturen von 12, auf
dem Siliziumsubstrat von 24 Mikropumpen.
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Abbildung 3.5: Herstellungsnutzen aus 12 Mikropumpen nach dem Verkleben

Abbildung 3.6: Fertige Mikropumpe aus der Kleinserie, elektrisch und fluidisch
kontaktiert im Groflenvergleich zu einer Ameise

3.3 Ergebnisse und Zusammenfassung

Durch die Kleinserienfertigung von Mikropumpen am Forschungszentrum Karlsruhe konnte die
Serientauglichkeit des Herstellungskonzeptes erfolgreich demonstriert werden. Durch sténdige
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Verbesserungen der Qualitdt hauptsichlich der Abformteile konnte der Fertigungsdurchsatz an
funktionierenden Mikropumpen auf etwa 70 % gesteigert werden. Bisher (Stand 12/95) wurden
an 13 verschiedene Kunden insgesamt 53 der inzwischen iiber 200 hergestellten Mikropumpen
verkauft. Die durchweg positive Resonanz der Kunden bescheinigt den Mikropumpen eine gu-
te Praxistauglichkeit, Betriebssicherheit und eine unkomplizierte Betriebsweise. Beziiglich des
weiteren Vorgehens ist geplant, die Mikropumpen im Forschungszentrum innerhalb eines Tech-
nikums herzustellen.




Kapitel 4

Mikropumpen in Mikrosystemen

Chemische Sensoren, insbesondere chemische Mikrosensoren, weisen oft eine Langzeitdrift auf.
Wiinschenswert sind Analysegerite kleiner Abmessungen (Mikroanalysesysteme), die vor jeder
Messung einen Selbsttest und eine Rekalibrierung automatisch ausfithren und so bei bequemer
Handhabung verldflliche Analyseergebnisse liefern [3, 56].

Am Forschungszentrum Karlsruhe ist im Rahmen zweier Projekte die Konzeption und Reali-
sierung von Mikroanalysesystemen demonstriert worden. Die Aufgabenstellung lautete jeweils,
unter Verwendung ausschliellich miniaturisierter Einzelkomponenten ein Gesamtsystem auf-
zubauen, welches mit Hilfe einer intelligenten Steuerung komplexe Analyseabldufe selbstindig
durchfiithrt. Als chemische Sensoren werden im Demonstrator ,,Elektrochemisches Mikroana-
lysesystem“ pH-sensitive ISFETs eingesetzt [26, 27], und im Demonstrator ,,Optochemisches
Mikroanalysesystem zur Messung der Konzentrationen von Umweltschadstoffen werden bei
Beprobung mit blei-, quecksilber- und cadmiumhaltigen Fliissigkeiten photometrische Nach-
weisreaktionen mit Hilfe eines LIGA-Gitterspektrographen detektiert [45, 46].

Die Beprobung und Rekalibration der Sensoren und der Abtransport verbrauchter Reagenzien
wird jeweils durch mehrere Mikropumpen bewerkstelligt [72, 60] und folgt einem Ablaufschema,
das durch die Figenschaften der chemischen Sensoren bestimmt wird.

Parallel zur Entwicklung der Mikropumpe sind das Grundkonzept der Fliissigkeitsférderung
(Verwendung von Gas-Mikropumpen in Verbindung mit Gaspuffern) und dem Stand der Tech-
nik entsprechende Fluidhandlingkonzepte fiir das spezifische Fluidhandling der beiden Demon-
stratoren aufgestellt worden.

4.1 Grundkonzept fiir das Fluidhandling unter Verwendung
von Gaspuffern

Eine luftférdernde Mikropumpe ist am oberen Ende eines geschlossenen Reservoirs angeschlos-
sen, das teilweise mit Fliissigkeit gefiillt ist. Der Zu- und Abflufl der Fliissigkeit liegt am unteren
Ende des Reservoirs (Abb. 4.1, links). Da das fiillstandsabhéngige Luftvolumen im Reservoir
kompressibel ist, setzt der Fliissigkeitstransport nach dem Einschalten der Pumpe verzogert ein.
Das fluidische Systemverhalten 188t sich mit Hilfe eines elektrischen Analogiemodells beschrei-
ben (Abb. 4.1, rechts). Das fliissigkeitsgefiillte System besitzt eine Fluidimpedanz Zp;, die aus
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dem Fluidwiderstand Rp; = 219:1 R (vgl. Kap. 2.2.3.3) und der ,fluidischen Induktivitat®
(Tragheit) Ly = Zf___l prili/A; zusammensetzt, wenn der Fluidaufbau aus k Teilstiicken der
Fiche A; und Linge I; besteht und keine mechanischen oder fluidischen Elastizititen auftreten.
Zusammen mit der fluidischen Kapazitdt Cr, = VL/po der Luft im Reservoir liegt ein Verzoge-
rungssystem zweiter Ordnung (VZ2-Glied) mit den folgenden Systemkonstanten vor:

R C
1=V LIpCp, D=2E =2 (4.1)
2 \Lm
mit TfI: Zeitkonstante des fluidischen Systems
D: Dampfungskonstante des fluidischen Systems

Po: Umgebungsdruck

Vi Luftvolumen im Reservoir

VRes: Volumen des Reservoirs

Rp;:  Gesamt-Fluidwiderstand der Flissigkeit im durchstrémten Systems

Mikropumpe
Mikl'o- ZFR
Luftvolumen Vi e o Rri Lr Po

L
po T Cuvi) __I_

System-Fluidimpedanz Za

Reservoir

Abbildung 4.1: Fluidkonzept fiir das indirekte Fordern von Fliissigkeiten iiber ein Luftpolster
(links) und das zugehorige elektrische Analogiemodell (rechts)

79
Fiir die Interpretation des dynamischen Systemverhaltens in Abhingigkeit von D (D <>Z 1)
und 74 wird auf die Fachliteratur verwiesen [19)].

Neben dem Verzégerungseffekt, der die Einstellung der Forderzeiten im Analyseablauf erschwert,
sind jedoch gewichtige Vorteile des indirekten Férderkonzeptes gegeniiber einer direkten Flissig-
keitsforderung durch Flissigkeitspumpen zu verzeichnen:

e Werden Fliissigkeitspumpen verwendet, dann besitzen diese die kleinsten Strukturabmes-
sungen (~ 10 pm hoher Ventilspalt, abhingig von der Betriebsweise) des fiuidischen Ge-
samtsystems. Bei indirekter Betriebsweise iiber ein Gaspolster jedoch kénnen die Mikro-
pumpen von Partikeln (> 10pm), die in den Flissigkeiten enthalten sind, nicht in ihrer
Funktion beeintrdchtigt werden. Die engsten verbleibenden Stellen des Fluidsystems haben
nun Strukturdimensionen von mehreren hundert Mikrometern. Damit sind die fluidischen
Voraussetzungen geschaffen, ungefilterte Fliissigkeiten analysieren zu kénnen.
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¢ Das fluidische System weist Tiefpafiverhalten (2. Ordnung) auf. Als Folge wird die pul-
sierende Forderrate der Mikropumpe, die kurzzeitige Maxima von tiber 100 ul/s enthilt
(vgl. Abb. 2.16 auf Seite 52), auf deren Mittelwert geglittet. Kontinuierliche Volumen-
stréme sind vor allem gefordert, wenn die chemisch sensitiven Elemente eines Mikroanaly-
sesystems stromungsempfindlich sind. Weiterhin schafft das Fluidkonzept die notwendigen
Voraussetzungen fiir den Fall, dafl die Sensoren wegen lingerer Diffusionszeiten kontinu-
jerlich angestrémt werden miissen.

Abbildung 4.2: Pumpmodul bestehend aus vier Einzelpumpen fiir die Mikro-
systeme ,Elektrochemisches Mikroanalysesystem* und ,,Optochemisches Mi-
kroanalysesystem zur Messung der Konzentrationen von Umweltschadstoffen®

4.2 Elektrochemisches Mikroanalysesytem (ELMAS)

Das System zur pH-Wert-Messung [26, 27, 16] verfiigt iiber zwei ISFETs (Ionensensitive Feld-
effekttransistoren), von denen einer als Referenzsensor und der zweite als MeBsensor dient
(Abb. 4.3). Es wird ein Differenzprinzip angewendet, indem der Referenzsensor stindig mit
der Referenzldsung und der Meflsensor zum Offsetabgleich mit Referenz- und wihrend der ei-
gentlichen Messung mit Mefllssung beschickt wird. ELMAS verfiigt iiber eine Referenzldsung
mit definiertem pH-Wert. Werden 2wei Referenzldsungen unterschiedlichen pH-Werts verwen-
det, so kann wegen linearer Kennlinien der Sensoren eine Zweipunktkalibrierung vorgenommen

werden.

Fin Analyseintervall besteht aus folgenden Arbeitsschritten:
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¢

Referenz- und
Spulflussigkeit

Analyt

Mikropumpen zum __, {
Einsaugen und
Ausstoflen

e

Reservoir

Probe

Referenzsensor / MeBsensor

Fluid-Trennstrecke

Abbildung 4.3: Fluidhandlingsystem fiir ELMAS

1. Funktionstest mit Offsetabgleich: Referenzlgsung befindet sich an Referenz- und Mefisen-
sor.

2. Ansaugen der Probe und Messung: Im Reservoir wird durch die erste Mikropumpe Un-
terdruck aufgebaut, um den Mefisensor mit dem Analyten in Kontakt zu bringen. Es
darf hierbei keine Luft am Probeneingang angesaugt werden, da eine Ionen-Leitfihigkeit
zwischen Mef- und Referenzsensor gewihrleistet sein mufl. Eine Fluid-Trennstrecke ver-
hindert, dafl Analyt an den Referenzsensor gelangt. Die Linge der Fluid-Trennstrecke ist
wegen der bei kleinen Reynoldszahlen (< 10) auftretenden Durchmischung von Mefi- und
Referenzlosung erheblich grofler als die Linge des Ansaugkanals.

3. Spiilen mit Referenzlésung: Nach Abschlufl der Messung wird durch die zweite Mikropum-
pe Uberdruck im Reservoir aufgebaut und so der Analyt aus dem System verdringt.

Die Mikropumpen sind in entgegengesetzter Forderrichtung am Reservoir angeschlossen. Dies
bedeutet, daf sie zueinander in Durchlafirichtung geschalten sind, wodurch prinzipiell ein Leck-
flul durch die nicht aktivierte Pumpe nach auflen entsteht. Dieser Leckflufl kénnte durch das
Vorschalten von aktiven Ventilen unterbunden werden. Da jedoch keine aktiven Mikroventile
verfiigbar waren, bestand die Aufgabe darin, die Mikropumpen in Design und Herstellung so
auszulegen, daf§ nur kleine Leckstrome in Duchlafirichtung auftreten. Ansatzpunkt fiir die Aus-
legung war der nichtlineare Verlauf des Stromungswiderstandes der Ventile (hoher Strémungs-
widerstand bei kleinen Differenzdriicken, siche Kap. 2.2.3.4), der bei kleinen Differenzdriicken
niherungsweise den gesamten Strémungswiderstand des fluidischen Teils der Mikropumpe re-
prisentiert. Durch eine breite Uberlappung von Ventilsitz und Ventilmembranen (breite Dicht-
fliche) und durch die Einstellung der Fiigetemperatur in der ersten Verklebung (Kap. 2.2.3.4)
80, daf} ausreichende innere Zugspannungen in den Membranen verbleiben, konnte ein geniigend
hoher Fluidwiderstand bei Differenzdriicken < 50 hPa erreicht werden. Der mit einhergehende
Abfall der Férderleistung V der férdernden Mikropumpe wird durch die veranderte Ventilkennlie
der nicht fordernden Pumpe iiberkompensiert.

Die Forderrate der aktiven Pumpe V(Ap) teilt sich im stationdren Fall in einen Nutzstrom Vsys
im Fluidsystem und einen Leckstrom Vpy(Ap) durch die zweite Pumpe in Durchlafrichtung auf
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(Ap: Druckdifferenz zwischen Reservoir und Umgebung):

Rpa2(Ap)
RSys + RPZ(AP)

RSys
RSys + RP2(Ap)

Vsys(Ap) = V(Ap)  Vpa(Ap) = V(Ap)  (42)

In der Praxis hat sich gezeigt, dafl bei ELMAS neben der fluidischen Systemzeitkonstante 7y in-
folge der Luftkompressibilitdt im Reservoir (siehe Kap. 4.1. Es liegt ein stark gedampftes System
vor mit D = 6,5 [19]. 75y = 1,8s, bei leerem Reservoir) eine weitere fluidische Zeitkonstante
7710 hinzukommt. Die angesichts laminarer Strémungsverhiltnisse (Re < 10) im Kanalsystem
und auf den ionensensitiven Sensormembranen stets vorhandenen Fliissigkeitsgrenzschichten [73]
verhindern einen schnellen, vermischungsfreien Wechsel zwischen Probe und Referenzlosung. Er-
kennbar ist eine Verzégerungszeitkonstante 7y, a7 im Sensorsignal als Folge der Durchmischung
von Probe und Referenz beim Wechsel. Die Zeitkonstante 7y ps ist erheblich héher als 74 und
stellt somit die grofite Zeitkonstante im System dar. 74 as kann verringert werden, wenn der
Ansaugkanal zwischen Mefsensor und Probe verkiirzt wird, was jedoch auf praktische Grenzen
stoBt.

4.3 Optochemisches Mikroanalysesystem zur Messung
der Konzentrationen von Umweltschadstoffen

Im Demonstrator ,,Optochemisches Mikroanalysesystem zur Messung der Konzentrationen von
Umweltschadstoffen“ werden Blei-, Quecksilber- und Cadmiumkonzentrationen von Fliissigkei-
ten gemessen [45, 46]. Das modular aufgebaute System besteht aus einem Fluidhandlingsystem,
einer Mikrokiivette mit optochemischen Sensoren und einem Mikrospektrometersystem zur Mes-
sung der Transmissionsinderung der Sensoren. Die Transmissionsinderung kommt durch eine
photometrische Nachweisreaktion zustande, indem Porphyrine mit zweiwertigen Metallen oder
ﬂbergangsmeta]len Komplexe unterschiedlicher Absorptionsbanden ausbilden. Die Porphyrine
sind in einer Polymerschicht immobilisiert, die sich in einer mit Lichtwellenleitern angekoppelten
Mefkiivette zwischen einer Lichtquelle und dem Mikrospektrometer befindet (Abb. 4.4).

Das Fluidhandlingsystem baut ebenfalls auf das Konzept der indirekten Férderung von Fliissig-
keiten tiber Luftpuffer unter Verwendung gasférdernder Mikropumpen auf. Da sich Probe und
Referenz nicht vermischen diirfen und verbrauchte Reagenzien nicht zuriick in die Probe aus-
gestoflen werden sollen, gestaltet sich das Fluidhandling aufwendiger als im FElektrochemischen
Analysesystem:

e Zusitzlich zu einem Reservoir mit Referenzfliissigkeit ist ein Abfallbehilter zur Entsorgung
verbrauchter Reagenzien erforderlich.

o Zwischen den Einzelschritten Ansaugen und Rekalibration (Spiilen der Meflkiivette mit
Referenzlosung) wird das System durch Verwendung einer dritten Mikropumpe mit Luft
gespiilt und die im System enthaltenen Fliissigkeiten in den Abfallbehdlter verdringt. Diese
Mafinahme vermeidet die Durchmischung von Probe und Referenz wéhrend der Forderzy-
klen, da die Fluidkanile (Material: PMMA) wegen ihrer schlechten Benetzungseigenschaf-
ten stets trocken vor einer erneuten Beprobung sind. Weiterhin besteht im Systemleerlauf
die Sicherheit, daff sich Referenz und Abfall nicht iiber die Fluidleitungen vermischen
kénnen.
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LP1 « Lichtquelle P3 Referenzflussig-
% 3){% MeBkiivette - keit
Fluid-Trennstrecke Analyt
Referenz o
- AR Luft

| P2 |
é Aé Abfall

Probe

A
Mikrospektrometer

Abbildung 4.4: Fluidhandlingsystem fiir den optochemischen Schadstoffanalysator

Ein Analyseablauf besteht aus den folgenden Einzelschritten

1. Kalibration durch Spiilen der Kiivette mit Referenzldsung und Aufnahme des Referenz-
spektrums F..f(jw) (Pumpe P1 aktiv)

2. Abtransport der Referenzlésung in den Abfallbehilter und Beliiften des Systems (Pumpen
P2 und P3 aktiv)

3. Ansaugen der Probe und Bildung des Differenzspektrums F(jw) — Fr.f(jw) (Pumpe P2
aktiv)

4. Abtransport der verbrauchten Probe in den Abfallbehilter und Beliiften des Systems
(Pumpen P2 und P3 aktiv)

Auch bei der Konzeption des vorliegenden Mikrofluidsystems konnte auf den Einsatz aktiver
Ventile verzichtet werden. Die Folge sind Leckstréme in Durchlafirichtung zeitweise nicht betrie-
bener Mikropumpen. Durch eine Optimierung der Lingen einzelner Fluidkan#le konnte jedoch
sichergestellt werden, dafl beim Spiilen der Kiivette keine Referenzlésung in den Abfallbehilter
verloren geht und beim Ansaugen der Probe diese nicht in das Reservoir fiir die Referenzlésung
gelangt [66].




Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit wurden Mikropumpen zur Férderung von Gasen (1) entwickelt und Mi-
kropumpen (2), die sowohl Gase als auch Fliissigkeiten selbstansaugend férdern konnen. Die
Mikropumpen (1) und (2) werden jeweils elektro-thermopneumatisch durch Erwirmung eines
Gases mit Hilfe einer Heizwendel angetrieben und besitzen passive Membranventile zur Fluid-
gleichrichtung. Sie sind lediglich aus drei Einzelteilen aufgebaut: Eine einzige Membranschicht
aus 1,5 ym diinnem, photostrokturierbaren Polyimid, welche alle beweglichen Funktionen lie-
fert, ist zwischen zwei festen Kunststoff-Gehiusehilften angebracht. Die Polyimidschicht bildet
im Bereich der Pumpkammer eine hochelastische Pumpmembran und im Bereich des Ein- und
AuslaBventils Ventilmembranen. Die Ventile arbeiten als Flatterventile, indem eine zentrale Off-
nung in einer Ventilmembran durch einen festen Ventilsitz in den Gehdusen bedeckt wird. Die
unterschiedlichen Mikropumpen (1) und (2) resultieren aus der Lage der Diinnfilmheizwendel
aus Gold in der Aktorkammer.

Gasfordernde Mikropumpen (1) besitzen eine Goldheizwendel (Dicke: 130 nm) direkt auf der
Pumpmembran. Wegen der geringen Dicke der Pumpmembran wird das zu férdernde Gas in
gleicher Weise wie das Aktormedium erwidrmt. Eine solche Mikropumpe arbeitet nicht als Ver-
drédngerpumpe, sondern nutzt das zu férdernde Gas in gleicher Weise wie die Luft in der Aktor-
kammer als Aktorgas. Das zu férdernde Gas kiihlt wihrend der Abkiihlphase einer Forderperiode
mit einer Abklingzeit ab, die erheblich unter der thermischen Abkiihlzeitkonstante der Heizwen-
del liegt. Da die Diinnfilm-Heizwendel und die Pumpmembran eine extrem kleine Warmekapa-
zitdt [10] besitzen, werden hohe Pumpfrequenzen ( > 30 Hz) und Férderraten bis 400 pl/min
erreicht. Bei maximalen Heizwendeltemperaturen von 400 °C kénnen Enddriicke bis zu 200 hPa
aufgebaut werden, die mittlere zugefiihrte elektrische Leistung liegt dabei stets unter 0,2 W.
Zur Abgabe konstanter Férderraten wird eine Warmlaufphase (~ 20 s) benétigt, die durch die
asymptotische Erwdrmung der Gehiuse verursacht wird.

Mikropumpen fir Gase und Flissigkeiten (2) besitzen ebenfalls eine luftgefiillte Aktorkammer.
Die Heizwendel befindet sich auf der Gehduseinnenwand der Aktorkammer und ist somit tiber
das Gas der Aktorkammer von der Pumpmembran und dem geférderten Fluid thermisch ent-
koppelt. Die Mikropumpen (2) arbeiten als Membranpumpen nach einem reinen Verdridngungs-
prinzip und erméglichen vergleichbare Forderleistungen wie die Gas-Mikropumpen (1). Wegen
der direkten Erwdrmung der Gehdusewand betragt die mittlere elektrisch zugefiihrte Leistung
bis zu 2 W. Es wurde gezeigt, dal Umgebungsluft und Wasser, jeweils ungefiltert, selbstansau-
gend und im unmittelbaren Wechsel ohne Verdnderung der Ansteuerungsverhéltnisse geférdert
werden konnen. Weiterhin wurde gezeigt, dafl bel optimaler Wirmeabfuhr keine Warmlaufpha-
se notwendig ist, um konstante Forderraten abzugeben. Unter den beschriebenen Aspekten ist
diese Mikropumpe deshalb sehr gut fiir die Dosierung kleiner Fliissigkeits- und Gasmengen ge-
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eignet. Eine hohe Zuverldssigkeit ist auch gegeben, wenn Flissigkeiten geférdert werden sollen,
die Gasblasen enthalten.

Fiir beide Varianten wurden Herstellungsprozesse auf der Basis von Diinnfilm- und Lithographie-
prozessen, bzw. der Kunststoffabformung entwickelt. Das Design wurde dabei so ausgelegt, daf§
die Mikropumpen lediglich aus drei Einzelteilen — eine Membranschicht und zwei Geh#useh4lf-
ten — bestehen, die im Nutzen separat gefertigt und mittels einer speziell entwickelten, dem
Reaktionsguf verwandten Klebetechnik miteinander verbunden werden: Klebstoff wird nach dem
mechanischen Formschluf} in ein vorbereitetes Hohlraumsystem um die funktionellen Strukturen
herum injiziert. Dabei verhindert der Formschlufl durch Stege konstanter Hohe das Eintreten
des Klebstoffs in die Kammern und Kanidle der Mikropumpen. Die Membranschicht wird auf
einem Siliziumsubstrat durch optische Lithographie hergestellt und davon nach dem fir LIGA-
Réntgenmasken entwickelten Ubertragungsverfahren wieder getrennt.

Die Gehdusehilften fiir gasférdernde Mikropumpen (1) werden im Kunststoff-Spritzguf herge-
stellt, wodurch eine breite Kunststoff-Materialpalette zur Verfiigung steht. Die hierzu benéstigen
Formeinsitze wurden mit Verfahren der mechanischen Mikrofertigung unter Verwendung eines
Mikrofrasers gefertigt. Es hat sich gezeigt, dafl das hier entwickelte Herstellungskonzept nicht
nur auf die Fertigung von Mikropumpen beschrinkt ist. Eine Reihe weiterer mikrofluidischer
Kompanenten 1dft sich auf diese Art realisieren, wie bereits an Mikromembranventilen [18] de-
monstriert worden ist.

Die Gehdusehilften fiir Gas-Flissigkeits-Mikropumpen (2) wurden durch die Strukturierung
dicker (50 pm) Polyimidschichten auf handelsiiblichen Kaptonfolien hergestellt. Kleinste Mi-
kropumpen mit Gesamtabmessungen von 2 X 2 X 0,2 mm?® konnten auf diese Weise hergestellt
werden.

Die Serientauglichkeit des entwickelten Herstellungsverfahrens wurde anhand einer Kleinseri-
enfertigung demonstriert. Uber 200 funktionstiichtige gasférdernde Mikropumpen (1) konnten
bereits hergestellt (Stand: 12/95) und 53 an 11 verschiedene Interessenten verkauft werden. Die
erreichte Fertigungsausbeute betrigt derzeit 70%.

In den zwei Mikrosystem-Demonstratoren ,Elektrolytanalysator* und ,,Optochemischer Schad-
stoffanalysator” des Forschungszentrums Karlsruhe wurden Mikropumpenmodule bestehend aus
vier gasférdernden Einzelpumpen (1) eingesetzt, um das Fluidmanagement zu bewiltigen. Hierfiir
wurde ein grundlegendes Fluidhandlingkonzept aufgestellt, das die Foérderung von Fliissigkei-
ten mit Hilfe von Gas-Mikropumpen (1) unter Verwendung von Gaspuffern erlaubt. Diese Art
der Fliissigkeitsférderung filhrt wegen der Kompressibilitit des Gaspuffers zu einer zusitzli-
chen Verzogerungszeitkonstante im System, liefert aber stationdre Strémungsbedingungen in
den Fliissigkeitskanilen und MefBkiivetten. Weiterhin kommen die kleinsten Strukturen des flui-
dischen Systems, die Ventilspalte der Mikropumpen, nicht mit Mefllésungen in Kontakt, wodurch
auch partikelbeladene Analyten ungefiltert verarbeitet werden kénnen.

Begleitend zur Konzept- und Prozefentwicklung wurde ein Simulationsmodell fiir eine gasférdern-
de Mikropumpe auf der Basis elektrischer Analogien aufgestellt, das die Mikropumpe als nichtli-
neares, gekoppeltes, dynamisches System beschreibt. Das Simulationsmodell wird als elektrisches
Ersatzschaltbild dargestellt, welches eine hohe Anschaulichkeit besitzt und in geschlossener Form
mit Hilfe der Simulationssoftware PSPICE simuliert werden kann. Der Vergleich mit gemessenen
Fordereigenschaften realer Mikropumpen zeigt eine gute Ubereinstimmung innerhalb eines fiir
die Praxis interessanten Parameterbereichs. Neben dem Einsatz des Modells fiir die Entwicklung
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und Uberpriifung von Konzepten ist es hauptséichlich als Werkzeug fiir die anwendungsorientierte
Produktentwicklung konzipiert. Grobe Designverbesserungen lassen sich aus einer unmittelba-
ren Schaltungsanalyse ableiten. Besteht jedoch das Interesse, die Mikropumpen auf eine spezielle
Forderaufgabe hin zu optimieren, oder soll grundsétzlich geklart werden, ob durch Designdnde-
rungen eine Erhohung der Forderleistung erreicht werden kann, so miissen numerische Optimie-
rungsverfahren herangezogen werden. Dies wurde bereits am Institut fiir angewandte Informatik
(IAI) des Forschungszentrums gezeigt, indem das Modell in eine Optimierungsumgebung einge-
bunden wurde, die optimale Parameterkonfiguration fiir ein vorgegebenes Optimierungsziel mit
Hilfe genetischer Algorithmen findet.

Fiir die Verifikation des Simulationsmodells und die Aufnahme der Férderkennlinien der Kleinse-
rien-Mikropumpen wurde ein rechnergesteuerter Mikrofluidmefiplatz aufgebaut, welcher mikro-

mechanische Silizium-Drucksensoren und eigens entwickelte Volumenstromsensoren hoher Emp-
findlichkeit besitzt.

Somit kann der Bereich der Vorentwicklung von Gas- und Flissigkeit-Gas-Mikropumpen als
abgeschlossen betrachtet werden. Eine nachfolgende Produktentwicklung kann auf robust ar-
beitende Mikropumpen, serienerprobte Herstellungsverfahren, eine umfangreiche theoretische
Charakterisierung sowie praktische Erfahrungen im Umfeld von Mikrosystemen zuriickgreifen,
um auch spezielle Kundenwiinsche in optimale Designs einfliefen zu lassen und schnell in die
Produktion umsetzen zu konnen. Durch die hohe Flexibilitdt des Designs und der Materiali-
en sowie durch intensive Nutzung des Simulationsmodells kénnen weite Anwendungsbereiche
er6ffnet werden.




Anhang A

A.1 Anmerkungen zu den Simulationen mit PSPICE

Da PSPICE [67, 17] ein Simulationspaket fiir elektronische Schaltungen ist, sind die zuvor abge-
leiteten nichtlinearen R- und C-Elemente nicht Bestandteil der PSPICE-Modellpalette. Sie wer-
. den mit Hilfe von nichtlinearen gesteuerten Spannungs- oder Stromquellen in Form aufwendiger
idealisierter Sub-Ersatzmodelle implementiert, wobei die nichtlinearen Kennlinien tabellarisch
an die gesteuerten Quellen libergeben werden. Die Verwendung gesteuerter, idealisierter Quel-
len verlangt, dafl das Kausalitdtsprinzip (siehe Kap. 2.2.2.2) streng beachtet wird. Die Kausalitat
einzelner Grundelemente muf) bereits bei deren Definition (Kap. 2.2.3) so gewihlt werden, dafl
beim Zusammenfiigen zu einer Gesamtschaltung keine Singularititen in der Simulation auftre-
ten. Diese treten beispielweise dann auf, wenn nichtlineare Komponenten in Reihe geschaltet
werden, die aus gesteuerten Strom- und Spannungsquellen aufgebaut sind und am Ausgang eine
Stromquelle besitzen (Kausalitdt Z(F)). Hier wird die elektrische Maschenregel verletzt. Des-
halb muf die Kausalitit einer oder beider Impedanzen umgekehrt werden (Kausalitdt F(7)),
was einer Spannungsquelle am Ausgang entspricht.

Nichtlineare R-Elemente kénnen je nach Kausalitit direkt durch eine spannungsgesteuerte Strom-
quelle oder eine stromgesteuerte Spannungsquelle und Zuweisung einer Wertetabelle implemen-
tiert werden. Bei nichtlinearen C-Elementen ist die Umsetzung schaltungstechnisch nur in Verbin-
dung mit einer (linearen) Referenzkapazitit moglich, die je nach Beschaltung mit nichtlinearen
gesteuerten Quellen eine Integration oder eine Differentiation liefert. '
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Auf eine detaillierte Beschreibung der Implementierung nichtlinearer Impedanzen in PSPICE
wird hier verzichtet, da es sich um Problemstellungen handelt, die in den Bereich der elektro-
nischen Schaltungstechnik fallen. Es sei lediglich als Beispiel das Makromodell fiir das in Kap.
2.2.3.2 beschriebene Gasvolumen angefiithrt (Abb. A.1). Die thermischen, mechanischen und
fluidischen Anschliisse stellen Spannungsquellen dar, deren Spannungen sich jeweils aus sdmt-
lichen Strémen in diese Spannungsquellen berechnen. Die in den konstituierenden Gleichungen
Fi=®(f(Z1,Z2,13)dt), i = 1...3 fiir das C-Element enthaltenen Integrationen werden durch
Stromquellen in Verbindung mit Referenzkapazititen implementiert.

Zur Umsetzung des Gesamt-Ersatzschaltbildes nach Abb. 2.15 sind insgesamt 39 aktive (linear
und nichtlinear gesteuerte Strom- und Spannungsquellen) und 79 passive Bausteine verwendet
worden.

Zur Erzeugung der Modelldatei fiir PSPICE wurde ein Programm in TURBO-PASCAL ge-
schrieben, welches die Geometriedaten und die Materialdaten jeweils aus einer Parameterdatei
liest und daraus sdmtliche linearen Modellparameter und nichtlinearen Kennlinien berechnet
(Abb. A.2). Aus den Modellparametern wird das PSPICE-Modell automatisch erzeugt und die
Simulation gestartet. Zur Untersuchung einer neuen Dimensionierung miissen die Anderungen
lediglich in die Geometrieparameter- und Materialparameterdatei eingetragen werden, was im
Fall der numerischen Optimierung von der Optimierungsumgebung iibernommen wird.

Steuerprogramm in Turbo-PASCAL

lesen lesen berechnen starten

A

Material- Geometrie- und Prozef3- SPICE- Simulator Post
parameter parameter Modell SPICE Processing

Abbildung A.2: Simulationsumgebung

In der Simlation mit PSPICE ergeben sich Konvergenzprobleme [14], falls die Modellvariablen
(Spannung und Strom) oder die Impedanz einzelner mit Hilfe nichtlinearer Quellen aufgebauter
Elemente den Bereich der internen Zahlendarstellung von 12 Dekaden iiber- oder unterschrei-
tet. Auch kénnen numerische Instabilitdten zu Konvergenzschwierigkeiten fithren. Die Probleme
lassen sich verringern, indem einige Modellgrofien und Impedanzen in einen giinstigeren Zah-
lenbereich transformiert werden. Oftmals kann Konvergenz erreicht werden, indem zusitzliche
Impedanzen, die das Modell unwesentlich verindern, in geeigneter Weise zusdtzlich eingefiigt
werden.

A.2 Tabellen

R

In den ersten zwel Tabellen werden die Grundzusammenhinge angegeben, auf deren Basis elek-
trische Analogiemodelle fiir Probleme aus den dargestellten physikalischen Disziplinen aufgestellt
werden konnen. Tabelle A.1 gibt die Zuordnungen fiir die Grundelemente R, C und £ auf Ba-
sis der konstituierenden Gleichungen in der Kausalitit F(Z) fiir den allgemeinen, nichtlinearen
und linearen Fall an. Tabelle A.2 gibt die Verkniipfung zwischen der Zusammenschaltung der
Grundelemente nichtelektrischer und elektrischer Disziplinen an. Die Basis hierfiir liefern Bi-
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lanzgleichungen und allgemeine kinetische Randbedingungen, die sich auf elektrische Knoten-
und Maschengleichungen iibertragen lassen. Weiterhin sind die wichtigsten Modellparameter
dargestellt (Tabelle A.3), die in der Simulation verwendet wurden und dem Design und den

Prozefiparametern der in Kleinserie gefertigten Gas-Mikropumpen (PL2) entsprechen.

Gebiet R-Element C-Element L-Element
F F F
I — I — I —
R c L
nichtlin. F =9%(1) F=9(fIdt) F = &(1)
allgemeiner Fall linear F=R-I F=1/C-([Zdt) F=L-1
— [-7:] — [I]S _ s
2| m=]E] | ©= ]3] 0= |7 ]
nichtlin. U= &(I) U=2%eQ) U =&
Elektrotechnik linear U=R-I U=1/C-I U=L-1
(2] (B] = 0] [Cl=[F] | [L]=[%] = [Henry]
nichtlin. | F = ®(#) F = &(z) F = (%)
transl. Mechanik linear F=R, & F=cz= 51-; T F=m-%
2] [Br] = [2] | [Cml=[1/c)=[B] | [Im]=[%]
nichtlin. p=3(V) p=a(V) p=8(V)
Fluiddynamik linear p=Rpy-V p=1/Csy-V p=Ly-V
(2] [Bs] = [N [Crl = [m"N—B] [La] = [3£]
nichtlin. T = &(85) T = 3(S)
Wiérmetibertragung | linear T=Ry- S T=1/C, S nicht existent
siehe Kap. 2.2.2.4 | [Z] [Ri] = [E?J [Cinl = [Kjﬁ']

Tabelle A.1: Die Grundelemente R, C, £ und ihre konstituierenden Gleichungen
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Gebiet Knotenregel Maschenregel
P
7, \z
fo Al 7
Allgemeiner Fall Znli ——--
Gleichungen YiLi=0 F=F YuFi=0 ;=7
Schaltungstyp Parallelschaltung Serienschaltung
U L
R R et
FElektrotechnik Beispiel I
Gleichungen Yili=0, Ui=U Y Ui=0, L;=1
Schaltungstyp Serienschaltung Parallelschaltung
F £1 T2 Z3

Masse Dampfer Feder

=Y

T

Tabelle A.2: Koppelung der Grundelemente

transl. Mechanik Beispiel
Gleichungen Yuti=0, F=F Y F=0, ;=2
Schaltungstyp Parallelschaltung Serienschaltung
Ly
JCa Ol | e
Fluiddynamaik Beispiel E——E’;?ﬂj—
Gleichungen ZiVi =0, p;=p >upi =0, Vi=V
Wéarmetibertragung siche Kapitel 2.2.2.4
i=1...n
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Geometrieparameter | Radius der Aktorkammer a 1,85 mm
Strukturhéhe der Gehiuse 120 pm
Dicke der (PSU-) Gehduse dg 500 pm
Dicke der (PI-) Membran A 1,5 pm
Dicke der (Au-) Heizwendel 130 nm
Liange der Kanile zwischen Pumpkammer
und Ventilen Ig 1 mm
Breite der Kanile bx 300 pm
Ventilmembranradius ay 475 pm
Ventilsitzradius 7, 275 pm
Radius Ventilloch r; 75 pm
Prozefparameter Figetemperatur Tr 100 °C
Membranvorspannung og 21 MPa
Ansteuerparameter | Pulshohe 15V
Pulsweite 2 s
Pulsfrequenz 20 Hz
Kaltwiderstand der Heizwendel Ry 48 Q
Randbedingungen Umgebungstemperatur Ty 298 K
Wirmeiibergangswiderstand Ryp,, Unterseite
(guter Warmekontakt) 10 K/W
Wirmeiibergangswiderstand R;p , Oberseite
(Luft, gemessen) 800 K/W
Druck am Einlafl p 10° Pa
Druck am Auslaf p, variabel
Materialdaten At 3125 Apy: 0,52; Apug: 0,026; Apsy: 0,18 W/mK
pau: 19,35 ppr: 1,55 pruge: 0,00116; ppsy: 1,24 g/m?3.107°
Cp, Au’ 0,129; Cp,PI: 1,5; Cp,PSU" 1,13 J/gK
Elastizitdtsmodul Fp; von Polyimid 4390 MPa
Querkontraktionszahl vp; 0,31
Viskositit von Luft vz, unter Normalbed. 15,11 m?/s-108

Tabelle A.3: Daten der Mikropumpen aus der Kleinserienfertigung und Modelldaten fiir die
Simulation
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