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Fluidische Komponenten gehdrten mit
zu den ersten realisierten Produkten in
der Mikrosystemtechnik. Die Entwick-
lung mikrofluidischer Komponenten ist
ein strategischer Schwerpunkt vieler
internationaler Forschungsinstitute und
der Industrie. Ein Bericht der System
Planning Corporation {1} aus dem Jahr
1999 prognostiziert einen Weltmarkt fiir
mikrofluidische komponenten zwischen
3 und 4,5 Milliarden US-Dollar.

Die wichtigsten Technologien fiir mik-
rofluidische Komponenten sind Volu-
men-Mikromechanik. Oberflachen-Mik-
romechanik und LIGA-Technik. Viele
Mikrosysteme kombinieren die genann-
ten Techniken. Ein neuer Trend fir mik-
rofluidische Svsteme ist die Nutzung
von Kunststoffen als Funktionswerk-
stoff. Geeignete Verfahren sind Mikro-
spritzgieBen und HeiBprégen. Mikrosys-
teme aus Kunststoff sind mit der Weiter-
entwicklung der Polymer-Mikroelektro-
nik eine kostengiinstige Alternative zu
traditionellen Siliziumsystemen.

Die meisten der realisierten Mikro-
pumpen wurden fiir den Transport von
Fliissigkeiten entworfen, einige kénnen
mit Gasen arbeiten. Die folgende Dar-
stellung konzentriert sich auf Mikro-
pumpen fiir Fliissigkeiten.

Mikropumpen konnen in mechani-
sche und nichtmechanische Pumpen
eingeteilt werden. Der erste Versuch,
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Die Mikrofluidik hat sich als wichtiges Forschungsgebiet der Mikro-
systemtechnik etabliert. Produktbeispiele sind Durchflusssensoren,
Mikroventile und Mikropumpen. Der wachsende Bedarf hat eine
groBe Typenvielfalt hervorgebracht, wobei fiir kleinste Fordermen-
gen besonders nichtmechanische Ausfiihrungen interessant sind.

eine Mikropumpe zu entwerfen, war die
Nachahmung bekannter Prinzipien aus
der Makrowelt. Eine erste Pumpenart
benutzt bewegliche Elemente wie Venti-
le, oszillierende Membranen und Turbi-
nen, um Fliissigkeiten zu férdern. Eine
zweite Art wandelt eine andere Energie-
form in die kinetische Energie der Fliis-
sigkeit um. Wahrend die erste Art rela-
tiv groBe Durchflussmengen fordert, hat
die zweite Art Vorteile beziiglich der
Baugrofe und der geringeren und ge-
nauer steuerbaren Durchflussmengen.
Weil der Druckverlust mit der Miniaturi-
sierung der Kandle quadratisch zu-
nimmt, konnen mechanische Pumpen
nicht unendlich verkleinert werden. Die
bekannten Antriebsprinzipien liefern
nicht genug Leistung, um die viskosen
Krafte zu liberwinden.

Nachahmung der Makrowelt:
mechanische Mikropumpen

Alle mechanischen Pumpen bendtigen
Aktoren, die Energie (im Allgemeinen
elektrische) in mechanische Arbeit um-
wandeln. Externe Aktoren beruhen auf
elektromagnetischen, piezoelektrischen
oder pneumatischen Wirkprinzipien so-
wie auf Formgeddchtnis-Legierungen.
Der Nachteil externer Aktoren ist ihre
GroBe, die eine weitere Miniaturisierung
verhindert. Die Vorteile sind ihre einfa-
che Implementierung und der
starke Antrieb.

Integrierte Aktoren werden
gleichzeitig mit der Pumpe
hergestellt. Sie beruhen meist
auf elektrostatischen, elektro-
magnetischen, thermopneuma-
tischen und thermomechani-
schen Wirkprinzipien [2]. Mi-
niaturisierte Losungen existie-
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Bild 2. Mikropumpen mit Riickschlagventilen
gibt es in zahlreichen Varianten

- Piezomaterial

Kunststoff

ren fiir Pumpen mit Riickschlagventilen,
peristaltische, ventillose und rotierende
Pumpen.

Bild 1 zeigt den grundsétzlichen Auf-
bau von mechanischen Mikropumpen
mit Riickschlagventilen. Eine solche
Pumpe besteht aus einem Aktor, einer
Membran mit dem Hubvolumen AV,
einer Pumpenkammer mit dem Totvo-
lumen V, und zwei Riickschlagventilen
mit dem Offnungsdruck Pogmung: FUr das
Funktionieren der Mikropumpen mit
Riickschlagventilen miissen das Kom-
pressionsverhéltnis €=AV/V, und der
Pumpdruck p (| P ~ Paus | > Poftnungs Ip -
Pein| > Dottnung) 8rOB sein [9]. Daraus fol-
gen als Entwurfsregeln:

» Verringerung des Offnungsdrucks
durch weichere Ventile oder durch
Ventilmaterialien mit geringeren Elas-
tizitatsmoduln,
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Bild 3. Peristaltische Pumpen erzeugen mit drei
Pumpenkammern wellenartige Bewegungen

Kunststoff

» VergroBerung des Hubvolumens AV
durch Aktoren mit groBem Hub oder
weichere Pumpenmembranen,

» Verkleinerung des Totvolumens V,,

» VergroBerung des Pumpendrucks
durch stirkere Aktoren.

Eine der ersten Silizium-Mikropumpen
wurde in [3] beschrieben. Diese Pumpe
hatte zwei Ventile in Form einer versteif-
ten Membran. Dieser Ventilentwurf war
relativ steif und brauchte eine so groBe
Siliziumfliche wie die Pumpenkammer
selbst (Bild 2a). Die gleichen Ventile wur-
den fiir andere Mikropumpen benutzt,
die thermopneumatische Aktoren an Stel-
le von Piezoscheiben aufweisen [4, 5].
Ein verbesserter Pumpenentwurf wurde
in [6] prasentiert: kleine Ventile aus Poly-
silizium. Dieser Entwurf ermoglicht die
Unterbringung der Ventile in der Pum-
penkammer (Bild 2e). Kleine Ventile in
Form eines Siliziumbalkens sind auch in
{7, 14-17] beschrieben (Bild 2f).

Eine andere Optimierungsmoglichkeit
ist die Benutzung von Materialien mit
einem geringeren Elastizititsmodul fiir
die Mikroventile: Polyimid, Polyester
und Parylene sind eine GréBenordnung
weicher als Silizium. Beispiele sind in
[10-12] (Bild 2b)} und [13] (Bild 2¢) so-
wie in [19, 20] vorgestellt. Eine weitere
Entwurfsoption fiir Mikropumpen mit
Riickschlagventilen ist die Benutzung
weicherer Materialien wie Polyimid [13]
(Bild 2c) oder Gummi [20] (Bild 2d) fiir
die Membran.

Das Totvolumen lédsst sich mit diinne-
ren Wafern oder Abstandhaltern redu-

zieren. In dieser Hinsicht wurde die
Mikropumpe [7] (Bild 2f) durch die in
[8] (Bild 2g) hergestellte Version verbes-
sert. Der mittlere Wafer war auf 70 um
abgediinnt. Das Kompressionsverhdltnis
steigt dadurch von 0,002 auf 0,085. Die
verbesserte Version kann sogar Gase
pumpen. Die in [3] beschriebene Pumpe
wurde in einer neuen Version [18]
(Bild 2h) verbessert und hat ein Kom-
pressionsverhéltnis von 1,15. Andere gu-
te Entwiirfe, die das Totvolumen durch
die Kombination eines Riickschlagven-
tils und der Pumpenkammer reduzieren,
sind in [21] (Bild 2j) und [22] (Bild 2i)
beschrieben.

Nachahmung der Natur:
peristaltische Mikropumpen

Peristaltische Pumpen bendétigen keine
Riickschlagventile, allerdings mindes-
tens drei Pumpenkammern, die mit ihrer
wellendhnlichen Bewegung das Fluid in
die gewlinschte Richtung fordern. Die-
ser Pumpentyp kann durch zwei MaB-
nahmen optimiert werden: VergroBerung
des Kompressionsverhaltnisses oder An-
wendung von mehr als drei Pumpen-
kammern.

Die erste peristaltische Mikropumpe
aus Silizium mit piezoelektrischen Akto-
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Bild 4. Beispiele fiir ventillose Pumpen
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ren wurde in [23] (Bild 3a) vorgestellt.
Kleine Pumpenkammern lassen sich mit
Hilfe der Oberflichenmikromechanik
herstellen. In [24] wird eine elektrostati-
sche Pumpe aus Polysilizium und Sili-
ziumnitrid vorgeschlagen (Bild 3b), in
[25] werden elektrothermische Aktoren
verwendet, wobei die Pumpenkammer
nur 10um hoch ist (Bild 3c). In [26]
(Bild 3d) wird ein Pumpenantrieb mit
thermopneumatischen Aktoren und ex-
ternem Laserlicht als Wédrmequelle, in
[27] eine Pumpenmembran aus Silikon-
gummi zur HubvergroBerung beschrie-
ben (Bild 3e). Die in [28] beschriebene
Pumpe hat elektrostatische Aktoren und
ein Kompressionsverhiltnis von 10. Die

~a
~a

Bild 5. Diese ventillose Pumpe arbeitet mit
Strémungsberichtigungsstrukturen

Anzahl der Pumpenkammern ldsst sich
durch eine dreidimensionale Array-An-
ordnung erhohen (Bild 3f).

Einfache Implementation:
ventillose Mikropumpen

Bei ventillosen Mikropumpen werden an
Stelle der Ventile Diffusoren oder Stro-
mungsberichtigungsstrukturen benutzt.
VergroBerung des Hubs oder Verkleine-
rung des Totvolumens konnten den Ent-
wurf dieser Mikropumpen noch verbes-
sern. Die erste Pumpe mit Diffusoren
beziehungsweise Diisen aus Messing
wurde in [29] présentiert (Bild 4a). Die
Weiterentwicklung dieses Pumpentyps
fiithrte zu den in [30-32] beschriebenen
flachen Siliziumvarianten (Bild 4b). Der
Auslass ist die Diffusorseite, wenn die
Pumpe einen kleinen Offnungswinkel (7°
bis 15°) hat. Der Pumpeffekt wirkt in die
entgegengesetzte Richtung, wenn der
Offnungswinkel gréBer ist. In [33, 34]
(Bild 4c) wird der durch die <111>-Kris-
tallflachen bedingte Winkel von 70,5° be-
nutzt. Dieser Pumpentyp wurde in [39]
(Bild 4d) durch eine weiche, gewellte
Pumpenmembran optimiert. Die in [35]
realisierte Mikropumpe geht auf einen
Tesla-Entwurf [36] (Bild 5) zurtick.
Andere Varianten ventilloser Mikro-
pumpen wurden mit elastischem Zwi-
schenspeicher (Bild 6a) und dem Prinzip
des variierten Abstands (Bild 6b) vorge-
stellt [37]. Dieser Pumpentyp kann Flis-
sigkeiten je nach der Pumpenfrequenz
in zwei Richtungen transportieren. In
[38] wurde der gleiche Effekt an einer
ahnlichen Struktur (Bild 6c) beobachtet.
In [40] wird ein ventilloses Konzept vor-

b) ; ‘ [37)

Bild 6. Ventillose Mikropumpen mit elasti-
schem Zwischenspeicher (a) und mit variier-
tem Abstand (b) und (c)
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geschlagen, das auf der Temperaturab-
hangigkeit der Viskositdt beruht. Das
Heizen von Einlass und Auslass wird
mit der Pumpfrequenz synchronisiert,
der Pumpeffekt entsteht durch unter-
schiedliche fluidische Widerstinde am
Einlass und Auslass.

Rotierende Pumpen beruhen ebenfalls
auf einem miniaturisierten mechani-

Bild 7. Rotierende Pumpen werden von Elek-
tromotoren oder Magnetfeldern angetrieben

schen Pumpprinzip aus der Makrowelt.
Bild 7a illustriert die in [41] hergestellte
Mikropumpe mit einer Turbine, die
gleichzeitig Rotor eines integrierten

Elektromotors ist. Rotor, Stator und Spu-
le entstehen durch galvanische Abschei-
dung einer Nickel-Eisen-Legierung. Die
rotierende Mikropumpe in [42] (Bild 7b)

besteht aus zwei mittels LIGA-Technik
hergestellten Zahnradern. Der Antrieb
der Rédder erfolgt entweder direkt durch
einen miniaturisierten Motor oder be-
rithrungslos durch ein externes magne-
tisches Feld.

Die Ultraschall-Mikropumpe ist die
einzige mechanische Mikropumpe ohne
einen Vorldufer aus der Makrowelt. Das
Pumpenprinzip beruht auf der akusti-
schen Strémung, die an der Kontakitfld-
che eines Fluids zu einer mechanischen
Welle entsteht. Die mechanische Welle
kann eine flexible Plattenwelle [43, 44]
oder eine akustische Oberflachenwelle
[45] sein. Die mechanische Welle wird
von kammférmigen Elektroden auf ei-
nem piezoelektrischen Material ange-
regt (Bild 8a).
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Ausnutzung der
Miniaturisierungsvorteile:
nichtmechanische Pumpen

Die Miniaturisierung bevorteilt solche
Pumpenprinzipien, die auf einem star-
ken elektrischen oder magnetischen
Feld beruhen: elektrohydrodynamisch,
magnetohydrodynamisch, elektrokine-
tisch, elektrochemisch sowie Phasen-
transport und Elektrowetting.

Das elektrohydrodynamische Prinzip
beruht auf elektrostatischen Kraften in
dielektrischen Fluiden. Haupttypen sind
die EHD-Induktionspumpe und die
EHD-Injektionspumpe (Bild 9). Die In-
duktionspumpe nutzt an der Kontaktfla-
che zwischen der Kanalwand und dem
Fluid induzierte Ladungen. Ein wellen-
dhnliches elektrisches Feld an der Wand
verschiebt die induzierte Ladung im
Fluid, dadurch flieBen die Ladung und
das Fluid selbst in die Wellenausbrei-
tungsrichtung. Die erste mikromechani-
sche EHD-Mikropumpe wurde in [46]
prasentiert. Ahnliche Entwiirfe sind in
[48-49]  beschrieben. Es kann eine
Strémungsgeschwindigkeit von einigen
Hundert pm/s erreicht werden. Fiir die

Bild 8. Mikropumpe
mit Ultraschall-
Antrieb

lonenbewegung zwischen zwei Elektro-
den einer EHD-Injektionspumpe ist die
Coulombsche Kraft verantwortlich. Die
Ionen werden an den Elektroden durch
elektrochemische Reaktionen freigege-
ben. Der Druckunterschied im elektri-
schen Feld verursacht den Pumpeffekt.
In [47] wurde dieses Prinzip mit mikro-
mechanischen Elektroden demonstriert,
in [50] werden senkrecht stehende Elekt-
rodengitter zur Erhdhung des Druckun-
terschieds benutzt.

Das Prinzip der magnetohydrodyna-
mischen (MHD-) Mikropumpe beruht
auf der Lorentz-Kraft in einer elektrisch
leitenden Losung (Bild 10). In [51] wurde
eine  MHD-Mikropumpe aus Silizium
beschrieben; sie hat das gleiche Stro-
mungsprofil wie die viskose Stromung.
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Bild 9. Elektrohydrodynamische Pumpen nut-
zen elektrostatische Krdfte

Im Gegensatz zu EHD-Pumpen wer-
den elektrokinetische Mikropumpen fiir
elektrisch leitende Fliissigkeiten be-
nutzt. Das Prinzip beruht auf zwei Ef-
fekten: Elektrophorese und Elektroosmo-
se. Elektrophorese ist der Bewegungsef-
fekt der elektrisch geladenen Teile eines
Fluids in einem elektrischen Feld. Die
Bewegungsgeschwindigkeit ist zur Feld-
stiarke proportional. Elektrophbrese wird
fiir die Trennung von polarisierten Mo-
lekiilen wie DNAs genutzt. Im Gegen-
satz zur Elektrophorese ist Elektro-
osmose der Pumpeffekt einer Fliissigkeit
in einem Kanal unter dem Einfluss des
elektrischen Felds. An der Kanalwand
existiert eine Oberflichenladung, die
durch Materialeigenschaften der Wand
oder durch die Absorption von Ladun-
gen aus dem Fluid entsteht. Die Oberfla-
chenladung induziert im Fluid eine Ge-
genladung oder eine elektrische Doppel-
schicht an der Wand. Die Doppelschicht
wird dann von dem elektrischen Feld ge-
schoben. Durch Reibungskrafte wird das
ganze Fluid mit einem flachen Stré-
mungsprofil geférdert. Die Strémungs-
geschwindigkeit ist proportional zur
Feldstirke. Elektrokinetische Pumpen
werden meistens fiir die Trennung von
DNAs und Proteinen verwendet. Die in
[52] préasentierte Mikropumpe erzeugt

w

*B b) *B

Bild 10. Die magnetohydrodynamische Mikro-
pumpe basiert auf der LorentzKraft in elekt-
risch leitenden Losungen
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Bild 11. Phasentransport-Mikropumpen nut-
zen den Druckunterschied zwischen dem gas-
formigen und dem fliissigen Medium

mit der Feldstirke von 150V/cm eine
Durchflussmenge von 100 ul/min.

Das Prinzip der Phasentransport-Mik-
ropumpen beruht auf dem Druckunter-
schied zwischen der Gasphase und der
fliissigen Phase eines Fluids. Die Reali-
sierung dieses Pumpenprinzips mit der
Mikrotechnologie ist einfacher als die al-
ler anderen Prinzipien. Eine Phasen-
transport-Pumpe wurde zum ersten Mal
in [53, 54] (Bild 11a) beschrieben. In
[55, 56] wird eine wesentlich kleinere
Mikropumpe prasentiert (Bild 11b).

Die Elektrowetting-Mikropumpe wur-
de in [57] vorgestellt. Das Pumpenprin-
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Bild 12. Gasblasen treiben die elektrochemi-
sche Mikropumpe an

=

zip beruht auf der Ladungsabhingigkeit
der Oberflichenspannung zwischen ei-
ner Fliissigkeit und einem festen Stoff.
In [58] ist ein Mikromotor mit Quecksil-
ber als Fluid beschrieben, der als An-
trieb einer Mikropumpe mit Riickschlag-
ventilen verwendet werden kann.

Elektrochemische Mikropumpen be-
nutzen den Druck der bei der Elektroly-
se von Wasser produzierten Gasblasen.
Ein Pumpeffekt in die umgekehrte Rich-
tung ist durch die Umkehrreaktion még-
lich [59] (Bild 12).

Skalierungsgesetz
fior Mikropumpen

Die erste mit der Miniaturisierung einer
Pumpe entstehende Frage ist: Was ist
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eigentlich eine Mikropumpe? Beschreibt
das >Mikro« eine sehr geringe Baugrofe
oder eine sehr geringe Fordermenge?
Weil die Frage nicht klar zu beantwor-
ten ist, sind in Bild 13 die typischen Gré-
Ben der in der Literatur vorgestellten
Mikropumpen zusammen mit den maxi-
malen Fordermengen dargestellt. Typi-
sche GroBen sind der Durchmesser der
Pumpenkammer oder die Kanalbreite.
Die Zahlen bezeichnen die entsprechen-
den Literaturstellen.

Wegen der relativ grofen piezoelektri-
schen Aktoren haben die meisten me-
chanischen Mikropumpen eine typische
GroBe zwischen 5mm und 1lcm. Bei
nichtmechanischen Prinzipien kann die
GroBe aber auch weniger als 100 um
betragen. Nur nichtmechanische Mikro-
pumpen sind in der Lage, kleine Fluid-
mengen von weniger als 1 ul zu fordern
oder zu dosieren. Weil die Durchfluss-
menge eine volumetrische Einheit ist,
nimmt die Durchflussmenge mit der

[ O Rackschlagventil
10° L |& 4 Peristaltisch [
W Ventillos
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Bild 14. Me-
chanische
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fiillte Symbole
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Miniaturisierung in der 3.0Ordnung ab
(Bild 13).

Ein weiterer interessanter Punkt ist
die Beziehung zwischen der mechani-
schen Pumpenenergie und der GroBe
der Pumpen. Die maximale Pumpen-
energie E,, wird mit dem maximalen
Pumpendruck pp., der maximalen
Durchflussmenge Q,,x und der Pumpfre-
quenz f wie folgt berechnet [29]:

Pmax Omax

4 f
Es ist deutlich zu beobachten, dass die
mechanische Pumpenenergie mit der
Miniaturisierung  ebenfalls abnimmt
(Bild 14).

Emax =

| Schlussfolgerung

Die Mikrotechnologie ermdéglicht die
Manipulation von Fluiden in einer neu-
en Dimension - im Mikrobereich. Die
VergroBerung des Verhéltnisses von
Oberfliche zu Volumen fiihrt zu groBe-
ren Druckverlusten, die eine Miniaturi-

hindern. Zur Manipulation von Fluid-
mengen im Nanoliter- und Mikroliter-
Bereich sind deshalb besonders nicht-
mechanische Mikropumpen geeignet.
Die Entwicklung von Mikropumpen fiir
kleine Fluidmengen ist ein wichtiger
Faktor in der biomedizinischen Techno-
logie.
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tippe@hanser.de

 Zeitschriften Werkstatt und Betrieb sowie F&M/Laser-Praxis

us sollten Sie Freude am Schreiben und am Umgang mit

Wir bilden Sie bei tibertariflicher Bezahlung in zwei Jahren zum/r
echnischen Fachredakteur/in aus und bieten Ihnen einen .
echslungsreichen Arbeitsplatz in Miinchen. Wenn Sie gern in
m motivierten und engagierten Team arbeiten, freuen wir
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[-Yl.1Aktoren

Hochlast-Aktoren
3D-Positioniertische

Anwendung:,

Halbleiter-
industrie
Faseroptik
Maschinenbau

piezosystem jena
PriissingstraBe 27 - D-07745 Jena
Telefon: +49 3641-66880

fax: +49 3641-668866
e-mail: info@piezojena.com

WA piezojena.com
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