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Zusammenfassung

Fiir den Einsatz in chemischen und medizinischen Analysesystemen wurden aktive Mikro-
ventile zum Schalten von Gasen entwickelt, die sich durch eine kleine Baugréfie und einen ge-
ringen Energiebedarf auszeichnen. Diese Mikroventile verbrauchen weder im ge&ffneten noch
im geschlossenen Zustand Leistung, nur zum Schalten wird Energie zugefiihrt. Das hat den
groflen Vorteil, dafl weder das zu steuernde Medium noch das Mikroventil unnétig aufgeheizt
werden. Dazu wurden geeignete Funktionsprinzipien und Herstellungsprozesse entwickelt. Die
Herstellungsprozesse sind kostengiinstig und fiir eine Massenfertigung geeignet. Die Maximal-
Abmessungen dieser Ventile betragen 5 x 5 x 2 mm?®. Die zwei entwickelten Mikroventiltypen
sind:

1. das bistabile (elektro-thermo-)pneumatische Mikroventil,

2. das elektrostatische Mikromembranventil.

Im ersten Fall wurde ein Verfahren zur Herstellung einer bistabil ausgewolbten Polyimid-
Folie entwickelt. Die Folie bleibt auch ohne von auflen anliegenden Druck in ihrer jeweiligen
stabilen Position. Die zwei stabilen Zustdnde der Folie werden ausgenutzt, um das Mikro-
ventil zu schlieflen bzw. zu &ffnen. Das Umschalten erfolgt elektro-thermo-pneumatisch iiber
einen kurzzeitig in der Aktorkammer anliegenden Uber- bzw. Unterdruck. Es wurden Finite-
Elemente-Simulationen durchgefiihrt, um fiir die Mikroventile die optimalen Designregeln
bestimmen zu koénnen. An den Mikroventilen wurden Messungen zur Bestimmung des Stell-
weges bzw. des Hubs, der Aktordriicke und des Volumenflusses durchgefiihrt. Es wurde ein
sehr geringer Leckflul von maximal 1 nl/s ermittelt. Im Dauertest wurde selbst nach 15.6 Mio.
Lastzyklen keine Anderung der Funktionseigenschaften der bistabilen Folie festgestellt.

Der zweite Mikroventiltyp, das elektrostatische Mikromembranventil, besteht aus zwei
Gehdusehélften, die eine bewegliche Membran umschlieflen. Alle drei Komponenten fungieren
als Elektroden. Je nach angelegter Spannung bewegt sich die doppel-S-férmige Membran in
der Ventilkammer und verschliefit bzw. &ffnet das Mikroventil. Um die Membranbewegun-
gen zu simulieren, ist ein Finite-Elemente-Programm entwickelt worden, da keine geeignete
kommerzielle Software zur Verfiigung stand. Dieses Programm ermdéglicht es, die Kopplung
zwischen Membranauslenkung und elektrostatischem Feld zu beriicksichtigen. Die Mikro-
ventilgehduse wurden auf zwei Arten hergestellt, einerseits mittels Abformung, andererseits
mittels optischer Lithographie. Die Strukturhdhen betrugen 25 um. Die bewegliche Membran
besteht aus einer leitfdhigen Schicht, die von zwei Isolationsschichten umschlossen ist. Zur
Herstellung dieser 3-Schicht-Membran wurde ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt, alle drei
Schichten unterschiedlich zu strukturieren und anschlieffend die Membran auf das Gehduse zu
ibertragen. Die Funktion des elektrostatischen Aktors wurde nachgewiesen, die zum Schal-
ten notwendigen Spannungen und die Volumenfliisse durch das geéffnete Mikroventil wurden
ermittelt.

Angeordnet zu einem Array, in Kombination mit Mikropumpen, Sensoren und einer entspre-
chenden Signalverarbeitung kénnen mit diesen Mikroventilen intelligente Mikrofluidsysteme
aufgebaut werden, die in chemischen Analysesystemen, in der Umwelt- und Medizintechnik
neue Moglichkeiten erdffnen.



Development, Production, and Test of Active Microvalves for
Pneumatic Applications

Active microvalves have been developed for switching gases in chemical and medical analy-
sis systems; they are characterized by their small dimensions and low energy requirement.
Neither in the open nor in the closed condition do these microvalves consume power; ener-
gy is supplied only for switching. This design offers the major advantage of not heating
unnecessarily the medium to be controlled or the microvalve. Suitable working principles
and manufacturing processes have been developed. The manufacturing processes are low in
cost and lend themselves to mass production. The maximum dimensions of the valves are
5% 5 x 2mm?. These two types of microvalves have been developed:

1. the bistable (electro-thermo)-pneumatic microvalve,

2. the electrostatically actuated microvalve.

For the first type of microvalve, a method has been developed to produce a polyimide film with
bistable convexity. This film remains in either of its stable positions also in the absence of any
external pressure. The two stable states of the film are used to open and close, respectively,
the microvalve. Switching is electro-thermo-pneumatic by means of overpressure or negative
pressure briefly applied to the actuator chamber. Finite-element simulations were conducted
to determine the optimum design rules for the microvalves. The microvalves were subjected
to measurements to determine the travel and lift, respectively, the actuator pressures, and
the volume flow. A very low leakage flow not exceeding 1nl/s was determined. In a long-term
test, no change in the functioning characteristics of the bistable film was found even after
15.6 million load cycles.

The second type of microvalve, the electrostatically actuated microvalve, consists of two
housing shells enclosing a movable membrane. The three components act as electrodes. De-
pending on the voltage supplied, the double-S-shaped membrane moves in the valve chamber,
opening and closing the microvalve. A finite-element program has been developed to simulate
the membrane movements, as no suitable commercial software was available. This program
makes it possible to consider the coupling between the membrane deflection and the elec-
trostatic field. The microvalve housing was produced in two ways: in one case, by means of
molding; in the other case, by means of optical lithography. The structures are 25 pm high.
The movable membrane consists of a conducting layer enclosed by two insulating layers. A
technique of producing this three-layer membrane has been developed which allows the three
layers to be patterned differently and the membrane then to be transferred to the housing.
The function of the electrostatic actuator has been demonstrated; the voltages necessary for
switching, and the volume flows through the open microvalve have been determined.

When arranged in an array, in a combination with micropumps, sensors, and the appropriate
signal processing tools, these microvalves can be used to build up intelligent microfluidic
systems opening up new possibilities for use in chemical analysis systems for environmental
technology and medical technology.
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Kapitel 1

Einleitung

In den 80er Jahren wurde der Begriff Mikrosystemtechnik fiir wissenschaftliche Arbei-
ten gepragt, die sich mit der Integration verschiedener mikrotechnologischer Gebiete
wie Mikroelektronik, Mikromechanik, Mikroaktorik, Mikrosensorik, Mikrooptik oder
Aufbau- und Verbindungstechnik befassen. Nach iibereinstimmender Einschdtzung
wird der Mikrosystemtechnik ein sehr grofles Entwicklungspotential und ein grofer
Markt vorausgesagt. FEs werden oft Parallelen zur rasanten Entwicklung der Mikro-
elektronik in den letzten Jahrzehnten gezogen, die wie kaum eine andere Technologie

unser heutiges Leben, sei es im Beruf oder in der Freizeit, bestimmt.

Wenn auch einzelne Produkte der Mikrosystemtechnik schon in Mengen gefertigt wer-
den wie z. B. Drucksensoren oder Beschleunigungssensoren fiir den Automobilbereich
(Airbag), steht doch die Mikrosystemtechnik mit ihren Moglichkeiten noch am An-
fang einer industriellen Implementierung. Die Produktion von Mikrosystemen in hoher
Stiickzahl ist in der Regel preiswerter als die Herstellung herkémmlicher makroskopi-
scher Systeme. Die Anwendungsgebiete der Mikrosystemtechnik sind sehr vielféltig und
reichen von Verkehrs- und Sicherheitstechnik iiber Umwelttechnik und Medizintechnik
bis zur Kommunikationstechnik. Auflerdem eréffnen sich aufgrund der Miniaturisierung
vollig neue Moglichkeiten in Anwendungsgebieten wie der minimal-invasiven Therapie

und der Implantattechnologie.

Die Mikrosystemtechnik benétigt Kenntnisse der Mikrotechnologien, wie Schicht- und
Strukturierungstechnologien, Mikromechanik und Mikroelektronik sowie der Material-
wissenschaften, der Signalverarbeitung und der Aufbau- und Verbindungstechnik [1, 2].
Mit Schicht- und Strukturierungstechnologien lassen sich Membranen, Leiterbahnen,
Isolations- und Passivierungsschichten erzeugen. Den Materialwissenschaften fallt eine

entscheidende Aufgabe bei der Entwicklung und Charakterisierung neuer Werkstoffe
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

(z. B. Form-Gedéachtnis-Legierungen, elektrisch leitfahige Polymere [3]) zu. In der Mi-
kromechanik werden Strukturen erzeugt, die mit speziellen Atz- und Passivierungstech-
niken aus Silizium gefertigt werden. AuBlerdem werden Materialien wie Glas, Keramik,
Metalle und Polymere eingesetzt und u.a. mit Lithographie-, Atz- und Abformtech-
niken bearbeitet. Das am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte LIGA -Verfahren
(Rontgentiefen-LIthographie, Galvanik und Abformung) [4] bietet die Moglichkeit,
mikromechanische Strukturen mit hohem Aspektverhéltnis und hohem Miniaturisie-
rungsgrad aus Metall oder Polymeren zu erzeugen. Hinzu kommt, dafl bestehende
Feinwerktechniken in immer kleineren Dimensionen ausgefithrt werden kénnen, z. B.
Bohren und Frésen [5, 6]. In der Aufbau- und Verbindungstechnik werden die einzel-
nen mikromechanischen Komponenten zusammengefiigt und die Verbindung zwischen
Makro- und Mikrowelt hergestellt. Hier braucht man neue, unkonventionelle Techni-
ken, spezielle Filigetechniken (Kleben, Laserschweifien) und elektrische Kontaktierungs-
techniken (Bonden, anisotropes Leitkleben), die eine moglichst einfache Montage und
Justage erméglichen. Aulerdem wird der Fiigeaufwand minimiert, wenn Komponenten
integriert hergestellt werden, was z. B. durch Abformung mit mehrstufigen Abform-

werkzeugen in verschiedenen Polymeren erreicht werden kann.

Die Bestandteile von Mikrosystemen kénnen in die Bereiche Sensorik, Aktorik, Mi-
krostrukturen und Signalverarbeitung eingeteilt werden. Der Bereich der Signalverar-
beitung beruht auf den Ergebnissen der Mikroelektronik und ist sehr gut entwickelt.
Dabei werden miniaturisierte Auswerteschaltkreise eingesetzt, um die analogen oder di-
gitalen Daten zu verarbeiten. Die optische Nachrichteniibertragung mit Fasern gewinnt
immer mehr an Bedeutung. Im Bereich der Sensorik werden verschiedene Mef3gréfien
wie Druck, Kraft, Beschleunigung usw., z. B. durch Dehnungen oder durch die Aus-
lenkung einer seismischen Masse erfaft. Die Anderung dieser MeBgrofien werden iiber
Widerstands- oder Kapazitdtsanderungen ausgelesen. Im Bereich der Aktorik besteht
sicherlich der grofite Entwicklungsbedarf. Mikroaktoren zur Steuerung und Regelung
von Volumenstromen sind hierbei besonders wichtig. Es existieren verschiedene Bau-
formen zur Verdnderung der Durchfluirichtung, des Drucks oder der Gréfie des Fluid-
stroms. Sie werden unter dem Oberbegriff Ventile zusammengefafit. Reichen bei mi-
kromechanischen Aktoren wie z. B. Stellgliedern und Mikromotoren unter Umstanden
noch quasi zweidimensionale, planare Strukturen aus, so miissen bei Ventilen wirklich
dreidimensionale Stukturen geformt werden, was mit einem erheblichen Mehraufwand

vor allem in der Aufbau- und Verbindungstechnik verbunden ist.

Diesem Bereich, der Mikrofluidik, wird ein grofles Marktpotential vorausgesagt. Fi-

ne weltweite Marktstudie der Systems Planning Corporation von 1994 unterstreicht
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Abbildung 1.1: Fiir das Jahr 2000 prognostizierte Aufteilung des Weltmarktes mikromechani-
scher Systeme (links) und die Anteile des Marktsegments Fluidik-Bauelemente im einzelnen
(rechts).

eindrucksvoll, daf bei Ventilen der Trend zur Miniaturisierung geht [7]. Fiir das Jahr
2000 wird prognostiziert, dafl Fluidik-Bauelemente 19 % des Weltmarktes mikromecha-
nischer Systeme einnehmen werden (vgl. Abb. 1.1). Das entspricht einem Marktvolumen
von 2.6 Mrd. US-Dollar. Unter diesen Fluidik-Bauelementen stellen die mikromechani-
schen Ventile mit 46 % den weitaus grofiten Sektor dar. Die beiden vorrangigen Ziele
sind, Baugrofie und Energiebedarf zu miniaturisieren [8]. Der Entwicklungseinsatz lohnt
sich, da Mikroventile gegeniiber herkémmlichen, makroskopischen Ventilen einige ent-
scheidende Vorteile besitzen: aufgrund ihrer reduzierten Gréfle zeichnen sie sich durch
ein kleines Totvolumen, kurze Ansprechzeiten, niedrigen Energieverbrauch, verbesser-
te Ermiidungseigenschaften und einen geringen Preis aus. Das soll im folgenden durch

einige Anwendungsbeispiele illustriert werden.

Fiir medizinische und chemische Analysesysteme, fiir Dosieraufgaben und fiir die Um-
weltiiberwachung werden Mikroventile benotigt [9]. Sie steuern und regeln den Fluid-
strom in Mikrosystemen. Aber auch in makroskopischen Analysesystemen sind Mikro-
ventile erwiinscht. Je kleiner die z.B. in der Gaschromatographie verwendeten Probe-
mengen sind, desto schérfer ist das Auswertespektrum und desto besser ist die Analyse.
Allerdings kommen dann der Probeentnahme eine besondere Bedeutung und Sorgfalt
zu. Mikroventile bieten wegen ihres naturgeméf geringen Totvolumens die idealen Vor-

aussetzungen fiir dieses Einsatzgebiet [10].

In der Medizintechnik besteht der Wunsch, Medikamente exakt zu dosieren, so dafl dem

Patienten genau die richtige Dosis verabreicht werden kann. Diese optimierte, konti-
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nuierliche Medikamentendosierung kann durch ein Mikrosystem erreicht werden, das
den momentanen Medikamentenbedarf ermittelt und den Nachschub steuert. Die Mi-
niaturisierung bietet hier grofle Vorteile. Einerseits werden nur kleinste Analysemengen
bendétigt, so dafl die Messungen auch haufiger durchgefithrt werden kénnen, anderer-
seits ist die Mobilitdt des Patienten durch ein portables, gegebenenfalls implantiertes
Gerat gewahrleistet. Ein weiterer Vorteil ist, dal Medikamente héher konzentriert wer-
den kénnen und Vorratsbehilter lingere Zeiten eingesetzt werden kénnen, wenn man

genau genug dosieren kann.

Ebenso sind fiir chemische Analysesysteme in der Umweltiiberwachung bei Analysen
direkt vor Ort oder fiir den Einsatz im Weltraum kleine, leichte portable Analysegeréte
noétig. In der Umweltiiberwachung kénnen intelligente Systeme miteinander kommuni-
zieren, so daf} eine Simultaniiberwachung gréflerer Gebiete moglich wird. In allen diesen
Bereichen ist es von Vorteil, Mikrosysteme mit integrierten Mikroventilen zur Fluid-

steuerung einzusetzen.

Bisher existierende Mikroventile nutzen folgende Antriebsprinzipien aus: thermisch
[11]-[14], magnetisch [15, 16], elektrostatisch [16]-[18], piezoelektrisch [19, 20], mit
Form-Gedéchtnis-Legierungen [21, 22] oder magnetostriktiven Materialien [23]. Pie-
zoelektrische und magnetostriktive Aktoren erfordern recht hohe Betriebsspannungen
bzw. -strome, um Hiibe im Bereich von einigen zehn Mikrometern zu erreichen. Magne-
tische Aktoren erfordern zur Erzeugung eines hinreichend groflen Magnetfeldes eben-
falls hohe Stromstarken, auflerdem ergibt sich ein hoher Platzbedarf durch den An-
trieb. Thermische Aktoren hingegen erzielen schon bei niedrigen Spannungen grofie
Auslenkungen mit sehr groflen Kraften. Beim elektrostatischen Antrieb wirken hohe
Kréfte nur bei geringem Elektrodenabstand, trotzdem kann ein hoher Hub durch ein
entsprechendes Ventil-Design erreicht werden [24]. Aulerdem weisen elektrostatisch an-
getriebene Mikroventile im Vergleich zu Antrieben mit Form-Gedéchtnis-Legierungen

kiirzere Ansprechzeiten auf.

Die bisher vorgestellten Mikroventile basieren grofitenteils auf den Grundlagen der
Siliziumtechnik, das gilt auch fiir erste kommerziell vertriebene Mikroventile [25]. Es
handelt sich hierbei um thermisch angetriebene ,normally-open“-Ventile, die allerdings
den gravierenden Nachteil aufweisen, daf sie im gedffneten Zustand standig (elektri-
sche) Leistung verbrauchen und somit das zu steuernde Medium und das Mikroventil

unnotig aufgeheizt werden, was in den meisten Anwendungen unerwiinscht ist [26].

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, Mikroventile zum Schalten von Gasen zu
entwickeln, die sich durch eine kleine Baugréfie und einen sowohl im geédffneten als

auch geschlossenen Zustand geringen Energiebedarf auszeichnen. Dazu mufiten geeig-



nete Funktionsprinzipien gefunden und Herstellungsprozesse entwickelt werden. Als
Losungsmoglichkeit fiir die genannte Aufgabe wird in dieser Arbeit die Verwendung
einer bistabilen Folie vorgeschlagen. Hierbei galt es zu kléren, ob eine solche Folie, die
zwel stabile Zustdnde einnehmen kann, mit entsprechend kleinen Abmessungen her-
gestellt werden kann. Die entwickelten Mikroventile wurden so ausgelegt, dafl sie im
ersten stabilen Zustand geschlossen und im zweiten gedffnet sind. Energie wird nur
noch zum Schalten zwischen diesen beiden Zustanden benétigt. Der Effekt der Bistabi-
litat konnte auch fiir die digitale Speicherung [27, 28] ausgenutzt werden. Eine zweite
Moglichkeit zur Reduzierung des Energiebedarfs ist die Verwendung eines elektrostati-
schen Antriebs. Im statischen Fall arbeiten solche Mikroventile fast verlustleistungsfrei.
In diesem Fall sollte untersucht werden, ob Mikroventile mit elektrostatischem Antrieb

durch Kunststoffabformung und optische Lithographie hergestellt werden kénnen.

Weitere Anforderungen an die Mikroventile waren: geringer Leckflufl und Volumenfliisse
von mehreren hundert ul/s bei anliegenden Differenzdriicken iiber 100 hPa und maxi-
mal bis 1000 hPa. Auflerdem sollten bei der Entwicklung die spétere Systemintegra-
tion und die Technologiekompatibilitiat zur Herstellung anderer Fluidik-Komponenten
beriicksichtigt werden. Die Herstellungsprozesse sollten kostengiinstig und zur Massen-
fertigung geeignet sein, so daf} sie von Firmen iibernommen werden kénnen, ohne dafl
diese ein zu hohes Investitionsrisiko tragen miissen. Eine weiteres Ziel dieser Arbeit
war, Finite-Elemente-Programme und Simulationen zu erstellen, um das Ventildesign

an geanderte oder spezielle Anforderungsprofile optimal anpassen zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Mikroventil-Varianten entworfen und hergestellt:

1. das bistabile (elektro-thermo-)pneumatische Mikroventil,

2. das elektrostatische Mikromembranventil.

Beide Mikroventiltypen brauchen nur zum Schalten Energie.

Zunéchst werden der Aufbau und das Funktionsprinzip beider Mikroventiltypen vorge-
stellt. Der prinzipielle Aufbau ist bei beiden Mikroventiltypen &hnlich. Zwischen zwei
Gehéduseteilen befindet sich eine aktive Membran bzw. Folie. Je nach Lage der Mem-
bran bzw. der Folie wird der Einlafl der Mikroventile verschlossen oder freigegeben, so
dafl das Mikroventil entweder gedffnet oder geschlossen ist. Die Materialien und das

Design der einzelnen Komponenten sind jedoch recht unterschiedlich.

Um beide Mikroventile optimal auszulegen, wurden in beiden Fallen Finite-Element-

Simulationen durchgefiihrt, die im folgenden vorgestellt werden. Dabei mufite fiir den
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elektrostatischen Antrieb erst ein geeignetes FEM-Programm entwickelt werden, um
eine bewegliche Elektrode richtig berechnen zu kénnen. Kommerziell verfiighare Simu-

lationsprogramme besaflen nicht die geforderten Optionen.

Des weiteren werden die entwickelten Prozesse und deren Variationen zur Herstellung
der Gehéuse und der Membran erldutert. Hierbei wird auch auf die Bedeutung elek-
trisch leitfédhiger Polymere ndher eingegangen. Auflerdem wurden Messungen zur Cha-

rakterisierung beider Ventiltypen durchgefiihrt, deren FErgebnisse vorgestellt werden.



Kapitel 2

(Elektro-thermo-)Pneumatisch
angesteuertes bistabiles Mikroventil

Einfiihrung

In diesem Kapitel wird das (elektro-thermo-)pneumatische Antriebsprinzip erklart. Da-
bei wird zunachst im ersten Abschnitt das pneumatische Funktionsprinzip beschrieben.
Hier werden der Aufbau des Mikroventils, das Funktionsprinzip der Bistabilitat und
die entwickelten Herstellungsprozesse erldutert. Auflerdem werden Finite-Elemente-
Simulationen vorgestellt, die es je nach Designwunsch erlauben, das Mikroventil optimal
auszulegen. Anschlielend wird im zweiten Abschnitt das integrierte Antriebsprinzip,
der elektro-thermo-pneumatische Antrieb vorgestellt. Es wird auf den Aufbau, den Her-
stellungsprozefl und insbesondere auf die elektronische Ansteuerung nédher eingegangen.
Im dritten Abschnitt werden Messungen gezeigt, die das Mikroventil charakterisieren.

Dazu gehéren z. B. pneumatische Messungen, Dichtigkeits- und Dauertests.

2.1 Pneumatisch angesteuertes bistabiles Mikro-
ventil

2.1.1 Aufbau und Funktionsprinzip

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein bistabiles Mikroventil entwickelt, das nur wéhrend
des Schaltvorgangs Leistung verbraucht. Im ersten stabilen Zustand ist das Mikroventil
geoffnet, im zweiten geschlossen. Dies wird durch eine Ventilmembran erreicht, die auch
ohne extern anliegenden Druck zwei stabile, ausgew6lbte Zusténde einnehmen kann.

Die Ventilmembran wird im folgenden als Folie bezeichnet, um zu verdeutlichen, daf}

9



10 KAPITEL 2. (ELEKTRO-THERMO-)PNEUMATISCHES MIKROVENTIL

AuslaB3 Einlal3

I o Klebstoffzufiihrung

Klebstoffkammern Fluidkammer

Bistabile Polyimidfolie
! ﬁ % Klebstoffzufiihrung

Aktorkammer

Kanal
Abbildung 2.1: Schematische Explosionsansicht des bistabilen Mikroventils.

Biegemomente fiir die stabil ausgewélbten Zusténde verantwortlich sind. Das Mikro-
ventil besteht aus zwei Gehdusehidlften mit der funktionstragenden Folie dazwischen.
Die kreisférmige Folie ist entweder nach oben oder nach unten stabil ausgewdlbt und

gibt je nach Lage die Verbindung zwischen Ein- und Ausla$ frei oder verschliefit sie.
In Abbildung 2.1 ist eine schematische Fxplosionsansicht des bistabilen Mikroventils

dargestellt. Links ist das untere Gehéduseteil mit der kreisféormigen Aktorkammer zu se-
hen. Um die Aktorkammer herum befindet sich eine Klebstoffkammer, deren Funktion
in Abschnitt 2.1.4 néher beschrieben wird. In der Aktorkammer ist ein Kanal fiir den
Druckanschluff angebracht. In der Mittelebene ist die Polyimidfolie angeordnet, die in
ihrer Mitte genau iiber der Aktorkammer eine bistabile Auswélbung aufweist. Genau
dariiber liegt die Fluidkammer des oberen Gehauseteils, die analog zur Aktorkammer
von einer zweiten Klebstoffkammer umgeben ist. Die kreisférmige Polyimidfolie trennt
den Aktorbereich vollstandig vom Fluidbereich. Der Deckel des oberen Gehauseteils
ist der besseren Anschaulichkeit wegen tiber der Fluidkammer dargestellt, obwohl das
gesamte obere Gehduseteil samt Fluidkammer und Deckel aus einem Stiick gefertigt
sind. Dasselbe gilt auch fiir das untere Gehéduseteil. Im Deckel des oberen Gehéause-
teils befinden sich neben einer Offnung fiir die Klebstoffzufithrung noch zwei weitere

Offnungen, die als Einlaf und AuslaB dienen.
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a) 1. stabiler Zustand: Mikroventil gedffnet

Ezlil:%dmer Polyimidfolie
" nach unten
gewdlbt
Aktor-
kammer

b) 2. stabiler Zustand: Mikroventil geschlossen

Ausla Einla

Silikon- Polyimidfolie
plattchen " nach oben
gewodlbt
Kanal

Abbildung 2.2: Querschnittsskizze des Mikroventils zur Verdeutlichung des Funktionsprinzips.

Typische Abmessungen der in der vorliegenden Arbeit hergestellten Mikroventile sind:

Innendurchmesser von Aktor- und Fluidkammer 3mm

Héhe der Kammern 120 pm
Dicke der Polyimidfolie 25 pm
Durchmesser des Einlasses 100 pm
Durchmesser des Auslasses 200 pm

Abbildung 2.2 verdeutlicht die Funktion der bistabilen Folie. Die Abbildung zeigt den
nicht mafistablich gezeichneten Querschnitt des Mikroventils. Zwischen der Aktor- und
der Fluidkammer ist die Polyimidfolie eingeklebt, die Klebstoffkammern sind einfach-
heitshalber weggelassen. Die Folie weist Biegemomente auf, so dafl sie zwei stabile
Zusténde einnehmen kann. Auf der Folie ist ein kreisférmiges Silikonplattchen als Dich-
tung angebracht. Diese Ventildichtung kann auch in das obere Geh&useteil integriert
sein. In der oberen Abbildung 2.2a ist der erste stabile Zustand der Polyimidfolie zu
sehen. Die Polyimidfolie ist nach unten gewd&lbt und gibt die Verbindung zwischen
Ein- und Ausla8 frei, das Mikroventil ist gedffnet. In der unteren Abbildung 2.2b ist
die Folie nach oben gewdlbt, befindet sich also im zweiten stabilen Zustand. Die Ver-

bindung zwischen Fin- und Auslaf} ist unterbrochen, das Mikroventil ist geschlossen.
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s(x)

Abbildung 2.3: Schematisches Modell einer an den Seiten eingespannten, rechteckigen Folie.

In den stabilen Zustdnden ,offen“ oder ,zu“ setzt das Mikroventil keine Energie um.
Bei entsprechender Konstruktion driickt die bistabile Folie im nach oben gewdlbten
Zustand gegen den Ventilsitz, so dal das Mikroventil auch gegen einen von auflen an-
liegenden Druck geschlossen bleibt, ohne dafl ihm Energie zugefithrt werden muf. Das
Umschalten des Mikroventils wird durch einen kurzen Druckpuls erreicht. Zum Offnen
wird ein Unterdruckpuls, zum SchlieBen ein Uberdruckpuls benédtigt. Der Kanal stellt

die Verbindung zum Druckreservoir dar.

Im néchsten Abschnitt erfolgt die mathematische Beschreibung einer bistabilen Folie.
Zunéchst wird eine analytische Lésung fiir eine bistabile, rechteckige Folie vorgestellt,

anschliefend Finite-Elemente-Simulationen zur Berechnung einer kreisférmigen Folie.

2.1.2 Mathematisches Modell

Niitzliche Informationen tiber das Verhalten der kreisférmigen Folie im Mikroventil
kénnen durch mathematische Analysen einer einfacheren Struktur gewonnen werden.
Als Einstieg in die Problematik von bistabilen Elementen dient folgende analytische

Rechnung am Beispiel einer rechteckigen Folie. Das vereinfachte, schematische Modell
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sieht man in Abb.2.3. Es soll gezeigt werden, dafl die Auswélbung der Folie einsetzt,
sobald eine kritische Dehnung ..;; = o/F iiberschritten wird. AuBlerdem werden die
maximalen Auslenkungen bei gegebenen Abmessungen berechnet, welche den Hub des
Mikroventils bestimmen. Das Prinzip des ,buckling®, d. h. des Ausbeulens, eines beid-
seitig eingespannten Balkens ist bekannt [27, 29]. Die Folie besteht aus einem homoge-
nen Material mit dem Elastizitatsmodul F, hat die Lange [ im nicht eingespannten und
die Lange xq im eingespannten Zustand, die Breite b, die Dicke d, ist an beiden Enden
bei +x¢/2 eingespannt und steht unter der verbliebenen Druckspannung o. Die Ge-
samtenergie W, setzt sich aus den Anteilen der Energie Wi;., aufgrund der Biegung
und der Energie W, aufgrund der Druckspannung zusammen. Im eindimensionalen

Fall mit der Kurvenform s(x) fiir die vertikale Auslenkung ergibt sich [30]:

Wges = Wsp + Wbieg (21)
E 1 r+=0/2 Os
it o = —lbd(s — — —)2dx)?
mit W 2 (e 20 J—zo/2 (8:1;) 7)
E d® r+#/2 9%s
d e = —b— —\2d
und - Waiey = 5055 |, (G2 @

1 p+=/2 Os 1 d? p+=/2 9%s
W,os = Wol(e — — By 4 L T o2 2.9
g ole=gr )0 G ™ 7 L, (5 (2:2)

mite =o/E = (I — x¢)/l und Wy = Elbd/2.
Man erhilt folgende Lésungen:

{ 2 1
Sopn(x) = a2n§[cos ﬂnxi‘;‘)l'

T (-1)] (2.3)

2009, 20 .
202t ? 2 i o) (2.4)
Lo Lo

Sont1(2) = agnyrl[sin
mit n als positiver natiirlicher Zahl, a; als Amplitude und ag,41 &~ tan(ag,41). Ist die
Folie nach oben gewdlbt, so ergibt sich fiir die Form der Auslenkung im Grundzustand

die Cosinus-Abhangigkeit:

s(x) = aoé(cos(wa/xo) +1) (2.5)

Setzt man die Gleichungen 2.3-2.5 in Gleichung 2.2 ein und berechnet des Minimum
der Energie, so erhélt man folgenden Ausdruck:
mid m?

7T2(€ — y)ao + Zag =0 (26)
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Abbildung 2.4: Maximale Auslenkung sy normiert auf die Gesamtldnge [ der rechteckigen Folie
in Abh&ngigkeit von der longitudinalen Dehnung e.

Die Gesamtenergie ist minimal, wenn ag = 0 oder

2 m2d?
ag = :i:; & — 32 (27)

Solange ¢ negativ oder kleiner als der Term w2d*/3[* ist, d.h. bei Zugspannung bzw.

geringer Druckspannung, ergibt sich fiir die Energie nur ein Minimum bei ag = 0. Dies
ist gleichbedeutend damit, dafl die Folie sich nicht ausw6lbt, sondern in der Ebene liegen
bleibt. Wenn jedoch die Dehnung in Langsrichtung aufgrund der Druckspannung grofier

als der kritische Wert
m2d?

crit — 579 2.
Ecrit 32 ( 8)

ist, wolbt sich die Folie aus und hat zwei stabile Zustédnde [30]-[33]. Die maximalen

Auslenkungen betragen dann

2 m2d?
Sp = :l:aol = :l:l; & — 32 . (29)

Mit [ =3mm, d =25um, F =2GPa und ¢ =7 MPa ergibt sich die kritische Dehnung

Eerit ZU Epit = 2.28 - 107* und die maximale Auslenkung s¢ zu sq = 109 pum.
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In Abbildung 2.4 wurde mit den angegebenen Werten die maximale Auslenkung der
rechteckigen Folie nach Gleichung 2.9 in Abhangigkeit von der longitudinalen Dehnung
¢ berechnet und auf die Gesamtlange [ normiert aufgetragen. Deutlich zu erkennen
ist der kritische Wert .., bei dem die bistabile Auswo6lbung einsetzt. Die Ergebnisse
zeigen, dafl mit Abmessungen von wenigen Millimetern rechteckige Folien einen fiir
den Einsatz in Mikroventilen geniigend hohen Hub erzielen kénnen, wenn die kritische
Dehnung iiberschritten wird. Im folgenden sollen mit Finite-Elemente-Simulationen

kreisférmige Folien untersucht werden.

2.1.3 Finite-Elemente-Simulationen

Die Finite-Elemente (FE)-Methode, d.h. die Methode der endlich grofien Elemente,
ist ein leistungsfahiges, numerisches Berechnungsverfahren fiir Problemstellungen der
technischen Physik und des Maschinenbaus. Mit diesem Werkzeug kann schon vor der
Herstellung nur anhand der Konstruktionszeichnung und der Materialparameter das
physikalische Verhalten der Strukturen getestet und v.a. optimiert werden. So kénnen
Fertigungskosten eingespart und bei speziellen Designwiinschen oder Anforderungen
das geeignete Design im Vorfeld bestimmt werden. Parallel zur ProzeBentwicklung ein-
gesetzt, konnen die numerischen Simulationen im Experiment {iberpriift werden. Die
FE-Methode basiert darauf, dafl die zu berechnende Struktur in ein Netz aus geeig-
neten Elementen aufgeteilt wird, die iiber Knoten miteinander verkniipft sind. In den
einzelnen Elementen werden die zu berechnenden physikalischen Gréflen durch einfache
Funktionen angesetzt. Alle Elementbeitrage und die Randbedingungen werden in einer
Systemmatrix zusammengefiigt. Die Losung dieser linearen oder nichtlinearen Glei-
chungssysteme hoher Ordnung, die mittels leistungsfédhiger Rechner bestimmt werden
kénnen, stellen die Werte der gesuchten, physikalischen Gréflen an den Knoten dar.
Zunéchst soll simuliert werden, ob es theoretisch moglich ist, kreisférmige, bistabile
Folien mit Radien von 1 bis 2mm herzustellen, die einen Ventilhub von rund 200 gm
gewahrleisten. Dabei soll untersucht werden, ob die Verklebung des Geh&auses mit der
Folie benutzt werden kann, um die notwendige Druckspannung in der Folie zu induzie-
ren. Als Gehdusematerial ist Polymethylmethakrylat (PMMA) und als Folienmaterial
Polyimid ausgewidhlt worden. Die Herstellerangaben zum Elastizitdtsmodul und fiir
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten sind in Tabelle 2.1 fiir beide Materialien

aufgelistet.

Die Simulationen sollen die Moglichkeit bieten, Mikroventile optimal auszulegen. Gibt

man einen Parameter vor, z. B. Ventildurchmesser, Hub oder Foliendicke, so sollen die
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Material Elastizitdtsmodul £ | Ausdehnungskoeffizient o
Polyimid 2-3GPa 30 —60-107° /K
PMMA G77Q11 3.2 GPa 70-107° /K

Tabelle 2.1: Herstellerangaben zum Elastizititsmodul und thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten.

anderen Parameter bestimmt werden, bei denen je nach Anforderung die optimalen Be-
dingungen herrschen. AuBerdem sollen die Simulationen das Offnungsverhalten der bi-
stabilen Mikroventile ndher beschreiben, und z. B. den maximal zulédssigen Einlafidruck,
bei dem das Mikroventil noch geschlossen bleibt, berechnen. Die Simulationen sind mit
dem FE-Programm ABAQUS, Version 4.9, durchgefithrt worden [47]. Um die zu un-
tersuchenden Geometrien zu erstellen bzw. einzulesen, wurde der Pre-Postprozessor
FEMGEN bzw. FEMVIEW verwendet. Die Belastungsparameter auf die gewiinschten

Geometrieelemente waren Druck und Temperatur.

Das Gehéuse und die Folie werden bei 90°C verklebt, da die Glasiibergangstemperatur
von PMMA 106°C und die maximale Anwendungstemperatur fiir Dauerbeanspruchung
80°C betragen. Nach dem Abkiihlen auf Raumtemperatur werden durch die unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten radiale Normalkrafte am Rand der kreisférmi-
gen Folie eingeleitet, da die Komponenten geméf ¢ = o« AT unterschiedlich schrumpfen.
Hierdurch entsteht ein Stabilitdtsproblem. Die eingeleiteten Normalkrafte bewirken kei-
ne Beulung der Folie, solange sie kleiner als die kritische Kraft sind. Bei Uberschreitung
dieser kritischen Kraft wird die bisher stabile Gleichgewichtslage instabil und die Folie
geht in die ausgewdlbte stabile Gleichgewichtslage iiber. Die obere und untere aus-
gewdlbte Gleichgewichtslage sind stabil und energetisch gleichwertig. Aufgrund des bei
der Simulation verwendeten absolut symmetrischen Aufbaus wird die Folie in eine in-
stabile Lage versetzt. Keine der beiden ausgew6lbten, stabilen Gleichgewichtslagen wird
eingenommen, um die Druckspannung durch eine Auslenkung zu minimieren. In der
Realitat gibt es diesen absolut symmetrischen Aufbau nicht, die instabile Lage wird sich
nicht einstellen. Infinitesimale Unterschiede in den Anfangsbedingungen fithren dazu,
daf} sich bevorzugt eine der stabilen Auswélbungszusténde einstellt. In der Simulation
werden deswegen zwei Anfangsbedingungen gesetzt, um dieses Problem zu vermeiden.
Erstens wird die Polyimidfolie an den Einspannstellen, d.h. an den Stellen, an denen
sie mit dem PMMA verklebt wird, in allen drei Freiheitsgraden eingeschréankt. Zweitens
wird, um der Polyimidfolie eine gewollte Auslenkungsrichtung zu geben, zu Beginn der
Abkiihlung ein infinitesimaler Druck in Richtung der gewiinschten Auslenkung auf-

gegeben. Nach der Auswolbung der Folie wird der Druck nach der Abkiihlung wieder
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a) | __— Polyimidfolie
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses.

zurlickgenommen. In Abbildung 2.5 ist der Vorgang schematisch skizziert. Bei der Tem-
peratur 7' = 90°C besitzen Gehduse und Folie die gleichen radialen Abmafle (a), nach
dem Abkiihlen auf Raumtemperatur ist die Folie langer als die Aktorkammer (b). Wer-
den beide Komponenten miteinander verbunden, so wolbt sich die Polyimidfolie aus
(c). Fiir die Simulationen mufiten die geeigneten Elementtypen gefunden werden. Zur
Vereinfachung der Rechnung konnte auf axialsymmetrische Elementtypen zuriickge-
griffen werden. Finerseits wurden Schalenelemente mit 5 Integrationspunkten iiber der
Dicke und 3 Freiheitsgraden (u,, u., ¢) verwendet und andererseits Festkorperelemente
mit 9 Integrationspunkten und 2 Freiheitsgraden (u,, u.). Bei den Schalenelementen
wird die Dicke nur einmal am Anfang angegeben und wihrend der gesamten Rechnung
beibehalten, bei Festkérperelementen wird die Dicke mit der Definition der Geometrie
festgelegt und kann verédndert werden. Um die Vorteile der jeweiligen Elementtypen zu
bestimmen, muflte fiir beide eine Vergleichsrechnung durchgefithrt werden. Abbildung
2.6 zeigt die ermittelten Auslenkungen nach dem Abkiihlvorgang in Abhéngigkeit vom
thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Folie fiir die beiden Elementtypen. Da sich
keine groflen Unterschiede einstellten, wurde fiir die Variationen der Foliengeometrie die
Schalenelemente wegen der kiirzeren Rechenzeit eingesetzt, bei Kontaktproblemen die
Festkorperelemente aufgrund der besseren Anschauung. In Abbildung 2.6 ist der Ein-
flufl des thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf die Auslenkung dargestellt, welcher

mit der FE-Methode berechnet wurde. In dem vom Hersteller angegebenen Bereich va-
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Abbildung 2.6: Berechnete Auslenkungen in Abhdngigkeit vom thermischen Ausdehnungsko-
effizienten der Folie [47].

rilert die Auslenkung von 40 gm bis 100 gm. Im folgenden wird mit einem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von 30 - 107¢ /K gerechnet, da dieser Wert den experimen-
tell ermittelten Werten entspricht. Die Variation des Elastizitdtsmoduls (2-3 GPa, s.

Herstellerangaben) fithrt zu keinen grofien Unterschieden in der Auslenkung.

In Abbildung 2.7 ist die rechnerisch ermittelte, maximale Auswolbung einer kreisférmi-
gen Folie in Abhéngigkeit vom Radius fiir verschiedene, konstante Folienstarken (25-
40 pm) aufgetragen. Die Auslenkungen nehmen mit steigendem Radius zu. Die Rech-
nung zeigt, dafl es moglich ist, bei einem Radius der Folien von 1.5 mm Auslenkungen
von 100 gm zu erreichen, was einem Hub von 200 gm entspricht. Somit werden fiir Mi-
kroventile beachtliche Hiibe erreicht, die vergleichsweise kleine Stromungswiderstande
und damit hohe Volumenfliisse erméglichen. Ebenso kann die Abhdngigkeit der Aus-
lenkung im Zentrum der Folie von der Foliendicke fiir verschiedene Radien (0.75-2mm)
berechnet werden (s. Abbildung 2.8). Bei einem Radius von 1.5 mm ergibt sich eine
optimale Foliendicke von 25 pm, um eine maximale Auslenkung zu erzielen. Analy-
siert man die anderen Kurven ebenso und triagt die maximalen Auslenkungen bei den
jeweiligen optimalen Foliendicken {iber dem Radius auf, so ergibt sich ein linearer Zu-
sammenhang (s. Abbildung 2.9): wy = 0.254465.57-a. Die drei Parameter Foliendicke,

-radius und Auslenkung bilden ein dreidimensionales Kennfeld aus, mit dem je nach
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Abbildung 2.7: Maximale Auswdlbung einer kreisférmigen Folie in Abhdngigkeit vom Radius
fiir verschiedene, konstante Folienstérken (25-40 um).
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Abbildung 2.8: Abhdngigkeit der Auslenkung im Zentrum der Folie von der Foliendicke fiir
verschiedene Radien (0.75-2mm).
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Abbildung 2.9: Die maximalen Auslenkungen bei den jeweiligen optimalen Foliendicken {iber
dem Radius.

den gewiinschten Eigenschaften die entsprechenden Parametertripel bestimmt werden
kénnen. Somit steht dem Entwickler mit den numerischen Simulationsverfahren ein

Werkzeug zur Verfiigung, um schnell das optimale Design festzulegen.

Ausgehend von diesen Berechnungen wurde das Offnungsverhalten einer Folie unter
Druckbelastung untersucht, auf die ein Silikonplattchen als Ventilsitz aufgelegt wurde.
Dabei wird das Silikonpléttchen mit viskoelastischem Materialverhalten in der Abkiihl-
phase beschrieben. Das obere Gehauseteil, an das die Folie anstofit, wurde als starrer
Koérper mittels einer Rigid-Surface ausgebildet. Fiir die Kontaktflache zwischen oberem
Gehauseteil und Folie mit Silikonplattchen wurden Inter-Elemente verwendet, die auf
der Oberfliche des Silikons definiert wurden. Mit einer Dicke des Silikonplattchens von
60 um, einem Radius des EinlaBkanals von 50 gm und einer Kammerhohe von 120 pm
ergab sich ein Offnungsdruck von 0.62 MPa. Bei diesem Druck verschiebt sich der dufe-
re Kontaktpunkt. Im letzten Schritt wurde noch der Stabilitdtsdruck bestimmt. Der
Stabilitatsdruck ist der Druck, der bewirkt, daf3 die Folie umschnappt bzw. das Mi-
kroventil 6ffnet. In dieser Rechnung wird die ganze Flache der Folie mit dem Druck
beaufschlagt. In Abhangigkeit der Kammerhéhe und der Dicke des Silikonplattchens
ergeben sich Stabilitatsdriicke im Bereich 220 bis 270 hPa.
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2.1.4 Prozeflentwicklung, Herstellung

Um Mikrostrukturen kostengiinstig herstellen zu koénnen, bietet sich die Kunststoff-
abformtechnik an [37]. Mittels dieser Technik ist die fiir einen industriellen Einsatz
unumgangliche Massenproduktion moglich. Die Gehéduse der bistabilen Mikroventile
werden in Kunststoff abgeformt. Dazu ben6tigt man mikromechanisch gefertigte Ab-
formwerkzeuge, sogenannte Formeinsédtze. Diese Formeinsédtze aus Metall weisen die
Negativstruktur der Ventilgehduse auf. Nach der Abformung werden die Gehauseteile
durch zwei Verklebungen im Nutzen mit der Kunststoffolie verbunden. Anschlieflend

erfolgt die Vereinzelung der bistabilen Mikroventile und ihre fluidische Kontaktierung.

Herstellung der Formeinsitze

In die zunéchst planparallele, polierte Oberfliche eines Formeinsatzes aus Messing
werden an einer CNC-Hochpréazisionsfrasmaschine mit einem 300 ym dicken Diamant-
Fingerfréser Strukturen mit 120 um Tiefe gefrédst, s. Abb.2.10 und 2.11. Diese Struk-
turen bilden spater die Berandungen der Aktor- und der Fluidkammer sowie der Kleb-
stoffkammern. Werden die Strukturen im Formeinsatz mit konischen Mikrofréasern (ca.
5°-10° Offnungswinkel) gefrést, so dienen diese Strukturschriagen als Entformhilfe beim
Abformen. Es werden ingesamt zwei Formeinsatze hergestellt, einer fiir das Geh&auseo-
berteil, ein zweiter fiir das Unterteil. Auf jedem Formeinsatz befinden sich die Struktu-
ren fiir 20 Mikroventilgehéduse, so dafl mit einer Abformung ein ganzer Nutzen von 20
Mikroventilen gefertigt wird. Die Offnungen in den Ventilgehiusen wie Ein- und Auslaf
und die Klebstoffzufithrungen werden in die Gehéduse integriert. Die Formeinsétze be-
sitzen an diesen Stellen Stifte. Die Stifte fiir den Finlafl haben einen Durchmesser von
200 gm und sind 500 gm hoch. Es gibt zwei Moglichkeiten, diese Stifte herzustellen:

a) Sie werden separat aus Hartmetall gefertigt und in den Formeinsatz
eingesetzt. Dabei werden sie im Formeinsatz verankert, so dafl sie beim
Abformen weder in den Formeinsatz hineingedriickt, noch beim Entformen
herausgezogen werden koénnen. Die Bodenplatte des Formeinsatzes wird
deswegen teilbar hergestellt. In Abbildung 2.10 sind eine Detailaufnahme
des Formeinsatzes und im Vordergrund die verankerbaren Hartmetallstifte
zu sehen. Das hat den Vorteil, daf} die Stifte jederzeit ersetzt werden kénnen.
Ein Nachteil der Hartmetallstifte ist jedoch, dafl sich beim Abformen auf-

grund der unterschiedlichen thermischen Dehnungen zwischen Formeinsatz
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Abbildung 2.10: Detailaufnahme des Formeinsatzes mit den verankerbaren Hartmetallstiften
im Vordergrund.

und Stiften ein Grat bilden kann. Die zweite Moglichkeit vermeidet diesen

Nachteil.

b) Die Stifte werden in den Formeinsatz aus Messing integriert. Stifte mit
diesen kleinen Durchmessern kénnen aus Messing nicht separat hergestellt
werden, aber es ist gelungen, sie als zweite Stufe aus dem Formeinsatz zu
frasen. Die Oberflaiche der untersten Ebene weist zwar dann Frasspuren
auf, doch betrdgt die maximale Rauhtiefe weniger als 2 pm, was fiir die
meisten Anwendungen ausreicht. Die Stifte mit nur 200 um Durchmesser
und 500 gm Hohe halten beim Abformen Einspritzdriicken von iiber 800 bar
stand. Abbildung 2.11 zeigt den mikromechanisch gefertigten Formeinsatz

mit den integrierten Stiften.

Abformung

Es sind zwei Abform-Verfahren verwendet worden, die vergleichbare Resultate lieferten.

Erstens die Warmumformung-Pragetechnik in PMMA und zweitens die SpritzguBitech-
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Abbildung 2.11: Mikromechanisch gefertigter Formeinsatz.

nik in PMMA und Polysulfon (PSU). Einen guten Uberblick iiber die verschiedenen
Verfahren zur Kunststoffverarbeitung und die Eigenschaften der verwendeten Kunst-
stoffe findet sich in [37]. Beim Prageverfahren wird das Halbzeug aus dem thermopla-
stischen Kunststoff bis in den weichelastischen Zustand erwadrmt, unter geringer Kraft
verformt, so daf} die Strukturen im Formeinsatz mit dem Kunststoff gefiillt werden.
Anschlieflend wird bei anhaltender Verformkraft unter den Glaserweichungspunkt ab-
gekiihlt. Beim Spritzgufl wird die bis zum plastischen Zustand erhitzte Formmasse aus
der Forderschnecke rasch in den geschlossenen gekiihlten Formeinsatz gespritzt. Das
Formteil, in diesem Fall das Mikroventilgehduse, erstarrt unter gesteuertem Nachdruck.
Dadurch wird die Schrumpfung des erkaltenden Formteiles kompensiert, da plastische
Masse nachgeliefert wird. Nach der Abkiihlung und Erstarrung wird das Formteil aus
dem Formeinsatz ausgeworfen. Die ganze Fertigung erfolgt automatisch und die Zy-

kluszeit betrdgt rund 8 Minuten.

Die mit Spritzgufl abgeformten Mikroventilgehduse weisen auf ihrer Riickseite eine
Auswerferstruktur, die sog. Sohle oder Kammstruktur auf, die in einem sich anschlie-
fenden Frasschritt (Grob- und Ultrafeinfrasen) entfernt wird. Dabei werden auch die

Offnungen in den Mikroventilgehiusen fiir den Ein- und AuslaB usw. freigelegt.
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Fiigeprozefl (Kammerklebetechnik)

Eine Aufgabe dieser Arbeit war es, experimentell zu zeigen, dafl Folien mit entsprechend
kleinen Abmessungen hergestellt werden kénnen, die zwei stabile Zustdnde einnehmen.
Dazu mufiten geeignete Herstellungsprozesse entwickelt werden, die die abgeformten
Mikroventilgehduse mit der Folie verbinden und gleichzeitig die Bistabilitdt der Folie

erzeugen.

Die Bistabilitdat wird dadurch erreicht, daff man die unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten der Folie bzw. der Gehauseteile ausnutzt und geeignete Geome-
trien wahlt. Wie schon aus den Simulationen (s. Abschnitt 2.1.3) bekannt ist, konnen
sie zur Erzeugung einer Auswolbung einer Folie benutzt werden. Die verwendete Fo-
lie besteht aus gewalztem Polyimid und ist kommerziell erhéltlich. Fiir eine Folie aus
Polyimid betragt der Ausdehnungskoeffizient o = 30-107¢ /K und fiir die Mikroventil-
gehiuse aus PMMA 70-107° /K. Bei einer Erwidrmung von Folie und Gehiuse um 70°C,
Verklebung im warmen Zustand und anschliefender Abkithlung wird eine Druckspan-
nung induziert. Diese Druckspannung bewirkt bei einer 25 pm dicken Polyimidfolie eine
maximale Auswolbung der Folie um 100 gm, so dafl der Hub des bistabilen Mikroventils
200 um betragt (s. Abschnitt 2.1.3 und 2.3.1).

Die geeignete Klebetechnik, um die Gehauseteile mit der Polyimidfolie zu verbinden,

muf} daher folgende Anforderungen erfiillen:

1. Der Klebeprozel mufl dem oben genannten Temperaturgang folgen, um die Bi-

stabilitat der Folie zu erreichen.

2. Der Justieraufwand beim Klebstoffauftrag soll fiir eine einfache Fertigung

moglichst klein sein.
3. Die Verklebung soll fiir eine Fertigung in groflen Stiickzahlen geeignet sein.

4. Der Ort des Klebstoffes soll wohldefiniert sein, damit die Folie im aktiven Bereich
frei beweglich bleibt und ihre Auswélbung nicht durch Klebenuten am Rand
behindert wird.

5. Die Schichtdicke des Klebstoffes soll genau eingestellt sein, was gleichzeitig be-
deutet, dafl die Schrumpfung des Klebstoffes beim Aushérten klein sein soll, um

immer die gleiche Spannung in der Folie zu induzieren.

Bei den herkémmlichen Techniken wird zunéchst der Klebstoff durch Dispensen, Sieb-

druck oder Stempeln auf die zu klebenden Teile aufgetragen und dann werden diese
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Teile zueinander justiert. Dabei ist der Justieraufwand beim Klebstoffauftrag hoch
und die Gefahr grof}, dafl Klebstoff in Bereiche gelangt, die klebstofffrei bleiben sollen.
Verschiedene Klebetechniken, die speziell entwickelt wurden, um Mikrokomponenten
zu verkleben, sind in [39, 40] beschrieben. Allen gemeinsam ist das Prinzip, daf} die
Komponenten erst zueinander justiert und dann verklebt werden. Die Fertigung wird

dadurch einfacher und sicherer.

Zur Herstellung bistabiler Mikroventile ist die Kammerklebetechnik ausgewahlt worden
(s. Abschnitt 2.1.1), sie erfiillt die oben genannten Anforderungen. Diese Kammerkle-
betechnik wurde auch schon zur Herstellung der Mikropumpen erfolgreich eingesetzt
[38] und fiir die Verklebung von Mikroventilen entsprechend erweitert. Es besteht kein
Justieraufwand beim Klebstoffauftrag mehr. Die Aktor- und Fluidkammer werden von
einem Rand oder Steg umgeben, an den sich ein Hohlraum anschlieft, der mit Kleb-
stoff befiillt wird. In diesen Klebstoffkammern sind spezielle Strukturen zur blasenfrei-
en Befiilllung und ein Auslaf} fiir den iiberschiissigen Klebstoff vorgesehen. Durch die
Klebstoffkammer wird der Ort und die Dicke des Klebstoffes genau vorgegeben. Die
Schrumpfung des Klebstoffes wird dadurch ausgeglichen, dafl beim Aushérten standig
Klebstoff nachgeliefert wird. Werden die einzelnen Klebstoffkammern der Mikroventi-
le miteinander zu einem Nutzen verbunden, so wird durch einmalige Klebstoffzufuhr
gleich der gesamte Nutzen mit der Folie verklebt. Dadurch wird die Produktion grofler
Stiickzahlen gewéahrleistet. Um den geforderten Temperaturgang zu erfiillen, wird ein
warmaushértender Klebstoff ausgewahlt, der bei 90°C aushértet. Es ist ein zweikom-
ponentiger Epoxidharz-Klebstoff, der niederviskos ist und iiber eine gute Benetzung
von Polymeroberflichen verfiigt. Damit wird ein rascher Klebstoffflufl durch alle Kleb-
stoffkammern gesichert. Um zu verhindern, daf der Klebstoff unter die Kammerrander
kriecht, ist es notwendig, die zu verbindenden Teile bei der Verklebung miteinander

zu verpressen. Je kleiner der Spalt zwischen den Fiigepartnern ist, um so langsamer

kriecht der Klebstofl.

Abbildung 2.12 zeigt die verwendete Verklebeapparatur. Auf die kreisférmige Heiz-
platte in der Mitte wird die Folie aufgelegt und auf 90°C erwéarmt. An dem im Bild
senkrecht nach oben geklappten Deckel der Verklebeapparatur wird das Mikroventil-
gehduse befestigt. Wird der Deckel geschlossen, so wird ein AnpreBdruck von 200 N
eingestellt und die Mikroventilgehdause werden auch auf 90°C erwarmt. Hat sich das
thermische Gleichgewicht eingestellt, dann wird tiber die Klebstoffzufithrungen Kleb-
stoff in die Klebstoffkammern injiziert. Die Aushértung erfolgt bei 90°C und dauert 15
Minuten. Die Klebstoffkammern der einzelnen Mikroventilgeh&use eines Nutzens sind

miteinander verbunden, so dafl pro Verklebung 20 Mikroventilgehduse gleichzeitig mit
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Abbildung 2.12: Verklebeapparatur.
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Klebstoffzufuhr

Erste Verklebung
|
T=90°C + 200N
Zweite Verklebung
Klebstoff AuslaB Einlal3 Silikonplittchen
Polyimidfolie

Fluidkammer Offnung Aktorkammer

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der Herstellung eines bistabilen Mikroventils.

der Folie verklebt werden. In Abbildung 2.13 ist die Herstellung exemplarisch fiir ein bi-
stabiles Mikroventil dargestellt. In einer ersten Verklebung werden die Aktorkammern

mit der Folie verbunden. Nach dem Aushérten des Klebstoffes und der Abkiihlung des

ganzen Verbundes wolbt sich die Folie.

Auf die ausgewélbte Folie wird ein diinnes (20-60 um) Silikonscheibchen als Dichtung
angebracht. Das Silikon wird aus zwei Komponenten - Binder und Hérter - angeriihrt,
dann wird das Gemisch im Vakuumofen von moglichen Lufteinschliissen befreit, an-
schlieflend wird es verprefit, so dal durch einen voreingestellten Abstand Schichten un-
terschiedlich einstellbarer Dicke hergestellt werden kénnen. Aus diesen diinnen Schich-
ten lassen sich die Silikonpléttchen leicht ausstanzen. Das Silikon hat sich als Material

bewahrt, da es elastisch ist, Unebenheiten ausgleichen und sich so optimal beiden Be-
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Abbildung 2.14: Komplettes Mikroventil im Gréflenvergleich mit einer Fiillfeder.

grenzungsflachen anpassen kann. Auflerdem verfiigt es tiber den groflen Vorteil, dafl
es sehr stark an der Polyimidoberfliche haftet. Diese starke Adhésion erlaubt es, auf
eine Verklebung zwischen Polyimid und Silikon zu verzichten. Weiterhin ist Silikon auf-

spinnbar, so daf} es auch direkt auf die Polyimidoberflache aufgetragen werden kann.

Fiir den zweiten Verklebevorgang wird der Verbund umgedreht und dann in einer
zur ersten justierten Verklebung mit den Fluidkammern zusammengefiigt. Die Justie-
rung erfolgt mittels in den Gehauseteilen und der Folie angebrachter Justiermarken.
Die Parameter der zweiten Verklebung sind analog zu denen der ersten Verklebung
gewahlt. Nach dem Aushérten und der Abkiihlung steht ein ganzer Nutzen von 20 bi-
stabilen Mikroventilen zur Verfiigung. Dieser Nutzen kann anschliefend durch mehrere
Trennschnitte durch die Klebstoffkammern vereinzelt werden. Die fluidische Kontaktie-
rung kann wahlweise im Nutzen oder an den vereinzelten Mikroventilen vorgenommen
werden. Dabei werden z.T. Schlauche mit einem Innendurchmesser von 100 ym und
einem AuBendurchmesser von 200 ym verwendet. Um die Schlauche in die Offnungen
der Gehéuseteile zu kleben, ist ein lichthartender Klebstoff verwendet worden. Fr ist
klar durchsichtig, niederviskos und wird sonst v.a. in der Zahnmedizin, der allgemei-
nen Medizintechnik und der Optronik eingesetzt. Dieser Klebstoff hértet bei Blaulicht
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(450-550 nm) in wenigen Sekunden (Kriechstopp nach 2s) aus. Dadurch kann die Kleb-
stofffront beim Erreichen der Strukturrdnder des Gehduses durch die Lichtbestrahlung
gestoppt und somit gezielt positioniert werden. Das komplette bistabile Mikroventil ist
in Abbildung 2.14 wiedergegeben. Im Vordergrund sind der Ein- und Auslafl zu sehen,
im Hintergrund der Anschluf} fiir die Aktorkammerseite. Als GréBenvergleich wurde

eine Fiillfeder gew&hlt.

2.2 Elektro-thermo-pneumatisch angesteuertes bi-
stabiles Mikroventil

2.2.1 Schichtaufbau und Funktionsprinzip

Der elektro-thermo-pneumatische Antrieb wurde ausgewahlt, um das Mikroventil inte-
griert anzusteuern. Er wird dadurch charakterisiert, daf} eine elektrische Ansteuerung
iiber eine Warmekopplung die Pneumatik regelt, die das Mikroventil schaltet. Das Wir-
kungsprinzip ist im folgenden kurz erklart: ein stromdurchflossener Leiter erwédrmt das
ihn umgebende Medium, was in einer abgeschlossenen Kammer zu einem Druckan-
stieg fithrt, der als Schaltdruck verwendet werden kann. So wird effektiv Wérme und
Druck bzw. Kraft gekoppelt. Dieses Aktorprinzip wird auch bei Mikropumpen [38] und
‘normally-open’ Mikroventilen [12, 41, 42] erfolgreich eingesetzt. Doch ist es bei dieser
Art von Mikroventilen nachteilig, dafl standig Energie zugefiihrt werden muf}, um das
Mikroventil in seiner Position zu halten. Dadurch wird erstens das ganze Mikroven-
til unnoétig aufgeheizt und zweitens kommt es zu einer Erwarmung des zu steuernden
Mediums, was in den meisten Fallen unerwiinscht ist. Wird jedoch das elektro-thermo-
pneumatische Antriebsprinzip mit dem bistabilen Aktorprinzip gekoppelt, so erhélt

man ein quasi leistungsloses Mikroventil und vermeidet unnétiges Erwarmen.

Um dieses Aktorprinzip einzusetzen, mufl der Aufbau des pneumatischen Mikroventils
erweitert werden. Im Vergleich zum Aufbau des pneumatischen Mikroventils weist das
elektro-thermo-pneumatische Mikroventil eine weitere Funktionsebene auf. Eine Explo-
sionsansicht ist in Abbildung 2.15 zu sehen. Gemeinsam ist beiden Mikroventiltypen
das obere und untere Gehause mit der bistabilen Folie dazwischen. Die oberen und un-
teren Gehéuseteile bestehen aus Klebstoffkammern um die Fluid- bzw. Aktorkammern.
Die Fluidkammern sind mit Offnungen fiir Ein-, Auslaf und die Klebstoffzufiihrung ver-
sehen. In der Aktorkammer befindet sich ein Kanal, dessen Funktion bei der Beschrei-
bung des Schaltmechanismus genau erldutert wird. Die neue Funktionsebene besteht

aus einer Zwischenebene mit einer kreisférmigen Aussparung iiber der Fluid- bzw. Ak-
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Abbildung 2.15: Explosionsansicht des elektro-thermo-pneumatischen Mikroventils.

torkammer und einer diinnen Tragermembran fiir eine Heizwendel. Die Heizwendel als
stromdurchflossener Leiter kann so das Medium in der Aktorkammer erwarmen. Fine
schematische, nicht mafistabsgetreue Querschnittszeichnung fiir die beiden Zusténde
des Mikroventils ,,offen® und ,zu“ ist in Abbildung 2.16 dargestellt.

Zur Erklarung des Funktionsprinzips soll im folgenden davon ausgegangen werden, daf}
das bistabile Mikroventil geéffnet ist, d.h. die bistabile Polyimidfolie in Abbildung
2.16 a ist nach unten gew6lbt. Das Medium in der Aktorkammer ist Luft, der Kanal
in der Aktorkammer stellt die Verbindung zur Umgebung her. Die stromdurchflossene
Heizwendel ermoglicht es, die Luft in der Aktorkammer gesteuert zu erwérmen. Die
Erwarmung erfolgt {iber eine regelbare Elektronik, deren Funktion in Abschnitt 2.2.3
beschrieben wird. Die Heizwendel befindet sich auf einer Trégermembran mit einer
Offnung in der Mitte, die fiir den Druckausgleich innerhalb der Aktorkammer sorgt.
Um das Mikroventil zu schlieflen, d. h. die Polyimidfolie in den zweiten stabilen Zu-
stand zu {iberfithren, ist ein Uberdruck in der Aktorkammer erforderlich. Wird nun die
Luft in der Aktorkammer schnell erhitzt, so steigt der Druck schnell an. Da aber der
Stromungswiderstand des Kanals so dimensioniert ist, dafl die Luft nur langsam im
Vergleich zum Schaltvorgang entweichen kann, baut sich ein Uberdruck in der Aktor-
kammer auf. Die bistabile Folie schnappt nach oben, das Mikroventil ist geschlossen (s.
Abb.2.16b). Zum Offnen des Mikroventils ist ein Unterdruck nétig. Dieser Unterdruck

wird ebenfalls durch Erwarmung der Luft in der Aktorkammer erreicht. Die Luft in
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Abbildung 2.16: Querschnittsskizze des elektro-thermo-pneumatischen Mikroventils in den
beiden stabilen Zustidnden.

der Aktorkammer wird so langsam erwérmt, dafl ein Druckausgleich durch den Kanal
stattfinden kann. Wird nun die Heizung abgeschaltet, sinkt der Druck in der Aktor-
kammer und die Folie schaltet in die andere Gleichgewichtslage, bevor sich der Druck
wieder ausgleichen kann. Das Mikroventil ist offen (s. Abb.2.16a). Voraussetzung fiir
das Schalten ist, daf} die Luft wegen des hohen Stromungswiderstandes des Kanals

nicht schnell genug nachstrémen kann.
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Abbildung 2.17: Temperatur- und Druckverhéltnisse in der Aktorkammer als Funktion der
Zeit.

Schaltmechanismus

In Abbildung 2.17 sind die Temperatur- und Druckverhéltnisse in der Aktorkammer
als Funktion der Zeit aufgetragen. Links sind die Verhédltnisse beim Schlieflen, rechts
beim Offnen des Mikroventils dargestellt. Schnelles Erwirmen fithrt zu einem Uber-
druck, langsames Erwarmen und anschliefendes Abkiihlen fithrt zu einem Unterdruck.
Das Mikroventil sei gedftnet, die bistabile Polyimidfolie nimmt den ersten stabilen Zu-
stand ein. Unter der Annahme, daf} die Polyimidfolie so lange in ihrem stabilen Zustand
bleibt, d. h. das Aktorkammervolumen konstant bleibt, bis der erforderliche Schaltdruck
aufgebaut ist, berechnet sich die zum Schlieflen des Mikroventils nétige Temperatur-
erhohung in der Aktorkammer mit der idealen Gasgleichung [44]. Das Verhiltnis der
Driicke in den beiden Zusténden ist gleich dem Verhéltnis der Temperaturen.

n_h

P2 T
Bei einer zum Schalten des Mikroventils benétigten Druckdifferenz von 250 hPa (s.
Abschnitt 2.3.4) ergibt sich ausgehend von Raumtemperatur eine notwendige Tempe-

raturerh6hung um rund 70 K.



2.2. ELEKTRO-THERMO-PNEUMATISCHES MIKROVENTIL 33

! B' ¢
Abbildung 2.18: Definition der Bezeichnungen in der Aktorkammer.

Damit 1483t sich die Energie, die zugefithrt werden muf, berechnen zu [45]:
Q=c-m-AT =64

Wiérmemenge

spez. Wirmekapazitit des zu erwiarmenden Stoffes, c2* = 0, 717 kJ/(kgK)
Masse des Kérpers, m = p-V =1.276 - 107 kg

Dichte, p = 1.204 kg/m? (Luft, 1013 hPa, 20°C)

Aktorkammervolumen, V = 1.06 mm?

== 3 0

AT  Temperaturdifferenz, die mit der Warmemenge () erzeugt wird

Die thermische Relaxationszeit fiir den Aufbau des Uberdruckes betrigt rund 2ms
[46]. Der zum Offnen des Mikroventils notwendige Unterdruck stellt sich dann ein,
wenn das System nach dem Abschalten der Heizung schneller abkiihlt, als sich der
Druckausgleich einstellen kann, d. h. die thermische Relaxationszeit des Systems muf}
kleiner als die pneumatische sein. Die thermische Relaxationszeit ergab sich aus Si-
mulationen des Warmestromes zu 10-30 ms [46]. Ein diinneres Geh&use verbessert die
Wiarmeabfuhr, was zu einer besseren Kiihlung fithrt. Ausgehend von einer Temperatur
in der Aktorkammer von 7' = 363 K und Normaldruck, ergibt sich bei einer Abkiihlung
um 70K ein Unterdruck von 195hPa in der Aktorkammer, wenn das Volumen kon-
stant bleibt. Die pneumatische Relaxationszeit 1a3t sich analytisch berechnen. Unter
der Annahme, daf} die Temperatur des Systems konstant bleibt, ist der Massenstrom
der Anordnung (zur Definition der verwendeten Bezeichnungen, s. Abb. 2.18) gegeben

durch die Druckdifferenz und den Stromungswiderstand des Kanals

dm:_ pe(t) = pa(l)

dt w
und es gilt das Gasgesetz
PV =mRpT.

V Aktorkammervolumen V =V, (V4 s.u.)
W Stromungswiderstand
P Druck
T Temperatur
Ry, Gaskonstante, Ry, = 286.J/(kgK) fiir Luft



34 KAPITEL 2. (ELEKTRO-THERMO-)PNEUMATISCHES MIKROVENTIL

Es ergibt sich folgende Differentialgleichung
dm(t) Vv dpa(t) B pe(t) — pa(t)

dt — Rp-T dt w
Die pneumatische Relaxationszeitkonstante der Anordnung ist somit:
Vv
1 =
R, T

Eine groflere Aktorkammer bewirkt eine langere Zeitkonstante. Gibt man die Zeitkon-
stante vor, so laBt sich der nétige Stromungswiderstand des Kanals berechnen. Mit
7 =30ms, T' = 293K, V =V, = 1.764mm? erhilt man W = 1.4 - 10'? Pas/kg. In
die Aktorkammern der Mikroventile werden Glaskapillaren als Stromungswidersténde
eingeklebt. Es gelang Glaskapillaren herzustellen, die {iber eine Lénge von mehreren
cm einen Innendurchmesser von nur 8pum haben. Bei 1em Lénge besitzen diese

Kapillaren einen Stromungswiderstand von [48]

W = ap _ 1280l 1.66 - 10%° Pas (I > d;)
Vy-p mdip kg
[=1cm
d; = 8 um
n = 16.5 uPa
p=0.99kg/m?

Der Stromungswiderstand der Kapillaren ist also geméf dieser Abschatzung um drei
Groflenordnungen héher. Um die Volumenanderung der Aktorkammer beim Schalten
zu bestimmen, wird folgende Abschétzung gemacht. Das Aktorvolumen setzt sich aus
einer zylindrischen Kammer und einem Kugelabschnitt zusammen. Der Kugelabschnitt
ist ndherungsweise das Volumen, das durch die kreisférmige Folie begrenzt wird. V; sei

das Volumen im offenen Zustand (s. Abb.2.16 a) und V; das Volumen im geschlossenen

Zustand (s. Abb.2.16Db). Es gilt [43]:

Vi = nd*[4h — mso(¢? /8 + s2/6)

Vy = md?* [4h + mso(¢? )8 + 55 /6)
Die Volumenanderung entspricht dem doppelten Kugelabschnittsvolumen. Mit den an-
gegebenen Werten: Aktor- und Fluidkammerinnendurchmesser ¢ = 3 mm, Aktorkam-
merhéhe A = 200 gum, maximale Auslenkung der Folie so = 100 um, ergibt sich fiir
3

Vi = 1.06 mm? und fiir V5, = 1.76 mm?, also eine Volumeninderung von rund 0.7 mm?,
die beim Schalten des Mikroventils auftritt.
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2.2.2 Herstellung

Nachdem im vorigen Abschnitt die Funktion und der prinzipielle Aufbau der elektro-
thermo-pneumatischen Mikroventile erlautert worden sind, geht es in diesem Abschnitt
um deren Herstellung. Als erstes wird die Herstellung der quasi-freitragenden Heizwen-
del dargestellt, anschlielend folgt die Beschreibung des Fiigeprozesses fiir das gesamte
Mikroventil.

Quasi-freitragende Heizwendel

Die Wérmeleistung der Heizwendel soll gleichméBig in der gesamten Aktorkammer wir-
ken. Fiir diese Anforderung wére eine frei in der Aktorkammer aufgehdngte Heizwendel
ideal. Heizwendeln, die sich selbst tragen und formstabil sind, sind selbst in M&ander-
form und aus Nickel mehrere pm dick [46]. Das hat den Nachteil, daff der Heizwendel-
widerstand zu klein ist, um die geforderte Wéarmeleistung zu erzielen. Hierzu braucht
man hohere Widerstande (> 40€Q). Heizwendeln aus Gold, die diese Widersténde er-
reichen, sind fiir die geforderten Abmessungen wenige nm dick. Bei einem Durchmesser
der Aktorkammer von 3 mm, ergibt sich fiir die Leiterbahndicke 130 nm. Deshalb wird
hier vorgeschlagen, die diinne Gold-Heizwendel auf einer Trégermembran anzubringen
und durch geeignete Offnungen in der Trigermembran einen Druckausgleich in der
Aktorkammer zu gewéhrleisten. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an die

Tragermembran:

e Sie mufl moglichst diinn sein, um eine kleine Warmekapazitat zu besitzen,
e sie muB strukturierbar sein, um die Offnungen herzustellen,

e und sie muf} in geeigneter Weise mit dem Gehduse verbunden werden kénnen.

Alle diese Anforderungen erfiillt ein Negativ-Photolack, Probimide XU408. Dieser Po-
lyimidlack kann im Dickenbereich 0.5-5 ym aufgetragen werden und ist photostruktu-
rierbar. Auflerdem existiert eine spezielle Abhebetechnik, die es erméglicht, die Mem-
bran mit dem Gehéduse in Kammerklebtechnik zu verbinden. Der Herstellungsprozef
lauft folgendermaflen ab. Zuerst wird auf einen Silizium-Wafer eine diinne Goldschicht
(60nm) aufgedampft. Ein schmaler Streifen (~ 5mm) am Rand des Wafers wird dabei
abgedeckt. Dadurch erhélt man Gebiete unterschiedlich starker Haftung. Ohne Gold-
schicht haftet die folgende Polyimidschicht gut auf der Unterlage, mit Gold dagegen

nur gering. Diese geringe Haftung zum Substrat wird ausgenutzt, um die Membran vom
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Abbildung 2.19: Herstellungsprozefl der quasi-freitragenden Heizwendel.
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Silizium-Wafer zu trennen. Die Goldschicht wird deshalb auch als Trennschicht bezeich-
net. Durch diese Ubertragungstechnik werden erfolgreich Sticking-Effekte, wie sie vor
allem bei NaB-Atz-Techniken auftreten, vermieden. Auf diese diinne Goldschicht wird
der Polyimidlack aufgeschleudert und bei 110°C getrocknet (Prebake). Danach folgt die
photolithographische Strukturierung mittels einer Chrom-Glas-Maske (s. Abb.2.19a).
Die mit UV-Strahlung belichteten Molekiilketten des Negativlacks (XU408) vernetzen
sich, die unbelichteten Stellen kénnen mit einem speziellen Entwickler herausgel6st
werden. Nach dem folgenden Hardbake des Polyimids bei 400°C betréagt die Polyimid-
schichtdicke 1 um. Auf die strukturierte Polyimidschicht wird die zweite Goldschicht
(< 200 nm, je nach Design) aufgedampft und als Heizwendel strukturiert [70]-[73]. Da-
zu wird die ganze Flache zunéchst mit einem Positiv-Photolack (AZ4210) bedeckt (s.
Abb.2.19D). In diesen Lack werden die Heizwendelstrukturen durch optische Lithogra-
phie (s.0.) {ibertragen, so daf bei der nachfolgenden Atzung der Goldschicht mit einer
Kaliumjodid/Jod-Loésung (200¢g/1 KaJ + 100g/1 Jod, Neutralisation mit Natriumthio-
sulfat) nur die durch den Photolack geschiitzten Heizwendelstrukturen iibrighleiben (s.
Abb.2.19¢). Die Reste des Photolacks werden anschliefend mit Kaliumhydroxid ent-
fernt, d. h. gestrippt. Haftungsprobleme von aufgedampftem Gold auf Polyimid kénnen
mit einer zusatzlichen Zwischenschicht Chrom beseitigt werden. Diese Zwischenschicht
muf} nur wenige nm dick sein (10nm) und 1aBt sich bei der naBchemischen Strukturie-
rung des Goldes ebenfalls &tzen. Desweiteren weisen auch gesputterte Goldschichten
eine gute Haftung zum Polyimid auf. Die strukturierte Goldschicht wird bei 400°C eine
Stunde lang getempert, um den Widerstandswert der Heizwendel zu stabilisieren. Es
hatte sich gezeigt, dafl ungetemperte Schichten wahrend des spéateren Betriebs ther-
misch altern und ihr Widerstand abnimmt (s. Abschnitt 2.2.3). Mit Formeinséatzen,
die analog zu denen fiir die pneumatischen Mikroventile hergestellt worden sind, wer-
den die Gehduseteile in PMMA oder PSU abgeformt (s. Abschnitt 2.1.4). Die unteren
Gehéduseteile werden in Kammerklebetechnik auf den strukturierten Schichtaufbau auf-
geklebt, und der gesamte Verbund wird vom Silizium-Wafer abgehoben (s. Abb.2.19d).
AnschlieBend wird die Trennschicht durch einen RIE (Reaktives lonenétzen)-Prozef
entfernt, und man erhélt eine quasi-freitragende Heizwendel {iber der Aktorkammer (s.

Abb.2.19e).

Fiigeprozef3

Die oberen Gehéduseteile aus PMMA werden mit der Polyimidfolie, auf der Silikon-
pléttchen angebracht sind, ebenfalls in Kammerklebetechnik verklebt. Analog zu dem

in Abschnitt 2.1.4 geschilderten Verfahren erhdlt man eine iiber der Fluidkammer aus-
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Abbildung 2.20: Fiigeprozef.

gewdlbte, bistabile Folie. Insgesamt sind damit zwei Verbundsysteme vorhanden: Je-
weils ein Gehauseteil mit einer Membran bzw. Folie. Diese beiden Hélften werden iiber
eine Zwischenebene aus PSU miteinander verbunden (s. Abb. 2.20). Diese 100 ym dicke
Zwischenebene weist iiber der Aktor- und Fluidkammer eine 3 mm groBe Offnung auf.
Sie wird mit einer Hélfte in Kammerklebetechnik und mit der zweiten Hélfte in Kapil-
larklebetechnik verklebt. Die Kapillarklebetechnik niitzt, wie der Name schon sagt, die
Kapillarkréifte in engen Spalten aus. Die Zwischenebene wird auf das Gehause geprefit.
Am Randbereich wird mit einer Nadel ein Klebstofftropfen gesetzt. Der Klebstoff wird
in die engen Spalte zwischen Gehduse und Zwischenebene gezogen. Es ergeben sich
Klebstoffdicken um 10 gm. Fiir die Kammerklebetechnik wird wie in Abschnitt 2.1.4
ein zweikomponentiger Epoxidharz-Klebstoftf verwendet. Zum Kapillarkleben ist ein
lichthartender Klebstoff eingesetzt worden. Die Fluidanschliisse werden in die dafiir

vorgesehenen Offnungen im Gehiuse ebenfalls in Kapillarklebetechnik mit lichthérten-

dem Klebstoff eingeklebt (s. Abschnitt 2.1.4).

Die Heizwendel weist zwei Kontaktpads auf. Uber diesen Kontaktpads befinden sich
Hohlrdume, die mit elektrisch leitendem Klebstoft aufgefiillt werden. Es handelt sich
dabei um einen thixotropen zweikomponentigen Epoxidharz-Klebstoff, in dessen Ma-
trix 10-15 pum grofle Silber-Kiigelchen eingelagert sind. In die Hohlrdume fithren die

Anschliisse zur elektrischen Kontaktierung des Mikroventils.

In diesem Abschnitt ist der Herstellungsprozef fiir die einzelnen Komponenten bi-
stabiler elektro-thermo-pneumatischer Mikroventile beschrieben worden. Im néchsten
Unterkapitel wird es darum gehen, die Funktionsweise der hierfiir entwickelten elektro-

nischen Ansteuerung vorzustellen.
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Abbildung 2.21: Ideale Temperaturverliufe zum Offnen und SchlieBen des Mikroventils.

2.2.3 Elektronische Regelung

Wie schon in Abschnitt 2.2.1 geschildert, sind geregelte Temperaturerh6hungen in der
Aktorkammer nétig, um das Mikroventil zu schalten. Die idealen Temperaturverlaufe
zum Offnen bzw. Schliefen des Mikroventils sind in Abb. 2.21 zu sehen. In Zusammen-
arbeit mit der Hauptabteilung fiir Prozefitechnik und Elektronik ist eine Ansteuerung
entworfen worden, um diese Temperaturprofile durch elektrisches Erwarmen zu reali-
sieren. Bei der Regelung wird davon ausgegangen, dafl die Temperatur des Gases in
der Aktorkammer durch die Temperatur der Heizwendel auf der Trédgermembran be-
stimmt wird. Durch Anderungen der Heizwendeltemperatur nimmt man Einfluff auf
die Temperatur des Gases und damit auf den zum Schalten des Mikroventils n6tigen
Druck in der Aktorkammer. Die momentanen Heizwendeltemperaturen werden durch
Widerstandsmessungen an der Heizwendel wéhrend der Heizphasen bestimmt. Es gilt

folgende Abhdngigkeit des Widerstandes von der Temperatur:

R(T) = Ro(1 4+ ar(T —1Tp))

Rq Heizwendelwiderstand bei der Temperatur Ty
R(T) Heizwendelwiderstand bei der Temperatur T
QR Temperaturkoeffizient der Heizwendel

Dieser Zusammenhang wird ausgenutzt, um die Heizwendeltemperatur zu regeln. Es
wird folgende Methode angewandt: um einen Uberdruck in der Aktorkammer zu erhal-
ten, ist ein schneller Temperaturanstieg und ein nicht zu schnelles Abkiihlen notwendig.
An der Schaltung wird der gemessene Kaltwiderstand und der maximal zugelassene
Warmwiderstand eingestellt. Zuné&chst wird demnach die Heizwendel schnell auf diese
Maximaltemperatur aufgeheizt. Um zu vermeiden, dafl die Temperatur in der Ak-
torkammer sofort wieder exponentiell abnimmt, gibt die elektronische Schaltung eine
quasi lineare Abnahme vor, indem sie in gewissen Zeitabstdnden Soll- und Ist-Wert
der Heizwendeltemperatur iiber eine Widerstandsmessung vergleicht. Ergibt sich eine

Abweichung wird pulsweise Energie zugefithrt. Die Spannungspulse, die den Strom-
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Abbildung 2.22: Blockschaltbild der elektronischen Steuerung.

flul durch die Heizwendel und damit die Energiezufuhr bewirken, bleiben in der Héhe

konstant, werden aber mit der Zeit immer kiirzer.

Um einen Unterdruck in der Aktorkammer aufzubauen, ist ein langsamer Temperatur-
anstieg erforderlich. Die Schaltung gibt wieder eine nahezu lineare Rampe vor, bis der
anfangs eingestellte maximale Warmwiderstand erreicht ist. Dabei wird oben erwé&hntes
Prinzip des Nachheizens angewandt. Die Schaltung vergleicht wieder Ist- mit Soll-Wert
der Heizwendeltemperatur. Zur Regelung werden Spannungspulse von konstanter Hohe
in ihrem Taktverhéltnis verdndert. Die Pulslingen werden mit der Zeit immer lédnger,
da die Temperatur insgesamt ansteigt, also insgesamt immer mehr Energie zugefiithrt
werden muf}. Nach dem Erreichen der Maximaltemperatur kithlt das Ventilsystem ab.
Es ergibt sich in beiden Féllen ein sdgezahnartiges Temperaturprofil, dessen thermische

Zeitkonstanten frei wahlbar eingestellt werden kénnen.

Die Funktion der entwickelten elektronischen Schaltung soll anhand des Blockschalt-
bildes (s. Abbildung 2.22) erklart werden. Ein am Input A anliegendes Triggersignal
bewirkt das Schlieflen des Mikroventils, liegt das Triggersignal am Input B an, wird es
gedffnet. Durch die Triggersignale werden zwei Abldufe in Gang gesetzt. Im ersten Fall
werden iiber das UND-Glied 1 die beiden Flip-Flops FF1 und FF3 gesetzt, im zweiten
Fall wird tiber das UND-Glied 2 FF1 zuriickgesetzt und FF2 gesetzt. In Abhéngigkeit
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der momentanen Lage von FF1 befindet sich der am Ausgang angeschlossene Inte-
grator im positiven oder negativen Sattigungszustand, d.h. jeweils in Ruhestellung.
Wird FF1 gesetzt, so lauft der Ausgang des Integrators mit einer vorwahlbaren Ge-
schwindigkeit vom positiven in den negativen Sattigungszustand und beim Riicksetzen
genau umgekehrt. Diese Integratorausgangsspannung wird also einerseits zur Vorgabe
des Widerstands im Abschaltpunkt einer Heizphase dem invertierenden Eingang eines
Komparators zugefithrt, andererseits dient das Signal der Ansteuerung des MIN/MAX-
Detektors. Der Ausgang des MIN/MAX-Detektors befindet sich in Abhéngigkeit des
letzten Séttigunszustandes des Integrators im Zustand 1 bzw. 0. Dieses Signal sperrt
jeweils eines der beiden UND-Glieder und verhindert somit das Abbrechen eines bereits
laufenden Schaltvorgangs. Mit der Schaltflanke des Ausgangssignals vom MIN/MAX-
Detektor wird FF2 bzw. FF3 zuriickgesetzt. Bei Beendigung des Schlievorganges er-
scheint am MIN/MAX-Detektor der Sprung 1 nach 0. Diese negative Flanke setzt FF3
zuriick. Beim Offnen des Mikroventils wird vom MIN/MAX-Detektor eine positive
Schaltflanke generiert, diese setzt FF2 zuriick.

Ist eines der beiden Flip-Flops FF2 oder FF3 gesetzt, so gelangt iiber das ODER-Glied
1 eine 1 an UND-Glied 3. In dieser Zeit werden die Nadelimpulse des Oszillators, die
am Eingang vom UND-Glied 3 anliegen, durchgeschaltet. Der elektronische Schalter,
der die Spannung 4+U am Mikroventil und am Widerstand R anlegt, ist ohne An-
steuerung offen. Der Ausgang des Komparators ist '0’. Bei freigeschaltetem Oszillator
gelangen die positiven Nadelimpulse tiber das ODER-Glied 2 zum Eingang des elek-
tronischen Schalters. Der elektronische Leiter wird leitend, d. h. die Spannung +U liegt

am Spannungsteiler Ryjeizwender und R an.

Um den momentanen Soll- und Ist-Wert der Heizwendeltemperatur zu vergleichen, ver-
gleicht der Komparator die Integratorausgangsspannung mit dem Spannungsabfall am
Heizwendelwiderstand. Beim Einschalten des elektronischen Schalters ist der Heizwen-
delwiderstand klein, da die Temperatur niedrig ist. Deshalb ist die Spannung am nicht-
invertierenden Fingang des Komparators positiver als die am invertierenden Eingang
anliegende, vom Integrator kommende Spannung. Am Ausgang des Komparators er-
scheint 1, dadurch wird der elektronische Schalter iiber das UND-Glied 2 nach Ende des
Nadelimpulses weiterhin leitend gehalten. Durch Zunahme der Heizwendeltemperatur
steigt Rpreizwender an. Die Spannung am nicht-invertierenden Fingang des Komparators
sinkt, bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Komparator umschaltet. In diesem Moment
wird der Ausgangspegel des Komparators 0, der elektronische Schalter wird nichtlei-
tend. Eine Aufheizphase der Aktorkammertemperatur ist beendet. Ein nachfolgender

Nadelimpuls vom Oszillator startet einen neuen Autheizvorgang. Es ergeben sich wie
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oben schon erwahnt unterschiedlich lange Spannungspulsléngen in den Aufheizphasen.

Auf diese Weise konnen die gewiinschten Temperaturprofile erzeugt werden.

Fiir diese Art der Ansteuerung ist es wichtig, den Kaltwiderstand und den Tempera-
turkoeffizienten des Heizwendelmaterials genau zu kennen (s. obige Formel), um die
Parameter (Kalt- und Warmwiderstand bzw. positiver und negativer Sattigungszu-
stand des Integrators) richtig zu setzen. Als Heizwendelmaterial ist fiir das Mikroventil
Gold ausgewidhlt worden, weil es gut in diinnen Schichten aufgedampft oder aufge-
sputtert werden kann und im Gegensatz zu Titan oder Kupfer nicht oxidiert. Durch
diese Oxidschichten wird zum einen die Kontaktierung erschwert, zum anderen ist kein
sicherer Betrieb gewéhrleistet. Die Literaturwerte fiir den Temperaturkoeffizienten ap
und der spezifische Widerstand p.; von Gold sind ag(Au, 0-100°C)= 0.0039/K, p(Au,
20°C)= 0.022 dmm?/m [45]. Doch gelten diese Werte fiir Bulk-Material und nicht fiir
diinne Schichten, wie sich im folgenden zeigen wird. Die Heizwendel ist als Spirale
mit seitlich herausgefithrten Kontaktpads ausgelegt. Das Design der Heizwendel fiir
die Dicke, Breite und Lange der jeweiligen Leiterbahn richtet sich nach dem fiir eine
entsprechende Heizleistung bendtigten Heizwendelwiderstand und berechnet sich nach

folgender Formel fiir den Widerstand:

pel
= A
A=0bt
R Heizwendelwiderstand
Pel spezifischer Widerstand

[,b,t,A Lénge, Breite, Dicke, Querschnitt der Heizwendel
Um einen geforderten Kaltwiderstand von rund 100€) zu erreichen, miissen die Heiz-

wendeln je nach Design Dicken im Bereich von 100-300 nm aufweisen.

Im Experiment hat sich aber gezeigt, dal der Kaltwiderstand immer mehr abnimmt,
je langer die Heizwendel in Betrieb war. Das spricht dafiir, daf} sich das Metallgefiige
durch die Erwdrmung wahrend des Betriebes &ndert. Diese diinnen Schichten weisen
noch keinen homogenen Aufbau auf, sondern es existieren viele Korngrenzen. Des-
wegen sind Versuche unternommen worden, die Schichten zu tempern, um Defekte
im kristallinen Gefiige auszuheilen. In Abbildung 2.23 ist der Kaltwiderstand einer
200 nm dicken Goldheizwendel als Prozentsatz des Anfangswiderstandes iiber verschie-
denen Tempertemperaturen aufgetragen [49]. Man findet eine exponentielle Abnahme
des Widerstandes als Funktion der Tempertemperatur T, die sich mit der Gleichung
R/ Ry -100% = 70.8 + 21.4 - exp (—(T71 — 132.5)/206.0) beschreiben 1ait. Es zeigte sich,
dafB bei einem einstiindigen Tempern bei 400°C nach der Inbetriebnahme keine nennens-

werten Verdnderungen des Kaltwiderstandes mehr auftraten. Dieser Wert verdnderte
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Abbildung 2.23: Kaltwiderstand in Prozent des Anfangswiderstandes in Abhingigkeit von der
Tempertemperatur, Fitparameter siche Text.

sich auch nach erneuten, wiederholten Temperschritten nicht mehr. Deshalb werden
die Goldschichten gleich nach der Herstellung, also schon vor der Inbetriebnahme des
Mikroventils getempert (vgl. Abschnitt 2.2.2). Der Kaltwiderstand einer aus Gold auf-
gedampften Schicht (# = 130nm) betragt nach dem Tempern noch 80% des Ausgangs-
wertes. Ohne Beriicksichtigung der Tempereffekte hétte der Fehler bei der Auslegung
der elektronischen Schaltung rund 20% betragen, und das Mikroventil wire nur un-
geniigend aufgeheizt worden. Bei bekannter Heizwendelgeometrie kann aus den Messun-
gen des Widerstandes die spezifische Leitfahigkeit o.; der aufgedampften Goldschicht
bestimmt werden. Fiir die ungetemperte Schicht ergab sich oy = 20.7540.11 m/Qmm?
und fiir die getemperte Schicht o2 = 25.5340.09 m/Qmm? Die experimentell gewon-
nenen Werte liegen bei 46% bzw. 56% des Literaturwertes. Im Vergleich dazu erreichen
300 nm dicke, gesputterte Schichten nach dem Tempern bis zu 70% des Literaturwertes
fiir Bulk-Material.

An den getemperten Proben ist anschliefend der Widerstand in Abhéngigkeit von der
Temperatur gemessen worden, um den Temperaturkoeffizienten g zu bestimmen. Der
experimentell ermittelte Wert betragt fiir eine 130 nm dicke, aufgedampfte Goldschicht
agp = 3.15 £ 0.0031 - 107° /K und ergibt sich aus der Geradensteigung in Abbildung

2.24 [49]. Es ergibt sich eine Abweichung vom oben angegebenen Literaturwert von
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Abbildung 2.24: Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes. Die durchgezogene Linie ent-
spricht einem Fit nach R(T) = Ro(1+ ar(T — 1p)).

rund 80%. Mit zunehmender Schichtdicke und Homogenitat nidhern sich die Werte

dem Literaturwert fiir einkristallines Gold.

Messungen an diinnen, aufgedampften Goldschichten zeigen die Abweichungen der
Leitfahigkeit und des Temperaturkoeffizienten von den Literaturwerten fiir Bulk-
Material. Diese miissen bei der Designerstellung der Heizwendeln und bei der Inbe-
triebnahme des Mikroventils mit der elektronischen Ansteuerung beriicksichtigt wer-
den, damit die Ansteuerungsparameter Kalt- und Warmwiderstand der Heizwendel
bzw. positiver und negativer Sattigungszustand des Integrators richtig gesetzt werden

konnen.
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2.3 Charakterisierung von (elektro-thermo-)pneu-
matisch angesteuerten bistabilen Mikroventilen

2.3.1 Oberflichenprofilanalysen

Die ersten Messungen, die an (elektro-thermo-)pneumatisch angesteuerten bistabilen
Mikroventilen durchgefithrt worden sind, galten der Untersuchung der bistabilen Folie.
Einerseits sollte das Oberflichenprofil in den beiden stabilen Zusténden bestimmt wer-
den und andererseits der maximale Hub des Mikroventils ausgemessen werden. Nach-
dem die 25 pm dicke Polyimidfolie mit einem Gehauseteil verklebt worden war und
sich die Bistabilitdt eingestellt hatte, wurde eine Oberflachenprofilanalyse mit einem
Tastschnittgerdt durchgefithrt. Dabei fahrt eine Nadel in regelméafigen Abstédnden iiber
die Probe und nimmt bei jeder Spur das jeweilige Héhenprofil auf. Die Hohenmessung
erfolgt induktiv. Der Durchmesser der Nadelspitze betragt 0.5 ym, und die Spitze ist
mit einem Winkel von 72° angeschrégt. In Abbildung 2.25 sind die Oberflichenscans
einer nach oben und einer nach unten ausgewdlbten Folie zu sehen. Die Oberflichen
sind gleichmafig und symmetrisch gewdlbt, es existieren keine Falten etc., die die Ven-

tilfunktion stéren kénnten. Jede Spur kann quantitativ ausgewertet werden.

0 1000 2000 3000 pm

Abbildung 2.25: Oberflichenscan einer nach oben und nach unten gewdlbten Folie.

Uber einer Aktorkammer mit 3 mm Durchmesser, die von einem 300 ym breiten Steg
berandet wird, ergab sich im Zentrum der bistabilen Folie eine maximale Auslenkung
von 120 ym in beiden Richtungen. Damit erhélt man einen Hub des Mikroventils von
240 pm. Dieser grofie Hub ist nétig fiir hohe Volumenfliisse. Das Oberflaichenprofil der
bistabilen Folie durch ihren Mittelpunkt ist in Abbildung 2.26 aufgetragen. Bei einem
Kammerradius von 1 mm erhélt man eine maximale Auswoélbung von 65 pm, d. h. einen

Hub von 130 um. Die Ergebnisse stimmen gut mit den theoretischen Werten {iberein

(5. Abb.2.7).
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Wird eine kreisférmige, am Rand fest eingespannte Platte mit einer gleichméfBigen la-
teralen Last ¢ belastet, so wolbt sie sich aus. Um die maximalen Auslenkungen der
Platten zu vergleichen, dient folgende Rechnung. Eine Ndherungslésung, um die im
Verhiltnis zur Dicke groflen Auslenkungen einer kreisférmigen Platte unter gleichmafi-
ger lateraler Last ¢ zu berechnen, kann mit dem Minimalisierungsprinzip der Energie
gefunden werden [29]. Es wird angenommen, daf} das Oberflichenprofil mit der gleichen

Formel dargestellt werden kann wie im Fall kleiner Auslenkungen.

7“2

_ 2
w(r) =wo- (1 — ;) (2.10)

a Radius der am Rand fest eingespannten, kreisférmigen Platte

w(r) Auslenkung

wo Maximalauslenkung

r radiale Entfernung

Durch die gemessenen Punkte in Abbildung 2.26 ist diese Fitfunktion gelegt worden.
Fiir die maximale Auslenkung ergab sich wy ~ 125 um, fiir den Radius ¢ = 1820 ym.
Dieses Ergebnis steht in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen im Experi-
ment. Die etwas hoheren Daten aus dem Experiment lassen sich damit erklaren, dafl die
Folien nach der ersten Verklebung nicht am inneren Kammerrand, sondern weiter auflen
fest eingespannt sind, also tatséchlich einen gréfleren Durchmesser haben. Durch die
spatere zweite Verklebung des Verbundes mit dem zweiten Gehé&useteil wird die Folie
am inneren Aktorkammerrand eingespannt. Die Abweichungen liegen im Rahmen der
MeBungenauigkeiten. Die Fnergie aufgrund der Biegung a3t sich wie folgt ausdriicken
[29]):

_D 2 ra 82w2 1, 0w, Qv Ow J*w B T wg
L%_EA AK@ﬂ*ﬂ%—ﬁ+—_——WWM—%;;—~D

r2  Or r Or Or? a?

mit der Plattendicke d und der Plattensteifigkeit

E-d

D=——""°"_
12- (1 —1?)

Die radiale Verschiebung u ist gegeben durch

u:r(a—r)(01+02r—|—03r2—|—...). (2.11)

Mit den Gleichungen 2.10 und 2.11 lassen sich die Dehnungen der Mittelebene in tan-

gentialer und radialer Richtung ( ; und ¢,) berechnen.

_du 1 du dw
6r—dr—l_Z'[(alr) +(dr)]
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Abbildung 2.26: Oberflichenprofil fiir einen Scan durch den Mittelpunkt der bistabilen Folie.
Die durchgezogene Linie wurde nach [29] berechnet.

U
&y = —
r

Damit 1&8t sich die Energie aufgrund der Streckung der Mittelebene folgendermafien

ausdriicken:

/ (62 + &2 + 2we e )rdr
0

Werden nur die ersten beiden Terme von 2.11 benutzt, so ergibt sich

Wi = Wi(Cy, ()

Nutzt man die Tatsache aus, dal die Energie in der Gleichgewichtslage minimal wird,

so lassen sich die Konstanten 7 und 5 bestimmen.
Mit §W1/C; =0, 1= 1,2 und v = 0.3 ergibt sich

4
Wo

d?

W1 = 2597TD

a’

Die Gesamtenergie ergibt sich als Summe der beiden Energiekomponenten aufgrund

der Biegung und aufgrund der Streckung der Mittelebene zu
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Indenter

/

Aktorkammer S
Polyimidfolie

nach oben gewolbt

BeWegungsriChtungl T Ausgelbte Kraft

Polyimidfolie
nach unten gewolbt

Abbildung 2.27: Meflaufbau fiir die Indentermessungen.

32wl wa

Beniitzt man das Prinzip der virtuellen Verschiebungen, so kann man einen Ausdruck

fiir wy erhalten

qa* 1

Wo = . 3

64D 1 4+ 0.488%%
Aus dieser Beziehung a8t sich die ¢ bestimmen. Mit den Werten aus Tabelle 2.2 ergibt
sich ¢g=28787 Pa. Die Auswoélbung der bistabilen Folie verhélt sich also entsprechend
der einer kreisférmigen Platte, die mit einer gleichméafigen Last von 28 kPa belastet

wird.

E Wy d a v
2GPa | 125pm | 25pm | 1.8mm | 0.3

Tabelle 2.2: Wertetabelle.

2.3.2 Indentermessungen

Nach den Oberflachenprofilanalysen sind Kraft-Weg-Diagramme eines Indenters auf-

genommen worden, der auf die nach oben gewdlbte Polyimidfolie (¢ = 3mm) driickt.
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Abbildung 2.28: Kraft-Weg-Diagramm, Indenterdurchmesser 1.5 mm.

Diese Messungen sollen dazu dienen, das Schaltverhalten des Mikroventils ndher zu

charakterisieren.

Der prinzipielle MeBaufbau ist in Abbildung 2.27 abgebildet. Der Indenter wird iiber
der Polyimidfolie zentriert und so weit nach unten verfahren, bis er die Oberflache der
Folie gerade beriihrt. Dies ist die Nullage. Mit einer voreingestellten Geschwindigkeit
wird der Indenter nach unten verfahren und die auf ihn wirkenden Kréfte gemessen.
Die Geschwindigkeiten betrugen bei diesen Messungen 0.02 bis 0.1 mm /min, und die
MeBpunkte wurden im Sekundentakt aufgenommen. Es wurden Indenter mit Durch-
messern von 0.26 bis 2mm verwendet. Abbildung 2.28 zeigt eine Messung mit einem
Indenterdurchmesser von 1.5 mm, bei dem ein Grofiteil der Folienoberfliche belastet

ist.

Die Kraft nimmt mit steigender Verfahrstrecke zu und erreicht nach einer Strecke von
rund 50 gm ein Kraftmaximum. Ist die Folie nach einem Verfahrweg von rund 125 ym
iiber ihre Mittellage ausgelenkt, erfolgt das Umschnappen. Ab diesem Punkt ist die
Folie nach unten gew6lbt. Die Umschnappkraft betragt 13 mN und die maximale Kraft
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40mN. Mit abnehmenden Indenterdurchmessern nehmen auch die maximalen Krafte
ab. Bei Durchmessern von 2mm ergibt sich eine Maximalkraft von 65mN und bei
0.26 mm von 22 mN.

Mit diesen Messungen konnte festgestellt werden, welche Kraft die bistabile Folie auf
den Ventilsitz ausiibt. Daraus lassen sich die Offnungsdriicke des Mikroventils bestim-
men. Des weiteren laBt sich aus dem zur Maximalkraft gehérenden Verfahrweg die

optimale Dicke der Dichtung ermitteln.

2.3.3 Stromungsmechanische Grundlagen

Um die Stromungsverhéltnisse in einem Mikroventil erklaren zu kénnen, dienen fol-
gende Uberlegungen. Es existieren charakteristische KenngréBen, die Strémungen in

Kanalen beschreiben, z. B. die Reynoldszahl [77]:
Rep, =vlL/v

kinematische Viskositét, v = n/p
dynamische Viskositét

Lénge des Kanals
Geschwindigkeit

p Dichte des Fluids

Die Reynoldszahl ist dimensionslos und stellt das Verhéltnis der Trégheitskrifte zu den
Reibungskréaften dar. Thre ausfiihrliche Herleitung findet sich z. B. in [34]. Thr Zahlen-

wert gibt an, ob es sich um eine laminare oder eine turbulente Strémung handelt [74].

ST BN

Makroskopische Rohrstromungen mit Rey, < 2300 sind stets laminar, bei gréfleren Wer-
ten der Reynolds-Zahl handelt es sich um turbulente, d. h. wirbelbehaftete Stromungen.
Mit der Reynolds-Zahl 148t sich die Einlaufstrecke X. der laminaren Kanalstrémung
abschatzen zu [35]:

X.=0.03- Rey - Dy,.

In Mikrostrukturen kann es leicht vorkommen, dafl der Kanal kiirzer als die Ein-
lauflinge ist. So berechnet sich z. B. X. bei einem Querschnitt von 25x100 gm? und
einer Reynoldszahl von 1500 zu 1.8 mm. Gravesen et al. [35] schlagen deswegen folgende
Einteilung der kritischen Ubergangswerte der Reynolds-Zahl Re, fiir Mikrostrukturen
vor (s. Tabelle 2.3). Tabelle 2.3 listet die Volumenfliisse auf.

Bei Blendendffnungen mit L/D; < 0.5 wird Re; = 15 verwendet [36]. Hier domi-
niert der Druckabfall aufgrund der Beschleunigung des Fluids beim Durchtritt durch

die Blende. Fiir kurze Kanile setzt man die Einlauflinge gleich der Kanalldnge, was
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Geometrie Definition Re < Rey Re; Re > Re;
o Dy p2—ra _ 2. pe
Offnung L/Dy <05 | Qo AZTRESE 15 Q, = ﬁ 2y b2
D2 p2_
kurzer Kanal | 2 < L/D), <50 | Q, —Aéh’;p;pf“ 30L/Dy, QU:%J%A ;Le <2
langer Kanal | L/Dj, > 100 Ui < 0.3¢, 2300 = A¢ e e
D), hydraulischer Durchmesser, D, =4A/U p. EinlaBdruck
A Querschnittsfliche des Kanals pe  AuslaBdruck
U benetzter Umfang Q, VolumenfluB am Ausla8l
C' Reibungskoeffizient p  Dichte
¢  fiir Schlitzblenden ist ¢ = 41 ¢s  Schallgeschwindigkeit
f Druckverlustkoeffizient v, mittlere Fluidgeschwindigkeit,

=Q/A

Tabelle 2.3: Stréomungsmodelle fiir zweiatomige Gase unter isothermischen Bedingungen.
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j Stickstoff

Bistabiles Mikroventil
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Abbildung 2.29: Meflaufbau fiir die pneumatischen Messungen.

bedeutet, dal der Druckabfall aufgrund der Beschleunigung gleich dem Druckabfall
aufgrund der Reibung des Fluids ist. Man erhdlt Re; = 30L/Dy,. Bei langen Kanélen,
d.h. bei dominierenden Reibungsverlusten, ergibt sich 2300. Die somit eingefiithrte neue
charakteristische Kenngrofie ist das Verhéaltnis zwischen der Lange des Kanals L und
dem hydraulischen Durchmesser Dj,. Mit den angegebenen Formeln lassen sich die Vo-
lumenfliisse durch Kanéle berechnen, die Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt

mit dem Experiment verglichen.

2.3.4 Pneumatische Messungen

An den vollstindig gehdusten, mit Fluidanschliissen versehenen Mikroventilen wurden
pneumatische Messungen durchgefiihrt. Bei dem zu schaltenden Medium handelte es
sich um Stickstoff. Es wurden die benétigten Schaltdriicke in der Aktorkammer, der
Volumenfluf} durch die gedffneten und der Leckflul der geschlossenen Mikroventile be-

stimmbt.

Aktordruckbestimmung

Der Meflaufbau fiir die pneumatischen Messungen ist in Abbildung 2.29 skizziert. An
allen Fluidanschliissen eines bistabilen Mikroventils befinden sich Drucksensoren, die
mit einer Ausleseeinheit verbunden sind. Fiir die Messung der Driicke sind mikrome-

chanisch hergestellte Differenzdrucksensoren verwendet worden [51]. Diese Sensoren,
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die fiir die Verwendung gasférmiger Medien geeignet sind, bestehen aus einer Silizi-
ummembran, auf der eine piezoresistive Vollbriicke angebracht ist. Beidseitig dieser
Membran besitzen die Sensoren ein Totvolumen von 1.9 & 0.3 mm?. Die im folgenden
angegebenen Driicke sind als Differenzdriicke zum Atmosphéarendruck definiert. Die

Drucksensoren sind in einem Mefibereich bis maximal 1200 hPa verwendet worden.

Am EinlaB wird Stickstoff aus einer Gasflasche zugefiihrt, der Auslafl ist zur Atmo-
sphére hin offen. Der Aktordruck wird extern mit einem Spritzenkolben erzeugt, so
daf Uber- oder Unterdruck angelegt werden kann. Es geniigt, nur Druckpulse ein-
zuleiten, da sich das Mikroventil nach dem Schaltvorgang in einem stabilen Zustand
befindet. Die MeBergebnisse der Aktordriicke zum Offnen und Schliefen eines bistabi-
len Mikroventils sind in Abbildung 2.30 in Abhédngigkeit vom anliegenden Einlafldruck
aufgetragen. Der Durchmesser der verwendeten Polyimidfolie betragt 3 mm, ihre Dicke
25 um und die Fluidkammerhéhe 120 gm. Die SchlieBdriicke steigen mit wachsenden
EinlaBdriicken linear von 150hPa bis 350 hPa an. Auch die Offnungsdriicke steigen
leicht an und liegen im Bereich um 30 hPa. Die Kurven verhalten sich nicht symme-
trisch, da die beiden stabilen Zusténde der Folie durch den angebrachten Ventilsitz
nicht mehr symmetrisch sind und auflerdem in beiden Féllen jeweils unterschiedliche
Stromungs- und Druckverhéltnisse vorliegen. Der kritische Einladruck, ab dem die
Mikroventile 6ffnen, weil die nach oben gewdlbte Folie dem anliegenden Druck nicht

mehr standhalten kann, betrégt bei dieser Geometrie 700 hPa.

Volumenfluflbestimmung

In Abbildung 2.31 sind die Volumenfliisse durch ein geéffnetes Mikroventil in Abhangig-
keit vom anliegenden Finlafidruck aufgetragen. Der Meflaufbau ist analog zu Abb. 2.29,
zusitzlich werden noch Volumenfluisensoren verwendet [52]. Die Volumenfliisse neh-
men mit steigendem EinlaBdruck zu und erreichen Werte bis 0.4 ml/s bei einem Dif-
ferenzdruck von 700 hPa. Mit den in Abschnitt 2.3.3 angegebenen Formeln lassen sich
die Volumenfliisse durch Kanéle berechnen. In Tabelle 2.4 sind die verwendeten Daten

angegeben.
Die mit der Formel

Rer, =vlLjv=vlp/n

berechnete Reynolds-Zahl liegt im Bereich zwischen 28 und 115. Im Bereich kleiner
Differenzdriicke ist die Reynolds-Zahl sehr viel kleiner als Re; (vgl. Tab.2.4). Der Vo-
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Abbildung 2.30: Aktordruck in Abh&ngigkeit vom Einladruck.
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Abbildung 2.31: Volumenflufl in Abhingigkeit vom Einlafidruck.
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L B H A U Dy, L/D,
L5mm | 25mm | 150 gm | 3.75-1077 m? 5.3mm 280 pm 5.3

Ree | &p [ ¢ C i ’ o

159 200 hPa 41 0.6 16.5-107° Pas | 0.2-1m/s | 1.2kg/m?

Tabelle 2.4: Wertetabelle.

lumenfluf @, wird mit folgender Formel (s. Tab. 2.3) ausgerechnet.
0, A2 Dipi—nl

C Ly 2p,
Man erhdlt mit den in der Tabelle 2.4 angegebenen Werten den in Abb. 2.31 auf-
getragenen Volumenflufl. Messung und Theorie stimmen recht gut iiberein, nur bei
Einlaidriicken iiber 600 hPa liegen die theoretischen Werte etwas hoher. Dies 148t sich
dadurch erklaren, daf§ die Reynolds-Zahl in diesem Bereich fast genauso grofl wie Re;

wird.

Dichtigkeitstest

Die Forderung nach einer geringen Leckrate ist vor allem in der Medizintechnik von
besonderer Bedeutung. Um die Dichtheit bistabiler Mikroventile zu testen, wurden zu-
erst Messungen mit einem Volumenfluflsensor durchgefithrt. Es konnte kein Leckfluf
festgestellt werden, der Leckstrom lag unter der Aufldsungsgrenze. Um trotzdem eine
quantitative Aussage treffen zu kénnen, wurde der Auslaf in einen mit Wasser gefiill-
ten Behélter gelegt. Ein Stickstoffblaschen am Ende des Auslafischlauches diente als
Anzeige des Leckflusses. Nach mehreren Stunden konnte aus der leichten Vergréflerung

des Blaschens ein Leckflul von maximal nur 0.001 ul/s festgestellt werden.

Dauertest

Fiir die Zuverlassigkeit der Mikroventile ist neben der Dichtheit auch die Frage der
Dauerbelastbarkeit der Folie wichtig. Abbildung 2.32 zeigt den Mefaufbau fiir den
Dauertest. An der Aktorkammerseite lag stationdr ein Druck von 200hPa an. In der
Fluidkammer wurde mit einer Frequenz von 20 Hz iiber ein Ventil zwischen den Driicken
0 und 400 hPa geschaltet, wodurch sich die Folie zwischen ihren beiden stabilen Lagen
bewegt. Mit diesem Aufbau war eine maximale Frequenz von 25 Hz moglich. Durch die-
se wechselnde Beanspruchung kann die Dauerwechselfestigkeit der bistabilen Polyimid-
folie getestet werden. Nach einem Dauerbetrieb von 288 h, d.h. 15.6 Mio. Lastzyklen,
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Abbildung 2.32: Meflaufbau fiir den Dauertest.

konnte keine Anderung der Funktionseigenschaften der Polyimidfolie festgestellt wer-
den. In der Literatur wird die Biegewechselfestigkeit (107 Lastwechsel) von Polyimid
mit 35 N/mm? angegeben [53].



Kapitel 3

Elektrostatisch angesteuertes
Mikromembranventil

Einfiihrung

Eine weiteres Antriebsprinzip fiir ein Mikroventil mit méglichst geringer Leistungsauf-
nahme ist ein elektrostatischer Aktor [62], [66]-[69]. Auch bei diesem Antriebsprinzip
wird nur wahrend des Schaltens Leistung verbraucht. Im offenen oder geschlossenen
Zustand ist das Mikroventil quasi leistungslos, da nur eine Spannung zwischen den Elek-
troden anliegt und kein Strom flieBt. Shikida et al. [58]-[60] haben einen S-férmigen
elektrostatischen Membranaktor vorgestellt, welcher mit silizium-mikromechanischen
Techniken hergestellt wurde. Nickel ist als Membranmaterial ausgewahlt worden, da es
mit dem Herstellungsprozefl kompatibel ist. Allerdings weist der Nickelfilm eine hohe
innere Spannung auf, so daf} er nur 5-10 Zyklen eingesetzt werden kann [61]. In die-
ser Arbeit wurde untersucht, ob ein elektrostatisches Mikroventil und insbesondere die

Membran aus Polymerwerkstoffen hergestellt werden kénnen.

In diesem Kapitel wird der Aufbau und das elektrostatische Funktionsprinzip eines
Polymer-Mikromembranventils erklart. Neben dem Einsatz neuer Materialien und sich
damit ergebender neuer Herstellungsprozesse ist im Vergleich zu den Arbeiten von Shi-
kida et al. das Funktionskonzept der S-férmigen Membran zu einer doppel-S-férmigen
erweitert und das Mikroventil weiter miniaturisiert worden [76]. Es besteht aus zwei
Gehéduseteilen mit einer beweglichen Membran dazwischen. Alle drei Komponenten
stellen Elektroden dar. Desweiteren wird ein neu entwickeltes Software-Programm vor-
gestellt, das es ermoglicht, die Bewegung der Mikromembran zu simulieren. Anschlie-
Bend werden die Ergebnisse der Simulationen, die auf der Finite-Elemente-Methode

(FEM) basieren, gezeigt. Ankniipfend an diese theoretischen Voriiberlegungen werden

57
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a) Mikroventil gedffnet:

oberes Gehauseteil (Elektrode) 3-Schicht-Membran (Elektrode)

! !

_ v 25um
+

unteres Gehauseteil (Elektrode)  Abstandshalter

b) Mikroventil geschlossen:

Auslafd EinlaR

Abbildung 3.1: Querschnittsskizze im offenen und geschlossenen Zustand.

die Herstellungsprozesse fiir Membran und Gehéause erldutert. Die bewegliche Mem-
bran besteht aus zwei Isolationsschichten mit einer leitenden Schicht dazwischen. Der
Strukturierungsprozefl dieser 3-Schicht-Membran wird vorgestellt. Danach werden zwei
unterschiedliche Verfahren zur Gehauseherstellung demonstriert: erstens die Abfor-
mung in elektrisch leitfahigem Kunststoff, zweitens mittels optischer Lithographie. Zum

Schlufl wird das elektrostatische Mikromembranventil durch Messungen charakterisiert.

3.1 Aufbau und Funktionsweise

Abbildung 3.1 zeigt eine schematische, nicht mafistabsgetreue Querschnittsskizze des
elektrostatischen Mikromembranventils im geéffneten (a) und geschlossenen Zustand
(b). Die beiden Gehausehilften und die bewegliche Membran bilden jeweils eine Elek-
trode. Ein Kurzschlufl kann dadurch vermieden werden, dafl entweder die Gehausehalf-
ten oder die Membran mit einer Isolationsschicht iiberzogen werden. Da es herstellungs-
bedingt schwieriger war, die Gehduse zu isolieren, wurde der zweite Weg gewihlt. Die
Membran besteht aus drei Schichten. Die leitende Metallschicht ist von zwei Isolations-

schichten umgeben, wobei auch hier erst ein geeigneter Herstellungsprozefl entwickelt



3.1. AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE 59

oberes Gehaduseteil (Elektrode)
Klebstoftkammer
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Stoppnut
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Abbildung 3.2: Explosionsansicht des elektrostatischen Mikroventils.

werden mufite. Uber einen in das obere Gehiuseteil integrierten Abstandshalter wird

die Membran in eine Doppel-S-Form gebracht.

In Abbildung 3.2 ist das elektrostatische Mikromembranventil in einer Explosionsan-
sicht abgebildet. Das obere Gehauseteil ist nach oben aufgeklappt und die 3-Schicht-
Membran etwas erhéht iiber dem unteren Gehéduse dargestellt. In dieser Ansicht sind
auch die fiir den Fiigeprozel notwendigen Klebstoftkammern zu sehen. Die Stoppnut
fangt tberschiissigen Klebstoff auf. Im Vordergrund sind Kontaktierungsflaichen fiir
die Elektroden vorhanden. Die Aktorkammern, in denen das Fluid stréomt, sind in der
Aufsicht im Grundriff rechteckig. In ihrer Langsmittellinie liegen die streifenférmigen

Membranelektroden genau iiber den Fluidanschliissen. Die Kammern sind 2 bis 4 mm
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lang, der Abstandshalter ist nur 25 gm hoch. Er ist zentral in der Kammer angeordnet
und reicht nicht bis zum Kammerrand, so dafl ein Fluidstrom in der Ebene des Mi-

kroventils méglich wird. Im oberen Gehiuseteil befinden sich Offnungen fiir Ein- und

Auslaf.

Der Vorteil elektrostatischer Antriebe ist, daf sie nahezu verlustleistungsfrei arbeiten.
Der Nachteil der elekrostatischen Krafte ist normalerweise, daf sie mit 1/s* (s Elektro-
denabstand) abfallen, d.h. nur bei kleinen Abstanden der Elektroden sind die Kréfte
grof} genug, um eine Bewegung zu bewirken. Bei Ventilen ist man aber darauf angewie-
sen, dafl die Fluidkanéle nicht zu klein werden, um noch einen grofien Volumenfluf} zu
erzielen. Die Doppel-S-Form 16st dieses Problem. Einerseits ist ein kleiner Abstand der
Elektroden gewihrleistet, andererseits ist der Fluidkanalquerschnitt geniigend grof.
Der Membranstreifen wird an beiden Randern an die obere und in der Mitte durch
den Abstandshalter an die untere Elektrode gedriickt. Dadurch ist er an drei Stellen
nur durch die Isolationsschicht von der jeweiligen Gegenelektrode getrennt. Die erreich-
baren elektrostatischen Krifte sind sehr grof}, da diese Isolationsschichten sehr diinn
gehalten werden konnen (1 um). Je nach angelegter Spannung 6ffnet oder schliefit das
Mikroventil. Liegt die Spannung zwischen dem unteren Gehéuseteil und der Membran
an, so beginnt sich die 3-Schicht-Membran, von der Mitte aus nach beiden Seiten hin
immer weiter an den Boden anzulegen, weil dort die grofiten Krafte wirken. Das Mikro-
ventil wird geéffnet, das Fluid stromt am Abstandshalter vorbei. Analog dazu schlieft
das Mikroventil, wenn die Spannung zwischen oberem Gehauseteil und der Membran
anliegt. Die Bewegung des Membranstreifens beginnt nun jeweils an den seitlichen
Réandern und die 3-Schicht-Membran schmiegt sich an die obere Elektrode an. Ist die
Membran im gedffneten und geschlossenen Zustand maximal ausgelenkt, so wirkt die
grofite Kraft, ohne dafl dabei ein elektrischer Strom flieit, der das Mikoventil oder das

Fluid aufwarmen konnte. Diese Kraft /7 148t sich mit

" coe, AU?

2s2
elektrische Feldkonstante e = 8.85 - 1072 C/Vm
Dielektrizitatszahl ¢, ~ 3
Flache der Kondensatorplatte A = (b, [ = 2.5mm, b = 0.5mm
Spannung U = 50V
Elektrodenabstand s =1 ym

zu 41 mN abschatzen.
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3.2 Software-Entwicklung und FEM-Simulationen

Um das Design der elektrostatischen Mikromembranventile optimal auslegen und schon
vor der Herstellung die Membranbewegungen durch Simulationen testen zu koénnen,
wurden genauso wie bei den (elektro-thermo-)pneumatischen Mikroventilen mit der
Finiten-Elemente-Methode (FEM) (s. Abschnitt 2.1.3) numerische Berechnungen an-
hand der Konstruktionszeichnung und der Materialparameter durchgefiithrt. Dadurch
kénnen Fertigungskosten eingespart und fiir spezielle Anforderungen das geeignete De-
sign im Vorfeld bestimmt werden. Kommerzielle Software stand fiir diese Aufgabenstel-
lung nicht zur Verfiigung, so daf} erst ein geeignetes Programm fiir das hier vorliegende
gekoppelte Problem entwickelt werden mufite. Die Kopplung besteht hier zwischen der
Membranauslenkung und dem elekrostatischen Feld. Typische Kopplungen, die bereits
mit kommerziellen FEM-Programmen mehr oder weniger aufwendig ausgefiihrt werden

kénnen, sind:

1. Kopplungen von Materialparameter mit Ergebnissen voriger FEM-Simulationen,
z. B. bei der Berechnung von thermischen Spannungen mit temperaturabhéngiger
Elastizitdt. Zuerst wird die Temperatur- und anschlielend die davon abhéngige

Spannungsverteilung ermittelt.

2. Nur an bestimmten Stellen rdumlich gekoppelte Maschennetze, z. B. erstreckt sich
das elektrische Feld auch im leeren Raum, wahrend der Wéarmeflufl an Material
gebunden ist (Ausnahme: Warmestrahlung). Bei der Berechnung des elektrischen
Feldes eines temperaturabhangigen, dielektrischen Materials, kann man so zwei
voneinander unabhéangige Maschennetze betrachten, die nur einige gemeinsame

Knoten aufweisen.

Im Fall des elektrostatischen Mikromembranventils tritt folgende Kopplung auf. Be-
trachtet man die zwei Elektroden - eine Gehduseelektrode und die Membran (s. Skizze
Abb.3.3) -, so herrscht zwischen den beiden Elektroden bei angelegter Spannung ein
elektrostatisches Feld. In diesem elektrostatischen Feld lenkt sich die bewegliche Mem-
branelektrode aus, bis sie im Kriftegleichgewicht ist. Da sie selbst aber eine Elektrode
darstellt, verandert sich durch ihre Auslenkung das elektrostatische Feld. Diese neue
Feldverteilung muf} erst berechnet werden, bevor wieder die neue Membranauslenkung
aufgrund des gednderten elektrostatischen Felds berechnet werden kann. Dieser itera-
tive Prozefl wird so lange durchgefiihrt, bis sich ein Kriftegleichgewicht eingestellt hat
und eine geniigende Konvergenz erreicht worden ist. Das schematische Flufidiagramm

des dazu nétigen Programms ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Das Simulationsprogramm
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Ausgangslage

Membranelektrode

Zwischenlage

Abstandshalter

EinlaR Gehéauseelektrode

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung von Membran- und Geh&useelektrode.

muf} zur Berechnung der endgiiltigen Auslenkung mehrmals hintereinander Program-
me zur Losung des Feldproblems und zur Berechnung der Membranauslenkung starten.
AufBlerdem miissen jedesmal neue Maschennetze erstellt werden, wobei beriicksichtigt
werden muf, daB die untere Gehéuseelektrode die Membranauslenkung begrenzt. Bei
der VergroBerung der Auflagefliche der Membran auf dem Gehéduse werden immer
weniger Elemente benétigt, so dafl das Maschennetz nicht mehr durch einfache Geo-
metriednderungen der Knotenkoordinaten (topologieerhaltend) erzeugt werden kann.
Ein hierfiir entwickeltes Losungskonzept fiir ein Simulationsprogramm [56] bietet fol-
gende Moglichkeiten: Veranderungen der Maschennetze konnen miteinbezogen werden,
und der Anwender kann festlegen, in welcher Reihenfolge FEM-Programme aufgerufen
werden, welche Rechenoperationen von ihnen in den einzelnen Abldufen, die im fol-
genden als 'Steps’ bezeichnet werden, durchgefiihrt werden. In jedem Step kann dem
Programm mitgeteilt werden, welche Aufgaben es in Abhéngigkeit von den Ergebnis-
sen anderer Programme l6sen soll. Die einzelnen FEM-Programme werden mit den
Maschennetzgeneratoren und weiteren Programmen mit der Bezeichnung Scriptsolver
zu Modulen zusammengefafit. Diesen verschiedenen Modulen ist ein Regie-Programm
iibergeordnet, welches die zeitliche Abarbeitung innerhalb eines Moduls und zwischen
den Modulen regelt. Das Regie-Programm wird durch ein Regie-File gesteuert, in dem
die Namen der aufzurufenden Programme und die zeitliche Reihenfolge aufgelistet sind.
Den Programmen kénnen fiir jeden Step verschiedene Befehlsfolgen (Scripts) zugeord-
net werden. Auflerdem koénnen auch zeitabhingige Probleme berechnet werden. Der
Anwender mufl neben den erforderlichen Eingabedateien mit den Ausgangsdaten fiir die
FEM-Programme oder Maschennetzgeneratoren das Regie-File erstellen und das Regie-
Programm starten, alles andere lduft automatisch ab. Das Regie-Programm tiberpriift
bei jedem Aufruf eines Programmes, ob hierfiir zu diesem Step ein Script vorliegt. Wenn
ja, wird es dem Programm mitgeteilt. Diese Aufgabe tibernimmt der Scriptsolver eines

jeden Moduls. Er wertet die Fingabe- und Ergebnisdateien anderer FEM-Programme
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Eingabedatei fur Feldberechnungsprogramm

)
-

[ Eingabedatei zur Berechnung der Membranauslen}ung

Iterationsabschnitt

v

Scriptfile
(setzen von Steuerparametern,
wie z. B. externer Druck)

Eingabedatei zur Berechnung
der neuen Auslenkung der Membran

.

Abbildung 3.4: Flufidiagramm des entwickelten FEM-Programms.
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-0t elektrischen
It Spannung
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Abbildung 3.5: Maschennetze der ausgelenkten Membranelektrode im elektrostatischen Feld
fiir verschiedene Steps bei ansteigenden Spannungen.

aus, erstellt davon abhéngig ein Parameterfile, welches den Ablauf des zugeordneten

FEM-Programmes regelt, und erzeugt ein neues Maschennetz.

Der regiegefithrte Rechenablauf fithrt beim Mikromembranventil zuerst zu einer selbst-
konsistenten Berechnung der Auslenkung der Membran als Folge der elektrostatischen
Kréfte, anschliefend wird ein Einladruck angelegt und die hieraus resultierende Mem-
branauslenkung berechnet. Dazu sind zwei Module nétig, die nacheinander aufgerufen
werden. Modul 1 besteht aus einem FEM-Programm zur elektrostatischen Feldberech-
nung, einem modellspezifischen Maschennetzgenerator und einem Scriptsolver. Modul
2 beinhaltet ein Programm, das die Membranauslenkung berechnet, einen Membran-
netzerzeuger und wiederum einen Scriptsolver. So werden iterativ und voneinander
abhéngig Membranauslenkung und elektrostatisches Feld berechnet und deren Netze
erstellt, bis sich die Membran im Step n nicht weiter auslenkt. Im Step n+1 werden
dann Scriptanweisungen aktiviert, die die Auslenkung der Membran unter Gegendruck

berechnen.

Bisher wurden zur Berechnung der Membranauslenkung ab dem zweiten Step nur

die Kraftedifferenzen benétigt. Thre Berechnung wird durch die Scriptanweisung aufler
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Abbildung 3.6: Auslenkungen der Membran bei einem Bruchteil der Gesamtkraft fiir verschie-
dene Verhiltnisse von Druckkraft zu elektrostatischer Kraft.

Kraft gesetzt, so daf das Feldberechnungsprogramm wieder die elektrische Gesamtkraft
auf die ausgelenkte Membran ermittelt. Diese Kraft kann dann mit der verglichen wer-
den, die durch einen Druck hervorgerufen wird, der ebenfalls durch die Scriptanweisung
an speziellen Knoten, ndmlich am Einlaf}, gesetzt wird. Der Ort und die Gréfie dieses
Druckes ist frei wahlbar. Eine weitere Scriptanweisung bewirkt, dafl bei der Berechnung
der Auslenkung aufgrund des externen Druckes die Kréfte in mehreren Steps angelegt
werden. Dies ist notwendig, da erstens die Krafte neu berechnet werden miissen, damit
sie immer senkrecht auf der Membranoberfliche stehen. Zweitens mufy bei jedem Step
gepriift werden, ob die Membran auf der Gegenelektrode aufliegt. Ist dies der Fall,
werden automatisch die notwendigen Randbedingungen fiir das Membranprogramm

gesetzt.

In Abbildung 3.5 ist das Maschennetz fiir die Feldberechnung fiir einige Steps darge-
stellt. Da die Membran sich symmetrisch verhélt, wird zur Rechenzeiteinsparung immer
nur eine Hélfte simuliert. Die obere Elektrode stellt zugleich die Membranauslenkung
des vorangegangenen Steps dar. Die Ausgangsposition ist ganz oben in Step1 darge-
stellt. Anschliefend wird die Spannung erhéht, die Membran legt sich an die Gehause-
elektrode an. In Step2 reicht die Spannung noch nicht aus, die Gehduseéffnung zu

verschlieflen. Nach weiterer Spannungserhéhung ist sie in Step 4 verschlossen.
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Abbildung 3.7: Offnungsdriicke in Abhingigkeit von der angelegten Spannung und von der
Gréfle der Einlafiéfinung.

Abbildung 3.6 zeigt die durch den am Einlafl angelegten Druck ausgelenkte Membran
bei einem Bruchteil der Gesamtkraft fiir verschiedene Verhéltnisse von Druckkraft zu
elektrostatischer Kraft. Sobald die Membranelektrode nicht mehr am Gehéuse anliegt
(zweite Kurve von vorne), wird der Zustand instabil, die elektrostatischen Kréfte wer-
den kleiner und die Krafte aufgrund des Druckes nehmen zu, d.h. das Mikroventil
6ffnet bei diesem Druck. Mit dem entwickelten Programm konnte so rechnerisch er-
mittelt werden, bei welchem kritischen Einlafidruck die elektrostatische Kraft nicht
mehr ausreicht, um das Mikroventil geschlossen zu halten. In Abbildung 3.7 sind diese
Offnungsdriicke als Funktion der an die Elektroden angelegten Spannung aufgetragen.
Jede Kurve wurde fiir eine bestimmte Breite der EinlaB6ffnung berechnet. Fiir eine
160 gm breite EinlaBéffnung ergibt sich bei einer Spannung von 60V ein kritischer Off-
nungsdruck von 1.5 MPa. Je kleiner die Einlaféffnung, desto grofler wird der kritische
Offnungsdruck, d. h. das Mikroventil bleibt linger geschlossen.

Es wurde eine Methode vorgestellt, die die Kopplung zwischen Membranauslenkung
und elektrostatischer Feldberechnung bewerkstelligt und die Simulation mittels FEM-
Programme ermdoglicht. Somit steht ein Werkzeug zur Verfiigung, mit dem Mem-
branauslenkungen in Abhéangigkeit von der angelegten Spannung berechnet werden

kénnen. Auflerdem 148t sich die Wirkung eines am Einlafl angelegten Druckes auf die
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Membranauslenkung ermitteln und der sich daraus ergebende Offnungsdruck des Ven-
tils bestimmen. So kénnen im Vorfeld der Entwicklung Parameterstudien betrieben
werden, um das Mikromembranventil je nach Anforderung optimal auszulegen. Die-
ses Programm kann auflerdem entsprechend erweitert werden und so fiir viele weitere
Anwendungsfélle eingesetzt werden. Im néchsten Abschnitt werden die Herstellungs-
prozesse fiir die Mikroventilkomponenten, d. h. der 3-Schicht-Membran und der Mikro-

ventilgehause, ndher erlautert.

3.3 Herstellung

3.3.1 Herstellung der 3-Schicht-Membran

Die Membranelektrode muf}, um die Isolation zu den Gehauseelektroden zu gewéhrlei-
sten, beidseitig mit je einer Isolationsschicht bedeckt sein. Somit ergibt sich ein drei-
schichtiger Aufbau der Membran. Der Herstellungsprozefl muf folgende Anforderungen

erfillen:

1. Alle drei Schichten miissen unterschiedlich strukturiert werden kénnen. Denn es
werden sowohl Offnungen durch die ganze 3-Schicht-Membran hindurch, als auch
nur in einer Schicht benédtigt, auflerdem muf die Metallelektrode strukturiert

werden.

2. Die 3-Schicht-Membran mufl im Gehé&use frei beweglich sein.

Der hierfiir entwickelte Herstellungsprozefl ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Im ersten
Schritt wird auf den Silizium-Wafer eine diinne Goldschicht (60nm) als Trennschicht
aufgedampft. Danach erfolgt der Aufbau der dreischichtigen Membran mittels opti-
scher Lithographie. Die erste Isolationsschicht ist eine 1 um dicke Polyimidschicht, die
auf den Wafer aufgesponnen wird und anschlieflend getrocknet wird (s. Abb.3.8a). Bei
dem hierbei verwendeten Polyimid handelt es sich um einen photostrukturierbaren Ne-
gativresist (Probimide XU408). Durch die Belichtung mit UV-Licht iiber eine Chrom-
Glas-Maske und anschlieBender Entwicklung werden die Strukturen fiir die Offnungen

der Isolationsschicht {iber den Kontaktpads und der Membranstreifen selbst freigelegt.

Auf das Polyimid wird eine 300 nm dicke Goldschicht aufgesputtert. Die Goldschicht
wird durch optische Lithographie kombiniert mit NaB-Atz-Techniken strukturiert. So

erhdlt man einen rechteckigen Streifen mit Kontaktpad als Membranelektrode (s.
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Abbildung 3.8: Herstellungsprozef fiir die 3-Schicht-Membran.

Abb.3.8Db). Bis hierher verlauft der Prozefl analog zu dem in Abschnitt 2.2.2 beschrie-
benen Verfahren zur Herstellung der quasi-freitragenden Heizwendel. Durch das Auf-
spinnen und anschlieende Strukturieren einer dritten Schicht wird dieses Verfahren
erweitert. Diese Polyimidschicht stellt die zweite Isolationsschicht dar und verhindert
einen Kurzschluff zwischen Membranelektrode und Gehause. Die einzelnen Prozessie-
rungsschritte sind wieder Aufschleudern, Prebake, Belichtung, Entwicklung und Hard-
bake (s. Abb.3.8¢).

Die vollstandig aufgebaute 3-Schicht-Membran ist in Abb.3.10 zu sehen. Der drei-
schichtige Membranverbund wird durch die Abhebe- und Kammerklebetechnik vom
Silizium-Wafer getrennt. Zuerst wird das untere Gehauseteil in Kammerklebetechnik
in einer justierten Verklebung mit der 3-Schicht-Membran verbunden. Dann wird der
Verbund aufgrund der geringen Haftung der Trennschicht vom Wafer abgehoben. Die
Trennschicht bleibt hierbei am Polyimid haften und wird durch einen sich anschliefen-
den RIE (Reaktives lonenatzen)-Prozef abgetragen (s. Abb.3.8d). Danach erfolgt die
zweite justierte Verklebung (s. Abb.3.9). Der Verbund wird mit dem oberen Gehause-
teil, das den integrierten Abstandshalter aufweist, verklebt. Hierbei wird der Mem-
branstreifen durch den Abstandshalter gegen das untere Geh&useteil gedriickt. Bei

den Verklebungen ist darauf zu achten, daf} sie bei einer geniigend hohen Temperatur



3.3. HERSTELLUNG 69

oberes Gehduseteil (Elektrode)

Zweite Verklebung mit dem
l l oberen Gehauseteil

/3-Schicht-Membran (Elektrode)

unteres Gehiuseteil (Elektrode)

Mikroventil gedftnet

elektrische Kontaktierung T l

Mikroventil geschlossen

Auslaf} EinlaB

Abstandshalter

Abbildung 3.9: Fiigeprozefi von 3-Schicht-Membran und Gehiuse.
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Abbildung 3.10: Foto einer 3-Schicht-Membran fiir 24 Mikroventile auf einem Silizium-Wafer.

erfolgen. Dadurch wird erreicht, dafl die Membran aufgrund der verschiedenen Ausdeh-
nungskoeffizienten von Gehause und Membran iiber eine ausreichend grofie Vorwélbung
verfligt. Daher ist sie auch nach der Verklebung mit dem zweiten Gehé&useteil {iber den
Abstandshalter nicht zu stark eingespannt, sondern kann sich frei im Ventilgeh&use

bewegen und an die Gehdusewénde anlegen.

Abbildung 3.9 zeigt die Querschnittsskizze des Mikroventils im gedffneten und geschlos-
senen Zustand. Die im Verbund hergestellten Mikroventile konnen nach den Verklebun-
gen vereinzelt werden. Die Trennung erfolgt durch Sédgeschnitte durch die Klebstoff-
kammern zwischen den einzelnen Mikroventilkammern. Die fluidische Anschlufitechnik
erfolgt analog zu der in Abschnitt 2.1.4 dargestellten Methode. Die elektrische Kon-
taktierung der Elektroden erfolgt durch anisotropes Leitkleben. Auf die Kontaktpads
der Elektroden wird eine thermoplastische Folie gelegt, die duroplastische Mikrokugeln
(Durchmesser 12 ym) mit elektrisch leitendem Nickeliiberzug enthélt. Dariiber wird ein
Flachbandkabel justiert angeordnet. Mit einer Heif}siegeleinrichtung wird die thermo-
plastische Folie geschmolzen und der elektrische Kontakt zwischen den Kontaktpads
und dem Flachbandkabel iiber die Mikrokugeln hergestellt. Die Bezeichnung des ani-
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sotropen Leitklebens kommt daher, dafl der Kontakt nur léngs einer Raumrichtung
stattfindet. Beim Abkiihlen schrumpft die thermoplastische Folie starker als die duro-
plastischen Mikrokugeln, und es ergibt sich ein Ubergangswiderstand von wenigen mQ

[57].

3.3.2 Herstellung der Mikroventilgehiuse fiir das elektrosta-
tische Mikromembranventil

Bei der Herstellung der Mikroventilgehéduse fiir die elektrostatischen Mikromembran-
ventile mufiten Wege gefunden werden, um elektrisch leitfahige Gehé&useelektroden zu
erhalten. Im folgenden werden zwei hierfiir erarbeitete Losungsmoglichkeiten vorge-
stellt, erstens die Herstellung mittels Abformung und zweitens die Herstellung mittels

optischer Lithographie.

Abformung

Die Abformung erlaubt, wie schon erwéhnt, die kostengiinstige Massenproduktion. Die
hierfiir bendtigten Formeinsatze fiir Gehduseober- und unterteil wurden analog zu dem
in Abschnitt 2.1.4 geschilderten Verfahren mit mikromechanischen Methoden aus Mes-
sing gefertigt, wobei die Prazisionsanspriiche an die CNC-Hochleistungsfrasmaschine
diesmal noch héher waren: Die gefrasten Strukturen sind nur 25 um tief und es muf-
ten gestufte Strukturen mit sehr guter Oberflichenqualitat aller Ebenen hergestellt
werden. Auflerdem mufiten aufgrund der Integration des Abstandshalters in das obere
Gehéuseteil die gefrasten Strukturen in den beiden Formeinsétzen eine hohe Pafige-
nauigkeit £2 um zueinander aufweisen. Diese Forderungen konnten erfiillt werden, so
dafl die Klebe- und Verbindungstechnik des Mikroventils erméglicht wurde. Die mi-
kromechanisch gefertigten Formeinsétze fiir je 12 Geh&duseober- und -unterteile mit
verschiedenen Abmessungen sind in Abbildung 3.11 mit einem Maflstab abgebildet.
Mit diesen Formeinsdtzen wurden erstmals Mikroventilgehduse im SpritzguBverfahren
mit elektrisch leitfahigen Polymeren abgeformt [76]. Als Geh&dusematerial ist leitruf-
gefiilltes Polyamid (PA12) verwendet worden. Die Gehduse sind aufgrund des Gehalts
an Leitruf} vollig undurchsichtig und schwarz, so dafl neue Justiertechniken fiir die ju-
stierte Verklebung der Gehduse mit der Membran benétigt wurden. Deshalb sind in
den abgeformten Gehiuseteilen an beiden Randern kreisformige Offnungen vorgesehen.
Die Gehéuseteile werden in der Verklebeapparatur fest eingespannt. Der Wafer mit der
3-Schicht-Membran kann auf einem Positioniertisch verfahren werden, so dafl mit ei-

nem Mikroskop die Justiermarken auf der Membran mit den Offnungen im Gehéuse zur
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Abbildung 3.11: Mikromechanisch gefertigte Formeinsétze fiir Mikroventilgehduse.

Deckung gebracht werden kénnen. Die Justiermarken werden in einem Arbeitsschritt
mit der Metallelektrode in der Zwischenschicht der 3-Schicht-Membran strukturiert.

Abbildung 3.12 zeigt die mittels Spritzgufl in leitféhigem Polyamid abgeformten
Gehéduseober- und unterteile fiir je 12 Mikroventile. Der spezifische Durchgangswider-
stand von elektrisch leitfihigem Polyamid betragt 10® Qcm, im Vergleich zu 10% Qcm
bei ungefiilltem Polyamid. Die elektrische Leitfahigkeit reicht zur Kontaktierung der
Gehéduseelektroden aus. Nachteilig bei der Verwendung von Polyamid ist die starke
Volumenkontraktion (Schrumpfung) von 4-7 % beim Erstarren, die durch die Kristalli-
sation hervorgerufen wird. Dies kann bei der Spritzgufiverarbeitung fehlerhafte Struk-
turen bewirken. Eine Abwandlung der Molekiilbausteine kann hier Abhilfe schaffen,
z. B. betragt die Schrumpfung bei Polyamid mit aromatischen Bausteinen nur 0.5 %
[37]. Da diese Anderungsmoglichkeit momentan nicht gegeben war, aber trotzdem eine
Alternative bei der Gehduseherstellung vorhanden sein sollte, sind weitere Versuche mit
optischer Lithographie durchgefithrt worden, deren Ergebnisse im folgenden dargestellt

sind.
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Abbildung 3.12: In leitfihigem Polyamid abgeformte Gehduseober- und -unterteile fiir je 12
Mikroventile.

Optische Lithographie

Mittels optischer Lithographie werden die Gehduseteile direkt hergestellt. Es ist darauf
geachtet worden, dafl auch bei diesem Prozel mehrere Gehéduse parallel gefertigt wer-
den, so daf eine Produktion in groflen Stiickzahlen moglich ist. Hierbei war es notwendig
ein geeignetes Gehdusematerial zu finden und einen zweistufigen Dickschichtprozefl zu
entwickeln. In diesem Prozefl wurde der Aufbau von zwei unterschiedlich strukturierten
25 um dicken Polyimidschichten iibereinander auf seine Machbarkeit und Mafigenauig-

keit hin untersucht.

In Abb.3.13 und 3.14 ist die Herstellung der Mikroventilgehduse schematisch skiz-
ziert. Fiir die Gehéduseunterteile ergibt sich folgende Prozeffolge (s. Abb.3.13): Als
Substrat wird eine 125 um dicke Kaptonfolie verwendet, die schon Offnungen fiir die
Fluidanschliisse aufweist. Im ersten Schritt wird auf diese Kaptonfolie eine Metall-
schicht (Chrom-Gold) als Elektrode aufgedampft. Die Chromschicht ist nur wenige
nm dick und dient nur als Haftvermittler, die Goldschicht ist 300 nm dick. Anschlie-
fend wird eine photostrukturierbare Polyimidschicht (XU348) aufgeschleudert, so daf
nach dem Prebake, der Belichtung, der Entwicklung und dem Hardbake eine struktu-
rierte, 25 pm dicke Schicht vorhanden ist. Diese Strukturen bilden die Stege um die



74 KAPITEL 3. ELEKTROSTATISCHES MIKROMEMBRANVENTIL

Cr-Au Schicht (Elektrode) —

Kaptonfolie (125 um) —— |
UV-Belichtung l l l l

Chrom-Glas-Maske

XU348 (25pm) ———

unteres Gehiuseteil

[1 [1 [1 1

Abbildung 3.13: Herstellungsprozefle fiir die unteren Mikroventilgeh&use.

- Chrom-Glas-Maske

[1 [T T [ [T [1 ]

_—1. Stufe XU348 (25pm)
——Kaptonfolie (125pm)

1. Stufe XU348,

Chrom-Gold-Schicht
(Elektrode)

2. Stufe XU348 (25um)

oberes Gehiuseteil

Abbildung 3.14: Herstellungsprozefle fiir die oberen Mikroventilgeh&use.
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Abbildung 3.15: Mittels optischer Lithographie hergestellte Mikroventilgehduse fiir 12 Mikro-
ventile.

Ventilkammer. Fiir die Gehduseoberteile wird diese Prozefifolge leicht modifiziert und
erweitert (s. Abb.3.14): Zunéchst wird direkt auf die Kaptonfolie die Polyimidschicht
aufgeschleudert und mit einer anderen Maske belichtet und strukturiert. Dann wird die
Chrom-Gold-Elektrode aufgedampft. Und anschlieBend wird die zweite ebenfalls 25 pm
dicke Polyimidstufe darauf aufgebaut. Diese zweite Stufe bildet den Abstandshalter und
muf} mafBigenau zur Steghdhe der unteren Ventilkammer passen. Dies konnte durch die
entsprechenden Prozedaten beim Aufschleudern und Ausbacken erreicht werden. Der
Filigeprozel mit der 3-Schicht-Membran und die Kontaktierung laufen genauso ab, wie
mit abgeformten Gehéuseteilen. Die mit optischer Lithographie hergestellten oberen
und unteren Gehauseteile fiir je 12 Mikroventile sind in Abbildung 3.15 dargestellt.

In Abbildung 3.16 ist das komplette elektrostatische Mikromembranventil mit elektri-
schen und fluidischen Anschliissen zu sehen. Die Gehduse wurden mit der Abformme-
thode hergestellt. Als Groflenvergleich dient ein Streichholz.
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Abbildung 3.16: Komplettes elektrostatisches Mikromembranventil im Gréflenvergleich zu ei-
nem Streichholz.

3.4 Charakterisierung

3.4.1 Funktionsnachweis des elektrostatischen Aktors

Zuerst wurde die Funktion des elektrostatischen Aktors nachgewiesen. Die Spannung
liegt zwischen einer Gehéduseelektrode und der Membran an. Mit wachsender Span-
nung, d.h. mit steigenden elektrostatischen Kraften zwischen den Elektroden, legte
sich die Membran immer mehr an das Gehé&use an. Bei einer Spannung von 60V ist es
gelungen, die Membran mit ihrer Maximalfliche an die Gehduseelektrode anzulegen.
In diesem Zustand waren die Gehdusedffnungen, der Fin- und Auslaf}, vollstandig ver-
schlossen. Es hat sich gezeigt, dafl eine 1 ym dicke Schicht zur Isolation ausreicht. Durch
diese Isolationsschicht ist auch gleichzeitig der minimale Elektrodenabstand gegeben,
der die Grofle der elektrostatischen Kréfte bestimmt. Es gab aber auch Mikroventile,
bei denen Spannungen von 90V bis maximal 150 V nétig waren, um diesen Zustand
zu erreichen. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte dieser Sachverhalt nicht al-
lein nur durch verdnderte Ventilgeometrien begriindet werden. Um einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen Maximalspannung und Ventilgeometrie angeben zu kénnen,

miissen noch weitere Versuche durchgefithrt werden. Fine moégliche Ursache fiir das



3.4. CHARAKTERISIERUNG 77

‘ r
.

Abbildung 3.17: Mikroskopaufnahmen der Membranauslenkungen. Links: im Ausgangszustand
bei 0V, rechts: bei 60 V. Die Membranbreite betrdgt 500 um.

-
ol

unterschiedliche Verhalten kénnen unterschiedliche Membraneigenschaften sein. Durch
die Herstellung kénnen Membraneigenschaften leicht modifiziert werden, was direkten
Einflul auf die innere Spannung der Membran und damit auf ihre Anfangsauslenkung
hat.

Um die Membranbewegung fotografieren zu koénnen, ist ein Zwei-Elektroden-Aufbau
verwendet worden. Anstelle der normalerweise verwendeten dritten Elektrode (unteres
Geh&useteil) wird ein transparentes, nicht leitfihiges PMMA-Geh&useteil verwendet.
Die Spannung liegt zwischen Membran und dem oberen Gehduseteil an. Die Bewe-
gung der Membran kann durch das untere Gehéuseteil hindurch beobachtet werden.
Die Anzahl der Schaltzyklen lag bei iiber 50. Abbildung 3.17 zeigt zwei Aufnahmen,
die hierbei unter dem Mikroskop mit einer Videokamera gemacht wurden. Das Mi-
kroventil ist von der Unterseite her aufgenommen. Es ist jeweils nur eine Halfte des
Mikroventils dargestellt. Auf den Fotos ist die Membranelektrode in der Ventilkam-
mer, der Abstandshalter im Vordergrund und eine kreisfsrmige Offnung im Gehiuse
zu erkennen. Links im Bild ist die Anordnung im Ausgangszustand zu sehen, wenn
keine Spannung anliegt. Rechts im Bild ist die gleiche Anordnung bei einer zwischen
den Elektroden angelegten Spannung von 60V zu sehen. Man erkennt am unterschied-
lichen Schattenwurf, wie sich die Membran aufgrund der elektrostatischen Kréfte an
die Gehauseelektrode anlegt. An den hellen Stellen liegt die Membran am Geh&use an,
an den dunklen Stellen ist sie {iber den Abstandshalter gespannt. Die ungleichméafige
Faltenbildung ist in den nachfolgenden Designs durch einen breiteren Abstandshalter

vermieden worden.
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Abbildung 3.18: Volumenfluimessung in Abh&ngigkeit von den Einladriicken

3.4.2 Volumenfluiimessung

Anschliefend wurden die fluidischen Kenndaten an den vollsténdig kontaktierten Mi-
kroventilen bestimmt, indem der Volumenflufl durch die gedffneten Mikroventile ge-
messen wurde. Das zu steuernde Medium war wiederum Stickstoff, das dem Einlaf
aus einer Gasflasche zugefithrt wurde. Der Meflaufbau war im wesentlichen wie in Ab-
schnitt 2.3.4 (Abb. 2.29) beschrieben, kleine Anderungen ergaben sich wegen des neuen
Aktorprinzips. Die Driicke wurden mit Silizium-Drucksensoren bestimmt und als Dif-
ferenzdriicke zum Atmospharendruck angegeben. Der Volumenflufl wurde mit einem
Massendurchflusensor mit einer Mefigenauigkeit von + 2% bestimmt. Die gemesse-
ne Kennlinie des Volumenflusses durch das gedffnete Mikroventil in Abhéngigkeit vom
anliegenden Einlafidruck ist in Abbildung 3.18 aufgetragen. Die Ventilkammerhoéhe be-
trug 25 um. Mit steigenden EinlaBdriicken werden Volumenfliisse von maximal 0.2 ml/s

bei einem Differenzdruck von 1100 hPa erreicht .
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Mikroventile fiir den Einsatz in chemischen und
medizinischen Analysesystemen zum Schalten von Gasen entwickelt, die sich durch
eine kleine Baugrofle und einen geringen Energiebedarf auszeichnen. Die Mikroventile
verbrauchen weder im gedffneten noch im geschlossenen Zustand Leistung, sondern es
wird nur zum Schalten Energie zugefiihrt. Das hat den grofien Vorteil, dafl weder das zu
steuernde Fluid noch das Mikroventil unnétig aufgeheizt werden. Die dazu notwendigen
Herstellungsprozesse sind kostengiinstig und fiir eine Massenfertigung geeignet. Die

zwei entwickelten Mikroventiltypen sind:

1. das bistabile (elektro-thermo-)pneumatische Mikroventil,

2. das elektrostatische Mikromembranventil.

Die Maximal-Abmessungen dieser Ventile betragen 5 x 5 x 2mm?. Im ersten Fall wur-
de ein Verfahren zur Herstellung einer bistabil ausgewdlbten Polyimid-Folie entwickelt.
Die Folie bleibt auch ohne von auflen anliegenden Druck in ihrer jeweiligen stabilen
Position. Die zwei stabilen Zustidnde der Folie werden ausgenutzt, um das Mikroventil
zu schlieBen bzw. zu 6ffnen. Dadurch wird nur zum Schalten zwischen diesen beiden
Zustinden Energie ben6tigt. Das kann pneumatisch iiber einen kurzzeitig in der Aktor-
kammer anliegenden Uber- bzw. Unterdruck erfolgen oder elektro-thermo-pneumatisch,
indem mit Hilfe einer stromdurchflossenen Heizwendel die nétigen Driicke in der Ak-
torkammer erzeugt werden. Der Stellweg bzw. der Hub des Mikroventils ist aufgrund
des Aktorprinzips sehr grofl, was einen hohen Volumenfluf} sichert. Dies ist ein grofier
Vorteil gegeniiber den meisten anderen Aktorprinzipien. Es wurden Finite-Elemente-
Simulationen mit ABAQUS durchgefiihrt, die bestatigen, dafl sich bei den ermittelten

79
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ProzefBparametern bistabil ausgew6lbte Folien einstellen. Die Rechnungen kénnen dazu

benutzt werden, fiir zukiinftige Mikroventile Designregeln aufzustellen.

Die Gehéuse der bistabilen Mikroventile wurden in Kunststoffabformtechnik aus PM-
MA und PSU hergestellt. Dies ist ein kostengiinstiger, vollautomatischer Prozef}, der auf
eine Massenproduktion ausgelegt ist. Die Zykluszeit fiir einen im Spritzgufl gefertigten
Nutzen von 20 Mikroventilen betrug 8 min. Die hierfiir benétigten Formeinsitze wurden
mit feinmechanischen Methoden hergestellt. Es wurden erstmals in die Formeinsatze
integrierte Stifte verwendet, die einen Durchmesser von nur 200 gm bei einer Héhe von
500 pm besitzen und Einspritzdriicken von bis zu 800 bar standhalten. Dadurch konnten
die Finlaf6éffnungen im Gehéduse abgeformt werden. Die Geh&use und die Folie wurden
in einer speziell entwickelten Kammerklebetechnik zusammengefiigt. Auch diese Tech-
nik eignet sich fiir die Produktion grofer Stiickzahlen, da die Mikroventile im Nutzen
verklebt werden kénnen. Durch diesen Filigeprozefl wird gleichzeitig die Auswélbung

der Folie erreicht.

Durch eine weitere Funktionsebene mit einer quasi-freitragenden Heizwendel erhalt
das Mikroventil einen elektro-thermo-pneumatischen Antrieb. Die Herstellung wur-
de erfolgreich demonstriert. Hierzu war es nétig, den Prozefl mit Methoden der op-
tischen Lithographie und einer speziellen Ubertragungstechnik fiir Polyimidmembra-
nen zu erginzen. Fiir die speziellen Anforderungen der unterschiedlichen Heizphasen
wurde eine elektronische Regelung entworfen und in ersten Versuchen am Mikroventil

getestet.

Um die bistabile Folie zu charakterisieren, wurden Oberflichenprofilanalysen durch-
gefithrt und mit analytisch berechneten Profilen verglichen. Bei einem Radius der Ak-
torkammer von 1.5mm betrdgt die maximale Auswo6lbung einer 25 um dicken Folie
122 pm, bei 1 mm Radius 65 pum. AuBlerdem wurden Kraft-Weg-Diagramme fiir die
bistabile Folie aufgenommen, um das Schaltverhalten des Mikroventils genauer zu be-
stimmen. Die Folien wechseln in den zweiten stabilen Zustand, wenn sie {iber ihre
Mittellage ausgelenkt werden. Die Kraft, die die Folie auf den Ventilsitz ausiibte, wur-
de gemessen und betrug maximal 65 mN. Es wurden Meflanordungen aufgebaut, um an
den vollstandig gehdusten und mit Fluidanschliissen versehenen Mikroventilen pneuma-
tische Messungen durchfithren zu kénnen. Das Mikroventil wurde mit Stickstoff betrie-
ben. Die Ergebnisse zeigen, daf} die bisher gefertigten Mikroventile Einlaldriicken bis
zu 700 hPa standhalten. Die Aktordriicke, die notwendig sind, um das Mikroventil zu
6ffnen bzw. zu schlielen, wurden ebenfalls bestimmt. Die erforderlichen Schliefdriicke
lagen im Bereich von 150 hPa bis 350 hPa Uberdruck, die Offnungsdriicke im Bereich

um 30hPa Unterdruck. Die gemessenen Volumenfliisse durch das gedffnete Mikroventil
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erreichten Werte bis zu 0.4 ml/s bei einem iiber dem Ventil abfallenden Differenzdruck
von 700 hPa. AuBlerdem wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen den theoretisch
berechneten Volumenfliissen und den experimentellen Ergebnissen gefunden. Die Dich-
tigkeit des Mikroventils wurde experimentell {iberpriift, es ergab sich ein sehr gerin-
ger Leckflufl von maximal 1nl/s. In einem Dauertest konnte selbst nach 15.6 Mio.
Lastzyklen keine Anderung der Funktionseigenschaften der bistabilen Folie festgestellt

werden.

Der zweite Mikroventiltyp, das elektrostatische Mikromembranventil, besteht aus zwei
Gehédusehélften mit einer beweglichen Membran dazwischen. Alle drei Komponenten
stellen Elektroden dar. Je nach angelegter Spannung bewegt sich die doppel-S-férmi-
ge Membran in der Ventilkammer und verschliefit bzw. &ffnet das Mikroventil. Um
die Membranbewegungen zu simulieren, ist ein Finite-Elemente-Programm entwickelt
worden, da keine geeignete kommerzielle Software zur Verfiigung stand. Dieses Pro-
gramm ermoglicht es, die Kopplung zwischen Membranauslenkung und elektrostati-
schem Feld zu beriicksichtigen. Damit wurden die kritischen Offnungsdriicke des Mi-
kroventils in Abhéngigkeit von der anliegenden Spannung numerisch berechnet. Fiir
zukiinftige Designs besteht anhand der Konstruktionszeichnung und der Materialpa-
rameter die Moglichkeit, sie vor der Fertigung zu testen und zu optimieren, so daf

Herstellungskosten eingespart werden kénnen.

Die bewegliche Membran besteht aus zwei Isolationsschichten, die eine leitfédhige Schicht
umschlieflen. Zur Herstellung dieser 3-Schicht-Membran wurde ein Verfahren ent-
wickelt. Jede der drei Schichten wurde unterschiedlich strukturiert und die Membran
anschliefend auf die Gehéduseteile tibertragen. Die Mikroventilgehdause wurden auf zwei
Arten hergestellt, einerseits mittels Abformung, andererseits mittels optischer Litho-
graphie. Die Strukturhéhe der zur Abformung bendétigten gestuften Formeinsétze be-
trug nur 25 pm. Sie konnten mit der erforderlichen Prazision mit feinmechanischen
Methoden gefertigt werden. Mit diesen Formeinsidtzen wurden erstmals Abformungen
im SpritzguBverfahren mit elektrisch leitfahigen Polymeren fiir den Einsatz in Mikro-
ventilen durchgefiihrt. Das verwendete leitfadhige Polyamid besitzt einen spezifischen
Durchgangswiderstand von 10% Qcm, im Vergleich zu 10'® Qcm fiir ungefiilltes Poly-

amid.

Fiir die Herstellung der Mikroventilgehduse mittels optischer Lithographie sind auf
125 pm dicken Kaptonfolien die 25pm hohen Gehdusestrukturen aufgetragen und
strukturiert worden. Fiir die Gehduseoberteile wurde ein mafigenauer und positionier-
ter zweistufiger Dickschichtprozefl angewandt. Mit speziellen Justiertechniken bei der

Verklebung wurden die Gehduseteile und die 3-Schicht-Membran pafigenau zusammen-
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gefiigt. Durch optimierte Parameter beim Filigeprozefl wird die Beweglichkeit der Mem-

bran gewéhrleistet.

Die Funktion des elektrostatischen Aktors wurde nachgewiesen. Bei einer Spannung
von 60V legte sich die 3-Schicht-Membran mit ihrer Maximalflache an die Geh&use-
elektrode an. Es wurde festgestellt, daf} eine 1 gm dicke Polyimidschicht zur Isolation
der Membranelektrode ausreicht. Die gemessenen Volumenfliisse erreichen bei den elek-

trostatischen Mikroventilen maximal 0.2 ml/s bei einem Differenzdruck von 1100 hPa.

In der vorliegenden Arbeit wurden Mikroventile zum Schalten von Gasen entwickelt,
die sich durch eine kleine Baugréfle und einen geringen Energiebedarf auszeichnen.
Die vorgestellten Herstellungsverfahren erlauben eine Fertigung in hohen Stiickzahlen.
Angeordnet zu einem Array, in Kombination mit Mikropumpen, Sensoren und einer
entsprechenden Signalverarbeitung koénnen intelligente Mikrofluidsysteme aufgebaut
werden, die in chemischen Analysesystemen, in der Umwelt- und Medizintechnik neue

Méglichkeiten eréffnen.
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Anhang

Liste haufig verwendeter Symbole (nach Themengebieten geordnet)

E Elastizitdtsmodul

o Spannung

W.d Energie

[,b,d Lénge, Breite, Dicke der Platte

s(x) Kurvenform vertikaler Auslenkung fiir eine rechteckige Platte
So maximale Auslenkung

a; Amplitude

€ Dehnung

o Ausdehnungskoeffizient

T Temperatur

AT Temperaturdifferenz

Q Wiérmemenge

c spezifische Warmekapazitit
m Masse des Koérpers

V Aktorkammervolumen

w Stromungswiderstand

P Druck

Ry, Gaskonstante

T Relaxationszeit

d; Innendurchmesser

n Viskositét

p Dichte

10 Durchmesser der Aktorkammer
h Aktorkammerhohe

R elektrischer Widerstand

el elektrische Leitfadhigkeit

Pel spezifischer Widerstand

QR Temperaturkoeffizient

[,b,t,A Léange, Breite, Dicke, Querschnitt der Heizwendel
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Auslenkung fiir eine kreisférmige Platte

maximale Auslenkung
radiale Verschiebung
Energie

Plattendicke

Radius
Plattensteifigkeit
Querkontraktionszahl
Last

Querschnittsfliche des Kanals
Lénge des Kanals

Breite des Kanals

Hohe des Kanals

benetzter Umfang
kinematische Viskositét
dynamische Viskositét
Geschwindigkeit

Dichte des Fluids
Reynoldszahl

Einlaufstrecke

hydraulischer Durchmesser
Einlaldruck

Auslaidruck

Volumenflufl am Auslaf}
Reibungskoeffizient

fiir Schlitzblende: 41
Druckverlustkoeffizient
Schallgeschwindigkeit
mittlere Fluidgeschwindigkeit

elektrostatische Kraft
elektrische Feldkonstante
Dielektrizitatszahl

Fléache der Kondensatorplatte
Spannung

Elektrodenabstand
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