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Zusammenfassung

F�ur den Einsatz in chemischen und medizinischen Analysesystemen wurden aktive Mikro-

ventile zum Schalten von Gasen entwickelt, die sich durch eine kleine Baugr�o�e und einen ge-

ringen Energiebedarf auszeichnen. Diese Mikroventile verbrauchen weder im ge�o�neten noch

im geschlossenen Zustand Leistung, nur zum Schalten wird Energie zugef�uhrt. Das hat den

gro�en Vorteil, da� weder das zu steuernde Medium noch das Mikroventil unn�otig aufgeheizt

werden. Dazu wurden geeignete Funktionsprinzipien und Herstellungsprozesse entwickelt. Die

Herstellungsprozesse sind kosteng�unstig und f�ur eine Massenfertigung geeignet. Die Maximal-

Abmessungen dieser Ventile betragen 5� 5� 2mm3. 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 ausgew�olbten Polyimid-

Folie entwickelt. Die Folie bleibt auch ohne von au�en anliegenden Druck in ihrer jeweiligen

stabilen Position. Die zwei stabilen Zust�ande der Folie werden ausgenutzt, um das Mikro-

ventil zu schlie�en bzw. zu �o�nen. Das Umschalten erfolgt elektro-thermo-pneumatisch �uber

einen kurzzeitig in der Aktorkammer anliegenden �Uber- bzw. Unterdruck. Es wurden Finite-

Elemente-Simulationen durchgef�uhrt, um f�ur die Mikroventile die optimalen Designregeln

bestimmen zu k�onnen. An den Mikroventilen wurden Messungen zur Bestimmung des Stell-

weges bzw. des Hubs, der Aktordr�ucke und des Volumenusses durchgef�uhrt. Es wurde ein

sehr geringer Lecku� von maximal 1 nl/s ermittelt. Im Dauertest wurde selbst nach 15.6Mio.

Lastzyklen keine �Anderung der Funktionseigenschaften der bistabilen Folie festgestellt.

Der zweite Mikroventiltyp, das elektrostatische Mikromembranventil, besteht aus zwei

Geh�auseh�alften, die eine bewegliche Membran umschlie�en. Alle drei Komponenten fungieren

als Elektroden. Je nach angelegter Spannung bewegt sich die doppel-S-f�ormige Membran in

der Ventilkammer und verschlie�t bzw. �o�net das Mikroventil. Um die Membranbewegun-

gen zu simulieren, ist ein Finite-Elemente-Programm entwickelt worden, da keine geeignete

kommerzielle Software zur Verf�ugung stand. Dieses Programm erm�oglicht es, die Kopplung

zwischen Membranauslenkung und elektrostatischem Feld zu ber�ucksichtigen. Die Mikro-

ventilgeh�ause wurden auf zwei Arten hergestellt, einerseits mittels Abformung, andererseits

mittels optischer Lithographie. Die Strukturh�ohen betrugen 25�m. Die bewegliche Membran

besteht aus einer leitf�ahigen 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 anschlie�end die Membran auf das Geh�ause zu

�ubertragen. Die Funktion des elektrostatischen Aktors wurde nachgewiesen, die zum Schal-

ten notwendigen Spannungen und die Volumen�usse durch das ge�o�nete Mikroventil wurden

ermittelt.

Angeordnet zu einem Array, in Kombination mit Mikropumpen, Sensoren und einer entspre-

chenden Signalverarbeitung k�onnen mit diesen Mikroventilen intelligente Mikrouidsysteme

aufgebaut werden, die in chemischen Analysesystemen, in der Umwelt- und Medizintechnik

neue M�oglichkeiten er�o�nen.



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 o�ers 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� 2mm3. These two types of microvalves have been developed:

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

2. the electrostatically actuated microvalve.

For the �rst type of microvalve, a method has been developed to produce a polyimide �lm with

bistable convexity. This �lm remains in either of its stable positions also in the absence of any

external pressure. The two stable states of the �lm are used to open and close, respectively,

the microvalve. Switching is electro-thermo-pneumatic by means of overpressure or negative

pressure briey 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 ow. A very low leakage ow not exceeding 1nl/s was determined. In a long-term

test, no change in the functioning characteristics of the bistable �lm 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 �nite-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 deection and the elec-

trostatic �eld. 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�m 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 di�erently 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 ows 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 microuidic

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 Begri� Mikrosystemtechnik f�ur wissenschaftliche Arbei-

ten gepr�agt, die sich mit der Integration verschiedener mikrotechnologischer Gebiete

wie Mikroelektronik, Mikromechanik, Mikroaktorik, Mikrosensorik, Mikrooptik oder

Aufbau- und Verbindungstechnik befassen. Nach �ubereinstimmender Einsch�atzung

wird der Mikrosystemtechnik ein sehr gro�es Entwicklungspotential und ein gro�er

Markt vorausgesagt. Es 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 f�ur den Automobilbereich

(Airbag), steht doch die Mikrosystemtechnik mit ihren M�oglichkeiten noch am An-

fang einer industriellen Implementierung. Die Produktion von Mikrosystemen in hoher

St�uckzahl ist in der Regel preiswerter als die Herstellung herk�ommlicher makroskopi-

scher Systeme. Die Anwendungsgebiete der Mikrosystemtechnik sind sehr vielf�altig und

reichen von Verkehrs- und Sicherheitstechnik �uber Umwelttechnik und Medizintechnik

bis zur Kommunikationstechnik.Au�erdem er�o�nen sich aufgrund der Miniaturisierung

v�ollig neue M�oglichkeiten in Anwendungsgebieten wie der minimal-invasiven Therapie

und der Implantattechnologie.

Die Mikrosystemtechnik ben�otigt 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 f�allt eine

entscheidende Aufgabe bei der Entwicklung und Charakterisierung neuer Werksto�e

3



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

(z. B. Form-Ged�achtnis-Legierungen, elektrisch leitf�ahige Polymere [3]) zu. In der Mi-

kromechanik werden Strukturen erzeugt, die mit speziellen �Atz- und Passivierungstech-

niken aus Silizium gefertigt werden. Au�erdem 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

(R�ontgentiefen-LIthographie, Galvanik und Abformung) [4] bietet die M�oglichkeit,

mikromechanische Strukturen mit hohem Aspektverh�altnis und hohem Miniaturisie-

rungsgrad aus Metall oder Polymeren zu erzeugen. Hinzu kommt, da� bestehende

Feinwerktechniken in immer kleineren Dimensionen ausgef�uhrt werden k�onnen, z. B.

Bohren und Fr�asen [5, 6]. In der Aufbau- und Verbindungstechnik werden die einzel-

nen mikromechanischen Komponenten zusammengef�ugt und die Verbindung zwischen

Makro- und Mikrowelt hergestellt. Hier braucht man neue, unkonventionelle Techni-

ken, spezielle F�ugetechniken (Kleben, Laserschwei�en) und elektrische Kontaktierungs-

techniken (Bonden, anisotropes Leitkleben), die eine m�oglichst einfache Montage und

Justage erm�oglichen. Au�erdem wird der F�ugeaufwand minimiert, wenn Komponenten

integriert hergestellt werden, was z. B. durch Abformung mit mehrstu�gen Abform-

werkzeugen in verschiedenen Polymeren erreicht werden kann.

Die Bestandteile von Mikrosystemen k�onnen 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 Nachrichten�ubertragung mit Fasern gewinnt

immer mehr an Bedeutung. Im Bereich der Sensorik werden verschiedene Me�gr�o�en

wie Druck, Kraft, Beschleunigung usw., z. B. durch Dehnungen oder durch die Aus-

lenkung einer seismischen Masse erfa�t. Die �Anderung dieser Me�gr�o�en werden �uber

Widerstands- oder Kapazit�ats�anderungen ausgelesen. Im Bereich der Aktorik besteht

sicherlich der gr�o�te Entwicklungsbedarf. Mikroaktoren zur Steuerung und Regelung

von Volumenstr�omen sind hierbei besonders wichtig. Es existieren verschiedene Bau-

formen zur Ver�anderung der Durchu�richtung, des Drucks oder der Gr�o�e des Fluid-

stroms. Sie werden unter dem Oberbegri� Ventile zusammengefa�t. Reichen bei mi-

kromechanischen Aktoren wie z. B. Stellgliedern und Mikromotoren unter Umst�anden

noch quasi zweidimensionale, planare Strukturen aus, so m�ussen bei Ventilen wirklich

dreidimensionale Stukturen geformt werden, was mit einem erheblichen Mehraufwand

vor allem in der Aufbau- und Verbindungstechnik verbunden ist.

Diesem Bereich, der Mikrouidik, wird ein gro�es Marktpotential vorausgesagt. Ei-

ne weltweite Marktstudie der Systems Planning Corporation von 1994 unterstreicht
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Abbildung 1.1: F�ur das Jahr 2000 prognostizierte Aufteilung des Weltmarktes mikromechani-

scher Systeme (links) und die Anteile des Marktsegments Fluidik-Bauelemente im einzelnen

(rechts).

eindrucksvoll, da� bei Ventilen der Trend zur Miniaturisierung geht [7]. F�ur das Jahr

2000 wird prognostiziert, da� Fluidik-Bauelemente 19% des Weltmarktes mikromecha-

nischer Systeme einnehmenwerden (vgl. Abb. 1.1). Das entspricht einemMarktvolumen

von 2.6 Mrd. US-Dollar. Unter diesen Fluidik-Bauelementen stellen die mikromechani-

schen Ventile mit 46% den weitaus gr�o�ten Sektor dar. Die beiden vorrangigen Ziele

sind, Baugr�o�e und Energiebedarf zu miniaturisieren [8]. Der Entwicklungseinsatz lohnt

sich, da Mikroventile gegen�uber herk�ommlichen, makroskopischen Ventilen einige ent-

scheidende Vorteile besitzen: aufgrund ihrer reduzierten Gr�o�e zeichnen sie sich durch

ein kleines Totvolumen, kurze Ansprechzeiten, niedrigen Energieverbrauch, verbesser-

te Erm�udungseigenschaften und einen geringen Preis aus. Das soll im folgenden durch

einige Anwendungsbeispiele illustriert werden.

F�ur medizinische und chemische Analysesysteme, f�ur Dosieraufgaben und f�ur die Um-

welt�uberwachung werden Mikroventile ben�otigt [9]. Sie steuern und regeln den Fluid-

strom in Mikrosystemen. Aber auch in makroskopischen Analysesystemen sind Mikro-

ventile erw�unscht. Je kleiner die z.B. in der Gaschromatographie verwendeten Probe-

mengen sind, desto sch�arfer ist das Auswertespektrum und desto besser ist die Analyse.

Allerdings kommen dann der Probeentnahme eine besondere Bedeutung und Sorgfalt

zu. Mikroventile bieten wegen ihres naturgem�a� geringen Totvolumens die idealen Vor-

aussetzungen f�ur dieses Einsatzgebiet [10].

In der Medizintechnik besteht der Wunsch, Medikamente exakt zu dosieren, so da� 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 gro�e Vorteile. Einerseits werden nur kleinste Analysemengen

ben�otigt, so da� die Messungen auch h�au�ger durchgef�uhrt werden k�onnen, anderer-

seits ist die Mobilit�at des Patienten durch ein portables, gegebenenfalls implantiertes

Ger�at gew�ahrleistet. Ein weiterer Vorteil ist, da� Medikamente h�oher konzentriert wer-

den k�onnen und Vorratsbeh�alter l�angere Zeiten eingesetzt werden k�onnen, wenn man

genau genug dosieren kann.

Ebenso sind f�ur chemische Analysesysteme in der Umwelt�uberwachung bei Analysen

direkt vor Ort oder f�ur den Einsatz im Weltraum kleine, leichte portable Analyseger�ate

n�otig. In der Umwelt�uberwachung k�onnen intelligente Systeme miteinander kommuni-

zieren, so da� eine Simultan�uberwachung gr�o�erer Gebiete m�oglich 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-Ged�achtnis-Legierungen [21, 22] oder magnetostriktiven Materialien [23]. Pie-

zoelektrische und magnetostriktive Aktoren erfordern recht hohe Betriebsspannungen

bzw. -str�ome, um H�ube im Bereich von einigen zehn Mikrometern zu erreichen. Magne-

tische Aktoren erfordern zur Erzeugung eines hinreichend gro�en Magnetfeldes eben-

falls hohe Stromst�arken, au�erdem ergibt sich ein hoher Platzbedarf durch den An-

trieb. Thermische Aktoren hingegen erzielen schon bei niedrigen Spannungen gro�e

Auslenkungen mit sehr gro�en Kr�aften. Beim elektrostatischen Antrieb wirken hohe

Kr�afte nur bei geringem Elektrodenabstand, trotzdem kann ein hoher Hub durch ein

entsprechendes Ventil-Design erreicht werden [24]. Au�erdemweisen elektrostatisch an-

getriebene Mikroventile im Vergleich zu Antrieben mit Form-Ged�achtnis-Legierungen

k�urzere Ansprechzeiten auf.

Die bisher vorgestellten Mikroventile basieren gr�o�tenteils auf den Grundlagen der

Siliziumtechnik, das gilt auch f�ur erste kommerziell vertriebene Mikroventile [25]. Es

handelt sich hierbei um thermisch angetriebene
"
normally-open\-Ventile, die allerdings

den gravierenden Nachteil aufweisen, da� sie im ge�o�neten Zustand st�andig (elektri-

sche) Leistung verbrauchen und somit das zu steuernde Medium und das Mikroventil

unn�otig aufgeheizt werden, was in den meisten Anwendungen unerw�unscht ist [26].

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, Mikroventile zum Schalten von Gasen zu

entwickeln, die sich durch eine kleine Baugr�o�e und einen sowohl im ge�o�neten als

auch geschlossenen Zustand geringen Energiebedarf auszeichnen. Dazu mu�ten geeig-
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nete Funktionsprinzipien gefunden und Herstellungsprozesse entwickelt werden. Als

L�osungsm�oglichkeit f�ur die genannte Aufgabe wird in dieser Arbeit die Verwendung

einer bistabilen Folie vorgeschlagen. Hierbei galt es zu kl�aren, ob eine solche Folie, die

zwei stabile Zust�ande einnehmen kann, mit entsprechend kleinen Abmessungen her-

gestellt werden kann. Die entwickelten Mikroventile wurden so ausgelegt, da� sie im

ersten stabilen Zustand geschlossen und im zweiten ge�o�net sind. Energie wird nur

noch zum Schalten zwischen diesen beiden Zust�anden ben�otigt. Der E�ekt der Bistabi-

lit�at k�onnte auch f�ur die digitale Speicherung [27, 28] ausgenutzt werden. Eine zweite

M�oglichkeit 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 Kunststo�abformung und optische Lithographie hergestellt werden k�onnen.

Weitere Anforderungen an die Mikroventilewaren: geringer Lecku� und Volumen�usse

von mehreren hundert �l/s bei anliegenden Di�erenzdr�ucken �uber 100 hPa und maxi-

mal bis 1000 hPa. Au�erdem sollten bei der Entwicklung die sp�atere Systemintegra-

tion und die Technologiekompatibilit�at zur Herstellung anderer Fluidik-Komponenten

ber�ucksichtigt werden. Die Herstellungsprozesse sollten kosteng�unstig und zur Massen-

fertigung geeignet sein, so da� sie von Firmen �ubernommen werden k�onnen, ohne da�

diese ein zu hohes Investitionsrisiko tragen m�ussen. Eine weiteres Ziel dieser Arbeit

war, Finite-Elemente-Programme und Simulationen zu erstellen, um das Ventildesign

an ge�anderte oder spezielle Anforderungspro�le optimal anpassen zu k�onnen.

ImRahmen dieser Arbeit wurden zweiMikroventil-Varianten entworfen und hergestellt:

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

2. das elektrostatische Mikromembranventil.

Beide Mikroventiltypen brauchen nur zum Schalten Energie.

Zun�achst werden der Aufbau und das Funktionsprinzip beider Mikroventiltypen vorge-

stellt. Der prinzipielle Aufbau ist bei beiden Mikroventiltypen �ahnlich. Zwischen zwei

Geh�auseteilen be�ndet sich eine aktive Membran bzw. Folie. Je nach Lage der Mem-

bran bzw. der Folie wird der Einla� der Mikroventile verschlossen oder freigegeben, so

da� das Mikroventil entweder ge�o�net oder geschlossen ist. Die Materialien und das

Design der einzelnen Komponenten sind jedoch recht unterschiedlich.

Um beide Mikroventile optimal auszulegen, wurden in beiden F�allen Finite-Element-

Simulationen durchgef�uhrt, die im folgenden vorgestellt werden. Dabei mu�te f�ur den
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elektrostatischen Antrieb erst ein geeignetes FEM-Programm entwickelt werden, um

eine bewegliche Elektrode richtig berechnen zu k�onnen. Kommerziell verf�ugbare Simu-

lationsprogramme besa�en nicht die geforderten Optionen.

Des weiteren werden die entwickelten Prozesse und deren Variationen zur Herstellung

der Geh�ause und der Membran erl�autert. Hierbei wird auch auf die Bedeutung elek-

trisch leitf�ahiger Polymere n�aher eingegangen. Au�erdem wurden Messungen zur Cha-

rakterisierung beider Ventiltypen durchgef�uhrt, deren Ergebnisse vorgestellt werden.



Kapitel 2

(Elektro-thermo-)Pneumatisch

angesteuertes bistabiles Mikroventil

Einf�uhrung

In diesemKapitel wird das (elektro-thermo-)pneumatische Antriebsprinzip erkl�art. Da-

bei wird zun�achst im ersten Abschnitt das pneumatische Funktionsprinzip beschrieben.

Hier werden der Aufbau des Mikroventils, das Funktionsprinzip der Bistabilit�at und

die entwickelten Herstellungsprozesse erl�autert. Au�erdem werden Finite-Elemente-

Simulationen vorgestellt, die es je nach Designwunsch erlauben, das Mikroventil optimal

auszulegen. Anschlie�end wird im zweiten Abschnitt das integrierte Antriebsprinzip,

der elektro-thermo-pneumatischeAntrieb vorgestellt. Es wird auf den Aufbau, den Her-

stellungsproze� und insbesondere auf die elektronische Ansteuerung n�aher eingegangen.

Im dritten Abschnitt werden Messungen gezeigt, die das Mikroventil charakterisieren.

Dazu geh�oren 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 w�ahrend

des Schaltvorgangs Leistung verbraucht. Im ersten stabilen Zustand ist das Mikroventil

ge�o�net, im zweiten geschlossen. Dies wird durch eine Ventilmembran erreicht, die auch

ohne extern anliegenden Druck zwei stabile, ausgew�olbte Zust�ande einnehmen kann.

Die Ventilmembran wird im folgenden als Folie bezeichnet, um zu verdeutlichen, da�

9
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Abbildung 2.1: Schematische Explosionsansicht des bistabilen Mikroventils.

Biegemomente f�ur die stabil ausgew�olbten Zust�ande verantwortlich sind. Das Mikro-

ventil besteht aus zwei Geh�auseh�alften mit der funktionstragenden Folie dazwischen.

Die kreisf�ormige Folie ist entweder nach oben oder nach unten stabil ausgew�olbt und

gibt je nach Lage die Verbindung zwischen Ein- und Ausla� frei oder verschlie�t sie.

In Abbildung 2.1 ist eine schematische Explosionsansicht des bistabilen Mikroventils

dargestellt. Links ist das untere Geh�auseteil mit der kreisf�ormigen Aktorkammer zu se-

hen. Um die Aktorkammer herum be�ndet sich eine Klebsto�kammer, deren Funktion

in Abschnitt 2.1.4 n�aher beschrieben wird. In der Aktorkammer ist ein Kanal f�ur den

Druckanschlu� angebracht. In der Mittelebene ist die Polyimidfolie angeordnet, die in

ihrer Mitte genau �uber der Aktorkammer eine bistabile Ausw�olbung aufweist. Genau

dar�uber liegt die Fluidkammer des oberen Geh�auseteils, die analog zur Aktorkammer

von einer zweiten Klebsto�kammer umgeben ist. Die kreisf�ormige Polyimidfolie trennt

den Aktorbereich vollst�andig vom Fluidbereich. Der Deckel des oberen Geh�auseteils

ist der besseren Anschaulichkeit wegen �uber der Fluidkammer dargestellt, obwohl das

gesamte obere Geh�auseteil samt Fluidkammer und Deckel aus einem St�uck gefertigt

sind. Dasselbe gilt auch f�ur das untere Geh�auseteil. Im Deckel des oberen Geh�ause-

teils be�nden sich neben einer �O�nung f�ur die Klebsto�zuf�uhrung noch zwei weitere
�O�nungen, die als Einla� und Ausla� dienen.
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Silikon-
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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
H�ohe der Kammern 120�m

Dicke der Polyimidfolie 25�m

Durchmesser des Einlasses 100�m
Durchmesser des Auslasses 200�m

Abbildung 2.2 verdeutlicht die Funktion der bistabilen Folie. Die Abbildung zeigt den

nicht ma�st�ablich gezeichneten Querschnitt des Mikroventils. Zwischen der Aktor- und

der Fluidkammer ist die Polyimidfolie eingeklebt, die Klebsto�kammern sind einfach-

heitshalber weggelassen. Die Folie weist Biegemomente auf, so da� sie zwei stabile

Zust�ande einnehmen kann. Auf der Folie ist ein kreisf�ormiges Silikonpl�attchen als Dich-

tung angebracht. Diese Ventildichtung kann auch in das obere Geh�auseteil integriert

sein. In der oberen Abbildung 2.2 a ist der erste stabile Zustand der Polyimidfolie zu

sehen. Die Polyimidfolie ist nach unten gew�olbt und gibt die Verbindung zwischen

Ein- und Ausla� frei, das Mikroventil ist ge�o�net. In der unteren Abbildung 2.2 b ist

die Folie nach oben gew�olbt, be�ndet sich also im zweiten stabilen Zustand. Die Ver-

bindung zwischen Ein- und Ausla� ist unterbrochen, das Mikroventil ist geschlossen.
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Abbildung 2.3: Schematisches Modell einer an den Seiten eingespannten, rechteckigen Folie.

In den stabilen Zust�anden
"
o�en\ oder

"
zu\ setzt das Mikroventil keine Energie um.

Bei entsprechender Konstruktion dr�uckt die bistabile Folie im nach oben gew�olbten

Zustand gegen den Ventilsitz, so da� das Mikroventil auch gegen einen von au�en an-

liegenden Druck geschlossen bleibt, ohne da� ihm Energie zugef�uhrt werden mu�. Das

Umschalten des Mikroventils wird durch einen kurzen Druckpuls erreicht. Zum �O�nen

wird ein Unterdruckpuls, zum Schlie�en ein �Uberdruckpuls ben�otigt. Der Kanal stellt

die Verbindung zum Druckreservoir dar.

Im n�achsten Abschnitt erfolgt die mathematische Beschreibung einer bistabilen Folie.

Zun�achst wird eine analytische L�osung f�ur eine bistabile, rechteckige Folie vorgestellt,

anschlie�end Finite-Elemente-Simulationen zur Berechnung einer kreisf�ormigen Folie.

2.1.2 Mathematisches Modell

N�utzliche Informationen �uber das Verhalten der kreisf�ormigen Folie im Mikroventil

k�onnen 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, da� die Ausw�olbung der Folie einsetzt,

sobald eine kritische Dehnung "crit = �=E �uberschritten wird. Au�erdem 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 Elastizit�atsmodul E, hat die L�ange l im nicht eingespannten und

die L�ange x0 im eingespannten Zustand, die Breite b, die Dicke d, ist an beiden Enden

bei �x0=2 eingespannt und steht unter der verbliebenen Druckspannung �. Die Ge-

samtenergie Wges setzt sich aus den Anteilen der Energie Wbieg aufgrund der Biegung

und der Energie Wsp aufgrund der Druckspannung zusammen. Im eindimensionalen

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

Wges =Wsp +Wbieg (2.1)

mit Wsp =
E

2
lbd("� 1

2l

Z +x0=2

�x0=2
(
@s

@x
)2dx)2

und Wbieg =
E

2
b
d3

12

Z +x0=2

�x0=2
(
@2s

@x2
)2dx

Wges = W0[("�
1

2l

Z +x0=2

�x0=2
(
@s

@x
)2dx)2 +

1

12

d2

l

Z +x0=2

�x0=2
(
@2s

@x2
)2dx] (2.2)

mit " = �=E = (l � x0)=l und W0 = Elbd=2.

Man erh�alt folgende L�osungen:

s2n(x) = a2n
l

2
[cos

2�(n+ 1)x

x0
+ (�1)n] (2.3)

s2n+1(x) = a2n+1l[sin
2�2n+1x

x0
� 2x

x0
sin�2n+1] (2.4)

mit n als positiver nat�urlicher Zahl, ai als Amplitude und �2n+1 � tan(�2n+1). Ist die

Folie nach oben gew�olbt, so ergibt sich f�ur die Form der Auslenkung im Grundzustand

die Cosinus-Abh�angigkeit:

s(x) = a0
l

2
(cos(2�x=x0) + 1) (2.5)

Setzt man die Gleichungen 2.3 - 2.5 in Gleichung 2.2 ein und berechnet des Minimum

der Energie, so erh�alt man folgenden Ausdruck:

�2("� �2d

3l
)a0 +

�2

4
a30 = 0 (2.6)
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Abbildung 2.4:Maximale Auslenkung s0 normiert auf die Gesamtl�ange l der rechteckigen Folie

in Abh�angigkeit von der longitudinalen Dehnung ".

Die Gesamtenergie ist minimal, wenn a0 = 0 oder

a0 = �
2

�

s
"� �2d2

3l2
(2.7)

Solange " negativ oder kleiner als der Term �2d2=3l2 ist, d. h. bei Zugspannung bzw.

geringer Druckspannung, ergibt sich f�ur die Energie nur ein Minimum bei a0 = 0. Dies

ist gleichbedeutend damit, da� die Folie sich nicht ausw�olbt, sondern in der Ebene liegen

bleibt.Wenn jedoch die Dehnung in L�angsrichtung aufgrund der Druckspannung gr�o�er

als der kritische Wert

"crit =
�2d2

3l2
(2.8)

ist, w�olbt sich die Folie aus und hat zwei stabile Zust�ande [30]-[33]. Die maximalen

Auslenkungen betragen dann

s0 = �a0l = �l
2

�

s
"� �2d2

3l2
: (2.9)

Mit l =3mm, d =25�m, E =2GPa und � =7MPa ergibt sich die kritische Dehnung

"crit zu "crit = 2:28 � 10�4 und die maximale Auslenkung s0 zu s0 = 109�m.
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In Abbildung 2.4 wurde mit den angegebenen Werten die maximale Auslenkung der

rechteckigen Folie nach Gleichung 2.9 in Abh�angigkeit von der longitudinalen Dehnung

" berechnet und auf die Gesamtl�ange l normiert aufgetragen. Deutlich zu erkennen

ist der kritische Wert "crit, bei dem die bistabile Ausw�olbung einsetzt. Die Ergebnisse

zeigen, da� mit Abmessungen von wenigen Millimetern rechteckige Folien einen f�ur

den Einsatz in Mikroventilen gen�ugend hohen Hub erzielen k�onnen, wenn die kritische

Dehnung �uberschritten wird. Im folgenden sollen mit Finite-Elemente-Simulationen

kreisf�ormige Folien untersucht werden.

2.1.3 Finite-Elemente-Simulationen

Die Finite-Elemente (FE)-Methode, d. h. die Methode der endlich gro�en Elemente,

ist ein leistungsf�ahiges, numerisches Berechnungsverfahren f�ur 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 k�onnen

Fertigungskosten eingespart und bei speziellen Designw�unschen oder Anforderungen

das geeignete Design im Vorfeld bestimmt werden. Parallel zur Proze�entwicklung ein-

gesetzt, k�onnen die numerischen Simulationen im Experiment �uberpr�uft werden. Die

FE-Methode basiert darauf, da� die zu berechnende Struktur in ein Netz aus geeig-

neten Elementen aufgeteilt wird, die �uber Knoten miteinander verkn�upft sind. In den

einzelnen Elementen werden die zu berechnenden physikalischen Gr�o�en durch einfache

Funktionen angesetzt. Alle Elementbeitr�age und die Randbedingungen werden in einer

Systemmatrix zusammengef�ugt. Die L�osung dieser linearen oder nichtlinearen Glei-

chungssysteme hoher Ordnung, die mittels leistungsf�ahiger Rechner bestimmt werden

k�onnen, stellen die Werte der gesuchten, physikalischen Gr�o�en an den Knoten dar.

Zun�achst soll simuliert werden, ob es theoretisch m�oglich ist, kreisf�ormige, bistabile

Folien mit Radien von 1 bis 2mm herzustellen, die einen Ventilhub von rund 200�m

gew�ahrleisten. 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 Geh�ausematerial ist Polymethylmethakrylat (PMMA) und als Folienmaterial

Polyimid ausgew�ahlt worden. Die Herstellerangaben zum Elastizit�atsmodul und f�ur

den thermischen Ausdehnungskoe�zienten sind in Tabelle 2.1 f�ur beide Materialien

aufgelistet.

Die Simulationen sollen die M�oglichkeit bieten, Mikroventile optimal auszulegen. Gibt

man einen Parameter vor, z. B. Ventildurchmesser, Hub oder Foliendicke, so sollen die
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Material Elastizit�atsmodul E Ausdehnungskoe�zient �

Polyimid 2-3GPa 30 � 60 � 10�6 /K
PMMA G77Q11 3.2GPa 70 � 10�6 /K

Tabelle 2.1: Herstellerangaben zum Elastizit�atsmodul und thermischen Ausdehnungskoe�zi-

enten.

anderen Parameter bestimmt werden, bei denen je nach Anforderung die optimalen Be-

dingungen herrschen. Au�erdem sollen die Simulationen das �O�nungsverhalten der bi-

stabilen Mikroventile n�aher beschreiben, und z.B. den maximal zul�assigen Einla�druck,

bei dem das Mikroventil noch geschlossen bleibt, berechnen. Die Simulationen sind mit

dem FE-Programm ABAQUS, Version 4.9, durchgef�uhrt worden [47]. Um die zu un-

tersuchenden Geometrien zu erstellen bzw. einzulesen, wurde der Pre-Postprozessor

FEMGEN bzw. FEMVIEW verwendet. Die Belastungsparameter auf die gew�unschten

Geometrieelemente waren Druck und Temperatur.

Das Geh�ause und die Folie werden bei 90oC verklebt, da die Glas�ubergangstemperatur

von PMMA 106oC und die maximale Anwendungstemperatur f�ur Dauerbeanspruchung

80oC betragen. Nach dem Abk�uhlen auf Raumtemperatur werden durch die unter-

schiedlichen Ausdehnungskoe�zienten radiale Normalkr�afte am Rand der kreisf�ormi-

gen Folie eingeleitet, da die Komponenten gem�a� " = ��T unterschiedlich schrumpfen.

Hierdurch entsteht ein Stabilit�atsproblem. Die eingeleitetenNormalkr�afte 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 ausgew�olbte stabile Gleichgewichtslage �uber. Die obere und untere aus-

gew�olbte 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 ausgew�olbten, stabilen Gleichgewichtslagenwird

eingenommen, um die Druckspannung durch eine Auslenkung zu minimieren. In der

Realit�at gibt es diesen absolut symmetrischenAufbau nicht, die instabile Lage wird sich

nicht einstellen. In�nitesimale Unterschiede in den Anfangsbedingungen f�uhren dazu,

da� sich bevorzugt eine der stabilen Ausw�olbungszust�ande 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 eingeschr�ankt. Zweitens

wird, um der Polyimidfolie eine gewollte Auslenkungsrichtung zu geben, zu Beginn der

Abk�uhlung ein in�nitesimaler Druck in Richtung der gew�unschten Auslenkung auf-

gegeben. Nach der Ausw�olbung der Folie wird der Druck nach der Abk�uhlung wieder
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses.

zur�uckgenommen. In Abbildung 2.5 ist der Vorgang schematisch skizziert. Bei der Tem-

peratur T = 90oC besitzen Geh�ause und Folie die gleichen radialen Abma�e (a), nach

dem Abk�uhlen auf Raumtemperatur ist die Folie l�anger als die Aktorkammer (b). Wer-

den beide Komponenten miteinander verbunden, so w�olbt sich die Polyimidfolie aus

(c). F�ur die Simulationen mu�ten die geeigneten Elementtypen gefunden werden. Zur

Vereinfachung der Rechnung konnte auf axialsymmetrische Elementtypen zur�uckge-

gri�en werden. Einerseits wurden Schalenelemente mit 5 Integrationspunkten �uber der

Dicke und 3 Freiheitsgraden (ur, uz, ') verwendet und andererseits Festk�orperelemente

mit 9 Integrationspunkten und 2 Freiheitsgraden (ur, uz). Bei den Schalenelementen

wird die Dicke nur einmal am Anfang angegeben und w�ahrend der gesamten Rechnung

beibehalten, bei Festk�orperelementen wird die Dicke mit der De�nition der Geometrie

festgelegt und kann ver�andert werden. Um die Vorteile der jeweiligen Elementtypen zu

bestimmen, mu�te f�ur beide eine Vergleichsrechnung durchgef�uhrt werden. Abbildung

2.6 zeigt die ermittelten Auslenkungen nach dem Abk�uhlvorgang in Abh�angigkeit vom

thermischen Ausdehnungskoe�zienten der Folie f�ur die beiden Elementtypen. Da sich

keine gro�en Unterschiede einstellten, wurde f�ur die Variationen der Foliengeometrie die

Schalenelemente wegen der k�urzeren Rechenzeit eingesetzt, bei Kontaktproblemen die

Festk�orperelemente aufgrund der besseren Anschauung. In Abbildung 2.6 ist der Ein-

u� des thermischen Ausdehnungskoe�zienten 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 Abh�angigkeit vom thermischen Ausdehnungsko-

e�zienten der Folie [47].

riiert die Auslenkung von 40�m bis 100�m. Im folgenden wird mit einem thermischen

Ausdehnungskoe�zienten von 30 � 10�6 /K gerechnet, da dieser Wert den experimen-

tell ermittelten Werten entspricht. Die Variation des Elastizit�atsmoduls (2-3GPa, s.

Herstellerangaben) f�uhrt zu keinen gro�en Unterschieden in der Auslenkung.

In Abbildung 2.7 ist die rechnerisch ermittelte, maximale Ausw�olbung einer kreisf�ormi-

gen Folie in Abh�angigkeit vom Radius f�ur verschiedene, konstante Folienst�arken (25-

40�m) aufgetragen. Die Auslenkungen nehmen mit steigendem Radius zu. Die Rech-

nung zeigt, da� es m�oglich ist, bei einem Radius der Folien von 1.5mm Auslenkungen

von 100�m zu erreichen, was einem Hub von 200�m entspricht. Somit werden f�ur Mi-

kroventile beachtliche H�ube erreicht, die vergleichsweise kleine Str�omungswiderst�ande

und damit hohe Volumen�usse erm�oglichen. Ebenso kann die Abh�angigkeit der Aus-

lenkung im Zentrum der Folie von der Foliendicke f�ur verschiedene Radien (0.75-2mm)

berechnet werden (s. Abbildung 2.8). Bei einem Radius von 1.5mm ergibt sich eine

optimale Foliendicke von 25�m, um eine maximale Auslenkung zu erzielen. Analy-

siert man die anderen Kurven ebenso und tr�agt die maximalen Auslenkungen bei den

jeweiligen optimalen Foliendicken �uber dem Radius auf, so ergibt sich ein linearer Zu-

sammenhang (s. Abbildung 2.9): w0 = 0:254+65:57 �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 Ausw�olbung einer kreisf�ormigen Folie in Abh�angigkeit vom Radius

f�ur verschiedene, konstante Folienst�arken (25-40�m).
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Abbildung 2.8: Abh�angigkeit der Auslenkung im Zentrum der Folie von der Foliendicke f�ur

verschiedene Radien (0.75-2mm).
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Abbildung 2.9: Die maximalen Auslenkungen bei den jeweiligen optimalen Foliendicken �uber

dem Radius.

den gew�unschten Eigenschaften die entsprechenden Parametertripel bestimmt werden

k�onnen. Somit steht dem Entwickler mit den numerischen Simulationsverfahren ein

Werkzeug zur Verf�ugung, um schnell das optimale Design festzulegen.

Ausgehend von diesen Berechnungen wurde das �O�nungsverhalten einer Folie unter

Druckbelastung untersucht, auf die ein Silikonpl�attchen als Ventilsitz aufgelegt wurde.

Dabei wird das Silikonpl�attchenmit viskoelastischemMaterialverhalten in der Abk�uhl-

phase beschrieben. Das obere Geh�auseteil, an das die Folie anst�o�t, wurde als starrer

K�orper mittels einer Rigid-Surface ausgebildet. F�ur die Kontakt�ache zwischen oberem

Geh�auseteil und Folie mit Silikonpl�attchen wurden Inter-Elemente verwendet, die auf

der Ober�ache des Silikons de�niert wurden. Mit einer Dicke des Silikonpl�attchens von

60�m, einem Radius des Einla�kanals von 50�m und einer Kammerh�ohe von 120�m

ergab sich ein �O�nungsdruck von 0.62MPa. Bei diesem Druck verschiebt sich der �au�e-

re Kontaktpunkt. Im letzten Schritt wurde noch der Stabilit�atsdruck bestimmt. Der

Stabilit�atsdruck ist der Druck, der bewirkt, da� die Folie umschnappt bzw. das Mi-

kroventil �o�net. In dieser Rechnung wird die ganze Fl�ache der Folie mit dem Druck

beaufschlagt. In Abh�angigkeit der Kammerh�ohe und der Dicke des Silikonpl�attchens

ergeben sich Stabilit�atsdr�ucke im Bereich 220 bis 270 hPa.
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2.1.4 Proze�entwicklung, Herstellung

Um Mikrostrukturen kosteng�unstig herstellen zu k�onnen, bietet sich die Kunststo�-

abformtechnik an [37]. Mittels dieser Technik ist die f�ur einen industriellen Einsatz

unumg�angliche Massenproduktion m�oglich. Die Geh�ause der bistabilen Mikroventile

werden in Kunststo� abgeformt. Dazu ben�otigt man mikromechanisch gefertigte Ab-

formwerkzeuge, sogenannte Formeins�atze. Diese Formeins�atze aus Metall weisen die

Negativstruktur der Ventilgeh�ause auf. Nach der Abformung werden die Geh�auseteile

durch zwei Verklebungen im Nutzen mit der Kunststo�olie verbunden. Anschlie�end

erfolgt die Vereinzelung der bistabilen Mikroventile und ihre uidische Kontaktierung.

Herstellung der Formeins�atze

In die zun�achst planparallele, polierte Ober�ache eines Formeinsatzes aus Messing

werden an einer CNC-Hochpr�azisionsfr�asmaschine mit einem 300�m dicken Diamant-

Fingerfr�aser Strukturen mit 120�m Tiefe gefr�ast, s. Abb. 2.10 und 2.11. Diese Struk-

turen bilden sp�ater die Berandungen der Aktor- und der Fluidkammer sowie der Kleb-

sto�kammern. Werden die Strukturen im Formeinsatz mit konischen Mikrofr�asern (ca.

5o-10o �O�nungswinkel) gefr�ast, so dienen diese Strukturschr�agen als Entformhilfe beim

Abformen. Es werden ingesamt zwei Formeins�atze hergestellt, einer f�ur das Geh�auseo-

berteil, ein zweiter f�ur das Unterteil. Auf jedem Formeinsatz be�nden sich die Struktu-

ren f�ur 20 Mikroventilgeh�ause, so da� mit einer Abformung ein ganzer Nutzen von 20

Mikroventilen gefertigt wird. Die �O�nungen in den Ventilgeh�ausen wie Ein- und Ausla�

und die Klebsto�zuf�uhrungen werden in die Geh�ause integriert. Die Formeins�atze be-

sitzen an diesen Stellen Stifte. Die Stifte f�ur den Einla� haben einen Durchmesser von

200�m und sind 500�m hoch. Es gibt zwei M�oglichkeiten, diese Stifte herzustellen:

a) Sie werden separat aus Hartmetall gefertigt und in den Formeinsatz

eingesetzt. Dabei werden sie im Formeinsatz verankert, so da� sie beim

Abformen weder in den Formeinsatz hineingedr�uckt, noch beim Entformen

herausgezogen werden k�onnen. 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, da� die Stifte jederzeit ersetzt werden k�onnen.

Ein Nachteil der Hartmetallstifte ist jedoch, da� 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 M�oglichkeit vermeidet diesen

Nachteil.

b) Die Stifte werden in den Formeinsatz aus Messing integriert. Stifte mit

diesen kleinen Durchmessern k�onnen aus Messing nicht separat hergestellt

werden, aber es ist gelungen, sie als zweite Stufe aus dem Formeinsatz zu

fr�asen. Die Ober�ache der untersten Ebene weist zwar dann Fr�asspuren

auf, doch betr�agt die maximale Rauhtiefe weniger als 2�m, was f�ur die

meisten Anwendungen ausreicht. Die Stifte mit nur 200�m Durchmesser

und 500�m H�ohe halten beim Abformen Einspritzdr�ucken von �uber 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-Pr�agetechnik in PMMA und zweitens die Spritzgu�tech-
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Abbildung 2.11: Mikromechanisch gefertigter Formeinsatz.

nik in PMMA und Polysulfon (PSU). Einen guten �Uberblick �uber die verschiedenen

Verfahren zur Kunststo�verarbeitung und die Eigenschaften der verwendeten Kunst-

sto�e �ndet sich in [37]. Beim Pr�ageverfahren wird das Halbzeug aus dem thermopla-

stischen Kunststo� bis in den weichelastischen Zustand erw�armt, unter geringer Kraft

verformt, so da� die Strukturen im Formeinsatz mit dem Kunststo� gef�ullt werden.

Anschlie�end wird bei anhaltender Verformkraft unter den Glaserweichungspunkt ab-

gek�uhlt. Beim Spritzgu� wird die bis zum plastischen Zustand erhitzte Formmasse aus

der F�orderschnecke rasch in den geschlossenen gek�uhlten Formeinsatz gespritzt. Das

Formteil, in diesem Fall das Mikroventilgeh�ause, erstarrt unter gesteuertemNachdruck.

Dadurch wird die Schrumpfung des erkaltenden Formteiles kompensiert, da plastische

Masse nachgeliefert wird. Nach der Abk�uhlung und Erstarrung wird das Formteil aus

dem Formeinsatz ausgeworfen. Die ganze Fertigung erfolgt automatisch und die Zy-

kluszeit betr�agt rund 8Minuten.

Die mit Spritzgu� abgeformten Mikroventilgeh�ause weisen auf ihrer R�uckseite eine

Auswerferstruktur, die sog. Sohle oder Kammstruktur auf, die in einem sich anschlie-

�enden Fr�asschritt (Grob- und Ultrafeinfr�asen) entfernt wird. Dabei werden auch die

�O�nungen in den Mikroventilgeh�ausen f�ur den Ein- und Ausla� usw. freigelegt.



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

F�ugeproze� (Kammerklebetechnik)

Eine Aufgabe dieser Arbeit war es, experimentell zu zeigen, da� Folien mit entsprechend

kleinen Abmessungen hergestellt werden k�onnen, die zwei stabile Zust�ande einnehmen.

Dazu mu�ten geeignete Herstellungsprozesse entwickelt werden, die die abgeformten

Mikroventilgeh�ause mit der Folie verbinden und gleichzeitig die Bistabilit�at der Folie

erzeugen.

Die Bistabilit�at wird dadurch erreicht, da� man die unterschiedlichen thermischen Aus-

dehnungskoe�zienten der Folie bzw. der Geh�auseteile ausnutzt und geeignete Geome-

trien w�ahlt. Wie schon aus den Simulationen (s. Abschnitt 2.1.3) bekannt ist, k�onnen

sie zur Erzeugung einer Ausw�olbung einer Folie benutzt werden. Die verwendete Fo-

lie besteht aus gewalztem Polyimid und ist kommerziell erh�altlich. F�ur eine Folie aus

Polyimid betr�agt der Ausdehnungskoe�zient � = 30 �10�6 /K und f�ur die Mikroventil-

geh�ause aus PMMA 70�10�6 /K. Bei einer Erw�armung von Folie und Geh�ause um 70oC,

Verklebung im warmen Zustand und anschlie�ender Abk�uhlung wird eine Druckspan-

nung induziert. Diese Druckspannung bewirkt bei einer 25�m dicken Polyimidfolie eine

maximale Ausw�olbung der Folie um 100�m, so da� der Hub des bistabilen Mikroventils

200�m betr�agt (s. Abschnitt 2.1.3 und 2.3.1).

Die geeignete Klebetechnik, um die Geh�auseteile mit der Polyimidfolie zu verbinden,

mu� daher folgende Anforderungen erf�ullen:

1. Der Klebeproze� mu� dem oben genannten Temperaturgang folgen, um die Bi-

stabilit�at der Folie zu erreichen.

2. Der Justieraufwand beim Klebsto�auftrag soll f�ur eine einfache Fertigung

m�oglichst klein sein.

3. Die Verklebung soll f�ur eine Fertigung in gro�en St�uckzahlen geeignet sein.

4. Der Ort des Klebsto�es soll wohlde�niert sein, damit die Folie im aktiven Bereich

frei beweglich bleibt und ihre Ausw�olbung nicht durch Klebenuten am Rand

behindert wird.

5. Die Schichtdicke des Klebsto�es soll genau eingestellt sein, was gleichzeitig be-

deutet, da� die Schrumpfung des Klebsto�es beim Aush�arten klein sein soll, um

immer die gleiche Spannung in der Folie zu induzieren.

Bei den herk�ommlichen Techniken wird zun�achst der Klebsto� 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 Klebsto�auftrag hoch

und die Gefahr gro�, da� Klebsto� in Bereiche gelangt, die klebsto�frei bleiben sollen.

Verschiedene Klebetechniken, die speziell entwickelt wurden, um Mikrokomponenten

zu verkleben, sind in [39, 40] beschrieben. Allen gemeinsam ist das Prinzip, da� die

Komponenten erst zueinander justiert und dann verklebt werden. Die Fertigung wird

dadurch einfacher und sicherer.

Zur Herstellung bistabiler Mikroventile ist die Kammerklebetechnik ausgew�ahlt worden

(s. Abschnitt 2.1.1), sie erf�ullt die oben genannten Anforderungen. Diese Kammerkle-

betechnik wurde auch schon zur Herstellung der Mikropumpen erfolgreich eingesetzt

[38] und f�ur die Verklebung von Mikroventilen entsprechend erweitert. Es besteht kein

Justieraufwand beim Klebsto�auftrag mehr. Die Aktor- und Fluidkammer werden von

einem Rand oder Steg umgeben, an den sich ein Hohlraum anschlie�t, der mit Kleb-

sto� bef�ullt wird. In diesen Klebsto�kammern sind spezielle Strukturen zur blasenfrei-

en Bef�ullung und ein Ausla� f�ur den �ubersch�ussigen Klebsto� vorgesehen. Durch die

Klebsto�kammer wird der Ort und die Dicke des Klebsto�es genau vorgegeben. Die

Schrumpfung des Klebsto�es wird dadurch ausgeglichen, da� beim Aush�arten st�andig

Klebsto� nachgeliefert wird. Werden die einzelnen Klebsto�kammern der Mikroventi-

le miteinander zu einem Nutzen verbunden, so wird durch einmalige Klebsto�zufuhr

gleich der gesamte Nutzen mit der Folie verklebt. Dadurch wird die Produktion gro�er

St�uckzahlen gew�ahrleistet. Um den geforderten Temperaturgang zu erf�ullen, wird ein

warmaush�artender Klebsto� ausgew�ahlt, der bei 90oC aush�artet. Es ist ein zweikom-

ponentiger Epoxidharz-Klebsto�, der niederviskos ist und �uber eine gute Benetzung

von Polymerober�achen verf�ugt. Damit wird ein rascher Klebsto�u� durch alle Kleb-

sto�kammern gesichert. Um zu verhindern, da� der Klebsto� unter die Kammerr�ander

kriecht, ist es notwendig, die zu verbindenden Teile bei der Verklebung miteinander

zu verpressen. Je kleiner der Spalt zwischen den F�ugepartnern ist, um so langsamer

kriecht der Klebsto�.

Abbildung 2.12 zeigt die verwendete Verklebeapparatur. Auf die kreisf�ormige Heiz-

platte in der Mitte wird die Folie aufgelegt und auf 90oC erw�armt. An dem im Bild

senkrecht nach oben geklappten Deckel der Verklebeapparatur wird das Mikroventil-

geh�ause befestigt. Wird der Deckel geschlossen, so wird ein Anpre�druck von 200N

eingestellt und die Mikroventilgeh�ause werden auch auf 90oC erw�armt. Hat sich das

thermische Gleichgewicht eingestellt, dann wird �uber die Klebsto�zuf�uhrungen Kleb-

sto� in die Klebsto�kammern injiziert. Die Aush�artung erfolgt bei 90oC und dauert 15

Minuten. Die Klebsto�kammern der einzelnen Mikroventilgeh�ause eines Nutzens sind

miteinander verbunden, so da� pro Verklebung 20 Mikroventilgeh�ause gleichzeitig mit
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Abbildung 2.12: Verklebeapparatur.
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der Herstellung eines bistabilen Mikroventils.

der Folie verklebt werden. In Abbildung 2.13 ist die Herstellung exemplarisch f�ur ein bi-

stabiles Mikroventil dargestellt. In einer ersten Verklebung werden die Aktorkammern

mit der Folie verbunden. Nach dem Aush�arten des Klebsto�es und der Abk�uhlung des

ganzen Verbundes w�olbt sich die Folie.

Auf die ausgew�olbte Folie wird ein d�unnes (20-60�m) Silikonscheibchen als Dichtung

angebracht. Das Silikon wird aus zwei Komponenten - Binder und H�arter - anger�uhrt,

dann wird das Gemisch im Vakuumofen von m�oglichen Lufteinschl�ussen befreit, an-

schlie�end wird es verpre�t, so da� durch einen voreingestellten Abstand Schichten un-

terschiedlich einstellbarer Dicke hergestellt werden k�onnen. Aus diesen d�unnen Schich-

ten lassen sich die Silikonpl�attchen leicht ausstanzen. Das Silikon hat sich als Material

bew�ahrt, da es elastisch ist, Unebenheiten ausgleichen und sich so optimal beiden Be-
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Abbildung 2.14: Komplettes Mikroventil im Gr�o�envergleich mit einer F�ullfeder.

grenzungs�achen anpassen kann. Au�erdem verf�ugt es �uber den gro�en Vorteil, da�

es sehr stark an der Polyimidober�ache haftet. Diese starke Adh�asion erlaubt es, auf

eine Verklebung zwischen Polyimid und Silikon zu verzichten.Weiterhin ist Silikon auf-

spinnbar, so da� es auch direkt auf die Polyimidober�ache aufgetragen werden kann.

F�ur den zweiten Verklebevorgang wird der Verbund umgedreht und dann in einer

zur ersten justierten Verklebung mit den Fluidkammern zusammengef�ugt. Die Justie-

rung erfolgt mittels in den Geh�auseteilen und der Folie angebrachter Justiermarken.

Die Parameter der zweiten Verklebung sind analog zu denen der ersten Verklebung

gew�ahlt. Nach dem Aush�arten und der Abk�uhlung steht ein ganzer Nutzen von 20 bi-

stabilen Mikroventilen zur Verf�ugung. Dieser Nutzen kann anschlie�end durch mehrere

Trennschnitte durch die Klebsto�kammern vereinzelt werden. Die uidische Kontaktie-

rung kann wahlweise im Nutzen oder an den vereinzelten Mikroventilen vorgenommen

werden. Dabei werden z.T. Schl�auche mit einem Innendurchmesser von 100�m und

einem Au�endurchmesser von 200�m verwendet. Um die Schl�auche in die �O�nungen

der Geh�auseteile zu kleben, ist ein lichth�artender Klebsto� verwendet worden. Er ist

klar durchsichtig, niederviskos und wird sonst v. a. in der Zahnmedizin, der allgemei-

nen Medizintechnik und der Optronik eingesetzt. Dieser Klebsto� h�artet bei Blaulicht
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(450-550 nm) in wenigen Sekunden (Kriechstopp nach 2 s) aus. Dadurch kann die Kleb-

sto�front beim Erreichen der Strukturr�ander des Geh�auses 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 Ausla� zu sehen,

im Hintergrund der Anschlu� f�ur die Aktorkammerseite. Als Gr�o�envergleich wurde

eine F�ullfeder gew�ahlt.

2.2 Elektro-thermo-pneumatisch angesteuertes bi-

stabiles Mikroventil

2.2.1 Schichtaufbau und Funktionsprinzip

Der elektro-thermo-pneumatische Antrieb wurde ausgew�ahlt, um das Mikroventil inte-

griert anzusteuern. Er wird dadurch charakterisiert, da� eine elektrische Ansteuerung

�uber eine W�armekopplung die Pneumatik regelt, die das Mikroventil schaltet. Das Wir-

kungsprinzip ist im folgenden kurz erkl�art: ein stromdurchossener Leiter erw�armt das

ihn umgebende Medium, was in einer abgeschlossenen Kammer zu einem Druckan-

stieg f�uhrt, der als Schaltdruck verwendet werden kann. So wird e�ektiv W�arme 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, da� st�andig Energie zugef�uhrt werden mu�, um das

Mikroventil in seiner Position zu halten. Dadurch wird erstens das ganze Mikroven-

til unn�otig aufgeheizt und zweitens kommt es zu einer Erw�armung des zu steuernden

Mediums, was in den meisten F�allen unerw�unscht ist. Wird jedoch das elektro-thermo-

pneumatische Antriebsprinzip mit dem bistabilen Aktorprinzip gekoppelt, so erh�alt

man ein quasi leistungsloses Mikroventil und vermeidet unn�otiges Erw�armen.

Um dieses Aktorprinzip einzusetzen, mu� der Aufbau des pneumatischen Mikroventils

erweitert werden. Im Vergleich zum Aufbau des pneumatischen Mikroventils weist das

elektro-thermo-pneumatischeMikroventil eine weitere Funktionsebene auf. Eine Explo-

sionsansicht ist in Abbildung 2.15 zu sehen. Gemeinsam ist beiden Mikroventiltypen

das obere und untere Geh�ause mit der bistabilen Folie dazwischen. Die oberen und un-

teren Geh�auseteile bestehen aus Klebsto�kammern um die Fluid- bzw. Aktorkammern.

Die Fluidkammern sind mit �O�nungen f�ur Ein-, Ausla� und die Klebsto�zuf�uhrung ver-

sehen. In der Aktorkammer be�ndet sich ein Kanal, dessen Funktion bei der Beschrei-

bung des Schaltmechanismus genau erl�autert wird. Die neue Funktionsebene besteht

aus einer Zwischenebene mit einer kreisf�ormigen Aussparung �uber der Fluid- bzw. Ak-
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Abbildung 2.15: Explosionsansicht des elektro-thermo-pneumatischen Mikroventils.

torkammer und einer d�unnen Tr�agermembran f�ur eine Heizwendel. Die Heizwendel als

stromdurchossener Leiter kann so das Medium in der Aktorkammer erw�armen. Eine

schematische, nicht ma�stabsgetreue Querschnittszeichnung f�ur die beiden Zust�ande

des Mikroventils
"
o�en\ und

"
zu\ ist in Abbildung 2.16 dargestellt.

Zur Erkl�arung des Funktionsprinzips soll im folgenden davon ausgegangen werden, da�

das bistabile Mikroventil ge�o�net ist, d. h. die bistabile Polyimidfolie in Abbildung

2.16 a ist nach unten gew�olbt. Das Medium in der Aktorkammer ist Luft, der Kanal

in der Aktorkammer stellt die Verbindung zur Umgebung her. Die stromdurchossene

Heizwendel erm�oglicht es, die Luft in der Aktorkammer gesteuert zu erw�armen. Die

Erw�armung erfolgt �uber eine regelbare Elektronik, deren Funktion in Abschnitt 2.2.3

beschrieben wird. Die Heizwendel be�ndet sich auf einer Tr�agermembran mit einer

�O�nung in der Mitte, die f�ur den Druckausgleich innerhalb der Aktorkammer sorgt.

Um das Mikroventil zu schlie�en, d. h. die Polyimidfolie in den zweiten stabilen Zu-

stand zu �uberf�uhren, 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

Str�omungswiderstand des Kanals so dimensioniert ist, da� 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. 2.16 b). Zum �O�nen des Mikroventils ist ein Unterdruck n�otig. Dieser Unterdruck

wird ebenfalls durch Erw�armung der Luft in der Aktorkammer erreicht. Die Luft in
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Polyimidfolie
nach unten
gewölbt

Fluid-
kammer

Aktor-
kammer

EinlaßAuslaß

Kanal

Polyimidfolie
nach oben
gewölbt

a) 1. stabiler Zustand: Mikroventil geöffnet

b) 2. stabiler Zustand: Mikroventil geschlossen

Silikon-
plättchen

Trägermembran Heizwendel

Zwischenebene

Abbildung 2.16: Querschnittsskizze des elektro-thermo-pneumatischen Mikroventils in den

beiden stabilen Zust�anden.

der Aktorkammer wird so langsam erw�armt, da� ein Druckausgleich durch den Kanal

statt�nden 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 o�en (s. Abb. 2.16 a). Voraussetzung f�ur

das Schalten ist, da� die Luft wegen des hohen Str�omungswiderstandes des Kanals

nicht schnell genug nachstr�omen kann.
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Abbildung 2.17: Temperatur- und Druckverh�altnisse in der Aktorkammer als Funktion der

Zeit.

Schaltmechanismus

In Abbildung 2.17 sind die Temperatur- und Druckverh�altnisse in der Aktorkammer

als Funktion der Zeit aufgetragen. Links sind die Verh�altnisse beim Schlie�en, rechts

beim �O�nen des Mikroventils dargestellt. Schnelles Erw�armen f�uhrt zu einem �Uber-

druck, langsames Erw�armen und anschlie�endes Abk�uhlen f�uhrt zu einem Unterdruck.

Das Mikroventil sei ge�o�net, die bistabile Polyimidfolie nimmt den ersten stabilen Zu-

stand ein. Unter der Annahme, da� 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 Schlie�en des Mikroventils n�otige Temperatur-

erh�ohung in der Aktorkammer mit der idealen Gasgleichung [44]. Das Verh�altnis der

Dr�ucke in den beiden Zust�anden ist gleich dem Verh�altnis der Temperaturen.

p1

p2
=

T1

T2

Bei einer zum Schalten des Mikroventils ben�otigten Druckdi�erenz von 250 hPa (s.

Abschnitt 2.3.4) ergibt sich ausgehend von Raumtemperatur eine notwendige Tempe-

raturerh�ohung um rund 70K.
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Abbildung 2.18: De�nition der Bezeichnungen in der Aktorkammer.

Damit l�a�t sich die Energie, die zugef�uhrt werden mu�, berechnen zu [45]:

Q = c �m ��T = 64�J

Q W�armemenge

c spez. W�armekapazit�at des zu erw�armenden Sto�es, cLuftv = 0; 717 kJ/(kgK)
m Masse des K�orpers, m = � � V = 1:276 � 10�9 kg
� Dichte, � = 1:204 kg/m3 (Luft, 1013 hPa, 20oC)
V Aktorkammervolumen, V = 1:06mm3

�T Temperaturdi�erenz, die mit der W�armemenge Q erzeugt wird

Die thermische Relaxationszeit f�ur den Aufbau des �Uberdruckes betr�agt rund 2ms

[46]. Der zum �O�nen des Mikroventils notwendige Unterdruck stellt sich dann ein,

wenn das System nach dem Abschalten der Heizung schneller abk�uhlt, als sich der

Druckausgleich einstellen kann, d. h. die thermische Relaxationszeit des Systems mu�

kleiner als die pneumatische sein. Die thermische Relaxationszeit ergab sich aus Si-

mulationen des W�armestromes zu 10-30ms [46]. Ein d�unneres Geh�ause verbessert die

W�armeabfuhr, was zu einer besseren K�uhlung f�uhrt. Ausgehend von einer Temperatur

in der Aktorkammer von T = 363K und Normaldruck, ergibt sich bei einer Abk�uhlung

um 70K ein Unterdruck von 195 hPa in der Aktorkammer, wenn das Volumen kon-

stant bleibt. Die pneumatische Relaxationszeit l�a�t sich analytisch berechnen. Unter

der Annahme, da� die Temperatur des Systems konstant bleibt, ist der Massenstrom

der Anordnung (zur De�nition der verwendeten Bezeichnungen, s. Abb. 2.18) gegeben

durch die Druckdi�erenz und den Str�omungswiderstand des Kanals

dm

dt
=

pe(t)� pa(t)

W

und es gilt das Gasgesetz

paV = mRLT:

V Aktorkammervolumen V = V2 (V2 s.u.)
W Str�omungswiderstand

p Druck

T Temperatur

RL Gaskonstante, RL = 286 J/(kgK) f�ur Luft
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Es ergibt sich folgende Di�erentialgleichung

dm(t)

dt
=

V

RL � T
dpa(t)

dt
=
pe(t)� pa(t)

W

Die pneumatische Relaxationszeitkonstante der Anordnung ist somit:

�1 =
VW

RLT

Eine gr�o�ere Aktorkammer bewirkt eine l�angere Zeitkonstante. Gibt man die Zeitkon-

stante vor, so l�a�t sich der n�otige Str�omungswiderstand des Kanals berechnen. Mit

�1 = 30ms, T = 293K, V = V2 = 1:764mm3 erh�alt man W = 1:4 � 1012 Pa s/kg. In
die Aktorkammern der Mikroventile werden Glaskapillaren als Str�omungswiderst�ande

eingeklebt. Es gelang Glaskapillaren herzustellen, die �uber eine L�ange von mehreren

cm einen Innendurchmesser von nur 8�m haben. Bei 1 cm L�ange besitzen diese

Kapillaren einen Str�omungswiderstand von [48]

W =
�p

_VN � �
=

128�l

�d4i �
= 1:66 � 1015 Pa s

kg
(l� di)

l = 1 cm

di = 8�m

� = 16:5�Pa

� = 0:99 kg/m3

Der Str�omungswiderstand der Kapillaren ist also gem�a� dieser Absch�atzung um drei

Gr�o�enordnungen h�oher. Um die Volumen�anderung der Aktorkammer beim Schalten

zu bestimmen, wird folgende Absch�atzung gemacht. Das Aktorvolumen setzt sich aus

einer zylindrischen Kammer und einem Kugelabschnitt zusammen. Der Kugelabschnitt

ist n�aherungsweise das Volumen, das durch die kreisf�ormige Folie begrenzt wird. V1 sei

das Volumen im o�enen Zustand (s. Abb. 2.16 a) und V2 das Volumen im geschlossenen

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

V1 = ��2=4h � �s0(�
2=8 + s20=6)

V2 = ��2=4h + �s0(�
2=8 + s20=6)

Die Volumen�anderung entspricht dem doppelten Kugelabschnittsvolumen. Mit den an-

gegebenen Werten: Aktor- und Fluidkammerinnendurchmesser � = 3mm, Aktorkam-

merh�ohe h = 200�m, maximale Auslenkung der Folie s0 = 100�m, ergibt sich f�ur

V1 = 1:06mm3 und f�ur V2 = 1:76mm3, also eine Volumen�anderung von rund 0.7mm3,

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-pneumatischenMikroventile erl�autert worden sind, geht es in diesem Abschnitt

um deren Herstellung. Als erstes wird die Herstellung der quasi-freitragenden Heizwen-

del dargestellt, anschlie�end folgt die Beschreibung des F�ugeprozesses f�ur das gesamte

Mikroventil.

Quasi-freitragende Heizwendel

Die W�armeleistung der Heizwendel soll gleichm�a�ig in der gesamten Aktorkammer wir-

ken. F�ur diese Anforderung w�are eine frei in der Aktorkammer aufgeh�angte Heizwendel

ideal. Heizwendeln, die sich selbst tragen und formstabil sind, sind selbst in M�aander-

form und aus Nickel mehrere �m dick [46]. Das hat den Nachteil, da� der Heizwendel-

widerstand zu klein ist, um die geforderte W�armeleistung zu erzielen. Hierzu braucht

man h�ohere Widerst�ande (> 40
). Heizwendeln aus Gold, die diese Widerst�ande er-

reichen, sind f�ur die geforderten Abmessungen wenige nm dick. Bei einem Durchmesser

der Aktorkammer von 3mm, ergibt sich f�ur die Leiterbahndicke 130 nm. Deshalb wird

hier vorgeschlagen, die d�unne Gold-Heizwendel auf einer Tr�agermembran anzubringen

und durch geeignete �O�nungen in der Tr�agermembran einen Druckausgleich in der

Aktorkammer zu gew�ahrleisten. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an die

Tr�agermembran:

� Sie mu� m�oglichst d�unn sein, um eine kleine W�armekapazit�at zu besitzen,

� sie mu� strukturierbar sein, um die �O�nungen herzustellen,

� und sie mu� in geeigneter Weise mit dem Geh�ause verbunden werden k�onnen.

Alle diese Anforderungen erf�ullt ein Negativ-Photolack, Probimide XU408. Dieser Po-

lyimidlack kann im Dickenbereich 0.5-5�m aufgetragen werden und ist photostruktu-

rierbar. Au�erdem existiert eine spezielle Abhebetechnik, die es erm�oglicht, die Mem-

bran mit dem Geh�ause in Kammerklebtechnik zu verbinden. Der Herstellungsproze�

l�auft folgenderma�en ab. Zuerst wird auf einen Silizium-Wafer eine d�unne Goldschicht

(60 nm) aufgedampft. Ein schmaler Streifen (' 5mm) am Rand des Wafers wird dabei

abgedeckt. Dadurch erh�alt 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: Herstellungsproze� 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-E�ekte, wie sie vor

allem bei Na�-�Atz-Techniken auftreten, vermieden. Auf diese d�unne Goldschicht wird

der Polyimidlack aufgeschleudert und bei 110oC getrocknet (Prebake). Danach folgt die

photolithographische Strukturierung mittels einer Chrom-Glas-Maske (s. Abb.2.19 a).

Die mit UV-Strahlung belichteten Molek�ulketten des Negativlacks (XU408) vernetzen

sich, die unbelichteten Stellen k�onnen mit einem speziellen Entwickler herausgel�ost

werden. Nach dem folgenden Hardbake des Polyimids bei 400oC betr�agt die Polyimid-

schichtdicke 1�m. 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 Fl�ache zun�achst mit einem Positiv-Photolack (AZ4210) bedeckt (s.

Abb. 2.19 b). In diesen Lack werden die Heizwendelstrukturen durch optische Lithogra-

phie (s. o.) �ubertragen, so da� bei der nachfolgenden �Atzung der Goldschicht mit einer

Kaliumjodid/Jod-L�osung (200 g/l KaJ + 100 g/l Jod, Neutralisation mit Natriumthio-

sulfat) nur die durch den Photolack gesch�utzten Heizwendelstrukturen �ubrigbleiben (s.

Abb. 2.19 c). Die Reste des Photolacks werden anschlie�end mit Kaliumhydroxid ent-

fernt, d. h. gestrippt. Haftungsprobleme von aufgedampftem Gold auf Polyimid k�onnen

mit einer zus�atzlichen Zwischenschicht Chrom beseitigt werden. Diese Zwischenschicht

mu� nur wenige nm dick sein (10 nm) und l�a�t sich bei der na�chemischen Strukturie-

rung des Goldes ebenfalls �atzen. Desweiteren weisen auch gesputterte Goldschichten

eine gute Haftung zum Polyimid auf. Die strukturierte Goldschicht wird bei 400oC eine

Stunde lang getempert, um den Widerstandswert der Heizwendel zu stabilisieren. Es

hatte sich gezeigt, da� ungetemperte Schichten w�ahrend des sp�ateren Betriebs ther-

misch altern und ihr Widerstand abnimmt (s. Abschnitt 2.2.3). Mit Formeins�atzen,

die analog zu denen f�ur die pneumatischen Mikroventile hergestellt worden sind, wer-

den die Geh�auseteile in PMMA oder PSU abgeformt (s. Abschnitt 2.1.4). Die unteren

Geh�auseteile werden in Kammerklebetechnik auf den strukturierten Schichtaufbau auf-

geklebt, und der gesamte Verbund wird vom Silizium-Wafer abgehoben (s. Abb. 2.19 d).

Anschlie�end wird die Trennschicht durch einen RIE (Reaktives Ionen�atzen)-Proze�

entfernt, und man erh�alt eine quasi-freitragende Heizwendel �uber der Aktorkammer (s.

Abb. 2.19 e).

F�ugeproze�

Die oberen Geh�auseteile aus PMMA werden mit der Polyimidfolie, auf der Silikon-

pl�attchen angebracht sind, ebenfalls in Kammerklebetechnik verklebt. Analog zu dem

in Abschnitt 2.1.4 geschilderten Verfahren erh�alt man eine �uber der Fluidkammer aus-
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Klebstoff Auslaß Einlaß
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Abbildung 2.20: F�ugeproze�.

gew�olbte, bistabile Folie. Insgesamt sind damit zwei Verbundsysteme vorhanden: Je-

weils ein Geh�auseteil mit einer Membran bzw. Folie. Diese beiden H�alften werden �uber

eine Zwischenebene aus PSU miteinander verbunden (s. Abb. 2.20). Diese 100�m dicke

Zwischenebene weist �uber der Aktor- und Fluidkammer eine 3mm gro�e �O�nung auf.

Sie wird mit einer H�alfte in Kammerklebetechnik und mit der zweiten H�alfte in Kapil-

larklebetechnik verklebt. Die Kapillarklebetechnik n�utzt, wie der Name schon sagt, die

Kapillarkr�afte in engen Spalten aus. Die Zwischenebene wird auf das Geh�ause gepre�t.

Am Randbereich wird mit einer Nadel ein Klebsto�tropfen gesetzt. Der Klebsto� wird

in die engen Spalte zwischen Geh�ause und Zwischenebene gezogen. Es ergeben sich

Klebsto�dicken um 10�m. F�ur die Kammerklebetechnik wird wie in Abschnitt 2.1.4

ein zweikomponentiger Epoxidharz-Klebsto� verwendet. Zum Kapillarkleben ist ein

lichth�artender Klebsto� eingesetzt worden. Die Fluidanschl�usse werden in die daf�ur

vorgesehenen �O�nungen im Geh�ause ebenfalls in Kapillarklebetechnik mit lichth�arten-

dem Klebsto� eingeklebt (s. Abschnitt 2.1.4).

Die Heizwendel weist zwei Kontaktpads auf. �Uber diesen Kontaktpads be�nden sich

Hohlr�aume, die mit elektrisch leitendem Klebsto� aufgef�ullt werden. Es handelt sich

dabei um einen thixotropen zweikomponentigen Epoxidharz-Klebsto�, in dessen Ma-

trix 10-15�m gro�e Silber-K�ugelchen eingelagert sind. In die Hohlr�aume f�uhren die

Anschl�usse zur elektrischen Kontaktierung des Mikroventils.

In diesem Abschnitt ist der Herstellungsproze� f�ur die einzelnen Komponenten bi-

stabiler elektro-thermo-pneumatischer Mikroventile beschrieben worden. Im n�achsten

Unterkapitel wird es darum gehen, die Funktionsweise der hierf�ur entwickelten elektro-

nischen Ansteuerung vorzustellen.
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Abbildung 2.21: Ideale Temperaturverl�aufe zum �O�nen und Schlie�en des Mikroventils.

2.2.3 Elektronische Regelung

Wie schon in Abschnitt 2.2.1 geschildert, sind geregelte Temperaturerh�ohungen in der

Aktorkammer n�otig, um das Mikroventil zu schalten. Die idealen Temperaturverl�aufe

zum �O�nen bzw. Schlie�en des Mikroventils sind in Abb. 2.21 zu sehen. In Zusammen-

arbeit mit der Hauptabteilung f�ur Proze�technik und Elektronik ist eine Ansteuerung

entworfen worden, um diese Temperaturpro�le durch elektrisches Erw�armen zu reali-

sieren. Bei der Regelung wird davon ausgegangen, da� die Temperatur des Gases in

der Aktorkammer durch die Temperatur der Heizwendel auf der Tr�agermembran be-

stimmt wird. Durch �Anderungen der Heizwendeltemperatur nimmt man Einu� auf

die Temperatur des Gases und damit auf den zum Schalten des Mikroventils n�otigen

Druck in der Aktorkammer. Die momentanen Heizwendeltemperaturen werden durch

Widerstandsmessungen an der Heizwendel w�ahrend der Heizphasen bestimmt. Es gilt

folgende Abh�angigkeit des Widerstandes von der Temperatur:

R(T ) = R0(1 + �R(T � T0))

R0 Heizwendelwiderstand bei der Temperatur T0
R(T ) Heizwendelwiderstand bei der Temperatur T

�R Temperaturkoe�zient 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 Abk�uhlen notwendig.

An der Schaltung wird der gemessene Kaltwiderstand und der maximal zugelassene

Warmwiderstand eingestellt. Zun�achst wird demnach die Heizwendel schnell auf diese

Maximaltemperatur aufgeheizt. Um zu vermeiden, da� die Temperatur in der Ak-

torkammer sofort wieder exponentiell abnimmt, gibt die elektronische Schaltung eine

quasi lineare Abnahme vor, indem sie in gewissen Zeitabst�anden Soll- und Ist-Wert

der Heizwendeltemperatur �uber eine Widerstandsmessung vergleicht. Ergibt sich eine

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

u� durch die Heizwendel und damit die Energiezufuhr bewirken, bleiben in der H�ohe

konstant, werden aber mit der Zeit immer k�urzer.

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 maximaleWarmwiderstand erreicht ist. Dabei wird oben erw�ahntes

Prinzip des Nachheizens angewandt. Die Schaltung vergleicht wieder Ist- mit Soll-Wert

der Heizwendeltemperatur. Zur Regelung werden Spannungspulse von konstanter H�ohe

in ihrem Taktverh�altnis ver�andert. Die Pulsl�angen werden mit der Zeit immer l�anger,

da die Temperatur insgesamt ansteigt, also insgesamt immer mehr Energie zugef�uhrt

werden mu�. Nach dem Erreichen der Maximaltemperatur k�uhlt das Ventilsystem ab.

Es ergibt sich in beiden F�allen ein s�agezahnartiges Temperaturpro�l, dessen thermische

Zeitkonstanten frei w�ahlbar eingestellt werden k�onnen.

Die Funktion der entwickelten elektronischen Schaltung soll anhand des Blockschalt-

bildes (s. Abbildung 2.22) erkl�art werden. Ein am Input A anliegendes Triggersignal

bewirkt das Schlie�en des Mikroventils, liegt das Triggersignal am Input B an, wird es

ge�o�net. Durch die Triggersignale werden zwei Abl�aufe in Gang gesetzt. Im ersten Fall

werden �uber das UND-Glied 1 die beiden Flip-Flops FF1 und FF3 gesetzt, im zweiten

Fall wird �uber das UND-Glied 2 FF1 zur�uckgesetzt und FF2 gesetzt. In Abh�angigkeit
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der momentanen Lage von FF1 be�ndet sich der am Ausgang angeschlossene Inte-

grator im positiven oder negativen S�attigungszustand, d. h. jeweils in Ruhestellung.

Wird FF1 gesetzt, so l�auft der Ausgang des Integrators mit einer vorw�ahlbaren Ge-

schwindigkeit vom positiven in den negativen S�attigungszustand und beim R�ucksetzen

genau umgekehrt. Diese Integratorausgangsspannung wird also einerseits zur Vorgabe

des Widerstands im Abschaltpunkt einer Heizphase dem invertierenden Eingang eines

Komparators zugef�uhrt, andererseits dient das Signal der Ansteuerung des MIN/MAX-

Detektors. Der Ausgang des MIN/MAX-Detektors be�ndet sich in Abh�angigkeit des

letzten S�attigunszustandes 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 Schaltanke des Ausgangssignals vom MIN/MAX-

Detektor wird FF2 bzw. FF3 zur�uckgesetzt. Bei Beendigung des Schlie�vorganges er-

scheint am MIN/MAX-Detektor der Sprung 1 nach 0. Diese negative Flanke setzt FF3

zur�uck. Beim �O�nen des Mikroventils wird vom MIN/MAX-Detektor eine positive

Schaltanke generiert, diese setzt FF2 zur�uck.

Ist eines der beiden Flip-Flops FF2 oder FF3 gesetzt, so gelangt �uber 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 +U am Mikroventil und am Widerstand R anlegt, ist ohne An-

steuerung o�en. Der Ausgang des Komparators ist '0'. Bei freigeschaltetem Oszillator

gelangen die positiven Nadelimpulse �uber das ODER-Glied 2 zum Eingang des elek-

tronischen Schalters. Der elektronische Leiter wird leitend, d. h. die Spannung +U liegt

am Spannungsteiler RHeizwendel 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 Eingang 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 �uber das UND-Glied 2 nach Ende des

Nadelimpulses weiterhin leitend gehalten. Durch Zunahme der Heizwendeltemperatur

steigt RHeizwendel an. Die Spannung am nicht-invertierenden Eingang 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 Aufheizvorgang. Es ergeben sich wie
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oben schon erw�ahnt unterschiedlich lange Spannungspulsl�angen in den Aufheizphasen.

Auf diese Weise k�onnen die gew�unschten Temperaturpro�le erzeugt werden.

F�ur diese Art der Ansteuerung ist es wichtig, den Kaltwiderstand und den Tempera-

turkoe�zienten des Heizwendelmaterials genau zu kennen (s. obige Formel), um die

Parameter (Kalt- und Warmwiderstand bzw. positiver und negativer S�attigungszu-

stand des Integrators) richtig zu setzen. Als Heizwendelmaterial ist f�ur das Mikroventil

Gold ausgew�ahlt worden, weil es gut in d�unnen 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 gew�ahrleistet. Die Literaturwerte f�ur den Temperaturkoe�zienten �R

und der spezi�sche Widerstand �el von Gold sind �R(Au, 0-100
oC)= 0.0039/K, �el(Au,

20oC)= 0.022
mm2/m [45]. Doch gelten diese Werte f�ur Bulk-Material und nicht f�ur

d�unne Schichten, wie sich im folgenden zeigen wird. Die Heizwendel ist als Spirale

mit seitlich herausgef�uhrten Kontaktpads ausgelegt. Das Design der Heizwendel f�ur

die Dicke, Breite und L�ange der jeweiligen Leiterbahn richtet sich nach dem f�ur eine

entsprechende Heizleistung ben�otigten Heizwendelwiderstand und berechnet sich nach

folgender Formel f�ur den Widerstand:

R =
�ell

A

A = bt

R Heizwendelwiderstand

�el spezi�scher Widerstand
l; b; t; A L�ange, Breite, Dicke, Querschnitt der Heizwendel

Um einen geforderten Kaltwiderstand von rund 100
 zu erreichen, m�ussen die Heiz-

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

Im Experiment hat sich aber gezeigt, da� der Kaltwiderstand immer mehr abnimmt,

je l�anger die Heizwendel in Betrieb war. Das spricht daf�ur, da� sich das Metallgef�uge

durch die Erw�armung w�ahrend des Betriebes �andert. Diese d�unnen 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 Gef�uge auszuheilen. In Abbildung 2.23 ist der Kaltwiderstand einer

200 nm dicken Goldheizwendel als Prozentsatz des Anfangswiderstandes �uber verschie-

denen Tempertemperaturen aufgetragen [49]. Man �ndet eine exponentielle Abnahme

des Widerstandes als Funktion der Tempertemperatur TT, die sich mit der Gleichung

R=R0 � 100% = 70:8+21:4 � exp (�(TT � 132:5)=206:0) beschreiben l�a�t. Es zeigte sich,

da� bei einemeinst�undigen Tempern bei 400oC nach der Inbetriebnahme keine nennens-

werten Ver�anderungen des Kaltwiderstandes mehr auftraten. Dieser Wert ver�anderte
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Abbildung 2.23: Kaltwiderstand in Prozent des Anfangswiderstandes in Abh�angigkeit von der

Tempertemperatur, Fitparameter siehe 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 (t = 130 nm) betr�agt nach dem Tempern noch 80% des Ausgangs-

wertes. Ohne Ber�ucksichtigung der Tempere�ekte h�atte der Fehler bei der Auslegung

der elektronischen Schaltung rund 20% betragen, und das Mikroventil w�are nur un-

gen�ugend aufgeheizt worden. Bei bekannter Heizwendelgeometrie kann aus den Messun-

gen des Widerstandes die spezi�sche Leitf�ahigkeit �el der aufgedampften Goldschicht

bestimmtwerden. F�ur die ungetemperte Schicht ergab sich �el;1 = 20:75�0:11m/
mm2

und f�ur die getemperte Schicht �el;2 = 25:53�0:09m/
mm2. 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

f�ur Bulk-Material.

An den getemperten Proben ist anschlie�end der Widerstand in Abh�angigkeit von der

Temperatur gemessen worden, um den Temperaturkoe�zienten �R zu bestimmen. Der

experimentell ermittelte Wert betr�agt f�ur eine 130 nm dicke, aufgedampfte Goldschicht

�R = 3:15 � 0:0031 � 10�3/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: Temperaturabh�angigkeit des Widerstandes. Die durchgezogene Linie ent-

spricht einem Fit nach R(T ) = R0(1 + �R(T � T0)).

rund 80%. Mit zunehmender Schichtdicke und Homogenit�at n�ahern sich die Werte

dem Literaturwert f�ur einkristallines Gold.

Messungen an d�unnen, aufgedampften Goldschichten zeigen die Abweichungen der

Leitf�ahigkeit und des Temperaturkoe�zienten von den Literaturwerten f�ur Bulk-

Material. Diese m�ussen bei der Designerstellung der Heizwendeln und bei der Inbe-

triebnahme des Mikroventils mit der elektronischen Ansteuerung ber�ucksichtigt wer-

den, damit die Ansteuerungsparameter Kalt- und Warmwiderstand der Heizwendel

bzw. positiver und negativer S�attigungszustand des Integrators richtig gesetzt werden

k�onnen.
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2.3 Charakterisierung von (elektro-thermo-)pneu-

matisch angesteuerten bistabilenMikroventilen

2.3.1 Ober�achenpro�lanalysen

Die ersten Messungen, die an (elektro-thermo-)pneumatisch angesteuerten bistabilen

Mikroventilen durchgef�uhrt worden sind, galten der Untersuchung der bistabilen Folie.

Einerseits sollte das Ober�achenpro�l in den beiden stabilen Zust�anden bestimmt wer-

den und andererseits der maximale Hub des Mikroventils ausgemessen werden. Nach-

dem die 25�m dicke Polyimidfolie mit einem Geh�auseteil verklebt worden war und

sich die Bistabilit�at eingestellt hatte, wurde eine Ober�achenpro�lanalyse mit einem

Tastschnittger�at durchgef�uhrt. Dabei f�ahrt eine Nadel in regelm�a�igen Abst�anden �uber

die Probe und nimmt bei jeder Spur das jeweilige H�ohenpro�l auf. Die H�ohenmessung

erfolgt induktiv. Der Durchmesser der Nadelspitze betr�agt 0.5�m, und die Spitze ist

mit einem Winkel von 72o angeschr�agt. In Abbildung 2.25 sind die Ober�achenscans

einer nach oben und einer nach unten ausgew�olbten Folie zu sehen. Die Ober�achen

sind gleichm�a�ig und symmetrisch gew�olbt, es existieren keine Falten etc., die die Ven-

tilfunktion st�oren k�onnten. Jede Spur kann quantitativ ausgewertet werden.

Abbildung 2.25: Ober�achenscan einer nach oben und nach unten gew�olbten Folie.

�Uber einer Aktorkammer mit 3mm Durchmesser, die von einem 300�m breiten Steg

berandet wird, ergab sich im Zentrum der bistabilen Folie eine maximale Auslenkung

von 120�m in beiden Richtungen. Damit erh�alt man einen Hub des Mikroventils von

240�m. Dieser gro�e Hub ist n�otig f�ur hohe Volumen�usse. Das Ober�achenpro�l der

bistabilen Folie durch ihren Mittelpunkt ist in Abbildung 2.26 aufgetragen. Bei einem

Kammerradius von 1mm erh�alt man eine maximale Ausw�olbung von 65�m, d. h. einen

Hub von 130�m. Die Ergebnisse stimmen gut mit den theoretischen Werten �uberein

(s. Abb. 2.7).
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Wird eine kreisf�ormige, am Rand fest eingespannte Platte mit einer gleichm�a�igen la-

teralen Last q belastet, so w�olbt sie sich aus. Um die maximalen Auslenkungen der

Platten zu vergleichen, dient folgende Rechnung. Eine N�aherungsl�osung, um die im

Verh�altnis zur Dicke gro�en Auslenkungen einer kreisf�ormigen Platte unter gleichm�a�i-

ger lateraler Last q zu berechnen, kann mit dem Minimalisierungsprinzip der Energie

gefunden werden [29]. Es wird angenommen, da� das Ober�achenpro�l mit der gleichen

Formel dargestellt werden kann wie im Fall kleiner Auslenkungen.

w(r) = w0 � (1�
r2

a2
)2 (2.10)

a Radius der am Rand fest eingespannten, kreisf�ormigen Platte

w(r) Auslenkung

w0 Maximalauslenkung
r radiale Entfernung

Durch die gemessenen Punkte in Abbildung 2.26 ist diese Fitfunktion gelegt worden.

F�ur die maximale Auslenkung ergab sich w0 � 125�m, f�ur den Radius a = 1820�m.

Dieses Ergebnis steht in guter �Ubereinstimmung mit den Beobachtungen im Experi-

ment. Die etwas h�oheren Daten aus dem Experiment lassen sich damit erkl�aren, da� die

Folien nach der ersten Verklebung nicht am inneren Kammerrand, sondern weiter au�en

fest eingespannt sind, also tats�achlich einen gr�o�eren Durchmesser haben. Durch die

sp�atere zweite Verklebung des Verbundes mit dem zweiten Geh�auseteil wird die Folie

am inneren Aktorkammerrand eingespannt. Die Abweichungen liegen im Rahmen der

Me�ungenauigkeiten. Die Energie aufgrund der Biegung l�a�t sich wie folgt ausdr�ucken

[29]:

W0 =
D

2

Z 2�

0

Z a

0
[(
@2w

@r2
)2 +

1

r2
(
@w

@r
)2 +

2�

r

@w

@r

@2w

@r2
]rdrd� = 32 � �

3
� w

2
0

a2
�D

mit der Plattendicke d und der Plattenstei�gkeit

D =
E � d3

12 � (1 � �2)
:

Die radiale Verschiebung u ist gegeben durch

u = r(a� r)(C1 + C2r + C3r
2 + :::): (2.11)

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

gentialer und radialer Richtung ( "t und "r) berechnen.

"r =
du

dr
+
1

2
� [(du

dr
)2 + (

dw

dr
)2]
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Abbildung 2.26: Ober�achenpro�l f�ur einen Scan durch den Mittelpunkt der bistabilen Folie.

Die durchgezogene Linie wurde nach [29] berechnet.

"t =
u

r

Damit l�a�t sich die Energie aufgrund der Streckung der Mittelebene folgenderma�en

ausdr�ucken:

W1 = � � Ed

1� �2

Z a

0
("2r + "2t + 2�"r"t)rdr

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

W1 =W1(C1; C2)

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

so lassen sich die Konstanten C1 und C2 bestimmen.

Mit �W1=Ci = 0, i = 1; 2 und � = 0:3 ergibt sich

W1 = 2:59�D
w4
0

a2 � d2

Die Gesamtenergie ergibt sich als Summe der beiden Energiekomponenten aufgrund

der Biegung und aufgrund der Streckung der Mittelebene zu
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Polyimidfolie
nach unten gewölbt

Aktorkammer
Polyimidfolie
nach oben gewölbt

Bewegungsrichtung Ausgeübte Kraft

Indenter

Abbildung 2.27: Me�aufbau f�ur die Indentermessungen.

W0 +W1 =
32

3
�D

w2
0

a2
(1 + 0:244

w2
0

d2
)

Ben�utzt man das Prinzip der virtuellen Verschiebungen, so kann man einen Ausdruck

f�ur w0 erhalten

w0 =
qa4

64D
� 1

1 + 0:488
w2

0

d2

Aus dieser Beziehung l�a�t sich die q bestimmen. Mit den Werten aus Tabelle 2.2 ergibt

sich q=28787Pa. Die Ausw�olbung der bistabilen Folie verh�alt sich also entsprechend

der einer kreisf�ormigen Platte, die mit einer gleichm�a�igen Last von 28 kPa belastet

wird.

E w0 d a �

2GPa 125�m 25�m 1.8mm 0.3

Tabelle 2.2: Wertetabelle.

2.3.2 Indentermessungen

Nach den Ober�achenpro�lanalysen sind Kraft-Weg-Diagramme eines Indenters auf-

genommen worden, der auf die nach oben gew�olbte Polyimidfolie (� = 3mm) dr�uckt.



2.3. CHARAKTERISIERUNG 49

0 50 100 150 200
-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Umschnappen

nach oben gewölbt

nach unten gewölbt

K
ra

ft
 [

N
]

Weg [µm]

Abbildung 2.28: Kraft-Weg-Diagramm, Indenterdurchmesser 1.5mm.

Diese Messungen sollen dazu dienen, das Schaltverhalten des Mikroventils n�aher zu

charakterisieren.

Der prinzipielle Me�aufbau ist in Abbildung 2.27 abgebildet. Der Indenter wird �uber

der Polyimidfolie zentriert und so weit nach unten verfahren, bis er die Ober�ache der

Folie gerade ber�uhrt. Dies ist die Nullage. Mit einer voreingestellten Geschwindigkeit

wird der Indenter nach unten verfahren und die auf ihn wirkenden Kr�afte gemessen.

Die Geschwindigkeiten betrugen bei diesen Messungen 0.02 bis 0.1mm/min, und die

Me�punkte 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 1.5mm, bei dem ein Gro�teil der Folienober�ache belastet

ist.

Die Kraft nimmt mit steigender Verfahrstrecke zu und erreicht nach einer Strecke von

rund 50�m ein Kraftmaximum. Ist die Folie nach einem Verfahrweg von rund 125�m

�uber ihre Mittellage ausgelenkt, erfolgt das Umschnappen. Ab diesem Punkt ist die

Folie nach unten gew�olbt. Die Umschnappkraft betr�agt 13mN und die maximale Kraft
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40mN. Mit abnehmenden Indenterdurchmessern nehmen auch die maximalen Kr�afte

ab. Bei Durchmessern von 2mm ergibt sich eine Maximalkraft von 65mN und bei

0.26mm von 22mN.

Mit diesen Messungen konnte festgestellt werden, welche Kraft die bistabile Folie auf

den Ventilsitz aus�ubt. Daraus lassen sich die �O�nungsdr�ucke des Mikroventils bestim-

men. Des weiteren l�a�t sich aus dem zur Maximalkraft geh�orenden Verfahrweg die

optimale Dicke der Dichtung ermitteln.

2.3.3 Str�omungsmechanische Grundlagen

Um die Str�omungsverh�altnisse in einem Mikroventil erkl�aren zu k�onnen, dienen fol-

gende �Uberlegungen. Es existieren charakteristische Kenngr�o�en, die Str�omungen in

Kan�alen beschreiben, z. B. die Reynoldszahl [77]:

ReL = vL=�

� kinematische Viskosit�at, � = �=�

� dynamische Viskosit�at
L L�ange des Kanals

v Geschwindigkeit
� Dichte des Fluids

Die Reynoldszahl ist dimensionslos und stellt das Verh�altnis der Tr�agheitskr�afte zu den

Reibungskr�aften dar. Ihre ausf�uhrliche Herleitung �ndet sich z. B. in [34]. Ihr Zahlen-

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

Makroskopische Rohrstr�omungen mitReL < 2300 sind stets laminar, bei gr�o�eren Wer-

ten der Reynolds-Zahl handelt es sich um turbulente, d. h. wirbelbehaftete Str�omungen.

Mit der Reynolds-Zahl l�a�t sich die Einlaufstrecke Xe der laminaren Kanalstr�omung

absch�atzen zu [35]:

Xe = 0:03 �Ret �Dh:

In Mikrostrukturen kann es leicht vorkommen, da� der Kanal k�urzer als die Ein-

lau�ange ist. So berechnet sich z. B. Xe bei einem Querschnitt von 25x100�m2 und

einer Reynoldszahl von 1500 zu 1.8 mm.Gravesen et al. [35] schlagen deswegen folgende

Einteilung der kritischen �Ubergangswerte der Reynolds-Zahl Ret f�ur Mikrostrukturen

vor (s. Tabelle 2.3). Tabelle 2.3 listet die Volumen�usse auf.

Bei Blenden�o�nungen mit L=Dh < 0:5 wird Ret = 15 verwendet [36]. Hier domi-

niert der Druckabfall aufgrund der Beschleunigung des Fluids beim Durchtritt durch

die Blende. F�ur kurze Kan�ale setzt man die Einlau�ange gleich der Kanall�ange, was
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Geometrie De�nition Re� Ret Ret Re� Ret

�O�nung L=Dh < 0:5 Qv ' A 2
C
Dh

�

p2e�p
2
a

2pa
15 Qv =

A

2
p

�

r
2
�

p2e
pa
; pe
pa
> 2

kurzer Kanal 2 < L=Dh < 50 Qv = A 2
C

D2

h

L�

p2e�p
2
a

2pa
30L=Dh Qv =

Ap
�

q
2
�
�p; pe

pa
< 2

langer Kanal L=Dh > 100 vm < 0:3cs 2300 Qv = A

r
(2=�)(p2e�p

2
a)=2pa

fL=Dh+2ln(pe=pa)

Dh hydraulischer Durchmesser, Dh = 4A=U pe Einla�druck
A Querschnitts�ache des Kanals pa Ausla�druck
U benetzter Umfang Qv Volumenu� am Ausla�

C Reibungskoe�zient � Dichte

� f�ur Schlitzblenden ist � = 41 cs Schallgeschwindigkeit

f Druckverlustkoe�zient vm mittlere Fluidgeschwindigkeit,
vm = Q=A

Tabelle 2.3: Str�omungsmodelle f�ur zweiatomige Gase unter isothermischen Bedingungen.
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Abbildung 2.29: Me�aufbau f�ur die pneumatischen Messungen.

bedeutet, da� der Druckabfall aufgrund der Beschleunigung gleich dem Druckabfall

aufgrund der Reibung des Fluids ist. Man erh�alt Ret = 30L=Dh. Bei langen Kan�alen,

d. h. bei dominierenden Reibungsverlusten, ergibt sich 2300. Die somit eingef�uhrte neue

charakteristische Kenngr�o�e ist das Verh�altnis zwischen der L�ange des Kanals L und

dem hydraulischen Durchmesser Dh. Mit den angegebenen Formeln lassen sich die Vo-

lumen�usse durch Kan�ale berechnen, die Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt

mit dem Experiment verglichen.

2.3.4 Pneumatische Messungen

An den vollst�andig geh�austen, mit Fluidanschl�ussen versehenen Mikroventilen wurden

pneumatische Messungen durchgef�uhrt. Bei dem zu schaltenden Medium handelte es

sich um Sticksto�. Es wurden die ben�otigten Schaltdr�ucke in der Aktorkammer, der

Volumenu� durch die ge�o�neten und der Lecku� der geschlossenen Mikroventile be-

stimmt.

Aktordruckbestimmung

Der Me�aufbau f�ur die pneumatischen Messungen ist in Abbildung 2.29 skizziert. An

allen Fluidanschl�ussen eines bistabilen Mikroventils be�nden sich Drucksensoren, die

mit einer Ausleseeinheit verbunden sind. F�ur die Messung der Dr�ucke sind mikrome-

chanisch hergestellte Di�erenzdrucksensoren verwendet worden [51]. Diese Sensoren,
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die f�ur die Verwendung gasf�ormiger Medien geeignet sind, bestehen aus einer Silizi-

ummembran, auf der eine piezoresistive Vollbr�ucke angebracht ist. Beidseitig dieser

Membran besitzen die Sensoren ein Totvolumen von 1:9 � 0:3mm3. Die im folgenden

angegebenen Dr�ucke sind als Di�erenzdr�ucke zum Atmosph�arendruck de�niert. Die

Drucksensoren sind in einem Me�bereich bis maximal 1200 hPa verwendet worden.

Am Einla� wird Sticksto� aus einer Gasasche zugef�uhrt, der Ausla� ist zur Atmo-

sph�are hin o�en. Der Aktordruck wird extern mit einem Spritzenkolben erzeugt, so

da� �Uber- oder Unterdruck angelegt werden kann. Es gen�ugt, nur Druckpulse ein-

zuleiten, da sich das Mikroventil nach dem Schaltvorgang in einem stabilen Zustand

be�ndet. Die Me�ergebnisse der Aktordr�ucke zum �O�nen und Schlie�en eines bistabi-

len Mikroventils sind in Abbildung 2.30 in Abh�angigkeit vom anliegenden Einla�druck

aufgetragen. Der Durchmesser der verwendeten Polyimidfolie betr�agt 3mm, ihre Dicke

25�m und die Fluidkammerh�ohe 120�m. Die Schlie�dr�ucke steigen mit wachsenden

Einla�dr�ucken linear von 150 hPa bis 350 hPa an. Auch die �O�nungsdr�ucke steigen

leicht an und liegen im Bereich um 30hPa. Die Kurven verhalten sich nicht symme-

trisch, da die beiden stabilen Zust�ande der Folie durch den angebrachten Ventilsitz

nicht mehr symmetrisch sind und au�erdem in beiden F�allen jeweils unterschiedliche

Str�omungs- und Druckverh�altnisse vorliegen. Der kritische Einla�druck, ab dem die

Mikroventile �o�nen, weil die nach oben gew�olbte Folie dem anliegenden Druck nicht

mehr standhalten kann, betr�agt bei dieser Geometrie 700 hPa.

Volumenu�bestimmung

In Abbildung 2.31 sind die Volumen�usse durch ein ge�o�netes Mikroventil in Abh�angig-

keit vom anliegenden Einla�druck aufgetragen. Der Me�aufbau ist analog zu Abb. 2.29,

zus�atzlich werden noch Volumenu�sensoren verwendet [52]. Die Volumen�usse neh-

men mit steigendem Einla�druck zu und erreichen Werte bis 0.4ml/s bei einem Dif-

ferenzdruck von 700 hPa. Mit den in Abschnitt 2.3.3 angegebenen Formeln lassen sich

die Volumen�usse durch Kan�ale berechnen. In Tabelle 2.4 sind die verwendeten Daten

angegeben.

Die mit der Formel

ReL = vL=� = vL�=�

berechnete Reynolds-Zahl liegt im Bereich zwischen 28 und 115. Im Bereich kleiner

Di�erenzdr�ucke ist die Reynolds-Zahl sehr viel kleiner als Ret (vgl. Tab. 2.4). Der Vo-



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

0 100 200 300 400 500 600 700
-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

Aktordrücke, um das Mikroventil zu öffnen

Aktordrücke, um das Mikroventil zu schließen

A
kt

or
dr

uc
k 

[h
P

a]

Einlaßdruck [hPa]

Abbildung 2.30: Aktordruck in Abh�angigkeit vom Einla�druck.
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Abbildung 2.31: Volumenu� in Abh�angigkeit vom Einla�druck.
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L B H A U Dh L=Dh

1.5mm 2.5mm 150�m 3.75�10�7 m2 5.3mm 280�m 5.3

Ret �p � C �N2
v �N2

159 200 hPa 41 0.6 16.5�10�6 Pas 0.2-1m/s 1.2 kg/m3

Tabelle 2.4: Wertetabelle.

lumenu� Qv wird mit folgender Formel (s. Tab. 2.3) ausgerechnet.

Qv = A
2

C

D2
h

L�

p2e � p2a
2pa

Man erh�alt mit den in der Tabelle 2.4 angegebenen Werten den in Abb. 2.31 auf-

getragenen Volumenu�. Messung und Theorie stimmen recht gut �uberein, nur bei

Einla�dr�ucken �uber 600 hPa liegen die theoretischen Werte etwas h�oher. Dies l�a�t sich

dadurch erkl�aren, da� die Reynolds-Zahl in diesem Bereich fast genauso gro� wie Ret

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 Volumenu�sensor durchgef�uhrt. Es konnte kein Lecku�

festgestellt werden, der Leckstrom lag unter der Au�osungsgrenze. Um trotzdem eine

quantitative Aussage tre�en zu k�onnen, wurde der Ausla� in einen mit Wasser gef�ull-

ten Beh�alter gelegt. Ein Sticksto�bl�aschen am Ende des Ausla�schlauches diente als

Anzeige des Leckusses. Nach mehreren Stunden konnte aus der leichten Vergr�o�erung

des Bl�aschens ein Lecku� von maximal nur 0.001�l/s festgestellt werden.

Dauertest

F�ur die Zuverl�assigkeit der Mikroventile ist neben der Dichtheit auch die Frage der

Dauerbelastbarkeit der Folie wichtig. Abbildung 2.32 zeigt den Me�aufbau f�ur den

Dauertest. An der Aktorkammerseite lag station�ar ein Druck von 200 hPa an. In der

Fluidkammer wurde mit einer Frequenz von 20Hz �uber ein Ventil zwischen den Dr�ucken

0 und 400 hPa geschaltet, wodurch sich die Folie zwischen ihren beiden stabilen Lagen

bewegt. Mit diesem Aufbau war eine maximale Frequenz von 25Hz m�oglich. 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: Me�aufbau f�ur den Dauertest.

konnte keine �Anderung der Funktionseigenschaften der Polyimidfolie festgestellt wer-

den. In der Literatur wird die Biegewechselfestigkeit (107 Lastwechsel) von Polyimid

mit 35N/mm2 angegeben [53].



Kapitel 3

Elektrostatisch angesteuertes

Mikromembranventil

Einf�uhrung

Eine weiteres Antriebsprinzip f�ur ein Mikroventil mit m�oglichst geringer Leistungsauf-

nahme ist ein elektrostatischer Aktor [62], [66]-[69]. Auch bei diesem Antriebsprinzip

wird nur w�ahrend des Schaltens Leistung verbraucht. Im o�enen oder geschlossenen

Zustand ist das Mikroventil quasi leistungslos, da nur eine Spannung zwischen den Elek-

troden anliegt und kein Strom ie�t. Shikida et al. [58]-[60] haben einen S-f�ormigen

elektrostatischen Membranaktor vorgestellt, welcher mit silizium-mikromechanischen

Techniken hergestellt wurde. Nickel ist als Membranmaterial ausgew�ahlt worden, da es

mit dem Herstellungsproze� kompatibel ist. Allerdings weist der Nickel�lm eine hohe

innere Spannung auf, so da� er nur 5-10 Zyklen eingesetzt werden kann [61]. In die-

ser Arbeit wurde untersucht, ob ein elektrostatisches Mikroventil und insbesondere die

Membran aus Polymerwerksto�en hergestellt werden k�onnen.

In diesem Kapitel wird der Aufbau und das elektrostatische Funktionsprinzip eines

Polymer-Mikromembranventils erkl�art. 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-f�ormigen Membran zu einer doppel-S-f�ormigen

erweitert und das Mikroventil weiter miniaturisiert worden [76]. Es besteht aus zwei

Geh�auseteilen mit einer beweglichen Membran dazwischen. Alle drei Komponenten

stellen Elektroden dar. Desweiteren wird ein neu entwickeltes Software-Programm vor-

gestellt, das es erm�oglicht, die Bewegung der Mikromembran zu simulieren. Anschlie-

�end werden die Ergebnisse der Simulationen, die auf der Finite-Elemente-Methode

(FEM) basieren, gezeigt. Ankn�upfend an diese theoretischen Vor�uberlegungen werden

57
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b) Mikroventil geschlossen:

Abstandshalter
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oberes Gehäuseteil (Elektrode)
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3-Schicht-Membran (Elektrode)
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Abbildung 3.1: Querschnittsskizze im o�enen und geschlossenen Zustand.

die Herstellungsprozesse f�ur Membran und Geh�ause erl�autert. Die bewegliche Mem-

bran besteht aus zwei Isolationsschichten mit einer leitenden Schicht dazwischen. Der

Strukturierungsproze� dieser 3-Schicht-Membran wird vorgestellt. Danach werden zwei

unterschiedliche Verfahren zur Geh�auseherstellung demonstriert: erstens die Abfor-

mung in elektrisch leitf�ahigemKunststo�, zweitens mittels optischer Lithographie. Zum

Schlu� wird das elektrostatischeMikromembranventil durch Messungen charakterisiert.

3.1 Aufbau und Funktionsweise

Abbildung 3.1 zeigt eine schematische, nicht ma�stabsgetreue Querschnittsskizze des

elektrostatischen Mikromembranventils im ge�o�neten (a) und geschlossenen Zustand

(b). Die beiden Geh�auseh�alften und die bewegliche Membran bilden jeweils eine Elek-

trode. Ein Kurzschlu� kann dadurch vermieden werden, da� entweder die Geh�auseh�alf-

ten oder die Membranmit einer Isolationsschicht �uberzogen werden. Da es herstellungs-

bedingt schwieriger war, die Geh�ause zu isolieren, wurde der zweite Weg gew�ahlt. Die

Membran besteht aus drei Schichten. Die leitende Metallschicht ist von zwei Isolations-

schichten umgeben, wobei auch hier erst ein geeigneter Herstellungsproze� entwickelt



3.1. AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE 59

Abbildung 3.2: Explosionsansicht des elektrostatischen Mikroventils.

werden mu�te. �Uber einen in das obere Geh�auseteil 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 Geh�auseteil ist nach oben aufgeklappt und die 3-Schicht-

Membran etwas erh�oht �uber dem unteren Geh�ause dargestellt. In dieser Ansicht sind

auch die f�ur den F�ugeproze� notwendigen Klebsto�kammern zu sehen. Die Stoppnut

f�angt �ubersch�ussigen Klebsto� auf. Im Vordergrund sind Kontaktierungs�achen f�ur

die Elektroden vorhanden. Die Aktorkammern, in denen das Fluid str�omt, sind in der

Aufsicht im Grundri� rechteckig. In ihrer L�angsmittellinie liegen die streifenf�ormigen

Membranelektroden genau �uber den Fluidanschl�ussen. Die Kammern sind 2 bis 4mm
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lang, der Abstandshalter ist nur 25�m hoch. Er ist zentral in der Kammer angeordnet

und reicht nicht bis zum Kammerrand, so da� ein Fluidstrom in der Ebene des Mi-

kroventils m�oglich wird. Im oberen Geh�auseteil be�nden sich �O�nungen f�ur Ein- und

Ausla�.

Der Vorteil elektrostatischer Antriebe ist, da� sie nahezu verlustleistungsfrei arbeiten.

Der Nachteil der elekrostatischen Kr�afte ist normalerweise, da� sie mit 1/s2 (s Elektro-

denabstand) abfallen, d. h. nur bei kleinen Abst�anden der Elektroden sind die Kr�afte

gro� genug, um eine Bewegung zu bewirken. Bei Ventilen ist man aber darauf angewie-

sen, da� die Fluidkan�ale nicht zu klein werden, um noch einen gro�en Volumenu� zu

erzielen. Die Doppel-S-Form l�ost dieses Problem. Einerseits ist ein kleiner Abstand der

Elektroden gew�ahrleistet, andererseits ist der Fluidkanalquerschnitt gen�ugend gro�.

Der Membranstreifen wird an beiden R�andern an die obere und in der Mitte durch

den Abstandshalter an die untere Elektrode gedr�uckt. Dadurch ist er an drei Stellen

nur durch die Isolationsschicht von der jeweiligen Gegenelektrode getrennt. Die erreich-

baren elektrostatischen Kr�afte sind sehr gro�, da diese Isolationsschichten sehr d�unn

gehalten werden k�onnen (1�m). Je nach angelegter Spannung �o�net oder schlie�t das

Mikroventil. Liegt die Spannung zwischen dem unteren Geh�auseteil 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 gr�o�ten Kr�afte wirken. Das Mikro-

ventil wird ge�o�net, das Fluid str�omt am Abstandshalter vorbei. Analog dazu schlie�t

das Mikroventil, wenn die Spannung zwischen oberem Geh�auseteil und der Membran

anliegt. Die Bewegung des Membranstreifens beginnt nun jeweils an den seitlichen

R�andern und die 3-Schicht-Membran schmiegt sich an die obere Elektrode an. Ist die

Membran im ge�o�neten und geschlossenen Zustand maximal ausgelenkt, so wirkt die

gr�o�te Kraft, ohne da� dabei ein elektrischer Strom ie�t, der das Mikoventil oder das

Fluid aufw�armen k�onnte. Diese Kraft F l�a�t sich mit

F =
"0"rAU

2

2s2

elektrische Feldkonstante "0 = 8:85 � 10�12 C/Vm
Dielektrizit�atszahl "r ' 3

Fl�ache der Kondensatorplatte A = lb, l = 2:5mm, b = 0:5mm

Spannung U = 50V

Elektrodenabstand s = 1�m

zu 41mN absch�atzen.
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3.2 Software-Entwicklung und FEM-Simulationen

Um das Design der elektrostatischenMikromembranventile optimal auslegen und schon

vor der Herstellung die Membranbewegungen durch Simulationen testen zu k�onnen,

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 durchgef�uhrt. Dadurch

k�onnen Fertigungskosten eingespart und f�ur spezielle Anforderungen das geeignete De-

sign imVorfeld bestimmt werden. Kommerzielle Software stand f�ur diese Aufgabenstel-

lung nicht zur Verf�ugung, so da� erst ein geeignetes Programm f�ur das hier vorliegende

gekoppelte Problem entwickelt werden mu�te. Die Kopplung besteht hier zwischen der

Membranauslenkung und dem elekrostatischen Feld. Typische Kopplungen, die bereits

mit kommerziellen FEM-Programmen mehr oder weniger aufwendig ausgef�uhrt werden

k�onnen, sind:

1. Kopplungen von Materialparameter mit Ergebnissen voriger FEM-Simulationen,

z. B. bei der Berechnung von thermischen Spannungen mit temperaturabh�angiger

Elastizit�at. Zuerst wird die Temperatur- und anschlie�end die davon abh�angige

Spannungsverteilung ermittelt.

2. Nur an bestimmten Stellen r�aumlich gekoppelte Maschennetze, z. B. erstreckt sich

das elektrische Feld auch im leeren Raum, w�ahrend der W�armeu� an Material

gebunden ist (Ausnahme: W�armestrahlung). Bei der Berechnung des elektrischen

Feldes eines temperaturabh�angigen, dielektrischen Materials, kann man so zwei

voneinander unabh�angige Maschennetze betrachten, die nur einige gemeinsame

Knoten aufweisen.

Im Fall des elektrostatischen Mikromembranventils tritt folgende Kopplung auf. Be-

trachtet man die zwei Elektroden - eine Geh�auseelektrode 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 Kr�aftegleichgewicht ist. Da sie selbst aber eine Elektrode

darstellt, ver�andert sich durch ihre Auslenkung das elektrostatische Feld. Diese neue

Feldverteilung mu� erst berechnet werden, bevor wieder die neue Membranauslenkung

aufgrund des ge�anderten elektrostatischen Felds berechnet werden kann. Dieser itera-

tive Proze� wird so lange durchgef�uhrt, bis sich ein Kr�aftegleichgewicht eingestellt hat

und eine gen�ugende Konvergenz erreicht worden ist. Das schematische Flu�diagramm

des dazu n�otigen Programms ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Das Simulationsprogramm
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung von Membran- und Geh�auseelektrode.

mu� zur Berechnung der endg�ultigen Auslenkung mehrmals hintereinander Program-

me zur L�osung des Feldproblems und zur Berechnung der Membranauslenkung starten.

Au�erdem m�ussen jedesmal neue Maschennetze erstellt werden, wobei ber�ucksichtigt

werden mu�, da� die untere Geh�auseelektrode die Membranauslenkung begrenzt. Bei

der Vergr�o�erung der Auage�ache der Membran auf dem Geh�ause werden immer

weniger Elemente ben�otigt, so da� das Maschennetz nicht mehr durch einfache Geo-

metrie�anderungen der Knotenkoordinaten (topologieerhaltend) erzeugt werden kann.

Ein hierf�ur entwickeltes L�osungskonzept f�ur ein Simulationsprogramm [56] bietet fol-

gende M�oglichkeiten: Ver�anderungen der Maschennetze k�onnen miteinbezogen werden,

und der Anwender kann festlegen, in welcher Reihenfolge FEM-Programme aufgerufen

werden, welche Rechenoperationen von ihnen in den einzelnen Abl�aufen, die im fol-

genden als 'Steps' bezeichnet werden, durchgef�uhrt werden. In jedem Step kann dem

Programm mitgeteilt werden, welche Aufgaben es in Abh�angigkeit von den Ergebnis-

sen anderer Programme l�osen soll. Die einzelnen FEM-Programme werden mit den

Maschennetzgeneratoren und weiteren Programmen mit der Bezeichnung Scriptsolver

zu Modulen zusammengefa�t. Diesen verschiedenen Modulen ist ein Regie-Programm

�ubergeordnet, 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 k�onnen f�ur jeden Step verschiedene Befehlsfolgen (Scripts) zugeord-

net werden. Au�erdem k�onnen auch zeitabh�angige Probleme berechnet werden. Der

Anwender mu� neben den erforderlichen Eingabedateien mit den Ausgangsdaten f�ur die

FEM-Programme oder Maschennetzgeneratoren das Regie-File erstellen und das Regie-

Programm starten, alles andere l�auft automatisch ab. Das Regie-Programm �uberpr�uft

bei jedemAufruf eines Programmes, ob hierf�ur zu diesem Step ein Script vorliegt.Wenn

ja, wird es dem Programm mitgeteilt. Diese Aufgabe �ubernimmt der Scriptsolver eines

jeden Moduls. Er wertet die Eingabe- und Ergebnisdateien anderer FEM-Programme
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Eingabedatei zur Berechnung der Membranauslenkung

Eingabedatei  für Feldberechnungsprogramm

Lösung des Feldproblems

Berechnung der Membranauslenkung
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für die ausgelenkte Membran
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der neuen Auslenkung der Membran

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

Iterationsabschnitt

Abbildung 3.4: Flu�diagramm des entwickelten FEM-Programms.
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Abbildung 3.5: Maschennetze der ausgelenkten Membranelektrode im elektrostatischen Feld

f�ur verschiedene Steps bei ansteigenden Spannungen.

aus, erstellt davon abh�angig ein Parameter�le, welches den Ablauf des zugeordneten

FEM-Programmes regelt, und erzeugt ein neues Maschennetz.

Der regiegef�uhrte Rechenablauf f�uhrt beim Mikromembranventil zuerst zu einer selbst-

konsistenten Berechnung der Auslenkung der Membran als Folge der elektrostatischen

Kr�afte, anschlie�end wird ein Einla�druck angelegt und die hieraus resultierende Mem-

branauslenkung berechnet. Dazu sind zwei Module n�otig, die nacheinander aufgerufen

werden. Modul 1 besteht aus einem FEM-Programm zur elektrostatischen Feldberech-

nung, einem modellspezi�schen 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

abh�angig 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 Kr�aftedi�erenzen ben�otigt. Ihre Berechnung wird durch die Scriptanweisung au�er
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Abbildung 3.6: Auslenkungen der Membran bei einem Bruchteil der Gesamtkraft f�ur verschie-

dene Verh�altnisse von Druckkraft zu elektrostatischer Kraft.

Kraft gesetzt, so da� das Feldberechnungsprogrammwieder 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, n�amlich am Einla�, gesetzt wird. Der Ort und die Gr�o�e dieses

Druckes ist frei w�ahlbar. Eine weitere Scriptanweisung bewirkt, da� bei der Berechnung

der Auslenkung aufgrund des externen Druckes die Kr�afte in mehreren Steps angelegt

werden. Dies ist notwendig, da erstens die Kr�afte neu berechnet werden m�ussen, damit

sie immer senkrecht auf der Membranober�ache stehen. Zweitens mu� bei jedem Step

gepr�uft werden, ob die Membran auf der Gegenelektrode auiegt. Ist dies der Fall,

werden automatisch die notwendigen Randbedingungen f�ur das Membranprogramm

gesetzt.

In Abbildung 3.5 ist das Maschennetz f�ur die Feldberechnung f�ur einige Steps darge-

stellt. Da die Membran sich symmetrisch verh�alt, wird zur Rechenzeiteinsparung immer

nur eine H�alfte simuliert. Die obere Elektrode stellt zugleich die Membranauslenkung

des vorangegangenen Steps dar. Die Ausgangsposition ist ganz oben in Step 1 darge-

stellt. Anschlie�end wird die Spannung erh�oht, die Membran legt sich an die Geh�ause-

elektrode an. In Step 2 reicht die Spannung noch nicht aus, die Geh�ause�o�nung zu

verschlie�en. Nach weiterer Spannungserh�ohung ist sie in Step 4 verschlossen.
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Abbildung 3.7: �O�nungsdr�ucke in Abh�angigkeit von der angelegten Spannung und von der

Gr�o�e der Einla��o�nung.

Abbildung 3.6 zeigt die durch den am Einla� angelegten Druck ausgelenkte Membran

bei einem Bruchteil der Gesamtkraft f�ur verschiedene Verh�altnisse von Druckkraft zu

elektrostatischer Kraft. Sobald die Membranelektrode nicht mehr am Geh�ause anliegt

(zweite Kurve von vorne), wird der Zustand instabil, die elektrostatischen Kr�afte wer-

den kleiner und die Kr�afte aufgrund des Druckes nehmen zu, d. h. das Mikroventil

�o�net bei diesem Druck. Mit dem entwickelten Programm konnte so rechnerisch er-

mittelt werden, bei welchem kritischen Einla�druck die elektrostatische Kraft nicht

mehr ausreicht, um das Mikroventil geschlossen zu halten. In Abbildung 3.7 sind diese
�O�nungsdr�ucke als Funktion der an die Elektroden angelegten Spannung aufgetragen.

Jede Kurve wurde f�ur eine bestimmte Breite der Einla��o�nung berechnet. F�ur eine

160�m breite Einla��o�nung ergibt sich bei einer Spannung von 60V ein kritischer �O�-

nungsdruck von 1.5MPa. Je kleiner die Einla��o�nung, desto gr�o�er wird der kritische

�O�nungsdruck, d. h. das Mikroventil bleibt l�anger geschlossen.

Es wurde eine Methode vorgestellt, die die Kopplung zwischen Membranauslenkung

und elektrostatischer Feldberechnung bewerkstelligt und die Simulation mittels FEM-

Programme erm�oglicht. Somit steht ein Werkzeug zur Verf�ugung, mit dem Mem-

branauslenkungen in Abh�angigkeit von der angelegten Spannung berechnet werden

k�onnen. Au�erdem l�a�t sich die Wirkung eines am Einla� angelegten Druckes auf die
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Membranauslenkung ermitteln und der sich daraus ergebende �O�nungsdruck des Ven-

tils bestimmen. So k�onnen im Vorfeld der Entwicklung Parameterstudien betrieben

werden, um das Mikromembranventil je nach Anforderung optimal auszulegen. Die-

ses Programm kann au�erdem entsprechend erweitert werden und so f�ur viele weitere

Anwendungsf�alle eingesetzt werden. Im n�achsten Abschnitt werden die Herstellungs-

prozesse f�ur die Mikroventilkomponenten, d. h. der 3-Schicht-Membran und der Mikro-

ventilgeh�ause, n�aher erl�autert.

3.3 Herstellung

3.3.1 Herstellung der 3-Schicht-Membran

Die Membranelektrode mu�, um die Isolation zu den Geh�auseelektroden zu gew�ahrlei-

sten, beidseitig mit je einer Isolationsschicht bedeckt sein. Somit ergibt sich ein drei-

schichtiger Aufbau der Membran. Der Herstellungsproze� mu� folgende Anforderungen

erf�ullen:

1. Alle drei Schichten m�ussen unterschiedlich strukturiert werden k�onnen. Denn es

werden sowohl �O�nungen durch die ganze 3-Schicht-Membran hindurch, als auch

nur in einer Schicht ben�otigt, au�erdem mu� die Metallelektrode strukturiert

werden.

2. Die 3-Schicht-Membran mu� im Geh�ause frei beweglich sein.

Der hierf�ur entwickelte Herstellungsproze� ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Im ersten

Schritt wird auf den Silizium-Wafer eine d�unne Goldschicht (60 nm) als Trennschicht

aufgedampft. Danach erfolgt der Aufbau der dreischichtigen Membran mittels opti-

scher Lithographie. Die erste Isolationsschicht ist eine 1�m dicke Polyimidschicht, die

auf den Wafer aufgesponnen wird und anschlie�end getrocknet wird (s. Abb. 3.8 a). Bei

dem hierbei verwendeten Polyimid handelt es sich um einen photostrukturierbaren Ne-

gativresist (Probimide XU408). Durch die Belichtung mit UV-Licht �uber eine Chrom-

Glas-Maske und anschlie�ender Entwicklung werden die Strukturen f�ur die �O�nungen

der Isolationsschicht �uber 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 Na�-�Atz-Techniken strukturiert. So

erh�alt man einen rechteckigen Streifen mit Kontaktpad als Membranelektrode (s.
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Abbildung 3.8: Herstellungsproze� f�ur die 3-Schicht-Membran.

Abb. 3.8 b). Bis hierher verl�auft der Proze� analog zu dem in Abschnitt 2.2.2 beschrie-

benen Verfahren zur Herstellung der quasi-freitragenden Heizwendel. Durch das Auf-

spinnen und anschlie�ende Strukturieren einer dritten Schicht wird dieses Verfahren

erweitert. Diese Polyimidschicht stellt die zweite Isolationsschicht dar und verhindert

einen Kurzschlu� zwischen Membranelektrode und Geh�ause. Die einzelnen Prozessie-

rungsschritte sind wieder Aufschleudern, Prebake, Belichtung, Entwicklung und Hard-

bake (s. Abb. 3.8 c).

Die vollst�andig 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 Geh�auseteil 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 anschlie�en-

den RIE (Reaktives Ionen�atzen)-Proze� abgetragen (s. Abb. 3.8 d). Danach erfolgt die

zweite justierte Verklebung (s. Abb. 3.9). Der Verbund wird mit dem oberen Geh�ause-

teil, das den integrierten Abstandshalter aufweist, verklebt. Hierbei wird der Mem-

branstreifen durch den Abstandshalter gegen das untere Geh�auseteil gedr�uckt. Bei

den Verklebungen ist darauf zu achten, da� sie bei einer gen�ugend hohen Temperatur
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Abbildung 3.9: F�ugeproze� von 3-Schicht-Membran und Geh�ause.
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Abbildung 3.10: Foto einer 3-Schicht-Membran f�ur 24 Mikroventile auf einem Silizium-Wafer.

erfolgen. Dadurch wird erreicht, da� die Membran aufgrund der verschiedenen Ausdeh-

nungskoe�zienten von Geh�ause und Membran �uber eine ausreichend gro�e Vorw�olbung

verf�ugt. Daher ist sie auch nach der Verklebung mit dem zweiten Geh�auseteil �uber den

Abstandshalter nicht zu stark eingespannt, sondern kann sich frei im Ventilgeh�ause

bewegen und an die Geh�ausew�ande anlegen.

Abbildung 3.9 zeigt die Querschnittsskizze des Mikroventils im ge�o�neten und geschlos-

senen Zustand. Die im Verbund hergestellten Mikroventile k�onnen nach den Verklebun-

gen vereinzelt werden. Die Trennung erfolgt durch S�ageschnitte durch die Klebsto�-

kammern zwischen den einzelnen Mikroventilkammern. Die uidische Anschlu�technik

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�m) mit elektrisch leitendemNickel�uberzug enth�alt. Dar�uber wird ein

Flachbandkabel justiert angeordnet. Mit einer Hei�siegeleinrichtung wird die thermo-

plastische Folie geschmolzen und der elektrische Kontakt zwischen den Kontaktpads

und dem Flachbandkabel �uber die Mikrokugeln hergestellt. Die Bezeichnung des ani-
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sotropen Leitklebens kommt daher, da� der Kontakt nur l�angs einer Raumrichtung

statt�ndet. Beim Abk�uhlen schrumpft die thermoplastische Folie st�arker als die duro-

plastischen Mikrokugeln, und es ergibt sich ein �Ubergangswiderstand von wenigen m


[57].

3.3.2 Herstellung der Mikroventilgeh�ause f�ur das elektrosta-

tische Mikromembranventil

Bei der Herstellung der Mikroventilgeh�ause f�ur die elektrostatischen Mikromembran-

ventile mu�ten Wege gefunden werden, um elektrisch leitf�ahige Geh�auseelektroden zu

erhalten. Im folgenden werden zwei hierf�ur erarbeitete L�osungsm�oglichkeiten vorge-

stellt, erstens die Herstellung mittels Abformung und zweitens die Herstellung mittels

optischer Lithographie.

Abformung

Die Abformung erlaubt, wie schon erw�ahnt, die kosteng�unstige Massenproduktion. Die

hierf�ur ben�otigten Formeins�atze f�ur Geh�auseober- und unterteil wurden analog zu dem

in Abschnitt 2.1.4 geschilderten Verfahren mit mikromechanischen Methoden aus Mes-

sing gefertigt, wobei die Pr�azisionsanspr�uche an die CNC-Hochleistungsfr�asmaschine

diesmal noch h�oher waren: Die gefr�asten Strukturen sind nur 25�m tief und es mu�-

ten gestufte Strukturen mit sehr guter Ober�achenqualit�at aller Ebenen hergestellt

werden. Au�erdem mu�ten aufgrund der Integration des Abstandshalters in das obere

Geh�auseteil die gefr�asten Strukturen in den beiden Formeins�atzen eine hohe Pa�ge-

nauigkeit �2�m zueinander aufweisen. Diese Forderungen konnten erf�ullt werden, so

da� die Klebe- und Verbindungstechnik des Mikroventils erm�oglicht wurde. Die mi-

kromechanisch gefertigten Formeins�atze f�ur je 12 Geh�auseober- und -unterteile mit

verschiedenen Abmessungen sind in Abbildung 3.11 mit einem Ma�stab abgebildet.

Mit diesen Formeins�atzen wurden erstmals Mikroventilgeh�ause im Spritzgu�verfahren

mit elektrisch leitf�ahigen Polymeren abgeformt [76]. Als Geh�ausematerial ist leitru�-

gef�ulltes Polyamid (PA12) verwendet worden. Die Geh�ause sind aufgrund des Gehalts

an Leitru� v�ollig undurchsichtig und schwarz, so da� neue Justiertechniken f�ur die ju-

stierte Verklebung der Geh�ause mit der Membran ben�otigt wurden. Deshalb sind in

den abgeformten Geh�auseteilen an beiden R�andern kreisf�ormige �O�nungen vorgesehen.

Die Geh�auseteile werden in der Verklebeapparatur fest eingespannt. Der Wafer mit der

3-Schicht-Membran kann auf einem Positioniertisch verfahren werden, so da� mit ei-

nemMikroskop die Justiermarken auf der Membranmit den �O�nungen im Geh�ause zur
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Abbildung 3.11: Mikromechanisch gefertigte Formeins�atze f�ur Mikroventilgeh�ause.

Deckung gebracht werden k�onnen. Die Justiermarken werden in einem Arbeitsschritt

mit der Metallelektrode in der Zwischenschicht der 3-Schicht-Membran strukturiert.

Abbildung 3.12 zeigt die mittels Spritzgu� in leitf�ahigem Polyamid abgeformten

Geh�auseober- und unterteile f�ur je 12 Mikroventile. Der spezi�sche Durchgangswider-

stand von elektrisch leitf�ahigem Polyamid betr�agt 103 
cm, im Vergleich zu 1015 
cm

bei ungef�ulltem Polyamid. Die elektrische Leitf�ahigkeit reicht zur Kontaktierung der

Geh�auseelektroden 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 Spritzgu�verarbeitung fehlerhafte Struk-

turen bewirken. Eine Abwandlung der Molek�ulbausteine kann hier Abhilfe scha�en,

z. B. betr�agt die Schrumpfung bei Polyamid mit aromatischen Bausteinen nur 0.5%

[37]. Da diese �Anderungsm�oglichkeit momentan nicht gegeben war, aber trotzdem eine

Alternative bei der Geh�auseherstellung vorhanden sein sollte, sind weitere Versuche mit

optischer Lithographie durchgef�uhrt worden, deren Ergebnisse im folgenden dargestellt

sind.
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Abbildung 3.12: In leitf�ahigem Polyamid abgeformte Geh�auseober- und -unterteile f�ur je 12

Mikroventile.

Optische Lithographie

Mittels optischer Lithographie werden die Geh�auseteile direkt hergestellt. Es ist darauf

geachtet worden, da� auch bei diesem Proze� mehrere Geh�ause parallel gefertigt wer-

den, so da� eine Produktion in gro�en St�uckzahlen m�oglich ist. Hierbei war es notwendig

ein geeignetes Geh�ausematerial zu �nden und einen zweistu�gen Dickschichtproze� zu

entwickeln. In diesem Proze� wurde der Aufbau von zwei unterschiedlich strukturierten

25�m dicken Polyimidschichten �ubereinander auf seine Machbarkeit und Ma�genauig-

keit hin untersucht.

In Abb. 3.13 und 3.14 ist die Herstellung der Mikroventilgeh�ause schematisch skiz-

ziert. F�ur die Geh�auseunterteile ergibt sich folgende Proze�folge (s. Abb. 3.13): Als

Substrat wird eine 125�m dicke Kaptonfolie verwendet, die schon �O�nungen f�ur die

Fluidanschl�usse 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-

�end wird eine photostrukturierbare Polyimidschicht (XU348) aufgeschleudert, so da�

nach dem Prebake, der Belichtung, der Entwicklung und dem Hardbake eine struktu-

rierte, 25�m dicke Schicht vorhanden ist. Diese Strukturen bilden die Stege um die
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Abbildung 3.13: Herstellungsproze�e f�ur die unteren Mikroventilgeh�ause.

Abbildung 3.14: Herstellungsproze�e f�ur die oberen Mikroventilgeh�ause.



3.3. HERSTELLUNG 75

Abbildung 3.15: Mittels optischer Lithographie hergestellte Mikroventilgeh�ause f�ur 12 Mikro-

ventile.

Ventilkammer. F�ur die Geh�auseoberteile wird diese Proze�folge leicht modi�ziert und

erweitert (s. Abb. 3.14): Zun�achst wird direkt auf die Kaptonfolie die Polyimidschicht

aufgeschleudert und mit einer anderen Maske belichtet und strukturiert. Dann wird die

Chrom-Gold-Elektrode aufgedampft. Und anschlie�end wird die zweite ebenfalls 25�m

dicke Polyimidstufe darauf aufgebaut. Diese zweite Stufe bildet den Abstandshalter und

mu� ma�genau zur Stegh�ohe der unteren Ventilkammer passen. Dies konnte durch die

entsprechenden Proze�daten beim Aufschleudern und Ausbacken erreicht werden. Der

F�ugeproze� mit der 3-Schicht-Membran und die Kontaktierung laufen genauso ab, wie

mit abgeformten Geh�auseteilen. Die mit optischer Lithographie hergestellten oberen

und unteren Geh�auseteile f�ur je 12 Mikroventile sind in Abbildung 3.15 dargestellt.

In Abbildung 3.16 ist das komplette elektrostatische Mikromembranventil mit elektri-

schen und uidischen Anschl�ussen zu sehen. Die Geh�ause wurden mit der Abformme-

thode hergestellt. Als Gr�o�envergleich dient ein Streichholz.
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Abbildung 3.16: Komplettes elektrostatisches Mikromembranventil im Gr�o�envergleich 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 Geh�auseelektrode und der Membran an. Mit wachsender Span-

nung, d. h. mit steigenden elektrostatischen Kr�aften zwischen den Elektroden, legte

sich die Membran immer mehr an das Geh�ause an. Bei einer Spannung von 60V ist es

gelungen, die Membran mit ihrer Maximal�ache an die Geh�auseelektrode anzulegen.

In diesem Zustand waren die Geh�ause�o�nungen, der Ein- und Ausla�, vollst�andig ver-

schlossen. Es hat sich gezeigt, da� eine 1�m dicke Schicht zur Isolation ausreicht. Durch

diese Isolationsschicht ist auch gleichzeitig der minimale Elektrodenabstand gegeben,

der die Gr�o�e der elektrostatischen Kr�afte bestimmt. Es gab aber auch Mikroventile,

bei denen Spannungen von 90V bis maximal 150V n�otig waren, um diesen Zustand

zu erreichen. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte dieser Sachverhalt nicht al-

lein nur durch ver�anderte Ventilgeometrien begr�undet werden. Um einen eindeutigen

Zusammenhang zwischen Maximalspannung und Ventilgeometrie angeben zu k�onnen,

m�ussen noch weitere Versuche durchgef�uhrt werden. Eine m�ogliche Ursache f�ur das
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Abbildung 3.17:Mikroskopaufnahmen der Membranauslenkungen. Links: im Ausgangszustand

bei 0V, rechts: bei 60V. Die Membranbreite betr�agt 500�m.

unterschiedliche Verhalten k�onnen unterschiedliche Membraneigenschaften sein. Durch

die Herstellung k�onnen Membraneigenschaften leicht modi�ziert werden, was direkten

Einu� auf die innere Spannung der Membran und damit auf ihre Anfangsauslenkung

hat.

Um die Membranbewegung fotogra�eren zu k�onnen, ist ein Zwei-Elektroden-Aufbau

verwendet worden. Anstelle der normalerweise verwendeten dritten Elektrode (unteres

Geh�auseteil) wird ein transparentes, nicht leitf�ahiges PMMA-Geh�auseteil verwendet.

Die Spannung liegt zwischen Membran und dem oberen Geh�auseteil an. Die Bewe-

gung der Membran kann durch das untere Geh�auseteil hindurch beobachtet werden.

Die Anzahl der Schaltzyklen lag bei �uber 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 H�alfte des

Mikroventils dargestellt. Auf den Fotos ist die Membranelektrode in der Ventilkam-

mer, der Abstandshalter im Vordergrund und eine kreisf�ormige �O�nung im Geh�ause

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 Kr�afte an

die Geh�auseelektrode anlegt. An den hellen Stellen liegt die Membran am Geh�ause an,

an den dunklen Stellen ist sie �uber den Abstandshalter gespannt. Die ungleichm�a�ige

Faltenbildung ist in den nachfolgenden Designs durch einen breiteren Abstandshalter

vermieden worden.
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Abbildung 3.18: Volumenu�messung in Abh�angigkeit von den Einla�dr�ucken

3.4.2 Volumenu�messung

Anschlie�end wurden die uidischen Kenndaten an den vollst�andig kontaktierten Mi-

kroventilen bestimmt, indem der Volumenu� durch die ge�o�neten Mikroventile ge-

messen wurde. Das zu steuernde Medium war wiederum Sticksto�, das dem Einla�

aus einer Gasasche zugef�uhrt wurde. Der Me�aufbau war im wesentlichen wie in Ab-

schnitt 2.3.4 (Abb. 2.29) beschrieben, kleine �Anderungen ergaben sich wegen des neuen

Aktorprinzips. Die Dr�ucke wurden mit Silizium-Drucksensoren bestimmt und als Dif-

ferenzdr�ucke zum Atmosph�arendruck angegeben. Der Volumenu� wurde mit einem

Massendurchu�sensor mit einer Me�genauigkeit von � 2% bestimmt. Die gemesse-

ne Kennlinie des Volumenusses durch das ge�o�nete Mikroventil in Abh�angigkeit vom

anliegenden Einla�druck ist in Abbildung 3.18 aufgetragen. Die Ventilkammerh�ohe be-

trug 25�m. Mit steigenden Einla�dr�ucken werden Volumen�usse von maximal 0.2ml/s

bei einem Di�erenzdruck von 1100 hPa erreicht .
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Mikroventile f�ur den Einsatz in chemischen und

medizinischen Analysesystemen zum Schalten von Gasen entwickelt, die sich durch

eine kleine Baugr�o�e und einen geringen Energiebedarf auszeichnen. Die Mikroventile

verbrauchen weder im ge�o�neten noch im geschlossenen Zustand Leistung, sondern es

wird nur zum Schalten Energie zugef�uhrt. Das hat den gro�en Vorteil, da� weder das zu

steuernde Fluid noch das Mikroventil unn�otig aufgeheizt werden. Die dazu notwendigen

Herstellungsprozesse sind kosteng�unstig und f�ur 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� 5� 2mm3. Im ersten Fall wur-

de ein Verfahren zur Herstellung einer bistabil ausgew�olbten Polyimid-Folie entwickelt.

Die Folie bleibt auch ohne von au�en anliegenden Druck in ihrer jeweiligen stabilen

Position. Die zwei stabilen Zust�ande der Folie werden ausgenutzt, um das Mikroventil

zu schlie�en bzw. zu �o�nen. Dadurch wird nur zum Schalten zwischen diesen beiden

Zust�anden Energie ben�otigt. Das kann pneumatisch �uber einen kurzzeitig in der Aktor-

kammer anliegenden �Uber- bzw. Unterdruck erfolgen oder elektro-thermo-pneumatisch,

indem mit Hilfe einer stromdurchossenen Heizwendel die n�otigen Dr�ucke in der Ak-

torkammer erzeugt werden. Der Stellweg bzw. der Hub des Mikroventils ist aufgrund

des Aktorprinzips sehr gro�, was einen hohen Volumenu� sichert. Dies ist ein gro�er

Vorteil gegen�uber den meisten anderen Aktorprinzipien. Es wurden Finite-Elemente-

Simulationen mit ABAQUS durchgef�uhrt, die best�atigen, da� sich bei den ermittelten

79
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Proze�parametern bistabil ausgew�olbte Folien einstellen. Die Rechnungen k�onnen dazu

benutzt werden, f�ur zuk�unftige Mikroventile Designregeln aufzustellen.

Die Geh�ause der bistabilen Mikroventile wurden in Kunststo�abformtechnik aus PM-

MA und PSU hergestellt. Dies ist ein kosteng�unstiger, vollautomatischerProze�, der auf

eine Massenproduktion ausgelegt ist. Die Zykluszeit f�ur einen im Spritzgu� gefertigten

Nutzen von 20 Mikroventilen betrug 8min. Die hierf�ur ben�otigten Formeins�atze wurden

mit feinmechanischen Methoden hergestellt. Es wurden erstmals in die Formeins�atze

integrierte Stifte verwendet, die einen Durchmesser von nur 200�m bei einer H�ohe von

500�m besitzen und Einspritzdr�ucken von bis zu 800 bar standhalten. Dadurch konnten

die Einla��o�nungen im Geh�ause abgeformt werden. Die Geh�ause und die Folie wurden

in einer speziell entwickelten Kammerklebetechnik zusammengef�ugt. Auch diese Tech-

nik eignet sich f�ur die Produktion gro�er St�uckzahlen, da die Mikroventile im Nutzen

verklebt werden k�onnen. Durch diesen F�ugeproze� wird gleichzeitig die Ausw�olbung

der Folie erreicht.

Durch eine weitere Funktionsebene mit einer quasi-freitragenden Heizwendel erh�alt

das Mikroventil einen elektro-thermo-pneumatischen Antrieb. Die Herstellung wur-

de erfolgreich demonstriert. Hierzu war es n�otig, den Proze� mit Methoden der op-

tischen Lithographie und einer speziellen �Ubertragungstechnik f�ur Polyimidmembra-

nen zu erg�anzen. F�ur 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 Ober�achenpro�lanalysen durch-

gef�uhrt und mit analytisch berechneten Pro�len verglichen. Bei einem Radius der Ak-

torkammer von 1.5mm betr�agt die maximale Ausw�olbung einer 25�m dicken Folie

122�m, bei 1mm Radius 65�m. Au�erdem wurden Kraft-Weg-Diagramme f�ur die

bistabile Folie aufgenommen, um das Schaltverhalten des Mikroventils genauer zu be-

stimmen. Die Folien wechseln in den zweiten stabilen Zustand, wenn sie �uber ihre

Mittellage ausgelenkt werden. Die Kraft, die die Folie auf den Ventilsitz aus�ubte, wur-

de gemessen und betrug maximal 65mN. Es wurden Me�anordungen aufgebaut, um an

den vollst�andig geh�austen und mit Fluidanschl�ussen versehenenMikroventilen pneuma-

tische Messungen durchf�uhren zu k�onnen. Das Mikroventil wurde mit Sticksto� betrie-

ben. Die Ergebnisse zeigen, da� die bisher gefertigten Mikroventile Einla�dr�ucken bis

zu 700 hPa standhalten. Die Aktordr�ucke, die notwendig sind, um das Mikroventil zu

�o�nen bzw. zu schlie�en, wurden ebenfalls bestimmt. Die erforderlichen Schlie�dr�ucke

lagen im Bereich von 150 hPa bis 350 hPa �Uberdruck, die �O�nungsdr�ucke im Bereich

um 30hPa Unterdruck. Die gemessenen Volumen�usse durch das ge�o�nete Mikroventil
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erreichten Werte bis zu 0.4ml/s bei einem �uber dem Ventil abfallenden Di�erenzdruck

von 700 hPa. Au�erdem wurde eine gute �Ubereinstimmung zwischen den theoretisch

berechneten Volumen�ussen und den experimentellen Ergebnissen gefunden. Die Dich-

tigkeit des Mikroventils wurde experimentell �uberpr�uft, es ergab sich ein sehr gerin-

ger Lecku� von maximal 1 nl/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

Geh�auseh�alften mit einer beweglichen Membran dazwischen. Alle drei Komponenten

stellen Elektroden dar. Je nach angelegter Spannung bewegt sich die doppel-S-f�ormi-

ge Membran in der Ventilkammer und verschlie�t bzw. �o�net das Mikroventil. Um

die Membranbewegungen zu simulieren, ist ein Finite-Elemente-Programm entwickelt

worden, da keine geeignete kommerzielle Software zur Verf�ugung stand. Dieses Pro-

gramm erm�oglicht es, die Kopplung zwischen Membranauslenkung und elektrostati-

schem Feld zu ber�ucksichtigen. Damit wurden die kritischen �O�nungsdr�ucke des Mi-

kroventils in Abh�angigkeit von der anliegenden Spannung numerisch berechnet. F�ur

zuk�unftige Designs besteht anhand der Konstruktionszeichnung und der Materialpa-

rameter die M�oglichkeit, sie vor der Fertigung zu testen und zu optimieren, so da�

Herstellungskosten eingespart werden k�onnen.

Die beweglicheMembran besteht aus zwei Isolationsschichten, die eine leitf�ahige Schicht

umschlie�en. Zur Herstellung dieser 3-Schicht-Membran wurde ein Verfahren ent-

wickelt. Jede der drei Schichten wurde unterschiedlich strukturiert und die Membran

anschlie�end auf die Geh�auseteile �ubertragen. Die Mikroventilgeh�ause wurden auf zwei

Arten hergestellt, einerseits mittels Abformung, andererseits mittels optischer Litho-

graphie. Die Strukturh�ohe der zur Abformung ben�otigten gestuften Formeins�atze be-

trug nur 25�m. Sie konnten mit der erforderlichen Pr�azision mit feinmechanischen

Methoden gefertigt werden. Mit diesen Formeins�atzen wurden erstmals Abformungen

im Spritzgu�verfahren mit elektrisch leitf�ahigen Polymeren f�ur den Einsatz in Mikro-

ventilen durchgef�uhrt. Das verwendete leitf�ahige Polyamid besitzt einen spezi�schen

Durchgangswiderstand von 103 
cm, im Vergleich zu 1015 
cm f�ur ungef�ulltes Poly-

amid.

F�ur die Herstellung der Mikroventilgeh�ause mittels optischer Lithographie sind auf

125�m dicken Kaptonfolien die 25�m hohen Geh�ausestrukturen aufgetragen und

strukturiert worden. F�ur die Geh�auseoberteile wurde ein ma�genauer und positionier-

ter zweistu�ger Dickschichtproze� angewandt. Mit speziellen Justiertechniken bei der

Verklebung wurden die Geh�auseteile und die 3-Schicht-Membran pa�genau zusammen-
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gef�ugt. Durch optimierte Parameter beim F�ugeproze� wird die Beweglichkeit der Mem-

bran gew�ahrleistet.

Die Funktion des elektrostatischen Aktors wurde nachgewiesen. Bei einer Spannung

von 60V legte sich die 3-Schicht-Membran mit ihrer Maximal�ache an die Geh�ause-

elektrode an. Es wurde festgestellt, da� eine 1�m dicke Polyimidschicht zur Isolation

der Membranelektrode ausreicht. Die gemessenen Volumen�usse erreichen bei den elek-

trostatischen Mikroventilen maximal 0.2ml/s bei einem Di�erenzdruck von 1100 hPa.

In der vorliegenden Arbeit wurden Mikroventile zum Schalten von Gasen entwickelt,

die sich durch eine kleine Baugr�o�e und einen geringen Energiebedarf auszeichnen.

Die vorgestellten Herstellungsverfahren erlauben eine Fertigung in hohen St�uckzahlen.

Angeordnet zu einem Array, in Kombination mit Mikropumpen, Sensoren und einer

entsprechenden Signalverarbeitung k�onnen intelligente Mikrouidsysteme aufgebaut

werden, die in chemischen Analysesystemen, in der Umwelt- und Medizintechnik neue

M�oglichkeiten er�o�nen.
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Anhang

Liste h�au�g verwendeter Symbole (nach Themengebieten geordnet)

E Elastizit�atsmodul

� Spannung
Wind Energie
l; b; d L�ange, Breite, Dicke der Platte
s(x) Kurvenform vertikaler Auslenkung f�ur eine rechteckige Platte
s0 maximale Auslenkung

ai Amplitude
" Dehnung
� Ausdehnungskoe�zient
T Temperatur

�T Temperaturdi�erenz

Q W�armemenge
c spezi�sche W�armekapazit�at
m Masse des K�orpers

V Aktorkammervolumen
W Str�omungswiderstand

p Druck
RL Gaskonstante

� Relaxationszeit

di Innendurchmesser
� Viskosit�at

� Dichte
� Durchmesser der Aktorkammer

h Aktorkammerh�ohe

R elektrischer Widerstand

�el elektrische Leitf�ahigkeit
�el spezi�scher Widerstand

�R Temperaturkoe�zient

l; b; t; A L�ange, Breite, Dicke, Querschnitt der Heizwendel



w(r) Auslenkung f�ur eine kreisf�ormige Platte

w0 maximale Auslenkung

u radiale Verschiebung

Wi Energie

d Plattendicke

a Radius

D Plattenstei�gkeit

� Querkontraktionszahl

q Last

A Querschnitts�ache des Kanals

L L�ange des Kanals

B Breite des Kanals

H H�ohe des Kanals

U benetzter Umfang
� = �=� kinematische Viskosit�at
� dynamische Viskosit�at
v Geschwindigkeit
� Dichte des Fluids

ReL = vL=� Reynoldszahl
Xe Einlaufstrecke
Dh = 4A=U hydraulischer Durchmesser
pe Einla�druck
pa Ausla�druck
Qv Volumenu� am Ausla�

C Reibungskoe�zient
� f�ur Schlitzblende: 41
f Druckverlustkoe�zient
cs Schallgeschwindigkeit

vm = Q=A mittlere Fluidgeschwindigkeit

F elektrostatische Kraft
"0 elektrische Feldkonstante
"r Dielektrizit�atszahl

A = lb Fl�ache der Kondensatorplatte

U Spannung
s Elektrodenabstand
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