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(57) Hauptanspruch: Mechanisch stabile pordse Membran,
dadurch gekennzeichnet, dass an einer pordsen Membran

(1), gebildet aus einer Monoschicht oder einer dinnen
Schicht von kleinen Funktionsporen (A) einheitlicher und

der spateren Trennaufgabe entsprechender Grolle, we-
nigstens einseitig eine im Membranherstellungsprozess )
selbst miterzeugte mechanisch stabile porése Schicht (2)

aus grolken Poren (B) angeordnet ist und dass die Funkti-
onsporen (A) und die groflen Poren (B) stoffdurchléssig
miteinander verbunden angeordnet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Neuerung bezieht sich auf eine mecha-
nisch stabile porése Membran, ein Verfahren zu ihrer
Herstellung und ihre Verwendung.

[0002] Porése Membranen werden als Filter in vie-
len Bereichen der Industrie und der Forschung einge-
setzt. Aufgrund der guten Trennwirkung der Membra-
nen und der fir die jeweilige Trennaufgabe gezielt
herstellbaren Porengréfien, dienen diese zur Abtren-
nung von festen Partikeln, flissigen Tropfen
und/oder Mikroorganismen aus  FlUssigkeiten
und/oder Gasen. Sie stellen zu bekannten Trenn-
mdglichkeiten, z. B. Adsorption, Sedimentation, Zen-
trifugation, eine technisch effiziente und preisgiinsti-
ge Alternative dar.

[0003] Weitere Anwendungen pordser Membranen
sind Tragermaterialien, z. B. fur katalytisch aktive
Stoffe oder lebende Zellen, und reflexmindernde Be-
schichtungen.

Stand der Technik

[0004] Ubliche technische Filtermaterialien beste-
hen aus einer dinnen Schicht eines durchgangig po-
rosen Materials. Die flir den Filtrationsmechanismus
notwendige mechanische Stabilitdt des Filters wird
dadurch erzeugt, dass man der Membran eine Dicke
gibt, die ein Vielfaches der Porengrofie betragt. Die-
sen konventionellen Materialien stehen seit kiirzerem
die sogenannten Mikrosiebe, beschrieben von C. J.
M. van Rjin in Nano and Micro Engineered Membra-
ne Technology, Membran Science and Technology
Series, 10, 2003, 137-148, C. J. M. van Rjin et. al.
Nanotechnology 1998, 9, 343-345 und DE 100 58
258 B4, gegentber, bei denen die Dicke der fir den
Trenneffekt entscheidenden porésen Schicht niedri-
ger ist, als die Porengrélle, und in denen die Poren
meist eine einheitliche Grofke haben. Mikrosiebe ha-
ben im Vergleich zu konventionellen porésen Memb-
ranen zwei entscheidende Vorteile:
1. durch die geringere Dicke wird der Strémungs-
widerstand erheblich herabgesetzt, so dass man
mit kleineren Membranen bzw. mit niedrigeren
Driicken arbeiten kann und
2. die einheitliche Porengréfle bewirkt eine deut-
lich héhere Trennscharfe der Grollenselektivitat
und ermdglicht, wenn die Passage von Teilchen
oberhalb eines Grenzwertes mit Bestimmtheit
ausgeschlossen werden muss, z. B. bei einer Ste-
rilfiltration, die Wahl einer héheren mittleren Po-
rengrélle, was wiederum den Filtrationswider-
stand herabsetzt.

[0005] Ein Nachteil der Mikrosiebe ist, dass sie auf-
grund der erwinschten niedrigen Dicke empfindlich
gegenuber einer mechanischen Beanspruchung
sind. Solche pordésen Membranen benétigen deshalb

zwangslaufig, um ihre Zerstérungen im Einsatz zu
vermeiden, eine Stdtzstruktur, zweckmafRigerweise
mit Offnungen, die deutlich gréker sind, als die Poren
der aktiven Schicht.

[0006] Pordse Membranen mit einer feinporigen ak-
tiven Schicht und einer darunter liegenden grobpori-
gen Schicht, sogenannte asymmetrische Membra-
nen, werden z. B. durch kontrollierte Fallung bzw.
Phaseninversion von Polymeren und Polymerlésun-
gen nach Pusch, Walch, Angew. Chem. Int. 1982, 21,
660-685 oder DE 691 25 910 T2 erzeugt. Jedoch er-
fullen diese Membranen nicht die o. g. Kriterien, dass
die aktive Schicht dunner ist, als die Porengrolie,
bzw. dass die Poren eine einheitliche GréRe aufwei-
sen. So wird beispielsweise in der in DE 691 25 910
T2 auf Seite 6, Zeile 20-21 von PorengréfRen in der
dichten Schicht von 0,0005 bis 0,015 pm und Zeile 23
von 0,02 bis 20 uym berichtet. Auch im Anspruch 6
dieser Patentschrift wird als bevorzugte Ausfiihrung
in der dichten Schicht mit den kleinsten Porendurch-
messern ein Porendurchmesser von 0,02 bis 20 um
angegeben.

[0007] Pordése Membranen mit einer einheitlichen
Porengrofe lassen sich mit dem sogenannten Kern-
spurverfahren herstellen. In diesem werden zunachst
porenfreie  Membranen mit hochenergetischen
Schwerionen durchstrahlt und die Pfade der Zersto-
rung, die diese lonen auf ihrem Weg durch die Mem-
bran zurlicklassen, werden durch Atzverfahren in
einheitliche Poren umgewandelt.

[0008] Mikrosiebartige Strukturen lassen sich wei-
terhin in mehrstufigen Photolithographieverfahren
herstellen. Der Photolithographieprozess hat den
Vorteil, dass man die Herstellung der Stutzstruktur in
den Herstellungsprozess der aktiven Schicht inte-
grieren kann. Die aktive Schicht erfiillt die o. g. Krite-
rien der einheitlichen Porengréfle und niedrigen Di-
cke. Von Nachteil ist der deutliche Aufwand, den man
fur Photolithographie betreiben muss und die mitdem
Prozess verbundene Limitierung der Membrangréle
auf wenige Zentimeter Durchmesser, C. J. M. van
Rjin, Nano and Micro Energeered Membrane Tech-
nology, Membran Science and Technology Series,
10, 2003, 137-148.

[0009] Als nachstliegender Stand der Technik ist in
DE 100 58 258 B4 ein deutlich einfacheres Verfahren
zur Herstellung poréser Membranen geschutzt. In
diesem Verfahren wird eine Dispersion von Partikeln
mit einem definierten Durchmesser zwischen 10 und
500 nm in einer aushartbaren Fllssigkeit so auf eine
Oberflache aufgetragen, dass sich auf der Oberfla-
che eine Monoschicht aus Partikeln bildet, deren Zwi-
schenrdume von der aushartbaren Flissigkeit aus-
geflllt sind. Durch eine folgende Aushartung der
Flissigkeit und ein anschlieRendes Zersetzen der
Partikel der Monoschicht entsteht eine dliinne pordse
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Membran, in der die PorengroRe und Einheitlichkeit
der PorengrofBe durch die Wahl geeigneter Partikel
gesteuert werden kann. Nachteilig bleibt hierbei die
oben bereits kritisierte mechanische Instabilitat der
pordsen Membran, die noch nachtraglich in einem
separaten Verfahrensschritt durch Anbringung einer
Sthtzstruktur beseitigt werden muss.

[0010] Ein weiteres Verfahren zur Herstellung din-
ner pordser Schichten sind die sogenannten Benet-
zungsmuster, sogenannte Breath Figure Patterns.
Bei Kondensation von Wasser aus feuchter Luft bil-
den sich auf einer Oberflache unter geeigneten Be-
dingungen Wassertropfen einer einheitlichen Grole,
die einen regelmaligen Abstand zueinander einneh-
men. Wird eine Ldsung eines Polymers als diinne
Schicht auf eine Oberflache aufgetragen und in
feuchter Atmosphare das Lésungsmittel verdunstet,
so kénnen sich auf dieser Schicht Wassertropfen ei-
ner einheitlichen GroRe abscheiden und in diese
letztendlich erstarrende Schicht Poren einpragen,
Francois et al. In Eur. Phys. J. B 1999, 8, 225-231. Al-
lerdings gehen in diesem Verfahren die Wassertrop-
fen und somit auch die Poren in der Regel nicht durch
die Membran hindurch, sondern es bilden sich ledig-
lich ,Gruben" in der Schicht, die an der Unterseite
noch durch eine mehr oder minder dicke Polymer-
schicht abgeschlossen sind. Die Verwendung derar-
tiger porenartige Elemente tragenden Schichten zu
Filtrationszwecken wurde bisher nicht beschrieben.

[0011] Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von
Benetzungsmustern aus Tropfen kontrollierter Geo-
metrie beschreiben Whitesides, G. M. et al. in Lang-
muir 1994, 10, 1498-1511. Dabei werden vor dem
Kondensationsprozess mittels Microcontact Printing
self-assembled Monolayers, sogenannte SAMs, ent-
sprechende Oberflachen mit exakt definierten geo-
metrischen Mustern im Submikrometerbereich che-
misch strukturiert. Es wird dabei die spezielle auto-
phobe Eigenschaft der SAMs ausgenutzt, die ein Be-
netzen vorher gestempelter Bereiche des Substrats
vermeidet. Danach lassen sich durch Benetzen, z. B.
der hydrophilen Strukturen durch polare Flissigkei-
ten, Benetzungsmuster auf der strukturierten Ober-
flache erzeugen. Von Vorteil ist, dass in diesem Ver-
fahren Tropfen erzeugt werden, die die Unterlage be-
rihren. Zur Erzeugung poréser Membranen wurde
dieses Verfahren bisher nicht eingesetzt.

[0012] Nachteilig an vielen Lésungen des Standes
der Technik bleibt neben aufwendigen Lésungswe-
gen und Begrenzung der Grofle der Mikrosiebe
hauptsachlich entweder die bereits kritisierte mecha-
nische Instabilitat der porésen Membranen, die erst
mittels eines separaten Verfahrensschrittes nach-
traglich durch Anbringung einer Stitzstruktur besei-
tigt werden muss, oder die nicht exakt auf die spatere
Trennaufgabe zugeschnittene Grofle der Funktions-
poren.

[0013] Der in den Hauptansprichen angegebenen
Erfindung liegt damit das Problem zugrunde, eine
mechanisch stabile porése Membran mit auf die spa-
tere Trennaufgabe zugeschnittenen und exakt ein-
stellbaren Funktionsporengréfien zu schaffen, chne
eine nachfolgend in separaten Verfahrensschritten
erst aufgebrachte Statzstruktur, ein einfach zu hand-
habendes Verfahren zur Erzeugung einer solchen
mechanisch stabilen porésen Membran anzugeben
und die Verwendungsmdglichkeiten einer solchen
mechanisch stabilen porésen Membran aufzuzeigen.

[0014] Dieses Problem wird durch die in den
Hauptanspriichen angegeben Merkmale durch die
gleichzeitige Erzeugung einer mechanisch stabilen
pordsen Schicht im eigentlichen Membranherstel-
lungsprozess selbst wenigstens einseitig auf der po-
résen Membran, mit Porengréfle und Membranstar-
ke entsprechend der spateren Trennaufgabe, geldst.

[0015] Die Vorteile der erfindungsgemafen Lésung
bestehen im Wegfall hachtraglicher separater Anbrin-
gung einer Stltzstruktur auf der porésen Membran
und damit auch Wegfall der dabei immer vorhande-
nen Beschadigungsgefahr der porésen Membran.
Dadurch wird die gesamte Prozessflhrung effektiver,
also schneller und kostengunstiger, und die Grofien-
einschrankung besteht auch nicht mehr.

[0016] Die Erfindung soll nachfolgend an bevorzug-
ten Ausfliihrungsbeispielen naher erldutert werden.
Die zugehdérigen Zeichnungen zeigen:

[0017] Eig. 1: Mechanisch stabile porése Membran,
einseitig stabilisiert

[0018] FEig. 2: Mechanisch stabile porése Membran,
zweiseitig stabilisiert

[0019] Fig. 3: Schematische Darstellung der Ver-
fahrensschritte bei einseitiger Stabilisierung mittels
Kondensationsmustern

[0020] Fig. 4. Schematische Darstellung der Ver-
fahrensschritte bei einseitiger Stabilisierung mittels
Microcontact Printing

[0021] Fig. 5: Schematische Darstellung der Ver-
fahrensschritte bei beidseitiger Stabilisierung mittels
Microcontact Printing und Kondensationsmustern in
einem Schritt

[0022] Fig.&: Schematische Darstellung der Ver-
fahrensschritte bei beidseitiger Stabilisierung mittels
Microcontact Printing und Kondensationsmustern in
zwei Schritten

[0023] Dabei werden folgende Bezugszeichen ver-
wendet:
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Bezugszeichenliste

porose Membran (mit Funktionsporen A)
mechanisch stabile porése Schicht (mit gro-
Ren Poren B)

flichtiges Lésungsmittel

nichtfliichtige 16sliche Komponente
feste Porenbildner

Substrat

erste Flissigkeitstropfen

zweite FlUssigkeitstropfen
Funktionsporen

grof3e Poren

Lasungsmittel

PONOUAL N

Cw
=

[0024] In Elg. 1isteine nur einseitig stabilisierte me-
chanisch stabile porése Membran dargestellt. Diese
besteht aus einer Monoschicht Funktionsporen A, als
porése Membran 1, mit einheitlicher und der spateren
Trennaufgabe entsprechender Grofle der Funktions-
poren A, und einer im Herstellungsprozess mit er-
zeugten mechanisch stabilen porése Schicht 2 aus
groRen Poren B, deren Umgebungsmaterial als
Stltzgerist die mechanische Stabilitat bewirkt.

[0025] Die Funktionsporen A und die gro3en Poren
B sind stoffdurchlassig miteinander verbunden ange-
ordnet. Der Vorteil nur einseitiger Ausbildung der Sta-
bilisierung liegt insbesondere in der glatten Oberfla-
che der porésen Membran 1 an ihrer von der Stiitz-
struktur freien Seite und dadurch geringen Anhaftung
von Filterkuchen in der Querfiltrationen.

[0026] Hergestellt wird solch eine nur einseitig sta-
bilisierte mechanisch stabile porése Membran bevor-
zugt nach Anspruch 8 oder 9. Die Verfahrensschritte
bei einseitiger Stabilisierung sind mittels Microcon-
tact Printing in Eig. 4 und ohne Microcontact Printing
in Eig. 3 schematisch dargestellt.

[0027] Dabei wurden nach Anspruch 8 und Fig. 4
zunachst auf ein Goldsubstrat mittels Polydimethyl-
siloxan-Stempeln hydrophobe Strukturen von Dode-
canthiol aufgestempelt. Anschlielend wurden die
Substrate 6 in hydrophile Thiole getaucht, wie 2-Mer-
captoethanol, 11-Mercapto-1-undecanol oder
11-Mercaptoundecansaure. Die entstandenen
self-assembled Monolayers sind dann die Grundlage
fur das anschlielRende Aufbringen einer Flissigkeit,
wie Wasser, auf die Substrate 6, so dass auf den hy-
drophilen Stellen der Oberflache Benetzungsmuster
erzeugt werden. Dabei kann sowohl das Substrat in
die Flussigkeit eingetaucht und wieder ausgetaucht
oder die Flussigkeit auf das Substrat aufgedampft
werden. Durch vorsichtiges Uberschichten der ent-
standenen Benetzungsmuster, die die zweiten FlUs-
sigkeitstropfen 8 bilden, mit Polymethylmethacrylat in
Chloroform als Lésungsmittel LM und festen Poren-
bildnern 5, langsames Eindunsten der Lésung und
Zersetzen der festen Porenbildnern 5 wurde dann die

gewlnschte einseitig stabilisierte mechanisch stabile
porése Membran hergestellt.

[0028] Die Herstellung einseitig stabilisierter me-
chanisch stabiler porbéser Membranen nach An-
spruch 9 ist in Elg. 3 auf Wasser als bevorzugtes
Substrat 6 schematisch dargestellt. Dabei werden
auf der Wasseroberflache eine Mischung aus einem
flichtigem L&sungsmittel 3, bevorzugt Chloroform,
einer nichtfllichtigen lslichen Komponente 4, bevor-
zugt ein Polymer, besonders vorteilhaft Polymethyl-
methacrylat, und festen Porenbildnern 5, bevorzugt
ummantelte Kieselgelpartikel, besonders vorteilhaft
nach der Stéber-Synthese definiert gebildete Kiesel-
gelpartikel mit einem Mantel aus 3,3,3-Trifluoropro-
pyltrimethoxysilan und einer relativen Standardab-
weichung des Durchmessers bei 300 nm von 15% bis
20%, als fester Porenbildner 5 und zusatzlich gréle-
re erste FlUssigkeitstropfen 7, bevorzugt Wasser, auf-
gebracht. Die genannten Durchmesserabweichun-
gen wurden unter Laborbedingungen chne spezielle
Optimierung der Gerate und Verfahrensschritte er-
reicht, so dass die Monodispersitat der Partikel ge-
maf den publizierten Werten nach Stéber, W. et. al.,
J. Colloid Interface Sci. 1968, 26, 62-69 und Philipse,
A. P. et al, J. Colloid Interface Sci. 1989, 128,
121-136 mit nur 5% Partikel mit mehr als 8% Abwei-
chung vom allgemeinen Durchmesserwert unter opti-
mierten Bedingungen realistisch erreichbar sein soll-
ten. Wahrend der Verfestigung des Polymethylme-
thacrylat und/oder danach werden die Wassertropfen
und die festen Kieselgelpartikel entfernt. Dabei wird
das Wasser verdampft und die Kieselgelpartikel
durch Flussséure zersetzt. Uberraschenderweise
hatten sich die Kieselgelpartikel so in das Polymer
eingelagert, dass sie sowohl auf der Unterseite der
pordsen Membran 1 als auch am Boden der grolien
Poren B aus der Polymerschicht ragten. Somit ent-
stand dann nach dem Atzen an der Unterseite der po-
résen Membran 1 eine Schicht Poren in der Grofie
der jeweils eingesetzten Partikeldurchmesser. In der
mechanisch stabilen pordsen Schicht 2 entstehen
aus den Wassertropfen dagegen grofde Poren B mit
Durchmessern im Mikrometerbereich. Die Wandun-
gen dieser groRen Poren B bilden die eigentliche Sta-
bilisierung der erfindungsgemalien einseitig stabili-
sierten mechanisch stabilen porésen Membran.

[0029] Eine besonders vorteilhafte Ausfihrung des
Verfahrens wird im Anspruch 10 dargelegt. Dabei
werden wegen der Abklhlung der Oberflache durch
die Lésungsmittelverdampfung die zusatzlichen gré-
Reren ersten Flassigkeitstropfen 7, bevorzugt Was-
sertropfen, durch Kondensation aus der Gasphase
im Prozess erzeugt.

[0030] In Eig. 2 ist eine beidseitig stabilisierte me-
chanisch stabile porése Membran dargestellt. Diese
besteht aus einer mittig angeordneten Monoschicht
Funktionsporen A, als porése Membran 1, mit ein-
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heitlicher und der spateren Trennaufgabe entspre-
chender Gréfie der Funktionsporen A, und beidseitig
je einer im Herstellungsprozess mit erzeugten me-
chanisch stabilen porésen Schicht 2 aus grofien Po-
ren B, deren Umgebungsmaterial als Stitzgerist die
eigentliche Stabilisierungsaufgabe I5st.

[0031] Die Funktionsporen A und die gro3en Poren
B sind stoffdurchlassig miteinander verbunden ange-
ordnet. Der Vorteil beidseitiger Ausbildung der Stabi-
lisierung liegt insbesondere in der Verwendung bei
Durchgangsfiltrationen. Hergestellt wird solch eine
beidseitig stabilisierte mechanisch stabile pordse
Membran bevorzugt nach Anspruch 7, wie dies in
Fig. & und Lig, & schematisch dargestellt ist. £ig. &
zeigt dabei den einstufigen und Ejg. & den zweistufi-
gen Verfahrensweg. Dabei wird je eine beidseitige,
mit gleicher oder unterschiedlicher Starke, mecha-
nisch stabile pordse Schicht 2 an die porése Memb-
ran 1 angebracht, indem auf der Oberflache des Sub-
strat 6, bevorzugt als festes Substrat 6, besonders
bevorzugt Gold, Mikromuster, bevorzugt Benet-
zungsmuster, besonders bevorzugt Kondensations-
muster, die sich an chemischen oder topologischen
Oberflachenstrukturen des Substrat 6 anlagern, als
zweite FlUssigkeitstropfen 8, bevorzugt aus nicht
oder nicht vollstandig mit der nichfflichtigen 16slichen
Komponente 4 mischbaren Flissigkeiten, besonders
bevorzugt Wasser, aufgebracht werden, feste Poren-
bildner 5 der Mischung aus einem flichtigem L&-
sungsmittel 3 und einer nichfflichtigen I6slichen
Komponente 4 beigegeben werden und zusatzlich
grolere erste FlUssigkeitstropfen 7 der Mischung so
beigegeben werden, dass dabei der folgende
Schichtaufbau - festes Substrat 6/darauf zweite FlUs-
sigkeitstropfen 8/daran angrenzend Mischung aus ei-
nem flichtigem Lésungsmittel 3 und einer nichffliich-
tigen l6slichen Komponente 4/diese Schicht ab-
schliefiend fester Porenbildner 5/daran angrenzend
Mischung aus einem weiteren oder gleichen flichti-
gem Ldsungsmittel 3 und einer weiteren oder glei-
chen nichtflichtigen I6slichen Komponente 4 mit zu-
satzlich gréleren ersten Flissigkeitstropfen 7 — ent-
steht und dass nach oder wahrend der Verfestigung
der nichtflichtigen Iéslichen Komponente 4 erste
Flussigkeitstropfen 7, zweite FlUssigkeitstropfen 8
und feste Porenbildner 5 entfernt werden und die ge-
bildete zweiseitig stabilisierte Membran vom festen
Substrat 6 entfernt wird.

[0032] Bevorzugt werden dabei als feste Porenbild-
ner 5 nach der Stéber-Synthese definiert gebildete
Kieselgelpartikel mit einem Mantel aus 3,3,3-Trifluo-
ropropyltrimethoxysilan, wie oben beschrieben, der
Mischung aus einem flichtigem Lésungsmittel 3 und
einer nichtflichtigen 16slichen Komponente 4 beige-
geben und zusatzlich grollere erste Flissigkeitstrop-
fen 7, bevorzugt Wassertropfen, der Mischung beige-
geben. Es bildet sich dabei der bevorzugte
Schichtaufbau - feste Substanz 6, bevorzugt

Gold/darauf zweite Flissigkeitstropfen 8, bevorzugt
Benetzungsmuster aus groReren Wassertropfen/dar-
an angrenzend Mischung aus einem flichtigem L&-
sungsmittel 3, bevorzugt Chloroform und einer nicht-
flichtigen I16slichen Komponente 4, bevorzugt Poly-
methylmethacrylat/diese Schicht abschlielRend fester
Porenbildner 5, bevorzugt Kieselgelpartikel/daran
angrenzend Mischung aus einem weiteren oder glei-
chen flichtigem Lésungsmittel 3 und einer weiteren
oder gleichen nichtflichtigen |6slichen Komponente
4 mit zusatzlich gréferen ersten Flissigkeitstropfen
7, bevorzugt Wassertropfen. Wahrend und auch
nach der Verfestigung der nichtfllichtigen |8slichen
Komponente 4 werden erste Flissigkeitstropfen 7,
zweite Flussigkeitstropfen 8 und Porenbildner 5, aus
der porésen Membran 1, entfernt. Das Entfernener-
folgt bei der bevorzugten Ausfihrungsform durch
Verdampfen des Wassers und Aufldésen der Kiesel-
gelpartikel mittels Flusssaure.

[0033] Als bevorzugtes Rezepturbeispiel geben wir
das Folgende ohne Microcontact Printing und ohne
Benetzungsmustern an.

[0034] In einer Glove Box mit einer relativen Luft-
feuchtigkeit grélRer 90% wird eine im Ultraschallbad
homogenisierte Dispersion von Polymethylme-
thacrylat in Chloroform (0,025 g/ml) und einer ent-
sprechenden Menge Kieselgelpartikel, welche nach
der Stéber-Synthese synthetisierten wurden, auf eine
niedrig temperierte Wasseroberflache, bevorzugt un-
ter 15°C, besonders bevorzugt 5°C, aufgetropft. Die
Lésung spreitet auf der Wasseroberflache und bildet
nach Verdunsten des Ldsungsmittels LM eine mil-
chig-weile Membran. In Polystyrolgefallen werden
anschlielend mit Flusssaure Uber die Gasphase die
Kieselgelpartikel herausgeatzt und die einseitig stabi-
lisierte porése Membran ist fertig hergestellt.

Patentanspriiche

1. Mechanisch stabile porése Membran, da-
durch gekennzeichnet, dass an einer pordsen
Membran (1), gebildet aus einer Monoschicht oder ei-
ner dinnen Schicht von kleinen Funktionsporen (A)
einheitlicher und der spateren Trennaufgabe entspre-
chender Gréfie, wenigstens einseitig eine im Memb-
ranherstellungsprozess selbst miterzeugte mecha-
nisch stabile porése Schicht (2) aus grofien Poren (B)
angeordnet ist und dass die Funktionsporen (A) und
die groflen Poren (B) stoffdurchldssig miteinander
verbunden angeordnet sind.

2. Mechanisch stabile porése Membran nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke
der porésen Membran (1) geringer ist als der Durch-
messer der Funktionsporen (A).

3. Mechanisch stabile porése Membran nach An-
spruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Porenweite der Funktionsporen (A) im Bereich der
porésen Membran (1) zwischen 100 pm bis 1 nm, be-
vorzugt im Bereich 1 ym bis 30 nm, ganz besonders
bevorzugt im Bereich 500 nm bis 30 nm liegt.

4. Mechanisch stabile pordse Membran nach ei-
nem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die miterzeugte mechanisch
stabile pordse Schicht (2) eine Schichtdicke zwi-
schen einem Bruchteil und einem Vielfachen des
Durchmessers der grolRe Poren (B) betragt, bevor-
zugt das Zehnfache, besonders bevorzugt das Dop-
pelte und insbesondere bevorzugt 2 Drittel und dass
diese Schichtdicke auf beiden Seiten der pordsen
Membran (1) gleich oder ungleich stark ist.

5. Mechanisch stabile porése Membran nach ei-
nem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass bei nur einseitiger Anordnung
der miterzeugten mechanisch stabilen porése
Schicht (2) die porése Membran (1) eine Grenzfla-
chenrauhigkeit unterhalb der PorengréfRe der jeweili-
gen Funktionsporen (A) besitzt.

6. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran durch Aufbringung einer
Schicht aus einer Mischung aus einem fllichtigem L&-
sungsmittel (3) und einer nichtflichtigen lslichen
Komponente (4), die sich beim Verflichtigen des
flichtigen Lésungsmittels (3) verfestigt und die Mem-
bran bildet, auf eine Oberflache eines Substrats (6),
das mit dem flichtigen Lésungsmittel (3) und der
nichtfliichtigen 16slichen Komponente (4) nicht oder
nur teilweise mischbar ist, zusammen mit Porenbild-
nern, dadurch gekennzeichnet, dass die Porenbild-
ner als feste Partikel oder flussige Tropfen, spater
entfernbar, der Mischung beigesetzt oder auf eine der
Grenzflachen der Schicht aufgebracht werden oder
im Prozess entstehen und zusatzlich groBere erste
Flussigkeitstropfen (7) und/oder gréfiere zweite Flis-
sigkeitstropfen (8) beigesetzt oder auf eine der
Grenzflachen der Schicht aufgebracht werden oder
im Prozess entstehen und sich im Prozess miteinan-
der verbundene Zonen ausbilden, die die Porenbild-
ner bzw. die ersten Flussigkeitstropfen (7) und/oder
zweite Flussigkeitstropfen (8) enthalten und dass
nach oder wahrend der Verfestigung der nichtflichti-
gen I6slichen Komponente (4) die ersten Fllssigkeit-
stropfen (7) und/oder zweiten Flissigkeitstropfen (8)
und/oder die Porenbildner entfernt werden.

7. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass eine mechanisch stabile
Schicht (2) beidseitig an die porése Membran (1) an-
gebracht wird, indem auf der Oberflache des Subst-
rats (6), bevorzugt als festes Substrat (6), besonders
bevorzugt Gold, Mikromuster, bevorzugt Benet-
zungsmuster, besonders bevorzugt Kondensations-
muster, die sich an chemischen oder topologischen

Oberflachenstrukturen des Substrat (6) anlagern, als
zweite Flussigkeitstropfen (8), bevorzugt aus nicht
oder nicht vollstandig mit der nichtfliichtigen 18slichen
Komponente (4) mischbaren Flissigkeiten, beson-
ders bevorzugt Wasser, aufgebracht werden, feste
Porenbildner (5) der Mischung aus einem fllichtigem
Lésungsmittel (3) und einer nichtflichtigen |8slichen
Komponente (4) beigegeben werden und zusatzlich
groere erste Flussigkeitstropfen (7) der Mischung
so beigegeben werden, dass dabei der folgende
Schichtaufbau - festes Substrat (6)/darauf zweite
Flassigkeitstropfen (8)/daran angrenzend Mischung
aus einem flichtigem Ldsungsmittel (3) und einer
nichtflichtigen I6slichen Komponente (4)/diese
Schicht abschlieflend fester Porenbildner (5)/daran
angrenzend Mischung aus einem weiteren oder glei-
chen flichtigem Lésungsmittel (3) und einer weiteren
oder gleichen nichtflichtigen |6slichen Komponente
(4) mit zusatzlich gréReren ersten Flussigkeitstropfen
(7) — entsteht und dass nach und/oder wahrend der
Verfestigung der nichtflichtigen |6slichen Kompo-
nente (4) erste Flissigkeitstropfen (7), zweite Flus-
sigkeitstropfen (8) und/oder feste Porenbildner (5)
entfernt werden und die gebildete zweiseitig stabili-
sierte Membran vom festen Substrat (6) entfernt wird.

8. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach Anspruch 6 und 7,
dadurch gekennzeichnet, dass eine mechanisch sta-
bile Schicht (2) einseitig an die porése Membran (1)
angebracht wird, indem auf der Oberflache des fes-
ten Substrat (6), bevorzugt Gold, nicht benetzbare
Mikromuster, bevorzugt Benetzungsmuster, beson-
ders bevorzugt aus Wasser, als zweite Flissigkeit-
stropfen (8), aufgebracht werden, feste Porenbildner
(5) der Mischung aus einem fliichtigem Lésungsmit-
tel (3) und einer nichtflichtigen 16slichen Komponen-
te (4) so beigegeben werden, dass dabei der folgen-
de Schichtaufbau - festes Substrat (6)/darauf zweite
Flassigkeitstropfen (8)/daran angrenzend Mischung
aus einem flichtigem Ldsungsmittel (3) und einer
nichtfliichtigen 16slichen Komponente (4) mit zusatz-
lich festen Porenbildner (5) — entsteht und dass nach
oder wahrend der Verfestigung der nichffliichtigen
I6slichen Komponente (4) die zweiten Flissigkeit-
stropfen (8) und der feste Porenbildner (5) entfernt
werden und die gebildete einseitig stabilisierte Mem-
bran vom festen Substrat (6) entfernt wird.

9. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porbésen Membran nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass eine mechanisch stabile
Schicht (2) einseitig an die porése Membran (1) an-
gebracht wird, indem auf der Oberflache des Subst-
rats (6), bevorzugt fliissiges Substrat (6), besonders
bevorzugt Wasser, eine Mischung aus einem fllichti-
gem Lésungsmittel (3), einer nichtfliichtigen 18slichen
Komponente (4), festen Porenbildnern (5) und zu-
satzlich gréRere erste Flussigkeitstropfen (7), bevor-
zugt Wasser, aufgebracht wird und dass nach oder
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wahrend der Verfestigung der nichtflichtigen 16sli-
chen Komponente (4) die ersten Flissigkeitstropfen
(7) und/oder die festen Porenbildner (5) entfernt wer-
den.

10. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach einem oder mehre-
ren der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die zusatzlichen ersten Flissigkeitstropfen (7)
und/oder zweiten FlUssigkeitstropfen (8) durch Kon-
densation aus der Gasphase entstehen.

11. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach einem oder mehre-
ren der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die zusatzlichen grolReren ersten Fllssigkeit-
stropfen (7) und/oder zweiten Flissigkeitstropfen (8)
durch Phasenseparation entstehen.

12. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach einem oder mehre-
ren der Anspriche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verfestigung der nichffliichtigen Iéslichen
Komponente (4) durch Verglasen und/oder Kristalli-
sieren erfolgt.

13. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach einem oder mehre-
ren der Anspriche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verfestigung der nichffliichtigen Iéslichen
Komponente (4) durch eine chemische Reaktion, be-
vorzugt Polymerisation oder Polykondensation, er-
folgt.

14. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die chemische Reaktion
durch Belichten hervorgerufen wird.

15. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die chemische Reaktion
durch Komponenten aus der Gasphase und/oder aus
dem Substrat (6) erfolgt.

16. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach einem oder mehre-
ren der Anspriche 6 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die festen Porenbildner (5) aus Polymeren oder
anorganischem Material bestehen.

17. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach Anspruch 16 da-
durch gekennzeichnet, dass als anorganisches Ma-
terial Siliziumdioxid, Zinkoxid, Titandioxid, Kalzium-
karbonat, Bariumkarbonat, Bariumtitanat, Eisenoxid,
Silber oder Gold zur Anwendung kommt.

18. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach einem oder mehre-

ren der Anspriiche 6 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Entfernung der eingebetteten festen Poren-
bildner (5) durch mechanische Deformation, physika-
lisches Auflosen, Verdunsten oder chemische Reak-
tion, bevorzugt jeweils in Verbindung mit dem Auflé-
sen und Verflichtigen der gebildeten Reaktionspro-
dukte, erfolgt.

19. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach einem oder mehre-
ren der Anspriiche 6 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten Fllssigkeitstropfen (7) und/oder
zweiten FlUssigkeitstropfen (8) wahrend oder nach
dem Verfestigen der nichtflichtigen I6slichen Kompo-
nente (4) durch Verdunsten oder Aufldsen entfernt
werden.

20. Verfahren zur Herstellung einer mechanisch
stabilen porésen Membran nach einem oder mehre-
ren der Anspriiche 6 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten Fllssigkeitstropfen (7) und/oder
zweiten Flussigkeitstropfen (8) vor oder wahrend
dem Verfestigen der nichtflichtigen I6slichen Kompo-
nente (4) temporar verfestigt werden.

21. Verwendung einer mechanisch stabilen poré-
sen Membran nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 5§ zur Abtrennung von Partikeln
und/oder Flissigkeitstropfen aus Gasen.

22. Verwendung einer mechanisch stabilen poré-
sen Membran nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 5 zur Luftreinigung.

23. Verwendung einer mechanisch stabilen poré-
sen Membran nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 5§ zur Abtrennung von Partikeln
und/oder Flussigkeitstropfen aus Flissigkeiten.

24. Verwendung einer mechanisch stabilen poré-
sen Membran nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 5 zur Abtrennung von lebenden Zellen.

25. Verwendung einer mechanisch stabilen poré-
sen Membran nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 5 zur Sterilfiltration.

26. Verwendung einer mechanisch stabilen poré-
sen Membran nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 5 in Querflussfiltrationen.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Figur 1
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Figur 2
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Figur 5
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