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Motivation und Projektidee

• Derzeit weltweit 1,2 Mrd. Menschen keinen gesicherten Zugang zu Trinkwasser

• Mögliche Quelle: Reinigung von Grund- und verfügbarem Oberflächenwasser mittels 

Membranfilteranlagen

• Problem: Scaling und (Bio-)Fouling begrenzt Lebensdauer und Effizienz der Membranfilter

• Fouling: Bildung eines Gels durch organische Komponenten auf Membranoberfläche

• Scaling: Bildung von Rückständen durch gelöste anorganische Salze

• Verringerung dieser Effekte durch Aufbau eines inhomogenen elektrischen Feldes an 

der Membranoberfläche (Dielektrophorese)
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Dielektrophorese

InterdigitalelektrodenElektrodenstrukturen

Aufbau:

• Membran

• (Isolationsschicht)

• Elektrode

• Dielektrische 

Verkapselung (TiO2)

Membran

DEP DEP
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Kompetenzbereiche Projekt REMEMBER

Wirtschaftl. Zielstellungen

• Verminderung von 

Fouling an 

Membranoberflächen

 Erhöhte Filtereffizienz

 Verlängerung der 

Lebensdauer

• Aufbereitung industriell 

genutzter Wasser

Technische Zielstellungen

• Auslegung von 

Elektrodengeometrien

• Erzeugung metallischer 

Elektroden mittels 

Siebdruck

• Dielektrische 

Verkapselung der 

Elektrodenstrukturen

• Parameterentwicklung
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Siebdruck für Elektrodenstrukturen

Motivation für den Einsatz von Siebdruck

• etablierte Technologie mit hoher Verfügbarkeit

• vergleichsweise günstig

• skalierbar für Produktion bei großen Stückzahlen

Einsatz von Spezialsieb sunstence® uni

• Kombination aus gelochter Metallfolie (Stahl) 

und Schablone aus Emulsionsbeschichtung

• kleinste Linienbreite von bis zu 30µm gezeigt

• absolut verzugsfrei

• gegenüber Schablonen ohne Einschränkung 

flexibel im Layout (für Interdigitalstrukturen !)

• Lebensdauer von bis zu 200.000 Drucken

Schwerpunkte von NBT im Projekt REMEMBER

• Optimierung der Lochfolie (Nickelgalvanik)

• Herstellung von Siebdrucksieben

• Parameter für Druckprozess auf Membranen

• Herstellung von Elektroden für Testmuster

NBT‘s sunstence® uni Sieb 

Verzugsmessung über 200.000 Zyklen 

über 160mm x 160mm
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Elektrodenstruktur auf Membranoberfläche

Elektrode (Silber-Flakes in Matrix)

• Gute Haftung der Elektrodenstrukturen auf der Membranoberfläche

REM-Aufnahme an Mikrotom-Schnitt (Elektrode ohne Verkapselung)
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Verkapselungsmethoden
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R = CH(CH3)2
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I. Atmosphärendruck-CVD-

Verfahren

(AP-CVD)

II. Plasmagestützter

Gasphasenabscheidungsprozess

(PE-CVD)

• Substrat: temperaturarmes Verfahren 

(auch RT möglich)

• Hochreine TiO2-Schichten erzeugbar

• Höhere Abscheideraten möglich

• Aktivierung und Beschichtung im Ein-

Schritt-Prozess denkbar

Ti{OCH(CH3)2}4 + 2 H2O → TiO2 + 4 (CH3)2CHOH 
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Dielektrophorese

➢ Bewegung von Partikeln in inhomogenen elektrischen Feldern

➢ Verursacht durch Partikelpolarisation

Membran

nDEP

pDEP

Vertikale Distanz

Elektrische Feldstärke
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Elektrodenauslegung
Modellierung 24

(a) (b)

Abbildung 5.2: (a): Schematische Darstellung des durch die Kräfte gebildeten Trich-

ters. Die gestrichelte Linie ist die Membran. Die Elektroden sind blau. Die Pfeile

stellen die Kräfte dar mit blau als überwiegendem DEP-Anteil und Grün als über-

wiegendem Konvektionsanteil. Die durchgezogene schwarze Linie stellt den Bereich

des Kräftegleichgewichts dar. (b): Verlauf des prozentualen Anteils der Partikeln,

die auf der Membran immobilisiert werden über der Spannung. Die Standardwerte

aus Tabelle 4.1 wurden verwendet.

unmöglich ist. Die Folgewäre ein flaches Abfallen der Kurve in Abb. 5.2b; bereits

bei einem recht breiten Trichter würden nachkommende Partikeln davon abgehal-

ten werden ihn zu passieren und sich folglich an der Membran vorbeibewegen.

Dies führt dazu, dass keine quantitativen Aussagen über eine Schichtbildung und

einhergehendes Fouling auf der Membran getätigt werden können. Jedoch ist eine

alternative Interpretation der Ergebnisse möglich:

Die minimale Spannung, bei der keine Partikeln dieOberfläche erreichen, ist charak-

teristisch für ein gegebenes System. Das System lässt sich durch diese Grenzspannung

bewerten. Diese Spannung ist notwendig, um die Membran frei von Partikeln zu

halten; dies ist ein gewünschtes Ergebnis und ein Wert, nach dem optimiert werden

kann.

5.4.2 Implementierung

Da sich die Grenzspannung für verschiedene Systeme in einem großen Bereich

bewegen kann wird für dasmöglichst effiziente Finden wie folgt vorgegangen:

1. Zunächst wird die Geometrie parametrisiert mit Gmsh [37] erstellt. Dazu

erzeugt ein Python-Skript ein .geo-Skript, welches die Geometrieinformation

für Gmsh enthält.

Ergebnisse und Diskussion 32

(a)
mit dem Elektrodenabstand

für verschiedene Elektroden-

durchmesser

(b)
mit dem Elektrodendurchmes-

ser für verschiedene Elektro-

denabstände

Abbildung 6.4: Veränderung der Grenzspannung

6.2.3 Elektrodenabstand

Der Elektrodenabstand beeinflusst direkt die Stärke des Potential- und damit des

Feldgradienten, da die gleichbleibende Potentialdifferenz über eine veränderte

Strecke überwunden wird.

Dies führt zu einer starken Abhängigkeit der Grenzspannung, wie in Abbildung

6.4a zu sehen ist. Eng beieinanderliegende Elektroden üben eine deutlich stärkere

DEP-Kraft auf die Partikeln aus als welche, die weit voneinander entfernt auf der

Membran angebracht sind.

Korreliert man nun die Daten von Abb. 6.4a aufgrund der Linearität im doppelt-

logarithmischen Plot (s. Abschnitt 6.2.1) mit (6.8), so ergeben sich Werte für den

Exponenten k nach Tabelle 6.2.

Grob angenähert ist dies im Mittel 1, also eine Proportionalität von Grenzspannung

zu Elektrodenabstand.

Tabelle 6.2: Exponenten k in Abb. 6.4a

Elektrodendurchmesser k

10mm 0,842

2mm 0,921

1mm 0,974

0,5mm 1,047

Ugrenz

Elektrode

Fluidstrom
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Partikelanhebung auf Glas
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Funktionstest Membran

Stromversorgung

Powermeter

Durchflussmesser

Permeat

8 g/L Ton in VE-Wasser

∆p = 100 mbar

Mario Kohl1, Mike Becker2, Dr. Ingo Wirth1, Klaus Froehner2 

1Fraunhofer Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung, Wiener Straße 12, 28359 Bremen 
2NB Technologies GmbH, Fahrenheitstraße 1, 28359 Bremen 

Siebdruckverfahren 

PECVD bei Atmosphärendruck Atmosphärendruck-CVD-Verfahren 

Dr. Thomas Lukasczyk1, Dr. Dhia Ben Salem2, Andreas Keil1, Dr. Birte Böhnke 2, Dr. Syed Salman Asad2 

1Fraunhofer Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung, Wiener Straße 12, 28359 Bremen 
2Plasmatreat GmbH Steinhagen, Queller Straße 76-80, 33803 Steinhagen 

Beschichtungstechniken 

Siebdruck 

TTIP + 2 H2O →  TiO2 + 4 (CH3)2CHOH  

Chemische Gasphasenabscheidung mit Titan(IV)-tetraisopropoxid (TTIP) 

Si-Wafer 

TiO2 

C-Pflaster 

TiO2 

TiO2 

Zwischenschichten 

(Feuchteadsorption) 

Substrat 

Substrat 

Gesamt-

schichtdicke 

ca. 500 nm 

Ag-Partikel 

Silbernitratlösung 
Beschichtung 

Cu bedampfter Wafer 

Geringe Anzahl 

dicker Einzellagen 

Hohe Anzahl an 

dünnen Einzellagen 

Variation der Beschichtungsparameter 

Einfluss Schichtaufbau 
(sequentieller Prozess) 

Schnelltest Defektdichte 
(Schichtentwicklung auf Cu) 

14 nm 

34 Einzellagen 

…
 

…
 

10 Einzellagen 

…
 

…
 

51 nm 

50 nm 

1 mm 

1 mm 

⇒  Geringere Defektdichte bei dünnen Einzellagen (Einfluss 

Schichtchemie / Schichteigenspannung) 

Zuordnung der Schwingungen durch „FTIR Study of 

Enhanced Polymeric Blend Membrane with Amine“, Mushtaq 

et al. Res.J. Appl. Sci. Eng. Technol., 7 (9): 1811-1820, 2014. 

Vergleich der Peakintensitäten der Schwingungen C-O bei 1043cm-1 und S=0 bei 1146cm-1. 

(Reis et al. Scientific Reports 6:29206, 2016.)  

Darstellung des Infrarotspektrums der beschichteten Membranen. Der 

Titanoxid-Peak zeigt die Anwesenheit der Schicht. Das Infrarotspektrum 

der Membran ist durch die geringe Schichtdicke der Beschichtung nach 

wie vor sichtbar. 

Plasmaaktivierung 25° 

Kontaktwinkelmessung  eines 1µL Tropfens 

unbehandelte Probe 62°  

Plasma Aktivierte 

Membran – Ätzwirkung Unbehandelte Membran 

OpenAir® Plasmaaktivierung der Membranoberfläche 

Plasmaaktivierung 15mm Abstand, verschiedene Geschwindigkeiten 

Mittels Plasma 

abgeschiedene 

TiOx-Beschictung 

auf Kupfer 

PlasmaPlus® Dünnschichtabscheidung auf Membran und Metall 

Optimierung 

Atmosphären-

druck-

Plasmaquelle

+  

Präkursor 

Formulierung 

Kontaktwinkelmessung  eine 1µL Tropfens 

Bande bei 816 

cm-1 

charakteristisch 

für TiOx- 

Beschichtung 

Motivation für den Einsatz von Siebdruck 

• etablierte Technologie mit hoher Verfügbarkeit 

• günstiger Prozess (im Vergleich zu Alternativverfahren) 

• skalierbar für Produktion bei großen Stückzahlen 

Einsatz von Spezialsieb sunstence® uni 

• Kombination aus gelochter Metallfolie (Stahl) 

und Schablone aus Emulsionsbeschichtung 

• kleinste Linienbreite von bis zu 30µm gezeigt 

• Verzugsfreier Elektrodendruck (Siebdruckverfahren) 

• gegenüber Schablonen ohne Einschränkung flexibel im Layout 

(für Interdigitalstrukturen !) 

• Lebensdauer von bis zu 200.000 Druckzyklen 

Ziel 

• Steigerung der Lebensdauer und Effizienz von Membranfiltermodulen 

• Aufbringen von metallischen Elektroden zur Dielektrophorese (DEP) 
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Funktionstest Membran

 75 µm 

Elektrodenbreite

 300 µm Abstand

 10 Vpp angelegte 

Spannung
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Zusammenfassung

• Substrate auf Glas inklusive Verkapselung:
• Einfluss der Verkapselungsdicke auf DEP-Effekt muss 

untersucht werden!

• PES-Membran mit großflächig gedruckten 
Elektroden (75 µm Breite / 300 µm Abstand). Ohne 
Verkapselung.

• Erster Funktionstest zeigt Einfluss des Effekts auf.

• Reproduzierbarkeit und Spannungseinfluss muss 
überprüft werden.
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Ausblick

• Optimierung des Siebdruckverfahrens hin zu noch 
feineren Strukturen.

• Verkapselung der Elektroden auf der Membran.

• Filterung Stadtwaldsee, 1m3 / d
• Funktionsvergleich DEP Modul vs. Originalmodul
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


