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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein 
ein Verfahren zur Herstellung von Filtern zur Reini-
gung von Fluiden. Im Speziellen betrifft die vorliegen-
de Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Mi-
krofluid-Antimikrobenfilters.

Hintergrund der Erfindung

[0002] MEMS-Technologie integriert elektrische und 
mechanische Komponenten mit Hilfe von Mikrofabri-
kationstechnologie auf einem gemeinsamen Silizi-
umsubstrat. Durch IC(integrated circuit, integrierter 
Schaltkreis)-Fabrikationsverfahren, wie z. B. Fotoli-
thographieverfahren und andere mikroelektronische 
Verfahren, werden die elektrischen Komponenten 
hergestellt. Die IC-Fabrikationsverfahren verwenden 
typischerweise Materialien wie z. B. Silizium, Glas 
und Polymere. Durch Mikro-Materialbearbeitungs-
verfahren, die mit den IC-Verfahren kompatibel sind, 
werden Bereiche des integrierten Schaltkreises se-
lektiv weggeätzt oder diesem neue strukturelle 
Schichten hinzugefügt, um die mechanischen Kom-
ponenten zu bilden. Die Integration von Mikroelektro-
nik auf Siliziumbasis mit Mikro-Materialbearbeitungs-
technologie ermöglicht es, vollständige elektrome-
chanische Systeme auf einem einzigen Chip anzufer-
tigen. Solche Einzelchip-Systeme integrieren die Re-
chenfähigkeit von Mikroelektronik in die mechani-
schen Mess- und Steuerungsmöglichkeiten von Mi-
krotechnologie, um intelligente Vorrichtungen bereit-
zustellen.

[0003] Eine Art von MEMS ist ein Mikrofluid-Sys-
tem. Mikrofluid-Systeme schließen Komponenten ein 
wie z. B. Kanäle, Reservoirs, Mischer, Pumpen, Ven-
tile, Kammern, Hohlräume, Reaktionskammern, 
Heizvorrichtungen, Fluidverbindungen, Diffusoren, 
Düsen und andere Mikrofluid-Komponenten. Diese 
Mikrofluid-Komponenten haben typischerweise eine 
Größe zwischen wenigen Mikrometern und wenigen 
hundert Mikrometern. Diese geringen Maße minimie-
ren die physische Größe, den Energieverbrauch, die 
Reaktionszeit und den Abfall des Mikrofluid-Systems. 
Solche Mikrofluid-Systeme können tragbare Minia-
turvorrichtungen bilden, die sich entweder außerhalb 
oder innerhalb eines menschlichen oder tierischen 
Körpers befinden.

[0004] Anwendungen für Mikrofluid-Systeme schlie-
ßen genetische, chemische, biochemische, pharma-
zeutische, biomedizinische, Chromatographie-, 
IC-Kühlungs-, Tintenstrahldruckkopf-, medizinische, 
radiologische, umwelttechnische sowie jede Art von 
Vorrichtung ein, die zum Betrieb flüssigkeits- oder 
gasgefüllte Hohlräume benötigt. Solche Anwendun-
gen können Verfahren einschließen, die Analyse, 

Synthese und Reinigung betreffen. Die medizini-
schen Anwendungen schließen Diagnose und Pati-
enten-Verwaltung ein, wie z. B. implantierte Arznei-
mittelabgabe-Systeme. Die umwelttechnischen An-
wendungen schließen den Nachweis von gefährli-
chen Stoffen oder Bedingungen wie z. B. Luft- oder 
Wasserverunreinigungen, chemischen Stoffen, biolo-
gische Organismen oder Strahlung ein. Die geneti-
schen Anwendungen schließen das Testen und/oder 
die Analyse von DNA ein.

[0005] Ein Antimikrobenfilter ist eine Vorrichtung, 
die Mikroorganismen in einem Fluidsystem ausfiltert. 
Antimikrobenfilter werden typischerweise zur Fluid-
reinigung verwendet, wie z. B. in Luft-, Wasser- und 
Arzneimittelabgabe-Systemen. In Arzneimittelabga-
be-Systemen werden Antimikrobenfilter benutzt, um 
zu verhindern, dass Mikroorganismen im Körper ei-
nes Menschen oder Tiers die Fluidquelle der Arznei-
mittelabgabe erreichen. Manche Antimikrobenfilter 
werden mit Löchern hergestellt, die groß genug sind, 
damit Fluid in einer Richtung durch den Filter strömen 
kann, aber klein genug, um zu verhindern, dass die 
Mikroorganismen in die andere Richtung durch den 
Filter dringen. Antimikrobenfilter können auch eine 
Beschichtung, wie z. B. Silber, haben, die auf die 
stromabwärts gelegene Seite des Filters aufgetragen 
ist und manche Mikroorganismen daran hindert, am 
Filter zu haften, und andere Mikroorganismen, wel-
che die Beschichtung berühren, abtötet. Manche An-
timikrobenfilter haben einen langen, schmalen, ge-
wundenen Pfad, auch als "schlangenförmiger Pfad"
bezeichnet, der es Fluid ermöglicht, in eine Richtung 
durch den Pfad zu strömen, und gleichzeitig die Be-
wegung von Mikroorganismen in die andere Richtung 
hemmt. Antimikrobenfilter sind im Makro-Maßstab 
hergestellt worden. Die Herstellung von Antimikro-
benfiltern im Mikro-Maßstab ist jedoch mit besonde-
ren Herausforderungen verbunden, z. B. der präzi-
sen Konstruktion sehr kleiner Löcher, die gleichzeitig 
kosteneffektiv, herstellbar und zuverlässig sein sol-
len.

[0006] Daher ist es wünschenswert, einen Antimi-
krobenfilter zu haben, der klein genug ist, um in ei-
nem Mikrofluid-System verwendet zu werden. Der 
Antimikrobenfilter würde mit Mikro-Materialbearbei-
tungsverfahren hergestellt werden, um in ein Mikro-
fluid-System integriert werden zu können. Das Mik-
ro-Materialbearbeitungsverfahren muss präzise und 
rentabel sein. Somit würde der Antimikrobenfilter 
leicht herzustellen und qualitativ hochwertig sein.

[0007] DE 3631804 offenbart ein Verfahren zur Be-
reitstellung eines Membranmaterials auf einem Sub-
strat, Bereitstellung einer Maske mit einer Vielzahl 
von Vertiefungen und zum Bilden einer Vielzahl von 
Löchern in AUsrichtung mit den Vertiefungen mit Hilfe 
von Strahlung und Ätzung oder Fotolitographie-Tech-
nik.
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[0008] WO 01/85341A offenbart Verfahren zum Bil-
den von Filtern unter Anwendung von Maskentechni-
ken, worin eine Vielzahl von Löchern durch reaktives 
Ionenätzen geformt wird.

[0009] US 5 753 014 offenbart einen Membranfilter, 
der eine Membran unfasst, die mit Hilfe von Silizi-
um-Mikro-Materialbearbeitung bearbeitet werden 
kann, durch Auftragen einer relativ dünnen Memb-
ranschicht auf einen Träger mit Hilfe einer geeigne-
ten Aufdampfungs- oder Rotationsbeschich-
tungs-Technik, wonach Perforierungen in der dünnen 
Membranschicht vorgenommen werden, z. B. durch 
Ätzen mit Hilfe von Fotolithographie oder eine Auf-
drucktechnik.

Zusammenfassung der Erfindung

[0010] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird ein 
Verfahren zur Herstellung eines Antimikrobenfilters, 
ausgebildet für ein Mikrofluid-System einschließlich 
einer Filtermembran, geformt aus einem Material auf 
Siliziumbasis und mit einer Vielzahl darin geformter 
Löcher, gemäß Anspruch 1 offenbart.

[0011] Eine Trägerstruktur ist mit einer ersten Seite 
der Filtermembran verbunden und erstreckt sich da-
von.

[0012] Gemäß einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird eine antimikrobielle Beschich-
tung zwischen die Löcher in der Filtermembran auf-
getragen.

[0013] Das Mikrofluid-System kann eine Fluidquelle 
einschließen, die ausgebildet ist, um ein Fluid zu ent-
halten, eine Fluidsenke, die fluidisch mit der Fluid-
quelle verbunden und ausgebildet ist, um das Fluid 
aufzunehmen, und den Antimikrobenfilter, der flui-
disch mit der Fluidquelle und der Fluidsenke verbun-
den ist.

[0014] Das Mikrofluid-System kann weiter einen 
stromaufwärts gelegenen Kanal einschließen, der die 
Fluidquelle fluidisch mit dem Antimikrobenfilter ver-
bindet, und einen stromabwärts gelegenen Kanal, 
der die Fluidsenke fluidisch mit dem Antimikrobenfil-
ter verbindet.

[0015] Gemäß einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung schließt der Schritt des Bildens der 
Filtermembran weiter den Schritt des Diffundierens 
von Filtermaterial in eine vordefinierte Tiefe des Sub-
strats ein, worin die vordefinierte Tiefe der Diffusion 
des Filtermaterials in das Substrat einer vordefinier-
ten Dicke der Filtermembran entspricht.

[0016] Gemäß einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung schließt der Schritt des Bildens der 
Filtermembran weiter den Schritt des Auftragens der 

Filtermembran auf das Substrat ein.

[0017] Gemäß der vorliegenden Erfindung umfasst 
der Schritt des Bereitstellens der Filtermaske weiter 
folgende Schritte das Auftragen einer Vielzahl von 
Abstandhaltern auf das Filtermaterial, worin ein Teil 
der Vielzahl von Abstandhaltern das Filtermaterial 
berührt, das Auftragen von Filter-Maskenmaterial 
teilweise um die Abstandhalter herum und auf das 
Filtermaterial, worin der Teil der Vielzahl von Ab-
standhaltern, der die Oberfläche des Filtermaterials 
berührt, das Filter-Maskenmaterial daran hindert, 
zwischen den Teil der Vielzahl von Abstandhaltern 
und das Filtermaterial zu gelangen, und das Entfer-
nen der Vielzahl von Abstandhaltern, um die Vielzahl 
von Löchern in der Filtermaske zu bilden, worin jeder 
Abstandhalter, der das Filtermaterial berührt, jedem 
Loch in der Filtermaske entspricht.

[0018] Gemäß einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung umfasst der Schritt des Entfernens 
der Vielzahl von Abstandhaltern weiter den Schritt 
des Auflösens der Vielzahl von Abstandhaltern.

[0019] Gemäß einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung umfasst der Schritt des Formens 
der Vielzahl von Löchern in der Filtermembran weiter 
den Schritt des Ätzens der Filtermembran durch die 
Löcher in der Filtermaske.

[0020] Gemäß der vorliegenden Erfindung umfasst 
der Schritt des Entfernens mindestens eines Teils 
des Substrats weiter den Schritt des Entfernens von 
Teilen des Substrats von der Filtermembran, worin 
die restlichen Teile des Substrats, welche die Filter-
membran berühren, die Trägerstruktur für die Filter-
membran bereitstellen.

[0021] Gemäß einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung umfasst der Schritt des Entfernens 
mindestens eines Teils des Substrats weiter den 
Schritt des Entfernens des gesamten Substrats von 
der Filtermembran.

[0022] Gemäß einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird eine antimikrobielle Beschich-
tung zwischen die Löcher in der Filtermembran auf-
getragen.

[0023] Diese und andere Aspekte der vorliegenden 
Erfindung werden weiter beschrieben mit Bezug auf 
die folgende detaillierte Beschreibung und die beige-
fügten Zeichnungen, worin identische Bezugszei-
chen identischen Merkmalen oder Elementen zuge-
ordnet sind, die in verschiedenen Zeichnungen dar-
gestellt sind. Es ist zu beachten, dass die Zeichnun-
gen möglicherweise nicht maßstabsgetreu sind.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0024] Fig. 1 stellt ein Mikrofluid-System dar, das ei-
nen Antimikrobenfilter gemäß einer bevorzugten 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung hat.

[0025] Die Fig. 2A–K stellen, in einer Sequenz von 
Querschnittsansichten, ein Mikro-Materialbearbei-
tungsverfahren zur Herstellung des Antimikrobenfil-
ters von Fig. 1 gemäß der vorliegenden Erfindung 
dar.

[0026] Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm, das ein Ver-
fahren zur Herstellung des Antimikrobenfilters mit Hil-
fe des Mikro-Materialbearbeitungsverfahrens der 
Fig. 2A–Fig. 2K beschreibt.

[0027] Fig. 4 ist ein Grundriss der Oberseite des 
Antimikrobenfilters in Fig. 1.

[0028] Fig. 5 ist ein Aufriss von vorne des Antimi-
krobenfilters in Fig. 1.

[0029] Fig. 6 ist ein Aufriss der rechten Seite des 
Antimikrobenfilters in Fig. 1.

[0030] Fig. 7 ist ein Grundriss der Unterseite des 
Antimikrobenfilters in Fig. 1.

[0031] Fig. 8 zeigt einen Aufriss einer Halblei-
ter-Konstruktion für den stromaufwärts gelegenen 
Kanal, den Antimikrobenfilter und den stromabwärts 
gelegenen Kanal gemäß einer ersten Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung.

[0032] Fig. 9 zeigt einen Aufriss einer Halblei-
ter-Konstruktion für die Fluidquelle und den Antimi-
krobenfilter gemäß einer zweiten Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung.

[0033] Fig. 10 zeigt einen Aufriss einer Halblei-
ter-Konstruktion für den Antimikrobenfilter und die 
Fluidsenke gemäß einer dritten Ausführungsform der 
vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfüh-
rungsformen

[0034] Fig. 1 zeigt ein Mikrofluid-System 100, das 
einen Antimikrobenfilter 105 gemäß einer bevorzug-
ten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung hat. 
Das Mikrofluid-System 100 wird mit Hilfe der oben 
beschriebenen MEMS-Technologie hergestellt. Das 
Mikrofluid-System 100 schließt allgemein Folgendes 
ein: eine Fluidquelle 101, einen stromaufwärts gele-
genen Kanal 103, den Antimikrobenfilter 105, einen 
stromabwärts gelegenen Kanal 107, eine Fluidsenke 
109 und das Fluid 113. Die Fluidquelle 101 ist durch 
den stromaufwärts gelegenen Kanal 103 und den 
stromabwärts gelegenen Kanal 107 fluidisch mit der 

Fluidsenke 109 verbunden. Die Richtung des Fluid-
stroms 111 im Mikrofluid-System 100 ist von der Flu-
idquelle 101 zur Fluidsenke 109. Der Antimikrobenfil-
ter 105 filtert Mikroorganismen im Mikrofluid-System 
aus. In der bevorzugten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung hindert der Antimikrobenfilter 105
Mikroorganismen daran, sich vom stromabwärts ge-
legenen Kanal 107 oder von der Fluidsenke 109 zum 
stromaufwärts gelegenen Kanal 103 oder zur Fluid-
quelle 101 zu bewegen. Der Antimikrobenfilter 105
kann Fluid filtern, das zwischen zwei Mikrofluid-Kom-
ponenten strömt. Vorzugsweise filtert der Antimikro-
benfilter 105 Fluid, das zwischen dem stromaufwärts 
gelegenen Kanal 103 und dem stromabwärts gelege-
nen Kanal 107 strömt. Alternativ kann der Antimikro-
benfilter 105 Fluid filtern, das zwischen der Fluidquel-
le 101 und dem stromaufwärts gelegenen Kanal 103
strömt, oder zwischen dem stromabwärts gelegenen 
Kanal 107 und der Fluidsenke 109, oder zwischen 
der Fluidquelle 101 und der Fluidsenke 109 ohne den 
stromaufwärts gelegenen Kanal 103 oder den strom-
abwärts gelegenen Kanal 107.

[0035] Die Fluidquelle 101 enthält das Fluid 113 und 
steht für jede beliebige der oben beschriebenen Mi-
krofluid-Komponenten, einschließlich, aber nicht be-
schränkt auf Reservoirs, Mischer und Kammern. In 
ähnlicher Weise empfängt die Fluidsenke 109 das 
Fluid 113 und steht generisch für jede der oben be-
schriebenen Mikrofluid-Komponenten.

[0036] Der stromaufwärts gelegene Kanal 103 und 
der stromabwärts gelegene Kanal 107 transportieren 
das Fluid 113 zwischen der Fluidquelle 101 und der 
Fluidsenke 109. Der stromaufwärts gelegene Kanal 
103 und der stromabwärts gelegene Kanal 107 kön-
nen als zwei separate Kanäle geformt sein, die durch 
den Antimikrobenfilter 105 verbunden sind, oder als 
ein Gesamtkanal, in dem der Antimikrobenfilter 105
angebracht ist. Als Reaktion auf Druck, der auf das 
Fluid 113 ausgeübt wird, strömt das Fluid 113 von der 
Fluidquelle 101 zur Fluidsenke 109. Der auf das Fluid 
113 ausgeübte Druck kann von einer externen Quelle 
oder einer internen Quelle, bezogen auf das Mikroflu-
id-System 100, stammen. Beispiele für die externe 
Druckquelle schließen (ohne Ausschließlichkeit) 
Schwerkraft- und Rotationsmechanismen ein. Ein 
Beispiel für die interne Druckquelle schließt (ohne 
Ausschließlichkeit) eine Pumpe ein. Vorzugsweise ist 
die Pumpe ebenfalls eine Komponente des Mikroflu-
id-Systems 100.

[0037] Das Fluid 113 kann in jedem passenden Zu-
stand vorliegen, der eine Fluidströmung ermöglicht, 
wie z. B. in flüssigem oder gasförmigem Zustand. 
Das Fluid 113 stellt jede Zusammensetzung von Ma-
terie dar, die für Anwendungen des Mikrofluid-Sys-
tems 100 wie oben beschrieben geeignet ist. Beispie-
le für Fluide 113 schließen (ohne Ausschließlichkeit) 
chemische, Körper-, Gefahr-, biologische und radio-
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logische Fluide ein. Biologische Fluide können jede 
biologisch gewonnene Analysenprobe sein, ein-
schließlich, aber nicht beschränkt auf Blut, Plasma, 
Serum, Lymphe, Speichel, Tränen, Hirn-Rücken-
mark-Flüssigkeit, Urin, Schweiß, Sperma und Pflan-
zen- und Gemüseextrakte.

[0038] Das Mikrofluid-System 100 in Fig. 1 stellt 
zum Zweck der Verdeutlichung ein relativ einfaches 
System dar. In der Praxis kann das Mikrofluid-System 
100 ein sehr komplexes System sein, das viele 
und/oder doppelte Mikrofluid-Komponenten hat, wie 
z. B. mehrere Antimikrobenfilter 105. Das Mikroflu-
id-System 100, das komplexe oder parallele Funktio-
nen ausführt, benötigt typischerweise viele Antimi-
krobenfilter 105, z. B. mehr als zehn Antimikrobenfil-
ter 105, um die Fluide 113 zu filtern, die gleichzeitig 
oder zu verschiedenen Zeiten durch unterschiedliche 
Teile des Mikrofluid-Systems 100 strömen. Daher ist 
es wünschenswert, dass die Antimikrobenfilter 105
kompakt, zuverlässig, einfach herzustellen und ein-
fach in den Rest des Mikrofluid-Systems 100 zu inte-
grieren sind.

[0039] Die Fig. 2A–Fig. 2K stellen, in einer Se-
quenz von Querschnittsansichten, ein Mikro-Materi-
albearbeitungsverfahren zur Herstellung des Antimi-
krobenfilters 105 in Fig. 1 gemäß der bevorzugten 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung dar. Sie 
zeigen, wie verschiedene Materialien hinzugefügt 
oder entfernt werden, um die Merkmale des Antimi-
krobenfilters 105 herzustellen. Fig. 3 zeigt ein Fluss-
diagramm, das ein Verfahren zur Herstellung des An-
timikrobenfilters 105 mit Hilfe des Mikro-Materialbe-
arbeitungsverfahrens wie in den Fig. 2A–Fig. 2K
dargestellt beschreibt. Das Verfahren schließt eine 
Sequenz der Schritte 302 bis einschließlich 312 ein. 
Die in Fig. 3 gezeigten Schritte 302–312 entsprechen 
jeweils den Querschnittsansichten in den 
Fig. 2A–Fig. 2K. Als Nächstes werden jeder der 
Schritte in Fig. 3 und die entsprechenden Quer-
schnittsansichten in den Fig. 2A–Fig. 2K detailliert 
beschrieben.

[0040] In Schritt 302 in Fig. 3, der Fig. 2A ent-
spricht, wird ein Substrat 211 bereitgestellt. Das Sub-
strat 211 kann aus jedem Material bestehen, das mit 
dem Mikro-Materialbearbeitungsverfahren kompati-
bel ist. Vorzugsweise besteht das Substrat 211 aus 
Silizium. Das Substrat 211 wird mit Verfahren herge-
stellt, die im Fachgebiet der Halbleiter-Herstellung 
gut bekannt sind. Das Substrat 211 stellt allgemein 
den Träger oder die Plattform bereit, auf welcher der 
Antimikrobenfilter 105 aufgebaut werden soll. Das 
Substrat 211 kann eine Dicke im Bereich von einem 
Mikron bis Hunderte von Mikron haben und ist vor-
zugsweise 3 Mikrometer dick. In der bevorzugten 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung stellt 
das Substrat 211 auch einen strukturellen Träger für 
den Antimikrobenfilter 105, als fertige Vorrichtung, im 

MEMS bereit.

[0041] In Schritt 303 in Fig. 3, entsprechend 
Fig. 2B, wird Substrat-Maskenmaterial 200 auf die 
erste, vorzugsweise untere, Seite des Substrats 211
aufgetragen. Das Substrat-Maskenmaterial 200 kann 
aus jedem Material bestehen, das mit dem Mikro-Ma-
terialbearbeitungsverfahren kompatibel ist. Vorzugs-
weise ist das Substrat-Maskenmaterial 200 Silizium-
dioxid. Vorzugsweise werden das Substrat 202 und 
das Substrat-Maskenmaterial 200 zusammen als 
technisch hergestellte Scheibe bereitgestellt. Das 
Substrat-Maskenmaterial 200 kann auf das Substrat 
211 mit einer Vielzahl von Verfahren aufgetragen 
werden, die im Fachgebiet der Halbleiter-Herstellung 
gut bekannt sind. Das Substrat-Maskenmaterial 200
kann eine Dicke im Bereich von Hunderten bis Tau-
senden von Angström haben und ist vorzugsweise 
1000 Angström (0,1 nm) dick. Das Substrat-Masken-
material kann auf das Substrat 211 mit einer Vielzahl 
von Verfahren aufgetragen werden, die im Fachge-
biet der Halbleiter-Herstellung gut bekannt sind. Das 
Substrat-Maskenmaterial 200 wird später im Mik-
ro-Materialbearbeitungsverfahren verwendet, um 
eine Substratmaske 212 für das Substrat 211 zu bil-
den.

[0042] In Schritt 304 in Fig. 3, der Fig. 2C ent-
spricht, wird Filtermaterial 201 auf der zweiten, obe-
ren Seite des Substrats 211 geformt. Das Filtermate-
rial 201 kann aus jedem Material bestehen, das mit 
dem Mikro-Herstellungsverfahren kompatibel ist. In 
der bevorzugten Ausführungsform wird das Filterma-
terial 201 auf das Substrat 211 mit Aufbringungsver-
fahren wie elektrochemischem Auftragen, Ultra-
schall-Aufsprühen, Aerosol oder Aufschleudern auf-
getragen, die im Fachgebiet der Halbleiterverarbei-
tung gut bekannt sind. Alternativ kann das Filterma-
terial 201 auf der Oberfläche des Substrats 211 durch 
Dotieren der oberen Oberfläche des Substrats 211
mit einem Siliziumkompatiblen Material, wie z. B. Bor, 
geformt werden. In diesem Fall entspricht die Dicke 
des Filtermaterials der Eindringtiefe des Filtermateri-
als 201 in die Oberfläche des Substrats 211. Wenn 
das Filtermaterial 201 aufgetragen wird, ist das Filter-
material 201 vorzugsweise Polysilizium, kann aber 
auch Nitrid, Epitaxie u. Ä. sein. Das Filtermaterial 201
kann eine Dicke im Bereich von 0,1–100 Mikrometern 
haben und ist vorzugsweise 3–5 Mikrometer dick. 
Das Filtermaterial 201 wird später im Mikro-Material-
bearbeitungsverfahren verwendet, um eine Filter-
membran 213 für den Antimikrobenfilter 105, als fer-
tige Vorrichtung, im MEMS zu bilden.

[0043] In Schritt 305 in Fig. 3, der Fig. 2D ent-
spricht, werden Öffnungen 220 im Substrat-Masken-
material 200 geformt, um die Substratmaske 212 zu 
formen. Die Öffnungen 220 können auch als Vertie-
fungen, Bohrungen, Hohlräume u. Ä. bezeichnet wer-
den. Die Öffnungen 220 werden im Substrat-Masken-
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material 200 mit einer Vielzahl von Verfahren ge-
formt, wie z. B. Fotolack mit einem Ätzverfahren, die 
im Fachgebiet der Halbleiterverarbeitung gut bekannt 
sind. Die Öffnungen 220 erstrecken sich durch das 
Substrat-Maskenmaterial 200 bis zur unteren Ober-
fläche des Substrats 211, so dass Abschnitte der un-
teren Oberfläche des Substrats freigelegt werden. 
Die in der Substratmaske 212 geformten Öffnungen 
220 bestimmen Bereiche auf der Unterseite des Sub-
strats 211, die später entfernt werden, um die Filter-
halter zu bilden. Die Öffnungen 220 können nach je-
dem Schritt in dem Verfahren in Fig. 3 oder nach je-
der Sequenz in den Fig. 2B–Fig. 2K geformt werden, 
der/die geeignet oder wünschenswert ist, da die Bil-
dung der Öffnungen nicht von einem anderen Schritt 
abhängt. Die Öffnungen 220 müssen jedoch im Sub-
strat-Maskenmaterial geformt werden, bevor die Öff-
nungen 224 im Substrat 211 geformt werden können, 
um die Filterhalter zu bilden (s. Fig. 2I).

[0044] In Schritt 306 in Fig. 3, der Fig. 2E ent-
spricht, werden Abstandhalter 214 auf der oberen 
Oberfläche des Filtermaterials angebracht. Die Ab-
standhalter 214 können aus jedem Material beste-
hen, das mit dem Mikro-Herstellungsverfahren kom-
patibel ist. Vorzugsweise bestehen die Abstandhalter 
aus Polystyrol, aber sie können auch aus Siliziumdi-
oxid, Polymerisch, Carboxylat (COOH)-polystyrol u. 
Ä. hergestellt werden. Die Abstandhalter 214 können 
jede beliebige Form und Größe haben. Vorzugsweise 
sind die Abstandhalter 214 Kugeln mit einem Durch-
messer im Submikronbereich. Alternativ können die 
Abstandhalter 214 Würfel oder Ovale sein und unre-
gelmäßige oder willkürlich ausgewählte Formen ha-
ben. Die Abstandhalter 214 können massiv oder hohl 
sein. Die auf dem Filtermaterial angebrachten Ab-
standhalter 214 haben vorzugsweise alle dieselben 
oder nahezu ähnliche Formen und Größen, sie kön-
nen aber auch unterschiedliche Formen und Größen 
haben. In der bevorzugten Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung sind die Abstandhalter 214 Ku-
geln mit der Teilenummer P0002100N von Bangs 
Lab, 9025 Technology Drive, Fishers, IN 
46038-2886. In der bevorzugten Ausführungsform 
werden die Abstandhalter 214 auf das Substrat 211
mit Aufbringungsverfahren wie z. B. elektrochemi-
schem Auftragen, Ultraschall-Aufsprühen, Aerosol 
oder Aufschleudern aufgebracht, die im Fachgebiet 
der Halbleiterverarbeitung gut bekannt sind. Die Ab-
standhalter 214 werden vorzugsweise als eine einzi-
ge Schicht von Abstandhaltern 214 aufgetragen, die 
Seite an Seite angeordnet sind, sie können aber auch 
in Form mehrerer Schichten aufgetragen werden, 
falls gewünscht und angemessen. Die Abstandhalter 
214 können willkürlich oder in einem vordefinierten 
Muster aufgebracht werden, wie gewünscht und an-
gemessen. Vorzugsweise werden die Abstandhalter 
während des Aufbringungsvorgangs in einer Flüssig-
keit mitgetragen, wobei nur die Abstandhalter 214 zu-
rückbleiben, wenn die Flüssigkeit trocknet. Die Ab-

standhalter 214 haften natürlicherweise an der Ober-
fläche des Filtermaterials 201, das aus Polysilizium 
besteht, können jedoch mit Hilfe des oben beschrie-
benen Elektrophorese-Aufbringungsverfahrens, das 
auch die Dichte der Abstandhalter 214 erhöht, vom 
Filtermaterial angezogen werden. Die Abstandhalter 
214 können jeden Durchmesser oder jede Dicke im 
Bereich von 0,05–0,5 Mikrometern haben und sind 
vorzugsweise 0,2 Mikrometer dick. Wie am besten in 
Fig. 2H zu sehen ist, werden die Abstandhalter 214
später im Mikro-Materialbearbeitungsverfahren zum 
Formen von Löchern 222 in einer Filtermaske 215 für 
den Antimikrobenfilter 105 verwendet. Im Allgemei-
nen entspricht der Durchmesser der Abstandhalter 
214 dem Durchmesser der Löcher 222 in der Filter-
maske 215, die wiederum den Löchern 218 in der Fil-
termembran 213 des Antimikrobenfilters 105 ent-
sprechen. Daher sollte der Größe der Abstandhalter 
214 besondere Beachtung geschenkt werden, da die 
Größe jedes Abstandhalters 214 indirekt mit der Grö-
ße der Mikroorganismen zusammenhängt, die her-
ausgefiltert werden müssen.

[0045] In Schritt 307 in Fig. 3, entsprechend 
Fig. 2F, wird Filter-Maskenmaterial um die Abstand-
halter 214 auf das Filtermaterial aufgetragen. Vor-
zugsweise bedeckt das Filter-Maskenmaterial die 
Abstandhalter 214 nicht vollständig. Weiterhin kommt 
das Filter-Maskenmaterial nicht zwischen die Ab-
standhalter 214 und das Filtermaterial 201, wo die 
Abstandhalter 214 das Filtermaterial berühren. In der 
Praxis erstreckt sich das Filter-Maskenmaterial über 
ungefähr die Hälfte des Wegs unterhalb der Kugeln 
aufgrund der gekrümmten Form der Kugeln gegen 
die relativ flache Oberfläche des Substrats und auf-
grund des verwendeten Aufbringungsverfahrens. 
Diese relativ ungenaue Aufbringung des Filter-Mas-
kenmaterial ist akzeptabel, weil es das Endziel ist, 
Löcher 218 in der Filtermembran 213 zu haben, die 
dem Durchmesser der Abstandhalter 214 entspre-
chen, wie unten im Zusammenhang mit den restli-
chen Schritten beschrieben ist. Die Filtermaske 215
kann aus jedem Material bestehen, das mit dem Mik-
ro-Herstellungsverfahren kompatibel ist. In der be-
vorzugten Ausführungsform wird das Filter-Masken-
material auf das Filtermaterial 201 mit Aufbringungs-
verfahren wie z. B. elektrochemischem Auftragen, Ul-
traschall-Aufsprühen, Aerosol oder Aufschleudern 
aufgetragen, die im Fachgebiet der Halbleiterverar-
beitung gut bekannt sind. Vorzugsweise besteht die 
Filtermaske 215 aus Material, das das Hindurchdrin-
gen von Ionen nicht gestattet. Somit kann die Filter-
maske 215 aus den meisten feuerfesten Metallen be-
stehen, wie z. B. Titan, Chrom, Wolfram, Platin, Ni-
ckel u. Ä. Das Filter-Maskenmaterial kann eine Dicke 
im Bereich von 0,05–0,3 Mikrometern haben und ist 
vorzugsweise 0,05 Mikrometer dick. Das Filter-Mas-
kenmaterial wird später im Mikro-Materialbearbei-
tungsverfahren verwendet, um eine Filtermaske 215
für den Antimikrobenfilter 105 zu bilden.
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[0046] Im Schritt 308 in Fig. 3, der Fig. 2G ent-
spricht, werden die Abstandhalter 214 entfernt, um 
Löcher 222 im Filter-Maskenmaterial zu bilden, um 
die Filtermaske 215, auch Filterschablone genannt, 
bereitzustellen. Die Abstandhalter 214 können mit je-
dem Verfahren entfernt werden, das mit dem Mik-
ro-Herstellungsverfahren kompatibel ist. Vorzugswei-
se werden die Abstandhalter 214 entfernt durch Auf-
lösen der Abstandhalter 214 mit Lösungen, z. B. ei-
ner sauren Lösung, einer basischen Lösung oder ei-
ner oxidierenden Lösung. Zum Beispiel lösen sowohl 
Wasserstoffperoxid als auch Schwefelsäure Ab-
standhalter 214 auf, die aus einem Polymermaterial 
bestehen. Auch kann z. B. Aceton Abstandhalter 214
auflösen, die aus organischen Verbindungen beste-
hen. Alternativ können die Abstandhalter 214 entfernt 
werden durch Zersetzen der Abstandhalter 214 mit 
Verfahren einschließlich, aber nicht beschränkt auf 
Ultraschall, Ethylendiamin-Brenzcatechin-Wasser 
(ethylenediamine-pyrocatechol-water, EDP) u. Ä. In 
der Praxis haben die Löcher 222 im Filter-Masken-
material, da sich das Filter-Maskenmaterial ungefähr 
über die Hälfte des Wegs unter die Abstandhalter 214
erstreckt, wie in Schritt 307 beschrieben, einen 
Durchmesser von ungefähr dem halben Durchmes-
ser der Abstandhalter 214. Es ist interessant anzu-
merken, dass in der bevorzugten Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung das Verfahren die Löcher 
222 in der Filtermaske 215 formt, indem ein Element 
(d. h. die Abstandhalter 214), die aus einem Material 
bestehen, aus dem Filter-Maskenmaterial entfernt 
wird, das aus einem anderen Material besteht. Die-
ses bevorzugte Verfahren des Formens der Löcher in 
der Filtermaske 215 steht im Gegensatz zu teureren, 
zeitaufwendigeren und weniger präzisen Verfahren 
des Formens von Löchern in einer Filtermaske, z. B. 
durch einen Elektronenstrahl, tief ultraviolettes Licht, 
Röntgen oder Fotolithographie.

[0047] In Schritt 309 in Fig. 3, der Fig. 2H ent-
spricht, werden mit Hilfe der Filtermaske 215 Löcher 
218 im Filtermaterial geformt, um die Filtermembran 
213 zu bilden. Die Löcher 218 erstrecken sich durch 
die Dicke des Filtermaterials. Die Löcher 218 können 
mit jedem Verfahren geformt werden, das mit Halblei-
ter-Herstellung kompatibel ist. In der bevorzugten 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung wird 
ein direktional gesteuertes Ätzverfahren angewandt, 
um die Löcher 218 zu formen. Vorzugsweise wird ein 
reaktives Ionenätzverfahren (reactive ion etching, 
RIE) angewandt, aber andere Verfahren, wie z. B. Io-
nenstrahlfräsen, können ebenfalls angewandt wer-
den. Während des RIE-Vorgangs bombardieren Io-
nen die Filtermaske 215. Aufgrund des Materials der 
Filtermaske 215, wie oben in Schritt 307 beschrie-
ben, prallen die Ionen von der Filtermaske 215 ab. 
Die Löcher 222, die in der Filtermaske 215 geformt 
wurden, wie in Schritt 308 beschrieben, ermöglichen 
es jedoch den Ionen, durch die Löcher 222 zu drin-
gen, um das Filtermaterial auf der gegenüberliegen-

den Seite der Filtermaske zu erreichen. Die Ionen re-
agieren mit dem Filtermaterial, um es selektiv zu ent-
fernen, wie im Fachgebiet der Halbleiter-Herstellung 
gut bekannt ist, um die Löcher 218 im Filtermaterial 
zu erzeugen. Die Geschwindigkeit der Bildung der 
Löcher 218 und die Tiefe der Löcher 218 sind abhän-
gig von Faktoren wie der Intensität und der Dauer des 
Ionenbeschusses ebenso wie vom Filtermaterial. Die 
in der Filtermembran 213 geformten Löcher 218 sind 
tendenziell etwas größer, um etwa die halbe Größe 
der Abstandhalter 214, als die Löcher 222 in der Fil-
termaske 215 aufgrund eines Durchschlag- oder 
Randeffekts der Ionen, die durch die Löcher 222 in 
der Filtermaske 215 dringen. Da die in der Filtermas-
ke 215 geformten Löcher 222 einen Durchmesser ha-
ben, der ungefähr den halben Durchmesser der Ab-
standhalter 214 beträgt, haben die Löcher 218 im Fil-
termaterial eine Größe, die ungefähr gleich der Grö-
ße der Abstandhalter 214 ist. Die Löcher 218 im Fil-
termaterial haben eine geeignete Größe, um uner-
wünschte Mikroorganismen effektiv auszufiltern.

[0048] In Schritt 310 in Fig. 3, der Fig. 2I entspricht, 
werden Löcher 224 im Substrat 211 geformt, um die 
Filterhalter zu bilden. Die Verwendung von Filterhal-
tern ist fakultativ und hängt ab von der strukturellen 
und materiellen Stabilität der Filtermembran 213
ebenso wie von der Konstruktion und dem Material 
des MEMS, in das die Filtermembran 213 integriert 
ist. Die Löcher 224 können mit jedem Verfahren ge-
formt werden, das mit Halbleiter-Herstellung kompa-
tibel ist, wie im Fachgebiet gut bekannt ist. Die Lö-
cher 224 erstrecken sich durch die Dicke des Subst-
rats 211 und entsprechen den Öffnungen 220, die im 
Substrat-Maskenmaterial 200 geformt sind, wie in 
Schritt 305 beschrieben. Die Löcher 224 im Substrat 
211 legen die Löcher 218 in der Filtermembran 213
frei. Indem das Substratmaterial selektiv entfernt 
wird, um die Löcher 224 zu bilden, bildet das restliche 
Substratmaterial die Filterhalter. Die Anzahl und Po-
sition der Filterhalter kann je nach Wunsch und Not-
wendigkeit variieren.

[0049] In Schritt 311 in Fig. 3, der Fig. 2J entspricht, 
werden das Filter-Maskenmaterial und das Subst-
rat-Maskenmaterial mit Verfahren entfernt, die im 
Fachgebiet der Halbleiter-Herstellung gut bekannt 
sind.

[0050] In Schritt 312 in Fig. 3, der Fig. 2K ent-
spricht, wird eine Beschichtung 216 auf die Seite der 
Filtermembran 213 aufgetragen, die nicht an die Fil-
terhalter angrenzt. Die Beschichtung 216, auch als 
Film bezeichnet, kann mit jedem Verfahren aufgetra-
gen werden, das mit Halbleiter-Herstellung kompati-
bel ist, wie z. B. elektrochemischem Auftragen, Ultra-
schall-Aufsprühen, Aerosol oder Aufschleudern, die 
im Fachgebiet der Halbleiterverarbeitung gut bekannt 
sind. Vorzugsweise besteht die Beschichtung 216
aus einem Material, das es Mikroorganismen nicht 
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gestattet, daran zu haften, und/oder das Mikroorga-
nismen abtötet, die die Beschichtung 216 berühren. 
Vorzugsweise besteht die Beschichtung 216 aus Sil-
ber. Die Beschichtung 216 kann eine Dicke im Be-
reich von 0,05 bis zu mehreren Mikron haben und ist 
vorzugsweise 0,1 Mikrometer dick. Vorzugsweise 
wird die Beschichtung 216 auf die stromabwärts ge-
legene Seite der Filtermembran 213 aufgetragen. 
Wenn Fluid durch die Filtermembran 213 strömt, hin-
dert der Druck des Fluids typischerweise die Mikroor-
ganismen daran, sich gegen den Fluiddruck strom-
aufwärts zu bewegen, um die Fluidquelle zu errei-
chen. Wenn der Druck des Fluidstroms jedoch nach-
lässt, versuchen die Mikroorganismen möglicherwei-
se durch Migration oder Diffusion, sich stromaufwärts 
durch die Filtermembran 213 zu bewegen. In diesem 
Fall verhindert oder hemmt die Beschichtung 216
eine solche Bewegung. Je nach der Anwendung der 
Filtermembran 213 ist die Beschichtung fakultativ.

[0051] Mit den oben beschriebenen Schritten wird 
vorteilhafterweise ein Antimikrobenfilter 105 produ-
ziert, der klein genug ist, um im Mikrofluid-System 
100 verwendet zu werden. Der Antimikrobenfilter 105
wird mit Hilfe von Mikro-Materialbearbeitungsverfah-
ren konstruiert, um in das Mikrofluid-System 100 in-
tegriert werden zu können. Der Antimikrobenfilter 
105 hat genau definierte Lochgrößen, die kostenef-
fektiv und einfach zu produzieren sind. Der Filter 105
filtert unerwünschte Mikoorganismen zuverlässig 
aus. In der bevorzugten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung wird der Antimikrobenfilter 105 in 
intravenösen oder implantierten Miniatur- oder Mik-
ro-Arzneimittelabgabe-Systemen verwendet.

[0052] Die Fig. 4-Fig. 7 zeigen die Ansichten des 
Antimikrobenfilters 105 von oben, von vorne, von 
rechts bzw. von unten. Die Fig. 5 und Fig. 6 zeigen 
die Beschichtung 216, die auf die Filtermembran 213
aufgetragen ist, welche auf dem Substrat 211 geformt 
ist. Die Fig. 4 und Fig. 7 zeigen die im Antimikroben-
filter 105 geformten Löcher. Fig. 7 zeigt das Substrat 
211, geformt als Filterhalter, welche eine Wand ent-
lang des Umfangs des Filters 105 und sechs Stützen 
innerhalb des Umfangs des Filters 105 umfassen. 
Fig. 4 zeigt die Filterhalter mit gestrichelten Linien, 
da sie in dieser Ansicht verborgen sind.

[0053] Die Größe und Form des Antimikrobenfilters 
105, wie in Fig. 4 und Fig. 7 dargestellt, kann nach 
Wunsch und nach Eignung für eine bestimmte An-
wendung variieren. Die Form des Antimikrobenfilters 
105, wie in den Fig. 4 und Fig. 7 dargestellt, kann 
quadratisch, rechteckig, rund oder oval sein, eine 
Form mit einer beliebigen Anzahl von Seiten sowie 
jede unregelmäßige Form haben. In der bevorzugten 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung liegt 
die Größe des Antimikrobenfilters 105, wie in den 
Fig. 4 und Fig. 7 dargestellt, in der Größenordnung 
von mehreren zehn Mikronen bis zu mehreren Milli-

metern und beträgt vorzugsweise 1 mm × 1 mm. In 
der bevorzugten Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung liegt die Dicke des Antimikrobenfilters 105, 
wie in den Aufrissen Fig. 5 und Fig. 6 gezeigt, im Be-
reich von 0,1 und 50 Mikrometern und beträgt vor-
zugsweise 3 Mikrometer.

[0054] Als Nächstes werden die Fig. 8, Fig. 9 und 
Fig. 10 zusammen beschrieben. Fig. 8 stellt einen 
Aufriss einer Halbleiter-Konstruktion für den strom-
aufwärts gelegenen Kanal 103, den Antimikrobenfil-
ter 105 und den stromabwärts gelegenen Kanal 107
gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung dar. Fig. 9 zeigt einen Aufriss einer Halblei-
ter-Konstruktion für die Fluidquelle 101 und den Anti-
mikrobenfilter 105 gemäß einer anderen Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Fig. 10 stellt 
einen Aufriss einer Halbleiter-Konstruktion für den 
Antimikrobenfilter 105 und die Fluidsenke 109 ge-
mäß einer weiteren Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung dar.

[0055] Allgemein werden in den Fig. 8, Fig. 9 und 
Fig. 10 der stromaufwärts gelegene Kanal 103, der 
stromabwärts gelegene Kanal 107, der Antimikro-
benfilter 105, die Fluidquelle 101 und die Fluidsenke 
109 mit Mikro-Materialbearbeitungsverfahren und 
Materialien geformt, die mit einer Halbleiter-Kon-
struktion kompatibel sind. Vorzugsweise ist die Halb-
leiter-Konstruktion eben, um zu ermöglichen, dass 
der stromaufwärts gelegene Kanal 103, der stromab-
wärts gelegene Kanal 107, der Antimikrobenfilter 
105, die Fluidquelle 101 und die Fluidsenke 109 unter 
Verwendung bekannter Montageverfahren und Mate-
rialien in einer gestapelten Anordnung zusammenge-
baut werden können. Jede beliebigen einzelnen Ele-
mente können ineinander integriert sein, falls ge-
wünscht und für eine bestimmte Anwendung geeig-
net. Die Beschichtung 216 auf dem Antimikrobenfilter 
105 ist so angeordnet, dass sie sich auf der stromab-
wärts gelegenen Seite des Antimikrobenfilters 105
befindet, um zu verhindern, dass sich Mikroorganis-
men stromaufwärts durch den Filter 105 bewegen.

[0056] In Fig. 8 stellen der stromaufwärts gelegene 
Kanal 103 und der stromabwärts gelegene Kanal 107
einen Fluidkanal dar, vorzugsweise geformt aus 
Halbleitermaterial mit Hilfe von Mikro-Materialbear-
beitungstechniken. Vorzugsweise strömt das Fluid in 
die rechte Seite des stromaufwärts gelegenen Ka-
nals 103, aber es kann alternativ in die linke Seite des 
stromaufwärts gelegenen Kanals 103 (wie durch ge-
strichelte Linien dargestellt) oder sowohl in die rechte 
als auch in die linke Seite des stromaufwärts gelege-
nen Kanals 103 strömen. Ebenso kann das Fluid aus 
der linken Seite des stromabwärts gelegenen Kanals 
107 strömen, aber es kann alternativ aus der rechten 
Seite des stromabwärts gelegenen Kanals 107 (wie 
durch gestrichelte Linien dargestellt) oder sowohl aus 
der linken als auch aus der rechten Seite des strom-
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abwärts gelegenen Kanals 107 strömen. Der Antimi-
krobenfilter 105 ist zwischen dem stromaufwärts ge-
legenen Kanal 103 und dem stromabwärts gelege-
nen Kanal 107 angeordnet. Das Substrat 211, das 
den Filterhalter bildet, steht im Kontakt mit dem 
stromaufwärts gelegenen Kanal 103. Die Beschich-
tung 216 auf der Filtermembran 213 steht im Kontakt 
mit dem stromabwärts gelegenen Kanal 107.

[0057] In Fig. 9 steht die Fluidquelle 101 in direktem 
Kontakt mit dem Antimikrobenfilter 105, ohne dass 
der stromaufwärts gelegene Kanal 103 zwischen der 
Fluidquelle 101 und dem Antimikrobenfilter 105 an-
gebracht ist. In diesem Fall steht das Substrat 211, 
das den Filterhalter bildet, in Kontakt mit der Fluid-
quelle 101.

[0058] In Fig. 10 steht die Fluidsenke 109 in direk-
tem Kontakt mit dem Antimikrobenfilter 105, ohne 
dass der stromabwärts gelegene Kanal 107 zwi-
schen der Fluidsenke 107 und dem Antimikrobenfilter 
105 angebracht ist. In diesem Fall steht die Beschich-
tung 216 in Kontakt mit der Fluidsenke 107.

Patentansprüche

1.  Ein Verfahren zur Herstellung eines Antimikro-
ben-Filters (105) für ein Mikrofluid-System (100), wo-
bei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:  
Bereitstellen eines Substrats (211);  
Bilden eines Filtermaterials (201) auf dem Substrat; 
und  
Bilden einer Vielzahl von Löchern (218) im Filterma-
terial durch eine Maskierungstechnik;  
dadurch gekennzeichnet, dass die Maskierungs-
technik die folgenden Schritte umfasst:  
Bereitstellen einer Vielzahl von Abstandshaltern 
(214) am Filtermaterial;  
Bereitstellen eines Maskenmaterials (215) um die 
Abstandshalter herum;  
Entfernen der Abstandshalter, wodurch eine Vielzahl 
von Löchern (222) im Maskenmaterial erzeugt wird, 
worin jeder Abstandshalter, der das Filtermaterial be-
rührt, einem einzelnen Loch im Maskenmaterial ent-
spricht; und  
Verarbeiten der Löcher (218) im Filtermaterial (201) 
in den Bereichen der Löcher (222) im Maskenmateri-
al; und  
Entfernen mindestens eines Teils des Substrats, um 
mindestens einige der Löcher im Filtermaterial freizu-
legen.

2.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, worin der 
Schritt des Bildens des Filtermaterials (201) das Dif-
fundieren von Filtermaterial in eine vorbestimmte Tie-
fe des Substrats (211) umfasst, worin die vorbe-
stimmte Tiefe der Diffusion des Filtermaterials in das 
Substrat (211) einer vorbestimmten Dicke des Filter-
materials (201) entspricht.

3.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, worin der 
Schritt des Formens des Filtermaterials (201) das 
Auftragen des Filtermaterials auf das Substrat (211) 
umfasst.

4.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, worin der 
Schritt des Entfernens der Abstandshalter (214) das 
Auflösen der Abstandshalter umfasst.

5.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, worin der 
Schritt des Verarbeitens der Löcher (218) im Filter-
material (201) in den Bereichen der Löcher (222) im 
Maskenmaterial das Ätzen des Filtermaterials (201) 
in den Bereichen der Löcher (222) im Maskenmateri-
al umfasst.

6.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, das weiter 
den Schritt des Auftragens einer antimikrobiellen Be-
schichtung auf das Filtermaterial (201) zwischen die 
Löcher (218) auf den Filtermaterial umfasst.

7.  Das Verfahren gemäß Anspruch 6, worin die 
antimikrobielle Beschichtung Silber enthält.

8.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, worin der 
Verarbeitungsschritt reaktives Ionenätzen ein-
schließt.

9.  Das Verfahren gemäß Anspruch 1, worin die 
Abstandshalter gleichmäßig auf dem Filtermaterial 
verteilt sind.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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