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Beschreibung

[0001] Die Neuerung bezieht sich auf einen mikro-
strukturierter Film, ein Verfahren zu seiner Herstel-
lung und seine Verwendung. Solche mikrostrukturier-
ten Filme werden vielfaltig eingesetzt, so z. B. als Be-
standteile von Mikroreaktionssystemen, zur kontrol-
lierten Freisetzung von Wirkstoffen, als Stempel oder
als Master zur Herstellung von Stempeln, als Filtrati-
onsmedien, als Lochmaske bei lithografischen Pro-
zessen oder als Komponenten optischer Systeme,
wie Linsen, Mattierungsschichten, Abschwéacher
oder Defraktionsfilter. Sie stellen zu bekannten Sys-
temen eine technisch effiziente und preisgiinstige Al-
ternative dar.

Stand der Technik

[0002] Die InkJet-Drucktechnik ist ein etabliertes
Verfahren um zweidimensionale Muster auf Papier
oder Folien zu drucken. Seit einigen Jahren findet der
InkJet-Druck jedoch nicht mehr nur Einsatz als
Druck-Prozess im herkdmmlichen Sinne, sondern
zunehmend Anwendung in industriellen Prozessen,
wie der Mikroelektronik. Ein Anwendungsgebiet der
InkJet-Drucktechnik ist die in J. Mater. Chem. 2004,
14, 2627-2632 beschriebene Darstellung von din-
nen Polymerfilmen. Mit einem InkJet-Drucker wer-
den. kleine Tropfen einer Polymerldsung auf eine
Substratoberflache gedruckt. Der Abstand zwischen
den Tropfen wird dabei so gering gewahlt, dass sich
die Tropfen auf der Substratoberflache berihren und
miteinander verschmelzen. Ein Vorteil der In-
kJet-Drucktechnik ist, dass kleinste Mengen an Poly-
merlésung gezielt auf einem Substrat platziert wer-
den kénnen. InkJet-Drucktechnik wird in diesem Zu-
sammenhang nicht nur zum Drucken zweidimensio-
naler Muster oder diinner kontinuierlicher Filme, son-
dern auch zur Erzeugung einer Vielfalt dreidimensio-
naler Strukturen, z. B. Kanale, Linsen oder Wellenlei-
ter genutzt [fir eine Ubersicht siehe P. Calvert,
Chem. Mater. 2001, 13, 3299].

[0003] Ein Nachteil ist, dass beim Aufbringen von
Flissigkeitstropfen a priori zunachst einmal konvexe
Oberflachen aufgebracht werden. Sollen in dem zu
erzeugenden Produkt konkave Oberflachen entste-
hen, so kénnen diese nur durch eine Uberlagerung
von konvexen Oberflachen erzeugt werden und ha-
ben daher inharent groBere Krimmungsradien, als
die durch den Druckprozess aufgesetzten Tropfen,
und der durch eine Uberlagerung von konvexen
Oberflachen erzeugte endgiiltige Krimmungsradius
ist nicht mehr exakt vorbestimmbar mittels der Trop-
fengréfie beim Drucken.

[0004] Es ist somit von Interesse, in einem In-
kdet-Druckverfahren einen diinnen und nach seiner
Herstellung gegebenenfalls vom Substrat I6sbaren
Film mit konkaven Strukturen zu erzeugen, deren
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Krimmungsradien denen der aufgesetzten Tropfen
exakt entsprechen.

[0005] Dies kann im Prinzip durch ein negatives
Druckverfahren als nachstliegendem Stand der Tech-
nik erfolgen, in dem die aufgebrachten Tropfen kein
Material deponieren, sondern entfernen. Ein solches
Verfahren ist in Adv. Mater. 2006, 18, 910-914 be-
schrieben, wobei auf einen dinnen Polymerfilm mit
einem InkJet-Drucker Tropfen von Lésungsmittel auf-
gebracht werden. Der Polymerfilm wird von dem L6-
sungsmittel gequollen bzw. teilweise aufgelést und
es ergibt sich im Zusammenspiel mit der anschlie-
Renden Verdunstung des L&sungsmittels eine ortli-
che Verschiebung des Polymers. Nachteil ist hierbei,
dass in diesem Verfahren jedoch keine vollstandige
Entfernung des nicht gewiinschten Materials, son-
dern nur Materialverschiebung, erfolgte, dass die
Krimmungsradien der durch Anlasen und Verduns-
ten entstandenen konkaven Oberfldchen nicht mehr
exakt mit dem Druckprozess bestimmbar sind und
dass Oberflachenrauhigkeiten der Grenzflache durch
den Loseprozess in Kauf genommen werden mis-
sen.

[0006] Als weiterer technologischer Hintergrund
werden die folgenden Schriften angeflhrt.

[0007] GB 23 79 083 A betrifft die Herstellung von
Schichten auf Substraten unter Verwendung eines
Inkjet-Verfahrens. Die erzeugten Schichten bzw.
Strukturen sind konvex und werden nicht vom Subst-
rat abgehoben.

[0008] EP 1 446 234 B1 beschreibt die Herstellung
einer Folie auf einem Substrat. Dabei werden die ein-
zelnen Trépfchen mittels eines Tintenstrahls auf das
Substrat aufgebracht. Beim Aufprall der Trépfchen
auf das Substrat flielen die benachbarten Trépfchen
zusammen und bilden nach dem Aushéarten eine Fo-
lie.

[0009] EP 1710021 A1 betrifft ein Verfahren zur Bil-
dung einer Folie durch Anordnung und Zusammen-
flieRen von Tropfchen einer flissigen Zusammenset-
zung auf einem Substrat.

[0010] EP 1 372 973 B1 beschreibt ein Verfahren
zur Herstellung eines Musters, wobei das Muster auf
der Oberflache mittels eines Tintenstrahlkopfes aus
konvexen Einzeltropfen zu einer konvexen Gesamt-
struktur zusammenflieRend erzeugt wird.

[0011] WO 99/041086 A1 beschreibt ein mikroporé-
ses Substrat, das mit einem filmbildenden organi-
schen Polymer beschichtet wird. Das Polymer kann
mit einem gedruckten Tintenstrahl aufgetragen wer-
den.

[0012] Der in den Hauptansprichen angegebenen
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Erfindung liegt damit das Problem zugrunde, einen
mikrostrukturierten Film mit konkaven Mikrostruktu-
ren mit exakt vorbestimmbarer GrofRe und mit vorbe-
stimmbarer Rauhigkeit und Oberflachenbeschaffen-
heit der Grenzflache zu schaffen, ein Verfahren zu
seiner Herstellung anzugeben und seine Verwen-
dung aufzuzeigen.

[0013] Dieses Problem wird durch die in den
Hauptansprichen angegeben Merkmale geldst.

[0014] Die Vorteile der erfindungsgemafien Losung
bestehen in der exakten Abbildung der konkaven Mi-
krostrukturen, in der Méglichkeit durchgangig offene
Mikrostrukturen zu schaffen und im Wegfall nachtrag-
licher separater Anbringung einer Stltzstruktur auf
der Mikrostruktur und damit auch Wegfall der dabei
immer vorhandenen Beschadigungsgefahr der Mi-
krostruktur. Dadurch wird die gesamte Prozessfiih-
rung exakter, effektiver, also schneller und kosten-
glnstiger, und die Grdfleneinschrankung besteht
auch nicht mehr.

[0015] Bei dem Versuch, wassrige FlUssigkeits-
strukturen mit einem InkJet-Drucker auf ein Substrat
zu drucken, haben wir entdeckt, dass die gedruckten
Flussigkeitsstrukturen anschlielend vorsichtig von
einer Losung eines Polymers in einen fllichtigen L6-
sungsmittel Gberschichtet werden konnten, ohne
dass diese dabei zerstort wurden. Bei geeignet ge-
wahltem Lésungsmittel verdunstete dieses rasch ge-
nug, sodass die Polymerlésung durch Verglasen er-
starrte, bevor, oder ohne dass, die wassrigen Tropfen
wesentlich verdunstet waren. Es entstand so ein diin-
ner Polymerfilm, welcher zunachst die zuvor ge-
druckten wassrigen Mikrostrukturen auf der Untersei-
te enthielt. Weiteres Trocknen entfernte anschieflend
auch die wassrigen Tropfen, sodass ein strukturierter
Polymerfilm zurtickblieb, der sich ohne Zerstérung
vom Substrat entfernen liel3.

[0016] Die Erfindung soll nachfolgend an bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispielen ndher erlautert werden.
Die zugehdrigen Zeichnungen/Abbildungen zeigen:

[0017] Eig. 1: Schematische Darstellung des Ver-
fahrens (mit teilweiser oder vélliger Uberschichtung
der gedruckte Flissigkeitsstruktur 4

[0018] Eig. 2: Schematische Darstellung des mehr-
schichtigen Verfahrens

[0019] Eig. 3A Lichtmikroskopische Aufnahme ei-
nes mikrostrukturierten Polymerfilms

[0020] Eig. 3B Lichtmikroskopische Aufnahme ei-
nes mikrostrukturierten Polymerfilms

[0021] Dabei werden folgende Bezugszeichen ver-
wendet:
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Bezugszeichenliste

1 InkJet-Drucker

2 zu druckende Flussigkeit

2.2 bis 2.n zu druckende Flussigkeit far 2. bis
nte Lage

3 Substrat

3.2 bis 3.n Substrat fiir 2. bis nte Lage

4 gedruckte Flissigkeitsstruktur

4.2 bis 4.n gedruckte Flissigkeitsstruktur fir 2.
bis nte Lage

5 Beschichtungsflissigkeit

5.2 bis 5.n Beschichtungsflissigkeit far 2. bis
nte Lage

6 ausgehartetes Material

6 bis 6.n-1 ausgehartetes Material (der vorher-

gehenden Schicht)

ausgehartetes Material der 2. bis
nten Lage

7 konkave Mikrostruktur

8 Grenzflache der Mikrostrukturen

9 mikrostrukturierter Film

A Drucken der Mikrostrukturen (mittels
A.

6.2 bis 6.n

InkJet-Drucker)

Drucken der Mikrostrukturen (mittels
InkJet-Drucker) fir 2. bis nte Lage
B Auftragen und Uberschichten (mit
Beschichtungsflissigkeit)
Auftragen und Uberschichten (mit
Beschichtungsflissigkeit) fir 2. bis
nte Lage

C Ausharten (der Beschichtungsflis-
sigkeit), Ablésen (des mikrostruktu-
rierten Films) vom Substrat, Entfer-
nen (der gedruckten Flissigkeits-
struktur)

Ausharten (der Beschichtungsflis-
sigkeit) fur 2. bis nte Lage

2 bis A.n

6.2 bis B.n

C.2 bis C.n

[0022] In FEig.1 ist das Verfahrensgrundprinzip
schematisch dargestellt. Eine Aluminiumfolie wurde
durch Reaktion mit 1,1,1,3,3,3-Hexamethyldisilazan
hydrophobiert und bildet das Substrat 3. Auf dieses
Substrat 3 wurden mit einem handelsiblichen Pie-
zo-InkJet-Drucker 1 als zu druckende Flissigkeit 2
Wassertropfen in einem GréRenbereich von ca. 100
Mm bis ca. 500 ym mit regelmaBiger Anordnung ge-
druckt. Unmittelbar nach dem Drucken der Mikro-
strukturen A wurden auf das mit gedruckten Flissig-
keitsstrukturen 4, Wassertropfen, bedeckte Substrat
3 mittels einer Pasteurpipette als Beschichtungsflis-
sigkeit 5 ca. 50 pL/cm? einer Polymethylmethacrylat
(PMMA) in Chloroform (0,025 g/mL) aufgetragen B.
Dabei zeigte sich, dass sich die Beschichtungsflis-
sigkeit 5 um die gedruckten Flissigkeitsstrukturen 4,
Wassertropfen, verteilte und diese von der Beschich-
tungsflissigkeit & vollstédndig eingebettet wurden.
Dieses mit gedruckten FlUssigkeitsstrukturen 4, Was-
sertropfen, und Beschichtungsflissigkeit 5 bedeckte
Substrat 3 wurde bei 20°C ohne forcierte Luftbewe-



DE 10 2007 001 953 B4 2009.12.31

gung ca. 10 Minuten stehen gelassen, bis das Chlo-
roform verdunstet war C. Nach Ablauf dieser Zeit hat-
te sich auf dem Substrat 3 ein fester Polymerfilm als
ausgehartetes Material 6 gebildet, der durch die ein-
geschlossenen Wassertropfen strukturiert war. Die-
ser mikrostrukturierter Film 9 konnte vom Substrat 3,
Aluminiumfolie, mechanisch ohne Zerstérung abge-
zogen werden oder das Substrat 3, Aluminiumfolie,
konnte chemisch ohne Angriff der Grenzflache der
Mikrostrukturen 8 weggeldst werden. Damit steht der
mikrostrukturierter Film 9 nunmehr mit seinen konka-
ven Mikrostrukturen 7 in einem ausgeharteten Mate-
rial 6 zur Verfigung.

[0023] Zu diesem Verfahrensprinzip sind vielfaltige
Variationen, wie in den Unteranspriichen aufgefiihrt,
mdglich und fir unterschiedlichste Anwendungsfalle
vorteilhaft.

[0024] Auch eine gezielte Anderung der Oberfla-
chenbeschaffenheit der Grenzflache der Mikrostruk-
turen 8 ist durch chemisches Anldsen und/oder phy-
sikalisches Aufrauhen oder Glatten mit bekannten
Verfahren moglich.

[0025] Je nach Schichtdicke der Beschichtungsflis-
sigkeit 5 ist es mdglich, wie in Eig, 4 dargestellt, mi-
krostrukturierte Filme 9 mit konkaven Mikrostrukturen
7 durchgéangig von der Oberseite bis zur Unterseite
oder mikrostrukturierte Filme 9 mit konkaven Mikro-
strukturen 7, durchgangig geschlossener Oberseite
und mit konkaven Mikrostrukturen 7 nur auf der Un-
terseite darzustellen. Als Zwischenformen kdénnen
auch die Offnungsdurchmesser der Poren, auf der
vom Substrat 3 abgewandten Seite bei durchgangi-
gen Poren, in Abhangigkeit der Héhe der Beschich-
tung mit Beschichtungsflissigkeit 5 der gedruckten
Flissigkeitsstruktur 4 kleiner als die urspringlichen
Durchmesser der gedruckten Flissigkeitsstruktur 4
selbst erzeugt werden.

[0026] Die bei der Beschreibung des Verfahrens-
prinzips beispielhaft angefihrten Materialien fir Sub-
strat 3, zu druckende Flissigkeit 2 und Beschich-
tungsflissigkeit 5 sind bei Kenntnis des Verfahrens-
prinzips fur den Fachmann naheliegend ebenfalls
vielfaltig variierbar. Die weiteren Ausfihrungsbeispie-
le stellen deshalb nur eine geringe Auswahl der Még-
lichkeiten des Verfahrens dar und sind keinesfalls
eine abschlieRende Aufzahlung der Verfahrenvarian-
ten.

[0027] In Elg. 34 und Eig, 3B sind in unterschiedli-
chen Abbildungsmalstdben lichtmikroskopische Auf-
nahmen der erhaltenen konkaven Mikrostrukturen 7
im mikrostrukturierten Film 9 gezeigt.
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Darstellung dreidimensionaler Strukturen, wie in
Fig, 2 dargestellt:

[0028] Aufein Substrat 3, bevorzugt Aluminiumfolie,
welches zuvor in seinen Oberflacheneigenschaften
hydrophobiert wurde, bevorzugt mit 1,1,1,3,3,3-He-
xamethyldisilazan, werden mit einem InkJet-Drucker
1 zunichst als erste Lage gedruckte FlUssigkeits-
strukturen 4, bevorzugt wassrige, besonders bevor-
zugt Wassertropfen, aufgebracht A. AnschlieRend
werden die gedruckten Flissigkeitsstrukturen 4 mit
einer Beschichtungsflissigkeit 5, bevorzugt einer Mi-
schung aus einem flichtigen Losungsmittel, beson-
ders bevorzugt Chloroform, und einer nichtfliichtigen
I6slichen Komponente, bevorzugt ein Polymer, be-
sonders bevorzugt Polymethylmethacrylat, UGber-
schichtet B. Wahrend der Verfestigung C der nicht-
flichtigen laslichen Komponente dieser aufgebrach-
ten ersten Schicht aus der Beschichtungsflissigkeit 5
und/oder nach Abschluss der Verfestigung C wird auf
das entstandene ausgehartete Material 6, das nun-
mehr als Substrat 3.2 fungiert, mit dem InkJet-Dru-
cker 1 eine zweite Lage gedruckte Flussigkeitsstruk-
turen 4.2 aufgebracht A.2, bevorzugt wassrige Flis-
sigkeitsstrukturen, besonders bevorzugt Wassertrop-
fen. Die gedruckten FlUssigkeitsstrukturen 4.2 wer-
den dabei exakt auf die jeweils zuvor gedruckten
Flassigkeitsstrukturen 4 im Substrat 3.2 und/oder an
eine andere beliebige oder gezielt gewahlte Stelle
gedruckt. Die zweite Lage der gedruckten Flissig-
keitsstrukturen 4.2 wird im Anschluss ebenfalls mit
Beschichtungsfliissigkeit 5.2, einer Mischung aus ei-
nem flichtigen Lésungsmittel, bevorzugt Chloroform
und einer nichtflichtigen Iéslichen Komponente, be-
vorzugt ein Polymer, besonders bevorzugt Polyme-
thylmethacrylat, Uberschichtet B.2 und es erfolgt An-
und/oder Ausharten C.2. Diese Abfolge 2 bis n von
Drucken A.2 bis A.n von gedruckten FlUssigkeits-
strukturen 4.2 bis 4.n und anschlieRendem Uber-
schichten B.2 bis B.n mit Beschichtungsflissigkeit
5.2 bis 5.n, einer Mischung aus einem fllichtigen L&-
sungsmittel und einer nichtfliichtigen 16slichen Kom-
ponente, und An- und/oder Ausharten C.2 bis C.n
kann beliebig oft wiederholt werden, bis die ge-
wlnschte dreidimensionale Struktur in ihrer ge-
wlnschten Schichtdicke erhalten wird. Bevorzugt
werden dabei fiir jede Schicht die gleichen zu dru-
ckenden Flissigkeiten 4 und die gleiche Beschich-
tungsflissigkeit 5 eingesetzt. Aber auch eine Variati-
on, insbesondere bei den Beschichtungsfliissigkeiten
5, innerhalb des gesamten Schichtaufbaues ist még-
lich. Nach dem endgultigen Verfestigen C der nicht-
flichtigen I6slichen Komponente in der obersten oder
der gesamten Lage von Beschichtungsflissigkeit 5,
5.2 bis 5.n wird das ausgehartete Material 6, 6.2 bis
6.n vom urspringlichen Substrat 3 entfernt. Danach
werden die gedruckten Flissigkeitsstrukturen 4, 4.2
bis 4.n, bevorzugt Wassertropfen durch Verdampfen,
entfernt und der mikrostrukturierte Film 9, bestehend
aus dem ausgeharteten Material 6, 6.2 bis 6.n der 1.,
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2. bis nten Lage, steht in der gewlinschte dreidimen-
sionale Struktur in seiner gewiinschten Schichtdicke
zur Verflgung.

[0029] Diese dreidimensionale Ausbildung kann,
wenn selbige nur in Teilbereichen erfolgt, bevorzugt
zur Ausbildung von Stitz- oder Tragerstrukturen ne-
ben den Funktionsbereichen, die dann nur einschich-
tig oder mit weniger Schichten und/oder in anderen
Materialien ausgefihrt sind, herangezogen werden.
Ebenso kann diese dreidimensionale Ausbildung
auch gezielt eingesetzt werden, um einen mikrostruk-
turierten Film 9 mit stetig oder in Spriingen geénder-
ter Schichtdicke herzustellen, der bevorzugt fur opti-
sche Anwendungen, beispielsweise als Graukell,
Einsatz findet.

Anorganisches Material Schlicker als Beschichtungs-
flissigkeit 5:

[0030] Auf ein Substrat 3, welches zuvor in seinen
Oberflacheneigenschaften hydrophobiert wurde, be-
vorzugt mit 1,1,1,3,3,3-Hexamethyldisilazan, werden
mit einem InkJet-Drucker 1 zunachst gedruckte Flis-
sigkeitsstrukturen 4, bevorzugt aushartbare gedruck-
te Flussigkeitsstrukturen 4, aufgebracht A. Anschlie-
Rend werden die gedruckten Flissigkeitsstrukturen 4
mit einem Schlicker, mit keramischen und/oder me-
tallischen Inhaltsstoffen, als Beschichtungsflissigkeit
5 Uberschichtet B. Wahrend der Verfestigung C des
Schlickers und/oder danach werden die gedruckten
Flissigkeitsstrukturen 4 entfernt, bevorzugt durch
Auflésen oder Zersetzen. Man erhalt damit einen mi-
krostrukturierten Film 9 aus keramische und/oder
metallischen Schichten mit eingepragten konkaven
Mikrostrukturen 7.

Anorganisches Material Bedampfen mit Metall als
Beschichtungsflissigkeit 5:

[0031] Auf ein Substrat 3 werden mit einem In-
kJet-Drucker 1 zunachst gedruckte Flissigkeitsstruk-
turen 4, bevorzugt aushartbare gedruckte Flissig-
keitsstrukturen 4, aufgebracht A. Nach deren Verfes-
tigung wird das Substrat 3 mit den gedruckten FlUs-
sigkeitsstrukturen 4 als Ersatz fir die Beschichtungs-
flussigkeit 5 im Hochvakuum mit einem Metall, bevor-
zugt Gold, bedampft bzw. besputtert B. Nach dem
Bedampfen der Oberflache werden die zuvor ge-
druckten FlUssigkeitsstrukturen 4 entfernt C.

Anwendung als Lochmaske:

[0032] Der nach den Anspriichen 6 und 7 erhaltene
pordse, mikrostrukturierte Film 9 wird als Maske auf
ein Tragermaterial aufgebracht und fixiert. Anschlie-
Rend wird das Tragermaterial im Hochvakuum mit ei-
nem Metall, bevorzugt Gold, bedampft. Nach dem
Bedampfen wird die Maske, der mikrostrukturierte
Film 9, entfernt und auf dem Tragermaterial bleiben
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Goldstrukturen, entsprechend den urspringlich ge-
druckten Flussigkeitsstrukturen 4, zurick.

Anwendung als Master zum Gielen fiir Stempel, bei-
spielsweise fiir das Microcontact Printing:

[0033] Die Oberflache des nach den Anspriichen 4
und 5 erhaltenen mikrostrukturierten Films 9 wird zu-
nachst in der Gasphase mit 1,1,1,3,3,3-Hexamethyl-
disilazan silanisiert. Durch das Silanisieren der Mas-
teroberflachen wird die Oberflachenenergie des Sili-
ciumoxids herabgesetzt. Dies bewirkt, dass sich die
gegossenen Stempel leicht von den Mastern ablésen
lassen. AnschlieRend wird der mikrostrukturierte Film
9, mit den konkaven Mikrostrukturen 7 zur Oberseite
gerichtet, in eine Petrischale gelegt und mit Polydi-
methylsiloxan (Sylgard 184, Fa. Dow Corning)(Bin-
der/Harter im Gewichtsverhaltnis 10:1) Gberschich-
tet. AnschlieRend wird die hochviskose Masse flir 12
Stunden in den Trockenschrank bei 60°C zum Quer-
vernetzen gestellt. Nach dem vollstdndigen Aushéar-
ten des Polydimethylsiloxans wird der erhaltene
Stempel von dem Master, dem mikrostrukturierten
Film 9, abgelést. Man erhalt klare, durchsichtige Po-
lydimethylsiloxan-Stempel mit integrierten konvexen
Mikrostrukturen.

Anwendung als Filtermembran:

[0034] Der nach den Anspriichen 6 und 7 erhaltene
mikrostrukturierte Film 9 wird als Filtermembran in
eine Filterapparatur, bevorzugt eine Millipore Filtrati-
onseinheit Modell 8010, eingespannt. Durch die An-
lage wird anschlieBend eine Dispersion, bevorzugt
eine Dispersion von Glaskugelchen der Firma Supel-
co (mittlerer Durchmesser 75 pm) in wassriger L6-
sung, filtriert. Das resultierende Filtrat enthielt zum
Schluss keine Glasklgelchen mehr.

Patentanspriiche

1. Mikrostrukturierter Film, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er durch Drucken (A) von mikromet-
ergroBen Flussigkeitsstrukturen (4) mittels eines In-
kJet-Druckers (1), anschlieRendes Uberschichten mit
einer Beschichtungsflissigkeit (B), gefolgt von einem
Ausharten der Beschichtungsflissigkeit (C) herge-
stellt wurde und dass der mikrostrukturierte Film (9)
aus konkaven Mikrostrukturen (7) in einem ausge-
harteten Material (6) besteht.

2. Mikrostrukturierter Film nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die mittlere Dicke des
mikrostrukturierten Filmes (9) groBer ist, als die Di-
mension der gedruckten Flissigkeitsstrukturen (4).

3. Mikrostrukturierter Film nach einem oder meh-
reren der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die gedruckten Flissigkeitsstrukturen (4)
vollstdndig von dem ausgeharteten Material (6) be-
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deckt sind.

4. Mikrostrukturierter Film nach einem oder meh-
reren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die von den gedruckten Flussigkeitsstruktu-
ren (4) in das ausgehartete Material (6) eingepragten
konkaven Mikrostrukturen (7) den mikrostrukturierten
Film (9) nicht von einer Seite bis zur gegeniberlie-
genden Seite durchdringen.

5. Mikrostrukturierter Film nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die mittlere Dicke des
mikrostrukturierten Filmes (9) geringer ist, als die Di-
mension der gedruckten Flissigkeitsstrukturen (4).

6. Mikrostrukturierter Film nach einem der An-
spriche 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
gedruckten Flissigkeitsstrukturen (4) nicht vollstan-
dig von dem ausgeharteten Material (6) bedeckt sind.

7. Mikrostrukturierter Film nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die vom Substrat (3) ab-
gewandten Offnungsdurchmesser der konkaven Mi-
krostrukturen (7) Gber die Héhe der Beschichtungs-
flissigkeit (5) gezielt geringer als die Durchmesser
der gedruckten FlUssigkeitsstrukturen (4) eingestellt
werden.

8. Mikrostrukturierter Film nach einem oder meh-
reren der Anspriiche 1, 5 oder 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die von den gedruckten Flissigkeits-
strukturen (4) in das ausgehartete Material (6) einge-
pragten konkaven Mikrostrukturen (7) den mikro-
strukturierten Film (9) von einer Seite bis zur gegen-
Uberliegenden Seite durchdringen.

9. Mikrostrukturierter Film nach einem oder meh-
reren der Ansprliche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die gedruckten Flis-
sigkeitsstrukturen (4)
— eine regelmafige Anordnung besitzen und/oder
— eine einheitliche Grole besitzen und/oder
— die Dimension der Flissigkeitsstrukturen im Be-
reich von 100 pm bis 10 nm, bevorzugt im Bereich
von 50 uym bis 100 nm, besonders bevorzugt im Be-
reich von 10 um bis 500 nm liegt.

10. Mikrostrukturierter Film nach einem oder
mehreren der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mikrostrukturierte Film (9) aus ei-
nem organischen Material, bevorzugt einem organi-
schen Polymer, besonders bevorzugt aus Polyme-
thylmethacrylat besteht.

11. Mikrostrukturierter Film nach einem oder
mehreren der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mikrostrukturierte Film (9) aus ei-
nem anorganischen Material, bevorzugt einem kera-
mischen Werkstoff, und/oder aus Metall besteht.
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12. Mikrostrukturierter Film nach einem oder
mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass Grenzflachen der Mikrostruk-
turen (8) des mikrostrukturierten Film (9) nachtraglich
chemisch und/oder physikalisch in ihrer Rauhigkeit
und Oberflachenbeschaffenheit verandert wurden.

13. Mikrostrukturierter Film nach einem oder
mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass auf den mikrostrukturierten
Film (9) gleichzeitig mit seiner Herstellung und/oder
nachtraglich nach seiner urspringlichen Herstellung
zusatzliche Strukturen, bevorzugt Funktionsstruktu-
ren, besonders bevorzugt Stiitz- und/oder Trager-
strukturen, angeordnet sind.

14. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Films (9) mit konkaven Mikrostrukturen (7) in
ausgehartetem Material (6), dadurch gekennzeich-
net, dass die Herstellung des mikrostrukturierten
Films (9) Gber die Verfahrensschritte:

— Drucken (A) einer zu druckenden Flussigkeit (2),
mittels eines InkJet-Druckers (1) auf ein Substrat (3)
und damit Erzeugen von gedruckten FlUssigkeits-
strukturen (4) auf dem Substrat (3),

— Auftragen und Uberschichten (B) der gedruckten
Flassigkeitsstrukturen (4) auf dem Substrat (3) mit ei-
ner Beschichtungsfliissigkeit (5), als Flissigkeit oder
durch Abscheidung aus der Gasphase,

— Ausharten (C) der Beschichtungsflissigkeit (5),

— Ablésen des mikrostrukturierten Films (9) vom Sub-
strat (3) und

— Entfernen der zu druckenden FlUssigkeit (2) ablauft.

15. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Films (9) mit konkaven Mikrostrukturen (7) in
ausgehartetem Material (6) nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die zu druckende Flis-
sigkeit (2) und die Beschichtungsflissigkeit (5) nicht
miteinander mischbar sind oder eine Mischungsliicke
aufweisen.

16. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Films (9) mit konkaven Mikrostrukturen (7) in
ausgehartetem Material (6) nach den Ansprichen 14
oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtungsflissigkeit (5) eine Mischung aus einem
flichtigen Lésungsmittel und einer nichtfliichtigen
Komponente ist, die beim Verdunsten des flichtigen
Lésungsmittels erstarrt.

17. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Films (9) mit konkaven Mikrostrukturen (7) in
ausgehartetem Material (6) nach einem oder mehre-
ren der Anspriche 14 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass die mikrometergro3en gedruckten Flissig-
keitsstrukturen (4) in einem oder mehreren Druckpro-
zess(en) aufgebracht werden und aus
— einer einzelnen Flissigkeit, bevorzugt aus Wasser,
besteht und/oder
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— einer homogenen. Mischung zweier oder mehrerer
Flissigkeiten bestehen und/oder

— einer heterogenen Mischung zweier oder mehrerer
Flissigkeiten und/oder

— einer homogenen Mischung einer oder mehrerer
Flussigkeit(en) und eines in der Flissigkeit/in den
Flissigkeiten l6slichen Feststoffes bestehen, wobei
der 16sliche Feststoff ein anorganischer Feststoff, be-
sonders bevorzugt ein Salz ist.

18. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Films (9) mit konkaven Mikrostrukturen (7) in
ausgehartetem Material (6) nach einem oder mehre-
ren der Anspriche 14 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass die mikrometergrofRen gedruckten Flissig-
keitsstrukturen (4) eine aushartbare Flissigkeit ent-
halten, die vor oder wahrend des Aufbringens der Be-
schichtungsfliissigkeit (5) durch chemische Reaktion,
bevorzugt mit Komponenten aus der Gasphase
und/oder dem Substrat (3), und/oder durch Belichten
und/oder Verglasen und/oder Kristallisieren ausge-
hartet werden.

19. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Films (9) mit konkaven Mikrostrukturen (7) in
ausgehartetem Material (6) nach Anspruch 14 oder
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschich-
tungsflissigkeit (5) aus einer homogenen und/oder
heterogenen Mischung zweier oder mehrerer Flis-
sigkeiten besteht.

20. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Films (9) mit konkaven Mikrostrukturen (7) in
ausgehartetem Material (6) nach Anspruch 14, 15
oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtungsfliissigkeit (5) eine Mischung aus flichti-
gem Losungsmittel und nichtfliichtiger Komponente
ist, die beim Verdunsten des flichtigen Losungsmit-
tels sich verfestigt und/oder aushartet und das Ver-
festigen und/oder Ausharten, wahrend oder nach
dem Auftragen erfolgen,

— bevorzugt durch eine chemische Reaktion, beson-
ders bevorzugt durch Polymerisation und/oder Poly-
kondensation und/oder

— durch Belichten und/oder

— durch chemische Reaktion, bevorzugt mit Kompo-
nenten aus der Gasphase und/oder dem darrunterlie-
genden Substrat (3) und/oder

— durch Verglasen und/oder Kristallisieren erfolgt.

21. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Films (9) mit konkaven Mikrostrukturen (7) in
ausgehartetem Material (6) nach Anspruch 14 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtungs-
flissigkeit (5) aufgetragen wird durch
— Drucken, vorzugsweise mittels einem InkJet-Dru-
cker, und/oder
— Auftropfen und/oder
— Rakeln und/oder
— Aufspriihen und/oder
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— Aufkondensation und/oder
— Ein- und Austauchen des Substrates (3) in eine
flissige Volumenphase wahrend oder nach dem Dru-
cken der Mikrostrukturen (A).

22. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Films (9) mit konkaven Mikrostrukturen (7) in
ausgehartetem Material (6) nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass das als Unterlage die-
nende Substrat (3) von festem Aggregatzustand ist.

23. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Films (9) mit konkaven Mikrostrukturen (7) in
ausgehartetem Material (6) nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die gedruckten Flissig-
keitsstrukturen (4) nach Verfestigen (C) der Be-
schichtungsflissigkeit (5) durch
—mechanische Deformation und/oder chemische Re-
aktion, auch in Verbindung mit dem Auflésen
und/oder Verflichtigen der gebildeten Reaktionspro-
dukte und/oder
— Verdunsten oder physikalisches Auflésen entfernt
werden.

24. Verfahren zur Herstellung eines mikrostruktu-
rierten Films (9) mit konkaven Mikrostrukturen (7) in
ausgehartetem Material (6) nach einem oder mehre-
ren der Anspriche 14 bis 23, dadurch gekennzeich-
net, dass
— nach einem ersten Durchlauf der Verfahrenschritte
Drucken (A) und Auftragen und Uberschichten (B)
der Verfahrenschritt (C) nur teilweise, ndmlich ein An-
oder Ausharten der Beschichtungsflissigkeit (5), ab-
lauft und
—dieser teilweise Verfahrensdurchlauf so 2- bis n-mal
wiederholt wird, indem das jeweils im vorhergehen-
den Verfahrensdurchlauf entstandene ausgehéartete
Material (6 bis 6.n-1), als Substrat (3.2 bis 3.n) ganz
oder teilweise fungiert, mit dem InkJet-Drucker (1)
eine zweite bis n-te Lage gedruckte FlUssigkeits-
strukturen (4.2 bis 4.n) ganz oder teilweise auf
und/oder neben die jeweils zuvor gedruckten Flissig-
keitsstrukturen (4 bis 4.n-1) aufgebracht wird (A.2 bis
A.n), ebenfalls mit Beschichtungsflissigkeit (5.2 bis
5.n) Uberschichtet wird (B.2 bis B.n) und das An-
und/oder Ausharten (C.2 bis C.n) erfolgt und
— erst nach diesem 2- bis n-tem teilweisen Verfah-
rensdurchlauf der Verfahrensschritt (C), das endgul-
tige Verfestigen der nichtflichtigen 16slichen Kompo-
nente in der obersten oder der gesamten Lage von
Beschichtungsfliissigkeit (5) bis (5.2 bis 5.n), voll-
standig erfolgt und
— das ausgehartete Material (6) bis (6.2 bis 6.n) vom
urspriinglichen Substrat (3) entfernt wird und
— danach die gedruckten Flussigkeitsstrukturen (4)
bis (4.2 bis 4.n) entfernt werden.

25. Verwendung eines mikrostrukturierten Films
(9) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
24 als Komponenten in Mikroreaktionssystemen, be-
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vorzugt als Filter Mischer oder Reaktionsgefal3.

26. Verwendung eines mikrostrukturierten Films
(9) nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis
24 als Hillsubstanz zur kontrollierten Freisetzung
von Wirkstoffen.

27. Verwendung eines mikrostrukturierten Films
(9) nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis
24 und 26 als Stempel oder Master zur Stempelher-
stellung.

28. Verwendung eines mikrostrukturierten Films
(9) nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis
24 als Filtrationsmedien.

29. Verwendung eines mikrostrukturierten Films
(9) nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis
24 als optisches Element, wie Linsenarrays, Mattie-
rungsschicht, Abschwacher oder Defraktionsfilter,
Graukeil insbesondere nach Anspruch 24 mit stetig
oder in Springen geanderter Schichtdicke als Grau-
keil.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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Figur 1

9/11



DE 10 2007 001 953 B4 2009.12.31

5, 5,25155.0

Z+) L.2bis[+.ﬂ

B.Z2bisB.n A ZvsAn
+(.2kisCn

6, 6,"2b'|s 6.n

Figur 2

10/11



DE 10 2007 001 953 B4 2009.12.31

Figur 3 A Figur 3 B
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