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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Mikrosystembauteils.
Insbesondere ist, ohne darauf beschrankt zu sein,
ein Verfahren zur Herstellung von Mikrosystembau-
teilen zur physikalischen, chemischen oder biologi-
schen Analyse und/oder Synthese beschrieben.

Technischer Hintergrund

[0002] Zur Herstellung von Mikrosystembauteilen
stehen grundsatzlich abtragende Verfahren (Materia-
lentfernung), formgebende Verfahren (Struktur-tber-
tragende Verfahren) und Material-zufiihrende Ver-
fahren (additive Verfahren, engl.: ,Additive Manufac-
turing“, AM) zur Verfigung. AM wird bislang Gberwie-
gend zum Prototypenbau (engl.: ,rapid prototyping®)
eingesetzt und weist einen Entwicklungsstand auf,
der die Erzeugung von Strukturen bis in den nano-
skopischen Malstab, also unter einem Mikrometer,
beispielsweise mittels 2-Photonenpolymerisation, er-
moglicht. In der Regel werden flr die Erzeugung von
Bauteilen verschiedenste Verfahrenskombinationen
aus den genannten Kategorien eingesetzt. Speziell
zur Erzeugung von Mikrostrukturen haben sich direk-
te lithografische Verfahren wie Fotolithografie, Elek-
tronenstrahl- und lonenstrahllithografie in Kombinati-
on mit verschiedenen Atzverfahren aus der Fliissig-,
Gas- und Plasmaphase etabliert, wobei primare Mi-
krostrukturen erzeugt werden, die bei Bedarf tber-
tragen bzw. transferiert werden. Letzteres wird auch
als Replikation oder engl. ,pattern transfer bezeich-
net. Die hierbei am haufigsten eingesetzten Techni-
ken sind u.a. HeilBpragen, Spritzguss, UV-Replikati-
on und Mikrokontaktdruck, beispielsweise zur Uber-
tragung einer Mikrostruktur mittels eines Kunststoffs-
tempels auf eine gekrimmte Flache. Die lithografi-
schen Verfahren kénnen durch eine Maske, z.B. eine
Fotomaske, oder maskenlos eingesetzt werden.

[0003] Dartber hinaus kénnen lber verschiedenste
AM-Verfahren, zu denen 3D-Druckverfahren zéhlen,
Mikrostrukturen erzeugt werden [Au, A. K., Huynh,
W., Horowitz, L. F. & Folch, A. ,3D-Printed Microflui-
dics“, Angew. Chemie - Int. Ed. 55, 3862-3881 (2016)
; Macdonald, N. P. et al. ,Comparing Microfluidic Per-
formance of Three-Dimensional (3D) Printing Plat-
forms®, Anal. Chem. 89, 3858-3866 (2017)]. Hierbei
eingesetzte verdruckbare Materialien sind in der Re-
gel Polymere, die bei hohen Temperaturen verarbei-
tet werden. 3D-Druckverfahren haben sich auch im
Bereich Bioprinting etabliert, in dem es von Interes-
se ist, unter schonenden Bedingungen empfindliche
biologische Materialien zu verarbeiten, wie beispiels-
weise Zellen, Zellbestandteile, Proteine, Peptide und
Nukleinsauren. Deshalb wurden verschiedene Her-
stellungstechniken entsprechend dieser Anforderun-

gen entwickelt oder angepasst. Pereira, R. F. & Béar-
tolo, P. J., ,3D Photo-Fabrication for Tissue Engi-
neering and Drug Delivery“, Engineering 1, 90-112
(2015) fuhren hierzu lithografische Verfahren wie Ste-
reolithografie (SLA), selektives Lasersintern (SLS),
Schmelzschichtung (engl. ,fused deposition mode-
ling“ oder FDM) und das Drucken biologischen Ma-
terials mittels Laser (engl. ,laser-guided direct wri-
ting“ oder LGDW sowie ,laser-induced forward trans-
fer* oder LIFT), das auch als ,Biological laser proces-
sing“ bezeichnet wird, auf. Ferner sind rdumliche Mi-
krostrukturen aus laminierten Schnittschichten (engl.:
slaminated object manufacturing“ oder LOM) herstell-
bar. Weiterhin lassen sich Mikrostrukturen tber me-
chanisch abtragende Verfahren wie das Mikrofrésen
erzeugen.

[0004] Es ist erst kirzlich gelungen, mikrofluidische
Vorrichtungen vollstédndig mittels nichtlithografischer
additiver Fertigung herzustellen, ndmlich mit einem
Inkjet-Druckverfahren [Su, W., Cook, B. S., Fang, Y.
& Tentzeris, M. M., ,Fully inkjet-printed microfluidics:
a solution to low-cost rapid three-dimensional microf-
luidics fabrication with numerous electrical and sen-
sing applications.”, Sci. Rep. 6, 35111 (2016)]. Hier-
zu wird auf einem Substrat in einem ersten Schritt ei-
ne Basisschicht aus dem Fotolack SU-8 gedruckt als
Isolationsschicht fur einen darauf gefertigten Mikrof-
luidikkanal. Im zweiten Schritt wird der Mikrofluidik-
kanal mit Polymethylmethacrylat (PMMA) als gelds-
tem Polymer gedruckt. In einem dritten Schritt wird
eine Deckschicht ebenfalls aus dem Fotolack SU-8
Uber dem Mikrofluidikkanal gedruckt. Die Aushartung
der Systeme aus den flissigen Drucktinten erfolgt bei
95°C bis 150°C. Im vierten Schritt wird das als Platz-
halter fir den Mikrofluidikkanal eingesetzte Polymer
(PMMA) Gber Wasch- und Lésungsprozesse entfernt.
Hierbei macht man sich zu Nutze, dass PMMA und
SU-8 unterschiedliche Resistenzen gegenuber L6-
sungsmitteln aufweisen. Die erzeugten Mikrostruktu-
ren kdnnen eine Dimension von 60 ym x 0.8 ym (Ka-
nalbreite x Kanalhéhe) aufweisen.

[0005] Fur die Fertigung von Mikrosystemen, insbe-
sondere Mikrofluidiksystemen, werden in der Regel
geeignete Kombinationen der vorgenannten Verfah-
ren eingesetzt und zusammengefihrt, wobei hoch-
komplexe Systeme realisiert werden kénnen. Zu den
in der Fertigung eingesetzten Materialien zdhlen Si-
lizium, Glas, Duroplaste, Thermoplaste, Elastomere,
Hydrogele, Papier, Metalle und Keramiken.

[0006] Das Dokument DE 10 2010 006 769 A1 be-
schreibt ein Verfahren, welches eine Maske zur ho-
rizontalen Strukturierung einsetzt. In Freirdumen der
Maske wird beispielsweise Eis abgeschieden. Die ge-
meinsame Oberfldche von Eis und Maske wird auf ei-
ne einheitliche Ebene abgeschliffen und beschichtet.
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[0007] Das Dokument DE 101 42 201 A1 beschreibt
ein Verfahren zur Erzeugung einer Halbleiterschicht
mit rickstandsfreien Hohlrdumen. Eine Mikrostruktur
wird nicht durch additive Fertigung auf einer Oberfla-
che erzeugt, sondern durch eine zuvor strukturierte
Prozessschicht, namlich durch die Form von Stegen
und Graben.

[0008] Das Dokument DE 10 2007 029 445 A1
beschreibt ein Verfahren, bei dem eine gedruckte
Flussigkeitsstruktur mit Flussigkeit entweder wah-
rend des gesamten Verfahrens flissig ist oder durch
chemische Reaktion verglast oder kristallisiert.

[0009] Das Dokument DE 10 2008 045 540 A1
beschreibt, wie ein Benetzungsmuster einer Benet-
zungslésung abgeformt wird.

[0010] Im Dokument US 6 253 116 B1 wird ein Ver-
fahren zur Erzeugung raumlicher Strukturen auf Sub-
straten unter dem Begriff ,Rapid Freezing Prototyp-
ing“ beschrieben und in mehreren wissenschaftlichen
Veroéffentlichungen untersucht [Leu, M. C., Zhang, W.
& Sui, G. ,An Experimental and Analytical Study of Ice
Part Fabrication with Rapid Freeze Prototyping®, CIR-
PAnn. - Manuf. Technol. 49, 147-150 (2000); Zhang,
W., Leu, M. C,, Ji, Z. & Yan, Y., ,Rapid freezing pro-
totyping with water®, Mater. Des. 20, 139-145 (1999)
; Bryant, F. D. & Leu, M. C., ,Study on Incorpora-
ting Support Material in Rapid Freeze®, Proc. Solid
Freeform Fabrication Symp. (Aug.), 2-4 (2004); Liu,
Q. Leu, M. C., Richards, V. L. & Schmitt, S. M., ,Di-
mensional accuracy and surface roughness of rapid
freeze prototyping ice patterns and investment cas-
ting metal parts®, Int. J. Adv. Manuf. Technol. 24,
485-495 (2004); W. Zhang et al., ,Investment Casting
with Ice Patterns Made by Rapid Freeze Prototyp-
ing“, Proceedings of the Solid Freeform Fabrication
Symposium, University of Texas Press, Aug. 2000,
66-72]. Hierbei werden vorzugsweise durch Einfrie-
ren von Wasser oder wassrigen Salzldsungen Struk-
turen auf dem Substrat erzeugt, die tber ein ,drop-
on-demand“-Verfahren oder tUber Extrusion generiert
werden. Die eingesetzten ,kristalloiden* Materialien
weisen einen Ubergang zwischen einer fliissigen und
festen Phase bei einer bestimmten Ubergangstem-
peratur auf. Die Materialien werden in einem Gefrier-
behalter positioniert. Ferner wird die Méglichkeit be-
schrieben, durch Spritzgiel3en von Silikonkautschuk
oder durch den Einsatz eines UV-hartenden Silikons
die Eisstrukturen zu replizieren (US 6 253 116 BA1,
Spalte 9, Zeilen 12 bis 35). Hierzu wird eine Schicht
der Eisstruktur vom Substrat abgeldst. Die abgeldste
Eisstruktur wird nachfolgend als Vorlage genutzt, um
daraus eine Form herzustellen mit deren Hilfe letzt-
endlich weitere Bauteile hergestellt werden kénnen.

[0011] Im Dokument WO 2008/069761 A1 wird ein
Verfahren zur Erzeugen eines dreidimensionalen Ge-
rusts beschrieben, welches sogenannte mikro- und

makropordse Strukturen aufweist. Das Verfahren ba-
siert auf einem sogenannten ,Cryogenic Prototyp-
ing“-Verfahren. Hierbei wird eine Polymerlésung be-
stehend aus einem Polymer und einem L&sungsmit-
tel Uber ein Dosiersystem auf einer Oberflache in
einem Kihlraum oértlich gesteuert appliziert, wobei
durch Einfrieren Strukturen erzeugt werden, die letzt-
endlich die makroportsen Strukturen bilden. Wah-
rend des Einfrierens kommt es dariber hinaus in ei-
nem Selbstorganisationsprozess zu einer Phasense-
paration von Polymer und Lésungsmittel im wassri-
gen System, wobei das Polymer nach Entfernung des
Lésungsmittels die mikropordse Struktur ausbildet.
Die PorengrofRe und Porenmorphologie wird hierbei
malfgeblich GUber Temperatur und Temperaturgradi-
enten gesteuert.

[0012] Jedoch sind die herkdmmlichen Techniken
zur Herstellung von Mikrosystembauteilen mit Kom-
partimenten, insbesondere komplex aufgebauter und
multifunktionaler mikrofluidischer Systeme, ungeeig-
net. Bei additiven Herstellungsverfahren sind die
eigentlich beabsichtigen Strémungen und Prozes-
se zwischen den gefertigten Strukturen angeordnet,
weshalb die im Vergleich zur Auflésung der gefertig-
ten Strukturen ungenaueren Hohlraummale die Ge-
nauigkeit und Funktion des Mikrosystembauteils limi-
tieren. Bei abformenden und zerspanenden Herstel-
lungsverfahren bestimmt zwar der Ort der Form bzw.
der Wirkungsort des Werkzeugs den spéateren Ort der
Strémung oder des Prozesses, jedoch sind innenlie-
gende Hohlrdume und Hinterschneidungen nicht rea-
lisierbar.

[0013] Zudem ist es bei den herkdbmmlichen Her-
stellungsverfahren nicht moéglich, auch nicht in ei-
nem spateren Verfahrensschritt, selektiv in innenlie-
genden (insbesondere geschlossenen) Hohlrdumen
des Mikrosystembauteils Strukturierungen und Funk-
tionalisierungen vorzusehen.

[0014] Wird beispielsweise in einem bestehenden
Mikrosystembauteil eine Substanz zur Bildung por6-
ser Strukturen in einen Hohlraum (beispielsweise ei-
nen Mikrofluidikkanal) des Mikrosystembauteils ein-
gebracht, kann deren Wirkung nicht in Strémungs-
richtung auf einen bestimmten Abschnitt des Hohl-
raums begrenzt werden.

Erfindungsabriss

[0015] Somit ist es eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, ein Herstellungsverfahren fir Mikro-
systembauteile anzugeben, bei dem Kompartimen-
te, insbesondere Hohlrdume, frei modellierbar sind.
Alternativ oder erganzend ist Aufgabe der Erfin-
dung, Mikrosystembauteile herzustellen, deren Hohl-
rdume und/oder Innenflachen lokal mikrostrukturiert
und funktionalisiert sind.
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[0016] Diese Aufgabe oder Aufgaben werden durch
eine Technik mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Anwen-
dungen der Erfindung sind Gegenstand der abhan-
gigen Anspriche und werden in der folgenden Be-
schreibung unter teilweiser Bezugnahme auf die Fi-
guren ndher erlautert.

[0017] Gemal einem Aspekt ist ein Verfahren zur
Herstellung eines Mikrosystembauteils bereitgestellt.
Das Verfahren kann einen Schritt des Erzeugens ei-
ner Mikrostruktur auf einem Substrat umfassen. Die
Mikrostruktur kann mindestens ein gefrorenes wass-
riges System umfassen. Alternativ oder ergéanzend
kann das Verfahren einen Schritt des Uberschich-
tens der Mikrostruktur mit mindestens einer flissigen
Materialzusammensetzung umfassen. Die Material-
zusammensetzung kann mindestens eine aushartba-
re Komponente umfassen. Alternativ oder erganzend
kann das Verfahren einen Schritt des Aushartens der
mindestens einen Materialzusammensetzung umfas-
sen.

[0018] Das Mikrosystembauteil kann zumindest
durch die ausgehéartete Materialzusammensetzung
gebildet sein. Das Mikrosystembauteil kann durch
das Substrat und die ausgehértete Materialzusam-
mensetzung gebildet sein.

[0019] Die erzeugte Mikrostruktur kann als Platzhal-
ter, Negativform und/oder Fullung das Innere des Mi-
krosystembauteils bestimmen. Das gefrorene wass-
rige System kann (zumindest teilweise) aus dem
Mikrosystembauteil entfernt werden, beispielsweise
durch Auftauen. Das gefrorene wassrige System
kann aus dem Mikrosystembauteil (zumindest teil-
weise) entfernt werden bei der Herstellung im An-
schluss an den Schritt des Aushértens der Material-
zusammensetzung oder vor bzw. bei einer Nutzung
des Mikrosystembauteils.

[0020] Wahrend bei herkdbmmlichen Mikrosystem-
bauteilen eine Substanz zur Bildung poréser Struktu-
ren in einen Hohlraum (beispielsweise einen Mikrof-
luidikkanal) des Mikrosystembauteils von auf3en ein-
gebracht werden muss, kann durch die Mikrostruk-
tur eine entsprechende Substanz im wéassrigen Sys-
tem bereits bei der Herstellung im Mikrosystembau-
teil deponiert werden. Ferner kann bei herkdmmli-
chen Mikrosystembauteilen eine Wirkung der Sub-
stanz nicht in Strdmungsrichtung auf einen bestimm-
ten Abschnitt des Hohlraums begrenzt werden oder
beim Einsatz zuséatzlicher (beispielsweise strahlen-
chemischer) Verfahren kann die Wirkung in mindes-
tens einer Dimension (beispielsweise der Ausbrei-
tungsrichtung der Strahlung) unkontrolliert und unbe-
grenzt sein. Dagegen kdénnen Ausfiihrungsbeispiele
die Substanz in der Mikrostruktur in jeder Raumrich-
tung positionieren.

[0021] Mehrere Materialzusammensetzungen kon-
nen beispielsweise schichtweise Ubereinander und/
oder nebeneinander auf unterschiedlichen Oberfla-
chen der Mikrostruktur aufgebracht werden. Wenn
im Folgenden Beispiele oder Eigenschaften der Ma-
terialzusammensetzung und Méglichkeiten der Auf-
bringung der Materialzusammensetzung beschrie-
ben werden, kénnen diese flir eine oder mehrere
Komponenten der Materialzusammensetzung, eine
oder mehrere Materialzusammensetzungen oder die
gesamte Materialzusammensetzung angewandt wer-
den.

[0022] Der Begriff oder Begriffsbestandteil ,Struktur®
kann sich auf Oberflache, Form und/oder Fullung
beziehen. Der Begriffsbestandteil ,Mikro“ kann sich
auf mindestens eine Auflésung des Schritts des Er-
zeugens und/oder mindestens eine charakteristische
Lénge der Struktur beziehen. Die Auflésung und/oder
die charakteristische Lange kann weniger als 300 ym,
200 pm oder 100 uym betragen, beispielweise weniger
als 10 uym. Beispielweise kann der Schritt des Erzeu-
gens Mikrostrukturen mit einer Auflésung und/oder
einer charakteristischen Lange zwischen 10 ym und
100 pum realisieren.

[0023] Die Auflésung und/oder die charakteristische
Lénge kdnnen linear oder geradlinig gemessen sein.
Die Auflésung und/oder die charakteristische Lange
kdnnen in einer bestimmten Raumrichtung vorliegen.
Die Auflésung und/oder die charakteristische Lan-
ge kénnen richtungsabhangig (beispielsweise jeweils
fur Breite und Hohe) und/oder ortsabhangig sein.
Die Auflésung und/oder die charakteristische Lange
kann ein Minimum der Abmessungen der Struktur
sein, beispielsweise eine kleinste Querabmessung
der Struktur. Alternativ oder ergénzend kann die Auf-
I6sung und/oder die charakteristische Lange zumin-
dest ein (z.B. lokales, beispielsweise grofites) Maxi-
mum im reziproken Raum (d.h. einer Impulsraumdar-
stellung, beispielsweise einer Fourier-Transformation
der Dichte der Struktur) umfassen.

[0024] Der Schritt des Uberschichtens kann die Mi-
krostruktur teilweise oder vollstandig Uberschichten.
Beispielsweise kdnnen vertikale Anschliisse ausge-
bildet werden, indem ein Fortsatz der erzeugten Mi-
krostruktur aus der Uberschichtung vertikal heraus-
ragt. Beispielsweise kann der Fortsatz umlaufend
und nicht an seine herausragenden stirnseitig be-
schichtet sein. Nach Entfernung der Mikrostruktur
kann eine vertikale Zugangsoffnung in der ausgehar-
teten Materialzusammensetzung ausgebildet sein.

[0025] Das Substrat kann vor und/oder wahrend des
Erzeugens gekihlt sein. Das Erzeugen der Mikro-
struktur auf dem Substrat kann ein Aufbringen und/
oder Festfrieren (beispielsweise Gefrieren oder An-
frieren) des gefrorenen wassrigen Systems auf ei-
ner Oberflache des Substrats umfassen. Das Sub-
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strat kann z.B. Polymer, Metall, Glas, Keramik, Pa-
pier oder Holz umfassen.

[0026] Das Mikrosystembauteil kann einen Mikrof-
luidik-Chip, ein Lab-on-a-Chip, ein Organ-on-a-Chip,
ein Lab-on-a-Foil, ein Organ-on-a-Foil oder funktio-
nelle Teilkomponenten hierzu umfassen. Das Mikro-
systembauteil kann ein Organ, Gewebe und/oder Zel-
len mit eingebettetem oder angeschlossenem mi-
krofluidischen System umfassen. Das Lab-on-a-Chip
kann einen Mikrofluidik-Chip mit analytischen Funkti-
onseinheiten auf Grundlage biologischer, chemischer
und/oder physikalischer Prozesse umfassen. Das Or-
gan-on-a-Chip kann einen Mikrofluidik-Chip mit Zell-
und/oder Gewebekulturen umfassen. Das Lab-on-a-
Foil kann analytische Funktionseinheiten auf einem
flexiblen Tréger umfassen. Das Organ-on-a-Foil kann
Zell- und/oder Gewebekulturen mit mikrofluidischen
Zugangen auf einem flexiblen Trager umfassen.

[0027] Die Mikrostruktur kann durch additive Ferti-
gung auf einer Oberflache des Substrats erzeugt wer-
den. Die Mikrostruktur kann, beispielsweise paral-
lel zur Oberflache des Substrats, schichtweise, d.h.,
Schicht fir Schicht, aufgebaut werden.

[0028] Die Mikrostruktur kann durch Ausstol3en des
wassrigen Systems (beispielsweise einer wassrigen
Lésung) aus (mindestens) einer Dise erzeugt wer-
den. Ein Abstand zwischen der Dise und der auf-
gebauten Schicht kann gréRer (beispielsweise viel-
fach groRer) als ein Extrusionsdurchmesser der Diise
oder die Auflésung sein. Das von der Dise ausgesto-
Rene wassrige System kann mit einer Strahlrichtung
aufgebracht werden. Alternativ kann der Abstand zwi-
schen der Dise und der aufgebauten Schicht gleich
oder kleiner als der Extrusionsdurchmesser der Dise
oder die Auflésung sein. Das ausgestoRene wassri-
ge System kann an der Dise von der aufgebauten
Schicht abgeschert werden.

[0029] Das wassrige System kann aus einer steu-
erbar beweglichen Dise ausgestof3en werden. Alter-
nativ oder ergédnzend kann das wassrige System mit
einer steuerbaren Strahlrichtung ausgestoRen wird.
Beispielsweise kann eine anfangliche Strahlrichtung
zwischen Duse und Substrat abgelenkt werden. Al-
ternativ oder ergdnzend kann das wassrige System
Uber einem steuerbar beweglichen Substrat ausge-
stollen werden.

[0030] Das gefrorene wassrige System kann durch
AusstolRen des wassrigen Systems aus der (mindes-
tens) einen Diuse auf dem Substrat aufgebracht wer-
den. Das Substrat und/oder die Duse kénnen beim
oder zum Aufbringen des wéssrigen Systems in einer
ersten Richtung (beispielsweise relativ zueinander)
bewegt werden. Beispielsweise kann die Dise und/
oder andere Anlagenkomponenten, wie beispielswei-
se die Bestrahlungseinheit, festsitzen und das Sub-

strat (beispielsweise ein Peltier-Tisch, der das Sub-
strat bildet oder tragt) kann bewegt werden, vorzugs-
weise in alle Raumrichtungen). Alternativ oder ergan-
zend kann eine Strahlrichtung des wassrigen Sys-
tems beim oder zum Aufbringen des wéassrigen Sys-
tems in der ersten Richtung steuerbar abgelenkt wer-
den. In jeder Variante kann die erste Richtung paral-
lel zur Oberflache des Substrats sein. Beispielsweise
kann eine Richtungskomponente der Ablenkung, ins-
besondere eine Kraft- oder Feldkomponente zur Ab-
lenkung, parallel zur ersten Richtung oder einer Rich-
tung parallel der Oberflache des Substrats sein.

[0031] Vorzugsweise kdnnen Substrat und/oder An-
lagenkomponenten in alle Raumrichtungen relativ zu-
einander beweglich sein.

[0032] Eine flexible Folie (die beispielsweise aufroll-
bar ist) kann als das Substrat oder als Trager des
Substrats fungieren. Eine Vielzahl der Mikrosystem-
bauteile kann in der ersten Richtung hintereinander
auf der flexiblen Folie hergestellt werden, beispiels-
weise zum Einsatz der Mikrosystembauteile in einem
Rolle-zu-Rolle-Verfahren (R2R-Verfahren). Das Ver-
fahren kann zur Herstellung der Mikrosystembautei-
le oder einer Vielzahl von Mikrosystembauteilen in ei-
nem R2R-Verfahren eingesetzt werden.

[0033] Eine Beschichtung kann als Substrat dienen.

[0034] Die mindestens eine Diise kann beim oder
zum Aufbringen des wassrigen Systems in einer
zweiten Richtung (beispielsweise relativ zueinander)
bewegt werden. Alternativ oder ergdnzend kann eine
Vielzahl der Disen in der zweiten Richtung angeord-
net sein. Alternativ oder ergdnzend kann beim oder
zum Aufbringen des wassrigen Systems die Strahl-
richtung des wéssrigen Systems in der zweiten Rich-
tung steuerbar abgelenkt werden. Die zweite Rich-
tung kann quer (beispielsweise senkrecht) zur ersten
Richtung sein. Die zweite Richtung kann parallel zur
Oberflache des Substrats sein.

[0035] Das wassrige System (beispielsweise die
wassrige Komponente des Systems) kann beim Auf-
bringen gefrieren. Das Substrat kann unter den Ge-
frierpunkt des wassrigen Systems gekuhlt sein.

[0036] Beispielsweise kann beim oder zum Aufbrin-
gen jeder Schicht das Substrat und/oder die Diise in
der ersten und/oder zweiten Richtung bewegt wer-
den und/oder die Strahlrichtung kann in der ersten
und/oder zweiten Richtung steuerbar abgelenkt wer-
den. Beispielsweise kann das Substrat und/oder die
Dise relativ zueinander parallel zur Oberflache des
Substrats oder in alle Raumrichtungen bewegt wer-
den. Beim Ubergang von einer Schicht zur nachsten
Schicht kann das Substrat und/oder die Dise (bei-
spielsweise relativ zueinander) in einer dritten Rich-
tung bewegt werden, beispielsweise weg von der
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Oberflache des Substrats. Die dritte Richtung kann
senkrecht zur Oberflache des Substrats sein. Die ad-
ditive Fertigung kann ein Druckverfahren sein. Bei-
spielsweise konnen mehrere Lagen des gefrorenen
wassrigen Systems gedruckt werden.

[0037] Das wassrige System kann als einzelne Vo-
lumina (beispielsweise einzeln ausstofbare Tropfen
oder ,drop on demand“) oder als kontinuierlicher
Strahl (beispielsweise moduliert zum Tropfenzerfall
oder ,continuous inkjet) ausgestoRen werden, bei-
spielsweise senkrecht zur Oberflache des Substrats.
Insbesondere kann das wassrige System durch ein
sogenanntes Inkjet-Verfahren oder Polyjet-Verfahren
auf die Oberflache aufgebracht werden. Die einzel-
nen Volumina kénnen einem Volumenelement oder
Voxel der Mikrostruktur entsprechen (beispielsweise
mit linearen Abmessungen gemafl der Auflésung).
Der kontinuierliche Strahl kann einem Linienelement
oder einer Kante der Mikrostruktur entsprechen (bei-
spielsweise mit einer Querabmessung gemafl der
Auflésung).

[0038] Die einzelnen Volumina (beispielsweise die
Tropfen) der Mikrostruktur kénnen zeitlich nachein-
ander und/oder Schicht fur Schicht aufgebracht wer-
den. Die einzeln aufgebrachten Volumina der Mikro-
struktur kdnnen vor oder beim Aufbringen fest, flis-
sig und/oder einphasig oder mehrphasig sein. Beim
oder nach dem Aufbringen kdnnen die einzeln aufge-
brachten Volumina jeweils festfrieren (beispielsweise
gefrieren oder anfrieren). Die einzeln aufgebrachten
Volumina kdénnen eine Mischung fester und flissiger
Komponenten (d.h., eine Dispersion oder ein feuch-
tes Granulat) oder eine Mischung miteinander nicht
mischbarer Flussigkeiten (d.h., eine Emulsion) um-
fassen. Beispielsweise kann zumindest eine wassri-
ge Komponente des einzelnen Volumens gefrieren
oder ein wassriger Film eines benetzten Granulats
anfrieren.

[0039] Das Erzeugen jeder Schicht kann das latera-
le Platzieren der einzelnen Volumina umfassen. Bei-
spielsweise kann eine Vielzahl der Tropfen lateral po-
sitioniert werden und/oder der kontinuierliche Strahl
kann lateral extrudiert werden. Die einzelnen Volumi-
na kénnen lateral platziert werden durch das Bewe-
gen des Substrats und/oder der Dise in der ersten
und/oder zweiten Richtung. Alternativ oder in Kombi-
nation kénnen die einzelnen Volumina lateral platziert
werden durch das gesteuerte Ablenken der Strahl-
richtung, beispielsweise durch das gesteuerte Ablen-
ken der Flugrichtung der Tropfen oder der Flugbahn
des kontinuierlichen Strahls.

[0040] Die Ablenkung der Strahlrichtung kann durch
mindestens ein ablenkendes elektrisches Feld (bei-
spielsweise ein elektrostatisches Feld) gesteuert
werden. Hierbei kann ,elektrostatisch® sich auf die
Wechselwirkung des elektrischen Felds mit den ein-

zelnen Volumina beziehen. Zur Steuerung der latera-
len Platzierung in der Schicht kann das elektrostati-
sche Feld zeitabhangig sein. Das ablenkende elektri-
sche Feld kann zwischen der Dise und dem Substrat
ausgebildet sein. Das ablenkende elektrische Feld
kann parallel zur Oberflache des Substrates, d.h. in
der ersten und/oder zweiten Richtung orientiert sein.

[0041] In einer ersten Variante sind die einzelnen
Volumina (beispielsweise die Tropfen oder der kon-
tinuierliche Strahl) elektrisch aufgeladen. Die einzel-
nen Volumina kénnen durch ein erzeugendes elektri-
sches Feld in Austrittsrichtung (beispielsweise in der
dritten Richtung) an der Dise und/oder durch eine
Spannung der Dise gegeniber einem Erdungspo-
tenzial elektrisch aufgeladen werden. Das ablenken-
de elektrische Feld kann zumindest am Ort der Wech-
selwirkung mit den einzelnen Volumina ein homoge-
nes elektrostatisches Feld umfassen.

[0042] Alternativ oder erganzend kann das ablen-
kende elektrische Feld zumindest am Ort der Wech-
selwirkung mit den einzelnen Volumina ein inho-
mogenes elektrostatisches Feld umfassen. In einer
zweiten Variante, die mit der ersten Variante kom-
binierbar ist, kann die Ablenkung der (beispielswei-
se elektrisch neutralen) Volumina durch das inho-
mogene elektrostatische Feld gesteuert werden. Die
Wechselwirkung mit den einzelnen Volumina kann ei-
ne Wechselwirkung zwischen permanenten Dipolen
des wassrigen Systems und dem inhomogenen elek-
trostatischen Feld umfassen.

[0043] Die Mikrostruktur kann durch bertihrungslo-
ses Aufbringen einzelner Tropfen des wéssrigen Sys-
tems erzeugt werden. Die Tropfen kénnen beim Auf-
bringen auf dem Substrat und/oder auf zuvor aufge-
brachter Volumina oder Schichten der Mikrostruktur
festfrieren (beispielsweise gefrieren oder anfrieren).
Die Mikrostruktur kann iterativ aus dem gefrorenen
wassrigen System aufgebaut werden. Das Aufbrin-
gen jedes Tropfens kann ein lokales Benetzen einer
zuvor aufgebrachten Schicht durch den positionierten
Tropfen und das Gefrieren des einzelnen Tropfens
umfassen.

[0044] Die Diise und/oder das Substrat kdnnen beim
Erzeugen der Mikrostruktur in einer wasserfreien At-
mosphéare und/oder einem Raum mit inertem Gas
angeordnet sein. Die wasserfreie Atmosphéare oder
das inerte Gas kann beim Erzeugen der das gefrore-
ne wassrige System umfassenden Mikrostruktur ei-
ne Temperatur aufweisen, die hdher als die Schmelz-
temperatur des wassrigen Systems ist. Hierbei kann
die wasserfreie Atmosphére ein Gas oder Gasge-
misch (beispielsweise Luft) mit einer relativen Luft-
feuchtigkeit von weniger als 5% umfassen. Das in-
erte Gas kann beispielsweise CO,, Stickstoff, Ar-
gon und/oder Helium umfassen. Eine ungesteuerte
Bildung von Eiskristallen (und damit unkontrollierte
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Formgebung der Mikrostruktur) durch Resublimation
von Wasserdampf an der Mikrostruktur und/oder An-
lagenkomponenten kann so verhinderbar sein.

[0045] Der Schritt des Erzeugens der Mikrostruktur
kann vor dem Schritt des Uberschichtens eine Nach-
bearbeitung der Mikrostruktur umfassen. Die Nach-
bearbeitung kann die Oberflache der Mikrostruktur
betreffen. Die Nachbearbeitung kann ein Frasen,
Glatten und/oder Anschmelzen der Oberflache der
Mikrostruktur umfassen. Das Anschmelzen kann bei-
spielsweise durch absorbierendes Bestrahlen (bei-
spielsweise durch thermische Strahlung) oder Um-
stromen mit Warmluft bewirkt werden. Alternativ oder
erganzend kénnen Unebenheiten oder Kanten in der
Oberflache der Mikrostruktur durch einen Gasstrahl
(beispielsweise einen Luftstrahl) entfernt oder geglat-
tet werden.

[0046] Die angeschmolzene Oberflache kann durch
die Oberflachenspannung des wassrigen Systems
geglattet werden. Volumina (beispielsweise Tropfen),
die zuvor einzeln aufgebracht worden sind, kénnen
durch das Anschmelzen koaleszieren.

[0047] Die gesamte Oberflache der Mikrostruktur
kann zeitgleich angeschmolzen werden. Alterna-
tiv oder ergédnzend kann die Oberflache ortsaufge-
I6st (beispielsweise durch einen richtungsgesteuer-
ten Laserstrahl) angeschmolzen und/oder bearbeitet
werden.

[0048] Alternativ oder erganzend kann die Nach-
bearbeitung das Volumen der Mikrostruktur betref-
fen. Die Mikrostruktur kann beispielsweise durch Be-
strahlen (insbesondere Warmestrahlung oder Laser-
Strahlung), Frasen, Sublimieren (insbesondere Ge-
friertrocknen oder Vakuumgefriertrocknen) im Volu-
men nachbearbeitet werden.

[0049] Das Verfahren kann ferner nach dem Schritt
des Aushartens mindestens einen der folgenden
Schritte umfassen: Einen Schritt des Schmelzens
und/oder Sublimierens des gefrorenen wassrigen
Systems; und einen Schritt des Entfernens des ge-
schmolzenen oder sublimierten wassrigen Systems.
Das geschmolzene oder sublimierte wassrige Sys-
tem kann aus dem Mikrosystembauteil entfernt wer-
den, beispielsweise durch Schleudern (d.h. Rotie-
ren des Mikrosystembauteils, beispielsweise um ei-
ne Achse aulRerhalb des Mikrosystembauteils), Aus-
spulen (d.h. Durchstrémen mit einer Flussigkeit, bei-
spielsweise Wasser), Ausblasen (d.h. Durchstrémen
mit einem Gas, beispielsweise Luft, Kohlendioxid,
Stickstoff, Argon, Helium), durch Verdunsten oder
Verdampfen des geschmolzenen wéssrigen Systems
und/oder Gefriertrocknen (insbesondere Vakuumge-
friertrocknen) des gefrorenen wassrigen Systems.

[0050] Die Mikrostruktur kann einen von einem Fluid
befullbaren und/oder durchstrémbaren Raum des Mi-
krosystembauteils bestimmen. Der beflllbare Raum
kann durchstémbar und/oder durch eine Offnung
(beispielsweise in der ausgehérteten Materialzusam-
mensetzung) von aulerhalb des Mikrosystembau-
teils (beispielsweise einseitig, insbesondere senk-
recht zum Substrat) zugénglich sein. Die Offnung
kann durch einen (beispielsweise vertikalen) Fortsatz
an die Mikrostruktur bestimmt sein.

[0051] Das Mikrosystembauteil kann (beispielswei-
se einfach oder mehrfach) ein Mikrofluidikbauteil (bei-
spielsweise ein durchstrombares Mikrofluidikbauteil,
insbesondere einen Mikrofluidikkanal), eine Funktio-
nalitat (beispielsweise eine fluiddynamische Funktio-
nalitdt, insbesondere ein Ventil, oder eine analyti-
sche Funktionalitat, insbesondere die eines Lab-on-
a-Chip) und/oder ein Reaktionsgefal} (beispielsweise
ein Mikrotiter-Gefald oder eine Ausnehmung zur Auf-
nahme eines Mikrotiter-Gefalles) umfassen.

[0052] Die ausgehartete Materialzusammensetzung
kann die Mikrostruktur zusammenhangend Uber-
schichten. Die Uberschichtung kann fliissig aufge-
bracht werden. Die Uberschichtung kann integral-ein-
stiickig sein. Die ausgehartete Materialzusammen-
setzung kann integral-einstiickig sein.

[0053] Die ausgehartete Materialzusammensetzung
kann die Mikrostruktur teilweise oder vollstandig
Uiberschichten. Beispielsweise kann die Uberschich-
tung mehrfach zusammenhangend (d.h., zusammen-
hangend und nicht einfach zusammenhé&ngend) sein
zur Herstellung vorgenannter Anschliisse. Die Uber-
schichtung kann fllissig aufgebracht werden.

[0054] Alternativ oder ergadnzend kann die Uber-
schichtung mehrstiickig oder mehrschichtig sein. Die
Uberschichtung kann unterschiedliche Materialzu-
sammensetzungen umfassen. Die Aushartung und/
oder das Aufbringen einer weiteren Materialzusam-
mensetzung kdnnen iterativ erfolgen. Die ausge-
hartete Materialzusammensetzung kann mehrstickig
und/oder mehrschichtig sein.

[0055] Die Uberschichtung kann mehrere Material-
zusammensetzungen umfassen. Die Beschichtung
kann beispielsweise in eine Ausnehmung (beispiels-
weise einen Spalt) oder anderen Hohlraum der Mi-
krostruktur eingebracht und dort ausgehartet wer-
den. Nach der Aushartung der ersten Materialzusam-
mensetzung kann mindestens eine weitere Beschich-
tung mittels Materialzusammensetzung aufgebracht
werden, welche beispielsweise die ganze Oberflache
(beispielsweise der Mikrostruktur und der vorherigen
Beschichtung) Gberdeckt. Hierbei kdnnen die Materi-
alzusammensetzungen der verschiedenen Beschich-
tungen unterschiedlich sein.

7/36



DE 10 2017 130 947 B4 2020.06.18

[0056] Der Schritt des Uberschichtens kann ein
Uberschichten der Mikrostruktur und eines angren-
zenden Teils der Oberflache des Substrats mit der
flissigen Materialzusammensetzung umfassen.

[0057] Im Schritt des Erzeugens kann die Mikro-
struktur auf einer Oberflache des Substrats aufge-
bracht werden. Im Schritt des Uberschichtens kann
die Mikrostruktur von der Materialzusammensetzung
zusammenhangend bedeckt werden. Die Mikrostruk-
tur kann von der Materialzusammensetzung zumin-
dest an einer Stelle zusammenhangend bedeckt
werden bis einschlieBlich zur Oberflache des Sub-
strats, beispielsweise einschliellich gegentiberlie-
gender Seiten der Mikrostruktur. Das Uberschichten
kann auch als ,Uberdecken” bezeichnet werden. Ins-
besondere steht der Realisierung des Merkmals an
einer ersten Stelle nicht entgegen, dass an einer wei-
teren zweiten Stellen der Mikrostruktur, die mit der
ersten Stelle (oder fir sich) nicht zusammenhangend
bedeckt ist, die Mikrostruktur Uberschichtet ist.

[0058] Die ausgehartete Materialzusammensetzung
und das Substrat kénnen (beispielsweise senkrecht
zur Oberflache des Substrats) einen geschlossenen
Querschnitt des Mikrosystembauteils bilden. Die Mi-
krostruktur kann einen oder mehrere Hohlrdume des
Mikrosystembauteils definieren. Die Hohlrdume kén-
nen nach dem Schritt des Aushartens im Mikro-
systembauteil vorliegen. Die ausgehartete Material-
zusammensetzung, beispielsweise ein ortsabhangi-
ges fotochemisches Ausharten, kann Innenseiten der
Hohlrdume unterschiedlich funktionalisieren.

[0059] Die Hohlrdume kénnen von einem Fluid be-
fullbar sein. Die Hohlrdume kénnen (z. B. abschnitts-
weise) leer sein. Alternativ oder in Kombination kén-
nen die Hohlrdume (z. B. abschnittsweise) gefillt
sein, beispielsweise von der Mikrostruktur mit dem
wassrigen System oder (beispielsweise nach dem
Entfernen) mit einer festen Reststruktur der Mikro-
struktur ohne das wassrige System.

[0060] Die Mikrostruktur kann eine Fillung des Mi-
krosystembauteils bilden oder beinhalten.

[0061] Das gefrorene wassrige System kann Eis
oder eine im Eis enthaltene Funktionalisierung oder
Préparation umfassen, die das Mikrosystembauteil
zumindest abschnittsweise flllt. Das Verfahren kann
zur Herstellung funktionalisierter und/oder gefillter
Mikrofluidikbauteile eingesetzt werden. Insbesonde-
re kdnnen Innenfldchen und/oder das Volumen des
Mikrofluidikbauteils lokal und/oder ortsabhangig funk-
tionalisiert sein.

[0062] Das wassrige System kann mindestens eine
weitere Substanz beinhalten. Das zur Bildung des ge-
frorenen wassrigen Systems aufgebrachte wassrige
System kann mindestens eine weitere Substanz be-

inhalten. Ein Anteil der weiteren Substanz am wass-
rigen System kann héher als 100 ppm, beispielswei-
se hoher als 1000 ppm, sein. Die Substanz kann ein
Additiv in der wassrigen Losung sein.

[0063] Beispielsweise kann das gefrorene wassri-
ge System, aus dem die Mikrostruktur gebildet wird,
weitere Substanzen enthalten, insbesondere als Zu-
schlag zum wéssrigen System. Die Substanz, bei-
spielsweise der Zuschlag, kann ein Cryogel ausbil-
den und/oder in einem sich ausbildenden Cryogel
eingelagert sein.

[0064] Die mindestens eine Substanz kann funk-
tionelle Acrylate, Polymere, Zellen und/oder Gra-
phen umfassen oder bilden. Die mindestens ei-
ne Substanz kann niedermolekulare Verbindungen
(beispielsweise mit einer Molekllmasse bis maxi-
mal 800 g/mol, beispielsweise Acrylate), hochmole-
kulare Verbindungen (beispielsweise Verbindungen
oder Komplexe mit einer Molekilmasse von mindes-
tens 800 g/mol, beispielsweise Polymere), supramo-
lekulare Verbindungen, Komplexe und Nanosysteme
(beispielsweise Nanopartikel, Nanostabchen, Fibril-
len, Graphen oder Graphenmodifikationen), Mikro-
partikel oder komplexe molekulare Systeme umfas-
sen oder bilden. Die komplexen molekularen Sys-
teme kbnnen beispielsweise assoziierte Biomoleki-
le, Rezeptoren oder Liposomen, Zellen oder Zell-
bestandteile und/oder Viren umfassen. Insbesonde-
re kann die mindestens eine Substanz Zellen, Zell-
bestandteile (beispielsweise Zellorganellen und/oder
Vesikel) und/oder Biomolekiile (beispielsweise Pep-
tide), insbesondere Makromolekiile (beispielsweise
Proteine, Nukleinsduren, insbesondere Enzyme oder
Aptamere) beispielsweise als Zuschlag umfassen.

[0065] Die Mikrostruktur kann elektrische Leiter um-
fassen. Supramolekulare Verbindungen, Komplexe
oder Nanosysteme (z.B. Graphen, Graphenmodifika-
tionen oder Fibrillen) kdnnen elektrische Leiter in der
Mikrostruktur bilden. Das Graphen kann als Graphen-
oxid (GO) oder reduziertes GO vorliegen.

[0066] Alternativ oder erganzend kann die mindes-
tens eine Substanz Polymere umfassen oder bilden.
Soweit bei der Polymerisation im gefrorenen wass-
rigen System Warme entsteht, kann die Warme ge-
ringer sein als eine latente Warme des gefrorenen
wassrigen Systems und/oder die entstandene War-
me kann zumindest soweit abgeflihrt werden (bei-
spielsweise durch Kiihlung des Substrats), dass Eis-
strukturen der Mikrostruktur nicht oder nicht signifi-
kant angegriffen werden.

[0067] Die mindestens eine weitere Substanz kann
dazu ausgebildet sein, die Innenflachen und/oder das
Volumen des Mikrofluidikbauteils zu funktionalisieren
und/oder das Volumen des Mikrofluidikbauteils zur
Praparation des Mikrofluidikbauteils zu fillen.

8/36



DE 10 2017 130 947 B4 2020.06.18

[0068] Verschiedene Schichten kdnnen verschiede-
ne (beispielsweise im wassrigen System ldsliche)
Substanzen und/oder Konzentrationen der mindes-
tens einen weiteren Substanz umfassen. Mehrere
Lagen des gefrorenen wassrigen Systems kdnnen
Uber und/oder nebeneinander angeordnet werden.
Die hierzu genutzten wassrigen Losungen kénnen
unterschiedliche (z.B. darin geléste und/oder disper-
gierte) Substanzen enthalten.

[0069] Das gefrorene wassrige System kann min-
destens eine strahlenchemische Substanz umfas-
sen. In der mindestens einen Substanz kann Strah-
lung eine chemische Reaktion auslésen. Das Ver-
fahren kann ferner einen Schritt des Bestrahlens der
Mikrostruktur (d.h. ein Erzeugen der Strahlung am
Ort der Mikrostruktur) zur Initiierung der Reaktion der
strahlenchemischen Substanz umfassen.

[0070] Das Verfahren kann ferner einen Schritt des
Bestrahlens der Mikrostruktur vor der Uberschich-
tung mit einer Materialzusammensetzung (beispiels-
weise einen Lack) umfassen.

[0071] Das Bestrahlen kann elektromagnetische
Strahlung (insbesondere ein Belichten mit sichtba-
rem Licht, ultraviolettem Licht, kurz: UV-Licht, oder
Gamma-Strahlen), Neutronenstrahlung, lonenstrah-
lung, Plasmabehandlung oder Elektronenstrahlen
(kurz: EB fir ,electron beam®) einsetzen. Die initiierte
Reaktion kann eine (beispielsweise fotoinitiiert) Po-
lymerisation oder Vernetzungsreaktion, insbesonde-
re eine radikalische Polymerisation durch UV-Licht,
umfassen. Die strahlenchemische Substanz kann ei-
ne fotochemische Substanz sein. Die fotochemische
Substanz kann eine Vorlaufersubstanz eines Cryo-
gels und/oder eines Hydrogels umfassen.

[0072] Das wassrige System kann beim Bestrahlen
gefroren bleiben oder (beispielsweise durch Kihlung
des Substrats) unter dem Schmelzpunkt des wassri-
gen Systems gehalten werden. Das Bestrahlen kann
erwarmungsfrei und/oder bei einer Temperatur un-
ter dem Schmelzpunkt des wassrigen Systems die
Reaktion initiieren. Die Reaktion der strahlenchemi-
schen Substanz kann ohne Warmezufuhr oder ohne
auleren Warmeeintrag erfolgen.

[0073] Eine die Reaktion der strahlenchemischen
Substanz bewirkende Strahlung kann nicht-ther-
misch sein. Hierin kann der Begriff ,nicht-thermische
Strahlung® insbesondere Strahlung mit einer Wellen-
lange kirzer als Infrarot (IR), Excimer-Strahlung und/
oder koharente Strahlung umfassen. Alternativ oder
erganzend kann die Strahlung Bindungsbriiche anre-
gende Strahlung umfassen.

[0074] Die strahlenchemische Substanz kann nach
dem Erzeugen der Mikrostruktur polymerisiert und/
oder vernetzt werden. Alternativ oder erganzend

kann die strahlenchemische Substanz vor, wéh-
rend oder nach dem Uberschichten mit der aushért-
baren Materialzusammensetzung polymerisiert und/
oder vernetzt werden. Hierzu kann die Mikrostruktur
vor, wahrend oder nach dem Aushérten der Materi-
alzusammensetzung bestrahlt werden. Beispielswei-
se kann die erzeugte Mikrostruktur hindurch die aus-
gehértete Materialzusammensetzung und/oder hin-
durch das Substrat bestrahlt werden. Die ausgehar-
tete Materialzusammensetzung (beispielsweise ein
Kunststoff) kann fir eine Wellenlédnge der Bestrah-
lung (beispielsweise einer Belichtung) transparent
sein. Alternativ oder erganzend kénnen die Wel-
lenlange der Bestrahlung der Substanz im gefrore-
nen wassrigen System und ein Wellenldngenbereich
eines fotoinitiierten Aushértens der Materialzusam-
mensetzung disjunkt sein. Ferner kénnen das fotoin-
itiierte Ausharten der Materialzusammensetzung und
die Bestrahlung der Substanz im gefrorenen wassri-
gen System zeitgleich erfolgen.

[0075] Die mindestens eine Substanz kann wasser-
unlésliche Polymerstrukturen bilden, die in einem
Teilvolumen des Mikrosystembauteils verankert sind.
Die Polymerstrukturen kénnen eine lokale Funktio-
nalitédt innerhalb des Mikrosystembauteils bereitstel-
len. Beispielsweise ist die Substanz dazu ausgebil-
det, eine Polymerstruktur zu bilden, insbesondere ein
Cryogel. Die Polymerstruktur kann den befillbaren
und/oder durchstrémbaren Raum des Mikrosystem-
bauteils (beispielsweise einen Mikrokanal) fillen oder
partiell fllen.

[0076] Die Polymerstrukturen, beispielsweise das
Cryogel, kénnen pords sein. Die Polymerstruktu-
ren kénnen die innere Oberflache des Mikrosys-
tembauteils vergréfRern. Die porésen Polymerstruktu-
ren kdnnen eine Oberflache flr die Immobilisierung
weiterer Verbindungen zur Verfiigung stellen (optio-
nal bei entsprechend geeigneter Funktionalisierung),
als Filter oder Mischer dienen, oder als Komparti-
mente fir die Einlagerung fungieren, beispielswei-
se von Zellen oder Zellbestandteilen. Der von der
Polymerstruktur gefiillte Raum kann beispielsweise
eine Flussigkeitschromatographie-Saule bilden, ins-
besondere eine Hochdruckflissigkeitschromatogra-
phie-Saule oder Hochleistungsflissigkeitschromato-
graphie-Saule (HPLC-Saule).

[0077] Die Polymerstrukturen kénnen an der aus-
gehérteten Materialzusammensetzung und/oder dem
Substrat stoffschliissig, formschlissig und/oder kraft-
schlissig verankert sein. Die wasserunldslichen Po-
lymerstrukturen kdnnen nach dem Entfernen des ge-
schmolzenen oder sublimierten wassrigen Systems
verankert bleiben.

[0078] Mindestens eine der mindestens einen Sub-
stanz kann ein Cryogel oder Hydrogel bilden. Die
Substanz oder Substanzen kénnen beim Bestrah-
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len (beispielsweise mit UV-Licht oder EB) feste und
wasserunldsliche Polymerstrukturen, beispielsweise
Cryogele oder Hydrogele, bilden. Cryogele kénnen
Hydrogele in gefrorenem Zustand umfassen. Die Bil-
dung des Cryogels kann Schritte gemaf der Offenle-
gungsschrift DE 10 2012 019 984 A1 umfassen.

[0079] Die Substanz kann in der wéssrigen Losung
geléste Monomere beinhalten. Die Monomere kon-
nen beim Bestrahlen im gefrorenen wassrigen Sys-
tem der Mikrostruktur polymerisieren. Nach Entfer-
nen des geschmolzenen oder sublimierten wassrigen
Systems kdnnen die bestehen bleibenden Polymer-
strukturen ein schwammartiges, rdumliches Netz-
werk bilden, beispielsweise im befiillbaren und/oder
durchstrémbaren Raum des Mikrosystembauteils. In
oder an dieser festen Komponente kann eine ande-
re Komponente der wassrigen Losung immobilisiert
sein.

[0080] Durch Bestrahlen der Substanz im gefrore-
nen wassrigen System kann das Cryogel in der Mi-
krostruktur erzeugt werden. Beispielsweise kann das
gefrorene wassrige System der Mikrostruktur poly-
merisierbare Substanzen enthalten. Nach dem Auf-
tauen oder Sublimieren des gefrorenen wéssrigen
Systems kann an der Stelle der Mikrostruktur und un-
ter Erhaltung der Form der Mikrostruktur das Cryo-
gel entstehen. Ein in ein Polyacrylat eingehaustes
Cryogel kann entstehen, beispielsweise indem vor
der Bestrahlung auf die Mikrostruktur die ein Acrylat
umfassende Materialzusammensetzung aufgebracht
und bestrahlt (beispielsweise mit UV-Licht oder EB)
wird.

[0081] Das Cryogel kann als eine Stitzsubstanz
(beispielsweise mit einer mechanischen Stitzfunk-
tion) und/oder als Tragersubstanz (beispielsweise
mit vergrolRerter Oberflache und/oder zur chemi-
schen Immobilisierung) fungieren. Alternativ oder
erganzend kann die grof3e Oberflache des Cryo-
gels Verbindungen (z.B. niedermolekulare Verbin-
dungen, hochmolekulare Verbindungen, supramole-
kulare Verbindungen, Nanosysteme) oder die kom-
plexen molekularen Systeme immobilisieren. Die
Verbindungen oder komplexen molekularen Systeme
kénnen dem wassrigen System, welches im gefrore-
nen Zustand die Mikrostruktur bildet, zugegeben wer-
den, beispielsweise als eine der mindestens einen
Substanz, insbesondere in einer Eintopfreaktion.

[0082] Das wassrige System kann mindestens ei-
ne Substanz beinhalten, welche sich bei Sublimati-
on, Verdunsten oder Verdampfen des wassrigen Sys-
tems auf einer Innenflache des Mikrosystembauteils
niederschlagt. Alternativ oder zusétzlich kénnen die
Polymerstrukturen oder die die Polymerstrukturen bil-
dende (beispielsweise strahlenchemische) Substanz
in einem zweiten Teilschritt des Erzeugens (bei-
spielsweise einem zweiten Druckprozess) vor dem

Uberschichten auf eine in einem ersten Teilschritt des
Erzeugens erzeugte Mikrostruktur aufgebracht wer-
den. Der Niederschlag (beispielsweise nach der Su-
blimation, der Verdunstung oder dem Verdampfen),
und/oder die auf der Mikrostruktur aufgebrachte Sub-
stanz, kann strahlenchemisch an der inneren Ober-
flaiche des Mikrosystembauteils (beispielsweise an
der inneren Oberflache der ausgeharteten Material-
zusammensetzung) fixiert werden.

[0083] Das gefrorene wassrige System kann eine
kontinuierliche Phase der Mikrostruktur umfassen.
Die kontinuierliche (d.h. zusammenhangende) Pha-
se der Mikrostruktur kann Eis umfassen. Das wassri-
ge System und/oder die daraus erzeugte Mikrostruk-
tur kann eine disperse Phase der Mikrostruktur um-
fassen. Die disperse Phase der Mikrostruktur kann
die Substanz, insbesondere Oltropfen, Zellen oder
Granulate, oder ein Reaktionsprodukt der Substanz,
insbesondere Polymere oder ein Cryogel, umfassen.
Das gefrorene wassrige System kann eine Emulsion
und/oder Dispersion sein, deren kontinuierliche Pha-
se gefroren ist.

[0084] Die mindestens eine Materialzusammenset-
zung kann ohne Warmezufuhr und/oder bei einer
Temperatur unter dem Schmelzpunkt des wéssrigen
Systems ausharten. Das Ausharten kann ohne War-
mezufuhr oder ohne &uReren Warmeeintrag erfol-
gen. Beispielsweise kann eine das Aushérten bewir-
kende Strahlung nicht-thermisch sein. Alternativ oder
ergédnzend kann ein Lésungsmittel der flissigen Ma-
terialzusammensetzung verdunsten (beispielsweise
in einer isothermen Umgebung).

[0085] Die das Ausharten der Materialzusammen-
setzung bewirkende Strahlung kann nicht-thermisch
sein. Hierin kann der Begriff ,nicht-thermische Strah-
lung® insbesondere Strahlung mit einer Wellenlan-
ge kirzer als Infrarot (IR), Excimer-Strahlung und/
oder koharente Strahlung umfassen. Alternativ oder
ergédnzend kann die Strahlung in der Materialzusam-
mensetzung Bindungsbriche anregende Strahlung
umfassen.

[0086] Die auf die flissige Materialzusammenset-
zung zum Ausharten einwirkende Strahlung kann
elektromagnetische Strahlung und/oder Materie-
strahlung (insbesondere Elektronenstrahlung, lonen-
strahlung und/oder Neutronenstrahlung) umfassen.

[0087] Das Ausharten ,ohne Warmezufuhr® oder
,ohne auBeren Warmeeintrag“ kann vorliegen, wenn
keine aktive Warmezufuhr erfolgt. Beispielsweise
kann eine isotherme Umgebung eine Verdampfungs-
warme (zumindest teilweise) ausgleichen. Ferner
kann eine nicht-thermische Bestrahlung der Material-
zusammensetzung zu einer lokalen Erwarmung fih-
ren. Ferner kann eine Polymerisation der aushartba-
ren Komponente der Materialzusammensetzung un-
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ter Freisetzung eines inneren Warmeeintrags ablau-
fen, die eine lokale Erwadrmung bewirkt.

[0088] Das Uberschichten der Mikrostruktur mit der
flissigen Materialzusammensetzung kann ein Sprih-
beschichten, ein Tauchbeschichten, ein Auftrop-
fen oder Rotationsbeschichten (beispielsweise Auf-
schleudern oder englisch: ,spin coating®) oder je-
des andere Beschichtungsverfahren fir pulverférmi-
ge, flussige oder geléste Komponenten umfassen.
Die flussige Materialzusammensetzung kann mittels
einer Spritzenpumpe dosiert ausgegeben werden.

[0089] Die flissige Materialzusammensetzung kann
einen Lack umfassen. Beispielsweise kann die flis-
sige Materialzusammensetzung einen Decklack oder
einen Einbettlack umfassen.

[0090] Der Lack kann polymerisierbar sein. Das Aus-
hérten kann eine Polymerisation des Lackes umfas-
sen. Der Lack kann bei einer Temperatur unter dem
Schmelzpunkt des waéssrigen Systems aushéartbar
sein. Beispielsweise kann der Lack bei einer Tempe-
ratur von unter -10 °C, beispielsweise zwischen -10
°C und -20 °C, aushértbar sein.

[0091] Die flissige Materialzusammensetzung (ins-
besondere die aushartbare Komponente) kann ein
Bindemittel, ein Lésungsmittel, einen 2-Komponen-
ten-Kleber oder einen UV-Kleber umfassen. Die aus-
gehértete Materialzusammensetzung kann Polyme-
re, umfassen.

[0092] Die mindestens eine aushartbare Komponen-
te kann mindestens eine polymerisierbare und/oder
vernetzbare Komponente umfassen. Das Aushéarten
der Materialzusammensetzung kann ein Polymerisie-
ren und/oder ein Vernetzen der mindestens einen
Komponente umfassen. Die Polymerisation der aus-
hartbaren Komponente kann ein strahlenchemisches
Verfahren oder andere Verfahren zur Polymerisation
umfassen.

[0093] Die aushértbare Materialzusammensetzung
und/oder die ausgehartete Materialzusammenset-
zung kdnnen einen Kunststoff umfassen.

[0094] Der Schritt des Erzeugens der Mikrostruk-
tur kann ferner den Schritt des Integrierens mindes-
tens eines Bauteils an oder in der Mikrostruktur um-
fassen. Hierzu kann beispielsweise bei der additi-
ven Fertigung der Mikrostruktur eine Komponente
des mindestens einen zu integrierenden Bauteils ein-
gesetzt werden. Das mindestens eine Bauteil kann
ein oder mehrere optische, elektrische und/oder me-
chanische Bauteile umfassen. Das mindestens eine
Bauteil kann Linsen, elektrische Leiter, Aktuatoren
und/oder Sensoren umfassen. Die Sensoren kénnen
elektrische Sensoren umfassen. Die Aktuatoren kén-

nen Ventile umfassen. Die Ventile kbnnen beispiels-
weise mechanisch oder elektrisch steuerbar sein.

[0095] Die Mikrostruktur kann dazu dienen, das min-
destens eine Bauteil in die korrekte Position zu brin-
gen.

[0096] Das mindestens eine Bauteil kann ein Spei-
cher fir elektrische Energie umfassen, beispielswei-
se eine miniaturisierte Batterie. Alternativ oder zu-
dem kann das mindestens eine Bauteil ein optisches
Fenster mit einer geringen Eigenfluoreszenz sein,
das in Kontakt mit der gefrorenen Mikrostruktur steht.
Nach der Fertigung des Fluidikchips ermdéglicht das
integrierte optische Fenster beispielsweise Fluores-
zenzanalysen.

[0097] Das Bauteil kann oder die Bauteile kénnen
im Schritt des Erzeugens auf der Oberflaiche des
Substrats und/oder auf einer Oberflache der erzeug-
ten Mikrostruktur aufgebracht werden. Beispielswei-
se bereits vor dem Aufbringen des wassrigen Sys-
tems zum Erzeugen der Mikrostruktur kann das Sub-
strat das Bauteil oder die Bauteile umfassen. Leiter-
bahnen oder andere Funktionalitdten kénnen auf der
Oberflache des Substrats aufgedruckt sein, die beim
Erzeugen von der Mikrostruktur zumindest teilweise
von dieser bedeckt wird.

[0098] Alternativ oder erganzend kdnnen das Bauteil
oder kénnen die Bauteile im Schritt des Uberschich-
tens auf einer Oberflache der erzeugten Mikrostruk-
tur aufgebracht werden. Ferner kdbnnen das Bauteil
oder die Bauteile in die Materialzusammensetzung
(beispielsweise in den Lack) integriert werden.

[0099] Das Substrat oder die Materialzusammenset-
zung kann eine Folie umfassen, die beispielsweise
aufrollbar ist. Die Folie kann kontinuierlich sein. Bei-
spielsweise kann die Folie das Substrat, Teil des
Substrats, die Materialzusammensetzung oder Teil
der Materialzusammensetzung sein bei einer fortlau-
fenden Herstellung einer Vielzahl von Mikrostruktur-
bauteilen und/oder in einem Rolle-zu-Rolle-Verfah-
ren.

[0100] Das Substrat und/oder die Folie kann in der
ersten Richtung uber eine Auflageflache (beispiels-
weise einen Tisch) bewegt werden. Das Substrat
und/oder die Folie kbnnen an der Auflageflédche an-
liegen, insbesondere zur Kiihlung. Das Substrat und/
oder die Folie kann an die Auflageflache mittels
mindestens eines Gummizylinders, oberseitig mittels
Druckluft und/oder unterseitigen mittels Unterdruck
angedruckt werden.

[0101] Die Auflageflache kann gekihlt sein. Durch
die Anlage an der Auflageflache kann ein warmelei-
tender Kontakt bewirkt sein, der das Substrat und/
oder die Folie kuhlt.
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[0102] Das Substrat und/oder die Folie kann (zumin-
dest beim Schritt des Erzeugens der Mikrostruktur)
auf einem rotierenden (vorzugsweise gekuhlten) Zy-
linder angeordnet sein oder eine Oberflache des Zy-
linders umfassen. Das Substrat kann eine Oberflache
des Zylinders oder eine durch den Zylinder transpor-
tierte Folie umfassen. Bei oder nach der Herstellung
des Mikrosystembauteils kann das Substrat und/oder
die Folie in einem Roll-zu-Rolle-Verfahren vom Zylin-
der Ubertragen werden.

[0103] Die einzelnen Verfahrensschritte kénnen an
verschiedenen Positionen (beispielsweise verschie-
denen Winkelstellungen) um den Zylinder ausgefihrt
werden und/oder Mittel zur Ausfihrung der einzel-
nen Verfahrensschritte kdnnen an den verschiede-
nen Positionen angeordnet sein. Die Mittel kdnnen
eine Dlse zum Erzeugen der Mikrostruktur, eine Du-
se zum Uberschichten der Mikrostruktur und/oder
eine Strahlungsquelle zum Ausharten der Material-
zusammensetzung umfassen. Alternativ oder ergan-
zend kann eine Drehbewegung des Zylinders ange-
halten werden und die Mittel zur Ausfiihrung des je-
weiligen Schritts in der ersten und/oder zweiten Rich-
tung verfahren werden. Beispielsweise sind die Mittel
zur Ausfuhrung der Schritte auf einem Schlitten be-
weglich angeordnet.

[0104] Die flissige Materialzusammensetzung kann
eine Flache einer Folie beschichten. Beim Uber-
schichten kann die Beschichtung auf der erzeugten
Mikrostruktur in Anlage gebracht oder mit der erzeug-
ten Mikrostruktur in Kontakt gebracht werden.

[0105] Zum Uberschichten kann die fliissige Be-
schichtung mit der erzeugten Mikrostruktur in Anla-
ge oder in Kontakt gebracht werden. Dabei kann Fla-
che einer Folie ohne direkten Kontakt zur Mikrostruk-
tur bleiben. Die flissige Beschichtung kann die Fla-
che der Folie benetzen, beispielsweise zusammen-
héngend benetzen. Die Folie kann auf der von der er-
zeugten Mikrostruktur abgewandten Seite angeord-
net sein. Optional kann die Folie beim Beschichten
(zumindest stellenweise) die Mikrostruktur berthren.
Die flussige Materialzusammensetzung kann Acryla-
te als Beschichtung der Folie umfassen.

[0106] Gemal einem weiteren Aspekt ist ein Ver-
fahren zur Herstellung einer ein gefrorenes wassri-
ges System umfassenden Struktur, insbesondere ei-
ner Eisstruktur, bereitgestellt. Das Verfahren umfasst
einen Schritt des Kuhlens eines Substrats unter die
Schmelztemperatur des wassrigen Systems; und ei-
nen Schritt des lateralen Ablenkens einer Strahlrich-
tung des wassrigen Systems zur additiven Fertigung
des gefrorenen wassrigen Systems auf dem Sub-
strat. Die Strahlrichtung wird mittels eines elektrosta-
tischen Felds gesteuert. Die Steuerung kann nach
MalRgabe von Steuerdaten erfolgen, die aus einem

Schichtmodel der herzustellenden Struktur abgeleitet
werden.

[0107] Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des Verfah-
rens bezieht sich auf die Herstellung des Mikrosys-
tembauteils. Die Mikrostruktur, insbesondere das ge-
frorene wassrige System, kann dabei der Mikrofabri-
kation einer Hohlraumformgebung und/oder der Fiill-
praparation des Mikrosystembauteils dienen. Durch
das gefrorene wassrige System kdnnen chemisch
und/oder topologisch differenzierte Bereiche, bei-
spielsweise multifunktionale Bereiche, erzeugt wer-
den.

[0108] Der gefrorene Zustand des wassrigen Sys-
tems in der Mikrostruktur definiert eine wassrige Ful-
lung des Mikrosystembauteils. Zumindest abschnitts-
weise kann die Mikrostruktur dazu ausgebildet sein,
durch Volumenanderung beim Einfrieren und Auftau-
en einen Querschnitt eines Hohlraums des Mikrosys-
tembauteils wahlweise zu 6ffnen und zu schlief3en,
d.h. als Ventil zu fungieren, beispielsweise geman
dem Dokument WO 2003/044410 A1.

[0109] Die Mikrostruktur kann (beispielsweise ganz-
lich oder in einem Abschnitt) wahrend oder nach der
Herstellung (beispielsweise vor oder im Betrieb des
Mikrosystembauteils) entfernt werden. Hierzu kann
die Temperatur erhdht und/oder der Druck reduziert
werden, beispielsweise wahrend eines Vakuumge-
friertrocknungsprozesses. Alternativ oder ergéanzend
kann die Mikrostruktur wahrend oder nach der Her-
stellung (beispielsweise vor oder im Betrieb des Mi-
krosystembauteils) in ihrer Funktion weitergebildet
werden, beispielsweise durch Bestrahlung.

[0110] Alternativ oder ergdnzend kann die Mikro-
struktur zumindest abschnittsweise dazu ausge-
bildet sein, die Flissigkeitsmenge in einem mi-
krofluidischen System zu portionieren oder Kom-
partimente herzustellen (beispielsweise geman
einem der Dokumente WO 2008/115916 A1,
US 2009/0056425 A1 und US 2010/0044918 A1)
oder zu reduzieren (beispielsweise gemafl dem Do-
kument US 2007/0037295 A1). Alternativ oder ergén-
zend kann die Mikrostruktur zumindest abschnitts-
weise dazu ausgebildet sein, gefrorene Granulate im
Mikrosystembauteil zu erzeugen, beispielsweise ge-
mal dem Dokument WO 2010/004253 A2.

[0111] Das Erzeugen der Mikrostruktur, insbeson-
dere das Ausstollen des wassrigen Systems, wird
auch als Drucken bezeichnet. Das Erzeugen der Mi-
krostruktur kann mittels eines ,drop-on-demand®-Ver-
fahrens oder eines kontinuierlichen Inkjet-Verfahrens
implementiert werden. Das Drucken des wassrigen
Systems bildet in Kontakt mit einer gekuhlten Oberfla-
che, d.h. der Oberflache des Substrats, die gefrore-
ne (beispielsweise temporare) Mikrostruktur aus. Das
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Substrat kann stationar oder beweglich (beispielswei-
se eine rotierende Walze) sein.

[0112] Das wéssrige System kann von einer Flissig-
keitsdosiereinheit (kurz: Dosiereinheit), insbesonde-
re durch eine Duse und/oder Spritze, ausgestoRRen
werden. Das Substrat kann durch ein Peltier-Element
gekuhlt werden. Die gekihlte Oberflache des Sub-
strats kann von der Flissigkeitsdosiereinheit, insbe-
sondere von deren Duse, thermisch entkoppelt sein.

[0113] Vorzugsweise befinden sich zumindest die
ausstoBende Offnung der Fliissigkeitsdosiereinheit
und die Oberflache des Substrats in einem mit ei-
nem Inertgas (beispielsweise Stickstoff, Argon oder
Helium) gefluteten Raum. Dadurch, oder durch ei-
ne andere MalRnahme zur Lufttrocknung, kann die
Luftfeuchtigkeit in diesem Raum unter der Satti-
gungskonzentration bei der Temperatur der Oberfla-
che des Substrats gehalten werden. Insbesondere
kann die Bildung von Eiskristallen durch Kondensa-
tion oder Resublimation unterdriickt werden. Solche
Eiskristalle kbnnen die Ausbildung einer homogenen
Mikrostruktur (beispielsweise einer glatten Oberfla-
che der Mikrostruktur) und/oder die Flissigkeitsdo-
sierung (beispielsweise hinsichtlich ausgestoRener
Menge der Flissigkeit und/oder Strahlrichtung) er-
heblich stdéren.

[0114] Das im flissigen Zustand ausgestof3ene
wassrige System kann eine kontinuierliche Phase
umfassen oder ausschlielllich sein, beispielsweise
mit einer zugemischten oder darin gelésten Sub-
stanz. In einer ersten Variante, die mit jedem Aus-
flhrungsbeispiel umsetzbar ist, kann das gefrore-
ne wassrige System der (beispielsweise temporaren)
Mikrostruktur die kontinuierliche Phase beibehalten,
beispielsweise mit der zugemischten oder darin ge-
I6sten Substanz. In einer zweiten Variante, die mit
der ersten Variante kombinierbar ist und mit jedem
Ausfuhrungsbeispiel umsetzbar ist, kann das flussi-
ge wassrige System eine kontinuierliche Phase sein,
wobei eine Mischung oder Lésung der enthaltenen
Substanz beim Einfrieren durch Phasenseparation
eine kontinuierliche und eine diskrete Phase ausbil-
det, beispielsweise bei der Cryogelbildung. Alterna-
tiv oder ergénzend kann (beispielsweise in der ers-
ten oder zweiten Variante) eine unldsliche Substanz
im flissigen wassrigen System enthalten sein. So-
wohl das ausgestof3ene flissige wassrige System als
auch das gefrorene wassrige System der Mikrostruk-
tur kann die unldsliche Substanz als diskrete Phase
umfassen.

[0115] In einem zweiten Ausfihrungsbeispiel, das
mit dem ersten kombinierbar ist, kann das gefrorene
wassrige System der Mikrostruktur durch ein Bear-
beitungsverfahren nachfolgend (beispielsweise zwi-
schen dem Schritt des Erzeugens und dem Schritt
des Uberschichtens) modifiziert oder topologisch

verandert werden. Beispielsweise kann durch ein
subtraktives Bearbeitungsverfahren die Mikrostruk-
tur (d.h. deren Eisstruktur und eine ggf. darin einge-
schlossene diskrete Phase) partiell entfernt werden.
Ferner kann durch ein geeignetes Bearbeitungsver-
fahren die Mikrostruktur (d.h. deren Eisstruktur und
eine ggdf. darin eingeschlossene diskrete Phase) par-
tiell umgeordnet werden. Die nachtréagliche Behand-
lung der Mikrostruktur mit einem Warmestrahler zur
Oberflachenglattung der Mikrostruktur ist ein Beispiel
hierfiir. Beispielsweise kdnnen Bereiche der Mikro-
struktur partiell angeschmolzen und wieder eingefro-
ren werden, um eine homogenere Oberflachenbe-
schaffenheit (d.h. geringere Rauheit) zu erzielen.

[0116] In jedem Ausfiihrungsbeispiel kann die ge-
frorene Mikrostruktur (beispielsweise unter anderem)
die Aufgabe eines Platzhalters Gbernehmen. Die Mi-
krostruktur wird durch das nachfolgende Uberschich-
ten (beispielsweise auch durch Drucken) mit der Ma-
terialzusammensetzung als einer Deckschicht (bei-
spielsweise einem Decklack) ummantelt. Die Mate-
rialzusammensetzung kann strahlenchemisch poly-
merisationsfahige und/oder vernetzbare Monomere,
Oligomere oder Polymere als die aushartbare Kom-
ponente enthalten. Durch die strahlenchemische Po-
lymerisation wird die Komponente ausgehartet, d.h.,
die Materialzusammensetzung als die Deckschicht
(beispielsweise als Decklack) fixiert das System aus
Mikrosystembauteil und Mikrostruktur. Das Aushar-
ten kann durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht
(UV), Bestrahlung mit Vakuum-UV Licht (VUV-Photo-
nen, beispielsweise im Wellenldngenbereich von 10
nm bis 200 nm, 100 nm bis 200 nm oder extremes
Ultraviolett), Elektronenbestrahlung, Plasmabehand-
lung oder gamma-Bestrahlung bewirkt werden.

[0117] Die Flutung des Reaktionsraumes mit einem
Inertgas ist fir den Schritt des Aushértens (beispiels-
weise die Polymerisation) der Materialzusammenset-
zung vorteilhaft. Insbesondere kann das Inertgas bei
radikalisch ablaufenden Polymerisationen die Inhi-
bierung durch Luftsauerstoff verhindern und ermég-
licht bei Einsatz von Fotoinitiatoren deren Redukti-
on, was einen erheblicher Vorteil bei einem Einsatz
von biologischen Substanzen im wéassrigen System
darstellt. Beim Einsatz von VUV-Bestrahlungsquelle
kann eine Flutung des Reaktionsraumes mit einem
Inertgas essentiell sein, da Sauerstoff schon in gerin-
gen Konzentrationen die VUV-Photonen absorbiert.

[0118] Eine wesentliche Anforderung des Verfah-
rens (zumindest eines dritten Ausflhrungsbeispiels
des Verfahrens, das mit dem ersten und/oder zwei-
ten Ausfiihrungsbeispiel optional kombinierbar ist),
ist der Erhalt (beispielsweise hinsichtlich Form und
Oberflache) der gefrorenen Mikrostruktur wahrend
des Aushértens (d.h., der Fixierung). Im Gegensatz
zu den eingangs genannten Inkjet-Verfahren [Su,
W., Cook, B. S., Fang, Y. & Tentzeris, M. M., ,Ful-
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ly inkjet-printed microfluidics: a solution to low-cost
rapid three-dimensional microfluidics fabrication with
numerous electrical and sensing applications.”, Sci.
Rep. 6, 35111 (2016)] wird der Einsatz und die Ent-
stehung hoher Temperaturen zur Polymerisation ver-
mieden bzw. verhindert. Durch den Einsatz beispiels-
weise von UV-LED-Lampen, VUV oder Plasmaquel-
len, die bei Atmospharendruck arbeiten, wird der ex-
terne Warmeeintrag gering gehalten.

[0119] Vorteilhafterweise sind aufwendige Wasch-
und Ldsungsschritte zur Entfernung der als Platz-
halter fungierenden (beispielsweise insofern tempo-
raren) Mikrostruktur nicht notwendig. Einfaches Auf-
tauen und Trocknen oder Gefriertrocknen kann fur
das Entfernen gentgen. Die Prozessfihrung (d.h.
niedrige Temperaturen und der Einsatz des wassri-
gen Systems zur Strukturerzeugung) ist daher deut-
lich kompatibler mit biologischen Systemen, insbe-
sondere im Hinblick zu den im Stand der Technik be-
schriebenen Verfahren. Im Vergleich zu abformen-
den Herstellungsverfahren (insbesondere Replikati-
onsverfahren, wie beispielsweise UV-gehéartetes Gie-
Ren oder Heillpragen), ist eine Trennung des herge-
stellten Mikrosystembauteils von dem formgebenden
Werkzeug (beispielsweise einer Patrize oder Matri-
ze gemal dem Dokument DE 10 2013 203829 A1)
nicht erforderlich. Der entsprechende, bei bestehen-
den Herstellungsverfahren kritische Entformungs-
schritt kann entfallen und durch den Auftau- und
Trocknungsprozess ersetzt werden. Dies hat zur Fol-
ge, dass mittels des Herstellungsverfahrens auch
Geometrien erzeugt werden kénnen, welche kom-
plexe Hinterschneidungen aufweisen, die mit den
herkdmmlichen Herstellungsverfahren (insbesonde-
re Replikationsverfahren) nicht zuganglich sind.

[0120] Die gefrorene Mikrostruktur kann, alternativ
zur Platzhalterfunktion oder Uber diese hinaus, ei-
ne oder mehrere Aufgaben und Funktionen Uberneh-
men, die im Folgenden erldutert sind.

[0121] Als erstes Beispiel der Substanz, die bei je-
dem Ausfuhrungsbeispiel dem wéassrigen System zu-
gegeben sein kann, lassen sich durch Zusatz einer
oder mehrerer Substanzen (zu dem die Mikrostruk-
tur ausbildenden wassrigen System) multifunktionale
Mikrosystembauteil herstellen. Hierbei kann die Sub-
stanz oder kdnnen die Substanzen weiterer Bestand-
teile des wassrigen Systems oder Funktionselemen-
te umfassen, beispielsweise reine Substanzen, Sub-
stanzmischungen, Monomere, Oligomere, Polymere,
Partikel, Zellen, Biomolekule, Biomakromolekiile, etc.

[0122] Als zweites Beispiel der Substanz, das mit
dem ersten Beispiel der Substanz und jedem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung kombinierbar ist, las-
sen sich Komponenten bereits wahrend des Her-
stellungsprozesses im Mikrosystembauteil deponie-
ren bzw. in die Mikrostruktur integrieren. So kann ge-

mal dem Dokument DE 10 2012 019984 A1 (auch
veroffentlicht als Dokument EP 2 720 042 A1) das
gefrorene wassrige System strahlenpolymerisierba-
re Verbindungen (beispielsweise Monomere, Oligo-
mere oder Polymere) enthalten. Insbesondere kon-
nen Acrylate oder acrylierte Verbindungen in der Mi-
krostruktur unter Elektronenbestrahlung makroporé-
se Cryogele ausbilden. Dies ist bei Zusatz eines
geeigneten Fotoinitiators auch tber UV-Bestrahlung
mdglich [Zinggeler, M., Fosso, P. L., Hao, Y., Brand-
stetter, T. & Rihe, J. ,Preparation of Linear Cryo-
gel Arrays as a Microfluidic Platform for Immunoch-
romatographic Assays®, Anal. Chem. 89, 5697-5701
(2017)].

[0123] Die Substanz oder Substanzen (beispiels-
weise vorgenannte Bestandteile oder Komponenten)
koénnen im flissigen Zustand ausgestoRenen wassri-
gen System (beispielsweise druckbare wassrige L6-
sungen) wasserldslich sein oder dispergiert vorlie-
gen.

[0124] Eine Ubergeordnete Mikrostrukturierung sol-
cher Cryogele ist durch das Erzeugen der Mikrostruk-
tur (beispielsweise die hierin beschriebenen Druck-
verfahren) mdglich. Wahrend des Einfrierens (bei-
spielsweise im Zuge des schichtweisen Aufbaus der
Mikrostruktur in wéarmeleitendem Kontakt mit dem
gekuhlten Substrat) wird einerseits die Mikrostruk-
tur (als die Ubergeordnete Struktur) erzeugt. Weiter-
hin kommt es innerhalb der gefrorenen Mikrostruktur
zu einer Phasenseparation zwischen dem wassrigen
Lésungsmittel im wéssrigen System, welches form-
gebende Eiskristalle bildet (gemaf der ibergeordne-
ten Struktur), und den darin befindlichen Verbindun-
gen. Durch eine Bestrahlung, die mit oder ohne sowie
vor oder nach dem Uberschichten (beispielsweise
der Applikation einer Deckschicht oder Decklackes)
erfolgen kann, wird ein Polymerisationsprozess aus-
gel6st, d.h. Verbindungen (beispielsweise strahlen-
hartende oder strahlenvernetzende Monomere, Oli-
gomere und/oder Polymere) innerhalb der formge-
benden Mikrostruktur der Eiskristalle werden polyme-
risiert. Bei Einsatz von UV-Strahlung kann weiterhin
der Zusatz eines Fotoinitiators zum wassrigen Sys-
tem notwendig sein.

[0125] Nach Entfernung des Ldsungsmittels des
wassrigen Systems aus der Mikrostruktur werden
porése Gelstrukturen durch den Selbstorganisati-
onsprozess mit einer Ubergeordneten Mikrostruktur
durch den Druckprozess erhalten. In einer vorteilhaf-
ten Ausfiihrung des Verfahrens werden unterschied-
lich funktionalisierte Gelabschnitte innerhalb der Mi-
krostruktur (beispielsweise als Hohlraum eines Mi-
krosystems oder einer Mikrofluidik) hergestellt. So
kann ein multifunktionales Mikrosystembauteil herge-
stellt werden.
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[0126] Alternativ oder zusatzlich werden unter-
schiedliche chemische Funktionalisierungen auf-
grund unterschiedlicher chemischer Strukturen der
eingesetzten Substanzen (beispielsweise Verbindun-
gen wie Monomere, Oligomere und/oder Polymere)
erzeugt (untergeordnete Mikrostruktur oder kurz: un-
tergeordnete Struktur). Eine Porengré3e und/oder ei-
ne Morphologie der untergeordneten Mikrostruktur
kénnen durch Variation der Konzentration der einge-
setzten Substanz oder Substanzen und/oder der Ein-
frierbedingungen gesteuert werden.

[0127] Ein drittes Beispiel der Substanz, das mit
dem ersten oder zweiten Beispiel und jedem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung kombinierbar ist, be-
trifft die Synthese unterschiedlicher funktionalisier-
ter Cryogel-Abschnitte innerhalb des Mikrosystem-
bauteils (insbesondere innerhalb eines Mikrofluidik-
kanals), welche durch die Mikrostruktur im Mikro-
systembauteil definiert sind. Das Mikrosystembau-
teil kann beispielsweise miniaturisierte Reaktionskas-
kaden in einem Mikrofluidikchip aufweisen. Reak-
tionskaskaden sind dadurch gekennzeichnet, dass
die unterschiedlich funktionalisierten Abschnitte in ei-
nem Mikrofluidikkanal einzelne sequentielle Reakti-
onsstufen einer Gesamtreaktion Ubernehmen. Ent-
sprechende Systeme sind in der Literatur (beispiels-
weise im vorgenannten Dokument [Zinggeler et al.,
2017]) beschrieben, kdénnen aber bei bestehenden
Herstellungsverfahren nur Gber eine Nachfunktionali-
sierung des Mikrosystembauteils (beispielsweise der
Mikrofluidik, d.h., in einer Kapillare) erzeugt wer-
den. Hierbei ist der Herstellungsschritt der Mikrof-
luidik vom Funktionalisierungsschritt (beispielsweise
der Cryogelsynthese) entkoppelt mit den entspre-
chenden Nachteilen fur die Genauigkeit der Lokali-
sierung der Funktionalisierung.

[0128] Im Gegensatz zu mechanischen und lithogra-
fischen Herstellungsverfahren sind durch das Dru-
cken des gefrorenen wassrigen Systems Teilvolu-
mina der Mikrostruktur innerhalb des Mikrosystem-
bauteils fir die untergeordnete Strukturierung scharf
begrenzt und frei definierbar. In den Teilvolumina
kann die untergeordnete Strukturierung durch die
Selbstorganisation geeigneter Materialien erzeugt
werden. Einsetzbare Mechanismen der Selbstorga-
nisation sind Phasensegregation (beispielsweise Ge-
le, Cryogele, monolithische Systeme), Assoziations-
prozesse (beispielsweise ein sogenanntes DNA-Ori-
gami, bei dem sich die DNA im sub-Mikrometer-Be-
reich faltet, und amyloide Fibrillen) sowie Mikrofal-
tung. Im biomedizinischen Bereich kénnen durch die-
se Verfahren Strukturen mit einem hohen und/oder
genau angepassten Verhéltnis von Oberflache zu
Volumen erzeugt werden, um beispielsweise Zellen
und Geweben optimale Wachstumsbedingungen be-
reitzustellen oder einen hohen Funktionalisierungs-
grad bei geringem Volumen zu erzielen, beispiels-
weise fir die Affinitdtsaufreinigung komplexer Flis-

sigkeitsmischungen. Ein Beispiel fur ein strahlenche-
misches Verfahren ist hierbei die Erzeugung mono-
lithischer pordser Mikrostrukturen, die beispielswei-
se auch in Cryogelen vorzufinden und im Dokument
DE 10 2012 019 984 A1 beschrieben sind. Ferner
kénnen durch die Substanzen im wassrigen System
Verfahren zur Erzeugung pordser Strukturen inner-
halb der Mikrostrukturen eingesetzt werden. Hier-
zu gehoren Lésungsgiellen (engl.: ,solvent casting®),
Gefriertrocknung und Gasschaumen.

[0129] In Abgrenzung zu bestehenden Herstellungs-
verfahren, insbesondere gemall dem Dokument
US 6 253 116 B1, kdnnen in jedem Ausfuhrungsbei-
spiel die auf dem Substrat erzeugten Eisstrukturen
(d.h., das gefrorene wassrige System der Mikrostruk-
tur) mit der Materialzusammensetzung (beispielswei-
se einem UV-Lack) tberschichtet und zum Mikrosys-
tembauteil als einem Gesamtbauteil aushéarten. Vor-
zugsweise erfolgt vor dem Schritt des Uberschich-
tens und des Aushartens keine Ablésung der Mikro-
struktur (oder Teile der Mikrostruktur) vom Substrat.

[0130] In jedem Ausflhrungsbeispiel kann die Do-
siereinheit oder zumindest deren Auslass (beispiels-
weise deren Dise) in einem mit einem trockenen
(wasserfreien oder wasserarmen) Gas, beispielswei-
se trockenem Stickstoff, gefluteten Behalter ange-
ordnet sein. Im Behalter kann das Substrat ange-
ordnet sein. Im Behélter kann eine Luftfeuchtigkeit
von unter 30 %, vorzugsweise unter 5 %, herrschen.
Dadurch kann die Bildung von Eiskristallniederschla-
gen aus feuchter Umgebungsluft verhindert werden.
Unter normalen Umgebungsbedingungen bilden sich
sehr rasch Eiskristalle auf gekuhlten Oberflachen,
welche die Topologie der gedruckten Mikrostruktu-
ren als auch die Funktionen des Mikrosystembau-
teils (beispielsweise eines Fluidikchips) negativ be-
einflussen. Die Unterdriickung der Bildung von Eis-
kristallen kann daher fiir die Erzeugung von homoge-
nen Mikrostrukturen essentiell sein. Weiterhin kann
sie notwendig sein, um die Flissigkeitsdosiereinheit,
insbesondere wenn die zu dosierenden Flussigkeits-
volumina im Nanoliterbereich liegen, nicht durch zu
geringe Temperaturen oder niedergeschlagenes Eis
unbrauchbar zu machen. Ferner ermoglicht das Flu-
ten mit Stickstoff eine effektivere UV-Polymerisation
nach der UV-Lack-Uberschichtung.

[0131] Die Flissigkeitsdosiereinheit ist von den An-
lagenbereichen, welche das Einfrieren des wassri-
gen Systems bewirken, thermisch entkoppelt. Vor-
zugsweise wird nicht innerhalb eines Gefrierbehal-
ters oder einer gekihlten organischen Flussigkeit ge-
druckt. Dies erlaubt einen héheren Spielraum bei
der Temperaturwahl der zu dosierenden wassrigen
Lésungen, d.h., des im flissigen Zustand ausge-
stoRenen wassrigen Systems, beispielsweise durch
Heizelemente an der Flissigkeitsdosiereinheit. Fer-
ner bietet die thermische Entkopplung einen weite-

15/36



DE 10 2017 130 947 B4 2020.06.18

ren Parameterfreiraum bei der Prozessfiihrung, wie
beispielsweise den Einsatz von wassrigen Ldsun-
gen, Emulsionen oder Dispersionen (als das wass-
rige System im flussigen Aggregatzustand) mit er-
hohter Viskositéat durch entsprechende Zusétze (d.h.,
die Substanzen im wéassrigen System). Die Tempe-
ratur des im flissigen Aggregatzustand ausgestolie-
nen wassrigen Systems muss nicht notwendigerwei-
se in der Nahe der Phasenlbergangstemperatur (fur
den Ubergang zwischen fliissig und fest) gehalten
werden. Die Kuhlung des Substrats erfolgt Gber ein
Peltier-Element (beispielsweise einen Peltier-Tisch)
und ist von der Flissigkeitsdosiereinheit und einer
Positioniereinheit zur Steuerung der Position der Du-
se und/oder der Strahlrichtung thermisch entkoppelt.
Dies verbessert die Prozessfiihrung insbesondere
bei der Erzeugung der Eismikrostrukturen.

[0132] Beim Uberschichten der Mikrostruktur mit der
die aushartbare Komponente umfassenden Material-
zusammensetzung kann jedes Ausfiihrungsbeispiel
dahingehend variiert sein, dass zur Herstellung des
Mikrosystembauteils die Materialzusammensetzung
nicht oder nicht nur UV-polymerisiert wird. Die Po-
lymerisation zum Aushéarten kann auch durch an-
dere strahlenchemische Verfahren ausgelost wer-
den, beispielsweise Elektronenbestrahlung, gamma-
Bestrahlung, Plasmabehandlung oder Bestrahlung
mit VUV-Photonen. Dies hat den Vorteil, dass auf to-
xische Fotoinitiatoren verzichtet werden kann, was
fur den Einsatz in Kombination mit biologischen Sys-
temen oder Materialien vorteilhaft ist, wie beispiels-
weise der Zusatz von Zellen, Zellbestandteilen, Viren,
Proteinen, Peptiden, Nukleinsauren, Naturstoffen zu
den wassrigen Systemen.

[0133] In einer Implementierung des Verfahrens
werden Mikrosystembauteile hergestellt, wobei die
Abmessungen der erzeugten Strukturen (d.h. die Auf-
I6sung oder die charakteristische Lange) weniger als
0,3 mm oder 0,2 mm, beispielsweise zwischen 10 ym
und 100 pm, ist.

[0134] In Abgrenzung zu bestehenden Herstellungs-
verfahren, insbesondere gemafll dem Dokument
WO 2008/069761 A1, kénnen in jedem Ausfuhrungs-
beispiel porése Strukturen (d.h. die untergeordnete
Struktur oder Funktionalisierung) innerhalb der Gber
ein additives Herstellungsverfahren erzeugten Mi-
krostrukturen (d.h. der tGbergeordneten Struktur) ba-
sieren auf einem Phasenseparationsprozess der im
wassrigen System geldsten oder dispergierten Mo-
nomere, Oligomere und/oder Polymere. Die unterge-
ordnete Struktur oder Funktionalisierung (beispiels-
weise die pordse Struktur) kann in einem der Er-
zeugung der Mikrostruktur (d.h. der Ubergeordne-
ten Struktur) nachfolgenden strahlenchemischen Po-
lymerisations- oder Vernetzungsschritt fixiert werden.
Ohne letztes wurde es bei der Entfernung des wassri-
gen Systems (als Losungsmittels der Substanz) nicht

zur Ausbildung einer festen pordsen Struktur kom-
men, da die Substanz (beispielsweise die Monome-
re, die Oligomere oder die Polymere) in einem unver-
netzten Zustand vorliegen wirde.

[0135] Vorteilhafterweise kann jedes Ausfiihrungs-
beispiel gegeniber bestehenden Herstellungsverfah-
ren in einem mit einem mit getrocknetem Gas (d.h.
mit keinem oder einem geringen Wasseranteil) gefiill-
ten Reaktionsraum durchgefiihrt werden zur Unter-
driickung der Bildung von Eiskristallen (beispielswei-
se Eismikrokristallen) oder Niederschldgen an Ober-
flachen des Substrates, der Mikrostruktur und/oder
der Flussigkeitsdosiereinheit.

[0136] Ferner kann jedes Ausfiihrungsbeispiel ge-
genuber bestehenden Herstellungsverfahren eine
Nachbearbeitung der durch ein additives Verfahren
erzeugten Mikrostruktur vor dem Uberschichten um-
fassen. Die Nachbearbeitung kann ein abtragendes
Verfahren umfassen. Die Nachbearbeitung kann die
Prazision von Uberhdngen oder Auskragungen an
der Mikrostruktur verbessern. Alternativ oder ergan-
zend kann die Oberflachengiite (beispielsweise die
Rauheit) durch Nachbearbeitung verbessert werden.
Alternativ oder erganzend kann die Nachbearbeitung
die Auflésung und/oder die charakteristische Lange
oder andere Abmessungen der Mikrostruktur verrin-
gern. Ferner kann die Nachbearbeitung dazu genutzt
werden, zuséatzliche Muster (z.B. Topologien) in der
Mikrostruktur zu erzeugen.

[0137] Die in jedem Ausflihrungsbeispiel umsetzba-
re Erzeugung integrierter pordser Strukturen (d.h.
die untergeordnete Struktur) in der gefrorenen Mi-
krostruktur durch (ggf. ortsabh&ngiges) Deponieren
der Substanz oder Substanzen ermdglicht die Erzeu-
gung (beispielsweise in chemischer und/oder topolo-
gischer Hinsicht) multifunktionaler Mikrosystembau-
teile.

[0138] Jedes Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens
kann in ein Rolle-zu-Rolle-Verfahren integriert wer-
den. Vorzugsweise wird hierbei eine Bahn aus flexi-
blen Material, beispielsweise Kunststoff, Metall oder
Papier, welches sich auf einer Rolle befindet, ab-
gerollt, bearbeitet und schlieBlich wieder aufgerollt
und/oder konfektioniert (beispielsweise zugeschnit-
ten oder gestanzt). Beispielsweise kann das Verfah-
ren in einen Foliendruckprozess integriert sein, bei
dem eine eingelegte Folie nach dem Druckprozess
nicht aus der Druckanlage entfernt werden muss.

[0139] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
werden im Folgenden unter Bezugnahme auf die bei-
geflgten Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine Abfolge schematischer Schnittan-
sichten zu Verfahrensschritten eines ersten Aus-
fuhrungsbeispiels des Verfahrens zur Herstel-
lung eines Mikrosystembauteils;
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Fig. 2 eine Abfolge schematischer Schnittan-
sichten zu Verfahrensschritten eines zweiten
Ausflhrungsbeispiels des Verfahrens zur Her-
stellung eines Mikrosystembauteils;

Fig. 3 eine Abfolge schematischer Schnittan-
sichten zu Verfahrensschritten eines dritten Aus-
fuhrungsbeispiels des Verfahrens zur Herstel-
lung eines Mikrosystembauteils;

Fig. 4 schematische Schnittansichten beispiel-
hafter Mikrosystembauteile, die durch Ausfiih-
rungsbeispiele des Verfahrens herstellbar sind;

Fig. 5 schematische Schnittansichten zu einem
Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens mit einer
Nachbearbeitung der Mikrostruktur;

Fig. 6 eine Abfolge schematischer Schnittan-
sichten zu Verfahrensschritten eines vierten
Ausflhrungsbeispiels des Verfahrens zur Her-
stellung eines Mikrosystembauteils;

Fig. 7 eine schematische Schnittansicht zu ei-
nem ersten Beispiel der Integration des zweiten
Ausflihrungsbeispiels in ein Rolle-zu-Rolle-Ver-
fahren;

Fig. 8 eine schematische Schnittansicht zu ei-
nem zweiten Beispiel der Integration des zwei-
ten Ausfiihrungsbeispiels in ein Rolle-zu-Rolle-
Verfahren; und

Fig. 9A und Fig. 9B schematische Schnittan-
sichten zu einem dritten Beispiel der Integration
des ersten bzw. zweiten Ausfiihrungsbeispiels in
ein Rolle-zu-Rolle-Verfahren.

[0140] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel ei-
nes Verfahrens zur Herstellung eines Mikrosystem-
bauteils. Das Verfahren kann in einer Anlage imple-
mentiert sein, deren Anlagenkomponenten in Fig. 1
schematisch gezeigt sind. Die Anlagenkomponenten
kénnen jeweils durch dquivalente Mittel zur Ausfiih-
rung der Verfahrensschritte, beispielsweise Anlagen-
komponenten anderer Ausflihrungsbeispiele, ersetzt
werden.

[0141] Die Anlagenkomponenten umfassen eine
oder mehrere Dosiereinheiten 100. Die Dosierein-
heit 100 kann mindestens eine Diise (auch: Druck-
dise) zur additiven Fertigung (auch: Drucken) um-
fassen. Ferner umfassen die Anlagenkomponenten
eine gekihlte Auflageflache 102, beispielsweise ei-
nes Tisches. Die Auflageflache 102 kann mittels Pel-
tier-Elemente gekihlt sein. Die mindestens eine Do-
siereinheit 100 und die Auflageflache 102 sind rela-
tiv zueinander in den drei Raumrichtung 104 positio-
nierbar. Die relative Positionierung 104 wird dazu ge-
nutzt, ortsaufgeldst mindestens eine Mikrostruktur zu
erzeugen. Hierzu kann das wassrige System durch
die mindestens eine Dosiereinheit 100 im flissigen
Aggregatzustand ausgestoRen werden, beispielswei-
se als wassrige Losung.

[0142] Vorzugsweise befinden sich die Anlagen-
komponenten der Anlage in einem mit einem getrock-
neten Gas (insbesondere einem getrockneten Inert-
Gas, beispielsweis Stickstoff, Argon oder Helium) ge-
fullten Behalter. Die relative Luftfeuchtigkeit im Be-
halter ist durch den Einsatz des getrockneten Gases
soweit reduziert, dass sich an der geklhlten Auflage-
flache 102 und/oder der Dosiereinheit 100 keine Eis-
kristalle wahrend des Herstellungsverfahrens (insbe-
sondere wahrend des Druckprozesses) bilden kén-
nen. Eiskristalle im Herstellungsverfahren kénnen die
Funktion des resultierenden Mikrosystembauteils be-
einflussen. Zur Reduzierung der Luftfeuchtigkeit und/
oder zusatzlich (beispielsweise wahrend des Verfah-
rens) kann Kieselgel, ein Molekularsieb, Schwefel-
saure und/oder flissiger Stickstoff und/oder andere
Trocknungsmittel eingesetzt werden. Typischerweise
liegt die Luftfeuchtigkeit bei unter 10 %, vorzugswei-
se unter 5 %.

[0143] Es kénnen mehrere Druckdisen 100 (bei-
spielsweise Polyjets) zur Multi-Jet-Modellierung der
Mikrostruktur eingesetzt werden. Ferner kann die
Druckduse 100 oder jede Druckdiise 100 hinsichtlich
ihrer Form (insbesondere im Langsschnitt) und/oder
GroRe (insbesondere Offnungsdurchmesser) der da-
mit auszustofRenden (d.h. zu druckenden) Flissigkeit
(beispielsweise dem wassrigen System im flissigen
Aggregatzustand oder der flissigen Materialzusam-
mensetzung) angepasst sein. Beispielsweise kon-
nen in den einzelnen Schritten des Verfahrens unter-
schiedliche Flussigkeiten von den jeweils angepass-
ten Druckdisen 100 ausgestolien werden. Insbeson-
dere kann die jeweilige Druckdiise 100 hinsichtlich
Viskositat, Oberflachenspannung und Flissigkeits-
volumen an die damit auszustofiende Flissigkeit an-
gepasst sein. Es kdnnen mehrere unterschiedlich di-
mensionierte Druckdiisen 100 oder Spritzen (fir die
Dosierung grof3er Volumina im Mikroliterbereich bzw.
unterschiedliche wassrige Ldsungen unterschiedli-
cher Verbindungen) in unterschiedlichen Kombinatio-
nen eingesetzt werden.

[0144] Jede der genannten Druckdiisen kann zum
~drop-on-demand® ausgebildet sein. Beispielsweise
kann die Druckdiise dazu ausgebildet sein, einzel-
ne Tropfen (vorzugsweise weniger als 1 Mikroliter)
auszustolien. Der Durchmesser eines Tropfens kann
etwa 30 Mikrometer betragen. Alternativ oder er-
ganzend kann jede der genannten Druckdisen, bei-
spielsweise eine weitere Druckdiise, zur Uberschich-
tung einer grélkeren zusammenhéngenden Flache,
z.B. mit der mindestens einen Materialzusammen-
setzung, ausgebildet sein. Beispielsweise kann die
Druckdise eine Mikroliterspritze umfassen. Die Mi-
kroliterspritze als Druckdiise kann die Uberschich-
tung schneller ausfiihren als die ,drop-on-demand®-
Druckduse.
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[0145] Gemal dem ersten Ausflihrungsbeispiel wird
in einem Schritt 151 des Verfahrens ein Substrat
108 bereitgestellt, beispielsweise auf dem gekihlten
Tisch 102 positioniert. Das Substrat 108 kann eine
Folie sein. Alternativ kann das Substrat 108 eine Ba-
sisschicht sein, die durch Drucken, Rakeln und/oder
Versprihen einer flissigen Formulierung 106 appli-
ziert und gehartet (beispielsweise polymerisiert) wur-
de. Das Harten des Substrats 108 kann mittels einer
Strahlungsquelle 118 bewirkt werden, beispielsweise
einer UV-Lampe (insbesondere einer UV-LED Lam-
pe), einer VUV-Lampe, einem Elektronenbeschleu-
niger, einem Warmestrahler, einem gamma-Strahler,
einer Plasmaquelle, etc.

[0146] Jedes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens
kann dahingehend variiert sein, dass die Basisschicht
weggelassen wird, so dass das Erzeugen der Mikro-
struktur (beispielsweise deren Druck) direkt auf der
Auflageflache 102 als Substrat im Sinne des Verfah-
rens erfolgt. Zur Vermeidung von Wiederholungen
wird im Folgenden auf ,Substrat® oder ,Auflagefla-
che” bezuggenommen ohne stets die Varianten mit
und ohne Basisschicht zu diskutieren.

[0147] In einem Schritt 152 des Verfahrens wird eine
Mikrostruktur 112 erzeugt. Hierzu wird von der min-
destens einen Dosiereinheit 100 (beispielsweise ei-
ner Druckdise) ein wassriges System 110 im flissi-
gen Aggregatzustand (beispielsweise eine wassrige
L&sung, Emulsion und/oder Dispersion in einer wéass-
rigen Phase) an unterschiedlichen Relativpositionen
104 (beispielsweise unter Relativbewegung) auf das
gekuihlte Substrat 108 appliziert (beispielsweise aus-
gestofRen). Das wassrige System 110 friert ein und
bildet eine Mikrostruktur 112 (auch: Eismikrostruktur)
aus.

[0148] In einem Schritt 154 des Verfahrens wird mit-
tels der Dosiereinheit 100 (beispielsweise eine wei-
tere DruckdUse oder Spritze) eine (vorzugsweise ge-
kiihlte) aushartbare (beispielsweise strahlenharten-
de) Komponente einer fliissigen Materialzusammen-
setzung 114 appliziert, beispielsweise ausgestolien.
Die flissige Materialzusammensetzung 114 kann je-
de zum Ausharten ausgebildete fliissige Formulie-
rung sein, beispielsweise ein Lack mit einem fliichti-
gen Ldsungsmittel oder eine polymerisierbare Mate-
rialzusammensetzung. Position 104 und Menge der
applizierten flissigen Materialzusammensetzung 114
sind so bestimmt, dass eine Uberschichtung 116 der
zuvor erzeugten Mikrostruktur 112 ausgebildet wird.
D. h. die Uberschichtung bettet die Eismikrostruktur
112 (beispielsweise vollstandig oder teilweise) ein.

[0149] Beispielsweise ist die Druckdise 100 zum
AusstoRen der flissigen Materialzusammensetzung
114 im Schritt 154 eine andere Druckdise 100 als je-
ne Druckdise 100, welche das wassrige System 110
im Schritt 152 ausstoft. Alternativ ist es technisch

mdglich, mit einer Druckdlse 100 das Herstellungs-
verfahren zu implementieren, beispielsweise wenn
die unterschiedlichen auszustoRenden Flussigkeiten
aus unterschiedlichen Reservoirs der Druckdise 100
zur Verfligung gestellt werden.

[0150] In einem Schritt 155 des Verfahrens wird die
Uberschichtung 116 gehartet und fixiert, beispiels-
weise durch eine strahlenchemische Polymerisation.
Hierzu werden eine oder mehrere geeignete Strah-
lungsquellen 118 auf die Uberschichtung 116 ge-
richtet. Die Strahlungsquellen 118 kénnen eine UV-
Lampe (insbesondere eine UV-LED), eine VUV-Lam-
pe, Elektronenbeschleuniger, Warmestrahler, gam-
ma-Strahler, Plasmaquelle etc. umfassen. Die im
Schritt 155 eingesetzte mindestens eine Strahlungs-
quelle 118 kann mit der mindestens einen Strahlungs-
quelle 118 des Schritts 151 identisch oder von dieser
verschieden sein.

[0151] Die Temperatur der flissigen Materialzusam-
menatzung 114 beim Ausstof3en durch die Druckdi-
se 100 ist so gewahlt, dass die durch die Eismikro-
struktur 112 eingebrachte Form oder Dimension wah-
rend des Schritts 154 des Uberschichtens, teilweisen
Uberschichtens und/oder des Schritts 155 des Aus-
hartens erhalten bleibt. So kann die komplementare
Form der Uberschichtung 116 die durch die Mikro-
struktur 112 vorgegeben Form erhalten.

[0152] Beispielsweise ist die Temperatur der flis-
sigen Materialzusammenatzung 114 im Schritt 154
und/oder 155 geringer als die Schmelztemperatur
des wassrigen Systems 110. Alternativ oder zusatz-
lich kann wahrend des Schritts 155 des Aushartens
das Eis des gefrorenen wassrigen Systems (zumin-
dest oberflachlich) auftauen, wobei die Viskositat der
flissigen Materialzusammensetzung 114 als Uber-
schichtung 116 beim Schritt 155 des Aushartens (bei-
spielsweise bei dessen Polymerisation) zunimmt und
die Uberschichtung 116 letztendlich fest wird. Die Mi-
krostruktur 112 kann auftauen durch in Warme umge-
setzte Energie der Bestrahlung und/oder freigesetz-
te Reaktionsenthalpie des exothermen Aushartens,
insbesondere durch Polymerisationswarme. Indem
das Auftauen der Mikrostruktur 112 und das Aushar-
ten 155 der Uberschichtung 116 zeitgleich ablaufen,
kann die Form der Mikrostruktur in der komplemen-
taren Form der Uberschichtung 116 erhalten bleiben.

[0153] Nach einem Entfernen des Mikrosystembau-
teils 122 von der Auflageflache 102 oder bei Erwar-
mung der Auflageflache 102 (beispielsweise durch
Ausschalten dessen Kuhlung), taut die Eismikro-
struktur 112 auf und hinterlasst an entsprechender
Stelle einen Innenraum 120. Der Innenraum 120 kann
einen Hohlraum, eine wassrige Fullung und/oder ei-
ne funktionale Stelle umfassen. Die Mikrostruktur 112
kann aus dem Raum 120 entfernt werden. Das Ent-
fernen kann ein Auftauen oder Sublimieren der Mi-
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krostruktur 112 und/oder ein Trocknen des die Mikro-
struktur 112 bildenden wassrigen Systems 110 um-
fassen. Die Eismikrostruktur 112 (oder zumindest de-
ren wassriger Anteil) im Mikrosystembauteil 122 kann
auch durch Gefriertrocknung entfernt werden.

[0154] Bei Einsatz reinen Wassers als wassriges
System 110 kann der Raum 120 nach dem Entfer-
nen ungeflllt oder hohl sein. Das Entfernen der Mi-
krostruktur 112 kann auch schon wahrend des Aus-
hartens 155 (beispielsweise der Polymerisation) der
Uberschichtung 116 erfolgen, sofern die Form der
Eismikrostruktur 112 nach dem Ausharten 155 der
Materialzusammensetzung 114 der Uberschichtung
116 in der Uberschichtung 116 abgebildet ist.

[0155] Optional werden (beispielsweise vor dem
Schritt 152) dem wassrigen System 110 Substanzen
(beispielsweise Verbindungen) zugegeben, welche
sich beim Entfernen der Mikrostruktur 112 (beispiels-
weise wahrend des an den Schritt 155 anschlieRen-
den Trocknens, insbesondere wahrend der Gefrier-
trocknung) im Raum 120 niederschlagen oder abset-
zen und zu einer Modifizierung (beispielsweise Funk-
tionalisierung) einer bestimmten oder aller Innenfla-
chen des Raumes 120 fiihren.

[0156] Das Verfahren wird Uber einen Computer
oder Mikrocontroller gesteuert, der Uber verschiede-
ne Sensoren Eingangssignale erhalt, diese verarbei-
tet und entsprechende Ausgangssignale zur Steue-
rung des Verfahrens ausgibt. Das Verfahren kann op-
tisch Uberwacht werden, z.B. durch den Einsatz von
Kamerasystemen. Mittels der Kamerasysteme koén-
nen beispielsweise Fehlstrukturen an oder innerhalb
der Eismikrostruktur 112 bestimmt werden, die eine
an die bestimmte Fehlstruktur angepasste Nachbe-
arbeitung der Eismikrostruktur 112 auslésen.

[0157] Fig. 2 zeigt eine Abfolge schematischer
Schnittansichten zu Verfahrensschritten eines zwei-
ten Ausfiihrungsbeispiels des Verfahrens zur Her-
stellung eines Mikrosystembauteils. Einzelne Ver-
fahrensschritte und/oder die dazu eingesetzten Mit-
tel kdnnen jeweils mit den entsprechenden Verfah-
rensschritten und Mitteln des ersten Ausfiihrungsbei-
spiels Ubereinstimmen oder diese weiterbilden.

[0158] Das zweite Ausflihrungsbeispiel umfasst ei-
ne Herstellung einer untergeordneten Struktur, insbe-
sondere einer pordsen Tragerstruktur, innerhalb ei-
nes Mikrosystembauteils 206. Setzt man als wass-
riges System 110 (beispielsweise statt reinen Was-
sers als der wassrigen Lésungen) Dispersionen oder
Emulsionen wasserldslicher und/oder funktioneller
Acrylate 200 ein, kbnnen an entsprechender Stelle
der erzeugten Mikrostruktur 202 porése Cryogele 204
erzeugt werden.

[0159] Fig. 3 zeigt eine Abfolge schematischer
Schnittansichten zu Verfahrensschritten eines drit-
ten Ausfihrungsbeispiels des Verfahrens zur Her-
stellung eines Mikrosystembauteils. Einzelne Verfah-
rensschritte und/oder die dazu eingesetzten Mittel
kdnnen jeweils mit den entsprechenden Verfahrens-
schritten und Mitteln des ersten oder zweiten Ausfih-
rungsbeispiels Ubereinstimmen, diese ergédnzen und/
oder diese kombinieren.

[0160] Das dritte Ausflhrungsbeispiel umfasst ei-
ne Herstellung einer multifunktionalen Mikrostruktur
innerhalb eines Mikrosystembauteils 312. Die Be-
schreibung des dritten Ausflhrungsbeispiels kann
Merkmale und Verfahrensschritte der vorangegan-
genen allgemeinen Verfahrensbeschreibung geman
dem ersten Ausflhrungsbeispiel sowie der Aus-
fuhrungsbeschreibung zur Herstellung einer poré-
sen Tragerstruktur innerhalb des Mikrosystembau-
teils gemal dem zweiten Ausflihrungsbeispiel kom-
binieren.

[0161] Durch paralleles und/oder sequentielles Dru-
cken aus mehreren Druckdisen 100 mit unterschied-
lichen wassrigen Systemen 300 und 304, oder einer
Druckduse 100, welche sequentiell mit unterschied-
lichen wassrigen Systemen 300 und 304 beschickt
wird, werden Eismikrostrukturen 302 bzw. 306 er-
zeugt, welche die unterschiedlichen wassrigen Sys-
temen 300 und 304 (beispielsweise in unterschiedli-
chen Phasenzusammensetzungen) enthalten.

[0162] Wahrend in Fig. 3 zwei unterschiedliche
wassrige Systemen 300 und 304 und die daraus re-
sultierenden Mikrostrukturen 302 und 306 schema-
tisch gezeigt sind, kénnen je nach Anwendungsfall
viele unterschiedliche wassrige Systemen im Schritt
152 appliziert werden. Die sich ausbildenden Eismi-
krostrukturen kénnen aufeinander oder nebeneinan-
der, in Kontakt zueinander oder ohne Kontakt zu-
einander angeordnet sein. Wahrend basierend auf
den wassrigen Systemen 300 und 304 in Fig. 3
das Erzeugen von zwei Eismikrostrukturen 302 bzw.
306 beispielhaft dargestellt ist, kbnnen je nach An-
wendungsfall viele unterschiedliche Mikrostrukturen
mit jeweils unterschiedlichen wéssrigen Systemen im
Schritt 152 erzeugt werden. Wenn hierin auf die Mi-
krostruktur im Singular Bezug genommen wird, kann
diese die aus unterschiedlichen wassrigen Systemen
erzeugten Mikrostrukturen umfassen. Sofern diese
sich hinsichtlich ihrer Funktionalisierung unterschei-
den, kann von einer ,multifunktionalen Mikrostruktur*
gesprochen werden. Die multifunktionale Mikrostruk-
tur kann eine zusammenhangende Uberschichtung
116 umfassen.

[0163] Aus den zwei Eismikrostrukturen 302 und
306 kdnnen unterschiedliche Abschnitte 308 und
310, beispielsweise unterschiedlich funktionalisierte
Cryogelabschnitte oder anderweitig unterschiedliche
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Strukturen, in einem Mikrosystembauteil 312 resultie-
ren.

[0164] Die nachfolgenden Ausflihrungen beschrei-
ben mittels des Verfahrens hergestellte beispielhaf-
te Mikrosystembauteile (z.B. Grundformen der Mi-
krosystembauteile) ndher und nehmen Bezug auf
Fig. 4. Das Verfahren kann so ausgeflihrt werden,
dass die Strukturen der in Fig. 4 schematisch dar-
gestellten, beispielhaften Mikrosystembauteile (bei-
spielsweise die Kombination der gedruckten tiberge-
ordneten Struktur und der chemisch erzeugten un-
tergeordneten Struktur) in einer multifunktionalen Mi-
krostruktur und in einem mittels der multifunktionalen
Mikrostruktur hergestellten Mikrosystembauteil kom-
biniert werden. Insbesondere sind die Grundformen
der Mikrosystembauteile hinsichtlich ihrer Gbergeord-
neten und/oder untergeordneten Struktur kombinier-
bar.

[0165] Wahrend die Beispiele der Mikrosystembau-
teile Acrylate als dem wassrigen System zugesetzte
Substanz und/oder als aushartbare Komponente der
flussigen Materialzusammensetzung einsetzen, kann
jede andere strahlenhartende Substanz bzw. Kompo-
nente (insbesondere jede hierin beschriebene Sub-
stanz und Komponente) eingesetzt werden.

[0166] Die beispielhafte Grundform 400 des Mikro-
systembauteils weist eine offene Struktur 120 auf. Die
offene Struktur 120 wurde durch das Drucken 152
der Mikrostruktur 112 aus dem wassrigen System 110
direkt auf die gekulhlte Auflageflache 102 (beispiels-
weise den Drucktisch und/oder das Peltier-Element)
erzeugt. Fluidikchips mit offenen Mikrofluidikkanalen
oder miniaturisierte Mikrotiterplatten mit Mikrowells,
deren Durchmesser im Mikrometerbereich liegt, sind
entsprechende Anwendungsfalle der Grundform 400.

[0167] Die beispielhafte Grundform 122 des Mikro-
systembauteils weist eine durch das Substrat 108 ge-
schlossene Struktur 120 auf und wurde durch das
Drucken 152 einer Mikrostruktur 112 aus wassriger
Lésung direkt auf ein Substrat 108, beispielsweise ei-
ne Folie, erzeugt. Fluidikchips mit Mikrofluidikkanalen
sind entsprechende Anwendungsfalle.

[0168] Die beispielhafte Grundform 206 des Mikro-
systembauteils weist eine durch das Substrat 108 ge-
schlossene Struktur 204 auf und wurde durch das
Drucken 152 einer Mikrostruktur 202 aus wassriger
Lésung, Emulsion und/oder Dispersion von Acryla-
ten direkt auf ein Substrat 108, beispielsweise eine
Folie, erzeugt, wobei sich ein Cryogel innerhalb des
Mikrosystembauteils am Ort der gedruckten Mikro-
struktur ausbildet. Das Cryogel kann innerhalb des
Mikrosystembauteils 206 mindestens eine der fol-
genden Funktionen erfiillen: Mischer (beispielsweise
durch Verwirbelung bei Durchstromung), Festphase
zur gezielten Immobilisierung und/oder Freisetzung

von Verbindungen und Komponenten und/oder Ober-
flachenfunktionalisierung.

[0169] Im Folgenden sind beispielhafte Mikrosys-
tembauteile beschrieben, welche durch Ausflihrungs-
beispiele des Verfahrens hergestellt sind und Kom-
binationen der Grundformen 122, 206 und/oder 400
umfassen.

[0170] Das Mikrosystembauteil 312 ist ein Spezi-
alfall des Mikrosystembauteils 206. Hierbei wurden
wassrige Ldsungen unterschiedlicher Acrylate als
wassrige Systeme 300 und 304 eingesetzt. Die sich
ausbildenden Cryogelstrukturen weisen daher un-
terschiedliche Zusammensetzungen auf, die vonein-
ander rdumlich getrennt sind und unterschiedliche
Funktionen Ubernehmen. Mikrosystembauteile, wel-
che mikrofluidische Reaktionskaskaden oder Affi-
nitdtskaskaden aufweisen, sind entsprechende An-
wendungsfalle.

[0171] Das beispielhafte Mikrosystembauteil 422
(bzw. das zugehdrige Ausfiihrungsbeispiel des Ver-
fahrens zu seiner Herstellung) ist ein Spezialfall der
Mikrosystembauteile 206 oder 312 (bzw. der entspre-
chenden Herstellungsverfahren), wobei im Schritt
152 das Drucken der Eismikrostrukturen basierend
auf wassrigen Losungen unterschiedlicher Acrylate
Ubereinander (d.h. mehrlagig) erfolgt.

[0172] Die beispielhafte Mikrosystembauteile 424
bis 434 (und deren Herstellungsverfahren) sind Kom-
binationen aus den Grundformen 122 und 206 des
Mikrosystembauteils (bzw. Kombinationen der ent-
sprechenden Herstellungsverfahren). Das Drucken
der entsprechenden Abschnitte von Eismikrostruktu-
ren, die sich in ihren Anordnungen und/oder Substan-
zen unterscheiden kdnnen, kann mehrlagig und/oder
nebeneinander erfolgen.

[0173] Das Uberschichten 154 von Abschnitten der
Eismikrostrukturen 112, 202, 302 und/oder 306 mit
der mindestens einen Materialzusammensetzung
114, die sich in ihrer Zusammensetzung unterschei-
den kdnnen, kann mehrlagig und/oder nebenein-
ander erfolgen. Nach jedem Uberschichtungsschritt
mit einer Materialzusammensetzung schliel3t sich ein
Hartungsschritt 155 an, um die jeweils vorhergehend
gedruckte Materialzusammensetzung zu fixieren. Auf
oder neben die eine Materialzusammensetzung wird
die folgende Materialzusammensetzung appliziert.

[0174] Die resultierenden teilweisen oder vollstan-
digen Uberschichtungen 116 und 117 kénnen sich
entsprechend der aufgebrachten unterschiedlichen
Materialzusammensetzung 114 unterscheiden. Das
in Fig. 4 gezeigte beispielhafte Mikrosystembau-
teil 434 kann durch eine teilweise Uberschichtung
der Eismikrostruktur mit einer Materialzusammen-
setzung 114, Aushartung der Materialzusammenset-
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zung zur Teiliiberschichtung 117, vollstandiger Uber-
schichtung mit einer Materialzusammensetzung 114
und Aushéartung der Materialzusammensetzung zur
Volliberschichtung 116 erzeugt werden.

[0175] Fig. 5 zeigt schematische Schnittansichten
einer Nachbearbeitung 153 der im Schritt 152 erzeug-
ten Mikrostruktur, die dem Schritt des Uberschich-
tens 154 vorausgehen kann. Die Nachbearbeitung
153 kann jede weitere Bearbeitung der erzeugten Mi-
krostruktur 502 umfassen. Hierbei kann die erzeug-
te Mikrostruktur 502 insbesondere eine der Eismikro-
struktur 112, 202, 302 oder 306 sein oder solche Ab-
schnitte umfassen.

[0176] Durch das Drucken 152 einzelner Tropfen
des wassrigen Systems (beispielsweise einer wass-
rigen Losung) auf der gekihlte Auflageflache 102
und/oder dem Substrat 108 werden in der Regel
Eismikrostrukturen 500 mit einer abgerundeten (bei-
spielsweise spharischen) Geometrie erhalten, wie
in Fig. 5 schematisch dargestellt ist. Durch Veran-
derung von Prozessparametern, wie beispielsweise
Veranderung der Geschwindigkeit der Tropfenerzeu-
gung oder der Geschwindigkeit der Relativbewegung
104, werden zusammenhangende Eismikrostruktu-
ren 502 erhalten, welche aus der partiellen Uberlage-
rung einzelner Tropfen entstehen. Die resultierende
Eismikrostruktur 502 ist in ihrer Topografie nicht (zu-
mindest nicht notwendigerweise) homogen. Dartiber
hinaus kann die Eismikrostruktur 502 Rauheiten auf-
weisen, welche beispielsweise durch den Kristallisa-
tionsvorgang (beim gefrieren) oder die Kondensation
(bzw. Kristallisation) feuchter Luft bedingt sind.

[0177] Die beim Drucken 152 erzeugte Eismikro-
struktur 502 kann durch ein in die Prozesssequenz
eingebundenen Zusatzschritt 153 bearbeitet (d.h.
nachbearbeitet) werden. Dies kann beispielsweise
durch einen Warmestrahler 504 erfolgen, wobei die
Eisstruktur partiell (z.B. in den exponierten ober-
flachennahen Bereichen) kurzzeitig aufgeschmolzen
wird, so dass durch die hierbei temporare flissige
Phase (beispielsweise getrieben durch Kapillarkraf-
te der Benetzung und/oder deren Oberflachenspan-
nung) ein Strukturausgleich zwischen benachbarten
Bereichen stattfindet, der zu einer Oberflachenglat-
tung fihrt. Bei Abkuhlung (beispielsweise nach Aus-
schalten, Ausblenden oder Verfahren des Wéarme-
strahlers 504) bildet sich erneut eine homogenere
Eisstruktur 506 mit geringerer Rauheit aus.

[0178] Ein alternativer oder zuséatzlicher Nachbear-
beitungsschritt verringert durch Sublimation die er-
zeugte Mikrostruktur (beispielsweise die Mikrostruk-
tur 502 oder 506) in ihrer rdumlichen Ausdehnung.

[0179] Ein alternativer oder zuséatzlicher Nachbear-
beitungsschritt kann die erzeugte Mikrostruktur durch
lokalen Materialabtrag bearbeiten (auch: subtrakti-

ve Nachbearbeitung). Der Nachbearbeitungsschritt
kann ein Zerspanen (d.h. ein mechanischer Material-
abtrag mittels Werkzeug) oder eine 6rtlich begrenzte
Erwarmung umfassen. So kénnen zusétzliche Struk-
turen, beispielsweise Lécher oder andere mikro- oder
nanodimensionale Strukturen, in der erzeugten Mi-
krostruktur erzeugt werden. Hierzu kann ein Strahl ei-
nes Lasers auf einen Bearbeitungsort gerichtet wer-
den. Der Laserstrahl kann vom Computer oder Mi-
krocontroller mittels schwenkbarer oder rotierender
Spiegel ortlich und zeitlich gesteuert werden.

[0180] Ein viertes Ausfihrungsbeispiel des Verfah-
rens betrifft die Herstellung von Mikrosystembau-
teilen mit Hinterschneidungen (auch: Hinterschnitt)
in den Innenrdumen der Mikrosystembauteile. Hier-
zu werden Mikrostrukturen mit Hinterschneidung er-
zeugt. Das vierte Ausfihrungsbeispiel kann jedes
der vorgenannten Ausfiihrungsbeispiele weiterbil-
den. Das Herstellungsverfahren wird beispielhaft,
und ohne drauf beschrankt zu sein, mit Bezug auf die
Fig. 6 und unter Einsatz der wassrigen Lésung 110
beschrieben.

[0181] Das vierte Ausflihrungsbeispiel des Verfah-
rens betrifft insbesondere die Herstellung von Mikro-
systembauteilen 122 mit Hinterschneidungen in Be-
zug auf die in den Schritten 154 und 155 erzeugte
Uberschichtung 116. Hierzu werden Mikrostrukturen
112 innerhalb des Schrittes 152 oder in mehreren
Schritten 152 erzeugt, welche der Struktur der Hin-
terschneidung komplementar sind.

[0182] Wie erwadhnt lassen sich hinterschnittene
Strukturen Uber einen Abformungsprozess, wie bei-
spielsweise UV-gehartetes Giellen (sogenanntes
»,UV moulding“) oder Heilpragen (sogenanntes ,hot
embossing®), nicht oder nur sehr eingeschrankt er-
zeugen. In der Literatur [Elsner, C., Zajadacz, J. und
Zimmer, K., ,Replication of 3D-microstructures with
undercuts by UV-moulding“, Microelectron. Eng. 88,
60-63 (2011)] sind Probleme im Abformungsprozess
beim Entformen hinterschnittener Strukturen aufge-
zeigt. Da Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsge-
malen Herstellungsverfahrens keinen Entformungs-
schritt benétigt, lassen sich hinterschnittene Struktu-
ren prinzipiell einfacher und zuverlassiger herstellen.
Hierbei erfolgt das Drucken 152 aus der Druckdise
100 bei Wahl einer geeigneten Relativbewegung 104
in der Weise, dass sich beispielsweise Uberhénge
(d.h. Auskragungen in der ersten und/oder zweiten
Richtung) in der Eismikrostruktur 112 bilden. Benach-
barte und einander zugewandte Uberhange kénnen
geschlossen werden, wobei sich eine Brickenstruk-
tur ausbildet. Durch Beschichten mit einer strahlen-
hartenden Formulierung als flissige Materialzusam-
mensetzung 114 bildet sich eine Uberschichtung 116
mit der aushartbaren Komponente aus, welche die
Eismikrostruktur 112 umschliet. Nach dem Aushar-
ten 154 (beispielsweise durch strahlenchemische Po-
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lymerisation) wird das Mikrosystembauteil 122 er-
halten, deren Innenraum 120 eine hinterschnittene
Struktur der aus der ausgeharteten Materialzusam-
mensetzung 114 gebildeten Uberschichtung 116 auf-
weist.

[0183] Wahrend im in Fig. 6 gezeigten Ausfih-
rungsbeispiel ein ungefillter hinterschnittener Raum
120 hergestellt wird, kénnen entsprechende Herstel-
lungsverfahren und Mikrosystembauteile in einem
hinterschnittenen Innenraum eine Funktionalisierung
oder untergeordnete Struktur vorsehen, beispielswei-
se eine Cryogelstruktur 204.

[0184] Die nachfolgenden Ausfiihrungen betreffen
den Einsatz eines Rolle-zu-Rolle-Verfahrens (R2R-
Verfahren) zur Erzeugung von Mikrostrukturen bzw.
zur Herstellung von Mikrosystembauteilen mittels
der erzeugten Mikrostrukturen. Ausfiihrungsbeispie-
le des erfindungsgemafRen Herstellungsverfahrens
kénnen in ein R2R-Verfahren integriert sein. Bei-
spielsweise kann jedes hierin beschriebene Ausfiih-
rungsbeispiel des Herstellungsverfahrens in einem
der in den Fig. 7 und Fig. 8 schematisch gezeig-
te R2R-Verfahren implementiert sein. Zur Pragnanz,
und ohne darauf beschrankt zu sein, ist nachfolgend
die Implementierung des zweiten Ausfiihrungsbei-
spiels des Herstellungsverfahrens als R2R-Verfahren
beschrieben.

[0185] Die Implementierung des Herstellungsverfah-
rens als R2R-Verfahren ermdglicht einen kontinuier-
lichen oder quasi-kontinuierlichen Betrieb. Im R2R-
Verfahren wird eine Substratfolie 108 durch ein Fih-
rungssystem, welches mindestens eine Rolle (bei-
spielsweise rotierende Férderwalzen) umfasst, in ei-
nen Wirkungsbereich einer der Dosierungseinhei-
ten 100 (beispielsweise in einen Druckbereich des
Schritts 152) und aus dem Wirkungsbereich geflhrt.
Beispielsweise wird die Substratfolie 108 von einem
ersten Wirkungsbereich einer ersten Dosiereinheit
100 zu einem zweiten Wirkungsbereich einer zwei-
ten Dosiereinheit 100 und/oder einer Strahlungsquel-
le 118 bewegt. Alternativ oder in Kombination kénnen
die Dosiereinheiten 100 und/oder die Strahlungsquel-
le 118 in der ersten oder zweiten Richtung bewegt
werden. In den Fig. 7 und Fig. 8 sind beispielhafte
Rollen bei den Bezugszeichen 700 bzw. 800 sche-
matisch gezeigt.

[0186] Im Druckbereich wird zumindest der Schritt
152 des Herstellungsverfahrens ausgefiihrt, d.h. die
Erzeugung einer gefrorenen Eismikrostruktur 202,
und optional die Nachbearbeitung 153 der Eismikro-
struktur. Ferner kdnnen im Druckbereich oder einem
Wirkungsbereich der Strahlungsquelle 118 der Schritt
154 des Uberschichtens der Eismikrostruktur 202 mit
der eine aushértbare Komponente (beispielsweise ei-
nem strahlenhartenden Lack) umfassenden flissigen
Materialzusammensetzung 114 und der Schritt 155

des Aushartens (beispielsweise eine Polymerisation
des Lackes) ausgefiihrt werden. Diese Schritte kdn-
nen jeweils gemal jedem der hierin beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele ausgefiihrt werden.

[0187] Im in Fig. 7 gezeigten ersten Implementie-
rungsbeispiel wird die Substratfolie 108 Uber eine sta-
tische und gekuhlte Auflageflache 102 (beispielswei-
se einen Tisch und/oder ein Peltier-Element) geflhrt.
Alternativ oder ergédnzend kann mindestens einer der
Zylinder 700 gekihlt sein. Beispielsweise kann eine
zeitlich vor den Einheiten (d.h., entgegen der Vor-
schubrichtung stromauf der Einheiten) angeordnete
Rolle 700 die Substratfolie 108 vor dem entsprechen-
den Schritt (beispielsweise des Erzeugens) kihlen
oder vorkihlen.

[0188] Die Einheiten zur Erzeugung der Mikrostruk-
turen (wie beispielsweise Dosiereinheiten 100, Strah-
lungsquellen 118, Einheiten zur Nachbearbeitung)
sind vorzugsweise in den drei Raumrichtung, bei-
spielsweise quer (d.h. in der zweiten Richtung) zur
Vorschubrichtung (d.h. der ersten Richtung) der Sub-
stratfolie 108 positionierbar. Der Vorschub der Sub-
stratfolie 108 kann kontinuierlich oder schrittweise er-
folgen. Im ersten Fall kann die jeweilige Einheit wah-
rend der Ausfiihrung des entsprechenden Schritts in
der ersten Richtung mitbewegt werden. Im zweiten
Fall kann der Vorschub wahrend der Ausfiihrung des
entsprechenden Schritts (beispielsweise des Druck-
prozesses 152) unterbrochen sein.

[0189] Im in Fig. 8 gezeigten zweiten Implementie-
rungsbeispiel, dessen Merkmale mit jenen des ers-
ten Implementierungsbeispiels der Fig. 7 kombinier-
bar sind, wird die Substratfolie 108 Gber mindestens
eine Rolle 800 gefiihrt, beispielsweise einen Zylinder,
eine Walze, eine Foérderrolle oder eine Umlenkrolle.

[0190] Mindestens eine der Rollen 800 ist gekuhlt,
so dass seine Mantelflache als die gekiihlte Auflage-
flache 102 fungiert. Beispielseise kann eine oder je-
de Rolle 800, welcher einer der Einheiten rdumlich
zugeordnet ist, gekuhlt sein. Hierzu kann die gekuhl-
te Rolle 800 in der Vorschubrichtung am Ort der Ein-
heiten (beispielsweise der Dosiereinheit 100 oder der
Strahlungsquelle 118) und der jeweiligen Einheit ge-
genlberliegend angeordnet sein.

[0191] Die Drehung der Rollen 800 kann kontinuier-
lich oder schrittweise erfolgen. Im ersten Fall kann
die jeweilige Einheit wahrend der Ausfiihrung des
entsprechenden Schritts in der ersten Richtung (d.h.
umlaufend) mitbewegt werden. Im zweiten Fall kann
die Drehung wahrend der Ausfuihrung des entspre-
chenden Schritts (beispielsweise des Druckprozes-
ses 152) unterbrochen sein.

[0192] Wahrend in Fig. 8 verschiedenen Einheiten
(beispielsweise die Dosiereinheit 100 zum Erzeugen
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152 der Mikrostruktur, die Dosiereinheit 100 zum
Uberschichten 154 der Mikrostruktur und die Strah-
lungsquelle 118 zum Aushérten 155) jeweils eigene
Rollen 800 rdumlich zugeordnet sind, kbnnen mehre-
re oder alle Einheiten auch an verschiedenen Winkel-
positionen umlaufend um eine Rolle 800 angeordnet
sein und/ oder in ihrer Position ausgetauscht werden,
beispielsweise mit Hilfe eines steuerbaren Schilittens.
Die verschiedenen Einheiten kénnen in allen 3 Raum-
richtungen beweglich sein.

[0193] In jedem Ausfiihrungsbeispiel und jedem Im-
plementierungsbeispiel kann dem wassrigen System
mindestens eine Substanz zur Polymerisation zuge-
geben sein. Die Polymerisation kann strahlenche-
misch ausgeldst werden, beispielsweise im Schritt
152 und/oder im Schritt 155.

[0194] Der Fachmann ist ferner in der Lage, weitere
strahlenchemische Reaktionen im Herstellungsver-
fahren, insbesondere in den Schritten 151, 152, 154
und/oder 155, einzusetzen. Die strahlenchemische
Polymerisation (insbesondere die Strahlenhartung)
und/oder Vernetzung zur Herstellung der untergeord-
neten Struktur (beispielsweise einer mikrostrukturier-
ten und/oder mikrofluidischen Polymerstruktur 204)
und die strahlenchemische Polymerisation und/oder
Vernetzung der mindestens einen flissigen Materi-
alzusammensetzung zur Uberschichtung (beispiels-
weise zum Ubergang von 114 zu 116 oder 117) ba-
siert auf der freien radikalischen Polymerisation und/
oder der kationischen Polymerisation. Alternativ oder
erganzend kdnnen Thiolen-Reaktionen (die auch als
,Click“-Reaktion bezeichnet werden) entsprechend
funktionalisierter Komponenten (Monomere, Oligo-
mere oder Prapolymere), die als Mischung (Formulie-
rung) vorliegen kénnen, unter der Zuhilfenahme ge-
eigneter Fotoinitiatoren und Photosensitizern im Fal-
le einer fotochemischen Induktion eingesetzt werden
[Pereira, R. F. and Bartolo, P. J., ,3D bioprinting of
photocrosslinkable hydrogel constructs®, J. Appl. Po-
lym. Sci., 132, 42458 (2015), Pereira, R. F. & Bartolo,
P. J., ,3D Photo-Fabrication for Tissue Engineering
and Drug Delivery“, Engineering 1, 090-112 (2015)].

[0195] Dariiber hinaus kénnen die zugegebenen
Substanzen weitere Bestandteile wie beispielsweise
Additive und Fillstoffe enthalten. Neben den strah-
lenchemisch induzierten Polymerisations- und Ver-
netzungsreaktionen sind bei Einsatz entsprechender
Substanzen auch weitere Reaktionen mdglich, die
nicht strahleninduziert ablaufen. Dies sind beispiels-
weise Hydrolyse- und/oder Kondensationsvorgange
wie sie bei Einsatz von Alkoxysilanen, Isocyanat-
Amin-Systemen auftreten. Hierunter fallen auch so-
genannte ,dual cure“-Systeme, welche mindestens 2
unterschiedliche Polymerisations- bzw. Vernetzungs-
prozesse umfassen.

[0196] Fur die vorstehend genannte freie radikali-
sche Polymerisation werden als Substanzen Verbin-
dungen eingesetzt, die der Stoffgruppe bestehend
aus Acrylaten, Methacrylaten, Acrylamiden, Metha-
crylamiden, Vinylverbindungen oder Styrolverbindun-
gen zugehorig sind. Diese Verbindungen weisen ty-
pischerweise mindestens eine radikalisch polymeri-
sierbare funktionelle Gruppe auf. Als Vernetzer wir-
ken Substanzen, welche mindestens zwei polymeri-
sierbare Gruppen aufweisen.

[0197] Zusatzlich kdnnen die Substanzen mindes-
tens eine weitere eigenschaftsbestimmende Funktio-
nalitédt aufweisen. Fur den speziellen Fall der Acryla-
te mit der allgemeinen Struktur CH2=CH-COOR so-
wie fur Methacrylate mit der allgemeinen Struktur
CH2=CH(CH3)-COOR ist die Art des Restes R mit
eigenschaftsbestimmend. Wesentliche Eigenschaf-
ten wie Hydrophilie, Hydrophobie, Viskositat, Haf-
tung etc. sind hierlber bestimmbar. Im speziellen
Fall der Acrylate kdnnen diese beispielsweise fol-
genden kommerziell verfligbaren Gruppen zugehoérig
sein: aliphatische und aromatische Urethanacrylate,
Polyetheracrylate, Polyesteracrylate, Epoxyacrylate,
acrylische Acrylate, mono-, bi-, tri- und multifunktio-
nale Acrylate.

[0198] Neben den radikalisch polymerisierenden
Substanzen kann das zu polymerisierende System
noch weitere Zusatze (Additive, Fullstoffe, Coinitia-
toren, Sensitizer) enthalten, welche die Eigenschaf-
ten des Polymermatrials bzw. des Polymerkompo-
sitmaterials bestimmen. Die Zusatze sind bekannt
oder kénnen vom Fachmann anhand routineméa-
Riger Versuchsreihen bestimmt werden. Entspre-
chende Eigenschaften sind beispielsweise Haftung,
Entformbarkeit, Hydrophobie, Hydrophilie, Substrat-
benetzung, mechanische Eigenschaften, Dispersi-
on von Feststoffen, Luftblasenfreiheit (Entschaumer)
etc.

[0199] Die Fotoinitiatoren, welche typischerweise ei-
ner strahlenhértenden Formulierung bis zu einem
Anteil von 10 % (m/m) zugesetzt werden, gehd-
ren im Fall der freien radikalischen Polymerisation
beispielsweise folgenden Klassen an: Typ I-Photo-
initiatoren (z.B. Benzoinderivate, Acetophenonderi-
vate, Benzilketale, alpha-Hydroxyalkylphenone und
alpha-Aminoalkylphenone, O-Acyl-alpha-oximinoke-
tone, Acylphosphinoxide und Acylphosphonate, Per-
oxyverbindungen) und Typ [I-Photoinitiatoren (z.B.
Benzophenone, Xanthone und Thioxanthone, alpha-
Ketocoumarine, aromatische 1,2-Diketone, Phenyl-
glyoxylate).

[0200] Bei der vorgenannten fotoinitiierten kationi-
schen Polymerisation werden als Substanzen Ver-
bindungen eingesetzt, die der Gruppe bestehend
aus beispielsweise cycloaliphatischen Epoxiden (z.B.
3,4-Epoxycyc-lohexylmethyl-3', 4'-epoxycyclohexan-
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carboxylat), Epoxiden, epoxidierte Verbindungen wie
beispielsweise epoxidiertes Leindl, Vinylethern, Po-
lyolen, Oxetanen, Hydroxyverbindungen, Etherver-
bindungen, Siloxane zugehérig sind. Diese Verbin-
dungen weisen mindestens eine kationische polyme-
risierbare Gruppe auf. In Analogie zu der radikali-
schen Polymerisation wirken als Vernetzer Substan-
zen, welche mindestens zwei polymerisierbare Grup-
pen aufweisen. Ebenso kénnen die Substanzen wei-
tere eigenschaftsbestimmende Funktionalitéten tra-
gen. Ferner kann das wassrige System weitere (bei-
spielsweise oben genannte) Zusatze wie beispiels-
weise Additive oder Flllstoffe (als Substanzen) ent-
halten.

[0201] Die Fotoinitiatoren gehdren im Fall der kat-
ionischen Fotopolymerisation u.a. folgenden Verbin-
dungsklassen an: Onium-Salze (Aryldiazoniumsal-
ze, Diaryliodonium- und Triarylsulfoniumsalze, Phen-
acylsulfonium- und 4-Hydroxyphenylsulfoniumsalze,
Sulfoxoniumsalze) und gemischte Ligand-Aren-Cy-
clopentadienyl-Metallsalze. Additive, welche mit ei-
nem Anteil von bis zu 10 % (m/m) einer strahlenhar-
tenden Formulierung zugegeben werden, sind bei-
spielsweise Verlaufs-und/oder Benetzungsadditive,
Dispergieradditive, Oberflachenadditive, welche die
Oberflachenspannung beeinflussen, Additive, wel-
che die mechanischen Eigenschaften beeinflussen,
Entschaumer und Entlufter.

[0202] Das R2R-Verfahren kann in jedem Imple-
mentierungsbeispiel einen Vorgang umfassen, bei
dem sich ein auf einer Rolle 700 und/oder 800 befind-
liches Ausgangsmaterial (Substrat oder Substratfolie
108) abgerollt, bearbeitet, d.h. im vorliegendem Fall
einem komplexen Druckprozess unterworfen wird,
und schliel3lich wieder aufgerollt wird. Der Abrollvor-
gang (auch: Abwicklung) und Aufrollvorgang (auch:
Aufwicklung) sowie die Beférderung des Ausgangs-
materials (Substrat oder Substratfolie 108) wird durch
bekannte rotierende Zylinder- bzw. Walzensysteme
bewerkstelligt, welche in den Fig. 7 bis Fig. 9 sche-
matisch dargestellt sind und hierin allgemein als Rol-
len bezeichnet werden.

[0203] Das in Fig. 7 vereinfacht dargestellte erste
Implementierungsbeispiel umfasst zwei Rollen 700
zur Fihrung der Substratfolie 108. Im gezeigten ers-
ten Beispiel wird eine von der Abwicklung kommen-
de Substratfolie 108 Uber einen Kuhltisch 102 ge-
fuhrt, so dass sich die Substratfolie unter den Gefrier-
punkt des wassrigen Systems (beispielsweise 110,
200, 300 oder 304) abkuhlt. Die Fihrung der Sub-
stratfolie ist so ausgelegt, dass diese im direkten Kon-
takt mit dem Kiihltisch 102 steht, beispielsweise Gber
ein Andrucksystem.

[0204] Der Druckprozess 152 erfolgt tiber die nach-
folgenden Schritte: Uber eine Druckdise 100 wird
das wassrige System (beispielsweise 110, 200, 300

oder 304) unter Relativbewegung 104 auf die gekuhl-
te Substratfolie 108 appliziert. Das wéassrige System
friert ein und bildet eine Eismikrostruktur (beispiels-
weise 112, 202, 302 oder 306). Nachfolgend wird
Uber eine Druckdiise 100 eine unter den Gefrierpunkt
des wassrigen Systems gekihlte flissigen Material-
zusammensetzung 114 (auch: (strahlenhartende For-
mulierung) appliziert, wobei sich eine Uberschichtung
116 ausbildet, welche die Eismikrostruktur einbettet
oder teilweise einbettet.

[0205] Die Druckdisen 100 und/oder Strahlungs-
quellen 118 kénnen beispielsweise Uiber einen Schlit-
ten oder andere Vorrichtungen in allen drei Raumrich-
tungen 104 frei Uber dem Substrat 108 positioniert
werden. Darlber hinaus kénnen weitere Vorrichtun-
gen im Wirkungsbereich (auch: Arbeitsbereich) an-
geordnet sein, die dazu ausgebildet sind, eine Nach-
bearbeitung 153 der Eismikrostruktur durchzufiihren.
Fir den mehrere Schritte umfassenden Druckvor-
gang 152 kann der Vorschub der gefiihrten Substrat-
folie 108 ausgesetzt werden bzw. der Druckvorgang
kann unter Vorschub der Substratfolie durchgefiihrt
werden. Nach der Passage des Druckbereiches wird
die Folie 108 weiter in Richtung Aufwicklung transpor-
tiert. Im Rahmen des Herstellungsverfahrens kann
die erhaltene mikrostrukturierte Folie 108 gegen eine
andere Folie von jeder Folienseite laminiert werden.
Der Laminierungsprozess ist Stand der Technik und
dem Fachmann bekannt.

[0206] Im in Fig. 8 vereinfacht dargestellten zweiten
Implementierungsbeispiel umfasst der Abrollvorgang
(Abwicklung) und Aufrollvorgang (Aufwicklung) sowie
die Fihrung des Ausgangsmaterials (Substrat oder
Substratfolie 108) Rollen 800 zur Fiihrung und Kiih-
lung der Substratfolie 108. Im zweiten Implementie-
rungsbeispiel wird eine von der Abwicklung kommen-
de Substratfolie 108 Uiber eine Rolle 800 gefiihrt, so
dass sich die Substratfolie unter den Gefrierpunkt des
wassrigen Systems (beispielsweise 110, 200, 300
oder 304) abkihlt. Die Fihrung der Substratfolie 108
ist so ausgelegt, dass diese im direkten Kontakt mit
dem Zylinder 800 steht, beispielsweise Uber ein An-
drucksystem.

[0207] Das Herstellungsverfahren kann entspre-
chend jedem Ausfihrungsbeispiel, insbesondere
analog zum ersten Implementierungsbeispiel ausge-
bildet sein.

[0208] Fig. 9A und Fig. 9B zeigen jeweils Varian-
ten eines dritten Beispiels zur Implementierung des
Verfahrens zur Herstellung eines Mikrosystembau-
teils 900 als R2R-Verfahren. Eine Rolle 800 fiihrt und
kuhlt mit ihrer Mantelflache 102 eine mit einer flis-
sigen (beispielsweise flissig bis zahflissigen) Mate-
rialzusammensetzung 114 (auch: strahlenhértenden
Formulierung) beschichteten Folie 902.
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[0209] In jedem Ausfiihrungsbeispiel oder jedem Im-
plementierungsbeispiel kann der Druckprozess 152
mindestens einen der nachfolgenden Teilschritte um-
fassen. Uber eine Druckdiise 100 wird das wéssrige
System (beispielsweise 110, 200, 300 oder 304) un-
ter der Relativbewegung 104 auf die Auflageflache
102 (beispielsweise den gekulhlten Zylinder 800) ap-
pliziert. Das wéssrige System gefriert und bildet die
Eismikrostruktur (beispielsweise 112, 202, 302 oder
306) auf der Auflageflache 102. Eine von der Ab-
wicklung kommende Folie 902, welche mit einer flus-
sigen bis zahflissigen strahlenhartenden Formulie-
rung als Materialzusammensetzung 114 beschichtet
ist, wird Uber die gekuhlte Auflageflache gefiihrt. Die
Uberschichtung 154 der Folie 902 erfolgt in einem
dem Stand der Technik entsprechenden Verfahren
in einem Auftragswerk, welches hier nicht weiter auf-
gefiihrt wird. Die Uberschichtung 154 der Folie 902
mit einer flissigen bis zahflissigen strahlenharten-
den Formulierung 114 kann weiterhin tGber den Stand
der Technik entsprechende Verfahren wie beispiels-
weise Bespriihen, Auftrag aus einer Schlitzdise, Auf-
rakeln erfolgen. Die Fiihrung der Folie 902 ist so aus-
gelegt, dass diese im direkten Kontakt mit der Aufla-
geflache 102 steht, beispielsweise Uber ein Andruck-
system.

[0210] Wahrend die beschichtete Folie 902 Uber
den Zylindermantel 102 der Rolle 800 gefihrt wird,
wird die aufgedruckte Eismikrostruktur (beispielswei-
se 112, 202, 302 und/oder 306) in die flissige bis
zahflissige strahlenhartende Formulierung 114 ein-
gepragt bzw. eingedrickt.

[0211] Durch eine strahlenchemische Polymerisati-
on bzw. strahlenchemische Vernetzung im Schritt
155 wird die flissige bzw. zahflissige Materialzu-
sammensetzung 114 gehartet und fixiert. Es ent-
steht eine gehartete Uberschichtung 116. Hierzu wer-
den geeignete Strahlungsquelle 118 eingesetzt (bei-
spielsweise UV-Lampe, UV-LED Lampe, Elektronen-
beschleuniger, gamma-Strahler etc.).

[0212] In der in Fig. 9A gezeigten Variante ist
das erste Ausfiihrungsbeispiel implementiert. Die ge-
druckte Eismikrostruktur 112 Gbernimmt die Aufga-
be eines Platzhalters, an dem ein ungefliter Bereich
120 entsteht. In der in Fig. 9B gezeigten Variante
ist das zweite Ausflihrungsbeispiel implementiert. Die
gedruckte Eismikrostruktur 202 bildet funktionalisier-
te Bereiche 204 aus, die beispielsweise Cryogele um-
fassen.

[0213] Der Schritt 154 (in diesem Fall auch: Prage-
schritt) und der Hartungsschritt 155 finden im Kon-
taktbereich der beschichteten Folie 902 mit dem Zy-
lindermantel 102 statt. Die fir das Drucken 152 der
gefrorenen Mikrostrukturen eingesetzten Druckdi-
sen 100 kdnnen beispielsweise Uber einen Schilit-
ten in allen drei Raumrichtungen 104 frei Gber dem

Zylindermantel 102 als Substrat positioniert werden.
Daruber hinaus kénnen weitere Vorrichtungen in den
Arbeitsbereich montiert sein, die es erlauben, eine
Nachbearbeitung 153 der Eismikrostruktur durchzu-
fuhren.

[0214] Obwohl die Erfindung in Bezug auf exemplari-
sche Ausflihrungsbeispiel beschrieben worden ist, ist
es fur einen Fachmann ersichtlich, dass verschiede-
ne Anderungen vorgenommen werden kénnen und
Aquivalente als Ersatz verwendet werden kénnen.
Ferner kdénnen viele Modifikationen vorgenommen
werden, um eine bestimmte Situation oder ein be-
stimmtes Material an die Lehre der Erfindung anzu-
passen. Folglich ist die Erfindung nicht auf die of-
fenbarten Ausfihrungsbeispiele beschrankt, sondern
umfasst alle Ausflihrungsbeispiele, die in den Bereich
der beigefiigten Patentanspriiche fallen.

Bezugszeichenliste

100 Dosiereinheit, insbe-
sondere Druckdulse
oder Spritze

102 Gekuhlte Auflage-
flache, insbesonde-
re Tischflache oder
Rollenmantel

104 Bewegung und Po-
sitionierung der Do-
siereinheit

106 Flissige Formulie-
rung fur Substrat

108 Substrat, insbeson-
dere Substratfolie

110, 200, 300, 304
112, 202, 302, 306

Wassriges System

Mikrostruktur, insbe-
sondere Eismikro-
struktur

114 Flussige Materialzu-
sammensetzung mit
aushartbarer Kom-
ponente

116 Uberschichtung mit
aushartbarer oder
ausgeharteten Ma-
terialzusammenset-
zung

117 anders zusam-
mengesetzte Uber-
schichtung mit aus-
héartbarer oder aus-
geharteter Material-
zusammensetzung
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118 Strahlungsquelle,
insbesondere eine
oder mehrere Strah-
lereinheiten

120, 204, 308, 310 Innenraum, insbe-
sondere Hohlraum,
Flllung oder funktio-

nale Stelle

122, 206, 312, 400-434,
900

151 Schritt des Bereit-
stellens des Sub-
strats

152 Schritt des Erzeu-
gens der Mikrostruk-
tur

153 Schritt des Nachbe-
arbeitens der Mikro-
struktur

154 Schritt des Uber-
schichtens oder Ein-
prégens der Mikro-
struktur

155 Schritt de-__s Aushar-
tens der Uberschich-
tung

700, 800 Rolle

902 Tragerfolie der Ma-
terialzusammenset-
zung

Mikrosystembauteil

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Mikrosystem-
bauteils (122; 206; 312; 400-434; 900), umfassend
die Schritte:

Erzeugen (152) einer Mikrostruktur (112; 202; 302,
306; 502; 506) auf einem Substrat (102; 108), welche
mindestens ein gefrorenes wassriges System (110;
200; 300, 304) umfasst, wobei die Mikrostruktur (112;
202; 302, 306; 502, 506) durch additive Fertigung auf
einer Oberflache des Substrats (102; 108) erzeugt
wird;

Uberschichten (154) der Mikrostruktur (112; 202;
302, 306) mit mindestens einer flissigen Materialzu-
sammensetzung (114, 116, 117), die mindestens ei-
ne aushartbare Komponente umfasst; und
Ausharten (155) der mindestens einen Materialzu-
sammensetzung (114, 116, 117).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das wass-
rige System aus einer steuerbar beweglichen Do-
siereinheit (100), mit einer steuerbaren Strahlrichtung
und/oder Uber einem steuerbar beweglichen Substrat
ausgestolRen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Mikrostruktur durch bertihrungsloses Aufbringen ein-
zelner Tropfen des wassrigen Systems erzeugt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, wobei der Schritt (152) des Erzeugens vor dem
Schritt (154) des Uberschichtens eine Nachbearbei-
tung (153) der Mikrostruktur (502) umfasst.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
ferner nach dem Schritt (155) des Aushartens min-
destens einen der Schritte umfassend:

Schmelzen und/oder Sublimieren des gefrorenen
wassrigen Systems; und

Entfernen des geschmolzenen oder sublimierten
wassrigen Systems.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die Mikrostruktur einen von einem Fluid befll-
baren und/oder durchstrémbaren Raum (120; 204;
308, 310) des Mikrosystembauteils bestimmt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei im Schritt (152) des Erzeugens die Mikrostruk-
tur auf einer Oberflache des Substrats aufgebracht
wird und im Schritt (154) des Uberschichtens die Mi-
krostruktur von der mindestens einen Materialzusam-
mensetzung (114, 116, 117) zusammenhangend be-
deckt wird bis einschlie3lich zur Oberflache des Sub-
strats an gegenuberliegenden Seiten der Mikrostruk-
tur.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei die Mikrostruktur eine Fullung (204; 308, 310)
des Mikrosystembauteils beinhaltet.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei das wassrige System mindestens eine weitere
Substanz beinhaltet.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das gefro-
rene wassrige System mindestens eine strahlenche-
mische Substanz umfasst, und wobei das Verfahren
ferner umfasst:

Bestrahlen (155) der Mikrostruktur zur Initiierung ei-
ner Reaktion der strahlenchemischen Substanz.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei
die mindestens eine Substanz wasserunlésliche Po-
lymerstrukturen bildet, die in einem Teilvolumen (204;
308, 310) des Mikrosystembauteils verankert sind.

12. Verfahren nach Anspruch 10 und 11, wobei die
mindestens eine Substanz ein Cryogel bildet.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
wobei das wassrige System mindestens eine Sub-
stanz beinhaltet, welche sich bei Sublimation, Ver-
dunsten oder Verdampfen des wassrigen Systems
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auf einer Innenflache des Mikrosystembauteils nie-
derschlagt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
13, wobei die mindestens eine Materialzusammen-
setzung (114, 116, 117) ohne Warmezufuhr und/oder
bei einer Temperatur unter dem Schmelzpunkt des
wassrigen Systems aushartet.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
wobei die mindestens eine flussige Materialzusam-
mensetzung (114, 116, 117) einen Lack umfasst.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
wobei die mindestens eine aushéartbare Komponente
mindestens eine polymerisierbare und/oder vernetz-
bare Komponente umfasst, und das Ausharten ein
Polymerisieren und/oder ein Vernetzen der mindes-
tens einen Komponente umfasst.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
16, wobei der Schritt (152) des Erzeugens der Mikro-
struktur ferner umfasst:

Integrieren mindestens eines Bauteils in der Mikro-
struktur.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
wobei das Substrat (102; 108) zumindest beim Schritt
(152) des Erzeugens der Mikrostruktur (112; 202;
302, 306) auf einem rotierenden, gekihlten Zylinder
(800) angeordnet ist oder eine Oberflache (102) des
Zylinders (800) umfasst.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18,
wobei die flissige Materialzusammensetzung (114,
116, 117) eine Folie (902) beschichtet und beim
Uberschichten (154) mit der erzeugten Mikrostruktur
(112; 202; 302, 306) in Kontakt gebracht wird.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen

27/36



DE 10 2017 130 947 B4 2020.06.18

Anhéangende Zeichnungen

80T—
91T

ai

0ct

4N

81T

ST BYIS

GGT YIS

¢ST 1YdS

TST BHUYIS

T 814

28/36



DE 10 2017 130 947 B4 2020.06.18

P ssTmuyos &l

80T
91T y 20z
90¢
81T
ST YIS ¢ST YIS TGT 1YdS

o
Y117 e 0077 e 90T “e

e - - -
001” U oS\C 001” U 0ot” U

29/36



DE 10 2017 130 947 B4 2020.06.18

OT€ 80¢€

GST NYIS ST 1IYdS € "84
. rdo))
801 7 ST
911
\ 9117 90¢ 20 g9pc zog 2V
4% - .
r Y11 o
D
8T =
001" U
FHZST 1nuyds ST \UYDS TST BUYIS

30/36



DE 10 2017 130 947 B4 2020.06.18

0¢1 80¢

e

S

1A "3
PR B o,

Ry | we
IETETETREE | DETPRrRenTh
Ieeidely 4 debdeideid

bt
fmiicniod

OB, T AT T T T
e

e
T
S S

A i

ZIE=*

HUC—>

T

00 —7

e T
SR

S AC M
Ch

e e T R
S
R

P oo e o o e e e
il

gLt

31/36



Schritt 152

DE 10 2017 130 947 B4 2020.06.18

502
506

102 oder 108
102 oder 108

500
504
502
Teilschritt 153
506

32/36

102 oder 108

Fig. 5



DE 10 2017 130 947 B4 2020.06.18

GST 1UYIS
9 314

80T

8TT—

¥ST MYIS ST 1YdS TST 3YdS

7
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

b A AR R I A R g s i R i AR
# el

e
LR
-

A

33/36



DE 10 2017 130 947 B4 2020.06.18

L ‘314

sunpoiminy dnz gunpoIMgy UOA

00 T 1yds 0oz
GST 1UYIS b ZST 1UYIS

/ |

LI, £ul

}Plhrl»ahhl-l-l!...-...c....-....-....-1a..Farq.ﬂnr».-....-....-....-....-....-..:-1-1-111hr».-i_-..._-....-....-....-....-....-1»-1aﬁh&qiqicici»cﬁ»cﬁ»aﬁ»aﬁhﬁ» ﬂﬂﬂﬂﬂ

Y 0O 80T ¢m

.%?@q fﬁ,ﬁ

8117

34/36



DE 10 2017 130 947 B4 2020.06.18

8 314

GST YIS ¥ST YIS ZST BUYIS

dunppiminy - 008 008 SunppIMqy

nz j . p o UOA
\~ “ ‘/ \~
80€ J9po/pun 1 80T 7 80T 80T
0T ¢ 91T 20€ 43po/pun
/ o 1T S
@/oom lspo/pun
\ vTT \ ‘00z ‘ott

8Tl 00T vOT 00T

“)

35/36






	Bibliographische Daten
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

