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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　三次元のマイクロ構造体（１）において、
　－　その各マイクロコラム長手方向延在長さ（２１）に関して互いにほぼ平行でかつ互
いに間隔を置いて相並んで配置された多数のマイクロコラム（２）が設けられており、該
マイクロコラム（２）が、少なくとも１種の非晶質のマイクロコラム材料（２０，２０１
，２０２）を有しており、マイクロコラム（２）が、それぞれ２０～１０００の範囲から
成るアスペクト比およびそれぞれ０.１μｍ～２００μｍの範囲から成るマイクロコラム
直径（２２）を有しており、
　－　隣接し合ったマイクロコラムの間に配置されたマイクロコラム間隙（３）が設けら
れており、該マイクロコラム間隙（３）が、隣接し合ったマイクロコラムの間で１μｍ～
１００μｍの範囲から選択されたマイクロコラム間隔（３１）を有しており、
　前記多数のマイクロコラム（２）の一部は、異なるマイクロコラム材料を有し、かつ、
異なるマイクロコラム長手方向長さを有することを特徴とする、三次元のマイクロ構造体
。
【請求項２】
　マイクロコラム直径が、０.３μｍ～２００μｍの範囲から選択されている、請求項１
記載のマイクロ構造体。
【請求項３】
　前記マイクロコラムのうちの少なくとも１つのマイクロコラムのマイクロコラム長手方



(2) JP 5631404 B2 2014.11.26

10

20

30

40

50

向延在長さが、５０μｍ～１０ｍｍの範囲から選択されている、請求項１または２記載の
マイクロ構造体。
【請求項４】
　前記マイクロコラムのうちの少なくとも１つのマイクロコラムのマイクロコラム長手方
向延在長さが、１００μｍ～１ｍｍの範囲から選択されている、請求項３記載のマイクロ
構造体。
【請求項５】
　前記マイクロコラムのうちの少なくとも１つのマイクロコラムが、互いに異なる種類の
非晶質のマイクロコラム材料（２０１，２０２）を有する、マイクロコラム長手方向延在
長さに沿って配置された少なくとも２つの区分（２１０，２２０）を有している、請求項
１から４までのいずれか１項記載のマイクロ構造体。
【請求項６】
　前記マイクロコラムのうちの少なくとも２つのマイクロコラムが、互いに異なる種類の
非晶質のマイクロコラム材料（２０１，２０２）を有している、請求項１から５までのい
ずれか１項記載のマイクロ構造体。
【請求項７】
　前記マイクロコラムのうちの少なくとも１つのマイクロコラムが、少なくとも１種の被
覆体材料を有する少なくとも１つの被覆体（２７）を有しており、マイクロコラムのマイ
クロコラム材料と、前記被覆体（２７）の被覆体材料とが、互いに異なっている、請求項
１から６までのいずれか１項記載のマイクロ構造体。
【請求項８】
　隣接し合ったマイクロコラムの間のマイクロコラム間隙内に、少なくとも１種の間隙材
料（３３）が配置されている、請求項１から７までのいずれか１項記載のマイクロ構造体
。
【請求項９】
　前記間隙材料が、連繋した１つの間隙層（３２）を形成しており、該間隙層（３２）を
介して、隣接し合ったマイクロコラムが位置固定されている、請求項８記載のマイクロ構
造体。
【請求項１０】
　隣接し合ったマイクロコラムの間のマイクロコラム間隙内に、少なくとも２種の間隙材
料が配置されており、該間隙材料が、それぞれ少なくとも１つの連繋した間隙層を形成し
ている、請求項１から９までのいずれか１項記載のマイクロ構造体。
【請求項１１】
　前記マイクロコラムのうちの少なくとも１つのマイクロコラムが、マイクロコラム中空
室（２９）を有している、請求項１から１０までのいずれか１項記載のマイクロ構造体。
【請求項１２】
　前記マイクロコラムのうちの少なくとも１つのマイクロコラムが、マイクロコラムのマ
イクロコラム長手方向延在長さに沿って変化するマイクロコラム直径を有している、請求
項１から１１までのいずれか１項記載のマイクロ構造体。
【請求項１３】
　多数のマイクロコラムが、支持体材料（４１）を有する１つの共通の支持体（４）上に
配置されている、請求項１から１２までのいずれか１項記載のマイクロ構造体。
【請求項１４】
　前記マイクロコラムのうちの少なくとも一部のマイクロコラムの端部（２６）に、機能
材料（２８０）を有する機能層（２８）が配置されている、請求項１から１３までのいず
れか１項記載のマイクロ構造体。
【請求項１５】
　少なくとも２つの、請求項１から１４までのいずれか１項記載のマイクロ構造体から成
るアッセンブリにおいて、一方のマイクロ構造体に設けられたマイクロコラムが、他方の
マイクロ構造体に設けられたマイクロコラム間隙内に配置されており、かつ他方のマイク
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ロ構造体に設けられたマイクロコラムが、一方のマイクロ構造体に設けられたマイクロコ
ラム間隙内に配置されていることを特徴とする、マイクロ構造体から成るアッセンブリ。
【請求項１６】
　前記マイクロ構造体が、互いに異なる種類のマイクロコラム材料を有するマイクロコラ
ムを有している、請求項１５記載のアッセンブリ。
【請求項１７】
　請求項１から１４までのいずれか１項記載の三次元のマイクロ構造体を製作するための
方法において、以下の方法ステップ：
　ａ）型材料（５０）を有する型（５）を用意し、ただし該型は、実質的にマイクロ構造
体に対して反転した、複数のコラム状の型キャビティ（５２）を備えた三次元の型構造体
（５１）を有しており、
　ｂ）前記コラム状の型キャビティ内にマイクロコラム材料を配置して、複数のマイクロ
コラムを形成し、
　ｃ）型材料を少なくとも部分的に除去する、
から成るステップを実施するものであって、前記複数のマイクロコラムの一部は、異なる
マイクロコラム材料を有し、かつ、異なるマイクロコラム長手方向長さを有することを特
徴とする、三次元のマイクロ構造体を製作するための方法。
【請求項１８】
　マイクロコラム材料を配置するために以下の別の方法ステップ：
　ｄ）マイクロコラム材料の原料を型キャビティ内に導入し、
　ｅ）該マイクロコラム材料の原料をマイクロ構造体材料に変換する、
を実施する、請求項１７記載の方法。
【請求項１９】
　型材料としてシリコンを有する型を使用する、請求項１７または１８記載の方法。
【請求項２０】
　マイクロ構造体のための、支持体材料を有する支持体を備えた型を使用する、請求項１
７から１９までのいずれか１項記載の方法。
【請求項２１】
　型材料を除去した後に、機能材料（２８０）を有する機能層（２８）を、前記マイクロ
コラムのうちの少なくとも一部のマイクロコラムの端部（２６）に配置する、請求項１７
から２０までのいずれか１項記載の方法。
【請求項２２】
　マイクロコラム材料が導電性である、請求項１から１４までのいずれか１項記載の三次
元のマイクロ構造体を電極として使用することを特徴とする、マイクロ構造体の使用。
【請求項２３】
　電極を、コンデンサのコンデンサ電極として使用する、請求項２２記載のマイクロ構造
体の使用。
【請求項２４】
　請求項１から１４までのいずれか１項記載の三次元のマイクロ構造体を、機械的な結合
エレメントとして使用することを特徴とする、マイクロ構造体の使用。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、三次元のマイクロ構造体、少なくとも２つの三次元のマイクロ構造体を備え
たアッセンブリ、ならびにマイクロ構造体を製作するための方法およびマイクロ構造体の
使用に関する。
【０００２】
　種々の用途のためには、極めて大きな表面を備えた構造体が有利である。このような構
造体は、たとえば多孔質の構造体である。このような構造体の特性、たとえば構造体の材
料組成は、制限された範囲内でしか変えることができない。



(4) JP 5631404 B2 2014.11.26

10

20

30

40

50

【０００３】
　本発明の課題は、その特性を広い範囲内で変えることのできる、極めて大きな表面を備
えた構造体を提供することである。
【０００４】
　この課題を解決するために本発明による三次元のマイクロ構造体の構成では、三次元の
マイクロ構造体において、その各マイクロコラム長手方向延在長さに関して互いにほぼ平
行でかつ互いに間隔を置いて相並んで配置された多数のマイクロコラム（微小柱状突起）
が設けられており、該マイクロコラムが、少なくとも１種の非晶質のマイクロコラム材料
を有しており、マイクロコラムが、それぞれ２０～１０００の範囲から成るアスペクト比
およびそれぞれ０.１μｍ～２００μｍの範囲から成るマイクロコラム直径を有しており
、隣接し合ったマイクロコラムの間に配置されたマイクロコラム間隙が設けられており、
該マイクロコラム間隙が、隣接し合ったマイクロコラムの間で１μｍ～１００μｍの範囲
から選択されたマイクロコラム間隔を有しているようにした。この場合、マイクロコラム
直径は特に０.３μｍ～２００μｍの範囲から設定されている。「マイクロコラムがほぼ
平行に配置されている」とは、マイクロコラム長手方向延在長さの（平均された）向きに
関して最大１０゜の偏差が存在し得ることを意味する。
【０００５】
　前記マイクロコラムのうちの少なくとも１つのマイクロコラムのマイクロコラム長手方
向延在長さが、５０μｍ～１０ｍｍの範囲から、特に１００μｍ～１ｍｍの範囲から選択
されていると有利である。多数のマイクロコラムもしくは全てのマイクロコラムのマイク
ロコラム長手方向延在長さ（糸長さ）が、上で挙げた範囲から選択されていると有利であ
る。この場合、マイクロコラムは互いに等しい長さを有していてよい。また、１つのマイ
クロ構造体のマイクロコラムが互いに異なった長さに形成されていること、すなわち互い
に異なるマイクロコラム長手方向延在長さを有していることも考えられる。
【０００６】
　上記課題を解決するために、本発明の、三次元のマイクロ構造体を製作するための方法
では、以下に挙げる方法ステップ：
　ａ）型材料を有する型を用意し、ただし該型は、実質的にマイクロ構造体に対して反転
した、複数のコラム状の型キャビティを備えた三次元の型構造体を有しており、
　ｂ）前記コラム状の型キャビティ内にマイクロコラム材料を配置して、複数のマイクロ
コラムを形成し、
　ｃ）型材料を少なくとも部分的に除去する、
から成るステップを実施するようにした。
【０００７】
　マイクロコラム材料を配置するために以下の別の方法ステップ：
　ｄ）マイクロコラム材料の原料を型キャビティ内に導入し、
　ｅ）該マイクロコラム材料の原料をマイクロ構造体材料に変換する、
が実施されると有利である。
【０００８】
　非晶質のマイクロコラム材料は、非単結晶性の材料である。たとえば、マイクロコラム
材料は多結晶性または非結晶性である。マイクロコラム材料としては、それぞれ任意の材
料、たとえば金属、半金属および任意の無機化合物および有機化合物が考えられる。
【０００９】
　本発明の第３の対象としては、少なくとも２つのマイクロ構造体から成るアッセンブリ
が記載される。この場合、一方のマイクロ構造体に設けられたマイクロコラムが、他方の
マイクロ構造体に設けられたマイクロコラム間隙内に配置されており、かつ他方のマイク
ロ構造体に設けられたマイクロコラムが、一方のマイクロ構造体に設けられたマイクロコ
ラム間隙内に配置されている。
【００１０】
　本発明によれば、（システマチックに）マトリックス状に配置された、極めて細く、し
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かも自己支持性を持った複数のマイクロコラム（糸、ニードル）から成る、三次元に形成
されたブラシ状のマイクロ構造体が提供される。このマイクロ構造体は自己支持性を有し
ている。このマイクロ構造体は、このマイクロ構造体を支持するための載置面を必要とし
ない。マイクロ構造体は複数の格子点（グリッド）を備えた格子パターン（Raster）を有
している。格子点はマイクロコラムによって形成される。このようなマイクロ構造体はさ
らに、極端に大きな表面積を有している。これまで、最大１０００μｍ以上の糸長さにお
いて１０μｍよりも小さな糸格子点を有しているようなマイクロ構造体を製作するための
方法は存在していなかった。
【００１１】
　上記マイクロ構造体を製作するための根底を成す思想は、型（マトリックス、テンプレ
ート）をベースとして、マイクロ構造体に対して反転した構造を有する、複数の型キャビ
ティを備えた型構造体（マトリックス構造体）を提供することにある。型キャビティはそ
の型キャビティ長手方向延在長さに関して互いにほぼ平行に向けられていて、それぞれ２
０～１０００の範囲から成るアスペクト比と、それぞれ０.１μｍ～２００μｍの範囲か
ら成る型キャビティ直径とを有している。マイクロ構造体に相応して、隣接し合った型キ
ャビティの間の間隔も１μｍ～１００μｍである。
【００１２】
　型キャビティ直径はマイクロコラム直径に相当しており、型キャビティ長手方向延在長
さはマイクロコラム長手方向延在長さに相当している。マイクロコラムおよび型キャビテ
ィのアスペクト比も一致している。一般に、１つの構造体のアスペクト比とは、当該構造
体の横方向延在長さに対する当該構造体の高さの比であり、すなわち型キャビティに関し
ては、（平均された）型キャビティ直径に対する型キャビティ長手方向延在長さの比であ
り、マイクロコラムに関しては、マイクロコラムの（平均された）マイクロコラム直径に
対するマイクロコラム長手方向延在長さの比である。
【００１３】
　型キャビティは、たとえばマイクロコラム材料の原料である液体のマイクロコラム材料
または別の液状の原料で充填される。その後に、型キャビティ内では、液体の材料から固
体のマイクロコラム材料への変換が生じる。こうして、マイクロコラムが形成される。
【００１４】
　たとえば、高められた温度において、原料である液体の金属が型キャビティ内に導入さ
れる。引き続き、温度が下げられる。液体の金属は凝固し、こうして金属から成る相応す
るマイクロコラムが形成される。
【００１５】
　型キャビティがマイクロリアクタとして働くことも考えられる。この場合、液状の原料
が型キャビティ内に導入される。引き続き行われる化学的な反応により、マイクロコラム
材料が形成される。こうしてマイクロコラムが形成される。
【００１６】
　マイクロコラムの形成後に、型材料は少なくとも部分的に除去される。このことは、マ
イクロコラムが部分的または完全に露出されることを意味する。
【００１７】
　方法の特別な形態では、型材料としてシリコンを有する型が使用される。たとえば、当
該方法がシリコンウェーハを用いて実施される。シリコンウェーハは型として働く。シリ
コンは、所要のアスペクト比を有する、上で説明したコラム状の型キャビティを形成する
ために特に好適である。このためには、ＰＡＥＣＥ（Photo Assisted Electro- Chemical
 Etching；光アシスト電解エッチング）プロセスが実施される。当該方法の出発点は、た
とえばフォトリソグラフィによってシリコンウェーハの表面に「エッチピット（etch pit
s）」を導入することである。この表面構造化されたシリコンウェーハは、フッ化水素酸
を有するエッチング溶液にさらされる。電界の作用および光線の照射により、「エッチピ
ット」から出発して、極端な構造体忠実度を持ってコラム状の型キャビティが形成される
。
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【００１８】
　別の実施態様では、マイクロ構造体のための、支持体材料を有する支持体を備えた型が
使用される。その結果、多数のマイクロコラムが、支持体材料を有する１つの共通の支持
体上に配置されている。この場合、支持体材料は弾性的であってよく、たとえばエラスト
マである。たとえば支持体はゴムバンドである。型材料が除去された後に、マイクロ構造
体は支持体上にしか配置されていない。ゴムバンドは弾性的に変形され得る。しかし、支
持体材料が非弾性的であることも考えられる。たとえば、上で説明したシリコンウェーハ
は型として働くだけでなく、支持体としても働く。マイクロ構造体が製作された後に、シ
リコンウェーハのシリコンは部分的にしか除去されない。残ったシリコンウェーハは支持
体として働く。支持体材料は型材料、この場合にはシリコンを有している。
【００１９】
　型材料が除去された後に、マイクロコラムの端部に、機能材料を有する機能層を配置す
ることができる。前記マイクロコラムのうちの少なくとも一部のマイクロコラムの端部に
、機能材料を有する機能層が配置されるように配慮される。機能層は任意の機能を引き受
けることができる。たとえば、機能層はマイクロ構造体を保護するための保護層であって
よい。機能層は支持層として働くことができる。機能層は機械的な機能層として設計され
ていてもよく、この場合、マイクロ構造体は結合エレメント、たとえば面ファスナの結合
エレメントとして使用され得る。しかし、その他の機能層も考えられる。すなわち、機能
層は誘電性の機能材料を有する絶縁層であってよい。導電性の機能材料を有する導電性の
機能層も考えられる。このような機能層は、たとえばマイクロコラムを導電性に互いに接
続する。
【００２０】
　別の実施態様では、前記マイクロコラムのうちの少なくとも１つのマクロコラムが、互
いに異なる種類の非晶質のマイクロコラム材料を有する、マイクロコラム長手方向延在長
さに沿って配置された少なくとも２つの区分を有している。たとえば、互いに異なる種類
のマイクロコラム材料を有する２つの区分（部分区分）から成るマイクロコラムが形成さ
れる。このことは、たとえば型キャビティをまず第１のマイクロコラム材料で部分的に充
填することにより達成される。相応する部分マイクロコラムが形成された後に、型キャビ
ティの残りの空いた範囲が第２のマイクロコラム材料で充填される。その後に第２のマイ
クロコラム材料への変換が行われることにより、同一マイクロコラム内に互いに異なる種
類のマイクロコラム材料から成る２つの区分を備えたマイクロコラムが形成される。型キ
ャビティを、互いに異なる側から両マイクロコラム材料で充填し、そして唯１回の共通の
プロセスにおいて各マイクロコラム材料に変えることも考えられる。
【００２１】
　マイクロ構造体は、唯１種の特定のマイクロコラム材料を有する複数のマイクロコラム
から成っていてよい。均質で一様なマイクロ構造体が得られる。しかし、互いに異なる種
類のマイクロコラム材料から形成された不均質のマイクロ構造体が存在することも考えら
れる。したがって、特別な実施態様では、前記マイクロコラムのうちの少なくとも２つの
マイクロコラムが、互いに異なる種類の非晶質のマイクロコラム材料を有している。この
ことは、たとえば前記マイクロコラム材料のうちの一方を配置する間、型キャビティの一
部を遮蔽するか、もしくは覆い隠すことにより実施され得る。引き続き、覆い隠された型
キャビティが他方のマイクロコラム材料で充填される。これらのマイクロコラム材料は再
び共通のプロセスにおいて同時に、相応するマイクロコラムへ変換され得る。互いに異な
る種類のマイクロコラム材料を有する複数のマイクロコラムを備えたマイクロ構造体が得
られる。しかし、これらのマイクロコラムを大量生産することも考えられる。このことは
、まず第１のマイクロコラム材料が変換され、そしてその後で、先ほど覆い隠されていた
型キャビティ内に第２のマイクロコラム材料が装入され、かつ引き続き変換されることを
意味する。
【００２２】
　別の実施態様では、前記マイクロコラムのうちの少なくとも１つのマイクロコラムが、
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少なくとも１種の被覆体材料を有する少なくとも１つの被覆体を有している。この被覆体
の被覆体材料とマイクロコラムのマイクロコラム材料とは互いに異なっている。被覆体は
、たとえばマイクロコラムに固く結合されている。マイクロコラムはコアを形成しており
、このコアが被覆体によって取り囲まれている。この場合、マイクロコラムはその一部の
み、たとえばマイクロコラムの端部のみが被覆体により取り囲まれていてよい。また、被
覆体は１つの層からのみ成っていてよいだけでなく、多層に形成されていてもよい。前記
被覆体を用いて、たとえばマイクロコラムの形状を調整することができる。マイクロコラ
ムの端部にのみ配置されている被覆体は、マイクロコラムの端部の厚肉化もしくは膨隆化
をもたらす。
【００２３】
　被覆体は、たとえば電気化学的な析出により被着され得る（マイクロコラム材料が導電
性である場合）。被覆体材料を気相析出法によりマイクロコラムの表面に析出させること
も考えられる。気相析出法は、たとえば蒸気析出法である。同じくＰＶＤ（Physikal Vap
our Deposition）法、たとえばスパッタリング、またはＣＶＤ（Chemical Vapour Deposi
tion）法も考えられる。
【００２４】
　別の実施態様では、隣接し合ったマイクロコラムの間のマイクロコラム間隙内に、少な
くとも１種の間隙材料が配置されている。さらに別の実施態様では、前記間隙材料が、連
繋した１つの間隙層を形成しており、該間隙層を介して、隣接し合ったマイクロコラムが
位置固定されている。間隙材料は、たとえばマイクロコラムに固く結合されてはいない。
間隙材料は、マイクロコラムを結束させるためにしか働かない。
【００２５】
　唯一つの連繋した間隙層だけが設けられていてよいが、隣接し合ったマイクロコラムの
間のマイクロコラム間隙内に、少なくとも２種の間隙材料が配置されており、該間隙材料
が、それぞれ少なくとも１つの連繋した間隙層を形成することも考えられる。多層式の隙
層が得られる。
【００２６】
　さらに別の実施態様では、前記マイクロコラムのうちの少なくとも１つのマイクロコラ
ムが、マイクロコラム中空室を有している。マイクロコラムはマイクロコラム壁を有して
いる。このマイクロコラム壁の内部が中空に形成されている。マイクロコラムは中空ニー
ドルとして形成されている。マイクロコラム中空室はマイクロ構造体の表面の一層の拡大
をもたらす。マイクロコラム中空室はこの場合、マイクロコラム長手方向延在長さ全体に
沿って延びていると有利である。しかし、マイクロコラム中空室がマイクロコラム長手方
向延在長さに沿って部分的にしか延びていないことも考えられる。マイクロコラムは部分
的にのみ中空ニードルとして形成されている。
【００２７】
　さらに、マイクロコラムのマイクロコラム表面が構造化されていることも可能である。
このためには、前記マイクロコラムのうちの少なくとも１つのマイクロコラムが、マイク
ロコラムのマイクロコラム長手方向延在長さに沿って変化するマイクロコラム直径を有し
ている。マイクロコラム直径の変化は、たとえばＰＡＥＣＥ法において使用される電流を
変化させることにより行われる。
【００２８】
　たとえば、マイクロコラム直径は一方の方向に連続的に増大するか、または減少する。
マイクロコラムは円錐状に先細りになっている。マイクロコラム直径が周期的に変化する
ことも考えられる。マイクロコラムの両端部におけるマイクロコラム直径が、マイクロコ
ラム中央部におけるマイクロコラム直径よりも大きく形成されていることも考えられる。
両端部において厚肉化されているマイクロコラムが得られる。ここに記載した実施態様の
すべてにおいて、アスペクト比を計算するためには、平均されたマイクロコラム直径が使
用される。
【００２９】
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　提案されたマイクロ構造体は、とりわけ使用されるマイクロコラム材料、存在する機能
層またはマイクロ構造体の、使用された支持体に関連して、種々様々な領域において使用
され得る。
【００３０】
　すなわち、マイクロコラム材料が導電性であるマイクロ構造体は、たとえば電極として
使用される。マイクロコラムの間の電気的な接続のためには、たとえば導電性の材料を有
する支持体または機能層が働く。極めて大きな表面を有する電極が得られる。この電極は
、たとえばコンデンサにおいて使用される。
【００３１】
　機能層を用いて熱電対が実現されていることも考えられる。マイクロ構造体は熱放射線
を検出するために使用される。マイクロ構造体の微細な格子パターンに基づき、高い空間
分解能によって熱放射線を検出することができる。
【００３２】
　それに対して、マイクロコラムの両端部に設けられた、相応する厚肉化部を備えたマイ
クロ構造体は、機械的な結合エレメントとして使用され得る。
【００３３】
　要約すると、本発明によれば、以下に挙げる利点が得られる：
　－極めて高い表面積を有するマイクロ構造体が得られる。
【００３４】
　－マイクロ構造体が、自己支持性を有するマイクロコラムを有している。したがって、
このマイクロ構造体は、当該マイクロ構造体を支持するための載置面を必要としない。
【００３５】
　－マイクロ構造体が、意図されてかつコントロールされて製作され得る。
【００３６】
　－マイクロ構造体の特性を変えるための多数の手段が存在する。すなわち、考えられ得
る多数の用途にマイクロ構造体を適合させることができる。
【００３７】
　以下に、本発明の実施形態を図面につき詳しく説明する。図面は概略的なものであって
、縮尺通りの図面ではない。
【図面の簡単な説明】
【００３８】
【図１】マイクロ構造体を側方から見た図である。
【図２】マイクロ構造体を側方から見た図である。
【図３】マイクロ構造体の斜視図である。
【図４】マイクロ構造体を製作するための基礎となる方法を種々の過程で示す概略図であ
る。
【図５】型の型キャビティを充填するための方法を種々の過程で示す概略図である。
【図６】マイクロ構造体を支持体上に配置するための方法を種々の過程で示す概略図であ
る。
【図７】弾性的な支持体に載置されたマイクロ構造体を示す概略図である。
【図８】間隙層を備えたマイクロ構造体を製作するための方法を種々の過程で示す概略図
である。
【図９】構造化されたマイクロコラムを備えたマイクロ構造体を製作するための方法を種
々の過程で示す概略図である。
【図１０】構造化されたマイクロコラムを備えたマイクロ構造体を製作するための別の方
法を種々の過程で示す概略図である。
【図１１】互いに異なる種類のマイクロコラム材料を有するマイクロコラムから成るマイ
クロ構造体を製作するための方法を種々の過程で示す概略図である。
【図１２】中空のマイクロコラムを備えたマイクロ構造体を製作するための方法を種々の
過程で示す概略図である。
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【図１３】各マイクロコラムが、互いに異なる種類の数種のマイクロコラム材料を有する
マイクロ構造体を製作するための方法を種々の過程で示す概略図である。
【図１４】種々のマイクロ構造体範囲を備えたマイクロ構造体を製作するための方法を種
々の過程で示す概略図である。
【図１５】マイクロコラム表面積とマイクロコラム長手方向延在長さとの関係を、種々異
なるマイクロコラム直径において示す線図である。
【図１６】１つのマイクロ構造体の隣接し合った２つのマイクロコラムを示す概略図であ
る。
【００３９】
　以下に挙げる実施形態の対象は、それぞれ多数のマイクロコラム（微小柱状突起）２を
備えた三次元のマイクロ構造体１である。これらのマイクロコラム２は、その各マイクロ
コラム長手方向延在長さ２１に関して相並んで、ほぼ互いに平行にかつ互いに間隔を置い
て配置されている。これらのマイクロコラム２は、それぞれ２０～１０００の範囲から成
るアスペクト比と、それぞれ０.１～２００μｍの範囲から成るマイクロコラム直径２２
（図１６参照）とを有する少なくとも１種のマイクロコラム材料２０を有している。隣接
し合うマイクロコラム２の間には、それぞれマイクロコラム間隙３が存在している。マイ
クロコラム間隙３は、１～１００μｍの範囲から成る、隣接し合ったマイクロコラム２の
間のマイクロコラム間隔３１を有している。
【００４０】
　マイクロ構造体１は支持体（基板）４に結合されている。この支持体４は、使用された
型５から、型材料を部分的に除去することによって形成されている（図１）。択一的な別
の実施形態では、マイクロ構造体１が、製作方法の途中で型に結合された支持体４上に残
る。型材料は完全に除去される。マイクロ構造体１が支持体上に残る（図２および図３）
。
【００４１】
　三次元のマイクロ構造体を製作するためには、以下の方法ステップが実施される（図４
）：
　ａ）型材料５０を有する型５を用意し、ただし該型５は、実質的にマイクロ構造体に対
して反転した、複数のコラム状の型キャビティ５２を備えた三次元の型構造体５１を有し
ており、
　ｂ）前記コラム状の型キャビティ５２内にマイクロコラム材料を配置して、マイクロコ
ラムを形成し、
　ｃ）型材料５０を少なくとも部分的に除去する。
【００４２】
　出発点はシリコンウェーハである。このシリコンウェーハは型として働く。型材料はシ
リコンである。ＰＡＥＣＥプロセスを用いて、シリコンウェーハに型キャビティが形成さ
れる。型キャビティは、製作したいマイクロコラムに相当するキャビティ長手方向延在長
さ５３およびキャビティ直径５４をもって形成される。各型キャビティの間の間隔も、マ
イクロコラムの間隔に相当して設定される。
【００４３】
　次いで、これらのコラム状の型キャビティが液状のマイクロコラム材料で充填される。
この過程は、たとえば図５に図示されている：型キャビティを備えた型が、加熱エレメン
ト５０１を用いて加熱されて、液体の金属５０３を備えたリザーバ５０２内に浸漬される
。外部圧力を変化させることにより、液体の金属が型キャビティ内に侵入するように配慮
される。引き続き、充填された型キャビティを備えた型がリザーバから取り除かれる。型
は冷却される。その結果、型キャビティ内の金属は凝固する。金属から成るマイクロコラ
ムが形成される。液体の金属はマイクロコラム材料の原料として働く。液体の金属は冷却
によってマイクロコラム材料（固体の金属）に変えられる。
【００４４】
　例１：
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　支持体４上にマイクロ構造体を製作する（図６）。このために、複数の型キャビティを
備えた型構造を有する型を用意する。型キャビティ内には、上で説明したように、マイク
ロコラム材料を有する複数のマイクロコラムを配置する。引き続き、マイクロコラムに支
持体を配置して、マイクロコラムを支持体と結合させる。その後に、型材料をほぼ完全に
除去する。支持体上に配置された複数のマイクロコラムを備えたマイクロ構造体が残る。
【００４５】
　この例１によれば、支持体は剛性の支持体材料４から成っている。支持体材料はセラミ
ックスである。択一的な別の実施形態では、支持体材料が金属である。
【００４６】
　例２：
　例１とは異なり、エラストマの支持体材料を有する支持体を使用する。エラストマの支
持体材料はゴムである。ゴムから成る支持体を弾性的に変形させることができる（図７）
。
【００４７】
　例３：
　この例によれば、マイクロコラム間隙に間隙材料３３を配置する。間隙材料は間隙層３
２を形成する。この間隙層３２を用いてマイクロコラムを位置固定する、つまりマイクロ
コラムを互いに保持する。
【００４８】
　このためには、型キャビティ内にマイクロコラムを形成した後に、型材料を部分的に除
去する（図８）。引き続き、隣接し合ったマイクロコラムの間の間隙に、間隙層が形成さ
れるように間隙材料を配置する。最後に、残りの型材料を除去する。マイクロコラムが間
隙層を介して位置固定されているようなマイクロ構造体が残る。
【００４９】
　例４：
　マイクロコラム表面２３が構造化されているようなマイクロコラムを備えたマイクロ構
造体を製作する。このためには、型キャビティ長手方向延在長さに沿って変化する型キャ
ビティ直径を有する型キャビティを備えた型を使用する（図９）。
【００５０】
　構造化された型キャビティ内に、相応するマイクロコラム材料を配置しかつ型材料を部
分的に除去した後に、構造化されたマイクロコラム表面を有するマイクロコラムを備えた
マイクロ構造体が得られる。残った型は支持体として働く。
【００５１】
　例５：
　マイクロコラムの端部２６に被覆体２７が配置されているようなマイクロ構造体を製作
する（図１０）。この場合にも、マイクロコラム表面は構造化されている。型材料を部分
的に除去した後に、ＰＶＤ法で被覆体を被着させる。被覆体は機能層２８として働く。所
望の機能に応じて、種々様々な機能材料２８０を有する任意の機能層を被着させる。
【００５２】
　こうして、端部が厚肉化もしくは膨隆化されているマイクロコラムを備えたマイクロ構
造体を結合エレメントとして使用することができる。このような２つのマイクロ構造体を
互いに内外に配置することにより、両マイクロ構造体の間には摩擦接続式の接触が形成さ
れる。この場合、一方のマイクロ構造体のマイクロコラムが、他方のマイクロ構造体のマ
イクロコラム間隙内に突入していると同時に、他方のマイクロ構造体のマイクロコラムが
、一方のマイクロ構造体のマイクロコラム間隙内に突入している。
【００５３】
　択一的な別の実施形態では、電気化学的な析出により被覆体を被着させる。このために
は、マイクロコラム材料が導電性である。マイクロコラムは、たとえばカソード（陰極）
として働き、このカソードのマイクロコラム表面に、銅のような金属を電気化学的に析出
させる。この場合、マイクロ構造体は電極として形成されている。この電極を、コンデン
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サ（キャパシタ）のコンデンサ電極として使用することができる。
【００５４】
　例６：
　マイクロコラム毎に互いに異なる種類のマイクロコラム材料２０１，２０２を有するマ
イクロコラムを備えたマイクロ構造体を製作する（図１１）。このマイクロ構造体は、マ
イクロコラム材料２０１を有するマイクロコラムと、このマイクロコラム材料２０１とは
異なる別のマイクロコラム材料２０２を有するマイクロコラムとを有している。
【００５５】
　このためには、種々のマイクロコラム材料の互いに異なる原料で型キャビティを充填す
る。このことは、それぞれ充填したくない型キャビティを覆い隠すことにより行われる。
【００５６】
　原料をマイクロコラム材料に変換した後に、再び型材料を部分的に除去する。型の残分
は、互いに異なる種類のマイクロコラム材料を有するマイクロコラムの２つのグループを
有するマイクロ構造体の支持体として残る。
【００５７】
　例７：
　マイクロ構造体中空室２９を有するマイクロコラムを有するマイクロ構造体を製作する
。マイクロ構造体は中空ニードルを有している（図１２）。
【００５８】
　このためには、マイクロコラム材料の原料によって型キャビティの内側をライニングす
る。原料をキャビティ表面にのみ配置する。その後に原料を変換することにより、マイク
ロコラム材料から成るマイクロコラム壁を有するマイクロコラムが得られる。マイクロコ
ラムの内部は中空である。
【００５９】
　その後に、型材料を再び部分的に除去する。型材料から成る基板上に配置された中空ニ
ードルの形のマイクロコラムを備えたマイクロ構造体が残る。
【００６０】
　例８：
　個々のマイクロコラム自体が互いに異なる種類のマイクロコラム材料を有するようなマ
イクロ構造体を製作する。マイクロコラム長手方向延在長さに沿って、マイクロコラム材
料２０１を有する区分２１０と、このマイクロコラム材料２０１とは異なる別の種類のマ
イクロコラム材料２０２を有する別の区分２２０とが存在する（図１３）。
【００６１】
　型５を起点として、型キャビティをその開いた側から、まず一方のマイクロコラム材料
の原料で充填する。この原料を、相応するマイクロコラム材料に変換した後に（ステップ
１３０１）、型の閉じられた側から、型キャビティが露出されるまで型材料を除去する（
ステップ１３０２）。引き続き、前記マイクロコラム材料とは異なる別の種類のマイクロ
コラム材料のための原料を充填して、相応するマイクロコラム材料に変換する（ステップ
１３０３）。最後に、型材料を再び部分的に除去する（ステップ１３０４）。
【００６２】
　例９：
　この例は、前で説明した例の組合せを成している。前で説明したプロセスステップの適
当なシーケンスにより、種々の範囲を有するマイクロ構造体を製作することができる（図
１４）。すなわち、マイクロコラム１４１，１４２は、それぞれ１種類のマイクロコラム
材料を有しているが、しかし両マイクロコラム材料は互いに異なっている。さらに、マイ
クロコラム１４１，１４２は互いに異なる長さを有している。マイクロコラム１４１，１
４２は互いに異なるマイクロコラム長手方向延在長さを有している。さらに、そのマイク
ロコラム長手方向延在長さに沿って互いに異なる種類のマイクロコラム材料を有するマイ
クロコラム１４３も存在している。さらに、マイクロコラム自体が全く存在していない範
囲１４４が存在している。
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【００６３】
　前記マイクロ構造体を製作するためには、以下の過程が行われる：まず、選び出された
所定の型キャビティ内にのみ、第１のマイクロコラム材料を有するマイクロコラムを配置
する（ステップ１４１）。このためには、このマイクロコラムを配置したくない型キャビ
ティを覆い隠す。開いた型キャビティ内に、相応するマイクロコラム材料の原料を装入す
る。
【００６４】
　この原料をマイクロコラム材料に変換した後に、閉じられた側から型材料を除去する（
ステップ１４２）。型キャビティを露出させる。次いで、別のマイクロコラム材料の原料
を装入したくない型キャビティを覆い隠す。この原料を別のマイクロコラム材料に変換し
（ステップ１４３）かつ引き続き型材料を部分的に除去した（ステップ１４４）後に、型
材料から成る基板上にマイクロコラムが配置されているような、上で説明したマイクロ構
造体が得られる。
【００６５】
　前記マイクロ構造体は、極めて大きな表面積によりすぐれている。このことは図１５か
ら良く判る。この場合、マイクロコラム長手方向延在長さ（１５２、ニードル長さ）に対
する拡大率１５１が、種々のマイクロコラム直径（ニードル直径）およびマイクロコラム
間隔（ニードル間隔）に関して描かれている。曲線１５３は１０μｍのマイクロコラム直
径および５μｍのマイクロコラム間隔に関する。曲線１５４，１５５は５μｍおよび２.
５μｍもしくは２μｍおよび１μｍの値に関する。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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