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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Herstellung einer beidseitig mi-
krostrukturierten Folie (13) sowie eine nach dem Verfahren
hergestellte beidseitig mikrostrukturierte Folie (13). Die Vor-
richtung umfasst:

— eine Beschichtungseinheit (20), mit der ein UV-aushartba-
res Material (21) beidseitig auf eine Folie auftragbar ist;

— einen drehbaren ersten Walzenkdrper (4) mit einer Mikro-
struktur auf seiner Walzenoberflache (2), wobei der erste
Walzenkdrper (4) so angeordnet ist, dass die Walzenober-
flache (2) die Mikrostruktur auf einer ersten Folienseite der
beschichteten Folie (12) aufpragen kann;

—einen drehbaren zweiten Walzenkdrper (5) mit einer Mikro-
struktur auf seiner Walzenoberflache (2), wobei der zweite
Walzenkdrper (5) so angeordnet ist, dass die Walzenober-
flache (2) die Mikrostruktur auf einer zweiten Folienseite der
beschichteten Folie (12) aufpragen kann; und

— zumindest eine den Walzenkdrpern (4,5) zugeordnete UV-
Strahlungsquelle (3).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Herstellung einer beidseitig mikrostruk-
turierten Folie sowie eine nach dem Verfahren herge-
stellte Folie.

Technologischer Hintergrund

[0002] Oberflachen von biegsamen Tragermateria-
lien kontrolliert mit feinen, definierten Strukturen zu
versehen, ist von grofRer Bedeutung in vielen tech-
nologischen Anwendungen, wie beispielsweise in der
flexiblen Elektronik, der Mikrofluidik, bei elektroni-
schen Schaltungen oder Herstellung flexibler Dis-
plays. Die Skala, auf der diese Oberflachen prazi-
se hergestellt werden sollen, reicht dabei bis zur Mi-
kroskala. Dann spricht man von Mikrostrukturen. Ei-
ne besondere Aufgabe ist es dabei, biegsame Tra-
germaterialien beidseitig mit hoher Uberdeckungsge-
nauigkeit herzustellen.

[0003] In Kang et al., Sci. Rep. 4, 5387 (2014) wird
das Drucken von RFID Bauelementen untersucht
und hierfur einseitig verschiedene Schichten aufge-
bracht. Die Genauigkeit der Funktionsschichten be-
stimmt wesentlich die Funktionalitat des Gesamtbau-
teils. Neben den Dimensionen der Muster in den ein-
zelnen Schichten ist die Genauigkeit der Uberlage-
rung der Muster ein weiteres wichtiges Merkmal. Die
Uberdeckungsgenauigkeit, die zwischen den einzel-
nen Schichten erreicht wurde, liegt im Bereich von
+30 um. Hierbei erfolgte die Herstellung der struktu-
rierten Elemente sequenziell an mehreren Stationen,
wodurch verschiedene Ungenauigkeiten bezlgliche
der genauen Lage und damit der Uberdeckungs-
genauigkeit zu erwarten sind. Die Bestimmung der
Uberdeckungsgenauigkeit an verschiedenen Positio-
nen zeigt, dass auch Fragen der Stabilitdt des Tra-
germaterials eine wichtige Rolle spielen.

[0004] Gegenwartige Anwendungen, die eine hohe
Uberdeckungsgenauigkeit im Rolle-zu-Rolle-Produk-
tion erfordern, sind: Herstellung flexibler Displays,
elektronische Schaltungen auf flexiblen Tréger und
flexible Elektronik.

[0005] Gegenwartige Verfahren zur Erzielung einer
hohen Uberdeckungsgenauigkeit beinhalten die Fi-
xierung einer Folie auf einem steifen Substrat mit
nachfolgender Prozessierung und Ablésung der Folie
vor der Nutzung (Display).

[0006] In DE 10 2013 106827 A1 wird das Problem
der deckungsgenauen Herstellung (Registriergenau-
igkeit) von Photomasken beschrieben, das auch
durch den Verzug des Tragermaterials verursacht
werden kann. Hierbei ist eine groRe Genauigkeit trotz
Marken im Randbereich nicht tiber die gesamte FI&-
che erreichbar. Die vorgesehene Lésung beruht auf
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der Anwendung einer inharenten Maske, die nachfol-
gend in unterschiedliche Funktionsschichten tbertra-
gen wird. Nachteilig ist hierbei, dass diese inhdrente
Maskierungsschicht dauerhaft im Produkt verbleibt;
dartber hinaus ist nur eine einseitige Registrierung
moglich.

[0007] Bekannte Techniken der Herstellung von
Oberflachenstrukturen durch Belichtung sind in
CH 697447 diskutiert. Die UV-Belichtung zur Mi-
krostrukturierung von hartbaren Fotolacken in meh-
reren Schritten auf planen Substraten ist in
GB 20090001958 dargestellt. Hierbei kdnnen auch
unterschiedliche Masken, Musteroberflachen und
Verfahren genutzt werden, um Oberflachenmikro-
strukturen zu kopieren oder das flachig aufgebrach-
te Photopolymer lokal zu 16sen und so eine vielfaltig
strukturierte Oberflache zu erhalten.

[0008] Grundlegende Methoden zur Mikrostrukturie-
rung unter Nutzung von photohartbaren Materiali-
en und planen oder zylindrischen Masken sind in
US 5,259,926 dargestellt. Hier wird in einem Mehr-
schrittverfahren eine bestimmte Substratfliche mit
Mikrostrukturen versehen.

[0009] Die Herstellung eine Uberdeckungsgenauig-
keit beim UV-Harten von Photopolymeren mit UV-
Licht wird in US 2002/098426 dargestellt und hierfur
separate Strukturen in der Maske verwendet.

[0010] Die Ublicherweise durchgefiihrte Vorgehens-
weise der Hartung von photohartbaren Materialien
Uber ein UV-transparentes Substrat wahrend des
Kontaktes mit einem mikrostrukturierten Metallzylin-
der ist beispielhaftin WO 2008/086116 A1 aufgeflhrt.
Hier wird eine Seite des Bandmaterials durch UV-
Trocknung von photohartbaren Materialien beschich-
tet aber keine Uberdeckungsgenauigkeit hergestellt.

[0011] In DE 69618929 T2 wird eine Glasrolle mit
innenliegender UV-Lampe beschrieben, die zur Her-
stellung von Uberziigen durch Aushartung eines pho-
tohartbaren Materials dienen. Allerdings tragt die
Glasrolle keine definierten Strukturen, die auf das
Substrat Ubertragen werden sollen. Die Glasrolle
dient zum Andriticken und zur Weiterleitung des UV-
Lichtes der darin angebrachten UV-Lampe. Folg-
lich sind weder Forderungen an eine hohe Genauig-
keit oder Uberdeckungsgenauigkeit noch an eine Mi-
krostrukturierung der Oberflache durch Nutzung der
Glasrolle gegeben.

[0012] Die Strukturtibertragung durch Aushéartung
eines photohartbaren Materials zur Herstellung
von Mustern auf ebenen Substraten ist in
EP 0623 440 A1 dargestellt. Die verwendete Glasrol-
le aus ULE ist an der Oberflache mit Mustern verse-
hen, die durch UV-Bestrahlung eines photohartbaren
Materials auf ein ebenes Substrat lbertragen wer-
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den. Durch die hergestellten Strukturen wird ein Mus-
ter mit hoher Genauigkeit erzielt, dass allerdings kei-
ne Uberdeckungsgenauigkeit aufweisen muss.

[0013] In DE 60 007 535 T2 wird durch eine UV-
Strahlungsquelle ein photohartbares Materialgehar-
tet, das im Kontakt mit einer glatten Oberflache eines
Walzenkérpers oder einer Folie ist. Die so hergestell-
te Folie weist besondere Eigenschaften fir Displays
auf, die sich durch einen bestimmte Dicke, eine hohe
Transparenz und eine geringe Streuung beschrieben
werden. Ein Flissigkeitsdisplay wurde hieraus herge-
stellt.

[0014] Gegenwartige technologische Fortschritte
orientieren auf die Ubertragung von Produktionspro-
zessen auf flexible Substrate, um Kosten zu spa-
ren, Produkte leichter zu gestalten und die Flexi-
bilitat fur die Nutzung zu gewahrleisten. Zunachst
mussen hierflr die Standardprozesse wie Schicht-
abscheidung, Atzen und Strukturdefinition auf flexi-
ble Substrate Ubertragen werden. Die StandardIlé-
sung der Dunnschichttechnik, die Verknipfung von
Schichtabscheidung, Fotolithografie und Atzen birgt
bereits betrachtliche Herausforderungen fiir den Rol-
le-zu-Rolle Betrieb.

[0015] Besondere Herausforderungen werden an
die Strukturdefinition gestellt, die nicht nur durch die
Auflésung sondern auch durch die Uberdeckungsge-
nauigkeit charakterisiert ist.

[0016] In DE 10 2013 203 829 A1 wird eine Vor-
richtung und ein Spritzgussverfahren zur Herstel-
lung beidseitig mikrostrukturierter Verbundfolien, die
unterschiedliches plastisch-elastisches Verhalten auf
der Ober- und Unterseite zeigen, beschrieben. Die
Verbundfolie, die mindestens aus zwei Folienschich-
ten bzw. -lagen besteht, besitzt lokal definierte Ab-
schnitte mit hydrophoben und/oder hydrophilen Ei-
genschaften auf der Oberflache. Die Vorrichtung um-
fasst ein zweiteiliges Formwerkzeug, das eine Patri-
ze und eine Matrize aufweist, die so zueinander an-
geordnet sind, dass zwischen ihnen ein verstellba-
rer Spalt mit einer Breite von 10 pm bis mindestens
500 pm einstellbar ist. Die Patrize weist Oberflachen-
ausformungen zwischen 1 und 100 pm auf der zum
Spalt gerichteten Seite als Negativ fur gewlnschte
unterschiedliche Mikrostrukturen auf. Die Matrize ist
UV-strahlungsdurchlassig und weist ebenfalls auf der
zum Spalt gerichteten Seite Vertiefungen in Abstim-
mung mit den Oberflachenausformungen der Patrize
auf.

[0017] Die ublicherweise sequenziell nacheinander
erfolgende Mikrostrukturierung durch Kopiertechni-
ken wie Drucken, Lithographie oder Pragen erfordert
eine erneute Ausrichtung von Substrat und Kopier-
master z. B. bei jedem Strukturierungsschritt. Hier-
bei ist auch die Bericksichtigung von Veranderun-
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gen des Tragers, beispielsweise der Folie, erforder-
lich; Dimensionsveranderungen des Tragers bewir-
ken Lageveranderungen der Referenz- oder Funkti-
onsstruktur und haben damit wesentlichen Einfluss
auf die Funktionalitat.

[0018] Diese Veranderungen des Tragers kdnnen u.
a. durch mechanische oder thermische Einfliisse her-
vorgerufen werden, wie Sie beim Pragen auftreten.

Zusammenfassung der Erfindung

[0019] Ein oder mehrere der geschilderten Nachtei-
le des Standes der Technik werden mit Hilfe der er-
findungsgemafen Vorrichtung zur Herstellung einer
beidseitig mikrostrukturierten Folie geldst oder zu-
mindest gemindert. Dazu umfasst die Vorrichtung:
— eine Beschichtungseinheit, mit der ein UV-aus-
hartbares Material beidseitig auf eine Folie auf-
tragbar ist;
— einen drehbaren ersten Walzenkdorper mit einer
Mikrostruktur auf seiner Walzenoberflache, wobei
der erste Walzenkdrper so angeordnet ist, dass
die Walzenoberflache die Mikrostruktur auf einer
ersten Folienseite der beschichteten Folie aufpra-
gen kann;
—einen drehbaren zweiten Walzenko&rper mit einer
Mikrostruktur auf seiner Walzenoberflache, wobei
der zweite Walzenkdrper so angeordnet ist, dass
die Walzenoberflache die Mikrostruktur auf einer
zweiten Folienseite der beschichteten Folie auf-
pragen kann; und
— zumindest eine den Walzenkdrpern zugeordne-
te UV-Strahlungsquelle.

[0020] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass Vorder- und Rickseite einer beschichteten Fo-
lie gleichzeitig mit Mikrostrukturen mit hoher Uberde-
ckungsgenauigkeit aus einem UV-aushartbaren Ma-
terial prapariert werden kénnen, wenn dabei zwei
Walzenkoérper mit jeweils vorgegebenen Mikrostruk-
turen auf deren Walzenoberflache zur Verfiigung ge-
stellt werden. Die erzeugten Mikrostrukturen werden
dabei unmittelbar nach ihrer Ausformung mittels UV-
Licht ausgehartet.

[0021] Die Vorrichtung umfasst eine Beschichtungs-
einheit, mit der ein UV-aushartbares Material beidsei-
tig auf eine Folie auftragbar ist. Die Beschichtungs-
einheit hat also die Aufgabe, das UV-aushéartbare Ma-
terial auf Vorder- und Rickseite der Folie aufzutra-
gen. Dazu wird die Folie vorzugsweise vorbehandelt,
um eine bessere Haftung des aufzutragenden Ma-
terials an deren Oberflachen zu gewahrleisten. Die
Vorbehandlung kann dabei beispielsweise eine Rei-
nigung und Aktivierung der Oberflachen durch Koro-
naentladung umfassen.

[0022] Die Beschichtungseinheit umfasst dazu bei-
spielsweise zwei Walzen, die mit dem aufzutragen-
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den Material benetzt sind. Die Position der beiden
Walzen ist dabei so gewahlt, dass die Folienober-
und Unterseite jeweils von einer Walze beschichtbar
ist. Je nach Aufgabenstellung bzw. Anforderung an
das Endprodukt kénnen beide Seiten der Folie mit
unterschiedlichen Beschichtungsmaterialien benetzt
werden. Uber die Beschichtungseinheit ist zudem die
Dicke der Beschichtung einstellbar und kann den Di-
mensionen der aufzuprdgenden Strukturen entspre-
chend angepasst werden. Gegebenenfalls kann die
Schichtdicke auf beiden Seiten der Folie unterschied-
lich hoch sein.

[0023] Die Folie kann beispielsweise aus einem fle-
xiblen Kunststoffmaterial geformt sein und aufgewi-
ckelt auf einer Rolle bereitgestellt werden.

[0024] Das Beschichtungsmaterial enthalt eine UV-
aushértbare Komponente und sogenannten Photo-
initiatoren. Das Beschichtungsmaterial kann dartber
hinaus Additive, Fullstoffe, Pigmente, etc. enthalten.

[0025] Als UV-aushértbare Komponente eignen sich
insbesondere organische Monomere und Oligome-
re, die eine fir die freie radikalische oder kationi-
sche Polymerisation geeignete Funktionalitat aufwei-
sen. Durch UV-Bestrahlung wird die Polymerisations-
reaktion zu hochmolekularen Polymersystemen ein-
geleitet.

[0026] Als Polymerisationsmechanismus ist sowohl
die freie radikalische Polymerisation als auch die kat-
ionische Polymerisation geeignet.

[0027] Fir die strahleninitiierte (photoinitiierte) freie
radikalische Polymerisation werden vorzugsweise
als UV-aushartbare (niedermolekulare) Komponen-
ten Verbindungen eingesetzt, die der Klasse der
Acrylate, Methacrylate, Acrylamide, Methacrylami-
de, Vinylverbindungen oder Styrolverbindungen zu-
geordnet sind. Die niedermolekularen Verbindungen
sind dadurch gekennzeichnet, dass sie mindestens
eine radikalisch polymerisierbare Gruppe im Mole-
kil aufweisen. Vernetzer sind Komponenten mit min-
destens zwei polymerisierbaren Gruppen im Molekiil.
Zuséatzlich tragen die Komponenten mindestens eine
weitere eigenschaftsbestimmende Funktionalitat. Fur
den speziellen Fall der Acrylate mit der allgemeinen
Struktur CH,=CH-COOR sowie Methacrylate mit der
allgemeinen Struktur CH,=CH(CH,)-COORist die Art
des Rests R mit eigenschaftsbestimmend. Sie koén-
nen beispielsweise folgenden kommerziell verflgba-
ren Klassen zugehdrig sein: aliphatische und aroma-
tische Urethanacrylate, Polyetheracrylate, Polyester-
acrylate, Epoxyacrylate, acrylische Acrylate, mono-,
bi-, tri- oder multifunktionale Acrylate.

[0028] Die Photoinitiatoren, welche typischerweise
einer Formulierung bis zu einem Anteil von 10% zu-
gesetzt werden kénnen, gehdren im Fall der freien

4/11

2017.06.01

radikalischen Polymerisation u.a. folgenden Klassen
an: Typ I-Photoinitiatoren (z.B. Benzoinderivate, Ace-
tophenonderivate, Benzilketale, alpha-Hydroxyalkyl-
phenone und alpha-Aminoalkylphenone, O-Acyl-al-
pha-oximinoketone, Acylphosphinoxide und Acylp-
hosphonate, Peroxyverbindungen) und Typ II-Photo-
initiatoren (z.B. Benzophenone, Xanthone und Thi-
oxanthone, alpha-Ketocoumarine, aromatische 1,2-
Diketone, Phenylglyoxylate).

[0029] Komponenten der Formulierungen fir die
photoinitiierte kationische Polymerisation sind Ver-
bindungen aus der Klasse der cycloaliphatischen
Epoxide (z.B. 3,4-Epoxycyclohexylmethyl-3’,4’-epo-
xycyclohexancarboxylat), Epoxide, epoxidierte Ver-
bindungen wie beispielsweise epoxidiertes Leindl,
Vinylether, Polyole, Oxetane, Hydroxyverbindungen,
Etherverbindungen und Siloxane. Diese verfligen
Uber mindestens eine kationische polymerisierbare
Gruppe. Analog zu der radikalischen Polymerisation
wirken als Vernetzer Komponenten, die mindestens
zwei polymerisierbare Gruppen aufweisen.

[0030] Die Photoinitiatoren gehéren im Fall der katio-
nischen Photopolymerisation 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. Kationische und freie ra-
dikalische Polymerisation kénnen in Hybridsystemen
konkurrierend ablaufen.

[0031] Die Vorrichtung umfasst weiterhin (i) einen
drehbaren ersten Walzenkérper mit einer Mikrostruk-
tur auf seiner Walzenoberflache, wobei der erste Wal-
zenkorper so angeordnet ist, dass die Walzenober-
flache die Mikrostruktur auf einer ersten Folienseite
der beschichteten Folie aufprégen kann, und (ii) ei-
nen drehbaren zweiten Walzenkérper mit einer Mi-
krostruktur auf seiner Walzenoberflache, wobei der
zweite Walzenkoérper so angeordnet ist, dass die Wal-
zenoberflache die Mikrostruktur auf einer zweiten Fo-
lienseite der beschichteten Folie aufpragen kann. Mit
anderen Worten, die Folie wird so durch die Vorrich-
tung gefiihrt, dass die beiden Walzenoberflachen in
Kontakt mit dem aufgetragenen Beschichtungsmate-
rial kommen und dadurch die Mikrostruktur in das
noch nicht ausgehéartete Material einpragen.

[0032] Zur Mikrostrukturierung der beschichteten
Folie werden zwei Walzenkérper verwendet, die typi-
scherweise eine Zylinderform aufweisen. Die aufge-
pragte Mikrostruktur befindet sich dabei auf den Man-
telflachen der Zylinder.

[0033] Die Mikrostrukturierung von metallischen
Walzenkérpern selbst kann dem Stand der Tech-
nik entnommen werden, siehe dazu insbesondere
DE 10 2012 010 635 A1. Hierbei wird ein mit einer
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Sammellinse mit 60 mm Brennweite fokussierter Ul-
trakurzpulslaser kontrolliert Gber die Walzenkdrper-
oberflachen gefiihrt und dabei Material abgetragen.
Die Fiihrgeschwindigkeit und Anzahl der Uberfahrten
bestimmt dabei den Abtrag auf der zu praparierenden
Oberflache. Mit einer Steuereinheit werden in kon-
trollierter Weise genau definierte Oberflachenstruktu-
ren erzeugt. Die durch den Laser erzeugte Rauheit
der Oberflachenstrukturen kann beispielsweise mit
einem mittels Mikrowellen angeregten Edelgasplas-
majet geglattet werden, der computergesteuert tber
die strukturierte Oberflache geflhrt wird.

[0034] Die Mikrostrukturen auf beiden Walzenkér-
pern kdnnen gleich oder verschieden sein. Mikro-
strukturen umfassen insbesondere mikroskopisch
feine, nur mit optischen Hilfsmitteln erkennbare
Strukturen.

[0035] Die Vorrichtung umfasst ferner zumindest ei-
ne den Walzenkdrpern zugeordnete UV-Strahlungs-
quelle. Eine UV-Strahlungsquelle wird insbesondere
so angeordnet, dass der Kontaktbereich von Walzen-
korperoberflache und beschichteter Folie vom UV-
Lichtfeld bestrahlt wird. Bei typischen Wellenlangen
von 250 bis 370 nm kann die Bestrahlungsstarke
im Kontaktbereich dabei beispielsweise 10 W/cm?
betragen. Die UV-Strahlungsquelle dient dazu, das
zur Initialisierung der hartenden Polymerisationsre-
aktion benétigte UV-Licht zur Verfiigung zu stellen.
Durch die UV-Hartung ist eine sehr schnelle Abfor-
mung mdglich, wie sie fiir die Mikrostrukturierung von
Folien notwendig ist. Weiterhin ist der Energieein-
trag fur die Hartung nichtthermischer Art, so dass
die Mikrostrukturierung bei Raumtemperatur erfolgen
kann. Dadurch ist vorteilhafterweise kein Vorhalt in-
folge thermisch bewirkter Verschiebungen erforder-
lich, noch ist die Verzerrung der Struktur durch ther-
misch bedingte Verformungen im Trager der Struktu-
ren zu erwarten.

[0036] Vorzugsweise sind die beiden Walzenkdrper
so zueinander angeordnet, dass die beiden Walzen-
oberflachen sich spiegelsymmetrisch bezlglich der
zwischen den Walzenkoérpern verlaufenden Folie ge-
genuberliegen. Mit anderen Worten, im Kontaktbe-
reich ist jeder Punkt der Folie von den Zentren der
Walzenkérper gleichweit entfernt. Hierdurch lassen
sich die Mikrostrukturen auf beiden Seiten der Fo-
lie mit héchster Prazision gleichzeitig Einpragen. Fer-
ner ist bevorzugt, wenn mindestens ein Walzenkér-
per aus einem UV-transparenten Material hergestellt
ist. Insbesondere kann als UV-transparentes Mate-
rial Quarzglas verwendet werden. Ferner kann der
aus UV-transparentem Material bestehende Walzen-
kérper eine innerhalb dieses Walzenkoérpers ange-
ordnete UV-Strahlungsquelle aufweisen. Hierdurch
kann das zum Aushéarten notwendige UV-Licht un-
mittelbar an den Kontaktbereich der Walzenkorper
mit dem Beschichtungsmaterial auf der Folie geleitet
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werden. Die erzeugten Mikrostrukturen werden also
direkt nach ihrer Entstehung ausgehartet. Es ist dem-
nach bevorzugt, wenn die UV-Strahlungsquelle so
orientiert ist, dass die UV-Strahlung auf einen Punkt
des kurzesten Abstandes zu beiden Walzenoberfla-
chen gerichtet ist.

[0037] Im Fall von aus Quarzglas bestehenden Wal-
zenkdrpern kann die Strukturierung der Oberflache
ebenfalls mit Hilfe von schichtabtragenden Ultrakurz-
pulslasern erfolgen. Auch andere Verfahren der Mi-
krostrukturierung wie Druckverfahren und/oder Was-
ser- oder Sandstrahlverfahren oder Ultraschallab-
tragverfahren sowie der Oberflachenglattung, z. B.
Laserbestrahlung, chemisches Atzen oder Flammpo-
lieren, sind anwendbar.

[0038] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zur Herstellung einer beidseitig mikrostruk-
turierten Folie. Das Verfahren umfasst die Schritte:
a) Bereitstellen einer Vorrichtung der vorab ge-
schilderten Ausfliihrung;
b) Beidseitiges Beschichten der Folie mit einem
UV-aushéartbaren Material;
c) Aufpragen einer Mikrostruktur auf einer ersten
Folienseite mittels des ersten Walzenkorpers;
d) Aufpragen einer Mikrostruktur auf einer zweiten
Folienseite mittels des zweiten Walzenkdrpers;
und
e) Ausharten der mikrostrukturierten Folie durch
UV-Bestrahlung.

[0039] Im Schritt a) wird demnach die zuvor be-
schriebene erfindungsgemale Vorrichtung zur Her-
stellung einer beidseitig mikrostrukturierten Folie be-
reitgestellt.

[0040] Die (gegebenenfalls vorpraparierte) Folie
wird im Schritt b) einer Beschichtungseinheit zuge-
fuhrt, die, wie oben bereits ausgefiihrt, aus zwei
paarweise angeordneten drehbaren Walzen beste-
hen kann mit denen das Beschichtungsmaterial beid-
seitig auf die Folie aufgetragen wird.

[0041] Die beschichtete Folie wird in Schritt c) bezie-
hungsweise Schritt d) den beiden Walzenkorpern zu-
gefihrt und so in Kontakt mit den Walzenoberflachen
gebracht, so dass die vorgegebene Struktur auf die
beschichtete Folie aufgepragt wird.

[0042] Zum dauerhaften Erhalt der Mikrostruktur
wird im Schritt €) die Oberflachenkontur der Folie
durch photoinduzierte Polymerisation ausgehartet.

[0043] Das Verfahren ist in chronologischer Reihen-
folge so geordnet, dass der Schritt €) des Aushér-
tens vorzugsweise unmittelbar nach oder zeitgleich
mit dem Aufpragen der Mikrostrukturen im Schritt c)
beziehungsweise Schritt d) erfolgt. Dadurch wird si-
chergestellt, dass die von den Walzenoberflachen
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aufgepragte Mikrostruktur ihre Form vor dem Aushar-
ten nicht oder nur minimal andert.

[0044] Vorzugsweise werden fir das Hindurchfih-
ren durch die Walzenkérperoberflachen der be-
schichteten Folie Foliengeschwindigkeiten im Be-
reich von 103 m/s bis 2 m/s vorgegeben. Dieser Ge-
schwindigkeitsbereich ist geeignet, um eine definier-
te Mikrostrukturierung zu gewahrleisten.

[0045] Die Rotationsgeschwindigkeiten der beiden
Walzenkérper werden miteinander synchronisiert.
Die synchrone Bewegung der beiden Walzenkérper
kann durch eine elektronische Steuerung der beiden
Walzenantriebe erzielt werden. Die Drehgeschwin-
digkeit der Walzenoberflachen kann durch lokale Ge-
schwindigkeitsmessung an den Walzenoberflachen
kontrolliert und es kann bei vorliegenden Geschwin-
digkeitsdifferenzen eine Nachregelung erfolgen. Die
Drehbewegung wird an die Foliengeschwindigkeit so
angepasst, dass die Bahngeschwindigkeit der Wal-
zenoberflachen mit der Foliengeschwindigkeit tber-
einstimmt. Durch Feinjustierung von Position und Ge-
schwindigkeit der Walzenoberflachen wird eine ho-
he Uberdeckungsgenauigkeit von Ober- und Unter-
seite erzielt. Ferner ist das Verfahren zur beidseiti-
gen Strukturierung von Folien nicht auf der Mikroska-
la beschrankt, sondern kann beispielsweise mit Hil-
fe von noch feiner strukturierten Walzenoberflachen
auf Strukturen im Bereich der Mesoskala ausgedehnt
werden. Ferner sind Hilfsstrukturen auf den Walzen-
kérpern denkbar, die die synchrone Bewegung si-
cherstellen.

[0046] SchlieBlich betrifft die Erfindung eine nach
dem vorab beschriebenen Verfahren hergestellte
beidseitig mikrostrukturierte Folie. Die beidseitig mi-
krostrukturierte Folie zeichnet sich dabei durch eine
hohe Uberdeckungsgenauigkeit von Ober- und Un-
terseite aus. Zusammen mit der Flexibilitat des Tra-
germaterials ist dieses Produkt pradestiniert fir An-
wendungen im Bereich der flexiblen Elektronik, der
Mikrofluidik, bei elektronischen Schaltung oder Her-
stellung flexibler Displays.

[0047] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den weiteren Anspruchen
sowie der nachfolgenden Beschreibung.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0048] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfuhrungsbeispiels und dazugehdriger Zeichnun-
gen naher erlautert. Die Figuren zeigen:

[0049] Fig. 1 Schematische Darstellung der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung und des Verfahrens zur
Herstellung einer beidseitig mikrostrukturierten Folie
mit einer UV-Strahlungsquelle gemal einem ersten
Ausflhrungsbeispiel
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[0050] Fig. 2 Schematische Darstellung der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung und des Verfahrens zur
Herstellung einer beidseitig mikrostrukturierten Folie
mit zwei UV-Strahlungsquellen gemal einem zwei-
ten Ausfiihrungsbeispiel

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0051] Fig. 1 zeigt eine schematische Vorrichtung
zur Herstellung einer beidseitig mikrostrukturierten
Folie 13. Die Vorrichtung wird perspektivisch im
Querschnitt betrachtet. Statisch umfasst die Vorrich-
tung eine Beschichtungseinheit 20 sowie eine Struk-
turierungseinheit 30.

[0052] Die Beschichtungseinheit 20 ist beispielhaft
durch zwei paarweise angeordnete Walzen 22 reali-
siert, die in dieser Querschnittsperspektive als Kreis
dargestellt sind. Die Walzen 20 sind mit dem UV-
aushartbaren Material 21 benetzt, was durch einen
dinnen Kreisring dargestellt ist. Die Beschichtungs-
einheit 20 kann alternativ aus weiteren Walzen be-
stehen, um eine geénderte Folienfiihrung sowie ei-
nen anderen Auftrag des UV-aushartbaren Materi-
als 21 zu ermdglichen. Alternativ kbnnen andere Be-
schichtungsmethoden zum Einsatz kommen, wie bei-
spielsweise Bespriihen, Vernebeln, Auftrag tiber eine
Schlitzdise usw.

[0053] Die Strukturierungseinheit 30 umfasst einen
ersten Walzenkdrper 4 und einen zweiten Walzen-
korper 5, die gegenlberliegend paarweise angeord-
net sind und ebenfalls als Kreise dargestellt sind. Der
Rand beider Walzenkorper 4, 5 stellt jeweils eine mi-
krostrukturierte Walzenoberflache 2 dar.

[0054] Der erste Walzenkoérper 4 besteht aus UV-in-
transparentem Material 16 und ist durch eine geringe-
re Transparenz des Kreisinnern gekennzeichnet. Der
zweite Walzenkorper 5 besteht aus einem UV-trans-
parenten Material 15, hier Quarzglas, und ist in der
Figur durch eine hohe Transparenz des Kreisinneren
als solches gekennzeichnet. Im Innern des zweiten
Walzenkorpers 5 befindet sich eine UV-Strahlungs-
quelle 3, die UV-Strahlung 31 in den vom ersten Wal-
zenkdrper 4 und zweiten Walzenkdrper 5 gebildeten
Zwischenraum emittiert.

[0055] Dynamisch ist in Fig. 1 folgendes Verfah-
ren dargestellt. Eine Folie 10 wird Uber eine Zufih-
rung 11, angezeigt durch einen Pfeil, der Beschich-
tungseinheit 20 zugeflhrt. Durch Kontakt der Folie 10
mit den mit UV-aushéartbarem Material 21 benetzten
Oberflachen der drehbaren Walzen 22 erzeugt die
Beschichtungseinheit 20 als Edukt eine beidseitig mit
UV-aushéartbarem Material 21 beschichtete Folie 12.

[0056] Dann wird die beidseitig beschichtete Folie 12
der Strukturierungseinheit 30 so zugefiihrt, dass die
beidseitig beschichtete Folie 12 gleichzeitig in Kon-
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takt mit den Walzenoberflachen 2 des ersten Walzen-
kérpers 4 und des zweiten Walzenkdrpers 5 kommt.
Durch die synchrone Drehung der beiden Walzenkor-
per 4, 5 wird die Mikrostruktur der beschichteten Fo-
lie 12 beidseitig aufgepragt und durch die UV-Strah-
lungsquelle 3 ausgehartet. Es erfolgt die Abflihrung
14 des Endprodukts, eine beidseitig mikrostrukturier-
te Folie 13. Die hohe Uberdeckungsgenauigkeit zwi-
schen Ober- und Unterseite der beidseitig mikrostruk-
turierten Folie 13 wird schematisch durch Dreiecks-
profile auf beiden Seiten gekennzeichnet, die spiegel-
symmetrisch bezlglich der Folie angeordnet sind.

[0057] Fig. 2 zeigt eine schematische Vorrichtung
zur Herstellung einer beidseitig mikrostrukturierten
Folie 13 gemal einer zweiten Ausfiihrungsform. Im
Unterschied zu Fig. 1 bestehen beide Walzenkor-
per 4, 5 aus UV-transparentem Material 15 und be-
sitzen jeweils eine innerhalb der Walzenkdrper 4, 5
angeordnete UV-Strahlungsquelle 3. Die UV-Strah-
lungsquellen 3 sind dabei symmetrisch bezlglich der
beschichteten Folie 12 angeordnet und bestrahlen
somit beide Seiten der Folie mit UV-Strahlung 31.
Der Vorteil dieser Anordnung ist, dass selbst fiir be-
schichtete Folien 12, die intransparent gegenuber
UV-Strahlung 31 sind, eine beidseitige Aushartung
der durch die Walzenkorper 4, 5 aufgepragten Mikro-
strukturen gewahrleistet ist.

711
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Herstellung einer beidseitig mi-
krostrukturierten Folie (13), umfassend
— eine Beschichtungseinheit (20), mit der ein UV-aus-
hartbares Material (21) beidseitig auf eine Folie (10)
auftragbar ist;
— einen drehbaren ersten Walzenkérper (4) mit einer
Mikrostruktur auf seiner Walzenoberflache (2), wobei
der erste Walzenkdrper (4) so angeordnet ist, dass
die Walzenoberflache (2) die Mikrostruktur auf einer
ersten Folienseite der beschichteten Folie (12) auf-
pragen kann;
—einen drehbaren zweiten Walzenkorper (5) mit einer
Mikrostruktur auf seiner Walzenoberflache (2), wobei
der zweite Walzenkdrper (5) so angeordnet ist, dass
die Walzenoberflache (2) die Mikrostruktur auf einer
zweiten Folienseite der beschichteten Folie (12) auf-
pragen kann; und
— zumindest eine den Walzenkérpern (4, 5) zugeord-
nete UV-Strahlungsquelle (3).

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die beiden
Walzenkorper (4,5) so zueinander angeordnet sind,
dass die beiden Walzenoberflachen (2) sich spiegel-
symmetrisch bezuglich der zwischen den Walzenkdr-
pern (4, 5) verlaufenden beschichteten Folie (12) ge-
genuberliegen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der min-
destens ein Walzenkéorper, (4) oder (5), aus einem
UV-transparenten Material (15) hergestellt ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der der aus
UV-transparentem Material (15) bestehende Walzen-
kérper eine innerhalb dieses Walzenkérpers ange-
ordnete UV-Strahlungsquelle (3) besitzt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der die UV-
Strahlungsquelle (3) so orientiert ist, dass die UV-
Strahlung (31) auf einen Punkt des kiirzesten Abstan-
des zu beiden Walzenoberflachen (4, 5) gerichtet ist.

6. Verfahren zur Herstellung einer beidseitig mikro-
strukturierten Folie (13), umfassend die Schritte:
a) Bereitstellen einer Vorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche;
b) Beidseitiges Beschichten der Folie (10) mit einem
UV-aushéartbaren Material (21);
c) Aufpragen einer Mikrostruktur auf einer ersten Fo-
lienseite mittels des ersten Walzenkérpers (4);
d) Aufpragen einer Mikrostruktur auf einer zweiten
Folienseite mittels des zweiten Walzenkérpers (5);
und
e) Ausharten der mikrostrukturierten Folie durch UV-
Bestrahlung (31).

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der Schritt
e) des Aushartens unmittelbar nach oder zeitgleich
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mit dem Aufpragen der Mikrostrukturen im Schritt c)
beziehungsweise Schritt d) erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem ei-
ne Foliengeschwindigkeit im Bereich von 10-°m/s bis
2m/s liegt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, bei
dem eine Rotationsgeschwindigkeit der beiden Wal-
zenkorper (4, 5) synchronisiert wird.

10. Beidseitig mikrostrukturierte Folie (13) herge-
stellt nach einem Verfahren gemal einem der An-
spruiche 6 bis 9.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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