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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　エラストマ基板に伸縮性コンポーネントを接着する方法であって、
　前記伸縮性コンポーネントは、
　第１の端部と、
　第２の端部と、
　前記第１の端部と前記第２の端部との間に配置された中心領域と
を備え、
　当該伸縮性コンポーネントが、複数のコンプライアント領域及び複数の剛性領域を備え
るエラストマ基板によって支持され、
　当該伸縮性コンポーネントの前記第１の端部及び前記第２の端部が、前記エラストマ基
板に接着されると共に、第１のデバイスコンポーネントを第２のデバイスコンポーネント
に電気的に接続し、
　当該伸縮性コンポーネントの前記中心領域の少なくとも一部分が、曲がり形態を持って
おり、この曲がり形態は、前記第１のデバイスコンポーネント及び前記第２のデバイスコ
ンポーネントが互いに対して移動した時、電気的な接続を維持しつつデバイスの伸縮と曲
げを可能とするように、湾曲されると共に、物理的に前記エラストマ基板から分離されて
おり、
　前記方法は、
　受容表面を持っているエラストマ基板を設けるステップであり、前記基板が第１のレベ
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ルの歪みを受けている状態で設けられるステップと、
　１つ又は複数の伸縮性コンポーネントの第１の端部及び第２の端部を、前記第１のレベ
ルの歪みを受ける前記エラストマ基板の前記受容表面に接着するステップと、
　前記第１のレベルから前記第１のレベルと異なる歪みの第２のレベルに前記基板の歪み
のレベルの変化を引き起こす力を前記エラストマ基板に加えるステップと
を含み、
　前記第１のレベルから前記第２のレベルへの前記基板の歪みのレベルの前記変化によっ
て、前記１つ又は複数のコンポーネントを曲げ、もって、前記基板に接着された第１の端
部及び第２の端部と、前記基板から物理的に分離された曲がり形態で生成された中心領域
とを各々が持っている、方法。
【請求項２】
　前記接着するステップが、前記伸縮性コンポーネントの接着領域及び非接着領域のパタ
ーンを生成するステップを含み、前記伸縮性コンポーネントの前記接着領域が前記エラス
トマ基板に接着され、前記伸縮性コンポーネントの前記非接着領域が前記エラストマ基板
に接着されない、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記非接着領域が、前記伸縮性コンポーネントの前記中心領域に対応し、１つ又は複数
のデバイスコンポーネントの前記第１及び第２の端部が、前記接着領域に対応する、請求
項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記伸縮性コンポーネント又は前記エラストマ基板の前記受容表面上に、又は前記伸縮
性コンポーネント上と前記エラストマ基板の前記受容表面上の両方に接着部位のパターン
を生成するステップをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記エラストマ基板が、複数のコンプライアント領域及び複数の剛性領域を備え、前記
コンプライアント領域の曲げ剛性が前記剛性領域のそれよりも小さく、前記伸縮性コンポ
ーネントの各々の前記第１の端部及び前記第２の端部が前記剛性領域の少なくとも１つに
接着され、さらに前記伸縮性コンポーネントの各々の前記中心領域が前記コンプライアン
ト領域の少なくとも１つに接着される、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記力を前記エラストマ基板に加える前記ステップが、機械的に実現される、請求項１
に記載の方法。
【請求項７】
　前記第１のレベルの歪み、前記第２のレベルの歪み、又は両方が、前記エラストマ基板
を伸ばすか圧縮することによって生成される、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記第１のレベルの歪み、前記第２のレベルの歪み、又は両方が、前記エラストマ基板
を硬化することによって生成される、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記力を前記エラストマ基板に加える前記ステップが、熱的に実現される、請求項１に
記載の方法。
【請求項１０】
　前記力を前記エラストマ基板に加える前記ステップが、前記エラストマ基板の温度を上
げるか下げることによって実現される、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記第１のレベルの歪み、前記第２のレベルの歪み、又は両方が、前記エラストマ基板
の熱膨張又は熱誘起収縮によって生成される、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記第１のレベルの歪み又は前記第２のレベルの歪みが、０に等しい、請求項１に記載
の方法。
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【請求項１３】
　前記第１のレベルから前記第１のレベルと異なる第２のレベルの歪みに前記基板の歪み
のレベルの変化を引き起こす前記力を前記エラストマ基板に加える前記ステップの前に、
１つ又は複数のデバイスコンポーネントを前記エラストマ基板の前記受容表面に接着する
前記ステップが行われる、請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記第１のレベルから前記第１のレベルと異なる第２のレベルの歪みに前記基板の歪み
のレベルの変化を引き起こす前記力を前記エラストマ基板に加える前記ステップの後で、
１つ又は複数のデバイスコンポーネントを前記エラストマ基板の前記受容表面に接着する
前記ステップが行われる、請求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願の相互参照】
【０００１】
　[0001]この出願は、２００７年６月１８日に出願された米国特許仮出願第６０／９４４
，６２６号及び２００６年９月６日に出願された第６０／８２４，６８３号の恩典を請求
する。
【発明の背景】
【０００２】
　[0002]１９９４年に出版された完全重合体トランジスタの最初の実証以来、可撓性集積
電子デバイスをプラスチック基板上に備える可能性のある新しい種類の電子システムに多
くの関心が向けられている。［Ｇａｍｉｅｒ，Ｆ．、Ｈａｊｌａｏｕｉ，Ｒ．、Ｙａｓｓ
ａｒ，Ａ．及びＳｒｉｖａｓｔａｖａ，Ｐ．、Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｖｏｌ．２６５、１６８
４～１６８６頁］。最近、可撓性プラスチック電子デバイス用の導体、誘電体及び半導体
要素のために新しい溶液処理可能材料を開発することに実質的な研究が向けられている。
しかし、可撓性エレクトロニクスの分野の進歩は、新しい溶液処理可能材料の開発だけで
なく、可撓性電子システムに応用することができる新しいデバイスコンポーネントジオメ
トリ、効率的なデバイス及びデバイスコンポーネント処理方法及び高分解能パターン形成
技術によっても推進される。そのような材料、デバイス形態及び製作方法は、急速に出現
する新しい種類の可撓性集積電子デバイス、システム及び回路において基本的な役割を果
たすと予想される。
【０００３】
　[0003]可撓性エレクトロニクスの分野に対する関心は、この技術によって与えられるい
くつかの重要な有利点から生じている。例えば、これらの基板材料の固有の可撓性によっ
て、これらの基板材料を、従来のシリコンをベースにしたもろい電子デバイスを用いて可
能でない多数の有用なデバイス形態を可能にする多くの形に、集積化することができるよ
うになる。その上、溶液処理可能なコンポーネント材料と可撓性基板の組合せは、低コス
トで大きな基板面積に電子デバイスを生成することができる連続高速印刷技術による製作
を可能にする。
【０００４】
　[0004]しかし、優れた電子性能を示す可撓性電子デバイスの設計及び製作には、いくつ
かの重要な課題がある。第１に、従来のシリコンをベースにした電子デバイスを作る十分
に開発された方法は、大抵の可撓性材料に適合しない。例えば、単結晶シリコン又はゲル
マニウム半導体などの伝統的な高品質無機半導体コンポーネントは、一般に、大抵のプラ
スチック基板の溶融又は分解温度をかなり超える温度（＞摂氏１０００度）で薄膜を成長
させることによって処理される。その上、大抵の無機半導体は、溶液ベースの処理及び受
渡しを可能にする好都合な溶剤に本質的に溶けない。第２に、多くの非晶質シリコン、有
機又はハイブリッド有機－無機半導体は、可撓性基板への組み込みに適合し、比較的低温
で処理することができるが、これらの材料は、優れた電子性能の可能な集積化電子デバイ
スを実現することができる電子特性を持っていない。例えば、これらの材料から作られた
半導体要素を持っている薄膜トランジスタは、単結晶シリコンをベースした相補型デバイ
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スのほぼ３分の１の大きさの電界効果移動度を示す。これらの制限のために、可撓性電子
デバイスは、現在、非発光ピクセルを持ったアクティブマトリックスフラットパネルディ
スプレイ用のスイッチング要素及び発光ダイオードでの使用などの高性能を必要としない
特殊な用途に限定されている。
【０００５】
　[0005]可撓性電子回路は、可撓性ディスプレイ、電子織物及び電子スキンのような任意
の形の電気活性表面を含んだいくつかの分野において、研究の活発な領域である。これら
の回路は、しばしば、伝導コンポーネントが形状変化に応答して伸張することができない
ために、環境に十分に適合することができない。したがって、それらの可撓性回路は、損
傷、電子的劣化が起こりやすく、過酷な及び／又は繰り返しの形状変化の下では信頼性が
無いことがある。可撓性回路は、伸張及び弛緩を繰り返しながら、損傷を受けない状態の
ままである伸張性且つ湾曲性相互接続を必要とする。
【０００６】
　[0006]曲げと弾性の両方の可能な導体は、一般に、シリコーンのようなエラストマの中
へ金属粒子を埋め込むことによって作られる。その伝導性ゴムは、機械的に弾性で且つ電
気的に伝導性である。伝導性ゴムの欠点には、高電気抵抗率及び伸張によるかなり大きな
抵抗変化があり、それによって、結果的に全体的に不十分な相互接続性能及び信頼性とな
る。
【０００７】
　[0007]Ｇｒａｙ他は、伝導性を維持しながら５４％までの直線歪みが可能なシリコーン
エラストマ中に入れられた微細加工蛇行線を使用するエラストマエレクトロニクスの組立
てを述べている。その研究では、その線は、螺旋状バネの形として形成される。小さな歪
み（例えば、２．４％）で砕ける直線の線とは異なり、蛇行線は、かなりもっと大きな歪
み（例えば、２７．２％）でも依然として伝導性のままであった。そのような線ジオメト
リは、伸張ではなく曲げによって線が伸びることができることに依拠している。そのシス
テムには、様々な形及び追加の平面に制御可能且つ正確にパターン形成する能力が制限さ
れる欠点があり、それによって、様々な歪み及び曲げ状況にシステムを合わせる能力が制
限される。
【０００８】
　[0008]弾性的に伸張可能な金属相互接続は、機械的な歪みと共に抵抗の増加を受けるこ
とを、研究は示している。（２００６年Ｍａｎｄｌｉｋ他）。Ｍａｎｄｌｉｋ他は、ピラ
ミッド状ナノパターンの形成された表面に金属膜を堆積させることによって、この抵抗変
化を最小限にしようとした。しかし、この研究は、薄い金属線に伸張性を与える微小クラ
ックを生成するために、レリーフ特徴に依拠している。微小クラックは、面外ねじり及び
変形によって金属弾性変形を容易にする。しかし、その金属クラックは、厚い金属膜と共
存できず、代わりに、パターン形成エラストマの上に堆積されたむしろ狭い範囲の薄い金
属膜（例えば、約３０ｎｍ未満）と共存できる。
【０００９】
　[0009]金属相互接続に伸張性を与える１つの方法は、導体（例えば、金属）塗布中に基
板を予め歪ませ（例えば、１５％～２５％）、続いて予備歪みの自然緩和を行い、それに
よって金属導体相互接続に波形を引き起こすことによっている。（例えば、Ｌａｃｏｕｒ
他、（２００３年）、（２００５年）、（２００４年）、Ｊｏｎｅｓ他（２００４年）、
Ｈｕｃｋ他（２０００年）、Ｂｏｗｄｅｎ他（１９９８年）を参照されたい。）Ｌａｃｏ
ｕｒ他（２００３年）は、最初に金ストライプを圧縮して自然発生的にしわの寄った金ス
トライプを生成することによって、２２％（弾性基板上の金膜の数パーセントの破砕歪み
に比べて）までの歪みを受けて電気的な連続性が維持されることを報告している。しかし
、この研究は、金属膜の比較的薄い層（例えば、約１０５ｎｍ）を使用しており、また、
システムは約１０％伸びることができる電気導体をことによると作ることができたので、
比較的限定される。
【００１０】
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　[0010]上記から、明らかなことであるが、改善された伸張性及び電気特性を持っている
相互接続及びデバイスコンポーネント、及び様々な異なる形態の伸張性相互接続の高速且
つ高信頼性の製造を行う関連したプロセスが必要とされている。可撓性エレクトロニクス
の分野の進歩は、いくつかの重要な出現する技術及び確立された技術において極めて重要
な役割を果たすと予想される。しかし、可撓性エレクトロニクス技術のこれらの応用の成
功は、優れた電子的、機械的及び光学特性を示す集積化電子回路及びデバイスを屈曲、変
形及び曲がり形状で作るために、新しい材料、デバイス形態、商業的に可能な製作経路を
絶え間無く開発することに強く依存している。特に、伸張又は収縮形状で有用な電子的及
び機械的特性を示す高性能な機械的伸張性材料及びデバイス形態が必要とされる。
【発明の概要】
【００１１】
　[0011]本発明は、半導体及び伸縮性電子デバイスのような伸縮性デバイス及びデバイス
コンポーネント及び回路を提供する。伸縮性、湾曲性、及び適合性電子デバイス及びデバ
イスコンポーネントは、様々な湾曲表面に印刷するのに適したエレクトロニクスを作るた
めに必要である。形に適合するデバイスには、可撓性ディスプレイ及び電子織物から適合
性生物的及び物理的センサに及ぶ様々な応用がある。したがって、本発明の実施形態は、
可撓性及び湾曲性電子デバイス、デバイスコンポーネント、及び可撓性及び湾曲性デバイ
スを作るための関連した方法である。そのような可撓性及び湾曲性は、波形又はバックル
状ジオメトリを持っている相互接続又は半導体メンブレンを実現することによって達成さ
れる。そのようなジオメトリは、システムが、激しい繰返し伸縮及び／又は曲げサイクル
を受けても性能に悪影響を及ぼすことなく伸縮性及び湾曲性であることを保証する手段で
ある。さらに、本方法は、デバイス及び／又はデバイスコンポーネントの物理的特性（例
えば、伸縮性、　）がシステムの動作条件に適応することができるように、精密で正確な
ジオメトリ組立ての能力を提供する。本発明の他の態様は、様々な量の歪みをコンポーネ
ントに加えることによってパラメータを調整することができるように、歪みに少なくとも
部分的に結合された物理的特性を持つ伸縮性コンポーネントである。
【００１２】
　[0012]デバイスコンポーネントのアレイは、デバイスコンポーネントの互いに独立した
動きを容易にするようにバックル状コンポーネント又は相互接続を使って互いに接続する
ことができる。しかし、アレイ内の局部的な領域には、他の領域と異なる曲げ又は伸縮要
求条件があることがある。本明細書で示されるデバイス及び方法は、例えば、コンポーネ
ント又は相互接続の寸法、周期性、振幅、向き、及び領域内のコンポーネント又は相互接
続の総数を含めて、バックル状コンポーネント又は相互接続ジオメトリの局部的変化を持
つことができる可撓性システムの組立てを容易にする。制御可能な向きを持っている複数
のコンポーネント又は相互接続を生成することで、デバイスの動作条件にコンポーネント
又は相互接続を適応させることが容易になる。
【００１３】
　[0013]ある実施形態では、本発明はデバイスの伸縮性コンポーネントであり、このコン
ポーネントは、第１の端部と、第２の端部と、第１と第２の端部の間に配置された中心領
域とを備える。コンポーネントは基板によって支持され、コンポーネントの第１の端部及
び第２の端部が基板に接着され、コンポーネントの中心領域の少なくとも一部分が曲がり
形態を持っている。一態様では、コンポーネントの中心領域は基板と物理的に接触してい
ない。他の態様では、コンポーネントの中心領域は歪みを受けている。一態様では、中心
領域の歪みは、１０％未満、０．１％から５％、０．１％から２％、又はそれらの任意の
部分範囲である。
【００１４】
　[0014]ある実施形態では、伸縮性コンポーネントの中心部分は、湾曲しているか弧形で
ある。一態様では、湾曲は、約１００ｎｍから１ｍｍの範囲内の振幅などの振幅を持って
いる。一態様では、異なったコンポーネント又は相互接続の接着領域の数は、例えば、３
、４、又は５などの２よりも多い数に達することがある。この態様では、第１と第２のコ
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ンポーネント端部間にある中心部分は、実際には、いくつかの曲がり形態領域に部分分割
され、その結果、基板と物理的に接触しない複数の異なった湾曲部分領域が形成されてい
る。そのような形態では、振幅及び／又は周期性は、一定であってもよく、又はコンポー
ネント又は相互接続の長手方向の全長にわたって変化してもよい。コンポーネント自体は
、メンブレン、線、又はリボンなどのどんな形状のものであってもよい。コンポーネント
がリボンである態様では、リボンは約３００ｎｍから１ｍｍの範囲内にある厚さを持つこ
とができる。
【００１５】
　[0015]追加のデバイスコンポーネントの配置を容易にするために、コンポーネント端部
が電気的に接続されるデバイスコンポーネントは、コンタクトパッドであってもよい。一
態様では、追加のデバイスコンポーネントは、コンタクトパッドと電気的に接触している
。
【００１６】
　[0016]伸縮性コンポーネントは、随意に、金属、半導体、絶縁体、圧電性物質、強誘電
体、磁気歪材料、電気歪料、超伝導体、強磁性材料又は熱電気材料である１つ又は複数の
材料を含む。
【００１７】
　[0017]他の態様では、伸縮性コンポーネントは、電子デバイス、光学デバイス、光電子
デバイス、機械デバイス、及び熱デバイスから成るグループから選ばれたデバイスのコン
ポーネントを備える。
【００１８】
　[0018]指摘されたように、コンポーネントを支持する基板は、コンポーネントが組み込
まれるデバイスに依存して、どんな望ましい材料であってもよい。ある実施形態では、基
板は、ＰＤＭＳなどのエラストマ材料を含む。基板は、可逆的に変形可能（例えば、ＰＤ
ＭＳ）又は非可逆的に変形可能（例えば、プラスチック）であってもよい。ある実施形態
では、基板自体は層又はコーティングである。
【００１９】
　[0019]ある実施形態では、デバイスは、さらに、それの物理的特性に基づいて説明され
ることがある。例えば、本明細書では、電気伝導性及びデバイスコンポーネントとの電気
的接触を維持しながら、２５％までの歪みを受けることができるコンポーネント及び／又
は相互接続が提供される。この場合の「維持」は、歪み吸収時の電気伝導率の２０％、１
０％又は５％未満の減少を意味する。
【００２０】
　[0020]他の実施形態では、本発明は、デバイスコンポーネントとの電気的接触を確立す
るための伸縮性コンポーネント又は相互接続を提供する。コンポーネント又は相互接続は
、第１の端部と、第２の端部と、第１と第２の端部の間に配置された中心部分とを備える
。これらの端部は、可撓性（例えば、伸縮性）基板、エラストマ基板、剛性基板、エラス
トマでない基板、又は、電子デバイス、デバイスコンポーネント、又はこれらのアレイを
印刷することが求められる基板などの基板に接着される。コンポーネント又は相互接続の
各端部は、それ自体基板で支持された異なるデバイスコンポーネントに取り付けられても
よい。コンポーネント又は相互接続の中心部分は曲がり形態であり、基板と物理的に接触
していない（例えば、接着されていない）。一態様では、この曲がり形態は、中心部分が
歪みを受けていることの結果である。この態様では、１つ又は複数のデバイスコンポーネ
ント（又は下の基板）に、デバイスコンポーネントを分離するやり方で力が加えられた場
合に、コンポーネント又は相互接続の湾曲部分が、デバイスコンポーネント間の電気的接
触を維持しながら、少なくとも部分的に真っ直ぐになってデバイスコンポーネント間の相
対的な動きを吸収し得るように、曲がり形態は、全体的に曲がっている。コンポーネント
又は相互接続は、ブリッジ、花模様のようないくつかのジオメトリのどれか１つ及び／又
は複数のコンポーネント又は相互接続で、随意に、隣接したアイランド又はコンタクトパ
ッドを電気的に接続する。一態様では、デバイスコンポーネントは、コンタクトパッドと
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電気的に接触している。
【００２１】
　[0021]本明細書で開示された伸縮性コンポーネントのどれでも、随意に、電子デバイス
の調整可能デバイスコンポーネントをさらに備える。調整可能コンポーネントは、前記曲
がり形態によって与えられた中心領域の歪みに従って選択的に変化する少なくとも１つの
電子特性を持っている。例えば、電子特性は、随意に、電子移動度、共振周波数、コンダ
クタンス、及び抵抗の１つ又は複数である。一態様では、調整可能デバイスコンポーネン
トは、トランジスタの半導体チャネルを備える。
【００２２】
　[0022]ある実施形態では、コンポーネントは、歪み係数光学的結合を持ち、調整可能コ
ンポーネントは、曲がり形態によって与えられる中心領域の歪みのレベルに従って選択的
に変化する少なくとも１つの光学特性を持っている。歪み係数光学的結合の例には、調整
可能デバイスコンポーネントの屈折率又は伸縮性コンポーネントの中心領域の表面に対す
る電磁放射の入射ビームの入射角があるが、これらに限定されない。他の実施形態では、
調整可能デバイスコンポーネントは、導波路、光変調器、光スイッチ、又は光学フィルタ
を備える。
【００２３】
　[0023]他の実施形態では、伸縮性コンポーネントは、曲がり形態によって与えられる中
心領域の歪みのレベルに従って選択的に変化する熱伝導率を持つデバイスの調整可能デバ
イスコンポーネントである。
【００２４】
　[0024]他の実施形態では、伸縮性コンポーネントは、デバイスの熱的分離コンポーネン
トであり、中心領域は前記基板と物理的に接触していない。この実施形態の態様では、中
心領域は基板と熱的に接触しておらず、中心領域は１つ又は複数のデバイスコンポーネン
トを支持し、それによって、中心領域によって支持された１つ又は複数のデバイスコンポ
ーネントを基板から熱的に分離する。この態様の有用な応用は、長波長撮像システムであ
るデバイス用である。
【００２５】
　[0025]他の実施形態では、伸縮性コンポーネントは、機械デバイスのアクチュエータで
あり、中心領域は、湾曲し、さらに、前記伸縮性コンポーネントを圧縮するか伸ばすこと
によって、又は前記中心領域に電位を加えることによって調節が可能な振幅を持っている
。この実施形態の有用な応用は、超小型電気機械デバイス、ナノ電気機械デバイス、及び
超小型流体デバイスから成るグループから選ばれる機械デバイスである。
【００２６】
　[0026]ある実施形態では、複数のコンポーネント及び２より多いデバイスコンポーネン
トを持っているデバイスアレイの中に、本明細書で開示される伸縮性コンポーネントの任
意のものを組み込むことによって、多軸伸縮及び曲げが実現される。この実施形態で、各
コンポーネントは、１対のデバイスコンポーネント間の電気的接触を実現する。望ましい
伸縮、曲げ及び／又は圧縮動作条件に依存して、デバイスアレイは、グリッド、花模様、
ブリッジ、又はこれらの任意の組合せ（例えば、グリッドである１つの領域、ブリッジで
ある他の領域）であるジオメトリ形態を持つことができる。その上、隣接したデバイスコ
ンポーネントを２つ、３つ、又は４つのコンポーネントなどの２以上のコンポーネント（
例えば、複数の相互接続）に接続することができることによって、さらなる伸縮及び湾曲
性制御が実現される。例えば、正方形又は長方形のデバイスコンポーネントは、４つの他
のデバイスコンポーネントに隣接していることがある。各々の隣接した対が２つの相互接
続によって接続される場合は、デバイスコンポーネントは、そこから延びる８つの相互接
続を持っている。
【００２７】
　[0027]ある実施形態では、デバイスアレイは、少なくとも２つの異なる方向に方向付け
されたコンポーネントの組を持っている。例えば、グリッド形態では、コンポーネントは
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、互いに垂直な、すなわち直交する２つの向きを持って２つの方向に伸縮する能力を実現
することができる。他の実施形態では、デバイスアレイは、全て互いに整列されたコンポ
ーネントを備えることがある。その実施形態は、伸縮又は曲げが単一方向に限られる場合
に（例えば、電子デバイス織物を円筒表面に合わせて曲げる）、有用である可能性がある
。追加の曲げ及び／又は伸縮能力は、３以上の方向、例えば、３方向又は４方向にコンポ
ーネントを方向付けすることによって、実現される。ある実施形態では、追加の制御及び
安定性は、デバイスアレイのコンポーネントを、互いに隣接した２つの層などのいくつか
の異なる層に配置させることによって実現される。
【００２８】
　[0028]ある実施形態では、デバイスアレイは、破砕することなしに約１５０％までの歪
みを受けることができる。破砕に至るまでの歪みは、相互接続ジオメトリ、向き、振幅、
周期性、動作条件の数（例えば、一軸対多軸伸縮及び／又は曲げ）を巧みに設計すること
によって最大限にされる。
【００２９】
　[0029]相互接続又はデバイスアレイが支持される基板は、凹形、凸形、半球形又はこれ
らの組合せなどの湾曲した部分を少なくとも持つことができる。ある実施形態では、コン
ポーネントが組み込まれるデバイスは、伸縮性のある光検出器、ディスプレイ、光放射体
、光起電力効果、薄板状スキャナ、ＬＥＤディスプレイ、半導体レーザ、光学システム、
大面積エレクトロニクス、トランジスタ、又は集積回路の１つ又は複数である。
【００３０】
　[0030]他の態様では、本発明は、デバイスの伸縮性コンポーネントの特性を調整する様
々な方法に関する。例えば、調整する方法は、第１の端部と、第２の端部と、第１と第２
の端部の間に配置された中心領域とを持ち基板によって支持されているコンポーネントな
どの、本明細書で開示されるような伸縮性コンポーネントを持っているデバイスを設ける
ことを含むことができる。特に、コンポーネントの第１の端部及び第２の端部は基板に接
着され、コンポーネントの中心領域の少なくとも一部分は曲がり形態を持ち、あるレベル
の歪みを受けている。伸縮性コンポーネントを圧縮すること、伸ばすこと及び／又は曲げ
ることによって、伸縮性コンポーネントの歪みのレベルは調節され、それによって、デバ
イスの伸縮性コンポーネントの特性を調整する。
【００３１】
　[0031]一態様では、特性は、光学的、機械的、又は電気的に結合された歪みパラメータ
などの光学特性、電気特性、及び機械特性の１つ又は複数であり、それぞれの特性の大き
さが少なくとも部分的に歪みに依存している。他の態様では、特性は、共振周波数、電子
移動度、抵抗、コンダクタンス、屈折率、熱伝導率、及び前記伸縮性コンポーネントの中
心領域の表面に対する電磁放射の入射ビームの入射角から成るグループから選ばれる。
【００３２】
　[0032]ある実施形態では、デバイスの伸縮性コンポーネントを作る方法が提供される。
この実施形態では、受容表面を持つエラストマ基板が、第１のレベルの歪みを持っている
状態で設けられ、この歪みは、随意に、ゼロ、圧縮性、又は伸張性である。１つ又は複数
のデバイスコンポーネントが、第１のレベルの歪みを持っている受容表面に接着される。
歪みの第１のレベルから第２の異なるレベルに歪みのレベルの変化を引き起こすように、
エラストマ基板に力が加えられる。第１のレベルから第２のレベルへの基板の歪みのレベ
ルの変化によって、コンポーネントが曲がるようになり、それによって、基板に接着され
た第１の端部及び第２の端部、及び曲がり形態に形成された中心領域を各々持つ１つ又は
複数の伸縮性コンポーネントが生成される限りで、その変化の大きさ、又はどのようにし
てその変化が達成されるかは、特に重要ではない。
【００３３】
　[0033]基板へのデバイスコンポーネントの接着は、任意の適切な手段によっている。あ
る実施形態では、接着ステップは、伸縮性コンポーネントの接着領域及び非接着領域のパ
ターンを生成することを含み、伸縮性コンポーネントの接着領域はエラストマ基板に接着
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され、前記伸縮性コンポーネントの非接着領域はエラストマ基板に接着されない。
【００３４】
　[0034]他の態様では、非接着領域は、伸縮性コンポーネントの中心領域に対応し、力を
エラストマ基板に加えるステップによって、各伸縮性コンポーネントの中心領域の少なく
とも一部分が基板と物理的に接触しないように、中心領域が曲がるようになる。一態様で
は、力をエラストマ基板に加えるステップによって、各伸縮性コンポーネントの中心領域
の少なくとも一部分が基板と物理的に接触しないように、中心領域が曲がるようになる。
【００３５】
　[0035]ある実施形態では、伸縮性コンポーネントを作る方法のどれも、伸縮性コンポー
ネント又はエラストマ基板の受容表面上に、又は伸縮性コンポーネント上とエラストマ基
板の受容表面上との両方に、接着部位のパターンを生成することをさらに含む。
【００３６】
　[0036]他の実施形態では、方法又はデバイスのどれでも、複数のコンプライアント領域
及び複数の剛性領域を持ったエラストマ基板を持っている。そのような基板は、剛性領域
の剛性よりも小さな、コンプライアント領域の曲げ剛性を与え、さらに、随意に、伸縮性
コンポーネントの各々の第１及び第２の端部が剛性領域の少なくとも１つに接着され、さ
らに伸縮性コンポーネントの各々の中心領域がコンプライアント領域の少なくとも１つに
接着されている。この基板の型を使用することは、下の基板のコンプライアンスのパター
ンに基づいてコンポーネントの制御可能なバックリングを実現する能力を与える。
【００３７】
　[0037]ある実施形態では、エラストマ基板に加えられる力は、機械的に与えられる。こ
の実施形態の態様では、第１のレベルの歪み、第２のレベルの歪み、又はそれらの両方は
、エラストマ基板を伸ばすか圧縮することによって、エラストマ基板を硬化することによ
って、又は、前記エラストマ基板の温度の上昇か降下又はエラストマ基板の熱膨張又は熱
誘起収縮などの熱手段によって、生成される。
【００３８】
　[0038]他の実施形態では、１つ又は複数のデバイスコンポーネントを前記エラストマ基
板の前記受容表面に接着するステップは、第１のレベルから前記第１のレベルと異なる第
２のレベルの歪みに基板の歪みのレベルの変化を引き起こす力をエラストマ基板に加える
ステップの前に、行われる。代わりに、接着するステップは、第１のレベルから第１のレ
ベルと異なる第２のレベルの歪みに基板の歪みのレベルの変化を引き起こす力をエラスト
マ基板に加えるステップの後で、行われる。
【００３９】
　[0039]ある実施形態では、第１のレベルの歪み又は第２のレベルの歪みのどちらも、０
に等しい。一態様では、デバイスコンポーネントのどれでもが相互接続又は電極を備える
。
【００４０】
　[0040]他の実施形態では、本発明は、デバイスコンポーネントとの電気的接触を確立す
ることができるバックル状コンポーネント又は相互接続を作るための様々な方法に関する
。一態様では、接着部位のパターンが、エラストマ基板表面、コンポーネント又は相互接
続、又はそれらの両方に付けられる。基板及び基板と接触したコンポーネント又は相互接
続を歪ませるように力が加えられる。接着部位のパターンは、特定のコンポーネント又は
相互接続位置と基板の間の接着を可能にする。基板の弛緩（力の除去による）と同時に、
バックル状コンポーネント又は相互接続が生成される。予備歪みの大きさ、接着部位のパ
ターン形成、ジオメトリ、及び間隔の１つ又は複数を変えることで、異なるバックル状又
は波形ジオメトリを持ったコンポーネント又は相互接続が生成される。例えば、隣接した
コンポーネント又は相互接続が異なる位置で基板に接着されるように接着部位の位置をジ
グザグに配置することで、「位相のずれた」相互接続ジオメトリが実現される。接着部位
のパターン形成は、硬化可能光重合体をエラストマ基板表面に付けることによるなど、当
技術分野で知られた任意の手段によっている。コンポーネント又は相互接続は、随意に、
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コンポーネント又は相互接続の少なくとも一部分をエラストマ材料などの封入材料中に封
じ込めることによって保護される。バックル状コンポーネント又は相互接続は、応用に適
したどんなパターンでも持つことができる。ある実施形態では、パターンは、グリッド形
態、花模様形態、ブリッジ形態、又はこれらの任意の組合せである。
【００４１】
　[0041]本方法及びデバイスは、数十ナノメートルから約１ミリメートルに及ぶ厚さ、又
は約３００ｎｍを超える厚さなどの任意の寸法のコンポーネントを持つことができる。一
態様では、バックル状コンポーネントは、基板からの相互接続の最大垂直方向変位に対応
する振幅を持ち、この振幅は、１００ｎｍから１ｍｍの範囲から選ばれる。長さと幅を持
つコンポーネントリボンでは、幅、振幅、又は幅及び振幅は、随意に、相互接続の長さに
沿って変化する。振幅に影響を及ぼす１つの要因は、コンポーネント接着より前に、又は
コンポーネント接着後に、エラストマ基板に加えられた歪みである。一般に、歪みが大き
いほど、振幅が大きい。ある実施形態では、加えられる力によって、エラストマ基板に歪
みが生じ、この歪みは、２０％から１００％の範囲から選ばれる。
【００４２】
　[0042]ある実施形態では、コンポーネントはデバイスコンポーネントに電気的に接続さ
れた相互接続である。本明細書で与えられるシステム及びプロセスのどれでも、随意に、
コンポーネントの破砕なしに、約１００％まで伸張することができ、約５０％まで圧縮す
ることができ、又は５ｍｍ程度の曲率半径で曲げることができる基板を可能にする。コン
ポーネントは、金属、ＧａＡｓ又はＳｉを含んだ半導体、絶縁体、圧電性物質、強誘電体
、磁気歪材料、電気歪材料、超伝導体、強磁性材料、熱電材料などの任意の適切な材料か
ら作られる。ある実施形態では、本方法は、スタンプなどのエラストマ基板からバックル
状コンポーネントを、例えば湾曲デバイス基板のようなデバイス基板に転写印刷すること
を可能にする。
【００４３】
　[0043]エラストマ基板に力又は歪みを加えることによってポップアップ又はバックル状
コンポーネントを生成する代わりに、波形表面などのレリーフ特徴を持っている受容表面
などの受容表面にコンポーネント材料を付けることによって、伸縮性且つ湾曲性相互接続
を作ることができる。
【００４４】
　[0044]ある実施形態では、伸縮性且つ湾曲性コンポーネントを作るために、凹部特徴を
部分的に満たすように重合体をスピンコーティングするなどして、表面に波形特徴の付い
た基板が滑らかにされる。部分的な充填で、滑らかな波形基板が生成される。次に、金属
特徴を含むがこれに限定されないコンポーネントが、滑らかな波形基板上に、望み通りに
堆積されパターン形成される。受容表面基板上のコンポーネントは、後で、コンポーネン
トで少なくとも部分的に覆われた基板に押し付けて重合体スタンプを成形するために利用
することができる。コンポーネントは、重合体スタンプを取り除くことによって基板から
重合体基板に転写されて、伸縮性且つ湾曲性コンポーネントになる。ある実施形態では、
コンポーネントと基板のインターフェースは、Ａｕ／Ｓｕ－８エポキシフォトレジストで
ある。コンポーネントは、層状金属、例えばＡｕ／Ａｌであってもよい。基板も同様に層
状、例えばＳｕ－８の層を支持するガラス層であってよく、金属と基板の間の実際のイン
ターフェースはＡｕ／Ｓｕ－８である。
【００４５】
　[0045]スタンプ表面上に、ポップアップ相互接続などのポップアップコンポーネントを
作る代替方法は、湾曲基板表面を平らにし、この平らな表面にコンポーネントを接触させ
、それから、基板表面が弛緩して元の湾曲ジオメトリに戻ることができるようにすること
に依拠している。ある実施形態では、さらに、この方法は、本明細書で開示されるように
、接触より前に、接着部位の空間的パターン形成を行う。この実施形態では、この方法は
、相互接続及びデバイスコンポーネントを第２の対応する湾曲基板表面に転写するのに特
に適している。一態様では、エラストマスタンプが取り除かれた後でも、接着剤又は接着
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剤先駆物質などの接着手段は、相互接続システムの第２の基板への転写を可能にするのに
十分な接着を、第２の湾曲基板と第１の湾曲基板上の相互接続システムとの間に引き起こ
す。
【００４６】
　[0046]一態様では、本発明の方法及びデバイスのどれでも、約４０％までの歪みに対し
て直線弾性応答を持つＰＤＭＳのスタンプ又はエラストマ基板を持っている。本発明の相
互接続は、随意に、伸縮性電極、伸縮性受動マトリックスＬＥＤディスプレイ、又は光検
出器アレイの部分である。ある実施形態では、本発明は、本発明の方法によって作られた
どれか１つ又は複数の相互接続を持った伸縮性電子デバイスであり、ここで、電子デバイ
スは、伸縮性又は湾曲性の電極、受動マトリックスＬＥＤ、太陽電池、光コレクタアレイ
、バイオセンサ、化学センサ、フォトダイオードアレイ、又は半導体アレイである。一態
様では、バックル状相互接続に電気的に接続されたデバイスコンポーネントは、薄膜、セ
ンサ、回路要素、制御要素、マイクロプロセッサ、トランスデューサ、又はこれらの組合
せである。一態様では、相互接続は、相互接続の一端をデバイスコンポーネントに電気的
に接続することによってアクセスされる。
【００４７】
　[0047]ある実施形態では、本発明は、波形半導体ナノメンブレンなどの波形ナノメンブ
レンを持っている方法及び構造に関する。そのような波形ナノメンブレンは、可撓性をデ
バイスコンポーネント自体に組み込むことを容易にする（デバイスコンポーネントに接続
する相互接続の可撓性とは異なり）。一態様では、本発明は、第１の基板から第２の変形
された基板に半導体ナノメンブレン材料を転写して二軸伸縮性半導体メンブレンを作る方
法であり、転写後、変形された基板は、弛緩して元の静止形態に戻ることができる。一態
様では、半導体材料の厚さは、約４０ｎｍから６００ｎｍの範囲内である。２次元変形力
を緩めることによって、２次元波形構造を持ったナノメンブレンが生成される。一態様で
は、変形力は、可撓性基板の温度を変えることによって生成される。
【００４８】
　[0048]ある実施形態では、伸縮性且つ湾曲性デバイスを作る方法が提供され、この方法
は、レリーフ特徴の付いた受容表面を持つ基板を設けること、受容表面を少なくとも部分
的に共形的にコーティングするように重合体をスピンコーティングすることによってレリ
ーフ特徴を滑らかにすること、スピンコーティングされた基板に押し付けて重合体スタン
プを成形すること、レリーフ特徴を持つ重合体スタンプを露出させるように基板から重合
体スタンプを取り除くこと、レリーフ特徴を持つ重合体スタンプ表面上にデバイスコンポ
ーネントを堆積させることを含み、それによって、伸縮性且つ湾曲性デバイス用の伸縮性
且つ湾曲性コンポーネントを作る。一態様では、レリーフ特徴は波形である。
【００４９】
　[0049]ある実施形態では、コンポーネントは金属を含み、この金属は、電着によって、
又は、シャドウマスクを設け、シャドウマスクを波形表面と接触させ、さらに、波形表面
上に金属の対応するパターンを生成するようにシャドウマスクを通して金属を蒸着するこ
とによって、堆積される。波形特徴を持つ基板は、Ｓｉ（１００）の異方性エッチングに
よって、又はＳｕ－８をエンボス加工することによって随意に作られる。波形表面は、随
意に、５０ｎｍ～１ｍｍから選ばれた範囲を持っている波長、１００ｎｍ～１ｍｍから選
ばれた範囲を持っている振幅を持ち、破砕なしに１００％まで伸張することができる。随
意に、コンポーネントはデバイス基板に転写される。一態様では、デバイスコンポーネン
トは相互接続を備え、本方法は、さらに、追加のデバイスコンポーネントを設けること、
及び相互接続の一端と追加のデバイスコンポーネントの間に電気的接触を確立することを
含む。
【００５０】
　[0050]他の態様では、本発明は、材料レベルの異種集積化技術及び／又はデバイスレベ
ルの異種集積化技術によってデバイスを作る方法を提供する。デバイスを作るための本発
明の方法は、（ｉ）基板の受容表面によって支持された１つ又は複数のデバイスコンポー
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ネントが予めパターン形成されている基板を設けるステップと、（ｉｉ）基板の受容表面
又はその上に形成された１つ又は複数の構造上に印刷可能半導体要素を接触印刷すること
によって、複数の印刷可能半導体要素を基板上に組み立てるステップと、を含み、印刷可
能半導体要素の少なくとも一部分は、基板で支持された１つ又は複数のデバイスコンポー
ネントと、又は両方と電気的に接触した状態で空間的に整列されるように位置付けされる
。ある実施形態では、印刷可能半導体要素各々は、約１００ナノメートルから約１０００
ミクロンの範囲から選ばれた長さ、約１００ナノメートルから約１０００ミクロンの範囲
から選ばれた幅、及び約１０ナノメートルから約１０００ミクロンの範囲から選ばれた厚
さを持つ一体の無機半導体構造を備える。
【００５１】
　[0051]他の態様では、本発明は、材料レベルの異種集積化技術及び／又はデバイスレベ
ルの異種集積化技術によって多層デバイス構造を作る方法を提供する。デバイスを作るた
めの本発明の方法は、（ｉ）基板の受容表面によって支持された１つ又は複数のデバイス
コンポーネントが予めパターン形成されている基板を設けるステップと、（ｉｉ）基板の
受容表面又はその上に設けられた１つ又は複数の構造上に印刷可能半導体要素を接触印刷
することによって、基板上に第１の組の印刷可能半導体要素を組み立て、それによって第
１のデバイス層を生成するステップと、（ｉｉｉ）第１の組の印刷可能半導体要素上に中
間層を設けるステップであって、中間層が受容表面を持つステップと、（ｉｖ）中間層の
受容表面又はその上に設けられた１つ又は複数の構造上に印刷可能半導体要素を接触印刷
することによって第２の組の印刷可能半導体要素を中間層上に組み立て、それによって、
第２のデバイス層を生成するステップと、を含む。ある実施形態では、第１のデバイス層
の印刷可能半導体要素の少なくとも一部分は、第２のデバイス層の印刷可能半導体要素の
少なくとも一部分と、又は両方と電気的に接触した状態で空間的に整列される。本発明の
この態様の特定の方法は、第１のデバイス層の印刷可能半導体要素の少なくとも一部分と
第２のデバイス層の印刷可能半導体要素の少なくとも一部分との間に電気的接触を確立す
るステップをさらに含む。
【００５２】
　[0052]本方法において、印刷可能半導体要素を組み立て、組織化し、及び／又は集積化
するための有用な接触印刷方法には、乾燥転写接触印刷、微細接触又はナノ接触印刷、超
小型転写又はナノ転写印刷及び自己組立て支援印刷がある。接触印刷の使用は、複数の印
刷可能半導体を互いに選ばれた向き及び位置で組み立て、集積化することを可能にするの
で、本発明において有益である。本発明において、接触印刷は、また、半導体（例えば、
無機半導体、単結晶半導体、有機半導体、カーボンナノ材料など）、誘電体及び導体を含
めて様々な種類の材料及び構造の効果的な転写、組立て及び集積化を可能にする。本発明
の接触印刷方法は、随意に、デバイス基板上に予めパターン形成された１つ又は複数のデ
バイスコンポーネントに対して予め選ばれた位置及び空間的な向きで、印刷可能半導体要
素の高精度位置合せ転写及び組立てを行う。接触印刷は、また、ガラス、セラミック及び
金属のような従来の剛性又は半剛性基板、及び可撓性基板、湾曲性基板、成形可能基板、
適合性基板及び／又は伸縮性基板などの特定の応用にとって魅力的な物理的及び機械的特
性を持つ基板を含めて、広い範囲の基板の型と両立する。印刷可能半導体構造の接触印刷
組立ては、例えば、低温処理（例えば、２９８Ｋ以下）と両立する。この特性によって、
本光学システムは、重合体及びプラスチック基板などの高温で分解するか劣化するものを
含めてある範囲の基板材料を使用して実現することができるようになる。デバイス要素の
接触印刷転写、組立て及び集積化は、また、ロール焼付け及びフレキソ印刷方法及びシス
テムなどの低コスト高処理量の印刷技術及びシステムによって実現することができるので
、有益である。
【００５３】
　[0053]デバイスを作る本方法の特定の実施形態では、印刷可能半導体要素の少なくとも
一部分が、異種半導体要素を備える。ある範囲の異種半導体要素が本発明で有用である。
ある実施形態、又は例において、異種半導体要素は、無機半導体構造を、この無機半導体
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構造と異なる組成を持つ無機半導体、この無機半導体構造と異なるドーピングを持つ無機
半導体、カーボンナノ材料又はその膜、有機半導体、誘電体材料、及び導体から成るグル
ープから選ばれた材料を含む１つ又は複数の構造と組み合わせて、備える。ある実施形態
では、例えば、異種半導体要素は、単結晶シリコン、Ｓｉ、Ｇｅ、ＳｉＣ、ＡｌＰ、Ａｌ
Ａｓ、ＡｌＳｂ、ＧａＮ、ＧａＰ、ＧａＡｓ、ＧａＳｂ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、ＧａＳｂ、
ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、ＩｎＳｂ、ＺｎＯ、ＺｎＳｅ、ＺｎＴｅ、ＣｄＳ、ＣｄＳｅ、ＺｎＳ
ｅ、ＺｎＴｅ、ＣｄＳ、ＣｄＳｅ、ＣｄＴｅ、ＨｇＳ、ＰｂＳ、ＰｂＳｅ、ＰｂＴｅ、Ａ
ｌＧａＡｓ、ＡｌＩｎＡｓ、ＡｌＩｎＰ、ＧａＡｓＰ、ＧａＩｎＡｓ、ＧａＩｎＰ、Ａｌ
ＧａＡｓＳｂ、ＡｌＧａＩｎＰ、ＳｉＧｅ、及びＧａＩｎＡｓＰから成るグループから選
ばれた２つの異なる半導体材料の組合せを含む。ある実施形態では、例えば、異種半導体
要素は、誘電体材料、導体又は誘電体材料と導体の両方と組み合わせて無機半導体構造を
備える。
【００５４】
　[0054]有用な異種半導体要素は、また、印刷可能デバイスコンポーネント及び印刷可能
デバイスを含む。ある実施形態では、例えば、印刷可能半導体要素は、電子デバイス、電
子デバイスのアレイ、光学デバイス、電気光学デバイス、超小型流体デバイス、超小型電
気機械システム、ナノ電気機械システム、センサ、集積回路、マイクロプロセッサ及び記
憶デバイスから成るグループから選ばれたデバイスの１つ又は複数の印刷可能コンポーネ
ントを備える。
【００５５】
　[0055]特定の方法では、異種半導体要素の少なくとも一部分は、ダイオード、トランジ
スタ、光起電力セル、発光ダイオード、レーザ、Ｐ－Ｎ接合、薄膜トランジスタ、高電子
移動度トランジスタ、フォトダイオード、金属－酸化物－半導体電界効果トランジスタ、
金属－半導体電界効果トランジスタ、光検出器、論理ゲートデバイス、及び垂直空洞表面
発光レーザから成るグループから選ばれた１つ又は複数の印刷可能半導体デバイスを備え
る。ある実施形態では、例えば、印刷可能半導体デバイスが、基板上に予めパターン形成
された電極と電気的に接触した状態で設けられるように、印刷可能半導体デバイスの少な
くとも一部分が、接触印刷によって基板上に組み立てられる。
【００５６】
　[0056]本発明の方法は、デバイスコンポーネント構造、中間層構造及び／又は平坦化又
は封入層などの印刷可能半導体要素を、基板又はその上に設けられた構造上に組み立てる
複数の随意に繰り返すステップをさらに含むことができる。ある実施形態では、例えば、
本発明の方法は、基板の受容表面上に設けられた半導体要素の上に、又は基板の受容表面
上に設けられた半導体要素と追加の印刷可能半導体要素の間に設けられた１つ又は複数の
中間構造の上に、追加の印刷可能半導体要素を接触印刷することによって、基板上に追加
の印刷可能半導体要素を組み立て、それによって多層デバイス構造を生成するステップを
さらに含む。
【００５７】
　[0057]本方法によって製作された多層デバイス構造は、１つ又は複数の中間層によって
隔てられた複数のデバイス層を備えることができ、デバイス層が印刷可能半導体要素を備
えている。いくつかの実施形態では、例えば、デバイス層は、１ミクロン以下の厚さを持
ち、中間層が１．５ミクロン以下の厚さを持っている。いくつかの実施形態では、この態
様の方法は、異なるデバイス層に設けられた印刷可能半導体間に電気的接触を確立するス
テップをさらに含む。
【００５８】
　[0058]この態様の特定の方法は、（ｉ）基板の受容表面又はその上に設けられた１つ又
は複数の構造上に印刷された印刷可能半導体要素の上に中間層を設けるステップと、（ｉ
ｉ）この中間層の受容表面上に印刷可能半導体要素を接触印刷することによって、追加の
印刷可能半導体要素を組み立てるステップと、をさらに含む。ある実施形態では、例えば
、中間層の受容表面上に設けられた追加の印刷可能半導体要素の少なくとも一部分は、基
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板の受容表面上に設けられた印刷可能半導体要素と、又は両方と電気的に接触した状態で
空間的に整列されるように、位置付けされる。この態様の方法は、（ｉ）中間層に１つ又
は複数の開口をパターン形成し、それによって、基板の受容表面又はその上に設けられた
１つ又は複数の構造上に設けられた印刷可能半導体要素の１つ又は複数の領域を露出させ
るステップと、（ｉｉ）基板の受容表面又はその上に設けられた１つ又は複数の構造上に
設けられた印刷可能半導体要素と中間層の受容表面上に設けられた半導体要素との間の電
気的接触を中間層の開口を通して確立するステップと、をさらに随意に含むことができる
。
【００５９】
　[0059]本発明の方法は、いくつかの随意の処理ステップを含むことができる。本発明の
方法は、受容表面上に接着剤層を設けるステップをさらに含み、印刷可能半導体要素が接
着剤層上に印刷される。本発明の方法は、基板の受容表面又はその上に設けられた１つ又
は複数の構造上に印刷された印刷可能半導体要素上に封入層又は平坦化層を設けるステッ
プをさらに含む。本発明の方法は、基板の受容表面に、又は、基板の受容表面又はその上
に設けられた１つ又は複数の構造上に印刷された１つ又は複数の印刷可能半導体要素に、
１つ又は複数の薄膜の伝導材料のパターンを堆積方法によって付けるステップをさらに含
む。本発明の方法は、可撓性基板；重合体基板、プラスチック基板、伸縮性基板；剛性基
板；半導体ウェーハ及び成形された基板を含みこれらに限定されないある範囲の基板に応
用することができる。
【００６０】
　[0060]本発明は、また、本方法を使用して作られたデバイス及びシステムを含む。本発
明のデバイス及びシステムには、電子デバイス、光学デバイス、電気光学デバイス、超小
型流体デバイス、超小型電気機械システム、ナノ電気機械システム、センサ、集積回路、
マイクロプロセッサ及び記憶デバイスがあるがこれらに限定されない。
【００６１】
　[0061]他の実施形態では、本発明は、２次元の伸縮性且つ湾曲性デバイスである。この
態様では、デバイスは、接触表面を持つ基板を備え、コンポーネントは基板の接触表面の
少なくとも一部分に接着され、このコンポーネントは少なくとも１つのレリーフ特徴領域
及び少なくとも１つの実質的に平らな領域を持ち、このレリーフ特徴領域は、基板から分
離された部分を持ち、さらに実質的に平らな領域は基板に少なくとも部分的に接着されて
いる。一態様では、少なくとも１つのレリーフ特徴領域は、基板の接触表面と接触した複
数の接触領域を持つ波形パターンなどの２次元パターンのレリーフ特徴を基板上に持って
いる。
【００６２】
　[0062]基板へのコンポーネントの接着を容易にするために、コンポーネント受容表面又
は基板受容表面のどれか１つ又は両方は、活性化領域のパターンなどの活性化領域を持つ
ことができる。「活性化領域」は、前記基板接触表面又は前記コンポーネント上の接着剤
部位のパターンと、基板又はコンポーネントの物理的パラメータの選ばれたパターンと、
前記パラメータは基板又はコンポーネントの厚さ、弾性率、温度、組成の１つ又は複数か
ら選ばれ各々が空間的変化を持っているものであり、基板表面の化学的改質と、基板の接
触表面上のコンポーネントの自由な縁部に隣接した領域と、のうちの１つ又は複数などを
使って接着する手段及び／又はバックリングを生成する手段、を意味するように広く使用
される。これらのパラメータの各々の共通のテーマは、これらのパラメータがコンポーネ
ントと基板の間の接着を容易にするかコンポーネントの空間的に制御されたバックリング
を生成するためのメカニズムを与えるかのどちらかをすることである。例えば、実質的に
平らな領域又はレリーフ特徴領域の部分を活性基板領域に位置付けすることで、コンポー
ネントは、伸縮性コンポーネントを生成するように制御可能にバックル状に曲げられるこ
とがある。
【００６３】
　[0063]本明細書で開示されたデバイス及び方法のどれでも、金属、半導体、絶縁体、圧
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電性物質、強誘電体、磁気歪材料、電気歪材料、超伝導体、強磁性材料及び熱電気材料の
１つ又は複数から成るグループから選ばれたコンポーネントを随意に持っている。本明細
書で開示されたデバイス及び方法のどれも、随意に、電子デバイス、光学デバイス、光電
子デバイス、機械デバイス、及び熱デバイスから成るグループから選ばれたデバイス用の
ものである。
【００６４】
　[0064]ある態様では、２次元伸縮性且つ湾曲性デバイスのどれでも、少なくとも２つの
アイランドを電気的に接続する相互接続レリーフ特徴などのデバイスコンポーネントを受
け入れるアイランドを備える実質的に平らな領域を持っている。
【００６５】
　[0065]ある実施形態では、基板の接触表面又は受容表面のどれでも、平らであり、実質
的に平らであり、レリーフ特徴を持ち、湾曲部分を持ち、波形部分を持ち、又はＰＤＭＳ
基板又は基板層などのエラストマである。
【図面の簡単な説明】
【００６６】
【図１】波形又はバックル状伸縮性金属相互接続を作るための１つの方法を要約する図で
ある。（Ａ）は、流れ図の要約を示し、（Ｂ）は、流れ図のステップを示す。
【図２】バックリングを誘起するように歪みを緩めることが後に続く剛性基板からの回収
によって、予備歪み伸縮性ＰＤＭＳゴム基板上に形成された伸縮性波形／バックル状電気
相互接続を示す写真である。
【図３】波形構造化エラストマ基板上に堆積させることによって波形伸縮性電極を製作す
る１つの方法を要約する図である。
【図４－１】滑らかな波形エラストマ基板を製作する１つの方法に関係する詳細を示す図
である。Ａは、流れ図の要約を示し、Ｂは、流れ図のステップを示す。
【図４－２】図４－１の続きの図である。
【図５】図３～４に略述された方法で生成された滑らかな波形ＰＤＭＳ基板の像を示す図
である。示された相互接続は、２２．６％の伸縮性が可能であり、厚さ約９００ｎｍ（Ａ
ｌ７００ｎｍ／Ａｕ２００ｎｍ）、約３８ミクロンの波長及び約１５．６ミクロンの振幅
（ピークから谷までの距離）である金属相互接続を持っている。Ｂは、デバイスコンポー
ネントとの電気的接触を確立する相互接続の一方の端部を示す図である。デバイスコンポ
ーネントは、基板の平らな部分に位置付けされることがある。
【図６Ａ】尖点のある市販のレンズアレイ（Ｅｄｍｕｎｄ　Ｏｐｔｉｃｓからの）を示す
図である。
【図６Ｂ】滑らかな波形基板を作るために光硬化可能エポキシをスピンコーティングする
。
【図６Ｃ】図６Ｂの基板にＰＤＭＳスタンプを押し付けて成形して、滑らかな特徴を持っ
た波形エラストマスタンプを生成する。
【図７Ａ】シャドウマスクを通して滑らかな波形エラストマ基板上に蒸着して堆積された
伸縮性電極を示す図である。この電極は、引っ張り状態で約１０％まで伸張している間も
伝導性及び接続性を維持する。目盛りバーは約０．１ｍｍである。エラストマ基板上の波
形の断面を示す図である。
【図７Ｂ】波形エラストマ基板上に蒸着された電極を上から見た顕微鏡写真を示す図であ
る。
【図７Ｃ】波形エラストマ基板上に蒸着された電極を上から見た顕微鏡写真を示す図であ
る。焦点面は波形レリーフの谷にある。
【図８】伸縮性電極を使用して伸縮性受動マトリックスＬＥＤディスプレイを製作するた
めのプロセスを示す模式図である。
【図９】波形電極を持った受動マトリックスＬＥＤディスプレイの機械的伸縮性を示す図
である。
【図１０】球形湾曲のレンズ上に分布された無機フォトダイオードアレイを示す図である
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。様々なレンズ形状及び角度が示されている。
【図１１】平面薄板が球形表面の周囲に巻きつけられるときの伸縮性の必要を示す図であ
る。
【図１２】球形湾曲表面に適合することができる伸縮性バックル状半導体アレイを製作す
る１つの方式を要約する図である。
【図１３】単一接続グリッド形態（Ａ及びＢ）、複数接続（例えば、２）グリッド形態（
Ｃ）、及び花模様接続形態（Ｄ）を持っているバックル状伸縮性シリコンアレイの光学顕
微鏡像を示す図である。伸縮性相互接続は、フォトダイオード、光収集／検出デバイス、
及び他のデバイスコンポーネントを、例えばコンタクトパッド領域に電気的に接続するこ
とができる。これらのシステムは、湾曲表面に適合することができる。図１３Ａ～Ｄに示
された形態は、ＰＤＭＳ基板に付いている。
【図１４Ａ】デバイスコンポーネントを支持し、湾曲表面に適合することができるグリッ
ド形態のバックル状伸縮性シリコンアレイの電子顕微鏡像を示す図である。目盛りバーは
２００μｍである。
【図１４Ｂ】デバイスコンポーネントを支持し、湾曲表面に適合することができるグリッ
ド形態のバックル状伸縮性シリコンアレイの電子顕微鏡像を示す図である。目盛りバーは
５０μｍである。
【図１５Ａ】複数（例えば、２）の相互接続によって互いに接続された隣接コンタクトパ
ッドを持ったグリッド形態の、デバイスコンポーネントを支持し湾曲表面に適合すること
ができる、バックル状伸縮性シリコンアレイの電子顕微鏡像を示す図である。目盛りバー
は２００μｍである。
【図１５Ｂ】複数（例えば、２）の相互接続によって互いに接続された隣接コンタクトパ
ッドを持ったグリッド形態の、デバイスコンポーネントを支持し湾曲表面に適合すること
ができる、バックル状伸縮性シリコンアレイの電子顕微鏡像を示す図である。目盛りバー
は５０μｍである。
【図１６Ａ】デバイスコンポーネントを支持し湾曲表面に適合することができる、花模様
形態のバックル状伸縮性シリコンアレイの電子顕微鏡像を示す図である。目盛りバーは２
００μｍである。
【図１６Ｂ】デバイスコンポーネントを支持し湾曲表面に適合することができる、花模様
形態のバックル状伸縮性シリコンアレイの電子顕微鏡像を示す図である。目盛りバーは５
０μｍである。
【図１７Ａ】デバイスコンポーネントを支持し湾曲表面に適合することができる、ブリッ
ジ形態のバックル状伸縮性シリコンアレイの電子顕微鏡像を示す図である。目盛りバーは
２００μｍである。
【図１７Ｂ】デバイスコンポーネントを支持し湾曲表面に適合することができる、ブリッ
ジ形態のバックル状伸縮性シリコンアレイの電子顕微鏡像を示す図である。目盛りバーは
５０μｍである。
【図１８】ＰＤＭＳ上の伸縮性バックル状シリコンアレイのグリッドアレイ形態のフォト
ダイオードを示す写真である。
【図１９】伸張及び弛緩中の伸縮性相互接続の可逆的な挙動を実証する図である。パネル
１ではシステムは弛緩している。パネル２、３及び４では、システムは伸張矢印で示され
るように伸びている。パネル４の最大伸張は約１０％であり、伸張力の方向に整列された
相互接続では、実質的に平らな相互接続となっている。パネル５～８ではシステムは緩め
られており、パネル８は、パネル１に示されるものと同等なジオメトリ及び形態を持って
いる。目盛りバーは０．２ｍｍである。
【図２０】平らな基板だけでなく湾曲した基板にも共形接触の可能な「バブルスタンプ」
又は「バルーンスタンプ」デバイスを示す図である。
【図２１】球形湾曲表面と平らな表面の両方に適合することができる他のデバイスは、球
形に成形された伸縮性スタンプである。このスタンプは、湾曲表面（この例では、凹レン
ズ）に押し付けて成形され、それから取り除かれる。スタンプは、その表面を実質的に平
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らにするように伸張され、それの表面に相互接続を転写することができる。
【図２２】「バブル」又は「バルーン」スタンプに対する伸縮サイクル中の伸縮性バック
ル状シリコンアレイを示す図である。この例では、隣接したコンタクトパッド間の相互接
続は、２つの波形相互接続（厚さ２９０ｎｍのＳｉ）を備える。伸張試験は、バブル膨張
を使用して、多方向伸張を行う。一番右のパネルは、最大伸張を受けており、下の２つの
パネルは、伸張力が取り除かれたとき、相互接続は弛緩して左上のパネルに示された元の
予備伸張形態に戻ることを示す。
【図２３】接着剤（ＰＤＭＳ又はＳＵ－８）がコーティングされたガラスレンズ上にバル
ーンスタンプによって印刷されたシリコンを示す図である。
【図２４】半導体ナノリボンで３Ｄバックル状形状を巧みに作るための処理ステップを要
約する図である。Ａは、ＵＶＯマスクを製作し、これを使用してＰＤＭＳ基板上に表面化
学的性質をパターン形成することを示す図である。Ｂは、バックル状ＧａＡｓリボンを形
成し、これをＰＤＭＳ中に埋め込むことを示す図である。Ｃは、伸張及び圧縮に対するバ
ックル状ＧａＡｓリボンの応答を示す図である。Ｄは、ａ及びｂの手順を使用して形成さ
れたサンプルのＳＥＭ像を示す図である。このサンプルを生成するために使用された予備
歪みは６０％であり、Ｗａｃｔ＝１０μｍ、Ｗｉｎ＝４００μｍである。
【図２５】（Ａ）Ｗａｃｔ＝１０μｍ及びＷｉｎ＝１９０μｍ及び（Ｂ）Ｗａｃｔ＝１０
０μｍ及びＷｉｎ＝１００μｍの状態で３３．７％の予備歪みを使用してＰＤＭＳ基板上
に形成されたバックルの側面プロファイルを示す図である。両方のサンプルは、ＰＤＭＳ
からのリボンの分離による不活性化領域のバックルを示している。Ｗａｃｔ＝１００μｍ
では、小さなピークを持った正弦波が活性化領域だけに形成された。これら２つのサンプ
ルの比較は、臨界値よりも小さなＷａｃｔを選ぶことで小さな波形構造の形成を避けるこ
とになることを示す。
【図２６】ミクロトーム化後にＰＤＭＳ中に埋め込まれたバックル状ＧａＡｓリボンの側
面像を示す図である。この像は、リボンと下の基板との間のギャップをＰＤＭＳが完全に
満たしていることを示す。この場合のバックルは、６０％の予備歪み及びＷａｃｔ＝１０
μｍ及びＷｉｎ＝３００μｍの状態で形成される。これらのバックル状リボンの表面で成
形されたＰＤＭＳプリポリマは、６５℃のオーブン中で４時間硬化される。
【図２７】バックル状ＧａＡｓ（Ａ及びＤ）及びＳｉリボン（Ｂ、Ｃ）の側面プロファイ
ルの光学顕微鏡写真を示す図である。Ａは、Ｗａｃｔ＝１０μｍ及びＷｉｎ＝１９０μｍ
でパターン形成され、ＰＤＭＳ上に形成されたＧａＡｓリボン構造を示す図であり、異な
る予備歪み１１．３％、２５．５％、３３．７％、及び５６．０％（上から下へ）である
。εｐｒｅ＝３３．７％及び５６．０％の場合の点線は、数学的に予想される相互接続ジ
オメトリ形状である。Ｂは、５０％に予め歪まされたＰＤＭＳ基板上に形成され、Ｗａｃ

ｔ＝１５μｍ及びＷｉｎ：３５０、３００、２５０、２５０、３００、及び３５０μｍ（
左から右へ）でパターン形成されたＳｉリボン構造を示す図である。この像は、サンプル
を４５°傾けて撮られた。Ｃは、５０％に予め歪まされたＰＤＭＳ基板上に形成されたＳ
ｉリボン構造を示す図であり、接着部位（Ｗａｃｔ＝１５μｍ及びＷｉｎ＝２５０μｍ）
の平行な線がリボンの長さに対して３０°の角度に向けられてパターン形成されている。
この像は、サンプルを７５°の角度に傾けて撮られた。Ｄは、６０％に予め歪まされたＰ
ＤＭＳ基板上に形成されたＧａＡｓリボン構造を示す図であり、Ｗａｃｔ＝１０μｍ及び
異なるＷｉｎ：１００、２００、３００、及び４００μｍ（上から下へ）になっている。
【図２８Ａ】ＰＤＭＳ中に埋め込まれたバックル状ＧａＡｓリボンの伸張及び圧縮を示す
図である。引っ張り歪みの異なるレベル（正％）に伸張された単一バックル状リボンの像
を示す図である。破砕は５０％前後起こる。バックルは、６０％の予備歪みであり、Ｗａ

ｃｔ＝１０μｍ及びＷｉｎ＝４００μｍで形成された。
【図２８Ｂ】圧縮歪みの異なるレベル（負％）に圧縮された単一バックル状リボンの像を
示す図である。約－１５％よりも大きな圧縮歪みでは、小さな短周期の波形ジオメトリが
バックルのピークに現れている。バックルは、６０％の予備歪みであり、Ｗａｃｔ＝１０
μｍ及びＷｉｎ＝４００μｍで形成された。
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【図２８Ｃ】圧縮歪みの異なるレベルに圧縮された単一バックル状リボンの像を示す図で
ある。これらの場合、バックルは、６０％の予備歪みであり、Ｗａｃｔ＝１０μｍ及びＷ

ｉｎ＝３００μｍで形成された。図２８Ａ～Ｃの各パネルの赤線及び矢印は、同じリボン
の同じ位置を示して、機械的な変形を強調している。差し込み図は、白いボックスで印が
付けられた区画の拡大像を与え、高圧縮歪みにおけるクラックの形成を明確に示している
。伸張又は圧縮の程度に対応する数字は、｜（Ｌｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ｍａｘ－Ｌｐｒｏｊ

ｅｃｔｅｄ０）／Ｌｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
０）｜＊１００％に従って計算された。

【図２９】バックル状ＧａＡｓリボンアレイの２つの層を持ったサンプルの写真を示す図
である。この構造は、層ごとの方式で製作された。ＧａＡｓリボンの第１の層（６０％の
予備歪み及びＷａｃｔ＝１０μｍ及びＷｉｎ＝４００μｍで画定されたバックル状ジオメ
トリ）は、ＰＤＭＳ中に埋め込まれている。バックル状リボンの第２の層は、５０％の予
備歪みを使用してＷａｃｔ＝１０μｍ及びＷｉｎ＝３００μｍで、この基板の表面に形成
されている。
【図３０】ＰＤＭＳのマトリックスの表面上のバックル状リボンの曲がりを示す図である
。Ａ～Ｃは、（Ａ）凹面、（Ｂ）平らな面、及び（Ｃ）凸面のＰＤＭＳ上のバックル状Ｇ
ａＡｓリボンの低倍率（左上フレーム）及び高倍率（右フレーム）光学顕微鏡像及び概略
図（左下フレーム）である。ｃの目盛りバーは、ａ及びｂに当てはまる。ｄは、曲げる前
（左）及び後（右）のＰＤＭＳ中に埋め込まれたバックル状リボンの像を示す図である。
上及び下のフレームは、上及び下表面の湾曲をそれぞれ示す。右の像の目盛りバーは、左
の像にも当てはまる。バックル状リボンは、６０％の予備歪みで、Ｗａｃｔ＝１０μｍ及
びＷｉｎ＝４００μｍで形成されている。
【図３１】伸縮性金属－半導体－金属光検出器（ＭＳＭ　ＰＤ）の特性を示す図である。
Ａは、ジオメトリ（上）、等価回路（中）、及び伸張前及び伸張中のバックル状ＰＤの光
学像（下）の概略図である。Ｂは、異なる出力強度のＩＲランプで照らされたバックル状
ＰＤから記録された電流（Ｉ）－電圧（Ｖ）曲線を示す図である。一定照度で照らされ、
異なる程度に伸張（Ｃ）又は圧縮（Ｄ）されたＰＤのＩ－Ｖ特性。
【図３２】半球形エラストマ転写「スタンプ」は、相互接続されたＳｉ　ＣＭＯＳ「小チ
ップ」を従来のウェーハから取り上げ、次に、それのジオメトリを半球形の形に変形させ
ることができる様子を示す図である。小チップ間の「ポップアップ」相互接続は、この平
面－湾曲表面変形に関連した歪みを吸収する。
【図３３】半球形スタンプから整合半球形デバイス基板への相互接続ＣＭＯＳ小チップの
転写を示す図である。光硬化可能接着剤層は、ＣＭＯＳをデバイス基板に接着し、さらに
また、表面を平坦化する。
【図３４】半球形スタンプに適合する取付け具、アクチュエータ及び視覚システムを備え
た印刷装置を示す図である。
【図３５】半球形スタンプ上の、「ポップアップ」リボン相互接続によって電気的に接続
された単結晶シリコンアイランドの圧縮可能アレイを示す図である。
【図３６】約２ｃｍの曲率半径の半球形スタンプの表面上に「インク付け」された相互接
続単結晶シリコンアイランドのアレイの光学像を示す図である。
【図３７】半球形スタンプに使用することができる様々なシリコーンエラストマの応力／
歪み曲線を示す図である。２０％未満の歪みに対する直線的な純粋弾性応答が重要である
。
【図３８】０．５７ｍｍの最初に一様な厚さを持った半球形スタンプにおける球形－平面
変形の有限要素モデリングを示す図である。
【図３９】２次元「波形」半導体ナノメンブレンをエラストマ支持物上に製作するステッ
プを示す概略図である。
【図４０】（ａ～ｆ）は、形成中の様々な段階におけるシリコンナノメンブレンの２Ｄ波
形構造の光学顕微鏡写真を示す図である。差し込み図は、２次元パワースペクトルを示す
。（ｇ）は、低倍率の、完全に展開された構造の像である。このサンプルでは、シリコン
の厚さは、およそ４×４ｍｍ２の横寸法では１００ｎｍであり、基板はＰＤＭＳであり、
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熱誘起予備歪みは３．８％である。（ｈ）は、フレーム（ａ～ｆ）に対応する短波長のグ
ラフであり、（ｉ）は、フレーム（ｇ）の様々な点で評価された長波長のヒストグラムで
ある。
【図４１】ＰＤＭＳ上の２Ｄ波形ＳｉナノメンブレンのＡＦＭ（ａ）及びＳＥＭ（ｂ～ｄ
）像（傾き角度６０°）を示す図である。シリコンの厚さは１００ｎｍであり、熱予備歪
みは３．８％である。これらの像は、波形パターンの高い周期性、Ｓｉにエッチングされ
た穴の近くのＳｉ及びＰＤＭＳの縁部に見える密着によって証明されるようにＳｉとＰＤ
ＭＳの間の優れた接着、及び起伏構造の位置とこれらの穴の間に相関の無いことを強調し
ている。
【図４２】３．８％の熱予備歪みで形成された、ＰＤＭＳ上の様々な厚さ（５５、１００
、２６０、３２０ｎｍ）の２Ｄ波形Ｓｉナノメンブレンの光学顕微鏡写真（ａ）及び短波
長及び振幅のＳｉ厚さへの依存性（ｂ）を示す図である。
【図４３】（ａ）は、３つの異なる向きに加えられた異なる一軸歪みを受ける２Ｄ波形Ｓ
ｉナノメンブレンの光学顕微鏡写真を示す図である。これらのサンプルは、３．８％の熱
予備歪みで形成された、ＰＤＭＳ上の１００ｎｍの厚さのＳｉメンブレンから成る。これ
らの像は、伸張前の弛緩状態（上のフレーム）、伸張後の弛緩状態（下のフレーム）、及
び１．８％（中、上のフレーム）及び３．８％（下、中のフレーム）の一軸に加えられた
引っ張り歪みで集められた。（ｂ）は、３つの異なる方向に加えられた歪みへの短波長の
依存性を示す図である。
【図４４】２Ｄ波形Ｓｉナノメンブレンの異なる領域のＡＦＭ像を示す図であり、メンブ
レンの縁に近い領域（上フレーム）、この縁部分から僅に取り除かれた領域（中フレーム
）、及びメンブレンの中心近くの領域（下フレーム）の１Ｄ波形ジオメトリ特性を示して
いる。このサンプルは、３．８％の熱予備歪みで形成された、ＰＤＭＳ上の１００ｎｍの
厚さのＳｉメンブレンから成った。
【図４５】１０００μｍの長さ及び１００、２００、５００、及び１０００μｍの幅を持
った２Ｄ波形Ｓｉナノメンブレンの光学顕微鏡写真を示す図である。これらのメンブレン
全ては１００ｎｍの厚さを持ち、２．３％（ａ）及び４．８％（ｂ）の熱予備歪みを持っ
た同じＰＤＭＳ基板上に形成された。（ｃ）は、同様なメンブレンについて、縁効果長の
予備歪みへの依存性を示す。
【図４６】異なる形：（ａ）円、（ｂ）楕円、（ｃ）六角形、及び（ｄ）三角形の２Ｄ波
形Ｓｉナノメンブレンの光学顕微鏡写真を示す図である。これらのメンブレン全ては１０
０ｎｍの厚さを持ち、４．８％の熱予備歪みを持ったＰＤＭＳ上に形成された。
【図４７】縁効果を利用して、平らなアイランドの相互接続アレイで２Ｄ伸縮性を与える
ように設計された形を持ったＳｉナノメンブレンの波形構造の光学顕微鏡写真を示す図で
ある。ここで図示された両方の場合に、Ｓｉは厚さ１００ｎｍであり、正方形は１００×
１００μｍであり、リボン接続は３０×１５０μｍの線である。予備歪みは２．３％（ａ
、ｅ）及び１５％（ｃ、ｇ）である。（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）のリボン及び正方形を示す選ば
れた領域のＳＥＭ像（７５°の傾き角度）は、（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）にそれぞれ示されてい
る。高倍率ＳＥＭ像の差し込み図は、ｂ及びｄの起伏の隆起領域を示す。
【図４８】ＰＤＭＳ基板の起伏上の２Ｄ波形Ｓｉナノメンブレン（厚さ１００ｎｍ、４×
５ｍｍ２、及び熱予備歪み３．８％）のサンプル（上のフレーム）の写真、及び（ｉ）縁
部の１Ｄ起伏、（ｉｉ）内部領域のヘリンボン起伏、及び（ｉｉｉ）中心部の無秩序ヘリ
ンボン起伏を示す図である。目盛りバーは５０μｍである。
【図４９】ヘリンボン起伏構造の特徴的な長さを示す概略図である。
【図５０】ヘリンボン及び１Ｄ起伏に加えられた熱予備歪みの関数としてＳｉ歪みを示す
図である。Ｓｉ歪みは、εＳｉ＝（Ｌ－λ）／λによって実験的に測定された。ここで、
Ｌ及びλは、ＡＦＭ表面プロファイルの表面及び水平距離である。
【図５１】伸縮試験（およそのεｓｔ＝４．０％）のサイクル後のヘリンボン起伏の光学
顕微鏡像を示す図である。試験サンプルは、厚さ１００ｎｍのＳｉメンブレン及び３．８
％の二軸熱予備歪みで準備された。ヘリンボン起伏は、メンブレンのクラックから生じた
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いくつかの欠陥を除いて、１５回までの伸縮試験のサイクルの後で元のものと全く同じよ
うな構造を持つように回復された。
【図５２】一軸引っ張り歪みを加えることによるヘリンボン起伏の「広がり」を示す概略
図である。圧縮歪みεｃｐは、引っ張り歪みεｓｔに対するポアソン効果によっている。
【図５３】二軸伸縮試験としての加熱冷却プロセス中におけるヘリンボン起伏のモルフォ
ロジ変化の光学顕微鏡像を示す図である。試験サンプルは、厚さ１００ｎｍのＳｉメンブ
レン及び２．９％の二軸熱予備歪みで準備された。
【図５４】構造化波形マスタ上への堆積に続いて、そのマスタでスタンプを成形し、スタ
ンプを硬化し、それによって、緩めと同時に電極をマスタに転写することを使った、波形
伸縮性電極の製作の１つの方法を要約する図である。
【図５５】図５４の方法と組み合わされた図４の方法によって準備された波形ＰＤＭＳ上
の伸縮性金属電極（Ａｕ、厚さ３００ｎｍ）の像を示す図である。下のパネルは、加えら
れた引っ張り歪み（３０％まで）の関数としての伸縮性波形金属電極の測定電気抵抗のデ
ータのグラフである。
【図５６】可撓性、伸縮性ｉＬＥＤストリップランプを作るための本方法の応用の例を示
す図である。（Ａ）は、大きな曲げの可能なデバイスを示す光学顕微鏡写真であり、この
例では曲げ半径は０．８５ｃｍである。（Ｂ）は、波形ＰＤＭＳ基板上の伸縮性金属を示
す断面図（上のパネル、目盛りバー４０μｍ）及び上面図（下のパネル、目盛りバー３０
ｍｍ）である。金属は、物理的特性の顕著な劣化なしに約３０％伸張することができる。
（Ｃ）は、ＰＤＭＳ（Ｂに示される）上の正弦波形金属相互接続の波長（正方形、左の軸
）及び振幅（円、右の軸）に及ぼす局部歪みの影響を示すグラフである。歪みが大きくな
るにつれて、金属の波長の対応する増加及び振幅の対応する減少がある。
【図５７】異種３次元エレクトロニクスに対する、印刷された半導体ナノ材料をベースに
した取組み方法を示す概略図である。このプロセスは、ソース基板に別々に形成されたナ
ノチューブ、ナノワイヤ、ナノリボン又は他の活性ナノ材料の収集物を共通デバイス基板
に繰り返し転写印刷して、極薄多層積重ねジオメトリの相互接続電子回路を生成すること
を含む。
【図５８】（Ａ）は、印刷されたシリコンナノリボンを半導体として使用する単結晶シリ
コン金属酸化物電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）のアレイの３次元多層積重ねの光
学顕微鏡写真を示す図である。この像の下（１ｓｔと表示されている）、中（２ｎｄと表
示されている）及び上（３ｒｄと表示されている）の部分は、デバイスの１層、２層及び
３層の領域にそれぞれ対応する。（Ｂ）は、概略断面図（上）及び斜視図（下）である。
Ｓ、Ｄ、及びＧは、ソース、ドレイン及びゲート電極をそれぞれ指示する（全て金色で示
されている）。淡い青色及び暗青色領域は、シリコンリボンのドープされた領域及びドー
プされない領域に対応する。紫色の層はＳｉＯ２ゲート誘電体である。（Ｃ）は、（Ａ）
及び（Ｂ）に示されたものと同様なデバイス基板について共焦点顕微鏡によって集められ
た３次元像（左のフレーム：上面図；右のフレーム：斜視図）を示す図である。それらの
層は、見やすくするためにカラー化されている（金色：一番上の層；赤色：中間の層；青
色：下の層、シリコン：灰色）。（Ｄ）は、それらの層の各々のＳｉ　ＭＯＳＦＥＴの電
流－電圧特性を示す図であり、優れた性能（４７０±３０ｃｍ２／Ｖｓの移動度）及び特
性の良好な均一性を示している。チャネル長及び幅は、それぞれ１９及び２００μｍであ
る。
【図５９】（Ａ）は、３層積重ねの中にＧａＮナノリボンＨＥＭＴ、ＳｉナノリボンＭＯ
ＳＦＥＴ及びＳＷＮＴネットワークＴＦＴを含んだ３次元異種集積化電子デバイスの光学
顕微鏡写真を示す図である。（Ｂ）は、共焦点顕微鏡によって集められた３次元像を示す
図である。それらの層は、見やすくするためにカラー化されている（金色：一番上の層、
Ｓｉ　ＭＯＳＦＥＴ；赤色：中間の層、ＳＷＮＴ　ＴＦＴ；青色：下の層）。（Ｃ）は、
第１の層のＧａＮデバイス（それぞれ２０、１７０及び５μｍのチャネル長、幅及びゲー
ト幅）、第２の層のＳＷＮＴデバイス（それぞれ５０及び２００μｍのチャネル長及び幅
）、及び第３の層のＳｉデバイス（それぞれ１９及び２００μｍのチャネル長及び幅）の
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電気的特性を示す図である。（Ｄ）は、各層のデバイスの正規化トランスコンダクタンス
（ｇｍ／ｇｏｍ）をプラスチック基板の曲げ半径（左）の関数として示す図である（黒色
正方形：Ｓｉ　ＭＯＳＦＥＴ；赤色円：ＳＷＮＴ　ＴＦＴ；緑色三角形：ＧａＮ　ＨＥＭ
Ｔ）。曲げられたシステム及びプロービング装置の像（右）。
【図６０】（Ａ）は、ポリイミド基板上の３ＤシリコンＮＭＯＳインバータの印刷アレイ
の像を示す図である。インバータは、電気的なビア構造によって相互接続された、２つの
異なるレベルのＭＯＳＦＥＴ（４μｍのチャネル長、６．７のロード対ドライバ幅比、及
び２００μｍのドライバ幅）から成る。右上の像は、左のフレームに赤いボックスで示さ
れた領域の拡大図を示す。右下のグラフは、一般的なインバータの伝達特性を示す。（Ｂ
）は、ｐチャネルＳＷＮＴ　ＴＦＴ（それぞれ３０及び２００μｍのチャネル長及び幅）
及びｎチャネルＳｉ　ＭＯＳＦＥＴ（それぞれ７５及び５０μｍのチャネル長及び幅）を
使用する印刷された相補形インバータの伝達特性を示す図である。差し込み図は、インバ
ータの光学顕微鏡写真（左）及び回路図（右）を示す。（Ｃ）は、８５０ｎｍの赤外光源
を用いた暗から１１μＷまでの異なるレベルの照度での、Ｓｉ　ＭＯＳＦＥＴ（それぞれ
９及び２００μｍのチャネル長及び幅）と共に集積化されたＧａＡｓ　ＭＳＭ（それぞれ
１０及び１００μｍのチャネル長及び幅）の電流－電圧応答を示す図である。差し込み図
は光学像及び回路図を示す。
【図６１】約１μｍの範囲内に位置合せすることが可能な、転写印刷用の自動化ステージ
の像を示す図である。
【図６２】（Ａ）は、ポリイミド基板上のＳｉ　ＭＯＳＦＥＴ及びＧａＮ　ＨＥＭＴの３
次元異種集積化アレイの光学顕微鏡写真を示す図である。右の差し込み図は、断面概略図
を示す。電極（金色）、ＳｉＯ２（ＰＥＯ；紫色）、Ｓｉ（淡い青色：ドープされていな
い；暗青色：ドープされている）、ＧａＮ（暗緑色：オーム性コンタクト；淡い緑色：チ
ャネル）、ポリイミド（ＰＩ；茶色）及びポリウレタン（ＰＵ；黄褐色）が全て示されて
いる。（Ｂ）は、一般的なＳｉ　ＭＯＳＦＥＴ（それぞれ１９及び２００μｍのチャネル
長及び幅）及びＧａＮ　ＨＥＭＴ（それぞれ２０、１７０μｍ及び５μｍのチャネル長、
幅及びゲート幅）の電流－電圧特性を示す図である。左のフレームのＳｉ及びＧａＮのデ
ータは、Ｖｄｄ＝０．１Ｖ及びＶｄｄ＝２Ｖでそれぞれ測定された。
【図６３】（Ａ）は、ポリイミド基板上のＳｉ　ＭＯＳＦＥＴ及びＳＷＮＴ　ＴＦＴの３
次元異種集積化アレイの光学顕微鏡写真を示す図である。右の差し込み図は、断面概略図
を示す。電極（金色）、エポキシ（シアン）、ＳｉＯ２（ＰＥＯ；紫色）、Ｓｉ（淡い青
色：ドープされていない；暗青色：ドープされている）、ＳＷＮＴ（灰色）、ポリイミド
（ＰＩ；茶色）、及び硬化されたポリイミド（黄褐色）が全て示されている。（Ｂ）は、
一般的なＳＷＮＴ　ＴＦＴ（それぞれ７５μｍ及び２００μｍのチャネル長及び幅）及び
一般的なＳｉ　ＭＯＳＦＥＴ（それぞれ１９μｍ及び２００μｍのゲート長及びチャネル
幅）の電流－電圧特性を示す図である。左のフレームのＳＷＮＴ及びＳｉのデータは、Ｖ

ｄｄ＝－０．５Ｖ及びＶｄｄ＝０．１Ｖでそれぞれ測定された。
【図６４】（Ａ）は、ポリイミド基板上のＳｉ　ＭＯＳＦＥＴ、ＳＷＮＴ　ＴＦＴ及びＧ
ａＮ　ＨＥＭＴの３次元異種集積化アレイを示す断面概略図である。（Ｂ）は、Ｓｉ　Ｍ
ＯＳＦＥＴ（チャネル幅＝２００μｍ、黒色の線：チャネル長＝９μｍ、赤色：１４μｍ
、緑色：１９μｍ、青色：２４μｍ）のいくつかの伝達特性、実効移動度及びオン／オフ
比を示す図である。（Ｃ）は、ＳＷＮＴ　ＴＦＴ（チャネル幅＝２００μｍ、黒色の線：
チャネル長＝２５μｍ、赤色：５０μｍ、緑色：７５μｍ、青色：１００μｍ）のいくつ
かの伝達特性、実効移動度及びオン／オフ比を示す図である。（Ｄ）は、ＧａＮ　ＨＥＭ
Ｔ（それぞれ２０μｍ、１７０μｍ及び５μｍのチャネル長、幅及びゲート幅）の伝達特
性、トランスコンダクタンス及びオン／オフ比を示す図である。
【図６５】（Ａ）は、シリコンウェーハ基板に作られたＳＷＮＴ－Ｓｉ　ＣＭＯＳインバ
ータの断面の概略構造を示す図である。（Ｂ）は、ＣＭＯＳインバータを形成するｎチャ
ネルＳｉ　ＭＯＳＦＥＴ及びｐチャネルＳＷＮＴ　ＴＦＴの伝達及びＩ－Ｖ特性を示す図
である。（Ｃ）は、インバータの計算された伝達特性及びＳｉ及びＳＷＮＴトランジスタ
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のＩ－Ｖ特性を示す図である。
【図６６】（Ａ）は、ポリイミド基板上に作られたＧａＡｓ　ＭＳＭ－Ｓｉ　ＭＯＳＦＥ
Ｔ　ＩＲ検出器の断面の概略構造及び回路図を示す図である。（Ｂ）は、ＧａＡｓ　ＭＳ
Ｍ　ＩＲ検出器（Ｌ＝１０μｍ、Ｗ＝１００μｍ）の電流－電圧特性及び３Ｖ供給でのＳ
ｉ　ＭＯＳＦＥＴ（Ｌ＝９μｍ、Ｗ＝２００μｍ）の伝達及びＩ－Ｖ特性を示す図である
。（Ｃ）は、ＧａＡｓ　ＭＳＭの計算されたＩＶ特性及び３Ｖ供給での、Ｓｉ　ＭＯＳＦ
ＥＴと共に集積化されたＧａＡｓ　ＭＳＭのＩ－Ｖ応答を示す図である。
【図６７】変形可能な基板に部分的に付着された光学微細構造の制御されたバックリング
によって生成された光学デバイス（導波路アレイ）を模式的に示す図である。
【図６８】変形可能な基板に部分的に付着された伝導性微細構造の制御されたバックリン
グによって生成された機械デバイス（例えば、加速度計／圧力センサ）を模式的に示す図
である。
【図６９】変形可能な基板に部分的に付着された熱抵抗微細構造の制御されたバックリン
グによって生成された熱デバイス（超小型ボロメータ）を模式的に示す図である。
【発明の詳細な説明】
【００６７】
　[00135]「伸縮性」は、材料、構造、デバイス又はデバイスコンポーネントの破砕する
ことなしに歪むことができる能力を意味する。例示の実施形態では、伸縮性材料、構造、
デバイス又はデバイスコンポーネントは、破砕することなしに約０．５％よりも大きな歪
みを、いくつかの応用では好ましくは破砕することなしに約１％よりも大きな歪みを、い
くつかの応用ではいっそう好ましくは破砕することなしに約３％よりも大きな歪みを受け
ることができる。
【００６８】
　[00136]「コンポーネント」は、デバイスで使用される材料又は個々のコンポーネント
を意味するように広く使用される。「相互接続」は、コンポーネントの１つの例であり、
コンポーネントとの電気接続又はコンポーネント間の電気接続を確立することができる電
気伝導性材料を意味する。特に、相互接続は、離れている及び／又は互いに相対的に動く
ことができるコンポーネント間に電気的接触を確立することができる。望ましいデバイス
仕様、動作及び応用に依存して、相互接続は適切な材料から作られる。高伝導性が要求さ
れる応用では、銅、銀、金、アルミニウム及び同様なもの、合金を含みこれらに限定され
ない一般的な相互接続金属が使用されることがある。適切な伝導性材料は、シリコン、酸
化インジウム錫又はＧａＡｓのような半導体を含むことがある。
【００６９】
　[00137]「半導体」は、非常に低い温度で絶縁体であるが、約３００ケルビンの温度で
かなりの電気伝導性を持つどんな材料でも意味する。本説明では、半導体という用語の使
用は、マイクロエレクトロニクス及び電子デバイスの技術分野におけるこの用語の使用と
一致する意図である。本発明で有用な半導体は、シリコン、ゲルマニウム及びダイアモン
ドなどの元素半導体と、ＳｉＣ及びＳｉＧｅのようなＩＶ族化合物半導体、ＡｌＳｂ、Ａ
ｌＡｓ、Ａｌｎ、ＡｌＰ、ＢＮ、ＧａＳｂ、ＧａＡｓ、ＧａＮ、ＧａＰ、ＩｎＳｂ、Ｉｎ
Ａｓ、ＩｎＮ、及びＩｎＰのようなＩＩＩ－Ｖ族半導体、ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓのような
ＩＩＩ－Ｖ族三元半導体合金、ＣｓＳｅ、ＣｄＳ、ＣｄＴｅ、ＺｎＯ、ＺｎＳｅ、ＺｎＳ
、及びＺｎＴｅのようなＩＩ－ＶＩ族半導体、Ｉ－ＶＩＩ族半導体ＣｕＣｌ、ＰｂＳ、Ｐ
ｂＴｅ、及びＳｎＳのようなＩＶ－ＶＩ族半導体、ＰｂＩ２、ＭｏＳ２、及びＧａＳｅの
ような層半導体、ＣｕＯ及びＣｕ２Ｏのような酸化物半導体などの化合物半導体と、を含
むことができる。半導体という用語は、真性半導体と、ｐ型ドーピング材料及びｎ型ドー
ピング材料を持っている半導体を含めて、与えられた用途又はデバイスに有用な有益な電
子特性を実現するように１つ又は複数の選ばれた材料がドープされた不純物半導体とを含
む。半導体という用語は、半導体及び／又はドーパントの混合物を含む複合材料を含む。
本発明のいくつかの応用に有用な特定の半導体材料には、Ｓｉ、Ｇｅ、ＳｉＣ、ＡｌＰ、
ＡｌＡｓ、ＡｌＳｂ、ＧａＮ、ＧａＰ、ＧａＡｓ、ＧａＳｂ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、ＧａＳ
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ｂ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、ＩｎＳｂ、ＺｎＯ、ＺｎＳｅ、ＺｎＴｅ、ＣｄＳ、ＣｄＳｅ、Ｚ
ｎＳｅ、ＺｎＴｅ、ＣｄＳ、ＣｄＳｅ、ＣｄＴｅ、ＨｇＳ、ＰｂＳ、ＰｂＳｅ、ＰｂＴｅ
、ＡｌＧａＡｓ、ＡｌＩｎＡｓ、ＡｌＩｎＰ、ＧａＡｓＰ、ＧａＩｎＡｓ、ＧａＩｎＰ、
ＡｌＧａＡｓＳｂ、ＡｌＧａＩｎＰ、及びＧａＩｎＡｓＰがあるが、これらに限定されな
い。多孔質シリコン半導体材料は、発光ダイオード（ＬＥＤ）及び固体レーザなどのセン
サ及び発光材料の分野での本発明の応用に有用である。半導体材料の不純物は、半導体材
料自体又は半導体材料に付与された任意のドーパント以外の原子、元素、イオン及び／又
は分子である。不純物は、半導体材料の電気的特性にマイナスの影響を及ぼす可能性のあ
る半導体材料中に存在する望ましくない材料であり、酸素、炭素、及び重金属を含めた金
属があるが、これらに限定されない。重金属不純物には、周期律表の銅と鉛の間の元素の
グループ、カルシウム、ナトリウム、及び全てのイオン、化合物及び／又はそれらの錯体
があるが、これらに限定されない。
【００７０】
　[00138]「半導体要素」及び「半導体構造」は、本説明では同義に使用され、任意の半
導体材料、組成又は構造を広く意味し、高品質単結晶及び多結晶半導体、高温処理によっ
て製作された半導体材料、ドープされた半導体材料、有機及び無機半導体、及び、１つ又
は複数の追加半導体コンポーネント及び／又は、誘電体層又は材料及び／又は伝導層又は
材料などの非半導体コンポーネントを持っている複合半導体材料及び構造を特に含む。
【００７１】
　[00139]「伸縮性」である相互接続は、本明細書では、デバイスコンポーネントへの電
気接続又はデバイスコンポーネントからの電気伝導に悪影響を及ぼすことなしに、１つ又
は複数の方向で、伸張、曲げ及び／又は圧縮のような様々な力及び歪みを受けることがで
きる相互接続を広く意味するように使用される。したがって、伸縮性相互接続は、ＧａＡ
ｓなどの比較的壊れやすい材料から形成されてよく、それにもかかわらず、相互接続のジ
オメトリ形態のせいでかなりの変形力（例えば、伸張、曲げ、圧縮）にさらされたときで
も、依然として連続した機能が可能である。例示の実施形態では、伸縮性相互接続は、破
砕することなしに約１％、１０％又は約３０％よりも大きな歪みを受けることができる。
ある例では、相互接続の少なくとも一部分が接着されている下のエラストマ基板を伸張さ
せることによって、歪みが、生成される。
【００７２】
　[00140]「デバイスコンポーネント」は、電気、光、機械又は熱デバイスの中の個々の
コンポーネントを広く意味するように使用される。コンポーネントは、フォトダイオード
、ＬＥＤ、ＴＦＴ、電極、半導体、他の光収集／検出コンポーネント、トランジスタ、集
積回路、デバイスコンポーネントを受け入れることができるコンタクトパッド、薄膜デバ
イス、回路要素、制御要素、マイクロプロセッサ、トランスデューサ、及びそれらの組合
せの１つ又は複数であることがある。デバイスコンポーネントは、例えば、金属蒸着、ワ
イヤボンディング、固体又は伝導性ペーストの塗布など、当技術分野で知られているよう
に１つ又は複数のコンタクトパッドに接続されることがある。電気デバイスは、複数のデ
バイスコンポーネントを組み込んだデバイスを一般に意味し、大面積エレクトロニクス、
プリント配線基板、集積回路、デバイスコンポーネントのアレイ、生物的及び／又は化学
的センサ、物理的センサ（例えば、温度、光、放射、その他）、太陽電池又は光起電力ア
レイ、ディスプレイアレイ、光収集器、システム及びディスプレイを含む。
【００７３】
　[00141]「基板」は、デバイスコンポーネント又は相互接続を含めてコンポーネントを
支持することができる表面を持つ材料を意味する。基板に「接着」された相互接続は、基
板と物理的に接触し、且つ接着された基板表面に対して実質的に動くことができない相互
接続の部分を意味する。対照的に、接着されない部分は、基板に対して実質的に動くこと
が可能である。相互接続の接着されない部分は、一般に、歪みで誘起された相互接続の曲
がりなどによる「曲がり形態」を持っているそのような部分に対応する。
【００７４】
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　[00142]基板と「共形接触」したコンポーネントは、基板を覆い、且つ基板上のレリー
フ特徴のパターンによって支配されるパターンを持っている３次元レリーフ特徴を維持す
るコンポーネントを意味する。
【００７５】
　[00143]この説明の背景では、「曲がり形態」は、力を加えることから生じる湾曲形状
を持っている構造を意味する。本発明における曲がり構造は、１つ又は複数の折畳み領域
、凸形領域、凹形領域、及びこれらの任意の組合せを持つことがある。本発明で有用な曲
がり構造は、例えば、コイル形状、しわ形状、バックル状形状及び／又は波形（すなわち
、波状）形態で形成されることがある。
【００７６】
　[00144]伸縮性曲がり相互接続などの曲がり構造は、曲がり構造が歪みを受けた形状で
、重合体及び／又は弾性基板などの可撓性基板に接着されてもよい。いくつかの実施形態
では、曲がりリボン構造などの曲がり構造は、いくつかの応用に好ましい実施形態で約３
０％以下の歪み、約１０％以下の歪み、約５％以下の歪み及び約１％以下の歪みを受けて
いる。いくつかの実施形態では、曲がりリボン構造などの曲がり構造は、約０．５％から
約３０％の範囲から選ばれた歪み、約０．５％から約１０％の範囲から選ばれた歪み、約
０．５％から約５％の範囲から選ばれた歪みを受けている。代わりに、伸縮性曲がり相互
接続は、それ自体可撓性でない基板を含めてデバイスコンポーネントの基板である基板に
接着されてもよい。基板自体は、平面でもよく、実質的に平面でもよく、曲がっていても
よく、鋭い縁部を持っていてもよく、又はこれらの任意の組合せを持っていてもよい。伸
縮性曲がり相互接続は、これらの複雑な基板表面形状の任意の１つ又は複数に転写するた
めに利用可能である。
【００７７】
　[00145]「熱接触」は、伝導などによってより高温の材料からより低温の材料への実質
的な熱伝達が可能な２つの材料の能力を意味する。基板に載っている曲がり構造は、基板
と熱接触している領域（例えば、接着領域）及び熱接触していない他の領域（例えば、基
板から絶縁された及び／又は物理的に分離された領域）を形成する際に特に有用である。
【００７８】
　[00146]相互接続は、そのジオメトリ又は形が破損することなく相互接続の曲がり又は
伸張を容易にする限りで、任意の数のジオメトリ又は形を持つことができる。一般的な相
互接続ジオメトリは、「バックル状」又は「波形」と記述されることがある。一態様では
、相互接続の部分が基板に接着され、接着部分と接着部分の間の領域は接着されていない
ので、下にある基板の寸法の変化が相互接続にバックル又は起伏を生成するような具合に
、下にある変形可能な基板に力を加えて相互接続に力（例えば、歪み）を加えることによ
って、そのようなジオメトリを得ることができる。したがって、個々の相互接続は、基板
に接着された端部と、基板接着されていない端部間の湾曲中心部分とによって画定される
ことがある。「湾曲」又は「バックル状」は、中心部分に１つ又は複数の追加の接着領域
を持つ相互接続などによる比較的複雑な形を意味する。「弧形」は、振幅を持つ一般的な
正弦波形を意味し、ここで振幅は、相互接続と基板表面の間の最大離隔距離に対応する。
【００７９】
　[00147]相互接続は、任意の断面形状を持つことができる。１つの形の相互接続は、リ
ボン状相互接続である。「リボン」は、厚さ及び幅を持った実質的な長方形断面を意味す
る。特定の寸法は、相互接続を通しての望ましい伝導性と、相互接続の組成と、隣接した
デバイスコンポーネントを電気的に接続する相互接続の数とに依存する。例えば、隣接し
たコンポーネントを接続するブリッジ形態の相互接続は、隣接したコンポーネントを接続
する単一相互接続と異なる寸法を持つことがある。したがって、寸法は、適切な電気伝導
性が生成される限りで、約１０μｍから１ｃｍの範囲内の幅及び約５０ｎｍから１の範囲
内の厚さ、又は約０．００１から０．１までの範囲の幅と厚さの比又は約０．０１の比な
どのどんな適切な値であってもよい。
【００８０】



(25) JP 5578509 B2 2014.8.27

10

20

30

40

50

　[00148]「エラストマ」は、伸張し又は変形し、それから実質的な永久変形なしに少な
くとも部分的に元の形に戻ることができる重合体材料を意味する。エラストマ基板は、一
般に、実質的に弾性変形を受ける。本発明で有用な例示のエラストマ基板には、エラスト
マ及びエラストマの複合材料又は混合物、及び弾性を示す重合体及び共重合体があるが、
これらに限定されない。いくつかの方法では、エラストマ基板は、１つ又は複数の主軸に
沿った弾性基板の拡大を可能にする機構によって予め歪まされる。例えば、予備歪み化は
、半球形表面を平らな表面に変えるための半径方向の拡大を含めて、弾性基板を第１の軸
に沿って広げることによって行われてもよい。代わりに、弾性基板は、複数の軸に沿って
、例えば、互いに直交して位置決めされた第１及び第２の軸に沿った拡大によって、拡大
されてもよい。弾性基板の拡大を実現する機構によって弾性基板を予め歪ませる手段には
、弾性基板を曲げること、丸めること、屈曲させること、平らにすること、拡大すること
、又は別のやり方で変形させることがある。予め歪ませる手段には、また、弾性基板の温
度を上昇させ、それによって弾性基板の熱膨張を可能にすることによって行われる予備歪
み化がある。本発明で有用なエラストマには、限定はされないが熱可塑性エラストマ、ス
チレン材料、オレフィン材料、ポリオレフィン、ポリウレタン熱可塑性エラストマ、ポリ
アミド、合成ゴム、ＰＤＭＳ、ポリブタジエン、ポリイソブチレン、ポリ（スチレン－ブ
タジエン－スチレン）、ポリウレタン、ポリクロロプレン、及びシリコーンがある可能性
がある。
【００８１】
　[00149]歪みは、Ｌ（静止している）からＬ＋ΔＬ（加えられた力を受けている）に変
化した長さについて、ε＝ΔＬ／Ｌと定義される。ここで、ΔＬは、静止からの変位距離
である。軸方向歪みは、変位ΔＬを生じさせるように基板の軸に加えられた力を意味する
。歪みは、また、曲げ力、圧縮力、せん断力、及びこれらの任意の組合せなどの他の方向
に加えられた力によっても生成される。歪み又は圧縮は、また、湾曲表面を平らな表面に
伸張させることによって、又はその逆にすることによっても生成されることがある。「歪
みのレベル」は、歪みの大きさを意味し、負（圧縮に対応する）からゼロ（弛緩状態）に
正（伸び又は伸張に対応する）まで及ぶことができる。
【００８２】
　[00150]「ヤング率」は、与えられた基板の応力と歪みの比を意味する、材料、デバイ
ス又は層の機械的な特性である。ヤング率は、次式で与えられてもよい。
【数１】

ここで、Ｅはヤング率であり、Ｌ０は平衡長さであり、ΔＬは、加えられた応力下での長
さの変化であり、Ｆは加えられる力であり、Ａは、力が加えられる面積である。ヤング率
は、また、次式によってＬａｍｅ定数の項で表されることがある。
【数２】

ここで、λ及びμはＬａｍｅ定数である。高ヤング率（又は、「高弾性率」）及び低ヤン
グ率（又は、「低弾性率」）は、与えられた材料、層又はデバイスのヤング率の大きさの
相対的な記述である。本発明では、高ヤング率は、低ヤング率よりも大きく、いくつかの
応用では好ましくは約１０倍であり、他の応用ではいっそう好ましくは約１００倍であり
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、さらに他の応用ではさらにいっそう好ましくは約１０００倍である。空間的に変化する
ヤング率を持っているエラストマを重合させることによって、及び／又はそれぞれ異なる
位置で異なる弾性を持っている複数の層でエラストマを積み重ねることによって、複雑な
表面形状が得られる。
【００８３】
　[00151]圧縮は、本明細書で、歪みと同じようなやり方で使用されるが、特に、ΔＬ＜
０であるように、基板の特有の長さ又は体積を減少させるように働く力を意味する。
【００８４】
　[00152]「破砕する」又は「破砕」は、実質的な電気的伝導性が可能でないような相互
接続の物理的な破壊を意味する。
【００８５】
　[00153]「接着部位のパターン」は、支持された相互接続が基板との接着領域及び非接
着領域を持つように支持基板表面及び／又は相互接続に接着手段を空間的に利用すること
を意味する。例えば、端部が基板に接着され中心部分が接着されていない相互接続。さら
に他の形状制御は、非接着領域が２つの別個の中心部分に分割されるように中心部分の中
に追加の接着部位を設けることによって可能である。接着手段には、接着剤、接着性先駆
物質、溶接、フォトリソグラフィ、光硬化可能重合体があることがある。一般に、接着部
位は、様々な技術でパターン形成することができ、基板と特徴（例えば、相互接続）の間
に強い接着力を与えることができる表面活性化（Ｗａｃｔ）領域、及び接着力が比較的弱
い表面不活性（Ｗｉｎ）領域の観点から説明されることがある。線状に接着性であるよう
にパターン形成された基板は、寸法Ｗａｃｔ及びＷｉｎに関して説明されることがある。
予備歪みεｐｒｅの大きさと共に、これらの変数は、相互接続ジオメトリに影響を及ぼす
。
【００８６】
　[00154]「空間的変化」は、表面にわたって変化する大きさを持つパラメータを意味し
、コンポーネントレリーフ特徴の２次元制御を行って、デバイス又はデバイスコンポーネ
ントの湾曲性の空間的制御を行うのに特に有用である。
【００８７】
　[00155]「カーボンナノ材料」は、炭素原子を含み、且つ１ナノメートルから１ミクロ
ンの範囲内の少なくとも１つの寸法を持っている構造の種類を意味する。ある実施形態で
は、カーボンナノ材料の少なくとも１つの寸法は、２ｎｍから１０００ｎｍの範囲内にあ
る。カーボンナノ材料には、単層ナノチューブ（ＳＷＮＴ）、多層ナノチューブ（ＭＷＮ
Ｔ）、ナノロッド、単層及び／又は多層フラーレン、グラファイト、グラフェン、炭素繊
維、炭素膜、炭素ウイスカ、及びダイアモンドのような炭素の同素体、及びこれらの全て
の誘導体がある。
【００８８】
　[00156]「空間的整列」は、互いに相対的に画定された２以上の構造の位置及び／又は
向きを意味する。空間的整列構造は、互いに相対的に予め選ばれた位置及び／又は向きを
持つことがあり、例えば、１ミクロン以内に、いくつかの応用では好ましくは５００ナノ
メートル以内に、いくつかの応用ではいっそう好ましくは５０ナノメートル以内に予め選
ばれた位置及び／又は向きを持つことがある。
【００８９】
　[00157]「異種半導体要素」は、１つ又は複数の他の材料又は構造と組み合わせて半導
体を備える多コンポーネント構造である。この説明の背景では、他の材料及び構造は、そ
れが組み合わされる半導体と異なった元素、分子及び複合体、それらの集合体及び粒子を
備えることができ、例えば、異なる化学的組成及び／又は物理状態（例えば、結晶状態、
半結晶状態又は非晶質状態）を持っている材料及び／又は構造などを備えることができる
。本発明のこの態様において有用な異種半導体要素には、ドープされた半導体（例えば、
Ｎ型及びＰ型ドーパント）及びカーボンナノ材料又はその膜を含めて他の半導体材料、誘
電体材料及び／又は構造、及び伝導材料及び／又は構造と組み合わせた無機半導体構造が
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ある。本発明の異種半導体要素は、均一にドープされた半導体構造などの空間的均質組成
を持っている構造を含み、さらに、１次元、２次元又は３次元で空間的に変化する濃度の
ドーパントを持っている半導体構造（すなわち、半導体要素中の空間的に不均質なドーパ
ント分布）などの空間的不均質組成を持っている構造を含む。
【００９０】
　[00158]本発明は、以下の限定しない例によってさらに進んで理解される可能性がある
。本明細書で引用された全ての参考文献は、これによって、本明細書の開示と矛盾しない
範囲で参照して組み込まれる。本明細書の説明は多くの特殊性を含むが、これらは、本発
明の範囲を限定するように解釈されるべきでなく、本発明の現在好ましい実施形態のいく
つかの例示を提供するに過ぎないように解釈されるべきである。したがって、本発明の範
囲は、提供された例ではなく、添付の特許請求の範囲及びその同等物によって決定される
べきである。
【００９１】
　[00159]バックル状又は波形相互接続を作る１つの方法は、図１に全体的に要約されて
いる。金属特徴１０（相互接続になる金属特徴のような）が基板２０上に設けられる。接
触金属特徴及び／又は基板表面は、随意に、フォトリソグラフィなどを使って又はシャド
ウマスクを用いて、付着低減のための処理が行われる。微細機械加工、エッチング及び／
又は機械的スクライビングなどによって、特徴１０と基板２０の間に隔離（クラック）２
５が入れられる。金属特徴１０は、コンプライアントエラストマスタンプ３０によって回
収される。スタンプ３０のその後の変形で、金属特徴１０に波形又はバックル状ジオメト
リ４０が生じる。金属特徴１０が回収されるとき歪みを受けており、その後で加えられた
引っ張りを緩めるスタンプ３０によって、又は金属特徴が回収された後でスタンプ３０を
圧縮することによって、バックルの生成が行われる。
【００９２】
　[00160]図１に要約された方法で生成されたバックル状又は波形金属特徴の１つの例が
図２に示されている。図２は、剛性基板から、予備歪み伸縮性ＰＤＭＳゴム基板３０上に
回収し、続いて歪みを緩め、それによって、バックリングを誘起することによって形成さ
れた伸縮性波形／バックル状電気相互接続４０の写真である。
【００９３】
　[00161]波形伸縮性電極及び／又は相互接続を生成する方法は、図３に提供されている
。図３Ａに示されるように、波形特徴２２が、例えば微細機械加工プロセスなどによって
基板２０上に準備される。波形特徴２２を持っている表面を有する基板２０は、対応する
波形表面３２を有するエラストマスタンプ３０を成形するためのマスタとして働く。金属
特徴１０は、シャドウマスクを通した蒸着及び／又は電着などによって、波形表面３２上
に堆積される。
【００９４】
　[00162]図４は、滑らかな波形エラストマ基板を製作する１つの方法を提供する。異方
性Ｓｉ（１００）エッチングで、鋭い角２４を持つ基板２０を形成する(図４Ｂ－一番上
のパネル)。スピンＰＲで、基板２０の鋭い角の付いた谷２４にＰＲ２６を堆積させて、
鋭い角の付いた谷を滑らかにする。エラストマスタンプ３４が、基板２０に押し付けて成
形される。スタンプ３４は、鋭い角の付いた凹部特徴を持っている。第２のエラストマス
タンプ３６が、スタンプ３４で成形されて、鋭い角の付いたピークを持つスタンプが生成
される。スタンプ３６は、Ｓｕ－８　５０を押し付けられ、適切に硬化される。スピンＰ
Ｒ２６で、５０の鋭い角の付いた谷を滑らかにする。エラストマ基板３０が、滑らかな谷
を持つ５０に押し付けて成形される。基板３０が取り除かれて、波形の滑らかな表面３２
が現れる。
【００９５】
　[00163]図５４は、波形マスタ上に堆積させ、続いてこのマスタでスタンプを成形し、
スタンプを硬化し、それによって、緩めと同時に電極をマスタに転写することによって波
形伸縮性電極を製作する１つの方法を要約する。図５５は、図５４の方法と組み合わされ
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た図４の方法で準備された波形ＰＤＭＳ上の伸縮性金属電極（Ａｕ、厚さ３００ｎｍ）の
像を示す。インターフェース１１２は、金属特徴１０と基板２０の間に示されている。イ
ンターフェース１１２は、下のパネルに示されたスタンプ３０による金属特徴１０の除去
を容易にする材料を備えることができる。簡単に言うと、１つの方法は、予め洗浄された
２”×３”スライドガラス上で、ガラス表面が完全に覆われるようにＳｕ－８　１０の薄
いコーティングのスピンオンを使用する。望ましい波形表面特徴（滑らかな谷及び鋭いピ
ーク）を持っているＰＤＭＳスタンプにスライド／Ｓｕ－８を接触させ、全てのエアポケ
ットが除去されるようにゆるやかに圧力を加える。スタンプ／型構造をＵＶランプ下で３
０秒間前側からフラッシュ硬化し、ひっくり返し、さらに４０秒間反対側から硬化する。
硬化後、６５℃のホットプレート上で５分間ベークする。ベーク後、サンプルを室温まで
冷やし、ＰＤＭＳマスタからＳＵ－８型を剥がす。ＳＵ－８は、今では、鋭い角の付いた
谷のある波形表面レリーフを持っている。これらの谷を滑らかにするために、ＳＵ－８　
２とＳＵ－８希釈液を１対１で混合し、高ＲＰＭで９０秒間スピンオンする。ＵＶ光に２
０秒間さらして硬化し、６５℃で３分間ポストベークする。いったん冷えると、電着、フ
ォトリソグラフィ及びエッチング／リフトオフ、及び／又はシャドウマスクを通した蒸着
によって、金属線又はコンタクトが堆積される。ＳＵ－８上の金属をＭＰＴＭＳで１時間
処理し、次に、これにエラストマ基板を押し付けて成形する。取り除かれたとき、ＰＤＭ
Ｓは、転写された金属構造と共に、滑らかにされたピーク及び谷を有する波形表面レリー
フを持っている。図５５は、図５４に要約されたプロセスで作られた波形伸縮性電極の写
真であり、また、伸縮性波形金属電極の測定電気抵抗データを、加えられた引っ張り歪み
（３０％まで）の関数として与えている。
【００９６】
　[00164]図４に要約された方法で作られた滑らかな波形ＰＤＭＳ基板３０の例が、図５
に与えられている。デバイスコンポーネント６０は、非波形領域（例えば、実質的に平ら
な部分）の波形基板３０上に支持され、望ましいように相互接続１０に接続されてもよい
。
【００９７】
　[00165]平滑化層を鋭い角の付いた谷又は凹部特徴の中にスピンコーティングする例が
図６に示されている。鋭い角の付いた基板３４（図６Ａ）は、光硬化可能エポキシ２６を
スピンコーティングすることによって平滑化されて、滑らかな波形基板を生成する。滑ら
かな波形表面３２を持っているエラストマ（例えば、ＰＤＭＳ）スタンプ３０は、ＰＤＭ
Ｓスタンプを図６Ｂの基板に押し付けて成形し、その後で基板３４からスタンプ３０を取
り去ることによって得られる。
【００９８】
　[00166]図７は、伸縮性電極の写真である。図７Ａは、波形表面３２を持っているエラ
ストマ基板３０の断面の写真である。図７Ｂは、波形エラストマ基板表面３２上に金属１
０を蒸着して作られた電極の上面顕微鏡写真である。像の焦点面は、波形レリーフのピー
クにある。図７Ｃでは、焦点面は波形レリーフの谷にあり、金属相互接続１０は電極２５
０と電気的に接触している。伸縮性電極は、シャドウマスクを通して滑らかな波形エラス
トマ基板上に蒸着することによって堆積される。この例では、電極２５０は、伝導性を維
持し、さらに引っ張りで約１０％まで伸張している間、相互接続１０により伝導性及び接
続性を維持している。
【００９９】
　[00167]本明細書で開示される方法及びデバイスは、例えば、伸縮性受動マトリックス
ＬＥＤディスプレイ（図８を参照されたい）を含めて様々な電子デバイスを製作するため
に使用することができる。波形電極（例えば、相互接続１０及びコンタクトパッド７０）
は、２つのエラストマ基板３０上にパターン形成される。デバイスコンポーネント６０（
この場合には、ＩＬＥＤピクセル）は、転写印刷によってコンタクトパッド７０の波形電
極上にパターン形成される。２つの基板３０は、相互接続１０が異なる向き（この例では
、垂直）に走るように、それなりに組み立てられる。そのような受動マトリックスＬＥＤ
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ディスプレイの２Ｄ機械的伸縮性が図９に示されている。一軸方向及び二軸方向に伸縮す
ることができることに加えて、ディスプレイは、破壊することなしに実質的に曲がること
ができる。そのような多軸曲がりは、湾曲電子デバイスを製造しスマート電子織物又はデ
ィスプレイに組み込むために、電子デバイスを湾曲表面に合わせて成形する能力をもたら
す。
【０１００】
　[00168]湾曲電子デバイスの１つのそのような例が図１０に提供されている。図１０は
、球形湾曲レンズ上に分布された無機フォトダイオードアレイを備える「人工の眼」を示
す。人工アレイの４つの異なる写真が示されている。伸縮性平面電子デバイスに必要な条
件が図１１に模式的に示されている。球形表面のまわりに平面薄板を巻きつけるために、
薄板は２以上の方向に伸張しなければならない。
【０１０１】
　[00169]図１２は、湾曲表面に適合することができる伸縮性バックル状半導体アレイを
作るための製作方式である。パネル（ｉ）に図示された「マザーウェーハ」などの基板上
へのＡｕ又はＴｉ／Ａｕの選択的堆積を用いて、薄いＳｉ要素が製作される。Ｓｉは、予
め歪まされ（Ｌ＋ΔＬと示される）且つＵＶＯ処理されたＰＤＭＳ（パネル（ｉｉ））に
接着される。予備歪みは、図示されるように２方向に与えられる。接着は、例えばＳｉ要
素、基板、又は両方に付けられる接着剤のような当技術分野で知られている任意の手段に
よる。そのＳｉが、（変形後）依然として基板と物理的に接触したままである接着領域と
、基板と物理的に接触していない曲がり形態の他の領域（例えば、接着されていないか、
又は接着領域の接着力に比べて弱く接着された領域）とを持つように、接着手段が、選ば
れたパターンで適用される。予備歪み基板がウェーハ基板から取り除かれて、半導体アレ
イの平らなグリッドが現れる（パネル（ｉｉｉ））。Ｌ＋ΔＬからＬへの基板の弛緩と同
時に、相互接続１０は弱い接着領域でバックル状に曲がって曲がり形態になるが（パネル
（ｉｖ）を参照されたい）、デバイスコンポーネント６０（例えば、半導体Ｓｉコンタク
トパッド）は依然として基板３０に接着されたままである。したがって、バックル状相互
接続１０は、アレイ全体に伸縮性を与え、特に、コンポーネント６０間の電気的接触を破
壊することなしに他のコンポーネント６０に対してコンポーネント６０の動く能力を与え
、それによって、湾曲表面又は曲げ可能な表面に応じた共形能力をもたらす。
【０１０２】
　[00170]図１３は、単一グリッド形態１４０のバックル状伸縮性シリコンアレイの光学
顕微鏡像を提供し（上２つのパネル）、グリッド形態は、複数の接続された相互接続１６
０（左下のパネル）及び花模様形態１５０（右下のパネル）を持っている。これらの例の
各々で、相互接続１０は、中心部分でバックル状に曲げられ、相互接続端部はコンタクト
パッド７０に取り付けられている。相互接続及びコンタクトパッド７０は、ＰＤＭＳ基板
３０上に支持されている。いくつかの異なる相互接続ジオメトリの拡大写真が、図１４～
１７にさらに提供されている。図１４は、電子顕微鏡像を提供し、第１の端部１００及び
第２の端部１１０と共に中心部分９０を持っている基本的なバックル状又は波形相互接続
１０を示している。中心部分は曲がり形態の状態にある。端部１００及び１１０は、デバ
イスコンポーネントに接続され、この場合には、デバイスコンポーネントとの電気的接触
を確立することができるコンタクトパッド７０に接続されている。相互接続１０及びコン
タクトパッド７０は、エラストマＰＤＭＳ基板などの基板３０上に支持されている。
【０１０３】
　[00171]図１５は、複数（２）の相互接続１６０によって互いに接続された隣接したデ
バイスコンポーネント（例えば、コンタクトパッド７０）の電子顕微鏡像である。図１５
を図１４と比較すると、隣接したデバイスコンポーネント７０が１つ又は複数の相互接続
１０によって互いに接続されて、電子デバイスに追加の適応性を与えていることがあるこ
とが実証される。例えば、比較的大きな底面積を持つデバイスコンポーネント又はコンタ
クトパッド７０は、随意に、複数の相互接続によって他のデバイスコンポーネントに接続
される。
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【０１０４】
　[00172]図１６は、花模様形態１５０の相互接続の電子顕微鏡像である。花模様形態は
、グリッド形態とは異なり、相互接続が２よりも多い長手方向に向けられている。この例
では、４つの異なる向きがあり、その結果、コンタクトパッド７０のようなデバイスコン
ポーネントは対角線方向の隣接デバイスコンポーネントに接触することができるようにな
る。この例では、相互接続１０は、デバイスコンポーネント（図示されない）に電気的に
接続された相互接続端部１００と１１０の間に随意の接着領域１０２を持ち、それによっ
て、中心部分９０を、それぞれ曲がり形態を持っている２つの非接着領域９２に分割して
いる。
【０１０５】
　[00173]図１７は、ブリッジ形態１３０に配列された相互接続の電子顕微鏡像である。
ブリッジ形態では、３以上の相互接続端部がそこから延びているブリッジ中心部分のピー
ク１２０。例えば、非接着領域で交差する２つの相互接続は、４つの相互接続端部が延び
るようになるピーク１２０となる。デバイスコンポーネントがスタガ配列になっている状
況では、ピーク１２０はそこから延びる３つの端部を持つことがある。デバイスコンポー
ネント間に複数の相互接続の接続がある場合には、４より多い端部がピーク１２０から延
びることがある。
【０１０６】
　[00174]本明細書で提供される図面の多くは、コンタクトパッド７０であるデバイスコ
ンポーネントを示すが、本明細書で主張される方法及びデバイスは、伸縮性、したがって
形に適合する電子デバイスを実現するように、非常に多くのデバイスコンポーネントに接
続することができる。例えば、図１８は、エラストマ基板３０上に支持されたバックル状
相互接続１０によって、アレイ形態で他のフォトダイオードに接続されたフォトダイオー
ドであるデバイスコンポーネント６０を示す。
【０１０７】
　[00175]図１９は、バックル状シリコンアレイの１次元伸縮挙動を示す。パネル（ｉ）
は、どんな歪み力も加わっていないバックル状シリコンアレイの写真である。伸張力は、
アレイを１方向に伸張するように加えられる（パネル（ｉ）の上に矢印で示されるように
）。パネル（２）～（４）に示されるように、バックル状相互接続は平らになる。パネル
（５）で伸張力が緩められたとき、アレイはバックル状形態に戻る（パネル（６）～（８
）を参照されたい）。パネル（１）と（８）の比較で、バックル形態の伸張前と伸張後は
全く同じであることが示され、このプロセスが可逆的であることを示している。
【０１０８】
　[00176]デバイスコンポーネントのバックル状アレイは、剛性又は弾性湾曲表面を含め
て湾曲表面に容易に転写することができる。湾曲表面に合った共形接触を容易にする１つ
のデバイス及びプロセスの例は、図２０のバブル又はバルーンスタンプ４００によって与
えられる。エラストマ基板３０、この例では厚さ約２０μｍのＰＤＭＳメンブレンは、内
側を向いている基板壁とハウジングチャンバによって画定されたチャンバ体積３１０を形
成するようにハウジングチャンバ３００中に固定される。正の圧力（例えば、外部圧力よ
りも大きなチャンバ３００内の圧力）を加えると、凹形受容基板と共形接触することがで
きる凸形２００基板表面が生成される。対照的に、負の圧力は、凸形受容基板と共形接触
することができる凹形表面２１０を生成する。基板の局部弾性（例えば、ヤング率）を空
間的に操作することによって、複雑な湾曲ジオメトリの生成が可能になる。図２０の左下
パネルは、チャンバ３１０にガスを導入するか又はチャンバ３１０からガスを取り除く注
射器によってハウジング体積３１０の圧力を制御する１つの手段を示す。図の右側の像は
、正の圧力の増加するレベルに応答したＰＤＭＳメンブレンの異なる湾曲である。エラス
トマ基板上にバックル状相互接続を設けるこれらの方法及びデバイスのどれでも、湾曲基
板に転写印刷するためのそのようなデバイスに関して使用することができる。
【０１０９】
　[00177]バックル状又はポップアップ相互接続を湾曲表面上に生成する他の手段が図２
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１に要約されている。薄いエラストマ膜が、成形された表面に押し付けて成形されて、曲
がった部分を少なくとも持っているエラストマ基板を生成する。基板は、基板が湾曲表面
と平らな表面の両方に適合することができるように、表面を平らにするように伸張するこ
とができる。相互接続は、平らなスタンプに付けられ、伸張力の緩めと同時に、基板表面
は弛緩して元の湾曲ジオメトリに戻り、相互接続中心部分のポップアップによって吸収さ
れる相互接続の歪みを生成する。
【０１１０】
　[00178]図２０に示されたデバイスによるバックル状シリコンアレイの「２次元」伸縮
の例が図２２に提供される。この例では、相互接続は、複数のバックル状相互接続の接続
をグリッド形態で備え、相互接続は厚さ２９０ｎｍのＳｉから作られている。最初は平ら
なバックル状シリコンアレイ（左上の像）がハウジングの中に入れられ、アレイをバブル
又はバルーン形態（例えば、湾曲表面）に広げるように正の圧力が加えられる。最大拡大
は、一番右の像に示され、その後、正の圧力は取り除かれる。平らな基板の一軸伸縮の結
果と同様に、この「曲げ」伸縮は可逆的である。湾曲表面との共形接触を最大にする拡大
の任意の段階で、アレイは、当技術分野で知られた任意の手段によって湾曲表面に転写さ
れてもよい。接着剤（エラストマ基板又はＳＵ－８）がコーティングされたガラスレンズ
上へのバルーンスタンプによるシリコン印刷の例が図２３に示されている。レンズは、凹
形であっても凸形であってもよい。この例では、それぞれＲ＝１９．６２ｍｍ及び９．３
３ｍｍである。
【０１１１】
　[00179]実施例１：伸縮性エレクトロニクスにおける応用例での半導体ナノリボンの制
御されたバックリング構造
【０１１２】
　[00180]半導体ナノ構造の組成、形、空間的位置及び／又はジオメトリ形態の制御は、
この材料のほとんど全ての応用について重要である。ナノワイヤ及びナノリボンの材料組
成、直径、長さ及び位置を定める方法があるが、これらの２次元及び３次元（２Ｄ及び３
Ｄ）形態を制御する方法は比較的少ない。本明細書では、他の方法で生成するのが困難な
ナノリボンのある種類の３Ｄ形状を作るための機械的戦略が提供される。この例は、接着
部位を空間的に制御するためにリソグラフィでパターン形成された表面化学的性質と、十
分に制御された局部的変位を誘起するための支持基板の弾性変形とを組み合わせて使用す
ることを含む。正確に巧みに設計されたバックリングジオメトリは、このやり方でＧａＡ
ｓ及びＳｉのナノリボンで作られ、これらの形態は、力学の解析モデルを用いて定量的に
説明することができる。１つの応用例として、特定の構造は、極端に高いレベルの伸縮性
（約１００％まで）、圧縮性（約２５％まで）及び湾曲性（約５ｍｍまでの曲率半径を持
つ）をエレクトロニクス（及びオプトエレクトロニクス）のための手段に与える。
【０１１３】
　[00181]ナノリボン及びワイヤの２Ｄ及び３Ｄ形態は、成長中に制御されて、コイル、
リング、及び分岐レイアウトなどの特定のジオメトリを生じ、又は、成長後に制御されて
、例として、これらの要素を歪みエラストマ支持物に結合することによる正弦波状構造、
又は層状システムに組み込まれた残留応力を使用することによるチューブ状（又は、螺旋
状）構造を生成する。波形ジオメトリを持った半導体ナノリボンは、部分的は、球形湾曲
焦点面アレイ、インテリジェント手術用ゴム手袋、及び適合性構造の健康状態監視装置の
ような可能な応用のための高性能伸縮性電子システムを可能にするので、関心がある。電
子デバイス自体が伸縮性であるこの方法は、伸縮性金属相互接続の付いた剛性デバイスア
イランドを使用するこれらの同じ応用のための他の手段と異なり、おそらくこの手段を補
足するものである。前に説明した波形ナノリボンには２つの主な不利点がある。すなわち
、（ｉ）ナノリボンは、ジオメトリ又は起伏の位相の制御をほとんど可能にしないやり方
で、材料の弾性率及びリボンの厚さによって定められる固定周期及び振幅を持って、自然
発生的に生じる。また、（ｉｉ）ナノリボンが吸収することができる最大歪みは、このプ
ロセスに起因する最適でない波形ジオメトリによって、２０～３０％の範囲内に制限され
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る。ここで取り入れられる手順は、支持基板の弾性変形と共にリソグラフィで画定された
表面接着部位を使用して、ジオメトリを決定論的に制御してバックリング形態を実現する
。そのような構造の大規模組織化アレイ中の個々のナノリボンの任意の選ばれた組につい
て、周期的又は非周期的設計が可能である。伸縮性エレクトロニクスのために設計された
特化ジオメトリは、力学の解析モデルと一致して、ＧａＡｓのような壊れやすい材料でも
、以前に報告された結果の約１０倍のほぼ１５０％までの歪み範囲を可能にする。
【０１１４】
　[00182]図２４は、この手順のステップを示す。製作は、ポリ（ジメチルシロキサン）
（ＰＤＭＳ）のエラストマ基板上に表面化学的接着部位をパターン形成するためのマスク
を準備することから始まる。このプロセスは、深紫外（ＵＶ）光（２４０～２６０ｎｍ）
をＵＶＯマスクと呼ばれる独特の型の振幅フォトマスク（ステップｉによって製作される
）を通過させることを含むが、このマスクはＰＤＭＳと共形接触している。ＵＶへの露光
によって、ＰＤＭＳの表面の直ぐ近くにオゾンのパターン形成された領域が生成されるよ
うに、ＵＶＯマスクは、透明領域にレリーフの凹部特徴を持っている。オゾンは、－ＣＨ

３及び－Ｈ末端基で支配される未改質疎水性表面を、－ＯＨ及び－Ｏ－Ｓｉ－Ｏ－官能価
で終端された高極性の反応性表面（すなわち、活性化表面）に変換する。未露光領域は、
未改質表面化学的性質（すなわち、非活性化表面）を保っている。ここで取り入れられる
手順は、大きな一軸予備歪み（ＬからＬ＋ΔＬに変化した長さの場合、εｐｒｅ＝ΔＬ／
Ｌ）を受けるＰＤＭＳ基板（厚さ約４ｍｍ）への露光を含む（ステップｉｉ）。簡単な周
期的な線パターンのマスクでは、図２４Ａのステップ（ｉｉｉ）の活性化ストライプ（「
活性化表面」と表示された線として示される）及び非活性化ストライプ（例えば、隣接し
た活性化ストライプ間の距離）の幅をステップ（ｉ）にＷａｃｔ及びＷｉｎとして示す。
活性化領域は、露出された－ＯＨ又は－Ｓｉ－Ｏ基を表面に持っている他の材料に強く非
可逆的に接着する。これらのパターン形成された接着部位は、以下で略述されるように、
適切に画定された３Ｄジオメトリをナノリボンで作るのに利用される。代わりに、同様な
接着剤接着部位のパターンが、基板と接触する前に、相互接続を同様にパターン形成して
設けられる。
【０１１５】
　[00183]この例では、ナノリボンは単結晶ＳｉとＧａＡｓの両方から構成された。シリ
コンリボンは、以前に説明された手順（Ｋｈａｎｇ他Ｓｃｉｅｎｃｅ　３１１、２０８～
２１２頁（２００６年）を参照されたい）を使用して、シリコン・オン・インシュレータ
（ＳＯＩ）ウェーハから準備される。ＧａＡｓリボンは、分子ビームエピタキシ（ＭＢＥ
）によって（１００）Ｓｉ－ＧａＡｓウェーハ上に形成されたＳｉがドープされたｎ型Ｇ
ａＡｓ（１２０ｎｍ；４×１０１７ｃｍ３のキャリア濃度）、半絶縁性ＧａＡｓ（Ｓｉ－
ＧａＡｓ；１５０ｎｍ）、及びＡｌＡｓ（２００ｎｍ）の多層を含んだ。（０１１）結晶
方向に沿ってパターン形成されたフォトレジストの線をエッチングマスクとして使用して
、Ｈ３ＰＯ４とＨ２Ｏ２の水性エッチング液でエピ層を化学エッチングすることによって
、リボンを画定する。フォトレジストを除去し、次に、ＨＦのエタノール溶液（エタノー
ルと４９％ＨＦ水の間で体積２：１）にウェーハを浸すことによってＡｌＡｓ層を除去し
て、フォトレジストによって決定される幅（図２４Ｄの例では約１００μｍ）を持ったＧ
ａＡｓ（ｎ－ＧａＡｓ／Ｓｉ－ＧａＡｓ）のリボンを緩める。ＨＦ溶液にエタノールを追
加することで、乾燥中の毛管力の作用による、壊れやすいリボンのクラッキングの確率を
減少させる。また、低表面張力（水と比較して）は、ＧａＡｓリボンの空間的レイアウト
の乾燥で誘起される無秩序を最小限にする。最終ステップでは、ＰＤＭＳの活性化領域に
接着するために必要な－Ｓｉ－ＯＨ表面化学的性質を実現するために、ＳｉＯ２の薄い層
（約３０ｎｍ）が堆積される。
【０１１６】
　[00184]処理されたＳＯＩ又はＧａＡｓウェーハをＵＶＯ処理され予め伸張されたＰＤ
ＭＳ基板（予備歪みの方向に平行に向けられたリボン）に押し付けて張り付け、９０℃の
オーブンで数分間ベークし、ＰＤＭＳの表面に転写されたウェーハ全てをリボンから除去
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する（ステップｉｖ）。加熱することで、Ｓｉリボン上の自然ＳｉＯ２層又はＧａＡｓリ
ボン上の堆積されたＳｉＯ２層とＰＤＭＳの活性化領域の間の共形接触及び強いシロキサ
ン結合（すなわち、－Ｏ－Ｓｉ－Ｏ－）の形成が促進される。比較的弱いファンデルワー
ルス力が、ＰＤＭＳの非活性化表面領域にリボンを接着する。ＰＤＭＳの歪みを弛緩させ
ることで、ＰＤＭＳの非活性化領域からのリボンの物理的な分離によってバックルが生成
される（ステップｖ）。リボンは、強い化学的結合によって依然として活性化領域のＰＤ
ＭＳに結びつけられたままである。結果として生じる３Ｄリボンジオメトリ（すなわち、
バックルの空間的に変化するパターン）は、予備歪みの大きさ及び表面活性化のパターン
（例えば、Ｗｉｎ及びＷａｃｔの形及び寸法）に依存する。（同様な結果は、リボンにパ
ターン形成された接着部位によって実現することができる）。簡単な線パターンの場合に
は、Ｗｉｎ及び予備歪みがバックルの幅及び振幅を決定する。Ｗａｃｔ＞１００μｍのと
き、「波形」シリコンを生成する型の機械的不安定性のために、バックルよりも遥かに小
さな波長及び振幅を持った正弦波状起伏が、同じリボン上にも形成された。（図２５を参
照されたい。異なるＷａｃｔで形成されたサンプルの像）。製作の最終ステップとして、
３Ｄリボン構造は、液体プリポリマを成形し硬化することによってＰＤＭＳ中に封じ込め
られてもよい（図２４ステップｖｉを参照されたい）。プリポリマの低粘性及び低表面エ
ネルギーのために、液体は流れて、リボンと基板の間に形成されたギャップを埋める（図
２６を参照されたい）。
【０１１７】
　[00185]図２４Ｄは、ＰＤＭＳ上のバックル状ＧａＡｓリボンの斜視走査型電子顕微鏡
（ＳＥＭ）像を示し、ここで、εｐｒｅ＝６０％、及びＷａｃｔ＝１０μｍ、Ｗｉｎ＝４
００μｍである。この像は、アレイの全てのリボンについて、共通ジオメトリ及び空間的
コヒーレント位相を持った一様で周期的なバックルを表している。固定点は、リソグラフ
ィで画定された接着部位に適切に位置合わせされている。差し込み図は、接着領域のＳＥ
Ｍ像を示し、幅が約１０μｍでＷａｃｔに一致している。これらの像は、また、ＰＤＭＳ
の表面が接着部位でも平らであることを表している。以前に報告された強く結合された波
形構造と非常に異なっているこの挙動は、ここで説明されたケースでは、ＰＤＭＳが変位
を誘起するが、バックリングプロセスに密接に関係していないこと（すなわち、ＰＤＭＳ
の弾性率がリボンのジオメトリに影響を及ぼさない）を暗示している。この意味で、ＰＤ
ＭＳは、接着部位に加えられる力を介してリボンを操作する柔軟な非破壊ツールを表す。
【０１１８】
　[00186]図２７Ａは、異なるεｐｒｅのＰＤＭＳ上に形成されたバックル状リボンの側
面光学顕微鏡写真を示す（Ｗａｃｔ＝１０μｍでＷｉｎ＝１９０μｍ）。バックルの高さ
（例えば、「振幅」）はεｐｒｅと共に増加する。非活性化領域のリボンは、小さなεｐ

ｒｅでは十分に分離しない（εｐｒｅ＝１１．３％及び２５．５％で形成されたサンプル
を参照されたい）。より大きなεｐｒｅでは、リボン（厚さｈ）はＰＤＭＳから分離して
、次式で特徴付けられる垂直変位プロファイルを持ったバックルを形成する。
【数３】

ここで、
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【数４】

である。
【０１１９】
　[00187]一様な薄い層で形成されたバックルの非線形解析によって決定されるように、
リボンの最大引っ張り歪みは、ほぼ次式で与えられる。

【数５】

【０１２０】
　[00189]バックルの幅は２Ｌ１であり、周期性は２Ｌ２である。ｈ２π２／（１２Ｌ１
２）は、ｈ＜１μｍの場合、εｐｒｅ（すなわち、この報告では＞１０％）よりも遥かに
小さいので、振幅は、リボンの機械的な特性（例えば、厚さ、化学的組成、ヤング率、そ
の他）に無関係であり、接着部位のレイアウト及び予備歪みによって主に決定される。こ
の結論は、この方法の一般的な応用可能性を暗示している。どんな材料から作られたリボ
ンでも同様なバックル状ジオメトリになるだろう。この予想は、ここで使用されたＳｉ及
びＧａＡｓリボンで得られた結果と一致している。３３．７％及び５６．０％の予備歪み
について図２７Ａに点線でプロットされた計算プロファイルは、ＧａＡｓリボンでの観察
とよく合っている。さらに、図２７Ａに示されたバックルのパラメータ（周期性、幅、及
び振幅を含めて）は、小さなεｐｒｅを除いて解析計算と一致している（表１及び２）。
この研究の興味のある結果は、リボンの最大引っ張り歪みが、大きなεｐｒｅ（例えば、
５６．０％）の場合でも小さい（例えば、約１．２％）ことである。このスケーリングは
、後で述べられるように、ＧａＡｓのような壊れやすい材料に関しても伸縮性を可能にす
る。
【０１２１】
　[00190]リソグラフィで画定された接着部位は、図２４の構造に関連した簡単な格子又
はグリッドパターンよりも複雑なジオメトリを持つことができる。例えば、異なる幅及び
振幅を持ったバックルが個々のリボンに形成されることがある。例として、５０％の予備
歪みと、リボンの長さに沿ってＷａｃｔ＝１５μｍ及びＷｉｎ＝３５０、３００、２５０
、２５０、３００、及び３５０μｍで特徴付けられる接着部位とを用いて形成されたバッ
クル状Ｓｉリボン（それぞれ５０μｍ及び２９０ｎｍの幅及び厚さ）のＳＥＭ像を、図２
７Ｂは示す。この像は、各々のリボンの隣接したバックルの幅及び振幅の変化をはっきり
示している。バックル状リボンは、また、異なるリボンで位相が異なる状態で形成される
ことがある。図２７Ｃは、バックルの位相がリボンの長さに対して垂直な距離と共に直線
的に変化する状態で設計されたＳｉシステムの例を表す。このサンプルに使用されたＵＶ
Ｏマスクは、それぞれ１５及び２５０μｍのＷａｃｔ及びＷｉｎを持っている。ＰＤＭＳ
スタンプ上の活性化ストライプとＳｉリボンの間の角度は、３０°である。接着部位の簡
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単なリソグラフィ制御によって多くの他の可能性が容易に実現可能であり、例えば、いく
つかが図１３～１７に示されている。
【０１２２】
　[00191]εｐｒｅ＝６０％、Ｗａｃｔ＝１０μｍ及び異なるＷｉｎを持ったＰＤＭＳ上
のバックル状ＧａＡｓリボンの簡単な場合は、図２７Ｄに示されるように、伸縮性エレク
トロニクスにおける応用にとって重要な態様を示す。力学の解析解とよく合うプロファイ
ルは、Ｗｉｎ＝１００μｍ（以下）のときＧａＡｓのクラッキングによる破損を示す。こ
の破損は、ＧａＡｓの降伏点（約２％）を超える引っ張り歪み（この場合、約２．５％）
に起因する。したがって、伸張及び圧縮に対する耐性について最適化された形態は、εｐ

ｒｅに比例するＷｉｎ（≫Ｗａｃｔ）を選ぶことによって達成することができる。この状
況で、１００％まで及び１００％を超える予備歪みが吸収されることがある。直接ＰＤＭ
Ｓ支持物に力を加えることによって、この型の伸縮性を実証した。リボンのセグメントの
端から端までの距離（Ｌｐｒｏｊｅｃｔｅｄ）の変化は、次式に従って伸縮性及び圧縮性
を定量化する手段を提供した。

【数６】

【０１２３】
　[00193]

【数７】

は、破砕前の最大／最小長さを表し、
【数８】

は弛緩状態での長さである。伸張及び圧縮は、
【数９】

よりも大きい、及び小さい

【数１０】

にそれぞれ対応する。Ｗａｃｔ＝１０μｍ及びＷｉｎ＝４００μｍ及びεｐｒｅ＝６０％
を持ったＰＤＭＳ上のバックル状リボンは、６０％の伸縮性（すなわち、εｐｒｅ）及び
３０％までの圧縮性を示す。リボンをＰＤＭＳ中に埋め込むことは、その構造を機械的に
保護し、さらに連続した可逆的な応答も生じさせるが、力学における僅かな変化を伴う。
特に、伸縮性及び圧縮性は、約５１．４％（図２８Ａ）及び約１８．７％（図２８Ｂ）に
それぞれ減少した。リボンの上のＰＤＭＳマトリックスは、部分的に、上にあるＰＤＭＳ
の硬化による収縮のせいで、バックルのピークが僅かに平らになる。前に説明された波形
リボン構造を生成した型の自然発生的な力学によって、大きな圧縮歪みを受けるこの領域
に、小さな周期の起伏が生じる。図２８Ｂに示されるように、機械的な破損はこの領域で
始まる傾向があり、それによって、圧縮性を減少させた。Ｗａｃｔ＝１０μｍ及びＷｉｎ
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＝３００μｍを持ったバックル状構造は、この型の挙動が起こるのを防いだ。そのような
サンプルは、図２８Ａに示されたものよりも僅かに小さな伸縮性を示したが、短い周期の
起伏が無いことで、圧縮性は約２６％に増加した。全体的に、パターン形成された表面化
学的接着部位を持った予備歪みＰＤＭＳ基板上に形成されたバックルの付いた単結晶Ｇａ
Ａｓナノリボンは、１００％に近い完全歪み範囲に対応して、５０％よりも大きな伸縮性
及び２５％よりも大きな圧縮性を示す。εｐｒｅ及びＷｉｎを大きくすることによって、
またＰＤＭＳよりも大きな伸びの可能な基板材料を使用することによって、これらの数字
はさらに改善される。さらにもっと精巧なシステムでは、多層のバックル状リボンを持っ
たサンプルを生成するために、これらの製作手順が繰り返されてもよい（図２９を参照さ
れたい）。
【０１２４】
　[00194]この大きな伸縮性／圧縮性の直接的な結果は、機械的な湾曲性の極端なレベル
である。図３０Ａ～Ｃは、この特徴を示す曲がり形態の光学顕微鏡写真を表す。ＰＤＭＳ
基板（厚さ約４ｍｍ）は、凹形（約５．７ｍｍの半径）、平形、及び凸形（約６．１ｍｍ
の半径）湾曲にそれぞれ曲げられる。これらの像は、曲げによって生じた表面歪み（これ
らの場合、約２０～２５％）を吸収するためにプロファイルがどのように変化したかを示
している。これらの形状は、実際は、圧縮（約２０％による）及び引っ張り（約２０％に
よる）で得られたものと同様である。埋込みシステムは、中性機械平面効果のせいで、さ
らに高いレベルの湾曲性を示す。ＰＤＭＳの一番上及び下の層が同様な厚さであったとき
、曲げ中にバックリング形状の変化は無かった（図３０Ｄ）。
【０１２５】
　[00195]機能電子デバイスにおけるこれらの機械的特性を実証するために、図３０に示
されたものと同様なプロファイルを持ったバックル状ＧａＡｓリボンを使用し、ショット
キコンタクトとしてリボンのＳｉ－ＧａＡｓ側に薄い金電極を堆積して、金属－半導体－
金属光検出器（ＭＳＭ　ＰＤ）を作った。図３１Ａは、ジオメトリ及び等価回路、及び約
５０％だけ伸張する前及び後のＭＳＭ　ＰＤの上から見た光学顕微鏡写真を示す。光が無
い状態では、電流はＰＤをほとんど流れなかった。赤外線ビーム（波長約８５０ｎｍ）の
照度の増加につれて電流は増加した（図３１Ｂ）。電流／電圧（Ｉ－Ｖ）特性の非対称は
、コンタクトの電気特性の差に起因すると考えることができる。図３１Ｃ（伸張）及び図
３１Ｄ（圧縮）は、伸張及び圧縮の異なる程度で測定されたＩ－Ｖを示す。ＰＤが４４．
４％まで伸張されたとき電流は増加し、次に、さらに伸張するにつれて減少した。光源の
単位面積当たりの強度は一定であるので、伸張に対応した電流の増加は、バックル状Ｇａ
Ａｓリボンが平らになるにつれてそれの照射される面積（実効面積Ｓｅｆｆと呼ばれる）
が増加することに起因すると考えることができる。ＰＤをさらに伸張すると、ＧａＡｓリ
ボンの表面上及び／又は格子中の欠陥の形成が引き起こされる可能性があり、結果的に、
電流の減少となり、最終的には破砕で開路となる。同様に、圧縮は、Ｓｅｆｆを減少させ
、したがって電流を減少させた（図３１Ｄ）。これらの結果は、ＰＤＭＳマトリックス中
に埋め込まれたバックル状ＧａＡｓリボンが、着用監視装置、湾曲撮像アレイ及び他のデ
バイスなどの様々な応用に有用な完全伸縮性／圧縮性型の光センサを実現することを示す
。
【０１２６】
　[00196]終わりに、この例は、リソグラフィで画定された接着部位を持った軟質エラス
トマが、半導体ナノリボンの３Ｄ形態のある種類を作るためのツールとして有用であるこ
とを示している。伸縮性エレクトロニクスは、これらの型の構造の多くの可能な応用領域
の１つの例である。簡単なＰＤデバイスがいくつかの可能性を実証している。構造制御の
高いレベル及び高温処理ステップ（例えば、オーム性コンタクトの形成）をバックリング
プロセス及びＰＤＭＳから分離できることは、もっと複雑なデバイス（例えば、トランジ
スタ、及び小さな回路薄板）が可能であることを示している。隣接したリボンのバックル
の適切に制御された位相は、複数の要素を電気的に相互接続するための格好の条件を与え
る。また、ここで報告された実験は、ＧａＡｓ及びＳｉナノリボンを使用したが、他の材
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料（例えば、ＧａＮ、ＩｎＰ、及び他の半導体）及び他の構造（例えば、ナノワイヤ、ナ
ノメンブレン）がこの方法と両立する。
【０１２７】
　[00197]ＧａＡｓリボンの製作：顧客により設計されたエピタキシャル層（詳細は本文
で説明される）の付いたＧａＡｓウェーハは、ＩＱＥ　Ｉｎｃ．、Ｂｅｔｈｌｅｈｅｍ、
ＰＡから購入された。フォトリソグラフィ及びウェット化学エッチングでＧａＡｓリボン
を生成した。ＡＺフォトレジスト（例えば、ＡＺ　５２１４）が、ＧａＡｓウェーハ上で
、５０００ｒｐｍの速度で３０秒間スピン成形され、次に、１００℃で１分間ソフトベー
クされた。ＧａＡｓの（０１１）結晶方向に沿って方向付けされパターン形成された線の
付いたフォトマスクを通して露光し、続いて現像し、フォトレジストに線パターンを生成
した。弱いＯ２プラズマ（すなわち、デスカムプロセス）で、残留フォトレジストを除去
した。次に、ＧａＡｓウェーハは、エッチング液（４ｍＬ　Ｈ３ＰＯ４（８５重量％）、
５２ｍＬ　Ｈ２Ｏ２（３０重量％）及び４８ｍＬ脱イオン水）で１分間異方性エッチング
し、氷水の槽中で冷やした。ＡｌＡｓ層は、エタノールで希釈（体積で１：２）されたＨ
Ｆ溶液（Ｆｉｓｈｅｒ（登録商標）Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ）を用いて溶かした。マザーウェ
ーハ上に緩められたリボンの付いたサンプルが、換気フード中で乾燥された。乾燥された
サンプルは、電子ビーム蒸着によって堆積された３０ｎｍのＳｉＯ２でコーティングされ
た。
【０１２８】
　[00198]Ｓｉリボンの製作：シリコンリボンは、シリコン・オン・インシュレータ（Ｓ
ＯＩ）ウェーハ（Ｓｏｉｔｅｃｔ，Ｉｎｃ．、上のシリコン２９０ｎｍ、埋込み酸化物４
００ｎｍ、ｐ型）から製作される。ウェーハは、ＡＺ　５２１４フォトレジストを使用す
る従来のフォトリソグラフィでパターン形成し、ＳＦ６プラズマ（Ｐｌａｓｍａ　Ｔｈｅ
ｒｍ　ＲＩＥ、ＳＦ６　４０ｓｃｃｍ、５０ｍＴｏｒｒ、１００Ｗ）でエッチングした。
フォトレジストがアセトンで洗い落とされた後で、次いで、埋込み酸化物層がＨＦ（４９
％）でエッチングされた。
【０１２９】
　[00199]ＵＶＯマスクの製作：融解石英スライドがピラニア溶液（６０℃）中で１５分
間洗浄され、十分な水で徹底的に水洗いされる。洗浄されたスライドは、窒素吹きつけで
乾燥され、電子ビーム蒸着装置のチャンバ中に配置されて、５ｎｍのＴｉ（接着層として
）及び１００ｎｍのＡｕ（ＵＶ光のマスク層）の連続した層でコーティングされた。ネガ
ティブフォトレジスト、すなわちＳＵ８　５が、スライド上で３０００ｒｐｍの速度で３
０秒間スピン成形されて、厚さ約５μｍの膜を生じた。ソフトベーク、ＵＶ光への露光、
ポストベーク、及び現像で、フォトレジストのパターンを形成した。弱いＯ２プラズマ（
すなわち、デスカムプロセス）で、残留フォトレジストを除去した。フォトレジストは、
金エッチング液（すなわち、Ｉ２及びＫ２の水溶液）及びチタンエッチング液（すなわち
、ＨＣｌの希釈溶液）をそれぞれ使用してＡｕ及びＴｉをエッチングするためのマスクと
して働く。
【０１３０】
　[00200]ＰＤＭＳスタンプの準備：プリポリマ（Ａ：Ｂ＝１：１０、Ｓｙｌｇａｒｄ１
８４、Ｄｏｗ　Ｃｏｒｎｉｎｇ）をペトリ皿に注ぎ、続いて６５℃で４時間ベークするこ
とによって、約４ｍｍの厚さのＰＤＭＳ基板が準備された。結果として生じた硬化片から
適切な大きさ及び長方形の形を持ったスラブが切り出され、次にイソプロピルアルコール
で洗浄され、窒素吹きつけで乾燥された。特別に設計されたステージを使用して、ＰＤＭ
Ｓを望ましいレベルの歪みまで機械的に伸張した。ＰＤＭＳと接触して配置されたＵＶＯ
マスクを通して短波長ＵＶ光（低圧水銀ランプ、ＢＨＫ、２４０から２６０ｎｍの１７３
μＷ／ｃｍ２）に５分間この伸張された基板を照らすことで、パターン形成された表面化
学的性質を生成した。
【０１３１】
　[00201]バックル状ＧａＡｓリボンの形成及び埋込み：ＳｉＯ２をコーティングされた
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緩めリボンの付いたＧａＡｓウェーハが、パターン形成された表面化学的性質を持った伸
張されたＰＤＭＳに押し付けて張り付けられた。９０℃のオーブン中で５分間ベークし、
空気中で室温まで冷やし、次にＰＤＭＳの歪みをゆっくり弛緩させることで、各リボンに
沿ってバックルを生成した。バックル状リボンの埋込みは、ＵＶ光に５分間投光露光し、
次に液体ＰＤＭＳプリポリマを約４ｍｍの厚さに成形することを含んだ。６５℃のオーブ
ン中で４時間か室温で３６時間かのどちらかでサンプルを硬化することで、プリポリマを
硬化して、バックル状リボンをＰＤＭＳの固体マトリックス中に埋め込まれたままにした
。
【０１３２】
　[00202]バックル状リボンの特性：サンプルを約９０°（埋め込まれていないサンプル
の場合）又は約３０°（埋め込まれたサンプルの場合）傾けてリボンの像を光学顕微鏡で
作った。ＳＥＭ像は、サンプルを金の薄い層（厚さが約５ｎｍ）でコーティングした後で
、ＰｈｉｌｉｐｓＸＬ３０電界放出走査形電子顕微鏡で記録された。ＰＤＭＳスタンプを
予め歪ませるために使用された同じステージが、結果として得られたサンプルを伸張し、
また圧縮するために使用された。
【０１３３】
　[00203]ＳＭＳ　ＰＤの製作及び特性：ＰＤの製作は、図２４Ｂの下のフレームに示さ
れた形態のサンプルから始まった。ポリ（エチレン　テレフタレート）（ＰＥＴ）薄板の
幅約０．８ｍｍのストリップが、これの長手方向の軸がリボンの長手方向の軸に対して垂
直な状態で、ＰＤＭＳ上に静かに配置された。このストリップは、厚さ３０ｎｍの金膜（
ショットキ電極を形成するための）の電子ビーム蒸着用のシャドウマスクとして働いた。
ＰＥＴストリップを取り除き、予備歪みＰＤＭＳスタンプを弛緩させることで、バックル
状ＧａＡｓリボンで作られたＳＭＳ　ＰＤを形成した。液体ＰＤＭＳプリポリマが、電極
の無いリボンの領域に成形され、次にオーブン中で硬化された。金電極は、半導体パラメ
ータ解析装置によるプロービングを可能にするように上のＰＤＭＳを越えて延びた。（Ａ
ｇｉｌｅｎｔ４１５５Ｃ）。光応答の測定では、ＰＤは、伸張及び圧縮用の機械ステージ
を使用して操作された。ＩＲ　ＬＥＤ光源（８５０ｎｍの波長を持つ）が照明を与えた。
【０１３４】
　[00204]実施例２：転写印刷
【０１３５】
　[00205]われわれの技術方法は、前に説明された、平面スタンプをベースにした印刷方
法で具体化されたある概念を使用する。この基本技術は有望な出発点を提供するが、以下
で説明されるように、ＨＡＲＤＩ（撮像用の半球形アレイ検出器）システムの課題に対処
するためには多くの基本的な新しい特徴が導入されなければならない。
【０１３６】
　[00206]図３２及び３３は、湾曲表面への転写印刷に関係した一般的な戦略を示す。ス
テップの第１の組（図３２）は、相互接続されたＳｉ　ＣＭＯＳ「小チップ」をウェーハ
の平面表面から取り上げ、次にジオメトリを半球形の形に変形するように設計された薄い
球形湾曲エラストマスタンプの製作及び操作を含む。このプロセスのためのスタンプは、
ポリ（ジメチルシロキサン）（ＰＭＤＳ）のようなエラストマを得るための液体プリポリ
マを、要求された曲率半径を持った選ばれた高品質光学要素（すなわち、凸レンズと凹レ
ンズの整合された対）に押し付けて成形し、硬化することによって形成される。スタンプ
は、成形された円形リムを備えている。このリムに沿った成形溝（図３２の破線の円）を
適切な大きさの剛性円形保持リングにかみ合わせてこの要素を半径方向に伸張すると、こ
の球形スタンプが、伸張された平面薄板に変形される。予め成形されアンダーカットエッ
チングされた、薄い相互接続の付いたＳｉ　ＣＭＯＳ「小チップ」を支持するマザーウェ
ーハにこの伸張されたスタンプを接触させ、次に、このスタンプを剥離することで、これ
らの相互接続された小チップがこの要素に「インク付け」される。小チップと軟質エラス
トマ要素の間のファンデルワールス相互作用が、このプロセスのために十分な粘着力を与
える。
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【０１３７】
　[00207]保持リングを取り除くことで、ＰＤＭＳは弛緩して最初の半球形の形に戻るよ
うになり、それによって小チップアレイの平面－球形変形を達成する。この変形は、スタ
ンプの表面に圧縮歪みを誘起する。この歪みは、ＣＭＯＳ小チップアレイにおいて、相互
接続の局部的な層間剥離及び持上りによって吸収される（図３２の左下）。これらの「ポ
ップアップ」相互接続は、小チップの損傷又は小チップの電気的な特性の有害な歪み誘起
変化を防ぐやり方で歪みを吸収する。小チップの歪みを約０．１％未満に維持することで
、これら２つの目標は達成される。相互接続に必要な空間によって、ＣＭＯＳ小チップの
最大フィルファクタが制限される。しかし、光検出器は、全ピクセル面積をほとんど使い
、それによって、８０％フィルファクタの目標に真っ直ぐに進む道を与える。
【０１３８】
　[00208]ステップの第２の組（図３３）では、「インク付け」された半球形スタンプは
、これらの要素を、整合する形状の凹み（例えば、この例では、整合半球形凹みを有する
ガラス基板）を持つ最終デバイス基板上に転写印刷するように使用される。この転写プロ
セスは、光硬化可能ＢＣＢ（Ｄｏｗ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ）又はポリウレタン（Ｎｏｒｌａ
ｎｄ　Ｏｐｔｉｃａ　Ａｄｈｅｓｉｖｅ）などの紫外線（ＵＶ）硬化可能感光性重合体を
接着剤として使用する。これらの材料は、薄い（厚さ数十ミクロン）液体膜の形でデバイ
ス基板に塗布される。スタンプと接触すると同時に、この液体層は、小チップ及びポップ
アップ相互接続に関連したレリーフ構造に適合するように流れる。透明基板を透過したＵ
Ｖ光は感光性重合体を硬化し、これを固体形状に変形して、スタンプの除去と同時に滑ら
かな平坦化上面をもたらす。機能システムを形成するための最終集積化は、電極及び光検
出器用材料の堆積及びパターン形成、及び外部制御回路への母線のリソグラフィによる画
定を含む。
【０１３９】
　[00209]図３２及び３３の方法は、いくつかの注目すべき特徴を持っている。第１に、
最先端技術の平面エレクトロニクス技術を利用して、高信頼性で経済性に優れた高性能動
作を半球形基板上に可能にする。特に、小チップは、０．１３μｍ設計ルールで処理され
たシリコントランジスタの集りから成り、ＨＡＲＤＩシステムのための局部的なピクセル
レベルの処理能力を与えている。従来の処理は、シリコン・オン・インシュレータウェー
ハを用いてこれらのデバイスを形成するように使用されている。埋込み酸化物は、印刷の
ために小チップを準備するための犠牲層（ＨＦでアンダーカットエッチング）を提供する
。相互接続は、狭くて薄い（約１００ｎｍ）金属線から成る。
【０１４０】
　[00210]第２の特徴は、この方法がエラストマ要素及び機械的設計を使用して適切に制
御された平面－半球形変形を可能にすることである。後で略述されるように、転写スタン
プ及び総合的な機械モデリングにおける可逆的な線形力学によって、この制御が達成され
る。第３の魅力的な態様は、転写プロセスのある基本的なコンポーネント及び接着を制御
するための戦略が平面的な応用で実証されたことである。実際、そのような平面印刷応用
のために巧み設計されたステージは、図３２及び３３のプロセスに適応することができる
。図３４は、このプロセスで使用するのに適した集積化視覚システム及び空気圧アクチュ
エータの付いた自家製プリンタを示す。
【０１４１】
　[00211]この型のプリンタシステムを使用して、図３２及び３３のプロセスのいくつか
の態様を実証する。図３５は、高濃度不純物ドープされたシリコンリボンを持った正方形
アレイ中の相互接続された単結晶シリコンアイランドのアレイが「インク付け」された半
球形スタンプの表面の走査形電子顕微鏡像を示す。図３６は、光学像を示す。平面－球形
変形中に、これらのリボン相互接続は、図３２に示されるようにポップアップする。この
型の相互接続の重要な態様は、この相互接続が、完全に形成された小チップの転写と組み
合わされたとき、高分解能湾曲表面リソグラフィ又は半球体に直接処理する他の形の必要
性を減少させることである。
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【０１４２】
　[00212]材料及び全体的な処理戦略に加えて、半球形スタンプ、ポップアップ相互接続
、及び剛性デバイスアイランドの付いた相互接続の弾性機械応答の完全計算モデリングが
行われる。これらの計算は、工学的な制御及び最適化を容易にするレベルでプロセスの物
理的現象を明らかにする。線形弾性板理論に基づいた簡単な推定は、図３２のプロセスに
関連した歪みのレベルが、厚さ２ｍｍのスタンプ及び半径１ｃｍの球の場合に、１０％以
上に達し得ることを示す。したがって、信頼性の高い工学的制御のためには、スタンプが
、この値の２倍までの歪みに対して、すなわち約２０％の歪みまで、線形弾性状況で動作
することが必要である。図３７は、バルク平面スタンプをベースにした印刷のレベルでわ
れわれが用いた経験のあるＰＤＭＳのいくつかの変形物の実験から得られた応力／歪み曲
線を示す。１８４－ＰＤＭＳは、約４０％の歪みまで非常に直線的な弾性応答を与えるの
で、優れた最初の材料を提供すると思われる。
【０１４３】
　[00213]これらのような機械的な測定値は、小チップ及びリボンポップアップ相互接続
の弾性率及びジオメトリについての文献値と結びつけられ、モデリングに必要な情報を提
供する。計算のために２つの方法が採用される。第１のものはフルスケール有限要素モデ
リング（ＦＥＭ）であり、これでは、平面基板上のデバイス及び相互接続ジオメトリの詳
細（例えば、大きさ、間隔、多層）が解析される。異なる材料（例えば、スタンプ、シリ
コン、相互接続）が解析で直接明らかにされる。横方向圧力は、スタンプ及び回路を望ま
しい球形の形に変形させるように加えられる。有限要素解析は、歪み分布、特にデバイス
及び相互接続の最大歪み、及び転写されたデバイス間の不均一な間隔を与える。そのよう
な方法は、デバイスジオメトリ及び材料の全ての詳細を取り込むので、最大歪み及び不均
一性を減少させるために、転写印刷プロセスの異なる設計の効果をよく調べるために使用
できることが、そのような方法の有利点である。しかし、この方法は、計算集中的であり
、したがって、広い範囲の長さスケール及びスタンプ上の多数の構造デバイスのモデリン
グを含むので時間が掛かる。
【０１４４】
　[00214]第２の方法は、ローディング状態でのデバイスの機械的性能を解析する、デバ
イス（小チップ）の単位セルモデルである。各デバイスは、単位セルで表され、機械的ロ
ーディング（例えば、曲げ及び引っ張り）に対するデバイスの応答が、有限要素方法によ
って徹底的に調べられる。次に、各デバイスは、相互接続で連結された単位セルに取り換
えられる。この単位セルモデルは、次に、有限要素解析に組み込まれて、デバイス及び相
互接続の詳細なモデリングに取って代わる。さらに、球の縁部から離れたところでは、多
くの単位セルが集積化され、その性能が粗いレベルのモデルで表されるように、歪みは比
較的均一である。球の縁の近くでは、デバイスの詳細なモデリングが依然として必要であ
るように、歪みは非常に不均一である。そのような方法の有利点は、計算の手間をかなり
軽減することである。第１の方法のフルスケール有限要素解析は、この単位セルモデルを
確認するために使用される。いったん確認されると、単位セルモデルは、デバイス、相互
接続、及びそれらの間隔の異なる設計を素早く調査するのに適しているので、強力な設計
ツールとなる。
【０１４５】
　[00215]図３８は、図３２で略述されたように、半球形スタンプを平面ジオメトリに伸
張するため（及びこれを弛緩させて元の半球形に戻すため）の予備ＦＥＭの結果を表す。
上のフレームは、図３２に模式的に示されたものと同様なジオメトリを持った半球形スタ
ンプの断面図を示す。これらの結果は、メンブレンの不均一な厚さによってはっきり表さ
れているように、伸張されたメンブレン内の歪みの僅かな空間的不均一を示している。成
形及び硬化によって形成されるスタンプが押し付けられる構造を適切に選ぶことによって
、スタンプの厚さプロファイルを巧みに設計することで、これらの不均一を無くすること
ができる。しかし、（ｉ）ポップアップ相互接続は本質的に変形に対して耐性があり、さ
らに（ｉｉ）小チップが各ピクセル位置の完全な中心に置かれる必要は無いので、いくつ
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かの不均一な歪みは許容できることに留意することが重要である。より大きな光検出器は
、ピクセル面積内での小チップの位置に無関係に小チップとの電気的接触を確立すること
ができる均一な裏面電極を持ったピクセル面積を満たす。
【０１４６】
　[00216]このモデリングは、また、Ｓｉ　ＣＭＯＳ小チップの歪みのレベルを決定する
ことができる。電気的特性の変化及び、ことによると、破砕又は層間剥離による機械的破
損が起こるのを防ぐために、システムは、この小チップ歪みを約０．１～０．２％未満に
保つように設計されるべきである。このモデリングは、この範囲を超えた歪みに小チップ
をさらさないようにするためのスタンプの設計及び処理条件を容易にする。
【０１４７】
　[00217]実施例３：二軸伸縮性「波形」シリコンナノメンブレン
【０１４８】
　[00218]この例は、エラストマ支持物上の２次元バックル状又は「波形」シリコンナノ
メンブレンから成る単結晶シリコンの二軸伸縮性形状を取り入れる。この構造の製作手順
が説明され、また、その構造のジオメトリ及び様々な方向に沿った一軸及び二軸歪みに対
する応答の様々な態様が示される。このシステムの力学の解析モデルは、システムの挙動
を定量的に理解するための骨組みを提供する。この種類の材料は、完全２次元伸縮性を持
った高性能エレクトロニクスのための手段を提供する。
【０１４９】
　[00219]機械的湾曲性を示すエレクトロニクスは、情報ディスプレイ、Ｘ線撮像、光起
電力デバイス、及び他のシステムでの応用にとって興味がある。可逆的伸縮性は、スマー
ト手術用手袋、電子眼カメラ、及び個人健康状態監視装置などの、曲げることができるだ
けのエレクトロニクスでは実現できないデバイス能力を可能にする非常に技術的に魅力の
ある異なる機械的特性である。この型のエレクトロニクスのための１つの方法では、伸縮
性ワイヤが剛性デバイスアイランドを相互接続して、伸縮性でないデバイスコンポーネン
トと共に回路レベルの伸縮性を実現する。代わりの戦略では、薄い単結晶半導体及び他の
電子材料のある構造形態によって、デバイス自体の伸縮性が可能になる。最近の実証は、
金属酸化物半導体電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）、金属半導体電界効果トランジ
スタ（ＭＥＳＦＥＴ）、ｐｎ接合ダイオード、及びショットキダイオードの一軸伸縮性を
実現するために、シリコン及びガリウム砒素のナノリボン（数十から数百ナノメートルの
厚さ及びマクロメートル範囲の幅）のバックル状１次元「波形」ジオメトリを使用するこ
とを含んだ。この例は、同様な材料のナノメンブレンを２次元（２Ｄ）波形ジオメトリに
形成して完全２Ｄ伸縮性を実現することができることを示す。そのようなシステムの製作
手順が、システムの機械的応答の実験から得られた詳細な特性及び解析モデリングと共に
、説明される。
【０１５０】
　[00220]図３９は、エラストマ支持物上に２次元伸縮性Ｓｉナノメンブレンを形成する
ステップを模式的に示す。この例では、このメンブレンは、シリコン・オン・インシュレ
ータ（ＳＯＩ）ウェーハ（Ｓｏｉｔｅｃ，Ｉｎｃ．、ｐ型）から製作され、フォトリソグ
ラフィでフォトレジストの適切なパターンを画定し、次に反応性イオンエッチング（Ｐｌ
ａｓｍａ　Ｔｈｅｒｍ　ＲＩＥ，ＳＦ６４０ｓｃｃｍ、５０ｍＴｏｒｒ、１００Ｗ）して
露出されたシリコンを除去することによって、上部シリコンに穴（直径約２．５μｍ、ピ
ッチ約２５μｍ）の正方形アレイを形成することから始まる。この同じステップで、ここ
で報告されるサンプルでは３～５ｍｍ正方形の範囲内にあるメンブレンの全体的な横寸法
を画定する。厚さは５５から３２０ｎｍの範囲内である。エッチングされたサンプルを、
濃縮フッ化水素酸（４９％ＨＦ）に浸すことで、埋込みＳｉＯ２層（厚さ１４５～１００
０ｎｍ）が除去される。アセトンで洗ってフォトレジストを除去した。研磨されたシリコ
ンウェーハによって生成された平らなエラストマ基板（厚さ約４ｍｍ）にポリ（ジメチル
シロキサン）（ＰＤＭＳ）のプリポリマを押し付けて成形し、硬化する。強力な紫外光（
２４０～２６０ｎｍ）で生成されたオゾン環境に５分間さらすことで、疎水性ＰＤＭＳ表
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面（－ＣＨ３及び－Ｈ末端基）を親水性状態（－ＯＨ及び－Ｏ－Ｓｉ－Ｏ末端基）に変換
した。そのように活性化されたＰＤＭＳ基板を熱対流炉中で７０～１８０℃で簡単に加熱
することで、制御された程度の等方性熱膨張を生じさせた。この要素を処理されたＳＯＩ
ウェーハに接触させ、次にこれを剥離することで、再び、全ナノメンブレンをＰＤＭＳに
転写した。熱対流炉中での数分間連続して加熱することで、メンブレンとＰＤＭＳの間の
強力な接着剤接着の形成が促進された。最終ステップで、ナノメンブレン／ＰＤＭＳ構造
ｉは室温（およそ２５℃）まで冷えて、熱誘起予備歪み（ΔＬ／Ｌ）を緩めた。このプロ
セスは、Ｓｉナノメンブレン及びＰＤＭＳの表面近くの領域で、２次元（２Ｄ）波形レリ
ーフ構造の自然発生的な形成につながった。この構造は、１次元の周期的な起伏が支配的
である縁部近く、２次元ヘリンボンレイアウトが一般的に観察される内部領域、及び無秩
序ヘリンボン構造がしばしば生じる中心近くで異なった挙動を示す。ヘリンボン領域は、
短波長λと呼ばれる起伏の隣接したピーク間の距離と、起伏Ａ１（図１に示されていない
）の振幅と、長波長と呼ばれるヘリンボン構造の隣接した「ジョグ」間の間隔に関連した
より長い距離２π／ｋ２（ｘ２方向に沿った）とで特徴付けられる。他の特徴的な長さは
、「ジョグ」波長２π／ｋ１（長波長方向ｘ２に対して垂直なｘ１方向に沿った）、ジョ
グの振幅Ａ２、ジョグ角度θである。図３９の下のフレームはこれらの特徴を模式的に示
す。
【０１５１】
　[00221]図４０の部分ａ～ｆは、厚さ１００ｎｍ（およそ４×４ｍｍ２の横方向寸法）
及び約３．８％の熱予備歪み（１５０℃まで加熱することによって確定される）を持った
ナノメンブレンのケースについて、ヘリンボン起伏の形成中に異なる段階で集められた光
学顕微鏡写真を示す。これらの像は、２段階での構造形成を示し、その第１は、大きな面
積にわたった１次元起伏を支配的に含み、その後に、これらの起伏構造の曲がりが続いて
、最後には、完全冷却時に目の詰んだヘリンボンレイアウトになる（図４０ｄ～ｆ）。図
４０ｈは、両方の特徴波長の時間変化を示す。冷却が、ＰＤＭＳの比較的大きな熱収縮に
よってシリコンに対する徐々に大きくなる圧縮歪みをもたらすにつれて、短波長は減少す
る傾向がある。特に、この値は、ヘリンボン構造が顕著になるとき初期段階の１７～１８
μｍから約１４．７μｍに減少し、さらに最終的に、完全に冷えた状態で約１２．７μｍ
に減少する。この波長は大きな面積にわたって一様である（約５％ばらつき）。対照的に
、ヘリンボンレイアウトに関連した長波長は、図４０ｇの像から明らかなように、広い範
囲の値を示す。このサンプル全体の約１００箇所の測定は、図４０ｇのヒストグラムに要
約された値の分布を与える。ヘリンボン構造は、面外変位ｗ＝Ａ１ｃｏｓ［ｋ１ｘ１＋ｋ

１Ａ２ｃｏｓ（ｋ２ｘ２）］によって表されてもよい（図４９）。ここで、係数、すなわ
ち起伏の振幅Ａ１、長波長２π／ｋ２、ジョグ波長２π／ｋ１、及びジョグの振幅Ａ２は
、特定のメンブレン厚さ、膜の機械的特性、及び基板の解析によって決定される。短波長
λは（２π／ｋ１）ｓｉｎ（θ／２）である。このモデリングは、熱予備歪みの代わりに
、波形構造の測定された外形長さ及び周期から決定されるようなＳｉ歪みを、加えられた
予備歪みとして使用する（図５０）。おそらくＰＤＭＳ上のＳｉのローディング効果のせ
いで、Ｓｉを変形させる実際の歪みは、一般に、推定される熱予備歪みよりもいくぶん小
さい。例えば、Ｓｉ歪みは、３．８％の熱予備歪みで２．４％である。そのような変位ｗ
の場合には、Ｓｉ膜中の応力、歪み、及び変位フィールドは、フォンカルマン平板理論か
らＡ１、ｋ１、Ａ２、及びｋ２の項で得ることができる。ＰＤＭＳ基板中のフィールドは
、３Ｄ弾性理論から得られる。Ｓｉ膜のメンブレンエネルギー及び曲げエネルギー及びＰ
ＤＭＳ基板の弾性エネルギーから成る総エネルギーを最小にすることで、Ａ１、ｋ１、Ａ

２、及びｋ２が与えられる。Ｓｉ及びＰＤＭＳのヤング率及びポアソンの比は、ＥＳｉ＝
１３０ＧＰａ、ｖＳｉ＝０．２７、ＥＰＤＭＳ＝１．８ＭＰａ、及びｖＰＤＭＳ＝０．５
である。実験とモデルの両方で、ジョグ角度θは約９０°にされた。理論によって与えら
れた短波長は、２．４％の二軸予備歪みで１２．４μｍであり、これは上の実験結果とよ
く合っている。長波長２π／ｋ２の大きなばらつきは、また、理論計算によって、３０か
ら６０μｍと予想される。
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【０１５２】
　[00222]図４１は、図４０の完全冷却状態で示されたものと同様な構造の原子力顕微鏡
（ＡＦＭ）像及び走査形電子顕微鏡（ＳＥＭ）像を表す。これらの像は、たとえ圧縮歪み
が完全に等方性であっても、２つの特徴方向を画定するジグザグ構造によってヘリンボン
パターンが特徴付けられることをはっきり示している。ヘリンボン構造は、システムの全
体的な平面内応力を減少させ両方向の二軸圧縮を緩和する最小弾性エネルギー形態を表す
。したがって、このジオメトリは、「チェッカー盤」及び１Ｄ起伏レイアウトに比べて、
大きな面積で好ましい。というのは、ヘリンボンモードは、かなりの伸張エネルギーを招
くことなしに全ての方向の面内応力を弛緩させる、これら３のモードのうちのただ１つの
ものであるからである。ジョグの直ぐ近くだけで、かなりの伸張が誘起される。１Ｄモー
ドは、ただ１つの方向だけで予備応力を下げる。チェッカー盤モードは、全ての方向で応
力を下げるが、曲げに付随してかなりの伸張エネルギーを生成する。
【０１５３】
　[00223]ＡＦＭ像から引き出された２つのラインカットは、ほんのおよそ正弦波状であ
るが、ジョグ方向に沿った（プロファイルｉ）及び起伏に垂直（プロファイルｉｉ）な周
期的なレリーフプロファイルを示す。プロファイルｉｉから決定された起伏のλ及びＡ１

は、それぞれ１２．８及び０．６６μｍである。理論解析で与えられたλ１２．４μｍは
、実験データと同じようである。しかし、理論解析からのＡ１は０．９０μｍであり、実
験結果よりもいくぶん大きな値である。ＳＥＭ像は、起伏の隆起領域と凹領域の両方でシ
リコンの小さな穴に近いサンプルの挙動で明らかに示されるように、メンブレンとＰＤＭ
Ｓの間の密接な接着をはっきり示している。これらの像は、また、起伏構造がこれらの穴
の位置と完全に無関係であることを示している。というのは、われわれの実験で、２．５
μｍの穴サイズは変形モードの特徴波長よりも遥かに小さいからである。波形構造のジオ
メトリのシリコンの厚さへの依存性についての調査は、物理学的現象へのさらなる洞察を
可能にし、さらに力学モデルを確認することができる。図４２は、いくつかの結果を示し
、同様な熱歪み対して異なる厚さのメンブレンに形成された起伏構造の光学顕微鏡写真及
び波長及び振幅を含んでいる。厚さ１００ｎｍの場合、起伏のλ及びＡ１は、それぞれ１
２．６（±０．３７）及び０．６４（±０．０７）μｍであり、厚さ３２０ｎｍの場合、
４５．１（±１．０６）及び１．９５（±０．１８）μｍである。これらの値は、理論計
算にかなりよく対応しており、理論計算は、λ及びＡ１が１００ｎｍの場合にそれぞれ１
２．４及び０．９０μｍであり、３２０ｎｍの場合にそれぞれ４５．１及び３．２９μｍ
を与えている。
【０１５４】
　[00224]これらの波形メンブレンは、前に説明されたリボンジオメトリによって生成さ
れる１次元伸張性に対して、様々な面内方向の歪みに対して真の伸張性を実現する。この
態様を研究するために、われわれは、較正された機械ステージ及び３．８％の熱誘起予備
歪みの状態で準備された２Ｄ伸張性メンブレンを使用して、異なる方向に沿った一軸引っ
張り伸張試験を行う。図４３は、いくつかの像を提供する。ケースｉでは、長い起伏の方
向に沿って与えられた引っ張り歪み（εｓｔ）によって、ヘリンボン構造が「広がる」よ
うになり（εｓｔ１．８％）、完全伸張状態（εｓｔ３．８％）で徐々に１Ｄ波形ジオメ
トリになった。この伸張は、ポアソン効果によって、引っ張り歪みの半分にほぼ等しい振
幅を持った直交方向の圧縮歪みを誘起する。この圧縮歪みは、この方向の波形構造の圧縮
によって吸収され得る。加えられた引っ張り歪みを緩めると同時に、最初のヘリンボン起
伏が回復して元のものと全く同じような構造を示した。（図５１は、５、１０及び１５伸
縮サイクル後に集められた光学顕微鏡写真を示す）。
【０１５５】
　[00225]対角線方向に加えられた引っ張り歪み（ケースｉｉ）は、同様な構造変化を示
した。ただし、完全伸張では、１Ｄ起伏構造は、最初のジオメトリではなく、加えられた
歪みによって定められた方向に沿って並んだ。垂直なケースｉｉｉでは、小さな歪み（ε

ｓｔ１．８％）で、サンプルのある部分は、ヘリンボンレイアウトが完全に無くなって、
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伸張方向に沿って新しい１Ｄ起伏を生じる。歪みの増加につれて、より多くの領域がこの
変形を受け、終には、全面積がこれらの方向付けされた１Ｄ起伏から成る。これらの新し
く形成された１Ｄ起伏は、最初の起伏の向きに対して垂直であり、緩めと同時に、無秩序
ヘリンボン状ジオメトリを生成するように単に曲がる。図４３Ｂに示された全てのケース
で、たとえポアソン効果によって圧縮歪みが直交方向に誘起されても、波長は引っ張り歪
みと共に大きくなり、緩めと同時に初期の値に回復する。この挙動は、ポアソン効果によ
って生じたこの波長の減少よりも大きなヘリンボン起伏の広がりによって誘起されるλの
増加から生じる(図５２)。ケースｉの場合、ジョグ波長２π／ｋ１（図５２Ａ）は、ポア
ソン効果によって、加えられた引っ張り歪みεｓｔを受けて２π／ｋ’１に減少する（図
５２Ｂ）。すなわち、ｋ’１＞ｋ１。しかし、対応するジョグ角度θ’はヘリンボン構造
の広がりのせいで角度θよりも大きい。短波長λ＝（２π／ｋ１）ｓｉｎ（θ／２）はλ
’＝（２π／ｋ’１）ｓｉｎ（θ’／２）になり、このλ’は、角度変化の効果がポアソ
ン効果に打ち勝つとき、λよりも大きい可能性がある。われわれの理論モードは、εｓｔ

＝０、１．８、及び３．８％に対してλ＝１２．４、１４．６、及び１７．２μｍを与え
、これによって、実験で観察されるように、短波長は、加えられる歪みと共に増加するこ
とが確かめられる。ケースｉｉｉの場合、λと２π／ｋ１の両方が、与えられる伸張歪み
と共に大きくなった。というのは、起伏は伸張歪みの方向に沿って弛緩され、ジョグ角度
（θ）はポアソン効果によってあまり変化しなかったからである。バックル状メンブレン
の二軸伸縮性は、また、熱誘起引っ張り歪みを使って研究された（図５３）。熱歪みによ
って生成されたヘリンボン起伏は、サンプルが加熱されるにつれてゆっくり消え、冷却と
同時に完全に回復した。
【０１５６】
　[00226]これらの観察は、メンブレンの中心領域にだけ当てはまる。図３９の下のフレ
ームに示されるように、メンブレンの縁部は、縁に沿って方向付けされた波動ベクトルを
持った１Ｄ起伏構造を示す。縁領域、中心領域、及びこれらの間の推移領域のＡＦＭ像及
びラインカットプロファイルが、図４４に示されている。Ｓｉの縁近く（上のフレーム）
で始まる１Ｄ起伏は、徐々に曲がるようになり（中のフレーム）、終には、中心領域（下
のフレーム）でヘリンボンジオメトリに変わる。これらの領域のλ値は、それぞれ１６．
６、１３．７、及び１２．７μｍであり（上のフレームから）、０．５２、０．５５、及
び０．６７μｍのＡ１を持っている。縁部の１Ｄ起伏と比較して、２Ｄヘリンボン起伏は
より小さなλ及びＡ１を持ち、Ｓｉの内部領域が、圧縮歪みの影響を縁部よりも強く受け
ることを暗示している。縁近くの応力状態は、メンブレンの牽引力の無い縁のために、あ
る距離の範囲内ではほぼ一軸圧縮である。この一軸圧縮は、この自由な縁に対して平行で
あるので、縁に沿った１Ｄ起伏を生じさせる。しかし、応力状態は、ヘリンボン構造が結
果的に生じる中心領域では等二軸圧縮になる。１Ｄ波形縁部とヘリンボン起伏の間の推移
領域では、不平衡二軸圧縮によって、大きなジョグ角度を持った「半」ヘリンボン起伏が
生じる。われわれのモデルは、１Ｄ起伏に対して１６．９及び０．８３μｍ、及びヘリン
ボン構造に対して１２．４及び０．９０μｍのλ及びＡ１をそれぞれもたらす。これらの
結果は、実験的に観察された値とかなりよく合っている。
【０１５７】
　[00227]これらの縁の影響をさらに研究するために、われわれは、１０００μｍの長さ
を持ち１００、２００、５００、及び１０００μｍの幅を持った長方形メンブレンを、全
て同じＰＤＭＳ基板上に製作した。図４５は、熱予備歪みの２つの異なるレベルについて
、これらの構造の光学顕微鏡写真を示す。低熱予備歪み（およそ２．３％、図４５Ａ）で
は、幅１００及び２００μｍのメンブレンは、一方の側から他方の側まで完全な１Ｄ起伏
を示し、平らな無変形領域が端部にある。幅５００μｍのメンブレンは、同様な１Ｄ起伏
及び平らな領域を示すが、起伏は、構造の中間に僅かに曲がったジオメトリを持ち、１０
０及び２００μｍのケースよりも実質的に小さな、向きの全体的秩序化及び一様性を有し
ている。１０００μｍ正方形の場合、１Ｄ起伏が縁部の中心領域に存在し、平らな領域は
角にある。メンブレンの中心部分は、十分に発達したヘリンボンジオメトリを示す。角の
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平らな領域に関しては、２つの自由な縁部のせいでほぼ応力の無い状態になっている。そ
のような角の近くに、起伏は生じない。予備歪みの増加につれて（４．８％、図４５Ｂ）
、全てのケースで平らな領域の大きさが減少する。１００及び２００μｍのリボンでは１
Ｄ波形挙動が存続するが、顕著なヘリンボンモルフォロジは、５００μｍのケースの中心
領域に現れる。もっと大きな予備歪みでは、等二軸圧縮歪みが、幅５００μｍメンブレン
の内部領域に存在する。１０００μｍ正方形メンブレンの場合、ヘリンボン挙動は、縁に
近接した領域まで広がっている。縁効果長Ｌｅｄｇｅと呼ばれる、平らな領域の空間範囲
を画定する特徴長さスケールは、メンブレンの大きさ及び予備歪みの関数として評価する
ことができる。図４５Ｃは、ここで研究されたケースについて、メンブレンの大きさに無
関係なやり方で、予備歪みに対するこの長さの直線スケーリングを指し示す結果を示して
いる。予備歪みが大きくなるにつれて、一軸歪み領域の長さはより小さくなる。したがっ
て、より短い範囲の１Ｄ起伏が生じ、２つの自由な縁に近い無応力領域で同様な挙動が観
察されることがある。
【０１５８】
　[00228]図４６は、円形、楕円形、六角形、及び三角形を含めて他のメンブレンジオメ
トリに生じる波形構造の光学顕微鏡写真を示す。その結果は、図４５のリボン及び正方形
での観察と定性的に一致している。特に、縁領域は、縁に平行に方向付けされた１Ｄ起伏
を示す。直交方向を持った起伏は、縁からＬｅｄｇｅよりも大きな距離のところに現れる
だけである。円形の場合、１Ｄ起伏は、メンブレンの形のせいで全体的に半径方向の向き
を持って、縁の近くに現れる。ヘリンボン起伏は、中心部に現れる。楕円形は、平らな領
域が主軸の縁部にあるが、これらの領域の小さな曲率半径のせいで同様な挙動を示す。六
角形及び三角形の場合には、鋭い角（それぞれ１２０°及び６０°の角度）が平らな領域
を生じさせる。ヘリンボンジオメトリが、六角形の中心部に現れる。三角形の中心部は、
ここで示された予備歪みのレベルで、１Ｄ起伏の併合を示す。明確な角のある形（例えば
、六角形、三角形、及び楕円の先端）では、角の近くに起伏は無い。その理由は、２つの
交差する自由な縁（必ずしも垂直でない）が無応力状態をもたらすからである。三角形の
場合には、中心領域にさえも、ヘリンボン構造を生成するのに十分な空間が無い。
【０１５９】
　[00229]メンブレン自体が、二軸伸縮性電子デバイスのための手段を提供する。上で略
述された縁効果は、そのようなデバイスのある種類に有用であり得る特定の結果を実現す
るために利用可能である。特に、撮像システムでは、光検出器の位置に平らな無変形領域
を維持してこのデバイスが波形形状を持つとき起こる非理想的挙動を妨げることに価値が
あることがある。図４７は、この結果を実現する伸縮性メンブレンのいくつかの代表的な
例を表す。これらの構造は、垂直及び水平方向（図４７Ａ、Ｃ）に、また垂直、水平及び
対角線方向（図４７Ｅ、Ｇ）に３０μｍ×１５０μｍのリボン（直交リボンの場合、３０
μｍ×２１０μｍ）によって接続された１００×１００μｍの平方形アイランドから成る
。リボンの起伏の振幅及び波長の変化は、正方形アイランドの領域で変形が起こるのをほ
とんど防ぐやり方で、加えられた歪みを吸収する手段を提供する。われわれは、いくつか
の異なる与えられた歪みでのこれらの構造の挙動を調べた。図４７の部分ａ及びｅは、オ
ーブン中でサンプルを加熱することで加えられた低歪み（およそ２．３％）状況での代表
的な場合を示す。図４７の部分ｃ及びｇは、機械ステージを使用して加えられた比較的大
きな二軸歪み（およそ１５％）での同じ構造を示す。明らかなように、低歪み領域では、
アイランドは平らなままである。十分に大きな歪みで、起伏構造がこれらの領域に生じ始
める。斜角ＳＥＭ像（図４７Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｈ）に示されるように、ＰＤＭＳとＳｉの間の
良好な接着が全ての歪みで保たれた。図４７の部分ｂ及びｄの高倍率ＳＥＭ像の差し込み
図によっても、ＰＤＭＳとのＳｉの強い接着が確認される。
【０１６０】
　[00230]以上のことをまとめると、シリコンのナノメンブレンは、ある範囲のジオメト
リを持った２Ｄ「波形」構造を生成するように、予備歪みエラストマ基板と集積化するこ
とができる。これらのシステムの機械的挙動の多くの態様は、理論的に予測される挙動と
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よく一致している。これらの結果は、使用中又は取付け中に十分な伸縮性が要求されるシ
ステムでのエレクトロニクスの応用に有用である。
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rk, 1969.
Chen, X.; Hutchinson, J. W. J. Appl. Mech.Trans. ASME 2004, 71, 597.
Chen, X.; Hutchinson, J. W. Scr. Mater.2004, 50, 797.
Huang, Z. Y. et al. J. Mech. Phys. Solids2005, 53, 2101.
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Ohzono, T.; Shimomura, M. Langmuir 2005,21, 7230.
【０１６１】
　[00231]実施例４：印刷半導体ナノ材料を使用した異種集積化３次元エレクトロニクス
【０１６２】
　[00232]われわれは、広い種類の異なった材料を組み合わせて２又は３次元（３Ｄ）レ
イアウトの異種集積化（ＨＧＩ）電子システムにする簡単な方法を開発した。このプロセ
スは、別個の基板上で異なる半導体ナノ材料（例えば、単層カーボンナノチューブ及び、
窒化ガリウム、シリコン及びガリウム砒素の単結晶ナノワイヤ／リボン）を統合すること
から始まる。ドナーとして柔軟なスタンプ及びこれらの基板を使用する付加物転写印刷プ
ロセスの繰返し利用、その後に続くデバイス及び相互接続形成によって、これら（又は他
）の半導体ナノ材料の任意の組合せを剛性又は可撓性デバイス基板上に組み込む高性能３
Ｄ－ＨＧＩエレクトロニクスがもたらされる。この汎用性のある方法は、他の技術を使用
して実現することが困難又は不可能な広い範囲の異常な電子システムを生成することがで
きる。
【０１６３】
　[00233]多くの既存の、及び新しく現れる電子デバイスは、異なった種類の半導体をモ
ノリシック異種集積化（ＨＧＩ）して、２次元か３次元かの（２Ｄ又は３Ｄ）レイアウト
の単一システムにすることの恩恵を受ける。例には、多機能無線周波通信デバイス、赤外
（ＩＲ）撮像カメラ、アドレス指定可能センサアレイ、及び混成ＣＭＯＳ／ナノワイヤ／
ナノデバイス回路（３～７）がある。いくつかの代表的なシステムでは、化合物半導体又
は他の材料が、高速動作、効率の良い光検出又は感知能力を実現し、一方で、シリコンＣ
ＭＯＳが、しばしば積重ね３Ｄ形態を含む回路で、ディジタル読出し及び信号処理を行う
。ウェーハ接着（８）及びエピタキシャル成長（９、１０）は、これらの型の３Ｄ－ＨＧ
Ｉシステムを実現するために最も広く使用される２つの方法を表す。前者のプロセスは、
異なる半導体ウェーハ上に別個に形成された集積回路、フォトダイオード又はセンサの、
接着剤又は熱的に生じるインターフェース化学反応を使用した物理的接着を含む。この方
法は多くの場合に適切に機能するが、（ｉ）大きな面積又は３次元（すなわち、積重ね）
の数層を超える層にスケーリングする限られた能力、（ｉｉ）異常（例えば、ナノ構造化
材料）又は低温材料及び基板との不適合性、（ｉｉｉ）ウェーハ貫通電気相互接続の難し
い製作及び位置合せ、（ｉｖ）平らな平面接着表面の厳しい要求条件、及び（ｖ）異種の
材料の異なる熱膨張／収縮によって生成される機械的歪みから起こることがある反り及び
クラッキングを含めて、重大な欠陥がある。エピタキシャル成長は、分子ビームエピタキ
シ又は他の手段によって、他の材料のウェーハの表面上に半導体材料の薄い層を直接形成
することを含む異なる方法を提供する。この方法は、前述の問題のいくつかを回避するが
、エピタキシの要求条件は、バッファ層及び他の先進技術が使用されるときでも、成長可
能な材料の品質及び型に厳しい制限を加える。対照的に、ナノスケールのワイヤ、リボン
、メンブレン、又は無機材料の粒子、又は単層カーボンナノチューブ（ＳＷＮＴ）又はグ
ラファイト薄板（１１～１４）のような炭素ベースのシステムなどの新しく現れる種類の
半導体ナノ材料は、エピタキシャル成長又はウェーハ接着の必要性を回避するやり方で、
成長され、次に、溶媒中に懸濁され又は基板上に転写され得る。最近の研究は、例えば、
溶液成形によって形成された交差ナノワイヤダイオードの、２Ｄレイアウトでの集積化を
示している（１５）。ここで表される結果は、スケーリング可能な決定論的印刷方法を使
用して、異なった単結晶無機半導体（例えば、ＧａＮ、Ｓｉ及びＧａＡｓのナノワイヤ／
リボン）をどのようにして互いに、また他の種類のナノ材料（例えば、ＳＷＮＴ）と組み
合わせて、２Ｄ又は３Ｄレイアウトの複雑なＨＧＩ電子システムを生じることができるか
を示している。特に、剛性無機基板及び可撓性プラスチック基板上のデバイスアレイ、論
理ゲート、及び能動アドレス指定可能光検出器に集積化された、高性能金属－酸化物－半
導体電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）、金属－半導体電界効果トランジスタ（ＭＥ
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ＳＦＥＴ）、薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）、フォトダイオード及び他のコンポーネントの
超薄多層積重ねは、可能性のいくつかを実証している。
【０１６４】
　[00234]図５７は、これらの３Ｄ－ＨＧＩシステムを生成するための代表的なステップ
を示す。このプロセスは、半導体ナノ材料を各々それ自体のソース基板上に合成すること
から始まる。ここで表されるデバイスは、ウェーハベースのソース材料及びリソグラフィ
エッチング手順（１６～２１）を使用して形成された単結晶Ｓｉ、ＧａＮ、及びＧａＡｓ
のナノワイヤ及びナノリボン、及び化学蒸着法によって成長されたＳＷＮＴのネットワー
ク（１３、２１）を集積化する。図５７の一番上の走査形電子顕微鏡写真は、ソース基板
から除去後のこれらの半導体ナノ材料を示す。回路製作では、これらの要素は、製作又は
成長段階の間はウェーハ上に画定された形態のままであり、Ｓｉ、ＧａＮ及びＧａＡｓナ
ノワイヤ／リボン及びＳＷＮＴ用のサブモノレーヤ無秩序ネットワークの場合には、整列
されたアレイのままである。Ｓｉ、ＧａＮ及びＧａＡｓへのオーム性コンタクトのための
高温ドーピング及びアニールの手順は、ソース基板上で行うことができる。次のステップ
は、前に説明されたエラストマスタンプをベースにした印刷技術を使用して、図５７に示
されるように、これらの処理された要素をソース基板から、ポリイミド（ＰＩ）の薄板な
どのデバイス基板に転写することを含む。特に、ポリジメチルシロキサン（ＰＤＭＳ）の
スタンプをソース基板に押し付けて張り付けることで、半導体ナノ材料要素対して柔軟な
ファンデルワールス接着コンタクトが確立される。表面に液体プリポリマ（例えば、ポリ
アミド酸）の薄いスピン成形層の付いたデバイス基板（例えば、ＰＩ薄板）に、「インク
付け」されたスタンプを接触させ、次に重合体を硬化することで、スタンプが取り除かれ
たとき、これらの半導体材料はこの層の上に埋め込まれ、且つこの層に適切に付着された
ままで残っている（１６～２０）。同様な手順は、ある範囲の基板（すなわち、剛性又は
可撓性；有機又は無機）及び半導体ナノ材料に対して適切に機能する［このプロセスの僅
かに変更されたものが、ＳＷＮＴに使用される（２１）。］。ここで説明されるシステム
に関しては、中間層（この場合、ＰＩ）の厚さは、僅か５００ｎｍであってもよく、一般
に１～１．５μｍである。ゲート誘電体、電極及び相互接続の形成を含めていくらかの追
加処理の後で、前に完成された回路レベルの上に新しいプリポリマ中間層をスピンコーテ
ィングすることから始まって、転写印刷及びデバイス製作のステップが繰り返されてもよ
い。転写印刷用に特別に設計された自動ステージ又は従来のマスクアライナーが、数平方
センチメートルにわたって約１μｍの重ね位置合せ精度を可能にする。（２２）（図６１
）。単に、フォトパターニング及び／又はドライエッチングによって画定された中間層の
開口の上及び中に金属線を蒸着することによって、層間相互接続（２３）が形成される。
３Ｄ－ＨＧＩエレクトロニクスへのこの異常な取組み方法には、いくつかの重要な特徴が
ある。第１に、デバイス基板上の処理の全てが、低温で行われ、それによって、多層積重
ねシステムにおいて好ましくない変形をもたらすことがある異なる熱膨張／収縮の影響を
回避する。この工程は、また、低温プラスチック基板及び中間層材料の使用も可能にし、
さらに、上のデバイスの処理によって下の回路層が熱的に劣化されないことを保証するの
に役立つ。第２に、この方法は、ＳＷＮＴの薄膜のような新しく現れる材料を含めて広い
種類の半導体ナノ材料に応用することができる。第３に、柔軟なスタンプは、下のデバイ
ス層との非破壊接触を可能にする。このスタンプは、また、超薄半導体材料と共に、いく
らかのトポグラフィを持っている表面を許容することができる。第４に、超薄デバイスジ
オメトリ（＜１μｍ）及び中間層（＜１．５μｍ）によって、層間電気相互接続の容易な
形成が可能になる。従来の方法の不利点の多くを克服するこれらの特徴は、以下で説明さ
れるいくつかの回路の実証で示される。
【０１６５】
　[00235]図５８は、ドープされたコンタクト（ソースウェーハ上に形成された）、プラ
ズマ増速化学蒸着ＳｉＯ２誘電体、及びソース、ドレイン及びゲート用のＣｒ／Ａｕメタ
ライゼーションと共に、単結晶シリコンナノリボンを使用し、図５７に示された一般的な
プロセス流れを使用して製作された、３層３Ｄ積重ねアレイＳｉ　ＭＯＳＦＥＴを表す（
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２４）。各デバイスは、それぞれ８７μｍ、２９０ｎｍ及び２５０μｍの幅、厚さ及び長
さを持った３つの整列されたナノリボンを使用する。図２Ａは、システムの縁部の上から
見た光学顕微鏡写真を示し、レイアウトは、ＭＯＳＦＥＴの１つ、２つ、及び３つの層を
支持する基板の部分を別々に現すように設計されている。第１及び第３の層に対して第２
の層のデバイスジオメトリを９０度回転することは、システムのレイアウトを明らかにす
るのに役立つ。積重ね構造の模式的な断面図及び斜視図が、図５８Ｂに表される。サンプ
ルは、共焦点光学顕微鏡を使用して３Ｄで見ることができる。図５８Ｃは、そのような像
の上面図及び斜視図を示し、見やすくするためにカラー化されている。（像の品質は、上
の層による散乱及び吸収のせいで、深さと共にいくらか悪くなっている）。図５８Ｄは、
各層の代表的なデバイス［１９μｍのチャネル長（Ｌｃ）、ドープされたソース／ドレイ
ン領域の上にゲート電極が延びる距離によって画定される５．５μｍのチャネル重なり距
離（Ｌｏ）、及び２００μｍのチャネル幅（Ｗ）を有するトップゲートＭＯＳＦＥＴ］の
電気的測定を表す。ＰＩ基板上に形成された３層の各々のデバイスは、優れた特性（４７
０±３０ｃｍ２／Ｖｓの直線的な移動度、オン／オフ比＞１０４、及び－０．１±０．２
Ｖの閾値電圧）、及び異なる層のデバイス間に系統だった差異の無いことを示す。同じ手
順を繰り返すことによって、追加の層をこのシステムに付け加えることができる。単一半
導体の３Ｄ回路に加えて、図５９に示されるように、完全３Ｄ－ＨＧＩシステムを形成す
るように様々な半導体を多層で使用することができる。この可能性を示すために、われわ
れは、ＧａＮ及びＳｉナノリボン及びＳＷＮＴ膜を使用してＭＥＳＦＥＴ（特に、高電子
移動度トランジスタ、ＨＥＭＴ）、ＭＯＳＦＥＴ及びＴＦＴのアレイをＰＩ基板上にそれ
ぞれ製作した。図５９Ａ及び５９Ｂは、結果として得られたデバイスの高倍率光学共焦点
像をそれぞれ示す。第１の層上のＧａＮ　ＨＥＭＴは、ソース及びドレインにオーム性コ
ンタクト（ソースウェーハ上でアニールされたＴｉ／Ａｌ／Ｍｏ／Ａｕ）を、ゲートにシ
ョットキ（Ｎｉ／Ａｕ）コンタクトを使用する。チャネル長及び幅、及びゲート幅は、そ
れぞれ２０、１７０、及び５μｍである。各デバイスは、デバイス基板上の処理で電気的
に相互接続されたそれぞれ１．２、１０、及び１５０μｍの厚さ、幅及び長さを持つＧａ
Ｎリボン（ＡｌＧａＮ／ＧａＮ／ＡｌＮの多層積重ねで構成された）を使用する。第２の
層のＳＷＮＴ　ＴＦＴは、それぞれ５０及び２００μｍのチャネル長及び幅と共に、ゲー
ト誘電体にＳｉＯ２／エポキシを、ソース、ドレイン、及びゲートにＣｒ／Ａｕを使用す
る。Ｓｉ　ＭＯＳＦＥＴは、図５８に示されるものと同じ設計を使用する。Ｓｉ、ＳＷＮ
Ｔ、及びＧａＮの異なる組合せを使用して様々な他の３Ｄ－ＨＧＩデバイスを組み立てる
ことができる（図６１及び６２）。図５９Ｃは、図５９Ａ及び５９Ｂのシステムの一般的
なデバイスの電流－電圧特性を表す。全ての場合に、これらの特性は、ソースウェーハ上
に製作されたものと同様である。ＧａＮ　ＨＥＭＴは、－２．４±０．２Ｖの閾値電圧（
Ｖｔｈ）、オン／オフ比＞１０ｅ、及び０．６±０．５ｍＳのトランスコンダクタンスを
持つ。ＳＷＮＴ　ＴＦＴは、Ｖｔｈ＝－５．３±１．５Ｖ、オン／オフ比＞１０ｓ、及び
５．９±２．０ｃｍ２／Ｖｓの直線的移動度を持つ。Ｓｉ　ＭＯＳＦＥＴは、Ｖｔｈ＝０
．２±０．３Ｖ、オン／オフ比＞１０４、及び５００±３０ｃｍ２／Ｖｓの直線的移動度
を持つ。薄いＰＩ基板（２５μｍ）、デバイス（２．４μｍ）及びＰＩ／ＰＵ中間層（５
μｍ）の使用の結果として起こるこれらのデバイスの興味ある態様は、機械的湾曲性であ
り、これは、可撓性エレクトロニクスでの応用に重要である。われわれは、図５９Ａの３
Ｄ－ＨＧＩシステムのＳｉ、ＳＷＮＴ、及びＧａＮデバイスの実効トランスコンダクタン
ス（ｇｅｆｆ）を、曲げ半径の関数として評価した。曲げの無い状態でのトランスコンダ
クタンス（ｇｏｅｆｆ）に対して規格化されたようなこれらのデータを示す図５９Ｄは、
３．７ｍｍまでの曲げ半径について安定した性能を示している。
【０１６６】
　[00236]これらの３Ｄ－ＨＧＩデバイスにおいて異なるレベル間に形成された電気相互
接続は、興味ある回路能力をもたらすことができる。薄い重合体中間層は、リソグラフィ
で画定された開口の上及び中に金属線を蒸着することによって、これらの相互接続を容易
に形成することができるようにする。図６０は、いくつかの例を示す。図６０Ａに示され
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た第１のものは、３Ｄ　ＮＭＯＳインバータ（論理ゲート）であり、このインバータでは
、駆動（Ｌ＝４μｍ、Ｗ＝２００μｍ）及び負荷（Ｌ＝４μｍ、Ｗ＝３０μｍ）Ｓｉ　Ｍ
ＯＳＦＥＴは、異なるレベルにある。５Ｖの供給電圧で、この二層インバータは、同様な
トランジスタを使用する従来の平面インバータの性能（２５）に匹敵する、約２の利得を
持った明確な伝達特性を示す。図６０Ｂは、プルアップとプルダウンの両方向の電流駆動
能力を等しくするように設計（図６５）された集積化ｎチャネルＳｉ　ＭＯＳＦＥＴ及び
ｐチャネルＳＷＮＴ　ＴＦＴを使用した相補設計（ＣＭＯＳ）のインバータを示す。ＶＤ
Ｄ端子に５Ｖのバイアスで、ゲート電圧（入力）が０Ｖから５Ｖまで掃引される状態で集
められた伝達曲線が、図６０Ａに表される。曲線の形及び利得（約７程度）は、数値的な
回路シミュレーションと定性的に一致している（図６５）。第３の例として、われわれは
、可撓性ＰＩ基板上にＳｉ　ＭＯＳＦＥＴと一緒に集積化されたＧａＡｓ金属－半導体－
金属（ＭＳＭ）赤外（ＩＲ）検出器（２６）を作って、能動ＩＲイメージャに使用され得
る単位セルを製作する能力を実証した。この場合、ＳｉナノリボンＭＯＳＦＥＴの印刷さ
れたアレイのある基板上に転写されたＧａＡｓの印刷されたナノリボン（それぞれ２７０
ｎｍ、１００μｍ及び４００μｍの厚さ、幅及び長さ）が、ＭＳＭの基礎を形成する。こ
れらのＧａＡｓナノリボンの端部に堆積された電極（Ｔｉ／Ａｕ＝５／７０ｎｍ）が、１
０μｍの間隔を持った逆方向－逆方向ショットキダイオードを形成する。結果として得ら
れた検出器セルは、回路シミュレーション（図６６）と一致して、ＩＲ照度の強さが増加
するにつれて電流増加を示す（図６０Ｃ）。半導体の表面から反射される光を考慮しない
で、８５０ｎｍの波長で約０．３０Ａ／Ｗの応答性が１から５Ｖまで観察される。このシ
ステムは、また、１ｃｍ未満の曲率半径の湾曲性を示し、これは、広角度ＩＲ夜光イメー
ジャ用の湾曲焦点面アレイのような先進システムのために有用であり得る。
【０１６７】
　[00237]印刷された半導体ナノ材料は、３Ｄ－ＨＧＩシステムに対する新しい取組み方
法を提供し、様々な応用分野に重要な用途、すなわち、ここで報告されるシステムで暗示
されるものだけでなく、集積化読出し及び感知エレクトロニクスを備えた超小型流体デバ
イス、異常な感知材料を従来のシリコンベースのエレクトロニクスと共に組み込む化学／
生物センサシステム、及び化合物半導体の発光体をシリコン駆動エレクトロニクス又は超
小型電気機械構造と組み合わせる光／光電子システムを含む他のものも含み得る。さらに
、この方法の薄くて軽いプラスチック基板との適応性は、重要な特徴として異常な形状因
子又は機械的可撓性を持つデバイスにさらなる好機をもたらす可能性がある。
【０１６８】
　[00238]材料及び方法：デバイス製作：シリコンデバイス：製作は、絶縁体ウェーハ（
ＳＯＩ；６．０～９．４×１０１４／ｃｍ３のドーピングレベルの２９０ｎｍ上部Ｓｉ層
を持つＳｏｉｔｅｃ　ｕｎｉｂｏｎｄ）上のシリコンを処理することによって、単結晶シ
リコンの接触ドープされた薄いリボンを画定することから始まる。第１のステップはリン
のドーピングを含み、固体ソース及びスピン・オン・ドーパント（Ｆｉｌｍｔｒｏｎｉｃ
、Ｐ５０９）、及びドーパントがシリコン中に拡散する場所を制御するためのマスクとし
てのプラズマ増速化学蒸着（ＰＥＣＶＤ）ＳｉＯ２（Ｐｌａｓｍａｔｈｅｒｍ、３００ｎ
ｍ、９００ｍＴｏｒｒ、３５０ｓｃｃｍ、２％ＳｉＨ４／Ｈｅ、７９５ｓｃｃｍＮＯ２、
２５０℃）のフォトリソグラフィで画定された層を使用した。ドーピング後、フォトレジ
ストのパターン形成された層を通してＳＦ６プラズマエッチングして、リボンを画定した
。濃縮ＨＦ溶液（Ｆｉｓｈｅｒ　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ）を用いて埋込み酸化物をアンダー
カットエッチングして、ウェーハからリボンを解放した。この手順で、単結晶シリコンの
接触ドープされたリボンの製作が完了した。次のステップで、ポリジメチルシロキサン（
ＰＤＭＳ、Ａ：Ｂ＝１：１０、Ｓｙｌｇａｒｄ　１８４、Ｄｏｗ　Ｃｏｒｎｉｎｇ）の平
らなエラストマスタンプをフォトレジストコーティングされたリボンと接触させ、次にス
タンプを剥離することで、ウェーハからリボンを取り去り、そのリボンが疎水性ＰＤＭＳ
とフォトレジストの間のファンデルワールス力によってスタンプの表面に付着されたまま
にした。このようにウェーハからＤｓ－Ｓｉリボンを「インク付け」されたスタンプは、
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液体ＰＩ先駆物質、ポリアミド酸（Ｓｉｇｍａ＿Ａｌｄｒｉｃｈ　Ｉｎｃ．）の薄い層（
約１．５μｍ）をスピンコーティングされた２５μｍのポリイミド（ＰＩ）薄板（Ｄｕｐ
ｏｎｔ、Ｋａｐｔｏｎ１００Ｅ）に押し付けて張り付けられた。先駆物質を硬化し、ＰＤ
ＭＳスタンプを剥がし、さらにフォトレジストを取り去ることで、リボンをＰＩ基板の表
面上に埋め込まれ適切に付着されたままにした。ゲート誘電体層は、比較的低温２５０℃
でＰＥＣＶＤによって堆積されたＳｉＯ２（厚さ約１００ｎｍ）の層から成った。フォト
リソグラフィ及びＣＦ４プラズマエッチングで、シリコンのドープされたソース／ドレイ
ン領域に開口を画定した。Ｃｒ／Ａｕ（５／１００ｎｍ、下から上に電子ビーム蒸着、Ｔ
ｅｍｅｓｃａｌ　ＦＣ－１８００）のソース、ドレイン及びゲート電極は、フォトリソグ
ラフィ及びウェットエッチングによって単一ステップで画定された。
【０１６９】
　[00239]ＧａＮデバイス：ＧａＮ微細構造は、ＧａＮのバルクウェーハ上にヘテロ構造
［ＡｌＧａＮ（１８ｎｍ）／ＧａＮ（０．６μｍ）／ＡｌＮ（０．６μｍ）／Ｓｉ］で製
作された。オーム性コンタクト領域は、ＡＺ５２１４フォトレジストで画定され、次に、
ＲＩＥシステム中でＳｉＣｌ４プラズマを用いて浄化された。次に、Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｏ／
Ａｕ（１５／６０／３５／５０ｎｍ）金属層が、電子ビーム蒸着（Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｏ）及
び熱蒸着（Ａｕ）によって堆積された。レジストを洗い流すことで、ＧａＮ上に残された
金属コンタクトを完成した。Ｎ２雰囲気中での８５０℃、３０秒間の熱アニールでオーム
性コンタクトを形成した。ＳｉＯ２（Ｐｌａｓｍａｔｈｅｒｍ、３００ｎｍ、９００ｍＴ
ｏｒｒ、３５０ｓｃｃｍ、２％ＳｉＨ４／Ｈｅ、７９５ｓｃｃｍ　ＮＯ２、２５０℃）及
びＣｒ金属（電子ビーム蒸着装置、１５０ｎｍ）層が、後の誘導結合プラズマ（ＩＣＰ）
エッチングのためのマスク材料として堆積された。フォトリソグラフィ、ウェットエッチ
ング、及びＲＩＥ処理（５０ｍＴｏｒｒ、４０ｓｃｃｍ　ＣＦ４、１００Ｗ、１４分）で
、ＧａＮのリボンジオメトリが画定された。アセトンでフォトレジストを除去した後で、
ＩＣＰドライエッチング（３．２ｍＴｏｒｒ、１５ｓｃｃｍ　Ｃｌ２、５ｓｃｃｍ　Ａｒ
、－１００Ｖバイアス、１４分）が使用されて、露出したＧａＮを除去し、さらにその後
の異方性エッチングを容易にするようにＳｉ中まで僅かにエッチング（約１．５μｍ）し
た。次に、テトラメチルアンモニウムハイドロオキサイド（Ａｌｄｒｉｃｈ、１５０℃、
４分３０秒）を使用してＧａＮの下からＳｉがエッチング除去された。サンプルは、３０
秒間ＢＯＥ（６：１、ＮＨ４Ｆ：ＨＦ）に浸漬されてＰＥＣＶＤ　ＳｉＯ２が除去され、
さらに、新しい５０ｎｍ電子ビーム蒸着ＳｉＯ２層がＧａＮリボンの上に堆積された。次
に、マザーウェーハからＧａＮリボンを「インク付け」されたＰＤＭＳスラブが、２μｍ
のポリウレタン（ＰＵ、Ｎｏｒｌａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｄｈｅｓｉｖｅ、Ｎｏ．７
３）をコーティングされたＰＩ薄板に押し付けて張り付けられた。サンプルは、ＰＵを硬
化するためにＵＶ光（１７３μＷｃｍ－２）に１５分間さらされた。ＰＤＭＳを剥離し、
ＢＯＥに２０秒間浸漬して電子ビームＳｉＯ２を除去することで、結果的に、ＧａＮ要素
のプラスチック基板への転写となった。ネガティブフォトレジスト（ＡＺ　ｎＬＯＦ２０
２０）が、Ｎｉ／Ａｕ（８０／１８０ｎｍ）のショットキコンタクトをパターン形成する
ために使用された。フォトレジストは、ＡＺ剥離剤（ＫＷＩＫ、３０分間）で除去された
。
【０１７０】
　[00240]ＳＷＮＴデバイス：化学蒸着法（ＣＶＤ）を使用して、ＳｉＯ２／Ｓｉウェー
ハ上に個々の単層カーボンナノチューブの無秩序ネットワークを成長させた。メタノール
と用いて基板上に堆積されたフェリチン（Ｓｉｇｍａ　Ａｌｄｒｉｃｈ）は、触媒として
使用された。供給ガスは、メタンであった（３００ｓｃｃｍ　Ｈ２と共に１９００ｓｃｃ
ｍ　ＣＨ４）。炉中の融解石英チューブは、成長前に浄化のために高流量のＡｒガスでフ
ラッシングされた。成長中に、温度は２０分間９００℃に保たれた。転写は、前に説明さ
れた印刷に似たプロセスと同様な手順か、厚いＡｕ層及びＰＩ先駆物質がチューブの付い
たＳｉＯ２／Ｓｉ基板上にコーティングされる僅かに異なる方法かのどちらかを含んだ。
ＰＩを硬化した後で、Ａｕ／ＰＩが剥がされた。薄いエポキシ層（ＳＵ８、１５０ｎｍ）
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をコーティングされた予めパターン形成されたデバイス基板にこの層を押し付けて張り付
け、次に酸素反応性イオンエッチング及びウェットエッチングによってＰＩ及びＡｕ層を
それぞれ除去することで、転写を完了した。ボトムゲートデバイスの場合には、基板は、
予めパターン形成されたゲート電極及び誘電体を支持した。特に、Ｃｒ／Ａｕ／Ｃｒ（２
／１０／１０ｎｍ）のゲート電極は、フォトリソグラフィによってパターン形成され、次
に、３００ｎｍＳｉＯ２が、ＰＥＣＶＤを使用して基板上に堆積された。Ｃｒ／Ａｕ（２
／２０ｎｍ）のソース及びドレイン電極は、チューブの上に直接画定された。
【０１７１】
　[00241]３Ｄ回路：３Ｄ　Ｓｉ　ＮＭＯＳインバータ：多層デバイスは、同じ製作手順
を繰り返し利用して組み立てられた。特に、ＰＩ先駆物質がデバイスの既存の層の上にス
ピン成形され、シリコンリボンが上に転写印刷された。次に、デバイスを製作するために
同じプロセスが使用された。垂直金属相互接続のために、電極領域は、ＡＺ４６２０フォ
トレジスト層に開口をフォトパターニングし、次に、ＲＩＥシステム中でＣＦ４及びＯ２

プラズマを使用して露出領域のＳｉＯ２及びＰＩをエッチング除去することによって、画
定された。この領域中に３００ｎｍのＡｌを堆積することで、底にコンタクトを確立し、
エッチングされたＳｉＯ２及びＰＩによって形成された階段状縁部を覆って電気連続接続
を形成した。
【０１７２】
　[00242]ＳＷＮＴ及びＳｉ　ＣＭＯＳインバータ：ＳＷＮＴデバイスは、チューブのネ
ットワーク上にフォトリソグラフィで画定されたＡｕ（２０ｎｍ）のソース／ドレインコ
ンタクトから成った。ＳｉＯ２（１００ｎｍ）／Ｓｉウェーハ基板がゲート誘電体及びゲ
ートを形成した。次に、ＳＷＮＴトランジスタにフォトレジスト（ＡＺ５２１４）を選択
的にコーティングした後で、エポキシ（ＳＵ８、５００ｎｍ）がこの基板上にスピンコー
ティングされた。エポキシを硬化するためのＵＶ露光後に、ドープされていないＳｉリボ
ンが「インク付け」されたＰＤＭＳスラブは、基板に押し付けて張り付けられ、その後、
ゆっくりした手操作剥離によって取り除かれて、転写印刷プロセスを完成した。シリコン
デバイスのソース及びドレイン電極用のショットキコンタクトとして、Ｃｒ／Ａｕ（５／
１００ｎｍ）が使用された。Ａｌ（１００ｎｍ）が、ＳＷＮＴとＳｉトランジスタを接続
するために使用された。
【０１７３】
　[00243]Ｓｉ　ＴＦＴと共に集積化されたＧａＡｓ　ＭＳＭ　ＩＲ検出器：ＧａＡｓウ
ェーハ（ＩＱＥ　Ｉｎｃ．、Ｂｅｔｈｌｅｈｅｍ、ＰＡ．）が、逆方向－逆方向ショット
キダイオードを生成するために使用された。多層エピタキシャル層［Ｓｉドープされたｎ
型ＧａＡｓ（１２０ｎｍ）／半絶縁性（ＳＩ）ＧａＡｓ（１５０ｎｍ）／ＡｌＡｓ（２０
０ｎｍ）／Ｓｉ－ＧａＡｓ］の付いたＧａＡｓの高品質バルクウェーハから、リボンが生
成された。ｎ型ＧａＡｓのキャリア濃度は４×１０１７ｃｍ－３である。フォトレジスト
のマスクパターンの付いたＧａＡｓウェーハがエッチング液（４ｍＬ　Ｈ３ＰＯ４（８５
ｗｔ％）、５２ｍＬ　Ｈ２Ｏ２（３０ｗｔ％）、及び４８ｍＬ脱イオン水）で異方性エッ
チングされた。ＡｌＡｓ層は、エタノールで希釈されたＨＦ溶液（体積で１：２）でエッ
チング除去された。２ｎｍのＴｉ及び２８ｎｍのＳｉＯ２の層が電子ビーム蒸着装置で堆
積された。次に、ＧａＡｓリボンがインク付けされたＰＤＭＳスタンプを、ＰＩ（厚さ１
．５μｍ）をコーティングされたＳｉトランジスタの層に接触させた。ＰＤＭＳを剥がし
、ＢＯＥエッチング液でＴｉ及びＳｉＯ２を除去することで、デバイス基板へのＧａＡｓ
の転写を完成した。ショットキコンタクト用の金属（Ｔｉ／Ａｕ＝５／７０ｎｍ）が電子
ビーム蒸着によって堆積された。ＧａＡｓ逆方向－逆方向ショットキダイオードとＳｉ　
ＭＯＳＦＥＴの間の電気相互接続は、最初にＡＺ４６２０フォトレジストの層をパターン
形成し、次に、ＲＩＥシステム中でＣＦ４及びＯ２プラズマを使用して開口を通してエッ
チングし、次に３００ｎｍのＡｌを堆積させることによって画定された。
【０１７４】
　[00244]デバイス特性：半導体パラメータ解析装置（Ａｇｉｌｅｎｔ、４１５５Ｃ）及
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び従来のプロービングステーションが、ダイオード及びトランジスタの電気特性のために
使用された。ＩＲ応答は、８５０ｎＭの波長を持つＩＲ　ＬＥＤ光源の下で測定された。
【０１７５】
　[00245]回路シミュレーション：ＣＭＯＳインバータの測定伝達曲線をシミュレーショ
ンと比較するために、ｎチャネルＳｉ　ＭＯＳＦＥＴ及びｐチャネルＳＷＮＴ　ＴＦＴ用
のレベル２ＰＳＰＩＣＥモデルが実験的に生成された。このＰＳＰＩＣＥモデルは、図６
５Ｂに示されたＳｉ　ＮＭＯＳとＳＷＮＴ　ＰＭＯＳの両方の測定ＩＶ曲線にぴったり合
うように、抽出されたパラメータを用いてデフォルトＰＳＰＩＣＥ　ＭＯＳＦＥＴモデル
（ＭｂｒｅａｋＮ　ａｎｄ　ＭｂｒｅａｋＰ）に基づいて作られた。ＧａＡｓ　ＭＳＭ光
検出器用のＰＳＰＩＣＥモデルは、Ｓｉ　ＭＯＳＦＥＴと直列に接続された逆方向－逆方
向ショットキダイオードを使用して実験的に作られた。
【０１７６】
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【０１７８】
　[00273]ポップアップアーキテクチャは、有用であるが実現するのが困難な特徴を埋め
込む構造を集積化して、ある範囲のデバイスアーキテクチャ及び構造を可能にする１つで
ある。機能性の電子的、光学的、機械的及び熱的形態を表現するのは、重要な能力デバイ
スを可能にするアーキテクチャである。簡潔さのために、われわれは以下で、支配的な動
作モードの機能の観点から特定の実施形態を議論するが、多くの場合、システム設計は、
明示的なデバイスレベルの性能結果を可能にするようにそのような効果の階層を利用する
。
【０１７９】
　[00274]電子システム：この球体の最も直接的な形の実用は、高性能電子回路－可撓性
システムレベルのアーキテクチャの中に高性能電子回路を集積化することから恩恵を受け
るいくつかの魅力ある応用形状を備えるディスプレイ、感知要素、ＲＦ－ＩＤタグ－を直
接埋め込む複雑な機械的にコンプライアントな電子デバイスを設計するために上述のアー
キテクチャがする準備である。本明細書で開示される設計は、実現可能な機械的コンプラ
イアンスの全範囲をかなり広げる。コンポーネントの平面集積化に基づいたデバイスに一
般的な１％歪みの一般的な限界を遥かに超えて－許容できる機械的変形の範囲を広げるこ
とができる具体的なアーキテクチャの詳細を準備することを、システム設計レベルで可能
にすることによって、そのようにする。機械的コンプライアンス(伸縮性)の他のもっと厳
しい形状を可能にするだけでなく、名目的なシステムの高レベル歪み（ディスプレイ内の
母線及び相互接続の組立てに適切な形状因子では、＞３０％）に耐えるように使用するこ
とができる最も簡単なシステム要素、すなわち相互接続の具体的なアーキテクチャを、実
施例は示す。これらの利点は、図３１に示された例示のデバイス、すなわち、説明された
ようなＧａＡｓ　ＭＳＭ　ＩＲ光検出器の形状因子によって示されるように、もっと複雑
なデバイスレベルのコンポーネントにも同様に広げることができる。基本的に、複雑な電
子システムの全ての機能コンポーネントは、本明細書で教示される方法を使用して設計特
有の機械的コンプライアントな形状で集積化することができる。
【０１８０】
　[00275]光学コンポーネント及びシステム。光学コンポーネント、例えば導波路は、曲
げに対して極端な感度で応答することができる。本方法及びシステムは、機械的な曲げを
許容することができ、且つ、もっと重要なことには、機械的な曲げを利用して機能性能を
利することができるようなデバイスのための新しいアーキテクチャを提供する。本明細書
で開示された方法を直接利用することができる技術の例には、導波路形光カップラ及び関
連した形の光スイッチ及びリミッタを含むがこれらに限定されない光コンポーネントの先
進の形がある。集積化構造のシステムレベルの機械的な曲げ（圧縮又は伸張による）は、
これらの機能性に影響を及ぼす直接手段を実現する。チャネル中の損失も同様に導波路の
曲げ－コアモードからシースモードに制御可能なやり方で漏れを助長する高曲げ半径－に
直接関係している。そのような効果は、様々なデバイスで直接利用することができる。例
えば、図６７は、変形可能な基板に部分的に付着された光学微細構造の制御されたバック
リングによって作られた導波路アレイを模式的に示す。図６７Ａは、コンポーネント３３
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０（例えば、光ファイバ又は他の伸びた微細構造のような導波路）を例えば接触印刷によ
って基板３０に取り付けることによって作られた光学デバイスを示す。取付けは、強く接
着された接触領域３１０と、隆起領域３２０に対応する弱く接着された領域とを含む。変
形と同時に、第２の電極はバックル状に曲がり、導波路の弱く接着された領域は基板から
物理的に分離し、それによって隆起領域を生成する。デバイスは、かなり（５から５０％
）の伸縮性の可能な導波路として簡単に動作することができる（図６７Ｂを参照されたい
）。代わりに、バックリングジオメトリだけでなく導波路及び基板の屈折率も、デバイス
が光スイッチとして動作するように選ばれることがあり、伸びた状態（図６７Ｂ）では光
が通過することができるが、短くなった状態（図６７Ａ）では、バックル状導波路の高曲
率のせいで通過できなくなる。
【０１８１】
　[00276]機械的機能システム。力学とエレクトロニクスの交わりは、いくつかの重要な
種類の技術の基礎であり、－力センサの慣性及び他の形は、現在興味があり且つ広く使用
される具体的な例を含む。本明細書で開示される方法及びシステムは、そのようなデバイ
スの新しい形を生成するための手段を与える。図６８は、機械システム、具体的には容量
結合感知のための絡み合った多層アーキテクチャの代表的な例である。この例示のアーキ
テクチャは、力に関連した感知－先ず第１に慣性及び圧力測定－の重要な形を直接可能に
する。各場合に、本明細書で開示された方法及びシステムは、小型で新しい形状因子シス
テムへのこれらのデバイスの集積化を可能にしながら（例えば、新しいやり方での電子シ
ステムの集積化を可能にすることによって）、これらのデバイスの性能－先ず第１に最適
感度の動的範囲及び領域－の多くのシステムレベルの態様を制御するための比較的直接的
な手段を提供する。これらの構造は、確立されたＭＥＭＳをベースにした、この型のデバ
イスのための方法に好意を示す。図６８を参照すると、機械デバイス４００（例えば、加
速度計／圧力センサ）は、変形可能な基板３０に部分的に付着された伝導性微細構造の制
御されたバックリングによって生成される。電極４４０の隆起領域３２０が加速度又は圧
力によってｚ方向に基板に対して変位するときに起こる、下の電極４５０と他の電極４４
０の間のキャパシタンスの変化を監視することによって、このデバイスアーキテクチャは
動作する。基板３０上に電極（下の電極４５０）を準備し、次に接触印刷で他の電極４４
０を取り付けることによって、デバイス４００は作られる。取付けは、強く接着された接
触領域３１０及び弱く接着された領域（例えば、３２０の下の領域）を含む。変形と同時
に、第２の電極４４０はバックル状に曲がり、弱く接着された領域は基板から物理的に分
離し、それによって隆起領域３２０を生成する。
【０１８２】
　[00277]熱機能デバイス。本発明によって提供されたポップアップ構造は、複雑な電子
コンポーネントを熱的に分離することを可能にする新しい能力を産み出す。はっきりした
デバイスの種類は、熱に敏感な（この例では）２端子デバイスの直接集積化及び的確な熱
的分離を実現しながら、制御、読出し、データ処理及び他の可能性をシステムに実現する
高性能電子コンポーネントの集積化を必要とする長波長撮像システムのピクセル要素の一
般的な設計を提供する。本発明によって教示される方法を使用して、この厳しいアーキテ
クチャに容易に到達する。この場合には、この機能電子コンポーネント－ピクセルを読み
出すのに必要なＡＤ変換器など－をＩＲ敏感要素（適切な例には、Ｓｉ及び、Ｓｉ３Ｎ４

メンブレンに支持された光抵抗性金属酸化物の薄膜多層があるがこれらに限定されない）
の直ぐ近くに配置すること、すなわち、設計を簡単にし、且つ性能を高めることを可能に
する特徴、が可能である。先ず第１に、本明細書に表されたシステム及びデバイスは、そ
のようなデバイス要素を非平面焦点アレイに集積化する能力を提供する。図６９は、変形
可能な基板に部分的に付着された熱抵抗性微細構造の制御されたバックリングによって作
られた熱デバイス５００（超小型ボロメータ）を示す。デバイス５００は、熱抵抗性材料
５６０を含む電極５５０を接触印刷によって基板３０に取り付けることによって、作られ
る。取付けは、強く接着された接触領域３１０と、隆起領域３２０に対応する弱く接着さ
れた領域とを含む。変形と同時に、電極５５０はバックル状に曲がり、弱く接着された領
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域は基板から物理的に分離し、それによって、基板から大いに熱的に分離された隆起領域
３２０を生成し、それによって正確な局部温度感知を可能にする。
【０１８３】
　[00278]米国特許出願第１１／１１５，９５４号、１１／１４５，５７４号、１１／１
４５，５４２号、６０／８６３，２４８号、１１／４６５，３１７号、１１／４２３，２
８７号、１１／４２３，１９２号、及び１１／４２１，６５４号は、これによって、本説
明と矛盾しない程度に参照して本明細書に組み込まれる。
【０１８４】
　[00279]この出願を通して全ての参考文献、例えば、発行された、すなわち許可された
特許又は同等物を含めた特許書類、特許出願公開、及び非特許文献書類、又は他のソース
材料は、これによって、あたかも個々に参照して組み込まれたかのように、各文献がこの
出願の開示と少なくとも部分的に矛盾しない程度に参照して（例えば、文献の部分的に矛
盾する部分を除いて、部分的に矛盾する文献を参照して組み込む）、それらの全体が本明
細書に組み込まれる。
【０１８５】
　[00280]本明細書で利用された用語及び表現は、限定の用語ではなく説明の用語として
使用され、示され説明された特徴又はその部分の任意の同等物を排除するそのような用語
及び表現を使用する意図は無く、請求される本発明の範囲内で様々な修正が可能であるこ
とは認められる。したがって、理解されるべきことであるが、本発明は、好ましい実施形
態、例示の実施形態及び随意の特徴によって具体的に開示されたが、本明細書で開示され
た概念の修正及び変化は、当業者によって頼りにされる可能性があり、そのような修正物
及び変形物は、添付の特許請求の範囲によって定義されるように本発明の範囲内であると
考えられるべきである。本明細書で与えられた特定の実施形態は、本発明の有用な実施形
態の例であり、また、当業者には明らかになることであるが、本発明は、本説明で明らか
にされたデバイス、デバイスコンポーネント、方法ステップの多数の変形物を使用して実
施される可能性がある。当業者には明らかなように、本方法に有用な方法及びデバイスは
、多数の随意の組成及び処理要素及びステップを含むことができる。
【０１８６】
　[00281]本明細書で説明された、又は例示されたコンポーネントの全ての定式化又は組
合せは、特に述べられなければ、本発明を実施するために使用されてもよい。
【０１８７】
　[00282]明細書においてある範囲、例えば、温度範囲、時間範囲、又は組成又は濃度範
囲、が与えられたときはいつでも、与えられた範囲に含まれる全ての個々の値だけでなく
、全ての中間の範囲及び部分範囲は、本開示に含まれる意図である。理解されることであ
ろうが、本明細書の本説明に含まれる範囲又は部分範囲内のどんな部分範囲又は個々の値
も、特許請求の範囲から除外されてもよい。
【０１８８】
　[00283]明細書で言及された全ての特許及び出版物は、本発明が関連する当業者の熟練
のレベルを表している。本明細書で引用された文献は、公開日又は出願日の時点の最新技
術を示すためにその全体が引用して本明細書に組み込まれ、さらに、必要であれば、この
情報は、従来技術である特定の実施形態を除くために利用されてもよい意図である。例え
ば、物質の組成が特許請求されるとき、実施可能な記載が本明細書で引用された文献に与
えられている化合物を含めて出願者の発明より前の当技術分野で知られた及び利用可能な
化合物は、本明細書の物質請求の組成に含まれる意図でないと考えられるべきである。
【０１８９】
　[00284]本明細書で使用されるとき、「備える」は、「（一部として）含む」、「含有
する」又は「で特徴付けられる」と同義であり、包括的又は大まかであり、追加の具陳さ
れない要素又は方法ステップを除外しない。本明細書で使用されるとき、「から成る」は
、請求要素で特定されないどんな要素、ステップ、又は成分も除外する。本明細書で使用
されるとき、「から本質的に成る」は、請求項の基本的な新規な特徴に大いに影響を及ぼ
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質的に成る」及び「から成る」という用語のどれも、他の２つの用語のどちらと取り替え
られてもよい。本明細書で例示的に説明された本発明は、本明細書で具体的に開示されな
かった任意の１つ又は複数の要素、１つ又は複数の制限の無い状態で適切に実施される可
能性がある。
【０１９０】
　[00285]当業者は理解するであろうが、具体的に例示されたもの以外の出発原料、生物
材料、試薬、合成方法、精製方法、分析手法、検定方法、及び生物学的方法は、必要以上
の実験に頼ることなしに、本発明の実施で利用されてもよい。任意のそのような材料及び
方法のうちの当技術分野で知られた機能同等物全ては、本発明に含まれる意図である。利
用された用語及び表現は、限定の用語ではなく説明の用語として使用され、示され説明さ
れた特徴又はその部分の任意の同等物を排除するそのような用語及び表現を使用する意図
は無く、請求される本発明の範囲内で様々な修正が可能であることは認められる。したが
って、理解されるべきことであるが、本発明は、好ましい実施形態及び随意の特徴によっ
て具体的に開示されたが、本明細書で開示された概念の修正及び変化は、当業者によって
頼りにされる可能性があり、そのような修正物及び変形物は添付の特許請求書によって定
義されるように本発明の範囲内であると考えられる。
【表１】

【表２】
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