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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】選択された物理的寸法、形状、組成、及び、空
間的配置を有する高品質印刷可能半導体素子の製造、転
写、組み立てのための高歩留りの経路を提供する。
【解決手段】熱酸化物層１４０をシリコンウエハ１００
を加熱することにより、チャネル１１０上及び外面１２
０上に成長させる。次にマスク１５０を傾斜型電子ビー
ム蒸着を使用してチャネル１１０の側面上及び外面上に
堆積し、マスク領域１６０及び非マスク領域１７０をシ
リコンウエハに形成する。チャネルの深さ１３５及び側
面のマスク領域の範囲は形成される印刷可能半導体リボ
ン２００の厚さを規定する。次にチャネルの側面の非マ
スク領域をシリコンウエハの方位に沿って異方性エッチ
ングし隣接するチャネル間のシリコンウエハ領域をアン
ダーカットする。
【選択図】図１Ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　印刷可能半導体素子を製造するための方法であって、
　（１１１）方位を有し、且つ、外面を有するシリコンウエハを設けるステップと、
　前記シリコンウエハの前記外面上に複数の凹状形態部を形成するステップであって、前
記凹状形態部の各々が、露出したシリコンウエハの底面及び側面を有する、該ステップと
、
　前記凹状形態部の前記側面の少なくとも一部をマスキングするステップと、
　前記複数の凹状形態部の間をエッチングするステップであって、該エッチングが前記シ
リコンウエハの＜１１０＞方位に沿って発生することによって前記印刷可能半導体素子が
製造される、該ステップと、
を含む方法。
【請求項２】
　前記凹状形態部の前記側面が完全にマスキングされる、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記凹状形態部の前記側面が部分的にマスキングされる、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記エッチングが、前記シリコンウエハの＜１１１＞方位よりも速い速度で、前記シリ
コンウエハの＜１１０＞方位に沿って進行する、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記エッチングが、前記シリコンウエハの＜１１１＞方位に沿って実質的に進行しない
、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記複数の凹状形態部の間をエッチングする前記ステップが、前記シリコンウエハの異
方性エッチングを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記複数の凹状形態部の間をエッチングする前記ステップが、隣接する凹状形態部間で
前記シリコンウエハの＜１１０＞方位に沿って進行することによって、前記隣接する凹状
形態部の間に位置する前記印刷可能半導体素子を少なくとも部分的にアンダーカットする
、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記複数の凹状形態部の間をエッチングする前記ステップが、前記印刷可能半導体素子
を前記シリコンウエハから完全に切り離さず、前記印刷可能半導体素子の少なくとも一端
が前記シリコンウエハに対して一体に接続される、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記複数の凹状形態部の間をエッチングする前記ステップが、異方性エッチング液を使
用する湿式化学エッチングを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記異方性エッチング液が塩基性溶液である、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記凹状形態部が、互いに離間した第１及び第２のチャネルを備え、前記複数の凹状形
態部の間をエッチングする前記ステップが、前記シリコンウエハの＜１１０＞方位に沿っ
て前記第１のチャネルから前記第２のチャネルへと進行することによって、前記第１及び
第２のチャネル間の前記印刷可能半導体素子の少なくとも一部を前記シリコンウエハから
アンダーカットする、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記第１のチャネル及び前記第２のチャネルが略平行に長手方向へ向けられ、前記複数
の凹状形態部の間をエッチングする前記ステップが、前記第１及び第２のチャネル間に位
置する少なくとも部分的にアンダーカットされた印刷可能半導体リボンを形成する、請求
項１１に記載の方法。
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【請求項１３】
　前記第１のチャネル及び前記第２のチャネルが略平行に長手方向へ向けられ、前記複数
の凹状形態部の間をエッチングする前記ステップが、前記第１及び第２のチャネル間に位
置する完全にアンダーカットされた印刷可能半導体リボンを形成する、請求項１１に記載
の方法。
【請求項１４】
　前記印刷可能半導体リボンの少なくとも一端が前記シリコンウエハに対して一体に接続
される、請求項１２に記載の方法。
【請求項１５】
　前記第１のチャネルが第１の端部で終端し、前記第２のチャネルが第２の端部で終端し
、前記印刷可能半導体リボンが、前記第１のチャネルの前記第１の端部と前記チャネルの
前記第２の端部との間で前記シリコンウエハに対して一体に接続される、請求項１４に記
載の方法。
【請求項１６】
　前記第１のチャネルが第３の端部で終端し、前記第２のチャネルが第４の端部で終端し
、前記印刷可能半導体リボンが、前記第１のチャネルの前記第３の端部と前記チャネルの
前記第４の端部との間で前記シリコンウエハに対して一体に接続される、請求項１５に記
載の方法。
【請求項１７】
　前記凹状形態部が、略平行に長手方向へ向けられたチャネルの配列を備えており、
　該方法は、複数の印刷可能半導体素子を形成する方法を構成する、
請求項１に記載の方法。
【請求項１８】
　前記外面上に一以上の凹状形態部を形成する前記ステップの後に、前記シリコンウエハ
の前記外面上に熱酸化物層を成長させるステップを更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１９】
　前記印刷可能半導体素子を前記シリコンウエハから切り離すステップを更に含む、請求
項１に記載の方法。
【請求項２０】
　前記印刷可能半導体素子を前記シリコンウエハから切り離す前記ステップが、前記印刷
可能半導体素子を転写デバイスと接触させることにより行なわれる、請求項１９に記載の
方法。
【請求項２１】
　前記転写デバイスがエラストマスタンプである、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記（１１１）方位を有する前記シリコンウエハを使用して複数回行なうことができる
、請求項１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記印刷可能半導体素子の切り離し後に前記外面が平坦になるように前記シリコンウエ
ハを再仕上げするステップを更に含み、
　（i）前記シリコンウエハの前記外面上に複数の凹状形態部を形成する前記ステップと
、（ii）前記凹状形態部の前記側面の少なくとも一部をマスキングする前記ステップと、
（iii）前記複数の凹状形態部の間をエッチングする前記ステップと、を繰り返すことに
よって、更なる印刷可能半導体素子を形成するステップを更に含む、請求項１９に記載の
方法。
【請求項２４】
　前記シリコンウエハがバルクシリコンウエハである、請求項１に記載の方法。
【請求項２５】
　前記シリコンウエハがドーピングされていないシリコンウエハ又はドーピングされたシ
リコンウエハである、請求項１に記載の方法。
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【請求項２６】
　前記シリコンウエハの前記外面上に前記複数の凹状形態部を形成する前記ステップが、
フォトリソグラフィ処理、乾式化学エッチング、プラズマエッチング、湿式化学エッチン
グ、微細加工、電子ビーム書き込み、反応性イオンエッチング、ソフトリソグラフィ処理
、レーザ微細加工、アブレーション、機械加工、機械的な研磨又はスクラッチング、穿孔
、及び、イオンビームミリングから成る群から選択される一つ以上の方法を使用して行な
われる、請求項１に記載の方法。
【請求項２７】
　前記凹状形態部の前記側面の少なくとも一部をマスキングする前記ステップが、マスク
材料の傾斜型電子ビーム蒸着、化学気相堆積、熱酸化、及び、マスク材料の溶液堆積から
成る群から選択される一つ以上の方法によって行なわれる、請求項１に記載の方法。
【請求項２８】
　前記凹状形態部の前記側面が空間的に変化する輪郭形状を有する、請求項１に記載の方
法。
【請求項２９】
　前記空間的に変化する輪郭形状が、複数の隆起、凹状形態部、又は、凹凸形状を有する
、請求項２８に記載の方法。
【請求項３０】
　選択された輪郭形状を有する前記側面の全てではなく選択された部分がマスキングされ
、前記エッチング処理ステップが、印刷可能半導体素子の多層配列を形成する、請求項２
９に記載の方法。
【請求項３１】
　印刷可能半導体構造であって、
　印刷可能半導体素子と、
　前記印刷可能半導体構造に対して接続されており、マザーウエハに対して接続された第
１のブリッジ素子と、
を備え、
　前記印刷可能半導体素子及び前記第１のブリッジ素子が前記マザーウエハから少なくと
も部分的にアンダーカットされており、
　前記印刷可能半導体を転写デバイスと接触させることにより前記第１のブリッジ素子を
破断させることができ、それにより、前記印刷可能半導体構造を前記マザーウエハから切
り離す、印刷可能半導体構造。
【請求項３２】
　前記第１のブリッジ素子が、前記転写デバイスに対する前記印刷可能半導体素子の位置
合わせ転写をもたらす、請求項３１に記載の印刷可能半導体構造。
【請求項３３】
　前記転写デバイスがエラストマスタンプである、請求項３１に記載の印刷可能半導体構
造。
【請求項３４】
　前記印刷可能半導体素子及び前記第１のブリッジ素子が前記マザーウエハから完全にア
ンダーカットされる、請求項３１に記載の印刷可能半導体構造。
【請求項３５】
　前記第１のブリッジ素子、前記印刷可能半導体素子、及び、前記マザーウエハが、単一
半導体構造を構成する、請求項３１に記載の印刷可能半導体構造。
【請求項３６】
　前記第１のブリッジ素子が、前記印刷可能半導体素子の第１の端部に対して接続される
、請求項３１に記載の印刷可能半導体構造。
【請求項３７】
　前記印刷可能半導体素子が第１の平均幅を有し、前記第１のブリッジ素子が、前記第１
の平均幅よりも少なくとも１．５倍小さい第２の平均幅を有する、請求項３１に記載の印
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刷可能半導体構造。
【請求項３８】
　前記マザーウエハから少なくとも部分的にアンダーカットされる第２のブリッジ素子を
更に備え、
　前記第２のブリッジ素子が、前記印刷可能半導体構造に対して接続されており、前記マ
ザーウエハに対して接続されており、
　前記印刷可能半導体を転写デバイスと接触させることにより前記第２のブリッジ素子を
破断することができる、
請求項３１に記載の印刷可能半導体構造。
【請求項３９】
　前記印刷可能半導体素子が、第１の端部及び第２の端部で終端する長手方向主軸線に沿
って所定の長さにわたって延びる半導体リボンを備え、
　前記第１のブリッジ素子が前記第１の端部に対して接続され、前記第２のブリッジ素子
が前記第２の端部に対して接続される、
請求項３８に記載の印刷可能半導体構造。
【請求項４０】
　前記第１のブリッジ素子、前記第２のブリッジ素子、前記半導体リボン、及び、前記マ
ザーウエハがモノリシックな半導体構造である、請求項３８に記載の印刷可能半導体構造
。
【請求項４１】
　前記第１の端部が第１の断面積を有し、前記第２の端部が第２の断面積を有し、
　前記第１のブリッジ素子が、前記第１の端部の前記第１の断面積の５０％よりも少ない
断面部分に対して接続され、
　前記第２のブリッジ素子が、前記第１の端部の前記第２の断面積の５０％よりも少ない
断面部分に対して接続されている、
請求項３８に記載の印刷可能半導体構造。
【請求項４２】
　前記第１及び第２のブリッジ素子が互いに先端又は基端に配置されている、請求項３８
に記載の印刷可能半導体構造。
【請求項４３】
　前記第１及び第２のブリッジ素子が、約１００ナノメートルから約１０００ミクロンの
範囲から選択される平均幅と、約１ナノメートルから約１０００ミクロンの範囲から選択
される平均厚さと、約１００ナノメートルから約１０００ミクロンの範囲から選択される
平均長さとを有する、請求項３８に記載の印刷可能半導体構造。
【請求項４４】
　前記印刷可能半導体素子が、Ｓｉ、Ｇｅ、ＳｉＣ、ＡＩＰ、ＡｌＡｓ、ＡｌＳｂ、Ｇａ
Ｎ、ＧａＰ、ＧａＡｓ、ＧａＳｂ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、ＧａＳｂ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、Ｉ
ｎＳｂ、ＺｎＯ、ＺｎＳｅ、ＺｎＴｅ、ＣｄＳ、ＣｄＳｅ、ＺｎＳｅ、ＺｎＴｅ、ＣｄＳ
、ＣｄＳｅ、ＣｄＴｅ、ＨｇＳ、ＰｂＳ、ＰｂＳｅ、ＰｂＴｅ、ＡｌＧａＡｓ、ＡｌＩｎ
Ａｓ、ＡｌＩｎＰ、ＧａＡｓＰ、ＧａＩｎＡｓ、ＧａＩｎＰ、ＡｌＧａＡｓＳｂ、ＡｌＧ
ａＩｎＰ、ＧａＩｎＡｓＰ、及び、ＧａＮから成る群から選択される材料を含む、請求項
３１に記載の印刷可能半導体構造。
【請求項４５】
　印刷可能半導体素子を転写デバイスに対して転写する方法であって、
　印刷可能半導体素子を備える印刷可能半導体素子構造と、前記印刷可能半導体構造に接
続され且つマザーウエハに接続される少なくとも一つのブリッジ素子とを設けるステップ
であって、前記印刷可能半導体素子及び前記ブリッジ素子が前記マザーウエハから少なく
とも部分的にアンダーカットされる、該ステップと、
　前記印刷可能半導体素子を、接触面を有する転写デバイスと接触させるステップであっ
て、前記接触面と前記印刷可能半導体素子との間の接触が前記印刷可能半導体素子を前記
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接触面に結合させるステップと、
　前記ブリッジ素子の破断を行なうように前記転写デバイスを移動させ、それにより、前
記印刷可能半導体構造を前記マザーウエハから前記転写デバイスへと転写させるステップ
と、
を含む方法。
【請求項４６】
　前記転写デバイスへの位置合わせ転写方法を含む、請求項４５に記載の方法。
【請求項４７】
　前記転写デバイスが形状適合可能な転写デバイスである、請求項４５に記載の方法。
【請求項４８】
　前記転写デバイスがエラストマスタンプである、請求項４５に記載の方法。
【請求項４９】
　前記形状適合可能な転写デバイスの接触面と前記印刷可能半導体素子の外面との間で形
状適合接触が確立される、請求項４５に記載の方法。
【請求項５０】
　前記第１のブリッジ素子、前記印刷可能半導体素子、及び、前記マザーウエハが単一半
導体構造である、請求項４５に記載の方法。
【請求項５１】
　前記印刷可能半導体構造が、前記印刷可能半導体構造に対して接続され且つ前記マザー
ウエハに対して接続される第２のブリッジ素子を更に備え、
　前記第２のブリッジ素子が前記マザーウエハから少なくとも部分的にアンダーカットさ
れ、前記転写デバイスを移動させる前記ステップが前記第２のブリッジ素子を破断させる
、請求項４５に記載の方法。
【請求項５２】
　基板の受容面上に印刷可能半導体素子を組み立てるための方法であって、
　印刷可能半導体素子と、前記印刷可能半導体構造に接続され且つマザーウエハに接続さ
れる第１のブリッジ素子とを設けるステップであって、前記印刷可能半導体素子及び前記
第１のブリッジ素子が前記マザーウエハから少なくとも部分的にアンダーカットされる、
該ステップと、
　前記印刷可能半導体素子を、接触面を有する転写デバイスと接触させるステップであっ
て、前記接触面と前記印刷可能半導体素子との間の接触が前記印刷可能半導体素子を前記
接触面に結合させる、該ステップと、
　前記第１のブリッジ素子の破断を行なうように前記転写デバイスを移動させるステップ
であって、それにより、前記印刷可能半導体構造を前記マザーウエハから前記転写デバイ
スへと転写させ、その結果、その上に前記印刷可能半導体素子が配置される前記接触面を
形成するステップと、
　前記接触面上に配置された前記印刷可能半導体素子を前記基板の前記受容面と接触させ
るステップと、
　前記形状適合可能な転写デバイスの前記接触面と前記印刷可能半導体素子とを分離させ
るステップであって、前記印刷可能半導体素子が前記受容面上へ転写されることによって
、前記基板の前記受容面上に前記印刷可能半導体素子を組み立てる、該ステップと、
　を備える方法。
【請求項５３】
　その上に前記印刷可能半導体素子が配置される前記接触面と前記基板の前記受容面との
間で形状適合接触が確立される、請求項５２に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願の相互参照】
【０００１】
　[001]本出願は、２００５年６月２日に出願された米国特許出願１１／１４５，５４２
号、２００５年６月２日に出願された米国特許出願１１／１４５，５７４号、及び、２０
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０５年６月２日に出願された国際ＰＣＴ出願ＰＣＴ／ＵＳ０５／１９３５４号の利益を主
張するものであり、これらの出願の全てを、その全体を参照することによって本明細書の
開示内容と矛盾しない範囲で援用するものである。
【発明の背景】
【０００２】
　[002]１９９４年における印刷された全ての高分子トランジスタの最初のデモンストレ
ーション以来、プラスチック基板上にフレキシブル集積電子デバイスを備える可能性に満
ちた新たな種類の電子システムに多大な興味が向けられてきた［Ｇａｒｎｉｅｒ，Ｆ．，
Ｈａｊｌａｏｕｉ，Ｒ．，Ｙａｓｓａｒ，Ａ．Ｓｒivａｓｔａｖａ，Ｐ．，Ｓｃｉｅｎｃ
ｅ，第２６５刊、１６８４－１６８６頁］。最近では、かなりの研究が、フレキシブルプ
ラスチック電子デバイスにおける導体素子、誘電体素子、半導体素子のための新たな溶解
処理可能な材料の開発へと向けられてきている。しかしながら、フレキシブルエレクトロ
ニクス分野における進歩は、新たな溶解処理可能な材料の開発によってのみならず、新た
なデバイス部品の幾何学的配置、効率的なデバイス及びデバイス部品処理方法、並びに、
プラスチック基板に適用できる高分解能パターニング技術によっても促進されるものであ
る。そのような材料、デバイス構成、及び製造方法は、急速に出現する新たな種類のフレ
キシブル集積電子デバイス、システム、及び回路に欠くことができない役割を果たすこと
が期待されている。
【０００３】
　[003]フレキシブルエレクトロニクスの分野における関心は、主に、この技術によって
与えられる幾つかの重要な利点に起因している。第１に、プラスチック基板材料の機械的
な耐久性は、機械的な応力によって引き起こされる損傷及び／又は電子的性能劣化を受け
難い電子デバイスをもたらす。第２に、これらの基板材料の固有の可撓性により、これら
の基板材料を、脆弱な従来のシリコン系電子デバイスでは不可能な多数の有用なデバイス
構造を与える多くの形状へと統合することができる。例えば、屈曲可能なフレキシブルエ
レクトロニクスデバイスは、従来のシリコンベースの技術では容易に達成されない電子ペ
ーパー、装着型コンピュータ、及び、大面積高分解能ディスプレイといった新たなデバイ
スの製造を可能にすると期待されている。最後に、溶解処理可能な部品材料とプラスチッ
ク基板とを組み合わせると、大きな基板面積にわたって低コストで電子デバイスを形成で
きる連続高速印刷技術による製造が可能となる。
【０００４】
　[004]しかしながら、良好な電子的性能を示すフレキシブル電子デバイスの設計及び製
造は、多くの重大な難問を与える。第１に、従来のシリコン系電子デバイスを形成する十
分に開発された方法は、殆どのプラスチック材料に適合しない。例えば、単結晶シリコン
又はゲルマニウム半導体等の従来の高品質な無機半導体部品は、一般に、殆どのプラスチ
ック基板の融解温度又は分解温度を大幅に超える温度（＞１０００℃）で薄膜を成長させ
ることにより処理される。また、殆どの無機半導体は、本来、溶液ベースの処理及び供給
を可能にする従来の溶媒に溶けることができない。第２に、多くのアモルファスシリコン
、有機又はハイブリッド無機－有機半導体は、プラスチック基板への組み込みに適合して
おり、比較的低い温度で処理することができるが、これらの材料は、良好な電子的性能を
得ることができる集積電子デバイスを提供可能な電子的特性を有していない。例えば、こ
れらの材料から生成される半導体素子を有する薄膜トラジスタは、相補的な単結晶シリコ
ン系デバイスよりも大きさが約３桁規模小さい電界効果移動度を示す。これらの制限の結
果、フレキシブル電子デバイスは、現在、非放射性ピクセルを有するアクティブマトリク
スフラットパネルディスプレイ用のスイッチング素子や発光ダイオードでの使用等、高い
性能を必要としない特定の用途に限られている。
【０００５】
　[005]最近、プラスチック基板上の集積電子デバイスの更に幅広い範囲のエレクトロニ
クス用途へと適用性を拡大するべく、当該集積電子デバイスの電子的性能を向上させるこ
とにおいて進展が見られている。例えば、プラスチック基板材料における処理に適合し、
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アモルファスシリコン、有機又はハイブリッド無機－有機半導体素子を有する薄膜トラン
ジスタよりも相当に高いデバイス性能特性を示す幾つかの新規な薄膜トランジスタ（ＴＦ
Ｔ）構造が出現してきている。一つの種類の高性能フレキシブル電子デバイスは、アモル
ファスシリコン薄膜のパルスレーザアニーリングにより製造される多結晶シリコン薄膜半
導体素子に基づいている。この種のフレキシブル電子デバイスは高いデバイス電子性能特
性を与えるが、パルスレーザアニーリングの使用は、そのようなデバイスの製造の簡易性
及び自由度を制限し、それによって、コストが大幅に増大してしまう。他の有望な新たな
種類の高性能フレキシブル電子デバイスは、ナノワイヤ、ナノリボン、ナノ粒子、カーボ
ンナノチューブといった溶解処理可能なナノスケール材料を、多数のマクロ電子デバイス
及びマイクロ電子デバイスにおける能動機能素子として使用するデバイスである。
【０００６】
　[006]別個の単結晶ナノワイヤ又はナノリボンの使用は、高いデバイス性能特性を示す
プラスチック基板上の印刷可能電子デバイスをもたらす可能な手段として評価されている
。Ｄｕａｎ等は、複数の選択方位性単結晶シリコンナノワイヤ又はＣｄＳナノリボンを半
導体チャネルとして有する薄膜トランジスタ構成について記載している［Ｄｕａｎ，Ｘ．
，Ｎｉｕ，Ｃ．，Ｓａｈｌ，Ｖ．，Ｃｈｅｎ，Ｊ．，Ｐａｒｃｅ，Ｊ．，Ｅｍｐｅｄｏｃ
ｌｅｓ，Ｓ．，Ｇｏｌｄｍａｎ，Ｊ．，Ｎａｔｕｒｅ，第４２５刊、２７４－２７８頁］
。この著者は、プラスチック基板上での溶解処理に適合するとされる製造プロセスについ
て報告しており、この製造プロセスでは、流れ方向付けアライメント（ｆｌｏｗ－ｄｉｒ
ｅｃｔｅｄ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）方法を使用して、１５０ナノメートル以下の厚さを有
する単結晶シリコンナノワイヤ又はＣｄＳナノリボンを溶液中に分散して、基板の表面上
に組み立てて、薄膜トランジスタにおける半導体素子を形成する。この著者によって提供
された光学顕微鏡写真は、開示された製造プロセスが、略平行な方向で、且つ、約５００
ナノメートル～約１０００ナノメートルだけ離間した単層のナノワイヤ又はナノリボンを
形成することを示唆している。この著者は、個々のナノワイヤ又はナノリボンに関して比
較的高い固有の電界効果移動度（約１１９ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１）を報告しているが、全体
のデバイス電界効果移動度は、最近、Ｄｕａｎ等により報告された固有の電界効果移動度
値よりも「大きさが約２桁規模低い」ものであると判断されている［Ｍｉｔｚｉ，Ｄ．Ｂ
，Ｋｏｓｂａｒ，Ｌ．Ｌ，Ｍｕｒｒａｙ，Ｃ．Ｅ．，Ｃｏｐｅｌ，Ｍ．Ａｆｚａｌｉ，Ａ
．，Ｎａｔｕｒｅ，第４２８刊、２９９～３０３頁］。このデバイス電界効果移動度は、
従来の単結晶無機薄膜トランジスタのデバイス電界効果移動度よりも数桁規模大きさが低
く、恐らくは、Ｄｕａｎ等において開示された方法及びデバイス構成を使用して別個のナ
ノワイヤ又はナノリボンをアライメントし、高密度で実装し、電気的に接触させることの
実際の難しさに起因している。
【０００７】
　[007]また、多結晶無機半導体薄膜に対する前駆物質としてナノ結晶溶液を使用するこ
とも、高いデバイス性能特性を示すプラスチック基板上の印刷可能電子デバイスを設ける
可能な手段として検討されてきた。Ｒｉｄｌｅｙ等は、約２ナノメートルの寸法を有する
溶液カドミウムセレナイドナノ結晶をプラスチック適合温度で処理して電界効果トランジ
スタ用の半導体素子を提供する溶解処理製造方法について開示している［Ｒｉｄｌｅｙ，
Ｂ．Ａ．，Ｎivｉ，Ｂ．ａｎｄ　Ｊａｃｏｂｓｏｎ，Ｊ．Ｍ．，Ｓｃｉｅｎｃｅ，第２８
６刊、７４６～７４９頁（１９９９）］。この著者は、セレン化カドミウムのナノ結晶溶
液中での低温粒子成長が数百個のナノ結晶を含む単結晶領域を形成する方法について報告
している。Ｒｉｄｌｅｙ等は、有機半導体素子をもった比較可能なデバイスに対して向上
した電気的特性を報告しているが、これら技術によって得られるデバイス移動度（約１ｃ
ｍ２Ｖ－１ｓ－１）は、従来の単結晶無機薄膜トランジスタのデバイス電界効果移動度よ
りも数桁規模大きさが低い。Ｒｉｄｌｅｙ等のデバイス構成及び製造方法により達成され
る電界効果移動度における限界は、恐らくは、個々のナノ粒子間で成される電気的な接触
に起因している。特に、ナノ結晶溶液を安定化させ凝集を防止するために有機末端基を使
用すると、高いデバイス電界効果移動度をもたらすために必要な隣接ナノ粒子間の良好な
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電気接触の形成が妨げられることがある。
【０００８】
　[008]Ｄｕａｎ等及びＲｉｄｌｅｙ等は、プラスチック基板上に薄膜トランジスタを製
造するための方法を提供しているが、説明されたデバイス構成は、電極、半導、体及び／
又は誘電体等の機械的に堅牢なデバイス部品を備えるトランジスタを使用している。良好
な機械的特性を有するプラスチック基板の選択は、屈曲方向性又は歪曲方向性を成して機
能し得る電子デバイスをもたらすことができる。しかしながら、そのような動きは、個々
の硬質トランジスタデバイス部品上に機械的な歪みを生み出すことが予期される。この機
械的な歪みは、例えばクラッキングにより個々の部品に損傷を引き起こす場合があるとと
もに、デバイス部品間の電気的な接触を低下させ、或いは妨げる場合もある。
【０００９】
　[009]何れも２００５年６月２日に出願された米国特許１１／１４５，５７４及び１１
／１４５，５４２は、多目的で低コストな高面積印刷技術によって電子デバイス、光電子
デバイス及び他の機能素子アセンブリを製造するための印刷可能半導体素子を使用する高
歩留りの製造プラットフォームを開示している。開示された方法及び構成は、大きな基板
面積にわたって良好な配置精度、位置合わせ精度、及びパターン忠実度をもたらす乾式転
写コンタクト印刷技術及び／又はソリューション印刷技術を使用してミクロサイズ及び／
又はナノサイズの半導体構造の転写、組み立て及び／又は集積を行なう。開示された方法
は、フレキシブルプラスチック基板を含む種々の有用な基板材料に適合する比較的低温（
＜約４００℃）で独立に行なわれてもよい印刷技術によって、従来の高温処理方法を使用
して基板上に形成される高品質半導体材料の集積を可能にする重要な処理上の利点をもた
らす。印刷可能半導体材料を使用して形成されるフレキシブルな薄膜トランジスタは、３
００ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１よりも大きいデバイス電界効果移動度及び１０３よりも大きいＯ
Ｎ／ＯＦＦ比等の良好な電子特性を示す。
【００１０】
　[010]以上から分かるように、低コストバルク出発材料から高品質印刷可能半導体素子
を形成する方法は、大面積のフレキシブルな電子デバイス及び光電子デバイス並びにデバ
イス配列を形成するための印刷技術の商業的魅力を高める。また、基板上に印刷される半
導体素子の物理的寸法、空間的方位、位置合わせにわたって高い制御性を可能にする印刷
可能半導体構成及び印刷ベースの組み立て方法も、幅広い範囲の機能デバイスを製造する
ためのこれら方法の適用可能性を高める。
【発明の概要】
【００１１】
　[011]本発明は、選択された物理的寸法、形状、組成、及び、空間的配置を有する高品
質印刷可能半導体素子の製造、転写、組み立てに関する高歩留りの筋道を与える。本発明
の構成及び方法は、大面積基板及び／又はフレキシブル基板を含む基板上へのミクロサイ
ズ及び／又はナノサイズの半導体構造の配列の高精度の位置合わせ転写及び集積を行なう
。また、本発明は、バルクシリコンウエハ等の低コストバルク材料から印刷可能半導体素
子を形成する方法、及び、広範囲の機能的な半導体デバイスを形成するための多目的で商
業的に魅力的な印刷ベースの製造ブラットフォームを可能にするスマート材料の処理方策
を提供する。この半導体製造・転写・集積プラットフォームは、幾何学的形状、相対的な
空間的配置、及び編成、ドーピングレベル、印刷可能半導体構造の材料純度にわたる非常
に高度な制御を含む多くの利点をもたらす。
【００１２】
　[012]本方法及び構成は、大面積の可撓性の高性能マクロ電子デバイスを含む種々の複
雑な集積電子デバイス又は光電子デバイス、若しくはデバイス配列の製造を可能にし、こ
れらデバイス及びデバイス配列を、従来の高温処理方法を使用して製造される単結晶半導
体系デバイスに匹敵する性能特性を示すものとする。基板上に又は基板中へ印刷可能半導
体素子を組み立て、位置決めし、編成し、転写し、パターニングし、及び／又は、集積す
る本構成及び関連方法は、一以上の半導体素子を備える略任意の構造体を製造するために
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使用され得る。しかしながら、これらの方法は、複雑な集積電子デバイス又は光電子デバ
イス、若しくは、ダイオード、発光ダイオード、太陽電池及びトランジスタ（例えば、薄
膜トランジスタ（ＴＦＴ）、金属半導体電界効果トランジスタ（ＭＥＳＦＥＴ）ＦＥＴ及
びバイポーラ）の配列といったデバイス配列を製造するのに特に有用である。また、本構
成及び関連方法は、ＮＯＡ及びＮＡＮＤ論理ゲートや相補論理回路等のシステムレベル集
積電気回路を製造するのに有用である。この場合、印刷可能半導体素子は、良好な空間的
配置で基板上に印刷されるとともに、所望の回路構造を形成するように互いに接続される
。
【００１３】
　[013]一態様では、本発明は、繰り返し処理できるバルクシリコンウエハ出発材料を使
用して、高い精度をもって選択される物理的寸法、形状、空間的配置を有する高歩留りの
印刷可能半導体素子を形成する処理方法を提供する。本発明のこの態様の一実施形態では
、（１１１）方位を有し且つ外面を有するシリコンウエハが設けられる。商業的に魅力的
な実施形態では、ウエハは低コストなバルク（１１１）シリコンウエハである。（１１１
）シリコンウエハの外面上には複数の凹状形態部が形成され、各凹状形態部は、露出した
シリコンウエハの底面及び側面を有する。凹状形態部の側面の少なくとも一部はマスキン
グされる。この説明では、「マスキングされた」との表現は、エッチングを防止し又は妨
げることができ、或いはマスク表面のエッチング速度を減少させることができる耐エッチ
ング性マスク材料等のマスク材料を供給することを指す。凹状形態部の間の領域は、（１
１１）シリコンウエハの＜１１０＞方位に沿ってエッチングが起こるようにエッチングさ
れ、それにより、部分的に又は完全にアンダーカットされたシリコン構造を備える一以上
の印刷可能半導体素子が製造される。有益な実施形態では、隣接して配置された凹状形態
部間の領域が、シリコンウエハの＜１１０＞方位に沿ってエッチングすることによってア
ンダーカットされ、それにより、印刷可能半導体素子が形成される。オプションとして、
凹状形態部の位置、形状、及び、空間的配置は、印刷可能半導体素子をウエハに対して接
続するブリッジ素子のようなアライメント維持素子を形成するように選択される。
【００１４】
　[014]一実施形態では、凹状形態部の側面の全てではなく一部がマスキングされ、それ
により、側面のマスキングされた領域及びマスキングされない領域が形成される。側面の
マスキングされていない領域は、例えば異方性エッチング法によってエッチングされ、そ
れにより、凹状形態部間に位置する（１１１）シリコンウエハの領域がアンダーカットさ
れる。本発明のこの実施形態では、エッチングは、シリコンウエハの＜１１０＞方位に沿
って凹状形態部間で生じ、それにより、部分的に又は完全にアンダーカットされたシリコ
ン構造を備える印刷可能半導体素子が製造される。
【００１５】
　[015]他の実施形態では、凹状形態部の側面が完全にマスキングされ、凹状形態部間の
領域は、例えばマスキングされた領域の下側の材料をエッチングすることによって、シリ
コンウエハの＜１１０＞方位に沿ってエッチングが生じるようにエッチングされ、それに
より、凹状形態部間に位置する（１１１）シリコンウエハがアンダーカットされる。この
処理は、部分的にあるいは完全にアンダーカットされたシリコン構造を備える印刷可能半
導体素子を製造する。幾つかの実施形態では、凹状形態部の床部の下側の材料が、例えば
異方性エッチング法によって除去される。オプションとして、凹状形態部の床部が部分的
にマスキングされ、それにより、エッチング液のための入口が残される。この場合、入口
は、凹状形態部の底面上に位置する。凹状形態部の側面が完全にマスキングされる製造方
法により、側面の部分的マスキングを使用する一部の方法よりも正確に印刷可能素子の厚
さを規定して選択することができる。
【００１６】
　[016]オプションとして、本方法は、印刷可能半導体素子の製造前に、凹状形態部の形
状、物理的寸法、及び、形態を精緻化するステップを更に含んでいてもよい。ここでの精
緻化とは、凹状形態部の側面及び床部のような凹状形態部の表面の材料除去処理のことで
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ある。精緻化は、凹状形態部のより滑らかな表面をもたらす処理及び／又はより均一な物
理的寸法及び表面形態を有する凹状形態部をもたらす処理を含んでおり、それにより、よ
り滑らかな表面及び外観を有し、並びに／若しくは、より均一な物理的寸法及び形態を有
する印刷可能半導体素子が得られる。一実施形態では、幾何学的形状、物理的寸法及び／
又は形態は、異方性エッチング技術によって、例えば高温ＫＯＨ溶液を使用するエッチン
グによって、精緻化される。凹状形態部の幾何学的形状、物理的寸法、及び形態を精緻化
することに関する処理ステップを含む本発明の方法は、マイクロ電気機械システム（ＭＥ
ＭＳ）及びナノ電気機械システム（ＮＥＭＳ）を形成するための製造経路にとって有用で
ある。
【００１７】
　[017]選択された物理的寸法、位置、相対的な空間的方位を有する複数の凹状形態部を
有する（１１１）ウエハの外面のパターニングは、デバイスシステム中への印刷可能半導
体素子の最終的な組み立て及び集積を容易にするよう、高い精度で選択された位置及び空
間的方位で設けられる多数（例えば、約１×１０３～約１．０×１０１０）の印刷可能半
導体素子の配列を同時に製造するための本方法のこの態様において有用である。本発明の
方法は、シリコンウエハの外面の大部分（例えば、約７５％－約９５％）に対応する印刷
可能半導体素子の配列を形成することができる。
【００１８】
　[018]本発明は、（１１１）シリコンウエハの＜１１０＞方位に沿うエッチングが進行
して隣接する凹状形態部間で完了し、それにより、凹状形態部間の（１１１）シリコンウ
エハの領域を全体的にアンダーカットし、その結果、印刷可能半導体素子を形成する方法
を含む。或いは、本発明は、隣接する凹状形態部間でのシリコンウエハの＜１１０＞方位
に沿うエッチングが完全になされず、それにより、凹状形態部間の（１１１）シリコンウ
エハの領域が部分的にアンダーカットされ、したがって、部分的にアンダーカットされた
印刷可能半導体素子が形成される方法を含む。このエッチング処理ステップによって印刷
可能半導体素子が完全にアンダーカットされる幾つかの方法では、ウエハの外面上の凹状
形態部の空間的配置及び物理的寸法は、製造される印刷可能半導体素子が当該印刷可能半
導体素子の一以上の端部でシリコンウエハに対して接続されたまま、場合によっては一体
に接続されたままの状態となるように選択される。幾つかの実施形態では、印刷可能半導
体素子は、シリコンウエハに対して直接に接続し、他の実施形態では、印刷可能半導体素
子は、ブリッジ素子といった一以上のアライメント維持素子によってシリコンウエハに対
して接続される。
【００１９】
　[019]（１１１）方位を有するシリコンウエハを本発明のエッチングシステムと組み合
わせて使用すると、印刷可能半導体素子及びオプションとしてのブリッジ素子のようなア
ライメント維持素子を少なくとも部分的に又は完全にアンダーカットするのに有用である
固有のエッチストップが与えられる。幾つかの実施形態では、例えば、シリコンウエハの
＜１１０＞方位に沿って選択的エッチングを行なう異方性エッチングシステムが選択され
る。これらの実施形態では、エッチングは、シリコンウエハの＜１１１＞方位よりも速い
速度でシリコンウエハの＜１１０＞方位に沿って進行し、また、幾つかの用途においては
、エッチングは、シリコンウエハの＜１１１＞方位よりも少なくとも１００倍速い速度で
シリコンウエハの＜１１０＞方位に沿って選択的に進行し、また、幾つかの実施形態では
、エッチングは、シリコンウエハの＜１１１＞方位よりも少なくとも６００倍速い速度で
シリコンウエハの＜１１０＞方位に沿って進行する。幾つかの処理条件下では、異方性エ
ッチングシステムは、エッチングがシリコンウエハの＜１１１＞方位に沿って実質的に進
行しないように使用される。この説明では、「エッチングが＜１１１＞方位に沿って実質
的に進行しない」との表現は、典型的な印刷可能半導体素子製造プロセスの場合の約数パ
ーセント未満のエッチングの程度を指す。このアンダーカット処理ステップにとって有用
なエッチングシステムは、滑らかにアンダーカットされた底面、例えば０．５ナノメート
ル以下の表面粗さをもつアンダーカット底面を有する印刷可能半導体素子を形成する。本
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方法に有用な異方性エッチング液システムは、室温又は２９８Ｋよりも高い温度で、ＫＯ
Ｈ、水酸化アルカリ液、ＥＤＰ（エチレンジアミンピロカテコール）、ＴＭＡＨ（水酸化
テトラメチルアンモニウム）、アミンガレート（没食子酸、エタノールアミン、ピラジン
、界面活性剤水溶液）、及びヒドラジンといった塩基性溶液を使用する湿式化学エッチン
グを含むが、これらに限定されない。
【００２０】
　[020]凹状形態部の側面をマスキングするための有用な方法としては、一つの金属又は
金属の組み合わせといったマスク材料の傾斜型電子ビーム蒸着（ａｎｇｌｅｄ　ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）、化学気相堆積、熱酸化、及び、マスク材
料の溶液堆積が挙げられる。例示的な方法としては、凹状形態部の側面の部分的な被覆を
行なうＴｉ／Ａｕの二金属傾斜型電子ビーム蒸着が挙げられる。傾斜型蒸着中に作られる
「陰」は、本実施形態では、印刷可能半導体素子の厚さを少なくとも部分的に規定する。
本方法は、凹状形態部の側面を完全にマスキングする処理ステップを含み、或いは凹状形
態部の側面の一部だけをマスキングする処理ステップを含み、例えば、側面の選択された
部分、領域、面積又は深さをマスキングするプロセスステップを含む。
【００２１】
　[021]本発明のこの態様の一実施形態では、選択された物理的寸法、方向、及び位置を
有する凹状形態部のパターンが外面に対して与えられる。この実施形態では、外面上の凹
状形態部は、印刷可能半導体素子及び場合によりブリッジ素子の物理的寸法、形状、位置
、及び空間的方向を少なくとも部分的に規定するように選択された物理的寸法（すなわち
、長さ、幅及び深さ）、形状、位置、及び、相対的な空間的方向を有する。隣接する凹状
形態部の相対的位置（例えば間隔）、形状、空間的方向は、印刷可能半導体素子の形状、
幅、又は長さを規定するように選択される。例えば、隣接する凹状形態部間の間隔は、印
刷可能半導体素子の幅又は長さを規定し、また、凹状形態部の深さは、印刷可能半導体素
子の厚さを少なくとも部分的に決定するように選択されてもよい。幾つかの実施形態では
、一以上の均一な物理的寸法、例えば均一な厚さ、幅、又は長さを有する印刷可能半導体
素子を形成するために、一以上の略均一（すなわち、約５％の範囲内）な物理的寸法を有
する凹状形態部が好ましい。凹状形態部は、技術的に知られた任意の手段によって形成さ
れ得るものであり、当該手段には、近接場位相シフトフォトリソグラフィのようなフォト
リソグラフィ処理、ソフトリソグラフィ処理、リフトオフ法、乾式化学エッチング、プラ
ズマエッチング、湿式化学エッチング、微細加工、電子ビーム書き込み、及び、反応性イ
オンエッチングがあるが、これらに限定されない。選択された物理的寸法及び相対的な空
間的配置を有する凹状形態部のパターンを形成することができる一つの有用な実施形態で
は、シリコンウエハの外面上に一以上の凹状形態部を形成するステップは、（ｉ）マスク
を与えることによって外面の一以上の領域をマスキングし、それにより、外面のマスキン
グされた領域とマスキングされない領域とを形成するステップと、（ｉｉ）ウエハの外面
のマスキングされない領域の少なくとも一部をエッチングするステップ、例えば、異方性
ドライエッチングを行い又は等方性ドライエッチングを行なうステップと、を備える。
【００２２】
　[022]本発明のこの態様の一実施形態では、凹状形態部は、選択された物理的寸法、位
置及び相対的な空間的方向を有する複数のチャネル（溝）をウエハの外面に構成する。例
えば、第１及び第２のチャネルを含む凹状形態部は、それらが互いに物理的に離間される
ようにシリコンウエハ上にパターニングされてもよい。この実施形態の凹状形態部間をエ
ッチングするステップは、シリコンウエハの＜１１０＞方向に沿って第１のチャネルから
第２のチャネルへと進行し、それにより、隣接するチャネル間に位置するシリコンウエハ
の領域の少なくとも一部がアンダーカットされて、第１及び第２のチャネル間に（１１１
）シリコンウエハから印刷可能半導体素子及びオプションとしてブリッジ素子が形成され
る。この処理は、第１及び第２のチャネル間に位置する部分的に又は完全にアンダーカッ
トされたシリコン構造を備える印刷可能半導体素子を形成する。印刷可能半導体素子の配
列を形成するための有用な実施形態では、良好な位置及び寸法を有する多数のチャネルを
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備えるパターンがシリコンウエハの外面上に形成され、それにより、単一の処理プロトコ
ルで多数の印刷可能半導体素子を同時に製造することができる。
【００２３】
　[023]一実施形態では、ウエハの外面上の第１及び第２のチャネルは、略平行に長手方
向に向けられる。この実施形態では、凹状形態部間をエッチングするステップは、第１及
び第２のチャネル間に位置する部分的に又は完全にアンダーカットされた印刷可能半導体
リボンを形成する。好ましくは、幾つかの実施形態の場合に、第１及び第２のチャネルの
位置及び物理的寸法は、転写デバイスとの接触を伴う処理ステップのような更なる処理ま
で印刷可能半導体リボンがシリコンウエハに対して一体に接続されたままの状態となるよ
うに選択される。なお、この転写デバイスは、エラストマスタンプを含むがこれに限定さ
れない。一実施形態では、例えば、第１のチャネルが第１の端部で終端し、第２のチャネ
ルが第２の端部で終端し、印刷可能半導体リボンは、直接的に、或いは、ブリッジ素子の
ようなアライメント維持素子を介して、第１のチャネルの第１の端部とチャネルの第２の
端部との間の領域でシリコンウエハに対して接続された状態を維持する。また、第１のチ
ャネル及び第２のチャネルが第３及び第４の端部でそれぞれ終端していてもよく、また、
場合により、印刷可能半導体リボンは、第３の端部と第４の端部との間の領域でシリコン
ウエハに対して直接的に接続してもよく、又は、ブリッジ素子のようなアライメント維持
素子によって接続されてもよい。
【００２４】
　[024]本発明のこの態様の方法は、多数のオプションの処理ステップを含んでいてもよ
く、当該オプションの処理ステップとしては、電気接点のような導電構造、絶縁構造、及
び／又は更なる半導体構造を印刷可能半導体素子上に形成するための材料堆積及び／又は
パターニング、アニーリングステップ、ウエハ洗浄、表面処理、例えば外面の粗さを減少
させるための表面研磨、材料ドーピング処理、エラストマスタンプといった転写デバイス
又はソリューション印刷技術を使用する印刷可能半導体素子の転写、パターニング、組み
立て及び／又は集積、ウエハ表面仕上げ、例えば親水基又は疎水基を形成することによっ
て印刷可能半導体素子の表面を機能化すること、例えばエッチングによる材料除去、印刷
可能半導体素子上での熱酸化物層の成長及び／又は除去、並びに、これらオプションの処
理ステップの任意の組み合わせがあるが、これらに限定されるものではない。
【００２５】
　[025]本発明の印刷可能半導体素子を形成する方法は、シリコンウエハから印刷可能半
導体素子を切り離すステップを更に含んでいてもよい。この説明では、「切り離す」とは
、印刷可能半導体素子がシリコンウエハから分離されるプロセスのことである。本発明に
おける切り離し処理は、印刷可能半導体素子の一以上の端部をマザー基板に対して接続す
るブリッジ素子のような一以上のアライメント維持素子を破壊することを伴ってもよい。
シリコンウエハからの印刷可能半導体素子の切り離しは、乾式転写コンタクト印刷（ｄｒ
ｙ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐｒｉｎｔｉｎｇ）のようなコンタクト印刷転
写処理に有用なエラストマスタンプといった転写デバイスと印刷可能半導体素子を接触さ
せることによって行なわれてもよい。幾つかの実施形態では、半導体素子の外面が、形状
適合可能な（Conformable）エラストマスタンプといった転写デバイスの接触面と接触し
、場合により形状適合して（Conformally）接触し、半導体素子が接触面に結合する。オ
プションとして、本発明のこの態様の方法は、印刷可能半導体素子を転写デバイスに対し
て位置合わせ転写するステップを更に含む。オプションとして、本発明のこの態様の方法
は、動力学的に制御される分離速度を使用して、エラストマスタンプに対する印刷可能半
導体素子の位置合わせ転写を容易にすることを更に含む。
【００２６】
　[026]印刷可能半導体素子を製造するための本方法の利点は、バルク（１１１）シリコ
ンウエハといった所定の（１１１）シリコンウエハ出発材料を使用して複数回行なうこと
ができるという点である。本方法の反復処理能力は、単一の出発ウエハを使用して本方法
の複数の繰り返しを可能にし、それにより、数十又は数百平方フィートもの印刷可能半導
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体素子を１平方フィートのバルクシリコンウエハ出発材料から形成できるので、有益であ
る。一実施形態では、本方法は、印刷可能半導体素子の切り離し及び転写後にシリコンウ
エハの外面を再仕上げするステップを更に含む。この説明では、「シリコンウエハを再仕
上げする」との表現は、例えば一以上の印刷可能半導体素子の切り離し及び／又は転写の
後に、平坦な、場合により滑らかなシリコンウエハの外面を形成する処理ステップを指す
。再仕上げは、技術的に公知の任意の技術によって行なわれ得るものであり、研磨、エッ
チング、研削、微細加工、化学機械研磨、異方性ウェットエッチングを含むものであるが
、これらに限定されない。有用な実施形態では、（ｉ）シリコンウエハの外面上に複数の
凹状形態部を形成する処理ステップと、（ｉｉ）凹状形態部の側面の少なくとも一部及び
場合により側面の全体をマスキングする処理ステップと、（ｉｉｉ）側面間をエッチング
し、それにより、更なる印刷可能半導体素子を形成する処理ステップとが、外面の再仕上
げ後に繰り返される。切り離し処理ステップ及び再仕上げ処理ステップを含む本発明の方
法は、単一のシリコンウエハ出発材料を使用して多数回繰り返して行なわれてもよい。
【００２７】
　[027]他の態様において、本発明は、受容基板上に対する高精度の位置合わせ転写、位
置合わせ組み立て、及び／又は、位置合わせ集積を可能にする印刷可能半導体構成（組成
）及び構造を提供する。この説明において、「位置合わせ転写」、「位置合わせ組み立て
」、「位置合わせ集積」との表現は、転写された素子の相対的な空間的方向（配置）を好
ましくは約５ミクロンの範囲内に、更に好ましくは何らかの用途では約０．１ミクロンの
範囲内に維持する協調プロセスを指す。また、本発明の位置合わせプロセスとは、５ミク
ロンの範囲で、好ましくは何らかの実施形態では５００ナノメートルの範囲で、予め選択
された受容基板の特定の領域に対して印刷可能半導体素子を転写し、組み立て、及び／又
は、集積することができる本発明の方法の能力のことであってもよい。本発明のこの態様
の印刷可能半導体構成及び構造は、転写印刷組み立て技術及び集積技術の正確さ、精度、
及び、再現性を高め、それにより、高性能電子デバイス及び電気光学デバイスを製造する
ための堅牢で商業的に実施可能な製造プラットフォームを与える。本発明における位置合
わせ処理は、様々な転写デバイスを使用して行なわれてもよく、当該転写デバイスには、
乾式転写コンタクト印刷のようなコンタクト印刷転写処理において有用なエラストマスタ
ンプ又は非エラストマスタンプといったスタンピング転写デバイスがあるが、これに限定
されるものではない。
【００２８】
　[028]この態様の一実施形態では、本発明は、印刷可能半導体素子を備える印刷可能半
導体構造と、印刷可能半導体構造及びマザーウエハに対して接続し、場合により一体に接
続される一つ以上のブリッジ素子と、を提供する。印刷可能半導体素子及びブリッジ素子
の物理的寸法、構成、形状、幾何学的構成は、エラストマスタンプのような転写デバイス
と印刷可能半導体との接触によってブリッジ素子を破断でき、それにより、制御された方
式でマザーウエハから印刷可能半導体構造が切り離されるように選択される。
【００２９】
　[029]一実施形態では、ブリッジ素子、印刷可能半導体素子、及びマザーウエハは、単
一構造を構成するように一体に接続される。この説明では、「単一構造」とは、マザーウ
エハ、ブリッジ素子、印刷可能半導体素子がモノリシック構造を備える構成のことである
。例えば、一実施形態では、単一構造は、一以上のブリッジ素子がマザーウエハ及び印刷
可能半導体素子に対して一体に接続される単一の連続した半導体構造を備える。しかしな
がら、本発明は、ブリッジ素子、印刷可能半導体素子及びマザーウエハが単一構造を構成
せず、共有結合、接着剤、及び／又は、分子間力（例えば、ファンデルワールス力、水素
結合、双極子－双極子相互作用、ロンドン分散力）等の結合機構によって互いに接続され
る印刷可能半導体構造も含む。
【００３０】
　[030]本発明のこの態様の印刷可能半導体構造は、印刷可能半導体素子及びマザーウエ
ハに対して接続され、場合により一体に接続された単一の又は複数のブリッジ素子を備え
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ていてもよい。本発明のブリッジ素子は、印刷可能半導体素子の表面をマザーウエハに対
して接続する構造を含む。一実施形態では、一以上のブリッジ素子が、印刷可能半導体素
子の端部及び／又は底部をマザーウエハに対して接続する。一実施形態では、ブリッジ素
子は、印刷可能半導体リボンの長さを終端させる一端又は両端をマザーウエハに対して接
続する。幾つかの実施形態では、印刷可能半導体素子及びブリッジ素子がマザーウエハか
ら少なくとも部分的にアンダーカットされる。高精度の位置合わせ転写を可能にする一実
施形態では、印刷可能半導体素子及びブリッジ素子がマザーウエハから完全にアンダーカ
ットされる。しかしながら、本発明は、印刷可能半導体素子をマザーウエハに対して接続
するアンダーカットされた構造ではないブリッジ素子も含む。そのようなアンダーカット
されない形態の一例は、印刷可能半導体素子の底部をマザーウエハに対して接続する及び
／又は固定するブリッジ素子である。
【００３１】
　[031]本発明は、ブリッジ素子が印刷可能半導体素子の少なくとも二つの異なる端部又
は表面をマザーウエハに対して接続する実施形態を含む。複数のブリッジ素子を有する印
刷可能半導体構造は、それらが転写デバイス及び／又は受容基板の接触面に対する接触及
び転写中に半導体素子のアライメント、空間的方向及び位置の大きな安定性を与えるため
、高度な高精度の位置合わせ転写を必要とする用途において有用である。
【００３２】
　[032]本発明のこの態様のブリッジ素子は、印刷可能半導体素子を半導体ウエハといっ
たマザー基板に対して接続する及び／又は固定するアライメント維持素子である。ブリッ
ジ素子は、転写、組み立て及び／又は集積処理ステップ中に印刷可能半導体素子の選択さ
れた方向及び／又は位置を維持するのに有用である。また、ブリッジ素子は、転写、組み
立て及び／又は集積処理ステップ中に印刷可能半導体素子のパターン又は配列の相対的な
位置及び方向を維持するのにも有用である。本発明の方法において、ブリッジ素子は、コ
ンフォーマブルエラストマスタンプのような転写デバイスの接触面に関連する接触、結合
、転写及び集積プロセス中に印刷可能半導体素子の位置及び空間的方向を保ち、それによ
り、マザーウエハから転写デバイスへの位置合わせ転写を可能にする。
【００３３】
　[033]本発明のこの態様におけるブリッジ素子は、転写デバイスの接触及び／又は移動
時に印刷可能半導体素子の位置及び方向を大きく変えることなく印刷可能半導体素子から
引き離すことができる。この引き離しは、転写デバイスの接触及び／又は移動中、例えば
乾式転写コンタクト印刷中におけるブリッジ素子の破断及び／又は切断によって達成され
てもよい。破断に伴う引き離しは、エラストマスタンプのような形状適合可能な転写デバ
イスの使用及び／又は転写デバイスの接触面に対する転写を容易にする動力学的に制御さ
れた分離速度の使用によって促進されてもよい。
【００３４】
　[034]本発明のこの態様の一実施形態では、ブリッジ素子の空間的配置、幾何学的形状
、構成、及び物理的寸法は、高精度の位置合わせ転写を行なうように選択される。この説
明では、「高精度の位置合わせ転写」との表現は、印刷可能半導体素子の相対的な空間的
方向及び相対的位置の変化が約１０％未満である印刷可能半導体素子の転写を指す。また
、高精度の位置合わせ転写とは、マサー基板から転写デバイス及び／又は受容基板への印
刷可能半導体素子の良好な配置精度を伴う転写のことでもある。また、高精度の位置合わ
せ転写とは、転写デバイス及び／又は受容基板への印刷可能半導体素子のパターンの良好
なパターン忠実度を伴う転写のことでもある。
【００３５】
　[035]本発明のブリッジ素子は、部分的に又は完全にアンダーカットされた構造を備え
ていてもよい。本発明において有用なブリッジ素子は、均一な幅、又は、破断による切り
離しを容易にする体系的に可変の幅、例えば狭い首部へと先細る幅を有していてもよい。
幾つかの実施形態では、ブリッジ素子は、約１００ナノメートル～約１０００ミクロンの
範囲から選択される平均幅と、約１ナノメートル～約１０００ミクロンの範囲から選択さ
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れる平均厚さと、約１００ナノメートル～約１０００ミクロンの範囲から選択される平均
長さとを有する。幾つかの実施形態では、ブリッジ素子の物理的寸法及び形状は、マザー
ウエハに接続する印刷可能半導体素子の物理的寸法に対して規定される。位置合わせ転写
は、例えば、印刷可能半導体素子の平均幅よりも少なくとも２倍小さい、好ましくは幾つ
かの用途では１０倍小さい平均幅、及び／又は、印刷可能半導体素子の平均厚さよりも１
．５倍小さい平均厚さを有するブリッジ素子を使用して達成されてもよい。また、ブリッ
ジ素子には、それらの破断を容易にし、且つ、マザーウエハから転写デバイス及び／又は
受容基板への印刷可能半導体素子の位置合わせ転写を容易にするために、鋭角な形態部が
設けられていてもよい。
【００３６】
　[036]この態様の一実施形態では、印刷可能半導体素子は、第１の端部及び第２の端部
で終端する長手方向主軸線に沿って所定の長さで延びる印刷可能半導体リボンを備える。
第１のブリッジ素子は、印刷可能半導体リボンの第１の端部をマザーウエハに対して接続
し、また、第２のブリッジ素子は、半導体リボンの第２の端部をマザーウエハに対して接
続する。オプションとして、印刷可能半導体リボン、第１のブリッジ素子、及び第２のブ
リッジ素子は、完全にアンダーカットされた構造である。一実施形態では、第１のブリッ
ジ素子、第２のブリッジ素子、印刷可能半導体リボン、及びマザーウエハは、単一半導体
構造を備える。一実施形態では、第１及び第２のブリッジ素子は、印刷可能半導体リボン
の平均幅よりも約１～約２０倍小さい平均幅を有する。一実施形態では、第１及び第２の
ブリッジ素子は各々、印刷可能半導体リボンの第１の端部及び第２の端部の各々の断面積
の１～約１００％未満の断面積に対して接続される。本発明は、第１及び第２のブリッジ
素子が互いに基端又は先端に空間的構成を有する実施形態を含む。
【００３７】
　[037]本発明において、印刷可能半導体素子及び／又はブリッジ素子の外面は、エラス
トマスタンプのような転写デバイスへの位置合わせ転写を高めるように機能化されていて
もよい。位置合わせ転写にとって有用な機能化手法は、親水基及び／又は疎水基を、印刷
可能半導体素子の表面に対して加えて、転写デバイスの接触面に対する結合を向上するこ
とを含む。他の化学手法は、接触面（印刷可能素子上及び／又は受容面上の面）のうちの
一以上を、金属でコーティングすることであり、当該金属としては、金が挙げられるが、
これに限定されない。これらの金属は、受容面を印刷可能素子に対して化学的に架橋する
ことができる自己組織構成した単層で処理されてもよい。また、二つの名目上露出した金
表面が、接触時に（例えば冷間溶接によって）金属溶接結合を形成してもよい。
【００３８】
　[038]本発明の印刷可能半導体素子は幅広い範囲の材料から形成されてもよい。印刷可
能半導体素子を形成するための有用な前駆材料としては、単結晶シリコンウエハ、多結晶
シリコンウエハ、ゲルマニウムウエハといったバルク半導体ウエハ、超薄シリコンウエハ
のような超薄半導体ウエハ、Ｐ型又はＮ型ドープウエハや選択された空間的分布のドーパ
ントを有するウエハといったドープ半導体ウエハ（絶縁体上のシリコン（例えば、Ｓｉ－
ＳｉＯ２、ＳｉＧｅ）といった絶縁体ウエハ上の半導体）、及び、基板ウエハ上のシリコ
ンや絶縁体上のシリコンといった基板ウエハ上の半導体を含む半導体ウエハソースが挙げ
られる。また、本発明の印刷可能半導体素子は、従来の方法を使用する半導体デバイス処
理からの使い残しである使い古しの又は未使用の高品質な又は再処理された半導体材料か
ら形成されてもよい。また、本発明の印刷可能半導体素子は、犠牲層又は基板（例えば、
ＳｉＮ又はＳｉＯ２）上に堆積され、且つ、その後にアニールされるアモルファスの薄膜
、多結晶半導体材料及び単結晶半導体材料（例えば、多結晶シリコン、アモルファスシリ
コン、多結晶ＧａＡｓ及びアモルファスＧａＡｓ）のような種々のナノウエハソース、及
び、グラファイト、ＭｏＳｅ２、他の遷移金属カルコゲニドを含むがこれらに限定されな
い他のバルク結晶、並びに、イットリウムバリウム酸化銅から形成されてもよい。
【００３９】
　[039]本発明の典型的な転写デバイスは、エラストマ転写スタンプのような乾式転写ス



(17) JP 2015-19095 A 2015.1.29

10

20

30

40

50

タンプ、複合転写スタンプ、形状適合可能なエラストマスタンプのような形状適合可能な
転写デバイス、多層エラストマスタンプのような多層転写デバイスを含む。エラストマス
タンプといった転写デバイスは、乾式転写コンタクト印刷等のコンタクト印刷処理にとっ
て有用である。本発明の転写デバイスは場合により、形状適合可能である。本発明におい
て有用な転写デバイスは、２００５年４月２７日に米国特許商標局に出願された“Ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅ　Ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ　Ｄｅｖｉｃｅｓ　ｆｏｒ　Ｓｏｆｔ　Ｌｉｔｈｏ
ｇｒａｐｈｙ”と題する米国特許出願第１１／１１５，９５４号に記載されるような複数
の高分子層を備える転写デバイスを含む。なお、この米国特許出願を、その全体を参照す
ることによって、本願に援用する。本発明の方法に使用できる例示的なパターニングデバ
イスは、ポリ（ジメチルシロキサン）（ＰＤＭＳ）層のような低いヤング率を有する高分
子層であり、好ましくは幾つかの用途では約１ミクロン～約１００ミクロンの範囲から選
択される厚さを有するものである。ヤング率が低い高分子の使用は、一以上の印刷可能半
導体素子、特に湾曲した露出面、粗い露出面、平坦な露出面、滑らかな露出面及び／又は
輪郭を成す露出面を有する印刷可能半導体素子との良好な形状適合接触（ConformalConta
ct）を形成することができ、且つ、湾曲した基板表面、粗い基板表面、平坦な基板表面、
滑らかな基板表面及び／又は輪郭を成す基板表面のような種々の表面形態を有する基板表
面との良好な形状適合接触を形成できる転写デバイスを提供するので、有益である。
【００４０】
　[040]また、本発明は、高精度の位置合わせ転写を含むエラストマスタンプといった転
写デバイスに対する印刷可能半導体素子の転写方法、並びに／若しくは、高精度の位置合
わせ組み立て及び／又は集積を含む受容基板上における印刷可能半導体素子の組み立て及
び／又は集積方法も含む。本発明の印刷方法及び構成の利点は、印刷可能半導体素子のパ
ターンを、当該パターンを規定する印刷可能半導体素子の選択された空間的配置を保つ方
式で基板表面上に転写して組み立てることができるという点である。本発明のこの態様は
、選択されたデバイス構造又はデバイス構造の配列に直接に対応する良好な位置及び相対
的な空間的方向で複数の印刷可能半導体素子が製造される用途において特に有益である。
本発明の転写印刷方法は、印刷可能半導体素子及び／又は印刷可能機能デバイスを転写し
、位置決めし、組み立てることを可能とするものであり、当該素子及びデバイスには、ト
ランジスタ、光導波管、マイクロ電気機械システム、ナノ電気機械システム、レーザダイ
オード、又は完全に形成された回路があるが、これらに限定されない。
【００４１】
　[041]本処理方法及び構成は、半導体材料に加えて、バルク半金属材料に適用できる。
例えば、本方法、構成及び構造は、グラファイトやグラフェン等の炭素質材料及び雲母等
の他の層状材料と共に使用されてもよい。
【００４２】
　[042]一実施形態では、本発明は、印刷可能半導体素子を転写デバイスに対して転写す
る方法であって、（ｉ）印刷可能半導体素子を備える印刷可能半導体素子構造と、印刷可
能半導体構造に接続され且つマザーウエハに接続される少なくとも一つのブリッジ素子と
を設けるステップであって、印刷可能半導体素子及びブリッジ素子がマザーウエハから少
なくとも部分的にアンダーカットされる、当該ステップと、（ｉｉ）印刷可能半導体素子
を、接触面を有する転写デバイスと接触させるステップであって、接触面と印刷可能半導
体素子との間の接触が印刷可能半導体素子を接触面に結合させる、当該ステップと、（ｉ
ｉｉ）ブリッジ素子の破断をもたらすように転写デバイスを移動させるステップであって
、それにより、印刷可能半導体構造をマザーウエハから上記転写デバイスへと転写させる
、当該ステップと、を含む方法を提供する。
【００４３】
　[043]一実施形態では、本発明は、基板の受容面上に印刷可能半導体素子を組み立てる
ための方法であって、（ｉ）印刷可能半導体素子と、印刷可能半導体構造に接続され且つ
マザーウエハに接続される少なくとも一つのブリッジ素子とを設けるステップであって、
印刷可能半導体素子及びブリッジ素子がマザーウエハから少なくとも部分的にアンダーカ
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ットされる、当該ステップと、（ｉｉ）印刷可能半導体素子を、接触面を有する転写デバ
イスと接触させるステップであって、接触面と印刷可能半導体素子との間の接触が印刷可
能半導体素子を接触面に結合させる、当該ステップと、（ｉｉｉ）ブリッジ素子の破断を
もたらすように転写デバイスを移動させるステップであって、それにより、印刷可能半導
体構造をマザーウエハから転写デバイスへと転写することによって、その上に印刷可能半
導体素子が配置された接触面を形成するステップと、（ｉｖ）接触面上に配置された印刷
可能半導体素子を基板の受容面と接触させるステップと、（ｖ）形状適合可能な転写デバ
イスの接触面と印刷可能半導体素子とを分離するステップであって、印刷可能半導体素子
を受容面上へ転写することによって、基板の受容面上に印刷可能半導体素子を組み立てる
ステップと、を含む方法を提供する。
【００４４】
　一実施形態では、本発明は、印刷可能半導体素子を製造するための方法であって、（１
）（１１１）方位を有し、且つ、外面を有するシリコンウエハを設けるステップと、（２
）シリコンウエハの外面上に複数の凹状形態部を形成するステップであって、凹状形態部
の各々が、露出したシリコンウエハの底面及び側面を有する、当該ステップと、（３）凹
状形態部の側面の少なくとも一部をマスキングするステップと、（４）凹状形態部間をエ
ッチングするステップであって、当該エッチングが上記シリコンウエハの＜１１０＞方位
に沿って行なわれ、それにより、印刷可能半導体素子が製造される、当該ステップと、を
含む方法を提供する。
【発明の詳細な説明】
【００４５】
　[070]図面を参照すると、同様の参照符号は同様の要素を指しており、また、複数の図
面に現れる同じ参照符号は同じ要素を示している。また、以降の説明には、以下の定義が
当てはまる。
【００４６】
　[071]「印刷可能」とは、基板を高温（すなわち、約摂氏４００度以下の温度）に晒す
ことなく基板上にあるいは基板中に転写、組み立て、パターニング、編成、及び／又は、
集積化することができる材料、構造、デバイス部品、及び／又は、集積機能デバイスに関
連している。本発明の一実施形態では、印刷可能な材料、素子、デバイス部品、及びデバ
イスは、溶液印刷（ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｔｉｎｇ）、又は乾式転写コンタクト印
刷（ｄｒｙ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐｒｉｎｔｉｎｇ）によって基板上に
あるいは基板中に転写、組み立て、パターニング、編成、及び／又は、集積化することが
できる。
【００４７】
　[072]本発明の「印刷可能半導体素子」は、例えば乾式転写コンタクト印刷法及び／又
はソリューション印刷法を使用することによって基板表面上に組み立てることができ及び
／又は集積化することができる半導体構造を備える。一実施形態では、本発明の印刷可能
半導体素子は、単一単結晶半導体構造、多結晶半導体構造、微結晶性無機半導体構造であ
る。一実施形態では、印刷可能半導体素子は、マザーウエハのような基板に、一以上のブ
リッジ素子を介して接続される。本説明においては、単一構造は、機械的に接続される特
徴形態を有するモノリシック素子である。本発明の半導体素子は、ドーピングされていな
くてもよく、あるいはドーピングされていてもよく、ドーパントの選択された空間分布を
有していてもよく、また、Ｐ型ドーパント及びＮ型ドーパントを含む複数の異なるドーパ
ント材料がドーピングされていてもよい。本発明は、約１ミクロン以上の少なくとも一つ
の断面寸法を有する微細構造の印刷可能半導体素子と、約１ミクロン以下の少なくとも一
つの断面寸法を有するナノ構造の印刷可能半導体素子とを含む。多くの用途で有用である
印刷可能半導体素子は、従来の高温処理技術を使用して形成される高純度結晶半導体ウエ
ハといった高純度バルク材料の「トップダウン」処理から得られる素子を備える。一実施
形態では、本発明の印刷可能半導体素子は、導電層、誘電体層、電極、更なる半導体構造
、又はこれらの任意の組み合わせといった少なくとも一つの更なるデバイス部品又は構造
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に動作可能に接続された半導体を有する複合構造を備える。一実施形態では、本発明の印
刷可能半導体素子は、伸縮可能な半導体素子及び／又は異種半導体素子を備える。
【００４８】
　[073]「断面寸法」とは、デバイス、デバイス部品、又は材料の断面の寸法のことであ
る。断面寸法としては、幅、厚さ、半径、直径が挙げられる。例えば、リボン形状を有す
る印刷可能半導体素子は、長さと、厚さ及び幅の二つの断面寸法とによって特徴付けられ
る。例えば、円筒形状を有する印刷可能半導体素子は、長さと断面寸法直径（あるいは半
径）とによって特徴付けられる。
【００４９】
　[074]「略平行に長手方向に向けられた」とは、印刷可能半導体素子といった素子群の
長手方向軸が選択されたアライメント軸と略平行に向けられるような方向性のことである
。この定義では、選択された軸と略平行とは、完全に平行な方向から１０度の範囲内にあ
る方向、より好ましくは完全に平行な方向から５度の範囲内にある方向のことである。
【００５０】
　[075]「可撓性の」及び「屈曲（湾曲）可能な」との用語は、本説明においては同意語
として使用されており、材料、構造、デバイス又はデバイス部品の破壊点を特徴付ける歪
み等の著しい歪みをもたらす変形を受けることなく湾曲形状へ変形される材料、構造、デ
バイス又はデバイス部品の性能を示している。例示的な実施形態では、可撓性の材料、構
造、デバイス又はデバイス部品は、約５％以上の歪みをもたらすことなく、好ましくは一
部の用途においては約１％以上の歪みをもたらすことなく、更に好ましくは一部の用途に
おいては約０．５％以上の歪みをもたらすことなく湾曲形状へ変形され得る。
【００５１】
　[076]「半導体」とは、非常に低い温度で絶縁体であるが約３００ケルビンの温度で相
当の導電率を有する材料である任意の材料のことである。本説明において、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気デバイスの技術でのこの用語の使用と
整合させようとするものである。本発明において有用な半導体は、シリコン、ゲルマニウ
ム、ダイヤモンド等の元素半導体や、ＳｉＣ及びＳｉＧｅ等のＩＶ族化合物半導体、Ａｌ
Ｓｂ、ＡｌＡｓ、Ａｌｎ、ＡｌＰ、ＢＮ、ＧａＳｂ、ＧａＡｓ、ＧａＮ、ＧａＰ、ＩｎＳ
ｂ、ＩｎＡｓ、ＩｎＮ、ＩｎＰ等のＩＩＩ－Ｖ族半導体、ＡｌＸＧａ１－ＸＡｓ等のＩＩ
Ｉ－Ｖ族三元半導体合金、ＣｓＳｅ、ＣｄＳ、ＣｄＴｅ、ＺｎＯ、ＺｎＳｅ、ＺｎＳ、Ｚ
ｎＴｅ等のＩＩ－ＩＶ族半導体、ＣｕＣｌ等のＩ－ＶＩＩ族半導体、ＰｂＳ、ＰｂＴｅ、
ＳｎＳ等のＩＶ－ＶＩ族半導体、ＰｂＩ２、ＭｏＳ２、ＧａＳｅ等の層半導体、ＣｕＯ、
Ｃｕ２Ｏ等の酸化物半導体、等といった化合物半導体を備えていてもよい。半導体という
用語は、真性半導体と、所定の用途又はデバイスのために有用である有益な電気的特性を
与えるためにｐ型ドーピング材料及びｎ型ドーピング材料を有する半導体を含む一つ以上
の選択された材料がドーピング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備える複合材料を含む。本発明の一部の用途に有用な
特定の半導体材料としては、Ｓｉ、Ｇｅ、ＳｉＣ、ＡＩＰ、ＡｌＡｓ、ＡｌＳｂ、ＧａＮ
、ＧａＰ、ＧａＡｓ、ＧａＳｂ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、ＧａＳｂ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、Ｉｎ
Ｓｂ、ＺｎＯ、ＺｎＳｅ、ＺｎＴｅ、ＣｄＳ、ＣｄＳｅ、ＺｎＳｅ、ＺｎＴｅ、ＣｄＳ、
ＣｄＳｅ、ＣｄＴｅ、ＨｇＳ、ＰｂＳ、ＰｂＳｅ、ＰｂＴｅ、ＡｌＧａＡｓ、ＡｌＩｎＡ
ｓ、ＡｌＩｎＰ、ＧａＡｓＰ、ＧａＩｎＡｓ、ＧａＩｎＰ、ＡｌＧａＡｓＳｂ、ＡｌＧａ
ＩｎＰ、ＧａＩｎＡｓＰが挙げられるが、これらに限定されない。多孔質シリコン半導体
材料は、センサや発光ダイオード（ＬＥＤ）及び固体レーザ等の発光材料の分野における
本発明の用途においては有用である。半導体材料の不純物は、半導体材料自体以外の原子
、元素、イオン及び／又は分子又は半導体材料に対して与えられる任意のドーパントであ
る。不純物は、半導体材料中に存在し且つ半導体材料の電気的特性に悪影響を与えること
がある望ましくない材料であり、酸素、炭素、重金属を含む金属を含むがこれらに限定さ
れない。重金属不純物としては、周期表の銅と鉛との間にある元素のグループ、カルシウ
ム、ナトリウム、並びに、全てのイオン、化合物及び／又はそれらの複合体が挙げられる
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が、これらに限定されない。
【００５２】
　[077]「良好な電子的性能」及び「高性能」は、本説明においては同意語として使用さ
れており、電子信号スイッチング及び／又は増幅のような所望の機能を提供する電界効果
移動度、閾値電圧、ｏｎ－ｏｆｆ比等の電子的特性を有するデバイス及びデバイス部品を
示している。良好な電子的性能を示す本発明の典型的な印刷可能半導体素子は、１００ｃ
ｍ２Ｖ－１ｓ－１以上、好ましくは一部の用途においては約３００ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１以
上の固有の電界効果移動度を有し得る。良好な電子的性能を示す本発明の典型的なトラン
ジスタは、約１００ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１以上、好ましくは一部の用途においては約３００
ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１以上、更に好ましくは一部の用途においては約８００ｃｍ２Ｖ－１ｓ
－１以上のデバイス電界効果移動度を有し得る。良好な電子的性能を示す本発明の典型的
なトランジスタは、約５ボルト未満の閾値電圧及び／又は約１×１０４を超えるｏｎ－ｏ
ｆｆ比を有していてもよい。
【００５３】
　[078]「プラスチック」とは、一般に加熱時にモールド又は成形でき、且つ、所望の形
状へと硬化できる任意の合成材料又は天然に生じる材料、若しくはこれらの材料の組み合
わせを指す。本発明のデバイス及び方法において有用な典型的なプラスチックとしては、
高分子、樹脂、セルロース誘導体が挙げられるが、これらに限定されない。本説明におい
て、プラスチックとの用語は、構造増強材、充填剤、繊維、可塑剤、安定剤、若しくは、
所望の化学的又は物理的な特性を与えることができる添加物のような一以上の添加物を有
する一以上のプラスチックを備える複合プラスチック材料を含むものを意味している。
【００５４】
　[079]「エラストマ」とは、伸長又は変形させることができ、且つ、実質的な永久歪み
を伴うことなく、その当初の形状に戻すことができる高分子材料のことである。エラスト
マは、一般に、略弾性的な変形を受ける。本発明において有用な典型的なエラストマは、
ポリマ、コポリマ、複合材料、又は、ポリマとコポリマとの混合物を含み得る。エラスト
マ層とは、少なくとも一つのエラストマを含む層のことである。また、エラストマ層は、
ドーパント及び他の非エラストマ材料を含むことがある。本発明において有用なエラスト
マとしては、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、シリコーンを挙げることができるが、これらに限定されない。エラストマは、本
方法において有用であるエラストマスタンプを与える。
【００５５】
　[080]「転写デバイス」とは、印刷可能半導体素子のような素子又は素子の配列を受け
ることができ及び／又は再配置することができるデバイス又はデバイス部品のことである
。本発明において有用な転写デバイスは、転写を受ける素子と形状適合接触を確立できる
一以上の接触面を有する形状適合可能な転写デバイスを含む。本方法及び構成は、コンタ
クトプリント処理にとって有用であるエストラマスタンプを備える転写デバイスに関する
使用に特に良く適している。
【００５６】
　[081]「大面積」とは、デバイス製造のために使用される基板の受容面の面積のような
、約３６平方インチ以上の面積のことである。
【００５７】
　[082]「デバイス電界効果移動度」とは、トランジスタのような電気デバイスの電界効
果移動度のことであり、電気デバイスに対応する出力電流データを使用して計算されるよ
うなものである。
【００５８】
　[083]「形状適合接触（conformal contact）」とは、表面、コーティングされた表面、
及び／又は、基板表面上に（印刷可能半導体素子等の）構造体を転写し、組み立て、編成
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し、集積するために有用となり得る材料がその上に堆積された表面の間で成される接触の
ことである。一態様では、形状適合接触は、基板表面又は印刷可能半導体素子等の物体の
表面の形状全体に対する形状適合可能な転写デバイスの一以上の接触面の巨視的な適合（
順応）に関する。他の態様では、形状適合接触は、基板表面に対する形状適合可能な転写
デバイスの一以上の接触面の微視的な適合に関するものであり、外側空隙（outvoids）と
の密着をもたらすものである。形状適合接触という用語は、ソフトリソグラフィの技術に
おけるこの用語の使用と整合させようとするものである。形状適合接触は、形状適合可能
な転写デバイスの一以上の露出した接触面と基板表面との間で成されてもよい。或いは、
形状適合接触は、一以上のコーティングされた接触面、例えばその上に転写材料、印刷可
能半導体素子、デバイス部品及び／又はデバイスが堆積された形状適合可能な転写デバイ
スの接触面と基板表面との間で行なわれてもよい。或いは、形状適合接触は、形状適合可
能な転写デバイスの一以上の露出した、或いは、コーティングされた接触面と、転写材料
、固体フォトレジスト層、プレポリマ層、液体、薄膜又は流体等の材料でコーティングさ
れた基板表面との間で行なわれてもよい。
【００５９】
　[084]「配置精度」とは、電極等の他のデバイス部品の位置に対する、又は、受容面の
選択された領域に対する選択された位置へと印刷可能半導体素子等の印刷可能素子を転写
することができる転写方法又は転写デバイスの能力のことである。「良好な配置」精度と
は、他のデバイス又はデバイス部品に対する選択された位置へと、又は、受容面の選択さ
れた領域に対する選択された位置へと、絶対的に正確な位置からの５０μｍ以下の空間的
偏り、好ましくは一部の用途においては２０μｍ以下の空間的偏り、更に好ましくは一部
の用途においては５μｍ以下の空間的偏りで、印刷可能素子を転写できる方法及びデバイ
スを指している。本発明は、良好な配置精度をもって転写される少なくとも一つの印刷可
能素子を備えるデバイスを提供する。
【００６０】
　[085]「忠実度」とは、印刷可能半導体素子のパターンのような素子の選択されたパタ
ーンが、基板の受容面に対してどの程度うまく転写されるかについての尺度（指標）のこ
とである。良好な忠実度とは、個々の素子の相対位置及び方位が転写中に保たれる、素子
の選択されたパターンの転写のことであり、例えば、個々の素子の選択されたパターン内
でのそれらの位置からの空間的な偏りが５００ｎｍ以下、好ましくは１００ｎｍ以下とな
る。
【００６１】
　[086]「アンダーカット」とは、印刷可能半導体素子、ブリッジ素子又はこれらの双方
の素子のような素子の底面が、少なくとも部分的にマザーウエハ又はバルク材料のような
他の構造体から引き離されているか、又は、固定されていない構造的形態のことである。
完全なアンダーカットとは、印刷可能半導体素子、ブリッジ素子又はこれらの双方の素子
のような素子の底面がマザーウエハ又はバルク材料等の他の構造体から完全に引き離され
ている構造的形態のことである。アンダーカット構造は、部分的又は完全な独立構造であ
ってもよい。アンダーカット構造は、それらが引き離されるマザーウエハ又はバルク材料
等の他の構造体によって部分的に又は完全に支持されていてもよい。アンダーカット構造
は、底面以外の表面で、ウエハ又は他のバルク材料等の他の構造体に対して付着され、貼
り付けられ、及び／又は、接続されていてもよい。例えば、本発明は、印刷可能半導体素
子及び／又はブリッジ素子がそれらの底面以外の表面上に位置する端部でウエハに対して
接続される（例えば図２Ａ及び図２Ｂ参照）方法及び構造を含む。
【００６２】
　[087]以下の説明では、本発明の正確な本質を十分に説明するために、本発明のデバイ
ス、デバイス部品、及び方法の多数の特定の詳細を示す。しかしながら、これらの特定の
詳細が無くとも本発明を実施できることは、当業者には明らかであろう。
【００６３】
　[088]本発明は、印刷可能半導体素子を製造し、印刷可能半導体素子及び印刷可能半導
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体素子のパターンを基板表面上に組み立てるための方法及びデバイスを提供する。高品質
な印刷可能半導体素子を低コストのバルク半導体材料から製造するための方法を提供する
。また、本発明は、マザーウエハから転写デバイス及び／又は受容基板への印刷可能半導
体素子の高精度の位置合わせ転写（ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ）を行なう
半導体構造及び方法も提供する。本発明の方法、デバイス、及びデバイス部品は、高性能
な電子デバイス及び光電子デバイス、並びにデバイスのアレイを、可撓性のプラスチック
基板上に形成することを可能とする。
【００６４】
　[089]図１Ａは、単結晶シリコンの印刷可能半導体リボンを有する印刷可能半導体素子
を、（１１１）方位をもつバルクシリコンウエハから形成するための本発明の例示的な方
法を示す概略断面図である。図１Ｂは、バルクシリコンウエハから印刷可能半導体素子を
形成するための本方法における、繰り返し可能な処理ステップを含む処理ステップを示す
フロー図である。
【００６５】
　[090]図１Ａ（パネル１）及び図１Ｂに示すように、まず、（１１１）方位を有するシ
リコンウエハ１００を提供する。（１１１）方位を有するシリコンウエハ１００は、バル
クシリコンウエハであってもよい。次いで、予め選択された物理的寸法、間隔、空間的配
置を有する複数のチャネル（溝）１１０を、例えば、近接場フォトリソグラフィ技術、リ
フトオフ技術、ドライエッチング技術を組み合わせて使用して、シリコンウエハ１００の
外面１２０にエッチングする。本実施形態では、チャネル間の間隔１３０は、本方法を使
用して製造される印刷可能半導体リボンの幅を規定する。
【００６６】
　[091]図１Ａ（パネル２）及び図１Ｂに示すように、オプションとして、熱酸化物層１
４０を、例えば（１１１）シリコンウエハ１００を加熱することにより、チャネル１１０
上及び外面１２０上に成長させる。次に、マスク１５０を、例えば、金属又は金属の組み
合わせ等の一以上のマスク材料の傾斜型電子ビーム蒸着（ａｎｇｌｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏ
ｎ　ｂｅａｍ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）を使用して、チャネル１１０の側面上及び外面
１２０上に堆積し、これによって、マスク領域及び非マスク領域をシリコンウエハ１００
に形成する。このマスキングステップは、チャネル１１０の側面のマスク領域１６０及び
同側面の非マスク領域１７０を形成する。本発明は、深さ１３５に沿うチャネル１１０の
側面全体がマスキングされる実施形態を含む（例えば、図１Ｄ参照）。幾つかの実施形態
では、マスク領域が側面の下方へと延びる範囲は、マスク材料の蒸着角度、ウエハ１００
の外面１２０上の表面特徴によって作られる「陰」、マスク材料の流束（flux)のコリメ
ーションの程度によって制御される。チャネル１１０の深さ１３５及び側面のマスク領域
１６０の範囲は、少なくとも部分的に、これらの方法によって形成される印刷可能半導体
リボンの厚さを規定する。そして、オプションとして、熱酸化物層１４０の露出領域を、
更なる処理の前に、例えば乾式化学エッチング技術を使用して除去する。
【００６７】
　[092]次に、図１Ａ（パネル３）及び図１Ｂに示すように、チャネル１１０の側面の非
マスク領域１７０をエッチングする。例示的な実施形態では、チャネル１１０の側面の非
マスク領域１７０を、チャネル間のエッチングがシリコンウエハ１００の＜１１０＞方位
に沿って優先的（選択的）に生じるように、異方性エッチングし、これによって、隣接す
るチャネル１１０間の（１１１）シリコンウエハ１００の領域をアンダーカットする。エ
ッチフロント＜１１０＞方位を、図１Ｂのパネル３に破線矢印で概略的に示す。一実施形
態では、異方性エッチングシステムを選択して、エッチングがシリコンウエハ１００の＜
１１１＞方位に沿って実質的に生じないようにする。異方性エッチングシステムの選択性
、及び、シリコンウエハ１００の（１１１）方位は、破線１７５として概略的に示す固有
のエッチストップをもたらす。本発明のこの態様にとって有用な異方性エッチングシステ
ムとしては、高温塩基性溶液を使用する湿式化学エッチングシステムが挙げられる。幾つ
かの実施形態では、この処理ステップのために、比較的滑らかな底面（例えば、１ナノメ
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ートル未満の粗さ）を有する印刷可能半導体リボンを形成するエッチングシステムが選択
される。
【００６８】
　[093]図１Ａ（パネル４）及び図１Ｂに示すように、チャネル間のエッチングは、シリ
コンウエハ１００から完全にアンダーカットされる印刷可能半導体リボン２００を形成す
る。一実施形態では、チャネル１１０の物理的寸法、形状、空間的配置は、エッチング処
理ステップが一以上の端部でシリコンウエハ１００に対して接続される印刷可能半導体リ
ボン２００を形成するように、選択される。本方法によって形成される印刷可能半導体リ
ボン２００は、平坦で、薄く、機械的に可撓性である。次いで、オプションとして、例え
ば湿式化学エッチング技術によってマスク１５０を除去する。
【００６９】
　[094]以下、図１Ｂのフローチャートを参照する。オプションとして、本方法は、印刷
可能半導体素子を、例えばエラストマスタンプとの接触によってシリコンウエハから切り
離すステップを含む。例示的な方法では、印刷可能半導体素子をエラストマスタンプと接
触させることにより、印刷可能半導体素子をシリコンウエハ１００に対して接続する一以
上のブリッジ素子を破壊し、これにより、シリコンウエハ１００からエラストマスタンプ
への印刷可能半導体素子の位置合わせ転写を行なう。本発明の方法は、シリコンウエハ１
００からエラストマスタンプ転写デバイスへの位置合わせ転写を容易にするために、動力
学的に制御された剥離速度の使用を含む。
【００７０】
　[095]オプションとして、本発明は、シリコンウエハ１００の平坦な及び／又は滑らか
な外面を形成する例えば表面処理ステップ（例えば、研磨、研削、エッチング、微細加工
等）によって、シリコンウエハの外面を再仕上げするステップを更に含む歩留りの高い製
造方法を含む。図１Ｂに示すように、シリコンウエハ１００を再仕上げすることにより、
製造プロセスを複数回繰り返すことができ、それにより、単一のシリコンウエハ出発材料
からの印刷可能半導体リボンの歩留りが高められる。
【００７１】
　[096]図１の（ｃ）は、凹状形態部の側面が完全ではなく部分的にマスキングされる製
造方法を示す概略断面処理図を示している。図１の（ｄ）は、凹状形態部の側面が完全に
マスキングされる製造方法を示す概略断面処理図を示している。図１の（ｄ）に示すよう
に、凹状形態部の床部は、全てではなくその一部がマスキングされる。本実施形態では、
本方法は、凹状形態部のマスキングされた側面の下側の材料をエッチングする処理ステッ
プを含む。部分的にマスキングされた床部の構成がエッチング液のための入口を形成し、
これにより、エッチングが、凹状形態部間、例えば隣接する凹状形態部間で起こり得るよ
うになる。凹状形態部の側面の完全マスキングを使用する本発明の方法は、印刷可能半導
体素子の厚さの選択及び規定における高い正確さ及び精度をもたらすのに有益である。一
実施形態では、側面は、不動態化の境界が凹状形態部の床部で発生するように完全にマス
キングされる。これらの方法において、リボンの厚さは、不動態化の境界によって規定さ
れず、代わりに、溝の床部（底面）及びウエハの上面の高さによって規定される。
【００７２】
　[097]本発明の印刷可能半導体素子を製造する方法は、凹状形態部の幾何学的形状、物
理的寸法、及び形態を精緻化するステップを更に含んでいてもよい。凹状形態部の精緻化
は、凹状形態部を形成した後であって、印刷可能半導体素子の形成及び／又は切り離しの
前における製造プロセス中の任意の時点で行なわれてもよい。有用な実施形態では、凹状
形態部の精緻化は、凹状形態部の側面を部分的に又は完全にマスキングすることを含む処
理ステップの前に行なわれる。図１Ｅは、側面の精緻化を伴うことなく形成された溝構造
を有するＳｉ（１１１）における凹状形態部の画像を示している。図１Ｅに示す凹状形態
部は、位相シフトフォトリソグラフィ、金属リフトオフ、反応性イオンエッチング、及び
、その後の金属エッチングマスクの除去によって形成されたものである。図１Ｆは、側面
の精緻化を伴って形成された溝構造を有するＳｉ（１１１）における凹状形態部の画像を



(24) JP 2015-19095 A 2015.1.29

10

20

30

40

50

示している。図１Ｆに示す凹状形態部は、位相シフトフォトリソグラフィ、金属リフトオ
フ、反応性イオンエッチング、高温ＫＯＨ溶液中での異方性エッチングによる精緻化、及
び、その後の金属エッチングマスクの除去によって形成されたものである。また、このサ
ンプルは、傾斜型金属蒸着によって処理されている。これら図の比較によって示されるよ
うに、図１Ｆにおける溝の床部及び側面は、図１Ｅにおける溝の床部及び側面よりも滑ら
かに形成されている。
【００７３】
　[098]ここでの精緻化とは、凹状形態部の表面、例えば凹状形態部の側面及び床部の材
料除去処理のことである。精緻化は、凹状形態部のより滑らかな表面をもたらす処理、並
びに／若しくは、より均一な物理的寸法及び表面形態を有する凹状形態部をもたらす処理
を含む。一実施形態では、幾何学的形状、物理的寸法及び／又は形態は、異方性エッチン
グ技術によって、例えば高温ＫＯＨ溶液を使用するエッチングによって精緻化される。溝
の異方性ウェットエッチング精緻化は、位置合わせ転写が可能な（１１１）シリコンリボ
ンの形成に特に有用である。精緻化処理ステップの利点には、（ｉ）マザーウエハの結晶
軸から決定される溝床部の改良された形成を可能とすること、及び、（２）マザーウエハ
の結晶軸によって溝の側面の改良された形成を可能とすることがある。
【００７４】
　[099]図２Ａ及び図２Ｂは、印刷可能半導体素子と二つのブリッジ素子とを備える本発
明の印刷可能半導体構造の概略平面図である。ブリッジ素子は、図２Ａに示す構造では、
互いに先端に配置されており、また、ブリッジ素子は、図２Ｂに示す構造では、互いに基
端に配置されている。図２Ａ及び図２Ｂに示すように、印刷可能半導体構造２９０は、印
刷可能半導体素子３００とブリッジ素子３１０とを備えている。ブリッジ素子３１０は、
アライメント維持素子であり、半導体素子３００をマザーウエハ３２０に対して接続し、
オプションとして一体に接続する。一実施形態では、印刷可能半導体素子３００及びブリ
ッジ素子３１０は、マザーウエハ３２０から部分的に、又は、完全にアンダーカットされ
る。一実施形態では、印刷可能半導体素子３００、ブリッジ素子３１０、及び、マザーウ
エハ３２０は、単一の連続する半導体構造のような単一構造である。
【００７５】
　[0100]印刷可能半導体素子３００は、長手方向軸３４０に沿う長さ３３０で長手方向に
延びており、幅３５０で延在している。長さ３３０は、ブリッジ素子３１０に接続される
第１及び第２の端部４００で終端している。ブリッジ素子３１０は、長さ３６０で延びて
おり、幅３７０で延在している。図１Ａ及び図１Ｂに示す実施形態では、ブリッジ素子が
印刷可能半導体素子３００の端部４００の全体の幅及び／又は断面積よりも小さい幅及び
／又は断面積で接続している。図２Ａ及び図２Ｂに示すように、ブリッジ素子３１０の幅
３７０は、位置合わせ転写を容易にするために、印刷可能半導体素子３００の幅３５０よ
りも小さい。また、半導体素子３００は、ブリッジ素子３１０の露出外面の表面積よりも
大きい表面積の露出外面を有する。本発明の一部の処理方法及び転写方法において、ブリ
ッジ素子３１０及び印刷可能半導体素子３００のこれら寸法特性は、印刷可能半導体素子
３００の高精度の位置合わせ転写、組み立て、及び／又は、集積化を容易にする。
【００７６】
　[0101]ブリッジ素子３１０によって行なわれる構造支持は、例えばエラストマスタンプ
転写デバイスを使用するウエハ３２０からの転写前及び／又は転写中に、予め選択された
空間的方位に半導体素子３００を保持する。ブリッジ素子３１０の固定機能は、一つ以上
の印刷可能半導体素子の相対位置、間隔、空間的方位が所望の機能デバイス、及び／又は
、回路構造に対応する多くの製造用途において望ましい。ブリッジ素子の物理的寸法、空
間的方向、及び幾何学的形状は、半導体素子３００を転写デバイスとの接触時に切り離せ
るように選択される。幾つかの実施形態において、切り離しは、例えば図２Ｂ及び図２Ｂ
に示す破線に沿う破断によって達成される。一部の用途においては、ブリッジ素子３１０
を破断するために必要な力が十分に小さく、それにより、転写中に半導体素子３００の位
置及び空間的方位が実質的に乱されないことが重要である。
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【００７７】
　[0102]ブリッジ素子又はブリッジ素子の任意の組み合わせの空間的配置、幾何学的形状
、構成、及び物理的寸法は、本発明では、高精度の位置合わせ転写を行なうように選択さ
れる。図２Ｃ及び図２Ｄは、印刷可能半導体素子をマザーウエハに対して接続するブリッ
ジ素子の画像を示している。図２は、印刷可能シリコン素子と、印刷可能素子をマザー（
ＳＯＩ）ウエハに対して接続する（狭い）ブリッジ素子とを示している。印刷可能半導体
素子及びブリッジ素子の幾何学的形状は、ＳＦ６エッチングによって規定される。図２Ｃ
に示すように、印刷可能半導体素子及びブリッジ素子は、丸みを帯びた角部を有すること
が確認される。これらの角部の丸み及びこれらの素子の全体の幾何学的形状は、ＰＤＭＳ
転写デバイスで印刷可能半導体素子を切り離す能力を低下させる。また、図２Ｄは、印刷
可能シリコン素子及び印刷可能素子をマザー（ＳＯＩ）ウエハに対して接続する（狭い）
ブリッジ素子を示している。幾何学的形状は、高温ＫＯＨ異方性エッチングによって形成
されている。図２Ｄに示すように、印刷可能半導体素子及びブリッジ素子は、鋭い角部を
有するのが確認される。これらの角部の鋭さは、明確な破壊点で応力を集中させ、したが
って、ＰＤＭＳ転写デバイスでこれらの素子を切り離す能力を高める。
【実施例１】
【００７８】
プラスチック基板上のフレキシブルトランジスタ、ダイオード、及び回路におけるアライ
メントされたＧａＡｓワイヤの印刷配列
【００７９】
　[0103]フォトリソグラフィ及び異方性化学エッチングの使用によって高品質な単結晶ウ
エハから形成される集積オーム接点を有するＧａＡｓワイヤのアライメントされた配列は
、フレキシブルプラスチック基板上のトランジスタ、ショットキーダイオード、論理ゲー
ト、及び、より一層複雑な回路のための将来有望な種類の材料を与える。これらデバイス
は、優れた電子的特性及び機械的特性を示し、これらの双方の特性は、マクロエレクトロ
ニクスと称されることの多い新たな分野の低コストな大面積フレキシブルエレクトロニク
スにとって重要である。
【００８０】
　[0104]単結晶無機半導体のミクロンワイヤ及びナノスケールワイヤ、リボン、プレート
レット等は、多くの用途で使用できる機能デバイス（例えば、光学素子、オプトエレクト
ロニクス、エレクトロニクス、センシング等）のための魅力的な構成要素である。例えば
、「ボトムアップ」手法によって合成されたＳｉナノワイヤは、Ｌａｎｇｍｕｉｒ／Ｂｌ
ｏｄｇｅｔｔ技術（又はマイクロ流体工学）を使用してアライメント配列へと組み付ける
ことができ、プラスチック基板上のフレキシブル薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）のためのト
ランスポートチャネルとして使用することができる。異なる手法では、約１００ｎｍの厚
さ及び数ミクロン～数百ミクロンの範囲の幅を有するリボンの形態を成すＳｉ（微細構造
シリコン；μｓ－Ｓｉ）のマイクロ／ナノスケール素子は、「トップダウン」手法にもか
かわらず、高品質な単結晶バルクソース（例えば、シリコンオンインシュレータ、ＳＯＩ
ウエハ、又は、バルクウエハ）から形成することができる。この種の材料を使用して、３
００ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１程度のデバイス移動度を有するプラスチック上のフレキシブルＴ
ＦＴを製造することができる。高い品質のウエハベースの原材料（良好に規定されたドー
ピングレベル、ドーピングの均一性、低い表面粗さ、表面欠陥の密度に関して）は、同様
に良好な特性を有するシリコンベース半導体材料をもたらし、信頼できる高性能デバイス
動作にとって有利である。「トップダウン」製造プロセスも魅力的である。その理由は、
この製造プロセスは、最終的な（例えば、プラスチックあるいは他のもの）デバイス基板
への「乾式転写印刷」中にウエハレベルで形成された高度に順序付けられた組織ナノ／微
細構造を保つ可能性をもたらすためである。Ｓｉを用いると高い性能が可能であるが、例
えばＧａＡｓを用いると、約８５００ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１というその高い固有の電子移動
度に起因して、更に良好な特性（例えば、動作速度）が得られる。先の研究は、「トップ
ダウン」製造ステップを用いて、ＧａＡｓウエハから三角形断面を有するナノ／マイクロ
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ワイヤを、異方性化学エッチングを使用して形成するための技術を明らかにしている。こ
れらのＧａＡｓワイヤがウエハ上に依然として拘束されている間に当該ＧａＡｓワイヤ上
にオーム接点を形成し、次いで、それらをプラスチック基板へ転写印刷することにより、
機械的に可撓性の金属半導体電界効果トランジスタ（ＭＥＳＦＥＴ）が優れた特性をもっ
て形成される。これらのトランジスタは、ギガヘルツ範囲で１の小さい信号利得を示す。
この例は、組み立て／集積方法として転写印刷を用いて、インバータや論理ゲートのよう
な機能回路の種々の基本ユニットを、これらタイプのＭＥＳＦＥＴ及びＧａＡｓワイヤベ
ースのダイオードを能動部品として使用して、プラスチック基板上に形成できる能力を明
らかにしている。これらタイプのシステムは、可動アンテナのための大面積電子回路、構
造ヘルスモニタ、及び他のデバイス、軽量プラスチック基板上の高速高性能フレキシブル
デバイスに対する厳しい要件を有する他のデバイスにおいて重要である。
【００８１】
　[0105]図３の（ａ）は、ＧａＡｓトランジスタ、ダイオード、論理ゲートをプラスチッ
ク上に形成するための主要なステップを示している。基本的な手法は、バルク単結晶Ｇａ
Ａｓウエハから高純度且つ周知のドーピングプロファイルを有するマイクロ／ナノワイヤ
を形成するための「トップダウン」製造技術に依存している。オーム接点は、ワイヤを製
造する前にウエハ上に形成されるものであり、１２０ｎｍ　ＡｕＧｅ／２０ｎｍ　Ｎｉ／
１２０ｎｍ　Ａｕから成り、（１００）半絶縁ＧａＡｓ（Ｓｌ－ＧａＡｓ）基板上のｎ－
ＧａＡｓの１５０ｎｍエピタキシャル層上に堆積され、（Ｎ２を流した状態で石英チュー
ブ内において４５０℃で１分間）アニールされる。接点ストライプは、（０－１－１）結
晶方位に沿って位置しており、２μｍの幅を有する。トランジスタの場合には、オームス
トライプ間の隙間がチャネル長さを規定する。フォトリソグラフィ及び異方性化学エッチ
ングは、三角形断面（図３の（ｂ）の挿入画）及び約２μｍの幅を有し、且つ、ウエハに
接続する端部（図３の（ｂ））を有するＧａＡｓワイヤの配列を形成する。これらの接続
は、各マスクのレイアウト（すなわち、フォトレジストパターン）によって規定されるよ
うに、良好に規定された方向及び空間的位置をもつワイヤを維持するための「アンカー」
としての機能を果たす。エッチングマスクを除去し、Ｔｉ（２ｎｍ）／ＳｉＯ２（５０ｎ
ｍ）の二重層を堆積させると、転写印刷のためのワイヤの表面が形成される。三角形の断
面により、ワイヤの表面上のＴｉ／ＳｉＯ２膜はマザーウエハ上の膜に接続せず、したが
って、転写印刷の歩留まり促進を確実にする。僅かに酸化されたポリ（ジメチルシロキサ
ン）（ＰＤＭＳ）スタンプをウエハの表面上に積層すると、ＰＤＭＳスタンプの表面と新
たなＳｉＯ２膜との間で縮合反応により化学結合が引き起こされる。これについては、図
３の（ａ）の一番上のフレームを参照されたい。ＰＤＭＳスタンプを剥離すると、ワイヤ
がウエハから引き離され、これらワイヤがスタンプに結合されたままの状態となる。この
「インク」スタンプを液体ポリウレタン（ＰＵ）の薄層でコーティングされたポリ（エチ
レンテレフタレート）（ＰＥＴ）シートに接触させて、ＰＵを硬化させ、スタンプから剥
離した後、１：１０ＨＦ溶液中でＴｉ／ＳｉＯ２層を除去すると、図３の（ａ）の真中の
フレームに示すように、ＧａＡｓワイヤの順序付けられた配列がＰＵ／ＰＥＴ基板上に残
る。Ｔｉ／ＳｉＯ２膜は、ＧａＡｓワイヤをＰＤＭＳに対して結合するための接着層とし
ての機能を果たすだけでなく、処理中に（例えば溶媒及びＰＵによる）想定し得る汚染物
からＧａＡｓワイヤの表面も保護する。
【００８２】
　[0106]この形式では、ワイヤの汚れのない露出した表面及びオームストライプは、ワイ
ヤ上に集積されたオーム接点を接続するソース電極及びドレイン電極（２５０ｎｍＡｕ）
を形成するために、更なるリソグラフィ処理及びメタライゼーションに晒される。トラン
ジスタでは、これらの電極がソース及びドレインを形成し、ダイオードでは、これらの電
極がオーム電極をとなる。ワイヤの露出部分上にフォトリソグラフィ及びリフトオフによ
って形成される接点（１５０ｎｍ　Ｔｉ／１５０ｎｍ　Ａｕ）は、これらがプラスチック
基板と一体化される一方、ダイオード用のショットキー接点及びＭＥＳＦＥＴ用のゲート
電極を形成する。プラスチック基板上での全ての処理は、１１０℃を下回る温度で行なわ
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れる。熱膨張係数の不一致又は他の想定し得る効果に起因する基板からのＧａＡｓワイヤ
の剥離は、全く観察されなかった。トランジスタでは、ゲート電極の幅は、動作速度を制
御する重大な寸法である。ソースとドレインとの間でのこの電極の位置は、この作業にお
いては比較的重要ではない。低い位置合わせ精度に対するこの許容範囲は、セルフアライ
メントされない高速ＭＯＳＦＥＴ（金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ）型デバイス
では存在しないものであり、精密な位置合わせが処理中にプラスチックに起こり得る僅か
な制御されない変形のために困難か又は不可能なことの多いプラスチック基板上で、高速
動作を確実に達成するためには極めて重要である。適切な幾何学的構成で複数のトランジ
スタ及びダイオードを互いに接続すると、機能的な論理回路が形成される。図３の（ａ）
の方式はＮＯＲゲートを示している。
【００８３】
　[0107]走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）画像（図３の（ｃ））は、トランジスタの半導体部
品を形成する１０本の平行なワイヤを示している。このデバイスのチャネル長及びゲート
長はそれぞれ、各々５０μｍ及び５μｍである。これらの幾何学的構成は、簡単な集積回
路、すなわち、論理ゲートを形成するために使用される。ソース電極とドレイン電極との
間の隙間内のＴｉ／Ａｕストライプは、ｎ－ＧａＡｓ表面を有するショットキー接点を形
成する。この電極は、ソースとのドレインとの間での電流の流れを変調するためのゲート
としての機能を果たす。ダイオード（図３の（ｄ））は、一端にオームストライプを有し
他端にショットキー接点を有するワイヤを使用する。図３の（ｅ）及び図３の（ｆ）は、
ＰＥＴ基板上のＧａＡｓトランジスタ、ダイオード、及び簡単な回路の集まりの画像を示
している。図３の（ｆ）では、回路を有するＰＥＴシートはホワイトマーカーの軸の周り
で曲げられており、このことは、これら電子ユニットの可撓性を示している。
【００８４】
　[0108]プラスチック上のワイヤベースＭＥＳＦＥＴ（図３の（ｃ））のＤＣ特性は、ウ
エハ上に形成されるワイヤベースＭＥＳＦＥＴと同じ定性的挙動（図４の（ａ））を示す
。ソースとドレインとの間の電流（ＩＤＳ）は、ゲートに対して印加されるバイアス（Ｖ

ＧＳ）によって十分に変調される。すなわち、ＩＤＳはＶＧＳの減少に伴って減少する。
この場合には、負のＶＧＳは、チャネル領域内の有効キャリア（すなわち、ｎ－ＧａＡｓ
のための電子）を奪い、チャネル厚を減少させる。ＶＧＳが十分に負になると、空乏層が
ｎ－ＧａＡｓ層の厚さと等しくなり、ソースとドレインとの間での電流の流れが途切れる
（すなわち、ＩＤＳがほぼゼロになる）。図４の（ａ）に示すように、ＩＤＳは、ＶＧＳ

が－２．５Ｖ未満のときにほぼゼロまで降下する。ドレイン－ソース電圧（ＶＤＳ）が０
．１Ｖのとき（すなわち、直線領域）のピンチオフ電圧（すなわち、ゲート電圧ＶＧＳ）
は２．７Ｖである。飽和領域（ＶＤＳ＝４Ｖ）において、このトランジスタの伝達曲線を
図４の（ｂ）に示す。ＯＮ／ＯＦＦ電流比及び最大相互コンダクタンスは、図４の（ｂ）
から、各々約１０６μＳ及び約８８０μＳであるものと求められる。全体のソース－ドレ
イン電流は、ワイヤの数（すなわち、有効チャネル幅）及びソースとドレインとの間の距
離（すなわち、チャネル長さ）の関数である。一定のチャネル幅では、短いチャネルを有
するトランジスタは比較的高い電流を供給することができる。例えば、ＶＧＳ＝０．５Ｖ
でＶＤＳ＝４Ｖのときの飽和ＩＤＳは、５０μｍのチャネル長を有するトランジスタでの
１．７５ｍＡから、２５μｍのチャネル長を有するトランジスタでの３．８ｍＡまで増大
する（図４の（ｃ））。短いチャネルを有するトランジスタは特定の用途において高電流
を供給することができるが、電流を完全に途切れさせることは難しいため、ＯＮ／ＯＦＦ
電流比は減少する傾向にある。図４の（ｃ）に示すように、２５μｍのチャネル長を有す
るトランジスタのＩＤＳは、ＶＧＳが－５Ｖの場合であっても依然として数マイクロアン
ペア程度である。
【００８５】
　[0109]プラスチック上のＧａＡｓワイヤショットキーダイオードは、整流器の典型的な
挙動を示す（図４の（ｄ））。すなわち、順方向バイアス電圧（Ｖ）の増大に伴って順方
向電流（Ｉ）が急速に増大し、一方、逆方向電流は、逆バイアスが５Ｖ程度の大きさのと
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きであっても小さく保たれる。これらのショットキーダイオードのＩ－Ｖ特性は、熱イオ
ン放射モデルによって記述することができ、Ｖ＞＞３ｋＴ／ｑのときに以下のように表現
される。
【数１】

この場合、以下の通りである。
【数２】

　ここで、Ｊは、印加バイアス電圧（Ｖ）での順方向ダイオード電流密度を表わしており
、ｋはボルツマン定数であり、Ｔは絶対温度（すなわち、実験では２９８Ｋ）であり、ψ

Ｂはショットキーバリア高さであり、Ａ＊＊はＧａＡｓにおける有効リチャードソン定数
（すなわち、８．６４Ａ・ｃｍ－２・Ｋ－２）である。ＩｎＪとバイアス（Ｖ）との間の
関係をプロットすることにより（挿入図）、直線（一次）関係（挿入図の直線）の切片及
び傾きから飽和電流Ｊ０及び理想ファクタｎが決定される。ψＢの量は方程式（２）を用
いて概算される。ψＢ及びｎはショットキー界面特性の評価基準として一般に使用される
。これらの双方は、金属とＧａＡｓとの間の界面帯電状態に大きく依存している。すなわ
ち、帯電状態の増大は、ψＢの減少及びｎ値の増大を引き起こす。この作業で製造される
ダイオードの場合、ψＢ及びｎは、図４の（ｄ）の挿入画から、各々５１２ｍｅＶ及び１
．２１であると求められる。これらデバイスは、ウエハ上に形成されるダイオードと比べ
て幾分低いショットキーバリア（約８００ｍｅＶに対して５１２ｍｅＶ）及び大きい理想
ファクタ（約１．１０に対して１．２１）を有する。
【００８６】
　[0110]これらＧａＡｓワイヤデバイス（すなわち、ＭＥＳＦＥＴ及びダイオード）は、
複雑な回路のための論理ゲート中に組み込むことができる。例えば、異なる飽和電流を有
するチャネル長が異なる二つのＭＥＳＦＥＴを接続すると、インバータ（論理ＮＯＴゲー
ト）が形成される（図５の（ａ）及び図５の（ｂ））。負荷（上）及びスイッチングトラ
ンジスタ（下）は、１００μｍ及び５０μｍのチャネル長を各々有し、１５０μｍのチャ
ネル幅及び５μｍのゲート長を有する。この構造により、スイッチングトランジスタの飽
和電流の約５０％の飽和電流が負荷トランジスタから得られ、それにより、負荷ラインは
、ターンオン電圧が小さい線形領域でスイッチングトランジスタのＶＧＳ＝０曲線と交わ
る。インバータは飽和領域で測定される。すなわち、Ｖｄｄは５Ｖでバイアスされる。大
きなマイナス電圧（論理０）がスイッチングトランジスタ（１４０）のゲートに対して印
加されて（Ｖｉｎ）、当該スイッチングトランジスタがＯＦＦされると、出力ノードの電
圧（Ｖｏｕｔ）がＶｄｄ（論理１、高いプラスの電圧）と等しくなる。これは負荷トラン
ジスタが常にＯＮだからである。Ｖｉｎが増大すると、スイッチングトランジスタがＯＮ
となり、スイッチングトランジスタ及び負荷トランジスタの双方を通じて大きな電流が供
給される。スイッチングトランジスタが完全にＯＮになると、すなわち、Ｖｉｎが大きな
プラス電圧（論理１）になると、Ｖｏｕｔが低いプラス電圧（論理０）まで減少する。図
５の（ｃ）は伝達曲線を示している。インバータは、１よりも高い最大電圧利得（すなわ
ち、（ｄＶｏｕｔ／ｄＶｉｎ）ｍａｘ＝１．５２）を示す。Ｖｏｕｔの論理状態は、ショ
ットキーダイオードから成るレベルシフトブランチを加えることにより、更なる回路集積
に適する電圧へとシフトされる（図３の（ｄ）に示すように）。
【００８７】
　[0111]このタイプの幾つかのデバイスを並列に又は直列に組み合わせると、ＮＯＲゲー
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トやＮＡＮＤゲートのような更に複雑な論理機能が得られる。図６の（ａ）及び図６の（
ｂ）に示すＮＯＡゲートにおいては、並列の二つの同じＭＥＳＦＥＴがスイッチングトラ
ンジスタとしての機能を果たす。高いプラスの電圧（論理１）を印加することによってい
ずれかのスイッチングトランジスタ（ＶＡ又はＶＢ）をＯＮすると、負荷トランジスタの
ドレイン（Ｖｄｄ）を通じて大きな電流をグランド（ＧＮＤ）へと供給することができ、
それにより、低いレベル（論理０）の出力電圧（Ｖｏ）を得ることができる。双方の入力
が高いマイナス電圧（論理０）にある場合にのみ、高いプラスの出力電圧（論理１）を得
ることができる。ＮＯＲゲートの入力に対する出力の依存度を図６の（ｃ）に示す。ＮＡ
ＮＤゲートの構造（図６の（ｄ）及び図６の（ｅ））では、電流は、高いプラス電圧（論
理１）を印加することにより双方のスイッチングトランジスタがＯＮにされる場合にのみ
、全てのトランジスタにわたって大きい。この構造では、出力電圧が比較的低い値（論理
０）を示す。他の入力の組み合わせを用いるとトランジスタを通じて電流が流れなくなり
、Ｖｄｄに相当する高いプラスの出力電圧（論理１）が得られる（図６の（ｆ））。この
タイプの論理ゲート及び／又は他の受動素子（例えば、レジスタ、キャパシタ、インダク
タ等）を更に集積させると、プラスチック上に高速大面積電子システムを設けられる見込
みが与えられる。
【００８８】
　[0112]要約すると、高品質なバルク単結晶ウエハを用いた「トップダウン」処理を使用
して製造される集積オーム接点を有するＧａＡｓワイヤは、高性能「印刷可能」半導体材
料を与え、フレキシブルプラスチック基板上のトランジスタ、ダイオード及び集積論理ゲ
ートへの比較的容易な経路を与える。高温処理ステップ（例えば、オーム接点の形成）を
プラスチック基板から分離すること、及び、ＧａＡｓワイヤの良好に順序付けられた配列
を転写印刷するためのＰＤＭＳスタンプを使用することは、本明細書で説明する手法の重
要な特徴である。半導体としてＧａＡｓワイヤを使用することは、動作速度に対する要件
が厳しい大面積印刷エレクトロニクスにとって魅力的である。その理由は、（ｉ）ＧａＡ
ｓが高い固有の電子移動度（約８５００ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１）を有し、従来の高周波回路
において確立された用途を有するためであり、（ｉｉ）ＭＥＳＦＥＴがゲート誘電体を必
要としないため、ＧａＡｓを用いて形成されたＭＥＳＦＥＴがＭＯＳＦＥＴよりも簡単な
処理を与えるためであり、（ｉｉｉ）ＧａＡｓＭＥＳＦＥＴがセルフアライメントされな
いＭＯＳＦＥＴで起こる寄生オーバーラップキャパシタンスをもたないためであり、（ｉ
ｖ）大面積プラスチック基板上で容易に得ることができる分解能及びパターニング位置合
わせの適度なレベルであっても、ＧａＡｓＭＥＳＦＥＴにおける高速動作が可能だからで
ある。ＧａＡｓの（Ｓｉと比べた）比較的高いコスト、及び、ＧａＡｓワイヤデバイスを
用いて相補回路を形成することの困難性が欠点である。それにもかかわらず、比較的容易
に高性能トランジスタ及びダイオードをプラスチック基板上に形成できること、及び、こ
れらの部品を機能回路へ組み込むことができることは、機械的な可撓性、軽量構造、及び
、大面積印刷のような処理との適合性が必要とされる電子システムへのこの経路において
ある展望を示している。
【００８９】
　[0113]実験セクション：ＧａＡｓウエハ（ＩＱＥ社、ペンシルベニア州のベスレヘム）
は、高真空チャンバ内で分子ビームエピタキシャル（ＭＢＥ）蒸着によって（１００）半
絶縁ＧａＡｓウエハ上に成長したエピタキシャルＳｉ－ドープｎ型ＧａＡｓ層（キャリア
濃度が４．０×１０１７ｃｍ－３）を有する。リソグラフィプロセスは、ＡＺフォトレジ
スト（ポジ画像化及びネガ画像化の各々のためのＡＺ５２１４及びＡＺｎＬＯＦ２０２０
）を使用し、プラスチック基板、すなわち、硬化ポリウレタン（ＰＵ、ＮＥＡ　１２１、
ニュージャージー州ＣｒａｎｂｕｒｙのＮｏｒｌａｎｄ　Ｐｒｏｄｕｃｓ社）の薄層でコ
ーティングされたポリ（エチレンテレフタレート）（約１７５μｍ厚のＰＥＴ、Ｍｙｌａ
ｒ膜、カリフォルニア州パロアルトのＳｏｕｔｈｗａｌｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）
シートと適合する温度（＜１１０℃）で行なう。フォトレジストマスクパターンを有する
ＧａＡｓウエハを、氷水槽内で冷却されたエッチング液（４ｍＬ　Ｈ３ＰＯ４（８５重量
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％）、５２ｍＬ　Ｈ２Ｏ２（３０重量％）、４８ｍＬ脱イオン水）中で異方性エッチング
する。全ての金属を、電子ビーム蒸着器（Ｔｅｍｅｓｃａｌ）によって約４Å／ｓの速度
で蒸発させる。蒸発は、５０ｎｍ厚の金属が堆積されると、サンプルを（５分間）冷却し
てプラスチック基板が溶けるのを防止するべく停止させる。サンプルが冷却された後、更
に多くの金属を堆積させるために蒸着（蒸発）／冷却サイクルを繰り返す。
【実施例２】
【００９０】
フレキシブルプラスチック基板上の機械的に可撓性のトランジスタにおけるギガヘルツ動
作
【００９１】
　[0114]バルクウエハから形成されたオーム接点を有するＧａＡｓワイヤと、ソフトリソ
グラフィ転写印刷技術と、最適化されたデバイス構造とを組み合わせて使用すると、個々
のデバイス速度がギガヘルツ範囲で、高度な機械的曲げ性を有する機械的に可撓性のトラ
ンジスタを低コストプラスチック基板上に形成することができる。本明細書に開示する手
法は、適度なリソグラフィパターニング分解能及び位置合わせ精度をもって製造される簡
単なレイアウトの材料を組み入れている。この実施例は、高性能トランジスタの電気的及
び機械的な特性について説明する。結果は、高速通信及び計算、並びに、新規な種類の大
面積電子システム（「マクロエレクトロニクス」）含むがこれらに限定されない特定の用
途において重要である。
【００９２】
　[0115]高移動度半導体で形成された大面積フレキシブル電子システム（すなわち、マク
ロエレクトロニクス）は、これらタイプの回路の幾つかの潜在的な用途が高速通信及び／
又は計算能力を必要とするため、興味深いものである。アモルファス／多結晶酸化物やカ
ルコゲニド、多結晶及び単結晶シリコンナノワイヤ、並びに微細構造リボンのような種々
の無機材料を用いて形成される可撓性の薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）は、多結晶有機薄膜
の移動度（一般に、＜１ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１）よりも相当に高い移動度（１０～３００ｃ
ｍ２Ｖ－１ｓ－１）を示す。先の研究は、非常に高い固有電子移動度（約８５００ｃｍ２

Ｖ－１ｓ－１）を有する単結晶ＧａＡｓのワイヤ配列が金属半導体電界効果トランジスタ
（ＭＥＳＦＥＴ）の幾何学的構造においてＴＦＴの用のトランスポートチャネルとしての
機能を果たすことができることを明らかにした。この実施例は、最適化された構造を用い
て、同様のデバイスが、適度なリソグラフィ分解能及び良好な曲げ性であっても、ＧＨｚ
範囲の周波数で動作できることを示している。特に、実験結果によれば、プラスチック基
板上のＧａＡｓワイヤベースのＭＥＳＦＥＴは、約２００ｎｍ厚の基板が使用されるとき
に約１ｃｍまでの曲げ半径において僅かな電気的特性の変化を伴って、ゲート長が２μｍ
のトランジスタにおける１．５ＧＨｚよりも高いカットオフ周波数を示す。デバイス挙動
の簡単なシミュレーションは実験観察と良く一致し、また、Ｓ帯域（５ＧＨｚ）における
動作周波数が得られる。
【００９３】
　[0116]基本的な製造指針は、他の部分で説明した方法と同様であるが、高速動作を可能
にする最適化されたデバイス構造及び処理方法を用いている。ここでは、集積オームスト
ライプ（Ｎ２雰囲気中で１分間にわたって４５０℃で、１２０ｎｍ　ＡｕＧｅ／２０ｎｍ
　Ｎｉ／１２０ｎｍ　Ａｕをアニールすることによって形成されたもの）を有するＧａＡ
ｓワイヤ（約２μｍ幅）の配列を、フォトリソグラフィ及び異方性化学エッチングにより
、１５０ｎｍ　ｎ－ＧａＡｓのエピタキシャル層を有する（１００）半絶縁ＧａＡｓ（Ｓ
ｌ－ＧａＡｓ）ウエハから形成する。Ｔｉ（２ｎｍ）／ＳｉＯ２（５０ｎｍ）の薄い二重
層を、アンダーカットされたＧａＡＳワイヤ上に堆積して、接着層としての機能を果たさ
せ、転写印刷プロセスを容易にし、また、本プロセスに関与する有機物（主に、スタンプ
の表面から移る有機物）による汚染からワイヤの平坦な表面及びオーム接点を保護する。
この層を、サンプルを１：１０ＨＦ溶液中に浸漬することによって、除去し、一連のステ
ップでのデバイス製造のためにＧａＡｓワイヤのクリーンな表面を露出させる。また、こ
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のＴｉ／ＳｉＯ２層の（本発明者の先の作業における転写印刷において接着層として使用
されるフォトレジスト層の厚さと比較して）薄い厚さによって、プラスチックポリ（エチ
レンテレフタレート）（ＰＥＴ）シートの比較的平坦な表面が得られ、この表面上に、ス
ピンキャストされたポリウレタン（ＰＵ）の薄層を用いてＧａＡｓワイヤ配列を印刷する
。高い表面平坦性により、幅狭のゲート電極を、それらの長手方向に沿ってクラックを生
じさせることなく堆積させることができ、それにより、デバイスの動作速度を高めるため
の有効なルートを与えることができる。
【００９４】
　[0117]ＰＥＴ基板上に得られるＭＥＳＦＥＴ（図７の（ａ）に示すゲート長が２μｍの
典型的なトランジスタのＳＥＭ画像参照）は、マザーウエハ上に形成されたトランジスタ
の輸送特性と同様のＤＣ輸送特性を示す。図７の（ｂ）は、ゲート長が２μｍのデバイス
について、ソース・ドレイン間の電流（ＩＤＳ）を、ゲート電圧（ＶＧＳ）（挿入図）の
関数として、また、異なるＶＧＳにおけるソース／ドレイン電圧の関数として示している
。ＶＤＳが０．１Ｖのとき（すなわち、線形領域）のピンチオフ電圧は－２．７Ｖである
。多くのデバイスに関する平均測定値から決定されるＯＮ／ＯＦＦ電流比は約１０６であ
る。デバイスは極僅かなヒステリシスを示し（挿入図）、このことは高速応答において特
に重要である。デバイスは良好なデバイス間均一性を示す。表１は、チャネル長さが５０
μｍで、ゲート長が異なるＭＥＳＦＥＴの統計結果（デバイス数＞５０）を示している。
ＤＣ特性は、大きなゲート長を有するデバイスが幾分低いＯＮ／ＯＦＦ比を示す点を除き
、ゲート長とは略無関係である。しかしながら、ゲート長は、以下に示す動作周波数を決
定する際に重大な役割を果たす。

【表１】

【００９５】
　[0118]図８の（ａ）の挿入画は、マイクロ波検査用に形成されたデバイスのレイアウト
を示している。検査構造の各ユニットは、一つの共通のゲートを有し、且つ、ゲート長が
２μｍでチャネル長が５０μｍの二つの同じＭＥＳＦＥＴと、ＲＦプローブのレイアウト
と一致するように構成されたプロービングパッドとを有している。測定時には、ドレイン
（Ｄ）端子が（ソース（Ｓ）に対して）４Ｖに保たれ、また、ゲート（Ｇ）は、５０Ωで
２２４ｍＶの等価電圧振幅を有する０ｄＢｍのＲＦ電源と結合された０．５Ｖのバイアス
によって駆動される。測定は、エラー修正用のＷｉｎＣａｌ３．２によりＣａｓｃａｄｅ
Ｍｉｃｒｏｔｅｃｈ　１０１－１９０Ｂ　ＩＳＳ基板（レーザトリミングされた金パター
ンで覆われたセラミックチップの断片）に対して標準的なＳＯＬＴ（Ｓｈｏｒｔ－Ｏｐｅ
ｎ－Ｌｏａｄ－Ｔｈｒｏｕｇｈ）技術を用いて５０ＭＨｚから１ＧＨｚまでの範囲で較正
されたＨＰ８５１０Ｃ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ａｎａｌｙｚｅｒを使用して行なわれる。すな
わち、短絡較正は完全な短絡であると考えられ、また、開路較正は完全な開放であると考
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えられる。更なる組み外しを伴うことなく較正が行なわれるため、測定の基準面は入力プ
ローブと出力プローブとの間に設定される。すなわち、接触パッドの寄生成分が測定に含
められる。しかしながら、接触パッドに対するこれらの寄生成分の影響は、１ＧＨｚの周
波数を有するＲＦ信号の波長が３００ｍｍであるのに対して接触パッドの長さが２００μ
ｍであるという事実を考慮すると無視できる。接触パッドは波長の１／１５００にすぎな
いため、インピーダンス変換のその影響は無視できる。
【００９６】
　[0119]デバイスの測定されたＳパラメータから小信号電流増幅率（ｈ２１）を抽出する
ことができる。この量は、入力ＲＦ信号の周波数に対する対数依存性を示している（図９
の（ａ））。単位電流利得周波数（ｕｎｉｔｙ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｇａｉｎ　ｆｒｅｑｕ
ｅｎｃｙ）（ｆＴ）は、短絡電流利得が１になるときの周波数として規定される。この量
は、２０ｄＢ／ｄｅｃａｄｅラインの最小二乗適合によって図９の（ａ）の曲線を外挿し
、且つ、そのｘ切片の場所を見つけることによって決定できる。このようにして決定され
た値はｆＴ＝１．５５ＧＨｚである。このデバイスは、本発明者の知る限りでは、最も速
い機械的に可撓性のプラスチック上のトランジスタであり、ギガヘルツ範囲のｆＴを有す
る第１のものである。また、測定されたＤＣパラメータと電極間の計算された容量とを使
用して、小信号等価回路モデルにしたがってＧａＡｓ　ＭＥＳＦＥＴのＲＦ応答を評価し
た。シミュレーション結果からのプロットは、ｆＴ＝１．６８ＧＨｚをもたらす実験結果
と良く一致する。また、このモデルは、異なるゲート長を有するトランジスタにおいて良
好に機能し、例えば、ゲート長が５μｍのＭＥＳＦＥＴの実験のｆＴ（７３０ＭＨｚ）は
、そのシミュレートされた量（７９５ＭＨｚ）に近い（図９の（ｂ）。このモデルにおい
ては、ＭＥＳＦＥＴの固有パラメータだけが考慮されている。これは、外因性パラメータ
（すなわち、プロービングパッドに関連するインダクタンス及び抵抗）が無視できると見
なされるためである。相互コンダクタンス（ｇｍ）、出力抵抗（ＲＤＳ）、及び、充電抵
抗（Ｒｉ：チャネル上の電荷がＶＤＳの変化に同時に応答できないという事実を考慮した
もの）は、ＤＣ測定から得られる。ＭＥＳＦＥＴに関連する固有キャパシタンスは、空乏
層、エッジフリンジング、幾何学的フリンジングキャパシタンスからの寄与を含む。これ
らは各々、個々のＧａＡｓワイヤの幅の総和に等しいチャネル幅を有する従来のデバイス
における標準的な方程式を使用して計算される。空乏層キャパシタンスは、ゲート長（Ｌ

Ｇ）、有効デバイス幅（Ｗ）、及び、以下の空乏高さをもって特徴付けられる。
【数３】

　この方程式では、空乏層が平行板コンデンサとして機能すると仮定して、

【数４】

である。エッジフリンジングキャパシタンス及び幾何学的フリンジングキャパシタンスは
各々以下によって決定される。

【数５】
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【数６】

ここで、１５０μｍ及び２００μｍは、ソースパッド又はドレインパッドの何れかの幅及
び長さである。Ｋ（ｋ）は第１種の楕円積分であり、

【数７】

【数８】

であり、ＣＧＳ、すなわち、ゲートとソースとの間のキャパシタンスは、三つの全ての種
類のキャパシタンスを含んでおり、一方、ＣＤＳ及びＣＤＧは、エッジフリンジングキャ
パシタンス及び幾何学的フリンジングキャパシタンスだけを含でいる。Ｃｅｄｇｅ及びＣ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃの寄与は、殆どの場合、シミュレーション結果に対する著しい影響無
く無視し得る。これは、それらの寄与がゲート長に適したＣｄｅｐｌｅｔｉｏｎよりもか
なり小さいためである。このモデルは、ゲート長に伴うｆＴの変化を含むプラスチック上
のワイヤ配列デバイスの挙動を考慮している。図８の（ｃ）は、ゲート長が異なり、且つ
、チャネル長が５０μｍのＧａＡｓワイヤＭＥＳＦＥＴの測定された（記号）ｆＴと計算
された（破線）ｆＴとを比較している。このモデリングは、ゲート長を減少させることに
よって、或いは、ＧａＡｓマザーウエハ中の層の構造を更に最適化することによってｆＴ

を大きく増大させることができることを示唆している。
【００９７】
　[0120]本発明者は、ゲート長が１５μｍのワイヤベースのＭＥＳＦＥＴに対する引張り
歪みの影響の初期測定を報告した。この実施例では、圧縮及び引張りの双方における高速
デバイスの破壊点までの挙動について検討する。本測定は、曲率半径が異なる凹形状及び
凸形状への基板の曲げ（図９の（ａ）参照）に応じた全ＤＣ電気特性から成る。曲げ半径
は、曲げられたサンプルの側面画像の幾何学的なフィッティングによって得られる。凹状
及び凸状の曲げ面は、デバイス上に引張り歪み（プラス値が割り当てられる）及び圧縮歪
み（マイナス値が割り当てられる）をもたらす。図８の（ａ）の挿入画に示すデバイスと
同様のデバイスを、性能に対する曲げ誘発歪みの影響を評価するために使用している。飽
和電流（すなわち、ＶＤＳ＝４Ｖ、ＶＧＳ＝０Ｖ）は、引張り歪みの０．７１％（この研
究で使用された２００μｍ厚基板における１４ｍｍの曲げ半径に対応する）への増大に伴
って約１０％増大し、また、圧縮歪みの０．７１％への増大に伴って約２０％減少する（
図９の（ｂ））。基板が何れかの方向に曲げられた後に解放されると電流が回復するが、
これは、プラスチック基板及びデバイスの他の部品の変形が、この形態では弾性的である
ことを示唆している（ＰＥＴ及びＰＵは、約２％の歪みで塑性変形すると思われる）。（
１００）ＧａＡｓウエハ上のＧａｘＩｎ１－ｘＡｓ又はＧａｘＩｎ１－ｘＡｓから成る歪
みエピ層に関する研究は、二軸応力及び外的に加えられた一軸応力（この実施例と同様の
ケース）がバンドギャップエネルギの著しい変化及びエピ層における価電子帯分裂をもた
らし得ることを明らかにしている。引張り歪みは、バンドギャップエネルギを減少させ、
それにより、全体のキャリア濃度（電子及び正孔）を増大させ、電流を増大させ。これに
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対し、圧縮歪みは、バンドギャップエネルギを増大させて電流を減少させる。これらの現
象は、本発明者のデバイスの観察と一致する。ＳＥＭ顕微鏡を用いた結合プロセスのＩｎ
　Ｓｉｔｕイメージングは、ＧａＡｓワイヤのいずれもが＜±０．７１％の歪みで破壊し
ないことを裏付けている。約１％を越える引張り歪みでは、一部のワイヤの破断（又は、
ゲート電極のクラッキング）に起因してデバイス劣化が起こる。ここで使用したワイヤよ
りもかなり幅広い（例えば、１０μｍ幅）ワイヤの場合、ワイヤは、プラスチックから剥
離し、それらの比較的高い曲げ剛性により破断することなく引張り曲げ応力が解放される
。
【００９８】
　[0121]曲げ歪みは飽和電流を２０％未満だけ変化させるので、ＯＮ／ＯＦＦ比の変化は
、主に、ＯＦＦ電流の変化によって決定される。価電子帯における正孔濃度の変化や、歪
みによって引き起こされるｎ－ＧａＡｓ層の表面欠陥及び転位数は、トランジスタのＯＦ
Ｆ電流の変化に寄与する。引張り歪み及び圧縮歪みはいずれも、転位数及び表面欠陥を増
大させる可能性があり、それにより、デバイスのＯＦＦ電流を増大させる。引張り歪みは
、ＯＦＦ電流を増大させる更なる電子及び正孔を形成する。一方、圧縮歪みは、正孔濃度
を下げる。その結果、引張り時のＭＥＳＦＥＴのＯＦＦ電流は、歪みのないデバイスのそ
れよりも高くなると思われる。圧縮歪みは、デバイスのＯＦＦ電流に対して大きな影響を
与えない。したがって、対応するＯＮ／ＯＦＦ電流比は、引張りに伴って減少し、圧縮に
伴って略同じ値を維持する。図９の（ｃ）は、前述した説明との質的な一致を示す、歪み
時の飽和領域における測定されたＯＮ／ＯＦＦ電流比の依存度を与えている。
【００９９】
　[0122]要約すると、この実施例の結果は、曲げに伴う表面歪み（０．７１％程度の引張
り及び圧縮）がこの変更された処理によって形成されるＭＥＳＦＥＴの性能を著しく低下
させないことを示している。更に重要なことには、サンプルのその曲げ状態を解放すると
、デバイス性能はその当初の状態へ戻る。これらの観察は、ＰＵ／ＰＥＴ基板上のＧａＡ
ｓワイヤベースのＭＥＳＦＥＴがマクロエレクトロニクスの多くの想定される用途の要件
を満たす機械的特性を有することを示している。また、これらのタイプのＴＦＴは、ＲＦ
通信デバイスに適しており、且つ、機械的な可撓性、軽量構造、及び、大面積印刷のよう
な処理との適合性が要求される他の用途に適した速度に近づく高い速度を示す。従来の集
積回路におけるＳｉと比べたＧａＡｓの欠点の幾つか（すなわち、高いウエハコスト、信
頼できるコンプリメンタリ回路を形成できないこと、機械的な脆弱性等）は、薄い、屈曲
可能な、適度な密度のクラスのワイヤ又はリボン及びこの研究の焦点となる大面積回路を
使用するデバイスにおける重要性を減らした。
【実施例３】
【０１００】
　バルクウエハから得られるシリコンの超薄リボンを使用する機械的に可撓性の薄膜トラ
ンジスタ
【０１０１】
　[0123]この実施例は、バルクシリコン（１１１）ウエハのリソグラフィパターニング及
び異方性エッチングによって形成された単結晶シリコンの薄い（サブミクロン）リボンの
アライメントされた配列を使用する一種の薄膜トランジスタをもたらす。薄いプラスチッ
ク基板上に印刷されたこのようなリボンを組み込んだデバイスは良好な電気的特性及び機
械的可撓性を示す。線形領域で評価される有効デバイス移動度は３６０ｃｍ２Ｖ－１ｓ－

１であり、ＯＮ／ＯＦＦ比は＞１０３である。これらの結果は、構造ヘルスモニタ、セン
サ、ディスプレイ及び他の用途のための大面積の高性能な機械的可撓性の電子システムへ
の低コストなアプローチへ向かう重要なステップを表わしている。
【０１０２】
　[0124]限定関連特性及び幅広く使用できる形状因子は、エレクトロニクス、フォトニク
ス、マイクロ電気機械システム及び他の分野における新たな用途にとって興味深い低次元
材料を形成する。例えば、プラスチック基板上に成形され、塗られ、又は、印刷されるマ
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イクロ／ナノワイヤ、リボン又はチューブを使用して、高性能フレキシブル電子デバイス
（例えば、トランジスタ、簡単な回路素子等）を構成することができる。薄い高アスペク
ト比の材料構造は、バルク状態で本質的に脆弱で壊れ易い材料製の単結晶半導体において
曲げ性を可能にし、特定の構造形態では伸縮性を可能にする。その結果、これらのタイプ
の半導体は、通常はキャリア移動度に関して相当に低い性能を示す真空処理可能及び溶解
処理可能なポリ／非結晶有機材料に対して興味深い代替物を与える。最近説明されたトッ
プダウン手法は、材料のウエハベースソースから半導体ワイヤ、リボン、及び、シートを
形成する。この手法は、得られる構造の幾何学的形状、空間的配置、ドーピングレベル、
及び、材料純度にわたって高レベルの制御を行なう。しかしながら、この手法の経済的魅
力は、特に大面積カバレージを求める用途においては、ウエハ（絶縁体上のシリコン、成
長基板上のエピタキシャル層等）の単位面積当たりのコストによって制限される。
【０１０３】
　[0125]この実施例では、異なる手法を報告する。特に、低コストバルクＳｉ（１１１）
ウエハから得られるサブミクロン厚のシリコンリボンのアライメントされた配列を使用す
る一種の薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）を提示する。始めに、これらの構造を形成して当該
構造をエラストマスタンプによってプラスチック基板上に転写するための処理について説
明する。また、リボンの形状、リボンの厚さ及び表面形態の構造的特性を提示する。これ
らの印刷されたリボンが形成されたショットキーバリアＴＦＴに対して行なわれた電気測
定値は、３６０ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１のｎ型電界効果移動度及び４０００のＯＮ／ＯＦＦ比
を示す。
【０１０４】
　[0126]図１０は、Ｓｉ（１１１）ウエハ（Ｍｏｎｔｃｏ社、ｎ型、０．８－１．８Ωｃ
ｍ）の表面から薄い（＜１μｍ）リボンを形成するトップダウン方法を示している。プロ
セスは近接場位相シフトフォトリソグラフィ１３から始まり、その後、金属リフトオフ及
びＳＦ６プラズマエッチング（Ｐｌａｓｍａｔｈｅｒｍ　ＲＩＥシステム、４５秒間にわ
たり、４０ｓｃｃｍＳＦ６、３０ｍＴｏｒｒ、２００ＷＲＦ電源）を行い、約１μｍ深さ
で且つ１μｍ幅の溝の配列をＳｉ表面に形成する（図１の（ａ））。溝間の間隔はリボン
の幅（一般的には１０μｍ）を規定する。次に、１００ｎｍの熱酸化物を１１００℃でウ
エハ上に成長させる。Ｔｉ／Ａｕ（３／３０ｎｍ）の傾斜型電子ビーム蒸着によって行な
う二つの金属堆積ステップによって、溝側面の部分的な被覆を行なう（図１０の（ｂ））
。これらの傾斜型蒸着中に作られる「陰」はリボンの厚さを規定する。溝エッチングの状
態、蒸着の角度、金属の流束のコリメーションの度合いが、この陰影付けの程度、したが
って、リボンの厚さを制御する。次に、ＣＦ４プラズマエッチング（５分間にわたり、４
０ｓｃｃｍＣＦ４、２ｓｃｃｍＯ２、５０ｍＴｏｒｒベース圧力、１５０ＷＲＦ電源）に
よって、露出した酸化物を除去する。最後に、高温ＫＯＨ溶液（質量比が３：１：１　Ｈ

２Ｏ：ＫＯＨ：ＩＰＡ、１００℃）によってリボンをアンダーカットする。エッチングフ
ロントは、（１１１）平面を保ちつつ＜１１０＞方位に進み（図１０Ｃ）、当初のウエハ
の大部分（７５－９０％）を覆う自立リボンを形成する。エッチングマスクは、各リボン
を溝の端部でウエハに対して固定されたままの状態とするように設計されている（図１２
の（ａ）及び図１２の（ｂ））。このマスクを水中でＫｌ／Ｉ２（２．６７／０．６７重
量％）を用いて、その後ＨＦにより除去すると、製造が完了する。このようにして形成さ
れたリボンは、高価なシリコンオンインシュレータウエハを用いた前述の手法を使用して
形成されるリボンと同様、薄く、平坦で、機械的に可撓性である５－７，１１。原子間力
顕微鏡検査（図１１の（ａ））は、典型的なリボンにわたって厚さが約１１５～約１３０
ｎｍの範囲であることを示している。これらの変動は、光学顕微鏡写真における僅かな色
変化として現れている（図１２の（ｅ））。これらのリボンのうちの一つの下面の５×５
μｍ部位のＡＦＭにより測定された粗さは、図１２の（ｂ）に示されており、０．５ｎｍ
である。この値は、上端の研磨された表面（０．１２ｎｍ）よりも大きく、又、同じ方法
によって測定されたＳＯＩウエハから形成されたリボンの下面（０．１８ｎｍ）よりも大
きい。この粗さを低下させるための他の異方性エッチング液の使用も興味深い。厚さの源
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は、また、その程度までのものではなくとも、粗さは、部分的に溝内のエッジ粗さであり
、このエッジ粗さは、傾斜型蒸着中に側面不動態化において粗さを引き起こす。側面の質
を高めると、リボン厚の変動を抑えることができる。しかしながら、以下で示すように、
良好な性能を有するトランジスタデバイスは、本明細書中で説明する処理を使用して製造
されるリボンを用いて構成することができる。
【０１０５】
　[0127]リボンは、図１２に概略的に示すように、高歩留り（＞９５％）印刷プロセスに
よって他の（フレキシブルな）基板に対して転写することができる。印刷プロセスを行な
うため、ＰＤＭＳスタンプをウエハに対して重ね合わせ、その後、ＰＤＭＳスタンプを急
速に引き剥がして、リボンを回収する。このタイプのプロセスは、スタンプに対する接着
の動力学的な制御に依存している。このように「インク付けされた」スタンプ（図１２の
（ｂ）及び図１２の（ｅ））は、リボンを接触によって他の基板に対して印刷できる。Ｉ
ＴＯコーティングされた０．２ｎｍ厚のＰＥＴ基板上に印刷されたリボンは、ゲート電極
としてＩＴＯを有する高性能フレキシブルボトム－ゲートＴＦＴをプラスチック上に形成
するために使用できる。印刷の前にＩＴＯゲート上に堆積されたＳＵ－８の層は、ゲート
誘電体としての機能及びリボン転写を容易にするための接着剤としての機能を果たす。印
刷中、リボンは硬化されていないＳＵ－８中に沈み、それにより、リボンの上端が接着剤
の表面と面一になり、その結果、リボンの底面とＩＴＯとの間に約２μｍの誘電体が残る
。フォトリソグラフィ（１００μｍ長×１００μｍ幅）及びＨＦ／Ｈ２Ｏ２を用いるウェ
ットエッチングによって形成された厚い（約０．２μｍ）Ｔｉソース接点及びドレイン接
点は、ソース電極及びドレイン電極のためのショットキーバリア接点を形成する。これら
のボトム－ゲートデバイスは、特徴的なｎ型エンハンスメントモードＭＯＳＦＥＴゲート
変調を示す。トランジスタは約１０３のＯＮ／ＯＦＦ比を得る。この場合、金属酸化膜半
導体電界効果トランジスタの動作のための標準的な方程式を使用して決定されるデバイス
レベル移動度は、約３６０ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１（線形）及び１００ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１（
飽和、Ｖｄ＝５Ｖで評価される）程度の大きさの１４である。リボン自体の移動度は、デ
バイスレベル移動度（４４０ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１線形及び１２０ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１飽和
）よりも約２０％高くなければならない。これは、これらのリボンがそれらの間の空間に
起因してチャネルの約８３％だけを満たすためである。リボンデバイスは、基板が適度な
（１５ｍｍ）半径まで曲げられるときには耐え抜くが、０．２ｍｍ厚基板における更に鋭
い（５ｍｍ）曲げでは著しく劣化する。
【０１０６】
　[0128]要約すると、この実施例は、バルクシリコン（１１１）ウエハから印刷可能な単
結晶シリコンリボンを形成するための高歩留り製造方法を示している。製造後にバルクウ
エハの表面を再仕上げすると、複数の繰り返しが可能となり、それにより、１平方フィー
トの出発材料から数十あるいは数百平方フィートのリボンを形成することができる。プラ
スチック上にこれらのリボンから形成されたＴＦＴは、高性能フレキシブル半導体として
のそれらの使用を示している。これらのデバイス及び当該デバイスを製造する方法は、大
面積フレキシブルエレクトロニクスにおいてのみならず、３次元集積又は不均一集積を必
要とするあるいは従来のシリコン微細加工手法を使用して得ることが難しい他の特徴を必
要とする用途においても有用である。
【実施例４】
【０１０７】
　プラスチック基板上の湾曲可能なＧａＮ高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）
【０１０８】
　[0129]フレキシブルで大面積なエレクトロニクス、すなわち、マクロエレクトロニクス
の新興分野内に包含される技術は、過去数年にわたって顕著な進歩を遂げてきており、幾
らかの有力な民生用途及び軍事的用途で近い将来に商品化されるものと期待される。新規
な形状因子を有するマイクロ電子回路は、これらのシステムの重要な部品であり、また、
新たな製造方法－特に印刷－がこれらの電子回路を製造するためにおそらく必要とされる
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。このため、印刷可能な形態の半導体に対してかなりの注意が払われてきており、また、
有機材料（例えば、ペンタセン、ポリチオフェン等）及び無機材料（例えば、ポリシリコ
ン、無機ナノワイヤ）の双方が試験されてきた。この研究は、プラスチック基板上に集積
されたデバイスに関して幾つかの有望な結果を示した。しかしながら、それらの現在の用
途範囲は、これらの半導体から形成されるデバイスの固有の低い性能、例えばそれらの低
い有効デバイス移動度及び動作周波数によって大きく制限された範囲である。本発明者は
、従来の及び有機高分子基板の双方の基板上に非常に高性能のデバイスを形成することが
できる微細構造半導体（μｓ－Ｓｃ）と呼ばれる新たな形態の印刷可能な無機半導体を検
討した。また、本発明者は、μｓ－Ｓｃを基本として、十分に開発されたデバイスを半導
体ウエハ上に形成でき、その後、そのデバイスをそれらの性能を低下させることなくフレ
キシブル基板に対して転写できることを明らかにした。この手法は、高品質なウエハスケ
ール半導体を利用する一方で、当該半導体を印刷ベースの製造方法に適合させる。これら
の材料のうち、単結晶μｓ－ＧａＮが最も興味深い。なぜなら、単結晶μｓ－ＧａＮは、
高い破壊電界（ＧａＡｓの０．４ＭＶｃｍ－１に対して３ＭＶｃｍ－１）、高い飽和キャ
リア速度（ＧａＡｓの１０７ｃｍｓ－１に対して２．５×１０７ｃｍｓ－１）及び良好な
熱伝導率（ＧａＡｓの０．５Ｗｃｍ－１に対して１．３Ｗｃｍ－１）をもたらす幅広いバ
ンドギャップ（ＧａＡｓの１．４ｅＶに対して３．４ｅＶ）を含む優れた材料特性を有す
るためである。また、ＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ構造の形態の不均一集積は、高い伝導バ
ンドオフセット及び１．０×１０１３ｃｍ－２の範囲にあるシートキャリア密度との圧電
応答性を有するデバイスグレード材料もたらす。これらの魅力的な特性は、無線通信用の
電子デバイス、フルカラー発光デバイス、及び、光電気システムのためのＵＶ光検出器等
の高周波及び高出力性能を必要とするのに適するＧａＮを形成した。
【０１０９】
　[0130]ＡｌＧａＮ／ＧａＮ高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）の最初のデモンスト
レーション以来、かなりの研究活動がこの分野に焦点を合わしてきた。これらの努力は、
サファイア、ＳｉＣ、Ｓｉ及びＡｌＮを含む様々な基板上に集積されるデバイスをもたら
してきた。この実施例では、フレキシブルＡｌＧａＮ／ＧａＮヘテロ構造高電子移動度ト
ランジスタ（ＨＥＭＴ、図１４に要約されるプロセスに示す）の製造について説明する。
この場合、トランジスタは、処理された後、それらのＳｉ（１１１）成長基板からコンタ
クト印刷ベースのプロトコルによってブラスチックシート上へと転写される。この研究は
、ヘテロ構造ＩＩＩ－Ｖ半導体材料に基づく高性能ＨＥＭＴデバイスをプラスチック基板
上へ集積するための処理の説明を提供する。
【０１１０】
　[0131]図１５は、ＨＥＭＴデバイスの製造において使用されるステップを概略的に示し
ている。このプロセスは、標準的なシーケンスフォトリソグラフィステップ及びリフトオ
フステップを使用して、バルクＧａＮヘテロ構造ウエハ上にオーム接点（Ｔｉ／Ａｌ／Ｍ
ｏ／Ａｕ）を形成することから始まる（図１５の（ａ））。次に、ＰＥＣＶＤ酸化物層及
びＣｒ金属を堆積させて、その後のドライエッチングのためのマスクとしての機能を果た
させる。Ｃｒ及びＰＥＣＶＤ酸化物のフォトリソグラフィ及びエッチングは、その後の印
刷のためのソリッドインクとしての機能を果たすＧａＮリボンにとって望ましい幾何学的
形状を規定する（図１５の（ｂ））。上端のフォトレジストを剥ぎ取った後、ＩＣＰドラ
イエッチングを使用して、露出したＧａＮを除去する（図１５の（ｃ））。Ｃｒ層は、こ
のＩＣＰエッチングによって除去されるが、厚いＰＥＣＶＤ酸化物層をＧａＮの上端に略
無傷のまま残す。水酸化テトラメチルアンモニウム（ＴＭＡＨ）を用いる異方性ウェット
エッチング（図１５の（ｄ））は、下側に位置するＳｉを除去し、ＧａＮリボンをマザー
基板から引き離す。この強力なアルカリエッチング中、ＰＥＣＶＤ酸化物は、オーム接点
を劣化から保護するよう機能する。プラズマエッチングステップ及びウェットエッチング
ステップによって顕著に粗面化された残存するＰＥＣＶＤ酸化物を、次いで、ＢＯＥ（バ
ッファード酸化物エッチング液）プロセスステップを使用して除去する。その後、新たな
滑らかな犠牲シリコン酸化物層を、電子ビーム蒸着によってＧａＮリボンの上部に堆積さ
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せる。ＧａＮリボンの印刷のため、ウエハをポリジメチルシロキサン（ＰＤＭＳ）スラブ
と接触させた（図１５の（ｅ））。また、マザー基板からの高速除去時に、ＰＤＭＳに対
するμｓ－ＧａＮの完全な転写を得る。次いで、この「インク付けされた」スラブを、ポ
リウレタン（ＰＵ）でコーティングされたポリ（エチレンテレフタレート）シート（ＰＥ
Ｔ）と重ね合わせ（図１５の（ｆ））、また、上側からＵＶ光を使用して、ＰＵを硬化さ
せる（図１５の（ｈ））。また、ＰＤＭＳを引き剥がすことにより、プラスチック基板に
対してμｓ－ＧａＮ素子を転写する。この転写により、ＧａＮリボン上にはＰＵ残留物が
残る。そして、この残留物を、図１５の（ｅ）のステップで蒸着された電子ビーム蒸着Ｓ
ｉＯ２層を、ＢＯＥを用いて剥ぎ取る際に除去する。プロセスの最後のステップは、ソー
ス／ドレイン相互接続部及びショットキーゲート金属接点（Ｎｉ／Ａｕ）の形成、電子ビ
ーム蒸着により堆積され且つ標準的なリフトオフプロセスを使用してパターニングされる
層の形成を含む（図１５の（ｆ））。
【０１１１】
　[0132]下側に位置するＳｉ（図１ｄ）の除去後に自立μｓ－ＧａＮの当初の位置を維持
するため、図１４Ｃに概説したプロセスに示すような微細構造半導体（μｓ－Ｓｃ）の新
規な幾何学的構成を採用する。μｓ－ＧａＮリボンは、ＰＤＭＳ印刷ツールに対するそれ
らの位置合わせ転写（図１５の（ｅ））を容易にするために、ＧａＮリボンの端部に二つ
の幅の狭いブリッジ（すなわち、図１４Ｃに矢印で示す二つの破壊点）を有する。この構
造は、先に報告された「ピーナッツ」構成を超える著しい改善を示す。転写プロセスを仲
介する破断は、この構成を伴って非常に効率的であることが分かった。先の「ピーナッツ
」構成は、印刷に適したμｓ－Ｓｃリボンを形成するために、エッチング時間の厳格な最
適化及び非常に均一なエッチング速度を大面積にわたって必要とする。この「幅狭ブリッ
ジ」構造は、エッチング速度の差に殆ど影響されない。この後者の点を示すために、図１
６の（ａ）及び図１６の（ｂ）は、ＴＭＡＨ異方性エッチングステップの前後に各々取得
されたＧａＮウエハの光学画像を示している。これらの画像では、独立且つ支持されたＧ
ａＮ微細構造の異なる色を容易に識別できる。図１６の（ｃ）及び図１６の（ｄ）は、下
側に位置するＳｉをカットするＴＭＡＨのエッチングステップの中間段階で取得された走
査電子顕微鏡写真（ＳＥＭ）画像を示している。図１６の（ｄ）の拡大画像及び図１６の
（ｂ）の破線領域は、Ｓｉエッチングプロセス、即ち、ＧａＮリボンの方向に対して垂直
な方向にのみ本質的に伝搬することを示す、この異方性の高い性質を強力に表している。
この特定のシステムでは、選択エッチングは（１１０）方位に沿って生じ、Ｓｉ（１１１
）表面は、図１４Ｃに示すように、固有のエッチングブロックマスクとしての機能を果た
した。図１６の（ｅ）は、インク付けされたＰＤＭＳスラブのＳＥＭ画像を示しており、
ここでは、μｓ－ＧａＮがそのウエハ上位置合わせの全張力をもって転写された。図１６
の（ｆ）の画像は、印刷された構造体のＳＥＭ顕微鏡写真を示しており、この最後のステ
ップでは、μｓ－ＧａＮヘテロ構造デバイスがＰＵコーティングされたＰＥＴ基板に対し
て転写される。これらの画像は、「幅狭ブリッジ」μｓ－ＧａＮモチーフに基づく転写が
ヘテロ構造リボンを損傷させないことを実証している。
【０１１２】
　[0133]図１７の（ａ）及び図１７の（ｂ）は、ＰＥＴ基板に対する転写後のμｓ－Ｇａ
Ｎ系ＨＥＭＴの代表的な光学画像を示している。様々なコントラストは、図１４Ｂに示す
これらデバイスの断面概略図の様々なレンド（ｌｅｎｄｓ）に対応している。この幾何学
的構成では、二つのオーム接点（Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｏ／Ａｕ）間に活性電子チャネルが形成
され、また、電子流量（又は電流）がショットキー（Ｎｉ／Ａｕ）ゲート接点によって制
御される。図１７の（ｂ）に示すデバイスのチャネル長、チャネル幅、及び、ゲート幅は
各々２０、１７０、５μｍである。側面ウェットエッチングによって引き起こされる小さ
な充填率という必然的な限界を持った先のμｓ－ＧａＡｓプロセスとは異なり、これらの
デバイスにおける充填率は、印刷されたＩＩＩ－Ｖ構造における先の報告と比べて非常に
高い（μｓ－ＧａＡｓにおける１３％に対して６７％）。図１７の（ｃ）は、プラスチッ
ク支持されたＧａＮ　ＨＥＭＴデバイスの典型的ドレイン電流－電圧（Ｉ－Ｖ）特性を示
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している。ここでは、ゲートは、－３Ｖから１Ｖまで１Ｖのステップでバイアスされた。
このデバイスは、１Ｖのゲートバイアス及び５Ｖのドレインバイアスで約５ｍＡの最大ド
レイン電流を示す。図１７の（ｄ）は、一定のドレイン電圧（Ｖｄ＝２Ｖ）で測定された
伝達特性を示している。このデバイスは、－２．７Ｖの閾値電圧（Ｖｔｈ）、１０３のＯ
Ｎ／ＯＦＦ比、及び、１．５ｍＳの相互コンダクタンスを示す。同じデバイス構成を有す
るが転写前のＧａＮ　ＨＥＭＴの相互コンダクタンスは、２．６ｍＳの相互コンダクタン
スを有する。転写プロセスは、この値を約３８％減少させるようである。
【０１１３】
　[0134]ＧａＮ　ＨＥＭＴの機械的な可撓性を、図１８の（ａ）に示す曲げステージを使
用して調査した。図１８の（ｂ）は、曲げ半径（及びその対応する歪み）に応じて測定さ
れた一連の伝達曲線を示している。１．１ｃｍまでの曲げ半径（０．４６％程度の歪みに
対応する）の場合、測定された相互コンダクタンス、閾値電圧、及び、ＯＮ／ＯＦＦ比に
おいて非常に安定した応答が観察されている。図１８の（ｃ）は、最大歪みの位置及びそ
の切り離し後の双方で測定された一連の電流－電圧（Ｉ－Ｖ）曲線を示している。前述し
たように、見出される影響は比較的小さく、図１７の（ｂ）及び図１８の（ｂ）の三つの
Ｉ－Ｖ曲線間で見られる僅かな差は、過酷な曲げサイクルによってμｓ－ＧａＮ　ＨＥＭ
Ｔデバイスが損傷されないことを示唆している。
【０１１４】
　[0135]要約すると、この実施例は、プラスチック基板上に可撓性の高性能ＧａＮ　ＨＥ
ＭＴを印刷するのに適したプロセスについて説明している。また、転写印刷プロトコルを
容易にするμｓ－Ｓｃの効率的な幾何学的構成、及び、異方性ウェットエッチングによっ
て犠牲層を除去するためのスマート材料方策を明らかにしている。本結果は、μｓ－Ｇａ
Ｎ技術が高性能モバイル計算システム及び高速通信システム等の次世代のマクロ電子デバ
イスを開発する興味深い機会を与えることを示唆している。
【０１１５】
　[0136]方法：ＧａＮ微細構造を、シリコン（１００）ウエハ（Ｎｉｔｒｏｎｅｘ）上の
ヘテロ構造ＧａＮで製造する。この構造は、ＩＩＩ－Ｖ半導体の三つの層、すなわち、Ａ
ｌＧａＮ層（１８ｎｍ、ドーピングされていない）と、ＧａＮバッファ層（０．６μｍ、
ドーピングされていない）と、ＡｌＮ転位層（０．６μｍ）とを備えている。ＡＺ５２１
４フォトレジストを使用して、オーム接点領域を開放し、この露出した領域を、Ｏ２プラ
ズマ（Ｐｌａｓｍａｔｈｅｒｍ、５０ｍＴｏｒｒ、２０ｓｃｃｍ、３００Ｗ、３０秒）を
用して洗浄する。低い接触抵抗を得るため、メタライゼーションステップの前に、ＲＩＥ
システム内でのＳｉＣｌ４プラズマを使用したオーム接点領域の前処理を行なう。その後
、Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｏ／Ａｕ（上から下に向かって１５／６０／３５／５０ｎｍ）金属層を
堆積させる。電子ビーム蒸着を使用して、Ｔｉ、Ａｌ、Ｍｏを堆積し、一方、熱蒸着によ
ってＡｕを堆積させた。また、接点を、リフトオフプロセスを使用して形成する。この接
点を、Ｎ２環境を使用する急速熱アニーリングシステム内で３０秒間にわたって８５０℃
でアニールする。その後のＩＣＰエッチングのためのマスク材料として、ＰＥＣＶＤ酸化
物（Ｐｌａｓｍａｔｈｅｒｍ、４００ｎｍ、９００ｍＴｏｒｒ、３５０ｓｃｃｍ２％Ｓｉ
Ｈ４／Ｈｅ、７９５ｓｃｃｍＮＯ２、２５０℃）層及びＣｒ金属（電子ビーム蒸着、１５
０ｎｍ）層を堆積させる。フォトリソグラフィ、ウェットエッチング（Ｃｙａｎｔｅｋ　
Ｃｒエッチング液）及びＲＩＥ処理（５０ｍＴｏｒｒ、４０ｓｃｃｍＣＨ４、１００Ｗ、
１４分）が、ＧａＮのリボン形状を規定する。アセトンを用いてフォトレジストを除去し
た後、ＩＣＰドライエッチング（３．２ｍＴｏｒｒ、１５ｓｃｃｍＣｌ２、５ｓｃｃｍＡ
ｒ、－１００Ｖバイアス、１４分）を使用して露出したＧａＮを除去し、その後、ＴＭＡ
Ｈウェットエッチング溶液を使用して下側のＳｉをエッチング除去する（Ａｌｄｒｉｃｈ
、５分間にわたって１６０℃）。このサンプルを、９０秒にわたってＢＯＥ（６：１、Ｎ
Ｈ４Ｆ：ＨＦ）中に浸漬して、ＰＥＣＶＤ酸化物を除去し、また、新たな５０ｎｍの電子
ビーム蒸着されたＳｉＯ２層をＧａＮリボン上に堆積させる。その後、ＧａＮウエハをＰ
ＤＭＳスラブ（Ｓｙｌｇａｒｄ　１８４、Ｄｏｗ　ｃｏｒｎｉｎｇ）と接触させ、ＰＤＭ
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Ｓスラブを、その後、μｓ－ＧａＮ素子を取得するために＞０．０１ｍｓ－１の剥離速度
で引き剥がす。μｓ－ＧａＮでインク付けされたＰＤＭＳスラブを、その後、ポリウレタ
ン（ＰＵ、Ｎｏｒｌａｎｄ光学接着剤、Ｎｏ．　７３）でコーティングされたポリ（エチ
レンテレフタレート）シート（ＰＥＴ、１００μｍ厚、Ｇｌａｆｉｘ　Ｐｌａｓｔｉｃｓ
）に対して重ね合わせる。サンプルを、上側からのＵＶ光に晒し、これによりＰＵを硬化
させる。ＰＤＭＳを引き剥がし、３０分間にわたってＢＯＥ中に浸漬することによって、
電子ビーム酸化物を除去することにより、プラスチック基板上に対してμｓ－ＧａＮ素子
を転写する。ショットキー接点領域をパターニングするためにネガフォトレジスト（ＡＺ
ｎＬＯＦ２０２０）を使用し、また、その後、Ｎｉ／Ａｕ（８０／１００ｎｍ）層を電子
ビーム蒸着によって堆積させる。ＡＺストリッパーと併せてリフトオフプロセスを使用し
てＰＲを除去する（５時間にわたりＫＷＩＫ）。
【実施例５】
【０１１６】
　複数のエピタキシャル層を有するＧａＡｓのバルクウエハから得られる印刷可能半導体
素子
【０１１７】
　[0137]本発明は、ＧａＡｓのバルクウエハを出発材料として使用して、印刷可能半導体
リボンを形成する方法を含む。一実施形態では、リボンを、複数のエピタキシャル層を有
するＧａＡｓの高品質バルクウエハから形成する。このウエハは、（１００）半絶縁Ｇａ
Ａｓ（Ｓｌ－ＧａＡｓ）ウエハ上に２００ｎｍ厚ＡｌＡｓ層を成長させた後、１５０ｎｍ
の厚さを有するＳｌ－ＧａＡｓ層と厚さが１２０ｎｍで且つキャリア濃度が４×１０１７

ｃｍ－３のＳｉドープされたｎ型ＧａＡｓ層とを連続的に堆積させることによって形成さ
れる。（０ＴＴ）結晶方位に対して平行に規定されたフォトレジストラインのパターンは
、エピ層（ＧａＡｓ及びＡｌＡｓの両方を含む）の化学エッチングのためのマスクとして
の機能を果たす。Ｈ３ＰＯ４及びＨ２Ｏ２の水溶性エッチング液を用いた異方性エッチン
グは、これらの最上層を、フォトレジストによって規定される長さ及び方向を有しかつウ
エハ表面に対して鋭角を成す側面を有する個々のバーへと分離させた。異方性エッチング
後にフォトレジストを除去し、その後、ＨＦのエタノール溶液（エタノールと４９％ＨＦ
水溶液との間の体積比が２：１）中にウエハを浸すことにより、ＡｌＡｓ層とＧａＡｓの
切り離されたリボン（ｎ－ＧａＡｓ／Ｓｌ－ＧａＡｓ）とを除去する。このステップにお
いて水の代わりにエタノールを使用すると、乾燥中に毛管力の作用に起因して脆弱なリボ
ンに生じ得るクラッキングが減少される。また、水と比べて低いエタノールの表面張力は
、ＧａＡｓリボンの空間的レイアウトの乾燥に伴う乱れを最小限に抑える。
【０１１８】
　[0138]顧客設計のエピタキシャル層を有するＧａＡｓウエハは、ペンシルベニア州のベ
スレヘムにあるＩＱＥ社から販売されている。リソグラフィプロセスは、ＡＺフォトレジ
スト、すなわち、ポジ画像化及びネガ画像化のためのＡＺ５２１４及びＡＺｎＬＯＦ２０
２０を各々使用した。フォトレジストマスクパターンを有するＧａＡｓウエハは、氷水槽
内で冷却されるエッチング液（４ｍＬ　Ｈ３ＰＯ４（８５重量％）、５２ｍＬ　Ｈ２Ｏ２

（３０重量％）、及び、４８ｍＬ脱イオン水）中で異方性エッチングする。ＡｌＡｓ層は
、エタノール中に希釈されたＨＦ溶液（Ｆｉｓｈｅｒ（登録商標）　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
）（体積比１：２）を用いて溶解する。マザー基板上の切り離されたリボンを有するサン
プルは、ドラフト内で乾燥させる。乾燥されたサンプルを、電子ビーム蒸着器（Ｔｅｍｅ
ｓｃａｌ　ＦＣ－１８００）のチャンバ内に配置し、２ｎｍＴｉ及び２８ｎｍＳｉＯ２の
一連の層でコーティングする。
【実施例６】
【０１１９】
　Ｓｉ（１１１）ウエハから得られる多層配列印刷可能半導体素子
【０１２０】
　[0139]また、本発明は、Ｓｉ（１１１）ウエハ前駆材料から得られる多層配列印刷可能
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半導体素子を与える方法及び構成も含む。図１９は、印刷可能半導体素子の多層配列を形
成するための本発明の方法を示すプロセスフローの概略図を示している。図１９のパネル
１に示すように、（１１１）方位を有するシリコンウエハを設ける。ウエハの外面を、耐
エッチング性マスクを用いてパターニングし、それにより、多層配列の印刷可能半導体リ
ボンの長さ及び幅を規定するように選択された寸法を有するマスキングされた領域を形成
する。図１９に示す実施例において、耐エッチング性マスクは熱成長するＳｉＯ２層であ
る。
【０１２１】
　[0140]パネル２に示すように、シリコンウエハを、主に、パターニングされた外面に対
して垂直な方向でエッチングする。使用したエッチングシステムは、輪郭を成す側面を有
する凹状形態部を形成する。有用な実施形態では、凹状形態部の側面は、周期的な凹凸状
の輪郭形状を有する側面及び／又は凹状形態部の側面上に存在する深い隆起を有する輪郭
形状をもつ側面のような複数の輪郭形態部を有する選択された空間的に変化する輪郭形状
を成している。選択された輪郭形状を有する凹状形態部を形成するための例示的な手段と
しては、反応性イオンエッチング液ガス及びエッチレジスト材料に対してシリコンウエハ
を周期的に晒すＳＴＳ－ＩＣＰＲＩＥエッチングシステム及びＢＯＥエッチングシステム
が挙げられる。図１９のパネル３に示すように、この処理ステップは、凹状形態部に隣接
して位置されかつ選択的に輪郭付けられた側面を有する複数のシリコン構造を形成する。
【０１２２】
　[0141]図１９のパネル３に示すように、凹状形態部及びシリコン構造を有する処理済み
のシリコンウエハに、耐エッチング性マスク材料を堆積し、それにより、凹状形態部の輪
郭を成す側面の一部のみを堆積材料によってコーティングする。本発明のこの態様におい
て、凹状形態部の側面の選択された輪郭形状は、少なくとも部分的に、側面上におけるマ
スク材料の空間的分布を決定する。したがって、この処理ステップは、多層積層体中の印
刷可能半導体素子の厚さを規定する。例えば、ウエハが、金属又は金属の組み合わせの傾
斜型蒸着に晒され、それにより、主に凹状形態部の輪郭表面中に存在する隆起上に材料が
堆積され、例えば側壁の凹状領域に存在する隆起の「陰（シャドウ）」にある輪郭表面の
領域上には実質的に堆積されないようになっていてもよい。隆起、波状部、凹凸形態部の
ような選択された輪郭形状の特徴形態により成形された「陰」は、少なくとも部分的に、
多層配列の印刷可能半導体素子の厚さを規定する。金堆積材料の使用は、露出したシリコ
ン表面に対するその良好な接着性により有益である。
【０１２３】
　[0142]図１９のパネル４に示すように、次に、ウエハを、例えばＫＯＨ等の塩基性溶液
に晒すことにより、異方性エッチングする。凹状形態部間の領域を、シリコンウエハの＜
１１０＞方位に沿ってエッチングが生じるようにエッチングし、それにより、各々が部分
的に又は完全にアンダーカットされた構造を備える印刷可能半導体素子の多層配列を形成
する。本発明は、シリコンウエハの＜１１０＞方位に沿うエッチングが隣接する凹状形態
部間で終了するように進行し、それにより、印刷可能半導体素子が完全にアンダーカット
される方法を含む。先に詳しく説明したように、シリコンウエハの（１１１）方位と組み
合わせて選択されるエッチングシステムにより、ウエハの＜１１１＞方位に沿うエッチン
グ速度よりも＜１１０＞方位に沿うエッチング速度の方が速くなる。オプションとして、
凹状形態部の位置、形状、及び空間的方向は、印刷可能半導体素子をウエハに対して接続
するブリッジ素子等のアライメント維持素子を形成するように選択される。パネル４に示
す多層構造においては、多層配列の半導体リボンの端部をシリコンウエハに対して接続す
るブリッジ素子が設けられている。
【０１２４】
　[0143]図１９のパネル５は、例えば洗浄、エッチング又は他の材料除去プロセスによっ
てブリッジ素子がシリコンウエハから除去され、それにより、印刷可能半導体素子の多層
積層体が形成されるオプションの処理ステップを示している。或いは、配列状の印刷可能
半導体素子をコンタクト印刷方法によって切り離すことができる。一実施形態では、例え
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ば、多層配列の印刷可能半導体素子は、印刷可能半導体素子をエラストマスタンプ等の転
写デバイスに対して繰り返し接触させることにより、シリコンウエハから連続的に切り離
されて転写される。
【０１２５】
　[0144]図２０は、Ｓｉ（１１１）の斜視（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）及び断面（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ
）のＳＥＭ画像を示している。図中、（ａ）及び（ｂ）は、ＳＴＳ－ＩＣＰＲＩＥエッチ
ング及びＢＯＥエッチング後のＳＥＭ画像、（ｃ）及び（ｄ）は側面上での金属保護後の
ＳＥＭ画像、（ｅ）～（ｈ）はその後に金属クリーニングが行なわれる、２分間（ｅ及び
ｆ）及び５分間（ｇ及びｈ）のＫＯＨエッチング後のＳＥＭ画像である。
【０１２６】
　[0145]図２１は、（ａ）に４層Ｓｉ（１１１）リボンの大型アライメント配列の写真を
示している。（ｂ）及び（ｃ）は、（ａ）に示す４層Ｓｉ（１１１）の上面ＳＥＭ画像で
あり、（ｄ）及び（ｅ）は、（ａ）に示す４層Ｓｉ（１１１）の斜視ＳＥＭ画像である。
【０１２７】
　[0146]図２２は、（ａ）に切り離されたフレキシブルＳｉ（１１１）リボンの写真、（
ｂ）及び（ｃ）にＯＭ画像を示している。（ｄ～ｆ）は、（ａ）に示すリボンのＳＥＭ画
像である。
【０１２８】
　[0147]図２３は、（ａ）にＰＤＭＳ基板上に転写されたアライメントされたＳｉ（１１
１）リボンの光学画像を示している。（ｂ）は、（ａ）に示す配列からの４つのリボンの
ＡＦＭ画像である。（ｃ）は、単一のＳｉチップから転写する４サイクルからのＳｉ（１
１１）配列の四つのパターンを収容するフレキシブルポリエステルフィルムの写真である
。
【０１２９】
　[0148]以下の文献は、コンタクト印刷技術及び／又はソリューション印刷技術により印
刷可能半導体素子を転写し、組み立て、相互に接続するために本発明の方法で使用され得
る自己組織構成技術に関するものである。これら文献を、その全体を参照することによっ
て、本明細書に援用する。
（１）“Ｇｕｉｄｅｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙ：ａ　ｒｅｖ
ｉｅｗ　ｏｆ　ｒｅｃｅｎｔ　ｅｆｆｏｒｔ”，　Ｊｉｙｕｎ　Ｃ　Ｈｕｉｅ　Ｓｍａｒ
ｔ　Ｍａｔｅｒ．Ｓｔｒｕｃｔ．（２００３）　１２，２６４－２７１
（２）“Ｌａｒｇｅ－Ｓｃａｌｅ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏ
ｎ　ｏｆ　Ｎａｎｏｗｉｒｅ　Ａｒｒａｙｓ　ｆｏｒ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｎａｎｏ
ｓｙｓｔｅｍｓ”，　Ｗｈａｎｇ，Ｄ．；　Ｊｉｎ，Ｓ．；　Ｗｕ，Ｙ．；　Ｌｉｅｂｅ
ｒ，Ｃ．Ｍ．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔ．（２００３）　３（９），１２５５－１２５９
（３）“Ｄｉｒｅｃｔｅｄ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　Ｏｎｅ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
　Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎｔｏ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ
”，　Ｙｕ　Ｈｕａｎｇ，Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ　Ｄｕａｎ，Ｑｉｎｇｑｉａｏ　Ｗｅｉ，
ａｎｄ　Ｃｈａｒｌｅｓ　Ｍ．Ｌｉｅｂｅｒ，Ｓｃｉｅｎｃｅ　（２００１）　２９１，
６３０－６３３
（４）“Ｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｆｉｅｌｄ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ａｎｄ
　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｎａｎｏｗｉｒｅｓ”，　Ｐｅｔｅｒ
　Ａ．Ｓｍｉｔｈら，Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．（２０００）　７７（９），１３
９９－１４０１
【０１３０】
　[0149]本出願の全体にわたる全参照文献、例えば、発行され又は許可された特許、若し
くは、その等価物を含む特許文献、特許出願公報、未公開特許出願、及び、非特許文献又
は他の原資料を、各文献がこの出願の開示内容と少なくとも部分的に矛盾しない程度にお
いて、参照することによって個々に援用するが如く、それらの全体を本明細書で参照する
ことによって、援用する（例えば、部分的に矛盾する文献は、文献の部分的に矛盾する部
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分を除き、参照することによって援用する）。
【０１３１】
　[0150]本明細書に添付された任意の１又は複数の付録は、明細書及び／又は図面の一部
として参照することによって本願に援用する。
【０１３２】
　[0151]本明細書中において「備える（ｃｏｍｐｒｉｓｅ）」、「備える（ｃｏｍｐｒｉ
ｓｅｓ）」、「備えられた（ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ）」、又は、「備える（ｃｏｍｐｒｉｓ
ｉｎｇ）」との用語が使用される場合、これらの用語は、述べられた特徴、整数、ステッ
プ、又は、部品の存在を特定するが、一つ以上の他の特徴、整数、ステップ、部品、又は
、それらのグループの存在又は付加を排除しないように解釈されなければならない。また
、「備える（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」又は「備える（ｃｏｍｐｒｉｓｅ（ｓ））」又は
「備えられた（ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ）」との用語が場合により文法的に類似の用語、例え
ば「から成る（ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ／ｃｏｎｓｉｓｔ（ｓ））」又は「から本質的に成
る（ｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ　ｏｆ／ｃｏｎｓｉｓｔ（ｓ）　ｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌｌｙ　ｏｆ）」に置き換えて、これによって、必ずしも同一の広がりを持
たない更なる実施形態を説明する本発明の別個の実施形態も包含されることを意図してい
る。
【０１３３】
　[0152]様々な特定の好ましい実施形態及び技術を参照して本発明を説明してきた。しか
しながら、本発明の思想及び範囲内に留めつつ多くの変形及び変向を成すことができるこ
とは言うまでもない。当業者であれば分かるように、本明細書中で具体的に記載された構
成、方法、デバイス、デバイス素子、材料、処理、及び、技術以外の構成、方法、デバイ
ス、デバイス素子、材料、処理、及び、技術は、必要以上の実験に頼ることなく本明細書
中に広く開示されるように本発明の実施に適用することができる。本明細書中に記載され
た構成、方法、デバイス、デバイス素子、材料、処理及び技術の技術的に知られた全ての
機能的な均等物は、この発明に包含されるものである。一つの範囲が開示されるときには
如何なるときでも、全ての部分的範囲及び個々の値があたかも別個に述べられているかの
ように包含されるものである。本発明は、図面に示し又は明細書中に例示した任意のもの
を含む、開示した実施形態によって限定されるものではなく、当該実施形態は、例示及び
説明のために提示したものであって、限定するものではない。本発明の範囲は、請求項に
よってのみ限定されるべきである。
【０１３４】
参考文献
[1] a) Y. Xia, P. Yang,Y. Sun, Y. Wu, B.Mayers, B. Gates, Y. Yin, F. Kim, H. Yan
, Adv. Mater. 2003,15, 353. b) C. M.Lieber, Mater. Res. Soc. Bull. 2003, 28, 486
. c) M. C.McAlpine, R. S.Friedman, C. M. Lieber, Proc. IEEE 2005, 93, 1357. d) M
. Law, J.Goldberger, P.Yang, Ann. Rev. Mater. Res. 2004, 34, 83. e) P. Yang, Mat
er. Res.Soc. Bull.2005, 30, 85. f) Z. R. Dai, Z. W. Pan, Z. L. Wang, Adv. F
unct Mater. 2003, 13,9.g) special issue on nanostructured advanced materials, Pu
re Appl. Chem.2002,74(9).
[2] a) Y. Yin, A. P.Alivisatos, Nature,2005, 437, 664. b) I. Gur, N. A. Fromer, 
M. L. Geier,A. P.Alivisatos, Science, 2005, 310, 462. c) L. Samuelson, M. T. Bjo
rk, K.Depper, M.Larsson, B. J. Ohlsson, N. Panev, A. I. Persson, N. Skold, C. Th
elander, L. R.Wallenberg, Physica E 2004, 21, 560.
[3] a) L. A. Bauer, N.S. Birenbaum, G. J.Meyer, J. Mater. Chem. 2004, 14, 517.b)
 Y. Cui, Q. Wei, H.Park, C. M. Lieber,Science 2001, 293, 1289.
[4] Z. Tang, N. A.Kotov, Adv. Mater. 2005,17, 951.
[5] X. Duan, C. Niu, V.Sahi, J. Chen, J. W.Parce, S. Empedocles, J. L. Goldman, 
Nature 2003, 425, 274.
[6] R. S. Friedman, M.C. McAlpine, D. S. Ricketts, D. Ham, C. M. Lieber, Nature 



(44) JP 2015-19095 A 2015.1.29

10

20

30

40

50

2005, 434, 1085.
[7] E. Menard, K. J.Lee, D.-Y. Khang, R. G.Nuzzo, J. A. Rogers, Appl. Phys. Lett
. 2004, 84, 5398.
[8] a) S. Mack, M. A.Meitl, A. Baca, inpreparation. b) Y. Sun, S. Mack, J. A. Ro
gers,Proc. Intl.Electron DeviceMeeting(IEEE), 2005, in press.
[9] a) E. Menard, R. G.Nuzzo, J. A. Rogers,Appl. Phys. Lett. 2005, 86, 093507.b)
 Z.-T. Zhu, E. Menard,K. Hurley, R. G. Nuzzo, J. A.Rogers, Appl. Phys. Lett. 200
5, 86, 133507.
[10] a) Y. Sun, J. A.Rogers, Nano Lett.2004, 4, 1953. b) Y. Sun, D.-Y. Khang, F.
 Hua, K. Hurley, R.G. Nuzzo, J. A. Rogers, Adv.Fund Mater. 2005, 15, 30.
[11] Y. Sun, S. Kim, I.Adesida, J. A. Rogers, Appl. Phys. Lett. 2005, 87, 083501
.
[12] Y. Sun, H.-S. Kim,E. Menard, S. Kim, G.Chen, I. Adesida, R. Dettmer, R. Cor
tez, A. Tewksbury, J.A. Rogers, Appl.Phys. Lett., submitted.
[13] R. H. Reuss, B. R.Chalamala, A.Moussessian, M. G. Kane, A. Kumar, D. C. Zha
ng, J. A. Rogers, M.Hatalis, D.Temple, G. Moddel, B. J. Eliasson, M. J. Estes, J
. Kunze, E. S.Handy, E. S.Harmon, D. B. Salzman, J. M. Woodall, M. A. Alam, J. Y
.
Murthy, S. C. Jacobsen,M. Olivier, D.Markus, P. M. Campbell, E. Snow, Proc. IEEE
 2005, 39, 1239.
[14] D. C. Duffy, C.McDonald, O. J. A.Schueller, G. M. Whitesides, Anal. Chem. 1
998, 70, 4974.
[15] S. M. Sze,Semiconductor Devices,Physics and Technology (Wiley, New York, 19
85).
[16] G. Eftekhari,Phys. Status SolidiA-Appl. Res. 1993, 140, 189.
[17] H.-l. Chen, C.-K.Hsiung, Y.-l Chou,Semicond. Sci. Technol. 2003, 18, 620.
[18] S. Forment, M.Biber, R. L. vanMeirhaeghe, W. P. Leroy, A. Turut, Semicond. 
Sci Technol. 2004,19, 1391.
[19] L. Stephen, S. E.Butner, GalliumArsenide Digital lntergrated Circuit Design
. (McGraw-Hill, NewYork, 1990).
1R. H. Reuss, B. R. Chalamala, A. Moussessian,M.G. Kane, A. Kumar, D. C. Zhang, 
J. A. Rogers, M. Hatalis, D. Temple, G.Moddel,B. J. Eliasson, M. J. Estes, J. Ku
nze, E. S.
Handy, E. S. Harmon, D.B. Salzman, J. M.Woodall, M. A. Alam, J. Y. Murthy, S. C.
Jacobsen, M. Olivier,D. Markus, P. M.Campbell, and E. Snow, Proc. IEEE 39, 1209 
(2005).
2K. Nomura, H. Ohta, A. Takagi, T. Kamiya,M.Hirano, and H. Hosono, Nature 432, 4
88 (2004).
3D. B. Mitzi, L. L. Kosbar, C. E. Murray,M.Copel, and A. Afzali, Nature 428, 299
 (2004).
4S. Ucjikoga, MRS Bull. 27, 881 (2002).
5X. Duang, C. Niu, V. Sahi, J. Chen, J. W.Parce,S. Empedocies, and J. L. Goldman
,Nature 425, 274 (2003).
6R. S. Friedman, M. C. McAlpine, D. S. Ricketts,D. Ham, and C. M. Lieber, Nature
434,1085 (2005).
7E. Menard, K. J. Lee, D.-Y. Khang, R. G.Nuzzo,and J. A. Rogers, Appl. Phys. Let
t. 84,5398 (2004).
8E. Menard, R. G. Nuzzo, and J. A. Rogers,Appl.Phys. Lett. 86, 093507 (2005).
9Z.-T. Zhu, E. Menard, K. Hurley, R. G. Nuzzo,andJ. A. Rogers, Appl. Phys. Lett.
 86,133507 (2005).



(45) JP 2015-19095 A 2015.1.29

10

20

30

40

50

10Y. Sun, S. Kim, I. Adesida, and J. A. Rogers,Appl. Phys. Lett. 87, 083501 (200
5).
11Y. Sun, and J. A. Rogers, J. A. Nano Lett.4,1953 (2004).
12Y. Sun, D.-Y. Khang, F. Hua, K. Hurley, R.G.Nuzzo, and J. A. Rogers, Adv. Func
t. Mater. 15, 30 (2005).
13A. S. Sedra,and K. C. Smith, MicroelectronicCircuits (Oxford University Press,
 New York,1998).
14L. Stephen, and S. E. Butner, GalliumArsenideDigital lntergrated Circuit Desig
n (McGraw-Hill, New York, 1990).
15M. C, Lau, Small Signal EquivalentCircuitExtraction from a Gallium Arsenide ME
SFET device (M.S. thesis,VirginiaPolytechnic Institution and State University, B
lacksburg, VA, 1997).
16L. B. Freund, Intl. J. Solids Struct. 37,185(2000).
17C. P. Kuo, S. K. Vong, R. M. Cohen, and G.B.Stringfellow, J. Appl. Phys. 57, 5
428 (1985).
 
1X. Duan, C. Niu, V. Sahi, J. Chen, J. W.Parce,S. Empedocles, J. L. Goldman, Nat
ure 425, 274 (2003).
2Y. Huang, X. Duan, Q. Wei, C. M. Lieber,Science291, 630 (2001).
3M. A. Meitl, Y. Zhou, A. Gaur, S. Jeon, M.L.Usrey, M. S. Strano, J. A. Rogers, 
Nano Lett. 4, No. 9 1643 (2004).
4R. S. Friedman, Nature 434, 1085 (2005).
5E. Menard, K. J. Lee, D.-Y. Khang, R. G.Nuzzoand J. A. Rogers, Appl. Phys. Lett
. 84,5398 (2004).
6E. Menard, R.G. Nuzzo and J.A. Rogers,Appl.Phys. Lett. 86, (2005).
7Z.-T. Zhu, E. Menard, K. Hurley, R. G. Nuzzo,J.A. Rogers, Appl. Phys. Lett. 86,
133507 (2005).
8Y. Sun, S. Kim, I. Adesida, J. A. Rogers, Appl.Phys. Lett. 87, 083501 (2005).
9K. J. Lee, M. J. Motala, M. A. Meitl, W.R.Childs, E. Menard, A. K. Shim, J. A. 
Rogers,R. G. Nuzzo, Adv. Mater. 17,2332(2005).
10M. A. Meitl, Z.-T. Zhu, V. Kumar, K. J. Lee,X.Feng, Y. Y. Huang, I. Adesida, R
. G. Nuzzo, and J. A. Rogers, Nat. Mater. 5,33(2006).
11D.Y. Khang, H. Jiang, Y. Huang and J.A.Rogers,Science 311, 208 (2006).
12S. R. Forrest, Nature 428, 911 (2004).
13J. A. Rogers, K. E. Paul, R. J. Jackman, G.M.Whitesides, Appl. Phys. Lett. 70,
 2658 (1997).
14S. Sze., Semiconductor Devices: PhysicsandTechnology 2nd ed. (Wiley, New York,
 2002), pp.190-192.
[1] R. Reuss et al.Proc. IEEE. 2005, 39,1239.
[2] J. A. Rogers, Z.Bao, K. Baldwin, A.Dodabalapur, B. Crone, V. R. Raju, V. Kuc
k, H. Katz, K.Amundson, J. Ewing, P.Drzaic, Proc. Nat. Acad. Sci. 2001, 98, 4835
.
[3] (a) J. H. Schon, S.Berg, C. Kloc, B.Batlogg, Science 2000, 287, 1022. (b) A.
 Dodabalapur, L.Torsi, H. E. Katz,Science 1995, 268, 270.
[4] B. S. Ong, Y. Wu,P. Liu, S. Gardner, J.Am. Chem. Soc. 2004, 126, 3378.
[5] S. R. Forrest,Nature, 2004, 428, 911.
[6] C. R. Kagan, D. B.Mitzi, C. D.Dimitrakopoulos, Science 1999, 286, 945.
[7] X. Duan, C. Niu, V.Sahi, J. Chen, J. W.Parce, S. Empedocles, J. L. Goldman, 
Nature, 2003, 425,274.
[8] J. Kwon, D. Kim, H.Cho, K. Park, J.Jung, J. Kim, Y. Park, T. Noguchi, IEEE T



(46) JP 2015-19095 A 2015.1.29

10

20

30

40

50

rans.Electron. 2005,466, 7.
[9] K. Lee, M. J.Motala, M. A. Meitl, W. R.Childs, E. Menard, A. K. Shim, J. A. 
Rogers,R. G.Nuzzo, Adv. Mater. 2005, 17,2336.
[10] Z. Zhu, E. Menard,K. Hurley, R. G.Nuzzo, J. A. Rogers, App. Phys. Lett. 200
5, 86,133507.
[11] M. A. Meitl, Z.Zhu, V. Kumar, K. Lee,X. Feng, Y. Huang, R. G. Nuzzo, J. A. 
Rogers, NatureMater. 2006, 5, 33.
[12] D. Khang, H.Jiang, Y. Huang, J. A.Rogers, Science, 2006, 311, 208.
[13] Y. Sun, S. Kim, I.Adesida, J. A. Rogers, App. Phys. Lett. 2005, 87, 083501.
[14] K. Lee, Dr. J.Lee, H. Hwang, J. A.Rogers, R. G. Nuzzo, Small 2005, 1, 1164.
[15] (a) GaN andrelated Materials (Eds.: S.J. Pearton), Gordon and Breach, NewYo
rk,1997.(b)Group III Nitride Semiconductor Compounds (Eds.: B. Gil), Clarendon,O
xford,1998.
[16] (a) U. Mishra, P.Parikh, Y. Wu, Proc.IEEE. 2002, 90, 1022. (b) S. J. Pearto
n, J. C. Zolper, R.J. Shul, F. Ren, J.Appl. Phys. 1999, 86, 1. (c) S. C. Jain, M
. Willander, J.Narayan, R. Van Overstraeten, J. Appl. Phys. 2000, 87, 965.
[17] M. A. Khan, A.Bhattari, J. N. Kuznia,and D. T. Olson, App. Phys. Lett. 1993
, 63,1214.
[18] Typical Sianisotropic etch ratios inTMAH and H2O mixtures are reported from
 12to 50 in the direction<110>/<111>. Please see to the followingreferences; (a)
 Fundamentals of Microfabrication, (Ed: M.Madou), CRC Press, NewYork, 1997. (b) 
D.L. Kendall, Ann. Rev. Mater. Sci 1979, 9, 373.
[19] V. Kumar, L Zhou,D. Selvanathan, and I. Adesida, J. Appl. Phys. 2002, 92, 1
712.
[20] Silicon Processingfor the VLSI Era, Vol. 1 : Process Technology, (Ed: S. Wo
lf, R.N. Tauber)Lattice Press, 1999.
【図面の簡単な説明】
【０１３５】
【図１Ａ】単結晶シリコンのリボンを有する印刷可能半導体素子を、（１１１）方位を有
するバルクシリコンウエハから形成するための本発明の例示的な方法を示す概略断面図で
ある。
【図１Ｂ】バルクシリコンウエハから印刷可能半導体素子を形成するための本方法の処理
ステップを示すフロー図である。
【図１】（ｃ）及び（ｄ）は、凹状形態部の側面が完全ではなく部分的にマスキングされ
る製造方法を示す概略断面処理図である。
【図１Ｅ】側面の精緻化を伴うことなく形成されたチャネル（溝）構造であって、位相シ
フトフォトリソグラフィ、金属リフトオフ、反応性イオンエッチング、及び、その後の金
属エッチングマスクの除去によって形成された溝構造を有するＳｉ（１１１）における凹
状形態部の画像である。
【図１Ｆ】側面の精緻化を伴って形成されたチャネル構造を有するＳｉ（１１１）におけ
る凹状形態部の画像を示している。
【図２Ａ】印刷可能半導体素子と二つのブリッジ素子とを備える本発明の印刷可能半導体
構造の概略平面図であり、二つのブリッジ素子は同図に示す構造において互いに先端に設
けられている。
【図２Ｂ】印刷可能半導体素子と二つのブリッジ素子とを備える本発明の印刷可能半導体
構造の概略平面図であり、二つのブリッジ素子は同図に示す構造において互いに基端に設
けられている。
【図２Ｃ】印刷可能半導体素子をマザーウエハに対して接続するブリッジ素子の画像を示
している。
【図２Ｄ】印刷可能半導体素子をマザーウエハに対して接続するブリッジ素子の画像を示
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している。
【図３】（ａ）は単結晶ＧａＡｓウエハから形成されたオームストライプと一体の転写印
刷されたＧａＡｓワイヤを使用してプラスチック上にトランジスタ、ダイオード及び論理
回路を形成するためのプロセスの概略図であり、（ｂ）はＧａＡｓワイヤの端部がマザー
ウエハに対して接続した状態のＧａＡｓワイヤ（オームストライプを有する）の配列のＳ
ＥＭ画像であり、矢印によって示した一部のワイヤは、配列されたワイヤの下側に位置し
ており、このことは、ＧａＡｓワイヤがバルクウエハから分離されていることを示してお
り、挿入画は、自立した個々のワイヤを表わしており、その三角形断面を明確に示してい
る。（ｃ）は５０μｍのチャネル長及び５μｍのゲート長を有し、ＰＥＴ基板上に転写印
刷された（ｂ）に示すＧａＡｓワイヤ配列が形成された個々のＭＥＳＦＥＴのＳＥＭ画像
である。（ｄ）は、ＰＥＴシート上のＴｉ／ｎ－ＧａＡｓショットキーダイオードの光学
顕微鏡写真であり、挿入画は、一方の電極パッドがワイヤの一端上にオームストライプを
接続し、ショットキー接点を形成するために他方の電極（１５０ｎｍ　Ｔｉ／１５０ｎｍ
　Ａｕ）パッドがＧａＡｓワイヤに対して直接に接続されていることを示している。（ｅ
）及び（ｆ）は、（ｅ）では平坦な表面上、（ｆ）では湾曲シャフト上に実装された様々
な論理ゲート及び個々のＭＥＳＦＥＴを有するＰＥＴ基板の光学画像である。
【図４】５μｍのゲート長及び異なるチャネル長（（ａ）及び（ｂ）では５０μｍ、（ｃ
）では２５μｍ）を有するＰＵ／ＰＥＴ基板上のＧａＡｓワイヤＭＥＳＦＥＴの特性を示
す図である。（ａ）は、異なるゲート電圧（ＶＧＳ）での図３Ｃに示すトランジスタの電
流－電圧（すなわち、ＩＤＳ対ＶＤＳ）曲線を示しており、上から下に向けて、ＶＧＳは
０．５から－３．０Ｖへと０．５Ｖのステップで減少している。（ｂ）は、ＶＤＳ＝４Ｖ
の飽和領域における同じトランジスタの伝達特性曲線を示しており、挿入図は、ゲート電
圧に対する相互コンダクタンスの依存度を明らかにする伝達特性曲線の導関数を示してい
る。（ｃ）は、２５μｍのチャネル長のトランジスタにおける異なるＶＧＳでのソース－
ドレイン電流を示しており、上から下に向けて、ＶＧＳは０．５から－５．０Ｖへと０．
５Ｖのステップで減少している。（ｄ）は、良好な整流性能を示す製造時のＡｕ／Ｔｉ－
ＧａＡｓショットキーダイオードのＩ－Ｖ特性を示している。
【図５】インバータの（ａ）回路図、（ｂ）光学画像、（ｃ）出力－入力特性を示す図で
あり、全てのＭＥＳＦＥＴは５μｍのゲート長を有しており、Ｖｄｄはグランド（ＧＮＤ
）に対して５Ｖでバイアスされたものである。
【図６】異なる論理ゲート、即ち、即ち、（ａ、ｂ、ｃ）ＮＯＲゲート及び（ｄ、ｅ、ｆ
）ＮＡＮＤゲートの回路図、光学画像、出力－入力特性を示す図であり、全てのＭＥＳＦ
ＥＴは５μｍのゲート長を有しており、スケールバーは１００μｍであり、これらの論理
ゲートに対して印加されるＶｄｄはグランド（ＧＮＤ）に対して５Ｖであり、ＮＯＲゲー
ト及びＮＡＮＤゲートの論理“０”及び“１”の入力信号はそれぞれ、－５Ｖ及び２Ｖで
駆動されており、ＮＯＲゲートの論理“０”及び“１”の出力はそれぞれ、１．５８－１
．６７Ｖ及び４．１Ｖであり、ＮＡＮＤゲートの論理“０”及び“１”の出力はそれぞれ
、２．９０Ｖ及び４．８３－４．９８Ｖである。
【図７】（ａ）は、５０μｍのチャネル長及び２μｍのゲート長をもつＰＵ／ＰＥＴ基板
上における個々のＧａＡｓワイヤＭＥＳＦＥＴのＳＥＭ画像であり、各トランジスタに１
０個の整列されたＧａＡｓワイヤが形成されていることを示している。（ｂ）は、（ａ）
に示すトランジスタの電流－電圧（すなわち、ＩＤＳ対ＶＤＳ）曲線であり、上から下に
向けて、ＶＧＳは０．５から－３．０Ｖへと０．５Ｖのステップで減少しており、挿入図
は、ＶＤＳ＝４Ｖの飽和領域におけるこのトランジスタの伝達特性曲線を示している。
【図８】（ａ）及び（ｂ）は、ゲート長が異なる（（ａ）では２μｍ及び（ｂ）では５μ
ｍ）ＧａＡｓワイヤＭＥＳＦＥＴのＲＦ応答の実験結果（青）及びシミュレーション結果
（赤）を示す図であり、測定は、（ａ）の挿入画に示すプロービング構成で行なわれたも
のである。（ｃ）は、ゲート長に対するｆＴの依存度を示す図であり、異なる記号は異な
るデバイスに対する測定値を表わしており、破線はシミュレーションに対応している。
【図９】ＰＵ／ＰＥＴ基板上の高速ＧａＡｓワイヤＭＥＳＦＥＴ（ゲート長が２μｍ）の
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機械的柔軟性の特性を示す図である。図中、（ａ）は、測定用の設備の光学画像である。
（ｂ）及び（ｃ）は、表面歪みの影響（プラス値及びマイナス値が引張歪み及び圧縮歪み
の各々に対応している）を示しており、（ｂ）は、ＶＤＳ＝４Ｖ及びＶＧＳ＝０Ｖにおい
てソース－ドレインを通じて流れる飽和電流を示しており、（ｃ）は、ＶＤＳ＝４Ｖの飽
和領域におけるＯＮ／ＯＦＦ電流比を示している。
【図１０】単結晶シリコンリボン製造の概略的プロセスフローを示す図である。図中、（
ａ）は、（１１１）Ｓｉ表面におけるＳＦ６プラズマエッチング溝を示している。（ｂ）
では、Ｔｉ／Ａｕ層の熱酸化及び傾斜型蒸着が側面を不動態化している。（ｃ）では、最
後に、高温ＫＯＨ／ＩＰＡ／Ｈ２Ｏ溶液がＳｉリボンをアンダーカットしている。（ｄ）
は、部分的にアンダーカットされたリボンの断面ＳＥＭ画像である。（ｅ）は、切り離さ
れたフレキシブルリボンを示している。
【図１１】異方性ウェットエッチングのアンダーカットにより形成された微細構造シリコ
ンの原子間力顕微鏡検査写真であり、（ａ）は、底面が露出したＰＤＭＳスタンプ上のリ
ボンのＡＦＭ高さ画像であり、リボンは、それらの縁部で測定された厚さが１１５～１３
０ｎｍであり、中央で下方へと湾曲している。（ｂ）は、５５０ｎｍ厚のリボンの底面の
ＡＦＭ画像であり、ＫＯＨ／ＩＰＡ／Ｈ２Ｏアンダーカットによってもたらされたナノス
ケールの粗さを示している。
【図１２】微細構造シリコンを「ドナー」ウエハからプラスチック基板へと転写するため
の概略的プロセスフローを示す図である。図中、（ａ）では、ウエハに対して固定される
アンダーカットリボンを有するチップに対してＰＤＭＳスタンプが重なり合う。（ｂ）で
は、リボンがスタンプに結合し、スタンプを引き剥がすことによりリボンをウエハから除
去することができる。（ｃ）では、次いで、リボンがスタンプからプラスチック基板へと
印刷される。（ｄ）は、ドナーウエハに対して固定される略完全にアンダーカットされた
リボンのＳＥＭ画像である。（ｅ）は、ドナーから除去されかつスタンプに固定されたリ
ボンの光学顕微鏡写真である。（ｆ）は、転写されたシリコンリボンから形成されるＴＦ
Ｔを収容するフレキシブルプラスチック「チップ」の写真である。
【図１３】ＰＥＴ／ＩＴＯ基板上の単結晶シリコンボトム－ゲートトランジスタの電気的
特性を示す図であり、Ｌ＝１００μ、Ｗ＝１００μｍ、線形移動度３６０ｃｍ２Ｖ－１ｓ
－１、飽和移動度１００ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１であり、図中、（ａ）は、デバイスの挿入画
上面図を伴う約４０００ＯＮ／ＯＦＦ比を示す伝達特性（ＶＤ＝０．１Ｖ）を示しており
、（ｂ）は電流－電圧（Ｉ－Ｖ）特性を示している。
【図１４Ａ】高電子移動度トランジスタを製造するためのヘテロ構造ＧａＮウエハ（ＨＥ
ＭＴ、ＡｌＧａＮとＧａＮとの間の界面に形成される２次元電子ガス（２ＤＥＧ））の概
略図である。
【図１４Ｂ】プラスチック基板上のＨＥＭＴ形状の概略図である。
【図１４Ｃ】Ｗｓ－ＧａＮリボンの端部で二つの「幅狭ブリッジ」によって支持されたＷ
ｓ－ＧａＮ構造の概略図であり、自立Ｗｓ－ＧａＮ素子を形成するためにスマート異方性
エッチング方向が使用される。
【図１５】プラスチック基板上にＷｓ－ＧａＮ　ＨＥＭＴを形成するためのステップの概
略図である。
【図１６】（ａ）は、下側に位置するＳｉのＴＭＡＨウェットエッチング前のＧａＮウエ
ハを示す図である。（ｂ）は、ＴＭＡＨエッチング後の自立ＧａＮリボンを示す図である
（犠牲Ｓｉ層のエッチングされた領域とエッチングされていない領域との間の色の違いに
留意されたい）。（ｃ）及び（ｄ）は、下側に位置するＳｉのＴＭＡＨ異方性エッチング
の中間ステップのＳＥＭ画像である。（ｅ）は、μｓ－ＧａＮ物体を用いてファンデルワ
ールス力によってインク付けされたＯＤＭＳスラブのＳＥＭ画像である。（ｆ）は、ＰＵ
コーティングされたＰＥＴへ転写されたμｓ－ＧａＮのＳＥＭ画像である。容易に視認で
きるように、金属領域及び高分子領域が人為的に色付けされている。
【図１７】プラスチック基板上にＷｓ－ＧａＮから形成された高性能ＨＥＭＴを示す図で
ある。図中、（ａ）及び（ｂ）は、実際のフレキシブルＷｓ－ＧａＮデバイスの光学顕微
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鏡写真であり、断面デバイス形状の概略図が図１４Ｂに示されている。（ｃ）は、一連の
ゲート電圧（Ｖｇ＝－４Ｖ～１Ｖ）におけるＷｓ－ＧａＮ系ＨＥＭＴのＩ－Ｖ曲線を示し
ており、デバイスのチャネル長、チャネル幅及びゲート幅は各々、２０Ｗｍ、１７０Ｗｍ
及び５Ｗｍであった。（ｄ）は、一定のソース－ドレイン電圧（Ｖｄｓ＝２Ｖ）で測定さ
れた伝達特性であり、１．５ｍＳの相互コンダクタンスを示している。
【図１８】（ａ）は、実際の曲げステージ及びプラスチックデバイスの光学画像であり、
（ｂ）は、異なる曲げ半径（及びその対応する歪み）で得られた伝達曲線であり、（ｃ）
は、プラスチックシートが最大曲げ半径で曲げられるとき（オレンジ）及び曲げサイクル
後に平らにされるとき（青）に得られたＩ－Ｖ曲線である。
【図１９】印刷可能半導体素子の多層配列を形成するための本発明の方法を示すプロセス
フロー概略図である。
【図２０】Ｓｉ（１１１）のＳＥＭ画像を斜視図（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）及び断面図（ｂ、ｄ
、ｆ、ｈ）で示している。（ａ）及び（ｂ）は、ＳＴＳ－ＩＣＰＲＩＥエッチング及びＢ
ＯＥエッチング後、（ｃ）及び（ｄ）は側面上での金属保護後、（ｅ）～（ｈ）はその後
に２分間（（ｅ）及び（ｆ））及び５分間（（ｇ）及び（ｈ））のＫＯＨエッチング後に
金属クリーニングが行なわたものである。
【図２１】（ａ）は、４層Ｓｉ（１１１）リボンの大型アライメント配列の写真を示して
いる。（ｂ）及び（ｃ）は、（ａ）に示す４層Ｓｉ（１１１）の上面ＳＥＭ画像、（ｄ）
及び（ｅ）は、（ａ）に示す４層Ｓｉ（１１１）の斜視ＳＥＭ画像である。
【図２２】切り離されたフレキシブルＳｉ（１１１）リボンの写真（（ａ））及びＯＭ画
像（（ｂ及びｃ））を示している。（ｄ～ｆ）は、（ａ）に示すリボンのＳＥＭ画像であ
る。
【図２３】（ａ）は、整列されたＳｉ（１１１）リボンであってＰＤＭＳ基板上に転写さ
れたリボンの光学画像を示している。（ｂ）は、（ａ）に示した配列からの４つのリボン
のＡＦＭ画像である。（ｃ）は、単一のＳｉチップから転写する４サイクルからのＳｉ（
１１１）配列の４つのパターンを収容するフレキシブルポリエステルフィルムの写真であ
る。
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【図１】 【図１Ａ】

【図１Ｂ】 【図１Ｅ】
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【図１Ｆ】 【図２Ａ】

【図２Ｂ】 【図２Ｃ】
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【図２Ｄ】 【図３】

【図４】 【図５】
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【図６】 【図７】

【図８】 【図９】
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【図１０】 【図１１】

【図１２】 【図１３】
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【図１４Ａ】 【図１４Ｂ】

【図１４Ｃ】 【図１５】
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【図１６】 【図１７】

【図１８】 【図１９】
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【図２０】 【図２１】

【図２２】 【図２３】
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【手続補正書】
【提出日】平成26年9月1日(2014.9.1)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板の受容面上に複数の印刷可能半導体素子の位置合わせ組み立てを行うための方法で
あって、
　選択された相対的な空間的方向を有し、各々が印刷可能半導体素子と、該印刷可能半導
体素子に接続され且つマザーウエハに接続されるブリッジ素子とを備える複数の印刷可能
半導体素子構造を設けるステップであって、前記印刷可能半導体素子及び前記ブリッジ素
子のそれぞれが前記マザーウエハから少なくとも部分的にアンダーカットされ、前記ブリ
ッジ素子が前記印刷可能半導体素子の第１の端部の全体の幅又は断面積よりも小さく接続
される、該ステップと、
　前記印刷可能半導体素子を、接触面を有する転写デバイスと接触させるステップであっ
て、前記接触面と前記印刷可能半導体素子との間の接触が前記印刷可能半導体素子の少な
くとも一部を前記転写デバイスの前記接触面に結合させる、該ステップと、
　前記ブリッジ素子の少なくとも一部の破断を行なうように前記転写デバイスを移動させ
るステップであって、それにより、前記印刷可能半導体素子の少なくとも一部を前記マザ
ーウエハから前記転写デバイスへと位置合わせ転写し、その結果、その上に前記印刷可能
半導体素子の少なくとも一部が配置される前記接触面を形成するステップと、
　前記接触面上に配置された前記印刷可能半導体素子を前記基板の前記受容面と接触させ
るステップと、
　前記転写デバイスの前記接触面と前記印刷可能半導体素子とを分離させるステップであ
って、前記印刷可能半導体素子が前記受容面上へ転写されることによって、前記基板の前
記受容面上に前記複数の印刷可能半導体素子の位置合わせ組み立てを行う、該ステップと
、
を備える方法。
【請求項２】
　前記受容面上に組み立てられた前記印刷可能半導体素子の相対的な空間的方向を５ミク
ロンの範囲内に維持する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記受容面上に組み立てられた前記印刷可能半導体素子の相対的な空間的方向を０．１
ミクロンの範囲内に維持する、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　５ミクロンの範囲で、予め選択された前記受容基板の特定の領域に対して前記印刷可能
半導体素子を組み立てる、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　５００ナノメートルの範囲で、予め選択された前記受容基板の特定の領域に対して前記
印刷可能半導体素子を組み立てる、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記印刷可能半導体素子を転写デバイスと接触させる前記ステップ、前記転写デバイス
を移動させる前記ステップ、前記接触面上に配置された前記印刷可能半導体素子を前記基
板の前記受容面と接触させる前記ステップ、及び前記転写デバイスの前記接触面と前記印
刷可能半導体素子とを分離させる前記ステップが、乾式転写印刷を使用して行われる、請
求項１に記載の方法。
【請求項７】



(59) JP 2015-19095 A 2015.1.29

　その上に前記印刷可能半導体素子が配置される前記接触面と前記基板の前記受容面との
間で形状適合接触が確立される、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記転写デバイスが形状適合可能な転写デバイスである、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記転写デバイスがエラストマスタンプである、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記転写デバイスがＰＤＭＳスタンプである、請求項８に記載の方法。
【請求項１１】
　前記印刷可能半導体素子及び前記ブリッジ素子が前記マザーウエハから完全にアンダー
カットされる、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記ブリッジ素子、前記印刷可能半導体素子、及び、前記マザーウエハが、単一構造を
構成する、請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記ブリッジ素子が接着剤を介して前記印刷可能半導体素子に接続される、請求項１に
記載の方法。
【請求項１４】
　前記ブリッジ素子が接着剤を介して前記マザーウエハに接続される、請求項１に記載の
方法。
【請求項１５】
　前記ブリッジ素子が接着剤を介して前記印刷可能半導体素子に接続され、前記ブリッジ
素子が接着剤を介して前記マザーウエハに接続される、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　複数の前記ブリッジ素子が前記印刷可能半導体素子の各々に接続される、請求項１に記
載の方法。
【請求項１７】
　前記ブリッジ素子の各々が、約１００ナノメートルから約１０００ミクロンの範囲から
選択される平均幅と、約１ナノメートルから約１０００ミクロンの範囲から選択される平
均厚さと、約１００ナノメートルから約１０００ミクロンの範囲から選択される平均長さ
とを有する、請求項１に記載の方法。
【請求項１８】
　前記ブリッジ素子の各々が、該ブリッジ素子が接続されている前記印刷可能半導体素子
の平均幅よりも少なくとも２倍小さい平均幅を有する、請求項１に記載の方法。
【請求項１９】
　前記ブリッジ素子の各々が、該ブリッジ素子が接続されている前記印刷可能半導体素子
の平均幅よりも少なくとも１０倍小さい平均幅を有する、請求項１に記載の方法。
【請求項２０】
　前記ブリッジ素子の各々が、該ブリッジ素子が接続されている前記印刷可能半導体素子
の平均厚さよりも少なくとも１．５倍小さい平均厚さを有する、請求項１に記載の方法。
【請求項２１】
　前記印刷可能半導体素子が、前記転写デバイスへの前記位置合わせ転写を高めるように
機能化される、請求項１に記載の方法。
【請求項２２】
　親水基を前記印刷可能半導体素子の表面に対して加えて、又は、前記印刷可能半導体素
子の表面を金属でコーティングして、前記印刷可能半導体素子の前記転写デバイスの前記
接触面に対する結合を向上する、請求項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記印刷可能半導体素子の各々が、第１の端部及び第２の端部で終端する長手方向主軸
線に沿って所定の長さにわたって延びる半導体リボンを備え、
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　前記ブリッジ素子が前記第１の端部に対して接続され、更なるブリッジ素子が前記第２
の端部及び前記マザーウエハに対して接続される、請求項１に記載の方法。
【請求項２４】
　前記第１の端部が第１の断面積を有し、前記第２の端部が第２の断面積を有し、
　前記ブリッジ素子が、前記第１の端部の前記第１の断面積の５０％よりも少ない断面部
分に対して接続され、
　前記更なるブリッジ素子が、前記第２の端部の前記第２の断面積の５０％よりも少ない
断面部分に対して接続されている、
請求項２３に記載の方法。
【請求項２５】
　発光ダイオードの配列又は太陽電池の配列を製造する方法を備える、請求項１に記載の
方法。
【請求項２６】
　ダイオードの配列、トランジスタの配列又は集積電気回路を製造する方法を備える、請
求項１に記載の方法。
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