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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ナノワイヤ構造の製造中に基板上でナノワイヤを整列させる方法であって、
　ナノワイヤ（１）の集団を用意する工程と、
　ナノワイヤ（１）の少なくとも１つの部分集団に所定の波長領域の光を照射し、各ナノ
ワイヤに第１の電気双極子を誘導する工程と、
　前記ナノワイヤ（１）の集団に電界（Ｅ）を印加し、その結果、ナノワイヤが前記電界
（Ｅ）に沿って整列する工程とを備える方法において、
　前記ナノワイヤ（１）の少なくとも１つの部分集団の各ナノワイヤが、
　ｉ）前記電気双極子がｐｎ接合のｎ側からｐ側に形成されるｐｎ接合、
　ｉｉ）前記電気双極子がショットキダイオードのｎ側からｐ側に形成されるショットキ
ダイオード、及び
　ｉｉｉ）内在する圧電場による電荷分離によって前記電気双極子が形成される圧電部分
のうちの１つを備えることを特徴とする方法。
【請求項２】
　各ナノワイヤに関して、前記印加された電界（Ｅ）が前記ナノワイヤ（１）に第２の電
気双極子を誘導するか否かが、前記ナノワイヤの長さ及び幅のパラメータに依存する、請
求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記ナノワイヤ（１）の集団がナノワイヤの複数の部分集団を備え、各々の部分集団の
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ナノワイヤが異なったバンドギャップを有し、前記方法が、異なったバンドギャップを有
するナノワイヤを選択的に整列させるために前記ナノワイヤの集団に異なった波長領域の
光を選択的に照射する工程をさらに備える、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　前記ナノワイヤが流体中に分散して供給される、請求項１から３のいずれか１項に記載
の方法。
【請求項５】
　前記ナノワイヤ（１）を整列された位置に固定する工程をさらに備える、請求項１から
４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６】
　前記ナノワイヤ（１）を基板（２）上に堆積させる工程をさらに備える、請求項１から
５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　ナノワイヤの少なくとも１つの部分集団の各ナノワイヤが正味電荷を有し、前記電界（
Ｅ）が正味電荷を有する前記ナノワイヤに力を及ぼし、それによって、正味電荷を有する
前記ナノワイヤが前記基板（２）に向かって移動し、前記基板（２）上に堆積する、請求
項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記ナノワイヤの少なくとも１つの部分集団の各ナノワイヤが荷電されておらず、前記
電界（Ｅ）が前記電気双極子により前記非荷電ナノワイヤに力を及ぼし、それによって、
前記非荷電ナノワイヤが前記基板（２）に向かって移動し、前記基板（２）上に堆積する
、請求項６又は７に記載の方法。
【請求項９】
　前記基板が粘着層を備える、請求項６から８のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記ナノワイヤが連続プロセスで堆積される、請求項６から８のいずれか１項に記載の
方法。
【請求項１１】
　前記ナノワイヤの集団がロールツーロールプロセスで前記基板（２）に沿って所定の構
成で繰り返し供給され堆積される、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記ナノワイヤ間の空間を満たすように絶縁性ポリマーを堆積する工程をさらに備える
、請求項６から１１のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１３】
　前記基板（２）に対向する前記整列されたナノワイヤの一方の端に電気的に接続する電
極材料を堆積する工程をさらに備える、請求項６から１２のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１４】
　前記電界が、前記ナノワイヤの集団の両側に配置された第１電極及び第２電極によって
印加され、前記電極の少なくとも１つがテクスチャ加工されている、請求項１に記載の方
法。
【請求項１５】
　前記ナノワイヤが、電界勾配を受け、それによって、より長くより細いワイヤが前記電
界勾配によるより強い力を受け、したがってより高い電界を有する領域に向かってより速
く移動する、請求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ナノワイヤ装置に関し、詳細には、整列され基板から所定の方向に突出する
ナノワイヤを備えるナノワイヤ装置を製造することに関する。
【背景技術】
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【０００２】
　近年、半導体ナノワイヤへの関心が高まっている。従来のプレーナ技術と比較して、ナ
ノワイヤベースの半導体装置は、ナノワイヤの一次元性質に起因する独特な特性と、格子
整合の制約が少ないことに起因する材料の組み合わせで改善された柔軟性と、新規の装置
アーキテクチャの機会とを提供する。半導体ナノワイヤを成長させる好適な方法は、当該
技術分野で既知であり、１つの基本的なプロセスは、粒子アシスト成長又はいわゆるＶＬ
Ｓ（気相－液相－固相（ｖａｐｏｒ－ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ））メカニズムによる半
導体基板上のナノワイヤ形成であり、例えば米国特許第７，３３５，９０８号に開示され
ている。粒子アシスト成長は、例えば、化学ビームエピタキシ法（ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｂ
ｅａｍ　ｅｐｉｔａｘｙ：ＣＢＥ）、有機金属気相成長法（ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ　
ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：ＭＯＣＶＤ）、有機金属気相エ
ピタキシ法（ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ　ｖａｐｏｒ　ｐｈａｓｅ　ｅｐｉｔａｘｙ：Ｍ
ＯＶＰＥ）、分子線エピタキシ法（ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｂｅａｍ　ｅｐｉｔａｘｙ：Ｍ
ＢＥ）、レーザアブレーション法、及び熱蒸着法の使用によって達成することができる。
しかしながら、ナノワイヤ成長はＶＬＳプロセスに限定されず、例えば、国際公開公報第
２００７／１０２７８１号は、半導体ナノワイヤを触媒としての粒子の使用なしで半導体
基板上に成長させることができることを示している。ナノワイヤは、多くの場合、プレー
ナ技術に基づく従来の装置よりすぐれている太陽電池、電界効果トランジスタ、発光ダイ
オード、熱電素子などの装置を実現するために利用されてきた。
【０００３】
　有利な特性及び性能を有するが、ナノワイヤ装置の加工は、はじめのうちは費用がかか
った。この点での１つの重要なブレークスルーは、Ｓｉ基板上にＩＩＩ－Ｖ属半導体ナノ
ワイヤその他を成長させる方法が実証されたことであり、これは、既存のＳｉ加工との互
換性を提供し、手頃でないＩＩＩ－Ｖ基板をより安価なＳｉ基板に置き換えることができ
るため、重要である。
【０００４】
　上述した技術を使用して半導体基板上に成長させたナノワイヤを備える半導体ナノワイ
ヤ装置を製造する場合、多数の制限を経験する、これらの制限とは、
　ＭＯＣＶＤシステムは複雑な真空システムであり、装置の製造コストに著しく寄与する
こと、
　成長はバッチで行われ、個々のバッチ間で固有の変動を伴うこと、
　大面積にわたる多数のナノワイヤの成長は、同じバッチのナノワイヤ間の変動を引き起
こすこと、
　ナノワイヤは基板上で成長され、これは４００～７００℃の温度に耐えることを必要と
すること、
　ナノワイヤを、半導体基板上で垂直方向、又は任意の他の方向に整列させることは、制
御されたエピタキシャル成長を必要とすることである。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　前述に鑑みて、本発明の１つの目的は、上述した先行技術の欠点を解消するナノワイヤ
半導体装置を製造する代替方法を提供することである。より詳細には、ナノワイヤが配置
される基板とは独立して明確に規定され制御された向きを有するナノワイヤを提供するこ
とが目的である。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　したがって、ナノワイヤを整列させる方法が提供される。この方法は、ナノワイヤを用
意するステップと、ナノワイヤの集団に電界を印加し、これによってナノワイヤ内の電気
分極がこれらを前記電界に沿って整列させるステップとを備える。好適には、ナノワイヤ
を、提供及び整列するステップ中、流体（気体又は液体）中に分散させる。
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【０００７】
　ワイヤを電界で整列させる分極に加えて、ワイヤの電気双極子は、さらなる指向性を与
え、整列を強化させる。このような双極子は、ワイヤの軸方向のｐｎ接合によって、半導
体とワイヤの金属部分との間のショットキダイオードによって、又は、圧電効果によって
誘導させることができ、この効果を、整列中にワイヤに光を照射し、ワイヤの両端間に開
回路光電圧を効果的に誘導させることによって強化することができる。この光が誘導する
双極子の大きさは、光ダイオードの開回路電圧は、光の照射によって対数的に変化するだ
けであるため、光の照射の強さとは本質的に無関係である。
【０００８】
　整列時、ナノワイヤを、好適には基板との接触で固定することができる。電界は、ナノ
ワイヤを基板又は対向面と接触させるために利用することができる。荷電ナノワイヤは、
均一な電界で反対に荷電した表面に引きつけられる。非荷電ナノワイヤは、電界の勾配の
場合、より高い電界を有する領域に引きつけられる。
【０００９】
　電界勾配内の荷電ワイヤは、反対方向又は同じ方向のいずれかで両方の効果を経験する
ことになる。ワイヤの電荷による力は、電荷と電界強度にのみ依存する。勾配による力は
、電界強度と、ワイヤの寸法と、電気分極率とに依存する。したがって、２つの力を反対
方向に配置することによって、ナノワイヤを長さ、サイズ、及び組成にしたがって分類す
ることができる。それ自体に対する勾配力を分類に使用することもでき、この場合、その
力の違いのみがワイヤを異なった方向に誘導するために使用される。
【００１０】
　ｐｎ接合をナノワイヤに持たせること及び／又はナノワイヤへの所定の波長の光の照射
は、ナノワイヤの配列をアシストすることができ、及び／又は、ナノワイヤの１つ又はそ
れ以上の部分集団の選択的な整列を可能にする。
【００１１】
　前記方法を、前記ナノワイヤの集団が繰り返し供給され、基板に沿った所定の形状に堆
積されるロールツーロールプロセスのような連続プロセスで行うことができる。
【００１２】
　本発明により、整列されたナノワイヤを備えるナノワイヤ装置を、費用効率の高い方法
で、エピタキシャル法の制限によって制限されることなく製造することができる。
【００１３】
　本発明の１つの利点は、ナノワイヤを基板上へのナノワイヤの堆積とは別に製造するこ
とができることである。したがって、連続プロセスを使用することができる。これは、ナ
ノワイヤ装置の製造を簡単にし、歩留まりを向上させる。
【００１４】
　ここで説明した方法で堆積されるナノワイヤを、法線から小さい角度だけ離れて、又は
、大きい広がりの角度で、垂直に整列させることができる。後者の場合、ワイヤが明確な
優先方向を有し、その結果、大部分のワイヤが同じ端を基板に向かうようにすることが鍵
である。前者の場合、垂直整列はより重要であり、上向き／下向き方向はそれほど重要で
はない。
【００１５】
　本発明の実施形態は、独立請求項で規定される。本発明の他の目的、利点及び新規の特
徴は、添付図面及び請求項と併せて考察すると、以下の本発明の詳細な説明から明らかに
なるであろう。
【００１６】
　本発明の好適実施形態を、添付図面を参照してここで説明する。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明によるナノワイヤの整列の概略図である。
【図２】電界勾配でワイヤを分類する概念の概略図である。細長いワイヤは、より高い電
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界に向かって、短く太いワイヤより強く引きつけられる。正しい寸法の荷電ワイヤに関し
ては、荷電による力と勾配による力とを打ち消すことができる。
【図３ａ】電界内のナノワイヤの寸法及び整列角度の概略図である。
【図３ｂ】電界に対して「上向き」及び「下向き」に配向されているナノワイヤの概念を
示す図である。
【図４ａ】２つの異なった寸法のワイヤに関して、同じ電界（１０００Ｖ／ｃｍ）での、
分極による理論的な整列エネルギー（緑、破線）と、光によって誘導された双極子（赤、
実線）と、これらの和（紫、点線）とを比較する。より長いワイヤ（４ｂ）の整列は、よ
り短いワイヤ（４ａ）に関するより強いが、光によって誘導される双極子は重要であるに
は弱すぎる。
【図４ｂ】２つの異なった寸法のワイヤに関して、同じ電界（１０００Ｖ／ｃｍ）での、
分極による理論的な整列エネルギー（緑、破線）と、光によって誘導された双極子（赤、
実線）と、これらの和（紫、点線）とを比較する。より長いワイヤ（４ｂ）の整列は、よ
り短いワイヤ（４ａ）に関するより強いが、光によって誘導される双極子は重要であるに
は弱すぎる。
【図５ａ】２つの異なった寸法のワイヤに関して、異なった電界（それぞれ１０００Ｖ／
ｃｍ及び３００Ｖ／ｃｍ）での、分極による理論的な整列エネルギー（緑、破線）と、光
によって誘導された双極子（赤、実線）と、これらの和（紫、点線）とを比較する。より
高い電界（４ｂと同じ５ａ）では、整列はより低い電界（５ｂ）より強いが、後者の場合
では、光によって誘導される双極子は、整列を支配し、優先方向を与えるのに十分なほど
強い。
【図５ｂ】２つの異なった寸法のワイヤに関して、異なった電界（それぞれ１０００Ｖ／
ｃｍ及び３００Ｖ／ｃｍ）での、分極による理論的な整列エネルギー（緑、破線）と、光
によって誘導された双極子（赤、実線）と、これらの和（紫、点線）とを比較する。より
高い電界（４ｂと同じ５ａ）では、整列はより低い電界（５ｂ）より強いが、後者の場合
では、光によって誘導される双極子は、整列を支配し、優先方向を与えるのに十分なほど
強い。
【図６】変化する電界での４ａと同じワイヤに関する「上向き」（赤、実線）及び「下向
き」（緑、破線）方向に関する整列エネルギーを示す図である。「上向き」エネルギーが
１０ｋＴより大きい（すなわち、１ｋＴのブラウン回転エネルギーに打ち勝つ）が、「下
向き」エネルギーが小さい場合、広い範囲の電界が存在する。非常に細長いワイヤ（図示
せず）に関して、方向性が重要である領域は存在しない。
【図７】異なった種類のワイヤ整列が行われている場合の状態の概略図である。軸は直線
とは限らず、状態間の境界は、図面が示唆するほどはっきりしておらず、単純な形でもな
いと思われる。
【図８】本発明を適用するいくつかの主な方法を示す図である。当然、構成要素を、多く
の方法で、ここに例示するには複雑すぎる異なった配列で並び替えることができる。例え
ば、ワイヤサイズの分類を、異なった波長の照射と組み合わせて、垂直整列と連続して使
用し、ワイヤをサイズ及び組成の両方によって選択的に堆積させることができる。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　本発明の方法は、ナノワイヤを用意するステップと、ナノワイヤに電界を印加し、これ
によってナノワイヤ内の電気分極及び／又は双極子モーメントがこれらを前記電界に沿っ
て整列させるステップとを備える。
【００１９】
　整列されたナノワイヤを備える構造を製造するために、整列されたナノワイヤを整列さ
れた位置に固定しなければならない。さらに、ナノワイヤを、好適には、電気的に、及び
／又は、一端又は両端で光学的に接続する。したがって、整列されたナノワイヤは、好適
には、基板上に堆積される。
【００２０】
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　事前に製造されたナノワイヤを、電界を印加する前に流体中に分散させることができ、
したがって、ナノワイヤを含む流体を、電界を印加する前に基板に塗布することができる
。
【００２１】
　電界は、以降、本発明の原理を説明するために別段明示的に述べない場合、上方を向い
ているが、これに限定はされない。
【００２２】
　ナノワイヤは、整列のために供給される前に、事前に製造することができる。半導体ナ
ノワイヤは、ナノワイヤが基板上にエピタキシャル成長する前述の方法のうち１つを使用
して製造することができる。成長後、ナノワイヤはこれらの基板から除去され、好適には
、流体（気体又は液体）中に分散される。ナノワイヤは、ナノワイヤが種粒子から成長す
る場合、溶液ベースの化学又は気相合成を使用して製造することもできる。これらのプロ
セスでは、ナノワイヤは、液体又は気体の残りの部分に残ることができ、又は、液体又は
気体であってもよい適切な流体に移すことができる。
【００２３】
　単極ナノワイヤ、軸方向にｐｎ接合を有するナノワイヤ、半径方向にｐｎ接合を有する
ナノワイヤ、ヘテロ構造ナノワイヤなどを、使用することができ、一般に、上述した技術
のうちの１つを使用して製造される。軸方向にｐｎ接合を有するナノワイヤは、種粒子が
一方の極性のドーパントを含み、反対の極性はドーパントが使い果たされた場合に達成さ
れる場合、単一のプロセスで成長し、あるいは、プロセス中にドーパント及び原料物質が
明確に導入される場合、より複雑なプロセスで成長する。半径方向にｐｎ接合を有するナ
ノワイヤは、成長条件が半径方向の成長を与えるように変更される場合、２段階のプロセ
スで成長するが、そうでなければ、軸方向にｐｎ接合を有するナノワイヤの製造に類似し
ている。
【００２４】
　ナノワイヤには、成長中又は別個のステップのいずれかで電荷を与えることができる。
【００２５】
　ナノワイヤ中の電気双極子を、例として、以下の１つの又は組み合わせによって達成す
ることができる。
【００２６】
　１．電界は、任意の導電性、半導体性、又は絶縁性のナノワイヤに電気双極子を誘導し
、ナノワイヤは、それら自体を電界（図１）に沿って配向する。
　　ａ．単極ナノワイヤに関して、ナノワイヤは電界に沿って、しかし種粒子の端に関し
て好適ではない方向に配向される。
　　ｂ．ドーピングにおいて軸勾配を有する単極ドープされたナノワイヤは、より高くｐ
（ｎ）ドープされた端はより容易に正に（負に）荷電され、この端を電界中で上向き（下
向き）に向けるため、優先的に配向される。
【００２７】
　２．間にｐｎ接合を形成するｐドープされた端及びｎドープされた端を備えるナノワイ
ヤは、単極ナノワイヤより容易に分極化することができる。
　　ａ．電界に曝露されると、ｐドープされた端は正に荷電し、ｎドープされた端は負に
荷電し、したがって、ナノワイヤは、ｐドープされた端が電界の方向を指す明確な方向に
配向される。
　　ｂ．同じ効果が、ショットキダイオードがワイヤとその種粒子との間に形成される単
極ドープされたナノワイヤに適用される。
【００２８】
　３．ｐｎ接合を含むナノワイヤの光の照射は、電界によって形成される電気双極子と同
じ極性を有する強い電気双極子を誘導し、ｐｎ接合自体（図１）の効果を大きく高める。
【００２９】
　４．光を吸収しないワイヤは、非常により弱い双極子を有するため、異なった所定の波
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長領域の光を照射することによって、異なったバンドギャップを有するナノワイヤを選択
的に整列させることができる。
【００３０】
　整列に使用されるｐｎ接合は、整列されたナノワイヤを備える装置で使用される場合の
機能部分であってもよい。加えて、ナノワイヤは、意図的に整列に使用されない追加の機
能部分を備えることができる。
【００３１】
　どのくらい効果的にワイヤが整列されるかは、その寸法、組成、外部電界、及び、双極
子が例えば光の照射によって誘導されるか否かに依存する。以下の一般的な規則は、電界
整列に適用される。与えられた番号は、単純化された論理モデルに基づいており、一般的
な供述の有効性に関して制限しているとみなすべきではない。図３～７はこれらの規則を
例示している。
【００３２】
　１．単純化したモデルでは、
　　ａ．（誘導された）双極子による整列エネルギー（Ｅｄ）は、第１の程度まで電界に
比例し、
　　ｂ．Ｅｄは、ワイヤ直径の２乗に比例するが、その長さには依存せず、
　　ｃ．ワイヤ材料の分極による整列エネルギー（Ｅｐ）は、電界の２乗に比例し、
　　ｄ．Ｅｐは、ワイヤのアスペクト比（直径で割った長さ）の３乗に比例する。
【００３３】
　２．低い、代表的に１００Ｖ／ｃｍ未満の電界では、整列は弱く又は生じず、これは、
整列エネルギーがｋＴ又はそれ未満の程度であることを意味し、ｋＴはワイヤあたりのブ
ラウン回転の平均エネルギーであり、ｋはボルツマン定数であり、Ｔは絶対温度（３００
Ｋ）である。
【００３４】
　３．高い、代表的に１０ｋＶ／ｃｍより上の電界では、すべての細長い物体は方向に関
係なく整列され、これは、分極による整列エネルギー（Ｅｐ）がｋＴより大幅に大きいこ
とを意味する。
【００３５】
　４．より細くより長い物体は、太く短い物体より容易に整列する。
【００３６】
　５．光の照射、又は、ワイヤの両端間の電位差、すなわち双極子の他のソースの下で、
ＥｄがＥｐより大きく、ｋＴより大幅に大きい状態が存在し、これは優先方向での配向に
つながり、この効果は、より細いワイヤに関するより太いワイヤに関してより大きい（図
７）。
【００３７】
　整列されたナノワイヤの堆積は、例として、以下のうちの１つ又は組み合わせによって
行うことができる。
【００３８】
　１．正味の電荷を有するナノワイヤは電界中を移動し、したがって、負に荷電されたナ
ノワイヤは下向きに移動し、そこに基板を配置することができる。
【００３９】
　２．平板コンデンサ間の距離が小さい場合に特に有用である、非荷電双極子のランダム
な拡散は、
　　ａ．シースフロー（ｓｈｅａｔｈ　ｆｌｏｗ）を導入し、片側の堆積を防ぐことがで
き、
　　ｂ．逆に配列されたワイヤの堆積のため、基板をナノワイヤの両側に配置することが
でき、
　　ｃ．平板をより近くに動かすことによって、又は、ナノワイヤを含む流体の流れに狭
窄を設計することによって、電極間の距離をワイヤ長より短くすることができ、ワイヤを
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強制的に基板に接触させることができる。
【００４０】
　３．正味の電荷を有する又は有しない双極子は電界勾配内で移動し、その結果、ワイヤ
はより高い電界に向かって引きつけられる。この効果は、堆積のためと、ナノワイヤの分
類（図２）のための両方に使用することができる。
　　ａ．より長くより細いワイヤは、電界勾配によるより強い力を受け、より高い電界を
有する領域に向かってより高速に移動する。
　　ｂ．電気的分極率は、異なった材料ごとに異なっている。
　　ｃ．荷電ワイヤに関して、勾配力は、荷電による力と釣り合わせることができ、サイ
ズ及び材料依存の分類のさらなる制御を可能にする。
【００４１】
　４．パターン化された基板電極上では、電界勾配は堆積に影響し、波長選択双極子生成
との組み合わせで、ワイヤを、組成及び／又はサイズにしたがって選択的に配置すること
ができる。
【００４２】
　５．基板の裏側にある構造化された電極、例えば、爪床（ｂｅｄ　ｏｆ　ｎａｉｌｓ）
又は隆起の配列は、パターン又は点又は縞を生じさせ、交番電位は、逆に配向されたワイ
ヤを有する領域を生じさせる。
【００４３】
　６．堆積は、基板上の表面電荷のパターンによって局所的に増加又は抑制することがで
き、堆積は、荷電領域が堆積されたワイヤからの電荷によって中和される場合、自己制限
することができる。
【００４４】
　７．ワイヤは、熱泳動によって堆積させることができ、この熱泳動では、流体中に懸濁
されたワイヤは、温度勾配のより低い温度の領域の方に移動し、すなわち、冷たい壁上に
堆積し、及び／又は、熱い壁から斥けられる。
【００４５】
　８．磁性ナノワイヤの場合、それらは、磁界によって容易に収集及び制御することがで
きる。流体の流れに懸濁された荷電ナノ粒子（実際に電流を発生する）も、磁界によって
影響を受ける。
【００４６】
　９．強く集束された（レーザ）光及び磁界は、いくつかの場合、例えば、光ピンセット
又は磁気トラップ効果によってナノワイヤを局所的に補足するために使用することができ
る。
【００４７】
　１０．上記以外に、超音波、マイクロ波などが、ワイヤ堆積を抑制又は改善するために
役立つかもしれない。
【００４８】
　電界は、２つの対向電極、例えば２枚の平行平板を使用し、これらの電極間に電圧を印
加することによって発生させることができる。使用する基板は、これらの電極の一方とし
て機能することもできる。連続プロセスでは、例えば、網、箔又は薄板の形の基板を電極
間（又は、基板を１つの電極として使用する場合、電極の一方の上に）に送り込むことが
でき、脈動又は周期的な電圧を電極に印加し、変化する電界と、したがって、整列された
ナノワイヤの変化する配向とを発生させることができる。
【００４９】
　本発明によれば、ナノワイヤを、
　１．実質的に平坦な任意の絶縁性、半導体性、又は金属の基板上に堆積させることがで
き、
　２．好適にはロールツーロールプロセスで、基板を、印刷機と非常に類似して、堆積の
点、縞又は領域を通過させ、網、箔、又は薄板の形の基板上に堆積させることができ、
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　３．コロイド懸濁液のように液体中に分散されたナノワイヤの場合、ワイヤを含む液体
を基板に塗布することができ、ワイヤは、
　　ａ．液体の乾燥／蒸発中に、
　　ｂ．液体の凝固／重合中又はその前に、整列され、
　４．ナノワイヤの粘着及び／又は電気的接触を高めるためにポリマー、金属、液体、又
は他の材料で被覆された基板上に堆積させることができ、又は、
　　ａ．ワイヤ端のみが粘着するように粘着材料をきわめて薄くすることができ、
　　ｂ．粘着材料は、ナノワイヤの長さと同じ程度の厚さを有し、
　　ｃ．ナノワイヤが液体中に分散している場合、この液体は、基板上に徐々に厚くなる
ポリマーを形成するモノマーを備えることができ、
　５．ナノワイヤの堆積を増大又は局所的に抑制するために、押し出し形状、変化する粘
着性、表面電荷などによってパターン化された基板上に堆積させることができ、
　６．ナノワイヤが機能を強化又は修正することを目的とする機能性基板上に堆積させる
ことができ、
　７．基板の裏面に構成された電極によって、又は、（導電性）基板それ自体の構造によ
って与えられる点、縞などの複雑な機能的パターンに堆積させることができ、
　　ａ．ナノワイヤの極性／方向は、例えば、縞又はチェッカー盤パターンで変化しても
よく、
　　ｂ．ナノワイヤは、様々な種類のものであり、波長選択的な方法で電気双極子を導入
することによって分類され、
　８．基板の両側に堆積させることができ、どちらの側のワイヤも様々な種類のものであ
ってもよく、上述した手段のいずれかを含む様々な手段によって堆積させることができ、
　９．連続プロセスで堆積させることができ、接触又は粘着層、絶縁性酸化物又はポリマ
ーなどは、基板上に、ナノワイヤの上流又は下流に堆積される。
【００５０】
　本願では用語「ナノワイヤ」により、１μｍ未満の少なくとも１つの寸法を有する任意
の細長い構造を意味している。代表的な例は、
　１．代表的な材料は、ＩＩＩ－Ｖ又はＩＩＩ－Ｎ半導体（ＧａＡｓ、ＩｎＰ、ＧａＳｂ
、ＧａＩｎＮ及び関係する合金）、シリコン、ゲルマニウム、又は、ＩＩ－ＶＩ半導体（
ＺｎＯ、ＺｎＳ、ＣｄＳ、ＣｄＳｅ及び関係する合金）である、例えば、ＭＯＣＶＤ成長
法、液体溶液化学、気相成長法によって製造された５０～５００ｎｍの直径及び１～１０
μｍの長さを有する半導体ナノワイヤ、
　２．磁性、超電導性、又は通常の金属で作ることができる、例えば、陽極酸化処理され
たアルミニウムテンプレートでの電着、ひげ結晶成長法、気相成長によって製造された金
属ナノワイヤ、
　３．製造された又は天然の、絶縁性、高バンドギャップ半導体、又は高ＴＣ超電導体ナ
ノワイヤ、
　４．カーボンナノチューブ、又は、
　５．生物学的なナノファイバ、例えば、セルロース、たんぱく質、高分子、及び細菌を
含むが、これらに限定されない。
【００５１】
　本発明で製造される装置は以下であるがこれらに限定されない。
【００５２】
　１．光吸収及び電荷分離がナノワイヤ単独で行われる、すなわち、ナノワイヤがｐｎ接
合又は他の整流メカニズムを含む、光起電力（ＰＶ：ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ）セル。
このようなＰＶ装置は、ワイヤの大部分が垂直に整列され同じ極性で接続されている、ナ
ノワイヤの高密度に圧縮された配列を含む。また、すべてのワイヤ端を平行に接続する、
透明基板の上部からの又はこれを通過する透明接点を含む。
【００５３】
　２．発光及び電荷再結合がナノワイヤ単体で行われる、すなわち、ナノワイヤがｐｎ接
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合又は他の整流メカニズムを含む、発光ダイオード（ＬＥＤ：ｌｉｇｈｔ　ｅｍｉｔｔｉ
ｎｇ　ｄｉｏｄｅ）。このようなＬＥＤ装置は、同じ極性又はランダムな極性で接触する
ことができるナノワイヤの配列を含む。後者の場合、構造は、交流電圧に直接接続するの
に適した整流器として機能する。目的が、大面積の発光表面、例えば、セラミックタイル
又は平坦な壁紙を作ることである場合、ＬＥＤ配列は非常に密である必要はない。
【００５４】
　３．ナノワイヤが整流メカニズムの一部を構成し、他の部分が基板にある、すなわち、
基板が例えばｐ型でワイヤがｎ型である、ＰＶセル。このようなＰＶ装置は、高密度に圧
縮されたナノワイヤから作られるが、ここではワイヤの上向き／下向きの方向付けはあま
り重要ではなく、したがって加工はより簡単になる。加えて、基板のキャリア拡散長が十
分長い場合、ワイヤの密度は上記例１より低くてもよい。
【００５５】
　４．ナノワイヤが整流メカニズムの一部を構成し、他の部分が基板にある、すなわち、
基板が例えばｐ型でワイヤがｎ型である、ＬＥＤ。上記例２及び３とまったく同じに、こ
のようなＬＥＤ構成は、整列及び密度の両方に関する必要性を緩和する。
【００５６】
　５．ナノワイヤが整流メカニズムの一部を構成し、他の部分が、堆積後のワイヤ、例え
ば、ｎ型導電性酸化物又はポリマー中のｐ型ワイヤを取り囲むマトリクス中にある、ＰＶ
セル。このようなＰＶ装置は、非常に簡単な基板上に製造することができる。
【００５７】
　６．ナノワイヤが整流メカニズムの一部を構成し、他の部分が、堆積後のワイヤ、例え
ば、ｎ型導電性酸化物又はポリマー中のｐ型ワイヤを取り囲むマトリクス中にある、ＬＥ
Ｄ。このようなＬＥＤ構成は、整列及び密度の両方に関する必要性を緩和する。
【００５８】
　７．基板それ自体が光起電力セルであり、ナノワイヤが基板のバンドギャップより上又
は下の光を吸収するように設計され、これによって、直列型光起電力セルを形成する、Ｐ
Ｖセル。直列型セルのナノワイヤ部分は、上記例１、３又は５によって製造することがで
きる。
【００５９】
　８．ＰＶセル及びＬＥＤの上記例のすべてでは、ナノワイヤは、パターン、例えば縞に
配置され、多接合ＰＶ機能を達成するためのプリズムによるスペクトル分解された光吸収
を可能にし、又は、各々の縞が別々に接触される調節可能な色温度の発光を可能にする。
【００６０】
　９．ＰＶセル及びＬＥＤの上記例のすべてでは、ナノワイヤは、上面の組み込みナノ構
造化も与え、これは、ＰＶセルの場合では光吸収、ＬＥＤの場合では発光の両方に有利で
あるかもしれない。
【００６１】
　１０．ナノワイヤの一次元特性が、温度勾配を電力の発生に使用することができる方法
を改善するために使用される、熱電セル。さらに、ｎドープ及びｐドープナノワイヤの別
々の領域の制御された堆積によって、ペルチェ素子が形成され、これは、電力の温度勾配
への変換で、冷却又は加熱用途に使用することができる。
【００６２】
　１１．１つ又は両方の電極がこの方法によって準備され、したがって、ナノワイヤ構造
から構成されている、バッテリ。小さい直径のナノワイヤは、それらをひずみに対して鈍
感にし、したがって、バッテリサイクル中の体積変化に伴う直径の変化に対して鈍感にす
る。
【００６３】
　１２．主な材料が、プロセスが誘導する歪みに対する鈍感さと、表面対体積比と、プロ
セス流体の構造との相互作用との点で他の材料を上回る利点を与える、ナノワイヤ構造以
外で構成されている、燃料電池、電界又は光分解セル。
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【００６４】
　１３．マイクロエレクトロニクス又はデータ記憶装置が、エアロゾル相から堆積された
ナノワイヤで形成することができる。
【００６５】
　１４．整列されたナノワイヤが、シリコン上又は非結晶表面（金属、ガラスなど）上の
例えば化合物半導体の成長のための結晶構造を与える、単純な基板上の機能的材料膜の成
長のためのテンプレート。
【００６６】
　１５．荷電又は非荷電ナノワイヤの流れが電界勾配を通過する、サイズ及び／又は材料
によってナノワイヤを分類する装置。より長く、より細く、より分極可能なワイヤは、よ
り高い電界領域に向かってより強い引力を受け、したがって、質量分析計を彷彿とさせる
方法で分類することができる。荷電ワイヤに関して、力は、より強い選択性のために釣り
合わせることができる。
【００６７】
　１６．ナノワイヤが、例えばポリマーマトリクス中に分散され、例えば、強化された機
械的強度、上昇した電気伝導度、改善された気体透過特性などをもたらす、ナノ複合材料
。このようなナノ複合体は、加えられた外力に敏感であり、したがってセンサとして使用
することもできる。
【００６８】
　１７．単純な又はヘテロ構造に設計されたナノワイヤが、電界放出用途のための配列内
に堆積されている、電界放出電子源。
【００６９】
　１８．反射防止又は光フィルタリング表面又はスマートウィンドウ。
【００７０】
　１９．ゲッコー効果（gecko effect）により増加した機械的粘着能力を有する表面。
【００７１】
　２０．熱放出が増大又は減少した表面。
【００７２】
　２１．化学的又は生物学的センサ。
【００７３】
　上向き、垂直、水平、縦などのすべての言及は、理解を容易にするためにのみ導入され
、特定の方向に限定するものとして考えるべきではない。さらに、図面内の構造及び軸の
寸法は、必ずしも原寸に比例していない。
【００７４】
　本発明を、現在最も実際的で好適な実施形態であると考えられているものに関連して説
明してきたが、本発明は開示された実施形態に限定されるべきではなく、一方、添付の特
許請求の範囲内の種々の変更及び同等の構成を包含するよう意図されることを理解された
い。
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