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Flexible elektronische Bauelemente

I n diesem Aufsatz werden die Eigenschaften und die Herstellung

Angewandte

Aus dem Inhalt

anorganischer Halbleitermaterialien behandelt, die als aktive Ele-

mente fiir Hochleistungstransistoren und Stromkreise in grof3flichi-
gen, flexiblen und biegestabilen elektronischen Bauteilen eingesetzt
werden konnen. Die Realisierung hoher Leistungsdichten auf Nieder-

temperaturpolymeren ist eine technische Herausforderung fiir die

Makroelektronik. Die Produktion qualitativ hochwertiger anorgani-
scher Materialien in Form von Drdhten, Bindern, Membranen,
Schichten und Stiben nach ,, Bottom-up “- und ,, Top-down “-Verfahren
und die Strategien zur Montage dieser Bauteile auf plastischen Sub-

straten werden daher besonders betont. Wichtige Fortschritte auf dem

Gebiet dehnbarer und biegsamer anorganischer Halbleitermaterialien

und die Grundlagen dieser mechanischen Stabilitiit sowie dreidimen-

sionale Konstruktionen werden diskutiert. Abschlieflend werden die

Perspektiven dieses vielversprechenden Forschungsfelds beleuchtet.

1. Einleitung

Im Laufe der letzten fiinf Jahrzehnte hat eine massive
Reduzierung der Kanallingen und dielektrischen Absténde
von Transistoren in der Mikroelektronik fiir einen enormen
Anstieg in Geschwindigkeit, Funktionalitdt und Rechenka-
pazitdt gesorgt. Dieser Trend wird sich auch weiterhin fort-
setzen und zu Systemen mit beispiellosen Betriebscharakte-
ristika fithren. In den vergangenen zehn Jahren hat eine
weitere Klasse der Elektronik — die ,,Makroelektronik* —
neben der konventionellen Mikroelektronik ein beachtliches
Marktvolumen erobert.'®! Bei dieser Technologie, in der die
Stromkreise hiufig iiber Substrate verteilt sind, die vielfach
groBer als der grofite Halbleiterwafer sind, wird Fortschritt
oft anhand der Gesamtgrole des Systems definiert, anstatt
die Dimensionen der einzelnen Bauteile zu betrachten.!'"!
Das wichtigste Produkt der Makroelektronik sind Flachbild-
schirme mit Diinnschichttransistoren (thin film transistor,
TFT) auf Glastriagern zur aktiven Adressierung der einzelnen
Bildpunkte. Der wirtschaftliche Erfolg dieser Verbundbild-
schirme kann zu weiteren Anwendungen der Makroelektro-
nik fiihren, unter anderem in digitalen Rontgengeréten, fle-
xiblen Solarzellen, diinnen Bildschirmen und in der Materi-
alpriifung, wobei ein geringes Gewicht und eine hohe Flexi-
bilitdt den Transport und die Nutzung entscheidend erleich-
tern.” ¥ Diese und weitere Moglichkeiten schaffen ein
betréchtliches Interesse an der Entwicklung neuer Materia-
lien und Konstruktionsprozesse fiir elektronische Bauteile
direkt auf flexiblen Tréagern wie Metallfilmen oder diinnen
Filmen organischer Polymere, die fiir viele Verbraucheran-
wendungen ideal sind. Dabei stellen die Charakteristika des
Substrats und der Wunsch nach moglichst groflen Fldchen
hiufig kritische Randbedingungen an die Materialauswahl
und die Produktionsprozesse. Beispielsweise zersetzen sich
die meisten billigen organischen Polymere oberhalb von
300°C, sodass sie mit den iiblichen Abscheidungsmethoden
fiir anorganische Halbleiter inkompatibel sind.
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Aussichtsreiche Materialien fiir derartige Anwendungen
sind molekulare und polymere Halbleiter, die mechanisch
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flexibel sind, bei niedrigen Temperaturen verarbeitet werden
konnen und zudem inhdrent kompatibel mit Kunststoffen
sind.""1*? Transistoren auf der Basis solcher Materialien
finden Anwendungen in flexiblen und starren Leuchtdio-
denbildschirmen,”*? elektrophoretischen Tinten,'!! poly-
mergestiitzten Fliissigkristallen™ und weiteren Berei-
chen®% sowie der Produktkennung durch Radiofrequenz-
geber? und Sensoren.”! Es ist aber nicht einfach, Produkte
mit hohen Mobilitdten zu erhalten. Diese Einschriankung l4sst
sich umgehen, indem man die organischen Halbleiter durch
polykristallines Silicium ersetzt, das mithilfe von Hochleis-
tungs-UV-Lasern aus diinnen amorphen Siliciumfilmen oder
aus Siliciumfilmen, die aus Losungen abgeschieden wurden,
erzeugt werden kann.” Thermische Schutzschichten kénnen
dabei in gewissem Umfang das durch den Laserpuls erhitzte
Silicium von der Unterlage abschirmen, sodass diese Technik
auf bestimmten Hochtemperaturkunststoffen anwendbar ist
(z. B. Polyimide).P! Diese Verfahren fithren zu Transistoren
mit beeindruckenden Charakteristika,’'™” doch die Ar-
beitsschritte sind kompliziert, und es wird viel Aufwand er-
fordern, groBere Flichen ohne Qualitdtsschwankungen zu
bearbeiten. Eine andere Technik beruht auf dem direkten
Einbau einkristalliner anorganischer Halbleiter in Form von
separat hergestellten Mikro- oder Nanostrukturen. Dabei
kann es sich um Nanokristalliten handeln,?*** aber Formen
wie Drihte, Bander und Pléttchen eignen sich besser, da sie
die Barrieren fiir den Ladungstransport an den Grenzflidchen
von Bauelementen gering halten.***? Derartige Materialien
konnen entweder aus molekularen Vorstufen durch Synthese
in der Gasphase oder in Losung aufgebaut werden (,,bottom-
up“)*#7 oder durch kontrolliertes Atzen makroskopischer
Einkristallwafer oder diinner Filme gewonnen werden (,,top-
down“)[42’4&52].

Dieser Aufsatz beschreibt die Herstellung einkristalliner
anorganischer Halbleiterdréhte und -bander durch ,,Bottom-
up“- und ,, Top-down“-Verfahren und deren Verwendung in
flexiblen elektronischen Funktionseinheiten. In den Ab-
schnitten 2 und 3 werden zunéchst Anforderungen an die
mechanische Flexibilitdt derartiger Bauelemente benannt
und die zugehorigen Herstellungsmethoden beschrieben. Die
Abschnitte 4 und 5 zeigen Strategien zur Integration dieser
Bauteile in funktionelle Systeme und Stromkreise sowie
einige elektrische Eigenschaften der Produkte. Abschnitt 6
stellt die Leistungscharakteristika derartiger Baugruppen vor,
die nicht nur mechanisch flexibel, sondern auch reversibel
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dehnbar sind, und zeigt Perspektiven fiir die zukiinftige
Entwicklung auf.

2. Mechanische Biegsamkeit und Dehnbarkeit

Der Einbau von mikro- oder nanostrukturierten anorga-
nischen Halbleitern in flexible elektronische Elemente hangt
entscheidend davon ab, dass sie viele Biege- und Dehnungs-
zyklen ohne Bruch durchlaufen konnen. Dabei treten wéh-
rend der Biegung in konvexe oder konkave Formen oder bei
Dehnung innerhalb des Materials Zug- und Kompressions-
spannungen auf. Typische anorganische Halbleiter brechen
bei Zugspannungen von 0.5-1.0%. Weitere Schédigungen
elektronischer Elemente in flexiblen Polymeren sind Ver-
satzbriiche oder Abbléttern bei Bewegung der Schichten der
einzelnen Komponenten parallel oder senkrecht zueinander.
Bei der Herstellung zuverléssiger Produkte miissen daher die
mechanischen Eigenschaften sowohl der Komponenten als
auch des Gesamtsystems bertiicksichtigt werden. Hier stellen
wir Aspekte der Biegung und Dehnung solcher elektroni-
scher Baueinheiten vor.

Die Biegemechanik von Halbleiterdrihten, -béndern,
-stdben oder -membranen im Mikro- oder Nanometermaf3-
stab wird durch ihre GroBe und die mechanischen Eigen-
schaften der Materials bestimmt.®¥ Durch die flichige An-
ordnung dieser Elemente in den Anwenderprodukten und die
vergleichsweise hohe Starrheit der Kunststoffsubstrate senk-
recht zur Fliache konnen wir seitliche Deformationen ver-
nachléssigen, fiir die die Breite ausschlaggebend ist. In Ab-
bildung 1 A ist dargestellt, wie ein Band der Dicke ¢ um einen
Radius r gebogen wird, was in den unteren und oberen
Schichten zu Kompressions- bzw. Zugspannungen fiihrt. Ist ¢
viel kleiner als 7, so gilt fiir die Maximalspannung der einfache
Ausdruck in Gleichung (1).5¥

t
e = 5 x100% (1)

A)

’7

r

t
£=—x100%
2rx ’

Abbildung 1. Biegsame (A) und dehnbare Halbleiterbauteile (B). In
den meisten Anwendungen liegt zumindest die Dicke ¢ im Mikro- oder
Nanometerbereich.
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Bei Siliciumbédndern mit t~0.1 um fiihrt die Zugspan-
nung zum Bruch, wenn r unter ca. 7 um liegt. Fiir viele An-
wendungen ist aber ein derartige Dehnung nicht erforderlich,
und r~1cm reicht bereits aus. Bei Verbundbauelementen
miissen derartige Bénder jedoch auf der Ober- oder Unter-
seite beispielsweise eines Kunststoffbauteils montiert werden.
Wird ein solches Band gebogen, so ist in Gleichung (1) fiir ¢
angendhert die Gesamtdicke des Substrats anzusetzen. Eine
Gesamtdicke von 50 um, typisch fiir viele vorgesehene An-
wendungen, fithrt dann bei r~3.5 mm zu Oberfldchenspan-
nungen von 0.7 %, wobei vorausgesetzt wird, dass die Kon-
taktfliche zwischen Halbleiter und Substrat dieser Belastung
standhilt. Als Faustregel fiir das praktische Design kann eine
Spannung von weniger als 0.1 % angesetzt werden, was im
Beispiel zu einer Biegbarkeit mit r~2.5 cm fiihrt, die in
vielen Fillen ausreicht. Die Flexibilitdt lasst sich natiirlich
auch durch Verringerung der Substratdicke verbessern. So
wiirde ein 25 um dickes Substrat fiir Siliciumbénder einen
Biegeradius um 1.25 cm gestatten. Diese Strategie kann von
Nutzen sein, doch profitieren viele praktische Anwendungen
von einer gewissen Starrheit des Substrats. Alternative Wege
zu erhohter Biegbarkeit beruhen auf einfachen physikali-
schen Prinzipien. So stehen in einem gebogenen Band Ober-
und Unterseite unter Zug- beziehungsweise Kompressions-
spannung. Diese Spannungen gehen innerhalb des Substrats
in etwa linear ineinander {iber, sodass die Spannung in einer
mittleren Schicht im Rahmen der Anwendbarkeit von Glei-
chung (1) null betriigt (mechanisch neutrale Fliche).”>>
Durch Aufbringen auf einer Polymeroberfliche und nach-
folgendes Abdecken mit einer weiteren Polymerschicht mit
dhnlicher Dicke und vergleichbaren mechanischen Eigen-
schaften lassen sich elektrische Bauelemente in der mecha-
nisch neutralen Fliche montieren.>!

Die Schliisselstrategien bestehen also darin, entweder
diinne Halbleiterschichten auf diinnen Unterlagen oder
Halbleiterelemente in der mechanisch neutralen Fliche zu
montieren. Eine groflere Herausforderung stellt die Dehn-
barkeit dar. Das Interesse an dehnbaren Elektronikbauteilen
beruht nicht nur auf der hohen erreichbaren Biegbarkeit,
sondern auch auf der Moglichkeit einer Integration in kom-
plexe Oberfldchen, wie in elektronischen Augen, in Flug-
zeugtragflichen (zur Materialpriifung), in medizinischen
Anwendungen, Implantaten, Sensoren oder tragbaren elek-
tronischen Geriten. Fiir diese Einsatzgebiete reicht Flexibi-
litat alleine nicht aus — Dehnbarkeit ist ein Muss. Ein Ansatz
in diese Richtung beruht auf diinnen Einzelbauteilen® ! und
Verbindern,'®*%! die gewellt angeordnet sind. Bei diesem
Design kann das Gesamtsystem reversibel stark gedehnt
werden, ohne dass es zu Materialschiden kommt, da die
Spannungen durch Verschiebungen der gewellten Struktur
aufgefangen werden.’”*! Die exakte Beschreibung solcher
Wellenstrukturen erfordert eine detaillierte Behandlung,
doch qualitativ stimmt deren Verhalten mit demjenigen eines
Akkordeons iiberein, fiir das die Wellenldnge (1) und die
Amplitude (A) geméB Gleichung (2) und (3) von der effek-
tiven Spannung abhédngen.

A= Ao(1 + eesr) (2)
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" 4mA? . [ 2=n
Ay = / \/1 +Tsmz<7x>dx (3)
0

Ao ist die Wellenldnge in der entspannten Anordnung, A
die Amplitude und ¢.; die angewendete Spannung, sofern &
klein im Vergleich zu der Spannung ist, die benotigt wird um
eine Struktur der Wellenldnge 4, zu erzeugen (Abbil-
dung 1B).

3. Herstellung von Mikro- und Nanohalbleiter-
elementen

Flexible und dehnbare Halbleiterbaugruppen auf der
Basis von Silicium, Germanium, Kohlenstoff und III-V-Ver-
bindungen wie GaAs, InP und GaN sind besonders erfolg-
versprechend fiir zukiinftige Anwendungen. Die folgenden
Abschnitte fassen die Methoden zur ,,Bottom-up“-Synthese
und ,,Top-down“-Produktion solcher Bauteile zusammen.
Beide Vorgehensweisen haben sich bei der Herstellung von
Mikro- und Nanohalbleiterelementen fiir die Makroelektro-
nik bewéhrt.

3.1. ,Bottom-up“-Ansiitze

Wie vor kurzem zusammengefasst, erfordert die Synthese
ein- oder zweidimensionaler Einkristallhalbleiter prinzipiell
die Féhigkeit, die Atome, aus denen die Halbleiterstruktur
aufgebaut ist, unter Bruch der Symmetrie des Kristallgitters
zu kondensieren und zu aggregieren.’® Am aussichts-
reichsten ist hierbei die urspriinglich von Wagner und Ellis
entwickelte Dampf-fliissig-fest-Methode (vapor-liquid-solid,
VLS),®! die auf der prizisen Kontrolle der Bedingungen bei
der Reaktion einer gasformigen Vorstufe mit katalytischen
Metallnanopartikeln beruht. Die Halbleiterzusammenset-
zung, der Katalysator und die Reaktionstemperatur werden
dabei vom bindren Phasendiagramm der beteiligten Mate-
rialien vorgegeben.*! Zunichst werden monodisperse
Metallcluster auf einem Substrat angeordnet und dann die
gasformige Halbleitervorstufe zudosiert. Bei einer bestimm-
ten Temperatur beginnen sich Halbleiteratome auf der
Oberflache der Nanopartikel abzuscheiden. Wenn es zur
Ubersittigung der Halbleiteratome auf den katalytischen
Metallclustern kommt, schmelzen die Nanopartikel unter
Bildung von Legierungstropfen. Fortgesetzte Zufuhr der
Halbleitervorstufe fithrt dann zur Abscheidung einer festen
Halbleiterphase aus diesen Legierungstropfen. Mit einer
derartigen Epitaxie gelingt die Herstellung geordneter Na-
nodrahtstrukturen auf der Substratoberfliche.** Durch
Kombination dieses geordneten Wachstumsprozesses mit
einer Vororientierung der Katalysatorpartikel ist es moglich,
die Position, Orientierung und Dichte der Nanodréihte zu
beeinflussen. Bei einer anderen Strategie werden Katalysa-
torpartikel auf der Oberfliche von Nanodrihten®” oder Na-
nostibe auf Quantenpunkten!® fiir die Herstellung ver-
zweigter Nanostrukturen genutzt.”’! So gestattet die Ab-
scheidung eines Metallkatalysators niedrigen Schmelzpunkts
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auf Bleiselenid (PbSe) wihrend des Wachstumsprozess die
Herstellung eines verzweigten Netzwerks von Nanodrih-
ten.[*)

Zusitzlich zur Form und Position lassen sich auch die
Materialzusammensetzungen, entweder radial oder axial,
uber die Wachstumsbedingungen kontrollieren. So sind Kern-
Schale-Nanodréhte zugénglich, wenn die gasférmigen Vor-
stufen so zugefiihrt werden, dass sie sich bevorzugt auf der
Oberfliche der Nanodrihte abscheiden. Analog lassen sich
Nanostrukturen aus mehreren unterschiedlichen Schichten
durch sequenzielle Zufuhr von Vorstufen und Dotierungs-
reagentien unterschiedlicher Zusammensetzungen erzeu-
gen.™ Ahnliche heterogene Metall-Halbleiter-Strukturen
wurden kiirzlich durch Abscheidung von Ni auf durch VLS
erzeugten Si-Nanodrihten erhalten.”! Dieser Prozess fiihrt
auch zum Einbau von Metallkontakten (iiber Metallsilicid-
Bildung), was die Einbindung der Nanodréhte in elektrische
Schaltkreise vereinfacht.

Eine der VLS verwandte Technik ist der Losung-fliissig-
fest-Prozess (solution-liquid-solid, SLS). Hierbei erfolgt die
Synthese in einer fliissigen Phase mit Nanopartikeln aus
einem niedrigschmelzenden Metall als Katalysator,">™!
wobei die Halbleiter durch die Thermolyse geloster Or-
ganometallvorstufen in hochsiedenden Losungsmitteln er-
halten werden. Mithilfe des SLS-Prozesses konnen Silicium-
nanodrihte’*™ und auch III-V-Verbindungen!>”! erzeugt
werden. Ein Beispiel ist die Herstellung von GaAs-Nano-
drahten mit 10-150 nm Durchmesser durch Alkaneliminie-
rung gemaf Gleichung (4).

Bu,M + EH, — ME + 3/BuH (4)

M steht hier fiir ein Element der Gruppe III, E fiir ein
Element der Gruppe V und ME fiir den Nanodraht der I1I-V-
Verbindung. In katalytisch wirkenden protischen Losungs-
mitteln werden die IT1I-V-Nanodrihte ausgehend von Tri(zert-
butyl)gallan und -indan in 50-100% Ausbeute erhalten. Bei
Verwendung von Indiumnanopartikeln als Katalysatoren
liefert dieser Prozess Nanodrdhte mit engen Durchmesser-
verteilungen (14-16% Varianz) und geringer Dicke (ca.
6 nm)."™!

Ein weiteres interessantes Konzept, das sich von VLS und
SLS unterscheidet, nutzt molekulare Nanostrukturen wie
Kohlenstoffnanorshren” oder DNA-Molekiile!” ™ als
Tréger oder auch Stufenkanten auf Substraten wie geordne-
tem pyrolytischen Graphit™®! zur Bildung 3 nm diinner
Drihte aus anderen Materialien.”® Metallnanodrihte aus Au,
Pd, Fe, Al und Pb,®2 MoGel*>* sowie Nb" wurden an Na-
norohren hergestellt. Diese Strukturen lassen sich durch
Elektronenbeschuss in die kristalline Phase iiberfiihren.”
Auch DNA ist zur Herstellung derartiger Strukturen nutz-
bar.”7® Die so erzeugten Nanodrihte sind homogen und bei
tiefen Temperaturen supraleitend.””” Die Fihigkeit von
DNA-Molekiilen zum selbstorganisierten Aufbau komplexer
Strukturen impliziert Zugénge zu geordneten Biindeln und
dhnlichen Anordnungen von Dréhten, die fiir Anwendungen
interessant sein konnen.
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3.2. ,, Top-down“-Verfahren

»Bottom-up“-Ansitze konnen Mikro- oder Nanostruk-
turen, vor allem Nanodrihte, mit ungewohnlichen heteroge-
nen Strukturen und geringen Abmessungen in gro3en Mate-
rialmengen liefern. So erzeugte Drihte sind jedoch hiufig
recht kurz (<100 pm),#># 72748580 ynd die GroBenvertei-
lungen, insbesondere bei Bindern, sind sehr breit."1%! Auch
die Kontrolle von Oberflacheneigenschaften, Reinheit, Ho-
mogenitdt und Konzentration eventueller Zusitze ist we-
sentlich weniger weit entwickelt als bei der Wafertechnologie
in der Halbleiterindustrie. Insbesondere aufgrund der leis-
tungsfihigen und zuverldssigen Prozesstechnik bieten Wafer
ein Potenzial fiir die Makroelektronik. Der folgende Ab-
schnitt beschreibt Strategien fiir die Erzeugung von Mikro-
und Nanohalbleiterbauelementen auf der Grundlage von
qualitativ hochwertigen Einkristallwafern und -filmen durch
,» Top-down“-Verfahren. Wir benennen derartige Materialien
demnach als mikrostrukturierte Halbleiter (us-sc, von ,,se-
miconductor®), beispielsweise mikrostrukturiertes Silicium
(ps-Si) oder Galliumarsenid (ps-GaAs).

Zur Herstellung der Bauelemente konnen lithographische
Verfahren und Atztechniken genutzt werden. Beim ein-
fachsten Ansatz werden beschichtete Wafer, etwa Silicium
auf einem Isolator (SOI), GaAs/AlAs/SiGaAs oder AlGaN/
GaN/Si, als Substrate benutzt, die mit Strukturen aus einer
Kunstharzschicht belegt und anschliefend geétzt werden, um
eine Opferschicht zu entfernen oder die Unterlage zu ver-
dndern (z.B. SiO, bei SOI, AlAs bei GaAs/AlAs/SiGaAs und
Si bei AIGaN/GaN/Si), was zu Band-, Draht-, Stapel- oder
Stabstrukturen fiihren kann.[*>#31:85%101 Djese lithographi-
schen Prozesse zur Festlegung der rdumlichen Anordnung
von Halbleiterelementen beruhen héufig auf etablierten
Verfahren wie Photolithographie!>>1%l und Elektronen-
strahllithographie®'%! oder neueren Methoden wie der
weichen Lithographie?"'®! und dem lithographischen Nano-
druck.1%! Durch eine exakte Abstimmung der Verfah-
rensweise lassen sich extrem glatte Oberflichen und hervor-
ragende mechanische Eigenschaften erzielen, wobei
Dicken um 10 nm“>*1%1%1 ynd Objektweiten bis hinunter zu
17 nm erreichbar sind.[121%%:110]

Die Breite derartiger Strukturen kann sehr klein (um
20 nm fiir Dréhte) und sehr grof sein (Membranen im Zen-
timeterbereich). Ein Beispiel fiir die lithographische Erzeu-
gung extrem kleiner Strukturen ist die Ubertragung von Na-
nodrahtmustern (superlattice nanowire pattern transfer,
SNAP).'" Bei diesem Verfahren wird die angeétzte Kante
eines aus GaAs/AlGaAs-Schichten bestehenden Ubergitters
mit einer Metallschicht bedampft und mit einem adhisiv
beschichteten Substrat, beispielsweise ein SOI-Wafer, in
Kontakt gebracht. AnschlieBend wird die Metallschicht durch
selektives Atzen der GaAs-Schicht von der Ubergitterstruk-
tur entfernt, sodass die auf das SOI-Substrat iibertragene
Metallschicht als Maske fiir folgende Atzschritte zur Her-
stellung definierter Nanodrihte dienen kann.

Auch groBe freistehende Einkristallplittchen!"™ "l und
-rohren!"*1% kénnen aus Wafern mit eingebetteter Freiset-
zungsschicht hergestellt werden. So lassen sich elastisch ge-
spannte SiGe-Nanomembranen auf SOI-Wafern erzeugen
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und auf unterschiedliche Substrate iiberfiihren,"” wobei
auch Polymere fiir flexible elektronische Elemente ver-
wendbar sind.""1"¥l Nanorshren und andere ungewdhnliche
Strukturen lassen sich auch durch Abscheidung von Schichten
aus Ge, GaAs und dhnlichem auf Substraten (z. B. Silicium)
mithilfe von Molekularstrahlepitaxie erhalten," " wobei
die Durchmesser der Rohren durch die Schichtdicken und die
Spannungen bestimmt werden.'"! Die Herstellung von
Mikro- und Nanostrukturen auf Wafern mit zusétzlichen
Opferschichten ist ein einfaches und vielseitiges Verfahren.
Nachteile liegen in den Kosten, die bei elektronischen Ele-
menten aus einer Vielzahl von Einzelteilen durchaus be-
triachtlich sein konnen. Es ist daher erstrebenswert, direkte
Herstellungswege fiir Mikro- und Nanobauteilen aus Halb-
leiterwafern zu untersuchen.

Nach einer dieser Methoden, dem anisotropen chemi-
schen Atzen von III-V-Verbindungen mit (100)-Oberfliche
und kubisch-flichenzentrierter Zinkblende-Struktur, lassen
sich freistehende Dridhte mit Dreiecksquerschnitt erzeu-
gen.P>1% Abbildung 2 A zeigt die Schritte bei der Herstellung

A) Aufbringen von B) Trockenatzen
‘L Kunstharzlinien ‘t von Gréaben

(100) (11

Si L — )

& (017)

nasschemisches

Asan ,L Passivieren

nasschemisches
Atzen

nasschemisches
Atzen

Abbildung 2. Herstellung von Drihten und Biandern im Mikro- und
Nanometerbereich aus einkristallinem GaAs (A) und Si (B) durch an-
isotropes nasschemisches Atzen gréRerer Einkristalle. Im unteren Teil
sind rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen gezeigt.

derartiger Dréahte aus GaAs-Wafern. Der obere Teil der
Abbildung zeigt eine auf der GaAs (100)-Fliche entlang der
(011)-Richtung aufgebrachte Kunstharzmaske. Darunter sind
die Flichen nach Atzen mit H;PO,/H,0, gemif der Netto-
gleichung (5) sichtbar.

GaAs + H,PO, + 4H,0, — GaPO, + H;AsO, + 4H,0 (5)

Das GaAs wird zunéchst chemisch durch Wasserstoff-
peroxid oxidiert, und die oxidischen Produkte werden an-
schlieBend durch Phosphorsidure entfernt. Nach Beendigung
des Atzvorgangs und Entfernen der Polymerschicht verblei-
ben freistehende GaAs-Drihte auf der Unterlage. Der vierte
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Teil von Abbildung2 A zeigt die partiell unterschnittenen
GaAs-Drihte und im unteren Bild sind die vollstindig un-
terschnittenen Dridhte mit zufdlliger Anordnung auf dem
Muttersubstrat erkennbar, was zugleich deren schon in Ab-
schnitt 2 diskutierte Flexibilitit demonstriert.* ']

Ein verwandtes Konzept unterliegt der Herstellung von
band-, stapel- und stabférmigen Siliciumeinkristallen aus
groBeren Siliciumwafern.P>2%1211 Fiir Biander mit rechtecki-
gem Profil beginnt das Verfahren mit dem Aufbringen von
parallelen Kunstharzlinien senkrecht zur (110)-Fliche des
Siliciums mit nachfolgendem Atzen des exponierten Siliciums
(Abbildung 2B, oben). Die aufeinanderfolgende Abschei-
dung von SiO, (ca. 60 nm) und Si;N, (ca. 300 nm) fiihrt zu
einer doppelten Schutzschicht auf den Siliciumflachen. An-
schlieBend werden mithilfe von Elektronenstrahlverdamp-
fung diinne Schichten von Titan (3 nm) und Gold (50 nm) auf
die Waferoberfldche aufgebracht, und das unbedampfte SiO,/
Si;N, wird entfernt, was zu (110)-Siliciumschichten fiihrt
(zweites Bild von Abbildung 2B). Dabei greift das verwen-
dete Atzmittel KOH diese Fliche des Siliciums gemaB der
Netto-Redoxreaktion (6) bevorzugt an.['??

Si+2H,0 — SiO, +2Hy, 6)

In diesem Prozess wird die Siliciumoberfldche durch
OH -Ionen oxidiert; dabei werden Wassermolekiile ver-
braucht und molekularer Wasserstoff freigesetzt. Ein we-
sentlicher Nachteil von KOH besteht in einer moglichen
Kontamination durch mobile Metallionen, die bei elektroni-
schen Anwendungen empfindlich stéren;!'*! CMOS-kompa-
tible  Atzmittel wie Tetramethylammoniumhydroxid
(TMAOH) werden daher vorgezogen.'”*1%! Der Atzprozess
mit TMAOH verlduft dhnlich wie in Gleichung (6), doch
TMAOH itzt langsamer und weist andere Charakteristika
hinsichtlich Oberflachenmorphologie und Waferorientierung
auf.["?¥

In beiden Fillen verlaufen die Atzfronten am Si(110) in
horizontaler Richtung. Wenn sie sich schlielich treffen, ver-
vollstdndigen sie den Unterschnitt und setzen Mikro- oder
Nanostrukturen aus einkristallinem Silicium mit rechtwink-
ligem Querschnitt frei (drittes Bild in Abbildung 2B). Das
vierte Bild in Abbildung 2B zeigt 500 nm dicke, 200 um lange
und 7 um breite Siliciumbéander, und im unteren Bild sind bis
zu 6 cm lange Siliciumbéander zu erkennen. Die Abbildungen
belegen die einheitliche Morphologie und die gute mechani-
sche Stabilitdt der durch diese Verfahren hergestellten
Bandstrukturen. Durch sorgfiltige Kontrolle der Prozesspa-
rameter konnen flexible und dehnbare Bénder, Stapel und
Stédbe erzeugt werden, deren Abmessungen zwischen 100 nm
und der Dicke und dem Durchmesser des Wafers variieren
konnen.' Verwandte Strategien gestatten die Produktion
derartiger Elemente in grofleren Mengen, wobei entweder
die obigen Arbeitsginge wiederholt werden oder andere
Techniken zum Einsatz kommen. Eines dieser Verfahren
beruht auf der Bildung von Riffelmustern auf den Seiten-
winden der senkrechten Furchen, die im ersten Schritt geétzt
wurden (Abbildung 3A und B). Die Muster kénnen durch
induktiv gekoppeltes Atzen mit einem Plasma (inductively
coupled plasma reactive ion etching, ICPRIE) erzeugt
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Abbildung 3. Rasterelektronenmikroskopische Seitenansichten (A und
C) und Querschnitte (B und D) mehrlagiger Siliciumstrukturen vor (A
und B) und nach (C und D) Atzen mit KOH. Nach Abschluss des Atz-
vorgangs lésen sich makroskopische Mengen einkristalliner Silicium-
bander von den Wafern ab (E). Wiedergabe mit Genehmigung der
American Chemical Society nach Lit. [121].

werden.”" Das anschlieBende Bedampfen der Riffeln mit
einem Metall fithrt zu Schattierungen, sodass nach einem
weiteren Atzschritt Stapel von vielen Lagen halbleitender
Nanodrihte erhalten werden (Abbildung 3 C und D). Abbil-
dung 3E zeigt auf diesem Weg im Milligramm-Mafstab er-
zeugtes Material 2]

Die in diesem Abschnitt beschriebenen ,, Top-down*-
Verfahren lassen sich auch auf andere Materialien als GaAs
und Si anwenden. So zeigt Abbildung 4 Strukturen aus diesen
beiden Halbleitern sowie aus InP (Abbildung 4 C),”>1"1 GaN
(Abbildung 4D)!'*!  dickeren  Siliciumstiben  (Abbil-
dung 4E)" yund Diamant (Abbildung 4F).'* Diese Mikro-

Abbildung 4. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen mikrostruk-
turierter Halbleiterelemente: ps-Si (A), ps-GaAs (B), us-InP (C), ps-
GaN (D), dickes ps-Si (E) und ps-Diamant (F). Wiedergabe von (A)
mit Genehmigung des American Institute of Physics nach Lit. [51].
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und Nanostrukturen weisen homogene Oberflichen, gleich-
miBige Morphologien und gute Materialqualitidten auf, wobei
sich die Formen bei der Herstellung leicht einstellen lassen.
Die groBten Einschriankungen dieses ,,Top-down‘“-Verfah-
rens sind: 1) die Beschrankung auf Materialien, die in Form
von Wafern oder diinnen Filmen verfiigbar sind, 2) eine durch
den Atzprozess bedingte Rauheit der Oberfliche und 3) eine
Mindestbreite von ca. 10 nm aufgrund praktischer Begren-
zungen der Lithographie- und Atzschritte.

4. Montage von Mikro- und Nanohalbleiter-
elementen

Der Einbau in ,,Bottom-up“- oder ,,Top-down“-Ansitzen
erzeugter Mikro- oder Nanohalbleiterelemente in verwend-
bare makroelektronische Bauteile stellt besondere Heraus-
forderungen. Der Idealfall ist eine perfekte Ausrichtung von
horizontalen Anordnungen an gewiinschten Stellen auf dem
Bauelement. Die folgenden Abschnitte stellen Herstellungs-
methoden fiir solche Baugruppen vor, die einige dieser An-
forderungen erfiillen.

4.1. Ansdtze mit Selbstorganisation

Haiufig liegen Mikro- und Nanostrukturen aus ,,Bottom-
up“-Verfahren in Losung oder auf einer Oberfldche in rein
zufilliger oder vertikaler Orientierung vor; keine dieser
Anordnungen lésst sich einfach in herkommliche elektroni-
sche Funktionseinheiten integrieren. Mithilfe externer Krifte
wie mikrofluider Scherstrémungen, Oberflichenkompression
(d.h. Langmuir-Blodgett-Filme), elektrischer oder mag-
netischer Felder lassen sich in Losung hergestellte Nano-
dridhte und -bidnder in geordnete Strukturen {iberfiih-
reI.L[127—131]

Uber diese Losungsverfahren hinaus sind kiirzlich zwei
neue Methoden zur grofflichigen Integration eingefiihrt
worden.'*>1] Die erste beruht auf einem mechanischen
Prozess mit nachfolgendem Trockendruck zum Aufbringen
geordneter Filme aus Nanodrihten auf einem Substrat.!'*
Hierbei werden die Nanodréhte auf einem Muttersubstrat
hergestellt, das anschlieend in direkten Kontakt mit dem zu
belegenden Substrat gebracht wird. Dieses Substrat wurde
zuvor mit einer Zwischenschicht strukturiert (beispielsweise
aus Kunstharz), die die Anordnung der Nanodrihte festlegt.
Nach Anlegen von Druck (in Form von Scherkriéften) und
anschlieBendem Entfernung des Muttersubstrats verbleibt
eine geordnete Anordnung von Nanodréhten, die fiir weitere
Anwendungen genutzt werden kann.*? Die zweite Methode
sieht die Expansion von Nanodréhten in einer Polymersus-
pension zu einer Ballonform vor.™® Bei diesem Prozess
treten Deformationen des Polymers auf, und die Drihte
nehmen daher eine geordnete Anordnung ein, die von den
Ballons auf andere Substrate iibertragen werden kann.>

Das Potenzial dieser Methoden ist unzweifelhaft, aber es
werden weitere Fortschritte notwendig sein, um auch grofere
Flachen fiir elektronische Anwendungen schnell und mit
hoher Qualitit beschichten zu konnen. So fithren die meisten
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der oben beschriebenen Methoden zu einer relativ schlechten
Ausrichtung der Drahtenden, und auch die Abstinde zwi-
schen benachbarten Drihten lassen sich nur schwer steuern.
Zudem konnten aus der Verwendung in der Elektronik noch
nicht etablierter Losungsmittel, Tenside und Polymere
Nachteile entstehen.

4.2. Transfer durch Trockendruck

FEine alternative Strategie ist der Trockendruck von
Mikro- und Nanohalbleitern [#-5257-59102.19-121.125.134-143] [jer.
bei wird mithilfe von weicher Lithographie*! eine Gummi-
maske hergestellt, mit der die Halbleiterelemente von einem
Quellsubstrat auf das flexible Zielsubstrat {ibertragen
werden [42-49-51,57-59,102,119-121,125,134-1431 A nders als bei den im
vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Methoden, die auf
einer selbstindigen Anordnung der Halbleiterelemente be-
ruhen, erhilt der Trockendruck wihrend des gesamten Pro-
duktionsprozesses einen mechanischen Kontakt zur Halblei-
terstruktur aufrecht. Trockendruckverfahren sind daher ge-
eignet, um hochste Transferausbeuten bei minimaler Posi-
tions- und Orientierungsfehlordnung zu erzielen. In Kombi-
nation mit Halbleiterelementen aus den oben beschriebenen
,» Top-down“-Verfahren oder geordneten Elementen aus der
,Bottom-up“-Synthese kann der Trockendruck nahezu per-
fekte Halbleiterelemente auf so gut wie jedes Substrat brin-
gen. Die folgende Diskussion konzentriert sich auf us-sc-
Bausteine.

Abbildung 5 skizziert den Trockendruckprozess: Zu
Beginn wird ein Stempel aus Polydimethylsiloxan (PDMS)
mit der ps-sc-Struktur auf dem Quellsubstrat in Kontakt ge-
bracht. Der Stempel kann entweder die gesamte Oberfldche
des Substrats beriihren (flacher Stempel) oder nur einen be-
stimmten Teil (Reliefstempel).®” Der Stempel mit dem an-
haftendem ps-sc wird dann vom Quellsubstrat getrennt und
auf ein Empfanger- oder Zielsubstrat nahezu beliebiger Form
und Zusammensetzung gedriickt. Das Entfernen des Stem-
pels von diesem Substrat schlie3t den Transfer des us-sc ab.

Leistungsfidhige Verfahren erfordern die Beherrschung
der physikalischen Prozesse, die den Transfer von ps-sc-Ele-
menten auf den Stempel und deren spitere Ablosung be-
stimmen. Chemische, geometrische und kinetische Betrach-
tungen spielen eine wichtige Rolle fiir die Richtung des
Transfers, d.h. die bevorzugte Ablosung der Halbleiter-
struktur vom Quellsubstrat auf den Stempel und anschlie-
Bend die bevorzugte Ablosung von letzterem und Adhésion
auf dem Zielsubstrat. Die Wechselwirkungen zwischen einem
PDMS-Stempel und ps-sc-Strukturen werden in der Regel
durch Van-der-Waals(VdW)-Kriifte bestimmt,*¥1 doch
konnen chemische Manipulationen der Oberfliche des
Stempels dessen Belegung fordern, was bis hin zu direkten
Anwendungen in flexiblen Elektronikbauteilen reicht (siehe
Abschnitt 6). PDMS besteht aus dreidimensional vernetzten
-(CH;),SiO,-Einheiten; die Oberfldchen sind in der Regel mit
Methylgruppen (-CH;) gesittigt und folglich hydrophob.["**!
Eine Oxidation der PDMS-Oberfldche durch aktive Sauer-
stoffspezies wie O,", O, und O aus Sauerstoffplasma, Pho-
tolyse von Ozon oder anderen Verfahren liefert eine PDMS-
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A) Aufsetzen des PDMS-Stempels

g

Quellsubstrat

B) Abnehmen der Mikrostrukturen

C) Transfer der Mikrostrukturen

D) Abziehen des PDMS-Stempels
Ty N

Abbildung 5. Gezieltes Ablésen von Mikro- oder Nanostrukturen von
einem Halbleiterwafer mithilfe eines Gummistempels und Transfer auf
ein Empfingersubstrat.

Oberflache, die bereits bei blofem Kontakt oder bei leicht
erhohter Temperatur mit vielen Materialien, z.B. mit Kera-
miken oder Oxiden, starke chemische Bindungen auf-
baut.P27- 1918191 Dje erhohte Reaktivitit wird dabei auf die
Bildung von Silanolgruppen (-Si-OH) zuriickgefiihrt, was zur
Umwandlung von einer hydrophoben in eine extrem hydro-
phile Oberfliche fiihrt."*" Bei diesen chemischen Verfah-
ren ldsst sich durch den Grad der Bedeckung mit Silanol-
gruppen eine unterschiedliche starke Adhésion zwischen dem
Stempel und den Halbleiterelementen einstellen.*!%)

Bei Druckverfahren muss der Oxidationsgrad der Stem-
peloberfliche sorgfiltig kontrolliert werden, damit der
Stempel/ps-sc-Kontakt nicht nur erzeugt, sondern auch
wieder gelost werden kann.®>'*] Meist reichen schon die
VdW-Krifte unbehandelter PDMS-Stempel zum Ablodsen
der ps-sc-Elemente vom Quellsubstrat aus, vor allem, wenn
die Trennung der Oberfldchen rasch erfolgt. Die Adhéision
zwischen PDMS und ps-sc ist aufgrund der viskoelastischen
Eigenschaften von PDMS sehr stark von der Ablosege-
schwindigkeit abhingig."®'*!! Bei langsamer Trennung der
Oberflidchen ist der Energiebedarf zum Entfernen eines
starren Objekts von der PDMS-Oberfliche wegen dessen
geringer Oberflichenenergie (20 mJm™) vergleichsweise
klein.™? Bei schnellerem Abziehen ist die Energie zur
Trennung der Oberflidchen jedoch deutlich grof3er. Das rasche
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Entfernen des Stempels vom Quellsubstrat kann die Effizienz
des ps-sc-Ablosens daher merklich erhohen. Die Ausbeuten
der ps-sc-Ubertragung wurden weiterhin durch sorgfiltiges
Design der Halbleiterstrukturen verbessert."*! Vor ihrer
Ablosung vom Quellsubstrat sind Strukturen aus ,,Top-
down“-Verfahren meist freistehend, sie werden jedoch haufig
teilweise auf dem Quellsubstrat verankert, um die lithogra-
phische Orientierung noch bei kompletter Unterschneidung
durch Atzen aufrechtzuerhalten. Das Ablosen dieser Struk-
turen vom Quellsubstrat beim Transfer erfolgt unter Bruch
dieser Verankerungen. Die Effizienz des Ubertragungspro-
zesses ldsst sich durch gezielte Einbindung von Sollbruch-
stellen (Spannungszentren) optimieren.*®!

Wihrend des Druckvorgangs konnen die oben angefiihr-
ten Kondensationsreaktionen oder auch andere chemische
Prozesse!™™ genutzt werden, um eine starke Adhision zwi-
schen dem ps-sc und dem Empfiangersubstrat aufzubauen.
Ebenfalls niitzlich zur Erzeugung einer solcher Adhision sind
die Wechselwirkung zwischen Thiolen und Edelmetallen oder
III-V-Halbleitern!*"'*! sowie durch das Kaltléten von Me-
tallfilmen.'> " Die im vorhergehenden Abschnitt be-
schriebenen viskoelastischen und kinetischen Effekte stei-
gern in diesen Fillen die Zuverldssigkeit des Druckverfahrens
bei langsamer Ablosung des Stempels vom Empfiangersub-
strat.11%0 Uber die Chemie der Grenzfliche und die kine-
tischen Effekten hinaus muss beim Druckvorgang auflerdem
beriicksichtigt werden, dass die us-sc-Elemente zumindest mit
Teilbereichen des Empfiangersubstrats in vollem konforma-
lem Kontakt stehen. Der niedrige Modul des PDMS-Elasto-
mers begiinstigt den konformalen Kontakt mit den ps-sc-
Elementen, doch kann wahrend des Drucks ein derartiger
Kontakt auch durch Gegenstiickpassung oder auf dem
Empfiangersubstrat aufgebrachte Adhésionsschichten erzielt
werden. Ein wichtiges Beispiel fiir Gegenstiickpassung ist der
Kontakt glatter Oberflidchen (Rauheit im Nanometerbereich)
von ps-sc-Elementen mit glatten Empfingersubstraten. Die
Ubertragung der ps-sc-Strukturen erfolgt dabei, in Analogie
zur direkten Waferbindung, durch nichtspezifische Oberfl4-
chenwechselwirkungen einschlielich VdW-Wechselwirkun-
gen 21611921 Abbildung 6 prisentiert einige Beispiele fiir
solchermaflen aufgedruckte makroelektronische Bauteile.

Die Abbildungen 6 A und B zeigen heterogene Silicium-
III-V-Bauteile, die durch Druckverfahren erhalten wurden. In
Abbildung 6 A sind direkt auf Si (100) gedruckte Stibe aus
us-GaN (2 x 5 x 180 pm®) und in Abbildung 6B direkt aufge-
druckte ps-Si-Bénder (3 x 25 x 250 um?) auf GaAs-Wafern zu
sehen.'”” Mit einem derartigen ,,adhisionslosen“ Trocken-
druck lassen sich ps-sc-Elemente sogar auf gekriimmte
Oberfldchen bringen (Abbildungen 6C und D), wenn ein
zylindrisches Substrat iiber den Stempel gerollt oder ein
sphérisches Substrat in einen weichen Stempel gepresst wird,
der mit glatten Silicium-Mikrostrukturen kompatibel ist.'"?
Auch die Ubertragung auf strukturierte Oberflichen ist
moglich, sofern ein ausreichender Teil der Substratoberfldche
mit dem Stempel in direkten Kontakt gebracht werden kann,
wie in den ,adhisionslos“ gedruckten Siliciumscheiten in
Abbildung 6E.

Wenn keine komplementidre Passung vorliegt oder eine
oder mehrere Strukturen nicht ausreichend glatt sind, konnen

www.angewandte.de

© 2008 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

J. A. Rogers et al.

(AL

Abbildung 6. Auf verschiedenartige Substrate gedruckte einkristalline
anorganische Drihte und Stabe: us-GaN-Stabe auf einem Wafer aus
Si(100) (A); ps-Si-Bdnder auf einem GaAs-Wafer (B); us-Si-Elemente
auf einer sphirischen Polycarbonatlinse (C) sowie einer zylindrischen
Linse aus Glas (D); mehrlagige Stapel von ps-Si-Staben (E); ps-Si-
Binder auf einem Glasstab (F); Drihte aus ps-InP (G) und ps-GaAs
(H) auf diinnen Kunststoffsubstraten. In den Fillen (A-E) wurde kon-
trollierter Druck ohne Adhidsion eingesetzt, bei (F-H) steuerten adha-
sive Polymerfilme den Transfer. Wiedergabe mit Genehmigung der
Nature publishing group nach Lit. [102] (A-D) und der American Che-
mical Society nach Lit. [52] (G und H).

Diinnfilm-Techniken zur Steuerung des Druckvorgangs ge-
nutzt werden. Die hierbei verwendeten weichen, typischer-
weise polymeren Materialien ermoglichen einen vollstédndi-
gen konformalen Kontakt zwischen den ps-sc-Elementen und
den Empfangersubstraten und verbessern die Druckeffizienz
deutlich. Meistens stehen dabei der Stempel und die zu dru-
ckende Struktur mit diesen Materialien in Kontakt, sofern
diese im ungeheilten oder partiell geheilten Zustand flieBfa-
hig sind. Solange der Stempel mit dem Substrat in Kontakt ist,
kann auch durch Licht, Wiarme oder eine Kombination ex-
terner Stimuli eine starke Bindung zwischen der Unterlage
und den ps-sc-Elementen aufgebaut werden. Beispiele fiir
derartige Filmadhésive beim Trockendruck sind Poly-
imid,** 1 Polyurethan,’>11*37)  Benzocyclobuten-haltige
Polysiloxane (BCB),!'") PDMS!"*! und Epoxide.*>**!* Die
Abbildungen 6F-H zeigen einige Halbleitersysteme, die
unter Verwendung von Filmadhésiven aufgedruckt wurden:
ps-Si-Biander auf PDMS-Film auf einem Glasstab (Abbil-
dung 6F) sowie ps-InP- (Abbildung 6G) und ps-GaAs-
Drihte (Abbildung 6H) auf Polyurethanfilmen mit PET-
Unterlage.”>"”)

Diese Art des Trockendrucks kann im einfachsten Fall
manuell ausgefiihrt werden. Eine bessere Kontrolle wird
mithilfe von mechanischen Druckvorrichtungen erzielt (Ab-
bildung 7), die in x-, y- und z-Richtung beweglich sind und
Neigungs- und Rotationsvorrichtungen enthalten, um den
Stempel relativ zum Quell- und Zielsubstrat mit reprodu-
zierbarer Geschwindigkeit zu verschieben. Durch Bela-
dungszellen und integrierte optische Vorrichtungen lassen
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Abbildung 7. Skizze (A) und Photographie (B) eines ps-sc-Druckauto-

maten.

125 x 125 mm?

Abbildung 8. ps-Si auf Substraten aus Plastik (A, B) und Gummi (C).
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sich Ausrichtung und Kontaktstidrke von Stempel und Sub-
strat steuern. Bei Verwendung eines laminierten Stempels
(diinne Elastomerschicht auf einer Unterlage mit hohem
Modul) zur Vermeidung von Verzerrungen!'*'%! erzielt die
Apparatur in Abbildung 7 Auflésungen bis ca. 2 pm auf
Stempel-Substrat-Kontaktfldchen von einigen Quadratzenti-
metern bei Substratstirken bis 400 mm. Dieses und ver-
wandte Gerédte aus der weichen Lithographie oder Nano-
druckverfahren'®1%"l weisen den Weg fiir zukiinftige Ma-
schinen zum Hochleistungstrockendruck in der industriellen
Produktion. Derartige Drucker mit weichen Stempeln ent-
fernen beim Kontakt einen bestimmten Anteil an ps-sc-Ele-
menten von der dichtgepackten Anordnung des Quellsub-
strats und konnen diese auf grofere plastische Substrate
iibertragen. Der Prozess wird vom Drucker fiir die auf dem
Quellsubstrat verbliebenen ps-sc-Elemente wiederholt. Das
Ergebnis ist ein ,selektiver Transfer” oder eine ,,Oberfla-
chenmultiplikation® fiir groBfldchige Makroelektronikbau-
teile."™ " Die Abbildungen 8 A und B zeigen als Beispiele
zwei lockere Anordnungen von ps-Si-Bédndern, die durch
einen lichtempfindlichen Film eines Polyurethanadhisivs auf
ein flexibles PET-Substrat iibertragen wurden; Trocken-
druckverfahren sind folglich auf Flachen mit betrachtlicher
GroBe anwendbar.'* Abbildung 8 C stellt die Uberfithrung
von Siliciumbausteinen auf PDMS-Stempel dar, die gedehnt,
komprimiert und in komplexe Anwendungen integriert
werden konnen, wie in Abschnitt 6 beschrieben wird.

5. Anwendungen in flexiblen elektronischen
Bauteilen

5.1. Nanostrukturen aus ,,Bottom-up“-Verfahren

Halbleiterstrukturen aus , Bottom-up“-Verfahren er-
moglichen die Entwicklung neuartiger elektronischer und
photonischer Bauteile fiir zahlreiche potenzielle Einsatzbe-
reiche.'™! Die wesentlichen Merkmale dieses Ansatzes um-
fassen die Trennung aller Hochtemperaturprozesse (z.B.
Wachstum der Nanodrihte, Dotierung) von den Niedertem-
peraturschritten (z.B. Anordnung der Nanodrihte) bei der
Produktion. Kiirzlich wurde auch gezeigt, wie unter milden
Bedingungen homo- und heterogene Nanodrihte auf starren
oder flexiblen Substraten aufgebracht werden konnen, um
photonische Elemente wie Leuchtdioden, Laser, aktive
Hohlleiter und integrierte elektrooptische Modulatoren und
Sensoren auf einem Chip herzustellen [* 10816173

Ahnliche Nanodrihte sind in einer Reihe anderer elek-
tronischer Anwendungen zum Einsatz gekommen. So lassen
sich logische Schaltungen (z. B. OR, AND, NOR) aus in
Losung assoziierten Silicium- und GaN-Nanodrihten erzeu-
gen,'’¥ wobei die Nanodrihte sowohl aktive Kanile als auch
Gatterelektroden sind. Durch gesteuerte Abscheidung aus
Losungen lassen sich auch geordnete Filme von Silicium-
nanodrihten auf Kunststoffsubstraten fiir Hochleistungs-
transistoren erhalten.'”” Weil die Nanobausteine einkristallin
sind, weisen diese Produkte auch hohe Ladungstrigermobi-
litditen und Durchleitfahigkeiten auf. Fiir Transistoren aus
einzelnen Nanodréhten sind auf flexiblen Kunststoffsubstra-
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ten Mobilitdten bis 365 cm®V~'s™' moglich, wobei sich die
elektrischen FEigenschaften bei einem Biegungsradius von
ungefihr 0.3 cm auf einem Poly(ethylenterephthalat)-Tréger
mit 100 um Dicke nur geringfiigig dndern.!” Mithilfe von
Siliciumnanodrihten auf Glas lieBen sich auch Stromkreise
mit dreistufigen Ringoszillatoren und Frequenzen um
12 MHz bei Spannungen von ca. 40 V realisieren.!'””!

Aus Ge, Si und anderen Materialien aufgebaute Kern-
Schale-Nanodréhte erzielen verbesserte Leistungscharakte-
ristika.'™® Anordnungen von GeSi-Nanodrihten sind durch
die zuvor beschriebenen mechanischen Kontaktverfahren
erhiltlich.®? Derartige Materialien sind auch gut fiir diinne
Halbleiterfilme in Feldeffekttransistoren geeignet, die sich
zwei- oder dreidimensional {iber 10 Lagen anordnen
lassen.™™ Solche Anordnungen lassen sich nicht nur in der
Elektronik, sondern auch in Sensoren fiir den markierungs-
freien Nachweis biologischer und chemischer Substanzen
verwenden.['15]

5.2. Nanostrukturen aus , Top-down“-Verfahren

Die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Materialien ermogli-
chen die Konstruktion von Hochleistungstransistoren und
anderen elektronischen Elementen. Als Beispiel zeigt Ab-
bildung 9 Si-MOSFETs auf einem ca. 25 um diinnen Poly-
imidbléttchen (PI; Kapton) sowie GaAs-MESFETs und
GaN-HEMTs auf PET-Substraten (180 mm), wobei us-Si-
Bénder (W = 87 um, L = 250 um, 290 nm Dicke), pus-GaAs-
Drihte (W = 2.1 um, L = 250 pm, 2.1 pm Dicke) und ps-
GaN-Stibe (W = 10 um, L = 150 um, 1.2 um Dicke) ver-
wendet wurden. In allen Beispielen wurden die fiir die Kon-
taktbildung notwendigen Schritte (d.h. das Dotieren von Zu-

A) 3

Ves=3

0123435
Vs IV

Abbildung 9. Bilder und Strom-Spannungs-Kurven von Feldeffekttran-
sistoren: MOSFETs aus us-Si-Bindern (A); MESFETs aus us-GaAs-
Drihten (B) und auf ps-GaN-Bindern basierende HEMTs (C). Iy ist
der Strom von der Zu- zur Ableitungselektrode, Vp; ist die Potentialdif-
ferenz zwischen diesen Elektroden, und Vs ist die Gatterspannung.
Wiedergabe mit Genehmigung der IEEE nach Lit. [136].
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und Ableitung bei MOSFETs und die Bildung des Ohmschen
Kontakts bei MESFETs und HEMTSs) bei hoheren Tempe-
raturen direkt auf den Wafern ausgefiihrt, auf denen die us-sc-
Elemente hergestellt wurden, um die Zielsubstrate aus
Kunststoff zu schonen. Die folgenden Schritte (also das
Aufbringen der Gatterkontakte bei MOSFETs und die Er-
zeugung von Schottky-Kontakten bei MESFETs und
HEMTs) wurden nach Trockendruck der vorbehandelten
Halbleiterelemente auf dem Kunststoffsubstrat ausgefiihrt.
Die effektive Mobilitédt der Kandle ldsst sich aus der Variation
des Zu- und Ableitstroms (/pg) mit der Gatterspannung (Vs)
ermitteln. Im linearen Bereich liegen die Mobilitdten zwi-
schen 500 und 600 cm?V~'s™" mit ca. 500 cm?*V~'s™" im Sét-
tigungsbereich, was an die Werte dhnlicher Elemente auf
SOI-Wafern heranreicht und lasergeheiltem polykristallinem
Silicium auf Kunststoff iiberlegen ist."* Die gute Leistungs-
charakteristik ermoglicht auch den Betrieb bei hohen Fre-
quenzen. Die in einer gemeinsamen Referenzanordnung ge-
messenen Verstiarkerstromfrequenzen f; von us-Si-MOS-
FETs und ps-GaAs-MESFETs auf Plastiktriagern betragen
ca. 500 MHZ™® bzw. 1.5 GHz"! bei einfach aufgebauten
Elementen mit relativ langen Kanélen (L.>?2 pum). Ein ver-
bessertes Design der Bauteile ermoglicht fi-Werte im GHz-
Bereich.!* Diese Ergebnisse belegen, dass die Frequenz-
antwort fiir TFTs mit ps-sc-Elementen auf Kunststoffsub-
straten vergleichbar zu iiblichen Wafersystemen sein kann.['"

Mehrere Bauelemente dieses Typs konnen zu integrierten
Schaltkreisen kombiniert werden. Abbildung 10 zeigt einige
Beispiele fiir analoge und digitale Elektronik unter Verwen-
dung von ps-Si-MOSFETs und ps-GaAs-MESFETs. Abbil-
dung 10 A zeigt einen Ringoszillator aus fiinf ebenfalls auf PI
montierten NMOS-Umwandlern und zugehorige elektrische
Messungen. Der Oszillator arbeitet bei einer Frequenz von
ca. 8 MHz, was bei einer Betriebsspannung V,, = 4 V einer
Stufenverzogerung von 12 ns entspricht. Derartige Betriebs-
spannungen sind deutlich niedriger als fiir Ringoszillatoren
auf flexiblen Substraten unter Verwendung von polykristal-
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Abbildung 10. Einfache elektronische Stromkreise, die durch Druck
von ps-sc auf Kunststoff erhalten wurden. Fiinfstufiger Ringoszillator
aus ps-Si-Bandern (A); Differenzverstirker aus us-Si-Bandern (B);
NOR-Gatter auf Basis von us-GaAs-Drihten (C). Wiedergabe von (A)
und (B) mit Genehmigung des American Institute of Physics nach
Lit. [135].
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linem Silicium oder von Nanodrahttransistoren auf starren
Glassubstraten, was auf die Moglichkeit energiesparender
logischer Schaltkreise hinweist.?*3*1718 Tn Abbildung 10B
sind ein Bild und die Leistungscharakteristik eines Diffe-
renzverstarkers auf einer PI-Folie gezeigt. Das System be-
steht aus einer Stromquelle, einem Stromregelkreis, einem
Differenzpaar und einem Ladeteil mit einer Verstirkung um
1.3 bei einem Eingangssignal mit 0.5 V Maximalspannungs-
differenz. Abbildung 10C zeigt die Kombination von pus-
GaAs-MESFETs zu einem NOR-Schaltkreis.'*”) Ein
MESFET (oben) dient als Ladeteil und zwei identische par-
allele MESFETs (unten) als Schaltungstransistoren. Eine
weitere Integration von logischen Schaltkreisen und/oder
anderen passiven Elementen (z.B. Widerstdnde, Kondensa-
toren, Induktoren usw.) erscheint vielversprechend hinsicht-
lich schneller groffliachiger Elektroniksysteme auf Kunst-
stofftréagern.

Durch elektrische Verbindung von NMOS-TFTs mit
PMOS-TFTs aus ps-Si-Bindern lassen sich auf flexiblen
Kunststoffsubstraten aus komplementidren Metalloxidhalb-
leitern (complementary metal-oxide semiconductor, CMOS)
logische Schaltkreise mit niedrigem Strombedarf und hoher
Leistung erzeugen. Abbildung 11 A zeigt die Transfercha-
rakteristika von p-Kanal-Elementen mit Kanallingen L.
zwischen 2 und 24 um, Uberlappungskontakten L, von 1.5—
5.5 um und Kanalweiten W von 180 um.™®! Der Einschub
zeigt die typischen Charakteristika eines Bauteils mit L, =
9 um. Die An-Aus-Verhiltnisse, die effektiven linearen Mo-
bilititen und die Schwellenspannungen betragen ca. 10°,
(2004+20) cm*V st bzw. —(2.540.5) V. Abbildung 11B
stellt einen CMOS-Umwandler auf einem flexiblen Kunst-
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Abbildung 11. Strom-Spannungs-Kurven von PMOS-Transistoren (A)
und CMOS-Umwandlern (B) auf Kunststoffsubstraten. Der Einschub in
(A) zeigt die Strom-Spannungs-Kurven eines PMOS-Transistor bei Gat-
terspannungen zwischen —3 und —6 V. Der Einschub in (B) zeigt den
Stromkreis und eine Mikrophotographie. Wiedergabe mit Genehmi-
gung der |IEEE nach Lit. [186].
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stoffsubstrat dar, wobei die Spannungscharakteristik, eine
Fotografie und der Stromkreis zu sehen sind. Der scharfe
Spannungstransfer fiihrt zu hohen Verstirkungen (bis 150)
und groBer Rauschdynamik (im unteren und oberen
Rauschbereich) um 4.7 V bei einer Betriebsspannung von
5 V. [186]

6. Heterogene Bauelemente

Die Druckverfahren fiir flexible Elektronikbauteile aus
us-sc eignen sich auch zur Verwendung unterschiedlicher
Klassen von Halbleitern, was zu integrierten heterogenen
Systemen fiihrt. Diese Art der Integration ist fiir Mikroflui-
diksysteme mit integrierter Elektronik interessant, die in
chemischen oder biologischen Sensoren einsetzbar sind. Dazu
werden neue Materialien mit herkémmlichen elektronischen
Bauteilen auf Siliciumbasis und photonischen oder opto-
elektronischen Elementen aus Halbleitern wie GaAs und
GaN mit Silicium-Versorgungselektronik kombiniert. Diese
Prozesse beruhen auf der wiederholten Anwendung der oben
beschriebenen Druckverfahren und Produktionsschritte,
wobei die ps-sc-Elemente fiir unterschiedliche Zwecke von
verschiedenen Quellsubstraten stammen.!*? Die so erzeug-
ten Stromkreise sind entweder zweidimensionale Anord-
nungen oder dreidimensionale Mehrschichtarchitekturen. Im
letztgenannten Fall wird das Substrat nach dem Druck der
ersten Lage mit einer gldttenden diinnen Polymerschicht be-
deckt, die zugleich als isolierende Adhésionsschicht fiir die
nidchste Lage dient. Da diese Trennschichten diinn sein
konnen, lassen sich Bauteile in verschiedenen Lagen durch
gezieltes Atzen leicht verbinden.* Abbildung 12A zeigt
eine hochaufgeloste Aufsicht eines dreilagigen ps-Si-

Abbildung 12. Dreilagige Stapel von ps-Si-Transistoren, die durch wie-
derholten Transferdruck auf einem Kunststoffsubstrat erzeugt wurden.
Photographie von oben (A) sowie Seitenansicht und Querschnitt (B;
schematisch), Aufsicht und Seitenansicht im konfokalen Mikroskop
(C) und ein Bild des um einen zylindrischen Trager gebogenen Sys-
tems (D). Wiedergabe mit Genehmigung der AAS aus Lit. [136].
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MOSFET-Stapels, der in dieser Weise auf einem PI-Substrat
hergestellt wurde, wobei auch die Zwischenschichten aus dem
Polymer PI sind. Eine 90°-Drehung der zweiten Lage relativ
zur ersten und dritten hilft bei der Festlegung des Layouts des
Systems. Abbildung 12B zeigt schematische Querschnitte
und Seitenansichten der Stapelstrukturen, Abbildung 12C
enthilt Aufsichten und Seitansichten, die mithilfe eines op-
tischen Konfokalmikroskops erhalten wurden, und Abbil-
dung 12D gibt ein groBflachiges Bild der 3D-Stapel von ps-Si-
MOSFETs wieder, wobei Biander mit W = 87 pum, L =
250 um und 290 nm Dicke verwendet wurden. Die Bauteile in
jeder der drei Schichten zeigen hervorragende Eigenschaften
(lineare Mobilititen von (470 4+30) cm*V~'s™!, An-Aus-Ver-
hiltnisse iiber 10* und Schwellenspannungen von
—(0.1+0.2) V), ohne dass zwischen den verschiedenen Lagen
systematische Abweichungen auftreten.

Abbildung 13 stellt ein dhnliches Beispiel dar, doch tragen
die verschiedenen Lagen hier unterschiedliche Funktionen:
pus-GaN-HEMTs (W = 10um, L = 150 ym bei 1.2 pm
Dicke), einwandige Kohlenstoffnanorohren (SWNT) als
Diinnschichttransistoren (TFTs; mittlere Rohrendurchmes-
ser und -langen ca. 1.5 nm bzw. 10 um) sowie ps-Si- MOS-
FETs."* Die Abbildungen 13 A und B zeigen hochaufgeloste
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Abbildung 13. Aufnahmen einer auf ein Polyimidsubstrat gedruckten
dreidimensionalen Anordnung von heterogenen elektronischen Bautei-
len aus ps-Si, pus-GaN und einwandigen Kohlenstoffnanoréhren mit
einem optischen Mikroskop (A) und einem konfokalen Rastermikro-
skop (B). Elektrische Eigenschaften der Elemente in den drei verschie-
denen Lagen (C). Ermiidungstests beim Biegen der dreilagigen Anord-
nung aus pus-Si, ps-GaN und SWNT-Transistoren auf einer diinnen
Kunststoffschicht: Abbildung der Testapparatur (D) und eines Bauteils

bei geringer (links) und moderater Biegung (rechts). Wiedergabe mit
Genehmigung der AAS aus Lit. [136].
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optische und konfokale Aufnahmen der Bauteilanordnungen.
Die us-GaN-HEMTs haben das gleiche Design wie in Ab-
bildung 9 C. Die SWNT-TFTs der zweiten Lage nutzen SiO,
und ein Epoxidpolymer als dielektrische Zwischenschicht
und Cr/Au fiir die Zuleitungs-, Ableitungs- und Gatterelek-
troden. Das Design der ps-Si-MOSFETs entspricht demjeni-
gen in Abbildung 12. Die Bauteile weisen &dhnliche Leis-
tungscharakteristika auf wie Elemente, die auf den Quell-
wafern erzeugt wurden (Abbildung 13C): Die Silicium-
MOSFETs haben Schwellenspannungen V, = (0.2+0.3)V,
An-Aus-Verhiltnisse iiber 10* und lineare Mobilititen von
(500430) cm?’V~'s7!; die SWNT-TFTs haben Schwellen-
spannungen Vy = —(5.3+1.5) V, An-Aus-Verhiltnisse iiber
10° und lineare Mobilititen von (5.942.0) cm*V~'s7!; die
HEMTs (untere Diagramme in Abbildung 13C) haben
Schwellenspannungen V,;, = —(2.44+0.2) V, An-Aus-Verhilt-
nisse iiber 10° und Durchleitfihigkeiten von (0.640.5) mS.
Wie einfache einlagige Systeme aus nur einem Material
miissen auch die heterogenen Bauelemente fiir Anwendun-
gen ein gutes Biegeverhalten aufweisen. In Abbildung 13D
sind einige Fotos von Tests gezeigt, in denen wir die Flexibi-
litat dreilagiger Anordnungen aus ps-Si, us-GaN und SWNT
bei Vor- und Riickwértsbiegung untersucht haben. Die ef-
fektiven Durchleitfdhigkeiten dieser Elemente (normalisiert
auf den ungebogenen Zustand) zeigen bis zu einem Biege-
radius von 3.7 mm keine wesentlichen Anderungen, wobei
die Gesamtdicke der Schichtstruktur einschlieBlich des Sub-
strats weniger als 30 um betrégt. (Die Gesamtdicke der Ar-
beitsschichten betrdgt 1.7 um, die PI-Zwischenschichten sind
zusammen ungefidhr 1.5 um dick, und der PI-Trédger hat eine
Dicke von 25 pm.)

7. Anwendungen in dehnbaren elektronischen
Systemen

Mechanische Flexibilitédt ist eine niitzliche Eigenschaft,
die durch den Einsatz diinner Bauelemente und Tréger oder
durch Design (z.B. Einbau in die mechanisch neutrale
Fliche) erzielt werden kann. Dehnbarkeit ldsst sich durch die
Montage diinner ,,gewellter* Strukturen, die sich mechanisch
dhnlich wie ein Akkordeon verhalten, auf PDMS-Substrate
erreichen, wobei auch briichige Halbleitermaterialien einge-
setzt werden konnen. Die Anderungen in Amplitude und
Wellenldnge bei der Bewegung werden vom PDMS aufge-
fangen.

Abbildung 14 stellt die Produktion solcher Systeme dar.
Der Prozess beginnt mit der Erzeugung von ps-sc-Béndern
durch ein , Top-down“-Verfahren. AnschlieBendes Be-
schichten der Bédnder mit einem vorgespannten PDMS-Sub-
strat (e,,) entlang der ¢,..-Achse bewirkt einen konformalen
Kontakt und eine Bindung zwischen den Béndern und dem
PDMS. Beim Ablosen des PDMS werden alle Bander auf die
Oberfliache des PDMS iibertragen. Relaxation von &, fiihrt
zu Kompressionsspannungen mit nichtlinearen Instabilitéten,
die Aufbuckelungen der Bénder zu Sinuswellen zur Folge
haben (Abbildung 14B, unten).’””¥%¥" In diesem Beispiel
wurden ps-Si-Bénder (Dicke ca. 100 nm, Breite ca. 20 um) mit
3% Vorspannung verwendet. Eine genauere Betrachtung der
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ps-sc-Béander

A) l Aufbau diinner

Quell-
substrat

Binden der Bénder an
ein gespanntes Elastomer

- PDMS

Abbildung 14. A) Herstellung gewellter ps-sc-Binder (schematisch).
B) Rasterelektronenmikroskopiebilder der gewellten us-Si-Binder auf
PDMS (Einschub: vergréRerter Bereich).

Grenzschicht von PDMS und Béndern in den erhabenen
Regionen (Einschub in Abbildung 14B) belegt den engen
Kontakt beider Komponenten. Der Grad der Vorspannung,
die mechanischen Eigenschaften von PDMS und Silicium
sowie die Breiten, Langen und Dicken der Béander legen die
Amplituden und Wellenlingen der Strukturen fest. Ahnliche
Prozeduren lassen sich auf andere us-sc als Silicium anwen-
den, so wie die Bedeckung ihrer Oberflichen mit SiO, oder
anderen Schichten, die mit der PDMS-Oberflédche reagieren
konnen. In diesen Féllen konnen gezielt Bindungen aufge-
baut werden, die stark genug sind, um die ps-sc mit dem
PDMS zu entfernen.

Die in Abbildung 14 gezeigten AFM-Bilder derartig her-
gestellter gewellter Strukturen belegen, dass die Wellenpro-
file rein sinoidal sind,”” was genau wie die erhaltenen Am-
plituden und Wellenldingen mit Rechnungen unter Beriick-
sichtigung finiter Deformationen und geometrischer Nichtli-
nearitiiten iibereinstimmt."® Nach diesem Modell gelten die
Gleichungen (7)-(13) fiir den vertikalen Versatz (yy,,) in
Abhingigkeit von der Position (x) entlang der Bénder.

ywavy = Awavy sin (/127[ x) (7)
wavy
A
lany - (1 + gpre)(l + 5)1/3 (8)
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Dabei sind ¢, die kritische Aufbuckelungsspannung, &
die Vorspannung sowie A,,, und A, die Wellenlinge und
Amplitude der resultierenden Wellenstrukturen. Das Pois-
son-Verhiltnis v, der Young-Modul E und die Banddicke &
sind, mit den entsprechenden Indizes, Eigenschaften der
Bénder und des PDMS. Wie bereits in Abschnitt 2 beschrie-
ben, resultieren sehr dhnliche physikalische Verhiltnisse wie
bei einem Akkordeon.

Zweidimensionale (2D) Wellenstrukturen in ps-sc-Mem-
branen sind durch die in Abbildung 14 gezeigte Produkti-
onstechnik zuginglich, wobei aber die PDMS-Substrate bi-
axial vorgespannt werden.!'"”] Ein SOI-Wafer dient als Quelle
der Membranen; das unterschneidende Atzmittel HF gelangt
durch kleine Offnungen zum verborgenen Oxid. 2D-Wellen-
membranen dieses Typs sind entlang jeder Achse dehnbar
(Abbildung 15).

Derartige Verbundstoffe tolerieren Spannungen von 10—
20% . Solche Dehnbarkeiten sind schon niitzlich, aber noch
nicht optimal. Die wesentliche Begrenzung der zuvor be-
schriebenen Ansitze besteht darin, dass die Mechanik der
Systeme das Layout der Wellenstrukturen vorgibt, derartige
Layouts aber nicht optimal fiir hochste Dehnbarkeit sind.
Durch Aufbringen von Strukturen aus Adhésionszentren —

Zugspannung

£q=0%

eq=+1.8%

£q=0%

Abbildung 15. Mikrophotographien von gewellten us-Si-Nanomembra-
nen unter einseitigem Zug aus zwei verschiedenen Richtungen (Pfeile).
Die Abbildungen zeigen den Ausgangszustand vor Belastung (oben)
sowie die Membran bei einseitiger Zugspannung von 1.8 und 3.8%
und den relaxierten Zustand nach der Streckung (unten). Wiedergabe
mit Genehmigung der American Chemical Society nach Lit. [143].
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durch Manipulation der PDMS-Oberfliche oder der ps-sc —
eroffnet sich eine Moglichkeit, diese Begrenzung zu umge-
hen."™ Abbildung 16 A zeigt einen solchen Prozess, wobei
mithilfe modernster Methoden der weichen Lithographie das
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Abbildung 16. Bildung von gewellten ps-sc-Bandern auf einem Elasto-
mer mit lithographisch erzeugten Adhasionsstrukturen (A; schema-
tisch). Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme periodischer Struk-
turen mit lokalisierten us-GaAs-Phasen (B), geriffelter us-Si-Strukturen
(C) und periodischer us-Si-Strukturen mit Phasenverschiebung (D).
Wiedergabe von (B)—(D) mit Genehmigung der Nature Publishing
Group nach Lit. [58].

PDMS-Substrat an bestimmten Positionen oxidiert wird,> ">

sodass die Adhésion des ps-sc nur in diesen Regionen erfolgt.
Biegen und Freisetzen der Vorspannung fiithren anschlieBend
zu gewellten Strukturen unter kompletter Ablosung der
Béinder vom PDMS in den nichtoxidierten Regionen. Ab-
bildung 16B zeigt gewellte us-GaAs-Binder (ca. 270 nm
Dicke mit einem Belag von 30 nm SiO,; ca. 100 um Breite),
die auf PDMS mit einer Vorspannung von 60 % durch Oxi-
dation bestimmter Regionen (Oberfldchenaktivierung) in
parallelen Streifen (Breite, W,, = 10 pm) aufgebracht und
durch breite nichtoxidierte (inaktive) Regionen (W, =
400 pm) getrennt sind. Der vertikale Versatz dieser Buckel
(relativ zur glatten Oberfldche des PDMS-Stempels) lésst sich
durch die Gleichungen (14)—(17) beschreiben.*”)
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¥ = 'S Abuckica <1 + COS%X) (14)
1

4 2

Ahucklcd = R L] Lz (m) (15)
Win

L= 0 ten) ) (16)

Wac
b=t e w

Die Breite der anfianglichen Buckel betrédgt 2 L, bei einer
Periode von 2 L,. Da h*n*/12 L,* viel kleiner als ¢, ist (in den
meisten Fillen iiber 10%), ldsst sich bei A <1 um die Am-
plitude vereinfacht als 4/m/L, L,¢,. beschreiben und ist
somit von den Eigenschaften des Bands (Dicke, chemische
Zusammensetzung, Young-Modul usw.) unabhingig. Als
Konsequenz wird die Form der Aufbuckelungen vor allem
durch die Anordnung der Adhésionszentren und die Vor-
spannung bestimmt. Die maximale Zugspannung in den ge-
wellten Bédndern in Abbildung 16B betrigt gemafl Glei-
chung (18) nur 0.61 %, was ungefihr ein hundertstel von &,
ist.

h 7 \?2
ngztled = ZAbuckled <L_1) (18)

Dieser mechanische Vorteil ldsst sich mit durchgingig
verbundenen Materialien nicht erreichen. Die Einbettung
derartiger Strukturen in PDMS durch Guss und Ausheilen
ergibt elektronische Bauelemente, die auf mechanische Be-
lastung robust und reversibel reagieren.”"

Neben diesen relativ einfachen Mustern sind auch kom-
plexere Anordnungen realisiert worden, wie gewellte Struk-
turen, in denen sich die Abstinde und Hohen der benach-
barten Buckel in jedem der Binder unterscheiden (Abbil-
dung 16 C) oder Strukturen mit Phasen in den Buckeln, die
linear mit dem Abstand senkrecht zur Lénge der Bénder
variieren (Abbildng 16 D). Fiir Funktionseinheiten sind auch
mehrlagige Elemente aus ps-sc-Schichten und anderen Ma-
terialien (z.B. Metallfilme als Elektroden, dielektrische
Schichten usw.) moglich, wobei die Herstellung dieser zu-
sétzlichen Lagen vor dem Transfer auf das PDMS noch auf
dem Quellwafer erfolgen sollte. So lassen sich aus 2.5 um
dicken und 50 um breiten gewellten ps-Si-Bdndern dehnbare
MOSFETs mit integrierten Metallelektroden, SiO,-Dielek-
trika und dotierten Kontakten herstellen.’”  Abbil-
dung 17 A zeigt ein solches Bauteil bei unterschiedlicher
Belastung. Die elektrischen Eigenschaften dndern sich bei
einer Kompression oder Dehnung bis ungefidhr 10 % nicht
signifikant (< 20 % im Sattigungsstrom, Abbildung 17 B), und
die Funktion bleibt mit Mobilititen um 100 cm?*V's™! auch
nach Hunderten von Kompressions-Dehnungs-Zyklen erhal-
ten.

Abbildung 18 A zeigt ein gewelltes ps-GaAs-MESFET
bei unterschiedlicher Spannungsbelastung. Diese MESFETs
werden aus ps-GaAs-Béndern (ca. 270 nm Dicke und ca.
100 um Breite) gebildet, wobei die Ohmschen Zu- und Ab-
leitungselektroden (Ge (70 nm)/Ni (10 nm)/Au (70 nm)) und

Angew. Chem. 2008, 120, 5606 —5624


http://www.angewandte.de

Flexible elektronische Bauelemente
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Abbildung 17. A) Gewellter Transistor aus einem ps-Si-Band auf einem
Elastomertriger im ungespannten (oben), komprimierten (Mitte) und
gestreckten Zustand (unten). B) Elektrische Eigenschaften des Bauteils
bei unterschiedlichen Spannungen. Die Kurvescharen stammen aus
Messungen an unterschiedlichen gespannten Funktionseinheiten (ca.
—10, 10 und 0% fiir die oberen, mittleren bzw. unteren Kurven) bei
unterschiedlichen Gatterspannungen. Wiedergabe mit Genehmigung
der Royal Society of Chemistry nach Lit. [187].
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Abbildung 18. A) Bilder von in einer PDMS-Matrix eingebetteten GaAs-
MESFETs; ungespannt (Mitte), um 5.83 % gespannt (unten) und um
5.83% komprimiert (oben). B) Strom-Spannungs-Kurven unterschied-
lich stark gedehnter MESFETs.

Schottky-Gatterkontakte (Cr (75 nm)/Au(75 nm)) integriert
sind.”” In diesem Fall werden die ps-GaAs-Binder nur durch
Van-der-Waals-Wechselwirkungen auf dem PDMS-Substrat
festgehalten. Dieser Umstand sowie lokale Unterschiede in
der Flexibilitit aufgrund der eingebrachten Metallelektroden
fiihren bei Freisetzung der Vorspannung in den Regionen mit
reinem GaAs zur Ablosung vom PDMS. Nach Einbetten der
gewellten Strukturen in PDMS sind Dehnung und Kom-
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pression um bis ca. 6 % moglich, ohne dass die Bénder bre-
chen (Abbildung 18 A). Bei starker Kompression bilden sich
in den Bereichen der Elektroden periodisch gewellte Struk-
turen. Abbildung 18B zeigt die elektrischen Eigenschaften
eines solchen Bauteils auf PDMS mit ¢, =4.7% bei Span-
nungen von 0% und 4.7 %.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Mikro- und Nanostrukturen aus anorganischen Halblei-
tern konnen in flexible Substrate eingebaut und dabei defi-
niert angeordnet werden, um hochwertige elektronische
Funktionseinheiten zu erhalten. Der Einsatz dieser Materia-
lien in der Makroelektronik kann verbreitete Ansitze, bei-
spielsweise mit organischen Halbleitern oder laserbehandel-
tem Silicium, erginzen. Die Designmoglichkeiten und die mit
anorganischen Halbleitern erreichbare Materialvielfalt kann
zu Anwendungen in der Makroelektronik fithren, die anders
schwer zu realisieren sind. Besonders interessant wire in
dieser Hinsicht die Kombination aus der Integration hetero-
gener Baugruppen in 2D- oder 3D-Anordnungen mit unge-
woOhnlichen Materialeigenschaften wie Dehnbarkeit. Die
Entwicklung neuer Materialien fiir solche Systeme, weitere
Studien zum Biege-, Dehn- oder Streckverhalten sowie die
Implementierung von Drucktechniken fiir die Produktion
derartiger makroelektronischer Elemente stellen Herausfor-
derungen fiir zukiinftige Forschungen dar.

Abkiirzungen

CMOS Komplementire Metalloxidhalbleiter
HEMT Transistor mit hoher Elektronenmobilitét
us-sc Mikrostrukturierter Halbleiter
MESFET Metallhalbleiter-Feldeffekttranistor
MOSFET Metalloxidhalbleiter-Feldeffekttranistor
PDMS Polydimethylsiloxan

PET Polyethylenterephthalat

PI Polyimid

SLS gelost-fliissig-fest

SOI Silicium auf Isolator

TFT Diinnschichttransistor

VLS Gas-fliissig-fest
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