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序＞これまでに、中空構造アモルファスシリコン(a-Si) 薄膜のレーザ転写技術を提案し、結晶化と同時に異種基板
上へ転写できることを報告してきた[1]。ポリエチレンテレフタレート(PET) 基板に代表される耐熱温度の低いプ
ラスチック基板への転写を考えた場合、より低温で転写する必要がある。そこで、対向密着した中空構造 Si膜と
転写先基板との間に水を介在させ、水を乾燥させる過程で発生する強いメニスカス力を利用することで、Si 膜を
転写先基板へ転写する方法を着想した。本研究では、中空構造 Si 膜を転写先 PET基板へ低温転写する新たな手法
として、メニスカス力を利用した Si膜の転写を試みた。 

実験＞プラズマ化学気相堆積(PECVD) 法により石英基板上に基板温度 250ºCで a-Si 膜を 100 nm 堆積した。一部
の試料は、a-Si膜を N2雰囲気中 750℃で 4時間アニールすることにより結晶化率 63%の微結晶 Si (c-Si) 膜を作成
した。これら試料を、フォトリソグラフィ、ドライエッチング(CDE) により、1 m × 4 mの開口を 9 m間隔で
パターンニング後、33% の HF にて下層石英基板を細い石英柱が形成されるまで約 4 分間エッチングすることに
より中空構造 Si膜を作製した。このとき、Si膜と石英の接触面積が 1 m × 1 mとなるように石英柱を形成した。
この試料と、転写先 PET 基板とを 8L の純水を介して対向密着させ、80℃のホットプレート上で約 15 分間乾燥
させることにより Si膜の転写を試みた。 

結果及び考察＞乾燥後、図 1に示すように作製した中空構造 a-Si膜 10 mm × 10 mm全てが転写先 PET基板上に転
写されていることが確認でき、図 2挿入図(a)および(b)に示す転写前後の光学顕微鏡像から、転写 Si膜は転写前の
形状を完全に維持したまま転写されていることがわかった。また、c-Si 膜の転写を同様の方法で試みたところ、
転写前の形状および結晶性を維持したまま PET基板へ転写できることを確認した。このような転写メカニズムを
考察する為に、転写元石英基板裏面から水の乾燥過程を観察したところ、2 段階の乾燥過程が観察された。この
観察結果から、図 2に示すようなメカニズムによって Si膜が転写されたと考えることができる。まず、中空構造
領域を満たしている水が蒸発し、Si膜と転写先 PET基板間にのみ水が残る。このとき、水は Si膜と PET基板間
に毛管架橋を形成し、Si膜に強いメニスカス力(F)が働く。ここで、Si膜と PET基板との間隔(架橋の高さ)を H、
水の接触角を、水の表面張力を、毛管架橋の半径を Rとするとメニスカス力 F は、以下の式で表される[2]。 

      (
 

 
 
     
   

)              
          

 
 (   ) 

各パラメータの値を、= 46.2o [3]、= 63mN/m [4]および R= 4.5mと仮定すると、Fの H依存性は図 3のように

なり、この結果から、H の減少に伴い F が急激に増大することがわかる。すなわち、(2) 中空構造領域を経路に

して、水の蒸発が進み Hが減少すると、Si膜に働く Fが急激に増大し、このとき、Fが図中に示す Siと SiO2と

の結合力(0.098 ~ 0.29 mN) [5]を上回ることで、Si膜が転写先基板に転写されたと考えることができる。 

結論＞水の表面張力によるメニスカス力を用いることで、中空構造 Si 膜を PET 基板の耐熱温度以下で転写でき
ることを明らかにした。 
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Fig. 1 Photograph of 
transferred Si films on 
a PET substrate. 

Fig. 2 Schematic illustration indicating transfer mechanism of 
Si film with midair structure by the meniscus force. Optical 
microscope images of (a) before and (b) after transfer.  

Fig. 3 The calculated value of 
the meniscus force as a function 
of the height of capillary bridge. 
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