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1．緒言 

近年、無機単結晶半導体の性能と有機基板の柔軟性を融

合したフレキシブル・ハイブリッド・エレクトロニクス

(FHE)の研究が注目されている。FHEでは極薄化した Siチ

ップを有機基板に実装する。単結晶 Siでも厚さ 50μm以下

で柔軟性を発現してくることは知られているが、薄化する

ことによるデバイス特性の変動が懸念されている[1]。また、

小さい曲率の繰り返し曲げに対する長期信頼性は十分と

は言えない。我々は、先端の半導体パッケージング技術を

応用し、厚さ 100m の硬い単結晶 Si チップを有機基板に

内蔵させ、ウエハレベルで集積化する新しい FHE の作製

手法を提案した。前回の発表では、PDMSを基板として採

用し、この上の金属配線の破断を防ぐためには応力緩衝層 

(SBL: Stress Buffer Layer)が重要であることを示した。また、

濡れ性の低い PDMS 上に高い密着性で配線を形成する方

法と、作製した高集積 FHE が高い繰り返し曲げ耐性を持

つことを述べた。本稿では、特性の異なる 2種類の SBLを

用いて高集積 FHE 評価サンプルを作製し、繰り返し曲げ

試験を行って両者の機械的耐久性を評価した。 
 

2．実験 

 まず、 Si ウェハ上に圧縮成型した生体適合性

PDMS(Silastic MDX4-4210 / Dow)を波長 172nmエキシマ光

により表面改質した後に SBL を厚さ 30 μm となるように

スピン塗布した。次いで、スパッタにより Ti 15 nm、Au 500 

nm を成膜し、最後にフォトリソグラフィとウェットエッ

チングにより配線を形成することによって評価サンプル

を作製した。SBLにはヤング率の異なる 2種類の材料を用

いた。それぞれのヤング率は 0.9GPa 、および 2.3 GPaであ

った。繰り返し曲げ試験は、Tension-free U-shape folding 

tester (DLDMLH-FS / Yuasa)を用いた。配線幅は 10 µm、50 

µm、100 µmの 3種類とし、曲率半径 20 mmで曲げ試験を

行った。また、四端子測定法により配線抵抗を測定した。 
 

3. 結果と考察 

 Fig. 1に示すように、ヤング率 0.9 GPaの SBLを用いた

高集積 FHE評価サンプルでは曲げ回数 20回の時点ですべ

ての配線が断線している。これに対し、ヤング率 2.3 GPa

の SBL を用いた評価サンプルでは幅 50 µm、100 µm の配

線で 1000 回の曲げ試験後も電気的に導通している。基板

として用いた PDMSのヤング率は 0.5 MPaであり、破断伸

びは 500%のエラストマーである。この PDMS が曲がる際

に配線にかかる応力を低減させるのが SBL の役割である。

今回、ヤング率が低い SBLでは、PDMSの変形に追従して

伸長したため、配線にかかる応力が大きく破断が生じたと

考えられる。一方、ヤング率が高い SBLでは、PDMSの変

形を吸収することによって評価サンプルの機械的耐久性

を大幅に向上させることができた。発表当日には、応力シ

ミュレーションの結果や曲げ特性に影響を与える他の要

因についても議論する。 

Fig 1. Resistance comparison between before/after bending with 

a curvature radius of 20 mm. (A) SBL with Young’s modulus of 

0.9 GPa. (B) SBL with Young’s modulus of 2.3 GPa. 

 

4．まとめ 

 本研究では高い信頼性を示す高集積 FHE 作製のため、

異なるヤング率を持つ 2 種類の SBL を用いて評価サンプ

ルを作製し、繰り返し曲げ試験によってその機械的耐久性

を評価した。ヤング率 0.9GPa の SBL よりもヤング率

2.3GPa の硬い SBL を搭載した評価サンプルでより高い機

械的耐久性を示した。 
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