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一种基于组合载荷调控的柔性电子转印方法
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柔性电子器件良好的电学和力学性能突破了传统电子器件的局限性"在仿生电子和医疗检测等领域

具有广阔的应用前景
9

转印是制备柔性电子的主流技术"实现了将电子器件从制备基体上拾取并印刷至应用基体

这一过程
9

已有的转印工艺存在印章制备复杂或外部激励引发电子器件损伤等问题"极大地限制了转印的应用范

围
9

本文提出了一种基于组合载荷调控机制的转印方案"通过控制印章上刚性柱的顺序组合运动"从而调控印章&

器件界面位移&应力场"实现界面粘附调控"最后完成在不同刚&柔性基体上的转印
9

本文基于理论模型和有限元分

析"揭示了转印过程中印章几何参数与能量释放率间的非线性关系"为实际转印印章的设计提供指导性意见
9

物理

实验证明"本文转印方法不但对电子器件形貌和应用基体具有较高的兼容性"还支持微硅片在柔性基体上的大批

量$多层$分次集成
9

关键词
"

柔性电子"转印"组合载荷"粘附调控"界面断裂
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引言

柔性电子器件具备轻质$易于携带$能承受大变

形$适应于复杂曲面等特征'

>

"

$

(

"克服了传统电子器

件硬$脆的限制"改变了传统电子器件的发展
9

在仿

生电子$医疗健康检测$能源监测等领域"柔性电子

器件具备广阔的应用前景和潜在用途'

#@&

(

"如智能传

感蒙皮'

"

(

$软体机器人'

=

(

$仿生电子皮肤'

O

(

$柔性天

线'

?

(

$心电图传感器'

>%

(

$肌电传感器'
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9

柔性电子

器件制备时常涉及的高温或化学处理等方式限制了

其在敏感基体上的直接制备"如人体皮肤等器官
9

因

此"转印技术在柔性电子器件的制备中扮演了主流

的角色'

>$

(

"通过印章将电子器件从制备基体上提起

并集成印刷在应用基体上'

>#

(

9

转印技术将传统电子

微纳平面制备与曲面集成解耦"以一种高效$高质量

的方式实现柔性电子的多级$多层$多次$异质集成"

促进了柔性电子的多样化发展'

>!

(

9
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转印技术主要包括拾取和放置两个过程'

>&

(

9

在

拾取过程中"需要印章&器件界面的粘性强于器件&制

备基体界面的粘性"使得印章能将器件从制备基体上

成功提起并转移)在放置过程中"需要印章&器件界面

的粘性弱于器件&应用基体界面的粘性"使得器件与

印章剥离并被放置在应用基体上
9

因此成功转印的关

键在于如何实现印章&器件界面强弱粘性调控'

>"

"

>=

(

9

研究者们大多通过设计印章和引入外部激励来实现

印章&器件界面粘性调控
9

!

>

#采用功能材料印章!形

状记忆'

>O

"

>?

(

$热敏'

$%

"

$>

(

$光敏'

$$

(等#"利用功能材料独

特的应激响应实现印章&器件界面的粘性发生强弱变

化)!

$

#设计印章内部结构!制备空腔'

$#

"

$!

(

$引入磁

相'

$&

"

$"

(等#或添加表面微结构!浮雕'

$=

(

$微柱'

$O

(

#等"

利用非规则结构的变形调控印章&器件界面的接触面

积)!

#

#利用激光'

$?

"

#%

(

$气压'

#>

(等外部激励使印章局

部变形导致界面变形不匹配实现界面粘性调控
9

虽然

已有研究有效实现印章&器件界面粘性强弱转换"但

存在功能材料应用范围有限且粘性控制过程相对繁

琐$制备不规则印章增加了转印过程的复杂性和转印

成本$激光等外部激励易引入残余应力和变形造成印
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章和器件损伤等问题
9

为了解决已有方案存在的问题"本文提出一种基

于组合载荷调控的通用转印方法
9

如图
>

所示"在

K45,

衬底表面布置多个刚性柱作为转印所需的印

章
9

在转印过程"通过顺序作动刚性柱"带动
K45,

衬

底与器件形成期望的局部位移&应力场"实现印章&器

件间界面粘性调控和成功转印的目的
9

本文基于理论

模型和数值分析揭示了印章结构设计与界面断裂性

能间的关系"为实际印章的设计提供支持
9

最后开展

了物理实验将多种器件成功印刷集成于不同基体
9

%

"

组合载荷调控转印方法

%9%

"

工艺流程

图
>

给出本文设计的组合载荷调控的转印流程

图
9

印章由刚性柱阵列!
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#和
K45,

柔性衬底组成
9

在拾取过程中"首先

将印章与器件竖直对齐!步骤
)

#"对印章施加均匀

向下位移场!步骤
"

#使印章的
K45,

衬底与器件

紧密接触"然后对印章施加均匀向上位移场!步骤

*

#"利用
K45,

衬底粘性将器件从制备基体上提

起
9

在放置过程中"我们需要对刚性柱阵列实现组合

载荷调控"为方便起见"当流程图中刚性柱颜色为红

色表明对其施加向上位移载荷"刚性柱颜色为黑色

则应对其施加向下位移载荷
9

如图
>

所示"放置过程

中刚性柱的颜色依次由黑色变为红色"代表向上位

移载荷!步骤
+

"

,

#"与右侧受向下位移载荷的黑色

刚性柱间形成较大的界面局部位移差"使得印章&器

件界面接触面积和粘附性能降低"实现印章与器件

的顺序剥离!步骤
-

#"达到在应用基体上集成器件

的目的
9

图
>

"

组合载荷调控转印流程示意图
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本文中印章由多个刚性柱组成"需要对应的多

个作动通道控制刚性柱的独立位移"控制成本高且

工艺复杂
9

考虑当前刚性柱位移作动具备顺序加载

的特点"我们设计了如图
$

所示的转印平台"实现单

通道下的刚性柱顺序加载
9

转印平台由载荷模块!包

括小厚度磁铁
>

$大厚度限位块
$

和牵引块
#

#和印

章!包括刚性柱和
K45,

衬底#集成于虚线表示的

外部支撑框架中"基体置于升降模块上
9

载荷模块可

在支撑框架内沿轨道做同方向平动"小厚度磁铁可

吸引刚性柱发生向上位移"带动连接部分的衬底位

移至外部支撑框架中
9

在拾取阶段"利用升降模块的

向上运动使印章的
K45,

衬底与器件紧密接触"利

用升降模块的向下运动使器件与制备基体剥离
9

在

放置阶段"利用升降模块的向上运动使器件与应用

基体接触"拖动牵引块使得载荷模块在支撑框架中

沿轨道方向平动"利用限位块与磁铁厚度差异以及

磁铁对刚性柱的吸引作用"实现刚性柱从左到右柱

子的依次向上运动"使得柔性衬底层发生弯曲变形"

有效降低了印章与器件接触面积"达到与器件脱粘

效果"完成器件在应用基体上的集成
9
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图
$

"

单通道顺序加载转印平台示意图
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组合载荷调控转印机理

本文构建理论模型分析组合载荷调控转印的机

理"使用
[

表征印章&器件界面裂纹扩展时的能量

释放率
$

选取放置过程!步骤
>

+

"图
>

#为研究对象"

截面结构如图
#

!

Q

#所示"刚性柱高度为
:

"宽度为

@

"间距为
C

"以柱
1

$

P

为单胞"如图
#

!

X

#所示"总长

为
8HCJ$@

"此时假设印章&器件界面裂纹'

#$

(长度

为
-

"即
-HCJ@$

在柱子
1

和
P

顶部分别施加均布

载荷
!>

和
!$

"则单胞模型受等效拉力和弯矩分别为

VH

!

!>

I

!$

#

@

"
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图
#

"

转印过程理论模型
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在放置过程中"随着载荷的施加"印章&器件界

面开裂
$

拉力
V

和弯矩
N

作用下"裂纹尖端的应力

强度因子可解析确定为'
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相应地"裂纹尖端的能量释放率
[

为'
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#

其中系数
>

&

$

表征印章&器件间材料失配的影

响'

#!

(

"印章等效弹性模量为@

I

A

I

&!

>I

8

$

#"

I

为印

章杨氏模量"

8

为印章泊松比
$

将公式!

>

#和!

$

#代入

公式!

#

#可知
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FHCJ@

为固定值"可得无量纲化能量释放率

[I

&

F

!

$

$

'

#&

(与无量纲化参数之间的规律为'

#"

(
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F
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F

"

C

F
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8

!
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#

从上述公式可知"无量纲化界面能量释放率

[I

&

F

!

$

$

是关于无量纲化参数!

@

&

F

"

C

&

F

"

!>

&
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#的非

线性函数
$

遵循
TGD[[RL

断裂准则"当裂纹扩展能量

释放率大于或等于裂纹扩展所需要的临界能量释放

率时"裂纹会发生扩展'

>#

(

$

因此能量释放率
[

越大"

印章&器件界面越易开裂"实现放置印刷
$

%$'

"

组合载荷调控界面断裂数值仿真

本文利用商用
1P1e/,

软件'

#=

(对单胞模型开

展界面断裂力学分析
$

有限元分析中刚性柱结构参
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数采用宽度
CH!FF

"间距
@H"FF

"刚性柱材料

属性
I

>

H$%%TKQ

"泊松比
8

>

H%$#

)

K45,

衬底层

厚度为
!9&FF

"杨氏模量
I

$

H>$&5KQ

"泊松比为

8

$

H%$!O

)器件厚度为
%$$FF

"杨氏模量
I

#

H>?%

TKQ

"泊松比
8

#

H%$$=O$

在有限元分析中"设置裂纹

长度
-H>%FF

"固定
!$

H>*

&

FF

"施加不同
!>

载

荷"利用
K

积分'

#O

(求解印章&器件界面能量释放率

[

和评估转印可能性
$

&

"

结果与讨论

&$%

"

界面断裂性能分析验证

如图
!

所示"我们利用数值仿真验证了公式!

&

#

中界面无量纲化能量释放率
[I

&

F

!

$

$

随柱子宽度与

间距比
@

&

C

"载荷比
!>

&

!$

的变化规律
$

本文中固定

!$

为
>*

&

FF

'

#?

(

"

!>

分别取
$*

&

FF

$

$9&*

&

FF

和
#*

&

FF$

图
!

结果表明"理论计算结果与仿真结

果达到较好的吻合程度
$

如图
!

!

Q

#所示"柱子宽度

与间距比
@

&

C

越大时"无量纲化能量释放率呈现单

调下降趋势"说明柱子宽度越小"间距越大"印章&器

件界面越容易开裂
$

如图
!

!

X

#所示"随着载荷
!>

&

!$

比值增加"无量纲化能量释放率呈现单调上升趋势"

说明刚性柱间载荷比值越大"印章&器件界面越容易

开裂
$

值得注意的是"理论模型采用了半无限体假

设'

#$

(

"有限元计算则采用与实验条件一致的有限几

何结构模型"使得理论解与有限元结果存在一定差

异'

#"

(

"但两者在关键趋势上一致
$

因此"我们仍可利

用理论模型为具体转印实验中印章的设计提供重要

的理论依据和指导意见"提升转印效果
$

图
!

"

印章结构参数与载荷组合作用下的界面无量纲化能量释放率分析
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转印实验

图
&

表明组合载荷调控转印方法对转印器件和

基体具备较高的兼容性
$

如图
&

!

Q

#

@&

!

B

#所示"组合

载荷调控转印支持不同图案器件"如不同线宽!

K)

膜"长
#%FF

"厚
>%%

#

F

"线宽范围
$

&

=FF

#$规则

多边形!

K)

膜"边长分别为
!FF

$

>%FF

$

&FF

的

正六边形$正三角形$五角星#和异形结构!

K+]

膜"

厚
#%%

#

F

"

4/]

字母图案#

9

如图
&

!

S

#

@&

!

[

#所示"

组合载荷调控转印支持不同的基体"如将
$j!

阵列

>$%FFj>&%FFj>%%

#

F

的
K)

膜分别集成在粗糙

基体!滤纸#$多孔基体!泡沫#和脆弱基体!叶子#上
9

图
"

表明组合载荷调控转印方法支持大批量$

分次和多层转印
9

图
"

!

Q

#显示了不同尺寸的正方形

硅板!最小的为
$FFj$FF

"最大
OFFjOFF

"

厚度
&%%

#

F

#可以一次性转印"表明组合载荷调控

转印方法对不同尺寸器件的通用性
9

图
"

!

X

#显示组

合载荷调控转印可以在已转印成功的两列微硅片

!

$FFj$FFj&%%

#

F

"黑色#附近再印刷两列
K)
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图
&

"

不同器件在不同基体上的转印

3D

W

9&

"

]GQ;E[<G

Y

GD;RD;

W

7[SD[[<G<;RS<MDB<E7;SD[[<G<;RE:XERGQR<E

图
"

"

微硅片&薄膜在柔性基体上的分批次$大批量和多层转印

3D

W

9"

"

5:8RD@RDF<

"

8QG

W

<@EBQ8<Q;SF:8RD@8Q

U

<GRGQ;E[<G

Y

GD;RD;

W

7[FDBG7@ED8DB7;aQ[<GE

&

[D8FE7;[8<VDX8<E:XERGQR<E

薄膜!

$FFj$FFj>%%

#

F

"黄色#"实现不同材质

器件在同一基体上的分批次转印
9

图
"

!

B

#显示了
O

jO

阵列的微硅片被一次性转印"应用于大规模微

器件的高效率集成
9

图
"

!

S

#显示了不同材质!

K)

膜$

K6'

膜$硅片#$不同大小!

#FFj#FF

$

!FFj

&FF

$

&FFj&FF

#的器件被依次多层转印"有望

实现不同材质的器件多层堆叠和更多元化的功能
9

'

"

结论

本文提出一种简单$普适的组合载荷转印方法

+

=%!

+第
#

期
""""""""""

郝
"

迈等%

"

一种基于组合载荷调控的柔性电子转印方法



和设计了单通道转印平台"利用刚性柱间组合载荷

调控"实现界面粘性调控和成功转印
9

理论模型和数

值仿真表明"调控刚性柱结构参数和组合载荷差"可

有效提高界面开裂能力"保证转印成功率
9

转印实验

证明本方法适用于不同形状的器件和不同应用基

体"以及分批次$大批量$多层转印
9
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