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１． 諸言 

 現在、半導体技術の発展に伴いフレキシブルデバ

イスが注目されている.従来の液晶ディスプレイやスマ

ートフォンなどのタッチスクリーンには、ガラス基板が

用いられている.ガラスは衝撃に弱く、硬い材料であ

るためフレキシブルなデバイスには不向きである.そこ

で、衝撃に強く、軟らかい材料である PET 基板を用

いることでフレキシブルなデバイスが実現できると考

えられる.従来の透明導電材料として ITO(酸化イン

ジウムスズ)が用いられている.しかし、ITO は形状変

化に対し導電特性が変化し、デバイス化したときの性

能が左右されてしまう問題がある.そのため、フレキシ

ブル透明導電膜では、形状変化による特性の変化な

いものが求められている.そこで、本実験ではまず、

ITOの形状変化に対する具体的な特性変化を明らか

にするため、ITO 薄膜を成膜した PET 基板に対して

外力を加えながら、その特性変化をリアルタイムで測

定した. 

２． 実験方法 

 本研究では、市販の ITO 付き PET 基板(膜厚

130[nm]、surface resistivity 60[Ω/sq])を用

いて、ディジタルマルチメータとアクチュエータを接続

した自作屈曲試験機による ITO-PET 基板の折り曲

げ動作時の抵抗変化の測定、折り曲げ前後の表面抵

抗測定と比較を行った.また、大気アニール処理をし、

同様に折り曲げ時の抵抗変化測定、表面抵抗測定を

行い、アニール温度条件の最適化、アニール処理を

施していない基板との測定結果の比較を行った. 

３． 結果 

 ITO-PET 基板の折り曲げ測定の結果を図１に示

す.図 1 より、１回目の折り曲げ開始により抵抗値は上

がっていき、５㎜押し込んで折り曲げた点で抵抗値が

一番高くなっている.その後、折り曲げを戻していくに

つれて抵抗値は下がっていき、２回目の折り曲げが始

まるとともに再び抵抗値が上昇し、１回目と同様に５㎜

押し込んだ点で抵抗が最高値になり、戻しと同時に抵

抗値が下がっていることが分かった. 

また、この時の表面抵抗測定の結果を表１に示す.

表１より、折り曲げ前では基板表面の抵抗はどこをと

ってもほぼ一定値であったが、折り曲げ後では、基板

中央の抵抗が非常に高くなっていることが分かった. 

 次に、アニール処理温度の最適化の結果を図 2 に

示す.50,70,100,120,140,150,160[℃]でアニー

ル処理を行い、折り曲げ測定の結果により、何℃でア

ニールを行うか決定した.図２より 120[℃]でアニー

ル処理をすることで一番抵抗値が低くなることがわか

った.この結果より、アニール温度は１２０[℃]で実験

を進める.図２から１２０[℃]アニール処理を施した基

板とアニール処理を施していない基板の表面抵抗の

測定結果を比較をした.また、１２０℃アニール処理を



した基板の表面抵抗測定の結果を表１に示す.図２、

表１から、１２０[℃]でアニールを施すと、全体的な抵

抗値が下がり、形状変化に伴う抵抗の変化量も少な

くなっていることが分かった. 

４． 考察 

 表 1 より折り曲げ試験後に ITO-PET 基板の中央

部分の抵抗が非常に高くなっている.これは図３のよう

に折り曲げにより ITO 薄膜に断裂が生じていると考

えられる.また、図１より１回目の折り曲げよりも２回目

の折り曲げ時の抵抗値が高くなっていることが分かる.

これも同様に１回目で ITO 薄膜に断裂が生じ抵抗が

上昇し、２回目で更に断裂が広がり、１回目よりも抵抗

値が高くなっていることが考えられる. 

 表１、図２より、ある程度以上の温度でアニール処理

を施すと、抵抗値が低くなっている.これは、アニール

をすることで ITO 薄膜内の構造が変化し、結合がよ

くなることで表面抵抗が低くなり、形状変化に対して

も強くなっていると考えられる. 

５． 課題 

 考察で上げた折り曲げによる ITO の断裂について

の確認のため SEM を用いた観察が必要と考えられ

る.また、本実験では、真空蒸着装置を用いず、市販

の ITO-PET 基板を用いて折り曲げ特性等の実験を

行った.アニールによる特性変化等は調査したが、膜

厚による特性変化の依存性や、サンプルのサイズによ

る依存性等は実験していない .そのため、今後は、

ITO 薄膜の膜厚の変化や、サンプルのサイズの変化

を加え、折り曲げ時の特性について研究が重要と考

えられる. 

６． 結言 

 フレキシブルデバイスでは、形状変化時の特性変化

が少ないものが望まれている .今回の実験では、

ITO-PET 基板の折り曲げ時の抵抗変化と折り曲げ

前後での基板表面の抵抗測定を行い、特性変化の原

因を調査した.今後、この結果をもとに形状変化に対

し強い構造や、材料を調査し、より性能の良いフレキ

シブルデバイスの実現に向けていきたい. 

 

図１ ITO-PET 基板の折り曲げによる抵抗測定と 

   基板変形推移概略図 

 

表１ 抵抗測定結果 

基板 

通常時 

抵抗 

[Ω/sq] 

アニール 

処理後 

[Ω/sq] 

中心部 

抵抗 

[Ω/sq] 

周辺部 

抵抗 

[Ω/sq] 

ITOPET 57.14 － 
6.53 

× 103 
85.47 

120℃ 

ITOPET 
58.94 45.01 

1.14 

× 103 
42.90 

 

 

図２ アニール温度による抵抗変化比較 

 

図 3 折り曲げによる薄膜断裂概略図 


