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1. 緒　言

　有機薄膜トランジスタ (Organic Thin-Film Transistor: OTFT)
は，次世代エレクトロクス分野の担い手として研究開発が
進められている 1)～4)。その理由の一つに，低温プロセスに
より有機フレキシブル基板上に作製可能であることがあ
る。この特性を活かせば，軽量かつ柔らかく曲げやすいと
いった形状変化に優れたデバイスや回路システムが実現可
能となる。一方で，このアドバンテージを活かした製品の
実用化には，信頼性確保の面で課題が残されている。繰り
返し形状変化を伴う使用を前提とした場合，配線や構成材
料，デバイスそのものの疲労を含む破壊などに対する“機
械的”信頼性の担保が必須であることは想像に難くない。
さらに，“電気的”信頼性の問題として，Siおよびそのデ

バイスのピエゾ効果 5),6)のように，変形下で OTFTのデバ
イス特性が変動することが知られている 7)～10)。本研究で
は，後者の変形下（機械的負荷下）での OTFTのデバイス
（電気）特性変動に着目する。
　これまで本研究グループでは，曲げ負荷（引張り），面内
引張り負荷，および面外圧縮負荷による OTFTのドレイン
電流変化を評価してきた 9),10)。OTFTの機械的負荷下にお
ける電気特性変動の要因として，半導体層の結晶粒子間隔
の変化 11)や，電極と半導体層との界面の接触抵抗変化 12)

などが報告されている。しかしながら，Siデバイスのピエ
ゾ効果のようには，その物理現象が明確になっているとは
言い難い。曲がる，柔らかいといった OTFTの特徴を活か
した製品の実用化のためには，機械的負荷に伴う OTFTの
電気特性変動の物理的要因を踏まえた上で，設計指針を明
確にしておく必要がある。
　本研究では，機械的負荷下で OTFTの電気特性変動を引
き起こす物理的要因の考察を目的とし，機械的負荷下での

曲げ負荷による有機薄膜トランジスタの電気特性変動における 
接触抵抗の影響およびその負荷方向依存性
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　概要　ペンタセンを用いた有機薄膜トランジスタに対し，引張り曲げ負荷を加えて電気特性変動を計測した。異なるチャネ
ル長を有する試験片の計測結果に Transfer Line Methodを適用し，電気特性変動における電極と半導体層との界面での接触抵抗
変化の影響を評価した。その際，電流方向に対する負荷方向（平行または垂直）の影響も評価した。その結果，引張り曲げ負
荷によって，接触抵抗およびチャネル抵抗が何れも増加することが分かった。さらに，接触抵抗の増加率は，電流方向に対し
て平行負荷の場合の方が大きくなることが分かった。また，負荷に対する応力感度は，接触抵抗よりチャネル抵抗の方が大き
く測定された。

Abstract
This study evaluated the impact of contact resistance on changes in the electronic characteristics of 

pentacene organic thin-film transistors (OTFTs) under a tensile bending load. The contact resistances at 
the interface between the electrode and semiconductor layer of the OTFTs were estimated by means of 
the transfer line method (TLM) using specimens with different channel lengths. In this evaluation, the load 
direction dependence (parallel or perpendicular to the current direction of the OTFTs) in the electronic 
characteristic changes induced by the bending load was also evaluated. The results demonstrated that, in 
all cases, both the contact resistance and the channel resistance increased due to the tensile bending load. 
In addition, it was found that the rate of increase in the contact resistance for the parallel load was greater 
than that for the perpendicular load. It was also observed that the channel resistance had a higher stress 
sensitivity to the tensile bending load than the contact resistance.
Key Words:	 Organic Thin-Film Transistors, Pentacene, Bending Load, Contact Resistance, Mechanical 

Stress, Electrical Characteristics

*: Corresponding author
E-mail: koganemaru@mech.kagoshima-u.ac.jp

研究論文
DOI: https://doi.org/10.5104/jiep.JIEP-D-25-00007

エレクトロニクス実装学会誌　Vol. 28  No. 6 (2025)

「エレクトロニクス実装学会誌」28〔 6〕599～605 (2025)



600 Copyright© The Japan Institute of Electronics Packaging

論
　
文

200 μm，250 μm，300 μmの 6通りである。これらのOTFT
供試材に対し，予備計測として無負荷（基板が平坦な状態）
で OTFTの電圧－電流特性を計測して，再現性良く出力特

OTFT半導体層と電極との界面での接触抵抗変化に着目し
た。そのため，異なるチャネル長を有するペンタセンOTFT
を同一基板上に作製し，これらを用いた機械的負荷下での
電気特性計測結果に Transfer Line Method (TLM)13)を適用し
た。その際，電流方向と負荷方向が平行または垂直となる
試験片を用いて評価を行い，負荷方向の違いによる影響に
ついても考察した。ペンタセン OTFTの機械的負荷下（引
張り方向曲げ負荷下）での電気特性変動と，その際のペン
タセン半導体層と電極との界面での接触抵抗変化の影響に
ついて報告する。

2. 試験デバイス

2.1	 作製プロセス

　本研究で評価したペンタセンOTFTは，40 mm × 100 mm
（厚さ 125 μm）のポリイミドフィルム基板上に作製した。
具体的な作製プロセスは，以下 1)～4)の通りである。

1) 真空蒸着により，ポリイミドフィルム基板上に，基板
とゲート絶縁層の接着層として厚さ 15 nmのチタン
を，ゲート電極として厚さ 50 nmの銅を堆積させる。

2) ゲート絶縁膜として，ポリイミドをN‒メチル‒2‒ピロ
リドン (nacakai tesque, 23030-55)で 80 wt%に希釈し
てスピンコートし，その後 180°Cで 1時間アニール
する。

3) 真空蒸着により，厚さ 60 nmのペンタセン (NARD 
INSTITUTE, 100108)を半導体層として形成する。

4) 真空蒸着により，厚さ 60 nmの銅をソース，および
ドレイン電極として形成する。

　以上により，本研究での曲げ試験に供する OTFTを作製
した。
2.2	 OTFT 供試材

　Fig. 1には，本研究で作製した OTFTの断面模式図を示
す。作製した OTFT供試材は，ボトムゲート・トップコン
タクトの構造を有している。Fig. 2には，作製したOTFT供
試材の配線模式図を示す。Fig. 2(a)には電流方向と負荷方
向が平行となる場合 (parallel)，Fig. 2(b)には電流方向と負
荷方向が垂直となる場合 (perpendicular)の配線模式図をそ
れぞれ示している。また Fig. 3には，40 mm × 100 mm（厚
さ 125 μm）のポリイミド基板上に作製されたOTFTの写真
を示す。Fig. 3(a)には電流方向と負荷方向が平行 (parallel)
となる OTFT供試材の写真，Fig. 3(b)には電流方向と負荷
方向が垂直 (perpendicular)となる OTFT供試材の写真をそ
れぞれ示している。本研究では，電流方向と負荷方向が平
行となる OTFT供試材，および電流方向と負荷方向が垂直
となる OTFT供試材はいずれも，それぞれ 1つのマスク上
にチャネル長のみが異なる 6通りの水準を配置し，2.1節に
示したプロセスで作製した。具体的には，作製した OTFT
供試材のチャネル長は，電流方向と負荷方向の関係が何れ
の場合（平行，または垂直）も，50 μm，100 μm，150 μm，

Fig. 1 Cross-sectional schematic of fabricated OTFT speci-
mens having bottom gate-top contact structure.

Fig. 2 Wiring diagram of fabricated OTFT specimens: 
angles between current direction and lord direction 
are (a) parallel and (b) perpendicular.

Fig. 3 Pictures of fabricated OTFTs on Polyimide substrate: 
angles between current direction and load direction 
are (a) parallel and (b) perpendicular.
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向が垂直となる場合 (perpendicular)の写真をそれぞれ示し
ている。曲げ試験片の長さは 40 mm，幅は 10 mmである。
　試験片への曲げ応力は，所定の直径を持った木製の丸棒
に試験片を巻き付けることによって負荷した。なお，丸棒
に試験片を巻き付ける際に OTFTが外側に位置するように
巻き付けるため，OTFTには引張りの曲げ応力が負荷され
ることになる。異なる曲げ応力を負荷するために用いた丸
棒の直径は，8 mm，10 mm，12 mm，15 mm，20 mm，25 
mm，および 32 mmの 7水準である。例として，試験片を
直径 32 mmの丸棒に取り付けた際の写真を Fig. 5に示す。
Eq. 3より，丸棒の半径 (r)および基板の厚さ (dS)からOTFT
に生じる公称ひずみ (ε)を算出し，Eq. 4のフックの法則か
ら OTFTに生じる公称応力 (σ)を算出した。その際，Eq. 4
中のヤング率 (E)は，本研究グループで実測したポリイミ
ドフィルム（基板）のヤング率 (3.0 GPa)を用いた。

性が得られた水準の OTFT供試材を曲げ試験片として用い
た。すなわち，電流方向と負荷方向が平行または垂直とな
る OTFTにおいて，それぞれ 3水準（計 6水準）で計測・
評価を行った。具体的には，Fig. 3に示した OTFT供試材
のうち，電流方向と負荷方向が平行となる OTFTではチャ
ネル長が 50 μm，150 μm，200 μmの 3通り，垂直となる
OTFTでは 100 μm，150 μm，250 μmの 3通りである。な
お，チャネル幅はいずれも 1,000 μmである。これら同一基
板上に作製されたチャネル長が異なる OTFTの測定結果に
次章で述べる TLMを適用した。

3. TLMによる接触抵抗の算出方法

　本研究では，Transfer Line Method (TLM)13)により，OTFT
のソースおよびドレイン（コンタクト）電極と半導体層の
界面の接触抵抗を評価した。
　ゲート電圧 (VG)一定の条件では，線形領域でのソース－
ドレイン間電圧 (VS-D)とドレイン電流 (ID)曲線の傾きから，
ソース－ドレイン間抵抗 (RS-D)が次式 Eq. 1で与えられる。
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また，RS-Dが半導体層のチャネル抵抗 (RCH)と接触抵抗 (RC)
の和であると見なせば，線形領域での RS-Dは次式 Eq. 2で
与えられる。
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ここで，Lはチャネル長，Wはチャネル幅，Cはゲート絶
縁膜の静電容量，μ はキャリア移動度，Vthはしきい値電圧
である。Wを同一とすれば，Lが異なる OTFTを同一基板
上に作製した場合，Eq. 2から Lが異なるそれぞれの OTFT
における RS-Dと Lの関係を線形と見なすことができる。な
お，Lが異なる OTFTを同一基板上に同時に作製すること
により，Lが異なる各OTFTにおいて，C，μ，および Vthを
同じと見なす。同様に，ペンタセン薄膜層の抵抗率も同じ
と見なす。
　そこで，同一基板上に作製されたLが異なる複数のOTFT
（前述の通り Wは同一：本研究では 1,000 μm）の出力特性
（ソース／ドレイン間電圧－ドレイン電流曲線）から Eq. 1
により求められる RS-Dを縦軸に，対応する Lを横軸にプ
ロットする。このプロットに対し，最小二乗法で得られる
近似直線と縦軸との切片 (L = 0)を求める。Eq. 2の関係よ
り，この L = 0（すなわち，RCH = 0）に外挿されて得られ
る RS-Dの値が，接触抵抗 (RC)値となる。

4. 曲げ試験片，試験方法および条件

　曲げ試験片は，Fig. 3に示したシートから，OTFTが試験
片中心部になるように切り出して作製した。曲げ試験片の
写真を Fig. 4に示す。Fig. 4(a)には電流方向と負荷方向が
平行となる場合 (parallel)，Fig. 4(b)には電流方向と負荷方

Fig. 4 Pictures of OTFT specimen for bending tests: angles 
between current direction and load direction are (a) 
parallel and (b) perpendicular.

Fig. 5 Picture of specimen settings for applying bending 
load.
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チャネル長が 150 μm，Fig. 6(c)はチャネル長が 200 μmの
測定結果である。また，Fig. 7(a)はチャネル長が 100 μm，
Fig. 7(b)はチャネル長が 150 μm，Fig. 7(c)はチャネル長が
250 μmの OTFTの測定結果である。
　Fig. 6および Fig. 7に示す結果より，いずれの負荷方向お
よびチャネル長においても，曲げ応力の増加に伴いドレイ
ン電流が減少した。これらの結果は，これまでの報告 8),10) 
と定性的に同様である。
5.2	 接触抵抗変化の評価結果

　5.1節で示した実験結果から，3章で示した手順により，
接触抵抗の算出を行なった。Fig. 6および Fig. 7で示した出
力特性測定結果から作成した TLMプロットを Fig. 8に示
す。Fig. 8(a)には電流方向と負荷方向が平行の結果，Fig. 
8(b)には電流方向と負荷方向が垂直の結果をそれぞれ示し
ている。また Fig. 8には，異なる曲げ応力下での結果を同
時に示している。Fig. 8を得るための具体的な手順は以下
1)～3)の通りである。なお本研究では，Fig. 6および Fig. 7
に示すドレイン電流（出力特性）曲線において，凡そ平均
的な傾きと見えるドレイン電圧 -6 Vにおいて，ソース－
ドレイン間抵抗を評価した。

1) まず出力特性（Fig. 6およびFig. 7）における-10 V～
0 Vの間を二次曲線で最小二乗法近似し，この曲線に

ε = d
r
s

2
 (3)

σ ε= E  (4)
その結果，OTFTへの公称曲げ応力は，12 MPa，15 MPa，
19 MPa，25 MPa，31 MPa，38 MPa，および 47 MPaの 7水
準となる。
　試験片を丸棒に巻き付けて所定の（引張り）曲げ応力を
負荷した後，Fig. 5に示す様に OTFTの電極に結線し，
OTFTのゲートおよびソース－ドレイン間に所定の電圧を
印加して，ソース－ドレイン間の電流（伝達特性）を計測
した。電気的境界条件として，OTFTのゲート電圧を -5 V
に固定し，ソース－ドレイン間の電圧を -10 Vから 0 Vま
で掃引した。また，光によって OTFTの電気特性が変動す
ることを防ぐため，計測の際は試験片部分を遮光した。

5. 結果と考察

5.1	 ドレイン電流の変化

　4章で述べた曲げ負荷下での OTFTのドレイン電流（出
力特性）変化の測定結果を，Fig. 6および Fig. 7に示す。
Fig. 6には電流方向と負荷方向が平行な場合，Fig. 7には電
流方向と負荷方向が垂直な場合の結果をそれぞれそれぞれ
示している。Fig. 6(a)はチャネル長が 50 μm，Fig. 6(b)は

Fig. 6 Experimental results of drain current shifts under bending stress induced by parallel load: channel length of 
(a) 50 μm, (b) 150 μm and (c) 200 μm.

Fig. 7 Experimental results of drain current shifts under bending stress induced by perpendicular load: channel 
length of (a) 100 μm, (b) 150 μm and (c) 250 μm.
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おけるドレイン電圧 -6 Vでの接線の傾きから，ソー
ス－ドレイン間抵抗 (RS-D)値を求める (Eq. 1)。

2) 次に，各チャネル長で求められたソース－ドレイン間
抵抗値プロット（Fig. 8における各プロット点）に対
して，負荷応力ごとに最小二乗近似直線を求める。

3) 2)で得られた最小二乗近似直線を外挿し，Fig. 8にお
ける縦軸（左側：Channel Length = 0）と各最小二乗
近似直線との交点（切片）の値を求める。この負荷応
力ごとの切片の値が，それぞれの負荷応力での接触抵
抗 (RC)値となる (Eq. 2)。

以上の解析結果から，無負荷 (0 MPa)での接触抵抗値が，
電流方向と負荷方向が平行な試験片の場合は 114 kΩ，垂直
な試験片の場合は 105 kΩであることが分かった。また，
曲げ負荷（引張り方向）によって，いずれの負荷方向の場
合も接触抵抗が増加することが分かった。
　Fig. 9には，TLMプロット (Fig. 8)の解析の結果から得ら
れる各曲げ応力（0 MPa～47 MPa）での接触抵抗値をプ
ロットしている。Fig. 9(a)には電流方向と負荷方向が平行
の場合，Fig. 9(b)には電流方向と負荷方向が垂直の場合を
それぞれ示している。Fig. 9には，併せてそれぞれのチャ
ネル長におけるソース－ドレイン間抵抗値も示している。
曲げ応力に対する接触抵抗値の変化に着目すると，電流方
向と負荷方向が平行な場合，接触抵抗値は 114 kΩ (0 MPa)
から 171 kΩ (47 MPa)に増加した。電流方向と負荷方向が
垂直の場合は，接触抵抗値は 105 kΩ (0 MPa)から 127 kΩ 
(47 MPa)に増加した。すなわち，電流方向と負荷方向が平
行な場合の方が，垂直な場合に比較して，接触抵抗値の増
加率が大きいことが分かった。
　Fig. 10および Fig. 11には，Fig. 9における 0 MPaおよび
47 MPaでのソース－ドレイン間抵抗値を棒グラフとして示
しており，このソース－ドレイン間抵抗値に占める接触抵
抗値を白抜き部分として，またチャネル抵抗値をグレー部
分として併せて示している。Fig. 10には電流方向と負荷方
向が平行な場合，Fig. 11には電流方向と負荷方向が垂直な
場合の結果をそれぞれそれぞれ示している。なお，チャネ
ル抵抗値は，Eq. 2の関係から求めている。すなわち，ソー
ス－ドレイン間抵抗値と接触抵抗値の差分としてチャネル
抵抗値を求めた。
　Fig. 10の結果から，電流方向と負荷方向が平行な場合，
初期状態 (0 MPa)から最大荷重 (47 MPa)負荷での接触抵抗
値の変化（増加）がいずれのチャネル長でも 50%であるの
に対し，チャネル抵抗値はチャネル長によって異なり約
270%～380%増加した。また，Fig. 11の結果から，電流方
向と負荷方向が垂直な場合，初期状態 (0 MPa)から最大荷
重 (47 MPa)負荷での接触抵抗値の変化（増加）がいずれの
チャネル長でも 21%であるのに対し，チャネル抵抗値は
チャネル長によって異なり約 210%～430%増加した。Fig. 
10および Fig. 11の結果から，いずれの負荷方向の場合も，

Fig. 8 TLM plots obtained by experimental results of Fig. 6 
and Fig. 7: (a) parallel load and (b) perpendicular 
load.

Fig. 9 Changes of contact resistances and source-drain 
resistances induced by (a) parallel load and (b) per-
pendicular load.
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の接触抵抗変化に着目した。すなわち，異なるチャネル長
を有する OTFTを同一基板上に作製し，これらを用いた電
気特性変動評価結果に TLMを適用して，接触抵抗変化の
影響を評価した。またその際，電流方向と負荷方向が平行
となる場合および垂直となる場合で評価を行い，接触抵抗
変化における負荷方向の影響を評価した。その結果，いず
れの負荷方向の場合も，曲げ（引張り）負荷によって接触
抵抗およびチャネル抵抗が増加することが分かった。その
際，接触抵抗よりもチャネル抵抗の方が，増加率が大きい
ことが分かった。負荷方向依存性に関しては，電流方向と
負荷方向が平行な場合の方が，垂直な場合に比較して接触
抵抗の増加率が大きいことが分かった。さらに，曲げ負荷
に対する応力感度は，接触抵抗よりチャネル抵抗の方が大
きいことが推察された。今後は，OTFTの電極と半導体層
界面の顕微鏡観察などを行い，今回得られた曲げ負荷によ
る接触抵抗変化およびその負荷方向依存性の物理的要因を
詳細に考察する予定である。
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曲げ（引張り）負荷によってチャネル抵抗が増加すること
が分かった。これは，接触抵抗の増加と合わせて，曲げ
（引張り）負荷によるドレイン電流の減少（Fig. 6および

Fig. 7）に対応している。また，曲げ（引張り）負荷に対す
る抵抗変化率は，いずれの負荷方向の場合でも接触抵抗よ
りもチャネル抵抗の方が大きいことが分かった。接触抵抗
値は，電流方向と負荷方向の関係によって応力感度が倍以
上異ることが分かった。すなわち，平行負荷の方が接触抵
抗の変化率が大きい。これは，電極の構造と負荷方向の関
係に起因すると考えられる。一方，チャネル抵抗値の応力
感度は，負荷方向の違いにおいて接触抵抗値ほどの差は見
られなかった。
　接触抵抗変化およびその負荷方向依存性の物理的要因
は，電極と半導体層との界面の（負荷方向によって異なる）
形状変化に伴う劣化（はく離やさらにミクロな性状の変化）
に起因すると考えられるが，詳細は今のところ不明であ
る。今後は，負荷後の OTFTの電極と半導体層界面の顕微
鏡観察などを行い，今回得られた曲げ負荷による接触抵抗
変化およびその負荷方向依存性の物理的要因を詳細に考察
する。

6. 結　言

　本研究では，半導体層としてペンタセンを用いた OTFT
に対し，引張り方向の曲げ負荷に起因する電圧－電流特性
変動の評価を行った。その際，電極と半導体層との界面で

Fig. 10 Contribution of contact resistance and channel resistance in source-drain resistance under parallel load (0 
MPa and 47 MPa): channel length of (a) 50 μm, (b) 150 μm and (c) 200 μm.

Fig. 11 Contribution of contact resistance and channel resistance in source-drain resistance under perpendicular 
load (0 MPa and 47 MPa): channel length of (a) 100 μm, (b) 150 μm and (c) 250 μm.
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