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Semiconductor devices.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47/2547/FDIS 47/2566/RVD

tee 47:

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the IEC 62951 series, published under the general title Semiconductor
devices — Flexible and stretchable semiconductor devices, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication indicates
that it| contains colours which are considered to be useful ‘for the c¢orrect
undersfanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
FLEXIBLE AND STRETCHABLE SEMICONDUCTOR DEVICES -

Part 6: Test method for sheet resistance of flexible conducting films

1 Scope

This part of IEC 62951 specifies terms, as well as the test method and report of sheet

resistan
methodg
applied

resistan

2 Nol

The foll
content
cited ap

ce of the flexible conducting film under bending and folding tests. The meas
5 include the 2-point probe, 4-point probe and Montgomery method, which
to in-situ and ex-situ measurement and the measurements of anisotropi
ce.

mative references

pwing documents are referred to in the text in such a way that some or all
constitutes requirements of this document. For dated\references, only the
plies. For undated references, the latest edition of the referenced document (i

any ame¢ndments) applies.

ISO 291

3 Ter

For the

:2008, Plastics — Standard atmospheres for conditioning and testing

ms and definitions

purpose of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the f

address

e |EC
e |[SO

3.1
resistiv,
inverse

eS:

Electropedia: available-at http://www.electropedia.org/

Online browsing(platform: available at http://www.iso.org/obp

ity
of the eonductivity when this inverse exists

[SOURCGEX/IEC 60050-121:1998, 121-12-04]

3.2
R

lrement
can be
c sheet

of their
edition
ncluding

bllowing

S
sheet resistance
resistance of thin films that are nominally uniform in thickness, which is the resistivity divided
by the thickness of conducting film

3.3

resistance
for a resistive two-terminal element or two-terminal circuit with terminals A and B, quotient of
the voltage (IEC 60050-131:2008, 131-11-56) u4s between the terminals by the electric

current

i in the element or circuit
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where the electric current is taken positive if its direction is from A to B and negative if its
direction is from B to A
Note 1 to entry: A resistance cannot be negative.

Note 2 to entry: The term ‘"resistance" is also a short term for “resistance to alternating current”
(IEC 60050-131:2013, 131-12-45).

Note 3 to entry: In French, the term "résistance" also denotes a device, in English "resistor" (see
IEC 60050-151:2001, 151-13-19).

Note 4 to entry: The coherent Sl unit of resistance is ohm, Q.

[SOURCE: IEC 60050-131:2013, 131-12-04]

3.4
contact resistance
resistanice between the surface of a material and the electric contact made to(the surfgce

3.5
radius
distance from the centre of a circle to the circumference

Note 1 tolentry: The radius of a sphere is the radius of a great circle.

[SOURCE: IEC 60050-113:2011, 113-01-25]

3.6
radius of curvature
at a point of a curve, radius of the osculating citcle

Note 1 tolentry: The osculating circle is the circle tangent to a curve at a point that approaches at best|the curve
in the vicipity of the point.

[SOURCGE: IEC 60050-113:2011, 4113=01-30]

3.7
2-point|probe method
method [for measuring the~resistivity of a material, using two electric contacts to the material

Note 1 tolentry: The measured value is dependent on the probe resistance.

3.8
4-point|probe-method
method [for measuring the resistivity of a material, using four electric contacts to the material

Note 1 to entry: This avoids many contact resistance problems.

3.9

Montgomery method

technique used to measure the resistivity of two-dimensional sample by placing the electrodes
on its perimeter

4 Atmospheric conditions for evaluation and conditioning

The standard atmosphere for evaluation (test and measurement) and storage of the specimen
shall be a temperature of 23°C + 2°C and relative humidity of (50 £+ 10) %, conforming to
standard atmosphere class 2 specified in ISO 291:2008. If a polymer substrate is used for a
test piece coated with a conductive layer, the standard atmosphere for evaluation shall be a
temperature of 23°C + 1°C and relative humidity of (50 + 5) %, conforming to standard
atmosphere class 1 specified in ISO 291:2008.


https://iecnorm.com/api/?name=1dfdee8aeae68a1754a516f18f2a9c2f

-8 - IEC 62951-6:2019 © |IEC 2019

If conditioning is necessary, the same standard atmosphere as specified above shall apply.

5 In situ measurements using 2-point probe method

5.1 General

The 2-point probe method for measuring the sheet resistance of a conductive film uses two
electric contacts. It is well known that the measured value includes the error caused by the
probe resistance and the contact resistance. However, other methods (i.e. 4-point probe and
Montgomery method) are not convenient or impossible to use for in-situ measurement during
the bending or folding test. Consequently, the 2-point probe method is often necessary for in-

situ me

surements

5.2 Sjlample preparation

To min
followin

e The
the

resigtance is about 5 Q, the ratio of length to width, L/W can be larger than 2).

e The

such as silver paste.
e Whe

bar

to thie sample to minimize the spreading resistanee in the width direction. (see Figu

Key
W width

mize the error caused by the probe resistance and the contact(résistan
j should be satisfied.

sample resistance should be 20 times larger than the probe;resistance to gu
brror within 5 % (e.g. if the sheet resistance is about 50 ghms/square and th

probe electric contact should be made securely using highly conductive a

using highly conductive adhesive, such as silver paste) should be securely F:

&

ce, the

arantee
e probe

ihesive,

n the width W is comparable or larger than thedength L, of the sample, the copducting

ttached
re 1)

of the sample

L length of the sample

B condu

53 T
5.3.1

ctive bar

Figure 1 — Possible electric connection of 2-point probe measurement

est methods

Test apparatus

The appropriate evaluation for flexible electronics is bending the sample to a given radius. For
this, either the collapsing radius test (see IEC 62951-1) or the X-Y-6 test can be used
(refer to Annex A). It is noted that the gauge section (where the bending radius r is observed)
should be measured in the collapsing radius test.
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It is noted that the folding test is also similar to the bending test. The difference is the fact
that the permanent deformation occurs in folding due to the relatively small radius of
curvature.

5.3.2

Measurement and data analysis

Acquisition of temporal resistance data requires digital multimeter, whose reading rate should
be 10 times faster than the bending frequency to measure the resistance change during one
cyclic bending. It is noted that the applied current can cause heating of the material, which
can change its resistivity. To avoid this problem, make sure the measured resistance is
constant with time (the average resistance should not drift more than 10 % in a few minutes).

For the
resistan

In addition, the bending radius should be measured by fitting ¢ircles to optical im

curvatuf
does ng
section

After th
using a
probe c
test and
it is als
bending

Z-point probe method, the sheet resistance, R, can be calcutated from the m
ce, R, as shown by Formula (1):

w
RS :RT

e (especially when collapsing radius test is used). Whén,the whole area of
t experience the same bending radius (Figure 2), the:sheet resistance at th
can be obtained from the initial resistance, R; as shown by Formula (2):

L—
Ry :(R—Ri lL’De”d ] LDWd
en

e bending test, it is recommended-{o measure the sheet resistance of the
4-point probe. The comparison ef measurements between the 2-point and
an ascertain the secure electrical connection of the 2-point probe after the
can further reduce the measurement error by the 2-point probe. For the same
o recommended to measure the sheet resistance using a 4-point probe be
test.

Lbend

pasured

(1)

ages of
sample
e gauge

(2)

sample
4-point
bending
reason,
fore the

IEC

Figure 2 — Gauge section of bending test

5.4 Report of results

The report shall include the following items:

a) specimen identification;

b) date

of test;
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c) atmospheric conditions of test;

d) bending radius;

e) sample dimension and the actual bending area (gauge section);

f) frequency of bending;

g) temporal sheet resistance curve (or equivalent sheet resistance over bending area);
h) optical observation permanent deformation;

i) (optional) 4-point probe measurement before and after the bending test.

6 Uniformity measurement using 4-point probe method

6.1 eneral

The 4-point probe method is an electrical measuring technique that uses separate |pairs of
current-carrying and voltage-sensing electrodes to make more accurate measurements than
the simpler 2-point probe sensing. Separation of current and voltage electrodes eliminptes the
lead angl contact resistance from the measurement. 4-point probes cantaccurately mgasure a
resistance below 100 Q, and therefore it is a suitable technique~to evaluate thg sheet
resistanice uniformity of thin films.

6.2 Test methods
6.2.1 Test apparatus

The sheet resistances are measured by pressing collinear 4-point probes against the|surface
of the film. A current is applied between the outeritwo points, while the voltage is measured
across the inner two points.

For the |soft conducting film on flexible substrate, the use of the special collinear probge with a
finite cgntact area equipped with internal\springs is recommended. An example of th{s probe
pin is shown in Figure B.6.

6.2.2 Measurement and data*analysis

From thie induced current, lvand the measured voltage, V, the sheet resistance is callculated
as:

T

14 14
~f=4,5324_
S In2 If If (3)

Here, f|s\the correction factor considering the finite size of the sample and the finitg size of
the probe contact area and is detailed in ANNexX B. See Figure B.T and Figure B.7.

To evaluate the uniformity of the sheet resistance of the conductive film, many measurement
points are required. There is not a preferred map for measuring positions, but it is
recommended that the positions are located 10 % inside from the edge. An example of
measuring positions is shown in Figure 3.

In the case of a long roll of flexible conductive film, it is recommended to acquire the samples
from both ends, but not the extremities of the roll and to evaluate the uniformity.
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Figure 3 — Example of measuring positions

In the c@se of a sample after the bending testxanisotropic resistivity may appear. Thenefore, it
is recommmended that the sheet resistance issmeasured with the collinear probe placed in both
directions, parallel and perpendicular to the’bending direction, as depicted in Figure 4.

|

NI

N/

1

IEC

Key
1 direction of collinear probes

2 bending direction

Figure 4 — Direction of bending and collinear probes

6.3 Report of results
The report shall include the following items:

a) specimen identification;
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of test;

c) atmospheric conditions of test;

d) sample history;

e) sample dimension and measuring positons;

f) direction of collinear probes;

g) sheet resistance data and its statistical uniformity information;

h) (opti

7 Ani

onal) data of correction factor.

sotropic measurement using the Montgomery method

71 @

The Mo
advanta
measurq
placed

Annex (.

7.2 Test methods

7.2.1

An elec
the curr|
with swj

should :Le made on the four corners of the rectahigular sample and the size of contac

be 10 ti

eneral

ntgomery method is a technique used to measure the sheet resistance 6f,a sar
ge lies in its ability to accurately measure the sheet resistance of ‘a)samplg
b an anisotropic resistivity as well. However, for this method, electrodes sh
pn the perimeter of the sample, so that it only provides thé average val

Test apparatus

ric equipment similar to that used for the 4-pQint probe method can be use
ent source and voltmeter shall be switched to.all terminals of the sample, eq
itching matrix to automate measurements;¥is recommended. The electric

es smaller than the sample dimension\to guarantee an error within 1 %.

nple. Its
and to
ould be
le. See

. Since
ipment
tontacts
t should

7.2.2 Measurement and data analysis
To makg a measurement, a currenf,should flow along one edge of the sample (for ipstance,
I, and [[,3) and the voltage across-the opposite edge (in this case, V3, and V,4, respgctively)
is measpred (refer to Figure 5). From these values, a resistance (for this example, R4 34 and
Ry3 41) ¢an be found using @hm's law:
Vaa
Ri23s = (4)
12
Va1
Ry341=—
4] (5)

These measurements are repeated to improve the accuracy of the resistance values and the

vertical

and horizontal resistance can be obtained as follows:

R _ R34 + Ro143 + Rag 12 + Ry3 21
vertical ~ 4

R _ Rog 41+ R3p14 + Ryq23 + Ry 32
horizontal — 4

(6)

(7)

If any of the reversed polarity measurements do not agree, to a sufficient degree of accuracy
(usually within 3 %), with the corresponding standard polarity measurement, then there is
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probably a source of error somewhere in the setup, which should be investigated before
continuing. The same principle applies to the reciprocal measurements.

In the case of an anisotropic sample, both the respective sheet resistances for both vertical
and horizontal directions can be calculated as follows:

where

Ly,

7.3

n Lps :
Rs vertical :EERhorizontalFS'nh(”F)

7 Log Sinh(nF)

R horizontal = o Rhorizontal
’ 8 Ly F

F

2
zl 1|n Ryertical i (lln Ryertical j 4
2| 7 Rorizontal T Rhorizontal

and|L,5 are vertical and horizontal lengths of the sample, respectively.

N

V3a
12 1 4
3 2
IEC

Ri2.34 = Vaallyz Ro3.41 = Varllzz

Figure 5 — Resistance measurement with the Montgomery method

Report of results

The repprt shallsinclude the following items:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

spe¢imen’identification;

date™of tesT,

atmospheric conditions of test;

sample dimension;

directional sheet resistance data;

(optional) data of correction factor;

(optional) sample history (direction of bending).

(8)

(9)

(10)
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Annex A
(informative)

Bending tests

The appropriate evaluation for flexible electronics is bending the sample to a given radius. For
this, the most common technique is the collapsing radius test detailed in IEC 62951-1
(Figure A.1 (left)). In the collapsing radius test, the sample is subjected to a bending radius r
(shown in Figure A.1 (left)) in the gauge section only, while other areas are subjected to a
bending radius other than r. In the X-Y-0 test (Figure A.1 (right), also mentioned in
IEC 62951- 1) the end of the sample is pOS|t|oned on the coordlnates of the circumference, so
that the w . =
Y-0 test|can prowde a Iarger area for the electrlcal measurement glven the same sample size
and it also allows to measure sheet resistance variation depending on the radius~of clirvature
during the bending test.

(x1, ¥4, 0°) (x2, ¥7y0%)
—— e~
('
Ve
g
BB 1
4—")/),\/’/‘ [ (xi, »1,0)
|| | | (x1, ¥2:180°)
Fixed Moving
R 4 IEC

Figure A.1 — Two common bending test methods for flexible substrates
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Annex B
(informative)

4-point probe measurements

B.1 General

With the probes centered on a very wide (lateral dimension >> s) and very thin
(thickness << s) sample, with s the probe spacing, the sheet resistance is given by:

T V V
R.=— 1 =45324_— ,
S n2 1 I (B.1)

where

I is the current between probe A and D;
V is thp potential difference measured between probe B and C.

D
- C
- B

] >

-b/2 b/2

IEC

Figure B.1 — Schematic diagram of 4-point probe

B.2 Correction for finite sample size

For a sgmple-of finite width, this should be multiplied by a finite size correction factor f

_V

4
=4,5324— B.2
s~ 17 7/ (B.2)

where
f is the finite width correction factor.

The correction factor f can be expressed by the following formula:
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-1_JB~Jc < 2 3 7 ﬁ ) ) é 7£
T +Z1 agsinh(be) HCOWB )COSh{é[) B2 ﬂ cos(ee )°°Sh{f [yc +3 ﬂ}xcos(:m )cosh{ (J’A : ﬂ
P b b b
- {cos( s )cosh{é (ya - Eﬂ ~cos(&x Jcosh {5 [yc - ZH} xC08(&p )cosh[g( I + ZJH
+n§ arsinhn) chosh{n[yB +Eﬂ—cosh{n[yc +2ﬂ}xcosh {q(yA _Eﬂ
_{cosh{n(ys —%ﬂ—cosh{ﬂ(yc —Zﬂ}xcosh{q[ o +ZJH

S ety el

(B.3)

where

(xp. VA )
(xg.)8)
(xc.yc)

(Xp.)D
a, b
E=mm/

n=nw/1

¢=(¢%

If t+ <<
Formuld

. {Cos(éxs)cosh{f [ye fgﬂfCOS(éxc)cosh{C (yc Zﬂ}xCOS(éxD)cosh{([ D +Zjﬂ

F=""f=45324f
In2

are the x, y coordinates of probe A (cm);
are the x, y coordinates of probe B (cm);
are the x, y coordinates of probe C (cm);
are the x, y coordinates of probe D~(¢m);

are the length of the conductivetlayer;

a (m represents an integral number);
(n represents an integral-number, ¢ represents the thickness of the co
layer);
2)1/2
n
s and collinear’ probes are oriented parallel to the y axis (i.e. x, =xg=

(B.3) simplifies to:

(B.4)

hductive

c=x )

s 2cos (&p) Al b _b
A +,,.:. agsinh(b¢) HCOSh y ) ﬂ COSh_{f[yC i ZJHXCOShMyA Zﬂ

=

foaleo ol o]

+Z1aiﬂ(e-“7— 25”)+ZZ4°°SC"Z"A (-2

m=1n=1

(B.5)

Representative correction factors are shown hereafter. When a 4-point probe is placed at the
centre of a square sample, the correction factor, f'is calculated using Formula (B.6) resulting
in Figure B.2.

Figure B.3 and Figure B.4 show the variation of the correction factor for long samples
depending on measuring positions as well as the orientation of collinear probes.

Figure B.5 shows the variation of correction for rectangular samples.
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It is noted that the correction factor is closer to 1 when the collinear probes are oriented
parallel to the short side. However, in this case, it decreases earlier when the measuring
position approaches the edge of samples.

|

0,95 /

0,9 /

0,85 f

f (correction factor)

0,8

0,75 /

0,7

0,65

0,6 ——

0,55

0,5 - >
0 5 10 18 20 25 30 35 40

a’s, (length of square sample/probe spacing)
IEC

Figure(B.2 — Correction factorof square sample depending on length/probe spaging [2]
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! - - g/s=6
0,854
)‘8 1 I O A S Y I A e O
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,75 1
] A
o A . . . . <
\i
),65 -
I by’ 60
~-(),6 -8 ' ' ' T ' r ' T 1 ' ' -
30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 <415 20 25 30
x/s
IEC
Figure B.3 — Correction factor depending on measuring position when
collinear probes are. directed vertically
s A
©
&
-
o
6 \
9 \
§ P95 — /s = 12
“ :
D,9 - i
.85 1 ,‘ls_'_'_______________________.\
b -- a/ls=6
D,8, 1T
]
S
0,751 T
I
0’7 1 .:: T a/s 7 4 * o e ® e 'i.. LN \;
0.651 : Y
B b/s = 60 o
0,6 1 r 1 r r ' 1 T T r ' -
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
x/s
IEC

Figure B.4 — Correction factor depending on measuring position when

collinear probes are directed horizontally
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Figure B.5 — Correction factor, f depending on measuring positions and
direction of collinear probes
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B.3 Correction factors accounting for finite size probe tips

The sharp probe tip often scratches the soft conducting film (e.g. nanoparticle conducting film,
nanowire coated film), which may result in inconsistent measurements of sheet resistance. To
prevent this, a probe with a finite contact area equipped with internal springs is used. An
example of this probe pin for the soft conducting film is shown in Figure B.6. In this case, the
contact diameter is comparable to the inter-distance between probes and the additional
correction factor for sheet resistance is required.

The finite diameter of the probe tips results in under-estimation of the measured sheet
resistance for small electrode pitch, since it leads to an injection of the current over the whole
contact area instead of a point-like injection.

The adgditional correction factor including the effect of finite contact diameter |can be
expressked as follows [2]1:

r v

v
S =E 7 fxfprobe =4,532 47fxfpr0be (B.6)

where

Jprobe = d ;

0,77 +0,074log(ay /d)  for ay /d <1000
1 for ay /d >1000

} (when s/d>2).

IEC

1 Numbers in square brackets refer to the bibliography.
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b

PN

B

Figure B.7 — Dimensional sketch of probe with a finite contact diameter
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Annex C
(informative)

Montgomery method

C.1 General

The Montgomery method is a technique used to measure the sheet resistance of a sample [3]
Its power lies in its ability to accurately measure the properties of a sample of any arbitrary to
dimensional shape. The electrodes are placed on its perimeter and an anisotropic resistivity
can be measured as well

C.2 $ample preparation

In orden to reduce errors in the calculations, it is preferable that the sample is symmetrical.
The mepsurements require that four small ohmic contacts be placed onythe boundary of the
sample [or as close to it as possible). See Figure C.1.

Here, any errors given by their non-zero size will be of the order{D/L, where D is the pverage
size of fhe contact and L is the distance between the contactsi As shown in Figure C.p, if D/L
is less than 0,15, the sheet resistance can be measured within"the error of 1 %.

Contacts at Contacts at the edges
the corners ‘or inside the perimeter
—9 —
IEC ? IfC
Acceptable Not recommended

Figure C.1 — Possible contact placements of square or rectangular sample
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1,1
Square contact

Theory

n Experiment
1,08 |— Triangular contact
Theory

A A Experiment

Resistivity correction factor

/

1,06

1,04

1,02

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Figure C.2 — Correction factors for finite' contact size on resistivity measurement [4]

C.3 Measurement of sheet resistance of isotropic sample

To makle a measurement, a current is caused to flow along one edge of the sample (for
instance, /,,) and the voltage across the opposite edge (in this case, V'3,) is measurgd (refer
to Figure C.3). From these-two values, a resistance (for this example, R4, 34) can be found
using Ohm's law:

Vaa
R34 = ; = Ryertical (C.1)
12
Va1
Roz 41 = 7. Rnorizontal (C.2)
23

The van der Pauw formula showed that the sheet resistance of samples with arbitrary shapes
can be determined from two of these resistances: one measured along a vertical edge, such
as Ry 34 and a corresponding one measured along a horizontal edge, such as Rp3 44. The
actual sheet resistance, R, is related to these resistances by the van der Pauw formula:

exp(~7Ryertical / Rs )+ €XP(~TRnorizontal / Rs ) =1 (C.3)

A further improvement in the accuracy of the resistance values can be obtained by both
reciprocal measurements and switching polarities.
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R _ Ryp34 + Rpq43 + R3g12 + Ry3 21
vertical ~ 4

R _ Roz 41+ R3p14 + Ryq23 + R1y 32
horizontal — 4

(C.4)

(C.5)

The sheet resistance, Rg can be obtained from the above van der Pauw formula, again.

A o

N

If any o
(usually]
probabl

1 I 4 1 4

IEC 1EC]
Ri2,34 = Vasllyy Ros g =Vy1llns
Figure C.3 — Resistance measurement of Montgomery method

f the reversed polarity measurements do not agree*to a sufficient degree of a
within 3 %) with the corresponding standard{polarity measurement, then
a source of error within the setup, which should be investigated before cor

The same principle applies to the reciprocal measurements.

C.4 Measurement of anisotropic sheet resistance

In the ¢
and hor

ase of an anisotropic sample;‘both the respective sheet resistances for both
zontal directions can be approximated as follows [5]:

r L .
Rs vertical =_£RhorizontalFS|nh(7fF)

8 Lz

R 7w Lyg _ sinh(zF)
s,horizontal — 8 L12 horizontal F

ccuracy
there is
tinuing.

vertical

(C.6)

(C.7)

where

7 1

Ly5 and

2
~— lm Rvertical n (lm Rvertical ] 4
2| 7 Rnorizontal

T Rhorizontal

L,5 are the vertical and horizontal lengths of the sample, respectively.
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pris ses experts parficuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
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9) L’attention est attirée sur le fait que certains des eléements de la présente Publication de 'EC peuvent faire
I’objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 62951-6 a été établie par le comité d'études 47 de I'IEC:
Dispositifs a semiconducteurs.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47/2547/FDIS 47/2566/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a

l'approbation de cette Norme internationale.
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Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 62951, publiées sous le titre général Dispositifs
a semiconducteurs — Dispositifs a semiconducteurs souples et extensibles, peut étre
consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

° supprimé

e remplacé par une édition révisée, ou

e amepdé.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page decouverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme \ytiles a
une bo£ne compréhension de son contenu. Les utilisateurs.devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS SOUPLES ET EXTENSIBLES -

Partie 6: Méthode d’essai pour la résistance
de couche des couches conductrices souples

1 Domaine d’application

La prés|
d’essai

courbur
2 points
appliqué
anisotro

ente partie de I'lEC 62951 spécifie les termes, ainsi que la méthode et de
He |la résistance de couche d’'une couche conductrice souple soumise a des.e

, la méthode de la sonde 4 points et la méthode de Montgomery, @ui peuv
bes a un mesurage sur site ou hors site et aux mesurages de résistance de

pe.

2 Réflérences normatives

Les doc
de leur
I’édition
référend

ISO 291

3 Ter

Pour leg

L’ISO et
en norm
[ ]

[ ]

3.1
résistiv,
inverse

uments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils) constituent, pour tout g
contenu, des exigences du présent document~PRour les références datée
citée s’applique. Pour les références non datéesyla derniére édition du docu
e s'applique (y compris les éventuels amendéments).

:2008, Plastiques — Atmosphéres normaleé de conditionnement et d’essai

mes et définitions

besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

I'IEC tiennent a jour des)bases de données terminologiques destinées a étre
alisation, consultables.aux adresses suivantes:

EC Electropedia( disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

ité
de la conductivité lorsque cet inverse existe

rapport
bsais de

b et de pliage. Les méthodes de mesurage comprennent la méthode€)'de la sonde

ent étre
couche

u partie
5, seule
ment de

Litilisées

[SOUR

3.2
R

S

E: IEC 60050-121:1998, 121-12-04]

résistance de couche
résistance des couches minces qui ont une épaisseur nominale uniforme, qui correspond a la
résistivité divisée par I’épaisseur de la couche conductrice

3.3

résistance
pour un bipdle résistif, élémentaire ou non, de bornes A et B, quotient de la tension électrique
(IEC 60050-131:2008, 131-11-56) u4z entre les bornes par le courant électrique i dans le

bipéle

_ Up

i
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ou le courant est positif si le sens du courant est de A vers B et négatif si son sens est de B
vers A

Note 1 a l'article: Une résistance ne peut pas étre négative.

Note 2 a larticle: Le terme «résistance» désigne aussi elliptiquement la résistance en courant alternatif
(IEC 60050-131:2013, 131-12-45).

Note 3 a larticle: En francais, le terme «résistance» désigne aussi un dispositif, en anglais «resistor»
(voir IEC 60050-151:2001, 151-13-19).

Note 4 a l'article: L’unité Sl cohérente de résistance est 'ohm, Q.

[SOURCE: IEC 60050-131:2013, 131-12-04]

3.4
résistance de contact
résistanice entre la surface d’un matériau et le contact électrique réalisé sur la-surface

3.5
rayon
distance du centre d’un cercle a sa circonférence

Note 1 a [farticle: Le rayon d’une sphére est celui d’'un grand cercle.

[SOURGE: IEC 60050-113:2011, 113-01-25]

3.6
rayon de courbure
en un point d’'une courbe, rayon du cercle osculateur

Note 1 a |’article: Le cercle osculateur est le cercle tangent & une courbe en un point, qui approche| le mieux
possible Ip courbe au voisinage de ce point.

[SOURCE: IEC 60050-113:2011, 4113=01-30]

3.7
méthode de la sonde 2 points
méthod¢ de mesurage de-la‘résistivité d’'un matériau, utilisant deux contacts électriques avec
le matéfiau

Note 1 a [farticle: Lalyaleur mesurée dépend de la résistance de la sonde.

3.8
méthode de.la sonde 4 points
méthod¢ “"de” mesurage de la résistivité d’'un matériau, utilisant quatre contacts électriques
avec le matériau

Note 1 a I'article: Cela évite de nombreux problémes dus a la résistance de contact.

3.9

méthode de Montgomery

technique utilisée pour mesurer la résistivité d’'un échantillon bidimensionnel en plagant les
électrodes a son périmeétre

4 Conditions atmosphériques pour I’évaluation et le conditionnement

L’atmosphére normale pour I'évaluation (essai et mesurage) et le stockage de I'éprouvette
doit étre une température de 23 °C +2°C et une humidité relative de (50 + 10) %,
conformément a la classe d’atmosphére normale 2 spécifiée dans I'lSO 291:2008. Si un
substrat polymére est utilisé pour une éprouvette revétue d’une couche conductrice,
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I'atmosphére normale pour I’évaluation doit étre une température de 23 °C + 1 °C et une
humidité relative de (50 + 5) %, conformément & la classe d’atmosphére normale 1 spécifiée
dans I'lSO 291:2008.

Si un conditionnement est nécessaire, une atmosphére normale telle que spécifiée ci-dessus
doit s’appliquer.

5 Mesurage sur site en utilisant la méthode de la sonde 2 points

5.1 Généralités

La métk

conduct
compre
Cepend
de Mon

OC€ € a SONGE TLS vjv - a S oTSTaiTCE CrE COTCITE ’COUChe
ice utilise deux contacts électriques. Il est bien connu que la valeur/ynesurée
d l'erreur provoquée par la résistance de la sonde et la résistance ‘de fontact.

ant, les autres méthodes (c’est-a-dire la méthode de la sonde 4 points et la méthode
gomery) ne sont pas pratiques ou sont impossibles a utiliser pour un mesurfage sur

site pendant I’essai de courbure ou de pliage. La méthode de la sonde, 2 points gst donc

souvent

52 P

Pour ré

de contact, il convient de respecter ce qui suit.

e |l co
la s
résis
d’en

e |l cd
adhé

e Lors
cony
adhd
résig

nécessaire pour les mesurages sur site.

réparation de I’échantillon

Huire le plus possible I'erreur provoquée par la résistafice de la sonde et la ré

nvient que la résistance de I’échantillon soit 20/fois plus grande que la résist
bnde, afin de garantir une erreur inférieurerou égale a 5 % (par exempl
tance de couche est d’environ 50 ohms/carré et que la résistance de la so

nvient que le contact électrique dexla sonde soit solidement assuré a lai
bsif fortement conducteur, tel que de’la pate d’argent.

que la largeur, W, est comparable ou supérieure a la longueur, L, de I'échan
ient que la barre conductrice soit solidement attachée a I'échantillon (en util
bsif fortement conducteur tel que de la pate d’argent) pour réduire le plus po
tance a la propagation‘dans le sens de la largeur. (voir la Figure 1)

/
¢

viron 5 Q, le rapport de la longueur surafargeur, L/W, peut étre supérieur a 2).

sistance

ance de
e, si la
nde est

de d’un

tillon, il
sant un
ssible la

Légende
W largeu

f -
W >L W << L

IEC

r de I’échantillon

L longueur de I’échantillon

B barre conductrice

Figure 1 — Raccordement électrique possible
pour un mesurage avec une sonde 2 points
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5.3 Méthodes d’essai

5.3.1

Appareillage d’essai

L’évaluation appropriée pour des composants électroniques souples est la courbure de
I’échantillon a un rayon donné. A cette fin, il est possible d’utiliser I'essai du rayon de pliage
(voir 'IEC 62951-1) ou I’essai X-Y-0 (voir 'Annexe A). Il est noté qu’il convient de mesurer la
section de référence (ou le rayon de courbure r est observé) lors de I'essai du rayon de pliage.

Il est a noter que I'essai de pliage est également similaire a celui de courbure. La différence
réside dans le fait qu'une déformation permanente se produit lors du pliage en raison du
rayon de courbure relativement faible.

5.3.2

L’acquig
convien
de mes
appliqué
éviter ¢
convien

Pour la
de laré

De plus]
optiques
toute 19
résistan
initiale,

Apres |
I’échant
2 points
la sond

Mesurage et analyse des données

irer la variation de résistance sur un cycle de courbure. Il est a noter que le
b peut provoquer I’échauffement du matériau, qui peut en modifier la résistivi

que la résistance moyenne ne dérive pas de plus de 10 % en quelques minut

sistance mesurée, R, comme indiqué par la Formulé (1):

W
RS :RT

, il convient de mesurer le rayon de*courbure en adaptant des cercles aux
5 de la courbure (surtout lors deiFutilisation de I'essai du rayon de pliage).

ce de couche dans la section de référence peut étre obtenue a partir de la ré
R; comme indiqué par la Fermule (2):

Rs _ [R—Ri L_Lcourbure ] w

L Lcourbure

llon envutilisant une sonde 4 points. La comparaison des mesurages entre |
et la sonde 4 points peut permettre de s’assurer du bon raccordement élect

sonde 2
de couc

p 2 points aprés I'essai de courbure et peut encore réduire I'erreur de mesu

he en utilisant une sonde 4 points avant I'essai de courbure.

ition des données temporelles de résistance exige un multimetre numeériquej, dont il
gue la vitesse de relevé soit 10 fois plus rapide que la fréquence de courbdre, afin

courant
é. Pour

e probléme, s’assurer que la résistance mesurée est constante dans le temps (il

ES).

méthode de la sonde 2 points, la résistance de couche; Ry, peut étre calculéela partir

(1)

images
| orsque

surface de I’échantillon ne (suit pas le méme rayon de courbure (Figure 2), la

sistance

(2)

essai de\‘courbure, il est recommandé de mesurer la résistance de couche de

h sonde
ique de
re de la

5sistance
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Lcourbure

Lcourbure

IEC

Figure 2 — Section de référence de I’essai de courbure

5.4 Consignation des résultats dans un rapport
Le rappprt doit comprendre les éléments suivants:

a) identification de I’éprouvette,

b) date|de I'essai,

c) conditions atmosphériques de I'essai,

d) rayoph de courbure,

e) dimension de I'échantillon et surface réelle de-courbure (section de référence),

f) fréqlience de courbure,

g) courpe temporelle de résistance de caouche (ou résistance de couche équivalente sur la
surface de courbure),

h) déformation permanente par obsgrvation optique,

i) (facultatif) mesurage de la sohde 4 points avant et aprés I'essai de courbure.
6 Mesurage de I'uniformité en utilisant la méthode de la sonde 4 points

6.1 Généralités

La méthode de la{sonde 4 points est une technique de mesurage électrique qui utilise des
paires distinctes-d’électrodes porteuses de courant et sensibles a la tension pour réaljser des
mesurages plus exacts que la détection plus simple par sonde 2 points. La séparafion des
électrodes.dé courant et de tension ellmme la reS|stance des fI|S et la reS|stance de| contact
lors dulme s , ésistance
inférieure a 100 Q, de sorte qu’il s’agit d’une techmque approprlee pour evaluer 'uniformité
de la résistance de couche des couches minces.

6.2 Méthodes d’essai
6.2.1 Appareillage d’essai

Les résistances de couche sont mesurées en pressant des sondes 4 points colinéaires contre
la surface de la couche. Un courant est appliqué entre les deux points extérieurs, alors que la
tension est mesurée entre les deux points intérieurs.

Pour la couche conductrice souple sur un substrat souple, 'utilisation de la sonde colinéaire
spéciale avec une surface de contact finie équipée de ressorts internes est recommandée. Un
exemple de cette pointe de sonde est représenté a la Figure B.6.
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6.2.2 Mesurage et analyse des données

A partir du courant induit, /, et de la tension mesurée, V, la résistance de couche est calculée
par la formule suivante:

_V

v
= =4,5324—
S n2 1 / I /

3)

Ici, f désigne le facteur de correction en considérant une taille finie de I’échantillon et une
taille finie de la surface de contact de la sonde. Le facteur de correction est présenté en détail
dans I’Annexe B.Voir la Figure B.1 et la Figure B.7.

Pour évialuer I'uniformité de la résistance de couche de la couche conductrice, de.neambreux
points de mesurage sont exigés. Il n’y a pas de plan privilégié pour les positions)de mgsurage,
mais il ¢st recommandé que les positions soient situées a une distance de 40 % a I'intérieur
du bord{ Un exemple de positions de mesurage est représenté a la Figure, 3.
Dans le|cas d’'un long rouleau de couche conductrice souple, il est recommandé de mesurer
les échantillons depuis les deux bouts, sans que ceux-ci ng  correspondent avec les
extrémifés en périphérie du rouleau, puis d’évaluer I'uniformité.
A A i
s |
~N 1
o 1
)
Y I
- ° ® ® ) e
s 4 :
ﬁ 1
=) V :
-+ ® ® ® e ®
= A |
[To] 1
Sy |
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& A 1
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1
= :
N 1
o 1
Y Y |
0,2W | 015w | 015w | 0,15 | 0,15W | 02w
—1" W -

IEC

Figure 3 — Exemple de positions de mesurage

Dans le cas de l'échantillon aprés l'essai de courbure, une résistivité anisotrope peut
apparaitre. Il est donc recommandé de mesurer la résistance de couche avec des sondes
colinéaires orientées dans les deux directions, paralléelement et perpendiculairement a la
direction de courbure, comme indiqué dans la Figure 4.


https://iecnorm.com/api/?name=1dfdee8aeae68a1754a516f18f2a9c2f

- 36 — IEC 62951-6:2019 © |IEC 2019

|

\_/

N/

1

IEC

Légende
1 orientation des sondes colinéaires

2 direction de courbure

Figure 4 — Direction de courbure et orientation des'sondes colinéaires

6.3 Consignation des résultats dans un rapport
Le rappprt doit comprendre les éléments suivants:

a) identification de I’éprouvette,

b) date|de I'essai,

c) conditions atmosphériques de I'essai,

d) histgrique de I'échantillon,

e) dimgnsion de I'échantillon et pasitions de mesurage,

f) orientation des sondes colinéaires,

g) données sur la résistance de couche et informations statistiques d’uniformité,

h) (facultatif) données sur)le facteur de correction.
7 Mesurage anisotrope en utilisant la méthode de Montgomery

7.1 Généralités

La méthode”’de Montgomery est une technique utilisée pour mesurer la résistance de|couche
d’'un échantillon. Son avantage réside dans sa capacité a mesurer avec exactitude la
résistance de couche d’un échantillon et a mesurer également une résistivité anisotrope.
Cependant, pour cette méthode, il convient de placer les électrodes sur le périmétre de
I’échantillon, de fagon a n’obtenir que la valeur moyenne. Voir I'Annexe C.

7.2 Méthodes d’essai
7.21 Appareillage d’essai

Un équipement électrique similaire a celui de la méthode de la sonde 4 points peut étre utilisé.
Comme la source de courant et le voltmétre doivent étre commutés sur toutes les bornes de
I’échantillon, il est recommandé d’utiliser un équipement a matrice de commutation pour
automatiser le mesurage. Il convient que les contacts électriques soient établis dans les
quatre coins de I'échantillon rectangulaire et il convient que la taille du contact soit 10 fois
plus petite que la dimension de I'échantillon, pour garantir une erreur inférieure ou égale a
1 %.
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7.2.2 Mesurage et analyse des données

Pour réaliser un mesurage, il convient qu’un courant circule le long d’un bord de I'échantillon
(par exemple, 1, et I53) et que la tension sur le bord opposé (dans le cas présent, V'3, et V4,
respectivement) soit mesurée (voir la Figure 5). A partir de ces valeurs, une résistance (pour
cet exemple, Rq; 34 €t Ry3 4¢) peut étre obtenue en utilisant la loi d’'Ohm:

V34
Rip34 = Ty (4)
I/‘f 1
Ryz41= T
23 (5)

Ces mgsurages sont répétés pour améliorer I'exactitude des valeurs de resistance et les
résistances verticale et horizontale peuvent étre obtenues de la maniére suivante.

R _ Ri34 +Ro143 + R3q 12 + Ry3 21 6)
vertical — 4 /

R _ Rog 41+ R3p14 + Ryqo3+ Ry 32
horizontal = 4

(7)

Si I'un quelconque des mesurages de polarité inversée ne respecte pas un degré d’expactitude
suffisant (en général inférieur ou égal a 3 %)~vavec le mesurage correspondant de |polarité
normaleg, il y a alors probablement une source d’erreur quelque part dans le montage, qu’il
convienf de rechercher avant de poursuivre. Le méme principe s’applique aux megsurages
réciproques.

Dans |g cas d'un échantillon Aanisotrope, les résistances de couche respectives pour les
directions verticale et horizontale' peuvent étre calculées de la maniére suivante.

7 L .
Rs vertical = gﬁRhorizontalFS'nh(”F) (8)
L1
T L23 Sinh(ﬂ'F)
. _t 28, 9
R horizontal 8 L, RhorlzontaI—F (9)

ou:

2
Fz1 iln Ryertical n (iln Ryertical ] +4 (10)

2| 7 Rhorizontal T Rhorizontal

L4, et L,3 désignent respectivement les longueurs verticale et horizontale de I'échantillon.
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7.3 Consignation des résultats dans un rapport
Le rappprt doit comprendre les éléments suivants:

a) identification de I’éprouvette,

b) datg de I'essai,

c) conditions atmosphériques de I'essai,

d) dimension de I’échantillon,

e) données sur la résistance de couche directionnelle,
f) (facultatif) données sur le facteur de correction,

g)

V34
12 1 4
2 3 2
IEC

(fac
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Ri2,3a = Vaslliz Ro3.41 = Varllos

I1tatif) historique de I’échantillon (direction dé,courbure).
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Annexe A
(informative)

Essais de courbure

L’évaluation appropriée pour des composants électroniques souples est la courbure de
I’échantillon a un rayon donné. Pour cela, la technique la plus courante est I'essai du rayon
de pliage, présenté en détail dans I'lEC 62951-1 (partie gauche de la Figure A.1). Dans
I’essai du rayon de pliage, I’échantillon est soumis a un rayon de courbure, r (représenté dans
la partie gauche de la Figure A.1), dans la section de référence uniquement, tandis que les
autres surfaces sont soumises a un rayon de courbure différent de r. Dans l'essai X-Y-6
(partie droite _de la I:igllr'n A 1, ot égglnmnnf mentionné dans 'lEC 82951 1), Lextrémité de
I’échantjllon est positionnée sur les coordonnées de la circonférence, de sorte queg,ftoute la
surface [de I'’échantillon soit soumise au méme rayon de courbure r. Ainsi, I'essal X-}-6 peut
fournir ine plus grande surface de mesurage électrique pour la méme taille d’échantillon et
permet g¢galement de mesurer la variation de la résistance de couche en fonction du rayon de
courburg pendant I’essai de courbure.

(x1, ¥1, 0°) (x3, ¥4, 0°)
- LR
—t
S
%

mw){‘ [ I (xi, i,0)
(%1, y2,180°)

Fixe Mobile

— IEC,

Figure|A.1 — Deux méthodes d’essai de courbure courantes pour les substrats spuples
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Annexe B
(informative)

Mesurages avec une sonde 4 points

B.1 Généralités

Les sondes étant centrées sur un échantillon trés large (dimension latérale >> s) et trés mince
(épaisseur << s), avec s désignant I'espacement des sondes, la résistance de couche est
donnée par la formule suivante:

RS:——:4,5324% (B.1)

ou:
I est e courant entre les sondes A et D;

V est lp différence de potentiel mesurée entre les sondes B et C,

D
- C

]
] >

-b/2 b/2

IEC

Figure ‘B.1 — Représentation schématique d’'une sonde 4 points

B.2 Correction pour une taille finie d’échantillon

Pour unlechantillon de largeur finie, il convient de multiplier ceci par un facteur de carrection
pour une taille finie, f:

_V

4
=4,5324— B.2
s= 12 1 7/ (B.2)

ou:
f est le facteur de correction pour une largeur finie.

Le facteur de correction f peut étre exprimé par la formule suivante:
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ou:
F=""f=45324f (B.4)
In2

(xp.vp ) correspond aux coordonnées x, y de la sonde A (em);

(xg,78) correspond aux coordonnées x, y de la sonde’B (cm);

(xc.yc) correspond aux coordonnées x, y de la sende C (cm);

(XD, )b correspond aux coordonnées x, y.deda sonde D (cm);

a, b désignent la longueur de la couche conductrice;

E=mn/la (m représente un nombre entier);

n=nx/1 (n représente un nombre entier, ¢ représente [I'épaisseur de la |[couche
conductrice);

c :(52 ] 172)1/2 .

Si ¢t <<|s et que les_sondes colinéaires sont orientées parallélement a I'axe y (c’est-a-dire
xa =xg 4 xc = xp ), 1aKarmule (B.3) se simplifie comme suit:

s 2cos (&p) Al b _b
A +,,.:. agsinh(b¢) HCOSh y ) ﬂ COSh_{f[yC i ZJHXCOShMyA Zﬂ

=

Joeln- 4] -4 2] 9

+Z1aiﬂ(e-“7— 25”)+ZZ4°°SC"Z"A (-2

m=1n=1

Les facteurs de correction représentatifs sont indiqués ci-aprés. Lorsqu’une sonde 4 points
est placée au centre d’un échantillon carré, le facteur de correction, f, est calculé en utilisant
la Formule (B.6), pour obtenir la Figure B.2.

La Figure B.3 et la Figure B.4 indiquent la variation du facteur de correction pour les
échantillons longs en fonction des positions de mesurage, ainsi que de l'orientation des
sondes colinéaires.
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