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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SEMICONDUCTOR DEVICES -
FLEXIBLE AND STRETCHABLE SEMICONDUCTOR DEVICES -

Part 2: Evaluation method for electron mobility, sub-threshold swing, and

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c|
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of AEC/is to

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

intern
this e

Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natiohal Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatignal, governmental

gover
with t
agree

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express,/as nearly as possible, an int

conse
intere

IEC Plublications have the form of recommendations for intérnational use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are_made to ensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used 9

misint

In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possiblesin® their national and regional publications. Any d

betwe

the lafter.

IEC it
asses
servic

All usérs should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liapility shall attach to JEC-or its directors, employees, servants or agents including individual ex
membgers of its technical.committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
other |[damage of any natiire whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenges arising out\'ef the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

Attent|on is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensablé:for the correct application of this publication.

Attentlon/isdrawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

paten{ rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

threshold voltage of flexible devices

FOREWORD

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and, efectronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Aechnical Sped

mental organizations liaising with the IEC also participate in this prepanation. IEC collaboratd

nent between the two organizations.

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatioy
Eted IEC National Committees.

erpretation by any end user.

En any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in

elf does not provide any attestation”of conformity. Independent certification bodies provide g
Ement services and, in some aréas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent-certification bodies.
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subject of

International Standard IEC 62951-2 has been prepared by IEC technical committee 47:
Semiconductor devices.

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

FDIS Report on voting
47/2541/FDIS 47/2564/RVD

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.


https://iecnorm.com/api/?name=f4c8f7603d9a1ae225af6a72adf63dc5

-4 - IEC 62951-2:2019 © |IEC 2019

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 2: Evaluation method for electron mobility, sub-threshold swing, and

threshold voltage of flexible devices

1 Scope

This part of IEC 62951 specifies terms, definitions, symbols, configurations and gvjaluation
method$ that can be used to evaluate and determine the performance characteristics of

flexible

characteristic parameters for accurately evaluating the performance and reliability in
use of flexible TFT devices under the bending status.

2 Noi

There afe no normative references in this document.

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following term’s and definitions apply.

ISO and

e + |EC Electropedia: available at htip://www.electropedia.org/

mative references

D Online browsing platformsavailable at http://www.iso.org/obp

thin-film transistor.
TFT
transistor fabricated on mechanically flexible substrates such as polymers ar

entry: This'note applies to the French language only.

o +|S(
3.1
flexible
flexible
thin-film
foils
Note 1 to
3.2
mobilit

thin-film transistor (TFT) devices. This document specifies test methdds and

ractical

IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fpllowing
addressies:

d metal

<of an electron> quantity equal to the quotient of the modulus of the mean velocity of a
charge carrier (electron) in the direction of an electric field by the modulus of the field strength

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-02-58, modified — "electron" has been added.]

3.3

sub-threshold swing

S

parameter for quantifying how sharply the transistor is turned off by the gate voltage, defined
by the following formula

s =|n(10)k—T(1+ S

q ox

)
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where C4 and C,, represent depletion layer capacitance and gate-oxide capacitance,

respecti

3.4

vely

threshold voltage
gate-source voltage at which the magnitude of the drain current reaches a specified low value

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-07-24]

3.5

gate voltage

Vs

voltage petween gate and source

3.6

drain voltage

Vbs .

voltage petween drain and source

3.7

drain current

Ips

current petween drain and source

3.8

transconductance

E&m

ratio of|the increment in the drain current t0\'a corresponding incremental change
gate-solirce voltage with the drain-source voltage held constant
[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-07-25]

4 Tedt method

41 G

To inve
(see Fid

a) priof
b) undg

eneral

stigate the reliability of the flexible TFTs, bending tests are performed as
ure 1):

to any\bending, the electrical characteristics of the TFTs are measured;
er the) mechanical bending state, the electrical characteristics of the TH

re-m

of the

follows

tTs are

eastred as shown in Figure 3.
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| Gate voltage

| Drain voltage Electrical Characterization _| Drain current |
Before Mechanical Bending
| Temperature —| Gate current |
| lllumination
| Gate voltage
| Drain voltage
Electrical Characterization J
| Tgmperature Under Mechanical Bending
| lllgmination |
| Bgnding radius

Figure 1 — Procedure for measure@gnt of flexible thin-film transistor

Q

4.2 Test of electrical characteristics@k@fcre bending

The sta

dark a
negativ
of 10V

substrafe temperature

carried
temperd
test is G

d the substrate temperature is maintained at 20 °C and 60 ©
-bias-illumination-stress” (NBIS) test is carried out with a Vg of —20 V at a fi
under illuminatio ith a white light-emitting diode of 300 cd/m? brightness
out with a VGC)of +20 V at a fixed Vpg of 0,1 V under dark and the s

arried o ith a Vgg of +20 V at a fixed Vpg of 0,1 V under illumination with

Iight-emitting% e of 300 cd/m2 brightness and the substrate temperature is maint

20°C af

d6

bility test of a flexible TFT '§\9arried out using four kinds of biased evaluati
negativI;bias-stress (NBS) test is &ried out with a Vg of =20 V at a fixed V'pg of 10

i ® intained at 20 °C and 60 °C. The positive-bias-stress (PBS

ture is Wmed at 20 °C and 60 °C. The positive-bias-illumination-stresg

IEC

on. The
\V under
C. The
ked VDS
and the
) test is
Lbstrate
(PBIS)
a white
hined at

In the t

eSl procedure, the drain current IS measured al room itemperature by swee

ing the

gate voltage from -30 V to 30 V, at a fixed drain voltage of 0,1 V. Afterwards, the device
stability tests are performed for 3 h. The field-effect mobility shall be calculated using
Formula (1). The mobility is extracted from the linear-regime transconductance g, at the low
drain voltage of 0,1 V as follows:

prg =——
Cox( I’IyL)VDs

(1)

where, L and W are the channel length and width, respectively. The sub-threshold swing shall
be obtained using the slope of transfer curves in the sub-threshold regime by application of
Formula (2).
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(5|09103 ;!

(2)

Threshold voltage shall also be determined by plotting (/pg)!/2 versus Vgg and extrapolating
the curve to zero drain current. The on/off ratio is estimated from the transfer curves by
calculating the ratio between the maximal on-current (at Vgg = 30 V) and the minimal
off-current. Finally the gate leakage current shall be obtained measuring the gate-to-source
current at 30 V of the gate voltage applied. A schematic circuit diagram is shown in Figure 2.

4.3 Test of electrical characteristics under bending

To charfacterize the effects of mechanical stress on flexible TFTs, strain is applied
TFTs by bending the\device convexly (i.e., inducing a tensile strain on the active dey

Gate [Constant bias]

Source [0 V] Drain [0 V or constant bias]
Scan

-

3

Data

IEC

Figure 2 ="Schematic circuit diagram of the test

on the
ices) or

concavgly (i.e., inddcing a compressive strain on the active devices) with varied radius of

curvatute R as.'shown in Figure 3. The bending direction is parallel or perpendiculz

drain-to

releasiji to-the flat state and are measured. This test cycle is repeated at decreasing

to the

tsource current path. The TFTs are first bent to the maximum R for 1 min

r to the
nd then
R down

inimum R After each mechanical hending, the TFT on-current the off-current

gate leakage current are monitored.

and the
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In the bended state, all bending radii (R) are converted to percent strain () using Form

Where,
substra

repeatefl bending (i.e., at constant R) and flattening/up to 50 000 times. The s
temperdture is maintained at 20 °C and 60 °C. The TFTs are periodically measured W

without

The fouf kinds of test shall proceed under the bending state. To obtain the results of n
bias-str¢ss under the bending state (i.e., at\different R), the NBS stability test is car

with a
maintai
state is

Iight-em’Litting diode of 300 cd/m2.brightness, and the substrate temperature is maint

20°C a
carried

temperdture is maintainedsat 20 °C and 60 °C. The value of positive-bias-illuminatio
he bending state ‘stability test is also carried out with a Vgg of +20 V at a fixed Vpg of

under t

0,1 V upder illumination with a white light-emitting diode of 300 cd/m2 brightness,
substrafe temperature is maintained at 20 °C and 60 °C.

4.4 Test report

The tes{ report shall include the following elements:

TFT film

ﬁﬁ/

L IEC

Figure 3 — Configuration for the TFT bending test

_ dT +ds
2xR

dr and dg are the corresponding thicknesses of the TFT stack and the
fe. Simple mechanical fatigue testing is performed by putting the flexible TFTs

removal from the bending apparatus.

'cg of —20 V at a fixed Vpg of 10"V under dark, and the substrate temper
med at 20 °C and 60 °C. The testyof negative-bias-illumination-stress under the
carried out with a Vgq of =20 V at a fixed Vg of 10 V under illumination with

d 60 °C. Under the mechanical bending state, the positive-bias-stress stabilit
out with a Vgg of #¥20 V at a fixed Vpg of 0,1V under dark and the s

ula (3)

(3)

flexible
through
Libstrate
hile flat

egative-
ried out
ature is
bending
a white
hined at
y test is
Lbstrate
n-stress

and the

a) reference to IEC 62951-2;
b) the layer materials including gate, insulator, active, source and drain of the tested device;
c) test conditions:

illumination, in test case of NBIS and PBIS;
gate and drain voltage;

drain current;

time under bending state;

bending radius of the tested device;
ambient temperature.

d) test results:

threshold voltage;

sub-threshold swing.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS SOUPLES ET EXTENSIBLES -

Partie 2: Méthode d’évaluation pour la mobilité des électrons, la pente en
régime de sous-seuil et la tension de seuil des dispositifs souples

1) La C

compgsée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de~A{EC). L’IH

objet
de I'él
des S
Guide

aux tfavaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut\(participer. Les org

intern

travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale _de_ Normalisation (ISO),

condit

2) Lesd
du po
intére

3) Les P
comm

s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respo

I'éven
4) Dans
et ré
régio
5) L'IEC
fourni

conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cq
indépgndants.

6) Tous |

7) Aucun
y com
pour t

naturgd que ce soift) directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justi

dépen|

Publidation de ¥IEC, ou au crédit qui lui est accordé.
8) L'attenmtion'est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu

référe

AVANT-PROPOS

bmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale (de.nor

e favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisationdans les
ectricité et de I'électronique. A cet effet, 'IEC — entre autres activités — publie des_ Normes interi
bécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles’au public (PA
5 (ci-aprées dénommés «Publication(s) de I'lEC»). Leur élaboration est confiee’a des comités

htionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison ave¢ I'lEC, participent égals

ons fixées par accord entre les deux organisations.

Ecisions ou accords officiels de I'l[EC concernant les questions techniques représentent, dans
5sible, un accord international sur les sujets étudiés, étant.donné que les Comités nationau
Esés sont représentés dans chaque comité d’études.

ublications de 'lEC se présentent sous la forme de «ecommandations internationales et son
e telles par les Comités nationaux de I'l[EC. Tous les \efforts raisonnables sont entrepris afin

uelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en\est faite par un quelconque utilisateur final.

ionales. Toutes divergences entre toutes”Publications de I'lEC et toutes publications nati
ales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification ind4g
Esent des services d'évaluation(de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma

les utilisateurs doivent.s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

e responsabilité ne.doit’ étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou ma
pris ses experts parficuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
put préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage d

ses décodlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de tq
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La Norme internationale IEC 62951-2 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
47/2541/FDIS 47/2564/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(de‘couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bofne 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 2: Méthode d’évaluation pour la mobilité des électrons, la pente en
régime de sous-seuil et la tension de seuil des dispositifs souples

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 62951 spécifie les termes, définitions, symboles, configurations et
méthodé¢s d’évaluation pouvant étre utilisés pour évaluer et déterminer les caractéristigues de
performpnce des dispositifs a transistors en couche mince (TFT) souples,.-Le [présent
document spécifie les méthodes d’essai et les paramétres caractéristiQues permettant
d’évalugr précisément, dans le cadre d’'une utilisation pratique, la performance et la|fiabilité
des dispositifs TFT souples soumis a une contrainte de courbure.

2 Réflérences normatives

Le prés¢ént document ne contient aucune référence normative.

3 Termes et définitions
Pour leg besoins du présent document, les termesset définitions suivants s’appliquent.

L'ISO ef I'lEC tiennent a jour des bases de-données terminologiques destinées a étre (itilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC [Electropedia: disponible a Fadresse http://www.electropedia.org/

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

3.1
transisfor en couche mince souple
TFT souple

transistpr en couche mince basé sur des substrats mécaniquement souples, tels que des
polyméres ou des(feuilles métalliques

Note 1 a|l'articlesn Le terme abrégé «TFT» est dérivé du terme anglais développé correspondant kthin film
transistorp.

3.2

mobilité

<d'un électron> grandeur égale au quotient du module de la vitesse moyenne d’'un porteur de
charge (électron) dans la direction d’'un champ électrique par le module de ce champ

[SOURCE: IEC 60050-521:2002, 521-02-58, modifié — Ajout du qualificatif «électron» dans
la définition.]

3.3

pente en régime de sous-seuil

S

paramétre permettant de quantifier la soudaineté selon laquelle le transistor est éteint par la
tension de grille, défini par la formule suivante:
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s=n(10) XL (1, Cd

q Cox

)

ou Cy4 et C,, désignent respectivement la capacité de la couche d’appauvrissement et la
capacité de I'oxyde de grille

3.4

tension de seuil

tension grille-source pour laquelle 'amplitude du courant de drain atteint une valeur spécifiée,
faible

[SOURGE—EG-606660-6242002-624-0+24
3.5

tension|de grille

Vs

tension fentre la grille et la source

3.6
tension[de drain

Vbs .
tension lentre le drain et la source

3.7
courani de drain

Ips _
courant|entre le drain et la source

3.8
transconductance

E&m
rapport [de I'accroissement du courant de drain a I'accroissement correspondant de la[tension

grille-sdurce, la tension drain-sourecé étant maintenue constante

[SOURCE: IEC 60050-521%2002, 521-07-25]

4 Méthode d’essai

4.1 Généralités

Pour étudier-la fiabilité des TFT souples, des essais de courbure sont réalisés conlme suit
(voir la Eigure 1):

a) les caractéristiques électriques des TFT sont mesurées avant d’exercer une quelconque
contrainte de courbure;

b) les caractéristiques électriques des TFT sont mesurées a nouveau une fois que la
contrainte de courbure est exercée, comme représenté a la Figure 3.
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| Tension de grille

| Tension de drain Caractérisation électrique _| Courant de drain |

sans courbure mécanique
— | Courant de grille |

| Température

| Eclairement

| Tgnsion de grille

| Tgnsion de drain

Caractérisation électrique J
| Tgmpérature avec courbure mécanique

| Edlairement

Rayon de
courbure

IEC

kFigure 1 — Procédure de mesurage d‘)@transistor en couche mince souplée

4.2 Elssai des caractéristiques électﬁ&es avant courbure

L'essai |de stabilité d’'un TFT sou é\gst réalisé en utilisant quatre types d’évaluation par
polarisation. L’essai de contraintecpar polarisation négative (NBS — negative-bias-strgss) est
réalisé a une tension Vgg de g%@‘v, a une tension Vpg fixe de 10 V, dans I'obscurifé, et la
tempérdture du substrat est maintenue a 20°C et a 60°C. L'essai de contrainte par

éclairement a polarisatio ’Qative (NBIS — negative-bias-illumination-stress) est rgalisé a
une te;}ion Vgs de - , @ une tension Vg fixe de 10 V, avec éclairement via ure diode
électrolyiminescente blarche présentant une luminosité de 300 cd/m2, et la tempérgture du

substraf est maint
— positiye-bias-

‘a 20 °C et a 60 °C. L’essai de contrainte par polarisation positive (PBS
s) est realisé a une tension Vgg de +20 V, a une tension Vpg|fixe de
0,1V, dans urité, et la température du substrat est maintenue a 20 °C et § 60 °C.
L’essai fle ainte par éclairement a polarisation positive (PBIS — positive-bias-illumjination-
stress) e\ éalisé a une tension Vgg de +20V, a une tension Vpg fixe de 0,1 )V, avec
éclairement
300 cd/m?2, et la température du substrat est maintenue & 20 °C et & 60 °C.

via una Adinda Alactrabiiminacecanta hlanchas nrdcantant 11na hiimin eité de
Va—ahe—aHoae—ere e o e Scetre—oahncRe—presSentait—ahe—a oS

Dans la procédure d’essai, le courant de drain est mesuré a température ambiante en faisant
varier la tension de grille sur une plage allant de -30 V a 30 V, a une tension de drain fixe
de 0,1 V. Les essais de stabilité du dispositif sont ensuite réalisés pendant 3 h. La mobilité
d’effet de champ doit étre calculée en appliquant la Formule (1). La mobilité est extraite de la
transconductance en régime linéaire g, a la tension de drain basse de 0,1 V:

__ &m (1)
e e s

ou L et W désignent respectivement la longueur et la largeur du canal. La pente en régime de
sous-seuil doit étre obtenue en utilisant la pente des courbes de transfert dans le régime de
sous-seuil, en appliquant la Formule (2).
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odloglpe ._
( 903)1

La tension de seuil doit également étre déterminée en tragant (/pg)"/2 en fonction de Vg, et
en extrapolant la courbe jusqu'a une valeur de courant de drain nulle. Le rapport
activation/désactivation est estimé a partir des courbes de transfert en calculant le rapport
entre le courant maximal, c’est-a-dire le courant d’activation (& Vgg = 30 V), et le courant
minimal, c’est-a-dire le courant de désactivation. Enfin, le courant de fuite de grille doit étre
obtenu en mesurant le courant grille-source a 30 V de la tension de grille appliquée. La
représentation schématique du circuit est donnée a la Figure 2.

T s " " ]
OTe [Porartsatolr COTStalite]

1

Source [0 V] Drain [0 V ou polarisation constafiié€]
Balayage

-

H ot
51

Charge

Données

IEC

Figure 2 — Réprésentation schématique du circuit pour I’essai

4.3 Ersai des caractéristiques électriques avec courbure

Pour cafactériserdles effets de la contrainte mécanique sur les TFT souples, une défgrmation
est appliquée aux' TFT en courbant le dispositif de maniére convexe (c’est-a-dire en gxercant
une défprmation de traction sur les dispositifs actifs) ou concave (c’est-a-dire en exergant une
déformdtian 'de compression sur les dispositifs actifs), selon un rayon de courbure R Variable,
comme Lreprésenté a la Figure 3 1a direction de courbure est soit paralldle, soit
perpendiculaire au trajet conducteur drain-source. Les TFT sont d’abord soumis a une
contrainte de courbure a la valeur maximale de R pendant 1 min, puis sont dégagés de la
contrainte pour revenir a leur position de repos, et ils sont alors mesurés. Ce cycle d’essai est
répété en diminuant progressivement R jusqu’a atteindre sa valeur minimale. Aprés chaque
courbure mécanique, le courant d’activation, le courant de désactivation et le courant de fuite
de grille du TFT sont surveillés.
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