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Part 10: Micro-pillar compression test for MEMS materials
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47F/85/FDIS 47F/94/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting i

ndicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts of IEC 62047, under the general title Semiconductor devices — Micro-
electromechanical devices, can be found on the IEC website.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,

« withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
* amended.

The contents of the corrigendum of February 2012 have been included in this copy.

IMPORITANT — The “colour inside” logo on the cover page of this publication indicates
that it pontains colours which are considered to be useful for the correctrunderstpnding
of its dontents. Users should therefore print this publication using arcelour printgr.
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
MICRO-ELECTROMECHANICAL DEVICES -

Part 10: Micro-pillar compression test for MEMS materials

1 Scope

This part of IEC 62047 specifies micro-pillar compression test method to measure
compressive properties of MEMS materials with high accuracy, repeatability, and moderate

effort
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For dated references, only the edition cited applies. Fofiundated references, the latest

of the 1]
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For the
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pf specimen fabrication. The uniaxial compressive stress-strain relationshi
en is measured, and the compressive modulus of elasticity and yield strength
d.

t piece is a cylindrical pillar fabricated on a rigid (or highly stiff) substrate by
ing technologies, and its aspect ratio (ratio of pillar diameter to pillar height) sh
an 3. This standard is applicable to metallic, ceramic, and polymeric materials.

mative references

lowing referenced documents are indispensable for the application of this dog

eferenced document (including any amendments) applies.

D47-8, Semiconductor devices — Microselectromechanical devices — Part §:

h test method for tensile property measturement of thin films

mbols and designations

purposes of this document;:ithe shape of test piece and symbols are given in F
ble 1, respectively. Test-piece in this standard is often referred to as a pillar spe

D

N

Cylindrical pillar

’ e

b of a
can be

micro-
buld be

ument.
edition

Strip

igure 1
cimen.

Substrate

/////I//I//I//I//I//I// /A
IEC 1708/11

Key
Components Dimensions of cylindrical pillar
cylindrical pillar: a part of micro-pillars fabricated on a D: diameter of a test piece

substrate using micro-machining process

shaped in a cylinder as a test piece
substrate: a kind of rigid (or highly stiff) material H: height of a test piece

supporting the test piece

Figure 1 — Shape of cylindrical pillar (See Table 1 for symbols)
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Table 1 — Symbols and designations of test piece

Symbol Unit Designation
H pum height of a test piece
D pum diameter of a test piece
4 Test piece

4.1 General

C:2011

The tedT piece shall be prepared by using the same fabrication process as the actual
fabrication. To minimize the size effect of a test piece, the structure and size of the.tes
should |be similar to those of the device components. There are many fabrication.met
the tes{ piece depending on the applications.

4.2 $hape of test piece

This standard specifies the compressive properties of a cylindrical-micro-pillar. The
pillars |are fabricated on a substrate using micro-machining process. The shape 3
verticality of the pillars should be checked using electron or optical'microscopy. The bd

device
t piece
nods of

micro-
nd the
undary

conditipn on the bottom surface of the pillar is usually regatded as the fixed boundary, and

these houndary conditions are different from those of bulk.scale pillars where the t
bottom|surfaces are usually lubricated and regarded as~the frictionless boundary. Sin
also difficult to directly measure the compressive strain of the micro-pillar during the t

op and
ce it is
bst, the

estimated from the displacement of the rigidipunch using the Equation (2) of 5

described in Annex A. The accuracy of this@nethod depends on the friction co
between the punch and the top surface, and the aspect ratio of the micro-pillar. The pi

a lubricating layer for~bulk pillars (see [4]), but it is very difficult to ap
ing layer to micro-pillars. The maximum variation in diameter of a cross-secti
pillar should be less thans14'% of the nominal diameter. When this is not the case, the
cross-slectional area should be measured.

4.3 Measurement of dimensions

To anglyze the test results, the accurate measurement of the test piece dimens
requirefd since the dimensions are used to extract mechanical properties of test materia
diametg¢r and the height of the pillar should be measured with high accuracy with le

1. This

fficient
ar with
uckling
haterial
e is no
uld be
ced by
ply the
bn of a
actual

errors in strain, and consequently errofs-in elastic modulus and yield stre%wgth as
I

ions is
Is. The
5s than

+1 % error. Interferometric technique or FIB (Focused Ton Beam) sectioning can be ull
measure the height accurately. The test piece can have a changing cross-section
longitudinal direction and the diameter or the top surface can be different from that
bottom surface. This dimensional error should be minimized with +1 % error if possible

ized to
in the
of the
. When

it is impossible, the shape of the test piece should be measured using microscopic technique

and finite element analysis should be adopted to analyze the test results.

1 Figure in square bracket refer to Bibliography.
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5 Testing method and test apparatus

5.1 Test principle

where

o= 4p

T D> (1)
,_d

= (2)

o

d

Key

ComponIents

is stress defined by an applied force divided by a cross-sectional~areg of the
test piece;

is a longitudinal displacement of the punch during the test;

is strain defined by a displacement divided by a height,of the test piece.

P d

\
Punch ‘\S
@

Pillar

.

IEC 1709/11

_

Dimension of tool and supply

punch:

pillar:

a kind of tool shaped as a disc with a P specified values of compressive force
large radius to reduce the error caused by

misalignment between the tool and a part

of micro-pillars

a part of micro-pillars fabricated on a d values of longitudinal displacement of
substrate using micro-machining process the pillar caused by applying specified
shaped in a cylindrical pillar specimen as values of compressive force

a test piece

Figure 2 — Schematic of micro-pillar compression test

5.2 Test machine

Depending on the dimensions and materials of the micro-pillar, the force and displacement
sensors need to be carefully chosen, and their resolutions should be better than 1/1 000 of
the maximum force and displacement, respectively. The actuator should have a linear motion
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in the direction of the loading without any parasitic motion in the other directions, and its
displacement resolution needs to be less than 1/10 of the displacement sensor resolution.
Piezoelectric or voice-coil actuator is desirable for the actuator, and LDVT, capacitive, or
optical sensor can be applicable to this type of test. The stiffness of the frame of the test
machine should be much larger than the stiffness of the test piece. The deformation of the
test machine should be checked and/or compensated, and an example for the compensation
of test machine can be found in IEC 62047-8.

The punch is an important component in the testing apparatus. A flat-ended punch has been
widely adopted in this type of test, and a spherical punch with a large radius can be used to
reduce the error caused by misalignment between a punch and a specimen. The roughness of
the surface of the punch should be better than that of the specimen. The flatness and the
parallelism of the flat-ended punch should be betier than 0,0002 m/m (see [4]). The,rddius of
the spherical punch should be 100 times larger than the diameter of the test piece.

5.3 Test procedure
The tegt procedure used in this study is summarized as follows:

a) Attach a substrate to the stage of the test apparatus. A lot.of micro-pillars pan be
fabficated on the substrate using batch fabrication process. Itss important to mininize the
deViation angle between the axial direction of the pillars and the loading directior] of the
purjch and the deviation should be less than 0,0002 m/m (see [4]).

b) Ideptify the position of a test piece. The position of the test piece can be observefl using
an |optical camera module, and the positioning efror should be less than 1/10( of the
diameter of the test piece.

c) Apply a compressive displacement to the top surface of the pillar with a constant yelocity
of the punch. The constant velocity results irr,a constant strain rate. The suggested strain
ratg is 5 x 10° /min (see [4]) for material$.'of rate-insensitive. For the materials of rate-
sensitive, the effect of strain rate should be carefully investigated [3]. The maximum
applied strain needs to be properly<chosen depending on the materials and [testing
purpose. For the stress-strain curve*measurement, the maximum strain range should be
sel¢cted to take into account ‘the plastic behaviour of a test piece. The suggested
maximum strain range is 0,04-m/m for ductile materials and it can be less than 0,01 m/m
for prittle materials.

d) Retract the punch under the same velocity as the loading-velocity after a period of holding
tim¢. The suggested holding period is 60 s for rate-insensitive materials. The|elastic
moflulus can be determined from the slope of the unloading curve in stress-strain data.

e) If necessary, repeat b) to d) several times for a prescribed increment of sfrain to
investigate the~modulus change for a test piece.

f) Thg measuted load and displacement are converted into stress and strain using Equations
(1)|and_(2). The elastic modulus and yield strength is determined using a prdcedure
degcfibed in Clause 4.

5.4 Test environment

It is recommended to perform a test under constant temperature and humidity. Temperature
change can induce thermal drift of highly sensitive sensors for force and displacement, and
should be less than 2 °C. It is often necessary to check temperature change or thermal drift

before and after the test. The relative humidity change during the test is suggested to be less
than 2 percentage point.

6 Testreport

The test report shall contain at least the following information:

a) Reference to this international standard;
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b) Identification number of the test piece;
c) Fabrication procedures of the test piece ;

d) Test piece material:
— in case of single crystal: crystallographic orientation,
— in case of poly crystal: texture and grain sizes,

e) Test piece dimension and its measurement method;

f) Description of testing apparatus;

g) Measured prnpnrfine and results: elastic modulus, yinlri efrnngfh and stress-strain curve.
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Annex A
(informative)

Error estimation using finite element method

Sources of errors

The test results can be affected by thermal drift of force and displacement sensors,
misalignment, the geometry of the pillar, and the frictional contact.

A.2

The finjte element analysis is performed using a commercial code, ABAQUS: The el

are a

strain
relatio

Finite element model

. The implicit solver with geometric nonlinearity option- is” utilized for the

ements

P-dimensional, axisymmetric, and 2nd order element with reduced integratign. The
isotroplc elasticity and incremental plasticity law based on experimentally measured

stress-

gurve of SU-8 (a thermosetting polymer for photo resist) is adopted as a constitutive

whole

simulatjon. The fixed boundary condition is applied to the bottom ‘strface of the pillar and the

friction@l contact with the punch is taken into account for the.top surface of the pillar.

on the
which

A3

The fipite element analysis produces thée.displacement of the rigid punch a
corresfgonding force. The displacement and force are converted into strain and stres

the Eq

data. The estimated modulus is a ljittle different from the modulus used in finite ¢

analys

the aspgect ratio of 4. The error deCreases with the decrease of the friction coefficient.

yields a numerical solution with high accuracy betterthan 0,1 %.

Analysis results

wation (1) and (2) of 5.1, and the efastic modulus is estimated from these stres

is as shown in Figure A.1. The-error in elastic modulus is about 1 % for the pil

Based

simulation result for the convergence test, the propép finite element mesh is ¢hosen,

nd the
5 using
5-strain
lement
ar with

3,0
—m— Friction coefficient = 0,0
v —e— Friction coefficient = 0,1
Friction coefficient = 0,2
_ —v— Friction coefficient = 0,5
L 200 e Friction coefficient = 1,0
(2]
=
=}
B n
£
5 1,0
w
0,0 \ : \ : \ ‘ T
1,0 2,0 3,0 4,0

Aspect ratio (=HID) IEC 1710/11

Figure A.1 — Error estimation with the aspect ratio and friction coefficient
in the elastic modulus measurement
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEUR -
DISPOSITIFS MICROELECTROMECANIQUES -

Partie 10: Essai de compression utilisant la technique
des micro-piliers pour les matériaux des MEMS
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEUR -
DISPOSITIFS MICROELECTROMECANIQUES -

Partie 10: Essai de compression utilisant la technique
des micro-piliers pour les matériaux des MEMS

1 Domaine d'application

Cette partie de la CEl 62047 spécifie une méthode d'essai de compression utilisant la
technigque des micro-piliers destinée a mesurer les propriétés de compression des mgtériaux
des MEMS 1 avec une précision et une répétabilité élevées et un effort modéré pour la
fabrication des éprouvettes. La relation contrainte-déformation de compression uniaxiale
d’'une é@prouvette est mesurée ce qui permet ainsi d’obtenir le module de eompressign et la
limite d[élasticité.

L'éproyvette d’essai est un pilier cylindrique fabriqué sur un substrat' rigide (ou trés dur) par
micro-ysinage et il convient que son rapport d’aspect (rapport du diamétre du pilier|sur sa
hauteur) soit supérieur a 3. La présente norme est applicable” aux matériaux métalliques,
céramiques, et en polyméres.

2 Références normatives

Les ddcuments de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
documént. Pour les références datées, seule l’édition citée s’applique. Pour les références
non dajées, la derniére édition du documentide référence s’applique (y compris les éventuels
amendéments).

CEI 62047-8, Dispositifs a semicondticteur — Dispositifs microélectromécaniques — Pprtie 8:
Méthode d’essai de la flexion de'bandes en vue de la mesure des propriétés de traction des
couchels minces

3 Symboles et désignations

Pour Igs besoing)du présent document, la forme de I'éprouvette d’essai et les symboles
utilisés|sont dannés a la Figure 1 et au Tableau 1, respectivement. Dans la présente |norme,
I’éprouyette d*essai est souvent désignée sous le terme pilier éprouvette.

1 MEMS = systémes microélectromécaniques.


https://iecnorm.com/api/?name=934a191d508772f344bdd7d1f3b55f79

-16 - 62047-10 © CEI:2011

Pilier cylindrique
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IEC 1708/11

Légendqd
Matériels Dimensions|du pilier cylindrique
pilier cylindrique : une partie de micro-piliers fabriqués sur D: diamétre d'une éprouvette d'¢ssai
un substrat au moyen du processus de
micro-usinage mis en forme dans un
cylindre comme une éprouvette d’essai
substrat: une sorte de matériau rigide (ou tres H: hauteur d'une éprouvette d’egsai

rigide) a I'appui de I'éprouvette d’essai

Figure 1 — Forme du pilier cylindrique (Voir I¢)Tableau 1 pour les symboles

Tableau 1 — Symboles et désignation's d’'une éprouvette d’essai

Symbole Unité Désignation
H pum hauteur d’une éprouvette d’essai
D pum diameétre d’une éprouvette d’essai

4 Eprrouvette d’essai
41 Généralités

L’éproyvette d’essairdoit étre préparée en utilisant le méme procédé de fabrication qye celui
utilisé pour les diSpositifs qui seront réellement fabriqués. Pour minimiser I'effet lié a |a taille
d’une gprouvette)d’essai, il convient que la structure et la taille de I’éprouvette d’essa| soient
similaires a.-scelles des composants du dispositif. || existe de nombreuses méthofes de
fabrication,de I'éprouvette d’essai en fonction des applications.

4.2 Forme de I’éprouvette d’essai

La présente norme spécifie les propriétés de compression d’un micro-pilier cylindrique. Les
micro-piliers sont fabriqués sur un substrat selon un procédé de micro-usinage. Il convient
que la forme et la verticalité des piliers soient vérifiées en utilisant un microscope
électronique ou optique. La condition de la démarcation sur la surface inférieure du pilier est
généralement considérée comme la démarcation fixe et ces conditions sont différentes de
celles des piliers en volume pour lesquels les surfaces supérieure et inférieure sont
généralement lubrifiées et considérées comme une démarcation sans friction. Comme il est
également difficile de mesurer directement la déformation due a la compression du micro-
pilier au cours de l'essai, la déformation est estimée a partir du déplacement du poingon
rigide en utilisant I’Equation (2) de 5.1. Ceci donne lieu a des erreurs concernant la
déformation, et par conséquent a des erreurs dans le module et la limite d’élasticité comme
décrit a ’Annexe A. La précision de cette méthode dépend du coefficient de friction entre le
poingon et la surface supérieure et du rapport d’aspect du micro-pilier. Un pilier avec un
rapport d’aspect élevé est souhaitable pour réduire les erreurs d’estimation de déformation
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sauf s’il se produit un affaissement. La limite supérieure du rapport d’aspect dépend des
conditions de démarcation et des propriétés des matériaux du pilier. Le rapport d’aspect
maximal suggéré est de 10 [4]2. En I'absence d’affaissement aprés I'essai pour un pilier dont
le rapport d'aspect est supérieur a 10, il convient que les données d’essai soient considérées
comme valables. Le coefficient de friction sur la surface supérieure peut étre réduit en
appliquant une couche lubrifiante pour les piliers en volume (voir [4]), mais il est trés difficile
d’appliquer la couche lubrifiante aux micro-piliers. Il convient que la variation maximale de
diameétre d’'une section d’un pilier soit inférieure a 1 % du diamétre nominal. Si tel n’est pas le
cas, il convient de mesurer la section réelle.

4.3 Mesure des dimensions

Pour apaty ] T ] i | i av d’essai
est exigée étant donné que les dimensions sont utilisées pour dégager les pprgpriétés
mécaniques des matériaux d’essai. |l convient que le diameétre et la hauteur du\pilief soient
mesurds avec une précision élevée de moins de +1% d’erreur.~La teghnique
interférpométrique ou de sectionnement FIB (Focused lon Beam, faisceau d’ions focalisg) peut
étre ut|lisée pour mesurer la hauteur avec précision. L’éprouvette d'eSsai peut avpir une
section|variable dans le sens longitudinal et le diamétre ou la surface supérieure peuvént étre
différents par rapport a ceux de la surface inférieure. Il convient que/’erreur de dimensjon soit
minimigée avec =1 % d’erreur si possible. Lorsque cela est impaossible, il convient|que la
forme fle I'éprouvette d’essai soit mesurée avec une technigue’” microscopique et |qu’une
analyse¢ par la méthode des éléments finis soit adoptée pour analyser les résultats d’essai.

5 Mdthode et appareillage d’essai

51 Principe d’essai

o= (1)
el (2)
H
ou
o est larcontrainte définie par une force appliquée, divisée par une section de
I'éprouvette d’essai;
d est un déplacement longitudinal du poingon pendant I'essai;
2 est la deformation definie par un deplacement divisé par une hauteur de

I'éprouvette d’essai.

2 Les chiffres entre crochet se référent a la Bibliographie.
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Légend¢

Matériel Dimension de I'outil et de I’alimen

poingon: une sorte d'outil en forme de disque avec P valeurs spécifices de la
un grand rayon pour réduire l'erreur compression
causée par un mauvais alignement entre
I'outil et une partie de micro-piliers

pilier: une partie de micro-piliers fabriqués sur d valeurs de déplacement long
un substrat au moyen du processus de pilier causées par I'applid
micro-usinage mis en forme dans @n valeurs spécifiées de la
échantillon de pilier cylindrique comme compression
une éprouvette d’essai

Figlire 2 — Schéma d’essai de compression utilisant la technique des micro-pil

5.2

En fonftion des dimensions. et’ des matériaux du micro-pilier, les capteurs de forcq

déplac
Supeéri
que I’
mouve

infériedre a 1/10<de’la résolution du capteur de déplacement. L’actionneur piézoélectr
a bobirle acoustique est souhaitable car I'actionneur et le capteur LDVT, capacitif ou
peuvenit étre ‘applicables a ce type d’essai. Il convient que la rigidité du cadre de la n

d’essa

déformbtien de la machine d’essai soit vérifiée et/ou compensée, et un exemple

compe
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§

Machine d’essai

ment doivent étre‘choisis avec soin, et il convient que leurs résolutions
ures a 1/1 000 dela force maximale et du déplacement, respectivement. Il ¢
dctionneur ait (un mouvement linéaire dans la direction de la sollicitatio
ment parasite~ndans les autres directions, et sa résolution de déplacement d

i| soit“bien plus importante que celle de I'éprouvette d’essai. Il convient

ation

force de

itudinal du
ation des
force de

ers

b et de
soient
pnvient
h sans
Dit étre
que ou
bptique
achine
que la

pour la

nsation de la machine d’essai peut étre trouvé dans la CEIl 62047-8.

Le poingon est un composant important de I'appareillage d’essai. Un poingon a extrémité
plate a été largement adopté dans ce type d’essai, et un poingon sphérique avec un rayon
important peut étre utilisé pour réduire I'erreur causée par le mauvais alignement entre le
poingon et I’éprouvette. Il convient que la rugosité de surface du poingon soit meilleure que
celle de I’éprouvette. Il convient que la planéité et le parallélisme du poingon a extrémité plate
soient d’'une qualité supérieure a 0,0002 m/m (voir [4]). Il convient que le rayon du poingon
sphérique soit 100 fois plus important que le diameétre de I'éprouvette d’essai.

5.3

Procédure d’essai

La procédure d’essai utilisée dans cette étude est résumée comme suit:
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