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FOREWORD

hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization cd
ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object/of7 IEC is to

ational co-operation on all questions concerning standardization in the electricakand electronic f
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards,\Technical Speci
hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to

Cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any |[EC*National Committee i
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental 3
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this\pfeparation. IEC collaborate
the International Organization for Standardization (ISO) in accérdance with conditions detern
ment between the two organizations.

brmal decisions or agreements of IEC on technical matters gxpress, as nearly as possible, an inte
ensus of opinion on the relevant subjects since each téchrical committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations forxinternational use and are accepted by IEC
nittees in that sense. While all reasonable effortgyare made to ensure that the technical contej
Cations is accurate, IEC cannot be held respénsible for the way in which they are used o
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity,-|E€ National Committees undertake to apply IEC Pul
barently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any di
ben any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly ind
tter.

tself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide c
sment services and, in sone jareas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblg
es carried out by independent certification bodies.

ers should ensure thatithey have the latest edition of this publication.

hbility shall attachs/to~HEC or its directors, employees, servants or agents including individual exg
bers of its technical-Committees and IEC National Committees for any personal injury, property d4
damage of any,‘nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arisingout of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

ensable for the correct application of this publication.

mprising
promote
ields. To
ications,
as “IEC
terested
nd non-
5 closely
hined by

rnational
from all

National
t of IEC
for any

lications
ergence
icated in

nformity
for any

erts and
mage or
bes) and
her IEC

tion js* drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publidations is

Atte

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

International Standard IEC 62047-12 has been prepared by subcommittee 47F:
electromechanical systems, of IEC technical committee 47: Semiconductor devices.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47F/80/FDIS 47F/90/RVD

ion is drawn to the possibility that some of the elements of this IFC Publication may be the suibject of

Micro-

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts of IEC 62047 series, under the general title Semiconductor devices —
Microelectromechanical devices, can be found on the IEC website.

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

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.
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1 Sc

This pgrt of IEC 62047 specifies a method for bending fatigue testing using resonant*v
of micfoscale mechanical structures of MEMS (micro-electromechanical sysiem

micro

1 000 ym in the plane direction and from 1 um to 100 um in thickness, andstest m
measufing under 1 mm in length, under 1 mm in width, and between 01 um and 1

thickne|

The main structural materials for MEMS, micromachine, etc. haye special features, s

typical
fabrica
structu
structu
with ul
method
time by

2 Normative references

The fol

For dated references, only the edition-cited applies. For undated references, the latest
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achines. This standard applies to vibrating structures ranging in size _from 1(

5S.

dimensions of a few microns, material fabrication by, deposition, and tes
ion by means of non-mechanical machining, including “photolithography. The
es often have higher fundamental resonant frequency’and higher strength than
es. To evaluate and assure the lifetime of MEMS.Structures, a fatigue testing

is to evaluate the mechanical fatigue properties of microscale materials in
applying high load and high cyclic frequency’bending stress using resonant vib

lowing referenced documents @re indispensable for the application of this dog

bration
5) and
pm to
aterials
um in

uch as
piece
MEMS
macro
method

ra high cycles (up to 10'%) loadings needs to/be’ established. The object of the test

A short
ation.

ument.
edition

3: Thin

~

a

of the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 62P47-3:2006, Semiconductor devices — Micro-electromechanical devices — Part
film standard test piece for.tensile testing

ISO 12[107, Metallic.materials — Fatigue testing — Statistical planning and analysis of dg
3 Tefms.and definitions

For the pUrposes of this document the fnlln\uing terms and definitions Qpply

3.1

amplitude

one-half the algebraic difference between the maximum value and minimum value in a loading
cycle

3.2

load ratio

algebraic ratio of the maximum value and minimum value of the load of a cycle

3.3
S-N cu

rve

plot of stress or strain (S) against the number of cycles (N) to failure
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3.4

reference strength:
static strength or instantaneous failure strength

3.5

instantaneous failure strength

failure strength of quasi-static test or resonant vibration test at rapid amplitude growth

Key

-

Spec
Actud
Cont

Forcg

© N 0 W

Ampl

men
tor

oller

tude and frequency

Figure 1 — Block diagram of the test method

4 TeFt équipment

o o &~ N

Test part

Sensor
Recorder

Displacement or strain

IEC 2064

/11

4.1 General

The test equipment shall be capable of generating resonant vibration with constant amplitude
and stable frequency to the test structure. A block diagram of the test equipment is shown in
Figure 1. The test equipment consists of an actuator for oscillation, a sensor for amplitude
detection, a controller for maintaining the resonant vibration at a constant amplitude, and a

recorder for monitoring.

The amplitude control method is classified as follows.

a) Co

Applied strain in the test part is maintained at constant. It can be applied for elastic or

ind

nstant strain control

uctile materials.
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b) Constant stress control

Applied stress in the test part is maintained at constant. Load monitoring and closed loop
control is crucial for the method.

4.2 Actuator

The actuator shall be capable of applying oscillation force of the necessary amplitude and
frequencies along the required direction. Various kind of actuators can be used, e.g.,
electrostatic, piezoelectric, thermal, and electromagnetic actuators. The actuator may be
installed in the test structure, as discussed in 5.1.

4.3 Ieh@r

The sepsor shall be capable of measuring the movement of the specimen to determfine the
stress pmplitude (for constant stress amplitude testing) or the strain amplitude |(for cpnstant
strain gmplitude testing) to the test part of the specimen.

The sepsor and its associated electronics shall be accurate to within 1% of the rangg of the
stress ¢r strain amplitude.

The sgnsor should measure the movement continuously, in ©rdér to maintain a cpnstant
vibratign and detect failure effectively. If the specimen is an elastic material and will ngt show
the chgnge in the vibrating properties, however, it is permissible to measure the moveient at
regular[time intervals.

The m@vement is detected by measuring displacement of the test structure or the stress or
strain ip the test structure. Clause A.2 shows a method for detecting rotational displapement
of the mass from changes in capacitance. Clausé B.2 shows a method using a strainf gauge
integrated in the specimen. Clause C.2 shows a method for detecting displacement of the
mass using a non-contact displacement gauge.

4.4 ontroller

The coptroller shall be capable.of generating the oscillation signal to the actuator firom the
movemient signal from the sensor, in order to maintain the required resonant vibration.|During
testing] the amplitude and frequency of the specimen shall be maintained at a constant level.
One of|the following methods should be applied for the specimen, depending on the vibration
characferistics.

a) Clofed loop method

The frgqueney.and amplitude of the oscillation signal applied to the specimen shall be
controlled, to ffollow changes in the resonant frequency. In most cases, the signal applied to
the actyator is generated from the movement signal of the specimen. A self-excited osgillation
circuit or phase-tocked foop cifcuit can be used as a means for maintaining the resonant
frequency. An automatic gain control circuit (AGC) can also be used to maintain a constant
amplitude by changing the amplitude of the oscillation signal based on the detected amplitude.

b) Open loop method

Elastic or inductile materials that show a linear response but no plastic deformation may be
tested using an open loop method. This test may be performed by stopping at regular
intervals and measuring the resonant characteristics, or by actuating the test structure from
the start to the end of testing at a predetermined resonance frequency and oscillation signal
amplitude.

The stability of the frequency and amplitude shall be maintained throughout the test to within
+ 3 % of the desired value.
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4.5 Recorder

The test equipment shall include a recorder for collecting the “record data” indicated in 8.6.

4.6 Parallel testing
The test may be conducted in parallel with a number of equipment units. In this case, steps

should be taken to eliminate mutual electrical or mechanical interference among the
equipment units.

5 Specimen

5.1 General

The spgcimen shall be capable of applying a constant and high-load amplitude, to.the t¢st part
via respnant vibration. Examples of specific structures are shown in the Clauses A.1, B.1, and
C.1.

It is pdrmissible to integrate a mechanism in the specimen for actuating or for sensjng the
movemient of the specimen. An example of a structure integrating mechanisms for agtuation
and ddtecting amplitude is shown in Annex A.1. An exampl€,of a structure integrpting a
mechanism for detecting amplitude only is shown in Annex B.4.

5.2 Resonant properties

The spgcimen shall have resonance characteristics that enable the application of the required
deformption (mode of vibration) in the specificifrequency (resonance frequency) |of the
specimgen. The resonant frequency should preferably be more than 1 000 Hz, in ofder to
obtain g large number of the cycles in a short\time. The quality factor of the specimen|should
be more than 100, in order to obtain a Jarge amplitude. Steps should be taken to ¢nsure,
within this resonance frequency, that_the specimen will not vibrate in a vibratior] mode
different from that used in the test. Far example, there should be no other resonant{modes
close t¢ the mode used for testing.

5.3 Test part

The specimen shall have.a‘test part in which stress sufficient to induce failure occursf When
the test is performed to evaluate the reliability of the actual device, the deformation in the test
part at fesonant vibration (in-plane and out-of-plane bending) shall be the same as that of the
actual fevice. If only low stress can be applied to a structure similar to the actual dgvice, a
notch dr anothermeans may be introduced to concentrate the stress in the targeted seftion of
the tes{ part.

5.4 $pecimen fabrication

Refer to Clause 5 of IEC 62047-3 when manufacturing the test part of the specimen. The
specimen should be fabricated by the same method as the target MEMS device for reliability
evaluation is fabricated. Furthermore, the same shapes, dimensions, and multilayer film
structures should be used.

6 Test conditions

6.1 Test amplitude

The test amplitude should be specified from the appropriate reference strength of the
specimen. The reference strength should be determined through the methods in 7.1. One of
the following procedures should be chosen for determining the test amplitude during testing,
based on the reference strength.
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a) Constant amplitude of 100 % of the reference strength:
to evaluate the fatigue life at a certain amplitude.
b) Decrease the amplitude gradually from a high level:
for obtaining an S-N curve in a short time.
c) Increase the amplitude gradually from a low level:
for obtaining an S-N curve when the number of test parts is limited.
As a reference for determining the test amplitude, example of experimental data and analysis

of fatigue testing for silicon are shown in Annex D. For details on the testing of metal
materials, refer to ISO 12107.

The defrease and increase step of the test amplitude for the procedures b) and c)shpuld be
selected preferably close to the standard deviation of measured reference strength.

6.2 lload ratio
The load ratio of the test method can be taken to be -1, as the quality factor (Q)| of the

resonapt vibration is high enough (10 or more) to achieve an amplitude too high to apply by
(quasi-)static testing methods.

6.3 Yibration frequency

The frejguency shall be the resonant mode at which the{est part is in the required stregds state
specified in 5.3, or a frequency close to it.

6.4 Waveform

The wgveform of the displacement of the specimen and the stress and strain of the t¢st part
can beregarded as sinusoidal, irrespective,of the actuating waveform

6.5 Test time

The tegt time shall be specified as the time at which the test ends, even if the specinen has
not failed by that time. The.test time can be determined as the number of the test [cycles,
based [on the vibration “\frequency. For tests conducted on materials with Jifetime
characferistics which ane“frequency-independent, such as silicon, the test cycles are chosen
as the $tress cycles applied on the actual devices in their lifetimes. See Annex D.

6.6 Test environment

The teqt enwvironment should be maintained at a constant temperature and humidity.

7 Initial measurement

71 Reference strength measurement

The reference strength shall be measured prior to the fatigue test. Specimens used for
measurement of the reference strength should be made of the same materials, and by the
same processes, as the test part to be tested. Care shall be taken when using a specimen of
a different shape. If such a specimen is used, it should show the same failure mode, and the
size effect on the measured strength should be considered.

The reference strength should be determined using one of the following tests.

a) Quasi-static test
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The failure strength measured by conducting quasi-static testing is set as the reference
strength.

b) Instantaneous fatigue test

The maximum amplitude in the instantaneous fatigue test is set as the reference strength. In
this test, the amplitude is rapidly increased up to the point of specimen failure by the same
method used for the fatigue test. This method may be chosen when it is difficult to use a
specimen of a different shape, or when it is difficult to apply a static load.

c) Stress analysis

The reference strength is determined using either simulation or theoretical analysis. This
method can be chosen when a reference strength is difficult to determine experimentally. The
amplitude at which the maximum stress in the specimen reaches the failure strength i set as
the reference strength. The failure strength can be taken from published papers of other
availabje data. The reported strength should be chosen carefully, as some materials have
size effect in failure strength and environmental effects under variable temperatures, humidity
levels, pnd so on. It is thus desirable to refer to the strength values in the_literature in grder to
keep conditions as close as possible to those in the life test to be condacted.

Given the large variation in the strength of brittle materials such @s single crystal silicon, it is
preferaple to obtain strength data for no less than 10 specimens when measuring the
reference strength experimentally, and to adopt a statistically.processed value (for example,
50 % failure stress from Weibull analysis or an arithmetical average) as the referepce for
stress ¢r strain in the resonant oscillation test.

7.2 Krequency response test

The regonant properties of the specimens shallkbe measured prior to the fatigue test{ When
the respnant properties vary among specimens and the controller needs tuning, the rgsonant
properties of all of the specimens should lse measured.

The frgquency response test is used to measure the resonant properties. The osg¢illation
signal is applied from a function.generator and the frequency of the signal is swept around the
expecte¢d resonant properties o find the actual resonant frequency. The load applied| in this
response test shall be small-.endugh to ensure that the measurements for the fatigue fest are
unaffedted. If the effect cannot be ignored, the number of load cycles applied in this regponse
test should preferably be added to the fatigue test data.

8 Tept

8.1 General

The fa igbe—test-shall be—conductedbv applving-resonant-oscillation—at-the—predetdarmined

i l'U"' - ‘l TrETT T ‘.“' P Al i S AR B TTETTE TSR T :" Ladl "‘. -
oscillation amplitude to the specimen. The test ends when the specimen fails or the
predetermined test time is reached.

8.2 Initial load application

The increasing rate of the amplitude should be specified properly at the start of the fatigue
test. Because the test is conducted in resonance and the quality factor is high, the amplitude
cannot reach the test amplitude without delay. If the amplitude increases too rapidly, it can
result in an overshooting of the amplitude and unexpected failure at the start of the test. If, on
the other hand, too much time is allowed for the increase in amplitude, the test result can be
affected. The initial load applied in these procedures should be carefully controlled to ensure
that measurement results of the lifetime test are unaffected. When some effect is conceivable,
the procedures for increasing the amplitude should be described in the test report.
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8.3 Monitoring

The vibration of the specimen shall be monitored continuously during the test to detect the
specimen failure. One method for this test monitoring is to monitor the vibration frequency
and/or amplitude. It is also desirable to record the changes in the vibration frequency and
amplitude at proper time intervals. If the system lacks a monitoring function, the specimen
may be monitored by stopping the fatigue test at certain intervals of time and conducting the
frequency response testin 7.2.

8.4 Counting the number of cycles

The number of cycles of the fatigue test shall be counted using a counter. Alternatively, the
cycles nay be—catcutated by llluitipiyillg the—vibration flcqucn\,y by the—time—from—the—start of
testing

8.5 End of the test

The tegt shall end at the point of specimen failure, or when a predetermined loading tiqne or a
predetgrmined number of cycles has elapsed.

Specinlen failure is defined as the following:

a) fragture of the test part;

b) a cé¢rtain percentage change in the amplitude;
c) a cgrtain change in the oscillating frequency.

8.6 ecorded data

The failure of the specimen shall be recorded.(The oscillation amplitude and frequency of the
specimgen and the temperature and humidity.of the testing environment should be measjured at
certain|intervals of time during the test.

9 Tept report
The tegt report shall include the“following information.

e Mgndatory

[
-~

reference’tothis International Standard, i.e. IEC 62047-12
test piece material

O
-

— \.nh the case of a single crystal: crystallographic orientation

c) method and details of test piece fabrication
— method of thin film deposition
— fabrication processes

— heat treatment (annealing) conditions
d) shape and dimensions of test piece

e) test equipment
— oscillation method (self-oscillation, external oscillation)
— initial load application method
— amplitude control method

— test monitoring method (amplitude, frequency, number)
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f)

fatigue test conditions

reference strength, and its measurement method

mean stress (in the case of displacement control, mean displacement)

stress amplitude (in the case of displacement control, displacement amplitude)
load ratio

testing environment (temperature and relative humidity)

wave form (sinusoidal)

frequency

)
-~

f)

g)

fatigue test result

tional

purpose of the test

microstructure

internal stress

mask design

surface roughness:;of test piece

brief_ description of fracture characteristics

detailed test results

number of samples

number of applied cycles to failure. If the test piece is not fractured diring a
predetermined number of cycles, the number of cycles and_ the"descriptjon “no
failure” should be noted.

definition (type) of failure

motivation or object

in the case of polycrystalline thinsfilm: texture and grain size

resolution of mask drawing and lithography

photographs of the finished test part, along with any surface treatment (cJeaning
procedute)

S-N curve (S is peak stress or stress amplitude)
fatigue strength, statistical processing (fatigue probability)
amplitude history

fractograph.
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Annex A
(informative)

Example of testing using an electrostatic device with an integrated

A1

actuation component and displacement detection component

Specimen

The specimen consisted of a flexible beam test part and a fan-shaped mass fabricated by dry
etchingl a thin film of single crystal silicon as shown in Figure A.1. One end of t
beam ip fixed to the mass and the other is fixed to a substrate. An electrostatic comb-drive

actuatgr is connected to the mass, and in-plane bending can occur in the fle

comb

the mapgs has a deflection scale that can be read by microscope. Since th,'a
used fgr the electrostatic actuator and sensor, the test material is a conductive material.

The regonance frequency of the specimen is determined by the moment of inertia of th
and thg flexural rigidity of the flexible beam. The fundamental r;@ance frequency of

plane
resulte
Based
to the
increa

lectrode attached to the mass outputs a signal proportional to the di&@’géeme

Q

ibration of the test part varied between 38,75 kHz 39,71 kHz. This v
l mainly from the less-than-uniform thickness of theg&m film formed on the st
pbn a measurement of the displacement response an external signal was
ctuator, the Q value of the oscillator in the at here was estimated to be ]

lexible

eram.A

t, and

est malferial is

B mass
the in-
Ariation
ucture.
applied
70. To

e the Q value of the oscillator, the bottom er ace of the oscillator substrate was
removed by etching. No resonance other than first in-plane vibration was observed in

nearby
bration

rometres

frequencies. The test was performed at the res nce frequency of the in-plane v
mode.
&
. $ Dimensions in mic]
A\Q)
IEC 2065/11

Key
1 Resonator 2 Actuator
3 Sensor 4 Test piece

Figure A.1 — Microscope image of the specimen

The test part was composed of a single crystal silicon with an SOI active layer of 10 um in
width, 30 um in length, and 5 um in thickness, and etched surfaces at the sides. With in-plane
bending deformation, the stress on the sidewall surfaces was a potential cause of failure. To
eliminate the influence of surface roughness on the sidewall, steps were taken to obtain a
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side surface as smooth as possible by lithography and etching. As it was conjectured that
sufficient stress to cause failure could not be applied to test parts with a beam structure only,
a notch of 4 um deep was introduced into the middle of one side of the test part. The tip of the
notch was a half circle with a radius of 0,5 um, and the behavior of the stress concentration
was evaluated by the finite element method.

A.2 Test equipment

The test equipment for applying resonant oscillation to the specimen consisted of an electric
circuit only, as the actuation and detection mechanisms were built into the specimen. The
block diagram of the test equipment is shown in Figure A.2. Resonant vibration was induced
in the gpecimen by a self-oscillation method.

1
5
> 2 3
4 < 6 < > 7
10 A
v "T 12 134
8 9
IEC 2066/11
Key
1 Test piece 2 Actuator
3 Senspr 4 Driver
5 Oscillating circuit 6 Automatic gain controller
7 Frequyency-voltage converter 8 Oscilloscope
9 Contgol PC 10 Oscillating waveform monitor
11 Ampljtude reference 12 Amplitude output

13 Freqdiency output

Figure A.2 — Block diagram of test equipment

Eight spts of tést equipment were manufactured, to work in parallel. When the power|supply
and circuit board are shared in this type of setup, stable oscillation can be disrugted by
electridal/interference. Therefore, in conducting the tests in parallel, the electrical cpupling
was redueed by selecting specimens of slightly different frequencies.

The actuation component amplifies a drive signal whose amplitude and phase are adjusted
from the displacement signal to realize feedback oscillation. The actuation signal is amplified
with a biased high voltage amplifier and applied to the electrostatic comb actuator. The drive
signal voltage during stable oscillation was Vop = 20 V to Vop = 40 V.

The displacement amplitude of the specimen was measured by detecting the capacitance of
the comb electrodes. The capacitance of the comb was measured with a charge amplifier, and
an electrical signal proportional to the angular displacement was obtained. The amplitude was
observed simultaneously by reading the deflection scale by microscope, thus enabling
calibration of the electrical signal.

As the force applied to the test part is immeasurable in this technique, the stress applied to
the test part is evaluated by finite element analysis based on the measured angular
displacement of the mass.
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With the use of the self-excited oscillation circuit, the specimen vibrates at the resonance
frequency. To keep the displacement of the specimen at a constant level, an automatic gain
controller (AGC) is built into the oscillation circuit. The amplitude of the specimen can be
controlled by software, as the reference voltage of the AGC is controlled using the analog
voltage output from a computer.

If the value set for the AGC amplitude of the vibration control circuit is raised quickly, the
delay in mechanical resonance due to the high Q value can destabilize the oscillation.
Unstable vibration starts after several dozen milliseconds, and a few milliseconds later the
test part will fail due to vibration overshoot. To prevent this, the value set for the AGC
amplitude was raised linearly over 10 s by computer control. This approach resulted in an
increase in the oscillation amplitude with stable vibration, and the setting value was reached
withoutfovershoot. The time required to raise the amplitude was short in comparison W}ith the
fatiguellife, and thus was excluded from the test results.

With thjs test method, an electric displacement signal is the output to be obseryed. As Jong as
this signal is sinusoidally stable, the specimen can be presumed to be, vibrating [stably,
without| failure. When the test part fails, the signal shows a sudden break in the sinusoidal
wave. [The waveform of the displacement signal was observed over.a short time yith an
oscillodcope, while the long-term displacement signal was recorded, by taking the detected
amplitude of the AGC at set intervals. The temperature and humidity were measured at the
same time.

The mgasured amplitude signal and frequency signal were recorded every 1 s by an analog-
digital gonverter circuit to determine whether or not fajluré had occurred. In some tesgts, the
displacement signal at the moment of failure was recorded by a digital oscilloscope (regording
was triggered by a drop in the displacement signal).

A.3 [Test conditions

Becauge of the difficulty of performing a“static or quasi-static strength test, in this test|system,
the ref¢rence amplitude for this specimen was determined by preliminary fatigue testimg. The
stress fatio was taken as —1, sinceithe same displacement was consistently observed |Jat both
sides i the microscope obseryation of the amplitude scale.

The vipration frequencyswas measured with a frequency-voltage convertor. Freguency
change€ls higher than the_resolution (about 200 Hz) were not observed at any point duting the
test. The test time,was 168 h. The test was conducted with the test parts placgd in a
temperpture- andS:humidity controlled chamber (temperature 23,0 °C + 0,1 °C, humidity
49 % RH to 51 %RH and 24 % RH to 27 % RH).

A.4 nitial measurement

The only initial measurement was a frequency response test of the specimen. The test was
performed by applying a sinusoidal signal to the actuator from an external oscillator and
observing the displacement output. The resonance frequency of all specimens was inspected
prior to the lifetime test. In addition, self-oscillation and stability were checked over a short
time (about 1 min) with the specimens configured as a feedback circuit. The oscillation
amplitudes for these initial measurements were kept below the minimum amplitude for the
lifetime tests, and thus were not thought to have effects on the test results. None of the
specimens that showed stable vibration failed during the initial measurement.
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Annex B
(informative)

Example of testing using an external drive and a device
with an integrated strain gauge for detecting displacement

Specimen

The specimen is fabricated by the bulk micro-machining of a single crystal silicon wafer, as

shown
vertical
connec
can be
strain ¢
strain i
and bri

Key
1 Reso

3 Fram

5 Strai

The tes
formed
in the ¢
the ma
evaluat

ly from the substrate surface. Four strain gauges are fabricated in the bea
ted as a Wheatstone bridge. Changes of resistance due to deformation-ofithe
detected as voltage output. The displacement is monitored from the" output
auge bridge. A bridge connection is formed by arranging gauges pairwise, wh
5 generated toward the opposite direction. The relationship between the displa
Hge output is calibrated in advance.

4 5 Beam length: /

5 Beam thickness:h
Beam width: b
/4 y /8 ~ ~

'ﬁ- 1 ég =

. % 5

(a) cantilever type (b) double supported type
IEC 2067/11
hator 2 Test piece
3 4  Strain gauge (positive polarity)

gauge (negative polarity)

Figure B.1 — The specimens’ structure

t part is.made from single crystal silicon by anisotropic wet etching. Strain gau

pecimen is calibrated in advance by finite element analysis of the relationship b
Kimum stress and the vertical displacement of the mass. The maximum stress

dfrom thae voltaae outnut of the strain aalae
ec—HoemtHheYeHtage—-ottptt—oe+the-st=aHh—g

in Figure B.1. In this system, the mass Is supported by two or four beams, d|inplaced

s and
beams
of the
ere the
cement

jes are

in the surface of the specimen for detecting amplitude. The maximum stress ogcurring

etween
can be

Sorg o

As an example, a doubly supported type single crystal silicon resonator was tested. The mass
was 1 mm wide, 1,5 mm long, and 0,5 mm thick. The four suspending beams were 500 um
long, 200 um wide, and 20 um thick. The observed resonance frequency of the specimen was
8,5 kHz to 8,9 kHz.

B.2

Test equipment

Block diagram of the test equipment is shown in Figure B.2. The sensor is integrated with the
specimen, as described in Clause B.1. A stacked piezoelectric actuator is used as the
actuator. The specimen is mounted on the metal package and placed over the piezoelectric
actuator. Applied acceleration to the resonator is monitored by a vibrometer.
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11 1 5
3
12 I I
10
I I
4 2
6 <
7 <—e> 8
13 14 15
9
TEC 2068/11
biece 2 Actuator
br 4  Driver
fier 6 ‘Rhase locked loop circuit
hatic gain controller 8.~ Frequency-voltage converter
ol PC 10 Vibrometer
oscope 12 Oscillating waveform monitor
tude reference 14 Amplitude output

ency output

Figure'B!2 — Block diagram of test equipment

ng circuit contraller generates an actuating signal from the displacement si
e resonant vibtation. The actuating signal is generated by a phase-locked loo

r. The PCGvas used to monitor the amplitude obtained from the control circuit
output' proportional to the frequency. Eight sets of this system were oper
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Measurements of the displacement signal and frequency-converted signal were recorded
every 1 s by the computer’s analog signal input circuit, to observe whether or not failure had
occurred. When the amplitude diverged by 20 % beyond the set range, it was recorded and
the test part was judged to have failed.

B.3

Test conditions

The test was performed with amplitudes at 60 % to 95 % of the reference strength. The stress
ratio was taken as -1.
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The fatigue test was performed at resonant frequency. After encountering nonlinear vibration
in some cases in the large amplitude domain, the test was also performed at frequencies
slightly lower than the resonance.

The test time was 35 h (about 10° cycles).

The specimen was installed in a humidity-controlled clean room (temperature 23,0 °C + 0,5 °C,
humidity (50 £ 1) % RH or a sealed container. Testing was conducted with (1) low humidity
achieved with desiccant (dry air: temperature 23,0 °C + 0,5 °C, humidity (50 + 1) % RH),
(2) N, gas flowing (low humidity nitrogen: temperature 23,0 °C £ 0,5 °C, humidity (50 = 1) %
RH, and (3) N, gas bubbled through distilled water (temperature 23,0 °C + 0,5 °C, humidity
(50 £ 1p%RH-

B.4 nitial measurement

The reference strength measurements were taken by two methods. Thé\ first was a| quasi-
static test in which an indenter pressed down onto the center of the mass to induce [failure.
The sgcond method was performed by increasing the amplitude.‘gradually with the test
equipmlent and measuring the amplitude at the point of failure,-Though the former{was a
quasi-static approach, the resonant oscillation and mode of deformation differed. The pecond
method, meanwhile, should be considered a kind of fatigue testY The amplitude was get with
the avdrage intensity obtained from these strength tests as the“standard.

In the frequency response test of the specimen, a sighal¥was applied to the actuator from an
externdl oscillator and measured. The resonance frequencies of all specimeng were
determ|ned. In addition, self-oscillation and stability was checked over a short time|(about
1 min) with the specimens configured as a feedback circuit.
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Annex C
(informative)

Example of electromagnetic drive out-of-plane vibration test
(external drive vibration test)

C.1 Specimen

A lifetime test for a cantilever-shaped specimen was performed using resonance generated by
an extdrnal drive source such as an electromagnetic drive, then subjecting the fixed|end of
the spgcimen to cyclic loading. This approach enables fatigue life testing of cantilever:shaped
compoments, the shapes of which are close to those of actual MEMS devices. It thus becomes
advantageous to make the dimensions of the specimens close to those of+the application
deviceg. Figure C.1 shows an example of a specimen.

Dimensions in m|llimetres

3,5

IEC 2069/11

Key
1 Resopator 2 Test piece (single crystalline silicon with thickness of 2 um)
3 Framg (single crystalsilicon) 4 Sacrificial layer (silicon dioxide)

Figure C.1 — Specimen for out-of-plane vibration testing

The regonant frequency of the cantilever-shaped specimen is roughly estimated by Equations
(C.1) and (C.Z). Even so, the actual value should also be measured experimenially.

h ’E
ﬂ:0,16154><? pe (C1)

is the resonant frequency of the cantilever;

where

N

C
is the thickness of the test part;
is the length of the test part;

o is the effective Young’s modulus;

v o=

is the material density.
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Eo = (C.2)

where
E, is the effective Young’s modulus;
E is the Young’s modulus;
v is the Poisson’s ratio.

The resonance of test part is enhanced by attaching a mass to the end of the cantilever, as
shown in Fignrc CA1

C.2 [Test equipment

Cyclic tensile and compressive stresses were applied to the fixed endAof the test part by
applying the vibration at the resonant frequency through the electromagnetic driver (Figure
C.2). An audio speaker and amplifier were used as an electromagnetic drive. A sinusoidal
wave i$ suitable for the drive waveform. A non-contact displacemént measurement [system
such a$ a laser displacement meter should be used to measure the/cyclic displacement of the
test paft.

4 — 5
A
2
8
v
3
\ Z 6 — 7
!
IEC 2070/11
Key
1 Test prece 2—TFestprecehotder
3 Speaker (actuator) 4 Amplifier
5 Function generator 6 Sensor head
7 Laser displacement sensor 8 Control PC

Figure C.2 — Block diagram of test equipment

Fatigue testing is conducted by adjusting the amplitude of the resonance frequency of the
specimen. Because this testing method is basically displacement-controlled, finite element
analysis can be applied to determine the stress at the fixed ends, if necessary. And because
the test extends over a long period of time, the system should be equipped with mechanisms
for detecting test part failures and equipment to measure the testing time.

The waveform of the displacement sinusoidal wave of the electromagnetic driver can show
distortion when the input power to the driver reaches excessive levels. The fatigue test should
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be performed at a power below that tolerated by the driver. This is accomplished by providing
a waveform monitor during testing. If the specimen does not fail at the maximum drive
amplitude of the driver, a stress concentration site such as a notch may be introduced near
the fixed ends of the specimen. In this case, the dimensions of the notch should be chosen
properly by actual testing or finite element analysis.

C.3 Initial measurement

The initial failure displacement of the test part was measured by applying a vibration strong
enough to fracture the test part immediately. The testing displacement should be chosen
properly, based on the initial fracture displacement.

The regsonant frequency of the test part should be measured by sweeping frequencils from
low to high under an amplitude as low as possible relative to the initial failure displacement.
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D.1

Annex D
(informative)

Theoretical expression on fatigue life of brittle materials based

on Paris’ law and Weibull distribution

Stress and fatigue life relationship

The fatigue properties of brittle materials can be explained appropriately using Paris’ law if

defectd in the material are modeled as cracks with equivalent Tength. By applying Paijis’ law,
the wgll-known equivalent fatigue crack propagation extension theory is formulgted as
describled below.
NOTE The effect of the load (stress) ratio on fatigue properties of silicon has not taken ‘into accoupt in the
following| analysis.
Paris' law is typically shown as follows.
d AK Y
<L —CAK" =) (D.1)
dN K.
where
d is the crack length;
] is the number of cycles;
¢, C',and n are constants;
AK is the range of the stress-intensity factor corresponding to stress amplitulde;
K. is the fracture toughness.
Thus, the length of the cracks-equivalent to damage are assumed to be small in comparison
with the dimension of the test parts, and the stress intensity factor can be evaluated
theoretjcally as follows.
K = fona (D.2)
where
K is the stress intensity factor;
a is the crack length;
yij is the coefficient related to the crack shape;
m is the number 3,141 592 6... .
o is the applied stress.

If the crack length is sufficiently small in relation to the test part, coefficient g is equivalent to
that of a surface crack in a semi-infinite body, and thus can be considered constant. By simply
integrating Equation (D.1), the relationship between fatigue life N and applied stress o can
be obtained by the following equation,
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-2 2—-n
No=fe0 2 ( o ] 1—[ a J (D.3)

C'" 2-nlog o)
where
N is the number of cycles;
aco is the equivalent initial crack length;
00 is the static strength;

4" and n are constants;

q is the applied stress.

If thes¢ variables are assigned to the right side of Equation (D.2), a stress lintensity factor
corresgonding to toughness is obtained.

D.2 Fatigue lifetime distribution

If fatigue life is as shown in Equation (D.3), the variation ‘i the fatigue life shquld be
explicaple in terms of the variation of the equivalent initial,crack length. The variation ip static
strength is postulated as the two-parameter Weibull distfibution expressed in the fgllowing
equatign,

m
F=1-exp —(ij (D.4)
=]
where

K is the cumulative-fracture probability;

7 | is the Weibull modulus;

do is the scale parameter;

q is the applied stress.

When Paris' law'is applied to this distribution by substituting the stress with equivalent crack
distribdtion assuming constant toughness, the cumulative fracture probability ¢an be
calculated as’follows if stress o is applied N cycles.

(2-n)/2 . 05 |n n BA21) e
F=t-ew) ~{la 2w Cn-2)0por® N -1 2k O] fao | (D.5)

where
F is the cumulative fracture probability;
ag is the scale parameter for the Weibull distribution of the initial crack length
(the equivalent crack length obtained by substituting the stress o with the
Weibull scale parameter o in Equation (D.4) into Equation (D.2);
ae is the equivalent crack length corresponding to failure with the stress o;

y/j is the coefficient related to the crack shape;
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m is the Weibull modulus;
o is the applied stress;
N is the number of cycles;

C' and n are constants;

K. is the fracture toughness;

I is the number 3,141 592 6... .

D.3

Effect of initial loading

For resonant vibration test, it is difficult to set the amplitude instananeously, but the vibration
amplitude gradually increases in the beginning. In this section, the effect of the initial |oading
procedyre is evaluated.
Assuming the amplitude is linearly increased with the number of cycles,
o =aN (D.6)
where
q is the applied stress;
q is the constant showing the increasing rate;
't is the number of cycles.
By substituting this equation and the Equation(D’.2) to the Equation (D.1), and integrafing the
equatign, the following equation representing the constant increasing amplitude test |can be
obtaingd.
1 5 1 -2 2—-n
Ny ——L o0 2Anx ) [ op |y [ o (D.7)
NE C' 2-n oy Oc0
where
N¢ is.the number of the cycles to fracture the sample at the stress oy;
d' and n are constants;
qgs is the stress at fracture;
dcd is the equivalent initial crack length;
o) is the static strength.
By comparing the Equation (D.7) to (D.3), the following relationship was derived,
Ni = (n+1)N (D.8)
where
N is the number of the cycles to fracture the sample at the stress o;
n is a constant;

N is the number of cycles.
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This means the number of cycles applied during the initial loading corresponds to Nf/(n+1)
cycles of constant amplitude fatigue test at of. Assuming the resonant frequency of 10 kHz
and initial loading time 1 s, the equivalent cycles is only 500 cycles at n=20.
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Annex E
(informative)

Analysis examples

E.1 Fatigue test results of silicon

Unlike conventional macro structures, MEMS structures are fabricated from various new
materials. To analyze the data from fatigue testing, it thus becomes necessary to understand
the dlfferences in fat|gue behaV|or from those of the more familiar metalllc materlals Silicon,

one of v trength
and fat|gue I|fe since silicon structures are fabrlcated usmg wet and dry etching procegses.
Figure E.1 shows an S-N curve as an example of fatigue test results for siliconsTHe daja were
obtaingd from various organizations and plotted on a single graph. The vertical axis plots the
maximym stress during the fatigue tests normalized according to the average failurg stress
(static ptrength) with a monotonically increasing load. The horizontal axis“plots the number of
cycles Lntil failure.
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o’ ~<to' 10 10° 10* 10> 10° 10" 10° 10° 10| 10"
Number of cycles E¢ 2071711
Key
1 Single-crystal <100> 10Hz 2 Single-crystal <110> 10Hz
3 Single-crystal <111> 10Hz 4 Single-crystal <110> 24,7-26,9°C 85-90%RH 40Hz
5 Single-crystal <110> 24,7-27,0°C 25-30%RH 40Hz 6 Single-crystal <110> 25,9-26,0°C 55-65%RH 40Hz
7 Single-crystal <110> 23 °C 25%RH 39kHz 8 Single-crystal <110> 23°C 50%RH 39kHz
9 Single-crystal <110> 23 °C 50%RH 36kHz 10 Single-crystal <110> 23°C 50%RH 39kHz
11 Single-crystal 23°C 14-31kHz 12  Single-crystal 100°C 14-31 kHz
13 Single-crystal 300°C 14-31kHz 14  Single-crystal 25°C 50-60%RH 182-196Hz
15 Single-crystal 25°C 50-60%RH 155-176Hz 16  Polycrystalline 22°C 80%RH 100Hz
17 Polycrystalline 22°C 80%RH 250Hz 18 Polycrystalline 22°C 80%RH 500Hz
19 Single-crystal ICP-RIE 22°C 80%RH 100Hz 20 Single-crystal Laser microjet 22°C 80%RH 250Hz

Figure E.1 — Example of fatigue test results for silicon materials
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These data were obtained using different testing methods including quasi-static and dynamic
loading, under various stress ratios, including fully reversed and pulsating tensile stress. In
spite of such the inevitable differences in test conditions and the large scatters in test results,
a common tendency can be discerned after the normalization. Unlike the case with metal
materials, most of the samples failed after 10* cycles even during fatigue testing with stresses
at around the average static strength. This is one of the important features of silicon fatigue
behavior, and it can be regarded as the main factor impeding fatigue testing for silicon.

E.2

S-N curve fitting

Equation (D.3) was fitted to the whole data plotted in Figure E.1. The solid line in Figure E.1

is the $-N"curve showing the results of fitting with the regression parameters aco/'(,
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N, where metallic materials shows general yielding. Therefore, the seeond ter
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Fatigue life prediction of polysilicon

E.2 shows the fitted results of Equation (D.5) for\a tensile fatigue test of poly
he constant g was calculated as 1,12. In thig’ 3D figure, the z axis represe

ive fracture probability, the x axis represents the applied stress, and the
nts the number of cycles. The mesh of the Continuous lines represents the cal
of Equation (D.5), and the black dots are“the test results. The plotted test res
from the shortest to the longest equivalent initial crack length. The calculated
t results match closely, which strongly suggests that the variation in fatigug
related to the distribution of the static strength.
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Figure E.2 — Static strength and fatigue life of polysilicon plotted in 3D
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Partie 12: Méthode d'essai de fatigue en flexion des matériaux
en couche mince utilisant les vibrations a la résonance
des structures a systémes microélectromécaniques (MEMS)
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de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEl 62047-12 a été établie par le sous-comité 47F: Systémes
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS MICROELECTROMECANIQUES -

Partie 12: Méthode d'essai de fatigue en flexion des matériaux

en couche mince utilisant les vibrations a la résonance
des structures a systémes microélectromécaniques (MEMS)

1 Domaine d’appliratinn

La prégente partie de la CEIl 62047 spécifie une méthode d'essai de fatigue“\en

flexion

utilisant les vibrations a la résonance des structures mécaniques a trés petite/échelle des

systémps microélectromécaniques (MEMS) 1, et des micromachines. Lanprésente
s'applique aux structures vibrantes dont la taille est dans la gamme“allant de 1
1 000 ym dans le plan et de 1 um a 100 um d'épaisseur, ainsi qu'acdes matériaux
mesurgnt moins de 1 mm de longueur, moins de 1 mm de largeur €t|entre 0,1 um et
d'épaispeur.

Les matériaux de construction principaux pour les systémes' microélectromécaniqu
micromlachines, etc., comportent des caractéristiques spéciales telles que des dim
typiqu de l'ordre de quelques microns, la fabrication des matériaux par dépd
fabricafion d’éprouvettes d’essai par usinage <non mécanique, par exem
photolifhographie. Les structures a systémes micro-électromécaniques présentent g
une fréguence de résonance fondamentale et une‘résistance supérieures a celles des
structutes. Pour évaluer et garantir la .durée de vie des structures a sy
microélectromécaniques, on doit établir une méthode d'essai de fatigue avec des cy
charge|trés élevés (jusqu'a 10'%). Le but dela méthode d'essai est d'évaluer les propri
fatigue|mécanique des matériaux a trés_petite échelle sur une courte durée en appliqu
contraipte de flexion a charge élevée et a haute fréquence cyclique en utilisant des vil
a la rédonance.

2 Références normatives

Les ddcuments de référence suivants sont indispensables pour l'application du
documeént. Pour leswréférences datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les réfé
non dajées, la derniere édition du document de référence s’applique (y compris les év
amendéments)

CEI 62D47-3:2006, Dispositifs a semiconducteurs — Dispositifs microélectromécani

norme
D um a
d'essai
10 um

s, les
nsions
I et la
ble la
ouvent
macro-
stemes
Cles de
ptés de
ant une
rations

brésent
rences
entuels

Hues —

Partie 8. Eprouvette d'essai normalisée en couche mince pour l'essai de traction

ISO 12107, Matériaux métalliques — Essais de fatigue — Programmation et analyse sta
de données

3 Termes et définitions

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

1 MEMS = micro-electromechanical systems en anglais.

tistique
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3.1

amplitude

la moitié de la différence algébrique entre la valeur maximale et la valeur minimale dans un
cycle de charge

3.2
rapport de charge
rapport algébrique entre la valeur maximale et la valeur minimale de la charge d'un cycle

3.3

courbe S-N
tracé de la contrainte ou de la déformation (S) en fonction du nombre de cycle (N) avant
défaillance

3.4
résistance de référence
résistance statique ou résistance a une défaillance instantanée

3.5
résistance a une défaillance instantanée
résistance a une défaillance d'un essai quasi-statique ou din-essai aux vibrations a la
résonapce pour une augmentation rapide de I'amplitude

IEC 2064/11

Légende

1 Spécimen 2 Eprouvette d'essais

3 Actionneur 4 Capteur

5 Contréleur 6 Enregistreur

7 Force 8 Déplacement ou déformation
9 Amplitude et fréquence

Figure 1 — Schéma fonctionnel de la méthode d'essai
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4 Equipements d’essai

4.1 Généralités

Les équipements d'essai doivent étre capables de délivrer a la structure d'essai des
vibrations a la résonance d'amplitude constante et de fréquence stable. Un schéma
fonctionnel de I'équipement d'essai est représenté a la Figure 1. Les équipements d'essai
comprennent un actionneur délivrant les oscillations, un capteur pour détecter I'amplitude, un
contréleur pour maintenir les vibrations a la résonance a une amplitude constante et un
enregistreur pour contréler.

La méthode de contrdle de I'amplitude est classée comme suit.

a) Contrble de déformation constante

La déformation appliquée a I'éprouvette d'essai est maintenue constante. 'Elle pgut étre
appliquée aux matériaux élastiques ou inductiles.

b) Cortrdle de contrainte constante

La ¢ontrainte appliquée a I'éprouvette d'essai est maintenue constante. La surveillgnce de
la charge et un contréle en boucle fermée sont impératifs dans cett€ méthode.

4.2 Actionneur

L'actiopneur doit étre capable d'appliquer une force d'escillation ayant I'amplitude| et les
fréquerjces nécessaires dans la direction requise. Différents types d'actionneurs peuant étre
utilisés| par exemple des actionneurs électrostatiques, piézoélectriques, thermiques et
électronagnétiques. L'actionneur peut étre installé dans la structure d'essai, comme gela est
présen{é en 5.1.

4.3 Capteur

Le cagteur doit étre capable de mesurer le mouvement du spécimen pour dét¢rminer
I'amplitude de la contrainte (pour.des essais a amplitude de contrainte constante) ou
I'amplitude de la déformation (pour les essais a amplitude de déformation constante) sur
I'éprouyette d'essai du spécimen:

La prégision du capteur etide ses composants électroniques doit étre inférieure 8 1 % de la
gamme d'amplitude de ¢ontrainte ou de déformation.

Il convient que le capteur mesure le mouvement en permanence pour maintenir des vibrations
constantes et détecter efficacement une défaillance. Si le spécimen est un matériau élpstique
qui ne modifie\pas les propriétés des vibrations, il est admissible de mesurer le mouvgment a
des intg¢rvalles de temps réguliers.

Le moUbvementestdetecte en mesurant e aeplacement de Ia Sstructure d'essal ou la
contrainte ou la déformation dans la structure d'essai. L'Article A.2 présente une méthode
pour détecter un déplacement rotationnel de la masse a partir des variations de capacité.
L'Article B.2 présente une méthode utilisant une jauge de déformation intégrée au spécimen.
L'Article C.2 présente une méthode pour détecter un déplacement de la masse en utilisant
une jauge de déplacement sans contact.

4.4 Controleur

Le contréleur doit étre capable de délivrer le signal d'oscillation a l'actionneur a partir du
signal de mouvement provenant du capteur, afin de maintenir les vibrations a la résonance
requises. Pendant les essais, I'amplitude et la fréquence du spécimen doivent étre
maintenues a un niveau constant. Il convient d'appliquer une des méthodes suivantes au
spécimen, en fonction des caractéristiques des vibrations.

a) Méthode en boucle fermée
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La fréquence et l'amplitude du signal d'oscillation appliqué au spécimen doivent étre
contrélées pour suivre les variations de la fréquence de résonance. Dans la plupart des cas,
le signal appliqué a l'actionneur est généré a partir du signal de mouvement du spécimen. Un
circuit d'oscillation a auto-excitation ou un circuit a boucle a verrouillage de phase peut étre
utilisé pour maintenir la fréquence de résonance. Un circuit de commande automatique de
gain (CAG) peut également étre utilisé pour maintenir une amplitude constante en changeant
I'amplitude du signal d'oscillation basée sur I'amplitude détectée.

b) Méthode en boucle ouverte

Les matériaux élastiques ou inductiles qui présentent une réponse linéaire mais pas de
déformation plastique peuvent étre soumis a des essais en utilisant une méthode en boucle
ouverte_Cet essaj peut étre réalisé en arrétant le processus a intervalles ré\gulipro et en
mesurgnt les caractéristiques de la résonance ou en actionnant la structure d'essairdli début
a la fin de l'essai a une amplitude du signal d'oscillation et une fréquence de.réspnance
prédétgrminées.

La staHilité de la fréquence et la stabilité de I'amplitude doivent étre maintenues pendant tout
I'essai f £ 3 % de la valeur souhaitée.

4.5 [Enregistreur

Les équipements d'essai doivent inclure un enregistreur ‘pour collecter les "dpnnées
enregidtrées" indiquées en 8.6.

4.6 [ssais en paralléle

L'essai|peut étre réalisé en paralléle avec un certain nombre d'équipements. Dans cq cas, il
convient de prendre des mesures pour éliminerdes interférences mécaniques ou élegtriques
entre I¢s équipements.

5 Spg¢cimen
5.1 Généralités

Le spécimen doit étre capable de délivrer a I'éprouvette d'essai une amplitude a |charge
élevée| et constante viawdes vibrations a la résonance. Des exemples de strlctures
spécifiques sont représentes dans les Articles A.1, B.1, et C.1.

Il est admissible d'intégrer un mécanisme dans le spécimen pour actionner ou pour détecter
le modvement(du spécimen. Un exemple de structure intégrant des mécanismes pour
actionnler etwdetecter I'amplitude est présenté a I'Annexe A.1. Un exemple de sfructure
intégrapt un_mécanisme pour détecter I'amplitude seulement est présenté a I'Annexe B|1.

5.2 Propriétés de la résonance

Le spécimen doit avoir des caractéristiques de résonance qui permettent 'application de la
déformation requise (mode de vibrations) a la fréquence spécifique (fréquence de résonance)
du spécimen. Il convient que la fréquence de résonance soit de préférence supérieure a
1 000 Hz pour obtenir un grand nombre de cycles sur une courte période. Il convient que le
facteur de qualité du spécimen soit supérieur a 100 pour obtenir une grande amplitude. Il
convient de prendre des mesures pour garantir, a la fréquence de résonance, que le
spécimen ne vibrera pas dans un mode de vibration différent de celui utilisé pour I'essai. Par
exemple, il convient qu'il n'y ait pas d'autre mode de résonance proche du mode utilisé pour
I'essai.
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5.3 Eprouvette d'essais

Le spécimen doit avoir une éprouvette d'essai dans laquelle apparait une contrainte
suffisante pour provoquer une défaillance. Lorsque l'essai est réalisé pour évaluer la fiabilité
du dispositif réel, la déformation de I'éprouvette d'essai aux vibrations a la résonance (flexion
dans le plan et hors du plan) doit étre la méme que celle du dispositif réel. Si seule une faible
contrainte peut étre appliquée a une structure similaire au dispositif réel, une encoche ou un
autre moyen peut étre introduit pour concentrer la contrainte dans la section visée de
I'éprouvette d'essai.

5.4 Fabrication des spécimens

Se repertet atArticte 5deta€EH62647=3 pout fdbliqucl I'épluuvct‘lc d'essaidu bpéb men. |l
convient de construire les spécimens en suivant la méthode de fabrication du dispositif a
systémps microélectromécaniques pour évaluer la fiabilité. En outre, il convient(dutil{ser les
mémes| formes, dimensions et structures de films a plusieurs couches.

6 Coanditions d’essai

6.1 Amplitude d'essai

Il convient de spécifier I'amplitude d'essai a partir de la résistance de référence approgriée du
spécimen. Il convient de déterminer la résistance de référence en suivant les méthodes
décrites en 7.1. Il convient de choisir une des procédures suivantes pour détérminer
I'amplitude d'essai pendant les essais, en se basant suf\a résistance de référence.
a) Amplitude constante de 100 % de la résistance . de'référence:

pour évaluer la durée de vie en fatigue a une‘certaine amplitude.
b) Dinfinuer I'amplitude progressivement depuis un niveau élevé:

poufr obtenir une courbe S-N en peu dé&‘temps.

¢) Audmenter I'amplitude progressivement depuis un niveau bas:

pour obtenir une courbe S-N lorsque le nombre d'éprouvettes d'essai est limité.

Un exemple de données expérimentales et une analyse de I'essai de fatigue pour le gilicium
sont priésentés a I'AnnexevD’ pour servir de référence pour déterminer I'amplitude d¢'essai.
Pour plus de détails sur(les essais des matériaux en métal, se reporter a I'lSO 12107.

Il condient de sélectionner de préférence un pas de diminution et d‘augmentatlion de
I'amplitude d'essai~pour les procédures b) et c) proche de I'écart type de la résistance de
référence mesurée.

6.2 Iltapport de charge

Le rapport de charge de la méthode d'essai peut étre -1, parce que le facteur de qualité (Q)
des vibrations a la résonance est suffisamment élevé (10 ou plus) pour obtenir une amplitude
trop élevée pour étre appliquée par des méthodes d'essai (quasi-)statiques.

6.3 Fréquence des vibrations

La fréquence doit étre le mode de résonance auquel I'éprouvette d'essai est dans I'état de
contrainte requis spécifié en 5.3 ou une fréquence proche.

6.4 Forme d’onde

La forme d'onde du déplacement du spécimen et de la contrainte et déformation de
I'éprouvette peut étre considérée sinusoidale, indépendamment de la forme d'onde
d'actionnement.
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6.5 Temps d'essai

Le temps d'essai doit étre spécifié comme le temps auquel I'essai se termine, méme si le
spécimen n'a pas montré de défaillance a la fin de l'essai. Le temps d'essai peut étre
déterminé comme le nombre de cycles d'essai, basé sur la fréquence de vibration. Pour les
essais effectués sur des matériaux dont les caractéristiques de durée de vie dépendent de la
fréquence, par exemple le silicium, les cycles d'essai sont choisis comme les cycles de
contrainte appliqués aux dispositifs réels pendant leur durée de vie. Voir ’Annexe D.

6.6 Environnement d'essai

Il convient de maintenir constantes la température et I'humidité de I'environnement d'essai.

7 Mdsure initiale

7.1 Mesure de la résistance de référence

La résistance de référence doit étre mesurée avant I'essai de fatigue. Il-convient de construire
les spgcimens utilisés pour la mesure de la résistance de référence avec les mémes
matérigux et en suivant les mémes processus que ceux utilisés pourlles éprouvettes ¢'essai.
Si un spécimen de forme différente est utilisé, les précautions nécessaires doivent étrg prises.
Si un tel spécimen est utilisé, il convient qu'il présente le méme mode de défaillange et il
convient de considérer I'effet de la taille sur la résistance mesurée.

Il convInt de déterminer la résistance de référence en utilisant les essais suivants.

a) Esslai quasi-statique
La résistance a une défaillance mesurée enXeffectuant un essai quasi-statique est|définie
comme] la résistance de référence.

b) Essfai de fatigue instantanée

L'ampliftude maximale dans un essai de fatigue instantanée est définie comme la résjstance
de réféfence. Dans cet essai, I'amplitude augmente rapidement jusqu'au point de défaillance
du spétimen par la méme méthode que celle utilisée pour I'essai de fatigue. Cette méthode
peut étfe choisie lorsqu'il est difficile d'utiliser un spécimen de forme différente ou lorsqu'il est
difficile|d'appliquer une gharge statique.

c) Andlyse de contrainte

La résiptance de ‘reférence est déterminée en utilisant soit une simulation, soit une analyse
théoriqhe. Cette méthode peut étre choisie lorsqu'il est difficile de déterminer
expérimentalement une résistance de référence. L'amplitude a laquelle la contrainte maximale
dans |q spécimen atteint la résistance a une défaillance est définie comme la résistance de
référence. i i cati autres
données disponibles. |l convient de choisir avec soin la résistance rapportée. En effet,
certains matériaux ont des effets de taille dans la résistance a une défaillance et des effets
d'environnement lorsque les températures et les niveaux d'humidité varient. Il est donc
souhaitable de se reporter aux valeurs de résistance indiquées dans les ouvrages de
référence pour garder les conditions aussi proches que possible de celles de I'essai de durée
de vie a effectuer.

Etant donné la grande variation de la résistance des matériaux fragiles tels que le silicium
monocristallin, il est préférable d'obtenir les données de résistance pour au moins
10 spécimens lors de la mesure expérimentale de la résistance de référence, et d'adopter une
valeur calculée de maniére statistique (par exemple, 50 % de contrainte de défaillance a
partir de I'analyse de Weibull ou selon une moyenne arithmétique) comme référence pour la
contrainte ou la déformation dans I'essai d'oscillation a la résonance.
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7.2 Essai de réponse en fréquence

Les propriétés de la résonance des spécimens doivent étre mesurées avant I'essai de fatigue.
Lorsque les propriétés de la résonance varient d'un spécimen a l'autre et si le controleur doit
procéder a un accord, il convient de mesurer les propriétés de la résonance de tous les
spécimens.

L'essai de réponse en fréquence est utilisé pour mesurer les propriétés de la résonance. Le
signal d'oscillation est appliqué par un générateur de fonctions et on balaye les fréquences du
signal autour des propriétés de la résonance prévues pour trouver la fréquence de résonance
réelle. La charge appliquée dans cet essai de réponse en fréquence doit étre assez petite
pour ne pas perturber les mesures pour I'essai de fatigue. Si I'effet ne peut pas étre ignoré, il
convieftd'ajouter te mombre de cycies de charge appiiques dans cet essal de reponse en
fréquernce aux données d'essai de fatigue.

8 Espai
8.1 Généralités

L'essailde fatigue doit étre effectué en appliquant au spécimen une oscillation a la réspnance
a I'ampfitude d'oscillation prédéterminée. L'essai se termine lorsque le spécimen est defaillant
ou lorsue le temps d'essai prédéterminé est atteint.

8.2 Application de la charge initiale

Il convient de spécifier correctement le taux d'augmentation de I'amplitude au début de I'essai
de fatigue. Puisque l'essai est effectué a la résonance et le facteur de qualité est| élevé,
I'amplitude ne peut pas atteindre I'amplitude d€ I'essai sans délai. Une augmentatipn trop
rapide [de I'amplitude peut entrainer un dépassement de I'amplitude et une défaillance
accidentelle au début de I'essai. Par ailleurs; une augmentation trop lente de I'amplitu¢le peut
affectef le résultat de I'essai. Il convientde contréler avec soin la charge initiale appliquée
dans cés procédures pour ne pas perturber les résultats des mesures de I'essai de dyrée de
vie. Lofsque certains effets sont envisageables, il convient de décrire les procédurgs pour
augmenter I'amplitude dans le rapport d'essai.

8.3 $urveillance

Les vibrations du spgcimen doivent étre surveillées en permanence pendant l'essai pour
détectdr une défaillance du spécimen. Une méthode de surveillance pour cet essai consiste a
surveiller la fréglience et/ou l'amplitude des vibrations. Il est également souhaitable
d'enredistrer les\variations de fréquence et d'amplitude des vibrations a des intervglles de
temps pppropriés. Si le systéeme ne comporte pas de fonction de surveillance, le spgcimen
peut étfe slryeillé en arrétant I'essai de fatigue a certains intervalles de temps et en regalisant
I'essai flextéponse en fréquence présenté en 7.2.

8.4 Comptage du nombre de cycles
Le nombre de cycles de I'essai de fatigue doit étre compté a I'aide d'un compteur. En variante,

les cycles peuvent étre calculés en multipliant la fréquence de vibration par le temps écoulé
depuis le début de I'essai.

8.5 Fin de l'essai

L'essai doit se terminer lorsque le spécimen est défaillant ou aprés un temps de charge ou un
nombre de cycles prédétermine.

Une défaillance du spécimen est définie comme suit:

a) rupture de I'éprouvette d'essai;
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b) une certaine variation de pourcentage de I'amplitude;

c) une certaine variation de la fréquence d'oscillation.

8.6

Données enregistrées

La défaillance du spécimen doit étre enregistrée. Il convient de mesurer la fréquence et
I'amplitude des oscillations du spécimen et la température et I'humidité de I'environnement
d'essai a certains intervalles de temps pendant I'essai.

9 Rapport d’essai

Le rapgort d'essai doit fournir Tes indications suivantes.

Obligatoires

a) | la référence a la présente Norme internationale, c'est-a-dire la CEN\62047-12
b) | le matériau de I'éprouvette d’essai

— dans le cas d’'un monocristal: I'orientation cristallographique

c) | la méthode et les détails de fabrication de I'éprouvette d'éssai
— la méthode de dépbt de couches minces
— les processus de fabrication

— les conditions de traitement thermique (recuit)
d) [ la forme et les dimensions de I'éprouvetie d’essai

e) | les équipements d’essais

— la méthode d'oscillation (auto-oscillation, oscillation externe)
— la méthode d'application de la charge initiale

— la méthode de conirble de I'amplitude

— la méthode de surveillance d'essai (amplitude, fréquence, nombre)

f) | les conditions 'd’essai de fatigue

— larésistance de référence et sa méthode de mesure

déplacement moyen)

— laxcontrainte moyenne (dans le cas de commande de déplaceme

~" l'amplitude des contraintes (dans le cas de commande de dépla

I'amplitude des déplacements)
— le rapport de charge
— l'environnement d’essai (température et humidité relative)
— laforme d’onde (sinusoidale)

— la fréquence

g) le résultat d’essai de fatigue

— le nombre d’échantillons

nt, de

ement,

— le nombre de cycles appliqués avant défaillance. Si I’éprouvette d’essai ne se
rompt pas au cours d’'un nombre prédéterminé de cycles, il convient de noter le

nombre de cycles et la description “pas de défaillance”.

— la définition (le type) de défaillance
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Facultatives

a) l'objectif de I'essai

— la motivation ou I'objet

b) la microstructure

— dans le cas de couche mince polycristalline: la texture et la taille de grain

c) la contrainte interne

d) [Ta conception des masques

— larésolution de la lithographie et du dessin des masques

e) | la rugosité de surface de I'’éprouvette d’essai

— les photographies de I'éprouvette d'essai finie, avec tout traitement de purface
(procédure de nettoyage)

f) | une breve description des caractéristiques de rupture

g) | les résultats détaillés de I'essai

— la courbe S-N (S est la contrainte de créte guyl'amplitude de la contrainte)
— larésistance en fatigue, traitement statistique (probabilité de fatigue)

— I'historique de I'amplitude

— la fractographie.
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Annexe A
(informative)

Exemple d'essai utilisant un dispositif électrostatique avec un composant
d'actionnement intégré et un composant de détection de déplacement

A.1 Spécimen

Le spécimen est constitué d'une éprouvette d'essai a poutre flexible et d'une masse en forme
d'éven;fn fabrique par gravure seche d'une couche mince de silicium monocrlstwfomme

i
cela egt représenté a la Figure A.1. Une extrémité de la poutre flexible est fixée a\la‘masse,
l'autre extrémité est fixée a un substrat. Un actionneur microrésonateur élec atique est
connecté a la masse, et la poutre flexible peut se courber dans le plan. Uq? lectrpde en
peigne |attachée & la masse délivre un signal proportionnel au déplacement &t 'fa flexion de la
masse [ peut étre lue au microscope. Puisqu'il est utilisé pour le capt ur et l'actjonneur
électrostatique, le matériau d'essai est conducteur. (I/Q
©

La fréquence de résonance du spécimen est déterminée par Igéynent d'inertie de lajmasse

et la rigidité a la flexion de la poutre flexible. La fréquence f mentale de résonarnce des
vibratidns dans le plan de I'éprouvette d'essai varie entre“38,75 kHz et 39,71 kHz Cette
variatign est principalement due a I'épaisseur non unifor h la couche mince formég¢ sur la
structufe. En se basant sur une mesure de la répog du déplacement lorsqu'un| signal
externq était appliqué a l'actionneur, la valeur de Q ‘oscillateur dans I'atmosphérg a été
estimé¢ a 370. Pour augmenter la valeur de Qﬁe l'oscillateur, la surface inférigure du
substrdt de l'oscillateur a été retirée par gravure. cune résonance autre que les viQrations
dans l¢ plan n'a été observée dans les fré@@énces proches. L'essai a été réalidé a la
fréquerjce de résonnance du mode de vibra\t@v dans le plan.

R
A\ . . ) .
A\ Dimensions en micfometres

IEC 2065/11

Légende
1 Résonateur 2 Actionneur
3 Capteur 4 Eprouvette d’essai

Figure A.1 — Image du spécimen au microscope

L'éprouvette d'essai était composée de silicium monocristallin avec une couche SOI (silicium
sur isolant) active de 10 um de largeur, 30 um de longueur et 5 um d'épaisseur et des
surfaces gravées sur les cOtés. Avec la déformation par courbure dans le plan, la contrainte


https://iecnorm.com/api/?name=a4ffd24aed0bcf04b202bf2889f65423

— 44 — 62047-12 © CEI:2011

sur les surfaces des parois latérales constituait une cause possible de défaillance. Pour
éliminer l'influence de la rugosité de la surface sur les parois latérales, des mesures ont été
prises pour obtenir une surface latérale aussi lisse que possible par lithographie et gravure.
Puisqu'on a considéré qu'on ne pouvait pas appliquer une contrainte suffisante pour entrainer
une défaillance aux éprouvettes d'essai avec une structure de poutre uniquement, une
encoche de 4 um de profondeur a été faite au milieu d'un cété de I'éprouvette d'essai.
L'extrémité de I'encoche était un demi-cercle de 0,5 um de rayon et le comportement de la
concentration de la contrainte a été évalué par la méthode des éléments finis.

A.2 Equipement d’essai

L'équipement d'essail pour appliquer l'oscillafion a la résonance au specimen etait cgnstitué
d'un cifcuit électrique seul. Les mécanismes d'actionnement et de détection étaient intégrés
au spéfimen. Le schéma fonctionnel de I'équipement d'essai est représenté ada Figyre A.2.
Les vihrations a la résonance ont été appliquées au spécimen par une méthode |d'auto-
oscillatjon.
1
5
> 2 3
4 < 6 < > 7
10 4
v 11 r 12 13 ¥
8 9
IEC 2066/1
Légendqd
1 Eprolivette d’essai 2 Actionneur
3 Capteur 4 Excitateur
5 Circujt oscillant 6 Contrbéleur automatique de gain
7 Convertisseur fréquence-fension 8 Oscilloscope
9 Ordinateur de contréle 10 Moniteur de forme d'onde oscillante
11 Réféfence d'amplitude 12 Sortie amplitude
13 Sorti¢ fréquence
Figure A.2 — Schéma fonctionnel de I’équipement d’essai

Huit ensembles d'équipement d'essai ont été fabriqués pour fonctionner en paralléle. Lorsque
I'alimentation et la carte de circuit sont partagées selon ce type de configuration, une
oscillation stable peut étre perturbée par des interférences électriques. Ainsi, en réalisant les
essais en paralléle, le couplage électrique a été réduit en sélectionnant des spécimens de
fréquences légérement différentes.

Le composant d'actionnement amplifie un signal d'excitation dont I'amplitude et la phase sont
ajustées a partir du signal de déplacement pour produire une oscillation de retour. Le signal
d'actionnement est amplifié par un amplificateur haute tension polarisé et il est délivré a
I'actionneur microrésonateur électrostatique. La tension du signal d'excitation pendant une
oscillation stable était Vop = 20V a Vop = 40 V.

L'amplitude de déplacement du spécimen a été mesurée en détectant la capacité des
électrodes en peigne. La capacité du peigne a été mesurée par un amplificateur de charge.
On a ainsi obtenu un signal électrique proportionnel au déplacement angulaire. L'amplitude a
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été observée simultanément en lisant la flexion au microscope, ce qui a permis d'étalonner le
signal électrique.

Puisque la force appliquée a I'éprouvette d'essai n'est pas mesurable par cette technique, la
contrainte appliquée a I'éprouvette d'essai est évaluée par une analyse par la méthode des
éléments finis basée sur le déplacement angulaire mesuré de la masse.

En utilisant le circuit d'oscillation a auto-excitation, le spécimen vibre a la fréquence de
résonance. Pour garder le déplacement du spécimen a un niveau constant, un contréleur
automatique de gain (CAG) est intégré au circuit d'oscillation. L'amplitude du spécimen peut
étre contrélée par voie logicielle, puisque la tension de référence du CAG est contrblée en
utilisant la sortie de tension analogique d'un ordinateur.

Si la yaleur définie pour I'amplitude du CAG du circuit de contréle des vibratigns est
augmentée rapidement, le délai de la résonance mécanique due a la valeur élevée de|Q peut
déstabiliser I'oscillation. Des vibrations instables apparaissent aprés quelques dizaines de
milliseqondes, et quelques millisecondes plus tard, I'éprouvette d'essail| est défaillgnte en
raison [d'un dépassement des vibrations. Pour empécher ceci, la \valeur définie pour
I'amplitude du CAG a été augmentée linéairement pendant 10 s")sous le contrdle d'un
ordinateur. Cette approche a entrainé une augmentation de I'amplitdde des oscillations avec
des vilrations stables et la valeur de consigne a été atteinte sans dépassement. Lg temps
nécesspire pour augmenter I'amplitude était court par rapport aJa’durée de vie en fatigue et a
donc é{é exclu des résultats des essais.

Dans cptte méthode d'essai, le signal de déplacement/électrique est la sortie a observer. Tant
que ce| signal est stable au sens sinusoidal, on peut supposer que le spécimen vlbre de
maniére stable, sans défaillance. Lorsque I'éprelivette d'essai est défaillante, la| forme
sinusoidale du signal est soudainement rompuegla forme d'onde du signal de déplacgment a
été obgervée pendant une courte période de’temps a l'oscilloscope, alors que le signal de
déplacgment a long terme a été enregistréien prenant I'amplitude détectée du CAQ a des
intervalles définis. La température et I'humidité ont été mesurées en méme temps.

Le sigpal d'amplitude et le signal de fréquence mesurés ont été enregistrés toufes les
secondes par un circuit convertisseur analogique-numérique pour déterminer Bi une
défaillance a eu lieu ou non. Dans certains essais, le signal de déplacement au moment de la
défaillance était enregistré par un oscilloscope numérique (I'enregistrement était dé¢lenché
par ung chute du signal de-déplacement).

A.3 Conditions-d’essai

En raispn deda.difficulté d'effectuer un essai de résistance statique ou quasi-statique dans ce
systémg d'essai, I'amplitude de référence pour ce spécimen a été déterminée par des| essais
de fatiq;ue préliminaires. Le rapport de contraintes était —1, puisque le méme déplagement
était systematiquement oDSErve au miCroSCope sur [es deux cotes.

La fréquence de vibration était mesurée par un convertisseur fréquence-tension. Aucune
variation de fréquence supérieure a la résolution (environ 200 Hz) n'a été observée pendant
I'essai. Le temps d'essai était de 168 h. L'essai a été réalisé avec les éprouvettes d'essai
placées dans une chambre dont I'humidité et la température étaient contrélées (température
23,0 °C £ 0,1 °C, humidité relative 49 % a 51 % et 24 % a 27 %).

A.4 Mesure initiale

La seule mesure initiale était un essai de réponse en fréquence du spécimen. L'essai a été
réalisé en appliquant un signal sinusoidal a I'actionneur a partir d'un oscillateur externe et en
observant le déplacement en sortie. La fréquence de résonnance de tous les spécimens a été
contrbolée avant l'essai de duré de vie. En outre, l'auto-oscillation et la stabilité ont été
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contrblées pendant une courte période de temps (environ 1 min) avec les spécimens
configurés comme un circuit de rétroaction. Les amplitudes d'oscillation pour ces mesures
initiales n'ont pas dépassé l'amplitude minimale pour les essais de durée de vie et on
considere donc qu'elles n'ont pas d'effet sur les résultats des essais. Aucun spécimen dont
les vibrations étaient stables n'a été trouvé défaillant pendant la mesure initiale.
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Annexe B
(informative)

Exemple d'essai utilisant une excitation externe et un dispositif
avec jauge de déformation intégrée pour détecter un déplacement

B.1 Spécimen

Le spécimen est fabriqué par micro-usinage de volume d'une tranche de silicium
monocitistallin, comme cela est represente a la Figure B.1. Dans ce systeme, la ma{se est

supporiée par deux ou quatre poutres, déplacées verticalement par rapport a la isurface du
substrdt. Quatre jauges de déformation sont fabriquées dans les poutres et connecfées en
pont d¢ Wheatstone. Les variations de résistance en raison des déformatioris¥des poutres
peuvent étre détectées au niveau de la tension de sortie. Le déplacement’est contrglé a la
sortie qu pont de la jauge de déformation. Une connexion en pont est formée en dispogant les
jauges |par paires ou la déformation est générée dans le sens opposé,”La relation gntre le
déplaceément et la sortie du pont est étalonnée a l'avance.

Longueur de poutre:
4 S Epaisseur de poutre:/
5 Largeur de poutre: b

/4 y AN AN

. % 5

(a) type en porte-a-faux (b) type a double support
IEC 2067/11
Légend¢
1 Résophateur 2 Eprouvette d’essai
3 Chéspis 4 Jauge de déformation (polarité positive)

5 Jauge de déformation (polarité négative)

Figure B.1 — Structure du spécimen

L'éproyvette dessai est faite de silicium monocristallin par gravure séche anisotroge. Des
jauges [de, déformation sont formées sur la surface du spécimen pour détecter I'amplitiide. La
déformptier maximale se produisant sur le spécimen est étalonnée a l'avance plar une
analysb pat taréthode—des—étéments—finisdetaretatiomentreta—contraintemaximale et le
déplacement vertical de la masse. La contrainte maximale peut étre évaluée a partir de la
tension de sortie de la jauge de déformation.

A titre d'exemple, un résonateur en silicium monocristallin a double support a été soumis a un
essai. La masse mesurait 1 mm de large, 1,5 mm de long et 0,5 mm d'épaisseur. Les quatre
poutres de suspension mesuraient 500 um de long, 200 um de large et 20 um d'épaisseur. La
fréquence de résonance observée pour le spécimen était comprise entre 8,5 kHz et 8,9 kHz.

B.2 Equipement d’essai

Un schéma fonctionnel de I'équipement d'essai est représenté a la Figure B.2. Le capteur est
intégré au spécimen, comme cela est décrit a I'Article B.1. Un actionneur piézoélectrique
empilé est utilisé comme actionneur. Le spécimen est monté sur le boitier métallique et placé
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sur l'actionneur piézoélectrique. L'accélération regue par le résonateur est contrélée a l'aide
d'un vibromeétre.

11 1 .
3
12 I I
10
I I
4 2
6 <—e
7 <—e> 8
13 14 15
9
TEC 2068/11
Légendq
1 Eprolivette d’essai 2(>,Actionneur
3 Capteur 4 Excitateur
5 Ampljficateur 6 Circuit a boucle a verrouillage de phase
7 Contgdleur automatique de gain 8 Convertisseur fréquence-tension
9 Ordinateur de contréle 10 Vibromeétre
11 Oscilloscope 12 Controle de la forme d'onde oscillante
13 Réféfence d'amplitude 14 Sortie de I'amplitude
15 Sorti¢ de la fréquence
Figufe )B.2 — Schéma fonctionnel de I’équipement d’essai
Un controleur de<cCircuit d'excitation génere un signal d'actionnement, a partir du signal de
déplacement, ‘'qui oscille aux vibrations a la résonance. Un circuit de contrble automatxque de
gain ept utilisé pour maintenir une amplitude constante réglée par I'enregistreyir d'un
ordinatpur/ L'ordinateur était utilisé pour contréler I'amplitude obtenue a partir du cirfcuit de
Contrél & “‘G‘G“G ‘GGGG G“‘ ‘ a G-““ . efSsemores—Gte—C€e ystéme

ont fonctionné en paralléle.

Des précautions doivent étre prises pour fixer le spécimen sur l'actionneur parce que les
caractéristiques des vibrations varient fortement en fonction de I'état de la liaison.

Les mesures du signal de déplacement et du signal de fréquence convertie ont été
enregistrées toutes les secondes par un circuit d'entrée de signal analogique d'un ordinateur
pour observer si une défaillance a eu lieu ou non. Lorsque I'amplitude s'écartait de plus de
20 % de la gamme définie, elle était enregistrée et I'éprouvette d'essai était jugée défaillante.
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B.3 Conditions d’essai

L'essai a été effectué avec des amplitudes allant de 60 % a 95 % de la résistance de
référence. Le rapport de contraintes était -1.

L'essai de fatigue a été effectué a la fréquence de résonance. Dans les cas ou les vibrations
n'étaient pas linéaires dans le domaine des larges amplitudes, I'essai était également effectué
a des fréquences légerement inférieures a la résonance.

Le temps d'essai était de 35 h (environ 10° cycles).

23,0 °g + 0,5 °C, humidité relative (50 = 1) % ou dans un conteneur étanche. Llesspi était
effectu¢ avec: (1) une faible humidité obtenue en utilisant un déshydratant (alir sec:
tempérpture 23,0 °C + 0,5 °C, humidité relative (50 = 1) %), (2) une circulation d'azotdq (faible
humidifé: température 23,0 °C £ 0,5 °C, humidité relative (50 + 1) % et (3), de I'eau distillée
contenant des bulles d'azote (température 23,0 °C + 0,5 °C, humidité relative (50 £ 1) %.

Le spéfimen éfait installé dans une salle blanche dont Thumidité éfait conirbiée (teszrature

B.4 Mesure initiale

Les mesures de la résistance de référence ont été réalisées selon deux méthodes. La
premiefe était un essai quasi-statique dans lequel un indenteur appuyait sur le centre de la
masse | pour créer une défaillance. La deuxieme{ 'méthode consistait a augmenter
progregsivement I'amplitude avec I'équipement d'essai et mesurer I'amplitude au ppint de
défaillance. Bien que la premiére méthode soit unetapproche quasi-statique, I'oscillation a la
résonapce et le mode de déformation étaient différents. Il convient toutefois de considérer la
deuxiéme méthode comme un essai de fatigue’ L'amplitude normalisée était définie avec
I'intensjté moyenne obtenue a partir de ces essais de résistance.

Dans I'essai de réponse en fréquence du spécimen, un signal était appliqué a I'actionneur a
partir d'un oscillateur externe et il était mesuré. Les fréquences de résonance de tpus les
spécimens étaient déterminées. En-outre, I'auto-oscillation et la stabilité ont été cortrolées
pendart une courte période de-temps (environ 1 min) avec les spécimens configurés comme
un circyiit de rétroaction.
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