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FOREWORD

hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization cd
ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of 4EC."is to

ational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and\electronic f
nd 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 IEC National Committee if
b subject dealt with may participate in this preparatory work. Internationdl, governmental §
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborate
the International Organization for Standardization (ISO) in accordanee’ with conditions detern
ment between the two organizations.

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

Publications have the form of recommendations for interhational use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts are.made to ensure that the technical contej
Cations is accurate, IEC cannot be held responsible’ for the way in which they are used or
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC, National Committees undertake to apply IEC Puh
barently to the maximum extent possible «<in* their national and regional publications. Any di
ben any IEC Publication and the correspdnding national or regional publication shall be clearly ind
tter.

tself does not provide any attestation”of conformity. Independent certification bodies provide ¢
sment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblg
es carried out by independentgertification bodies.

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

hbility shall attach to IEC 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 natlre whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arising out, of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

tion is drawn“to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publid
ensablefor 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
b for any

erts and
mage or
bes) and
her IEC

ations is

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

tiop is_drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the srbject of

International Standard IEC 62047-17 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/210/FDIS 47F/215/RVD

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 in the IEC 62047 series, published under the general title Semiconductor
devices — Micro-electromechanical devices, can be found in the |[EC 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.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication ind{cates
that jt contains colours which are considered to be useful for'the correct
undernstanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colouy printer.
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
MICRO-ELECTROMECHANICAL DEVICES -

Part 17: Bulge test method for measuring
mechanical properties of thin films

1 Scope

C 2015

This p4
film thag
materig
The thi
and sq
to 4 mn

The tes
to the t

Elastic

rt of IEC 62047 specifies the method for performing bulge tests on the freers

Is, including metal, ceramic and polymer films, for MEMS, micromachings,and
ckness of the film is in the range of 0,1 um to 10 um, and the width ef the rect
lare membrane window and the diameter of the circular membraneirange from
.

ts are carried out at ambient temperature, by applying a upiformly-distributed p
bsting film specimen with bulging window.

2 Normative references

The fol
are ind
undate

owing documents, in whole or in part, aré-hormatively referenced in this docum

amendiments) applies.

IEC 62
Tensile

3 Te

31 1

For the

D47-2:2006, Semiconductor—~devices — Micro-electromechanical devices —
testing method of thin film-materials

'ms, definitions-and symbols

[erms and definitions

purposes)of this document, the following terms and definitions apply.

3.1.1

residual-stress

%9

anding

t is bulged within a window. The specimen is fabricated with micro/nano structyral film

others.
hngular
D,5 mm

essure

modulus and residual stress for the film materials can-be determined with this method.

ent and

spensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
j references, the latest editiom>of the referenced document (including any

Part 2:

stress which exists in a specimen in the absence of an external load

3.1.2
biaxial
M
elastic

3.1.3

modulus

modulus in plane strain condition

membrane window
testing area, contacted directly with the pressure media and surrounded by a frame, in the
free standing film specimen

Note 1 to entry: See Figure 1.
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| |
| K
i i g i
3
IEC
Key
1 fop view 2 side view
3 membrane window 4 thin film deposited
Figure 1 — Typical example of bulge spe¢imen
3.2 Iymbols
The symbols used in this document are presented in Table 1 below.

Table 1 — Symbols and designations of a specimen

Symbol Unit Designation
t um thickness ofa' membrane or thin film
R pum radius-of a bulged membrane window
h um m_aximum vertical displacement at the centre of the bulged
window
d mm diameter in a circular window

half-width and half-length of the rectangular window,
ab mm respectively.

In case of square window, a equals to b.

. MPa differential pressure applied to the membrane window

€, C coefficients in generalized linear-elastic bulge equation

17

4 Principle of bulge test

Nominally free-standing film specimen with a frame surrounding a bulging membrane window
as shown in Figure 1 is required and it should be mounted on a bulge testing system which
can apply differential pressure to the specimen. Here, the pressure should be uniformly
distributed over the film in the window and loaded to the film in a constant and relatively static
rate. The geometry of the membrane window can be circular, square and rectangular shape.

NOTE 1 With selection of window geometry, analysis for determining stress and strain of the bulged film is
performed with different models, i.e. a spherical or a cyclindrical pressure vessel model.

The film, subjected to the differential pressure, over the window deforms in the out-of-plane
bulged form. By measuring the height, #, and pressure, p, from the bulged window, as
presented in Figure 2, pressure-deflection response and/or stress-strain relationship is
obtained through analysis model which can be chosen. The mechanical properties of the film,
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such as elastic modulus and residual stress, can be determined with the pressure-deflection
curve or stress-strain curve.

NOTE 2

The details of the analytic models are described in Annex A.

ey ]

5 Tept apparatus and environment

5.1 General

b

p IEC

Figure 2 — Membrane window bulged by pressure

With applying pressure to the specimen, deformation‘response, i.e. change in bulge [height,
in the Imembrane window shall be measured. Inigeneral, bulge test apparatus ¢an be
composged of pressuring device, specimen holdef:and bulging height measurement ynits as
shown |n Figure 3.
1
| :
‘
~— 4
b g
9 — -— 8
IEC
Key
1 deflection measurement system 4 pressure chamber 7 pressure gauge
2 specimen 5 membrane window 8 inlet
3 O-ring 6 substrate 9 outlet

Figure 3 — Typical example of bulge test apparatus
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5.2 Apparatus
5.21 Pressuring device

Pressuring device should be equipped to apply a specified continuous pressure with a
controlled rate or a certain level of pressure to the membrane window to be bulged. Pressure
media can be oil, gas and distilled water. In general, the device can be composed of a
pressure sensor and pressure controller. The controller should be with accuracy of 1 % in full
test scale.

NOTE At the pressures encountered in the tests, gas is over a million times more compressible than typical
liquids such as oil and distilled water.

5.2.2 Bulge (pressure) chamber

The préssure chamber should be as compact as possible, to reduce the compliance of the
test sygtem. The volume, which has to be pressurized and which potentially cantributes$ to the
complignce, would be minimized.

In the tase liquid is used to pressurize the test system, the system~cantains as littlg air as
possible because even a small air bubble trapped inside the test §ystem can dominpte the
system[s compliance. It is recommended that the system includingythe chamber be designed
so thaf| there are no places where air bubbles can hide and.that the liquid can be |refilled
easily. [Special care shall be taken not to introduce air bubbles when samples is mounfed and
removed.

The material of the chamber should be chosen considering the pressure media for the test
and tedting pressure range.

In the gase liquid is used to pressurize the test system, it is recommended that the|testing
apparajus be made out of transparent acrylic sheet in order to see air bubbles and fhen to
minimize them trapped within the chamber:

The bu]ge chamber is connected to the pressurizing device and thus allows a specimen to be
deformpd with fine control. The, specimen is mounted on the bulge chamber by mechhanical
clamping or epoxy gluing method,etc.

NOTE |Ip the case of capacitance measurement type, the bulge chamber has an electrode and a megchanical
spacer. The electrode, which measures height change of a bulge specimen due to the deformation, is|made of
copper-cpated PCB. A méchanical spacer that is located between the specimen and the electrode c¢ntrols a
sensitivitly of capacitanceschange by adjusting thickness of the spacer.

The pregssure inside the chamber shall be monitored and measured through suitable pressure
sensor|which-can be installed directly to the chamber or connected though tube trangporting
the prepsure without loss of the pressure to be measured.

It is recommended that exposition of the area of the pressure sensor to the pressure media
should be minimized and it has no indentation or internal cavities trapping air.

Nonlinearity and hysteresis of the pressure sensor is recommended to be less than 0,5 % and
be calibrated according to the pressure standard established in each country as a National
Standard.

5.2.3 Height measurement units

The height measurement unit should be installed in a position suitable to measure the
deformation of the membrane window and have a function of a continuous measurement
which is needed in order to determine the maximum deformation of the membrane window
bulged with applying pressure. The maximum deformation of the membrane window can be
determined from the measurement in full-field or top of the bulged area using the laser
interferometric system or capacitance type measurement system, which is described in detail
in Annex B.
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The resolution of the measurement device for the deflection measuring a bulged membrane
window by pressure should be in units of micrometer. The fine resolution of less than 0,1 % in
full scale is very important for an accurate measurement.

5.3 Test environment
It is recommended to perform a test under constant temperature and humidity. Temperature

change can induce thermal drift during deflection measurement. Temperature change during
the test should be less than 2 °C.

6 Specimen

6.1 eneral

The filin materials used in the specimen shall be prepared by using the same€ fabrication
process$ as the actual device or materials fabrication.

There T;re many fabrication methods of the test piece depending on_the applications| As an
example, the fabrication of the specimen with a frame is described in;Annex B.

The film specimen without a frame can be prepared from the eleciroplating process.

6.2 $hape and dimension of specimen

The shapes of membrane windows can be rectangle, square and circle as shown in Figure 4.
Membrane window is surrounded with a thick substrate frame or frame jig which|is not
deformgd by pressure.

It is redommended that the half-width, a, of.the rectangular and square membrane windpow and
the diameter, d, of the circular membranébé in the range from 0,5 mm to 4 mm.

In the |case of rectangular window,”the aspect ratio of length to width in a rectangular
membrane window is recommended to be equal to or greater than 4 due to plang strain
conditign.

2a

2a

2h

e IEC IEC

a) rectangular b) square c) circle

Figure 4 — Bulge membrane window shapes

6.3 Measurement of test piece dimension

To analyze the test results, the accurate measurement of the test piece dimension and
pressure is required since the dimensions are used to extract mechanical properties of test
materials. The thickness (¢) and dimension of the window (width and length or diameter)
should be measured with very high accuracy with less than 1 %. Special cares should be
taken to measure the window size by clearly dividing the window boundary.

The methods for measuring film thickness and accuracy given in Clause C.3 of
IEC 62047-2:2006 apply.
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Special care should be taken to avoid damage on the specimen during the measurement.

7

7.1

Test procedure and analysis

Test procedure

The test procedure is as follows:

a) The bulge specimen should be attached to the bulge chamber in an appropriate method,

b)

c)

d)

e)

such as mechanical clamping or epoxy gluing method etc., not to cause unwanted

stress,

such as bending, shear or combined stress, or in-plane distortion on the membrane.

on the chamber to avoid offset of bulge height.

E 1 The specimen or specimen holder can be also attached to the\chamber using epoxy with
sive strength.

btain quasi-static deformation of the film, pressure should be carefully contr
ase or decrease monotonically. The strain rateyimposed on the test should be
1077/s to 10%/s.

test should be performed within the appropriate deformation of the bulge spec
commended that the deformation should<iot be over 0,5 % and 2 % of strain fo
elagtic and elastic-plastic materials, respectively. The pressure-height curve obtaing
the [test can be plotted as shown in Figure 5(a).

In ¢ase the elastic modulus would“be determined from stress-strain curve, so
pregsurizing steps during pressurizing can be applied. The de-pressurizing steps
be provided at the well-timed instants and preferably at even intervals during press
progess, as shown in Figure\5(b). It is recommended that the minimum pressure

de-pressuring step be greater than 50 % of the pressure level at the instant {
pressuring step starts,

Theg slope shall be~-determined from the linear stress-strain response obtained dur
pressurizing step. ‘Here, the slope means the biaxial elastic modulus of the film,
Annex A.2.

Spdgcial care should be taken to avoid cyclic effect on the mechanical property of
with excessively repeating the de-pressurizing steps.

wever,
for the

eneral,
to the
cimen)
the O-

sufficient

blled to
ranged

men; it
r linear
pd from

me de-
should
urizing
ht each
he de-

ing de-
V. See

he film

NOT|E 2/ Average values in modulus can be determined by reasonably repeating pressurling and

depressurizing steps.

During test, the pressure and deformation in the window should be precisely measured

simultaneously.


https://iecnorm.com/api/?name=bccb78840970e15f312200a8b1599680

-12 - IEC 62047-17:2015 © IEC 2015

N
o
T

pressure: p ,kPa

o Experimental Data 1
A | L 1 1 I 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
height: #, mm
IEC
a) for elastic film
©
& 0,35
- ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N | I [ [ | I [ | | I ]
5
2 0,30 -
(2]
9 - -
o
0,25 -
- p =2.h% 350 h3 .
0,20 |- —
0,15 -
0,10 .
0,05k -
o Experimental Data
0’00 e | ) | 1 | 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 | 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
height: 7, mm
IEC

b) for elastic-plastic material
Figure 5 — Example of typical pressure-height curve obtained from bulge test

7.2 Data analysis
The mechanical properties are determined according to two methods.

— Fitting method in pressure and height curve;

— Calculation in stress and strain curve.

Detailed analysis procedures are described in Annex A.
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8

Test report

The test report should contain at least the following information:

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

9)
h)
i)

references to this International Standard;
identification number of the specimen;

fabrication procedures of the specimen;

specimen material;

shape and dimension of the specimen and window;

measurement method;

desgription of testing apparatus;
pregsure-deflection relationship;

measured properties and results: elastic modulus and
curye (if used).

residual stress, préssure-de

flection
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Annex A
(informative)

Determination of mechanical properties

A.1  General

Two quantities of pressure p and deflection height # obtained from experiment provide the
mechanical properties, such as elastic modulus and residual stress, of the film. These
propertfestan be determined with appropriate sefection of amatytic or experimentai moglel, i.e.
the gerjeralized linear-elastic bulge equation and stress-strain relationship.

A.2 Petermination of mechanical properties using stress-strain curve

The shape of the film bulged during pressurizing can be modelled as a thin walled sphdrical or
cylindrical vessel with the window geometry employed in the experiment. That |is, the
deflectijon height, %, and the corresponding pressure, p, for a gircular and square Wwindow
geomelry are related to the stress (o) and strain (¢) relationship-derived from the spherical
pressuffe vessel model while those for the rectangular window"geometry are related to the
relationjship from cylindrical pressure vessel model. For circular and square window ggometry,
the strgss and strain are determined as follows. [5, 8]1

From the force equilibrium on the spherical pressure)vessel model, the following relatjon can
be given:

pAR? = 612TIR (A.1)

From the above equation, Equation (A;2) can be derived:

P :% (A.2)

From the geometryof-the bulged window shown in Figure 2, the following equation |can be
obtaingd:

(R-h)? +a% =R? (A.3)

For the small deformation, i<<a, Equation (A.3) becomes Equation (A.4):

R=— (A.4)

The stress of the membrane can be obtained by substituting Equation (A.4) to Equation (A.2):

2

og=22_ (A.5)
4ht

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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The strain of the membrane can be derived from the geometrical relation of the membrane as
follows:

RO —
e=""4 (A.6)
a
where
@ is an angle of the membrane curvature;
¢ is the strain of the membrane.
From geametrical considerations [5] the strain of the membrane can he given:
2 2
2h
f=—m =" (A.7)
6R 3a

In case of rectangular membrane with high aspect ratio (aspect ratio\b/a > 4), stress and
strain dre expressed by thin walled cylindrical pressure vessel. [7]

s=PR
t (A.8)

2
Rz;—h (A.9)

2
= I;‘;t (A.10)

Informgtion about the specimen’s;biaxial modulus (M) can be extracted from stress-strain
curve. Periodical pressurizing @nd de-pressurizing are required to obtain biaxial modulus. The
modulus is the slope of stress and strain curve during de-pressuring step as shjown in
Figure A.1.

NOTE Biaxial modulus M;-is defined as E/(1-v) in case of circular and square membrane window and E/(1-v?) in
case of rectangular membrane window. Here, E and v are elastic modulus and Poissons’ ratio, respectively

The slgpe is recommended to be numerically determined with a best fit line (least gquares
method) inetuding a visual evaluation of the match between this line of a best fit and the
measutled /stress and straln readlngs Usmg avallable and suitable computer softwgre, the
P upper
stress point and the lower point. Here the upper and lower stress point is recommended to be
90% of the stress at the instant the de-pressurizing starts and the minimum stress at the
instant the de-pressurizing ends, respectively.

The match between the straight line and the measured data shall be evaluated visually. It may
be useful to consider the coefficient of correlation r2, which should be close to 1 (> 0,99), In
another way, the relative standard deviation is calculated. The relative standard deviation
takes into account the coefficient of correlation and the number of considered data points
among other statistical data. It should be less than 1 %.

The residual stress is defined at the strain of zero. It is recommended the stress be
determined at the nearest strain to zero within the strain data of less than 10 ue or at zero
strain linearly extrapolated with the slope of M and stress-strain data near zero strain.
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A.3 Determination of mechanical properties using analysis of load-deflection

From measurement of pressure p and deflection # of the bulged membrane, information about
the film’s mechanical properties is extracted. The residual stress, oy, and modulus, E, for a
square film of side, @, and thickness, ¢, can be estimated determined with a least-square fitting
between pressure and height curve with the generalized linear-elastic bulge equation, given
the following:

p __ 8kt h’ (A.11)
spherical 3(14 (1 _ V) '
where
Psphericar 1S the differential pressure applied to the membrane window;
v is Poissons’ ratio;
£ is elastic modulus.
4E¢ 3
Peylindrical = ﬁh (A.12)
3a"(1-v°)
where
P cyiinaricar 1S the differential pressure applied to-the’ membrane window.
The relptionship between stress and strain is defined as follows:
o=Me+o, (A.13)

where
M is the elastic modulus in-plane strain condition;
oo is the residual stress;of the membrane window.

By regrranging the relationship between stress, strain and geometric parametefs, the
pressufe is derived as _follows:

o,t 8Et
pspherical = 4_02h +4—h3 (A14)
3a”(1-v)
oot 4E¢ 3
Peylindrical = 2a%h+m (A.15)
The generalized relationship between pressure and deflection is expressed by
oot Et 3
p=C1—2h +C2(v)—4h (A.16)
a a

where
C, and C,(v) are constants.

Here, h is the maximum height (deflection) at the center of the membrane, and v is the
Poisson’s ratio of the material.
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NOTE 1 From the above Formula (A.16), it can be found that the residual stress makes significant influence on
the thin film behavior at small deflection, while Young’s modulus controls the mechanical behavior at large
deflection. The lateral dimension of membrane is 100 times larger than the membrane thickness and the
displacement of the membrane is also much larger than the membrane thickness.

Numerical values of C; and C,(v) are obtained by fitting with the experiments.

NOTE 2 To better fit with the experimental results, some various expressions for parameters of C, and C,(v) were
proposed. Table A.1 and Table A.2 show typical examples of the expressions for thin square films and spherical
films respectively. More details can be found in the references listed in Tables A.1 and A.2.

Table A.1 — Examples of various expressions of parameters,
C, and C,(v), for thin square films

Model c, C,(v) Ref.
Analytical 3,04 1,37 x (1,075 - 0,292v) 11
FEM 3,41 1,37 x (1,446 - 0,427v) 11
Analytical 3,45 1,994 x (1 - 0,271v) [2]
Analytical 3,04 1,473 x (1 - 0,272v) [3]
Analytical 3,39 (0,8 + 0,062)° [4]

Table A.2 — Examples of various, expressions of parameters,
C, and C,(v), for:.thin spherical films

Model C, C,(v) Ref.
Analytical 4,0 2,67 [1]
FEM 4,0 2,67 x (1,026 + 0,2331)”" 1
Analytical 4,0 2,67 [5]
FEM 4,0 2,67 x (1,0 - 0,241y)™" [5]
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Figure A.1 — Determination of biaxial modulus in
the stress-strain curve obtained from bulge test
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Annex B
(informative)

Deformation measurement techniques

B.1 General

For the bulge test, the free-standing membrane is deformed under pressurized loading and
the deformation is essential information for measuring the mechanical properties of the film
materigt—The deformatiom Tesponse 1S measured using various techmiques; n=sita; full field
displacement technique including laser interferometric method and electronic speckle fpattern
interferpmetric (ESPI) method, laser scanning and capacitance method.

B.2 |Laser interferometry technique

A lasef interferometer, such as Michelson interferometry and electronic speckle |pattern
interferometric (ESPI) system, can be used to determine the height of the bulge. From these
measullement systems, full field displacement over the bulged filsm window is measured

In gengral, laser interferometry system is configured to detect the out-of-plane deformation.
Figure | B.1 shows a typical example of the laserinterferometry including Mighelson
interferometry and ESPI system. As shown in Figure/B.1, a source beam is split ipto two
identical beams via the optical arrangement of thelinterferometric system. One of thgse two
beams [is reflected from the bulged surface of the film window and re-enters the interfefometry.
It combines again with the other beam reflected off reference mirror. Path length difference
between two beams makes fringe pattern generated. The fringe pattern consists of a series of
dark fringes and bright fringes. Figure B.2\represents typical interferometric fringe pgatterns
obtaingd from the laser Michelson interferometry and ESPI system.

The deflection of the bulged window-is determined by counting the number of fringes.

NOTE 1| Each white or black fringe~Corresponds to a displacement of 1/2, where 1 is wavelength of [the light
(laser).

NOTE 2| For laser Michelsen’ interferometry, in general, a source of visible light with a fixed wayelength,
A =546 pm, is used, while,'for ESPI system, He-Ne laser source with a wave length, 4 = 632 nm, is imposg¢d.

A photo detector‘and a spot infrared laser light source can be used to measure the maximum
deflectijon of the/bulged film membrane. In general, the maximum height or deflectior] of the
membrane (window is detected at the center of the window. To measure the deflectipn, the
detectdr.such as the photo detector and the spot laser is positioned at the center| of the

interference pattern or focused to the center of the membrane window l:igurn B.3 shows a

typical example of the measurement system using a photo detector.

B.3 Capacitance type measurement

To obtain bulged height on a specimen, calculations are required depending on the test
conditions. Capacitance change is caused by height change during a test. To measure
capacitance change, the metal electrode and mechanical spacer is positioned over the center
of the membrane window [9]. The schematic of the capacitance measurement set up is shown
in Figure B.4.

NOTE 1 In order to measure the capacitance change with height change in membrane window during test, the
conducting film can be required.
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From pressure (p), film thickness (¢) and capacitance measurement, the stress is calculated
by the following equation based on cylindrical bulge deformation.

NOTE 2 The relationship between bulge height, # and capacitance change, AC can be derived from the numerical
calculation; Figure B.5 shows a typical example of the derived relationship.

o=—"1, (B.1)

2
IEC
a) Laser interferometry
Key
1 CICD camera 5 interferometer
2 546 nm light source 6 chamber
3 computer 7 film surface

4 r¢ference mirror
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b) ESPI system
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6 Qa

7 &)servation direction
%]
&

Figure B.1 — Typical exampj@&)‘ laser interferometer configuration
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IEC

a) Michelson interferometric fringe pattern

IEC

b) ESPI fringe pattern

Figure B.2 — Typical fringe patterns obtained from laser
Michelson interferometry and ESPI system
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5
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8 =< o= 7
IEC
Key
1 view screen 5 partially silvered mirror 9 sample
2 photodetector 6 reference mirror 10 He-Ne laser
3 interference pattern 7 adjustable density filter
4 expander lens 8 beam expander
Figure B.3 — Typical example of the measurement system using a photo detector
=1
A e—— 3
b— /
5
O O 4
IEC

Key
1 top electrode 3 specimen 5 film membrane
2 mechanical spacer 4 O-ring 6 substrate

Figure B.4 — Schematic of capacitance bulge tester
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Figure B.5 — Typical example of relationship
between bulge height and capacitance change
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Annex C
(informative)

Example of test piece fabrication: MEMS process

C.1 Test piece fabrication

Test piece for bulge test can be fabricated in various methods. The MEMS process is a
possible candidate for fabricating the test piece. Several types of MEMS processes can be

developeddepending o the specimen materials andthe devices. Figure Ctimtroduges one

example among the various MEMS processes. Detailed descriptions are given below:

a) Sagrificial layer is deposited on Si wafer.

b) Badk side of sacrificial layer is patterned and removed with etching.

c) Sili¢on in patterned area is etched and leaves sacrificial layer after etching process
d) Thinp film is deposited on the layer in a thick Si frame.

e) Theglayer is removed to leave free-standing film with etching,

a) o P ‘]
b)

A [
e)

] | 2

d)

vz e
2] |
e)
2| |
IEC
Key
1 silicon 2 thin film

Figure C.1 — Example of fabrication procedure for bulge test piece


https://iecnorm.com/api/?name=bccb78840970e15f312200a8b1599680

- 26 - IEC 62047-17:2015 © IEC 2015

C.2 Measurement of shape of specimen

The thickness of the film can be measured by various methods. Stylus profilers or AFM
(Atomic Force Microscope) can be used to measure the thickness of a film. In-plane
dimension of membrane window can be measured within an accuracy of £1 % using
appropriate measuring devices such as optical microscope and scanning electron microscope,
etc.
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Partie 17: Méthode d'essai de renflement pour la mesure
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de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne
pas avoir identifié de tels droits de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme Internationale IEC 62047-17 a été établie par le sous-comité 47F: Systémes
microélectromécaniques, du comité d'études 47 de la CEl: Dispositifs a semiconducteurs.

Le texte anglais de cette norme est issu des documents 47F/210/FDIS et 47F/215/RVD. Le
rapport de vote 47F/215/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a I'approbation
de cette norme.

La version francgaise de cette norme n'a pas été soumise au vote.

Cette p

ublication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série CEl 62047, publiées sous le titre général Dispositifs
a semiconducteurs — Dispositifs microélectromécaniques, peut étre consultée sur le site web
de I'lEC.

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

* reconduite,
* supprimée,
* remplacée par une édition révisée, ou

*  amendée-

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

Partie 17: Méthode d'essai de renflement pour la mesure
des propriétés mécaniques des couches minces

maine d'application

La prés
renflem

avec des matériaux de couche de structure micrométrique ou nanométrique,.'y com
couchels en métal, céramique et polymére, pour des MEMS, des micromachines et

ente partie de I'lEC 62047 spécifie la méthode permettant d'effectuer des_essais de
ent sur une couche autonome bombée dans une fenétre. Le spécimen cest fabriqué
bris les

autres.

L'épaispeur du film est comprise entre 0,1 um et 10 um et la largeur de la fepétre a

membr
compri

Les e
uniform

Le moq
déterm

2 Références normatives

Les do
partie,
référen
derniér
IEC 62
Partie

3 Te

31 T

Pour le

bne rectangulaire et carrée ainsi que le diamétre de la membrane circulai
5 entre 0,5 mm et 4 mm.

ément répartie sur le spécimen de couche d'essai avec fenhétre bombée.

ule d'élasticité et la contrainte résiduelle des matériaux de la couche peuve
nés avec cette méthode.

cuments suivants sont cités en référence de maniere normative, en intégralité

e édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amende

D47-2:2006, Dispositifs~a semiconducteurs — Dispositifs microélectromécani
P: Méthode d’essai _de traction des matériaux en couche mince

Fmes, définitions et symboles

[ermes 'et'définitions

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

e sont

bsais sont effectués a température ambiante par (Japplication d'une pfession

nt étre

ou en

dans le présent document et .sont indispensables pour son application. Ppur les
ces datées, seule [I'édition .citée s’applique. Pour les références non datges, la

ments).

jues —

3.1.1

contrainte résiduelle

Op

contrainte présente dans un spécimen en I'absence d'une charge externe

3.1.2

module biaxial

M

module d'élasticité en déformation plane

3.1.3

fenétre a membrane
zone d'essais, en contact direct avec le fluide hydraulique et entourée d'un cadre, dans le

spécim

en de couche autonome
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Note 1 a I'article: Voir Figure 1.
1 2
4
P -
i i g [
I I
| | ~
I I
I I
I
| S x
3
IEC
Légendq
1 viie de dessus 2 vue de coté
3 fgnétre a membrane 4 couche mince déposée

3.2 $ymboles

Les symboles utilisés dans le présent document sonténumérés dans le Tableau 1 ci-dg

Figure 1 — Exemple typique de spécimende -renflement

Tableau 1 — Symboles et désignations d'un spécimen

SSous.

Symbole Unité Désignation
t pum épaisseur d'une membrane ou d'une couche mince
R um rayon d'une fenétre a membrane bombée
h um déplacement vertical maximal au centre de la fenétre bombée
d mm diamétre d'une fenétre circulaire
demi-largeur et demi-longueur d'une fenétre rectangulaire,
adlb mm respectivement.
Dans le cas d'une fenétre carrée, a est égal a b.
P MPa pression différentielle appliquée a la fenétre a membrane
~ A coefficients dans I'équation de renflement linéaire élastique
=2 generalisee

4 Principe de I'essai de renflement

Théoriquement, un spécimen de couche autonome entouré d'une fenétre a membrane, tel
qu'illustré a la Figure 1, est exigé, et il convient qu'il soit monté sur un systéme d'essai de
renflement qui peut appliquer la pression différentielle au spécimen. Ici, il convient que la
pression soit uniformément répartie sur la couche dans la fenétre et qu'elle soit chargée sur la
couche a un débit constant et relativement statique. La fenétre a membrane peut étre
circulaire, carrée ou rectangulaire.

NOTE 1 Avec le choix de la géométrie de la fenétre, I'analyse destinée a déterminer la contrainte et la
déformation de la couche bombée est effectuée avec un modele différent, c'est-a-dire un modele de récipient a
pression sphérique ou cylindrique.
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Soumise a la pression différentielle, la couche sur la fenétre se déforme pour prendre une
forme bombée hors plan. Aprés la mesure de la hauteur, i, et de la pression, p, de la fenétre
bombée, telle qu'illustrée a la Figure 2, la réponse pression-flexion et/ou la relation
contrainte-déformation sont obtenues par le modéle d'analyse qui peut étre choisi. Les
propriétés mécaniques de la couche, par exemple le module d'élasticité et la contrainte
résiduelle, peuvent étre déterminées avec la courbe pression-flexion ou la courbe contrainte-
déformation.

NOTE 2 Les détails des modéles analytiques sont décrits a I'Annexe A.

ey ]

bt

p IEC

Figure 2 — Fenétre a membrane bombée par la pression

5 Aplpareillage d'essai et environnement
5.1 Généralités

Avec I'ppplication de la pression au specimen, la réponse en déformation, c'est-aidire la
variatign de la hauteur de renflementy dans la fenétre @ membrane doit étre mesurfée. En
généra|, l'appareillage d’essai de “renflement peut étre composé d'un dispogitif de
pressutisation, d'un support de.spécimen et d'unités de mesure de la hauteur de renflement,
comme|indiqué a la Figure 3.
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-— 4
b
9~— | I
IEG

Légend1
1 systéme de mesure de la flexion 4 chambre de pression 7 manometre

spgcimen 5 fenétre a membrane 8 entrée
3 joint torique 6 substrat 9 sortie

Figure 3 — Exemple typique de I'appareillage d'essai de renflement

5.2 Appareillage

5.2.1

Il convi
spécifig
membr
En gén
pressio

NOTE
liquides

5.2.2

Il conv

Dispositif de pressurisation

ent que le dispositif de pressucisation soit équipé pour appliquer une pression ¢
e a une vitesse contrélée:-ou a un certain niveau de pression sur la fe
bne a bomber. Le fluidehiydraulique peut étre de I'huile, du gaz ou de l'eau d
éral, le dispositif peut ‘étre composé d'un capteur de pression et d'un régula
n. Il convient que le‘régulateur ait une précision de 1 % a I'échelle d'essai comp

\ux pressions rencontrées lors des essais, le gaz est plus d'un million de fois plus compressible
ypiques tels que'de I'huile et de I'eau distillée.

Chambre de renflement (pression)

ent \que la chambre de pression soit aussi compacte que possible afin de rég

conforn

nitédu systéme d'essai. Le volume, qui doit étre mis sous pression et qui co

bntinue
étre a
istillée.
eur de
lete.

que des

juire la
ntribue

potentiellement a Ta conformité, serait réduit a sa valeur minimale.

Dans le cas ou un liquide est utilisé pour mettre sous pression le systéme d'essai, le systéme
contient le moins d'air possible parce que méme une petite bulle d'air piégée dans le systeme
d'essai peut dominer la conformité du systéme. |l est recommandé de concevoir le systéme
incluant la chambre de telle sorte qu'il n'y ait aucune place ou les bulles peuvent se cacher et
que le remplissage en liquide puisse étre effectué facilement. Il convient d'apporter une
attention particuliére afin de ne pas introduire de bulles d'air lors du montage et du retrait des

échanti

llons.

Il convient de choisir le matériau de la chambre en prenant en considération le fluide

hydraul

ique pour I'essai et la plage de pression d’essai.
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Si un liquide est utilisé pour mettre sous pression le systéme d'essai, il est recommandé que
I'appareillage d'essai soit fabriqué en feuille acrylique transparente, afin de voir les bulles

d'air pi

égeées dans la chambre et les réduire.

La chambre de renflement est connectée au dispositif de pressurisation et permet par
conséquent de déformer le spécimen avec un contrble précis. Le spécimen est monté sur la
chambre de renflement par une méthode de serrage mécanique ou d'encollage époxy, etc.

NOTE Dans le cas de la mesure de capacité, la chambre de renflement est équipée d'une électrode et d'un
écarteur mécanique. L'électrode, qui mesure la variation de hauteur d'un spécimen de renflement en raison de la
déformation, est une carte imprimée (PCB) revétue de cuivre. Un écarteur mécanique situé entre le spécimen et
I'électrode contrble la sensibilité de la variation de capacité en ajustant I'épaisseur de I'écarteur.

La pre§sion a I'interieur de la chambre doit etre survelllee et mesuree par un cap
pressign approprié qui peut étre installé directement sur la chambre ou connecté par
qui trarjsporte la pression, sans perte de la pression mesurée.

Il estr
que la

Il est

g¢commandé que l'exposition de la zone du capteur au fluide hydraulique soit ré
rone soit dépourvue de renfoncement et de cavités internes susceptibles de pié

recommandé que la non-linéarité et I'hystérésis du capteur de pression

infériedres a 0,5 % et qu'elles soient étalonnées conformément a la)norme de pression

dans c

5.2.3

Il conv

haque pays en tant que Norme Nationale.

Dispositif de mesure de la hauteur

ilent que le dispositif de mesure de la hauteurséit installé dans une position app

pour mesurer la déformation de la fenétre a membrane et avoir une fonction de
continue nécessaire pour déterminer la déformation maximale de la fenétre a me
bombée par I'application de la pression. La défermation maximale de la fenétre a me

peut é

utilisan

re déterminée par la mesure en plein champ ou au-dessus de la zone bom

détail 8 I'Annexe B.

Il convient que la résolution de_.l'appareil de mesure pour mesurer la flexion d'une fe
membrane bombée par la pression soit en unités micrométriques. Une résoluti
infériedre a 0,1 % en pleine échelle est trés importante pour une mesure précise.

5.3 HEnvironnement-dlessai

Il estr

e¢commandeé dieffectuer un essai a une température et a une humidité constante

variatign de la te€mpérature peut provoquer une dérive thermique pendant la mesur

flexion

6 Spécimen

6.1

| Il convient que la variation de température pendant I'essai soit inférieure a 2 °C.

eur de
le tube

juite et
ger I'air.

soient
établie

ropriée
mesure
mbrane
mbrane
bée en

le systéme d'interférométrie laser,ou le systéme de mesure de capacité, decrit en

nétre a
bn fine

s. Une
b de la

Généralités

Les matériaux de couche utilisés dans le spécimen doivent étre préparés en utilisant le méme
processus de fabrication que celui de la fabrication réelle du dispositif ou des matériaux.

Il existe de nombreuses méthodes de fabrication du spécimen d'essai en fonction des
applications. Par exemple, la fabrication du spécimen avec un cadre est décrite a I'Annexe B.

Le spécimen de couche sans cadre peut étre préparé par le processus d'électrodéposition.
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6.2 Forme et dimension du spécimen

La forme de la fenétre a membrane peut étre rectangulaire, carrée ou circulaire, comme
représentée a la Figure 4. La fenétre a membrane est entourée d'un cadre de substrat épais
ou d'un gabarit de cadre qui n'est pas déformé par la pression.

Il est recommandé que la demi-largeur, a, de la fenétre a membrane rectangulaire ou carrée
et le diamétre, d, de la fenétre a membrane circulaire soient compris entre 0,5 mm et 4 mm.

Dans le cas d'une fenétre rectangulaire, il est recommandé que le rapport longueur/largeur
dans une fenétre @ membrane rectangulaire soit supérieur ou égal a 4 en déformation plane.

2a
2a
~
N
'EC IEC IEC
a) rectangulaire b) carrée c) circulaire
Figure 4 — Formes de la fenétre de membrane de renflement

6.3 ll:lesure de la dimension du spécimen d'essai

Pour analyser les résultats de I'essai, la mesufe précise de la dimension et de la presgion du
spécimen d'essai est exigée parce que Jes dimensions sont utilisées pour extrdire les
propriéfés mécaniques des matériaux d'€ssai. Il convient de mesurer I'épaisseur ({) et la
dimensjon de la fenétre (largeur et longueur ou diametre) avec une trés grande prégcision,
infériedre a +1 %. Il convient d'apporter une attention particuliére lors de la mesure de |a taille
de la fgnétre en divisant clairementsa limite.

Les méthodes de mesure de-l'épaisseur de couche et la précision données a I'Article |C.3 de
I'EC 62047-2:2006 s'appliquent.

Il conVient d'apporter~une attention particuliére pour éviter d'endommager le spgcimen
pendant la mesure.

7 Procédure d’essai et analyse

7.1 Procédure d’essai
La procédure d'essai est la suivante:

a) Il convient de fixer le spécimen de renflement a la chambre de renflement en utilisant une
méthode appropriée, telle que la méthode de serrage mécanique ou d'encollage époxyde,
etc., et de ne pas causer une contrainte non souhaitée, telle qu'une contrainte de flexion,
de cisaillement ou une contrainte combinée, ou une distorsion dans le plan sur la
membrane.

Il est souhaité d'effectuer I'essai en prenant en considération I'effet de serrage sur la
variation de la hauteur de renflement. Un serrage exagéré du spécimen cause en général
une contrainte résiduelle sur la fenétre a membrane. Cependant, pour éviter les fuites de
pression dans la chambre de renflement, une méthode d'étanchéité appropriée est exigée
pour |'essai.
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Le spécimen peut étre fixé mécaniquement a la chambre avec des vis. En général, le
support du spécimen auquel celui-ci serait fixé est fermement vissé a la chambre. Pour
éviter toute fuite, un joint torique peut étre utilisé entre le support du spécimen (ou le
spécimen) et la chambre. |l est exigé d'apporter une attention particuliere lors du
positionnement du joint torique sur la chambre afin d'éviter le décalage de la hauteur de
renflement.

NOTE 1 Le spécimen ou le support du spécimen peut également étre fixé a la chambre en utilisant de I'époxy
et en appliquant une force adhésive suffisante.

Pour obtenir une déformation quasi statique de la couche, il convient de contrbler
attentivement la pression pour la faire augmenter ou diminuer de fagon monotone. Il
convient que la vitesse de déformation imposée a l'essai soit comprise entre 10-7/s et
10-2/s.

Il nvient d'effectuer l'essai dans la plage de tension appropriée du spéeimen de
renflement et il convient que la déformation ne dépasse pas 0,5 % et~2*%| de la
défermation pour les matériaux élastiques linéaires et en plastique élpstique
respectivement. Le diagramme de la pression en fonction de la hauteur obtenp dans
I'espai peut étre tracé comme représenté a la Figure 5(a).

Au tas ou le module d'élasticité serait déterminé par le diagramme_cCantrainte-déformation,
des| paliers de dépressurisation peuvent étre appliqués pendant la pressurisgtion. |l
conyient d'appliquer les paliers de dépressurisation a des jinstants bien définis| et, de
prélérence, a intervalles réguliers pendant le processus  de pressurisation, comme
représenté a la Figure 5(b). Il est recommandé que la pression minimale a chaqu¢ palier
de flépressurisation soit supérieure a 50 % du niveau, de)pression a l'instant ou l¢ palier
de dépressurisation commence.

La |pente doit étre déterminée par la réponse_linéaire contrainte-déformation gbtenue
pendant le palier de dépressurisation. Ici, la pente‘représente le module d'élasticité| biaxial
de lla couche, M. Voir I'Article A.2.

Il cpnvient d'apporter une attention particuliere pour éviter I'effet cyclique sur la propriété
méganique de la couche avec la répétition excessive des paliers de dépressurisation.

NOTE 2 Les valeurs moyennes du module peuvent étre déterminées par la répétition raisonnable dgs paliers
de pfessurisation et de dépressurisation.

Pendant I'essai, il convient que “la pression et la déformation dans la fenétre| soient
mesgurées avec précision et de-fagcon simultanée.
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hauteur: 7, mm
TEC
b) pour le matériau en plastique élastique
Figure 5 — Exemple de diagramme de hauteur de pression

typique obtenu de I'essai de renflement

7.2 Analyse de données

Les propriétés mécaniques sont déterminées selon deux méthodes.

Méthode d'ajustement dans

le diagramme de la pression et de la hauteur;

Calcul dans le diagramme de la contrainte et de la déformation.

Les procédures d'analyse détaillées sont décrites a I'Annexe A.
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8 Rapport d’essai

Il convient que le rapport d’essai contienne au minimum les informations suivantes:

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

9)
h)
i)

références a la présente Norme internationale;

numeéro d'identification du spécimen;

procédures de fabrication du spécimen;

matériau du spécimen;

forme et dimension du spécimen et de la fenétre;

méthode de mesure;

des

cription de 'appareillage d'essai;

relgtion pression-flexion;

pro
pre

brietés mesurées et résultats: module d'élasticité et contrainte résiduelle, diag
Esion-flexion (le cas échéant).

ramme
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Annexe A
(informative)

Détermination des propriétés mécaniques

Généralités

Deux grandeurs de pression p et de hauteur de flexion & obtenues par expérience donnent les
propriétés mécaniques, telles que le module d'élasticité et la contrainte résiduelle, de la

couche[Ces proprietés peuvent etre determinees avec ta Sefection appropriee du
analytique ou expérimental, c'est-a-dire I'équation de renflement élastique

odéle
inéaire

généralisée et la relation contrainte-déformation.

A.2 Pétermination des propriétés mécaniques en utilisant le diagramme
contrainte-déformation

La forme de la couche bombée pendant la pressurisation peut étresmodélisée comme étant un

récipient sphérique ou cylindrique a paroi mince avec la géométrie de la fenétre en

dans I

que ce

récipient de pression cylindrique. Pour les fenétres ‘de géomeétrie circulaire ou ca

contrai

La reldtion suivante peut étre donnée a partir de I'équilibre des forces sur le mog
récipient de pression sphérique:

L'Equa

L'Equa

représgntée a‘la Figure 2:

les de la géométrie de la fenétre rectangulaire sont liées a la relation du mo

hte et la déformation sont déterminées conmime suit: [5, 8]1

pTR? = 612TIR

ion (A.2) peut étre dérivée de I'équation ci-dessus:

O—:ﬂ
2t

ion suivante peut étre obtenue a partir de la géométrie de la fenétre H

ployée

bxpérience. Autrement dit, la hauteur de flexion, &, et la"pression correspondante, p,
pour ume géométrie de fenétre circulaire ou carrée sont liges) a la relation entre la co
(o) et lp déformation (¢) commandée par le modéle de récipient de pression sphérique

ntrainte
tandis
lele de
rée, la

ele de

(A.2)

ombée

(R-h)? +a® =R?

Pour une petite déformation, h<<a, I'Equation (A.3) devient I'Equation (A.4):

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.

(A.3)
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La contrainte de étre obtenue en substituant I'Equation (A.4) a

I'Equation (A.2):

la membrane peut

2
pa

4ht

(A.5)

La déformation de la membrane peut étre dérivée de la relation géométrique de la membrane
comme suit:

_ RO—a (A.6)
a
ou
6 estun angle de la courbure de la membrane;
¢ estla déformation de la membrane.
La défdrmation de la membrane peut étre donnée a partir de considérations géométriques [5]:
2 2
a 2h
&= = A7
6R>  3d? (A7)
Dans |e cas d'une membrane rectangulaire ave¢ un rapport longueur/largeur| élevé
(longugqur/largeur bla >4), la contrainte et la déformation sont exprimées par celles du
récipient de pression cylindrique a paroi mince. [7]
U:ﬂ
t (A.8)
2
a
R=— A.9
o (A.9)
2
o= (A.10)
2ht
Les informations concernant le module biaxial du spécimen (M) peuvent étre extrajtes du
diagramme ‘eontrainte-déformation. La pressurisation et la dépressurisation périodiques sont
exigéeq i iaxi i rainte-

déformation pendant le palier de dépressurisation comme représenté a la Figure A.1.

NOTE Le module biaxial, M, est défini comme étant E/(1-v) dans le cas d'une fenétre a membrane circulaire ou
carrée et comme étant E/(1-v?) en cas de fenétre & membrane rectangulaire. Ici, £ et v désignent respectivement le
module d'élasticité et le coefficient de Poisson.

Il est recommandé que la pente soit déterminée numériquement avec la droite de meilleur
ajustement (méthode des moindres carrés), y compris une évaluation visuelle de la
correspondance entre cette droite de meilleur ajustement et les relevés de lecture de la
contrainte et de la déformation mesurées. A l'aide du logiciel informatique disponible et
approprié, la pente linéaire doit étre déterminée par une régression linéaire de la contrainte
sur la déformation entre le point de contrainte supérieur et le point inférieur. Ici, il est
recommandé que les points de contrainte supérieur et inférieur soient a 90 % de la contrainte
a l'instant ou commence la dépressurisation et au niveau de la contrainte minimale a l'instant
ou se termine la dépressurisation, respectivement.
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La correspondance entre la droite et les données mesurées doit étre évaluée visuellement. Il
peut étre utile de considérer le coefficient de corrélation r2, dont il convient que la valeur soit
proche de 1 (> 0,99), D’'une autre maniére, I'écart type relatif est calculé. L'écart type relatif
prend en compte le coefficient de corrélation et le nombre de points de données considérés
parmi les autres données statistiques. Il convient qu'il soit inférieur a 1 %.

La contrainte résiduelle est définie au niveau de la déformation nulle. Il est recommandé que
la contrainte soit déterminée a la déformation la plus proche de zéro dans les données de
déformation inférieures a 10 pe ou a la déformation nulle par extrapolation linéaire avec la
pente de M et les données de contrainte-déformation proches de la déformation nulle.

A3

Les inf
mesure
o, et
déterm
avec l'q

ou

ou

La rela

relation charge-flexion

de la pression p et de la flexion & de la membrane bombée. La contrainte rés

nés par lissage aux moindres carrés entre la courbe de la pression et de la
quation de renflement élastique linéaire généralisée, étant donne ce qui suit:

8Et 3
———h
3a’(1-v)

p spherical =

Psphericar €St 12 pression différentielle appligiiée a la fenétre a membrane;

v est le coefficient de Poisson;
| est le module d'élasticité.

4E¢ h3

Pcylindrical = 2 . 5.
3a* (1- V2 )

P cyiinaricar €St 12 pression différentielle appliquée a la fenétre a membrane.

ion entre lascontrainte et la déformation est définie comme suit:

oc=Me+o,

ou

D'I . I- I .,I, 7 . I.I. II' I I I

prmations concernant les propriétés mécaniques de la couche sontyextraites de la

duelle,

e module, E, pour une couche carrée de cbété, a, et d'épaisseuf, ¢, peuvent étre

hauteur

(A.11)

(A.12)

(A.13)

M est le module d'élasticité en déformation plane;
og est la contrainte résiduelle de la fenétre @ membrane.

En réorganisant la relation entre la contrainte, la déformation et les paramétres géométriques,
la pression est dérivée comme suit:

8Et 3

ot
=42 h+———h
2 3a*(1-v)

p spherical

4FEt 3

oyt
=220 B
pc}lmdrzcal az 3a4(1_v2)

(A.14)

(A.15)
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La relation généralisée entre la pression et la flexion est exprimée par

ot Et
p=C,—%h+C,(v)— h®
a a

ou
C, et C,(v) sont des constantes.

(A.16)

Ici, & est la hauteur maximale (flexion) au centre de la membrane, et v représente le

coefficient de Poisson du matériau.

NOTE 1| L'expression ci-dessus permet de voir que la contrainte résiduelle exerce une influence importar
comportgment de la couche mince lorsque la flexion est faible, tandis que le module de Young“co
comportgment mécanique lorsque la flexion est élevée. La dimension latérale de la membrane (€st-100
grande que I'épaisseur de la couche et le déplacement de la membrane est également beaucaup“plus g

I'épaisseur de la membrane.

Les valeurs numériques de C; et C,(v) sont obtenues par I'ajustement aux expériences|.

NOTE 2 | Pour un meilleur ajustement aux résultats de I'expérience, diverses expressions des parametres
de C,(v)[ont été proposées. Le Tableau A.1 et le Tableau A.2 montrent respeetivement les exemples typi
expressipns pour les couches minces carrées et les couches minces spheérigues. De plus amples dét

donnés dans les références indiquées aux Tableaux A.1 et A.2.

Tableau A.1 - Exemples de différentes expressions des parameétres,

C, et C,(v), pour les couches{minces carrées
Modéle c, C,(v) Réf.
Analytique 3,04 1,37 x (1,075 - 0,292v) (11
FEM 3,41 1,37°% (1,446 - 0,427v) (11
Analytique 3,45 1,994 x (1 - 0,271v) [2]
Analytique 3,04 1,473 x (1 - 0,272v) [3]
Analytique 3,39 (0,8 + 0,062)° [4]

Tableau A.2 - Exemples de différentes expressions des parameétres,
C, et C,(v), pour les couches minces sphériques

te sur le
ntrole le
fois plus
fand que

de C, et
jlues des
hils sont

Modéle c, C,(v) Réf.
Analytique 4,0 2,67 [1]
FEM 4,0 2,67 x (1,026 + 0,2331)™" [1]
Analytique 4,0 2,67 (5]
FEM 4,0 2,67 x (1,0 - 0,241)7" [5]
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