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Micro-

electromechanical systems, of IEC technical committee 47: Semiconductor devices.

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

FDIS Report on voting
47F/322/FDIS 47F/325/RVD

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

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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3.1

S resonators. The statements made in this document apply to the developm
cture for MEMS resonators.

rmative references

lowing documents are referred to in the text in such a way that some or all

constitutes requirements of this document. For dated references, only the
pplies. For undated references, the latest edition of the referenced document (in
endments) applies.

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

Online browsing platformsidvailable at http://www.iso.org/obp

nonlin

ar vibration

vibratign whose displacement has a nonlinear relationship with the elastic restoring for
the chgnge of the vibration amplitude

3.2

nonling¢ar jump

jump phenomenon of the frequency response curve when the vibration amplitude exa

certain|threshold

of their
edition
cluding

D47-1, Semiconductor devices — Micro-electromechanical devices — Part 1: Terins and
DNS
rms and definitions

purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 62047-1 and the
g apply.

e, with

eeds a

3.3

frequency deviation
deviation of the vibration frequency of the resonator in a closed-loop system from the natural
frequency of the resonator

4 Test parameters of nonlinear vibration of the resonators

Test parameters of nonlinear vibration of the resonators are:

a) amplitude-frequency response of the nonlinear vibration, 4(o);

b) pha

se-frequency response of the nonlinear vibration, P(w);
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c)
d)
e)
f)
g9)

5

5.1

A test gystem consists of the following equipments:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g9)

The teqt system is illustrated in Figure 1.

5.2

a)
b)

c)
d)

e)

-6 - IEC 62047-32:2019 © |IEC 2019

bending factor of the amplitude-frequency response, »;

amplitude threshold for the nonlinear jump, a.;
frequency deviation of the self-exciting closed-loop system, Ej;
frequency deviation of the phase-locked closed-loop system, E, ;

frequency deviation of the burst-exciting closed-loop system, E;

Test method for the amplitude-frequency response and phase-frequency
response of the nonlinear vibration

Test system

laser vibrometer;
micfo-optical apparatus;
signal generator;
vacjum chamber;
molinting fixture;
vacjum pump;

angle valve.

— Computer Laser
vibrometer
Micro-optical
Vacuumpump
apparatus

L Vacuum
_, chamber
Angle valve
Signal
>
generator Mounting fixture
IEC
FIgl]rE T—Test systém

Test conditions
Keep the ambient temperature within 23 °C £ 5 °C.

Maintain the vacuum degree of the vacuum chamber according to the actual operation of
the resonator.

Adjust the micro-optical apparatus to restrict the laser spot within the surface of the
resonator.

For transparent resonators, the laser beam should illuminate on the metal layer on the
resonator to enhance the reflected laser intensity.

The connection of the resonator, the installing base and the vacuum chamber should be
strong enough.
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f)

g)

h)

5.3

a)

b)

a)

b)

a)

b)

1

For out-of-plane vibrating resonators, the surface of the installing base should be parallel
to the horizontal plane. For in-plane vibrating resonators, the surface of the installing base
should be set to a certain angle about the horizon level, to ensure enough intensity of the
reflected laser into the detector.

The vacuum pump and the vacuum chamber should be connected with flexible bellows in
case of the vibration propagation from the pump to the chamber.

The angle valve should be tightly shut off to well maintain the vacuum level, and then the
pump turned off before operating the test procedure.

Test procedures

Set the frequency of the vibration excitation according to the estimated value of the
natpiral frequency of the resonator. And then impiement the initiali frequency scanJaround
the| natural frequency within a wide range. The amplitude frequency response-gnd the
phgse frequency response can be measured according to the vibration displacement of
the[resonators. And record the resonant frequency of the resonator.

Reget the vibration excitation parameters to implement the frequency scan for the second
tim¢: reducing the interval of the frequency scan to half of that set in.the initial frequency
scah and reducing the range of the frequency scan to ten timés of the half-power
bandwidth of the amplitude frequency response. The amplitude/frequency response and
the [phase frequency response can be measured according to the vibration displagement
of the resonators. And record the resonant frequency of the r€sonator.

Compare the resonant frequencies obtained by the initial and the second tests| If the
disg¢repancy in the resonant frequencies is smaller than 1 ppm? of the resonant frequency
measured in the second test, either the initial or thexsecond test result can be deemed as
the|accurate amplitude frequency response and the phase frequency response| If the
disgrepancy in the resonant frequencies exceeds 1 ppm of the resonant frequency
meTsured in the second test, the third time-frequency scan with further small frequency
interval should be implemented, until the:discrepancy in last tested resonant frequency
and| the previous one is smaller than that 1 ppm of the resonant frequency measpured in
the [last test.

Teft method for the bendingfactor of the nonlinear vibrating frequency
regsponse

Tedt the nonlinear vibrating amplitude frequency response of the MEMS regonator
accprding to the methed presented in Clause 5. And obtain the resonant frequency| s, and

the|resonant amplitude q, .

Theg bending factor can be calculated by substituting the resonant frequency o,and the
resInant amplitude g, into Formula (A.11) as provided in Annex A. The value of @{can be
determiped by its design value.

_ Wy — Wp

ar

Test method for the amplitude threshold for the nonlinear jump
Obtain the bending factor of the amplitude frequency response of the MEMS resonator by
the method set out in Clause 6.

The nonlinear jump phenomenon is presented in Annex B. Figure B.1. The amplitude
threshold for the nonlinear jump can be calculated by substituting the bending factor »
into Formula (2).

ppm = part per million
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ag = ,— 2

a, is the amplitude threshold for the nonlinear jump;

where

o is the quality factor of the resonator with linear vibration.

The value of ¢ can be obtained by the following formula:

o-—"n (3)

where

oy and| w,  are the boundary points of the -3 dB bandwidth of the linear @mplitude-frejguency
response, which is shown in Figure 2.

0dB

Amplitude

-3dB

Wy Wh wo

Frequency
IEC

Figure.2 — 3 dB bandwidth of the linear amplitude-frequency response

8 TeFt method for the frequency deviation as a result of the nonlinear viljration

8.1 Frequency deviation of the self-excitation closed-loop system

a) Obtain the bending factor of the amplitude frequency response of the MEMS resonator by
the method provided in Clause 6.

b) Frequency deviation of the self-excitation closed-loop system can be calculated by
substituting the bending factor » into Formula (C.3).

bag

Wn

Eq=—2-x100 % (4)

8.2 Frequency deviation of the phase-locked closed-loop system

a) Obtain the bending factor of the amplitude frequency response of the MEMS resonator by
the method provided in Clause 6.
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b) Frequency deviation of the phase-locked closed-loop system can be calculated by
substituting the bending factor » into Formula (C.12).

2

ba
Ep :wL/leoo% (5)
n

8.3 Frequency deviation of the burst-excited system

a) Obtain the bending factor of the amplitude frequency response of the MEMS resonator by
the method provided in Clause 6.

b) Frequency deviation of the burst-excited system can be calculated by substituting the
bending factor » into Formula (6)

Ey=—e? (6)

where
t is the time with the definition of 1 =0 when disconnecting the eXcitation;

e is the natural constant.
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Annex A
(normative)

Model of nonlinear vibration of MEMS
resonators and bending factor

Model of nonlinear vibration of MEMS resonators

The vibration behaviour of the MEMS resonators can be illustrated by the Duffing equation
which is shown in Formula (A.1)

where
m is th
c is th
ky s th
kg is th
" s th
is th
x s th
t s th
Then tr]

For an

small p
transfo

m + ek + kyx + kax® = Fcos(wt)

e equivalent mass of the resonator;
e coefficient of the damping;

e linear stiffness coefficient;
e nonlinear stiffness coefficient;

e amplitude of the driving force;
e frequency of the driving force;
e vibration displacement;

e time.

ansform Formula (A.1) by dividing.it)by the equivalent mass, m:

*

.. c . k F
x+w§x S T I +—cos(cut)
m m m

actual resonator;\the nonlinear term —k3x3/m in Formula (A.2) is small. Ther

arameter ¢ is introduced to implement the multiple scales algorithm. Formula
'med to:

)'c'+a),2,x = —2£,w'c—£ax3 + Fcos(wt)

(A1)

(A.2)

efore a
A.2) is

(A.3)

where

k
o=-—3
me
_c
2me
F*
F=—v

(A.6)
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A.2 Solution of the nonlinear vibration model

The solution of the nonlinear vibration model is derived by the multiple scales algorithm,
which is shown in Formula (A.7).

where

a

@

X = aCOS(wt —¢)+O(e)

is the vibration amplitude of the MEMS resonators;

(A.7)

is the phase delay between the vibration displacement of the MEMS resonator and the

O(e)

The anpplitude-frequency response of the MEMS resonator is shown in Formula (A.§

implicit

where

The ph
implicit

A3

The no
Formul
branch

force;

is the symbol of the same order infinitesimal of ¢.

expression.

b 3a¢

8w,

ase-frequency response of the MEMS resonator is shown in Formula (A.10
expression.

2

w=0wn+b Sinz(p — uecotyp

48260,%/12

Bending factor of the amplitude-frequency response

nlinear \amplitude-frequency response of the MEMS resonator can be derive
A (A-8), which is shown in Figure A.1. The curve between the left and th
bs(is the bone curve.

) in an

(A.8)

(A.9)

in an

(A.10)

d from
e right
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NS
1
I
!
'
J ) "
0,0 !
Wn Wr
Frequency
IEC
Key
1 left Branch
2 bong curve
3 righfbranch
Figure A.1 — Typical amplitude-frequency response
of the nonlinear vibrationcof the MEMS resonator
The bohe curve is a parabolic form, which _ean be presented by Formula (A.11).
W — Wy
a= A.11
5 ( )
where
w, is the natural frequehcy of the resonator.
The pIrameter pNin® Formula (A.11) is the bending factor, which can be obtained by
substityting theresonant point (o, « ) into Formula (A.11).
Wy — @,
Hh—r > s (A.12)
9

The intensity of the nonlinear vibration is evaluated by the bending factor ». Figure A.2 shows
the change of the nonlinear amplitude-frequency response with the bending factor. The

amplitu

de-frequency response with negative bending factor

bends towards the

lower

frequency, which is noted as the softening spring effect. And the one with the positive bending
factor bends towards the higher frequency, which is known as the hardening spring effect.
The amplitude-frequency response with 5 = 0 indicates the linear vibration.
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Annex B
(informative)

Nonlinear jump of the frequency response of MEMS resonators

The nonlinear jump occurs when the vibration amplitude exceeds a certain value, leading to
the jump of the frequency response, which is shown in Figures B.1 a) and B.1 b). Amplitude
and phase jumps would cause the breakdown of the resonator. Therefore, it is necessary to
evaluate the amplitude threshold for the nonlinear jump to keep the vibration amplitude of the
resonator in a resonant sensor smaller than the amplitude threshold.
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Figure B.1 — Jump phenomenon of the frequency
response of a clamped-clamped MEMS bridge resonator

There are three amplitude-frequency response curves in Figure B.2. The one with the
amplitude peak of ary does not take on the nonlinear jump. With the increase of the amplitude
peak, the one with the amplitude peak of ary jumps around its peak. Between the peaks of
arq and ar3, a given amplitude peak of ar, demarcates the boundary between the nonlinear
jump and the non-nonlinear jump. This given amplitude peak is referred to as the amplitude
threshold for the nonlinear jump.
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Figure B.2 — Three nonlinear amplitude-frequency)responses
with various amplitude level

f 1,228 E+15 rad/(s-m?), according to Formulaq2)y'the amplitude threshold is 75

ending
,6 Nm.
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Annex C
(normative)

Frequency deviation of MEMS resonators in the closed-loop system

CcA

Effect of the frequency deviation of the MEMS resonator on the accuracy
of the resonant sensor

There are three kinds of closed-loop systems in the resonant sensors: the self-excited closed-
loop, the phase-locked closed loop and the burst-excited closed loop. All these closed-loop

system
frequern
would
from th
resona

C.2

In a se

each ofher. The vibration behaviour of the resonator is shown¢innFormula (C.1).

By the
vibratio

cy of the resonator. However, under the nonlinear vibration, the frequency ‘re
be changed. Consequently, the oscillation frequency of the closed-loop_syste
e natural frequency of the resonator, which cause the measurement Lerror
nt sensor.

Frequency deviation of the self-exciting closed-loop system

f-exciting closed-loop system, the driving force and theamping force nearly |

X+ w,%x = —eax®

Lindstedt-Poincaré algorithm, the solution” of Formula (C.1) is obtained. A
n frequency is:

2
aa
wg= wp +—SS+O(€2)
@n

=wp, +ba32 +O(82)

is thexsymbol of the same order infinitesimal of e

The fre

is the vibration frequency of a resonator in the self-exciting closed-loop systen;

is the vibration amplitude of a resonator in the self-exciting closed-loop system;

guehcy deviation of the self-exciting closed-loop system is:

C.3

g — W bag
E1 =— T ~—>x100%
Wn ®n

Frequency deviation of the phase-locked closed-loop system

natural
ponse

drifts
of the

alance

(C.1)

nd the

(C.2)

(C.3)

In the phase-locked loop, the vibration displacement maintains z/2 delay relative to the

driving

force. Substitute ¢ =7/2 into Formula (A.9):
72
W9 =0y +b—F5—5—5
& " 462w§,u2

(C.4)
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where

g2 is the vibration frequency of a resonator in the phase-locked closed-loop system.

The frequency deviation of the phase-locked closed-loop system is:

@19 — O 2
Ey=—m2 " _y 2F3 5-x100% (C.5)
®n 4e”wqu

F, in Formula (C.5), could be obtained from Formula (A.8):

F =2w,a,u (C.6)

Therefgre, Formula (C.5) could be rewritten as:

ba®
Ey =—1-x100 % (C.7)
Wn
Substitphte Formula (C.6) into Formula (C.4):
Wr/2 =a)n+ba,.2 (C.8)
Formulp (A.11) could be rewritten as:
_ 2
@y = o, +bay (C.9)

Comparing Formula (C.8) and (C.9), it could be deduced that:
Wrj2 = O (C.10)
Therefqre

dgjp = dr (C.11)

where

An/2 is the vibration amplitude of a resonator in the phase-locked closed-loop system.

Substitute Formula (C.11) into Formula (C.7). The frequency deviation of the phase-locked
closed-loop system could be rewritten as:

bag/2
Ey =—22 %100 % (C.12)

Wn
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C.4 Oscillation frequency deviation of the burst-excited closed-loop system

In the burst-excited system, the excitation and the detection of the resonator are separated in
the time domain. The detected free oscillation frequency is the frequency output of the burst-
excited system. The frequency deviation can be obtained by the comparison of the frequency
output of the burst-excited system with the natural frequency.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS MICROELECTROMECANIQUES -

Partie 32: Méthode d’essai pour la vibration non linéaire
des résonateurs MEMS

AVANT-PROPOS

La Gommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de, norm
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I"IEC). L’IE
objet|de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisatiomydans les g
de I'dlectricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des\Normes intern
des Jpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PA
Guidés (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée,a_des comités d'éty
travapx desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut(;pafticiper. Les orga
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'l[EC, participent égalef
travapix. L'IEC collabore étroitement avec I|'Organisation Internationale /de—Normalisation (ISO), s
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans I3
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant{donné que les Comités nationaux
intérgssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de 'lEC se présentent sous la forme de.reGommandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les\efforts raisonnables sont entrepris afin ¢
s'asspre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui enest faite par un quelconque utilisateur final.

Dans|le but d'encourager I'uniformité internationale,lés Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dang
mesyre possible, a appliquer de fagon transparentée*les Publications de I'lEC dans leurs publications n
et régionales. Toutes divergences entre toutes’ Publications de I'lEC et toutes publications natio
régiopales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L'IE] elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indé
fournjssent des services d'évaluation."\de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma
confdrmité de I'lEC. L’IEC n'est respansable d'aucun des services effectués par les organismes de ce
indégendants.

Tous|les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat

y compris ses experts parsticuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
pour ftout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de|
nature que ce soit,\directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justic
dépepses découldnt de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de tol
Publifation de IEC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attgntion” est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pul
référ¢nceées’est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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I’objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 62047-32 a été établie par le sous-comité 47F: Systémes
microélectromécaniques, du comité d'études 47 de I'l[EC: Dispositifs a semiconducteurs.

Le texte de cette norme Internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47F/322/FDIS 47F/325/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.
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Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 62047, publiées sous le titre général Dispositifs
a semiconducteurs — Dispositifs microélectromécaniques, peut étre consultée sur le site web
de I'IEC.

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

e reconduit,

e supprime;
e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

IMPORTANT - Le logo "colour inside"” qui se trouve sur la page-de-couverture de| cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs{(devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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1 Do

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS MICROELECTROMECANIQUES -

Partie 32: Méthode d’essai pour la vibration non linéaire
des résonateurs MEMS

maine d’application

La prédente partie de I'lEC 62047 spécifie la méthode d’essai et les conditions d’essai
vibratign non linéaire des résonateurs MEMS. Les énoncés du présent documentcs!apq
au développement et a la fabrication des résonateurs MEMS.

2 Ré

Les do
des eX
s’applig
s’applig

IEC 62
Termes

3 Te

Pour l€

ainsi quie les suivants s’appliquent.

e |EC
e |[SO
3.1

vibrati
vibratio

élastiqlie, avec layariation de I'amplitude de vibration

3.2

érences normatives

cuments suivants cités dans le texte constituent, pour tout ow partie de leur c
igences du présent document. Pour les références ,datées, seule I'éditio
ue. Pour les références non datées, la derniére éditien”du document de ré
ue (y compris les éventuels amendements).

D47-1, Dispositifs a semiconducteurs — Dispositifs’ microélectromécaniques — F
et définitions

'mes et définitions

s besoins du présent document,\lés termes et définitions donnés dans I'lEC §

Electropedia: disponible-a(liadresse http://www.electropedia.org/

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

bn non linéaire
n dont le déplacement présente une relation non linéaire avec la force de restg

saut nIn linéaire

phénome

dépass

3.3

pour la
liquent

bntenu,
h citée
érence

artie 1:

2047-1

uration

e un certain seuil

écart de fréquence
écart de la fréquence de vibration du résonateur dans un systéme en boucle fermée par

rapport

4 Pa

a la fréquence naturelle du résonateur

rameétres d’essai de vibration non linéaire des résonateurs

Les paramétres d’essai de vibration non linéaire des résonateurs sont les suivants:

a) réponse amplitude-fréquence de la vibration non linéaire, 4(w),

b) réponse phase-fréquence de la vibration non linéaire, P(a))

bration
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c) facteur de flexion de la réponse amplitude-fréquence, »,

d) seuil d’'amplitude du saut non linéaire, q,
e) écart de fréquence du systéme en boucle fermée a auto-excitation, Ej,
f) écart de fréquence du systéme en boucle fermée a verrouillage de phase E, ,

g) écart de fréquence du systéme en boucle fermée a excitation par salve, E;.

5 Méthode d’essai pour la réponse amplitude-fréquence et la réponse phase-
fréquence de la vibration non linéaire

5.1 fi;ystéme d’essai

Un sysiéme d’essai se compose des équipements suivants:

a) viblométre a laser;

b) appfareil micro-optique;
c) génferateur de signaux;
d) cha

e) dispositif de montage;

bre a vide;

f) pompe a vide;
g) robinet d’équerre.

Le systéme d’essai est représenté sur la Figure 1«

— Computer Laser
P vibrometer
Micro-optical
Vacuumpump
apparatus

) Vacuum
_, chamber
Angle valve
Signal
generator Mounting fixture
IEC
Anglais Frangais

Computer Calculateur
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Angle valve
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Signal generator
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Micro-optical apparatus

Appareil micro-optique

MEMS resonator

Résonateur MEMS

Mounting fixture

Dispositif de montage

Vacuum chamber

Chambre a vide

Figure 1 — Systéme d’essai
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5.2
a)
b)

c)
d)
e)

f)

g)

h)

5.3
a)

b)

a)

b)

1

Conditions d’essai
Maintenir la température ambiante a 23 °C + 5 °C.

Maintenir le degré de vide de la chambre a vide conformément au fonctionnement en
cours du résonateur.

Régler I'appareil micro-optique afin de restreindre le point laser a l'intérieur de la surface
du résonateur.

Pour les résonateurs transparents, il convient que le faisceau laser éclaire la couche
métallique sur le résonateur pour améliorer I'intensité laser réfléchie.

Il convient que la connexion entre le résonateur, la base d’installation et la chambre a vide
soit suffisamment résistante.

Podr les résonateurs vibrants hors plan, il convient que la surface de la base d’ipstpllation
soit| parallele au plan horizontal. Pour les résonateurs vibrants dans le plan..'il Cpnvient
que| la surface de la base d’installation soit placée a un certain angle par-rapport au
nivgau horizontal, pour garantir une intensité suffisante du laser réfléchi dansle défecteur.

Il cpnvient que la pompe a vide et la chambre a vide soient reliées auw\moyen de spufflets
flexjbles en cas de propagation des vibrations de la pompe a la chambre.

Il convient que le robinet d’équerre soit fermement serré pour bieniconserver le nieau de
videg, puis que la pompe soit coupée avant d’exécuter la procédure d’essai.

Procédures d’essai

Régler la fréquence de I'excitation de vibration en fonction de la valeur estimég¢ de la
fréquence naturelle du résonateur. Puis mettre en_eeuvre le balayage de fréquencg initial
autpur de la fréquence naturelle dans une large plage. La réponse amplitude-fréqugnce et
la féponse phase-fréquence peuvent étre mesurées en fonction du déplacemgnt des
vibijations des résonateurs. Enregistrer la frégquence de résonance du résonateur.

Réipitialiser les paramétres d’excitation delvibration pour mettre en ceuvre le balayage de
fréquence une deuxieme fois: réduire l'intervalle du balayage de fréquence a la moitié de
celyi du balayage de fréquence initial'et réduire la plage du balayage de fréquende a dix
fois| la largeur de bande a mi-puissance de la réponse amplitude-fréquence. La rgponse
am%IIitude-fre'quence et la réponse-phase-fréquence peuvent étre mesurées en fongtion du

déplacement des vibrations .des résonateurs. Enregistrer la fréquence de résonance du
réspnateur.

Comparer les fréquences de résonance obtenues par I’essai initial et le deuxiémeg essai.
Si l[écart entre les fréguences de résonance est inférieur a 1 ppm? de la fréquejnce de
réspnance mesurée ‘par le deuxiéme essai, I’essai initial ou le deuxiéme essai pgut étre
considéré comme donnant la réponse amplitude-fréquence et la réponse phase-fréfguence
exaptes. Si I'écart entre les fréquences de résonance dépasse 1 ppm de la fréqugnce de
réspnance mesurée par le deuxiéme essai, il convient de mettre en ceuvre le trpisiéme
balayage«de fréquence avec un intervalle de fréquence encore plus faible, jusqu’alce que
I’écprt, entre la derniére fréquence de résonance soumise a essai et la précédeTte soit

inférietir a 1 ppm de la fréquence de résonance mesurée lors du dernier essai.

Méthode d’essai pour le facteur de flexion de la réponse en fréquence de
vibration non linéaire

Soumettre a l'essai la réponse amplitude-fréquence de vibration non linéaire du
résonateur MEMS conformément a la méthode présentée a [I'Article 5. Obtenir la
fréquence de résonance «, et 'amplitude de résonance ¢, .

Le facteur de flexion peut étre calculé en remplagant la fréquence de résonance o, et
'amplitude de résonance a, dans la Formule (A.11) comme représenté a ’Annexe A. La
valeur de o, peut étre déterminée par sa valeur théorique.

ppm = partie par million
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W —
b= r > n (1)
ar

7 Méthode d’essai pour le seuil d’amplitude pour le saut non linéaire

a) Obtenir le facteur de flexion de la réponse amplitude-fréquence du résonateur MEMS au
moyen de la méthode définie a I’Article 6.

b) Le phénoméne de saut non linéaire est présenté a I’Annexe B, Figure B.1. Le seuil
d’amplitude pour le saut non linéaire peut étre calculé en remplagant le facteur de flexion

b dans la Formule (2).
4w,
@ = / 2

a;, est|e seuil d’amplitude pour le saut non linéaire;

ou

o est|e facteur de qualité du résonateur avec vibration linéaire.

La valeur de o peut étre obtenue par la formule suivante:

o=—"n . (3)

ou
o et ¢ sont les points limites de la largeur de bande de -3 dB de la réponse amplitude-
fréquence linéaire, qui est représentée sur la Figure 2.

0dB
()
el
2
=
IS
<
o \\
w1 Wh wo
Frequency
IEC
Anglais Frangais
Amplitude Amplitude
Frequency Fréquence

Figure 2 — Largeur de bande de -3 dB de la réponse amplitude-fréquence linéaire
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8 Méthode d’essai pour I’écart de fréquence résultant de la vibration non
linéaire
8.1 Ecart de fréquence du systéme en boucle fermée a auto-excitation

a) Obtenir le facteur de flexion de la réponse amplitude-fréquence du résonateur MEMS au
moyen de la méthode définie a I’Article 6.

b) L’écart de fréquence du systéme en boucle fermée a auto-excitation peut étre calculé en
remplacgant le facteur de flexion » dans la Formule (C.3).

2
£ =% 100 % (4)
Wn
8.2 cart de fréquence du systéme en boucle fermée a verrouillage de phase

a) Obtenir le facteur de flexion de la réponse amplitude-fréquence du résénateur MEMS au
moyen de la méthode définie a I'Article 6.

b) L’égart de fréquence du systéme en boucle fermée a verrouillage) de phase pqut étre
calgulé en remplacant le facteur de flexion » dans la Formule (Ci12).

bai/2
Ey = x100 % (3)

Wn

8.3 Ecart de fréquence du systéme a excitation par salve

a) Obtenir le facteur de flexion de la réponse amplitude-fréquence du résonateur MEMS au
moyen de la méthode définie a I'Article 6.

b) L’égart de fréquence du systéme en boucle fermée a excitation par salve peut étre [calculé
en templagant le facteur de flexion ».dans la Formule (6).

2 1 wnt
b > ®n
Ey=""—¢c ¢ 6)
wn
ou
¢t estfe moment de définition de =0 lors de la déconnexion de I'excitation;

e estlla constantenaturelle.
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Annexe A
(normative)

Modele de vibration non linéaire des résonateurs
MEMS et facteur de flexion

Modéle de vibration non linéaire des résonateurs MEMS

C 2019

Le comportement en vibration des résonateurs MEMS peut étre illustré par I’équation de
Duffing qui est représentée dans la Formule (A.1)

ou

m

Puis trd

Pour u
conséq

est
est

est
est

est
est
est

est

m + ¢k + kyx + kax® = Fcos(wt)

la masse eéquivalente du résonateur;

le coefficient d’amortissement;
le coefficient de rigidité linéaire;
le coefficient de rigidité non linéaire;

I’amplitude de la force d’entrainement;
la fréquence de la force d’entrainement;
le déplacement des vibrations;

le temps.

nsformer la Formule (A.1) en la divisant par la masse équivalente, m:

*

. c . k F
Xk w,%x = ——x——3x3 +—Cos(wt)
m m m

N résonateur réel"Je terme non linéaire —k3x3/m dans la Formule (A.2) est faib
uent, un petit paramétre ¢ est introduit pour mettre en ceuvre I'algorithme a é

multiplg¢s. La Formule:(A.2) est transformée en:

ou

)'c'+a)3x = —28,10&—60063 + Fcos(wt)

(A1)

(A.2)

le. Par
chelles

(A.3)

_ ks
me
¢
a 2me
F*
F=—

(A.4)

(A.5)

(A.6)
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A.2 Solution du modéle de vibration non linéaire

La solution du modeéle de vibration non linéaire est dérivée par l'algorithme a échelles
multiples qui est représenté dans la Formule (A.7).

ou

X= acos(wt—(p)+0(e)

est 'amplitude de vibration des résonateurs MEMS;

(A.7)

est le retard de phase entre le déplacement de vibration du résonateur MEMS et la

O(z)

La répq
en une

ou

La répd
une ex

A3

La rép
Formul
et droit

force;

est le symbole infinitésimal de méme ordre de «.

nse amplitude-fréquence du résonateur MEMS est représentée dans-Ja Formu
expression implicite.

b 3ae

8wy,

nse phase-fréquence du résonateur MEMS est représentée dans la Formule (A
bression implicite.

2

w=w,+b Sinzgo — uecotep

4820)5 ,u2

Facteur de flexion de la réponse amplitude-fréquence

bnse amplitude-fréquence non linéaire du résonateur MEMS peut étre dérivé
e (Ac8)y qui est représentée dans la Figure A.1. La courbe entre les branches
b €st1a courbe centrale.

e (A.8)

(A.8)

(A.9)

.10) en

(A.10)

e de la
gauche
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Wn Wr
Frequency
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Anglais Francgais

Normalized amplitude Amplitude"hormalisée
Frequency Fréquence
Lgft branch Bfanche gauche
Bone curve Courbe centrale

Right branch

Branche droite

Légendq

1 branghe gauche

2 courpe centrale

3 branghe droite

Figure A.1 — Réponse amplitude-fréquence typique
de la vibration non linéaire du résonateur MEMS

La colrbe centrale est de forme parabolique, ce qui
Formulg (AA9).

peut étre représenté

ou

o, est la fréquence naturelle du résonateur.

par la

(A.11)

Le paramétre » de la Formule (A.11) est le facteur de flexion, qui peut étre obtenu en
remplagant le point de résonance ( «;, 4, ) dans la Formule (A.11).

b:

O — Wy,

af

(A.12)
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L’'intensité de la vibration non linéaire est appréciée par le facteur de flexion ». La Figure A.2
représente la variation de la réponse amplitude-fréquence non linéaire en fonction du facteur
de flexion. La réponse amplitude-fréquence avec un facteur de flexion négatif fléchit vers la
fréquence inférieure, ce qui est noté comme effet de ressort adoucissant. Celle avec un
facteur de flexion positif fléchit vers la fréquence supérieure, ce qui est noté comme effet de
ressort durcissant. La réponse amplitude-fréquence avec » = 0 indique la vibration linéaire.

1,01
0,8+
D
B
£
B o6
5
B
D
S
e 04-
D
pd
0,2
0,0 v T v I v T v T ?
0,9 999 996 0,9 999 998 1,0 000 000 1,0 000 002 1,0 000 004
Nofmalized frequency
IEC
Légendq
1 b, <0
2 by,=[0
3 by>[0
4 b,>[0etd, >b,
Anglais Frangais
Normalized amplitude Amplitude normalisée
Normalized frequency Fréquence normalisée
by, >0andb, >b, by>0eth, >b,

Figure A.2 — Variation de la réponse amplitude-fréquence
en fonction du facteur de flexion
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