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Wafer curvature  and  canti lever beam deflection  methods  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zation  for S tandard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  al l  
i n terested  I EC National  Comm ittees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  conten t of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent  certi fi cation  bod i es.  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agents  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
patent  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC  62047-1 6  has  been  prepared  by subcommittee  47F:  M icro-
electromechan ical  systems,  of I EC  techn ical  committee  47:  Sem iconductor devices .  

The  text of th is  s tandard  is  based  on  the  fo l lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

47F/209/FDIS  47F/21 4/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  
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A l i s t of a l l  parts  i n  the  I EC 62047  series,  publ ished  under the  general  ti tl e  Semiconductor 
devices – Micro-electromechanical devices,  can  be  found  on  the  I EC websi te.  

The  committee  has  decided  that  the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC web s i te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  in  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print th is  document using  a  
colour printer.  
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SEMICONDUCTOR DEVICES –  
M ICRO-ELECTROMECHANICAL DEVICES –  

 
Part 1 6:  Test methods  for determining  residual  stresses  of MEMS fi lms  – 

Wafer curvature  and  canti lever beam deflection  methods  
 
 
 

1  Scope 

This  part  of I EC 62047  speci fies  the  test methods  to  measure  the  res idual  s tresses  of fi lms 
wi th  th ickness  i n  the  range  of 0 , 01  µm  to  1 0  µm  in  MEMS structures  fabricated  by wafer 
curvature  or can ti l ever beam  deflection  methods.  The  fi lms  shou ld  be  deposi ted  on to  a  
substrate  of known  mechan ical  properties  of Young ’s  modu lus  and  Poisson ’s  ratio.  These  
methods  are  used  to  determ ine  the  res idual  stresses  wi th in  th in  fi lms  deposi ted  on  substrate  
[1 ] 1 .  

2  Normative references  

The fo l l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i t i on  ci ted  appl i es .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any amendments)  
appl ies .  

I EC 62047-21 ,  Semiconductor devices – Micro-electromechanical devices – Part 21 : Test 
method for Poisson's ratio of thin film MEMS materials  

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i ti ons  apply.  

3. 1   
residual  stress  
σf  
stress  that remains  after the  orig inal  cause  of the  stresses  (external  forces,  heat sou rce)  has  
been  removed  

3.2   
curvature  
ĸ 

amount by wh ich  a  geometric  object deviates  from  being  fl at   

Note  1  to  en try:  I n  case  of a  ci rcle,  ĸ  =  1 /R  where  R  i s  the  rad ius.  

3.3   
body 
object  wi th  mass,  not on l y energy,  that i s  three  d imensional  (extended  i n  3-d imensions  of 
space),  has  a  trajectory of pos i tion  and  orientation  i n  space,  and  is  l asti ng  for some duration  
of t ime 

___________ 

1  Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B ib l i ography.  
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4 Testing  methods  

4.1  General  

The deposi ti on  of a  fi lm  shal l  make  the  b i - layer structure  to  bend  together due  to  res idual  
stresses  in  the  fi lm .  The  amoun t of deflection  is  d i rectl y re lated  to  the  res idual  s tresses  of the  
fi lm .  

There  are  two  kinds  of test  methods  such  as  wafer curvature  method  and  canti l ever beam  
deflection  method  in  order to  measure  the  res idual  stress.  

I n  the  case  of tens i l e  res idual  s tress,  the  substrate  bonded  to  the  fi lm  becomes concave,  
whereas  for a  compressive  res idual  s tress,  i t  becomes  convex.  

4.2  Wafer curvature method  

4.2. 1  General  

Wafer curvature  method  shou ld  be  used  i n  a  wafer l evel  process ing .  A wafer shou ld  be  b iaxial  
symmetric and  stress  free.  

Stoney [2 ]  used  a  b i - layer p late  system  composed  of a  stress  bearing  th in  fi lm ,  of un i form  
th ickness  h f,  deposi ted  on  a  re lativel y th ick substrate,  of un i form  th ickness  hs ,  and  derived  a  
s imple  Equation  (1 ) ,  so-cal led  Stoney’s  equation ,  re lati ng  the  cu rvature,  ĸ,  of the  system  as  
shown  i n  F igure  1 ,  to  the  stress,  σf  of the  fi lm  as  fol lows  [3] :  

 
fs

2
sS

f )-6(1 hv

κhE
σ =  (1 )  

where  

f and  s  are  fi lm  and  substrate,  respectivel y;   

E  i s  the  Young ’s  modu lus;   

ν  i s  Poisson ’s  ratio  (see  I EC 62047-21 )  

The  formu la  has  been  extensivel y used  i n  the  l i terature  to  i n fer fi lm  stress  changes  from  
experimenta l  measurement of system  curvature  changes  [4 ] .  

 

a)  Substrate  before  deposi ting  th in  fi lm  b)  After deposi ting  th in  fi lm  on  substrate  

Figure 1  – Schematic  d rawing  of compressive  residual  stress   
i nduced  curvature  after depositing  th in  fi lm  on  substrate  

The fol l owing  assumptions  shou ld  be  satisfied  i n  order to  use  Equation  (1 )  [3] :   

IEC 

R
, 
(κ
 =

 1
/R

) 

h
s
 

hs  
h f  
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a)  both  the  fi lm  th ickness  h f  and  substrate  th ickness  hs  shou ld  be  un i form  and  smal l  
compared  wi th  the  l ateral  d imensions ;   

b)  the  fi lm  shal l  cover the  one  s ide  surface  of a  ci rcu lar substrate;  

c)  the  strains  and  rotations  of the  p late  system  shou ld  be  very smal l ;   

d )  the  substrate  material  shou ld  be  homogeneous,  i sotropic,  and  l i nearl y e lastic  and  the  fi lm  
materia l  shou ld  be  isotropic;  

e)  the  fi lm  stress  s tates  shou ld  be  i n -p lane  i sotropic or equ ib iaxia l  ( two equal  stress  
components  i n  any two,  mutual l y orthogonal  i n -plane  d i rections)  wh i le  the  ou t-of-plane  
d i rect s tress  and  a l l  shear stresses  van ish ;  

f)  the  system ’s  curvature  components  are  equ ib iaxia l  ( two equal  d i rect  curvatures)  wh i le  the  
twist  curvature  van ishes  i n  a l l  d i rections;   

g )  a l l  su rviving  stress  and  curvature  components  are  spatia l l y constan t over the  p late  
system ’s  surface,  a  s i tuation  wh ich  is  often  vio lated  i n  practice;   

h )  the  edge  effect near the  periphery of the  substrate  shou ld  be  i nconsequentia l ,  and  a l l  
physical  quanti ties  shou ld  be  i nvariant under a  change i n  posi tion .  

i )  i n  order to  measure  more  accurate  res idual  stress,  curvatures  of before  and  after th in  fi lm  
deposi ti on  are  measured  and  the  stress  of th i n  fi lm  is  ca lcu lated  by Equation  (2)  from  the  
mod i fied  Equation  (1 ) :  

 
fs

2
sS

f )-6(1 hv

κhE
σ

∆
=  (2)  

where  

∆ĸ  i s  the  d i fference of curvature  before  and  after th i n  fi lm  deposi ti on .  

4.2.2  Test apparatus   

More  than  one  equ ipment or tool  regard ing  con tact methods  (e. g .  profi lometry)  or non-contact 
(e. g .  vi deo,  l aser scann ing)  are  used  for measuring  curvature  rad ius  (R) .  Measurement 
accuracy is  i n  the  range  of 0 , 1  nm  to  0 , 1  µm  wh ich  depends  on  measurement test apparatus.  

4.2.3  Measurement procedures  

The  measurement procedures  are  as  fo l lows:  

a)  measure  substrate  th ickness  (hs)  and  th i n  fi lm  th ickness  (h f) ;  

b)  obtain  the  Young ’s  modu lus  (Es)  of substrate  and  Poisson ’s  ratio  (νs)  of substrate;   

c)  measure  rad ius  of cu rvature  (R)  of system  and  ca lcu late  curvature  (ĸ)  or measure  rad i i  of 
curvature  (R)  and  calcu late  the  d i fference  of cu rvature  (∆ĸ)  before  and  after th i n  fi lm  
deposi ti on  of system ;  

d )  ca lcu late  res idual  s tress(σf)  accord ing  to  Equation  (1 )  or (2) .  

4.2.4  Reports  

Calcu late  σf  accord ing  to  Equation  (1 )  or (2)  and  wri te  the  value  i n  Table  1 .  
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Table  1  – Mandatory detai ls  for the  test of wafer curvature  method  

Parameters  Values  

Number of specimens   

Substrate  materi a l  and  th i ckness  (hs)   

Young ’s  modu lus  of substrate  (Es)   

Poi sson ’s  rati o  of substrate  (νs)   

F i lm  materia l  and  fi lm  th i ckness  (h f)   

Substrate  th i ckness  (hs)   

Curvature  rad ius  (R)  and  cu rvature  (ĸ)  of system  
regard ing  Equation  (1 )  

 

Curvature  rad i i  (R)  and  calcu l ate  the  d i fference  of 
curvature  (∆ĸ)  before  and  after th i n  fi lm  deposi ti on  
regard ing  Equati on  (2 )  

 

S tress  of the  fi lm  (σf)   

 

4.3  Canti lever beam  deflection  method   

4. 3. 1  General  

Canti lever beam  deflection  method  shou ld  be  used  i n  a  p iece  or ch ip  l evel  processing .  G iven  
a  smal l  deflection  compared  wi th  the  beam  leng th ,  the  rad ius  of curvatu re  i n  case  of wafer 
curvature  method  can  be  substi tu ted  by the  l eng th  of the  beam  squared ,  L2 ,  d i vi ded  by twice  
the  deflection ,  2δ .  

 
( ) ( ) ( ) 2

fS

2
SS

2
fS

2
SS

fS

2
SS

f
1321616 Lhυ

δhE

Lhυ

hE

hυ

hE

−
=

−
=

−
=

δκ
σ  (3)  

Equation  (3)  i nvolves  the  fol lowing  assumption :  there  i s  no  b iaxia l  bend ing  i n  th i n  fi lm  on  
beam  structure.  Th is  method  shal l  be  used  to  determ ine  the  res idual  s tresses  of th i n  fi lm  
materia ls  by us ing  a  b i - l ayered  beam  structure.  Al l  the  assumptions  appl ied  to  the  Stoney’s  
equation  of (Equation  (1 ) )  shou ld  be  satisfied  i n  th is  method .  

I n  order to  measure  more  accurate  res idual  stress,  canti l ever deflections  of before  and  after 
th i n  fi lm  deposi ti on  of system  shou ld  be  measured  and  the  s tress  of th in  fi lm  i s  ca lcu lated  by 
Equation  (4)  from  the  mod i fied  Equation  (3);  

 
2

fs

2
ss

2
fs

2
ss

fs

2
ss

f )-3(1
2

)-6(1)-6(1 L

δ

hv

hE

L

δ

hv

hE

hv

κhE ∆∆∆
σ ===  (4)  

where  

∆δ  i s  the  d i fference of deflection  before  and  after th i n  fi lm  deposi ti on .  

F i gure  2  shows  scheme for comprehensive  res idual  s tress  i nduced  curvature,  and  F igures  2a)  
and  2b)  show res idual  state  of th in  fi lm  and  beam  bend ing  after th in  fi lm  deposi tion .  Th ickness  
of the  fi lm  h f  and  the  substrate  hs  are  provided  in  F igure  2a)  and  deflection  δ  i nduced  by th i n  
fi lm  deposi ti on  is  provided  i n  F igure  2b) .  
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a)  Residual  stress  free  s tate  of th in  fi lm  

 

b)  Beam  bending  after th in  fi lm  deposi tion  

Figure 2  – Scheme for comprehensive  residual  stress  induced  curvature  

4.3.2  Test apparatus  

A noncontact surface  profi l er (e. g .  wh i te  l ight  i n terferometric  m icroscope,  d ig i ta l  image  
correlation  method ,  confocal  m icroscope,  etc. )  shou ld  be  used  to  measure  the  surface  profi l es  
and  deflection  (δ)  of a  fi lm  deposi ted  on  a  substrate.  

4.3.3  Measurement procedures  

The measurement procedures  are  as  fo l lows:  

a)  prepare  a  can ti l ever of free  res idual  s tress  and  measure  the  u ndeformed  surface  profi l es  
as  a  reference;  

b)  measure  the  th ickness  of a  substrate  (hs)  and  beam  leng th  (L) ;  

c)  search  or measure  the  Young ’s  modu lus  (Es)  and  Poisson ’s  ratio  (νs)  of the  substrate;  

d )  deposi t  a  fi lm  on  the  correspond ing  substrate  by using  the  same fabrication  methods  as  a  
rea l  MEMS  device;  

e)  measure  the  deformed  surface  profi les  and  the  th ickness  of the  fi lm  (h f) ;  

f)  measure  the  deflection  (δ)  of the  free  end  of system  or to  measure  deflections  (R)  and  
calcu late  the  d i fference of deflections  (∆δ)  before  and  after th in  fi lm  deposi tion  of system ;  

g )  ca lcu late  res idual  s tresses  (σf  )  by us ing  Equation  (3)  or Equation  (4) .  

4.3.4  Reports  

Calcu late  σf  accord ing  to  Equation  (3)  or (4)  and  wri te  the  value  in  Table  2 .  

IEC 

Fi lm  deposi ti on  

δ  
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h
f 

h
s
 

W 
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Table  2  – Mandatory detai ls  for the  report of beam  deflection  method  

Parameters  Values  

Number of specimens   

Substrate  materi a l  and  th i ckness  (hs)   

Young ’s  modu lus  of substrate  (Es)   

Poi sson ’s  rati o  of substrate  (νs)   

F i lm  materia l  and  fi lm  th i ckness  (h f)   

Substrate  th i ckness  (hs)   

Beam  l eng th  (L)   

Defl ection  of can ti l ever beam  (δ)    

The  d i fference  of defl ections  (∆δ)  before  and  after th i n  
fi lm  deposi ti on  of can ti l ever beam  

 

Stress  of the  fi lm  (σf)   
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
DISPOSITIFS  À SEMICONDUCTEURS –  

DISPOSITIFS  MICROÉLECTROMÉCANIQUES –  
 

Partie  1 6:  Méthodes  d 'essai  pour déterminer  
les  contraintes  résiduel les  des  fi lms  de  MEMS –  

Méthodes  de  la  courbure de  la  plaquette   
et de  déviation  de  poutre  en  porte-à-faux 

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  i n ternati ona les,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  d es  Spéci fi cations  accessib les  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peut  parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa l es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pent  égal ement  aux 
travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternati onale  de  Normal i sation  ( I SO),  selon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possibl e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  sont  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs ,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’ attention  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme i n ternationale  I EC  62047-1 6  a  été  établ i e  par l e  sous-com i té  47F:  Systèmes  
m icroélectromécan iques,  du  com ité  d 'études  47  de  l ' I EC:  D ispos i ti fs  à  sem iconducteurs.  
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Le  texte  ang la is  de  cette  norme est i ssu  des  documents  47F/209/FDIS  et 47F/21 4/RVD.  Le  
rapport de  vote  47F/21 4/RVD donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant abou ti  à  l 'approbation  
de  cette  norme.  

La  version  française  de  cette  norme n 'a  pas  été  soum ise  au  vote.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i recti ves  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  I EC 62047,  publ iées  sous  l e  ti tre  général  Dispositifs  
à  semiconducteurs – Dispositifs microélectromécaniques ,  peu t  être  consu l tée  sur le  s i te  web  
de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avant  l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  su r l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qu i  se  trouve sur l a  page  de  couverture  de  cette  
publ ication   ind ique qu 'el le  contien t des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme u ti l es  à  
une  bonne compréhension  de  son  contenu .  Les  u ti l i sateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante  cou leur.  
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DISPOSITIFS  À SEMICONDUCTEURS –  
DISPOSITIFS  MICROÉLECTROMÉCANIQUES –  

 
Partie  1 6:  Méthodes  d 'essai  pour déterminer  

les  contraintes  résiduel les  des  fi lms  de  MEMS –  
Méthodes  de  la  courbure de  la  plaquette   
et de  déviation  de  poutre  en  porte-à-faux 

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication   

La  présente  partie  de  l ' I EC  62047  défin i t  l es  méthodes  d 'essai  permettant  de  mesurer les  
con train tes  rés iduel les  des  fi lms  dont l 'épaisseur se  s i tue  dans  l a  p lage  de  0 , 01  µm  à  1 0  µm  
dans  des  s tructures  fabriquées  de  m icrosystèmes  é lectromécan iques  (MEMS)  au  moyen  des  
méthodes  de  l a  courbure  de  l a  p laquette  ou  de  déviation  de  pou tre  en  porte-à-faux.  I l  convient  
de  déposer l es  fi lms  sur un  substrat don t les  propriétés  mécan iques  de  modu le  de  Young  et  
de  rapport de  Poisson  son t  connues.  Ces  méthodes  son t u ti l i sées  pour déterm iner l es  
con train tes  résiduel l es  à  l ' i n térieur des  fi lms  m inces  déposés  sur un  substrat [1 ] . 1  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements).  

I EC 62047-21 ,  Dispositifs à  semiconducteurs – Dispositifs microélectromécaniques –  
Partie 21 :  Méthode d'essai relative au coefficient de  Poisson des matériaux MEMS en couche 
mince 

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t.  

3. 1   
contrain te  résiduel le  
σf  
con train te  subs istan t après  avoi r é l im iné  l a  cause  de  l 'ori g ine  des  con tra in tes  (forces  externes,  
source  de  chaleur)  

3.2   
courbure  
ĸ  
importance  don t un  obj et  géométrique  s 'écarte  d 'un  état p lat   

Note  1  à  l 'arti cl e:  Dans  l e  cas  d 'un  cercle,  ĸ  =  1 /R ,  R  é tan t  l e  rayon .  

_______________ 

1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèren t à  l a  B ibl i ograph ie.  
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3.3   
corps  
objet don t l a  masse,  et  non  seu lement l 'énerg ie,  est tri d imensionnel le  (s 'étendant dans  
3  d imensions  dans  l 'espace),  possède une  traj ectoire  de  pos i ti on  et une  orientation  dans  
l 'espace et  dure  au  moins  un  certa in  temps  

4 Méthodes  d 'essai  

4.1  Général i tés  

Le  dépôt d 'un  fi lm  doi t  fa i re  fl éch ir l a  structure  b icouche,  en  ra ison  des  con tra in tes  résiduel l es  
dans  l e  fi lm .  L' importance  de  l a  déviation  est d i rectement l iée  aux con train tes  rés iduel les  du  
fi lm .  

Pour mesurer la  contrain te  rés iduel l e,  i l  existe  deux types  de  méthodes  d 'essai ,  l a  méthode  
de  la  courbure  de  la  p l aquette  et l a  méthode de  déviation  de  pou tre  en  porte-à-faux  

Dans  l e  cas  de  l a  con tra in te  rés iduel l e  de  traction ,  l e  substrat col lé  au  fi lm  devient concave,  
tand is  que  pour une  contrain te  rés iduel l e  en  compression ,  i l  d evient convexe.  

4.2  Méthode de  l a  courbure  de  l a  plaquette  

4.2. 1  Général i tés  

Dans  un  tra i tement au  n iveau  p laquette,  i l  convient  d 'u ti l i ser l a  méthode de  l a  courbure  de  la  
p laquette.  I l  convient qu 'une  p laquette  présente  une  symétrie  b iaxia le  et so i t  exempte  de  
con train te.  

Stoney [2 ]  a  u ti l i sé  un  système de  p laque  b icouche consti tué  d 'un  fi lm  m ince  porteur de  
con train te  d 'épaisseur un i forme h f,  déposé  sur un  substrat  re lati vement épais,  d 'épaisseur 
un i forme hs ,  et  a  déterm iné  une  Équation  s imple  (1 ) ,  d i te  équation  de  Stoney,  associan t l a  
courbure,  ĸ,  du  système,  comme représenté  à  l a  F igure  1 ,  à  la  con train te,  σf ,  d u  fi lm  comme 
su i t  [3] :  

 
fs

2
sS

f )-6(1 hv

κhE
σ =  (1 )  

où  

f et  s  représenten t respectivemen t l e  fi lm  et l e  substrat;  

E  est le  modu le  de  Young ;  

ν  est  le  rapport de  Poisson  [Source  I EC  62047-21 ] .  

Cette  formu le  a  été  cons idérablement u ti l i sée  dans  l a  l i ttérature  pour déterm iner l es  
mod i fications  de  contrain te  du  fi lm  d 'après  une  mesure  expérimenta l e  des  variations  de  
courbure  du  système [4 ] .  
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a)  Substrat avant dépôt de  fi lm  m ince  b)  Après  dépôt de  fi lm  m ince  sur l e  substrat  

Figure 1  – Dessin  schématique de  l a  courbure  indu i te  par la  contrainte   
résiduel le  de  compression  après  dépôt de  fi lm  mince sur le  substrat  

Pour u ti l i ser l 'Équation  (1 ) ,  i l  convient de  satisfa i re  aux hypothèses  su ivan tes  [3] :   

a)  i l  convien t que  l 'épaisseur du  fi lm  h f  et  l 'épaisseur du  substrat  hs  soien t toutes  deux 
un i formes  et peti tes  par rapport aux d imensions  l atérales ;  

b)  l e  fi lm  doi t  recouvri r l a  su rface  d 'un  côté  d 'un  substrat ci rcu la i re ;  

c)  i l  convient que  l es  tens ions  et  l es  rotations  du  système de  plaque  soient  très  fa ib les ;  

d )  i l  convien t que  l e  matériau  du  substrat  so i t  homogène,  i sotrope  et l i néai rement é lastique  
et  i l  convien t que  le  matériau  du  fi lm  soi t  i sotrope;  

e)  i l  convien t que  les  états  de  contrain te  du  fi lm  soient i sotropes  dans  l e  p l an  ou  équ ib iaxiaux  
(deux composantes  de  con train te  égales  dans  deux d i rections  mutuel lement orthogonales  
quelconques  dans  l e  p lan)  lorsque  l a  con train te  d i recte  hors  p lan  et tou tes  l es  contra in tes  
de  cisai l l ement d im inuent;  

f)  l es  composantes  de  courbure  du  système sont équ ib iaxia les  (deux courbures  d i rectes  
exactes)  l orsque  l a  courbure  de  tors ion  d im inue  dans  toutes  l es  d i rections ;  

g )  tou tes  les  composan tes  de  contra in te  et  de  courbure  qu i  subs isten t sont constan tes  dans  
l 'espace  sur l a  surface  du  système de  p laque,  s i tuation  qu i  n 'est  pas  souvent  respectée  
dans  l a  prati que;  

h )  i l  convient  que  l 'effet de  bord  près  de  l a  périphérie  du  substrat soi t  nég l i geable,  e t i l  
convient que  toutes  l es  quanti tés  physiques  soient i nvariables  en  cas  de  changement de  
pos i tion ;  

i )  pour mesurer p lus  précisément l a  contrain te  résiduel le ,  l es  courbures  son t mesurées  
avan t et après  dépôt de  fi lm  m ince  et l a  con train te  de  fi lm  m ince  est  calcu lée  au  moyen  de  
l 'Équation  (2) ,  d 'après  l 'Équation  (1 )  mod i fiée.  

 
fs

2
sS

f -6(1

Δ

hv

hE
σ

)

κ
=  (2)  

où  

∆ĸ  est  la  d i fférence  de  courbure  avant  et  après  dépôt de  fi lm  m ince.  

4.2.2  Apparei l  d 'essai   

Pour mesurer le  rayon  de  courbure  (R) ,  on  u ti l i se  p l us ieurs  apparei ls  ou  ou ti ls  re lati fs  à  des  
méthodes  à  con tact (par exemple,  profi l ométrie)  ou  sans  con tact (par exemple,  balayage  
vidéo l aser).  Selon  l 'apparei l  d 'essai  de  mesure,  l 'exacti tude  de  mesure  se  s i tue  dans  la  p lage  
de  0, 1  nm  à  0, 1  µm.  

IEC 

R
, 
(κ
 =

 1
/R

) 

h
s
 hs  

h f  
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4.2.3  Modes  opératoires  de  mesure  

Les  modes  opératoi res  de  mesure  sont les  su ivan ts:  

a)  mesurer l 'épaisseur du  substrat (hs)  et  l 'épaisseur du  fi lm  m ince  (h f) ;  

b)  déterm iner l e  modu le  de  Young  (Es)  et  l e  rapport de  Poisson  (νs)  d u  substrat;   

c)  mesurer le  rayon  de  courbure  (R)  du  système et ca lcu ler l a  courbure  (ĸ)  ou  mesurer le  
rayon  de  courbure  (R)  et ca lcu ler la  d i fférence de  courbure  (∆ĸ)  du  système avant et après  
dépôt de  fi lm  m ince;  

d )  ca lcu ler l a  contra in te  rés iduel le  (σf)  se lon  l 'Équation  (1 )  ou  (2) .  

4.2.4  Rapports  

Calcu ler σf  d 'après  l 'Équation  (1 )  ou  (2)  et  i nscri re  l a  va leur dans  l e  Tableau  1 .  

Tableau  1  – Détai l s  obl igatoi res  pour l 'essai   
de  l a  méthode de  l a  courbure de  l a  p laquette  

Paramètres  Valeurs  

Nombre  d 'éprouvettes   

Matéri au  d u  substrat  et  épai sseur (hs)   

Modu l e  de  Young  du  substrat  (Es)   

Rapport  de  Poisson  du  substrat  (νs)   

Matéri au  d u  fi lm  et  épaisseu r d u  fi lm  (h f)   

Épaisseur du  substrat  (hs )   

Rayon  de  cou rbure  (R )  et  cou rbure  (ĸ)  du  système  
selon  l 'Équati on  (1 )  

 

Rayon  de  cou rbure  (R )  et  ca l cu l  de  l a  d i fférence  de  
courbure  (∆ĸ)  avant  et  après  dépôt d e  fi lm  m ince  selon  
l 'Équati on  (2)  

 

Contrai n te  du  fi lm  (σf)   

 

4.3  Méthode de  déviation  de  poutre  en  porte-à-faux  

4.3. 1  Général i tés  

I l  convient  d 'u ti l i ser l a  méthode de  déviation  de  pou tre  en  porte-à-faux dans  un  tra i tement au  
n iveau  p ièce  ou  puce.  Étant donnée  une  peti te  déviation  par rapport à  la  l ongueur de  l a  
pou tre,  le  rayon  de  courbure  dans  l e  cas  de  l a  méthode  de  la  courbure  de  l a  p l aquette  peut 
être  remplacé  par l a  l ongueur de  l a  pou tre  é levée  au  carré,  L 2 ,  d i visée  par l e  double  de  l a  
déviation ,  2δ .   

 
( ) ( ) ( ) 2

fS

2
SS

2
fS

2
SS

fS

2
SS

f
1321616 Lhυ

δhE

Lhυ

hE

hυ

hE

−
=

−
=

−
=

δκ
σ  (3)  

L'Équation  (3)  impl i que  l 'h ypothèse  su ivante:  I l  n ' y a  pas  de  flexion  biaxia le  dans  le  fi lm  m ince  
sur l a  s tructure  de  la  poutre.  Cette  méthode doi t  être  u ti l i sée  pour déterm iner l es  con train tes  
rés iduel l es  des  matériaux de  fi lm  m ince  en  u ti l i san t une  s tructure  de  pou tre  b icouche.  Dans  
cette  méthode,  i l  convien t de  satisfai re  à  toutes  l es  h ypothèses  appl iquées  à  l 'Équation  (1 )  de  
Stoney.  

Pour mesurer p lus  précisément l a  con tra in te  rés iduel l e,  i l  convien t de  mesurer l es  déviations  
de  porte-à-faux avant et après  dépôt de  fi lm  m ince  et l a  contra in te  de  fi lm  m ince  est ca lcu lée  
au  moyen  de  l 'Équation  (4)  d 'après  l 'Équation  (3)  mod i fiée.  
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2

fs

2
ss

2
fs

2
ss

fs

2
ss

f )-3(1
2

)-6(1)-6(1 L

δ

hv

hE

L

δ

hv

hE

hv

κhE ∆∆∆
σ ===  (4)  

où  

∆δ  et la  d i fférence de  déviation  avant et  après  dépôt de  fi lm  m ince.  

La  F igure  2  représente  l e  schéma  de  l a  courbure  i ndu i te  par contra in te  résiduel le  complète,  et  
l es  sous-fi gures  a)  et b)  de  l a  F igure  2  représenten t  l ’ état rés iduel  d u  fi lm  m ince  et l a  fl exion  
de  l a  poutre  après  dépôt de  fi lm  m ince.  L ’épaisseur du  fi lm  hf  et  ce l le  du  substrat hs  son t 
fourn ies  dans  l a  sous-fi gure  a)  et  l a  déviation  δ  i n du i te  par l e  dépôt de  fi lm  m ince  est 
représentée  dans  l a  sous-figure  b).  

  

a)  État du  fi lm  m ince  sans  contrain te  résiduel le  b)  F lexion  de  l a  poutre  après  dépôt de  fi lm  m ince  

Figure 2  – Schéma représentant  l a  courbure  i ndu i te  par contrainte  résiduel le  complète  

4.3.2  Apparei l  d 'essai  

I l  convien t d 'u ti l i ser un  profi l eu r de  surface  sans  con tact (par exemple,  u n  m icroscope  
i n terférométrique  de  l um ière  b lanche,  une  méthode de  corrélation  d ' image numérique,  un  
m icroscope  confocal ,  etc. ) ,  pour mesurer les  profi ls  de  surface  et l a  déviation  (δ)  d 'un  fi lm  
déposé  sur un  substrat.  

4.3.3  Modes  opératoires  de  mesure  

Les  modes  opératoi res  de  mesure  sont les  su ivan ts:  

a)  préparer un  porte-à-faux sans  contrain te  rés iduel l e  et mesurer les  profi l s  de  surface  non  
déformés  en  tan t que  référence;  

b)  mesurer l 'épaisseur d 'un  substrat (hs)  et  l a  l ongueur de  pou tre  (L) ;  

c)  rechercher ou  mesurer l e  modu le  de  Young  (Es)  et  l e  rapport de  Poisson  (νs)  du  substrat;  

d )  déposer un  fi lm  sur l e  substrat  correspondant en  u ti l i sant  l es  mêmes  méthodes  de  
fabrication  que  ce l l es  d 'un  d isposi ti f MEMS réel ;  

e)  mesurer l es  profi ls  de  surface  déformés  et  l 'épaisseur du  fi lm  (h f) ;  

f)  mesurer l a  déviation  (δ)  de  l 'extrém i té  l ibre  du  système ou  mesurer l es  déviations  (R)  et  
ca lcu ler l a  d i fférence des  déviations  (∆δ)  du  système avant et  après  dépôt de  fi lm  m ince;  

g )  ca lcu ler l es  contrain tes  rés iduel les  (σf)  en  u ti l i san t l 'Équation  (3)  ou  l 'Équation  (4).  

4.3.4  Rapports  

Calcu ler σf  d 'après  l 'Équation  (3)  ou  (4)  et i nscri re  l a  va leur dans  l e  Tableau  2 .  

IEC 

Dépôt  de  fi lm   

δ  

IEC 

h
f 

h
s
 

W 

L  
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Tableau  2  – Détai l s  obl igatoi res  pour le  rapport  de  l a  méthode  de  la  déviation  de  poutre  

Paramètres  Valeurs  

Nombre  d 'éprouvettes   

Matéri au  d u  substrat  et  épaisseur (hs)   

Modu l e  de  Young  du  substrat  (Es)   

Rapport  de  Poisson  du  substrat  (νs)   

Matéri au  d u  fi lm  et  épaisseu r d u  fi lm  (h f )   

Épaisseur du  substrat  (hs )   

Longueur de  poutre  (L)   

Déviation  de  poutre  en  porte-à-faux (δ)    

D i fférence  des  déviati ons  de  pou tre  en  porte-à-faux (∆δ)  
avant  et  après  dépôt  de  fi lm  m ince  

 

Con trai n te  d u  fi lm  (σf  )   
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