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SEMICONDUCTOR DEVICES –  

M ICRO-ELECTROMECHANICAL DEVICES –  
 

Part 1 7:  Bulge test method  for measuring   
mechanical  properties  of th in  fi lms  

 
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  Comm i 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 cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard 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  poss ible,  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  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternati onal  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  content  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 i s 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  Comm i 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 agen ts  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 natu re  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 
paten t 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 7  has  been  prepared  by subcommittee  47F:  M icro-
electromechan ical  systems,  of I EC  techn ical  comm ittee  47:  Sem iconductor devices .  

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

FDIS  Report  on  voti ng  

47F/21 0/FDIS  47F/21 5/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/I EC D irectives,  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  t i tl e  Semiconductor 
devices – Micro-electromechanical devices,  can  be  found  in  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 "  i n  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 ,  

•  rep laced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  l ogo  on  the  cover page  of th is  publ ication  i nd 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  prin t  th is  document using  a  
colour printer.  
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SEMICONDUCTOR DEVICES –  
M ICRO-ELECTROMECHANICAL DEVICES –  

 
Part 1 7:  Bulge  test method  for measuring   

mechanical  properties  of th in  fi lms  
 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC 62047  speci fies  the  method  for perform ing  bu lge  tests  on  the  free-stand ing  
fi lm  that i s  bu lged  wi th in  a  window.  The  specimen  is  fabricated  wi th  m icro/nano s tructural  fi lm  
materia ls ,  i nclud ing  meta l ,  ceram ic and  pol ymer fi lms,  for MEMS,  m icromach ines  and  others.  
The  th ickness  of the  fi lm  i s  i n  the  range  of 0 , 1  µm  to  1 0  µm,  and  the  wid th  of the  rectangu lar 
and  square  membrane  window and  the  d iameter of the  ci rcu lar membrane range  from  0, 5  mm  
to  4  mm.  

The  tests  are  carried  ou t at ambient temperature,  by appl ying  a  un i form ly-d istributed  pressure  
to  the  testing  fi lm  specimen  wi th  bu lg ing  window.   

E lastic modu lus  and  res idual  s tress  for the  fi lm  materia ls  can  be  determ ined  wi th  th is  method .  

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 ti 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 i es .  

I EC 62047-2: 2006,  Semiconductor devices – Micro-electromechanical devices – Part 2: 
Tensile testing method of thin  film materials  

3 Terms,  defin i tions  and  symbols  

3. 1  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i tions  appl y.   

3. 1 . 1   
residual  stress  
σ0  

stress  wh ich  exists  i n  a  specimen  in  the  absence of an  external  l oad  

3. 1 .2   
biaxial  modu lus  
M 

elastic modu lus  i n  pl ane  stra in  cond i tion   

3. 1 .3   
membrane  window 
testing  area,  contacted  d i rectl y wi th  the  pressure  med ia  and  surrounded  by a  frame,  i n  the  
free  stand ing  fi lm  specimen   

Note  1  to  en try:  See  F igure  1 .  
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Key 

1  top  vi ew 2  s i de  vi ew 

3  membrane  window 4  th i n  fi lm  deposi ted  
 

Figure 1  – Typical  example  of bu lge specimen  

3.2  Symbols  

The symbols  used  i n  th is  document  are  presented  i n  Table  1  below.  

Table  1  – Symbols  and  designations  of a  specimen  

Symbol  Un i t  Designation  

t µm  th ickness  of a  membrane  or th i n  fi lm  

R  µm  rad ius  of a  bu l ged  membrane  window  

h  µm  
maximum  verti cal  d i spl acemen t at  the  cen tre  of the  bu l ged  
window 

d  mm  d iameter  i n  a  ci rcu l ar  wi ndow   

a, b  mm  

hal f-wid th  and  hal f- l eng th  of the  rectangu l ar window,  
respecti vel y.  

I n  case  of square  window,  a  equal s  to  b.  

p  MPa  d i fferen tia l  pressure  app l i ed  to  the  membrane  wi ndow  

C1 ,  C2   coeffi cien ts  i n  general i zed  l i near-elasti c  bu l ge  equation  

 

4 Principle  of bulge test  

Nom inal l y free-stand ing  fi lm  specimen  wi th  a  frame surround ing  a  bu lg ing  membrane window 
as  shown  i n  F igure  1  i s  requ ired  and  i t  shou ld  be  mounted  on  a  bu lge  testi ng  system  wh ich  
can  appl y d i fferen tia l  pressure  to  the  specimen .  Here,  the  pressure  shou ld  be  un i form ly 
d istribu ted  over the  fi lm  i n  the  window and  l oaded  to  the  fi lm  in  a  constan t and  re lati ve l y s tatic  
rate.  The  geometry of the  membrane  window can  be  ci rcu lar,  square  and  rectangu lar shape.   

NOTE  1  Wi th  selection  of window geometry,  anal ys i s  for determ in ing  stress  and  strai n  of the  bu l ged  fi lm  i s  
performed  wi th  d i fferent  model s ,  i . e .  a  spherica l  or a  cycl i nd ri cal  pressure  vessel  model .  

The fi lm ,  subj ected  to  the  d i fferentia l  pressure,  over the  window deforms  i n  the  ou t-of-plane  
bu lged  form .  By measuring  the  heigh t,  h ,  and  pressure,  p ,  from  the  bu lged  window,  as  
presented  i n  F igure  2 ,  pressure-deflection  response  and/or stress-strain  re lationsh ip  is  
obtained  through  anal ys is  model  wh ich  can  be  chosen .  The  mechan ica l  properties  of the  fi lm ,  

IEC 

1  2  

3  

4  

t 
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such  as  e lastic modu lus  and  res idual  stress,  can  be  determ ined  wi th  the  pressure-deflection  
curve  or s tress-strain  cu rve.   

NOTE  2  The  detai l s  of the  analyti c  models  are  described  i n  Annex A.   

 

Figure 2  – Membrane window bu lged  by pressure  

5 Test apparatus  and  environment 

5.1  General  

With  appl ying  pressure  to  the  specimen,  deformation  response,  i . e .  change i n  bu lge  heigh t,    
i n  the  membrane window shal l  be  measured .  I n  general ,  bu lge  test  apparatus  can  be  
composed  of pressuring  device,  specimen  holder and  bu lg ing  heigh t measurement un i ts  as  
shown  i n  F igure  3 .  

 
Key 

1  defl ection  measurement system  4  pressu re  chamber 7  pressu re  gauge  

2  specimen  5  membrane  window 8  i n l et  

3  O-ri ng  6  substrate  9  ou tl et  

Figure  3  – Typical  example  of bu lge test apparatus   
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5.2  Apparatus   

5. 2. 1  Pressuring  device  

Pressuring  device  shou ld  be  equ ipped  to  apply a  speci fi ed  conti nuous  pressure  wi th  a  
con trol l ed  rate  or a  certa in  l evel  of pressure  to  the  membrane window to  be  bu lged .  Pressure  
med ia  can  be  o i l ,  gas  and  d isti l led  water.  I n  general ,  the  device  can  be  composed  of a  
pressure  sensor and  pressure  control ler.  The  con trol l er shou ld  be  wi th  accuracy of 1  %  i n  fu l l  
test scale.  

NOTE  At the  pressures  encountered  i n  the  tests,  gas  i s  over a  m i l l i on  t imes  more  compressible  than  typical  
l i qu i ds  such  as  oi l  and  d i sti l l ed  water.   

5.2.2  Bu lge  (pressure)  chamber 

The pressure  chamber shou ld  be  as  compact as  poss ib le,  to  reduce  the  compl iance  of the  
test system .  The  volume,  wh ich  has  to  be  pressurized  and  wh ich  potentia l l y contribu tes  to  the  
compl iance,  wou ld  be  m in im ized .   

I n  the  case  l i qu id  i s  used  to  pressurize  the  test  system ,  the  system  contains  as  l i ttl e  a i r as  
poss ib le  because  even  a  smal l  a i r bubble  trapped  i nside  the  test system  can  dom inate  the  
system ’s  compl iance.  I t  i s  recommended  that  the  system  includ ing  the  chamber be  des igned  
so  that there  are  no  p laces  where  ai r bubbles  can  h i de  and  that  the  l i qu id  can  be  refi l led  
eas i l y.  Special  care  shal l  be  taken  not  to  i n troduce ai r bubbles  when  samples  is  mounted  and  
removed .   

The  materia l  of the  chamber shou ld  be  chosen  cons idering  the  pressure  med ia  for the  test 
and  testi ng  pressure  range.     

I n  the  case  l i qu id  i s  used  to  pressurize  the  test system ,  i t  i s  recommended  that the  testing  
apparatus  be  made  ou t of transparen t acryl ic  sheet i n  order to  see  a i r bubbles  and  then  to  
m in im ize  them  trapped  wi th in  the  chamber.    

The bu lge  chamber i s  connected  to  the  pressurizi ng  device  and  thus  a l l ows  a  specimen  to  be  
deformed  wi th  fi ne  con trol .  The  specimen  i s  mounted  on  the  bu lge  chamber by mechan ical  
cl amping  or epoxy g l u ing  method ,  etc.   

NOTE  I n  the  case  of capaci tance  measurement type,  the  bu l ge  chamber has  an  e l ectrode  and  a  mechan ical  
spacer.  The  e l ectrode,  wh ich  measures  height  change  of a  bu l ge  specimen  due  to  the  deformation ,  i s  made  of 
copper-coated  PCB.  A mechan ical  spacer that  i s  l ocated  between  the  specimen  and  the  e l ectrode  con trol s  a  
sensi ti vi ty of capaci tance  change  by ad justi ng  th i ckness  of th e  spacer.  

The pressure  i ns ide  the  chamber shal l  be  mon i tored  and  measured  through  su i table  pressure  
sensor wh ich  can  be  i nstal l ed  d i rectl y to  the  chamber or connected  though  tube  transporting  
the  pressure  wi thout l oss  of the  pressure  to  be  measured .   

I t  i s  recommended  that exposi ti on  of the  area  of the  pressure  sensor to  the  pressure  med ia  
shou ld  be  m in im ized  and  i t  has  no  i ndentation  or i n ternal  cavi ties  trapping  a i r.  

Non l ineari ty and  h ysteresis  of the  pressure  sensor is  recommended  to  be  l ess  than  0 , 5  %  and  
be  cal ibrated  accord ing  to  the  pressure  standard  establ ished  i n  each  country as  a  National  
Standard .  

5.2.3  Height  measurement un i ts  

The he ight measurement un i t  shou ld  be  i nstal l ed  i n  a  posi ti on  su i table  to  measure  the  
deformation  of the  membrane  window and  have  a  function  of a  con tinuous  measurement 
wh ich  i s  needed  i n  order to  determ ine  the  maximum  deformation  of the  membrane window 
bu lged  wi th  appl ying  pressure.  The  maximum  deformation  of the  membrane  window can  be  
determ ined  from  the  measurement i n  fu l l -fi e l d  or top  of the  bu lged  area  us ing  the  l aser 
i n terferometric system  or capaci tance  type  measurement system ,  wh ich  is  described  in  deta i l  
i n  Annex B .  
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The  resolu tion  of the  measurement device  for the  deflection  measuring  a  bu lged  membrane  
window by pressure  shou ld  be  i n  un i ts  of m icrometer.  The  fine  resolu tion  of l ess  than  0 , 1  %  i n  
fu l l  scale  is  very important  for an  accurate  measurement.  

5.3  Test envi ronment  

I t  i s  recommended  to  perform  a  test under constan t temperature  and  hum id i ty.  Temperature  
change  can  i nduce  thermal  d ri ft  during  deflection  measurement.  Temperature  change during  
the  test shou ld  be  l ess  than  2  °C.   

6 Specimen  

6.1  General  

The fi lm  materia ls  used  i n  the  specimen  shal l  be  prepared  by using  the  same fabrication  
process  as  the  actual  device  or materials  fabrication .   

There  are  many fabrication  methods  of the  test p iece  depend ing  on  the  appl ications.  As  an  
example,  the  fabrication  of the  specimen  wi th  a  frame is  described  in  Annex B .  

The  fi lm  specimen  wi thou t a  frame can  be  prepared  from  the  e lectroplati ng  process.  

6.2  Shape and  d imension  of specimen   

The shapes  of membrane windows  can  be  rectang le,  square  and  ci rcle  as  shown  i n  F igure  4.  
Membrane  window is  surrounded  wi th  a  th ick substrate  frame or frame j i g  wh ich  i s  not  
deformed  by pressure.   

I t  i s  recommended  that the  hal f-wid th ,  a ,  of the  rectangu lar and  square  membrane window and  
the  d iameter,  d,  of the  ci rcu lar membrane be  i n  the  range  from  0, 5  mm  to  4  mm.  

I n  the  case  of rectangu lar window,  the  aspect ratio  of l eng th  to  wid th  i n  a  rectangu lar 
membrane  window is  recommended  to  be  equal  to  or g reater than  4  due  to  p lane  strain  
cond i ti on .  

   

a)  rectangu lar b)  square  c)  ci rcle  

Figure 4 – Bu lge membrane window shapes  

6.3  Measurement of test piece  d imension  

To analyze  the  test resu l ts ,  the  accurate  measurement of the  test p iece  d imension  and  
pressure  is  requ ired  s i nce  the  d imensions  are  used  to  extract mechan ica l  properties  of test 
materia ls .  The  th ickness  (t)  and  d imension  of the  window (wid th  and  l eng th  or d iameter)  
shou ld  be  measured  wi th  very h i gh  accuracy wi th  l ess  than  ±1  % .  Specia l  cares  shou ld  be  
taken  to  measure  the  window s i ze  by clearl y d i vi d ing  the  window boundary.   

The  methods  for measuring  fi lm  th ickness  and  accuracy g iven  i n  C lause  C. 3  of 
I EC 62047-2: 2006  appl y.   

IEC 

d  

IEC 

2a  

IEC 

2a  

2
b
 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 62047-1 7:201 5  © I EC 201 5  – 1 1  – 

Specia l  care  shou ld  be  taken  to  avoid  damage  on  the  specimen  during  the  measurement.  

7 Test procedure and  analysis  

7. 1  Test procedure  

The test procedure  is  as  fol l ows:  

a)  The  bu lge  specimen  shou ld  be  attached  to  the  bu lge  chamber i n  an  appropriate  method ,  
such  as  mechan ical  clamping  or epoxy g l u ing  method  etc. ,  not to  cause  unwanted  stress,  
such  as  bend ing ,  shear or combined  s tress,  or i n -plane  d istortion  on  the  membrane.   

I t  i s  des i red  to  test  cons idering  clamping  effect  on  the  change  i n  the  bu lge  height.  Hard  
clamping  on  the  specimen  often  causes  res idual  s tress  on  a  membrane  window.  However,  
to  avoid  pressure  leakage in  the  bu lge  chamber,  proper seal i ng  method  i s  requ ired  for the  
test.  

The  specimen  can  be  mechan ical l y clamped  to  the  chamber wi th  screws.  I n  general ,  
specimen  holder to  wh ich  the  specimen  wou ld  be  attached  i s  screwed  ti gh tl y on  to  the  
chamber.  To  prevent any l eakages,  an  O-ring  between  the  specimen  holder (or specimen)  
and  the  chamber can  be  used .  Specia l  care  is  requ i red  to  be  taken  i n  posi ti on ing  the  O-
ring  on  the  chamber to  avoid  offset of bu lge  heigh t.  

NOTE  1  The  specimen  or specimen  holder can  be  a l so  attached  to  the  chamber us ing  epoxy wi th  su ffi cien t  
adhesive  strength .  

b)  To  obta in  quas i -static deformation  of the  fi lm ,  pressure  shou ld  be  carefu l l y con trol l ed  to  
i ncrease  or decrease  monoton ical l y.  The  stra in  rate  imposed  on  the  test shou ld  be  ranged  
from  1 0 -7/s  to  1 0 -2/s .   

c)  The  test shou ld  be  performed  wi th in  the  appropriate  deformation  of the  bu lge  specimen ;  i t  
i s  recommended  that the  deformation  shou ld  not be  over 0 , 5  %  and  2  %  of stra in  for l i near 
e lastic and  e lastic-plastic  materia ls,  respectivel y.  The  pressure-height  curve  obta ined  from  
the  test  can  be  p lotted  as  shown  i n  F igure  5(a).   

d )  I n  case  the  elastic  modu lus  wou ld  be  determ ined  from  stress-stra in  cu rve,  some de-
pressurizing  steps  during  pressurizing  can  be  appl i ed .  The  de-pressurizi ng  steps  shou ld  
be  provided  at the  wel l - timed  i nstants  and  preferabl y at even  in tervals  during  pressuri zing  
process,  as  shown  i n  F igure  5(b).  I t  i s  recommended  that  the  m in imum  pressure  at  each  
de-pressuring  step  be  g reater than  50  %  of the  pressure  l evel  at  the  i nstant  the  de-
pressuring  step  s tarts .   

The  s lope  shal l  be  determ ined  from  the  l i near stress-stra in  response  obtained  during  de-
pressurizing  step.  Here,  the  s lope  means  the  b iaxial  e l astic  modu lus  of the  fi lm ,  M.  See  
Annex A. 2.  

Specia l  care  shou ld  be  taken  to  avoid  cycl ic effect on  the  mechan ical  property of the  fi lm  
wi th  excess ivel y repeating  the  de-pressurizing  steps.    

NOTE  2  Average  va lues  i n  modu lus  can  be  determ ined  by reasonabl y repeati ng  pressuring  and  
depressuri zi ng  steps.   

e)  During  test,  the  pressure  and  deformation  i n  the  window shou ld  be  precisel y measured  
s imu l taneously.  
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a)  for elastic  fi lm  

 

b)  for el astic-pl astic  materi al  

Figure  5  – Example of typical  pressure-height curve  obtained  from  bu lge  test  

7.2  Data analysis  

The mechan ical  properties  are  determ ined  accord ing  to  two  methods.   

–  F i tti ng  method  i n  pressure  and  heigh t curve;  

– Calcu lation  i n  s tress  and  stra in  curve.   

Deta i led  anal ys is  procedures  are  described  i n  Annex A.   
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8 Test report 

The test report shou ld  contain  at  l east the  fo l lowing  i n formation :  

a)  references  to  th is  I n ternational  Standard ;  

b)  i denti fication  number of the  specimen ;  

c)  fabrication  procedures  of the  specimen ;  

d )  specimen  materia l ;  

e)  shape and  d imension  of the  specimen  and  window;   

f)  measurement method ;  

g )  description  of testi ng  apparatus;  

h )  pressure-deflection  re lationsh ip;  

i )  measured  properties  and  resu l ts:  e lastic modu lus  and  res idual  s tress,  pressure-deflection  
curve  ( i f used).  
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Annex A 
(informative)  

 
Determination  of mechanical  properties  

 

A.1  General  

Two quanti ti es  of pressure  p  and  deflection  he igh t h  obta ined  from  experiment provide  the  
mechan ical  properties ,  such  as  e lastic  modu lus  and  res idual  stress,  of the  fi lm .  These  
properties  can  be  determined  wi th  appropriate  selection  of anal ytic or experimental  model ,  i . e .  
the  general i zed  l i near-elastic  bu lge  equation  and  s tress-strain  re lationsh ip.  

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

The shape  of the  fi lm  bu lged  during  pressuri zing  can  be  model led  as  a  th i n  wal l ed  spherical  or 
cyl i ndrical  vessel  wi th  the  window geometry employed  i n  the  experiment.  That  i s ,  the  
deflection  height,  h ,  and  the  correspond ing  pressure,  p ,  for a  ci rcu lar and  square  window 
geometry are  re lated  to  the  stress  (σ)  and  stra in  (ε)  re lationsh ip  derived  from  the  spherical  
pressure  vessel  model  wh i l e  those  for the  rectangu lar window geometry are  re lated  to  the  
re lationsh ip  from  cyl i ndrica l  pressure  vessel  model .   For ci rcu lar and  square  window geometry,  
the  s tress  and  stra in  are  determ ined  as  fo l lows.  [5 ,  8] 1  

From  the  force  equ i l i bri um  on  the  spherica l  pressure  vessel  model ,  the  fol lowing  re lation  can  
be  g i ven :  

 RσtRp 2ππ
2 =  (A. 1 )  

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

 
t

pR
σ

2
=  (A. 2)  

From  the  geometry of the  bu lged  window shown  i n  F igure  2 ,  the  fol l owing  equation  can  be  
obtained :  

 222 RahR =+− )(  (A. 3)  

For the  smal l  deformation ,  h<<a ,  Equation  (A. 3)  becomes  Equation  (A. 4) :  

 
h

a
 R

2

2

≅  (A. 4)  

The  stress  of the  membrane  can  be  obtained  by substi tu ti ng  Equation  (A. 4)  to  Equation  (A.2):   

 
ht

pa
σ

4

2
=  (A. 5)  

___________ 

1  Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B i b l i ography.  
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The  stra in  of the  membrane  can  be  derived  from  the  geometrical  re lation  of the  membrane as  
fol lows:  

 
a

aRθ   −
=ε  (A. 6)  

where  

θ  i s  an  ang le  of the  membrane  curvature;  

ε   i s  the  stra in  of the  membrane.  

From  geometrical  cons iderations  [5] ,  the  stra in  of the  membrane  can  be  g i ven :  

 
2

2

2

2

3

2

6 a

h

R

a   
==ε  (A. 7)  

I n  case  of rectangu lar membrane wi th  h igh  aspect ratio  (aspect ratio  b/a  > 4),  stress  and  
stra in  are  expressed  by th in  wal led  cyl i ndrical  pressure  vessel .  [7 ]  

 t

pR
σ =

 (A. 8)  

 
h

a
R

2

2

≅  (A. 9)  

 
ht

pa
σ

2

2

=  (A. 1 0)  

I n formation  about the  specimen ’s  b iaxia l  modu lus  (M)  can  be  extracted  from  stress-strain  
curve.  Period ica l  pressuri zing  and  de-pressurizing  are  requ i red  to  obtain  biaxia l  modu lus.  The  
modu lus  i s  the  s lope  of stress  and  stra in  curve during  de-pressuring  step  as  shown  in  
F igure  A. 1 .   

NOTE  B iaxi al  modu l us,  M,  i s  defi ned  as  E/(1 -v)  i n  case  of ci rcu lar and  square  membrane  window and  E/(1 -v2 )  i n  
case  of rectangu l ar membrane  window.  Here,  E  and  ν  are  e l asti c  modu lus  and  Poi ssons ’  rati o ,  respecti vel y.   

The s lope  is  recommended  to  be  numerical l y determ ined  wi th  a  best fi t  l i ne  ( l east squares  
method)  i ncl ud ing  a  visual  evaluation  of the  match  between  th is  l i ne  of a  best  fi t  and  the  
measured  stress  and  stra in  read ings.  Us ing  avai l able  and  su i table  computer software,  the  
l i near s l ope  shal l  be  determ ined  by a  l i near regression  of stress  over s tra in  between  the  upper 
stress  poin t and  the  l ower poin t.  Here,  the  upper and  l ower stress  poin t i s  recommended  to  be  
90%  of the  stress  at the  i nstant the  de-pressurizing  starts  and  the  m in imum  stress  at the  
i nstan t the  de-pressurizing  ends,  respective l y.   

The  match  between  the  s tra igh t  l i ne  and  the  measured  data  shal l  be  evaluated  visual l y.  I t  may 
be  usefu l  to  consider the  coefficien t of correlation  r2 ,  wh ich  shou ld  be  close  to  1  (>  0 , 99),  I n  
another way,  the  relative  standard  deviation  i s  ca lcu lated .  The  re lati ve  standard  deviation  
takes  i n to  account the  coefficien t of correlation  and  the  number of cons idered  data  poin ts  
among  other s tatistical  data.  I t  shou ld  be  l ess  than  1  %.  

The  res idual  s tress  is  defined  at the  s tra in  of zero.  I t  i s  recommended  the  stress  be  
determ ined  at the  nearest s tra in  to  zero  wi th in  the  stra in  data  of less  than  1 0  µε  or a t zero  
stra in  l i nearl y extrapolated  wi th  the  s l ope  of M and  stress-strain  data  near zero  stra in .  
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A.3  Determination  of mechanical  properties  using  analysis  of load-deflection   

From  measurement of pressure  p  and  deflection  h  of the  bu lged  membrane,  i n formation  about 
the  fi lm ’s  mechan ical  properties  i s  extracted .  The  residual  s tress,  σ0 ,  and  modu lus,  E,  for a  
square  fi lm  of s ide,  a ,  and  th ickness,  t,  can  be  estimated  determ ined  wi th  a  l east-square  fi tti ng  
between  pressure  and  he ight curve  wi th  the  general i zed  l i near-elastic bu lge  equation ,  g i ven  
the  fol l owing :  

 3

4spherical h
v)(13a

 8Et
p

−

 
=  (A. 1 1 )  

where  

pspherical  i s  the  d i fferen tia l  pressure  appl ied  to  the  membrane  window;   

ν  i s  Poissons ’  ratio ;  

E  i s  e lastic modu lus.  

 3
24 )(13

 E4
h

va

t
p lcylindrica

−

 
=  (A. 1 2)  

where  

pcylindrical  i s  the  d i fferen tia l  pressure  appl ied  to  the  membrane  window.  

The  re lationsh ip  between  stress  and  stra in  i s  defined  as  fo l l ows:  

 
0

σMσ += ε  (A. 1 3)  

where  

M i s  the  e lastic  modu lus  i n  p lane  stra in  cond i tion ;  

σ0  i s  the  res idual  stress  of the  membrane window.  

By rearrang ing  the  re lationsh ip  between  stress,  s train  and  geometric  parameters,  the  
pressure  is  derived  as  fol lows:  

 3
42 )(3

8
4 h

va

 tE
h

a

tσ
p spherical

−

 
+=

1

0
 (A. 1 4)  

 3
242

0
lcyl indrica

)(13

 E4
2 h

va

t
h

a

tσ
p

−

 
+=  (A. 1 5)  

The  general i zed  re lationsh ip  between  pressure  and  deflection  i s  expressed  by 

 3
2

0
1

E
)(CC h
a

t
vh

a

t
p

42

σ

+=  (A. 1 6)  

where  

C1  and  C2(v)  are  constan ts.  

Here,  h  i s  the  maximum  height  (deflection)  at  the  cen ter of the  membrane,  and  ν  i s  the  
Poisson ’s  ratio  of the  materia l .    
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NOTE  1  From  the  above  Formu la  (A. 1 6),  i t  can  be  found  that  the  res idual  s tress  makes  s i gn i fi can t i n fl uence  on  
the  th i n  fi lm  behavi or at  smal l  d efl ection ,  wh i l e  Young ’s  modu lus  control s  the  mechan ical  behavior at  l arge  
defl ection .  The  l ateral  d imension  of membrane  i s  1 00  t imes  l arger than  the  membrane  th i ckness  and  the  
d i splacement of the  membrane  i s  a l so  much  l arger than  the  membrane  th i ckness.  

Numerical  va lues  of C1  and  C2(ν)  are  obtained  by fi tti ng  wi th  the  experimen ts.   

NOTE  2  To  better fi t  wi th  the  experimental  resu l ts ,  some  various  expressions  for parameters  of C 1  and  C2(ν )  were  
proposed .  Tabl e  A. 1  and  Tabl e  A. 2  show typical  examples  of the  expressions  for th i n  square  fi lms  and  spherical  
fi lms  respecti vel y.  More  deta i l s  can  be  found  i n  the  references  l i s ted  i n  Tables  A. 1  and  A. 2 .  

Table  A. 1  – Examples  of various  expressions  of parameters,  
C1  and  C2(ν ) ,  for th in  square fi lms  

Model  C 1  C2(ν )  Ref.  

Analyti cal  3 , 04  1 , 37  ×  ( 1 , 075  −  0 , 292ν )  [1 ]  

FEM  3, 41  1 , 37  ×  ( 1 , 446  −  0 , 427ν )  [1 ]  

Analyti cal  3 , 45  1 , 994  ×  ( 1  −  0 , 271 ν )  [2 ]  

Analyti cal  3 , 04  1 , 473  ×  ( 1  −  0 , 272ν )  [3]  

Analyti cal  3 , 39  (0, 8  +  0 , 062ν )3  [4 ]  

 

Table  A.2  – Examples  of various  expressions  of parameters,  
C1  and  C2(ν ) ,  for th in  spherical  fi lms  

Model  C 1  C2(ν )  Ref.  

Analyti cal  4 , 0  2 , 67  [1 ]  

FEM  4, 0  2 , 67  ×  ( 1 , 026  + 0, 233ν )− 1  [1 ]  

Analyti cal  4 , 0  2 , 67  [5]  

FEM  4 , 0  2 , 67  ×  ( 1 , 0  −  0 , 241 ν )− 1  [5]  
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Figure A. 1  – Determination  of biaxial  modu lus  in  
the  stress-strain  curve  obtained  from  bu lge  test 
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Annex B  
(informative)  

 
Deformation  measurement techniques  

 

B.1  General  

For the  bu lge  test,  the  free-stand ing  membrane is  deformed  under pressurized  l oad ing  and  
the  deformation  i s  essen tia l  i n formation  for measuring  the  mechan ica l  properties  of the  fi lm  
materia l .  The  deformation  response is  measured  us ing  various  techn iques;  I n -s i tu  fu l l  fi e ld  
d isplacement techn ique  i nclud ing  laser i n terferometric  method  and  e lectron ic speckle  pattern  
i n terferometric (ESPI )  method ,  l aser scann ing  and  capaci tance  method .  

B.2  Laser interferometry technique  

A l aser i n terferometer,  such  as  M ichelson  i n terferometry and  e lectron ic speckle  pattern  
i n terferometric (ESPI )  system ,  can  be  used  to  determ ine  the  heigh t of the  bu lge.  From  these  
measurement systems,  fu l l  fi e ld  d isplacement over the  bu lged  fi lm  window i s  measured .   

I n  general ,  l aser i n terferometry system  is  configured  to  detect the  ou t-of-plane  deformation .  
F igu re  B. 1  shows  a  typ ical  example  of the  l aser i n terferometry i nclud ing  M ichelson  
i n terferometry and  ESPI  system .  As  shown  i n  F igure  B. 1 ,  a  source  beam  is  spl i t  i n to  two  
i dentica l  beams via  the  optical  arrangement of the  i n terferometric  system .  One  of these  two  
beams  is  refl ected  from  the  bu lged  surface  of the  fi lm  window and  re-enters  the  i n terferometry.  
I t  combines  again  wi th  the  other beam  reflected  off reference  m irror.  Path  length  d i fference  
between  two beams  makes  fringe  pattern  generated .  The  fri nge  pattern  cons ists  of a  series  of 
dark fringes  and  brigh t fri nges.  F igure  B .2  represen ts  typ ical  in terferometric  fringe  patterns  
obtained  from  the  laser M iche lson  i n terferometry and  ESPI  system .  

The  deflection  of the  bu lged  window is  determ ined  by coun ting  the  number of fringes .  

NOTE  1  Each  wh i te  or b l ack fri nge  corresponds  to  a  d i spl acement of  λ /2 ,  where  λ  i s  wave length  of the  l i gh t  
( l aser).  

NOTE  2  For l aser M ichel son  i n terferometry,  i n  general ,  a  source  of vi s ible  l i gh t  wi th  a  fi xed  wavel ength ,  
λ  =  546  nm ,  i s  used ,  wh i l e,  for ESPI  system ,  He-Ne  l aser source  wi th  a  wave  l ength ,  λ  =  632  nm ,  i s  imposed .  

A photo  detector and  a  spot in frared  l aser l i gh t source  can  be  used  to  measure  the  maximum  
deflection  of the  bu lged  fi lm  membrane.  I n  general ,  the  maximum  height or deflection  of the  
membrane  window i s  detected  at  the  cen ter of the  window.  To  measure  the  deflection ,  the  
detector such  as  the  photo  detector and  the  spot  l aser is  pos i tioned  at  the  cen ter of the  
i n terference  pattern  or focused  to  the  cen ter of the  membrane window.  F igu re  B . 3  shows a  
typ ical  example  of the  measurement system  us ing  a  photo  detector.  

B.3  Capaci tance type measurement 

To obtain  bu lged  height  on  a  specimen ,  ca lcu lations  are  requ i red  depend ing  on  the  test 
cond i ti ons.  Capaci tance  change  i s  caused  by height change  during  a  test.  To  measure  
capaci tance  change,  the  metal  e lectrode  and  mechan ical  spacer is  pos i ti oned  over the  center 
of the  membrane window [9] .  The  schematic of the  capaci tance  measurement set up  is  shown  
i n  F igure  B. 4.  

NOTE  1  I n  order to  measure  the  capaci tance  change  wi th  hei gh t  change  i n  membrane  window du ri ng  test,  the  
conducti ng  fi lm  can  be  requ i red .   
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From  pressure  (p) ,  fi lm  th ickness  (t)  and  capaci tance  measurement,  the  stress  is  ca lcu lated  
by the  fo l l owing  equation  based  on  cyl i ndrica l  bu lge  deformation .   

NOTE  2  The  relati onsh i p  between  bu l ge  height,  h  and  capaci tance  change,  ∆C  can  be  deri ved  from  the  numerical  
cal cu lation ;  F i gu re  B . 5  shows  a  typica l  example  of the  deri ved  re l ati onsh ip.  

 
t

Rp
=σ ,   (B . 1 )  
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b) ESPI  system 
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Figure B. 1  – Typical  example  of l aser in terferometer configuration  
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a)  M ichelson  i n terferometric fringe pattern  

 

b)  ESPI  fringe  pattern  

Figure B.2  – Typical  fringe  patterns  obtained  from  laser 
M ichelson  i n terferometry and  ESPI  system  
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Figure B.3  – Typical  example  of the  measurement system  using  a  photo  detector  
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Figure B.4 – Schematic  of capaci tance bu lge  tester 
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Figure B.5 – Typical  example  of relationsh ip  
between  bu lge  height and  capaci tance change  
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Annex C  
(informative)  

 
Example  of test piece fabrication:  MEMS process  

 

C.1  Test piece fabrication  

Test p iece  for bu lge  test can  be  fabricated  i n  various  methods.  The  MEMS  process  i s  a  
poss ib le  cand idate  for fabricating  the  test p iece.  Several  types  of MEMS processes  can  be  
developed  depend ing  on  the  specimen  materia ls  and  the  devices.  F igure  C. 1  i n troduces  one  
example  among  the  various  MEMS processes.  Deta i l ed  descriptions  are  g i ven  below.  

a)  Sacri ficia l  l ayer is  deposi ted  on  S i  wafer.  

b)  Back s i de  of sacri ficia l  l ayer is  patterned  and  removed  wi th  etch ing .  

c)  S i l i con  i n  patterned  area  is  etched  and  l eaves  sacri ficia l  l ayer after etch ing  process.  

d )  Th in  fi lm  i s  deposi ted  on  the  l ayer i n  a  th ick S i  frame.  

e)  The  l ayer is  removed  to  l eave  free-stand ing  fi lm  wi th  etch ing .  

  

Key 

1  s i l i con  2  th i n  fi lm  

Figure C. 1  – Example of fabrication  procedure  for bu lge  test  p iece  
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C.2  Measurement of shape of specimen   

The th ickness  of the  fi lm  can  be  measured  by various  methods.  Styl us  profi l ers  or AFM  
(Atom ic Force  M icroscope)  can  be  used  to  measure  the  th ickness  of a  fi lm .  I n -plane  
d imension  of membrane window can  be  measured  wi th in  an  accuracy of ±1  %  us ing  
appropriate  measuring  devices  such  as  optical  m icroscope and  scann ing  e lectron  m icroscope,  
etc.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
DISPOSITIFS  À SEMICONDUCTEURS –  

DISPOSITIFS  MICROÉLECTROMÉCANIQUES –  
 

Partie  1 7:  Méthode d 'essai  de  renflement pour la  mesure  
des  propriétés  mécaniques  des  couches  minces  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  É 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 iques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ' I EC).  L ' I EC  a  pour 
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  de  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ' I EC– entre  au tres  acti vi tés  –  publ i e  d es  Normes  i n ternationales,  
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").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  d es  com i tés  d 'études,  au x 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les ,  gouvernementales  et  non  gouvernemental es ,  en  l i a i son  avec l ' I EC,  parti ci pen t éga lement  aux 
travaux.  L ' I EC col l abore  étroi tement avec l 'Organ isation  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  se lon  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  questions  techn i ques  représentent,  dans  l a  mesure  
du  possib le,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés,  é tan t  donné  que  l es  Com i tés  nationaux i n téressés  
son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.   

3)  Les  publ i cati ons  I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternational es  et  e l l es  son t ag réées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ' I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  sont  en trepri s  afi n  q ue  l ' I EC  
s 'assure  de  l ' exacti tude  du  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 ona le,  l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC s 'engagent à  appl i q uer de  
façon  transparen te,  dans  tou te  l a  mesure  poss ibl e,  l es  publ i cations  de  l ' I EC dans  l eu rs  publ i cations  national es  
et  rég ional es .  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ' I EC  et  tou tes  pub l i cati ons  nationales  ou  
rég ionales  correspondantes  do ivent  être  i nd iquées  en  termes  cl ai 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 des  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  responsable  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cati on  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t 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  d es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l 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  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou l ant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  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 'atten ti on  est  atti rée  su r l es  références  Normatives  ci tées  dans  cette  pub l 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 ’atten tion  est  atti rée  su r l e  fa i t  que  certai ns  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  I EC peuvent fai re  l ’ ob jet  
de  d roi ts  de  propri été  i n tel l ectuel l e  ou  de  d roi ts  analogues.  L ' I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsabl e  de  ne  
pas  avoi r i denti fi é  d e  tel s  d roi ts  de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gnalé  l eu r exi stence.  

La  Norme  I n ternationale  I EC  62047-1 7  a  été  établ ie  par l e  sous-comi té  47F:  Systèmes  
m icroélectromécan iques,  du  com i té  d 'études  47  de  l a  CEI :  D ispos i ti fs  à  sem iconducteurs .  

Le  texte  ang la is  de  cette  norme est i ssu  des  documents  47F/21 0/FDIS  et 47F/21 5/RVD.  Le  
rapport de  vote  47F/21 5/RVD donne  tou te  in 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 irecti ves  I SO/IEC,  Partie  2 .  
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Une  l i ste  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  CEI  62047,  publ iées  sous  l e  t i tre  général  Dispositifs 
à  semiconducteurs – Dispositifs microélectromécaniques ,  peu t être  consu l tée  sur l e  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 la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  l es  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 la  page de  couverture  de  cette  
publ ication  ind ique  qu 'el le  contient  des  cou leurs  qu i  sont  considérées  comme uti 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 7:  Méthode d 'essai  de  renflement pour la  mesure  

des  propriétés  mécaniques  des  couches  minces  
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La  présente  partie  de  l ' I EC  62047  spéci fie  l a  méthode  permettan t d 'effectuer des  essais  de  
renflement sur une  couche  au tonome bombée  dans  une  fenêtre.  Le  spécimen  est fabriqué  
avec des  matériaux de  couche de  s tructu re  m icrométrique  ou  nanométrique,  y compris  l es  
couches  en  métal ,  céram ique  et pol ymère,  pour des  MEMS,  des  m icromach ines  et au tres.  
L'épaisseur du  fi lm  est  comprise  en tre  0 , 1  µm  et 1 0  µm  et la  l argeur de  la  fenêtre  à  
membrane rectangu la i re  et carrée  a ins i  que  l e  d iamètre  de  l a  membrane  ci rcu lai re  sont  
compris  entre  0 , 5  mm  et 4  mm.  

Les  essais  sont effectués  à  température  ambiante  par l 'appl ication  d 'une  pression  
un i formément répartie  su r l e  spécimen  de  couche d 'essai  avec fenêtre  bombée.   

Le  modu le  d 'élastici té  et  l a  con train te  rés iduel le  des  matériaux de  l a  couche peuvent être  
déterm inés  avec cette  méthode.  

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 62047-2: 2006,  Dispositifs à  semiconducteurs – Dispositifs microélectromécaniques – 
Partie 2:  Méthode d’essai de traction  des matériaux en couche mince  

3 Termes,  défin i tions  et  symboles  

3. 1  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 . 1   
contrain te  résiduel le  
σ0  

contrain te  présente  dans  un  spécimen  en  l 'absence d 'une  charge  externe  

3. 1 .2   
modu le  biaxial  
M 

modu le  d 'é lastici té  en  déformation  plane   

3. 1 .3   
fenêtre  à  membrane  
zone  d 'essais,  en  con tact d i rect avec l e  fl u ide  hyd rau l i que  et en tou rée  d 'un  cadre,  dans  l e  
spécimen  de  couche  au tonome  
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Note  1  à  l 'arti cl e:  Voi r F i gure  1 .  

 

Légende  

1  vue  de  dessus  2  vue  de  côté  

3  fenêtre  à  membrane  4  couche  m ince  déposée  

Figure 1  – Exemple typique  de  spécimen  de  renflement  

3.2  Symboles  

Les  symboles  u ti l i sés  dans  l e  présent document son t énumérés  dans  l e  Tableau  1  ci -dessous.  

Tableau  1  – Symboles  et désignations  d 'un  spécimen  

Symbole  Un i té  Désignation  

t µm  épaisseur d 'une  membrane  ou  d 'une  couche  m ince  

R  µm  rayon  d 'une  fenêtre  à  membrane  bombée   

h  µm  dépl acement verti cal  maximal  au  centre  de  l a  fenêtre  bombée  

d  mm  d iamètre  d 'une  fenêtre  ci rcu lai re    

a,  b  mm  

dem i -l argeur et  dem i -l ongueu r d 'une  fenêtre  rectangu la i re,  
respecti vement.  

Dans  l e  cas  d ' une  fenêtre  carrée,  a  est  égal  à  b.  

p  MPa  press ion  d i fférentiel l e  appl i q uée  à  l a  fenêtre  à  membrane   

C1 ,  C2   
coeffi cien ts  dans  l 'équati on  de  renfl ement l i néai re  é l asti que  
général i sée  

 

4 Principe de l 'essai  de  renflement  

Théoriquement,  un  spécimen  de  couche au tonome en touré  d 'une  fenêtre  à  membrane,  te l  
qu ' i l l ustré  à  l a  F igure  1 ,  est  exigé,  et  i l  convien t  qu ' i l  soi t  monté  sur un  système d 'essai  de  
renflement qu i  peu t appl i quer l a  pression  d i fférentie l l e  au  spécimen .  I ci ,  i l  convient que  l a  
press ion  soi t  un i formément répartie  sur l a  couche  dans  la  fenêtre  et  qu 'e l l e  soi t  chargée  sur l a  
couche  à  un  débi t  constant et  re lati vement statique.  La  fenêtre  à  membrane  peu t être  
ci rcu la i re,  carrée  ou  rectangu la i re.   

NOTE  1  Avec l e  choi x de  l a  géométrie  d e  l a  fenêtre,  l ' anal yse  desti née  à  déterm iner l a  con train te  et  l a  
déformation  de  l a  couche  bombée  est  effectuée  avec un  modèle  d i fféren t,  c'est-à-d i re  un  modèl e  de  réci pient  à  
pression  sphéri que  ou  cyl i nd ri que.  

IEC 

1  2  

3  

4  

t 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 34  – I EC 62047-1 7:201 5  © I EC 201 5  

Soum ise  à  l a  press ion  d i fférentie l le ,  l a  couche  sur l a  fenêtre  se  déforme pour prendre  une  
forme bombée  hors  p lan .  Après  l a  mesure  de  l a  hau teur,  h ,   et  de  l a  press ion ,  p ,   de  l a  fenêtre  
bombée,  te l le  qu ' i l l ustrée  à  l a  F igure  2 ,   l a  réponse  press ion-flexion  et/ou  l a  re lation  
con train te-déformation  son t obtenues  par l e  modèle  d 'anal yse  qu i  peut être  chois i .  Les  
propriétés  mécan iques  de  l a  couche,  par exemple  l e  modu le  d 'élasti ci té  et l a  con tra in te  
rés iduel le ,  peuvent être  déterm inées  avec l a  cou rbe  press ion -flexion  ou  l a  courbe  con train te-
déformation .   

NOTE  2  Les  détai l s  des  modèles  anal yti ques  sont  décri ts  à  l 'Annexe  A.   

 

Figure  2  – Fenêtre  à  membrane  bombée par l a  pression  

5 Apparei l lage d 'essai  et environnement 

5.1  Général i tés  

Avec l 'appl ication  de  l a  press ion  au  spécimen ,  l a  réponse  en  déformation ,  c'est-à-d i re  la  
variation  de  l a  hau teur de  renflement,  dans  l a  fenêtre  à  membrane  doi t  ê tre  mesurée.  En  
général ,  l 'apparei l l age  d ’essai  de  renflement peut être  composé  d 'un  d ispos i ti f de  
pressurisation ,  d 'un  support  de  spécimen  et  d 'un i tés  de  mesure  de  l a  hauteur de  renflement,  
comme i nd iqué  à  l a  F igure  3.  

IEC 
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Légende  

1  système de  mesure  de  l a  fl exion  4  chambre  de  pression  7  manomètre  

2  spécimen  5  fenêtre  à  membrane  8  en trée  

3  j oi n t  tori q ue  6  substrat  9  sorti e  

Figure 3  – Exemple  typique  de  l 'apparei l lage  d 'essai  de  renflement  

5.2  Apparei l lage   

5.2. 1  Disposi ti f de  pressurisation    

I l  convien t que  le  d isposi ti f de  pressurisation  soi t équ ipé  pour appl i quer une  press ion  con ti nue  
spéci fiée  à  une  vi tesse  con trôlée  ou  à  un  certa in  n i veau  de  pression  sur l a  fenêtre  à  
membrane  à  bomber.  Le  flu i de  hyd rau l ique  peu t être  de  l 'hu i l e,  du  gaz ou  de  l 'eau  d isti l l ée.  
En  général ,  l e  d isposi ti f peut  être  composé  d 'un  capteur de  pression  et  d 'un  régu lateur de  
pression .  I l  convien t que  l e  régu lateur a i t  une  précis ion  de  1  %  à  l 'échel le  d 'essai  complète.  

NOTE  Aux press ions  rencontrées  l ors  des  essai s ,  l e  gaz est  p l us  d 'un  m i l l i on  de  foi s  p l u s  compressib le  que  des  
l i qu i des  typiques  tel s  que  de  l ' hu i l e  et  de  l ' eau  d i sti l l ée.   

5.2.2  Chambre de  renflement (pression)  

I l  convien t que  l a  chambre  de  press ion  soi t auss i  compacte  que  poss ib le  afin  de  rédu i re  l a  
conform i té  du  système d 'essai .  Le  volume,  qu i  doi t être  m is  sous  press ion  et qu i  con tribue  
poten tie l l ement à  la  conform ité,  serai t  rédu i t  à  sa  valeur m in imale.   

Dans  l e  cas  où  un  l i qu ide  est  u ti l i sé  pour mettre  sous  press ion  l e  système  d 'essai ,  l e  système 
con tien t le  moins  d 'a i r possible  parce  que  même une  peti te  bu l le  d 'a i r piégée  dans  le  système 
d 'essai  peu t dom iner la  conform i té  du  système.  I l  est  recommandé  de  concevoir l e  système  
i ncluan t l a  chambre  de  te l le  sorte  qu ' i l  n 'y a i t  aucune  p lace  où  l es  bu l les  peuvent se  cacher et  
que  l e  rempl issage  en  l i qu ide  pu isse  être  effectué  faci lement.  I l  convien t d 'apporter une  
atten tion  particu l i ère  afi n  de  ne  pas  i n trodu i re  de  bu l les  d 'a i r l ors  du  mon tage  et du  retrai t des  
échanti l lons.   

I l  convient de  chois i r l e  matériau  de  la  chambre  en  prenan t en  considération  le  flu i de  
hydrau l ique  pour l ’ essai  et  l a  p lage  de  press ion  d ’essai .  
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S i  un  l i qu ide  est u ti l i sé  pour mettre  sous  pression  l e  système d 'essai ,  i l  est recommandé  que  
l 'apparei l l age  d 'essai  soi t fabriqué  en  feu i l le  acryl i que  transparente,  afin  de  voi r les  bu l les  
d 'ai r p iégées  dans  l a  chambre  et l es  rédu ire.    

La  chambre  de  renflement est  connectée  au  d isposi ti f de  pressurisation  et permet par 
conséquent de  déformer le  spécimen  avec un  contrôle  précis .  Le  spécimen  est  mon té  sur l a  
chambre  de  renflement par une  méthode  de  serrage  mécan ique  ou  d 'encol l age  époxy,  etc.   

NOTE  Dans  l e  cas  de  l a  mesure  de  capaci té,  l a  chambre  de  renfl ement  est  équ ipée  d 'une  é l ectrode  et  d 'un  
écarteur mécan i que.  L 'é lectrode,  q u i  mesure  l a  vari ati on  de  hau teu r d ' un  spécimen  de  ren fl ement  en  rai son  de  l a  
déformation ,  est  une  carte  imprimée  (PCB)  revêtue  de  cu i vre.  Un  écarteur mécan ique  s i tué  en tre  l e  spécimen  et  
l 'é l ectrode  con trôle  l a  sens ibi l i té  de  l a  vari ati on  de  capaci té  en  a j ustan t l 'épaisseu r de  l ' écarteur.  

La  pression  à  l ' in térieur de  la  chambre  doi t  ê tre  survei l l ée  et mesurée  par un  capteur de  
press ion  approprié  qu i  peu t être  i nstal lé  d i rectement sur l a  chambre  ou  connecté  par l e  tube  
qu i  transporte  la  pression ,  sans  perte  de  la  press ion  mesurée.   

I l  est  recommandé  que  l 'exposi tion  de  l a  zone  du  capteur au  fl u ide  hydrau l ique  soi t  rédu i te  et 
que  la  zone  soi t  dépourvue  de  renfoncement et  de  cavi tés  i n ternes  susceptib les  de  p iéger l 'a i r.  

I l  est recommandé  que  la  non- l i néari té  et l ' h ystérésis  du  capteur de  press ion  soien t 
i n férieures  à  0 , 5  %  et qu 'e l l es  soien t éta lonnées  conformément à  l a  norme de  press ion  établ ie  
dans  chaque pays  en  tan t que  Norme Nationale.  

5.2.3  Dispositi f de  mesure  de  l a  hauteur 

I l  convien t que  l e  d ispos i ti f de  mesure  de  la  hauteur soi t  i nsta l lé  dans  une  posi tion  appropriée  
pour mesurer l a  déformation  de  l a  fenêtre  à  membrane  et  avoi r une  fonction  de  mesure  
con tinue  nécessai re  pour déterm iner la  déformation  maximale  de  la  fenêtre  à  membrane 
bombée  par l 'appl ication  de  la  pression .  La  déformation  maximale  de  l a  fenêtre  à  membrane  
peu t être  déterm inée  par l a  mesure  en  p lein  champ ou  au -dessus  de  l a  zone  bombée  en  
u ti l i san t l e  système d ' in terférométrie  l aser ou  l e  système de  mesure  de  capaci té,  décri t  en  
détai l  à  l 'Annexe B .  

I l  convient que  l a  résolu tion  de  l 'apparei l  de  mesure  pour mesurer l a  fl exion  d 'une  fenêtre  à  
membrane  bombée  par l a  pression  soi t  en  un i tés  m icrométriques.  Une  résolu tion  fi ne  
i n férieure  à  0 , 1  %  en  p le ine  échel le  est très  importan te  pour une  mesure  précise.  

5.3  Envi ronnement d ’ essai  

I l  est  recommandé  d 'effectuer un  essai  à  une  température  et  à  une  hum id i té  constan tes.  Une  
variation  de  la  température  peut provoquer une  dérive  therm ique  pendant l a  mesure  de  la  
flexion .  I l  convient  que  l a  variation  de  température  pendant l 'essai  soi t  i n férieure  à  2  °C.   

6 Spécimen  

6.1  Général i tés  

Les  matériaux de  couche  u ti l i sés  dans  le  spécimen  doiven t être  préparés  en  u ti l i sant  l e  même 
processus  de  fabrication  que  celu i  de  la  fabrication  réel l e  du  d isposi ti f ou  des  matériaux.   

I l  existe  de  nombreuses  méthodes  de  fabrication  du  spécimen  d 'essai  en  fonction  des  
appl ications.  Par exemple,  l a  fabrication  du  spécimen  avec un  cadre  est  décri te  à  l 'Annexe  B.  

Le  spécimen  de  couche  sans  cadre  peut être  préparé  par l e  processus  d 'é lectrodéposi ti on .  
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6.2  Forme et d imension  du  spécimen   

La  forme de  la  fenêtre  à  membrane peu t être  rectangu la i re,  carrée  ou  ci rcu l a i re,  comme 
représentée  à  l a  F igure  4.  La  fenêtre  à  membrane  est  en tourée  d 'un  cadre  de  substrat  épais  
ou  d 'un  gabari t de  cadre  qu i  n 'est pas  déformé par l a  press ion .   

I l  est  recommandé  que  l a  dem i -l argeur,  a ,  de  l a  fenêtre  à  membrane  rectangu la i re  ou  carrée  
et  le  d iamètre,  d,  de  l a  fenêtre  à  membrane  ci rcu la i re  soient  compris  entre  0, 5  mm  et 4  mm .      

Dans  le  cas  d 'une  fenêtre  rectangu la i re,  i l  est recommandé  que  l e  rapport l ongueur/largeur 
dans  une  fenêtre  à  membrane rectangu la i re  soi t supérieur ou  égal  à  4  en  déformation  p lane.  

   

a)  rectangu lai re  b)  carrée  c)  ci rcu lai re  

Figure 4 – Formes de  l a  fenêtre  de  membrane de  renflement  

6.3  Mesure de  l a  d imension  du  spécimen  d 'essai  

Pour anal yser les  résu l tats  de  l 'essai ,  l a  mesure  précise  de  l a  d imension  et  de  l a  pression  du  
spécimen  d 'essai  est  exigée  parce  que  l es  d imensions  son t u ti l i sées  pour extrai re  l es  
propriétés  mécan iques  des  matériaux d 'essai .  I l  convien t de  mesurer l 'épaisseur ( t)  et  l a  
d imension  de  la  fenêtre  ( l argeur et l ongueur ou  d iamètre)  avec une  très  grande  précis ion ,  
i n férieure  à  ±1  % .  I l  convien t d 'apporter une  attention  particu l i ère  lors  de  l a  mesure  de  l a  ta i l l e  
de  la  fenêtre  en  d ivisant cl ai rement sa  l im i te.   

Les  méthodes  de  mesure  de  l 'épaisseur de  couche  et  l a  précis ion  données  à  l ’Article   C . 3  de  
l ' I EC  62047-2: 2006  s 'appl iquen t.   

I l  convient d 'apporter une  atten tion  particu l i ère  pour évi ter d 'endommager l e  spécimen  
pendan t l a  mesure.  

7 Procédure d ’essai  et analyse  

7. 1  Procédure  d ’essai  

La  procédure  d 'essai  est  l a  su ivante:  

a)  I l  convien t de  fixer l e  spécimen  de  renflement à  l a  chambre  de  renflement en  u ti l i sant  une  
méthode  appropriée,  te l l e  que  l a  méthode  de  serrage  mécan ique  ou  d 'encol l age  époxyde,  
etc. ,  et  de  ne  pas  causer une  con train te  non  souhai tée,  te l le  qu 'une  con train te  de  fl exion ,  
de  cisa i l lemen t ou  une  con tra in te  combinée,  ou  une  d istors ion  dans  l e  p l an  su r l a  
membrane.   

I l  est souhai té  d 'effectuer l 'essai  en  prenan t en  cons idération  l ' effet de  serrage  sur la  
variation  de  l a  hauteur de  renflement.  Un  serrage  exagéré  du  spécimen  cause  en  général  
une  con train te  rés iduel le  sur la  fenêtre  à  membrane.  Cependan t,  pour évi ter l es  fu i tes  de  
press ion  dans  l a  chambre  de  renflement,  u ne  méthode  d 'étanchéi té  appropriée  est  exigée  
pour l 'essai .  
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Le  spécimen  peut  être  fixé  mécan iquement à  l a  chambre  avec des  vis .  En  général ,  l e  
support  du  spécimen  auquel  celu i -ci  sera i t  fixé  est  fermement vissé  à  l a  chambre.  Pour 
évi ter tou te  fu i te ,  un  j o i n t tori que  peu t être  u ti l i sé  en tre  l e  support du  spécimen  (ou  l e  
spécimen)  et  l a  chambre.  I l  est  exigé  d 'apporter une  atten tion  parti cu l ière  l ors  du  
posi tionnement du  j oi n t torique  sur l a  chambre  afi n  d 'évi ter l e  décalage  de  l a  hau teur de  
renflement.  

NOTE  1  Le  spécimen  ou  l e  support  du  spécimen  peu t égal ement être  fi xé  à  l a  chambre  en  u ti l i san t  de  l 'époxy 
et  en  appl i quant  u ne  force  adhésive  su ffi san te.  

b)  Pour obten ir une  déformation  quas i  s tatique  de  la  couche,  i l  convient  de  contrôler 
atten tivement l a  press ion  pour l a  fa i re  augmenter ou  d im inuer de  façon  monotone.  I l  
convient  que  l a  vi tesse  de  déformation  imposée  à  l 'essai  soi t  comprise  en tre  1 0 -7/s  et  
1 0 -2 /s.   

c)  I l  convien t d 'effectuer l 'essai  dans  l a  p l age  de  tension  appropriée  du  spécimen  de  
renflement et i l  convient que  l a  déformation  ne  dépasse  pas  0 , 5  %  et 2  %  de  l a  
déformation  pour l es  matériaux é lastiques  l inéai res  et  en  p lasti que  é lastique  
respectivement.  Le  d iagramme de  l a  press ion  en  fonction  de  la  hau teur obtenu  dans  
l 'essai  peut être  tracé  comme représenté  à  l a  F igure  5(a) .   

d )  Au  cas  où  l e  modu le  d 'é lastici té  serai t  déterm iné  par l e  d iagramme con train te-déformation ,  
des  pa l iers  de  dépressurisation  peuvent être  appl iqués  pendant  l a  pressurisation .  I l  
convient d 'appl iquer l es  pal i ers  de  dépressurisation  à  des  instan ts  b ien  défin is  et,  de  
préférence,  à  i n terval l es  régu l iers  pendant l e  processus  de  pressurisation ,  comme 
représenté  à  l a  F igure  5(b).  I l  est recommandé  que  la  press ion  m in imale  à  chaque pal i er 
de  dépressurisation  soi t  supérieure  à  50  %  du  n i veau  de  press ion  à  l ' i nstan t où  l e  pa l i er 
de  dépressurisation  commence.   

La  pente  doi t  être  déterm inée  par l a  réponse  l i néaire  con train te-déformation  obtenue  
pendant l e  pal i er de  dépressurisation .  I ci ,  l a  pente  représente  l e  modu le  d 'é lastici té  biaxia l  
de  la  couche,  M.  Voi r l 'Article  A.2 .  

I l  convient d 'apporter une  atten tion  particu l ière  pour évi ter l 'effet cycl i que  su r l a  propriété  
mécan ique  de  l a  couche avec la  répéti tion  excess ive  des  pal i ers  de  dépressurisation .    

NOTE  2   Les  val eu rs  moyennes  du  modu le  peuvent être  déterm inées  par l a  répéti ti on  ra i sonnabl e  des  pal i ers  
de  pressuri sation  et  de  dépressuri sation .   

e)  Pendant l 'essai ,  i l  convien t que  l a  press ion  et l a  déformation  dans  l a  fenêtre  soien t 
mesurées  avec précis ion  et de  façon  s imu l tanée.   
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a)  pour l a  couche  élastique  

 

b)  pour l e  matéri au  en  plastique  élastique  

Figure 5  – Exemple de  d iagramme de  hauteur de  pression  
typique obtenu  de  l 'essai  de  renflement  

7.2  Analyse de  données  

Les  propriétés  mécan iques  sont déterm inées  selon  deux méthodes.   

– Méthode d 'aj ustement dans  l e  d iagramme de  l a  press ion  et de  la  hau teur;  

– Calcu l  dans  l e  d iagramme de  l a  con tra in te  et  de  l a  déformation .   

Les  procédures  d 'anal yse  détai l l ées  son t décri tes  à  l 'Annexe  A.   
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8 Rapport d ’essai  

I l  convien t que  le  rapport  d ’essai  con tienne  au  m in imum  les  i n formations  su ivantes:  

a)  références  à  l a  présente  Norme i n ternationale;  

b)  numéro d ' i denti fication  du  spécimen;  

c)  procédures  de  fabrication  du  spécimen ;  

d )  matériau  du  spécimen;     

e)  forme et  d imension  du  spécimen  et  de  l a  fenêtre;   

f)  méthode de  mesure;  

g )  description  de  l 'apparei l l age  d 'essai ;  

h )  re lation  press ion-flexion ;  

i )  propriétés  mesurées  et  résu l tats:  modu le  d 'é lastici té  et  con tra in te  rés iduel l e ,  d i agramme 
press ion-flexion  ( l e  cas  échéant) .  
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Annexe A 
(informative)  

 
Détermination  des  propriétés  mécaniques  

 

A.1  Général i tés  

Deux grandeurs  de  pression  p  e t  de  hauteur de  fl exion  h  obtenues  par expérience  donnent l es  
propriétés  mécan iques,  te l l es  que  le  modu le  d 'é lastici té  et l a  con train te  résiduel le,  de  l a  
couche.  Ces  propriétés  peuven t être  déterm inées  avec la  sé lection  appropriée  du  modèle  
anal yti que  ou  expérimental ,  c'est-à-d i re  l 'équation  de  renflement é lasti que  l inéaire  
général isée  et  l a  re lation  con train te-déformation .  

A.2  Détermination  des  propriétés  mécaniques  en  uti l isant le  d iagramme 
contrainte-déformation  

La  forme  de  la  couche  bombée  pendant l a  pressurisation  peu t  être  modél isée  comme étant  un  
récipient sphérique  ou  cyl i ndrique  à  paroi  m ince  avec l a  géométrie  de  l a  fenêtre  employée  
dans  l 'expérience.  Au trement d i t,  l a  hauteur de  fl exion ,  h ,  et  l a  pression  correspondante,  p ,   
pour une  géométrie  de  fenêtre  ci rcu la i re  ou  carrée  son t l i ées  à  l a  re lation  entre  l a  contrain te  
(σ)   et  l a  déformation  (ε)  commandée par l e  modèle  de  récipien t de  press ion  sphérique,  tand is  
que  cel l es  de  l a  géométrie  de  la  fenêtre  rectangu la i re  son t  l i ées  à  l a  relation  du  modèle  de  
récipien t de  press ion  cyl indrique.   Pour l es  fenêtres  de  géométrie  ci rcu la i re  ou  carrée ,  l a  
con train te  et l a  déformation  son t déterm inées  comme su i t:  [5 ,  8] 1  

La  re lation  su ivante  peu t être  donnée  à  parti r de  l 'équ i l i bre  des  forces  sur l e  modèle  de  
récipien t de  press ion  sphérique:  

 RσtRp 2ππ
2 =  (A. 1 )  

L'Équation  (A.2)  peut  être  dérivée  de  l 'équation  ci -dessus:  

 
t

pR
σ

2
=   (A. 2)  

L 'Équation  su ivante  peu t être  obtenue  à  parti r de  la  géométrie  de  l a  fenêtre  bombée  
représentée  à  l a  F igure  2 :  

 222 RahR =+− )(   (A. 3)  

Pour une  peti te  déformation ,  h<<a ,  l 'Équation  (A. 3)  devien t l 'Équation  (A. 4):  

 
h

a
 R

2

2

≅  (A. 4)  

_________________ 

1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèren t à  l a  B ib l i og raph ie.  
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La  con train te  de  l a  membrane  peut  être  obtenue  en  substi tuan t l 'Équation  (A. 4)  à  
l 'Équation  (A.2):   

 
ht

pa

4

2

=σ   (A. 5)  

La  déformation  de  la  membrane  peu t être  dérivée  de  l a  re lation  géométrique  de  l a  membrane  
comme su i t:  

 
a

aRθ   −
=ε   (A. 6)  

où  

θ  est un  ang le  de  l a  courbure  de  l a  membrane;  

ε   est  l a  déformation  de  la  membrane.  

La  déformation  de  la  membrane peu t être  donnée  à  parti r de  cons idérations  géométriques  [5] :  

 
2

2

2

2

3

2

6 a

h

R

a   
==ε   (A. 7)  

Dans  le  cas  d 'une  membrane rectangu la i re  avec un  rapport l ongueur/l argeur é levé  
( l ongueur/l argeur b /a  > 4),   l a  contra in te  et  l a  déformation  sont exprimées  par ce l les  du  
récipient de  press ion  cyl i ndrique  à  paroi  m ince.  [7 ]  

 t

pR
σ =

  (A. 8)  

 
h

a
R

2

2

≅   (A. 9)  

 
ht

pa
σ

2

2

=   (A. 1 0)  

Les  in formations  concernan t l e  modu le  b iaxia l  du  spécimen  (M)  peuvent  être  extra i tes  du  
d iagramme contra in te-déformation .  La  pressurisation  et l a  dépressurisation  périod iques  sont 
exigées  pour obten i r l e  modu le  b iaxia l .  Le  modu le  est  l a  pen te  du  d iagramme con train te-
déformation  pendant l e  pal i er de  dépressurisation  comme représenté  à  l a  F igure  A. 1 .   

NOTE  Le  modu le  b iaxia l ,  M,  est  défi n i  comme étant  E/(1 -v)  dans  l e  cas  d 'une  fenêtre  à  membrane  ci rcu l ai re  ou  
carrée  et  comme étan t E/(1 -v2 )  en  cas  de  fenêtre  à  membrane  rectangu l ai re.  I ci ,  E  e t  ν  d és ignent  respecti vement l e  
modu le  d 'é l asti ci té  et  l e  coeffi cien t  d e  Poisson .   

I l  est recommandé  que  l a  pente  soi t déterm inée  numériquement avec l a  d roi te  de  mei l l eur 
ajustement (méthode des  moindres  carrés) ,  y compris  une  évaluation  visuel le  de  l a  
correspondance  en tre  cette  d roi te  de  mei l l eur aj ustement et l es  re l evés  de  l ecture  de  la  
con train te  et de  l a  déformation  mesurées.  A l 'a i de  du  l og icie l  i n formatique  d ispon ib le  et  
approprié ,  l a  pente  l i néaire  doi t  être  déterm inée  par une  régress ion  l i néai re  de  l a  contrain te  
sur l a  déformation  entre  le  poin t de  contrain te  supérieu r et l e  poin t i n férieur.  I ci ,  i l  est  
recommandé  que  l es  poin ts  de  contra in te  supérieur et  i n férieur soien t  à  90  %  de  l a  con train te  
à  l ' instan t  où  commence  l a  dépressurisation  et  au  n i veau  de  la  contra in te  m in imale  à  l ' i nstan t 
où  se  term ine  la  dépressurisation ,  respectivement.  
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La  correspondance en tre  l a  d roi te  et l es  données  mesurées  doi t ê tre  évaluée  visuel l ement.  I l  
peu t être  u ti le  de  considérer le  coefficient de  corré lation  r2 ,  don t i l  convien t que  la  va leur soi t  
proche  de  1  (>  0 , 99) ,  D ’une  au tre  man ière,  l ' écart type  re lati f est  ca lcu lé.  L'écart  type  re lati f 
prend  en  compte  l e  coefficient de  corrélation  et l e  nombre  de  poin ts  de  données  cons idérés  
parm i  l es  au tres  données  statisti ques.  I l  convient  qu ' i l  so i t i n férieur à  1  %.  

La  contra in te  rés iduel le  est  défin ie  au  n iveau  de  l a  déformation  nu l l e.  I l  est recommandé  que  
l a  con tra in te  soi t  déterm inée  à  l a  déformation  la  p l us  proche  de  zéro  dans  l es  données  de  
déformation  i n férieures  à  1 0  µε  ou  à  l a  déformation  nu l l e  par extrapolation  l i néaire  avec la  
pen te  de  M e t  l es  données  de  contra in te-déformation  proches  de  l a  déformation  nu l l e.  

A.3  Détermination  des  propriétés  mécaniques  en  uti l isant l 'analyse de la  
relation  charge-flexion   

Les  in formations  concernan t l es  propriétés  mécan iques  de  la  couche son t extrai tes  de  la  
mesure  de  l a  pression  p  et  de  la  flexion  h  d e  l a  membrane bombée.  La  con train te  rés iduel le ,  
σ  ,  e t l e  modu le,  E,  pour une  couche  carrée  de  côté,  a ,  e t d 'épaisseur,  t,  peuven t être  
déterm inés  par l i ssage  aux moindres  carrés  entre  l a  courbe  de  la  pression  et  de  l a  hauteur 
avec l 'équation  de  renflement é lastique  l i néaire  général isée,  étan t donné  ce  qu i  su i t:  

 
3

4spherical h
v)(13a

 8Et
p

−

 
=   (A. 1 1 )  

où  

pspherical  est  la  press ion  d i fféren tie l le  appl iquée  à  l a  fenêtre  à  membrane;   

ν  est  l e  coefficien t de  Poisson ;  

E   est  l e  modu le  d 'é lastici té.  

 3
24 )(13

 E4
h

va

t
p lcylindrica

−

 
=   (A. 1 2)  

où  

pcylindrical  est  l a  press ion  d i fférentie l l e  appl i quée  à  l a  fenêtre  à  membrane.  

La  relation  entre  l a  contrain te  et  l a  déformation  est défin ie  comme su i t:  

 
0

σMσ += ε   (A. 1 3)  

où  

M  est  le  modu le  d 'é lastici té  en  déformation  p lane;  

σ0  est la  con train te  rés iduel le  de  l a  fenêtre  à  membrane.  

En  réorgan isant l a  relation  en tre  l a  contra in te,  l a  déformation  et  l es  paramètres  géométriques,  
l a  pression  est  dérivée  comme su i t:  

 3
42 )(3

8
4 h

va

 tE
h

a

tσ
p spherical

−

 
+=

1

0
  (A. 1 4)  

 3
24

0

)(13

4
2 h

va

 tE
h

a

tσ
p lcylindrica

−

 
+=

v
  (A. 1 5)  
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La  relation  général isée  entre  l a  press ion  et l a  flexion  est  exprimée par 

 3

v

0

1
h

a

tE
)v(h

a

t
p

42

σ

CC +=   (A. 1 6)  

où  

 C1  et C2(v)  son t des  constantes.  

I ci ,  h  est  l a  hauteur maximale  (flexion)  au  centre  de  l a  membrane,  et  ν  représen te  l e  
coefficien t de  Poisson  du  matériau .    

NOTE  1  L 'expression  ci -dessus  permet de  voi r que  l a  contrain te  rés iduel l e  exerce  une  i n fl uence  importante  su r l e  
comportement de  l a  couche  m ince  l orsque  l a  fl exion  est  fa i ble,  tand is  que  l e  modu le  de  Young  contrôle  l e  
comportement mécan ique  l orsque  l a  fl exion  est  é l evée.  La  d imension  l atérale  de  l a  membrane  est  1 00  fo i s  p l us  
g rande  que  l 'épaisseur de  l a  couche  et  l e  dép lacement de  l a  membrane  est  également  beaucoup  pl us  g rand  que  
l 'épa isseur de  l a  membrane.  

Les  valeurs  numériques  de  C 1  et  C2(ν)  sont  obtenues  par l 'a j ustement aux expériences.   

NOTE  2  Pou r un  mei l l eu r a j u stement aux résu l tats  de  l 'expéri ence,  d i verses  expressions  des  paramètres  de  C 1  e t  
de  C2(ν )  on t  été  proposées.  Le  Tabl eau  A. 1  et  l e  Tabl eau  A. 2  montrent  respecti vement  l es  exemples  typiques  des  
expressions  pour l es  couches  m inces  carrées  et  l es  couches  m inces  sphériques.  De  pl us  amples  détai l s  son t  
donnés  dans  l es  références  i n d i quées  aux Tabl eaux A. 1  et  A. 2 .  

Tableau  A. 1  – Exemples  de  d i fférentes  expressions  des  paramètres,  
C1  et  C2(ν ) ,  pour l es  couches  m inces  carrées  

Modèle  C 1  C2(ν )  Réf.  

Analyti que  3 , 04  1 , 37  ×  ( 1 , 075  −  0 , 292ν )  [1 ]  

FEM  3, 41  1 , 37  ×  ( 1 , 446  −  0 , 427ν )  [1 ]  

Analyti que  3, 45  1 , 994  ×  ( 1  −  0 , 271 ν )  [2 ]  

Analyti que  3 , 04  1 , 473  ×  (1  −  0 , 272ν )  [3]  

Analyti que  3 , 39  (0 , 8  +  0 , 062ν )3  [4 ]  

 

Tableau  A.2  – Exemples  de  d i fférentes  expressions  des  paramètres,  
C1  et  C2(ν ) ,  pour l es  couches  m inces  sphériques  

Modèle  C 1  C2(ν )  Réf.  

Analyti que  4 , 0  2 , 67  [1 ]  

FEM  4, 0  2 , 67  ×  ( 1 , 026  + 0, 233ν )− 1  [1 ]  

Analyti que  4 , 0  2 , 67  [5]  

FEM  4 , 0  2 , 67  ×  ( 1 , 0  −  0 , 241 ν )− 1  [5 ]  
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Figure  A. 1  – Détermination  du  module  b iaxial  dans  le  d iagramme 
contrain te-déformation  obtenu  de  l 'essai  de  renflement  
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Annexe B  
(informative)  

 
Techniques  de mesure de  la  déformation  

 

B.1  Général i tés  

Pour l 'essai  de  renflement,  l a  membrane autonome est déformée sous  l 'effet d 'une  charge  de  
pressurisation  et l a  déformation  est une  i n formation  essentie l l e  pour mesurer les  propriétés  
mécan iques  du  matériau  de  l a  couche.  La  réponse  en  déformation  est  mesurée  à  l 'a i de  de  
d i fférentes  techn iques;  l a  techn ique  de  déplacement de  p le in  champ i n  s i tu ,  y compris  l a  
méthode d ' i n terférométrie  l aser et l a  méthode  i n terférométrique  avec figure  de  speckle  
é lectron ique  (ESPI ),  l e  balayage  laser et l a  méthode  de  mesure  de  la  capaci té.  

B.2  Technique d ' interférométrie  laser 

Un  in terféromètre  laser,  te l  q ue  le  système d ' i n terférométrie  de  M ichelson  et  le  système 
d ' in terférométrie  avec figure  de  speckle  électron ique  (ESPI ) ,  peu t être  u ti l i sé  pour déterm iner 
l a  hau teur du  renflemen t.  Le  déplacement de  p le in  champ sur l a  fenêtre  de  couche  bombée 
est  mesuré  avec ces  systèmes  de  mesure.   

En  général ,  l e  système d ' i n terférométrie  l aser est  configuré  pour détecter l a  déformation  hors  
p lan .  La  F igure  B. 1  montre  un  exemple  typ ique  d ' in terférométrie  l aser comprenant l es  
systèmes  d ' i n terférométrie  M ichelson  et  ESPI .  Comme représenté  à  l a  F igure  B. 1 ,  un  fa isceau  
source  est d i visé  en  deux fa isceaux i den ti ques  via  l 'organ isation  opti que  du  système 
i n terférométrique.  L'un  de  ces  deux fa isceaux est réfl éch i  par l a  su rface  bombée  de  l a  fenêtre  
de  couche  et  en tre  à  nouveau  dans  l ' i n terférométrie.  I l  se  combine  à  nouveau  avec l 'au tre  
faisceau  réfléch i  sur l e  m iroi r de  référence.  La  d i fférence  de  longueur de  chem in  entre  les  
deux fa isceaux génère  un  d iagramme de  franges.  Le  d iagramme de  franges  consiste  en  une  
série  de  franges  sombres  et de  franges  bri l l antes.  La  F igure  B . 2  représente  l es  d iagrammes 
de  franges  i n terférométriques  typiques  obtenus  avec l ' i n terférométrie  laser de  M ichelson  et  l e  
système ESPI .  

La  fl exion  de  l a  fenêtre  bombée  est déterm inée  par comptage  du  nombre  de  franges.  

NOTE  1  Chaque  frange  b lanche  ou  noi re  correspond  à  u n  dép lacement d e  λ /2 ,  oùλ  est  l a  l ongueur d 'onde  d u  
rayonnement  l um ineux ( l aser).  

NOTE  2  Pour l ' i n terférométri e  l aser de  M ichel son ,  en  général ,  une  source  de  rayonnement l um ineux vi s i b le  avec 
une  l ongueur d 'onde  fi xe,  λ  =  546  nm ,  est u ti l i sée,  a l ors  que,  pour l e  système ESPI ,  l a  source  de  l aser à  He-Ne  
avec u ne  l ongueur d 'onde,  λ  =  632  nm ,  est  imposée.  

Un  photodétecteur et une  source  de  rayonnement l um ineux l aser in frarouge  peuven t être  
u ti l i sés  pour mesurer la  fl exion  maximale  de  la  membrane  de  couche  bombée.  En  général ,  l a  
hau teur ou  la  flexion  maximale  de  la  fenêtre  à  membrane  est détectée  au  cen tre  de  l a  fenêtre.  
Pour mesurer la  flexion ,  l e  détecteur te l  que  l e  photodétecteur et l e  spot laser sont  
pos i tionnés  au  cen tre  du  d iagramme d ' in terférence  ou  focal isé  au  cen tre  de  l a  fenêtre  à  
membrane.  La  F igure  B. 3  montre  un  exemple  typ ique  d e  système de  mesure  u ti l i sant un  
photodétecteur.  

B.3  Mesure du  type capaci ti f 

Pour obten ir l a  hauteur bombée sur un  spécimen,  des  calcu ls  sont exigés  en  fonction  des  
cond i ti ons  d 'essai .  La  variation  de  capaci té  est  causée par l a  variation  de  hau teur pendant un  
essai .  Pour mesurer l a  variation  de  capaci té,  l 'é l ectrode  en  méta l  et l ' écarteur mécan ique  sont  
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posi tionnés  au  cen tre  de  l a  fenêtre  à  membrane [9 ] .  Le  schéma de  configuration  de  la  mesure  
de  capaci té  est représenté  à  l a  F igure  B. 4 .  

NOTE  1  Pour mesurer l a  vari ati on  de  capaci té  avec l a  vari ati on  de  hau teu r d ans  l a  fenêtre  à  membrane  pendant 
l 'essai ,  l a  couche  conductri ce  peu t être  exi gée.   

À parti r de  l a  press ion  (p) ,  de  l 'épaisseur (t)  de  l a  couche et  de  l a  mesure  de  la  capaci té,  la  
con train te  est ca lcu lée  par l 'équation  su ivan te  en  fonction  de  la  déformation  de  renflement 
cyl i ndrique.   

NOTE  2  La  re lati on  en tre  l a  hau teu r de  renfl ement,  h  l a  variati on  de  capaci té,  ∆C  peu t  être  déri vée  du  calcu l  
numérique;  La  F i gu re  B . 5  montre  u n  exemple  typique  de  l a  re l ati on  déri vée.  

 
t

Rp
=σ ,   (B. 1 )  

 

a) Interférométrie laser 

Légende  

1  caméra  à  d i spos i ti f d e  transfert  de  charge  (CCD)  5  i n terféromètre   

2  source  de  rayonnement l um ineux 546  nm  6  chambre  

3  ord inateu r  7  surface  de  l a  couche  

4  m i roi r de  référence   
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b) Système ESPI 

Légende  

1  l aser  5  fai sceau  de  référence  

2  sens  de  l ’ écl a i rement  6  caméra  

3  objet  de  mesure  7  sens  de  l 'observati on  

4  sens  de  l a  mesure   

Figure  B. 1  – Exemple typique de  configuration  de  l ' in terféromètre laser 
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a)  Di agramme de  franges  in terférométrique de  M ichelson  

 

b)  Diagramme de  franges  du  système ESPI  

Figure B.2  – Diagrammes  de franges  typiques  obtenus  de  
l ' in terférométrie  laser de  M ichelson  et du  système ESPI  
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Légende  

1  écran  d 'affi chage  5  m i roi r parti el l ement argenté  9  échanti l l on  

2  photodétecteur  6  m i roi r de  référence  1 0  l aser He-Ne  

3  modèle  d ' i n terférence  7  fi l tre  d e  densi té  rég l abl e   

4  objecti f expanseur  8  expanseur de  fai sceau   

Figure B.3  – Exemple typique du  système de  mesure  u ti l i sant  un  photodétecteur  

 

 

Légende  

1  é l ectrode  supérieure  3  spécimen  5  membrane  de  l a  couche  

2  écarteur mécan ique  4  j oi n t  tori q ue  6  substrat  

Figure B.4 – Schéma de  l 'apparei l  d 'essai  de  capacité  de  renflement  
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Figure B.5 – Exemple  typique de  l a  relation  
entre  l a  hauteur de  renflement et l a  variation  de  capacité  
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Annexe C  
(informative)  

 
Exemple  de  fabrication  du  spécimen  d 'essai :  Processus  MEMS 

 

C.1  Fabrication  de spécimen  d 'essai  

Le  spécimen  d 'essai  destiné  à  l 'essai  de  renflement peu t être  fabriqué  par d i fférentes  
méthodes.  Le  processus  MEMS  est l 'une  des  méthodes  possib les  pour fabriquer le  spécimen  
d 'essai .  P l us ieurs  types  de  processus  MEMS  peuvent  être  développés  en  fonction  des  
matériaux du  spécimen  et des  d ispos i ti fs.  La  F igure  C. 1  présen te  un  exemple  parm i  l es  
d i fférents  processus  MEMS.  Des  descriptions  détai l l ées  son t données  ci -dessous.  

a)   La  couche  sacri ficie l le  est déposée  sur l a  tranche  de  S i l icium  (Si ) .  

b)   Le  côté  arrière  de  l a  couche  sacri ficie l l e  est  modelé  et  reti ré  par gravure   

c)  Le  s i l i cium  dans  l a  zone  modelée  est  g ravé  et  qu i tte  l a  couche  sacri fi ciel l e  après  l e  
processus  de  gravure  

d )  La  couche m ince  est déposée  sur l a  couche dans  un  cadre  de  s i l i cium  épais.  

e)  La  couche est  reti rée  pour l a isser l a  couche autonome avec gravure.  

 

Légende  

1  s i l i ci um  2  couche  m ince  

Figure C. 1  – Exemple de  procédure  de  fabrication  de  spécimen  d ’essai  de  renflement  
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C.2  Mesure de la  forme du  spécimen   

L'épaisseur de  l a  couche  peu t être  mesurée  par d i fférentes  méthodes.  Un  profi leur à  stylet ou  
un  m icroscope  à  force  atom ique  peuvent être  u ti l i sés  pour mesurer l 'épaisseur de  l a  couche.  
La  d imension  dans  le  p lan  de  l a  fenêtre  à  membrane peu t être  mesurée  dans  une  p lage  de  
précis ion  de  ±1  %  à  l 'a ide  des  d ispos i ti fs  de  mesure  appropriés  te ls  que  l e  m icroscope 
optique  et  le  m icroscope  é lectron ique  à  balayage,  etc.  
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