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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 47F/241/CD:2016 ,Semiconductor devices — Micro-electromechanical
devices — Part 30: Measurement methods of electro-mechanical conversion characteristics of MEMS
piezoelectric thin film“ (CD, en: Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf bernommen
worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezuglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaflen auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom SC 47F ,Micro-electromechanical systems® der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee fir Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu GUbernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden koénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN®-
Entscheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
rucksichtigen zu kdnnen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 631 ,Halbleiterbauelemente® der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung
wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden Deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europdische Norm durch CENELEC Ubernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren

kénnen. ISO [und/oder] IEC sind nicht daflir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.
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Halbleiterbauelemente —
Bauelemente der Mikrosystemtechnik —
Teil 30: Messverfahren fur KenngroRBen der elektromechanischen
Energiewandlung bei piezoelektrischen MEMS-Diinnschichten

1 Anwendungsbereich

In dieser Internationalen Norm sind sowohl Messverfahren fir KenngroRen der elektromechanischen Ener-
giewandlung bei piezoelektrischen Diinnschichten (siehe Tabelle 1), welche in Mikrosensoren und -aktoren
verwendet werden, als auch Schemata fir die Messprotokolle, um die wesentlichen Kenngréen fir den
Konsumguterbereich, Industrie- oder andere Anwendungen zu bestimmen. Die Norm ist auf piezoelektrische
Dinnschichten, welche mithilfe von Fertigungsverfahren der Mikrosystemtechnik (MEMS-Prozessen)
hergestellt werden, anwendbar.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60483-1:1976, Guide to dynamic measurements of piezoelectric ceramics with high electromechanical
coupling

EN 50324-2, Piezoelectric properties of ceramic materials and components — method of measurement — Low
power

3 Begriffe
Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

31

Unimorph-Balken

balkenférmiger Probekorper, welcher vor dem Einspannen aus einer piezoelektrischen Duinnschicht auf
einem Substrat besteht

3.2

direkter transversaler piezoelektrischer Koeffizient

direkter piezoelektrischer Querkoeffizient

transversaler piezoelektrischer Koeffizient der piezoelektrischen Dinnschicht, welcher aus der erzeugten
Ladung unter einer periodischen Dehnung berechnet wird

3.3

inverser transversaler piezoelektrischer Koeffizient

inverser piezoelektrischer Querkoeffizient

transversaler piezoelektrischer Koeffizient der piezoelektrischen Dinnschicht, welcher aus der Auslenkung
des mit einer periodischen elektrischen Spannung beanspruchten Unimorph-Biegebalkens berechnet wird

4 Messaufbau der piezoelektrischen MEMS-Diunnschicht

41 Allgemeines
Diese Messverfahren bezlglich der transversalen piezoelektrischen Eigenschaften sind auf den Biegebalken

(Cantilever) anwendbar. Im Bild 1 ist der prinzipielle Aufbau dargestellt, der aus Funktionsblécken oder
Komponenten des Messaufbaus hinsichtlich des direkten bzw. inversen transversalen piezoelektrischen
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Koeffizienten von piezoelektrischen MEMS-Dulnnschichten besteht. Einzelheiten zu den Funktionsblocken
und Komponenten, die in der Legende angegeben sind, werden nachfolgend Abschnitten in 4.1.1 bis 4.1.5
beschrieben.

Legende
1 zu messende Dinnschicht

2 Elektroden
Die Elektroden sind mit der Ober- bzw. Unterseite der Oberflache der zu messenden Dlinnschicht verbunden.

3 Substrat
4 Einspannvorrichtung
5 Linearantrieb (nicht erforderlich fiir Messung des inversen Piezokoeffizienten)
6 Auslenkungs-Messeinrichtung
7 Elektrische Messgerate (z. B. Spannungsmessgerat, Ladungsmessgerat, Strommessgerat, Oszilloskop, FFT

oder Lock-in-Verstarker) fur die Messung des direkten Piezokoeffizienten. Stromversorgungsquelle (Funktions-

generator und Verstarker) fir die Messung des inversen Piezokoeffizienten

Bild 1 — Messaufbau fiir den direkten bzw. inversen transversalen piezoelektrischen
Koeffizienten einer piezoelektrischen MEMS-Diinnschicht
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Tabelle 1 — Symbole und Bezeichnungen zum Messaufbau

Symbol Einheit Bezeichnung
/ m Lange des Biegebalkens
w Breite des Biegebalk
Male des Biegebalken- m refle des Blegebalens
Priiflings hg m Substratdicke des Biegebalkens
hp m Dicke der piezoelektrischen Dinnschicht
e3qf cim’ effektiver transversaler piezoelektrischer Koeffizient
ed31 f C/m? effektiver direkter transversaler piezoelektrischer Koeffizient
e031 f N/Vm effektiver inverser transversaler piezoelektrischer Koeffizient
e°31 #0) N/Vm extrapolierter effektiver inverser transversaler piezoelektrischer
Elektromechanische ’ Koeffizient (bei Uy, = 0 V)
Konversions-Kennwerte
e031 g(min) N/Vm kleinster effektiver inverser transversaler piezoelektrischer

Koeffizient (bei der kleinsten U;,)

eC34 fmax) N/Vm groRter effektiver inverser transversaler piezoelektrischer
Koeffizient
d31 m/V transversaler piezoelektrischer Koeffizient (d-Form)
C F Kapazitat der piezoelektrischen Diinnschicht
Uout \% Ausgangsspannung
Elektrische Kennwerte
Uin \% Eingangs-Steuerspannung, Spitze-Spitze
tan o dielektrischer Verlustwinkel
541 E, s12E m?/N elastische Nachgiebigkeit der piezoelektrischen Diinnschicht
Dy, m aufgepragte Auslenkung der Spitze des Biegebalkens
Dout m erzeugte Auslenkung der Spitze des Biegebalkens
5 R . )
Mechanische Kennwerte Es N/m Elastizitatsmodul des Biegebalkens-Substrats
Ug Poisson-Zahl (Querkontraktionszahl) des Biegebalkens-Substrats
ES N/m? Elastizitatsmodul der piezoelektrischen Diinnschicht
Ye m Position der neutralen Faser des Unimorph-Biegebalkens

bezogen auf dessen Unterseite

411 Einspannvorrichtung
Die Einspannvorrichtung halt ein Ende des Unimorph-Balkens fest, um somit einen Biegebalken zu bilden.

ANMERKUNG  Der Einspannzustand wird mithilfe des Q-Faktors bestatigt.

4.1.2 Linearantrieb

Der Linearantrieb erzeugt mit einer Dreieck-Schwingungsform die Auslenkung der Biegebalken-Spitze. Er
wird bei der direkten piezoelektrischen Messungen verwendet.
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41.3 Biege-Messeinrichtung

Mit der Biege-Messeinrichtung wird die Auslenkung des Biegebalkens gemessen.

4.1.4 Elektrische Messgerate

Bei Messungen zum direkten piezoelektrischen Effekt erzeugt die unter Messbedingungen beanspruchte
Dunnschicht elektrische Energie zwischen den Elektroden. Mit den elektrischen Messgeraten (d. h., Span-
nungsmessgerat, Ladungsmessgerat, Strommessgerat, Oszilloskop, FFT oder Lock-in-Verstarker) wird die
erzeugte elektrische Spannung, Strom oder Ladung synchron mit dem Linearantrieb gemessen.

4.1.5 Stromversorgung

Bei den Messungen zum inversen piezoelektrischen Effekt wird mithilfe der Stromversorgung ein elektrisches
Eingangs-Steuersignal zwischen der Ober- und Unterelektrode angelegt. Das sinusformige Eingangs-Steuer-
signal des Funktionsgenerators wird Uber einen Leistungsverstarker verstarkt.

5 Zu messende Diinnschicht

5.1 Allgemeines

Die obenliegende Oberflache der piezoelektrischen MEMS-Dunnschicht ist mit der Oberelektrode kaschiert,
um die Ausgangsspannung bei der direkten transversalen piezoelektrischen Koeffizientenmessung zu
erfassen, oder die Eingangs-Steuerspannung bei der inversen piezoelektrischen Koeffizientenmessung
bereitzustellen.

Die Dicke des Grundwerkstoffs flir den Unimorph-Balken muss viel groRer als die Dicke der zu messenden
Dunnschicht sein und zwar Ublicherweise mindestens 100mal gréfRer, um die Ebene der neutralen Faser des
Unimorph-Balkens der halben Substratdicke anzundhern. Die theoretische mathematische Gleichung der
neutralen Faser ist in A.5 beschrieben. (Diese Naherung wird in der Stoney-Gleichung verwendet.)

ANMERKUNG 1 Im Allgemeinen sollte die Dicke der Elektroden viel kleiner als die Dicke der zu messenden Dinnschicht
sein.

ANMERKUNG 2 Bei ferroelektrischen Dunnschichten ist zur Maximierung von deren piezoelektrischen Kennwerten eine
Vorbehandlung zur Polarisation notwendig, um die Polarisation auszurichten.

5.2 Messprinzip

Im Allgemeinen ist der effektive transversale piezoelektrische Koeffizient einer piezoelektrischen Dinnschicht
wie folgt definiert [1] bis [4].

d31

e =
31.f E E
St S

(1)
Der effektive transversale piezoelektrische Koeffizient des direkten piezoelektrischen Effekts (e%31) wird wie
folgt berechnet.

. 4c U

€315 =

out 2
3wh,(1-v,) D, @)

n

Der effektive transversale piezoelektrische Koeffizient des inversen piezoelektrischen Effekts (e°31,r) wird wie
folgt berechnet.
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c Es h52 Dout
€315 = T (3)

B(-v,) U,

ANMERKUNG 1 Der inverse piezoelektrische Effekt hangt wegen des von auften wirkenden piezoelektrischen Beitrags
sehr stark von der Eingangs-Spannung ab. Deswegen missen die drei transversalen piezoelektrischen Koeffizienten
¢°31£(min), e®s11(max) und ¢°31£(0) auf der Grundlage der inversen piezoelektrischen Messungen bestimmt werden.

ANMERKUNG 2 In den Messungen sind ¢°31¢(min) der Kleinstwert von e®31f und e®31f(max) der Hochstwert von ¢®31+.
Die Eingangs- Spannung Uin in €®31,f(min) sollte finfmal kleiner als die Eingangs- Spannung Uin in ¢°31f(max) sein.

ANMERKUNG 3 ¢°31£(0) ist der Wert von ¢°315 bei einer Eingangs- Spannung Uin = 0 V. Dieser Wert kann anhand der
Extrapolationskurve des Verhaltnisses zwischen ¢°31¢ und Uin erhalten werden. Die Gleichung fiir die Extrapolationskurve
kann vom Prifenden ermittelt werden, allerdings sollte sie im Messprotokoll vermerkt werden.

ANMERKUNG 4 Die Resonanzfrequenz und der Q-Faktor wird mithilfe der Frequenzantwort auf die Auslenkung des
Unimorph-Biegebalkens gemessen, wobei eine sinusférmige Spannung zwischen Unter- und Oberelektrode angelegt
wird.

ANMERKUNG 5 Die relative Permittivitat und der dielektrische Verlust wird mithilfe eines LCR-Messgerates oder eines
Impedanz-Analysegerates gemessen, wobei Ublicherweise eine Frequenz von 1 kHz verwendet wird.

5.3 Messdurchfiihrung fir den direkten transversalen piezoelektrischen Koeffizienten

Die Messung wird entsprechend der folgenden Schritte durchgefihrt.
a) Es sind die Umgebungstemperatur und relative Luftfeuchte zu messen;

b) Ein Ende des zu messenden Unimorph-Balkens mit der Dinnschicht ist einzuspannen, um einen Biege-
balken zu erstellen.

c) Der Linearantrieb ist an die Spitze des Biegebalkens zu positionieren und die Spitze des Biegebalkens
ist mit dreieckférmiger Welle zum Schwingen zu bringen.

d) Die Auslenkung der Biegebalken-Spitze ist zu messen.

e) Die Ausgangsspannung der unter Messbedingungen beanspruchten Diinnschicht ist zu messen.

5.4 Messdurchfiihrung fiir den inversen transversalen piezoelektrischen Koeffizienten

Die Messung wird entsprechend der folgenden Schritte durchgefihrt.

a) Es sind die Umgebungstemperatur und relative Luftfeuchte zu messen.

b) Ein Ende des zu messenden Unimorph-Balkens mit der Dinnschicht ist einzuspannen, um einen Biege-
balken zu erstellen.

c) An der zu messenden Dinnschicht ist eine unipolare sinusformige Spannung anzulegen, um den Biege-
balken zum Schwingen zu bringen. Die verwendete elektrische Spannung hat die gleiche Richtung wie
die Vorbehandlung zur Polarisation, falls der Probekorper eine vorbehandelt wurde.

d) Die Eingangs-Spannung der unter Messbedingungen beanspruchten Dinnschicht ist zu messen.
e) Die Auslenkung der Biegebalken-Spitze ist zu messen.

f)  Die Eingangs-Spannung schwingt mehr als drei Perioden lang, und die Daten der letzten Schwingungs-
periode sind fiir die Berechnung von ¢°31 zu verwenden.

6 Messprotokoll

Das Messprotokoll muss mindestens die folgenden Angaben enthalten.

»  Pflichtangaben
a) Lange, Breite und Dicke des Unimorph-Balkens
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b)
c)
d)
e)

¢)]
h)

)

k)

Lange des Biegebalkens

Zusammensetzung und Dicke der zu messenden Dinnschicht
Beschichtungsverfahren der Dinnschicht

Substratwerkstoff und dessen Eigenschaften

—  Elastizitatsmodul, Poissonzahl und Kristallorientierung im einkristallinen Fall
Elektrische Eigenschaften der zu messenden Dunnschicht

— Kapazitat und dielektrischer Verlust

Umgebungsbedingungen wahrend der Messung (Temperatur und relative Luftfeuchte)
Messbedingungen fir den direkten transversalen piezoelektrischen Koeffizienten

— Aufgepragte Auslenkung der Biegebalken-Spitze, Schwingungsform und Frequenz, die fir den
Linearantrieb verwendet werden

Messbedingungen fiir den inversen transversalen piezoelektrischen Koeffizienten

— Eingangs-Spannung, Schwingungsform und Frequenz, die fUr die zu messende Dunnschicht
verwendet werden

Bedingungen fur die Polarisations-Vorbehandlung
— Spannung

—  Polaritat

—  Temperatur

—  Schwingungsform

—  Dauer der Polarisations-Vorbehandlung

—  Dauer von der Polarisation bis zur Messung
MessgrofRen

- 31

- €%a16(min)

- ¢e°316(max)

+  Optionale Angaben

a)

b)

d)

10

Bedingungen fiir die Polarisationsvorbehandlung (entgegengesetzte Polarisationsrichtung bezogen
auf die Pflichtangaben)

— Spannung
—  Temperatur
—  Schwingungsform
— Dauer der Polarisations-Vorbehandlung
—  Dauer von der Polarisation bis zur Messung
Messgrolien (entgegengesetzte Polarisationsrichtung bezogen auf die Pflichtangaben)
- eday
- ¢e%1¢(min)
- ¢e°31f(max)
Extrapolierter inverser transversaler piezoelektrischer Koeffizient bei 0 V
- ¢€%314(0)
o  Gleichung der Extrapolierungskurve und Polarisationsrichtung
Resonanz des Unimorph-Balkens
— Resonanzfrequenz
—  Q-Faktor
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— Entwurf — E DIN EN 62047-30:2016-08

Anhang A
(informativ/normativ)

Beispiel zum Messverfahren der piezoelektrischen MEMS-Diinnschicht

A1 Allgemeines

Im Anhang A wird ein Beispiel zum Messverfahren flr die piezoelektrische MEMS-Dlinnschicht beschrieben.
In A2 bis A5 sind die Verfahren zur Probenpraparation, Bedingungen fir die Vorbehandlung zur
Polarisation, Werkstoffeigenschaften flr die Berechnung des transversalen piezoelektrischen Koeffizienten,
die Messdurchflihrung und die Messergebnisse zusammengefasst.

A.2 Verfahren zur Probenpraparation

Die folgenden Schritte beschreiben die Praparationsverfahren fir die Probe (siehe Bild 1).

a) Die Probe ist eine piezoelektrische PZT-Dinnschicht, welche mittels HF-Magnetron-Sputterns auf dem
Unimorph-Balken, der ein einkristallines <100>-Siliziumsubstrat mit einer Dicke von 625 pym ist, abge-
schieden wurde.

b) Eine Unterelektrode aus Platin mit einer Titan-Haftschicht wurde vorher auf dem Substrat vorbereitet.
c) Eine Oberelektrode aus Platin wird auf der Oberflache der PZT-Diinnschicht erstellt.

d) Die Dicken der PZT-Dinnschicht, der Platin-Unterelektrode einschlieRlich der Titan-Haftschicht und der
Platin-Oberelektrode betragen 3 ym, 0,2 ym bzw. 0,05 pm.

e) Die Probe wird mit einer Trennsdge entlang der <110>-Kristallorientierung zu einer Balkenform mit
20 mm Lange und 2 mm Breite zugeschnitten.

f)  Ein Ende des Unimorph-Balkens wird in der Einspannvorrichtung befestigt.
g) Aufdie Elektroden werden Golddrahte mittels Silberleitpaste befestigt.

A3 Messdurchfiihrung

A.3.1 Durchfiihrung der Messung fiir den direkten transversalen piezoelektrischen
Koeffizienten

Folgende Schritte zeigen beispielhaft die Messdurchfihrung fiir den direkten transversalen piezoelektrischen
Koeffizienten.

a) Der Probekorper ist im Messaufbau, so wie in Bild 1 dargestellt, positioniert, und die Spitze des
Linearantriebs ist auf das Ende des Biegebalkens von der Unterseite her aufgesetzt.

b) Die auf den Elektroden gebondeten Golddrahte sind mit dem Spannungsmessgerat (Oszilloskop, FFT
oder Lock-in-Verstarker) verbunden.

c) Falls erforderlich ist vor der Messung eine Vorbehandlung zur Polarisation durchzufihren. Die Bedin-
gungen fur die Vorbehandlung zur Polarisation sind in Tabelle A.1 angegeben.

d) In der Tabelle A.2 sind die Abmessungen des Biegebalkens sowie notwendige Kennwerte fir die
Berechnung des transversalen piezoelektrischen Koeffizienten angegeben.

e) Elastizitatsmodul und Querkontraktionszahl des Biegebalkens werden auf Basis der Referenzwerte fir
Silizium mit <110>-Kristallorientierung verwendet.

f) Die aufgeprégte Auslenkung der Biegebalken-Spitze wird mithilfe eines Laser-Doppler-Vibrometers
gemessen.

g) Die aufgepragte Auslenkung variiert im Bereich von 1 ym bis 23,5 ym bei einer Schwingungsfrequenz
von 5 Hz.
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