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1. 서론 

 
21 세기 미래 핵심 기술로서 대두 되고 있는 

MEMS/NEMS 기술은 전자 반도체뿐만 아니라 바이오 칩등 
다양한 분야에서 기반 기술이 되고 있으며 MEMS/NEMS 
기술의 발전과 더불어 그 시스템의 신뢰성 또한 관심이 높
아지고 있다. MEMS/NEMS 기술에 의해 개발되는 마이크로

/나노 시스템의 물리적, 역학적 특성은 설계 및 제작과 연
결되어 있어, 마이크로/나노 시스템의 구조 재료인 나노 결
정 체적 소재나 나노 박막의 물성 특성에 대한 정보는 매
우 중요한 의미를 가지고 있다. 따라서 지난 수년간 많은 
연구자들은 마이크로/나노 박막에 대해 다양한 방법으로 
기계적인 물성을 평가하고자 하였으며, 대표적인 방법으로 
마이크로 인장 시험(micro tensile test), 빔 굽힘 시험(beam 
bending test), 공진 주파수 시험(resonant frequency), 부풀림 
시험(bulge test)과 나노 압입 시험(nano-indentation test)이 알
려져 있다. 또한 신뢰할만한 물성을 평가하기 위해 마이크

로/나노 소재에 대한 변형 측정 기술이 요구되었으며 소재

의 물성 측정에 대한 기하학적, 기술적인 제한성으로 인해 
비접촉식 측정 방법이 요구되었으며 레이저 간섭법이 가장 
신뢰할 만한 방법으로 알려져 있다.1,2)   

따라서 본 연구에서는 비 접촉식 계측 방법인 전자 스
페클 패턴 간섭법(ESPI)을 이용하여 나노 박막의 인장 물성

을 측정할 수 있는 마이크로 면외 ESPI 시스템을 개발하였

으며, 박막에 대한 띠-굽힘 시험으로부터 시스템의 측정에 
대한 신뢰성을 확보하고자 하였다. 

 
2. 면외 ESPI 원리  

면외 ESPI 는 Fig. 1 에 나타낸 바와 같이 마이켈슨 간섭

계(Michelson interferometer)를 이용하여 균일장(uniform field)
인 참조광(reference beam)과 측정 대상체에 의해 발생된 스
페클장(speckle field)인 물체광(object beam)의 중첩에 의해 
면외 변위에 대해 레이저 파장 단위의 간섭 무늬로 측정되

는 고정밀도의 비 접촉식 검사 방법이다.  
나노 박막의 면외 변형에 대한 간섭무늬는 수학적으로 

빛의 파동 방정식에 의해 풀이되며 빛의 파동에 대한 진폭

은 일반적으로 복소수로 표현 가능하며, 공간적인 복소 진
폭만을 고려한다면 물체광과 참조광의 중첩에 의한 빛의 
세기 I 는 진폭의 자승의 절대값에 비례하기 때문에 식(1)
과 같이 표현할 수 있다.3) 
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여기서, 0I 는 주변 광강도, γ 는 가시도, φ 는 물체광과 참
조광의 위상차를 나타낸다.  즉,  knLo rφ φ φ= − = ,  여기서 
k 2π λ= 이며, n 은 매질의 굴절률, L 은 광경로차를 나타낸

다. 또한 변위를 나타내는 직접적인 2 차 스페클 상관 간섭 
무늬는 변형 전후에 대한 스페클 패턴의 비교를 통해 얻을 
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Fig. 1 A Schematic of micro out-of-plane ESPI system using 

Michelson interferometer. 
 

수 있으며 빛의 세기의 차분 연산에 의해 식(2)와 같이 정
리할 수 있다. 
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위 식(2)의 2 차 상관 간섭무늬는 변조에 의해 고주파 성
분을 포함하고 있으므로 스페클 노이즈가 매우 심하여 정
확한 위상 값은 얻을 수 없으나 ( )sin / 2φΔ 항에 비례하는 
결과를 얻음으로써 준 정량적 해석이 가능하다.  

또한 나노 박막의 변위는 민감도 벡터(sensitivity vector)에 
의해 결정되며 식(3)과 같이 z-축에 민감한 변위와 위상간

의 관계는 조사각도에 의해 결정된다. 
 

( )2 1 cos zdπφ θ
λ

Δ = + ⋅    (3) 

따라서 φΔ 의 측정이 가능하다면 법선 방향에 대한 변
위, zd 의 정량 해석이 가능해진다.  

정량 해석을 위해 본 연구에서는 식(4)와 같이 PZT 를 
이용한 시간적 위상 이동기법인 N-bucket 위상 이동기법을 
이용하였으며 나노 박막에 대한 변형은 Fig. 2 와 같은 위상

도(wrapped phase map)로 결정되었다. Fig. 2 에서 알 수 있듯

이 arctangent 함수에 의해 2π-모호성을 지녔음을 알 수 있
다. 따라서 박막 재료의 변형을 나타내는 위상도를 얻기 
위해서는 결펼침이 요구된다. 식(5)는 최소 자승법에 대한 
이산적인 포와송 방정식을 나타내며 2D-퓨리에 변환에 의
해 포와송 식의 해를 식(6)으로 정리할 수 있다.4,5) 
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(a) Wrapped phase map          (b) profile of (a) 

Fig. 2 Typical fringe pattern and wrapped phase map by 4-bucket 
phase shifting method. 
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여기서 , ,
ˆ ˆ,i j i jφ ρ 는 , ,,i j i jφ ρ 의 퓨리에 변환을 나타내며 

식(6)의 역 퓨리에 변환에 의해 Fig. 3 의 결과를 얻을 수 
있다. 

 
Fig. 3 Phasemaps and its three-dimensional view obtained by 

unweighted least-squares phase unwrapping algorithm  
 

3. 마이크로 면외 ESPI 시스템  
나노 박막의 면외 변형을 측정하기 위해 본 연구에서는

Fig. 4 와 같은 portable 면외 ESPI 시스템을 개발하였다. 입
력된 레이저 소스(He-Ne, 632.8m)는 95:5 의 비율로 물체광

과 참조광으로 분리되며, 참조광은 PZT(Piezo-transducer)에 
의해 위상 이동된 각각의 스페클 패턴(speckle pattern)이 얻
어지고 시스템 내에서 PZT 의 위상 보정이 이뤄질 수 있도

록 간섭계를 구성하였으며, 나노 박막의 변형을 나타내는 
줄무늬 패턴(fringe pattern)의 실시간 관측이 가능하도록 개
발하였다. Fig. 4 는 마이크로 면외 ESPI 시스템을 이용하여 
나노 박막에 대한 변형을 측정하고 이를 제어하는 시스템

과 운영 프로그램을 나타내고 있다. Fig. 5 는 본 시스템에 
의해 동적인 변형과 대변형 해석에 대한 줄무늬 패턴과 변
형 및 인가된 변형량과 측정된 변형량의 오차를 관계를 도
시하였으며 나노 박막의 동적인 전체 변형에 대해 98.4%의 
측정 정밀도를 갖고 있음을 알 수 있다. 
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Fig. 3 Micro out-of-plane ESPI system and its optical setup 
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Fig. 4 Schematic diagram for testing system and control and 

acquisition software developed in this study. 
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Fig. 5 Relationship of inputted deformation and measured fringe 

pattern 
 

높은 측정 정밀도를 가진 마이크로 면외 ESPI 시스템을

이용하여 나노 박막의 띠-굽힘 시험에 응용될 수 있었으며, 
띠-굽힘이론에 의해 나노 금 박막의 응력과 변형률이 결정

되었다. Fig. 6 은 나노 금 박막에 대한 응력-변형률 곡선을 
나타내고 있으며, Espinosa1), Nix2), Kim6)등의 연구와 잘 일치

하고 있음을 알 수 있었다.  
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bending test. 
 

4. 결론  
본 연구에 의해 나노 박막의 인장 물성을 평가할 수 있

는 마이크로 면외 ESPI 시스템이 개발되었다. 데이터의 정
량화를 위해 위상 이동기법을 적용하였으며, 최소 자승 결
펼침 알고리즘에 의해 동적인 전체 변형에 대해 98.4%의 
측정 정밀도로 실제 위상을 구할 수 있었으며, 띠-굽힘 이
론에 의해 나노 금 박막의 응력-변형률 곡선을 유도하고 
비교한 결과 본 시스템의 물성 측정에 대한 신뢰성을 확보

하였다.  
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