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1. 서론 

 
나노 구조물을 이용하여 새로운 제품을 제조하기 위해

서는 나노 구조물의 여러 가지 물성들이 파악되어야 한다. 
이러한 물성들은 반복성 (repeatability)을 가지고 측정되어야 
하며, 측정 결과는 제품의 설계 및 성능 예측에 활용될 수 
있어야 한다. 같은 재료라 하더라도 박막은 거대 구조물과

는 제작 공정이 상이하며, 결정립 크기와 유사한 두께로 
인하여 기계적 물성이 현저히 다르므로, 실제 공정 및 제
품에 사용되는 구조물의 크기와 같은 크기를 가지는 시편

을 제조하여 그 물성을 측정할 필요가 있다. 반도체 공정 
및 MEMS 구조물에 쓰이는 박막의 물성은 기존의 거대 구
조물의 물성 측정 방법으로는 측정할 수 없는 경우가 대부

분이다(1). 박막의 물성 측정은 그 물성의 활용뿐만 아니라 
그 측정 방법만으로도 기술적인 가치를 인정 받고 있다. 
본 논문에서 다루고 있는 박막의 기계적 물성은 반도체 공
정 및 MEMS 기술을 적용한 제품의 설계 및 해석을 위한 
기본 자료가 될 뿐만 아니라 신뢰성 문제와 깊은 연관이 
있으며, 부품이 기계적인 운동을 포함할 때에는 더욱 중요

한 역할을 하게 된다. 
박막의 기계적 물성을 측정하는 방법에는 나노 압입 시

험, 띠 굽힘 시험 등과 같이 간접적으로 탄성계수를 측정

하는 방법들이 개발 되어 사용되고 있다(2~3). 이와 달리 인
장 시험은 새로운 소재나 새로운 시험 방법이 개발되었을 
때에 소재의 기계적 물성 및 시험 방법의 타당성을 검증하

기 위하여 시행되는 가장 기본적인 시험 방법이다. 시편의 
시험 영역 (test section)에 균일한 응력과 변형률을 가할 수 
있는 장점이 있어서 재료의 구성 방정식 (constitutive 
equation)을 결정하는 데에 필요한 응력-변형률 곡선을 직접

적으로 얻을 수 있다.  
나노 인장 시험에서는 변위 측정 기술, 하중 측정 기술,

시편 정렬 (alignment) 기술, 시편 고정 (gripping) 기술 등 
몇 가지 기본적인 기술이 요구된다. 하중 측정으로는 미소

한 용량을 가지는 하중계 (load cell)을 이용한 방법이 널리 
사용되고 있으며, 나노 인장 시험에서는 AFM cantilever의 
변형을 측정하여 시편에 가해진 하중을 결정하는 방법을 
사용하기도 한다. 변위 또는 변형률 측정 기술은 나노 인
장 시험 기술 중 가장 어려운 부분 중 하나이다. 시편의 
크기가 작기 때문에 거대 재료 (bulk material)에서 많이 사
용되는 스트레인 게이지 (strain gage) 방법을 적용할 수 없
고 비접촉식 변위/변형률 측정 방법을 적용해야 한다. 현재 
나노 인장 시험에서 많이 사용되는 방법은 ISDG 
(Interferometric Strain/Displacement Gage)이며(4), 이외에도 
ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry), DIC (Digital 
Image Correlation), E-beam Moire, 마이크로 버니어 등의 방법

이 이용되고 있다.  
본 논문에서는 비접촉식 변위/변형률 측정 방법으로써 

인장 시편에 일정거리 떨어져 형성된 두개의 특정 마커

(marker) 또는 표면 무늬를 microscope 를 이용하여 이미지

를 확대하고, CCD 카메라를 사용하여 두 이미지 사이의 거
리를 실시간으로 추적하여 변위를 측정 할 수 있는 real-
time DIC 시스템을(5) 사용하여 Poly-Si의 기계적 물성을 측
정하였다. 이 시스템은 두 대의 CCD 카메라를 사용하여 

시편의 인장 방향 변위와 인장방향에 수직한 방향의 변위

를 각각의 카메라가 동시에 측정할 수 있어서, 측정된 데
이터로부터 탄성계수와 푸아송 (Poisson) 비를 계산하였다. 
또한 동일한 시험편을 빛의 이중 슬릿 간섭 현상을 이용하

여 변위를 측정하는 ISDG 시험기로 측정하여 real-time DIC 
시험기에서 측정된 변형률과 비교하였다.   

 
2. 시편의 제작  

본 연구에 사용된 시편은 두께가 3.5 ㎛, 폭이 300 ㎛, 
평행부 길이가 1000 ㎛인 다결정 실리콘으로써 미국의 
MEMScAP 사의 MUMPs (Multi-User MEMS Process) 공정을 
이용하여 제작된 시편이다. 이 시험편의 형상 및 제작 공
정을 그림 1 에 나타내었다. 이 시편에는 ISDG 의 측정을 
위한 마커 (marker)가 형성되어 있다. 금으로 형성된 이 마
커는 높이가 500 nm, 폭이 10 ㎛이고, 두 금선의 간격은 
250 ㎛이다. 

 
3. Real-time DIC 에 의한 측정 결과  

Poly-Si 박막 시편의 기계적 물성 측정을 위한 미소인장 
시험기는 180 ㎛의 행정거리를 갖는 압전 (piezo electric) 구
동기와 10 N 용량의 하중계 (load cell)로 구성되었으며, 시
편은 그림 2(a)와 같이 시험기의 그립 (grip)에 순간 접착제

로 고정된 후에 UV (ultraviolet) 경화성 접착제로 다시 단단

히 고정되었다. 그 후에 시편의 장착 및 정렬 동안에 Poly-
Si 박막을 보호하기 위한 실리콘 보를 소형 다이아몬드 회
전 톱 (diamond saw)을 사용하여 절단하였다.  

Fig. 1 A SEM image of Poly-Si specimen and specimen fabrication 
process 

 

Fig. 2 A photograph of the test apparatus (a) and DIC templates at 
longitudinal direction (b) and transverse direction (c) 
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Fig. 3 Stress and biaxial strain for Poly-Si (a) and strain versus load 

for determination of Poisson’s ratio (b) 
 
Real-time DIC로 측정한 Poly-Si의 기계적 거동을 그림 3

에 나타내었다. 그림 2(b)와 같이 인장 방향으로의 템플릿 
(template)을 추적하여 측정된 변위로부터 구한 탄성계수는 
약 138±2.7 GPa 정도의 값이고, 이 값과 그림 2(c)와 같이 
인장 방향에 수직한 방향으로 표점 거리가 114 ㎛인 두 개
의 템플릿을 추적하여 기울기 (slope)를 구하고 이것을 식 
(1)에 대입하여 푸아송 비를 구하면 약 0.25±0.026 의 값을 
얻을 수 있었다(6). Poly-Si 시편의 인강 강도는 약 1.1±0.08 
GPa 이었다.  

 
                                      (1) 
 
 

 
4. ISDG 에 의한 측정 결과  

ISDG는 2 중 슬릿의 간섭 현상에 기초를 두고 있다. 2
개의 마커에서 각각 회절된 레이저 빔이 이루는 간섭 무늬

는 식(2)와 같은 관계식을 통하여 마커 간의 거리 변화(δd)
로 환산된다.(4,7)  

 
                                                      

(2) 
 

여기서 δm1과 δm2는 photodiode array 1 과 2 에서의 간섭무늬 
차수 변화이고, λ은 광원으로 사용된 레이저의 파장, θ0는 
시편의 수직 방향과 시편에서 photodiode array로 향하는 방
향 사이의 각도이다.  
   Real-time DIC 측정 시험과 동일한 미소인장시험기를 사
용하여 Poly-Si 의 탄성계수를 측정하였고, Real-time DIC 측
정 결과와 비교한 데이터를 그림 4 에 나타내었다. ISDG 에 
의한 변형률 측정 결과는 real-time DIC 방법으로 측정한 탄  

Fig. 4 The result of ISDG comparison with real-time DIC 
 
성계수와 오차 범위 내에서 잘 일치하였다.  

 
5. 결론  

본 논문에서는 MEMS 제품에 많이 사용되는 Poly-Si의 
기계적 물성을 미소인장시험 법으로 측정하였다. 이 때 변
형률은 real-time DIC방법을 사용하여 재료의 탄성계수와 푸
아송 비를 동시에 측정하였다. 푸아송 비의 정확도는 폭 
방향 변형률의 측정 정확도에 의해 제한을 받는데, 보통 
인장 방향보다 폭 방향 변형률의 측정 오차가 더 크다. 이
것은 변형률 측정기의 분해능과 밀접한 연관이 있는데 본 
연구에서 사용한 real-time DIC 측정기의 변위 분해능은 50 
nm 였다(5). 또한 Poly-Si의 인장 변형률을 ISDG 방법으로 
측정하여 real-time DIC로 측정한 결과와 비교하여 보았는데, 
탄성계수가 오차 범위 내에서 일치하는 결과를 얻을 수 있
었다.  
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