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1. 서 론

3차원 낸드플래시 메모리와 DRAM 메모리, 그

리고 실리콘관통전극(through-silicon via, TSV)과 

같은 오늘날의 반도체 기술은 집적도를 높이기 

위하여 수직적층화가 이루어지고 있다. 이에 따

라 소자의 구조적 종횡비는 기하급수적으로 증가

하고 있으며, 그 결과 기존에는 나타나지 않았던 

기계적 불량현상들이 새롭게 대두되고 있다[1]. 
박막증착, 어닐링(annealing), 노광, 식각, 세정, 평

탄화 등 통상 여러 단계의 공정과정을 거치는 과

정에서 발생하는 열응력, 표면장력, 박막의 잔류

응력 등으로 인하여 계면박리, 좌굴, 균열, 무너

짐 등 다양한 파손사례가 관찰되며,이는 제품의 

개발기간을 지연시키고 비용을 증가시키는 주요 

원인이 된다.
나노소자의 기계적 불량을 방지하기 위해서는 

정확한 물성에 기반한 응력설계가 선행되어야 하

는데, 박막재료의 물성은 크기효과(scale effect)와 

모재효과(substrate effect)로 인하여 벌크(bulk)재료

의 값과는 다른 경우가 많으며[2], 같은 재료라고 

하더라도 증착 방법이나 공정 온도, 그리고 가스 
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초 록 본 논문에서는 나노스케일 금속박막 내에서 체적종파가 전파하는 특성을 연구하였다. 실리콘(100) 
기판 위에 150 nm 두께의 크로뮴 혹은 알루미늄 박막을 적층하여 시편을 제작하였으며, 펨토초 레이저 시스

템으로 구성된 시간영역 열반사율 기법(time-domain theromoreflectance technique)을 이용하여 박막 표면으로부

터 여기된 탄성파가 박막과 기판의 계면에서 반향될 때 발생하는 신호를 검출하였다. 체적종파의 거동을 모

사하는 열탄성 방정식을 수치해석적으로 풀어 측정값과 곡선맞춤함으로써 박막의 체적종파 속도와 탄성계수

를 평가할 수 있었으며, 결과를 문헌값과 비교하여 그 타당성을 검증하였다. 본 연구로부터 확립된 레이저 

계측법은 나노재료의 특성평가에 적합함을 보여주며, 이는 기존의 접촉식·파괴식 검사법의 한계를 뛰어넘을 

대안을 제시한다.
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Abstract This paper presents the investigation of the propagation behavior of bulk longitudinal waves generated by 
an ultrafast laser system in thin films. A train of femtosecond laser pulses was focused onto the surface of a 
150-nm thick metallic (chromium or aluminum) film on a silicon substrate to excite elastic waves, and the change 
in thermoreflectance at the spot was monitored to detect the arrival of echoes from the film/substrate interface. 
The experimental results show that the film material characteristics such as the wave velocity and Young’s 
modulus can be evaluated through curve-fitting in numerical solutions. The material properties of nanoscale thin 
films are difficult to measure using conventional techniques. Therefore, this research provides an effective method 
for the nondestructive characterization of nanomaterials.
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유량 등의 공정조건에 따라 바뀌기 때문에[3] 재

료의 특성길이와 공정방법을 반영하는 평가법이 

요구된다.
나노재료의 기계적 물성을 측정할 수 있는 대

표적인 방법은 나노압입시험법(nanoindentation 
test)이다. 다이아몬드 혹은 구 모양의 압입자를 

시편의 표면에 가하여 하중-변위 데이터를 얻고, 
압흔을 분석하여 재료의 기계적 특성을 정량적으

로 평가할 수 있다[4]. 하지만, 모재효과를 분리

하기 힘들고, 압입 과정에서 발생하는 소성, 점탄

성, 파괴, 점착 등의 복합적인 현상을 통합적으로 

고려할 수 없는 한계가 있다. 따라서, 기존의 접

촉식 측정법의 단점을 극복할 수 있는 비파괴검

사법의 필요성이 대두된다. 또한, 전자기음향탐촉

자(electromagnetic acoustic transducer, EMAT)을 

이용하여 50 μm 두께의 니켈 박판의 탄성계수를 

측정하는 방법이 보고되었으나[5], 박판보다 더 

얇은 나노미터 단위의 박막에 대한 물성측정기법

이 요구된다.
시간영역 열반사율 기법(time-domain thermo- 

reflectance technique, TDTR)은 펨토초의 펄스폭을 

갖는 레이저광을 박막의 표면에 조사시켜 온도변

화에 따른 반사율의 변화를 측정함으로써 재료의 

특성을 평가하는 방법으로, 일반적으로 나노스케

일 박막의 열전도도 혹은 열확산도와 같은 열물

성 측정법에 활용되어 왔다[6,7]. 하지만, 박막이 

레이저 펄스를 흡수할 때에 발생하는 국소적인 

열팽창에 의하여 탄성파가 여기되고, 이로부터 

체적종파(bulk longitudinal wave)가 표면의 수직방

향으로 전파되므로 이러한 파동의 특성을 분석함

으로써 매질(박막)의 기계적 물성치를 알 수 있

다[8,9].
따라서, 본 연구에서는 TDTR 기법을 이용하여 

박막 내에서 전파하는 체적종파의 특성을 분석함

으로써 나노스케일 박막의 기계적 물성을 평가하

고자 한다. 재료의 열탄성 거동을 묘사하는 지배

방정식의 해를 수치해석적으로 구하고, 이를 실

험값과 곡선맞춤함으로써 크로뮴(Cr) 혹은 알루

미늄(Al) 박막의 탄성계수와 체적종파 속도를 평

가하였다. 이로부터 나노스케일 재료의 특성 평

가에 적합한 비접촉·비파괴식 측정법을 확립하고

자 한다.

Fig. 1 A schematic of the time-domain thermo- 
reflectance method to study the behavior of 
bulk longitudinal wave in a thin film

2. 이론 및 수치해석

박막 내에서 전파하는 체적종파의 거동을 예측

하기 위하여 열탄성 미분방정식의 해를 수치해석

적으로 구하였다. Fig. 1과 같이 박막의 표면에 

펄스파를 조사하면 국소적인 열팽창이 주기적으

로 일어나 탄성파가 여기된다. 박막의 깊이 방향

(+z)으로 전파하는 체적종파가 박막과 기판의 경

계에 도달하면 일부는 반사되어 돌아오는데, 이

러한 열탄성 거동을 모사하기 위해서는 다음과 

같이 결합되어 있는 열전도 방정식과 파동 방정

식의 해를 구해야 한다:

   


   
(1)

이 때, 는 열전도도 텐서를, 는 온도를, 

는 밀도를, 는 비열을, 는 강성 텐서를, 

는 변위 벡터를, 는 열응력 텐서를 나타낸다. 

또한, 레이저 펄스를 열전도 방정식의 열원으로 

고려한다면 다음과 같이 표현된다:

 


 (2)
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식(2)에서   는 레이저광의 흡수 깊이

를 나타내며, 는 흡광계수를, 는 레이저 파장

을 뜻한다. 은 반사도이며, 는 시간에 따른 

레이저 펄스의 함수를 표현한다. 이는 펄스의 반

폭치 τ에 따라 다음과 같이 기술된다.

 








sin


       

     or   
(3)

이 때, 는 레이저광의 강도를 뜻한다.

필름과 기판의 경계면에서 온도와 변위는 연속

적이어야 하므로 경계조건은 다음과 같다:
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(7)

이 때, 상첨자 와 는 각각 박막과 기판을 뜻

하며, 는 박막의 두께를 뜻한다. 또한, 박막의 

표면에서 공기중으로의 전도 혹은 대류 열전달은 

무시할 수 있으며, 자유 표면력(traction-free) 경계

조건을 만족한다:

  
  (8)

  
       (9)

마지막으로, 박막은 초기휴지(initially at rest) 
상태에 있으므로 초기조건은 다음과 같다:

   
        

     (10)

체적종파의 거동을 살펴봄에 있어서 박막 두께

방향으로의 열탄성 거동에 관심이 있기 때문에 1
차원 가정을 적용할 수 있으며, 이로부터 지배방

정식의 해를 구한다. 수치해석을 위하여 2차 정

확도의 Crank-Nicolson 유한차분법(finite difference 
method)을 사용하면 식(1)의 열탄성 방정식은 아

래와 같이 이산화된다:



 





 
  

   
   

 
 

  









  
 








  

 






 







 
   

    
    

 
  

  






 





 
   

   
  

  


 




   
 

  

(11)

이로부터 와 에 대한 값을 계산할 수 있다. 
유한차분법을 이용한 수치해석에 관한 방법은 참

고문헌[10]에 자세히 기술되어 있다.

3. 실험방법

3.1. 시편 제작

전자빔 증착기(e-beam evaporator, Edwards 社 

Auto 306)을 사용하여 150 nm 두께의 크로뮴과 

알루미늄 박막을 각각 4인치 실리콘(100) 기판 

위에 증착하였다. 증착시 챔버의 압력은 3×10-6 
Torr로 유지되었으며, 텅스텐 필라멘트에 4.7 kV
의 직류전압과 4.5 mA의 전류를 가하여 

0.16 nm/s의 증착률을 얻었다. 시편의 두께는 증

착기 내에 장착된 석영진동자(quartz crystal film 
thickness monitor)를 이용하여 제어되었다.

3.2. 체적종파 측정

박막 내에 체적종파를 발생 및 검출하기 위하

여 시간영역 열반사율 측정장치를 사용하였다. 
Fig. 2는 실험장치의 개략도를 보여준다. 5 W 

출력의 연속발진 레이저(continuous wave laser, 
Spectra-physics 社 Millenia Pro)로부터 나오는 

532 nm 파장의 광원은 Ti:sapphire 오실레이터

(oscillator, Spectra-physics 社 Tsunami)를 통과하여 

파장 780 nm, 펄스폭 120 fs, 반복율 80 MHz을 

갖는 펄스파로 변하고, 이는 다시 광선 분할기

(beam splitter)에서 10:1의 강도비를 갖는 펌프

(pump) 광과 프로브(probe) 광으로 분배되어 시편

에 입사된다. 전자는 표면에서 흡수되어 박막을 

국소적으로 가열하며, 후자는 열반사율의 변화를 

측정을 위해 표면으로부터 반사되어 락-인 증폭

기(lock-in amplifier, Stanford Research Systems 社 

SR830)가 연결된 광검출기(photodetector, Thorlabs 
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社 PDA10A)로 집속 조사된다. 박막의 표면에서 

두께 방향으로 열전도가 일어나는 과정에서 열반

사율의 감소가 발생하는데, 이는 역반사 거울이 

장착된 광경로 지연기(National Aperture 社 

MM-4M-EX)를 이용하여 측정되었다. 이 때, 측정

의 분해능을 설정함에 있어서 결과의 해상도를 

높이려면 실험시간이 많이 소요되는 단점이 있기 

때문에 최적화가 필요하다. 따라서, Fig. 3에서 

보이는 것처럼 캘리브레이션(calibration)을 통하여 

2 ps/pt로 값을 설정하였다. 또한, 광경로 지연기

의 반복 재현성으로 인하여 ±0.6 ps의 오차가 존

재하며, 이는 추후 논의될 탄성계수의 오차범위

에 반영되도록 하였다. 모든 실험과정은 

LabVIEW 기반의 컴퓨터 인터페이스를 이용하여 

자동화되어 이루어진다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 크로뮴 시편의 측정 결과

Fig. 4는 150 nm 두께의 크로뮴 시편으로부터 

측정된 열반사율의 변화를 보여준다. 축은 프로

브 펄스의 광경로 지연시점을 나타내며, 축은 

락-인 증폭기에서 측정된 전압값으로, 이는 반사

도의 변화에 비례한다. 펌프광이 가해진 시점( 
= 0)에서 박막의 에너지 흡수에 따른 온도 상승

으로 인하여 열반사율의 급격한 증가가 발생한

다. 하지만, 시간이 지남에 따라 두께방향으로 열

전도가 일어나므로 표면온도의 감소에 따른 열반

사율의 저하가 나타난다. 이와 더불어,  = 47 ps
와 94 ps의 지점에서 박막과 기판의 경계면으로

부터 반향된 체적종파가 관찰되는데, 이는 압광

효과(piezo-optic effect)에 의하여 열반사도 변화곡

선의 국소 부위에 추가적인 펄스 형태의 신호로 

나타난다. 이로부터 크로뮴 박막 내에 전파하는 

체적종파의 속도(vbulk)를 알 수 있는데, 다음의 계

산식을 사용하여 그 결과를 구할 수 있다:

   (12)

여기에  = 150 nm와  = 47 ps를 대입하면 

6383 m/s의 값을 얻으며, ±0.6 ps의 오차를 고려

했을 때에 약 ±81 m/s의 오차범위를 갖는다.
또한, 박막의 탄성계수()를 추출하기 위하여 

수치해석을 수행하였으며, 이 때 사용된 물성값

Fig. 2 A schematic of the experimental apparatus. 
AOM: acousto-optic modulator, BS: beam 
splitter, PD: photodetector

Fig. 3 A calibration result for the measurement 
resolution using the 150-nm Cr/Si(100) 
sample. The inset shows a zoomed image of 
the signal. Note that 3 ps/pt is not enough to 
capture the acoustic pulse shape.

Fig. 4 Thermoreflectance measurement data of the 
150-nm Cr/Si(100) sample and the best-fit of 
the numerical solution. The inset shows a 
zoomed image of the signal.
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을 Table 1에 기재하였다. Fig. 4에 실선으로 표

시한 곡선이 그 결과이며, 오차범위를 고려하여 

  = 260±5 GPa의 값을 얻었다. 또한, Fig. 5는 

수치해석 결과로부터 박막의 열탄성 거동에 따른 

변위값을 보여주고 있는데, 최대 변위점이 6 ps
마다 약 38 nm씩 전파하는 것을 알 수 있다. 이

로부터 6333 m/s의 속도가 계산되며, 이는 위의 

실험값과 오차범위 내에서 일치한다.

4.2. 알루미늄 시편의 측정 결과

Fig. 6은 150 nm 두께의 알루미늄 시편으로부

터 측정된 열반사율의 변화를 보여준다. 크로뮴

의 결과와 마찬가지로  = 0 시점에서 레이저 펄

스의 흡수에 의한 열반사도 증가와 더불어 시간

이 지남에 따라 열전도에 의한 온도 하강으로 인

한 지수함수적 감소 그래프가 관찰된다. 또한,  
= 48 ps 지점에서 Al/Si 경계면으로부터 반향된 

체적종파가 박막의 표면에 도달하는 것이 관찰되

며, 식(12)를 이용하여 그 속도를 계산했을 때 

6250±78 m/s의 결과를 얻었다. 또한, Table 1에 

기재된 물성값을 사용하여 곡선맞춤을 한 결과, 
EAl = 65±5 GPa의 값을 얻었다.

4.3. 결과 고찰

본 실험법을 사용하여 얻은 결과를 참고문헌에

서 보고된 값과 비교하여 Table 2에 기재하였다. 
먼저, 크로뮴의 경우 영률(Young’s modulus)은 일

반적으로 279 GPa 내외의 값을 갖는 것으로 알려

졌으나[11,12], 증착방법, 두께 및 측정법에 따라 

많은 변화를 보인다. Knight 등[13]은 전기도금법

을 이용하여 130~144 μm 두께의 크로뮴 코팅을 

만들었고, 펄스 레이저와 마이켈슨 간섭계를 이

용하여 영률을 측정한 결과 175~211 GPa 범위의 

값을 얻었다. Schneider와 Tucker는 1~7 μm 두께

의 코팅에 대하여 thin film analyzer를 이용하여 

평가한 결과 185~215 GPa의 측정값을 얻었다[14]. 
또한, Nilsson 등[15]은 50~83 nm의 두께를 갖는 

크로뮴 마이크로 캔틸레버를 제작하여 원자간력 

현미경(atomic force microscopy)를 이용한 굽힘시

험을 한 결과 37~69 GPa의 값을 얻었는데, 이는 

재료의 크기효과에 기인한 것이라고 보고하였다. 

Fig. 5 Numerical solutions for the displacement 
propagation behavior in the Cr film

Table 1 Parameters for the curve-fitting of Cr and 
Al measurement data[11,12]

Cr Al Si(100)

Density (kg/m3) 7190 2700 2330

Specific heat (J/kgK) 447 900 700

Thermal conductivity 
(W/mK) 90 237 148

Young’s modulus (GPa) - - 130

Poisson’s ratio 0.21 0.33 0.25

Coefficient of thermal 
expansion (μ/K) 4.9 24.0 2.6

Absorptance 3.44 8.57 -

Reflectivity 0.57 0.88 -

Fig. 6 Thermoreflectance measurement data of the 
150-nm Al/Si(100) sample and the best-fit of 
the numerical solution. The inset shows a 
zoomed image of the signal.
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크로뮴의 체적종파 속도와 관련하여 Knight 등

[13]은 6040~6419 m/s의 측정값을 얻었으며, 이는 

본 연구결과(6383±81 m/s)와 유사한 정도이다.
알루미늄의 경우, 본 연구로부터 65±5 GPa의 

영률과 6250±78 m/s의 체적종파 속도가 측정되었

다. 이는 일반적으로 통용되는 값(EAl = 70 GPa, 
vbulk = 6374 m/s)과 유사한 정도이며, 참고문헌

[16-19]에 보고된 DC 스퍼터링 혹은 진공증착된 

박막의 값과 비교했을 때에도 같은 수준임을 알 

수 있다. 따라서, 본 연구로부터 확립된 레이저 

계측법은 나노재료의 기계적 물성평가에 적합함

을 보여주며, 이는 기존의 접촉식·파괴식 검사법

의 한계를 뛰어넘을 대안을 제시한다.

5. 결 론

본 논문에서는 나노미터의 두께를 갖는 크로뮴 

혹은 알루미늄 박막 내에서 체적종파가 전파하는 

특성을 연구하였다. 실리콘 기판 위에 150 nm 두

께의 박막을 적층하여 시편을 제작하였으며, 시

간영역 열반사율 측정법을 이용하여 탄성파를 여

기·검출하였다. 체적종파의 거동을 모사하는 열

탄성 방정식을 수치해석적으로 구하여 측정값과 

곡선맞춤함으로써 박막의 체적종파 속도와 탄성

계수를 평가할 수 있었으며, 결과를 문헌값과 비

교하여 타당성을 검증하였다. 본 연구가 제시하

는 레이저 비파괴평가법은 나노재료의 특성평가

에 적합함을 보여주며, 물성에 기반한 나노소자

의 구조적 설계에 일조할 것으로 기대된다.
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