
서 론1.

일반적인 인덴터는 약 여년간 재료의 경도100
측정에 대부분 사용이 되어 왔다 최근에는.[1]
인덴터의 성능을 개선시켜 하중과 압입변위를 통

해 작은 단위의 재료의 기계적 물성을 측정하는

방법이 사용되고 있다 기존의 인덴터가 대부.[2]
분 경도측정에 국한 된데 반해 새롭게 개발된,
나노인덴터는 압입하중과 압입깊이를 고 분해능

으로 측정할 수 있도록 제작되어 경도와 탄성계,
수를 측정하고 잔류응력 파괴인성 강도 등을, , ,

측정하는 데에 응용되고 있다.
나노인덴테이션의 장점은 시험의 재현성이 좋

고 시험편의 제작이 용이하다는 장점이 있다, .
그러나 나노인덴터로 측정되는 나노 크기의 구조

물이나 박막의 물성은 재료자체의 물성뿐만 아니

라 모재의 영향까지 받는 물성이 측정되며 물성,
측정에 사용되는 접촉투영면적은 압입깊이에 따

라 계산된 값으로 산정하는 단점을 가진다 이.
러한 단점으로 인해 연성재료의 경우 모재의 영

향이 심해지고 접촉투영면적이 정확히 계산되지,
않아 실제 고유의 물성 값보다 큰 값을 가지는

것처럼 결과를 보여주게 된다.

나노인덴테이션의 이론2.

나노인덴테이션2.1
나노인덴터는 정교하게 가공된 다이아몬드 압

자 를 시험편 표면에 눌러 생기는 반발력(Indenter)
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과 압입 깊이를 측정해서 압흔 면적을 계산하고,
이로부터 시험편의 탄성계수와 경도를 측정할 수

있다.

Fig. 1 Schematic of Nanoindenter[3]

본 연구원에서 보유한 나노인덴터(MTS, Nano
의 구조를 에 나타내Indenter XP and DCM) Fig. 1

었다 나노인덴터에서 압자는 가장 상부에 위치.
한 부분에서 구동되며 이때Coil/magnet assembly
가해진 전기적 신호로부터 하중을 계산하며 중,
간부에 위치한 용량형 변위 센서(Capacitance
에서 압자의 상하변위를 측정한다gage) .

압입시험 이론2.2
인덴터를 이용한 물성측정에 있어서 와Oliver
는 제하 곡선에서 최대 변위Pharr[4,5] (unloading)

와 시험이 끝난 후 생기는 변위에 대해 적용되는

식을 제시했다. P는 하중, h는 하중에 따른 변
위, hf는 최종 시험 후 생긴 변위 이다. B와 m은
곡선회귀변수이다.

(1)

제하시의 강성(Stiffness), S는 식 을 미분해서(1)
얻어진다 이때 최대하중에서 전개하면. , h=hmax로

변환된다.

(2)

압입 시험에 있어서 측정되는 결과는 경도와

탄성계수이다 경도. H의 측정은 압입하중 P를,
압자에 의해 시험편 표면에 압입된 투영접촉면적

(projected contact area) A로 나눈 것이다.

(3)

탄성계수는 인덴터 압자의 형상과 강성 압입,
에 의해 투영접촉표면넓이로 다음과 같이 계산될

수 있다.

(4)

여기서 β는 인덴터의 형상계수로 압Berkovich
자의 경우 의 값을 갖는다1.034 . Eeff는 시험편과

다이아몬드 압자 사이의 유효탄성계수이므로 다

이아몬드의 물성을 알면 시험편의 탄성계수를 구

할 수 있다.

나노인덴테이션 실험3.

재료의 선정3.1
나노인덴테이션의 표준시험편으로 사용되는

와 와 반도체 공정에서 많이 사Fused Silica MEMS
용되는 박막을 재료로 선정하였다Au .
는 전성 및 연성이 매우 크고 전기 및 열의Au ,

양도체이며 공기나 물에서는 변하지 않으며 빛, ,
깔의 변화도 없고 강한 산화제에 의해서도 변하,
지 않는다 이러한 장점으로 반도체의 구성요소.
나 구조물에 있어서 널리 사용되고 있다MEMS .

시험방법3.2
본 연구원에서 보유한 나노인덴터는 추가적으

로 기능CSM (Continuous Stiffness Measurement)
을 제공하고 있다 기존 인덴터는 제하 곡선을.
이용해서 강성을 결정하는 방식인데 반하여,
은 일정 주파수 보통 와 진폭 보통CSM ( 75Hz) (
으로 인덴터를 가진시키면서 압입시험을 수1nm)

행하고 시험편의 동적응답특성으로부터 시험편,
의 강성을 연속적으로 압입깊이에 따라 측정하는

방식이다 이를 이용하여 와 의[3]. Fused Silica Au
두께에 따른 물성의 변화도 함께 측정하였다.

나노인덴테이션의 유한요소해석4.

차원 나노인덴테이션 모델4.1 2
나노인덴터에서 사용되는 을 차Berkovich tip 2
원 유한요소모델링을 하였다 차원으로 모사될. 2
때 내각은 형상함수로 주어지는 이다70.3° .

의 형상과 압입시험에 의한 재료의Berkovich tip
압흔을 에 나타내었다Fig. 2 .
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Fig. 2 Shape and residual impression of
Berkovich tip[3]

은 인덴테이션에 대한 경계조건을 나타낸Fig. 3
그림이다 압자와 시험편의 축대칭 부분은 축. y
이동이 가능하게 하고 축을 고정했다 시험편, x .
의 바닥부위는 축 방향으로만 고정하였다 압y .
자와 박막 간에 접촉조건을 부여하고 압입 깊이,
를 고려하여 마찰력은 으로 가정하였다0 .

Fig. 3 Schematic of Nanoindentation by FEM

유한요소모델의 조건과 물성4.2
시험 모델은 박막의 두께에 따라 노드 축4-
대칭요소 로 에 박막의(CAX4 element type) Table 1
두께별로 요수의 수를 나타내었다 요소의 최소.
크기는 이며 대칭축과 압자와 시험편간의10 nm
표면에 가까워질수록 작아지도록 하였다 유한.
요소모델을 에 나타내었다 압자의 압입깊Fig. 4 .
이는 박막의 두께의 로 선정하였으며 해석은50% ,
압자로 압입하는 과정과 압자를 제거하는 과정으

로 나누어 수행하였다.

Table 1 Number of element

Film
Thickness

Film
Element

Substrate
Element

Tip
Element

Total
Element

400 nm 4,000 7,500 625 12,125

Fig. 4 Finite element model (1)

재료의 물성은 참고문헌을 통해 얻었으며

에 나타내었다 물성은 탄소성 모델로 가Table 2 .
정하였다.

Table 2 Material properties of Au6, Si7, Fused
Silica3 and Diamond3

Material E [GPa] ν

Au 77.2 0.42
Si 188.0 0.20

Fused Silica 72.0 0.18
Diamond 1016 0.007

실험과 유한요소해석의 비교5.

표준시험편5.1
나노인덴터의 표준시험편으로 사용되는 Fused
를 소재로 압입시험을 모사하고Silica

장비의 실험결과와 소Nano-indenter XP(MTS) SP1
프트웨어 를 서로 비교하여 유한요소모델의(MTS)
타당성을 검증하였다 하중 변위 선도를 에. - Fig. 5
나타내었고 탄성계수와 경도의 비교를 에, Table 3
나타내었다 에서는 실제시험에서는 측정. Fig. 6
되지 않고 압입 깊이에 따라 계산되는 접촉투영

면적과 유한요소해석을 통해 얻어진 값을 비교하

였다.
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Fig. 5 Load-displacement curve for fused
silica

Table 3 Modulus and hardness of fused silica

Modulus [GPa] Hardness [GPa]
Experimental 71.9 9.06

FEM 71.6 9.77
SP1 75.4 9.71

Fig. 6 Projected contact area for fused silica
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이 결과 유한요소해석 모델과 표준시험편간의

결과에서 탄성계수와 경도 값을 비교해서 충분,
히 신뢰할만한 모델임을 검증하였다.

박막의 결과3.2 Au
박막의 탄성계수와 포아송비는 과Au 77.2 GPa
로 고정하였고 항복응력을 변수로 탄소성 모0.42
델을 사용하였고 모재인 실리콘웨이퍼의 물성은,
탄성계수 포아송비 의 탄성체로 산188 GPa, 0.2
정하였다 분석결과 의 일반적인 항복응력이. Au
인데 반하여 박막의 두께가 얇을수록 항120 MPa

복응력이 증가한다고 사려 된다 그래서. 400 nm
박막의 항복응력은 로 가정하였다Au 450 MPa .
실험결과와 유한요소해석에 의한 결과를 비교를

과 에 나타내었다Fig. 7 Table 6 .

Fig. 7 Load-displacement curve for 400nm Au thin
film
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Table 6 Modulus and hardness of 400nm
Au thin film

Modulus
[GPa]

Hardness
[GPa]

Basic 181 1.874
CSM 164 1.706

Y=300MPa 136.4 0.764
Y=450MPa 131.8 1.169
Y=600MPa 133.7 1.554

연성재료의 물성평가6.

나노인덴터는 하중과 변위는 실제의 측정값을

이용하고 투영접촉면적은 압입깊이에 따라 계산,
하는 방법을 쓴다 특히 접촉투영면적의 계산식.
에 이용되는 표준시험편 이 모(Fused silica) sink-in
델이므로 박막과 같은 연성재료의 을, Au pile-up
고려하지 않고 있다 에서 비교해보면. Fig. 8
과 모델 사이의 접촉투영면적 차이sink-in pile-up

를 분명히 보여준다 는 박막. Fig. 9 400 nm Au
의 나노인덴터와 유한요소해석을 통한 접촉투영

면적의 차이를 보여준다 이로서 실제 투영접촉.
면적보다 작은 값을 실험에서 산정하여 사용하므

로 해석에서 얻어진 결과보다 높은 값을 가지게

된다 나노인덴터에 있어서 하중 변위 결과는. -
신뢰할만하다 믿어지지만 재료의 특성에 따른,
접촉투영면적에 대한 측정 또는 유한요소해석이

필요하다 판단되어진다.
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Fig. 8 Effect of Pile-up and Sink-in
on the actual contact area

Fig. 9 Projected contact area for 400nm Au
thin film
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Fig. 10 Modulus of Au thin film obtained by
nano-indentation and FEA
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접촉투영면적의 차이에 의해 얻어진 물성 값의

차이는 에서 보여 지고 있다 방법에Fig. 10 . CSM
의해 압입깊이에 따라 얻어진 탄성계수와 압입깊

이를 달리해서 각각 얻어진 유한요소 해석 모델

을 비교 했을 때 모재효과에 의해서 압입깊이가,
깊어질수록 탄성계수가 증가하는 경향은 보이지

만 이 고려되지 않은 실험값은 해석 값보pile-up
다 크게 보여 지고 있다 또한 유한요소해석결.
과를 볼 때 모재효과는 박막의 표면에서부터 나,
타나고 있음을 알 수 있다.

박막의 유한요소해석에서 압흔의 형상400 nm
의 결과를 에 나타내었다 실제 압흔을Table 7 .
원자현미경 을 이(AFM, Atomic Force Microscope)
용하여 에 형상을 나타내었다 박막의 표Fig. 11 .
면의 편차는 약 정도였고 과5 nm , pile-up

는 각각 와 이었다impression depth 54 nm -193 nm .
압흔의 형상을 에 나타내었다 이 결과 유Fig 12 .
한요소해석의 접촉투영면적에 대한 결과가 신뢰

성 있음을 검증하였다.

Table 7 Residual impression in 400nm thin
film by FEM

Pile-Up
Impression

Depth
Y=300MPa 52.2 nm -187.7 nm
Y=450MPa 50.2 nm -184.3 nm
Y=600MPa 45.2 nm -191.2 nm

Fig. 11 AFM image of residual impression in
400nm thin film
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Fig. 12 Indentation profile on 400 nm
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Table 8 Modulus and hardness of experimental
data using projected contact area by FEM

Thickness
E=77.2GPa
ν=0.42

Modulus
[GPa]

Hardness
[GPa]

400 nm
Y=300MPa 113.1 (-38%) 1.113 (-41%)
Y=450MPa 118.3 (-35%) 1.204 (-36%)
Y=600MPa 119.8 (-34%) 1.232 (-34%)

나노인덴터에서 얻어진 하중 변위결과에 해석-
모델별로 각각 을 고려한 나노인덴터의 접sink-in
촉투영면적 계산식이 아닌 을 고려한 유한, pile-up
요소해석의 접촉투영면적을 이용하여 보정한 탄

성계수와 경도를 에 나타내었다 앞서 실Table 8 .
시한 세 가지 조건을 이용하여 결과를 얻음에 따

라 나노인덴터에 의해 도출된 결과보다 얼마나

작은 결과를 얻었는지 백분율로 나타내었다.

결 론7.

본 연구에서 제시한 유한요소모델을 검증차원

에서 나노인덴테이션의 표준시험편으로 사용되는

의 해석을 수행한 결과 타당한 모델임Fused Silica
을 확인하였다 박막의 두께에 따라 항복강. Au
도가 증가하고 이를 정량화 하여 실제 시험의,
결과와 서로 비교 분석할 필요성을 확인하였다.
또한 연성재료의 모재효과는 작은 압입 깊이에도

나타난다고 판단할 수 있었다 나노인덴터의 접.
촉투영면적 계산식은 모델을 기준으로 하sink-in
고 있어 연성 재료의 측정에 있어서는 유한요소

해석과 병행한 의 측정과 보정이 필요하다pile-up
는 결론을 얻었다.
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