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요 약

본 논문에서는 유한요소법을 이용하여 두 개의 층으로 이루어진 Si/SiGe 나노스프링의 기하학

적 형상에 대한 연구가 수행된다. 나노스프링의 기하학적 형상에 영향을 미치는 주 설계요소로

는 두께, 폭, 길이, 격자방향 등이 있으며, 두 개의 층으로 이루어진 Si/SiGe 박막이 나노스프링

의 형상을 가지게 되는 주원인으로는 두 개의 층 경계면에서 발생하는 misfit strain이 있다. 본 

연구에서는 두께, 폭, 길이, 격자방향 등의 설계요소를 변화시켜가면서 mistif strain에 의한 나노

스프링의 곡률 변화에 대한 해석 결과가 제시된다. 또한 해석 결과의 검증을 위해 해석해의 결

과와 분자동력학 전산모사 결과가 함께 제시된다.
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1. 서 론

최근 들어 MEMS/NEMS 구조물의 제작에 있어서 나노링, 나노코일, 나노드릴, 나노스프링(그림 1) 등의 

나선형 구조물이 많이 제작되고 있다. 이 나선형 모양의 나노스케일의 구조물들은 단원자 물질, 산화물, 여러 

층의 박막을 이용하여 제작되고 있다. 이러한 구조물 중에서 두 층의 박막으로 제작된 Si/SiGe와 

InGaAs/GaAs 나노스프링은 매우 작은 스프링상수와 함께 압전효과를 가지고 있어서 정밀한 센서로 활용이 

가능하다(Bell et al., 2006). 

본 연구에서는 해석의 재료로 Si와 SiGe의 두 개의 층으로 구성된 나노스프링을 사용하였다. Si (Silicon)

과 Ge (germanium)은 동일하게 diamond 결정 구조를 가지며, 각각의 격자상수는 5.43Å, 5.658Å이다. SiGe

층은 Si와 Ge가 임의로 배열된 solid solution을 사용하였고,  격자상수와 탄성계수는 Si와 Ge의 값을 사용하

여 선형 보간법으로 계산하였다. Si/SiGe 나노스프링의 제작은  단결정 Si wafer 위에 차례로 SiGe, Si 층을 

적층한 후 wet etching 과정을 통하여 wafer로부터 분리시키는 공정으로 이루어진다(Bell et al., 2006).

나노스프링의 기하학적 형상은 스프링상수와 진동수 등의 특성에 많은 영향을 끼친다(Fonseca and 

Galvao, 2004). 재료의 결정 방향은 기하학적 형상을 결정짓는 요소 중 하나이다. 두 박막의 경계면에서의 

misfit strain과 결정 재료의 이방성으로 인해 나노스프링의 모양이 형성되는데, Si/SiGe 나노스프링은 그림 

2와 같이 bending rigidity가 약한 <100>방향으로 휘어지는 것으로 알려져 있다(Huang et al., 2005). 기하학

적 형상을 결정하는 다른 요소로는 나노스프링의 두께, 폭, 길이 등이 있다. 현재 제조되고 있는 나노스프링

  ** 학생회원∙서울대학교 기계항공공학과 석사과정 lamvo85@snu.ac.kr

* ** 학생회원∙서울대학교 기계항공공학과 박사과정 wbkim@snu.ac.kr

 *** 정회원∙서울대학교 기계항공공학과 교수 mhcho@snu.ac.kr

2010 한국전산구조공학회 정기학술대회  562



그림 1 나노스프링의 형상 (SEM image, Bell, 2006) 그림 2 격자 방향에 따른 나노스프링의 형상 (Huang 

et al., 2005)

C11 (GPa) C12 (GPa) C44 (GPa)

Si, <100> 168 66 84

Si, <110> 201 33 51

Si0.5Ge0.5, <100> 148.6 57 75.5

Si0.5Ge0.5, <110> 178.3 27.3 45.9

표 1 Si와 Ge의 방향에 따른 물성치

은 대략적으로 두께가 수십 나노미터, 폭은 수 마이크로미터 정도의 크기를 가진다. 본 연구에서는 박막의 

두께, 폭, 길이, 격자방향 등을 나노스프링의 설계변수로 사용하여 이 값들의 변화에 따른 나노스프링의 기하

학적 형상의 변화를 유한요소법을 사용하여 살펴보았다.

2. 유한요소 모델링

2.1. 기하학적 형상

그림 3은 유한요소 전산모사에 사용된 Si와 SiGe의 모델을 간략하게 도시한 그림이다. Si/SiGe 박막의 변

형 전 초기 형상은 그림 3과 같이 평평한 모양을 가지며, 여기에 misfit strain에 의한 하중을 부과하여 생기

는 곡률의 변화를 측정하였다. Si와 SiGe의 두께비는 1:1로 동일하게 설정하였고, 전체 두께 및 폭과 길이를 

변화시켜 가면서 전산모사를 수행하였다.

2.2. 재료의 물성

Si와 SiGe는 모두 diamond 결정구조로 결정 방향에 따라 다른 물성치를 가지며, 본 연구에서는 표 1과 같

이 <100>방향과 <110>방향의 물성치가 사용되었다. 

Si와 Ge의 격자상수는 각각 5.43Å, 5.658Å이므로 SiGe의 조성비가 50:50일 때 두 층의 경계면에서 발생하

는 misfit strain은 다음과 같이 계산할 수 있다.

2010 한국전산구조공학회 정기학술대회  563



그림 3 시뮬레이션 모델의 초기 형상
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그림 4 유한요소 수행 결과(1st principle stress 분포)
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유한요소 해석을 위한 프로그램은 ANSYS가 사용되었고, 3차원 요소와 2차원 shell 요소를 사용하여 비선

형 해석을 수행하였다.

3. 결론

본 연구에서는 나노스프링의 형상에 영향을 미치는 각각의 설계요소를 변화시켜 가면서 곡률의 변화를 측

정하였다. 두께의 변화에 대해서는 곡률의 변화가 발생하지만 두께를 일정하게 하고 폭과 길이를 변형시켰을 

때의 곡률의 변화가 거의 없이 일정한 값을 나타낸다. 
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