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요 약

단결정 초격자 다층박막의 유효탄성계수를 표면탄성파 전파속도에 근거하는 두 가지 방법에 의하여 결정하였다. 첫째 방법은 

구성충의 탄성계수로부터 초격자의 유효탄성계수를 계산하는 공식을 사용한다. 계산된 유효탄성계수로 계산한 기판 위 박막 

의 표면탄성파 전파속도와 선집속 초음파현미경으로 측정한 표면탄성파 전파속도를 비교하여 그 유효탄성계수를 검증한다. 

둘째 방법은 선집속 초음파현미경으로 측정한 표면탄성파 전파속도 분산 데이터로부터 역산하여 초격자 다층박막의 유효 

탄성계수를 결정한다. 두 가지 방법을 TiN/NbN 초격자 다층박막에 적용하여 서로 잘 일치하는 결과를 얻었다.

핵심용어: 표면탄성파, 유효탄성계수, 초격자 다층박막, 선집속 초음파현미경 

투고번호 초음파 및 탄성파 분야(4.5)

ABSTRACT

The effective elastic constants of a single-crystal superlattice film have been determined by two methods based on the 

velocities of surface acoustic waves (SAW). One method uses formulas to calculate the effective elastic constants of a 

superla버ce from the known elastic constants of the constituent layers. The calculated effective elastic constants are tested 

by comparing the corresponding SAW velocities calculated for thin-film/substrate systems with the corresponding SAW 

velocities measured by line-focus acoustic microscopy (LFAM). The other method determines the effective elastic constants 

of the superlattices by inverting the SAW velocity dispersion data measured by LFAM. The results of both methods 

applied to a TiN/NbN superlattice film are in good agreement.

Key Words: SAW(surface acoustic wave), Effective elastic constants, Superlattice film, LFEM(line-focus acoustic microscope)

I. 서 론

기판 또는 모재에 박막을 입히는 기술은 여러 분야에 

활용되고 있다. 그런 활용분야 중에는 고온 초전도 박막, 

자기기록용 박막, 내열성 박막, 경도(hardness) 향상용 박 

막 등이 있다. 본 논문은 이중에서 경도 향상용 초격자 

다층박막을 대상으로 한다. 이러한 박막에 대해서 탄성계 

수가 경도에 미치는 영향이 연구되고 있다[1].

박막의 탄성 성질은 기판 위에 입히는 방법에 따라 다를 

수 있으므로, 그 탄성계수는 박막이 기판에 입혀진 상태 

에서 측정되어야 한다. 박막은 매우 얇으므로 이를 대상 

으로 한 탄성계수 측정은 간단한 일이 아니다. 본 논문 

에서는 박막이 덮인 기판에서의 표면탄성파 전파속도 측정 

데이터에 의존하는 방법을 택한다. 표면탄성파 전파속도의 

측정에는 선집속 초음파현미경을 사용하였다[2].

선집속 초음파현미경은, 초음파 렌즈 부분과 시편의 

개략도가 Fig. 1(a)에 보여있는데, 특정방향의 표면탄성파 

전파속도를 측정할 수 있는 것으로서, 전파방향에 따라 

전파속도가 다른 경우에 이를 구별해내는 장점을 갖고 

있다. 이 장치를 사용하여 단결정 단층 박막에 대해서 이 

방성 표면탄성파 전파속도를 측정하여 그 데이터로부터 

역산하여 탄성계수를 결정한 사례가 있다[3,4]. 또한 하중 

의 작용을 받는 고체에서 표면탄성파 전파속도를 측정하 

여 확인한 음탄성효과로부터 응력을 평가한 사례도 있다 

[5L
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그림 1. 초음파 렌즈와 초격자 시편의 개략도

Fig. 1. Schematic diagram of the acoustic probe and a si^eriattice 
specimen.

본 논문은 Hg. 1(b)에 보인 바와 같이 단결정체인 두 

가지 (가령 A와 B) 층이 번갈아 쌓여 다층을 구성하는 

A/B 초격자 박막을 대상으로 유효탄성계수를 결정하는 

방법을 두 가지 제시한다. 그리고 이 방법들을 TiN/NbN 

초격자 박막［6］에 적용하여 결과를 비교함으로써 두 방법 

의 타당성을 검증한다.

일반적으로 표현한 A층과 B층이 번갈아 쌓인 다층박 

막에 적용하는 두 가지 방법을 Fig. 2에 나타내었다. 두 

가지 중의 한 방법('계산방법'이라 칭함)은 여러 단계로 

이루어진다. 구성층인 박막 A와 박막 B의 탄성계수들이 

단일층 박막 A와 B가 각각 기판에 덮여있는 상태에서 

표면탄성파 전파속도 측정 데이터의 역산［3,4］에 의해 우 

선 결정된다. 이와 같이 구해진 단결정 박막 A와 B의 탄 

성계수들로부터 초격자 AB의 유효탄성계수를 계산하고, 

그 결과로부터 계산한 기판 위 초격자 다층박막의 표면 

탄성파 전파속도와 선집속 초음파현미경으로 측정한 표 

면탄성파 전파속도를 비교하여 그 유효탄성계수를 검증 

한다.

다른 방법('측정방법'이라 칭함)은 선집속 초음파현미 

경으로 측정한 표면탄성파 전파속도 분산 데이터로부터 

역산하여 A/B 초격자의 유효탄성계수를 결정한다. 측정 

데이터로부터 역산하는 과정은 단층 박막에 대해 적용한 

과정【3,4］과 유사하되 약간 수정되었다.

본 연구에 사용된 초격자 다층박막은 단결정 MgO 기 

판에 증착된 TiN/NbN으로서, 구성층들간의 경계가 분명 

하고 평탄하다. 여기에 두 가지 방법을 적용하여 얻은 결 

과를 비교 검토한다.

그림 2. 초격자 A旧의 유효탄성계수를 결정하는 두가지 방법

Fis. 2. Two methods to detomine the effective elastic constants 
of A/B superlattices.

H. 실험장치와 시편

2.1. 선집속 초음파현미경

초음파현미경의 원리와 구성 및 여러 활용도 등이 이미 

문헌에 잘 정리되어 있다［7,81. 특히 선집속 방식의 초음 

파현미경에 대해서는 발명자에 의해 자세한 내용이 공개 

되어 있다{2}. 본 연구에 사용된 선집속 초음파현미경은 

크게 나누어 네 부분으로 구성되어 있다. 즉, (1) tone-burst 

모드의 전기신호를 만들어 보내고 돌아오는 신호를 수신 

하는 계측시스템, (2) 전기신호를 받아 초음파로 변환하여 

표면탄성파를 만들 수 있게 하며 수신된 초음파를 전기 

신호로 변환하는 초음파 렌즈 부분, (3) 시편을 올려놓고 

상하 및 수평 운동과 회전 운동이 가능한 시편대, (4) 계측 

시스템을 조종하고 데이터 기록 및 처리를 하는 컴퓨터 

둥이다

본 연구에 사용된 초음파현미경은 주파수 225MHz 부근 

에서 가동되며, 초음파 렌즈의 초점거리는 L15mm이다. 

작동원리［2］에 의해서 이장치는 시편의 특정 방향의 표면 

탄성파 전파속도를 측정한다. 단결정체의 대칭면 방향으로 

전파하는 표면탄성파 전파속도 측정값은 이론적인 값과 

쉽게 비교될 수 있다. 그래서 입방정(cubic crystal) 구조 

체의 (001)면 위에서 표면탄성파가 ［100］방향과 ［110］방향 

으로 전파하는 속도를 측정하여, 이로부터 탄성계수를 결 

정할 수 있다.

2.2. 초격자 다층박막 시편

입방정 MgO의 (001)면 위에 TiN/NbN 초격자 다층박 

막을 결정 결에 맞추어 성장시키는 작업은 극초진공의 

증착(sputtering)장치에서 행해진다［6］. 이와 같이 제작된 
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초격자 다층박막의 한 사례에 대한 단면의 투과전자현미 

경 사진이 Fig. 3에 있다. 이 사례는 TiN층과 NbN층의 

두께 비가 0.3:0.7이고, TiN/NbN 층의 반복 주기 71가 

4.6nm 인 박막이다. 단결정들의 누적으로 박막이 형성되 

어 있는 모습이 사진에 분명히 나타나있다. 또한 구성층 

들간의 경계가 분명하고 평탄한 것도 확인된다.

TiN층과 NbN층의 두께 비를 O.3Q.7로 유지하면서, 박막 

전체 두께 h를 다르게 제작한 시편을 여러개 구하였다. 

Table 1에는 실험에 사용된 시편 8개에 대하여 박막 두께 h 

와 반복 주기 71가 기재되어 있다. 이들을 가지고 표면탄 

성파 전파속도를 측정하고 유효탄성계수를 결정한다.

III. 유효탄성계수 계산 및 검증

초격자 다층박막의 유효탄성계수는 그 박막을 구성하는 

두 가지 층들의 탄성계수와 두께로부터 표현될 수 있다. 

임의의 결정구조에 대한 일반적인 유효탄성계수 표현[9] 

으로부터 단순화하여, 입방정의 층들이 결정 방향대로 배 

열하여 구성된 다층박막에 대한 공식을 얻는다. 이 다층 

박막은 정방정 (tetragonal) 으로서, 층에 수직인 방향의 성질 

이 층의 면 방향 성질과 다를 수 있다.

Fig. 1에 보인 바와 같이 층A와 층B의 두께가 각각 

dA와 dB라고 할 때, 각 층의 비율은 다음과 같이 표현된다.

dA =(孔 + 妇 - ~A

-j = dB _ (1b dB= (dA + dB) - ~A

(la)

(lb)

식 (1)의 표현을 정방정 구조에 적용해 단순화한 유효탄 

성계수는 다음과 같다.

_ 1 _ + (c£-C§)2_(c£ — cg)2
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그림 3. TiN/NbN 초격자 단면의 전자현미경 사진

Fig. 3. Cross-sectional transmission electron microscopic images 
of a TiN/NbN superlattice.

+
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표 1. 실험에 사용된 초격자 다충박막 TiN/NbN (由时/1뎌).3)의 

두께와 주기

Table 1. Film thickness and period of the superlattice 
specimens TiN/NbN ((由囲 4=0.3) used for the 
experiments.

specimen number thickness h (“m) period A (nm)

al 0.43 9.46
a2 0.83 2.37
a3 0.91 4.14
a4 1.37 8.37
a5 2.36 36.3
a6 2.50 2.62
a7 3.41 5.50
a8 3.79 18.9

(2c)

(2d)

(2e)

(2f)

여기서 (c£, eg, ＜忌)와 (eg, c어, 成)는 입방정 구조인 

층A와 층B의 탄성계수이다. 다층박막의 등가밀도는 다음 

과 같이 표현된다.

P = dApA + dBpB (3)

식 (2a-f)로부터 예견되다시피, 초격자 다층박막의 유효탄
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성계수는 초격자 주기 人에 상관없고 구성층들의 구성 

비율에 달려 있다. 위의 유효탄성계수 공식은 파장이 초격자 

주기보다 길고 각 층들의 경계면이 분명할 때 타당하다.

입방정인 TiN과 NbN의 탄성계수는 표면탄성파 전파 

속도 측정 데이터로부터 구하였고］3］, 그 값들을 Table 2 

에 기재하였다. TiN과 NbN의 밀도는 참고문헌［10］에서 

인용하였다. 초격자 다층박막 TiN/NbN (dTiN〃l=0.3)의 

유효탄성계수를 식 (2a-f)로부터 계산하였고 그 결과는 

Table 2의 C (calculated) 기재하였다.

표 2. 단결정 구성층(TIN, NbN)과 초격자 다충박막(TiN/NbN) 
의 탄성계수와 밀도

Table 2. Elastic constants and mass density of single-crystal 
constituait layeis(TiN, NbN) and superlattice(TiN/NbN).

material
mass density 

(g/cm3)
elastic constants (GPa)

Cu C33 C] 2 C13 C44 C66

TiN 5.39 625 165 163
NbN 8.43 556 152 125

TiN/NbN C 7.52 577 575 156 156 134 136
(dTiN/人뉘)3) M 587 587 127 127 135 135

계산된 유효탄성계수를 다음과 같이 검증한다. 입방정 

MgO 기판의 (001)면에 형성된 TiN/NbN 초격자 다층박 

막에서 ［100］방향과 ［110］방향으로 전파하는 표면탄성파 

전파속도를 계산한다. 그 계산과정은 이미 다른 문헌［3］ 

에 보고한 바와 같다. MgO의 탄성계수와 밀도는 cn = 

299.8 GPa, c(2 ® 99.1 GPa, C44 프 157.5 GPa, p = 
3.598 g/cnU이다｛11］. 이와 같이 계산된 전파속도가 Fig 

4에 점선으로 표현되어 있다. 여기서 표면탄성파 전파속 

도가 의 함수로 도시되어 있는데, 이는 박막의 두께 

九를 기판 재질에서 횡파의 파장 摭로 나누어 무차원화 

한 양이다.

그림 4. MgO 기판 위에 형성된 (001)면 초격자 다층박막에서 

의 표면탄성파 전파 속도의 분산곡선

Fig. 4. SAW dispersion curves for the (001) superla허ce films 
grown on an MgO substrate.

한편 앞절에서 언급한 실험장치와 시편을 가지고, 195 

MHz, 225 MHz, 255 MHz에서 표면탄성파 전파속도를 

측정하였다. 측정된 결과가 Fig. 4에 여러 부호로 표현되 

어 있다. 박막의 두께가 표면탄성파의 파장 (약 20“m) 

보다 작으므로, 표면탄성파의 운동은 박막 뿐만 아니라 

기판에까지 걸쳐있다. Fig. 4에서 확인되둣이, 측정결과 

(부호)는 계산결과(점선)와 잘 일치하고 있다.

IV. 표면파 속도 측정과 역산

기판에 덮인 초격자 다층박막에서의 표면탄성파 전파 

속도를 측정하여 Fig. 4에 부호로 표현한 데이터로부터 

다층박막의 유효탄성계수를 결정할 수 있다. 다만, 6개의 

독립적인 탄성계수를 전부 구하는 것은 필요하지도 않고 

가능하지도 않다. 두 가지의 입방정 구성충의 탄성계수가 

서로 유사하다면, 초격자 다층박막의 대칭성은 구성층의 

대칭성과 유사하다. 실제로, 앞절에서 계산한 유효탄성계 

수를 보면 Ch QC33, C12 ~C13, C44 ~C66 이다. 따라서 

TiN/NbN 초격자 다층박막이 입방정 구조인 것으로 간주 

하여, 세 개의 독립적 탄성계수 Cll, Cm C44만을 대상으로 

한다.

MgO 기판의 탄성계수와 밀도를 알고 있고 초격자 다 

층박막의 등가밀도도 알고 있는 상태에서, Fig. 4에 부호 

로 표현한 표면탄성파 전파속도 데이터로부터 역산하여 

초격자 다층박막의 탄성계수를 결정한다. 역산과정은 측 

정된 전파속도에 가장 잘 일치하는 전파속도를 산출하게 

하는 탄성계수를 찾는 방식이다［3,4］. 측정된 전파속도와 

계산된 전파속도 간의 제곱편차의 합은 다음과 같으며, 

이는 cn, C12, c“의 함수이다.

y = 2N 咋厂咋)+( 化⑷

여기서 Vc-q = V( hq, Cn, c12, c«) 이고 •瓦는 무차 

원화된 박막두께 h/旗이다 위첨자 a와 b는 각각 ［100］방 

향과 ［110］방향을 의미하고*아래첨자  m과 c는 각각 측정 

결과와 계산결과를 의미하며, N은 각방향의 데이터의 개 

수이다.

초격자 다층박막의 탄성계수로 초기에 추정된 값으로 

부터, 기판의 (001)면에 형성된 박막의 ［100］방향과 ［110］ 

방향의 표면탄성파 전파속도를 계산한다. 함수 y의 값을 

최소화하도록 반복계산을 하는 과정에 simplex법［12］으로 

알려진 체계적인 함수 최소화 알고리즘을 사용한다.

이러한 과정으로 결정한 TiN/NbN 초격자 박막의 유효 

탄성계수가 Table 2의 M (measured)에 기재되어 있다. 

이와 같이 측정된 탄성계수가 앞절에서 계산된 탄성계수 

와 Table 2에서 비교된다. 그리고 측정된 탄성계수로부터 

계산된 표면탄성파 전파속도가 Fig. 4에 실선으로 표현되 

어 있다. 실선으로 표현된 전파속도는 h/摭의 대부분의 

범위에서 부호(즉 측정된 전파속도)와 잘 일치한다.
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V. 결 론

단결정 TiN/NbN 초격자 다층박막의 유효탄성계수가 

계산방법과 측정방법에 의해 결정되었고 두 방법에 공통 

적으로 선집속 초음파현미경에 의해 측정된 표면탄성파 

전파속도 데이 터 가 활용되 었다. 계산방법 은 유효탄성 계수 

공식에 의한 것으로서, 여섯 개의 독립적인 탄성계수를 

산출하였고 표면탄성파 전파속도를 통해서 검증하였다. 

측정 방법 은 측정 된 표면탄성 파 전파속도로부터 역 산하는 

것으로서, 구성층인 TiN과 NbN의 탄성계수들이 유사하 

다는 전제하에서 세 개의 독립적인 탄성계수를 구하였다. 

두 가지 방법에 의한 결과는 서로 잘 일치하였다.
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