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기호설명

R 응력비:

Nf 파단 수명:

Sa 응력 진폭:

Su 인장 강도:

Rpo.2 항복 강도:

E 탄성계수:

서 론1.

다양한 제품의 상용화를 위해서는 이들MEMS

제품의 설계 제작에서 신뢰성은 중요한 문제가,

된다 예로서. LCD(Liquid Crystal Display),

이동전화 그리고PDP(Plasma Display Panel), RF

스위치와 같은 제품에서는 사용 환경 조MEMS

건에 따라 열 피로와 시간 변동성 하중이 발생하

며 이러한 하중은 반복적인 사용으로 치명적인,

피로 손상을 야기시키고 이는 이들 제품에서 신

뢰성을 확보하기 위하여 해결해야할 중요한 문제

중의 하나로 간주되고 있다 피로 하중에 기인한.

신뢰성을 해결하기 위해서는 피로 하중에 대한

재료 및 마이크로 구조물의 피로 특성에 대한 정

보가 필수적이다 이는 일반적으로 박막 피로 저.

항성에 대한 물성을 기본으로 측정하고 있으며,

이에 대한 특성을 다양한 측정 기법을 사용하여

측정하고 있다.
(1~6)

본 연구에서는 와 같은 전자디바이스에 사LCD

용되는 동 박막의 신뢰성 설계를 위하여 피로 한

도를 실험적 관계로 부터 예측하였다 동 박막은.

폴리라미드위에 증착하여 으로 코팅되었고 이Sn ,
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를 사용하여 다양한 하중비에서 피로 선도를 결

정하였다 이를 기반으로 응력비 에 대한 피. R=-1

로한도를 선도와 선도를 이용하Goodman Gerber

여 예측하였다 또한 동 박막의 인장 특성이 평.

가 되었다.

실험방법2.

두께의 동 막 을 전착15 m (copper film) (electroμ

으로 제작하여 이를 폴리라미드 테이프deposition)

위에 열과 압력으로 부착하였다 폴라라미드 위.

의 동 박막을 본 시험에 사용하는 시험편의 형상

으로 펀치하여 시험편 아래의 폴리라미드를 제거

하여 동막 시험편만이 남도록 하였다 시험편의.

산화를 방지하기 위하여 으로 전기 도금하고Sn

확산 공정으로 두께의 층이 형성되도0.26 m Snμ

록 하였다 본 연구에 인장 및 피로 시험편은.

시험부 길이 와 너비 이다8 mm 2 mm .
(7)

피로 시험은 대기중에서 의 속도로 일정40 Hz

하중 진폭으로 을 사용하여 수행하TYTRON 250

였다 그리고 의 응력비에 대한 피로. 0.05, 0.3 0.5

하중을 부과하였다 각 응력비에서는 일정 진폭.

하중을 부하하여 파단까지 수명을 측정하였으며,

최대 10
7 사이클까지 측정하였다 인장 시험은.

과 같은 마이크로 인장 시스템을 사용하여Fig. 1

수행하였으며 시험 시스템은 인장 하중이 부하,

되는 동안 비접촉식으로 인장 변형을 측정할 수

있는 마이크로 시스템과 하중 용량을ESPI 5 N

가지는 마이크로 하중 시스템으로 구성되어 있

다.
(8) 마이크로 시스템은 시험편의 인장 변ESPI

형을 의 파장을 가지는 레이저632.8 nm He-Ne

를 이용하여 측정하며 이는 레이저 광이 시험편,

에 입사하여 변형에 따라 나타나는 간섭무늬의

영상 이미지를 획득하여 분석하여 각 변형에 대

한 정량적인 변형량을 계산하였다.

결과 및 토의3.

인장 특성3.1

마이크로 인장 시험 시스템을 이용하여 인장

변형률과 응력 곡선을 결정하였다 인장 변형률.

은 에서 보여준 바와 같은 마이크로 시Fig.1 ESPI

스템을 이용하여 측정하였다 는 마이크로. Fig.2

인장 시험 시스템을 이용하여 결정한 응력 변형-

률 곡선을 나타낸다 와 같은 인장 응력 변. Fig. 2 -

형률 곡선으로부터 탄성 계수 항복강도 인장 강, ,

도를 각각 결정할 수 있으며 본 연구에 사용한,

동 박막의 탄성계수 항복 강도 그리고 인, 0.2%

장 강도는 각각 와78.5 GPa, 362.4 MPa 453.8

이었다MPa .

피로 특성3.2

동 박막의 고주기 피로 특성은 의 되풀이40 Hz

Fig. 1 Schematic diagram for micro-tensile

testing system
(7)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0

100

200

300

400

500

σ
TS

σ
YS

 

Copper Film 

Thickness, t = 15.26 µm

Width, w = 2 mm

Test Speed, dδ/dt = 25µm/min

E
n
g
in
e
e
ri
n
g
 S
tr
e
s
s
, 
σ
 (
M
P
a
)

Engineering Strain, ε (µε)

Fig. 2 Typical engineering stress-strain curve of

the Cu film obtained from micro-tensile

test



1160

속도로 다양한 하중비 즉 그리고 로0.05, 0.3 0.5

일정하중 진폭으로 피로 하중을 부하하여 얻었

다 본 시험에서 선택한 하중 수준은 탄성 변형.

영역으로 국한하였으며 은 고주기 피로 하, Fig. 3

중 시험을 수행한 각 응력비에 대하여 응력 진폭

과 시험편 축 변위 폭을 도시한 것이다. Fig. 3

에서 보여준 바와 같이 본 연구에서 선택한 세

응력비에 무관하게 모든 시험 하중 폭과 변위 폭

은 선형적인 관계를 보이고 있다 이는 고주기.

피로 시험에 사용한 하중 조건은 탄성 영역에서

선택되었음을 의미한다.

는 고주기 피로시험으로부터 얻어진 동Fig. 4

막의 피로 응력 수명 곡선을 나타낸다 고주- (S-N) .

기 피로 시험은 각 응력비 및 응력 수준에서 파

단 시까지 진행하였으며 최대 수명을, 1x10
7까지

로 제한하였다 에서 보여준 바와 같이 응. Fig. 4

력 수명선도는 일정 하중비에서는 이중 로그 그-

래프상에서 선형적인 특성을 보이고 있다. Park

등(6)은 본 연구에서 사용한 동일한 동 박막을 이

용하여 고주기 피로에서의 평균 응력의 영향을

수행하였으며 에 나타난 바와 같이 동일한, Fig. 4

응력 수명 곡선을 나타내었다 에서 보여준- . Fig. 4

바와 같이 동 박막의 응력 수명 곡선은 응력비에-

따라 다른 선형적인 관계를 보이고 있다 즉 응. ,

력비 이 작을수록 동일한 응력 수준에서 피로, R

수명은 증가하고 있다 의 각 응력비에서의. Fig. 4

피로 응력 수명 선도로부터 각 응력비에서 피로-

강도 계수 와 피로 강도(fatigue strength coefficient)

지수 를 결정할 수 있으(fatigue strength exponent)

며 이는 응력비가 증가할수록 피로 강도 계수는,

감소하고 피로 강도 지수는 응력비의 증가에 대

해 감소하는 경향을 나타내고 있다 또한 각 응.

력비에서 얻어지는 피로 한도를 결정할 수 있으

며 여기서는, 1x10
7 사이클에서의 응력 수준으로

정의하였다 각 응력비의 피로 한도도 응력비의.

의존성을 보이고 있으며 응력비의 증가에 따라,

감소하고 있음을 알 수 있다.

3.3 피로 한도 예측

에서 보여준 바와 같이 각 응력비에서의Fig. 4

피로 한도를 실험적으로 결정할 수 있다 그러나.

이러한 동 막의 피로한도는 응력비가 이상에서0

얻어진 결과이며 박막의 기하학적 특성으로 평,

균응력이 인 즉 응력비 이 일 떄의 피로한도0 R -1

를 얻는 것은 어렵다 일반적으로 피로 저항 구.

조물의 설계에서는 피로설계시 응력비가 인 평-1

균 응력이 인 설계데이터가 요구된다 따라서0 .

본 연구에서는 선도와 선도의Goodman Gerber

특성을 이용하여 평균 응력이 인 조건에 대한0

피로 한도를 예측하였다.
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로부터 동 박막의 피로수명이Fig. 4 1x10
7

,

1x10
6 그리고 4x10

5 사이클에서의 응력 수준을 평

가하여 와 같은 동일한 수명에 대한 피로Fig. 5

한도를 평균 응력과 응력 진폭의 선도를 작성하

였다.

이러한 평균 응력과 응력 진폭의 관계를 설명

하는 방법으로는 일반적으로 선도Goodman ,

선도 그리고 선도 등이 사용된Gerber Solderberg

다 선도는 선도와 선. Solderberg Goodman Gerber

도에 비해 평균 응력 효과를 상대적으로잘 표현

하지 못하는 것으로 알려져 있다 따라서 본 연.

구에서는 선도와 선도를 이용하Goodman Gerber

여 에 도시한 바와 같이 피로 한도를 예측Fig. 5

하였다 관계식과 관계식은 식. Goodman Gerber

과 식 로 각각 표시된다(1) (2) .

(1)

(2)

여기서 Sa는 응력 진폭, Sm는 평균응력, Su는

인장 강도 그리고 Sf는 에서의 응력 진폭 피R=-1 ,

로한도를 나타낸다 에서와 같이. Fig. 5 Goodman

과 선도로 각 수명에 대한 응력 수준과Gerber

비교를 하였다 동 박막에서 얻어진 피로 수명은.

선도보다는 선도가 비교적 잘Goodman Gerber

실험결과와 일치하고 있음을 보이고 있다 이에.

반해 등Park
(7)은 동 박막의 피로 수명에서의 평

균 응력의 효과를 관계와 관계Goodman Gerber

로 비교적 잘 표현하였으며 관계식의, Goodman

간편성으로 동 박막의 설계에서 사용되기를 권고

하고 있다.

본 연구에서는 동 박막의 평균 응력이 인0

에서 피로한도를 과 선도를R=-1 Goodman Gerber

이용하여 각각 예측하였으며 이는 각각, 149.5

과 로 예측되었다 이들 두 예측MPa 110.8 MPa .

치는 약 의 차이가 있다 에서 보여준26% . Fig. 5

실험에서 얻어진 피로수명 데이터와 일치성을 고

려하면 선도로 예측된 결과가 상대적으로Gerber

선도로 예측된 결과보다 더 실제 피로Goodman

한도와 근접할 것으로 판단된다.

결 론4.

두께 의 동 막 의 인장 강15.26 m (copper film)μ

도 특성을 평가하고 피로 한도를 선도Goodman

와 선도를 이용하여 예측하였다Gerber .

동 박막의 응력 수명 선도는 일정 응(1) - (S-N)

력비에서 이중 로그 그래프상에서 선형적인 특

성을 보이고 응력비의 의존성을 보여주고 있으

며 응력비가 감소함에 따라 피로 수명의 증대와,

피로 한도의 증가되고 있었다.

응력비 에 대한 피로 한도를 선(2) R=-1 Gerber

도와 선도를 이용하여 예측하였고Goodman

선도가 비교적 실험 결과와 잘 일치되고Gerber

있었다.

동 박막의 인장 물성이 마이크로 인장 시험(3)

시스템과 마이크로 시스템을 이용하여 평가ESPI

되었고 탄성계수 항복 강도 그리고 인장, , 0.2%

강도는 각각 와78.5 GPa, 362.4 MPa 453.8 MPa

이었다
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