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In the nano/micro scale, material properties are dependent on the size-scale of a structure. 

However, conventional micro-scale tensile tests have limitations to obtain reliable values of nano-

scale material properties owing to residual stress and elastic slippage in the gripping/aligning 

process. The indenter-driven nano-scale tensile test provides prominent advantages simple 

testing device, high-quality nano-scale metallic specimen with negligible residual stress. In this 

paper, two-types of specimens (a specimen with multi-testing parts and a specimen with a single-

testing part) are discussed. Focused ion beam (FIB) is employed to fabricate a nano-scale 

specimen from a thin nickel film. Using the specimen with a single-testing part, we obtained a 

nano-scale stress-strain curve of electroplated nickel film. 

 

KEYWORDS: Nano-scale tensile test (나노인장시험), Focused ion beam (집속 이온빔), Thin film (박막) 

 

 

1. 서론 

 

반도체, 디스플레이, 바이오칩 등의 나노마이크

로 소자 제작을 위한 대부분의 공정은 스핀코팅 

(spincoating), 화학적 증착 (CVD), 물리적 증착 

(PVD), 전기도금 (electroplating) 등의 박막 제작공

정에 기반을 두고 있다. 이러한 제작 공정들은 매

크로 (macro) 크기의 구조물을 제작하는 기존의 공

정과는 달리, 특수한 압력, 온도 등의 제작조건에 

따라 전위 (dislocation), 공극 (pore) 등에 있어 특

이한 내부구조를 갖게되어 기존의 매크로 크기의 

구조물과는 다른 기계적 특성을 가지게 된다.1-4 한

편, 나노/마이크로 크기에서는 시편의 크기에 따라 

기계적 성질이 달라지는 size-scale effect 가 나타나

게 된다.5-9 즉, 수십 ㎛ 크기 이하의 재료의 물성

을 얻기 위해서는 같은 크기의 시편을 제작하여 

측정해야만 그 재료의 물성을 정확히 정의할 수 

있다. 이로 인해, 다양한 나노/마이크로 재료에 대

한 물성 평가 기술이 개발되어 왔으며, 그 중에서 

나노인덴테이션 (nano-indentation), 마이크로 인장 

시험법 (micro-tensile test) 등이 주로 사용되고 있다. 

나노인덴테이션은 끝이 뾰족한 팁 형상으로 박

막을 누르는 방법으로서, 특별한 시편 제작과정 

없이 다양한 박막 재료에 대하여 탄성계수, 경도 

등의 물성을 얻는데 유리한 방법이다.10 항복강도, 

인장강도 등 보다 다양한 기계적 물성을 얻기 위
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해서는 마이크로 인장 시험법이 유리하다.11-13 이 

방법의 경우 측정하고자 하는 박막 재료를 패터닝 

공정 등을 통하여 시편형상으로 패터닝 하여 측정

하게 된다. 이때, 시편과 시험기와의 고정이 필요

한데, 시편과 시험기간의 정렬 및 고정 (aligning/ 

gripping) 시 시편부에 잔류응력이 가해지지 않도록 

하는 것이 매우 중요하다. 특히, 나노 단위의 시편

에 대해서는 잔류응력이 없는 정밀 시편 제작이 

어렵고, 시험기와의 정렬 과정에서 발생하는 미세 

잔류응력으로 인한 오차를 줄이기 위한 측정방법

이 요구되고 있다. 최근 이를 개선하기 위한 방법 

중 하나로 나노 인덴터를 이요한 인장시험법이 제

시된 바 있다.14 

본 연구에서는 시편과 시험기와의 Gripping 과

정이 과정이 필요없는 새로운 개념의 나노 인장 

시험법을 위한 나노인덴터용 인장시편 제작에 대

한 연구를 수행하였다. 압축력과 인장력이 가해지

는 위치에 따라 외부 지지형 및 내부 지지형 구조

의 구조를 제안하고, 측면식각을 통해 수백 nm의 

폭을 가진 인장시편을 제작하는 방법을 제안하도

록 한다. 

 

2. 압축 시험기를 이용한 인장 시험법 

 

2.1 압축 시험기를 이용한 인장 시험법 

Fig. 1은 압축시험기를 이용한 인장시험 방법의 

개념도를 나타낸다. 압축시험기로는 24×24um 크기

의 정사각형 형태의 평평한 팁을 설치한 나노인덴

터 장비를 사용하였다. 실리콘 웨이퍼 위에 측정

하고자 하는 박막재료가 도포되어 있으며, 실리콘 

웨이퍼의 습식 식각을 통하여 얇은 박막을 웨이퍼

가 지지하는 구조를 형성하게 된다. 이후 박막의 

상하부를 Fig. 1과 같이 식각함으로써, 압축력에 의

해 인장하중 전달부 (pressing part)가 지지부 

(supporter)에 연결된 시험부 (testing part)를 당기는 

구조의 시편을 가공하게 된다. 이때, 끝 단이 평평

한 팁을 설치한 나노인덴터로 시험부가 매달고 있

는 재료를 누르게 되면 시험부에 인장력이 집중되

게 되어 재료의 인장 특성을 얻을 수 있다. 

이 방법의 경우 일반적인 마이크로 인장 시험

법에서 요구되는 고정 과정이 필요 없다. 이로인

해 고정 과정에서 정렬도의 오차에 의해 발생하는 

잔류응력 및 미끄러짐 등에 의한 오차요인을 제거

할 수 있으므로 나노 단위의 정밀 시편에 대해서 

보다 신뢰성 있는 결과를 얻는데 유리하다. 

2.2 인장시편의 시험부 압력 분포 

본 연구에서 제안한 구조의 경우 압축력을 가

하는 나노인덴터 장비에서 팁에 가해지는 힘과 변

위가 측정된다. 시험부에 가해지는 응력은 시험부

의 단위면적으로부터 얻어지며, 변형률은 인덴터 

팁의 변위와 시험부의 길이로부터 계산된다. 

한편, 시험부의 인장과정에서 인접한 지지부 

및 인장하중 전달부에서 발생하는 미세한 변형이 

발생하게 되는데, 이 비율(변형집중 상수; α)을 Fig. 

 

Fig. 1 Schematic diagrams of indenter-driven nano-tension

testing method 

 

Fig. 2 The strain concentration ratio (α; deformation of 

testing part / displacement of flat-punch) vs. 

displacement of flat-punch for each cross-sections 

with the size (w) of 100-300 nm on a side. The 

simulation was performed using ABAQUS. Inset 

is stress distribution at the specimen after yield14 
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2와 같이 도출 한 바 있다.14 변형집중 상수는 탄

성계수에는 무관하고 시험부의 세장비에 의해서만 

결정되는 값으로서, 인덴터에서 측정되는 힘과 변

위로부터 시험부에 가해지는 압력과 변형량을 도

출할 수 있다. 

 

3. 압축 시험기용 인장시편 설계 및 제작 

 

3.1 압축시험기용 인장시편 

나노인덴터용 인장시편의 구조는 Fig. 3과 같이 

크게 인장하중 전달부, 시험부, 지지부로 나뉜다. 

시험부의 윗면은 지지부와 연결되어 인장하중 전

달부를 매달고 있는 구조를 이루고 있다. 인장하

중 전달부의 윗면은 지지부의 윗면에 비해 약 2 

㎛위로 도출 되어 있어 평평한 인덴터 팁이 인장

하중전달부만 압축하도록 하며, 인장하중 전달부

의 윗면의 넓이는 시험부 단면 넓이에 비해 100배 

이상으로 두어 대부분의 변형이 시험부에 집중되

게 된다. 인장하중 전달부는 약 10-20 ㎛ 폭으로 

형성되므로 무게에 의해 시험부에 걸리는 응력은 

무시 할 수 있을 정도로 작다. 

외부 지지형 시편의 경우에는 인장하중 전달부

의 개수 만큼의 모서리를 가진 정다각형의 꼭지점

에 시험부가 위치하도록 시험과정에서 각 시험부

에 균일한 인장하중이 유도되도록 한다. 본 연구

에서는 Fig. 3(a)와 같이 정사각형의 각 꼭지점에 

시험부가 위치된 구조를 제작하였다. 

내부 지지형 시편의 경우에는 하나의 시험부가 

인장하중 전달부를 지지하고 있는 구조로서, 굽힘

력 없이 순수 인장력만 부여하기 위해서는 인장하

중 전달부의 무게중심에 위치하도록 하였으며, Fig. 

3(b)와 같은 구조의 시편을 설계하였다. 

 

3.2 박막 및 지그구조 제작공정 

본 연구에서는 나노 마이크로 공정에 많이 사

용되는 재료 중 하나인 전기도금 된 니켈 (nickel) 

박막 시편을 제작하였다.15,16 나노 인장시편을 제작

하기에 앞서 박막이 지그에 고정된 형태로 형성된 

시편을 Fig. 4와 같은 공정을 통해 제작된다. 

실리콘 웨이퍼 (silicon wafer) 위에 화학적 증착

(CVD)을 이용하여 실리콘 웨이퍼의 양면에 SiN4를 

200 nm 증착한다. 화학적 증착을 통하여 니켈 

(nickel)을 20 nm 도포한 후, 전기도금 (electroplating) 

공정을 통하여 니켈 박막을 7 ㎛ 도포하며, 이때 

온도 및 전류밀도 는 각각 40 ℃, 2 mA/cm2이다. 

이후 습식식각 (wet etching)을 통하여 약 30×30 ㎛

의 니켈 박막을 남기고 식각한다. 

 

3.3 측면식각을 이용한 인장시편 제작 

Figs. 5와 6은 각각 외부 지지형 외부 지지형 

구조와 내부 지지형 구조의 인장시편을 제작하는 

과정의 FIB-SEM 이미지이다. 30 eV 조건에서 beam 

current를 30pA-7nA 영역에서 조절하여 가공하였다. 

(a) 

 
(b) 

Fig. 3 Schematic diagrams of specimens with (a) multi-

testing parts and (b) single testing part; testing 

part is at the centroid of the pressing part 

 

 

Fig. 4 Schematic diagrams of the fabrication of membrane

on silicon wafer 
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외부 지지형 구조의 경우 FIB의 도포 및 식각 

공정을 이용하여 제작하였다. 우선 Fig. 5(a)와 같이 

인덴터가 압축력을 가할 수 있도록 주위 영역보다 

단차를 높이기 위해 FIB를 통해 백금을 도포한다. 

이후 Fig. 5(b)와 같이 인장시편 형성부를 가공하기 

위한 Hole을 형성한다. 이때, 가공 속도를 높이기 

위해 높은 조사량으로 Hole을 형성한 후 낮은 조

사량으로 Figs. 5(c)와 5(d) 같이 시험부를 정밀 가공

한다. Fig. 5(d)의 상하면과 같이 한쪽면이 완전히 뚫

려있는 경우 beam current를 낮춤에 따라 가공폭을 

정밀하게 조절 할 수 있다. 하지만, 나머지 두 면을 

가공하여 Figs. 5(e)와 5(f)와 같은 구조를 형성하기 

위해서는 시편을 뒤집어가며 상/하면에서 식각하여 

형성하는 데에는 어려움이 있다. 가공하고자 하는 

시험부의 폭이 좁을수록 중심부와 외곽부의 식각 

속도차이가 커져 Figs. 6(a)와 6(b) 같이 균일한 폭의 

인장시편을 형성하기 어려운 문제점이 있다. 

따라서, 측면식각 공정을 통해 인장하중 전달

부와 지지부를 연결하는 나머지 두 면을 가공하였

다. 측면 가공을 위해 앞서 가공된 Hole의 대각선 

크기(Lh)는 시험부를 측면에서 가공할 수 있도록 

박막 두께의 약 1.5배 이상의 크기로 형성한다. 

Figs. 5(e)와 5(f) 같이 시편을 45° 기울였을 때 앞

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

Fig. 5 Fabrication procedure of the specimen with multi-

testing parts 

(a) (b) 

Fig. 6 Examples of non-uniform specimens when 

ablation is conducted in normal direction 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

Fig. 7 Fabrication procedure of the specimen with single-

testing part 
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서 형성된 Hole 을 통해 시험부의 측면을 가공할 

수 있게되며, 균일한 폭의 시편을 얻기 위해 양쪽 

측면에서 반복적으로 식각을 수행하였다. 

내부 지지형 구조의 경우 우선 Fig. 7(a)와 같이 

인장하중 전달부에만 압축력을 가할 수 있도록 지

지부 영역을 약 1um 식각하여 단차를 형성한다. 

이후 Fig. 7(b)와 같이 인장하중 전달 부의 무게 중

심 영역을 제외한 영역을 뚫어 인장하중 전달부와 

지지부가 시험부를 통해서만 연결되는 구조를 형

성한다. 이후, 앞선 외부지지형 구조의 경우와 마

찬가지로 Figs. 7(c)과 7(d) 같이 낮은 조사량으로 

시험부의 양 측면을 가공한 후 Figs. 7(e)와 7(f) 같

이 측면식각을 통해 나머지 두 면을 가공하도록 

한다. 이와 같은 방법을 이용해 300 nm 이하의 폭

을 가진 인장 시편을 제작할 수 있었다. 

 

4. 나노 인장시험 

 

본 연구에서 제작한 인장시편을 나노인덴터를 

이용하여 실험을 수행하였다. 24×24㎛의 정사각형 

면을 가진 평평한 나노인덴터 팁을 이용하여 시편

에 압축력을 가하였으며, 이때 압입속도는 4 nm/s

으로 하였다. 

외부 지지형 시편의 경우 각 시험부의 크기가 

와전히 동일하지 못하며, 내부결함 등의 재료 조

건이 동일하지 못함으로 인하여 각 시험부의 불균

일 변형으로 인한 측정상의 어려움이 발생하였다. 

또한, 시편과 팁의 접촉면이 이상적으로 평행하게 

만나지 못함으로 인한 각 시험부에 불균일 인장력

이 걸리게 되는 단점이 있다. 따라서, 외부 지지형 

시편의 경우 팁에 대한 시편의 기울기로 인하여 

탄성계수 등 미세 변형량에서 관찰되는 값을 정확

히 정의하기 어렵고, 불균일 파단으로 인하여 인

장강도 등 매우 큰 변형률에서 관찰되는 값들을 

정확히 정의하기 어려운 단점이 있다. 

Fig. 8은 외부 지지형 시편을 이용하여 인장 시

험 후 시편의 모양을 나타낸다. Fig. 8(b)는 시험부

들 중 일부가 먼저 파단이 발생함으로써 시편이 

기울어진 상태를 나타낸다. 

반면, 내부 지지형 인장시편의 경우 외부 지지

형 인장시편에서 발생하는 문제점이 발생하지 않

는다. 시편과 인덴터 팁의 접촉면이 완전히 평행

하지 않더라도 시험부에 잔류응력이 거의 가해지

지 않고 두 면이 완전히 접촉할 수 있는 구조이며 

파단이 일어나기까지 기울어짐 없이 인장부에 힘을 

가할 수 있게 된다. Fig. 9(a)는 파단 후 시편의 형상

을 나타내며, Fig. 9(b)는 단면 250×250 nm 크기의 

시편에 대한 응력-변형 곡선을 나타낸다. 탄성영역, 

소성영역 및 파단 시점 등이 뚜렷하게 관찰 됨을 

확인 할 수 있다. 이로부터 단일 인장시편의 경우 

나노 단위에서의 재료의 탄성계수, 항복강도, 인장

강도의 분석에 적용이 용이함을 확인할 수 있다. 

 

(a) (b) 

Fig. 8 (a), (b) SEM images of the specimens with multi-

testing parts after indenter-driven nano-scale 

tensile test 

 

(a) 

(b) 

Fig. 9 (a) SEM image of the specimen with multi-

testing parts after indenter-driven nano-scale 

tensile test. (b) Stress-strain curve for the specimen

with cross-section of 250×250 nm on a side 
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5. 결론 

 

본 연구에서는 나노 크기의 재료에 대한 물성 

평가를 위해 나노인덴터용 인장시편 제작에 관한 

연구를 수행하였다. 외부 지지형 인장시편과, 내부 

지지형 인장시편 구조를 제안하였으며, 약 250 nm의 

폭을 가진 인장시편을 제작 및 평가하였다. 외부 지

지형 인장시편의 경우 인장하중 전달부의 각 모서

리에 위치한 시험부의 변형이 불균일하게 발생하였

으며, 시험과정에서 비틀리는 등 균일한 물성을 얻

기 어려웠다. 반면 내부 지지형 인장시편의 경우 나

노 크기의 단일 시편에 대하여 탄성계수, 인장강도 

등을 확인할 수 있는 응력-변형 곡선 얻을 수 있음

을 확인하였다. 본 연구에서 제안한 방법은 박막 제

조공정을 기반으로 한 다양한 나노/마이크로 제작공

정의 재료에 대하여 나노 단위에서의 물성에 대한 

연구에 응용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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