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초 록: 최근 스마트폰 산업의 발전으로 인하여 실사용 환경에서 유연소자의 기계적 거동에 대한 연구가 많이 이루어

지고 있다. 유연소자 박막은 두께가 나노 단위이고, 기존의 시험법으로 측정하기 어려워 주로 나노압입시험을 이용하여

경도, 탄성계수 등의 특성을 구하고 있다. 그러나 현재 널리 쓰이고 있는 분석법(Oliver-Pharr Method)은 기판의 영향이

이론적으로 고려되지 않아 단순히 적용하기에는 무리가 있다. 따라서 본 연구에서는 기판 영향을 고려한 타 연구자들의

모델에 대한 적용성을 확인하고, 압입자와 시편 표면에서 발생하는 소성쌓임 현상(pile-up)에 대해 압입깊이의 보정을 실

시하였다. 유연소자 박막의 탄성계수를 평가하고 검증하기 위하여 폴리이미드 및 실리콘 웨이퍼 기판 위에 금속, 비정질

박막을 증착하여 실제 실험을 수행하여 비교하였다.

Abstract: The evolution of smartphones has led to numerous researches in the mechanical behavior of flexible devices.

Due to the nano-size of the thin flexible film, nanoindentation is widely used to evaluate its mechanical behaviors, such

as elastic modulus, and hardness. However, the commonly used Oliver-Pharr method is not suited for analyzing the

indentation force-depth curves of hard films on soft substrates, as the effects of soft substrate is not considered theoretically.

In this study, the elastic modulus of the thin film was evaluated with references to other reported models which include

the substrate effect, and with calibration of the indentation depth for the pile-ups between the indenter and test surface.

We fabricated test samples by deposition of amorphous metal film on polyimide and silicon wafers for verification of

modified models.
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1. 서 론

최근 반도체와 디스플레이 산업의 발달로 인해 유연소

자 산업 시장이 주목을 받고 있고, 다양한 제품들이 출시

되고, 시장이 확대되고 있다. 유연소자는 자유롭게 굽혀

지고, 휘어지는 소자로써 최근 다양한 전자제품의 출시

로 더욱 관심이 집중되고 있다. 유연소자의 장점은 초경

량화, 높은 공간 활용성, Roll-to-Roll 공정 등이 있다.

유연소자의 발전에 따라 굽힘의 정도가 심해지고, 전자

제품 내부에서도 많은 변화가 발생하였다. 대표적으로 딱

딱한 기판 소재에서 유연한 기판 소재로 변화하였다. 유

연소자에서 소자에 유연성을 부여하는 기판에는 다양한

재료가 사용되고 있는데, 재료로는 Polyimide (PI),

Polyethylene Terephthalate (PET), Polyethylene Naphthalate

(PEN) 등과 같이 고분자 유기화합물이 주로 사용되고 있

으며 꾸준히 연구가 보고되고 있다.1) 유연한 기판소재의

기계적 특성을 평가하는 방법에는 대표적으로 보고되고

있는 굽힘 시험, 슬라이딩 시험, 비틀림 시험이 있다.2,3) 
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유연소자는 유연성 확보가 매우 중요하지만, 실제 제품

에 사용하기 위해서 반복적인 변형과 하중에 의해 손상

이 가해질 수 있다. 유연소자는 반복적인 변형과 하중에

도 정상적으로 작동해야 하며, 기계적 변형에 의해서 기

판위의 배선이 취약해져 다양한 신뢰성 문제가 발생할 수

있다. 따라서 모든 재료는 일정 수준 이상의 내구성이 요

구되고, 그에 따라 재료의 기계적 특성 평가는 중요하다.

실제로 다양한 방법을 통한 박막의 기계적 특성 평가가

이루어지고 있다. 4-7)

본 연구에서는 나노압입시험을 이용하여 기판에 따른

금속 박막의 탄성계수를 평가하는 방법에 대해서 서술하

였다. 기판에 따른 박막의 탄성계수를 평가하기 위해 나

노압입시험을 통해 압입을 수행하였고, 유한요소해석을

통해 압입자 하부의 응력장과 변위분포를 분석하였다. 실

제 압입시험시 발생하는 pile-up 현상에 대해 보정함수를

통해 접촉면적을 보정하였다.

2. 실 험

나노압입시험을 통해 기판에 따른 박막의 탄성계수를

분석하기 위해 Fig. 1과 같이 시편을 제작하였다. 기판 재

료로는 125 um 두께의 Polyimide (PI) 와 4 inch Silicon (Si)

를 사용하였고, 각 기판에 스퍼터링 처리를 통해 Copper

(Cu)와 비정질 금속(Metallic glass, MG)를 증착 하였다.

스퍼터링 처리를 통해 증착 된 박막의 두께는 500 nm이

다. Cu는 DC 15 W, MG는 Cu DC 4 W, Zr DC 30 W, Ti RF

12 W의 전력에서 실시되었고, Base Pressure는 <10−6 torr,

Working Pressure는 10−6 torr로 적용되었다. 증착된 MG의

조성은 Cu32Zr59Ti9 이다. 3원계 Cu-Zr-Ti 비정질 금속은

Cu-Zr 2원계에 비하여 열적 안정성이 높고, 기존 BMG

(Bulk Metallic Glass) 보다 우수한 기계적 특성을 나타낸

다고 보고되어 많은 연구가 이루어지고 있다. 8,9)

나노압입시험은 KLA사의 iMicro 모델을 사용하였으

며 압입자는 삼각뿔 형태인 Berkovich 압입자를 사용하

였다. 압입자의 탄성계수와 포아송비는 각각 1140 GPa,

0.07 이다. 압입시험 전 CAM Calibration과 Fused silica를

통해 72 GPa (±0.5) 이 정상적으로 측정되는지 확인하였

다. Holding time은 1초로 설정했다. 압입 깊이는 기판의

영향을 받지 않는다고 알려진 기판 두께의 1/10인 50 nm

로 진행하였다.10) 압입횟수는 5x5 array로 총 25회 진행

후, 재현성을 보이는 유효데이터를 선정하였다. 

3. 결과 및 토의

Fig. 2은 나노압입시험을 통한 압입하중곡선으로,

Oliver-Pharr Method를 이용하여 분석한 박막의 탄성계수

를 Fig. 3에 나타내었다.11)

(1)

Er은 환산탄성계수, Ei와 vi는 압입자의 탄성계수와 포

아송비, Es와 vs는 시편의 탄성계수와 포아송비를 나타낸

다. 위 식을 통해 분석한 결과 기판이 Si일 때 박막이 Cu

인 경우와 MG인 경우는 121, 115 GPa 로 측정되었고, 기

판이 PI 일 때 박막이 Cu인 경우와 MG인 경우는 20, 24

GPa로 측정되었다. 기존 연구에 따르면 Cu와 MG 박막

의 탄성계수는 99~115 GPa와 97~130 GPa로 보고되었

다.12-14) 따라서 Si 기판에서의 두 박막의 탄성계수는 신

뢰할 수 있는 값으로 보이지만, PI 기판에서의 박막의 탄

성계수는 기존 연구결과와 Si 기판에서의 박막의 탄성계

수보다 약 80% 이상 저평가됨을 알 수 있다. 기존 연구

에 따라 기판의 영향을 배제하기 위해 박막 두께의 1/10

인 50 nm로 압입 깊이를 설정하였지만, 박막의 탄성계수

측정에 기판의 영향이 배제되지 않은 것으로 생각된다.

1

Er

-----
1 vi

2–( )
Ei

------------------
1 vs

2–( )
Es

------------------+=

Fig. 1. Schematic diagram of test samples.
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실제 압입하중곡선의 분석을 통해 PI 기판에서의 탄성회

복이 Si 기판보다 많이 발생하는 것을 알 수 있고, 실제

Si (약 150 GPa)와 PI (약 7.5 GPa)의 탄성계수의 차이가

박막의 탄성계수 평가에 영향을 가했을 것으로 보인다.

이러한 추측의 타당성을 검증하기 위해 유한요소해석

을 통해 압입자 하부의 응력장 형태를 확인하였다. 압입

실험에서 압입자 하부에서 발생하는 응력장은 공극확장

모델로 설명한다. 압입자 직후부에서 발생하는 둥근 형

태의 응력장에서 가장 중심부를 공극으로 보고, 공극이

팽창하는 상황처럼 응력장이 확대된다. 중심부의 주변은

소성영역과 탄성영역으로 구성되어 있고, 크기는 압입 깊

이의 각각 3배와 10배로 알려져 있다.15)

Fig. 4~Fig. 5는 기판에 따른 박막의 응력장과 변위분포

를 나타내었다. 기판이 Si 일 때 응력장은 동심원의 형태

를 보인다. 박막이 Cu인 경우 박막과 기판의 경계에서 불

연속적인 면이 나타나지만 동심원의 형태를 잘 유지하고

있고, 박막이 MG인 경우 박막에서만 응력장이 나타나고

기판에서의 응력장은 그 수준이 매우 낮아 실제로는 존

재하지만 보이지 않은 것처럼 나타났다. 기판이 PI 일 때

압입자 직하부에서는 응력장이 동심원의 형태를 보이고

있지만, 응력장이 팽창함에 따라 Si 기판과는 다른 양상

을 보이고 있다. 두 박막 응력장이 팽창할 수록 응력장이

광범위하게 형성된다. 박막이 아래쪽으로 갈수록 응력장

이 방사형으로 퍼져나가는 것을 볼 수 있다. 이런 현상은

변위분포를 통해서도 확인할 수 있다. 기판이 Si 일 때 대

부분의 변형이 압입자 직하부에서 발생한 것으로 보이지

만, 기판이 PI 일 때 압입자 직하부에서 가장 많은 변형

이 발생하지만 기판에서의 변형도 광범위하게 나타난 것

을 확인할 수 있다. 기판이 PI 일 때 탄성계수가 기판이

Si 일 때 보다 상대적으로 낮기 때문에 과도한 변형이 발

생하게 되고 이에 따라 기판이 PI 일 때 박막의 탄성계수

가 저평가됨을 확인하였다.

기판의 영향을 배제한 박막의 기계적 특성을 평가하

고자 기존의 연구를 바탕으로 추가적인 분석을 진행하

였다. Saha-Nix Model은 King’s Model을 실제 기판과 박

Fig. 3. Elastic moduli analyzed by Oliver-Pharr method of

different films on various substrates.

Fig. 2. Nanoindentation load-depth curves of test samples.
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막에 대해 적용가능성을 확인하였다. King’s Model은 flat

punch 압입자에 대해 산출된 모델이고 식에 나타내었다.

Saha-Nix Model은 Berkovich 압입자가 시편에 압입된 상

태로 가정하고 식을 다음과 같이 수정하였다.16)

(2)

Ef, vf는 박막의 탄성계수와 포아송비, Es, vs는 기판의

탄성계수와 포아송비를 나타낸다. t는 박막 두께, a는 접

촉면적의 제곱근, α는 수치해석적으로 결정된 상수이다.

exp(-αt/a)와 1 − exp(-αt/a)는 가중치를 부여하는 항으로

기판과 박막에 대한 기여도를 나타낸다.

(3)

1

Er

-----
1 vi

2–( )
Ei

------------------
1 vf

2–( )
Ef

------------------ 1 a

α t

a
-----–

–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1 vs

2–( )
Es

------------------ e

α t

a
-----–

⎝ ⎠
⎛ ⎞+ += 1

Er

-----
1 vi

2–( )
Ei

------------------
1 vf

2–( )
Ef

------------------ 1 a

α t h–( )

a
-------------------–

–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1 vs

2–( )
Es

------------------ e

α t h–( )

a
-------------------–

⎝ ⎠
⎛ ⎞+ +=

Fig. 4. Stress fields at loaded condition in test samples using FE analysis.

Fig. 5. Displacements at loaded condition in test samples using FE analysis.
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Saha-Nix Model은 기존의 flat punch 압입자와 Berkovich

압입자가 시편에 압입된 상태를 비교하여 Fig. 6와 같이

가정하였다. 압입되어 있는 Berkovich 압입자의 끝부분만

큼 flat punch 압입자가 압입되어 있다는 가정하에 남은

박막 두께를 유효 박막 두께로 정의하고, 가중치에 사용

된 박막의 두께를 t에서 (t − h)로 수정하여 적용하였다.

Saha-Nix Model을 적용하기 위해서는 기판만의 기계적

특성을 알아야 한다. 따라서 Si와 PI기판에 대해 압입시

험을 실시하였다. 결과는 Si 기판의 경우 150 GPa, Pi 기

판의 경우 4.5 GPa로 측정되었고, 기판의 탄성계수와

Saha-Nix Model을 적용하여 박막의 탄성계수를 Fig. 7과

같이 평가하였다. α는 기존 King의 연구에서 실험적으로

적용된 결과를 Saha-Nix Model에 활용하였다. 기판이 Si

일 때 박막이 Cu인 경우와 MG인 경우는 116 GPa, 110

GPa로 측정되었고, 기판이 PI 일 때 박막이 Cu인 경우와

MG인 경우는 70 GPa, 93 GPa로 측정되었다. Saha-Nix

Model에 의해 평가된 박막의 탄성계수는 이전의 Oliver-

Pharr Method에 의한 박막의 탄성계수 평가 보다 저평

가가 개선되었다. 하지만 박막의 탄성계수는 여전히

20%~40% 저평가 되고 있다. 

실제 압입시험에서 압입자가 시편을 누르는 과정에서

압입자가 파고드는 부피만큼 압입자 주위로 밀려난 재

료가 쌓이게 된다. 이러한 현상을 pile-up 현상이라고 하

며, 이 현상은 소성변형으로 압입자가 제거되어도 사라

지지 않는다.17) 이는 압입자와 시편의 최종 높이로 볼 수

있다. 따라서 실제 접촉 깊이에 아래 식이 반영되어야 한

다. 이러한 접촉 깊이의 변화는 접촉 면적의 변화를 야기

한다.

(4)

Cheng 등 기존 연구에 따르면 탄성계수와 항복강도의

비가 낮을수록 pile-up의 양이 많아지고, 재료에 따라 pile-

up의 양이 달라진다고 보고되고 있다.18) 따라서 기존 연

구결과를 활용하여 보정함수를 도출하였다. 도출된 보정

함수는 다음 식과 같다.

(5)

(6)

hp는 압흔 주변에 pile-up에 의해 형성된 높이를 의미하

고, 는 Oliver Pharr Method를 통해 산출된 압입 깊

이를 의미한다. 식 (5)의 경우 Copper에 대한 보정함수로

pile-up에 대한 높이를 AFM (Atomic Force Microscopy)을

통해 측정한 데이터가 보고되었다.19) 보고된 데이터를 이

용하여 선형 일차함수를 산출하였다. 식 (6)은 동일조성

이 아닌 Zr-based 비정질금속 압입데이터를 활용하여,

pile-up 높이가 반영된 접촉 깊이로 환산하여 보정함수를

산출하였다. MG의 경우 pile-up 높이에 대해 정량적으로

정리된 연구가 부족하기 때문에 Zr-based 비정질 합금 데

이터를 본 연구의 pile-up 높이 보정에 인용하였다.20) 동

hc hmax hd hp+–=

hp 1.5 hc
O P– 30–( )=

hp 0.061 hc
O P–( )1.083=

hc
O P–

Fig. 6. Schematic diagrams of flat-punch and Berkovich indentation.10)

Fig. 7. Elastic moduli analyzed by Saha-Nix model of different

films on various substrates.

Fig. 8. Elastic moduli analyzed by calibrated Saha-Nix model of

different films on various substrates.
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일 조성이 아니기 때문에 pile-up 높이에 대한 차이가 존

재할 수 있지만, pile-up 높이에 대한 경향을 비교할 수 있

을 것으로 판단된다. 보정된 접촉 면적을 Saha-Nix Model

에 적용한 결과는 Fig. 8과 같다. 기판이 Si 일 때 박막이

Cu인 경우와 MG인 경우 각각 114 GPa, 109 GPa로 나타

났고 기판이 PI 일 때 박막이 Cu인 경우와 MG인 경우 각

각 96 GPa, 112 GPa로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 나노압입시험법을 통해 기판의 영향을

배제한 박막의 탄성계수를 측정하였다. 기존 연구를 참

고하여 분석한 결과 Oliver-Pharr Method에 의한 계산된

박막의 탄성계수는 PI 기판에서의 박막의 탄성계수가 Si

기판에서의 박막의 탄성계수보다 과도하게 저평가 되는

현상이 나타났다. 이를 분석하기 위해 유한요소해석을

이용한 결과 PI와 Si의 탄성계수의 차이가 극심하기 때

문에 PI 기판에서 과도한 변형이 발생하였고, 그에 따라

PI 기판에서 박막의 탄성계수가 저평가되는 것으로 판

단하였다.

기판의 영향을 배제하려는 기존 연구를 참고하여 분석

한 결과 Si 기판과 PI 기판의 박막의 탄성계수 차이는 많

이 감소하였지만, 여전히 PI 기판에서의 박막의 탄성계수

가 저평가 되는 경향을 확인하였다. 이를 보정하기 위해

압입시험시 나타나는 현상인 pile-up 현상에 대해 높이 보

정을 실시했고, 오차범위를 확인한 결과 15% 이하의 수

준을 확인하였다. 
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