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A Force Calibration of Nanoindentation System by a  Silicon Elastic Bending 

Structure
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1. 서론

nm 두께의 박막증착기술이 보편화되면서 nm 수

준의 압입변형을 유발할 수 있는 예리한 압입자와 

mN 수준의 하중을 인가할 수 있는 나노압입시험

(nanoindentation test)이 등장하게 되었다. 나

노압입시험은 액추에이터에서 발생시킨 하중을 

예리한 삼각뿔 압입자에 인가하고, 변위센서를 

이용하여 압입자의 표면 침투변위를 연속적으로 

측정함으로써 하중-변위곡선(load-displace-

ment curve)를 시험결과로 획득한다는 점이다. 

접촉경도는 종래의 경도와 유사하게 최대하중을 

압입자와 시험편 표면 간의 접촉면적으로 나눈 

압력으로 정의된다. 따라서 접촉경도의 신뢰성있

는 측정을 위해서는 접촉면적의 정확한 분석과 

함께 액추에이터에서 발생한 힘의 정밀 교정이 

필요하다.

나노압입시험기의 힘 교정은 크게 두 가지 방식

으로 진행될 수 있다. 마이크로밸런스와 같은 힘 

센서를 이용한 직접교정법은 간단하고 고정도의 

교정이 가능한 장점이 있다. 그러나 나노압입시험

기의 시험편 탑재 공간 내에 상용 힘 센서를 위치시

켜야 하는 공간적인 한계가 있다는 문제점이 있다. 

두 번째로는 강성이 확인된 탄성구조체를 이용하

는 간접적인 방법이 있다. Fruhauf 등은1 실리콘 

판을 적층한 구조물을 만들어 나노압입시험기의 

힘 교정에 적용하였다. 즉 틈새간격을 알고 있는 

실리콘 구조물의 상판 중심에 압입하중을 인가하

면 탄성체인 실리콘 판이 휘어지고 사이 간격에 

해당하는 변형 이후에 두 판의 접촉으로 인해 급격

한 하중의 증가가 발생한다. 실리콘 판의 탄성계수

와 두 판 사이의 간격을 곱하게 되면 두 판이 맞닿는 

데 필요한 압입하중의 계산이 가능하며, 이 하중을 

이용하여 나노압입시험기의 액추에이터에서 발생

한 하중을 교정하게 된다.

본 연구에서는 실리콘 탄성 굽힘체를 일정 간격

의 스토퍼(stopper)를 형성한 강성 다이 위에 올려

두고 중심부에 압입하중을 인가하여 굽힘을 유발

하는 방법으로 수정하였다. 강성다이 위에 두께와 

폭을 달리한 다양한 실리콘 탄성 굽힘체을 위치시

킴으로써 복잡한 구조물 형성없이 다양한 하중 

범위에서 힘 교정이 가능한 장점이 있고, 또한 

굽힘체의 양 단이 구속되지 않기 때문에 선행연구1

에서 발생할 수 있는 교정 오차를 최소화할 수 

있을 것으로 판단되었다. 상용 나노압입시험기에 

힘교정용 탄성 굽힘체를 장착하였고, 압입싸이클

을 진행시킴으로써 굽힘체와 스토퍼가 맞닿는 특

정점을 확인할 수 있었고, 실리콘 소재의 이론적인 

탄성계수를 이용하여 압입자에서 인가된 하중과

의 차이를 검토하였다. 이로부터 탄성굽힘체를 

이용한 나노압입 시험기용 간접 힘교정의 타당성

을 살펴보았다.

2. 실험방법

힘 교정용 탄성 굽힘체는 {100} 면의 실리콘 

웨이퍼를 양면 폴리싱한 이후에 <011> 방향에 평행

하게 가공한 빔 형태로 만들었다. 2 mm × 30 mm의 

폭과 길이를 갖고, 빔 두께가 450 ㎛인 굽힘체의 

중심부를 최대 발생하중 980 mN을 갖는 MZT-512 
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(Mitutoyo Corp., Japan) 나노압입시험기로 눌러 

굽힘변형을 유발하였다. 탄성 굽힘체를 올려놓기 

위한 스토퍼 구조물은 양쪽 지지부에 비해 중앙 

지지부의 높이가 25 ㎛ 낮게 설계된 WC-Co 재질의 

구조물을 가공하였다. 양쪽 지지부 및 중앙부는 

3 mm의 폭을 형성하여 굽힘체와 스토퍼가 안정적으

로 맞닿을 수 있도록 하였다. 굽힘체의 중앙부에 

압입하중을 인가하여 압입하중 인가곡선을 획득

하면 초기 탄성 굽힘체의 자체굽힘 변형이 일어나

고, 굽힘체와 스토퍼가 맞닿는 지점에서 급격한 

압입하중의 증가가 발생하는 특이점이 형성된다. 

이와같이 압입하중 증가거동의 급격한 변화가 발

생하는 지점의 압입하중을 실리콘 굽힘체의 탄성

계수를 고려한 계산하중과 비교함으로써 힘교정

을 진행하였다.

3. 결과 및 토론

나노압입시험기에서 발생시킨 하중을 굽힘체

의 중심부에 인가함으로써 빔의 굽힘을 유발하였

다. Fig. 1에서 살펴볼 수 있는 것처럼 굽힘체의 

탄성특성에 의존하는 선형적인 압입하중-틈새거

리 관계가 확인되었으며, 이후 굽힘체와 스토퍼가 

맞닿음으로 인해 급격한 하중의 증가를 확인할 

수 있었다. 예상했던 것처럼 틈새거리가 25.12 

㎛ 정도에 도달했을 때 굽힘체와 스토퍼의 접촉이 

발생했으며, 압입하중은 118.82 mN으로 측정되었

다. 즉 삼각뿔 압입자의 굽힘체로의 침투변위를 

무시한다면 118.82 mN의 압입하중은 굽힘체의 굽

힘변형 유발에 모두 사용되었다고 말할 수 있다.

<110> 방향에 평행한 실리콘 소재의 탄성계수는 

169 GPa로 주어지며, 굽힘체를 지지하는 유효폭은 

24 mm로 확인되었다. 굽힘체의 굽힘거동을 나타내

는 Eq. (1)에 굽힘체 형상과 특이점에 도달했을 

때의 틈새거리를 대입하게 되면 특이점에 도달할 

때까지 굽힘체의 굽힘에 필요한 하중은 111.93 

mN으로 확인되었다. 즉 굽힘체의 탄성굽힘에 필요

한 하중이 절대값을 갖는다면 MZT-512 나노압입시

험기의 경우 110 mN 부근의 하중을 약 6.1 % 높게 

측정하고 있음을 확인할 수 있었다. 이와 같은 

간접교정법의 경우 다양한 단면 규모를 갖는 실리

콘 굽힘 구조물을 제작하여 측정함으로써 나노압

입시험기에서 유발할 수 있는 전체 하중영역에 

대한 포괄적인 힘 교정이 가능할 것으로 판단된다.
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Fig. 1 Si-beam bending and gap contact by the contact 
load generated by the nanoindentation system

4. 결론

실리콘 탄성 굽힘체를 이용한 나노압입시험기

의 힘교정이 시도되었다. 굽힘체과 일정한 틈새거

리를 갖는 스토퍼를 힘의 간접교정장치로 이용함

으로써 실리콘 구조물의 탄성굽힘 유발에 필요한 

하중을 이론적으로 구할 수 있었고, 이 값과 굽힘체

의 나노압입시험에서 발생하는 특이점에 해당하

는 압입하중을 비교함으로써 정량적인 힘 비교교

정이 가능하였다. 이러한 간접 교정법의 경우 마이

크로밸런스 기반의 직접 교정기술과의 상호비교

를 통해 교정의 신뢰성을 높이는 심층적인 연구가 

필요할 것으로 사료된다.
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