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- 기호설명 - 

 

C1 : 종횡비에 따른 상수 

C2 : 푸아송비에 대한 함수 

C3 : 종횡비에 대한 함수 

E : Elastic modulus 

P : 박막에 가하는 압력 

R : 벌지 형상의 곡률 반경 

Y : Biaxial modulus  

a : 직사각형 박막의 너비의 반 

b : 직사각형 박막의 다른 너비의 반 (a < b) 

t : 박막의 두께 

h : 박막의 변형 높이 

h0 : 박막의 초기 높이 

σ : 박막의 응력 

ε   : 박막의 변형률 

oε   : 잔류 응력에 의한 박막의 초기 변형률 

1. 서 론 

최근 반도체 집적회로 제조기술을 응용한 미소

기계부품의 제작이 가능하게 됨에 따라 미소부품

Key Words : Bulge Test(벌지 실험), Ti Thin Film(티타늄 박막), Young’s Modulus(탄성 계수), Residual Stress(잔

류응력), Yield Stress(항복 응력) 

초록: 본 연구에서는 벌지 실험을 이용하여 티타늄 박막의 기계적 물성을 측정하였다. 벌지 실험은 

외적 지지구조를 가지지 않는 박막 시편의 한 면에 일정한 압력을 가하여 박막의 변위를 측정, 압력과 

변위의 관계를 이용하여 박막의 기계적 물성을 측정하는 실험이다. 스퍼터링을 이용해 증착된 티타늄 

박막의 두께는 1.0, 1.5, 2.0 ㎛ 이고, 물성의 열처리 시간에 대한 영향을 알아보기 위해 증착된 시편은 

600 ℃에서 각각 150, 300, 600 초 동안 열처리 되었다. 박막의 탄성 계수, 잔류 응력, 항복 응력이 벌지 

실험을 통해 측정되었고, 실험 결과 항복 응력은 열처리 시간에 의존하는 특성을 확인하였다. 또한 시편 

두께가 감소할수록 강도가 증가하는 크기효과를 관찰하였다. 

Abstract: In this study, the mechanical properties of a Ti thin film are measured by a bulge test. In the bulge test, 

uniform pressure is applied to one side of the film. Measurement of the membrane deflection as a function of the 

applied pressure allows one to determine the mechanical properties of the film. Ti thin films with thicknesses of 1.0, 1.5, 

and 2.0 µm were deposited on a Si wafer by using an RF magnetron sputtering system. These specimens were annealed 

at 600 °C for 150, 300, and 600 s to investigate the effect of temperature on the yield stress and mechanical properties 

of the Ti films. The elastic modulus, residual stress, and yield stress of these membranes are measured by a bulge test. 

The experimental results suggest that the yield stress is sensitive to the film thickness and annealing time. 
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과 집적회로를 하나의 칩으로 일체화시킨 미세전

기기계시스템(MEMS)이 등장하게 되었다. 이러한 

미세전기기계시스템은 1 마이크론(Micron)이하부터 

수십 마이크론 의 크기의 재료들로 구성된다. 그

러나 이러한 미세 크기 재료들의 기계적인 물성은 

거대 크기(Bulk scale)의 물성과는 다른 크기 의존

(Size dependent), 공정 의존(Process dependent)하는 

특성을 가지고 있고, 측정 또한 힘들다(1). Fleck(2)은 

미세 구리 선을 이용하여 비틀림 실험(Torsion test)

을 진행하여 미세 구리 선의 직경이 170 ㎛ 에서 

12 ㎛ 으로 감소하면 전단 강도는 증가하는 것을 

보고하였다. Stolken과 Evans(3)는 마이크로 굽힘 실

험(Micro bending test)에서 두께가 100 ㎛ 에서 12.5 

㎛ 으로 감소하는 동안 강도는 증가하는 결과를 

측정하였다. Connolley 등(4)은 마이크로/나노 크기

(Micro/Nano scale)에서 금속 재료를 여러 실험 방

법을 이용하여 물성을 측정하여 기계적 물성의 크

기효과(Size effect)에 대하여 정리하였다. 그러므로 

MEMS 의 신뢰성(Reliability)을 향상시키기 위해서 

미세 크기 재료들의 기계적인 물성을 정확히 측정

하는 연구의 중요성이 점차 증가하고 있다.  

이런 미세 크기 재료들의 기계적 특성 평가 방

법에는 여러 가지가 있는데 그 중에서 벌지 실험

(Bulge test)은 외적 지지구조를 가지지 않는 박막 

시편을 이용하여 물성을 측정하게 되는데 압력과 

변위의 관계로부터 기계적 물성을 직접 얻을 수 

있다. 외적 지지 구조를 가지지 않기 때문에 모재

(Substrate)의 영향을 받지 않고 시편의 고정과 정

렬도 어렵지 않다. 박막의 기계적 물성을 얻기 위

한 벌지 실험은 1959 년 Beams(5)에 의해 처음 발

표되었다. 원형 박막(Circular membrane)을 오리피

스(Orifice)에 부착한 후, 한쪽 면에 일정한 압력을 

가하였을 때, 박막의 변위를 압력에 관한 함수로 

나타내어 응력-변형률 선도와 잔류 응력을 측정하

였다. Nix(6)는 원형 박막뿐만 아니라 정사각형, 직

사각형 박막에 대한 탄성 계수와 잔류 응력을 측

정할 수 있는 이론 식을 정립하였다. Vlassak 과 

Nix(7)는 실험을 통하여 종횡비가(aspect ratio)가 4 

이상인 직사각형 박막은 한 방향으로 무한히 긴 

직사각형 박막으로 고려하여도 된다는 것을 보여

주어, 벌지 실험을 평면 변형 (plane strain)을 이용

하여 해석이 가능하도록 하였다. Nicola(8)는 구리 

박막에 대한 소성 변형의 이론을 실험을 통하여 

타당성을 확인하였다. 

본 연구에서는 벌지 실험을 이용하여 티타늄 박

막(Titanium Film)의 기계적 물성을 측정하였다. 두

께에 따른 물성의 변화를 알아보기 위하여 MEMS 

공정을 통하여 직사각형 형상의 패턴(Pattern)을 낸 

1.0, 1.5, 2.0 ㎛ 두께의 티타늄 박막을 제작하여 벌

지 실험을 수행하였다. 또한 열처리 시간에 따른 

효과를 알아보기 위해 1.5 ㎛ 두께의 시편을 

600 ℃에서 150, 300, 600초 동안 열처리하여 실험

을 수행하였다. 재현성을 위해 시편의 종류에 따

라 3 번씩 실험을 수행하였으며, 박막의 두께와 열

처리 시간에 따른 기계적 물성을 측정하였다. 

2. 기본 이론 

벌지 실험은 외적 지지구조를 가지지 않는 박막 

시편의 한 면에 일정한 압력을 가하여 박막의 최

대 변위를 측정, 압력과 변위의 관계를 이용하여 

박막의 기계적인 물성을 측정하는 실험이다. 벌지 

실험에서 가장 중요한 요소 중의 하나는 벌지 형

상에 대한 해석이다. 벌지 형태에는 크게 구형, 

정사각형, 직사각형 박막으로 나눌 수 있다.  

구형 박막 모델(5)은 여러 형상들 중에서 가장 

기본적인 모델로써 변형 형상으로부터 응력과 변

형관계를 쉽게 유도 할 수 있다. 그러나 정사각형

과 직사각형 박막은 박막 형상의 변형이 비선형으

로 보이기 때문에 응력-변형률 관계를 직접적으로 

유도 할 수 없다. 따라서 정사각형 및 직사각형 

박막에 대한 관계식은 에너지 최소화 방법(Energy 

minimization method)을 이용하여 해석할 수 있다(9-

12). 박막에 가해진 압력에 의해서 발생하는 박막

의 변위를 가정한 후에 박막의 경계 조건

(Boundary condition)을 만족시킨 후 가상 변위의 

법칙(Principle of virtual displacement)에 따라 전체 

포텐셜 에너지(Total potential energy)가 최소가 되는 

점을 찾아 압력-변위의 관계식을 구한다. 위의 과

정으로 구해진 벌지 실험의 압력-변위의 관계식은 

다음과 같다.  
 

3
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C1 은 상수(Constant)이고, C2 는 푸아송비

(Poisson's ratio)에 대한 함수이며, C3 는 종횡비

(Aspect ratio, n=b/a)에 대한 함수이다. 식 (1)의 두 

번째 항은 부피의 변형(Cubic deformation)과 같은 

큰 변형(Large deformation)을 나타내고, 세 번째 항

은 선형 변형(Linear deformation)과 같은 작은 변형 
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(a) Geometry of bulge membrane 

 

 
(b) Effect of residual stress 

 

Fig. 1 Schematic of a bulge membrane  

 

(Small deformation)을 나타낸다. 이 세 번째 부분은 

작은 변형과 관련되어 있고, 박막의 너비(Width) a

에 비해 두께 t 는 상당히 작기 때문에 무시할 수 

있다. 그러므로 일반적으로 식 (1)의 세 번째 항을 

무시할 수 있다. 그리고 종횡비가 4 이상인 경우 

한 방향으로 무한히 긴 박막으로 가정하여 해석할 

수 있다.(7,13) 이러한 경우 박막의 중심부에서 변위

와 압력의 관계식은 다음과 같다. 
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그러나 식 (2)의 관계식은 탄성 변형에 대한 해

석으로 시편이 소성 변형을 하게 될 경우 오차가 

발생한다. 일반적으로 정사각형 박막에서는 모서

리 중앙에서 변형이 시작되어 점차 박막의 중심부

로 소성 변형이 발생되므로 박막의 소성 변형 해

석이 쉽지 않지만, 종횡비가 큰 직사각형 박막의 

경우 평면 변형 상태에 놓여 있다고 가정 할 수 

있고, 원형의 실린더 모형으로 변형이 발생되므로, 

박막의 응력과 변형률은 Fig. 1(a)으로부터 다음과 

같다. 
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위의 식은 Fig. 1(b)에서 나타난 바와 같이 변형

률의 경우 박막을 증착하는 과정이나 시편을 고정

시키는 과정에서 발생할 수 있는 잔류응력에 의한 

초기 부풀림에 대해 고려하였다. 

 

Fig. 2 The process for specimen fabrication: (a) silicon 
substrate with Ti and SiO2. (b) Define pattern on 
back side. (c) Open window in the SiO2 using 
BOE. (d) D-RIE of the bulk silicon. (e) BOE and 
PR remover 

 

 

3. 실험 장비 및 결과 

3.1 실험 시편 

본 실험에서 사용된 티타늄은 고강도, 내식성, 

무독성의 경금속으로 우주항공, 의료 등의 다양한 

용도로 사용되고 있다. 특히 티타늄과 티타늄 합

금 박막은 코팅 재료, FRAM(Ferroelectrics Random 

access Memory), PZT(Lead Zirconate Titanate), 형상 

기억 합금(Shape memory alloy) 등 다양한 용도로 

사용되기 시작하면서 기계적 물성의 정확한 측정

이 요구되고 있다. 티타늄을 증착시키는 방법에는 

스퍼터링(sputtering), 전자빔 증착법(E-beam 

evaporator), 물리 증착법(Physical vapor deposition)등

이 이용되고 있다. 본 연구에서는 스퍼터링

(Sputtering)을 이용하여 증착된 티타늄 박막을 이

용하여 실험을 수행하였다. 

실험에 쓰이는 시편의 공정 절차는 Fig. 2 와 같

다. 실리콘 벌크 에칭을 위한 D-RIE(Deep Reaction 

Ion Etching)의 마스크로 이용하기 위해   실리콘 

웨이퍼(Si Wafer)의 양면에 산화막(SiO2)을 증착시

킨 후 스퍼터링을 이용하여 티타늄을 증착시켰다. 

증착시킨 티타늄 박막의 두께는 1.0, 1.5, 2.0 ㎛이

다. 증착된 박막의 안정화와 열처리에 따른 물성

의 변화를 확인하기 위하여 RTP(Rapid Thermal 

Process)를 이용하여 600 ℃에서 열처리 하였다. 

열처리 시간은 150, 300, 600 초 이다. 시편의 두께

와 열처리 시간을 Table 1에 나타내었다. 열처리를 

한 후에 시편에 원하는 형상의 박막을 만들기 위 

하여 양면에 감광액 (Photoresist)를 바른 후 티타

늄이 증착 되지 않은 면에 노광시켰다. 이때 사용

된  마스크에는  8 X 2 mm 의  직사각형  형상의 
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Table 1 Thickness and annealing time of titanium thin films 

Specimen 

No. 

Thickness 

(㎛) 

Annealing 

time (s) 

Measured 

thickness (㎛) 

1 1 300 1.02 

2 1.5 150 1.41 

3 1.5 300 1.37 

4 1.5 600 1.35 

5 2 300 1.82 

 
패턴이 되어있다. 현상(Development)을 한 후 

패터닝된 면의 산화 막을 에칭하기 위해 

BOE(Buffered Oxide Etch)을 실시하였다. 그 후 D-

RIE공정을 통해 실리콘이 에칭이 된 후 다시 

BOE를 이용하여 티타늄 박막 아래의 산화 막을 

에칭한 후 감광액을 제거하여 직사각형 패턴을 

가진 티타늄 박막을 제작하였다.  

 

3.2 실험 장비 및 방법 

벌지 실험을 수행하기 위한 장치는 크게 4 가지

로 나눌 수 있다. 유압을 위해 오일(Oil)을 채우고 

시편을 고정시키는 벌지 챔버(Bulge chamber), 원하

는 압력을 인가해 주는 압전 구동기(Piezo actuator, 

Piezomechanik, P-247K, max. stroke 120㎛, max. load 

3500N), 박막의 변위를 측정하는 변위 센서(Laser 

displacement sensor, Keyence corporation, LT 8110, 

resolution 0.2㎛, sensitivity 4 mV/㎛), 챔버 내 압력

을 측정하는 압력 센서(Pressure sensor, Dytran Inc., 

2300V3, sensitivity 10.80 mV/psi)로 나눌 수 있다. 

실제 실험에 이용된 실험 장치는 Fig. 3 에서 볼 

수 있다. 

실험  방법은  시편을  벌지  챔버의  시편  홀더

(Specimen holder)에 고정시킨다. 시편 홀더에 시편

을 고정시킬 때 시편 홀더에 무리한 힘을 가하여 

시편에 영향을 주지 않도록 주의하며 시편을 고정

시킨다. 챔버에 있는 주사기(Injector)를 사용하여 

고정된 시편에 영향을 주지 않도록 천천히 오일 

밸브(Oil valve)에 주사기를 사용하여 오일을 주입

시킨다. 이 때 압력에 큰 영향을 미칠 수 있는 공

기 방울이나 불순물이 들어가지 않도록 주의한다. 

박막의 변위를 잘 측정할 수 있도록 변위 센서를 

시편의 중심부에 수직이 되도록 위치 시킨다. 변

위 센서와 압력 센서의 값이 0 인지 확인 후에 함

수 발생기(Function generator)를 사용하여 압전 구

동기 작동 신호를 발생시킨다. 압전 구동기 작동  

 

Fig. 3 The bulge testing device apparatus 

 

신호는 압전 구동기 제어기(Piezo actuator 

controller)로 입력 되어, 압전 구동기는 인가된 신

호만큼 움직임(Stroke)이 발생된다. 압전 구동기에 

의해서 챔버 내에는 압력이 발생하게 되고, 이 압

력에 의해서 티타늄 박막은 변형이 발생된다. 변

위 센서가 변형된 변위를 측정하고, 챔버 내에 장

착된 압력 센서가 챔버 내의 압력을 측정한다. 측

정된 데이터는 DAQ(Data Acquisition)장치인 

FFT(Fast Furrier Transform)에 수집되고, 수집된 데

이터를 통해 변위-압력 선도와 응력-변형률 선도

를 얻을 수 있다 

 

4. 실험 결과 및 고찰 

직사각형 형상으로 제작된 벌지 시편을 이용하

여 벌지 실험 실시하였고, 그 후 SEM(Scanning 

Electron Microscope)을 이용하여 박막의 정확한 두

께를 측정하였다. 실험에 대한 신뢰성을 위해 동

일한 조건의 시편이 3 개씩 제작되어 실험에 사용

되었다. 동일한 조건의 시편의 경우 압력과 변위

의 관계가 유사한 것을 볼 수 있었고, 이는 재현

성을 보인 것으로 판단 할 수 있다. 벌지 실험을 

통해 두께와 열처리 시간에 따른 티타늄 시편의 

압력-변위 선도는 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4에 나

타낸 압력-변위 곡선은 비선형 함수에 대한 곡선 

접합이 우수한 LMA(Levenberg - Marquardt 

Algorithm)을 이용하여 식 (2)와 곡선 접합(Curve 

fitting)을 하였다. 이를 통해 박막의 탄성 계수와 

잔류 응력을 측정하였다. 이 때 사용된 티타늄의 

푸아송비는 벌크 크기에서 사용되는 값인 0.32 를 

사용하였다. 또한 실험으로부터 측정된 압력과 변

위 관계에 식 (3)과 (4)를 이용하여 얻은 응력-변

형률 선도는 Fig. 5 에서 볼 수 있다. 각각의 조건

에서의 항복응력을 계산하기 위해 0.2 % 오프셋

(Offset)을 이용하였다. 
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Fig. 4 Experimental measurements of pressure and 
displacement data by bulge test with (a) different 
thicknesses and (b) different annealing time 

 

벌지 실험을 통해 측정된 티타늄 박막의 물성은 

Fig. 6과 Table 2에 정리하였다. 결과를 분석해 보

면 Fig. 6 (a)에서 보는 바와 같이 박막의 탄성 계

수는 박막의 두께(시편 1, 3, 5)와 열처리 시간(시편 

2, 3, 4)에 관계없이 거의 일정한 값을 보이고 있다. 

측정된 탄성계수의 평균값은 119.61 ± 20.02 GPa 이

다. 이 값은 벌크 크기의 티타늄 탄성 계수인 116 

GPa 에 근접한 값으로써 티타늄은 박막의 두께와 

열처리 시간에 상관없이 벌크 크기의 탄성 계수와 

같은 값임을 확인할 수 있었다.  

잔류 응력에 대한 결과는 Fig. 6(b)에서 확인할 

수 있다. 잔류 응력의 경우 두께(시편 1, 3, 5)가 증

가할수록 감소하고, 열처리 시간(시편 2, 3, 4)이 증

가할수록 증가하는 경향을 나타냈지만, 큰 차이는 

보이지 않았다. 크기는 평균 22 MPa정도의 값을 

보이고 있는데, 이 값은 Ljungcrantz 등(14)의 연구 

결과와 일치한다. 이 연구에서는 티타늄의 잔류 

응력은 스퍼터링의 공정 조건에 달라진다고 보고

하고 있다. 특히 증착 압력이 증가할수록 박막의 

잔류 응력은 압축에서 인장으로 변하게 되는데 이 

때의 변환되는 압력은 2 mTorr 이다. 본 연구에서 
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Fig. 5 Stress and strain curve for titanium films with (a) 
different thicknesses and (b) different annealing 
time 

 

사용된 박막의 증착 압력은 2 mTorr 이기 때문에 

박막의 잔류 응력은 0 을 중심으로 한 저응력(Low 

stress)임을 확인할 수 있다. 

두께에 따른 항복 응력의 변화는 Fig. 6(c)에서 

볼 수 있다. 측정된 항복 응력을 분석해 보면 두

께가 2.0 ㎛에서 1.0 ㎛ 으로 감소할수록 항복 응

력은 206 ± 6 MPa에서 242 ± 16 MPa으로 증가하는 

것을 볼 수 있다. 이전의 많은 연구(15-20)에서 박막

의 두께가 감소할수록 강도가 증가하는 경향을 볼 

수 있다. 본 연구에서도 이러한 두께 효과

(Thickness effect)를 확인할 수 있었다.  

열처리 시간에 따른 항복 응력의 경우 Fig. 6(d)

에서 보는 것과 같이 열처리 시간이 150 s 에서 

600 s로 증가할수록 항복응력은 236 ± 16 MPa에서 

207 ± 7 MPa으로 감소하는 것을 알 수 있다. 일반

적으로 재료의 강도는 적층 결함(Stacking fault)이

나 격자 결함(Lattice defect) 등과 같은 미세 구조

(Microstructure)의 결함(Defect)과 관련이 있다. 이

러한  결함들은  재료  내에  존재하는  전위

(Dislocation)의 운동을 방해하고, 결과적으로 재료 

의 강도를 증가시키는 역할을 한다. 그러나 열처 
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(a) Elastic modulus versus film thickness 

 
(b) Residual stress versus film thickness 

 
(c) Yield stress versus thickness 

 
(d) Yield stress versus annealing time 

 

Fig.6 Measured mechanical properties of Ti films with 
thickness and annealing time 

 

리를 하게 되면 안정화되면서 이러한 결함들이 제

거되어 재료의 강도를 저하시킬 수 있다. 또 다른 

이유는 열처리를 하면서 결정립(Grain)의 크기 가 

증가할 수 있다. 일반적으로 결정립의 크기는 열 

Table 2 Mechanical properties of Ti thin films by bulge test 

Specimen 

No. 

Elastic 

Modulus (GPa) 

Residual 

Stress 

(MPa) 

Yield 

stress 

(MPa) 

1 105.4±10.7 28.2±4.9 242±15 

2 115.9±13.4 18.7±8.0 236±16 

3 139.6±7.4 19.4±3.4 215±15 

4 119.2±15.3 24.1±1.2 207±7 

5 113.8±16.2 22.2±5.0 206±6 

 

처리 시간이 증가할수록 증가한다.(21,22) 따라서 

Hall - Petch(23,24) 관계식으로부터 열처리 시간이 증

가할수록 항복 응력이 감소하는 것을 설명할 수 

있다. 향후 티타늄 박막의 미세 구조를 조사하면 

열처리 시간에 따라 항복 응력이 변하는 원인을 

조사할 수 있다고 판단된다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 벌지 실험을 이용하여 티타늄 박

막의 기계적 물성을 측정하는 실험을 수행하였고, 

그 결과를 고찰하였다. 다음은 본 연구를 통하여 

얻은 결론이다. 

(1) 벌지 실험을 통해 두께와 열처리 시간에 따

른 티타늄 박막의 탄성 계수, 잔류 응력과 항복 

응력을 측정할 수 있었다. 

(2) 실험을 통해 측정된 탄성 계수는 두께와 열

처리 시간에 관계없이 일정한 값을 보였고, 그 값

은 119.61 ± 20.02 GPa이었다. 

(3) 잔류 응력은 두께와 열처리 시간에 관계없

이 일정하였고, 평균 22.52 ± 3.83 MPa 로 공정 조

건의 값과 일치하는 저응력이었다. 

(4) 항복 응력의 경우, 시편의 두께가 감소할수

록 항복 응력은 증가하는 크기 효과를 보였고, 열

처리 시간이 증가할수록 항복 응력이 감소하는 경

향을 확인할 수 있었다.  
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