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Abstract:  This review examines the principles, limitations, and recent advancements in elastic modulus measurement using 

nanoindentation. The importance of accurate contact area prediction is discussed, along with the Oliver-Pharr method and its 

limitations. The Continuous Stiffness Measurement (CSM) technique is presented as a significant improvement, allowing 

continuous measurement of mechanical properties throughout the indentation process. For ultra-thin films, the Li and Vlassak 

method, which incorporates Yu's solution and the concept of effective thickness, is highlighted as a means to correct for substrate 

effects. Recent developments in artificial neural network-based models for elastic modulus prediction are also explored. These 

advancements have greatly expanded the applicability of nanoindentation in semiconductor and MEMS device reliability 

assessment. 
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1. 서 론 

오늘날의 전자소자에서 잔류응력의 평가는 매우 중요하

다. 잔류응력은 재료와 구조물의 기계적 거동, 성능, 더 나

아가 신뢰성에도 큰 영향을 미치기 때문이다 [1]. 잔류응력

은 외부 하중이 없는 상태에서도 재료 내부에 존재하는 응

력으로, 다양한 제조 공정, 열처리 또는 상변태 과정에서 

발생할 수 있다. 이러한 응력은 크기, 분포, 그리고 외부 하

중과의 상호작용에 따라 재료 특성에 유익하거나 또는 해

로운 영향을 줄 수 있다. 특히 인장 잔류응력은 균열의 성

장속도를 더 가속화하기 때문에 높은 신뢰성의 소자/제품

을 얻기 위해서는 이러한 잔류응력의 분포에 대한 이해가 

충분히 이루어져야 한다.  

오늘날 전자소자의 내부 잔류응력 분포를 예측하는데 있

어서 시뮬레이션이 널리 활용된다. ABAQUS, ANSYS, 

COMSOL 등으로 대표되는 유한 요소 해석 시뮬레이션은 

실제 구조와 올바른 재료물성, 경계조건이 주어졌을 때 내

부의 응력분포의 유추를 가능케 한다. 재료물성 중에서도 

탄성계수(elastic modulus)는 재료의 탄성 거동의 특성을 

결정하는 핵심 물성으로, 잔류응력과 밀접하게 연관된다. 

소재의 탄성계수를 정확하게 측정하는 것은 잔류응력의 발

달과 분포를 예측하고 제어하는 데 필수적이다.  

거시적 규모에서는 재료의 탄성계수를 평가하기 위한 여
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러 가지 확립된 측정 기법들이 존재한다. 이러한 방법에는 

고주파 음파를 사용해 재료를 통과하는 음속을 측정하는 

초음파 검사 [2], 표준화된 시편을 파괴될 때까지 인장하는 

인장 시험 [3], 그리고 빔 형태의 시편에 굽힘 하중을 가하

는 굴곡 시험 [4] 등이 포함된다. 이러한 기존의 측정 기법

은 거시적 규모에서 벌크 재료의 탄성계수를 측정하는 데 

신뢰할 만하고 정확한 것으로 입증되었지만, 미소 스케일

로 적용대상을 확장할 경우에는 상당한 한계에 부딪힌다. 

미소 스케일에서는 시편 크기의 제약, 공간 분해능의 부족, 

박막 측정 시 기판의 영향, 표면 민감도 증가, 장비의 측정 

분해능의 한계 등의 요인으로 인하여 기존의 탄성계수 측

정 기법이 그대로 적용되기 어렵다.  

나노 압입 시험(nanoindentation)은 시편의 표면에 압

입을 통해 얻어지는 하중-변위 곡선을 분석하여 소재의 역

학 특성을 평가하는 시험기법이다 [5,6]. 삼각뿔 또는 사각

뿔 형태의 압입자로 단순하게 시편을 누름으로써 시험이 

끝나기 때문에 시험이 간편하고, 별도로 시험편의 가공을 

요구하지 않는다. 이러한 편의성과 장점에 기반하여 오늘

날에는 소재의 국부 탄성거동을 나노 압입 시험을 이용해 

평가하는 다양한 연구들이 진행되고 있다.  

본 논문에서는 나노 압입 시험을 통한 탄성계수 측정의 

원리와 한계를 분석하고, 이를 극복하기 위해 제안된 모델

들을 검토한다. 또한 CSM (continuous stiffness 

measurement) 기법을 중심으로 반도체 및 MEMS 소자 

신뢰성 평가 및 다양한 재료에서의 응용을 종합적으로 검

토한다. 

 

 

2. 탄성계수 평가를 위한 압입 접촉 면적의  

정량적 평가 

연속 압입 시험과 유사한 방식으로 소재의 역학거동을 

평가하는 Vickers 경도 시험(Vickers hardness test)은 

시편에 압입자를 통해 정해진 하중을 인가한 뒤, 광학현미

경을 통해 측정된 대각길이를 이용해 소재의 소성거동에 

대한 저항성을 나타내 주는 지표인 Vickers 경도를 산출

할 수 있게 한다. 연속 압입 시험도 유사한 방식을 통해 소

재의 경도를 측정할 수 있다. 다만, 연속 압입 시험은 크게 

2가지 관점에서 Vickers 경도시험과 차별점이 있다. 첫째

로, Vickers 경도 시험에서는 접촉 면적이 압입자와 시편

의 실제 접촉 면적이라 한다면, 연속 압입 시험에서는 투영

면적을 압입 접촉 면적으로 결정한다(그림 1(a)). 두번째

로, Vickers 경도 시험에서 접촉 면적은 광학현미경을 통

해 측정되지만, 연속 압입 시험에서는 장치에 부착된 하중 

센서, 변위 센서로부터 얻어지는 하중-변위 곡선을 분석하

여(그림 1(b)) 접촉 면적을 간접적으로 산출하게 된다. 압

입 시험 결과로 얻어지는 하중-변위 곡선은 하중인가 곡선

(loading curve)과 하중 제거 곡선(unloading curve)으

로 크게 구분된다(그림 1(c)). 이 중 하중인가 곡선은 소재

의 탄소성 변형 거동을 모두 나타내고, 하중제거 곡선은 소

재의 탄성 회복 거동을 보이기 때문에, 일반적으로 소재의 

탄성계수는 하중제거 곡선을 활용하여 측정하게 된다. 하

중제거 곡선의 초기 기울기를 압입 강성도(indentation 

stiffness)로 일컬으며, 이는 기존 연구들에 의해 탄성계

수와 직접적인 연관이 있음이 밝혀졌다. 이 중 하나인 

Sneddon’s solution은 탄성 반공간(elastic half-space)

에 대해 강체 축대칭 압입자(rigid axisymmetric in-

denter)의 압입 문제를 해석한 것으로, 식 (1)과 같이 압입 

강성도(S)로부터 reduced modulus (Er)를 산출하는 식

을 나타낸다. 이러한 Sneddon’s solution은 축대칭 압입

자를 가정하여 유도되었기 때문에 원뿔형, 구형, flat-

punch 압입자를 제외한 형상의 압입자에 적용할 때는 오

차가 발생할 수 있다. 식 (1)에서 S는 압입 강성도, Ac는 압

입 접촉 면적, 그리고 β는 압입자 형상 보정 상수를 의미하

며, 이 β가 축대칭 압입자가 아닌 경우에 발생할 수 있는 

오차를 보정해줄 수 있다 [5,7,8]. 수십-수백 μm를 대상으

로 하는 매크로압입시험기는 측정 대상 물성에 따라 일반

적으로 Vickers 압입자 또는 구형 압입자를 활용한다. 다

만, 미소 스케일에서는 4개의 면이 한점에 모여야 하는 

Vickers 압입자의 제작이 어렵기 때문에 Berkovich 압입

자가 주요하게 활용된다 [9]. Berkovich 압입자는 식 (1)

의 β 값으로 대략 1.0226-1.085의 값을 갖는다 [5]. 이외

에도 flat-ended triangular punch 형상의 압입자는 

1.058 [8]의 값을 가지며, 완전한 축대칭의 flat-ended 

punch 형상의 압입자는 1.0의 값을 갖게 된다.  
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식 (1)을 통해 산출된 reduced modulus (Er)는 식 (2)

를 통해 실제 소재의 탄성계수인 Em으로 산출된다. 이를 

위해서는 압입자의 탄성계수(Ei)와 푸아송 비(υi), 그리고 

소재의 푸아송 비(υm)에 대한 정보를 사전에 알고 있어야 

한다.  

여기서 탄성계수의 정확한 측정을 위해 중요한 또 하나
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의 요소는 바로 접촉 면적(Ac)의 예측이다. 그림 2에서 보

이듯이, 압입 시험 시 압입자 주변에는 탄소성 변형이 발생

하게 된다. 압입자에서 시편에 주어진 하중으로 인해 압입

자 주변에 탄성 침하(elastic deflection)이 발생하게 되고, 

또한 금속 소재의 경우에 소성변형은 부피의 변화가 존재

하지 않기 때문에 시편에 침투해 들어간 압입자의 부피만

큼 재료가 옆으로 밀려 올라가 소성 쌓임(plastic pileup)

이 발생하게 된다 [10,11]. 이러한 탄성 침하와 소성 쌓임

은 접촉에 의해 발생하는 projected area의 크기에 영향

을 주게 되며, 정확히 projected area를 산출하기 위해서

는 압입 접촉 깊이(indentation contact depth, hc)를 정

확하게 평가해야 한다. 오늘날 가장 널리 활용되는 압입 접

촉 깊이 평가 기법은 Oliver-Pharr 방법일 것이다 [5]. 해

당 기법은 식 (3)과 같이 최대 하중(Lmax)과 압입 강성도(S), 

그리고 압입자 형상에 따른 상수인 ϵ 를 가지고 압입 침하 

깊이인 hd를 예측할 수 있다. 물론 해당 방법은 압입 접촉 

시 발생하는 탄성 변형량만을 예측한다는 한계가 있지만, 

분명 나노 압입 시험이 박막이나 미세구조와 같이 미소 스

케일에서 역학 측정 기법으로 자리잡는데 크게 기여하였

다. 이처럼 Oliver-Pharr 방법을 통해 얻어진 압입 접촉 

깊이를 일반적으로 hc
*
로 표기한다. 이후에 탄성 침하뿐 아

니라 소성 쌓임 높이를 보정해주고자 하는 여러 예측 모델

들이 개발되었지만(식 (4)), 대부분 실험 데이터의 분석 과

정에서 피팅 모델에 대한 의존성이 존재하는 한계를 가지

고 있다 [10,12–14]. 

 

ℎ�
∗
� ℎ��� � ℎ� � ℎ��� � �

����

�
 (3)

 

ℎ� � ℎ��� � ℎ� � ℎ�	
� (4)

 

 

3. 연속 강성 측정법(CSM)을 이용한 탄성계수 측정 

연속 강성 측정(continuous stiffness measurement, 

CSM) 기법은 나노 압입 시험에서 재료의 역학 특성을 보

다 더 정밀하게 평가, 분석하기 위한 방법이다. 본 기법의 

핵심 원리는 정적 하중에 작은 진폭의 동적 하중을 중첩하

여 적용하는 것이다. 기존의 나노 압입 시험 기법은 하중-

변위 곡선에서 하중제거 곡선의 초기 기울기를 통해 압입 

 

Fig. 1. Indentation contact area for (a) Vickers hardness test, (b) instrumented indentation testing, and (c) indentation load-depth curve. 

 

 

 

Fig. 2. Indentation contacts morphologies around spherical and sharp indentations [15]. 
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강성도를 평가한다. 다만, 이 방법은 단일 깊이에서의 강

성만을 평가할 수 있기 때문에, 재료의 깊이에 따른 특성 

변화를 파악하기 어렵다. CSM 기법은 이러한 한계를 극복

하여 압입 과정 전반에 걸쳐 연속적으로 강성을 측정할 수 

있게 한다. 압입 시험이 진행됨에 따라 압입자에 가해지는 

하중이 진동을 하고, 그에 따른 변위 응답을 분석하기에 각 

깊이에서의 접촉 압입 강성도를 실시간으로 계산할 수 있

다. 이를 통해 매 깊이마다 식 (3)의 압입 접촉 깊이를 평가

할 수 있으므로 우리는 궁극적으로 매 깊이의 경도, 탄성계

수 값을 산출할 수 있게 되는 것이다.  

이러한 CSM 기법은 금속과 세라믹 소재 분야에서 나노 

스케일 역학 특성을 연구할 수 있는 기틀을 마련하였다. 특

히 CSM 기법은 압입 크기 효과(indentation size effect, 

ISE)의 연구에 중요한 기여를 하였다. ISE는 나노 스케일

에서 압입 깊이가 감소함에 따라 금속소재에서 측정된 경

도가 증가하는 현상을 말한다 [16,17]. CSM 기법을 이용

하여 연구자들은 압입 과정 전반에 걸쳐서 연속적으로 경

도와 탄성계수를 측정할 수 있게 되었고, 이는 ISE를 더욱 

정밀하게 관찰하고 분석할 수 있는 기회를 제공하였다.  

 

 

4. 초박막(ultra-thin film)의 탄성계수 측정 

나노 압입 시험법은 국부 역학 특성 평가가 가능하기에 

반도체 소자와 같이 기하구조가 복잡하고 다양한 소재가 

복합적으로 사용되는 비균질한 소재의 특성 평가에 널리 

활용된다. 소재에 압입이 진행되면, 압입자 하부에 탄소성 

변형 영역이 형성되는데, 해당 영역들의 크기는 소재의 역

학 특성에 따라 다르지만, 일반적으로 최대 압입 깊이의 10

배 정도의 크기이다. 이러한 수치는 압입 시험 시 압흔 간 

간격을 설정하는 기준을 제시해주며 [18], 또한 기판위에 

박막이 증착된 시편의 경우에 박막만의 물성을 평가하기 

위해서는 박막 두께의 10%만 압입해야 한다는 기준인 

10% 규칙(10% rule)을 제시해준다 [19–21].  

박막의 두께가 수백 nm 이하로 얇아질 경우, 압입 깊이

를 박막 두께의 10% 이하로 제한하는 일반적인 기준은 너

무 얇은 영역에서만 측정이 이루어지기 때문에 표면 조도, 

장비 센서의 해상도 등으로 인해 신뢰할 만한 역학 특성 

데이터를 얻기 어렵다. 이러한 나노 압입 시험의 한계를 극

복하기 위해 Li와 Vlassak은 박막 두께의 10% 이상의 압

입 깊이로 시험한 결과에 대해, Oliver-Pharr 방법을 확

장하여 기판 효과를 보정하고 단일층 박막의 탄성계수를  

 

 

평가할 수 있는 방법을 제시하였다. 이들은 Sneddon’s 

solution 대신 Yu’s solution을 활용하였다. Yu’s 

solution은 층을 가진 탄성 반공간에 대해 보다 정밀한 하

중-변위 모델을 제공하며, 기판의 영향을 보다 정확하게 

반영할 수 있다. 또한 유효 두께(effective thickness) 개

념을 도입하여 압입 중 박막 내부에서 발생하는 소성 변형

의 영향을 고려하였으며, 기판 효과를 반영한 접촉 반경을 

적용함으로써 보다 정밀한 역학 특성 평가가 가능하도록 

하였다 [22]. 그림 3은 Si 기판의 위에 Si3N4와 SiO2를 각

각 올린 시편들에 대해 CSM 기법으로 깊이 별 탄성계수를 

측정한 결과이다. 여기서 a는 압입 접촉 반경을, t는 박막 

두께를 의미한다. 압입 초반에는 압입 깊이의 조건이 박막 

두께의 10%를 만족하기 때문에 측정된 탄성계수 값이 각 

박막의 값과 유사하게 측정되지만, 압입 깊이가 깊어짐에 

따라 기판의 효과가 커지면서 Si의 탄성계수 값으로 접근

하여 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 해당 결과에 Li와 

Vlassak의 방법을 적용하면 New method라고 적힌 박막

만의 탄성계수를 측정되는 것을 볼 수 있으며, Si3N4의 경

우에는 241.5 GPa로 평가되어 Bulge test [23]로 평가된 

참조 값인 257.2 GPa와 상당히 유사한 것을 확인할 수 있

다. SiO2의 경우에도 65.4 GPa로 평가되었으며, 실제 SiO2 

박막의 탄성계수 문헌 값들과 유사함을 확인할 수 있다 

[24]. 다만, 해당 기법은 아직 단일 박막 층에만 적용이 가

능하기에, 다층 박막 시편의 경우, 추가적인 연구가 필요

하다. 

 

Fig. 3. The indentation modulus obtained with the Oliver-Pharr 

method as a function of contact radius normalized by film thickness, 

compared with the results obtained using the new method. The shaded 

regions represent the ranges of the SiO2 and Si3N4 indentation moduli 

reported in the literature [22]. 



J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 38, No. 3, pp. 247-253, May 2025: Jang et al. 251 

5. 인공신경망 기반의 탄성계수 측정 

Oliver-Pharr의 압입 접촉 깊이 수식과 장비사에 의해 

탄성계수 값이 제공된 Fused silica 시편을 이용한 self-

calibration으로 접촉 면적 수식(area-function)을 얻게 

되면 소성 쌓임이 크게 발생하지 않는 세라믹 소재들에 대

해서는 접촉 면적이 상당히 잘 예측되지만, 낮은 가공경화 

경향을 보이거나 최대 압입 깊이와 최종 압입 깊이의 비가 

0.7이 넘는 경우에는 접촉 면적의 오차가 상당히 크게 날 

수 있다 [15,25]. 앞에 언급하였듯이 압입 접촉 면적은 탄

성계수 산출에 필수적으로 필요하기 때문에(식 (1)), 이러

한 부정확한 압입 접촉 면적은 여러 금속소재에 대한 나노 

압입 시험의 탄성계수 측정 오류를 야기할 수 있다. 기존에

는 소성 쌓임 높이를 경험적 또는 이론적으로 보완하기 위

한 접근방법들이 제시되었지만 [10,12,13,26], 최근에는 

이를 넘어서 빅데이터에 기반한 인공신경망 모델로 탄성

계수 예측 정확도를 높이려는 시도가 이루어지고 있다(그

림 4(a)) [15,27,28]. 기계학습을 위한 압입-인장 데이터베

이스를 실험만으로는 구축하는 것에 한계가 있기 때문에 

여러 연구에서 유한 요소 해석(finite element analysis, 

FEA) 시뮬레이션을 활용하여 빅데이터를 구축하였다 

[15,27–32]. Vickers, Berkovich로 대변되는 각진 압입

자(sharp indenter)의 경우에 압입-인장 변환 문제에서 

하나의 압입 하중-변위 곡선이 여러 인장 응력-변형률 곡

선에 매칭되는 압입 유일해 문제(indentation non-

uniqueness problem)가 존재한다. 항복강도(σy), 가공경

화지수(n)와 같은 소성물성을 각진 압입자로 예측하기 위

해서는 압입 하중-변위 곡선 이외의 추가 정보인, 다른 

apex-angle의 각진 압입자 활용 [27] 또는 표면 압흔 높

이 분포 [28,32]가 필수로 요구됨이 확인되었다. 다만, 탄

성계수의 경우에는 압입 유일해 문제없이 압입 하중-변위 

곡선만으로도 탄성계수가 손쉽게 예측되었다 [15,28]. 

Kim의 연구에서 약 2,000개 수준의 데이터를 가지고도 압

입 하중-변위 곡선과 탄성계수의 상관관계 도출이 가능함

이 확인되었으며, 구형 압입자를 활용하는 경우

(MAPE=0.65%)에 각진 압입자를 활용하는 경우

(MAPE=1.72%)보다 같은 규모의 빅데이터로 학습 시 근

소하게 정확도가 높음을 확인하였다(그림 4(b), 4(c)). 해당 

연구에서는 압입-하중 변위 곡선에서 최대 압입깊이가 구

형 압입자 반경인 R의 60% 수준일 때, 최대 압입 깊이의 

20, 40, 60, 80, 100%의 5 지점에서 하중 값과 압입 강성

도(indentation stiffness)까지 총 6개의 feature를 이용

 

Fig. 4. (a) Prediction of elastic modulus from indentation curve using machine-learning approach [15], performance change depending on 

training data size for predicting elastic modulus using (b) spherical and (c) sharp indentations [15]. 
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하여 탄성계수를 예측하고자 하였다. 이 중 어떤 feature

가 탄성계수의 예측에 가장 크게 기여하는지를 확인하기 

위하여 permutation feature importance score를 분석

하였으며, 기존에 Sneddon’s solution에 의해 알려진 대

로 압입 강성도(indentation stiffness)가 가장 큰 영향을 

미치는 것이 확인되었다(그림 5(a), 5(b)) [15]. 본 인공신

경망을 활용한 압입 탄성계수 예측 기법들은 접촉 면적의 

산출 없이 압입 시험 결과인 압입 하중-변위 곡선으로부터 

탄성계수를 직접적으로 바로 예측할 수 있다는 장점이 있

으며, 향후 반도체 등 다양한 전자소자 분야에서 활용될 것

으로 기대된다. 

 
 

6. 결 론 

나노 압입 시험은 시험 후에 압입 하중-변위 곡선을 제

공하며, 이를 통해 압입 접촉 면적의 예측이 가능하여 소재

의 국부 역학 특성을 정량적으로 평가할 수 있고, 오늘날 

미소 스케일에서 재료의 역학적 특성을 평가하는 강력한 

도구로 자리잡았다. 압입 시 발생하는 탄성 침하는 

Oliver-Pharr 방법을 통해 보정되었고, 소성 쌓임 현상이 

크게 발생하지 않는 소재에 대해 정확한 접촉 면적 예측을 

통한 탄성계수의 측정이 가능해졌다. 더 나아가 탄성계수 

측정 기술은 연속 강성 측정(CSM) 기법의 도입, Li & 

Vlassak이 제안한 Yu’s solution과 유효두께 도입에 기

반한 기판효과 보정방식, 기계학습과 빅데이터에 기반한 

인공신경망 기반 모델의 개발을 통해 반도체 및 MEMS 소

자에서 박막소재의 탄성계수 및 역학거동 측정에 대한 활

용이 크게 기대된다. 향후 연구 방향으로는 다층 박막 시스

템에 대한 탄성계수 측정 기법의 개발, 인공신경망 모델의 

실제 적용 사례 확대, 그리고 금속뿐 아니라 세라믹, 폴리

머 등 다양한 재료에 대한 검증이 필요할 것으로 보인다.  
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