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나노미터 수준의 변위제어가 가능한 실시간 유·무선 재료시험기
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To accurately assess mechanical properties of micro- and nano-sized specimens, a reliable material testing system is

indispensable. However, due to small sizes of these test specimens, in-situ measurement of their mechanical behavior

necessitates installing the tester within high-magnification microscopes such as SEM. Traditionally, researchers have used

wired methods by placing the tester inside the SEM chamber and connecting it to an external controller via electrical

feedthrough. Unfortunately, this approach is cumbersome. In addition, it limits its compatibility with other SEMs. In this

study, we developed a compact controller capable of driving 3-axis piezoelectric actuators with nanometer-level

displacement control resolution via Bluetooth communication. This innovative setup enables wireless control and data

acquisition from outside the closed confines of an SEM chamber. To validate the versatility of our tester, we conducted both

a nanoindentation test on a fused silica specimen using a Berkovich indenter in a wired configuration and a copper

micropillar compression test wirelessly using a flat punch indenter within an SEM. By installing this tester in various

measurement systems, researchers could observe deformation patterns in real time, making it a valuable tool for

investigating deformation mechanisms of diverse micro- and nano-sized specimens.
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1. 서론

1950년대 초 Hall과 Petch가 항복강도(y)에 대한 결정립크기

(Grain Size, d)의 역의존성 을 발표한 이후 수많은

연구자들이 이 관계를 검증 및 발전시켜 왔다[1,2]. 이러한 연구

과정에서 결정립크기가 100 nm 미만인 나노결정질

(Nanocrystalline) 영역에서는 Hall-Petch 관계와 반대되는 효과가

발생함도 실험적으로 검증하였다[1,3]. 이와 같은 시편 크기 의존

적인 재료 물성에 관한 연구가 활발하게 진행될 수 있었던 것은

MEMS (Micro-Electro Mechanical System) 시험기[4]와 같은 소형

시험기를 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, SEM)과

같은 고배율 현미경 내부에 설치한 뒤 실시간(In-situ)으로 시편의

변형을 관찰하면서 재료시험을 수행할 수 있었기 때문이었다.

마이크로 및 나노 크기 시편의 실시간 재료 물성 시험법에는


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가장 기본적이면서도 표준적인 인장 시험[5]을 비롯해 비틀림

시험[6], 마이크로 기둥(Micropillars) 압축 시험[7,8] 및 나노압

입 시험[9,10] 등이 있다. 현재 가장 보편적인 시험 방법은 시편

의 변형 양상을 실시간으로 관찰 및 측정할 수 있는 SEM 챔버

내에 소형 시험기를 설치하고 챔버에 맞게 설계된 Fig. 1 [11]과

같은 진공용 전기 피드스루(Electrical Feedthrough) 포트를 통해

외부 제어 장치와 유선으로 연결해 시험을 수행하는 것이다[5-9].

이 방법은 안정적으로 시험을 수행할 수 있는 장점이 있는 반면

에 시험 시스템과 호환되는 전기 피드스루가 설치되어 있는 장비

에서만 사용할 수 있고, 사용 전후 커넥터를 연결 및 분해해야 하

는 번거로운 과정이 필요하다. 특히, 시험기 선들이 SEM 챔버 내

부의 전기 피드스루에 연결된 상태에서 SEM 스테이지(Stage)를

과도하게 움직일 경우 시험기가 파손될 위험이 크기 때문에, 안전

한 시험을 위해서는 고도의 숙련된 운영자가 필요하다.

본 연구에서는 기존의 실시간 유선방식 재료시험기들이 갖는

문제점들을 근본적으로 해결하기 위해 전기 피드스루 없이 무

선 방식으로 다양한 시험을 수행할 수 있는 유·무선 재료시험기

를 개발하고, 이의 유용성을 두 가지 예비 시험을 통해 검증하

고자 하였다.

2. 무선 재료시험기 제작

2.1 재료시험기 본체 및 나노 스테이지

마이크로 및 나노 크기 시편에 대한 재료시험을 원활하게 수

행하기 위해서는 수 nm 수준의 변위 제어가 가능해야 함과 동

시에 수십 mm 수준의 최대 이동 거리(Maximum Travel)가 가

능해야 하므로 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 전용 컨트롤러 사용

시 1 nm정도의 변위 분해능(Resolution)을 갖는 3 개의 상용 압

전 선형 나노 스테이지(SLC-1720/30/40, SmarAct)를 채용하였

다. Fig. 2에서 x-축 스테이지(26 mm 이동 거리)는 인장, 압축,

굽힘 및 압입 시험용, y-z 방향 스테이지들(12, 21 mm 이동 거

리)은 로드셀의 위치를 조정하거나 전단, 스크래치 시험용으로

설계하였다. 기존의 다양한 실시간 재료시험기들과 본 연구에서

사용한 3축 스테이지들의 3D 모델들을 이용하여 기본 재료시험

기를 Fig. 2와 같이 설계하였다. 

2.2 로드셀 설계, 제작 및 보정

시편에 가해지는 축하중(Axial Force)을 측정하기 위해 Fig.

3(a)와 같은 한 쌍의 십자형 양팔보를 유한요소해석을 통해 설

계한 뒤 고분해능 측정을 위해 Fig. 3(b)와 같은 4장의 반도체

스트레인게이지(KSPB-2-1K-E4, Gage Factor  182, Gage

Resistance  976.3 , Kyowa)를 인장과 압축 발생 영역에 각

각 2장씩 부착하여 풀브리지(Full Bridge) 로드셀(Load Cell)을

제작하였다. 보(Beams)는 선형성과 내구성이 우수한 0.1 mm

두께의 베릴륨동(Beryllium Cu) 재료를 사용하여 제작하였다.

한 쌍의 보들 중 각종 지그를 끼워야 하는 전방 보는 길이 방

향 직진성을 향상시키기 위한 지지 역할만 수행하며, 스트레인

게이지는 모두 후방 보에 부착하였다. 최대 설계 하중은 1 N이

며, 이 하중을 가했을 때 Fig. 3(a)에서와 같이 약 318 m의 변위

가 발생하여 길이 방향 강성(Axial Stiffness)은 약 3.1 mN/m 인

것으로 계산되었다. 제작 완료된 로드셀을 KOLAS 검증 기관

에서 측정한 결과 해상도는 약 0.1 mN으로 측정되어 최대 용

량인 1 N의 0.01%로 판명되었다. 재료시험에 있어서 로드셀은

중요한 센서인 관계로 향후 보다 정밀한 상용 로드셀로 교체할

예정이다.





Fig. 1 An example of electrical feedthrough designed for ultra-high

vacuum environments

Fig. 2 Components of main body and 3 linear nano stages to align a

load cell (y, z) and to apply load (x)

Fig. 3 Design of load cell and attachment of 4 semiconductor strain

gages on Be-Cu sensing beam
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2.3 SEM 내에서의 실시간 재료시험용 보조 지그

재료시험기를 SEM 챔버 스테이지에 고정하기 위해 Fig. 4와

같은 두 종류의 지그를 제작하였다. 나노와이어(Nanowires)와

같은 1차원 시편에 대한 인장 시험과 같이 SEM 내에서 측정

위치 선정 등의 추가적인 작업이 없거나 SEM 이미지 캡처를

통해 시편의 변형률을 정확히 측정하고자 할 경우에는 Fig. 4(a)

와 같은 수평 연결 지그를 사용한다. 반면에, 나노압입이나 마이

크로 기둥 압축 시험 등과 같이 SEM 내에서 측정할 시편을 탐

색하거나, 시편과 하중 지그 사이의 정렬을 맞춰야 하거나, 하중

점에서의 변형 양상을 관찰하고자 하는 경우에는 Fig. 4(b)와 같

이 수평 방향에 대해 20° 기울인 경사 지그를 사용한다. 로드셀

측에는 Fig. 5(a)와 같은 인텐터나 각종 시험용 지그를 설치하고,

26 mm 나노 스테이지에는 Fig. 5(b)와 같은 블록에 SEM 마운

트나 다양한 시험용 지그를 설치해 사용한다.

2.4 무선 컨트롤러 및 데이터 송·수신 장치 제작

2.4.1 나노 스테이지 구동 원리

나노 스테이지는 크게 압전소자(Piezoelectric Element, PE)와

실제 이동하는 스테이지로 구성되며, 기본 구동 원리를 Fig. 6에

나타내었다. 압전소자에 전압이 가해지지 않았을 때(점 A) PE

의 초기 길이를 S0라고 가정하면, Fig. 6(a)와 같이 전압을 점 A

에서 점 B까지 서서히 증가시키는 경우 PE가 S0에서 Sf까지 늘

어나게 되며 이와 접촉하고 있는 스테이지도 마찰력으로 인해

부착(Stick)된 상태로 Figs. 6(c) 및 6(d)와 같이 (Sf - S0)만큼 함

께 전진(Forward)한다. 반면에 점 B에서 점 C 까지는 PE에 충

전된 전하를 매우 짧은 시간 내에 급격히 방전시켜 버리는 단

계로서, PE는 순간적으로 길이가 줄어 초기 길이(S0)로 복원되

지만 스테이지는 자체 관성력 때문에 Fig. 6(e)와 같이 제자리

에(Slip) 머물게 된다. 이러한 이유로 본 연구에서 사용한 나노

스테이지들을 ‘Stick and Slip (SS)’ 가진기(Actuators)라고 부른

다. 전방 이송에서와 반대로 Fig. 6(b)와 같이 D에서 F까지의 파

형으로 전압을 인가하면 스테이지를 후진(Backward)시킬 수 있

다. 이와 같은 파형을 나노 스테이지에 반복해 가하면 수 nm의

해상도를 가지면서도 수십 mm의 이송이 가능해진다. 나노 스

테이지의 수명은 초고진공 환경에서 사용 시 1 km 이송 거리로

주어져 있어 가장 가혹한 조건인 1회 26 mm 이송 기준으로 약

38,000회 사용 가능하므로, 본 재료시험기의 수명은 반영구적이

라고 볼 수 있다.

2.4.2 나노 스테이지 컨트롤러 구동 전압 분석

상용 나노 스테이지 전용 유선 컨트롤러(MCS2, SmarAct)의

입·출력 전압 신호를 Fig. 7과 같이 컨트롤러 출력 단자나 중간

연결 박스(Junction Box)에서 추출해 디지털 오실로스코프

(WaveSurfer 104MXs, LeCroy)로 관찰, 캡처 및 기록하여 Fig.

8에 나타내었다. Figs. 8(a)와 8(b)에서 알 수 있듯이 전진과 후

진 시 파형이 Fig. 6에 나타낸 파형과 같은 형태임을 알 수 있다.

SS 모드에서 파형 주기(t0)는 Fig. 8(c)에서 알 수 있듯이 1 ms이

며, 가진 전압(V0)에 따라 한 사이클당 이송량이 결정된다. 실제

이동이 발생하는 문턱 전압(Threshold Voltage)은 약 35 V이었

다. Fig. 8(c)의 초기 전압강하 부분(M)을 확대한 Fig. 8(d)에서

알 수 있듯이 Fig. 6의 단계 BC는 약 1 s 안에 최고 전압에서

문턱 전압 이하로 떨어졌다. 후진의 경우는 전진의 경우와 정확

히 상하 대칭인 파형을 보였다. 

Fig. 4 Auxiliary jigs for fixing the tester to an SEM stage

Fig. 5 Auxiliary jigs for connection to SEM stage

Fig. 6 Nano stage driving principle (AB/EF: stick, BC/DE: slip)

Fig. 7 Dedicated controller input/output signal probing
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나노 스테이지용 전용 컨트롤러는 조절 손잡이 등의 돌출부

까지 고려했을 때 크기가 (170 × 106 × 56) mm3로 크고 별도의

교류 전원과 직류전원장치가 필요해 협소한 SEM 챔버에 설치

할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 일반 알칼리 건전지(AA 사

이즈, 1.5 V)를 전원으로 사용하면서 외부에서 무선으로 제어할

수 있는 별도의 소형 컨트롤러를 자체적으로 개발하였다.

2.4.3 무선 구동기 제어 및 데이터 획득용 회로 설계

SEM 챔버와 같이 협소한 공간에 설치된 재료시험기를 외부

에서 제어하고 데이터를 주고받기 위해서는 집적 및 소형화된

무선 통신 및 압전 구동 회로를 구비한 MCU (Micro Controller

Unit)가 필요하다. 이를 위해 모터 정밀 제어 등의 용도로 사용

되고 있는 32비트 CPU (M4F, ARM® Cortex™)와 블루투스 무

선통신(Bluetooth Low Energy, BT4.0) 모듈을 탑재한 소형(크기

10 × 16 × 2.2 mm3) MCU (MDBT42Q-512KV2, Raytac)를 사용

하였다.

MCU에 연결된 입·출력 라인 연결도를 Fig. 9에 나타내었으

며, 각 라인의 용도를 Table 1에 정리하였다. MCU 연결이 필요

한 라인은 압전 구동기 구동 라인(21-29), 컨트롤러 동작 상태

표시를 위한 LED 라인(3, 4, 38) 및 센서값 측정을 위한 아날로

그 입력 라인(15-18) 등이다. 블루투스 회로는 모듈로 내장되어

있고 소프트웨어로만 접근하도록 되어 있어 별도로 나타내지

않았다. 

압전소자(Fig. 6의 PE)가 한번에 늘어나는 길이는 전하의 충

전량에 비례하므로 큰 이송을 위해서는 전하 충전량을 크게 해

야 하며, 이를 위해서는 높은 직류 전압이 필요하다. 본 연구에

서는 1.5 V 알카라인 건전지 4 개를 직렬 연결하여 사용하므로

이 건전지 전압을 고전압으로 승압시켜 사용해야 하며, 이를 위

한 승압 회로를 Fig. 10에 나타내었다. 이 회로를 사용해 1차 측

에서 PWM (Pulse Width Modulation)으로 On/Off 구동되는 약

5-6 V 배터리 전압(VBAT)을 권선비가 약 1:50인 변압기(T1)를

사용해 2차 측에서 약 120 V 정도(VHigh)까지 승압시킬 수 있

다. 승압시킨 전압은 콘덴서(C23, C24)에 저장되는데, 단일 고

전압 콘덴서(High Voltage Condenser)는 크기와 가격이 문제가

되므로 복수 개의 저전압(Low Voltage) 콘덴서를 직렬로 연결

해 고전압 저장 문제를 해결하였다. 이때 압전소자의 정전용량이

작아 구동에 필요한 전하량이 크지 않으므로 대용량 콘덴서는

Fig. 8 Forward and backward control signals observed and recorded

with a digital oscilloscope

Table 1 Description of main MCU lines

Line Description Line Description

3 LED (red) 25 Discharging (fast)

4 LED (green) 26 HV charging (slow)

11 MCU driving voltage 27 HV charging (fast)

15 12-bit AD converter 28 HV charging (slow)

16 12-bit AD converter 29 HV charging (fast)

17 12-bit AD converter 30 PWM signal

18 12-bit AD converter 33 Serial communication

21 Discharging (slow) 34 Serial communication

22 Discharging (fast) 35 MCU reset

23 Discharging (slow) 38 LED (blue)

Fig. 9 MCU connection diagram 
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필요하지 않다. 회로도에 나타내지는 않았으나 저장된 고전압은

전압 배분 회로를 통해 MCU의 아날로그 입력단으로 연결된다.

따라서 승압된 고전압을 측정하여 1차 측 On/Off 펄스파의

PWM 듀티와 지속 시간 등을 제어하여 일정한 고전압이 안정적

으로 유지 및 인가되도록 하였다. 

최종 나노 스테이지 구동 회로를 Fig. 11에 나타내었다. 고전

압 측에 배치한 충전용 트랜지스터들 중 Q3 은 고속 충전용이

며, Q4는 저항을 통해 충전되도록 함으로써 저속 충전용으로

사용된다. 마찬가지로 저속 방전을 위해 저항과 직렬 연결된

Q6이 사용되고, 고속 방전을 위해 Q7 이 사용된다. 라인

V_CON_X1은 압전 가진기의 한쪽에 연결되고, 가진기의 다른

한 쪽은 그라운드 라인에 연결된다. 제어적인 측면에서 볼 때,

나노 스테이지의 방향을 전환할 때 압전 가진기에 가하는 전원

의 극성을 바꾸는 대신 파형만 바꾸면 된다는 점이 일반 직류

모터와 확연히 다른 점이다.

2.4.4 인쇄회로기판 및 컨트롤러 제작

무선 재료시험기 구동 및 데이터 수집용으로 제작한 2 개의

인쇄회로기판(Printed Circuit Board, PCB)들을 Fig. 12에 나타

내었다. 하나의 PCB로 최대 2개의 나노 스테이지를 구동할 수

있도록 제작하였고 시험기에 총 3개의 스테이지들을 사용하는

관계로 2개의 PCB를 2층으로 쌓아 사용하였다. 개별 보드에 대

해 블루투스 통신을 별도로 연결할 경우 제어가 불편하므로 하

나의 보드(Master)만 연결되도록 한 뒤 두번째 보드(Slave)는

첫번째 보드로부터 시리얼 통신으로 제어 명령을 받아 필요한

동작을 수행하도록 프로그램을 작성하였다. Fig. 12에 나타낸

컨트롤러의 전체 크기는 일반적인 SEM 챔버에 적합하도록 길

이 120, 폭 40, 높이 50 mm로 제작하였다.

2.4.5 블루투스 무선통신

무선 재료시험기 제어 및 센서(로드셀 및 나노 스테이지 변위)

신호 획득은 사용자 편의를 위해 휴대폰과 같은 스마트 기기에

설치해 사용할 수 있는 앱(Serial Bluetooth Terminal, Kai

Morich)을 활용하였으며, 통신의 한 예를 스테이지 제어 명령

및 모니터링용 피드백과 함께 Fig. 13에 나타내었다. 향후 블루

투스 통신보다 통신 거리가 더 긴 통신 방식이 필요하다.

3. 유·무선 재료시험기 성능 평가 결과 및 고찰

3.1 나노압입 시험(유선 및 대기 중)

일차적으로 Fig. 14(a)와 같이 유선 및 대기 중에서 시험기에

나노 스테이지 전용 컨트롤러를 연결하고 로드셀과 정적 변형

률 앰프(P3, Micro-Measurements)를 연결한 뒤 변위 제어 방식

으로 하중을 인가하면서 Fig. 14(b)에 나타낸 석영(Fused Silica)

Fig. 10 Voltage booster circuit 

Fig. 11 Piezoelectric actuator driving circuit

Fig. 12 Main controller made by stacking two PCBs 

Fig. 13 Bluetooth communication between the tester and a mobile

phone
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재료에 대해 Berkovich 인텐터(XP, Probes)를 사용해 나노압입

시험을 수행하였다. 20 nm/s의 속도로 1.7 μm까지 이동시키면

서 얻은 하중(F)-변위( ) 선도의 한 예를 Fig. 15에 나타내었다.

원하는 위치에서 나노압입 시험을 수행해 F- 선도를 얻었으나

Young 계수와 같은 재료 물성을 계산하기 위해서는 추가로 압

입 깊이와 접촉면적 사이의 관계, 로드셀 강성 보정, 압입자 영

향 보정 등 많은 단계의 추가적인 데이터 처리 과정[9,10]이 필

요한 관계로 본 연구 범위를 벗어나 생략하였다.

3.2 무선 제어 시 변위 분해능 평가(무선 및 대기 중)

무선 재료시험기의 변위 분해능을 확인하기 위해 Fig. 2에

나타낸 세 종류의 나노 스테이지들을 Figs. 16(a) 및 16(b)에

나타낸 바와 같이 KOLAS 인증 기관에서 마이켈슨 간섭계

(Michelson Interferometer)에 설치한 뒤 무선으로 이동시키면서

확인한 결과 분해능은 95% 신뢰수준에서 (33±5) nm로 평가되

었다. 이는 나노 스테이지를 전용 유선 컨트롤러와 연결해 사용

할 때의 분해능인 수 nm에 비해 큰 값이지만 추후 16-bit ADC

(Analog-to-digital Converter) 보드 채용과 무선 제어장치의 개

선을 통해 더 낮출 수 있을 것으로 생각된다.

3.3 마이크로 기둥 압축 시험(무선 및 진공 중)

직경 100 m 미만인 마이크로 기둥 압축 시험을 위해서는

Fig. 17에 나타낸 무선 재료시험기 전체를 SEM 챔버에 넣어야

하는데 챔버에 여유 공간이 없는 경우도 발생한다. 이 경우에는

SEM 챔버의 사용하지 않는 확장 슬롯에 Figs. 18 및 19(a)에 E로

Fig. 14 Wired test setup for the nanoindentation test in air

Fig. 15 Load-displacement graph obtained with wired test setup 

Fig. 16 Setup and inspection result for displacement control

resolution

Fig. 17 Entire wireless material testing system that needs to be put

in an SEM chamber
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표시한 부분과 같이 컨트롤러와 건전지를 수납할 수 있는 확장

공간을 제작해 챔버에 미리 설치해두면 편리하다. 

무선 재료시험기를 Fig. 19(a)에 나타낸 SEM (Nova Nano

SEM200, FEI) 스테이지에 Fig. 19(b)와 같이 고정하였다. 재

료시험기를 챔버에 설치한 후의 내부 사진을 Figs. 19(c)와

19(d)에 나타내었다. 마이크로 기둥 압축 시험 전 끝단 직경이

100 m인 평면 인덴터(Flat Punch Indenter, XP, Probes)를 무

선으로 55 m 이동시킨 전후의 사진을 Fig. 20에 나타내었으

며 원하는 방향과 이송량만큼 안정적으로 제어할 수 있음을

확인하였다.

순도 99.99%이고 두께가 1 mm인 단결정 구리(Single Crystal

Cu) 다이(5 × 5 mm2)를 화학적 부식 방법[7]을 이용해 거칠게

제작한 마이크로 기둥들 중 임의로 2 개를 선택하여 압축 하중

을 인가하였다. 첫 번째 기둥의 시험 전, 시험 도중 및 시험 후

의 사진들을 평면 인덴터와 함께 Figs. 21(a)부터 21(c)에 나타

내었으며, 동일한 과정을 거쳐 얻은 두 번째 기둥에 대한 사진

들을 Figs. 21(d)부터 21(f)에 나타내었다. 무선 재료시험기를 이

용해 원하는 위치에 있는 마이크로 기둥을 찾아 압축 시험을 수

월하게 수행할 수 있었다.

4. 결론

별도의 전기적인 피드스루없이 SEM 챔버와 같은 밀폐공간에

서 실시간 및 무선으로 시험할 수 있는 수 나노미터 변위 분해능

을 갖는 소형 유·무선 재료시험기를 개발하였다. 재료시험기의 성

능을 검증해 보기 위해 대기 중에서 유선으로 Berkovich 인덴터

를 이용한 나노압입 시험을 수행하여 하중-변위 곡선을 얻었으며,

대기 중에서 무선으로 변위 분해능을 평가한 결과 33 nm로 확인

되었다. SEM 챔버 내에서 평면 인덴터를 이용해 단결정 구리 마

이크로 기둥 압축 시험을 무선방식으로 안정적으로 수행하였다.

본 연구를 통해 개발된 유·무선 재료시험기는 다축 로드셀과 보

조 지그들을 사용할 경우 인장 시험, 굽힘 시험, 전단 시험, 점착

력 시험 등 다양하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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Fig. 18 Expansion space for controller and battery storage

Fig. 19 Wireless material testing system installed in an SEM

chamber

Fig. 20 Movement of a flat punch indenter

Fig. 21 Micropillar compression tests in an SEM chamber 
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