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초 록:반도체센서의 응력에 따른 전기적 특성을 프로브 스테이션 위에서 측정하기 위해 소형 4점 굽힘 장치를 개발

하였다. 4점 굽힘 장치는 60×83 mm2의 면적을 갖는 소형 장치로 마이크로미터를 통해 정확한 변위를 인가함으로서 가해

진 응력을 구할 수 있다. 유한요소해석법을 사용하여 기기의 오차를 예측하고 정밀도를 향상하였다. 실험적으로는 4점 굽

힘 장치로 인가된 응력을 검증하기 위해 스트레인 게이지로 검증하였다.

Abstract:A four point bending apparatus has been developed to measure semiconductor sensor piezoresistance inside

a four inch probe station. The apparatus has a footprint of 60×83 mm2 and can apply 10 µm displacements using a vertical

micrometer stage. We used finite element analysis to predict and improve the accuracy of the instrument. Finally strain

gauge attached on a silicon test piece was used to experimentally verify the setup.
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1. 서 론

전도성 재료가 압축 또는 인장응력을 받을 때 재료의

저항이 바뀐다. 금속재료는 재료형상의 변화에 대한 저

항변화만 있지만, 대표적인 반도체 재료인 실리콘은 저

항도(resistivity)가 변화함에 따라 금속재료보다 2-30배 높

은 저항변화, 즉 민감도를 가진다.1) 실리콘 이외에도 그

래핀과 같은 재료도 응력에 따른 저항변화로 센서재료로

검토되고 있으며2), 반도체 패키징 및 유연회로의 발달과

함께 회로 및 패키징에 쓰이는 재료의 응력에 따른 저항

변화의 특성을 정확하게 파악할 필요가 있다. 재료에 인

가된 응력에 따른 저항의 변화를 알기 위해서는 정확한

굽힘 값과 응력 값을 알아야 한다. 본 연구에서 4점 굽힘

실험 장치는 이러한 필요를 충족시켜준다. 4점 굽힘장치

는 가운데에 두 점 사이에 균일한 단축응력을 가하게 하

는 장치이다.3)4) 반도체 재료의 응력에 따른 저항변화를

측정하기 위해 맞춤형 4점 굽힘장치를 개발한 예는 있었

지만5)6), 프로브 스테이션과 같이 사용하기에는 크기가

너무 크거나5), 추를 사용하여 힘을 가함으로서 불연속적

인 데이터를 얻을 수 밖에 없었다.6) 본 연구에서는 소형

수직방향 마이크로미터로 구동되는 스테이지를 이용하

여 4점 굽힘장치를 60×83 mm2 의 작은 크기로 4인치 프

로브 스테이션에서도 사용할 수 있도록 고안되었다.

2. 실험장치

소자의 응력에 따른 저항값의 변화를 측정하기 위하여

시편에 응력을 가하면서 전기적 특성을 측정하여야 한다.

하지만 작은 크기의 시편을 전기적인 패키징없이 저항을

간편하게 측정하기 위해서는 probe station을 이용하여 측

정하여야 한다. 시편에 응력을 가할 기구로서 4점 굽힘(4

point bending) 기기를 사용하였다. Fig. 1에서 보이듯이 4

point bending 기기는 안쪽의 지지대 2개 바깥쪽 지지대 2

개로 구성되어 있으며, 안쪽이나 바깥쪽의 2개의 지지대
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를 z축 방향으로 움직여 시편에 응력을 가하는 기구이다.

우리는 4 inch-size의 probe station chuck에 올리기 위하여

가로 80 mm, 세로 84 mm이고 높이 109 mm인 4 point

bending 기기를 만들었다. 4인치 프로브 스테이션의

chuck의 크기는 4인치 웨이퍼를 위한 크기로 지름이

154 mm이었다. 따라서 가로 80 mm, 세로 84 mm인 4점

굽힘 실험기가 chuck안에 잘 맞으며 더 큰 chuck에도 맞

게 사용할 수 있다. 

실험기기의 body는 가공성을 위해 알루미늄, 지지대는

알루미늄보다 마찰이 적고, 강성이 높은 stainless steel로

구성되어 있다. 지지대는 지름이 5 mm인 원형 봉을 사용

하였으며 바깥쪽의 지지대의 사이의 거리는 35 mm이며,

안쪽 지지대의 사이의 거리는 14 mm이며 안쪽지지대는

좌우로 움직일 수 있게 하여 기기 제작에 따른 오차를 조

정할 수 있도록 설계하였다. 바깥 지지대 사이의 거리가

35 mm이기 때문에 시편의 길이가 적어도 35 mm 이상이

되어야 사용이 가능하다. 시편의 두께는 0.675 mm로 6인

치 웨이퍼를 사용하였다. z축 방향으로 움직일 수 있는

stage는 thorlabs MVS005 Vertical-Axis Positioning Stage를

사용하였으며, z축 방향으로 한 눈금 당 10 µm 움직일 수

있으며 최대 13 mm 움직일 수 있다. 가운데의 두 개 지

지대는 시편 밑에 있으면 인장응력을 가할 수 있고, 위에

있으면 압축응력을 가할 수 있도록 설계되었다. 응력을

가할 수 있는 변위는 고정되어 있는 지지대를 기준으로

stage를 이용하여 인장, 압축 방향으로 각각 6.5 mm씩 시

편에 변위를 가할 수 있다. 

가하여진 응력 값이 신뢰성이 있는 지를 판단하기 위

하여 시편에 스트레인 게이지를 붙여 이론 응력 값과 비

교하였다. strain gauge(HBM사)의 저항은 350Ω±0.35%

이고 gage factor가 1.99±1.0% 인 3/350 LY41-L-1M, 제품

을 사용하였다. strain gauge의 변화하는 저항을 전압의 변

화로 변환하기 위해 2개의 330Ω 저항과 2개의 20Ω을 사

용하여 350Ω 저항을 만들고 462Ω 가변 저항을 이용하여

휘트스톤 브리지를 만들었다. 휘트스톤 브리지에 가하는

전압은 직류전압공급기인 proteck사의 PL-3003D 제품을

사용하였다. 전압값은 Agilent사의 34411A 디지털 멀티

미터를 사용하였다. 본 실험의 전기적 측정 셋업은 Fig. 2

와 같다. 

재료의 굽힘 이론으로 주어진 변위를 알고 있을 때 아

래의 식을 이용하여 굽힘 응력을 구할 수 있다.7)

(1)

a는 두 안쪽 지지대사이의 거리, L은 두 바깥 지지대 사

이의 거리, t는 실리콘웨이퍼의 두께이다. E는 Young’s

modulus (E = 168 GPa for Silicon [110] direction8))이며, y

는 안쪽 두 개의 지지대의 이동거리이다.

3. 유한요소 해석을 통한 오차해석

유한 요소 해석법의 tool로 Comsol multiphysics 4.3을

사용하였다. 먼저 4 point bending 기기의 지지대들과 실

험에 사용될 시편을 형상화 하였다. 형상화 된 모델에 재

료의 특성을 부여하고 mesh를 만들었다. 경계 조건으로

는 지지대 역할을 하는 원형 봉에는 롤러 형식을 하고, 응

력을 가하는 지지대에는 z축 방향으로 30 um의 변위를

주어 응력을 가하였다. 시뮬레이션으로 구해진 응력값과

실제 stage를 사용하여 실험으로 구하여진 응력 값을 비

교하여 실험값의 신뢰성이 얼마나 있는지 확인할 수 있

었다. 

우선 Fig. 3에서 보이듯이 Comsol 시뮬레이션과 이론

식 (1) 과의 결과를 비교하기 위해 30 µm의 변위를 가하

여 결과를 비교해본 결과, 내부 지지대 사이의 표면에서

의 최대응력이 14.95 MPa (시뮬레이션)과 14.80 MPa (이

론식) 로 1% 이내의 오차를 보였다. 이로서 시뮬레이션

이 이론식과 일치함을 보였다. 

다음은 시뮬레이션 Tool을 사용하여 시험기기의 제작

과 시험방법에 따른 각종 오차들을 예측하고 각각 다른

오차 원인에 따른 상대적인 오차량를 비교하기 위하여 시

σ
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Fig. 1. (a) Specimen being stressed by the 4-point-bending set up. (b)

Specimen before being stressed. (c) Illustration of 4-point-

bending set up being used inside a 4 inch probe station.

Fig. 2. Electrical measurement set up for semiconductor sensor 4

point bending system.
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뮬레이션을 하였다. 그리하여 실험시에 가장 큰 오차의

원인부터 제거하여 오차를 최대한 줄이는 데에 목적이 있

었다. 

3.1. 거리 오차(Distance Error)

여기서 거리오차는 내부지지대와 외부지지대 사이의

거리(Fig. 1에서 ‘a’)의 오차를 말한다. 이는 다시 Fig. 4에

서 A와 B 또는 B'과의 거리를 말한다. 시험기의 제작에

따른 A와 B사이의 거리오차를 줄이기 위하여 본 시험기

는 내부지지대가 미세하게 조정하도록 제작되어 실험 바

로 전에 버니어캘리퍼스로 측정을 하고 조정하여, 실험할

수 있도록 제작하였다. 실험 전에 시뮬레이션 툴로 거리

오차에 따른 오차율을 모사해본 결과 Table 1과 같았다. 결

과에서 보이듯이 지지대의 이동에 따라서 비례적으로 오

차가 증가함이 보이나, 오차는 이후 소개하는 각도오차보

다는 적다는 것을 보였다.

3.2. 각도 오차(Angle Error)

4-point bending에서 안쪽 지지대사이의 거리를 버니어

캘리퍼스로 측정해본 결과 수평 어긋남의 오차가 나타났

다. 어긋남으로 인하여 A와 B사이의 거리(x)가 양 끝단에

서 30 µm의 차이가 나타났고 지지대의 거리 y = 65.21 mm

로써 tan-1θ값을 이용하여 θ값을 측정해 보았을 때 tan-1

(0.03÷65.21)= 0.02636o의 어긋남 오차를 보이게 되었다.

따라서 수평 어긋남에 따른 변화를 알아보기 위해서

comsol multi physics 4.3 시뮬레이션 tool을 이용하여 한

쪽의 바깥지지대의 ‘각도오차’에 따른 오차를 분석 해 보

았다. 분석에 사용한 각도오차의 정의는 Fig. 5와 같다.

한쪽 지지대가 0.1o의 회전을 할 때 변한 응력 값은

Fig. 3. Simulating the 4 point bending setup using Comsol

multiphysics 4.3. The surface stress between the inner shafts

is constant.

Fig. 4. The definition of ‘distance error’. The inner shafts can be

shifted by distance (B-B’) due to setup error.

Table 1. Error due to ‘distance error’.

안쪽 지지대의 이동 (B-B’) ∆ 응력값 (MPa) 오차 (%)

15 µm 14.99 0.30

30 µm 15.04 0.63

Fig. 5. The definition of ‘angle error’. One shaft at point A is tilted

by a degree of θ.

Table 2. Error due to ‘distance error’

지지대의 회전(θ) ∆ 응력값(MPa) 오차 (%)

0.1도 15.4 2.90

0.2도 16.4 9.59

Fig. 6. Error due to wrong attachment of the strain gauge to the

sensing surface. (a) Attachment of strain gauge number 3,

and (b) strain gauge number 5.
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15.381 MPA이였고 2.9036%의 오차를 나타내었다. 지지

대를 0.2o 회전하였을 때는 16.381 MPA의 응력변화 값을

나타내었고 9.5939%의 오차 값을 나타내었다. 이로서 상

대적으로 ‘거리오차’ 보다는 ‘각도오차’에 따른 오차가

더 크게 나타난다는 결과를 알 수 있었다.

3.2. 시편부착에 따른 오차(Attachment Error)

Fig. 6은 실험하고 있는 시편 중 에폭시가 잘 붙여지지

않은 3번 스트레인 게이지(Fig. 6a)와 에폭시의 종류를 바

꾸어서 붙인 5번 스트레인 게이지를 비교한 사진(Fig. 6b)

이다. 사진에서 볼 수 있듯이 에폭시가 잘 붙여지지 않은

스트레인 게이지에는 에폭시와 스트레인 게이지 사이에

공기로 인한 빈공간이 생기게 되고, 또한 두꺼운 에폭시

로 인하여 생기는 오차가 원인으로 분석된다. Fig. 6b에

서 보이듯이 스트레인 게이지 5는 HBM사의 단일형 접

착제(저온 경화 접착제) Z70을 사용하여 실험을 하였다. 

같은 실험조건에서 3번 strain gage는 38.92502%의 오차

를 5번 strain gage에는 27.46083%의 오차 값을 보였다. 부

착방법의 개선으로 인해 오차를 11.464% 줄일 수 있었다.

4. 응력 측정

스트레인 게이지를 시편에 부착하여 측정한 실험결과

값을 인가된 변위에 따른 이론 응력값과 비교하여, 4점

굽힘 장치의 변위에 따른 응력 값이 정확한지 검증하는

역할을 하였다. 우선 시편부착에 따른 오차를 최대한 줄

이기 위해 스트레인 게이지 전용 접착제와 올바른 부착

법을 사용하여 스트레인 게이지를 시편에 부착하였고, 오

차분석에서 본 바와 시편과 지지대 사이의 각도가 가장

큰 오차를 생기게 하기 때문에 시편정렬에서 오차를 줄

이는 데 노력을 했다. 이를 위해 시편을 지지대 안쪽 벽

에 밀착시켜서 시편 정렬에 따른 오차를 줄였다. 이 결과

는 Fig. 7에서 보이듯이 3배이상 오차를 줄일 수 있었다.

초기 실험결과 ~10% 정도까지 실험값과 이론값의 오

차를 보였다. 오차분석을 통하여 바깥지지대의 수평도에

대한 오차, 4개의 지지대의 평행도에 대한 오차, 부품의

정확한 체결에 따른 오차, 그리고 스트레인 게이지 부착

에 따른 오차, 등의 오차들을 최소화 하였다. 그 결과 Fig.

8에서와 같이 strain gage를 이용하여 측정한 측정값과 실

리콘의 물성치를 이용하여 알아낸 이론값과 2%이내의

오차율을 보였다.

5. 결 론

우리는 반도체센서 측정을 위하여 4점 굽힘 실험을 하

였다. Fig. 9는 실제 4인치 프로브스테이션 위에서 본 연

Fig. 7. Error reduction by improving the alignment of the sample

to the 4 point shafts. (a) sample situated roughly at the

middle of the pressing shafts. (b) sample pressed to the end

of the shafts to ensure the orthogonal angle between the

sample and shafts.

Fig. 8. Stress versus Displacement graph. Theory stress data is

obtained from calculation from the input displacement.

Stress data measured by the strain gage are the experiment

data. The displacement increment was 30 µm.

Fig. 9. Photo of measuring the piezoresistance of a semiconductor

sensor sample using the four point bending probe station.
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구 실험장치를 이용하여 시편을 측정하는 사진이다. 변

위에 따른 응력 값을 알아내서 궁극적으로는 응력에 따

른 저항의 변화 값을 측정하는 것이 목적이다. 그러기 위

하여 4점 굽힘 장치를 제작하였고 strain gage를 이용하여

4점 굽힘 장치의 정밀도를 검증하였다. 결과적으로 유한

요소법과 비교하였을 때 2%이내의 오차 값을 가질 수 있

었다.
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