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Abstract Transparent diamond-like carbon (DLC) films were synthesized on glass using radio frequency plasma enhanced
chemical vapor deposition method from the gas mixture of CH4, SiH4 and Ar. The pressure, the rf-power, CH4/SiH4/Ar
ratio, and the deposition time were 0.1Torr, 100 W, 20 : 1 : 1, and 20 min, respectively. The optical transmittances of DLC-
deposited glass and uncoated glass were compared with each other in the visible light regions. The DLC-deposited glass
showed transmittance of approximately 83 % and 95 % as compared to the uncoated glass for the wavelength of 380 nm
and 500 nm, respectively. The hardness and roughness of DLC-coated glass have been measured by nanoindentation and
AFM, respectively. The DLC-coated glass showed a little less or similar optical transmittance compared to the uncoated
glass, while the hardness of DLC-coated glass was 2.5 times higher than that of the uncoated glass. The deposited DLC
film had the very smooth surface and was thicker than 150 nm after deposition for 20 min.
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요 약 RF-PECVD(radio frequency plasma enhanced chemical vapor deposition)법을 이용하여 CH4 + SiH4 + Ar 혼합 가스
로부터 유리 기판 위에 투명 다이아몬드상 카본(diamond-like carbon, DLC)을 합성하였다. 공정압력과 rf-파워, CH4/SiH4/Ar
혼합비, 그리고 증착 시간은 각각 0.1 torr, 100 W, 20 : 1 : 1, 20분이었다. DLC가 증착된 유리와 증착되지 않은 유리의 투과
도를 가시광선 영역에서 비교하였고, DLC가 증착된 유리의 경도, 표면 조도와 두께를 nanoindenter와 AFM으로 측정하였다.
DLC가 증착된 유리의 투과도는 증착되지 않은 유리와 비교할 때 380 nm 파장에서 약 83 %, 500 nm 이상의 파장에서는
95 % 이상 수준이었다. DLC가 증착된 유리의 경도는 증착되지 않은 유리의 약 2.5배이었다. 증착된 DLC 박막은 매우 고
른 표면을 보였으며 20분 증착 후 두께는 150 nm 이상으로 나타났다.

1. 서 론

다이아몬드상 탄소(Diamond-like Carbon, DLC)는 상

당량의 sp3 결합을 가지는 비정질 탄소(a-C) 또는 수소

화 비정질 탄소(a-C : H)로 이루어진 준안정 형태의 탄소

이다[1]. DLC는 전기 저항과 굴절률이 높고 화학적으로

다른 물질과 반응하지 않으며, 마찰계수가 낮고 경도가

높아 자기 디스크, 광학 소자를 비롯해 여러 분야에서

보호 코팅으로 적용되고 있다[1, 2]. 또한 다이아몬드에

비해 낮은 온도에서 합성이 가능해 기판의 제한이 거의

없고, 증착 방법과 조건에 따라 탄소 결합의 다양성과

비정질성이 변화하기 때문에 넓은 범위의 특성을 얻을
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수 있는 이점이 있다.

지금까지 DLC 박막의 광학적 특성, 특히 굴절률, 광학

밴드갭, 자외선과 적외선 투과성에 대해서는 많은 연구가

진행되어 왔으며[1-3], DLC 박막이 지닌 적외선에 대한

높은 투과성과 가시광선에 대한 부분적 투과성을 이용하

여 여러 분야에서 DLC 박막이 활용되고 있다. 대표적인

예로 DLC 박막 코팅 선글래스(Ray-Ban DiamondHard)

나 바코드 스캐너 창 보호 코팅(미국 Dia-monex사)을

들 수 있다. 이러한 고경도 투명 코팅으로서의 DLC 박

막의 응용 분야는 광범위하지만, 가시광선에 대한 부분

적 투명성으로 인해 그 용도가 제한적이다. 가시광선 투

명도가 개선된 DLC는 스마트폰 디스플레이 유리, 자동

차 헤드라이트 유리와 같은 고경도와 투명도가 동시에

요구되는 분야에 활용이 가능할 것이다. 그러나 DLC 박

막의 가시광선에 대한 투과성에 대한 연구는 극히 제한

적이며[4, 5], 가시광선 투명도 개선에 대한 연구는 전무

하다. 본 연구에서는 일반 유리 기판 위에 투명 DLC를

합성하고 기계적 특성과 투명도를 조사하였다.

2. 실험방법

DLC 박막은 RF-PECVD(radio frequency plasma

enhanced chemical vapor deposition)법으로 증착하였다.

자세한 실험 방법은 이전에 기술한 바와 같다[6]. 먼저

모재로 사용할 일반 유리 기판을 아세톤과 에탄올 용액

에 담고 20분간 초음파 세척기에서 기판 표면의 이물질

이나 기름 등을 제거하였다. 세척된 유리 기판을 챔버에

장입하여 공정 압력 0.1 torr, rf power 200 W에서 Ar

기체 플라즈마를 이용 10분간 처리하여 표면의 유기 불

순물을 제거하였다. 이후 20분간 진공 과정을 거쳐 Ar

기체를 제거하였다. Methane(CH4)과 silane(SiH4) 및 Ar

혼합 기체를 주입하여 유리 기판 위에 DLC 박막을 20

분간 증착하였다. 혼합 기체의 유량은 methane 20

sccm, silane 1 sccm, Ar 1 sccm으로 유지하였고, rf

power는 100 W, 공정 압력은 0.1 Torr로 진행하였다.

라만 스펙트럼은 Renishaw-2000 Raman 분광기(여기

파장 514 nm, 파워 2 mW, 대물 렌즈 50배)를 이용하여

분석하였다. DLC 박막의 경도는 CSM nanoindenter를

이용하여 측정하였다. 경도 측정 시 부하 하중은 DLC

박막의 두께가 매우 얇기 때문에 유리 기판의 영향을 최

소화하기 위해 0.3 mN으로 설정하여, 20 µm 간격으로

3 × 2 형태로 여섯 지점을 측정하였다. DLC가 코팅되지

않은 일반 유리와 강화 유리도 동일한 방법으로 경도를

측정하여 비교하였다. 유리 기판에 증착된 DLC 박막의

투과도는 380~800 nm 파장 영역에서 UV-VIS 분광기로

측정하였다[7]. DLC 박막의 두께와 거칠기는 Park System

XE-100 AFM을 이용하여 측정하였다[8]. DLC 박막의

두께는 유리 기판 위에 내열 테이프를 부착하고 DLC를

증착한 후 테이프를 제거하여 증착된 부분의 단차를 이

용하여 측정하였다.

3. 실험결과 및 토의

Fig. 1은 증착된 박막의 Raman 분광 분석 결과로 전

형적인 a-C : H DLC 박막의 Raman 스펙트럼 형태를

보인다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 증착된 DLC 박막의

Raman 스펙트럼은 두 개의 Gaussian 피크, 즉, 1570

cm−1 지점에서 뚜렷이 보이는 피크와 약 1360 cm−1 지

점의 폭이 넓은 피크가 중첩되어 있다고 할 수 있다. 이

러한 피크들은 G(graphitic) 피크와 D(disorder) 피크에

해당하며[1, 11], 증착된 DLC 박막이 sp2
와 sp3 결합이

혼재된 구조를 하고 있음을 알 수 있다. sp2 결합이 감

소함에 따라 두 피크 사이의 세기 비 (I(D)/I(G))가 감소

하며, G 피크 위치도 감소하는 것으로 알려져 있다[9].

그리고 이러한 sp2
와 sp3 결합의 상대적 양에 따라 DLC

박막의 여러 특성이 변한다. 예를 들면 DLC는 a-C : H,

ta-C : H, ta-C 등 종류가 달라도 sp2 결합 분율에 따른

광학 밴드갭의 변화는 유사한 거동을 보인다[9]. sp2 결

합 분율이 감소함에 따라 광학 밴드갭이 증가하며 0.2에

서 약 3.0 eV에 이르는 것으로 보고된 바 있다[10].

증착된 DLC 박막의 투명도를 조사하기 위해 가시광

선 영역에 해당하는 380~800 nm 파장 영역에서 투과도

를 측정하였다. DLC가 증착된 유리와 증착되지 않은 유

리에서 측정된 투과도를 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2에

서 보는 바와 같이 DLC가 증착된 유리의 투과도는

Fig. 1. Raman spectra of the DLC film deposited on a glass
substrate.
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380 nm 파장에서 일반 유리의 투과도의 83 % 정도이나

500 nm 이상에서는 일반 유리 투과도의 95 % 이상의

수준을 보인다. 이는 일반적으로 DLC가 UV 영역으로

갈수록 투과도가 감소하는 경향과 일치한다. Yamamoto

등[5]은 PET 위에 증착된 DLC 박막의 투과도가 400 nm

파장에서 증착 조건에 따라 69~86 % 정도임을 발표한

바 있다. Fig. 2에서 보면 400 nm 파장에서 투과도가 약

78 %로 중간 정도 수치를 보인다.

DLC 박막이 증착된 유리와 비교재로 DLC 박막이 증

착되지 않은 일반 유리와 강화 유리의 경도를 나노인덴

터로 측정하였으며 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. DLC

박막이 증착된 유리의 평균 경도는 Hv 1408.0이고,

DLC 박막이 증착되지 않은 일반 유리와 강화 유리의

평균 경도는 각각 Hv 583.3, Hv 932.6이다. DLC 박막

이 증착된 유리가 일반 유리에 비해 약 2.5배 경도가 향

상되었으며, 강화 유리에 비해서도 1.5배 이상의 경도가

향상된 것을 확인할 수 있었다.

증착된 DLC 박막의 두께를 AFM으로 측정한 결과를

Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(a)는 40 × 10 µm2 영역을

측정한 AFM 3D 결과로 가로 30 µm 지점에서 보이는

돌출부 오른쪽이 내열 테이프가 제거된 영역이고, 왼쪽

이 DLC가 증착된 영역이다. Fig. 4(a)에서 보이는 돌출

부는 내열 테이프 제거 후에도 남아 있는 내열 테이프

단면에 증착된 DLC이다. 내열 테이프가 제거된 부분과

DLC가 증착된 부분의 단차를 측정하기 위해 측정 영역

세로 중간 지점을 가로 방향으로 line profiling하였다.

Fig. 4(b)는 AFM 2D 형상도로 line profile 측정이 진행

된 위치를 나타내고 있으며, 하얗게 보이는 부분이 3D

형상도에서 돌출부로 보이는 부분이다. Fig. 4(c)는 측정

된 line profile이다. Fig. 4(c)에서 삼각형으로 표시된 두

지점간의 단차는 70 nm이고, 역삼각형으로 표시된 두

지점간의 단차는 156 nm이다. 삼각형으로 표시된 지점

은 내열 테이프의 영향으로 DLC 증착이 방해된 점과

장비의 측정 길이가 최대 40 µm인 점을 고려할 때, 본

연구에서 증착된 DLC 박막의 두께는 150 nm 이상이라

할 수 있다.

Fig. 5는 증착된 DLC 박막의 표면 조도를 조사하기

위해 AFM으로 측정한 10 × 10 µm2 영역의 AFM 상이

Fig. 4. AFM (a) 3D, (b) 2D images and (c) line profile of the
DLC coated glass for film thickness measurement.

Fig. 2. Optical transmittance spectra of the DLC-coated glass
and the uncoated glass.

Fig. 3. Hardness of the DLC-coated glass, bare glass and
tempered glass.
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다. Fig. 5에 보는 바와 같이 이물질로 보이는 부분을

제외하고 측정 영역이 매우 고른 표면을 보이고 있으며,

표면 조도는 Ra 0.350 nm로 측정되었다.

4. 결 론

유리 기판 위에 투명 다이아몬드상 카본(diamond-like

carbon, DLC)을 CH4 + SiH4 + Ar 혼합 가스로부터 RF-
PECVD(radio frequency plasma enhanced chemical

vapor deposition)법을 이용하여 합성하였다. 공정 압력

과 rf-파워는 0.1 Torr와 100 W로 유지하였고, CH4/SiH4/

Ar 혼합비는 20 : 1 : 1(sccm), 증착 시간은 20분이었다.

증착된 DLC는 라만 분광 분석 결과 G 피크가 1570

cm−1, D 피크가 1360 cm−1
에서 나타난 전형적인 a-C : H

DLC로 확인되었다. DLC가 증착된 유리의 투과도는 증

착되지 않은 유리와 비교할 때 380 nm 파장에서 약

83 %, 500 nm 이상의 파장에서는 95 % 이상의 수준을

보였다. DLC가 증착된 유리의 경도는 Hv 1408이었고

증착되지 않은 유리의 경도 Hv 583.3에 비해 약 2.5배이

었다. 이러한 결과로부터 고경도와 높은 투과도를 동시에

가지는 DLC 코팅 표면의 합성이 가능함을 확인할 수 있

다. 증착된 DLC 박막의 표면 거칠기는 Ra 0.35 nm로 매

우 고른 표면을 보였으며, 20분 증착한 후 150 nm 이상

의 두께를 얻을 수 있었다. 공정 가스 비율과 공정 조건

을 변화시킴으로써 가시광선 저파장 영역에서 투과도가

개선된 DLC 박막의 합성도 가능할 것으로 기대된다.
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Fig. 5. AFM image of the DLC coated glass.
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