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Abstract

With the PEO(Plasma electrolytic oxidation) surface treatment, the oxide film of aluminum alloy is growing in a 

short time. The reflectance measurement to find the oxygen atoms in the oxide could be investigated. In order to form 

a thicker oxide film, the PEO surface treatment should be uniformly controlled in processing time.
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1. 서 론

알루미늄은 가볍고(밀도 2.70g/cm
3
) 무른 금속

(모스 경도 2.75)으로 전성과 연성이 좋아 박(箔)

이나 선으로 쉽게 가공될 수 있다. 비교적 산화

성이 커서 천연에서 원소 상태로는 거의 존재하

지 않으나, 공기 중에서 단단한 산화물 보호피막

을 만들기 때문에 내부까지 부식되지는 않는다. 

그러나 가열하면 흰 빛을 내면서 산화되어 산화

알루미늄(Al2O3)이 된다. 알루미늄은 가볍고, 잘 

부식되지 않는 특성이 있어, 금속 중에서는 철 

다음으로 많이 생산되어 여러 용도로 사용된다. 

예로, 알루미늄과 이의 합금들은 항공기, 건물, 

자동차 등의 구조 재료, 주방 기구, 기계 부품, 

특수 화학 설비와 화학물질 저장 탱크, 가구 및 

지붕 재료, 여러 전기 및 전자 기기, 전선, 주화

(鑄貨), 알루미늄 박을 비롯한 여러 포장 재료, 
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각종 음료수 용기 등으로 널리 사용된다
1,3

. 알루

미늄합금은 알루미늄에 구리․마그네슘 등의 금

속을 첨가한 합금으로 알루미늄의 성질을 개량하

여 우수한 특성을 발휘한다. 고력(高力) 알루미늄

합금은 알루미늄에 구리를 첨가한 것으로 강도가 

크며, 두랄루민이 그 대표적인 예이고 구조용 알

루미늄합금은 마그네슘․아연을 가한 것인데 내

식성이 우수하며 철도차량․교량 등에 사용된다. 

고력 Al합금은 내식성이 좋지 않으며 일반적 구

성은 Al-Mg-Cr계나 Al-Mg-Si계는 종래의 재료이

며, Al-Mg-Cr-Si계의 6061 합금은 내식 알루미늄

합금의 대표적인 것이다
4,5

.

본 연구에서 하고자 하는 플라즈마 전해 산화 

표면처리(Plasma electrolytic oxidation; PEO) 방

법은 수중에서 플라즈마를 발생시켜 알루미늄합

금의 표면에 강제 산화 막을 형성시키는 방법이

며, 이를 통해 제작된 시료는 전자 현미경(SEM; 

Scanning Electronic Microscopy) 측정 및 반사율

(reflectance) 측정을 통하여 산화 막의 광 특성을 

분석하고자 한다. 
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2. 이 론

새로운(novel) 고체의 에너지 밴드 구조를 연구하

기 위해 흡수 또는 반사 분광법과 같은 광학적 방

법이 유용하게 사용되어 왔다. 그 중 반사 변조

(modulation)에서 PR(광반사; Photo reflectance)와 ER(전

기적 반사; Electro reflectance)은 가장 대표적인 3

차 미분형의 선양을 갖는 변조 분광학이다. 특히, 

유전함수의 허수부ε2 스펙트럼은 결합상태 밀도함

수(joint density of state function)에 비례하고 운동

량 행렬요소 PCV과 입사파의 분극벡터 e의 곱으로

부터 방향성에 대한 선택론의 조건이 결정되고 결

합상태 밀도로부터 ε2(ω)은 아래 식 (1)

∇   (1)

을 만족할 때 특이성(singularity)을 가짐을 알 수 

있다. 즉, 밴드간의 에너지 기울기의 차가 zero이 

될 때를 의미하는 것으로 이때의 k 값이 임계점

이 된다. 이러한 k 값이 변조 분광실험에서 중요

한 이유는 전장에 의한 유전함수의 섭동유도 변

화가 가장 우세하게 나타나기 때문이다. 반사 변

조 분광학법은 고체의 광학적 스펙트럼을 직접 

측정하는 대신 어떤 매개변수 즉, 주기적 전장과 

복사에 대한 미분 형을 측정한다. 이는 외부에서 

어떤 인자를 교류 형태로 시료에 인가하여 작은 

섭동을 일으키고 이때에 일어나는 광학적 상수의 

변화량을 규격화 된 증폭기(lock-in amplifier)와 

같은 위상에 민감한 계측기로 측정한다. 변조 분

광신호는 이처럼 미분형을 얻으므로 직접적으로 

얻어진 신호보다 식별이 가능한 신호를 얻을 수 

있으며 시료의 약한 물리적 또는 화학적 처리에

도 민감하게 변화하는 특성을 보이지만 신호가 

복잡하여 분석함에 있어 어려움이 있다. 이러한 

방법에 비해 유사한 반사 방법은 비접촉, 비파괴

적 방법으로 소재의 광학적 특성에 많이 이용되

는 방법이며 분석의 용이하다는 장점을 가진다
6,8

. 

반사의 기본적 이론은 아래와 같은 수식 (2)으로 

쓸 수 있다.

(2)

여기서 R1, R2는 각각 표면 및 계면 반사율을 

의미하며, 는 각각 표면 및 계면의 반사 계

수를 의미한다. 또한 는 위상(phase)를 의미한다.

3. 실험 및 결과

본 연구에 사용된 시료는 Al6061 알루미늄 합금 소

재이며, 구성율은 1% Mg, 0.85% Si, 0.3% Cu, 0.35% 

Cr, 0.15% Mn, 0.7% Fe, 0.15% Ti and Al balance 

이다. PEO 처리는 DC 전압 110-130V에서 인가하

였고, 수용액의 조성은 NaOH(10.0gL
-1
), 

H3PO4(0.20gL
-1

), Na3PO4(7.0gL
-1

)등을 사용하여 PH 

농도를 8-10로 하였다. 이때 걸리는 시간은 60sec 

이었다.

또한 반사 측정은 Fig. 1 개략도와 같다.

Fig. 1 The schematic of reflectance device.

알루미늄의 기본적인플라즈마 산화 표면처리 메

커니즘은 아래와 같이 이온식 (3)-(5)를 전개 할 

수 있다.

Al(s) → Al
3+

 + 3e
-3

(3)

H2O → 3H+ + O2
-3

(4)

Al(s) + H2O → Al2O3 + 3H
+3

(5)

Fig. 2는 PEO 처리 전(a)과 후(b)를 나타낸 반

사율 스펙트럼 이다.

200 400 600 800 1000

 

In
te

ns
ity

 [a
rb

. u
n
its

]

Wavelength [nm]

(a) Before PEO surface treatment



3라즈마 해 산화 표면처리 된 Al6061 소재의 학  특성연구

한국 이 가공학회지 제17권 제2호, 2014년 6월

200 400 600 800 1000

 

In
te

ns
ity

 [a
rb

. u
ni

ts
]

Wavelength [nm]

(b) After PEO surface treatment

Fig. 2 Reflectance spectrum of PEO surface treatment 
in Al6061 samples.

200 400 600 800 1000

Before PEO surface trearment

In
te

ns
ity

 [a
rb

. u
ni

ts
]

Wavelength [nm]

After PEO surface trearment

Fig. 3 reflectance spectra of PEO surface treatment and 
before surface treatmen.

Fig. 2에서 보는 바와 같이 같은 조건의 반사율 측

정 실험에서 PEO 표면처리 후의 스펙트럼의 세기

가 1/3배로 축소되었다. 이는 샘플 표면에 Al2O3 

산화막이 형성되고 광을 흡수하므로 인해서 반사

율이 작아 졌기 때문이다
9,10

.

Fig. 3은 PEO 처리전과 후를 비교하기 위해 

한 그림으로 나타내었다. 그림에서 보는바와 같

이 860nm에서 PEO 처리 전에는 완만한 신호가 

존재 하는데 비해, 표면처리 후에는 사라졌다. 반

면에 405nm부근에서는 표면처리 전 샘플(bulk)에

는 피크 신호가 없지만, PEO 처리 후에는 예리

(sharp)한 신호가 관측되었다. PEO 표면처리 전

에 860nm 부근에서 관측되는 신호는 샘플 표면

에 존재하는 Mg 관련 신호이고, 표면처리 후에 

405nm 부근에 관측되는 신호는 산소(oxygen)에 

관련되는 신호이다. 따라서 표면처리 후에 샘플 

표면에 두꺼운 Al2O3 산화막이 형성되었다고 볼 

수 있다. 보통 두꺼운 Al2O3 산화막의 반사율 스

펙트럼에서 sharp한 산소 관련 신호가 보이기 때

문이다
11,13

.

Fig. 4는 PEO 처리 후에 SEM 단면도를 측정

한 이미지이다.

 

Fig. 4 SEM image of measurement for PEO surface 
treatment.

Fig. 4에서 보는바와 같이 PEO 표면처리 후의 

산화막이 균일하게 성장되었음을 알 수 있다. 산

화막의 두께가 평균 25μm정도 였음을 볼 수 있

다. 보통 아노다이징 같은 경우에는 40-50min 정

도에 25-30μm정도 산화막이 성장된다
14,15

.

4. 결 론

알루미늄 합금(Al6061)에 PEO 표면처리 방식

의 처리를 통해 형성 된 Al2O3산화 막 조성물을 

반사율과 SEM으로 분석한 결과 다음과 같은 결

론을 얻었다.

 1) Bulk 샘플에서 파장대가 860nm 에서 관측된  

완만한 신호의 존재의 원인은 샘플 표면에 

존재하는 Mg 관련 신호이다.

 2) PEO 처리 후 관측된 405nm 파장대 부근에

서의 sharp한 신호가 존재 이유는 PEO시 발

생되는 산화물에 관여한 산소에 관련되는 신

호이다.

 3) PEO 표면처리를 통해 일반적으로 아노다이
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징시, 형성하는 산화막 보다 더 두껍고 균일

한산화막을 단시간에 성장 시킬 수 있다.
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