
1. 서 론

고체 표면에 박막을 증착하면 내마모성, 윤활성, 내
부식성, 광학 특성, 전기적 및 열적 특성을 비롯한 다
양한 특성을 향상시킬 수 있다. 특히 경질, 저마찰 및 
내식성 박막 코팅은 임플란트의 마모 및 윤활성 개선, 
외과 및 치과기구의 관절 및 윤활성, 관상 동맥 및 요
로의 스텐트, 관상 동맥 및 관절 내강의 내마모성을 
포함한 다양한 생물 의학 응용 분야에 사용되고 있다. 
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다이아몬드상 탄소(DLC) 및 사면체 탄소(ta-C), 질화 
티타늄(TiN), 티타늄 알루미늄 질화물(TiAlN), 탄화 티
타늄(TiC), 이산화 티타늄(TiO2), 질화 크롬(CrN) 및 
알파 알루미나(α-Al2O3) 등의 소재는 내마모성과 마모
에 대한 내성뿐 아니라 보철물에 대한 접착력, 생체 
적합성, 열 안정성 및 내부식성도 갖는 생체 적합 소
재이다 [1-4]. 

이 중 다이아몬드상 탄소박막(DLC)과 수소화된 비정
질 탄소박막(a-C:H)은 높은 경도, 내마모성과 낮은 마
찰 계수 등 우수한 물리적 특성을 갖고 있어, 보호 코
팅의 재료로써 널리 사용되고 있다. 그러나 박막 코팅
의 두께가 증가될수록 필름 성장 중에 높은 내부 압축 
응력을 초래하기 때문에 코팅의 박리 및 파손을 가져
오며, DLC 박막은 기판에 대한 접착성이 좋지 않아서 
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실제 다양한 적용이 제한된다 [5-7]. 따라서 탄소 기반 
박막이 트라이볼로지(tribology) 코팅 중 생체 의료 분
야에 적용을 확대하기 위해서는 이러한 제한 사항을 
극복할 필요가 있다. 이 문제를 해결할 수 있는 가장 
가능성이 높은 방법으로는 압축 응력을 줄일 수 있는 
금속 함유 DLC막(Me-DLC)을 사용하는 것이며 [8,9], 
또한 금속함유 탄소박막을 접착층으로 사용하는 것이다. 
본 연구에서는 가능성이 높은 접착층으로써 경사 조성
(금속 또는 금속 합성 중간층)을 갖는 전이층을 사용하
였다. CrC 박막은 비정질탄소(a-C) 박막과 기판 사이 
중간 경사 층간으로 제안되었으며, a-C 박막과 CrC 박
막은 흑연과 크롬 타겟이 포함된 UBMS (unbalanced 
magnetron sputtering) 방법으로 제작되었다 [1-6, 
10-15]. 또한, CrC 박막의 두께가 증가함에 따라 변화
되는 CrC/a-C 박막의 구조적⋅표면적, 트라이볼로지 
특성들을 고찰하였다.

2. 실험 방법

CrC/a-C 박막은 직경 10.16 cm의 99.99% 순수 흑
연(C) 타겟과 직경 5.08 cm의 크롬(Cr) 타겟 99.98%
의 2개의 타겟을 포함한 비대칭 마그네트론 스퍼터링
(unbalanced magnetron sputtering, UBMS) 장치를 
이용하여 2×2 cm 크기의 p형 (100) 실리콘 (4~8 Ω
cm) 기판 위에 제작하였다. 박막 증착 전 챔버내 기본 
압력은 약 0.003 Pa이며, CrC와 a-C 박막 증착을 위
한 공정압력은 15 sccm 아르곤(Ar) 스퍼터링 가스를 
주입하여 약 0.4 Pa 값으로 설정하였다. 삽입층인 CrC
층 제작을 위해 흑연과 크롬 타겟 전력(target power 
density)은 각각 30 W/cm2와 5 W/cm2를 인가하였고, 
a-C 증착을 위해 흑연 타겟 전력을 30 W/cm2를 인가
하였다. 또한 박막의 고속 성장을 위한 음의 DC 바이어
스 전압은 –100 V를 인가하였다. 모든 a-C 박막은 150 
nm의 두께로 증착하였고, CrC 박막의 0에서 40 nm까
지 두께로 변화시켜 증착하였다. 증착된 모든 박막의 두
께와 원자구성 비율, 표면 특성은 FE-SEM (FESEM: 
Hitachi, S-4700)과 EDS 분석, atomic force microscope 
(AFM: PSIA corp., XE-200)을 이용하여 측정하였고, 박
막의 구조적 특성은 microRaman system (Jobin Yvon, 
Lab Ram Hr; excitation wavelength of 514 nm)을 이
용하여 측정하고 고찰하였다. 박막의 경도 및 탄성계수
는 CSM (continuous stiffness method) 옵션이 적용
된 상용 나노인덴터(MTS, nano-indenter Ⅱ)를 사용

하였고, 박막의 잔류응력(residual stress)은 잔류응력
테스터(residual stress tester) (J&L Tech. JLCST022)
를 이용하여 측정하였다. 또한, 증착된 박막의 접착력 값
과 마찰 계수는 나노스크레치테스터(nano- scratch 
tester) (J & L Tech. JLST022)를 사용하여 측정하였다
(다이아몬드 팁을 사용하였으며, 정상 하중을 35 N으로 
증가시키고, 스크래치 속도 v 및 스크래치 거리를 각각 
0.2 mm/s 및 5 mm 값으로 유지하였다). 

3. 결과 및 고찰

그림 1은 비대칭마그네트론 스퍼터링 장치로 증착된 
a-C (without CrC) 박막과 CrC/a-C 박막의 단면 
FESEM 이미지를 나타내며, 그림에서 확인할 수 있듯
이, a-C 박막은 어떠한 결함이 없는 치밀한 비정질 특
성을 보이고 있고, CrC/a-C 박막의 경우 CrC 박막 
부분에서는 Cr 도핑에 의한 기둥구조를 보이고 있으
며, 위에 증착된 a-C 박막의 경우는 여전히 치밀한 비

Fig. 1. Cross-sectional FESEM images of CrC/a-C thin films 

deposited with CrC interlayer thicknesses of 0 nm and 40 nm.
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정질 구조를 보인다. 삽입층인 CrC의 경우 박막 증착 
시 인가된 DC 바이어스 전압에 의한 높은 에너지를 
얻은 Cr 이온의 이온이식(ion bombardment)에 의한 
영향으로 기둥 구조가 형성되었다고 판단된다. 

그림 2는 CrC 박막 두께에 따라 증착된 CrC/a-C 
박막 내에 포함된 탄소 및 크롬 원자 비율을 나타낸다. 
결과에서 보듯이, UBMS 방법으로 제작된 CrC/a-C 박
막은 거의 탄소 원자로 구성되어 있지만 삽입층인 CrC 
두께가 증가함에 따라 CrC/a-C 박막 내 크롬 원자 비
율이 증가되는 것을 확인할 수 있으며, 크롬 원자 비율
은 CrC층의 두께가 40 nm까지 증가함에 따라 0에서 
9.8%까지 증가하였다. 이러한 결과는 삽입층인 CrC에 
포함된 Cr 원자의 증가와 관계됨을 알 수 있다.

그림 3은 CrC 박막 두께에 따라 증착된 CrC/a-C 
박막의 Raman 스펙트럼 결과에서 Gaussian curve 
fitting된 결과를 나타낸다. Raman 스펙트럼 fitting 

결과로부터 D 피크와 G 피크 두 개의 넓은 밴드는 각
각 1,337 cm-1와 1,524 cm-1의 위치에서 확인되었으
며 [10-16], 삽입층인 CrC층의 두께가 증가할수록 박
막의 G 피크 위치는 1,523.9 cm-1에서 1,518.9 cm-1

의 낮은 주파수로 이동하였고, ID/IG 비율 값은 2.5에
서 1.24까지 변화하였다. 

비정질 탄소를 위한 Tunistra-Koenig relationship
에 따르면, Raman 스펙트럼 결과에서 작은 ID/IG 비
율 값은 박막 내 큰 비율의 sp3 결합과 상대적인 높은 
경도 특성을 의미한다. 본 결과에서도 G 피크의 변화
와 ID/IG 비율 변화에 의해 삽입층인 CrC층의 두께가 
증가함에 따라 박막 내 sp3 결합 비율이 증가되었다는 
것을 확인할 수 있다. 그러나 삽입층 CrC 박막 두께가 
30 nm에서부터는 G 피크 위치는 높은 주파수로 이동
하였고, ID/IG 비율 값은 약간 증가되었다. 즉 CrC층의 
두께가 40일 경우 30 nm일 경우보다 박막 내 sp3 결
합 비율이 상대적으로 감소되었다. 이러한 결과는 박막 
두께가 증가될수록 증착시간의 증가로 에너지를 얻은 
이온들의 리스퍼터링과 이온이식이 활성화되기 때문에 
박막 표면에서 온도가 상승하여 생긴 결과라고 판단된
다. 일반적으로, Beeman et al. [17]에 따르면, G 피
크 위치가 더 낮은 주파수로 이동하면 박막 내 sp3 결
합 원자 수가 증가되는 것을 의미하여, 탄소기반 소재
의 물리적 특성 향상이 기대된다. 결론적으로, 삽입층
인 CrC 박막 두께를 30 nm까지 증가시킬수록 박막 
내 G 피크의 위치가 더 낮은 주파수로 이동하였고, 
ID/IG 비율의 감소는 박막의 물리적 특성이 다이아몬드 
상 특성으로 개선되었다는 것을 나타내며, 박막 내 경
도 특성 증가를 가리키는 무질서도의 증가를 의미한다.

그림 4는 삽입층 CrC 박막 두께에 따라 증착된 CrC/ 
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a-C 박막의 경도와 탄성계수 값의 변화를 나타낸다. 
UBMS 방법으로 증착된 a-C 박막의 경도와 탄성계수
는 각각 22 GPa과 196 GPa 값을 나타낸다. 삽입층인 
CrC 박막 두께가 증가됨에 따라 박막의 경도와 탄성
계수 값은 각각 27.5 GPa 및 242 GPa까지 증가하였
다. a-C 박막과 기판 사이에 CrC 중간층을 삽입하게 
되면, 삽입된 CrC층에 의해 비정질 특성의 a-C 박막과 
결정형 기판 사이에서 Cr 원자가 가지고 있는 결정성과 
C 원자가 가지고 있는 비정질성이 혼재되어 격자의 불
일치를 점차적으로 피할 수 있게 되고, 구조적으로 나노
결정/비정질이 혼합된 구조를 형성하여 박막의 경도와 
탄성계수 향상에 기여하게 된다 [18,19]. 특히 박막 성
장하는 동안 인가된 음의 DC 바이어스 전압에 의해 이
온들의 에너지가 증가하여 CrC 기둥형 구조를 형성하
고 비정질 특성인 a-C 박막이 기판과 접착 특성을 향
상시켜 전체적으로 CrC/a-C 박막의 트라이볼로지 특성
인 경도와 탄성계수 특성을 향상시키게 된다 [20,21]

그림 5는 CrC 박막 두께에 따라 증착된 CrC/a-C 
박막의 표면 거칠기 값과 마찰계수 값의 변화를 나타
낸다. 그림으로부터, UBMS 장치로 제작한 a-C 박막
의 경우 표면 거칠기 값은 0.09 nm 값을 나타내며, 
아주 부드럽고 우수한 표면 거칠기 값을 나타낸다. 또
한 삽입층인 CrC 박막의 두께가 증가함에 따라 표면 
거칠기 값이 약간 증가하였다. 증착된 CrC/a-C 박막
의 경우 CrC층의 두께가 증가해도 거의 0.1 nm 값을 
가지며 많은 변화를 나타내지 않았다. 이러한 결과는 
삽입층인 CrC층이 나노결정과 비정질 특성을 동시에 
유지하지만 CrC/a-C 박막의 표면 거칠기 값은 공정 
방법과 최상층의 표면 특성에 크게 의존한다는 것을 나
타낸다. 또한 CrC 박막 두께에 따라 증착된 CrC/a-C 

박막의 마찰계수 값 역시 약 0.09 값을 나타내었으며, 
표면 거칠기 값의 변화와 같이 a-C 최상층의 두께와 
표면 특성의 영향을 받는다고 판단된다. 결론적으로 
CrC/a-C 박막의 낮은 표면 거칠기 값과 낮은 마찰계
수 값은 박막 증착 시 작용되는 음의 DC 바이어스 전
압에 의한 같은 에너지의 이온들의 스퍼터링 효과로써 
이온이식과 리스퍼터링의 영향으로 판단된다 [25-27]. 

그림 6은 CrC 박막 두께에 따라 증착된 CrC/a-C 
박막의 잔류응력과 접착 특성을 나타내는 임계하중 값
의 변화를 나타낸다. 결과에서 보듯, a-C 박막은 약 
2.7 GPa의 잔류응력 값과 23 N의 임계하중 값을 나타
내었다. 삽입층인 CrC층의 두께가 증가함에 따라 CrC/ 
a-C 박막의 잔류응력은 1.82 GPa까지 감소하였고, 임
계하중 값은 31 N까지 증가하였다. 일반적으로 스퍼터
링된 탄소박막의 경우 박막의 잔류응력은 스퍼터링 타
겟 파워에 의한 이온의 에너지와 밀접한 관련이 있다. 
다시 말해 이온에너지가 증가하면 박막의 경질화되면
서 박막의 잔류응력을 증가시킨다 [10,22]. 본 연구에
서는 스퍼터링 타겟 파워는 일정하게 하여 박막을 증
착하였기 때문에 거의 유사한 잔류응역 값이 도출되어
야 한다. 그러나 삽입된 CrC층의 두께가 증가할수록 
잔류응력은 감소하고 접착 특성은 향상되었다. 이러한 
결과는 삽입된 CrC층이 구조적으로 기판과 최상층과
의 격자구조 차이를 줄였을 것이라 판단된다. 다시 말
해, CrC 삽입층이 비정질인 a-C 박막과 결정질인 기
판 사이에 성장 시 에너지를 얻은 탄소와 크롬 금속 
원자가 스퍼터링되어 기판에 이온이식과 리스퍼터링을 
활발하게 하여 기판과의 결합력을 향상시키고 내부 응
력을 낮추는 역할을 하였다 [18,24,28]. 본 연구에서는 
비대칭 마그네트론 스퍼터링 장치를 이용하여 a-C층
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Fig. 6. Residual stress and change of critical load value of CrC/a-C 

thin films deposited with the increase of CrC interlayer thickness.
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Fig. 5. Rms surface roughness and friction coefficient of CrC/a-C 

thin films deposited with the increase of CrC interlayer thickness.
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과 CrC 삽입층을 증착 시 일어나는 스퍼터링 효과에 
의하여 이온에너지가 증가하고 C와 Cr 원자 사이의 
결합력을 개선되어 박막의 표면 밀도 향상을 향상시키
고, 균일한 박막을 성장시킬 수 있으며 [20,23], 중간
층으로써 CrC층은 기판과 최상층의 접착력을 향상시
켜 물리적 특성을 향상시킬 수 있는 방법이 된다.

4. 결 론

흑연과 크롬의 두 개의 타겟을 가지는 비대칭 마그
네트론 스퍼터링(UBMS) 장치를 이용하여 최상층인 
a-C 박막과 삽입층으로 CrC 박막을 증착하였다. 삽입
층인 CrC 박막의 두께 변화에 따라 증착한 CrC/a-C 
박막들의 구조적, 표면적, 트라이볼로지 특성들을 고찰
하였다. CrC 삽입층의 두께가 증가함에 따라 CrC/a-C 
박막의 트라이볼로지 특성인 경도와 탄성계수, 잔류응
력과 접착 특성들은 향상되었다. 또한 CrC/a-C 박막
의 표면 거칠기 값과 마찰계수 값 등은 CrC 두께의 
변화보다는 최상층인 a-C 박막의 특성이 크게 영향을 
미쳤다고 판단된다. 이러한 실리콘 기판의 결과들을 바
탕으로 a-C 박막을 생체 적합 소재를 응용하기 위해 
삽입층인 CrC층은 가능성이 높은 중간 접착층이라고 
판단된다.
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