
1. 서 론

전차선로 설비에서 가장 중요한 재료는 전기절연재료

인 자기애자이다. 자기애자의 경우 우수한 절연특성을 

가지고 있지만, 무겁고 내충격에 대한 결함 때문에 파괴

되기 쉬우며 취급에 많은 어려움을 가지고 있다. 전기철

도 분야에서는 이러한 자기애자의 단점을 해결하고자, 

우수한 내오손성을 지니며 가벼운 고분자 애자의 사용

량을 증대시키고 있다. 전 세계적으로도 고분자(폴리머) 

애자의 사용량은 증가되고 있지만, 고분자 애자 역시 재
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질의 고유한 특성 때문에 자기 애자보다 분진 등 오염

원의 부착이 쉽게 이루어지며, 세척이 매우 어려운 단점

을 지니고 있다. 장기적인 관점에서 고분자 애자를 직류 

전기철도 분야에 사용하기 위해서는 고분자 애자의 고

유 절연 특성이 변하지 않도록 내오손성을 지니고 내아

크성의 장점을 지니며, 세척을 쉽게 할 수 있도록 해야 

한다 [1]. 본 연구에서는 고분자 애자의 단점을 해결하

고자 자연 세척과 전기적 절연특성을 유지할 수 있는 

방안으로 광촉매 소재를 표면처리 부분에 사용한 환경 

기술을 제안하고자하며, 환경 정화기술로써 광촉매 기술

은 빛을 받아 별도의 에너지 없이 유해 유기물을 분해

하여 다른 오염물질을 제거하는 기술로써, 세균을 포함

한 오염물질과 유해한 잔류물들을 완전히 제거하는 방

법이다 [2,3]. 일반적으로 광촉매 소재로는 TiO2, SiO2, 

WO3, ZnO, CdS 등을 사용하고 있으며, 본 연구에서는 

DLC 박막이 코팅된 폴리머 애자의 표면 및 물리적 특성
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이러한 일반적 광촉매 소재가 아닌 다이아몬드상 탄소

(diamond like carbon, DLC) 박막을 광촉매 소재로 

사용하고자 한다. DLC의 경우 표면에 대한 친수성과 

소수성을 조절할 수 있으며, 가시광 또는 자외선에서 에

너지 밴드갭을 조절할 수 있고, 또한 산과 염기 등에 

대해 화학적 안정성을 지니는 장점을 가진다. 본 연구에

서는 DLC 박막을 제작하기 위해 여과된 진공 아크

(FVAS) 장치를 사용하였으며, 이 장치의 경우 다이아몬

드상 탄소(DLC) 또는 사면체 비정질 탄소(ta-C) 박막을 

제작할 수 있는 장점을 지니며, 특히 높은 이온 에너지

와 이온화 비율로 밀도가 높은 비정질 탄소 박막을 제

작하는 데 장점을 지니고 있다 [4-6].

FVAS 장치를 이용하여 실리콘과 고분자 폴리머 애

자 기판 위에　 DLC 박막을 증착하였으며, 증착된 

DLC 박막의 표면 특성, 물리적 특성, 구조적⋅전기적 

특성 등을 분석하고 이 특성들 사이에 상관관계를 고

찰하였다.

2. 실험 방법

다이아몬드형 탄소(DLC) 박막은 흑연 타깃(음극) 소스를 

이용한 여과된 진공아크(filtered vacuum arc source, 

FVAS)를 사용하여 (100) p형 실리콘 기판과 폴리머애

자 기판상에 증착하였다. DLC 필름을 증착 전 모든 

기판들은 아세톤, 메탄올 및 탈 이온수 등 각 용액에

서 10분 동안 세척하였다. DLC 박막을 증착하기 위한 

기본 압력과 증착 압력은 각각 5×10-5 Torr와 2×10-3 

Torr로 설정하였다. 버퍼 챔버의 아르곤 가스의 유량

은 25 sccm으로 일정하게 유지하였고, DLC 박막을 

위한 바이어스 전압은 약 131 V이고 DLC 박막의 증착 

온도는 30℃로 설정하였다. DLC 박막의 두께는 증착시

간을 달리하여 제작하였으며, 시간은 각각 8분에서 17

분까지 각각 3분 간격으로 증착하였다. 본 연구에서는 

실리콘과 폴리머애자 기판 상에 다양한 두께로 증착된 

DLC 박막의 표면과 물리적 특성들을 측정, 고찰하였

다. 모든 막의 두께 및 표면 형태는 전계 방출주사전자

현미경(FESEM: Hitachi, S-4700) 및 surface testing 

platform (Nanosystem, Anton, STeP6)을 사용하여 

측정되었고, 구조적 특성은 다음을 사용하여 평가되었

다. DLC 필름의 탄성계수와 경도 값은 나노박막 스크

래치 테스터(Anton Paar 사, 스위스)로 측정되었으며, 

박막의 표면 에너지는 접촉각 측정(SEO 300 A, 물방

울 3 μL)을 이용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 1은 FVAS 장치를 이용하여 두께가 증가함에 

따라 제작된 DLC 박막의 FESEM 표면 이미지를 나타

낸다. 그림에서 확인할 있듯이, DLC 두께는 38 A의 아

크 전류에서 박막의 성장 속도가 분당 약 4.3 nm이며, 

성장 속도를 기준으로 박막의 두께를 조절하였다. 아크 

전류의 크기는 탄소의 이온화 정도의 증가를 나타내며, 

아크 전류의 크기는 탄소 이온의 운동 에너지와 관련되

며, 특히 박막 표면에서 이온 이식(ion implantation)과 

이온의 재스퍼터링(resputtering)에 기인하게 된다. 본 

실험에서는 38 A의 아크 전류가 동일하며, 증착 시간

을 달리하여 박막의 두께를 결정하였기 때문에 FESEM 

표면에서는 많은 차이점을 보이지 않았다.

그림 2와 그림 3은 FVAS 장치를 이용하여 두께가 

증가함에 따라 제작된 DLC 박막의 표면 거칠기 3D 이

미지와 RMS (root mean squares) 표면 거칠기 값의 

변화를 나타낸다. FVAS 장치를 이용하여 증착한 모든 

DLC 박막은 매우 매끄럽고 부드러우며, 균일한 표면 

거칠기 값을 나타내었고 [6,7], DLC 박막의 두께가 증

가함에 따라 RMS 표면 거칠기 값이 다소 감소하였다. 

아크 전류의 크기는 아크 스팟 영역의 크기와 에너지를 

얻은 이온들의 이온 이식과 재스퍼터링의 횟수를 결정

하게 된다. 증착시간의 증가는 박막 표면에서 C 및 Ar 

이온의 충돌 효과를 증가시키게 되며, 이는 박막의 치

밀도와 표면 거칠기의 감소에 기인하게 된다 [8-10].

그림 4는 FVAS 장치를 이용하여 두께가 증가함에 따

Fig. 1. FESEM surface image of DLC thin film manufactured 

according to thickness using FVAS.
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라 제작된 DLC 박막의 탄성 계수와 경도 값을 변화를 

나타낸다. 결과에서 확인할 수 있듯이, DLC 박막의 두

께가 증가함에 따라 탄성계수와 경도 값은 증가하였고, 

탄성계수와 경도의 최댓값은 각각 214.5 GPa과 19.8 

GPa이었다. DLC 박막의 두께를 증가시키기 위해 증착

시간을 증가시켰는데, 이는 박막이 성장할 때 박막 표면

에서 이온 이식과 이온의 재스퍼터링 효과가 증가하게 

된다 [8-11]. 이에 박막은 두께가 증가함에 따라 기판에 

인가되는 바이어스 전압에 의해 표면으로 연속적으로 입

사되는 카본 이온들의 충격 열원의 증가 때문에 두께의 

증가는 카본 결합력을 증가시키며, 원자 간 결합력이 향

상되어 더욱 치밀해지는 효과가 있으며, 박막의 탄성계

수와 경도가 증가하는 역할을 하게 된다 [12,13].

그림 5~7은 FVAS 장치를 이용하여 두께가 증가함에 

따라 폴리머 애자 표면에 증착된 DLC 박막의 표면에

서의 물방울 이미지와 접촉각 이미지, 그리고 접촉각 

값의 변화를 나타낸다. 두께가 증가함에 따라 DLC 박

막이 증착된 폴리머 애자의 접촉각 이미지에서 확인할 

수 있듯이, DLC 박막의 두께가 증가함에 따라 접촉각

의 이미지와 접촉각의 값은 많은 변화는 보이지 않았

다. 그러나 확실한 결과는 기존 폴리머 애자의 소수 특

성을 더욱 향상시킨 것을 확인할 수 있다. 폴리머 애자

의 접촉각 값은 약 96°를 나타내었으며, FVAS 장치를 

이용하여 DLC 박막을 증착한 폴리머 애자의 경우 

110° 이상의 초발수 특성을 나타낸 것을 확인하였다. 

표면에서 아크 전류와 바이어스 등에 의해 증가된 이온 

이식과 이온의 재스퍼터링 효과와 폴리머 애자의 코팅

소재로 사용한 DLC 박막의 결합 특성으로 인해 [5,7], 

표면 에너지가 낮은 초발수 특성을 지니는 폴리머 애

자를 제작할 수 있었다. 이는 결합력이 완전한 표면 

특성에 기인한다고 할 수 있으며, 폴리머 애자의 내구

성 확보와 오염물질을 제거할 수 있는 기능성 소재로 

응용이 가능할 것이라고 판단된다. 
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Fig. 4. Elastic modulus and hardness value of DLC thin film 

manufactured according to thickness using FVAS.

Fig. 2. Surface roughness 3D images of DLC thin films 

fabricated according to thickness using an FVAS.
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roughness values of DLC thin films fabricated according to 

thickness using an FVAS.
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4. 결 론

본 연구에서는 흑연 타깃 소스와 함께 FVAS (filtered 

vacuum arc source) 장치를 이용하여 실리콘과 폴리

머애자 기판에 두께가 증가함에 따라 DLC 박막을 증

착하여 박막의 표면 특성과 물리적 특성, 그리고 구조 

특성을 확인하였으며, 또한 전기적 특성을 고찰하여, 

폴리머애자의 보호 코팅 소재로서 DLC 박막의 가능성

을 확인하였다. 다양한 박막의 두께가 증가함에 따라 

제작된 DLC 박막의 경우 매우 매끄럽고 균일한 표면

을 나타내었으며, 박막의 두께가 증가함에 따라 표면 

거칠기 값은 감소하였으며, 접촉각 값은 증가하였다. 

또한 DLC 박막의 탄성계수와 경도 값은 다소 증가하

였으며, 그 최댓값은 각각 214.5 GPa과 19.8 GPa을 

나타내었다. 또한 전기적으로 DLC 박막은 아주 낮은 

누설전류 값을 나타내어 전기적으로 절연 특성을 나타

내는 것을 확인하였다. 이러한 특성들은 박막이 증착되

는 동안 표면에서 아크 전류와 바이어스 등에 의해 증

가된 이온 이식과 이온의 재스퍼터링 효과에 의해 결

합력이 향상되고 결과적으로 부드러운 표면, 낮은 표면 

에너지, 그리고 절연 특성을 갖는 DLC 박막을 제작할 

수 있었다. 
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