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Abstract: We investigated the characterizations of carbon films fabricated by dual magnetron sputtering under 
various RF powers for the improvement of physical properties in carbon fiber (CF). All sputtered carbon 
films exhibited amorphous structure, regardless of RF powers, resulting in uniform and smooth surfaces. The 
hardness and elastic modulus are increased with the increase of RF power, and the adhesion and friction 
properties of carbon films were improved with the increase of RF power. In the results, The increase of RF 
power in the sputtering method improved tribological properties of the carbon films, and  these attributes can 
be expected to improve the physical properties of the carbon fiber reinforcement plastics.
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1. 서 론

탄소섬유(carbon fiber, CF)는 높은 강도와 탄성계
수등 우수한 물리적 특성을 바탕으로 최근 여러 가지 
복합재료의 보강섬유로서 활용이 고려되어지고 있다
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[1-4]. 그러나 현재 철도에서 철도차량을 위한 경량화 
소재로서 활용되어지고 있는 탄소섬유 복합소재
(carbon fiber reinforcement plastics, CFRP)는 금
속 소재와의 계면적합성이 좋지 않기 때문에 그 활용
도는 적다. 또한 탄소섬유의 긴 제작공정 때문에 시제
품 제작을 위한 제작비용이 증가하며, 단일 탄소 섬유 
응용 시 탄소 고유 특성인 물리적 특성 중 탄성 특성
은 매우 우수하지만 이에 비해 기타 다른 물리적 특성
들은 많은 향상이 요구되어진다. 그리고 또한 탄소섬유
의 응용을 위해서는 탄소섬유의 정렬과 결합을 위한 
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폴리머 수지가 꼭 필요하게 되는데 폴리머 수지와의 
결합 시 높은 작업공정 온도와 압력이 요구되어지기 
때문에 다양한 분야에 응용하기에는 다소 어려움이 있
으며, 추가적으로 시제품을 만들기 위해서는 더 많은 
추가공정이 필요하게 되어 탄소섬유의 응용에서 많은 
제약이 따른다. 본 연구에서는 탄소섬유 복합소재의 다
양한 응용을 위하여 탄소섬유의 제조공정을 줄이고 탄
소섬유의 물리적 특성 향상과 성능 개선을 위한 방안
으로 탄소섬유와 같은 구성 성분이 탄소박막을 제시하
고자 하며 탄소박막은 플라즈마 공정 중 하나인 스퍼
터링법에 의해 제작하고자 한다 [5,6]. 탄소섬유의 표
면에 금속 또는 탄소 물질을 코팅함으로써 금속이나 
탄소와 접합이 가능한 복합소재를 개발하여 탄소섬유
의 방향에 따른 기계적 강도 저하를 최소화 할 수 있
다 [7]. 우선, 탄소섬유 표면에 탄소박막을 코팅하기 
전 단계로 탄소박막의 증착조건을 확립하고, RF 
(radio frequency) 전력 따라 제작되어진 박막의 물리
적 구조적 특성을 고찰하고자 한다.

2. 실험 방법

탄소박막은 2개의 흑연(4인치) 타겟이 장착되어진 듀얼 
마그네트론 스퍼터링을 이용하였으며, 3×3 cm2 크기의 
실리콘 기판 위에 증착하였다. 초기 진공도는  5×10-6 
Torr를 유지하였으며, 순도 99.99%의 아르곤(Ar) 50 
sccm을 스퍼터링 가스로 사용하여 2×10-3 Torr의 증착
압력을 고정하였다. 이 조건 하에 흑연타겟의 RF 전력을 
다양하게 하여 120 nm의 두께로 탄소박막을 제작하였다. 
제작되어진 탄소박막의 표면거칠기 등 구조적 특성과 경
도 등 물리적 특성들을 조사하였다. 박막의 두께와 구조 
특성 분석을 위하여 전계방출주사현미경 (FESEM, Jeol, 
JSM6700F)와 XRD (X-ray diffraction)를 사용하였으며, 
표면 특성 분석을 위하여 나노시스템(Nanosystem : 
nano view-E1000)을 사용하였다. 탄소박막의 물리적 특
성들인 경도와 탄성계수, 그리고 접착력과 마찰계수 등을 
측정하기 위해 나노인덴터(MTS, Nano-indenter II), 나노
스크레치 테스터 (J&L Tech, JLST 022)를 사용하였다.  

3. 결과 및 고찰

그림 1은 80 W의 RF 전력에서 제작된 탄소박막의 
FESEM 표면 이미지를 나타낸다.

Fig. 1. FESEM surface images of carbon films fabricated at 
the condition of 80 W RF power.

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Rms surface images of carbon films fabricated at 
the conditions of 110 W RF power and (b) the change of 
Rms surface roughness in carbon film measured by using 
nanosystem. 

 그림에서 확인할 수 있듯이, 모든 RF 전력에서 증
착되어진 탄소박막의 표면에서는 결정성이 보이지 않
는 부드러운 표면과 균일한 표면을 확인할 수 있다.

그림 2(a)는 110 W RF 전력에서 제작되어진 탄소
박막의 표면이미지 측정 결과를 보여준다. 전체적으로 
균일하고 부드러운 표면을 나타내는 것을 확인할 수 
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Fig. 3. XRD pattern of carbon film fabricated at the condition 
of 110 W RF power.

Fig. 4. The hardness and elastic modulus of carbon films as a 
function of RF powers.

있다. 또한 그림 2(b)는 RF 전력의 증가에 따라 증착되
어진 탄소박막의 표면거칠기(Rms surface roughness) 
값의 변화를 나타낸다. 결과에서 보듯이, 탄소박막의 
표면거칠기 값은 RF 전력의 증가에 따라 다소 감소된
다는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 RF 전력이 
증가함에 따라 기판 주위에서 플라즈마 이온의 에너지 
증가로 인해 향상되어지는 스퍼터링 효과의 영향이라
고 판단되어 진다 [8,9].  

그림 3은 110 W의 RF 전력에서 제작된 탄소박막의 
구조적 특성 고찰을 위한 XRD 회절패턴 결과를 나타
낸다. 회절패턴에서는 실리콘 기판의 주 피크인 2 
ɵ=56o를 제외한 어떠한 피크도 관찰되지 않았으며, 이
러한 결과는 듀얼 마그네트론 스퍼터링 장치로 제작한 
탄소박막은 다양한 RF 전력과 상관없이 비정질 특성을 
나타낸다는 것을 확인하였다. 

Fig. 5. The critical load value of carbon films as a function 
of RF powers.

Fig. 6. The friction coefficient of carbon films as a function 
of RF powers.

그림 4는 다양한 RF 전력에 따라 제작되어진 탄소
박막의 경도와 탄성계수 값의 변화를 나타낸다. 결과에
서 보듯이 탄소박막의 경도와 탄성계수 값은 RF 전력
의 증가에 따라 증가하였다. 탄소박막의 물리적 특성인 
경도와 탄성계수 값의 증가의 결과는 표면에서 확인할 
수 없는 구조적 특성 변화에 기인한다고 판단할 수 있
다. 결론적으로 탄소박막의 물리적 특성 증가는 RF 전
력의 증가에 따라 증가되어지는 플라즈마 내의 이온들
의 에너지에 의한 구조적 변화의 결과라고 할 수 있다 
[10,11]. RF 전력의 증가에 따라 박막이 증착되어지는 
기판 주위에서는 에너지가 증가된 이온들이 이온 충돌
(ion-bombardment)과 리스퍼터링(re-sputtering)이 
활발하게 일어나게 되어 박막이 증착되어지는 동안 구
조적으로 변화를 일으키게 된다 [8,9]. 즉, 탄소 결합력
의 변화를 유도하여 탄소박막의 물리적 특성인 경도와 
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탄성계수 특성을 향상시키는 것으로 판단할 수 있다. 
그림 5는 다양한 RF 전력에 따라 제작된 탄소박막

과 실리콘 기판과의 접착력 특성인 임계하중(Critical 
load) 값의 변화를 나타낸다. 결과에서 보듯이 기판의 
접착 특성을 나타내는 임계하중의 최댓값은 110 W의 
RF 전력에서 28.5 N을 가지며, RF 전력에 따라 탄소
박막과 실리콘 기판과의 접착력 값은 증가되었다. 이러
한 결과는 RF 전력의 증가에 따라 플라즈마 내에 이온
들의 에너지가 증가하게 되어 에너지를 얻은 이온들의 
기판주위에서 이온 충돌(ion-bombardment)과 리스퍼
터링(re-sputtering)을 활발하게 진행하여 박막의 조직 
밀도의 증대를 야기하고 기판과 박막 사이에 접착 특
성을 향상시키는 것이라고 판단되어 진다 [8,9,12,13].

그림 6은 RF 전력의 증가에 따라 제작된 탄소박막
의 마찰계수 특성을 나타낸다. 다양한 RF 전력에 따라 
듀얼 마그네트론 스퍼터링 장치에 의해 제작된 탄소 
박막은 낮은 마찰계수 값을 나타낸다. 또한 결과에서 
보듯이 RF 전력의 증가에 따라 탄소박막의 마찰계수 
값은 감소되어 졌다. 이러한 결과는 RF 전력의 증가는 
박막의 조직 밀도를 증가시켜 박막이 쉽게 벗겨지거나 
긁히지 않게 하는 것으로 판단되어지며 이러한 결과는 
경도와 접착 특성의 향상과도 관계되어 진다 [14].

4. 결 론

탄소섬유의 물리적 특성을 향상시키기 위하여 듀얼 
마그네트론 스퍼터링 장치를 이용하여 탄소박막을 제
작하였다. 탄소박막은 다양한 RF 전력에 따라 제작하
였으며, 제작되어진 탄소박막의 구조적, 물리적 특성 
등을 고찰하였다. 다양한 RF 전력에 따라 제작되어진 
모든 탄소박막의 표면은 균일하고 부드러운 특성을 보
이는 비정질 특성을 나타내었다. 물리적 특성과 표면 
특성에서 탄소박막의 표면 거칠기 값은 RF 전력의 증
가에 따라 다소 감소하였으며, 경도와 탄성계수 특성은 
증가되었다. 또한 기판과 탄소박막 사이에 접착 특성인 
임계하중 값 역시 증가하였으며, 마찰계수 값은 RF 전
력에 따라 감소하였다. 결론적으로 RF 전력의 증가는 
탄소박막의 물리적 특성 향상에 기인하는 것을 확인할 
수 있으며, 이러한 특성은 탄소섬유의 물리적 특성 향
상을 기대할 수 있다.
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