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Abstract 

Effects of ion implantation and deposition on the tribological properties of DLC film as a function of 
implanted energies and process times were investigated. TiC ions were implanted and deposited on the Si-
wafer substrates followed by DLC coating using ion beam deposition method. In order to study tribological 
properties such as friction coefficient and behavior of DLC film on the modified surface as a function of 
implanted energies and process times, we used a ball-on-disc type apparatus in the atmospheric environment. 
From results of wear test, as the implanted energy was increased, the friction coefficient was more stable 
below 0.1.  

 

1. 서 론 

다이아몬드상 카본(Diamond-like Carbon:DLC) 

필름은 optical windows, magnetic storage disks, 

car parts, biomedical coatings와 MEMS 등과 같

은 분야의 보호 코팅 막으로 광범위하게 적용 가

능하여 많은 연구가 이루어지고 있다(1-5).  

DLC는 매우 높은 경도, 낮은 마찰계수 및 우수

한 내마모성을 가지고 있다(6). 많은 연구자에 의

해 마찰·마모 특성에 대한 연구가 활발히 이루어

졌다. 이런 우수한 기계적 특성과 트라이볼로지적 

특성에도 불구하고, 기판과의 낮은 밀착력을 가져 

그 적용의 범위가 제한되고 있다. 이런 단점을 극

복하기 위하여 기판 표면을 sputtering 세정(7), 

Si(8), Ti(9) 및 W(10) 등의 중간층 형을 형성시키는 

방법 등이 연구되었다. 또한 최근에는 이온 주입 

법을 이용한 표면 개질을 통하여 기판과 DLC 필름

의 밀착력을 향상시키려는 연구가 진행되고 있다. 

특히 탄소 원을 사용하여 밀착력을 향상시킨 결과

가 보고 되고 있으나, 탄소는 증착되려는 경향성

이 강하여 공정 조건을 적절히 제어하여야 하는 

어려움이 있다(11). 

본 연구에서는 Si-wafer 표면에 Plasma 

Immersion Ion Implantation and 

Deposition(PIII&D)법을 이용하여 표면 개질 층을 

형성시킨 후 증착된 DLC 박막의 밀착력 및 트라이

볼로지적 특성을 연구하였다. 
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Fig. 1 Schematic of Hybrid Coating System 

 
 

2. 실험 방법 

금속 이온 주입을 위한 Filtered Vacuum Arc 
Source(FVAS) 와 고전압 pulse 전원발생장치, DLC 
필름 합성을 위한 ion-gun 으로 구성된 Hybrid 
Coating System 을 사용하여 시편을 제작하였으며, 
장치의 개략도는 Fig.1 과 같다. 

고전압 pulse 전원발생장치는 최대 출력 50kV, 
pulse 폭은 10~100 ㎲, 사용 가능한 주파수는 ~1

㎑이다. 코팅 공정 전에 아세톤으로 초음파 세척

을 한 후, 질소 가스로 건조시켰다. 시편을 코팅 

장비에 넣고, 9.9×10-4 ㎩이 되도록 진공배기 시

킨 후, chamber 내부의 잔존 수분을 제거하기 위

하여 120℃까지 heating 시켰다. 또한 시편 표면

의 산화물 및 잔존하는 유기물을 제거하기 위하여, 

10 분간 기판에 -600V의 bias 전원을 인가하여 Ar 

플라즈마 세정을 하였다.  

DLC 필름을 증착하기 전에 Ar+C2H2 혼합 가스를 

chamber에 유입시키면서 FVAS를 이용하여 Ti 이  
온을 발생시켰다. 이때 기판에 -10, -15, -20kV(15
분간) 및 5 분, 10 분, 15 분 및 20 분(-20kV 의 고전

압 인가)의 조건으로 PIII&D 법을 이용하여 TiC 
표면 개질 층을 형성하였다. 
 

End-hall type 의 ion-gun 을 이용하여 탄소 원을 
발생시키고, 기판에 -80V 의 bias 전압을 인가하여 
대략 1 ㎛ 두께의 DLC 필름을 증착하였다. 표면 
개질 층에 따른 DLC 필름의 트라이볼로지적 특성

을 평가하기 위하여, Table.1 과 같이 experiment I 과 
experiment II 의 조건으로 시편을 제작하였다. 

시편의 두께는 Atomic Force Microscope(AFM)을 
이용하여 측정하였다. 또한 nano-indentation 법을 
이용하여 필름의 경도를 측정하였다. 필름의 잔류

응력을 측정하기 위하여 100 ㎛의 Si-strip 에 공

정 전후의 곡률 반경을 two-beam splitter 로 측

정한 후 Stony’s equation(1)을  이용하여 계산

하였다.  

Table. 1 Processing parameters for each experiments. 
 

 

Process Experiment I 
(Introducing Ti-interlayer) 

Experiment II 
(Me-PIII treatment) 

Step 1 
(Ar 

cleaning) 

Using Ion-gun 
Anode voltage = 110 V, Anode current = 2.0 A 
Pressure = 1 Pa 
Bias voltage = -600 V 
Time = 5 min 

Step 2 

Interlayer 
FVAS with  Ti-target(7.5W/cm2) 
 - Current = 60 A 
 - Voltage = 35 V 
Pressure = 0.04 Pa 
Bias voltage = -200 V 
Time = 10 min 

Ti-PIII 
FVAS with Ti-target(7.5W/cm2) 
 - Current = 60 A 
 - Voltage = 35 V 
Pressure = 0.04 Pa 
Bias voltage = -10 ~ -20 kV 
Process time= 5, 10, 15, 20 min 

Step 3 
(DLC 

deposition 
using C2H2 

gas) 

Using Ion-gun 
Anode voltage = 110 V, Anode current = 2.0 A 
Pressure = 1.33 Pa 
Bias voltage = -80 V 
Thickness of DLC film = 1 ㎛ 
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Raman spectra 분석을 통하여 증착된 DLC 필름

의 결합구조를 분석하였다. 
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Fig. 2 Raman spectra of DLC films on TiC PIII&D 
treated surface as a function of (a) implanted energies 
and (b) process times. 
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DLC 의 마찰계수와 내마모성과 같은 트라이볼

로지적 특성을 평가하기 위하여, ball-on-disc 

type 의 tribo-meter 를 사용하였다. 실험실 분위

기에서 하중 1N, 회전속도 3.3 ㎝/s 의 조건으로 

마모 실험을 하였다. 이때 상대 재로는 직경 3 ㎜

의 루비 볼을 이용하였다. DLC 필름의 마모량은 

wear track 의 단면을 알파스텝을 이용하여 면적

을 구하여 계산하였다. 
 

3. 실험 결과 및 고찰 

3.1 Mechanical Properties 
 

제작된 시편의 두께는 조건에 따라서 1.27~1.74

㎛로 나타났으며, 이온 주입 에너지 및 공정 시간

이 길수록 두꺼웠다. 이는 PIII&D 공정시 TiC 형

태의 중간층이 증착되었기 때문이다. 또한 표면 

거칠기도 증가하는 경향을 보였으나, PIII&D 공정 
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Fig. 3 Variation of (a) residual stress and (b) hardness of 
specimens as a function of ion implanted energies. 

을 하지 않은 시편에 비해 감소하였다. 

Fig. 2 에서 DLC 필름의 Raman spectra 분석 결
과를 나타내었다. Experiment I, II 의 조건에 의하여 
기판 표면에 형성된 표면 개질 층에 증착된 DLC 
필름의 결합 구조는 큰 변화가 관찰되지 않았다. 

Fig.3 와 Fig.4 는 각 공정 조건에 따라서 제작된 
시편의 잔류응력과 미소경도를 보여주고 있다. 
Experiment II 조건으로 제작된 시편의 잔류응력은 

Experiment I 조건의 시편에 비해 절반 정도로 줄
어 들었으며, 미소 경도는 점진적으로 증가하는 
경향을 나타내었다. 이는 PIII&D법을 이용한 표면 
개질 층이 시편의 잔류응력에 많은 영향을 미치는 
것으로 판단된다. 표면 개질 층에 증착된 DLC 필
름의 Raman 분석 결과, 동일한 결합 구조를 가졌

으나, 경도는 점진적으로 변화 하였다. 이는 
PIII&D 공정에 의해 형성된 TiC 증착 층의 영향

으로 판단된다. 

 
 
 

interlayer 5 10 15 20
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

 

R
es

id
ua

l s
tr

es
s(

G
Pa

)

(a) Process time(min)
 

Interlayer 5 10 15 20
0

5

10

15

20

25

30

 

 

M
ic

ro
-H

ar
dn

es
s(

G
Pa

)

(b) PIII&D Process time(min)
 

Fig. 4 Variation of (a) residual stress and (b) hardness of 
specimens as a function of PIII&D process times 
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3.2 Tribological Properties 
 

Fig.5 은 DLC 필름과 루비 볼의 미끄럼 마모에 
의한 마찰계수의 변화를 보여주고 있다. DLC 필름 
증착 전에 Experiment I 조건으로 TiC 중간층을 형
성한 시편에 비하여 Experiment II 조건으로 표면 
개질 처리한 시편의 경우 이온 주입 에너지가 높
아질수록 낮은 마찰계수 보였으며, 보다 안정적인 
거동을 보였다. 또한 PIII&D 공정 시간에 따른 마
찰계수 거동은 공정 시간이 증가할수록 보다 안정

적인 거동을 보이지만, 마찰계수의 변화는 뚜렷이 
관찰되지 않았다.  

Fig.6 은 DLC 필름을 증착하기 전 표면 처리 조
건에 따라서 증착된 DLC 필름의 마모율의 변화를 
보여주고 있다. PIII&D 법으로 표면 처리한 시편이 
TiC 중간층을 삽입한 시편에 비해 50%정도 감소

하였다. 
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Fig. 5 Behavior of friction coefficient of DLC films as a 
function of (a) ion implanted energies and (b) PIII&D 
process times. 
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Fig. 6 Wear rate of DLC films as a function of (a) ion 
implanted energies and (b) PIII&D process times. 

 
이는 PIII&D 법을 이용하여 기판 표면에 TiC 이

온을 주입하여 기판과 증착된 DLC 필름의 밀착력

이 향상 및 경도의 향상에 의한 것으로 판단된다. 

4. 결론 

본 연구에서는 End-hall type 의 ion-gun 과 

Filtered Vacuum Arc Source(FVAS) 및 PIII&D 공

정을 위한 고전압 pulse 전원장비로 구성된 

Hybrid Coating System 을 이용하여 모재의 표면

에 금속 이온을 주입하여 표면 개질 층을 형성한 

후 증착된 DLC 필름의 기계적 특성과 트라이볼로

지적 특성을 관찰하였다. 

PIII&D 법을 이용하여 표면 개질 층을 형성하여 
제작된 DLC 필름의 잔류응력은 중간층을 삽입한 
시편에 비해 매우 낮아졌다. 이는 DLC 필름이 높
은 잔류응력에 의하여 쉽게 박리되는 현상을 억제

하는 역할을 한 것으로 생각된다. 또한 시편의 경
도는 이온 주입 에너지에 따라서 증가하였다. 

또한 중간층을 삽입한 시편에 비해서 PIII&D 법

으로 표면 개질 층을 형성하여 보다 낮은 마찰계
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수와 우수한 내마모 특성을 가지는 DLC 필름을 
증착할 수 있었다. 특히 이온 에너지가 증가할수

록 0.05 의 낮은 마찰계수를 가지며 매우 안정적인 
마찰계수 거동을 보였다. 또한 DLC 필름의 내마

모률은 중간층을 삽입한 시편에 비해 50% 정도의 
우수한 특성을 보였다. 
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