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- 기호설명 - 

 

λ    : 엑스레이의 파장 

θ    : 회절 각도 

βL     : 로렌찌안 넓이 

D       : 그레인 크기 

1. 서 론 

최근 마이크로 시스템의 개발 및 응용기술에 관

한 관심이 날로 증가하고 있고 다양한 디바이스들

이 개발되고 있다. 그러나 아직까지 여러 문제점

으로 인하여 실질적 제작 후 구동에 있어 많은 어

려움을 겪고 있다. 특히 Micro-Electro-Mechanical-

Systems(MEMS) 분야에서 마찰로 인한 전력의 손

실과 마모로 인한 부품의 파손이 문제로 대두되고 

있다.(1~3) 이런 문제점이 발생하는 원인은 접착력, 

점성, 내부오염, 높은 온도 및 진공 등 제한적 사

용환경에 의해 달라지기 때문이다.(2,4) 지난 수년간 

이런 문제를 해결하기 위하여 다양한 연구가 진행

되고 있다. 대표적인 예로는 자기조립 분자막

(SAM)(2)을 이용한 연구이다. 이 박막은 표면을 소

수성화 시켜 표면에너지를 줄여 stiction 이나 마찰 

Key Words: Electroless-Plating, Friction, Roughness, Thickness, Wear. 

초록: 본 연구에서는 무전해 도금 코팅방법을 이용하여 생성한 Ag 박막의 기계적 특성을 고찰하였다. 

이 코팅방법은 화학적 반응을 통해 금속박막을 기판 위에 형성할 수 있는 공정으로써 비교적 간단하고 

경제적이며 전기도금과 비교했을 때 도체뿐만 아니라 부도체에도 적용할 수 있다는 유리한 장점이 있

다. 따라서 반도체에서부터 기계부품에 이르기까지 산업전반에 걸쳐 다양하게 적용되고 있는 코팅방법

이다. 본 연구에서는 무전해 도금 공정의 변수에 따라 형성되는 Ag 박막의 기계적 특성을 파악하는데 

중점을 두었다. 특히, 무전해 도금방법을 이용해 제작한 코팅 시편에 대해 도금시간에 따른 거칠기 및 

두께에 대한 분석을 실시하였으며 AFM, SEM, Tribotester 와 같은 장비를 이용하여 트라이볼로지적 특성

을 규명하였다. 

Abstract: In this study, the tribological characteristics of silver films that were deposited on a glass substrate by 

electroless plating were investigated. The electroless-plating method has many notable advantages. It is easy and 

economical to obtain solid films using this coating process, and it can be applied to both nonconducting and conducting 

substrates. In this study, silver was selected as the electroless-plating material because it is one of the most common 

materials used as a solid lubricant. The mechanical properties of silver electroless-plated specimens were investigated 

for various coating conditions. The thickness of the coating could be controlled by varying the electroless-plating time. 

The properties of the coatings were investigated using AFM, SEM, and a tribotester. 
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계수의 감소를 통해 디바이스의 마모를 방지하는 

효과가 있다. 또 다른 방법인 기체상 윤활(VPL)(3)

은 액체를 미립자 형태로 기체화시켜 표면에 흡착

시키므로 인해 작은 양으로 액체 윤활제와 같은 

높은 효율을 내고자 연구되고 있다. 앞서 언급한 

방법과는 달리 본 연구에서는 다양한 조건에서도 

활용도가 높고 고체윤활제로 사용되고 있는 은에 

대해 기초 연구를 진행하였다. 특히, 본 연구에서

는 소프트 재질 중의 하나인 은의 박막 형성을 위

해 무전해 도금방법을 채택하였다. 무전해 도금방

법은 다른 박막 증착 방법인 화학 기상 증착법

(CVD), 물리 기상 증착법(PVD), sputtering 과(5) 같

은 방법과는 달리 비교적 고가 장비에 대한 의존

도가 낮고 경제적이며 산업 전반에 다목적으로 사

용되는 방법이다.(6) 이에 은박막 재료의 특성과 우

수한 코팅방법을 활용하여 다양한 조건에서의 특

성에 대해 분석하고자 하였다.   

2. 시편 제작 및 분석 

2.1 시편 제작 

무전해 도금방법으로 유리(Soda lime glass) 시편

에 은 박막을 증착하기 전에 Fig. 1 에서 보이듯이 

oxidation, sensitization, activation 과 같은 3 가지 전

처리 과정을 수행하였다. 무전해 도금을 하기 위

해서는 전처리 과정이 중요하다. 본 연구에서는 

Table 1 과 같은 용액을 사용하여 박막을 제작하였

다. 

 

Table 1 Pretreatment process before electroless-plating 

Pretreatment 

Oxidation 

Sulfuric acid/Nitric acid 1 : 3 ratio (wt%) 

Sensitization 

Tin(2) Chloride 

Hydro Chloric acid 

 

0.1 M 

0.1 M 

Activation 

Palladium Chloride 

Hydro Chloric acid 

 

0.001 M 

0.2 M 

 

 
 

Fig. 1 Schematic of electroless-plating process 

첫 번째 전처리는 산화막을 제거하는 oxidation

과정으로 황산(H2SO4)과 질산(HNO3)을 1:3 비율로 

섞은 용액에 시편을 담근 후 증류수로 세척한다. 

이후 두 번째는 sensitization 과정으로 석출되는 촉

매 활성금속의 미립자를 표면 각 부분에 일률적으

로 환원 분포시키기 위하여 진행되는 절차로 염화

주석(2)(SnCl2) 0.1 M과 염산(HCl) 0.1 M을 섞은 뒤 

시편을 2 분 정도의 시간 동안 넣은 후 증류수에 

세척한다. 마지막으로 진행되는 activation 과정은 

촉매로서 작용하는 미립자를 피도금체 표면에 부

착시킴으로 반응을 일으켜 시편과 도금 막의 밀착

성을 향상시키는 절차로 염화 팔라듐(PdCl2) 0.001 

M, 염산(HCl) 0.2 M을 혼합하여 위 전처리 과정에

서 진행된 것과 동일하게 용액에 넣은 후 증류수

에 세척한다.  

본격적인 무전해 은도금을 진행하기 위해 Table 

2와 같이 은 용액과 환원액 2가지 용액을 준비하

였다. 첫 번째는 은 용액으로 질산은 0.875 g과 증

류수 15 mL 을 섞는다. 그 후 수산화 나트륨 

0.625g 과 증류수 15 mL 를 섞은 후 앞서 만든 질

산은용액과 섞는다. 이때 용액의 색이 혼탁해지면

서 침전물이 발생하게 되는데 암모니아용액을 조

금씩 넣어가면서 침전물이 없어지고 용액이 투명

해질 때까지 섞어준다. 이렇게 제작된 은 용액을 

장시간 방치해 두면 질화 은이 만들어지면서 화학

반응을 보이기 때문에 취급에 주의가 필요하다. 

또한, 두 번째는 화학적 반응의 촉진을 위한 환원

액으로서 포도당 1.36 g와 주석산 0.12 g을 증류수 

30 mL 에 넣고 침전물이 없어질 때까지 섞어준다. 

이후 알코올 3 mL 를 추가하여 섞어 준다. 위의 

과정으로 제작된 은 용액과 환원액을 1:1 비율로 

섞어 주게 되면 즉각적으로 화학적 반응이 이루어

지고 석출되는 은이 유리 시편의 표면에 흡착되게 

되면서 Fig. 2 와 같은 표면을 가지는 박막이 시편

에 형성되게 된다. 

 

Table 2 Solutions for electroless-plating process 

Electroless-plating solution 

Silver solution 

Silver Nitride 

Sodium Hydroxide 

Ammonia 

0.875g / 15 mL 

0.625g / 15 mL 

- 

Reduction solution 

Dextrose Anhydrous 

Tartaric acid 

Alcohol 

Water 

 

1.36 g 

0.12 g 

3 mL 

30 mL 
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2.2 시편 분석 

마찰 마모 실험 전에 표면에 대한 분석을 위해 

도금시간에 따라 제작되기 전에 시편의 단차를 측

정하기 위하여 Fig. 3(1)과 같이 시편 일부를 마스

크 처리하여 Fig. 3(2)~(4)의 순서대로 무전해 도금 

후 마스크를 떼어내어 도금된 면과 그렇지 않은 

면을 형성시켰다. 이렇게 제작된 시편에 대해 

Atomic Force Microscopy(AFM) 장비를 이용하여 

Fig. 4와 같이 두께를 측정하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 SEM image of specimen coated by electroless-
plating 

 

 

 

Fig. 3 Thickness measurement of specimens made by 
using electroless-plating method 

 
 

 
 

(a)               (b)              (c) 
 

Fig. 4 Thickness of silver electroless-coated specimens 
for (a) 10 sec(12.5 nm), (b) 30 sec(46 nm) and (c) 
60sec(76 nm) 

 

무전해 도금시간에 따라 10초, 30초, 60초 동안 

코팅된 시편의 두께는 각각 12.5 nm, 46 nm, 76 nm 

정도가 되는 것을 확인할 수 있었다. 두 번째 

grain size 에 대해서는 X-ray diffraction(XRD)을 이

용하여 분석하여 나온 값을 peak-fitting procedure

를 거처 식(1)을 이용하여 Table 3 과 같은 그레인

의 크기 값을 계산할 수 있었다.  
 

         D = λ / βL · cosθ                   (1)                            

 

마지막으로 AFM 장비를 이용하여 Fig. 5 와 같

은 표면의 형태와 거칠기에 대해 분석하였다. 이  

 
Table 3 Grain size of electroless-coated specimens 

Plating time 

(Thickness) 

10 sec 

(12.5 nm) 

30 sec 

(46 nm) 

60 sec 

(76 nm) 

Grain size 5.81 nm 20.21 nm 24.5 nm 

 

 

 
(a) 
 

 
(b) 

 

 
(C) 

 

Fig. 5 Morphology of silver electroless-coated specimens 
for (a) 10 sec(12.5 nm), (b) 30 sec(46 nm) and (c) 
60sec(76 nm) 
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Fig. 6 Schematic of tribotest configuration 

 

3 가지 시편의 center line average 와 peak to valley 

거칠기는 Fig. 3(a)는 7.02 nm와 58.53 nm, Fig. 3(b)

는 5.16 nm 와 41.79 nm 이며 마지막 Fig. 3(c)는 

5.39 nm와 37.01 nm로 측정되었다. 

3. 실험 방법 및 실험 조건 

본 연구에서는 은 박막의 효과와 특성을 트라이

볼로지적 관점에서 알아보기 위해서 무전해 도금

으로 제작된 시편과 도금되지 않은 유리 시편을 

준비하였고 이런 4 가지 시편에 대해 우선적으로 

마찰 실험을 진행하였다. 이 실험을 하기 위해 사

용된 장비는 CETR 사의 UMT-2 마찰 시험기이며 

Fig. 6 과 같이 왕복 직선 운동을 하는 마찰 실험

을 진행하였다. 사용된 상대 면으로는 stainless 

steel 304 재질의 지름 1.6 mm 볼을 선택하였다. 이

때 가해준 하중은 30 mN으로 2 mm/sec의 속도로 

1200 cycle 을 운동시켰다. 또한, 신뢰성 있는 데이

터를 확보하기 위하여 섭씨 28 도, 습도 34 %와 

class 100 의 고정된 조건에서 시편당 3 번씩 반복 

실험하였다. 

4. 실험 결과 및 고찰  

  4.1 마찰 실험 결과 

앞서 언급한 시험 조건을 토대로 은 박막의 효

과와 특성에 대해 알아보기 위해 진행된 마찰실험

에서 Fig. 7 과 같은 마찰계수 그래프를 얻을 수 

있었다. Fig. 7(a)에서 볼 수가 있듯이 코팅되지 않

은 유리 시편은 초기부터 큰 마찰계수를 나타내며 

0.9 정도의 높은 값을 초기 상태에서부터 시작하

여 실험이 끝나는 시점까지 계속 유지하였다. 은

도금 된 3 가지 시편들을 비교해 보았을 때 0.2-

0.4 의 초기 마찰계수 값을 나타내며 실험이 진행

됨에 따라 값이 점차 증가함을 확인할 수 있었다. 

은도금 된 시편 중 10 초 동안 도금된 시편은 초

기부터 0.4 정도의 비교적 높은 값을 가지기 시작 

 
     (a) 

 

 
     (b) 

 

 
     (c) 

 

 
     (d) 

 

Fig. 7 Friction coefficient of specimens coated by using 
electroless-plating : (a) glass, specimens coated 
for (b) 10 sec(12.5 nm), (c) 30 sec(46 nm) and (d) 
60 sec(76 nm) 
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하였으며 실험의 마지막에는 유리 시편과 비교하

여 거의 비슷한 마찰계수 값을 가지는 것을 확인

할 수 있었다. 또한, 초기에 비슷한 마찰계수 값을 

나타내는 30 초와 60 초 동안 도금된 시편은 초기

값과 후반 최종 0.55 정도의 값을 가지는 것은 비

슷하였으나 두 시편의 마찰계수 값이 증가하는 시

점이 다르다는 것을 확인할 수 있었다. 각 시편 

Fig. 7(c)와 Fig. 7(d)에서 볼 수 있듯이 30 초 동안 

도금된 시편은 대략 300 cycle 이후부터 마찰계수 

값이 증가 됨을 보였고, Fig. 7(d)와 같이 60 초 동

안 도금된 시편은 대략 50 cycle 이 지나면서부터 

급격히 마찰계수가 증가 됨을 확인할 수 있었다.  

 마모 특성을 파악하기 위하여 성분 분석기인 

Energy Dispersive Spectroscopy(EDS)를 이용하여 마

모된 부분을 고찰하였다. 마찰실험 후 은 성분이 

Table 4 에서와같이 10 초 동안 도금된 시편에서는 

나타나지 않았기 때문에 1000 cycle 이후에서부터

는 유리와 같은 마찰 특성을 보인 것으로 판단된

다. 또한, 30 초와 60 초 동안 도금된 시편의 경우 

은 성분이 마지막까지 발견되었기 때문에 마지막

까지 0.55 정도의 마찰 계수 값을 나타내고 이 두 

시편의 마찰계수의 차이는 두께와 grain size 에 의

해 달라졌을 것이라고 사료된다.  

마모 분석을 위하여 AFM 을 이용하여 Fig. 8 과 

같은 마모트랙의 이미지를 얻었다. 먼저 Fig. 8 의 

2d profile을 분석한 결과 은도금 된 3가지 시편의 

마모 체적은 Table 4 에서 볼 수 있듯이 10 초, 60

초, 30초 도금된 시편 순으로 마모가 적게 발생한 

것을 확인할 수 있었다.  

유리 시편의 경우에는 Fig. 8(a)와 같이 EDS 분

석 결과 다른 시편들과는 달리 Fe 성분이 검출되

어 볼이 마모되었다는 것을 확인할 수 있었다. 이

렇게 마모된 stainless steel 볼이 유리에 흡착되어 

2d profile 의 형상이 다른 시편들과는 다르게 나타

났다. 이 4가지 시편은 결과적으로 접촉하는 영역

의 은 박막의 특성에 따라 마찰계수 변화와 마모 

특성 변화가 발생 된다고 판단된다. 

 
Table 4 Wear characteristics with respect to specimens 

coated by using electroless-plating. 

Plating time 

(Thickness) 

10 sec 

(12.5 nm) 

30 sec 

(46 nm) 

60 sec 

(76 nm) 

Wear analysis 

by EDS 

Ag 

0 wt% 

Ag 

1.03 wt% 

Ag 

9.36 wt% 

Cross section 

area of wear 7.42 µm2 4.22 µm2 4.30 µm2 

 
(a)  

 

 
(b)  

 

 
(c)  

 

 
(d) Wear of specimen coated for 60 sec 

 

Fig. 8 Wear analysis of specimens using AFM after 
friction test: (a) glass, specimens coated for (b) 
10 sec (12.5 nm), (c) 30 sec (46 nm) and (d) 60 
sec (76 nm) 
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5. 결 론 

본 연구는 무전해 도금을 이용하여 증착한 은 박

막의 효과와 기계적 특성에 대해 분석하였으며 다

음과 같은 결론을 얻었다. 먼저 무전해 도금 시간

이 증가함에 따라 두께와 grain size 가 함께 증가

하였다. 또한, 거칠기의 경우 center line average 의 

변화는 미소했으나 Peak to valley 거칠기는 점차 

낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 이후 무전해 도

금을 이용하여 은 코팅된 시편과 유리 시편의 마

찰 실험 결과에서 마찰계수의 값이 최대 4 배 이

상 차이가 나는 것을 확인 할 수 있었으며, 시편

의 마모분석에서도 30sec(46 nm)동안 무전해 도금

된 시편이 가장 좋은 특성을 보였다. 이 결과는 

은의 고체 윤활특성에서 비롯된다고 판단된다. 나

머지 도금되지 않은 유리 시편의 경우 다른 시편

들과는 달리 stainless steel 볼의 마모를 유발하는 

특성을 보였다. 위 실험의 결과를 종합해 보았을 

때 은박막의 특성 및 존재의 여부가 마찰 및 마모

실험에 많은 영향을 미친다는 것을 확인하였고, 

최적화된 코팅의 두께가 존재한다는 것을 확인할 

수 있었다. 이런 결과는 우수한 특성이 있는 박막

특성을 연구 개발하는 데 도움이 될 것으로 판단

된다. 
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