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1. 서 론

다양한 공예 산업 및 금속 절삭공구 산업의 발달로 인하여 금

속 공예소재 및 완성품에 표면처리를 통하여 우수한 표면경도

(surface hardness), 표면조도(surface roughness) 및 밀착력

(adhesion) 등의 기능성을 부여와 동시에 색상구현을 통하여 미려감

을 제고하는 기술이 활발히 연구되고 있다. 질화티타늄(TiN) 필름

은 미려한 광택, 높은 내마모도 및 안정적인 전기화학적 특성을 

갖는 유용한 금속질화물로서 인정받으며, 고부가가치 금속 공예품 

표면개질 외에도 반도체재료와 금형강 및 공구강 보호막 재료로 

개발되고 있다[1-2]. 
일반적으로 표면처리 산업계에서 사용되는 박막의 증착 방법으

로는 RF 스퍼터링(radio frequency sputtering), 원자층 증착법

(atomic layer deposition), 음극 아크 이온 플레이팅(cathode arc 
ion plating; CAIP) 등의 방법들이 주로 적용된다[3-5]. 

음극 아크 이온 플레이팅은 높은 증착률과 우수한 밀착력을 가

지는 박막을 제조할 수 있는 장점과, macro-particle로 인한 표면

평탄도가 낮은 단점을 보고하였다[6]. 이러한 CAIP 공정의 단점을 

극복하기 위하여 많은 표면개질기술이 보고되고 있다. 최근 연구

되는 표면개질기술 중 친환경 기술로 각광받는 전자빔 조사

(electron beam irradiation)기술[7]이 있다.
따라서 본 연구에서는 SKD-61 모재에 CAIP[5] 기술을 이용하

여 질화티타늄 박막을 증착하고, 후속 전자-빔 조사를 실시하여 기

존 CAIP 기술의 단점인 낮은 표면조도를 제고하고, 동시에 박막의 

표면경도 및 밀착력 또한 개선할 수 있는 새로운 표면개질 공정을 

고찰하였다.
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2. 실험 방법
TiN 증착에 사용된 음극 아크 이온 플레이팅 장치는 4인치 티타

늄(Ti, 순도 99.99%, Kurt J. Lesker) 타겟과 열간금형강인 

SKD-61 (지름 30 mm, 두께 5 mm) 원판을 모재로 사용하였다. 
초음파 세정을 마친 모재를 지지대에 설치하고 6×10-6 Torr까지 

배기하였다. TiN 막 증착을 위하여 공정반응용 질소(N) 가스를 

400 sccm 유량(M-series, Alicat)으로 공급하였다. 증착공정은 

5×10-3 Torr 질소분위기에서 타겟에 아크전류(80 A)를 인가하였

고, 모재에 바이어스 전압(100 V)을 인가하였다. 온도는 450℃로 

유지하였으며, TiN 증착률 15 nm/min을 유지하며 3000 nm 두께

로 증착하였다. TiN 증착 후, 전자빔 가속전압 따른 물성변화를 

고찰하기 위하여 전자빔 소스에 고순도(99.99%) Ar 가스를 주입

하고 내부 ICP 코일에 500 W를 인가하여 고밀도 플라즈마 생성 

후 grid를 통하여 전자 집속 후 500, 1000, 1500 eV로 가속접압

(acceleration voltage)을 변경하여 전자빔을 시료 표면에 조사하

였다. 
전자빔 조사에 따른 표면형상(morphology)과 root mean 

square (RMS) 거칠기(scan area; 500×500 µm2) 변화는 주사전

자현미경(scanning electron microscope, JSM-IT200, Jeol, 
×5000)과 3차원 단차측정기(Dektak-150, Veeco)를 이용하여 측

정하였고, 박막의 결정화(crystallinity)는 X선 회절장치(X-ray 
diffraction, XRD, Cu-Kα radiation, λ = 1.541 Å, XPert-APD, 
philips, 기초과학지원연구원(KBSI) 대구센터)를 이용하여 측정

하였다. TiN 막의 표면경도와 밀착력은 나노인덴터&스크래치 테

스터(nano Indenter and scratch tester, UNHT3 HTV, Anton 
Paar)를 사용하여 측정하였다. 나노인덴터는 Oliver & Pharr 방법

을 이용하여 최대하중을 15 mN으로 최대변위는 300 nm로 설정

하였고, 스크래치 테스트는 하중을 1 N에서 30 N으로 증가시키며 

1 mm 구간을 측정하였고, 스크래치 표면을 광학현미경으로 관찰

하며 임계하중(critical load)을 계측하였다. 마찰계수는 ball on 
disk 마모시험기(JLTB-02, J&L Tech)를 사용하여 상온조건에서 

측정하였다. 상대재는 인코넬 625 (지름 0.6 mm)를 사용하였으며 

하중과 회전속도는 각각 1 N, 250 mm/s를 유지하였다.

3. 결과 및 고찰
Fig. 1에 SKD-61 모재와 전자빔 조사 조건에 따른 TiN 막의 

XRD 회절분석 결과를 나타내었다. TiN의 결정구조는 증착공정

의 질소유량(flow rate)에 따라서 조밀육방구조의 Ti와 면심입방

구조의 TiN으로 구분되는데, 본 연구에서는 TiN (111)과 (220) 
배향이 측정되어 질소분압이 적합함을 알 수 있었다.[8] 

Fig. 1의 XRD 회절패턴에서 구한 반가폭과 Scherrer 관계식[9]

을 이용하여 결정립 사이즈를 계산하였다.

D = 0.9 λ / B Cos ϴ (1)

위 관계식(1)에서 λ는 입사 X선의 파장(0.154 nm), B는 회절피

크의 반가폭(full width at half maximum, FWHM), ϴ는 X선 

회절각(diffraction angle)을 의미한다. 전반적으로 전자빔 가속전

압이 증가함에 따라서 결정립 크기가 감소하였으며, 최대 1500 
eV 조건에서 11.98 nm의 크기가 TiN (111)면에서 확인되었다. 

전자빔 표면조사 시, 모재 표면의 돌출부가 우선적으로 전자빔 충돌

에 의하여 국부적인 용융상태로 전환되고, 자기냉각(self-quenching 
effect)에 의한 응고과정에서 표면경도 향상 및 평탄도가 개선된다[10]. 
전자빔 조사 에너지 변화에 따른 표면경도 및 거칠기 변화를 Fig. 
2와 Fig. 3에 나타내었다. 

증착 후 TiN박막은 1393 HVIT, 전자빔 조사 500 eV에서 1949 
HVIT, 1000 eV에서 2556 HVIT, 1500 eV에서는 3357 HVIT로 

비례하며 증가함을 보였다. 
전자빔 조사는 박막의 표면형상과 거칠기에도 영향을 미쳤다. 

주사전자현미경을 통하여 분석한 Fig. 3은 전자빔 가속 전압에 

따른 표면형상으로 (a)는 TiN 막이 증착된 표면이미지, (b)는 

전자빔 1500 eV 조사 후 표면이미지를 나타내었다. Fig. 3(a)는 

macro-particle로 거친 표면이미지를 나타내고 있고, 이후 1500 
eV로 조사했을 때 표면의 particle이 우선적으로 용융되어 평탄화

가 진행됨을 알 수 있었다. 
전자빔 가속 에너지에 따른 표면거칠기 변화를 Fig. 4에 나타

내었다. 모재와 TiN 막의 RMS 거칠기는 각각 170과 520 nm
였으며, 전자빔 가속 에너지 1500 eV 조건에서는 390 nm (Fig. 
4(e))의 상대적으로 평탄한 박막을 얻을 수 있었다. 이는 W. 

Fig. 1 XRD pattern of SKD-61 and TiN deposited SKD-61 
specimen electron irradiated at different energy
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Jiang의 high current pulsed electron beam (HCPEB)를 이용

하여 전자밀도와 조사 횟수에 따른 연구결과[11]와 유사한 결과를 

나타내었다.
전자빔 가속전압에 따른 TiN막의 밀착력 변화를 Fig. 5에 나타

내었다. 조사 전 임계하중은 전자빔 조사 이전에 12.8 N의 값을 

나타내었고, Fig. 5(d)와 같이 전자빔 가속전압이 500부터 1500 
eV까지 증가함에 따라 임계하중 또한 15.8에서 23.4 N까지 증가

하였다. 이상의 결과는 전자빔의 표면충돌 후, 열에너지 전달에 따

른 온도구배로 형성된 열-응력장(thermal stress field)이 박막의 

잔류응력을 제어하여 밀착력을 증가시키는 W. Jiang의 연구결과

와 유사함을 알 수 있었다[11-12].

Fig. 2 Nano-indentation load-displacement curves

Fig. 3 Surface morphology of as deposited TiN film (a) Post-
deposition (b) Electron irradiated film at 1500 eV

Fig. 4 Surface RMS roughness of SKD-61 and TiN deposited 
SKD-61 specimen electron irradiated at different energy

Fig. 5 Optical microscope image and critical load of scratch test

Fig. 6 Friction coefficient of TiN films post-deposition electron 
irradiated at different electron energy

Table 1 Fraction coefficient of TiN films as a function of 
electron irradiation energy

Time
(sec)

As
deposition

500
eV

1000
eV

1500
eV

100 0.186 0.078 0.182 0.101
300 0.399 0.313 0.342 0.349
500 0.480 0.463 0.418 0.408
700 0.502 0.497 0.437 0.418
900 0.524 0.463 0.447 0.385
1100 0.522 0.468 0.437 0.366

Average 0.435 0.380 0.377 0.338
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Fig. 6과 Table 1에 전자빔 가속전압에 따른 마찰계수 변화를 

나타내었다. 전자빔 조사 이전의 TiN 막의 평균마찰계수(average 
friction coefficient)는 0.435 이었으나, 전자빔 조사 에너지 1500 
eV 조건에서는 0.338로 감소하여 표면경도와 함께 내마모도 특성 

또한 향상됨을 알 수 있었다.

4. 결 론
본 연구에서는 음극 아크 이온 플레이팅법으로 TiN 박막을 증착

하고, 박막의 물성 개선을 위하여 전자빔 가속전압에 따른 박막의 

표면경도, 표면조도, 밀착력 등의 특성 변화를 관찰하였다. 
전자빔 이용한 TiN 막의 표면개질 시, 전자빔 가속전압을 500에

서 1500 eV으로 변화함에 따라, 표면경도가 전자빔 조사 이전 

1393에서 1500 eV 전자빔 조사 후 3357 HVIT로 증가함을 확인

하였고 이는 자기냉각효과에 의해 표면경도가 증가되었다고 판단

된다. 또한 잔류응력 제어로 스크래치 임계하중은 12.8에서 23.4 
N까지 증가하였다. 전자빔 가속 전압이 증가할수록 표면 돌출부의 

용융이 발생하여 표면조도는 조사 전 520에서 397 nm로 감소하

였고, 평균마찰계수 또한 0.435에서 1500 eV 조사 후 0.338로 

감소함을 알 수 있었다. 
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