
1. 서 론

다양한 고분자 재료 중, 폴리카보네이트(polycarbo- 
nate, PC)는 우수한 내충격성과 경량성, 광학적 투명
성 등으로 플라스틱 용기 및 자동차 전조등 외에도 기
타 차량용 내장부품 재료로 활용성이 우수하지만, 낮은 
내스크래치성 그리고 자외선에 의한 열화 특성이 차량
용 폴리카보네이트의 사용에 대한 제한요소가 되고 있
다 [1,2]. 이러한 폴리카보네이트와 같은 고분자재료의 
기계적⋅광학적 특성 개선을 위하여 고밀도 플라즈마
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(high density plasma) 표면 처리 [3], 전자-빔 조사
(electron beam irradiation) [4] 및 물리적 기상 증
착(physical vapor deposition)을 이용한 건식도금 [5] 
및 표면 개질 기술에 대한 많은 연구가 이루어져 왔
다. 앞서 언급된 표면 개질 기술 중, 특히 저온 플라즈
마 표면 처리는 고분자 폴리카보네이트 모재의 기본물
성은 유지하며 표면의 구조적⋅화학적 특성을 개선하
는 친환경 표면 개질 기술로서, 피처리물의 열 변형 
없이 저온조건에서도 안정성과 완성도가 높은 표면 처
리가 가능한 장점이 있다 [1,2]. 

따라서 본 연구에서는 고밀도 유도결합형 플라즈마
(inductive coupled plasma, ICP) 발생 장치에 산소
(oxygen)와 아르곤(argon) 혼합기체를 이용하여 폴리
카보네이트 표면을 상온 플라즈마 처리하고, 접촉각
(contact angle) 측정을 통하여 효율적인 가스 혼합비
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W) decreased the surface contact angle as low as 18.3°, indicating a large increase in the surface hydrophilicity. In 

addition, SnO2 thin films deposited on the PC substrate effectively enhanced the ICP plasma treatment, and could also 

enhance the usefulness of PC in the inner parts of automobiles.
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율 및 방전전력(discharge power)을 선정하였다. 또한 
플라즈마 표면 처리된 폴리카보네이트 기판에 SnO2 

박막 [6]을 증착하여 가시광 투과도는 유지하며, 자외
선 노출에 따른 폴리카보네이트 기판의 열화현상 최소
화에 기여하는 방안을 고찰하였다. 

 

2. 실험 방법

본 연구에서는 1 mm 두께의 폴리카보네이트 기판을 
3×3 cm2의 크기로 절단한 다음 이소프로판올과 증류수
를 사용하여 초음파세척기로 5분간 세척하고 질소가스로 
건조하였다. 고밀도 플라즈마 발생은 외경 80 mm, 길이 
200 mm의 원통 석영관에 코일을 감아 13.56 MHz의 라
디오 주파수(radio frequency, RF)를 인가하는 유도결
합형 플라즈마 방식을 사용하였다. 플라즈마 방전기체로
는 아르곤과 산소를 사용하였고, 공정압력은 사전실험을 
통하여 1×10-2 Torr로 고정하고 방전전력은 30, 60, 90 
W 범위에서 변경시키며 실험하였다. 기체유량(gas flow 
rate) 및 방전 전력 조건은 표 1에 나타내었다.

플라즈마 표면 처리 후에 방전전력 및 아르곤 산소 
혼합기체의 유량에 따른 폴리카보네이트 기판의 친수
성 변화는 상대습도(60%) 및 실온(20℃)조건에서 접촉

각측정기(Phoenix-300)를 이용하여 측정하였다. 
플라즈마 표면 개질된 기판의 자외선 노출에 따른 열

화 특성을 최소화하기 위하여 라디오파 마그네트론 스
퍼터(radio frequency magnetron sputter)를 이용하
여 SnO2 박막을 증착하고 두께 변화에 따른 자외선 반
사율(측정파장 300~400 nm)과 가시광 투과율(측정파장 
380~780 nm) 변화를 자외선-가시광 분광기[Cary 100 
Cone, 한국기초과학지원연구원(KBSI), 대구센터]를 이용
하여 측정하였다. 표 2에 SnO2 스퍼터링 타겟 및 증착
조건을 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

그림 1에 유도결합 플라즈마 방전전력에 따른 폴리카
보네이트 기판의 표면접촉각 변화를 나타내었다. 플라즈
마 방전기체로는 단일 아르곤 가스를 사용하였고, 방전
전력을 30, 60, 90 W까지 증가시키며 플라즈마 처리를 
실시하였다. 가스유량 및 공정압력은 각각 20 sccm과 
1×10-2 Torr를 유지하였다. 플라즈마 표면 처리 이전에 
폴리카보네이트 기판의 표면접촉각은 71.0°의 높은 소수
성을 나타내었지만, 방전전력이 증가함에 따라 표면접촉
각이 감소하여 30 W에서는 52.6°, 60 W에서는 39.1°, 
90 W 조건에서 최소 표면접촉각 38.9°가 측정되었다. 

그림 1의 결과와 같이 아르곤 플라즈마 방전전력이 
증가할수록 기판표면의 친수성기 생성이 향상됨을 알 수 
있었으며, 60 W 이상의 방전전력[그림 1(d) 90 W]에서 
접촉각의 큰 변화가 측정되지 않아서, 방전전력을 60 W
로 고정하고 아르곤과 산소의 혼합조건에 따른 표면접촉
각의 변화를 측정하고 그림 2에 나타내었다. 공정압력 
및 처리시간은 동일하게 유지하였으며 아르곤과 산소의 
혼합율(20:0, 15:5, 10:10, 5:15 sccm)을 달리하였다.

그림 2에서 단일 아르곤 플라즈마 표면 처리 이후의 
표면접촉각 39.1°에서 산소와 아르곤 혼합기체 플라즈
마 처리 후, 접촉각은 26.1°와 18.3°로 감소함을 알 수 
있었다. 산소와 아르곤 10:10 sccm 혼합율 조건에서 
가장 낮은 접촉각이 측정되었고, 산소와 아르곤 5:15 
sccm 혼합율 조건에서는 표면접촉각이 오히려 증가하
여 단일 아르곤 플라즈마 표면 처리와 유사한 접촉각 
결과를 보였다. 그림 2(c)와 같이 아르곤과 산소 혼합
기체 사용에 의한 표면접촉각 감소는 플라즈마 처리에 
의하여 불안정해진 기판 표면의 고분자들이 산소가스
와 반응하여 형성된 친수성 작용기에 의한 것이며, 그
림 2(d)의 표면접촉각 증가 현상은 아르곤의 양이 감

Plasma treatment parameters

Base pressure 7.0×10-7 Torr

Deposition pressure 1.0×10-2 Torr

ICP power 30, 60, 90 W

Treatment time 5 minutes

Substrate temperature Room temperature

Argon/Oxygen gas flow rate 20:0, 15:5, 10:10, 5:15 sccm

Table 1. Argon and oxygen gas plasma treatment parameters.

SnO2 deposition parameters

Base pressure 7.0×10-7 Torr

Deposition pressure 1.0×10-3 Torr

RF Power 2.5 W/cm²

Target SnO2 (Purity 99.99%, 3 inch)

Substrate temperature Room temperature

Argon/Oxygen flow rate 10/10 sccm

Film thickness 100, 150 nm

Table 2. SnO2 deposition parameters by RF magnetron sputtering.
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소됨에 따라서 아르곤이온(Ar+)의 충돌에 의한 기판의 
고분자 연결고리 절단이 감소되어 상대적으로 적은 친
수성기가 형성되었기 때문에 접촉각이 증가된 것으로 
사료된다 [2,3]. 따라서 앞서 보고된 C. W. Cheong의 
고분자 기판의 친수성 제고에 따른 금속박막의 접착력 
증가 현상 연구 [7]와 그림 2에서 확인된 산소와 아르
곤 10:10 sccm 혼합기체 플라즈마 표면 처리 조건이 
조합되면 보다 개선된 폴리카보네이트 기판과 금속박
막과의 접착력 제고 조건이 유도될 것으로 사료된다.

그림 3과 4에 혼합기체 플라즈마(산소:아르곤＝10:10 
sccm, 방전파워 60 W) 처리된 폴리카보네이트 기판과 
SnO2 박막 증착된 폴리카보네이트 기판이 갖는 가시광 
투과도(그림 3)와 자외선 반사율(그림 4)을 나타내었다. 
폴리카보네이트 기판의 평균 가시광 투과도는 88.68%
이었으며, SnO2 박막의 두께가 증가함에 따라 SnO2 

100, 150 nm 박막의 가시광 투과도는 감소하여 각각 
83.49%와 79.19%인 것으로 분석되었다. 

반면에 SnO2 박막의 자외선 반사율은 그림 4와 같이 
두께 증가에 따라 비례하며 제고되었다. 폴리카보네이트 

Fig. 1. The contact angle of argon plasma treated polycarbonate 

substrate at different RF power condition. (a) Before plasma treatment, 

(b) 30 W, (c) 60 W, and (d) 90 W (Argon gas flow rate: 20 sccm).

Fig. 2. The contact angle of plasma treated polycarbonate substrate 

at different argon and oxygen gas flow rate. (a) 20:0, (b) 15:5, (c) 

10:10, and (d) 15:5 (RF power condition; 60 W).

Fig. 3. The visible transmittance of SnO2 thin film deposited 

polycarbonate (PC) substrate. (a) Bare PC substrate, (b) 100 

nm thick SnO2 film, and (c) 150 nm thick SnO2 film.

Fig. 4. The ultraviolet reflectance of SnO2 thin film deposited 

polycarbonate (PC) substrate. (a) Bare PC substrate, (b) 100 

nm thick SnO2 film, and (c) 150 nm thick SnO2 film.
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기판의 자외선 평균 반사율은 16.3%이었으나. SnO2 박
막의 두께가 증가함에 따라서 자외선 평균 반사율 또한 
증가하여, SnO2 100, 150 nm 박막의 자외선 반사율은 
각각 19.49%, 26.74%로 향상되었다. 

4. 결 론

1) 아르곤 플라즈마 방전전력(30～60 W)의 증가는 폴
리카보네이트 표면접촉각의 전반적인 감소를 가져
왔으나, 방전전력의 지속적인 증가(90 W)시 접촉
각 변화에 대한 영향력은 감소함을 알 수 있었다.

2) 산소와 아르곤의 혼합기체 분위기(10:10 sccm)에
서 플라즈마 처리에 따른 표면접촉각은 효과적으로 
감소하였으나, 산소 대비 아르곤의 혼합비율이 감
소할 경우(5:15 sccm)에는 표면접촉각이 오히려 
증가하여 플라즈마 방전기체의 혼합비율이 극성 작
용기 생성과 밀접한 관계가 있음을 알 수 있었다. 

3) SnO2 박막의 두께 증가에 따라서 폴리카보네이
트의 자외선 반사율 또한 16.3%에서 26.74%로 
제고되었다. 

이상의 연구결과를 통하여 산소와 아르곤 혼합기체 
플라즈마 표면 처리 및 SnO2 증착을 통하여 폴리카보
네이트의 가시광 투과도를 유지하며, 표면친수성을 강
화하고 자외선 노출에 따른 열화를 최소화시킴으로 폴
리카보네이트의 자동차 내장재로서의 활용성을 높일 
수 있었다.
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