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개  요  

   코팅을 처음 접하는 사람도 쉽게 코팅에 대해서 이해하고 받아들일 수 있도록 내용을 꾸몄다. 코팅을 왜 해야 하는가, 코팅의 

종류, 코팅이 행해지는 환경, 그리고 코팅에 사용되는 화합물, 코팅 디자인, 코팅 후 결과 측정을 간단하게 소개하였다. 그리고 

이론적인 이해보다는 코팅 과정과 장비를 이해하고, 실제로 코팅을 하는 실무적인 작업에 도움이 될 수 있도록 코팅 과정 및 디자인, 

측정을 기술하는데 중점을 두었다.  

1. 코팅의 의미  

   코팅에는 여러 종류가 있지만 여기에서는 광학적 응용을 의한 박막 코팅을 의미한다. 렌즈나 프리즘에 빛을 투과하면 표면에서 

반사가 일어난다. 렌즈나 프리즘을 많이 쓰는 시스템에서는 이 반사에 의한 손실이 크다.  이때 렌즈나 프리즘 표면에 얇은 막을 

코팅하여 반사를 줄일 수 있는데 이것이 가장 기본적인 광학적 응용을 위한 코팅의 목적이다. 코팅은 진공 속에서 행해진다.  

 

2. 광학적 응용을 위한 코팅의 종류  

2.1 AR(antireflection) 코팅 : 무반사 코팅이다. 무반사 코팅을 하면 반사를 줄인 것이므로 빛의 투과는 최대가 된다. AR 코팅에는 

투과하는 파장 영역에 따라 특정한 파장에서만 투과를 최대로 한 것, 보통 V 코팅이라고 한다, 한 파장 이상에서 투과를 최대로 한 

것, 또는 넓은 파장 영역에서 투과를 최대로 한 것(BBAR:Broad Band AR)) 등으로 나눌 수 있다. 코팅 스펙에 따라서 하나의 코팅 

화합물로 충분한 경우도 있고, 또는 여러 화합물을 여러 층으로 코팅하기도 한다.  

2.2 거울(mirror) : AR 코팅과는 달리 반사를 증가시킬 목적으로 하는 코팅이다. 거울 코팅에는 알루미늄, 은, 금, 구리와 같은 금속을 

사용한다.  목적에 따라서는 금속 대신에 유전체를 코팅하여 거울을 만드는 경우도 있다.  

이밖에 코팅의 종류로는 빔 스프릿터(beam spliter), 필터(filter) 등이 있다.  

3. 진공 시스템  

코팅은 보통 10-5 Torr 정도의 고진공 속에서 행해지므로 코팅을 하기 위해서는 진공 시스템이 필요하다. 다음은 간단한 진공 

시스템에 대한 그림이다.  

코팅이 행해지는 공간인 진공 챔버와 진공을 뽐기 위한 로터리 펌프와 확산 펌프, 그리고 진공을 측정하기 위한 진공 게이지가 

필요하다.  

각 구성 요소들을 살펴보자.  

 

3.1 진공 장비의 구성  

① 진공 챔버 : 이 안에서 코팅이 실제로 행해지므로 메인 챔버라고도 한다. 이 안에 코팅을 하기 위한 여러 가지 기기들이 

장착되어 있다.  

② 로터리 펌프 (rotary pump) : 10-3 Torr 정도까지 진공을 낮출 수 있다. 고진공을 위한 기본 단계로 대기압에서부터 3 × 10-2 

Torr 정도까지는 로터리 펌프를 이용해서 진공을 뽑는. 더 높은 진공을 위해서는 확산 펌프가 필요하다.  

③ 확산 펌프 (diffusion pump) : 보통 디퓨젼 펌프라고 한다. 10-6 ˜ 10-7 Torr 정도까지 진공을 낮출 수 있다.  

④ 진공 게이지 : 10-3 Torr 보다 낮은 정도의 진공은 TC 게이지로 측정한다. 10-3 Torr 보다 높은 진공은 이온 게이지를 이용하여 

측정한다.  

 

3.2 코팅 장비 켜기  

3.2.1 물이 순환되고 있는지 확인한다.  
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3.2.2 전원을 켠다.(랙의 가장 밑에 있다)  

3.2.3 PWR 누른다.  

3.2.4 MAN(수동 동작) 버튼을 누른다.  

3.2.5 로터리 펌프를 켠다.(RP 버튼)  

3.2.6 확산 펌프를 켠다. (DP 버튼)  

3.2.7 포어라인 밸브를 연다.(FV 버튼)  

   충분히 가열 될 때까지 DP 버튼 램프가 깜빡인다  

   충분히 가열되면 램프는 켜진 상태로 있다.  

   확산 펌프가 가열되는 시간은 약 40 분 정도 소요된다.  

   이로서 진공을 뽑기 위한 준비가 끝났다.  

 

3.3 진공 뽑기  

진공을 뽑기 위해 챔버를 닫기 전에는 충분히 생각하고 이를 확인해야 한다.  

예를 들어 코팅을 하기 위해 진공을 뽑는다면, 기판은 제대로 위치했는가, 크리스탈 모니터는 제대로 부착되어 있는가, 크리스탈 

신뢰도는 적절한가(95%정도), 코팅 화합물은 제대로 넣었는가, 셔터의 위치는 적절한가....  

3.3.1 포어라인 밸브를 닫는다.  

3.3.2 러핑 밸브를 연다. (RV 버튼) - 러핑 펌프로 처음 진공을 뽑기 시작할 때, 챔버 문을 밀어준다. 이는 진공 뽑기 시작하는 

순간에 먼지 등의 불순물이 진공 챔버 속으로 빨려 들어가지 않도록 하기 위함이다.  

3.3.3 진공이 3 × 10 -2 Torr 정도까지 내려갈 때까지 기다린다.  

3.3.4 진공이 3 × 10 -2 Torr 정도까지 내려가면 러핑 밸브를 닫는다.  

3.3.5 포어라인 밸브를 연다.  

3.3.6 약 20 초 정도 기다렸다가 메인 밸브를 연다.  

3.3.7 진공이 떨어지는 것을 확인한다.  

 

3.4 챔버 열기  

챔버를 열기 위해서는 챔버 안으로 공기를 주입시켜서 챔버 내의 압력과 밖의 압력이 같도록 해야 한다.  

공기를 주입하는 과정을 리킹(leaking) 또는 벤트(vent)라고 한다.  

3.4.1 메인 밸브, 러핑 밸브가 닫혀 있는지 확인한다. 포어라인 밸브는 열려 있어야 한다.  

3.4.2 리킹 밸브 버튼(LV)을 누르기 전에 챔버 뒤쪽에 있는 공기 차단 밸브가 닫혀 있는지 확인한다.  

3.4.3 리킹 밸브 버튼을 누른다.  

3.4.4 챔버 뒤쪽에 있는 공기 차단 밸브를 조금 열어 공기가 한꺼번에 많이 들어가지 않도록 한다.  

▶주의◀  

제품이 들어 있는 경우에는 챔버 온도가 200 ℃ 이하로 내려갈 때까지 기다렸다가 리킹 밸브를 연다.  갑작스런 온도 변화에 따른 

제품에 손상이 가지 않도록 천천히 공기를 주입한다.  

3.4.5 챔버 내의 압력이 대기압과 같아지면 소리가 나면서 챔버가 열린다.  

 

3.5 진공 장비 끄기  

3.5.1 메인 밸브가 닫혀 있는 지 확인한다. 열려 있으면 닫는다.  

포어라인 밸브가 열려 있는지 확인한다.  

3.5.2 확산 펌프 버튼을 3 초 정도 누른 다음에 손을 떼고 다시 살짝 눌렀다 뗀다.  
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(즉 두 번 연속으로 누르되, 처음은 길게 나중에는 짧게 누른다.)  

3.5.3 확산 펌프가 충분히 식을 때까지(DP 온도 30℃ 정도가 될 때까지) 포어라인 밸브를 열어 두어야 한다. (40 분 정도 소요)  

▶주의◀  

포어라인 밸브는 러핑 펌프하는 동안을 제외하고는 항상 열어 두어야 한다.  

즉 확산 펌프가 뜨겁게 데워져 있는 동안에는 항상 열어 둔다.  

3.5.4 충분히 식었으면, 포어라인 밸브를 닫고, 러핑 펌프를 끈다.  

3.5.5 메인 전원을 끈다.  

3.5.6 냉각수를 끈다.  

 

3.6 코팅할 때의 진공 뽑기  

3.6.1 챔버를 열고 코팅할 물건을 로딩한 기판을 장착한다.  

3.6.2 챔버를 닫는다. 챔버를 닫고 진공을 뽑기 전에 충분히 생각한다. 잘못된 부분은 없는지, 크리스탈 모니터 센서는 적절한지, 

기판이 제대로 장착되었는지, 셔터를 청소했어야 하는지, 셔터의 위치는 적절한지, 코팅 화합물은 제대로 넣었는지, 코팅할 제품이 

맞는지, 테스트 시편을 넣었는지 등등... - Coating Shot Card 에 있는 내용대로 점검한다.  

3.6.3 포어라인 밸브를 닫는다.  

3.6.4 러핑 밸브를 연다.  

챔버 내의 진공을 뽑기 시작할 때, 챔버 문을 밀어 가능한 한 빨리 진공이 되도록 한다.  

이는 진공을 뽑기 시작하면서 밖에서 먼지 등의 불순물이 챔버 안으로 들어가지 않게 하려는 것이다.  

3.6.5 램프(히터) 스위치를 켠다. 스위치를 켤 때는 스위치를 꼭 잡고 천천히 켜도록 한다.  

3.6.6 챔버 뒤쪽에 있는 공기 조절 밸브를 닫아 둔다. 이는 실수로 리킹 밸브 버튼이 눌리거나, 리킹 밸브를 열었을 때도 갑자기 

공기가 많이 들어가게 되는 위험을 미리 예방하고자 하는 것이다.  

3.6.7 챔버 내의 진공이 5 × 10 -2 Torr 정도가 되면 러핑 밸브를 닫는다.  

3.6.8 포어라인 밸브를 열고, 10 초 정도 기다렸다가 메인 밸브를 연다.  

3.6.9 진공이 10 -3 Torr 이하로 떨어지는 것을 확인한다.  

3.6.10 램프에 흐르는 전류를 천천히 증가시킨다. 램프는 3 개가 있는데, 번갈아가며 천천히 전류를 증가시킨다. 스위치를 너무 

빠르게 켜거나, 전류를 너무 빠르게 증가시키면 퓨즈가 망가질 수 있으므로 천천히 조작한다.  

3.6.11 기판을 천천히 회전시킨다. 기판을 갑자기 빠르게 회전시키면, 기판이 흔들려서 기판에 올려놓은 코팅할 물건이 제 자리를 

잃을 수 있기 때문에 천천히 회전 속도를 증가시킨다. 회전시키기 시작할 때는 램프를 켠 상태에서 챔버 내부를 들여다보면서 

조작한다. 가열하는 동안에는 5 RPM 정도에 맞춘다.  

3.6.12 온도 조절기에 지정된 온도를 확인한다. (C-3 의 경우 285 ℃에 맞추어져 있다)  

3.6.13 챔버 내의 온도가 283 ℃ 정도까지 올라갈 때까지 기다린다. (약 45 분 정도 소요) 그림 5.1 에 챔버 내의 온도가 시간에 

따라 변하는 정도를 나타내었다.  
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그림 3.1 설정 온도를 275 ℃에 맞추어 놓았을 때 C-3 챔버 내의 온도 변화  

3.6.14 안정된 온도에 도달하고 10 분 정도 기다렸다가 실제로 코팅을 시작한다.  

3.6.15 코팅을 시작하기 전에 기판의 회전 속도를 10 RPM 정도로 증가시킨다.  

 

3.7 진공 챔버 청소  

챔버 청소는 코팅이 끝날 때마다 해야 하는 부분이 있고 정기적으로 청소해야 하는 부분이 있다. 챔버 내부가 깨끗하지 않으면 

코팅막이 오염될 수 있을 뿐더러 진공을 뽑는 시간도 길어진다.  먼저 코팅이 끝났을 때마다 청소해야 하는 부분에 대해서 말한다. 

크루시블과 크루시블을 담고 있는 용기를 비롯한 그 주변, 그리고 셔터를 깨끗이 청소한다. 전자가 튀어나오는 필라멘트 주변에 

있는 먼지가 튀어 필라멘트가 단락될 수 있으므로 필라멘트 주위를 깨끗이 청소한다. 청소할 때는 수세미로 닦으면서 진공 

청소기로 뽑아 낸다.  

정기적으로 청소해야 하는 부분은 챔버 벽, 전자총 세트, 램프, 기판 등이다. 진공 뽑는 시간이 평소보다 길거나 코팅 물질이 많이 

달라붙어 있으면 바로 이때가 청소할 시기가 된 것이다. 이들 부분은 모래 바람으로 불어 낸 다음에 물로 닦고 말린 다음 다시 

조립한다.  

 

3.8 진공 시스템 관리  

진공 시스템을 관리할 때는 펌프 돌아가는 소리, 확산 펌프 냉각수 온도, 단계마다의 진공 뽑는 시간을 유심히 살펴보아야 한다. 

평소에 그 값을 기록하여 두자. 평소와 다른 부분이 있으면 반드시 확인하고 그에 맞는 조치를 하도록 한다. 진공 챔버 내부를 

맨손으로 직접 만지지 않는다. 진공 시스템을 구성하는 각 부품의 유지 보수에 대해서는 10 장에서 다루기로 한다.  
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4. 코팅 과정  

진공 속에서 코팅 화합물을 녹여서 기판에 증착하는 과정을 코팅과정이라 하고 코팅의 결과로 기판의 표면에 새로 생긴 막을 

코팅막이라 한다. 또는 위의 과정과 결과물을 통틀어 코팅이라고도 한다. 코팅하는 방법에 따라 열저항방식, 전자빔을 이용하는 방법 

등이 있다. 여기서는 전자빔을 이용하여 코팅하는 것에 대해서 설명한다. 대부분의 광학 코팅물은 전자빔을 이용하여 코팅한다. 코팅 

방법은 코팅 물질에 따라 다를 수 있다.  

전자빔을 이용한 코팅 방법은 전자를 가속, 코팅 화합물에 집속시켜서 그 에너지로 코팅 화합물을 녹여 날려서 기판에 달라붙게 하는 

방법이다. MgF2, Al2O3, SiO2, TiO2, Sub1 의 화합물은 전자빔으로 날려 코팅한다. 각 화합물에 대한 코팅 조건은 뒤에서 언급할 

것이다.  

코팅되는 코팅 화합물의 두께가 아주 중요하다. 두께는 두께 모니터로 읽는다. 두께 모니터가 읽은 두께가 같은 값을 가리키더라도 

DP 온도, 냉각수 온도에 따라 다를 수 있으므로 항상 비슷한 조건에서 코팅한다. 특히 기판 온도에 따라서 달라질 수 있으므로 항상 

같은 기판 온도에서 코팅한다.  

 

4.1 코팅하기 전에 확인해야 할 것  

4.1.1 진공이 충분히 좋은가. (5 × 10 -5 Torr 정도)  

4.1.2 기판의 온도는 맞추어 놓은 온도까지 올라갔는가. 온도 컨트롤러가 지정한 온도보다 몇 도 정도 낮은 온도에 맞추므로, 

지정한 온도보다 2 ˜ 3 ℃ 낮아도 괜찮다.  

4.1.3 챔버 뒤쪽에 있는 공기 주입 밸브는 닫혀 있는가.  

4.1.4 확산 펌프 온도가 너무 높지 않은가. 40 ℃이상 되면 주의한다.  

4.1.5 코팅 디자인을 확인한다.  

   첫째, 제대로 디자인되었는가.  

   둘째, 보정 인자(factor)는 옳은 값을 사용했고, 코팅할 실제 두께는 제대로 계산되었는가.  

4.1.6 크리스탈 냉각수의 온도를 확인하고 코팅 카드에 꼭 적어 둔다. 항상 일정한 온도에서 코팅을 하도록 한다. 온도가 

40 ℃이상으로 높다면 코팅을 하지 않는 것이 좋다.  

4.1.7 코팅 카드를 꼭 작성하고 빠짐없이 기록한다.  

4.1.8 기판 회전 속도를 확인하고 5 RPM 정도로 작다면 10 RPM 정도로 높인다.  

4.1.9 이제 코팅할 준비가 다 되었다.  

 

4.2 프리멜팅에서(premelting) 코팅까지  

실제로 셔터를 열어 기판에 코팅하기 전에 코팅 화합물을 잘 녹여야 하는데, 이때까지의 과정을 프리멜팅(premelting)이라고 한다.  

4.2.1 전자 빔 컨트롤러를 켠다. (열쇠로 조작)  

4.2.2 고전압(high voltage) ON 버튼을 누른다.  

4.2.3 화면에 8 ˜ 10 kV 정도에서 고전압이 표시될 때까지 기다렸다가, 전류원(current source)의 ON 버튼을 누른다.  

**잠깐**  

셔터가 제대로 닫혀 있는지 확인하라.  

산소가 포함된 화합물인 경우에는 컨드롤러 패널에서 GAS 버튼을 누르고, 챔버 오른쪽 아래에 있는 밸브를 돌려 산소를 주입한다. 

주입하는 양은 <표 1>에 따른다.  

4.2.4 두께 모니터의 번호와 코팅 화합물이 일치하도록 맞춘다. 두께 모니터에 저장되어 있는 변수의 값을 확인한다.  

4.2.5 두께 모니터의 STOP, START 버튼을 눌러 두께를 0 에서 부터 읽을 수 있도록 맞춘다.  

4.2.6 전류원의 다이얼을 돌려 전류를 천천히, 아주 천천히 증가시킨다.  
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4.2.7 전류가 약 0.01 A 정도 되면 크루시블에 하얀 점이 나타난다.  

4.2.8 전류를 더 증가시키기 전에 다음을 확인한다.  

   첫째, 하얀 점이 보이지 않으면 전자빔의 가로, 세로 위치를 조절하는 다이얼을 돌려 하얀 점을 찾는다.  

   둘째, 그래도 하얀 점이 보이지 않으면, 전자빔 컨트롤러의 전원을 끄로 문제점을 찾는다.  

4.2.9 하얀 점을 확인하면, 스윕하면서 전류를 조금씩 증가시킨다.  

4.2.10 전자빔의 위치를 움직여 가며 전체적으로 고르게 녹인다.  오염된 부분은 녹여서 날려 버린다.  

코팅 화합물마다 녹는점이 다르므로, 흘려주는 전류도 다르다. 각각의 화합물에 대해서 프리멜팅하는 것은 뒤에서 설명하겠다.  

녹일 때 전자빔이 집속되어 구멍이 나지 않도록 적당히 주의하면서 고르게 녹인다.  

4.2.11 산소를 포함하는 코팅 물질인 경우에는 산소를 주입한다. 산소 압력은 <표 4.1>에 따른다.  

4.2.12 이제 셔터를 열 준비가 다 되었다. 셔터를 열기 전에 두께 모니터의 번호와 코팅 화합물이 일치하는지 다시 한 번 

확인한다.  

4.2.13 셔터를 연다.  

4.2.14 코팅하는 동안 성장 속도가 일정하게 유지되도록 조절한다. 각 화합물에 대한 성장 속도는 <표 4.1>을 참조하라.  

4.2.15 디자인한 두께가 되면 셔터를 닫는 동시에 전류를 0 으로 줄인다. 셔터가 닫히는 동안의 코팅될 두께를 고려하여 셔터를 

닫는다. 코팅 물질과 성장속도에 따라서 셔터를 닫은 후 코팅되는 두께가 다르다. 다음 표에 이를 정리했다.  

Chemical rate 코팅기 C1, C3 코팅기 C2 

MgF2 10 ˜ 20 -10 -20 

SiO2 10 ˜ 20 -10 -25 

Al2O3 3 ˜ 4 (6˜8)* -20 -60 ˜ 70 

Sub1 2 ˜ 3 (4˜6)* -10 -25 

TiO2 2 ˜ 2.2 (4˜4.4)* -30(확인 필요) -60 

  

<표> 코팅 물질과 rate 에 따른 cut point  

*는 코팅기 C2 에서의 값. C2 는 *표가 있는 코팅 물질의 경우에 다른 코팅기의 두께 모니터에서 적용하고 있는 밀도보다 절반으로 줄여서 사용하고 있다. 두께 모니터의 

밀도를 줄이면 코팅되는 두께나 코팅속도를 더 넓은 범위로 읽을 수 있는 장점이 있다. 밀도를 절반으로 줄이면 두께 모니터가 보여주는 두께와 rate 은 2 배로 증가한다.  

4.2.16 다층막 코팅의 경우, 한 층이 끝나면 녹은 화합물이 식을 때까지 10 초정도 기다렸다가, 크루시블을 돌려 다음 차례 코팅할 

화합물에 맞춘다. 화합물이 식지 않았을 때 돌리면 전자빔을 껐더라도 화합물이 계속하여 증발하므로 크루시블을 회전시키는 

것이 잘 돌아가지 않을 수 있다.  

<주의> 만약 셔터를 닫는 시기를 놓쳐 디자인한 두께를 벗어났다면 코팅을 멈추고 다시 디자인한다. 즉 이미 코팅한 코팅막은 

그대로 두고 아직 하지 않은 코팅막의 두께를 바꿔서 원하는 스펙을 맞출 수 있는지 시도하라.  

4.2.17 새로운 코팅 화합물에 맞추어 두께 모니터의 번호를 바꾸고 변수를 확인한다.  

4.2.18 4.2.5 에서 4.2.14 과정을 되풀이한다.  

 

4.3 코팅 화합물의 특성, 프리멜팅 방법과 코팅  

많이 사용되고 있는 코팅 화합물에 대해서만 설명한다.  

<표 4.1> 주로 사용되고 있는 코팅 화합물 

                특성      

  물질  

밀도 

(g/cm3) 

투과범위 

(nm) 

굴절률 증발온도 또는 녹는점(℃)기본진공 또는 산소 증기압 (Torr) 

성장속도 

(Å/s) 

기판온도 

(℃ ) 

MgF2 3.15 (3*) 160˜7000 

1.38 @550

1.41 @250

1450 - 8˜15 250 
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1.36 @2500

Al2O3 3.91 (4*) 200˜5000 1.64 @500nm 2000˜2200 1×10-4 3˜4 250˜300 

SiO2 2.208 (2.2*)200˜9000 1.45 @550nm 1600˜2500 산소 주입 안해도 됨 5˜15 250˜300 

TiO2 4.26 400˜2000 2.35 @500nm 2200 

2.0×10-4˜ 

2.5 ×10-4 

2 250 

ZrO2 5.6 300˜7000 

2.10 @300nm

2.05 @500nm

2400 

1.0×10-4˜ 

1.2 ×10-4 

2 250 

Sub1 

(ZrO2+TiO2) 

5.4 (5.6*) 350˜7000 2.1 @550nm 2500 1.2×10-4 2˜3 250˜300 

* 는 두께 모니터에 입력되어 이용하고 있는 값. 코팅기마다 값이 다를 수 있다. 

  전자빔 전류가 0.01 A 정도 흐를 때 크루시블에 담긴 코팅 화합물이 하얗게 보이기 시작한다. 이 정도 전류에서 하얗게 보이지 

않는다면 빔의 위치를 조절하여 보이도록 한다. 만약 하얗게 보이지 않는다면 전자빔 컨트롤러의 전원을 끄고 챔버를 열어 스윕 전원 

선을 확인한다. 프리멜팅과 코팅하는 전자빔 전류의 크기는 화합물에 따라 그리고 초점이 맞는 정도나 스윕의 크기에 따라 다르다. 

재현성이 있는 코팅막을 얻기 위해서는 프리멜팅(premelting)이 중요하고 항상 같은 모양으로 녹여 날려야 한다.  

산소를 포함하고 있는 화합물의 경우에는 조성비를 맞추기 위해서 산소 기체를 넣어 줘야 하는데 프리멜팅을 거의 마무리할 단계에서 

산소 기체를 주입한다.  넣어 주는 산소 양은 <표 4.1>을 참조하라.  

  프리멜팅할 때는 전체적으로 고르게 가열하면서 천천히 전류를 증가시켜 가며 녹인다. 전류를 처음 증가시킬 때는 스윕을 하지 

않고 증가시킨다. 스윕을 하면 녹는 화합물이 튈 수 있기 때문이다. 녹는 것을 보아 가면서 스윕하도록 한다. 녹을 때 튀는 것이 

보이면 스윕을 하지 않고 빔을 천천히 움직인다.  

 

다음은 각각의 코팅 화합물을 프리멜팅하는 것에 대해서 설명한다.  

MgF2 - 스윕을 주지 않은 상태에서 전류를 15˜20mA 정도까지 증가시킨다. 빔의 위치를 천천히 옮겨가며 전체적으로 가열한다. 

30mA 정도까지 전류를 천천히 증가시킨 후 전체적으로 녹인다. 40˜50mA 정도까지 전류를 증가시켜 표면뿐 아니라 

밑부분까지 녹여 한 덩어리가 되게한다. 밑부분까지 녹이지 않으면 나중에 녹지 않은 부분의 알갱이 사이에서 공기가 빠져나와 

튀므로 깊숙이 녹인다. 그 다음은 스윕을 조금 주고 녹은 표면에 있는 불순물을 밖으로 밀어낸다. 이 과정이 끝나면 전자빔이 

2˜2.5 cm 정도의 원을 그리도록 스윕을 조절하고, 전류를 20mA 정도로 감소시킨 후 셔터를 열어 코팅한다. 코팅되는 속도는 

8˜15Å/sec 가 적당하다.  

SiO2 - 스윕을 하지않고 18˜20mA 까지 전류를 증가시킨다. 스윕을 주거나 전자빔을 너무 빨리 움직이면 알갱이가 튀므로 스윕을 

주지않고 전자빔을 천천히 움직여 전체적으로 가열한다. 이렇게 하면 알갱이끼리 서로 엉겨붙어 튀지 않는다. 전류를 35˜40mA 

정도로 증가시키고 뾰족한 봉우리가 있으면 이를 없애면서 전체를 더 빨갛게 되도록 달군다. 스윕을 1 cm 의 작은 원을 그릴 

정도로 조절하고 전류를 25˜30mA 로 감소시킨 후 셔터를 연다. SiO2 는 전체가 녹지 않고 전자빔이 닿는 부분만 녹아 

날아가므로 파고 들어가면서 녹아 날아간다. 이렇게 되면 코팅되는 속도가 갑자기 떨어지고 녹아 날아가는 분자가 방향성을 

가지고 날아가코팅되므로 코팅막의 두께가 고르지 않을 수 있다. 이때는 셔터를 닫고 전자빔의 위치를 옮긴 후, 셔터를 열어 

코팅을 계속한다. 코팅되는 속도는 8˜15Å/sec 가 적당하다.  

Al2O3 - 녹이는 과정은 MgF2 나 SiO2 와 비슷하다. 120mA 정도까지 전류를 증가시켜 전체적으로, 밑부분까지 녹인다. 산소 기체를 

주입하여 압력이 1.0×10-4 정도가 되도록 한다. 전자빔이 1.5˜2 cm 의 원을 그리도록 스윕을 주고 전류를 100mA 정도로 

감소시킨 후 셔터를 연다.  

TiO2 - 스윕을 주지않고 60mA 정도까지 전류를 천천히 증가시킨다. 전자빔이 조금 흔들릴 정도로만 스윕을 주고 전자빔을 천천히 

움직여 전체를 녹인다. TiO2 는 tablet 으로 되어 있는데, 새 tablet 을 넣은 경우에는 60mA 정도에서 녹인다. 전류 100mA 

정도에서 전체를 다시 녹이고, 155mA 정도로 전류를 증가시킨다. 전체를 녹이고 전자빔이 녹은 표면 아래까지 파고들게하여 
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밑부분까지 녹인다. 산소를 주입하여 진공이 2.0˜2.2×10-4Torr 정도가 되도록 한다. 전류를 145mA 정도로 줄이고 스윕은 

전자빔이 가볍게 조금 흔들릴 정도로만 준다. 셔터를 연다. 코팅되는 속도는 2Å/sec 정도가 되도록 한다. TiO2 는 녹일 때는, 

특히 새 tablet 을 녹일 때, 압력이 높아지는데 시간이 지나면 압력이 낮아지므로 진공을 지켜보면서 산소 기체를 주입하는 양을 

조절하여 진공이 2.0˜2.2×10-4Torr 에서 변하지 않도록 한다. TiO2의 굴절률은 코팅 속도나 주입해준 산소의 양에 따라서 크게 

변하는 경향이 있으므로 코팅 속도가 2Å/sec 에서 크게 변하지 않게, 산소가 부족하지 않게 조절하도록 한다.   

Sub1 - tablet 으로 되어 있다. 세로로 세워서 사용하고 세워진 방향이 전자빔이 날아가는 방향과 나란하게 되도록 위치시킨다. 

스윕을 주지 않은 상태로 전류를 천천히 증가시키면서 빔의 위치를 움직여 녹인다. 산소를 주입한다(1.2×10-4Torr) 110mA 

정도까지 전류를 증가시켜 녹인 후, 85˜90mA 정도로 전류를 줄이고 스윕은 세로 방향으로만 하는데 전자빔이 5 mm 정도로 

움직일 정도로만 한다. 코팅되는 속도는 2-4Å/sec 정도로 한다. 코팅되는 속도가 감소하기 시작하면 깊게 파고 들어가서 

날아가는 것이므로 셔터를 닫고 전류를 증가시켜 고르게 한 후에, 전류를 줄이고 셔터를 열어 코팅을 계속한다.  

Premelting 하는 동안과 코팅하는 동안의 권장하는 코팅 속도를 주는 전류의 크기는 E-gun 필라멘트의 수명에 따라서 달라지므로 

위에서 적은 것과 약간 다를 수 있다.  

다음 장에는 코팅 스펙에 맞도록 디자인하는 것과, 디자인한 두께에 맞추어 코팅하는 것에 대해서 설명할 것이다.  

 

4.4 Auto control  

전자빔 컨트롤러 - 전자빔을 랙에 부착되어 있는 컨트롤러나 케이블로 연결해 따로 움직일 수 있는 컨트롤러를 이용하여 조절할 수 

있다. 랙에 부착되어있는 전자빔 컨트롤러의 mode 에서 local 을 선택하면 랙에 부착되어있는 컨트롤러의 다이얼을 이용해서 조절할 

수 있고, hand 를 선택하면 케이블로 연결한 컨트롤러를 이용해서 조절할 수 있다.  

두께 모니터 - 셔터 여닫는 것을 두께 모니터에 있는 set thickness 를 이용하여 할 수 있다. 셔터 스위치를 움직여 auto 에 둔다. 

두께 모니터에서 set thickness 를 맞춘다. 지정한 두께에서 자동으로 셔터가 닫힐 것이다.  두께 모니터에서 자동으로 셔터가 닫힐 

두께를 두가지 지정할 수 있는데, e-beam 쪽에 있는 셔터는 set thickness 1 에 해당한다. 다른 하나는 저항 가열식으로 할 때의 

셔터 조절을 위한 것이다. 자동으로 셔터를 조절 할 때 주의해야 할 점은, premelting 을 시작하기 전에 START 버튼을 누르고 

premelting 을 시작한다. START 버튼을 누르면 셔터가 열릴 것이다. 셔터 버튼을 눌러 셔터를 다시 닫고 premelting 하기 시작하라. 

Premelting 이 끝나면 셔터 버튼을 눌러 코팅한다. 지정한 두께에서 셔터가 자동으로 닫힐 것이다.  
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5. 코팅 디자인  

   이장은 어려우면 다음 장으로 건너뛰어도 좋다.  

   일반적인 코팅 디자인에 대해서 전개하기 전에, 먼저 유리 재질에 단층 AR 코팅하는 것에서부터 시작하자. AR(anti-reflection) 

코팅은 무반사 코팅을 의미한다. 무반사 코팅보다 AR 코팅이라는 말이 더 흔하게 쓰이므로 AR 코팅이라는 용어를 사용하도록 하자.  

   이 장에서 보인 그림은 특별히 언급하지 않으면 실제 값이 아니라 디자인한 결과에 의한 값이다. 디자인하는 프로그램으로는 

TFCALC.EXE를 이용했고 디자인 예제는 H. A. Macleod 의 [Thin-film optical filters]를 참고했다. 디자인하는 프로그램을 이용하는 

것에 관심이 있다면 8 장을 참고하라. 그리고 이 장에서 보인 예제들을 잘 기억하였다가 디자인할 때 참고하도록 하라. 또 특별한 

언급이 없다면 빛이 수직으로 입사하는 경우의 결과를 보인 것이다. 수직 입사의 경우가 아니면 반사률은 입사각에 따라서 다르고, 

편광에 따라서도 다르기 때문이다.  

   이장을 공부하기에 앞서 디자인할 때 고려해야 할 것들에 대해서 간단히 언급한다.  

첫째, 실제로 이용할 수 있는 디자인이어야 한다. 아무리 디자인이 잘 되었다 하더라도 실제로 쓸 수 없으면 쓸모 없다. 코팅 물질이 

있어야 함은 물론 코팅 물질의 가짓수도 실제로 코팅을 할 때는 제한된다.  

둘째, 가장 코팅하기 쉽게 디자인한다. 이는 실제로 코팅한 경험이 도움이 될 것이다. 코팅을 할 때 어떤 코팅 물질이 날리기 

쉬운가와 그 물질의 안정성을 이해한다. 즉 가능한 변수의 영향이 적은 물질을 이용한다.  

셋째, 필요 이상으로 코팅을 하지 않는다. 코팅 스펙에 맞는다면 그것으로 족하다.  

 

5.1 단층 AR 코팅  

   코팅하지 않은 BK7 의 반사를 측정하면 수직 입사인 경우 약 4% 정도가 반사된다. 이는 빛이 서로 다른 매질의 경계면을 통과할 

때 일부가 반사되기 때문이다. 공기 중에서 굴절률이 n 인 매질로 빛이 입사하는 경우에 반사률(R)은 다음과 같다.  

( )2
1
1

+
−

=
n
nR  

   BK7 의 굴절률이 약 1.5 이므로 위 식에 대입하여 반사률을 계산하면 R = 0.04, 즉 4%가 반사되는 것을 확인할 수 있다. 공기와 

유리(BK7)의 경계면을 지날 때마다 4%씩 반사되므로 코팅하지 않은 BK7의 투과률을 측정하면 약 92% 정도만 투과된다.  

   위 식에서 알 수 있듯이 매질의 굴절률이 클 수록 반사되는 빛의 양이 많다. 적당한 굴절률을 갖는 물질로 코팅하면 공기와 

기판과의 굴절률의 차이를 줄임으로써 반사를 줄일 수 있다. 이상적으로 단층 AR 코팅은 굴절률이 snn =  (ns 는 기판의 

굴절률)를 만족하는 코팅 물질이다. BK7 에 이상적인 코팅 화합물은 BK7 의 굴절률이 1.5 이므로 22.15.1 ≈ 의 굴절률을 갖는 

물질이다. 그러나 그 굴절률을 만족하는 물질이 없으므로 굴절률이 1.38 로 작은 MgF2를 주로 많이 쓴다.  

다음 그림은 굴절률이 ns인 기판에 굴절률 nc인 물질을 코팅한 경우에 빛이 수직 입사하는 것을 나타낸 것이다.  

        

공기 코팅막 기판 공기 

n0 nc ns 기판 

빛 → → → → 

        

이런 경우에 반사가 최소인 파장에서의 반사률은 다음 식으로 주어진다.  

22

22

)(
)(

cs

cs

nn
nnR

+
−

=      --------------------------     (5.1)       

ns: 기판의 굴절률  
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  nc: 코팅 물질의 굴절률  

BK7(n=1.52) 기판에 MgF2 를 코팅했다면, 4/λ=tnc (t 는 코팅막의 두께)를 만족하는 파장 λ 에서 반사는 최소가 되고, 반사률은 

(5.1)식으로부터 0.0126
)38.152.1(
)38.152.1(

22

22

≈
+
−

=R  즉 반사률은 1.26% 정도로 감소한다[그림 5.1].  

반사를 최소로 하는 파장에서의 코팅막의 두께는 다음 식을 이용한다. 4/λ=tnc  nc 는 코팅 물질의 굴절률, t 는 코팅막의 

두께, λ 는 반사를 최소로 하는 파장. 윗식을 만족하는 두께를 1QW(quarter-wave) 두께라고 한다. 예를 들어 MgF2 를 코팅 

물질로 하여 550nm 에서 반사를 최소로 하고자 한다면,  nm 의 두께로 코팅하면 된다. 다시 

말하면 550nm의 1QW 두께로 코팅하면 된다. 앞으로는 QW를 이용하여 표현하고, 디자인하므로 잘 기억하도록 하라. 
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그림 5.1 BK7(n=1.52)에 MgF2(n=1.38)를 파장 550nm에서 반사가 최소가 되도록 코팅. 5.1 식으로 계산한 것과 같이 반사률이 1.26% 정도로 감소하였다.

   단층막 코팅인 경우에 snn =  (ns 는 기판의 굴절률)에 가장 가까운 굴절률을 갖는 코팅 화합물을 선택하여 코팅한다.  물론 

단층 코팅을 해야 할 것인지 다층 코팅을 해야 하는 지는 작업자가 결정해야 한다.  

   그림 5.2 는 유리(SFL6: n=1.81)에 굴절률이 다른 여러 물질을 코팅한 경우에 반사를 본 것이다. 코팅막의 두께는 550nm 의 

QW가 되도록 조정했다.  

   코팅 물질의 굴절률이 증가함에 따라서 반사가 최소되는 파장에서의 반사률이 증가한다. 그리고 코팅 물질의 굴절률이 기판보다 

크면 550nm 에서 반사가 최대점으로 바뀌는 것에 유의하라. 다시 말하면 코팅 화합물이 기판의 굴절률보다 작으면 QW 를 만족하는 

파장에서 반사는 최소가 되고, 코팅 화합물의 굴절률이 기판의 굴절률보다 크면 QW 에서 반사는 최대가 된다. 또 반사 최소값은 

기판의 굴절률과 코팅 물질의 굴절률에 따라서 다르다. 그림에서 보인 여러 코팅 화합물의 굴절률은 <표 5.1>을 참조하라.  
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그림 5.2 SFL6 기판에 굴절률이 다른 여러 코팅 화합물을 550nm의 QW로 코팅했을 때의 반사.
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그림 5.2 에서 알 수 있듯이 코팅 화합물을 기판의 굴절률에 따라서 선택해야 한다  

.  

<표 5.1> 코팅 화합물과 굴절률 및 사용 가능한 범위 

물질 굴절률 투과 범위 참고 

MgF2 

1.41 @250nm 

1.38 @550nm 

1.36 @2.5μm 

160nm˜7μm   

MgO 1.73 @550nm 220nm˜8μm   

CeO2 2.25 @500nm 400nm˜16μm   

CeF3 

1.70 @300nm 

1.65 @400nm 

1.63 @500nm 

1.62 @600nm 

1.60 @1μm  

300nm˜5μm   

Al2O3 1.64 @550nm 200nm˜5μm   

HfO2 
2.15 @250nm 

1.95 @500nm 
220nm˜12μm   

SiO2 1.45 @550nm 200nm˜9μm   

SiO 
1.85 @800nm 

1.6 @7μm 
600nm˜8μm   

Cryorite 

(Na3AlF6) 
1.33 @500nm 250nm˜2μm   

ZrO2 
2.1@300nm 

2.05 @500nm 
300nm˜7.0μm   

TiO2 2.35 @550nm 400nm˜2μm   

Sub1 

(TiO2 + ZrO2) 
2.1 @550nm 350nm˜7μm   

LaF3 1.58 @550nm 250nm˜14μm   

BaF2 
1.48 @500nm 

1.46 @2μm 
220nm˜15μm   

Y2O3 1.75 @550nm 350˜8μm   

ZnSe 
2.67 @550nm 

2.40 @10 μm 
600nm˜15μm   

ZnS 
2.40 @550nm 

2.22 @8 μm 
400nm˜15μm   

이 표에 적은 값은 대부분 코팅 물질에 첨부된 것이다. 물질이 박막의 형태로 있을 때와 덩어리로 있을 때의 위의 값이 다를 수 있다. 가능한 이 표를 이용하라. 

그리고 표에 적은 투과 범위는 꼭 사용 가능한 범위와 일치하는 것은 아니므로 경계가 되는 파장에서는 주의하라. 더 자세한 것은 표 4.1 을 참조하라. 
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   그림 5.3 은 굴절률이 다른 여러 종류의 유리에 MgF2를 코팅한 것의 반사률을 측정한 것이다. 코팅막의 두께는 550nm 의 QW 가 

되도록 조정했다. 기판의 굴절률에 따라서 반사 최소값과 그래프의 폭이 어떻게 변하고 있는지 유의하라. 반사가 최소가 되는 

파장에서의 반사률은 식 5.1 에 의해 결정된다.  
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그림 5.3 기판의 굴절률이 1.5 에서 1.9 사이의 값을 가질 때 MgF2(n=1.38)를 코팅했을 때의 반사률. 반사가 최소가 되는 파장에서의 반사률은 식 5.1 에 의해

결정된다.  

 

5.2 다층 AR 코팅 - BBAR 코팅  

   그림 5.3 에서 알 수 있듯이 굴절률이 1.9 정도로 큰 유리 재질에 대해서는 반사 최소값이 0 에 거의 가깝지만 나머지 대부분의 

재질에 대해서는 반사가 비교적 크고, 또한 폭도 작다. 다층 코팅을 하는 이유는 반사 최소값을 더 줄이고 그 폭을 넓게 하려는 

것이다. 이 때문에 BBAR 코팅(광대역 무반사 코팅: Broad Band AR)이라고 한다.  

   다층막의 기본적인 구조는 굴절률이 크고 작은 물질을 번갈아서 쌓는 것이다. 특히 3 층막 코팅의 경우에는 굴절률이 가장 큰 

것(H), 중간 것(M), 가장 작은 것을(L)이라 하면 기판쪽에서부터 MHL 의 순서로 쌓는다. 그림 5.4 에서는 MHL 의 순서로 1QW 씩 

쌓은 것이다. 가운데층의 굴절률이 증가함에 따라서 커브의 모양이 달라지는 것을 살펴보라. 단층 코팅과 비교하기 위해 (d)를 그렸다. 

단층 코팅에 비하여 반사률이 크게 감소했고 커브의 폭도 더 넓어졌다.  
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그림 5.4 는 3 층의 코팅막을 이용했다. 코팅막의 두께는 각각 550nm 의 QW 가 되도록 하였다. 단층 코팅에 비해서 반사가 크게 감소했고 폭도 넓어졌다. 가운데

층(H)의 굴절률에 따라서 커브의 모양이 어떻게 달라지는 살펴보라. 

 

그림 5.5 는 MHL의 순서로 쌓되 그림 5.4 와는 달리 가운데층을 2QW의 두께로 코팅한 것이다.  

400 500 600 700 800
0

1

2

3

4

 Bk7/Al2O3/Sub1/MgF2

R
ef

le
ct

io
n 

(%
)

Wavelength (nm)

그림 5.5 가운데층(H)을 2QW의 두께로 코팅했다. BK7/Al2O3(1QW)/ Sub1(2QW) /MgF2(1QW). 기준 파장 550nm. 

 

그림 5.6 은 그림 5.4 에서 MgF2를 첫번째 층에 2QW 두께로 코팅한 것이다. 커브의 폭이 더 넓어진 것을 확인할 수 있다.  
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그림 5.6 4 층 코팅. 첫번째 층에 MgF2 를 2QW의 두께로 코팅했다.  

(a) BK7/ MgF2(2QW)/ Al2O3(1QW)/ SiO(1QW)/ -MgF2(1QW) (b) BK7/ MgF2-(2QW)--/ SiO-(1QW)/ Sub1-(1QW)--/ MgF2(1QW). 기준 파장 550nm.

이제부터는 코팅 물질 대신에 굴절률로 표시하여 이해를 돕도록 하겠다. 그리고 코팅 물질과 순서를 바꾸어 위에서 했던 것과 비슷한 

결과를 보이는 연습을 할 것이다.  

   그림 5.7 은 굴절률이 다른 코팅 물질을 이용하여 그림 5.6 과 비슷한 결과를 주는 디자인이다. 그림 5.7 의 (a)는 그림 5.6 과 

같이 4 층을 코팅한 것이고 코팅 물질만 바뀌었다. (b)는 (a)의 경우에서 세번째 층(n=2.05)의 2QW 대신에 2 가지 코팅 물질로 각각 

QW씩 쌓은 것으로 역시 (a)와 비슷한 결과를 얻었다.  
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그림 5.7 (a) 4 층 디자인, (b) 5 층 디자인 

   그림 5.8 은 굴절률이 큰 물질(H)과 작은 물질(L)만으로 위와 비슷한 결과를 얻은 것이다. (a)는 LHL 로 쌓은 것이고, (b)는 

HLH로 쌓은 것이다.  
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그림 5.8 H(n = 2.3), L(n = 1.38). (a) BK7/ L(2.23)/ H(0.3496)/ L(0.4976)/ H(0.5008)/ L(1.1892). (b) BK7/ L(2)/ H(0.36864)/ L(0.23472)/ H (0.81656)/

L(0.09208)/ H(0.44792)/ L(1). 괄호 안의 숫자는 550nm의 QW로 표시한 것이다 

   그림 5.8 에서 코팅 두께가 이전의 그림에서처럼 단순히 QW 의 정수배로 표시되지 않은 것은 디자인 프로그램에서 최적화를 했기 

때문이다. 먼저 (a)나 (b)와 같이 LHL 또는 HLH 의 순서로 코팅막의 순서를 정하고 적당한 두께를 초기값으로 입력한 다음에 최적화 

하라. 자세한 것은 8 장을 참고한다.  

 

위에서 다룬 AR 코팅과 BBAR 코팅 이외에 필요한 다른 종류의 코팅에 대해서는 계속해서 정리할 것이다.  

 

5.3 코팅 화합물의 선택  

        사용 파장 범위(그래프로)  

        굴절률  

코팅 화합물의 선택의 중요함을 이해할 수 있도록 한다.  

 

수직 입사가 아닌 경우에는 편광에 유의한다.  

입사각이 변할 때 반사률의 변화를 보인다. 각각의 s-, p-polarization 에 대해서 보인다.  

편광에 관한 투과 또는 반사를 측정할 때는 편광 필터를 끼우고 측정한다.  

 

산소를 포함하는 코팅 물질은 산소가 부족한 경우에 흡수가 증가한다.  

 

MgF2 는 쉽게 코팅되지만  QW 가 4um 이상으로 두껍게 코팅하면 스트레스 때문에 기판에서 떨어지므로, 두껍게 코팅해야 할 

경우에는 다른 코팅 화합물로 시도하라.  

 

코팅하고 난 후에 반사가 최소인 파장이 장파장 쪽으로 이동하는 것은 코팅막에 기공이 있어 그 안으로 수증기가 들어가서 코팅막에 

변화를 주기 때문이다. 온도 변화는 코팅막의 파장에 따른 투과 특성을 변화시킬 수 있다. --- 온도 변화에 따른 코팅 물질의 

굴절률의 변화를 염두하라.  
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6. 스펙트로미터(Spectrometer)의 이용 - 코팅 결과 확인  

코팅하고 난 후에 스펙트로미터를 이용하여 확인한다.  

 

6.1 장치 요약  

투과, 반사, 흡수를 측정할 수 있는 장치이다(Spectrophotometer 또는 Spectro-meter).  

Spectrometer 의 장치 개요 

사용범위: 175 nm ˜ 3200 nm 

분해능: 0.05 nm ˜ 5.0 nm (0.2 nm ˜ 20nm NIR 영역에서)

측정속도(Scan speed): 0.9 ˜ 960 nm/min 

데이터 간격: 0.01 ˜ 1nm 

Detecter: UV, VIS - photomultiplier 

         NIR - PbS 

램프: 중수소(deuterium) 램프 - UV(자외선) 영역  

      텅스텐 램프 - VIS(가시광선), NIR(근적외선) 영역 

<주의> 중수소 램프는 사용 수명이 1000 시간이므로 사용하지 않을 때는 꺼둔다. 또 중수소 램프는 자외선 광원이므로 직접 보지 말고 

보안경을 쓰고 본다.  

 

6.2 작동 순서 및 측정  

6.2.1 스펙트로미터의 전원을 켠다.  

6.2.2 스펙트로미터와 연결되어 있는 컴퓨터를 켠다.  

장치를 켜고 측정하기 전에 램프가 안정될 때까지 30 분 정도 기다린 후에 시작한다.  

6.2.3 측정하는데 필요한 프로그램은 UVDM.EXE이다.  

C:\>uvdm ↲ - 프로그램 실행  

6.2.4 uvdm 화면이 열리면 Instrument - Initialize 를 선택하여 초기화한다. Initialize 를 선택하면 화면 아래 부분에 ‘Instrument 

Initializing'이라는 메시지가 나타난다. 위의 메시지가 사라지고 ’Ready‘ 메시지가 나오면 초기화가 끝난 것이다. 만약 초기화했을 

때, wavelength calibration error 라는 메시지가 나오면 6.3 절을 참고하라.  

다음 그림은 Instrument 메뉴를 선택했을 때의 화면이다.  

Instrument  

▶ Scan 

   Time Drive 

   Wlpg 

   Two Wave 

   Concentration 

   Accessory 

   WL Calibration

  Initialize  

6.2.5 이제 측정을 위한 준비가 끝났다. 실제로 측정을 하기 위해 Instrument 메뉴에서 -Scan 을 선택한다. Scan 화면에서 자기가 

원하는 측정, 측정 범위, 속도 등을 입력한다.  
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다음 그림은 Instrument - Scan 을 선택했을 때 나타나는 화면이다. 그림에서 자기가 원하는 목적대로 변수를 바꾸어 입력한다. 

특히 바꾸어야 할 변수에 대해서는 진하게 표시하였다. 값을 바꿀 때는 마우스를 이용하여 그 위치로 커서를 옮기고, ESC 키를 

눌러 이미 써있는 값을 지운 다음에 다시 입력한다.  

 

▶◀    Lambda 6 Scan CPW   

Mode Absorbance 

← Transmission 나 Reflectance 로

바꾸어 

▶ 

  ORDINATE 

Scale Limits Max: 1.0000 Min: 0.000    입력한다. 

Range Max: 900.0  Min: 190.0 ← 측정 범위를 입력한다. 단위는 nm 

Data Int 1.0 nm ← 데이터 간격 

Slit 1.00 nm   

▶ 

  ABSCISSA 

Lamp D2: ON  W: ON ← UV 영역 측정할 때만 D2 램프 ON 

Speed 120 nm/min ← 480 이나 960 nm/min 으로 조절한다.▶ 

  INST Response 1.0 seconds   

Number 1 cycles   ▶ 

  CYCLES Time Auto minutes   

Display Serial   

Autoprint OFF   

Table OFF   

Interval 1.0 nm   

Increment ON   

▶ 

  OUTPUT 

Autocopy OFF   

▶ FILID Start Field SCAN001 .SP ← 저장될 화일명 

 

※ D2 램프는 수명이 짧으므로(1000 시간) 측정하지 않는 동안에는 꺼둔다. 끌 때는 위 화면에서 D2 OFF 로 하면 된다.  

6.2.6 Transmission(투과)을 측정할 때와 Reflectance(반사)를 측정할 때 각각의 전용 치구가 있다. 목적에 맞는 치구를 장치한다.  

6.2.7 실제로 코팅한 시편을 측정하기 전에 코팅하지 않은 시편을 이용하여 보정을 해야 한다. 또는 치구만 장치한 채로 보정할 

경우도 있다.  

F8 key 를 누른다(Key 아래 부분에 Az/Bc 라고 쓰여 있다). F8 key 를 누르면 다음과 같은 화면이 열린다. 먼저 범위를 입력하고 

BACK CORR를 누른다.  

AUTO-ZERO / BACKGROUND CORRECT 

To auto-zero depress                [AUTO-ZERO] 

To background correct at the  

following parameters depress        [BACK CORR]  

Range: Max 900.0  Min  190.0 

Slit:         1.00 

Scan Speed: 960 

      RESTORE                CANCEL  

  

  

  

  

← 먼저 범위를 확인 한 다음   

BACK CORR 를 누른다.  

← 측정 범위 선택(앞의 Scan 에서 범위를 입력했으면 그 범위가 표시될 것이다.   
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6.2.8. 보정이 끝나면 측정하고자 하는 시편을 올려놓고 측정한다. F4 번 key(Run)를 누르면 측정을 시작한다.  

6.2.9 프린트해야 할 필요가 있으면 File - Print 를 선택하여 프린트한다.  

6.2.10 프로그램을 종료할 때는 File- Quit to Dos 를 선택한다.  

<주의> 프로그램을 종료하기 전에 스펙트로미터를 끄지 않는다.  

편광에 관한 투과 또는 반사를 측정할 때는 편광 필터를 끼우고 측정한다.  

 

◆ 편광에 따른 투과 또는 반사를 측정할 때는 편광 필터를 끼우고 측정한다.  

 

6.3 Wavelength calibration  

분광기(grating)가 가리키는 파장과 측정 프로그램이 가지고 있는 파장에 차이가 있을 수 있다. 프로그램이 초기화 할 때 알아서 

calibration 하는데, 그래도 초기화 할 때, wavelength calibration error 가 나올 때가 있다. 이는 분광기가 가리키는 파장과 측정 

프로그램이 인식하고 있는 파장이 다를 수 있다는 뜻이므로 wavelength calibration 을 해야한다. wavelength calibration 하는 방법은 

D2 램프의 656.1 nm 라인을 이용해서 한다.  

① goto λ (F5 key)를 눌러서 detector 에 656.1 이 위치하도록 한다. 모니터 우측 밑 부분에 detector 가 순간 순간의 값을 

읽는지를 확인한다. 만약 그 값이 작으면 Instrument - Scan - mode, mode 를 두 번 클릭하면 gain 이 뜨는데 그 값을 

증가시켜서(최대 25) detector 가 읽는 값이 50 에서 100 사이의 값이 되도록 한다.  

② Instrument - Scan 에서 mode 를 energy 로 한다. ESC 누르고 e 를 입력하면 energy 로 바뀔 것이다.  

③ 측정 범위를 658 에서부터 654 까지로 한다.  

④ 데이터 간격은 0.1 nm, 슬릿 간격은 1mm, 중수소 램프(D2) On, 할로겐 램프(W) Off, scan speed 는 15nm/min, smothness 는 

1 로 각각 바꾼다.  

⑤ F4 를 눌러 측정한다. wavelength calibration 이 제대로 되었다면 656.1nm 에서 peak 이 나올 것이다. 만약 peak 이 656.1 에 

나오지 않는 다면, 시스템을 껐다가 다시 켜고 위의 과정을 반복한다.  

Wavelength calibration 할 때, 중수소 라인을 이용하므로 중수소 램프가 수명이 다했거나 켜지지 않으면 wavelength calibration 

error 가 나올 수 있다. 따라서 중수소 램프를 확인하도록 한다.  

더 자세한 것은 UVDM 사용자 설명서를 참고하라.  
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7. 두께 보정  

   디자인하면서 알 수 있듯이 코팅 물질의 선택과 그 두께에 따라서 커브의 모양이 결정된다. 코팅막의 두께를 정확히 조절하는 

일은 굉장히 중요하다. 코팅하면서 두께 모니터를 이용하여 코팅막의 두께와 성장 속도를 지켜볼 수 있는데, 문제는 두께 모니터가 

가리키는 두께와 실제 두께가 일치하지 않는다는데 있다.  따라서 코팅막의 실제 두께를 정확히 알고 조절하기 위해서는 두께 

모니터가 가리키는 두께와 실제 두께와의 관계를 알아야 한다.  

   이 차이는 두께 모니터가 읽는 두께와 실제 두께와 차이가 있거나, 굴절률이 디자인할 때 이용한 값과 차이가 나서 발생할 수도 

있다. 따라서 그 시스템에 맞도록 항상 두께 보정을 해야 한다. 두께 보정은 각 코팅기에 대해서 그리고 각 코팅 화합물에 대해서 

각각 해야 한다.  

   실제로 두께 보정을 하기 전에, 두께 모니터가 읽는 두께는 여러 가지 요인에 의해서 달라질 수 있다는 사실을 기억해야 한다. 

두께 모니터의 신뢰률(crystal health), 냉각수 온도, 진공 챔버 상태, 진공 상태 등등.... 따라서 항상 일정한 조건이 되도록 시스템을 

관리해야 한다. 또 항상 코팅 카드를 작성하여 참고하도록 한다.  

먼저 QW를 이용하여 두께 보정을 하는 방법에 대해서 설명한다.  

 

7.1 QW를 이용한 두께 보정  

   두께 보정을 하는 방법은 투과나 반사를 측정하여 극대 또는 극소가 되는 파장을 이용한다. 5 장에서 이미 언급했듯이, 임의의 

파장에서 QW 의 두께로 코팅하면 그 파장에서 반사는 최소가 된다. 코팅 물질의 굴절률이 기판의 굴절률보다  큰 경우에는 QW 의 

두께로 코팅했을 때 반사는 그 파장에서 극대가 되는 것에 유의하라. 그림 5.2 참고.  

4/λ=tnc                          ----------------- (식 7.1)  

   예를 들어, 유리 위에 MgF2 를 파장 550nm 에서 반사가 최소가 되도록 디자인 하여 코팅했다. 이론적인 디자인 두께는 식 

7.1 로부터 99.6nm 이다. 코팅한 두께는 셔터를 닫는 속도나 셔터를 닫고 나서도 두께 모니터의 값이 조금씩 변하므로 대부분은 

원하는 두께에서 정확히 멈추기가 어렵다. 코팅할 때 두께 모니터가 가리킨 값이 110nm 이었다고 하자. 그리고 코팅한 후에 반사를 

측정하여 결과를 확인하니 500nm에서 반사가 최소가 되었다. 이러한 상황에서 두께 보정을 해보자.  

   두께 모니터가 가리킨 두께에 의하면 식 7.1 로부터 607.2nm 에서 반사가 최소가 되어야 한다. 또 반사 측정 결과에서 구한 실제 

두께는 식 7.1 로부터 90.6nm 이다. 즉 디자인한 두께보다 더 얇게 코팅된 것임을 알 수 있다. 따라서 원하는 결과를 얻기 위해서는 

디자인 두께는 물론 실제로 더 얇게 코팅되는 것까지 고려하여 코팅해야 한다. 보정 인자는 다음의 관계로부터 구한다.  

 








=
두께계산한측정으로부터반사

두께읽은두께모니터로
보정인자

   
   )( f    ------------(식 7.2)  

 

         







×=

×=

두께계산한측정으로부터반사

두께읽은두께모니터로
두께디자인

보정인자두께디자인두께가리키는모니터가두께두께코팅막

   
    

 )(    )   ( f
-----(식 7.3)  

 

따라서 550nm 에서 반사를 최소로 하기 위해 코팅해야 할 두께(두께 모니터가 가리키는 두께)는 위 식을 

이용하여  nm9.120
6.90

110 6.99 =





× 이다. 즉 두께 모니터가 가리키는 두께로 120nm 를 코팅해야 550nm 에서 반사를 최소로 

하는 커브를 얻을 수 있다.  
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   보정 인자를 구할 때 7.2 와 같이 두께를 이용할 수도 있고 파장을 이용할 수도 있다. 다음 식은 두께 모니터가 가르킨 

두께로부터 식 7.1 을 이용하면 어느 파장에서 커브의 극소가 되는 지 알 수 있다. 또 측정한 커브를 보고 극소가 되는 파장을 

구한다. 파장을 이용하여 보정하는 것은 식 7.4 를 이용한다.  

 








=
파장극소얻은측정으로부터반사

파장계산한값으로부터가리킨두께모니터가
보정인자

    
     )( f ---(식 7.4)  

 

식 7.2 와 7.4 는 근본적으로 같은 것이다. 조심해야 할 것은 커브에서 읽는 파장의 오차가 보정 인자의 오차로 작용한다는 사실을 

명심하고 정확하게 읽어야 한다.  

 

7.2 2QW를 이용하여 두께 보정하는 방법  

  위에서 언급하였듯이 커브에서 읽는 파장의 오차가 보정 인자의 오차로 작용하므로 정확한 극소 파장의 위치를 읽어야 한다. 

그런데 그림 5.1 에서 볼 수 있듯이 반사가 최소가 되는 파장을 읽는 것이 쉽지 않다. 정확하게는 식 7.1 은 다음 식 7.5 와 같이 

쓰여져야 옳다.  

 

λmnt =4    ; m 은 1, 2, 3, 4... 양의 정수  --------------------(식 7.5)  

 

임의의 두께 t 에 대하여 m 이 1 부터 양의 정수를 값을 가지며 변할 때 식 7.5 를 만족하는 파장에서 반사의 극소와 극대가 번갈아 

나온다.  

   예를 들어 900nm 에서 반사가 최소가 되도록 코팅하려 한다. 식 7.1 로부터 코팅해야 할 두께는 163.0nm 이다. 그런데 실제로 

두께 모니터에서 읽은 두께는 175.4nm 이었다. 이 코팅 결과를 측정하니 그림 7.1 과 같은 결과를 얻었다. 이때 두께 보정 인자를 

구해 보자.  

   두께 모니터의 결과에 의하면 QW 에 의한 극값(n=1.373 @1080nm) 은 963.3nm 에서 나와야 한다. 마찬가지로 2QW 에 의한 

극값(n=1.380 @500nm)은(m 이 2 일 때) 484.1nm 에서 나와야 한다. 3QW 에 의한 극값(n=1.386 @336nm)은 (m 이 3 일 때) 

324.1nm 에서 나와야 한다. 그림 7.1 에는 3 개의 극값이 있다. 이 극값은 식 7.5 에서 m 이 1, 2, 3 일 때 조건을 만족하는 파장에서 

극값이 나온 것이다. 각각의 극값을 이용하여 보정 인자를 구해 보자. 그림에 계산까지 실었다. 극값 근처에서의 굴절률을 이용했다. 

만약 MgF2 의 굴절률을 1.38 로 고정하고 계산하면 엉뚱한 결과를 가져올 수 있다. 이렇게 구한 여러 개의 보정 인자 중에서 하나 

또는 그 평균값을 선택해야 한다. 참값을 읽었다고 생각하면 그 값을 이용하면 된다. 지금의 경우는 2QW 를 이용해서 구한 보정 

인자를 이용하도록 권한다. QW 를 이용해서 구한 것은 정확한 파장을 읽는데 어려움이 있고, 3QW 를 이용해서 구한 보정 인자는 이 

파장 근처에서는 MgF2 의 굴절률이 크게 변하는 구간이기 때문이다. 대개는 장파장 쪽으로 갈 수록 굴절률은 거의 변하지 않으므로 

장파장 쪽의 파장을 이용하여 구한 것을 신뢰하는 편이 좋다.  

.  



아이콘 옵틱스 (www.icon-optics.com)                                                                        23/34   

400 600 800 1000 1200
0

1

2

3

4

5

n=1.386

n=1.380

n=1.373

3QW

2QW

QWf3 = (324.1/340) = 0.9532

f2 = (484.1/495) = 0.9780

f = (        /      )두께모니터가가리킨값으로부터계산한 파 장 반사측정으로부터얻 은극소 파 장

f1 = (963.3/990) = 0.9730

λ =340

λ =495

λ =990

4 n t = 3 λ  (m = 3)

4 n t = m λ
4 n t = 2 λ  (m = 2)

4 n t = λ  (m = 1)

R
ef

le
ct

io
n 

(%
)

Wavelength (nm)

그림 7.1 2QW, 3QW를 이용하여 구한 두께 보정 인자 비교. MgF2 

   그림 7.1 이 그림 5.1 보다는 정확한 파장을 읽기에 쉬울 것이다. 따라서 2QW 에 의한 극값까지 나오도록 충분한 두께로 코팅하면 

더 정확한 파장을 읽을 수 있다. 즉 정확한 파장을 읽을 수 있는 값을 이용하면 된다. 그리고 신뢰할 수 있는 굴절률을 이용하면 

된다.  

   일단 보정 인자를 구하면 식 7.4 를 이용하여 코팅할 두께를 정한다.  

   이상에서 확인한 것과 같이 두께 보정을 위해서 코팅할 때는 2 번째, 3 번째 QW 에 의한 반사 극값을 읽을 수 있도록 충분한 

두께를 코팅하도록 한다.  

  그림 5.2 를 보면 QW 를 코팅한 것인데도 그 위치에서 극값을 가지지 않는 경우가 있다. 이는 굴절률이 파장에 따라서 변하기 

때문이다. 따라서 보정하는 과정에서 주의해야 할 것은 가시광선 영역에서 사용하는 대부분의 코팅 물질의 굴절률이 이 영역에서 

상수가 아니라 변한다는 사실이다. 그러므로 식 7.3 으로 계산한 극값을 주는 파장과 측정한 커브의 파장이 일치하지 않을 수 있다. 

이런 경우에는 TFCALC.EXE 프로그램을 이용하는 방법이 있다. (TFCALC 프로그램을 이용하는 방법은 8 장에 실었다.) 적당한 

두께를 가지고 시뮬레이션하여 측정 커브와 같은 모양을 가지는 두께를 프로그램에서 구하여 보정한다. 표 5.1 에 코팅 물질의 사용 

범위와 그 범위에서 굴절률의 범위를 적었으므로 참고하라.  

   참고로 코팅기 C-2 에서 크리스탈 신뢰도가 96.1%, 크리스탈 모니터 냉각수 온도가 26.5 ℃ 일 때, 몇 가지 코팅 물질에 대한 

보정 인자를 적는다.  

 

코팅 물질 보정 인자 

MgF2 0.966 

Al2O3 0.725 

Sub1 0.718 

SiO2 0.898 

TiO2   

ZrO2   

    

표 7.1 여러 코팅 물질의 보정 인자 
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각각의 코팅 물질에 대해서 표 7.1 과 같은 보정 인자를 구해야 한다.  

예상한 두께대로 코팅을 했는데 코팅 커브의 모양이 예상과 다르게 나왔다면 먼저 보정 인자를 확인하라. 다층 코팅의 경우에 이러한 

일이 발생하면 다층 코팅을 다시 시도하는 대신에 의심스러운 코팅 물질의 보정 인자를 확인하라.  
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8. 코팅 디자인 프로그램의 이용  

여기서 설명하는 프로그램은 windows 3.1 버전의 tacalc.exe 에 대한 것이므로, 최근 버전과는 화면 구성에서 차이가 있을 수 있다. 

그러나 코팅 디자인에 대한 기본 개념에는 차이가 없다. 

   프로그램의 이름은 TFCALC.EXE 이고 TFCalc(Thin Film Calculation)라 부르겠다. 다층 코팅을 디자인하고 그 결과를 

시뮬레이션하여 그래프로 보여주는 프로그램이다. 일단 한 번 이용하면 얼마나 쉬운 프로그램인지 알게 될 것이므로 여기서는 

전체적으로 어떤 기능들이 있는지에 대해서만 간단히 소개하겠다. 자세한 것은 사용자 설명서를 참고하라. 이 프로그램에 딸린 예제 

프로그램들이 많으므로 이를 잘 이용하도록 하라. 이 프로그램에 가장 빨리 익숙해지는 방법은 예제 프로그램을 이용하여 조금씩 

바꾸어 보며 직접 사용하는 것이다. 어떤 종류의 예제 프로그램이 있는지는 이장의 마지막에 소개하겠다.  

  단층막 코팅 디자인하는 것만 따라하면 다층막도 쉽게 따라 할 수 있으므로 단층막 코팅 디자인하고 그 결과를 보는 것만 소개한다. 

그리고 다층막인 경우에는 이 프로그램이 최적화하여 적합한 코팅 두께를 찾아주는 기능이 있다. 5 장에서 소개한 예제대로 디자인한 

다음에 대부분은 최적화하는 과정을 거쳐야 할 것이다. 최적화 하는 방법만 잘 알아두면 프로그램이 제공하는 예제를 이용하여 

원하는 디자인을 할 수 있을 것이다. 따라서 최적화 하는 부분은 비교적 자세하게 소개할 것이다.  

    윈도우용 프로그램이고 복사하여 사용할 수 없도록 프린터 포트에 꼽는 키가 있다.  

<주의> 이미 저장되어 있는 코팅 물질이나 기판에 대한 정보를 가지고 있는 데이터를 절대로 변경하지 않는다. 프로그램을 이용할 때는 

꼭 자기 디렉토리를 만들어 원본 화일과 섞이지 않도록 한다. 또 원본 프로그램에 딸린 예제 프로그램을 열어 사용할 때는 꼭 다른 

이름으로 저장한 다음에 사용하도록 하라.  

 

8.1 디자인 프로그램의 기능  

   TFCalc 은 다음의 기능이 있다.  

◆ 반사, 투과, 흡수, 반사나 투과할 때의 위상 변화 등을 볼 수 있다.  

◆ 기본적으로 많은 코팅 물질과 기판에 대한 정보를 저장하고 있으므로 이를 불러다 이용할 수 있고, 새로운 데이터를 추가할 수도 

있다.  

◆ 코팅막은 500 층까지 가능하다.  

◆ 적당한 두께로 코팅한 다음 최적화 시킬 수 있다.  

여기에 적은 기능은 가장 간단하고 기본적으로 필요한 기능만을 적은 것이다.  

   5 장에서 언급했듯이 코팅 디자인을 할 때 몇 가지 원칙을 기억하라. 실제로 코팅 가능한가, 또 가능한한 코팅하기 쉽게 디자인한다. 

그리고 일단 스펙을 만족한다면 쓸데없이 최적화하지 않는다.  

 

 

8.2 프로그램 사용 개략도  
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닫기

프린트

 결과보기

분석

최적화

디자인

 화일열기

 

그림 8.1 디자인 프로그램 사용 흐름도 

 

8.3 단층막 디자인  

   먼저 새로운 코팅을 시작하든지 또는 저장된 예제 화일을 연다. 만약 새로운 코팅을 시작한다면 코팅 환경 설정을 묻는 그림 

8.2 가 화면에 나타날 것이다. 코팅 환경이란 기판은 어떤 물질인지 그리고 어느 파장 영역에서 코팅할 것인지 등에 대한 기본적인 

정보를 말한다.  

Analysis Parameters...CancelOK

IDEAL

GLASS

1.0

GLASS

AIR

0.0

WHITE

550.0

Detector:

Exit Medium:

Thickness (mm):

Substrate:

Incident medium:

Incident angle (deg):

Illuminant:

Reference wavelength (nm)

angle

Exit Medium

Incident
Medium

Back Layers

Front Layers

Substrate

Coating name: untitled

그림 8.2 코팅 환경 설정 화면 

   그림 8.2 에서 Reference wavelength 란 QW 로 나타낼 기준 파장을 말한다. 그림에서처럼 550nm 를 기준 파장으로 정하고 유리 

기판 위에 MgF2 를 1QW 의 두께로 코팅하면 550nm 에서 반사는 최소가 된다. 이처럼 QW 를 이용하여 디자인하면 기준 파장이 

달라졌을 때 코팅 두께를 매번 계산하여 바꿀 필요없이 기준 파장만 바꾸어 주면 프로그램이 알아서 두께를 계산하여 주는 편리함이 

있다.    Incident angle 이란 입사각을 말한다. 수직 입사의 경우에는 0°이다. Incident Medium 은 빛이 입사하는 매질. Substrate 는 



아이콘 옵틱스 (www.icon-optics.com)                                                                        27/34   

기판. Exit Medium 은 빛이 빠져나가는 매질을 말한다. 그림 아래 쪽에 있는 Analysis Parameters 버튼을 누르면 프로그램이 

시뮬레이션하는 파장을 선택하는 메뉴가 있다.  

   그림 8.2 는 기준 파장이 550nm 이고 입사각은 0°, 공기 중에서 입사하는 경우, 기판은 유리인 상황이다. 빛이 빠져나가는 매질도 

유리로 되어 있는데 이는 기판의 두께가 무한히 두꺼워서 뒷면에서의 반사를 무시할 수 있다고 가정한 경우이다. 만약 빛이 기판의 

빠져나가는 매질이 기판과 다르다면 뒷면에서의 반사까지 고려해야 한다. Back layer 는 기판 앞,뒷면 양면 모두 코팅한 경우이다.  

   그림 8.3 은 변경(Modify) 메뉴이다.  

Modify   

Environment... - 그림 8.2 화면이 열린다. 

Stack Formula... - 한 두 물질로 여러 층 쌓을 때 유용하다. 

Layers - Front - 기판 앞쪽에 코팅할 층을 조절한다. 

Layers - Back - 기판 뒷면에 코팅할 층을 조절한다. 

Groups - 그룹을 지정하여 한꺼번에 코팅 층을 조절할 수 있다.

Targets - 무엇을 최적화할 것인지를 조절한다. 

Comments - 저장될 화일에 설명을 첨부할 수 있다. 

Variable Materials - 굴절률이 변할 수 있는 물질을 지정한다. 

Materials - 코팅 물질을 보여준다. 데이터 첨가 수도 있다. 

Substrates - 기판에 대한 정보 보여준다. 데이터 첨가할 수 있다.

Illuminants - 광원을 지정할 수 있다. 

Detectors  

그림 8.3 Modify Menu (변경 메뉴) 

<주의> 그림 8.3 에서 Materials, Substrates 에 있는 기존의 데이터를 절대로 바꾸지 않는다.   

  이제 BK7 기판에 MgF2 를 550nm 에서 반사가 최소가 되도록 디자인하겠다. TFCalc 프로그램을 실행하고 나서 (1)그림 8.3 

화면이 열리도록 Modify 를 마우스로 클릭한다. (2)환경 설정하기 위해 그림 8.3 에서 Environment 를 선택한다. 그림 8.2 의 화면이 

열릴 것이다. (3)그림 8.2 에서 기준 파장을 확인하고(550nm), (4)기판을 Glass 에서 BK7 로 바꾼다. (5)Analysis Parameters 를 

선택하여 관심있는 파장 범위를 선택하라. (6) 그림 8.3 에서 Layers - Front 를 선택한다. 그림 8.4 화면이 열릴 것이다.  

- Layers - Front   

Options   

Layer 1 2 3 4 5 6 7 ← 코팅막의 수 

Material              ← 코팅 물질 

QWOT              ← 코팅막의 두께를 QW로

Thick(nm)              ← 코팅막의 두께 

Optimize?              ← 최적화 (Yes, No) 

Group              ← 그룹 지정 

ꀴ       ➜   

그림 8.4 Layer - Front 를 열었을 때의 화면.  

(7) 그림 8.4 의 Options 을 선택하고 ‘Add Front Layers'를 선택한다. 층을 추가해야 빈칸을 채우거나 수정하여 사용할 수 있다. (8) 

(7)을 실시하면 기본적으로 MgF2가 1QW로 지정되어 있을 것이다.  

(9) Run menu 에서 'Analyze Only'를 실행한다. (10) Results menu 에서 ‘Show Plot’를 실행한다. 이렇게 하면 디자인한 결과를 

그래프로 보여줄 것이다. 그림 8.4 화면에서 코팅 물질을 바꾸거나, 두께를 바꾸거나 그림 8.2 의 환경 설정 화면에서 기준 파장의 

위치를 바꾸어 보면서 결과를 확인하라.  
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   이것이 단층 코팅에 대한 디자인의 전부이다. 다층 코팅을 하기 위해서는 층만 더 추가하고 코팅 물질만 적당히 바꾸어 주면 된다.  

다음은 Run menu 와 Result menu 에 딸린 메뉴를 나타내었다. 프로그램을 사용하기 위해서 꼭 필요한 메뉴는 진하게 나타냈다.  

Run—  

    — Analyze Only    ← 디자인대로 분석한다. 결과를 보기 전에 먼저 분석                              해야 한다.  

    — Optimize Design ← 다층막인 경우에 디자인을 최적화할 수 있다.   

    — Global Search   ← 전체 영역에서 극소점을 찾아준다.  

    — Compute EFI     

    — Compute Sensitivity ← 코팅막의 오차에 따라서 얼마나 민감하게 결과가                                변하는지 계산해 

준다.  

    — Compute Cone-Angle Average  

    — Compute Monitor Curve  

    — Set Analysis Parameters... ← 지정한 범위, 지정한 입사각을 지정하면                                        이에 따라서 

분석한다.  

    — Set Optimization Parameters... ← 최적화할 변수나 조건을 지정한다.  

    — Set Global Search Parameters...  

    — Set EFI Parameters...  

    — Set Sensitivity Parameters...  

    — Set Cone-Angle Parameters  

    — Set Monitoring Parameters...  

 

Results —  

        — Show Table  ← 디자인 결과를 데이터롤 보여준다.  

        — Show Plot    ← 디자인 결과를 그래프로 보여준다.  

        — Shot EFI Plot  

        — Show Color Chart  

        — Show Monitor Chart  

        — Set Table Parameters...  

        — Set Plot Parameters...   ← X, Y 축의 범위를 조절할 수도 있고, 편                                        광에 따른 

결과를 볼 수도 있다.  

        — Set EFI Plot Parameters...  

        — Set Color Chart Parameters...  

        — Set Monitor Chart Parameters...  

        — Save Results #1  

        — Save Results #2  

        — Remove Saved Results  

        — Save as Illuminant...  

 



아이콘 옵틱스 (www.icon-optics.com)                                                                        29/34   

8.4 다층 코팅 및 디자인 최적화  

   최적화는 다층 코팅인 경우에만 가능하다. 코팅막을 추가하고 그림 8.4 의 'Optimize?'에서 최적화할 층에 yes 라고 답한다. 

최적화하기 전에 Target(대상: 예를 들어 파장 어느 범위에서 반사를 최소로 할 것인가 등.)을 정해야 한다. ‘Option' 메뉴에서 

'Target'을 선택하라. 그림 8.5 는 Target 화면을 열었을 때의 그림이다. 이 그림에서는 입력 가능한 Target 의 종류를 나열하고 있다.  

 

- Targets 

Options 

Target # 1 2 3 4 5 

Kind Intensity Intensity Intensity Phase Phase

Refl/Tran Refl Tran Absp Tran Refl

Polarization Ave P S Dif Dif

Wavelength 450.0 500.0 550.0 600.0 650.0

Angle 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Target 0.0 100.0 <10.0 180.0 0.0

Tolerance 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

ꀴ      ➜ 

그림 8.5 최적화하기 전에 무엇을 최적화할 것인지 Target 을 정해야 한다.

최적화하는 것은 특별히 수직 입사의 경우(편광을 고려하지 않아도 된다)에 반사를 최소로 하는 코팅 디자인을 예를 들겠다. 

Target 을 입력하기 위해서는 위 그림의 Option 에서 ‘Generate Targets...'를 선택한다. ’Generate Targets...'를 선택하면 그림 

8.6 의 화면이 열린다. 그림에서의 값은 우리가 하려는 것을 입력한 것이다. 그림과 같이 입력한다.  

Space targets by:

Replace current targets

Enter Target Information:

Log of Wavelength

Wave numberWavelength

Tolerance:

Number of targets:

Target:

Angle:

Wavelengths:

Polarization:

Refl/Tran:

Inten/Phase:

byto

CancelOK

61

1.00.0

0.0

5.0700.0400.0

Ave

Refl

Intensity

   

그림 8.6 수직 입사, 400nm에서 700nm 범위에서 반사를 최소로 하는 Target 만들기. 

  그림 8.6 과 같이 입력하고 OK를 선택하면 Target 이 만들어 진다. 그 다음 차례는 실제로 디자인을 최적화는 것이다. 그림 8.4 

화면에서 Optimize? 칸에 yes 라고 지정했는지 확인한 다음, Run 메뉴에서 'Optimize Design‘을 선택한다. 프로그램이 Optimize?에 

yes 라고 지정한 층에 대해서만 그 층의 두께를 변화시켜가며 최적화한다.  

   프로그램이 최적화하는 하는 방법(이 프로그램은 Iteration 방법을 이용한다.) 은 코팅 두께를 조금씩 바꾸어 가며 Target 에 

지정한 것을 맞춘다. 최적 두께를 찾을때 코팅 두께를 얼마만큼씩 변화시킬 것인지, 또 어떤 방법을 택할 것인지, 몇 번 시도할 
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것인지 등은 사용자가 지정해 주어야 한다. 이 조건은 Run 메뉴 ‘Set Optimization Parameters'에서 지정할 수 있다. 그림 8.7 은 

최적화 변수를 지정하는 그림이다.  

    

1.0e-6

CancelOK

Add Many Layers Simultaneously

Continue Adding Layers Until Optimal Design Is Found

TiO2SiO2 H = L = Add Layers Before Optimizing

Display Index Profile While Optimizing

Stop Optimizing Zero-Thickness Layers

Minimize Sensitivity

168421Power:10.0Max. Change (%):

Error Tolerance:1000Max. Iterations:

Variable MetricSimplexGradientMethod:

GroupsLayersOptimize:

그림 8.7 최적화 변수 정하기 

그림 8.7 에서 Option 은 Layer 로 지정하라. Method 는 세가지 방법이 있는데 Gradient 나 Variable Metric 을 이용하라. Gradient 

방법이 빠르다. Max. Itera-tions 는 층수에 따라서 달리한다. 층수가 N층인 경우에, Gradient 나 Variable Metirc 방법일 때는 

5×N번 이상 해야 한다. 나머지는 그림과 같이 선택하면 된다.  

   최적화할 때 무엇보다도 중요한 것은 코팅층의 순서나 초기 두께 등의 초기값을 알맞게 입력해야만 한다. 프로그램이 모든 것을 

알아서 해주지는 않기 때문이다.  5 장에서 보인 예제대로 디자인한 다음에 최적화 하라. 또 Target 을 제대로 정해야 원하는 

방향대로 최적화하므로, 최적화해서 원하는 결과를 얻지 못했을 때는 Target 을 바꾸어 본다. 굴절률이 크게 변하는 구간이 있는 

경우에는 Target 의 수를 늘리는 것도 좋은 방법이다.  

8.5 예제 프로그램의 종류  

코팅 디자인을 할 때 방향을 잡지 못하거든 예제 프로그램을 이용하라. 비슷한 코팅 종류의 예제 프로그램을 열어 이를 수정해서 

사용한다. 이때 원본 화일이 변경되지 않도록 화일을 연후에 다른 이름으로 저장하고 사용하라. 또 자기 디렉토리를 만들어 원본 화일과 

섞이지 않도록 한다.  

   다음은 TFCalc 프로그램이 제공하는 예제 프로그램의 종류이다. 화일명과 커브의 모양은 TFCalc 의 사용자 설명서를 참고한다.  

(1) AR 코팅  

   단층, 2 층, 3 층, 4 층(2 물질 사용), BBAR  

(2) 필터  

   Fabry-Perot, Phase Conjugate, Narrow-Band, Wide-Band  

(3) Beam Splitter  

   Neutral, Cold Mirror, Polarizing, Nonpolarizing  

(4) Edge Filters  

   Long Wave Pass, Short Wave Pass  

(5) Notch Filters  

(6) Phase Retarders  
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(7) Reflectors  

   Metallic(금속 이용), Dielectric  

 

이상으로 진공과 코팅에 관한 정리를 마친다. 위 내용 중 틀린 부분이 있으면 수정하고 빠진 부분은 계속해서 추가할 것이다.  

 

금속 코팅  

알루미늄 코팅  

Cr or Al2O3 as a adhesion layer, MgF2 or SiO, SiO2 as a protective layer  
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9. 진공 시스템의 유지 및 보수  

매일 매일 점검해야 할 것 - 냉각수 순환 및 누수  

1 주일 정도 간격으로 점검해야 할 것 - 냉각수 필터  

1 달 정도 간격으로 점검해야 할 것 -  

3 개월 정도 간격으로 점검해야 할 것  

6 개월 정도 간격으로 점검해야 할 것  

 

로터리 펌프 유지 및 보수 - 오일 교환  

확산 펌프 유지 및 보수 - 오일 교환  
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<부록 A> 이럴 땐 이렇게  

 

A.1 진공이 빠지지 않을 때  

3 개의 진공 게이지가 있다. 진공 게이지의 위치를 확인하고 밸브를 여닫으면서 진공이 나빠지는 정도를 지켜보고, 챔버 내에서 

진공이 새는지, 라인에서 새는지, DP 가 제 역할을 못하는지 판단한다. 의심가는 부분에 알콜을 뿌려본다. 진공이 새는 부분에 

알콜을 뿌리면 갑자기 진공이 나빠진다. 그 부분에서의 O 링 교체하는 등의 적적한 조치를 취한다.  

A.2 E-beam 스윕이 되지 않을 때 (1)  

코팅기 C1 과 C2 의 경우에 스윕이 안되는 경우가 종종있다. 챔버를 열어서 확인하기 전에 e-beam 컨트롤러의 전원을 껐다가 

켜본다. 스윕이 안되는 것은 연결 부분에서의 접촉이 불안해서인 듯하다. 연결 부분을 망치로 두드리는 등과 같은 방법으로 

자극을 주어 연결되는 경우도 있었다. 그래도 스윕이 안되면 스윕선의 연결을 확인한다. 챔버를 열지 않고 확인하는 방법은 챔버 

아래의 문을 열어 스윕선이 연결된 부분의 단자를 뽑는다. 4 개의 선만 실제로 스윕하는데 이용된다. 가로와 세로 스윕선이 

쌍으로 연결되어있다. 쌍으로 된 것끼리 내부에서 서로 연결되어있어야 한다. 네 개 밖에 되지 않으므로 임의로 두선씩 골라서 

확인한다. 한 쌍이라로 연결되어 있지 않으면 그 방향으로 스윕이 되지 않는다. 연결되지 않은 쌍이 있으면 챔버 내부 쪽에서 

연결에 문제가 있는 것이므로 챔버를 열어 조치를 취한다.  

A.3 코팅하는 중에 e-beam 스윕이 되지 않을 때 (2)   

일반적으로 스윕을 할 때는 beam 의 pattern 을 circle 에 두고 한다. 스윕이 되지 않을 때, e-beam 스윕 컨트롤러에서 mode 를 

circle 대신에 pattern 을 선택하고, 사인파 모양(ꁀ) 대신에 톱니 모양의 pattern 을 선택한 다음에 스윕을 움직여본다. 만약 
움직인다면 스윕의 모양이 달라지긴 했지만 그래도 코팅을 할 수는 있을 것이다. 코팅 한 후에 스윕선을 확인한다.  

A.4 E-beam이 너무 넓게 퍼저셔 집속되지 않을 때  

전자가 나오는 쪽에 고정된 두개의 자석의 위치를 안쪽으로 옮겨본다. 또는 e-gun 필라멘트의 수명이 다 되어도 빔이 집속되지 

않는 경우도 있다. 필라멘트를 교체한다.  

A.5 E-gun 컨트롤러에 High voltage(9 kV 또는 10 kV)가 뜨지 않는다.  

E-gun 필라멘트가 끊어져도 high voltage 가 뜨지 않는다. 필라멘트를 확인한다. 필라멘트에 문제가 없다면, E-gun 사용자 

설명서의 제일 마지막 장에 문제의 근원을 찾는 방법을 적어 두었다. 그 방법을 따르는데 어려움이 있거든, Korea 

Vacuum(담당자:유이선)에 연락한다.  

A.6 Premelting이나 코팅하는 동안 e-gun 전류가 안정적이지 못하고 튄다.  

E-gun 필라멘트 주변이 지저분하면 이런 일이 생긴다. 코팅 후에 필라멘트 주변을 깨끗이 청소한다. 또는 Premelting 하는 

방법이 나빠서 일 수도 있다(스윕을 많이 주거나 등등). 이런 문제가 아니라면, e-gun 필라멘트의 수명이 다 한 것이므로 

필라멘트를 교체한다.  

A.7 두께 모니터에 O fail 메시지가 나온다.  

Gold crystal 의 신뢰도가 다 되었거나 여기에 문제가 있는 것이다. Gold crystal 의 신뢰도에 문제가 없다고 생각한다면, 

냉각수가 흐르고 있는지 확인한다. 냉각수가 흐르지 않아 센서 부분의 온도가 너무 높으면 O fail 메시지가 나올 수 있다. 

냉각수가 흐르지 않았다면 냉각수가 흘러가게 하고 안정될 때까지 20 분 정도 기다렸다가 코팅하도록 한다.  

위의 두가지 경우가 아니라면, 두께 모니터를 껐다가 10 초 정도 후에 다시 켜본다.  

A.8 셔터를 열었을 때 두께 모니터가 두께를 읽지 않는다.  

특히 코팅기 C2 의 경우에 이런 일이 가끔 발생한다. 원인은 알 수 없지만 premelting 이 끝나고 셔터를 열기 전에 두께 

모니터에서 START 버튼을 다시 한 번 눌러주면 된다. 이런 일은 e-beam 전류를 비교적 많이 흘려줘야 하는 Al2O3 나 TiO2, 

Sub1 을 코팅할 때 발생할 확률이 높다. Premelting 할 때 새서 코팅된 것을 고려하여 미리 셔터를 닫도록 하고, 셔터를 열기 

전에 매 번 START 버튼을 다시 누르고 시작하도록 한다.  
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A.9 챔버를 가열하는 히터에 불이 들어오지 않는다  

대부분의 경우 히터 자체에서 문제가 생긴 경우보다는 퓨즈가 나간 것이다. 랙의 뒷 면을 열어, 퓨즈를 확인하고 교체한다.  

A.10 이미 DP가 충분히 가열 되었는데도 DP 램프가 깜빡인다.  

코팅 시스템의 불안정 등의 이유로 이런 일이 생길 때가 있다. 또는 DP 가 충분히 가열 되어 있어서 예열이 불필요하다고 

생각되는 상황일 때.  DP 램프가 깜빡이면 쓸데없이 DP 온도를 너무 높게 가열하는 것이다. DP 램프 버튼을 3 초 정도 길게 

누르면 딱 소리가 나면서 깜빡이는 것이 멈출 것이다.  

A.11 챔버에 넣은 바스켓이 회전하지 않는다.  

회전하지 않는 채로 코팅해서는 안된다. 회전하지 않는 것은 용수철이 끊어졌거나, 베어링이 낡았거나, 회전판이 챔버 벽에 

걸려서 회전하지 않는 경우가 있었다. 용수철이 끊어진 경우에는 회전판 전체는 회전하지만 각각의 바스켓은 회전하지 않는다. 

대부분은 온도가 낮을 때는 잘 돌다가 온도를 올렸을 때 멈추게 되는데, 온도가 내려가서 돌더라도 온도를 올리면 다시 회전이 

멈추게 되므로 챔버를 열어 점검해야한다. 용수철을 확인하고, 베어링을 점검하고 조치한다. 회전판이 챔버 벽에 걸려서 멈추지는 

않았는지, 회전판과 그 위치의 챔버 벽을 확인한다.  

A.12 DP 온도가 45 ℃ 이상으로 높게 올라간다.  

챔버 뒤 쪽에 부착한 물 필터에 녹이 너무 많이 끼었는지 확인한다. 녹이 많이 끼었으면 교체한다. 이의 문제가 아니면, 

냉각수가 제대로 공급되고 있는지, 냉동기가 작동하고 있는지 확인한다. DP 온도가 45 ℃ 이상으로 높다면 코팅하지 않는다.  

 

 


