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 입사각에 따른 반사방지막 성능 개선에 관한 연구
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The Study on the Improvement of Antireflection Coating Efficiency 
According to the Angle of Incidence

Chang-Bong Kim1*
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요  약  본 논문은 반사방지막의 성능을 더 정확히 비교 및 분석하기 위하여 기존 방법과 달리 반사방지막에 수직입사가 
아닌 입사각이 8  〬에서 60  〬까지 변화한다고 가정하고 단층 구조와 다층 구조의 반사방지막의 평균반사율을 계산하고 비교하
였다. 입사파의 파장범위를 400 nm ∼ 1200 nm 라고 가정하고, 분석에 사용된 반사방지막의 구조는 두께 180 nm인 1차 
및 5차 함수의 굴절률 분포를 갖는 6층 구조와 균일한 굴절률 분포를 갖는 단층구조이다. 분석 결과로써 180 nm 단층구조의 
경우 평균반사율이 19.6 % 이고, 같은 두께의 6층 구조의 1차 함수 굴절률 분포에서는 14.2 % 이고, 5차 함수 경우에는 11.6 
%의 결과를 얻어 균일한 굴절률 분포의 단층구조 보다 5차 함수 굴절률 분포를 갖는 6층 구조의 경우 약 8%의 반사율 감소 
효과를 보았다. 이러한 결과는 향후 광소자 및 광 필터에 적용되는 반사방지막 제작에 용용 될 수 있다고 판단된다.

Abstract  This paper compares and calculates more precisely the averaged reflectance of antireflection coating with 
different structure of single and 6 layer assuming the incident angle of light changing from 8  〬to 60  〬not like normal
incidence as usual case. The reflectivity of AR coating of 6 layers with 180 nm thickness having index profile 
suggested as linear and quintic function and single layer with same thickness having even index are calculated and
compared, when the wavelength of incident light ranges from 400 nm to 1200 nm. As the results the AR coating
with 6 layers having quintic(linear) function index profile shows the lower reflectance about 11.6 %(14.6 %) than
other index profiles, which is approximately 8 % lower reflectance compared with single layer case(about 19.6 %).
This results could be applied for the better antireflection coating design applying to optical devices and filters.
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1. 서론

반사방지막(Antireflection(AR) coating) 기술은 광산
업에 다양하게 이용되고 있으며, 특히 광소자, 광 필터 
및 태양 전지 제작 공정 등에 광범위하게 적용되고 있다.  
반사방지막은 기판 위에 얇은 투과막을 코팅하여 빛의 

간섭(Interference) 현상을 이용하여 반사를 방지한다. 반
사방지막은 빛의 간섭현상을 이용하여 반사율을 제어하

므로 기판위에 증착되는 코팅물질의 굴절률 및 두께가 

반사막의 반사방지의 정도를 결정하는 가장 중요한 요소

이다. 그리고 우수한 반사방지막을 얻기 위해서는 보다 
넓은 파장대에 걸쳐서 낮은 반사율을 얻는 기술이 중요

하며 이를 구현하기 위하여 다층의 반사방지막 구조를 

적용한다. 이때 다층의 반사방지막은 각 층의 두께 및 구
조를 적절하게 변화시키는 방법이 있고[1], 각층의 일정
한 두께 내에서 굴절률을 변화시키는 방법이 있다. 이 방
법은 공기에서 기판 방향으로 굴절률을 증가하는 방식이

며, 이때 굴절률의 변화는 1차, 또는 고차함수 등으로 굴
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절률 분포를 변화시켜 가능한 넓은 파장대에 걸쳐서 낮

은 반사율을 갖도록 하는 것이다[2]. 이러한 기술이 가능
하게 된 것은 실리콘 나노막대 구조를 갖는 방식을 사용

하고 나노막대의 각도를 변화시키어 정밀한 굴절률 제어

(1.09 ∼ 2.6)가 가능하게 하거나, 원자층증착법(Atomic 
Layer Deposition)[3]을 사용하여 굴절률이 서로 다른 
물질을 혼합하여 정밀한 굴절률 제어(1.7 ∼ 2.42)가 가
능하기 때문이다. 기존의 원자증착법등의 연구에서는 반
사방지막에 수직으로 빛이 입사하는 가정 하에 반사방지

막의 성능 분석이 이루어 졌으나[1,2,3,4,5], 본 논문에서
는 보다 일반적인 경우로서 반사방지막에 진행하는 빛이 

임의의 입사각을 갖을 때 단층 및 다층 구조의 서로 다

른 굴절률 분포를 갖는 반사방지막에 대하여 반사율을 

비교 및 분석하였다.

2. 굴절률 분포에 따른 반사율

2.1 반사방지막의 구조 및 굴절률 분포

분석하고자 하는 코팅구조는 아래의 그림 1과 같이 
기판 위의 다층의 AR 코팅 영역으로 이루진다. AR 코
팅은 6개의 층으로 이루어지며 각층의 두께는 30 nm 이
고 코팅의 전체 두께는 180 nm로 가정한다. 빛이 입사

각  로 코팅표면에 입사할 때 각층의 투과각을 각각 

 ,  , ...  이고, 기판에서의 투과각을   라고 가

정한다. 이때 왼쪽 매질부터 영역 1은 공기  )이고, 

6층 구조의 반사방지막의 굴절률은 각 각  ,  , … 등

으로 표시하고, 기판의 굴절률은    이라고 가정

한다.

Fig. 1. The structure of AR coating 

본 연구에서는 반사방지막이 6층 구조의 Southwell 

논문[4]에서 제안한 1차, 5차 함수의 굴절률 분포와 단
층 구조이며 굴절률이 1.6인 경우에 대하여 각각의 반사
율을 계산하고 비교한다. 굴절률 분포를 단순화하기 위
하여 반사방지막의 총 두께    로 가정하고, 1차, 
5차 함수 굴절률 분포인 경우 굴절률은 기판 쪽으로 갈
수록 증가한다고 가정한다. 이때 적용된 굴절률 분포 중 
1차 분포는 

       ≤ ≤          

 (1)

이고,

5차 분포는 

     
   ,       

                        ≤ ≤              

(2)

이다. 이때   는 6층 구조 중 첫 번째 층의 굴절률이고 

 는 여섯 번째 층의 굴절률을 나타낸다. 아래의 그림 

2와 3은 식 (1)과 (2)를 두께 180 nm의 6층 구조에 적용
한 굴절률 분포(1차 및 5차 함수)를 나타낸다.

Fig. 2. Linear index profile

Fig. 3. Quintic index profile
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2.2 굴절률 분포에 따른 반사율 특성

2.2.1 전달매트릭스(transfer matrix)

2.1 절에서 제시된 6층(1차, 5차 함수의 굴절률 분포) 
및 단층(균일한 굴절률 분포)구조의 반사율을 비교 및 
계산하고자 한다. 우선 다층 구조를 해석하기 위해서  단
층 코팅매질에서의 반사율을 결정하는 전달매트릭스에 

대한 이론이 필요하다. 단층 코팅 매질에 입사되는 빛이 
임의의 입사각   일 때 TE(Transverse electric) 및 

TM(Transverse magnetic) 경우에 따라 틀려지는 전달매
트릭스 는 다음과 같이 주어진다[6].

 

 










  


  

      
(3)

 
여기에서       (TE 경우)

  

  (TM 경우) 이며, 

 

 
     이다. 이때  은 코팅매질의 

굴절률,  은 코팅매질에서의 투과각,  는 입사파의 

자유공간상의 파장,  는 코팅매질의 두께이다. 여기에
서 코팅매질에서의 투과각  은 Snell의 법칙에 따라

 
 


    (4)

                    
로 주어지고 입사되는 매질은 공기이며 굴절률    

라고 가정한다. 만약 코팅이 N-다층의 구조를 갖는다면,

   ∙∙∙     
 

(5)

로 주어지고,     ∙∙∙ 은 각 코팅 층에 

대한 전달 매트릭스이다. 이때 다층구조의 반사율 은  
     


    

       


    
       



   

(6)

로 주어지며   는 코팅층에서 기판으로의 투과각이고, 

  는 기판의 굴절률이다. 만약 빛이 입사각   , 

즉 코팅층에 수직으로 입사할 때 Snell의 법칙에 따라 
    이고, 식 (6)은 기존의 수직입사 때의 반사율 

 인

 



  




   



(7)

로 됨을 알 수 있다.

2.2.2 굴절률 분포에 따른 반사율 

1) 파장 변화에 따른 반사율
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Fig. 4. Reflectivity when   (TE case) 
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Fig. 5. Reflectivity when   (TE case)

기존의 연구에서는 반사율 계산을 단순화하기 위하여 

광원의 빛이 수직입사 한다고 가정하였으나, 본 연구에
서는 파장을 400 nm에서 1200 nm 까지 변화시킬 수 있
는 광원(예를 들면 파장가변 레이저 등)의 빛이 임의의 
입사각으로 반사방지막에 입사 된다고 할 때 반사율을 
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구하고자 한다. 이때 반사방지막은 단층 및 6층 구조이
고, 단층 일 때 반사방지막의 굴절률은 1.6 이라고 가정
하며, 6층 구조일 때의 굴절률 분포는 그림 2와 3의 1차 
및 5차 함수의 분포를 갖는다고 가정한다. 이때 입사되
는 빛은 TE 와 TM 성분의 경우 각각의 반사율이 틀려
지는데, 아래 그림 4는 입사각 가 로 그림 5는 

로 고정했을 때의 TE 경우 반사율 값을 나타낸다. 
그림 4와 5의 결과를 보면 TE의 경우 입사각이 증가해
도 5차 함수, 1차 함수, 단층 순으로 반사율이 적어지는 
것을 알 수 있다. 마찬가지로 그림 6과 7은 TM 경우 입
사각 가 와 일 때  반사율을 나타낸다. TE경

우와 비슷하게 5차 함수, 1차 함수, 단층 순으로 전반적
으로 반사율이 적어지는 것을 알 수 있다. 즉, 주어진 파
장대에서 입사각이 있을 경우에도 입사각의 크기에 관계

없이 TE 와 TM 두 경우에 대체적으로 단층, 1차 함수, 
5차 함수 순으로 평균적인 반사율이 적어진다는 것을 알 
수 있다.
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 Fig. 6. Reflectivity when   (TM case)
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Fig. 7. Reflectivity when   (TM case)

2) 입사각에 따른 평균반사율
본 절에서는 400 nm 에서 1200 nm 파장범위에서 입

사각에 따른 평균 반사율 값을 단층, 다층 구조의 반사방
지막에서 구하고자 한다. 앞의 결과에서 보듯이 주어진 
파장대에서 입사각이 존재할 경우 입사각의 크기에 관계

없이 평균적으로 단층, 1차 함수 및 5차 함수 순으로 반
사율이 적어지는 것을 볼 수 있었다. 따라서 본 절에서는 

TE와 TM의 경우 임의의 입사각, 즉   

  일 때의 반사율 값의 평균치를 계산하여 

단층, 1차 함수, 5차 함수 각각의 경우 반사율을 비교하
고자 한다. 여기에서 반사방지막의 성능은 반사율이 클
수록 낮아지는 반비례 관계이다. 그리고 입사하는 광원
의 빛은 일반적인 경우인 무편광 상태라고 가정한다. 그
림 8은 400 nm ~ 1200 nm 파장에서 입사각에 따른 반
사율을 보여준다.(TE의 경우) 전반적으로 5차 함수, 1차 
함수, 단층 순으로  낮은 반사율을 보이고 있다. 그림 9
는 TM 경우 입사각에 따른 반사율을 보여준다. 평균적
으로 5차 함수, 1차 함수, 단층 순으로 낮은 반사율을 보

이고 있다. 그러나 약 이하의 입사각에서는 5차 와 

1차 함수의 반사율 차이가 크지 않고, 이상의 입사
각에서는 5차 함수, 1차 함수, 단층의 반사율의 크기가 
바뀌는 다른 결과를 보여준다. 일반적으로 무편광 된 광
원은 TE 와 TM 성분이 각각 50 % 라고 가정 할 수 있
고[7], 그림 10은 무편광 된 광원의 빛이 입사할 때 입사
각 변화에 따른 반사율을 나타낸다. 그림 10으로부터 반
사방지막의 성능을 비교하기 위해서 각각의 굴절률 분포

에 따른 반사율 값의 평균을 % 로 구하면 표 1과 같다.
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Fig. 8. Reflectivity according to the incident angle
        (TE case)



 입사각에 따른 반사방지막 성능 개선에 관한 연구

4135

0 10 20 30 40 50 60
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Incident angle(deg)

R
ef

le
ct

iv
ity

 

 

sinle layer

linear (6 layers) quintic (6 layers)

Fig. 9. Reflectivity according to the incident angle 
        (TM case)
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Fig. 10. Reflectivity according to the incident angle 
(1/2*(TE+TM) case)    

Index profile  Averaged reflectance (%) 

single layer 19.6

linear (6 layers) 14.2

quintic (6 layers) 11.6

Table 1. Averaged reflectivity in percent

3. 결론

기존의 원자증착법등의 연구에서는 반사방지막에 수

직으로 빛이 입사하는 가정 하에 반사방지막의 성능 분

석이 이루어 졌으나 본 연구에서는 보다 실제의 일반적

인 경우로서 입사각 ∼ 범위에서 400 nm ∼ 
1200 nm의 무편광 빛이 입사한다고 가정하였다. 이때 
서로 다른 굴절률 분포를 갖는 단층 과 6층 구조의 반사

방지막에 대한 반사율을 비교 및 분석하였다. 그 결과로
서 180 nm의 단층 구조의 경우 평균 반사율이 19.6 % 
이고, 같은 두께의 6층 구조의 1차 함수 굴절률 분포에
서는 14.2 % 이고, 5차 함수 굴절률 분포에서는 11.6 % 
를 얻었다. 따라서 단층 구조 보다 6층 구조의 5차 함수 
굴절률 분포가 약 8 % 의 반사율 감소 효과를 보았다. 
이러한 결과는 향후 광소자 및 광필터에 적용되는 반사

방지막 제작에 활용 될 수 있다고 판단된다. 
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