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DC펄스 스퍼터링 공정 변수가 다층 박막의 광 반사율에 미치는 
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reflectance of multi-layer thin films
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요  약  특정 광 파장 영역대역에서 광 반사율을 갖는 다층 박막을  DC펄스 스퍼터링 공정으로 제작하기 위하여 공정변수가 
다층 박막의 광학 특성에 미치는 영향이 연구되었다. 다층 박막 필름을 제작하기위한 시뮬레이션이 이루어졌으며, DC펄스 
스퍼터링 공정을 이용한 저 굴절률의 SiO2와 고 굴절률의 TiO2 박막의 광학 특성에 미치는 공정 변수 파라미터가 연구되었다.
DC펄스 스퍼터링 파워 2kW, 아르곤 가스 200sccm(standard cubic centimeter per minute)기준조건에서 산소가스 비율 12%
범위에서 제작한 SiO2박막은 굴절률 1.46이었고 산소가스 1% 비율에서 제작한 TiO2박막은 굴절률 2.27이었다. 이들 박막으
로 구성된 고 굴절률 박막/저 굴절률 박막/고 굴절률 박막의 3층 다층 박막 구조의 광학설계 시뮬레이션 결과와 측정된 광 
반사율 특성결과는 파장 대역에 걸쳐 유사한 경향이 있는 것으로 측정되었다. 근적외선 780nm에서 1200nm파장 대역 영역에
서 광 반사율 45%이상의 성능을 갖는 다층 박막 필름을 제작할 수 있었고 근적외선 차단 기능 박막으로 사용될 것으로 기대
된다.

Abstract The process parameters of DC pulsed sputtering to produce a multi-layer thin film with light reflectance at
a specific wavelength region were studied. The optical simulation of multi-layer thin films of the silicon dioxide 
(SiO2) films with a low refractive index and the titanium dioxide (TiO2) films with a high refractive index was done.
Under a DC pulsed sputtering power of 2kW and 200 sccm(standard cubic centimeter per minute) argon gas, the 
silicon dioxide films with a refractive index of 1.46 in the range of oxygen gas ratios of 12% and a titanium dioxide
film with a refractive index of 2.27 in the range of oxygen gas ratios of 1% were produced. The multi-layer structure
of high refractive index/low refractive index/high refractive index was designed and fabricated. The characteristics of
the fabricated multi-layer thin film structure showed a reflectance of more than 45% in the range, 780 to 1200nm.
This multi-layer structure is expected to be used to block the near infrared wavelength light.
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1. 서론 

광의 특정 파장 대역만을 투과 혹은 반사 목적으로 저 

굴절률(refractive index) 박막과 고 굴절률 박막으로 구
성된 광학 다층 박막 기술이 널리 사용되고 있다. 특히 
근적외선(near- intrared)영역의 빛을 차단하기 위한 광 
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반사 목적의 기능성 박막이 요구되고 있다[1,2]. 특정한 
파장대역의 빛을 차단하기 위한 광 반사 박막은 굴절률

을 반영한 광학설계 결과를 토대로 제작되며 굴절률과 

박막의 두께의 제어가 필요하다. 특정 파장 대역의 빛을 
차단하기 위한 다층 박막구조는 저 굴절률 박막과 고 굴

절률 박막의 다층 구조로 구성되며 본 연구에서는 저 굴

절률 박막으로 SiO2박막과 고 굴절률 박막으로 TiO2박

막을 선정하였다. 광 반사 목적의 SiO2박막과 TiO2박막

은 스퍼터링(sputtering)공정으로 일반적으로 제작된다. 
스퍼터링 파워 종류에 따라서 RF 스퍼터링 공정 혹은 
DC펄스 스퍼터링 공정[3,4]의 방법으로 제작되고 있다. 
DC펄스 스퍼터링 공정이 RF 스퍼터링 공정보다 설비 
비용, 증착 속도 등이 우수한 것으로 보고[5,6]되고 있다. 
RF 스퍼터링 공정을 이용한 선행연구[7]에서도 SiO2박

막의 경우 0.01nm/sec로 성장 속도가 늦은 것으로 관찰
되었다. 이에 본 연구에서는 성장속도를 개선할 수 있는 
공정으로 DC펄스 스퍼터링 공정을 적용하였다. DC펄스 
스퍼터링 공정은 주기적으로 비대칭 전압 파형을 전극에 

인가하면서 스퍼터링 박막을 형성하는 공정이다. 
Fig. 1은 본 연구 흐름도로서 광학 다층 박막 설계는 

선행 연구[7]에서 적용된 Macleod 프로그램을 이용하여 
고 굴절률 박막/저 굴절률 박막/고 굴절률 박막으로 구성
된 다층 박막 구조로 설계하였고, Fig, 1의 DC펄스 스퍼
터링 공정장치로 다층 박막 구조시료를 제작하였고, 제
작된 시료의 광 반사율을 측정하였다. 

Fig. 1. Experimental procedure flowchart in this study.

Fig. 2는 Macleod 프로그램으로 시뮬레이션 된 결과
로서 근적외선 파장 영역 780nm에서 1200nm 영역에서 
광 반사율 45% 이상이 가능함을 확인하였다.  

Fig. 2. Simulated results of reflectance with wavelength. 

본 연구에서는 DC펄스 스퍼터링 공정 조건에 따른 
SiO2박막과 TiO2박막의 특성을 비교하였다. 이때 다층 
박막 조건에 적용되기 위한 박막의 특성은 선행연구 결

과[7]를 참고하여 SiO2박막의 굴절률은 1.46 및 박막 두
께는 165nm, TiO2박막은 굴절률 2.27 및 박막 두께 
105nm로 제작하였고 고 굴절률 박막/저 굴절률 박막/고 
굴절률 박막으로 구성된 3층 구조의 다층박막을 제작하
여 광 반사율을 측정하였다. 

2. 본론 

2.1 DC펄스 스퍼터링 공정조건 

DC펄스 스퍼터링 공정은 임피던스 매칭 유닛 내장 
파워 시스템을 사용하였고 비대칭 전압 파형의 펄스 파

를 인가하였다. 진공도 10-6Torr범위에서 제어 하면서 증
착 박막 종류에 따라 PET기판 위에 200sccm(standard 
cubic centimeter per minute) 범위의 아르곤 가스와 산
소 분압을 조절하면서 상온 증착하였다. DC펄스 스퍼터
링의 공정조건은 진공도, 산소 분압, 파워를 조건으로 시
험하였다. 증착된 박막의 광학적 특성을 측정하기 위하
여 투과도는 UV-Vis 스펙트럼 분광기를 사용하였고, 각 
물질의 파장에 따른 굴절률 변화와 광학적 두께는 

Ellipsometry를 사용하여 측정하였다.
Fig. 3은 10-6Torr범위의 진공도에 따른 SiO2박막의 

굴절률 변화를 632.8nm 파장에서 측정한 결과로서 압력 
7x10-6Torr이상에서는 SiO2박막의 굴절률은 1.46으로 
관찰되었다. 이에 따라 SiO2박막의 공정 압력은 

7x10-6Torr로 설정하였다. 
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Fig. 3. Variation of refractive index of SiO2 thin film 
with pressure. 

Fig. 4는 DC펄스 스퍼터링 파워에 따른 SiO2 박막의 

굴절률 변화를 632.8nm 파장에서 측정한 결과로서 산소
비율 12%에서 스퍼터링 파워에 따른 SiO2박막의 굴절

률 값은 균일하였다.

Fig. 4. Variation of refractive index of SiO2 thin film 
with power. 

Fig. 5는 10-6Torr범위의 진공도에 따른 TiO2박막의 

굴절률 변화를 632.8nm 파장에서 측정한 결과로서 압력 
10-5Torr보다 작을 때 굴절률은 2.27로 측정되었다.

Fig. 5. Variation of refractive index of TiO2 thin film 
with pressure. 

Fig. 6은 산소 비율에 따른 결과로서 파워 2kW, 산소 
비율 1%에서 굴절률 2.27의 TiO2박막을 제작할 수 있었

다. 따라서 DC펄스 공정 조건으로 파워 2kW, 진공도 
7x10-6Torr, 증착시간 220sec, 아르곤 가스 200sccm, 산
소 비율 12%에서 굴절률 1.46의 SiO2박막을 제작하였고 

산소 비율 1%에서 굴절률 2.27의 TiO2박막을 제작하였다.  

  

Fig. 6. Variation of refractive index of TiO2 thin film 
with Oxygen ratio. 

2.2 광 반사율 특성 측정 결과 

DC펄스 스퍼터링 공법으로 제작한 저 굴절률1.46의 
SiO2박막과 고 굴절률 2.27의 TiO2박막을 이용하여 두

께 105nm의 고 굴절률 박막/두께 165nm 저 굴절률 박
막/두께 105nm의 고 굴절률 박막의 3층 다층 구조로 시
뮬레이션하고 제작된 시료의 광 반사율을 측정 비교하였

다. Fig. 7은 제작된 3층 구조의 다층박막의 측정 결과로
서 시뮬레이션 결과(점선)와 제작한 시료의 측정결과(실
선)가 유사한 경향을 나타냈다. 광 반사율은 1000nm 부
근에서 최대의 반사율을 나타냈고 근적외선 파장 영역 

780에서 1200nm 범위에서 광 반사율 45% 이상의 기능
을 갖는 다층박막을 제작할 수 있었고 근적외선 차단 기

능 박막으로 사용될 것으로 기대된다.   

Fig. 7. Results of reflectance of fabricated multi-layer 
structure with wavelength.   
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3. 결론

근적외선 파장 대역을 차단하기 위한 저 굴절률의

SiO2박막과 고 굴절률의 TiO2박막으로 구성된 고 굴절

률 박막/저 굴절률 박막/고 굴절률 박막의 3층 다층 구조
에 대한 Macleod 프로그램으로 시뮬레이션한 결과와 
DC 펄스 스퍼터링 공정을 이용하여 제작한 시료의 광 
반사율 측정결과는 유사한 경향이 관찰되었다. 
저 굴절률 박막과 고 굴절률 박막을 제작하기 위한 

DC 펄스 스퍼터링 공정조건은 파워 2kW, 아르곤 가스 
200sccm 기준 산소가스 비율 12% 에서 저 굴절률 1.46
의 SiO2박막 및 산소가스 비율 1% 비율에서 고 굴절률 
2.27의 TiO2박막을 제작하였고, 고 굴절률 박막/저 굴절
률 박막/고 굴절률 박막의 3층 다층 박막구조로 구성된 
시료는 근적외선 780nm에서 1200nm 파장 영역에서 
45% 이상의 광 반사율 특성을 나타내어 근적외선 차단 
기능의 박막으로 사용될 것으로 기대된다.  
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