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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 제안하는 구배형과 기존의 5차 함수 굴절률 분포의 반사방지막의 반사율을 조사하였다. 이를 위하여 구배형 및 5차함수 굴절률 분포를 갖는 3층 구조의 서로 다른 매질로 이루어진 반사방지막을 원자층증착법(Atomic layer deposition)을 사용하여 구현하였다. 구현된 5차 함수와 구배형 굴절률 분포의 반사방지막의 반사율을 측정하고 결과를 비교하였다. 그 결과로서 시뮬레이션에서 얻은 앞선 결과와 동일하게 약 600 nm ∼ 1100 nm 범위에서 구배형이 5차 함수 보다 더 낮은 반사율을 보였다. 향후 이 결과는 약 600 nm ∼ 1100 nm 영역에 사용되는 광소자 및 광필터 등에 적용되는 반사방지막 기술에 응용 가능하리라 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We investigated the reflectance of antireflection (AR) coating with quintic and proposed graded index profile. The antireflection coating consisting of 3 layers with 3 different materials is realized by using atomic layer deposition (ALD) for investigation. We measured and compared the reflectance of each index profile case. As the results the suggested graded index profile shows the lower reflectance than quintic index profile case about from 600 nm to 1100 nm wavelength range, same as we obtained from earlier simulation results. We hope that those results could be used for the antireflection coating applying for optical devices and optical filters, etc about from 600 nm to 1100 nm wavelength range.
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      Ⅰ. 서 론
      광소자 및 태양광 전지 등의 광전소자에서의 우수한 반사방지막(Antireflection(AR) coating) 성능은 대단히 중요하게 평가되고 또한 관련하여 많은 연구가 진행되고 발표되고 있다.

      반사방지막을 구현하기 위하여 단층(Single layer) 또는 다충의 구조가 제안되고 층을 만드는 재질의 굴절률 또한 중요한 요인이 되고 있다.

      우수한 반사방지막의 성능은 원하는 파장대에서의 낮은 반사율 또는 높은 투과율을 얻는 것이 중요하고 또는 소자의 특성에 따라 보다 넓은 파장 범위에서 낮은 반사율을 얻는 등의 특성도 중요하다.

      반사방지막의 성능을 높이기 위하여 여러 가지 방법이 발표되고 있다. 실례로서 태양전지 입사층에 나노격자 구조의 반사방지막을 만들어 반사율을 낮추어 입사하는 빛의 흡수율을 높여서 즉, 반사율을 낮추어서 광전효율을 높이는 연구가[1][2] 있었고 최근에는 실리콘 나노 입자를 합성 폴리머 물질에 섞어서 입사 빛의 흡수율을 높이는 방식의 반사방지막 기술을[3] 구현하였다. 그리고, 다층구조를 갖는 반사방지막을 태양광전지에 적용하여 태양광전지의 효율을 높이는 연구도[4] 있었다. 또 다른 방법으로는 코팅 층의 매질을 다양하게 구성하여 코팅 층의 굴절률 값을 조절하여 반사율을 변화시키는 방법도 오래전부터 제안되고 있다[5].

      코팅 층의 굴절률을 조절하기 위해서 1, 3, 5차 함수(Quintic)의 분포를 만들어서 반사율을 제어하였는데 제안된 굴절률 분포 중 5차 함수가 1차 및 3차 함수에 비해서 우수한 반사특성을 보였다[6]. 5차 함수 굴절률 분포와 다른 구배형(Graded) 굴절률 분포가 고려되었고 시뮬레이션에서 구배형 굴절률 분포가 특정 파장 범위에서 5차 함수 굴절률 분포와 비교할 때 더 적은 반사율을 보이는 연구결과가 있었다[7]. 이 결과에서 코팅 층이 단층인 경우 보다 2층 이상의 다층의 구조가 더 넓은 파장범위에서 더 낮은 반사율을 나타내는 우수한 반사방지막 특성을 보였다. 다층의 구조에서 구배형 굴절률과 5차 함수 굴절률 분포의 반사율 비교에 대한 시뮬레이션 연구에서 3층 구조에서 약 600nm ∼ 1100nm 파장범위에서 제안하는 구배형 굴절률 분포가 더욱 낮은 반사율을 보였다. 또한 이러한 이론적인 결과는 코팅재질의 굴절률 값을 정밀하게 제어 할 수 있는 원자층증착법(ALD)[8]을 이용하면 구현이 가능하다고 제안하였다.

      본 논문에서는 원자층증착법을 이용하여 3층 구조의 코팅 층을 구배형 및 5차 함수 굴절률 분포를 갖도록 구현하고 각각의 경우의 반사율을 측정하여 이론적인 결과와 비교하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 반사율 시뮬레이션
      
        2.1 반사방지막의 구조 및 굴절률 분포
        그림 1은 전형적인 기판 위의 코팅구조를 보여주는데 그 구조를 단순화하면 크게 세 영역으로 분리된다. 영역 1은 공기 이며 굴절률 n0이고, 영역 2는 반사방지막으로 굴절률 nc 이고 단층 또는 다층으로 구성 되고, 영역 3은 기판이고 굴절률 ns 이다. 이때 입사파는 반사방지막 층에 수직으로 입사한다고 가정한다. 이때 반사방지막의 첫 번째 층의 굴절률은 ni 이고 마지막 층의 굴절률은 nf 라고 가정한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Antireflection coating layer
          
          

          

        

        본 연구에서는 그림 1에서 반사방지막 코팅 층의 굴절률 nc 가 기존의 논문에서 반사율이 낮은 특성을 보인 5차 함수 굴절률 분포와 구배형 굴절률 분포의 코팅매질을 구현하고 반사율을 분석하고 서로 비교하고자 한다.

        기존의 5차 함수 굴절률 분포[6] nQ(d)는
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        로 주어지고 d 는 코팅의 층수에 따라 결정되는 상수로서, 0 ≤ d ≤ 1의 범위에서 3층의 구조이면 d 는 0, 0.5, 그리고 1의 값을 갖는다. 반사방지막 표면, 즉 d = 0 일 때 굴절률 nQ(0) = ni = 1.6 이고 d = 1 일 때 nQ(1) = nf =2.4 이다. 즉, ni 는 처음 층의 굴절률을 의미하고 nf 는 맨 끝 층의 굴절률이라고 정의한다. 그리고 다층구조에서 코팅 매질의 굴절률 값은 기판 쪽으로 향할수록 커진다고 가정한다.

        제안하는 구배형 굴절률 분포는 일반적인 GRIN (Graded Index) 광섬유의 코어-클래딩 굴절률 분포를 이용한다. GRIN 광섬유의 굴절률은
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        으로 정의되고[9] 이 식에서 n(r)은 GRIN 광섬유의 굴절률, r 은 광섬유 직경 크기, n1은 광섬유 중심축(즉, r=0)에서의 굴절률 값이며, n2는 클래딩의 굴절률 값이다. 또한 a는 코어의 반경, α는 굴절률분포변화인자(Parameter describing refractive index profile variation) 이고, ∆=n12-n22/2n12는 스케일변화인자(Parameter describing the scale of the profile change) 이다. 위의 정의 식을 응용한 제안하는 구배형 굴절률 분포 nG(d)는
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        이다. 이때 K 는 굴절률분포변화인자이고, 본 연구에서는 앞에 정의한 5차함수와 같은 방식으로 구배형 분포에서도 d = 0일 때 nG(0) = ni =1.6 이고, d = 1 일 때 nG(1) = nf = 2.4 라고 가정한다.

      

      
        2.2 전달 매트릭스
        코팅의 반사율을 구하기 위한 전달 매트릭스(Transfer matrix)의 이론은 널리 알려진 이론으로서[10] 코팅 층의 두 경계면에서의 경계조건을 고려한 전계와 자계의 크기를 각 각 Ea, Eb, 그리고 Ba, Bb 라고 하면 아래의 매트릭스 형태
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        로 정리되고
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        으로 주어지며 이를 전달 매트릭스라고 정의한다. 여기에서 t 는 코팅 층의 두께, k0는 진공에서의 전파상수,	nc 는 코팅 층의 굴절률이다. 만약 코팅 층의 굴절률 nc 가 5차 함수 굴절률 분포를 갖는다면 식 (1) 의 nQ 가 되고, 구배형 굴절률 분포를 갖는다면 식 (4) 의 nG 가 된다. 또한 코팅이 N 개 층인 경우 전달 매트릭스 MT 는
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        으로 주어지고, M1, M2, M3 ⋯ MN 은 코팅 층수가 N개 일 때 각 층에 대한 전달 매트릭스를 나타낸다. 이때 반사율 R[8]은
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        로 주어진다. 여기에서 식(7)과 (8)에서 A, B, C그리고 D는 전달 매트릭스의 성분(Element)을 나타낸다. ns는 기판의 굴절률로서 실리콘 재질이며 굴절률 값은 3.8 이라고 가정한다.

      

      
        2.3 기존 시뮬레이션 결과
        앞선 연구결과[7]에서 다층 구조에서 제안하는 구배형 분포와 기존연구에서 우수한 반사방지막 특성을 나타낸 5차 함수 분포의 반사율을 시뮬레이션을 통하여 비교하고 분석하였다. 그 결과로서 3층 구조에서 제안하는 구배형 분포(K = 1.7 일 때) 가 5차 함수 분포보다 약 600nm ∼1100nm 파장대에서 반사율이 더 적다는 것을 그림 2에서 보여준다. 또한 반사방지막 코팅이 없는 경우(No coating)와 단층인 경우의 반사율도 같이 비교하여 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparing of reflectance of no, single, and three layer antireflection coating on the substrate
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      III. 구배형 및 5차 함수 분포 반사방지막 구현
      구배형 굴절률 분포(3층 구조에서 K = 1.7 일 때)의 굴절률 값은 식 (1) 과 (4)에 의하여 1.6, 1.89, 2.4 이고, 5차 함수 분포는 1.6, 2.0. 2.4 이다. 이러한 굴절률 분포를 갖는 코팅매질을 원자층증착법을 이용하여 구현 하였다. 표 1에 구배형 및 5차 함수 분포의 굴절률 값을 요약하였고, 3층 구조의 구배형 및 5차 함수 분포를 갖는 코팅 층의 두께 및 굴절률 값은 그림 3에 나타냈다. 원자층증착법을 이용하여 3층 구조의 5차 함수 굴절률 분포를 만들기 위하여 사용된 코팅 매질의 종류 및 두께, 증착방법 및 환경 등에 대한 내용은 표 2에 구배형 굴절률 분포에 대한 내용은 표 3에 요약하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Index of refraction in graded and quintic with three-layer AR coating
        
        

      

      
        
          
            	# of layers
            	Refractive index
          

          
            	Graded
            	Quintic
          

        
        
          	1
          	1.60
          	1.60
        

        
          	2
          	1.89
          	2.00
        

        
          	3
          	2.40
          	2.40
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Thickness and index of refraction in three-layer antireflection coating on the substrate with graded (when K=1.7) and quintic index profile
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          AR coating of quintic index profile
        
        

      

      
        
          
            	Refractive
index
            	Coating
material
            	Thickness
[um]
            	Deposition
            	Deposition
temperature
[℃]
            	Deposition
time
[hrs]
          

        
        
          	1.6
          	Al2O3
          	60
          	ALD
          	150
          	 3.5
        

        
          	2.0
          	ZnO
          	60
          	ALD
          	200
          	 2.16
        

        
          	2.4
          	TiO2
          	60
          	ALD
          	150
          	 4.5
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          AR coating of graded index profile
        
        

      

      
        
          
            	Refractive
index
            	Coating
material
            	Thickness
[um]
            	Deposition
            	Deposition
temperature
[℃]
            	Deposition
time
[hrs]
          

        
        
          	1.6
          	Al2O3
          	60
          	ALD
          	150
          	3.5
        

        
          	1.89
          	GZO
          	60
          	RFMS
          	24
          	0.0208
        

        
          	2.4
          	TiO2
          	60
          	ALD
          	150
          	4.5
        

      

      
        
          *RFMS : RF-magnetron sputter
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 측정 결과
      원자층증착법을 이용하여 3층 구조의 5차 함수와 구배형 굴절률 분포의 반사방지막을 구현 한 후 각각의 경우 반사율을 측정하고 시뮬레이션 계산 값과 비교하였다. 그림 4는 5차 함수 굴절률 분포일 때의 반사율을 측정값과 계산값을 비교한 것을 보여준다. 500nm 이상에서는 두 값의 결과가 비슷하나, 500nm 이하에서는 차이를 보이는 결과가 나왔고. 마찬가지로 그림 5도 비슷한 결과를 보인다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Measured and calculated reflectance of three-layer AR coating on the substrate with quintic index profile
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Measured and calculated reflectance of three-layer AR coating on the substrate with graded index profile(when K=1.7)
        
        

        

      

      그림 6은 본 연구의 중요한 결과인 5차 함수와 제안하는 구배형 굴절률 분포의 반사율 측정값을 보여준다. 즉, 약 600nm ∼ 1100nm 파장대에서 구배형이 5차 함수보다 더 낮은 반사율을 보였던 시뮬레이션 결과와 같음을 알 수 있다. 이와 같이 낮은 반사율의 원인으로는 구배형 굴절률 분포를 갖는 GRIN 광섬유와 예를 들어 단위계단형 굴절률 분포의 광섬유의 빛의 경로 특성을 비교할때 GRIN 광섬유의 경우 코어 내의 빛의 경로가 보다 완만하게 변화하는 반사특성을 갖기 때문이라고 판단된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Measured reflectance of three-layer AR coating on the substrate with quintic and graded index profile
        
        

        

      

    

    

  
    
      V. 결론 및 향후 과제
      본 연구에서는 원자층증착법을 이용하여 3층 구조의 5차 함수와 구배형 굴절률 분포의 반사방지막을 구현하였다. 구현된 반사방지막의 반사율을 측정하여 기존의 수행되었던 시뮬레이션 결과와 비교 및 분석하였다. 시뮬레이션 및 측정된 반사율 값이 약 500nm 에서 1100nm 범위에서는 비슷했으나, 500 nm 이하에서는 다소 차이를 보였다. 본 연구의 중요한 결과로서 약 600 nm ∼ 1100 nm 파장대에서 제안하는 구배형 굴절률 분포가 기존의 5차 함수 굴절률 분포 보다 더 낮은 반사율을 보인다는 선행 시뮬레이션 연구 결과를 재확인 할 수 있었다.

      따라서 이번 결과는 제안하는 구배형 굴절률 분포를 가시광선(적색)과 근적외선 영역에서 사용되는 광소자 및 광필터 등에 사용되는 반사방지막 코팅에 적용하여 응용 가능하리라 판단된다. 또한 향후 과제로는 구배형 굴절률 분포에서 코팅의 층수, 두께, 굴절률분포변화인자에 따른 반사율을 조사하고 최적의 조건을 도출하여 원하는 파장대에서 보다 낮은 반사율을 얻는 연구가 필요하다고 판단된다.
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