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Abstract - MgF2 is a current material for the optical 
applications in the UV and deep UV range. 
Process variables for manufacturing the MgF2 thin film were 
established in order to clarify optimum conditions for growth 
of the thin film depending upon process conditions , and then 
by changing a number of vapor deposition conditions and 
substrate temperature, Annealing conditions variously, 
structural and Optical characteristics were measured. Thereby, 
optimum process variables were derived.  Nevertheless, 
modern applications still require improvement of the optical 
and structural quality of the deposited layers. In the present 
work, the composition and microstructure of MgF2 single 
layers grown on slide glass substrate by Electro beam 
Evaporator(KV-660) processes, were analyzed and compared. 
The surface Substrate temperature having an effect on the 
quality of the thin film was changed from 200[℃] to 350[℃] 
at intervals of 50[℃]. and annealing temperature an effect on 
the thin film was changed from 200[℃] to 400[℃] at intervals 
of 50[℃]. Physical properties of the thin film were 
investigated at various fabrication conditions substrate 
temperature, annealing and temperature, annealing time by 
XRD, FE-SEM.

1. 서    론

  현재 효과적인 빛 수집을 위해서 태양전지의 표면을 처리하는 
방법으로는 표면 텍스춰링(Texturing)과 반사 방지막 형성을 들 
수 있다. 따라서 표면 텍스춰링에 비하여 간단하게 수행할 수 있
는 반사방지막 형성방법이 현재 거의 모든 태양전지에 적용되고 
있다 .태양전지의 표면에 반사방지막을 적용할 경우에는 반사율
을 3층 미만으로 줄일 수 있다. 일반적으로, 반사 방지막은 적절
한 굴절률 비를 가지는 물질을 여러 층 코팅할수록 보다 넓은 
파장 영역에서 낮은 반사율을 얻을 수 있다. 그러나 가격 경쟁력
과 제품 수율을 동시에 만족하기 위해서 대부분 3층 이하로 사
용하고 있다. 단층구조의 경우에는 표면 텍스춰링과 병행하면 효
과적으로 반사율을 줄일 수 있지만, 낮은 반사율을 얻을 수 있는 
파장 범위가 좁아서 효과적이지 못한다.
최근에는 표면 패시베이션과 반사 방지막 역할을 동시에 하는 
수소를 포함한 질화실리콘(silicon nitride) 막이 사용되고 있다. 
한편 반사방지막을 형성시키는 방법으로는 진공 증착법(Vacuum 
Evaporation) 화학기상증착법(CVD; Chemical Vapor 
Deposition), 스핀 코팅, 스크린 인쇄, Spray Coating 등이 있다. 
본 실험에서는 가격 경쟁력과 보다 간단한 공정의 반사방지막을 
제작하기 위하여 MgF2 단층구조를 제작하고자 한다. 

2. 본    론

  2.1 실험방법
  MgF2 박막 제조에 사용된 Thermal evaporator 장비는 한국진
공의 (KV-660, 10-7[Torr])를 사용하였으며, 기판은 할로겐램프를 
사용하여 가열이 가능하고, 박막의 두께 측정을 위하여 
Thickness Monitor(InFicon Inc사의 XTC)가 장착되어 있다.
  MgF2는 진공자외선의 120[nm]부터 적외선의 900[nm]까지 넓
은 파장영역에서 투과율이 높고, 가시광선에서는 저굴절률 물질
로 무반사 코팅에 많이 이용되고 있으며, 내구성이 높아 보호층
으로 사용되고, 무반사 코팅은 흡수가 없는 박막으로써 투과율을 

증가시키고 반사율을 감소시켜 태양전지의 효율을 증가시킨다고 
보고되어있다.  반사방지막은 막의 광학적 두께가 입사광의 1/4
파장이 되어야 정확한 무반사 코팅이 되며, 반사율을 보다 줄이
고 일층에 의한 두께 오차를 줄이기 위하여 주로 2층막으로 구
성된다. 하지만 본 논문에서는 MgF2 만을 증착하여 논문에 적용
하기로 하였다.
 이는 비교적 간단한 제조공정과 낮은 가격으로 인하여 태양전
지의 광범위한 실용화에 기여할 수 있고 태양전지 외에도 저반
사율이 필수적인 기타 광학기기에도 응용이 가능하기 때문이다. 
MgF2로 반사방지막을 제조시 전압 1.20[v]～1.60[v]의 조건에서 
증착하였으며, Cerac사 99.99[%]순도, 1～3[mm] pcs type의 
MgF2 재료를 사용하였다. 본 실험에서는 주로 기판온도(Ts)와 
증착두께에 따른 변수들을 조사하였으며, soda lime glass 기판
을 아세톤과 증류수를 사용하여 차례로 초음파 세척한 후 건조
하여 holder 에 설치하였다. 

그림 1. 전자선가열 진공증착기. (KV-660, 10-7[torr]) 

 3. 결과및 고찰

  3.1 MgF2 박막의 구조적 특성
  그림 2은 MgF2의 기판온도를 RT~300[℃]로 변화시켰을 때의 
전자현미경 사진이다. 그림에서 보듯이 열처리 온도가 증가할수
록 그레인사이즈가 증가하는데, RT에서는 작은 핀홀을 관찰되었
으며, 100[℃], 기판온도 200[℃]에서 박막의 표면 상태가 한층 
좋아지는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 300[℃]에서의 MgF2 박
막은 오히려 표면이 상태가 거칠어지는 것을 확인하였다. 또한 
그림 3은 기판온도에 따른 MgF2 박막의 XRD결과를 보여주고 
있다. 기판 온도가 높아짐에 따라 피크세기는 점점 증가하고 피
크폭은 점점 감소하는 것을 볼수있다. 이것은 열처리 온도 증가
에 따른 MgF2 결정화가 진행되었다고 사료되며, 열처리온도 가 
증가함에 따라 MgO에 회절피크가 발생하는데 이는 MgF2의 산
화에 의해 MgO가 발생하였으리라 사료된다.
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  (a) Ts=RT                 (b) Ts=100[℃]

         

  (c) Ts=200[℃]           (d) Ts=300[℃]
Fig.2. SEM Photographs of MgF2 Thin Films with 
Various Substrate Temperature. (a)Ts=R.T. (b) Ts= 
100[℃], (c)Ts=200[℃], (d)Ts=300[℃]

Fig.3. XRD Result of MgF2 Thin films with Various 
Substrate Temperature. 
 
  3.2 MgF2 박막의 광학적 특성
  MgF2 막을 기판온도를 달리하면서 열가열 증착방법으로 가열
하여 코팅하고 막의 투과율을 Spectrophotometer를 이용하여 측
정하였다
  그림 4는 기판 온도 변화에 따른 MgF2 반사방지막의 투과율 
스펙트럼을 보여주고 있다.   

  

Fig.4. Transmittance Spectra of MgF2 Thin films with 
Various Substrate Temperature.
 
여기서 250[℃] 이상의 기판온도에서 성장된 막은 투과율이 감소
됨을  알 수 있었다. 광학레이저 유도증착에서 수행된 굴절률 측
정의 결과는 그림 5에서 나타내었는데 250[℃] 이상의 기판온도 
에서는 온도가 증가함에 따라 굴절률이 증가함을 알 수 있다. 이
러한 결과는  높은 온도에서 분자들의 운동이 빨라지기 때문으
로 분석되며  결국 박막이 치밀해짐으로서 굴절률은 높아진다고 
본다.

 한편 기판온도 200[℃] 에서는 투과율과 굴절률이 다른 기판온
도에서의 경우와 다른 결과를 나타내는데 즉 200[℃] 에서 성장
된 박막의 굴절률은 250[℃]와 350[℃]에서 보다 높게  나타나고 
있다. 이것은 200[℃]의 낮은 온도에서는 MgF2 막이 부분적으로 
결정화되나 비정질이며 따라서 그레인 경계가 불분명하고  소수
의 몇 개는 상호경계가 형성되어  결과적으로 박막 코팅이 치밀
해지고 굴절률이 높은 것으로 판단된다.

Fig.5. Refractive index as a function of a wavelength for 
MgF2 Thin Films with various Annealing Temperatures.

3.3 MgF2 박막의 반사방지막 특성

 

Fig.6. Reflectance as a function of a wavelength for  
MgF2 Thin Films with various Thickness.

그림 6.은 방사방지막의 증착두께에 따른 반사율의 변화를 보여
주고 있다. 반사방지막이 형성되기 전 Sodalime Glass의 반사율
은 약 9.5[%]를 나타내고 있 는반면, 증착된 MgF2 반사방지막의 
두께가 700～1,500[Å]에서 반사율은 약 5[%]로 두께 2,500[Å] 
에서의 반사율보다 낮은 것을 볼 수 있다. 또한 그림 6는 
Mo/CuInS2/CuGaS2 까지 완성후 표면반사율과 MgF2을 증착후 
표면반사율을 비교한 것으로, 반사방지막을 형성하기 전의 태양
전지 반사율은 약 3.5[%]인데 비해 반사방지막을 형성후 태양전
지의 반사율은 약 2.5[%]로 감소하였음을 알 수  있다.

Fig.7. Reflectance curves of Mo/CuInS2/CuGaS2 Thin 
Films with and without MgF2 Thin Films. 
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4. 결    론

    전자선 가열 증착법으로 제작한 MgF2는 진공자외선이 
120[nm]부터 900[nm]까지 넓은 파장 영역에 투과율이 높고, 가
시광선에서는 저굴절률 물질로 무반사 코팅에 많이 이용되고 있
다. 또한 광학적 두께가 입사광의 1/4 파장이 되어야 정확한 무
반사 코팅이 되며, 반사율을 보다 줄이고 오차를 줄이기 위하여 
주로 2층막으로 구성된다. 하지만 본 논문에서는 MgF2 만을 증
착하기 위해 반사방지막을 제조시 1.20[V] ~ 1.60[V]의 조건에서 
증착하였으며, 기판온도 200[℃]에서 얻어진 박막 상태가 가장 
우수한 것 으로 확인할 수 있었고 반사율은 약 4 [%] 정도 좋아
짐을 알 수 있었다. MgF2 박막을 코팅 전후 반사율을 비교한 결
과 반사방지막을 형성하기전의 반사율은 3.5[%]  인데 비해, 반
사방지막을 형성 후 반사율은 2.5[%]로 감소하였음을 알 수 있
다. 
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