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In-Situ Pulse Laser Annealing 증착에 의한 광학박막의 표면 개선 효과

이세호†ㆍ유연석

청주대학교 레이저 광정보공학과

우 360-764 충북 청주시 상당구 내덕동 36

(2008년 11월 20일 받음, 2009년 1월 6일 수정본 받음, 2009년 1월 7일 게재 확정)

MgF2, SiO2 및 ZnS 박막을 물리 증기 증착하는 동안 펄스 레이저(Nd-YAG, 제2고조파 532 nm)로 Annealing 하여 표면 거칠기 
특성을 개선하였다. 펄스 반복율이 10 Hz, 펄스폭 5 ns, 파장 532 nm인 펄스레이저로 Annealing한 유리 기판에 증착된 MgF2와 SiO2 
시료들은 레이저 에너지가 140 mJ/cm2 경우에 산란 총량 값이 최소가 되었지만, ZnS 박막의 경우에는 Annealing 레이저광 에너지가 

62 mJ/cm2
일 때 산란 총량이 최소값을 나타냈다. AFM을 사용하여 박막시료의 표면 거칠기에 대한 펄스 레이저 Annealing 효과를 

측정 하였다. 그 결과는 TIS 측정치와 유사 하여 표면 거칠기는 Annealing 하기위해 조사된 레이저 에너지에 의존 하여 감소하였다.
주제어: Thin Film, Surface roughness, Laser annealing, Scattering measurements, Total integrated scattering 
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I. 서 론

광학 박막기술은 과학기술의 발전과 함께 많은 기술적 혁

신을 하고 있다. 광학기술을 기초로 하는 광전자 산업은 과

거 어느 때보다도 빠르게 발전하고 있어 그에 부응하는 핵심 

광소자 기술 또한 매우 시급한 상황이다. 오늘날의 거의 모

든 광전자 기기나 장치들에는 광학코팅이 활용되고 있으며 

이들이 광학전자기기의 성능을 결정짓는 중요한 요소 중의 

하나이다.[1] 박막의 성장 및 그 특성은 표면과 계면의 고유물

성, 원자 수준의 고유물성과 기능, 양자효과 및 박막간의 상

호작용 등에 영향을 받게 되며 신기술이 속속 개발되고 있

다. 기술이 발전함에 따라 박막의 반사, 투과뿐만 아니라 산

란 등 빛의 손실을 초래 하는 여러 요소들에 대한 제어를 통

해 더욱 정밀하고 더 효용성 있는 박막을 만들 수 있게 되었

다. 광학 박막에서의 산란은 박막의 표면 거칠기와 물질 내

부구조와 연관되어 있으며 흡수와 더불어 빛의 손실을 초래

하는 요소로 작용한다.[2] 광학 박막들에서는 산란은 그 양이 

매우 작아 광학박막 설계에서 무시하는 경우가 많았다. 광학

박막에서의 산란은 흡수와 더불어 빛의 손실을 초래하는 요

소로 산란 측정은 박막의 표면 거칠기를 정확히 측정하기 위

한 방편으로 연구되어 졌으며, 근래에 들어 고품위의 박막이 

요구되면서 박막의 산란 및 흡수를 정확히 측정하는 기술의 

요구가 점차 확대되어 왔다. 산란은 굴절률이 다른 경계면에

서 발생하는 표면 산란과 박막 내부에서 발생하는 체적 산란

으로 구성되며, 박막의 증착 방법, 증착 물질의 종류, 진공도, 
내부 결함, 기판의 표면 거칠기 등 박막을 제작하는 과정에 

따라 큰 영향을 받는다. 이온빔 보조증착은 이와 같은 맥락

으로 이온을 조사해 광학박막의 기둥 미세 구조를 이온 빔으

로 조정할 수 있으므로, 광학 박막의 특성을 조정할 수 있는 

방법 중 하나이다.[3-5] 광학 박막의 레이저 유도 손상(laser 

induced damage threshold: LIDT)등은 흡수, 산란, 박막의 융

점, 열전도도 등과 관련된 복잡한 요인이 영향을 미친다.[6] 
다양한 종류의 기판들에 대한 박막의 특성 개선을 위해서 증

착방법, 증착조건, 열적인 후처리, 레이저 Annealing 등의 다

양한 방법들이 사용되어 왔다.[7] 그중 후처리 방법들에 해당

되는 열적인 후처리와 레이저 손상 문턱 값 이하의 세기를 

갖는 펄스레이저로 시료표면을 조사하는 레이저 Annealing 
등을 사용하여 박막의 특성을 개선시키는 방법들에 대해서

도 다양한 연구가 되어 왔다.[8,9] 박막이 성장 하는 동안 박막 

표면에 레이저광을 조사 하면 열적인 효과와 광화학적인 효

과 등으로 인하여 Adatom 들의 표면 유동도 증가에 효과적

이어서 이온빔 보조 증착의 경우처럼 표면 형상의 개선, 결
정질의 방위, 낮은 성장 온도 등에 영향을 주는 것으로 알려

져 있다.[10] 일반적으로 Adatom들의 표면 유동도가 증가 되

면 박막이 성장 하는 동안 결손의 Annealing 과 핵화 향상 

등으로 인하여 박막의 표면 형상이 개선된다.[11] 본 연구는 

Nd-YAG 레이저의 제2고조파 파장 532 nm인 펄스광을 진공

상태의 증착 쳄버 내에 설치된 고정된 기판에 수직으로 입사

시켜 E-beam증발에 의한 증착과 동시에 펄스 레이저로 

Annealing하여 성장 시킨 박막에서 나타나는 표면개선 특성

에 대한 연구를 하였다. AFM(Atomic Force Microscope)을 

사용하여 표면 거칠기를 측정 하였고, TIS(Total Integrated 
Scattering)를 사용하여 산란 총량을 측정 하여 실시간적인 

펄스 레이저 Annealing이 표면 특성에 미치는 효과에 대해 

알아보았다. 

II. 시료 제작 및 측정

2.1. In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착

본 연구에서 사용한 진공 증착 시스템의 주요 제원은 표 1 
및 그림 1과 같다. 이 진공증착 시스템을 사용하여 MgF2, 
SiO2, ZnS등의 박막시료를 펄스 레이저 Annealing 방법을 사
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표 1. 진공증착 시스템

구 분 종 류 성능 및 용도

증발장치
Thermal Boat ZnS 코팅

E-beam gun 최대출력 10 kw, 유전체 코팅

두께 측정 Crystal Monitoring System 6 MHz의 Crystal 진동자 사용

진공 펌프 Turbo molecular Pump 고진공 펌프

진공도 측정
Pirani Gauge 저 진공측정(~10-3 torr)

Ion Gauge 고 진공측정(~10-3~10-6 torr)

Nd-YAG Laser Quantel사 Brilliant 2ω, ≈5 nsec 펄스폭, 펄스 반복율 10 Hz

그림 1. In-situ 펄스 레이저 annealing 진공증착 시스템 개략도.

용 하여 제작하였다. 그림에서 보는 바와 같이 진공 챔버의 

시창을 통하여 Q-스위칭 된 Nd-YAG 레이저 광의 제2 고조

파 펄스를 광학계를 사용해 정렬시켜 기판의 중심에 수직으

로 입사되게 하였다. 직경이 25 mm인 유리 기판의 중심에 

Spot의 직경이 약 ~6 mm인 레이저광속을 정렬시켰으며 레

이저광은 증착을 시작함과 동시에 조사를 시작하여 코팅이 

완료됨과 함께 중단 하였다. 
실험에 사용한 세 가지 물질 MgF2와 SiO2, ZnS는 Merck사

의 제품으로 0.5 nm/sec로부터 1 nm/sec 정도의 증착율로 코

팅하였다. 코팅하는 동안 진공 증착기의 기초진공은 2×10-5 
torr 정도로 일정하게 유지 하였으며 박막은 광학 연마된 

BK7 유리 기판에 코팅 하였다. Nd-YAG 펄스 레이저 광원은 

Quantel사의 Brilliant로 ~5 nsec의 펄스폭과 10 Hz의 펄스 

반복율을 갖는 슈퍼 가우시안 분포로 직경 ~6 mm의 광속을 

빔 패턴으로 볼 때 거의 균일한 세기를 나타내었다. 여기서

는 Nd-YAG 레이저 광의 제2고조파(파장: 532 nm)를 사용하

였다. 박막 코팅 동안 기판의 온도는 MgF2 박막과 SiO2 박막

의 경우에는 280℃를 ZnS 박막은 150℃를 유지하였다. 코팅

된 박막의 두께는 Crystal thickness monitor를 사용하여 측정

하였는데 기준 파장 540 nm에 대하여 4 QWOT의 두께로 코

팅 하였다. 저 굴절률 박막과 고 굴절률 박막 MgF2와 SiO2, 
ZnS를 표 1의 조건에서처럼 온도와 진공도 등을 최적의 상

태로 두고 4 QWOT의 두께로 코팅을 하였는데, 같은 증착조

건하에서 펄스 레이저 Annealing을 하며 코팅한 시료와 하지 

않은 박막 시료의 표면 상태를 비교 측정 하였다.

2.2. 박막시료의 산란 측정

박막의 산란을 계산하는 이론은 박막에서 산란되는 빛의 

양을 산란 방향에 관계없이 모두 고려하는 스칼라 산란 이론

과 입사한 빛에 대하여 산란되는 빛의 방향을 고려한 벡터 

산란 이론이 있다. 체적산란 중 결정에 의한 산란은 박막 증

착물질과 증착조건을 적절히 선택하면 최소화 할 수 있고 기

둥구조에 의한 산란은 기판온도 또는 증착방법을 변화하면 

조절 가능하며, 결함에 의한 산란은 기판의 세척상태에 크게 

의존하며 기판으로부터 발생한 결함은 박막의 두께가 증가

하면서 점차 커지게 된다. 광학적 표면의 표면 거칠기와 산

란의 관계는

≃
 



 (1)

로 주어진다.[12,13] 여기서 σ는 측정면의 RMS 표면 거칠기 값

이며 θi는 박막 시료 표면에 입사하는 광속의 입사각이고 λ
는 산란 측정에 사용하는 파장이다. 박막의 산란을 측정하는 

방법은 산란되는 빛의 각도 분포에 따라 산란 진폭을 측정하

는 벡터 산란법과 적분구를 이용하여 산란되는 빛을 산란방

향에 관계없이 모두 측정하는 스칼라 산란 법으로 분류할 수 

있다. 적분구로 박막의 TIS를 측정하면 박막의 표면 거칠기

를 구할 수 있다. 
TIS는 광속의 입사방향을 제외한 모든 방향으로 산란된 빛

을 적분구를 사용하여 측정하는 방식이다. 내부 벽에 고 반

사 물질이 코팅되어 있는 적분구 내로 광속이 입사되면 산란

표면에서 발생한 각 방향으로 산란된 빛이 적분구내 벽에서 

난반사하면서 적분구 내 표면의 모든 부분에서 빛의 세기가 

같아지게 된다. 이러한 빛은 적분구에 설치한 광 검출기로 

그 세기를 측정하여 산란의 크기를 결정하게 된다. 시료의 

산란은 이미 값을 알고 있는 표준산란기를 적분구에 장착했

을 때의 출력과 시료를 장착했을 때의 출력의 비율로부터 구

해진다. 본 실험에서 사용한 적분구는 Labsphere사의 제품이

며 반사도 에 대한 표준 시료는 632.8 nm 파장에서 76%의 

반사율을 갖는 SCS-R-010-10701-B을 사용하였으며 실험 장
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그림 2. TIS 측정 장치도.

그림 3. In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착에 사용된 펄스 레이

저의 출력 에너지에 따른 MgF2 박막 시료들의 TIS 측정

값의 변화 

그림 4. In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착에 사용된 펄스 레이

저의 출력 에너지에 따른 SiO2 박막시료들의 TIS 측정값

의 변화.

그림 5. In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착에 사용된 펄스 레이

저의 출력 에너지에 따른 ZnS 박막 시료들의 TIS 측정

값의 변화.

치는 그림 2와 같은 형태로 배치하였다. 
이 때 기준시료의 반사율과 TIS를 측정하고자 하는 시료의 

출력 값과 기준시료의 출력 값을 알면 산란총량을 알 수 있

다. 여기서 광 검출기와 Lock-in Amp를 사용하여 측정한 기

준시료의 출력 값을 P0, 시료의 출력 값을 P라 하고 기준시

료의 반사율을 R이라 하면, 

 


× (2)

로 구할 수 있다. TIS 측정 장치의 개략도는 그림 2에서 나

타내었다. 안정 후 약 0.05%의 출력 변동을 나타내는 편광된 

He-Ne레이저(NEC GLG 5740)를 광원으로 사용하였으며 레

이저 앞에 단속기를 설치하여 단속기를 통과한 빛을 위상조

절기를 이용해 원하는 진동만을 갖게 하였고 공간필터를 사

용하여 고주파성분을 제거하였다. 조리개를 설치하여 반사된 

빛이 광원에 영향을 주지 못하게 하였다. TIS 측정은 각각의 

시료들에 대하여 측정을 하였으며 레이저 출력변동에 따른 오

차를 제외하고 시료에서 산란되는 출력 값은 매 시료 마다 10
번 이상의 반복 측정을 거쳐서 구한 평균값으로 사용 하였다.

III. 결과 및 논의

3.1. 시료의 산란과 표면 거칠기 분석

물리 증기 증착하는 동안에 기판에 입사된 Annealing 레이

저의 에너지, 즉 Nd-YAG 펄스레이저의 제2고조파 출력 에

너지를 변화시키며 코팅된 시료들의 TIS를 측정하였다. MgF2

나 SiO2박막의 경우에는 그림 3과 그림 4에서 보는 바와 같

이 입사광의 펄스 에너지가 약 140 mJ/cm2 부근의 영역에서 

산란 총량이 최소로 감소됨을 알 수 있었고, ZnS 박막의 경

우에는 그림 5에서 보는바와 같이 약 62 mJ/cm2
에서 산란총

량이 최소로 감소됨을 알 수 있었다. ZnS 박막의 경우에는 

레이저 에너지가 190 mJ/cm2 경우 육안으로 확인할 수 있을 

정도로 박막 자체에 손상이 커졌고, 또한 TIS가 급격하게 증

가 하였다.
제작된 박막 시료의 표면 거칠기는 Digital instrument사의 

(Model 번호 Dimension 3100-IVa) AFM을 사용하여 측정하

였다. 레이저 Annealing 증착에 사용된 펄스 레이저 출력 에

너지에 따른 RMS 표면 거칠기 값은 그림 6, 7, 8에 보여 준
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그림 6. In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착에 사용된 펄스 레이

저의 출력 에너지를 달리 하여 제작한 MgF2 박막 시료

들을 AFM으로 측정하여 구한 표면 거칠기.

그림 7. In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착에 사용된 펄스 레이

저의 출력 에너지를 달리 하여 제작한 SiO2 박막 시료들

을 AFM으로 측정하여 구한 표면 거칠기.

그림 8. In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착에 사용된 펄스 레이

저의 출력 에너지를 달리 하여 제작한 ZnS 박막 시료들

을 AFM으로 측정하여 구한 표면 거칠기.
그림 9. In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착 MgF2 박막의 표면 거

칠기와 TIS의 관계.

다. 그림에서 보는 바와 같이 MgF2 박막과 SiO2 박막은 입사

된 펄스 레이저의 출력에너지가 140 mJ/cm2 영역에서 표면 

거칠기가 최소로 측정 되었으며 ZnS 박막은 62 mJ/cm2 영역

에서 최소로 측정 되었다. 또한 측정결과를 보면 MgF2 박막

의 경우에는 레이저 Annealing한 시료의 표면 거칠기와 

Annealing 하지 않은 시료의 표면 거칠기 간의 차이가 크게 

남을 알 수 있는데 이는 이온들이 Adatom들과 충돌하여 운

동 에너지를 전달하여 Adatom의 표면 유동도가 증가되고 주

상 구조 성장이 억제 되는 이온빔 보조 증착의 경우처럼
[3] 

박막이 성장 하는 동안 펄스 레이저의 에너지가 작용하여 

Adatom들의 표면 유동도가 증가되고 결손의 Annealing과 핵 

형성이 향상되어 박막 표면의 형상이 레이저 Annealing 증착

을 하지 않고 코팅한 시료보다 표면 거칠기가 감소된 것으로 

생각할 수 있다.[10] SiO2 박막의 경우 펄스 레이저 Annealing 
증착을 한 경우와 그렇지 않은 경우의 표면 거칠기가 MgF2 
박막의 경우 보다는 차이가 적게 나타나는 것으로 알 수 있

었는데 SiO2 박막은 박막성장 미세구조가 다르고 조밀도가 

커서 짧은 펄스 레이저 에너지의 영향을 적게 받기 때문인 

것으로 생각되어 진다. ZnS 박막의 경우에는 190 mJ/cm2
의 

에너지가 입사된 시료는 박막 표면 자체에 손상이 심화 되어 

표면 거칠기의 값이 매우 크게 측정되는 것으로 판단된다. 
TIS로 측정된 총 산란 값과 AFM으로 측정한 표면 거칠기

의 관계는 그림 9, 10, 11로 나타내었다. 식 (1)에 의하면 TIS 
값은 표면 거칠기의 제곱에 비례하는 꼴임을 알 수 있다. 그
림에서 보는 바와 같이 실험적 TIS 측정값은 표면 거칠기 측

정값과 근사적으로 제곱에 비례 하는 형태를 나타냄을 알 수 

있다. 그림 12는 AFM으로 측정한 BK7 유리 기판 표면과 시

료들의 표면 형상을 보여준다. 그림에서 보는바와 같이 펄스 

레이저 Annealing 하지 않는 시료의 표면은 작은 요철이 심

한 매우 거칠은 형태이지만 Annealing한 시료의 경우에는 표

면 형상이 매우 단순하고 Smooth 해졌음을 알 수 있다. 두께 

2 mm인 BK7 유리 기판은 광학 연마하여 사용하였다. AFM
으로 측정한 결과 유리 기판의 표면 거칠기는 RMS 값으로 
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그림 10. In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착 SiO2 박막의 표면 거

칠기와 TIS의 관계.

그림 11. In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착 ZnS 박막의 표면 거

칠기와 TIS의 관계.

(a) In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착을 하지 않은 시료

(b) In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착을 한 시료(140 mJ/cm2)

(c) 유리 기판면의 표면 형상(표면 거칠기 RMS값: 3.06 nm)

그림 12. AFM으로 측정한 MgF2 박막의 표면 및 기판의 형상

약 3.06 nm를 나타내었다.
그림 13은 스펙트로 포토메터(Spectra View 2000)를 사용 

하여 펄스 레이저 Annealing 한 ZnS 박막 시료들과 하지 않

은 시료들의 파장에 따른 투과도를 측정한 결과를 보여준다. 
Annealing 펄스 레이저 출력이 증가 될수록 최대 투과도에 

해당하는 파장 위치가 단파장 쪽으로 이동하는 경향을 보인

다(그림 (a)-(c)). 그림 (d)의 경우는 펄스 레이저의 출력 에너

지가 과다하여 박막이 손상된 경우 이다. 그림 (a)-(c)에서 보

면 펄스 레이저로 Annealing한 시료와 그렇지 않은 시료들의 

최대 투과도는 거의 비슷하지만 펄스 레이저 Annealing 한 

시료들에서 투과도의 최대값을 갖는 파장 위치가 단 파장 쪽

으로 이동되므로 Annealing 한 시료들은 ZnS 박막의 물리적 
두께가 다소 감소된 것으로 판단된다. 그림 (a)의 경우는 AFM
에 의한 표면 거칠기 값과 TIS 측정결과가 최소값을 나타낸 

경우로 표면 거칠기 감소로 인해 투과도가 약간 증가 된 것

으로 판단되며 레이저 출력이 증가된 (b)와 (c)의 경우는 표

면에서 일부 증발 하여 물리적 두께가 감소되고 또한 그림 5
와 그림 8에 보는 바와 같이 TIS 측정값과 AFM으로 측정한 

표면 거칠기 값이 증가된 것으로 판단된다. 이 측정 결과로 

부터 박막에 대한 레이저 조사 출력이 각각의 박막에서 특정

값 이상으로 증가 되면 TIS 값과 표면 거칠기 값이 증가되었

던 그림 3, 4, 5와 그림 6, 7, 8 등의 결과를 유추할 수 있다.

IV. 결 론

MgF2, SiO2, ZnS 박막을 E-beam 및 boat로 증발시켜 물리 

증기 증착을 수행하는 과정동안에 Nd-YAG 레이저의 제2고
조파 펄스를 박막이 성장하고 있는 기판표면에 실시간적으
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(a) 62 mJ/cm2 (b) 140 mJ/cm2

(c) 175 mJ/cm2 (d) 190 mJ/cm2

그림 13. In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착한 시료와 하지 않은 ZnS 박막 시료 투과율, 펄스 레이저 출력.

로 조사하는 In-situ 펄스 레이저 Annealing 증착을 하였다. 
MgF2, SiO2, 박막은 기판온도 280℃에서 유리 기판에 코팅

하였고, ZnS 박막은 기판온도 150℃에서 유리 기판에 코팅

하였다. 펄스 레이저 Annealing된 박막은 입사된 레이저 출력

을 200 mJ/cm2
이내에서 몇 단계로 변화시키면서 0.5 nm/sec

로부터 1 nm/sec 사이의 증착률로 기준파장 540 nm에 대하

여 4 QWOT의 두께로 코팅하였다. 이 박막들은 성장하는 동

안에 펄스 레이저 Annealing을 한 시료와 같은 조건에서 성

장시킨 펄스 레이저 Annealing 하지 않은 시료들의 표면 특

성들을 비교하여 보았다. 박막 표면의 특성은 Atomic Force 
Micriscope(AFM) 사용하여 표면 거칠기와 표면 형상을 측정

하였고, Total Integrated Scattering(TIS)를 측정함으로써 산

란 총량에 따른 박막의 표면 특성을 비교 하였다. TIS 측정

결과 MgF2 박막과 SiO2 박막은 레이저 출력 140 mJ/cm2
로 

펄스 레이저 Annealing을 한 경우에 산란 총량이 최소값을 

나타내었고 ZnS 박막의 경우에는 약 62 mJ/cm2
로 조사한 시

료에서 산란 총량이 최소값으로 측정되었다. AFM을 사용하

여 레이저 출력에 따른 시료들의 표면 거칠기를 측정한 결

과, 표면 거칠기 또한 이와 유사한 결과를 나타내어 TIS 값
이 최소인 펄스 레이저 출력 들을 사용한 시료들에서 최소값

을 나타내었다. 따라서 박막이 성장하는 표면에 대한 In-situ 
펄스 레이저 Annealing 증착은 박막의 표면의 표면 산란과 

표면 거칠기를 개선하는 효과가 있음을 알 수 있으며, 향후

에 펄스 레이저 Annealing을 사용하여 저 산란 박막 등의 표

면 개선 효과를 필요로 하는 연구에 사용 될 수 있다.
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