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본 논문에서는 반응성 스퍼터링(Reactive Sputtering) 공정으로 SixOy 박막과 SixNy 박막을 4층 구조로 적층하고 400∼700 

[nm]의 가시광 영역에서 빛의 반사를 줄이기 위한 반사방지 코팅(Anti-Reflection Coating)으로의 응용 가능성을 조사하였

다. 스퍼터링 타겟으로 6 [inch] 직경의 Si 단결정을 사용하였고, 반응성 스퍼터링 가스는 SixOy 박막 증착에서 Ar과 O2를, 

SixNy 박막 증착에서는 Ar과 N2를 사용하였으며, 스퍼터링 파워로는 DC pulse를 사용하였다. 1,900 [W] DC pulse power에

서 Ar:O2=70:13 [sccm]의 반응성 스퍼터링으로 2.3 [nm/sec]의 증착률과 1.50의 굴절률을 보이는 SixOy 박막을 제작하였고, 

Ar:N2=70:15 [sccm]의 반응성 스퍼터링으로 1.8 [nm/sec]의 증착률과 1.94의 굴절률을 보이는 SixNy 박막을 제작하였다. 이 

두 종류의 박막을 이용해서 시뮬레이션을 통해 4층 구조의 반사방지 코팅 구조를 설계한 후, 설계결과에 따라 각 박막의 두께

를 순차적으로 변화시켜 증착하였다. 4층 구조 SixOy-SixNy 의 반사도 측정 결과 550 [nm] 역에서 1.7 [%]의 반사와 400 

[nm]와 650 [nm] 영역에서 1 [%]의 반사를 보였으며, 가시광 영역에서 성공적인 “W” 형태의 반사방지 코팅 특성을 보였다.
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I. 서  론

반사방지 (Anti-Reflection: AR) 코팅은 빛의 반사를 줄

이고 투과를 높이기 위한 것으로, 투과특성이 요구되는 모재

의 표면에 모재보다 굴절률이 높은 재질과 낮은 재질을 적층

함으로써 전체 가시광 영역의 투과를 높이거나, 임의 파장의 

빛을 선택적으로 투과 또는 반사시킨다. 이는 채광성을 높이

기 위한 건축용 유리, 그리고 태양전지의 효율 증 를 위해 

많이 사용되고 있다 [1]. 또한, CRT, LCD, 편광판 및 PDP 

등의 디스플레이 전면판에 반사방지층을 제작하여 화면의 

표면반사를 억제하여 반사광을 저감하는 목적으로도 이용된

다. 전통적으로 AR 코팅이 가장 많이 이용되어온 분야는 광

학분야인 안경렌즈 부분인데, 고가의 안경렌즈에서는 진공

증착법(Vacuum Evaporation)을 사용하여 굴절률 2.2 이상

의 재질(예를 들어 Al2O3 또는 TiO2 등)과 굴절률 1.45의 

SiO2를 적층하여 AR 코팅을 제작하고 있다 [2-4]. 

AR 코팅을 제작하는 기술은 이 밖에도 화학기상증착법

(Chemical Vapor Deposition: CVD), 스핀코팅법(Spin 

Coating), 스퍼터링법(Sputtering) 등 여러 가지가 있다. 

진공증착법으로 AR 코팅을 제작하는 것은 량으로 제품

을 생산하는데 장점이 있으나, 두 가지 굴절률을 갖는 재료

를 동시에 코팅하는 것이 어렵다는 점과 초기 투자비용이 

높은 단점이 있다. 이 외에도 PECVD (Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition) 방식을 사용하여 TEOS 등

의 액상 소스를 통한 SiO2 등의 증착도 연구된 바 있고 [2], 

스핀코팅(Spin Coating)을 이용한 AR 코팅에 한 연구도 

있으나 [3,5], 본 연구에서는 반응성 스퍼터링 방식으로 

SixOy와 SixNy 박막을 이용해 AR 코팅을 제작하였다. 

반응성 스퍼터링은 Ar 가스를 이용한 일반적인 스퍼터

링 방식과 달리 제작하고자 하는 산화막 또는 질화막에 따

라 O2와 N2의 가스를 유입하는 방식으로, 진공증착법에 의

한 박막에 비해 증착막의 내구성이 우수하고, 모재와 박막 

간 접착력이 우수한 장점이 있다. 또한 하나의 Si 단결정 

타겟을 이용할 수 있으며, 반응성 가스인 O2와 N2의 교차 
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Figure 1. Variable sputtering current with O2 flow rate.

유입을 통해 굴절률 1.45∼1.5의 SiOx 박막과 1.9∼2.0의 

SixNy 박막을 증착할 수 있어 초기 투자비가 감소되고, 박

막의 두께 변화를 통해 green, red, blue, gold, yellow 등

의 다양한 색상을 구현할 수 있는 장점이 있다. 박막 자체

를 SixOyNz 형태로 증착하여 AR 코팅 제작할 수도 있으나, 

질소 또는 산소의 점차적인 감소 또는 증가를 공정 중에 진

행하게 되므로 제어에 어려움이 있다 [6]. 반응성 스퍼터링

에 사용될 수 있는 스퍼터링 파워의 종류로는 DC, DC 

pulse, RF 등이 있다 [7]. DC의 경우 도체 타겟 표면이 산

소 또는 질소에 의해 유전특성을 갖게 되면 스퍼터링을 할 

수 없는 단점이 있어 이를 보완하기 위해 pulse 기능이 첨

가된 DC pulse 파워를 사용하였다. RF의 경우 가스 활성

화를 통한 반응성에는 유리하나 DC pulse에 비해 증착률

이 낮은 단점이 있다.

본 논문에서는 DC pulse 파워를 이용한 반응성 스퍼터

링(Reactive Sputtering) 공정으로 SixOy 박막과 SixNy 박

막 단층들을 제작하여 굴절률을 조사하고 Macleoad 시뮬

레이터로 최적의 굴절률을 갖는 SixNy/SixOy/SixNy/SixOy 

4층구조의 AR 코팅을 설계한 후, 설계결과에 따라 각 박막

의 두께를 순차적으로 변화시켜 증착한 4층 구조 SixOy- 

SixNy 박막의 400∼700 [nm] 가시광 영역에서 빛의 반사

를 줄이기 위한 AR 코팅으로의 적용 가능성을 조사하였다. 

II. 실험 및 결과

1. SixOy 박막의 조건 설정

산소가스를 이용한 산화막 증착 시 적합한 산소유량을 

설정하기 위해서 가장 먼저 산소유량 증가에 한 천이영

역(Transition Range)을 설정하여야 한다. 천이영역은 반

응성 스퍼터링에 사용되는 타겟 표면이 가능한 고유 특성

을 유지한 상태에서 유입된 산소와 반응하여 형성된 산화

물이 모재에 증착되는 시점으로, 원하는 박막의 굴절률 및 

증착속도를 구현할 수 있는 기준 영역이 된다. 천이영역을 

설정하는 실험은 다음의 순서에 의해 진행되었다. 먼저 DC 

pulse 파워의 조건을 설정하였다. DC pulse의 경우 주파수

를 0∼350 [kHz]까지 변화시킬 수 있고, 주파수에 따른 리

버스 타임(reverse time)을 0∼4.5 [㎲]로 변화시킬 수 있

다. DC pulse 파워 자체의 많은 변수 중, 본 실험에 사용된 

파워의 설정값은 전력 1,900 [W], 주파수 350 [kHz], 리버

스타임 1.1 [㎲]이었다. 주파수의 범위를 90 [kHz], 150 

[kHz] 등으로 변화시켜 보았으나, 반응성 스퍼터링시 타겟 

표면의 아크 발생률이 가장 적은 조건은 pulse를 350 

[kHz]로 설정했을 때였다. 다음으로 Ar의 유량을 70 

[sccm]으로 고정하였다. 이 상태에서 산소가스의 유입 없

이 스퍼터링을 진행한 경우, 1,900 [W] DC pulse 파워에서 

보이는 전류값은 3.85 [A]였으며, 산소의 유입량을 1 

[sccm] 간격으로 25 [sccm]까지 증가시킨 결과 산소유입

량 25 [sccm]에서 약 8.27 [A]의 전류값이 형성되었다. 전

류값은 파워써플라이에 표시되는 전체 유입 파워에 한 

전류값이었다. 산소 유입에 따른 공정압력은 2.3 [mTorr]

에서 3.4 [mTorr]까지 증가하였다.

Fig. 1에 보이는 것처럼, 산소유입량 13∼14 [sccm] 구간

에서 급격한 전류변화가 측정되는데, 이 구간이 메탈 리치

(Metal Rich) 영역에서 산소 리치(Oxygen Rich)영역으로 

변화되는 천이영역으로, 이 구간의 산소유량을 사용하면 적

합한 SixOy박막을 증착할 수 있다. 산소유량을 14 [sccm]으

로 선택한 경우, SixOy박막의 굴절률을 1.45에 가까운 값으

로 제어할 수 있겠으나, 높은 전류값에 기인한 발열과 박막 

내부의 산소 과포화로 인해 증착률이 급격히 낮아지는 단점

이 있어, 산소유입량은 13 [sccm]으로 결정하였다.

2. SixNy 박막의 조건 설정

질소가스를 이용한 질화막 증착 시 적합한 질소유량을 

설정하기 위해서는 앞서 산소유량을 결정한 것과 동일하게 

질소유량 증가에 한 천이영역을 설정해야 한다. 산화물

의 조건 설정과 동일하게 DC pluse 파워는 1900 [W], Ar 
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Figure 2. Variable sputtering current with N2 flow rate.

Figure 3. Variable sputtering current with N2 flow rate
between 13 and 17 [sccm].

Figure 4. Transmittance of SiOx and SixNy thin films.

유량은 70 [sccm]을 사용하였는데, 이는 AR 코팅 시, 가스

의 변화만을 통해 산화막과 질화막을 증착하기 위해서였

다. 이 상태에서 질소가스의 유입 없이 스퍼터링을 진행한 

경우, 1900 [W] DC pulse 파워에서 보이는 전류값은 산화

물 조건 설정 시와 동일하게 3.85 [A]였으며, 질소의 유입

량을 1 [sccm] 간격으로 25 [sccm]까지 증가시킨 결과 질

소 유입량 25 [sccm]에서 약 4.8 [A]의 전류값이 형성되었

다. DC pluse 파워의 주파수 및 리버스 타임 역시 동일하

게 설정하였다. 질소 가스 유입에 따른 공정압력은 2.3 

[mTorr]에서 3.6 [mTorr]까지 증가하였다.

Fig. 2에 보이는 것처럼, 산소유입량에 한 전류값 변

화와는 달리, 질소유입량의 변화에 해 전체 구간에서 급

격한 전류변화가 측정되지 않는데, 이것은 Si 단결정 타겟

을 사용 시, 산화막 형성이 질화막 형성보다 잘 이루어지기 

때문이다. 따라서 이 구간에서 메탈리치 영역과 질소리치 

영역으로 변화되는 천이영역을 설정하는 것은 매우 어려운 

상황이다. 하지만 Fig. 3에 보이는 것처럼 약간의 기울기 

변화가 보이는 질소유량 15 [sccm]을 질화막에 한 질소

유량으로 결정하였다. 13 [sccm]과 14 [sccm]의 질소 유량

도 사용할 수 있지만, 이 경우 박막 내부에 금속성분이 포

함되어 투과도가 감소하고 빛의 흡수가 있었다. 

3. SiOx 박막과 SixNy 박막의 투과도, 굴절률 및 증착률

UV visible과 알파스텝을 이용해 SiOx 박막과 SixNy 박막

의 투과도 및 증착률을 측정하였다. Fig. 4에 400∼1,000 

[nm]의 파장 범위에서 각 박막의 투과도에 한 결과를 나

타내었다. SixOy 박막의 경우 굴절률 1.5 이하로 모재로 사

용한 글래스(굴절률 1.52)보다 낮은 굴절률을 보이므로, 글

래스의 투과도보다 높은 투과값이 나오고 SixNy 박막의 경

우 굴절률 1.9 이상으로 글래스보다 낮은 투과도를 보인다. 

두 경우 모두 글래스 위에 증착되었으므로, λ/2의 파장 에

서는 글래스 계면과의 접촉 투과도를 보이게 된다.

Fig. 4에서 검은색 라인은 bare 글래스의 투과도이고, 

위쪽의 붉은색 라인과 아래쪽의 붉은색 라인은 각각 SixOy 

박막과 SixNy 박막의 투과도를 측정한 결과이다. 박막의 굴

절률은 Fig. 4의 투과도 결과를 토 로 계산으로 구할 수 

있는데, 굴절률을 계산하는 방법은 아래와 같다.

3.1. SixOy 박막의 굴절률 계산

SixOy 박막의 투과도 측정 결과에서, 글래스의 투과도와 

맞닿은 부분은 λ/2, 글래스 투과도보다 높은 부분은 λ/4

가 된다. λ는 측정 파장 역으로 Fig. 4에서는 400 [nm]

부터 1,000 [nm]가 된다.

λ/2, λ/4가 나타나는 파장 역에서 측정된 투과값을 

Macleod 시뮬레이터에 입력하여 계산하면, 굴절률을 얻을 

수 있는데, 이렇게 하여 구한 SixOy 박막의 굴절률은 1.5였다.
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Figure 5. AR design using Macleod simulator.

Figure 6. A result of AR coating.

3.2. SixNy 박막의 굴절률 계산

SixNy 박막의 투과도 측정 결과에서, λ/2, λ/4 가 나타

나는 파장 역에서 측정된 투과값을 Macleod 시뮬레이터

에 입력하여 계산하면 굴절률을 얻을 수 있는데, 이렇게 하

여 구한 SixNy 박막의 굴절률은 1.94였다.

알파스텝을 이용하여 증착률을 측정한 결과, SixOy 박막은 

2.3 [nm/sec], SixNy 박막은 1.8 [nm/sec]의 값을 보였다. 

4. SixOy 박막과 SixNy 박막의 AR 설계

분석된 결과를 토 로 Macleod 시뮬레이터를 이용해 

AR 코팅을 디자인한 결과, Fig. 5에서 보이는 것처럼 

SixOy 박막과 SixNy 박막의 4층 구조로 형성된 AR 설계가 

가능하였다.

Fig. 5에 보인 결과를 토 로 글래스 위에 적층하는 순으

로, 제1층의 SixNy 박막은 16초(28 [nm]), 제2층의 SixOy 박

막은 6초(14 [nm]), 제3층의 SixNy 박막은 53초(95 [nm]), 

그리고 제4층의 SixOy 박막은 36초(83 [nm])를 증착하였다. 

시뮬레이터를 통해 설계된 각 층의 두께는 측정된 증착률을 

토 로 계산된 시간만큼만 증착시켰을 때, 정확히 그 두께

로 증착되는 경우는 극히 드문 사항으로, 몇 차례의 튜닝 

작업이 필요하였다. 또한 한 번의 공정을 통해 4층을 적층하

게 되므로, 각 층의 두께가 시뮬레이션의 결과로 얻어진 두

께와 정확히 일치하는지에 한 분석은 본 실험에서 사용한 
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장비의 시스템에서는 불가능하였다. 다만 전체 두께를 측정

했을 때(4층 증착 전 글래스 일부분에 마스킹 작업) 시뮬레

이션 결과에서 얻어진 전체 두께 220 [nm]에서 약 10∼15 

[nm] 정도의 오차가 있었다.

5. SixOy 박막과 SixNy 박막의 AR 결과

Fig. 6에 AR 코팅에 한 측정 결과를 나타냈다. 반사도 

측정은 Film Metrics사의 F-20 모델을 사용하였다. F-20 

모델은 반사도 측정 전용 계측기로, 백색광을 측정하고자 

하는 부분에 조사하고, 반사되어 나오는 백색광을 센서가 

받아들여 반사도를 측정하도록 되어 있다. 이 결과는 Fig. 5에 

보이는 시뮬레이션 결과와 비교적 잘 일치하였다. 반사도가 

1% 정도 떠있는 상태에서 측정이 된 것은 글래스의 한쪽 면만 

코팅을 한 후 측정하였기 때문에 AR 코팅이 진행되지 않은 

반 면의 반사가 영향을 주어 나타난 것이다.

III. 결  론

반응성 스퍼터링을 이용한 SixOy 박막과 SixNy 박막의 4

층 적층을 이용한 AR 코팅을 제작한 결과 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.

(1) SixOy 박막의 반응성 스퍼터링 공정은 산소의 유량에 

매우 민감하며, 산소유량 증가에 한 천이영역이 분명이 

나타나므로, 공정조건에서 산소유량을 설정하는 기준이 분

명하였다.

(2) SixNy 박막의 반응성 스퍼터링 공정은 질소의 유량에 

민감하지 않았으며, 이에 따라 질소유량 증가에 따른 천이

영역이 분명히 나오지는 않았지만, 좁은 질소유량 구간에

서 전류값의 변화를 통해 기본적인 질소유량을 설정할 수 

있었다.

(3) 시뮬레이션을 통한 디자인을 토 로, 각 박막의 두께

를 시간별로 제어하여 증착한 결과, 시뮬레이션에 잘 일치

하는 AR 결과를 얻을 수 있었다. 이는 반응성 스퍼터링이 

막의 두께를 제어함에 있어 비교적 정밀한 제어가 가능함

을 알 수 있었다.

(4) 4층 구조 SixOy-SixNy 의 반사도 측정 결과 550 

[nm] 역에서 1.7 [%]의 반사와 400 [nm]와 650 [nm] 영

역에서 1 [%]의 반사를 보였으며, 가시광 영역에서 성공적

인 “W” 형태의 반사방지 코팅 특성을 보였다.
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In this paper, anti-reflection coating was investigated for decreasing the reflection in visible 
range of 400∼650 [nm] through four staked layers of SixOy and SixNy thin films prepared 
by reactive sputtering method. Si single crystal of 6 [inch] diameter was used as a sputtering 
target. Ar and O2 gases were used as sputtering gases for reactive sputtering for the SixOy 
thin film, and Ar and N2 gases were used for reactive sputtering for the SixNy thin film. 
DC pulse power of 1900 [W] was used for the reactive sputtering. Refractive index and 
deposition rate were 1.50 and 2.3 [nm/sec] for the SixOy, and 1.94 and 1.8 [nm/sec] for 
the SixNy thin film, respectively. Considering the simulation of the four layer anti-reflection 
coating structure with the above mentioned films, the SixOy-SixNy stacked four-layer structure 
was prepared. The reflection measurement result for that structure showed that a "W" shaped 
anti-reflection was obtained successfully with a reflection of 1.7 [%] at 550 [nm] region 
and a reflection of 1 [%] at 400∼650 [nm] range.
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