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요  약

함정용 전자광학추적장비의 센서부에서 해수면반사파에 의해 발생하게 되는 영상추적간섭 현상을 최소화하고자 전방향성, 

점진적인 굴절률 및 표면 요철구조를 갖는 산화아연에 플루오르화마그네슘을 코팅한 반사방지막을 전자빔 증착 장비를 통해 

제작하였다. 최적화된 산화아연에 플루오르화마그네슘을 코팅한 반사방지막은 기존의 산화아연 반사방지막과 비교하여 점진적

인 굴절률 변화에 따라 표면 프레넬 반사를 최소화하고 이를 통해 전자광학추적장비의 영상추적간섭 현상을 제거하는 장점이 

있다. 본 실험을 통해, 산화아연에 플루오르화마그네슘을 코팅한 반사방지막이 다양한 전자광학장비의 반사방지막으로써 적용

이 가능함을 확인하였다.   

Abstract

An omni-directional, graded-index and textured ZnO nanorods with MgF2 anti-reflective(AR) coating films for the electro 

optical tracking system(EOTS) by e-beam evaporation method are presented. we achieved that the graded index structure can 

minimize image tracking interference of EOTS which is comparable to a general AR coating films. Optimized ZnO nanorods 

with MgF2 AR coating films lead to decreasing Fresnel reflection by gradient refractive index. According to our experiment 

results, ZnO nanorods with MgF2 AR coating films can be used for various electro optical system to improve the optical 

performance.
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Ⅰ. 서  론

함정에 탑재되는 전자광학추적장비는 대공 및 대함

* 정회원, 국방기술품질원 대구센터 3팀

(Defense Agency for Technology and Quality)
** 정회원, 국방기술품질원 분석평가부 기술분석팀

(Defense Agency for Technology and Quality)
ⓒ
 Corresponding Author(E-mail: sbh85@dtaq.re.kr)

Received ; January 8, 2015 Revised ; April 1, 2015

Accepted ; April 21, 2015

표적에 대한 신속한 표적 획득 임무를 수행하며 추적을 

통해 표적에 대한 3차원 정보 및 대공/대함 사격을 위

한 정보를 산출하여 획득된 표적정보를 실시간으로 지

휘무장통제체계(Command and Fire Control System, 

CFCS)에 제공하는 센서 장비이다[1∼3]. 표적 식별의 용

이함을 위해 함상에 탑재되는 전자광학추적장비는 대공

/대함 표적에 대한 표적 획득 및 추적, 표적에 대한 3차

원 표적정보(방위, 거리, 고도) 산출 및 제공, 대공/대함 

사격을 위한 표적 정보 산출 및 제공, 열영상센서 및 주
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간카메라 비디오 제공 등의 기능을 수행하고 있으며 전

자광학센서부, 전자광학추적제어부, 온도조절기, 안전스

위치로 구성된다.

전자광학센서부는 함정의 마스트위에 위치하여 센서

구동장치에 표적의 열상 정보를 획득할 수 있는 열영상

센서, 표적의 거리 측정을 위한 레이저거리측정기, 주간 

표적 영상 정보를 획득할 수 있는 주간영상카메라 및 

각종 센서로 구성되어 있다. 또한 각각의 센서 구성품

을 보호하기 위해 전면에는 특수 코팅 처리된 전면창이 

부착되어 있으며 표적 추적을 최적화하기 위해 표면반

사에 대한 연구가 필요한 실정이다. 반사방지막은 소자

의 성능에 약 1∼2 % 정도의 영향을 미치는 주요 구성

요소로써 단층 및 다층박막을 통해 반사율을 조절하고 

있으며, 현재에는 산화티타늄(TiO2), 산화아연(ZnO) 등

을 나노구조로 성장시켜 다각도에서 입사하는 빛의 고

려하는 등 전방향성 반사방지막이 지속적으로 연구되고 

있다[4∼5]. 

산화아연은 2-6족 화합물로써 굴절률은 2.0이며   

3.32∼3.40 eV의 높은 에너지 밴드갭(Bandgap)으로 인

해 발광다이오드(Lighting Emitting Diode, LED), 태양

전지(Solar Cells), 적외선 센서, 레이저 및 바이오 장치 

등에 널리 적용되고 있다. 또한 c-축 방향으로 성장하

는 우르짜이트 구조로써 수용액 방법을 통해 저온 증착

이 가능하다는 장점이 있으며 파장영역을 고려하여 크

기, 모양, 간격 등 다양한 형태로 제작하여 굴절률 조절

을 통한 광학소자(발광다이오드, 태양전지 등)의 성능 

개선을 구현할 수 있다[6∼8]. 하지만 산화아연이 갖는 굴

절률(2.0)에 의해 나노구조를 형성하더라도 저굴절률 물

질인 플루오르화마그네슘(1.37)나 이산화규소(1.42)에 

비해 상대적으로 높은 값이 나타나게 된다. 이는 표면

에서의 이차반사를 고려하더라도 빛에너지의 손실이 상

대적으로 커질 수밖에 없으며 광학소자의 성능에도 직

접적으로 영향을 미치게 된다[9].

본 논문에서는 해수면반사파에 의해 센서부의 광학

계에서 발생하는 빛(열)에너지 손실이 전자광학추적장

비 영상추적 기능에 미치는 영향성을 파악하고 이에 대

한 대안으로 산화아연(ZnO) 나노구조에 플루오르화마

그네슘(MgF2) 박막을 코팅한 반사방지막을 제작하여 

구조적, 광학적 특성을 분석하였다. 또한 전자광학추적

장비의 전면창에 적용하여 영상추적 성능이 효과적으로 

개선됨을 확인하였다.

Ⅱ. 전자광학장비 광학적 특성 분석 및 개선 방안

2.1 영상추적간섭 현상

전자광학추적장비의 영상추적간섭은 해수면에 반사

되는 빛에 의해 해수면이 매우 밝게 보여 대비차가 낮

은 표적은 식별이 불가능하고 열상화면에는 흰점과 검

은 점만 남게 되는 현상이다. 

일반적인 환경에서의 열영상화면은 Fig. 1.1)과 같이 

표적과 비표적의 구분이 명확하며 식별 정보로 유용하

게 활용될 수 있음을 알 수 있다. 하지만 해수면반사파 

환경에서의 열영상화면은 Fig. 1.2)와 같이 열상 포화로 

인해 표적 식별이 어려우며 지속적인 표적 추적이 불가

능하게 된다.

그림 1. 일반 및 해수면반사파 환경에서의 열영상화면 

Fig. 1. Thermal imagery screen of 1) general and 2) 

sea surface reflection waves environment

2.2 영상추적간섭 영향성

전자광학추적장비의 영상추적은 물체에서 방출되는 

빛(열)에너지 차이를 검출하여 영상화하는 열상 장비이

다. 모든 물체(표적, 배경 등)는 물리적으로 고유한 에

너지를 방출하게 되는데, 각각의 물체에서 발생된 복사

에너지가 광학계에 입사됨으로써 표적의 영상 관측이 

가능하게 된다. 광학계는 빛(열)에너지를 잘 통과시키는 

소재를 주로 사용하게 되는데, 이는 전자광학추적장비

의 검출기에서 빛에너지 감지가 효과적으로 이루어질 

수 있도록 하기 위함이다. 

일반적으로 전자광학추적장비에 활용되는 중적외선 

파장은 고온 및 상온에서 전달되는 에너지양이 많으며 

원거리의 물체 탐지에 용이하다. 하지만 해수면반사파

가 발생하게 되면 해수면에서의 광자 방출(Photon 

Emittance)로 인해 실제 물체의 에너지를 압도하게 되

며 영상이 포화되는 결과를 초래하게 된다. 따라서 영
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상포화현상을 개선하기 위해서는 열상 수광부의 기준 

온도 값을 조절하여 물체를 식별함과 동시에 해수면에

서 반사된 빛이 검출기에 도달할 수 있도록 센서부 광

학 소재의 개선이 필요하다.

2.3 유효매질이론(Effective medium theory) 특성

유효매질이론은 임의의 혼합물질의 특성을 나타내는 

이론이다. 임의의 혼합물질을 하나의 균일한 등가물질

로 간주하여 그에 해당하는 유효 파라미터 값들을 계산

하는 이론이다. 물질에 입사하는 파장에 비해 물질의 

크기가 작을 경우에 유효매질이론은 좀 더 효과적으로 

적용될 수 있다.

유효매질이론을 설명하는 데 있어서 복굴절은 매우 

종요한 현상이다. 복굴절이란 물질과 물질 사이의 경계

면에서 하나의 빛이 두 개로 갈라지는 현상을 일컫는

다. 이는 방향에 따라 유전상수 값이 변하기 때문에 발

생하며 빛의 편광, 즉 TE 모드와 TM 모드에 영향을 

받게 된다. 복굴절 중에서도 인위적으로 만든 일차원 

구조물에 대한 복굴절을 구조 복굴절이라 하며 표면부

조격자, 반사방지막, 프레넬 렌즈, 프리즘 등에 적용된

다. 본 논문에서는 일차원 주기구조가 반영된 나노구조 

반사방지막을 제작하여 특성을 분석하고 나아가 전자광

학추적장비의 성능 개선에 미치는 영향성을 분석하고자 

한다. 

 sin ∧


    (1)

식 (1)은 유효매질이론을 통해 파장 이하의 주기를 

갖는 매질의 굴절률 변화를 나타내는 과정이다. n은 매

질이 갖는 굴절률이고, ni는 입사되는 매질의 굴절률을 

나타낸다. 일반적으로 공기 θm는 매질에서 회절되는 

빛에너지의 각도이고, θi는 입사되는 빛에너지의 각도

이다. λ는 입사되는 빛에너지의 파장이며 ∧는 파장이

하의 주기 값이 된다. 

매질에서 발생하는 빛에너지의 회절을 제거하기 위

해서 식은 다음과 같이 전개된다. (단 m=0일 경우는 제

외한다.)

sin  ∧




       (2)

이때, 투과되는 빛에너지의 회절파는 다음과 같이 나

타낸다.

∧sinmax


      (3)

위 식 (3)에서 주기 ∧ 값이 점점 작아지게 되면 전

방향에서 입사되는 빛의 각도 θi는 점점 작아지게 되며 

최대 입사각 θmax가 된다. 가시광(400∼800nm) 전 영

역에서 빛에너지의 투과율을 최적화하기 위해, 산화아

연 및 플루오르화마그네슘의 굴절률을 확인한 후 나노

구조 반사방지막을 약 200nm로 설계하였다. 파장이하

의 구조를 재현함으로써 주기 이상의 모든 빛에너지를 

투과할 수 있으며, 나노 반사방지막 표면에서의 이차반

사를 통해 입사되는 빛에너지의 양을 증가시킬 수 있

다. 또한 플루오르화마그네슘을 상단에 코팅하여 보다 

효율적인 저굴절률 구조를 형성함으로써 산화아연 박막

에 비해 높은 투과율을 확보할 수 있다.

반사방지막의 반사율은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 





 cos


 

 cos
    (4)

여기서 r1과 r2는 각각 공기와 박막, 박막과 기판의 경

계면에서 나타나는 반사율로서 식 (5)와 같이 정리할 수 

있다.

 cos cos
cos cos

     (5)

 cos cos
cos cos

       (6)

식na는 공기의 굴절률, nf는 박막의 굴절률, ns는 기판

의 굴절률, θ1은 박막 상부에서 입사광과 반사광의 ½ 사

이각, θ2는 박막 하부에서 입사광과 반사광의 ½ 사이각, 

θ3은 법선과 기판 내부로 투과되는 투과광이 이루는 각

이다.

외부로부터 빛이 수직으로 입사될 경우 식 (5)와 (6)

은 다음과 같이 간소화 될 수 있다.

 

 
     (7)
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 

 
       (8)

또한 δ는 반사방지막의 위상 두께로서 다음과 같이 

정의된다. 




      (9)

반사율이 최소가 되는 값은 광학적 두께가 다음과 같

을 때 성립한다.

 


     (10)

그러므로 최소 반사율은 다음과 같이 주어진다.

  




 

      (11)

또한 투과율은 다음과 같이 정리할 수 있다. 






 

     (12)

산화아연 반사방지막과 산화아연 나노구조에 플루오

르화마그네슘 박막을 코팅한 반사방지막의 굴절률을 바

탕으로 각각의 반사방지막이 갖는 투과율을 Fig. 2와 

같이 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 산화아연 반사방

지막은 비교적 높은 반사율에 의해 가시광 영역 평균 

투과율이 약 82 % 확보되었다. 반면 산화아연 나노구

그림 2. 산화아연 및 나노구조에 플루오르화마그네슘 

박막을 코팅한 반사방지막의 시뮬레이션 결과

Fig. 2. Simulation results of the 1) ZnO and 2) ZnO 

nanorods with MgF2 antireflective coating films.

조에 플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 반사방지막은 

상당히 낮은 반사율을 유지하며 박막에 대한 투과율이 

약 92 % 이상 확보됨을 확인하였다.

Ⅲ. 실험 방법

영상추적간섭 현상을 개선하기 위해 전자광학추적장

비 열영상센서부의 전면창 소재로 산화아연 나노구조에 

플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 반사방지막을 제작

하였다. 산화아연 나노구조는 유리기판 위에 수용액 방

법(Hydrothermal method)을 통해 약 80 ㎚ 높이로 성

장시켰다. 기판 위에 나노구조가 일정하게 형성되면 전

자빔 장치를 이용하여 플루오르화마그네슘을 약 100 ㎚ 

증착하였으며 균일한 박막을 형성하기 위해 고진공 분

위기를 갖추었다.

Ⅳ. 실험 결과

4.1 구조적 특성

Fig. 3은 산화아연 나노구조에 플루오르화마그네슘 

박막을 코팅한 반사방지막을 제작하여 투과전자현미경

(Tramsmittion Electron Microscope, TEM)을 통해 표

면을 측정한 결과이다. 수용액 방법을 통해 성장시킨 

산화아연 나노구조 상단에 플루오르화마그네슘이 균일

하게 코팅되었음을 확인할 수 있다. 플루오르화마그네

슘은 1.37의 저굴절률을 띄는 물질로써 산화아연 나노

구조에 코팅되어 점진적인 굴절률 변화를 유도할 수 있

으며 이를 통해 센서부 광학계에서의 프레넬 반사를 줄

그림 3. 나노구조에 플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 

반사방지막의 투과전자현미경 측정 결과

Fig. 3. TEM image of ZnO nanorods with MgF2 

antireflective coating films.
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그림 4. 나노구조에 플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 

반사방지막의 주사전자현미경 측정 결과

Fig. 4. SEM images of 1) ZnO and 2) ZnO nanorods 

with MgF2 antireflective coating films.

일 수 있다. 

기존의 산화아연 반사방지막과 비교하여 표면에서 

요철 구조를 형성할 경우, 빛에너지의 이차반사를 방지

할 수 있으며 광학 검출기에 상대적으로 많은 빛에너지

를 전달할 수 있다. Fig. 4는 기존에 적용중인 산화아연 

반사방지막과 산화아연 나노구조에 플루오르화마그네

슘 박막을 코팅한 반사방지막에 대해 주사전자현미경

(Scanning Electron Microscope, SEM)을 통해 표면을 

측정한 결과이다. Fig. 4.1)의 산화아연 반사방지막은 

평평한 표면 구조를 나타내고 있는 반면, Fig. 4.2)의 산

화아연 나노구조에 플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 

반사방지막은 거친 표면 구조를 띄고 있음을 확인할 수 

있다.

4.2 광학적 특성

Fig. 5는 산화아연 반사방지막과 산화아연 나노구조

에 플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 반사방지막의 높

이에 따른 굴절률 변화를 측정한 결과이다. 반사방지막

의 하단(0㎚)에서는 산화아연 반사방지막과 산화아연 

나노구조에 플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 반사방

지막이 동일하게 2.0의 굴절률을 나타냄을 알 수 있다. 

반면 반사방지막의 상단(200㎚)에서는 점진적으로 굴절

률이 감소하게 되는데, 이는 유효매질이론(Effective 

Medium Theory, EMT)에 기인된 결과라 할 수 있다.  

산화아연 나노구조에 플루오르화마그네슘 박막을 코

팅한 반사방지막은 유효매질이론을 바탕으로 초파장 나

노구조(Sub Wavelength nano Structure, SWS)를 재현

한 결과이다. 따라서 공기와 계면이 형성되는 반사방지

막 상단으로 갈수록 굴절률이 점차 감소됨을 알 수 있

다. 또한 산화아연 나노구조에 굴절률(1.37)이 낮은 플

루오르화마그네슘을 코팅함으로써 반사방지막의 굴절

그림 5. 산화아연 및 나노구조에 플루오르화마그네슘 

박막을 코팅한 반사방지막의 굴절률 비교

Fig. 5. Refractive index of 1) ZnO and 2) ZnO 

nanorods with MgF2 antireflective coating films.

그림 6. 산화아연 및 나노구조에 플루오르화마그네슘 

박막을 코팅한 반사방지막의 투과도 측정 결과

Fig. 6. Transmittance measurement results of the 1) 

ZnO and 2) ZnO nanorods with MgF2 

antireflective coating films.

률(2 ⟶ 1.08)이 산화아연 반사방지막과 비교하여 급격

하게 감소시킬 수 있음을 알 수 있다. 

Fig. 6은 산화아연 반사방지막과 산화아연 나노구조

에 플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 반사방지막의 높

이에 따른 굴절률 변화를 측정한 결과이다. 산화아연 

나노구조에 플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 반사방

지막은 상대적으로 높은 투과율(평균 90 % 이상)이 확

인되었다. 이는 Fig. 5에서 언급되었던 굴절률 변화에 

기인된 결과이며, 빛에너지에 의한 표면에서의 반사손

실이 적고 단파장(자외선) 영역에서의 반사도 또한 낮

기 때문에 투과되는 양이 증가되었다고 할 수 있다. 가

시광 영역에서 측정한 평균 투과율 결과가 시뮬레이션 

결과와 비교하여 약 2% 가량 차이가 발생한 점은 반사

방지막의 간격 때문이다. 실험을 통해 제작된 산화아연 
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반사방지막

입사 각도
산화아연

산화아연 나노구조 +

플루오르화마그네슘 

30 도 13.34 % 7.72 %

60 도 14.96 % 5.95 %

90 도 (수직) 12.61 % 5.54 %

표 1. 산화아연 및 나노구조에 플루오르화마그네슘 

박막을 코팅한 반사방지막의 반사율 비교

Table 1. Reflectivity of 1) ZnO and 2) ZnO nanorods with 

MgF2 antireflective coating films at different 

incident angles.

나노구조에 플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 반사방

지막은 수용액 성장법에 의해 구조를 형성시키므로 저

온 성장이 가능하나 균일성이 미흡하여 빛에너지의 손

실이 발생하게 된다. 표면에서 불가피하게 일어나는 빛

의 산란현상은 반사방지막의 전체 투과율을 감소시키는 

요인이 되고 지속적인 연구를 통해 개선되어야 할 사항

이다.

Table 1은 해수면이 일정하지 않고 불규칙적으로 거

동함을 고려하여 입사각도에 따라 각각의 반사방지막의 

표면에서 발생하는데 반사율을 측정한 결과이다. 산화

아연 반사방지막은 수직입사 빛에너지의 경우 약 12.61 

%의 반사율을 나타내며 측면에서 입사하는 경우에도 

각각 13.34 %, 14.96 %로 비교적 높은 반사율이 측정됨

을 알 수 있다. 반면 산화아연 나노구조에 플루오르화

마그네슘 박막을 코팅한 반사방지막의 경우, 수직입사

에 대한 반사율이 5.54 %로 상당히 감소되었고, 30도와 

60도로 입사하는 빛에너지에 대해서도 상당히 낮은 반

사율이 확보됨을 알 수 있다. 산화아연 나노구조에 플

루오르화마그네슘 박막을 코팅한 반사방지막은 구조적 

개선을 통해 점진적으로 굴절률 변화가 이루어졌으며 

공기와 반사방지막 계면에서 발생하게 되는 프레넬 반

사 손실을 줄임으로써 표면 반사율을 줄였음을 알 수 

있다.

Ⅴ. 전자광학추적장비 적용 결과

전자광학추적장비에 영상추적 특성을 확인하기 위해 

앞서 확인하였던 산화아연 반사방지막과 산화아연 나노

구조에 플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 반사방지막

을 전면창에 각각 증착하였다. 수용액 방법을 통해 산

그림 7. 산화아연 나노구조에 플루오르화마그네슘 박막

을 코팅한 반사방지막의 표면 비교

Fig. 7. Surface comparison of the coating film by using 

ZnO nanorods with MgF2 antireflective coating 

films for the electro optical tracking system.

그림 8. 반사방지막이 코팅된 전자광학추적장비의 영상

추적 특성에 관한 측정

Fig. 8. Measurement about Image-tracking properties of 

the electro optical tracking system after using 

antireflective coating films.

화아연 나노구조를 성장시킨 후, 플루오르화마그네슘 

박막을 산화아연 박막 두께와 동일하게 증착시켰다. 

Fig. 7은 전면창에 코팅작업을 실시한 후, 반사방지막이 

전면창에 적절하게 증착되었는지 검증한 자료이며, 동

시에 표면에 부식, 미세먼지를 확인하였다.

Fig. 8은 전자광학추적장비의 영상추적 특성을 확인

하기 위해 전면창에 반사방지막을 적용한 후 실제 함

정에서 표적 추적을 수행하기 전, 시험장에서 수행한 

자료이다. 각각의 반사방지막을 증착한 전면창을 장착

한 상태에서 해상 환경과 동일한 진동을 주어 실제로 

표적을 놓치지 않으며 간섭 또한 줄일 수 있는지 확인

하였다. 

산화아연 반사방지막과 비교하여 구조적, 광학적으로 

우수한 특성을 갖는 산화아연 나노구조에 플루오르화마

그네슘 박막을 코팅한 반사방지막을 전자광학추적장비

의 전면창에 적용하여 영상추적을 실시하였다. Fig. 9은 
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그림 9. 산화아연 및 나노구조에 플루오르화마그네슘 

박막을 코팅한 반사방지막의 영상추적 화면

Fig. 9. Thermal imagery screen of electro optical 

tracking system by using ZnO nanorods with 

MgF2 antireflective coating films 1) before 2) 

after.

기존의 산화아연 반사방지막을 적용하였을 경우와 산화

아연 나노구조에 플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 반

사방지막을 적용하였을 경우에 전자광학추적장비 열영

상화면을 측정한 결과이다. 조정 전의 열영상화면에서

는 해수면반사파가 발생할 경우 영상포화 현상에 의해 

표적 식별이 어려우며 탐지거리 또한 명확하지 않아 지

속적인 표적 추적이 불가능함을 알 수 있다. 반면, 조정 

후의 추적 영향성 분석 결과에서는 해수면반사파에 의

한 간섭 문제를 줄임으로써 탐지 식별력이 향상되었음

을 확인할 수 있다. 또한 중심 추적과 상관 추적 기능 

또한 원활하게 이루어지며 식별된 표적에 대해 일정시

간 동안 추적을 유지할 수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 함정에 탑재되는 전자광학추적장비의 

열영상센서부에서 해수면반사파에 의해 발생하는 영상

추적간섭 현상 개선 방안에 대해 논의하였다. 산화아연 

나노구조에 플루오르화마그네슘 박막을 코팅한 반사방

지막을 전면창에 적용할 경우, 해수면반사파에 의해 표

적 식별이 불가한 문제를 해결할 수 있으며 이는 점진

적인 굴절률 변화 및 프레넬 반사 줄임에 의해 센서부 

광학계의 빛에너지 입사양이 증가하였기 때문임을 알 

수 있다.  
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