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1. 서론

광학코팅은 렌즈, 유리, 프리즘 등 광학부품의 반사, 
투과, 흡수, 편광, 위상 스펙트럼을 조절하기 위해 사
용하며, 광학부품을 완성하는 마지막 공정으로서 중
요한 역할을 하고 있다. 광학 표면(surface)이 있는 곳
에는 반드시 광학코팅이 필요하므로, 광학코팅은 광
학기기 및 광학기술의 발전과 함께 나아간다고 할 수 
있다. 독립적인 제품으로 사용하기 보다는 광학적 기
능 향상에 없어서는 안 되는 필수 광학부품이므로 광
학코팅을 광학의 만능기술(enabling technology)이라 
부르기도 한다. 

최근 다양하고 복잡한 광학 시스템에 사용하는 무반

사 코팅, 특수 필터, 편광 필터, 첩 거울 등에서는 기존 
코팅보다 높은 성능이 요구되어 설계, 제작, 평가 등에

서 새로운 기술들이 개발되고 있다. 특히 나노구조 제
작기술의 발전에 따라 나노구조 광학박막을 이용하여 
기존의 큰 광학부품을 얇은 광학코팅으로 대체하거

나, 새로운 기능의 광학부품으로 활용하려는 연구와 
Si 기반의 모바일 시스템의 나노구조에 부합하는 광
학코팅 개발도 진행하고 있다. 

이에 한국 광학코팅 산업의 발전을 되돌아 보고 이
를 바탕으로 새로운 광학코팅 기술 동향을 소개하는 
것은 한국 광학코팅 산업이 나아갈 방향 모색에 도움

이 될 것으로 것으로 보인다. 따라서 본 소고의 전반부

에서는 한국 광학코팅 산업의 발전사를 간략히 소개

하고 후반부에는 최근의 광학코팅의 연구 및 기술 동
향을 소개하고자 한다. 

2. 한국 광학코팅산업의 변천

한국의 광학코팅 산업은 1965년 설립된 대한광학

(1965~1992)이 1970~90년대에 세계 시장의 50% 이상

을 차지한 쌍안경과 카메라의 다층 무반사 코팅으로

부터 시작했다고 볼 수 있다. 1972년 한국와코㈜로 출
발한 삼양광학㈜ (1979년 상호 변경)이 쌍안경, 카메

라 교환렌즈 관련 광학코팅을 양산하였으며, 1974년 
서울광학산업㈜이 광학부품 및 광학코팅 생산을 추가

하였고, 1979년에 한국광학기술개발㈜ (현 EO 
System)이 현대적 코팅 챔버와 클린룸 시설을 갖추고 
야간감시경 및 레이저 광학부품용 정밀 광학코팅을 
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생산하였다.
1981년에는 레이저 광학부품 코팅을 주요 품목으로 

시작한 한국전광㈜이 출발하였고, 1987년 설립된 ㈜ 
유남하이텍 (현 ㈜유남옵틱스)에서 각종 광학부품용 
정밀 광학코팅을 생산하기 시작하였으며, 1988년 서
울 올림픽을 계기로 카메라 산업을 일으킨 아남, 삼성, 
금성, 대우 등이 카메라용 무반사 코팅을 양산하였다. 
80년대 말부터는 CD 및 DVD가 생산되면서 무반사코

팅 외에도 다이크로익 필터, 빔가르개 코팅, 거울코팅 
기술, 간섭필터 등이 필요하게 되었다. 이 후 프로젝션 
TV, 프로젝터 등을 개발, 생산하면서 큐브 빔가르개 
코팅, 다이코로익 거울 코팅, 편광 코팅 등의 양산이 
본격적으로 시작되었다. 이에 맞추어 1996년에는 서
울정광㈜, 1997년에는 그린광학㈜, 1999년에는 람다

리서치 옵틱스 코리아 등이 설립되어 각종 광학부품

은 물론 각종 간섭 필터, 밴드패스 필터 등 고급 광학

코팅을 을 생산하고 있다.
2000년대 들어서는 2001년 밀레니엄 옵틱스, 2005

년 레인보우옵틱코리아 (현 쓰리엘 시스템), 2008년 
㈜아이브이유테크 등에서 광학산업의 발전과 함께 정
밀 광학코팅산업의 확장을 이어가고 있다. 

최근 IT 산업의 발달과 함께 급격히 스마트폰이 보
편화 되고 폰카메라 모듈이 급증하면서 IR-cut 필터 
코팅이 화상장치에 필수가 되어 매년 생산량이 증가

하고 있으며 특히 화상장치의 픽셀수가 증가하면서 
공정기술이 급격히 향상되고 있다. IR-cut 필터 전문 
생산업체들로는 현재 옵트론텍, 이노웨이브, 나노스, 
LMS 등이 양산을 하고 있으며, 렌즈 전문업체로는 세
코닉스, 해성산업, 방주산업, 코렌, 디오스텍, 디지털

옵틱 등에서 광학코팅을 활발하게 진행하고 있다. 
본고에서는 한국 광학코팅산업의 변천사를 충분치 

않은 자료와 경험을 바탕으로 물리증기증착 광학코팅 
회사 위주로 작성했기 때문에 일부 코팅 회사들이 서
술되지 않았을 수 있으며, 이는 저자들의 무지에서 발
생한 것이고 저자들의 책임임을 밝힌다. 또한 안경코

팅산업, 광학코팅장비산업, 외장코팅산업 관련 회사

들도 본고에는 포함하지 않았다.

3. 최근의 광학코팅 기술과 전망

가. 무반사코팅

광학코팅 중에 가장 많이 생산하는 것이 광학표면의 
반사율을 줄이기 위해 사용하는 무반사 코팅일 것이

다. 모든 렌즈, 프리즘, 윈도우, 필터 등에는 무반사 코
팅이 사용되고 있으며 고급 광학기기로 갈수록 무반

사 코팅의 성능은 낮은 반사율과 넓은 스펙트럼 대역

으로 향상되고 있다. 

(1) 균일 굴절률 물질을 이용한 무반사코팅

균일하고 등방성인 고굴절률과 저굴절률의 두 물질

을 이용하는 무반사 코팅을 가장 많이 사용하고 있다. 
평균 반사율, 무반사 대역, 두께, 굴절률 등의 관계를 
보면, 일반적으로 평균 반사율을 작게 하기 위해서는 
가능한 한 두 코팅물질의 굴절률 차이를 크게 하고, 두 
물질 중 낮은 굴절률은 가능하다면 가장 작은 값의 물
질을 사용해야 한다. 저굴절률 박막으로 많이 사용하

는 cryolite, MgF2 보다 굴절률을 더 작게 하기 위해서 
박막의 밀도를 낮춘 다공성 물질을 이용할 수 있다. 무
반사 코팅은 무반사 대역이 넓을 수록 층수(두께)가 
증가한다. 또한 층수가 증가할수록 평균 반사율은 감
소하며, 무반사 대역이 증가할수록 평균 반사율은 증
가한다.

(2) 불균일 굴절률 무반사코팅 

입사매질과 기판의 굴절률 차이에 의해 반사가 발생

하므로, 만약 두 매질의 굴절률 차이를 점진적으로 연
속 함수로 줄이는 불균일 굴절률 박막을 사용한다면 
반사율을 줄일 수 있을 것이다. 무반사용 연속 굴절률 
함수는 깊이(두께)의 5차 함수가 널리 알려져 있다. 실
제 제작에서는 굴절률을 부드럽게 연속으로 변화시키

는 것이 어려워, 연속 굴절률 함수에 가장 가까운 여러 
층의 점진적으로 변하는 균일 굴절률 (graded index) 
박막으로 나누어 제작한다. 굴절률이 기판과 공기 사
이인 박막을 차례로 만들 수 있어야 하며, 공기와 접하

는 박막의 굴절률은 1.1~1.2 근처에 있어야 한다. 이 
경우 무반사 대역이 넓어질수록 총 두께가 증가하는 
경향이 있다. 
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두 개의 균일 굴절률 박막을 이용하는 경우도 공기

와 접촉하는 첫 번째 층의 굴절률을 매우 작게 하면 무
반사 효과를 크게 볼 수 있다. 결상계에서 발생하는 플
레어(flare)나 고스트(ghost) 상은 대부분 곡률이 큰 렌
즈에 입사하는 빛의 입사각이 커지면서 무반사 코팅

의 반사율이 증가하여 발생한다. 따라서 곡률이 큰 특
정 렌즈만 큰 입사각에 대한 무반사 코팅이 필요하며 
이 때 다공성의 낮은 굴절률 박막을 활용할 수 있다.

(3) 나노구조 무반사 효과

최근에는 나노구조 제작 기술이 발전함에 따라 나방 
눈의 주기적 나노구조를 모방하여 무반사 효과를 보
고 있다. 사용하는 빛의 파장보다 매우 작은 주기 
200~300 nm, 높이 100~200 nm의 반구, 포물선, 콘, 막
대 등의 3차원 나노구조를 활용하면, 큰 입사각에 대
해서도 반사율을 낮출 수 있다. 또한 플라즈마 에칭을 
이용하여 제멋대로 나노 패턴을 만들어 무반사 효과

를 증가시킬 수 있으며, 나노임프린트를 이용하여 넓
은 폴리머 평면 위에 나노 구조를 만들 수 있다. 이와 
같은 무반사용 나노구조는 LED의 출력 향상, 태양전

지의 수광 효율 증가 등에 사용할 수 있으며, 곡면 위
의 무반사용 나노구조 제작 기술을 렌즈 위에도 활용

할 수 있을 것으로 기대한다. 

(4) DLC 무반사 코팅

원적외선 영역에서는 물리적으로 외부 환경에 강하

고 윈도우 표면을 보호해줄 수 있는 무반사 코팅으로 
diamond-like carbon (DLC) 코팅을 많이 사용하고 있
다. 내마모성이 높고 표면 색을 조절할 수 있는 DLC 
무반사 코팅이 많이 필요해지고 있으며 스퍼터링, 화
학증기증착법 등의 활용이 증가할 것으로 보인다.

나. 완전흡수 코팅

일반적으로 물질 내에서 빛의 산란과 흡수는 손실로 
여기며, 이 중 흡수는 물질의 복소수 광학상수(N = 
n - ik)에 의해 결정된다. 흡수 박막의 경우 최대 흡수

율은 50%이며, 최근 파장보다 매우 작은 나노 두께 박
막에서의 완전흡수(perfect absorption)에 관한 흥미 있
는 연구가 발표되고 있다. 흡수율이 100%인 경우가 

완전흡수이며, 에너지 보존 법칙 A = 1-R-T에서 
R = T = 0이면 완전흡수가 된다. 

수직입사 633 nm 빛에 대해 공기 중 Cr 박막에서 완
전 흡수를 얻는 방법을 알아 보자. 반사율을 0%(R = 0)
으로 하기 위해서는, Cr 박막의 표면 어드미턴스가 공
기 (1,0) 와 일치하여야 한다. 공기로부터 출발한 Cr 박
막을 3.2 nm정도 역으로 어드미턴스를 추적하면, 원점 
근처에 Cr박막의 출발 어드미턴스에 도착하게 된다. 
이렇게 작은 복소수 어드미턴스의 기판이 존재하지 
않으므로, 새로운 위상결합 박막을 기판에 추가한다. 
Ag 를 기판으로 하고 흡수가 없는 위상결합 층으로 
TiO2를 51.8 nm 사용하면 Cr 박막의 출발점 어드미턴

스를  구할  수  있다 .  즉  [공기 |C r(3.2 nm)|TiO2 

(51.8 nm)|Ag] 의 나노 Cr박막에서 완전흡수를 얻을 수 
있다. 이는 얇은 두께의 Cr 박막에서 반사되는 빛과 
TiO2층을 투과하여 Ag에서 반사되는 빛이 상쇄간섭을 
일으켜 R= 0이 되고, 기판인 Ag에서 T = 0이므로, 파
장보다 매우 작은 두께의 나노 Cr 박막에서 완전흡수

(A = 1)가 되는 것이다.
최근 유전상수가 0인(ε ≈ 0, epsilon-near-zero; ENZ) 

물질에 관한 연구가 많이 진행되고 있으며 나노 포토

닉스 분야에서 응용이 가능한 다양한 물질이 알려져 
있다. ENZ 물질 중 투명 전도성 산화물(transparent 
conductive oxide; TCO)은 광통신 영역에서 활용할 수 
있으며, ITO, AZO, GZO 등이 대표적 TCO이다. TCO 
물질은 유전상수의 실수가 0이(Re(ε) = 0) 되는 파장

(λenz)이 광통신 영역인 1500 nm 근처에 있다. 매우 얇
은 TCO 박막의 경우 수직 흡수율은 0%이나 경사입사

의 경우 흡수율은 최대 50% 이다. 파장보다 매우 작은 
수십 nm 두께 ITO 박막에서 완전흡수(A = 1)를 구현

하기 위해서는 Ag 기판을 사용하거나 프리즘 감쇠전

반사(attenuated total reflection)을 이용할 수 있다. 나
노 두께 ITO 박막에 ENZ 모드를 발생시키면 나노박

막 내의 전기장이 균일하고 매우 커져서 흡수계수가 
작더라도 100% 흡수율을 얻을 수 있다. 이 조건을 임
계결합(critical coupling) 조건이라 부르며 유전상수의 
허수 값이 작을수록 흡수박막의 두께가 나노 크기로 
얇아진다. 이는 표면플라즈몬 폴라리톤의 전기장이 
유전체-금속계면에서 강하고 수직방향으로 서서히 
지수함수로 감소하는 것과는 다른 현상이다. 또한 
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ITO 박막의 λenz를 결정하는 플라즈마 진동수가 전자

밀도의 함수이므로 ITO 제작 과정에서 열처리를 이용

하여 λenz를 조절할 수 있다. 따라서 λenz가 다른 ENZ 
ITO 다층박막을 이용하면 광통신 영역에서 광대역 완
전흡수를 얻을 수 있다. 

두께가 파장보다 매우 작은 나노 흡수박막의 경우 
양방향에서 입사하는 빛에 의해서도 완전흡수를 얻을 
수 있다. 이 경우 박막 내에서 완전흡수를 일으키는 보
강간섭이  일어나야  하므로 ,  가간섭  완전  흡수

(coherent perfect absorption; CPA) 라 부른다. CPA는 
양방향에서 입사하는 빛에 의한 선형 흡수 박막 간섭

계이며, 레이저 이득매질에서 양방향으로 빛을 시간

에 대해 되돌린(time-reversal) 것이므로 반레이저

(antilaser)라 하기도 한다. 즉 두 개의 빔을 서로 마주

보는 양방향에서 박막에 입사시켰는데, 두 개의 출력 
빔이 모두 0이 되는 경우이다. 이를 산란 행렬을 이용

하여 분석하면 산란행렬의 고유값이 0(행렬식이 0)인 
경우이다. 이로부터 CPA 조건을 얻을 수 있으며, 박막

의 양방향 투과율은 T = R1 R2이고 투과 위상은 두 

반사위상의 평균값이 된다. 여기서 R1, R2는 각각 한 
쪽 방향에서만 빛이 입사할 경우 반사율이다. 

이 두 조건을 만족하는 CPA 박막의 설계에는 음수 
어드미턴스를 활용할 수 있다. CPA에서는 입사매질

과 기판매질에 각각 오직 한 개의 서로 반대 방향으로 
입사하는 파동만 있다. 입사매질에서 전기장과 자기

장 방향을 모두 양으로 가정하면 어드미턴스가 양수

이다. 한편 기판 매질에서는 입사 파동이 반대 방향으

로 진행하므로 전기장 방향을 양으로 하면 자기장 방
향이 음이어야 한다. 따라서 기판 매질에서 반대방향

으로 진행하는 파동의 어드미턴스는 음수가 된다. 
가령 공기 중에서 Ge 박막의 양방향 가간섭완전흡

수를 수직입사 450 nm 빛에 대해 유리 기판 위에 설계

해보자. 최종 표면 어드미턴스인 공기 (1,0)에서 출발

하는 어드미턴스를 음의 두께로 증가시키면 (역 어드

미턴스), Ge의 역 어드미턴스의 실수부가 음수가 되기 
시작하고 음의 실수 축과 만나게 된다. 이 점이 유리 
기판 매질에서 입사하는 파동의 음수 어드미턴스인 
(-1.5,0)와 일치하면 CPA 가 이루어진다. 만약 일치하

지 않으면, 유리 기판과 Ge 의 어드미턴스를 만나게 
해주는 위상결합 층이 필요하다. 만약 유리 기판의 어

드미턴스 (-1.5,0)으로부터 Ta2O5를 양의 두께로 증가

시키면 반시계 방향으로 원을 그리며, Ge의 역 어드미

턴스와 만나는 점을 두 개 찾을 수 있다. 이 중 얇은 두
께의 해를 선택하면 수직입사 450 nm에서 [공기

|Ge(19.7 nm)|Ta2O5(49.7 nm)|유리]의 CPA 설계를 할 
수 있다. 이 경우 비대칭 광학계이므로 두 입사빔의 위
상과 세기를 CPA 조건에 맞추면, 파장보다 매우 작은 
나노 두께 Ge 박막에서 CPA 를 만들 수 있다. CPA는 
선형 완전흡수 박막간섭계이며, 양방향 입사하는 빛 
사이의 위상을 조절하면 출력 빔을 광모듈레이터나 
광스위치로 응용할 수 있다. 

다. 극초단펄스 코팅

펨토초(fs)의 1주기 광학파동에 관한 기초 연구가 이
제는 응용 단계로 발전하여, 펨토초 레이저 빔의 산업 
현장 활용이 점진적으로 증가하고 있다. 이에 따라 펨
토초 레이저 및 빔전달 광학 시스템에 필요한 펨토초 
광학코팅의 설계도 다양하게 발전하고 있다. 

먼저 나노초(ns)나 피코초(ps) 펄스보다 펨토초 펄스

에 반사율이 높은 위상 조절용 광학코팅이 특별히 필
요한 이유를 살펴보자. 극초단 펄스는 각 주파수의 위
상 정보를 전달해주는 반송파와 이를 둘러싸는 포락

선으로 구성되며, 스펙트럼은 주어진 밴드폭의 주파

수들이 연속으로 모여 구성된다. 극초단 펄스가 분산 
매질을 지나면 각 주파수들의 군속도가 달라 포락선

의 피크 위치에 대해 반송파의 주파수 위치가 변한다. 
정상분산의 경우 펄스 내에서 주파수가 선형으로 변
하여, 긴 파장의 반송파가 앞에 오고 짧은 파장 반송파

는 뒤에 오게 되면서, 펄스의 군속도가 지연된다. 더 
나아가 주파수에 따라 군속도가 변하는 군지연분산

(group delay dispersion, GDD)에 의하여 펄스 폭이 증
가하게 된다. 일반적으로 투명한 매질의 GDD는 양수

이며 이 경우 넓어진 펄스폭을 감소시키기 위하여 음
의 GDD가 필요하다. 

입사 펄스의 위상을 조절할 수 있는 광학부품으로 
부피가 작고 레이저 시스템의 GDD에 맞게 설계와 제
작기술이 이미 확립된 다층 광학코팅을 사용하는 것
이 간단한 방법이다. 펨토초 광학코팅은 특히 각주파

수에 대한 위상의 2차 미분인 GDD를 목표치에 맞도
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록 다층박막을 최적화 설계할 수 있고 기존의 증착기

술로 제작할 수 있는 장점이 있다. GDD를 조절하기 
위한 반사거울은 주파수가 시간에 대해 선형으로 증
가하는 첩(chirp) 현상과 반대로, 짧은 파장이 거울 앞
쪽에서 반사되고 긴 파장은 거울 깊이 들어가 늦게 나
오는 비주기 다층박막으로 설계하므로 첩거울 혹은 
분산거울이라 부른다. 일반적으로 목표 반사율과 목
표 GDD에 맞추기 위하여 최적화 설계를 사용하며, 공
기와 거울 앞면 사이의 반사율을 감소시키고 GDD 잔
물결(ripple)을 줄이기 위해 다양한 방법을 사용하고 
있다. 설계 방법에 따라 이중첩거울, Gires-Tournois 간
섭계 거울, 브루스터각 첩거울 등 다양한 분산 보상용 
거울이 가능하다. 최근에는 보상거울에서 반사된 스
펙트럼으로부터 펄스폭 계산과 기존의 반사율과 
GDD 최적화 설계를 연계하는 방법을 사용하여 입사

각이 서로 다른 이중각도 분산거울을 설계하였고, 
GDD가 밴드폭 내에서 비교적 일정하여 푸리에-제한

에 가까운 펄스폭을 얻을 수 있었다. 일반적으로 밴드

폭이 커지면 GDD가 작아지므로, GDD를 크게 하려면 
밴드폭이 좁아야 한다. 층 수가 많아 두꺼운 첩거울은 
각 층의 두께가 정확하고 굴절률이 일정해야 하며 조
밀도가 높고 흡수가 없어야 하므로, 이온빔 스퍼터링

이나 마그네트론 스퍼터링 등을 사용하여 제작한다. 

라. 이득 박막

나노 포토닉스 분야에서 메타물질이나 플라즈모닉 
물질에 의한 흡수 손실을 보상하기 위해 이득(gain) 매
질을 박막으로 사용하고, PT-대칭 광학 시스템에서는 
N(z) = N*(-z)인 이층 (흡수박막/이득박막) 을 활용하

는 등 이득박막을 이용한 연구가 많이 진행되고 있다. 
이는 이득박막을 다층박막 설계에 사용하여 새로운 
광학소자로 활용할 수 있는 길을 열어 놓았다. 

흡수박막의 복소수 광학상수는 NA = n - ik로 표시하

고 이득박막의 광학상수는 NG = n + ik로 표시하자 
(e iωt시스템 사용). 공기 중 비교적 k가 큰 흡수박막의 
경우 두께가 증가하면 표면 어드미턴스가 (n - ik)에 접
근하여, 반사율이 R = (1 - n)2 + k2

(1 + n)2 + k2  <100%이고 에너지 보

존법칙(R + T + A = 1)이 성립한다. 반면 이득박막은 
두께가 증가하면 (-n - ik)에 접근하여 반사율이 R = 

(1 + n)2 + k2

(1 - n)2 + k2
 >100%되고 에너지 보존법칙의 의미가 없어

진다. 즉 두꺼운 이득박막의 경우 표면 어드미턴스의 
실수부가 음수가 되므로, 반사율과 투과율 모두 100% 
보다 훨씬 클 수 있다. 만약 표면 어드미턴스가 (-1,0)
에 접근하면 반사율이 무한대가 된다. 이득박막의 반
사율, 투과율, 위상, 전기장 분포 등의 계산은 기존의 
전달행렬과 어드미턴스를 그대로 사용할 수 있으므

로, 다층 (흡수박막/이득박막)을 활용하여 CPA-레이

저, 비등방 투과공명 등이 가능하고, 새로운 나노광학 
소자로의 응용이 증가할 것으로 기대한다.

마. (금속/유전체) 메타물질 광학코팅

일축 비등방 매질에서 두 유전상수 성분 중 한 개가 
음수이면 등주파수면이 쌍곡면이 된다. 최근 많은 연
구가 진행되고 있는 쌍곡면 메타물질은 (금속/유전체) 
다층박막이나 금속 나노로드(디스크)가 들어 있는 유
전체 복합매질 등으로 구현할 수 있으며, 회절한계를 
넘어서는 수퍼렌즈, 나노 리소그래피, 자발방출 등에 
응용할 수 있어 많은 관심을 끌고 있다. 

(금속/유전체) 다층박막의 수퍼렌즈 효과는 금속과 
유전체 사이 계면에서 발생하는 표면플라즈몬 폴라리

톤의 에바네슨트 파가 회절한계 보다 작은 물체에서 
발생하는 큰 파수를 캡처하고, 이를 금속 층 사이의 플
라즈몬 커플링을 통하여 상공간으로 전달하는 것으로 
설명할 수 있다. 이는 유전상수와 투자상수가 모두 음
수인 음의 굴절률(negative index) 매질에 의한 완전렌

즈(perfect lens)가 아니고, 금속의 유전상수의 실수부

가 음수일 때 나타나는 음의 굴절 효과(negative 
refraction)를 이용한 수퍼렌즈(superlens)이다.

광학코팅의 관점에서 다층박막 수퍼렌즈 효과를 설
명해 보자. 유전상수가 양수(굴절률 양수)인 유전체에

서 다른 유전체(굴절률 양수)로 빛이 경사 입사할 경
우, 빛은 투과 유전체 매질에서 양의 방향으로 굴절하

며 (보통 사용하는 스넬의 법칙), 어느 정도의 두께를 
진행한 후 빔의 위치는 수직입사 빔의 위치보다 보다 
양의 방향으로 횡이동(lateral shift)한다. 반면 유전체

(굴절률 양수)에서 유전상수 실수부가 음수인 금속으

로 경사 입사할 경우, 계면에서 금속 안으로 빛은 음의 
방향으로 굴절되며 적정 두께 진행한 후 빔의 위치는 
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음의 방향으로 횡이동한다 (실제로는 금속에 의한 흡
수 때문에 먼 거리를 진행할 수 없다). 만약 각 층의 두
께가 파장보다 매우 작은 (금속/유전체) 다층박막에 
빔이 경사 입사하면, 금속박막에서는 음의 방향, 유전

체 박막에서는 양의 방향으로 굴절이 일어나며, 층수

가 많아지면 다층박막을 통과한 후 빔의 총 횡이동이 
큰 음수가 될 수 있다. 이는 (금속/유전체) 다층박막의 
유효 굴절률(effective index)이 음수인 것으로 볼 수 있
다. (금속/유전체) 다층박막을 투과한 경사 입사 빔의 
횡이동 거리(x)은 다층박막의 투과위상(φ)으로부터 

 로 주어지며, 여기서 kx는 수평방향 파
수벡터

이다. (금속/유전체) 다층박막의 횡이동 거리가 음수

(-x)이면 스넬의 법칙으로부터 다층박막의 유효 굴절

률이 음수가 되고, 이는 음의 굴절(negative refraction)
에 의해 회절한계를 극복하는 수퍼렌즈로 활용할 수 
있다. 

광학코팅 소프트웨어를 이용하여 횡이동 거리가 큰 
음수가 되게 다층박막을 설계할 수 있으며, 다층박막

의 투과율과 투과위상을 물체 스펙트럼의 푸리에 변
환에 적용하면, 다층박막에 의해 전달된 회절한계 이
내에 있는 상의 크기와 모양을 계산할 수 있다. 

일반적으로 유전체 박막의 투과위상은 입사각에 따
라 양의 값으로 선형 증가한다. 반면 금속박막의 경우 
투과위상은 입사각에 대해 TM파는 감소하고 TE 파
는 증가한다. 즉 TM파만 (금속/유전체) 다층박막에서 
수퍼렌즈 역할을 한다. 

Ag 나노막대가 유전체 매질에 들어 있는 복합매질

은 유효매질근사식을 이용하여 유효 유전상수의 실수

부가 음수가 되도록 설계할 수 있으며, 이 때 복합매질

은 일층박막 수퍼렌즈가 된다. 더 나아가 복합매질의 
앞과 뒤에 광학코팅을 추가로 이용하면 수퍼렌즈의 
성능을 향상시키거나 새로운 광소자로의 응용도 가능

할 수 있다. 
자외선부터 적외선 영역까지 (Ag/MgF2), (Ag/

Al2O3), (Ag/SiO2), (Ag/TiO2), (Ag/Si), (Ag/Ge) 등 다양

한 (금속/유전체) 다층박막이 시도되고 있다. 다층박

막의 투과율이 높아야 하므로 Ag 박막의 두께가 ~20 
nm 내외로 파장보다 매우 작아야 한다. 다층박막에서 
Ag 박막의 두께를 정확히 유지해야 하며, 계면에서 표
면 거칠기가 작아야 하고 Ag 박막이 열과 산소에 약하

므로 산화박막과의 상호확산이 작아야 한다. (Ag/유
전체) 다층박막 증착 기술은 에너지 효율 증가용 저방

출(low emissivity) 코팅 분야에서 이미 개발하여 양산

에 사용하고 있으므로 제작이 용이하며, 유전체 물질

로 ITO, Nb2O5 등을 사용하기도 한다. 금속에 의한 빛
의 흡수, Si과의 적합성, 열에 대한 취약성, 에칭 용이

성 등을 고려할 때 Ag를 대체할 수 있는 물질에 대한 
연구가 더 필요할 것으로 보인다.

4. 결론

본고에서는 우리나라 광학코팅 산업의 태동과 현황

을 간단히 살펴 보았고, 최근 새로운 광학코팅 기술들

을 소개하여 나아갈 방향을 제시하고자 하였다. 지금

까지의 세계 광학기술의 발전 추세를 바탕으로 전망

한다면, 새로운 물리에 기반한 광학기술은 계속 발전

해 나갈 것이고, 광학기술이 있는 곳에는 어디에서나 
광학코팅이 있을 것이므로 광학코팅의 미래는 매우 
밝다고 할 수 있다. 
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