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시뮬레이션을 이용한 고효율 분산 브래그 반사경

최적화 설계 및 특성

Design Optimization for High Efficiency Distributed Bragg

Reflectors through Simulation Methodology

김 관 도*
★  
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Abstract

This study focused on the development of simulation methodology and design optimization for the DBR(Distributed

Bragg Reflectors) structures, which are commonly used in manufacturing optical films and the key components of

LED chip and LCD inspection equipments. From the multi-layer simulation, the following results are obtained.

First, the wavelength(nm) vs. reflectance(%) can be calculated in the DBR structures that TiO2 and SiO2 thin films

are stacked alternately. As a results, it is suggested that highly efficient DBR structures can be designed and

manufactured using simulation methodology.

요 약

본 연구에서는 LED칩 및 LCD 검사장비의 핵심부품인 광학 필름제조에 많이 사용되고 있는 DBR(Distributed

Bragg Reflectors) 구조에 대한 시뮬레이션 방법을 개발하고 이러한 다층박막 특성 시뮬레이션을 통하여 최적의

DBR 구조를 제시하였다. 고굴절률 유전체인 TiO2와 저굴절률 유전체인 SiO2 박막을 교대로 적층한 다층박막 구조

에서 TiO2와 SiO2의 refractive index 값을 사용하여 박막의 배치 및 조합에 따른 wavelength(nm) vs.

reflectance(%) 스펙트럼을 계산하였고 이 결과로 시뮬레이션을 통한 고효율 분산 브래그 반사경 최적화 설계 및 공

정에 활용하여 DBR 구조 제작에 사용할 수 있었다.
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Ⅰ. 서론

DBR(Distributed Bragg Reflectors)은 5∼50 주

기의 다른 굴절률을 가지는 두 개의 물질로 구성

된 다층 반사경이다. 굴절률의 차이에 기인하여

각각의 계면에서 프레넬(Fresnel) 반사가 발생하

게 되는데 두 개 물질의 굴절률 차이는 작아서

한 계면에서의 프레넬 정도는 매우 작다. 그러나

수많은 DBR 구조는 많은 계면들로 구성되고

반사된 모든 빛이 보강간섭을 할 수 있도록

두 물질의 두께를 선택한다. 이러한 조건은 수직

입사에 대해 두 개 물질의 두께가 빛의 1/4 파장

일 때 만족됨을 알 수 있다. 수직입사의 경우

식(1)과 같다.

            
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여기서 λl,h는 빛의 진공 브래그 파장, Tl,h는

저굴절률(l, low-index)와 고굴절률(h, high-index)

물질의 두께, nl,h는 저굴절률과 고굴절률 물질의

굴절률이다. 저굴절률과 고굴절률이 주기적으로

쌓여진 다층박막구조에서 높은 반사율을 얻기

위해 각 층의 두께가 파장의 1/4이 되고 굴절률이

크고 작은 nH와 nL을 교대로 사용한다[1].

Ⅱ. 시뮬레이션 방법

비전도성 다중박막의 함수원리는 여러 개의

절연체 바탕 면에 의해 반사될 때 나타나는 다양

한 간섭효과에 의해 나오게 된다. 비전도성 다중

박막의 수학적 원리는 광선이 여러 절연체 바탕에

의해 반사될 때 나타나는 다양한 간섭효과에 기인

함을 알 수 있다. 대표적 특징은 단일박막과 다중

박막을 비교하여 그림 1에서 보여주고 있다. 입사

된 빛은 굴절률이 각기 다른 소재의 두 바탕 면에

반사된 광선 사이에서 반사된다.

Fig. 1. The reflectance and transmittance in single- and

multi-layer films.

그림 1 단일박막 및 다중박막에서의 반사 및 투과

단일박막에서 반사된 빛은 공기층과 기저층의

표면에서 반사된 두 빛의 간섭의 결과이고, 다중

필름에 대한 반사된 빛은 각각의 여러 바탕 면에

서 반사된 여러 빛들이 간섭 결과이다. 다중 필름

층의 다른 접촉면에서 반사, 투과되는 빛의 간섭을

묘사하기 위해서 특성 매트릭스로 계산하기 위해

그림 2와 같은 구조를 예로 들면 다음과 같다.

Fig. 2. The calculation of reflectance and transmittance in

the multi-layer film of refractive index ni, thickness

di.

그림 2 굴절률 ni, 두께 di인 다층 박막 구조에서의 반사율

과 투과율 계산

굴절률 ni, 두께 di인 유전체의 특성 매트릭스 Mi

는 식(2)와 같다.
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N개의 유전체 박막을 가지는 다층박막의 특성

매트릭스는 식(3)과 같다.
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와 같이 계산되어 식(4)와 식(5)에 의해 반사율

(R)과 투과율(T) 값을 얻을 수 있다[2-5].

Ⅲ. 분산 브래그 반사경 최적화 설계를

위한 시뮬레이션 및 특성분석

유전체 박막을 교대로 적층하여 DBR 구조를

제작할 수 있었으며 이 때 입력 조건으로 저굴절

률(nL) 및 고굴절률(nH) 박막의 refractive index값,

각 층 pair의 종류 및 갯수, 각 층의 두께에 대한

정보가 포함되어 들어가게 된다. 입사광의 파장에

대한 반사율(R) 값과 투과율(T) 값의 계산이

가능하며 본 시뮬레이션에서는 반사율이 시뮬레

이션을 통해 계산되면 R+T=100% 의 관계로

incidentray reflectance

single-layerfilm transmittance

incidentray reflectance

multi-layerfilm transmittance
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부터 투과율은 자동적으로 구할 수가 있다. 입사

광의 파장은 λ=300∼600nm에서 1nm 간격으로

각 파장대에서 시뮬레이션을 진행하여

wavelength(nm) vs. reflectance(%) 스펙트럼 및

wavelength(nm) vs. transmittance(%) 스펙트럼

결과를 얻을 수 있었다.

DBR 구조 제작 시 외부 surrounding은 공기의

굴절률인 n=1의 값을 사용하였고 저굴절률과 고

굴절률이 주기적으로 쌓여진 다층 유전체 박막구

조에서 높은 반사율을 얻기 위해 각 층의 두께가

파장의 1/4이 되고 굴절률이 상대적으로 크고 작

은 즉, 고굴절률 (nH)와 저굴절률(nL) 유전체를 교

대로 증착하여 DBR 구조 제작 및 시뮬레이션을

진행하였으며 빛이 보강 간섭할 수 있도록 수직

입사에 대해 두 물질의 두께가 빛의 1/4 파장일

때 만족되는 두 물질의 두께를 선택하였다.

그림 3은 λ=300nm 파장대에서 반사율이 peak

치를 갖도록 상부에 TiO2 29nm, 하부에 SiO2 51

nm 두께를 적층하여 1 pair에서부터 5 pair까지

갯수를 증가시키며 시뮬레이션한 결과이다. 그림

4와 같이 pair의 갯수가 증가할수록 reflectance

값이 커지는 것을 알 수 있으며 5 pair를 적층하

였을 때 실제 실험 조건에서와 같이 박막 층의

갯수를 최소화하면서 효율이 좋은 DBR 구조 제

작 조건으로 사용할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 3. The reflectance spectrum by the number of

pair(1pair∼5pair) of SiO2(51nm)/TiO2(29nm).

그림 3 SiO2(51nm)/TiO2(29nm)의 pair 갯수(1pair∼

5pair)에 따른 reflectance 스펙트럼

그림 4는 λ=500nm 파장대에서 반사율이 peak

치를 갖도록 상부에 TiO2 48nm, 하부에 SiO2 85

nm의 두께로 적층하여 1pair(총 2층)에서부터 5

pair(총 10층)까지 pair의 갯수가 증가되는 배치

를 가지는 구조에 대해 시뮬레이션한 결과이다.

1 pair(총 2층) 적층하였을 때 λ=500nm 파장 대

에서 낮은 반사율을 보이지만 유전체 박막층의

갯수가 많아질수록 반사율이 순차적으로 증가하

여 5 pair에서 반사율이 100%에 근접하는 것을

볼 수 있다.

Fig. 4. The reflectance spectrum by the number of

pair(1pair∼5pair) of SiO2(85nm)/TiO2(48nm).

그림 4 SiO2(85nm)/TiO2(48nm)의 pair 개수 (1pair∼5pair)에

따른 reflectance 스펙트럼

Fig. 5. SiO2/TiO2 multi-layer film structure.

그림 5 SiO2/TiO2 다층 박막 구조

단파장대에서 반사율이 peak치를 가지는

reflectance 스펙트럼의 폭이 좁으며 장파장대에

서 반사율이 peak치를 가지는 reflectance 스펙트

럼의 폭이 넓어짐을 볼 수 있다.

이와 같은 시뮬레이션 결과를 바탕으로 λ

=400nm 파장대에서 반사율이 peak치를 가지도록

설정한 TiO2 38.6nm, SiO2 68nm 조합과 λ

=500nm 파장대에서 반사율이 peak치를 가지는

TiO2 48nm, SiO2 85nm와 λ=600nm 파장대에서

반사율이 peak치를 가지도록 TiO2 57.9 nm, SiO2

102 nm를 적층 두께로 각각 설정하여 가시광 파

장 영역대인 λ=400nm, 500nm, 600nm 파장에서
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평평한 reflectance 값을 가지도록 각각 5 pair씩

쌓아 총 30층을 가지는 DBR 구조를 시뮬레이션

을 통해 제작하였다 (그림 5).

Fig. 6. The reflectance spectrum by the number of

pair(1pair∼5pair) of SiO2/TiO2.

그림 6 SiO2/TiO2 pair 개수(1pair∼5pair)에 따른

reflectance 스펙트럼

그림 6과 같이 박막 pair 갯수가 증가할수록

reflectance 절대값도 커지며 λ=400∼600nm 파장

대 영역도 확대되어 넓어지는 것을 알 수 있으며,

5 pair로 적층하였을 때 가시광 영역 파장대에서

reflectance 값이 100%에 근접하는 cut-off 특성

을 가지는 것을 알 수 있다.

TiO2/SiO2 1pair∼5pair를 사용하여 총 15 pair

(총 30층)을 적층하였을 때 가시광 영역 파장대에

서 reflectance 값이 100%에 근접하는 특성을

확보할 수 있었다. 이 때 두께가 얇은 유전체

박막을 하부 즉 기판 쪽에 위치시키고 상대적으로

두꺼운 박막을 위쪽으로 배치시켜 적층하는 조합

을 가지는 DBR 구조의 반사율 스펙트럼 특성이

좋음을 알 수 있다. 다양한 조합에 대한 DBR

구조를 시뮬레이션하여 유전체 박막의 두께가

아래쪽에서부터 순차적으로 증가하도록 배치하는

것이 가장 좋은 조합임을 확인할 수 있었다. 이와

같이 시뮬레이션 방법을 이용하여 DBR 구조

제작 조건 및 layer structure에 따른 파장 vs.

reflectance 스펙트럼을 계산하여 실제 구조 제작

및 최적의 실험 조건을 제시하는데 활용할 수

있음을 알 수 있었다.

IV. 결론

본 연구에서는 LED 칩 및 LCD 검사장비의 핵

심부품인 광학 필름 제조에 많이 사용되고 있는

DBR 구조에 대한 광학적 특성 시뮬레이션 방법

을 개발하고 이러한 광학 시뮬레이션을 통하여

최적의 DBR 구조를 제시하고자 하였다. 시뮬레이

션 결과를 통하여 다음과 같은 결과를 얻을 수

있었다. TiO2와 SiO2 박막을 교대로 적층한 다층

박막 구조에서 TiO2와 SiO2의 refractive index값

을 사용하여 입사광의 파장에 따른 반사율과

투과율을 계산하여 비교 분석하고 이 결과로서

시뮬레이션을 통한 고효율 분산 브래그 반사경

설계 최적화 및 공정에 활용하여 DBR 구조 제작

에 사용할 수 있었다.
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