
101 J. Sens. Sci. Technol. Vol. 28, No. 2, 2019

Journal of Sensor Science and Technology

Vol. 28, No. 2 (2019) pp. 101-105

http://dx.doi.org/10.5369/JSST.2019.28.2.101

pISSN 1225-5475/eISSN 2093-7563

중적외선 영역의 DLC 코팅된 ZnS 기판의 광학 특성

권태형1,2
·여서영1

·김창일1
·남산2

·권민철3
·추병욱4

·백종후1,+

Optical Properties of DLC-coated ZnS Substrates in the Mid-infrared Region

Tae-Hyeong Kwon
1,2
, Seo-Yeong Yeo

1
, Chang-Il Kim

1
, Sahn Nahm

2
, Min-Chul Kwon

3
, 

Byoung-Uck Chu
4
, and Jong-Hoo Paik

1,+

Abstract

ZnS substrates with excellent transmittance in the mid-infrared region (3-5 µm) were prepared using hot pressing instead of con-

ventional chemical vapor deposition (CVD). Diamond-like carbon(DLC) was coated on either one or both sides of the ZnS substrates

to improve their mechanical properties and transmittance. More specifically DLC was coated using CVD with an Ar and C2H2 mixed

gas, and Ge was used as the bonding layer. During CVD, the bias voltage was fixed to 500 V and analyzed by Fourier transform infrared

spectroscopy (FT-IR), nanoindenter, scanning electron microscope and energy dispersive spectrometry. Results of hardness analysis

using the nanoindenter, showed that DLC coating increased from 5.9 to 17.7 GPa after deposition. The FT-IR spectroscopy results

showed that, in the mid-infrared region (3-5 µm), the average transmittance of the samples with DLC coating on one and both sides

increased by approximately 6% and approximately 11.2% respectively. In conclusion, the DLC coating improved the durability and

transmittance of the ZnS substrates.
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1. 서 론

황화아연(Zinc Sulfide, ZnS)은 II-VI 반도체 화합물로 발광다

이오드(light emitting diodes), 전기장 발광(electro luminescence),

적외선 윈도우(infrared window), 센서(sensor), 레이저(laser), 바

이오 소재 및 바이오 장치 등에 활용되고 있는 물질이다[1-3].

또한 3 µm - 5 µm의 중 적외선 영역에서 산란 손실이 적고, 높

은 투과율을 가져 적외선 렌즈로 연구되고 있다[4]. 그러나 ZnS

는 비교적 부드러우며, 충격 및 충돌 환경에 노출되었을 때 손

상될 수 있어 이를 방지하기 위해 보호 코팅이 필요하고, 이때

보호 코팅재료로 Diamond-like carbon(DLC) 코팅이 보고되었

다[5-7]. DLC 코팅은 IR 광학계의 반사 방지 및 스크래치 보호

코팅 및 도구 등의 내마모성 코팅에 적합하며, 우수한 IR 투명

성, 높은 경도, 화학적 비활성 및 수분 불투과성 등의 여러 가

지 특성을 가지고 있다[8]. 또한 DLC의 굴절률은 증착 조건에

따라 1.6 ~ 2.9까지 넓은 범위의 굴절률을 가진다[9]. 이러한

DLC를 코팅하는 방법으로는 크게 물리적 기상 증착법(PVD)와

화학적 기상 증착법(CVD)가 있으며, CVD의 종류인 고주파 화

학 기상 증착법(RF-CVD)이 DLC 코팅을 할 때 비교적 간편하

고, 에너지 소비를 크게 줄일 수 있으며, 아르곤 및 수소 혼합

물을 사용하기 때문에 저렴하다[10]. 또한 대면적 및 증착 공정

동안의 균일성과 비교적 정확한 공정 제어의 장점을 가져 많이

사용된다[10, 11]. 따라서 본 연구에서는 Hot press 공정을 통해

제조한 ZnS 기판에 광학 렌즈의 보호 및 반사 방지 코팅으로

적합한 DLC를 RF-CVD공정을 사용하여 단면과 양면으로 코팅

하였다. ZnS 기판의 DLC 코팅 두께 변화에 따라 중적외선 영

역의 광학적 특성 및 강도, 미세구조 등을 분석하였다.

2. 실험 과정

DLC는 고주파 화학적 기상 증착법(RF-CVD / UNIVAC-CVD,

UNIVAC)을 이용하여 코팅하였다. Fig. 1은 코팅에 대한 실험
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공정도이다.

2.2의 굴절률을 가지는 ZnS기판을 5.0×10-5 torr의 진공 분위

기에서 Argon(Ar) 가스를 흘려주며, 바이어스 전압(bias voltage)

650V, 전력(power) 185W의 공정 조건에서 5분 동안 에칭한 후,

ZnS기판과 DLC 코팅의 부착성을 향상시켜 주기 위해

Germanium(Ge) 을 2분 동안 Argon(Ar)/Acetylene(C2H2) 혼합 가

스 분위기에서 증착했다[12]. 이때 Ge 증착 공정조건은 진공도

5.0×10-5 torr, 바이어스 전압(bias voltage) 400 V, 전력(power)

40W 이다. 그 후 진공도 5.0×10-5 torr, bias voltage 400 V, 전력

(power) 55W, Ar/C2H2혼합 가스 분위기의 공정 조건으로 DLC

를 단면 코팅하였고, 모든 샘플이 동일한 공정 조건에 DLC 두

께만 변화를 주어 코팅하였다. 이때 3 µm - 5 µm 영역에서 2.3

의 굴절률을 가지는 DLC를 사용하였고, DLC 코팅 두께 변화

는 알파스텝을 사용해 측정하면서 각각 420 nm, 540 nm, 650 nm,

720 nm, 850 nm의 두께를 설정하여 증착하였다. 단면 코팅이 완

료된 샘플들의 경도 및 미세구조 특성, 광학적 특성 변화를 분

석하기 위해 Nanoindenter(ti950 triboindenter, hysitron)와 주사

전자현미경(JSM-7610F, Jeol), 푸리에 변환 적외선 분광 분석기

(FT-IR/FIR Spectrometer Frontier, PerkinElmer)를 이용하여 분

석하였고, 양면 코팅 역시 단면 코팅과 동일한 공정 조건과 분

석방법을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2은 DLC 코팅의 증착 상태를 확인하기 위해 ZnS 기판

의 표면을 주사전자현미경으로 분석한 결과이다. Fig. 2 (a) ~

(e)에 나타나 있듯이 RF-CVD을 통해 경도 및 투과율 저하에 영

향을 줄 수 있는 갈라짐 현상이 발견되지 않았으며, ZnS 기판

표면에 DLC 코팅이 균일하게 코팅되었음을 확인 할 수 있다.

Fig. 3는 DLC 코팅의 미세구조 및 ZnS기판과 접착상태, 알

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental process.

Fig. 2. SEM images of the DLC coated ZnS substrate suface; (a)

420 nm, (b) 540 nm, (c) 650 nm, (d) 720 nm, (e) 850 nm of

thickness (× 30k).

Fig. 3. SEM images of the DLC coated ZnS substrate fracture; (a)

420 nm, (b) 540 nm, (c) 650 nm, (d) 720 nm, (e) 850 nm of

thickness (× 30k).
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파스텝을 사용하여 측정한 DLC 코팅 두께와 실제 코팅된 DLC

의 두께의 일치성을 확인하기 위해 주사전자현미경으로 분석한

결과이다. Fig. 3 (a) ~ (e)에서 볼 수 있듯이 내부 갈라짐 현상

및 박리 현상이 발생하지 않았으며, 주상구조 또한 발견되지 않

았고, Ge버퍼층 도입으로 DLC가 ZnS에 안정적으로 증착되었

음을 확인할 수 있었다. 알파스텝을 사용하여 측정된 DLC 코

팅의 두께가 420 nm, 540 nm, 650 nm, 720 nm, 850 nm이었으며,

Fig. 3 (a) ~ (e)와 같이 실제 코팅 두께는 각각 (a) 400 nm/

418.78 nm, (b) 553.12 nm/543.75 nm, (c) 671.87 nm/651.87, (d)

725 nm/718.12 nm, (e) 853.12 nm/859.37 nm로 근사값을 가짐을

확인할 수 있다.

Fig. 4는 ZnS기판과 DLC코팅 접착성 향상을 위해 얇게 증착

한 Ge[10]의 분포를 확인하기 위해 EDS(energy Dispersive X-

ray Spectroscopy) 분석한 결과이다. ZnS기판 위에 DLC가 코팅

되어 있고, ZnS기판과 DLC 코팅 사이에 Ge층이 얇고 고르게

분포되어 증착 되어 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 5는 단면으로 DLC 코팅된 ZnS기판의 기계적 특성을 알

아보기 위해 Nanoindenter를 사용하여 경도의 변화를 분석하였

다. Load-displacement curves그래프에서 알 수 있듯이 코팅을

하지 않은 ZnS기판과 DLC코팅을 한 ZnS기판에 400 µN의 힘

을 동일하게 가하여 측정하였다. 그 결과 Nanoindenter tip의 깊

이는 코팅 전, 후에 각각 52 nm, 34 nm임을 확인 할 수 있다.

이를 Oliver and Pharr에 의해 제안 된 모델에 따라 압입 load-

displacement 데이터로부터 경도를 계산 하였으며[13], ZnS기판

경도는 5.9 GPa이고 DLC코팅 한 ZnS기판은 17.7 GPa로 3배 증

가하였다. 이러한 결과는 DLC코팅이 기계적 특성을 향상시켜

준다는 것을 명확하게 보여준다.

DLC 코팅 두께의 변화가 중적외선 영역(3 µm - 5 µm)의 투

과율에 미치는 영향과 단면 DLC 코팅과 양면 DLC 코팅의 투

과율 차이점을 확인하였다. 또한 3 µm - 6.5 µm 영역에서 푸리

에 변환 적외선 분광 분석기(FT/IR)를 사용해 분석을 진행하였

고, 이를 각각 Fig. 6와 Fig. 7에 나타내었다. Table 1과 Table 2

에 정량적 측정값을 나타내었으며, Fig. 6는 단면 DLC코팅한

ZnS기판의 투과율을 그래프로 나타내었다. 420 nm 두께의 DLC

코팅을 제외한 나머지는 코팅 두께에 따라 중적외선 영역(3 µm

- 5 µm)에서 투과율이 상승하였다. Table 1은 Fig. 6의 정량적인

Fig. 4. EDS images of the DLC coated ZnS substrate fracture.

Fig. 5. Nanoindenter load-displacement curves for uncoated ZnS

substrate, single side DLC coated.

Fig. 6. Infrared transmittance of single side DLC coated ZnS sub-

strate various thickness.
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값을 나타내었으며, 표에서도 확인할 수 있듯이 중적외선 영역

평균 투과율이 DLC코팅두께 420 nm에서 -0.3% 감소를 제외하

고 전부 증가하였고, 코팅 두께가 650 nm일 때 6.0%로 가장 높

은 투과율 증가를 보였다. 이는 2.2의 굴절률을 가지는 ZnS 기

판을 사용할 때, 2.3의 굴절률을 가지는 DLC를 650 nm두께로

코팅하면 표면에서의 반사손실이 최소화되어 650 nm 코팅 두께

가 적합한 것으로 확인되었다. 또한 DLC 코팅의 경우 경도증

가 이외에도 무반사 코팅의 효과를 얻을 수 있다고 판단 했고,

반사율은 코팅의 두께와 굴절률에 영향을 받으며[14], 420 nm

의 코팅 두께로는 빛의 반사손실을 최소화시키지 못하여 코팅

을 하지 않은 ZnS기판보다 투과율이 감소되는 현상이 나타나는

것으로 판단된다. Fig. 7은 두께에 변화를 주어 양면 DLC 코팅

한 ZnS 기판의 투과율을 그래프로 나타내었으며, Table 2는 그

에 따른 정량적인 값을 나타내었다. DLC 코팅을 단면으로 증

착했을 때 보다 양면으로 증착했을 때 중적외선 영역에서의 투

과율이 더 많이 증가함을 확인 할 수 있었으며, 단면 DLC 코

팅일 때와 동일하게 420 nm에서 투과율이 감소하였다. 이는 단

면 코팅의 이유와 동일하다고 판단된다. 650 nm의 양면 DLC

코팅된 ZnS 기판의 투과율은 중적외선 영역에서 11.2%가 증가

하여, 이는 단면과 양면 코팅 모두 코팅 두께가 650 nm일 때 적

정두께임을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 Hot Press공정으로 제작한 ZnS 기판에 RF-

CVD를 사용하여DLC 코팅을 단면과 양면으로 진행하였고, 이

에 따른 경도 및 광학특성, 미세구조를 분석하였다. DLC코팅

후 ZnS기판의 경도는 5.9 GPa에서 17.7 GPa로 증가하여 기계

적 특성을 향상 시켜줌을 확인 할 수 있었으며, 표면에서 갈라

짐 현상이 발견되지 않았고, 균일하게 코팅되었음을 관찰할 수

있었다. 또한 단파면에서는 박리현상 및 주상구조와 같은 투과

율 감소에 영향을 주는 현상은 발견되지 않았으며, ZnS기판과

DLC코팅 사이의 접착성도 우수했다. 중적외선 영역(3 µm -

5 µm)에서 단면 코팅으로 6.0%, 양면 코팅으로 11.2%의 투과율

증가를 확보할 수 있었으며, 코팅 두께420 nm와 같이 DLC 코

팅 두께가 적정 파장대가 아닐 경우 오히려 투과율을 감소시키

는 것을 확인할 수 있었다. 또한 ZnS기판의 DLC 코팅 적정 두

께는 단면과 양면 동일하게 650 nm일 때 최대 투과율을 얻을

수 있었다. 이와 같은 결과로 ZnS 기판에 다층 무반사 코팅 없

이 투과율은 11.2% 향상되었고, 동시에 경도도 향상되었음을 확

인하였다.
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