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코팅 내부에서 광학 어드미턴스(optical admittance)가 어떻게 변하는지에 대한 계산.

결과는 그래프로 표시되며, 

복소 평면(complex plane) 위의 어드미턴스 궤적(admittance locus) 형태로 나타난다.

먼저 계산에 필요한 여러 매개변수를 설정할 수 있는 **대화상자(dialog box)**가 표시된다.

Admittance
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수직축(vertical axis)과 수평축(horizontal axis)은 복소평면의 두 좌표축을 나타낸다.

수평 스케일 계수는 일반적으로 수직 스케일과 동일하게 고정되어, 

원형 궤적이 실제로 원형으로 보이도록 한다.

이 때문에 그래프의 수직 범위와 수평 범위는 서로 독립적으로 설정되지 않는다.

그러나 아래에 설명된 방법으로 이를 변경할 수 있다.

Table interval은 어드미턴스 표에서 계산 점들 사이의 두께 간격을 의미한다.

이 간격은 분수(fractional) 방식 또는 절대값(absolute) 방식으로 설정할 수 있다.

Fractional(분수 방식)

→ 각 두께 증가량 = 해당 레이어 두께 × 지정된 간격

Absolute(절대값 방식)

→ 두께 증가량 = 지정된 간격 값 그대로

레이어 두께의 일정 비율을 사용하는 방식은 다음과 같은 경우에 유용하다:

어떤 레이어가 매우 두꺼워서 불필요하게 세밀한 계산으로 시간이 낭비되는 경우

어떤 레이어가 매우 얇아서 계산 점이 거의 생성되지 않는 경우

불편한 숫자를 피하기 위해, 분수 방식의 증가량은

가장 가까운 적절한 값으로 내림(round down) 처리된다.

또한 입사각(incident angle)과 파장(wavelength)도 지정해야 한다.

입사각이 0이 아닌 경우에는 편광(polarization)도 설정할 수 있다.

복잡한 코팅에서는 어드미턴스 궤적들이 서로 겹쳐서 전체 다이어그램을 따라가기가

사실상 매우 어려운 경우가 있다.

이 때문에 그래프에 표시할 레이어 범위를 제한하여 선택할 수 있다.

이 제한은 각 레이어의 어드미턴스 궤적 자체를 변경하지 않는다.

단지 선택된 범위 밖의 레이어는 그래프에 표시되지 않을 뿐이며,

계산에는 여전히 포함된다.
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표(table)에서는 어드미턴스가 항상 레이어 경계면(interface)에서 계산되며,

이 위치가 두께 증가 간격(thickness increment)과 정확히 일치하지 않더라도 동일하다.

반사율과 반사 시 위상 변화 또한, 입사 매질은 코팅에 대해 지정된 매질이라는 가정하에

계산된다.

이 프로그램의 한 가지 특징은 표에서 음의 두께 증가량(negative thickness increment)을

입력할 수 있다는 점이다.

(단, 이 기능은 그래프(plot)에는 적용되지 않는다.)

이 경우 어드미턴스 변화는 레이어 두께가 음수인 것처럼 계산된다.

이 방법은 강한 흡수층(heavily absorbing layers)이 포함된 시스템을 설계할 때 유용하다.

레이어의 순서를 반대로 구성하고, 

기판을 코팅이 목표로 하는 어드미턴스와 동일한 값으로 설정한 다음,

음의 증가량을 사용하면 어드미턴스 다이어그램을 역방향으로 그릴 수 있다.

이렇게 하면 원하는 성능이 물리적으로 실현 가능한지 여부를 확인할 수 있다.

Optical Admittance (Y)

• Re(admittance) → 가로축 (실수부)

에너지 전달 성분

• Im(admittance) → 세로축 (허수부)

위상·간섭 성분

Im(+)
↑

② |       ①
(−, +)    |    (+, +)

-------------+------------→ Re(+)
③ |       ④

(−, −)    |    (+, −)
↓

Im(−)

예를 들어, 궤적(locus)이 복소평면의 제2사분면

또는 제3사분면으로 들어간다면,

상당한 설계 변경 없이는 목표 성능을 달성하는

것이 완전히 불가능함을 의미한다.
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비스듬한 입사(oblique incidence)에서는 수정된 어드미턴스(modified admittances)가

그래프에 표시된다는 점에 유의해야 한다.

수정된 어드미턴스는 입사각의 기울기나 편광면의 차이에 관계없이 입사 매질이 일정하게

유지되도록 어드미턴스를 정규화(normalization)한 결과이다.

이러한 수정된 어드미턴스를 사용하면 다이어그램의 해석이 훨씬 쉬워진다.

비스듬한 입사 조건에서의 그래프에서는 전체 프로그램에서 일관되게

s-편광은 실선,

p-편광은 파선으로 표시된다.

(단, 각 그래프에서 line editor를 사용하여 변경할 수 있다.)

line editor를 활성화하려면 그래프 영역 안에서 마우스를 더블클릭하면 된다.

편집 대상은 커서에 가장 가까운 선이다.

입사각 30°에서의 전형적인 어드미턴스 다이어그램 예가 아래에 제시되어 있다.

이 예에서는 s-편광과 p-편광이 모두 더 두꺼운 선으로 표시되어 있으며

궤적의 끝점들은 다이어그램의 위쪽 바깥 어딘가에 위치해 있다.

그래프의 크기를 조정하여 궤적의 끝점

(loci terminations)이 보이도록 하려면

수직축(vertical axis)을 변경하면 된다.

이 과정에서 재계산(recalculation)은

필요하지 않다.

그래프 창을 활성화한 상태에서

Edit → Parameters… 를 선택하면

Plot Parameters 대화상자가 나타난다.

여기서 수직 스케일 범위를

-6에서 15로 변경할 수 있으며

(간격(interval)도 이에 맞게 조정해야 한다).
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그 결과는 그림과 같이 나타난다.

수평축 범위는 이에 따라 줄어들지만, 

이제 궤적의 끝점을 확인할 수 있다.

창 오른쪽의 넓은 여백을 활용하도록 그래프를

확장하는 것이 더 유용할 수도 있다.

그러나 단순히 수평 스케일만 변경하는 것은

효과가 없는데,

쿼터웨이브 스택과 같은 구조에서 어드미턴스 궤적은 매우 작은 루프에서 매우 큰 루프까지

급격하게 변할 수 있다.

극단적인 경우, 루프의 오른쪽 바깥 부분이 왼쪽 부분에 비해 엄청난 속도로 계산되어

플로팅에 문제가 발생할 수 있다.

프로그램의 적응형 플로팅(adaptive plotting) 기능이 일반적으로 이를 처리하지만,

때로는 이 기능으로도 감당되지 않아 사용자에게 루프가 붕괴된 것처럼 보이는 경우가 있다.

이런 상황이 발생하면

Options 메뉴 > General > Plotting

Nominal Plot Segment Length 값을 줄여야 한다.

이 값은 보통 0.01로 설정되어 있으며, 거의 모든 경우에 충분하다.

값을 변경해야 한다면 작은 폭으로만 줄여야 한다.

일반적으로 0.001 정도면 필요한 최소 수준이다.

값 변경 시 주의해야 한다.

값이 작아질수록 플로팅 점의 개수가 증가하며,

값을 10배 줄이면

→ 점 개수 10배

→ 계산 시간 10배

→ 저장 공간 10배가 필요하다.

따라서 더 이상 필요하지 않으면 즉시 기본값 0.01로 되돌려야 한다.

그렇지 않으면 모든 그래프 생성 속도가 갑자기 매우 느려진다.

이는 어드미턴스 궤적 자체는 변하지 않기 때문이다.

대안으로, Plot Parameters 대화상자의 General 영역에서

“1 to 1 Aspect Ratio” 체크를 해제할 수 있다. 
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Reflection Coefficient...

복소 진폭 반사계수(complex amplitude reflection coefficient)의 변화는,

반사계수 계산에서의 입사 매질이 항상 코팅의 입사 매질과 동일하게 설정될 때,

복소평면에서 어드미턴스 궤적과 몇 가지 측면에서 유사한 궤적을 형성한다.

유전체 박막(dielectric film)의 경우, 반사계수의 변화는

어드미턴스와 마찬가지로 원형 궤적을 그린다.

또한 어드미턴스 궤적과 동일하게,

Plot Parameters 대화상자를 사용하면 필요할 경우

수평축과 수직축의 스케일 계수를 서로 독립적으로 설정할 수 있다.

Admittance는 “구조가 어떻게 작동하는지”,

Reflection coefficient는 “그래서 반사가 어떻게 되는지”를 보여준다.

구분 Admittance Locus Reflection Coefficient Locus

무엇을 표현 코팅 내부의 “광학 상태 변화” 외부에서 보이는 반사 특성

물리 의미 전기장/자기장 비 변화 반사 진폭과 위상

설계 관점 매칭 과정 분석 결과 성능 평가

반사 최소 조건 입사 매질 어드미턴스와 일치 원점 접근

그래프 중심 매질 특성 반사 특성

HL 스택 해석 레이어 작용 원리 파악 반사 밴드 확인
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Electric Field...

박막 코팅의 성능은 간섭 효과에 의존하며, 이 간섭은 정재파(standing waves)를 형성한다.

이러한 정재파에 수반되는 전기장 진폭의 변화는 매우 클 수 있다.

흡수와 산란으로 인한 손실은 전기장이 가장 강한 위치에서 가장 크기 때문에,

전기장 분포는 손실을 매우 낮게 해야 하거나 또는 매우 높게 해야 하는 코팅의 설계 및

분석에서 중요한 도구가 된다.

Electric Field 기능의 한 가지 특징은 절대 전기장 진폭 값을 계산한다는 점이다.

다층막을 통한 전기장 계산은 흔히 특정 경계면에서의 값으로 정규화되는 경우가 많은데, 

이는 일반적인 계산 과정에서 정규화가 매우 많이 사용되기 때문에 그 영향을 추적하기

어렵기 때문이다.

특히 경사 입사(oblique incidence)의 경우, 이러한 정규화된 전기장을 실제로 알려진

입사 복사세기(irradiance)와 연관시키는 것이 항상 쉬운 일은 아니다.

여기에서는 다음과 같이 가정한다.

입사 빔 방향에 수직으로 배치된 검출기로 측정했을 때, 입사 복사세기는 1 W/m²이다.

이 조건하에서 전기장 진폭은 s-편광 또는 p-편광에 대해 다층막 전체에서 볼트/미터(V/m) 

단위로 제공된다.

s-편광의 경우 전기장은 모두 계면과 평행하다.

그러나 p-편광의 경우 계면에 수직인 성분이 존재한다.

이 성분들 사이에는 반드시 단순한 위상 관계가 존재하는 것은 아니므로,

전체 전기장(total field)을 계산하는 기능이 포함되어 있다.

Electric Field Intensity

AR 코팅

→ 전기장 최대가 공기 쪽에 오면 좋음

→ 기판 내부 전기장 최소화

HR 미러 (HL 스택)

→ 전기장 최대가 저굴절층에 위치하도록 설계

흡수층 포함 설계

→ 전기장 최대 위치 = 흡수 최대 위치



Copyright ⓒ 디지크라식
http://www.thinfilm.co.kr

Type 2가지

Parallel Field(평행 성분),

Normal Field(수직 성분),

Total Field(전체 전기장)
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3D Electric Field...

3D Electric Field 명령은 Electric Field 기능을 확장한 것으로,

코팅 내부 위치에 따른 전기장뿐만 아니라

파장 또는 입사각이라는 두 번째 변수에 따른 전기장도 함께 표시한다.

즉 전기장은 코팅 내부 위치 + (파장 또는 입사각)의 함수로 표현되어 3차원 형태로 플로팅된다.

X축 파라미터는 계산에 사용될 설계의 어느 부분을 사용할지에 대해 일반 Electric Field 기능과

동일한 제어를 제공한다.

3D 버전에서는 데이터 테이블을 생성하지 않기 때문에

Table Interval과 Interval type은 포함되지 않는다.

그 대신 Number of Intervals가 사용되며, 이는 X 방향에서 계산되는 총 점의 개수를 지정한다.

이 점들은 X 값 범위 전체에 걸쳐 균등 간격으로 배치된다.

Y축은 사용할 변수와 값의 범위를 지정하는 데 사용된다.

여기서는 파장(wavelength) 또는 입사각(incident angle) 중 하나를 선택할 수 있다.

또한 최대값과 최소값도 지정한다.

Number of Intervals는 Y 방향에서 계산되는 총 점의 개수를 지정하며,

이 점들 역시 Y 값 범위 전체에 걸쳐 균등 간격으로 배치된다.

Y축 파라미터가 파장일 때만 입사각이 사용되며,

Y축 파라미터가 입사각일 때만 파장이 사용된다.

Y축 = 입사각 변화
Z축 = 파장 (고정값 입력)

Y축 = 파장 변화
Z축 = 입사각 (고정값 입력)



Copyright ⓒ 디지크라식
http://www.thinfilm.co.kr

Absorptance Rate…  (흡수율)

이 명령은 코팅의 흡수율 속도(Absorptance Rate) 계산을 시작한다.

흡수율 속도는 현재 사용 중인 두께 단위에서

단위 두께당 흡수율(% Absorptance per unit thickness)의 형태로 표시된다.

흡수율 속도 또는 잠재 흡수율 속도(Potential Absorptance Rate)를 플로팅할 수 있다.

표(table)에는 항상 흡수율 속도와 잠재 흡수율 속도가 모두 표시된다.

잠재 흡수율 속도란, 입사된 모든 에너지가 투과되거나 흡수된다고 가정할 때

코팅이 가질 수 있는 최대 흡수율 속도를 의미한다.

결과가 표시되기 전에 계산에 필요한 파라미터를 지정이 필요하다.

•Absorptance Rate → 실제 손실 지도

•Potential → 반사 제거한 흡수 잠재력

Substrate Depth 항목에서는 현재 사용 중인 두께 단위에서

기판 내부로 얼마 깊이까지 흡수율 계산을 수행할지를 지정할 수 있다.
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그래프는 초기 반사방지(antireflection) 코팅

설계에서의 흡수율 속도를 보여준다.

이 설계에서는 다섯 개 층 중 두 개 층은

흡수를 가지며, 

나머지 세 개 층은 흡수를 가지지 않는다.

X축

Optical Distance from Medium (FWOT) → 코팅 깊이 (광학 두께 기준) 

• 왼쪽 = 공기 쪽 시작

• 오른쪽 = 코팅 내부 → 기판 방향

• 층이 바뀌면 그래프 모양이 끊기거나 바뀜

지금 그림에서는 약 0.25 ~ 0.9 구간만 흡수 발생

흡수하는 층이 그 위치에 있음 (“두 층만 흡수” )

Y축

Absorptance Rate (%/FWOT) → 단위 두께당 에너지 손실

• 0 → 흡수 없음

• 값 클수록 → 강한 에너지 소멸

지금 최대값 : 약 0.025 근처 ( 흡수는 있지만 매우 강한 코팅은 아님 )

(AR 코팅 특성상 정상적)

Total Absorptance…

Total Absorptance 계산은 코팅 전체에서 발생하는 흡수가 각 개별 층에

어떻게 분배되는지를 보여준다.

계산이 수행되기 전에 대화 상자가 표시되며, 그곳에서 원하는 계산 조건을 입력할 수 있다.
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3 종류

그래프는 초기 반사 방지 코팅 설계에서 각 층의 전체 흡수율을 보여준다.

1층과 3층은 흡수가 없고, 2층과 4층은 소량의 흡수를 가진다.

Performance Envelope…
설계에서 선택된 특정 층에 대해,

Performance Envelope는 그 층의 두께가 가질 수 있는 모든 값에 대해 가능한

최대 투과율과 최소 투과율을 계산한다.

또한 그 층에서의 왕복 위상 변화(round-trip phase change)도 계산한다.

왕복 위상 변화가 0 또는 2mπ(여기서 m은 정수)의 바로 근처에 있을 때,

코팅 성능은 최대 엔벌로프(maximum envelope)와 일치한다.

최대 엔벌로프와 최소 엔벌로프 사이의 간격이 클 경우,

0 또는 2mπ 조건이 아주 정확히 만족되지 않는 한,

성능은 대체로 최소 엔벌로프에 가까워진다.
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왕복 위상 변화란?

한 층에서 : 

층을 내려갔다가 반사되어 다시 올라오는 동안 쌓인 위상, 이 값이 간섭의 모든 것을 결정

왜 0 또는 2mπ가 특별한가 : 내려갔다가 다시 올라온 파가 자기 자신과 완전히 동위상

Envelope가 의미하는 것

• Maximum envelope

→ “이 층 두께를 어떻게 잡아도, 이 이상은 못 간다”

• Minimum envelope

→ “대부분의 두께에서 실제로 나타나는 성능”

Performance Envelope는 위상 민감도 지도

“이 층의 위상이 맞아떨어질 때만 최고 성능이 나오고, 

그렇지 않으면 대부분 최악 쪽으로 간다”는 사실을 보여준다.

왕복 위상 변화 곡선이 위상 0 축과 교차하는 지점은

실제 성능 곡선이 최대 엔벌로프와 만나는 지점을 나타낸다.

위상 곡선이 축을 교차할 때의 기울기는 그 특성이 층 두께 변화에 얼마나 민감한지를

나타낸다. 기울기가 매우 가파르면, 층 두께 변화에 따른 특성 위치 변화는 작다.

Performance Envelope 기능을 사용하려면 먼저 엔벌로프를 계산할 층을 선택한다

(층 왼쪽 회색 상자를 클릭하여 선택). 그 다음 Tools 메뉴의 Analysis 하위 메뉴에서

Performance Envelope를 선택한다. 대화 상자가 나타나면 계산 조건을 설정하고,

Plot을 클릭하면 그래프, Table을 클릭하면 값 표가 표시된다.
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Stress…

응력은 매우 복잡한 현상이며, 코팅의 광학적 특성을 예측하는 모델만큼 높은 정확도를

달성할 수 있는 응력 모델은 현재 존재하지 않는다.

이 도구는 매우 단순한 **열적 모델(thermal model)**을 기반으로 응력과 변형 수준을

예측한다.

왜 응력이 생기나

1️⃣ 열팽창 계수 차이

층마다 온도 변화에 대한 수축/팽창 다름

2️⃣ 증착 과정 잔류 응력

박막 형성 중 내부 장력 형성

3️⃣ 다층 누적 효과

층이 많을수록 응력 축적

기판은 균일한 두께를 가진 원형이며, 구조에서 지배적인 요소로 가정된다

(온도에 따른 광학 특성 모델과 비슷한 가정).

온도가 변하면 기판은 열팽창계수에 따라 크기가 변한다.

기판의 가로 방향 변형은 박막에도 전달된다.

하지만 각 박막도 자기 열팽창계수에 따라 따로 변형하려 한다.

이 계수 차이가 있으면 박막 내부에 **변형(strain)**이 생긴다.

이 변형은 Young’s modulus(탄성계수)와 Poisson’s ratio(포아송비)를 사용하여

**이축 응력(biaxial stress)**으로 변환된다.

이 응력은 증착 시 이미 존재하던 **고유 응력(intrinsic stress)**에 더해진다.

이 단계 계산에서는 각 박막을 서로 독립적으로 취급한다.

모든 박막의 응력 합은 기판 표면에 장력 또는 압력처럼 작용하여

기판을 **구형(spherical)**으로 휘게 만든다.

균일한 이축 압축 또는 인장 응력은 지지 계면에 전단응력을 만들지 않는다.

전단력은 기판 변형으로 균형을 이루기 때문이다.
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양축 응력이 표면 전체에서 균일하지 않으면 즉시 전단응력(shear stress)이 발생한다.

이 응력 변화는 필름 가장자리에서 최대가 된다.

따라서 계면 전단응력은 가장자리에서 최고값을 갖고 계산 가능하다.

박막은 변형 에너지(strain energy)를 저장한다.

이 에너지는 균열(cracking)이나 박리(delamination)가 생기며 새로운 표면을 만들 때

방출될 수 있다.

변형 에너지가 클수록 이러한 파손 확률은 증가한다.

에너지가 충분히 크면 자발적으로 파손이 발생할 수 있다.

파손 시작에는 보통 결함(defect)이 필요하며

이 결함은 전단응력이 이미 큰 코팅 가장자리에 흔하다.

모델에서 고유 응력(intrinsic stress)은 재료와 증착 공정의 특성으로 가정된다.

박막은 특정 “진짜 증착 온도”에서 무변형 상태로 형성된다고 가정한다.

이후 기판과 온도 평형을 이루지만 가로 크기는 변하지 않는다.

이 과정에서 생긴 변형이 고유 응력의 원인이다.

이 모델은 순수 탄성(elastic)이며 가역적이다.

소성 변형(plastic behavior)은 고려하지 않는다.

계산하려면 각 재료의 열기계 물성이 필요하며 이는 Material Properties에서 입력한다.

휨 크다 → 광학 위상 영향 있음
edge shear 크다 → 박리 위험
strain energy 크다 → 균열 가능성

온도 민감 → 환경 취약

처음 두 항목은 열-광학 모델과 공통으로 사용된다.

세 번째 항목은 열-광학 모델에서만 사용된다.

아래 네 항목은 stress 도구에서 필요하다.

Young’s Modulus는 GPa 단위를 사용하며

변경할 수 없다.

Reference Stress와 Reference Temperature는 박막의

고유 응력을 정의하는 파라미터이며 부호 규약은

인장 응력이 양수이다.
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이 값들은 Reference Temperature에서 증착된 박막의 응력 측정값으로 간주된다.

때로는 응력이 증착 온도가 아니라 다른 측정 온도에서 측정되기도 한다.

만약 응력을 측정할 때 사용된 기판의 특성을 알고 있다면,

측정 온도를 증착 온도로 가정하여 그 기판 위의 박막을 모델링함으로써

보정된 Reference Stress를 계산할 수 있다.

이 과정에는 기판의 열팽창 계수 보정이 자동으로 포함된다.

온도는 섭씨(Celsius)로 표시된다.

Edit 메뉴의 Derive Reference Stress 도구는 증착된 박막의 측정 응력값으로부터

Reference Stress와 Reference Temperature를 생성하는 기능이다.

표면 에너지는 Cracking Parameter와 Delamination Factor 계산에 사용된다.

정확한 값은 잘 알려져 있지 않다.

대략적인 값:

유리 ≈ 0.5 J/m²

금속 ≈ 1 J/m²

고에너지 산화물(내화 산화물) ≈ 4~5 J/m²

습기가 존재하면 표면 에너지가 최대 10배까지 감소할 수 있다.

습도 시험 후 코팅 박리 경향이 증가하는 것은 잘 알려진 사실이다.

단위 변환: 1 J/m² = 1000 erg/cm²

재료 데이터가 준비되면 Stress… 도구로 설계의 응력 수준을 평가할 수 있다.
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Temperature = 응력을 계산하는 온도

Deposition Temperature = intrinsic stress가 정의된 증착 온도

Substrate Thickness / Diameter = 기판 크기

Substrate material = 설계 파일의 기판 재료



상단 메뉴 “ Tools > Materials “

해당 물질을 선택하여 열고, 
표에 있는 물질 별 thermo-mechanical 속성 값
입력. 저장.

상단 메뉴
“ Tools > Analysis >Stress.. “

Data를 입력하고 “ Table” 클릭.

디지크라식@copyright. webmaster@rf.co.kr
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Total Strain Energy는 단위 면적당 전체 변형 에너지이며 intrinsic strain energy도 포함된다.

이 값은 인장인지 압축인지 구분하지 않는다.

층 내부에는 인장과 압축 에너지가 동시에 존재할 수 있다.

이는 압축 스프링이 인장 스프링과 연결되어 외력 없이 평형을 이루는 경우와 비슷하다.

순힘은 0이지만 저장 에너지는 각각의 합이다.

순응력은 기판을 돔 형태로 휘게 한다.

곡률 반경(Radius of Curvature):

• 양수 → 코팅면 볼록 (순압축 응력)

• 음수 → 코팅면 오목 (순인장 응력)

Deflection은 기판 중심이 원래 평면에서 얼마나 벗어났는지를 나타낸다.

Cracking Parameter는 저장된 변형 에너지가

균열 생성에 필요한 표면 에너지를 공급할 수 있는지의 추정치다.

값 해석:

•1 근처 → 균형 상태

•1보다 작음 → 자연 균열 가능성 낮음

•1보다 큼 → 균열 위험 존재

이 값은 입력한 surface energy에 직접 의존한다.

• Design 이름

• Temperature (응력 계산 온도)

• Deposition Temperature (증착 온도)

• 기판 크기
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Stress(GPa)는 해당 박막 내부 응력으로

intrinsic + thermal 성분의 합이다.

Strain Energy는 해당 박막이 단위 코팅 면적에 기여하는 변형 에너지이다.

Delamination Factor는 외측 박막들이 가진 총 변형 에너지와

박리가 일어날 때 생성되는 두 표면에 필요한 총 표면 에너지를 비교한 값이다.

해석은 Cracking Parameter와 유사하다.

1보다 충분히 작음 → 자발적 박리 가능성 낮음

1보다 큼 → 경고 신호

Maximum Shear Stress는 박막의 가장자리(periphery)에서의 전단응력을 의미하며

해당 박막의 내부 계면에 적용된다.

Scattering

이 분석 도구는 코팅에 의해 산란되는 빛을 예측한다.

두 가지 하위 메뉴가 있다: 2D 계산과 3D 계산.

2D 계산 → 하나의 변수에 따른 산란

3D 계산 → 두 변수에 따른 산란

산란 예측 모델은 J. Merle Elson이 개발한 모델을 사용한다.

이 모델은 모든 계면이 동일한 거칠기를 가진다고 가정한다.

각 계면의 거칠기는 서로 상관될 수도 있고 상관되지 않을 수도 있다.

거칠기는 다음 네 가지 파라미터로 표현된다:

1️⃣ 단거리 RMS 거칠기

2️⃣ 단거리 상관 길이

3️⃣ 장거리 거칠기

4️⃣ 장거리 상관 길이

각 계면의 거칠기 특성은 지수 함수 + 가우시안 함수의 합으로 표현되는 상관함수로

모델링된다.

•L 는 장거리 RMS 거칠기

•σL 는 장거리 상관 길이

•δS 는 단거리 RMS 거칠기

•σS 는 단거리 상관 길이
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변수 의미 광학 영향

δS 미세 높이 고각 산란

σS 미세 가로 크기 산란 각 분포

δL 큰 파형 높이 저각 산란

σL 큰 구조 크기 스펙큘러 주변 halo

각 층 표면 사이의 거칠기 상관성에는 두 가지 경우가 있다:

correlated : 모든 표면의 거칠기 패턴이 동일하다

uncorrelated : 각 층의 거칠기는 서로 통계적으로 독립이다

모든 층 표면은 앞에서 정의한 동일한 통계적 거칠기 파라미터를 사용한다.

입사면(입사광 방향과 표면 법선을 포함하는 평면) 안에서의 순수 표면 산란에서는

p 편광 입사 → p 편광 산란

s 편광 입사 → s 편광 산란

즉 편광이 보존된다.

대부분의 산란 측정은 이 입사면 내 산란을 대상으로 한다.

이 도구는 이 평면에서 두 편광 모두를 계산한다.

그러나 입사면 밖으로 산란되는 경우에는 편광이 혼합될 수 있다.

따라서 이 도구는 입사면 밖으로 산란되면서 반대 편광으로 변환되는

특별한 경우도 포함한다.

이 산란은 입사면에 수직한 평면에서 계산되며,

p 편광 입사 → s 편광 산란 또는 s 편광 입사 → p 편광 산란 으로 계산된다.

계산을 위해 다음 세 가지를 지정해야 한다:

입사각 (incident angle)

산란각 (scatter angle)

파장 (wavelength)

2D 계산에서는 이 세 변수 중 하나만 범위로 변화시키고 나머지 두 개는 고정한다.

3D 계산에서는 두 변수를 범위로 변화시키고 하나는 고정한다.

계산 결과는 다음 중 하나로 표현된다:

ARS (Angle Resolved Scatter)

BTDF (Bidirectional Transmittance Distribution Function)

BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function)

이 값들은 모두 단위 입체각당 산란된 파워 / 입사 파워의 비율로 정의된다
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2D

세로축(Vertical Axis) 설정

이 탭에서는 그래프의 Y축에 어떤 데이터를 표시할지 결정합니다.

•산란 방향: 투과된 산란(Transmitted) 또는 반사된 산란(Reflected) 중 선택.

•표시 단위: ARS(각분해 산란) 그대로 표시할지, 아니면 로그(Logarithm) 값을 취할지 선택.

•함수 형태: BTDF(투과 분포 함수) 또는 BRDF(반사 분포 함수) 중 선택.

옵션 입사광 상태 출력(산란)광 상태 특징

P -> P P-편광 P-편광 입사면 내에서 계산됨

S -> S S-편광 S-편광 입사면 내에서 계산됨

P -> S P-편광 S-편광
출력빔의 평면이 입사면과
90도 직교함

S -> P S-편광 P-편광
출력빔의 평면이 입사면과
90도 직교함

•P -> P / S -> S: 편광 상태가 유지되는 경우로, 일반적인 입사면 내에서의 산란을 측정할 때

•P -> S / S -> P: 편광이 교차(Cross-polarization)되는 경우. 이 설정에서는 산란광을 계산하는

평면 자체가 원래 입사면에서 90도 회전된 평면이라는 점이 중요합니다.
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거칠기(Roughness) 탭 설정

통계적 특성 정의: 표면 거칠기의 물리적 수치(rms 거칠기, 상관 길이 등)를 설정합니다.

산란 유형 출력: 'Plot' 버튼을 누르면 두 가지 유형의 산란이 동시에 그래프로 나타납니다.

Correlated scattering (상관 산란): 각 층의 거칠기가 서로 연관되어 발생하는 산란.

Uncorrelated scattering (비상관 산란): 각 층이 독립적으로 만드는 무작위 산란.

2. 산란 계산 예시 (2D vs 3D)

이 섹션에서는 설정에 따라 결과가 어떻게 시각화되는지 보여줍니다.

기본 2D 플롯: * 조건: 49층 롱웨이브 패스 필터(LWPF), 600nm 파장, P-편광, 수직 입사.

결과: 특정 조건에서의 산란 강도를 선형 그래프 등으로 보여줍니다.

3D 계산 (3D Calculation):

특징: 두 개의 독립적인 축(예: 파장과 입사각)을 설정할 수 있습니다.

예시: 위와 동일한 계산에 **입사각의 변화(Variation in incident angle)**를 추가하여

입사각에 따른 산란 변화를 입체적으로 보여줍니다.

Longwave Pass Filter (LWPF): 짧은 파장은 차단하고 긴 파장만 통과시키는 필터

Normal Incidence: 빛이 표면에 수직(0도)으로 들어오는 상태를 말합니다.
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•적분 산란의 정의: 적분 산란은 지정된 산란각 범위 내에서 **ARS(각분해 산란) 함수를 모두

합산(적분)**한 값입니다.

•참고: ARS가 특정 방향의 산란 강도라면, 적분 산란은 그 방향들을 모은 전체 양을

의미합니다.

•계산 범위: 사용자가 설정한 특정 산란각 범위에 대해서만 계산할 수 있습니다.

•분류: 다음과 같이 세분화하여 계산이 가능합니다.

•투과 산란 (Transmission): 시료를 통과하며 발생하는 산란의 총합.

•반사 산란 (Reflection): 시료 표면에서 튕겨 나가며 발생하는 산란의 총합.

•전체 적분 산란 (Total Integrated Scatter, TIS): 투과와 반사를 모두 포함하거나, 반사 평면

전체의 산란을 합산한 값.
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