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Study of wavelength-dependent birefringence in CaF2 single crystals
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Abstract CaF2 (calcium fluoride) single crystal is in increasing demand as an objective lens for semiconductor lithography
equipment with deep ultraviolet (DUV) light source. High crystallinity, excellent and homogeneous optical properties, and
low birefringence value are required to be used as a material for UV lens. In this study, <111> CaF2 single crystals were
grown via czochralski growing method. Growth direction, single crystallinity, high purity and high optical transmittance of
CaF2 crystal were confirmed. In addition, the crystal shows average refractive index of 1.437124, 1.433864, and 1.43248
according to 486.1 nm, 587.6 nm, and 656.3 nm wavelengths, respectively. Calculated uniformity of refractive index was
17.4 ppm, 10.5 ppm, and 10.5 ppm, which shows excellent optical homogeneity. Moreover, residual stress was analyzed
through comparing birefringence at 193 nm and 570 nm wavelength. CaF2 single crystal shows average birefringence of
1.021 nm/cm under 193 nm light source, while 0.788 nm/cm at 570 nm source. Considerable changes of birefringence
pattern according to light source wavelength were not observed. Conclusively, we confirmed that our as-grown CaF2 single
crystal has remarkable optical and structural properties such as uniform refractive index and low birefringence.
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CaF2 단결정의 파장별 복굴절에 대한 연구

손원배*, 전수종*
,

**, 강준혁*, 김두근*, 김진혁*, 김선훈*
,†

*한국광기술원 광학렌즈소재연구센터, 광주, 61007

**전남대학교 신소재공학과, 광주, 61186

(2024년 9월 12일 접수)

(2024년 9월 24일 심사완료)

(2024년 10월 4일 게재확정)

요 약 CaF
2
(불화칼슘) 단결정은 심자외선(Deep Ultraviolet, DUV) 광원 노광장비 대물렌즈용 핵심소재 로서의 수요가

증가하고 있는 광학소재이다. 자외선렌즈 용 소재로 활용되기 위해서는 높은 결정성, 우수하고 균질한 광학특성이 요구된

다. 본 연구에서는 초크랄스키 성장 공법을 사용하여 CaF2 단결정을 성장하였다. 성장한 CaF2 결정은 <111> 성장 방향과

단결정성, 높은 순도 및 우수한 광투과율을 가지고 있는 것으로 확인되었다. 또한, 486.1 nm, 587.6 nm, 656.3 nm, 세가지 파

장에서 각각 1.437124, 1.433864, 1.43248의 평균 굴절률 값을 보였다. 이때의 굴절률 균질도는 각각 17.4 ppm, 10.5 ppm,

10.5 ppm으로써, 매우 균질한 광학특성을 보이는 것을 확인하였다. 더 나아가, 193 nm와 570 nm 광원에서의 복굴절 비교측

정을 통해 CaF
2
 단결정 시료 내 잔류응력을 분석하였다. 193 nm에서는 1.021 nm/cm, 570 nm에서는 0.788 nm/cm의 복굴절

평균 값을 보였다. 광원 파장에 따른 복굴절 패턴의 큰 변화는 관찰되지 않았다. 따라서, 본 연구에서 성장한 CaF
2
 단결정

은 매우 균질한 굴절률과 낮은 잔류응력 등 우수한 광학 및 결정특성을 가짐을 검증하였다.
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1. 서 론

CaF2(불화칼슘) 단결정은 화학적 및 물리적 안정성과

심자외선~적외선 영역에 이르는 넓은 영역에서의 높은

투과율로 인해 다양한 광학부품 분야에서 핵심소재로 사

용되어 왔다[1-3]. 결정구조가 입방체인 이 소재는 등방

성의 자연적인 광학 및 기계적 특성을 가지므로 복굴절

이나 불균일한 열팽창을 최소화할 수 있는 장점을 갖고

있다[4,5]. CaF2 단결정은 주로 초크랄스키, 혹은 브릿지

만 방법을 통해 성장하며, 특히 초크랄스키 방법으로 성

장된 CaF2 단결정은 우수한 결정성과 고투과율 등 뛰어

난 광학특성을 가진다[6]. 이러한 우월한 광학특성 때문

에 초크랄스키 방법으로 성장시킨 CaF2 단결정은 광학

윈도우, 프리즘, 렌즈 등의 소재로 활용되고 있으며, 특

히 최근에는 반도체 노광장비 내 193 nm ArF 엑시머

레이저용 렌즈 소재로써 사용되고 있다[7]. 자외선 렌즈

용 광학소재로써 사용되기 위해서는 높은 결정성과 균질

한 굴절률 분포, 낮은 복굴절, 193 nm 영역에서의 고투

과율 등의 조건을 만족시켜야 한다. 특히 낮은 복굴절

값은 렌즈로 활용되기 위해서는 필수적인 조건이고, 이

와 관련한 많은 연구들이 진행되고 있다[8].

그러나, CaF2 단결정의 심자외선 영역(DUV)에서의

미세 복굴절 분석에 관한 연구결과는 많지 않은 실정이

다. CaF2 단결정의 복굴절 값은 파장별로 상이한 값을

가지는데[9], 가시광선 영역에서는 상대적으로 낮은 복굴

절 값과 분해능을 가진다. 그에 비해 자외선 영역에서는

상대적으로 높은 복굴절 값과 가시광선 대비 분해능이

향상되어 시료의 위치 별 미세 복굴절 분석이 가능하다.

따라서, 심자외선~가시광선 영역에서의 복굴절 값을 측

정하면 파장 별 복굴절 값과 패턴 변화 및 추이 분석이

가능하며, 실제 자외선 광학계 적용시의 렌즈성능을 미

리 예측할 수 있다.

본 연구에서는 초크랄스키 방법으로 <111> 방향의

CaF2 단결정을 성장하였다. 성장시킨 잉곳을 후가공한

후 이의 결정성과 광학특성을 평가 및 분석하였다. 제작

한 단결정은 우수한 결정성과 높은 투과율, 고균질한 굴

절률 분포를 가지는 것을 확인하였다. 또한, 가시광선

(570 nm)과 심자외선(193 nm) 영역에서의 복굴절을 비

교측정하였다. 심자외선 영역에서 1.021 nm/cm의, 가시

광선 영역에서 0.788 nm/cm의 복굴절 값이 측정되어,

파장이 감소할수록 복굴절 값이 증가함을 확인하였다.

시료 내 복굴절 및 잔류응력 분포 패턴은 파장에 큰 영

향을 받지 않는 것이 관찰되었다. 본 연구에서 수행된

분석결과들을 통해 성장한 CaF2 단결정이 우수하고 균

질한 광학 및 결정특성을 가지고 있음을 검증하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 CaF2 단결정 성장 및 광학적 특성을

연구하기 위해 저항 가열 방식의 히터를 장착한 단결정

성장 장비를 사용하여 초크랄스키 공법으로 CaF2 단결

정을 성장시켰다. 성장한 단결정은 후속 가공을 거쳐 특

성 평가가 진행되었다. CaF2 단결정 성장 공정과 후가공

공정의 흐름도는 Fig. 1에 제시하였다.

CaF2 단결정 성장을 위해 Graphite 도가니에 CaF2 다

결정 블록과 ZnF2 파우더를 충진하였다. 도가니 상단에

<111> 방향을 가지는 CaF2 종자결정(Seed)을 중심에 위

치시켰다. 단결정 성장 분위기 제어를 위해 고진공 펌프

(High Vacuum System)를 이용하여 1시간 동안 진공 분

Fig. 1. Schematic diagram of CaF
2
 single crystal growth and post process.
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위기를 유지하였고, 이후, 아르곤(99.999 % 5 N) 가스를

주입 하였다. CaF2 블록 내 결정 불순물을 스캐빈징 하

기 위해 700
o
C에서 온도를 유지한 후 1,460~1,480

o
C로

가열하여 원료를 완전히 용융시켰으며, 이때, 온도 승온

속도는 100
o
C/hr로 진행하였다. 이후, CaF2 단결정 성장

을 진행하였다. 성장이 완료된 후, 0~20
o
C/hr로 쿨링

공정을 거쳐 상온(25
o
C)에 도달하도록 하였다.

CaF2 결정성 분석을 위해 고분해능 XRD 장비(X’pert

PRO MRD, PANalytical)를 사용하여 Theta-2theta 스캔

과 반치폭(FWHM, Full Width at Half Maximum) 값

을 측정하였다. Theta-2theta 스캔 모드로 20~80
o
 구간

에서 분석을 진행하였다. 측정간격은 0.1
o
, 측정속도는

0.1
o
/sec로 측정하였다. UV-VIS 분광기(Lambda 365

+
,

PerkinElmer)를 사용하여 CaF2 단결정 샘플의 자외선~

가시광선 영역에서의 투과도를 측정하였다. UV-VIS 분

광기의 파장 범위는 190~800 nm, 데이터 간격은 1 nm

로 설정하였다. CaF2 단결정 샘플의 굴절률 균질도 분석

을 위해 가시광 굴절률 측정 장비(KRP-200, Hitachi)를

사용하여 굴절률을 측정하였다. 굴절률 측정 범위는 CaF2

의 굴절률인 1.40~1.50으로 설정하였으며, 파장은 486.1

nm, 587.6 nm, 656.3 nm의 세 가지 파장에서 측정하였

다. CaF2 단결정의 파장별 복굴절 분석을 위해 자외선

복굴절 측정기(Exicor DUV, HINDS instrument)와 가시광

복굴절 측정기(NMV-280, Suzhou ptc optical Instrument)

장비를 사용하였다. 자외선 복굴절 측정기는 193 nm의

파장에서 복굴절 측정을 지원하며, 높은 분해능(0.01 nm)

과 재현성(±0.08 nm 이하)을 제공하며, 매우 미세한 복

굴절 지연 값을 정확하게 분석할 수 있다. 가시광 복굴

절 측정기는 570 nm 파장에서 복굴절 측정을 지원하며,

Retardation 측정 정밀도가 ±1 nm로 높은 정밀도를 제공

한다.

3. 결과 및 고찰

광학 및 결정 특성평가에 앞서, 성장시킨 CaF2 단결정

을 육안으로 검사하였다. Figure 2에는 성장에 사용한

초크랄스키 성장로와 성장시킨 CaF2 단결정 잉곳의 사

진을 나타내었다. CaF2 단결정 잉곳은 약 60 mm의 직

경과 80 mm의 길이를 갖고 있음을 확인하였다. 또한,

저울을 통해 종자결정을 포함해 약 530 g의 무게가 측정

되었다. 잉곳의 옆면은 매끈하고 직경이 균일하게 유지

되었으며, 육안상 잉곳 내부에 결함은 관찰되지 않았다.

CaF2 단결정의 성장방향과 결정품질을 확인하기 위해

고분해능 엑스레이 회절(HRXRD, High Resolution X-

Ray Diffraction) 스펙트럼을 측정하였다. Figure 3(a)

HRXRD 스펙트럼에서 (111)과 (222) 피크가 각각 관찰

되었다. 다른 면방향의 피크와 불순물에 의한 이차상 피

크는 검출되지 않았다. Figure 3(b)에서는 (111) 피크의

반치폭(FWHM)을 측정하여 단결정의 결정품질을 평가

하였다. 2theta = 28.35°에서 얻어진 (111) 면의 반치폭

은 85 arcsec을 나타내었다.

Figure 3(a) HRXRD 스펙트럼에서 검출된 피크의 면

방향을 확인하기 위해 2theta 값을 JCPDS 문헌 값과 비

교하였다. 측정된 스펙트럼의 피크 2theta 값은 28.35
o
,

58.55
o
로써, JCPDS Card no. 35-0816의 (111), (222)

면방향 2theta 값인 28.37
o
, 58.68

o
와 매우 근접하였다.

따라서, 관찰된 두개의 피크는 각각 (111), (222) 결정방

향에서의 회절에 의한 것임을 검증하였다. HRXRD 스

펙트럼에서 매우 강한 세기의 (111) 피크가 관찰되고 두

Fig. 2. Photograph of (left) czochralski furnace and (right) as-grown CaF
2
 single crystal ingot.
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개의 피크 외에는 다른 피크가 검출되지 않는 것으로 보

아, 성장한 CaF2 단결정은 종자결정과 동일한 <111> 성

장방향을 갖는 것으로 사료된다.

일반적으로 단결정 시료나 웨이퍼의 결정품질을 평가

하기 위해서 반치폭을 측정한다. 단결정 내에 전위

(dislocation), 저각 결정립계(low angle grain boundaries),

잔류응력(residual stress) 등이 높은 밀도로 존재하면 결

정품질이 저하되고, 이는 XRD 피크의 넓은 반치폭으로

나타난다[10]. 상대적으로 결정품질이 우수하면 좁은 반

치폭이 관찰된다. Figure 3(b)의 (111) 피크에서는 85

arcsec의 좁은 반치폭이 측정된다. 따라서, 본 연구에서

성장한 CaF2 단결정은 결함이 적고 결정품질이 우수한

것으로 사료된다.

CaF2 단결정이 자외선용 렌즈로 활용되기 위해서는 우

수한 광학특성이 요구된다. 그러나, 단결정 내부에 불순

물(impurity)이 포함되어 있다면, 이는 투과율, 복굴절

등 광학성능의 저하를 야기한다. 따라서, 우수한 성능의

Fig. 3. (a) HRXRD spectrum and (b) FWHM measurement of 
CaF

2
 single crystal.

Table 1
Impurity concentration of CaF2 single crystal measured by ICP-MS

Element Mg Al K Cr Mn Co Ni Cu Se

Concentration (ppm) 6.63 1.88 5.22 4.01 0.16 0.83 19.2 0.13 0.23

Fig. 4. UV-VIS transmittance spectrum of CaF
2
 single crystal.

광학렌즈를 제작하기 위해서는 불순물의 함량을 최소화

한 CaF2 단결정을 성장시키는 것이 매우 중요하다.

Table 1에는 ICP-MS를 통해 측정한 Mg, Al, K, Cr,

Mn, Co, Ni, Cu, Se 등 불순물 원소들의 농도를 나타내

었다. 해당 원소들 모두 ppm 단위의 매우 적은 불순물

함량을 보였다. 해당 원소들 외에 추가적으로 44개 불순

물 원소들의 농도를 측정한 결과, ppb 단위의 농도가 측

정되거나, 혹은 농도 수치가 전혀 측정되지 않았다. 따라

서, 본 연구에서 성장시킨 CaF2 단결정은 불순물의 함량

이 매우 낮은 높은 순도의 단결정임을 확인하였다.

렌즈 용 단결정은 사용하는 파장영역에서의 높은 투과

율이 요구된다. CaF2 단결정은 심자외선~적외선에 이르

기까지 높은 투과율을 갖기 때문에 넓은 파장대역에서

다양한 렌즈로 활용될 수 있다[11]. Figure 4에 제조한

CaF2 단결정의 UV-VIS 투과율 스펙트럼을 나타내었다.

가시광선 영역에서는 93~94 %의 높은 투과율이 관찰된

다. 그러나, 400 nm 이하부터는 서서히 투과율이 감소하

기 시작하면서, 240 nm부터는 투과율이 90 % 이하로 감

소한다. DUV용 렌즈로서의 성능을 평가하려면 해당 파

장영역에서의 투과율을 측정해야 한다. Figure 4의 삽화

에는 DUV 파장영역의 확대된 투과율 스펙트럼을 보였

다. ArF 엑시머 레이저 광원의 파장인 193 nm에서는

84.7 %의 투과율이 관찰된다.

CaF2 단결정의 투과율에 영향을 미치는 요인들은 전위

밀도(density of dislocations), 결정품질(crystal quality),

불순물(impurities) 등이다. 특히, 불순물에 의한 나노미

터 크기의 산란중심(scattering center)은 자외선 영역에
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서의 투과율 저하를 야기한다[10]. 또한, 불순물 자체의

흡수에 의한 자외선 영역 투과율 저하도 발생한다. 철

(Fe)은 300 nm 근방, 세륨(Ce)은 306 nm, 납(Pb)은 205

nm, 산소(O)는 140~150 nm 파장영역에서 흡수가 발생

한다[10,12]. 광범위한 흡수가 발생하는 저순도의 CaF2

결정은 IR-Grade로, 불순물이 제어된 고순도의 CaF2 결

정은 UV-Grade, 혹은 VUV-Grade로 명명된다. 특히

193 nm에서 높은 투과율을 가져야 ArF 엑시머 레이저

에 대한 높은 내성을 가지고, DUV용 렌즈로서 활용될

수 있다. 본 연구에서 성장시킨 CaF2 단결정은 Fig. 4

삽화에서 보이듯 193 nm에서 84.7 %의 투과율을 갖는다.

이 값은 기존에 보고된 연구들의 투과율 수치[7,10,12]

와 비교 시 우수한 수준의 투과율로 판단된다. 따라서,

본 연구의 CaF2 단결정은 불순물 함유량이 적은 고순도

의 결정으로 사료된다.

굴절률 및 분산 값은 렌즈의 성능 및 광학설계에 큰

영향을 미치는 평가항목이다. 또한, 광학부품 및 렌즈의

성능 유지를 위해서는 균일한 굴절률의 단결정 잉곳을

제조하는 것이 중요하다. 본 연구에서 성장한 CaF2 단결

정 잉곳의 균질도를 평가하기 위해 잉곳에서 부위별로

5개의 시료를 추출하여 굴절률 및 굴절률 균질도를 측정

하였고, 이를 Table 2에 나타내었다.

굴절률 측정 시 광원은 486.1 nm, 587.6 nm, 656.3 nm,

세종류의 파장을 사용하였다. 측정 결과, 486.1 nm 파장

에서는 1.43712, 587.6 nm 파장에서는 1.43386, 656.3

nm 파장에서는 1.43249의 굴절률 평균값이 계산되었다.

파장이 증가함에 따라 소재내부의 파장대역에서의 에너

지 흡수가 줄어들어 상대적 굴절률 값이 감소함을 확인

하였다.

Table 2의 굴절률 평균 값을 유사연구사례의 측정 값

과 비교하였다. Douglas B.가 측정한 CaF2 단결정의 굴

절률은 400 nm에서 1.44221, 500 nm에서 1.46383, 600

nm에서 1.43392, 700 nm에서 1.43212를 나타내었다[13].

Shakhawat H. Firoz가 632.8 nm에서 측정한 CaF2 단결

정의 굴절률은 1.429이다[14]. 본 연구에서 측정한 굴절

률 값과 매우 유사함을 확인하였다. 또한, 파장에 대한

굴절률 값의 분산을 문헌 값과 비교하였다. Table 2에서

486.1~587.6 nm 구간에서의 n/ 값은 0.032 m
1

,

587.6~656.3 nm 구간에서는 0.020 m
1
이다[13]. 연구

결과에서의 500 nm에서의 dn/d 값은 0.039 m
1

,

600 nm에서는 0.022 m
1
이다. n/ 값 역시 문헌

값과 유사함을 확인하였다. 따라서, 본 연구에서 성장한

CaF2 단결정의 굴절률과 분산 값이 기존 연구결과들과

매우 유사함을 확인하였다.

위에서 측정한 단결정 잉곳의 5개 위치 별 굴절률의

균질도를 계산한 결과, 486.1 nm에서는 17.4 ppm, 587.6

nm에서는 10.5 ppm, 656.3 nm에서는 10.5 ppm의 균질

도를 갖는 것을 확인하였다. 굴절률 균질도를 계산하기

위해서 다음의 식을 사용하였다.

(1)

(nmax = 최대 굴절률, nmin = 최소 굴절률)

Table 2에 측정한 5개 시료에 대한 각각의 굴절률 값은

±0.00003~0.00005 범위의 편차를 보인다. 따라서, 본 연

구에서 제조한 CaF2 단결정은 매우 높은 수준의 광학적

균일성을 갖고 있다고 사료된다.

CaF2 단결정은 입방체의 결정구조로 인한 광학적 등방

성의 특성을 갖는 물질이다[4,5]. 따라서, 이론적으로 매

우 낮은 복굴절을 갖고 있지만, 제조 공정 시 열 충격

등에 의해 CaF2 단결정 잉곳 내부에 남아있는 잔류응력

에 의해 복굴절이 발생한다[15,16]. 심자외선 대역에서

광학렌즈로 사용하기 위한 CaF2 단결정은 광학적 왜곡,

편광특성 및 산란현상을 최소화 한 우수한 광학성능을

가져야 하고, 따라서 낮은 복굴절 값이 필수적이다. 따라

서, 소재의 잔류응력을 최대한 제거하여 복굴절을 최소

화시키는 것이 매우 중요하다. 또한, 복굴절은 파장에 따

라 상이한 값을 보이기 때문에[9], 해당소재를 적용한

광학부품이 사용되는 파장에서의 복굴절을 분석하는 것

이 매우 중요하다. 일반적으로 짧은 파장인 자외선에서

굴절률이 더 높을 수 있으며, 긴 파장인 가시광선에서는

굴절률이 낮은 현상을 나타낸다. 이는 짧은 파장에서 전

자구조의 차이로 인한 분산특성이 더 크게 나타나기 때

문이다. 본 연구는 193 nm 파장의 광원에서의 CaF2 단

결정을 활용하는 것이 목표이기 때문에, 해당파장에서의

복굴절 분석이 필수적이다. 이를 통해 DUV용 광학 렌

즈 제작 시 신뢰성 있는 광학특성을 보장할 수 있다.

Figure 5는 제조한 CaF2 단결정의 자외선과 가시광선

Uniformity = 
nmaxnmin

nmax + nmin

------------------------ 106

Table 2
Refractive index and uniformity measurement of CaF

2
 single crystal

Wavelength
Refractive index measurements

Aver Std Dev
Homogeneity
(ppm)#1 #2 #3 #4 #5

486.1 nm 1.43713 1.43712 1.43709 1.43714 1.43714 1.43712 2.07364E-05 17.39596

587.6 nm 1.43388 1.43386 1.43384 1.43387 1.43387 1.43386 1.51658E-05 10.46131

656.3 nm 1.43249 1.43247 1.43246 1.43249 1.43249 1.43248 1.41421E-05 10.47139
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영역에서의 복굴절을 비교측정한 결과이다. 측정에 사용

한 CaF2 단결정 시료는 20 mm의 직경과 10 mm의 두께

를 가지고 있다. Figure 5(a)는 193 nm 광원에서의 복굴

절 측정결과이다. 최소 복굴절 값은 0.054 nm/cm, 최대

복굴절 값은 3.615 nm/cm이며, 복굴절 평균 값은 1.021

nm/cm로 측정되었다. Figure 5(b)는 570 nm 광원에서의

복굴절 측정결과이다. 최소 복굴절 값은 0.012 nm/cm,

최대 복굴절 값은 3.798 nm/cm이며, 복굴절 평균 값은

0.788 nm/cm로 측정되었다. 유사한 연구사례로 Baoliang

Wang[17]에 따르면, <111> 방향 CaF2 단결정의 복굴절

값은 193 nm에서 5.29 nm/cm, 633 nm에서 2.97 nm/cm

로 측정되었다. 따라서, 유사연구사례와 비교 시 본 연구

의 CaF2 단결정의 복굴절 성능이 우수하다는 결론을 내

릴 수 있었다.

Figure 5의 두개의 파장의 광원에서의 복굴절 측정 값

을 비교해보면, 가시광선에서 자외선으로 파장이 감소할

수록 복굴절 평균 값이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

이러한 측정결과 역시 유사연구사례와 동일하다[16]. 해

당 연구결과에 따르면, <111> 방향 CaF2 단결정의 복굴

절 값은 파장이 633 nm, 248 nm, 193 nm, 157 nm로

감소함에 따라 2.97 nm/cm, 3.44 nm/cm, 5.29 nm/cm,

7.787 nm/cm로 증가한다. 이는 짧은 파장의 광원이 잔

류응력 및 결정품질에 의한 영향을 더 많이 받기 때문인

것으로 사료된다.

Figure 5에서는 파장에 따른 복굴절 수치의 변화뿐만

아니라, 시료 내 복굴절 패턴의 유지 및 변화도 분석이

가능하다. 두가지 파장에 대한 시료의 복굴절 매핑

(mapping) 결과를 관찰해 보았다. 복굴절 수치는 파장에

따라 변화하지만, 복굴절 수치가 높은 위치와 낮은 위치

에 대한 패턴은 시료 전영역에서 대체적으로 큰 변화없

이 유지되는 것을 확인할 수 있다. 즉, 파장이 바뀌어도

잔류응력이 큰 부분과 적은 부분의 상대적 위치는 변화

가 크지 않다는 것을 의미한다. 유사연구사례[17]에서는

이에 대해 다음의 해석을 하였다. CaF2 단결정의 복굴절

패턴은 잔류응력에 의한 복굴절(residual birefringence)

뿐만 아니라 결정품질에 의한 내재적 복굴절(intrinsic

birefringence)에 의해서도 영향을 받는다. 파장이 긴 가

시광선에서는 내재적 복굴절은 무시할 수 있을 정도로

작고, 잔류 복굴절 값만이 측정된다. 파장이 짧은 자외선

에서는 내재적 복굴절과 잔류 복굴절 모두가 측정 값에

영향을 미친다. 따라서, 해당 연구에서는 시료 내에서 국

부적으로 파장에 따른 복굴절 패턴의 변화가 발생 가능

하다는 결론을 나타내었다. 이를 참고하였을 때, 본 연구

결과에서도 국부적으로는 193 nm와 570 nm 간에 복굴

절 패턴 차이가 존재할 것이라고 사료된다.

결론적으로, 위 복굴절 분석을 통해, 본 연구에서 성장

한 <111> CaF2 단결정은 심자외선 영역인 193 nm에서

우수한 복굴절 성능을 갖고 있음을 검증하였다. 또한, 광

원 파장이 감소할수록 복굴절 값이 증가하는 것을 확인

하였다. 마지막으로, 파장에 따른 시료 내 복굴절 패턴

변화를 분석하여 기존 유사연구사례와 비교하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 초크랄스키 성장 공법을 통해 <111>

방향의 CaF2 단결정을 성장하였다. HRXRD 측정을 통

해 성장한 단결정의 성장방향 및 단결정성, 결정품질을

확인하였다. ICP-MS 측정을 통해 성장시킨 단결정의 높

은 순도를 확인하였다. 또한, UV-VIS 투과율 스펙트럼

측정을 통해 자외선~가시광선 영역에서 높은 투과율을

갖고 있는 것을 확인하였다. 486.1 nm, 587.6 nm, 656.3

nm 세종류의 가시광선 파장에 대해 굴절률과 굴절률 균

질도를 측정하였고, 각각의 파장에서 17.4 ppm, 10.5

Fig. 5. Birefringence map of the [111] CaF
2
 disk at (a) 193 nm, 

(b) 570 nm light sources.
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ppm, 10.5 ppm의 매우 우수한 광학적 균일성을 갖고

있음을 확인하였다. 또한, 심자외선과 가시광선에 대해

파장 별 복굴절을 측정하였다. 본 연구에서 목표로 하는

적용 파장인 193 nm 영역에서 1.021 nm/cm의 우수한

복굴절 특성을 갖고 있음을 검증하였다. 570 nm에서는

0.788 nm/cm의 복굴절 값이 측정되었고, 두개의 파장에

서의 복굴절 비교를 통해 파장이 감소할수록 복굴절 수

치가 증가함을 확인하였다. 마지막으로, 파장 변화에 따

라 시료 내 복굴절 패턴이 큰 변화없이 유지됨을 확인하

였다.
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