
응용 자료
재료 테스트 
및 연구

서론
고품질 다층 광학 코팅 소자 생산을 위해서는 박막 소재의 광학 성능을 정확하게 측정할 
수 있는 신뢰성 높은 분석법이 필요합니다. 여기에는 전통적으로 2가지의 분리된 측정이 
사용되는데 바로 일반적으로 분광기 시료 챔버 내에서 전도되는 정상 입사 투과(T)와 
분리된 반사 액세서리 사용이 필요한 정상 반사 근접(R)입니다. 이 접근법으로는 R과 T 
측정 간 기기 구성의 변화 과정에서 시료 위치가 재조정되기 때문에 2가지 측정이 시료의 
정확히 동일한 패치로부터 측정되도록 하는 것이 어렵습니다. 그러나 Cary 7000 UMS는 
시료 위치 재조정 없이 시료 표면의 정확히 동일한 지점에서 다각도의 투과 측정 및 절대 
반사 측정을 수행함으로써 이 문제를 극복합니다. 이 분석법을 통해 다양한 %R 및 %T 측정 
기법을 도입했을 때 입사각(AOI)에서의 작은 변화로 인해 종종 발생하는 시스템 오류를 
줄일 수 있습니다.
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광학 박막 코팅의 QA/QC
광학 박막 코팅의 효과적인 품질 보증 및 품질 관리(QA/QC)는 코팅 
절차의 과정 및 완료 지점에서 이루어지는 정확한 분광 측정에 달려 
있습니다. 현재의 QA/QC 테스트는 보통 테스트 목적으로 코팅 
과정에 도입되는 대표적인 증거 조각으로 제한됩니다. 증거 조각 
테스트는 대용량 다중 시료 테스트에서 분석당 비용이 매우 높기 
때문에 다수의 완제품에 대한 포괄적 테스트 형태로 이루어지는 
경우가 많습니다.
이 연구에서는 애질런트 고체 자동 시료 주입기가 탑재된 Agilent 
Cary 7000 UMS 사용 시, 코팅되지 않은 용융실리카 다중 시료의 
자동화된 무인 다각도 R/T 분석에서 생산성이 향상되고 분석당 
비용이 감소됨을 시연했습니다.

실험
기기
• Agilent Cary 7000 범용 측정 분광 광도계
• 애질런트 고체 자동 시료 주입기
Cary 7000 UMS는 파장 범위 250~2500nm에서 다각도 광도 
분광(MPS) 응용을 수행하기 위해 설계된 고성능 UV-VIS-NIR 
분광 광도계의 최신 제품입니다. MPS는 정상 근접에서부터 편향 
입사에 이르는 다양한 각도에서 절대 반사 및/또는 시료 투과율을 
측정합니다(1). UMS는 시료 표면의 동일 패치에서 다양한 각도의 
투과 및 절대 반사 측정을 수행합니다. 시료에 입사되는 직선적 
편광 빔은 검출기 어셈블리를 시료 통과 축 중심으로 회전시키고 
입사면에 수직으로 반사시킴으로써 투과를 측정하는 데 사용될 수 
있습니다. 또한 UMS는 비경면 표면의 확산 반사 측정 및 반투명 
물질의 확산 투과 측정을 위한 추가 기능을 제공하여 변각 분광 
광도계의 기능을 합니다. 자동 Polarizer의 추가는 S, P, 또는 사용자 
정의 편광각의 정확한 측정을 가능케 합니다.
현재 Cary 4000/5000/6000i UV-Vis-NIR 분광 광도계를 사용 
중인 사용자는 업그레이드 옵션으로 Cary 7000 UMS의 액세서리 
구성품인 Cary UMA(범용 측정 액세서리)를 사용할 수 있습니다.
고체 자동 시료 주입기는 별개의 제어 가능 시료 홀더로, Cary 7000 
UMS와 UMA를 위해 특별히 설계되었습니다. 이 홀더는 그림 1a
에서 보이는 바와 같이 Cary 7000 UMS 측정 챔버 내에 장착할 수 
있습니다. 고체 자동 시료 주입기는 UMS가 제공하는 입사각(AOI) 
제어(Θi)에 더해 입사 빔 축(Io)에 대한 방사(z) 및 회전 방향(Φ)의 2
가지 추가 각도를 제공합니다. 다양한 시료 홀더를 통해 여러 개별 
시료(최대 직경 32 x 1인치까지), 그림 1b 또는 단일 대형 직경 시료
(직경 8인치)를 장착할 수 있습니다.

연구에서는 정상 근접 입사 너머의 각도에서 MPS 데이터를 
포함시키는 것이 복잡한 박막에 대한 더 우수한 역공학을 제공함이 
드러났습니다(2). 또한 다각도 광도 분광 데이터는 얇은 유전체 
막 총 소실 내의 진동 정보를 제공하였습니다(3). MPS 측정을 
적용한 Cary 7000 UMS의 측정은 코팅 생산 과정에 역공학 전략을 
최적으로 적용하고 이를 검증하는 데 사용되어왔습니다(4).

그림 1a. 고체 자동 시료 주입기가 탑재된 Cary 7000 UMS 측정 챔버의 개요도.

그림 1b. 최대 32 x 1인치 직경의 시료를 장착할 수 있는 다중 시료 홀더.
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그림 2. 입사각 함수로서의 1mm 두께 실리카 시료 플레이트의 절대 반사 및 투과. 
실선은 Fresnel 공식으로 계산하였으며, 기호와 값은 Cary 7000 UMS를 사용해 
측정되었습니다. 측정 파장: 500nm, 용융실리카의 물리적 크기가 AOI 범위를  
0~82°로 제한함.

결과 및 토의
단일 시료 분석
Cary UMS를 사용해 1mm 두께 용융실리카 시료의 동일 패치에서 
절대 정반사율과 직접 투과 모두에 대한 순차적인 다중 각도를 시료 
위치 재조정 없이 측정하였습니다(그림 2). 1mm 두께 용융실리카 
플레이트에서 투과와 반사를 간단하게 측정하는 이 방법은 S 및 P 
편광 모두 투과 시 0~82° 범위의 입사각에서, 반사 시 6~82°의  
범위에서 수행되었습니다. 실리카 시료의 물리적 크기는 입사 빔이 
시료 표면에서 벗어나는 현상 없이 입사각의 측정 가능 범위를 
<82°로 제한했습니다. 표시된 측정 결과에는 전면 및 내부 후면 
반사 및 투과 모두의 기여가 포함되어 있습니다. 개별 지점은 
측정된 값을 나타내며, 아래의 실선은 Fresnel 공식으로 예측한 총 
반사율과 총 투과율을 나타냅니다.
S 및 p 편광 빛에 대한 반사(R) 계수와 투과(T) 계수

n1 = 입사 매질의 굴절률 지표 
n2 = 시료의 굴절률 지표 
Θi = 입사각 
Θt = 투과각

여기서 n1이 1.00(공기)이고, n2가 용융실리카의 굴절률 지표, 
Sellmeier 공식으로 계산:

λ = 파장 
Bi 및 Ci = Sellmeier 계수
Sellmeier 계수는 일반적으로 투명 재료의 광학 데이터 시트와 
함께 제공됩니다.
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그림 3a. 다중 시료 홀더의 시료 지점 #1에서 용융실리카의 반사율. 이론적 선은 
Fresnel 공식으로 계산. 측정된 결과는 고체 자동 시료 주입기가 탑재된 Cary 7000 
UMS를 사용해 측정.
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그림 3b. 다중 시료 홀더의 시료 지점 #1에서 용융실리카의 투과율. 이론적 선은 
Fresnel 공식으로 계산. 측정된 결과는 고체 자동 시료 주입기가 탑재된 Cary 7000 
UMS를 사용해 측정.
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그림 3c. 다중 시료 홀더의 시료 지점 #1에서의 흡수율(A). A = 1 – R – T를 사용한 
T와 R 데이터에서 계산한 흡수율 데이터. ~1400nm에서의 물 흡수 대역과 별개로, 
흡수율 데이터 500~2000nm은 대략 0.00으로 예상.

다중 시료 분석
파장 범위 250~2500nm에서 고체 자동 시료 주입기를 사용해 
MPS 측정을 단일 용융실리카 조각에서 11개의 코팅되지 
않은 용융실리카 개별 조각(38mm x 42.5mm x 1mm)으로 
확장하였습니다. 각 시료의 R과 T를 AOI ±7° 및 AOI ±45°,  
S 및 P 편광 조건에서 측정하였습니다. 양(+)의 수집각과 음(-)의  
수집각은 자동으로 데이터 수집 후에 평균화되었으며, 표시된 
최종 스펙트럼은 Ts7, Rs7, Tp7, Rp7, Ts45, Rs45, Tp45, Rp45
였습니다. 시료당 16개 스펙트럼을 수집하는 데 걸린 시간은 약 
40분이었으며, 11개 시료를 수집하는 데 걸린 총 시간은 8시간 
미만이었습니다. 데이터는 단일 무인 야간 작업을 통해 사용자 
개입 없이 수집되었습니다. 흡수율은
A=1-R-T로 정의되며, 이는 각 각도와 편광에 대해 계산되었습니다.
그림 3a, b, c에 나타난 시료 #1의 전체 스펙트럼 범위 결과는 넓은 
범위의 신호 강도, 각도, 편광 상태, 파장에 대해 이론과 근접한 
모습을 보여줍니다. 중심 파장 1500nm에 대해 Fresnel 이론과의 
차이로 계산된 잔존 오류는 표 1에 나와 있습니다.
이 측정의 정확도에 영향을 미치는 요인으로는 시스템 대칭도에서의 
잔존 불확실성, 시료 장착, 기기의 장기적 드리프트 현상 등이 있을 
수 있습니다.
• 양(+)의 입사각과 음(-)의 입사각에서 비롯된 스펙트럼 
데이터는 평균화되어 측정의 광학적 비대칭성을 보정하는 데 
기여했습니다.

• 시료는 정밀 가공된 표면에 대해 전면의 가장자리에 
위치시켰습니다. 그 후 시료를 2개 플레이트 사이에 고정해 
재현성 있고, 입사각 Io에 대해 수직이 되도록 위치를 
잡았습니다.

• 완전히 자동화된 데이터 수집 과정은 무인 작업으로 진행되어, 
측정 챔버를 열 필요가 없었습니다. 초기 베이스라인은 11개 
시료 분석 전에 수집되었습니다. 드리프트 보정은 적용되지 
않았습니다.

수집된 데이터의 품질 및 이론적 결과와 측정치 간의 근접성은 
완전 자동화 무인 데이터 수집 과정에서 시스템이 재현성과 
안정성을 가지고 있고, 또한 Cary 7000 UMS의 대칭성이 최적의 
상태에 가까움을 보여줍니다.
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표 1. 다중 시료 홀더 내 11개 시료 각각의 8가지 수집 조건에 대해 계산된 잔존 오류.

잔차
시료 번호

평균치 StDev.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ts7 0.01 -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.03 -0.05 -0.07 0.02 0.019

Rs7 -0.06 -0.05 -0.06 -0.06 -0.05 -0.06 -0.06 -0.05 -0.05 -0.07 -0.05 0.06 0.005

Tp7 0.00 -0.02 -0.02 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05 -0.06 -0.08 -0.10 0.04 0.030

Rp7 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.004

Ts45 -0.04 -0.06 -0.07 -0.07 -0.05 -0.07 -0.08 -0.08 -0.09 -0.10 -0.12 0.08 0.024

Rs45 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.17 -0.17 -0.17 0.16 0.004

Tp45 -0.04 -0.05 -0.06 -0.05 -0.05 -0.06 -0.07 -0.08 -0.09 -0.11 -0.14 0.07 0.031

Rp45 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.002

평균치 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09

StDev. 0.049 0.048 0.048 0.050 0.048 0.047 0.044 0.048 0.047 0.049 0.056

결론
고체 자동 시료 주입기가 탑재된 Agilent Cary 7000 UMS는 
코팅되지 않은 용융실리카 다중 시료의 광학적 특성에 대한 무인 
자동 측정 작업을 수행할 수 있었으며, 측정된 값은 이론적 결과와 
근접하였습니다. 단일 무인 작업으로 진행된 11개 시료에 대한 총 
수집 시간은 8시간 미만이었으며, 이는 비-MPS 방법을 사용했을 
경우 수일이 걸렸던 것에 비하면 우수한 결과입니다. 7000 UMS로 
인해 향상된 생산성은 산업용 광학 장치의 QA/QC 분석당 비용을 
크게 감소시켜줍니다.
또한 고체 자동 시료 주입기는 광범위한 반사 및/또는 확산 시료의 
표면 동일 지점에서의 절대 반사와 투과에 대해 모두 일반 MPS 
측정을 가능케 하는 다양한 기능을 제공합니다. 넓은 범위의 AOI
에서 스펙트럼 데이터를 측정하는 것은 정밀 광학 장치에 적용되는 
재료와 코팅 성능의 특성을 더 우수하게 규명할 수 있도록 
합니다. 이 데이터는 또한 코팅 파라미터의 역공학에서 발생하는 
불확실성을 줄여, 광학 코팅 설계의 검증을 도울 수 있습니다.
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