
前言

反射率 (R) 和透射率 (T) 是用于表征材料和光学涂层光学特性的基本
测量指标。多角度光度光谱 (MPS) 可对样品从接近垂直到倾斜入射
角 (AOI) 之间各种角度 (Θi) 的反射率和/或透射率进行测量。近期，
由安捷伦科技公司开发的 MPS 领域新产品 Cary 7000 通用型分光光
度计 (UMS)，可在样品表面的同一点完成反射率和透射率测量，多
次测量间无需移动样品。减少了对多个附件和附件更换/重新配置的
需求，可确保获得无与伦比的数据质量，避免一次测量中采用多种分
析技术时，产生样品不均匀效应或光谱图不一致的情况。 

使用配备固体自动进样器的 Agilent Cary 7000 
全能型分光光度计 (UMS) 进行涂层晶圆分析
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本文介绍了 Agilent Cary 7000 UMS 自动进样器的
一项新功能，可实现旋转 (Φ) 和径向 (z) 的样品位
置控制。安捷伦固体自动进样器可对单个大直径样
品（最大直径可达 8 英寸）实现自动化的无人值守
映射。示例中展示了在 4 英寸直径蓝宝石基底上沉
积的氧化锌锡 (ZTO) 薄膜上获得的空间光谱信息，
结果为分辨率 2 mm × 2 mm 的正方形。该方法可
实现间带隙能量映射在基底的整个直径范围内。

实验部分

仪器
• Agilent Cary 7000 通用型分光光度计

• 安捷伦固体自动进样器

Cary 7000 UMS 是一款多功能的新型系统，专为 
250–2500 nm 紫外-可见-近红外 (UV-Vis-NIR) 波
长范围的 MPS 应用设计。MPS 测量样品从接近垂
直到倾斜入射角之间各种角度的绝对反射率和/或
透射率 [1]。Cary 7000 UMS 能够在一个自动化平
台中实现对样品表面同一路径的反射率和透射率测
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量，入射角范围为 5°≤ |Θi| ≤ 85°。Cary 7000 UMS 
还能对非镜面反射表面的漫反射率和半透明材料的
漫透射率进行测量。添加的自动偏振器有助于进一
步实现 S、P 或用户指定偏振角的准确测量。 

Cary 7000 UMS 的 Cary UMA 配件（通用型测量附
件）是为现有 Cary 4000/5000/6000i UV-Vis-NIR 
分光光度计用户提供的升级选项。

固体自动进样器是独立控制的样品支架，专为 
Cary 7000 UMS 和 UMA 设计。如图 1a 所示，它
可以固定在 Cary 7000 UMS 测量室内部。除 UMS 
提供的 AOI (Θi) 控制外，固体进样器还提供了两
个额外的自由度，即入射光束轴 (Io) 的径向 (z) 旋
转方向 (Φ)。不同的样品支架可装载多个样品（最
多 32 × 1 英寸直径）或单个大直径样品（8 英寸直
径）。图 1b 显示了 8 英寸直径的样品支架。自动
进样器以空间映射模式运行，适用于 ZTO 的大型
样品表征研究。在映射模式下，可在样品支架中采
集用户指定点处的光谱。

图 1a. 安装有固体进样器的 Cary 7000 UMS 测量室俯视图 图 1b. 8 英寸直径的样品支架图片 



映射分析
半导体在传感器（如检测器）或发射器（如 LED）
等最终用户设备上有效性的关键是其光学或电子带
隙特性。半导体的带隙能量可以由粉末状材料的漫
反射光谱 [2] 或沉积在透明基底上的外延半导体层
的透射光谱确定。

本实验采用配备固体自动进样器的 Cary 7000 UMS 
采集透射光谱，将带隙能量映射在涂覆三元金属氧
化物晶圆的整个直径范围内。以 4 nm 的谱带宽度
和 0.1 s 的信号采集平均时间，采集了从 700 nm 
(1.7 eV) 到 200 nm (7.8 eV) 的透射光谱。如图 2b 
所示，以 5 mm 的间隔从晶圆底部 (–40 mm) 到顶
部 (45 mm) 采集紫外-可见光谱数据。
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样品
如图 2a 所示，样品由沉积在直径为 100 mm（4 英
寸）蓝宝石基底的分级氧化锌锡 (ZTO) 层组成，
厚度 = 600 µm。在氧气氛中，同时使用高功率脉
冲磁控溅射 (HiPIMS) 和直流磁控溅射 (DCMS) 技
术，将锌和锡金属靶分别由晶圆两端溅射，产生 
14 nm (140 Å) 左右的涂层。如图 2b 所示，涂层外
延形成了分级 ZTO 层，从晶圆底部的近似纯锡延
伸到顶部的近似纯锌。

在室温下，ZnO 有一个 3.4 eV 左右的较大直接带
隙，而锡以 SnO2 的形式存在一个 3.6 eV 左右的光
学带隙 [3]。据报道，ZTO 非晶相的光学带隙低至 
2.8 eV 左右 [4]，令人感兴趣的是，它也许能替代
广泛使用但相对昂贵的氧化铟锡 (ITO)，用于包括
有机光伏和柔性显示器在内的广泛应用。

图 2a. 直径 100 mm（4 英寸）的 Zn/Sn 涂层蓝宝石基底 图 2b. 沉积方向示意和晶圆方向的坐标系统。Tin (Sn) 采用 DCMS 方式
沉积，Zinc (Zn) 采用 HiPIMS 方式沉积。以 5 mm 的间隔由 –40 mm 
至 45 mm 进行光谱测量
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结果与讨论

透射光谱
在从晶圆底部到顶部的整个直径上，以等间距（约 
5 mm）的间隔收集 18 幅透射光谱。可以看到晶
圆顶部（也就是 Zn 浓度最高的位置）的透射光谱
吸收末端（图 3a）向低频移动。在 (吸光度)2 相对
于 eV 的曲线中，将线性拟合从吸收末端外推至零
吸收来测定带隙。零吸收处 eV 的截距即为带隙能
量。图 3b 显示了由晶圆直径测出的带隙能量。这
一分析方法有助于以特定的靶向带隙能量从晶圆中
提取小样品，无需精密控制涂层条件。

结论

配备固体进样器的 Agilent Cary 7000 UMS 已成功
用于薄膜基底的大样品表征。自动进样器以空间映
射模式运行，适用于 ZTO 研究。通过采集透射光
谱，将 ZTO 基底的带隙能量映射在晶圆的整个直
径范围上。数据显示出一些差异，例如晶圆顶部由
沉积过程造成了最高的 Zn 浓度，因而频率较低。 

图 3a. 按照图 2b 所示在晶圆整个直径上的 11 个位置获得的透射光谱 
图 3b. 在 (吸光度)2 相对于能量 (eV) 的曲线中，由吸收末端外推至零
吸收的截距来测定带隙
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在寻找昂贵基底（如氧化铟锡 (ITO)）的合适替代
品时，可以使用这一方法来表征光学带隙能量相近
的材料。

Cary 7000 UMS 和固体进样器有望成为用于光学
材料、涂层以及工业和实验室各种应用中组分表征
的重要工具。
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