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서론
이 연구에 대한 보다 자세한 내용은 Applied Optics, 10 January 2012/Vol. 51, No. 2에 
출판되었습니다.1

박막과 다층 코팅의 광학 파라미터를 정확하게 측정하는 것(광학 코팅의 역공학을 
사용하여)은 고품질 제품의 생산에서 가장 중요한 일입니다. 데이터는 설계/생산 과정에 
피드백을 제공합니다. 각 층을 순서대로 분석하는 역공학 결과를 사용하면 증착 파라미터 
조절, 모니터링 시스템 재검교정, 각 층의 두께 제어 개선 등이 가능합니다.

일반적으로 광학적 특성은 자외-가시-근적외선(UV-Vis-NIR) 또는 푸리에 변환 IR(FTIR) 
분광기를 사용하여 투명 기판 위에서 분석한 박막 시료의 정상 입사 또는 근사 정상 입사 
투과율(T) 또는 반사율(R) 데이터에 기초하여 규명됩니다. 그러나 정상 입사 T와 R 측정에 
기초한 광학 특성 규명 및 정상 입사 또는 근사 정상 입사 T와 R 측정 데이터에 기초한 믿을 
수 있는 역공학은 수행이 어려운 과제입니다. 

박막의 광학 특성 규명
Agilent Cary UV-Vis-NIR 분광 광도계용 범용 측정 
액세서리 사용
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이 응용 자료에서는 범용 측정 액세서리(UMA)를 장착한 Agilent 
Cary 5000 UV-Vis-NIR 분광 광도계를 사용해, 단일 박막의 광학 
특성 규명 및 다층 광학 코팅 역공학에 대한 다각도 스펙트럼 광도 
데이터의 적용 가능성을 보여줍니다. 이 연구에서는 일반적으로 
특성 규명이 보다 어려운 고밀도 박막, 마그네트론 스퍼터링으로 
생산한 다층 구조, 전자 빔(e-beam), 증착 박막을 대상으로 합니다. 
또한 이 데이터는 Agilent Cary 7000 범용 측정 분광 광도계(UMS)
에서도 수집될 수 있습니다.

실험
시료
이 연구에서는 마그네트론 스퍼터링과 e-beam 증착이라는 2개의  
다른 증착 기술을 사용해 2세트의 실험 시료를 측정했습니다. 
자세한 내용은 참조 1에서 찾으실 수 있습니다.

기기
 – Agilent Cary 5000 UV-Vis-NIR 분광 광도계
 – 애질런트 범용 측정 액세서리

UMA는 고도로 자동화된 다중 각도 경면 반사 및 투과 시스템으로, 
시료, 검출기, 편광 위치에 대해 완전한 소프트웨어 제어 기능을 
제공합니다. UMA는 제어 가능한 여러 각도의 입사광(0~85도 %T, 
5~85도 %R)에서 투과율(%T)과 절대 정반사(%R)를 측정하여, 
시료의 빠르고 정확하며 완전한 광학 특성 규명 결과를 제공합니다. 
시료를 비추는 선형적 편광 빔은 투과율로 측정할 수 있습니다. 
시료에서 일정한 반경을 유지하며 평면으로 검출기 어셈블리를 
이동하여 절대 반사율로 측정할 수도 있습니다. UMA의 다양한 
측정 모드 기능으로 생산성은 개선되며, 보다 정밀한 시료 특성 
규명이 가능합니다. UMA의 구성도는 그림 1에 나와 있습니다.

결과 및 토의
s- 및 p-편광에 대해 7°, 10°, 20°, 30° 및 40°의 입사각에서  
300 ~ 2,500nm 범위의 스펙트럼 범위에 있는 모든 시료에 대해 
다각 스펙트럼 광도 측정이 수행되었습니다. 이 연구의 모든 광학 
특성 규명 및 역공학 절차에서는, 330~1,100nm의 스펙트럼 
범위에서 측정된 데이터만이 사용되었습니다. 1,100nm를 
초과하는 파장에서는 기판 내부 흡광이 뚜렷하게 나타나, 측정의 
정확도를 불확실하게 만들었습니다. 

고밀도 유전체 박막
마그네트론 스퍼터링으로 생산한 Ta2O5 및 SiO2 박막의 광학 특성 
규명을 위해 UMA를 사용하여 다각도 스펙트럼 광도계 데이터를 
얻었습니다. 표 1은 광학 특성의 수치 결과인 측정된 막 두께와 
λ = 600nm에서의 굴절률 값을 보여주고 있습니다. 여러 입사각과 
편광 상태에서 측정된 T와 R 데이터를 사용해 얻은 결과는 훌륭한 
일관성을 나타내었습니다. 두 재료 모두, 두께와 굴절률(n)의 
편차는 표 1의 모든 컬럼의 평균값과 0.1% 미만입니다.

그림 1. Agilent UMA의 구성도, 절대 가변 각도 반사 및 투과 액세서리.

편광 입사 빔
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3

표 1. Agilent UMA로 얻은 경사각의 T와 R 데이터에 기초한 Ta2O5와 SiO2 막의 
파라미터.

편광 상태/입사각

Ta2O5 SiO2

물리적  
두께(nm)

600nm 
에서의 n

물리적  
두께(nm)

600nm
에서의 n

s, 7° 292.3 2.162 401.4 1.486

s, 10° 292.5 2.160 401.7 1.485

s, 20° 292.4 2.161 401.5 1.484

s, 30° 292.4 2.161 401.9 1.484

s, 40° 292.4 2.161 401.6 1.483

p, 7° 292.7 2.159 401.9 1.484

p, 10° 292.5 2.160 401.4 1.485

p, 20° 292.5 2.160 401.5 1.484

p, 30° 292.5 2.160 401.9 1.486

p, 40° 292.4 2.161 401.7 1.483

다각도 분광법에 기초한 역공학의 신뢰성
다각도의 광도 측광 데이터에 기초한 역공학의 신뢰성을 확인하기 
위해, 특별히 Ta2O5 및 SiO2로 만들어진 15개 층 구조의 1/4 파장 
거울을 높은 굴절률과 낮은 굴절률의 재료로 분석했습니다. 거울은 
층 두께의 시간 모니터링을 사용해 마그네트론 스퍼터링으로 
생산하였습니다. 이 거울의 증착 과정에서 3번째, 8번째, 14번째,  
15번째 거울 층에 각각 +5%, 7%, −5%, +5%의 의도적인 
오차가 적용되었습니다. UMA를 사용해 다양한 조합의 입력 
측정 데이터를 얻었으며, 의도적인 두께 오차는 모든 경우에서 
안정적으로 감지되었습니다.1 획득된 결과의 일관성에 대한 
일반적인 예는 그림 2에 나와 있습니다.

비균일적인 e-beam 증착 박막의 광학 특성 규명을 위한 다각 
분광법 적용
다각도 스펙트럼 광도 측정은 다양한 두께의 e-beam 증착 HfO2 및  
SiO2 막에 대한 광학적 파라미터 결정에도 응용되었습니다. 이는 
특별히 준비한 다층 거울의 역공학을 통해 달성했습니다. 막 
두께에 따라 e-beam 증착 HfO2 막의 광학 특성이 달라진다는 점이 
발견되었습니다. 모든 역공학 시도의 결과는 일관됩니다. 역공학 
과정에서 밝혀진 SiO2 굴절률의 오프셋은 SiO2 단일 층의 특성 
규명에서 발견한 SiO2의 공칭 굴절률에 대해 1.5~1.7%였습니다. 
HfO2 층의 우수한 굴절률 일치도 관찰되었습니다. 

경사각 T와 R 측정으로부터 산출된 HfO2 굴절률 값의 변이는  
0.5%를 초과하지 않았습니다. 그림 3에서 HfO2 막의 측정된 
굴절률 파장 의존성이 이전 연구의 참조 파장 의존성과 일치함을 
알 수 있습니다.2 이러한 일치는 HfO2의 결정 상태가 막 두께에 
따라 달라진다는 기존의 결론을 확인시켜줍니다.3,4 이 참고 
문헌들에서 볼 수 있듯, 박막은 기본적으로 비정형인 데 반해 보다 
두꺼운 막은 부분적으로 결정질이며, 결정 부분의 비율이 높을수록 
막은 두껍습니다. 이는 이 연구에 사용된 HfO2 막의 굴절률 차이가 
단일층의 경우 197nm, 다층 구조인 경우에는 약 50nm였다는 
것을 설명해 줍니다.

그림 2. 7°, 10°, 20°, 30° 및 40°에서 s-편광(파란색 막대)과 p-편광(빨간색 막대)의 
사례에 대해 반사율 및 투과율 데이터에 기초하여 발견된 15층 구조의 1/4 파장 거울 
층 두께 오차 비교. 녹색 막대는 3번째, 8번째, 14번째, 15번째 층에 대해 계획된 두께 
오차를 보여줍니다.
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결론
박막의 광학 특성 규명 및 다층 코팅의 역공학을 위한 다각 
분광법의 적용에 대해 연구하였습니다. 분광 광도계용 고급 
액세서리인 Agilent UMA(Agilent Cary 5000 UV-Vis-NIR 분광 
광도계에 장착)는 여러 각도 및 s와 p-편광에 대해 반사율과 투과율 
데이터를 제공했습니다. 측정 데이터의 정확도를 확인하였으며, 
모든 측정 데이터가 UV부터 NIR까지의 넓은 스펙트럼 범위와 최대 
40°의 입사각에 이르기까지 우수하게 나타났습니다.

연구자들은 다각 스펙트럼 광도를 통해 기존의 분광법보다 더 
많은 실험 정보를 얻을 수 있습니다. 이 연구는 UMA 분광 광도계 
액세서리가 다양한 광학 코팅 특성 규명 및 역공학 문제를 해결할 
수 있는 실험 정보를 제공한다는 것을 보여줍니다.

입력되는 다각도 분광 데이터의 다양한 조합에 대한 비교 분석은 
얻은 결과에 대한 자체 검증을 제공합니다. 다각 스펙트럼 측광법은 
경사진 입사각 또는 분산광 조명 하의 광학 코팅 분석에 완벽한 
도구입니다.
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그림 3. e-beam 증착 HfO2 막의 공칭 굴절률 파장 의존성(검은색 곡선), 무선 
주파수 스퍼터링으로 생성한 HfO2 막의 참조 굴절률 파장 의존성(회색 곡선), 이온 
빔 스퍼터링(점선으로 된 회색 곡선). 점선으로 된 검은색 곡선은 12개 층 1/4 파장 
거울과 관련하여 측정된 데이터에서 발견된 HfO2 박막의 굴절률을 보여줍니다.
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