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서론
이 연구에 대한 보다 자세한 내용은 Optics Express 16129, 2 July 2012, Vol. 20, No.  
14에서 처음 발행되었습니다.1

고품질 다층 광학 코팅의 설계자와 제조업체는 높은 정확도로 박막 재료의 광학 상수를 
측정하기 위한 신뢰할 수 있는 분석법을 필요로 합니다. 이는 보통 UV-visible-IR 분광 
광도계를 사용하여 시료의 정규 및 준 정규 투과율(T) 및 반사율(R) 스펙트럼을 획득합니다. 
생성된 데이터의 정확성과 오차(우연 또는 계통 오차)의 원인을 이해하면 시료의 특성 
규명을 더욱 신뢰할 수 있습니다.2,3

박막 반응에 대한 깊은 인사이트 확보
애질런트 Cary 범용 측정 액세서리를 사용하여 스펙트럼 
진동 극복
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랜덤 오차(랜덤 노이즈)는 측정 데이터 세트의 지점마다 다르며 
특성 규명 결과에 최소한의 영향을 미치는 것으로 나타났습니다.2 
그러나 스펙트럼 특성 전체의 오프셋 또는 T 및 R 곡선의 대규모 
파장 변화를 초래하는 계통 오차는 박막 파라미터의 정확한 측정에 
특히 중요합니다.2

데이터 정확성과 관련된 중요한 정보는 TL(λ) = 100% − R(λ) 
− T(λ)를 사용하여 박막 시료4,5의 총 손실(TL)을 계산함으로써 
제공됩니다. 일반적으로, 기판과 박막이 비흡수성이고 비산란성인 
스펙트럼 범위에서는 총 손실이 0으로 예상되는 반면, 흡수성 
필름의 경우 TL(λ)은 λ가 증가함에 따라 감소합니다.

TL에 대한 스펙트럼을 분석할 때, 연구자들은 데이터의 품질에 
대한 의심을 야기할 수 있는 진동을 관찰하곤 합니다. 이러한 
진동의 원인은 다음과 같습니다.

 – T와 R이 측정되는 입사각(AOI)의 차이
 – 박막 내 흡수와 방해 효과의 조합
 – 필름 두께의 비균일성

TL에서의 진동의 기원에 대한 전체 보고서는 참고 문헌 1에서 
논의됩니다.1 이 응용 자료는 범용 측정 액세서리(UMA)가 장착된 
Agilent Cary 5000 UV-Vis-NIR 분광 광도계가 어떻게 시료를 
움직이지 않고도 T 및 R을 측정할 수 있는 기능으로 이전에 보고된 
적 없는 박막 특성 규명에 대한 정보를 제공하는지 보여줍니다.

실험
시료
292nm 두께의 Ta2O5 필름은 마그네트론 스퍼터링 Leybold 
Optics HELIOS 플랜트를 사용하여 직경 25mm 및 두께  
6.35mm의 Suprasil 기판 위에 증착되었습니다.1 필름 두께가 
약간 다른 사전 전처리된 두 번째 Ta2O5 시료 또한 사용되었습니다. 
s-편광의 투과 데이터는 7°와 10°에서 측정되었고, s-편광 반사 
데이터는 10°에서 측정되었습니다.

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

UMA는 고도로 자동화된 가변각의 절대 정반사 및 투과 측정 
시스템입니다. 시료에 조사한 선형 편광 빔은 그림 1에 나타낸 
것처럼 투과 시 시료를 통과하는 축을 중심으로 검출기 어셈블리를 
회전시켜 측정할 수 있고, 반사 시 입사면에 수직으로 회전시켜 
측정할 수 있습니다. 따라서 시료 위의 동일한 점이 T 및 R 측정에 
모두 사용됩니다. UMA의 이러한 다중 측정 모드 기능을 통해 
박막의 광학적 특성을 보다 정확하고 신속하며 완전하게 규명할 
수 있습니다. 이러한 데이터는 Cary 7000 범용 측정 분광 광도계
(UMS)에서도 수집할 수 있습니다.

결과 및 토의
전통적으로 반사와 투과 측정은 다른 액세서리 부착물을 갖춘 
분광 광도계를 이용해 수행했습니다. 실제로 시료 표면의 다른 
영역을 테스트할 수 있습니다. 만약 증착 절차로 인해 필름의 
두께가 불균일해진다면, 반사와 투과 측정에도 영향이 있을 거라고 
예상하는 것이 합리적입니다. 

UMA가 개발됨에 따라 이제 동일한 시료 지점에서 T와 R을 측정할 
수 있어 결과에 영향을 미치는 하나의 진동 원인을 극복할 수 
있습니다. 이 연구에서는 UMA가 탑재된 Agilent Cary 5000 이중 
빔 UV-Vis-NIR 분광 광도계를 사용하여 7° 및 10°에서의 s-편광 
투과 데이터와 10°에서의 s-편광 반사 데이터를 획득하였습니다. 
UMA의 기능을 확인하기 위해, 몇 달 후 동일한 시료를 두 번째 
UMA 유닛과 다른 시료 마운트를 사용하여 재분석했습니다.

그림 1. 전면 및 후면 반사율(왼쪽)과 직접 및 상호 반사 투과율(오른쪽) 측정이 
가능한 절대 가변각 반사 및 투과 액세서리인 Agilent UMA의 도식도.
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첫 번째 실험에서는 다음 식을 따라 첫 번째 UMA 유닛을 사용하여 
서로 다른 AOI에서 측정한 T 및 R 측정을 기반으로 계산된 TL을 
고려했습니다: TL(s)(λ) = 100% − T(s)(7°, λ) − R(s)(10°, λ). 실험 
총 손실은 그림 2A(빨간색 선)에 나와 있습니다. 약 0.4% 규모의 
진동이 명확하게 관찰됩니다. 그림 2A의 검은색 굵은선(검은색 
실선)은 T와 R을 각각 7도와 10도의 서로 다른 각도에서 측정했을 
때 예상되는 총 손실의 이론적 근사치를 나타냅니다. 그림 2A에 
나타낸 실험 결과와 이론적 결과가 거의 일치합니다. 이러한 일치는 
진동이 AOI의 차이에만 기인하고 두께 불균일성의 영향이 총 손실 
스펙트럼 거동에 영향을 주지 않는다는 것을 보여줍니다. 

그림 2B는 동일한 AOI에서 측정한 T 및 R 측정값으로 계산된 실험 
총 손실을 보여줍니다: TL(s)(λ) = 100% − T(s)(7°, λ) − R(s)(7°, λ).

진동이 없는 것이 분명하게 관찰됩니다. 이는 T 및 R 측정값이 
시료의 동일한 지점에서 얻어질 때 두께 불균일성이 총 손실에 
영향을 미치지 않는다는 것을 추가로 보여줍니다.

두 번째 실험은 다른 UMA 유닛을 탑재한 Cary 5000 분광 
광도계를 사용하여 새 시료 마운트의 원래 시료에서 T 및 R 
데이터를 획득했습니다. 그림 3A의 검은색 곡선(실선)은 UMA 
유닛을 사용하여 획득한 데이터를 나타냅니다. 

4개월 후 다른 UMA 유닛을 사용하여 동일한 시료를 재분석했으며 
결과는 빨간색 선으로 나타냈습니다. 두 데이터 세트는 육안으로 
구분할 수 없으며, 이는 여러 UMA 유닛 간의 우수한 재현성을 
보여줍니다. 이를 통해 예를 들어 두 대 이상의 기기를 사용할 수 
있는 제조 환경에서 서로 다른 UMA/UMS 시스템에서 얻은 결과를 
신뢰할 수 있습니다.

그림 2. (A) 실험 데이터로 계산한 TL(s)(λ) = 100% − T(s)(7°, λ) − R(s)(10°, λ)와 이론 방정식으로 계산한 TL(s)AOI(λ)의 비교.1 (B) 실험 데이터로 계산한 총 손실 TL(s)(λ) = 
100% − T(s)(7°, λ) − R(s)(7°, λ).

-0.9

-0.7

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

400 450 500 550 600 650 700 750

Wavelength (nm)

To
ta

l lo
ss

es
 %

0.9

800

A

-0.9

-0.7

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

370 420 470 520 570 620 670 720

Wavelength (nm)

To
ta

l lo
ss

es
 %

0.9

770

B
 시리즈 1

그림 3. (A) 두 개의 서로 다른 UMA 액세서리를 탑재한 Agilent Cary 5000 분광 광도계를 사용하여 획득한 두 개의 투과율 스펙트럼 비교. 데이터는 동일한 Ta2O5 
시료와 관련됩니다. (B) 실험 데이터로 계산한 결과(빨간색 선)와 이론 값으로 계산한 결과(검정색 선)의 T(s)(λ) = T(s,1)(7°, λ) − T(s,2)(7°, λ) 비교.1
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두 투과율 스펙트럼의 차이는 그림 3B의 빨간색 선으로 
나타냈습니다. 약 0.15% 규모의 진동을 명확하게 관찰할 수 
있습니다. 그림 3B의 검은색 곡선(검은색 실선)은  
∆d = ―0.3nm로 계산된 총 손실의 이론적 근사치를 나타냅니다. 
이 불균일 두께 값은 기하학적 필름 두께(d = 292 nm)의 약  
0.1%에 해당합니다. 이는 HELIOS 증착 플랜트의 두께 불균일성 
수준과 완전히 일치합니다.

결론
총 손실 스펙트럼의 진동 원인 중 하나는 박막 시료의 약간의 
두께 불균일성에 있습니다. 그러나 이 오차의 원인은 T와 R 
측정 사이의 AOI 변화와 비교하면 작을 수 있습니다. Agilent 
Cary 5000 UV-Vis-NIR 분광 광도계에 고급 분광 광도계 액세서리
(Agilent Technologies가 개발)를 탑재하여 AOI 오차를 제거할 수 
있습니다. UMA는 시료 또는 입사 빔을 시료로 옮기지 않고 T 및 R 
데이터를 획득하는 가변각 정반사 및 투과 시스템입니다. 

이 보고서에 나타낸 결과는 AOI 변화를 제거한 후 관찰된 잔류 
진동은 아주 미세하며 이론적 값과 완전히 일치한다는 것을 
보여줍니다. 조사된 시료의 동일한 지점에서 T 및 R을 측정할 수 
있는 기기를 사용할 때 두께 불균일성의 영향이 총 손실 스펙트럼 
거동에 영향을 주지 않는다는 것을 확인했습니다. 최신 다각도 
스펙트럼 광도 측정법은 연구자들에게 이전보다 박막의 특성 
규명을 위한 더 정확한 분광학적 정보를 제공합니다.
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