
응용 자료
재료 테스트 및 연구

서론
스펙트럼 반사(R) 및 투과(T)는 재료 및 광학 코팅의 광학 특성을 분석하기 위한 
기본적인 측정입니다. MPS(Multi-angle Photometric Spectroscopy)는 거의 수직부터 
비스듬한 입사각(AOI)까지 다양한 각도(Θi)에서 시료의 반사율 및/또는 투과율을 
측정합니다. 애질런트가 MPS 분야에서 개발한 Cary 7000 Universal Measurement 
Spectrophotometer(UMS)는 측정 사이에 시료를 이동하지 않고 시료 표면의 동일한 
지점에서 반사 및 투과 측정을 모두 수행합니다. 여러 액세서리 및 액세서리 교체 또는 
재구성의 필요성을 줄여 전례 없는 데이터 품질을 보장하고 여러 분석 기술을 사용하여 
단일 측정을 수행할 때 발생하는 시료 비균일성의 영향이나 스펙트럼 불일치를 방지합니다. 

UV-Vis 스펙트럼 반사 및 투과 측정을 
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이 백서에서는 회전(Φ) 및 방사형(z) 시료 위치 제어 기능이 있는 
Agilent Cary 7000 UMS의 새로운 자동 시료 주입기 기능에 대해 
설명합니다. 애질런트 고체 자동 시료 주입기를 사용하면 직경이 
큰 단일 시료(최대 직경 8인치)를 사용자의 개입 없이 자동으로 
맵핑할 수 있습니다. 2mm x 2mm 정방형 분해능으로 직경 4인치 
사파이어 기판에 증착된 아연 주석 산화물(ZTO) 층에서 얻은 공간 
분광 정보를 보여주는 예가 제시됩니다. 이 방법을 사용하면 기판의 
직경 전체에 걸쳐 밴드 갭 에너지를 맵핑할 수 있습니다.

실험
기기

 – Agilent Cary 7000 범용 측정 분광 광도계
 – 애질런트 고체 자동 시료 주입기

Cary 7000 UMS는 UV-Vis-NIR 파장 범위 250~2,500nm에서  
MPS 응용 분야에 적합하게 설계된 활용도 높은 새로운 
시스템입니다. MPS는 거의 수직부터 비스듬한 입사각까지 
넓은 각도 범위에 걸쳐 시료의 절대 반사율 및/또는 투과율을 
측정합니다(1). Cary 7000 UMS는 5°≤|Θi|≤85°의 입사각 범위와 
단일 자동화 플랫폼에서 시료 표면의 동일한 패치에 대해 반사 및 
투과 측정을 동시에 수행합니다. Cary 7000 UMS는 비경면 표면의 
확산 반사율 측정과 반투명 재료의 확산 투과율 측정도 제공합니다. 
자동 편광판을 추가하면 S, P 또는 사용자 지정 편광 각도에서 
정확한 측정이 가능합니다.
Cary 7000 UMS의 액세서리 구성품인 Cary UMA(범용 측정 
액세서리)는 기존 Cary 4000/5000/6000i UV-Vis-NIR 분광 
광도계 사용자를 위한 업그레이드 옵션으로 제공됩니다.
고체 자동 시료 주입기는 Cary UMA용으로 특별히 설계된 독립 
제어식 시료 홀더입니다. 그림 1a와 같이 Cary UMA 측정 챔버 
내부에 장착할 수 있습니다. UMS에서 제공하는 AOI 제어(Θi) 
외에도 고체 자동 시료 주입기는 방사형(z) 및 입사 빔 축(Io)을 
중심으로 한 회전 방향(Φ)의 두 가지 추가 자유도를 제공합니다. 
다양한 시료 홀더를 사용하여 여러 개의 개별 시료(최대 직경 32 
x 1) 또는 단일 대구경 시료(직경 8인치)를 장착할 수 있습니다. 
그림 1b는 직경이 8인 시료 홀더를 보여줍니다. 자동 시료 
주입기는 ZTO의 대규모 시료 특성화 연구에서 공간 맵핑 모드로 
작동되었습니다. 맵핑 모드에서는 사용자가 지정한 시료 홀더 내의 
지점에서 스펙트럼을 수집할 수 있습니다.

그림 1a. 고체 자동 시료 주입기가 설치된 Cary 7000 UMS 측정 챔버의 평면도.

그림 1b. 직경 8인치 시료 홀더의 이미지.

맵핑 분석
반도체의 광학적 또는 전자적 밴드 갭 특성은 센서(예: 검출기) 
또는 이미터(예: LED)와 같은 최종 사용 장치에서 효율을 높이는 
데 핵심적입니다. 반도체의 밴드 갭 에너지는 재료가 분말 형태2

일 때는 확산 반사 스펙트럼을 통해, 또는 투명 기판에 에피택시얼 
반도체 층이 증착되는 경우에는 투과 스펙트럼을 통해 확인할 수 
있습니다.
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이 실험에서는 고체 자동 시료 주입기가 장착된 Cary 7000 UMS를 
사용하여 투과 스펙트럼을 획득하는 식으로 3원계 금속 산화물로 
코팅된 웨이퍼의 직경 전체에 걸쳐 밴드 갭 에너지를 맵핑했습니다. 
투과 스펙트럼은 4nm 스펙트럼 대역 및 0.1s 신호 평균화 시간 
조건에서 700nm(1.7eV) ~ 200nm(7.8eV) 범위로 수집했습니다. 
그림 2b에 표시된 대로 웨이퍼 하단(-40mm)부터 상단(45mm)
까지 5mm 간격으로 UV-Vis 스펙트럼 데이터를 수집했습니다.

시료
시료는 직경이 100mm(4인치)인 사파이어 기판에 두께 600μm로  
증착된 점진적 아연 주석 산화물(ZTO) 층으로 구성되었습니다 
(그림 2a). 아연 및 주석 금속 타겟은 각각 약 14nm(140Å)의 코팅 
층을 생성하는 고전력 임펄스 마그네트론 스퍼터링(HiPIMS) 및 
직류 마그네트론 스퍼터링(DCMS)에 의해 웨이퍼의 반대쪽 끝에서 
산소 분위기로 동시에 스퍼터링되었습니다. 에피택시얼 층은 그림 
2b에 표시된 것처럼 웨이퍼 하단의 거의 순수한 주석에서 상단의 
거의 순수한 아연까지 이어지는 점진적 ZTO 층을 형성했습니다.
ZnO는 실온에서 직접 밴드 갭이 ~3.4eV로 크며, 여기서 주석은 
SnO2로 3.6eV의 광학 밴드 갭을 가집니다(3). ZTO 비정질 상의 
광학 밴드 갭은 ~2.8eV 정도로 낮은 것으로 보고되었으며(4),  
이는 유기 광전지 및 플렉서블 디스플레이를 포함한 응용 분야에서 
광범위하게 사용되지만 상대적으로 고가인 인듐 주석 산화물 
(ITO)을 대체할 수 있다는 점에서 관심을 끌고 있습니다.

그림 2a. Zn/Sn으로 코팅된 100mm(4인치) 직경의 사파이어 기판.
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그림 2b. 증착 방향의 개략도 및 웨이퍼 방향에 대한 좌표계. 주석(Sn)은 DCMS로, 
아연(Zn)은 HiPIMS로 증착했습니다. 스펙트럼 측정은 -40mm에서 45mm까지 
5mm 간격으로 이루어졌습니다.

결과 및 토의
투과 스펙트럼
투과 스펙트럼은 웨이퍼 전체 직경에 걸쳐 하단에서 상단  
위치까지 18개의 균일한 간격(~5mm)으로 수집되었습니다.  
투과 스펙트럼의 흡수 엣지(그림 3a)는 Zn 농도가 가장 높은 
웨이퍼 상단에서 더 낮은 주파수로 이동하는 것을 볼 수 있습니다. 
밴드 갭은 eV에 대한 (흡수)2의 플롯에서 흡수 엣지를 통과하는 
선형 맞춤을 0의 흡수까지 외삽하여 결정되었습니다. 0 Abs에서 
eV의 절편을 밴드 갭 에너지로 취했습니다. 그림 3b는 웨이퍼 
직경에 걸쳐 결정된 밴드 갭 에너지를 보여줍니다. 이러한 특성은 
코팅 조건을 정밀하게 제어할 필요 없이 매우 특정하고 표적화된 
밴드 갭 에너지를 얻으면서 웨이퍼에서 더 적은 시료를 추출하는 
데 도움이 될 수 있습니다. 
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그림 3a. 5mm 단위로 전체 직경에 걸친 11개 위치에서 웨이퍼를 통해 얻은 투과 
스펙트럼.
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그림 3b. 밴드 갭은 에너지(eV)에 대한 (흡수)2 플롯에서 흡수 엣지를 0의 흡수로 
외삽한 절편으로부터 결정했습니다.

결론
고체 자동 시료 주입기를 장착한 Agilent Cary 7000 UMS를 
사용해 박막 기판의 대규모 시료 특성을 성공적으로 분석했습니다. 
자동 시료 주입기는 ZTO 연구에서 공간 맵핑 모드로 
작동되었습니다. ZTO 기판의 밴드 갭 에너지는 투과 스펙트럼 
획득 중 전체 웨이퍼 직경에 걸쳐 맵핑되었습니다. 데이터는 약간의 
변동을 보였습니다. 예를 들면 증착 공정의 결과 Zn 농도가 가장 
높은 웨이퍼 상단에서 더 낮은 주파수가 관찰되었습니다.
인듐 주석 산화물(ITO)과 같은 비교적 고가의 기판에 대한 적절한 
대체품을 찾고 있기 때문에 유사한 광학 밴드 갭 에너지를 가진 
재료의 특성을 이 방법으로 분석할 수 있습니다.
Cary 7000 UMS 및 고체 자동 시료 주입기는 광범위한 산업 및 
실험실 응용 분야에서 광학 재료, 코팅 및 부품의 특성을 분석하는 
데 귀중한 도구가 될 것으로 예상됩니다. 

감사의 말
시료를 제공하고 데이터 해석을 지원한 RMIT 대학에 감사를 
표합니다.
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