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서론
다층 광학 코팅은 자외선에서 적외선에 이르기까지 빛의 특성을 이용하는 기술에 널리 
사용됩니다(1). 성공적인 광학 코팅 설계 및 제조를 위해서는 적층된 박막 구조의 굴절률, 
흡수 계수 및 두께에 대한 고품질 정보가 필요합니다.

박막 구조의 특성을 성공적으로 연구하기 위해서는 비파괴 분석법을 사용하는 것이 
좋습니다. 적층된 박막 구조의 특성 규명에 대한 기본적인 접근 방식은 벌크 재료에 대한 
광학적 특성 규명 기술과 근본적으로 다릅니다. 필름의 광학적 특성은 일반적으로 시료에서 
반사된 빛의 편광 상태 분석에 기초한 광학 기술인 타원 편광법(ellipsometry)을 사용하여 
특성을 규명합니다. 이제 대체적인 다목적 비파괴 광학 기술인 다각 분광 광도법이 
있습니다(2, 3).

입사 편광에 대한 반사율 및 투과율의 스펙트럼 및 각도 기능은 액세서리가 장착된 분광 
광도계를 사용하여 수행됩니다.

2층 구조의 광학 특성 및 두께

UMA 액세서리를 장착한 Cary 5000를 이용하여 측정한 
굴절률 및 필름 두께
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그러나 광학 파라미터는 다음과 같은 조건에 매우 많이 의존합니다
• 기판 및 필름 성장 조건
• 필름 균질성
• 기판 균질성 및
• 광학 특성. (4, 5)

여기서 우리는 구조의 수명 동안 필름 균질성을 유지하기를 
기대합니다.

이 연구의 목적은 고유하고 자동화된 범용 측정 액세서리(UMA)가 
장착된 Agilent Cary 5000 분광 광도계를  
사용하여 필름의 두께(d), 굴절률(n) 및 소광 계수(k)를 측정하는 
것입니다.

실험
UMA가 장착된 Cary 5000 분광 광도계를 사용하면 다음 항목을 
자동으로 무인 측정할 수 있습니다.

• 절대 반사율 R (5~85° 입사각) 및 투과율 T  
(0~85° 입사광에서), 최소 단계 간격: 0.02° 

• 하나의 작업 시퀀스 내에서 서로 다른 각도와 편광에서의 T 및 
R 측정

• 비편광에 대한 190~2,800nm의 작동 파장 범위
• s- 및 p-편광에 대한 250~2,500nm 파장 범위
따라서 시료를 이동하지 않고도 시료에 대한 전체 정보를 얻을 
수 있습니다. UMA가 장착된 Carry 5000은 여러 콘솔 사용, 교체 
및/또는 재구성이 필요 없는 범용 측정 시스템입니다. 시료의 한 
영역에서 모든 특성을 측정하여 고품질 데이터를 제공합니다. 이 
액세서리의 큰 장점은 시료의 동일한 영역의 다양한 입사각에서 
입사광의 편광을 변화시켜 광학적 특성을 측정할 수 있다는 
것입니다. UMA 설계는 고정 광원, 360° 회전 가능한 시료 홀더 및 
독립적인 검출기로 구성됩니다. 검출기는 수평면에서 시료 주위를 
이동할 수 있습니다.

필름의 굴절률과 두께는 이중 각도 광 입사(double angle light 
incidence)를 사용하여 특성을 규명했습니다(6). 이 분석법은 
필름이 투명하거나 흡수가 극히 낮은 스펙트럼 범위에만 
적합합니다. 

결과 및 토의
두 개의 시료는 각각 다른 유형 기판(가시 파장 범위에서 투명 또는 
불투명), 석영 기판의 나노복합체 코팅 Zr-Si-B-(N) 필름과(가시  
파장 범위에서 투명)(7) (001) 단결정 실리콘 기판의 적층된 
lithium niobate LiNbO3 구조(가시 범위에서 불투명) 시료로 
특성이 규명되었습니다(8, 9).

두 구조 모두 고주파 마그네트론 스퍼터링을 사용하여 
증착되었습니다. 빛을 투과하는 기판의 기능은 이 분석법에서 
측정된 파라미터의 선택에 영향을 미칩니다. 투명한 기판의 경우 
투과율을 사용할 수 있고 불투명한 기판의 경우 반사율을 사용할 
수 있습니다.

첫 번째 시료의 두께(d)를 측정하기 위해 투과 스펙트럼을 두 개의 
임의의 서로 다른 비편광 입사각에서 구했으며, 이 경우 수직 입사 
φ1 = 0° 및 φ2 = 20°입니다(그림 1).

각도 0 arc deg

각도 20 arc deg

그림 1. 수직 입사(λ2) 및 20° (λ1)에서 석영 기판의 나노복합체 코팅 Zr-Si-B-(N) 
필름의 투과 스펙트럼.

스퍼터링된 층의 굴절률을 평가하기 위해 두 개의 서로 다른 
비편광 입사각, 즉 φ1 = 6° 및 φ2 = 20°에서 기록된 스펙트럼 반사 
의존성을 사용했습니다(그림 2).  

그림 2. 두 개의 입사각 6° 및 20°에서 실리콘 기판의 LiNbO3 구조 시료의 반사 
스펙트럼.
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결과 스펙트럼에서 각각 φ1과 φ2 입사각에서 동일한 간섭 피크에 
해당하는 파장 λφ1과 λφ2를 선택하고 다음 공식을 사용하여 
필름의 굴절률을 측정합니다(6):

여기서 n0은 매체의 굴절률(여기서 공기의 경우 n0=1)이고 계수  
β는 다음과 같이 측정됩니다:

첫 번째 식을 사용하여 계산된 필름 굴절률 n은 표 1과 표 2에  
각각 요약되어 있습니다.

필름 dn의 광학 두께는 다음 공식을 사용하여 동일한 광 입사각
(둘 중 더 낮은 쪽)에서 인접한 간섭 최대값 λ1 및 λ2의 위치를 
기반으로 계산되었습니다(6):

필름 dn의 광학 두께를 굴절률 n으로 나누어 구한 필름 두께는 
250nm ±30nm였습니다. 안타깝게도 이 기술을 사용하여 측정된 
굴절률은 피크 파장 측정 정확도에 상당히 민감합니다. 따라서 이 
분석법은 초기 근사치를 선택하기 위한 굴절률의 예비 평가에만 
적합합니다.

이러한 필름들은 광학 현미경으로 검출된 이질 구조를 가지고 
있습니다. 이러한 이질성은 값 n 측정 정확도에서 뚜렷하게 
나타납니다. 필름의 n을 측정하는 정확도는 0.01보다 낮지 
않습니다.

표 1. 석영 기판의 Zr-Si-B-(N) 필름에 대해 얻어진 결과.

λφ1 (20°), nm λφ2 (0°), nm n d, nm

470 474 2.64

1380±5%

502 507 2.44

590 596 2.42

650 657 2.35

725 733 2.32

824 834 2.22

883 895 2.20

955 966 2.17

1037 1050 2.17

표 2. 단결정 실리콘 기판의 적층된 LiNbO3 구조에 대해 얻어진 결과.

λφ1 (6°), nm λφ2 (20°), nm n d, nm

543.62 539.25 2.58
250±5%

708.83 700.12 2.09

얻어진 결과를 바탕으로, 석영 기판의 나노 복합체 코팅 Zr-Si-B-(N) 
필름을, 실리콘 기판의 LiNbO3 구조 시료에 대한 굴절률의 분산 
곡선을 각각 구성하였습니다(그림 3 및 4 참조).

그림 3. 석영 기판의 나노 복합재 코팅 Zr-Si-B-(N) 필름의 분산 곡선.
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그림 4. 실리콘 기판의 LiNbO3 구조 시료의 분산 곡선.

결론
두 시료의 굴절률은 범용 측정 액세서리가 장착된 Cary 5000 분광 
광도계에서 수행된 측정을 사용하여 측정되었습니다.

한 시료는 나노 복합재 코팅으로 구성되었습니다: 석영 기판의  
Zr-Si-B-(N) 필름(가시 범위에서 투명). 두 번째 시료는 단결정 
실리콘 기판의 적층된 lithium niobate LiNbO3 구조(가시 범위에서 
불투명)였습니다.

두 시료의 굴절률은 ± 0.01의 정확도로 계산되었습니다. 필름 
두께는 두 시료 모두에 대해 측정된 반사율로 계산되었습니다.
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