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はじめに
多層光学コーティングは、紫外線から赤外線までの光の特性を利用する技術分野で普及しています
（1）。光学コーティングの設計および製造で成功を得るには、屈折率、吸光係数、積層薄膜構造の厚
さに関する高品質な情報が求められます。

薄膜構造の特性を適切に研究するためには、非破壊的な方法を用いることが好まれます。積層薄膜構
造の特性解析のための基本的なアプローチは、バルク材料の光学特性解析の方法とは根本的に異な
ります。薄膜の光学特性は、通常、試料から反射される光の偏光状態の分析に基づく光学的技法であ
るエリプソメトリーを用いて評価します。現在、代替手法として、多角度分光光度法という多目的の非
破壊光学技法があります（2、3）。

アクセサリを取り付けた分光光度計で、入射偏光の反射率および透過率のスペクトルおよび角度を測
定できます。

2 層構造の光学特性と厚さの分析

Agilent Cary 5000 と UMA アクセサリによる屈折率と膜厚の
測定
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ただし、光学パラメータは、以下に示すものに大きく依存します。

• 基板および薄膜の成長条件

• 薄膜の均質性

• 基板の均質性、および

• 光学特性、（4、5）

このため、構造寿命まで薄膜の均質性が維持されることが期待されてい
ます。

今回の研究の目的は、Agilent Cary 5000 分光光度計と、独自の自動化
された多角度可変自動測定アクセサリ（UMA）を用いて、薄膜のパラメー
タとして、厚さ（d）、屈折率（n）、吸光係数（k）を測定することです。

実験方法
Cary 5000 分光光度計と UMА を組み合わせることにより、以下の測定
を自動かつ無人で実行することが可能です。

• 最小ステップ間隔 0.02 °で、絶対反射率 R（5～ 85 °の入射角） 
および透過率 T（0～ 85 °の入射角）

• 1 回の測定シーケンス内でさまざまな角度および偏光での T および 
R の測定値

• 非偏光での 190～ 2800 nm の測定波長範囲、 

•	 s 偏光と  
p 偏光での 250～ 2500 nm の波長範囲

このように、サンプルを移動せずに、サンプルの詳細を得ることができま
す。Cary 5000 と UMA の組み合わせは、多様なコンソール、交換およ
び再構成が不要な多角度可変自動測定システムです。高品質データを提
供し、サンプルの 1 つの領域からすべての特性を測定できます。このアク
セサリの大きな利点は、サンプルの同じ領域をさまざまな入射光の角度
で入射光の偏光を変化させて、光学特性を測定できる機能です。UMA 
は、固定光源、360 °回転可能なサンプルホルダ、独立した検出器で構成
されます。検出器はサンプルの回りを水平面上で移動できます。

薄膜の屈折率と厚さは、2 つの角度の入射光を使用して特性
解析されます（6）。この方法は、薄膜が透明であるか、無視
できるほど吸光が低い場合のスペクトル範囲にのみ適してい
ます。 

結果と考察
基板の種類が異なる（可視光領域で透明または不透明な）2 つのサンプ
ルを特性解析しました。具体的には、石英基板（可視領域で透明）上の
ナノコンポジットコーティング Zr-Si-B-(N) 膜（7）および (001) 単結晶シ
リコン基板（可視光領域で不透明）上の積層ニオブ酸リチウム LiNbO3 
構造の試料です（8、9）。

どちらの構造も、高周波マグネトロンスパッタリングを使用して成長させ
ます。光を透過させる基板の機能は、この方法で測定されるパラメータの
選択に影響を与えます。透明な基板では透過率を使用でき、不透明な基
板では反射率を使用できます。

最初のサンプルの厚さ（d）測定では 2 つの任意の異なる非偏光入射角
で、今回は、垂直入射φ1 = 0 °とφ2 = 20 °で透過率スペクトルを得ました
（図 1）。

図 1. 垂直入射 (λ2) と 20 ° (λ1) での石英基板上のナノコンポジットコーティング  
Zr-Si-B-(N) 膜の透過率スペクトル

スパッタリングされた層の屈折率を評価するために、スペクトル反射依存
性をφ1 = 6 °と φ2 = 20 °の 2 つの異なる非偏光入射角で記録して使用
しました（図 2）。 

図 2. シリコン基板上の LiNbO3 構造試料の  2 つの入射角（6 °と 20 °）における
反射スペクトル
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得られたスペクトルで、入射角φ1 とφ2 における同じ干渉ピークに相当
する波長λφ1 とλφ2 をそれぞれ選択し、次の式より薄膜の反射率を求め
ます（6）。

ここで、n0 は媒体の屈折率（ここでは大気で、n0=1）、βは次の式で求め
られる係数です。

最初の式を使用して計算した薄膜の屈折率 n は、両方のサンプルについ
てそれぞれ、表 1 および 2 にまとめます。

薄膜の光学的厚さ dn は、次の式を使用し同じ光の入射角（2 つの入射
角の低い方）で、隣接した干渉の最大の位置λ1 とλ2 を基に計算しました
（6）。

測定された膜厚は、薄膜の光学的厚さ dn を屈折率 n で割って、250 
nm ± 30 nm となりました。残念なことは、この手法を使用して求める
反射率はピーク波長の測定精度に非常に影響されやすいことです。した
がって、この方法は、初期の近似値の選択を目的とした屈折率の予備的
な推定に適しています。

これらの薄膜は不均質な構造をしており、これは光学顕微鏡による検査
で検出されました。この不均質性は、値 n の測定精度に表れます。薄膜
の n の測定精度は、0,01 より劣っていません。

表 1. 石英基板上の Zr-Si-B-(N) 膜で得られた結果

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

表 2. 単結晶シリコン基板上の積層 LiNbO3 構造で得られた結果

λφ1 （6 °）、nm λφ2 （20°）、nm n d、nm

543.62 539.25 2.58
250 ± 5 %

708.83 700.12 2.09

得られた結果を基に、石英基板上のナノコンポジットコーティング Zr-Si-
B-(N) 膜およびシリコン基板上の LiNbO3 構造試料の屈折率の分散曲線
を作成しました。それぞれ図 3 および 4 を参照してください。

図 3. 石英基板上のナノコンポジットコーティング Zr-Si-B-(N) 膜の分散曲線



図 4. シリコン基板上の LiNbO3 構造試料の分散曲線

結論
2 つのサンプルの屈折率は、多角度可変自動測定アクセサリを取り付け
た Cary 5000 分光光度計を用いて求めました。

1 つ目のサンプルは、石英基板（可視光範囲で透明）上のナノコンポジッ
トコーティング Zr-Si-B-(N) 膜で構成されていました。2 つ目のサンプル
は、単結晶シリコン基板（可視光範囲で不透明）上の積層ニオブ酸リチ
ウム LiNbO3 構造でした。

両方の屈折率は、± 0.01 の精度で計算されました。両方のサンプルで、
薄膜の厚さは測定した屈折率から計算しました。
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