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1. INTRODUCTION 
 

 
전자기파의 침투두께인 스킨뎁스(skin depth)보다 

두꺼운 초전도체를 포함한 전도성 물질의 샘플을 적외선/광 
분광학기술로 연구할 때, 넓은 에너지 영역에서 반사율을 
측정하고, 측정된 반사율로 부터 
크래머스-크로닉(Kramers-Kronig) 관계식을 이용한 
분석을 통해, 여러 광학상수(optical constants)를 얻어 
낸다. 전하나르개(charge carrier)들 사이에 강한 
상호작용이 있는 물질에서 전하 나르개들 사이의 
상호작용의 정보는 확장된 드루드 모델를 이용하여 얻어 낼 
수 있다. 이 논문은 이러한 일련의 과정을 좀 더 상세하게 
기술하여 적외선/광 분광학을 이용하여 측정된 반사율 
데이터의 분석에 도움이 되기를 바라면서 쓰여졌다.     

 

 

2. 크래머스-크로닉 관계식과 광학상수 
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본 논문에서는 주로 원적외선(far infrared: 2 - 80 

meV)과 중적외선(mid infrared: 50 - 800 meV) 

에너지(진동수)영역에서 높은 반사율을 보여주는 전도성 

물질 내의 전하 나르개의 광학적 특성에 관한 내용이다. 

반사율 스펙트럼의 분석에 관해 자세히 다루려고 한다. 

실험의 여러 한계로 인해 측정된 반사율( )(ωR )은 한정된 

에너지 영역에서만 가능하다. 또한 반사율 자체는 

이론적으로 해석하기에 매우 복잡한 물리량이므로 

일반적으로 이론적인 모델로 해석하기 용이한 양인 

광학상수(optical constants)를 측정한 반사율로부터 

얻어내는 것이 중요하다. 먼저 반사율로부터 광학상수를 

얻어내는 과정을 간략하게 소개하겠다. 일반적으로 

크래머스-크로닉 (Kramers-Kronig) 관계식을 이용하여 

측정된 반사율( )(ωR )로부터 대응되는 함수인 

반사계수( )()()(/)()(~ ωφωωωω i
ir eREEr ≡≡ )의 

위상함수 )(ωφ 을 아래 식을 이용하여 얻는다[1]. 
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위의 식에서 위상함수를 얻기 위해서는 영에서 
무한대까지의 적분을 해야한다. 그러나 측정된 
반사율( )(ωR )은 한정된 에너지 영역이므로 적분을 
수행하기 위해서는 반사율을 영과 무한대로 
외삽(extrapolation)을 해야만 가능하다. 이 외삽은 
적절한 모델을 이용하여 적절하게 행해져야 한다[2]. 위 
식으로부터 얻어진 위상함수와 측정한 반사율을 
이용하면 굴절율(index of refraction) 함수와 
유전율(dielectric constant) 함수 등 다른 
광학상수(optical constant)들을 구할 수 있다. 보통 
측정된 반사율은 수직에 가까운 반사율이므로 
근사적으로 수직으로 입사된 경우의 식을 사용할 수 
있다.  
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Abstract 
 

We introduce a generic method to analyze optical 17reflectance spectra of strongly correlated electron systems including 
high-temperature superconductors by using an extended Drude model and Allen’s approach. We explain the process step by step 
from reflectance through the optical conductivity and the scattering rate to the bosonic spectral function. Through the process we 
are able to get important information on the interactions between charge carriers from measured optical conductivity of the strongly 
correlated electron systems including copper oxide and iron pnitide high temperature superconductors. 
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적외선/광 분광학을 이용한 물질의 광학적 특성 연구에서 

측정한 데이터의 전형적인 분석방법에 대하여 논의하면 
다음과 같다. 먼저 적외선/광 분광학 실험기술로 측정된 
광학적(진동수 함수의) 데이터 또는 스펙트럼으로부터 
광학상수(optical constant)가 어떻게 얻어지는지 대해서 
기술하겠다. 적외선/광 분광학으로 직접 측정하는 물리량은 
주로 반사율( )(ωR )이나 투과율( )(ωT )이다. 여기서 ω 는 

전자기파의 진동수이다. 이들은 각각 입사된 전자기파의 

세기( )()()( * ωωω iii EEI ≡ )에 대해 반사된 전자기파의 세기 

( )()()( * ωωω rrr EEI ≡ )나  투과된  전자기파의  세기 

( )()()( * ωωω ttt EEI ≡ )의 비율이다.  

즉 )(/)()( ωωω ir IIR ≡ 와 )(/)()( ωωω it IIT ≡ 이다. 

여기서  )(* ωiE 는 전기장 )(ωiE 의 공액복소함수이다.  
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이다. 여기서 )(ωn 는 굴절률(refraction index)이며 

)(ωκ 는 흡수계수(extinction coefficient)이다. 복소 

굴절률은 )()()(~ ωκωω inN +≡ 로 정의된다. 또한 

복소 광학적 전도도(complex optical conductivity: 

)()()(~
21 ωσωσωσ i+≡ ) 등 다른 광학상수는 맥스웰 

방정식으로부터 관련시킬 수 있는 광학상수 사이의 
관계식들을 이용하여 구할 수 있다. 예를 들면, 복소 

유전율( )()()(~
21 ωεωεωε i+≡ )과 위의 복소 굴절률 

사이의 관계식은 )(~)(~ ωωε N≡ 로 주어지며, 

이로부터 복소굴절률의 실수부분과 허수부분은 각각 
22

1 )()()( ωκωωε −= n 와 )()(2)(2 ωκωωε n= 로 쓸 

수 있다. 또한 복소 유전율과 광학적 전도도 사이의 
관계는 다음과 같다.  
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여기서 Hε 는 자유전자(free electrons)와 에너지 

밴드 내에서의 천이(intraband transition)에 의한 
유전율에의 기여를 제외한, 높은 에너지 영역의 모든 
광학적 반응(optical response)이 기여한 유전율이다. 
물질의 특성인 이 값을 결정하는데 세심한 주의가 필요 
하다[3]. 이상의 과정을 거치면 측정된 반사율로부터 
관심 있는 광학상수들을 구할 수 있다. 다시 말하면, 
측정한 진동수 영역에서의 물질의 광학적 특성들을 얻을 
수 있다. 적외선/광 분광학 기술로 얻어진 광학적 
전도도(optical conductivity)는 물질 내 전자가 
채워진 에너지 밴드(filled states)에서 비워있는 
에너지 밴드(empty states)로의 천이들를 보여준다. 
이 과정은 두 입자(전자와 홀)가 개입하는 
과정(two-particle process)이다. 이론적으로 이 
과정은 전류의 자체상관함수(self-correlation 
function)인 쿠보 공식(Kubo formula)으로 기술될 수 
있다[4].  

 

 

3. 확장된/일반화된 드루드 모델 

 
이 절에서는 확장된 또는 일반화된 드루드 

모델(extended Drude model)에서 정의 될 수 있는 
물리량인  광학적 자체에너지(optical 
self-energy)를 소개하려고 한다[5]. 도체 내의 
자유전자( free electron)들을 잘 알려진 드루드 
모델(Drude model)로 잘 기술된다. 이 모델에서 

자유전자의 기여로 나타나는 복소 광학적 
전도도(optical conductivity)는 아래 식과 같이 
표현된다. 
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여기서 
2

pω 는 드루드 플라즈마 진동수(Drude 

plasma frequency)의 제곱으로 물질 내 자유전자의 

수밀도에 비례하는 양이며, eep men /4 22 πω ≡ 로 

나타나며, en 는 자유전자의 수밀도(number 

density)이고, e 는 전자의 전하량이며, em 는 전자의 

질량이다. impτ/1 는 물질 내 불순물에 의해 나타나는 

전자들의 충돌율(scattering rate)이며 즉, impτ 는 

자유전자들 사이의 평균 충돌시간으로 드루드 

모델에서는 진동수에 의존하지 않는 상수이다. 이 

진동수에 의존하지 않는 충돌율을 진동수의 함수인 

물리량으로 바꾸어 주어 나타낸 모델이 확장된 드루드 

모델(extended Drude model)이다. 이 확장된 모델로 

전하나르개들 사이에 상호작용이 있는 물질계에서 

전하나르개의 광학적 특성을  묘사할 수 있다. 그래서 

최근 흥미를 끄는 전자들 사이에 강한 상호작용이 있는 

물질계를 연구할 때 유용하게 이용될 수 있는 모델이다. 

비스무스계 산화구리 고온 초전도체에 적용되어 연구된 

흥미로운 연구결과가 발표되었다[5]. 복소 광학적 

전도도( )()()(~
21 ωσωσωσ i+≡ )의 실수부분과 

허수부분은 항상 서로 크래머스-크로닉 

(Kramers-Kronig) 관계식으로 연결되며, 이는 

인과관계(causality)를 만족시키는 것이다. 이러한 

인과관계를 만족시키기 위해서는 진동수의 함수인 

새로운 충돌율(scattering rate)은 복소함수가 

되어야만 한다. 이러한 인과관계를 만족시키는 충돌율로 

바꾸어진 확장된 드루드 모델에서의 광학적 전도도는 

다음과 같이 기술할 수 있다. 
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여기서 )(ωλop
는 질량증진 함수(mass enhancement 

function)이며 e
op mm /)(1)( * ωωλ ≡+ 로 나타난다. 

)(* ωm 는 진동수의 함수인 유효질량(유효질량)이며, 

em 는 전자의 질량이다. )(/1 ωτ op
는 진동수의 함수인 

광학적 충돌율(optical scattering rate)이다. 

)(ωλop
와 )(/1 ωτ op

는 각각 전자들 사이의 

상호작용으로 인한 질량의 증가정도와 상호작용의 

지속(relaxation)정도를 나타낸다. 여기서 복소함수인 

)(~ ωopΣ 는 복소 광학적 자체에너지 (optical self 

energy)로 불리며, 유사입자 (quasiparticle)의 
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여기서 )(2 ΩFα 는 보존 스펙트럼 함수(bosonic 

spectral function)라 불리며, 전자들이 매개보존을 
교환함 에 의한 상호작용을 잘 나타내는 
물리량이다(그림 1 참조). 여기서 α 는 전자와 
매개보존과의 결합상수(coupling constant)이며 

)(ΩF 는 매개보존의 스펙트럼 밀도(spectral density 

of the mediated boson)이다. 그림 1 은 두 전자가 
매개보존을 서로 주고받음으로 상호작용을 하는 것을 
도식적으로 보여준다. 앨른의 공식은 절대온도 

영도( =T 0 K)인 경우와 전자의 상태밀도(density of 
states)가 상수(에너지에 의존하지 않는)인 경우에만 
성립하므로, 이론적인 경우에만 적용이 가능한 매우 
한정게 적용된다. 그래서 1991 년 슐가(Shulga) 등에 
의해서 절대온도 영도 이상의 일반적인 온도에서도 
적용이 가능한 공식이 개발 되었다[8]. 
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여기서 T 는 절대단위에서의 온도이다. 이제 이 
공식을 이용하여 실제 측정한 실험데이터를 분석할 수 
있다. 그러나 이 공식은 여전히 전자의 상태밀도가 
상수인 경우에만 적용할 수 있으므로, 언드도핑 상태에 
있는(underdoped) 산화구리 고온초전도체와 같은 
전자의 상태밀도(density of states)가 상수가 아닌 
에너지 의존적인 유사갭(pseudogap)를 가지는 물질을 
분석할 때는 활용할 수 없었다. 그리하여 일반적인 
온도와 전자의 상태밀도가 상수가 아닌 경우에도 적용 
할 수 있는 확장된 또는 일반화된 모델이 샤라보브 
(Sharapov)와 카봇(Carbotte)에 의해 2005 년에 
개발 되었다[9]. 
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여기서 )(zN 는 정규화된(normalized) 유사입자의 

상태밀도이고 에너지 의존적인 상태밀도를 다룰 수 있

게 한다. )1/(1)( −=Ω ΩβenB 는 보존(boson)의 확률

분포함수(probability distribution function)이며, 

)1/(1)( += zezf β
는 페르미온(fermion)의 확율분포

함수이다. 여기서 TkB/1≡β 이며 Bk 는 볼츠만 상수

이다. 측저한 광학적 자체에너지로부터 보존 스펙트럼 
함수를 이끌어 내기위해서는 위에서 언급한 모델인 적
분 방정식을 전환방법(inversion method)으로 풀어 
광학적 자체 에너지의 데이터를 피팅(fitting)하여 얻고

자하는 보존적 스펙트럼 함수( )(2 ΩFα )를 찾아낼 수 

있다. 만약 유사입자의 상태밀도가 분명히  알려져 있고 
실험 데이터가 가지는 불확정성을 고려하지 않으면, 이 
공식을 이용하여 얻어진 보존적 스펙트럼 함수는 고유
하다고 할 수 있다. 이 모델은 vertex 보정을 하지 않으
나 vertex의 영향을 고온초전도체에서는 미미한 것으

16

자체에너지와 일대일 대응관계를 가지는 흥미로운 

물리량으로 )(ωλop
와 )(/1 ωτ op

 간이 전하나르개 

사이의 상호작용 정보를 가지고 있어, 전자들 사이의 

상호작용을 연구하는데 중요한 역활을 할 수 있다[5]. 

광학적 자체 에너지 

( )()()(~
21 ωωω opopop iΣ+Σ≡Σ )의 실수부분과 

허수부분은 다음의 식으로 표현될  수 있다.  
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광학적 자체 에너지의 실수부분과 허수부분은 서로 

크래머스-크토닉 관계를 만족한다. 또한 광학적 자체 

에너지는 유사입자(quasiparticle)의 자체에너지와 

)(~/)](~[ ωωωω qpop dd Σ=Σ 관계를 가진다[6]. 여기서 

)(~ ωqpΣ 는 유사입자의 자체 에너지(self-energy)로 

광전자 분광학기술로 직접 측정이 가능하고, 여기서 이 

양은 운동량 공간(momentum or k-space)에서 

평균된 에너지(진동수)만의 함수이다.  
 

 
 

Fig. 1. Graphic description of the bosonic spectral 
function, )(2 ωα F . 

 

 

4. 앨른(Allen)의 공식과 그 확장된 공식들 

 

광학적 자체 에너지는 전하나르개들 사이의 

상호작용의 정보를 가진 양이기 때문에 전자들이 

매개보존을 서로 교환하므로 상호작용을 하는 것을 잘 

표현하는 물리량인 보존 스펙트럼 함수 (bosonic 

spectral function)을 광학적 자체 에너지와 연관 시킬 

수 있으며 이들 두 양 사이의 관계가 1971 년 

앨른(Allen)에 의해서 얻어졌다[7]. 앨른의 공식은 

광학적 자체 에너지의 실수부분(허수부분)과 매개보존 

스펙트럼 함수(bosonic spectral function)를 관계를 

보여주는 식으로 아래의 적분 방정식과 같다. 
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Fig. 2. Reflectance, the real part of the optical 
conductivity, the optical self-energy, and the bosonic 
spectral function of an optimally doped Bi-2212, 
respectively. Here I2χ(ω) is the same quantity as 
α2F(ω). 

로 알려져있다[10]. 가장 일반화된 모델을 활용하여 언
드도핑상태에 있는(underdoped) 이트륨계 산화구리 
고온초전도체(Y-123)의 광학적 자체 에너지 데이터의 
피팅(fitting) 과정을 통하여 보존적 스펙트럼을 얻어내
어, 비탄성 중성자산란(Inelastic Neutron 
Scattering) 실험결과와 비교하여 흥미로운 결론을 이
끌어 내었다[11]. 또한 위의 적분 방정식은 아주 특별
한 경우를 제외하고는 해석적으로(analytically) 풀 수
가 없으므로, 실제의 활용에서는 대수적으로 
(numerically) 적분 방정식을 풀어서 보존적 스펙트럼 
함수 )(2 ΩFα 를 구한다. 최근 두 가지 수치적인 전환방
법(numerical inversion methods)이 소개 되었다[12, 
13]. 지금까지 소개한 내용을 최적으로 도핑된(optimally 
doped) 비스무스계 산화구리 초전도체에 적용한 예가 그림 
2에 한 예로 보였다. 여기서 )(2 ΩFα 는 최대엔트로피 전
환방법 (maximum entropy inversion method)으로 얻어
졌다[12],[14]. 이 보존적 스펙트럼 함수는 실험 데이터로
부터 확율적으로 가장 가능성이 있는 있는 함수이다. 이렇
게 얻어진 보존적 스펙트럼 함수는 강한 온도의존성을 보여 
줌을 알 수 있다.  상온에서는 거의 특성이 없이 넓은에너지 
영역에 퍼져있는 Millis-Monien-Pines (MMP) 타입
[15]의 모양의 함수이나  낮은 온도에서는 스펙트럼의 재
분배로 낮은 에너지에 영역에 뾰족한 봉우리가 나타나 점점 
커지는 것을 보여주며 이 결과는 비탄성 중성자산란실험에
서 발견된 자기공명모드의 특성과 유사하여, 이 뽀족한 봉
우리는 자기공명모드에 대응되는 광학적 모드로 알려져 있

다. 좀 더 구체적이고 자세한 내용은 참고문헌 [16]을 참고
하기 바란다. 
 

 

5. 맥밀란(McMillan) 공식으로 초전도 전이온도 

계산 

 
지금까지 초전도를 포함한 전자들 사이에 강항 

상호작용이 있는 물질의 광학젇 전도도(또는 광학적 

자체에너지)로부터 )(2 ΩFα 를 얻는 과정을 소개 했다. 

이렇게 얻어진 보존 스펙트럼 함수가 모두 초전도 현상에 
기여한다고 가정하면, 확장된 맥밀란 방정식(extended 
McMillan equation)을 이용하여 초전도 전이온도를 

가늠할 수 있다. 확장된 맥밀란 방정식은 )(2 ΩFα 와 

전이온도( cT )와의 관계식으로 다음과 같다[13]. 
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여기서 λ 는 질량 재규격 인자(mass renormalization 

factor)로 ∫ ΩΩ≡ c dF
ω

ωαλ
0

2 /)(2 로 정의된다. cω 는 

차단에너지(cutoff energy)로 이 에너지 이상에서 

)(2 ΩFα 를 영으로 간주한다는 의미이다. lnω 은 보존 

함수(bosonic spectral function)의 (로그)평균 에너지 

값으로 { }∫ ΩΩΩΩ≡ c dF
ω

αλω
0

2
ln ]/)([ln)/2(exp  로 

정의된다. g 는 조절 매개변수로 0에서 1까지의 값을 가질 

수 있으며, 1일때 가장 큰 전이온도를 주며, 0일때는 
전이온도도 영이다. 이를 적용한 결과들이 논문에 
소개되었다[16, 17]. 
 
 

6. DISCUSSION AND CONCLUSIONS 
 

이상에서 소개한 방법은 고온초전도체를 포함한 전자들 
사이에 강한 상호작용이 있는 물질 중 전도성을 띠는 물질의 
연구에 활용이 가능하다. 이러한 확장된 드루드 모델은 
단일성분(single component) 을 이용한 분석 방법이다.  
드루드 모드와 중적외선 모드를 이용한 두 성분을 이용한 
해석도  시도된 바 있다[18].  단일성분 분석방법은 두 성분 
분석방법에 비해 장점이 있으며, 산화구리 고온초전도체에 
적용하여 많은 흥미로운 결과를 도출하였으며, 또한 
응집물리학에 이용되는 다른 분광학기술(Angle Resolved 
Photoemission, Inelastic Neutron Scattering, 
Tunneling, Raman, etc)의 결과들과의 비교가 용이하여 
고온초전도체의 메커니즘을 밝히는 연구에 중요한 단서를 
제공하고 있다[19].  
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