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결맞음길이보다 두꺼운 두 개의 막에 덮여있는 시료의 타원식
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회전검광자 방식의 타원계 구조에 기초하여 두꺼운 막들 내부에서 일어나는 다중반사에 인한 빛의 세기를 결맞지 않도록 중첩

함으로써 결맞음길이보다 두꺼운 막 두 개가 다층박막시료 위에 있을 때 적용되는 타원상수 표현들을 유도하였다. 유도된 표현들

을 커버유리와 공기층 아래에 있는 산화규소 박막이 코팅되어 있는 시료의 타원법 분석에 적용하여 그 유용성을 확인하였다.
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The expressions for ellipsometric constants of a sample covered with two thick films are derived, where incoherent superposition 
of multiply reflected lights inside thick films is properly considered in the frame of the rotating analyzer ellipsometry. The derived 
expressions are successfully applied to the analysis of a silicon wafer with a thin silicon dioxide film on it, which is placed 
beneath a cover glass and an air gap. 
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I. 서    론

타원법(ellipsometry)은 다층박막이나 표면의 구조와 광학

적인 물성 연구에 매우 유용하게 활용되어 왔다. 최근에는 

측정환경에 대한 제약이 없는 광학적인 방법의 장점을 살려 

액체나 고밀도 플라스마 환경을 요구하는 연구 분야로의 활

용도 다각적으로 시도되고 있다. 예를 들어 바이오 분야에서

는 타원법을 in vivo 또는 in vitro 환경에서 실시간으로 적용

할 수 있는데
[1-5] 대개 세포배양액 내에서 이러한 생체 환경

을 유지하며 타원법 측정을 할 수 있도록 특수한 용기를 사

용한다. 이 용기에는 입사광과 출사광이 액체에 수직으로 입

사 및 출사할 수 있도록 투명한 창을 광경로에 수직한 방향

으로 설치한다. 그런데 이러한 특수 용기를 사용하는 대신 

세포가 부착되어 있는 시료와 액체를 얇은 커버유리 등으로 

덮고 타원법 측정과 분석을 할 수 있게 되면 매우 편리하다. 
그러나 바이오 분야에서 사용되는 커버유리는 그 두께가 대

략 140 um 정도가 되어 이 커버유리의 전면에서 반사하는 

빛이 그 아래에 있는 시료에서 반사하는 빛과 섞이기 때문에 

시료면에서의 반사에 의한 편광상태 측정에 상당한 악영향

을 주게 된다. 커버유리 전면 뿐 만이 아니라 커버유리 후면

에서도 반사광이 올라오며 커버유리 내부에서의 다중반사와 

커버유리와 시료 사이의 배양액에서의 다중반사 등에 의한 

영향도 무시하지 못할 정도로 크다. 한편 커버유리의 두께와 

배양액의 두께는 대개 빛의 결맞음길이보다 두꺼우므로 이 

다중반사가 미치는 효과는 위상정보를 동반하지 않은 효과 

즉 세기에 의한 효과만이 반영된다. 이에 따라 빛의 결맞음

길이(coherence length) 보다 막의 두께가 두꺼워서 막 두께

에 의한 위상정보를 잃어버릴 때 두꺼운 막에 의한 간섭효과
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FIG. 1. A schematic diagram of lights reflected from the front 
side of a thick film and those from the substrate coated with thin 
films. The angle of incidence is  .

는 사라지므로 결맞음길이가 막의 두께보다 클 때 스펙트럼

상에서 파장의 변화에 따라 보이는 빠른 진동은 관찰되지 않

는다. 이같이 전기장의 중첩보다는 빛 세기의 합의 형태로 

반영되는 다중반사효과는 전기장의 중첩으로부터 구한 계산

결과가 보이는 빠른 진동의 평균을 취한 것과 같아진다.[6] 
박막의 두께가 빛의 결맞음길이보다 작을 때 전기장의 중

첩에 기초한 다층박막의 유효반사계수, 유효투과계수 등을 

계산하는 방법은 잘 알려져 있다.[7, 8] 두꺼운 막이 여러 개 

있을 때 반사 또는 투과광의 세기를 구하는 방법도 이미 여

러 연구를 통해 보고되고 있으나
[6, 9] 기층이나 덮개층을 포

함하여 두꺼운 막이 있을 때 이 막내에서 반사되는 빛이 타

원상수에 미치는 효과에 대한 연구는 매우 제한적으로 이루

어지고 있다.[10-15] 예를 들어 투명한 기층 또는 부분적으로 

투명한 기층의 후면에서 반사하는 빛이 타원상수에 미치는 

영향에 대한 표현을 유도하고 이를 사용하여 박막이 코팅되

어 있는 유리기층의 후면에 의한 반사를 반영하여 모델링 분

석한 연구 등이 보고되고 있다.[13, 14] 그러나 기층이 아닌 위

치, 즉 매질과 시료사이에 두꺼운 막이 있으며 그 막이 하나 

또는 여러 개가 있을 때 이들이 타원상수에 미치는 영향에 

대한 연구는 알려져 있지 않다. 본 연구에서는 결맞음 길이

보다 두꺼운 막들이 그 아래에 있는 박막에 의한 타원상수에 

미치는 효과를 검토하고 두꺼운 막들의 효과를 반영하는 수

학적 표현을 유도하여 그 아래에 있는 시료의 박막정보를 해

석하는 방법을 제시한다. 
 

II. 두꺼운 막에 의한 타원상수식의 보정

2.1. 두꺼운 막이 하나 있는 경우

얇은 박막내에서 반사된 빛은 서로 결맞는 간섭(coherent 
interference)을 하며 그 세기정보와 위상정보가 타원상수에 

반영된다. 빛의 결맞음길이보다 두꺼운 막이 있을 때는 이 

두꺼운 막의 아래면에서 반사되는 빛은 윗면에서 반사된 빛

과 결맞지 않은 중첩(incoherent superposition)을 하게 되는

데, 이와 같이 결맞지 않게 중첩되는 빛이 타원상수에 미치

는 영향은 투명한 기층의 후면반사에 의한 효과를 반영하는 

방법과 동일한 방식으로 다루면 된다.[13, 14] 즉 두꺼운 막의 

윗면에서 반사된 빛의 세기 I1과 두꺼운 막의 아래면에서 반

사된 빛의 세기 I2를 타원상수 표현을 통하여 대수적으로 더

하면 된다. 본 연구에서는 두꺼운 막 내부에서의 다중반사가 

타원상수 표현에 미치는 영향을 회전검광자 방식의 타원법

에서 사용되는 타원상수 표현을 통하여 다음과 같이 나타내

었다. 
회전검광자방식 타원법에서 각 광학소자를 거치는 동안 빛

이 겪는 편광상태 변화는 식 (1)과 같이 쓸 수 있다.



  ⋅⋅


⋅


⋅⋅

  (1)

여기에서 존스행렬과 전기장의 표현은 Azzam 등에 의한 표

기방식을 따랐다.[7, 8] 즉 


와 


는 각각 검광자와 편광

자의 투과-소거축 좌표계에서 이들 소자를 통과한 빛의 전기

장벡터이며 
 , 


는 각각 검광자와 시료의 편광작용을 

나타내는 존스행렬을, 그리고  , 는 각각 방위각

이 A인 검광자의 회전행렬과 방위각이 P인 편광자의 역회전

행렬을 가리키는 존스행렬이다.
그림 1에서와 같이 매질/두꺼운 막/다층박막/기층의 구조를 

가지고 있는 시료에 입사각 로 입사된 빛이 두꺼운 막에

서는 결맞지 않는 중첩을 일으키며 다층박막에서는 결맞는 

간섭을 하며 반사되어 나올 경우 반사광의 전기장들을 나타

내는 존스 벡터들은 각각 다음과 같다. 전기장의 표현을 간

단히 하기 위해 지금부터 투과-소거 축을 나타내는 위첨자 te 
와 검광자를 통과한 빛임을 나타내는 아래첨자 AO등은 앞

으로 생략하기로 한다. 

      cos sin
sin cos   

 
 cossin   




 (2a)

  
      cos sin

sin cos
 ′ ′ 

 ′ ′ 
 cossin   

 (2b)

여기서 과 는 각각 두꺼운 막의 윗면에서 반사한 빛의 

전기장과 두꺼운 막의 아래면에서 반사한 빛이 검광자를 통

과한 후의 전기장으로써 아래첨자 N은 N번째 다중반사를 

가리킨다. 또한 는 두꺼운 막의 위상두께이며 와 는 

각각 p파와 s파의 매질과 두꺼운 막의 경계면에서의 반사계

수들을 가리키고 와 는 각각 p파와 s파의 매질과 두꺼

운 막의 경계면에서의 투과계수들을 가리키킨다. ’ 표시는 

반대방향으로 진행하는 빛의 계수들을 가리키며 와 는 

각각 두꺼운 막에서 다층박막/기층으로 입사한 p파와 s파의 
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FIG. 2. A schematic diagram of multiply reflecting light inside 
the lower thick film.

유효반사계수를 가리킨다. 두꺼운 막의 두께가 결맞음길이보

다 긴 것으로 간주하고 있으므로 과 들의 절대값을 취

하고 공통상수인 를 1으로 정규화한 다음 제곱하여 빛의 

세기를 구하면 다음과 같다.

  
  

coscossinsin
 sincossincos

 (3a)

  
  



 ′  cos cos ′sin  sin 
 (3b) 

′ ′    ′ ′     
× sincossincos

따라서 반사된 빛의 전체 세기는 다음과 같이 쓸 수 있다.

    
  

∞

   coscos sinsin sincossincos  (4)

여기에서 식 (4)의 푸리에 계수들은 다음과 같다. 

  
  (5a)

  
  (5b)

    (5c)

단 








′  (6a)








′  (6b)

 


′′ 





′ ′   (6c)

회전검광자 방식의 타원계에서는 측정되는 빛의 세기를 회

전검광자의 방위각인 A의 함수로 아래 식 (7)과 같이 나타내

는데 식 (4)의 푸리에 계수들을 사용하면 이 식의 푸리에 계

수들인 exp, exp는 식 (8)과 같이 표현된다.

  expcosexpsin  (7)

exp cos
cos  (8a)

exp cos
 sin  (8b)

2.2. 두꺼운 막이 두개 있는 경우

얇은 산화막이 코팅되어 있는 단결정규소 시료 위에 두께

가 140 um 정도 되는 커버글라스를 두면 커버글라스와 단결

정규소 시료 사이에는 공기층이 존재한다. 커버글라스에 아

래방향으로 힘을 가하지 않을 경우 이 공기층의 두께는 대략 

20-50 um 정도가 되어 산화막이 있는 단결정규소 시료위에 

두꺼운 막이 2개가 있게 된다. 이 경우 커버글라스는 그림 2
의 위의 두꺼운 막과 대응이 되며 공기층은 아래의 두꺼운 

막과 대응된다. 커버글라스와 단결정규소 시료 사이를 용액

으로 채울 경우에는 커버글라스는 위의 두꺼운 막과 대응되

며 용액은 아래의 두꺼운 막과 대응된다. 
위의 두꺼운 막 내부에서만의 다중반사를 고려한 타원상수 

표현은 앞 절에서 다룬 바 있다. 위의 두꺼운 막을 투과한 

후 아래 두꺼운 막에 입사한 빛이 아래 두꺼운 막 내부에서

만 하는 다중반사는 위의 두꺼운 막 내부에서만의 다중반사

를 고려할 때와 동일한 방법으로 처리한다. 아래 두꺼운 막

에서 N회 다중반사하는 빛의 전기장을 나타내는 존스 벡터

는 식 (9)와 같으며    으로 정규화하고 제곱하여 구한 

빛의 세기는 식 (10)과 같다. 
  
  

      cos sin
sin cos

 ′′ ′    

 ′′ ′     cossin   


 (9)

   
  

  
   ′′   coscos (10)

 ′′ sin  sin 
′′ ′′   sincossincos
  ′′ ′′    sincossincos

여기에서 반사계수 및 투과계수들을 기술하는 방식은 식 (2)
에서 사용한 방식과 같으며(예를 들어 는 아래 두꺼운 막

의 위상두께를 가리킨다.) 아래 두꺼운 막 주위의 반사계수

와 투과계수들의 표현은 그림 3에 표시된 바와 같다. 아래 

두꺼운 막 내부에서의 다중반사만을 고려할 때 이 다중반사

가 식 (8)의 푸리에계수에 미치는 영향을 반영하려면 아래 
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FIG. 3. A schematic diagram of multiply reflecting light from 
the front sides and back sides of two thick films. The double 
lines are an abbreviated expression where the multiple reflection 
inside the upper thick film is considered.

FIG. 4. A schematic of light intensities of a forward-travelling 
light and a backward-travelling one in each medium.

식 (11)과 같이 정의된 , ,  를 각각  ,  , 에 더

해주면 된다. 








   ′′  (11a)








   ′′  (11b)

 
    

  
′′ ′′  

 
 

′′ ′′  
 (11c)

그러나 실제로는 위의 두꺼운 막과 아래의 두꺼운 막에 걸

쳐서 하는 다중반사도 존재한다. 위의 두꺼운 막과 아래 두

꺼운 막에 걸친 다중반사도 고려한 타원상수의 계산은 다음

과 같이 한다. 
먼저 결맞음길이보다 두꺼운 막들이 있을 때 각 막에서의 

다중반사를 고려하여 전파하는 빛의 세기를 구하는 방법에 

따라 위의 두꺼운 막에서 다중반사를 하며 아래 두꺼운 막에 

입사하는 빛의 유효세기를 다음과 같이 구한다.[6, 9, 15] 그림 4
에서와 같이 매질(a)과 위의 두꺼운 막(g) 그리고 아래의 두

꺼운 막(f)으로 진행하는 빛의 유효세기 관계식들을 구하기 

위해 p파와 s파 각각에 대해 매질과 위의 두꺼운 막 사이의 

계면행렬  와  , 위의 두꺼운 막과 아래 두꺼운 막 사

이의 계면행렬  와  , 그리고 p파와 s파 공통으로 위의 

두꺼운 막의 층행렬 를 다음과 같이 정의한다.

  


 cos
cos    



′ 
′  ′  (12a)

  


 cos
cos    



′ 
′  ′  (12b)

  


 cos
cos    



′ 
′  ′  (13a)

  


 cos
cos    



′ 
′  ′  (13b)

   
 

 


 (14)

여기에서 매질을 지나는 빛을 아래첨자 a, 위의 두꺼운 막을 

지나는 빛을 아래첨자 g, 그리고 아래 두꺼운 막을 지나는 

빛을 아래첨자 f를 사용하여 나타내었고 투과계수와 반사계

수에 사용된 아래 두 첨자중 첫 번째 첨자는 p파 또는 s파를 

나타내며 두 번째 첨자는 경계면의 아래쪽 매질을 나타낸다. 
정방향으로 진행하는 빛을 위첨자 +, 반대방향으로 진행하는 

빛을 위첨자 –로 각각 나타내면 진행방향에 따른 매질내의 

빛의 세기와 아래 두꺼운 막에서의 빛의 세기들은 다음과 같

이 관계지어진다.

 



 
 ⋅

⋅
   




   (x = p or s)              (15)

식 (15)에 식 (12), (13) 그리고 식 (14)의 표현을 대입하고 

정리하여 매질 a에서 입사하는 빛의 세기와 아래 두꺼운 막

을 통과하는 빛의 세기의 비를 다음과 같이 구할 수 있다.












 



cos
cos  

     (x = p or s)  (16)

 
식 (16)으로부터 두꺼운 막에서 다중반사를 고려하게 되면 

다중반사를 고려하지 않았을 때보다 빛의 세기가 식 (17a)의 

(p파) 배 또는 식 (17b)의 (s파) 배 만큼으로 커짐을 알 

수 있다. 
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FIG. 5. The measured ellipsometric spectra of a crystalline 
silicon wafer coated with thin silicon dioxide thin film on it(open 
circles) and the best fit spectra(solid lines).

 



 


  (17a)

 



 


  (17b)

위의 두꺼운 막 내에서 반사하는 빛이 반사에 따라 겪는 

위상변화는 0 또는 이다. 위상변화가 0 또는 일 때 빛의 

세기는 변하지 않으므로 기층으로 입사하여 두꺼운 막 내에

서 다중반사하는 빛들이 식 (4)의 푸리에 계수에 미치는 영

향은 진폭에 의한 빛의 세기만을 통해서 반영되는데 그 방법

으로는 식 (17a)의 (p파) 또는 식 (17b)의 (s파)를 곱하

면 된다. 구체적으로는 식 (11a)의 에는 를 곱하며 식 

(11b)의 에는 를 곱하고 식 (11c)의 에는 
를 곱하면 된다. 

그림 3에서와 같이 2개의 두꺼운 막이 있을 때 아래 두꺼

운 막과 기층과의 경계면에서 반사한 빛이 위의 두꺼운 막내

부에서 만드는 다중반사에 의한 효과도 같은 방법으로 반영

한다. 즉 위의 두꺼운 막에서 다중반사하는 빛의 세기는 다

중반사하지 않은 빛의 세기의 (p파) 배 또는 (s파) 배 

만큼 커지므로 에는 , 에는 를 각각 곱하고 

에는  를 곱한다. 
지금까지의 논의를 종합하여 정리하면 다음과 같이 요약된

다. 위의 두꺼운 막과 아래의 두꺼운 막 각각에서의 다중반

사와 이 막들에 걸쳐서 하는 다중반사 모두를 고려하면 식 

(5)의 푸리에 계수들은 다음과 같이 수정된다. 

 
 ′   (18a)

 
 ′   (18b)

  ′  (18c)

참고로 두꺼운 막이 하나만 있을 때는 식 (6)에서와 같이 

위의 두꺼운 막과 아래 시료면 과의 경계면에서의 Fresnel 
반사계수인  또는 를 사용하였지만 두꺼운 막이 2개 있

을 때에 사용하는 식 (18)에서는 위의 두꺼운 막과 아래 두

꺼운 막의 경계면에서의 Fresnel 반사계수인  또는 를 

사용한 식 (19)를 사용하여야 한다. 

′






′  (19a)

′






′  (19b)

′   
′ ′ 

 
 

′′   (19c)

식 (18)은 2개의 두꺼운 막이 있을 때 위의 두꺼운 막에서 

하는 다중반사 효과는 식 (19)와 같이 반영하고 아래 두꺼운 

막에서 하는 다중반사 효과는 식 (11)에서와 같이 반영하며 

2개의 두꺼운 막에 걸쳐서 일어나는 다중반사 효과는 식(17)
의 우측항으로 표현되는 가중치를 식(11)에 곱하여 반영하고 

있으나 2개의 두꺼운 막에 걸쳐서 일어나는 다중반사 효과

를 완벽하게 표현하지 못하는 측면이 있다. 예를 들어 위의 

두꺼운 막과 아래의 두꺼운 막이 동일한 물질일 경우 

  가 되는데 이 때 식 (18)은 식 (6)의 우측항의 분모를 

모두 1으로 할 때의 식 (5)의 근사적인 표현으로 환원이 된

다. 2개의 막에 걸쳐서 일어나는 다중반사가 미치는 영향은 

각각의 막에서 일어나는 다중반사에 의한 효과에 비해 상대

적으로 매우 작지만 미세한 차이를 정확하게 측정하고 분석

하기 위해서는 엄밀하게 처리되어야 할 사항이며 이 부분은 

후속 연구를 통해 보완하여야 할 주제로 판단된다.  
   

III. 두꺼운 막에 덮여있는 SiO2 on c-Si 시료의 분석

그림 5는 산화규소박막이 코팅되어 있는 단결정규소 시료

를 공기중에서 측정한 타원상수 스펙트럼과 이에 최적맞춤

한 타원상수 스펙트럼을 보여준다. 최적맞춤하는 과정 즉 모

델링과정을 통해 결정된 산화규소박막의 두께는 15.06 nm 
이다. 분석과정에서 사용된 모델은 공기/SiO2/c-Si의 3상계모

델인데 SiO2와 c-Si의 굴절율은 Aspnes에 의해 최초로 제공

되고 Jellison 등에 의해 수정되어 널리 사용되고 있는 표준

데이터를 사용하였다.[16] 

이 시료위에 두께가 140 um 정도 되는 커버유리를 두고 

측정한 타원상수 스펙트럼을 그림 5의 타원상수 스펙트럼 

및 커버유리와 공기층에 의한 반사를 고려한 계산된 스펙트
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FIG. 6. The ellipsometric spectra of the same sample in FIG. 5 
when it is placed beneath a cover glass and air gap(open circles) 
and the calculated spectra(solid lines) using the thickness 
determined in FIG. 5. The intensities of lights due to the 
multiple reflection inside the cover glass and those in the air gap 
between cover glass and sample surface are incoherently 
superposed. The measured ellipsometric spectra of the sample 
without cover glass are shown for a comparison(solid circles).

럼들과 함께 그렸다. 커버유리는 두께가 빛의 결맞음길이보

다 훨씬 크기 때문에 이 커버유리의 상부 표면에서 반사한 

빛과 하부 표면에서 반사한 빛은 서로 결맞지 않게 중첩된

다. 마찬가지로 커버유리 하부표면에서 반사한 빛과 커버유

리와 시료표면 사이에 있는 공기층을 지나 시료표면에서 반

사한 빛도 결맞지 않게 중첩된다. 그림 6에서 확인할 수 있

는 바와 같이 커버유리를 두고 측정한 타원상수 스펙트럼(속
이 빈 원모양)은 그림 5에서 속이 빈 원모양으로 표시하거나 

그림 6에서 속이 찬 원으로 표시한, 커버유리를 두지 않고 

측정한 타원상수 스펙트럼과 매우 큰 차이를 보인다. 그림 5
에서와 같이 공기중에서 계산한 스펙트럼 즉 커버유리와 커

버유리 아래 공기층에서의 반사를 전혀 고려하지 않고 계산

한 타원상수 스펙트럼은 커버유리를 두고 측정한 스펙트럼

과 당연히 그 만큼의 매우 큰 차이를 보인다. 타원상수 스펙

트럼을 계산할 때 커버유리와 그 아래 공기층에서의 반사를 

결맞지 않게 중첩하면 그 차이는 크게 줄어드는데 커버유리 

내부에서의 다중반사와 그 아래의 공기층에서의 다중반사를 

모두 고려하여 이들을 결맞지 않게 중첩할 경우 계산된 타원

상수 스펙트럼들은 그림 6에서와 같이 측정된 타원상수 스

펙트럼들과 매우 잘 일치한다. 한편 그림 6에서 속이 찬 원

으로 표시된 스펙트럼 즉 커버유리를 두고 측정한 스펙트럼

을 모델링과정에 따라 최적맞춤하여 구한 산화규소 박막의 

두께는 15.11 nm로써 공기중에서 결정한 두께와 거의 일치

한다. 
본 연구에서 제시된 분석방법은 커버유리 같이 두꺼운 막

으로 덮여있는 시료를 분석할 때 매우 유용하게 적용될 수 

있다. 예를 들어 살아있는 세포를 in vitro 관찰하고자 할 때 

대개 특수하게 제작된 용기를 사용하게 되는데 본 연구에서 

제시하는 방법에 따르면 특수한 용기를 사용하지 않고도 측

정 및 분석을 간편하며 정확하게 할 수 있다. 즉, 배양액에 

잠겨있는 세포를 커버유리로 덮어 간편하게 측정한 다음 타

원법 분석에서 통상적으로 사용되는 모델링 방법을 사용하

여 정확하게 분석할 수 있다. 이 경우 커버유리와 배양액은 

각각 결맞지 않는 두꺼운 막들로 간주되며 이 결맞지 않는 

두꺼운 막들에 의한 다중반사 효과를 본 연구에서 제시하는 

방법으로 반영하면 박막층으로 근사시킨 세포의 구조와 광

학물성을 정밀하게 해석할 수 있다. 또한 결맞지 않는 두 개

의 두꺼운 막에 걸쳐 일어나는 다중반사에 의한 효과를 취급

하기 위해 본 연구에서 도입한 표현들은 결맞지 않는 두꺼운 

막이 두 개 이상인 경우에도 쉽게 확장하여 적용할 수 있으

므로 본 연구에서 제시되는 방법은 박막 및 후막과 관련한 

연구에 상당한 기여를 할 것으로 기대된다.

IV. 결    론

결맞음길이보다 두꺼운 막이 하나 또는 두 개가 다층박막

시료 위에 있을 때 이 두꺼운 막들에 의한 다중반사는 그 아

래에 있는 박막시료에서의 반사에 의한 위상 변화에는 아무

런 영향을 주지 않지만 세기에는 영향을 준다. 회전검광자형 

타원계에서 결맞음길이보다 두꺼운 두 개의 막들 내부에서

의 다중반사와 두 개의 막에 걸쳐 일어나는 다중반사에 의한 

효과를 반영하는 타원상수 표현식들을 유도하고 커버유리와 

공기층 아래에 있는 산화규소 박막시료를 예를 들어 본 연구

에서 유도된 타원식들이 결맞음길이보다 두꺼운 막들 아래

의 박막구조를 정확하게 반영함을 확인하였다. 
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