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Systematic Error Correction in Dual-Rotating Quarter-Wave Plate Ellipsometry 

using Overestimated Optimization Method
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We have studied and demonstrated general, systematic error-correction methods for a dual rotating quarter-wave plate ellipsometer. 

To estimate and correct 5 systematic error sources (three offset angles and two unexpected retarder phase delays), we used 11 

of the 25 Fourier components of the ellipsometry signal obtained in the absence of an optical sample. Using these 11 Fourier 

components, we can determine the errors from the 5 sources with nonlinear optimization methods. We found systematic errors 



 


 


 are more sensitive to the inverted Mueller matrix than retarder phase delay errors 


 


 because of their small 

condition numbers. To correct these systematic errors we have found that error of any variety must be less than 0.05 rad. Finally, 

we can use the magnitudes of these errors to correct the Mueller matrix of optical components. From our experimental 

ellipsometry signals, we can measure phase delay and the rotational angular position of its fast axis for a half-wave plate.
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최적화 기법을 이용한 두 개의 회전하는 사분파장판으로 구성된 

타원편광분석기에서의 체계적인 오차 보정
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두 개의 회전하는 사분파장판으로 구성된 타원편광분석기의 체계적인 오차를 보정하는 방법을 연구하고 이를 실증하였다. 두 

개의 사분파장판으로 구성된 타원편광분석기의 5가지 오차(두 개의 회전 사분파장판들의 회전 시작 각도 오차 및 상 지연 값의 

오차, 그리고 편광 분석기의 정렬 각도 오차)를 근사 과정 없이 계산하기 위하여 시료가 없이 타원편광신호를 얻고 이로부터 

25개의 퓨리에 성분을 추출하였다. 25개의 퓨리에 계수에서 관련된 11개의 성분만 이용하여 상호 비선형적으로 얽혀 있는 5개의 

값을 비선형 최적화 방법으로 구할 수 있었다. 오차 보정 결과 회전광소자들의 정렬 각도 오차( 3
ε , 4

ε , 5
ε )가 위상지연 오차( 1

ε ,

2
ε )보다 더 중요하며, 모든 오차에서 0.05 rad 이하의 정밀도를 지니면 충분히 그 오차를 보정할 수 있다는 것을 확인할 수 있었

다. 최종적으로는 이렇게 구한 광학계의 초기 정렬 오차 값을 미지의 광학 부품에 적용하여 미지의 광학부품의 위상 지연의 양과 

빠른 축을 알 수 있었다. 오차 보정 검증을 위하여 미지의 샘플로 반파장판을 이용하였으며, 반파장판의 위상 지연 양과 빠른 

축을 찾을 수 있었다.
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I. 서    론

타원편광분석기(ellipsometry)는 광학적 매질의 두께, 굴절

률, 복굴절을 지닌 비등방성 물질(anisotropic material)의 여

러 가지 광학적 특성 등을 측정하는데 사용된다. 이러한 측

정은 편광빔을 매질에 투과, 산란 혹은 반사시켜 그 신호를 
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FIG. 1. Basic configuratiaon of the Mueller matrix measurement 

system with two rotating quarter-wave plates.

획득하는 것으로 시작되는데, 오래 전부터 국내를 포함하여 

많은 연구가들에 의하여 수행되었다
[1, 2, 3]

. 두 개의 회전하는 

사분파장판(quarter-wave plate)으로 구성된 타원편광분석기 

역시 투과 혹은 반사하는 광학계의 광학적 특징을 알아내기 

위하여 많이 사용되고 있는 방식이다. 이러한 투과 혹은 반

사 광학계의 광학적 특징은 4×4 Mueller 매트릭스를 구하면 

완벽하게 광학적 매질의 물리적 특성을 알 수 있다는 것이다
[4]

. 

그러므로 뮬러 매트릭스 타원편광분석기의 주요 목적은 뮬

러 매트릭스의 16개 요소를 알아내는데 있다고 할 수도 있다. 

최근에는 이러한 원리가 아주 먼 거리에 있는 구름의 산란 

특징 즉, 구름의 산란 Mueller 매트릭스를 구하는데도 사용

되고 있으며
[5]

, 특히 얼음 구름의 입자가 무질서한 방향으로 

대칭적으로 정렬해 있지 않고
[6]

, 중력이나, 바람 등의 영향으

로 하나의 특정 방향으로 정렬해 있을 경우
[7]

 태양 빛의 반

사나, 레이더나 라이다 신호의 반사도가
[8]

 달라져서 원격측

정에서 오차 요인으로 작용하기 때문에 이러한 산란 구름의 

뮬러 매트릭스를 직접 구하는 연구가 많이 이루어졌다
[9]

. 

이러한 연구에 있어서 가장 중요한 것은 미세한 편광변화

를 관측하는 것으로부터 시작된다. 그러나 실험적인 관점에

서 보면, 광학 부품의 결함이나 정렬 상태의 변화가 완벽하

지 않아 편광 상태가 시스템에 의하여 변화하여 측정 물질의 

16 개 뮬러 매트릭스 값을 정확하게 얻지 못하게 되므로 이

러한 실험적 장치의 불완전성에 의한 효과를 고려하여야 한

다. Goldstein
[10]

 등은 본 연구에서 고려한 것과는 다르지만 

두 회전 파장판의 각속도 오차 2가지, 위상지연 오차 2가지, 

그리고 편광판들의 초기 각도 오차 1가지 등 5가지의 오차를 

보정하고자 하였다. 다른 많은 연구가들도 여러 가지 방법으

로 오차 문제를 다루고 있는데
[11-15]

, 본 연구에서는, 각속도 

오차 대신에 회전 파장판과 분석기의 회전 정렬오차(3개)와 

두 파장판의 위상지연 오차(2개)를 찾고 보정하는 연구를 수

행하였다. 

즉, 좀 더 현실적인 관점에서 오차를 정의하기 위하여 실

험 장치의 정렬이나 부품의 불완전으로 인한 오차를 실험적

으로 구하였으며, 실제 원하는 측정 물질의 뮬러 산란 매트

릭스를 구하는데 오차를 보정할 수 있도록 하였다. 그 방법

론에 있어서 기존의 방법이 가지는 한계를 극복하기 위하여 

본 연구에서는 실험 장치나 광학계에서 흔히 발생하는 오차

를 근사적인 방법을 사용하지 않고 직접 그 값을 비선형 역

산(inversion) 방법으로 구하여 적용하는 방법을 제안하였다.

II. 장치 구성 및 이론적 배경 

본 연구에서 사용한 타원편광분석기는 두 개의 편광판과 

회전하는 두 개의 사분파장판으로 구성된다. 타원편광분석기

의 구조는 그림 1 과 같으며, 광검출기를 통하여 얻게 되는 

신호는 각 광학계를 뮬러 매트릭스로 표현할 수 있으므로 식 

(1) 과 같다. 

1 2 2 3 2 2 2
( , ) [ ,0,0,0] ( 0) ( , )I c PL WPθ θ θ δ θ= ⋅ = ⋅

1 1 1 1
( , ) ( 0) [1,0,0,0]TM WP PLδ θ θ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

(1)

여기서 1
δ , 1

θ , 2
δ , 2

θ , 3
θ 는 각각 광원에서부터, 첫 번째 회

전하는 사분파장판(WP1, WP2)의 빠른 축(fast axis)과 느린 

축(slow axis)간의 빛의 위상차, 빠른 축과 첫번째 편광판

(PL1)의 투과축이 만드는 각도, 두번째 사분파장판의 위상차 

및 각도, 마지막으로 검출기 앞에 있는 검광판(PL2)의 투과

축과 광원앞에 있는 편광판(PL1)의 투과축 간의 각도를 각각 

나타내며, c는 빛의 강도를 측정하는 검출기의 효율과 관계

된 상수벡터[c,0,0,0], [1,0,0,0]
T
는 입력되는 빛의 편광을 각각 

나타낸다. 식 (1)을 측정하고자 하는 샘플광학계(M)의 앞부

분에 있는 모든 광학계와 뒷 부분에 있는 광학계를 나누어 

표현하면 계산이 보다 간단하기 때문에 다음과 같이 수학적

으로 표현이 가능하다
[16]

.

(2)

여기서 벡터 P와 A는 각각 샘플의 앞부분, 뒷부분에 있는 광

학계의 모든 것을 고려한 광학계로 다음과 같이 간단한 벡터

로 나타낼 수 있다.

1 2 3 4
[ , , , ]

T
P p p p p= (3)

],,,[
4321

aaaaA = (4)

여기서 T 는 행렬의 자리바꿈(transpose)을 나타낸다. 

두 개의 사분파장판은 각각 ωω =
1 , 2

ω = ω5 의 각속도로 
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FIG 2. Traditional dual rotating ellipsometry signal and its 

synchronization pulse.

회전을 하게 되며, 이상적인 경우 시간 t = 0에서 두 사분파

장판의 빠른 축과 두 편광판의 투과축방향은 같은 방향을 지

녀야 한다. 사분파장판의 빠른축이 편광판의 투과축방향에 

대하여 회전되면( i
θ ), 회전된 사분파장판(WP)의 경우 다음 

식 (5) 같이 표현된다.

)(

)cos()sin(00

)sin()cos(00

0010

0001

)()(
i

ii

ii

iii
RRWP θ

δδ
δδ

θθ

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

−⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−= (5)

여기서 i
δ 는 빠른 축과 느린 축에서 발생하는 위상변화의 

차이, 각도 i
θ 는 빠른 축이 회전한 각도를 의미한다. 그리고 

회전(θ) 정도를 나타내는 매트릭스는 아래 식 (6)과 같다.

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

−
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

1000

0)2cos()2sin(0

0)2sin()2cos(0

0001

)(
θθ
θθθR (6)

이러한 오차를 포함하지 않는 회전하는 타원편광분석기의 

시간적인 신호 특성은 식 (5)와 식 (6)을 식 (1)에 대입하여 

정리하면 아래 식과 같이 표현할 수 있다.

1 2
( , ) ( )signal signalI I tθ θ ω=

( ) ( )
12

0

1

cos 2 sin 2j j

j

c a a j t b j tω ω
=

⎧ ⎫
⎡ ⎤= + +⎨ ⎬⎣ ⎦

⎩ ⎭
∑

(7)

여기서 jj
ba , 는 각각 산란 물질 혹은 투과나 반사하는 광학

계의 뮬러 매트릭스 정보가 들어 있으며, 그 정보는 식 (7)을 

12가지 종류의 주기를 지닌 사인 및 코사인 함수로 핏팅하여

(fitting) 그 계수를 구함으로써 미지의 광학계의 뮬러 함수를 

구할 수 있다. 

그림 2 는 본 장치에서 얻어지는 타원편광분석기의 전형적

인 신호 모양을 나타낸 것이다. 그림 2 에서 동기 신호는 회

전하는 두 사분파장판의 지지 마운트에 각각 뚫려 있는 200 um

의 작은 구멍을 통과하여 나오는 신호를 이용하여 얻은 것이

므로 타원편광분석기의 시작점을 알려준다.

퓨리에 계수(a0, a1, … a12,, b1,… b12)의 결정은 식 (7)과 같

이 주어진 일정한 간격으로 얻어지는 다른 주기함수의 크기

를 결정하는 것으로 아래 식을 최소화하는 값을 찾는 것이다.

)()( XHYXHYJ
T ⋅−⋅−= (8)

여기서 X, Y, H는 각각 해 벡터, 측정 값 벡터, 그리고 측

정값과 미지수의 관계를 연결하는 매트릭스로 다음과 같이 

표현되며 구체적으로는 아래와 같이 표현된다.

T
bbaaaX ),...,,...,(
1211210

= (9)

T

Nsignalsignalsignalsignal tItItItIY ))(),...,(),(),((
321

= (10)

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

)12sin(

....

)12sin(

)12sin(...

)3cos()2cos()cos(1

....

)3cos()2cos()cos(1

)3cos()2cos()cos(1

2

1

222

111

NNNN
t

t

t

ttt

ttt

ttt

H

ω

ω
ω

ωωω

ωωω
ωωω

(11)

여기서 t1, …, tN는 광검출기의 출력을 디지털 신호로 바꾸는 

ADC(Analogue Digital Convertor)의 샘플링(sampling) 시간

을 각각 의미하며, 식 (8)을 만족하는 해는 다음과 같다. 

YHHHX
TT 1)( −= (12)

그러나 실험적인 관점에서 보면, 사분파장판의 두께가 온

도에 따라 변하게 되거나, 사분파장판이 광축에 대하여 90˚

보다 기울어져 있을 경우 광경로차가 π /4 만큼 생기지 못하

게 되며, 또한 t = 0 에서 사분 파장판의 빠른 축과 첫번째 편

광판의 투과축 각도가 일치하지 않을 수 있고, 마찬가지로 

두 번째 검광판인 분석기(analyzer)의 투과축 각도가 첫 번째 

편광기와 다를 수 있기 때문에 각각의 물리량을 나타내는 항

은 아래 식 (13)과 같이 오차를 포함하게 된다.

0

1 1 1 1
/ 2δ π ε δ ε= + = + (13)

0

2 2 2 2
/ 2δ π ε δ ε= + = + (14)

1 3
( )t tθ ω ε= + (15)
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2 4
( ) 5t tθ ω ε= + (16)

3 5
0θ ε= + (17)

식 (13-17)에서 Goldstein
[17]

등이 고려한 오차는 t )(
2

θ =

t)(5
4
εω + 이나, 일반적으로 식 (15) 및 식 (16)과 같이 표현

되는 각도의 초기오차(offset angle)가 실험과정에서 피할 수 

없는 양이 되고 각 실험 시 다를 수 있으며, 오차로 작용하

기 때문에 보정이 Goldstein의 각속도 오차보다 더 중요하다. 

또한 두 번째 검광판이 첫 번째 편광판과 일치하지 않을 경

우 식 (17)의 표현처럼 오차( 5
ε )를 지니게 되어 편광판들의 

뮬러 매트릭스는 아래 식 (18)로 표현이 가능하게 된다. 

2 3 5 5

1 1 0 0

1 1 0 01
( ) ( ) ( )

0 0 0 02

0 0 0 0

PL R Rθ ε ε

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

(18)

식 (13-18)을 다시 식 (1)에 대입하면 오차를 포함하는 신

호를 나타낼 수 있는데, 뮬러 매트릭스 정보를 포함하는 퓨

리에 계수 aj, bj 값은 많은 사람들에
[18]

 의하여 계산되고 활

용되었다. 식 (7) 를 통하여 선형 핏팅 계산에 의하여 얻을 

수 있는 25 개의 퓨리에 계수값(a0, a1, …, b12)과 우리가 구

하고자 하는 16 개의 뮬러 매트릭스, 그리고 실험장치의 불

완전성으로 인하여 발생하는 5가지의 체계적 오차는 서로 

비선형적으로 얽혀 있으며 과측정된(over estimated) 비선형 

연립방정식의 풀이 문제이다. 그 체계적인 오차와 샘플의 뮬

러 매트릭스는 퓨리에 계수값에 영향을 주며 구체적으로는 

퓨리에 계수와의 관계는 다음과 같다
[10]
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식 (19-43)에서 퓨리에 계수 ai, bi는 식 (12)를 이용하여 얻

을 수 있기 때문에 오차와 샘플의 뮬러 매트릭스 값은 과측

정된 비선형 방정식의 문제이다. 많은 다른 대부분의 분석장

치에서처럼 이러한 문제는 샘플을 넣지 않거나, 잘 알려진 

샘플( ij
m 가 알려진 광학계)을 측정 공간에 넣고 신호를 얻어 

오차를 찾은 후 다시 미지의 오차를 넣어 샘플의 뮬러 매트

릭스 값을 얻는다. 

오차의 보정을 통한 광학계 기존의 방법은 회전하는 타원

편광분석장치의 경우 주어진 25개의 식 중에서, 광학계가 비

어 있는 경우 뮬러 매트릭스를 단위 행렬로 나타내고, 

Goldstein처럼 오차의 크기가 매우 작다고 가정하여 그들은 

아래의 식 (44-52)를 이용하였다.
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FIG. 3. Calculated systematic error values with known error ( 4
ε ).
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식 (44-52)의 경우 5개의 미지수에 대하여 어떤 식을 이용

하여야 하는지 정확한 결정방법도 제시되지 않았으며, 사용

하는 식에 따라 오차 값도 달라진다. 

예를 들어 그림 3은 4
ε 값을 인위적으로 변화시키면서 식 

(1)을 이용하여 신호를 만든 후, 다시 식 (12)를 이용하여 퓨

리에 계수를 연산하고, 퓨리에 계수를 식 (44-52)의 근사식을 

이용하여 그 오차를 계산한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 

3
ε , 5

ε  값은 큰 변화가 없으나, 1
ε , 2

ε  값은 원하지 않게 변하

면서 4
ε 값의 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 즉, 다른 오차

끼리 서로 독립적인 값을 지니지 못하고, 연계되어 있으며 

이는 곧 정확하게 오차를 정의할 수 없다는 뜻이다.

본 연구에서는 이러한 측면에서 새로운 방법으로 오차를 

추출하고 이를 보정하여 광학계 뮬러 매트릭스를 구하고자 

하였는데, 식 (19-43)으로부터 두 단계로 오차와 뮬러 매트릭

스가 결정된다. 

첫 번째 단계로, 식 (19-43)은 25 개의 퓨리에 계수를 결정

하는 시료의 뮬러 매트릭스(16개)와 시스템의 체계적 오차(5

개)를 나타낸 식 이다. 만약 샘플이 없는 경우라면, 뮬러 매

트릭스의 대각선 행렬요소는 1이 되고 나머지 비 대각행렬

은 0이 되어 5가지 미지수와 11개의 비선형방정식으로 구성

된 방정식의 해를 구하는 것이다. 두 번째 단계로, 첫 단계에

서 오차를 알고 있다면, 식 (19-43)에서 우변은 16개의 미지

수로 이루어지고 방정식은 25개인 과측정된(overestimated) 

선형방정식의 문제이다. 

두 번째 단계로, 구하고자 하는 오차를 1 2 3 4 5
( , , , , )Z ε ε ε ε ε=

로 나타내고, 뮬러 매트릭스를 단위 행렬요소로, 그리고 식 

(19-43)을 통하여 계산에 의해서 구해지는 퓨리에 계수를 측

정값 0 1 12 1 12
( , , , , , , )Y a a a b b= L L 로 표시한다면 위의 식 

(19-43)은 Z를 구하는 간단한 수학적인 문제이다. 다만 상태 

벡터 Z와 Y의 관계가 비선형적인 함수 관계이므로 이 관계

를 벡터 관계함수 F(Z)로 표현 가능하다.

두 가지 모두 주어진 측정값과 관계함수에서 미지의 값을 

정확히 모르더라도, 대략적 값을 알 수 있거나, 25개의 방정

식을 근사적인 방법으로 비선형 방정식을 선형방정식으로 

바꾸어 해를 구하고 그것을 찾는다면, 실제값에 근사한 대략

적인 값을 찾을 수 있다. 그러므로 초기 예상 값으로 미지 

값을 가정하면(ZC), 측정치와 관계함수에서 얻은 값의 오차

는 다음과 같다.

( ) ( ) ( )
C C

Y F z Y F Z H Z Z Y H Zε = − = − − ⋅ − = Δ − ⋅Δ (53)

여기서 야코비언 매트릭스 H는 
 





과 같

다. 윗 식 (53)은 ZC부근에서 측정값과 관계 함수의 차이는 

선형적이라 가정한 것이다. 식 (53)에서 ( εε T ) 값을 최소화 

시키는 Z 즉 ZΔ 는 YΔ 와 선형적인 관계에 있기 때문에 아

래 식과 같이 상태 벡터가 새롭게 얻어진다.

( ) [ ]1

( )
T T

C C
Z Z H H H Y F Z

−
= + − (54)

이렇게 얻어지는 상태벡터(Z)는 새로운 초기 상태(ZC)로 

정의되어 야코비언 매트릭스가 계산되고 식 (54)를 통하여 

새로운 상태 벡터가 다시 되먹임 방식으로 계산된다.

두 번째 단계로, 오차 값을 구한 경우 식 (19-43)의 뮬러 

매트릭스의 각 요소(element)는 측정값 Y로 표시한다면 

0 1 12 1 12
( , , , , , , )Y a a a b b= L L 에 대하여 선형적인 관계를 가

지고 있다. 선형적 계수는 식 (44-52)에서 쉽게 얻을 수 있으

며, 식 (19-43) 과 같은 방법으로 16개의 뮬러 매트릭스 값을 

M = 1

11 44
( , , ) ( )T T

M M M
m m H H H Y

−=L 와 같이 구할 수 있다. 

이때 M
H 행렬은 아래와 같이 주어진다.

( ) i
M ij

j

Y
H

M

∂=
∂ (55)

III. 실험 및 오차의 계산 결과 및 보정 실례

그림 4는 그림 1 의 실험 구조에서 사분파장판을 샘플 공

간에 넣고 얻은 전형적인 타원편광분석기의 신호와 식 (7) 

의 퓨리에 계수를 구하여 다시 그린 이론적 신호를, 그리고 

이렇게 이론적으로 예측된 신호와 실험적으로 얻은 신호의 

오차를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 실험에서 얻

은 신호는 25 개의 함수로 구성된 식 (7)의 방식으로 정확하

게 표현되고 있음을 알 수 있다. 이렇게 구한 퓨리에 계수는 

광학 시료가 없는 경우엔 식 (19-52)을 이용하여 시스템의 
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FIG. 5. Experimentally extracted systematic errors for an arbitrary 

given error source ( 3
ε ).

FIG. 4. Ellipsometry signal and its theoretically fitted signal using 

25 Fourier frequencies.

TABLE 1. Iterative process of nonlinear estimation of 5 systematic 

errors

1
ε

2
ε

3
ε

4
ε 5

ε

Initial Value 0 0 0 0 0

Iteration 1 0.2588 0.2543 0.2086 0.2754 0.1955

Iteration 2 0.2015 0.3007 0.2306 0.3030 0.2034

Iteration 3 0.2000 0.3000 0.2300 0.3000 0.2000

Iteration 4 0.2000 0.3000 0.2300 0.3000 0.2000

체계적 오차를 구하는데 사용되고, 광학 시료가 있는 경우엔 

광학시료의 뮬러 매트릭스 각 요소를 찾는데 사용된다. 이때

는 식 (12)와, 식 (19-43)이 이용된다. 체계적 오차를 계산할 

때는 mij=0(i≠j) 이기 때문에 식 (19-43)에서 a0, a2, a4, a6, 

a8, a10, b2, b4, b6, b8, b10의 식만 이용된다.

표 1 은 임의로 식 (1) 에 오차 ε=(0.2, 0.3, 0.23, 0.3, 0.2)

를 넣고 타원편광신호를 얻은 후, 이 신호를 식 (12)를 이용

하여 각 퓨리에 계수를 구하고, 다시 식 (44-52)를 이용하여 

되먹임 방법으로 오차를 계산할 경우 되먹임 횟수에 따른 오

차의 근접성을 보여준다. 즉, 3번 정도의 되먹임만 하여도 정

확하게 원하는 오차를 얻을 수 있음을 보여주고 있으며, 초

기값을 0으로 하여도 무난히 그 오차를 찾을 수 있다는 것을 

보여 준다. 즉, 시스템의 오차 값을 모르고 있더라도 그 오차

값을 찾을 수 있다.

그림 5는 광학 시료를 제거하고 회전판의 초기 각도( 3
ε )를 

임의로 주면서 얻은 타원편광분석기의 신호를 역으로 구한 

것을 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 임의로 변화시

킨 오차( 3
ε )는 비선형역산(nonlinear inversion)에 의하여 제

대로 그 값의 변화를 찾을 수 있으며, 변화시키지 않는 다른 

오차는 매 실험에서 각기 다른 특성을 보인다. 특히 검광판

(analyzer)의 회전오차 5
ε 와 또 다른 회전판 초기 회전각오

차( 4
ε )는 매 실험에서 거의 일정한 값을 보이나, 회전하는 두 

사분파장판의 초기 위상지연 오차( 21
,εε )는 상대적으로 크

게 요동하고 있음을 알 수 있으며, 그 두 오차의 크기와 부

호도 거의 같은 모양을 지닌다. 이러한 것은 수식 (19-43)에

서 알 수 있듯이 두 오차는 거의 같은 방식으로, 같은 크기

만큼 퓨리에 계수에 기여하기 때문이다. 이러한, 오차가 크

게 나타나는 이유는 아직 정확하게 밝혀지지 않았지만, 비선

형 핏팅하기 전에 타원편광분석기의 신호를 전처리하는 과

정에서 즉, 광학계의 투과도를 고려하지 않았기 때문에 본 

연구에서는 타원편광신호의 최댓값을 1로 그리고 최솟값을 

0 이 되도록 신호를 얻은 후 규격화하여 처리하였다. 즉, 신

호의 최댓값과 최솟값을 규격화시키는 과정에서 두 오차

( 21
,εε )값의 크기가 상대적으로 민감하기 때문인 것으로 생

각된다.

그림 5에서 알 수 있었듯이 각각의 오차 요소는 다른 크기

로 타원편광분석기의 신호에 기여하며 각각의 크기가 실제 

광학계의 뮬러매트릭스를 추출하는데 얼마나 오차를 유발하

는지를 그림 6 에서 알아보았다. 그림 6은 첫 번째 오차의 

크기가 1
ε =0.2 rad 일 경우, 각기 다른 위상지연판 시료에서 

얻어지는 위상지연과 실제 샘플의 위상 지연을 나타낸 것이

다. 그림에서 알 수 있듯이 오차 보정이 이루어진다면 입력

된 위상지연과 계산된 위상지연이 정확하게 나타남을 알 수 

있다. 이러한 경향은 두번째 오차( 2
ε )의 경우도 같은 결과를 

나타내었다. 이러한 것은 식 (19-43)에서 퓨리에 계수에 영향

을 주는 오차 1
ε 과 오차 2

ε 가 같은 경향을 지니고 있기 때문

이다. 

그림 7 은 3 번째 오차( 3
ε )에 대한 계산 결과이다. 그림 

(a)는 오차가 0.02 인 경우, 그리고 (b)는 0.2 인 경우를 각각 

나타낸다. 오차가 작은 경우인 3
ε =0.02 rad 의 경우는 실험

적으로 충분히 발생할 수 있는 상황이며, 0.2 rad의 경우는 
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FIG. 6. Calculated phase delay vs. given phase delay of half-wave 

plate for given error 1
ε =0.2.

(a)

(b)

FIG. 7. Calculated phase delay vs. given phase delay of half-wave 

plate for given error 3
ε =0.2 and 3

ε =0.02.

FIG. 8. Condition numbers for a different error sources.

FIG. 9. Experimentally measured half-wave plate phase delay and 

its rotational angle by using error corrections method.

특성 파악을 위하여 인위적으로 과도하게 가정하여 계산한 

경우이다. 실험적인 측면에선 그림에서 알 수 있듯이 시료광

학계의 위상지연이 π만큼 있더라도 충분히 오차를 보정하는 

경우라면 시료의 위상지연을 측정할 수 있다는 것을 보여준

다. 반면에 3번째 오차가 0.2 rad 일 경우엔 오차를 보정하더

라도 원래 값을 찾을 수 없다는 것을 보여준다. 이러한 이유

는 식 (12)에서 C
-1

H=



행렬의 컨디션 수(condition 

number) 값이 작기 때문에 발생한다. 여기서 H는 식 (54)에 

의하여 주어지는 식이다. 오차의 크기에 따라 역행렬의 컨디

션 수 값이 달라지며, 오차가 작을 경우 컨디션 수가 커진다. 

그림 8 은 각각의 체계적 오차에서 계산한 C
-1

H 행렬의 컨

디션 수를 의미한다. 그림에서 알 수 있듯이 1, 2 번째 C
-1

H 

행렬의 컨디션 수 값은 오차가 커져도 변화가 없으나, 3, 4, 

5 번째 C
-1

H 행렬의 컨디션 수 값은 0.1 rad 이상의 오차에서

는 컨디션 수가 급격히 작아진다는 것을 볼 수 있다. 그러므

로 3, 4, 5 번째 오차의 경우 0.1 rad 이하로 정밀히 정렬을 

하고 실험을 할 필요가 있다는 것을 알 수 있다.

그림 9 는 측정 공간에 반파장판을 넣고 그 빠른 축의 각

도를 변화시키면서 그 위상 지연과 빠른 축의 각도를 다시 

구한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 반파장판의 위상지연

( =δ 3.14)을 정확하게 얻을 수 있으며, 빠른 축의 방향도 정

확하게 얻을 수 있음을 보여준다. 그림은 실험적으로 정렬을 

충분히 고려하지 않고, 대략적으로 정렬한 상태에서 측정한 

것으로 일반적인 실험 오차한계 (0.02 rad) 이하에서 실험한 

것이다. 이러한 점으로 미루어 타원편광분석기가 시스템의 

체계적 오차에 민감함에도 불구하고 정밀한 정렬 없이도 원

하는 광학계의 빠른 축이나, 위상 변화를 측정할 수 있다는 

것을 알 수 있다.
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IV. 결    론

회전하는 두 사분파장판으로 구성된 타원편광분석기에서 

체계적 오차의 추출 방법과 보정에 대한 연구를 수행하였다. 

오차의 추출은 그 크기에 관계 없이 비선형 최적화 기법으

로 3-4 번의 되먹임 방법에 의하여 정확하게 추출할 수 있었

다. 이러한 되먹임 횟수는 초기값 오차에 무관하게 계산이 

가능하므로 일반적인 비선형 최적화 기법에서 국소적 최솟

값(local minimum value)으로 계산되는 오류에 대하여 자유

롭게 계산이 가능하다는 것을 의미하므로, 실제 실험하는 측

면에서 광학계의 정렬에 신중을 기하지 않아도 그 오차를 측

정할 수 있어서, 재 정렬 방향을 제시해 줄 수 있다.

계산된 오차를 보정하는 면에 있어선 각 오차는 다른 한계

를 드러냈다. 즉, 발생하는 5가지의 주요 오차 중에서 회전판

의 두 초기 회전각오차( 3
ε , 4

ε )과 마지막 분석기의 각도 오

차( 5
ε )가 측정하고자 하는 매질의 뮬러 매트릭스를 구하는

데 중요한 영향을 준다는 것을 알 수 있었다. 즉, 1, 2번째 

오차는 컨디션 수가 커서 뮬러 매트릭스 추출시 임의의 오차

에 대하여 보정이 가능하나 3, 4번째 오차의 경우 0.05 rad 

즉, 2.9도 이내의 오차면 충분히 보정이 가능하다는 것을 보

여 주었다. 오차의 종류에 따른 역산 한계는 각 오차마다 다

른데, 이러한 차이점은 최적화 방법 기법이 아닌 근사 이론

을 사용하는 경우도 그 이유를 알 수 있는데, 참고문헌 10의 

식 (11)에서 근사 보정된 뮬러 매트릭스가 다른 오차와 달리 

오차 3
ε 의 반비례 함수로 표현되기 때문이다. 

본 연구에서는 투과형 타원편광분석기에서 그 실례를 보여

주었으나, 반사형의 타원편광분석기 혹은 산란형 타원편광 

분석기에도 적용이 가능하며, 앞으로 원거리에 있는 얼음 구

름이나 난반사 물질에 적용하여 산란물질의 정렬 정도를 결

정하는 뮬러 매트릭스 각 요소를 얻고자 한다.
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