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A Study of the Phase Relations Between the Reflected and Transmitted Light 
Waves at a Beam Splitter and Their Application to Interferometers
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Department of Physics, Pusan National University, Busan 609-735, Korea
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In an amplitude-splitting interferometer, a beam splitter divides an input beam into two parts, which are superposed after 
propagating along separate paths, producing an interference effect. We have investigated the phase relation between the reflected 
and transmitted light waves at BS’s made of lossless dielectric stacks. If we define the phases with proper reference planes, a 
definite phase relation exists, irrespective of the detailed structure of the layers in the BS. Although this results from the 
generalized Stokes relations, we have verified it numerically for two representative BS’s with symmetric and asymmetric layer 
structures respectively. When we applied the phase relation to interferometers, we could determine the superposition state of the 
output beam (either constructive or destructive interference) for a general BS, and could verify that the light's energy was 
conserved.
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진폭 분할식 간섭계에서는 입력 빔을 빔가르개(BS)로 분리하고 서로 다른 경로를 거쳐 전파하게 한 다음 두 빔을 중첩시켜 

간섭 효과를 일으킨다. 본 논문에서는 손실이 없는 유전체 층들로 이루어진 BS에서 반사와 투과로 분리된 두 광파 사이의 위상 

관계에 대해 연구하였다. 적절한 기준면에 대해 위상을 정의하면 BS의 층 구조에 관계 없이 투과광과 반사광 사이에는 일정한 

위상차가 있다는 것을 알 수 있었다. 이 결과는 일반적인 Stokes 관계식으로 명백히 주어지나, 본 논문에서는 대표적인 대칭적/비
대칭적 구조를 가진 두 BS 층에 대해 수치적으로 이를 증명해 보았다. 이 위상 관계로 인해 간섭계에서는 출력광의 중첩 상태(보
강 혹은 상쇄 간섭)가 결정되고, 빛 에너지는 보존된다는 당연한 결과를 얻을 수 있었다. 
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I. 서    론

진폭 분할식 간섭계에서는 흔히 BS(beam splitter; BS)를 

사용하여 입력광을 분리한 다음 서로 다른 경로를 전파시킨 

후 이들을 다른 (혹은 같은) BS를 통해 중첩시키고, 그 결과 

간섭 효과를 관측할 수 있다. Figure 1에는 대표적인 세 가지 

간섭계(Michelson, Mach-Zehnder, Sagnac 간섭계)의 기본적

인 구조를 도식적으로 나타내었다[1]. Michelson과 Sagnac 

간섭계에서는 하나의 BS가 입력광을 분할하고, 동시에 되돌

아오는 출력광을 결합하는 역할도 한다. 그러나 Mach-Zehnder 
간섭계에서는 독립적인 BS를 사용하여 출력광을 결합한다. 

대개 BS는 입력광을 반사와 투과에 의해 적절한 비율로 

분할하기 위해 유전체 평판이나 유전체, 혹은 금속의 균일한 

박막 형태, 혹은 이들이 층층이 쌓인 다층 구조로 만들어진

다 (Fig. 2)[2]. BS는 입력광을 분할하기도 하지만 되돌아오는 

두 빔을 결합시켜 Fig. 2(b)와 같이 두 개의 출력광을 생성한
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(a) (b) (c)

FIG. 1. Schematic diagrams of representative interferomters. (a) 
Michelson, (b) Mach-Zehnder, (c) Sagnac.

   (a)         (b)

FIG. 2. Beam splitter made of multiple stacks of dielectrics, and 
its function of (a) beam splitting, and (b) beam combining.

다. 이 때 중첩되는 두 광파의 위상차에 따라 두 출력광의 

간섭 상태(보강 혹은 상쇄간섭)가 결정된다. 에너지 보존법

칙을 바탕으로 직관적으로 생각하면 한 쪽 출력단에서 보강

간섭이 일어나 최대 세기가 되면 다른 쪽에서는 상쇄간섭으

로 최소 세기(두 빔의 세기가 같을 때는 출력이 없음)의 빛

이 나올 것으로 예상된다. 이로부터 BS가 빛을 분할하거나 

결합시킬 때 반사광과 투과광의 위상 사이에 특별한 관계가 

필연적으로 있어야 한다는 사실을 통찰할 수 있다. 
그러나 교육적인 목적으로 이러한 간섭계에서 단순히 한 

쪽 경계면에서만 반사하는 유전체 BS를 가정하고 이와 같은 

두 출력빔의 관계를 설명하는 경우가 많다. 즉, 굴절률이 작

은 매질(예를 들어 진공 혹은 공기)에서 굴절률이 상대적으

로 큰 유전체 경계면으로 빛이 입사할 때, 반사광은 π 만큼

의 위상 변화를 겪고, 투과광의 위상 변화는 없다는 것과, 반
대 방향으로 빛이 입사할 때는 반사광과 투과광 모두 위상 

변화를 겪지 않는다는 것을 가정하면, 두 출력광 사이의 에

너지 보존을 증명할 수 있다. 특히 Michelson 간섭계에서 분

할된 두 빔의 광경로가 정확히 같을 경우 원칙적으로 Fig. 
1(a)의 관측용 출력단에서는 상쇄간섭이, 광원쪽 출력단으로

는 보강간섭이 예상된다. (이와 같은 현상이 일어나더라도 

광경로가 정확히 같다는 사실을 검증하기는 쉽지 않다.)
그러나 Sagnac 간섭계에서는 분할된 두 빛이 반대 방향이

지만 공통 경로를 전파한 다음 결합되므로 광경로는 정확히 

같다 (Fig. 1(c)). 따라서 위와 같이 단순히 하나의 반사면을 

가진 유전체 BS를 가정하면 항상 관측용 출력단에서는 상쇄

간섭이 되고, 광원쪽 출력단으로 보강간섭이 일어남을 예측

할 수 있다. 만약 입력광이 정확히 1:1로 분할되었다면 관측용 

출력단에서는 아무런 빛이 나오지 않을 것이다
[3]. 물론 간섭계

가 회전한다면 각속도에 비례하여 출력이 증가할 것이다.
그러나 위와 같은 간단한 설명은 두 가지 측면에서 오류를 

가진다. 첫째, BS에 입사하는 빛의 편광과 입사각에 따라 반

사광이 항상 π 위상변이를 겪지는 않는다. TM-편광에 대해

서는 입사각이 편광각보다 커지면 반사계수의 부호가 바뀌

어, 위상변이는 0이 된다
[1, 2]. 둘째, 실제 대다수 BS는 Fig. 2

와 같이 평행하게 쌓은 다수의 유전체 층들로 이루어지므로 

위와 같이 반사광이 단순히 π 위상변이를 겪지 않는다는 사

실이다. 이와 같이 경계면이 여러 개인 경우에는 반사광과 

투과광에 대한 위상의 정의도 기준면을 어디로 잡느냐에 따

라 달라지므로 중요한 것은 이들 사이의 상대적인 위상 관계

이다. 
반사광과 투과광 사이의 상대적인 위상차는 흔히 π/2로 알

려져 있는데, 이는 대칭적인 유전체 층 구조를 가진 BS에 대

해서만 사실이며, 두 광파에 에너지 보존법칙을 적용하여 유

도된다
[4, 5]. 그러나 일반적으로 비대칭적인 구조를 가진 BS

(혹은 BS 양쪽 면을 서로 다른 매질이 둘러싸고 있는 경우)
에 대해서는 에너지 보존법칙으로 이러한 위상 관계를 알아

낼 수 없고, 전자기장의 시간 가역성을 사용하여야 한다
[6, 7]. 

본 연구에서는 투명한 유전체 층으로 만들어진 일반적인 

층 구조를 가진 BS에서 일어나는 빛의 반사와 투과 현상에 

대해 고찰하고, 이들의 크기 및 위상 관계가 간섭계의 두 출

력의 상태에 미치는 영향을 계산해 보았다. 또한 전형적인 

대칭/비대칭적 층 구조를 가진 BS에 대해 전달행렬(transfer 
matrix) 방법을 사용하여 반사계수와 투과계수를 계산하고, 
이들 사이에 특정한 위상 관계가 항상 성립함을 검증하였다.

II. 일반적인 Stokes 관계식

단일 경계면에서 반사계수와 투과계수 사이에는 다음과 같

은 관계식이 성립된다는 것이 기하광학적인 빛살의 가역성 

원리로부터 쉽게 증명된다
[2]. 

1'2 =+ ttr (1a)

rr −=' (1b)

여기서 r과 t는 매질 1에서 매질 2로 빛이 입사할 때의 반

사계수와 투과계수이며, 'r 과 't 은 그 역방향으로 빛이 진행

할 때의 반사와 투과계수이다. 일반적으로 Fresnel 계수들은 

크기가 1보다 작거나 같은 복소수이나, 위와 같이 단일 유전

체 경계면의 경우 이들 양이나 음의 실수로 설정할 수 있다. 
그러나 다층 구조인 일반적인 BS에서 반사계수와 투과계

수 사이의 관계는 빛살이 아니라 Maxwell 방정식의 시간 가

역성에 근거하여 구할 수 있다
[3, 7]. 이 과정을 간단히 요약하

면 다음과 같다. 먼저 Fig. 3(a)에는 정방향으로 입사한 단색 

전자기 평면파가 반사와 투과로 분할된 두 전자기파의 전기

장을 표시하였고, Fig. 3(b)와 (c)는 시간을 거슬러 역방향으
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(a) (b) (c)

FIG. 3. Schematic diagrams describing reciprocity in a general 
beam splitter by conjugated fields.

로 진행하는 전자기파의 반사와 투과를 도식적으로 묘사하

고 있다. 복소장으로 이 전자기파를 표현하는 경우 시간 의

존부 
tiω−e 를 제외하고 난 전기장 E(r)은 역진할 경우 그 복

소공액인 E*(r)로 나타낼 수 있다. 반사파와 투과파가 각각 

역진하는 Fig. 3(b)와 (c)를 중첩하면 (a)의 입력 전기장이 역

진하는 결과와 같아야 하므로 다음과 같이 반사계수와 투과

계수 사이에 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다
[3, 6, 7]. 

1*'* =+ ttrr (2a)

0**' =+trtr (2b)

이것은 단순한 Stokes 관계식(식 (1))의 두께가 유한한 BS
에 대한 일반화이다. (반사, 투과계수들이 모두 실수이면 식 

(2)는 식 (1)로 환원된다.)
이 일반적인 Stokes 관계식의 의미를 파악하기 위해 복소 

반사계수와 투과계수를 아래와 같이 크기와 위상으로 나누

어 표시하자. 

rirr φe0= (3a)

titt φe0= (3b)

여기서 r0와 t0은 각각 반사계수와 투과계수의 크기이며, 1
보다 작은 양의 실수이다. 프라임이 붙은 역방향 계수들( 'r

과 't )에 대해서도 마찬가지로 정의한다. 식 (3)을 식 (2)에 

대입하고 정리하면, 다음과 같은 결과를 얻는다.  

tt φφ =' (4a)

1'00
2

0 =+ ttr (4b)

00' rr = (4c)

πφφφ ±=+ trr 2' (4d)

이 결과식들의 의미는 다음과 같다.
(a) 투과계수의 위상은 BS에 역방향으로 입사된 빛의 투과

계수의 위상과 같다. 

(b) 이 식은 빔의 에너지 보존을 나타낸다. 즉, (반사율) + 
(투과율) = 1

(c) 반사계수는 BS에 역방향으로 입사된 빛의 반사계수와 

크기가 같다.
(d) 두 역방향 반사계수의 위상들 사이에 관계가 있으나, 

단일 경계면의 경우처럼 그 차가 항상 π는 아니다. 

또한, BS를 둘러싸고 있는 양쪽 매질이 동일하면 t' = t 임을 

보일 수 있다
[3]. 

III. 간섭계 적용

3.1. Michelson 간섭계

먼저 BS의 구체적인 구조를 가정하지 않고, 일반적인 Stokes 
관계식(식 (2))과 그 결과들(식 (4))을 Michelson 간섭계에 적

용하여 출력광들의 세기를 계산해 보자. Figure 1(a)에서 관

측용 출력단과 광원쪽 출력단으로 나오는 전기장은 각각 두 

거울에서 반사되어 되돌아와서 BS에서 반사와 투과에 의해 

결합되는 전기장들의 중첩으로 표시할 수 있다.

Ψ+= itrrtE e'1 (관측용 출력단) (5a)
Ψ+= ittrE e'2

2 (광원쪽 출력단) (5b)

각 식에서 첫 항은 거울 M1로 갔다가 되돌아온 빛이 투과/
반사된 전기장 진폭이고, 둘째 항은 거울 M2까지 갔다 온 

빛이 투과/반사된 진폭이다. 여기서 입사광의 전기장을 1로 

두었으며 Ψ는 BS에서 두 거울 사이의 왕복 경로 (BS-M1-BS, 
BS-M2-BS) 차이 때문에 발생하는 위상차를 의미한다. 위상

의 기준면은 E1의 경우 BS의 아랫쪽 표면이며, E2의 경우 

BS의 윗면이다. 각 출력광의 세기는 식 (5)의 전기장의 절대

치 제곱에 비례하며, 두 식에서 공통된 상수 인자를 생략하

면 계산 결과는 다음과 같다. 

)
2

(cos4 '2
1

Ψ−−= rrRTI φφ (6a)

)
2

(cos41 '2
2

Ψ−−−= rrRTI φφ (6b)

여기서 R = r0
2
과 T = t0

2
는 각각 BS의 반사율과 투과율이다. 

위 결과는 명백히 두 출력 빔에 대해 에너지 보존법칙이 

성립함을 보여준다. BS의 반사율이 50%이면 (R=1/2) Michelson 
간섭계 두 팔 사이에 적절한 경로차를 주어 두 출력단 중 하

나로 빛이 모두 나갈 수 있게 만들 수 있다. 그러나 관측용 

출력단의 세기(I1)는 BS의 반사율에 관계 없이 0이 될 수 있

음을 알 수 있으며, 간섭무늬는 원칙적으로 항상 최선의 대

조도를 유지한다. 또한, 비대칭적인 층 구조를 가진 BS를 사

용하면 기하학적인 경로차가 0이 되더라도 φ r' ≠ φ r이므로 
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대칭 구조의 BS나 단일 반사면을 가진 유전체 BS를 사용하

는 경우처럼 I1이 0이 되지는 않는다. (물론 경로차가 정확히 

0인 것을 다른 실험으로 검증하기는 쉽지 않을 것이다.)

3.2. Sagnac 간섭계

위와 같은 논의를 Sagnac 간섭계에 대해 해보자. Figure 1(c)
에서 관측용 출력단과 광원쪽 출력단으로 나오는 전기장은 

BS에서 분할된 두 빔이 각각 시계방향과 반시계방향으로 돌

아와서 같은 BS에서 반사와 투과에 의해 결합되는 전기장들

의 중첩으로 표시할 수 있다.

2
1 ' trrE += (관측용 출력단) (7a)

trrtE += '2 (광원쪽 출력단) (7b)

각 식에서 첫 항은 시계방향으로 돈 빛이 반사/투과된 전

기장의 진폭이고, 둘째 항은 반시계방향으로 돈 빛이 투과/
반사된 전기장의 진폭이다. 이 경우는 Michelson 간섭계와는 

달리 두 빔이 방향만 다를 뿐 공통 경로를 지나므로 경로차

로 인한 위상차는 없다. 각 출력광의 세기는 식 (7)의 전기장

을 절대치 제곱하여 다음과 같이 구해진다. 

22
1 )21()( RRTI −=−= (8a)

)1(442 RRRTI −== (8b)

유전체 BS에서는 에너지 손실이 없으므로 RT −=1 임을 

이용하였다. 
위 결과 또한 명백히 두 출력 빔에 대해 에너지 보존법칙

이 성립함을 보여준다. BS의 반사율이 50%이면 (R=1/2) 광
원쪽 출력단으로 빛이 모두 나가고, 관측용 출력단에는 아무

런 출력이 나오지 않는다 (I1 = 0). 이는 단일 반사면을 가진 

유전체 BS를 사용한 경우와 같은 결과이며, BS 구조의 대칭

성에도 무관하다. 그러나 반사율이 50%보다 조금이라도 작

거나 크면 관측용 출력단에서 나오는 빛은 상쇄간섭을 하지

만 완벽히 소멸되지는 않는다. 반사율이 매우 작거나 1에 가

까우면 반대로 관측용 출력단에서 보강간섭이 예상된다. 

IV. 빔가르개에서 일반적인 Stokes 관계식 검증

4.1. 전달행렬

단일 유전체 평판으로 이루어진 BS와 같이 두 경계면을 

가진 계에 대해서는 단일 경계면의 경우와 마찬가지로 전자

기장의 경계조건을 만족시켜 반사율과 투과율을 해석적으로 

구할 수 있다
[8]. 그러나 경계면의 수가 많아질수록 반사율과 

투과율의 해석적인 표현은 급격히 복잡해지므로 체계적인 

계산이나 해석이 어렵다. 따라서 여기서는 전달행렬(transfer 
matrix) 방법을 사용하여 구체적인 구조를 가진 BS의 투과계

수와 반사계수를 수치적으로 계산하였다. 여기서 사용한 행

렬법은 Heavens의 논문에 정리된 방식이며
[9], 흔히 광학 교

과서에 소개된 방법
[1-3]

과는 다른 형태를 가짐을 유의하자. 
이 행렬법의 특징은 각 매질 층의 정(투과)방향과 역(반사)방
향의 전기장과 자기장들에 대해 경계조건을 적용시켜 평행 

다층구조 계의 전달행렬을 구하고, 이것으로부터 반사계수와 

투과계수를 구하는 것이다. 그 결과를 요약하면 아래와 같다. 
(여기서는 입사광이 TE-편광인 경우에 대해서만 논하였다.)

N-1개의 평행 경계면으로 이루어진 전체 계의 행렬은 

NN →−→→ ⋅⋅⋅= 12110 ... MMMM (9)

와 같이 2 × 2 행렬로 표시되며, 투과 및 반사 전기장으로 

이루어진 벡터 









을 그 이전 층의 벡터와 연결시켜주는 

전달행렬들을 순서대로 곱하여 구해진다. m 번째 층에서 (m+1) 
번째 층으로 가는 행렬은 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

+→

−
+→

−

+→
+→ mm

mm

ii
mm

i
mm

i

mm
mm r

r
t φφ

φφ

ee
ee1

1

1

1
1M (10)

와 같이 표시된다. 여기서 1+→mmr 과 1+→mmt 은 각각 m 번
째 층에서 (m +1) 번째 층으로 빛이 진행할 때 그 경계면에

서의 Fresnel 반사계수와 투과계수이며, 

mmm n θ
λ
πφ cos2= (11)

은 m 번째 층을 빛이 전파하면서 겪는 수직 방향의 위상변

이이다. nm은 m 번째 층 유전체 매질의 굴절률, λ는 진공 중

에서 빛의 파장이다. BS에 입사하기 직전의 전기장은 마지

막 경계면을 나온 직후의 전기장과 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

rN

tN

r

t

E
E

E
E

,

,

,0

,0 M (12)

와 같이 전체 계의 전달행렬로 관계되므로, 투과계수와 반사

계수는 아래와 같다. 여기서, 명백히 빛이 나가는 매질에서 

반사광은 없으므로 (  ), 투과계수와 반사계수는 각각 

아래와 같이 주어진다. 

11,0

, 1
ME

E
t

t

tN == (13a)

11

21

,0

,0

M
M

E
E

r
t

r == (13b)

결국 반사 및 투과계수를 구하는 문제는 전체 계의 전달행

렬의 두 성분 M11과 M21을 구하는 문제로 귀착된다. 여기서 
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(a)        (b)

FIG. 4. Results obtained by transfer matrix calculation for a beam splitter made of single dielectric slab (thickness 1.70λ, n 
= 1.5). (a) Transmittance and reflectance, and (b) phases for the reflection and transmission coefficients as a function of angle 
of incidence.

유의할 점은 BS 입사 전 (m=0) 전기장들의 위상은 첫 번째 

경계면을 기준으로, BS를 나온 후 (m=N) 전기장의 위상은 

빛이 나오는 마지막 경계면을 기준으로 정의된다는 것이다. 
이것은 앞서 III 장에서 다루었던 간섭계에서와 일치하는 위

상 정의이다. (참고문헌 [8]에서는 경계조건을 풀 때 투과광

과 반사광의 위상이 모두 첫 번째 경계면을 기준으로 정의되

었으므로 간섭계에 적용할 때 매질 두께에 따른 투과율의 위

상변이를 더해 주어야 한다
[4].) 

이제 다음 두 종류의 BS에 대해 이 방법을 적용하여 반사

계수와 투과계수를 수치적으로 구하고, 이들 사이에 일반적

인 Stokes 관계식(식 (2), (4))을 검증해 보자.

4.2. 단일 유전체 평판 BS
먼저 단일 유전체 평판으로 이루어진 BS에 대해 전달행렬 

방법으로 반사율과 투과율을 계산해보고, 그 결과가 일반적

인 Stokes 관계식을 만족하는지 검증해 보자. 실험에 흔히 

사용되는 마이크로미터 단위 두께의 pellicle BS나, 한 쌍의 

프리즘을 좁은 간격을 두고 붙인 정육면체(cube) BS가 이 경

우에 해당된다. Figure 4는 빛이 진공에서 두께 1.70λ, 굴절

률 1.5인 pellicle BS에 입사하고 다시 진공으로 나가는 경우 

반사와 투과계수를 입사각의 함수로 계산한 결과이다. 이 경

우는 구조가 대칭적이므로 정방향과 역방향의 구분이 없다. 
즉, ′ , 그리고 ′  . 수치 계산 결과 Fig. 4(a)와 같이 에

너지 보존 (R + T = 1)을 확인할 수 있는데, 이는 일반적인 

Stokes 관계식 중 식 (2a)를 검증한 것이다. 
Figure 4(b)에는 투과계수와 반사계수의 위상을 보였다. 두 

위상각은 입사각에 따라 변하지만 항상 ±π/2의 일정한 차이

를 가진다. (그러나 이 π/2 위상차는 다음 절에서 보인 것처

럼 이것은 대칭적인 층 구조에 대해서만 유효하며, 식 (2d)에
서   ′인 특수한 경우이다.) Figure 4(b)의 특정 입사각

에서 투과계수의 위상(파선)이 불연속적으로 뛰는 것은 본 

수치해석 프로그램에서 위상각을 0에서 2π 사이의 값으로 

표시하기 위해 음의 각에 2π (360°)를 더한 것에 지나지 않

으며, 실제로는 연속적인 변화를 의미한다. 그러나 반사계수

의 불연속적인 위상 뜀은 물리적인 의미를 가진다. Figure 
4(a)와 (b)를 비교해 보면 반사율이 0인 입사각을 지날 때마

다 위상이 π만큼 뜀을 관찰할 수 있다. 이 불연속적인 π 위
상변이는 복소평면에서 반사계수 r이 원점을 통과할 때 필연

적으로 동반된다
[5]. 

여기서 보이지는 않았지만 진공 혹은 공기층 간격에서 전

반사가 일어나는 cube BS에 대해서도 위와 같은 사실을 확

인할 수 있었다. 특히, 굴절률이 1.5인 유리 사이에 두께 0.26
λ인 공기층을 두면 전반사가 적당히 무너지면서 (frustrated 
total internal reflection) 1:1의 출력비에 가깝게 빔을 분할하

는 BS를 구현할 수 있었다.

4.3. 유전체 다층 박막으로 이루어진 빔가르개

고반사 유전체 코팅은 굴절률이 크고(H) 작은(L) 유전체 

박막을 교대로 1/4 파장 두께로 쌓아 만들 수 있다
[2]. 여기서

는 굴절률이 서로 다른 2층 구조(HL)로 이루어진 비대칭적

인 BS를 고려하였다. 굴절률은 nH = 2.4, nL = 1.38로 두었

고, 두께는 45도 입사를 고려하여 각각 0.10λ와 0.14λ로 두

었다. 이러한 BS는 유리 기판 위에 TiO2와 MgO를 교대로 

진공 증착하여 제작할 수 있다. 실제 BS는 파장에 비해 매우 

두꺼운 (~5000λ) 기판 위에 이러한 다층구조를 만들고, 반대

쪽 면에는 무반사 코팅을 하여 한쪽 면에서만 빛을 반사하도

록 한다. 그러나 레이저와 같이 지름이 작은 입사 빔을 사용

하고 큰 입사각을 유지할 경우 뒷면의 반사는 공간적으로 분

리되어 무시할 수 있으므로 이와 같이 간단한 2층 구조로도 

실제 비대칭적인 BS의 핵심을 설명할 수 있다.
이 BS에 대해 전달행렬을 계산한 결과를 Fig. 5에 보였다. 

식 (4)에서 예측한 대로 정방향과 역방향 반사율 및 투과율
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(a)       (b)

FIG. 5. Results obtained by transfer matrix calculation for a beam splitter made of two dielectric layers (first layer: thickness 
0.10λ, n = 2.4, second layer: thickness 0.14λ, n = 1.38). (a) Transmittance and reflectance, and (b) phases for the reflection 
and transmission coefficients as a function of angle of incidence. Reversing the direction changed the phase of the reflection 
coefficient (′) only.

(a)       (b)

FIG. 6. (a) Plots showing the average of the phases of the reflection coefficients in forward and reverse directions (dash), and 
its constant difference of 90° (dash-dot) from the transmission coefficient. (b) Plots verifying the Stokes relations in Eqs. 2(a) 
and (b).

은 서로 같았으므로 역방향은 따로 보이지 않았다. Figure 
5(a)에서 에너지 보존법칙(식 4(b))이 성립됨을 확인할 수 있

다. Figure 5(b)는 반사계수와 투과계수의 위상을 정방향 및 

역방향에 대해 계산한 결과를 보인 것이다. 예측했던 대로 

투과계수는 크기와 위상이 서로 같았지만 (′  ), 반사계수

의 위상은 정방향과 역방향이 서로 달랐으며, 반사계수와 투

과계수 사이의 위상차는 ( , ′ 어느 것이나) 앞서 

예를 든 대칭적인 BS와 같이 π/2가 명백히 아니다. 
Figure 6(a)에는 위의 계산 결과로부터 정방향과 역방향 반

사계수의 위상 평균값과 투과계수의 위상 및 그 차이를 나타

내었다. 이 차이 값은 항상 π/2 위상차를 가지는데 이것은 

식 (4d)를 검증한 것이다. Figure 6(b)에는 위의 전달행렬 계

산 결과로부터 식 (2)의 좌변을 계산하여 입사각의 함수로 

나타낸 것이다. 두 식은 각각 1과 0의 일정한 값으로 계산되

어 원래의 일반적인 Stokes 관계식을 검증하고 있다.

V. 결    론

본 연구에서는 빔가르개(BS)에서 반사광과 투과광 사이의 

일반적인 관계인 Stokes 관계식을 근거로 두 광파 사이의 위

상 관계를 고찰해 보았다. 이러한 위상 관계는 간섭계에서 

출력광들의 간섭 상태를 결정하는 데 바탕이 되며, 그 결과 

이들 사이에 에너지 보존이 성립된다는 것을 Michelson과 Sagnac 
간섭계를 예를 들어 보였다. BS의 빔 분할 비율이 1:1에 가
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까우면 Sagnac 간섭계에서는 BS의 구체적인 구조에 무관하

게 관측용 출력단에 항상 상쇄간섭이 나타나는 반면, Michelson 
간섭계에서는 (두 팔의 기하학적인 경로가 정확히 같은 경

우) 관측용 출력단에서의 세기는 BS의 상세 구조에 의존한

다. 또한 단일 유전체 평판 BS와 2층의 유전체 BS 두 가지

의 구체적인 구조에 대해 일반적인 Stokes 관계식이 성립함

을 전달행렬 방법을 써서 수치적으로 검증해 보았다. 
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