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I. 서    론

위상차 필름은 투과광의 편광상태를 변화시키기 위하여 디

스플레이 산업에서 종종 사용된다[1-4]. 이 위상차 필름의 편

광작용을 결정하는 광축의 방위각과 위상지연각을 정밀하게 

측정하는 대표적인 방법으로 투과타원법을 들 수 있다[5-8]. 

투과타원법은 시료에 의한 투과광의 편광상태 변화를 측정 

분석함으로써 시료의 위상지연각과 광축을 결정하는데 위상

지연각과 광축방위각 결정의 정밀도를 향상시키기 위해서 

상대위상이 최대가 나오는 시료의 방위각을 찾는 과정이 필

요하다[6]. 측정되는 투과타원상수는 위상차 필름의 방위각이

나 입사하는 빛의 편광상태에 따라 달라지므로 유사 투과타

원상수라고 부를 수 있는데 이 유사 투과타원상수로부터 광

축의 방위각과 위상지연각을 결정하는 데에는 컴퓨터를 사

용한 수치해석적인 방법을 사용하고 있다[7,8]. 더불어, 뮬러 

행렬 타원법을 이용한 유연기판의 면방향 복굴절과 두께방

향 복굴절을 결정하는 방법도 소개되었다[9]. 뮬러 행렬 타원

법은 시료의 편광지움 효과까지 측정할 수 있지만, 측정 데
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PET와 같은 단축 이방성 기층의 유사 투과타원상수  tan
 는 광축의 방위각이 고정되어 있을 때 위상지연각이 변함에 

따라 극좌표계에서 원을 그린다. 이 원의 반지름과 중심의 좌표는 광축의 방위각에 의해 결정되지만 항상 좌표점 (1,0)을 지나며 

원의 중심은 실수축 상에 있다. 단축 이방성 기층의 유사 투과타원상수가 극좌표에서 그리는 자취의 이러한 특성들을 해석적으로 

확인하고 이 특성들을 이용하여 측정된 투과타원상수로부터 단축 이방성 기층의 광축의 방위각과 위상지연각을 결정하는 간단한 

표현들을 제시하고 실제 PET 시료의 이방성 분석에 잘 적용됨을 보였다.
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이터로부터 시료의 정보를 얻기 위해 매우 복잡한 분석과정

이 필요하다.

한편 타원상수 는 복소수로 정의되며 편광의 진폭과 위상 

정보를 모두 포함하는데 본 연구에서는 단축 이방성 기층의 

위상지연각을 변화시키며 투과광의 유사타원상수가 극좌표

계에서 그리는 자취를 해석하여 광축의 방위각과 위상지연

각을 결정하는 편리한 방법을 제시하고자 한다. 투과광의 유

사타원상수는 극좌표에서 원을 그리는데 원의 중심은 실수

축 상에 있으며 (1,0)을 지나며 중심의 좌표와 반지름은 광축

의 방위각만에 의해 결정된다. 이같이 투과광 유사타원상수

를 극좌표에 그리면 단축 이방성 필름이 변화시키는 편광의 

진폭과 위상에 대한 정보를 직관적으로 확인할 수 있으므로 

이러한 특성들을 이용하여 위상차 필름의 광축의 방향과 위

상지연각을 구하는 간단한 표현들을 제시하고자 한다.

II. 유사 투과타원상수의 등방위각 곡선

능동 편광소자와 시료가 편광자-시료-검광자(polarizer-sample- 

analyzer)와 같은 배치를 가지는 PSA 구조를 가진 회전 검광

자형 타원계에서 편광자의 방위각이 일 때 위상지연각이 

이고 광축의 방위각이 인 단축이방성 기층을 통과한 빛의 

편광상태는 다음과 같이 존스 벡터를 사용하여 나타낼 수 있

다[10].

 



 ∙ ∙
∙  cos

sin
 (1)

여기서  은 회전행렬,     
  는 시료의 존스행렬을 

각각 가리킨다. 광축의 방위각 효과를 포함한 시료의 작용을 

유사 투과타원상수 와 를 사용하여 나타내면 아래 식

과 같다.

 



  tan
 

 
∙  cos

sin
 (2)

식 (1)과 식 (2)를 비교하면 광축의 방위각과 위상지연각을 

사용하여 이 유사 투과타원상수의 구체적인 표현을 다음과 

같이 구할 수 있다.

tan
  tan


tan tan tan
 tan tan tan

 (3)

식 (3)을 역방계산하면 측정된 유사 타원상수값으로부터 

광축의 방위각과 위상지연각을 구할 수 있는데 컴퓨터를 사

용한 수치해석적인 역방계산 방법이 적용될 수 있으나 여기

서는 극좌표에서 타원상수가 그리는 자취를 분석하여 광축 

방위각의 간단한 수식표현과 위상지연각을 얻는 해석적인 

방법을 알아보자. 먼저 임을 이용하면 다음과 같은 

등방위각 곡선의 표현을 구할 수 있다.

   tan

 tan 








costan tan


costantan 





 (4)

위 식에서 은 다음과 같이 정의되었다.

 tantan (5)

약간의 계산과정을 거치면 식 (4)로부터 다음과 같은 극좌

표상에서 원의 표준형을 유도할 수 있다.


cot

cos

 tan

 tan
  (6)

한편 
와 같은 극좌표 표현을 사용하면 중심의 위치가 

(, ), 반지름이 인 원의 자취는 아래와 같다.

cos   
 (7)

따라서 식 (6)과 식 (7)을 비교하여

  or  (8a)

 
cot

cos
 (8b)

  tan

  (8c)

을 구한다. 여기서 식 (8a)는 원의 중심이 x축 상에 있음을 

나타내며  이면 이 원의 중심은 점 (1,0)의 좌측에 

 이면 점 (1,0)의 우측에 있게 된다. 한편 식 (7)은 

 ,  을 만족한다. 이는 모든 등방위각 곡선이 점 

(1,0)을 지남을 의미한다.

그림 1과 그림 2는 각각 방위각에 따른 cot과 

 tan의 그래프들을 보여준다. 이 그래프들과 식 (8b), 

식 (8c)를 분석하여 다음과 같은 사실들을 확인할 수 있다.

1) →로 바꿔도 , 의 표현은 동일하다. 즉 원들은 

에 대해 의 주기성을 가진다.

2)     일 경우 
cot


 , 
 tan


 이므로

   (9a)

  
cot


 (9b)
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 
 tan


 (9c)

   (9d)

 이고,     일 경우 
cot


 , 
 tan


 

이므로

   (10a)

  
cot


 (10b)

 
 tan


 (10c)

   (10d)

 이며,     일 경우 

 
cot


 ,  
 tan


 이므로

   (11a)

  
cot


 (11b)

 
 tan


 (11c)

  (11d)

 와 같은 관계들을 각각 만족한다.

이제 이같은 등방위각 곡선의 특성을 이용하여 타원상수 

측정값으로부터 단축이방성 시료의 광축의 방위각 와 위상

지연각 을 구하는 방법을 알아보자. 먼저 중심의 위치가 

(, ), 반지름이 인 원이   or 인 조건을 만족하

면 그 자취의 극좌표 표현인 식 (7)에 더하여 아래와 같은 관

계식이 만족함을 알 수 있다.


 cos

  
cos   (12)

식 (12)로부터 아래 식들과 같이 와 을 순차적으로 결

정할 수 있다.

 


cos cos

   (13a)


cos  (13b)

는 양수이므로 식 (13a)에서 cos  이

면   (원의 중심은 점 (1,0)의 우측에 있음), 

cos  이면   (원의 중심은 점 (1,0)의 

좌측에 있음)이 된다. 한편 에 관한 와 의 표현들은 식 

(9)~(11)에 있는데 이들을 간단히 요약하면 다음과 같다.

    이면 원의 중심은 점 (1,0)의 좌측에 있고 

 이므로

 
cot


 (9b’)

  (9d’)

와 같으며     이면 원의 중심은 점 (1,0) 우측에 

있고  이므로 아래 식들과 같다.

Fig. 1. Graph of cot vs .

Fig. 2. Graph of  tan vs .
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 
cot


 (10b’)

  (14)

측정된 타원상수들을 식 (13a)에 대입하여 를 구하고 이

를 식 (8b)나 식 (9b') 또는 식 (10b')에 대입하여 광축의 방위

각 를 구하려면 가 0인지 인지를 먼저 파악해야 한다. 

타원상수 측정값을 사용하여 가 0인지 인지를 파악하고 

와 를 계산하는 방법은 아래와 같다.

 인 경우 
cos


이다. 따라서 식 (13b)에서 

 이고 이며(그림 3 참조) 방위각은    

의 범위를 가진다. 따라서 식 (13b)와 식 (11b)로부터 다

음과 같은 표현들을 얻는다.

 


 cos

   (15a)

 



cot


   (15b)

 인 경우는 두 경우로 나누어 분석한다. 먼저 

  cos인 경우는 
cos


이므로  이고 

 이며(그림 4 참조) 방위각은     의 범위

를 가진다. , 의 표현은 식 (15a), 식 (15b)와 같다. 그 다

음으로  이며   cos인 경우는 
cos


이

므로  이고  이며(그림 5 참조) 방위각은 

    의 범위를 가진다. 따라서 이때에는 식 (13a)와 

식 (9b)로부터 다음과 같은 , 의 표현을 얻는다.

 


 cos

   (16a)

 



cot


   (16b)

Fig. 3. Ellipsometric pseudoconstant in polar coordinates when 

tan

tan, and a representative circle.

Fig. 4. Ellipsometric pseudoconstant in polar coordinates when 

tan

cos


tan, and a representative circle.

Fig. 5. Ellipsometric pseudoconstant in polar coordinates when 

tan

cos


tan and tan


tan, and a representative 

circle.
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식 (15), (16)을 종합하면 모든 타원상수 측정값에 대해 광

축의 방위각은 다음과 같이 쑬 수 있다.

 



cot


cos   (17)

마지막으로 식 (17)과 같이 구한 와  
tan

tan

를 식 

(3)에 대입하고 정리하여 아래 식과 같은 위상지연각 의 표

현을 얻는다.

arg




 tan tan

 tantan 


 (18)

참고로 회전 편광자형 타원계를 사용하는 경우에는 식 (5)

의 표현에서 편광자의 방위각 를 검광자의 방위각 로 치

환하면 되며 이들 방위각이 45°인 경우에는 tan 또는 

tan이 되어 식 (5)의 표현이  tan와 같이 단순해

진다.

III. PET 기층의 단축이방성 측정 및 분석

단축 연신공정에 따라 제조된 PET (polyethylene terephthalate, 

KEL86W, Teijin-DuPont, t = 50 µm) 필름의 분광 투과타원상

수를 측정하고 그 자취를 분석하였다. PET와 같이 고분자 

사슬구조를 가진 필름은 연신조건에 따라 사슬이 강하게 배

향될 수 있고 배향정도에 비례하여 큰 구조적 이방성을 가지

는데[7-9, 11] 고분자는 사슬 방향으로 큰 분극을 가지고 있기 

때문에 연신 후의 PET 필름은 큰 복굴절을 보인다. 이 복굴

절은 대개 파장이 커짐에 따라 그 크기가 감소하는 정상분산

의 특성을 가지고 있다. 측정된 분광 투과타원상수들도 파장

에 따라 변하는 위상지연각을 가지며 극좌표상에서 표시한 

투과 타원상수 측정값  tan
는 극좌표계에서 원의 

자취를 그릴 것으로 예상된다.

시료 준비는 다음과 같이 하였다. 선행연구에서 제시한 방

법[7]에 따라 PET 필름의 광축 방향을 확인한 후 시료의 옆

면이 광축과 나란하도록 40 × 40 mm2의 크기로 PET 필름을 

재단하였다. 투과타원상수 측정에 사용한 분광타원계(Elli-SE-

UV, Ellipso Technology)는 회전편광자 방식으로 입사각은 

0°으로, 검광자의 방위각은 45°로 고정했다. 이 분광타원계

는 1.2~6.0 eV의 영역에 걸쳐 투과 분광타원상수를 측정할 

수 있게 한다. 시료는 자동화된 회전 스테이지에 장착하여 

시료의 방위각과 광축의 방위각이 일치하도록 하였다. 그리

고 자동화된 회전 스테이지를 이용해서 0°부터 90°까지 15° 

간격으로 시료의 방위각을 변화시키며 유사타원상수 , 

를 측정하였다. 측정된 유사타원상수 , 는 아래 식 (19)

를 이용해서 유사타원상수 , 로 변환하였다. 식 (19)에

서 는 회전편광자 방식의 분광타원계의 검광자 방위각이다.

tan  tan






cos 






 (19)

그림 6은 PET 필름의 투명 영역인 1.2~3.8 eV에서 얻은 

PET 시료의 타원상수 측정값들을 시료 방위각별로 극좌표계

에 표시한 그림이다. 시료의 방위각은 0°부터 90°까지 15° 

간격으로 변화시켰는데 시료의 방위각이 45°인 경우에는 모

든 유사타원상수가  °,  °로 측정되어 (1,0)인 점

에 모인다. 또한 시료의 방위각이 90°인 경우는 시료의 방위

각이 0°인 경우와 극좌표 상에서 동일한 데이터가 얻어지므

로 번거로움을 피하기 위해 그림 6에 포함시키지 않았다. 시

료 방위각이 45°인 경우를 제외한 모든 시료 방위각에서 측

정된 유연기판의 유사타원상수 가 극좌표계에서 원을 이루

며 각 원의 중심은 실수축 상에 있고 점 (1,0)을 지남을 확인

Fig. 6. Measured transmission ellipsometric spectra (open symbols) 

of a PET film in polar coordinates at a few selected azimuthal 

angles with the best fit calculated spectra (solid lines).

Fig. 7. Distance of the measured ellipsometric pseudoconstant  

from the point (1,0) in polar coordinates.
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할 수 있다.

유사타원상수 측정값으로부터 광축의 방위각은 식 (17)에 

따라 구할 수 있는데  ,   근방에서는 식 (17)의 우

측항이 부정형이 되어 측정값의 미세한 오차가   결정에서의 

큰 오차를 유발한다. 이는 모든 원이 (1,0)인 점을 지나가기

에 (1,0) 근방의 타원상수 측정값을 지나가는 원을 특정하기 

매우 어려운 것과 상통한다. 그림 7은 극좌표 상에서 점 

(1,0)과 유사타원상수 측정값 간의 거리를 나타낸 그림이다. 

이 거리가 0에 가까울수록 광축 방위각의 오차가 커지며 이

에 비례하여 위상지연각의 오차 또한 커지므로 이 영역에서

의 데이터를 분석할 때에는 세심한 주의가 필요하다. 본 연

구에서는 다음과 같이 가중치를 곱한 방위각의 평균을 사용

함으로써 점 (1,0) 근방에서의 데이터를 분석할 때 동반되는 

오차를 최대한 축소시켰다.

광축의 방위각을 나타내는 표현인 식 (17)은 원의 중심좌표 

로부터 구해지는데 유사타원상수 의 자취는 항상 (1,0)을 

지나는 점을 이용하여 측정된 유사타원상수 에 최적맞춤된 

원과 그 중심좌표를 구하여 광축의 방위각을 결정하고자 한

다. 먼저 측정된 k번째 타원상수의 xy 직교좌표값들은 각각 

다음과 같다.

exp Re 
tan

tan
cos (20a)

exp  Im 
tan

tan
sin (20b)

또한 아래와 같이 각도 와 계산된 타원상수의 직교좌표

값 ,  그리고 편차  들을 정의한다.

  tan
exp

exp   (21)

  cos (22a)

  sin (22b)

 exp
exp

  (22c)

이 때 중심좌표 는 레벤버그-마쿼트(Levenberg-Marquardt 

algorithm, LMA)의 선형회귀분석법을 적용하여 아래 식 (23)

의 오차함수 를 최소화하는 과정을 통해 구하였다. 

최적맞춤 원들(실선)은 측정값들(표식)과 직접 비교할 수 있

도록 그림 6에 실선으로 나타내었는데 그림에서 두 원들이 

잘 포개지는 것을 확인할 수 있다. 앞에서 논의한 바와 같이 

광축의 방위각이 입사 편광과 일치하는 경우를 포함하여 

   근방에서는 광축방위각의 오차가 커지며 이 광축방위

각을 사용하여 식 (18)에 따라 구하는 상대위상각의 오차도 

비례하여 커지게 되는데 본 연구에서는 가중치를 가한 평균

을 취함으로써 광축의 방위각을 정확하게 결정할 수 있었다. 

식 (23)의 는 식 (24)와 같이 표현되는 가중치로서 측정된 

타원상수와 좌표 (1,0)간의 직선거리를 나타낸다(그림 7).

 











 (23)

 expexp
  (24)

그림 8은 그림 6에 제시된 5개의 시료 방위각 각각에 대하

여 식 (18)에 따라 계산한 위상지연각 분산들이 시료의 방위

각에 상관없이 동일함을 보여준다. 그림 8에서 주목할 사항

은 위상지연각의 변동폭이 360°를 크게 상회하여 위상지연

각이 파장의 정수배에 따른 360°의 주기를 가지므로 절대 위

상지연각을 얻기 위해서는 이 주기성에 대한 적절한 보정이 

필요하다는 점이다.

그림 8의 위상지연각 분산을 아래와 같이 절대 위상지연각 

분산으로 변환하였다. 식 (25)는 이방성 시료에 의한 위상지

연각의 정의를 보여주는데 , ,  그리고 는 각각 절

대 위상지연각, 빛의 파장, 이방성 시료의 복굴절 그리고 시

료의 두께를 나타낸다. 이 위상지연각은 복굴절의 분산이 없

더라도 파장에 반비례하므로 파장의 역수인 빛의 에너지에 

비례하여 증가한다. 그림 8에서도 이같은 위상지연각의 빛에

너지 의존성을 보여주는데 위상지연각이 180°에서 -180°로 

불연속적으로 변하는 각각의 위치에서 360°씩 위상각을 인

위적으로 더해주면 연속적인 상대 위상지연각 의 그래프

를 얻을 수 있다.

 



 (25)

Fig. 8. Calculated phase retardation angles using the measured 

ellipsometric pseudoconstant show a well-defined normal dispersion. 

The retardation angles from 5 different sample azimuthal angles 

overlap each other very well.
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한편, 이 상대위상지연각 도 식 (25)의 절대 위상지연각 

과 360°의 정수배만큼 차이가 날 수 있으므로 아래 식들

과 같이 표현할 수 있다.

   (26)

또는

 



 (27)

여기서 은 자연수이다. 일반적으로 유연 기판의 복굴절 

은 정상분산을 가진다. 본 실험에 사용된 PET 필름도 정

상 형태의 복굴절 분산을 가지는 것으로 보고된 바 있다[7,10]. 

그림 9는 차수 을 증가시키며 계산한 복굴절 의 분산곡

선들이다. 그림 9로부터 복굴절 은 일 때 정상분산

에 가장 가까운 모양을 가지는 것을 알 수 있다. 참고로 그

림 9에서 에 해당하는 곡선은 상대 위상지연각 에 

대응되는 복굴절 분산곡선이다.

마지막으로 그림 10은 이같이 결정한 절대 위상지연각의 

분산곡선(표식)을 선행 연구에서 제시한 방법[7]을 이용해서 

결정한 위상지연각(실선)과 함께 그린 그래프이고 이 그림 

내의 작은 그래프는 두 위상지연각의 차이를 그린 그래프이

다. 이 두 그래프가 정확하게 일치하는 것으로부터 본 연구

에서 제시하는 광축 방위각과 위상지연각 계산 방법이 유효

함을 확인할 수 있다.

IV. 결    론

광축의 방위각이 고정되어 있을 때 단축 이방성 기층 시료

의 위상지연각이 변함에 따라 극좌표계에서 유사 투과 타원

상수 
tan

tan

가 그리는 자취가 원이 되며 이 원의 반

지름과 중심 좌표는 방위각만의 함수임을 해석적으로 증명

하였다. 중심은 실수축 상에 있고 항상 점 (1,0)을 지나는 이 

원들이 극좌표계에서 그리는 특성들을 이용하여 측정된 유

사 투과 타원상수로부터 단축 이방성 기층의 광축의 방위각

과 위상지연각을 결정하는 간단한 수학적인 표현들을 제시

하였다. 실제 PET 시료의 분광 타원상수 측정값이 예측되는 

원의 자취를 이루는 것을 확인하였고 실제 측정값으로부터 

광축의 방위각과 위상지연각을 결정할 때 오차가 크게 전파

되는 조건과 이를 최소화하는 방법도 제시하였다. 위상지연

각이 가지는 360° 주기성을 보정하여 구한 절대 위상지연각 

분산곡선이 기존의 결과와 잘 일치함을 보였다. 극좌표계에

서 유사 투과 타원상수 를 그리면 투과광의 진폭과 위상이 

동시에 표현되므로 단축 이방성 기판의 광축의 방위각과 위

상지연각을 직관적으로 해석할 수 있다. 본 연구결과는 투과

타원상수로부터 단축 이방성 필름의 복굴절을 결정하는데 

유용하게 사용될 것으로 예상한다.
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