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I. 서 론

액정 디스플레이 는 평판형(Liquid Crystal Display, LCD)
정보 디스플레이 분야에서 가장 많이 사용되고 있으며 기술,
개발 또한 가장 활발히 연구되는 분야이다 는 액정의. LCD
이방성을 전기적인 신호로 제어하여 개별 화소를 하는on/off
데 액정의 분자 구조상 시야각 의존성을 갖는 문제점이 있,
다. 액정의시야각의존성을줄이기위하여기존의 TN(Twisted
Nematic) 구동방식의 의두편광자사이에보상판을삽입LCD
하거나 시야각을개선하기위한, IPS(In-Plane Switching), PVA

등의 새로운 액정 구동모드를(Patterned Vertical Alignment)
개발하였고 이들을 양산에 적용하고 있다 한편 액정의 시야.
각 특성뿐만 아니라 대조비 응답성 등을 향상시켜 최적의, ,

화질을 구현할 목적으로 모든 액정 구동모드를 실험을LCD
통하여 확인하려면 시간과 비용이 많이 소요된다 이에 비하.
여 액정의 광학적 특성을 컴퓨터 시뮬레이션 하면 그 노력과

비용을 크게 줄일 수 있다 신호 인가에 따른 액정 구동을.
광학적으로 액정과 동등한 모델을 사용하여 컴퓨터 시뮬레

이션 한다면 빛의 진행에 따른 의 편광상태 변화를 예LCD
측할수있고 이를통해 의시야각개선 대조비, LCD , (Contrast

향상 등의 화질개선에 기여할 수 있다Ratio, CR) .
빛이 매질을 통과한 후에 편광상태 변화를 계산하는 가장

간단한 방법은 존스 행렬법이다.[1] 존스 행렬법은 행렬2×2
의 간단한 계산을 통해 이방성 매질을 투과한 물질의 편광상

태를 기술하는 쉽고 강력한 방법이다 그러나 이 방법은 빛.
이 수직 입사하는 경우만 고려하고 또한 매질 사이의 경계,
면에서 반사되는 빛은 고려하지 않는 등의 문제가 있어 LCD
분야에서는 입사파가 수직 입사하는 간단한 계산 이외에는

사용하지 않고 있다 에 의해 유도된 행렬법은. Berreman 4×4
매질의 경계면에서 전자기파의 굴절 다중 반사와 파장 등을,
고려한 정확한 계산 방법이다.[2,3] 그러나 이 방법은 계산 식

자체가 매우 복잡할 뿐만 아니라 의 복잡한 구조에 따LCD
른 광해석을 위한 컴퓨터 시뮬레이션 시간이 오래 걸린다는

단점이 있다.
수직입사가 아닌 일반적인 의 광학적 특성의 계산 시LCD

간을 단축하면서 비교적 쉽고 직관적으로 계산할 수 있는 방

법이 등과 에 의해서 개별적으로 유도된 확장된 존Yeh Lien
스 행렬법으로 의 차원 시뮬TFT(Thin Film Transistor)-LCD 3
레이션에 가장 많이 사용되고 있다.[4-9] 확장된 존스 행렬법

은 서로 다른 두 매질의 경계면에서 반사하는 빛이 투과하는

빛보다 매우 작을 경우 비교적 간단한 방법으로 빛의 편광상

태 변화를 계산할 수 있는데 의 행렬법의 계산Berreman 4×4

이방성매질의편광투과특성분석을위한확장된존스행렬식의개선
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확장된 존스 행렬법을 응용하여 등방성 매질과 이방성 매질의 경계면에서 투과계수를 근사적인 방법을 사용하지 않고 정확히 계산

하였다 광학 이방성이 작은 경우. (󰠐ne－no <<󰠐 no, ne 계산된 투과계수가 근사식에 의한 투과계수와 일치하는 것을 확인하였다 정확), .
한 투과계수 표현을 사용하여 임의의 편광상태로 입사한 빛이 단축이방성 a 판을 투과한 후의 편광상태를 임의의 입사각과 방위각에-
대하여 계산하였다 또한 광축이 수직으로 교차된 이상적인 두. o 타입 편광자에 편광되지 않은 빛이 투과한 경우 투과율을 임의의-
입사각과 방위각에서 계산한 후 기존의 근사식과 비교하였고 완전하지 않은 두 편광자의 소광계수와 두께의 변화에 따른 투과율을, ,
계산하여 실제의 편광자를 상정한 소광도를 평가하였다 근사식이 적용되지 않는 이방성이 큰 이방성 매질을 통과한 후의 빛의 편광.
상태를 분석할 때 적용될 수 있도록 정확한 투과계수를 사용하는 방법을 제시함으로써 액정 디스플레이 분야 광소자의 편광 분석에

기여하고자 하였다.
주제어: Liquid Crystal Display, Extended Jones Matrix, Polarization, Anisotropy
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결과와 큰 차이가 없음이 등에 의해 보고되었다Kwok .[10]

편광자나 위상지연자와 같은 이방성 물질은 정상복소굴절

율(no 과 이상복소굴절율) (ne 의 차이가 크지 않아) ne≈no로 가

정한 후 위상지연 등의 광학적 특성을 계산할 수 있으나 액,
정은 이방성이 크기 때문에 no와 ne의 차이를 고려하여야 한

다 등에 의해 제시된 확장된 존스 행렬법은 이방성이. Yeh
작은 경우만 고려하여 매질을 투과한 빛의 편광에 대해 기술

하였고 또한 이방성 매질에서 등방성 매질로 굴절하는 경우,
투과계수의 정확한 표현이 나타나 있지 않다.[4-7] 본 연구에

서는 등의 논문을 보완하여 이방성 매질을 투과한 빛의Yeh
편광상태 변화에 대한 수식을 구하였고 이방성이 작은 경우,
정확한 계산에 의한 투과계수가 등의 수식과 일치함을Yeh
확인하였다 또한 광축이 수직으로 교차된. o 타입 편광자를-
투과한 빛의 광학적 특성을 등의 근사식과 비교하였다Yeh .
no와 ne의 차이를 반영한 정확한 편광 표현을 사용하면 큰 이

방성이 연속적으로 변하는 꼬인 액정과 같은 매질의 편광 분

석도 정확하게 할 수 있다.

II. 이방성 매질을 투과한 빛의 편광상태

이방성 매질로 구성된 광학 필름은 광축의 정렬 방향에 따

라 다음의 세 종류로 분류할 수 있다 광축이 필름 면에 수.
직인 c 판 수평인- , a 판 그리고 면의 법선에 대하여 임의의- ,
각도로 기울어져 있는 o 판이 있다- . c 판은 면 방향의 굴절률-
이 균일한 분포를 가지고 있어 다른 두 경우보다 굴절률 분

포를 다루기 용이하다. a 판은- c 판보다 굴절률 분포가 다소-
복잡하긴 하나 면상에 좌표계를 설정하는 경우 광축이 면상

의 임의의 축으로부터 회전된 형태로 간단히 표현할 수 있

다. o 판은 광축이 면 방향이나 법선 방향에 존재하지 않아-
빛의 진행에 따른 굴절률 분포가 복잡하므로 필름 매질을 투

과한 후의 빛의 편광상태 기술이 매우 복잡한 식으로 이루어

진다.
이방성 매질을 투과한 빛의 편광상태를 분석하기 위해서는

매질 경계면에서의 투과계수와 매질 내에서 빛의 진행에 따

른 위상지연을 고려해야 한다 식 은 임의의 편광상태를. (1)
갖는 빛이 이방성 매질을 투과한 후의 편광상태를 표현하는

일반적인 식이다 이 식은 임의의 입사각을 갖는 빛이 이방.
성 매질에 입사하는 경우 입사면에 수직인 s 파 수평인- , p 파-
로 성분을 분리한 후 이 분리된, s 파와- p 파의 각각에 대하-
여 등방성 매질에서 이방성 매질로의 경계면에서 주어지는

투과행렬 Di 매질내에서 빛의 진행에 따른 위상지연을 나타,
내는 전파행렬 P 이방성 매질에서 등방성 매질로의 경계면,
에서 주어지는 투과행렬 Do를 거쳐 등방성 매질에서 s 파- , p-
파로 분리되어 투과하는 빛의 편광 상태를 표현하고 있다.[4-7]
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에서 입사파의(1)　 s 파 성분은- As, p 파의 성분은- Ap 투과,
파의 s 파의 성분은- A's, p 파의 성분은- A'p 그리고, tse는 s 파-
에서 이상파(e 파로 진행하는 투과계수- ) , tpe는 p 파에서- e 파-
로 진행하는 투과계수, tso는 s 파에서 정상파- (o 파로 진행하- )
는 투과계수, tpo는 p 파에서- o 파로 진행하는 투과계수 이방- ,
성 매질의 두께는 d, kez와 koz는 각각 e 파 파수벡터의 성분- z
과 o-파 파수벡터의 축 성분을 가리킨다 입사파와 투과파의z .
성분은 진폭과 위상을 포함하고 있어 일반적인 타원편광 상

태의 빛을 표현할 수 있다.

III. 등방성 매질에서 이방성 매질로의 투과계수

그림 은 등방성 매질과 이방성 매질간 경계면에 원점이1
있는 좌표계를 표현한 것이다 이 좌표계에서는 평면xyz . x-y
상에 매질이 있고 평면상에 입사파의 파수벡터, y-z 가 입

사각 θ로 입사하고 있다 이방성 매질 중. a 판의 경우 광축- ,
은 평면상에 존재하며 축으로부터x-y , x- 만큼 회전되어 있

다 반사파의 파수벡터를. ′ 이방성 매질 내에서 진행하는 정,
상파수벡터를  이상파수벡터를,  매질내의 진행파에 따,
른 o 파와- e 파의 굴절각을 각각- θo, θe라고 하면 파수벡터,
들과 입사각 그리고 굴절각 들은 다음과 같은 관계식을 만족

한다.
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입사면이 평면상에 있기 때문에 입사파의y-z s 파와- p 파-
의 방향은 좌표계의 단위벡터 와 입사파의 파수벡터 를

사용하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

그림 1. 두께가 d 광축의 방위각이 축에 대하여, x-  회전되어 있

는 이방성 필름과 좌표계 이방성 필름의 면은 평xyz . x-y
면 내에 있으며 입사파는 평면 내에 있고 입사광은y-z ,
축에 대하여 입사각z- θ로 기울어져 입사한다.
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그림 에서와 같이 입사파의 전기장 성분 중2(a) s 파의 성-
분을 As, p 파의 성분을- Ap 반사파의 전기장 성분 중, s 파의-
진폭을 Bs, p 파의 성분을- Bp 굴절파의 전기장 성분 중 정상,
파의 성분을 Co 이상파의 성분을, Ce라고 한다면 경계면에,
서 전기장과 자기장 성분들의 연속 조건을 이용해 다음과 같

은 투과계수를 얻을 수 있다.[4-7]
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여기에서 kz는 의 축 성분이고z- , A, B, C, D는 식 와(5)
같이 표현된다.[4-7]
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( ) ( )
2

2

2

2

2

2

cossinsinsin12

sin12

eo
eez

o
ooz

nn
nk

n
nk

φθφθ
λ
π

θ
λ
π

−−=

−=

(6)

IV. 이방성 매질에서 등방성 매질로의 투과계수

등의 논문에서는 이방성 매질에서 등방성 매질로의Yeh
투과계수의 정확한 표현은 기술되어 있지 않고 근사식만이

나타나 있다 이 경계면에서 근사식이 아닌 정확한 투과계수.
를 얻기 위해서 등방성 매질에서 이방성 매질의 경계면에서

투과계수를 계산한 것과 같은 방법으로 전자기파의 연속성을

이용하였다 그림 는 두 번째 경계면에서 즉 이방성 매질. 2(b) ,
에서 등방성 매질로의 경계면에서 입사파 반사파 굴절파를, ,
보여주고 있다 이방성 매질에서 진행하는. o 파와- e 파는 두-
번째 경계면에서 동일한 점으로 입사한다고 설정하였고 전,
자기파의 연속성을 이용한 계산에서 o 파와- e 파를 동시에-
고려할 경우 초래되는 복잡한 계산과 유도 과정을 피하고 필

요한 핵심사항인 o 파에서- s 파와- p 파로의 그리고- e 파에서-
s 파와- p 파로의 연속성만을 계산하기 위하여- o 파와- e 파로-
나누어 각각 경계조건을 적용하였다.
o 파로 진행한 입사파만을 고려한다면 입사파 반사파 굴- , , ,

절파의 전자기장 성분은 각각 다음과 같다.
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에서(7)~(9) C'o는 반사파의 o 파 방향 진폭- , ′는 파수벡

터, ′와  ′는 반사파의 o' 파- , e' 파의 단위벡터이다 전기장- .
과 자기장은 맥스웰 방정식에 따라 다음과 같은 관계를 만족

한다.

EiH
rr

×∇=
ωμ (10)

에서 경계면에서 전자기장의 성분을 비교하면(7)~(9) x, y

(a) (b)

그림 이방성 필름의 첫 번째 경계면 와 두 번째 경계면2. (a) (b)
에서 전자기파의 진행 입사파와 투과파는 그림 에서와. 1
같이 평면상에 있다 화살표의 방향은 파수벡터의 진y-z .
행 향을 의미하며 전자기파는 이방성 매질 내에서 정상,
파와 이상파의 두 성분으로 분리되어 진행한다.
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다음과 같다.
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oo

oo

o

o

oo

o

p
op

oo

oo

o

o

o

oo

o

s
os

nn
n

pkxoyokxpy
okxoyokxoy

C
A

t

nn
n

skyoxokysx
okyoxokyox

C
At

θθ
θ

φθ
φ

θθ
θ

φθ
φθ

coscos
cos2

sinsin1
cos              

))ˆ(ˆ)(ˆˆ())ˆ(ˆ)(ˆˆ(
))ˆ(ˆ)(ˆˆ())ˆ(ˆ)(ˆˆ(

coscos
cos2

sinsin1
sincos              

))ˆ(ˆ)(ˆˆ())ˆ(ˆ)(ˆˆ(
))ˆ(ˆ)(ˆˆ())ˆ(ˆ)(ˆˆ(

22

'''

''''

22

'''

''''

+−
=

×⋅⋅−×⋅⋅
×⋅⋅−×⋅⋅

==

+−
−=

×⋅⋅−×⋅⋅
×⋅⋅−×⋅⋅

==

rr

rr

rr

rr

(12)

같은 방법으로 e 파에서- s 파로의- , e 파에서- p 파로의 투과-
계수를 다음과 같이 유도할 수 있다.
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식 에서(13) ′는 반사파의 e 파 방향 파수벡터이다- .
식 와 식 에서(12) (13) o 파- , e 파의 투과계수에서- no와 ne,

그리고 이에 따른 굴절각 차이가 반영된 것을 확인할 수 있

다 위의 식들을 이용하면 이방성 매질에서 등방성 매질로의.
정확한 투과계수를 계산할 수 있으며 식 와 더불어(4), (6)
두께가 d인 균일한 이방성 매질을 투과한 빛의 편광 상태를

식 을 통하여 정확하게 계산할 수 있다(1) .

V. 이방성이 작은 경우의 투과계수의 근사식

이방성이 작은 경우 즉, 󰠐ne－no <<󰠐 no, ne이면 , θo≈θe,
≈라 가정할 수 있고 은 아래와 같은 비교적 간단한, (1)

형태로 표현된다 즉. 와
가 나란하므로 의 투과행렬(1)

은 s 파와- p 파의 투과계수를 대각선 성분으로 가지는 행렬-
과, s 파- , p 파와- o 파- , e 파간의 회전행렬의 곱으로 표현할-
수 있다.[4-7]
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식 에서(14) Ti는 등방성 매질에서 이방성 매질로의 프레넬

투과계수이며, R(ψ 는 등방성 매질의) s 파- , p 파에서 이방성-
매질의 e 파- , o 파로의 회전행렬- , R(-ψ 는 이방성 매질에서)
등방성 매질로의 회전행렬, To는 이방성 매질에서 등방성 매

질로의 프레넬 투과계수이다. ts, tp, t's, t'p, cos ψ, sin ψ는 각

각 다음과 같다.[4-7]
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를 이용하면 광축이 면상에 있는(14) a판에서 이방성이 작-
은 경우 입사파 대비 투과파의 s 파- , p 파를 계산할 수 있으-
며 이를 이용하여 투과율 포앙카레 구를 통한 빛의 편광 추, ,
적 등의 광해석도 할 수 있다.

VI. 이방성이 작은 경우의 정확한 투과계수와

근사된 투과계수의 비교

일반적인 편광자나 위상지연자의 경우 이방성이 작기 때문

에 확장된 존스 행렬법에서 󰠐ne－no <<󰠐 no, ne의 근사식을

사용하게 된다 이 절에서는 이방성이 작은 경우 절에. III, IV
서 계산된 각 경계면에서의 투과계수 가 의(4), (12), (13) (15)
근사식과 일치하는지를 확인한다.

의(5) A, B, C, D의 각 성분을 계산하기 위해서는 우선 광

축 방향의 단위벡터를 구한다 이방성 매질의 광축은 축에. x-
대하여 만큼 회전되어 있으므로 광축 방향의 단위벡터 는

다음과 같이 표현할 수 있다.
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φφ sinˆcosˆˆ yxc += (17)

또한 o 파와- e 파의 단위벡터는 파수벡터- ,
와 에 의

해 다음과 같이 주어진다.[7]
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의 각 성분에 의 관계식을 대입하여 식을(5) (2), (17), (18)
정리하면 와 같다(19) .
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이를 이용하여 정확한 투과계수의 표현인 는 다음과 같(4)
이 구체적인 표현으로 정리할 수 있다.
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한편 근사식인 에서 첫 번째 경계면의 투과계수를 계(14)
산하면 다음과 같다.
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와 을 비교하면 투과행렬의 성분이 서로 같다는 것(21) (22)
을 확인할 수 있다 같은 방법으로 이방성 매질에서 등방성.
매질로의 투과계수의 정확한 표현인 은 이방성이 작(12), (13)
은 경우 다음과 같이 정리할 수 있다.
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에서 에 대응되는 근사식인 두 번째 경계면에서 투(14) (23)
과계수를 계산하면 다음과 같다.
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마찬가지로 과 를 비교하면 투과행렬의 각 성분이(23) (24)
같다는것을 확인할수있다 즉이방성이 작은경우. (4), (12),

식이 의 식으로 근사 되는 것을 확인할 수 있다(13) (22), (24) .

VII. 광축이 수직으로 교차된 두 편광자를 투과한

빛의 투과율 수치해석

절에서 유도한 을 사용하면 광축이 면III~IV (4), (12), (13)
상에 있는 a 판을 투과한 빛의 편광 상태 변화를 계산할 수-
있다 이 절에서는 이방성 매질 중 가장 간단한 경우인 광축.
이 수직으로 교차된 편광자를 투과한 빛의 투과율을 정확한

투과계수를 사용한 계산 결과와 이방성이 작은 경우의 근사

식에 의한 결과를 비교하였고 편광자의 광학상수 변화에 따,
른 투과율 변화를 계산하였다 확장된 존스 행렬법을 이용하.
여 투과율을 계산하는 경우 전파행렬과 투과행렬을 계산하,
는 식에는 다음과 같은 방법이 있다 이상적인 편광자를 예.
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를 들어 전파행렬의 경우를 살펴보면 전파행렬을 와 같, (25)
이 광축상으로 진행하는 투과파는 완벽하게 차단하고 광축,
에 수직으로 진해하는 투과파는 투과시키는 방법과 일100% ,
반적인 이방성 매질 내를 진행하는 경우에 다뤄지는 내의(1)
전파행렬로 표현하는 방법의 두 가지가 있다 투과행렬을 계.
산하는 방법은 와 같이 이방성이 작은 경우(14) (󰠐ne－no <<󰠐
no, ne 즉), no≈ne로 가정하는 방법과 과 같이(4), (12), (13)
no와 ne의 차이를 반영하여 계산하는 방법의 두 가지로 다시

나뉜다.

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

10
00

P (25)

그림 은 광축이 수직으로 교차된 편광자를 투과한 빛의3
투과율을 입사각과 방위각에 따라 계산한 투과율 그래프 (a)
와 방위각 도에서 입사45 각에 따른 투과율을 보여주는 그래

프 이다 계산에 사용한 편광자의 광학상수는(b) . no = 1.5, ne
= 1.5－i 이고 두께는 이며 빛의 파장은(0.01) 50 m 0.55 mμ μ
이다 입사파는 편광되지 않은 빛이며 교차하는 두 편광자. ,
의 광축은 각각 축 축 상에 있다 에서 볼 수 있듯이x- , y- . (a)
교차하는 두 광축 방향으로 입사한 빛은 빛샘이 없지만 방위

각이 광축에서 벗어나고 입사각이 증가함에 따라 빛샘이 발

생함을 볼 수 있다 특히 방위각이 두 광축의 중간 위치인.
도 도 도 도 그리고 입사각이 도 근방에서45 , 135 , 225 , 315 70

빛의 빛샘이 가장 큰 것을 볼 수 있는데 이 위치에서 투과,
율은 이다 이것으로부터 광축이 수직으로 교차된 편4.05% .
광자라 하더라도 입사각이나 방위각에 따라 빛샘이 발생한

다는 것을 확인할 수 있는데 동일 위치에서 이상적인 편광자

의 투과율 계산결과도 동일한 값으로 구해진다 그림 에. 3(b)
서 는 이상적인 편광자의 전파행렬과 근사화된 투과행I( )□
렬 는 정확히 계산된 전파행렬과 근사화된 투과행렬, S( ) ,△

는 정확히 계산된 전파행렬과 투과행렬을 사용하여 계E( )▽

산한 투과율이다 그림 에서 보는 것과 같이. 3(b) no, ne의 차

이가 없고 소광계수와 두께를 곱한 값이 충분히 크다면 계산

방법에 따른 차이는 최대 를 초과하지 않아 최대 빛0.016%
샘의 투과율인 보다 매우 작으므로 무시할 수 있다4.05% .
완전하지 않은 편광자를 사용할 때에는 수직입사에서도 빛

샘이 있지만 위 조건과 같은 편광자를 사용할 경우 그 값은

대략 으로 극히 작다0.001% .
그림 는 편광자의 굴절률은4(a) n0 = ne 으로 유지하= 1.5

고 편광자의 두께 d와 이상소광계수 ke를 변수로 하여 빛의

최대 빛샘이 일어나는 조건인 입사각 도 방위각 도에서70 , 45
투과율을 계산한 그래프이다. ke가 감소하거나 d가 감소하면

빛샘은 증가하며 이상적인 편광자 조건을 근사적으로 만족

하기 위해서는 즉 이상적인 편광자에 의한 결과인 약, 4.05%
의 투과율을 초과하는 투과율 값이 이내를 유지되기0.01%
위해서는 ke･d가 이상이어야 한다 즉0.677 m .μ ke 인= 0.001
경우 두께가 677 m,μ ke 인 경우는 두께가= 0.005 136 mμ
이상이어야 한다 그림 는 이상적인 편광자에 의한 투과. 4(b)
율을 초과하는 투과율 값이 일정한 값을 만족하는 조건 즉

등투과율을 이루기 위한 ke와 d의 상관관계를 보여준다 이.
상적인 편광자에 의한 투과율을 ΔT만큼 초과하는 등투과율

조건을 만족하기 위한 관계식은 ke･d = 
 lnΔT와 같으며

이는 그림 에서도 확인할 수 있다 실제 산업계에서 사용4(b) .
되는 편광자의 광학상수는 본 연구에서 사용한 광학상수의

범위 내에 있으며 특히 ke･d 값의 경우 이상적인 편광자와

투과율 차이가 정도가 되는 값을 가지고 있다0.02% .[11]

그림 는5 no = 1.5, ne = 1.6－i 두께 인 두 편(0.005), 50 mμ
광자가 수직으로 교차되어 있을 경우 입사각에 따른 투과율

그래프이다 입사파는 편광되지 않은 빛이며 이 경우. ke･d가
충분히 커지 못해 이상적인 편광자와 비교하여 편광자가 충

분히 소광하지 못하여 수직 입사하는 빛에서도 약 의0.3%
빛샘이 발생하고 있다 또한. no와 ne의 차이(ne－no 가= 0.1)
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그림 광축이 수직으로 교차된 두 편광자를 투과한 빛의 입사각 방위각에 따른 투과율 전방위각 그래프 와 방위각이 도인 경우3. , (a) 45
입사각에 따른 투과율 그래프(b).
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투과행렬에 반영되어 입사각 도에서 의 투과율 차이70 0.36%
가 발생한다.
그림 은 편광자의6 no와 두께를 고정하고 ne와 ke를 변화시

키면서 입사각 도 방위각 도에서 계산한 투과율 그래프70 , 45
이다 대략. ke가 이상일 때부터 투과율이 안정화되어 있0.01
는데 이것은 편광자의 두께가 인 경우 직교한 두 편광50 mμ
자를 통과한 빛의 투과율이 안정된 값을 갖기 위해서는 0.01
이상의 ke값이 필요하다는 것을 의미하며, Δn(=󰠐ne－ne 이)󰠐

씩 커짐에 따라 투과율의 차이가 대략 씩 증가함을0.01 0.03%
알 수 있다 일반적인 경우 복소굴절률이 커지면 투과율은. ,
작아지나 편광자의 광축 방향으로의 굴절율, (ne 이 커지면 입) ,
사각 도 방위각 도에서 투과율이 커진70 , 45 다 이와는 반대로.
ne를 고정하고, no을 키우면 투과율은 작아지는 경향이 있다.
그림 은 몇 가지 복소굴절률의 값에서 입사각과 방위각에7

따른 투과율을 계산한 결과를 보여주는 그래프이다 입사파.
는 편광되지 않았으며 편광자의 두께는 로 고정하였다50 m .μ
이상굴절률은 (a) ne = 1.5－i(0.05), (b) ne = 1.5－i(0.005),
(c) ne = 1.57－i(0.05), (d) ne = 1.57－i 와 같이 변화시(0.005)
켰다 는. (a), (b) ne가 같지만, ke가 달라 입사각 도 방위각70
도에서 의 투과율 차이가 나고 에서는45 0.42% , (c), (d) 0.21%

의 차이가 난다. no, ne의 차이가 반영되어 정확히 계산된 투

과행렬에 의한 결과와 기존의 이방성이 작은 경우에 사용한

근사식을 다음과 같이 설명할 수 있다 편광자를 이상적인.
경우로 가정한다면 와 의 경우(a) (c) ke 와 의= 0.05, (b) (d)
경우 ke 를 모두 충분히 큰 값으로 가정을 하는 것이= 0.005
고 이 경우에 와 에 의한 계산 결과가 동일하게 되고, (a) (b)
또한 와 의 계산 결과도 동일하게 된다 편광자를 이방(c) (d) .
성이 작은 경우로 가정한다면 와 의 경우(a) (b) ne = 1.5, (c)
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그림 광축이 수직으로 교차된 편광자를 투과한 빛의 편광자의 두께와4. ke의 변화에 따른 투과율 그래프 와 입사각 도 방위각 도(a) 70 , 45
에서 계산한 등투과율 곡선 이상적인 편광자에 의한 투과율은 약 인데 이로부터 이내의 투과율이 유지되기 위(b). 4.05% 0.01%

해서는 ke･d가 이상이어야 한다 등투과율을 만족하기 위해서는0.677 m .μ ke･d = 
 lnΔT의 관계식을 만족해야 하며 그래프 (b)

와 같이 나타난다.
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그림 5. no = 1.5, ne = 1.6－i 인 두 편광자가 수직으로 교차(0.005)
된 경우 입사각에 따른 투과율 그래프.

그림 6. no = 1.5, d = 인 두 편광자가 수직으로 교차된 경우50 mμ
ne, ke의 변화에 따른 투과율 그래프.
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와 의 경우(d) ne 에서= 1.57 no≈ne로 근사화가 되어 이 경

우에 와 의 계산 결과가 동일하게 되며 또한 와(a) (c) , (b) (d)
의 계산 결과도 동일하게 된다 그리고 그림 과 같이 편광. 7
자의 광학상수 변화에 따라 최대투과율이 한 점에 위치하거

나 의 경우와 같이 그 이상의 점에 위치하기도 하지만 방, (d)
위각 도 부근을 중심으로 대칭인 것은 유지된다45 .

VIII. 결 론

본 연구에서는 등이 제시한 확장된 존스 행렬법을 응Yeh
용하여 등방성 매질과 이방성 매질의경계면에서 투과계수의

구체적인 표현식들을 구하였다 유도된 투과계수는 이방성이.
작은 경우 기존의 확장된 존스 행렬의 근사식들과 일치함을

확인하였다 정확한 표현식을 사용하여 광축이 수직 교차된.
두 편광자를 투과한 빛의 투과율을 임의의 입사각과 방위각

에 따라 계산하였고 실제 편광자의 작용을 시뮬레이션할 수,
있도록 편광자의 광학상수를 변화시키며 등투과율 그래프의

변화 양상을 살펴 보았다 이 계산을 통해 이내의 오. 0.01%
차 범위 내에서 이상적인 편광자로 취급할 수 있는 소광계수

와 두께는 ke･d가 대략 이상이 되어야 함을 확인하0.677 mμ
였고 이방성의 차이에 기인한 투과율의 변화도 함께 검토하,
였다. no와 ne의 차이를 정확히 반영한 투과계수를 이용하면

기존의 편광자나 위상지연자 뿐만 아니라 액정과 같이 이방,
성이 큰 매질을 투과한 빛의 편광상태 변화도 정확히 기술할

수 있으므로 꼬인 액정에 의한 편광상태의 엄밀한 해석에 크

게 기여할 것으로 기대된다.
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The exact transmission coefficients at the interface between a uniaxial anisotropic medium and an isotropic medium at? oblique
incidence are derived by applying the extended Jones matrix method. When the birefringence of the uniaxial anisotropic medium
is small (󰠐ne－no <<󰠐 no, ne), the exact transmission coefficients are compared with those by the conventional extended Jones matrix
method by Yeh et al. They showed an excellent agreement with each other. In addition, using the exact transmission coefficients,
we calculated the polarization characteristics of a light through a uniaxial medium to an incident light with arbitrary polarization
state at? oblique incidence. We compared the transmittances of an unpolarized light through a pair of crossed o-type polarizers
by two different methods and calculated the transmittance as the variation of the optical constants of the polarizers to evaluate
of the extinction ratio. The polarization analysis method using the exact transmission coefficients can be applied to polarization
characteristics of a light through a uniaxial medium with large birefringence as well as to liquid crystals and to optical anisotropic
material.

OCIS code: 230.0230, 230.3720, 260.5430.
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