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Design of a Free-form Mueller Matrix Ellipsometer with Imperfect Compensators

Sang Youl Kim†

Ellipso Technology Co. Ltd., Suwon 16498, Korea

(Received December 7, 2021; Revised December 30, 2021; Accepted January 6, 2022)

A free-form Mueller matrix ellipsometer (MME) based on independent control of the azimuthal angle of each polarizing element is introduced. The 
azimuthal angles of the polarizer and the matching compensator which generate the optimum Stokes vectors of an incident beam are investigated 
for the polarization state generator, where the spectral responses of the retardation angle and transmittance ratio of a nonideal compensator are 
taken into account. Similarly, the azimuthal angles of the analyzer and the corresponding compensator are investigated for the polarization-state 
detector, to unambiguously determine the Stokes vector of the outcoming beam from the sample, and explicit expressions for the Stokes elements are 
derived. Since the suggested technique enables one to utilize a nonideal quarter-wave plate as the compensator for an MME, it will contribute to the 
construction and application of a Mueller matrix spectroscopic ellipsometer (MMSE) operating over a wide spectral range from deep ultra-violet to 
near infrared.
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불완전한 보정기를 적용한 자유형 뮬러행렬타원계의 설계
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(2021년 12월 7일 받음, 2021년 12월 30일 수정본 받음, 2022년 1월 6일 게재 확정)

각 편광소자의 방위각을 자유롭게 제어하는 자유형 구동방식에 기반한 뮬러행렬타원계(Mueller matrix ellipsometer, MME)를 제시한다. 

보정기의 위상지연각 분산특성과 전기장 투과율비의 파장의존성을 고려하여 시료에 입사하는 빛의 편광상태를 최적화하기 위한 편광자의 방

위각과 편광자측 보정기의 방위각 조합들을 제시한다. 시료로부터 출사하는 빛의 스톡스상수들을 빠르고 정확하게 측정할 수 있는 검광자의 

방위각과 검광자측 보정기의 방위각 조합들, 그리고 출사하는 빛의 스톡스상수들을 구하는 수학적 표현들을 제시한다. 이 MME는 이상적이지 

않은 4분파장 위상지연자를 적용할 수 있도록 보정기 선택의 폭을 넓혀주므로 깊은 자외선(deep ultraviolet)부터 근적외선(near infrared)에 

이르는 매우 넓은 파장 대역에 걸쳐 작동하는 뮬러행렬 분광타원계(Mueller matrix spectroscopic ellipsometer, MMSE)의 제작과 활용을 

용이하게 해 줄 것이다.
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I. 서    론

편광상태의 제어, 측정 및 분석에 기반한 타원법(ellipsom-

etry)은 그 고유한 장점으로 인하여 물질의 광학적 물성의 연구

나 표면의 상태 또는 박막의 정밀 측정 등에 매우 유용하다[1-3]. 

타원법이 적용되는 대부분의 시료는 편광지움효과(depolar-

ization effect)가 없거나 무시되며 이 경우 빛의 편광상태는 

존스벡터로, 시료를 포함한 편광소자에 의한 편광작용은 존스

행렬로 나타내며 타원상수는 D, y 또는 이와 대응되는 두 개

의 파라미터로 나타낸다[4,5]. 타원계(ellipsometer)가 개발된 

초기에는 단일파장에서 구동하는 단파장 타원계를 사용하여 

단일 박막의 두께를 정밀하게 측정하였지만 넓은 파장대역에 

걸쳐 다수의 타원상수 값들을 획득하는 분광타원계(spectro-

scopic ellipsometer, SE)가 개발된 이후 많은 타원상수 측

정값들을 모델링 분석하여 다층박막시료의 구조와 물성을 빠

르고 정확하며 비파괴적으로 도출할 수 있게 되어[6-8] 반도체

를 비롯한 여러 산업현장에서 분광타원법(spectroscopic el-

lipsometry, SE)이 매우 유용하게 활용되고 있다. 

한편 패턴의 크기가 측정빔의 크기보다 매우 작아지며 수십 

나노미터 크기의 미세구조를 가지는 반도체소자의 임계치수

(critical dimension, CD)를 정밀하게 모니터링하고 평가하

는 측정방법이나 검사방법이 반도체 집적소자의 고밀도화와 

더불어 긴요해지고 있다. CD를 평가하는 방법은 주사전자현

미경(scanning electron microscopy, SEM), X-선 회절(X-

ray diffraction, XRD), 원자힘현미경(atomic force mi-

croscopy, AFM) 등 여러가지가 있는데 산업현장에서는 비

접촉적, 비파괴적이며 실시간 평가가 가능한 광학적인 방법이 

선호되고 있기에 광학적 임계치수(optical critical dimen-

sion, OCD) 평가방법이 큰 주목을 받고 있다. 이러한 목적의 

OCD 평가장치는 편광지움효과를 다룰 수 있어야 하는데[9,10] 

편광지움효과를 포함하여 편광상태를 제어, 측정하는 타원계

를 뮬러행렬타원계(Mueller matrix ellipsometer, MME)라

고 부른다. 대부분의 MME는 편광자-보정기-시료-보정기-

검광자(polarizer-compensator-sample-compensator-

analyzer, PC1SC2A)의 배치를 가지며 시료 전, 후에 있는 두 

개의 위상지연자를 선별적으로 탈착하거나 이들의 방위각

을 각각 제어하거나 일정비의 각속도로 동기화하여 회전시키

는 이중 보정기회전(dual rotating compensator)방식 등으

로 구동한다[11-16]. Azzam[12]은 이중 보정기회전방식에서 편

광상태 측정모듈에 다채널 진폭분할 편광계(division-of-

amplitude photo-polarimeter)를 적용하여 측정효율과 속

도를 향상시키는 방법을 제시하였고 Collins 그룹에서는 두 

개의 보정기를 5:3의 각속도비로 회전시키는 이중 보정기회

전방식 다채널 분광타원계를 설계, 제작하여 보정과정을 포함

하여 데이터 획득과정을 상세히 제시하며 16개의 MME 성분

을 1.5-6.5 eV의 대역에 걸쳐 빠르고 정확하게 측정할 수 있

음을 보였다[13-16]. 위상변조 방식을 적용한 MME도 개발되어 

물질의 이방성 연구[17], 마이크로초 단위의 높은 시간분해능을 

필요로 하는 연구[18] 등에 적용된 바가 있다. 시료 전, 후에 있

는 각 위상지연자로는 위상지연값이 90도이고 빠른축과 느린

축의 전기장 투과율비가 1.0인 이상적인 4분파장 위상지연자

(quarter-wave phase retarder)가 바람직한데[11,12] He-Ne 

레이저와 같이 단일 파장의 빛을 사용할 경우 이상적인 4분파

장 위상지연자를 구하는 것이 비교적 용이하지만[19] 넓은 파장

대역에 걸쳐 구동하는 뮬러행렬 분광타원계(Mueller matrix 

spectroscopic ellipsometer, MMSE)에서 사용할 수 있는 

비색성(achromatic) 4분파장 위상지연자는 존재하지 않으

므로 실제로는 이와 가까운 특성을 가지는 준 비색성(quasi-

achromatic) 위상지연자를 설계, 제작하여 사용한다. 넓은 

파장대역에서 작동하는 위상지연자로 가장 보편적인 것은 두

께가 약간 다른 두 장의 위상지연자를 광축이 수직이 되도

록 접합한 복합위상지연자인데 이 경우 중심파장에서는 위상

지연각도를 90도로 맞출 수 있지만 다른 파장에서는 위상지

연각이 파장에 반비례하게 된다. 복합위상지연자를 사용한 

MME에서 측정 정밀도를 향상시키기 위해 접합각도 미세결함

이나 위상지연자의 광활성도 등에서 비롯한 영향을 보정하거

나[20-22] 위상지연각과 방위각을 보다 유연하게 조절할 수 있는 

3개 이상의 위상지연자를 접합한 복합위상지연자[23], Berek 

형 또는 non-Berek 형의 위상지연자[24,25], Fresnel rhomb 

프리즘[26,27] 또는 광탄성 위상변조기(photoelastic phase 

modulator)[17,18]를 위상지연 소자로 사용하기도 하는데 광탄

성 위상변조기는 보정과정과 오차보정이 까다로우며 Fresnel 

rhomb 프리즘은 광학정렬이 매우 까다롭다. 경사코팅된 티

타늄 나노기둥이 있는 비등방성 거울의 이방성을 이용하여 이 

비등방거울을 위상지연자 대신 사용하는 시도도 보고되고 있

다[28,29]. 3개 이상의 위상지연자를 접합한 복합위상지연자나 

Berek 형 또는 non-Berek 형의 위상지연자는 접합각도 또는 

기울임 각도에 따른 위상지연각의 조절폭이 큰 장점을 가지

고 있지만 이상적인 비색성 4분파장 위상지연 특성을 보여주

지는 않는다[24,25]. 한편 극히 최근에는 비등방성 거울의 이방성

을 이용하거나 후초점면주사법(back focal plane scanning) 

등을 적용한 뮬러행렬 영상타원계(imaging MME)도 소개되

고 있다[29-31]. 한편 이상적인 4분파장 위상지연자의 위상지연 

특성으로부터 많이 벗어나지 않을 경우 분광 측정이 가능하도

록 보정방법이 도입되기도 하지만[11] 접합할 때의 미세한 축정

렬 틀어짐에도 복합위상지연자의 특성이 크게 달라질 수 있으

며[22] 위상지연각과 유효방위각이 매우 큰 파장의존성을 보이

는 복합위상지연자[20,21]에 적합한 최적 측정방법을 찾는 연구

는 지속적으로 진행되고 있다. Li 외[20]는 자체제작한 이중회

전 보정기 방식의 MME를 사용한 측정에서 상당히 큰 편광지
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움효과를 관찰하고 이를 고려한 측정이론을 제시하여 MME 

측정의 정확도를 향상시켰다. Bian 외[27]는 준 비색성을 가지

며 적당한 크기의 위상지연값을 가지는 Fresnel rhomb 위상

지연자 2개를 사용하는 MMSE에서 몇 개의 특정 각도에 위상

지연자를 두고 각도에 따라 노출시간을 가변조절하는 식으로 

최적화한 측정방법을 소개하고 있으며 Du 외[32]도 이중 회전

보정기방식의 MME에서 편광자와 검광자의 방위각, 회전하는 

보정기의 각속도와 위상지연각의 최적조합을 보고한 바 있다.

본 연구에서는 이상적이지 않은 4분파장 위상지연자들을 

사용하는 PC1SC2A 배치의 MME를 제안하고 그 구동원리를 

제시한다. 위상지연자의 위상지연각도 dc는 90도가 아니며 빠

른축과 느린축의 전기장 투과율비 tc가 1.0으로부터 상당히 벗

어나는 위상지연자가 시료의 전, 후에 각각 배치된 MME에서 

시료의 뮬러행렬을 결정하기 위한 최적의 방위각 조합들, 즉 

편광자의 방위각과 시료 전의 위상지연자의 방위각의 조합, 

그리고 시료 후의 위상지연자의 방위각과 검광자의 방위각 조

합을 찾는 기준과 방법, 그리고 시료의 뮬러행렬을 결정하는 

원리 및 방법과 수학적 표현들을 구체적으로 제시한다. 

II. MME 구동 원리

입사광의 스톡스벡터(Stokes vector)와 출사광의 스톡스벡

터를 각각 →Ai, 
→Si, 시료의 뮬러행렬을 

↔MS와 같이 표현하면 i = 

0, 1, 2, 3에 해당하는 스톡스벡터의 원소들로 만들어진 뮬러

행렬 ↔A 와 ↔S 는 아래와 같은 관계를 만족한다.
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이다. 이로부터 시료의 뮬러행렬 
↔MS를 다음과 같이 구할 수 있

다.
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이는 서로 다른 4개의 입사광의 스톡스벡터 →Ai 각각에 대응

되는 출사광의 스톡스벡터 →Si 들을 확보하면 이들로부터 입사 

뮬러행렬 ↔A 와 출사 뮬러행렬 ↔S 를 각각 식 (2)와 식 (4)와 같

이 구성한 뒤 식 (7)에 따라 시료의 뮬러행렬 
↔MS를 결정할 수 

있음을 말한다. 주목할 사항은 식 (7)에서 역행렬 ↔A −1을 구하

기 위해서는 |↔A| ≠ 0이어야 하는데 ↔A 를 구성할 때 편광상태

가 동일한 두 개의 입사광이 포함되면 |↔A| = 0이 된다는 사실

이다. ↔A 를 구성하는 입사광들의 편광상태가 상호 독립적일수

록 |↔A|가 0으로부터 더 크게 벗어나며 
↔MS 결정오차가 작아지

므로 |↔A|가 최대한 큰 값을 가지도록 →Ai 들을 구성해야 함을 

알 수 있다.

III. 편광상태의 발생

스톡스벡터가 →B 인 빛이 그림 1과 같이 방위각이 P인 편광

자와 빠른축의 방위각이 C인 위상지연자를 연속으로 통과하

면 위상지연자를 통과한 빛의 스톡스벡터 →A 는 다음과 같이 쓰

여진다.
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 𝐴𝐴 = 𝑀⃖𝑀�⃗ �(2𝐶𝐶) ⋅ 𝑀⃖𝑀�⃗ �(2𝑃𝑃) ⋅ 𝐵𝐵�⃗      (8) 
  

	 (8)
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phase retarder

�C /2

Elliptically
polarized beam

Fig. 1. Generation of an elliptically polarized light.
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여기서 
↔MC(2C)와 

↔MP(2P)는 각각 방위각이 C인 위상지연자의 

뮬러행렬과 방위각이 P인 편광자의 뮬러행렬로서 이들은 방

위각이 0도인 위상지연자의 뮬러행렬인 
↔MC와 방위각이 0도인 

편광자의 뮬러행렬인 
↔Mx, 그리고 회전각도가 P인 광회전자의 

뮬러행렬인 
↔MR(2P)로 다음과 같이 쓸 수 있다.
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	 (9)
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 𝑀⃖𝑀�⃗ �(2𝑃𝑃) = 𝑀⃖𝑀�⃗ �(−2𝑃𝑃) ⋅ 𝑀⃖𝑀�⃗ � ⋅ 𝑀⃖𝑀�⃗ �(2𝑃𝑃)    (10) 
  

	 (10)

여기에서 
↔MC와 

↔Mx, 그리고 회전각도가 q인 광회전자의 뮬러

행렬 
↔MR(2q)은 다음과 같다.
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  𝑀⃖𝑀�⃗ � = ��
� ��

  1 cos2𝛾𝛾 𝛾 𝛾
  cos2𝛾𝛾 𝛾 𝛾 𝛾
  00  sin2𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾�  sin2𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾�
  00  −sin2𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾� sin2𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾�

�    (11) 

  

	 (11) 
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 𝑀⃖𝑀�⃗ � =  �
� �

1 1 0 0  
1 1 0 0  
0 0 0 0  
0 0 0 0  

�       (12) 

  

	 (12) 
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 𝑀⃖𝑀�⃗ �(2𝜃𝜃) � �
 1 0 0 0 
 0  cos 2𝜃𝜃 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝜃𝜃
 0 −sin2𝜃𝜃 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝜃𝜃
 0 0 0 1 

�     (13) 

  

	 (13)

식 (11)에서 p, g 그리고 dc는 광흡수 위상지연자의 흡수상

수들과 위상지연각으로 이상적인 위상지연자의 경우 p = 1, g =  

p/4가 된다[33]. 흡수상수 g는 빠른축과 느린축의 전기장 투과

비인 tc와 다음과 같은 관계를 가진다.
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  𝑡𝑡� = tanγ         (14) 
 
  

	 (14)

편광의존성이 없는 무편광이 입사할 경우 식 (8)의 스톡스

벡터 →A 는 다음과 같이 표현된다.
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⎣⎢
⎢⎢
⎡ 1 + cos2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾(2𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃) 
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 −sin2𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾� sin(2𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃) ⎦⎥
⎥⎥
⎤
  (15) 
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	(15)

이상적인 4분파장 위상지연자의 경우(g  = p/4, d c = p/4, 

p = 1) 식 (15)는 다음과 같이 간단해진다. 
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 𝐴𝐴 ��������  = 𝐼𝐼� �
1 

cos 2𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃(2𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃)
sin 2𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃(2𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃)

− sin(2𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃)
�     (16) 

 

  

	 (16)

IV. 입사 뮬러행렬의 설계

깊은 자외선(deep ultraviolet, DUV)부터 근적외선(near 

infrared, NIR)에 걸친 넓은 파장대역에서 사용할 수 있는 광

대역 위상지연자로 2장 이상의 위상지연자를 접합시켜 만든 

복합위상지연자가 많이 사용되는데 대표적인 복합위상지연

자로 두께가 비슷한 두 장의 단결정 석영판을 접합한 위상지

연자가 있다. 그림 2는 이러한 상용 복합위상지연자의 위상지

연각 dc와 전기장 투과율비 tc를 보여주는데 dc는 파장에 따라 

150° 정도부터 25° 정도까지 단조감소하며 tc는 1.0 근방에서 

빠른 진동을 보인다. 전산모의 계산에 따르면 두께가 비슷한 

두 장의 위상지연자를 접합할 때 위상지연각은 두 위상지연자

의 광축정렬에 덜 민감하지만 전기장 투과율비는 두 위상지연

자의 광축정렬에 매우 민감하여 축이 약간 틀어지면 이 전기

장 투과율비는 1.0 근방에서 빠른 진동을 보이는데 광축정렬

이 정밀해짐에 따라 진동의 폭이 작아진다. 그림 2에서 복합

Fig. 2. Characteristics of a typical commercial composite phase retarder versus wavelength. (a) Phase retardation angle in degrees. (b) Ratio of 
electric field transmission.
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위상지연자의 이러한 특성을 잘 확인할 수 있다. 

선편광자와 그림 2와 같은 위상지연 특성을 가진 복합위상

지연자를 통과한 빛의 스톡스벡터는 식 (15)를 이용하여 구할 

수 있는데 몇 가지 대표적인 (P, C)의 조합에 대응되는 스톡스

벡터들을 표 1에 정리하였다. 이 표에서 제일 오른쪽 끝 열은 

이상적인 4분파장 위상지연자를 사용할 때 나타나는 출사광

의 편광상태를 기술하고 있다.

표 1에서 편광상태는 3개의 그룹으로 나뉘어져 있는데 첫 

번째 그룹은 투과축이 x축과 나란한 직선편광과 투과축이 y축

과 나란한 직선편광으로, 두 번째 그룹은 투과축이 x축과 +45

도를 이루는 직선편광과 투과축이 x축과 −45도를 이루는 직

선편광으로, 그리고 마지막 그룹은 좌원편광과 우원편광(이상

적인 4분파장 위상지연자를 사용할 경우)으로 각각 구성되어 

있다. 이들 6개의 편광상태는 상호 독립인 스톡스벡터들을 형

성한다. 각 그룹에서 1개씩, 그리고 남은 3개의 스톡스벡터들 

중에서 1개의 스톡스벡터를 무작위로 선택하여 4개의 스톡스

벡터들을 선정하고 이들로써 입사 뮬러행렬 ↔A  를 구성하면 행

렬식 |↔A|는 아래 그림 3(a)와 같은 파장 의존성을 보인다. 이 

행렬식 |↔A|는 복합위상지연자가 이상적인 4분파장 위상지연 

특성을 보이는 270 nm 근방에서(그림 2 참조) 최대값인 2.0

의 값을 가지며 이상적인 4분파장 위상지연 특성으로부터 벗

어나는 파장영역에서는 2.0보다 점차적으로 작아지는 것을 

그림 3(a)에서 확인할 수 있다. 행렬식의 크기와 파장의존성은 

입사 뮬러행렬을 구성하는 스톡스벡터 →Ai의 내용에 따라 크게 

달라지는데 예를 들어 표 1의 각 그룹에서 1개씩 스톡스벡터

를 선택하고 P = 20°, C = 70°에 대응되는 스톡스벡터를 추가하

여 구성한 입사 뮬러행렬의 행렬식은 그림 3(b)와 같이 매우 

작은 크기와 불규칙한 파장 의존성을 보인다. 

V. 편광상태의 측정

MME에서 편광상태를 측정한다는 것은 스톡스벡터 →S 의 스

톡스상수들을 결정하는 것을 말하는데 스톡스상수들을 결정

하는 고전적인 방법에서는 빛을 사분파장 위상지연자와 검광

자를 연속으로 통과시킨다. 본 연구에서는 사분파장위상지연 

조건을 만족하지 않으며 광흡수가 있는 위상지연자와 검광자

Table 1. Stokes vectors of the beam after passing through a polarizer and a phase retarder

Group Symbol (P, C) Stokes vector g = p/4, dc = p/2

xy →A1, 
→A2 (0, 0), (π , π )2 2
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Group Symbol (P, C) Stokes vector γ =  π/4 , δ� = π/2 

xy 𝐴𝐴�, 𝐴𝐴� (0, 0), ��
� , �

�� �
1
1
0
0

�, �
1

−1
0
0

� x,y linear polarization 

±45 𝐴𝐴�, 𝐴𝐴� �± π
4 ,  ± π4 � �

1
0
1
0

�, �
1
0

−1
0

� ±45° linear polarization 

circle 𝐴𝐴�, 𝐴𝐴� �0,  ± π4 � �
1

sin2𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾� 
cos2𝛾𝛾𝛾

sin2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾�

 �, �
1

sin2𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾�
−cos2𝛾𝛾𝛾

−sin2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾�

� left, right circular  
polarization 

 

  

x,y linear polarization

±45 →A3, 
→A4 (±

π , ± π )4 4
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Left, right circular 
polarization

Fig. 3. Calculated determinants of (a) the Mueller matrix composed of four typical Stokes vectors in Table 1 and (b) the Mueller matrix com-
posed of three typical Stokes vectors in Table 1 and the Stokes vector corresponding to P = 20° and C = 70°.
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를 사용하여 스톡스상수를 결정하는 방법을 구체적으로 제시

한다. 즉 스톡스벡터가 →S 인 빛을 입사파로 하여 방위각이 C
인 광흡수 위상지연자와 방위각이 A인 검광자를 연속으로 통

과시킨 후 출사광의 세기를 (A, C)의 함수로 측정한 다음 이를 

분석하여 다음과 같이 스톡스상수들을 결정한다. 

스톡스벡터가 →S 인 빛이 위상지연자와 검광자를 연속으로 

통과하면 투과광의 스톡스벡터 →S '는 다음과 같다.
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 𝑆𝑆 � = 𝑀⃖𝑀�⃗ �(2𝐴𝐴) ⋅ 𝑀⃖𝑀�⃗ �(2𝐶𝐶) ⋅ 𝑆𝑆       (17) 
  

	 (17)

여기서 
↔MP(2A)와 

↔MC(2C)는 각각 방위각이 A인 검광자의 뮬러

행렬과 방위각이 C인 위상지연자의 뮬러행렬로서 이들은 각

각 아래 식과 같이 나타난다.
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 𝑀⃖𝑀�⃗ �(2𝐴𝐴) = 𝑀⃖𝑀�⃗ �(−2𝐴𝐴) ⋅ 𝑀⃖𝑀�⃗ � ⋅ 𝑀⃖𝑀�⃗ �(2𝐴𝐴)    (18)   
  

	 (18)
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 𝑀⃖𝑀�⃗ �(2𝐶𝐶) = 𝑀⃖𝑀�⃗ �(−2𝐶𝐶) ⋅ 𝑀⃖𝑀�⃗ � ⋅ 𝑀⃖𝑀�⃗ �(2𝐶𝐶)    (9‘) 
  

	 (9’)

식 (18)과 식 (9’)에 식 (11)부터 식 (13)에 제시한 구체적인 

수학적인 표현들을 대입하고 이들을 다시 식 (17)에 대입하면 

조금 길지만 단순한 일련의 계산과정을 거쳐 위상지연자와 검

광자를 통과한 빛의 세기를 다음과 같이 A와 C의 함수로써 풀

어낼 수 있다.
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 𝐼𝐼𝐼(𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴) = 𝐼𝐼�(𝐶𝐶) + 𝐼𝐼�(𝐶𝐶) cos 2𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴 �(𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶   (19) 
  

	 (19)

단
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 𝐼𝐼�(𝐶𝐶) = 𝑆𝑆� + 𝑆𝑆� cos 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾   � cos 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾    (20a) 
  

	 (20a) 
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  𝐼𝐼�(𝐶𝐶) = 𝑆𝑆� cos 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾  𝛾 𝛾𝛾�(cos� 2𝐶𝐶 𝐶𝐶 𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶� sin� 2𝐶𝐶) 
       +𝑆𝑆�(1 − sin 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 �) sin 2𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶 � sin 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 � sin2𝐶𝐶  (20b) 

  

	 (20b)
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  𝐼𝐼�(𝐶𝐶) = 𝑆𝑆� cos 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾  𝛾 𝛾𝛾�(cos� 2𝐶𝐶 𝐶𝐶 𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶� sin� 2𝐶𝐶) 
       +𝑆𝑆�(1 − sin 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 �) sin 2𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶 � sin 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 � sin2𝐶𝐶  (20b) 
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 𝐼𝐼�(𝐶𝐶) = 𝑆𝑆� cos 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾 𝛾 𝛾𝛾�(1 − sin 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾�)sin2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
       +𝑆𝑆�(sin� 𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶    � cos� 2𝐶𝐶) + 𝑆𝑆�(sin 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾 𝛾𝛾� cos2𝐶𝐶) (20c) 

  

	 (20c)
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 𝐼𝐼�(𝐶𝐶) = 𝑆𝑆� cos 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾 𝛾 𝛾𝛾�(1 − sin 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾�)sin2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
       +𝑆𝑆�(sin� 𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶    � cos� 2𝐶𝐶) + 𝑆𝑆�(sin 2𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾 𝛾𝛾� cos2𝐶𝐶) (20c) 

  

여기에서 S0, S1, S2, S3는 입사광의 스톡스상수들로서 이들은 

I(A, C)로 표현되는 빛의 세기 조합으로부터 결정할 수 있는데 

이 스톡스상수들을 결정할 수 있게 하는 빛의 세기 조합은 다

수 존재한다. 스톡스상수들을 결정하는 하나의 대표적인 조합

은 다음과 같이 나타난다.
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 𝑆𝑆� =  �
� ∑ �� ��

� 𝑖𝑖 𝑖 �
� , �� � � ��

� 𝑖𝑖 𝑖 �
� , �

� ���
���       (21a) 

  
	 (21a)
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 𝑆𝑆� =  �
� ∑ �� ��

� − �
� 𝑖𝑖𝑖 �� �� � ��𝑖 �

� 𝑖𝑖� − � ��
� − �

� 𝑖𝑖𝑖 �
� � − � ��

� , �
� 𝑖𝑖������   (21b) 

  
	 (21b)
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 𝑆𝑆� =  �
� ∑ �� ��

� − �
� 𝑖𝑖𝑖 �� �� � ��𝑖 �

� 𝑖𝑖� − � ��
� − �

� 𝑖𝑖𝑖 �
� � − � ��

� , �
� 𝑖𝑖������   (21b) 
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 𝑆𝑆� =  �
� ∑ �� ��

� 𝑖𝑖𝑖 �
� � �𝑖 � ��

� 𝑖𝑖𝑖 𝑖 �
� ������       (21c) 

  
	 (21c)
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 𝑆𝑆� =  �
� ∑ �� ��

� 𝑖𝑖𝑖 𝑖 �
� + �

� 𝑖𝑖� �𝑖 � ��
� 𝑖𝑖𝑖 �

� − �
� 𝑖𝑖������      (21d) 

 
  

	 (21d)

스톡스상수를 결정할 수 있는 또 다른 (A, C) 조합의 예로서 

검광자의 방위각을 
π
4  또는 − 

π
4 에 위치시킨 각각의 경우에 

대하여 보정기의 방위각을 ± π
4 로 하여 측정한 빛의 세기들을 

사용하여 S2를 결정하는 수학적 표현은 다음과 같이 된다.
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  𝑆𝑆� =  �
� �� ��

� , �
� � �� � ��

� , − �
� � − � �− �

� , �
� � − � �− �

� , − �
� ��   (22) 

 

  
	 (22)
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  𝑆𝑆� =  �
� �� ��

� , �
� � �� � ��

� , − �
� � − � �− �

� , �
� � − � �− �

� , − �
� ��   (22) 

 

  VI. 광원과 광량측정 장치의 편광의존성 및  
동등한 방위각에서의 측정값 평균

광원이 편광의존성을 가지고 있을 경우 이들의 효과를 다음

과 같이 보정한다. 광원의 편광의존성을 측정하여 →S  
T
LS = (SLS0, 

SLS1, SLS2, SLS3)와 같은 스톡스벡터로 표현한 다음 식 (15)의 우

측항에 있는 상수 I0를 아래 식 (23)의 I'0으로 치환한다. 한편

으로는 편광의존성이 있는 광원에서 방출되는 빛을 편광자만

을 통과시킬 때 측정되는 빛의 세기의 역수를 식 (15)의 우측

항에 있는 상수 I0에 편광자의 방위각의 함수로 곱하는 방법, 

즉 직접적인 수치보정방법을 적용할 수도 있다.
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 𝐼𝐼�� = 𝐼𝐼�(𝑆𝑆��� + 𝑆𝑆��� sin 2𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃 ��� cos 2𝑃𝑃)      (23) 	 (23)

 광량측정장치가 편광의존성을 가지고 있을 때에도 광원의 

경우와 마찬가지 방법으로 보정한다. 즉 광량측정장치의 유

효 스톡스벡터를 결정한 다음 식 (23)에 대응하는 표현을 적용

하거나 검광자를 통과한 무편광의 빛의 세기의 역수를 검광자 

방위각의 함수로 하여 상수 I0를 수치보정한다. 

 광학정렬 또는 광학소자의 결함에 의한 선형오차는 광학소

자의 동등한 두 방위각에서 측정한 빛의 세기를 평균함으로써 

크게 줄일 수 있을 것이다. 예를 들어 식 (21) 또는 식 (22)의 

표현에서 I(P, C) 대신 I(P, C)와 I(P, C + π), I(P + π, C), 그리고 

I(P + π, C + π)의 평균값을 사용하면 S0, S1, S2, S3 결정에서 검광

자나 보정기의 광학정렬 또는 이들 소자의 결함과 관련된 선

형오차 성분을 크게 줄이고 편광상태 측정모듈에 있는 검광자

와 검광자측 보정기 외에도 편광상태 발생모듈에 있는 편광자

와 편광자측 보정기에 대하여 대응하는 두 방위각에서의 세기 
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평균을 취하게 되면 이들의 정렬이나 결함에 의한 선형오차를 

크게 줄일 수 있을 것으로 판단한다. 광학소자들의 대응하는 

방위각 위치들에서의 측정값들을 평균하여 사용하는 이 방법

은 선형오차를 줄이는 장점이 예상되지만 그만큼 측정 횟수가 

많아지며 측정시간이 길어지는 단점도 존재하므로 실제 측정

에서는 측정 정확도와 측정 시간 간의 적절한 균형점을 찾아

야 할 것이다. 편광상태 측정에만 국한한다면 검광자측 보정

기와 검광자 공히 (0°와 180°), (45°와 225°), (90°와 270°), 그

리고 (−45°와 −135°)와 같이 대응하는 방위각에서 측정한 빛

의 세기들을 평균할 경우 보정기의 방위각 설정 2개, 검광자

의 방위각 설정 2개의 조합에서 각각 측정하게 되어 측정횟수

와 측정시간이 4배로 증가하게 된다.

VII. 요    약

불완전한 위상지연자를 보정기로 사용하는 경우에도 시료

의 뮬러행렬을 측정할 수 있게 하는 자유형 구동방식의 뮬러

행렬타원계를 제시한다. 이상적인 4분파장 조건을 만족하지 

않는 위상지연각 dc와 1.0으로부터 상당히 벗어나는 전기장 

투과율비 tc를 반영하여 입사광이 최적의 편광상태를 가지도

록 하는 편광자의 방위각과 편광자측 보정기의 방위각을 설

정하는 기준과 방법, 그리고 시료로부터의 출사광의 스톡스상

수들을 결정할 수 있는 검광자의 방위각과 검광자측 보정기의 

방위각 조합들을 스톡스상수의 표현식들과 함께 제시하였다. 

이상적이지 않은 4분파장 위상지연자를 사용한 MME의 구동

을 가능하게 하는 본 연구결과는 위상지연자의 선택폭을 크게 

넓혀주므로 DUV부터 NIR에 걸친 넓은 파장대역에서 구동하

는 뮬러행렬 분광타원계의 설계, 제작 및 구동에 유용하게 쓰

이고 반도체 산업현장에서의 OCD에 기반한 나노구조의 측정 

및 평가에 크게 기여할 수 있을 것이다. 
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