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서론
다색성(고대 그리스어 πλέον «more» + χρόμα «color»에서 유래)은 투명한 결정이 다양한 
각도에서 볼 경우 다른 색상을 가질 때 나타나는 광학적 현상입니다(1). 때때로 색상 변화는 
옅은 분홍색에서 진한 분홍색으로 변하는 것과 같은 음영 변화로 제한됩니다(2).

결정은 광학적 등방성(등축정계), 광학적 이방성 단축(육방, 삼방, 정방정계) 및 광학적 
이방성 이축(사방정계, 단사정계, 삼사정계)으로 나뉩니다.

가장 큰 변화는 세 가지 색상으로 제한됩니다. 그것은 이축 결정에서 관찰될 수 있으며, 
trichroic이라고 불립니다. 단축 결정에서 두 가지 색 변화가 관찰될 수 있으며 dichroic
이라고 불립니다. Pleochroic은 종종 두 가지 모두를 포괄하는 용어로 사용됩니다(2).

분광 광도법을 이용한 이색성 조사
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Pleochroism은 결정의 광학적 이방성에 의해 발생합니다(1-3). 
광학적 이방성 결정에서 빛의 흡수는 광파의 주파수와 그 편광(그 
안에 있는 전기 벡터의 방향)에 따라 달라집니다(3, 4). 

일반적으로 광학 이방성 결정의 모든 광선은 수직 편광과 굴절률
(n1, n2)에 반비례하는 다른 속도(v1, v2)를 가진 두 개의 광선으로 
나뉩니다(4). 

단축 결정에서는 광학 이방성을 통제하는 단일 방향이 있는 
반면, 수직인 방향(또는 주어진 각도에서)은 모두 광학적으로 
동일합니다. 따라서 이 축을 중심으로 물질을 회전해도 광학적 
양상은 변하지 않습니다. 이 특별한 방향을 재료의 광학축이라고 
합니다(5). 이 방향은 최고 차수의 대칭 축과 평행합니다: 
육방정계의 경우 6, 삼방정계의 경우 3, 정방정계인 경우 4(6). 
편광이 광학축에 수직인 빛은 굴절률 no("보통")에 의해 제어됩니다. 
편광이 광학축 방향인 빛은 광학 지수 ne("특수")를 따릅니다. 모든 
광선 방향에는 광학축에 수직인 선형 편광 방향이 있으며, 이를 
정상 광선이라고 합니다. 그러나 광학축과 평행하지 않은 광선 
방향의 경우, 정상 광선의 편광에 수직인 편광 방향은 부분적으로 
광학축 방향이 될 것이며 이를 이상 광선이라고 합니다. 정상 
광선은 항상 no의 굴절률을 경험하는 반면, 이상 광선의 굴절률은 
법선 타원체에 의해 설명되는 광선 방향에 따라 no 및 ne 사이에 
있습니다. (5)

따라서 빛이 광학축을 따라 결정을 통과할 경우 빛의 방향을 
중심으로 시료가 회전함에 따라 색상이나 음영의 변화가 없습니다. 

빛이 광학축에 수직인 방향으로 이동하는 경우 빛의 방향을 
중심으로 시료가 회전함에 따라 색상이나 음영의 변화를 관찰할 수 
있는데, 이것이 이색성(dichroism)입니다. 

이색성의 주요 요점은 다음과 같습니다(2, 7, 8):

 – 이색성은 단축 결정에서만 관찰될 수 있습니다
 – 색이 있는 단축 결정은 이색성이 아닐 수 있습니다(또는 
이색성이 너무 작아서 육안으로는 관찰할 수 없지만 매우 
정밀한 광학 기기로는 감지할 수 있습니다)

 – 가시광선 파장 범위에서 무색인 결정은 UV 또는 IR 파장 
범위에서 이색성을 보일 수도 있습니다

이색성은 흡수 중심의 이방성의 증거입니다(7).

이방성은 편광이 아닌 빛에서 관찰될 수 있지만 편광에서는 
입사광의 편광면이 결정에서 전파되는 빛(정상파 또는 이상파)의 
편광면과 일치하는 경우 더 두드러질 수 있습니다.

광선의 흡광도 차이는 미미할 수 있지만, 광학적 특성을 보고할 
때와 결정을 사용할 때 모두 유의해야 합니다. 이것이 단축 결정의 
이색성을 조사해야 하는 이유입니다. 

실험
장비
이색성을 조사하기 위해 범용 측정 액세서리(UMA)가 탑재된 
Agilent Cary 5000 UV-Vis-NIR 분광 광도계를 사용했습니다. 

이 시스템을 통해 다음과 같은 파장 범위에서 실험을 수행할 수 
있습니다. 

 – 비편광 - 190~2800nm 

 – 편광 - 250~2500nm

편광을 사용한 실험을 수행하기 위해 시스템에는 컴퓨터를 통해 
제어되는 자동 polarizer가 장착되어 있습니다. 

Cary 5000 기기의 정확도는 이색성이 매우 작고 육안으로 볼 
때 시료가 투명하고 무색으로 보이는 경우에도 이색성에 대한 
데이터를 제공할 수 있을 정도로 높습니다.

시료
시료에는 광학축에 평행한 2개의 평면과 평행하는 연마된 표면이 
있어야 합니다. 

결정축(대칭 요소와 관련된 축) X 및 Y의 위치를 정확히 알고 있는 
경우 가장 적합한 시료는 방향이 지정된 시료입니다.

분석법
이색성 현상의 조사는 시료의 동일한 영역에서 두 개의 스펙트럼을 
얻는 것으로 구성됩니다.

 – 비편광의 경우 시료 홀더에서 광선을 중심으로 90도 회전해야 
하며

 – 편광의 경우, 두 개의 스펙트럼이 0도에서 polarizer로 측정된 
다음 90도 위치에서 측정됩니다
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Cary 5000을 통해 투과 또는 흡수 스펙트럼을 측정할 수 있습니다. 
또한 수집된 데이터는 다른 요구되는 값으로 재계산될 수 있습니다.

이색성은 이색성의 정도로 특성이 규명됩니다(9, 10):

D1은 시료 위치 1에서 시료를 통해 투과된 빛의 광학 밀도; D2는 
위치 2에서 시료를 통해 투과된 빛의 광학 밀도.

또는

μmax는 실험 파장에 대한 최대 스펙트럼 감쇠 계수이고 μmin은 그 
파장에 대한 최소 스펙트럼 감쇠 계수입니다.

다중 반사를 고려한 스펙트럼 감쇠 계수 μ(λ)는 물질 굴절률 n을 
사용한 스펙트럼 투과 T(λ)의 측정값을 계산하여 측정됩니다:

d는 표본 두께(cm); τi(λ)는 시료의 내부 투과율의 스펙트럼 
계수이며 임의의 단위입니다. 

내부 투과율 τi(λ): 

T(λ)는 분광 광도계에서 측정된 스펙트럼 투과율; n(λ)는 물질의 
굴절률입니다.

결과
CaMoO4의 방향이 지정된 입방체는 Cary 5000 UMS 기기로 
측정했습니다. 입방체의 평면은 광학축(Z 또는 4차 대칭 축)과 2차 
축(X 및 Y)에 수직이었습니다. CaMoO4는 정방 대칭에 속하며 두 
가지 굴절률 No 및 Ne를 통해 특성이 규명됩니다.

실험은 X, Y 및 Z 축을 따라 수행되었습니다.

육안으로 본 이색성
그림 1과 같이 СаМоО4 단결정 시료의 이색성은 육안으로 관찰할 
수 있습니다.

그림 1. 두 방향의 СаМоО4 시료 이미지; 광학 축에 평행한 결정 x축(왼쪽) 및 
광학축에 수직인 (X + 90°) 결정 x축.

입방체 시료는 결정의 광학축에 수직인 방향을 따라 통과하는 빛의 
축에 따라 90도 회전했습니다. 한 위치에서 시료는 파란색이고 
다른 위치에서는 회색-오렌지색입니다.

이 현상은 2차(X, Y) 축을 따라 두드러지며 4차(Z) 축을 따라서는 
색의 변화가 관찰되지 않습니다.

분광 광도계를 통한 이색성 
계획(그림 2)에 따라 입사광과 관련하여 시료의 서로 다른 
위치에서 광학 투과를 측정했습니다.
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그림 2. СаМоО4 시료의 측정 방식은 다음과 같습니다: a) X축 및 (X + 90°)를 따라 
측정; b) Y축 및 (Y + 90°)를 따라; c) Z축 및 (Z + 90°)를 따라; (X + 90°), (Y + 90°),  
(Y + 90°) - 시료는 X, Y 및 Z 축을 중심으로 각각 90° 회전

공식 (3)에 따라 감쇠 계수를 계산했으며, 공식 (2) - 이색성의 
정도에 따라 스펙트럼 의존성을 표시했습니다(각각 그림 3의 왼쪽 
및 오른쪽 스케일):

그림 3. СаМоО4 단결정의 µ(λ)의 스펙트럼 의존성과 이색성 ∆의 정도:  
위쪽 그래프: X축과 Y축을 따라 검은색, 회색 실선과 점선은 왼쪽 축을 나타냅니다. 
검은색 – 결정학 X축, 회색 – 결정학 Y축, 실선 – 초기 위치, 점선 – 시료가 입사광을 
중심으로 90° 회전됨, 대시 포인트 곡선은 오른쪽 축을 나타냄. 
아래쪽 그래프: 광학축 Z 실선 - 초기 위치, 점선 - 시료가 입사광을 중심으로 90° 
회전됨

두 개의 실선 또는 두 개의 점선을 비교하면 감쇠의 이방성이 
중요하지 않다는 것을 알 수 있습니다. X 축의 값은 Y의 값과 
일치합니다(그림 3, 위). 그러나 두 개의 검은색(X축을 따라 측정) 
또는 두 개의 회색 선(Y축을 따라 측정)을 비교하면 두 위치의 감쇠 
차이를 알 수 있으며, 입사광을 중심으로 90° 회전하면서 감쇠가 
변합니다. 이 차이는 450nm에서 최대 0.3cm-1을 달성합니다
(점선-대시 곡선, 그림 3, 위). 이것은 스펙트럼 의존성에 대한 
이색성입니다. 

또한 시료의 회전에 따라 최대 감쇠 대역이 이동하고 이로 인해 
색상이 변하게 됩니다. 

Z 방향(광축학에 평행)을 따라 시료의 두 위치에서 감쇠에 큰 
변화가 없습니다(그림 3, 아래).
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이 현상은 다른 복굴절 물질에서도 발생할 수 있습니다. 예를 들어, 
삼방 결정의 이색성은 Kozlova N. S., Buzanov O. A., Zabelina E. 
V., Kozlova A. P., Bykova M. B.가 �Point Defects and Dichroism 
in Langasite and Langatate Crystals�에서 보고했습니다.
(Crystallography Reports. – 2016. - Vol. 61. - No. 2. - p. 
275–284.)

결론
범용 측정 액세서리(UMA)가 탑재된 Cary 5000 UV-Vis-NIR 분광 
광도계는 필요한 측정 유연성을 제공했으며, S/P 편광 제어는 
복굴절 물질의 이색성 정도를 측정합니다.

%R 및 %T의 측정은 결정 축(X, Y, Z)을 따라 비편광 및 편광 
(광학축과 평행, 수직)으로 수행되었습니다. 시료를 중심으로 340° 
arc에서 임의의 지점에 UMA 검출기를 자동으로 배치할 수 있어 
분광 광도법 측정 기능을 제공합니다.

복굴절 물질의 광학적 특성을 조사하고 해석할 때는 이색성을 
고려해야 합니다. UMA가 탑재된 Cary 5000은 이러한 분석을 위한 
유능하고 편리한 도구임이 입증되었습니다. 
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