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서론
첨단 소재를 생산하려면 물질 파라미터에 대한 빠르고 정확하며 최소한의 노동을 요구하는 
측정이 필요합니다. 광학 물질, 특히 결정의 응용에 필요한 주요 파라미터 중 하나는 굴절률
(n)입니다. 

굴절률을 측정하는 세 가지 일반적인 분석법이 있습니다(1-3):

1) 각도 측정 분석법
각도계-분광기는 빛의 최소 편차 각도를 포함한 각도에서의 투과를 측정하는 데 사용되며  
n은 스넬의 법칙을 통해 계산됩니다. 

이 분석법은 바닥면과 연마된 작업면 사이의 정확한 각도를 가진 큰 프리즘 형태의 투명한 
시료를 요구합니다.

2) 타원 측정 분석법
타원계는 반사광의 진폭비와 위상 변이를 직접 측정하는 데 사용됩니다. 

굴절률 측정의 분광 광도법

두 가지 분석법을 이용한 단결정 광학 물질의 굴절률 측정
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이 분석법은 각 물질에 대한 특정 광학 모델을 필요로 합니다.  
상용 소프트웨어 패키지에는 표준 광학 모델이 포함되어 있지만 
미지의 또는 새로운 재료가 있는 경우 광학 모델이 포함되지 않을 
수 있습니다.

3) 분광 광도법
샘플링 액세서리가 장착된 분광 광도계는 절대 정반사 데이터 
(또는 각도 투과 데이터)를 수집할 수 있는 각도로 시료와 검출기를 
회전시키는 데 사용할 수 있습니다. 

분광 광도법은 일반적으로 사용되는 세 가지 방법론으로 더 
세분화될 수 있습니다:

3.1) 프레넬 공식 
입사광의 반사율과 투과율, p- 및 s- 편광의 측정이 이루어지며, 
n은 프레넬 공식으로 계산됩니다. 이 방법은 큰 연마된 시료 
표면뿐만 아니라 프레넬 공식을 해결하기 위한 소프트웨어 지원도 
필요합니다.

3.2) 브루스터의 법칙 분석법
브루스터 각도에서 p-편광의 입사광에 대한 반사율을 측정합니다
(브루스터의 법칙을 따름). 큰 각도에 대한 높은 정확도의 측정을 
달성하기 위해 표면적이 넓은 시료를 사용해야 합니다.

3.3) 수직에 가까운 입사에서의 반사 분석법
이 분석법은 수직에 가까운 각도와 가까운 낮은 입사 각도(0도~약  
10도)에서 한 표면의 반사 스펙트럼 측정을 기반으로 합니다. 
이 분석법을 사용하면 단일 측정에서 시료의 단일 연마면에서 
굴절률의 분산 성분을 측정할 수 있습니다.

분석법 3.2 및 3.3은 중요한 수학적 데이터 후처리를 필요로 하지 
않으며 Cary UV-Vis-NIR 분광 광도계와 범용 측정 액세서리(UMA)
(그림 1)을 장착한 모든 실험실에 도입할 수 있습니다.

그림 1. UMA 액세서리가 장착된 Cary-5000.

UMA가 장착된 Cary 5000은 여러 콘솔, 시료 교체 및 액세서리 
재구성을 사용할 필요가 없습니다. 따라서 시료를 이동하지 않고도 
시료에 대한 전체 정보를 얻을 수 있습니다.

UMA 도식도는 고정 광원, 360° 회전 가능한 시료 홀더 및 
10~350° 각도 범위의 수평면에서 시료 홀더 주위를 이동할 수 
있는 독립적인 검출기로 구성됩니다.

UMA는 시료의 일관된 단일 영역에서 모든 특성을 측정하여 
고품질 데이터를 제공합니다. 이 액세서리의 장점은 그림 2에  
나타난 도식도에 따라 하나의 작업 시퀀스 내 시료의 동일한 
영역에서 다양한 입사광 편광 및 입사광의 서로 다른 각도에서 
광학적 특성(절대 반사율 및 투과율)을 측정할 수 있다는 것입니다. 

그림 2. 반사율(왼쪽)과 투과율(오른쪽) 측정의 도식도.

UMA가 장착된 Cary 5000은 까다로운 모양의 시료를 포함한 
시료 및 물질의 굴절률을 측정해야 하거나 프리즘 형태의 시료를 
생산하는 것이 불가능한 경우에 적합한 독특한 솔루션입니다.

이 연구는 두 가지 분광 광도법을 통해 UMA가 장착된 Cary  
5000을 사용하여 새로운 결정 Gd3Al2Ga3O12:Ce (GGAG) (4)에 
대한 굴절률 측정 결과를 제시합니다:

1. 브루스터의 법칙(분석법 3.2) 사용;

2.  수직에 가까운 낮은 입사각에서 한 표면의 반사 스펙트럼 이용 
(분석법 3.3).

입사광입사광

검출기

검출기

시료 시료
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실험
GGAG는 등축정계에 속하므로 단일 굴절률 n을 통해 특성을 
규명합니다. 우리는 각도 범위(6~71°)에서 p-  및 s- 편광의 반사 
계수의 스펙트럼 및 각도 의존성을 얻었습니다. 예를 들어, 그림 3은  
λ = 589nm에 대해 각각 p-  및  s-편광, Rp 및 Rs의 반사 계수의 
각도 의존성을 보여줍니다. 이 결과는 이전에 발표되었습니다(4). 

그림 3. λ = 589nm에서 p- 및 s- 편광의 반사의 각도 의존성(4): 1 – 브루스터 각도 
영역, 2 – 빛의 수직 입사에서 한 표면의 반사 분석법에 대한 영역.

결과 및 토의
브루스터의 법칙에 따른 굴절률 측정(분석법 3.2).
브루스터의 법칙(2)에 따르면 입사광이 입사면에서 편광(p– 편광)
되면 어떤 입사각에서 반사율은 zero R~0에 가깝습니다. 이 각도를 
브루스터 각도 θ라고 하며 공식 1(2)을 통해 계산된 물질의 굴절률 
n과 관련이 있습니다:

ΘB= arctan (n/n0)
 
여기서 n0은 공기에서의 굴절률(n0=1)입니다. 

굴절률의 값을 측정하기 위해, 우리는 p-편광의 다른 입사각에서 
반사 계수의 스펙트럼 의존성을 측정했습니다. 예를 들어 그림 3은  
589nm의 파장에서 입사각이 60°에서 65°까지(영역 1) 1°씩 
상승되는 경우 반사 계수 p-편광의 각도 의존성에 대한 브루우스터 

각도 측정 도식도를 보여줍니다. 그 결과, 브루스터 각도는 약 
60°인 것으로 확인되었습니다. 최소 각도(브루스터 각도)의 
정확한 측정을 위해 입사광의 피치각을 1°에서 0.04° 단계로 
변경하여 반복 분석법을 사용했습니다. 그런 다음 공식(1)로 n을 
측정했습니다.

동일한 절차를 다른 파장에도 적용할 수 있습니다. 이 사례에서 
우리는 다음 파장에서 p-편광 반사 계수의 각도 의존성을 
측정했습니다: 400nm, 425nm, 589nm, 650nm, 700nm, 800nm. 
굴절률 실험 값의 근사치를 구하기 위해 코시 방정식(2)의 계수를 
계산하여 굴절률의 분산 의존성을 얻었습니다(그림 4). 
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그림 4. Gd3Al2Ga3O12:Ce 굴절률(4). 점 – 측정된 값, 선 – 코시 분산.

따라서 굴절률을 결정하기 위한 순서는 다음과 같습니다:

1)  필요한 파장에 대한 p- 편광 광선의 입사각에 따른 반사율의 
스펙트럼 의존성을 측정합니다(그림 3);

2)  반사율의 최소값 영역에 해당하는 각도 영역을 찾습니다;

3)  2단계에서 측정한 1°에서 0.04°의 입사광 피치 각도를 변경하여 
필요한 파장에 대해 p- 편광 광선의 입사각 영역에 따라 반복 
분석법을 사용하여 반사율의 각 스펙트럼 의존성을 측정합니다;
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4)  브루스터 각도 측정: 반사율 값이 최소일 때의 각도;

5)  공식(1)을 사용하여 이 파장에 대한 굴절률을 구합니다;

6) 다른 파장에 대해 1~5단계를 반복합니다;

7) 필요한 경우 굴절률 근사치를 구합니다.

수직에 가까운 낮은 입사각에서의 한 표면의 반사 스펙트럼을 
이용하여 굴절률 측정(분석법 3.3).
이 분석법에 따른 굴절률 측정 도식도는 그림 3의 영역 2에 
해당합니다. 그림 3에 따르면 수직에 가까운 낮은 입사각 
(최대 10º)에서 p- 및 s- 편광의 반사 강도가 가까워집니다.

이 경우 한 표면에서 나오는 빛의 반사 계수는 (2)로 나타낼 수 
있습니다: 

 
여기서 k(λ)는 소광 계수입니다. 

식 (3)에 따르면 굴절률을 추정하기 위해서는 반사 계수 R의 
값뿐만 아니라 소광 계수 k의 값도 알아야 합니다. 그러나 단결정 
Gd3Al2Ga3O12:Ce의 경우 소광 계수 k의 값은 흡광 대역에서도  
무시할 정도로 작습니다. 

소광 계수 k를 제외한 공식 (3)을 변형하여, 1nm의 단계로 
(200~720)nm의 파장 범위에서 수직에 가까운 입사 각도에서 
반사 계수 R을 측정할 수 있습니다. 이러한 방식으로 앞의 
공식에 따라 굴절률 n을 계산하고 분산 곡선(그림 5)을 구성할 수 
있습니다:  

 

그림 5. 한 표면에서 반사되어 얻어진 Gd3Al2Ga3O12:Ce 굴절률 분산(4).

두 번째 면(시료의 내부 표면)에서 반사되는 것을 방지하려면 
반대쪽에 연마된 표면이 있는 시료 또는 평면이 아닌 면이 있는 
시료을 사용하는 것이 좋습니다.

이 두 가지 분석법으로 얻은 GGAG에 대한 n의 값은 근접합니다. 
따라서 두 가지 분석법 모두 실험실 실무에 도입될 수 있습니다. 
선택은 시료의 형태에 따라 달라집니다.
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이 분석법의 신뢰 구간을 설정하기 위해 용해 석영의 참조 시료에 
대한 계측 측정을 수행했습니다. 수직에 가까운 빛 입사각에서 
반사 계수를 측정한 다음, 분석법의 계측 특성을 계산했습니다. 
참조 시료의 경우 정확도는 ± 0.4%였습니다. 이 값은 분석법의 
신뢰 구간에 속합니다.

결론
1.  범용 측정 액세서리가 장착된 Cary 5000 분광 광도계의 사용에 
대한 연구는 두 가지 분광 광도법을 통해 다양한 유형의 물질, 
특히 단결정 광학 물질의 굴절률을 구하기 위해 수행되었습니다

 - 브루스터의 법칙 분석법;

 -  수직에 가까운 낮은 입사각에서 한 표면의 반사.

2.  두 분석법으로 얻은 굴절률은 충분히 근접했습니다. UMA를 
장착한 Cary 5000을 갖춘 실험실은 모든 분석법을 선택할 수 
있습니다. 최고의 선택은 시료의 형태에 따라 달라집니다.

3.  분광 측광법의 정확도는 0.4% 미만입니다. 
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