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반사율 측정에 의한 적외선 광학재료의 중적외선 굴절률 추정
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요  약  본 연구는 적외선 광학재료의 중적외선 영역의 굴절률을 파악하기 위해 반사율을 측정하고 굴절률과 반사율의
관계로부터 굴절률을 추정하는 방법을 제안한다. 전반사 거울 4개를 일정한 간격으로 배열하고 적외선 광원으로부터 
연속 파장의 평행광이 45°로 입사되도록 광 경로를 구성한다. 광 경로를 따라 4개의 전반사 거울에 반사되어 온 광강도
IB 를 측정한 후, 광 경로의 마지막에 놓이는 거울을 시편으로 교체하고 광강도 Is 를 측정한다. IB와 Is, 전반사 거울의 
비를 이용하여 재료의 반사율을 계산한다. 계산된 반사율과 Fresnel의 굴절률과 반사율 관계식에 넣고 시행착오법으로 
굴절률을 추정한다. 이 방법을 적용하여 사파이어(Al2O3), 게르마늄(Ge), 불화마그네슘(MgF2), 황화아연(ZnS)재료를 대
상으로 실험하고 굴절률을 추정하여 참고문헌자료들과의 비교를 통하여 모든 재료에 대해 파장범위 3 - 5𝜇m에서 최대 
차이 2% 이하로 잘 일치하는 결과를 얻을 수 있었으며, 이를 통해 본 굴절률 측정방법의 타당성을 확인할 수 있다. 
본 연구에서 제시된 방법은 연속 파장의 적외선 광원을 사용하기 때문에 한 번의 측정으로 여러 파장에 대한 굴절률을 
추정 할 수 있는 장점이 있다.
 
Abstract  An optical arrangement has been set inside a photo-spectrometer to measure the reflectance
of IR optics materials in mid IR range. The optical arrangement consists of equally spaced 4 gold coated
full reflecting mirrors with the incidence angle of 45°. Baseline beam intensity  has been measured 
while the beam proceeds through the 4 mirrors. Reflectance of a mirror has been estimated from the
 . And the beam intensity  with the specimen in the optical path has been measured with the 4th 
mirror replaced with the specimen. Reflectance of the specimen has been estimated from the value of
/ . Then the estimated reflectance has been put in Fresnel equation relating reflectance and refractive 
index(RI) to estimate the RI of the material. Measurement has been made for sapphire, germanium, 
magnesium fluoride, and zinc sulfide. The estimated RI of the materials are closely matching with 
reference data and the maximum difference less than 2% over the wavelength range 3-5𝜇m for all 
materials tested. As an FT-IR photo-spectrometer with a broadband wavelength infrared light source is 
used, this method has the advantage of measuring the refractive index at multiple wavelengths in a 
single measurement.
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1. 서론

다양한 무기체계에서 적외선 탐색창 용도 등으로 많이 
사용되는 적외선광학 재료들에 대한 많은 연구가 이루어
져 왔다[1-3]. 이러한 재료들은 초음속으로 비행하는 비
행체에 노출상태로 적용되는 경우가 많아서 재료의 강도 
등 기계적 특성뿐만 아니라 광학특성 또한 매우 중요하
다. 그러나 이들 재료는 주로 군사적 용도로 이용되는 경
우가 많아서 재료의 광학적 특성이나 물성자료가 매우 
제한적으로 공개되어 있다. 따라서 이러한 재료를 사용하
고자 할 때는 특성 자료를 독자적으로 확보해야 하는 어
려움이 있다. 

유도무기 시스템의 적외선 탐색창에 사용되는 재료들
에 요구되는 주요 광학 특성은 투과율과 굴절률이다. 특
히 재료의 광 굴절률은 유도무기 시스템의 목표물 탐지
능력에 직접적인 영향을 미치기 때문에 그 중요성이 매
우 높은데, 초음속 비행에 따른 공력가열로 인해 고온의 
환경에 노출될 가능성이 높다. 그러므로 고온의 환경에서 
세라믹재료들의 광학특성 데이터 확보 또한 매우 중요하다. 

현재까지 알려진 다양한 굴절률 측정방법 중 프리즘을 
이용하는 방법은 비교적 간단하고 상당수준의 정확도를 
가지는 측정이 가능한 방법이지만, 측정대상을 정교한 프
리즘형태로 가공하여야 하는 어려움이 따르기 때문에 일
상적 측정방법으로 사용하기에는 불편함이 따른다[4]. 전
반사를 이용하는 방법은 굴절률이 높고 임계각을 알고 
있는 표준 프리즘을 시료와 접촉하도록 하고 전반사각을 
측정하여 굴절률을 측정하는 방법으로 표준 프리즘의 굴
절률보다 작은 굴절률을 가지는 물질에 대해서만 적용이 
가능한 한계를 가지고 있다[5]. 다양한 재료에 대한 다양
한 측정방법에 대한 Singh의 검토논문[6]에서 확인할 수 
있다.  

본 연구에서는 전반사 거울 광학계와 FT-IR 광분석기
를 이용하여 적외선 재료의 광 굴절률 데이터를 확보하
고 추후 고온재료의 굴절률 측정까지 확장할 수 있는 방
법을 제시하고, 몇 종류의 적외선 광학재료에 적용하여 
그 방법의 타당성을 확인하고자 한다.

2. 연구 방법

본 연구에서는 실험적 방법으로 반사율을 측정한 후, 
Fresnel 의 반사율과 굴절률 관계식[7]을 이용하여 굴절
률을 계산한다. Fig. 1과 같이 광원으로부터 발생된 광 

강도 인 평행광이 4개의 반사경을 지나 감지기
(Detector)에 도달되는 광강도 는 식(1)과 같다. 

 
  (1)

여기서, 은 전반사 거울에 45°로 입사될 때의  반사
율이다. Fig. 2와 같이 광경로 상 4번째 전반사 거울을 
시편으로 교체하면 측정된  광량 는 Fig. 3과 같이 입
사광 전면에서 반사 된 광량 A와 굴절되어 투과한 후 시
편내부를 진행하여 후면에서 다시 반사되어 투과와 굴절
을 거쳐 나온 광량 B의 합이 되므로 식 (2) 와 같다. 

Fig. 1. Baseline Intensity  measurement with the use
of 4 Gold coated mirrors 

Fig. 2.  measurement by using 3 mirrors and one 
specimen

Fig. 3. A ray reflected at the front interface and 
refracted and reflected at the back

  
 ∙

 ∙∙∙


(2)

여기서, 는 시편의 반사율이다.  
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시편의 변형된 상대 광 강도   는

 


∙∙ (3)

이를에 관한 식으로 정리하면 식 (4) 와 같다. 


 

 
 


  (4)

를 구하기 위해, 임의의 계수를 가지는 3차 방정
식의 해를 구하는 Cardano의 식[8]을 이용하면 식 (5)로 
표현된다.
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여기서   
 , 




×  이다.

이렇게 구해진 반사율과 Fresnel 의 반사율과 굴절률 
관계식[7] 식 (6)과 같게 놓고 굴절률 (Reflective 
Index, RI)을 계산한다. 
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(6)

식 (6)의 비선형 삼각함수 방정식의 풀이에는 시행착
오법을 사용한다. 임의의 굴절률(RI)을 가정하여 계산된 
가 식 (5)에서 구해진 값과의 차가 설정된 차이값 이
하가 될 때까지 반복 계산하여 RI를 구한다. 

3. 실험 방법

 와  의 측정에는 Nicolet사의 FT-IR 6700을 이
용하였는데 중·장적외선 광원의 파동수 범위는 

9,600-20[cm-1]이고, DTGS/KBr 감지기의 반응범위는 
7400-350[cm-1] 이다. Fig. 4은 Fig. 2의 광학배열을 광
분석기 내부에 설치한 모습이다. 실험은 전반사거울로만 
구성된 광학계에서 를 측정한 후, 광 경로 상 4번째의 
전반사거울을 시편으로 교체하고 를 측정하는 방법으
로 진행한다.  

여기에 사용된 전반사 거울은 파장 2-20[㎛] 영역에서 
반사율 98%인 금도금 거울(Edmund Optics제)이다. 빛
은 모든 거울에 입사각 45˚로 입사되고, 각 거울간의 간
격은 70[mm]로 모든 빔의 광 경로가 동일하도록 하였다. 

사파이어와 게르마늄 시편은 단결정 성장방법으로 대
한민국 업체에서 만들어진 것들을 기계가공하여 제작하
였으며, 측정 방법의 타당성과 타 재료에의 적용성의 평
가를 위해 시판되는 불화마그네슘, 황화아연 시편을 대상
으로 측정하였다. 모든 시편의 형상은 직경 50[mm], 두
께 5[mm]인 원판 형이고, 편평도는 λ/20ⓐ632.8[nm]
이하 이다.  

Fig. 4. Optical arrangement for the maesurement of
Refactive Index of a specimen inside the 
Photo-spectrometer

4. 굴절률 측정 결과 및 고찰

사파이어(AI2O3), 게르마늄(Ge), 불화마그네슘(MgF2), 
황화아연(ZnS) 시편을 대상으로  ,  , 및   를 측정
하고 식 (5)를 이용하여 를 계산한다. 식 (6)의 좌변

을 이 로 하여 시행착오법으로 오차가  이하가 
될 때까지 반복 계산하여 굴절률을 구하였다. Fig. 5-8은 
각 시편을 대상으로 측정된 파장에 따른  ,  , 및  

으로, Fig. 5는 사파이어, Fig. 6은 불화마그네슘, Fig. 7
은 게르마늄, Fig. 8은 황화아연 시편에 대한 측정결과이
다. 이 자료들을 이용하여 계산된 각 재료들의 굴절률은 
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파장범위 3–5[㎛]에서 Fig. 9에 참고문헌에 알려진 값들
과 비교하여 제시되었다. 파장에 따른 굴절률 값의 변화 
경향과 값이 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

Table 1-4는 참고문헌에 제시된 각 재료들의 굴절률
과 본 연구방법으로 구한 값들을 특정 파장에서 비교한 
것이다. 재료와 파장에 따라 다르지만 최대 2% 이하의 
차이임을 볼 수 있다. 

Fig. 5. Measured beam intensity (Ge)

Fig. 6. Measured beam intensity (ZnS)

Fig. 7. Measured beam intensity (Al2O3)

Fig. 8. Measured beam intensity (MgF2) 

Fig. 9. Measured refractive index compared with 
the reference

         *A1(Ref. Ge[9]), A2(Ge measured), B1(Ref. ZnS[10]), B2( 
ZnS measured), C1(Ref. Al2O3[11]), C2(Al2O3 
measured), D1(Ref. MgF2[12]), D2(MgF2 measured)   

wave
-length

(㎛)
Reference[9] Estimate Difference

Ratio(%)

3 4.0447 4.0595 0.37
4 4.0247 4.0540 0.73

5 4.0158 4.0299 0.35

Table 1. RI of Germanium 

  

wave
-length

(㎛)
Reference[10] Estimation Difference

Ratio(%)

3 2.2581 2.2145 1.93

4 2.2527 2.2093 1.93
5 2.2469 2.2132 1.50

Table 2. RI of Zinc-sulfide
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wave
-length

(㎛)
Reference[11] Estimation Difference

Ratio(%)

3 1.7122 1.7127 0.03
4 1.6752 1.6877 0.75

5 1.6240 1.6476 1.45

Table 3. RI of Sapphire

wave
-length

(㎛)
Reference[12] Estimation Difference

Ratio(%)

3 1.3725 1.3614 0.81
4 1.3623 1.3688 0.48

5 1.3488 1.3753 1.96

Table 4. RI of Magnesium Fluoride

본 연구는 고속 비행체의 광학용 창에 적용될 가능성
이 있는 후보 재료들의 광학특성을 조사하기 위한 것으
로 관측용 적외선 영상장치의 감지영역인 3-5[㎛] 범위
에서 측정이 이루어졌다. 측정부 내부는 지속적으로 고순
도 질소로 씻어내며 균일한 환경을 유지하도록 하였으나 
전반사 거울과 시편 교체 시 주변 공기 일부가 유입되어 
광량측정 자료에서 볼 수 있듯 4.3[㎛] 부근 측정값에서
는 수분과 이산화탄소(CO2)등 이물질에 의한 광원의 흡
수 영향이 관찰된다. 기준광량 측정과 시편에 의한 상대
광량 측정의 시간지연에 따른 다른 오차의  변동 가능성 
또한 고려하여 측정오차를 최소화할 수 있도록 교체 후 
측정까지의 퍼지 시간을 선택하였다. 불화마그네슘으로
부터 매우 굴절률이 큰 게르마늄에 이르기까지 공개되어 
있는 자료들과 큰 차이가 없는 결과를 얻을 수 있어서 정
성적 측정방법으로서의 유용함을 확인하였다. 

앞서 검토한 굴절률 측정 방법들은 주로 단일 파장의 
광원을 사용하여 단일 파장에 대한 굴절률을 측정하지만, 
본 측정방법에서는 연속 파장의 적외선 광원과 FT-IR 분
광기를 사용하기 때문에 한 번의 측정을 통해 여러 파장
에서의 굴절률을 구할 수 있는 장점이 있다.

아울러 본 측정방법에서는 시료를 다른 광학부품과 독
립적으로 설치할 수 있으므로, 재료의 온도를 변화시키고
자 할 때 비교적 용이하게 변화시킬 수 있기 때문에 고온
에서의 광학특성 측정에 적용이 가능하다.

5. 결론

전반사거울들을 이용하는 광학 배열을 FT-IR 분광기 

내부에 설치하여 적외선 재료의  반사율을 측정하고, 
Fresnel의 반사율과 굴절률 관계식을 이용하여 굴절률을 
추정하는 실험을 통하여 다음의 결론을 얻었다. 

1. 연속 파장의 적외선 광원을 가지는 FT-IR 분광기
에 전반사 거울로 구성된 공학배열을 이용하여 한 
번의 측정으로 여러 파장에서의 굴절률을 구할 수 
있는 방법을 구현했다.

2. 사파이어, 불화마그네슘, 게르마늄, 황화아연재료의 
중적외선 영역 굴절률이 파장이 길어짐에 따라 감
소하는 경향이 확인되며, 각 파장에서의 값들은 공
개된 문헌 자료[9-12]와 비교하여 최대 2% 이하의 
잘 일치하는 값을 제공한다. 
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