
재료의 광학적 물성
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광학적 물성 (Optical Properties)

a) 빛의 특징

- 빛의 입자 (particulate)와 파동 (wavelike) 특성

• 빛의 특징

b) 광자 (Photon) 

- 빛의 양자 단위 (quantum unit of light)

빛의 성질
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광학적 물성 (Optical Properties)
빛의 성질
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굴절 (Refraction)

a) 원리
- 투과된 빛이 전자구름을 왜곡함에 의해 발생.

① 유리에 금속이온 첨가
- 금속첨가 유리 통과 빛의 속도 감소

② 빛의 속도 변화
- 프리즘 통과 빛의 구부러짐 (bent)

• 굴절 (Refraction)

n (굴절률)

+
통과되지
않는 빛 통과되는 빛 +

전자구름
왜곡

ca. 1.5 -1.7

1.3 -1.6

2.41

n재료

유리
플라스틱

다이아몬드

c) 빛의 속도

b) 빛의 속도
- 진공에서 보다 느려짐.
- 매질이 다른 물질을 통과할 때 통과 속도가 바뀌는 것. 

빛의 성질
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산란 (Scattering)

b) 재료에 따른 산란현상

① 무정형 기공 없는 고분자 (Amorphous pore-free polymer)

- 산란 거의 없음 (Little or no scattering)

- 투명 (무정형 폴리스타이렌 (Polystyrene))

② 결정질 고분자 (Semicrystalline polymers)

- 무정형 및 결정형 영역에서 다른 굴절지수

- 경계면에서 빛의 산란

- 높은 결정질 고분자는 불투명 나타냄. 

- 불투명 (LDPE (Low-density polyethylene))

• 산란 (Scattering)

a) 빛의 산란
- 매질 표면에서 다양한 방향으로 빛의 진행. 

빛의 성질
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흡수 및 투과 (Absorption & Transmission)

β = 흡수계수 (cm-1),  = 샘플 두께 (cm)
I′0= 입사한 빛의 세기, I′T = 투과한 빛의 세기

a) 빛의 흡수
- 광자가 밴드갭 에너지와 동일 및 큰 경우 발생

• 흡수 및 투과 (Absorption & Transmission)

- 흡수된 빛의 양 측정 (Beer’s Law)

밴드갭보다 큰 에너지 빛 조사 (빛 흡수) 밴드갭보다 작은 에너지 빛 조사 (빛 투과)

b) 빛의 투과
- 밴드갭 에너지보다 작아 매질을 지나가는 것

빛의 성질
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a) 빛의 세기: 입사한 빛의 반사, 흡수, 산란 및 투과 정도에 의존

      

  

I0 = IT + IA + IR + IS

빛과 고체의 상호작용

단결정 다결정
밀집

다결정
다공성

투명 반투명 불투명

입사 (I0)

흡수 (IA)

투과 (IT)

산란 (IS)

반사 (IR)

• 투명도 (Transparency)

b) 재료의 광학적 분류

빛의 성질
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- 절대 영도 (0K)에서 전자가 가질 수 있는 최대 에너지 준위
- 임의의 온도 T에서 전자가 채워질 확률 f(E=Ef)=1/2 인 에너지 준위

금속의 광학물성

① 빛의 흡수
- 최고에너지 준위에서
빛의 흡수

- 에너지 변화량 (ΔE) 
= 광자 에너지

② 빛의 반사
- 고에너지에서
저에너지로 직접 변화
광자 재방출

- 반사율 (IR/I0): 90~95% 

• 금속재료에서 빛의 흡수 및 반사

a) 페르미 준위(Ef)

b) 빛의 흡수와 반사

(=hν)

Filled
states

Unfilled
states

Filled
states

Unfilled
states

전자
천이

전도전자

IR

금속
표면
방출

재료의 광학적 특성



a) 반사도 (Reflectivity, IR /I0)

① 금속의 반사도: 0.90~0.95.

② 금속 표면: 빛에 의해 빛남

③ 반사광: 흡수된 빛 대부분은 같은 파장에서 반사되어 나옴

b) 빛의 흡수

① 빛의 일부만 흡수됨

② 반사된 빛의 색깔이 파장 분포에 의존함

③ 빛 흡수 의한 금속색깔

- 구리와 금의 빛 흡수 (녹색, 파란색): 반사된 빛은 금색 발현

9

• 금속재료에서 빛의 반사

금속의 광학물성
재료의 광학적 특성
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비금속의 광학적 물성

- 빛의 고체 직교 입사 (normal incidence) 투과 시 굴절률

(refractive index (n))

a) 비금속의 반사도 (Reflectivity of Nonmetals)

• 비금속재료에서 빛의 반사

재료의 광학적 특성
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a) 반도체에서 빛의 흡수
- 특정 주파수 (ν)의 빛 흡수가 전자천이에 의해 발생 (hν > Egap)

b) 양자에너지에 따른 빛의 물성
- Egap < 1.8 eV: 모든 빛의 흡수, 불투명 재료 (e.g., Si, GaAs)
- 1.8 eV < Egap < 3.1 eV: 부분적 빛 흡수, 유색 재료
- Egap > 3.1 eV: 빛이 흡수되지 않음, 무색 투명 재료 (e.g., diamond)

반도체의 광학적 물성

blue light: hν = 3.1 eV

red light: hν = 1.8 eV

입사광자
에너지 (hν)

전자에너지

filled states

unfilled states

Egap

양자에너지

• 반도체에서 선택적 빛의 흡수

재료의 광학적 특성
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a) 파장 분포에 의해 색깔 결정
- 투과된 빛 (transmitted light)의 색깔, 
- 전자천이로부터 빛의 재발산

b) 반도체 (Cadmium Sulfide (CdS), Eg = 2.4 eV)
- 빛 흡수 (파란색, 보라색): 고 에너지 영역의 가시광선
- 빛 투과 (빨강, 주황, 노랑): 저 에너지 영역의 가시광선

c) 세라믹 (루비: 사파이어 (Al2O3) + (0.5-2) at% Cr2O3)
① 사파이어의 광학특성
- 무색투명 (Eg > 3.1 eV)

② Cr2O3 첨가
- 밴드갭 변형
- 색깔의 발현

색 흡수: 파랑, 주황, 노랑, 초록
색 투과: 빨강

- 루비: 깊은 빨간색 발현

40

60

70

80

50

0.3 0.5 0.7 0.9

투
과

도
(%

)

루비

사파이어

파장 (λ) (μm)

Adapted from Fig. 22.9, Callister & Rethwisch 9e. 

반도체의 광학적 물성

• 반도체에서 빛의 선택적 흡수

재료의 광학적 특성
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발광 (Luminescence)

a) 발광 현상
– 재료에 의한 빛의 재방출
- 특정 주파수에서 빛 흡수 후 다른 (낮은) 주파수에서 재방출
- 불순물/결함 도입에 의해 갇힌 공여 (donor), 수여 (acceptor) 상태

b) 발광현상의 분류
①광 발광(photoluminescence)  
- 광자주입 의한 전자-정공 쌍 생성과 방사성 파괴 (radiative decay) 의한

발광

② 음극선 발광(cathodoluminescence) 
- 전자 충돌 의해 생성된 전자-정공 쌍의 방사성 재결합으로 생성

③ 전자 발광(electroluminescence) 
- p-n 접합 또는 유사 소자에서 캐리어 주입에 의한 방사성 재결합

• 빛의 발생

재료의 광학적 특성
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광발광 (Photoluminescence)

- 전극 사이의 아크선 (Arc): 램프에서 수은 전자의 고에너지로 여기

- 전자의 바닥상태 (ground state) 전이 의해 UV 선 방출 (선탠 램프). 

- 튜브의 안쪽 표면에 코팅된 물질의 UV 흡수 및 가시광선

- 금속 양이온 도핑에 의해 색깔 조정 (Sb3+ (파란색), Mn2+ (붉은 오렌지 색))

Hg 원자

UV light

전극 전극

• 광 발광

재료의 광학적 특성

https://www.hit500.or.kr/product/9999959957302/9999999999983
http://blog.daum.net/solar-roadsign/10495205

https://www.hit500.or.kr/product/9999959957302/9999999999983
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음극선 발광 (Cathodoluminescence)

a) 음극선 튜브 (cathode-ray tube)

b) 음극선 튜브에 의한 발광

- 인광물질이 전자로 부딪침  인광물질내 전자가 높은 에너지

상태로 여기  전자가 바닥상태로 떨어져 가시광선 내 광자 방출

c) 발광색깔: 방출된 빛 색깔 (광자 파장)은 인광물질 파장에 의존

• 음극선 발광

재료의 광학적 특성

음극선관
(Cathode-Ray Tube)

전자총(Electronic Gun)

전자빔(Electronic Beams)

편향 요크(Deflection Yoke)

형광점(Phosphor Dot)

섀도 마스크
(Shadow Mask)

트라이어드(Triad)

픽셀(Pixel)

https://namu.wiki/w/%ED%8C%8C%EC%9D%BC:external/www.computershopper.com/how-it-works-crt-monitor.jpg
https://namu.wiki/w/%ED%8C%8C%EC%9D%BC:external/www.computershopper.com/how-it-works-crt-monitor.jpg
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전자발광 (Electroluminescence)

a) 전자발광

- 개선된 광학 기기 개발을 위해 신소재 개발 필요

b) 발광 다이오드 (LED: Light Emitting Diodes)

Fig. 22.12, Callister & Rethwisch 9e. (Reproduced by arrangement with Silicon Chip.)

• 전자 발광

재료의 광학적 특성



OLED의 구성OLED의 구동원리

양극

정공
주입

정공
수송

발광
전자
수송

전자
주입

음극

Under UV irradiation

Red Green Blue

재료의 광학적 특성

유기발광 디스플레이 (Organic Light Emitting Display)

• Organic Light Emitting Display (OLED)의 원리 및 구성

17
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a) 빛의 성질
- 빛의 재료조사시 반사, 흡수, 투과에 의한 현상: 투명, 반투명, 불투명

b) 금속의 광학물성
- 전자 에너지 밴드 구조에 따라서 불투명 또는 반사

c) 비금속의 광학물성
① 파장영역에 따른 재료의 빛 흡수거동 (가시광선)

- Egap <1.8 eV: 모든 파장의 빛을 흡수
- 1.8 eV < Egap <3.1 eV: 조사된 빛 파장의 일부 흡수
- Egap >3.1 eV: 조사된 가시광선 빛 투과 (전혀 흡수 않음)

② 투과된 빛의 파장분포에 의해 재료의 색깔 결정

d) 광학기기 및 응용
- 발광 (luminescence), 광전도도 (photoconductivity), 
발광다이오드 (light-emitting diodes), 태양전지 (solar cells), 
레이저 (lasers) 등

정리



재료의 열적 물성
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열용량 (Heat Capacity)

열용량
(J/mol-K)

에너지 공급 (J/mol)

온도변화 (K)

a) 정의
- 열용량 (J/mol‧K): 열을 흡수할 수 있는 재료의 능력
- Cp (정압 열용량), Cv (정적 열용량) (Cp usually > Cv)

b) 열용량의 계산
- 1 몰의 재료에 대해 온도 1 unit 상승에 요구되는 에너지

• 열용량

c) 열용량의 온도 의존성

- 온도에 따른 열용량 증가 (<3R)
(R (기체상수) = 8.31 J/mol-K)

- 고체의 열용량: 3R 이하
- 디바이 온도 (θD): 열용량의 한계 온도

(상온 이하에서 형성)

3R
Cv = 일정

디바이 (Debye) 온도
T (K)θD0

0
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비
열

증
가

(s
p
e
c
if

ic
 h

e
a
t,

 c
p
)

•  고분자

Polypropylene

Polyethylene 

Polystyrene 

Teflon

상온 cp (J/kg-K)

•  세라믹

Magnesia (MgO)

Alumina (Al2O3)

Glass

•  금속

Aluminum 

Steel 

Tungsten 

Gold

1925

1850 

1170 

1050

900 

486 

138 

128

cp (specific heat, J/kg-K)

재료

940 

775 

840

비열 (Specific Heat)

Cp (heat capacity, J/mol-K)

Selected values from Table 20.1, Callister & Rethwisch 9e.
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a) 열 발생 원인
- 열에너지: 원자 진동형태로 저장
- 온도와 열에너지: 온도 증가에 따라 평균 열진동에너지

(atomic vibration energy) 증가

열의 발생

Adapted from Fig. 20.2, Callister & Rethwisch 9e.

• 열의 발생원인

- 격자 파동 (lattice waves) 및
포논 (phonons)의 형태로서
열에너지 발생

b) 원자 진동 (Atomic vibrations)

- 전자 운동에 의한 열의 발생

c) 전자 운동 (Electron motion)
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열팽창 (Thermal Expansion)

- 정의: 온도 변화(열에너지)에 따른 재료의 크기 변화

열팽창 선형계수 (1/K or 1/oC)

Tinitial

Tfinal

 initial

 final

Tfinal > Tinitial

• 열팽창 현상
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- 원자간 거리-에너지의 비대칭
곡선 (Asymmetric curve)

- 승온에 따른 원자간 거리 증가
(increased interatomic 
separation) 

- 열적 팽창 발생

- 원자간 거리-에너지의 대칭 곡선
(Symmetric curve)

- 승온에 따른 원자간 거리 변화 없음
(no increase in interatomic 
separation) 

- 열적 팽창 없음

열팽창 (Thermal Expansion)

• 열팽창의 현상

a) 열적 팽창 b) 열적 무팽창



25

열팽창계수 (Thermal Expansion Coefficient)

Polypropylene 145-180 
Polyethylene 106-198 
Polystyrene 90-150 
Teflon 126-216

•  고분자

•  세라믹
Magnesia (MgO) 13.5
Alumina (Al2O3) 7.6
Soda-lime glass 9
Silica (cryst. SiO2) 0.4

• 금속
Aluminum 23.6
Steel 12 
Tungsten 4.5 
Gold 14.2

상온열팽창계수
α (10-6/oC)

재료

Selected values from Table 20.1, Callister & Rethwisch 9e.

고분자는 큰 열팽창계수
(α) 나타냄
 약한 이차결합

열
팽

창
계

수
(

)
 증

가
• 재료의 열팽창계수
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a) 열전도도: 열을 이동시키는 재료의 능력

온도구배

열전도도 (J/m‧K‧s)

열흐름
(J/m2‧s)

b) 열전도 개념
- 고온 영역에서 원자적 진동 (vibrations)과 자유전자 (free electron)는

에너지를 차가운 영역으로 이동시킴.

T2

T2 > T1

T1

x1 x2heat flux

열전도도 (Thermal Conductivity)

Fourier’s Law

• 열전도도
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열전도도 (Thermal Conductivity)
in

c
re

a
s
in

g
 k

Selected values from Table 20.1, Callister & Rethwisch 9e.

•  고분자

Polypropylene 0.12
Polyethylene 0.46-0.50 
Polystyrene 0.13 
Teflon 0.25

사슬분자의 진동/회전
(vibration/rotation 
of chain molecules)

•  세라믹

Magnesia (MgO) 38
Alumina (Al2O3) 39
Soda-lime glass 1.7
Silica (cryst. SiO2) 1.4

원자진동
(atomic vibrations)

•  금속

Aluminum 247
Steel 52 
Tungsten 178 
Gold 315

원자진동 및 자유전자운동
(atomic vibrations and 
motion of free 
electrons)

k (W/m-K) 에너지 전이 메커니즘재료

• 재료의 열전도도
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a) 열적 응력 발생
- 열적 팽창/수축을 제한 (restrained)  
- 온도 구배 (temp. gradients)는 차원변화 제어

(differential dimensional changes)

열적 응력 (Thermal Stresses)

열응력 = s

• 재료의 열적 응력

b) 열적 응력 계산
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a) 열적 쇼크 발생
- 불균일한 가열 및 급속냉각

표면 장력발생

파괴 가능 온도 차이 (set σ = σf)

set equal

열적 쇼크 저항 (Thermal Shock Resistance)

냉각에 의해 발생가능 온도 차이

σ
급속냉각 (rapid quench)

resists contraction

tries to contract during cooling T2

T1

• 재료의 열적 쇼크 저항
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열적 보호시스템 (Thermal Protection System)

a) 응용처

Space Shuttle Orbiter

http://www.inven.co.kr/mobile/board/powerbbs.php?come_idx=2097&my=con&p=5&l=311824
Fig. 19.2-4W, Chapter-opening photograph, Chapter 23, Callister 6e. 

• 열적쇼크저항의 응용

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/STS-107_Cockpit_Video_3.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/STS-107_Cockpit_Video_3.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fd/Stsheat.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fd/Stsheat.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/34/STS_orbiter.png/697px-STS_orbiter.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/34/STS_orbiter.png/697px-STS_orbiter.png
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- 재진입용 외부 타일: 실리카 (Silica) (적용온도범위: 400-1260C)

① 선체 외부 적용 ② 내부미세구조

- 기공도 (porosity)
: 90%

- 가공공정
: 고온 열처리 통한
실리카 섬유 연결
(네트워크 구조)

b) 사용재료

100mm

열적 보호시스템 (Thermal Protection System)

Fig. 19.2-4W, Callister 6e. 

reinf C-C 

(1650 oC)

Distribution

silica tiles

(400-1260 oC)
nylon felt, silicon rubber

coating (400 oC)
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• 열용량 (Heat capacity)
- 단위 온도 (T) 만큼 재료 1몰의 온도를 높이는데 필요한 에너지
- 원자 진동 (atomic vibrations)로 에너지 저장

• 열팽창 계수 (Coefficient of thermal expansion)
- 열팽창: 재료의 크기가 온도에 따라 변함. 
- 물성: 재료마다 다른 계수를 갖고 고분자가 가장 큰 열팽창 발현

• 열전도도 (Thermal conductivity)
- 열전도도: 재료의 열을 전달할 수 있는 능력
- 물성: 재료마다 열전도 능력 다름. 금속의 열전도 능력 가장 우수

• 열충격저항 (Thermal shock resistance)
- 열충격저항: 급속 냉각 후, 재료의 파괴 방지 능력

- 열충격저항 (       ) 클수록 온도변화에 대한 재료의 기계적 내성 큼

정리


