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(54) 개선된 와이어-격자 편광 빔 분리기

(57) 요약

와이어 격자 편광 분리기(14)는 한가지 편광의 광을 일반적으로 투과시키고 다른 한가지 편광의 광을 반사시키도록 광원

의 광빔의 전자기파와 상호작용하는, 기판(40)상의 얇고 연장된 요소들(30)의 일반적으로 평행한 배열을 가진다.

본원에 따른 요소들의 배열에서는 약 50% 이상의 스루풋과 100이상의 소광이 나타난다. 또한, 상기 요소들의 배열은 약

0.21μm이하의 간격과 약 0.25 내지 0.76의 폭/간격 비(w/p)를 가진다. 요소들은 0.05에서 0.5μm사이의 두께를 가진다.

대표도

도 2b

특허청구의 범위

청구항 1.

가시광선의 한가지 편광을 반사시키고 다른 한가지 편광을 투과시키는, 전체 가시광선 대역에 대해 동작하는 와이어 격자

편광 빔 분리기(wire grid polarizing beam splitter)에 있어서, 상기 빔 분리기는,

i) 입사광 빔(incident light beam)의 방향과, 요소들 중 하나 이상을 포함하는 평면에 수직인 방향의 편광을 가지는 광을

투과시키고 ii) 입사광 빔의 방향과, 요소들 중 하나 이상을 포함하는 평면 방향의 편광을 가지는 광을 반사시키도록, 광원

의 광 빔(source light beam)의 전자기파와 상호작용하도록 요소들의 크기가 형성되고, 배열이 만들어지는, 가시광선 내

에 배열된 얇고 긴 요소들의 평행 배열(parallel arrangement)을 포함하고,

상기 요소들의 배열의 스루풋(throughput)은 전체 반사되는 광에 대한 반사 광의 한가지 편광의 비율과, 전체 투과되는 광

에 대한 투과 광의 한가지 편광의 비율의 곱으로 정의되는 것으로서, 50%보다 크며,

요소들의 배열이 반사 또는 투과시 50 이상의 소광(extinction, 소거율이라고도 함)을 가지는 것을 특징으로 하는 빔 분리

기.

청구항 2.

제 1항에 있어서, 요소들의 배열이 한가지 편광의 67%이상을 반사시키는 것을 특징으로 하는 빔 분리기.

청구항 3.
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제 1항에 있어서, 요소들의 배열이 한가지 편광의 67%이상을 투과시키는 것을 특징으로 하는 빔 분리기.

청구항 4.

제 1항에 있어서, 요소들의 배열이 0에서 80°사이의 입사각으로 향하게 되는 것을 특징으로 하는 빔 분리기.

청구항 5.

제 1항에 있어서, 요소들의 배열이 0.21μm이하의 간격(p)을 가지는 것을 특징으로 하는 빔 분리기.

청구항 6.

제 1항에 있어서, 요소들이 0.05 내지 0.5μm 사이의 두께(t)를 가지는 것을 특징으로 하는 빔 분리기.

청구항 7.

제 1항에 있어서, 요소들이 0.25 내지 0.76 사이의 폭/간격 비(w/p)를 가지는 것을 특징으로 하는 빔 분리기.

청구항 8.

제 1항에 있어서, 각각의 요소는 밑변(base), 윗변, 두개의 측면 변으로 구성되는 사다리꼴 형상의 단면을 가지며, 상기 측

면 변이 밑변에 대해 68 내지 112°사이의 각을 형성하는 것을 특징으로 하는 빔 분리기.

청구항 9.

제 1항에 있어서, 각각의 요소는 밑변(base), 윗변, 두개의 측면 변으로 구성되는 사다리꼴 형상의 단면을 가지며, 상기 측

면 변들은 밑변에 대해 서로 다른 각도로 형성되는 것을 특징으로 하는 빔 분리기.

청구항 10.

제 1항에 있어서, 각각의 요소가 둥근 상부를 가지는 것을 특징으로 하는 빔 분리기.

청구항 11.

제 1항에 있어서, 각각의 요소가 사인파형의 단면을 가지는 것을 특징으로 하는 빔 분리기.

청구항 12.

제 1항에 있어서, 상기 요소들은 알루미늄으로 제조되며, 상기 알루미늄의 굴절률 n은 450nm의 파장에서 0.618의 50%보

다 더 크고, 550nm의 파장에서 0.958의 50%보다 더 크며, 그리고 650nm의 파장에서 1.47의 50%보다 더 큰 것을 특징으

로 하는 빔 분리기.
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청구항 13.

제 1항에 있어서, 상기 요소들은 알루미늄으로 제조되며, 상기 알루미늄의 유전율 k는 450nm 파장에서 5.47의 50%보다

더 크고, 550nm의 파장에서 6.69의 50%보다 더 크며, 그리고 650nm의 파장에서 7.79의 50%보다 더 큰 것을 특징으로

하는 빔 분리기.

청구항 14.

제 1항에 있어서, 상기 요소들은 은으로 제조되며, 상기 은의 굴절률 n은 459.2nm의 파장에서 0.144의 80%보다 더 크고,

563.6nm의 파장에서 0.120의 80%보다 더 크며, 그리고 652.6nm의 파장에서 0.140의 80%보다 더 큰 것을 특징으로 하

는 빔 분리기.

청구항 15.

제 1항에 있어서, 상기 요소들은 은으로 제조되며, 상기 은의 유전율 k는 459.2nm의 파장에서 2.56의 80%보다 더 크고,

563.6nm의 파장에서 3.45의 80%보다 더 크며, 그리고 652.6nm의 파장에서 4.15의 80%보다 더 큰 것을 특징으로 하는

빔 분리기.

청구항 16.

미리 결정된 소광을 가지며, 전체 가시광선 스펙트럼을 통해 작동가능하고 입사각의 의도된 범위에 대하여 작동가능한 광

대역 와이어 격자 편광 빔 분리기(wire grid polarizing beam splitter)를 설계하는 방법에 있어서, 상기 방법은,

가시 스펙트럼의 하부 한도를 이용하여 다양한 요소 두께에서 미리 설정된 입사각의 상부 및 하부 한도에 대한 투과율을

결정하는 단계,

간격과 폭/간격 비를 포함하는 다른 매개변수들을 선택하는 단계,

상기 입사각의 상부 및 하부 한도에 대한 투과율이 동일할 때의 요소 두께를 결정하는 단계,

입사각의 상부 및 하부 한도 둘 다에서 미리 설정된 요소 두께에 대한 소광을 결정하는 단계, 그리고

미리 설정된 소광에 도달할 때까지 매개변수들 중 한가지 이상을 변화시키면서 상기 단계들을 반복하는 단계

를 포함하는 것을 특징으로 하는 광대역 와이어 격자 편광 빔 분리기를 설계하는 방법.

청구항 17.
삭제

청구항 18.
삭제

청구항 19.
삭제

청구항 20.
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삭제

청구항 21.
삭제

청구항 22.
삭제

청구항 23.
삭제

청구항 24.
삭제

청구항 25.
삭제

청구항 26.
삭제

청구항 27.
삭제

청구항 28.
삭제

청구항 29.
삭제

청구항 30.
삭제

청구항 31.
삭제

청구항 32.
삭제

청구항 33.
삭제

청구항 34.
삭제

청구항 35.
삭제

청구항 36.
삭제

청구항 37.
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삭제

청구항 38.
삭제

청구항 39.
삭제

청구항 40.
삭제

청구항 41.
삭제

청구항 42.
삭제

명세서

기술분야

본 발명은 한가지 선형 편광을 반사시키고, 다른 한가지 선형 편광은 투과시키는, 가시 스펙트럼 범위에서 작동가능한 빔

분리기에 관한 것이다.

특히, 본 발명은 광학 요소로 와이어 격자 편광자를 이용하는 빔 분리기에 관한 것이다.

또한, 본 발명은 가시 스펙트럼 범위 전체에 대해 요망 기능을 얻을 수 있는 빔 분리기의 핵심 매개 변수들에 관한 것이다.

배경기술

와이어 격자 편광자(WGPs)는 광학 시스템을 편광시키는 데 사용되어 왔으나, 빔 분리기에는 효과적으로 사용되지 않고

있다.

예를 들면, 적외선 및 적외선보다 더 긴 파장에서 작동되는 와이어 격자 편광자가 개발되었다(주1).

격자 간격이 0.115μm정도인 구조들이 보고된 바 있다.(주2)

와이어 격자 편광자의 성능을 개선시키는 많은 개념들이 소개되어 있다.

예를 들면, 그래빈(주3)과 케리맨(주4)은 수직 입사각의 적외선에 대해 작동하는 와이어 격자 편광자의 성능을 개선시키는

방법을 소개한다.

또 다른 예로서, 타마다는 격자간격이 입사광의 파장보다 훨씬 적어야 한다는 요건을 필요로하지 않는 협대역 편광요소를

제공하기 위해 격자 구조에 공명 효과를 이용하는 개념을 소개한다.(주5)

그러나 광대역(가령, 가시광선 대역)에 대해 동작하는 와이어 격자 편광기에서는 격자 간격이 입사광의 파장보다 훨씬 작

아야 한다.

타마다의 방법의 단점은 분리된 빔 간에 주어진 비율의 강도를 가지면서 주어진 각도에서 동작하는 편광 빔 분리기를 제시

하지 못한다는 것이다. 그외 다른 방법 및 장치들에서와 마찬가지로, 타마다는 오직 수직입사각 부근에서 작동하는 구조만

다루고 있다.

큰 입사각으로 적외선 와이어 격자 편광자를 사용하는 개념은 여러 논문에서 이따금 논의된다.
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예를 들면, 스텐캄프는 80°의 입사각에서 100 nm의 간격을 가진 와이어 격자 편광자의 투과율을 측정했다.

스텐캄프는 670 nm의 파장에서 소광의 증가를 관찰했다.

그러나, 스텐캄프는 반사된 강도를 측정하지 않았고, 데이터는 단지 한 파장만을 위한 것이다.(주6)

또 다른 예로서, 버드(주7)는 퍼슬리의 연구(주8)에 동의하여, 와이어 격자의 투과율이 수직으로부터 30도에 이르기까지

의 비스듬한 입사각에서 거의 독립적이라는 것을 경사 입사 효과의 정성적 테스트를 통해 보여주었다.

광학 핸드북(The Handbook of Optics)은 와이어 격자 편광자가 큰 수치의 구경들을 가진 광 시스템에서 사용될 수 있다

는 것을 설명한다.(주9)

특히, 영(Young)은 0°에서 45°까지의 입사각에서 사용되는 중간 IR(12μm)편광자의 경우 편광퍼센트가 감소하지 않았으

며 반면 투과율은 30%이상(0.55~0.44)까지 감소하였다는 것을 보고하였다.(주10)

편광 빔 분리기를 설계하는데 사용되는 핵심 격자 매개 변수들은 간격(p), 선 폭(w), 선 깊이 또는 두께(t), 격자 물질의 특

성(가령, 굴절률), 기판물질의 특성(가령, 굴절률）, 입사각, 입사광의 파장 및 격자 공명효과(가령, 레이라이(Rayleigh) 공

명)을 포함한다.(주11)

예를 들면, 하간스(Haggans)는 와이어 격자로부터 반사된 광 빔에 대한 상기 매개 변수의 효과를 연구했는데, 대부분의 하

간스 계산은 45°의 입사각에 대한 것으로서, 투과는 고려하지 않았다.

또 다른 예에서, 시너블(Schnable)은 금속 재료를 변경시키는 것이 별로 효과적이지 않음을 보고하였다. 왜냐하면, 소정의

파장 범위에 대해 편광 효과를 증가시킬 수 있는 예외 사항이 몇가지 밖에 없기 때문이다.(주12)

게다가, 하인더(Haidner)는 수직 입사각 및 한 파장(10.6μm)에서만 동작하는 편광 반사 격자 편광자를 기술하고 있다.(주

13)

가시 스펙트럼 범위에서 높고 균일한 투과율, 가시 스펙트럼 범위에서 높고 균일한 반사율, 가시 스펙트럼 범위에서 높은

투과 또는 반사 소광, 그리고 큰 구경을 가지는 와이어 격자 편광 빔 분리기를 가지는 것이 바람직하다. 가령, 투과 및 반사

효율과 소광은 상당 수준의 광원추 내에서 유지되어야 하며, 광원추의 각도가 20~30도 사이인 광원추를 이용할 때 잘 적

용되어야 한다.

이러한 기준들을 만족시키기 위해, 전체 가시 스펙트럼 범위에 대해 균일한 성능을 가지는 실제적인 설계는 레이라이

(Rayleigh) 공명과 같은 격자 공명 효과를 고려하고 제어하여야 한다.

상술한 바에 따르면, 경사각에서의 와이어 격자 편광자의 성능에 영향을 미치는 격자 매개변수들의 몇가지 특성에 대해 논

의하고 있고, 이러한 매개변수들의 역할에 대해 혼동이 있음이 제시되고 있다.

그러나 상술한 그 어떤 것들도 가시광선 스펙트럼 범위에서의 이미징을 위해 유용한 와이어 격자 편광 빔 분리기의 설계에

필요한 핵심 개념들을 제시하지 못하고 있다.

와이어 격자 편광 빔 분리기에 대해 요망 수준의 기능을 보장하기 위해 상관되어야 하고 취급되어야할 핵심 개념이나 물리

적 매개변수들은, 격자 프로파일의 구조 및 형태, 와이어 또는 격자 요소들의 높이나 두께, 광 편광에 대한 격자의 방향, 격

자 물질, 입사각, 수렴도, 발산도, 또는 원추각, 그리고 레이라이 공명같은 효과들을 포함하여야 한다.

삭제

효과적인 와이어 격자 편광 빔 분리기의 요망 기능을 달성하기 위해 이러한 개념들을 이해하여야 한다.

따라서, 넓은 스펙트럼 범위에 대해 한가지 선형 편광을 반사시키고 다른 한가지 선형 편광을 투과시키는 와이어 격자 편

광자를 이용한 빔 분리기를 개발하는 것이 바람직하다.
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다양한 입사각으로 배치될 수 있는 이러한 빔 분리기를 개발하여, 광학 시스템에 심각한 설계 제약을 일으키지 않으면서

설계 유연성이 보장되도록 하는 것이 비람직하다.

와이어 격자 프로필, 와이어 격자 치수, 와이어 격자 재료, 와이어 격자 방향, 파장 범위, 입사각, 원추각, 레이라이

(Rayleigh) 공명 효과, 등과 같은，다양한 설계 개념이나 매개변수들을 고려하는 이러한 빔 분리기를 개발하는 것이 또한

바람직하다.

발산형 광을 수용할 수 있는 넓은 수용각을 가진 빔 분리기를 개발하는 것이 또한 바람직하다.
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발명의 상세한 설명

본 발명의 목적은 가시광의 한가지 편광은 반사시키고 다른 한가지 편광은 투과시키는, 가시 스펙트럼 범위에서 사용 가능

한 빔 분리기 장치를 제공하는 것이다.

본 발명의 다른 목적은 효과적이고 효율적인 성능을 제공하기 위해 와이어 격자 프로필， 격자 치수, 격자 재료， 격자 방

향, 파장 범위, 입사각, 원추각 및 레이라이(Rayleigh) 공명 효과와 같은 다양한 설계 매개변수나 개념들을 결합시킨 빔 분

리기 장치를 제공하는 것이다.
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본 발명의 또 다른 목적은 설계시 유연성을 제공하도록 여러 가지 입사 각으로 위치할 수 있는 빔 분리기 장치를 제공하는

것이다.

본 발명의 또 다른 목적은 발산형 광을 수용할 수 있는 수용각이 큰 빔 분리기 장치를 제공하는 것이다.

본 발명의 또 다른 목적은 이미지 투영 시스템, 광 투영 시스템 또는 디스플레이 시스템에서 사용하기 위한 빔 분리기 장치

를 제공하기 위한 것이다.

본 발명의 목적과 잇점은 일반적으로 평행한 배열의 얇고 연장된 요소를 가지는 와이어 격자 편광 빔 분리기에서 달성된

다.

이러한 배열과 요소들의 크기에 따르면, 이 요소들이 광원의 광빔과 상호작용하여 한가지 편광은 투과시키고 다른 한가지

편광은 반사시키게 된다.

입사 광빔의 방향을 가지면서 상기 요소들을 포함하는 평면에 수직으로 배향되는 편광을 가지는 광은 투과되고, 입사 광빔

의 방향을 가지면서 상기 요소들 중 한가지 이상을 포함하는 평면에 평행하게 배향되는 편광을 가지는 광은 반사된다.

요소들의 배열은 반사된 빛의 단편과 투과된 빛의 단편의 곱에 의해 형성되는 50%보다 큰 스루풋(throughput)을 가지는

것이 바람직하다.

또한, 요소들의 배열은 약 50 이상의 소광(extinction)을 가지는 것이 바람직하다.

따라서, 요소들의 배열은 한가지 편광의 67% 이상을 반사시키고 다른 한가지 편광의 67% 이상을 투과시킨다.

또한, 요소들의 배열은 약 0에서 80도 사이의 입사각으로 배향되는 것이 바람직하다.

요소들의 배열은 약 0.21μm이하의 간격과, 약 0.25 내지 0.76사이의 폭/간격 비를 가지는 것이 바람직하다.

또한, 요소들은 0.04에서 0.5μm 사이의 두께를 가진다. 또한 상기 요소들은 베이스(즉, 밑변)에 대해 각각 68 내지 112°에

해당하는 각도를 형성하는 측면을 가진 사다리꼴형상의 단면을 가진다.

가시 스펙트럼 범위에 대해 일반적으로 유사한 성능을 가지면서 요망 입사각 범위에 대해 동작가능한, 그리고 미리 설정된

소광을 가지는 와이어 격자 편광 빔 분리기를 설계 및 제조하는 방법은 먼저, 가시 스펙트럼의 하부 한도를 이용하여 다양

한 요소 두께에서 입사각의 상부 한도 및 하부 한도에 대한 투과율을 결정하는 단계를 포함한다.

간격과, 폭/간격의 비를 포함하는 그외 다른 주요 매개변수들이 선택된다.

입사각의 상부 및 하부 한도에서의 투과율이 실질적으로 같을 때의 요소 두께가 계산된다.

입사 각의 상부 및 하부 한도 양쪽에서 지정 요소 두께에 대해 소광이 계산된다.

만일 계산된 성능이 수용가능하다면, 상기 설계는 적절하다.

만일 계산된 성능이 수용가능하지 않다면, 지정 소광에 도달할 때까지 매개 변수들 중 한가지 이상을 변화시키면서 상기

과정이 반복되게 된다.

투과율은 요망 범위 내의 여러 가지 다른 입사 각 및 가시 스펙트럼 내의 여러 가지 파장에 대해 결정될 수 있다.

의도하는 빔 분리기 효율이 달성되고 가시스펙트럼 범위에 대해 비슷해질 때까지, 매개 변수들 중 한가지 이상을 변화시키

면서 상기 공정이 반복될 수 있다.

상기 및 다른 목적, 특성, 잇점 및 본 발명의 선택적인 특징은 첨부된 도면과 결합된 하기의 상세한 설명을 고려함으로써

당업자에게 명백할 수 있다.
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실시예

본 발명의 여러 가지 요소는 참조번호로 표시되며 당업자가 이를 만들고 사용할 수 있도록 설명될 것이다.

도 1에서 간략적으로 제시된 와이어 격자 편광 빔 분리기의 바람직한 실시예는 광학 시스템에서 사용하기에 적합하다.

도 1에 도시된 바에 따라, 이미지 투영 시스템(10)은 빔 분리기(14)로 와이어 격자 편광자를 구비한 것으로 도시된다.

이미지 투영 시스템(10)은 광원(20), 집광 소자(22), 와이어 격자 편광 빔 분리기(14), 투영 소자(24) 및 몇가지 형태의 디

스플레이 스크린(25), 이미지 발생 액정 어레이 또는 광밸브(26) 그리고 이미징 또는 릴레이 소자(27)로 구성된다.

와이어-격자 편광 빔 분리기가 결합된 다른 배열도 물론 가능하다.

도 1에 도시된 바와 같은 광학적 구조를 위해, 광원(20)으로부터의 s-편광과 같은 의도된 편광을 위해 와이어-격자 편광

빔 분리기(14)는 높은 반사율(Rs)을 가져야하며, 액정층(26)으로부터의, p-편광과 같은，반대 편광에 대해 높은 투과율

(Tp)을 가져야 한다.

광 시스템의 능률은 상기의 두가지, 즉, Rs와 Tp의 곱에 비례한다. 따라서 한 요인의 부족은 가능한 다른 한편을 개선함으

로써 어느 정도까지 보상될 수 있다. 그 목적은 가능한한 큰 Rs와 Tp의 곱을 생성하는 것이다.

하기에서, 용어 "스루풋(throughput)"은 Rs와 Tp의 곱을 의미하는 데 사용될 것이다.

이미지에서 또다른 중요한 성능 인자는 콘트래스트로서, 이는 어두운 화소에 대한 광의 강도의 비로 규정된다.

이것은 의도하지 않는 편광의 낮은 누설에 의해 크게 좌우되나, 이 경우 반사 소광과 투과 소광의 곱은 중요한 매개 변수가

아니다. 왜냐하면, 빔 분리기(14)와 마주친 후 순서대로 배열되는 이미지 발생 어레이(26)가, 이미지 콘트래스트의 생성에

참가하기 때문이다.

따라서, 최종 시스템 콘트래스트는 광밸브 성능 및 편광자 소광에 따라 좌우될 것이다.

추가적인 편광자 요소를 가지지 않는 도 1에서와 같은 시스템에서는 50의 반사 및 투과 소광이 합리적인 최소값이라는 것

이 발견되었다. 두가지 기능이 빔 분리기(14)에 의해 수행된다.

그중 하나는 편광된 광이 액정 어레이 또는 다른 적절한 이미지 발생 장치에 도달하기 전에, 편광된 광을 만드는 것이다.

여기서의 요건은 광의 편광을 충분하게 구현하여, 광밸브(26)에 의해 생성된 광빔의 편광에서의 임의적 변화가 빔분리기

(14)에 의해 적절히 탐지되거나 해석되도록 하고, 이에 따라, 최종 영상이 의도된 레벨의 성능을 나타내도록 하는 것이다.

마찬가지로, 빔 분리기(14)의 두 번째 기능은 요망하는 시스템 콘트래스트 성능이 달성되도록 광밸브(26)에 의해 다시 빔

분리기(14)로 향하는 광을 분석하는 것이다.

본원의 선호 실시예에서는 스루풋(RsTp)을 최대로 하면서, 반사 광선 R과 투과 광선 T 모두에 대해 의도하는 편광 소광을

구현하도록 와이어격자 빔 분리기(14)가 설계된다.

바람직한 성능레벨을 달성함에 있어 기본적인 것으로 본 발명에는 중요 매개변수들 또는 물리적 특성들이 있으며 이는 2a

및 2b를 참조로 하기에 설명된다.

도 2a 및 2b에 따르면, 편광 빔 분리기(14)는 격자(30), 즉, 기판(40)에 배치된 평행한 전도 요소들의 어레이를 가진다.

편광 빔 분리기(14)는 광빔이 입사각 θ에서 격자에 입사하도록 배치된다.
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요구된 성능 수준을 달성하기 위해 그룹으로 최적화되어야 하는 와이어 격자 빔 분리기(14)의 중요한 물리적 매개 변수들

은 와이어 격자(30)의 간격 p, 격자 요소(30)의 높이 또는 두께 t, 격자 요소(30)의 폭 w, 그리고 격자 요소 측면의 경사α를

포함한다.

이러한 크기들 간에 적절한 관계를 가진 연장된 요소들의 어레이를 생성하는 것뿐만 아니라, 적절한 광학적 성질을 가진

적절한 물질들로 요소들을 구성하는 것이 또한 중요하다.

가시 스펙트럼에 대해 기능해야할 빔 분리기로 가장 바람직한 물질은, 알루미늄 또는 은이다.

팰릭(Palik)의 "Handbook of Optical Constants of Solids", Part I, Edward D.Palik, Ed., 1985, pp. 350-357 및 369-

406에서 제시된 광학적 성질(가령, 광학 상수 n 및 k)과 유사한 광학적 성질을 가질 수 있도록 알루미늄이나 은을 제작하

기 위해 주의를 집중해야 한다.

예를 들면, 은을 위한 바람직한 광 상수는 459.2 nm의 파장에서는 n=0.144와 k=2.56이고; 563.6 nm의 파장에서는

n=0.120 및 k=3.45이고; 652.6 nm의 파장에서는 n=0.140와 k=4.15이다. 이와 유사하게, 알루미늄의 경우, 450 nm파장

에서는 n=0.618 및 k=5.47이; 550 nm의 파장에서는 n=0.958 및 k=6.69이고; 650 nm의 파장에서는 n=1.47 및 k=7.79

이다.

k-값이 더 높기 때문에 은보다 알루미늄이 더 바람직하다.

특히, 위에서 상술된 수치들에 대해 n과 k 중 한가지 이상이 그 50% 이하의 값을 가지는 알루미늄을 사용할 경우, 적절하

게 기능하는 빔 분리기를 제조함에 있어 어려움이 가중될 것이다.

만약 은이 사용된다면 n 및 k값의 둘다 또는 그중 하나는 상술한 값의 80%보다 크다.

도 2b를 주목하면, 격자 요소(30)의 일반 단면은 사다리꼴이거나 직사각형이다.

이러한 일반적 형태는 바람직한 실시예의 편광빔 분리기(14)의 특성이기도 하다. 그러나, 격자 요소(30)의 상부에서 코너

(50)가 둥글게 되는 것과, 격자 요소(30)의 바닥에서 경계부(fillet)(54)가 형성되는 것 등등과 같이 제작 공정으로 인한 자

연적인 작은 변화들이 이루어지게 된다.

격자요소(30)의 우측에 비해 좌측에 다른 경사를 도입하면, 격자 구조에 지향성 이방성을 도입함으로서 격자(30)의 각도

별 성능을 조정할 수 있기 때문에, 격자 요소 측면들의 기울기가 서로 다를 수 있다. 그러나, 이것은 보조적인 작용으론 나

타날 것이다.

선택적으로, 도 2c에 도시된 바와 같이, 격자요소(30)의 단면이 매끄럽게 만곡될 수 있거나 도 2d에서 도시된 바와 같이

사인파형일 수도 있다.

삭제

상기 만곡된 또는 사인파형 단면은 요소 코너의 둥근 부분이나 요소 바닥 부분의 경계부가 극단적으로 나타남으로서 형성

될 수 있다. 또 다른 예로서, 도 2c에 도시되는 바와 같이 요소의 상부가 넓게 만곡되거나 요소의 코너가 극단적으로 둥글

어질 수 있다.

와이어 격자(30)의 간격 p는 바람직한 실시예의 빔 분리기(14)의 이미징 충실도 요건을 충족시키는 데 요구되는 거울 같은

반사 성능을 달성하기 위해 규칙적이어야 한다.

그것이 격자(30)가 완전히 규칙적이고 균일한 것이 요망되지만, 일부 경우엔 완화된 요건을 가질 수도 있다.

그러나, 한 이미지에서의 몇개 화소나, 텍스트 디스플레이에서의 단일 문자의 크기 등과 같이, 이미지 내의 소정의 크기에

대해 10% 미만의 간격 p의 변화가 필요 성능 구현을 위해 요구되는 것이 일반적이다. 물론, 와이어-격자 편광 빔 분리기를

비-이미징 분야에 사용할 경우, 간격 p에 대해 상당한 수준의 허용공차가 제시될 수 있다.
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마찬가지로, 특히, 빔 분리기(14)가 이미지 평면에 있지 않을 경우, 디스플레이 성능에 물질적으로 영향을 미치지 않으면

서, 격자 요소(30)의 폭 w, 격자 요소 높이 t, 측면의 기울기 α, 또는 코너의 둥근 정도(RC), 경계부의 둥근 정도(RF)같은 다

른 매개 변수들에서의 소정의 변화 역시 가능하다.

이러한 변화들은 프린지(fringe), 투과율 변화, 반사율 변화, 칼라 균일성 변화 등등으로 최종 빔 분리기에서 나타날 수도

있고, 특정 응용을 위해 유용한 부분으로 제공될 수도 있다.

이러한 매개 변수들의 최적화에 의해 충족되어야할 설계목적은 장치의 콘트래스트 요건을 만족시키면서 최적의 스루풋

RsTp를 도출하는 것이다.

상술한 바와 같이, 편광빔 분리기(14)에 요구되는 최소 소광은 50 수준이다.

가치있는 제품을 생산하기 위한 빔 분리기(14)의 최저로 요구된 스루풋(RsTp)은 대략 50%이고, 이는 Rs 및 Tp의 양쪽 또

는 그 중 하나가 약 67%이상이어야 한다는 것을 의미한다. 물론 빔 분리기의 스루풋과 소광 모두가 높은 제품이 더 가치가

있을 것이다.

이러한 매개변수들이 와이어 격자 빔 분리기의 성능에 어떻게 영향을 미치느냐에 관해 이해하기 위해, 각 매개 변수에 의

해 나타나는 성능 변화를 조사할 필요가 있다.

도 3a-3e를 참조하면, 와이어 격자 빔 분리기(14)의 성능이 간격 p에 관해서 도시된다.

상기 격자는 BK7 유리 기판에 Paliks의 광 상수를 가진 알루미늄 와이어 격자 요소들의 어레이로 이루어져 있다.

각 알루미늄 와이어 격자 요소의 높이 또는 두께 t는 1,000Å 또는 100 nm이다. 입사각θ 는 30°이고 폭/간격 비는 0.45이

다.

도 3a는 격자 간격 p의 함수로 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에서 S-편광의 반사율과 P-편광의 투과율을 보여준다.

도 3b는 파장 450 nm, 550 nm 및 650 nm에서의 간격 p의 함수로 스루풋(RsTp)을 도시한다.

도 3b에서 표시되는 데이터는 간격 p가 0.21μm정도의 크기이고 50%의 스루풋을 산출하는 것을 나타낸다.

도 3c는 간격 p의 함수로 소광을 나타낸다. 최악의 경우, 즉, 파장 λ = 450 nm에서, 소광은 100 이상으로서, 이때, 간격 p

는 0.21μm정도이다.

도 3d는 즉 격자공명이 발생하는 파장, 즉, 레이라이 파장(λ=p[ns±sinθ], ns =1.525)을 간격 p의 함수로 도시한다.

또한, 30°의 입사각θ와 파장λ=450 nm에 대해 간격 p는 0.21μm정도이다.

도 3e는 입사각θ의 함수에 따라 허용가능한 간격 p를 도시한다.

최대 유용한 간격은 450 nm의 파장에서 입사각에 기초한 레이라이 공명의 개시를 기반으로 한다. 이 곡선은 와이어 격자

편광자가 0.21μm 또는 이하의 간격으로 넓은 각도의 입사각에서 작동할 수 있는 것을 나타낸다.

따라서, 도 3a-3e는 상기 매개 변수들에 의해 규정된 와이어 격자 편광자가, 가시 스펙트럼 범위 전체에서 합리적인 성능

을 가지는 빔 분리기를 생산하기 위해, 0.21μm미만의 간격 p를 가져야 한다는 것을 나타낸다.

물론, 더 큰 간격을 가진 빔 분리기라면, 빨강만, 또는, 빨강과 초록, 등과 같이 전체 가시 스펙트럼보다 적은 범위를 디스플

레이될 것으로 기대되는 시스템에서 유용하게 사용될 수 있다는 것을 이해할 수 있을 것이다.

도 4a-4c를 참조하면, 와이어 격자 빔 분리기(14)의 성능이 요소 높이 또는 두께 t에 대해 도시된다.
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편광자는 BK7 유리 기판에 Paliks의 광학적 성질을 가진 알루미늄 와이어 격자 요소들의 어레이다.

그 간격은 0.15μm이고 폭/간격 비는 0.5이며 입사각 θ는 60°이다. 도 4a는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에서 요소

높이 또는 두께 t의 함수로서 S-편광의 반사율과 P-편광의 투과율을 도시한다.

박막 효과가 도 4a에서 명백하나, P-투과율은 모든 실용적인 요소 높이, 즉 200Å 내지 0.5μm 및 그이상에 대해 60%이상

으로 유지된다.

물론, 다른 광학적 성질을 가진 알루미늄 이외의 다른 물질의 경우에는 다른 결과가 발생할 것이다.

도 4b는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에서 요소 높이 또는 두께 t의 함수로 스루풋을 나타낸다.

스루풋은 200Å 내지 0.5μm 또는 20 nm 내지 500 nm 사이의 모든 실제적인 요소 높이에 대해 50%보다 더 크다.

도 4c는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에서 요소 높이의 함수로 소광을 나타낸다. 50의 소광은 500Å 또는 50 nm

이상의 요소 높이 t를 필요로 한다.

그러므로, 도 4a-4c는 와이어-격자 요소 높이 t가 필수적인 성능을 제공하기 위해 500Å에서 0.5μm 범위 사이에 있어야

함을 나타낸다.

이제 도 5a-5c를 참조하면, 와이어 격자 빔 분리기(14)의 성능이 폭/간격 비에 대해 도시된다.

편광자는 BK7 유리 기판에 Paliks의 광학적 성질을 가진 알루미늄 와이어 격자 요소들의 어레이다. 간격 p는 0.16μm이

다. 알루미늄 요소 높이 t는 0.13μm이고 입사각 θ는 60°이다.

도 5a는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에서 폭/간격 비(w/ p)의 함수로 S-편광의 반사율과 P-편광의 투과율을 도시

한다.

P-투과율은 0.16와 0.76 사이에서 폭/간격 비에 대해 높게 유지된다.

도 5b는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에서 폭/간격 비의 함수로 스루풋을 나타낸다. 우수한 스루풋 성능이 0.16과

0.76 사이의 폭/간격 비에 대해 달성된다.

도 5c는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에서 폭/간격 비의 함수로 소광을 나타낸다.

가시 스펙트럼 전체에 대한 50의 소광은 폭/간격 비가 적어도 0.25 이상인 것을 요한다. 물론 더 긴 파장(빨강, 빨강-초록)

에 대해서만 사용되는 빔 분리기라면 0.20 미만의 비를 이용할 수도 있다.

그러므로, 도 5a-5c는 폭/간격 비(w/ p)가 요건 성능 제공을 위해 0.25와 0.76의 범위 사이에서 위치하여야 함을 나타낸

다.

이제 도 6a와 6b를 참조하면, 와이어 격자 빔 분리기(14)의 성능이 요소의 단면형상, 즉 사다리꼴 단면에 대해 도시된다.

상기 도면에서 나타나는 편광자는 BK7 유리 기판에 Palik의 광학적 성질을 가진 알루미늄 와이어 격자 요소의 어레이다.

간격 p는 0.16μm이고 입사각θ는 45°이며, 사다리꼴 요소의 높이 t는 1,000Å이다

와이어 격자 요소의 단면적은 0.45의 폭/간격 비를 가진 직사각형의 와이어 격자 요소에 대한 것과 같은 것이다.

도 6a는 파장 λ의 함수로, 기판에 대해 68°의 각을 이루는 측면 변을 가진 사다리꼴의 단면들을 가진 요소들로 이루어지는

와이어 격자 어레이의 스루풋을 도시한다.

415 nm 또는 그 이상의 모든 파장 λ에 대해 50% 이상의 스루풋이 나타난다.
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도 6b는 파장 λ의 함수로, 기판에 대해 68°의 각을 이루는 측면 변을 가진 사다리꼴 단면을 가진 요소들로 구성된 와이어

격자 어레이의 소광을 나타낸다. 390 nm 또는 그이상의 모든 파장은 50보다 큰 소광을 가진다.

그러므로 도 6a와 6b에 도시된 바와 같이 68°만큼의 기울기를 가진 사다리꼴의 단면을 가진 와이어 격자 요소는 요건 성

능을 제공할 것이다.

상기 각은 도 6a와 6b에 도시된 바로부터 실질적인 성능저하없이 112°로부터 90°(직사각형)를 거쳐 68°까지 변할 수 있

다.

도 7a와 7b를 참조하면, 와이어 격자 빔 분리기(14)의 성능은 코너(50)의 반경 rc에 대해 도시된다.

편광자는 1737F 유리 기판에 Palik의 광학적 성질을 가진 알루미늄 와이어 격자 요소들의 어레이다. 간격 p는 0.16μm이

고, 알루미늄 요소 높이 t는 0.115μm이고 입사각 θ는 45°이다.

도 7a는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에 대해 코너 반경의 함수로 스루풋(RsTp)을 나타낸다.

모든 반경에 대해 우수한 스루풋 성능(즉 50%이상)이 달성된다.

도 7b는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에 대해 코너 반경의 함수로 소광을 나타낸다. 모든 코너 반경에 있어서 100

이상의 소광이 가능하다.

도7c 및 7 d를 참조하면, 와이어 격자 빔 분리기(14)의 성능이 요소들의 단면, 즉, 사인파형의 단면에 대해 도시된다.

편광자는 BK7 유리 기판에 Palik의 광학적 성질을 가진 알루미늄 와이어 격자 요소들의 어레이다.

와이어 격자 요소는 0.15μm의 높이 t를 가진 사인파의 단면을 가진다. 다른 매개 변수들은 도 7a와 7b에서 사용된 것과 같

다.

도 7c는 사인파의 단면에 대해 파장λ의 함수로 스루풋(RsTp)을 나타낸다. 400 nm이상의 파장에 대해 우수한 스루풋 성

능(즉, 50% 이상)을 얻을 수 있다.달성된다.

도 7d는 사인파의 단면에 대해 파장λ의 함수로 소광을 나타낸다. 400 nm이상의 파장에 대해 50 이상의 소광이 가능하다.

그러므로, 도 7a-7d는 만일 바람직하다면, 또는 제작의 용이성을 위해서, 와이어 격자 요소의 코너가 라운딩될 수 있고 심

지어 사인파형이 될 수도 있다는 것을 도시한다.

상술한 정보는 와이어 격자 빔 분리기(14)의 모든 매개 변수들에 대해 요구되는 범위를 폭넓게 정의하였으나, 요망 빔 분

리기 성능을 달성하기 위해 이 매개변수들이 함께 선택되는 방식에 관해서는 규정하지 않았다.

중요한 이슈는 각도에 대한 칼라 성능, 각도에 대한 투과율, 각도에 대한 소광 등에 있어서 균형을 이루는 것이다.

상술한 넓은 범위에 더하여, 정의되는 범위로부터 어떤 특별한 매개 변수가 특별한 적용에 적합한가를 선택하는 것이 중요

하며, 이 매개변수들이 선택되는 방식을 조정하는 일반적 규정을 정의하는 것이 중요하다.

도 8a-8d를 참조하면, 설계의 예시가 도시된다.

그 목표는 적어도 200 이상의 소광과 적어도 70% 이상의 스루풋을 가지도록, 450 nm에서 650 nm의 가시파장에 대해 개

략적으로 평탄한 응답을 보이는, 30°로부터 60°범위의 입사각θ 에 대해 작동하는 와이어 격자 편광 빔 분리기를 생산하기

위한 것이다.
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상기 설계는 반복적 수행에 의해 달성된다. 첫번째로, 와이어 격자 요소 높이 t의 함수로 P-투과율이 450 nm의 파장을 이

용하여 30° 및 60°의 입사각에 대해 계산된다. 450nm의 짧은 파장은 최악의 결과를, 이보다 긴 파장은 더 좋은 결과를 가

져온다.

도 5b로부터, 폭/간격 비로 0.5를 선택하는 것이 최적에 가깝다는 것을 알 수 있고, 비용 및 생산량같은 타 이슈들을 고려

할 때 이 간격이 가능한 작아야 한다는 것을 알 수 있다. 두가지 계산사항이 동일한 그래프에 나타난다. 2개의 곡선이 교차

하는 와이어 격자 요소 높이 t를 발견할 수 있다.

와이어 격자 요소 높이 t의 함수로서 소광이 이제 두 각도에 대해 계산되며, 교차하는 높이 t에서 소광을 발견할 수 있다.

만일 성능이 만족스럽지 않으면, 임계 매개 변수들 중 한가지를 변경시키고 이 과정을 반복한다. 최적의 설계를 얻기 위해,

A.I. Khuri와 J.A. Cornell이 기고한 "Response Surfaces: Design and Analysis", 2nd Edition, marcel Dekker Inc., NY

1996에 개시된 바와 같은 응답 표면법을 계산할 수 있다.

소광 성능이 만족스러우면, 입사각 θ의 함수로 P-투과율이 3가지 파장 450 nm , 550 nm 및 650 nm에 대해 계산된다.

만일 투과율이 약 80%이고 지정 각도 범위에 대해 평평하게 나타나면, 설계는 완료된다.

예를 들어, 도 8a는 BK7 유리 기판에 Palik의 광학적 성질을 가진 알루미늄 와이어 격자요소들의 어레이에 해당하는 편광

자에 대해 와이어 격자 요소 높이 t의 함수로 P-투과율을 도시한다.

간격 p는 0.16μm이고, 폭/간격 비는 0.45이며, 입사각θ는 30° 및 60°이고, 파장λ는 450 nm이다. 교차는 약 0.09μm에서

나타난다.

도 8b는 상기 매개 변수들에 대해 와이어 격자요소 높이 t의 함수로 소광을 도시한다.

0.09μm의 교차값에서, 소광은 30° 및 60°에서 각각 86 및 161이다. 따라서, 성능은 만족스럽지 않다. 이 공정은 0.50의

폭/간격 비로 반복된다.

도 8c는 폭/간격 비가 0.5로 바뀌는 것을 제외하고 도 8a와 동일하다. 이제 교차는 약 0.10μm에서 나타난다.

도 8d는 도 8c에서 사용된 매개 변수들에 대해 와이어 격자 요소 높이 t의 함수로 소광을 도시한다. 0.10μm의 교차값에서,

소광은 30°및 60°에서 각각 258 및 484이다. 따라서, 편광자의 성능은 만족스럽다.

이 결과는 이제 도 8e에서 도시된 바와 같이 0.100μm의 와이어 격자 요소 높이 t로, 도 8c와 8d에서 사용된 동일한 매개

변수들을 이용하여, 3개의 파장 λ(450 nm, 550 nm 및 650 nm)에 대해 입사각 θ의 함수로 P-투과율을 계산함으로써 점

검된다.

이 투과율이 450nm의 경우 각도 범위 전체에 대해 평탄하였으나, 550 nm 및 650 nm에서는 투과율이 30°에서 80%로부

터 60°에서 88%까지 상승하였다.

비록 효율은 도시되지 않으나 각도가 증가함에 따라 상승하게 된다.

따라서, 도 8a-8e를 참조하면, 가시 스펙트럼에서 우수한 성능을 가지는 와이어 격자 편광자를 설계하는 방법의 예시가

도시된다.

본 발명의 기술된 실시예는 오직 예시로써 이해되어야 하며 그의 변경은 당업자가 실시할 수 있다.

예를 들면, 격자 빔 분리기가 요구되는 광학 소자들의 수를 줄이거나, 시스템 중량이나 부피를 작게 하거나, 그외 다른 요

망 기능을 구현하기 위해, 격자 빔 분리기가 다른 소자들과 결합될 수 있도록, 기판에 와이어 격자 빔 분리기를 포함시킬

수 있다.

산업상 이용 가능성
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다른 변경이 본 발명에 의해 달성된 선행 기술 위에 설계상의 유연성을 명확히 증가시키는 경우 당업자에게서 이루어질 수

있다.

따라서, 단지 첨부된 청구범위에 의해 본 명세서에서 정의되는 것에 따라 본 발명은 공개된 실시예에 한정되는 것으로 간

주되는 것은 아니다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 와이어 격자 편광 빔 분리기를 사용하는 디스플레이 장치의 일반적인 작동을 도시하는 개략도.

도 2a는 본 발명의 와이어 격자 편광 빔 분리기의 바람직한 실시예의 사시도이다.

도 2b는 본 발명의 와이어 격자 편광 빔 분리기의 바람직한 실시예의 가로로 단면도이다.

도 2c는 본 발명의 와이어 격자 편광 빔 분리기의 선택적인 실시예의 가로 단면도이다.

도 2d는 본 발명의 와이어 격자 편광 빔 분리기의 선택적인 실시예의 가로 단면도이다.

도 3a는 격자 간격의 함수로 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에서 S 편광 반사 및 P 편광 투과의 효율을 도시한다.

도 3b는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에 대해 격자 간격의 함수로 와이어-격자 빔 분리기의 스루풋(throughput)

(RsTp) 효율을 도시한다.

도 3c는 450 nm, 550 nm와 650 nm의 파장에 대해 격자 간격의 함수로 와이어-격자 편광자의 소광을 도시한다

도 3d는 0°, 30°, 45°및 60°의 입사각에 대해 격자 간격의 함수로 레이라이 공명이 발생하는 파장을 도시한다

도 3e는 입사각의 함수로 레이라이 공명의 개시함에 따른 최대 유용한 간격을 도시한다

도 4a는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 입사광에 대해 격자 요소 높이의 함수로 P 편광 투과와 S 편광 반사의 효율을 도시

한다

도 4b는 격자 요소 높이의 함수로 스루풋(RsTp)을 도시한다

도 4c는 격자 요소 높이의 함수로 와이어-격자 편광자의 소광을 도시한다

도 5a는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에 대해 폭/간격 비율의 함수로 S 편광 반사와 P 편광 투과를 도시한다

도 5b는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에 대해 폭/간격 비율의 함수로 스루풋(RsTp)을 도시한다

도 5c는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에 대해 폭/간격 비율의 함수로 소광을 도시한다.

도 6a는 사다리꼴의 격자 요소들을 가진 와이어-격자 편광자에 대해 파장의 함수로 스루풋(RsTp)을 도시한다

도 6b는 사다리꼴의 격자 요소들을 구비한 와이어-격자 편광자에 대해 파장의 함수로 소광을 도시한다

도 7a는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에서 격자 요소들에 대한 상부 코너 반경의 함수로 스루풋(RsTp)을 도시한다

도 7b는 450 nm, 550 nm 및 650 nm의 파장에서 격자 요소들에 대한 상부 코너 반경의 함수로 소광을 도시한다

도 7c는 사인파의 횡단면의 요소를 가진 격자들에 대해 파장의 함수로 스루풋(RsTp)을 도시한다
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도 7d는 사인파의 횡단면의 요소를 가진 격자들에 대해 파장의 함수로 소광을 도시한다.

도 8a는 격자 요소 높이의 함수로 30°및 60°의 입사각에서의 P 편광 투과율을 도시한다.

도 8b는 격자 요소높이의 함수로 30°및 60°의 입사각에서의 투과 소광을 도시한다.

도 8c는 격자 요소높이의 함수로 30°및 60°의 입사각에서의 P 편광투과율을 도시한다.

도 8d는 격자 요소높이의 함수로 30°및 60°의 입사각에서의 투과소광을 도시한다.

도 8e는 최적화된 설계의 P 편광 투과율을 도시한다.

삭제

삭제

삭제

삭제

삭제

도면

도면1
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