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A study on the brilliance by critical angle of gem and measurement theory
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Abstract Critical angle of quartz (R.I.≒ 1.553) and diamond (R.I. = 2.417) are 40.09
o
 and 24.26

o
 that calculated by

sinθ = r2/r1 (r = refractive index, r1 > r2). Brilliance of quartz and diamond are 20.33 % and 55.07 %. The brilliance data are
result of study on the incident light internal round brilliant cut quartz and diamond by the critical angle. Cause of bow-tie
phenomenon can be studied by application of critical angle theory and light path inside fancy shape brilliant cut. When
refractormetry with typical gem refractometer, critical angle of quartz and corundum are 59.1

o
 and 77.9

o
.
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요 약 수정(quartz)과 다이아몬드(diamond)의 임계각을 sinθ = r2/r1(r =굴절률, r1> r2)의 식에 의해 계산한 결과 수정(R.I.≒

1.553)은 40.09
o
, 다이아몬드(R.I. = 2.417)는 24.26

o
로 계산되었다. 계산된 임계각에 따른 각각의 보석 내부의 빛의 경로를 고

찰한 결과 수정과 다이아몬드의 휘광성은 각각 20.33 %와 55.07 %였다. 임계각과 관련된 이론을 팬시 형 브릴리언트 컷으

로 연마된 보석내부에서의 빛의 경로에 적용시킴으로써 보타이(bow-tie) 현상의 원인을 규명하였다. 또한 수정과 커런덤을

굴절계로 굴절률 측정 시 헤미실린더에서의 임계각을 계산한 결과 각각 59.1
o
와 77.9

o
로 계산되었다.

1. 서 론

일반적으로 유색보석감별에 사용되는 기구는 굴절계

(refractometer)를 비롯해, 현미경(microscope), 편광기

(polariscope), 분광기(spectroscope), 자외선형광기(ultraviolet

fluorescence), 이색경(dichroscope) 및 첼시컬러필터(chelsea

color filter) 등이 있다[1]. 이 기구들 대부분은 각 보석

광물이 가지는 고유한 광학적 특성들을 분석하는 것이며,

그 중에서 필수 검사 항목은 굴절계를 이용한 굴절률

(refractive index)[2, 3] 측정이라 할 수 있다. 굴절계는

현재 미국, 영국 및 일본 등에서 생산되며, 외형은 다소

다르지만 그 측정원리는 모두 임계각(critical angle)[4, 5]

에 따른 내부전반사(total internal reflection)[6, 7] 원리

를 응용하고 있다. 임계각은 굴절률이 큰 물질에서 작은

물질로 빛이 입사할 때 전반사가 일어나기 시작하는 입

사각으로 정의 되며, sinθ = r2/r1(r: 굴절률, r1> r2)의 공

식에 의해 계산될 수 있다. 즉, r1 및 r2의 굴절률을 알면

임계각인 θ값을, 또는 θ값을 알면 r1= 1이므로 보석광물

의 굴절률을 이론적으로 계산할 수 있다. 일반적으로 굴

절계를 통해 굴절률 측정이 가능한 보석광물이 많고, 보

석감별용 굴절계로 굴절률 측정이 불가능한 보석광물일

지라도 대부분 그 굴절률이 문헌에 보고되어 있기 때문

에 임계각의 계산은 가능하다 할 수 있다. 임계각은 가

공된 보석의 휘광성(brilliance)의[8] 양과 매우 밀접한

연관성이 있기 때문에 보석광물을 가공할 때 크라운

(crown) 및 퍼빌리언(pavilion) 각도 선정에 있어 매우

중요하게 고려되어져야 할 사항이다. 다이아몬드에 있어

서 톨코스키(Tolkowsky) 또는 에플러(Eppler)가 주장한
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표준 라운드 브릴리언트 컷(round brilliant cut)[9]의 비

율은 다이아몬드의 임계각을 고려해 최대한의 휘광성이

나타나도록 계산되어 제안된 형태라 할 수 있다. 이처럼

보석감별기구나 보석광물에 있어서 다양하게 적용되는

임계각에 대해 그 원리를 정성 및 정량적으로 정립하고

연구하는 것이 보석학 측면에 있어서 매우 중요한 부분

이라 판단된다.

2. 연구방법

보석마다 가지는 고유한 광학적 특성인 굴절률에 따른

임계각(sinθ = r2/r1)과 이에 따른 1 및 2차 누광량, 누광

량에 따른 내부전반사량을 정량적으로 계산하여 굴절률

과 내부전반사의 관계를 고찰하여 굴절률에 따라 휘광성

이 서로 다르게 나타나는 원인을 수정(quartz)과 다이아

몬드(diamond)를 비교하여 규명하고자 하였다. 규명된

이론을 팬시 형(fancy shapes)에 적용시켜 장축과 단축

방향에서 빛의 경로 및 내부전반사량을 고찰함으로써 보

타이(bow-tie) 현상의 원인을 규명하고자 하였다. 또한

굴절계에서 서로 다른 굴절률을 가진 보석광물의 굴절률

을 측정 시 헤미실린더(hemicylinder) 내부에서의 임계

각과 계산된 임계각의 차이에 따른 헤미실린더 내부의

광학적 경로를 계산함으로써 굴절계에서의 굴절률 측정

원리를 명확히 규명하고자 하였으며, 대표적으로 수정과

커런덤(corundum)을 비교 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 임계각이 연마된 보석의 휘광성에 미치는 영향

서로 다른 무색 투명한 보석을 동일한 패싯(facet)의

조건, 즉 테이블 53 %, 크라운 16.2 %, 퍼빌리언 43.1 %,

크라운 각도 34.5
o
, 퍼빌리언 각도 40.75

o
로 라운드브릴

리언트 컷(round brilliant cut)된 보석을 테이블(table)에

서 볼 때(face up) 각각의 보석이 가지는 굴절률에 따라

휘광도가 다르게 나타난다. 그 이유는 굴절률에 따라 계

산되어지는 임계각의 차이 때문이며, 임계각은 sinθ = r2/

r1(r: 굴절률, r1> r2) 식에 의해 계산되어 진다. 예를 들어

수정(R.I≒ 1.553)의 임계각을 계산하면, sinθ = 1/1.553

≒ 0.644, asin0.644≒ 40.09, 즉 임계각이 약 40.09
o
가

되며, 동일한 공식에 의해 다이아몬드(R.I≒ 2.417)의

임계각을 계산하면 약 24.46
o
가 된다. 이렇게 서로 다른

임계각 때문에 빛이 연마된 수정 및 다이아몬드 내부로

입사하여 두 번의 내부전반사를 거치는 동안 누광 또는

상부로 되돌아오는 빛의 양 차이를 보이며, 결과적으로

테이블을 통해 연마된 보석을 비교해 보았을 때 휘광도

의 차이를 비교할 수 있게 된다. 이를 Fig. 1과 2를 통

해 확인할 수 있다. Fig. 1은 수정의 임계각과 내부전반

사를 나타낸 모식도로서 빛의 진행에 있어 밀도 등의 방

해요인을 무시하고, 법선(normal)의 우측으로 입사되는

빛이 100 %라고 가정할 때, 1차에서 수정의 임계각인

40.09
o
로 입사된 빛은 1차에서 누광이 되며, 31.61

o
 영역

으로 입사된 빛은 1차에서는 내부전반사가 일어나지만

2차에서는 입계각 내부로 입사되기 때문에 누광이 된다.

결과적으로 1차에서 18.3
o
 영역으로 입사된 빛만 보석의

상부로 되돌아오게 되며, 이를 100 %의 비율로 환산하

게 되면 약 20.33 %가 된다. 동일한 방법으로 Fig. 2의

다이아몬드 경우에 적용시키면 49.56
o
 영역으로 입사된

빛, 즉 약 55.07 %의 빛만이 상부로 되돌아오게 된다.

결과적으로 수정과 다이아몬드를 비교했을 때, 내부로

입사된 빛의 양 대비 상부로 되돌아오는 빛의 양이 수정

에 비해 약 2.7배 더 많은 다이아몬드가 휘광성이 더 많

아지게 되는 것이다.

Fig. 1. Schematic diagram of total internal reflection inside the
round brilliant cut quartz.

Fig. 2. Schematic diagram of total internal reflection inside the
round brilliant cut diamond.
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3.2. 보타이(bow-tie)현상의 원인

위와 같은 이론적 배경으로 설명되어질 수 있는 현상

중 대표적인 경우가 보타이 현상이다. 이 현상은 라운드

브릴리언트 컷 이외의 연마형태에서 볼 수 있으며, 예를

들어 Fig. 3(a)의 오벌(oval) 형 브릴리언트 컷으로 연마

된 형태에서와 같이 중앙부분에서 나비넥타이(bow-tie)

모양의 어두운 부분을 볼 수 있다. 이 현상은 오벌형 뿐

만 아니라 마퀴즈(marquise), 페어(pear), 하트(heart) 형

브릴리언트 컷 등과 같은 팬시 형(fancy shapes)에서 주

로 나타나며, 그 원인은 거들 직경 대비 퍼빌리언 깊이

에 따른 빛의 2차 누광과 관련이 있다. Fig. 3(b)는 (a)

를 우측면에서 본(1
st
 view point) 형태의 단면도로서 다

이아몬드일 때를 가정한 것이다. 이 비율은 장축의 양쪽

끝 부분에 최대한 브릴리언시가 나타날 수 있는 비율(거

들 직경을 100%로 가정했을 때 퍼빌리언 깊이를 43.1 %

로 연마)로 연마한 경우를 묘사한 것이며, 이때 내부 전

반사가 일어날 수 있는 빛의 영역은 49.56
o
로 라운드브

릴리언트 컷의 경우와 동일하다. Fig. 3(c)의 경우는 (a)

를 상부에서 본(2
nd
 view point) 형태의 단면도로서, 이

방향에서 72 %인 거들의 직경을 100%로 가정했을 때

퍼빌리언 깊이는 59.9 %로 (b)의 이상적인 비율에 비해

16.8 %가 더 깊은 경우가 된다. 퍼빌리언의 깊이가 깊게

되면 2차 누광량이 많아져 보석을 상부에서 보았을 때

어둡게 보인다. 즉, 보석내부로 들어간 빛의 2차 누광

량이 많아 진 부분은 어둡게 보이며, 내부전반사량이 많

은 부분은 많은 휘광성을 볼 수 있으므로 (a)에서와 같

이 보타이 현상이 나타나게 되는 것이다. 보타이 현상을

줄이기 위해 Fig. 3(c)에서 퍼빌리언 깊이 비율을 줄이

게 되면 (b)에서는 퍼빌리언 깊이 비율이 작아지게 되므

로 1차 누광량이 많아져 브릴리언시 량이 줄어들며, 더

심하게 줄어들 경우 (a) 부분의 장축 테이블 부분에는

멀겋게 보이는 피시아이(fish eye) 현상이 보이게 된다.

이 때 이상적인 연마형에 비해 휘광성은 감소하지만 깊

은 경우에 비해서는 많게 된다.

3.3. 임계각을 응용한 굴절계의 굴절률 측정원리

Fig. 4는 전형적인 굴절계 내부의 헤미실린더(hemi-

cylinder), 눈금(scale), 렌즈(scale) 부분의 사진으로 (a)

는 일본에서 생산되는 굴절계, (b)는 미국에서 생산되는

굴절계의 내부구조이다. 이들 굴절계의 내·외부 구조는

다소 차이는 있지만 굴절률 측정은 모두 내부전반사 원

리를 응용하고 있다. 그 원리는 Fig. 5에서와 같이 굴절

Fig. 3. Schematic diagram of principle of bow-tie phenomenon inside oval brilliant cut. (a) is bow-tie phenomenon, (b) is 1
st
 view

point of (a), (c) is 2
nd
 view point of (a).

Fig. 4. Pictures of the internal structure of typical gem refractometer (a; made in Japan, b; made in America).
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률이 1.81 이하인 보석을 헤미실린더(R.I.≒ 1.96) 위에

올렸을 때(굴절액에 의해 광학적으로 보석과 헤미실린더

가 접촉해 있다고 가정), 내부 전반사가 되는 영역은 눈

금 부분에 있어서 밝은 영역으로 나타나며, 보석 쪽으로

굴절해 나간 영역은 어둡게 나타나게 된다. 즉, 수정의

경우 헤미실린더에서의 임계각 59.1
o
 보다 작은 각도로

입사된 빛은 보석으로 굴절해 나가며, 그 이상의 각도로

입사된 빛은 헤미실린더 내부로 되돌아오게 된다. 여기

에서 임계각의 계산은 보석의 임계각을 구하는 공식과

동일하며, sinθ = r2/r1(r: 굴절률, r1> r2) 식에 의해 계산

될 수 있다. 예를 들어 헤미실린더 내부에서 수정에 의

한 임계각을 구하면 asin1.553/1.81 = 59.1이 된다. 즉,

헤미실린더 위에 수정을 올려놓았을 때 그 임계각은 59.1
o

가 된다. 동일한 방법으로 커런덤의 임계각을 구하면

77.9
o
가 된다. 굴절계에서 눈금(scale)은 Fig. 5의 모식도

에서와 같이 낮은 눈금(1.30)이 아래로, 높은 눈금(1.80)

이 상부로 향해 있으며, 이들 눈금은 반사경(mirror)에

의해 반사되므로 최종적으로 보여 지는 것은 Fig. 5(a)

및 (b)에서와 같이 낮은 눈금이 상부에, 높은 눈금이 하

부에 위치하게 된다. Fig. 5(a)와 (b)는 수정의 굴절률

(1.553)과 커런덤의 굴절률(1.770)이 측정되어진 것으로

서 (a)와 (b)에서 각각 어두운 부분은 수정의 임계각

59.1
o
, 커런덤의 임계각 77.9

o
 보다 작은 각도로 입사되

어 보석으로 굴절해 나간 빛의 영역과 일치하며, 밝은

영역은 각각의 임계각 보다 큰 각도로 입사되어 내부전

반사 된 빛의 영역과 일치하게 된다. 이 원리로 인해 굴

절률이 1.30에서 1.81까지 굴절률을 가진 모든 보석의

굴절률 측정이 가능하게 된다. 만약에 보석의 굴절률이

1.81 이상이라면 굴절률 측정이 불가능하며, 그 이유는

sinθ = 1.81/1.81=1, asinθ = 90이 되기 때문에 임계각은

90
o
가 된다. 즉 헤미실린더 내부에서 보석 방향으로 진

행된 빛은 내부전반사 되는 영역이 없으며, 모든 빛은

보석으로 굴절해 나가버리게 된다. 따라서 헤미실린더에

서 내부전반사가 일어나기 위해서는 0 < sinθ < 1, 0
o
< θ

< 90
o
를 만족해야 해야 하며, 굴절계에서 굴절률이 측정

되어지기 위해서는 최저 눈금이 1.30이고, 굴절액의 굴절

률이 1.81이기 때문에 46.37
o
< θ < 90

o
를 만족해야 한다.

4. 결 론

본 연구에서는 보석의 굴절률에 따른 임계각을 계산하

고, 보석내부에서 서로 다른 임계각에 따른 빛의 경로를

고찰함으로써 내부전반사 된 빛의 양을 정량적으로 계산

하였다. 대표적으로 수정과 다이아몬드에서 브릴리언시

되는 빛의 양을 계산하였으며, 수정과 다이아몬드의 브

릴리언시 양은 각각 20.33 %와 55.07 %로 계산되었다.

이를 통해 보석의 굴절률과 임계각은 서로 반비례 관계

에 있으며, 굴절률과 브릴리언시는 서로 비례관계에 있

음을 알았다. 즉 굴절률이 높은 보석이 브릴리언시 많음

을 정량적으로 규명하였다. 또한 임계각의 원리를 응용

하여 팬시 형에서 보타이 현상이 나타나는 원인을 규명

하였다. 임계각 및 내부전반사 원리를 응용한 굴절계에

서 서로 다른 굴절률을 가진 보석을 헤미실린더 위에 올

려놓았을 때, 각각의 임계각을 계산하였다. 대표적인 예

로 수정과 커런덤의 경우를 계산하였으며, 각각의 임계

각은 수정을 올렸을 때 59.1
o
, 커런덤을 올렸을 때 77.9

o

로 계산되었다. 또한 굴절계에서 내부전반사가 일어나기

위한 조건은 0 < sinθ < 1, 0
o
< θ < 90

o
를 만족해야 해야 하

며, 굴절계에서 굴절률이 측정되어지기 위해서는 46.37
o
<

θ < 90
o
를 만족해야 함을 알 수 있었다.
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