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1. 서론 
 

광정보저장장치, 근접장 주사 현미경 (Near field scanning 

optical microscopy: NSOM), 리소그래피 등 많은 분야에서 작

은 크기의 고강도 광을 필요로 한다. 크기가 작고 강도가 

강한 광을 만들기 위해 이용되는 보편적인 방식은 렌즈를 

이용해 입사되는 광을 굴절시키는 것이다. 이때 출사빔의 

최소 크기는 식 1 과 같이 광의 굴절 한계보다 작아질 수 

없다. 
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위 식에서  는 굴절 한계, 는 광의 파장, n 는 매질

의 굴절율,  는 입사각을 의미한다. 위 식을 통해 파장이 

짧은 광을 사용하거나, 개구수 (Numerical Aperture: NA)가 

큰 렌즈를 사용하면 출사빔의 크기를 줄일 수 있음을 알 

수 있다. 그러나 공기 중에서의  sinn  는 1 보다 작기 

때문에, 렌즈를 통해 굴절시킨 광의 크기는 2 보다 커진

다. 이를 극복하기 위해 연구된 것이 Solid Immersion Len 

(SIL)이다. SIL 은 근접장 영역의 광을 이용하여 1 보다 큰 

NA 를 얻을 수 있기에, 2 보다 작은 굴절 한계를 얻을 

수 있다.
1
 그러나 이 역시 2 보다 큰 n  값을 갖는 SIL 을 

이용한 근접장 시스템을 제작하기 어렵기 때문에 4  이

하의 크기를 갖는 출사빔을 얻기 어렵다. 

이보다 작은 출사빔을 만들기 위해 연구된 것이 나노개

구이다. 나노개구란 금속박막에 광의 파장보다 작게 뚫은 

구멍을 말하는데, 광이 나노개구에 입사하면 금속박막에 

의해 광의 경로가 차단되어 나노개구의 크기보다 작은 광

만이 투과하게 된다.2 그러나 투과되는 광의 양이 제한적

이기에 출사빔의 강도가 약한 문제가 있다. 이를 해결하기 

위해 표면 플라즈몬 공명 현상 (Surface plasmon resonance: 

SPR)을 이용한 나노개구의 형상들이 연구되고 있다. 2 

표면 플라즈몬 공명 현상이란 금속의 표면에 빛이 입사

함에 따라 금속과 유전체의 경계면에서 표면 플라즈몬이 

집적되어 여기되는 현상을 말한다. 표면 플라즈몬 공명 현

상에 의한 출사빔의 증폭률을 증가시키기 위해서는 여기된 

전자들이 입사되는 전자장과 공명할 수 있도록 나노개구의 

금속 표면에 표면 플라즈몬이 축적될 수 있는 구조를 만들

어 주어야 한다. 그렇게 함으로 높은 에너지를 가진 표면 

플라즈몬은 나노개구 내부의 금속 모서리에 집적되는 국소 

표면 플라즈몬 공명 현상을 야기시킨다.3 이에 따라 현재 

국소 표면 플라즈몬 공명 현상을 이용한 고강도를 가지며 

작은 광 크기를 형성할 수 있는 C 형상, H (또는 I) 형상, 

bow-tie 형상의 나노개구가 주로 연구되고 있다.2,4,5  

그러나 C 형상, H 형상의 나노개구는 빔의 크기가 상대

적으로 크고, bow-tie 형상의 나노개구는 제작이 어렵다는 

문제가 있다. 그러므로 본 논문에서는 높은 강도의 작은 

출사광을 형성하며, 상대적으로 제작이 용이한 트라이앵글

형 나노개구를 설계하였다. 또한 플라즈모닉 나노 리소그

래피 6 등에 응용될 수 있도록 UV 파장 영역에서 높은 출

사광 강도를 갖도록 유한차분시간영역법 (Finite-Difference 

Time-Domain: FDTD)
7
을 이용하여 연구하였다. 

 

2. 시뮬레이션 조건 
 

표면 플라즈몬 공명 현상은 매질에 입사되는 전자장과 

금속 표면 전자의 상호작용에 의한 현상이다. 이에 의해 

야기되는 근접장 영역의 출사빔 강도와 크기를 계산하는 

방법은, 입사하는 빛과 매질의 상호작용을 맥스웰 회전방

정식으로 계산하는 것이다. 그러나 트라이앵글형 개구의 

복잡한 형상을 수식적으로 푸는 것은 매우 어렵다. 그러므

로 본 연구에서는 FDTD 방법을 이용한 시뮬레이션으로 해

석을 수행하였다. 

FDTD 해석 방법은 구조물을 Yee cell 이라고 하는 작은 

격자모양으로 나눈 후, 각각의 Yee cell 에서 맥스웰 회전방

정식을 풀어 전기장과 자기장을 해석하는 방식이다. 그러

므로 FDTD 방법을 이용하면 복잡한 형상에 대해서도 해석

이 가능하기 때문에, 본 논문과 같이 원형 등의 기본적인 

형상이 아닌 나노개구를 설계하는 데에 적합하다고 할 수 

있다. 

앞서 언급되었듯이 표면 플라즈몬 공명 현상은 전자장과 

매질의 상호작용이므로, 금속매질의 유전상수와 입사되는 

빛의 파장, 편광방향과 깊은 관계가 있다. 금속매질의 유

전상수는 실수부 값이 음수이고 허수부 값은 작을수록 증

폭이 잘 되는데 이를 가장 잘 만족시키는 금속매질로는 Ag, 

Au 등이 있다.
8
 이 중 Ag9 의 증폭률이 Au 에 비해 더 좋

기 때문에 본 논문에서는 Ag 를 금속박막의 매질로 선택하

였다. 
 

 
 

Fig.1 Schematic of the Triangular nanoaperture 
 

 

그림 1 은 트라이앵글형 나노개구를 나타내고 있다. 그

림에서 볼 수 있듯이 트라이앵글형 개구는 국소 표면 플라

즈몬 공명 현상을 이용하기 위해 사각형의 구멍 안에 삼각

형의 마루가 돌출된 형상을 하고 있다. 전자장이 입사하게 

되면 여기된 전자들이 삼각형 마루의 모서리에 축적되어 

높은 전자장 강도를 갖게 된다. 그러므로 전자들이 축적되

기 쉬운 구조인 마루의 꼭지점 부분에서 최대의 전자장 증

폭율을 얻게 된다. 그렇기 때문에 트라이앵글형 나노개구

에서는 표면 플라즈몬 공명 현상이 잘 일어날 수 있도록 

표면 플라즈몬 공명현상을 이용한 회절한계 이하 고강도 광스팟을 
위한 트라이앵글형 개구 설계 
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마루의 형상 및 마루와 사각형의 옆면 사이의 거리를 조절

하는 것이 중요하다. 

또한 나노개구 자체의 형상에 따라 전자장이 나노개구에 

집중되는 정도가 달라지게 되는데, 이에 따라 전체적인 사

각형 구멍의 형상 (a, b) 역시 조절해야 할 필요가 있다. 

이에 따라 삼각형 마루의 각도 θ, 마루의 모서리와 나노

개구 옆면의 사이 거리 d, 나노개구의 총 가로길이 a, 나

노개구의 세로길이 b 와 두께 t 가 변수로 결정하였다. 

위 변수들에 대해 Table.1 의 값을 적용해 FDTD 해석을 

수행하였다. 

 

Table 1 Improved design factors for T-angular shaped nano aperture 
 

Design Parmeter Angle (θ) Height (a) Width (b) Gap (g) Thickness (t) 

Value (Unit) 70 (deg.) 400 (nm) 220 (nm) 60 (nm) 200 (nm) 

 

금속 매질의 유전상수는 파장에 따라 변하는 복소수의 

형태이므로, 매질에 대한 해석의 정확도를 높이기 위해 

modified Debye model 을 사용하였다.10 또한 해석공간 주변

의 6 면은 Liao 흡수 경계조건으로 설정하여 해석공간 주

위에서 일어날 수 있는 반사에 대한 영향을 줄였으며, 405 

nm 파장을 가진 강도 |E|2 가 1 인 평면파를 입사시켜 time 

step 5000 을 주어 정상 상태를 구현하였다. 나노개구의 바

닥면에서 15 nm 떨어진 면에서의 전자장을 측정하였다. 

 

3. FDTD 해석 결과 
 

FDTD 방법을 사용해 트라이앵글형 나노개구를 통과한 

출력빔의 크기와 강도를 계산한 결과는 그림 2 와 같다. 나

노개구의 바닥면에서 15 nm 떨어진 지점에서 전자장을 측

정한 모습이다. 측정면에서 출사빔의 강도 |E|2 는 32.66 이

며, 마루의 모서리 부분에서 가장 강한 강도를 보였다. 
 

 
 

Fig. 2 |E|2 intensity distribution at x-y plane 
 

 

그림 3 은 측정면의 모서리를 중심으로 X, Y 단면에서 광 
프로파일을 보여주고 있다. 출사빔의 X 축 강도는 모서리부
분에서 가장 강하며, 모서리에서 멀어지면서 급격하게 감
소한 후 소폭 증가하는 경향을 보인다. Y 축 세기 역시 모
서리에서 가장 강하며, 모서리에서 멀어지며 급격하게 감
소 후 소폭 증가하는 경향을 보인다. 그러나 X, Y 축의 소
폭 증가는 최고 세기에 비해 그 강도가 약해 이에 따른 영
향은 크지 않다. 

Full width at half maximum (FWHM)으로 구한 출사광의 크
기는 X 축 방향으로 20 nm, Y 축 방향으로 15 nm 로 매우 
작은 크기를 얻었다. 

 

4. 결론 
 

405 nm 파장의 빔을 증폭시키기 위해 Ag 박막 위에 트

라이앵글형 나노개구를 설계하고 FDTD 방법을 이용하여 

해석하였다. 이 형상을 통해 나노개구의 바닥면으로부터 

15 nm 떨어진 면에서 빔의 강도 32.66 (a.u.)와 X 축 빔의 크

기 20 nm, Y 축 빔의 크기 15 nm 를 얻을 수 있었다. 이는 

회절한계 이하의 출력빔 크기가 요구되는 광 정보 저장장

치, 근접장 주사 현미경 (NSOM), 리소그래피 등에 응용될 

수 있다. 
 

 
 

Fig. 3 |E|2 cross section of triangle shaped aperture at (a) x-

direction and (b) y-direction 
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