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Sharp-Ridge 나노개구의 경사면에 의한 광특성 분석
Study on optical enhancement in Sharp-Ridge nano aperture with slope
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1. 서론

21세기 첨단 기술의 주요 키워드는 소형화와 집

적화이다. 이에 따라 정보저장기기, 반도체 공정 

등의 많은 분야에서 작은 크기의 빛을 요구하고 

있다. 그러나 빛의 크기를 줄이기 위해 일반적으로 

사용되는 방식인 렌즈를 이용한 굴절은 빛의 회절한

계에 의해 그 크기를 줄이는데 한계가 있다. 
이를 극복하기 위한 한가지  방법으로 나노개구

에 의한 광증폭 현상이 있다. 나노개구는 입사광의 

파장보다 작은 구멍이 있는 금속 박막으로 표면 

플라즈몬 공명 현상(Surface plasmon resonance : 
SPR)에 의해 회절한계이하의 spot size를 갖는 강한 

출사광을 얻을 수 있다. 
나노개구의 출사광은 나노개구의 형상에 의해 

그 효율이 변화하게 된다. 이 때문에 C, I, 
Bow-tie[1,2,3] 등의 형상을 갖는 나노개구가 연구되

어왔다. 그러나 이 나노개구들은 세기의 증폭과 초

점크기를 줄일 수 는 있었지만 단일 초점을 형성하

지 못한다는 단점이 존재했다. 그러나 Sharp-Ridge 
나노개구는 단일 초점을 형성하면서도 광의 세기와 

크기의 장점은 그대로 유지시킬 수 있어 초소형 

정밀 가공에 있어 효과적일 것으로 예상된다.[4]

본 연구에서는 Sharp-Ridge 형 나노개구의 경사면

이 출사광의 세기와 spot size에 미치는 영향을 유한

차분시간영역법(Finite-Difference Time-Domain :  
FDTD)[5]을 이용하여 연구하였다.

2. 나노개구의 모델설정

표면 플라즈몬 공명 현상은 입사된 빛에 의해 

금속 표면의 전자가 여기되어 금속과 유전체의 경계

면에서 전자장 증폭을 일으키는 현상이다. 이 증폭

된 전자장은 맥스웰 회전방정식을 이용하여 계산할 

수 있다. 본 연구에서는 이 연산을  FDTD 방법을 

이용한 시뮬레이션을 통해 연구하였다.
그림 1 은 Sharp-Ridge 형 나노개구에 경사면을 

갖는 모델의 개략도이다. 기존의 Sharp-Ridge 형 나

노개구는 표면 플라즈몬 공명 현상을 효과적으로 

이용하기 위해 돌출된 부분을 사용하였다. 여기에 

그림 1 과 같은 경사면을 갖도록 한다면 더욱 효과적

인 투사광의 크기 및 세기를 얻을 수 있을 것으로 

기대된다. 경사면에 대한 변수는 그림 1과 같이 윗면

에서 보았을 때의 길이로 선정하였으며 바닥면에 

뚫려있는 Aperture를 추가 변수로 선정하였다. 통제

할 조건으로 빛의 파장을 405 nm, x축 편광을 주었으

며, 금속의 재질을 알루미늄으로 사용하였고 

Aperture 형상의 비율은 유지하였고, 해석을 위한 
mesh 크기는 5 nm × 5 nm × 5 nm 로 설정하였다.

 

Fig. 1 Schematic of Sharp-ridge aperture with slope 
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Fig. 2 lEl2 intensity distribution

3. 해석 결과

그림 2 는 FDTD방법을 사용해 얻은 lEl2 intensity 
분포도이다. 측정지점은 바닥면에서 20 nm 떨어진 
지점이다. 출사광의 최대 강도는 44.05 (a.u) 로 기존

모델[4]과 비교해 168 %의 증가된  값을 가지며, 같은 

크기의 경사면이 없는 Aperture 모델(a = 0, b = 280)과 

비교하면 143 %로 증가된 값을 가진다.  Full width 
at half maximum (FWHM)으로 구한 spot size는 

50 nm × 55 nm 로서 기존의 Aperture 모델과 변화가 

없었다. 아래의 표 1 은 위에서 언급한 세 가지 모델

의 수치, 출사광의 세기 그리고 크기를 나타낸 것이

다.
그림 3 은 가장 큰 광 세기를 나타낸 모델의 바닥면

에서 20 nm 떨어진 곳에서 X축과 Y축의 단면 광 

프로파일이다. 그림 2의 Sharp-Ridge 부분에서만  

광의 세기가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결론

본 논문에서는 Sharp-Ridge 형 나노개구에서 경사

면에 의한 효과를 살펴보았다. 이를 통해 기존의 
모델[4]보다 68 %, 경사면이 없는 같은 Aperture 크기

에서는 43 %의 증가된 빛의 세기를 얻었다. 그러나 

출사광 크기에는 큰 변화가 없었다. 이러한 특성이 

나타나는 이유는 금속 표면 플라즈몬이 좁고 뾰족한 

국소공간에서 공진이 일어나기 때문으로 추정된다. 
그러나 Aperture의 바닥면에서 바라본 Sharp-Ridge 
부분의 사이즈가 동일하기 때문에 출사광 크기에는 

영향이 없는 것으로 판단된다. 

Table 1 Base, with slope and without slope model

Model a
 (nm)

b 
(nm)

Intensity
(a.u.)

Spot size
(nm)

Aperture(200)
Base model 0 200 26.169 50 × 55

Aperture(280)
with slope 90 280 44.052 50 × 55

Aperture(280)
without slope 0 280 30.766 45 × 55

Fig. 3 lEl2 cross section of sharp-ridge aperture at 
x-direction and y-direction
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