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* 아주대학교 물리학과

1. 서론

전자기적 메타물질은 전자기파와의 상호작용이 

원하는 특성을 나타내도록 인공적으로 설계, 제작된 

구조를 말한다. 사용하고자 하는 전자기파의 파장보다 

훨씬 더 미세한 공간적 구조를 가지며, 유사한 

주파수대에서 전자기파의 전기장과 자기장 모두에 

공명 반응을 나타내는 특징을 갖는다. 2000년에 

Pendry는 유전율(dielectric permittivity) ε과 

투자율(magnetic permeability) μ가 모두 음의 값을 

갖는 메타물질에 대한 논문을 발표하였다 [1]. ε과 μ가 

동시에 음의 값을 갖는 매질에서는 굴절률 n 역시 

음의 값 -     를 갖도록 선택해야 한다 [2]. 이런 

성질을 갖는 음굴절률(negative index) 메타물질을 

이용하여 해상도의 제한이 없는 superlens를 만들 수 

있다는 제안을 Pendry가 한 이후, 메타물질에 대한 

이론적, 실험적 연구가 전세계적으로 매우 활발히 

진행되고 있다 [3, 4]. 음굴절률 메타물질의 실험적 

구현은 마이크로파 영역에서 최초로 이루어졌으나 [5], 

최근에는 적외선 및 가시광선 영역에서도 많은 실험적 

연구가 진행되고 있다 [6-8]. 또한 카이랄(chiral) 

메타물질 [9, 10], 쌍곡선(hyperbolic) 메타물질처럼 

[11, 12] 전자기파와의 상호작용이 전자기파의 주파수 

뿐 아니라 편광 및 전파 방향에도 의존하는 더 복잡한 

메타물질의 설계 및 제작이 가능해져서 그에 관한 

활발한 연구가 진행되고 있다. 

메타물질에 관한 연구 결과들이 축적되면서 최근 

수년 사이에 강한 광학적 비선형성을 갖는 비선형 

메타물질에 대한 연구자들의 관심이 급증하고 있다 

[13]. 다양한 원리를 이용하여 적절하게 설계된 

메타물질은 기존의 자연적인 비선형 물질에서 

나타나지 않는 매우 강한 비선형성을 가질 수 있다. 

또한 메타물질의 특이한 전자기적 성질 때문에 비선형 

광학적 성질들도 매우 독특하다. 이미 비선형 음굴절률 

메타물질에서 일어나는 2차 조화파 발생(second 

harmonic generation) [14-22], 광쌍안정성(optical 

bistability) [23-25], 광 솔리톤(optical soliton) 

형성 [26], 위상 공액(phase conjugation) [27] 등의 

현상들에 관한 이론적, 실험적 연구가 이루어져 왔으며 

보통의 유전체 매질과는 현저히 다른 특성을 나타냄이 

밝혀지고 있다.

이 글에서는 비선형 메타물질에 관한 최신 연구 

동향을 간략하게 살펴보고자 한다. 현재 연구되고 있는 

비선형 메타물질의 유형, 비선형 메타물질에서 일어나는 

대표적인 현상들의 특성 및 연구 결과, 미래의 연구 방향 

등에 대해 살펴보고, 불균일한 비선형 메타물질에서 

일어날 수 있는 몇 가지 흥미있는 물리 현상들에 대해 

기술하고자 한다. 

특집 1 ■ 메타물질
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비선형 메타물질
특집 1 ■ 메타물질

2. 비선형 메타물질의 연구 동향

2.1 비선형 메타물질의 유형

메타물질 내부에서는 파장보다 훨씬 더 미세한 공간적 

구조를 갖는 금속 재질의 구성 요소들로 인하여 좁은 

영역들에서의 국소(local) 전자기장이 매우 증대된다. 

그러므로 메타물질의 나노구조를 비선형 광학적 물질과 

결합하면 크게 증대된 광학적 비선형성을 구현할 수 

있다. 메타물질은 같은 주파수대에서 유전율과 투자율이 

둘 다 주파수에 강하게 의존하는 이상 분산(anomalous 

dispersion)을 나타내는데, 이 현상을 잘 이용하고 

비선형 물질의 종류와 메타물질의 구조를 적절히 

선택하면 크기가 작고, 구동 문턱(threshold)이 낮으며, 

광대역에서 작동하고, 가변성(tunability)이 좋은 비선형 

광소자를 구현할 수 있다 [28]. 이런 가능성 때문에 

비선형 메타물질은 메타물질 분야에서 점점 더 중요한 

위치를 갖게 될 것으로 예상된다.  

자연적인 물질을 이용한 전통적인 비선형 광학에서도 

광학적 비선형성을 나타내는 다양한 메커니즘이 

존재한다. 유사하게 메타물질의 경우에도 비선형성을 

나타내는 여러 유형이 제시되었다. 비선형 메타물질에 

관한 최초의 본격적인 이론적 연구는 Zharov, 

Shadrivov, Kivshar에 의해 시작되었다고 볼 수 있다 

[23]. 이들은 금속선(metallic wire)과 단일 스플릿 

링 공진기(split-ring resonator, SRR)의 주기적 

배열을 통해 설계된 음굴절률 메타물질을 고려하였다. 

금속선과 SRR을 둘러싼 매질이 Kerr 비선형성을 

갖는 유전체일 경우 매우 흥미 있는 현상이 일어날 

수 있다. SRR에 작용하는 자기장의 강도가 증가하면 

SRR에 흐르는 전류가 커지게 되고 이것은 SRR의 좁은 

간극(gap) 영역에 작용하는 전기장의 변화를 유발한다. 

유전체의 Kerr 비선형성 때문에 이 변화는 간극 

영역의 전기용량 변화를 일으키며 이것은 다시 전류의 

변화를 가져온다. 결과적으로 전체 매질은 자기장의 

강도에 비선형적으로 의존하는 자화(magnetization)를 

갖는 매질, 즉 투자율이 자기장의 강도에 의존하는 

비선형 자기적 매질이 됨을 알 수 있다. Zharov 등은 

음굴절률 메타물질의 경우 유도된 자기적 비선형성이 

Kerr 매질에 의한 전기적 비선형성보다 훨씬 커짐을 

보였다. 일반적으로 투자율의 자기장 강도에 대한 

의존성은 상당히 복잡한 함수 형태를 띤다. 입사하는 

전자기파의 강도가 바뀜에 따라 메타물질의 굴절률은 

음에서 양으로, 다시 양에서 음으로 바뀌는 전이 현상이 

일어난다고 예측되었다. 또한 상당히 복잡한 형태의 

광학적 이력(optical hysteresis) 현상이 일어남이 

예측되었다. 

이 연구 이후에 많은 연구자들에 의한 다양한 

이론적, 실험적 후속 연구가 활발하게 이루어져 왔다. 

마이크로파 영역에서 가장 많이 시도된 방법은 SRR의 

간극에 비선형 IV 특성을 갖는 소자인 varactor 

다이오드를 삽입하여 비선형성을 도입하는 방법이다 

[29]. 다이오드가 삽입된 SRR은 위에서 기술한 것과 

유사한 메커니즘에 의해 자기적 비선형성을 띠게 

된다. 이 방법을 이용해 제작된 비선형 메타물질에서 

마이크로파의 투과율 및 SRR의 공명 주파수가 입사파의 

강도에 의존하는 현상과 2차 조화파 발생 현상에 관한 

실험이 다수 보고되었다 [18-20, 30, 31].

varactor 다이오드를 이용하는 방법은 마이크로파 

영역에 한정되어 있다. 적외선 및 가시광선 영역에서는 

SRR 기반의 메타물질 주변에 강한 비선형성을 갖는 

유전체를 접촉시켜 비선형성을 증대시키는 방법이 

사용된다. 이를 위해 SRR 배열을 GaAs 기판 위에 

제작하거나 [16], 탄소나노튜브 [32] 또는 그래핀을 [33] 

메타물질과 결합시키는 방법 등이 시도되었다. 또한 

주기적으로 구멍이 뚫어져 있는 두 금속 박막 사이에 

부도체 박막이 끼워져 있는 형태의 fishnet 메타물질에 

nematic 액정을 채워 넣은 구조에 대해서도 연구가 

이루어졌다 [34]. nematic 액정의 굴절률은 외부 

전기장에 의해 크게 변화하므로 매우 강한 비선형성을 

갖는 메타물질이 얻어진다.    

마이크로파 영역에서 제시된 또 다른 아이디어는 

메타물질의 전자기적 상호작용을 역학적 자유도에 

결합시키는 것이다. Lapine 등에 의해 이론적으로 

제안된 자기탄성(magnetoeleastic) 메타물질은 두 

층의 SRR 배열을 탄성 매질 내에 삽입한 구조로 되어 

있다. 전자기파가 입사하여 SRR에 전류가 유도되면 

두 층의 SRR들 사이에 자기력이 생겨 두 층 사이의 

거리가 줄어들게 된다. 거리가 변화함에 따라 자기력의 

크기도 변화하므로 입사파의 강도에 의존하는 자기적 
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비선형성이 나타난다 [35]. 유사한 현상이 신축성 

있는(flexible) 나선형 공진기(spiral resonator)의 

주기적인 배열을 통해 제작된 메타물질에서도 일어난다 

[36]. 이 경우는 공진기의 나선형 구조 때문에 원편광된 

전자기파의 편광 방향에 의존하는 특성을 갖는 비선형 

카이랄(chiral) 메타물질이 된다. 역학적 자유도를 

도입하는 또 다른 방법에는 MEMS 구동기(actuator)를 

이용하여 금속 구조 사이의 간격을 변화시킴으로써 

비선형성을 도입하는 방법이 있다 [37]. 이외에도 비선형 

메타물질을 구현하는 몇 가지 다른 방법들이 존재하며, 

새로운 물질, 구조, 아이디어를 이용하여 더 강한 

비선형성을 갖는 메타물질을 제작하려고 하는 시도가 

활발하게 이루어지고 있다.    

2. 2 메타물질에서의 위상정합

두 가지 이상의 다른 주파수를 갖는 파동들이 비선형 

매질과 상호작용하여 일어나는 파동 혼합(wave 

mixing) 현상에는 조화파 발생, 주파수 변환, 광 

매개변수 증폭(optical parametric amplification, 

OPA) 등 여러 가지가 있다. 이 현상들이 효과적으로 

일어나려면 2차 또는 3차 비선형 광학적 계수가 

큰 값을 가져야 하고, 동시에 위상정합(phase 

matching)이 정확하게 이루어져야 한다. 메타물질에서 

일어날 수 있는 위상정합의 종류는 대략 다섯 가지를 

들 수 있다 [38]. 이 중 메타물질의 이상 분산을 

이용한 이상 분산 위상정합, 비등방성 메타물질에서 

전자기파의 편광 방향에 따른 복굴절(birefringence) 

현상을 이용한 복굴절 위상정합, 주기적인 구조를 

갖는 매질에서 전자기파의 umklapp 산란을 이용한 

준위상정합(quasi-phase matching)은 기존의 

비선형 광학적 물질에서와 유사한 원리를 따른다. 

한편 음굴절률 메타물질과 굴절률이 거의 0인 

메타물질에서는 독특한 형태의 위상정합 현상이 일어날 

수 있다.

굴절률이 음인 매질의 가장 중요한 특성 중의 하나는 

전자기파의 위상속도(또는 파수 벡터)와 군속도(또는 

Poynting 벡터)의 방향이 정반대라는 사실이다. 

음굴절률 메타물질에서는 유전율과 투자율이 둘 

다 주파수에 강하게 의존하므로 특정 주파수에서 

굴절률이 음이더라도 다른 주파수에서는 양의 값을 

가질 수 있다. 예를 들어 2차 조화파 발생 시에 기본 

주파수(fundamental frequency)에서 굴절률이 음이고 

2차 조화 주파수에서 굴절률이 양인 경우 위상정합이 

이루어지기 위해서는 두 파동의 Poynting 벡터 방향이 

정반대여야만 한다. 이 현상을 후방(backward) 

위상정합이라 부른다 [22, 39]. 균일한 음굴절률 

매질에서의 에너지 흐름 및 변환에 관한 기본적인 

고려를 통해 후방 위상정합이 이루어질 경우 입사하는 

기본파의 에너지가 대부분 2차 조화파로 바뀌어 

반사되어 나오는 비선형 거울(nonlinear mirror)이 

가능함을 보일 수 있다. 이 경우 조화파 변환 효율은 

기존의 비선형 물질에 비해 훨씬 더 증대될 수 있다.       

유전율 또는 투자율이 거의 0인 메타물질에서는 

굴절률 또한 거의 0이 된다. 이 경우에는 파동방정식에 

특이성(singularity)이 나타나고 그로 인한 여러 가지 

독특한 현상들이 일어난다 [40-43]. 굴절률이 거의 

0인 메타물질에 주기적인 구조를 도입하여 2차 조화파 

발생을 위한 준위상정합을 시도하면 입사파의 방향과 

같은 방향 및 반대 방향에 대해 이중의 준위상정합이 

가능해진다 [38]. 즉 입사한 기본파에 대해 2차 

조화파는 전방과 후방으로 발생한다. 유사한 원리에 

의해 이 물질에서는 다른 형태의 두 종류 이상의 비선형 

광학적 과정들이 동시에 발생하는 것이 가능하다. 

2. 3 메타물질에서의 비선형 광학적 현상들

Klein 등은 유리 기판위에 제작된 2차원 SRR 배열로 

이루어진 메타물질에 대해 1.5 μm 파장의 입사파에 

대한 2차 및 3차 조화파 발생 실험을 수행하였다 [14, 

15]. 실험 결과의 분석을 통해 이 연구자들은 조화파 

발생의 주요 메커니즘이 기존의 경우와는 달리 금속 

전자들이 전자기파의 자기장에 반응하여 일어나는 자기 

쌍극자 공명이라고 주장하였다. 이 견해에 대해서는 

최근에 반론이 제기되었다 [44]. 같은 연구 그룹에서는 

유사한 실험을 GaAs 기판위에 제작된 SRR 배열에 

대해 수행하여 2차 조화파 발생 효율이 유리 기판의 

경우보다 25 배 가량 증대됨을 보였다 [16]. 이외에도 

1.5 μm 파장대에서 fishnet 메타물질에서의 조화파 

발생 실험이 보고되었고 [17], varactor 다이오드를 
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삽입한 메타물질에서 마이크로파에 대한 조화파 

발생 및 비선형 거울 구현 실험이 여러 그룹에 의해 

수행되었다 [18-20]. 

음굴절률 메타물질은 전기적, 자기적 공명 현상에 

바탕을 두고 있으므로 강한 분산을 나타냄과 동시에 

유전율과 투자율의 허수부가 필연적으로 무시할 수 없을 

정도의 값을 갖게 된다. 이 때문에 메타물질 내에서 

전자기파의 에너지 손실이 일어나게 되는데 이것은 

음굴절률 메타물질의 응용성을 제한하는 가장 큰 요인들 

중의 하나이다. 이를 극복하기 위해 3파 혼합 또는 4파 

혼합을 통한 OPA를 이용하여 손실을 상쇄시키고자 

하는 아이디어가 제안되었다 [45-47]. 증폭시키고자 

하는 파동의 주파수는 음굴절률 대역에 속하고 나머지 

파동들은 양굴절률 대역에 속하게 하며 후방 위상정합이 

이루어진다. 이 아이디어는 메타물질의 실용화를 위해 

중요한 역할을 할 가능성이 있다.  

쌍안정성 또는 다안정성(multistability) 현상은 주어진 

매개변수 값들에 대해 파동방정식의 해가 두 개 또는 

여러 개 존재하는 경우에 일어나며 비선형성이 충분히 

큰 경우에만 가능하다. 금속선과 SRR의 주기적인 

배열을 바탕으로 한 음굴절률 메타물질에서 일어나는 

광쌍안정성 현상은 Zharov 등에 의해 이론적으로 

연구되었다 [23]. 입사파의 강도가 어떤 범위 이내에 

있을 때에만 쌍안정성 현상이 일어나며 다소 복잡한 

광학적 이력 현상이 수반된다. 단일 SRR에 대해서는 

실험적으로 쌍안정성 및 이력 현상이 관찰되었지만 [24] 

많은 SRR들로 이루어진 메타물질에 관한 실험 결과는 

아직 보고된 적이 없다.

비선형 메타물질에서는 기존의 비선형 광학적 

물질들에서와는 다른 형태의 광 솔리톤이 형성, 전파될 

수 있다 [26]. 이에 관해서는 아직 이론적인 연구만 

이루어졌다. 이외에도 여러 가지 다른 비선형 광학적 

현상들에 대한 연구가 수행되었다. 실험적으로 가장 

자세히 연구된 현상은 메타물질에 입사하는 전자기파의 

투과율이 입사파의 강도 [18, 30, 31, 34, 36], 외부 

전기장 [19, 34], 온도 [48] 등에 강하게 의존하는 

현상이다. 가변 메타물질은 메타물질 기반의 소자들을 

개발하는 데 핵심적인 역할을 할 것으로 예상된다. 

2. 4 비선형 메타물질 연구의 전망

메타물질 연구는 아직 초기 단계에 있다고 볼 수 

있으며 새로운 물질, 구조, 아이디어에 바탕을 둔 

메타물질이 계속 구현되고 있다. 지금까지 연구된 

메타물질은 대부분 2차원 구조를 갖고 있으며, 

비등방적이고, 마이크로파 영역에서 기능한다. 따라서 

적외선 및 가시광선 영역에서 기능하는 등방성 3차원 

메타물질을 구현하는 것은 중요한 연구 방향이다 [3]. 

메타물질 연구의 핵심이라고 볼 수 있는 음굴절률 

메타물질에서는 굴절률이 음의 값을 갖는 주파수 대역을 

크게 늘리고 손실을 대폭 줄이는 것이 중요하다. 비선형 

메타물질을 이용하여 이 목적을 달성하고자 하는 시도가 

활발히 이루어지고 있다 [28]. 

메타물질의 또 다른 응용으로 최근에 각광을 받고 

있는 변환 광학(transformation optics) 분야가 있다 

[49, 50]. 정교하게 설계된 불균일(inhomogeneous) 

메타물질을 이용하여 전자기파의 전파 특성을 원하는 

형태로 변환시키고자 하는 시도인데 이를 위해서는 

많은 수의 메타원자들로 이루어진 불균일한 메타물질을 

제작할 수 있는 기술이 필요하다. 비선형 매질 또는 

능동(active) 매질을 변환 매질과 결합하여 새로운 

가능성을 찾는 것은 흥미 있는 연구 문제이다. 불균일 

구조를 적절히 설계하여 국소 전기장 또는 자기장을 

매우 증대시킴으로써 거대 비선형성을 구현하는 것이 

가능한데 이와 관련된 몇 가지 개념들에 대해서는 다음 

절에서 설명할 것이다. 

최근에 쌍곡선 메타물질과 같은 특별한 메타물질을 

이용하여 빈 공간의 복사 스펙트럼을 원하는 형태로 

구현함으로써 응용 가능성과 함께 새로운 양자 

전자기적 현상을 찾고자 하는 노력이 시도되고 있다 

[12]. 비선형 메타물질을 이용하면 빈 공간의 전자기적 

특성이 가변성을 갖게 되고 양자 전자기적 특성은 더욱 

강해질 것으로 예상되므로 매우 흥미 있는 연구 토픽이 

될 수 있다. 

3. 불균일한 비선형 메타물질

3. 1 비선형성에 의해 유도된 공간적 불균일성

메타물질에서는 전기적 비선형성과 자기적 비선형성이 
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서로를 유도할 수 있으므로 비선형 음굴절률 메타물질을 

제대로 기술하려면 유전율과 투자율이 각각 전기장, 

자기장의 강도에 의존하는 이론적 모델을 고려해야 

한다. Kerr 형태의 등방성 비선형성을 갖는 가장 간단한 

모델은 아래와 같다. 

є = є0 + α | E | 2, μ = μ0 + β | H | 2

비선형 메타물질에 관한 많은 이론적 연구들의 

문제점은 전체 매질을 균일한 매질로 보는 유효 매질 

근사(effective medium approximation)를 사용했다는 

데 있다 [23]. 비선형 메타물질에서는 유전율 및 

투자율이 국소 전기장 및 자기장의 강도에 의존한다. 

여기서 국소 전자기장은 미시적인 전자기장이 아니라 

적절한 수의 메타원자들에 대해 평균된(coarse-

grained) 전자기장을 의미한다. 메타물질 내부에서 

국소 전자기장의 크기는 위치에 강하게 의존하므로 

유전율과 투자율 역시 위치의 함수로서 간주해야 한다. 

따라서 모든 비선형 메타물질의 이론적 분석은 유효 

매질 근사를 사용하지 않고 불균일한 매질에 대한 

전자기파 파동방정식을 정확하게 풀어서 이루어져야 

한다 [51]. 그림 1은 유한한 크기의 균일한 비선형 

음굴절률 메타물질에 평면 전자기파가 입사할 때의 

투과율을 비선형성의 강도를 나타내는 변수의 함수로서 

나타낸 것이다 [51]. 비선형성의 강도는 비선형 계수와 

입사파의 강도의 곱에 의해 주어진다. 비선형성의 

크기가 어떤 범위 내에 있을 때에만 광다안정성이 

나타남을 알 수 있다.   

그림 2에서는 그림 1의 A 점에 해당하는 상황에 대해 

전기장의 강도, 유효 유전율 및 투자율, 유효 굴절률을 

위치의 함수로서 나타냈다. 입사한 전자기파로 인해 

메타물질 내에 강한 공간적 불균일성이 유도됨을 알 

수 있다. 위치에 따라 유효 굴절률이 음인 영역과 양인 

영역이 나타나며, 유효 유전율, 유효 투자율 중 하나만 

음이어서 금속처럼 행동하는 영역도 나타난다. 이와 

같은 유도된 불균일성으로 인해 여러 가지 새로운 물리 

현상이 일어날 수 있을 것으로 예상된다.

3. 2 국소적으로 유전율 또는 투자율이 0인 

매질에서 일어나는 모드변환 현상

음굴절률 매질을 이용해 만드는 각종 구조들은 대개 

음굴절률 매질과 양굴절률 매질 사이의 경계면을 

다수 포함한다. 대부분의 이론적 연구에서는 이 

경계면을 가로지르면서 굴절률이 양에서 음으로 

불연속적으로 바뀐다고 가정하고 있다. 그러나 많은 

실제 구조들에서는 굴절률의 변화가 연속적으로 일어날 

수 있으므로, 경계면 근처에서 굴절률의 불균일성과 

굴절률의 실수부가 0인 위치가 나타날 가능성을 고려해 

주어야 한다. 더 일반적인 불균일한 메타물질에서는 

유전율 또는 투자율의 실수부가 국소적으로 0인 영역이 

나타날 수 있다.  

굴절률이 0인 지점, 즉 є 또는 μ가 0인 지점에서는 빈 

공간에서 전파하는 전자기파는 항상 횡파라는 잘 알려진 

결과를 유도할 때 사용된 전제 조건이 만족되지 않는다. 

그림 1. 균일한 비선형 음굴절률 매질에서 평면파의 투과율 [51]

그림 2. �그림 1의 A 점에 해당하는 상황에서 전기장, 유효 유전율 및 투자율, 유효 굴절률의 

공간 분포 [51]
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그러므로 이 지점에서는 플라즈마파와 같은 종파 형태의 

전자기파가 국소적으로 여기될 수 있다. 외부에서 

입사한 전자기파의 에너지는 굴절률이 0인 지점에서 

플라즈마파로 연속적으로 변환되므로 마치 전자기파의 

에너지가 매질에 흡수된 것처럼 관찰된다. 이 현상을 

모드변환(mode conversion)이라고 부른다. є 이 0인 

지점을 포함하는 불균일한 플라즈마에서 일어나는 

모드변환 현상은 플라즈마 물리학에서 잘 알려진 매우 

중요한 현상으로서 지구 자기권에서 일어나는 각종 

전자기파 전파 현상이나 토카막 플라즈마의 가열에 

중요한 역할을 한다 [52]. 

모드변환이 일어나는 지점에서는 국소 전자기장의 

크기가 매우 증대되는 현상이 일반적으로 일어난다. 

메타물질의 경우에도 이 현상이 일어나며 특히 유전율과 

투자율의 실수부가 동시에 0이 되는 지점에서는 

전자기장이 엄청나게 증대되는 현상이 일어난다 [53]. 

그러므로 비선형 메타물질에서 모드변환이 일어날 경우 

거대 비선형성이 구현될 수 있을 것으로 예상된다. 그림 

3은 양굴절률 매질과 음굴절률 매질 사이에 굴절률이 

선형으로 변화하는 전이층(transition layer)이 있을 

경우, 입사하는 전자기파가 일으키는 모드변환을 특정 

주파수에서 입사각의 함수로서 나타낸 것이다 [53]. 

모드변환 계수는 입사파의 에너지 중 플라즈마파로 

변환된 비율을 나타낸다.

3. 3 메타물질에서의 표면파

균일한 선형 음굴절률 메타물질에서의 표면 

플라즈몬(surface plasmon)에 관한 이론적 연구는 

2000년 이후에 비교적 자세히 이루어져 왔다 [54, 55]. 

또한 카이랄 메타물질과 쌍곡선 메타물질 표면에서 

여기되는 독특한 표면파에 대해서도 이론적 연구 결과가 

보고된 바 있다 [56, 57]. 대부분의 연구는 균일한 선형 

매질에 국한되어 있고 불균일한 메타물질이나 비선형 

메타물질에서의 표면 플라즈몬에 관한 연구는 매우 

드물며 제한적이다 [58, 59]. 또한 실제 메타물질에서는 

유전율과 투자율의 허수부가 존재하므로 표면파를 

연구할 때도 이를 포함시켜야 하는데 상당수의 이론적 

연구에서는 이 효과를 무시하고 있다. 허수부를 

포함시킬 경우 표면파의 여기 조건이 상당히 달라질 수 

있으므로 이 가정은 수정되어야 한다. 

광자결정 분야의 연구에서 알려진 또 다른 형태의 

표면파로 Tamm 플라즈몬이 존재한다 [60]. 이 

표면파는 표면 플라즈몬과 전혀 무관한 것으로서 

주기적인 구조를 갖는 매질의 표면에 존재하는 

파동이다. Tamm 플라즈몬의 주파수는 주기적인 

매질의 띠간격(band gap) 내에 속하므로 이 파동은 

매질 내부로 전파하지 못하고 표면에서만 전파한다. 

Tamm 플라즈몬이 여기될 때의 국소 전자기장은 표면 

플라즈몬이 여기될 때보다 훨씬 더 증대될 수 있다. 

이 결과로부터 매우 증대된 비선형성을 갖는 Tamm 

플라즈몬 기반의 메타물질 소자의 가능성을 기대할 수 

있다. 

Dyakonov는 1988년에 비등방성 매질의 표면에 

존재할 수 있는 독특한 형태의 표면파를 예측한 바 

있다 [61]. 이 표면파가 구현되려면 매질의 비등방성이 

충분히 커야 하는데 자연적인 매질의 경우 이 

조건을 만족하기가 거의 불가능하다는 문제점이 

있다. Artigas와 Torner는 최근에 주기적인 구조의 

메타물질을 잘 설계하면 Dyakonov의 표면파를 구현할 

수 있다는 흥미 있는 아이디어를 제시하였다 [57]. 이와 

관련된 자세한 이론적, 실험적 연구는 아직 이루어지지 

않았다.

3. 4 주기적, 준주기적 또는 무질서한 메타물질

주기적인 구조를 갖는 광자결정과 준주기적 구조를 

갖는 광자준결정에 대해서는 지난 20여년간 많은 연구가 

이루어져 왔다. 비선형 메타물질과 관련하여 특히 관심 

있는 것은 결함(defect) 상태와 band edge 상태에서의 

그림 3. 음굴절률 매질과 양굴절률 매질 사이의 전이층에서의 모드변환 계수 [53]
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전자기장 증대 현상이다. 이 현상을 주기적인 또는 

준주기적인 메타물질에 잘 활용함으로써 비선형성을 

증대시킬 수 있다. 광자결정 및 광자준결정을 이용한 

준위상정합 개념도 메타물질에서의 조화파 발생 및 

주파수 변환 현상에 활용될 수 있다 [62]. 

무질서한 음굴절률 메타물질을 포함한 더 일반적인 

메타물질에서 일어나는 Anderson 국소화 현상에 

관한 연구는 현재 매우 초기 단계에 있다 [63]. 실제 

메타물질에서 어느 정도의 무질서가 나타나는 것은 피할 

수 없으므로 메타물질의 특성에 무질서가 미치는 영향을 

밝히는 것은 매우 중요하다. 메타물질의 기본적인 

특성들이 무질서로 인해 약화되는가 강화되는가를 

밝히는 것이 주요 과제라고 볼 수 있다. 또한 Anderson 

국소화가 일어날 때는 전기장 또는 자기장이 주변에 

비해 특별히 강한 ‘hot spot’들이 나타나게 되는데 이 

지점들에서의 전자기장 증대로 인해 2차 조화파 발생과 

같은 비선형 광학적 특성이 증대될 것으로 예상된다. 

메타물질은 전자기파의 전기장과 자기장에 동시에 

반응하므로 전기장 및 자기장의 hot spot들에 의해 

유도되는 현상들이 매우 특이할 것으로 예상된다.

4. 결론

지금까지 비선형 메타물질의 연구 동향 및 발전 

방향과 불균일한 비선형 메타물질에서 일어나는 

현상들에 대해 간략히 살펴보았다. 레이저의 개발과 

함께 시작된 비선형 광학은 많은 흥미 있는 물리 

현상들과 큰 응용 가능성이 있음에도 불구하고 자연계에 

존재하는 물질들의 비선형성이 작다는 사실 때문에 

한계를 갖고 있다. 메타물질이 제공하는 가능성을 

이용하여 비선형성이 매우 증대된 새로운 물질을 만들 

수 있다면 비선형 광학의 응용성은 크게 확장될 수 있을 

것이다. 자기탄성 메타물질의 예에서처럼 메타물질에 

새로운 자유도를 도입하여 전자기적 상호작용과 

결합하려는 시도가 유용한 결과를 낳을 수 있다 [35]. 

메타물질이 많은 수의 메타원자들로 이루어진 고체라는 

점으로부터 예를 들어 메타 자성(meta-magnetism)과 

같이 [64] 고체물리학에서 자세히 연구된 여러 개념들을 

도입하는 것도 매우 흥미 있다.  
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