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광 메타물질 응용기술
특집 1 ■ 메타물질

* 연세대학교 기계공학과

1. 서 론

　빛이나 전자기파가 물질에 입사하면, 전자기장 파동

이 물질내의 전자와 상호작용하여 전자가 움직이게 된

다. 이러한 원자, 분자와 빛, 전자기파의 전자기적 에너

지 교환 또는 상호작용은, 물질을 이용하여 진행하는 빛

을 제어할 수 있는 기본 원리가 됨으로써 전자기 장치의 

설계 및 제작이 가능해진다. 이렇게 빛과 상호작용하는 

물질이 각각 원자들의 집합으로 이루어져 있음에도 불구

하고, 우리가 인식하는 빛이 각각의 원자들을 볼 수 없는 

것은 가시광 영역 빛의 파장(~수백 nm)이 물질 내 원자

들의 크기 및 간격 (~0.1 nm) 보다 훨씬 크기 때문이다. 

빛의 파장이 원자간격보다 훨씬 크기 때문에 개별원자 

및 분자들의 빛과의 상호작용이 평균값을 이용하여 연속

체와 근사한 현상으로 이해될 수 있다. 따라서 수백나노

미터 이상의 파장을 가지는 가시광 영역의 빛으로는 개

별 원자 구조를 분석할 수 없는 것이다. 

자연계에 존재하는 대부분의 물질들이 가

지는 전자기적 성질은 물리이론이 허용하

는 성질의 가능한 영역보다 상당히 제한적

이다. 물질의 전자기적 성질은 광학장치의 

분해능 및 성능에 매우 결정적일 수 있기 

때문에 이를 이용한 광학장치의 성능에도 

한계가 있게 된다. 따라서 이러한 포토닉스 

소재의 성능을 향상시키기 위해서 기존영

역 외의 전자기적 성질을 가지는 물질을 분자수준에서부

터 화학적으로 조작하여 만드는 방법과, 빛의 파장보다 

작은 인위적인 구조들을 원자들의 배열처럼 주기적으로 

조합하여 만드는 방법이 있을 수 있다. 

물질 내 구조들의 크기와 간격이 빛의 파장보다 훨씬 

작다면 통과하는 빛은 평균적으로 근사되는 굴절률의 분

포만을 느끼게 되므로, 우리가 만든 인위적인 구조들의 

집합과 실제 물질간의 차이를 구별할 수 없게 된다. 이러

한 인위적인 작은 구조들의 집합으로 이루어진 물질을 

광 메타물질이라 하며, 메타물질의 전자기적 성질은 자

연적으로 발생하는 물질이나 화학적 합성을 통한 물질의 

성질보다 훨씬 넓은 영역으로 확장이 가능하다. 최근에

는 이러한 광 메타물질에 대한 연구가 전 세계적으로 활

발히 진행되고 있고 물질의 전자기적 성질의 응용 폭을 

훨씬 넓게 확장할 수 있기 때문에 광범위한 분야에서 응

용되어 발전하고 있다.
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그림 1. 광 메타물질의 기본 원리에 대한 모식도
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2. 본 론

광 메타물질은 물질의 전자기적 성질을 결정하는 중요

한 두 가지 물성인 유전율(Permittivity)과 투자율

(Permeability)의 각각 부호에 따라 그림 2처럼 크게 4가

지로 분류할 수 있다. 자연에 존재하는 대부분의 물질(반

도체, 유전체, 물 등)은 둘 다 양수를 가지고 있는 1사분

면 영역에 속해 있고, 금속과 같은 흡수가 강한 물질은 2

사분면(ε‹0, μ›0)에 속해 있다. 하지만 앞에서 말한 것

과 같이 요소들 구조의 크기, 모양, 간격을 디자인 함으

로써 물성의 부호를 바꿀 수 있다. 여기서 각 물성의 부

호에 따라 물질의 성질이 달라지는데, ε, μ 부호가 모두 

음수이면 Double negative index material(DNG), ε, μ

두 물성 중 하나만 음수이면 Single negative index 

material(SNG)으로 나뉘어 진다.

1968년 러시아의 과학자 V. G.Veselago는 음굴절률을 

가지는 물질이 존재해도 물리법칙에 위배되지 않는다고 

이론적으로 제시하였다.[1] 최초 DNG의 실험적인 구현

은평면상에 주기적으로 놓여진 금속 와이어와 Split ring 

resonator를 겹쳐 놓은 형태에서부터 시작되었다.[2] 이 

후 이를 이용한 다양한 구조와 다양한 파

장에서 발현되는 DNG가 연구되었다.

[3,4] 이와 같이Single Negative 

Materials(SNG)에 대한 연구[5,6]도 활

발히 진행되었다. SNG는 두 가지 종류가 

있는데 유전율이 음수이거나 투자율이 

음수인 경우이다. 두 경우 모두 비슷한 

성질을 가지고 있는데, 유전율이 음수인 

경우는 자외선 영역에서 특별한 가공 없

이 특정 금속 박막에서 얻을 수 있지만 투자율이 음수인 

경우는 주기적인 금속 소자를 통해 자기적인 공명을 만

들어 주어야 한다. 따라서 제작이 쉬운 유전율이 음수인 

경우의 연구가 많이 진행 되었다. 최근에 들어서는 자연

상태에서 존재하지 않는 인위적인 광 특성을 가지는 연

구가 광범위하게 진행되고 있고, 다양한 응용 기술들을 

연구하고 있다.

 2.1 메타물질기술의 응용 ; Superlens

광학 이미징 기술은 정밀도가 높은 가공의 생산성 및 

처리기술에 있어서 필수적인 기술이지만 회절한계로 인

해서 분해능이 반파장보다 짧아질 수 없기 때문에 날로 

가공기술이 정교해지는 요즘, 고 분해능 이미징 기술 개

발의 중요성이 증가되었으며, 이러한 회절한계를 극복하

기 위한 연구가 다양하게 진행되어왔다.[7] 이러한 수퍼

분해능을 가지는 음의 유전율 또는 음의 투자율을 갖는 

음굴절률 메타물질이 2000년 J. B. Pendry에 의해 제안

되었으며,[8] 이러한 음굴절률 메타물질을 근접장 광이

미징 시스템에 도입하여 회절한계 이상의 고분해능의 이

미지를 획득할 수 있음을 실험적으로 구현하였다.[9,10]

(그림3 좌 참조) 음굴절률 물질이 회절 한계를 극복하는 

타 기술과 차별되는 점은 특정 파장의 전자기파 대역에

서 표면 플라즈몬 공명(Surface Plasmon Resonance) 

또는 음향양자 공명(Phonon Resonance)을 발생시켜 전

자기파의 진행거리에 따라 지수함수적으로 소멸하는 소

산파(evanescent wave)를 반대로 복원함으로써 회절한

계를 넘어서는 고분해능이 가능하다는 것이다. 이러한 

수퍼렌즈 기술은 대면적 이미징이 가능하고, 기하학적 

변형이나 가공이 필요 없는 평판형(Slab) 구조이므로 종

래의 광리소그래피 및 광이미징 기술과 호환성이 좋다는 

그림 2. 유전율과 투자율의 부호에 따른 물질의 분류

그림 3. (좌) 수퍼렌즈의 원리 [8] 및 (우) 수퍼렌즈에서의 위상보정기술 개념도[12]
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장점이 있어 산업현장에 응용가능성이 매우 높다.[11]

한편, 음굴절률 물질은 이러한 장점에도 불구하고 종

래에 사용되고 있는 인덱스 일치 방법 (Index matching 

method; 음굴절률 물질과 그 주변을 감싸고 있는 양굴

절률 물질의 굴절률 또는 유전율의 실수부의 부호가 반

대이고 크기는 같도록 일치시키는 방법)을 적용할 경우, 

메타물질의 전자기파 흡수에 의한 이미지 퍼짐(Image 

Blurring)을 필연적으로 발생시킨다.[8] 이러한 이미지 

퍼짐은 금속 등에서 Kramers-Kronig 물리법칙에 의해

서 유전율의 허수부의 미분값에 해당하는 유전율의 실수

부를 음수값이 되게 하려면, 유전율의 허수부 값이 0이 

아닌 양수값으로 존재해야만 한다는 점에서 근본적으로 

해결해야 하는 난제로 알려져 있었다. 이는 이미징 하고

자 하는 물체면의 위상 정보를 이미지면에 완벽하게 복

원할 수 없게 하므로 광학 전달 함수의 위상 제어 또한 

이미지 품질에 중대한 영향을 주는 요인이 된다. 하지만 

이러한 매질의 전자기파 흡수에 의한 이미지 성능 저하

를 최소화시키기 위해서, 원거리 장의 광학 장치에서 주

로 사용되는 위상보정 방법을 능동적으로 도입하는 기술

이 개발되었다.[12] 위상보정 기술을 이용하여 기존보다 

더 최적화된 성능을 가진 수퍼렌즈의 설계가 가능해짐으

로써 광 이미징 장치 시스템의 새로운 설계기술을 제안

하였다.[13,14](그림3 우 참조) 또한 기존에 유전체와 금

속의 단층으로 제작되던 수퍼렌즈를 다층박막으로 제작

하면서 빛의 세기에 대한 손실은 발생하지만 이미지의 

명암 차이를 향상시켰고[15], 근접장에서만 진행되었던 

회절한계 극복을 원거리장까지 실현하고자 하는 연구

[16, 17] 등의 기존 광학 이미지 시스템의 기본 한계를 극

복하는 기초기술로 연구가 지속되고 있다.

2.2 �메타물질기술의 응용 ; Solar energy 

 일반적으로, 태양전지는 태양전지를 구성하는 반도체 

밴드 갭(band gap) 이상의 에너지를 가지는 광자를 수확

하여 전기를 발생시킨다. 태양광은 자외선에서 적외선에 

이르는 넓은 영역의 스펙트럼을 가지지만, 지구의 오존

층에 의해 300nm 이하의 자외선은 차단되고 반도체 밴

드 갭 이상의 에너지를 가지는 광자(photon)만이 전기를 

생산하는데 활용된다. 하지만, 태양전지를 구성하는 반

도체와 공기(air) 사이의 큰 굴절률 차이로 인해 태양전

지 표면에서 태양광의 반사율이 높기 때문에 태양전지의 

광전변환효율이 크게 저하되는 문제가 있다. 이러한 한

계점을 해결하는 것은, 직렬 광기전력 전지의 효율적인 

태양에너지 활용과 광학 표시 장치산업에 매우 중요하기 

때문에 광전변환효율의 문제점을 해결하기 위하여 지금

도 많은 연구가 광범위하게 진행되고 있다. 따라서 많은 

연구 그룹에서 나노다공성 막, 나노 팁, 나노 기둥, 나노

와이어 구조 등을 이용한 패턴을 제작하여 광대역 반사

방지표면에 대한 실증적 연구를 지속해 왔다.[18-21] 

지금까지 알려진 대표적인 반사방지표면(ARS; Anti 

Reflection Surface)을 만들기 위한 방법으로는 크게 두 

가지 기술로 나눌 수 있다. 그 하나는 4분의 1 (1/4) 파장

의 반사방지막을 표면에 코팅하는 것이고, 다른 하나는 

생체모방 모스아이형상(biomimetic moth’s eye 

structure)의 배열 구조를 표면에 제작하는 것이다. 

1/4 파장 반사방지막에 의한 태양광 반사저감 기술은 

서로 다른 두 매질 사이에 1/4 파장 두께에 해당하는 중

간층을 삽입하여 이중 계면을 구성함으로써, 이들 이중

계면으로부터 반사된 태양광이 상쇄간섭(destructive 

interference)을 일으켜 특정 파장에서의 태양광 반사를 

효과적으로 저감시키는 기술이다. 그러나 1/4파장 반사

방지막을 적용한 반사 저감 기술은 제조 공정적인 측면

에서 높은 생산성과 낮은 비용을 갖는 장점이 있지만, 특

정한 파장과 입사각에서만 태양광의 반사율을 낮출 수 

있기 때문에 광대역에 걸친 태양광 반사 저감 효과를 얻

을 수 없다는 단점이 있다. 반면, 나노 원뿔(nano cone) 

및 피라미드 배열 구조로 대표되는 생체모방

(biomimetic) 모스아이(moth-eye) 구조는 태양광이 입

사되는 주위 매질(air)로부터 태양전지의 반도체 기판까

지 순차적으로 증가하는 경사 굴절률(graded index) 층

을 제공함으로써 광대역에서 프레넬(Fresnel) 반사가 적

게 일어나도록 한다. 

경사 굴절률 층 기술은, 서로 다른 굴절률 계면에 파장 

길이 이하 크기의 패턴구조를 불규칙적 또는 규칙적으로 

배열함으로써 급작스러운 굴절률의 차이를 보이는 계면

을 유효 매질 이론에 의거해 빛이 진행하는 방향에 따라 

굴절률이 점진적으로 증가하도록 하는 원리에 의해 유도

된다. 빛은 굴절률 계면에 해당하는 파장보다 작은 크기

의 서로 다른 요소들이 복합적으로 배열되어 있을 때에, 

한 개 층의 유효한 굴절률을 갖는 매질로 인식한다. 즉, 
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목표로 하는 파장에 대하여 인위적으로 각 요소의 굴절

률과 패턴의 형상을 제작한다면, 두 계면의 유효 굴절률

(effective refractive index)을 연속적인 형태로 변형시

켜 생체모방 모스아이구조의 배열주기보다 긴 파장에서 

빛의 반사를 효과적으로 감소시켜 광대역의 스펙트럼과 

입사각에서 태양광의 반사율을 낮출 수 있는 효과를 얻

을 수 있다.

최근에는 이러한 모스 아이 구조의 유효 굴절률 반사 

방지막과 1/4 두께의 반사방지막 기술을 융합한 나노

섬-나방눈 구조의 형태나 나노섬-나노기둥 구조를 사

용하여 기존의 각각의 반사방지막보다 훨씬 향상된 광대

역성능을 가지는 태양광 소자를 개발하였다.[22, 23]

3. 결 론

광 메타물질의 기본적인 이론과 몇 가지 응용 가능성

에 대해서 살펴 보았다. 물질의 광 특성은 굴절률에 따

라 달라지고 유전율과 투자율의 부호 및 크기에 따라 

각각 다른 현상이 발생할 수 있으므로, 각각의 광 특성

에 맞는 응용기술에 주목하면 광 메타물질 분야가 긴요

하게 적용될 수 있음을 알 수 있었다. 본문에서와 같이 

초기 음굴절률 물질에 대한 연구에서 시작된 광 메타물

질은 자연계의 물질들이 가지지 못하는 광 특성을 설계 

제작할 수 있기 때문에 다양한 광학기기의 효율을 향상

시킬 수 있는 기초 기술로서의 발전 가능성 때문에 양

굴절률 광 메타물질을 만들어내는 연구로까지 확장되

고 있다.
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