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1. 서  론

일반적으로 진공에서의 빛의 속도보다 50배 내지

100배 이상 느리게 진행하는 빛을 느린 빛(slow

light)이라고 부른다[1]. 이러한 느린 빛은 광스위

치, 광버퍼메모리등을비롯한광컴퓨팅분야에서뿐

만 아니라 비선형 효과를 극대화 할 수 있기 때문에

작은크기의광소자제작에도유용하게활용될수있

다[2-4]. 느린 빛을 구현하기 위한 기술은 크게 두

가지로나눌수있는데, 그첫번째는물질의분산특

성(material dispersion)을 활용하는방법이다. 진

공에서의빛의속도를 , 물질의굴절률을 , 빛의각

주파수를 로두었을때, 물질을지나는빛의군속도

(group velocity)는 다음과 같이 주어진다.

 



따라서 흡수스펙트럼의적절한 조작을통해분산

항()을 크게 만들어 줌으로써 느린 빛을 얻을

수있다[5]. 두번째방법은도파로구조를이용하는

것으로 물질의 분산 특성 대신 도파로의 분산 특성

(waveguide dispersion)을활용한다. 이경우빛의

군속도는 다음과 같이 주어지는데

 



도파로의분산특성, 즉  다이어그램의기울기를

작게만들어줌으로써느린빛을구현하게된다. 광자

결정(photonic crystal)을이용하는것이그대표적

인 방법이다[6].

본 원고에서는 가장최근에제안된 메타물질도파

로를이용하는방법에대해논의하고자한다. 이방법

역시 기본적으로는 도파로의 분산 특성을 활용하는

것이긴하지만, 이와는독립적인광파워흐름중심의

새로운접근방법이가능하다. 이를위해먼저메타물

질도파로의기본적인특성을서술한후느린빛구현

방법에 대해 구체적으로 살펴본다.

2. 메타물질 도파로를 이용한 느린 빛 구현

2.1 메타물질

메타물질이란 유전체에 나노 크기의 금속 물질을

주기적으로적절히배열함으로써얻게되는신물질을

의미하는데, 자연계에서얻을수있는물질과달리물

질의 광학적 특성을 대표하는 유전율()과 투자율

()이모두음의값을갖거나둘중하나가음의값을

가질 수 있는 새로운 개념의 인공적인 물질이다

[7-8]. 지난 10여 년 동안 음의 유전율, 음의 투자

율, 그리고음의굴절률을갖는메타물질이실제로제
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작되는수준으로까지기술발전이이루어짐으로써이

를 이용한 획기적인 연구가 가능하게 되었다.

메타물질은아래와같이크게두가지종류로구별

될 수 있다(그림 1 참조).

▶DNG(doubly negative) 메타물질: 물질의유

전율과투자율이모두음수인물질로음굴절메

타물질이라고도 불린다.

▶ SNG(singly negative) 메타물질: 물질의 유

전율과투자율중하나만음인물질로유전율이

음인 ENG(-negative) 메타물질과투자율이

음인 MNG(-negative) 메타물질로 나뉜다.

금속의 경우 가시광의 영역에서 투자율은 1이

지만 유전율이 음의 값을 갖게 되므로 손실이

심한 자연적인 ENG 물질로 생각할 수 있다.

빛의 진행의 측면에서 살펴보았을 때, DNG 메타

물질은 입사하는 빛이 유전체에서와 같이 진행한다.

다만 위상 속도를 결정하는 빛의 파수 벡터(wave

vector)와 광파워혹은광에너지의흐름을나타내는

포인팅벡터(Poynting vector)의방향이서로반대

가되는중요한차이가존재한다[7-8]. SNG메타물

질의경우  인성질, 즉물질이허수임피던스를

갖기 때문에 입사하는 빛이 투과하지 못하고 전반사

하게 된다.

2.2 메타물질 도파로

기존의유전체 도파로는코어와클래딩 사이의경

계면에서 발생하는 물질의 굴절률 차이에 의한 전반

사를기반으로하고있다. 하지만메타물질도파로의

경우이러한전반사이외에다른물리적기원을통해

빛을도파시키는것이가능하다. 특히하나의경계면

을통해서도표면파형태의빛의도파가가능하게된

다. 그림 2에 나타낸 것과 같이 유전체/유전체 경계

면과유전체/ENG메타물질경계면에수직방향으로

전기변위장 D가입사한다고가정하자. 자유전자가

없고경계면에수직방향으로입사하므로 D는두경

계면모두양매질에서같은방향을갖게된다. 하지

만전기장E의방향은 E  D에의해정해지므로유

전체/유전체 경계면에서는 양 매질에서 같은 방향을

유지하지만, 유전체/ENG메타물질경계면에서는양

매질에서서로반대방향을갖게된다. 경계면을포함

하는미소볼륨을잡고거기서유도되는분극전하밀

도(polarization charge density)를 구하면 ∇⋅E
에비례하게되는데, 그림2 (b)에서알수있듯이유

전체/ENG 메타물질 경계면 근처에서 매우 높은 값

을갖게된다. 이렇게유도된분극전하밀도의시간

적 진동(oscillation)에 의해 빛의 도파가 가능하게

된다[10].

이러한 이유로 경계면양쪽매질의 유전율부호가

다를 경우 TM 모드가, 투자율 부호가 다를 경우(이

경우 유도 자화 전류(induced magnetization

current)가분극전하의역할을수행함[10]) TE 모

드가 도파될 수 있다.

2.3 듀얼 모드

코어가 DNG 메타물질, 클래딩이 유전체인 슬랩그림 1. 메타물질의 종류[9]
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도파로의모드를통해전달되는광파워를생각해보자

(그림 3참조). 광파워는포인팅벡터를이용하여구

할수있는데 TM모드일경우물질의유전율에, TE

모드일 경우 물질의 투자율에 반비례하게 된다

[11-12]. 따라서 그림 3에 나타낸 도파로에서코어

부분의광파워는음의값을갖게되는데, 이는물리적

으로도파모드의파수벡터()혹은위상속도의방

향과 반대 방향으로 광파워가 전달됨을 의미한다.

그림 3에서도파모드의위상속도가좌에서우의

방향이라고가정하자. 위상속도의방향은코어와클

래딩에서모두동일하다. 이경우코어와클래딩에서

의포인팅 벡터 방향을 그림 3에 화살표로나타내었

다(길이는포인팅벡터의크기에비례). 그림에서알

수있듯이코어의유전율및투자율이모두음의값이

기때문에빛의편광방향에관계없이코어에서의광

파워는우에서좌로흐르게된다. 일반적으로코어를

통한 광파워의 전달이 지배적이기 때문에 전체

(overall) 광파워(S)의방향은위상속도(∝)의방

향과 반대가 되며(그림 3 (a)) 이러한 특성을 갖는

모드를 backward 모드라고 부른다.

이와 같이 메타물질도파로를통해 모드가도파될

때, 코어와클래딩에서의광파워흐름사이에는일종

의경쟁이발생하게된다. 코어의폭이매우좁을경

우이와같은경쟁은그림 3 (b)와같이클래딩을통

한광파워의전달이지배적인, 따라서전체광파워의

방향이 위상 속도의 방향과 같아지는 forward 모드

를추가적으로생성하게된다. 이렇게형성된두모드

를 듀얼 모드라고 부르며 모드 profile의 parity 및

zero-crossing 점의 개수가 동일한 특성을 지니고

있다[12].

구체적인예를통해이와같은특성을좀더자세히

살펴보자. 그림 4에 DNG 메타물질( ,

 ) 코어/실리카 클래딩으로 이루어진 슬랩 도

그림 2. (a) 유전체/유전체 경계면 및
(b) 유전체/ENG 메타물질 경계면에 외부에서
수직 방향으로 D 필드가 입사할 경우
생성되는 E 필드의 방향[10]

그림 3. (a) Backward 모드(S∥) 및 (b) forward 모드(S∥). 모드 profile이 코어에 confine된 정도에 따
라 구별되게 된다.
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파로에서 형성되는 도파 모드의 유효 굴절률을 나타

내었다. 코어의 폭()이 충분히 클 경우

(  ) 단일 모드만 존재하지만 코어의

폭이 작아질 경우(≤ ) 추가 모드가 존재함을 알

수 있다. 그림에 표시된 모드 profile의 예

( )에서 알 수 있듯이 upper-branch는

코어에 강하게 confine된 모드에 해당하고,

lower-branch는 상대적으로 confine된 정도가 약

한 모드에 해당한다.

그림 4에서 계산된 각각의 모드를 통해 전달되는

전체 광파워 값을계산한 결과를 그림 5에 나타내었

다. 그림 4와 동일하게 upper-branch(코어에강하

게 confine된 모드)의 계산 결과는 삼각형으로,

lower-branch(코어에 약하게 confine된 모드)의

결과는 역삼각형으로 나타내었다. 앞에서의 설명과

같이전자의경우전체광파워가음의값을갖는, 즉

전체광파워의방향과위상속도의방향이서로반대

인 backward 모드이지만, 후자의경우전체광파워

가양의값을갖는 forward 모드임을수치적으로확

인할 수 있다.

2.4 느린 빛 모드 및 기하 광학적 해석

그림4와 5를살펴볼때, 코어의폭이특정한값에

이르면(  ∼), 듀얼 모드가 축퇴

(degenerate)되어, 즉코어와클래딩에서의광파워

흐름이서로 상쇄되어 전체 광파워의값이 0에 가까

운모드가생성됨을알수있다. 이모드가본원고의

주제인느린빛모드이다[13-16]. 코어를통한광파

워의흐름이보통매우크기때문에코어와클래딩에

서의광파워흐름이서로상쇄되려면코어의폭이매

우 좁아져야 한다.

이제이와같은느린빛모드의형성을기하광학적

관점에서 살펴보자[13-14]. 기하 광학적 관점에서

중요한물리적현상은Goos-Hänchen shift(GHS)

이다. 유전체 도파로의 코어/클래딩 경계면에 광선

(ray)이 입사하여 전반사할때, 광선의반사 지점은

입사지점에서광선의진행방향으로약간이동한곳

이되는데이이동정도혹은위치차이를GHS라부

른다. 흥미로운 점은 유전체/메타물질 경계면에서는

음의(혹은 backward) GHS가발생한다는사실이다

[17].

음의GHS를이용하면그림6과같은기하광학적

그림 4. DNG 메타물질 코어/실리카 클래딩으로 이
루어진 슬랩 도파로에서 형성되는 도파 모
드의 유효 굴절률(TM 편광,   nm)

그림 5. 그림 4의 각각의 모드에 대해 계산된 정규화된
전체 광파워(S)
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모드해석이가능하다[14]. 즉, 로표시된GHS

의크기가작을경우그림6 (a)에나타낸것과같이

광선이코어에서진행한방향, 즉코어에서의광파워

진행방향과두번의전반사를거친후유효하게움직

인방향, 즉전체광파워(S)의진행방향이일치한다.
하지만그림 6 (b)와 같이 가클경우 코어에서

의광파워진행방향과전체광파워의진행방향이서

로반대가된다. 그림 6 (c)의 경우에는광선이코어

영역에서진행한거리를음의GHS가상쇄하여실제

적으로움직인거리가거의0이되어버리는데, 이러

한현상이느린빛모드를나타내고있음을쉽게짐작

할 수 있다.

그림 6. 기하 광학적 관점에서 본 메타물질 도파로에서
의 빛(광선)의 진행[17]

그림 4에서 다루었던 도파로 구조의 경우, 코어

(DNG메타물질)에서의광파워진행방향은위상속

도의 방향과반대이므로, 그림 6 (a)는 전체 광파워

의 진행 방향이 위상 속도의 방향과 반대인

backward 모드, 그림 6 (b)는 전체 광파워의 진행

방향이 위상 속도의 방향과 동일한 forward 모드를

나타내게된다. 이를수치적으로확인하기위해, 그림

4의 각각의 모드에대해 GHS를 계산하여그림 7에

나타내었다. Upper-branch, 즉 backward 모드의

경우(삼각형)코어에서광선이진행하는거리에비해

GHS의 크기()가 작지만(그림 6 (a)),

lower-branch, 즉 forward 모드의경우(역삼각형)

가 코어에서 광선이 진행하는 거리에 비해 훨씬

크다는점(그림 6 (b))을확인할수있다. 또한느린

빛모드, 즉 forward및 backward 모드가축퇴되는

지점에서는그림6 (c)에나타낸것과같이광선이코

어영역에서진행한거리와 가거의동일하게됨

을 수치적으로 확인할 수 있다.

그림 7. 그림 4의 각각의 모드에 대해 계산된 

2.5 느린 빛 모드 구현 도파로 구조

빛을실제로 느린빛모드로 결합시키기위해서는

그림 8에나타낸것과같이폭이줄어드는 taper 도

파로를활용한다. 그림4에서알수있듯이도파로폭

이좁아짐에따라듀얼모드가형성되며특정도파로

폭에서느린빛모드로변환된다. 또한 taper 도파로

를진행하면서발생하는진행속도차이때문에빛의

세기가 강해지므로 느린 빛 효과를 이용하여

nano-focusing 등의 응용도 생각할 수 있다[18].

또한그림 9에나타낸것과같이얇은클래딩구조

를사용하면클래딩두께의변화에의해코어/클래딩

경계면에서 발생하는 backward GHS의 크기를 조

절할수있으며그림6 (c)와같은느린빛모드의구
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현도 가능하게 된다[14]. 따라서 코어 폭을 줄이는

대신 클래딩의 두께를 줄이는 taper 구조의 활용을

통해서도실제빛을느린빛모드로결합하는것이가

능하다.

2.6 느린 광파속 구현

지금까지 살펴본 느린 빛 모드는 모두 단일 파장

(혹은단일주파수)의빛을가정하기때문에실제응

용에있어서는많은제약이따르게된다. 메타물질의

강한 분산 특성이 이러한 제약의 큰 원인이 되는데,

이문제를해결하고자하는시도를그림10에나타내

었다[19]. 이방법의핵심은빛을 (1) 느린빛모드,

(2) 공간적 Airy 빔, 그리고 (3) 시간적 Airy 파속

(wave packet)의 세 성분이 결합한 하이브리드 광

파속의 형태로 전송하는 것이다.

공간적 Airy 빔[20-21]은 그림 11 (a)에 나타낸

것과 같이 균질한(homogeneous) 매질을 진행하면

그림 10. 메타물질 도파로를 통한 느린 광파속의 도파[19]

그림 8. Taper 도파로를 이용한 느린 빛 생성[18]

그림 9. 얇은 클래딩 도파로 구조를 이용한 느린 빛
생성[14]
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서회절을겪지않는소위무회절빔[22-23] 중의하

나로횡방향으로휘는궤적때문에최근에많은주목

을받고있다. 또한그림11 (b)와같이횡방향이공

간 좌표가 아닌 시간 좌표로 주어지는 시간적 Airy

파속도 있는데[24], 이때의 시간은   , 즉

파속을진행방향()으로군속도 로따라가면서정

의되는 시간을 의미한다. 따라서 공간적 Airy 빔이

횡방향으로 휘는 특성은 시간적 Airy 파속의

slowdown, 즉 감속 특성으로 해석될 수 있다.

그림 10에보인하이브리드광파속의진행속도는

다음 식과 같이 주어진다[19].

 



 

 















여기서  및 는 도파 모드의 군속도 및 군속도

분산(group velocity dispersion)을나타내며  및

는모두양의파라미터이다. 위의식에서우리는하

이브리드광파속의초기속도   가 

보다 느리며, 시간적 Airy 파속의 감속 특성에 의해

하이브리드 광파속의 진행 속도 또한 시간의 흐름에

따라더느려지게됨(    )을알수있다.

따라서하이브리드광파속은메타물질도파로모드의

군속도보다 더 느린 속도로 진행하게 된다.

그림 12에 DNG 메타물질 코어( ,

 )/실리카 클래딩을 가진 슬랩 도파로를 통해

도파되는하이브리드광파속의세기분포를나타내었

다. 도파 모드의군속도는  정도이지만그림에

서 알 수 있는 실제 하이브리드 광파속의 평균 진행

속도( 전송시)는 로도파모드의군속도보

다훨씬느림을수치적으로확인할수있다. 또한기

존의메타물질도파로를통한펄스혹은파속형태의

느린빛전송이메타물질자체의강한분산특성때문

에 불가능했던 것에 비해 하이브리드 광파속을 사용

함으로써그림12에서확인할수있듯이이러한분산

때문에 발생하는 시간적 퍼짐 문제뿐만 아니라 공간

적 회절 문제까지도 해결할 수 있음을 알 수 있다.

그림 12. DNG 메타물질 코어/실리카 클래딩을 가진
슬랩 도파로를 통한 하이브리드 광파속의
도파 모습(TM 편광,  nm)

그림 11. (a) 공간적 Airy 빔 및 (b) 시간적 Airy 파속의 예
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3. 결  론

느린빛은다양한실제적응용을기대할수있기때

문에많은연구자들에의해꾸준히연구되어왔다. 본

원고에서는최근 10여년간급속히발전한메타물질

기술을이용한느린빛구현방법에대해간략히살펴

보았다. 메타물질도파로내부에서는서로반대방향

으로 진행하는 광파워의 흐름이 존재하며 이를 상쇄

하는방식에의해느린빛의도파가구현될수있음을

보였다.

강한분산특성과큰손실때문에실제메타물질을

도파로제작에활용하기까지는좀더많은시간이걸

릴것으로 예측되지만, 지난 10여 년간의기술 발전

속도를고려할때,앞으로의기술발전이이러한문제

를해결할것은확실하며느린빛구현기술도조만간

실용화될 수 있으리라 기대한다.
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