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A metamaterial is a material engineered to have a property that does not exist in 

nature. A designable material property can be achieved by tailoring its structure, 

and thus a metamaterial is a novel ICT material and component technology that 

can break through the limitations of conventional technologies. Among the 

metamaterials available, a perfect metamaterial absorber is a technology that can 

nearly absorb light, sound waves, thermal waves, and electromagnetic waves with 

a simple structure, and has been of significant interest in energy, display, sensor, 

stealth, and military applications, with wavelengths from visible light to micro-

waves. In this article, we introduce a brief description of metamaterial absorber 

technology, the critical issues for its application, as well as ETRI’s developed 

metamaterial absorber technology and its prospects for future use.
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Ⅰ. 서론

근, 사 (IoT), 5G, 웨어러블 (Wearable 

device) 등 첨단 ICT 격한 에 첨단

에 한 가 하게 고, 에 한계에

착한 재 뛰어 는 새 운

재 에 한 심 아지고 다. 

망토(Cloaking), (Negative refraction), 

(Superlens) 알 진 타 질(Metamaterials) 연

계에 재하지 않는 가지는 가공 공 질

, 그 , 상, 열 하여 질 특 원하

는 할 게 고, 용하여

특 향상시킬 게 다[1]. 타

질 , 통신, 운송, , 등 다양한 산

업에 용 가능하여 매우 효과가 크고, 에 계

타 질 체 용시장 규모는 2020 10억 달러, 연

평균 27.1% 격하게 장할 것 상 다[2].

타 질 는 동 장 그 능에 다양

하게 할 지만, 본고에 는 타 질

체(Metamaterials perfect absorber)에 주안 맞 어

하고 한다.

타 질 체 빛 , 복사열,

택 장 역에 할 는

, 2008 Landy 에 해 안 후

Thermal emitter, Energy harvesting, Sensors and 

spatial light modulators(SLM) 등 용에 많 잠재

가지고 다양한 ICT 용에 연 가 어 다[3].

러한 타 질 체는 재 꿔

택 장 역 원하는 만큼 할

에 많 심 고 고, 보다 ,

경량 , 막 등 가능하 에 다양한 산업

야 등에 많 용 가능하다[(그림 1) 참 ].

들어 용 스 스 경우, 타 질

체 용하게 , 재 사용하는 것에 비

해 훨씬 얇고 가볍게 할 에 다양한

용 동체 피탐용 등 용 가능하다.

들어 또는 도 미사 등에 사용

는 장 빛에 해 타 질 체

용하여 사 는 빛 거 해 에 감지 지

않게 할 다. 또한, 타 질 체 경우,

신 에 해 능동 실시간 특 가능하

에 용 동체 능동 장 에 용 가능하다.

타 질 체 산업 용 는 고효

태양 , 태양열 에 지 야, 고 , 차

통신/ 야, 고민감 차 야, 고해

상도 차 그램/ 스플 야 등 ,

에도 재 , 시 고효

연 태양 지, 웨어러블 헬스 어용

안 , 웨어러블 열 등 다양한 첨단 웨어러블

ICT 스등에도 용 가능하다.

러한 타 질 원천 보하 해 계

많 연 가 진행 고 , 해 에 는 미

하 드 학, MIT, 클리, 학 , South-

ampton 학, 독 막스플 크 연 , 연

, 본 RIKEN 연 등 심 , 내에 는

울 , 고 , 한 과학 원, 연 , 여 등 학
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계 한 통신연 원, 한 계연 원 등 연

심 타 질에 한 원천 연 가 루어

지고 다.

Ⅱ. 기술개요

타 질 체 재 등

하여 택 장 역에 빛

할 는 , (그림 2) 같

루어진다. , 그림에 보는 같

과 그 사 에 는 체 루어진 /

체/ (MIM: Metal-Insulator-Metal) 가

지고 고, 그 동 커니 맨

어 안 처럼 택 장 역에 사

는 빛 우 하게 ,

는 맨 아 과 강한 커플링

하여 과 역에 가 지게

다. , 에 지는

, 실 에 해 열 등 어 사

지게 다. 러한 타 질 체 상, 체

께, 재 등 하여 원하는 장 역에 사

할 게 다.

Ⅲ. 기술동향

타 질 체에 한 연 는 재 연

계, , 재 등에 해 진행 어

, 용한 용/실용 연 에 해 많 심

진행 는 단계 다. 타 질 체 ICT에

용하는 연 는 그 용 장 역에 크게 마 크

, 헤 (THz: Terahertz), , 근 /

가시 장 역 야 등 눌 다.

마 크 타 질 체는 주 스 스,

감, 등에 용하는 연 가 보고 고 다.

우 타 질 체 용하여 마 크

체보다 훨씬 얇 께(4/λ 하) 마 크

체 한 결과가 보고 었다[4]. 러한 연 는 실

경 스 스 용 해 사각, 편 에 감한

역 또는 다 역 타 질 체 에

맞춰 연 가 진행 고 다. 또한, 마 크

타 질 체 에 용하는 연 도 진행 고

고, 는 미 체 과 목하여 실시간 액체

도 등 변 빠 게 감지할 어 용

하여 실시간 험 감지 등 가능한 학 등에

용할 다[5].

헤 타 질 체는 0.1~10THz 역

에 동 하는 타 질 향후 가 는 미

용 고 통신, 헤 미징, 헤

능동 스 변 , 보안 감지, 열

등 다양한 야에 용 가능하다.

타 질 체 용 는 탐

지 , 고 능 , 장 택 열 , 스

스, 열 상 미징 등 다. 스 스 주

타 질 체 용하여 첨단 등

에 사용 는 탐지 향상시킨 결과

장 역에 역 타 질 체 용하

여 열 상 등에 용 는 비냉각식 마 크 볼

미 능 향상시킨 결과 등 보고 었다[6], 

[7]. 또한, 근 용 향 타 질 체

용하여 통신 , 집 하여,

통한 고 , 차 통신/ 등에 용

하는 야는 매우 시장 다고 할 ,

에도 고민감 근 생체 , 고 능 검 등에
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용 가능하다.

마지막 가시 장 타 질 체 용

, 야는 효 , 역, 필

한 태양에 지 , 그램등 고해상도 차

스플 , 등 다. 근, 가시 장 역에

동 하는 십 하 타 질 체

용하여 태양 지, 극, 태양열 지(STPV: Solar-

Thermophotovoltaic) 등 능 향상시킨 결과가 보

고 었고, 열 목하여 고민감 용 또

한 매우 미 운 야 할 다[8], [9]. 스플

야에 는 타 질 체 용하여 빛

상 진폭 마 하여 고해상도 그램

(Hologram) 픽 , 변 (SLM: Spatial Light 

Modulator) 하는 연 가 하게 진행 고

, 향후 능동 목하여 스플

시킬 것 상 다.

Ⅳ. 재이슈

타 질 체 재 는 타 질

체 역폭 개 , 능동 타 질

체 개 에 한 , 타 질 체

신 재에 한 등 다.

우 역폭 는 아직 지 타 질 체

용 드 역(Operation band width) 고, 한

어 다는 다. 특 , 태양에 지 , 사

스플 등에 용하 해 는 에 비해

용 역폭과 필 고 할 다.

러한 역폭 개 하 해 여러 다 역

가지는 타 질 체 집 하거 , 진

다 등 근 과 새 운 타

재, , 실 큰 또는 재 등 용하여

역폭 는 연 가 진행 고 다. 또한, 역폭

개 과 함께 실 용에 는 사 가 다양한 각도

편 향 가지고 사하고, 타 질 체가

곡 등에도 용 필 가 에 타 질

체 사 각도 편 향에 감

도 매우 필 한 다.

째 능동 타 질 체 개 에 한

신 에 특 가능한 능동 타

질 체 말한다. 러한 신 는

신 , 신 , 열 신 , 계 신 등

, 러한 신 에 해 동 장, 역폭, 

등 능동 필 한 만큼 할 는

필 하다. 러한 타 질 체에

신 에 특 변 는 상변 재(Ge2Sb2Te5, 

Bi2Se3, VO2 등), 액 재(Liquid Crystal) 등 용하

여 스플 에 용 가능한 능동 타

질 체 개 하는 연 가 진행 고

다[10], [11]. 스플 , 그램, 등 타

질 용한 경우, 실 시장에 용하 해

능동 개 매우 하다고 할 다.

째 타 질 체 신 재

에 한 가 다. 우 , 경우 타 질

동 장 λ/5 하 크 가지

에, 근 가시 장용 타 질 경우, 

십에 하 크 필 하게 다.

러한 하는 는 빔

리 그 피 같 고비용 리 그 피 공 필 하

에 에 비용 타 질 체

할 는 프린 등 공 개

매우 하게 다. 또한, 러한 타 질

체는 상 에 다양한 특

할 고, 에 펨토 같 2차

원 뛰어 는 3차원 게 할

필 하게 고, 그 에도 웨어러블 스 등에

타 질 체 용하 해 는 트 스 공

등 통하여 연 스트 쳐블 에
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하는 도 매우 하다고 할 다[12], [13].

마지막 새 운 타 질 재에 한 개 필

하다. 에는 타 질 체 재

, , 리, 니 등 많 사용 었다. 하지만, 러

한 재 경우, 재 택 폭 지 않고, 큰 실과

같 어 원하는 특 하 어 다.

그러므 다양한 용에 맞는 재가 필 하 에

새 운 타 질 재에 한 연 가 필 하다[14].

우 실 타 질 재 도 산

재(TCO: Transparent Conductive Oxide), 도핑 도

체 재(Doped semiconductor)가 연 고 고,

용하여 장 역에 필 , 등 개

고 다[15].

그 핀 재(Graphene)는 , 연 , 도

신 에 가변 가지고 어, 헤

장 역에 연 타 질 재 용 가능하

다. 결 (Nanocrystal) 재는 용액 공

가능하고 타 질 공 가격 크게 낮 뿐만

아니 결 재 상, , 커플링 도에

다양한 특 가능하 에 타 질

재 체할 는 가능 보 다[16]–[19].

도체 에 용 해 는 CMOS(Comple-

mentary Metal-Oxide-Semiconductor) 공 에 용가

능한 재 사용하는 것 하다. , , 리 등

도체 공 에 용하 어 에, TiN, Al과 같

도체 재 용해야 하고, 용 야에 내

내열 가지는 타 질 체 재 개

필 하다. 태양열 에 용 해 는

도에 도 안 동 할 는 W, Mo, TiN 등

내열 재가 필 하다[20].

Ⅴ. ETRI 기술

ETRI에 는 앞 야 한 타 질 체

역폭 개 , 타 질 신 재 신공

개 능동 타 질 등에 하여 연 진행하고

다. 역폭 개 는 가시 근 장 역에

에 비해 ~ 십 상 역폭 가지

는 타 질 체 하 다. 는 통상

착 재가 아닌 특 할 는

결 신 재 용하여 하는 식 ,

타 질 체 역폭 필 한 만큼, 필 한

간만 가시킬 는 원천 다.

(그림 3) ETRI에 개 한 가시 장용 역

체 , 결 재 용하여 역폭

크게 향상시킨 연 결과 다.

러한 가시 타 질 체는 역 에도

하고, 장에 차 가 매우 커

사 과 색 도 가지는 고해상도 픽

하 고, 용한 사 스플 가능할 것

상 다. 러한 타 질 체 고

해상도 그 피, 변 등에도 용 가능

한 다. 또한, 가시 장뿐만 아니 근

장 역 지 역 가질 어, 타 질
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체 용하 , 태양에 지

극(Photoanode) 효 크게 향상시킬 다.

또 하 능동 타 질에 한 연

타 질 체에 도에 상변 재

열변색 재 목하여 가시 장 역에 열신 에

해 능동 특 할 는 타 질

체 하 다.

ETRI 타 질 신 재 쇄 공

용하여 연 에 하고 , 재에 비

해 에 고 도 는 재 개 하여,

타 질 체 웨어러블 스에 용

할 는 쇄 안 , /

차폐 등 개 하고 다. 공 도는 200도 하

공 에 보다 1/10 하 께에 동

하는 타 질 개 하고 다.

또한, 근 장 역에 동 하는 실 재

신공 에 한 연 , 도 산 재

공 에 한 개 하 , 근 장 역

에 16dB 상 차폐 특 보하 다.

러한 ETRI 타 질 체 타

질 체 에 비해 우 한 역특 , 능동

가능한 타 재 등 가지고 어, 다양한 용

야에 용 상 , 특 차 , 스플

원천 본 용 다.

Ⅵ. 결론

타 질 체 원하는 장 역에

특 마 할 는 재

, 막 시킬 , 능 크게 향

상시킬 는 원천 다. 타 질 크 에

가시 장 마 크 장 역 지 에 지,

스플 , 통신등 다양한 용 야에 용

는 핵심 계 타 질 원천

보하고 열한 개 경쟁 고 다. 

ETRI에 연 ·개 어 보한 역 타 질

체 , 타 질 재 엔지니어링하여

타 질 체 특 새 게 하고, 그 역

장시킬 는 , 역 , 연

, 고비용 동시에 해결함 타 질

체 실용 앞당 는 핵심 다.

통하여 고효 태양에 지 , 고 능 가시

극 , 고해상도 스플 등

한 산업에 폭 게 용가능할 것 상 , 향후

사 , 웨어러블 에 크게 여할

것 상 다.

ETRI에 연 ·개 다양한 타 질 앞

통신 에 용 경우, 고 차

통신/ 등에 크게 여할 것

다. 타 질 통하여 , 

한계 극복하고, , 고 등 보하여,

빠 도 장하고 는 첨단 시장

에 크게 지할 것 한다.

약어 리

CMOS Complementary Metal–Oxide–Semiconductor

EM Electromagnetic 

LC Liquid Crystal

Lidar Light Detection and Ranging

MIM Metal-Insulator-Metal

PV Photovoltaic

SLM Spatial Light Modulator

STPV Solar-Thermophotovoltaic

TCO Transparent Conductive Oxide

THz Terahertz
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