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I. 서    론

금속 나노입자 기반 플라즈모닉 흡수체는 금속 나노입자의 

크기 및 주기구조의 특징에 의하여 작동 파장 영역과 그 범

위가 결정된다. 이러한 광학 흡수체는 광학 센서, 이미징, 광

전지 등 다양한 광학 장치에 적용가능하며, 작동 파장 영역

과 범위를 목표 파장에 적합하도록 설계하는 기술이 핵심이 

된다.
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In this paper, we demonstrate a facile fabrication technique for a periodically aligned metal nanoparticle array, for a narrow-band 

plasmonic absorber. The metal nanoparticles are fabricated by e-beam evaporation and heat treatment processes on top of a periodic 

aluminum groove template. The plasmonic absorber is constructed with the transferred metal nanoparticle array, sputtered 33-nm- 

thick Al2O3, and 200-nm-thick metal reflector layers on silicon substrate. 46-nm-diameter and 76-nm-lattice metal-nanoparticle- 

array-based plasmonic absorber has performed as a narrow-band absorber with a central wavelength of 572 nm and full width 

at half maximum (FWHM) of 109.9 nm.
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본 논문은 협대역의 플라즈모닉 흡수체 구현을 위한 금속 나노입자 주기구조 설계 및 제작에 관한 연구다. 제안된 플라즈모닉 

흡수체의 상단 금속 나노입자는 주기적으로 홈이 파여있는 템플릿을 이용하여 전자빔 증착 후, 열처리하는 제작 기술로 형성하

였다. 주기적 홈 템플릿 위에 제작된 금속 나노입자를, 따로 제작한 33 nm 두께의 Al2O3가 스퍼터 가공된 200 nm 두께의 금속 

반사판-기판 상단에 옮기는 방법을 통해 플라즈모닉 흡수체를 제작하였다. 제작된 금속 나노입자는 평균 지름 46 nm, 주기 76 nm의 

크기를 가졌다. 광학 측정 결과, 제작된 플라즈모닉 흡수체는 중심파장 572 nm, 반값전폭 109.9 nm의 플라즈모닉 공명 흡수를 

나타내었다.
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상단 금속 나노입자 – 유전체 박막 간극 – 금속 반사판 다

층 구조의 플라즈모닉 흡수체의 상단으로부터 전자기파가 

입사하였을 때, 나노입자의 재료, 크기 및 주기구조의 특징

에 따라 표면 플라즈몬 공명(SPP) 현상이 발생하는 파장의 

영역 및 범위를 설계할 수 있다[1]. 이에 따라 실제 제작한 나

노입자의 재료, 크기 및 주기구조의 간격을 목표 설계 변수

에 가깝게 분포시킨다면, 설계된 플라즈모닉 흡수체의 광흡

수 특성을 목표 파장 영역 내에서 얻을 수 있다. 하지만, 수

십 나노 크기의 일정한 지름을 갖는 금속 나노입자 주기구조

를 대면적에 쉽게 제작할 수 있는 제작기술은 아직 개발 중

에 있다.

일반적인 나노입자 형성방법으로는, 전자빔 리소그래피, 

화학적 합성, 레이저 기반 어닐링, 박막재료의 열처리 등이 

있다. 그러나 전자빔 리소그래피 기술은, 특징적인 높은 단

가와 이에 따른 제한적인 제작 면적과 낮은 수율로 인하여 

그 활용 범위가 좁다[2-5]. 나노 입자의 화학적 합성 기술은, 

제작 가능한 다양한 물질과 크기, 형상 덕분에 가장 넓게 활

용되고 있으며 동일 배치에서 생성한 나노입자의 크기를 조

절 가능하다는 강력한 장점을 갖고 있으나, 아쉽게도 이 나

노입자들을 한 층의 일정한 주기적으로 배열시키는 기술은 

아직 도전적 과제다. 레이저 전이를 통한, 나노입자 제작 기

술은 주기적으로 조절 가능한 크기의 나노입자를 형성할 수 

있으나 각각의 나노입자 생성을 위한 레이저 펄스 제어가 필

요하기 때문에 제작에 소요되는 높은 단가와 긴 시간, 좁은 

가공 가능 면적이라는 단점을 뛰어넘기 어렵다. 박막재료의 

열처리 기술을 통해서 기판과의 표면 에너지 차이를 이용한 

나노입자 형성이 가능하나, 일반적인 평평한 기판 상단에 이 

기술을 통해 생성된 나노입자의 크기와 주기를 일정하도록 

조절하는 것은 어렵다. 

따라서, 본 논문에서는 양극산화 알루미늄[6,7]을 이용하여 

제작한 주기적 홈 템플릿을 기판으로 삼아 금속 전자빔 증착 

후, 열처리하는 제작기술을 통해 가시광선 영역에서 작동하

는 플라즈모닉 흡수체의 제작기술을 구현하였다.[8] 이를 분

광계 측정 결과를 통해 흡수 스펙트럼을 분석한 결과, 중심

파장 572 nm, 반값전폭 109.9 nm의 광흡수 특성을 보임을 

확인하였다. 이를 통해 지름 크기가 일정하도록 제작한 주기

구조의 금속 나노입자 제작기술을 통해 목표 흡수파장 대역

에서 작동하는 플라즈모닉 흡수체를 구현할 수 있음을 보였

다. 또한, 600°C 이상의 고온에서 1시간 이상의 열처리 과정

을 통하여, 기존의 둥근 금속입자 형상이 아닌 다면체 결정

구조를 띄는 면깎기 된 형상의 정렬된 금속입자를 제작할 수 

있음을 실험적으로 보였다.

II. 금속 나노입자 주기구조 기반 

플라즈모닉 흡수체 설계

플라즈모닉 흡수체 상단에 위치하게 되는 금속 나노입자들

은 금속 재료 내의 전도성 전자의 집단적 들뜸 현상으로 인

해 발생하는 국소 표면 플라즈몬 공명(Localized Surface 

Plasmon Resonance, LSPR)을 통해 자유 공간에서 입사하는 

빛을 구조체 내로 커플링 시킨다. 이러한 LSPR 현상이 입사

된 광 에너지를 금속 입자 주변에 집중되도록 하는데, 전기

장의 편광 방향에 평행하도록 쌍극자 공명구조가 나노입자

의 지름방향으로 증폭된다. 나노입자에 커플링 된 이 쌍극자 

공명에 의한 표면전류는, 초박막 Al2O3 유전체 층 하단의 금

속 반사판 층에 거울반사 원리에 의하여 역대칭 이미지 표면

전류를 형성하게 된다. 나노입자와 금속 반사판이 형성한 서

로 평행하지만 반대로 흐르는 표면전류는 표면자류를 유도

한다[9]. 서로 수직한 방향으로 형성된 표면전류와 표면자류

는 전기장과 자기장 모두를 흡수하는 메타표면을 완성한다. 

그림 1은 주기적으로 배열된 금 나노입자- 초박막 알루미

나 유전체-금 반사판의 흡수 메타표면의 한 셀을 나타낸 개

념도이다. 파란색 화살표는 향상된 전기장을 나타내며, 하얀

색 동심원은 유도된 유효 표면자류를 의미한다. 

III. 금속 나노입자 주기구조 제작

최적 설계된 육각 주기구조의 금속 나노입자 배열은 증착 

후, 열처리 방법으로 제작하기 위해서는 동일한 주기를 갖는 

홈 템플릿이 요구된다. 본 논문에서는 평평한 알루미늄 기판

에 1차 양극 산화 처리 후, 생성된 1차 알루미나(Al2O3) 층을 

습식식각하여 알루미늄 기판 상단면에 전압에 따라 주기적 

홈을 형성한 재료를 홈 템플릿으로 채택하여 제작하였다. 그

림 2에 금속 나노입자 주기구조 제작을 위한 공정도를 그림

으로 나타내었다. 우선, 알루미늄 홈 템플릿은, 각 30, 40, 52 V 

전압에 맞도록 제작된 각 75, 100, 140 nm 육각주기를 특징

으로 하는 홈이 파여 있도록 준비하였다[2]. 규칙적인 홈 템플

릿 상단에 전자빔 증착 장비를(ei-5, ULVAC Corp.) 이용하

여 금 박막을 코팅[3]한 후, 500°C에서 1시간동안 열처리한다. 

열처리 후, poly (methyl methacrylate) (PMMA; Mw = 495 K; 

4 wt % in anisole; Microchem Corp.) 매개층을 2,500 rpm 스

핀코팅 방식으로 도포하고 180°C에서 90 s 동안 열처리하여 

PMMA 매개층이 금 입자들에 붙어 있도록 한다. PMMA 매

개층의 경화가 완료되었음을 확인하고 초순수 750 mL에 HCl 

300 mL, CuCl2 55 g의 혼합용액에 띄워 하단 알루미늄 기판

을 습식 식각한다. 알루미늄 상단의 자연산화막을 제거하기 

Fig. 1. Schematic of Au nanoparticle-Al2O3 ultrathin film-Au 

reflector. The enhanced electric field (Navy) is equivalent to 

effective magnetic currents (white).
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위하여 초순수 2 L에 인산 140 g, 크롬산 30 g을 혼합한 용

액에 샘플을 띄워 80°C에서 5시간동안 가열해 주는 과정[10]

을 거친다. 이렇게 알루미늄 기판으로부터 떨어진 입자들은 

PMMA 매개층에 의해 그 배열을 유지하면서 유연하게 용액 

위에 띄워져 있는 형태로 분리 가능하다. 분리된 입자-PMMA 

매개층 필름을 초순수로 3회 씻어낸 후, 초순수 위에 그 필

름이 띄워진 상태에서 전사를 하고자 하는 미리 준비된 다른 

기판으로 떠내어 초순수를 말린다. 말리는 과정에서 PMMA 

층을 잘 펴내기 위하여 150°C에서 12시간 hot plate 상단에

서 가열하는 과정을 거치면, PMMA 매개층을 지워낸 후, 옮

겨진 기판과 금 입자들 간의 흡착력이 향상된다. 금속 입자 

전사 과정의 마지막은 PMMA 매개층을 지워내기 위하여 아

세톤을 이용하여 PMMA를 지우고 다시 초순수로 헹궈낸다. 

위에 제시한 제작방식에서는 양극산화, e-beam evaporation, 

스핀 코팅 등 웨이퍼 크기 단위에서 이루어질 수 있는 공정 

방법을 이용하였기 때문에, 대면적의 주기적 금속 나노입자 

배열을 제작할 수 있다. 

그림 3(a)는 금을 증착하기 전, 1차 양극산화 알루미나 층

이 식각된 육각 주기구조 홈 템플릿의 주사전자현미경 사진

이다. 이에 금을 전자빔 증착하고나면, 그림 3(b)와 같이 홈

의 형상을 따라 매우 얇은 ~5 nm 박막이 쌓이며, 아직은 금

속 나노입자를 형성하고 있지 않는 것을 볼 수 있다. 그림 

3(c)에서는, 열처리 후, 각 홈의 중심마다 각 하나씩의 금 입

자가 형성되어 있음을 확인할 수 있다[11]. 그림 3(d)에서는 

이렇게 생성된 육각 주기 배열된 나노 금 입자를 홈 템플릿

으로부터 분리하여 평평한 알루미나 박막-금 반사판이 코팅

된 실리콘 기판 상단으로 전사한 결과이다. PMMA 매개층

의 도움으로, 육각 주기구조를 잃지 않았으며 일정한 크기를 

보임을 알 수 있다.

그림 3(e), 3(f)는 각각 금 나노입자의 지름 크기 분포, 금 

나노입자 중심간 거리 분포를 나타낸다. 금 나노입자의 지름

은 평균 46 nm, 표준편차 11.4 nm 이며, 나노입자 중심간의 

거리 즉, 주기는 평균 76 nm, 표준편차 12.6 nm 이다. 이렇

게 제작된 광 흡수체 메타표면을, 최종적으로 금속 주기배열

된 입자-알루미나 박막-금 반사판이 적층된 구조로 실리콘 

기판 상단에 완성하였다. 

IV. 금속 나노입자 주기구조 기반 플라즈모닉 흡수체

그림 4는 UV-vis-near-IR 분광기(UV3600, Shimadzu Scientific 

Instruments, Inc., Kyoto, Japan)와 적분구 유닛(MPC-3100 unit, 

equipped with an integrating sphere of 60 mm diameter)을 

이용하여 광 흡수체 메타표면 샘플의 반구형 반사를 측정하

Fig. 2. A schematic of the fabrication process for the Au 

nanoparticle-Al2O3 ultrathin film-Au reflector.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

(f)

Fig. 3. SEM images of (a) groove template, (b) Au e-beam 

evaporated groove template, (c) thermal treatment results, (d) 

transferred Au nanoparticles on Al2O3 ultrathin film-Au reflector. 

Scale bars correspond to 100 nm, (e) distribution of the diameter 

of Au nanoparticles and (f) distribution of the interparticle-distance 

of Au nanoparticles.
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고 이를 나노입자를 제외한 알루미나 박막-금 반사판이 코팅

된 실리콘 기판 샘플의 반구형 반사값을 기반으로 normalize

한 값이다. 이를 통해, 상단 금 입자가 있을 때에 발생되는 

플라즈모닉 효과를 분리시켜 관찰할 수 있었다. 흡수 특성은 

572 nm에서 61%의 최고 흡수율을 나타내며, 반치전폭이 

109.9 nm인 peak으로 표현되었다. peak이 시작하는 파장은 

500 nm 부근이나, 이 특성은 금 입자 배열에 의한 것이 아니

라 반사판을 이루는 금 물질의 대간 전이(interband transition) 

구간이 500 nm 앞쪽으로부터 시작하기 때문이며 이를 흡수

체에 의한 흡수와 분리하기 위하여 normalize하였기 때문에 

제거되어, 샘플의 흡수 특성이 500 nm부터 시작되는 것으로 

확인된다. 제작된 플라즈모닉 흡수체를 센서 등으로 이용하

기 위해서는 흡수 공명 peak을 보다 협대역으로 만들 필요가 

있다. 이를 위해 템플릿으로 이용된 알루미늄 포일을 prepat-

terning하여 배열의 균일도를 높인 그루브를 사용하면, 금 나

노 입자의 크기 및 주기가 균일해지므로 좁은 선폭의 플라즈

모닉 공명을 갖는 나노 구조체를 구현할 수 있을 것이다[12]. 

V. 금속 나노 결정 제작

금속 나노 입자 제작 시, 열처리 온도를 600°C 이상으로 

설정한 결과 금속 입자의 형상이 기존의 둥근 금속입자 형상

과는 다르게 마치 다면체 결정구조와 같이 면깎기 된 형상을 

보임을 확인했다. 금속 결정 구조는, 태양 전지[13], 표면 강화

된 라만 산란 연구(SERS)[14], 광(화학)촉매작용[15], 화학적 및 

생물학적 광탐지에서 그 사용 요구가 증가하는 실정이다. 기

존의 잘 알려진 화학적 합성방식으로 제작된 금속 결정은 기

판 상단에 겹치거나 금속 결정들끼리 뭉치지 않게 효율적으

로 도포하는데에 어려움을 겪고 있었다. 하지만 이로써 복잡

하고 예민한 화학적 합성방식이 아닌, 간단한 금속 증착 후 

열처리 방식으로 대면적에 금속 결정구조를 주기적으로 배

열시킬 수 있다는 가능성을 보였다. 

그림 5(a), 5(b)는 30 V 기반으로 제작한 홈 템플릿 상단에 

600°C 열처리로 제작한 금 결정 배열의 주사전자현미경 사

진이다. 그림 5(c), (d)는 52 V 기반으로 제작하여, 육각 주기 

간격이 140 nm이고 금 박막 증착 시, 금 10 nm 코팅 후, 

700°C 열처리를 통하여 제작한 금 결정 배열이다. 온도가 높

을수록 둥근 금 입자의 개수보다 금 결정 비율이 높아짐을 

확인할 수 있었다. 또한, 튕겨 나온 전자의 양에 따라 같은 

촬영 조건에서 명암이 다르게 표현되는 주사전자현미경의 

원리에 따라서 결정구조를 갖는 금 입자가 형성되면, 둥근 

금 입자에 비해 표면에서 전자를 더 잘 튕겨내는 전기적 성

질을 띄게 됨을 확인 할 수 있다.

VI. 결    론

1차 양극산화 후, 알루미나 층을 식각하여 제작한 홈 템플

릿을 이용한 금속 증착 후, 열처리하는 제작 방법을 통하여 

각 75, 100, 140 nm의 육각주기를 갖는 나노 금 입자 배열의 

대면적 제작에 성공하였으며, 이 입자를 전사하여 중심파장 

572 nm, 반값전폭 109.9 nm의 흡수체를 구현하였다. 추가적

으로, 600°C 이상의 고온에서의 열처리 과정을 통하여, 기존

의 화학적 합성 방식으로는 구현하기 어려웠던 대면적의 주

기적으로 배열된 다면체 결정구조를 갖는 금속입자를 제작

하고 이용할 수 있는 가능성을 실험적으로 보였다. 
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Fig. 4. Measured normalized absorption spectrum from the the 

Au nanoparticle-Al2O3 ultrathin film-Au reflector using a photo-

detector with an integrating sphere.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. The SEM images of Au nanocrystals with applied voltage 

of (a, b) 30 V and (c, d) 52 V. The scale bars are 100 nm in 

each figure.
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