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비대칭 Si3N4 격자를 사용한 고효율 GMR 컬러 필터의 

구현

Implementation of Highly Efficient GMR Color Filter using 
Asymmetric Si3N4 Gratings

호광춘*

Kwang-Chun Ho*

요  약  본 논문에서는 높은 효율의 GMR(guided-mode resonant) 컬러 필터를 제안하고 구 하 다. GMR 컬러 필

터는 서로 보완 인 고정 격자와 이동 격자가 포함한 Si3N4/air 층으로 구성하 다. 제안한 소자는 정확한 등가 송선

로 이론(RETT)에 기 한 수치 해석과 서  장 역에서 동작하는 격자구조를 사용하여 설계하 다. 수치해석 결과, 

GMR 컬러 필터는 ∼  범 에서 blue-green 컬러에 하여 그리고 ∼  범 에서 red 컬러

에 하여 약 35 nm의 동조특성을 보 다. 한, 컬러 필터는 blue, green 그리고 red 컬러의 심 주 수에서 각각 

99%, 98%, 99%의 효율을 가지고 약 8 nm의 역폭을 나타내었으며, 앞선 논문들에서 보고된 내용보다 더 높은 효율

을 보여주었다.

Abstract  In this paper, a highly efficient GMR(guided-mode resonant) color filter is proposed and implemented. 
The GMR color filter consists of Si3N4/air layers containing complementary fixed and mobile gratings. The device 
is designed using RETT(rigorous equivalent transmission-line theory) and a grating structure operating in 
subwavelength. The numerical result reveals that the color filter has a tuning capability of about 35 nm over the 
∼ range for blue-green color and across ∼ range for red color. Furthermore, The 
color filters have a spectral bandwidth of about 8 nm with efficiencies of 99%, 98%, and 99% at the center 
wavelength of blue, green, and red color, respectively, and these are higher efficiencies than reported in the 
literature previously.
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Ⅰ. 서  론

텔 비 , 컴퓨터, 휴  화, 디지털 카메라  멀티

미디어 로젝터와 같은 자 장치들은 이미지 디스

이를 구동시키기 하여 다양한 컬러 필터를 포함하고 

있다. 그 에서 액정 표시 장치 (LCD)는 주로 white 

light 하에서 특정 색을 투과시키는 염료 계 컬러 필터를 

사용하는 요 기술이지만, 낮은 효율과  흡수로 인한 

가열  불완 한 색상 선택성 때문에 리 사용하는데 

한계가 있다[1]. 한편 격자구조 기반의 컬러 필터들은 

LCD의 단 을 극복하기 한 흥미로운 안이며, 잠재

으로 고효율  향상된 역폭을 선택할 수 있는 기능
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그림 1. 비대칭 형태를 갖는 GMR 컬러 필터구조의 구성도.
Fig. 1. Schematic diagram of GMR color filter

structure with asymmetric profile. 

을 갖고 있는 소자이다[2,3]. 

이러한 격자구조 기반의 컬러 필터들은 투과형, 반사

형 는 반 투과형으로 분류할 수 있다. 투과형과 반 투

과형은 내부 원이 필요하지만, 반사형은 주변 과 함

께 작동할 수 있으며 주변에 조명이 있는 경우 부분의 

빛을 반사하는 데 매우 효율 이다. 특히 반사형 GMR 

컬러 필터는 조정하기 쉬운 좁은 역폭으로 인하여 입

력 을 고효율로 이용할 수 있고, 색상 순도를 쉽게 향

상시키는데 응용할 수 있다[4,5].

최근 포토닉스와 결합된 MEMS[6] 기술은 tunable 디

스 이 소자 개발에 흥미로운 솔루션을 제공하고 있다. 

GMR 컬러 필터에서 공진 장의 tuning  스 칭은 격

자 이어 는 주변 미디어의 굴 률, 이어 두께, 주기 

는 종횡비(aspect ratio)을 비롯한 물리  매개 변수를 

변화시킴으로써 구 할 수 있다. Shu et al.은 기계  힘

에 의해 측면 방향 는 종 방향으로 변  될 수 있는 2 

차원 도  격자로 구성된 tunable 구조의 소자를 보고

하 다[7]. 즉, 각각의 주기 인 도 의 결합을 기계

으로 변경함으로써 GMR 특성을 바꾸어 스펙트럼 

tuning이 가능함을 보 다. Carr et al.은 이론 으로 공

진 조건 하에서 측면 방향을 따라 변형 가능한 나노 기계

 격자를 연구하 고, 고정된 입력 장을 사용하여 격

자의 측면 방향 이동이 소자의 강도 변조  편  효과를 

발생시킬 수 있음을 발견하 다[8]. 더욱이 최근에는, 

Kanamori et al.이 비트 스트림(bit stream)에서 선택된 

장을 add/drop하기 하여 에어 갭 (air gap) 내에서 

MEMS 액추에이터를 통하여 이동시킬 수 있는 2 차원 

편  GMR 필터를 제작하 다[9]. 

본 논문에서는 tuning 가능한 GMR 나노 자 기계

(nanoelectromechanical: NEMS) 소자를 기반으로 하는 

디스 이 컬러 필터를 제안한다. 이 소자는 서  장

(subwavelength) 역에서 높은  회  차수가 발생

하지 않고 오직 0-차 역에서 작동하는 장치이다. 한, 

 손실 표본을 사용하여 가시 스펙트럼 역에서 

NEMS/MEMS 튜닝 가능한 GMR 박막의 작동을 이론

으로 조사하는데 그 비 을 두었다. 

요약하면 본 논문에서는 디스 이 시스템용으로 변

조 가능한 GMR 컬러 필터를 제안하고, 정확한 등가 

송선로 이론(RETT)[10]를 사용하여 유리 기  에 설치

된 주기 인 Si3N4 격자 소자에 한 GMR 컬러 필터 특

성을 수치해석하고 그 결과를 제공한다. 그리고 격자 구

조의 굴 률 형태를 개념 으로 NEMS/MEMS 구동 방

식으로 변경함으로써 가시 스펙트럼 내에서 높은 수 의 

장 가변성이 달성될 수 있다는 것을 보여 다. 

Ⅱ. 비대칭 격자구조의 특성

비주기 인 패턴의 격자 구조로 구성된 GMR 컬러 필

터의 모드 특성을 분석하기 하여 격자 패턴에 한 

Fourier 확장 (expansion) 특성을 정의해야 한다. 그림 1

에서 보듯이, 굴 률 인 Si3N4와 인 air로 구성된 격

자 구조의 굴 률은 아래와 같이 Fourier 수로 나타낼 

수 있다.

(1)

여기서, Fourier 계수 는 다음과 같이 유도할 수 있다. 

(2)

의 식에서    
   


이고 0-번째 

Fourier 계수 는
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(3)

와 같이 정의된다. 식 (2), (3)에서 와 

  은 x축을 따라 구성된 격자구조의 종횡비

(aspect ratio: 각 격자 부분을 주기로 나  값)을 나타낸다.

결국, 식 (1)에 정의되고 그림 1에 도시된 패턴의 격자

구조에 한 Fourier 수를 사용하여 RETT의 고유치 

문제 (eigenvalue problem)로부터 z-축을 따라 하는 

회  모드들의 상수를 결정할 수 있으며, 그 모드들

의 반사/투과 특성(즉, 컬러 필터 특성)을 자세하게 분석

할 수 있다.

본 논문의 은 비 칭 격자 구조를 갖는 공진 요소

에 의존하는 가시 역의 스펙트럼 필터 구 에 있다. 

칭 격자 구조에서 GMR 상에 기 한 stop-band를 선

택할 수 있는 기 과 규칙이 여러 논문에서 언 되어 왔

다. 칭 구조의 경우 stop-band(  )는 오직 한쪽 가

장자리에서 나타난다. 여기서   

는 격자구조의  상수이다. 그러나 비 칭 구조를 사

용하면 정지 역의 양 가장자리에서   인 GMR 특

성을 얻을 수 있으며 이로 인하여 고효율의 컬러 필터 살

계가 가능하다. 이때 고려된 비 칭 격자 구조는 식 (1)에 

주어진 Fourier 수 형태로 나타낼 수 있다.

III. 고효율 GMR 컬러 필터의 특성

본 논문에서 제안한 tunable GMR 컬러 필터는 일반

인 상태에서 stop-band의 각 가장자리에서 공명을 나

타내는 비 칭 격자 구조를 갖는다. 그러나 2장에서 언

하 듯이 격자 구조가 동  기계 tuning을 통하여 칭 

특성에 근하면 한쪽 가장자리의 공명이 사라진다. 그

림 1은 수직 입사된 TE 모드에 한 서  장 GMR 소

자의 개략 인 모습과 반사/투과된 공간 모드들을 보여

다.

그림에서 보듯이, 비 칭 격자 구조는 air (  )와 

Si3N4(  )로 구성된 층으로 설계하 으며, 굴 률

이 1.4인 유리 기 에 형성하 다. 격자 구조의 고 굴

률 () 부분  하나는 고정되어 있으며 다른 부분은 표

시한 것과 같이 MEMS 작동을 사용하여 이동 가능하다. 

그림 2. (a) Blue-green 컬러 필터와 (b) Red 컬러 
필터의 파장과 air-gap 종횡비에 따른 반사율.

Fig. 2. (Color Online) Reflection contour along
variation of wavelength and air-gap 
aspect ratio of (a) blue-green color 
filter, and (b) red color filter.

여기서 각 단  셀에 한 주기(), 두께()  종횡비 

과 은 고정되어 있다고 가정하 고 장치의 작동은 

tuning 변수인 만으로 제어된다. 즉, 를 변화시킴으

로써 격자 구조의 굴 률 분포  칭성이 변화된다. 

먼 , 격자 구조의 굴 률에 한 Fourier 수인 식 (1)과 

그림 1에 도시된 tunable GMR 컬러 필터를 설계하기 

하여 본 논문에서 용한 RETT의 타당성을 검토하 다. 

참고문헌 [11]에서 주어진 비 칭 GMR 구조에 하여 

수치해석 하 다. 참고문헌에서와 같이 가시 스펙트럼의 

blue-green  red 부분에서 장치의 작동을 확인하기 

하여 두 종류의 매개 변수가 선택되었다. 두 종류 모두에

서   ,   이며 TE 모드가 수직 입사된 

white light에서 컬러 필터가 작동하 다고 가정하 다. 

blue-green의 경우    와    로 red의 

경우    와    로 설정하 다.
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그림 3. (a) Blue, (b) Green, (c) Red 컬러 필터의 파
장과 air-gap 종횡비에 따른 반사율.

Fig. 3. (Color Online) Reflection contour along
variation of wavelength and air-gap 
aspect ratio of (a) blue, (b) green, and
(c) red color filter.

수치해석 결과 그림 2에서 보듯이 참고문헌 [11]과 매

우 유사한 결과를 나타내었다. 즉, 장이 짧아짐에 따라 

보다 높은 공진 모드의 출 으로 인하여 2 차 분기가 나

타나는 패턴을 보 다. 한 ≈에서 설 모드가 혼

합되어 발생하는 역 반사 역이 나타났으며, 반사

그림 4. 그림 3에서 선택한 air-gap 종횡비()에 대
한 blue, green, red 컬러 필터의 반사율.

Fig. 4. (Color Online) Reflectance of blue, green 
and red color filters for air-gap aspect
ratio() selected in Fig. 3.

율의 칭 인 ≈를 심으로 TE1 형태의 공진 

leaky 모드로 인하여 높은 반사율을 갖는 두 번째 역이 

나타났다. 이러한 타원형 역을 구성하는 설 모드 

(TE0  TE1)들은 주로 첫 번째 회  차수(±)에 의하

여 발생하고 구성됨을 수치해석으로 확인하 다. 

다음으로, 본 논문에서 제안한 유리 기  에 설치된 

주기 인 Si3N4 격자 소자의 GMR 컬러 필터 특성을 수

치해석하고 그 결과를 도시하 다. Blue의 경우 격자 주

기는   , green의 경우   , red의 

경우  와 같이 설정하 으며 격자 두께는 

   로 고정하 다. 그림 3(a)에서 보듯이, blue 

장 역인    ∼ 에서 blue 컬러 

필터는 높은 반사율을 나타냈다.  그리고 그림 3(b)의 

green 컬러 필터의 경우에는 green 장 역인 

   ∼ 에서 높은 반사율을 갖는 

역이 나타났으며, 그림 3(c)의 red 컬러 필터의 경우에는 

red 장 역인    ∼ 에서 높은 

반사율을 나타내었다. 한, blue, green, 그리고 red 컬러 

필터 모두 반사율의 칭 인 ≈를 심으로 

  ∼  역에서 높은 반사율 역이 나타

났다. 그러므로 ≈에 해당하는 축 방향으로 

  층이 이동하여 발생된 blue 컬러 필터의 tuning 범

는 약   , green 컬러 필터는 약    그리고 

red 컬러 필터는 약  를 나타내었다. 더욱이, 유
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리 기 이 없는 그림 2의 결과와 비교하여 보면 유리 기

 에 설치된 주기 인 Si3N4 격자 소자의 GMR 컬러 

필터가 고차 회  차수에 기인한 역 반사 특성이 발

생하지 않았다. 한, 장이 짧아짐에 따라 보다 높은 공

진 모드의 출 으로 인하여 생성하는 2 차 분기 패턴이 

발생하지 않았다. 결국, 본 논문에서 제시한 구조는 매우 

안정 이고 우수한  역 특성의 blue, green, 그리고 

red GMR 컬러 필터를 구 하고 있다고 할 수 있다.

마지막으로, 본 논문에서 제시한 GMR 컬러 필터의 

역 특성을 분석하 다. 이를 하여 그림 3의 2 차원 

맵으로부터 선택한 종횡비 값(  )에서 발생하는 

blue, green  red 컬러 필터에 한 반사율을 도시하

다. 그림 4에서 보듯이, 공진 주 수는 수 나노미터의 유

용한 역폭으로 잘 형성되어 tuning 시  역 특성이 

잘 유지되고 있음을 보여주고 있다. 한, 컬러 필터는 

blue, green  red 컬러의 심 주 수에서 각각 99%, 

98%, 99%의 효율을 가지고  약 8 nm의 역폭을 나타내

었으며, 앞선 논문들에서 보고된 결과보다 더 높은 효율

을 보여주었다.

제시된 GMR 컬러 필터가 주로 TE 편 을 하여 설

계되었지만 TM 편 에 한 이들의 동작이  시스템 

설계 시에 요 할 수도 있다. 비록 본 논문에서는 TM 

편 에 한 수치해석 결과를 도시하지 않았지만 컬러 

필터 특성이 TE 편 과 유사하게 안정 으로 발생함을 

보 다. 단지 종횡비 의 칭  주변에서 반사율이 불

연속 특성이 나타남을 보 다. 

IV. 결  론

본 논문에서는 유리 기  에 설치된 주기 인 Si3N4 

격자 소자의 GMR 효과에 기 한 tunable 컬러 필터를 

제안하 다. 컬러 필터는 서  장, 나노 스 일 기능을 

갖춘 주기  층으로 설계하 다. 한, MEMS 유형의 작

동을 용하여 두 개의 격자 구성 요소 사이에 상 인 

움직임을 통하여 컬러 필터의 역 응답을 조정할 수 있

음을 보 으며, 종횡비의 칭성을 수정하면 공진 장

이 격하게 변화됨을 확인하 다. 2차원 tuning 맵에 

한 수치해석 결과, 이 구조가 최소한의 움직임으로 가시 

스펙트럼의 blue, green  red 컬러 역에서 약 

 ∼   tuning 할 수 있음을 보 으며, 반

사율은  역 선폭을 갖는 공진 형태의 특성을 나타냈

다.

결론 으로, 기계  tuning을 통하여 일정한 반사 효

율을 유지하면서 직  공진 장을 변화시킬 수 있음을 

확인하 다. 이러한 기본 아이디어는 다른 재료를 이용

한 가시 선 역의 소자 설계로 확장할 수 있으며, 다른 

주 수 역의 조정 가능한 장치를 설계하는데 용할 

수 있다. 한, 범 하게 조정 가능한 격자 구조 기반 

RGB GMR 컬러 필터는 NEMS/MEMS 기반 디스

이 시스템의 훌륭한 잠재 인 안이라 할 수 있다.
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