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Metamaterials are artificial media that can control the properties of waves at will. Active 

photonic metadevice technologies cover the device and material technologies that 

control the visible and IR light through an external signal (mainly an electrical signal). The 

application areas of active photonic metadevices are tremendous for example holog-

raphy, active HOE, bio imaging, IR imaging, telecommunication, and optoelectronic 

devices. In this paper, the technical trends and prospects of active metamaterials, active 

meta holography, active meta devices, nano-optical telecommunication devices, and IR 

imaging meta devices are reviewed.
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Ⅰ. 서론

계 었 , 리포 시리 에

는 망토가 등장 다. 망토는 연계에 재

는 질 는 가능 었 에, 마

는 것 여겨 다. 그런 , 러 망토가

타 질 용 원리 는 가능 다. , 

망토 는 연계에 는 재 지

않는 가지는 재가 , 공

타 질에 는 러

가능 다는 것 다.

타 재에 보 연 는 19 후 에 시

었지만, 연 는 1967 Victor Veselago

가 가지는 질에 연 것

시 다. 연 에 , 가지는

질에 상 도 벡 는 연계 질

과는 달리 포 벡 향 게 다[1]. 

John Pendry는 러 질 는

안 다. 그 과

용 는 것 었다[2]. 2000 Smith 등 실험

다[3].

2002 에는 러 가지는 질

내에 태 만든 결과가 었고, 2003 에

는 복 값 가지는 재 랫 에

미징에 실험 었 , 2006 에는 마 크

웨 브 역에 망토가 었다[4].

그 후 [5], [6], 

[7], 역에 [8], 럴 [9]

등 새 운 결과들 어지고 다. 게 새 운 결과

들 가능 는 타 재가 연계 재에

가능 특 보 고 다. 용

재 경우에는 공 체, , ‘0’

는 것 가능 고 에 는

고 가볍고 얇 도 능 뛰어 게 다.

Ⅱ. 기술 개요

듯 타 질 연계 재 는 가능

질 는 것 가능 , 동 진 는 매질

타 질 여 동 특 어 게 다. 

는 동 장 크 에 복

가지는 매질 야 다. 뿐만 아니

같 계 동에도 용 가능 여 용

가 매우 다.

에 경우에는 효과가 지 여

많 연 가 진 어 , 재 지는 주 장

큰 RF THz 역에 용 다. 장 짧

가시 역 경우 장 체

는

, 복잡 는

근 들어 야 본격 개 고 다.

그런 , 여 가시 역에

타 질 다 도, 특

변경 는 것 가능 동 만 가능

다. 에 비 여 신 에 어 특 변

가 가능 능동 경우에는 용 욱 크

게 는 장 다. 

가시 역에 가능 능동

타 스[(그림 1) 참 ] 용 가 큰 는
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사용 고 는 가 가시

역 사용 고 다. 

그램과 같 3D 스 , 가시 미징

, 미징 , 고 통신 등

여러 역에 능동 타 스는 신 가

것 다. 러 신 연계에 재 지 않는

타 질 용 는 것 에 각 야에

계 돌 는 다.

특 , 그램 경우에는 공간 변 에 능동

타 용 경우, 지 지 계 지목

어 가시 장 과 복 변 동

식 동시에 다. 재 지 그

에 사용 공간 변 경우 마 크 미

공 에, 재 는 그램

상 시야각 10도 었 , 변

식도 진폭변 상변 식 어 그램

상에 근본 안고 었다. 

러 계 극복 지 못 것 변 에 사용 는

가 액 MEMS 등 장 역

에 크 스톡 동 어 거 체가 가능

에 가 웠 , 연계에 재 는 재 상과 진폭

각각 독립 어 는 재가 재

다. 에 비 여 타 질 경우 용

여 상과 진폭 독립 변 는 것 가능 , 

체 용 므 간 간 도 원천

차단 는 것 가능 다. 근 동 단 스

에 타 용 그램

에 연 들 시 고 다.

다 역에 도 재 계 돌

는 타 안 고 연

시 고 다.

다 장에 는 각 역에 능동 타 에

개 망 담도 다.

Ⅲ. 기술 동향

1. 타 소재 술

타 질 장보다 크 가지는 에

새 게 는 , 타

질 상 등 꾸어 게

도 다. 지 지 타 질 루는 재는

Au, Ag 등 귀 재 주 사용 여 연 가 진

었다. 러 Au, Ag 등 재는 가시 장

역에 몬 공진 특 (LSPR) 등

용 다양 타 질 었다.

지만, 러 Au, Ag 등 재 경우, 실

큰 고 특 등 비슷

개 어 용 여 타

질 특 도가 어 다는 게

다. 특 근에 타 질 용 야가 어짐에

용 야에 다양 특 게

결 타 질에 용 는 새 운 질

개 많 심 고 다. 특 , 그 , 집

등 빠 게 다 믹 특 변 가 는

등에 타 질 용 는 신 에

특 게 변 는 능동 타 질 재 개

게 다. 본고에 는 러 새 운 타

질 재에 살펴보고 다.

새 운 타 질 재 우 근 장에

실 특 보 는 도 산 재

(TCO) 질 (nitride) 재 등 다. 

도 산 재 는 ITO, AZO 등 , 

재에 비 근 장 역에 실값

매우 낮다는 장 가지고 다. 들어 2�m 

장 역에 ITO 경우 실값 0.8 Ag에 비 6

상 낮 실 특 보 게 다[10]. 러 특

용 여 등 다양 타 질

용 연 가 보고 었다[11], [12]. 질 재
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경우, TiN 등 , 도체 공

용 고, 열 안 매우 우 다는 장 어

많 심 고 다[13]. 근 용 다양

타 질 용 보고 었다[14], [15].

그 재 또 마 크 , 헤 , 

역용 타 질 재 연 가 고 매우

얇 막 도 타 질 가 가능 고, 신

에 약간 특 가능 장 어 마

크 , 헤 가변 타 질 등에 용 연 가

진 고 다[16], [17].

또 다 새 운 타 질 재 효매질 타

재 다. 는 장보다 매우 크 가

지는 재 통 여 새 운 가지는 효

매질 는 에 다양 특

다는 장 다. 러 재 는 /

체 , - 도체 , - 등

가능 재 비뿐만 아니 어 는

태 등에 다.

우 가지 상 용 여

여 효매질 는 다. Au-Ag 

재, Ag-Au-Cu 삼 재 등

재 각 다 비 게 , 에

질 특 달 지게 어 타 질

에 용 는 연 가 보고 었다[18], [19]. ETRI에

는 근 가능 가지는 Au-Ag 타

재 용 타 질 보고

다[20].

또 , 체 여 특

효매질 는 , 용 여

Nanoporous 태 타 재가 연 고 다. 

드 상 재, 용

타 재, 웨 상 등 가지는 재 등

었고 상 에 새 운 특 보여 타

질 재 랫폼 용 는 가능 보고 었

다[21]-[23].

특 , 타 질 경우, 통 여

십 크 재 가 고, 상, 

등 재 용 , 린트 공 등

과 목 여 타 질 는 매우 리 장

가지고 어 새 운 타 재 랫폼 주

목 고 다.

마지막 능동 타 재 다. 능동 타

재 신 에 능동 특 변

는 능동 타 질 루는 재 재

는 재 GeSbTe(GST) 등 지 드 계열 상변

질 또는 - 연체 상변 (MIT) 특 보 는

Vanadium oxide 등 용 여 연 가 진 고 다

[24], [25]. GST 등 상변 재 경우, , 

신 에 능동 결 질 비 질상

, 러 상에 특 등 특

변 여 타 질 특 게 다. 

용 여 ETRI에 는 그램등에 용 여 연

진 고 다. 

2. 능동 타 그램 술

빛 공간 상 포 과 재생 가

능 그 스 , 료, 계 등 다

양 산업 야에 효과 용 것 다. 

아날 그 그 그램

과 다 울 뿐만 아니 동 상 재생

없다는 계 재 다. , 지 그

그러 약에 에

과 어 근 그 차 가 고

다. 지 그램 재생 는 공간 변

같 빛 공간 또는 상 포 변

는 장 가 다. 특 , 그

용 결과 차 3차원 스
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는 가시 역에 고 질 공간 변

가 가능 가 다. 

는 가시 장 또는 그 갖는

공간 변 가 고 , 는

는 계 고 상용 스

용 도 달 어 운 다.

러 계 극복 새 운 근

타 과 같 타 그

램 근 많 주목 고 다[26]-[29]. 

본 타 그램 는 당 는 동

역 장보다 게 계 에 시야각

특징 , 각 에 진폭과 상 동시 변

또 가능 다. 지만 가시 역에 능동

타 여 매우 도 과 는

, 는 매우 (~200nm )에

는 각 미 독립 실시간 동

다. 러 , 재 에 는

능동 특 갖는 타 그램에 결과들

보고 시 다. 

능동 그램 는 신 에

특 변 시킬 는 가변 질

, 가변 질 Ge2Sb2Te5 같 상

변 질 다. 근 사 공진 에 매우 얇

상변 질 도 고, 또는

재 가능 그램

결과가 보고 었다[30], [31]. [(그림 2a) 참 ]. 

2차원 질 그 산 / 원 도에

특 달 지는 , 용 여 재 가능

그램 안 었다. 에 지 펨토

스 용 여 산 그

원시킴 그램 , 

당 역 다시 산 시킴 삭 또

가능 다[32], [(그림 2b) 참 ]. 

앞 개 결과들 경우 그램 재

가능 지만, 신 에 각 실시간

어 는 능동 에는 미 지 못 다. 

러 단 극복 고 , 근 마 크 역에 실

시간 그램 재생 가능 능동 타

결과가 었다. 는 각 에

포 다 드 가 당 마 크 산

특 스 루어진다[33]. 지만 결

과 또 , 상 타 월 마 크

주 역에 것 , 가시

역에 는 다양 들

개 어야 다. 러 맥 에 , 실시간 동 가능

능동 타 그램 원천 개 는
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근 계 루어지고 다.

3. 능동 타 소 술

동 타 가시 장보다

가진 용 여 고 체 상 새 운

다. 그러 능동 타

는 동 특 변 시킬 다는 장 어

동 타 보다 심 지만, 가시 장보다

가시 주 에 동 는 스

어 움 능동 타 는 것

커다 도 남아 다. 

지 지 보고 근에 연 고 는 능동 타

크게 3가지 누어 볼 다. 첫 째는

상 질 용 여 가시 역에 변 는

, 째는 도체 막에 장 가 여

역에 변 는 , 째는 다 드 집

여 Microwave 역에 변 는 다.

에도 근 가역 착

용 타 에 연 가 시도 고 다. 

Q. Wang 등[30] GST(Ge2Sb2Te5) 막 용 여

능동 타 다. GST 막 glass 도

는 도 사 에 열처리 주 비 질

에 결 게 다. 여 에 능동 보

고 는 에 femtosecond 

1.25nJ 만큼 주사 0.59�m 크 비

질 역 만들 다. 비 질 역과 결 역

특 많 다 므 용 빛 어

어 능동 타 다. ETRI[31]에

는 GST 질에 MOSFET 연결 여 신 에

능동 GST 어 는 능동

타 연 고 다.

K. Dong[34] 등 VOx(Vanadium Oxide) 용

능동 타 다. VOx는 68℃ 근처에

Metal-Insulator 상 도가 1.9E23

격 게 가 고 상 도 격 게 변 게

는 , 용 여 능동 타 가능 진

다. VOx는 상 도 근에 Hysteresis 특

타내 에 도 68℃ 근처에 지 고

용 1�m 크 local 지역에 mW

열 가 열 가 진 지역만

상 게 다. 다 지역 동 게

어도 변 역 Hysteresis에 그 상

태 지 다. 남아 는 보 지우 는

도 45도 낮 어 주 Hysteresis 보가 사
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지게 어 새 운 미지 새 다. 

Y. Huang 등[35] 게 트 압에 상 180

도 변 시킬 는 능동 타 만들었다[(그림

3) 참 ]. ITO 막 에 Al2O3 착 고, 게 트 질

Au 착 여 MOS 커 시 다. 게

트 극에 압 가 게 Al2O3 ITO 계 에

도가 변 게 는 , 에 ITO 상 도

변 게 는 원리 다. 게 트 압 5V 내에

상 실 값 -1~1 사 변 다. 동 는 장

1,550nm 근 다.

O. Balci 등[36] 동 타 능동 그

결 여 능동 타 다. Split 

Ring Resonator 주 에 그 커 시 시킴

SRR 산 특 그 에 가 지는 압에

게 다. 여 동 주 는 GHz 역

다. 는 크 50dB 상, 그

리고 상 90도 상 변 시 다.

L. Li 등[33] Microwave 역에 1bit 동 가

능 능동 타 다[(그림 4) 참 ]. 다

드 단 안에 집 압 가

질 단 안 2개 탈 연결 어

탈 공진 주 가 변경 고, 에 산

상 7.8GHz에 180도 크게 변 다. Microwave 

역에 동 에 단 크 가 6mm×

6mm×2mm 커 개 탈 사 에 다

드 시킬 었다. 가시 역에 동

는 Submicron 크 다 드 단 안

에 는 것 다. 

C. Huang 등[37] PIN diode 2개 용 여 2bit

가능 능동 타 다.

가역 착 도

극 에 Ag 등 가역 착/ 거

는 다[38]-[40]. 착 Ag는 우

특 가지 사 특징 보

다. 용 여 거울- 또는 거울-

- 색 가능 다[39], [40].

능동 타 그램 에 용 고

는 연 가 재 ETRI에 진 고 다. (그림 5)는

연 동 개 보여주고 다[41]. 

는 거울 , 극 , 질, 향

극 , 상 극 등 직 태

가진다. 그림 Ag가 착 지 않 고, 우

그림 Ag가 착 다. Ag가 착 지 않

경우 사 거울 에 사 게 다. 에
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충 꺼운 Ag가 착 사 착 Ag 에

사 게 다. 경우에 어 사 경 차

에 상차 가지게 다. 상 차 에

그램 게 다. 착 는 Ag 께가 충

껍지 않 경우에는 착 는 Ag, 극

(ITO) 그리고 거울 는 공동(cavity)에

공진 상 , 변 특 Ag 착

에 가변 cavity 효과에 사 어질 다. 

(그림 5) 는 Ag 착/ 거 상태 모 거울 사

특징 가지므 사 가질 것 다. 

그리고, 가역 착 근본 동

므 압 산에 간 상 어

미 장벽 극복 는

다. 

ETRI는 안 용 여 1�m on/off 

스 가능 그 다. 

(그림 6) 동 상 보여주고 다

[41]. 에 동 지 않는 들 극 SiO2 

연막 막았 , 동 들 극에 는 SiO2 

연막 거 여 Ag 착과 거동 가능 도

다. 는 Ag가 착 지 않 off 상태에 거울

특 보 Ag가 착 on 상태에 는 그

램 상 보 다. 

가역 착 용 변 는 능동 동

가능 식 안 고 는 타 질 에

가시 역에 가장 큰 변 가 가능

에 향후 가시 역에 능동 타

용 고 다.

4. 나노 신 통신소 술

마 크 웨 브 안 는 , 통

신 복사(electromagnetic radiation) 사용

는 다 많 장 에 사용 는 다. 

안 는 아직 그 연 단계에 러 지

만, 복사(radiation)는 거울 용

(wavefronts) 향 여 다. 결과

에 드(Optical field)가 장보다

훨씬 크 없는 것 보 다. 안

는 크 장 장과

사 에 결책 다. 

안 는 십nm 는 , 

는 들어 는 복사 양 신 (단

)에 집 시킨다. 몬 질 안

는 강 모드 체 공 에

단 스에 검 에 는 용 야에

감도 신 잡 비 향상시킨다. 안 는

미 규모 빛 효 어 고 향

다. 

안 는 particle 안 , gap 안 Yagi-

Uda 안 비 다양 안 계가 연
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었고, 안 빛 들어 거 , 가는

본 연 었는 , 에미

(emitter)( 또는 양 ) 여 (excitation)

보내지고 빛 산 태 보내진다. 

주 마 크 시스 에 안 가

복사 변 거 복사

변 는 사용 , 복사 변 는 연

는 개 단계 다[42].  

Harvard University Federico Capasso Vinton 

Hayes[43] 지 지 Snell 질

에 다 질 빛 통과 질 사 경계

격 상변 가 없다는 것 암시 지만, 안

어 는 타 질 사용 여 빛

상과 향 크게 보여주었다. 특

, 통신에 용 는 1.55�m 장에 용 가능 다

는 것 , Purdue Birck Nanotechnology 

Center Vladimir Shalaev[44] 는 몬

포 는 타 질 안 용 여 빛

질 간 경계 통과 는 빛 운동량 보 에

향 변 시 보다 강 미경, 컴퓨

통신시스 가능 게 , 40nm 안 폭 만

들어 송 는 빛 장보다 약 50

몬 안 통 근 역

1~1.9�m 에 빛 송 다. 

스 CNRS Aix Marseilie Universite 과

들 냉각 36nm 직경 짧

DNA 가닥 에 워 어 간단 고 사용

운 안 개 다. 는 양 스

처럼 움직 , 안 에 공 는 빛과

미 (emitter) 사 상 용 에

폭 다. 그 , 단 질보다 고 어 운

DNA RNA 민감 모니 링에 용 다. 

Lawrence Berkeley National Lab. Eli Yablo-

novitch등[45] 모가 많고 많 공간 차지 는

에 비 많 빛 는 LED

안 결 여 연 도가 2,500

상 향상 는 동시에 효 50% 상 지

, 마 크 에 안 강 LED 체

상 연결 빨 컴퓨 능 향상 는 것

다. 

UC Berkeley Ming C. Wu [46] 연 생

에 변 도가 낮 도체

다 드(LED) 안 에 결 여 연

보다 빨리 직 변 는 안 -

LED에 계, 실험 결과에

다. Cavity 지원 슬 안 갖 안 -

LED가 고효 에 100GHz 상 직 변 도

달 다는 것 보여주었고 보다 빠

안 -LED가 다는 것 보여주었다. 

ITMO university 연 [47] (photolu-

minescence) 갖는 안 만들

가진 브리드 브스 트(pero-

vskite) 용 여 실 에 530~770nm 장

원 다. 

안 는 near-field 미경과 고 상도 생체

등에 용 고 , 태양 지, 생체

, 통신 트 (tweezers) 등 향후

많 야에 용 고 는 진 다.

5. 선 미징 타 소 술

장 0.7~1,000�m 열

천 / 상 야는 , 체 열 사

야간 상 보가 가능 여 보안, 감시, 료/보건, 

, , 경, 시 공 모니 링과 같

다 에 사용 고 다. 근에는 IoT, , 드 , 

주 , 안 식 등 용 욱

고 에
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또 욱 아지고 다. 가운 재

열 질량(thermal mass) 커 감지 도가 느린 열

상 야에 타 용 는 연 들 진

어 다. 러 계 극복 공진 특

변 용 는 타 안 [48] 연 타

용 여 지 열 질량 감

시키는 연 결과도 고 다[49], [(그림 7) 참 ]. 

편 타 에 극 가 여 장

는 특 용 여 동 다양

장 검 는 tunability 향상 연 가

게 진 고 다. 극 는 열, , , 

등 다양 연 고 용 과

과 집 에 압 가 는 가장

모 고 다[50]-[52]. 재는 장 천

(shift) 도가 십 미 아 용에 약

고 어 극복 는 용 타

연 가 상 다. 러 능동 타

용 는 사 CMOS 미지

에 타 집 여

주·야간 시야 상 보가 모 가능 상

들 다. 또 , 주 차, 드 , 안 식, 그

상 시스 에 용 크게 것

상 산업과 시장 에 도 장 모

가 것 다[(그림 8) 참 ]. 
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Ⅳ. 결론

능동 타 스 2000 시

타 재 에 단계 도약

능동 타 재 용 어

, 지 다양 개 다.

새 운 재 견 새 운 용 역 창 고, 

심 능 는 새 운 재

고 다. 능동 타 재는 재 지 개

과 도체 , 스

가능 것 상 다.

야 경우 상 개

에 우리 다 간 격차는 크지 않다고

볼 다. 또 , 우리 가 그동안 아 야

과, 도체 스 야 산업 역

량 고 볼 향후 야 연 는

가능 충 다고 생각 다. 

, 창 아 어 탕 다양

능동 타 스 야에 연 진

게 가 운 시간내에 목 만 과 얻어 낼

것 다.

러 개 통 여 HDTV 질 가

지는 시야각 컬러 그램, 미경과 등

상도 가지는 미경 등 에는 가능

새 운 스 본다. 

약어 리

AZO Al-doped Zinc Oxide

GST Ge-Sb-Te

HOE Holographic Optical Elements

IR Infra Red

ITO Indium Tin Oxide

LED Light Emitting Diode

LSPR Localized Surface Plasmon Resonance

MIT Metal-Insulator Transition

MOS Metal-oxide-Si

MOSFET Metal-oxide-Si Field Effect Transistor

PIN p-type Intrinsic n-type

RF Radio Frequency

TCO Transparent Conducting Oxide
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