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I. 서    론

일반적으로 기존의 Bethe 이론에 따라 파장보다 작은 크기

를 가지는 홀에서는 빛이 투과하지 못한다고 알려져 있었지

만 1998년 Ebbesen 그룹은 빛이 파장 이하의 크기를 갖는 

보조파장 홀(subwavelength hole)을 투과할 때 표면 플라즈몬

에 의해 특이적으로 강한 세기의 빛이 투과한다는 사실을 발

표했으며 이러한 현상을 특이 광 투과(extraordinary optical 

transmission, EOT)라고 정의했다[1,2]. 특이 광 투과 현상이 

발표된 이후로, 보조파장 홀 어레이에서의 투과 스펙트럼을 

분석하여 근본적인 원인을 찾는 연구와 이미징 시스템, 나노

리소그래피, 센서 등 많은 응용분야로 연구되고 있다[3-7].
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표면 플라즈몬(surface plasmons, SPs)은 유전체와 금속의 

경계면에서의 집단적인 전자 진동이며, 표면 플라즈몬 폴라

리톤(surface plasmon polaritons, SPPs)은 빛과 집단적인 전

자파가 금속의 표면에서 강하게 결합한 것이다[8,9]. 특이 광 

투과 현상은 주로 표면 플라즈몬 폴라리톤의 파장과 홀 어레

이의 주기가 일치할 때 발생한다[10,11]. 금속 필름에 보조파장 

홀 어레이가 있는 경우에는 필름에서 여기된 표면 플라즈몬 

폴라리톤의 파장과 어레이의 주기가 일치할 때 강한 전자 진

동이 홀 주변에서 여기된다. 홀의 양 측면에 형성된 강한 집

단적인 전자 진동은 파장보다 작은 홀에서 큰 투과를 야기시

키고 필름의 다른 면으로 전파되어 보조파장 홀 어레이에서 

보다 더 큰 세기의 빛이 투과하게 된다[12-14].

특이 광 투과 현상을 여러 가지 분야에서 응용하기 위해서

는 파장보다 작은 크기를 갖는 보조파장 홀 어레이 기판이 

필요하다. 특히, 특이 광 투과 현상은 홀의 지름, 모양 그리

고 어레이의 주기 등에 영향을 받기 때문에 원하는 조건에 

적합한 나노 크기의 보조파장 홀 어레이 기판의 제작이 필수

적이다[15-17]. 전자빔(e-beam) 리소그래피, 집속 이온빔(focused 

ion beam, FIB) 리소그래피, 간섭(interference) 리소그래피와 

같은 나노 크기의 패턴 제작 기술의 발전은 원하는 나노 크

기의 패턴을 갖는 기판의 제작을 가능하게 하였고, 이런 기

술들을 기반으로 제작된 다양한 조건을 갖는 홀 어레이 기판

에서의 특이 광 투과 현상의 연구가 활발하게 이루어지고 있

다[18-20]. 특히 보조파장 홀 어레이의 격자 배열을 다르게 하

였을 때 투과 스펙트럼을 분석하여 센서로 응용하기 더 좋은 

구조를 찾아내는 연구가 이루어지고 있다[21-24]. 그 중 보편적

으로 쓰이고 있는 정사각형 어레이보다 특이한 다른 구조를 

가지는 육각형 어레이 구조가 더 높은 민감도를 가지고 있어 

센서로 쓰이기에 더 적합한 구조라는 연구결과가 있다. 나

노 홀 배열은 다양한 grating order에 따른 표면 플라즈몬 전

파의 여기와 관련된 강한 투과 피크를 보이기 때문에 grating 

order를 정의하는 정수(m, n)로 표현된 특이 광 투과 신호는 

대략 식 (1)과 같은 grating coupling 조건을 따르는 파장에 

위치한다.





 
  (1)


는 표면 플라즈몬의 파수벡터이며 

 는 금속 표면에 

입사한 광자의 파수 벡터이고, 과 는 역격자 벡터이다. 

이 역격자 벡터는 격자 배열에 따라 달라지는데, 정사각형 

어레이 에서는  





이며 육각형 어레이에서는 

 



이다. 이때 P는 어레이의 주기를 나타낸다.
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식 (2)는 표면 플라즈몬의 분산관계(dispersion relation)를 

표현하는 식으로 는 진공에서의 파수이며 와 은 유전

체와 금속에서의 유전상수이다. 식 (1)과 식 (2)를 사용하면 

정사각형 어레이(식 (3))와 육각형 어레이(식 (4))에서 특이 

광 투과 현상으로 인한 투과 피크를 구할 수 있다.
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정사각형 어레이와 육각형 어레이는 격자 배열이 다르기 

때문에 식 (3)과 식 (4)처럼 다르게 표현이 되며, 이에 따라 

투과 스펙트럼 피크 파장이 달라지게 된다[23,24]. 하지만 이러

한 연구는 거의 시뮬레이션 결과로 이루어지고 있어 실제 실

험 결과가 필요하다.

본 실험에서는 보조파장 홀 어레이 구조에서 어레이의 격

자 배열이 다른 육각형 어레이와 정사각형 어레이에서 투과 

스펙트럼을 측정하여 분석하려 한다. 먼저 보조파장 홀 어레

이 구조의 투과 스펙트럼을 볼 수 있는 센서 시스템을 구축

하였고 홀의 지름은 250 nm로 고정하고 육각형 어레이와 정

사각형 어레이에서 주기가 450, 550, 650 nm인 6개의 보조

파장 홀 어레이 구조의 패턴을 갖는 기판을 제작하였다. 그 

후 제작한 센서 시스템으로 제작한 홀 어레이 패턴에서 투과 

스펙트럼을 측정하여 각 기판마다 센싱되는 파장과 민감도 

등을 분석하였다. 이를 토대로 육각형 어레이와 정사각형 어

레이에서 센서로 이용되기 더 적합한 최적의 구조를 찾으려 

한다.

II. 실    험

2.1. 특이 광 투과를 이용한 센서 시스템 제작

본 실험에서는 특이 광 투과 현상으로 얻어진 투과 스펙트

럼 데이터를 얻기 위해 그림 1과 같이 시스템을 제작하였다. 

본 시스템은 보조파장 나노 홀 어레이 패턴을 투과하는 빛의 

스펙트럼을 측정하기 위한 것으로 넓은 범위(360~2400 nm)

에서 투과 스펙트럼을 측정하기 위해 백색광(HL2000, Ocean 

Optics, Inc.)을 광원으로 사용하였다. 백색광의 퍼지는 빛은 

두 개의 렌즈를 투과하면서 평행화(collimated) 되었고 기판

위의 보조파장 홀 어레이 패턴에 초점을 맞추기 위해 10배율 

대물렌즈를 사용하였다. 패턴을 투과한 빛은 20배율 대물렌

즈를 통해 다시 평행화되었고 그 후 렌즈를 통해 분광기

(USB 4000, Ocean Optics, Inc.)로 투과된 빛을 받아 스펙트

럼을 측정하였다. 
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2.2. 보조파장 홀 어레이 패턴 제작

각 조건의 나노 홀 어레이 패턴을 제작하기 위해 그림 2(a)

와 같은 전자 빔 리소그래피 방식을 이용하였다. 먼저 BK7 

유리 기판에 접착층인 Cr 2 nm와 Au 10 nm를 증착시켰다. 

그 후 음각 레지스트(Ma-N-2403, MicroChem, MA, USA)를 

코팅하였고 전자 빔 리소그래프를 통해 나노 홀 어레이에 전

자 빔을 조사시켜 포스트를 제작하였다. 나노 포스트가 있는 

기판에 금 100 nm를 증착시킨 후 lift-off 공정을 통해 음각 

레지스트를 제거하여 그림 2(b)의 육각형 어레이와 (c)의 정

사각형 어레이를 갖는 나노 홀 어레이 패턴을 제작하였다. 

제작한 육각형 어레이와 정사각형 어레이의 전자빔 리소그

래피 공정에서 전자빔을 조사하는 과정에서의 시간이 각각 

1.5 시간과 0.5 시간이 소모되는데, 이 차이의 이유는 다음과 

같다. 첫째, 본 연구에서 사용한 전자빔 리소그래피 공정 장

비를 활용하여 넓은 면적의 패턴을 형성하려면 패턴의 사각

형 모양의 단위 패턴을 설정하고, 이 단위 패턴을 일정한 주

기로 패턴을 하여야 넓은 면적의 나노 단위의 패턴 어레이를 

얻을 수 있다. 육각형 어레이에서 사각형 모양의 단위 패턴을 

형성하려면 홀 한 개를 그릴 때 반원 2개를 이용하여 그려야 

해서 기존의 정사각형 어레이보다 패턴 형성 시간이 오래 걸

리게 된다. 두 번째로, 육각형 어레이가 정사각형 어레이에 

비해 fill factor가 높다는 것에서 차이가 난다. Fill factor는 

단위 면적당 홀 개수를 확인한 것으로 육각형 어레이가 정사

각형 어레이에 비해 단위 면적당 홀의 개수가 1.3배 정도 높

은 것을 알 수 있다. 이러한 두 이유로 인해 같은 면적에서 

육각형 어레이보다 정사각형 어레이가 제작 시간이 적은 것

을 확인하였다.

2.3. 시뮬레이션 실행

보조파장 나노 홀 어레이에서의 투과 스펙트럼 분석 결과

를 확인하기 위해 엄밀한 결합파 해석(rigorous coupled-wave 

analysis, RCWA)방법을 기반으로 시뮬레이션이 수행되었다. 

시뮬레이션 결과는 실험을 검증하기 위한 기준으로도 사용

될 수 있었다. 시뮬레이션은 홀의 지름이 250 nm이고 어레

이의 주기가 450 nm인 보조파장 홀 어레이 구조에서 이루어 

졌다. 보조파장 홀 어레이 구조에서 어레이의 모양을 육각형

과 정사각형으로 설정하였으며, 2개의 다른 구조에서 굴절률

을 1.333에서 1.363으로 변화시켰을 때의 투과 스펙트럼을 

통해 민감도를 계산할 수 있었다.

III. 결과 및 고찰

특이 광 투과 현상을 이용한 센서의 민감도를 향상시킬 수 

있는 최적의 구조를 찾기 위해 제작된 센서 시스템을 사용하

여 다양한 조건의 패턴에서 투과 스펙트럼을 측정하였다. 홀

의 지름은 선행 연구된 논문을 통해 250 nm로 고정하였으며
[16,25], 홀 어레이의 주기와 모양을 변수로 설정하였다. 홀 어레

이의 주기는 450 nm, 550 nm, 650 nm로 변화시켰으며, 육각

형과 정사각형 어레이에서 각각 스펙트럼 측정이 이루어졌다. 

Fig. 1. The schematic image of sensor system using the 

extraordinary optical transmission phenomenon through the array 

of subwavelength holes (Light source; White light, LS; Lens, PL; 

Polarizer, MR; Mirror).

Fig. 2. (a) Fabrication process of the subwavelength hole array. The schematic image of (b) hexagonal and (c) rectangular subwavelength hole 

array with desired condition; D (diameter of hole): 250 nm, P (period of array): 450 nm, 550 nm, 650 nm.
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일반적으로 플라즈모닉스 기반의 센서는 굴절률의 변화에 따

른 스펙트럼의 이동하는 파장으로 민감도를 측정하기 때문

에[26,27] 굴절률이 다른 증류수(n = 1.333)와 에탄올(n = 1.363)

을 사용하여 투과 스펙트럼을 측정하였다. 그림 3은 각각 다

른 조건의 6개의 패턴에서 측정된 투과 스펙트럼으로 (a), 

(b), (c)는 정사각형 어레이에서 순서대로 450 nm, 550 nm, 

650 nm의 주기를 갖는 구조에서 측정한 것이고 (d), (e), (f)

는 육각형 어레이에서 450 nm, 550 nm, 650 nm의 주기를 

갖는 구조에서 측정한 것이다. 검은색 선은 기판 위에 증류

수를 떨어뜨렸을 때의 투과 스펙트럼이고 에탄올을 떨어뜨

렸을 때의 투과 스펙트럼은 빨간색 선으로 나타냈다. 주기가 

450 nm인 정사각형 어레이 구조에 증류수와 에탄올을 떨어

뜨렸을 때는 피크 파장이 665.64 nm에서 667.60 nm (그림 

3(a))로 이동했으며, 주기가 550 nm일 때는 747.50 nm에서 

762.51 nm (그림 3(b)), 그리고 주기가 650 nm일 때는 

902.05 nm에서 919.86 nm로 이동하였다(그림 3(c)). 또한 주

기가 450 nm인 육각형 어레이 구조에 증류수와 에탄올을 떨

어뜨렸을 때는 688.61 nm에서 692.93 nm (그림 3(d)), 주기

가 550 nm일 때는 655.86 nm에서 679.68 nm (그림 3(e)), 그

리고 주기가 650 nm일 때는 779.05 nm에서 794.86 nm로 파

장이 이동하였다(그림 3(f)). 즉 정사각형 어레이 패턴 위에 

떨어뜨린 유전물질의 굴절률이 증가할 때 450 nm, 550 nm, 

650 nm의 주기에서는 피크파장이 11.96 nm, 15.01 nm, 17.81 

nm만큼 이동하였으며 육각형 어레이에서는 주기가 450 nm, 

550 nm, 650 nm일 때 피크파장이 4.32 nm, 13.82 nm, 15.81 

nm 이동하였다. 그림 3을 통해 정사각형 어레이의 보조파장 

홀 패턴을 갖는 기판에서는 주기가 450 nm에서 550 nm 그

리고 650 nm로 증가함에 따라 피크파장이 영역이 600 nm 

후반에서 700 nm 중반 그리고 900 nm 초반까지 이동하였음

을 볼 수 있었으며, 육각형 어레이의 경우 450 nm와 550 nm

의 주기의 패턴에서는 피크파장의 영역이 600 nm 중후반에 

있었으며 650 nm의 주기의 패턴에서는 피크파장의 영역이 

700 nm 후반에서 측정됨을 알 수 있었다. 이를 통해 각 조건

의 패턴마다 센서로 쓰기 좋은 파장 영역을 알 수 있었다. 

또한 굴절률이 0.03 증가할 때 이동하는 피크파장의 값을 통

해 각 패턴에서의 센싱 가능한 민감도를 계산할 수 있었으며 

이를 그림 3의 각 투과 스펙트럼 안에 파란색으로 표시해 두

었으며 이를 표 1에 정리하여 나타내었다.

Fig. 3. Transmittance spectra through the subwavelength hole array. (a) Square array of 450 nm period, (b) 550 nm period, (c) 650 nm 

period. (d) Hexagonal array of 450 nm period, (b) 550 nm period, (c) 650 nm period. The inset is an SEM image of the subwavelength hole 

array and the scale bar is 500 nm.

Table 1. Sensitivity of diverse nanostructures

Lattice configuration of array
Period of array

450 nm 550 nm 650 nm

Square array 399 nm/RIU 500 nm/RIU 594 nm/RIU

Hexagonal array 144 nm/RIU 461 nm/RIU 527 nm/RIU
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정사각형 어레이와 육각형 어레이에서 실험결과를 확인하

기 위해 각 조건에서 시뮬레이션이 수행되었다. 그림 4는 굴

절률이 1.333에서 1.363으로 증가할 때 250 nm의 지름을 가

지는 정사각형 어레이에 대해 계산된 투과 스펙트럼이다. 그

림 4(a)는 450 nm의 주기에서의 실험 결과이고 그림 4(b)는 

주기가 650 nm일 때 계산 결과이다. 또한 그림 4(a)에 삽입

된 그림은 700 nm의 파장에서의 근접장 분포이다. 그림 4를 

보면 주기가 450 nm일 때 투과 스펙트럼은 12 nm 이동하였

으며 650 nm일 때는 투과 스펙트럼이 18.5 nm 이동하였다. 

이는 즉, 주기가 450 nm일 때는 민감도가 400 nm/RIU의, 

650 nm의 주기에서는 민감도가 617 nm/RIU임을 뜻한다. 이 

결과는 실제 실험결과인 그림 3(a), 3(c)와 비교하였을 때 아

주 유사함을 보이고 있다. 그림 4(a), 4(b)는 그림 3(a), 3(c)

와 같은 파장대에서 유사한 형태로 투과 스펙트럼을 보이고 

있으며, 민감도 또한 실제 실험에서 측정한 값과 유사한 값

을 가짐을 알 수 있었다.

실험을 통해 측정된 6개의 다른 구조에서의 파장 변화를 

쉽게 볼 수 있도록 굴절률 증가에 따른 피크 파장의 이동도

를 그림 5(a)에 도식화하였다. 그림 5(a)에서 정사각형 어레이 

패턴에서 측정한 굴절률에 따른 파장의 이동도는 빨간색 선

으로, 육각형 어레이 패턴에서 굴절률에 따른 파장의 이동도

는 파란색 선으로 나타냈고, 450 nm 주기의 패턴에서의 결과

는 실선으로 550 nm 주기의 패턴에서의 결과는 파선으로 650 

nm의 주기의 패턴에서의 결과는 점선으로 표시하였다. 그림 

4는 굴절률에 따른 파장의 이동하는 정도를 나타낸 것이기 때

문에 그래프에서 기울기는 각 패턴에서의 민감도라고 볼 수 

있다. 먼저 정사각형 어레이의 주기가 450 nm에서 550 nm, 

650 nm로 증가함에 따라 기울기 즉 민감도가 399 nm/RIU에

서 500 nm/RIU, 594 nm/RIU로 증가하는 것을 알 수 있었고, 

육각형 어레이의 주기가 증가함에 따라 민감도가 144 

nm/RIU에서 461 nm/RIU, 527 nm/RIU로 증가하는 것을 알 

수 있었다. 또한 같은 홀의 직경과 주기를 갖는 패턴에서는 

정사각형 어레이가 육각형 어레이보다 더 높은 민감도를 가

짐을 볼 수 있었다. 이를 확인하기 위해 시뮬레이션 프로그

램을 이용하여 육각형 어레이와 정사각형 어레이의 투과 스

펙트럼을 얻어 민감도를 계산하였고, 이는 그림 5(b)에서 확

Fig. 4. Calculated transmittance spectra through the nanohole square array with 250 nm-diameter when the refractive index is changed from 

1.3 to 1.4. (a) The period is 450 nm. The inset is the near-field distribution through the hole arrays formed by the normally incident 700 nm 

wavelength light. The scale bar is 50 nm. (b) The period is 650 nm. The black and red curves correspond to water and ethanol, respectively.

Fig. 5. (a) Peak shifts measured for a change in refractive index (led line; square array, blue line; hexagonal array, solid line; 450 nm period, 

dashed line; 550 nm period, dot line; 650 nm period). (b) Calculated sensitivity of transmittance spectra through the 250 nm-diameter 

nanohole array with 450 nm-period.
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인할 수 있다. 시뮬레이션은 육각형 어레이와 정사각형 어레

이 중 어떤 구조가 더 민감도가 높을지 확인하기 위해 홀의 

지름이 250 nm이고 주기가 450 nm인 홀 어레이 구조에서 

어레이의 배열만 육각형과 정사각형으로 달리하여 이루어졌

다. 그 결과 육각형 어레이에서는 261 nm/RIU의 민감도를, 

정사각형 어레이에서는 382 nm/RIU의 민감도를 얻어 육각

형 어레이의 구조보다 정사각형 어레이의 구조가 더 민감도

가 높음을 확인할 수 있었다. 즉, 민감도의 측면에서 보자면 

같은 모양의 어레이 안에서 홀의 지름이 250 nm일 때 어레

이의 주기가 450 nm에서 550 nm, 650 nm로 증가할 때 민감

도가 높으며, 홀의 지름이 250 nm이고 주기가 450 nm, 550 

nm, 650 nm일 때 육각형 어레이보다는 정사각형 어레이일 

때 민감도가 향상되어 센서로 쓰기 적합하다는 것을 알 수 

있었다.

IV. 결    론

본 연구에서는 특이 광 투과 현상을 이용한 센서 시스템을 

제작하여 센서의 민감도를 향상시킬 수 있는 보조파장 홀 어

레이의 조건을 찾았다. 보조파장 홀 어레이 패턴은 어레이의 

주기와 격자 배열을 다르게 하여 제작하였으며, 육각형 어레

이와 정사각형 어레이 중에 더 좋은 어레이의 격자 배열은 

어떤 것인지, 어떤 주기에서 센서의 민감도가 높은지를 투과 

스펙트럼을 분석하여 알아보았다. 특이 광 투과 현상을 이용

한 센서는 대물렌즈를 사용하여 패턴에 빛의 초점을 맞추고 

투과한 빛을 받아 측정하는 방식으로 구축되었으며, 6개의 

다른 조건을 가지는 보조파장 홀 어레이 기판은 전자 빔 리

소그래피 방식을 통해 제작되었다. 보조파장 홀 어레이 기판

에서 스펙트럼 이동을 보기 위해 굴절률이 다른 증류수와 에

탄올을 사용하였으며 그 결과 각 조건에서 센서의 민감도를 

얻을 수 있었다. 또한 실험을 통해 얻어진 각 패턴의 민감도

를 통해 홀의 지름이 250 nm일 때 주기가 증가할수록 민감

도가 높아지며 육각형 어레이 구조보다 정사각형 어레이 구

조를 사용하였을 때 센서의 민감도가 더 향상됨을 알 수 있

었다. 이는 참고한 계산 논문의 결과와는 반대되는 결과로
[23,24], 기판이나 계산상 조건이 실제 실험 조건과 맞지 않아 

육각형 어레이보다 정사각형 어레이의 기판에서 민감도가 

더 높게 관찰되었다. 이는 앞에서 설명한 식 (3)과 식 (4)을 

통해 알 수 있는데, 금속의 종류가 달라지게 되면서 금속의 

유전상수가 변하게 되었고, 주기를 다르게 변수로 설정하여 

참고한 시뮬레이션 논문과는 다른 결과를 얻을 수 있었다. 

실제로 육각형 어레이 구조의 패턴을 제작하는 것보다 정사

각형 어레이 구조의 패턴을 제작하는 데에 시간이 절약되므

로 육각형 어레이 구조의 패턴보다 정사각형 어레이 구조의 

패턴을 센서 시스템에 사용하는 것이 더욱 효율적이다. 따라

서 본 논문에서는 민감도 측면에서나 시간적으로나 특이 광 

투과 현상을 이용한 센서로 사용되기에 육각형 어레이보다 

정사각형 어레이의 구조가 더 적합함을 제시한다.
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