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1. 처음

광학에 대한 여러 가지 ‘한계’중, 가장 대표적인 것을 꼽으라고 하면 주저 없이 ‘회절한계’를 들겠다. 이것

은 광의 파동성에 기인하는 것으로 직접적으로는 광학계의 해상한계를 지배하고 있다. 광학현미경에 대한 

분해능의 한계와, 광 리소그래피의 가공선폭, 광디스크의 기록밀도의 최대값 등, 모두 이 회절한계와 연결

되고 있다. 가시광 파장은 약 400~800 nm이기 때문에 자색광에서의 회절한계는 약 200 nm정도로 된

다. 회절한계가 존재하는 한, 광학현미경은 공간분해능의 점에서 파장이 짧은 전자파를 사용하는 전자현

미경에는 이길 수 없다. 이와 같이 회절한계는 광기술에 큰 제한이 있지만, 이것을 잘 이용하면 조금 재미

있는 것이 있다.

메타물질과 나노포토닉스 
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2. 회절한계를 이용하는 메타물질

메타물질에 대해서는 이미 본지에서도 여러 번 언급했기 때문에 

상세는 그것들의 기사와 다른 문헌, 서적에 양보하지만, 먼저 그 포

인트만 언급하겠다1∼5).

1990년대 끝쯤, 마이크로파 영역에서 그 파장보다도 가는 구조

(이하 서브파장구조)를 사용해서 물질의 유전율과 투자율을 제어한

다는 아이디어가 제안되었다6). 물질 그것을 개변하는 것은 아니고, 

인공적으로 도입하는 구조에 의해 그 광학특성을 여러 가지 제어하

려고하는 시도이다. 포인트는 ‘파장보다 가는 구조를 이용하는’곳에

서 이것에 의해 하나하나의 구조가 광파에 직접 감지되지 않고, 메타

물질 전체가 마치 하나의 균질한 물질로서 동작한다. 다시 말하면 메

타물질에서는 회절한계를 역순으로 이용하는 것에 의해 도입한 서

브파장구조의 존재를 광에 보이지 않도록 하고 있다. 

메타물질 특징의 하나는 어떤 물질에서도 1.0으로 고정되어 있

는 물질의 비투자율을 다른 값으로 조작할 수 있는 것이다. 꼭 메타

물질이 제안된 것과 같은 무렵, 부의 굴절률을 가지는 물질을 이용하

면 광의 회절한계에 제한되지 않고 얼마라도 적은 것을 가시화할 수 

있는 완전한 렌즈를 만들어 낼 수 있는 것을 영국의 Pendry가 지적

했다7). 이 아이디어 자체는 1960년대에 구소련의 Vesselago에 의

해 이미 제안된 것으로 ‘Vessalago 렌즈’라고도 한다8). 이 완전렌즈

의 실현에는 자연계에는 존재하지 않는 부의 굴절률을 가지는 물질

이 필요하기 때문에 당시는 단순한 탁상 논의로 취급되었다. 그러나 

메타물질을 사용해서 물질의 투자율을 제어할 수 있도록 되자, 부의 

굴절률을 가지는 물질도 실현가능으로 되어 완전렌즈 실현이 현실

미를 띄게 되었다9). 이와 같이해서 메타물질은 부의 굴절률을 가지

는 물질과, 그것을 이용한 완전렌즈를 창출하는 수단의 하나로서 주

목되도록 되었다. 이와 같이 회절한계를 역순으로 사용한 메타물질

의 기술이 회절한계를 넘는 완전렌즈를 실현하는 그 수단의 하나로

서 주목되었다. 그 후 이것이외에도 메타물질은 폭넓은 분야에 응용

할 수 있는 것이 명확히 되었다.

3. 메타물질 흡수체

빛을 완전히 흡수하는 물체를 흑체라고 하는데, 여러 파장의 빛을 

100% 흡수하는 완전흑체의 실현은 어렵다. 빛 흡수는 복수굴절률

의 허수부인 소쇄계수로 기술되고, 빛을 강하게 흡수하는 물질과는 

소쇄계수가 큰 물질이다. 그러나 소쇄계수가 큰 물질의 임피던스는 

진공(공기)의 임피던스와 크게 다르기 때문에 임피던스 부정합으로 

되어 빛은 반사되어 버린다. 그 결과, 소쇄계수가 큰 물질은 완전흑

체로는 되지 않는다. 이 현상은 우리들 주변에도 많이 일어난다. 예

를 들면 비장탄은 빛을 잘 흡수하는 탄소가 고밀도로 찬 것이지만, 그 

단면은 빛을 흡수하기는 커녕 금속광택을 가지고 있다. 또 금속은 빛

을 잘 반사하지만, 원래 금속은 큰 소쇄계수를 가지는 물질이다. 확

실히 금속에 빛을 조사하면 쉽게 고온으로 된다.

그럼 종래부터 있는 검은 물질/물체는 어떻게 되어 있는가라고 

하면, 대부분의 경우, 그 표면에 요철 구조를 만들고, 그곳에 빛을 

포착하면서 여러 번 빛을 흡수시켜 토탈의 흡수량을 축척한다. 재

봉에 사용하는 바늘을 묶어 정면에서 보면 검게 보이는 것은 잘 알

려져 있다10).

이와 같이 검은 표면을 만드는 것에는 빛을 포착하기 위한 입체

적인 구조가 필요하고, 그것만큼 빛 흡수층의 두께는 두껍게 되어 버

린다. 그래서 이것들과는 완전히 다른 방법으로서 메타물질에서 물

질의 투자율을 제어해서 물질의 임피던스를 공기와 정합시키는 것

에서 빛의 반사를 방지하고, 고효율인 빛 흡수체를 만드는 기술이 최

근 활발히 연구되고 있다. 그 구조의 하나가 Metal-Insulator-Metal

구조(MIM구조)이다.

그림1  MIM구조를 사용한 메타물질 흡수체
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통상 금속평판의 표면에 빛을 입사시키면 빛은 강하게 반사된

다. 예를 들면 금 표면에 파장 1064 nm의 근적외광을 입사하면 약 

98%의 빛이 반사된다. 이 금속평판의 표면에 특정 두께의 투명유

전체층을 설치하고, 그리고 그 위에 금속의 미세구조를 배치한다. 이

것이 MIM구조이다. 이 구조에 빛을 입사시키면, 상부의 금속구조

에 분극진동이 여기됨과 함께 하부의 금속평판에 의해 그 거울 이미

지로 되는 분극도 여기 된다. 그리고 이들 두개의 분극에서 방사되는 

빛의 위상이 역위상으로 되도록 투명갭층의 굴절률과 막 두께를 조

정하면 두개 빛의 간섭 결과로서 반사광이 사라진다(그림1). MIM구

조에서는 반사광이 사라짐과 동시에 빛은 하부의 금속판을 투과할 

수도 없기 때문에 결과로서 빛 에너지는 갭층에 가둬지고, 최종적으

로는 모든 금속에 흡수되어 열로 바뀐다.

이 원리를 사용하면 기껏해야 수백 nm 정도의 평면상의 금속구

조에서 빛을 완전히 흡수시킬 수 있다. 이것이 ‘메타물질 흡수체’이

다. 예를 들면 파장 3 ㎛의 적외광을 흡수하는 메타물질 흡수체에서

는 동작파장의 약 1/40에 상당하는 합계 80 nm정도의 요철구조에

서 빛을 완전히 흡수할 수 있다.

이와 같이 이 메타물질 흡수체는 파장보다도 얇은 구조에서 빛

을 흡수하기 때문에 다른 광흡수표면과 비교해서 얇고 가볍다는 특

징이 있다. 이 특징을 살려 광학기구 내벽의 미광제거도장 등에 응

용할 수 있다.

4. 메타물질 흡수체를 이용한 발색구조

메타물질 흡수체에서는 금속구조와 광파의 공조상호작용에 의해 

빛을 흡수하기 때문에 흡수율과 동작대역 간에는 트레이드오프 관

계가 있다. 어느 파장을 강하게 흡수하는 메타물질 흡수체를 만들면 

그 동작대역은 좁게 되어 특정 파장의 빛밖에 흡수하지 않게 된다. 이

와 같은 메타물질을 그 동작대역이 가시광역으로 되도록 설계하면 

흡수되지 않은 파장의 빛이 반사광으로서 관찰되어 메타물질 흡수

체에 색이 붙는다. 이것이 메타물질 흡수체를 사용한 발색구조이다.

그림2에 우리들이 시작한 메타물질 발색체 구조를 나타냈다11). 

가공프로세스를 간소화하기 위해 실리콘기판 표면에 투명유전체층

의 PMMA패턴을 형성하고, 그 위에서 알루미늄박막을 균일히 진공

증착법으로 도포한 의사적인 MIM구조를 만들었다. 이 구조에서는 

하부가 완전한 금속박막이 아니기 때문에 PMMA층을 거쳐 이면측

에 광이 투과하지만, 우리들이 시작한 시료에서는 기판에 실리콘을 

사용했기 때문에 기판이면에 가시광은 투과하지 않는다.

그림3은 메타물질 흡수체에서 제작한 당연구소의 로고마크이다. 

그림3(a)가 원래 이미지, 그림3(b)가 만든 메타물질에 백색광을 조

사해서 광학현미경에서 관찰한 사진이다. 어느 것도 원래 이미지에 

가까운 색이 재현되어 있다. 그림3(c)는 그 미세구조의 전자현미경

사진이다. 사각패치구조가 고밀도로 집적화되어 있고, 이 구조가 색

의 기원이다.

그림4(a)는 사각패치구조의 한 변 길이(D)와 배열간격(G)를 변

그림2  발색구조를 위한 의사MIM구조 제작프로세스

(a)

(b)

(c)
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화시키면서 제작한 컬러 팔레트다. 횡축방향에 D, 종축방향에 G을 

취하고, 각각 구조에 대해서 관찰되는 색의 현미경상을 배치했다. 이

와 같이 적에서 자까지 가시광의 전역을 커버하는 색을 재현할 수 있

었다. 그림4(b)는 실험에서 재현한 색을 색도도상에 플로트한 것이

다. 흰색 선의 삼각에서 나타낸 sRGB영역을 거의 커버하는 색을 재

현할 수 있다.

앞서 말했듯이 MIM구조에서는 광파와의 공조상호작용에 의해 

빛을 흡수하기 때문에 하나의 사이즈에서 정하는 구조는 특정의 파

장역의 빛을 흡수하고, 그 대역은 넓지 않다. 그러나 여러 사이즈의 

구조를 집적화하는 것에서 흡수파장대역을 더하면 확대할 수 있다. 

그림5(a)는 각각 적, 청, 녹색을 나타내는 구조를 한곳에 집적화한 것

이다. 이 구조에 백색광을 조사해서 관찰하면 흑색으로 보인다(그림

5(b)). 이와 같이 빛의 흡수를 제어하는 메타물질 흡수체에서는 물감

처럼, 각각의 공진기 특성을 더해 대역을 확대할 수 있다.

5. 메타물질 흡수체를 사용한 고감도 적외분광

분자골격의 진동은 적외광의 진동수와 거의 같고, 그 진동수는 골

격을 구성하는 원자 종류에 응해 변화하기 때문에 물질의 적외 스펙

트럼을 정밀히 측정하는 것에서 그 분자 구조와 분자종의 동정을 할 

수 있다. 이것이 적외 분광법이고 예전부터 연구ㆍ이용되고 있다.

적외 분광법의 신호는 분자가 희박하게 되면 극단이 약하게 되고, 

결과로서 S/N비(signal-to-noise ratio)가 저하한다. 더욱더 강한 배

경광 중에서 분자흡수에 동반하는 적은 광 강도의 저하를 검출해야

하고, S/B비(signal-to-background ratio)가 낮다는 과제도 있었다. 

그래서 신호광을 증강하는 방법으로서 금속나노구조에 여기되는 표

면 플라즈몬을 이용해서 핫스폿을 만들고, 그 전장증강작용에서 신

호광을 증강하는 표면증강 적외흡수법(Surface Enhanced Infrared 

Absorption: SEIRA) 등이 제안되어 있지만, 이 방법에서도 아직 강

한 배경광을 억제할 수 있지 않다.

이 과제에 대해서 우리들은 메타물질 흡수체를 이용해서 적외분

광법에 대한 과제로 되는 배경광을 억제하고, 금속나노구조가 만드

는 핫스폿에 의한 신호광의 증강과 맞춘 배경광 억제표면 증강 적외

그림3  메타물질 흡수체를 사용한 발색체로 만든 이화학연구소 로그마크

그림4  재현한 색과 색도도상의 매핑

(a) (b)

(a) (b)

(c)
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분광법을 제안했다13). 그림6에 그 원리도를 나타냈다. 앞서 말했듯

이 MIM구조를 사용하면 빛을 금속구조 내에 포착해서 반사도 투과

도 하지 않는 메타물질 흡수체를 만들 수 있다. 이 무반사상태의 메

타물질 흡수체에 같은 파장역에 흡수를 가지는 분자가 부착하면 메

타물질의 공진주파수가 시프트해서 무반사상태가 붕괴하고, 반사광

이 발생한다. 그 결과, 메타물질 흡수체에서는 부착한 분자의 흡수스

펙트럼을 그대로 반전시킨 것 같은 반사스펙트럼이 얻어진다. 이 반

사스펙트럼은 메타물질 흡수체에 의해 만들어진 낮은 배경광 중에 

나타나기 때문에 이것을 측정하면 높은 S/B비에서 분자의 적외 스펙

트럼 정보를 얻을 수 있다.

그림7은 시작한 메타물질 흡수체의 사진이고, 글라스기판의 표

면에 막 두께 200 nm의 금속막을 만들고, 그 위에 불화마그네슘과 

금의 마이크로 리본구조(선폭 1.5㎛, 주기 3.0 ㎛)를 적층한 것이다. 

불화마그네슘층의 막 두께는 30 nm, 금의 막 두께는 50 nm이다.

이 적외 메타물질 흡수체의 표면에 16-Mercaptohexadecanoic 

acid의 단분자막을 도포해서, 그 반사스펙트럼을 측정한 결과가 그

림8이다. 그림8에는 적외분광법의 하나로서 알려져 있는 반사흡수

(RAS: Reflection Absorption Spectroscopy)법에서 측정한 적외스

펙트럼의 결과도 겸해 나타냈다. RAS법에서는 큰 배경광과 적은 신

호광 때문에 분자의 진동스펙트럼을 관찰할 수 없다. 한편 메타물질 

흡수체를 사용한 측정결과에서는 메타물질 흡수체가 만들어내는 흡

수대역 중에 분자의 흡수스펙트럼에 대응하는 반사광 증가가 상향

의 피크로서 관찰되어 있다. 이 스펙트럼을 파노공명함수에서 피팅

그림5  구조의 집적화에 의한 흑색의 실현

(a) (b)

그림7  시작한 적외 메타물질 흡수체그림6  메타물질 흡수체를 사용한 배경광억제 적외분광법의 원리
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한 것이 그림8(b)이다. C-H결합의 대칭 및 비대칭신축진동모드가 

명료히 관측되어 있다. 이 실험에서 적외광이 조사되어 있는 영역의 

분자 수를 예측한 결과 1.8×-18몰이었다. 이와 같이 메타물질 흡수체

의 신호광 증강효과와 배경광 억제효과를 겸해 이용하면 아토몰 레

벨의 극미량의 분자스펙트럼을 검출할 수 있는 고감도 적외분광기

술에 응용할 수 있다.

6. 팁증강 근접장 라만현미경

함두에서 말했듯이 회절한계 때문에 광을 그대로 사용하는 것 만

에서는 서브파장구조를 관찰할 수 없다. 그러나 서브파장구조가 또 

하나 있으면 이것이 가능으로 된다. 서브파장구조에 광을 조사하면 

그 광은 에바네센트장이라는 서브파장구조의 정보를 포함한 국재

한 광으로 변환된다. 즉 서브파장구조는 전파광을 에바네센트장으

로 변환하는 기능을 가진다. 반대로, 서브파장구조는 에바네센트장

을 전파광으로 변화하는 기능도 겸해 가진다. 이것을 이용해서 서브

파장구조에 의해 에바네센트장으로 변환된 광을 또 하나의 서브파

장구조에 의해 전파광으로 재 변환하면 회절한계를 넘은 물체의 상

을 관찰할 수 있다. 혹은 준비한 서브파장구조에서 에바네센트장을 

만들어두고, 이것을 물체가 가지는 서브파장구조에 의해 전파광으

로 변환해서 검출해도 된다.

서브파장구조로서 선단을 예리하게 한 프로브 팁을 이용해서 이

것을 에바네센트장이 존재하는 영역에서 주사하면서 화상을 취득

하는 현미경이 주사형 근접장현미경(NSOM: Near-field scanning 

optical microscope)이다. 이 프로브로서 금속침을 이용하면 그 선

단에 국재모드 표면플라즈몬을 여기해서 그 전장증강작용에서 물체

에서의 신호를 증강할 수 있다. 예를 들면 물체의 라만산란광을 증

강해서 관찰하는 팁증강 라만산란법(TERS: Tip-enhanced Raman 

Scattering) 등이 제안되어 있다. 그림9는 본 방법에서 관찰된 카본

나노튜브의 화상이고, 2D모드라고 불리는 진동모드를 가시화한 결

과이다. 파장 633 nm의 광을 사용해도 1 nm정도의 공간분해능을 

실현할 수 있었다14).

7. 결론

메타물질과 NSOM의 프로브 팁과 같이 인공적인 서브파장구조

의 가공을 가능으로 하는 소위 나노가공기술의 진보는 광학분야에 

새로운 전개를 가져오고, 고전광학에서는 불가능하다고 되어 있던 

그림8  메타물질 흡수체를 이용한 배경광억제 적외분광법의 측정스펙트럼

(a) (b)

그림9  팁증강 라만산란현미경에서 관찰한 카본나노튜브의 2D모드의 화상
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회절한계를 넘는 이미징과 광가공, 광정보기록을 시작으로 하는 여

러 가지 분야에서 새로운 광기술의 창출에 연결된다. 본고에서 언급

한 사례는 빙산의 일각이고, 상상도 할 수 없는 기술ㆍ분야로의 전개

도 포함해서 그 가능성은 헤아릴 수 없다. 이 분야가 지속적으로 발

전해 나갈 수 있도록 앞으로도 연구를 계속해 가겠다.
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