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초 록: 본 연구는 최근 유행하고 있는 코로나 바이러스(SARS-CoV-2) UV 살균을 위한 1차원 광자 준결정 구조 개념

의 광학 필터를 설계하고 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이터는 수치해석 프로그램으로 사용되는 MATLAB 프로그램과 직

접 코딩한 연산수식을 사용하였다. 비주기(복합구조) 다중층 구조 모델을 설계한 후, 특성 계산을 위하여 다중층 구조 모

델의 물성치를 천이 행렬법(TMM, Transfer Matrix Method)으로 설정하였다. 설계된 복합 다중층 구조의 MATLAB을 활

용한 전산모사법을 통하여 얻은 행렬값으로부터 반사도와 투과도를 계산하였다. 이 연구의 결과로 인체에 무해하면서 코

로나 바이러스 UV 살균이 가능한 253.7 nm 파장만을 투과하는 광학 필터의 제작 및 응용 가능성을 증명하였다.

Abstract: In the present work, we have designed to optimize the optical filter structures of the 1-dimensional photonic

quasicrystals (1D PQCs) characteristic for the COVID-19 UV sterilization. The simulator using MATLAB program and

ourselves manufacturing calculation codes. After making the aperiodic (and complexed) multi-layer structure model, we

establish the transfer matrix method (TMM) for model by the operator conversion. By the using the MATLAB, we derive

a matrix for the designed complexed multi-layer structure by applying the equations to the model by obtaining the reflectance

and transmittance from the matrix. We also prove the possibility of application in optical filter for UV sterilization.

Keywords: COVID-19 UV sterilization, Photonic Quasicrystal, 1D PQCs, Aperiodic multilayer, Optical filter

1. 서 론

COVID-19의 확산으로 2020년 3월 12일 세계보건기구

(WHO)의 “팬데믹” 선언 후 현재까지 확산이 지속되어

전세계 코로나 확진 및 사망자수의 증가가 이루어지고 있

다. 또한 변이 바이러스로 인하여 확산이 가속되고 있는

상황에서 마스크 등의 개인 방역 지침과 함께 실내 활동

중 감염을 막기위한 살균 등의 방역 조치가 필요한 상황

이다.

특히 결핵, 수두, 사스(중증급성호흡기증후군), 수족구

병과 같은 법정 감염병 등 사회적 이슈와 함께 COVID-

19 등의 대부분 감염병의 전파는 일반적으로 폐쇄된 실

내 공간에서 전파가 많이 발생하기 때문에 환기와 실내

살균의 중요성이 대두되었다. 미국의 전염병․면역학 교

수인 에드워드 나델은 실내공기를 다수의 사람이 공유하

는 일이 위험요소를 높이는 것이라고 강조했고, 이러한

위험요소를 줄이기 위하여 일상생활 중 실내 살균 등의

방역 수단이 꼭 필요한 시점이다. 

기존의 UV-Lamp를 활용한 살균의 문제점은 피부암의

유발가능성이 있는 자외선의 실내 사용 적절성이다. 특

히 UV-A, UV-B의 파장에 따른 위험성 때문에 인체 유해

성이 있다고 알려져있어서 UV-C 만을 활용하여 인체에

무해하며 공기중의 박테리아나 곰팡이의 DNA 나 바이

러스의 RNA 등 병원체 유전물질의 재생산을 방해하는

방식으로 실내 살균을 수행하는 연구가 진행되고 있다. 

2021년 Scientific reports지에 UV-C의 COVID-19 바이

러스(SARS-CoV-2) 비활성화를 통한 살균 능력이 보고되

었다. SARS-CoV-2 바이러스 RNA는 개인 용품, 실내 표
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면 및 화장실을 포함한 모든 환경, 공기 및 환기를 위한

창틀까지 감염성 바이러스가 검출되어 오염된 환경에서

바이러스가 전파될 위험이 높다고 보고되었다. 또한 다

양한 물질에서의 SARS-CoV-2 바이러스의 반감기가 보

고되었는데 에어로졸의 경우 약 1.1시간, 스테인리스강

의 경우 5.6시간, 플라스틱의 경우 6.8시간이 소요될 수

있다고 보고되었다. 이러한 결과로 SARS-CoV-2 전파 위

험을 줄이기 위한 표면 및 환경 살균의 중요성이 강조되

고 있다.

UV-C는 SARS-CoV-2 바이러스 뿐만 아니라 다양한 바

이러스 비활성화의 여러 메커니즘이 보고되고 있다. 예

를 들어 UV-C는 feline calici바이러스 및 박테리아 파지

MS2의 바이러스 감염성 감소와 연관된 바이러스 단백질

산화를 유발한다. 또한 murine noro바이러스(MNV-1) 캡

시드 단백질을 파괴하고, polio바이러스에서는 단백질-게

놈 교차결합이 이루어지고, 인플루엔자 바이러스의 게놈

을 손상시키는 등의 메커니즘으로 바이러스를 비활성화

시키는 것으로 보고되고 있다. 문헌에 의하면 SARS-CoV-

2 바이러스의 경우 UV-C 조사를 통하여 바이러스 게놈

손상의 유도를 통하여 비활성화 한다는 결론을 내린 보

고가 있다.

본 연구에서는 비주기 다중층 막 구조를 복잡한 1차원

광자 준결정 구조로써 설계하여 UV-Lamp에서 인체에 유

해한 UV-A와 UV-B 파장대를 제거하고 살균에 효과적인

UV-C 파장만을 조사하기 위한 광학 필터로써의 구조를

평가하여 보았다. 이는 SARS-CoV-2 바이러스 뿐만 아니

라 다양한 바이러스 전파 차단을 위한 실내 방역의 기반

기술이 되는데 목적이 있다. 

2. 실 험

소자 설계에 사용될 물질의 물성은 UV 파장 영역에서

의 n, k값을 고려하여 광학소자에 널리 쓰이는 SiO2와

Al2O3를 선택하였고, 기판은 Quartz를 선택하였다. 설계

에 사용된 물질은 문헌을 참고하여 각 파장에 해당하는

광학물성 값으로 활용하여 Fig. 1과 같은 구조로 설계하

였고 광 입사각은 수직으로 지정하였다. 

Fig. 1에서 설계된 구조는 입사각이 수직일때 목표 파

장을 인체유해 파장인 UV-A와 UV-B를 반사시키고 UV-

C 파장대를 투과시키는 영역으로 설정하여 필터를 설계

하였다. Fig. 1의 회색 물질은 Al2O3, 흰색 물질은 SiO2, 검

은 물질은 캐비티로써 Al2O3를 사용하였다. 각 단일층의

두께는 목표 파장영역 및 필터링 파장에 따라 다르게 설

정하였다. 

Fig. 1(a)는 UV-C 파장 영역대 중에서 SARS-CoV-2 바

이러스 살균 특성을 확인하기 위하여 Scientific report에

서 사용된 253.7 nm 파장을 선택적으로 투과할 수 있는

필터의 설계된 구조이다. Al2O3와 SiO2 물질의 교번층 구

조로 광자결정의 개념으로 해석되고 사이에 Cavity 층을

삽입하여 줌으로써 목표파장인 253.7 nm 파장을 선택적

으로 투과시킬 수 있는 구조로 설계되었다. 각 층의 두께

는 Al2O3 = 30 nm, SiO2 = 50 nm로 설계하였고, cavity는

Al2O3 물질로 57 nm로 설계된 구조이다. Fig. 1(b)는 UV-

A와 UV-B 영역의 파장을 반사시켜서 투과되지 않게 설

계된 주기구조로 각 단일층의 교번층으로 설계하였다. 각

층의 두께는 Al2O3 = 30 nm, SiO2 = 65 nm인 주기구조와

Al2O3 = 35 nm, SiO2 = 75 nm인 주기구조를 각각 20 pair

로 설계하였다. Fig. 1(c)는 (a)와 (b) 구조를 결합하여 UV-

Lamp에서 유해 파장을 제거하고 살균에 사용하고자 하

는 목표파장인 253.7 nm 파장만을 선택적으로 투과하는

필터의 비주기 다중층막 통합구조의 설계도이다. 각 Unit

cell의 분리를 위하여 spacer로 Quartz를 1000 nm 두께로

삽입하였다.

본 논문에서는 화공 수치해석에 널리 쓰이는 MATLAB

프로그램을 이용하여 프레넬 수식과 맥스웰 방정식, 스

넬의 법칙 등에서 이끌어낸 광학 소자와 광의 특성 행렬

을 이용하여 TMM (transfer matrix method) 방법으로 수

리적 계산을 하였고 이를 통해 200~280 nm 파장인 UV-

C 영역 중에서 문헌에 보고된 253.7 nm의 파장만을 선

택적으로 투과시키는 필터에 응용가능한 소자를 설계하

였다. Fig. 1의 구조를 전산모사법으로 수리적 계산을 통

하여 투과도 및 반사도, 입사각에 대한 특성을 예측하였

다. 또한 투과 밴드 중심 파장의 입사각도 의존성을 계산

하여 고찰 하였다. 

3. 결과 및 고찰

Fig. 1. Schematic of designed filter structure for UV sterilization.

(a) 253.7 nm pass filter structure, (b) UV-A, UV-B band

reflecting structure, c) combined unperiodic multy-layer.
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Fig. 2는 앞서 설계한 Fig. 1(a) 구조의 전산 모사법에 의

해 계산된 광자 준결정 필터 특성을 나타낸다. 문헌에 보

고된 253.7 nm 파장을 투과시키기 위하여 cavity 구조로

설계된 소자로써 시뮬레이션 결과 해당파장만 선택적으

로 투과하는 필터 역할을 수행할 수 있음을 확인하였다.

Fig. 3(a), (b)는 각각 설계된 Fig. 1(b) 구조의 Al2O3 = 30

nm와 SiO2 = 65 nm, Al2O3 = 35 nm와 SiO2 = 75 nm로 설

계했을 때 소자의 광학 물성을 계산한 값이다. 각각 목표

한 UV-B, UV-A 파장 영역을 반사시켜서 투과하지 않는

광학 특성을 확인할 수 있었다. Fig. 3(c)는 두 구조를

spacer로 연결하여 투과도를 계산한 값으로 인체에 유해

한 UV-A, UV-B 영역의 파장을 투과시키지 않는 밴드갭

특성을 보였다. 

Fig. 3(c)의 구조를 응용하여 UV 파장대역의 완전반사

를 위한 다양한 소자로의 응용이 가능할 것으로 판단되

며 특히 SARS-CoV-2 바이러스 외의 다른 바이러스 살균

에 효율적인 파장만을 선택적으로 투과할 수 있는 pass

filter로의 응용 가능성을 확인할 수 있었다. 

Fig. 4는 Fig. 1(c)로 설계된 구조의 광학 물성값을 계산

한 값이다. 그래프에서 볼 수 있듯이 SARS-CoV-2 바이

러스 살균을 위한 목표파장인 253.7 nm 파장의 선택적인

투과와 인체 유해 파장인 UV-A, UV-B 등의 파장 영역이

제한되어 살균에 인체에 무해하며 연속적인 살균으로 방

역을 위한 소자에 적용가능성이 높게 설계되었음을 확인

할 수 있었다. 

이상과 같이 복잡한 구조인 1차원 광자(준)결정 구조를

응용한 소자의 설계를 통하여 원하는 파장대에서 국지적

으로 좁은 영역의 투과 특성을 갖는 소자를 설계할 수 있

었다. 이러한 복잡한 설계를 변형함으로써 다양한 파장

에서 여러 가지 특성을 갖도록 설계하여 원하는 빛의 제

어가 가능할 수 있음으로써 다양한 바이러스에 대응할 수

있는 방역 소자 개발이 가능 할 것이다.

현재 본 연구진은 화학기상증착과 스퍼터링 방법등을

이용하여 복잡한 다중층 막을 제작하여 설계한 특성과 비

교하는 실험을 진행 중에 있고, 자외선 영역의 우수한 투

Fig. 2. Calculated transmittance of 1D PQCs filter.

Fig. 3. Calculated transmittance of 1D PCs reflector. (a) UV-B

band reflector, (b) UV-A reflector, (c) UV-A and UV-B

band complexed reflector.

Fig. 4. Calculated transmittance of designed filter structure for

UV sterilization.
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과 특성과 흡수가 적은 물성의 후보군을 이용한 다중층

막의 설계에 대한 연구를 실시하고 있다. 

4. 결 론

바이러스 살균과 동시에 인체 무해한 파장을 사용하기

위하여 빛을 제어하기 위한 준주기 구조인 복잡한 다중

층 막의 설계를 통하여 얻은 구조를 전산모사법으로 특

성 평가를 하였다. 특히 SARS-CoV-2 바이러스 살균 특

성을 보고한 문헌에서 제시된 253.7 nm 파장대 만을 투

과하고 인체에 유해하다고 알려진 UV-A, UV-B 파장 영

역의 차단 특성을 갖는 필터 소자를 설계하였고, 그 결과

목표 파장 영역에서 선택적 투과 특성을 갖는 구조를 얻

을 수 있었다. 본 연구진에서 설계한 구조에서 목표파장

영역은 60% 투과 특성을 얻을 수 있었고, 인체 유해파장

은 3% 이하의 투과 특성을 얻을 수 있었다. 후속 연구로

는 완벽한 파장 금지 영역을 위하여 설계 구조의 수정 및

보완을 통하여 소자를 설계하고, 설계된 구조의 소자 제

작 후 입사각 의존성 및 실소자의 투과 특성을 확인할 계

획이다. 
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