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초록 

 광 소자 연구에 있어 중적외선 분광학은 중요한 역할을 합니다. 특히, 6-15 μ m 지문 영역에 

분자들의 특징적인 진동 모드들이 존재하기 때문에 중적외선 분광학은 분자들을 표지하는 강력한 

방법입니다. 하지만 라만 분광법이나 FT-IR 분광법과 같은 기존의 분광법들은 그 측정 셋업이 

부피가 크다는 한계점을 가집니다. 이러한 부피가 큰 측정 셋업을 메타표면을 이용하여 온-칩 

결합하여 소형화 시키게 되면 기존의 실리콘 기반의 소자들에 결합할 수 있다는 장점을 가집니다. 

능동 메타표면을 중적외선 분광학에 결합하게 되면, 메타표면의 공진 조건을 실시간으로 조절하여 

파장 선택성을 가지는 필터를 구현할 수 있게 됩니다. 저희는 그래핀 상부에 주기적 메탈 구조를 

결합함으로서 그래핀 패터닝과 같은 고난이도 공정 과정이 들어가지 않는 투과형 능동 나노 

필터를 제안하였고, 회로 모델링을 통하여 작동원리를 분석했습니다. 상부 주기적 티타늄 구조를 

주기 2800nm, 갭 사이즈 50nm, 높이 50nm로 설정하여 도핑되지 않은 그래핀 대비 정규화된 

투과도 8.34를 가지는 구조를 제안하였습니다. 이 연구는 그래핀에 주기적 상부 금속 구조를 

결합하여 능동 변조기와 같은 동적으로 제어 가능하고 파장 선택성을 가지는 고효율의 나노 

필터를 제안하였고, 이를 회로 모델링을 통하여 작동 원리를 분석해 보았습니다. 
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Abstract 

 Mid Infrared spectroscopy plays important role in photonic devices since molecular vibrations in the fingerprint 

region between 6-15 μm is a powerful characterization method. However, conventional technique such as 

Raman or FTIR spectroscopy have a noticeable limitation due to its low molecular interaction and bulky 

measurement setup. Miniaturization of these bulky spectroscopy including on-chip platform using meta-surface 

is promising research area. By adding active metasurface to mid infrared spectroscopy, it can control resonance 

through dynamic gate bias. The combination of top metal grating structure and graphene, which has gate-voltage 

dependent optical properties, make free space light to be coupled efficiently to devices. In this paper, we 

implement transmission type high efficiency tunable nano-filter without graphene patterning and analyze 

operating principle using circuit modeling. By its analytical expression for resonance, we can describe the 

parameter dependency. Maximum delta T over T CNP (Figure of Merit, FOM) can be achieved up to 7.34 with 

period of 2800nm, gap size of 50nm, and height of 50nm. This study shows that combing graphene with top 

metal grating enable wavelength selective behavior which can be applied to dynamically controllable plasmonic 

structure such as active modulator. 

 

 

Keywords Graphene, Plasmonics, Mid-infrared, Periodic metal 
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Chapter 1. Introduction 

 

1.1 Motivation 

 최근 중적외선 영역대의 연구의 중요성이 대두되고 있습니다. 중적외선 영역은 대기에서의 

흡수가 거의 없기 때문에 장거리 통신 분야에서 많이 사용이 됩니다.1-2 또한 1000도 이하의 

물체가 방출하는 열 방출 또한 중적외선 영역이라, 적외선 이미징이나 군사 응용 분야에서도 그 

중요성이 강조되고 있습니다.3-4 이러한 여러 쓰임들 중에서 저희는 분자 진동 모드들이 중적외선 

영역에 있다는 것에 주목했습니다. 중적외선 분광법은 중적외선 영역에 존재하는 특징적인 분자 

회전/진동 모드들을 비표지 방식으로 식별이 가능하기에 중요한 응용 분야 중 하나입니다.  

 대표적인 중적외선 분광 방법으로는 라만 분광법과 푸리에 변환 적외선(FT-IR) 분광학이 

있습니다.5-8 빛이 어떤 매질을 통과할 때 빛의 파장을 변화시켜 빛의 일부는 진행방향에서 

이탈해 다른 방향으로 진행하는 현상을 산란이라고 하고 빛의 파장을 변화시키는 현상을 라만 

산란이라고 하는데, 이때 산란된 빛의 세기를 주파수에 따른 띠 혹은 반복적 피크로 표시되는 

스펙트럼을 이용한 라만 분광학은 분자의 진동 스펙트럼을 측정하여 분자의 진동구조를 

연구하거나 물질을 정성, 정량 분석에 이용됩니다. 푸리에 변환 적외선 분광학은 간섭계를 

사용하여 위상 변조한 적외선 영역의 백색광을 사용하는 적외선 분광학의 한 종류로서, 시료에 

적외선을 비추어서 쌍극자 모멘트가 변화하는 분자 골격의 진동과 회전에 대응하는 에너지의 

흡수를 측정하는 분석법을 말합니다. 하지만 위와 같은 기존의 중적외선 분광 방법은 

비선형적이여서 그 효율이 낮고 부피가 크다는 한계점을 가지고 있습니다. 
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1.2 Previous Studies 

 여러 연구실에서는 이러한 중적외선 분광학의 중요성을 주목하고 많은 연구들을 진행해왔습니다. 

 먼저 Science 지에 “Imaging-based molecular barcoding with pixelated dielectric metasurfaces” 

라는 제목으로 게재된 논문에 대해 설명 드리겠습니다.9 위 논문 구조에서의 개별 메타 픽셀은 

비등방성 비정질 실리콘 공진기로 이루어져 있는데, 이는 선형적으로 편광된 빛이 입사할 때 

높은 Q 공진을 제공하고 인자 S에 의한 단위 셀 구조의 스케일링을 통해 공명을 조작할 수 있게 

합니다. 인자 S를 1.0부터 1.3까지 변화시켜 1350cm-1에서 1750cm-1까지의 스펙트럼 범위를 

커버하는 공진을 선형 조절하였고, 반사율 역시 거의 1에 육박합니다. 

 또한 Nano letters 지에 게재된 “Infrared Plasmonic Biosensor for Real-Time and Label-Free 

Monitoring of Lipid Membranes” 논문에서는 금속 나노 안테나 구조를 이용하여 라벨이 필요 

없고 실시간 방식으로 분자 간 결합을 탐지하는 플라즈모닉 바이오 센서를 개발하였습니다.10 

 하지만 위와 같은 연구들은 신호들을 실시간으로 조절할 수 없는 수동 소자들이기 때문에 넓은 

영역을 커버하기 위해서는 많은 픽셀들이 필요하다는 단점을 가지고 있습니다. 

 

Figure 1-1. 수동 소자들에 대한 연구 
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1.3 Graphene 

 2004년, 그래핀이란 물질의 재발견 이후 많은 분야에서 이 물질을 연구해오고 있습니다.11-13 

탄소 동소체로 이루어진 이 2차원 물질은 sp2 혼성 구조를 가지며, 물질 자체의 뛰어난 전자 

이동도와 특이한 분산 관계, 그리고 진성상태에서 에너지 금지대역을 가지지 않아 넓은 광 흡수 

스펙트럼을 가지는 등 훌륭한 전기적, 광학적 특성을 가지고 있습니다. 또한 그래핀의 유전체 

특성은 전하 밀도에 의존하기 때문에 정전기 게이팅 방식을 통하여 실시간으로 제어가 

가능합니다.  

 

Figure 1-2. 그래핀의 훌륭한 전기적, 광학적 특성 
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1.4 Research Objective 

 위와 같은 그래핀의 정전기 게이팅 방식을 이용한 변조가능성을 이용한 능동 메타 표면의 

특성을 중적외선 분광기에 온-칩 결합하게 되면 메타표면의 공진조건의 실시간 제어를 통하여 

중적외선 영역에서 활용 가능한 능동 필터로서의 역할을 수행할 수 있습니다. 또한 실시간 

제어가 가능하기에 전기적 신호를 광학적 신호로 바꿀수 있다는 장점 또한 가지고 있습니다. 

 그래서 본 연구를 통해 수 나노미터 스케일의 정밀한 얼라인 작업이 필요한 그래핀 패터닝이 

들어가지 않는 고효율의 투과형 가변 필터 소자 구조를 제안할 예정입니다. 

 

 제 1 장에서는 그래핀 나노 리본 구조를 이용하여 그래핀 기반의 중적외선 능동 소자를 측정할 

수 있는 측정 플랫폼을 구현하고, 이를 공진 구조의 폭과 전하 밀도를 변화 시켜가며 그래핀 

플라즈몬의 특성에 대하여 분석해보겠습니다. 

 

 제 2장에서는 중적외선 투과율을 조절할 수 있는 능동 메타표면을 디자인하고 이를 회로 

모델링을 통하여 분석해보겠습니다. 
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Chapter 2. Develop a measurement platform for active mid-IR devices  

 

2.1 Graphene Nanoresonator 

2.1.1 Limitation on Pristine Graphene 

 패터닝을 하지 않은 pristine 그래핀을 사용할 경우 광학적 특성 측정에 있어 많은 불이익이 

존재합니다.14 아래 Figure 는 패터닝을 하지 않은 그래핀에서 페르미 에너지 변화에 따른 

투과도와 광학적 전도도에 대한 그래프 입니다. 그래핀의 페르미 에너지가 높은 경우, 낮은 

경우에 비해 밴드 간 전환(interband transition)을 시키기 위환 최소 에너지가 높기 때문에 높은 

주파수 영역대에서 전도도가 증가하기 시작합니다. 그렇기 때문에 투과도 그래프를 보면 높은 

페르미 에너지의 경우에서 주파수가 증가함에 따라 그 값이 증가하다가 다시 떨어져 1로 

수렴하는 것을 알 수 있습니다. 여기서 단층의 그래핀의 경우, 그 신호 변화를 측정했을 때 최대 

2%로 내외로 크기가 매우 작은 것을 알 수 있습니다.  

 

 

 

 

Fig 2-1. 패터닝을 하지 않은 그래핀에서 페르미 에너지 변화에 따른 정규화된 투과율과 광학적 전도도 

 

 



- 6 - 

2.1.2 Graphene Plasmon 

 기본적으로 그래핀 플라즈몬은 자유 공간 광자에 비해 그 크기가 매우 작습니다. 그렇기 때문에 

패터닝을 하지 않은 그래핀에 자유 공간 광자가 입사를 하게 되면 그 위상이 맞지 않습니다. 즉, 

그래핀과 플라즈몬과 자유 공간의 광자 간의 커플링이 거의 일어나지 않아 플라즈몬을 여기시킬 

수 없습니다. 

 이러한 문제는 그래핀의 주기적 리본 구조를 통해 해결할 수 있습니다.15 그래핀에 주기적 리본 

구조를 만들 경우, 그래핀 플라즈몬 공진 조건을 만족하기 위한 조건은 아래와 같습니다. 

입사한 빛이 그래핀 플라즈몬과 커플링을 하게 되면, 그래핀 내부를 진행하는 플라즈몬은 

리본의 양 끝단에서 2번의 반사와 2번의 너비만큼을 진행하게 됩니다. 이때 진행한 위상을 

식으로 표현하면 아래와 같습니다. 

Re(𝑘p)𝑊 + 2𝜙 = 2𝑚𝜋 

여기서 W는 그래핀 리본의 폭이고, 𝜙는 플라즈몬이 그 경계에서 반사를 하면서 생기는 위상 

차이 입니다. 이때 진행한 경로차가 2파이의 정수배와 같게 되어 보강 간섭 조건을 만족 하면 

그래핀 플라즈몬이 여기가 됩니다. 플라즈몬이 경계에서 반사를 하면서 생기는 위상 차이 𝜙 는 

전자기 시뮬레이션을 통해 계산하면 0.3 𝜋 에서 0.35 𝜋  사이의 값을 얻을 수 있습니다. 플라즈몬 

주기 𝜆p는 2𝜋/Re(𝑘p)를 만족하고, 플라즈몬의 파동 벡터 𝑘p는 𝑖𝜖𝜔̅p/(2𝜋𝜎p)로 근사가 가능하고 첫 

번째 공진 조건(m=1)을 만족하는 그래핀 공진 구조의 폭과 전하 밀도에 따른 플라즈마 공진 

주파수의 식은 다음과 같습니다. 

ωpW

2π
Im (−

ε̅(ωp)

σ(ωp)
) =  π − ϕ  

여기서 𝜀(̅𝜔p) = (1 + 𝜖SiO2
(𝜔))/2로 공기 – SiO2의 계면에서 평균 유전률 입니다.  
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Fig 2-2. 그래핀의 페르미 에너지 EF = 0.45eV, 리본 폭 W = 100nm 에서 주파수에 따른 흡수율 

Figure 2-2는 각각 그래핀의 페르미 에너지가 0.45eV에서 리본의 폭을 변화시켰을 때, 폭이 

100nm에서 페르미 에너지를 변화시켰을 때, 주파수에 따른 흡수율 그래프입니다. 그래핀의 

페르미 에너지가 일정할 경우, 리본 폭이 증가할수록 공진 주파수가 감소하고 흡수율이 증가하는 

것을 알 수 있습니다. 또한 리본 폭이 일정할 경우, 페르미 에너지를 증가시킬수록 공진 주파수가 

증가하고 흡수율이 증가하는 것을 알 수 있습니다. 이는 앞의 그래핀 공진 구조의 폭과 전하 

밀도에 따른 플라즈마 공진 주파수의 식의 경향과 잘 따름을 알 수 있습니다. 

 이를 좀 더 세부적으로 들어가면 같은 그래핀 리본 폭에서 페르미 에너지를 0.5eV에서 CNP로 

변화시켜가며 전기장의 집적도를 관찰할 경우, CNP의 경우 필드가 거의 집속되지 않는 반면 

0.5eV의 경우 전기장이 10배 이상 집속된 것을 확인 할 수 있습니다. 

 

 

 

 

Figure 2-3. 같은 그래핀 폭에서 페르미 에너지 0.5eV와 CNP에서 전기장 분포 

 

𝐸𝐹 = 0.45eV 𝑊 = 100nm 

Absorption (%) 
9.0 
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2.2 Fabrication 

 

Figure 2-4. 그래핀 리본 소자 공정 모식도 

 그래핀 리본 의 광학적 특성 측정을 위한 소자 제작 과정에 대하여 알아보겠습니다. 

 먼저 실리콘 내 자유 전하에 의한 빛 흡수를 막기 위하여 약하게 도핑된 실리콘 기판에 열 산화 

방식을 이용하여 285nm 옥사이드 층을 길렀습니다. 하부 실리콘 기판을 통한 정전기 게이팅 

방식을 사용하기 때문에 하부 게이트를 만들어 주기 위하여 NR9을 4000rpm 40초 동안 스핀 

코팅한 이후, 포토리쏘그래피를 통하여 패터닝을 진행했습니다. 이때 포토리쏘그래피 조건으로는 

365nm의 i-line을 230mJ만큼 쪼여준 이후, 110도에서 2분 30초 동안 베이킹을 진행했습니다. 

디벨로퍼로는 AZ300-MIF 용액을 사용하였고 35초간 디벨롭을 진행했습니다. Buffered Oxide 

Etchant (BOE) 용액으로 5분간 옥사이드 층을 식각하면 게이트가 완성됩니다. 그 이후 샘플을 

아세톤/IPA/초순수 물에 각각 20분/20분/10분간 담거 상부 포토 레지스트를 제거하였습니다. 

 그 다음으로는 상부 전극을 만들기 위하여 같은 방식으로 포토리쏘그래피를 진행한 이후 열 
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증발 방식으로 티타늄 3nm, 금 30nm를 증착하였습니다. Lift-off 방식으로 포토 레지스트를 

제거하면 상부 전극이 완성됩니다.  

 그래핀 채널을 만드는 방법에는 크게 박리(Exfoliation) 방식과 전사(transfer) 방식이 있습니다. 

박리 방식이란 여러 층으로 구성된 그래파이트 샘플을 테이프와 같은 걸로 층층이 떼어내는 

방식으로 박리 방식을 이용하면 높은 전하 이동도를 가지는 샘플을 만들 수 있지만 수백 

마이크론 크기의 대면적 단층 그래핀을 만들기에는 부적합합니다. 그래서 저는 전사 방식 그 

중에서 습식 트랜스퍼(wet transfer) 방식을 이용하여 그래핀을 전사하였습니다. 이 방식은 금속 

촉매 위에 화학 기상 증착(Chemical Vapor deposition, CVD)로 그래핀을 길러낸 이후 금속을 

식각하여 원하는 기판으로 뜨는 방식으로 전사 시킵니다. 전사 과정 중 식각 용액에 의한 

데미지나 물에 의한 도핑의 위험성이 있지만, 대면적 제작에 용이한 방식입니다. 

 다음으로는 전자 빔 리쏘그래피를 이용하여 그래핀을 식각하여 나노 리본을 만드는 과정에 대해 

알아보겠습니다. 만들고자 하는 리본의 최소 선 폭이 40nm이기 때문에 전자 레지스트로는 

분자량이 낮은 PMMA 495K A2를 사용했습니다. 이 레지스트를 4000rpm 1분간 스핀 코팅한 이후 

180도에서 3분간 베이킹을 진행했습니다. 이 후 전자 빔의 스팟 사이즈를 작게 하기 위하여 낮은 

전류량인 180pA에서 조사량 시험(Dose test)을 통해 패터닝이 잘 되는 조사량을 설정하였습니다. 

그렇게 최적화한 전자 빔 리쏘그래피의 조건은 가속 전압 50keV에서 전자 조사량(Electron dose) 

360-370𝜇𝐶/𝑐𝑚2 , 빔 전류량 180pA 입니다. 디벨로퍼로는 MIBK와 IPA 용액을 1:3 비율로 섞어서 

만들었고, 1분간 디벨롭을 진행하였습니다. 패터닝 이후 플라즈마 식각기(Plasma Etcher)를 

이용하여 그래핀을 식각하여 그래핀 리본을 완성하였습니다. 최적화한 단층 그래핀 식각 조건은  

O2 플라즈마 전류 50W, O2 유량 10sccm, 식각 시간 3초 입니다. 
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2.3 Measurement 

2.3.1 Electrical Measurement Setup 

먼저 전기적 측정 셋업 입니다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-5. 디자인된 레이저 – 프로브 스테이션 개략도 

 만든 샘플을 위 개략도와 같이 팁을 이용하여 전극을 연결하여 전기적 특성을 측정하였습니다. 

  

2.3.2 Electrical Characterization: Transport 

 일발적으로 SiO2 기판 위에 전사된 그래핀의 경우 실라놀 그룹의 불포화 결합이 그래핀의 π-

오비탈에 영향을 주고, 전사 과정 중에 닿는 물과 공기에 의하여 약하게 정공 도핑 됩니다. 

여기서 게이트 전압을 (-) 방향으로 키우게 되면 홀 농도가 증가하게 되어 채널에 흐르는 전류가 
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증가하게 됩니다. 이는 페르미 에너지가 음수인 상태입니다. 반대로 게이트 전압을 (+) 방향으로 

키우게 되면 홀 농도가 점점 줄어들어 페르미 에너지가 0인 점에 도달하게 됩니다. 이를 우리는 

charge neutral point, 즉 CNP라고 부릅니다. 이 상태에서 게이트 전압을 (+) 방향으로 더 키우게 

되면 반대로 전자 농도가 증가하게 되어 전류가 증가하게 됩니다. 그렇기에 그래핀의 게이트 

전압에 따른 채널 전류를 구하게 되면 아래 그래프와 같이 V-like 모양을 얻을 수 있습니다. 

  

Figure 2-6. 그래핀 전계 효과 트랜지스터의 게이트 전압에 따른 채널 전류 

옥사이드층의 붕괴를 방지하기 위하여 게이트 전압의 범위는 -150V부터 150V까지로 제한하였고 

이는 페르미 에너지 범위가 최대 0.55eV, 전하 농도가 2.16x1013cm-2 스케일까지 변화 가능한 

범위 입니다.  

 한 면이 그래핀인 평행판 축전기에서 양자 축전 용량을 무시한 경우의 전기적 특성과 캐리어 

농도, 이동도, 페르미 에너지를 계산해보겠습니다. 
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캐리어 농도는 다음과 같이 계산 할 수 있습니다. 

𝛥𝑝 = 𝑝 − 𝑝𝑖 =
𝜖SiO2

𝑑
|𝑉G − 𝑉dirac| 

 만약 𝑝i = 0 이라면, 아래와 같습니다. 

𝑝 ~ 𝛥𝑝 =
𝜖SiO2

𝑑
|𝑉G − 𝑉dirac| 

 옴의 법칙을 이용하면 전하 이동도를 다음과 같이 계산할 수 있습니다. 

𝜇 =
𝜎

𝑒𝑝
=

𝑑ox

𝜖SiO2

x
𝛥𝐼𝑑

𝛥𝑉𝐺

x
𝐿

𝑊
 [𝑐𝑚2/𝑉𝑠] 

 페르미 에너지는 계단 함수 근사를 이용하여 계산 할 수 있습니다. 페르미-디락 분포 함수에 

그래핀의 상태 밀도를 대입하여 정리를 해보면 

𝑝 ~ 
2

𝜋

1

(ℏ𝜐𝐹)2
∫ |𝐸|𝑑𝐸 =

2

𝜋

1

(ℏ𝜐𝐹)2

1

2
𝐸𝐹

2 =
1

𝜋

0

𝐸𝐹

1

(ℏ𝜐𝐹)2
𝐸𝐹

2 

 페르미 에너지 𝐸F에 관련된 식으로 정리를 하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있습니다. 

𝐸F = ℏ𝜐𝐹√𝜋𝑝 =  ℏ𝜐𝐹√𝜋
𝜖SiO2

𝑑
|𝑉G − 𝑉dirac| 

 저희의 샘플들을 위에서 유도한 전하 이동도 식에 대입을 해보면 대략 700-1200cm2/Vs 정도에 

분포함을 확인하였습니다. 

 그래핀의 전하 밀도는 언제나 이 CNP가 기준이 되기 때문에 모든 측정에 앞서 전기적 특성 

측정을 통하여 CNP의 위치와 전하 이동도의 측정이 선행되어야 합니다. 
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2.3.3 Optical Measurement Setup 

 광학적 특성 측정 셋업입니다. 

 

Figure 2-7. 광학적 특성 측정 모식도 

 FT-IR을 통해 광학 특성 측정을 진행하였습니다. 

 스팟 사이즈는 150μmx150μm을 유지하였고, 편광판을 통하여 그래핀 리본과 수직인 빛을 입사 

시켰습니다. 

 게이트 전압을 바꿔가며 광학적 특성 측정을 하기 위해서는 FT-IR 스테이지에 샘플을 로딩 한 

상태로 전기적으로 연결을 시켜야 됩니다. 스테이지내 로딩된 샘플은 팁을 통한 직접 연결이 

불가능하기 때문에 전기적 연결이 가능한 칩 홀더의 필요성을 느껴, 칩 홀더를 저희 기판 
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디자인에 맞추어 PCB를 통하여 제작하였습니다. 아래 사진과 같이 와이어 본더를 이용하여 칩 

홀더와 기판을 전기적으로 연결시켰고, 스테이지를 FT-IR에 로딩하여 측정을 진행하였습니다. 

이를 통해 전기 신호를 바꿔가며 동시에 전기적, 광학적 특성 측정이 가능한 측정 플랫폼을 

구현하였습니다. 

(a)                                                      (b) 

 

 

 

 

 

Figure 2-8. (a) 와이어 본더를 통해 칩 홀더와 기판을 전기적으로 연결 (b) FT-IR 분광계와 현미경 
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2.3.4 Optical Characterization: Transmission Modulation 

 위에서 제작한 그래핀 리본 샘플을 게이트 전압을 바꿔가며 광학 신호를 측정해보겠습니다. 

 Figure 2-9 그래프는 그래핀의 페르미 에너지별 투과도 그래프로, 우선 그래프에 나오는 

신호들과 노이즈들에 대해서 알아보겠습니다. 

1100cm-1에 옥사이드에 의한 흡수 딥이 관측됩니다. 그리고 2300cm-1에 딥이 하나 관측되는데, 

이는 이산화탄소에 의한 흡수 딥입니다. 이외에도 그래프에는 잘 보이지는 않지만 각각 1700, 

2800cm-1에 물 분자에 의한 노이즈가 존재합니다. 저희는 이러한 원치 않는 딥 들을 최소화 하기 

위하여 스테이지내로 물과 이산화탄소를 제거한 압축 공기를 공급한 상태로 측정을 진행했습니다.  

 

Figure 2-9. 그래핀 리본의 페르미 에너지 별 투과율 

 페르미 에너지가 바꼈을 때, CNP에 비해 투과율이 얼마나 변하는지를 중점적으로 관측하기 

위하여 모든 투과율 스펙트럼을 CNP에서의 투과율로 나눈 표준화된 투과율(Normalized 

extinction)을 비교해보겠습니다. 
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Figure 2-10. 그래핀 리본의 페르미 에너지 별 정규화된 투과율 

 Figure 2-10 (a)는 그래핀의 페르미 에너지를 0.45eV로 고정시킨 상태에서 리본 폭을 50nm부터 

100nm까지 변화시킨 그래프입니다. 위 스펙트럼에서는 두 개의 특징적인 피크를 확인할 수 

있습니다. 두 피크 중 오른쪽 피크는 그래핀 플라즈몬 공진에 의해 생긴 피크입니다. 왼쪽 피크는 

900-1100cm-1에서 관측되는 그래핀 플라즈몬과 옥사이드의 포논이 커플링된 SPPP(surface 

plasmon phonon polariton) 입니다. 옥사이드의 주파수 별 유전율 그래프를 보면 포논 

에너지보다 살짝 낮은 에너지 대역에서 유전율의 허수 부분이 급격하게 증가를 하는데, 주위 

물체의 유전율에 의존하는 그래핀 플라즈몬의 분산 관계에서 옥사이드의 포논 에너지를 기준으로 

갈라지면서 낮은 에너지 대역대에서 또 다른 모드가 존재할 수 있게 됩니다. 두 피크 모두 리본 

폭이 감소함에 따라 공진 주파수가 증가하고 그 크기가 작아짐을 알 수 있습니다. 
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 리본 폭이 감소함에 따라 그래핀 플라즈몬 피크는 그래핀에서의 전기장 집적도가 작아져서 

감소하는 것이고, SPPP 피크는 옥사이드의 포논 에너지에 가까워지면서 모드가 점점 에너지 

손실률이 증가하여 감소하는 것 입니다.  

 Figure 2-10 (b)는 그래핀 리본 폭을 80nm로 고정시킨 상태에서 그래핀 페르미 에너지를 

변화시킨 그래프입니다. 페르미 에너지가 증가할수록 두 피크 모두 공진 주파수가 증가하면서 그 

크기가 커짐을 알 수 있습니다. 두 그래프 모두 앞서 설명들인 그래핀 공진 구조의 폭과 전하 

밀도에 따른 플라즈마 공진 주파수의 식의 경향성을 잘 따름을 알 수 있습니다. 

 

Figure 2-11. (a) FDTD simulation, (b) Measurement를 통해 페르미 에너지별 정규화된 투과율 비교,  

(c) 공진 주파수 비교 

 측정 데이터와 FDTD를 통한 시뮬레이션 데이터를 비교해보겠습니다. 
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 그래핀의 리본 폭을 변화 시켰을 때, 페르미 에너지 별 그래핀 플라즈몬 공진 주파수를 

비교해봤을 때(Figure 2-11 (c)) 비교적 잘 맞는 것을 알 수 있습니다. 

 하지만 두 그래프의 피크점에서 정규화된 투과도의 차이가 남을 알 수 있습니다. 이는 실제 

측정에서는 빛이 수직 입사를 하지 않고 비스듬히 입사하는 성분들도 있고, 리본이 전기적으로 

끊어진 부분이 존재하기 때문에 발생하는 오차입니다. 
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Chapter 3. Design & Analyze Active Metasurface 

 

3.1 Motivation 

3.1.1 Graphene Plasmonic Modulator 

 앞선 장에서는 그래핀 리본에 의한 플라즈몬을 이용하여 특성 변화를 측정하였습니다. 그래핀 

리본만을 이용했을 때는 그 변화를 실험적으로는 최대 5%까지 구현하였고, 이론적으로는 약 10% 

정도로 그 한계점이 분명한 것을 알 수 있었습니다. 

 이러한 그래핀 리본 구조는 실제적으로 필터로 사용하기에는 스펙트럼이 알맞지 않고 효율이 

매우 낮기 때문에 다른 접근의 필요성을 느꼈고, 세계 여러 연구실에서는 그래핀 플라즈몬 

기반의 능동 변조기의 연구가 활발히 진행중입니다. 

 반사 타입의 변조기의 경우, 하부 반사층과 같은 여러 공진 구조를 결합한 멀티 스케일 공진 

중첩 구조를 이용하여 반사율을 거의 100%까지 조절할 수 있는 연구가 진행되었습니다.16-18 그에 

비해 투과 타입의 변조기에 대한 연구는 상대적으로 거의 진행되지 않았습니다.19 Figure 3.1에 

나온 논문은 2016년 nature communication에 게재된 논문으로 투과율 그래프를 보면 그 효율이 

높지 않고 스펙트럼 자체가 필터에는 적합하지 않은 것을 알 수 있습니다. 또한 그래핀 플라즈몬 

모드를 이용하기 때문에 수 나노미터 스케일의 고난이도 얼라인 작업을 필요로 하는 그래핀 

패터닝 과정이 들어가는데, 이는 고난이도 공정 작업임과 동시에 그래핀의 가장자리 효과와 같이 

상호 작용을 약화시키는 문제를 야기할 수 있습니다.  
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3.1.2 Enhancing Coupling Efficiency 

 이번 절에서는 세밀한 그래핀 식각 과정과 같은 고난이도 공정이 필요 없는 투과 타입의 고효율 

가변 필터 소자에 대해 알아보겠습니다.  

 저희는 자유 공간 빛과 소자간의 상호 작용 효율을 높이기 위하여 구조 상부에 주기적 금속 

막대 구조를 결합하였습니다. 이를 통해 상부 금속 구조의 공진 조건을 그래핀의 게이트 

변조성을 이용하여 고효율의 투과 타입 가변 필터 소자를 디자인 하였습니다. 

 

 

Figure 3-1. 투과 타입의 변조기에 대한 과거 연구 
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3.2 Metal-only Structure 

3.2.1 Metal Resonance 

 

Figure 3-2. (a) 구조 상부에 주기적 금속 막대를 결합한 모식도 

(b) 매개 변수(금속의 주기, 갭 크기, 높이)를 변화시켰을 때 주파수에 따른 투과율 

 이번 절에서는 상부 금속을 금으로 설정하였을 때, 상부 금속 구조의 공진 조건이 매개변수들에 

대하여 어떻게 변화하는지에 대하여 알아보겠습니다. 

 우선 기본적인 구조를 (주기, 갭 크기, 높이) = (3000, 50, 10)nm 로 설정한 이유 각각의 매개 

변수들을 변화시켰을 때, 주기를 감소시키거나 갭 크기를 증가시키면 금속 구조의 공진 

주파수가 증가하고, 그 흡수율이 커지는 것을 알 수 있습니다. 또한 금속의 높이를 감소시켰을 

때는 흡수율의 변화는 그리 크지 않고, 공진 주파수는 일정한 경향성을 보이지 않고 

증가하다가 감소하는 경향성을 보였습니다. 
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3.2.2 Circuit Analysis 

 저희는 이러한 금속 구조의 공진 조건을 분석하기 위하여 구조들을 회로 성분들의 모음으로 

모델링 하였고, 이를 통해 입사한 빛에 의해서 발생하는 구조 내 전하 이동을 정량적으로 

분석해보았습니다. 이는 소자 내 메타 표면의 두께가 입사하는 빛의 파장에 비해 매우 작기 

때문에 가능한 것입니다.  

 

Figure 3-3. 금속 구조를 구성하는 회로 성분들에 대한 모델링 모식도 

 금속 구조를 구성하는 회로 성분들은 다음과 같습니다. 

 금속 내부의 전하 이동을 나타내는 2개의 인덕터와 갭 에서의 전하 이동을 나타내는 2개의 

축전기에 의해 금속 구조에서의 전하 이동을 표현할 수 있고, 이러한 성분들에 의해 금속 구조의 

공진 조건이 결정됩니다. 각 성분들의 식은 아래와 같습니다. 

𝐶𝑔 = 𝜖0

ℎ

𝑔
 [F/m] 

𝐶𝑐 =
2𝜖0𝜖eff

𝜋
ln

𝑃

𝑔
 [F/m] 

𝐿𝑚 = 𝜇0ℎ𝑔 [Hxm] 

𝐿𝑘 =
𝑃 − 𝑔

𝜖0𝛿(1 − 𝜖metal)𝜔2
 [Hxm] 
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 여기서 매개 변수 P, g, h는 각각 금속의 주기, 갭 크기, 높이를 의미하고, δ 는 금속의 표피 

두께(skin depth), ϵ0, 𝜇0는 각각 진공에서의 유전율, 투자율을 의미하고, 𝜖eff = (𝜖𝑟,air + 𝜖𝑟,SiO2
)/2 로, 

SiO2와 공기의 상대적 유전율의 평균 값입니다. 메타표면이 이차원으로 가정을 하였기 때문에 각 

성분들은 y축 성분으로 표준화 한 값입니다. 

Cc 는 무한히 긴 두 얇은 금속 사이의 축전 성분을, Cg 는 두 얇은 금속 사이의 갭 에서의 축전 

성분입니다. Lm 은 갭과 두 금속에서 전하가 이동하면서 야기가 되고, Lk 는 금속 내에서 전하가 

관성 질량에 의해 끌리게(dragging)되는 량을 표시하는 성분으로, 이는 금속이 이상적 금속이 아

니기 때문에 생기는 인덕터 성분입니다. 

 이러한 회로 성분들을 바탕으로 메타 표면의 표면 어드미턴스 값을 계산하면 다음과 같습니다. 

𝑌̃metal =
𝑃

𝑔
[−𝑖𝜔(𝐿𝑚 + 𝐿𝑘) +

1

−𝑖𝜔(𝐶𝑐 + 𝐶𝑔)
]

−1

 

 위에서 구한 표면 어드미턴스 값을 가지고 투과율을 계산해보겠습니다. 

 메타표면의 두께가 입사하는 빛의 파장에 비해 매우 작기 때문에, 메타표면을 공기/옥사이드 

계면에 표면 어드미턴스 Ys를 가지는 매우 얇은 층으로 모델링 할 수 있습니다.  

 

Figure 3-4 구조 내 반사파와 투과파 
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 Ei  성분을 가지는 빛이 입사했을 때, 두 계면을 지나 Et  성분이 나오는데, 맥스웰 방정식을 

기반으로 경계 조건에 대하여 알아보겠습니다. 

 첫 번째 경계에서의 조건은 다음과 같습니다. 

{

𝐸𝑖 + 𝐸𝑟 = 𝐸+ + 𝐸−

1

𝜂0

(𝐸𝑖 − 𝐸𝑟) −
1

𝜂1

(𝐸+ − 𝐸−) = 𝑌𝑠(𝐸𝑖 + 𝐸𝑟)
 

 두 번째 경계에서의 조건은 다음과 같습니다. 

{

𝐸+𝑒𝑖𝑘1𝑑 + 𝐸−𝑒−𝑖𝑘1𝑑 = 𝐸𝑡𝑒𝑖𝑘2𝑑

1

𝜂1

(𝐸+𝑒𝑖𝑘1𝑑 − 𝐸−𝑒−𝑖𝑘1𝑑) =
1

𝜂2

(𝐸𝑡𝑒𝑖𝑘2𝑑)
 

 여기서 ηi 는 i 번째 매질에서의 특성 임피던스(Characteristic impedance) 값을 의미하고, ki 는    

i 번째 매질에서 진행하는 파의 파장 벡터를 의미합니다. d는 옥사이드 층의 두께입니다. 

 위에서 구한 경계 조건들을 Ei와 Et에 관련된 식으로 정리를 해주면 다음과 같은 식을 얻을 수 

있습니다. 

𝐸𝑡

𝐸𝑖

=

2
(𝐸+

′ + 𝐸−
′ )

𝑌̃𝑠 +
𝜂0

𝜂1

(𝐸+
′ + 𝐸−

′ )
(𝐸+

′ − 𝐸−
′ )

+ 1
 

 여기서 우리가 구하고자 하는 투과율은 다음과 같은 식을 통해 구할 수 있습니다. 

𝑇 = |𝐸𝑡/𝐸𝑖|
2 
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3.2.3 Parametric Study 

 이러한 회로 성분들을 바탕으로 3.2.1에서 구했던 그래프들의 경향성을 분석해보겠습니다. 

 우선 금속의 L, C 성분들로 나타내지는 공진 주파수는 아래 식과 같습니다. 

ωres =
1

√(𝐿𝑚 + 𝐿𝑘)(𝐶𝑐 + 𝐶𝑔)
 

 먼저 금속 주기를 감소시켰을 때, 전체 대비 금속 사이의 갭의 크기가 증가하기 때문에 

투과율이 증가합니다. 또한 위 회로 성분들 중, 𝐶𝑐 와 𝐿𝑘  성분이 감소하게 되어 LC가 감소하여 

𝜔res가 증가하게 됩니다. 다음으로 갭의 크기를 증가시켰을 때도 위와 같이 빛이 통과할 수 있는 

부분이 커지기 때문에 투과율이 증가합니다. 회로 성분들 중 𝐶𝑔, 𝐶𝑐 , 𝐿𝑘가 감소하게 됩니다. 여기서 

𝐿m성분은 𝐿k에 비해 매우 작기 때문에 무시가 가능합니다. 그렇기에 전체 LC가 감소하여 𝜔res가 

증가하게 됩니다.  

 금속의 높이를 변화시켰을 때는 전체 대비 갭의 크기의 변화는 거의 없기 때문에 투과율의 

변화는 크지 않지만, 공진 주파수의 특이한 경향성을 확인할 수 있습니다. 금속의 높이를 

감소시키게 되면 𝐶g 가 작아지기 때문에 공진 주파수가 계속해서 커져야 할 것 같지만 30nm 

근방에서 그 경향성이 뒤집힙니다. 이는 금의 표피 두께(skin depth)가 25-30nm 정도이기에 금속 

구조의 높이를 이보다 작게 하면 𝐿𝑘식에서 δ가 h로 대체되어 급격히 커지게 되기 때문입니다. 

𝐿𝑘 =
𝑃 − 𝑔

𝜖0ℎ(1 − 𝜖metal)𝜔2
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 저희의 회로 성분들을 통한 모델링의 신뢰성을 위하여 정량적 회로 모델링을 통하여 변수들을 

변화시켰을 때의 경향성을 관찰해보았습니다. 

 

Figure 3-5. 정량적 회로 모델링을 통하여 매개 변수들을 변화시켰을 때 투과율 

 전파 시뮬레이션을 통해 얻은 투과율의 변화 그래프와 비교해 봤을 때, 특별한 피팅 매개 변수 

없이 금속 구조의 공진의 투과율 크기와 공진 주파수의 위치가 잘 맞는 것을 알 수 있습니다. 
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3.3 Metal with Graphene Structure 

 이번 장에서는 3.2장에서 다루었던 금속 구조 아래에 그래핀을 결합시켜, 그래핀의 변조성을 

이용하여 금속 구조의 공진 조건을 변화시켜 보겠습니다. 

3.3.1 Operating Principle 

 아래 Figure 3-6 은 구조에 그래핀이 있을 때와 없을 때의 전기장의 크기에 대한 그림입니다. 

 

Figure 3-6. 그래핀 유무에 따른 구조내 전기장 분포 

 만약 그래핀이 금속의 공진 조건을 조절할 때 그래핀 플라즈몬이 여기가 된다면 그래핀 

주변으로 전기장이 모여야 됩니다. 하지만 그래핀을 넣었을 때, 그래핀 주변으로 특별한 전기장의 

집적이 관찰되지 않고, 2.1.2 절에서 확인했던 그래핀 플라즈몬의 전기장의 모양과는 상이한 

것으로 보아 그래핀 플라즈몬이 여기된 것은 아닌 것을 확인 할 수 있습니다. 

 그래핀이 금속과 맞닿아있는 부분은 금속처럼 작용을 하기 때문에 위 구조는 그래핀이 금속 

사이 갭에만 존재하는 것과 같은 구조입니다. 그래서 저희는 그래핀 성분을 갭 부분의 축전기 

성분과 평행한 성분으로 설정하였고, 그래핀의 임피던스 값은 그래핀 시트 전도도(sheet 

conductivity)의 역수로 설정하였습니다. 이때 금속 내부에서의 전압 강하는 거의 없기 때문에 

이를 보상하기 위하여 그래핀의 어드미턴스에 전체 주기 대비 갭만큼을 곱하여 설정하였습니다. 

그렇게 구한 그래핀의 어드미턴스에 대한 식과 전체 표면 어드미턴스의 식은 다음과 같습니다. 
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𝑌Gr =
𝑃

𝑔
x𝜎Gr 

𝑌̃𝑠 =
1

𝑌0

[
−𝑖𝜔(𝐿𝑚 + 𝐿𝑘)

𝑃
+

1

−𝑖𝜔𝑃(𝐶𝑐 + 𝐶𝑔) + (𝑃/𝑔)x𝜎Gr

]

−1

 

 

3.3.2 Gold Structure with Graphene  

금속 구조에 그래핀을 결합한 후, 그래핀의 페르미 에너지가 0.5eV일 때, CNP에 비해 얼마나 

투과도의 차이가 있는지 알아보겠습니다. 

 

Figure 3-7. 매개 변수들을 변화시켰을 때 표준화된 투과율 

 그래핀을 넣었을 경우, 그래핀 성분이 금속의 축전기 부분에 평행하게 달리기 때문에, 금속의 

축전기 부분이 작아지게 됩니다. 이 때문에 전체적으로 금속의 공진 주파수가 그래핀이 없을 

때와 비교했을 때, 증가하게 됩니다. 

 금속 구조의 갭 사이즈를 감소시켰을 때, 표준화된 투과율의 최대값이 계속 증가하지만 이는 

CNP에서의 투과율 값이 급격히 작아지기 때문이고 공정 현실성까지 고려했을 때, 갭 사이즈의 

최소값을 50nm로 고정시켰습니다. 

 금속 구조의 높이에 대한 경향성을 보면 금속 높이가 작아질수록 투과율 값의 손실 없이 

표준화된 투과율의 최대값이 계속 커짐을 알 수 있습니다.  
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3.3.1 절에서 모델링했던 그래핀 성분을 통해 표준화된 투과율을 구했을 때의 경향성은 아래와 

같습니다.  

  

Figure 3-8. 정량적 회로 모델링을 통하여 매개 변수들을 변화시켰을 때 표준화된 투과율 

 위의 경향성을 보면 전파 시뮬레이션을 통해 구한 값과는 차이가 남을 알 수 있습니다. 이는 

전파 시뮬레이션에서는 모니터를 통과하는 모든 빛을 더하는 반면 정량적 회로 모델링에서는 

메타표면을 매우 얇은 막으로 가정하였기 때문에 입사한 빛이 금속구조에서 회절되는 성분을 

고려하지 못하고 수직 방향으로 나가는 성분만이 고려가 되기 때문에 발생하는 차이입니다. 

 

Figure 3-9. 갭 사이즈 50nm로 고정시킨 상태에서 금속 주기와 높이에 따른 표준화된 투과율의 최대값 
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 금속 사이 갭 사이즈를 50nm로 고정시킨 상태에서 금속 주기와 높이를 변화시켜가며 표준화된 

투과율의 최대값을 계산해보면 앞에서 설명들인것과 같이 금속 높이가 작을 때 가장 큰 값을 

얻을 수 있음을 확인할 수 있습니다. 

 금속 주기가 커질수록 그래핀에 의해 변화되는 양이 커져 표준화된 투과율의 최대값이 계속 

커질 것 같지만 분모에 들어가는 CNP에서의 투과율 값이 커지기 때문에 특정 점에서 수렴함을 

알 수 있습니다. 그렇게 얻은 최적화된 구조의 매개 변수는 주기, 갭 사이즈, 높이가 각각 

3500nm, 50nm, 10nm 입니다. 

 위에서 구한 매개 변수들을 이용하여 구조를 만든 이후 그래핀의 페르미 에너지를 변화시켜 

보겠습니다. 그래핀의 페르미 에너지가 커질수록 그래핀의 광학적 전도도가 커지기 때문에 그 

공진 주파수와 투과율의 크기가 커짐을 알 수 있습니다.  

 

Figure 3-10. 주기, 갭 사이즈, 높이가 각각 3500nm, 50nm, 10nm일 때, 

 페르미 에너지 변화에 따른 투과율과 표준화된 투과율 

 저희가 제한한 페르미 에너지의 최대 값인 0.5eV에서 보면 39.8THz에서 CNP에 비해 641%나 더 

많이 투과함을 알 수 있습니다. 이는 앞에서 참조로 보여드린 논문과 비교했을 때, 매우 높은 
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값이고 표준화된 투과율 스펙트럼 역시 파장 선택성을 가져 필터로서 작용하기에도 알맞다고 

판단됩니다.  

 

Table 3-1. 금을 사용하였을 때, 최적화된 구조의 매개 변수 및 표준화된 투과율 최대값 

 

3.3.3 Titanium Structure with Graphene 

 앞에서 금속 높이의 변화에 따른 경향성을 보았을 때, 금속의 높이가 작아질수록 필터의 성능이 

좋아짐을 확인하였지만 이는 아직 최적점에 도달하지 않았다고 판단했습니다. 하지만 10nm 

이하의 금을 증착하기에는 현실적으로 불가능하였고, 다른 대안을 찾던 중 금속 높이가 작아지는 

것은 결국 회로 성분 중 Lk 값이 증가하는 방향인데, 이는 유전율이 작은 금속으로 대체가능함을 

알 수 있습니다.  

𝐿𝑘 =
𝑃 − 𝑔

𝜖0ℎ(1 − 𝜖metal)𝜔2
 

 그래서 저희는 대안으로 금보다 유전율이 낮은 금속 중 티타늄을 사용하기로 결정하였습니다. 

 

Figure 3-11. 금과 티타늄 상대적 유전율 비교 
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   상부 금속으로 티타늄을 사용하였을 때 금을 사용하였을 때와 같이 갭 사이즈가 작아질수록 

필터의 성능이 좋아짐을 확인하였습니다. 

 

Figure 3-12. 티타늄을 사용했을 때, 갭 사이즈 50, 75, 100nm로 변화시켰을 때의 경향성 

 이 역시 금을 사용했을 때와 같이 갭 사이즈를 50nm로 설정하였을 때 좀 더 높은 해상도를 

이용하여 주기와 높이에 따른 필터의 성능을 비교해보았습니다. 

 

Figure 3-13. 티타늄을 사용했을 때, 갭 사이즈 50nm로 고정시킨 상태에서  

금속 주기와 높이에 따른 표준화된 투과율의 최대값 경향성 

 티타늄의 높이를 감소시키면 표준화된 투과율의 최대값이 증가하다가 어느 포인트 이하로 
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떨어지게 되면 40THz 근방에서 CNP에서의 투과율이 급격하게 증가함을 확인하였고, 그렇게 찾은 

최적화된 매개 변수는 주기, 갭 사이즈, 높이가 각각 2800nm, 50nm, 50nm 입니다. 

 위에서 구한 매개 변수들을 이용하여 구조를 만든 이후 그래핀의 페르미 에너지를 변화시켜 

보겠습니다.  

 

Figure 3-14. 티타늄을 사용하여 주기, 갭 사이즈, 높이가 각각 2800nm, 50nm, 50nm일 때, 

 페르미 에너지 변화에 따른 투과율과 표준화된 투과율 

 위 매개 변수를 이용하여 페르미 에너지를 변화시켜가며 확인해 보면 38.6THz에서 0.5eV가 

CNP에 비해 약 730% 정도 더 투과함을 알 수 있습니다. 이 데이터를 정리한 표는 아래와 

같습니다. 

 

Table 3-2. 티타늄을 사용하였을 때, 최적화된 구조의 매개 변수 및 표준화된 투과율 최대값 
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 그러면 각각 금을 사용하였을 때와 티타늄을 사용했을 때, 최적화된 구조를 비교해보겠습니다. 

 

Figure 3-15. 금과 티타늄을 사용했을 때, 표준화된 투과율이 최대값을 가지는 구조 비교 

 성능 비교를 해보면 티타늄의 경우가 표준화된 투과율 값이 더 크고 기준선이 0으로, 이는 즉 

조절을 원하는 영역 밖에서는 투과율의 값이 그래핀의 페르미 에너지에 무관하게 일정하다는 

의미입니다. 금의 경우를 살펴보면 높은 주파수 영역대에서 약 50-100% 정도 차이가 있음을 

확인할 수 있습니다. 

 파장선택성을 가지는 필터에서는 원하는 주파수 영역 밖에서는 필터가 꺼져야 되기 때문에 이는 

필터 성능을 결정하는 중요한 요소이고 저희 소자가 가지는 강점이라고 할 수 있습니다. 

 

Table 3-3. 금과 티타늄을 사용하였을 때, 최적화된 구조의 매개 변수 및 표준화된 투과율 최대값 비교 
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 마지막으로 티타늄을 사용했을 때, 최적화된 구조에서 전파 시뮬레이션과 정량적 회로 모델링을 

비교해보겠습니다. 

 

Figure 3-16. 티타늄을 사용하여 주기, 갭 사이즈, 높이가 각각 2800nm, 50nm, 50nm일 때, 

전파 시뮬레이션과 정량적 회로 모델링을 통해 구한 투과율 

3.3.2 절에서 설명 들였던 것처럼 회절되는 성분에 의해 고주파수 영역에서 투과율의 차이가 

나고, 그래핀의 페르미 에너지가 증가하면 최대 투과율 값이 약간의 차이가 나는 것을 알 수 

있습니다. 이는 그래핀의 광학적 전도도를 대입할 때, 피팅 매개 변수를 통해 해결 가능할 것으로 

예상됩니다.  
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3.4 Fabrication 

 사용 가능한 전자 빔 리쏘그래프 장비의 고장으로 인해 소자 제작을 목전에 두고 완성을 하지 

못해 본 장에서는 공정 진행 현황 및 공정 과정에서 고려해야 되는 문제점들에 대해 

알아보겠습니다. 

3.4.1 Fabrication Procedure 

 

Figure 3-17. 상부 금속 구조 공정 모식도 

 이번 절에서는 전자 빔 리쏘그래피를 이용하여 상부 금속 구조를 만드는 과정에 대해서 

알아보겠습니다. 2.2장에서 설명 들였던 것과 같이 원하는 패턴의 최소 사이즈가 50nm 

스케일이기 때문에 분자량이 낮은 PMMA를 선택하여 스핀 코팅한 이후 전자 빔 리쏘그래피 이후, 

열 증발 방식으로 티타늄을 50nm 증착한 이후, 아세톤/IPA/초순수 물에 담궈 레지스트를 

제거하였습니다. 하지만 2.2장에서 설명 들였던 전자 빔 리쏘그래프 과정과는 다르게 상부 금속 

구조를 만드는데 있어 고려해야 되는 문제점들에 대하여 알아보겠습니다. 
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3.4.2 Fabrication Issue – Proximity Effect 

 앞의 그래핀 패터닝에서는 전자 빔이 닿는 부분과 안 닿는 부분의 비율이 거의 1:1이였던 반면 

이번 금속 구조를 만들기 위한 패터닝은 전자 빔이 닿는 부분이 월등히 많습니다. 이런 경우 

근접 효과(Proximity effect)에 의해 전 영역 같은 양의 전자를 가하여도 레지스터 내에서 전하가 

불균형하게 쌓이게 됩니다. 그 결과 전하가 가장자리에 비해 가운데에 많이 모이게 되면서 

가운데에서는 패턴이 거의 안 남아 있는 것을 확인할 수 있습니다. 이러한 문제는 가장자리에 

비해 가운데에 가하는 전자량을 낮춰서 해결할 수 있습니다. 

 

Figure 3-18. 근접 효과 수정 전후의 상부 금속 이미지 
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Chapter 4. Conclusion 

 

 원자적으로 얇은 두께로 인해, 그래핀 단독 구조는 특히 변조 효율과 관련하여 많은 한계점을 

가집니다. 이를 그래핀의 주기적 리본 구조를 통하여 확인하였고, 전기 신호를 바꿔가면서 동시에 

전기적, 광학적 특성 측정이 가능한 측정 플랫폼을 구현하였습니다. 그래핀의 구조적 한계점을 

해결하기 위해서 그래핀에 상부 금속 구조를 결합하여 능동 나노 필터를 만들었습니다. 각각 

주기 2800nm, 갭 사이즈 50nm, 높이 10nm의 기하학적 매개 변수를 사용하면 40THz 영역에서 

정규화된 투과율 변화의 최대값을 약 730%를 얻을 수 있었습니다. 제안된 필터는 기존에 

제시되었던 투과형 능동 변조기에 비해 매우 우수한 성능을 가지는 것을 확인하였습니다. 또한 

특별한 피팅 매개 변수 없이 정량적 회로 모델링을 통하여 상부 금속 구조의 공진과 그래핀에 

의한 변조성을 큰 오차 없이 모델링 하였습니다. 그 결과 우리가 제시한 소자가 능동 필터로서 

중적외선 분광기에 적용될 수 있음을 보였고, 또한 변조기 및 메타표면과 같은 여러 응용 

분야에서 활용될 수 있을 것으로 기대됩니다. 
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