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초 록 

 고해상도 능동 파면 제어는 광학 분야에서 오랫동안의 숙원 과제였다. 메타표면은 종래의 

광변조기들의 한계를 극복하기 위해, 나노미터 단위의 크기를 가지는 메타원자라는 단위체를 

사용한 광변조기의 일종이다. 최신 능동 메타표면은 메타원자의 위상 변조 기능을 기반으로 

구동되어 왔으나, 위상과 진폭 변조를 동시에 하지 못하는 한계 때문에 원하는 파면을 재구성함에 

있어 상당한 결점이 있었다. 이러한 문제는 파장보다 작은 크기에서의 복소장의 시공간적 변조를 

통해 이루어지는 능동 홀로그래피, 고해상도 이미징, 광 핀셋, 광 메모리, 광통신 등의 기술에 

심각한 기능 저하를 야기할 수 있다. 이 논문에서는 금속 안테나와 그래핀 플라즈모닉 나노 

공진기로 이루어진 메타원자들을 결합한 메타분자를 소개한다. 메타분자의 특성은 이를 구성하는 

그래핀 나노 공진기의 페르미 준위에 의해 결정되며, 이러한 두 개의 조절 변수를 통해 완전한 

위상 변조 뿐만 아니라 큰 범위의 진폭 변조를 독립적으로 수행할 수 있다. 이러한 복소 반사 

계수 변조를 최대화하기 위해 필요한 직관적인 가이드라인으로, 일반화된 도식적 접근 방법을 

개발하였다. 또, 메타분자 설계의 확장성을 보이기 위해, 능동 빔 스티어링과 빔 포커싱을 전파 

시뮬레이션으로 구현하였다. 

 

핵 심 낱 말  그래핀, 플라즈모닉스, 중적외선, 복소 반사 계수 변조 

 

Abstract 

High-resolution dynamic wavefront control has long been a challenge in optics. The metasurface utilizes 

subwavelength structures, so called metaatoms, enabling control of phase, amplitude, and polarization to 

overcome the limitations of conventional optical modulators. Modern active metasurfaces have been developed 

based on phase modulation of the metaatom, but there are significant drawbacks in reconstructing the desired 

wavefront due to the limitation of simultaneous modulation of phase and amplitude. This problem can cause 

significant functional degradation in technologies relying on subwavelength spatiotemporal modulation of the 

complex field such as dynamic holography, high-resolution imaging, optical tweezers, optical memory, optical 

communications, etc. In this paper, we introduce “metamolecule” which incorporates two metaatoms consisting 

of metal antennas and graphene plasmonic nanoresonators. The properties of the metamolecule are determined 

by the Fermi levels of the graphene nanoresonators, and these two control parameters allow for large amplitude 
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modulation as well as full phase modulation. As an intuitive guideline to maximize this complex amplitude 

modulation, a generalized graphical approach has been developed. In addition, to show the capability of the 

metamolecular designs, active beam steering and beam focusing are demonstrated by full-wave simulations. 

 

Keywords Graphene, Plasmonics, Mid-infrared, Complex amplitude modulation 
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제 1 장 머리말 

 

1.1 그래핀 플라즈몬과 멀티스케일 공진 구조 

그래핀은 탄소 원자 한 층의 얇은 두께를 가지고 있는 이차원 물질이다. 이 물질은 중적외선 

영역에서 극도로 집속된 플라즈몬 모드를 가지며, 귀금속에 비해 낮은 전하 밀도 덕에 전기적으

로 그 광학적 특성을 조절할 수 있다 [1-8]. 그래핀 플라즈몬의 작은 광학 모드 부피(mode 

volume)는 능동 플라즈몬 소자를 소형화하는 데 큰 도움이 될 뿐만 아니라, 파장보다 매우 작은 

크기 소자에서의 빛-물질 상호작용을 극대화시키는데 매우 좋은 특성이다. 그래핀의 이러한 광전

기적인 특성은 중적외선에서 테라헤르츠 영역에 이르는 전자기파의 진폭과 위상을 전기적으로 제

어하는 변조기의 등장을 가능하게 했다.  

특히, 귀금속 플라즈몬 구조와 나노 리본 패턴을 포함하는 멀티스케일 나노 구조를 사용하는 

것으로 그래핀의 진동자 세기를 매우 크게 증대할 수 있음이 최근 실험으로 입증되었다 (그림 1-

1) [9-14]. 이러한 파장 보다 작은 크기의 귀금속 플라즈몬 나노 구조는 그래핀 플라즈몬과 자유 

공간상의 광자 간의 큰 파수 차이를 보간하여 그래핀 나노 리본의 방사 결합율(radiative coupling)

을 올리는 효과가 있다. 덧붙여, 귀금속 플라즈몬 나노 구조에 의한 비공진 전자기장의 증대 또한 

그래핀 나노 리본의 진동자 세기를 증대시키기 때문에, 국소적으로 유전체 환경에 있는 그래핀에 

대해서도 큰 변조가 가능하다. 
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그림 1-1. 그래핀 진동자 세기를 키우기 위해 도입된 다양한 구조들. 알파벳 순서대로 각각 Ref. 

9, Ref. 10, Ref. 11, Ref. 12. 
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1.2 종래의 파면 제어 기술 

파면 제어 기술은 홀로그래피, 고해상도 이미징, 광 핀셋 (optical tweezing), 광 메모리, 광통신

등에 핵심적인 기술이다. 지난 10년 간, 메타 표면은 광 파면을 제어하는 새롭고 효율적인 방법으

로 부상하였다. 메타표면은 일반적인 물질에서 일어날 수 없는 굴절 특성을 가지며 [15], 회절 한

계를 극복한 고해상도의 상을 맺는 데 사용되어 왔다 [16]. 이러한 기술들은 메타표면 이전의 전

통적인 광학 시스템으로는 구현할 수 없는 것들이었다. 메타표면은 파장보다 작은 크기를 가지는 

산란 물질인 메타원자로 구성되어 있다. 이러한 메타원자들은 반사되거나 굴절된 빛의 진폭과 위

상을 국소적으로 제어할 수 있다. 각 메타원자들은 금속 혹은 유전체로 구성되어 있으며, 작동 주

파수 근처에서 하나 이상의 공진을 가질 수 있도록 설계되어 있다. 결과적으로 메타표면을 이용

하면, 매우 얇고 평평한 표면만으로도 산란된 빛의 진폭과 위상을 조절할 수 있고, 나아가 일반적

인 형태의 파면을 조절하는 것도 가능하게 된다 [17-26]. 

홀로그램 투사, 초고속 빔 스티어링 혹은 경로 조절, 망원경 및 현미경에서의 초고속 수차 보정 

기술들에 사용되기 위해서는 메타표면이 높은 조절 가능도 (tuability)를 가져야만 하기 때문에, 지

난 수년 간 많은 연구가 지속되어 왔다. 높은 조절 가능도를 구현하기 위해, 다양한 산란 구조에 

광학 특성이 조절 가능한 물질들이 삽입되었다. 이를 통해서 그 구조의 산란 공진의 주파수와 진

폭이 조절되어 궁극적으로 광학적 특성이 조절될 수 있다. 예를 들어, 그래핀 혹은 인듐주석산화

물을 사용하는 것으로 완전 흡수체 [12], 효율적인 진폭 변조기 [10,27] 등을 구현하는 것이 가능

함을 실험적으로 증명한 사례들이 있다. 또, 이와 비슷한 구조들이 능동 빔 스티어링 소자 [28], 

그리고 그래핀 혹은 인듐주석산화물을 사용하여 반사파의 위상을 각각 1.2π 혹은 1.7π까지 조절



  - 4 - 

하는 변조기들로써 활용되어 왔다 [29,30]. 비슷하게, 직접 천이(direct-bandgap) 반도체 [31], 열광

학적으로 조절 가능한 규소 [32], 그리고 상전이 물질들 [33,34]들이 메타원자의 구동 메커니즘으

로 사용되어 산란 특성을 바꾸는 데 사용되어 왔다. 
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1.3 종래 기술의 한계점과 메타분자 

이 분야의 비약적인 발전에도 불구하고, 최신 능동 메타표면은 빛의 진폭 조절과 위상 조절 간

의 불가피한 상관 관계 문제를 겪고 있었다 (그림 1-2). 이전의 메타표면들에서 산란된 빛은 그 

위상이 조절될 때 진폭이 같이 조절되는 한계점을 가지고 있었다. 게다가, 여태까지 위상을 2π이

상 조절할 수 있는 능동 메타표면은 구현되지 않았다. 이러한 문제점은 종래의 메타표면의 변조 

메커니즘에서 기인한다. 현재의 메타표면들은 개별 메타원자가 하나의 공진 조건을 가지도록 설

계되었으나, 이러한 단일 공진 설계는 빛의 진폭과 위상이라는 두 가지 특성들을 독립적으로 조

절하기에는 자유도가 부족하다는 한계점이 있다. 이러한 제한적인 조절 가능성은 상의 해상도를 

낮추고 원치 않는 노이즈를 생성하는 결과를 낳게 된다. 여태까지, 파면 제어에 필수라고 여겨지

는, 진폭과 위상을 독립적으로 조절하는, 즉 복소 반사 계수를 조절하는 능동 메타표면은 보고된 

바가 없다. 

 
그림 1-2. 공진 특성을 가지는 일반적인 물질의 조절 변수에 대한 반응.  

 

 

이 논문에서는, 전기적으로 조절 가능한, 반사 타입 메타표면 구조를 소개한다. 이 메타표면은 
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위상을 국소적으로 0부터 2π까지 완전히 조절할 수 있으며, 산란된 빛의 위상과 진폭을 독립적으

로 조절할 수 있는 파장보다 작은 산란 구조를 가지고 있다. 제안된 구조의 단위 구조인 메타분

자는 그래핀 플라즈모닉 리본과 맞닿아 있는 귀금속 안테나의 쌍으로 이루어져 있다. 이 메타분

자 기반 메타표면 구조에서, 그래핀 플라즈모닉 리본들의 페르미 준위 쌍은 빛의 진폭과 위상을 

조절하는 두 가지 조절 변수로 작용한다. 각 메타분자는 7 µm에서 구동되며, 파장보다 작은 크기

를 가지고 있기 때문에 장거리장에 도달해야 그 광학적 특성을 온전히 관찰할 수 있다. 다시 말

하면, 메타분자의 광학적 특성은 그를 구성하는 메타원자들의 광학적 특성의 조합으로 나타나지

만, 개별 메타원자들이 주는 광학적 특성과는 전혀 다른 특성을 보여준다. 이는 복소 반사 계수 

변조를 함에 있어서 더 큰 조절 가능성을 제공한다. 본 논문의 제 2 장에서는 메타분자의 성능과 

이러한 설계 방식을 통한 파면 제어가 가능함을 보여준다. 제 3 장에서는 유효 표면 어드미턴스, 

유효 회로 모델에 기반한 다양한 도식적 접근 방법으로 복소 반사 계수 변조의 직관적인 설계 가

이드라인을 제시한다. 
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제 2 장 전기적으로 변조 가능한 메타분자 설계 

 

2.1 그래핀 메타분자 시뮬레이션 

이 절에서는 그래핀 나노 리본과 귀금속 플라즈몬 나노 구조, 그리고 유전체 공진 구조를 결합

한 멀티스케일 나노 구조를 기반으로 개발한 전기적으로 변조 가능한 메타분자에 대해 소개한다. 

단일 공진만 사용하는 기존 구조와 다르게, 해당 메타분자는 두 종류의 서로 다른 공진 특성을 

사용하여 중적외선의 진폭과 위상을 독립적으로 조절할 수 있도록 설계되었다. 

 

2.1.1 두 공진 특성을 합한 특수한 구조 

 
그림 2-1. 독립적으로 제어 가능한 그래핀 플라즈모닉 메타원자들의 쌍으로 이루어져 있는 메타

분자의 모식도. TM 모드의 전자기파가 입사한다고 가정하였다. 그래핀 플라즈모닉 리

본들의 페르미 준위들은 각각 𝐸𝐸F1,𝐸𝐸F2로 표시되어 있다. 
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 그림 2-1는 그래핀 메타분자가 주기적으로 반복되어 이루어진 메타표면의 모식도이다. 이 메타

표면은 중적외선의 복소 반사 계수를 전기적으로 조절할 수 있도록 설계되었다. 그래핀 나노 리

본은 귀금속 플라즈몬 나노 구조와 결합되어 그 변조 효율이 증대되었으며, 그 아래 부착된 유전

체-후면 반사체 층에 의해 빛-물질 상호작용이 더욱더 증대되었다. 여기서, 후면 반사체는 그래핀 

나노 리본의 페르미 준위(Fermi level)를 변화시키기 위한 전압을 공급하는 하부 전극으로도 활용

된다 [11,12,35]. 이 메타분자는 서로 다른 두 메타원자의 쌍으로 되어있으며, 이 두 구조는 서로 

전기적으로 독립되어 있다. 때문에 각 메타원자의 그래핀의 페르미 준위(𝐸𝐸F1,𝐸𝐸F2)를 개별적으로 조

절할 수 있고, 이는 반사파의 진폭과 위상을 독립적으로 변조 가능하게 하는 두 종류의 자유도가 

된다. 이러한 방법으로, 그래핀 플라즈몬 메타분자들이 주기적으로 배열된 메타표면은 각 메타분

자에 포함된 두 종류의 페르미 준위들을 조절하는 것으로, 그 구조 자체의 변함없이 복소 반사 

계수의 전기적인 조정이 가능하다. 

 

2.1.2 두 종류의 변수 조절을 통한 독립 변조 

 
그림 2-2. 메타원자의 페르미 준위들(𝐸𝐸F1,𝐸𝐸F2)을 개별적으로 조절하였을 때 메타분자의 (a)반사 진

폭과 (b)반사 위상. 푸른 실선과 점선은 각각 반사 진폭이 0.5, 0.4일 때를 의미한다. 붉

은 실선과 점선은 반사 위상이 0일 때를 의미한다. 
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 그림 2-2 (a)와 (b)는 제안된 구조 상의 페르미 준위(𝐸𝐸F1,𝐸𝐸F2)들을 변화시켰을 때, 복소 반사 계수

의 진폭과 위상을 도시한 것이다. 해당 시뮬레이션에 사용된 구조 변수들은 7 µm의 자유 공간 파

장을 가진 전자기파, 1,000 cm2 V-1 s-1의 전하 이동도를 가지는 그래핀, 그리고 수직으로 입사하는 

TM(transverse magnetic)모드가 가정된 상황에서 최고의 변조 효율을 보이도록 설계되었다. 주요

한 구조 변수는 그림 2-1에 자세히 묘사되어있다. 메타분자를 이루고 있는 두 종류의 메타원자에 

공통적으로 사용된 구조 변수는 귀금속 플라즈몬 나노 구조의 높이(ℎ=80 nm), 기판으로 사용된 

산화규소 층의 두께(𝑑𝑑=250 nm)가 있다. 또, 두 종류의 메타원자를 구분 짓게 하는 변수들인 그래

핀 나노 리본의 두께(𝑤𝑤1=45 nm, 𝑤𝑤2=50 nm), 메타원자 하나의 𝑥𝑥축 방향으로의 길이(𝑝𝑝1=1,295 nm, 

𝑝𝑝2=1,159 nm), 귀금속 플라즈몬 나노 구조 사이의 틈 너비(𝑔𝑔1=90 nm, 𝑔𝑔2=80 nm)는 각 메타원자

의 구분에 맞게 아래 첨자가 삽입되었다. 각 메타원자의 특성을 결정하는 변수들인 

𝑤𝑤1 ,𝑤𝑤2 ,𝑝𝑝1,𝑝𝑝2,𝑔𝑔1,𝑔𝑔2는 메타분자의 조정 가능성을 극대화 하는 방향으로 최적화되었으며, 해당 조정 

방법은 제 3 장에서 논할 것이다.  

등진폭선, |r|=0.5  등위상선, ϕ=0 
ϕ (rad) EF1 (eV) EF2 (eV) |r| EF1 (eV) EF2 (eV) 

-π 0.369 0.571 0 0.362 0.647 

-3π/5 0.395 0.826 0.1 0.352 0.666 

-π/5 0.316 0.842 0.2 0.339 0.689 

π/5 0.236 0.750 0.3 0.324 0.715 

3π/5 0.222 0.650 0.4 0.303 0.750 

표 2-1. 그림 2-2의 (a)와 (b)를 그리는 데 사용된 메타원자의 개별 페르미 준위 표. 
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그림 2-3. 그림 2-2의 (a)푸른 실선 상과 (b)붉은 실선 상의 복소 반사 계수를 가지도록 설계된 

메타분자로부터 반사된 반사 자기장의 y방향 성분. 축척 막대의 길이는 4 μm 이다. (c) 

(a)의 상황 중, 대표적인 상황의 메타분자의 그래핀 공진기 주변의 전기장 크기. (d) (b)

의 상황 중, 대표적인 상황의 메타분자의 그래핀 공진기 주변의 전기장 크기. (c)와 (d)

에서, 축척 막대의 길이는 500 nm 이다. 

 

 

그림 2-3 (a)와 (b)는 제안된 구조를 이용해 해당 파장의 중적외선의 복소 반사 계수 조정이 가능

함을 도시하고 있다. 이 구조의 두 조정 변수들인 페르미 준위들을 조정하는 것으로 고정된 진폭

에서(|𝑟𝑟|=0.5) 2π만큼의 위상 변화를 얻을 수 있으며, 반대로 고정된 위상에서(𝜙𝜙=0) 상당한 진폭의 

변화 또한 얻을 수 있다. 그림 2-3 (a)와 (b) 중 대표적인 상황의 메타분자 주변 전기장 분포가 그

림 2-3 (c)와 (d)에 도시 되어있다. 

 그림 2-2 (a)에서, 서로 다른 그래핀 페르미 준위에서 나타나는 두 가지 완전 흡수점을 확인할 

수 있다. 이러한 완벽 흡수는 메타분자를 구성하고 있는 메타원자 단독으로 사용으로 되었을 때

는 나타나지 않았던 특성이므로, 메타원자 한 쌍의 조합이 만들어낸 효과라고 생각할 수 있다. 그

림 2-3 (a)를 그리기 위해 필요한 그래핀 페르미 준위 쌍은 그림 2-2 (a)와 (b)의 푸른색 실선 상
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에서 선택되었다. 마찬가지로, 그림 2-3 (b)를 그리기 위해 필요한 그래핀 페르미 준위 쌍은 그림 

2-2 (a)와 (b)의 붉은색 실선 상에서 선택되었다. 여기서 각 실선들은 |𝑟𝑟|=0.5 인 등진폭선, 𝜙𝜙=0 

인 등위상선을 의미한다. 그림 2-3 (a)와 (b)를 그리기 위해 선택된 페르미 에너지 준위 쌍은 표 

2-1에 정리 되어있다. 그림 2-2 (a)와 (b)에 그려진 점선들을 따라서도 비슷한 복소 반사 계수 변

조를 얻을 수 있다. 여기서 각 점선들은 |𝑟𝑟|=0.4 인 등진폭선, 𝜙𝜙=0 인 등위상선을 의미하며, 해당 

점선을 따라서 얻은 반사 전기장 분포도는 그림 2-4에 도시 되어있다. 그림 2-4 (a)와 (b)를 그리

기 위해 선택된 페르미 에너지 준위 쌍은 표 2-2에 정리 되어있다. 

등진폭선, |r|=0.5  등위상선, ϕ=0 
ϕ (rad) EF1 (eV) EF2 (eV) |r| EF1 (eV) EF2 (eV) 

-π 0.494 0.327 0 0.534 0.352 

-3π/5 0.551 0.419 0.1 0.546 0.340 

-π/5 0.603 0.329 0.2 0.561 0.323 

π/5 0.590 0.210 0.3 0.579 0.301 

3π/5 0.545 0.123 0.4 0.602 0.272 

표 2-2. 그림 2-4의 (a)와 (b)를 그리는 데 사용된 메타원자의 개별 페르미 준위 표. 

 

 

 
그림 2-4. 그림 2-2의 (a)푸른 점선 상과 (b)붉은 점선 상의 복소 반사 계수를 가지도록 설계된 

메타분자로부터 반사된 반사 자기장의 𝑦𝑦 방향 성분. 축척 막대의 길이는 4 μm 이다. 
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2.2 능동 파면 제어 시뮬레이션 

이 절에서는 제안된 메타분자를 이용하여 능동 파면 제어가 가능함을 보인다. 특히, 능동 빔 스

티어링 소자, 능동 빔 포커싱 소자에 활용될 수 있는 가능성을 시뮬레이션을 통해 확인한다. 이 

절에서 시행된 시뮬레이션에서, 메타표면은 주기적으로 배열된 메타분자로 이루어져 있으며 그 

페르미 준위들을 특정 파면을 재구성할 수 있는 복소 반사 계수를 가지도록 조절하였다. 

 

2.2.1 파면 제어 메커니즘 및 설계 방식 

 파면을 제어하기 위해서는 각 메타분자 위치에서 필요한 복소 반사 계수의 진폭과 위상 정보가 

필요하다. 그 후, 그림 2-2 (a)와 (b)에서 그 복소 반사 계수에 해당하는 페르미 준위들을 읽어내

어 각 메타분자에 공급한다. 빔 스티어링 소자의 경우, 일반화된 스넬의 법칙을 활용하여 각 메타

분자 위치에서의 진폭과 위상 정보를 알아낸다 [15]. 자유 공간에서 수직으로 입사하는 전자기파

에 대해 θ의 반사각을 얻고 싶다면, 위치에 따른 필요 위상 값의 변화 𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑는 아래의 식을 따

른다 [15].  

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

2𝜋𝜋
𝜆𝜆0

sin𝜃𝜃 

여기서 λ0는 자유 공간상에서의 입사파의 파장이다. 위 식에 따라, x축을 따라 주기적으로 반복된 

메타분자는 위치의 𝑥𝑥 좌표값이 커짐에 따라 선형적으로 증가하는 반사 위상을 주며, 반사 진폭은 

일정하도록 설계하여야 한다. 

 그림 2-5는 빔 포커싱을 위한 파면 계산 및 재구성을 묘사한 모식도이다. 초점을 모으고 싶은 

지점에 전자기파원을 두어 원하는 지점까지 전파되게 한 후, 그 지점에서의 파의 진폭과 위상을 
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기록하는 것으로 메타표면 상에서 재구성해야 할 진폭과 위상 값을 그대로 얻어낼 수 있다. 이 

과정은 홀로그램을 생성하는 원리와 유사하다. 알맞은 복소 반사 계수를 가지는 메타분자를 설계

된 위치에 두는 것으로, 자유 공간 상의 원하는 위치에 초점을 맺을 수 있다.  

 
그림 2-5. 메타분자를 이용한 홀로그래픽 파면 계산과 재구성의 모식도. 

 

 

 

2.2.2 빔 스티어링 소자 

2.2.1 부절에서 논의 되었듯, 능동 빔 스티어링 소자에서 그래핀 페르미 준위는 선형적으로 변

화하는 위상을 주게끔 설계되었다. 이 때, 위치에 따른 필요 위상은 𝜙𝜙(𝑥𝑥) = 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥이며, 필요 진폭은 

상수로서 이 시뮬레이션에서는 |𝑟𝑟|=0.5 로 두었다. 𝑘𝑘𝑥𝑥는 반사 파면에 평행한 자유 공간상의 파수

벡터이다. 메타분자의 폭은 𝑝𝑝=𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝2=2,454 nm 로 자유 공간 파장인 7 µm보다 훨씬 작기 때문

에, 제안된 구조는 매우 큰 각으로 빔의 파면을 조절할 때도 충분한 해상도를 가질 수 있다. 이 

때문에, 그 요소의 크기가 회절 한계보다 컸던 종래의 공간적 광 변조기와 달리 외부의 확대 기

술의 도움 없이도 매우 넓은 각도로 빛의 경로를 꺾을 수 있다. 그림 2-6에서 볼 수 있듯, 반사각 

20.9˚, 45.5˚, 72.0˚에 대해 깨끗한 파면을 가진 반사파를 만들어 낼 수 있음을 전파 심류레이션을 

통해 확인하였다.이 때 위상기울기는 각각 Δ𝜙𝜙 = 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑝𝑝 = π/4, π/2, 2π/3 이다. 각 반사각에 대한 산

란 계수 |𝑆𝑆|는 그림 2-7에 그려져 있으며, 이를 통해 좋은 빔 스티어링 성능을 확인할 수 있다. 목
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표 반사각이 아닌 각에서 나온 0이 아닌 값들은 이웃한 메타분자간의 혼선(crosstalk)효과에 의한 

값으로 해석할 수 있다.  

 
그림 2-6. (a) 20.9도, (b) 45.5도 (c) 72.0도로 빔을 꺾을 수 있는 빔 스티어링 소자의 반사 자기장 

분포. 각 메타분자에서 국소적으로 반사하는 반사파의 진폭은 0.5로 고정하여 설계되었

다. 축척 막대의 길이는 8 μm이다. 

 

 

 
그림 2-7. 그림 2-6의 각 경우에 대한 산란 계수의 크기. 

 

 

 

2.2.3 빔 포커싱 소자 

그림 2-8은 전파(full-wave) 시뮬레이션을 통해 75개의 메타분자로 단일 초점과 삼중 초점을 맺

을 수 있음을 보여주고 있다. 각 파면 재구성에 필요한 진폭 |𝑟𝑟|과 위상 𝜙𝜙 분포는 각 그림의 아래
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에 삽입되어 있다. 파장 이하의 파면 해상도를 가지는 메타분자와 임의의 복소 반사 계수를 얻을 

수 있는 기능이 합쳐져서, 초점 거리가 단일 파장 정도로 가까운 상황에서도 깔끔한 초점을 맺는 

것이 가능하다 (그림 2-8 (a)). 

 
그림 2-8. (a) 단일 파장만큼 떨어져 있는 초점 거리를 가지는, 즉 (𝑥𝑥, 𝑧𝑧)=(0, 7μm) 위치에 초점을 

가지는 빔 포커싱 소자에 반사된 자기장의 세기 분포도. (b) 동시에 세 개의 초점, 즉 

(𝑥𝑥1, 𝑧𝑧1)=(-14 μm, 56 μm), (𝑥𝑥2, 𝑧𝑧2)=(0μm, 31μm), (𝑥𝑥3, 𝑧𝑧3)=(14μm, 56μm) 위치에 초점들을 

가지는 빔 포커싱 소자에 반사된 자기장의 세기 분포도. 각 자기장 세기 분포도 아래

에, 각 위치의 메타분자가 가져야 할 복소 반사 계수가 표시되어 있다. 축척 막대의 길

이는 20 μm이다. 각 메타표면은 75개의 메타분자로 이루어져 있다. 

 

 

초점들의 가로 및 세로 방향으로의 반치전폭은 각각 약 0.36𝜆𝜆0, 0.77𝜆𝜆0이며, 이는 고해상도의 파

면 재구성이 이루어졌음을 의미한다. 초점 거리가 커짐에 따라 개구수(numerical aperture)가 작아

지는 효과가 있기 때문에, 그림 2-9에서 확인할 수 있듯이 초점 주변부의 크기는 조금씩 커지게 

된다. 하지만 초점에서의 전자기장 세기는 훨씬 강해지게 된다. 
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그림 2-9. 초점 거리가 각각 파장의 (a) 1배, (b) 2배, (c) 3배, (d) 4배, (e) 5배, (f) 6배인 빔 포커싱 

소자에 반사된 자기장의 세기 분포도. 각 경우에 대해 반치전폭이 표시되어 있다. 축척 

막대의 길이는 15 μm이다. 

 

같은 메타표면에서 페르미 준위만 조정하는 것으로 동시에 여러 초점을 가지는 파면을 구성할 

수도 있다. 해당 파면도 2.2.1 부절에서 논의된 방법을 사용하여 재구성할 수 있으며, 그 자기장 

세기 분포도가 2-8 (b)에 도시 되어있다. 제시된 메타표면을 통해 서로 수 파장 정도만 떨어져 배

치된 서로 다른 세 초점을 위한 진폭과 위상을 빠르게 구성할 수 있다. 또한, 각 초점들의 가로 

방향의 반치전폭이 0.52𝜆𝜆0보다 낮은 값들을 가지기 때문에 복잡한 파면을 고해상도로 재구성했다

고 할 수 있다. 이러한 고해상도의 파면 재구성은 빛의 진폭과 위상을 모두 정교하게 제어하였을 

때만 얻을 수 있으며, 메타분자를 기반으로 한 메타표면에서 얻을 수 있는 확연한 개선점이다. 
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2.3 공정 용이성 

 이 절에서는 제안된 구조를 실제 공정에 적용하였을 때 고려해야할 점에 대하여 논의한다. 나아

가, 현실적인 조건에서도 복소 반사 계수 변조가 가능한 지 확인하고 변조 범위의 변화 추이를 

관찰한다. 

 

2.3.1 실제 공정에서 고려할 점 

그림 2-1에 도시되어 있는 구조는 그래핀 전하 이동도(μ)가 1,000 cm2V-1s-1이고 최대 그래핀 페

르미 준위가 1 eV라고 가정한 상황에서 메타분자가 최고의 변조 가능성을 가지도록 그 구조 변수

가 조정되어 있다. 다만, 실험에서는 이러한 조건이 적용되지 않을 수 있다. 첫째로, 그래핀 샘플

을 공정하는 과정에서 불가피하게 품질 저하가 있을 수 있다. 예를 들어, 그래핀 나노 리본의 모

서리 결함이나, 공정 과정에서 생길 수 있는 잔유물 등은 그래핀의 유효 전하 이동도를 저하시킬 

수 있다. 예전 연구들에서, 패턴화된 그래핀은 500 cm2V-1s-1정도의 전하 이동도를 보였으며 

[10,12], 산화규소나 질화규소와 같은 일반적인 유전 절연층의 파괴 전압 때문에, 그래핀 페르미 

준위의 조절 범위는 0.6 eV으로 상한되었다 [10,12]. 

 

 2.3.2 현실적인 공정 조건에서의 시뮬레이션 

앞 절에서 설명한 제한 조건에도 불구하고, 복소 반사 계수 변조는 여전히 가능하다. 서로 다른 

그래핀 전하 이동도에서의 복소 반사 계수 변조는 그림 2-10에 도시되어 있다. 그림 2-10에서 사 
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그림 2-10. 그래핀의 전하 이동도가 (a) 500 cm2V-1s-1, (b) 1,000 cm2V-1s-1, (c) 2,000 cm2V-1s-1, (d) 

4,000 cm2V-1s-1인 메타분자의 복소 반사 계수. 녹색 영역은 페르미 준위의 조절 상한을 

0.6 eV로 하였을 때이며, 보라색 영역은 페르미 준위의 조절 상한을 1.0 eV로 하였을 

때 이다. 

 

용된 구조는 최대 그래핀 페르미 준위를 0.6 eV로 두었을 때 그래핀 전하 이동도에 따른 변조 범

위를 극대화 하기 위해 그 구조 변수가 최적화 되었다. 최적화 된 변수들은 표 2-2에 정리 되어

있다. 물론, 전하 이동도가 높거나 페르미 준위 조절 범위가 넓을수록 그래핀 나노 리본의 진동자 
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세기가 강해지기 때문에 더 넓은 범위의 변조를 얻을 수 있다(그림 2-10). 그러나, 이러한 경향성

이 낮은 그래핀 전하 이동도에서 복소 반사 계수 변조가 불가능함을 의미하는 것은 아니며, 단지 

그 변조 범위가 줄어들 뿐이다. 그림 2-10 (a)에서 확인할 수 있듯, 그래핀 전하 이동도가 𝜇𝜇=500 

cm2V-1s-1이고 최대 그래핀 페르미 준위가 0.6 eV인 상황에서도 진폭이 |𝑟𝑟|≤0.186 인 영역 내에서

는 임의의 위상을 가지는 복소 반사 계수를 만들어낼 수 있다. 다시 말해, 완전 복소 반사 계수 

변조(complete complex amplitude modulation)가 가능하다. 
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제 3 장 어드미턴스 분석법과 유효 회로 모델 

 

3.1 어드미턴스 분석법을 이용한 메타분자 설계 

이 절에서는, 표면 어드미턴스 분석법을 기반으로 한 일반화된 도식적 접근법을 소개한다. 이 모

델을 활용하는 것으로, 복소 반사 계수 변조를 위한 필요 조건들을 보다 직관적으로 파악할 수 

있게 된다. 나아가 이러한 접근 방법은, 보다 일반적인 메타표면을 개발하거나 다양한 복소 반사 

계수 변조를 설계하는 데에 사용될 수 있다.  

 

3.1.1 어드미턴스 분석법 

 어드미턴스 분석법은 겹겹이 쌓여 있는 구조를 해석하기에 용이한 분석 방법이다. 이 분석 

방법에서는 각 층의 구조를 해당하는 어드미턴스로 치환하고, 그 어드미턴스들의 직렬 연결로 

다층 구조 전체를 이해한다. 이전 연구들은 그래핀 플라즈모닉 나노 구조가 자유 공간 파장에 

비해 그 두께가 매우 얇고 그 단위 구조의 길이가 파장보다 매우 작은 범위에 있다면, 유효 표면 

어드미턴스로 그 특성을 정확하게 모사할 수 있음을 발견하였다 [12].  

본 논문에서 제안된 구조는 두 부분으로 나누어 생각할 수 있다. 첫째, 그래핀 나노 구조와 

귀금속 플라즈몬 나노 구조를 포함하는 부분은 표면 혹은 메타표면으로 함께 생각할 수 있다. 

둘째, 메타표면 아래 존재하는 유전체층과 후면 반사체 층은 하나로 묶어 기판으로 생각할 수 

있다. 어드미턴스 분석법에서는 이 두 부분의 어드미턴스를 활용하여 전체 구조의 복소 반사 

계수 r 을 유도한다. 이 때, 구조에 빛이 수직으로 입사하고 있다고 가정한다.  
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𝑟𝑟 = −
𝑌𝑌�s + 𝑌𝑌�sub − 1
𝑌𝑌�s + 𝑌𝑌�sub + 1

 (1) 

여기서 𝑌𝑌�s 와 𝑌𝑌�sub 는 각각 표면 어드미턴스와 기판 어드미턴스를 자유 공간의 어드미턴스 𝑌𝑌0 

로 정규화한 것이다. 정규화된 표면 어드미턴스 𝑌𝑌�s 는 메타표면의 광학적 특성, 특히 변조 

가능성에 크게 영향을 받는 값이다. 단일 종류의 메타원자로 구성된 메타표면에서는, 그 

플라즈모닉 공명은 그래핀 페르미 준위의 함수로, 로렌찌안 모양(Lorentzian lineshape)을 가짐이 

알려져 있다. 이러한 특성 때문에, 표면 어드미턴스를 묘사할 때 감수율 모델(susceptibility 

model)을 활용할 수 있다 [12].  

감수율 모델이 일반적인 유전체에서의 로렌찌안과 다른 점은, 유전체에서의 로렌찌안은 

진동수의 함수이지만 감수율 모델에서는 그래핀 페르미 준위의 함수라는 것이다. 감수율 모델에 

기반하여 표면 어드미턴스는 아래와 같이 표현될 수 있다. 

𝑌𝑌�s(𝐸𝐸F) = 𝑌𝑌�s,∞ + 𝑖𝑖𝜒𝜒�(𝐸𝐸F) = 𝑌𝑌�s,∞ + 𝑖𝑖𝜒𝜒�0
𝐸𝐸F,0/2

�𝐸𝐸F,0 − 𝐸𝐸F�+ 𝑖𝑖∆𝐸𝐸F/2
 (2) 

𝑌𝑌�s,∞ 는 그래핀 페르미 준위가 무한대로 발산하였을 때의 정규화된 표면 어드미턴스이다. 이 값은

유전체의 디바이 모델에서 도입되는 진동수가 무한대로 발산했을 때의 유전율 항과 유사한 의미

를 가진다 [36]. 𝜒𝜒�0  는 그래핀에서의 플라즈모닉 진동자 세기를 의미하며, 𝐸𝐸F,0  는 공진점에서의 

그래핀 페르미 준위를, ΔEF 는 그래핀 페르미 준위의 선폭(linewidth)을 의미한다. 공진 매질 모델

에서, 감수율의 실수부와 허수부는 각각 매질의 굴절율과 흡수와 밀접한 연관이 있다 [37]. 그러

므로, 표면 어드미턴스를 묘사할 때는 허수 𝑖𝑖를 곱하여 그 실수부와 허수부가 각각 알맞게 표면 

컨덕턴스와 표면 서셉턴스를 의미하도록 해주어야 한다. 덧붙여, 𝜒𝜒�(𝐸𝐸F) 는 쌍극자 플라즈모닉 공

진에 의한 효과만 고려하기 위해 전체 범위의 감수율이 아닌 축소된 범위에서의 감수율을 사용한

다 [37,38]. 본 논문에서 제시된 메타분자를 이루는 각 메타원자들의 표면 어드미턴스와 그 표면 
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어드미턴스를 감수율 모델로 피팅한 그래프들이 그림 3-1에 도시되어있다.  

 
그림 3-1. 메타원자 1의 어드미턴스의 (a) 실수부와 (b) 허수부. 메타원자 2의 어드미턴스의 (c) 실

수부와 (d) 허수부. 

 

 

그림 3-2에서 확인할 수 있듯, 그림 3-1의 로렌찌안 모양의 그래프를 복소 평면으로 사상하면, 

𝑖𝑖𝜒𝜒�(𝐸𝐸F) 항의 존재에 의해 원형 궤적을 가진 그래프가 된다 [12]. 이를 좀 더 자세히 논의 하기 위

해, 식 2의 실수부와 허수부를 살펴보자. 

 Re�𝑌𝑌�S(𝐸𝐸F)� = Re�𝑌𝑌�s,∞�+ 𝜒𝜒�0𝐸𝐸F,0
2Δ𝐸𝐸F

− 𝜒𝜒�0𝐸𝐸F,0
2Δ𝐸𝐸F

�𝐸𝐸F,0−𝐸𝐸F�
2−(Δ𝐸𝐸F/2)2

�𝐸𝐸F,0−𝐸𝐸F�
2+(Δ𝐸𝐸F/2)2

 

                        = �Re�𝑌𝑌�s,∞�+
𝜒𝜒�0𝐸𝐸F,0

2Δ𝐸𝐸F
� −

𝜒𝜒�0𝐸𝐸F,0

2Δ𝐸𝐸F
cos�𝜃𝜃(𝐸𝐸F)�, 

(3) 

Im �𝑌𝑌�S(𝐸𝐸F)� = Im�𝑌𝑌�s,∞� +
𝜒𝜒�0𝐸𝐸F,0

2Δ𝐸𝐸F
Δ𝐸𝐸F�𝐸𝐸F,0 − 𝐸𝐸F�

�𝐸𝐸F,0 − 𝐸𝐸F�
2

+ (Δ𝐸𝐸F/2)2
 (4) 
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                        = Im�𝑌𝑌�s,∞� +
𝜒𝜒�0𝐸𝐸F,0

2Δ𝐸𝐸F
sin�𝜃𝜃(𝐸𝐸F)�. 

여기서, 편각 𝜃𝜃(𝐸𝐸F)은 복소 어드미턴스 평면의 실수부 축에 대해서 시계방향으로 측정한 각을 의

미한다 (그림 3-3b 참조). 따라서, 그래핀 페르미 준위가 0부터 무한대까지 자유롭게 조절 가능하

다고 가정하면, 로렌찌안 모양을 가지는 표면 어드미턴스는 그 복소 평면에서 반지름이 

𝜒𝜒�0𝐸𝐸F,0 (2Δ𝐸𝐸F)⁄ 이고 중심이 �Re�𝑌𝑌�s,∞� + 𝜒𝜒�0𝐸𝐸F,0 (2Δ𝐸𝐸F)⁄ , Im�𝑌𝑌�s,∞��인 원으로 표현된다. 그림 3-2에서 

확인할 수 있듯, 전파 시뮬레이션을 통해 계산한 표면 어드미턴스는, 로렌찌안 감수율 모델로부터 

유도된 원형 궤적와 정확하게 일치한다. 이 원형 궤적은 식 3,4에 그림 3-1을 그리는 데 사용된 

변수 𝑌𝑌�s,∞, 𝜒𝜒�0, 𝐸𝐸F,0,Δ𝐸𝐸F를 대입하여 계산되었다. 

 
그림 3-2. 복소 어드미턴스 평면 상의 (a) 메타원자 1과 (b) 메타원자 2의 어드미턴스. 

 

 

매우 큰 페르미 준위에서는, 그래핀에서의 플라즈모닉 흡수는 거의 무시할 만하다. 게다가, 귀

금속 구조가 거의 완벽한 전도체이고 플라즈몬 공진점으로부터도 한참 멀리 있는 중적외선 영역

에서 작용하는 상황이기 때문에 금속 구조에 의한 흡수도 크지 않다. 그러므로 𝑌𝑌�s,∞ 는, 추후 기술
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할 기판 어드미턴스 𝑌𝑌�sub와 같이, 거의 순허수의 값을 가진다고 간주할 수 있으며, 복소 어드미턴

스 평면에서 원형 표면 어드미턴스의 허수부 오프셋이라고 할 수 있다. 이는 식 4에서도 곧바로 

확인할 수 있다. 그래핀 페르미 준위가 0부터 무한대까지 조절되지 않는 실제 상황에서는, 𝑌𝑌�s,∞ 를 

표면 컨덕턴스가 극대일 때(즉, 𝑑𝑑�Re�𝑌𝑌�s��/𝑑𝑑�Im�𝑌𝑌�s�� = 0)의 표면 서셉턴스 값을 구하는 것으로 이 

값을 결정할 수 있다. 

 
그림 3-3. (a) 반사 계수 평면과 (b) 어드미턴스 평면, 그리고 (c) 임피던스 평면 사이의 변환 식과 

등각 사상. 
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그래핀 플라즈모닉 메타원자의 두께가 자유 공간의 파장에 비해 매우 작다면, 그 구조는 𝑧𝑧=0에 

위치한 유효 표면 어드미턴스 𝑌𝑌𝑆𝑆를 가진 물질로 간주될 수 있다 (그림 3-4) [12]. 이러한 모식도에

서 구한 반사 계수 𝑟𝑟 값과 식 1을 사용하는 것으로, 정규화된 표면 어드미턴스를 식 5와 같이 계

산할 수 있다. 정규화된 기판 어드미턴스 𝑌𝑌�sub는 기판의 두께와 굴절율에 의해 결정되는 값을 가

진다(식 S2). 

𝑌𝑌�s =
𝑌𝑌s
𝑌𝑌0

= −𝑌𝑌�sub +
1− 𝑟𝑟
1 + 𝑟𝑟

 (5) 

𝑌𝑌�sub =
𝑌𝑌sub
𝑌𝑌0

=
𝑛𝑛Au − 𝑖𝑖𝑛𝑛SiO2 tan(𝑛𝑛SiO2𝑘𝑘0𝑑𝑑)

1 − 𝑖𝑖�𝑛𝑛Au/𝑛𝑛SiO2� tan(𝑛𝑛SiO2𝑘𝑘0𝑑𝑑)
 (6) 

여기서, 𝑌𝑌0,𝑛𝑛Au, 𝑛𝑛SiO2 ,𝑘𝑘0,𝑑𝑑 는 각각 자유 공간 어드미턴스, 금 후면 반사체 층의 복소 굴절율, 산화

규소 절연체 층의 복소 굴절율, 자유 공간에서의 파수, 절연체 층의 두께이다. 금은 중적외선 영

역에서 거의 완벽한 전도체이며, 이 구조가 작동하는 파장인 7 μm에서 산화규소의 광학 포논이 

존재하지 않는다. 그러므로 기판에 의한 흡수는 무시할 수 있을 수준이며, 기판 어드미턴스는 순

허수로 간주할 수 있다.  

 
그림 3-4. 메타표면의 표면 어드미턴스 모델 적용 모식도. 

 

 

 이러한 접근 방법은 특정한 복소 반사 계수를 구현하기 위해 필요한 표면 어드미턴스를 특정하

기에 용이하다. 예를 들어, 복소 반사 계수 평면에서의 원점을 표면 어드미턴스 평면으로 사상하

면, 완전 흡수 (𝑟𝑟=0) 조건을 위해 필요한 표면 어드미턴스 조건인 𝑌𝑌�s = 1− 𝑌𝑌�sub 를 얻게 된다. 나 
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그림 3-5. 이상적인 상황의 메타분자와 그를 이루고 있는 메타원자의 (a) 표면 어드미턴스와 (b) 

복소 반사 계수. 페르미 준위의 조절 범위가 제한된 상황의 메타분자와 그를 이루고 

있는 메타원자의 (a) 표면 어드미턴스와 (b) 복소 반사 계수.  

 

 

아가, 복소 반사 계수 평면에서 반지름 |𝑟𝑟|을 가지는 동심원들, 즉 동일한 반사 진폭을 가지면서 

다양한 위상을 가지는 반사 계수의 집합들은 표면 어드미턴스 상에서 반지름이 2|𝑟𝑟|/(1− |𝑟𝑟|2) 인 

동심원이 아닌 원들로 사상됨을 알 수 있다. 이는 그림 3-5a에서 확인할 수 있다. 특히, 점선으로 
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표시된 원들의 중심은 −Im�𝑌𝑌�sub� 축을 기준으로 정렬되어 있다. 그래핀 플라즈몬 메타표면의 표

면 어드미턴스가 그 복소 평면에서 원형 궤적을 그린다는 사실을 생각해보면, 이 메타표면의 특

성을 설계하는 문제는 이제 메타표면의 구조 변수를 적절히 조절하여 그 표면 어드미턴스 원의 

반지름과 중심을 복소 평면 상의 원하는 위치에 배치시키는 문제로 간소화된다.  

 

3.1.2 복소평면에서 표면 어드미턴스, 표면 임피던스, 반사 계수 간 관계 

 이 절에서는, 복소 평면에서의 표면 어드미턴스의 궤적이 표면 임피던스로 등각 사상(conformal 

mapping)됨을 보인다. 해당 복소 반사 계수는 |𝑟𝑟|e𝑖𝑖𝜙𝜙로 표현할 수 있으며, 여기서 |𝑟𝑟|과 𝜙𝜙는 반사 

계수의 진폭과 위상이다. 그림 3-3은 복소 반사 계수 (𝑟𝑟 ), 표면 어드미턴스 (𝑌𝑌�s ), 표면 임피던스 

사이의 등각 사상 관계를 나타낸다. 복소 반사 계수, 표면 어드미턴스, 표면 임피던스는 각각 𝑟𝑟 =

�𝑟𝑟𝑥𝑥 + 𝑟𝑟𝑅𝑅 cos𝜙𝜙 , 𝑟𝑟𝑦𝑦 + 𝑟𝑟𝑅𝑅 sin𝜙𝜙� , 𝑌𝑌�s = �𝑌𝑌�𝑥𝑥 − 𝑌𝑌�𝑅𝑅 cos𝜃𝜃 ,𝑌𝑌�𝑦𝑦 + 𝑌𝑌�𝑅𝑅 sin𝜃𝜃� , 그리고 𝑍𝑍�s = �𝑍𝑍�𝑥𝑥 − 𝑍𝑍�𝑅𝑅 cos𝜓𝜓 ,𝑍𝑍�𝑦𝑦 +

𝑍𝑍�𝑅𝑅 sin𝜓𝜓� 로 표현된다. 여기서 아래 첨자 𝑥𝑥, 𝑦𝑦,𝑅𝑅은 각각 복소 평면 상에 있는 원의 중심의 𝑥𝑥,𝑦𝑦 

좌표, 그리고 반지름을 의미한다. 편각 𝜙𝜙,𝜃𝜃,𝜓𝜓 들과 각을 재는 방향은 그림 3-3에 표시되어 있다. 

복소 반사 계수 평면 상의 원에서 표면 어드미턴스 평면 상의 원으로 변환하는 식은 아래와 같이 

유도된다. 

𝑌𝑌�𝑥𝑥 =
2(𝑟𝑟𝑥𝑥 + 1)

(𝑟𝑟𝑥𝑥 + 1)2 + 𝑟𝑟𝑦𝑦2 − 𝑟𝑟𝑅𝑅2
− Re�𝑌𝑌�sub� − 1 (7-a) 

𝑌𝑌�𝑦𝑦 = −
2𝑟𝑟𝑦𝑦

(𝑟𝑟𝑥𝑥 + 1)2 + 𝑟𝑟𝑦𝑦2 − 𝑟𝑟𝑅𝑅2
− Im�𝑌𝑌�sub� (7-b) 

𝑌𝑌�𝑅𝑅 = �
2𝑟𝑟𝑅𝑅

(𝑟𝑟𝑥𝑥 + 1)2 + 𝑟𝑟𝑦𝑦2 − 𝑟𝑟𝑅𝑅2
� (7-c) 
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𝜃𝜃 = tan−1 �
2ry�(rx+1)2+ry

2+rR
2 +(rx+1)rR cos ϕ�+rR�(rx+1)2+3ry

2+rR
2 � sin ϕ

rR�−(rx+1)2+ry
2+rR

2 � cos ϕ− 2(rx+1)ryrR sin ϕ
� (7-d) 

표면 어드미턴스 평면 상의 원에서 복소 반사 계수 평면 상의 원으로 변환하는 식은 아래와 같이 

유도된다. 

𝑟𝑟𝑥𝑥 =
2𝑌𝑌02𝑌𝑌�𝛼𝛼

𝑌𝑌�𝛼𝛼2 + 𝑌𝑌�𝛽𝛽
2 − 𝑌𝑌�𝑅𝑅2

− 1 (8-a) 

𝑟𝑟𝑦𝑦 = −
2𝑌𝑌02𝑌𝑌�𝛽𝛽

𝑌𝑌�𝛼𝛼2 + 𝑌𝑌�𝛽𝛽
2 − 𝑌𝑌�𝑅𝑅2

 (8-b) 

𝑟𝑟𝑅𝑅 = �
2𝑌𝑌02𝑌𝑌�𝑅𝑅

𝑌𝑌�𝛼𝛼2 + 𝑌𝑌�𝛽𝛽
2 − 𝑌𝑌�𝑅𝑅2

� (8-c) 

𝜙𝜙 = tan−1 �
2𝑌𝑌�𝑅𝑅𝑌𝑌�𝛽𝛽  − 2𝑌𝑌�𝛼𝛼𝑌𝑌�𝛽𝛽 cos𝜃𝜃 + �𝑌𝑌�𝑅𝑅2 − 𝑌𝑌�𝛼𝛼2 + 𝑌𝑌�𝛽𝛽

2� sin𝜃𝜃
�𝑌𝑌�𝛼𝛼2 − 𝑌𝑌�𝛽𝛽

2 + 𝑌𝑌�𝑅𝑅2� cos 𝜃𝜃 − 2𝑌𝑌�𝛼𝛼�𝑌𝑌�𝑅𝑅 + 𝑌𝑌�𝛽𝛽 sin𝜃𝜃�
� (8-d) 

여기서 𝑌𝑌�𝛼𝛼 = 1 + 𝑌𝑌�𝑥𝑥 + Re�𝑌𝑌�sub� 이고, 𝑌𝑌�𝛽𝛽 = 𝑌𝑌�𝑦𝑦 + Im�𝑌𝑌�sub� 이다. 

표면 어드미턴스 평면 상의 원에서 표면 임피던스 평면 상의 원으로 변환하는 식은 아래와 같이 

유도된다. 

𝑍𝑍�𝑥𝑥 =
𝑌𝑌�𝑥𝑥

𝑌𝑌�𝑥𝑥2 + 𝑌𝑌�𝑦𝑦2 − 𝑌𝑌�𝑅𝑅2
 (9-a) 

𝑍𝑍�𝑦𝑦 = −
𝑌𝑌�𝑦𝑦

𝑌𝑌�𝑥𝑥2 + 𝑌𝑌�𝑦𝑦2 − 𝑌𝑌�𝑅𝑅2
 (9-b) 

𝑍𝑍�𝑅𝑅  =  �
𝑌𝑌�𝑟𝑟

𝑌𝑌�𝑥𝑥2 + 𝑌𝑌�𝑦𝑦2 − 𝑌𝑌�𝑅𝑅2
� (9-c) 

𝜓𝜓 = tan−1 �
−2𝑌𝑌�𝑅𝑅𝑌𝑌�𝑦𝑦 + 2𝑌𝑌�𝑥𝑥𝑌𝑌�𝑦𝑦 cos 𝜃𝜃 − �𝑌𝑌�𝑅𝑅2 − 𝑌𝑌�𝑥𝑥2 + 𝑌𝑌�𝑦𝑦2� sin𝜃𝜃
�𝑌𝑌�𝑥𝑥2 − 𝑌𝑌�𝑦𝑦2 + 𝑌𝑌�𝑅𝑅2� cos 𝜃𝜃 − 2𝑌𝑌�𝑥𝑥�𝑌𝑌�𝑅𝑅 + 𝑌𝑌�𝑦𝑦 sin𝜃𝜃�

� (9-d) 

표면 임피던스 평면 상의 원에서 표면 어드미턴스 평면 상의 원으로 변환하는 식은 아래와 같이 

유도된다. 

𝑌𝑌�𝑥𝑥 =
𝑍𝑍�𝑥𝑥

𝑍𝑍�𝑥𝑥2 + 𝑍𝑍�𝑦𝑦2 − 𝑍𝑍�𝑅𝑅2
 (10-a) 
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𝑌𝑌�𝑦𝑦 =
𝑍𝑍�𝑦𝑦

𝑍𝑍�𝑥𝑥2 + 𝑍𝑍�𝑦𝑦2 − 𝑍𝑍�𝑅𝑅2
 (10-b) 

𝑌𝑌�𝑅𝑅 = �
𝑍𝑍�𝑅𝑅

𝑍𝑍�𝑥𝑥2 + 𝑍𝑍�𝑦𝑦2 − 𝑍𝑍�𝑅𝑅2
� (10-c) 

𝜃𝜃 = tan−1 �
−2𝑍𝑍�𝑅𝑅𝑍𝑍�y+2𝑍𝑍�x𝑍𝑍�y cos𝜓𝜓 − �𝑍𝑍�𝑅𝑅2−𝑍𝑍�x2+𝑍𝑍�y2� sin𝜓𝜓
�𝑍𝑍�x2−𝑍𝑍�y2+𝑍𝑍�𝑅𝑅2� cos𝜓𝜓−𝑍𝑍�x�𝑍𝑍�𝑅𝑅+𝑍𝑍�y sin𝜓𝜓�

� (10-d) 

 

3.1.3 메타원자와 메타분자의 표면 어드미턴스 

 메타분자의 반사 특성은 이를 구성하는 메타원자의 특성들의 조합으로 나누어 생각할 수 있다. 

그림 3-5a의 붉은색 실선(𝑌𝑌�s1)과 푸른색 실선(𝑌𝑌�s2)은 각각 이상적인 상황의 메타원자의 어드미턴스 

곡선을 나타낸다. 여기서, 두 원의 중심은 −Im�𝑌𝑌�sub� 축에 맞게 정렬되어 있고, 이러한 배치는 복

소 반사 계수를 최대로 조정하기 위함이다. 두 종류의 메타원자가 직렬로 연결되어 있기 때문에, 

메타분자의 유효 어드미턴스 𝑌𝑌�s는 두 메타원자의 표면 어드미턴스의 가중 조화 평균으로 구할 수 

있다. 즉, 𝑌𝑌�s−1 = �𝑝𝑝1𝑌𝑌�s1−1 + 𝑝𝑝2𝑌𝑌�s2−1�/(𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝2) 이다. 이상적인 경우, 즉 𝑌𝑌�s1(𝐸𝐸𝐹𝐹1)과 𝑌𝑌�s2(𝐸𝐸𝐹𝐹2)가 닫힌 원

의 형태를 띤다면, 이 둘로 이루어진 메타분자의 표면 어드미턴스 𝑌𝑌�s(𝐸𝐸𝐹𝐹1,𝐸𝐸𝐹𝐹2)는 그림 3-5a의 녹

색 디스크 영역을 이루게 된다. 다시 말해, 두 메타원자의 그래핀 페르미 준위들을 조절하는 것으

로, 메타분자에서 반사된 중적외선의 진폭과 위상을 그림 3-5b에 있는 녹색 영역 안쪽의 임의의 

값을 가지도록 독립적으로 제어할 수 있다. 그림 3-5a와 b에서, 메타분자에 의해 덮인 영역 안쪽

에 작은 구멍이 존재하는 것을 알 수 있다. 이러한 구멍들은 가중 평균을 내는 과정에서 등장하

며, 각 메타원자의 표면 어드미턴스 원과 구조 단위 길이를 균형적으로 조절하는 것으로 없어진

다. 메타분자의 복소 반사 계수가 덮는 영역에 대한 자세한 분석은 다음 절에서 다룰 것이다.   

 실제 상황에서는, 그래핀의 페르미 준위는 절연체 층의 파괴 전압 때문에 그 조절 범위가 제한 
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그림 3-6. 전파 시뮬레이션으로 계산한 메타분자의 (a) 재구성된 표면 어드미턴스 영역과 (b) 복

소 반사 계수 영역. 가중 평균 방법으로 계산한 메타분자의 (c) 재구성된 표면 어드미

턴스 영역과 (d) 복소 반사 계수 영역. 

 

 

된다. 이 때문에, 메타원자의 표면 어드미턴스 곡선은 닫힌 원을 이루지 못한다. 대신, 그림 3-5c

의 실선에서 확인할 수 있듯 끝이 살짝 열린 호(arc)를 이루게 된다. 이 그림에서는, 그래핀 페르

미 준위가 0부터 1 eV까지 조절된다고 가정하였다. 이러한 조절 범위 제한이 있는 상황에서 메타
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분자를 구성하면, 앞서 설명한 구멍이외에도 추가적으로 채워지지 않는 표면 어드미턴스 영역이 

생기게 된다. 이에 대한 자세한 분석은 다음 절에서 다룰 것이다. 표면 어드미턴스 곡선은 그래핀 

페르미 준위 조절 범위의 제한 때문에 더 길어지지 못할뿐더러, 그래핀이 자체적으로 가지고 있

는 대간 전이에 의한 흡수(interband absorption) 때문에 낮은 페르미 준위 영역에서 살짝 굽게 

된다. 그러나 이러한 불완전성에도 불구하고, 메타분자의 표면 어드미턴스는 넓은 영역을 덮을 수 

있음을 그림 3-5c에서 확인할 수 있다. 

 그림 3-5d는 메타원자들의 그래핀 페르미 에너지 준위들을 0부터 1 eV까지 개별 조절하였을 때 

(실선), 만들어지는 메타분자의 복소 반사 계수 영역을 보여준다. 이 논문에서 제안된 메타분자의 

복소 반사 계수 영역은 |𝑟𝑟| ≤0.566인 영역을 100% 덮고 있으며, |𝑟𝑟| ≤0.6인 영역은 98.1%를 덮고 

있다. 특히, 그림 3-5d에서는 하나의 공진 구조만 사용한 메타표면이 가지는 제한적인 1차원 변조 

범위 또한 보여주고 있다. 그림 3-5d의 결과는 전파 시뮬레이션을 통해 계산되었다. 그림 3-6은 

앞서 논한 가중 평균 방법을 통해 얻은 메타분자의 표면 어드미턴스 영역이 전파 시뮬레이션을 

통해 얻은 것과 잘 일치함을 보여준다. 

 

3.1.4 메타분자 표면 임피던스 영역의 도식적 분석 

 이상적인 경우에, 복소 반사 계수는 중심이 원점인 닫힌 원의 형태를 띄며, 이러한 조건은 식 7-

b에 의해 𝑌𝑌�𝑦𝑦 = −Im�𝑌𝑌�sub�가 된다. 이러한 조건은 메타분자의 알짜 표면 어드미턴스의 허수부

(Im�𝑌𝑌�s,∞�)가 기판 어드미턴스의 허수부의 음수 값(−Im�𝑌𝑌�sub�)과 일치할 때 메타분자의 복소 반사 

계수 변조가 최대화 됨을 의미한다. 그림 3-7은 기판 어드미턴스 값에 따라 재구성된 메타분자의 

복소 반사 계수를 보여준다. 그림 3-7a에서, 붉은색과 푸른색 실선은 메타원자의 표면 어드미턴스 
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그림 3-7. 두 메타원자(실선)들로부터 재구성된 (a) 표면 어드미턴스 영역과 (b-d) 기판 어드미턴

스 값에 따른 복소 반사 계수 영역. 

 

 

에 해당되며 녹색 영역은 메타원자를 각각 조절하는 것으로 재구성된 메타분자의 표면 어드미턴

스 영역이다. 그림 3-7에서 확인할 수 있듯, 복소 반사 계수에서 재구성된 영역은 −Im�𝑌𝑌�sub� =

Im�𝑌𝑌�s,∞�일 때 최대화 되고 기판 어드미턴스가 알짜 표면 어드미턴스와 달라짐에 따라 영역이 줄

어들고 중심으로부터 멀어진다. 

 그림 3-5, 3-6, 3-7에서, 재구성된 영역 안쪽에 원형의 구멍이 존재했다. 이러한 구멍은 심지어 그 
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래핀 페르미 준위가 제한없이 조절될 수 있는 이상적인 상황에서도 나타났다. 앞 절에서 논한 바

와 같이, 두 메타원자들의 표면 어드미턴스 원의 반지름과 구조 단위 길이가 균형을 이루고 있지 

않다면, 이 둘의 가중 조화 평균은 불가피하게 원형 구멍을 만들게 된다. 덧붙여, 앞서 논한 바와 

같이 실제 상황에서 그래핀 페르미 준위는 그 조절 범위가 제한되어 있다. 이 때문에 표면 어드

미턴스는 닫힌 원을 만들 수 없고, 재구성된 영역에 추가적인 빈 공간을 만들게 된다. 이러한 구

멍과 빈 공간은 메타원자 혹은 메타분자의 표면 임피던스를 다루는 것으로 자세한 해석적 논의가 

가능하다. 

 그림 3-8은 제한된 조절 범위로 인해 완벽하지 않은 원을 그리고 있는 임의의 두 표면 임피던스

를 보여준다. 두 메타원자의 표면 임피던스는 𝒁𝒁�s1 와 𝒁𝒁�s2로 표현된다. 각 궤적은 반지름이 𝑍𝑍�Ri이고 

편각이 𝜓𝜓𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚부터 𝜓𝜓𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (𝑖𝑖=1,2)인 호로 표현된다. 메타분자의 표면 임피던스는, 그 표면 어드미턴

스를 구할 때와는 반대로, 그 메타분자를 구성하는 메타원자의 표면 임피던스들의 가중 산술 평

균이다. 때문에 메타분자의 표면 임피던스 분석은, 표면 어드미턴스로 분석했을 때에 비해 재구성

된 영역에 관해 좀 더 직관적으로 논하기에 유용하다. 그림 3-8b-d의 검은 점들이 이루는 영역은, 

이러한 가중 산술 평균에 의해 재구성된 메타분자의 표면 임피던스 영역이다. 이 표면 임피던스 

영역은 전체 원에서 일부분이 채워지지 않은 형태를 띠고 있다.  

 재구성된 영역에 대해 논할 때, 그림 3-8b-d에서 도시된 바와 같이 메타분자의 표면 임피던스 

영역의 경계를 결정하는 6개의 원을 정의할 수 있다. 그림 3-8b의 보라색 실선으로 그려진 두 개

의 원들은 이상적인 상황에서, 즉 메타원자가 임피던스 평면에서 닫힌 원이 될 때에 그려지는 메

타분자의 표면 임피던스 영역의 경계를 의미한다. 두 원들은 각 메타원자의 임피던스 중심의 가

중 산술 평균에 해당하는 위치에 공통 중심을 가지고 있으며, 그 반지름은 각각 
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�𝑝𝑝1𝑍𝑍�R1 + 𝑝𝑝2𝑍𝑍�R2� (𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝2)⁄  과 �𝑝𝑝1𝑍𝑍�R1 − 𝑝𝑝2𝑍𝑍�R2� (𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝2)⁄ 이다. 따라서, 보라색 영역 내부의 구멍은 

𝑝𝑝1𝑍𝑍�R1 = 𝑝𝑝2𝑍𝑍�R2 일 때 생긴다. 실제 상황에서, 메타분자의 표면 임피던스는 그림 3-8b의 보라색 영

역을 전부 채울 수 없고, 제한된 그래핀 페르미 준위의 조절 범위 때문에 그 일부만 채울 수 있

게 된다. 이러한 영향에 의해 보라색 영역 안쪽으로 밀려난 새로운 경계들은 그림 3-8c와 d에 도

시되어 있는 네 종류의 원에 의해 결정된다. 

 
그림 3-8. (a) 임의의 두 메타원자의 표면 임피던스. (b) (a)의 메타원자들로 이루어진 메타분자의 

표면 임피던스 (검은색 점). 이상적인 상황에서의 메타분자의 표면 임피던스 (보라색 

영역). (c-d) 메타분자의 표면 임피던스 영역의 경계를 결정하는 네 종류의 원. 
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3.2 유효 회로 모델을 활용한 메타표면의 물리적 해석 

메타물질 혹은 메타표면의 세부 구조를 간단한 회로 요소들로 구성하려는 노력은 계속 이어

져 왔다. 이 절에서는, 이러한 유효 회로 요소들의 연결로 파장 보다 작은 크기를 가지는 광학 

체계 혹은 메타표면을 모사하는 유효 회로 모델을 소개한다. 이러한 모델을 통해 상대적으로 

시간이 많이 걸리는 전자기 시뮬레이션을 최소화 하고 구조에 대한 경향을 직관적으로 이해할 

수 있다. 

 

3.2.1 메타원자의 유효 회로 모델 

  
그림 3-9. 제안된 메타표면의 유효 회로 모델의 모식도. 

 

 

복소 반사 계수의 조절 범위를 최대화 하기 위해, 메타분자는 그를 구성하는 메타원자가 최대

한 큰 반지름을 가지고, 중심들은 −Im�𝑌𝑌�sub�에 정렬되게끔 설계되어야 한다. 메타분자의 구조 변

수에 따른 전자기적 특성을 이해하기 위해, 그림 3-9와 같이 메타표면을 유효 회로 요소들의 집

합으로 분석하는 모델을 개발하였다. 단일 메타원자로 구성된 메타표면의 정규화된 표면 어드미
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턴스는 아래와 같이 표현될 수 있다. 

𝑌𝑌�s = 𝑌𝑌�metal +
𝑝𝑝
𝑔𝑔
𝑌𝑌�GPR (11) 

ω, 𝑌𝑌�metal, 와 𝑌𝑌�GPR  는 각각 진동수, 귀금속 플라즈몬 나노 구조의 정규화된 표면 어드미턴스, 귀금

속 플라즈몬 나노 구조가 없는 상황의 그래핀 나노 리본 구조의 정규화된 표면 어드미턴스이다.  

 
그림 3-10. 제안된 메타표면에 흐르는 각 회로 요소에 대한 유효 전류의 모식도. 

 

 

특히, 귀금속 플라즈몬 나노 구조의 정규화된 표면 어드미턴스 𝑌𝑌�metal  은 아래와 같이 유효 회

로 모델로 표현될 수 있다. 

𝑌𝑌�metal =
𝑝𝑝
𝑌𝑌0
�−𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐿𝐿m + 𝐿𝐿𝑘𝑘)  + 

1
−𝑖𝑖𝑖𝑖�𝐶𝐶c + 𝐶𝐶g�

�
−1

 (12) 

귀금속 플라즈몬 나노 구조의 유효 회로는 그림 3-10에 있는 네 개의 회로 요소들, 공면 커패시

턴스 (coplanar capacitance; 𝐶𝐶c), 간극 커패시턴스 (gap capacitance; 𝐶𝐶g), 자기 인덕턴스 (magnetic 

inductance; 𝐿𝐿m), 그리고 운동 인덕턴스 (kinetic inductance; 𝐿𝐿k)로 이루어져 있다. 각 회로 요소는 
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아래와 같이 메타원자 구조 변수들의 함수이다. 

𝐶𝐶g = 𝜀𝜀0
ℎ
𝑔𝑔

  (13-a) 

𝐶𝐶c =
(𝜀𝜀r,air + 𝜀𝜀r,SiO2)𝜀𝜀0

𝜋𝜋
log

𝑝𝑝
𝑔𝑔

  (13-b) 

𝐿𝐿m = 𝜇𝜇0ℎ𝑔𝑔 (13-c) 

𝐿𝐿k =
𝑝𝑝 − 𝑔𝑔

𝜀𝜀0𝛿𝛿�1− 𝜀𝜀r,Au�𝜔𝜔2 (13-d) 

 𝑝𝑝,𝑔𝑔, 와 ℎ 는 각각 메타원자의 단위 길이, 귀금속 나노 구조의 간극, 그리고 두께를 의미한다. 그

리고 𝛿𝛿는 금속 내부로의 표피 길이(skin depth)이다. 𝜀𝜀0, µ0 , 와 𝜀𝜀𝑟𝑟  는 각각 진공의 유전율, 진공의 

투자율, 그리고 물질의 비유전율이다. 메타표면이 𝑦𝑦 방향으로 병진 대칭성을 가지고 있기 때문에, 

커패시턴스 요소들은 𝑦𝑦  방향으로의 단위 길이 당 커패시턴스로 정의되며 인덕턴스 요소들은 𝑦𝑦 

방향으로의 길이 곱하기 인덕턴스로 정의된다. 

공면 커패시턴스는 두 개의 무한히 얇다고 가정된 귀금속 막대의 윗면 혹은 아랫면끼리 작용하

는 커패시턴스이다 [39]. 간극 커패시턴스는 귀금속 막대 사이의 간극을 높이가 ℎ이고 폭이 𝑔𝑔인 

평면판 축전기라고 간주하고 구한 커패시턴스이다. 귀금속 플라즈몬 나노 구조가 얇아질수록, 혹

은 간극이 넓어질수록 공면 커패시턴스가 간극 커패시턴스보다 더 큰 영향을 끼치게 된다. 

그림 3-10에서 확인할 수 있듯, 이 구조에 흐르는 유효 전류는 무시할 수 없는 크기의 인덕턴

스 효과를 만들어낸다. 자기 인덕턴스는 귀금속 막대 간극 주변을 맴도는 전류에 의해 생성되며, 

그림 3-10에서 붉은 화살표로 도시되어 있다. 운동 인덕턴스는 귀금속 막대의 𝑥𝑥 방향으로 흐르는 

전류에 의해 생성되며, 식 14와 같이 임피던스의 일반적인 표현으로부터 유도된다 [40].  

−𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿k1 =
1

𝜎𝜎(𝜔𝜔)
𝑝𝑝 − 𝑔𝑔
𝛿𝛿

=
1

−𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀0(𝜀𝜀Au − 1)
𝑝𝑝 − 𝑔𝑔
𝛿𝛿

. (14) 
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여기서, 금의 표피 길이는 자유 공간 파장 7 µm 에 대해 27 nm이며, 귀금속 막대의 두께보다 작

다. 

 귀금속 막대 사이에 있는 그래핀 나노 리본 구조를 모식화하기 위해, 그래핀 나노 구조를 유효 

표면 전도도를 가지는 이차원 물질로 간주할 것이다. 귀금속 막대의 존재 때문에 그래핀 나노 리

본 구조는 영상 전하를 가지는 가상의 그래핀 나노 리본 구조를 형성하게 되고, 이는 그래핀 나

노 리본 구조가 실제보다 넓은 폭을 가지며 짧은 주기를 가지는 것처럼 작동되게 한다. 이러한 

그래핀 나노 리본 구조의 유효 해석은 귀금속 나노 구조와 그래핀 나노 리본 구조 간의 복잡한 

상호 작용을 좀 더 간단하게 논할 수 있게 한다. 각 그래핀 나노 리본은 쌍극자 모멘트가 𝑝𝑝𝑒𝑒  =

 α𝐸𝐸local인 쌍극자로 간주될 수 있다. 여기서 α는 그래핀 나노 리본의 분극률(polarizability)이며, 

𝐸𝐸local은 국지적인 전기장이다 [41]. 그래핀 나노 리본 구조의 면적 분극 밀도 𝑃𝑃는 아래와 같이 표

현된다. 

𝑃𝑃 = 𝜈𝜈𝑝𝑝𝑒𝑒 = 𝜈𝜈𝜈𝜈𝐸𝐸local = 𝜒𝜒𝐸𝐸0. (15) 

𝜈𝜈는 단위 면적당 쌍극자의 개수이고 𝐸𝐸0는 나노 구조에 입사하는 전기장이다. 𝜒𝜒 = 𝜈𝜈𝜈𝜈𝐸𝐸local/𝐸𝐸0 는 

그래핀 나노 리본 구조의 감수율이다. 그래핀 나노 리본 구조의 광학 특성이 드루드-로렌쯔 모형

을 따른다고 가정하면 [12,42], 정규화된 표면 전도도 𝑌𝑌�A 는 아래와 같이 된다. 

𝑌𝑌�A = −𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜒𝜒
𝑌𝑌0

= −𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐸𝐸local
𝑌𝑌0𝐸𝐸0

=
𝐸𝐸local
𝐸𝐸0

𝑌𝑌�GPR (16) 

귀금속 플라즈몬 나노 구조가 없는 상황에서는, 𝐸𝐸0는 𝐸𝐸local과 동일하다. 이 논문에서 제안된 메타

원자에서, 𝐸𝐸local은 귀금속 플라즈몬 나노 구조에 의해 증폭되며, 그 증폭 계수는 𝐸𝐸local/𝐸𝐸0 = 𝑝𝑝/𝑔𝑔로 

근사 될 수 있다. 이는 메타원자에서 일어나는 전압 강하가, 금속에서는 거의 없고 간극에서 전부 

일어난다는 가정을 통해 구할 수 있다 [43]. 따라서, 그래핀 나노 리본 구조의 정규화된 표면 전
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도도는 (𝑝𝑝/𝑔𝑔)𝑌𝑌�GPR와 같이 된다. 𝑌𝑌�GPR은 그래핀 나노 리본 구조가 반무한한 산화 규소 층 위에 올

려져있는 상황에서의 반사 계수 r을 계산하는 것으로 식 17와 같이 유도될 수 있다. 

𝑌𝑌�GPR =
1 − 𝑟𝑟
1 + 𝑟𝑟

− 𝑛𝑛SiO2 (17) 

𝑛𝑛SiO2는 산화 규소의 굴절율이다. 𝑌𝑌�GPR는 주기가 2𝑔𝑔이고 폭이 2𝑤𝑤 × 𝐹𝐹인 그래핀 나노 리본 구조에

서 유도되었다. 여기서 2𝑔𝑔와 2𝑤𝑤는 각각 귀금속 막대 간극과 원래의 그래핀 나노 리본의 폭의 두 

배가 되는 값이다. 이런 이중 효과는 앞서 논한 귀금속 막대에 의한 영상 전하의 영향이다. 덧붙

여, 귀금속과 그래핀의 접합부에 집중될 수 있는 전하의 영향으로 그래핀 나노 리본의 쌍극자장 

세기가 감소될 수 있다. 이러한 영향 때문에, 그래핀 나노 리본의 폭은 축소 계수 𝐹𝐹=0.942 만큼 

유효하게 줄어드는 효과가 있다. 그림 3-11에서 확인할 수 있듯, 이러한 논의들을 거쳐 개발된 유

효 회로 모델은 전파 시뮬레이션과 좋은 일치도를 보인다. 

 
그림 3-11. (a) 메타원자의 단위 길이와 (b) 금속 사이의 간격에 따라 계산된 표면 어드미턴스. 실

선은 전파 시뮬레이션으로부터, 점선은 유효 회로 모델을 이용하여 계산되었다. 
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3.2.2 물리적 해석 

 유효 회로 모델의 이점은 그래핀 나노 리본 구조의 전자기적 특성과 귀금속 플라즈몬 나노 구조

와 분리하여 논할 수 있다는 점이다. 식 11의 (𝑝𝑝/𝑔𝑔)𝑌𝑌�GPR는 그래핀 페르미 준위에 의존하는 그래

핀 나노 리본의 플라즈모닉 공진을 묘사하고 있으며, 곧 표면 어드미턴스 원의 반지름을 결정하

는 항이기도 하다. 𝑝𝑝/𝑔𝑔가 커질수록 그래핀 나노 리본 구조의 진동자 세기가 증대되고, 더 큰 표면 

어드미턴스 원을 얻는 결과가 된다 (그림 3-11). 표면 어드미턴스 원의 반지름은 𝑝𝑝에 선형적으로 

비례하고 1/𝑔𝑔의 제곱에 비례한다. 이는 장 증폭 계수와 그래핀 나노 리본 구조의 밀도가 둘 다 

1/𝑔𝑔에 선형적으로 비례하기 때문이다. 그래핀 나노 리본의 폭(𝑤𝑤)은 메타원자의 공진 페르미 준위

를 결정한다. 본 논문에서 제안된 구조에서, 두 메타원자의 그래핀 나노 리본의 폭들은 45 nm, 50 

nm를 가지도록 설계되었다. 이러한 그래핀 나노 리본 폭을 가지는 메타원자는 자유 공간 파장 7 

µm 의 빛이 입사할 때 각각 0.506 eV, 0.603 eV를 공진 페르미 준위로 가지게 된다. 

 표면 어드미턴스 곡선의 허수부 오프셋은 𝑌𝑌�metal값에서 의해 주로 결정되게 된다. 본 논문의 구조

의 구조 변수 범위에서는, 𝑌𝑌�metal  값은 귀금속 구조의 커패시턴스가 인덕턴스 요소보다 전체 임피

던스에 약 10배정도 영향을 더 주기 때문에, 본 논문 구조의 𝑌𝑌�metal는 용량성(capacitive)이라고 할 

수 있다. 그림 3-11에서 확인할 수 있듯, 표면 어드미턴스 곡선의 허수부는 𝑝𝑝가 커지고 𝑔𝑔가 작아

짐에 따라 음의 방향으로 증가한다. (즉, 메타표면이 더 용량성이 된다.) 공면 커패시턴스와 간극 

커패시턴스가 각각 log(𝑝𝑝/𝑔𝑔)와 1/𝑔𝑔에 비례하기 때문에, 𝑌𝑌�metal ≈ −𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�𝐶𝐶c + 𝐶𝐶g�/𝑌𝑌0 은 일차 이상으

로 𝑝𝑝에 비례하며, 일차 이하로 1/𝑔𝑔에 비례한다.  
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제 4 장 맺음말 

 

본 연구에서, 그래핀 플라즈모닉 메타분자는 중적외선 영역의 입사파의 복소 반사 계수를 자유

자재로 변조할 수 있었다. 제안된 메타분자에서, 그래핀 플라즈모닉 리본에 의해 전기적으로 변조 

가능한 성질이 추가되었다. 또, 귀금속 플라즈모닉 나노 구조에 의해 빛-메타 표면 간 상호 작용

을 극대화 할 수 있었다. 특히, 메타분자를 구성하는 메타원자들의 그래핀 페르미 준위를 개별적

으로 제어하는 것으로 반사파의 진폭과 위상을 독립적으로 변조할 수 있는 두 개의 자유도를 얻

을 수 있었다. 메타분자의 전자기적 특성을 조사하기 위해, 표면 어드미턴스와 표면 임피던스에 

기반한 도식적 분석 방법을 개발하였다. 이러한 접근 방법은 메타분자 혹은 복소 반사, 투과율을 

변조하는 일반적인 메타표면을 설계하는 데에 있어 직관적인 가이드라인을 제시한다. 본 논문에

서 제안된 유효 회로 모델은 직접적인 시뮬레이션 없이도 메타표면을 효과적으로 설계할 수 있게 

해주었다. 제안된 메타분자를 이용하면, 능동 빔 스티어링 혹은 홀로그래핀 파면 제어가 전례 없

을 정도로 정확하게 이루어질 수 있음을 확인하였다. 제안된 메타분자는 메타표면 설계의 새로운 

발전 방향을 소개했으며, 빛의 진폭과 위상을 조절할 수 있게 했다. 이 기술은 향후 열공학, 광학 

페이즈드 어레이, 실시간 홀로그램 시스템 등, 중적외선을 넘어 다양한 파장 영역대에서 사용될 

수 있을 것이다. 
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