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<영문초록>

A study on the electric field enhancement in metal 

nanoholes by FDTD method
Noh, Ji-Yeon

Department of Electronic Materials Engineering,

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University
Abstract

Recently, the research for the relationship between nanostructures 

and light has given rise to considerable interest due to their possible 

numerous applications. Especially, surface plasmon provides an 

attractive method to study the phenomena of the transmission 

enhancement of optics. The finite-difference time-domain (FDTD) 

simulation is a method that provides accurate prediction of field 

motion for a variety of electromagnetic interaction with metal. The 

simulation is carried out to elucidate the nature of surface plasmon 

generated by nanoholes in metallic film interacting with the light. We 

performed the FDTD simulation to see how well the plasmon 

phenomenon occurs depending on the size of the metal nanoholes. 

To run the FDTD simulation, we drew the empty reversed nano 

trapezoidal shape and cylindrical nanohole with aid of 3D-CAD. The 

wavelength of the irradiated light were 400 ~ 1000nm and the mesh 

size was set as 0.2nm. We have analysed the plasmon phenomena in 

the surface of metal according to the size of the hole, the thickness 

of metal thin film, and wavelength. As a result of FDTD simulation, 

we could see strong   in empty reversed nano trapezoidal shape 

than in the cylindrical nanoholes. In empty reversed nano trapezoidal 

shape, strong   appears when the bottom side of reversed 

trapezoid size is smaller and the thickness is thicker. It can be 

applied to various fields, and can be used for sensors and optical 

transmission filters.
KEY WORDS: FDTD; cylindrical nanohole; empty reversed nano trapezoidal shape; 

surface plasmon; electromagnetic field. 
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<국문초록>

FDTD법을 이용한 금속 나노 구멍의 

전기장 집속에 관한 연구

노지연

한국해양대학교 대학원, 전자소재공학과

초록

최근 나노 구조와 빛 사이의 관계에 대한 연구가 활발하게 이루어지

고 있는데 특히 표면 플라즈몬 현상에 대한 관심이 증가되고 있다. 이

의 이론적 해석은 FDTD(유한차분 시간영영법) 시뮬레이션을 이용하여 

해석 가능하다. 이 시뮬레이션을 통하여 원통형 구멍과 역사다리꼴 모

양 구멍에서 금속구멍의 크기를 10, 50, 100nm로 변화시켰을 때와 금

속의 두께를 40, 60 ,80nm로 변화시켰을 때의 전기장의 강도를 확인하

였다. 이때 조사광의 파장은 400 ~ 1000nm를 주었고, 메쉬 크기는 

0.2nm로 설정하였으며 구멍의 크기, 금속 박막의 두께 및 파장에 따른 

금속 표면에서의 플라즈몬 현상을 분석하였다. FDTD 시뮬레이션의 결

과로 나노 구멍보다 나노 역사다리에서 전기장의 강도가 강하게 나타

나고 아래쪽 구멍의 한 변의 길이가 짧고 두께가 두꺼울 때 전기장의 

강도가 더 강해짐을 볼 수 있었다. 이러한 방법은 다양한 분야에 응용

이 가능하며, 특히 센서 및 광전송 필터 등에 적용할 수 있을 것이다.

KEY WORDS: 유한차분시간영역법; 원통형 나노구멍; 역사다리꼴 나노구멍; 표면 플

라즈몬; 전자기장. 
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제 1 장  서  론

1.1 연구 배경

최근 나노 기술에 대한 관심이 높아지고 기술이 발전하면서 나노 크기의 구조체와 

빛과의 상관관계에 대한 연구가 활성화되고 있다. 이러한 연구가 활발하게 진행되면서 

금속 표면과 빛 사이에서 일어나는 현상인 표면 플라즈몬 현상을 분석하고 이를 

다양하게 응용하는 실험이 많이 나오고 있다. 하지만 이러한 실험이 진행되기 위해서는 

금속의 종류나 구조에 따른 이론적인 해석과 현상에 대한 정확한 파악이 중요하다. 

그래서 본 논문에서는 나노 구조체의 형태를 바꾸어 전기장의 집속이 어떻게 

달라지는지 FDTD(Finite-Difference Time-Domain) 시뮬레이션을 사용하여 분석하고자 

한다.

1.1.1 나노 구멍의 연구 및 응용

최근 나노 기술이 발전함으로써 나노 사이즈의 구멍을 만드는 방법이 다양해졌다. 첫 

번째는 집중 이온 빔(Focused Ion Beam, FIB)과 집중 전자 빔(Focused Electron Beam, 

FEB)이다. 이것들은 나노미터 범위의 공정에 다양하게 이용되고 있으며 직접 재료의 

표면에 빔을 입사시켜 나노 구조를 제작한다[1]. 두 번째로 소프트-임프린트 

리소그래피(soft - imprint lithography)는 FIB와는 다르게 대면적화 된 나노 구멍 배열을 

만들 수 있고, 결함이 작고 균일한 나노 구멍을 만들 수 있고 가격이 저렴하다는 

장점이 있다[2]. 소프트-임프린트 리소그래피는 열 또는 UV를 이용하여 투명한 몰드를 

경화시킨 후, 투명한 몰드를 마스크로 사용하여 리소그래피를 하는 방법이다. 세 번째는 

콜로이드 리소그래피(colloidal lithography, CL)로 콜로이드 입자(1nm ~ 100nm)를 자가 

정렬(self-assembly)로 배열하여 에칭 및 스퍼터링의 마스크로 사용하는 방법이다. 이는 

나노스피어 리소그래피(nanosphere lithography, NSL)로도 불린다. 두 리소그래피는 

가격이 저렴하고 간단하게 콜로이드 입자의 크기를 제어하여 수십 나노미터를 제어할 

수 있고, 복잡한 3차원 구조를 제작할 수 있는 장점이 있다.
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Fig. 1.1은 FIB와 FEB로 제작한 다양한 형태의 광결정을 나타내었다. 여기서 광결정은 

주기적인 나노구조를 이용하여 광자의 움직임에 영향을 줄 수 있는 구조를 말한다. Fig. 

1.1 (a)는 금/탄소 배열을 FEB를 이용하여 제작된 밴드갭 필터를 나타내고 있다[3]. Fig. 

1.1 (b)는 FIB를 이용하여 국부적인 부분을 건식 에칭으로 제거한 이후 백금을 증착한 

것이고[4], Fig. 1.1 (c)는 FIB를 이용하여 금과 은을 에칭하여 플라즈몬 공진 구조를 

제작한 것이다[5]. Figure 1.2는 소프트-임프린트 리소그래피를 이용하여 만든 30nm의 

스트립의 균일성을 조사하기 위하여 18mm와 15mm의 간격차이로 몰드를 제작하였다. 

Fig. 1.2에서는 광범위한 영역에서도 균일성을 유지하는 것을 보여준다[6].

Fig. 1.1 (a) FEB를 사용한 밴드갭 필터, (b) FIB를 

사용하여 에칭한 광결정 구조, (c) FIB를 이용하여 제작한 

플라즈몬 공명 구조

Fig. 1.2 소프트-임프린트 리소그래피로 만든 30nm 

스트랩의 SEM 사진
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Fig. 1.3은 콜로이드 리소그래피를 사용하여 패턴형성 후 금속을 성장시킨 이미지이다. 

Fig. 1.3의 (a)는 콜로이드가 육각형으로 정렬된 단일층의 콜로이드 마스크에 금속을 

증착시켜 삼각형의 나노 구조 배열을 만든 것이고, Fig. 1.3 (b)는 콜로이드를 이중층의 

콜로이드 마스크로 만들어 금속을 증착하여 구형의 나노 구조 배열을 만든 것이다. Fig. 

1.3 (c)는 콜로이드 마스크로 니켈 구를 증착시켜 만든 구조인 (a)위에 PECVD를 

이용하여 탄소 나노 튜브를 성장시킨 것이고, Fig. 1.3 (d)는 금 나노 구조 배열인 (b)를 

시드(seed)로 사용하여 ZnO 나노 막대 배열을 만든 것이다[7].

Fig. 1.3 (a) 단일층 콜로이드를 이용한 나노 닷 배열, (b) 

이중층 콜로이드를 이용한 나노 닷 배열, (c) 수직 정렬된 

나노 튜브, (d) 나노 스피어 리소그래피로 성장된 ZnO 나

노 막대
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Fig. 1.4는 실리콘 나노 와이어 배열을 만들기 위해 실리카 콜로이드를 기판위에 

증착한 후 불산 용액을 이용하여 화학적 에칭을 한 후 금속을 증착하고 그리고 

콜로이드를 제거하였다. HF-H2O2 용액에 습식 식각을 할 때 남은 금속이 촉매로 

사용되어, 금속 아래의 실리콘이 에칭 된 모습을 볼 수 있다. Fig. 1.4 (a), (b)는 실리카 

콜로이드를 이용하여 p-type의 Si (100) 기판의 표면을 HF-H2O2 용액으로 5분 동안 

에칭한 기판의 윗면과 단면이고, Fig. 1.4 (c), (d)는 p-type의 Si (111) 기판 표면을 

15분동안 에칭한 윗면과 단면이다[8].

Fig. 1.4 HF-H2O2 용액에 5분 동안 에칭한 p-type Si (100)의 

(a)윗면과 (b)단면, HF-H2O2 용액에 15분 동안 에칭한 p-type 

Si (111)의 (c)윗면과 (d)단면



- 13 -

Fig. 1.5 (a) 바이오 센서의 전체적인 모식도, (b) 모식도 내부의 플로우 

셀, (c) 항체 결합 실험의 모식도

Fig. 1.1 ~ 1.4에서 소개한 것과 같은 다양한 방법으로 제작한 100nm 이하의 나노 

구멍은 유기분자와 생물 분자가 금속의 표면에서 결합하는 원리를 바이오 센서로 

사용할 수 있다. 즉 금속 표면에 항체를 고정시켜놓고 항원과 결합을 유도하는 광을 

조사하면, 금속 박막과 유전물질의 경계에서 입사한 광의 굴절률이 변화하고 파장의 

결에 따라 항원이 이동하면서 실시간으로 농도와, 결합반응도를 측정할 수 있다[9, 10]. 

그중 나노 구멍을 이용한 바이오센서는 크기를 작게 만들 수 있어 휴대가 가능한 

센서를 만들 수 있는 장점이 있다. Figure 1.5 (a)는 바이오 센서의 모습과 광원, 유체의 

이동경로, 광전송을 이용한 측정 시스템을 보여준다. 나노 구멍의 직경은 0.7mm이고, 

플로우 셀은 측정하고자 하는 용액(항원 등)을 30uL를 안에 담을 수 있다. 광원 

반대편에는 현미경을 장착하여 데이터를 측정한다. Fig. 1.5 (b)는 (a)의 모식도 안의 

플로우 셀의 모습이다. Fig. 1.5 (c)는 항체 결합 실험의 모식도이다. 
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Fig. 1.6 (a) 금속 나노 이중구조의 SEM 사진(inset 파장의 투과도), (b) 금속 나노 리본

형태의 모식도와 SEM 사진

Figure 1.6의 (a)는 바이오 센서에서 항원과 항체 검출을 최적화하기 위하여 나노 

구멍의 구조를 바꾸어 금속 나노 구멍 두 개를 결합하여 더블 나노 구멍을 만들었고, 

빛을 보내주었을 때 원이 겹치는 부분에 빛의 강도가 더욱 상승하여 흡착이 잘 

일어나는 현상을 보였다[11]. Fig. 1.6 (a)에서는 유리 기판위에 5nm 크롬 박막과 100nm 

금속 박막을 증착한 후 FIB을 이용하여 직경이 200nm이고 구멍중심 간의 간격이 

190nm, 주기가 800nm인 이중 구멍의 배열을 보여준다. Fig. 1.6 (a) inset 이미지에서는 

주기가 600nm 나노 구멍 배열에서 통과한 빛의 스펙트럼을 보여주는데 540nm와 

645nm에서 강한 피크를 보여주고 있다. Figure 1.6의 (b)에서는 금속 나노 구조를 

안테나로 응용한 사례를 나타내었다. 100nm 두께의 금속 박막에 중간의 간격이 4nm인  

리본 형태의 구멍을 구멍에 빛을 보내주면 100nm 간격의 안테나보다 제 2고조파 

신호가 27000배 이상으로 강하게 관찰된다[12]. 제 n고조파는 기본 주파수의 n배가 되는 

주파수이고, 제 2고조파는 기본주파수의 2배의 주파수를 가지고 있다. Fig. 1.6 (b)는 

에칭 패턴사이의 간격을 제어하여 5nm이하의 패턴을 제작하기 위한 모식도와 SEM 

이미지이다. 
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Figure 1.7에는 나노 구멍 밑에 유리 기판이 부착된 구조와 유리 기판을 에칭하여 

공간이 있는 구조에 대해 FDTD 시뮬레이션을 통해 비교하였다[13]. 유리 기판위에 

티타늄 박막을 얇게 증착한 후 금 박막을 증착하고 전자빔 리소그래피를 통해 금속 

나노 구멍 배열을 제작하였다. 여기서 티타늄은 금 박막의 접착층으로 사용되었다. 이후 

30% 농도의 불산을 이용하여 나노 구조체와 유리를 제외한 공간에는 공기가 아닌 

굴절률이 유리기판과 일치하는 유전체로 채웠다. 유리 기판을 에칭하고 2개의 구조에 

빛을 보내주었을 때, 유리 기판을 에칭하여 아래쪽에 공간을 확보한 나노 구멍에서 더 

높은 전기장의 세기가 향상됨을 볼 수 있다. Fig. 1.7 (b)와 (d)의 FDTD 시뮬레이션 

결과에서 전계강도가 강한 부분은 금속의 구멍의 모서리 부분에서 관찰되었고, 평균 

전계강도는 유리를 에칭하여 구멍 아래쪽에 공간이 있는 구조가 그렇지 않은 것보다 더 

높게 나타남을 볼 수 있다. 

Fig. 1.7 (a) 금속 나노 구멍 밑에 유리 기판이 부착된 구조의 모식도, 

(b) (a)의 FDTD 시뮬레이션의 전계강도, (c) 금속 나노 구멍 밑에 공간이 

있는 유리 기판 구조의 모식도, (d) (c)의 FDTD 시뮬레이션의 전계강도 
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이와 같이 금속 나노 구멍 속에서 빛이 증폭되는 이유는 표면 플라즈몬(Surface 

Plasmons, SPs) 때문인데 이에 대해서는 2장 이론 부분에서 자세히 설명하였다. Figure 

1.8에는 금 박막에 나노 구멍을 한 개를 만들어서 표면 플라즈몬 폴라리톤(surface 

plasmon polaritons, SPPs)를 측정하기 위해 NSOM(Near-field Scanning Optical 

Microscopy)를 사용하였고, FDTD 시뮬레이션 계산 방법으로 실험 결과와 동일한지 

확인하였다. Fig. 1.8 (a)는 300mm Quartz 기판 위에 증착된 100nm의 금 박막에 집중 

이온 빔을 이용하여 크기가 200nm인 나노 구멍을 만들었다. 그리고 NSOM을 이용하여 

나노 구멍에 532nm의 레이저를 보내주었을 때의 주변의 전자기장을 이미지화 하였다. 

Fig. 1.8 (b)는 퀄츠 기판위에 밑에서 빛을 보낼 때 편광이 수평으로 되어있는 것을 

보내준 이미지이다. 구멍 주변에 광학적 패턴이 확인되고 간섭무늬는 475nm로 보내준 

파장보다 작은 간섭무늬가 생긴다. Fig. 1.8 (c)는 (b)와 다르게 편광을 수직으로 시킨 

빛을 보내주었다. 편광이 수직이 되면서 광학적 패턴도 90° 회전한 475nm의 간섭무늬가 

만들어졌다. Fig. 1.8 (d)는 퀄츠 기판 밑에서 빛을 13°로 기울여서 편광이 수평으로 된 

빛을 주었을 때, 간섭무늬의 주기가 405nm로 만들어진 이미지이고, Fig. 1.8 (e)도 

각도를 기울여 광을 수직으로 편광된 빛을 주었을 때, 간섭무늬의 주기가 600nm로 

늘어나게 된다. Fig. 1.8 (f)는 (b)와 같은 빛을 보내주었을 때의 FDTD 시뮬레이션의 

결과이다. Fig. 1.8 (b)와 (f)는 일치한 형태의 결과를 보이므로 측정값과 FDTD 

시뮬레이션 값이 일치한다는 것을 알 수 있다[14]. 
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Fig. 1.8 (a) 실험 설정의 모식도 (b), (c), (d), (e) 편광된 빛과 기울어진 빛을 보내어 

주었을 때의 NSOM 이미지(화살표는 편광 표시), (f) (b)에서와 같이 수평으로 편광된 

빛을 나노 구멍에 보내주었을 때의 FDTD 시뮬레이션 결과 
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Figure 1.9에는 나노 구멍이 아닌 나노 슬릿에 빛을 집중시키는 연구결과를 

나타내었는데 이는 파장()/30000 크기의 나노 슬릿에 광이 유도되어 전계를 향상 

시켰고, 이러한 나노 슬릿과 파장의 관계를 분석하기 위해서 FDTD 시뮬레이션을 

사용하였다. 시뮬레이션을 할 때, 2.5nm의 격자 크기가 사용되었고, 파장은 0.1THz로 

하였다. 이때  투과깊이가 250nm이다. 금속 슬릿의 간격인 70nm이고, 이는 필름의 

두께인 60nm 보다 크다. Fig. 1.9 (a)는 0.1THz(파장의 길이 3mm)에서 두께가 60nm이고 

슬릿의 간격이 500nm인 샘플의 x축 전계강도를 보여준다. 슬릿의 중심의 전계강도가 

200에 가까운 색을 띄고 있다. Fig. 1.9 (b)는 슬릿의 크기를 500nm에서 70nm로 줄였다. 

슬릿 중심의 전계강도가 500nm일 때 보다 강하고 1000에 가까운 색을 띈다. 이 두 개를 

비교해 보았을 때 슬릿이 작아질수록 테라헤르츠가 더 잘 집중된다는 것을 알 수 있다. 

이는 투과깊이인 250nm 보다 작은 금속 두께를 가지더라도 광자가 집중된다는 것을 알 

수 있다. Fig. 1.9 (c)는 z축의 전계강도를 보여주며 슬릿 바로 근처에 집중된다는 것을 

알 수 있다. Fig. 1.9 (d)는 y축의 자계강도를 보여주고 있으며, 전계강도보다 강하지는 

않지만 훨씬 많이 확산된 것을 알 수 있다. 이때 자기장은 전기장과 달리 투과깊이에 

영향을 받고 금속박막을 투과하여 슬릿의 윗부분보다는 아랫부분이 더 강도가 강하게 

나타난다. Fig. 1.9 (e)는 빛이 나오는 면에서 2.5nm 떨어진 위치에서 Ex와 Hy를 표로 

나타내었다. Hy는 많은 차이를 보이지 않았지만 Ex는 가장 높은 점과 낮은 점의 차이가 

확실하게 드러난다. Fig. 1.9 (f)는 에너지의 흐름을 설명하기 위한 포인팅 벡터(Poynting 

vector)인 <Sz>를 나타내었고, 슬릿 사이에서 광 에너지가 집중된 것을 알 수 있다[15].
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Fig. 1.9 (a) 0.1THz 빛을 500nm 슬릿에 보내주었을 때의 x축의 강도, 

0.1THz의 빛을 70nm의 슬릿에 보내주었을 때의 (b) x축과 (c) z축의 

전계강도 및 (d) y축의 자계강도, (e) 70nm 슬릿을 통과하여 나오는 면의 

전기장과 자기장, (f) 70nm 슬릿에서의 포인팅 벡터 성분 <Sz>
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1.2 연구 목적

연구 배경에서 알아본 것처럼 나노 기술이 발전하면서 금속 나노 구멍에 대한 연구가 

활발하게 이루어지고 있다. 이러한 연구의 흐름에 맞춰 금속 구멍의 모양, 크기, 금속 

박막의 두께에 따른 플라즈몬 현상의 형태나 세기를 알아보고 이를 분석하여 변수들의 

상관관계와 물성을 보려고 한다.
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Fig. 2.1 선편광된 전자기파의 진행 방향 

제 2 장  이  론

2.1 전자기파

전자기파(electromagnetic wave)는 주기적으로 세기가 변화하는 전기장과 자기장으로 

된 파동이다. 맥스웰 방정식을 통해 변화하는 전기장은 자기장을 만들어 내고, 

페러데이의 법칙을 이용하여 변화하는 자기장은 전기장을 만들어 낸다. 전자기파는 

횡파이고 전기장과 자기장은 서로 수직을 이루고, 전기장과 자기장이 수직을 이루는 

면에 수직으로 전자기파가 진행한다. Fig. 2.1은 선편광된 전자기파의 진행방향을 

보여주다. 전자기파가 진행할 때 매질이 없이도 진행이 가능하다. 속력은 ×

로 파장, 진동수, 진폭과는 상관없이 일정하다[16, 17]. 

전자기파는 진동수가 크거나 작은 순서대로 전자기파 스펙트럼을 형성하는데 이것의 

예로는 라디오파, 마이크로파, 적외선, 가시광선, 자외선, X선, 감마선이 있다. 이것들은 

각각 다른 특징을 가지고 있다. Fig. 2.2는 전자기파의 전체적인 스펙트럼을 볼 수 있다. 

파장이 길수록 왼쪽, 파장이 짧을수록 오른쪽 영역의 전자기파에 위치한다. 전자파가 

짧은 것부터 긴 것으로 분류해 보면 감마선, X-선, 자외선, 가시광선, 적외선, 

마이크로파로 나뉘게 된다. 감마선은 방사성 핵에서 방출되고, 투과성이 강해 인체 

조직에 흡수되면 심각한 손상을 입힌다. X-선은 가속된 전자를 금속 표면에 충돌 
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시켰을 때 발생하고, 의학분야나 물질의 격자구조를 확인할 때 많이 사용된다. 자외선은 

태양에서 오는 빛 중에 가시광선 보다 짧은 파장으로 눈에 보이지 않는 빛이다. 

가시광선은 사람 눈에 보이는 빛으로 색을 구분할 수 있는 빛이다. 적외선은 리모콘에, 

마이크로파는 선박과 항공운항이나 기상관측에 필요한 레이더와 위성통신에 이용된다.

Fig. 2.2 전자기파 스펙트럼[18]
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2.2 표면 플라즈몬(Surface Plasmons)

표면 플라즈몬은 유전함수가 음인 금속과 양인 유전체의 계면에서 발생하는 전자들의 

집단적인 진동 현상을 말한다. 얇은 금속 박막에 전자 또는 광자를 반사 및 

통과시킴으로써 플라즈몬을 여기시킬 수 있다[19]. Fig. 2.3에는 금속 박막에 보내준 

전자의 비탄성 산란을 이용하여 금속 박막에 표면 플라즈몬을 생성하는 모식도를 

나타내었는데  왼쪽은 전자가 산란되면서 산란된 전자는 박막 밖으로 빠져나가고 

부딪힌 힘으로 한쪽만 플라즈몬이 생성되고, 오른쪽은 전자가 산란되면서 양쪽에 

플라즈몬이 생성되는 경우이다. Fig. 2.4는 표면 플라즈몬이 금속 유전체와 금속 사이의 

경계면의 x축 방향으로 전파할 때의 모습이다. 표면 플라즈몬이 계면을 따라서 

이동하고 계면으로부터 거리가 멀어질수록 exp 함수에 따라 감소한다. 

Fig. 2.3 전자의 비탄성 산란에 의한 금속 

박막에서의 플라즈몬 생성

Fig. 2.4 금속과 유전체 계면에서의 

표면 플라즈몬의 이동 
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이때 표면 플라즈몬은 두 가지 종류가 있는데 첫 번째는 전자 및 광자와 같은 전자기

파가 평평한 금속 평판과 유전체의 계면 사이에서 수십에서 수백 마이크론정도의 거리

에서 x 및 y축 방향으로 이동하며 전자가 진동하여 일어나는 소멸파인 전파형 표면 플

라즈몬(Propagating Surface Plasmon)이 있다[20]. 이것은 z축 방향으로 10~100um 정도 나

아가다가 1/e 함수로 소멸되고, 근적외선 영역의 빛을 보내주면 1mm까지도 증가한다[21, 

22]. 전파형 표면 플라즈몬은 유전체 층의 굴절률 변화에 민감하게 반응한다. Fig. 2.5는 

전파형 플라즈몬을 모식도로 표현한 것이다. 

Fig. 2.5 전파형 플라즈몬(Propagating Surface Plasmon)의 모식도 
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두 번째로는 빛보다 작은 금속 나노 구조 또는 나노 입자와 빛이 결합을 할 때 생성

되는 플라즈몬을  국부적 표면 플라즈몬(Localized Surface Plasmon)이라 한다. 국부적 표

면 플라즈몬은 나노 구조의 조성, 크기, 기하학적인 구조, 유전율, 입자와 입자의 거리에 

크게 의존하는 공진 주파수를 가진다[23]. Fig. 2.6은 국부적 플라즈몬을 모식도로 나타

낸 것이다. Fig. 2.7은 금 나노입자의 크기를 다르게 하여 다양한 색상의 용액을 만든 것

이다. 나노 입자의 크기와 모양을 다르게 하여 가시광선, 근적외선영역에서 파장을 조절

할 수 있으며, 특정 파장에 의해 진동하여 다양한 색상의 용액을 만드는 것이 가능하다

[24]. 생물학적, 화학적 센서와 리소그래피 제작을 포함한 다양한 분야에 응용되고 있다. 

Fig. 2.6 국부적 플라즈몬(Localized Surface Plasmon)의 모식도

Fig. 2.7 Au 나노 입자크기에 따른 

색상의 변화
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제 3 장  FDTD

FDTD는 유한차분 시간영역법으로, 수치계산 방법 중 하나이며 실제 재료의 

매개변수가 있는 금속 구조에 대하여 시뮬레이션 할 수 있다. FDTD는 시간영역에서 

Maxwell 방정식을 미분영역을 차분으로 바꿔서 계산해주는 프로그램이다. 여기서 

차분은 편미분 방정식 수치 해법으로 미분 몫(dx/dt)을 차분 몫(∆∆)으로 바꿔주어 

근사해를 구하는 방법이다. 이것은 1966년 K.Yee에 의해 도입되었다[25]. 또 밴드구조, 

결함구조, 도파관 구조, 표면구조 등 복잡한 구조를 쉽게 만들고 연구할 수 있으며, 

전자나 광자를 보내주었을 때 전자기장이 변화하는 모습을 시각적으로 볼 수 있고, 

다양한 파장에 대한 결과를 얻을 수 있다[26, 27]. 

본 논문에서는 금속 나노 구멍의 모양과 크기와 금속 박막의 두께를 변화시켜 빛을 

보내주었을 때를 FDTD를 통해 연구하였다.

3.1 FDTD 알고리즘

FDTD는 3차원에서 전자기장의 전개를 계산하고 분석하는 법을 Yee의 논문을 통해 

알려졌다. Fig 3.1은 전기장, 자기장을 3차원 단위 셀에 공간적으로 표현하였다. 

전기장은 자기장에 둘러 쌓여있고, 자기장은 전기장에 둘러 쌓여있다. Fig. 3.1 (a)는 

Yee의 논문에서 전기장의 x, y, z값을 각 성분의 모서리의 가운데에 위치해있고,  

자기장의 x, y, z값은 각 면의 가운데 위치해 있는 것을 3차원인 단위 셀을 통해 

보여주는 것이다. Fig. 3.1 (b)는 전기장 단위 셀과 자기장의 단위 셀이 어떠한 모습으로 

위치해 있는지 보여준다. 시뮬레이션을 처음 구동할 때, 계산 영역이 지정이 되면 

보내주는 파장의 조건에 맞추어서 샘플이 모델링 된다. 
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Fig. 3.1 (a) Yee가 제안한 단위 셀의 형태, 

(b) FDTD 시뮬레이션을 계산할 때 전기장과 

자기장의 위치관계

(a)

(b)
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Yee는 전기장과 자기장을 Maxwell 방정식을 기하학적으로 미분과 적분을 이용하여 

분석하였다[28]. 식(1)은 페러데이 방정식이고, 식(2)는 맥스웰이 고친 앙페르 법칙이다.

페러데이 방정식 : 변화하는 자기장은 전기장을 만든다.

∇ × 


,                                                        (1)

맥스웰이 고친 앙페르 법칙 : 변화하는 전기장은 자기장을 만든다.

∇ ×    


,    ,                                                   (2)

( E : 전기장, Volt / meter

D : 전속 밀도, coulombs / meter2

H : 자기장, amperes / meter

B : 자속 밀도, webers / meter2

J : 전류 밀도, amperes / meter2

 : 투자율, farads / meter

 :  유전율, henrys /meter)
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이러한 맥스웰 방정식은 회전(curl)을 이용하여 각각의 x, y, z축을 중심으로 맴돌고 

있는 전기장과 자기장을 표현한다(식 3~8).

∇ ×   
  











  

∇ × 


의

x 성분 : 


 








                                             (3)

y 성분 : 


 








                                             (4)

z 성분 : 


 








                                             (5)

∇ ×   
  











  

∇ ×    


의

x 성분 : 


 








                                           (6)

y 성분 : 


 








                                           (7)

z 성분 : 


 








                                           (8)
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이러한 식은 3차원 물체와 전자기파 사이의 상호작용을 분석하는 각 축에서의 

기본식이다. 

Fig 3.1 (a)의 격자점(  )을 위의 (식3 ~ 8)의 좌표인      를 차분 

방정식으로 바꾸어 준다면

  ⇒ ∆ ∆ ∆                                                    (9)

로 표현할 수 있다. 

차분방정식을 시간과 공간의 식으로 식(9)를 F(x, y, z, t)로 확장을 하면 

∆ ∆ ∆ ∆                                              (10)

로 변화할 수 있다.  여기서 ∆∆∆는 공간의 증감을 이야기하고 ∆는 시간의 

증감을 이야기한다. 

   식을 완벽한 경계조건에서 테일러급수전계를 사용할 때 정확한 공간 및 시

간의 계산을 위하여 부분미분을 해준다. 

x축의 공간 증가에 대한 미분 : 



   
∆

  

      


  

 ∆                       (11)

시간의 중가에 대한 미분 : 



   
∆


  



   
  



  
 ∆                          (12)

전기장과 자기장의 단위 셀에 대입하기 전에 전기장과 자기장에서 x, y, z, n의 

공간좌표를 나타내는 방법을 살펴보면 다음과 같다[30--29]. 
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전기장 , 

(=x or y or z or t)

자기장 , 

(=x or y or z or t)

중심 공간 좌표() 반정수 (+1/2) 정수

나머지 공간 좌표 정수 반정수 (+1/2)

시간 좌표 정수 반정수 (+1/2)

Table 1. 전기장과 자기장의 공간 좌표

위의 표를 바탕으로 식 (3)을 예로 들어 방정식의 좌면이 Hx이기 때문에 x는 중심 

공간 좌표이기 때문에 정수이고 나머지 공간 좌표는 반정수이다. 방정식의 우변의 

시차중심은 Ey와 Ez 의 시간은 정수이다.

식 (3)의 좌표

  ∆,    

∆ ,    


∆ ,   ∆  

식 (4)의 좌표

   


∆,   ∆ ,    


∆ ,   ∆  

식 (5)의 좌표

   


∆,    


∆ ,   ∆ ,   ∆

로 표현할 수 있다.
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식 (6)은 방정식의 좌변이 Ex이기 떄문에 x는 중심 공간 좌표이기 때문에 반정수이고 

나머지 공간좌표는 정수이다. 방정식의 우변의 시차중심은 Hy와 Hz의 시간은 

반정수이다. 

식 (6)의 좌표

   


∆ ,   ∆ ,   ∆ ,    


∆

식 (7)의 좌표

  ∆,    

∆ ,   ∆ ,    


∆

식 (8)의 좌표

  ∆,   ∆ ,    

∆ ,    


∆

로 표현할 수 있다. 

전기장과 자기장을 완벽한 경계조건에서 공간과 시간으로 미분을 할 때, 좌변에 

자기장이 있는 식 (3)을 예로 들면 좌변은 x와 t는 정수이고, y와 z는 반정수이고 

시간에 따라 미분하는 것이기 때문에 ±를 해주어 

∆


 



   


  




  



  


  




로 표시하고 우변은 y축과 z축으로 미분하기 때문에 y와 z에는 ±를 해주어

 


∆


   


  

   




∆


   


 

  






로 표현할 수 있다. 

이러한 계산을 나머지 식 (3) ~ (5)까지 식 (13) ~ (15)로 나타낸다.
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식 (3) =

∆


  



  


  




 



   


  






 


∆


   


  

   




∆


   


 

  






  (13)

식 (4) =

∆


  



  


   




 



 


   






 


∆


   


 

  




∆


 


   

  


 



  (14)

식 (5) =

∆


  



  


   


 

 



 


  


 



 


∆


    


 

   




∆


 


   

 


 



  (15)

전기장이 좌변에 있는 식 (6)을 예로 들면 y와 z는 정수이고, x는 반정수로 ±를 

해주어야 하고, t는 원래 반정수로 1/2에 ±을 해주어 +1, 0로 바뀌면서

∆


   


   

 


  



- 34 -

로 표시하고, 우변은 y축과 z축으로 미분하기 때문에 y와 z에는 ±를 해주어

 


∆


 



 


  




  



  


  






∆


  



  


   


 

  



 


  




 
 



 




로 표현할 수 있다.

이러한 계산을 나머지 식 (6) ~ (8)까지 식 (16) ~ (18)로 나타낸다.

식 (6) =

∆


   


   

 


  



 


∆


 



 


  




  



  


  






∆


  



  


   


 

  



 


  




 
 



 




   (16)

식 (7) =

∆


   


   

 


  



 


∆


 



   


 




  



   


 






∆


  



  


   


 

  



 


  




 
 



 




   (17)
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식 (8) =

∆


   


   

 


  



 


∆


 



 


  




  



  


  






∆


  



  


 




  



  


 




 
  



 




    (18)

이 결과는 전기장(E)와 자기장(H)의 새로운 FDTD 시뮬레이션 값을 계산할 때 인접한 

지점의 백터 성분의 값과 이전의 전기장, 자기장의 값에 의존한다는 것을 알 수 있다.

3.1.1 경계조건 

FDTD 시뮬레이션을 하기 위해서 계산 영역의 경계조건을 정해야 한다. 시뮬레이션을 

하기 위하여 격자의 간격을 줄여 전기장과 자기장의 셀의 개수를 늘리게 되다 보면 

컴퓨터의 메모리가 모자라기 때문에 시뮬레이션을 수행하는 것이 불가능하게 된다. 

그래서 적당한 크기에 분석이 가능한 공간을 만들어 주어야 한다. 이때 경계조건에 

흡수 조건을 추가하여 경계에서 충돌과 반사가 없고 흡수를 잘할 수 있도록 하여야 

한다.
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3.1.2 격자와 안전성

FDTD를 시뮬레이션 하기 위해서는 격자의 크기를 정해야 한다. 격자를 작게 할 수 

록 더 정확한 데이터가 나오지만. 너무 격자를 작게하면 시간이 기하급수적으로 

늘어나게 된다. 이때 경계조건을 확인하여 시뮬레이션에 영향을 주지 않도록 하여야 

한다. 

식 (19)에서는 이러한 격자는 전기장의 영향을 받아서 크기가 변화하지 않아야 한다. 

이때 공간의 증가분인 ∆∆∆는 동일하게 해준다. 안전성을 만족시키기 위해서는 

공간 증가량과 시간 증가량인 ∆사이의 관계를 확인하여야 하는데,  가 변수일 때 

안전성을 얻기가 어렵다[25].

∆  ∆  ∆  ∆ 




∆                                  (19)

(c : 빛의 속도)

식 (20)에서 시뮬레이션 하는 영역의 빛의 속도가 m ax로 최대 광속이라면,  

∆∆∆를 알맞게 선택하여 ∆를 제한할 수 있다.

∆  ∆  ∆  m ax∆                                          (20)

3.2 FDTD 설치 시스템

FDTD를 실행하기 위해서는 FDTD 프로그램과 FDTD를 구동하기 위한 work station이 

있어야 한다. work station에는 한 번에 많은 양의 정보를 처리하기 위해서 램(RAM)을 

8개를 설치하였고, 저장 공간인 하드디스크를 TB(terabyte) 단위로 설치하였다. 이러한 

work station으로 시뮬레이션을 하다가 보면 열이 많이 발생하게 되는데 이로 인한 

과부화를 줄이기 위해 물을 통해 냉각하는 수냉 쿨러를 설치하였다.  
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제 4 장 FDTD 시뮬레이션 데이터

4.1 FDTD 시뮬레이션

나노 구조체와 빛의 상관관계를 알아보기 위하여 FDTD 시뮬레이션을 이용해서 

전기장과 자기장의 분포도를 얻은 이후 데이터를 해석한다. 이러한 데이터를 얻기 위한 

시뮬레이션 과정을 순서대로 나열해 보았다[30].

첫 번째로는 나노 구조체를 만들어서 FDTD 프로그램 내부에 추가하게 된다. FDTD 

프로그램 내부에서도 만드는 것이 가능하나 복잡한 구조를 만들기 위해서는 3D-CAD를 

이용하기도 한다. 구조체를 프로그램 내부에 추가한 후에 물질과 그 물질의 굴절률을 

측정하여 데이터를 추가하거나 프로그램 안에 있는 상용적인 데이터를 선택할 수 있다.

두 번째로는 만들어 놓은 구조체보다 크게 FDTD 영역을 지정한다. FDTD 영역과 

구조체 사이의 공간은 보내주는 가장 긴 파장의 1/4이상의 공간을 가지고 있어야 

신뢰할 수 있는 시뮬레이션이 가능하다. 이때 FDTD 영역과 밖의 영역 사이의 

경계조건이 필요하다. 많이 사용되는 경계조건으로는 아래 3가지가 있다. ①

PML(perfectly matched layer)은 경계조건에서 전자기파를 100% 투과하는 것으로 

설정한다. ② 금속 경계조건(PEC, perfect electric conductor)은 경계조건에서 수평인 

전기장만 남기고 나머지는 다 없애준다. PEC 경계에서는 수평한 전기장 성분이 0이 

되고, 수직한 자기장의 성분이 0이 된다. Fig 4.1의 (a)는 금속 경계조건 PEC의 두께가 

0이라고 가정할 때, 전기장과 자기장의 각 성분을 나타낸 것이다. 수평한 전기장과 

수직인 자기장은 경계부분에서 0이 되고, 수직인 자기장은 시뮬레이션 영역 안으로 

튕겨서 들어오게 되며, 수평한 자기장은 방해없이 진행하게 된다. ③ PMC(perfect 

magnetic conductor)는 금속 경계조건(PEC)과 반대로 수평인 자기장 성분이 0이고 수직인 

전기장 영역이 0이다. Fig. 4.1 (b)는 수직인 전기장과 수평인 자기장은 경계부분에서 

0이 되고, 수직인 자기장은 시뮬레이션 영역 안으로 들어오게 되며, 수평인 전기장 

영역은 방해 없이 진행하게 된다.
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Fig. 4.1 (a) PEC영역에서의 전기장과 자기장, (b) 

PMC 영역에서의 전기장과 자기장

따라서 본 실험에서 채택한 샘플의 구조를 분석하기에는　PML 방법이 기장 적합하여 

이 방법으로 시뮬레이션을 실시하였다.

세 번째로는 mesh 사이즈가 적용되는 범위를 지정하여야 한다. 이는 앞의 FDTD 

알고리즘에서 이야기하였던 단위 셀과 연관된다. x, y, z의 mesh 사이즈를 정하게 되면 

단위 셀의 한 변의 길이가 정해지게 된다. 이때 mesh 사이즈를 너무 작게 하면 단위 

셀의 개수가 너무 많아져 work station의 램을 많이 사용하게 되어 시간이 오래 걸리기 

때문에, 나노 구조체 크기와 mesh 사이즈를 적절하게 맞추어야 한다. mesh 사이즈를 

정한 후에는 mesh가 적용되는 범위를 정해야 한다. 본 시뮬레이션에서는 mesh 영역을 

모니터 영역과 동일하게 두었으면 mesh 사이즈는 0.2×0.2nm로 두었다. Fig. 4.3 (b)에 

mesh 사이즈를 표시하였다. 

네 번째로는 나노 구조체에 보내줄 광원을 지정한다. 광원의 파장은 가시광선, 

자외선, 적외선, 테라헤르츠 등 다양한 파장을 보내줄 수 있다. 광원의 종류도 여러 

가지가 있다. 시뮬레이션에서 택할 수 있는 광원 중 첫째, 점광원은 쌍극자를 소스로 

하여 생성된 전자기장을 이용하는 것이며 둘째, 가우시안 광원은 광대역의 주파수 

성분을 포함하며 특정 방향으로 전파하는 조건을 가지며 셋째, 평면파 소스는 한쪽 

면에서 반대쪽 면까지 균일한 전자기장을 주는 것이다. 2차원일 때는 선으로 3차원일 
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때는 면으로 소스를 보내준다. 이러한 소스 중 원하는 소스를 하나 선택하여 구조체에 

보내주고 싶은 방향에 맞는 곳에 설치를 해준다. 본 실험에서는 평면파 소스를 

선택하여 실험하였다.

다섯 번째로는 재료 탐색기(material explorer)을 이용하여 시뮬레이션에 사용될 재료와 

실험에서의 재료가 일치하는지 확인해 준다. 이 과정에서는 모든 재료의 특성을 확인할 

수 있다. 만약 이 과정에서 재료를 탐색하기 위한 충분한 파장을 주지 않은 상태일 때, 

원하는 파장의 범위를 재설정하여 재료의 데이터를 충분히 얻을 수 있다. 본 

실험에서의 대상금속인 금의 굴절률은 Fig. 4.2의 그래프에 따라 정해진다[31]. 

Fig. 4.2 파장에 따른 금의 굴절률

여섯 번째로는 FDTD 시뮬레이션 결과를 확인할 수 있는 모니터의 위치와 종류를 

정해준다. 모니터의 위치는 mesh 사이즈보다 작거나 비슷하게 만든다. 왜냐하면 mesh로 

분석을 자세하게 해준 부분을 모니터로 봐야 선명하게 보이기 때문이다. 본 실험에서는 

동일하게 설정하였다. 모니터의 종류에는 시간-영역 모니터, 영화 모니터, 주파수-영역 

필드 모니터 등이 있는데, 본 실험에서 주파수-영역 필드 모니터를 선택하여 데이터를 

분석하였다. Fig. 4.3 (a)는 모니터 위치를 보여주고 있다.

이러한 여섯 가지의 상황을 끝내면 work station을 이용하여 FDTD 시뮬레이션을 

구동할 수 있는지 확인하여야 한다. 메모리 요구 사항 확인(check memory 
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requirements)을 실행하여 시뮬레이션을 구동하기 위한 메모리 용량을 예측하고, 실제의 

메모리 용량보다 크지 않은지 확인한다. 용량이 더 크다면 FDTD 시뮬레이션 범위나 

mesh 셀의 크기나 모니터 크기 등을 변화시켜 용량을 낮추도록 하여야 한다. 마지막 

과정을 한 이후에 FDTD 시뮬레이션을 구동(run)할 수 있다.

Fig. 4.3은 FDTD 시뮬레이션의 영역과 mesh의 사이즈와 역사다리꼴 모양의 Au 

박막을 보여준다. mesh는 0.2nm이고, 빛 소스는 400 ~ 700nm를 보내주었다. 모니터는 

주파수-영역 필드 프로파일 모니터와 주파수-영역 필드 및 전력 모니터를 사용하여 

전계강도를 보았다.

Fig. 4.3 (a) FDTD 시뮬레이션 설정 조건의 x-z축에 대한 모식도, (b) mesh 영역과 

mesh 사이즈
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Fig. 4.4 (a) 3D-CAD로 제작한 금속 나노 구멍의 지름의 크기가 10, 50, 

100nm인 구조체, (b) 3D-CAD로 제작한 금속 나노 역사다리 구멍의 밑면의 

아래쪽 구멍의 한 변의 길이 10, 50, 100nm인 구조체

4.2 3D-CAD 모델링

FDTD 시뮬레이션에 프로그램을 구동하려면 표면 플라즈몬을 만들기 위한 구조체가 

필요하다. 구조체는 단일 구멍으로 형태는 위와 아래의 구멍의 크기가 같은 원통형 

구멍과 위쪽 구멍의 한 변의 길이와 아래쪽 구멍의 한 변의 길이가 다른 역사다리 

형태의 구멍이다. 이러한 구조를 만든 이유는 구멍 안에서 빛이 모으기 위하여 

역사다리꼴 모양 구조를 만들었다. 위의 구멍와 아래의 구멍의 각도는 45도 이다. Fig. 

4.4의 (a)는 3D-CAD로 제작한 금속 나노 구멍의 지름의 크기가 10, 50, 100nm인 원통형 

구조체이고, (b)는 3D-CAD로 제작한 아래쪽 구멍의 한 변의 길이가 10, 50, 100nm인 

나노 역사다리의 금속 구조체이다.
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4.3 구멍 모양에 따른 FDTD 시뮬레이션 데이터

우리는 FDTD 시뮬레이션을 하기 위하여 2가지의 구멍모양과 3가지의 구멍의 크기를 

가진 구조체를 제작하였다. 구멍의 모양은 원통형과 역사다리꼴 모양 2가지를 

사용하였다. 구멍의 크기는 10, 50, 100nm로 3가지로 하였으며, 길이(R)는 원은 지름의 

크기이기도 하고 역사다리 구멍의 아래쪽 구멍의 한 변의 길이로 정하였다. 그리고 

금속은 표면 안전성이 우수한 금으로 선택하였다. 

Figure 4.5는 두께가 100nm인 금 박막에 지름이 10, 50, 100nm의 금속 나노 구멍에 

450, 550, 650nm 파장을 기판의 윗면에서 보내주었다. 주파수-영역 필드 및 전력 

모니터로 전계강도  을 계산하였고, 이때 전계강도를 나타내는 스케일바의 최고값은 

10으로 설정하였다. 전계강도를  로 환산한 이유는 두 가지가 있다. 첫 번째로는 E 

= F/q 는 방향이 있는 벡터이기 때문에 절댓값으로 방향을 없애고 한 방향으로 

맞춰주는 것이다. 두 번째로는 전자기파의 에너지의 평균 비율, 또는 단위 넓이당 평균 

일률을 파동의 세기(I)로 하고 I=E2/2로 나타낼 수 있으므로,  은 전자기파의 

에너지를 나타낸 것이다. Fig. 4.5에서 붉은색 쪽으로 파장이 이동할수록  이 더 

강하게 나타는 것을 볼 수 있다. 금속 나노 구멍의 중심보다는 구멍의 양쪽 끝부분에 

더욱 강한  가 나타났다.
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Fig. 4.5 지름이 다양한 금속 나노 구멍에 파장을 보내준 시뮬레이션 데이터. (a) 

10nm 구멍에 450nm, (b) 10nm 구멍에 550nm, (c) 10nm 구멍에 650nm, (d) 50nm 

구멍에 450nm, (e) 50nm 구멍에 550nm (f) 50nm 구멍에 650nm, (g) 100nm 구멍에 

450nm, (h) 100nm 구멍에 550nm (i) 100nm 구멍에 650nm 파장을 보내주었을 

때의  의 강도
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Fig. 4.6은 두께가 100nm인 금 박막에 구멍의 아래쪽 구멍의 한 변의 길이가 10, 50, 

100nm인 금속 나노 역사다리에 450, 550, 650nm 파장을 기판의 윗면에서 보내주었다. 

Fig. 4.6은 주파수-영역 필드 및 전력 모니터로  을 계산한 것이며, 이때 전계강도를 

나타내는 스케일바의 최고값은 10으로 설정하였다. 금속 나노 구멍모양과 동일하게 

붉은색 쪽으로 파장이 이동할수록  이 더 강하게 나타난다. 금속 나노 역사다리에서 

 가 가장 강하게 나타나는 부분은 역사다리꼴 모양 구멍과 밑면이 만나는 부분이다. 

하지만 구멍 부분만이 아니라 윗면에서도  가 강하게 나타나는 것을 Fig. 4.6 (c)에서 

볼 수 있다.

Fig. 4.6 아래쪽 구멍의 한 변의 길이 다양한 금속 나노 역사다리에 파장을 

보내준 시뮬레이션 데이터. (a) 10nm 구멍에 450nm, (b) 10nm 구멍에 550nm, (c) 

10nm 구멍에 650nm, (d) 50nm 구멍에 450nm, (e) 50nm 구멍에 550nm (f) 50nm 

구멍에 650nm, (g) 100nm 구멍에 450nm, (h) 100nm 구멍에 550nm (i) 100nm 

구멍에 650nm 파장을 보내주었을 때의  의 강도



- 45 -

Figure 4.7 (a)에는 두께가 100nm 금속 나노 박막에 10, 50, 100nm 원통형 구

멍에 400 ~ 1000nm의 여러 가지 파장을 보내어 주었을 때와 10nm 원통형 구

멍에 원편광된 빛을 보내주었을 때의 전계강도인  의 그래프이다. 그래프를 

통해 볼 수 있듯이 구멍의 크기와 파장의 길이에 따라  이 달라진다는 것을 

알 수 있다. 10nm 금속 나노 구멍 같은 경우에는 680nm 부근에서 가장 강한 

 이, 50nm 금속 나노 구멍에서는 570nm 부근에서 가장 높은  이, 100nm 

금속 나노 구멍에서는 545nm 부근에서 가장 높은  이 나타나는 것을 알 수 

있다. 이는 구멍이 작아질수록  는 증가하지만, 각 파장에 따르면 구멍이 작

아도  가 가장 강하지 않을 수 있다. 예를 들어 570nm에서  를 보았을 때

는 구멍이 큰 50nm의 금속 나노 구멍에서 10nm 금속 나노 구멍보다 더 높은 

 가 나타났다. 이로 보았을 때 각 구멍의 크기별로 특정한 파장을 보내주었

을 때,  가 가장 강하게 나타나는 것을 알 수 있다. Fig. 4.7 (b)는 구멍의 크

기가 10nm인 원통형 구멍에 선편광된 680nm의 빛을 보내주었을 때, (c)는 원편

광된 680nm의 빛을 보내주었을 때의 시뮬레이션 데이터이다. 그리고  이 가

장 높게 나온 구멍크기인 10nm 구멍에 원편광된 빛을 보내주었을 때, 선편광된 

빛을 보내주었을 때보다  가 더 강하게 나타남을 알 수 있다. 이는 선편광된 

빛을 보내어줄 때는 소스를 1개로 보내주지만 원편광된 빛을 보내줄 때는 소스 

2개를 수직으로 겹쳐 보내주기 때문일 것이다.
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Fig. 4.7 (a) 100nm 금속 박막에 10, 50, 100nm 원통형 구멍에 파장을 보내주었을 

때와 10nm 원통형 구멍에 원편광된 빛을 보내주었을 때의  의 그래프, (b) 

원통형 구멍의 크기가 10nm인 구멍에 선편광된 빛을 보내주었을 때, (c) 

원편광된 빛을 보내주었을 때의 시뮬레이션 데이터 
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Figure 4.8에서는 두께가 100nm 금속 박막 아래쪽 구멍의 한 변의 길이가 10, 

50, 100nm 인 역사다리 구조에 여러 가지의 파장을 보내주었을 때와 한 변의 

길이가 10nm인 구조에 원편광된 빛을 보내주었을 때의 전계강도  을 나타내

고 있다. Fig. 4.7과 비교하였을 때 역사다리꼴 모양 구멍이 원통형 구멍보다 높

은  를 보였고, 구멍의 크기가 작아질수록 더욱 높은  를 보였다. 10nm 

금속 나노 구멍 같은 경우에는 600nm 부근에서 가장 강한  이, 50nm 금속 

나노 구멍에서는 575nm 부근에서 가장 높은  이, 100nm 금속 나노 구멍에서

는 570nm 부근에서 가장 높은  이 나타나는 것을 알 수 있다. Fig. 4.7과 

Fig. 4.8에 따르면  이 가장 강하게 나타나는 형태는 금속 나노 역사다리 

10nm 구멍이었고, 파장은 600nm 부근이었다. Fig. 4.7과 마찬가지로 Fig. 4.8도 

각 구멍의 크기별로 특정한 파장을 보내주었을 때,  가 가장 강하게 나타나

는 것을 알 수 있다. Fig. 4.8 (b)는 구멍의 크기가 10nm인 원통형 구멍에 선편

광된 680nm의 빛을 보내주었을 때, (c)는 원편광된 680nm의 빛을 보내주었을 

때의 시뮬레이션 데이터이다. 이때  이 가장 크게나온 구멍인 10nm 역사다

리꼴 모양 구멍에 원편광된 파장을 보내주었을 때  이 선편광된 빛의  보

다 큰 것을 알 수 있다. 10nm 크기의 역사다리꼴 모양 구멍에 원편광된 빛을 

보내주었을 때 600nm 파장 근처에서 표면 플라즈몬이 가장 잘 일어날 수 있다

는 것을 관찰하였다. 
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Fig. 4.8 (a) 두께가 100nm 금속 박막 아래쪽 구멍의 한 변의 길이가 10, 50, 

100nm 역사다리꼴 모양 구멍에 파장을 보내주었을 때와 10nm 역사다리꼴 모양 

구멍에 원편광된 빛을 보내주었을 때의  의 그래프, (b) 역사다리꼴 모양 

구멍이 10nm인 구멍에 선편광된 빛을 보내주었을 때, (c) 원편광된 빛을 

보내주었을 때의 시뮬레이션 데이터 
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Fig. 4.7과 Fig. 4.8에서 FDTD 시뮬레이션을 통해 원통형 구멍보다는 역사다리꼴 모양 

구멍에서 전계강도인  가 더 강하게 나왔음을 확인할 수 있었다. 따라서 금속 나노 

역사다리의 아래쪽 구멍의 한 변의 길이가 10nm 보다 더욱 작아졌을 때의 FDTD 

시뮬레이션의 값이 어떻게 달라지는지 확인하고자 역사다리의 구멍의 크기를 0.5, 1, 

5nm로 하여 살펴보았다. Figure 4.9에서는 그 결과를 보여주고 있다. 그래프를 

보면 역사다리 구멍의 아래쪽 구멍의 한 변의 길이가 짧아질수록 최대  가 

더욱 강해지는 것을 볼 수 있다. 0.5nm 금속 나노 역사다리에서 700nm 

부근에서의 빛에서  가 가장 높게 나왔다. 이는 역사다리 구멍에 따라 최대 

 를 만드는 파장이 서로 다름을 볼 수 있다. 

Fig. 4.9 금속 나노 역사다리의 구멍의 아래쪽 한 변의 길이를 다르게 

하였을 때의  의 강도
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4.4 금속의 두께에 따른 FDTD 시뮬레이션 데이터

우리는 FDTD 시뮬레이션을 하기 위하여 2가지의 구멍모양과 3가지의 금속의 두께인 

구조체를 제작하였다. 구멍의 모양은 원통형과 역사다리꼴 모양 2가지를 사용하였다. 

금속의 두께는 40, 60, 80nm로 3가지로 하였으며, 길이(T)는 금속의 두께를 나타낸 

것이다. 이때 금속은 표면 안전성이 우수한 금으로 하였다. 

Fig. 4.10의 (a)는 원통형 구멍의 크기를 10nm로 고정해놓은 상태에서 금속 박막의 

두께를 40, 60, 80nm로 변화시켜 파장을 400 ~ 1000nm을 주었을 때의  의 

그래프이고, (b)는 원통형 구멍에 크기가 10nm이고, 두께가 40nm인 박막에서 가장 

강하게 나타난 561nm 파장에서의  의 시뮬레이션 결과를 보여주고, (c)는 원통형 

구멍에 크기가 10nm이고, 두께가 80nm인 박막에서 가장 강하게 나타난 680nm

파장에서의  의 시뮬레이션 결과를 보여준다. Fig. 4.10의 (a)를 보게 되면 구멍의 

두께가 얇아질수록  이 약해진다는 것을 알 수 있다. 두께가 40nm 금속 박막의 

경우에서는 561nm 부근에서 가장 강한  이, 두께가 60nm 금속 박막의 

경우에서는 583nm 부근에서 가장 높은  이, 두께가 80nm 금속 박막의 

경우에서는 625nm 부근에서 가장 높은  이 나타나는 것을 알 수 있다. (b)와 

(c)를 비교하였을 때 금속 박막의 두께가 두꺼운 (c)의 시뮬레이션 결과에서 

 가 강하게 나타나는 것을 볼 수 있었다. 이는 금속이 두꺼워질수록 

자유전자가 더 많아지기 때문이라고 볼 수 있다. Fig. 4.10에서는 각 금속 

박막의 두께에 따라 최댓값을 보이는 파장이 다름을 알 수 있다.
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Fig. 4.10 (a) 10nm 원통형 구멍에 파장을 보내주었을 때 두께가 40, 60, 80nm인 

금속 박막에 빛을 보내주었을 때  의 그래프, (b) 원통형 구멍의 크기가 

10nm에 두께가 40nm 인 금속 박막에 빛을 보내주었을 때의 시뮬레이션 데이터, 

(c) 원통형 구멍의 크기가 10nm에 두께가 80nm인 금속 박막에 빛을 보내주었을 

때의 시뮬레이션 데이터
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Fig. 4.11의 (a)는 역사다리꼴 모양 구멍의 크기를 10nm로 고정해놓은 상태에서 금속 박

막의 두께를 40, 60, 80nm로 변화시켜 파장을 400 ~ 1000nm을 주었을 때의  의 그래

프이고, (b)는 역사다리꼴 모양 구멍에 크기가 10nm이고, 두께가 40nm인 박막에서 가장 

강하게 나타난 587nm 파장에서의  의 시뮬레이션 결과를 보여주고, (c)는 역사다리

꼴 모양 구멍에 크기가 10nm이고, 두께가 100nm인 박막에서 가장 강하게 나타난 600nm

파장에서의  의 시뮬레이션 결과를 보여준다. Fig. 4.11의 (a)를 보게 되면 두께가 두

꺼워질수록  이 강해진다는 것을 알 수 있다. 두께가 40nm 금속 박막의 경우에서

는 587nm 부근에서 가장 강한  이, 두께가 60nm 금속 박막의 경우에서는 

589nm 부근에서 가장 높은  이, 두께가 80nm 금속 박막의 경우에서는 

596nm 부근에서 가장 높은  이 나타나는 것을 알 수 있다. (b)와 (c)를 비교

하였을 때 금속 박막의 두께가 두꺼운 (c)의 시뮬레이션 결과에서  가 강하

게 나타나는 것을 볼 수 있었다. Fig. 4.10과 Fig. 4.11을 비교하였을 때 역사다

리꼴 모양인 Fig 4.11의  가 더 강하게 나타난다는 것을 확인할 수 있다. 그

리고 원통형 구조와 역사다리꼴 모양 구조에서 금속 박막의 두께가 80nm일 때

가  이 가장 강하게 나타났고, 파장은 596nm 부근이다. Fig. 4.10과 마찬가지

로 Fig. 4.11도 각 금속 박막의 두께에 따라 최댓값을 보이는 파장이 다름을 알 

수 있다.
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Fig. 4.11 (a) 10nm 역사다리꼴 모양 구멍에 파장을 보내주었을 때 두께가 40, 

60, 80nm인 금속 박막에 빛을 보내주었을 때  의 그래프, (b) 역사다리꼴 

모양 구멍의 크기가 10nm에 두께가 40nm인 금속 박막에 빛을 보내주었을 때의 

시뮬레이션 데이터, (c) 역사다리꼴 모양 구멍의 크기가 10nm에 두께가 80nm인 

금속 박막에 빛을 보내주었을 때의 시뮬레이션 데이터
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제 5 장  실험 결과 및 요약

제 4장에서는 금속 박막에 하나의 나노 구멍을 두 가지 형태와 다양한 크기와 다양한 

두께로 만들어 FDTD 시뮬레이션을 통하여 실험하였다. 

첫 번째 실험은 원통형 구멍과 역사다리꼴 모양 구멍에 구멍의 크기를 10, 50, 

100nm로 다르게 하였을 때 파장인 400 ~ 1000nm을 보내주었을 때의 전계강도  를 

살펴보았다. 역사다리꼴 모양 구조에서 원통형 구조보다 강한  이 나타났고, 

역사다리꼴 모양 구조의 크기가 10nm일 때,  가 600nm에서 가장 높게 나타났고, 

원편광된 파장을 보내주었을 때가 선편광된 빛을 보내주었을 때보다  가 더 높게 

나타난 것을 알 수 있다. 이후 역사다리꼴 모양 구멍의 크기를 더욱 작게 한 0.5, 1, 

5nm로 실험에서도 구멍의 크기가 가장 작은 0.5nm에서  가 가장 높게 나왔고, 

700nm 부근에서  가 가장 강하게 나타났다. 

두 번째 실험은 앞의 실험에서 결과 값이 가장 좋게 나온 구멍의 크기인 10nm로 

고정하고 금속 박막의 두께를 변화시켜 파장인 400 ~ 1000nm을 조사하였을 때의 

전계강도인  를 보았다. 역사다리꼴 모양 구조에서 원통형 구조보다 강한  가 

나타났고, 금속 박막의 두께가 80nm일 때,  가 596nm에서 가장 높게 나타났다. 

원통형 구멍과 역사다리꼴 모양 구멍의 크기와 금속 박막의 두께에 따라 최대  는 

다른 파장에서 만들어지는 현상을 보았고,  를 최대로 만들어주는 특정한 파장이 

각각 존재한다. 이는 금속이 두꺼워지면서 자유전자가 많아졌기 때문이라고 볼 수 있다. 

 를 가장 강하게 만들어 주는 파장은 금속 구조체에 표면 플라즈몬을 발생시킬 수 

있는 파장이 된다. 이번 시뮬레이션을 바탕으로 파장, 구멍의 모양, 금속의 두께에 관한 

상관관계를 알 수 있었고 이를 응용하여 센서 및 광전송 필터와 같은 다양한 분야에 

응용할 수 있을 것으로 기대한다.
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