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금속 막 상의 나노 슬릿구조에서의 광 투과 특성 분석
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요  약  본 논문은 Au금속 막에 형성된 싱글 슬릿 소자의 광 시뮬레이션 연구 관한 것이다. 나노 사이즈의 싱글슬릿 
소자를 다양한 사이즈나 형태로 조건을 바꾸어 실험 제작해 보기에는 시간과 비용이 많이 소요된다. 우선 본 연구에서 
사용하는 시뮬레이션 기법의 검증을 위해, 싱글 슬릿 소자를 제작 측정한 투과특성과 시뮬레이션 하여 얻은 투과 특성이
유사함을 확인하였다. 그리고 이 시뮬레이션 기법을 통해 Au금속 막 두께 변화 및 싱글 슬릿의 폭 변화에 대한 광 투과
특성이 어떻게 변화되는지를 검토하였다. 시뮬레이션 결과로, Au금속 막의 두께가 얇아질수록 또는 슬릿의 폭이 넓어질
수록  광 투과도가 커지는 경향을 알 수 있었다. 반면에 슬릿이 없거나 Au금속 막의 두께가 100 nm이내로 얇아지면
500 nm파장대의 단일 피크 값만 투과되는 경향도 알 수 있었다. 본 시뮬레이션 기법을 사용하면 나노 슬릿 소자의
제작 시에 원하는 설계조건을 사전에 찾는데 도움이 될 것으로 사료된다. 

Abstract  This paper reports an optical simulation study of a single-slit device formed on an Au metal 
film. Manufacturing nano-sized single-slit devices with various sizes or shapes under different conditions
is expensive and time-consuming. First, the simulation technique used in this study was verified by 
conducting experiments to confirm that the transmission characteristics measured by manufacturing a 
single-slit device and the transmission characteristics obtained through simulation were similar. Through
this simulation technique, this study examined how the light transmission characteristics change in 
response to changes in the thickness of the Au metal film and the width of the single slit. The simulation
showed that the light transmittance tended to increase as the thickness of the Au metal film became 
thinner or the slit width became wider. On the other hand, only a single peak in the 500 nm wavelength
range was transmitted when there was no slit or the thickness of the Au metal film was thinner than
100 nm. Using this simulation technique may help find the desired design conditions in advance when 
manufacturing nano-slit devices. 
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1. 서론

금속 막 상에 원형이나 슬릿 형태의 구멍을 갖는 나노 
소자는 광학적으로 투과특성이 향상되는 것으로 알려져 
그 동안 많은 연구가 이어져 왔다[1-5]. 이러한 투과특성
의 향상은 금속 막 상에서 전파되는 표면 플라즈몬 입자
들의 영향으로 해석하는 연구도 있고[6], 입사광과 슬릿
구조와의 커플링 효과에 기인한 것으로 해석하는 연구도 
있다[7]. 그런데 나노 소자의 제작은 매우 정교한 제작과
정을 거치게 되고 제작시간이 많이 소요된다. 따라서 다
양한 설계 조건에 따라 일일이 소자를 제작하여 테스트
해 보기가 어려운 실정이다. 본 연구는 나노 소자의 광 
투과특성을 광 시뮬레이션을 통해 예측해 볼 수 있는 기
법에 관한 것이다. 

기존에 나노 소자에 대한 시뮬레이션 연구로는 유한요
소법과 유효물성 박막 분석법을 이용한 금속 나노소자 
광투과 분석 연구 [8] 이 있다. 이 연구는 일정한 간격으
로 나열된 다중 슬릿을 대상으로 한 광 투과 시뮬레이션 
연구로 나노 슬릿간의 중첩되는 효과가 존재하여 싱글 
슬릿만의 광 투과효과를 제대로 파악하기가 어렵다. 

따라서 본 연구에서는 싱글 슬릿의 통과하는 광의 특
성을 파악하기 위해 싱글 슬릿에 대한 광 시뮬레이션 연
구를 진행하려는 것이다. 또한 실제 제작한 나노소자의 
특성과 광 시뮬레이션의 결과 치를 비교하여 본 시뮬레
이션 기법의 적합성을 검증하려고 한다. 

본 논문의 구성은 우선 금속 막 위에 싱글 슬릿을 제
작하여 투과특성을 측정하고, 금속의 광학적 반응을 모
델링하는 boundary-integral method [9] 를 사용한 
시뮬레이션을 수행하여 실제 제작된 소자의 측정치와 비
교하는 실험을 진행한다. 그리고 싱글 슬릿소자의 설계 
파라미터들을 변경하면서 시뮬레이션을 수행하여 각 파
라미터들이 광 출력 특성에 어떠한 영향을 주는지 파악
한다. 

2. 본론

2.1 싱글 슬릿소자 제작 및 특성측정
싱글 슬릿 형상에서의 실제 광의 투과 특성을 알아보

기 위해 Fig. 1과 같은 싱글 슬릿 소자를 제작하였다. 
Fig. 1(a)는 제작하려는 싱글 슬릿 소자의 단면도이다. 
Fig. 1(b)는 집속 이온 빔(FIB: Focused ion-beam) 방
식으로 실제 제작한 싱글 슬릿 소자인데, SiN 소재의 멤

브레인 기판위에 Au금속 막을 증착한 후, Ga 이온빔 테
크닉과 Field emission electron microscopy(FESEM) 
으로 나노 급의 싱글 슬릿형태를 형성하였다. 멤브레인 
기판(SiN)의 두께는 20 nm이며 Au금속 막의 두께는 
130 nm이다. 싱글 슬릿의 폭은 50 nm이며 길이는 5 
um로 제작하였다.  

제작한 싱글 슬릿소자의 광 특성을 측정하기 위해 
Fig. 2와 같이 장치를 구성하였다. XY 스테이지상에 측
정하려는 싱글 슬릿소자를 놓고 683 nm 중심파장의 가
운시안 분포를 갖는 할로겐램프(Witec. KL1500)를 비
추어 소자를 투과하는 광 특성을 측정한다. 분광계 
(Princeton Instrument, SpectraPro 2300)를 통해 투
과되는 광을 측정하여 Fig. 3과 같은 측정결과를 얻었다. 
할로겐램프의 입력파장은 683 nm 중심파장이지만 싱글 
슬릿소자로 투과된 스펙트럼을 보면 500 nm와 685 nm
에서 높은 투과도를 보이고 있다. Fig. 3 의 그래프에서 
보는 봐와 같이 두 개의 광 투과 피크 값이 나타남을 알 
수 있다. 첫 번째 피크 값은 500 nm파장 근처에서 표면 
플라즈몬 폴라리톤 (SPPs: Surface Plasmon Polaritons)
에 의한 영향으로 나타나며 두 번째 피크 값은 입사된 할
로겐램프의 중심파장 683 nm에 의한 영향으로 나타나
는 피크 값임을 알 수 있다.

(a) (b)

Fig. 1. Single-slit device structure
         (a) Cross section of the single-slit device 

(b) Fabricated single-slit device  

Fig. 2. Transmitted light measurement setup
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Fig. 3. Transmitted light spectrum of the single-slit 
device

2.2 싱글 슬릿소자 시뮬레이션
Au금속 막상의 나노슬릿 구조의 광 투과 특성을 검토

하기 위한 시뮬레이션 도구로는, 맥스웰 방정식을 바탕
으로 유한 차분 시간 영역법 (FDTD: Finite Difference 
Time Domain) [10]을 사용하는 Synopsys사의 RSoft 
Photonic Device Tools를 사용하였다. Fig. 4는 시뮬
레이션에 사용하기 위해 싱글 슬릿소자의 설계도를 보여 
주고 있다. 멤브레인 기판(SiN)의 두께는 20 nm이며 
Au금속 막의 두께는 130 nm, 싱글 슬릿의 폭은 50 nm
로 설계하였다. 광원의 입력파장은 683 nm중심파장의 
가우시안 분포의 광원을 채택하여 슬릿소자로 투과된 광 
스펙트럼은 Fig. 5와 같다.  Fig. 5에서도 Fig. 3의 경우
와 유사하게 두개의 피크 값 (474 nm와 757 nm)을 나
타내고 있다. 이와 같이 실제 싱글 슬릿소자를 제작하여 
측정한 광 특성과 시뮬레이션에 의한 광 특성이 상당한 
유사성을 갖는 것을 확인하였다. 본 실험에서 사용하려
는 시뮬레이션 툴의 성능을 검증한 후, 금속 막 두께 변
경, 슬릿 폭 변경 등의 설계 파라미터 값을 변경하며 시
뮬레이션 실험을 진행하였다. 

Fig. 4. Simulation design of the single-slit device

Fig. 5. Transmitted light spectrum of the simulation

2.3 실험결과 및 토의
Fig. 6은 슬릿의 폭을 50 nm로 고정한 상태에서 Au

금속 막의 두께를 각각 50 nm, 70 nm, 100 nm, 130 
nm로 변경하면서 광 투과도를 비교한 실험이다. Fig. 6
에서 Au금속 막의 두께가 얇아질수록 500 nm 근처의 
광 투과도가 점점 증가함을 알 수 있다. 이는 표면 플라
즈몬 공명 (SPR: Surface Plasmon Resonance) 현상 
[11] 에 의해 빛과 나노크기의 슬릿의 상호작용에 기인하
기 때문이다. 또한 Au금속 막 두께가 두꺼워질수록 500 
nm근처에서 발생하는 피크 값이 점점 파장이 짧은 쪽으
로 이동하고 있다. 그리고 Au금속 막의 두께가 100 nm
이하인 경우에는 500 nm파장대의 단일 피크 값만 존재
하며, Au금속 막의 두께가 130 nm일 때는 두 개의 피크 
값이 생성됨을 알 수 있다. 

Fig. 6. Experiment on changing Au-film thickness 
with fixed slit width 50 nm

이번에는 Au금속 막의 두께를 40 nm로 고정한 상태
에서 슬릿의 폭을 각각 0 nm, 50 nm, 100 nm, 150 
nm로 변경하면서 광 투과도를 비교하는 실험을 진행하
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였으며 그 결과는 Fig. 7과 같다. Au금속 막이 40 nm일 
경우 막 두께가 매우 얇기 때문에 500 nm파장 대에서 
단일 피크로 광 투과도가 매우 높게 나타나며, 슬릿 폭의 
변화에는 거의 영향을 받지 않는다.

Fig. 7. Experiment on changing slit width with fixed 
Au-film thickness 40 nm

Fig. 8은 Au금속 막의 두께를 130 nm로 고정한 상태
에서 슬릿의 폭을 각각 0 nm, 50 nm, 100 nm, 150 
nm로 변경하면서 광 투과도를 비교한 실험이다. Fig. 8
에서는 슬릿의 폭이 넓어질수록 광 투과도가 점점 커지
며 또한 첫 번째 피크 값 파장이 점점 작은 쪽으로 이동
함을 알 수 있다. 그리고 슬릿이 없는 경우는 단일 피크 
값만 나타나며 슬릿이 있는 경우는 2개의 피크 값이 나
타남을 알 수 있다.

Fig. 8. Experiment on changing slit width with fixed 
Au-film thickness 130 nm

Fig. 9는 Au금속 막의 두께를 200 nm로 고정한 상태
에서 슬릿의 폭을 각각 0 nm, 50 nm, 100 nm, 150 
nm로 변경하면서 광 투과도를 비교한 실험이다. Fig. 9
에서는 슬릿의 폭이 넓어질수록 광 투과도가 상대적으로 
커짐을 알 수 있으며 슬릿이 없는 경우에만 단일 피크 값

만 나타남을 알 수 있다. 
위의 실험내용을 종합해 보면, Au금속 막의 두께가 

얇아질수록, 또는 슬릿의 폭이 넓어질수록  광 투과도가 
커짐을 알 수 있다. 반면에 슬릿이 없거나 Au금속 막의 
두께가 100 nm이내로 얇아지면 500 nm파장대의 단일 
피크 값만 투과됨을 알 수 있다. 

Fig. 9. Experiment on changing slit width with fixed 
Au-film thickness 200 nm

3. 결론

Au금속 막에 제작한 싱글 슬릿의 광 투과특성을 검토
하기 위해, 유한 차분 시간영역 법을 적용한 광 시뮬레이
션 기법을 도입하였다. 실제 싱글 슬릿소자를 제작하여 
측정한 광 특성과 시뮬레이션에 의한 광 특성이 상당한 
유사성을 갖는 것을 확인하였다. 본 시뮬레이션 기법을 
사용하여 Au금속 막의 두께 변화 시 및 슬릿 폭 변화 시
의 광 투과특성을 사전에 특성파악이 가능함을 증명하였
다. 따라서 본 시뮬레이션 기법을 사용하면 다양한 나노
소자 제작 시 시간 및 비용 절감이 가능할 것이다. 향후 
연구로는 싱글 슬릿구조 대신에 더블 슬릿 구조 및 원형 
개구부에서의 투과특성 실험을 진행할 예정이다.
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