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SUMMARY

 We have studied the dispersion relation of two different metal grating, which are 

sinusoidal and rectangular grating.

 We have observed the surface resonance condition and photonic band gap.

The resonance condition is followed well with theoretical calculation. The photonic 

band gap of sinusoidal grating is about 5nm, which result is similar to the 

theoretical calculation. However, the photonic band gap of rectangular grating is 

about 5nm, which result is different with theoretical calculation. We think this 

result is cause by the higher component of rectangular grating profile.
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Ⅰ.  서론

 20세기 초 Wood에 의해서 금속 회절격자에서 비정상적인 회절 실험 결과를 얻은 이

후(Wood, 1902) 이 비정상적인 회절 실험 결과를 설명하기 위하여 많은 연구자들이 

노력하여 왔다(Boardman, 1982). 현재는 이 비정상적인 회절 결과가 표면 플라즈몬에 

의한 것이라는 것이 잘 알려져 있다(Ritchie, 1957). 

 그리고 최근에 와서는 플라즈몬과 빛과의 상호작용에 의해 형성되는 SPP(Surface 

Plasmon Polariton)에 관하여 많은 연구가 이루어지고 있다. SPP가 많이 연구 되고 

있는 이유는 흥미로운 과학적 사실 이외에도 이에 대한 응용성이 많기 때문이다. SPP

에 대한 연구는 크게 두 가지 분야에서 많이 연구되고 있다. 그 중 하나는 표면 플라

즈몬과 빛과의 공명현상인 표면 플라즈몬 공명(Surface Plasmon Resonance, SPR)이

다. 이는 1980년대부터 많은 연구자가 연구하였고 이를 이용한 광학 센서가 많이 발

견되었으며, 표면 플라즈몬 공명은 현재 라만 분광학(Raman spectroscopy), 생화학 

센서(Biology Chemical sensor)등 많은 분야에서 이용되고 있다(Guo 등(1999), 

Shipper 등(1999)). 그리고 다른 하나는 광 에너지 밴드 갭(Photonics Band Gap, 

PBG) 연구 분야이다. 표면 플라즈몬이 금속 표면 구조 및 물성의 불균일성에 의하여 

산란이 일어나고 이와 빛의 상호 작용으로 일정한 모드만이 존재하게 되어 광 에너지 

밴드 갭이 형성된다. 최근에 급속히 발달한 반도체 제조기술의 도움으로 표면 및 물

성을 변형시켜서 광 에너지 밴드 갭에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 광 

에너지 밴드 갭에 대한 연구는 국소화 된 에너지에 대한 연구 분야(Barnes 등(2003))

뿐만 아니라 이를 이용한 광 컴퓨터 연구, 효율이 뛰어난 광원 연구, 원자 광 분광학

(Atomic Optic Spectroscopy)과 새로운 광 물질(Photonics Crystal) 개발 연구가 활발

히 진행되고 있다(Krenn 등 (2001), Krenn, 2003). 특히 광 에너지 밴드 갭 연구 결과

와 MEMS(Micro-Electro-Mechanical System) 기술을 접목하여 작은 크기의 광학 장

치를 개발하거나 원자크기정도 내에서의 광학적 성질을 연구하는데 많이 이용되고 있

지만(Barnes, 2003) 광 에너지 밴드 갭에 대한 연구는 아직도 많이 필요한 실정이다. 

특히 금속 회절격자에서의 광 에너지 밴드 갭에 대한 연구가 활발히 연구 되어지고 
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있다. 이는 금속 회절격자의 표면 구조가 주기적이어서 이론적으로 접근하기 쉽고 제

작하기 편리하다는 장점이 있어 많이 연구 되어지고 있다. 금속 회절격자에서의 광 

에너지 밴드 갭은 금속 회절격자의 주기성에 의해서 표면에서의 하전입자가 운동의 

제한을 받아 전하들의 분포가 변화하고 이 변화에 의해서 일정한 모드만이 형성되어 

광 에너지 밴드 갭이 형성된다는 것이다(Barnes, 2003). 그러나 회절격자의 모양과 광 

에너지 밴드 갭의 직접적인 관계에 대한 정확한 이론은 현재 알려져 있지 않고 이에 

대한 실험 결과들이 미흡한 실정이다. 

 따라서 본 논문에서는 금속 회절격자에서 표면 플라즈몬 공명조건에 대하여 이론적, 

실험적으로 연구하였으며 또한 금속 회절격자의 표면 구조와 광 에너지 밴드 갭의 관

계를 실험적으로 조사하였다.
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Ⅱ.  이론

1. 표면 플라즈몬 

 표면 플라즈몬은 금속과 유전체의 경계면에 국한되어 진행하는 전하밀도의 진동파이

다. 전하밀도 진동을 일으키기 위해서는 입사하는 광파의 전기장 성분이 경계면에 수

직한 성분을 가져야만 한다. 즉 TM(Transverse-magnetic) 모드만 표면 플라즈몬을 

여기 시킬 수 있다. 

유전상수가 각각 {1  ,  {2  인 두 매질이 평행하게 접해있는 Fig. 1 과 같은 구조에서 표

면에서의 전기장 E
→
와 자기장 H

→
는 다음과 같이 주어진다.(Boardman, 1982)

 

Fig. 1 Oscillation of surface charge density
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E
→
 1 = E

→
 10 exp [i (kx1x + kz1z−wt )]

H
→
 1 = H

→
 10 exp [i (kx1x + kz1z−wt )]

E
→
 2 = E

→
 20 exp [i (kx2x− kz2z−wt )]

H
→
 2 = H

→
 20 exp [i (kx2x− kz2z−wt )]

                                             여기서,  E = (Ex  ,  0  ,  Ez )  ,  H = (0  ,  Hy  ,  0 )

             (1)

   

 여기서, kx1와 kx2는 x-방향의 파수벡터 성분이고 kz1와 kz2는 z-방향의 파수벡터 성

분이다.E
→
와 H

→
는 다음과 같은 Maxwell 방정식을 만족시켜야 한다.

∇→ D
→

= ρ f

∇→ E
→

= −
∂B

→

∂ t

∇→ B
→

= 0

∇→ H
→

= J f

→
+

∂D
→

∂ t

                            (2)

여기서, TM 모드만을 고려하는 것이므로 (2)식을 정리하면 다음과 같이 주어진다.

∂Ex

∂z
− ikxEz = iwBy

∂By

∂z
=

iw

c 2
{2Ex

ikxEx +
∂Ez

∂z
= 0

kxBy =−
iw

c 2
{2Ez

                        (3)
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(1)식, (3)식 그리고 파동방정식을 이용하면 유전체 내와 금속에서의 전기장, 자기장이 

(4)식과 같이 표현된다.

유전체 :  

Ex =  A1 exp (− α1z ) exp [i (kxx− wt )]

Ez =
ikx

α1
A1 exp (− α1z ) exp [i (kxx− wt )]

By =
− iw{1
c 2α1

A1 exp (− α1z ) exp [i (kxx− wt )]

   (4-a)

금 속 : 

Ex = A2 exp (α2z ) exp [i (kxx − wt )]

Ez =
− ikx

α2
A2 exp (α2z ) exp [i (kxx − wt )]

By =
iw{ (w )

α2c
2

 A 
2 exp (α2z ) exp [i (kxx − wt )]

  (4-b)

경계면에서 전기장과 자기장의 수평성분은 연속이므로 다음과 같이 주어진다.

E1x = E2x

H1y = H2y

{1E1z = {2E2z

                               (5)

(4)식과 (5)식을 이용하면 표면 플라즈몬 에서의 분산관계를 (6)식과 같이 구할 수 있

다.

kx =
w
c

√
{1{2

{1 + {2

                             (6)

여기서, 파수 kx는 실수이어야 한다. 그리고 금속의 유전상수 {2는 음수이고 유전체의 
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유전상수 {1  은 양수이므로 , {1  {2< 0이다. 그러므로 (6)식을 만족시키기 위해서는   

{1 + {2< 0  이어야 한다. TM 모드가 존재하기 위해서는 {2  의 부호에 관계없이 

{1> 0  이어야한다. 광학주파수 영역에서 금속은 (1 −
w2

p

w2
) < 0  을 항상 만족하므로 

{2< 0이다.

 Fig. 2 는 빛(w =
c√
{1

k )과  금속표면 하전 입자의 분산관계를 나타낸 것이다. 

w

kx

wp

w =
c√
{1

k

kx =
w
c

√
{1{2

({1 + {2 )

Fig. 2 Dispersion curve between the surface of metal and light.

일반적으로 표면 전하의 운동량이 빛의 운동량 보다 작기 때문에 일반적으로 서로 

상호작용을 하지 않는다. 이들 간에 상호작용을 일으키기 위해서는 특별한 방법을 

사용해야 된다.
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2. Flat surface의 표면 플라즈몬 공명

 포톤의 운동량과  표면 플라즈몬의 운동량이  일치할 때 공명이 일어나게 되고 이때

에 표면 플라즈몬-폴라리톤이 발생하게 되는데 이 조건을 표면 플라즈몬 공명이라고 

한다.

Fig. 3 과 같이 유전체와 금속으로 이루어진 광학계에 주파수가 w  인 TM 파가 입사

하는 경우를 고려하자.  

Fig. 3 Surface plasmons on flat surface

kx =
w
c

√
{1 sin θ = k0      sin θ =

w
c

√
{1{2

{1 + {2
  sin θ                 (7)

 Fig. 4에서 보는 바와 같이 표면 전하의 운동량이 빛의 운동량 보다 작다. 즉, 표면 

플라즈몬이 여기가 되지 않아 표면 플라즈몬-폴라리톤 역시 여기 되지 않는다. 표면 

플라즈몬-폴라리톤의 여기를 위해서 입사하는 광파의 운동량과 표면 플라즈몬의 운동

량이 일치해야 되는데, 이를 위해서는 입사하는 광파의 운동량을 특별한 방법으로 작

게 해 주어야 한다. 이를 위하여 입사하는 빛이 큰 유전상수를 통하여 금속에 입사하

게 되면 입사광의 파수가 공기를 통해 금속에 입사하는 경우 보다 작아져 공명을 일

으킬 수 있다. 이러한 방법으로 표면 플라즈몬 공명조건을 만족시켜 주는 방법을 감
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쇠전반사방법(Attenuated Total Reflection, ATR) 이라고 한다. ATR 구조에는 Otto 

구조와 Kretschmann 구조 두 가지가 있다(Yang 등(1988)). Otto 방법은 Fig. 5와 같

은 프리즘/유전체/금속의 구조를 가지며 프리즘과 유전체의 경계면에서 내부전반사가 

일어난다. 프리즘과 유전체의 경계면에 생긴 소멸파에 의해 금속과 유전체의 경계면

에 표면 플라즈몬-폴라리톤이 여기된다. Kretschmann 방법은 Fig. 6과 같은 프리즘/

금속/유전체의 구조를 가지며 프리즘과 금속의 경계면에서 내부 전반사가 일어나며 

프리즘과 금속의 경계면에 생긴 소멸파에 의해 금속과 유전체의 경계면에 표면 플라

즈몬-폴라리톤이 여기된다. 즉 Fig. 7에서 보는 것과 같이 입사광의 입사각도가 변화

하면 입사광의 표면에 대한 파수 (kx)가 변화하게 되어 일정한 입사각도에서 공명이 

일어나 입사광의 에너지가 표면 전하의 에너지로 전이된다. 공명이 생기면 입사광의 

에너지가 표면 전하로 이동되어 반사되는 광이 거의 없게 되며 반사율이 최소가 된

다.

k0

kx

θ D

M

w

kx

kx < ksp

kx = (
w
c

)
√
{1    sin θ

Fig. 4 A depiction of the regions of dispersion curve for a surface 

plasmon-polariton at a flat dieletric-metal interface.
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{m

{p

{a

θ

Fig. 5 Otto 구조

{m

{p

θ

{az

|E      |

Fig. 6 Kretschmann 구조

w

kx

kx = (
w
c

)
√
{p   sin θ

kx = (
w
c

)
√
{p

M/A

M/P

ksp

w1

Fig. 7 A depiction of the regions of dispersion curve for a surface 

plasmon-polariton at dieletric-metal interface.
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 Kretschmann구조에서 금속으로 은(Ag)을 이용하고 다른 유전체가 공기({1 = 1)인  

경우와 공기와 다른 물질인 경우({1 = 1.1) 인 경우 입사각도에 따라 반사율을 구해 

보면 Fig. 8과 같다.

 반사율이 최소가 되는 지점이 표면 플라즈몬 공명이 일어나는 조건이다. 즉 입사각

도에 따라 빛의 운동량이 변화하고 이 운동량이 표면전하의 운동량과 일치할 때 공명

이 일어나 반사율이 최소가 된다. 이러한 공명조건은 금속물질과 경계면을 이루는 물

질의 성질에 의해서 결정된다. Fig. 8에서 보면 아주 작은 유전율 변화에 의해서 공명 

조건이 매우 많이 변화함을 알 수 있다. 이를 이용하여 물질의 광학적 성질을 측정하

는데 ATR을 이용한 표면 플라즈몬 공명이 많이 이용되고 있다. 그리고 표면 플라즈

몬 공명이 주변 환경조건에 매우 민감한 것을 이용하여 표면 플라즈몬 공명을 이용한 

센서 연구가 매우 광범위한 영역에서 이루어지고 있다.
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Fig. 8 Plot of reflectance as a function of incident angle.
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3. 금속 회절격자에서의 표면 플라즈몬 공명

 ATR을 이용하지 않고 표면 플라즈몬 공명을 일으킬 수 있는 방법으로는 회절격자

를 이용하는 방법이다. Fig. 9 와 같은 구조의 금속 회절격자에서 표면 플라즈몬과 회

절 된 입사광과의 상호작용이 가능하다. 회절 된 입사파의 파수벡터가 표면 플라즈몬

의 파수벡터와 일치하면 입사파의 에너지는 표면 플라즈몬을 여기시키므로 반사되는 

파의 반사율은 최소값이 된다. 이 경우 빛의 운동량은 입사각도와 회절차수에 의해서 

변화된다. 반사율이 최소가 되는 입사각은 회절격자의 주기, 모양 등에 영향을 받는

다. 

θ →

0k

→

sppk

gλ

θ →

0k

→

sppk

gλ

{1

{2

Fig. 9 Surface plasmons on metal grating

Fig. 9 와 같은 금속 회절격자에 빛이 입사하는 경우 공명 조건은 다음과 같이 주어

진다. 

kx = k0      sin θ + n
2π
λg

=
w
c

√
{1{2

{1 + {2
n

2π
λg

      （8）

 여기서 n은 회절 차수 이고, λg는 회절격자의 주기 이다. (8)식으로부터 프리즘을 이

용한 분산 관계식과 매우 비슷함을 볼 수 있다. 단, 회절격자를 이용한 경우에는

회절에 의해서 회절 된 빛의 파수가 표면 플라즈몬 파수가 일치할 때 공명이 일어남
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을 볼  수 있다. Fig. 10 은 금속 회절격자에서의 분산 관계를 나타낸 것이다.

pωω /

gλ
π2

gλ
π4

gλ
π6

xck=ω 2/pωω =

pck ω/

pωω /

gλ
π2

gλ
π4

gλ
π6

xck=ω 2/pωω =

pck ω/

Fig. 10  A depiction of the regions of the dispersion curve for a surface 

plasmon-polariton at a dielectric-metallic grating interface.

 위 그림에서 보면 회절 차수에 따라 공명 조건이 달라짐을 볼 수 있다. 
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4. 금속 회절격자에서의 광 밴드 갭

 앞에서는 금속 회절격자의 주기만을 고려하여 플라즈몬 공명 현상을 살펴보았다. 그

러나 금속 회절격자의 표면 구조에 의해서 금속 표면의 하전 입자들의 운동이 변화 

될 수 있고, 경계조건에 의해서 일정한 모드만이 존재할 수 있게 된다. 이를 그림으로 

표현하면 Fig. 11 과 같다. 

gλ gλ

Fig. 11 SP modes with frequencies between the two edges.

 회절격자 표면 구조에 의해서 하전 입자들의 운동이 제한되고 그로 인해서 경계조건

을 만족하는 모드들만 존재하게 된다. 이와 같이 특별한 모드만 존재하게 되므로 금

속 회절격자에 존재하는 하전 입자모드의 에너지도 연속적이지 않고 불연속이 되어 

에너지 갭이 존재하게 된다. 이를 알아보기 위하여 Fig. 12와 같은 구조의 금속 회절

격자의 분산관계식을 계산하였다.
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maxζ

minζ

)(xζ
maxζ

minζ

)(xζ

    Fig. 12 A typical grating profile

 금속 회절격자 표면은 주기가 λg  이고 반복적이다. 즉 회절격자의 표면함수 ζ (x1 )은 

ζ (x1 ) = ζ (x1 + λg )이고 표면함수는 다음과 같이 푸리에 전개로 표현한다.

  ζ (x1 ) = Σ
n =−∞
∞

ζ
→
(n) exp (i  

2πn
λg

 x1 )                                 (9)        

여기서 푸리에 계수 ζ
→

( n )  은 

     ζ
→

(n ) =
1
λ g 0

λ g

d x 1  ζ (x 1 )   exp (− i  
2πn
λ g

 x 1 )                     (10)       

                   

과 같이 주어진다.

 위와 같은 구조의 회절격자에 TM 파가 입사하고 경계조건을 만족하는 자기장은 

Maxwell 방정식에 의해서 다음과 같이 주어진다.
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H2 (x1, x3,w ) = Σ
p =−∞
∞

Ap (kw ) exp [i (k +
2πp
λg

)x1 ] exp [− αp (kw )x3 ], x3 > ζmax

= Σ
p =−∞
∞

Bp (kw ) exp [i (k +
2πp
λg

)x1 ] exp [ p (kw )x3 ], x3 > ζmin

  (11)  

여기서, k는 표면 폴라리톤의 파수이고 αp (kw )와 p (kw )는 다음과 같다

(Agranovich 등(1982)).

αp(kw ) = [(k +
2πp
λg

)2 −
w2

c 2
]1/2      ;      (k +

2πp
λg

)2>
w2

c 2
  ,

= − i [
w2

c 2
+ (k +

2πp
λg

)2]1/2      ;    (k +
2πp
λg

)2> w2

       (12)                

 

 그리고 자기장 H2는 Bloch 성질에 의해서

H2 = (x1 + λg,  x3,  w ) =  exp (ikλg )H2 (xa,  x3,  w ) 과 같이 표현된다. 임의의 지점에

서 정확한 자기장 세기를 구하기 위해서는 Ap (kw )와 Bp (kw )를 알아야 한다. 그러

나 이 장에서는 자기장의 세기보다는 폴라리톤의 분산관계식을 구하여 회절격자에 의

해 형성되는 광 에너지 밴드 갭(Photonic Energy Band Gap)을 구하고자 한다. 

이를 위해 (9)식을 경계조건에 대입하면 (13)식을 얻을 수 있다.

       
Σ

p=−∞
∞

[−  exp [−αp(kw )ζ (x1 )] exp [ikpx1 ]Ap(kw )

                                             +  exp [ p(kw )ζ (x1 )] exp [ikpx1 ]Bp(kw )] = 0

                  (13-a)
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Σ
p =−∞
∞

[[αp (kw ) + ikp
∂ζ
∂x1

] exp [− αp (kw )ζ (x1 )] exp [ikpx1 ]Ap (kw )

+
1

{ (w )
[ p (kw ) − ikp

∂ζ
∂x1

] exp [ p (kw )ζ (x1 )] exp [ikpx1 ]Bp (kw )] = 0

 (13-b)      

                                                             

여기서, kp는 kp≡ k + 2πp/λg  이다. (13)식은 Ap  ,  Bp에 대한 행렬식으로 나타낼 수 

있으며, 분산관계식은 이 행렬식이 영(0)이 되는 조건이며 (14)식과 같다(Agranovich 

등(1982)). 

 

{ (w )α0 (kw ) + 0 (kw ) = (1 − { (w ))2Σ
p≠ 0

ζ
→
(p )

2

(kkp − 0 (kw )αp (kw ))(kkp − p (kw )α0 (kw ))

{ (w )αp (kw ) + p (kw )

  (14)

 

(14)식을 이용하여 금속 회절격자에서의 표면 플라즈몬과 빛의 분산 관계식을 보여주

는 것이 Fig. 14 와 같다.

  

pωω /
xck=ω

2/pωω =

pxck ω/

gλ
π2

gλ
π4

gλ
π6

+ω −ω

pωω /
xck=ω

2/pωω =

pxck ω/

gλ
π2

gλ
π4

gλ
π6

+ω −ω

Fig. 14 Dispersion curve between the surface of metallic grating and light.
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 이 그림에서 직선의 실선은 빛의 분산관계를 나타낸 것이고, 곡선은 회절격자에 의

한 빛의 분산관계를 나타낸 것이다. 
2π
λg
<

ckx

wp
<

4π
λg
영역을 보면, 공명이 일어나는 

두 지점(w+  ,  w−)이 있고 이들 사이에는 공명이 일어나지 않는 영역이 있다. 즉 이 

영역에서는 플라즈몬과 입사한 빛이 상호작용을 하지 않는 영역이다. 즉, 입사한 파가 

표면 플라즈몬과 상호 작용하지 않고 모두 회절격자를 투과하거나 반사하는 에너지 

영역이다. Fig. 14에서 보는 것과 같이 회절격자에 의해서 광 에너지 밴드 갭이 존재

하는 것을 알 수 있다.  (14)식을 에너지 갭으로 표현하면 (15)식과 같다.

  w (k ) = w0  (πp/λg )
1
2
wG (p )                                        (15)     

여기서 광 에너지 갭 wG는 다음식과 같다.

wG (p ) = 4 ζ
→
(p )

w2

c
{ (w )

( { (w )− 1 )3/2

[1 +
w{ (w )

2 { (w ) ( { (w )− 1 )
]− 1│w = w0 (πp/λg )

                    (16)  

 회절격자에 의한 에너지 갭은 │ ζ
→

(p )│ , { (w )의 함수 이다. (10)식에서 본 것과 같

이 │ ζ
→

(p )│는 회절격자 표면 구조에 의존하는 함수 이고, { (w )는 금속 회절격자 

물질에 대한 유전 상수이다. 그러므로  회절격자에 의한 광 에너지 갭은 회절격자 표

면 구조, 주기 그리고 회절격자 물질에 의해서 영향을 받는 것을 알 수 있다. Fig. 15 

는 회절격자 물질이 은(Ag)이고, 회절격자의 깊이가 입사파장의 0.2배인 경우 (16)식

으로부터 구한 주기에 따른 에너지 갭의 변화이다.
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Fig. 15 Plot of photonics band gap as a function of wave vector.

 그러나 이 이론은 회절격자의 깊이가 입사 파장보다 매우 작은 경우만을 고려 한 것

이므로 회절격자의 깊이가 입사파장에 근접하는 경우에는 위의 이론을 적용하기 곤란

하다. 따라서 이에 대한 이론적․실험적 연구가 앞으로도 많이 필요하다.
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Ⅲ.  실험 방법 및 장치

1. 실험장치

 금속 회절격자에서의 공명현상과 광 에너지 밴드 갭을 측정하기 위하여 본 연구에서

는 금속 회절격자의 반사율을 입사각도의 함수와 입사파장의 함수로 측정하였다. 입

사 각도와 입사파장의 함수로 반사율을 측정하기 위한 실험 개략도는 Fig. 16 이다. 

실험장치는 금속 회절격자, He-Ne 레이저(Mellis Griot 10 mW), 백색광원(Tugsten 

Quartz Halloid), 분광기(McPherson 275) 그리고 0.02°의 정밀도를 갖는 Rotating 

stage로 이루어져 있다. He-Ne 레이저를 이용하여 표면 플라즈몬 공명을 측정하였고 

백색광원을 이용하여 광 에너지 밴드 갭을 측정하였다. 그리고 회절격자의 모양은 

Fig. 17 과 같이 주기와 진폭이 다른 2개의 금속(은)으로 코팅된 회절격자를 사용하였

다. 사인형 회절격자(Sinusoidal grating)는 주기와 진폭이 각각 830nm와 70nm, 직각

형 회절격자(Rectangular grating)는 주기와 진폭이 각각 2000nm와 200nm이다.
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Fig. 16 Schematic diagram of experimental set-up to measure the reflectance 
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Fig. 17 Metallic grating (a) Sinusoidal grating, (b) Rectangular grating
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Ⅳ.  결과 및 논의 

1. 표면 플라즈몬 공명조건 측정

 표면 플라즈몬 공명조건을 측정하기 위하여 입사각 함수로 반사율을 측정하였으며 

그 결과가 Fig. 18과 Fig. 19 이다. Fig. 18에서 Sinusoidal 회절격자의 반사율은 입사

각이 24°일 때 최소가 되는 것을 알 수 있다. 이 사실로부터 이론에서 살펴본 것과 같

이 공명이  sin θ =
√
{m/{m + 1 nλ/λg을 만족할 때  일어나는 것을 확인 할 수 있

다. 즉 n=1 일 때 이론적 계산값은 입사각도 θ=20° 일 때 공명 현상이 생기지만 실험

에서의 측정값은 θ=24°로 매우 유사하나 일치하지는 않는다. 이 값이 일치 하지 않는 

것은 회절격자의 표면 전하의 운동과 구조에 의해서 공명조건이 이동 한 것으로 볼 

수 있다. 즉, 매우 작은 금속 입자의 경우 공명 조건이 입자 크기의 함수가 되는데, 

크기가 입사파장보다 매우 작은 경우에는 그 이동이 매우 크고, 입자의 크기가 입사 

파장보다 큰 경우에는 이동이 거의 없는 것으로 알려져 있다( H. Raether(1988)). 본 

실험의 조건에서는 회절격자의 주기가 파장과 유사하기 때문에 공명 조건이 이동한 

것으로 볼 수 있다. 그러나 회절격자인 경우에는 공명조건 이동도가 회절격자의 주기

와 금속의 성질, 표면 구조 및 표면 거칠기 등의 함수가 되어 매우 복잡하게 된다. 따

라서 이에 대한 조사는 많은 연구대상이 되고 있다. 

  Fig. 19에서 Rectangular 회절격자의 반사율은 입사각이 10°, 18°, 28°일 때 최소가 

되는 것을 알 수 있다. 이 값은  sin θ =
√
{m/{m + 1 nλ/λg로부터 n=1, 2, 3 일 때 

계산된 이론값 9.8°, 18°, 27° 와 일치하는 것을 볼 수 있다. 이 결과는 회절격자의 주

기가 입사파장보다 크기 때문에 공명 이동도가 매우 작기 때문이다. 두 실험 결과로

부터 금속 회절격자에 의해서 표면 플라즈몬 공명이 일어남을 확인 할 수 있었고, 공

명 조건이 회절격자의 주기와 물성에 의해서 주어짐을 확인 할 수 있었다.
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Fig. 18 Plot of reflectance as a function of incident angle.

(sinusoidal silver grating)
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 Fig. 19 Plot of reflectance as a function of incident angle.

(rectangular silver grating)
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2. 광 에너지 밴드 갭 측정 

 같은 회절격자에 대해 광 밴드 갭을 측정하였다. 광 밴드 갭 측정을 위해서 각각의 

회절격자에서 공명이 일어난 입사각도인 24°와 10°로 백색광원을 입사하여 반사율을 

측정하였다. 그 결과는 Fig. 20 , Fig. 21 과 같다. Fig. 20은 Sinusoidal 회절격자의 파

장에 따른 반사율 변화를 나타낸 것이다. 이 그림에서 파장 650 nm 와 655.6 nm에서 

반사율이 최소가 되었다. 반사율이 최소가 되는 두 파장에서 공명이 일어난 것이고 

이 파장 사이의 입사 파장에서는 공명이 일어나지 않은 것으로 볼 수 있다. 이 결과

는 이론에서 살펴본 것과 같이 광 에너지 밴드 갭이 회절격자에 의해서 형성된다는 

것을 보여주고 있다. 그리고 공명이 일어나는 두 파장 간격은 약 5.6 nm 인데, 이 값

은 이론적으로 계산한 4.8 nm 와 거의 일치함을 알 수 있다. 이 결과로부터 입사광과 

회절격자 구조 및 성질에 의해서 제한된 금속 표면 전하의 운동에 의해서 일정한 모

드가 생기고, 이 모드가 갖는 에너지에 의해서 광 에너지 밴드 갭이 형성 된다는 것

을 알 수 있다. 
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Fig. 20 Plot of reflectance as a function of wavelength.

(sinusoidal silver grating)
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 Fig. 21 은 Rectangular 회절격자의 파장에 따른 반사율 변화를 나타낸 것이다. 이 

결과로부터 Fig. 20의 결과와 유사한 것을 볼 수 있다. Rectangular 회절격자에 대해

서는 밴드 갭이 확실하게 분리 되지 않는 것을 알 수 있으나 광 에너지 밴드 갭이 약 

5nm 임을 확인 할 수 있다. 그리고 Rectangular 회절격자에서의 밴드 갭이 주기와 진

폭이 완전히 다른 Sinusoidal 회절격자에서의 밴드 갭과 매우 비슷한 것을 볼 수 있는

데 이러한 결과는 Rectangular 회절격자의 profile에서 고차의 푸리에 성분에 의한 것

이라고 생각 되어진다. 즉 표면 구조에 의해서 금속 표면 전하의 운동이 제한을 받는

데, Rectangular 회절격자의 경우에는 Sinusoidal 회절격자에 비하여 구조가 좀 더 복

잡하여, 고차의 푸리에 성분들을 갖게 되고 이 고차의 푸리에 성분들이 금속표면의 

하전 입자의 운동에 섭동을 가하여 광 에너지 밴드 갭이 형성되는 것으로 볼 수 있

다. 또한 고차의 푸리에 성분들 때문에 공명조건이 복잡해져 Sinusoidal의 경우와는 

달리 공명선폭이 넓어져 공명곡선이 확연히 분리 되지 않은 것으로 생각된다. 따라서

이에 대한 연구는 더 진행하여 규명해야 할 과제이다.
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Fig. 20 Plot of reflectance as a function of wavelength.

(rectangular silver grating)
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Ⅴ.  결론

 본 논문에서는 유전체 물질과 금속 회절격자 경계면에서 일어나는 표면 플라즈몬의 

공명현상과 광 에너지 밴드 갭에 대하여 연구하였다. 

 금속 회절격자인 경우 입사하는 빛의 운동량이 회절격자에 의해서 섭동을 받아 변화 

하게 되고 이 변화된 빛의 운동량과 표면 하전입자의 운동량이 일치하여 표면 플라즈

몬 공명이 일어나는 것을 입사각도에 따른 반사율을 측정함으로써 확인하였다. 사인

형 회절격자의 경우 입사각도 θ=24° 일 때 직각형 회절격자의 경우 θ=10°, 18°, 28° 

일 때 반사율이 최소가 되는 것을 확인하였다. 그리고 공명 조건이 입사광에 섭동을 

주는 회절격자의 주기와 금속의 물성에 의해서 결정되는 것을 확인 하였다. 또한 공

명조건이 섭동항, 즉 회절격자의 주기에 의해서 이동하는 현상이 있는데, 사인형 회절

격자의 경우 이론적 계산값과 실험에서의 측정값이 일치하지 않는 것으로부터 이 이

동도가 회절격자의 주기와 입사 빛의 파장의 크기에 따라 변화함을 알 수 있었다. 

 그리고 회절격자 표면 구조에 의해서 표면 전하의 운동이 제한되어 형성되는 광 에

너지 밴드 갭을 표면구조의 함수로 측정하였다. 광 에너지 밴드 갭이 표면 전하의 운

동 모드에 의해서 형성되는 것을 확인할 수 있었으며, 표면 구조가 좀더 복잡한 경우, 

즉 고차의 푸리에 상수를 가지고 있는 경우 하전 입자의 운동이 받는 섭동항이 좀더 

복잡해져 공명조건이 변화하는 것을 확인하였다. 그러나 고차의 푸리에 섭동항이 광 

에너지 밴드 갭에 미치는 영향에 대해서는 좀 더 많은 연구가 필요하다.
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