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표면 플라즈몬-폴라리톤의 외부-전반사에 의해 도파되는 나노 크기 모드의 특성
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표면 플라즈몬-폴라리톤(surface plasmon-polaritons, SPP)의 외부-전반사(total external reflection, TER) 현상은 유전체 만으로 

된 경계 면에서는 일어나지 않는 SPP 만의 독특한 특성이다. 금속 면 위에 놓인 낮은 굴절률 유전체 선이 도파로 코어 역할을 

하여 파장 이하의 크기를 갖는 도파모드를 형성하는 SPP-TER 도파로 구조를 제안하였다. 코어 단면적 변화에 따른 SPP-TER 
모드의 전파 특성을 기존의 높은 굴절률 유전체 도파로 및 금속 도파로 구조와 비교 분석하였다. 코어의 면적이 작아짐에 따라 

SPP-TER 모드의 크기가 파장보다 수십 배 작아질 수 있으면서도, 주변에 이득물질을 갖는 경우에는 기존의 도파로 구조보다도 

높은 이득을 가질 수 있음을 보였다. 따라서, 제안된 SPP-TER 구조는 나노 크기의 레이저 구현에 기여하리라 기대된다.
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Total external reflection (TER), which does not occur on a dielectric interface, is a unique feature of surface plasmon-polaritons 
(SPP). We propose an SPP-TER waveguide structure consisting of low-index dielectric nanocore covered with high-index dielectric 
on a flat metal surface. The SPP mode confined in the nanocore by the TER effect has a mode size much smaller than wavelength 
scale. Numerical comparison of mode characteristics between the SPP-TER waveguides and other total-internal-reflection-based 
waveguides such as metal or high-index dielectric nanowires show that the SPP-TER structures can possess higher modal gain 
for applications of nanocavity lasers.
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I. 서    론

표면 플라즈몬-폴라리톤(surface plasmon-polaritons, SPP)은 

금속과 유전체의 경계면을 따라 진행하는 전자기파로서, 회
절한계보다 작은 규모에 에너지를 집적하거나 전달할 수 있

는 반면에, SPP는 집속이 될수록 금속에 의한 에너지 손실이 

커지는 한계를 갖고 있다
[1]. SPP의 전파 손실을 보상하기 위

해 금속과 접하고 있는 유전체를 이득 매질(gain medium)로 

사용하여 SPP 증폭기나 SPP 나노레이저를 구현하는 방식들

도 제시되는 등, 나노 스케일의 모드 크기를 갖는 SPP 나노

도파로에 대한 연구들이 활발하게 이루어 지고 있다
[2-7]. 한 

예로, 이득매질로 반도체 나노막대를 이용하는 SPP 나노레

이저 연구에서는
[5], 금속 면을 따라 도파되는 SPP 모드와 금

속 면 위에 놓인 높은 굴절률을 갖는 반도체 나노막대를 따

라 도파되는 광자 모드(photonic mode)간의 결합에 의해 생

성되는 혼합 모드(hybrid mode)를 이용한다. 이러한 혼합 모

드가 갖는 전파상수는 다른 두 모드에 비해 높은 값을 갖게 

되므로, 혼합 모드는 금속-나노막대 사이의 공간에서 내부 

전반사(total internal reflection: TIR) 현상에 의해 속박되어 

전파한다고 볼 수 있다. 그런데, TIR 효과를 이용한 SPP 나
노레이저는 나노막대의 직경이 파장보다 더욱 작아지게 되

면 광자 모드의 크기가 발산하게 되므로, 혼합 모드 크기를 

《연구논문》Korean Journal of Optics and Photonics, Volume 23, Number 1, February 2012

DOI: http://dx.doi.org/10.3807/KJOP.2012.23.1.036



《연구논문》표면 플라즈몬-폴라리톤의 외부-전반사에 의해 도파되는 나노 크기 모드의 특성 ― 설강희ㆍ송석호 37

FIG. 1. (a) Schematics of the SPP-TER waveguide structure. The 
“S” lines in the right cross-section diagram means the boundary 
of the two SPP modes excited on the εhigh - εmetal and εlow - εmetal 
interfaces. (b) Dispersion relations (solid curves) of the SPP-TER 
modes when w = 50 nm; t = 2 nm, 5 nm, and 8 nm. Silver is 
used for the metal with εmetal given by Drude model. Two light 
lines in the εlow = 2.1 and εhigh = 8.41 media are drown by the 
dashed-dot straight lines. The curves denoted by A and B respectively 
represent dispersion relations of the SPP modes excited on εAg - 
εlow and εAg - εhigh single interfaces, and the curve C means the 
relation of εAg - εlow - εhigh three-layered slab structure. The 
horizontal dashed lines means the cut-off frequencies, ωc

low and ωc
high, 

of the SPP modes on εlow - εAg and εhigh - εAg boundaries, 
respectively. Three frequencies of ω1,2,3 / ωp = 0.387, 0.356, 0.294 
are also indicated by the horizontal lines. The inset is propagation 
length (L) of the SPP-TER modes (red curve) and the εAg - εlow 
- εhigh three-layered slab (dashed curve) at ω2 / ωp = 0.356. (c) 
Dispersion relations (solid curves) of the SPP-TER modes when t
= 2 nm; w = 5 nm, 25 nm, and 50 nm. The inset is L of the 

SPP-TER modes (red curve) and the three-layered slab (dashed 
line) at ω2 / ωp = 0.356. 

작게 하는데 한계를 가진다. 또한, 혼합 모드의 크기가 작아

질수록 이득 매질인 나노막대 내부에 존재하는 모드의 에너

지 비율이 점점 줄어들어 레이저로서의 발진 효율이 더욱 감

소하게 된다
[5].

본 논문에서는 SPP의 외부 전반사(SPP total external reflection: 
SPP-TER) 원리

[8, 9]
를 이용하는 SPP-TER 나노도파로 구조를 

제안하고자 한다. SPP-TER 이란 금속-유전체 경계면을 따라 

전파하는 SPP 모드가 상대적으로 높은 유효굴절률을 갖는 

또 다른 금속-유전체 경계면을 만나면 모두 반사되는 현상으

로, 유전체 만으로 된 경계면에서는 생기지 않는 SPP 모드만

의 독특한 특성이다
[8,9]. 위에서 언급한 SPP-TIR 혼합 모드와

는 대조적으로, SPP-TER 모드는 나노막대의 단면적이 λ2 보
다 매우 작아지더라도 모드 크기가 발산하지 않으며 이득 매

질에 걸쳐있는 SPP-TER 모드의 에너지 비율인 모드 이득

(modal gain)이 오히려 증가하는 특성을 보인다. SPP-TER 모
드의 전파특성을 나노막대의 크기 변화에 따라 유한 요소법

(finite element method, FEM)을 기반으로 수치적으로 분석하

였으며, SPP-TER 구조가 나노레이저 구현에 매우 효과적으

로 적용될 수 있음을 보였다. 

II. SPP-TER 도파로

SPP-TER 도파로의 3차원 개략도 및 x-y 면에서의 단면도

가 그림 1(a)에 묘사되어 있다. 낮은 유전상수(εlow)를 가지는 

유전체로 된 나노막대(길이: l, 두께: t, 폭: w)가 금속(εmetal) 
면 위에 놓여 있으며, 나노막대 주변은 상대적으로 높은 유

전상수(εhigh)를 갖는 유전체로 덮여있다. 단, l은 t와 w 보다

는 매우 길고, 금속과 εhigh 유전층의 두께는 무한하다고 가정

하자. 
이러한 SPP-TER 도파로 구조를 기존의 유전체만으로 된 

광도파로 구조와 비교한다면, εlow 나노막대가 놓여 있는 부

분이 코어(core)가 되고 주변을 클래딩(cladding) 층이라 할 

수 있다. 일반적으로 보면 εmetal - εlow 면을 따라 전파하는 

SPP의 모드-굴절률(mode-index)이 εmetal - εhigh 면의 SPP 모
드-굴절률보다 작다. 따라서, 그림 1(a)의 SPP-TER 도파로는 

마치 코어 굴절률이 클래딩 굴절률보다 낮은 도파로 구조처

럼 되어, 나노막대 내부의 εmetal - εlow 면을 따라 전파하는 

SPP 모드는 나노막대 외부의 εmetal - εhigh 면과 이루는 S 경
계면에서 외부반사 현상을 겪게 되므로, 기존의 유전체 TIR 
광도파로에서와 같은 완전한 모드 속박현상은 일어나지 않

을 것으로 예측 할 수 있다. 그러나, εmetal - εlow SPP 모드는 

외부반사 시에도 전반사가 일어 날 수 있다. 어떠한 특정 주

파수 영역에서는 나노막대 내부의 εmetal - εlow SPP 모드가 S 
경계면에서 완전히 반사하는 TER 현상이 발생하여 z-축 방

향으로 전파하는 SPP-TER 도파로 구조가 가능할 수 있다. 
SPP-TER 현상이 발생하는 물리적 원리는 SPP 모드의 분산

관계(dispersion relation)로 부터 결정되는 한계 주파수(cut-off 
frequency: ωc)가 다음과 같이 유전체의 유전상수 (εd)에 의존

하는 특성에 기인한다: 
   , 여기서 ωp는 금속

의 플라즈마 주파수이다. 
한계 주파수에 따른 SPP-TER 모드특성을 알아보기 위해, 

그림 1(b)와 1(c)에 SPP-TER 모드의 분산관계를 도시하였다. 
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FIG. 2. Mode profiles of the typical nanoscale waveguide structures: 
(a) SPP-TER, (b) D-NR, and (c) M-NR. (d) ~ (g) Comparison of 
the Hx components of modes on the three structures for different 
sets of (ω, t, w). Note the scale bars in (f) and (g) are 20 nm.

계산에 사용된 금속은 은(Ag)으로 Drude 모델을 따라 εmetal(ω)
= ε∞ - ω2

p / (ω2 + iω), ε∞ = 3.7,  = 3.226 × 1013, ωp = 1.391
× 1016 값을 사용했으며

[10], εlow = 2.1와 εhigh = 8.4로 가정하였

다. 그림 1(b)의 색으로 표기된 3 개의 곡선은 고정된 w = 50 nm
에 대해 t = 2 nm, 5 nm, 8 nm인 경우의 분산곡선이고, 그림 

1(c)는 고정된 t = 2 nm에 대해 w = 5 nm, 25 nm, 50 nm인 경

우이다. ω는 여기된 SPP 모드의 주파수, β는 SPP 모드의 z-축 

방향 전파상수, kp = ωp / c, c는 진공에서의 광속이다. εd = εlow 

(εhigh)일 때의 한계 주파수 ωc
low = 0.415 × ωp (ωc

high = 0.287 × ωp) 
위치가 수평 파쇄선(horizontal dashed line)으로 표기되어 있

으며, 녹색 수평선들은 각각 ω1,2,3 / ωp = 0.387, 0.356, 0.294
인 주파수, 일점쇄선(dash-dot line)으로 표기된 두 사선은 각

각 εlow 매질과 εhigh 매질에서의 광의 분산선(light line)을 의

미한다. 
그림 1에서 0 < ω < ωc

low 주파수 영역에 있는 곡선 A는 

Ag-면 위에 εlow 물질만이 있을 때(즉, t 와 w 가 무한히 클 

때) SPP 모드의 분산관계이며, ωc
high 보다 낮은 주파수 영역

에만 존재하는 곡선 B 는 t = w = 0 경우인 Ag-εhigh 분산관계

이다
[1]. 따라서, ωc

high < ω < ωc
low 사이의 주파수를 갖는 SPP 

모드는 Ag-εlow 경계면에서 만이 여기 될 수 있고, Ag-εhigh 경
계면에서는 존재 하지 않는다. 곡선 C 는 t = 2 nm로 유한하

고 w가 무한히 큰 3층 (εhigh - εlow - εmetal) 구조에서의 SPP 분
산곡선으로서

[11], 주파수가 작아지면 곡선 B 로 근접하는 반

면에 ωc
low로 증가할수록 곡선 A 로 수렴하는 경향을 보인다. 

그림 1(b)와 1(c)에서 ωc
high < ω < ωc

low 범위에 있는 실선 곡

선들은 유한한 t와 w를 가지는 구조에서의 SPP-TER 모드 분

산관계를 유효 굴절률 방법(effective index method: EIM)[8, 12]

에 의해 근사적으로 계산한 결과들이다. 계산에서 EIM 적
용과정은 다음과 같다. 우선 곡선 C와 같이 유한한 t 값을 

갖는 3층 구조에 대해 ω에 따른 SPP 모드의 유효굴절률 

nSPP = (c / ω)β 값을 구한 후, 굴절률이 nSPP이고 w도 유한한 

유전체 도파로가 εhigh 매질 내에 있다고 가정하여 기본 모드

(fundamental mode)의 분산관계를 구하였다. EIM 계산결과

는 비록 근사치이지만 t와 w 크기 변화에 따라 SPP-TER 모
드 특성이 어떻게 변화하는지를 물리적으로 예측하는데 유

용하다. 보다 자세한 모드의 특성, 즉, 모드 크기, 전파손실, 
속박비율 등은 유한요소법(finite element method)을 사용하

여 계산하였다. 
그림 1(b)에서 w = 50 nm로 고정 후 t를 2 nm, 5 nm, 8 nm 

로 증가시키면, εlow 영역이 증가되어 SPP-TER 모드의 분산

곡선은 A 곡선 쪽으로 이동한다. 고정된 주파수 ω = ω2에 대

해서는 t가 증가함에 따라 모드가 εhigh의 분산직선에 근접하

게 되어 모드 크기와 전파거리(즉, 모드 에너지가 1/e로 줄어

드는 거리)가 증가하게 된다. 또한 고정된 t에 대해 주파수가 

ω3에서 ω1으로 증가하면 모드의 전파상수가 증가하여 모드 

크기의 감소를 예상할 수 있다. 한 예로, 그림 1(b)의 삽입 

그림은 ω2에서 t가 10 nm 까지 증가함에 따라 SPP-TER 모드

의 전파거리 L (붉은 실선)이 1 μm 이상으로 증가하고 있음

을 보여준다. SPP-TER의 L 곡선은 점선으로 표기된 3층 구

조의 t에 따른 전파거리 곡선을 대체적으로 따라가지만, t >
10 nm에서는 모드가 더 이상 발생할 수 없게 되어 두께의 

제한이 존재하게 된다. 
그림 1(c)의 3개 실선은 고정된 t = 2 nm에 대해 w = 5 nm, 

25 nm, 50 nm 인 경우의 SPP-TER 모드의 분산관계이고, 삽입

그림은 ω = ω2에서 w에 따른 L의 관계를 보여준다. SPP-TER 
모드의 분산곡선들을 보면 w가 감소할수록 C 곡선에서 εhigh 
분산직선 쪽으로 접근하고 있다. w가 감소할수록 전파상수도 

작아지지만 εlow 나노막대 안에 구속된 모드 크기의 감소도 

함께 이루어 지기 때문에 금속에 의한 에너지 손실이 증가하

여 삽입 그림에서 보는 바와 같이 전파거리가 감소하게 된다

고 이해할 수 있다. t와 달리 w의 한계는 존재하지 않는다. 

III. SPP-TER 모드의 분포 특성

보다 엄밀한 SPP-TER 도파로 특성 분석을 위해 FEM을 이

용하여 SPP-TER 모드의 필드분포를 계산하고 기존의 혼합 

모드 구조 및 금속 나노막대 구조들과 비교하였다. 그림 2(a)
는 SPP-TER 구조의 z-축 단면이며, 그림 2(b)는 높은 유전상

수를 가지는 εhigh의 유전체 나노막대가 무한한 금속 위에 t 만
큼 떨어져 있는 구조

[5]
인 유전체 나노막대(dielectric-nanorod, 

D-NR) 구조이다. D-NR 는 Ag-εlow의 SPP 모드와 유전체 나

노막대의 광자 모드가 결합한 혼합 모드가 z-축 방향으로 전

파하게 된다. 그림 2(c)는 금속과 εhigh가 반전된 금속 나노막

대(metal-nanorod, M-NR) 구조로 금속 나노막대와 εhigh 사이

에서 모드가 전파한다. 여기서 D-NR와 M-NR 구조의 유전
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FIG. 3. Comparison of normalized mode area in (a) and propagation 
loss in (b) at ω2 / ωp = 0.356 of the three types of waveguide: 
SPP-TER, D-NR, and M-NR. On the curves are indicated by t = 
2 nm, 5 nm, and 8 nm.

체 및 금속 나노막대는 모두 폭과 두께가 w로 같은 정사각

형이다. 이들 구조에서 주파수를 다르게 하여 t와 w의 변화

에 따른 모드 특성을 살펴보았다. 
그림 2(d)～2(g)는 각각의 구조에서 t, w, ω 변화에 따른 

도파모드의 자기장 (Hx) 분포도이다. t = 2 nm, w = 25 nm인 

경우, 그림 2(d)는 ω = ω1, 그림 2(e)는 ω = ω2에서의 모드분

포이다. 3 개의 도파로 구조 모두에서 두께가 t이고 폭이 w
인 좁은 채널영역에 유사한 크기를 갖는 도파모드가 잘 구속

되어 있음을 알 수 있다. 주파수가 ω1 → ω2로 작아지면 모

드크기가 증가하는 경향을 보인다. 특히, SPP-TER 구조의 

경우는 그림 1(c)의 주황색 SPP-TER 분산곡선을 통해 살펴

본 바와 같이, 고정된 t와 w에 대해 주파수가 감소할수록 β 
값이 작아져 모드의 집속이 약해지는 경향과 일치하고 있다. 

주파수가 ω = ω2 경우, 그림 2(f)는 t = 2 nm, w = 50 nm, 그
림 2(g)는 t = 5 nm, w = 50 nm (크기막대가 20 nm로 변경되

어 있음) 일 때의 필드 분포이다. t와 w가 증가하여도 나노채

널을 중심으로 모드가 잘 형성됨을 알 수 있다. 특히, 그림 

2(g)에서 보면, 금속 면 위에서 필드진폭이 가장 큰 SPP 모
드의 특성이 3 구조 모두에서 잘 나타나고 있다. 
t와 w 변화에 따른 그림 2의 3개 도파로 구조가 갖는 특성

을 보다 자세히 알아보기 위해, 그림 3에 도파로 구조에 따

른 (a)모드 크기 및 (b)전파손실을 비교하여 도시하였다. 단, 
ω = ω2로 고정하였다. 그림 3(a)는 t = 2 nm, 5 nm, 8 nm 일 

때 w에 따른 SPP-TER(실선), D-NR(파쇄선), M-NR(점선) 도
파로에서의 (λ0 / 2)2

로 규격화된 모드 크기이다. SPP-TER과 

M-NR는 w가 줄어듦에 따라 모드 크기가 계속 작아지는데 

반하여, D-NR 은 w = 50 nm(파란 수직선) 이하에서는 오히

려 다시 증가하는 경향을 보인다. 이는 D-NR의 단면적이 매

우 작아지면 D-NR 내에서 광자 모드가 형성되지 못하는 비

대칭 유전체 도파로(asymmetric dielectric waveguide) 특성에

서 기인한다
[12]. 따라서, 기존의 D-NR 구조에서는 금속 면 

위에 놓인 유전체 나노선에 광자모드 특성이 어느 정도 유지

되고 있는가가 중요한 역할을 하며, D-NR 혼성모드의 크기

를 유한한 값까지 밖에 줄일 수 없는 이유가 된다. w가 증가

할수록 3개의 도파로는 유사한 구조를 가지므로 동일한 모

드크기로 근접해 감을 알 수 있다.
그림 3(b)의 전파손실을 보면, 매우 큰 w 값에서는 동일한 

손실을 가지는 반면에 w가 50 nm(파란 수직선) 이하로 작아

질수록 SPP-TER(실선) 및 M-NR(점선) 도파로에서는 급격히 

증가하고 D-NR(파쇄선) 에서는 감소한다. 이는 그림 3(a)에
서 w가 감소할수록 모드 크기가 작아져 모드 구속 정도가 

증가하여 금속에 의한 손실이 커지는 현상으로 해석될 수 있

다. 그러나, 다음과 같은 두 가지의 특이한 경향을 전파손실 

변화로부터 보다 분명히 알아낼 수 있다. 하나는, 그림 3(a)
에서 보면 모든 w에서 SPP-TER 과 M-NR 모드크기가 유사

하지만, 전파손실은 SPP-TER이 M-NR 보다 항상 적다는 것

이다. 따라서, (λ0 / 2)2
보다 10 배 이하의 모드크기를 구현하

는 경우에는 SPP-TER 구조가 M-NR 구조보다 우수한 도파

로가 될 수 있음을 보여준다. 다른 하나는 D-NR 구조에서 t

= 2 nm 이고 w = 15 nm 근처일 때 전파손실이 갑자기 감소

하는 것이다. 이는 그림 3(a)에서 본 바와 같이 작은 w에서

는 D-NR에 광자모드가 급격히 소멸되고 금속 면에 모드가 

퍼지게 되어, w < 15 nm에서는 εlow - εmetal 경계면에 형성되는 

SPP 모드의 전파손실로 근접하기 때문이다.
만일 εhigh 매질로서 이득(gain)이 있는 물질을 사용한다면, 

그림 2의 3가지 도파로 구조 모두 전파손실을 어느 정도는 

보상 받을 수 있다. 그러나, 전파모드가 얻는 이득은 εhigh 매
질 내에 얼마나 많은 모드 에너지가 존재하는가에 따라 달라

지게 된다. εhigh에 분포하는 에너지를 모드 전체의 에너지로 

규격화한 값을 구속인자(confinement factor)라 하자. 그림 4(a)
에 ω2 / ωp = 0.356 주파수에서 t와 w 변화에 따른 구속인자의 

변화를 도시하였다. 도파로 구조에 따른 표기된 선 모양은 

그림 3과 동일하다. 3 구조 모두에서 작은 t 값일 경우가 구

속인자 값이 크다. 매우 큰 w 값에서는 동일한 구속인자 값

을 보이나, w 감소에 대해서는 구조에 따라 각기 다른 양상

을 보인다. 
모드가 금속 쪽에 가장 강하게 구속되는 M-NR 구조(점선)

를 보면 w가 줄어듦에 따라 구속인자가 감소하는데, 이는 모

드분포가 εhigh 영역에서 벗어나 금속선 주변으로 점차 구속

되기 때문이다. D-NR(파쇄선) 경우를 보면 w가 작아짐에 따

라 점진적으로 εhigh 나노막대 영역에 존재하는 모드에너지가 

증가하여 구속인자가 증가하다가, 특정 w 보다 작은 영역에

서는 모드의 크기가 발산하면서 급격하게 구속인자 값이 감

소한다. 이에 반해 SPP-TER 에서는 w가 작아짐에 따라 지

속적으로 구속인자 값이 증가한다. 특히, t가 2 nm 보다 큰 
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FIG. 4. Confinement factors of the SPP-TER, D-NR, and M-NR 
waveguides when ω2 / ωp = 0.356 and t = 2 nm, 5 nm, and 8 nm 
in (a), and when ω3 / ωp = 0.294 and t = 2nm in (b). 

FIG. 5. Spectral behaviors of the confinement factors for the 
SPP-TER (■), D-NR (●), and M-NR (◆) waveguides when t = 
2 nm and w = 50 nm. The solid curves are arbitrary fit to the data.

경우를 보면 w = 10 nm인 경우, 20% 이상의 에너지가 εhigh 
매질 내에 존재하고 있다. t가 2 nm에서 다른 두께들에 비해 

w 의 감소에 따른 구속인자의 증가가 두드러지지 않는 것은 

그림 1(b)의 분산곡선 및 그림 3(a)에서 살펴본 바와 같이 t
가 작아짐에 따라 εlow 매질 내에 보다 속박된 모드가 형성되

기 때문이다. 
SPP-TER 도파로 구조가 갖는 높은 구속인자 특성은 주파

수가 낮아질수록 더욱 두드러지게 나타난다. 그림 4(b)에 ω2 
보다 작은 ω3 / ωp = 0.294 주파수에서, t = 2 nm일 때 w에 따

른 구속인자의 변화를 도시하였다. w = 500 nm에서 0.35 정
도로 동일한 구속인자 값은 w = 50 nm에서는 SPP-TER의 값

이 0.45 정도로 D-NR의 0.37과 M-NR의 0.09 보다 크다. w
< 50 nm에서는 그 차이가 더욱 벌어져, w = 10 nm 근처에서

는 현격한 차이를 보인다. 
그림 5는 t = 2 nm, w = 50 nm 일 때, ωc

high < ω < ωc
low 영역

에서 ω에 따른 3 도파로 구조의 구속인자 변화를 보여준다. 
SPP-TER 도파로의 경우, 그림 1(c)에서 본 바와 같이 주파수

가 ωc
low로 근접할수록 모드의 전파상수가 큰 값을 가지기 때

문에, 보다 εlow 매질 내에 속박되는 정도가 강해지고 εhigh 매
질 내의 모드 분포가 감소하여 속박인자가 감소한다. 이러한 

높은 주파수에서의 구속인자 변화 경향은 다른 두 도파로 구

조에서도 동일하다. 그러나, ω / ωp < 0.33에서는 낮은 주파수 

한계인 ωc
high로 근접할수록 구속인자 값의 차이는 두드러지

게 나타나며, SPP-TER 도파로가 항상 큰 구속인자 값을 가

진다. 따라서, 주파수가 낮은 영역에서는 SPP-TER 도파로 

구조가 더욱 큰 모드 이득을 얻을 수 있게 된다. 

 IV. 결    론

회절한계보다 작은 파장 이하의 모드크기를 갖는 도파로를 

구현하기 위해서는 금속 면에서 여기되는 SPP 모드의 도움

이 필요하다. 본 논문에서는 금속 매질을 포함하는 3 가지의 

나노 도파로 구조를 비교 분석하였으며, SPP-TER 구조가 가

장 큰 구속인자 값을 가질 수 있음을 보였다. D-NR 구조에

서는 나노채널을 형성하는 부분의 단면적이 작아질 때 다른 

구조들에 비해 전파손실이 크지 않지만 모드의 크기가 특정 

수준까지 줄어든 이후에는 다시 발산할 뿐만 아니라 구속인

자 또한 감소하였다. M-NR 구조는 나노채널의 단면적이 줄

어들어도 모드 발산은 생기지 않았으나 전파손실과 구속인

자 측면에서는 SPP-TER 구조보다 좋지 않은 특성을 보였다. 
금속 매질을 기반으로 하는 SPP 전파모드의 독특한 특성

인 TER 현상은 TIR을 기반으로 하는 기존의 유전체 위주의 

나노 도파로나 금속 선 만으로 된 도파로가 갖는 한계를 벗

어날 수 있는 핵심원리임을 알았다. 따라서, SPP-TER 모드

가 갖는 전파손실을 보상 할 수 있는 이득물질을 사용하게 

되면, SPP-TER 도파로 구조가 회절한계보다 작은 모드를 갖

는 나노레이저 구현에 효과적으로 적용될 수 있을 것으로 기

대된다. 
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