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테라헤르츠 비대칭 분리고리공진기 메타물질의 높은 품질인자를 

위한 공진 특성에 관한 연구

박대준, 류한철*
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A Study on Resonance Properties of a Terahertz Asymmetric 
Split-Loop Resonator Type Metamaterial for High Quality Factor

Dae-Jun Park, Han-Cheol Ryu*

Dept. of convergence science, Sahmyook University 

요  약  본 논문에서는 높은 감도의 테라헤르츠 센서로 응용이 가능한 고품질 비대칭 분리고리공진기(ASLR: Asymmetric
Split-Loop Resonator) 메타물질의 구조적인 비대칭 정도에 따른 ASLR의 공진특성 변화를 전자기 시뮬레이션을 통하여 분석
하였다. 특히, ASLR의 구조적 비대칭성은 높은 품질인자를 갖는 파노공진을 발생시키므로 ASLR의 비대칭성 정도에 따라서 
ASLR 고유공진과 파노공진의 공진주파수 변화와 투과계수 및 품질인자의 변화를 분석하였다. 또한, ASLR의 구조적 비대칭
성에 따른 ASLR의 공진 특성 변화의 원인을 분석하기 위해 표면전류밀도를 계산하여 ASLR 공진의 공진주파수, 투과계수,
그리고 품질인자가 변화하는 이유를 분석하였다. 이를 통하여 ASLR 고유공진의 표면전류밀도는 이중 극자를 형성하여 높은 
방사 손실을 가지게 되므로 품질인자가 낮아지게 되고, 파노공진의 표면전류밀도는 닫힌 모드 또는 사중 극자를 형성하여 
이중 극자에 비하여 낮은 방사 손실을 가지므로 파노공진 상태의 ASLR이 높은 품질인자를 가지게 됨을 확인하였다. 이러한 
ASLR의 파노공진 특성 분석 결과를 바탕으로 메타물질의 비대칭성을 조절하면 높은 품질인자를 가지는 테라헤르츠 고성능 
필터 또는 고감도 센서 개발이 가능하다. 이러한 고감도 고성능 테라헤르츠 소자 개발은 테라헤르츠 메타물질의 실질적인 
산업 응용을 유도할 것으로 기대한다. 

Abstract  A terahertz asymmetric split-loop resonator (ASLR) was analyzed for use in high-sensitivity sensing 
applications. Its structural asymmetricity induces an asymmetric Fano resonance which has a high quality factor 
compared to the symmetric eigen-resonance. The variations of the resonant frequency, transmission coefficient, and
quality factor of the ASLR in the eigen and Fano resonances are analyzed as a function of its structural asymmetricity.
Also, the surface current densities on the ASLR in both resonances are calculated to analyze the main cause of the
variations of its transmission characteristics. The surface current of the ASLR in the eigen resonance shows a dipole 
resonance, which increases the radiation loss and reduces the quality factor. On the other hand, the surface current 
of the ASLR in the Fano resonance shows a trapped or quadrupole mode which has a low radiation loss. Therefore,
the ASLR operated in the Fano resonance has a high quality factor. Terahertz, high-performance filters and high 
sensitivity sensors can be developed based on our analysis results of the ASLR having a high quality factor. These
high-performance devices based on terahertz metamaterials could increase the adoption of terahertz industrial 
applications.
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1. 서론

테라헤르츠파(Terahertz Wave)는 마이크로파와 원적
외선의 중간 영역에 해당하는 0.1 ~ 10 THz 대역 주파
수 영역의 전자기파를 말한다. 테라헤르츠파는 전파의 
투과성과 광파의 직진성을 동시에 가지며 고유 에너지가 

낮아 인체에 무해하다. 테라헤르츠파는 다양한 물질의 
분자 진동 주파수가 테라헤르츠 대역에 포함되어 있어 

물질의 분자 인식과 재료 특성을 검출하고 구별하는 분

광 시스템 응용에 유용하다 [1]. 또한, 검출한 분광 특성
을 형상적으로 구현하는 이미징 시스템과 넓은 주파수 

대역폭을 활용한 초고속 무선통신시스템 등 매우 다양한 

분야에 응용이 가능한 차세대 기술로 많은 연구가 진행

되고 있다 [2, 3]. 그러나 대부분의 테라헤르츠파 기술에 
대한 연구가 테라헤르츠파의 생성 및 검출과 그 특성을 

이용한 분야에 집중되어 왔기 때문에 테라헤르츠 대역에

서 사용 가능한 실질적인 소자의 개발은 마이크로파나 

광파 대역에 비교하여 매우 부족한 상황이다. 테라헤르
츠파 기술을 보다 다양한 분야에 응용하기 위해서는 다

양한 종류의 능동 및 수동 소자들의 개발이 필요하다. 하
지만 대부분의 자연계 물질들은 그 전기적, 자기적 특성
이 테라헤르츠파 주파수 대역에서 소자로 활용되기에 적

합하지 않은 문제를 갖고 있다. 그렇기 때문에 인공적으
로 전기적, 자기적 특성을 제어할 수 있는 메타물질
(Metamaterial)을 테라헤르츠파의 소자로서 응용하는 연
구에 많은 관심이 집중되고 있다. 메타물질은 파장보다 
작은 크기의 유닛 셀(Unit Cell)을 금속이나 유전체를 이
용하여 형성하고 주기적으로 배열하여 전체 구조를 균일

한 물질로 인식하도록 만든 물질로서 자연계에는 존재하

지 않는 특이한 성질인 음의 굴절률이나 투명한 형상 등

을 만들 수 있어 다양한 분야에서 활발한 연구가 이루어

지고 있다 [4, 5]. 메타물질은 테라헤르츠 대역에서 광학 
주파수 대역보다 쉽게 일반적인 광리소그래피

(Photo-lithography) 기술을 이용하여 제작이 가능하다
는 장점으로 인해 주파수 필터(Frequency Filter)나 바이
오센서(Bio Sensor)등의 소자로 응용하는 연구가 활발히 
진행되고 있다 [6, 7]. 메타물질을 테라헤르츠 대역의 필
터나 센서 등의 소자로 활용하여 감도가 높은 반응을 얻

기 위해서는 품질인자(Quality Factor)가 높은 메타물질
이 필요하다. 하지만, 메타물질의 저항손실(Ohmic Loss)
이나 방사손실(Radiation-Loss) 등으로 인하여 높은 품

질인자를 갖는 메타물질을 형성하기란 어렵다. 특히, 메
타물질의 방사손실은 높은 품질인자의 공진을 얻는데 큰 

문제가 된다 [8]. 이러한 메타물질의 방사손실을 억제하
기 위하여 파노공진(Fano Resonan- ce)을 얻기 쉬운 비
대칭 형상을 가지는 메타물질에 대한 연구가 다양하게 

진행되고 있다 [9, 10]. 파노공진은 파노형태(Fano 
Shape)의 비대칭적인 형상을 나타내는 공진으로 일반적
인 공진에 비하여 상대적으로 높은 품질인자를 가지며 

공진주파수와 공진대역폭을 제어하는 것이 용이하다 

[11]. 근래에는 분리고리공진기의 구조를 비대칭화하여 
형성함으로서 테라헤르츠 대역에서 파노공진을 발생시

키고 공진 특성을 제어하는 메타물질이 활발히 연구되고 

있다 [12~15]. 
본 논문에서는 고리공진기 내부에 갭을 형성하여 서

로 다른 크기를 가지는 상부 구조체와 하부 구조체로 구

성된 비대칭 분리고리공진기(ASLR: Asymmetric 
Split-Loop Resonator)를 설계, 해석하였다. 설계한 테라
헤르츠 대역 ASLR은 기본 구조에서 기인하는 고유공진
과 상부 구조체와 하부 구조체의 구조적인 비대칭성으로

부터 발생하는 파노공진이 나타난다. 이러한 고유공진과 
파노공진은 ASLR의 구조적인 비대칭 비율에 따라서 공
진주파수, 투과계수, 그리고 품질인자가 변화하는 특성
을 나타낸다. 본 논문에서는 ASLR의 공진특성을 해석
하기 위하여 ASLR의 구조적인 비대칭 정도에 따른 
ASLR의 공진특성 변화를 분석하였다. 또한 ASLR의 공
진주파수에서 표면전류밀도를 계산하여 구조적 비대칭

성에 따른 ASLR의 공진특성 변화의 원인을 분석하였다. 
이러한 구조적 비대칭성으로 인하여 발생하는 파노공진

으로 높은 품질인자를 가지게 되는 ASLR의 공진특성 
분석 결과는 높은 품질인자를 필요로 하는 테라헤르츠 

대역 필터나 고감도 센서 등의 고품질 테라헤르츠 메타

물질 소자 개발에 응용이 가능할 것으로 기대된다. 

2. 본론

메타물질은 형성하는 물질의 성질보다 구조적인 형상

으로부터 발생하는 전자기적 효과에 의하여 그 특성이 

결정되므로 비대칭 구조를 이용하여 높은 품질인자를 구

현할 수 있다. ASLR은 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 마주
보고 있는 평행한 두 구조 각각에 갭(Gap)을 형성하고 
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Fig. 1. Schematic of an asymmetric split-loop resonator 
(ASLR)

두 갭의 위치를 중심에서 벗어나게 하여 비대칭한 구조

를 이룸으로서 높은 품질인자를 가지는 파노공진을 유도

할 수 있다. ASLR의 테라헤르츠 공진 특성을 전자기파 
시뮬레이터인 Ansys 사의 HFSS(High Frequency Struc- 
ture Simulator)를 이용하여 분석하였다. ASLR은 200 μm 
두께의 실리콘(Si) 기판 위에 200 nm 두께의 금(Au)을 
사용하여 형성하였다. 

ASLR의 1 THz 대역 공진을 위하여 단위격자길이
(cell_w)는 60 μm, 형성된 ASLR 패턴 형상은 정사각형
으로 가로, 세로 길이(L)는 50 μm 로 설정하였다. 메타
물질을 형성하는 금속선의 두께(line_w)와 갭의 크기(g)
는 일반적인 광리소그래피 기술로 쉽게 구현하기 위하여 

5 μm 로 설정하였다. ASLR의 비대칭성을 결정하는 오
프셋(Offset) 길이는 메타물질 유닛 셀의 중심과 ASLR 
내부 갭의 중심 사이 길이를 나타내는 것으로 2.5 μm 간
격으로 17.5 μm까지 변화시켰다. ASLR의 공진 특성은 
입사되는 테라헤르츠파의 전계 방향에 따라 다르므로, 
전계의 방향이 갭과 수직한 경우를 모드 1, 갭과 평행한 
경우를 모드 2로 구분하여 계산하였다. Fig. 2는 오프셋 
길이에 따른 ASLR의 모드 1 공진 특성을 나타낸다. 

ASLR은 오프셋 길이가 0 μm 일 때 대칭적인 구조인 
분리고리공진기(SLR-Split-Loop Resonator)로 형성된
다. 이 오프셋 길이가 0 μm 일 때 SLR은 대칭적인 구조
를 가지므로 파노공진이 나타나지 않고, 790 GHz 의 공
진주파수에서 약 750 GHz 의 넓은 공진대역폭을 갖는 
고유공진(Eigen Resonance)만 나타난다. 이러한 고유공

Fig. 2. Transmission coefficients (S21) of an ASLR 
operated in mode 1 according to the variation 
of the offset length.

진은 오프셋 길이가 증가함에 따라 공진주파수가 높아지

고 테라헤르츠파 투과량은 증가한다. 오프셋 길이가 2.5 
μm 이상인 구조에서부터 SLR에 비대칭성이 나타나 
ASLR로 형성되어 고유공진이 일어나는 공진 주파수보
다 낮은 주파수 대역에서 파노공진 1이 발생한다. 오프
셋 길이가 2.5 μm 인 ASLR의 파노공진 1은 623 GHz 
의 공진주파수와 -12.4 dB 의 투과계수(S21)를 갖는다. 
파노공진 1의 공진주파수는 오프셋 길이가 증가함에 따
라 낮아지면서 테라헤르츠파 투과량은 줄어들어 공진의 

깊이는 커지고 파노 형상은 줄어든다. 고유공진의 공진
주파수보다 높은 주파수 대역에서 발생하는 파노공진 2
는 오프셋 길이가 10 μm 이상 일 때부터 나타나며, 10 
μm 의 오프셋 길이를 가지는 ASLR은 1.4 THz의 공진
주파수에서 -10.6 dB 의 투과계수를 갖는다. 파노공진 2
는 오프셋 길이가 증가함에 따라 공진주파수가 낮아지며 

동시에 테라헤르츠파 투과량은 줄어든다. 파노공진 2도 
파노공진 1과 같이 오프셋 길이가 증가함에 따라 공진 
형상이 확대되며 파노 형상은 완화되는 특성을 보인다. 
오프셋 길이 변화에 따른 ASLR의 고유공진과 파노공진 
1, 파노공진 2의 품질인자의 변화를 Fig. 3에 나타내었
다. 고유공진은 2.5 μm 의 오프셋 길이에서 파노공진 1
의 생성으로 인한 영향으로 대역폭이 감소하여 일시적으

로 품질인자가 상승하지만 오프셋 길이가 증가함에 따라 

점점 낮은 품질인자를 갖는다. 모드 1에서 동작하는 
ASLR은 파노공진 1에서 최대 품질인자 28.8, 파노공진 
2에서 최대 품질인자 26.1 값을 가졌다. 
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Fig. 3. Quality factors of an ASLR operated in mode 1 
according to the variation of the offset length.

Fig. 4. Transmission coefficients (S21) of an ASLR 
operated in mode 2 according to the variation 
of the offset length.

Fig. 4에 모드 2에서 동작하는 오프셋 길이에 따른 
ASLR의 공진 특성 변화를 나타내었다. 모드 1과 같이 
오프셋 길이가 0 μm 일 때는 파노공진이 나타나지 않고, 
공진주파수 1.4 THz에서 약 400 GHz 의 넓은 대역폭을 
갖는 고유공진만 나타난다. 이러한 고유공진은 비대칭성
이 나타나는 2.5 μm 의 오프셋 길이에서 파노공진의 생
성으로 인한 영향으로 테라헤르츠파 투과량이 늘어났다

가 오프셋 길이가 증가함에 따라 테라헤르츠파 투과량은 

감소하는 특성을 나타낸다. 또한, 비대칭성이 증가함에 
따라 고유공진의 공진 주파수는 낮아진다. 모드 2에서 
동작하는 ASLR은 고유 공진주파수보다 높은 주파수 대
역에서 파노공진이 발생한다. 오프셋 길이가 2.5 μm 인 
ASLR은 파노공진주파수 1.431 THz에서 -18.6 dB의 투
과계수를 갖는다. 파노공진은 오프셋 길이 5 μm까지 증
가함에 따라 공진주파수가 높아지고 테라헤르츠파 투과

량이 늘어나면서 파노공진 특성은 유지된다. 그러나 오

Fig. 5. Quality factors of an ASLR operated in mode 2 
according to the variation of the offset length.

프셋 길이가 7.5 μm 이상을 가지는 ASLR은 과도한 비
대칭성으로 인하여 파노공진 특성이 사라진다. Fig. 5는 
모드 2에서 동작하는 ASLR의 고유공진과 파노공진의 
오프셋 길이 변화에 따른 품질인자의 변화를 나타낸다. 
ASLR의 고유공진은 2.5 μm 의 오프셋 길이를 가지는 
ASLR이 가장 높은 품질인자 26.7을 가지고, 파노공진은 
오프셋 길이가 5 μm 인 경우에 가장 높은 34.8의 품질인
자를 갖는다. 

Table. 1은 모드 1과 모드2에서 오프셋 길이의 순차
적인 변화에 따른 ASLR의 각 공진에서의 공진주파수 
변화를 나타낸다. 오프셋 길이가 길어짐에 따라 모드 1
에서는 고유 공진주파수는 올라가고 파노 공진주파수는 

내려가는 반면에, 모드 2에서는 고유 공진주파수는 내려
가고 파노 공진주파수는 올라가는 것을 확인할 수 있다.

Table 1. Variation of a resonant frequency at each 
resonance according to the variation of the 
offset length. 

[GHz]

 0 
[μm]

2.5
[μm]

5
[μm]

7.5
[μm]

10
[μm]

12.5
[μm]

15 
[μm]

17.5
[μm]

Eigen 791 796 822 855 898 963 1015 1064

Fano 1 - 623 615 589 568 544 524 501

Fano 2 - - - - 1440 1408 1371 1332

(a) mode 1
[GHz]

 0 
[μm]

2.5
[μm]

5
[μm]

7.5
[μm]

10
[μm]

12.5
[μm]

15 
[μm]

17.5
[μm]

Eigen 1399 1336 1293 1241 1197 1155 1121 1086

Fano - 1431 1449 - - - - -

(b) mode 2
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3. 테라헤르츠 비대칭 분리고리공진기의 

표면전류밀도 분석

ASLR의 구조적 비대칭성에 따른 ASLR의 공진특성 
변화의 원인을 분석하기 위하여 고유 공진과 파노 공진

에서 표면전류밀도를 계산하였다. Fig. 6은 모드 1에서 
동작하는 ASLR의 오프셋 길이 변화에 따른 고유공진
((a)~(c)), 파노공진 1((d)~(f)), 파노공진 2((g)~(i))의 표
전전류밀도를 나타낸다. 고유공진 상태의 ASLR은 이중
극자 공진(Dipole Resonance) 특성을 보인다. 이중극자 
공진은 이중극자 모멘트(Dipole Moment)가 강해져 방
사 손실의 증가를 야기함으로 메타물질 공진구조의 품질

인자를 낮추는 주된 원인이 된다 [16]. 고유공진 상태의 
ASLR은 오프셋 길이가 증가함에 따라 이중극자 공진 
특성은 유지하면서 상대적으로 작은 상부 구조체에 더 

많은 표전전류가 집중된다. 이를 통하여 상부 구조체가 
고유공진 특성을 주도해 오프셋 길이가 증가함에 따라 

공진주파수가 높아졌음을 유추할 수 있다. 고유공진 주
파수보다 낮은 주파수 대역에서 생성되는 파노공진 1의 
표면전류밀도는 2.5 μm 의 오프셋 길이를 가지는 ASLR
에서 닫힌 모드(Trapped Mode)를 형성한다. 닫힌 상태
의 전류 분포를 가지는 메타물질은 이중극자 모멘트가 

Fig. 6. Surface current density of an ASLR operated in 
mode 1 (a)~(c) at eigen resonance (d)~(f) at 
Fano resonance 1 (g)~(i) at Fano resonance 2.

Fig. 7. Surface current density of an ASLR operated in 
mode 2 (a)~(c) at eigen resonance (d)~(f) at 
Fano resonance.

없어 방사 손실이 적어지기 때문에 높은 품질인자를 얻

을 수 있다 [17]. ASLR의 파노공진 1은 오프셋 길이가 
증가함에 따라 닫힌 모드 형태의 전류 밀도는 유지되지

만, 상부 구조체의 전류 밀도는 줄어들고 하부 구조체의 
전류밀도가 증가함을 볼 수 있다. 이를 통하여 ASLR의 
오프셋 길이가 증가함에 따라 공진주파수는 감소하면서 

공진 강도가 증가하는 이유를 확인할 수 있다. 고유공진 
주파수보다 높은 주파수 대역에서 형성되는 파노공진 2
는 오프셋길이가 10 μm 이상인 ASLR에서 나타나고, 이 
경우 표면전류밀도가 사중극자(Quadrupole) 형태로 생
성된다. 사중극자를 이루는 표면전류는 메타물질에 나타
나는 이중극자가 두개인 경우로, 그 두 이중극자가 서로
의 모멘트를 상쇄하여 방사손실의 증가를 억제하기 때문

에 높은 품질인자를 얻을 수 있다 [18]. ASLR의 파노공
진 2는 오프셋 길이가 증가하여도 표면전류밀도가 사중
극자 형태를 유지하고, 일부 구조에서 사중극자의 형상
과 다른 전류성분들이 발생하여 약간의 품질인자 손실이 

나타났음을 확인할 수 있다. Fig. 7은 모드 2에서 동작하
는 ASLR의 오프셋 길이 변화에 따른 고유공진((a)~(c))
과 파노공진((d)~(e))의 표전전류밀도를 나타낸다. 
모드 2에서 동작하는 ASLR은 고유공진 주파수에서 

이중극자 공진 특성을 보이며 오프셋 길이가 증가함에 

따라 이중극자 공진 특성은 유지하면서 상대적으로 큰 

크기의 하부 구조체에 더 많은 표면전류가 집중된다. 이
를 통하여 하부 구조체가 고유공진 특성을 주도하여 비

대칭성 증가에 따라 고유공진주파수가 낮아졌음을 확인

할 수 있다. 고유공진 주파수보다 높은 주파수 대역에서 
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생성되는 파노공진의 표면전류밀도는 2.5 μm 의 오프셋 
길이를 가지는 ASLR에서 이중극자를 형성하고 5 μm 
의 오프셋 길이를 가지는 ASLR에서 사중극자를 형성한
다. 사중극자 표면전류는 이중극자 표면전류보다 방사손
실이 적음으로 5 μm 의 오프셋 길이를 가지는 ASLR의 
파노공진이 2.5 μm 의 오프셋 길이를 가지는 ASLR의 
파노공진 보다 더 높은 품질인자를 갖게 된다. 오프셋 길
이 7.5 μm 이상을 가지는 ASLR은 과도한 비대칭성으로 
인하여 파노공진이 생성되지 않고, 파노공진이 생성되었
던 주파수에서의 표면전류밀도(Fig. 7(f))는 사중극자의 
형태를 보이지만 그 크기가 매우 작아 대부분의 테라헤

르츠파가 투과되었음을 유추할 수 있다. 

4. 결론

본 논문에서는 고품질 ASLR 메타물질의 구조적인 
비대칭 정도에 따른 ASLR의 공진특성 변화를 전자기 
시뮬레이션을 통하여 분석하였다. 특히, ASLR의 구조적 
비대칭성은 높은 품질인자를 갖는 파노공진을 발생시키

므로 ASLR의 비대칭성 정도에 따라서 ASLR 고유공진
과 파노공진의 주파수 특성 변화와 투과계수 및 품질인

자의 변화를 분석하였다. 또한 ASLR의 공진주파수에서 
표면전류밀도를 계산하여 구조적 비대칭성에 따른 

ASLR의 공진특성 변화의 원인을 분석하였다. 이를 통
하여 ASLR 고유공진의 표면전류밀도는 이중 극자를 형
성하여 높은 방사 손실을 가지게 되므로 품질인자가 낮

아지게 되고, 파노공진의 표면전류밀도는 닫힌 모드 또
는 사중 극자를 형성하여 이중 극자에 비하여 낮은 방사 

손실을 가지므로 파노공진 상태의 ASLR이 높은 품질인
자를 가지게 됨을 확인하였다. 또한, 비대칭성 정도에 따
라 고유 및 파노 공진 상태에서 ASLR의 표면전류밀도
가 ASLR의 상부와 하부 구조체 중 어느 구조체에 집중
되는지를 확인하여 공진주파수 변화의 원인을 분석하였

다. 이러한 ASLR의 파노공진 특성 분석 결과를 바탕으
로 메타물질의 비대칭성을 조절하면 높은 품질인자를 가

지는 테라헤르츠 고성능 필터 또는 고감도 센서 개발이 

가능하다. 이러한 고감도 고성능 테라헤르츠 소자 개발
은 테라헤르츠 메타물질의 실질적인 산업 응용을 유도할 

것으로 기대한다. 
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