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Ⅰ. 서론

최근 가상현실(VR), 증강현실(AR), 메타버스

(Metaverse) 등 새로운 기술의 발전에 따라 고해상도 

디스플레이 등 첨단 부품에 대한 기술 수요가 크게 

급증하고 있으며, 이에 한계에 봉착한 기존 소재의 

물성을 획기적으로 뛰어넘는 새로운 소재나 기술에 

대한 관심이 높아지고 있다. 이 중 메타물질(Meta-

materials)은 자연계에 존재하지 않는 특이한 물성을 

구현할 수 있는 가공된 인공적 물질로, 그 구조, 형

상, 배열 등을 조절하여 물질의 특성을 원하는 대로 

구현할 수 있게 되고, 이를 이용하여 기존 부품의 특

성을 획기적으로 향상시킬 수 있어 많은 관심을 받

고 있다[1].

메타물질은 디스플레이, 통신, 모빌리티, 바이오, 

에너지, 국방 등 다양한 산업에 활용이 가능하여 매
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ABSTRACT

Visible metamaterials offer a powerful platform for manipulating the phase, amplitude, and polarization of light 

in the visible spectrum. By engineering them in subwavelength-scale nanostructures, these materials enable 

precise control over light propagation, making them a cornerstone technology for advanced applications, such 

as augmented-reality and virtual-reality displays. Several key technological advancements are required for the 

successful integration of visible-light metamaterials into display technologies. These include the development 

of high-index, low-loss metasurface materials, high-resolution, high-precision large-area nanopatterning 

capabilities, and optimized metasurface design techniques. In this article, we present a recent research trend in 

visible-metamaterial technology, the issues for its display application, and ETRI̓ s research.
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우 파급효과가 크고, 이에 세계 메타물질 전체 응용

시장 규모는 2028년 70억 달러, 연평균 26.8%로 급

격하게 성장할 것으로 예상된다[2]. 메타물질의 종

류는 동작 파장 및 그 기능에 따라 다양하게 정의할 

수 있지만, 본고에서는 디스플레이에 활용 가능한 

가시광 유전체 메타물질(Visible Dielectric Metamaterials)

에 주안점을 맞추어서 서술하고자 한다.

가시광 메타물질은 주기적인 서브파장 크기의 나

노구조로 구성된 인공 구조물로 가시광파장 대역인 

400~700nm 파장 대역에서 그 구조에 따라 빛의 위

상, 진폭, 편광 등을 자유롭게 제어할 수 있다. 특히, 

2차원 평면 구조인 메타표면(Metasurface)은 초박형 

구조에서 입사광의 변조가 자유롭게 가능하여 기존

의 부피가 큰 광학 장치를 더 얇고 가볍게 대체할 수 

있게 되고, 이러한 특성으로 인해 디스플레이에서 

홀로그래피, 고해상도 컬러픽셀, 초박형 렌즈, 증강 

현실 장치 등에서 차세대 디스플레이 소재 및 부품 

기술로 활발하게 연구되고 있다. 

예를 들어, 메타렌즈(Metalens)는 위상 등이 정교

하게 조절된 메타표면의 공간 배열을 통하여 빛의 

진행 방향을 조절함으로써 초박형 평면 구조에서

도 빛을 굴절시키고 초점을 맞출 수 있게 되어 광

학 부품의 크기를 크게 줄일 수 있게 된다. 또한, 메

타표면 컬러필터(Metasurface Color Filter)는 메타구조

를 통하여 선택적 파장 대역만 반사시켜 선명한 고

해상도 색상을 구현할 수 있게 되며, 메타 홀로그램

(Meta-Hologram)은 서브파장 크기의 나노구조로 위

상 또는 진폭 정보를 조절 가능하여 매우 넓은 시야

각(FoV)이 가능하게 되고, 복소 변조가 가능하여 정

보 손실 없이 높은 품질의 3D 홀로그램이 가능하게 

된다.

이러한 가시광 메타물질 원천 기술을 확보하기 

위해 전 세계적으로 많은 연구가 진행되고 있으며, 

해외에서는 미국 하버드대학교, 스탠퍼드대학교, 

매사추세츠대학교, 미국 국립표준기술연구소, 싱가

포르 A*STAR 연구소, 영국 사우스햄튼대학교, 캠

브리지대학교, 독일 막스플랑크연구소, 중국 화중

과학기술대학교, 중산대학, 중국과학원, 일본 도쿄 

농공대학, 일본 산업기술종합연구소, NTT 연구소 

등을 중심으로, 국내에서는 포항공과대학교, 고려

대학교, 한국과학기술원, 광운대학교, 경북대학교, 

한국전자통신연구원, 한국기계연구원, 삼성종합기

술원 등을 중심으로 가시광 메타물질에 대한 연구

가 활발히 이루어지고 있다.

Ⅱ. 기술 동향

가시광 메타물질은 가시광파장 대역에서 나노구

조에 따라 위상, 진폭, 편광 등을 자유롭게 제어할 

수 있는 기술로 형상, 소재 등에 따라 물성 등을 조

절할 수 있어 서브파장 크기의 나노구조의 설계 및 

제조 기술, 소재 기술 등이 매우 중요하게 된다. 이

에 가시광 메타물질 기술 동향을 다음과 같이 소재 

기술, 설계 기술, 제조 기술로 나누어 정리하였다.

1. 가시광 메타물질 소재 기술 동향

가시광 메타물질은 크게 금속 소재를 이용한 플

라즈모닉 기술과 유전체 소재를 이용한 Mie 공명 기

술로 나눌 수 있다. 이 중 유전체 메타물질은 가시광 

대역에서 손실이 훨씬 작아 디스플레이 분야에서 

활발히 연구되고 있다. 유전체 메타물질에서 Mie 

공명 기술은 나노구조의 크기, 형태, 굴절률 등에 다

양한 요소에 따라 조절되며 효율적인 나노안테나 

구현을 위해서는 낮은 광학 손실과 높은 굴절률을 

가지며 나노공정이 용이한 유전체 소재가 중요하게 

된다.

높은 굴절률을 가지는 유전체 소재인 실리콘(Si), 
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최근 이러한 산화물 메타물질 소재의 공정성을 

확보하기 위해 나노임프린트 공정으로 고종횡비 메

타표면 형성이 가능한 산화물 나노입자가 분산된 

고굴절률 레진 소재에 대한 연구도 활발히 진행되

고 있고, 대면적 메타물질 제조가 용이하여 메타렌

즈, 홀로그램 등 다양한 분야에 활용될 것으로 예상

된다[10-12]. 

가시광 및 자외선 파장 대역에서 높은 굴절률

(~2.1), 낮은 유전손실 및 우수한 공정성을 가지는 

오산화탄탈륨(Ta2O5) 소재도 보고되었고, 이를 이용

하여 고종횡비 메타표면 제조가 가능하여 메타렌

즈, 고선명 컬러픽셀, 홀로그램 등에 새로운 소재로 

활용될 것으로 판단된다[13]. 

2. 가시광 메타물질 설계 기술 동향

최근의 다양한 최적화 알고리즘과 머신러닝 기

법의 발달은 나노광학 분야에서 역설계 기법을 발

전시켰다. 설계자의 경험과 직관에 기반하는 전

통적인 설계와는 달리, 목표로 하는 특정한 광학

적 특성을 정의하고 이를 구현하기 위한 나노 광학 

구조체를 최적화하는 계산 기법으로 매우 복잡하

고 혁신적인 광학적 특성을 구현할 수 있다. 광학 

역설계 기법으로는 Adjoint Optimization 기법, 머

신러닝 기법, 입자 군집 최적화(PSO: Particle Swarm  

Optimization) 등의 방법이 활용되어 다양한 메타물

질 응용의 설계에 활용되고 있다. ETRI에서는 이 

중 Adjoint Optimization에 기반한 역설계 기법을 확

립해 메타물질의 설계에 활용하고 있으며 디스플레

이 메타물질로의 활용 가능성을 모색 중이다[14]. 

PSO 기법은 복잡한 다차원 공간에서의 전역 최

적화(Global Optimization) 문제를 해결하기 위한 최

적화 알고리즘으로 제안되었다. 이 기법에서 입자

(Particle)는 최적화 문제에 대한 잠재적인 해를 의미

실리콘 질화물(SiNx), 이산화티타늄(TiO2), 오산화탄

탈륨(Ta2O5), 산화지르코늄(ZrO2), 산화하프늄(HfO2), 

질화갈륨(GaN) 등이 주로 연구되어 왔다[3,4]. 

실리콘 소재 및 실리콘 질화물 소재는 반도체 공

정으로 제조가 용이하고 굴절률이 높아 메타물질 

소재로 많이 연구되어 왔다. 최근 연구 방향으로 실

리콘 소재는 530nm 이하의 가시광 대역에서 높은 

굴절률 및 낮은 손실을 확보하기 위하여 플라즈마 

화학기상 증착 공정을 조절하여 비정질 실리콘의 

손실을 크게 낮추고, 이를 이용하여 컬러필터를 구

현한 연구가 보고되었다[5]. 또한 실리콘 질화물 소

재의 경우, 플라즈마 화학기상 증착 공정을 조절하

여 실리콘 조성을 증가시켜 실리콘 질화물(SRN: Sil-

icon Rich Nitride)의 굴절률을 높여 메타표면의 성능

을 개선한 연구가 보고되었다[6]. 반도체 공정이 용

이하다는 큰 장점이 있어 이러한 실리콘 계열 소재

는 디스플레이 산업에 빠르게 적용될 수 있을 것으

로 예상된다.

산화물 메타물질 소재로는 대표적으로 이산화티

타늄(TiO2), 산화지르코늄(ZrO2), 산화하프늄(HfO2) 

등이 있고, 이산화티타늄(TiO2)은 굴절률이 2.5 이상

으로 높고 매우 낮은 유전손실 특성이 있어 가시광 

메타물질 소재로 많은 연구가 진행되어 왔다[7]. 산

화지르코늄도 굴절률(~2.2)이 높고, 낮은 유전손실 

및 높은 안정성 특성이 있어 자외선 및 가시광 대역 

홀로그래픽 메타표면에 매우 적합한 소재이다[8]. 

또한, 산화하프늄(HfO2)은 자외선 대역에서 투명하

며 높은 굴절률(~2.1)을 가져 자외선 및 가시광 메타

표면 소재로 관심을 받고 있다[9]. 하지만 이산화티

타늄(TiO2), 산화지르코늄(ZrO2), 산화하프늄(HfO2) 

등은 공정성이 좋지 않아 고종횡비 메타패턴 제조에 

있어 원자층 증착 공정(ALD: Atomic Layer Deposition) 

기반 공정이 필요하여 공정 비용이 높고 제조에 어

려움이 있다. 
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하고 다차원의 공간에서 다수의 입자가 군집을 이

루어 목표함수를 최적화하는 방향으로 이동한다. 

이때, 입자가 탐색 공간에서 이동해 나아갈 방향과 

이동 크기를 의미하는 속도는 입자 개인의 경험과 

군집 내의 다른 입자들의 경험을 반영하여 업데이트

되어 최적해에 가까워지도록 탐색 경로를 조정해 나

간다. 이 기법은 다차원 변수 값을 갖는 메타물질에

서 설계변수 최적화를 통해 목표함수를 달성하고자 

할 때 적합한 것으로 알려져 있으며, 최근 메타물질 

기반의 센서 등의 설계 최적화에 활용되고 있다[15]. 

그 중에서 특히, Adjoint Optimization 기법은 나노

광학 분야에서 위상최적화를 위해 가장 많이 활용

이 되고 있는 역설계 기법이다. Adjoint Optimization  

기법의 광학 역설계는 로렌츠 상반정리(Lorentz  

Reciprocity)의 원리에 기반해 시뮬레이션의 횟수를 

극적으로 줄일 수 있는 알고리즘이다[16]. 먼저 모

든 메쉬 노드에서 작은 영역(ΔV)의 물성 변화(Δε)에 

따른 목적함수의 변화를 확인해 최적의 지점을 찾

을 수 있다. 이 과정은 직접적인 Brute Force 방법으

로 메쉬 노드의 숫자가 N개인 경우, (N + 1) 번의 시

뮬레이션 수행을 필요로 한다. 이때, 작은 영역에서

의 Δε 변화가 충분히 작은 경우 상응하는 전기 쌍극

자로 근사될 수 있다. 최종적으로 Source와 Monitor

의 위치가 서로 바뀌어도 전자기적인 반응은 동일

하다는 로렌츠 상반정리의 원칙에 의해 전기 쌍극

자를 Monitor에 위치시킨 후 각 메쉬 노드에서 광

학적 반응을 Monitor하는 방식으로 시뮬레이션을 

바꿀 수 있다. 이로써 Brute Force 방법에서 (N + 1) 

만큼의 시뮬레이션 수행을 필요로 한다면, Adjoint 

Optimization 기법은 이를 Direct와 Adjoint 단 2번의 

시뮬레이션으로 최적의 지점을 찾을 수 있다(그림 1). 

이 과정을 여러 번 반복하고 구현하고자 하는 물질

로 이진화(Binarization)하는 과정을 통해 목적함수에 

따른 메타물질의 위상 최적화를 수행한다. 이 기법

은 광집적회로[17], 메타렌즈[18] 등에 활용되어 왔

으며, 최근 CMOS 이미지센서의 컬러필터로 응용 

범위를 넓혀 디스플레이로의 적용 가능성을 엿볼 

수 있다[19-21]. 

3. 가시광 메타물질 제조 기술 동향

가시광 메타물질은 서브파장 크기의 나노구조물

의 배열과 형상을 정밀하게 제어함으로써 빛의 위

상, 진폭, 주파수, 편광 등을 조절할 수 있어 이러

한 서브파장 크기의 나노구조물을 정밀하게 제조하

는 기술이 매우 중요하다. 이러한 메타패턴을 제조

하는 공정 기술로 전자빔 리소그래피(EBL: E-Beam  

Lithography), 심자외선 리소그래피(DUV: Deep  

UltraViolet), 나노임프린트 리소그래피 공정 등이 있

다. 전자빔 리소그래피는 나노미터 수준의 높은 해

상도로 미세패턴을 정밀하게 제조할 수 있는 기술

로 정밀한 가시광, 자외선 메타표면 연구 등 학술 연

구에 널리 활용되고 있다. 고종횡비가 필요한 메타그림 1  Adjoint Optimization 알고리즘 모식도
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의 어려움이 있다.

나노임프린트 리소그래피는 나노구조물이 형성

된 몰드로 찍는 방법으로 손쉽게 나노패턴을 정밀

하게 형성할 수 있는 공정 기술로 10nm 이하 크기

의 나노패턴까지 정밀한 제조가 가능하며, 대면적

에 높은 생산성을 가지고 저비용으로 제조할 수 있

는 공정 기술이다. 이러한 나노임프린트 공정 기술

은 메타표면을 정밀하고 대면적에 제조 가능하여 

활발히 연구되고 있으며, 이를 이용한 다양한 메타

표면 제조 결과가 보고되었다. 최근 UV 나노임프린

트 공정을 이용하여 산화알루미늄 나노패턴을 형성

한 후 이를 마스크로 실리콘 질화물 소재를 식각하

여 고종횡비 메타표면 및 메타렌즈를 구현한 연구 

결과가 보고되었고, 나노임프린트 공정 및 다층 박

막 소재를 이용하여 보다 정밀한 비정질 실리콘 메

타표면 제조 및 고종횡비 산화아연 메타표면 제조 

결과도 보고되었다[27-29]. 

메타표면 제조에 있어 공정을 더 간소화하고 고

종횡비 메타표면 제조를 용이하게 하기 위해 식각 

공정 없이 나노임프린트 공정으로 직접 메타표면

을 형성하는 연구도 활발히 진행되고 있다. 최근 연

구 결과로 나노임프린트 공정으로 고분자 나노패턴

을 형성한 후 고굴절률 이산화티타늄(TiO2) 원자층 

증착 공정을 통하여 식각 공정없이 고종횡비 메타

표면을 구현하였고, 이를 통하여 12인치 대면적 고

효율 메타렌즈를 구현하였다[30]. 또 다른 방법으로 

고굴절률 산화물 나노입자가 분산된 고굴절률 레

진 소재를 나노임프린트 공정으로 직접 패턴 공정

을 진행하여 고종횡비 메타표면을 대면적에 한번에 

제작하는 연구 결과가 최근 활발히 진행되고 있다. 

이러한 산화물 나노입자로는 고해상도 나노임프린

트 공정 및 산란 손실을 방지하기 위하여 40nm보다 

작은 크기를 가지는 고굴절률 나노입자인 이산화티

타늄(TiO2), 산화지르코늄(ZrO2) 등이 사용되고 있

표면 제조에 있어 고굴절률 산화물 소재를 기반으

로 메타표면 제조 기술에 대한 연구로 전자빔 리소

그래피 공정으로 미세패턴을 형성한 후 원자층 증

착 공정(ALD) 등을 통하여 고굴절률 산화물 소재

(TiO2 등)를 증착하여 패턴을 채운 후 식각 공정(RIE: 

Reatcive Ion Etching) 등으로 나머지 부분을 제거하

여 고종횡비 패턴을 제작하여 고효율 메타렌즈, 메

타 홀로그램 등을 제조하는 기술 등이 보고되었다

[22,23]. 또한, 전자빔 리소그래피 공정으로 미세패

턴을 형성한 후 고굴절률 소재(산화아연, ZnO) 용액 

성장(SPE: Solution Phase Epitaxy) 등을 통하여 패턴을 

채워 고종횡비(3:1 이상)를 가지는 메타표면을 제작하

여 컬러필터를 구현한 연구 결과가 보고되었다[24].

이러한 전자빔 리소그래피 공정 및 원자층 증착 

공정은 가시광 및 자외선 파장 대역에서 고해상도 

고종횡비 메타표면 제조에 있어 매우 효과적이지

만, 제조 시간 및 비용이 매우 높다는 단점이 있어 

상용화에 어려움이 있게 된다. 또한, 용액 성장법은 

원자층 증착 공정보다 훨씬 경제적이지만 패턴의 

정밀도, 균일도 등이 부족하다는 단점이 있다. 

심자외선 리소그래피(DUV Lithography)는 반도체 

공정을 이용하여 대면적에 미세패턴을 균일하게 제

작할 수 있는 리소그래피 기술로 높은 생산성을 가

지는 장점이 있다. CMOS 호환 가능한 실리콘 소

재를 중심으로 연구되고 있으며, 최근 193nm ArF 

액침노광(Immersion) 리소그래피 기술을 이용하여 

100nm 이하급 비정질 실리콘 메타패턴을 12인치

(300mm) 웨이퍼에 제작하여 선명한 컬러필터를 구

현한 연구가 보고되었다[25,26]. 이러한 심자외선 

리소그래피 공정은 대면적 미세패턴의 정밀한 제조

가 가능하고 반도체 공정 등에서 검증이 잘 되어 있

어 메타렌즈, 메타 홀로그램 등에 활용될 수 있을 것

으로 예상된다. 하지만 공정 비용이 높은 편이고, 반

도체 호환 소재만 적용 가능하여 이에 대한 상용화
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다. 이산화티타늄 나노입자가 분산된 굴절률 1.9 이

상을 가지는 레진 소재를 제작하여 UV 나노임프린

트 공정을 통하여 종횡비 8 이상을 가지는 메타표면 

및 메타렌즈 제작 결과가 보고되었다[31]. 또한, 이

산화티타늄(TiO2) 나노입자가 분산된 나노임프린트 

레진(PER)을 제작하고 최적화하여 열 또는 UV 나노

임프린트 공정을 통하여 고효율 홀로그램을 구현하

는 연구 결과가 보고되었다[32-34]. 

산화지르코늄(ZrO2) 소재는 이산화티타늄(TiO2) 

소재보다 굴절률이 약간 낮아 효율이 떨어지지만 

자외선 투과율이 높아 UV 나노임프린트 공정이 더 

용이하며 안정성이 높으며, 메타표면의 적용 파장

을 자외선 대역까지 넓힐 수 있다는 장점이 있다. 산

화지르코늄 나노입자가 분산된 굴절률 1.74 이상을 

가지는 레진 소재를 제작하여 종횡비 10 이상의 메

타표면을 제작되었고, 산화지르코늄 나노입자가 분

산된 나노임프린트 레진(PER)을 제작하고 최적화하

여 나노임프린트 공정을 통하여 자외선 메타표면을 

구현하였다[11,35,36]. 상용화된 고굴절률 나노임

프린트 레진(NTTAT, HRI, Inkron, Pixellent 등)을 이용

한 메타표면 제조 및 메타렌즈에 대한 연구도 활발

히 진행되고 있다[37,38]. 이러한 직접 임프린트 공

정은 메타표면을 제작함에 있어 고종횡비 메타표면

을 쉽게 제조할 수 있으며, 공정 스텝을 줄여 제작 

시간과 비용을 최소화할 수 있어 산업적으로 활용

될 수 있을 것으로 예상된다.

Ⅲ. 응용 분야 

1. 컬러필터

컬러필터(CF: Color Filter)는 디스플레이에서 색상

을 표현하는 핵심 부품으로 안료 및 염료 등으로 구

성된 기존 컬러필터의 경우 안료 크기로 인해 해상

도가 1,000ppi 수준으로 낮고, 색상이 어둡고, 안정

성 및 내구성이 낮다는 문제점이 있다. 최근 고해

상도 이미지를 위해 픽셀 크기가 점점 작아지고 있

고, AR/VR 디스플레이에서는 5,000ppi 이상급 고

해상도 픽셀이 요구된다. 이러한 문제점을 해결하

기 위해 고해상도가 가능하고 안정성 및 내구성이 

우수하며 선명한 색상을 가지는 컬러필터 기술이 

연구되어 왔다. 플라즈모닉 메타물질, 페브리-페

로(FP) 나노공진 메타구조, 유전체 메타표면 등 메

타물질 기반 컬러필터는 높은 신뢰성, 선명한 색상 

및 고해상도 픽셀화가 가능하여 디스플레이에서 많

은 연구가 진행되고 있다. 플라즈모닉 메타물질 컬

러필터는 금속 표면의 플라즈모닉 공진 흡수 특성

에 의해 색상이 구현되며, 이러한 특성을 이용하여 

넓은 색좌표(sRGB 60%)를 가지는 고해상도 컬러패

턴이 구현되었다[39,40]. 또한, 반사형 플라즈모닉 

메타표면(Meta-Mirror)을 OLED 소자에 적용하여 

10,000ppi 이상의 고해상도 OLED 컬러픽셀 등이 

구현되었다[41]. 

페브리-페로 나노공진 메타구조는 금속-유전체-

금속 다층 구조를 통하여 특정 파장의 빛을 선택적

으로 흡수하거나 투과시키는 메타물질로 박막 구조

로 리소그래피 공정 없이 간단한 증착 공정으로 제

작될 수 있어 많은 관심을 받고 있다. 최근 연구 동

향으로 고색순도와 광각 컬러필터를 구현하기 위해 

다층 구조의 페브리-페로 나노공진 구조에 대한 연

구가 진행되고 있으며, 다층 구조를 이용하여 넓은 

색좌표(sRGB) 및 40도 이상의 광각을 가지는 고효율 

컬러필터 기술이 보고되었으며, 다중 나노공진 구

조를 OLED 소자에 적용하여 선명한 컬러를 구현한 

연구 결과 등이 보고되었다[42-45]. 하지만 페브리-

페로 나노공진 구조는 다른 두께를 가지는 픽셀의 

집적화가 어려워 고해상도 픽셀에 적용하기에 어려

움이 있다.

유전체 메타표면 컬러필터는 Mie 산란 공명에 기
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인하여 메타표면의 직경, 주기, 두께, 높이 등을 조

절하여 선명한 색상을 구현할 수 있는 기술로 고

해상도 픽셀로 집적화가 가능하며 상대적으로 손

실이 적어 디스플레이에서 많은 관심을 받고 연

구되고 있다. 넓은 색좌표를 가지는 선명한 색상

을 구현하기 위해 고굴절률 유전체 소재를 기반으

로 연구가 되고 있다. 결정질 실리콘 소재를 기반으

로 고색순도(181% sRGB) 컬러픽셀이 보고되었고, 

36,000dpi 이상 고해상도 컬러픽셀이 보고되었다

[46-48]. 결정질 실리콘보다 집적 공정이 용이한 비

정질 실리콘 기반 컬러픽셀로 CMOS 공정 기반으

로 넓은 색순도(100% sRGB) 컬러픽셀이 보고되었

고, 25,400dpi 이상의 고해상도 픽셀이 구현되었다

[26,49]. 손실이 낮은 실리콘 질화막 등을 이용한 유

전체 메타표면 컬러필터로 높은 반사 효율(77% 이

상)을 가지며 고색순도(120% 이상 sRGB) 및 고해상도

(18,000dpi 이상) 등을 가지는 컬러픽셀 등이 보고되

었다[50,51]. 

이러한 메타표면 컬러필터는 고해상도 픽셀 및 

고색순도 등이 가능하여 디바이스에 적용하여 AR/

VR 등 초고해상도 디스플레이에 활용될 수 있을 것

으로 예상된다. 

2. 홀로그래피

홀로그래피는 빛의 간섭 현상을 이용하여 입체 

정보를 기록하고 재생하는 3차원 영상 기술로 메

타표면 홀로그래피는 서브파장 이하 크기의 구조

로 인해 홀로그램의 소형화, 넓은 시야각등이 가능

하며, 진폭, 위상, 편광 정보 등의 복소변조가 가능

하고 정보손실 없는 고품질 3D 홀로그램이 가능하

여 많은 관심을 받고 있다. 최근 연구 방향으로 메

타표면을 이용하여 복소변조가 가능하며 고효율

로 동작하는 풀컬러 홀로그램에 대한 연구가 보고

되고 있다. 풀컬러 메타표면은 각기 다른 파장에 대

해 동작해야 하여 이에 따른 기술 난제가 존재한다. 

최근 연구 동향으로 비정질 실리콘 소재를 기반으

로 복소변조 메타표면을 구현하고 이를 기반으로 

RGB 파장에서 동작하는 컬러 홀로그램이 보고되

었다[52,53]. 또한, 고굴절률 저손실 이산화티타늄 

소재 및 역설계 기법을 통하여 최적화된 메타구조

를 설계, 제작하여 가시광파장 대역에서 고효율(Red 

61.7%, Green 75.5%, Blue 51.6%)로 동작하는 컬러 홀

로그램을 구현하였다[54]. 

메타표면 홀로그래피 기술의 또 다른 최근 연구 

방향으로 기존 정적인 이미지가 아닌 동적화된 홀

로그램 구현 기술이 있다. 이를 위해서는 메타물질

의 높은 변조율, 빠른 변조 속도 등이 필요하여 이를 

통하여 고해상도 광시야각 3D 동적 홀로그래피가 

가능할 것으로 예상된다. 이를 해결하기 위해 다양

한 능동소재(상변화물질(PCM: Phase Change Material), 

전기광학변조(EO: Electro-Optic) 소재, 전기변색(EC: 

ElectroChromic) 소재, 액정(LC: Liquid Crystal) 소재) 등

과 결합하여 연구가 진행되고 있다[55-58]. 

또다른 접근 방법으로 메타표면으로 이루어진 다

중 프레임을 순차적으로 재구성하여 동적화하는 연

구가 보고되었고 이를 통하여 2.3K 이상의 높은 해

상도를 가지며 56fps의 속도 및 프레임수 30개 이상

의 동적 홀로그램을 구현하였다[59,60].

Ⅳ. ETRI 연구 동향

ETRI에서는 디스플레이(OLED, 홀로그래피, AR/

VR 등)에 적용하기 위한 가시광 메타물질의 소재 기

술, 나노 공정 및 소자화 기술 등에 대한 연구를 진

행하고 있다[61-66]. 디스플레이 소자 및 공정 기술

을 기반으로 OLEDoS 소자에 메타표면을 적용하여 

고해상도 컬러픽셀을 구현하는 연구를 진행하고 있
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으며, 메타표면 제조 기술로 반도체 공정에 적용이 

가능한 고해상도 패턴이 가능한 나노임프린트 공정 

기술을 기반으로 비정질 실리콘 등 고효율 메타표

면을 제작하여 AR/XR용 모노리식 고색순도 고해

상도 메타 OLEDoS 디스플레이 소자를 개발하고 있

다. 또한, 고화질 홀로그램 구현을 위한 능동 복소변

조 메타표면 및 홀로그램 픽셀 어레이 소자 기술을 

개발하고 있다.

Ⅴ. 결론

가시광 메타물질 기술은 서브파장 크기의 나노구

조물을 통하여 가시광파장 영역에서 빛의 위상, 진

폭, 편광 등 정보를 마음대로 조절할 수 있어 AR/VR 

등 차세대 디스플레이에 적용될 수 있는 핵심 원천 

기술이다. 가시광 메타물질의 디스플레이 적용을 

위해서는 고굴절률 저손실 메타표면 소재 기술, 고

해상도 고정밀 나노패턴 대면적 제조 기술, 메타표

면 최적화 설계 기술 등 기술 개발이 필요하게 된다. 

ETRI에서 연구‧개발된 다양한 가시광 메타물질 

기술은 앞으로 디스플레이에 적용되어 디스플레이 

부품의 소형화, 집적화 등이 가능하여 OLED, 홀로

그램, AR/VR 등에 크게 기여할 수 있을 것으로 기

대된다. 

가시광 메타물질을 통하여 기존 디스플레이 부품

의 기술적 한계를 극복하고, 고해상도, 고효율 광시

야각 기술등을 확보하여, 빠른 속도로 성장하고 있

는 첨단 디스플레이 산업의 활성화에 크게 이바지

할 수 있을 것으로 기대한다.

약어 정리 

ALD	 Atomic Layer Deposition
CF	 Color Filter
EBL	 E-Beam Lithography

EC	 ElectroChromic
EO	 Electro-Optic
FoV	 Field of View
FP	 Fabry Perot
fps	 frame per second
LC	 Liquid Crystal
OLED	 Organic Light Emitting Diode
OLEDoS	 OLED on Silicon
PCM	 Phase Change Material
PSO	 Particle Swarm Optimization
RIE	 Reatcive Ion Etching
SPE	 Solution Phase Epitaxy
SRN	 Silicon Rich Nitride
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