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A Graphene-electrode-based Infrared Fresnel Lens with Multifocal Function
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We study through computational simulation the focal performance of an infrared (IR) Fresnel lens, composed of a multilayer-graphene zone plate 
formed under a graphene electrode. Here the Fermi level EF of the patterned multilayer graphene is adjusted by the overlying graphene electrode. 
The Fresnel lens effect, with respect to the reflectance contrast between the graphene electrode and the 8-layer graphene zone plate placed on a glass 
substrate, has been analyzed over a broad wavelength range from 4 to 30 μm. As the optimal wavelength of 8 μm (considering the reflectance and the 
reflectance-contrast ratio) is incident upon the Fresnel lens with a focal length of 240 μm, the focal intensity is enhanced by a factor of 4.3 as the EF of 
multilayer graphene increases from 0.4 eV to 1.6 eV, and is improved by a factor of 5.8 as the number of graphene layers increases from two to eight. 
As a result, an all-graphene-based IR Fresnel zone-plate lens, exhibiting multifocal function (240 μm and 360 μm) according to the selected EF, is 
proposed as an ultrathin lens platform.
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그래핀 전극 아래에 놓인 다층 그래핀 존 플레이트로 구성된 적외선 프레넬 렌즈의 초점 성능을 전산모사를 통해 조사한다. 여기서 패턴된 다

층 그래핀의 페르미 에너지 준위(EF)는 그 위에 놓인 그래핀 전극에 의해 조절된다. 4 μm에서 30 μm까지의 광대역 파장에서 유리 기판 위에 

놓인 8층 그래핀 존 플레이트와 그래핀 전극의 반사도 대비비에 따른 프레넬 렌즈 효과를 분석하였다. 반사도와 반사도 대비비를 고려한 최적 

파장인 8 μm 입사파가 초점거리 240 μm인 프레넬 렌즈에 입사 시, 다층 그래핀의 EF가 0.4 eV에서 1.6 eV로 증가함에 따라 초점 세기가 4.3배, 

그래핀 층수가 2층에서 8층으로 증가함에 따라 5.8배 강화되었다. 이를 통해 인가된 EF에 따라서 다중 초점(240 μm 및 360 μm) 성능을 보이

는 그래핀만으로 구성된 IR 프레넬 렌즈 구조를 초박형 렌즈 플랫폼으로 제안한다.
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I. 서    론

곡면 렌즈들로 구성된 기존의 광학계로 영상을 구현할 때 

비구면 모양이나 다중 렌즈 설계와 같은 복잡한 최적화 기술

을 이용하여 수차를 개선하고 있으나 여전히 영상 왜곡의 이

슈를 지니고 있다. 아울러 적외선 파장 대역의 영상을 얻기 위
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한 광학 시스템은 많은 공간과 높은 비용이 필요하다. 최근에

는 사물인터넷 및 빅데이터 기술에 필요한 대용량의 신호 처

리 및 영상을 획득하기 위한 이동용 기기의 수요가 급증하고 

있으며, 이러한 기기에 적용되어 다양한 영상을 얻는 광학 시

스템은 무게와 부피가 매우 작으면서도 고화질일 것이 요구된

다. 따라서 이러한 요구 사항들을 만족하기 위해서 초점 거리

에 비해 두께를 무시할 수 있는 초박형 렌즈들을 회절 광학 소

자[1,2]나 메타 표면 구조[3,4] 등을 이용하여 개발하고 있다. 특

히 원점이 일치하는 구대칭 분포를 갖는 불투명 및 투명한 일

련의 환들로 구성된 프레넬 존 플레이트(Fresnel zone plate, 

FZP)는 영상 왜곡과 관련한 이슈를 피할 수 있을 뿐만 아니

라, 초박형이면서도 높은 개구수를 갖는 렌즈를 구현할 수 있

다[1,5]. 따라서 초박형 나노 리소그래피[6], 근거리 광학현미경[7], 

광 연결[8], 집적 광학[9] 분야 등에 적용이 가능한 고효율 FZP 

렌즈들이 활발히 개발되고 있다. 

그래핀의 고유한 에너지 밴드 구조는 가시광 영역에서 높은 

광학적 투과도와 높은 캐리어 이동도 등의 우수한 특성을 나

타낼 뿐만 아니라, 그래핀의 전하 캐리어를 전기적 게이팅 또

는 화학적 도핑을 통해 용이하게 변경할 수 있다[10,11]. 따라서 

FZP를 그래핀으로 형성 후 전기적인 전압을 인가함으로써 프

레넬 렌즈의 초점을 조절하는 연구가 보고되고 있다[1,12-14]. 관

련하여 가시광 및 근적외선 영역에서 그래핀의 페르미 에너지

(Fermi energy, EF) 준위를 변경하여 파장에 따라 FZP 렌즈

의 초점을 조절하거나[12] 플라즈모닉 그래핀 나노리본 구조와 

FZP 아키텍처를 결합하여 파장 선택적이고 초점 조절이 가능

한 프레넬 렌즈를 구현한 결과가 보고되었다[13]. 하지만 이러

한 연구에서는 그래핀의 EF 조절을 위해 전압을 인가하는 전

극 구조에 대한 구체적인 언급이 포함되어 있지 않다. 한편 그

래핀의 Dirac 지점에서 전기적인 캐리어 농도 조절을 통해 프

린지 필드를 유도하여 가시광선 파장에 관계없이 단일 지점

에 초점을 형성하는 그래핀 기반의 정사각형 서브 픽셀 렌즈

가 보고되었다[14]. 이 경우 FZP를 구성하고 있는 그래핀의 EF

를 변경하기 위해서 그래핀 패턴을 외부 금속 전극에 연결하

여 전기적 신호를 인가하게 되는데, 이 경우 렌즈 외곽부의 면

적이 증가하게 된다. 또한 FZP 공간의 일부에 전기적 신호를 

인가하는 패턴을 형성하는 경우는[15] 유효 렌즈 공간이 감소하

게 되어 FZP 렌즈의 성능이 저하되는 이슈가 남게 된다. 

본 논문에서는 제작 공정상의 어려움이나 렌즈 성능의 저하 

없이 그래핀 전극 아래에 놓인 다층 그래핀 기반 FZP 렌즈가 

중적외선과 원적외선을 포함하는 광대역에서 다중 초점 성능

을 보임을 전산모사를 통해 조사하였다. 여기서 패턴된 다층 

그래핀 기반 프레넬 렌즈는 위에 놓인 그래핀 전극에 의해 EF

가 변화한다. 적외선 대역에서 그래핀은 에너지 밴드 내 전자 

천이에 의해 흡수 및 투과/반사 특성이 변화하므로, 그래핀의 

EF나 층수에 따라 입사된 적외선의 반사도와 투과도를 용이하

게 조절할 수 있다. 따라서 그래핀 전극을 통해 인가된 전위에 

따른 FZP의 반사율 변화를 적외선 대역에서 분석하였으며, 그

래핀 층수에 따라 초점 세기 변화를 살펴보았다. 또한 서로 다

른 초점을 갖는 FZP를 쌓아 놓은 구조에서 인가된 EF에 따른 

초점 거리 변화도 분석하였다. 

II. 이론 및 전산모사

2.1. 그래핀의 적외선 대역 전도도
그래핀으로 형성된 적외선 FZP 렌즈를 구현하기 위해서는 

그래핀의 적외선 대역의 전도도 특성을 살펴볼 필요가 있다. 

그래핀의 표면 전도도(σ)는 아래의 수식으로 표현할 수 있다[16].

𝜎𝜎(𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔�, 𝑇𝑇) = 𝜎𝜎�����(𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔�, 𝑇𝑇) + 𝜎𝜎�����(𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔�, 𝑇𝑇)     (1) 
  

	 (1)

𝜎𝜎�����(𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔�, 𝑇𝑇) = ����
���(�����) � 𝑑𝑑 ����(�)�� − ���(��)

�� ��
� 𝑑𝑑𝑑𝑑     (2) 

  

	 (2)

𝜎𝜎�����(𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔�, 𝑇𝑇) = ���(�����)
��� � ��(��)���(�)

(�����)���(� �⁄ )�
�
� 𝑑𝑑𝑑𝑑       (3) 

  

	 (3)

     f�(𝜉𝜉)= (exp((𝜉𝜉 𝜉 𝜉𝜉�) (𝑘𝑘�𝑇𝑇⁄ )) + 1)��            (4) 

  

	 (4)

여기서 ω는 각주파수, G는 산란율, EF는 페르미 에너지, T
는 온도를 나타낸다. 식 (1)의 오른쪽 첫째 항은 식 (2)로 표현

되며 대역내(intraband) 전자-광자 산란에 의한 기여도를 나

타내고, 식 (1)의 오른쪽 두번째 항은 식 (3)으로 표현되며 대

역간(interband) 전자 전이의 기여도를 나타낸다. 중적외선 

및 원적외선 파장에 해당하는 낮은 에너지를 갖는 광자들에 

의한 그래핀의 광 흡수는 대역내 전이가 주된 요인인 반면, 근

적외선에서 자외선 파장을 갖는 높은 에너지를 갖는 광자에 

의한 그래핀의 광흡수는 대역간 전이에 의해 발생된다. 여기

서 대역간 전이의 경우는 EF와 관련된 전하 밀도가 증가함에 

따라 대역간 Pauli 차단으로 인해 대역간 광전도도가 감소하

게 된다[17]. 한편 중적외선 및 원적외선 영역의 광이 입사되는 

경우 인가된 전압에 의한 그래핀의 EF 변화는 그래핀내 전하 

밀도의 변화를 유도하게 되며, 대역내 광전도도는 Drude 가

중치 (𝐷𝐷 𝐷 �𝑣𝑣�𝑒𝑒� ℏ� �√𝜋𝜋𝜋𝜋) [10,18]에 비례하여 변화하게 된다[17]. 

따라서 중적외선 및 원적외선 대역의 광자에 의한 그래핀의 

전도도(흡수)는 EF를 전기적으로 제어하여 용이하게 변화시킬 

수 있다. 

2.2. 그래핀 기반 FZP 렌즈 전사모사 
FZP 기반 렌즈의 경우 렌즈의 초점 거리는 연속으로 놓인 
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동심 환의 가장자리 반경과 관련이 있다. 일반적인 FZP는 투

명 영역과 불투명 영역이 번갈아 가며 구성되며, n번째 영역의 

반경(rn)은 해당 초점(f)과 입사광의 파장(λ)에 따라 아래의 식 

(5)로 정해진다. 

𝑟𝑟�� � �� �� � ��
� �     (5) 

 

	 (5)

위 식 (5)의 관계에 따라 각각의 FZP의 간격과 너비가 정해

지며, n의 개수에 따라 FZP 렌즈의 직경이 정해진다. 한편 다

층 그래핀이 유리 기판에 놓인 경우, 공기/다층 그래핀/유리 

기판에 의한 반사도와 공기/유리 기판의 반사도의 대비비가 

매우 높으므로[19], 유리 기판 위에 다층 그래핀을 FZP로 형성

한 반사형 프레넬 렌즈를 구현할 수 있다. 그림 1(a)는 유리 기

판 위에 형성된 다층 그래핀 FZP와 그 위에 전사된 그래핀 전

극으로 구성된 적외선 FZP 렌즈의 개략도를 나타내고 있다. 

여기서 8층 그래핀은 기존의 FZP의 불투명 영역에 놓이며, 단

일층 그래핀 전극은 FZP의 투명 영역에 놓이는 구조가 된다. 

다층 그래핀이 놓인 영역의 층수와 인가된 EF에 따라서 다층 

그래핀의 반사도가 변화한다. 제안된 프레넬 렌즈를 구현하기 

위한 공정흐름도는 그림 1(b)에 표시하였다. 먼저 유리 기판 

위에 전사된 다층 그래핀(7층)을 광식각(photolithography) 

공정으로 FZP 형태의 패턴을 형성한 후, 단일층 그래핀을 전

면에 전사함으로써 FZP의 홀수 번째 환에는 다층 그래핀(8

층)이 놓이고, 짝수 번째 환에는 단일층 그래핀이 놓이게 된

다. 여기서 패턴된 다층 그래핀의 EF는 그래핀 전극을 통해 용

이하게 전압을 인가하여 조절할 수 있다. 단층 그래핀에 0 eV

의 EF를 인가 시 다층 그래핀 영역이 있는 불투명 영역의 반사

도가 낮아지며, 0 eV 이외의 EF를 인가 시 FZP의 다층 그래핀 

주변에서 회절되어 반사된 빛은 보강 간섭에 의해 초점을 형

성하게 된다.

전극으로 사용되는 단일층 그래핀의 반사도와 다층 그래핀

이 놓인 영역의 반사도 대비비에 따른 반사형 FZP 렌즈의 초

점 집속 성능을 정량화하기 위해서 finite-difference time-

domain 방법[20]을 사용하여 광학 전산모사를 진행하였다. 

FZP가 원형 대칭 형태이므로 f1 = 240 mm 및 f2 = 360 mm 

로 설정된 초점거리에 대해 환의 개수(n)를 50으로 하여 2D 

전산모사를 수행하였다. f1 = 240 mm인 경우 FZP 렌즈의 직

경은 1.19 mm이고 환들의 폭은 4.3 μm–88.0 μm이며, f2 = 

360 mm인 경우 FZP 렌즈의 직경은 1.33 mm이고 환의 폭

은 4.6 μm–107.6 μm로, 일반적인 광식각 공정으로 용이하

게 패턴을 형성할 수 있다. 여기서 환의 수를 증가시키면 초

점 집속 세기가 증가되는데, 제작 공정을 고려하여 환의 수를 

적절히 선택하여 사용할 수 있다. 한편 경계조건은 시뮬레이

션 영역의 x, y 방향을 따라 완벽하게 일치하는 층(perfectly 

matched layer)으로 설정하였고, 그래핀 렌즈를 x 방향으로 

놓고 평면파를 −y 방향으로 입사시켰다. 평면파 광원이 그래

핀 기반 FZP 렌즈에 의해 반사된 전기장의 세기 분포를 다층 

그래핀의 수(2, 4, 6, 8층)와 EF (0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 eV)에 

따라 관찰하였다. 여기서 그래핀의 산란율은 300 K의 온도에

서 0.001 eV로 설정하였고, 유리 기판의 파장에 따른 유전율

(굴절율) 값들은 Palik[21]의 데이터를 이용하였다.

III. 결과 및 논의

3.1. 그래핀의 반사 스펙트럼
반사형 FZP 렌즈의 성능은 다층 그래핀의 반사도와 그래핀 

전극의 반사도의 대비비에 영향을 받는다. 따라서 그래핀 전

극을 통해 EF가 변화할 때 나타나는 다층 그래핀과 그래핀 전

극의 반사도 스펙트럼을 4 μm–30 μm 파장영역에서 살펴보

았다. 그림 2(a)는 EF가 0 eV 인가될 때 8층 그래핀과 그래핀 

전극의 반사도 스펙트럼을 보여주고 있는데, 반사도의 차이는 

매우 적으며 반사도 스펙트럼은 유리 기판의 반사도 특성을 

그대로 따르게 된다. 한편 그림 2(b)에서 보이듯이 1.6 eV의 

EF를 인가한 경우에는 8층 그래핀과 그래핀 전극과의 반사도 

(a) (b)

Fig. 1. A graphene-electrode-based infrared Fresnel zone plate (IR FZP) lens. (a) Schematic. (b) Process flow.
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차이가 대폭 증가하게 된다. 이것은 그림 2(c)에 표시된 반사

도 대비비 스펙트럼을 통해서 7.22 μm 파장에서 최고의 대비

비를 보이며 8.83 μm 파장 부근에서 최소 대비비를 보임을 통

해 확인할 수 있다. 또한 그림 2(d)와 같이 7.2 μm–9.0 μm 파

장 영역에서 유리 기판 위에 놓인 8층 그래핀의 반사도와 대

비비 변화 추이를 살펴보면, 파장이 증가함에 따라 반사도가 

증가하다가 8.6 μm 부근에서 점차 감소되기 시작하는 반면에 

대비비는 파장에 따라 감소하는 경향을 보이므로 상호 trade-

off 관계가 있다고 볼 수 있다. 이 두 곡선이 만나는 지점인 8 μm 

부근을 해당영역에서 최적파장으로 택해서 FZP 렌즈의 초점 

집속 성능을 분석하였다.

3.2. 그래핀의 층수 및 EF에 따른 초점의 세기 변화
8 μm 파장의 빛이 FZP 렌즈에 입사된 후 반사되어 나오는 

회절 광의 초점 집속 성능은 FZP를 구성하고 있는 다층 그래

핀의 층수 및 인가된 EF에 영향을 받는다. 먼저 다층 그래핀의 

층수를 변화시켜 가면서 초점 집속 성능을 살펴보았다. 그림 

3(a)와 그림 3(b)는 4층 그래핀과 8층 그래핀으로 구성된 FZP

에 의해 초점거리 240 μm에서 관찰되는 전기장의 세기 분포

를 각각 보여주고 있다. 이러한 FZP의 홀수 번째 환에 놓인 

다층 그래핀의 수를 2, 4, 6, 8층으로 증가시킴에 따라서 그

림 3(c)와 같이 초점 세기가 3.18에서 18.5 [V2 μm−2]로 선형

적으로 증가함을 확인할 수 있다. 한편 8층 그래핀으로 구성

된 FZP 렌즈에 인가된 EF를 0.4 eV에서 1.6 eV까지 증가시

키는 경우 초점의 집속 세기는 그림 3(d)에서와 같이 4.28에

서 18.5 [V2 μm−2]로 증가하되 그 증가율은 점차 줄어들고 있

음을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 그래핀의 수나 그래핀에 

인가되는 EF에 따라 초점에서의 집속 세기를 용이하게 조절할 

수 있음을 보여주며, 이는 그래핀 기반 FZP의 광학 특성(유전

율 및 흡수) 변화와 관련되어 있음을 알 수 있다. 즉, 다층 그

래핀 영역과 그래핀 전극 영역 사이의 반사도 대비비와 더불

어 아래 놓인 기판과 그래핀 층들에 의한 반사도가 렌즈의 집
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속 성능에 영향을 주는 것을 확인할 수 있다.

3.3. 그래핀만으로 구성된 다중 초점 반사형 프레넬 렌즈
그래핀만으로 구성된 FZP가 렌즈로서 역할을 하므로, 이러

한 FZP를 공간적으로 쌓아 올린 구조에 EF를 위치별로 다르

게 인가하여 초점거리를 변화시킬 수 있다. 그림 4(a)는 초점

거리가 240 μm, 360 μm에 해당하는 서로 다른 FZP를 유리 

기판 위에 쌓아 올린 구조를 보여주고 있다. 여기서 서로 다른 

두개의 FZP 사이와 구조의 맨 윗층은 두께가 30 nm인 SiO2 

층으로 형성된다. 위에 놓인 FZP는 초점거리 240 μm (f1)에 

해당하며 아래에 놓인 FZP는 초점거리 360 μm (f2)에 해당한

다. 먼저 f1과 f2에 동시에 EF = 0 eV를 인가할 경우에는 그림 

4(b)에 보여지는 전기장의 세기 분포와 같이 초점 형성이 되

지 않으며, 관심 영역의 전기장의 세기가 0.25 [V2 μm−2] 이하

로 관찰된다. 반면에 f1에 EF = 1.6 eV를 인가하고 f2에 EF = 0 

eV를 인가한 경우는 그림 4(c)처럼 240 μm의 위치에서 전기

장의 세기가 15.4 [V2 μm−2]인 초점이 정확히 형성되었으며, 

f1에 EF = 0 eV를 f2에 EF = 1.6 eV를 인가한 경우는 그림 4(d)

처럼 360 μm 지점에 전기장의 세기가 17.3 [V2 μm−2]인 초점

이 형성됨을 알 수 있다. 여기서 초점거리에 따라 FZP의 크기

가 다르므로 반경이 큰 360 μm 초점에 해당하는 FZP 렌즈의 

세기가 240 μm 초점에 해당하는 FZP 렌즈의 세기보다 높게 

관찰된다. 그리고 f1과 f2에 동시에 EF = 1.6 eV를 인가한 경우

에는 그림 4(e)에서와 같이 이중 초점이 형성되며, 각 초점에

서의 세기의 합은 그림 4(c)와 그림 4(d)의 초점 세기의 평균

값으로 나타남을 알 수 있다. 따라서 원하는 수만큼 그래핀만

으로 구성된 FZP를 쌓아 올림으로써 다중 초점을 갖는 초박

형 FZP 렌즈를 구현할 수 있다.

본 연구에서는 그래핀 기반 FZP 렌즈의 초점 성능을 분석

하기 위해 초점거리를 240 μm, 360 μm로 선택하여 근거리 

영상이나 광 연결, 집적 광학 등의 응용성을 보였지만, 식 (5)의 

관계에 의해 입사 파장(l)에 대한 FZP 렌즈의 직경과 초점 거
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Fig. 3. (a, b) E-field intensity distributions of 8.0 μm light reflected from the Fresnel zone plate (FZP) lens composed of (a) 4L-graphene and (b) 
8L-graphene covered by the graphene electrode with EF = 1.6 eV. (c, d) Intensity variation at the focal point according to (c) the layer number 
and (d) Fermi energy of the patterned multilayer graphene illuminated by 8.0 μm light.
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리를 수 mm–수십 mm 영역까지 확장할 수 있다. 이 경우 렌

즈의 초점 거리(f) 증가에 따른 초점에서 빔의 크기가 증가되는 

이슈가 있게 되는데, 회절 제한 광학렌즈의 개구수(NA)에 해당

하는 환의 개수(n)와 초점에서 빔의 크기(ω)에 대한 n =  l f/4ω2

관계로부터 환의 개수를 증가시켜 해당 초점크기를 일정하게 

유지할 수 있다. 

IV. 결 론

다층 그래핀으로 형성된 FZP에 그래핀을 단순히 전사함으

로써 제작이 용이하면서도 외부 전극이 필요하지 않은 다중 

초점 기능을 갖는 FZP 렌즈 구조에 대한 연구를 전산모사를 

통해 진행하였다. 반사도와 반사도 대비비 측면에서 최적의 

파장인 8 μm의 입사파에 대해서, 다층 그래핀의 수를 2, 4, 

6, 8층으로 증가시킬 시 EF = 1.6 eV 인가 조건에서 초점 세기

가 3.18에서 18.5 [V2 μm−2]로 선형적으로 증가하며, 8층 그

래핀으로 구성된 FZP 렌즈에 인가된 EF를 0.4 eV에서 1.6 eV

로 증가 시 초점 세기는 4.28에서 18.5 [V2 μm−2]로 증가하게 된

다. 또한 공간적으로 쌓아 올린 서로 다른 초점 거리(240 μm, 

360 μm)를 갖는 FZP들로 구성된 프레넬 렌즈가 각 층에 인

가된 EF에 따라 초점 거리가 조절될 뿐만 아니라 다중 초점 구

현이 가능함을 보였다. 제안된 적층형 FZP 렌즈 구조는 그래

핀의 EF 인가 여부에 따라 렌즈 모드 또는 투과/반사 모드로 

동작하는 기능을 갖춘 초박형 렌즈 플랫폼으로 기대된다. 
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