
논문번호 07-01-10

(77)

Measurement of temperature and strain using

fiber-optic surface plasmon resonance sensor

광섬유 표면 플라즈몬 공명 센서를 이용한 스트레인 및

온도 측정
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*
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Abstract

This paper decribess the strain and temperature sensor using fiber optic surface plasmon resonance sensor.

The sensor head is 3-layered, Cr, Ag, Au and we showed feasibility to use this sensor to measure strain

and temperature.

요 약

본 논문에서는 광섬유 표면 플라즈몬 공명 센서를 이용하여 스트레인 및 온도 변화에 따른 센서를 제시하였다.

광섬유 센서의 구조는 광섬유의 클래딩 일부를 제거하여 크롬, 은, 금을 증착한 다층 박막 구조를 모델로 하였고,

dip 파장의 변화가 선형성을 보임으로써 효율적인 센서로의 활용 가능성을 보이고자 한다.
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Ⅰ. 서 론

표면 플라즈몬 공명(Surface Plasmon Resonance:

SPR)을 간략히 구현할 수 있는 방법이 제안된 이래

[1,2] 이 현상은 여러 분야에 많이 응용되고 있고 최

근 SPR 기술을 이용한 센서에 대한 관심은 폭발적으

로 증가하여 왔다. SPR 현상이 처음으로 응용된 곳은

1978년 Pockrand 등에 의해 박막의 특성을 측정하는

분야였고[3], 센서로 응용된 것은 1983년 Liedberg 등

에 의해서였다[4]. 그 이후로 SPR 현상은 많은 화학

및 바이오센서 구조에 적용되어 왔다[5,6]. 최근 기존

표면 플라즈몬 공명 구조 센서의 장점과 더불어 매우

작은 크기와 원격 측정이 가능하다는 장점 때문에 광

섬유 표면 플라즈몬 공명 센서의 응용을 위한 많은

연구가 진행되어 왔다.

기존의 SPR 센서의 관심은 바이오센서에 집중되어

왔지만 본 연구에서는 스트레인 및 온도 변화에 따른

광섬유 SPR 센서의 활용 가능성에 대하여 제시하였

다. 광섬유 SPR 센서는 광섬유의 일부 클래딩을 제거

하여 크롬(Cr), 은(Ag), 금(Au)를 증착한 다층 박막

구조를 모델로 하였고, dip 파장의 변화가 선형의 성

질을 보임으로써 효율적인 센서로의 활용 가능성을

보이고자 한다.

Ⅱ. 본 론

1. 광섬유 SPR 센서의 구조

스트레인 및 온도 변화에 따른 광섬유 SPR 센서의

반사 스펙트럼 측정을 위하여 그림 1과 같이 구성하
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Fig. 1. Structore of fiber optic SPR sensor

그림 1. 광섬유 SPR 센서의 개념도

Fig. 2. Multi-grating structure for analyzed RCWA

그림 2. RCWA에서 해석하는 다층 격자구조의 기본모식도

였다. 금속 박막은 주로 사용되는 은(Ag)과 금(Au)을

적용하였고 광섬유와 은의 접착력을 증가시키기 위하

여 그 사이에 얇은 크롬(Cr)막을 적층하였다.

2. Rigorous coupled wave analysis (RCWA)

격자에서의 광학적 회절 현상은 주기적으로 배열된

격자의 Fourier 계수와 벡터 광파간의 에너지 교환이

일어나면서 새로운 회절 성분들을 생성되고, 생성된

회절 성분들은 또다시 격자의 Fourier 계수와 반응하

며 에너지 교환을 하게 된다. 이처럼 격자에 의한 광

파의 회절은 스펙트럼 성분들 간의 에너지 교환 과정

으로 이해할 수 있다.

이러한 회절 현상을 해석하는 대표적인 방법으로

rigorous coupled wave analysis (RCWA)가 있다.

RCWA는 격자의 Fourier 표현에 기반하여 해당 구조

의 정확한 맥스웰 방정식의 해를 구하는 방법이다.

이러한 RCWA는 단순한 격자 구조뿐만 아니라 광 도

파로의 해석, 고립된 단일 시스템의 특성 해석에도

널리 사용된다. 본 절에서는 기본적인 RCWA

에 대해 살펴보고, 이를 광섬유 SPR 센서에 적용

하는 방법 및 그 결과에 대해 논의하겠다.

전자장의 시변항을 exp 이라 가정하고 x 방

향으로만 유전율 변조가 있는 격자 구조의 TM 편광

에 대한 맥스웰 방정식은 식 (1)과 (2)같이 나타낼 수

있고, 기본적인 해석 구조는 그림 2와 같다[7].

∇×      (1)

∇× 
 

  
 

 

(2)

그림 2와 같이 격자의 주기를 Λ로 놓았을 때, 유전

율 변조항  의 Fourier 전개는 식 (3)과 같이 나

타낼 수 있고, RCWA의 수렴성 문제를 해결하기 위

해 필요한 역유전율 변조항  의 Fourier 전개는

식 (4)와 같이 나타낼 수 있다[8].
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식 (3)과 (4)에서 M은 격자의 구조를 표현하는데

있어서의 Fourier truncation order이고, 이 값은 배열

된 격자의 주기와 격자의 매질, 그리고 RCWA에서의

수렴성에 의해 증감하는 값이다.

입사 영역에서 빛이 들어올 경우, 격자의 Fourier

표현에 의해 회절되어 진행하는 빛과 회절되어 반사

되는 빛이 생성된다. 회절되는 빛의 transverse

wavevector kx는 Floquet condition 또는 Bloch

theorem에 의해 식 (5)와 같이 결정되고, 이들 값은

전 영역에서 phase matching condition에 의해 보존

된다[7].

  


≤≤

    sin∈

(5)

임의의 입사 각도 를 갖는 입사파는 식 (6)과

같이 표현되고, li를 i번째 격자층까지의 두께의 합이

라 할 때, z<0 인 입사 영역과 z>lN 인 출사 영역에

서의 전기장은 식 (7), (8)과 같이 표현되고, 자기장은

식 (1)에 의해 식 (9), (10)과 같이 표현된다.
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식 (6)~(10)에서의 과  는 각각 식 (11)과

(12)와 같이 표현된다.

    
   ≤ ≤ (11)

      
  ≤ ≤ (12)

격자 내부에서의 전자장 분포는 균일한 물질로 이

루어진 입사 영역과 출사 영역에서의 전자장과는 달

리, 각각 식 (13)과 (14)같이 space harmonic field의

Fourier 전개로 표현할 수 있다.

  
 



    exp  (13)

 





 
 



exp (14)

식 (13)과 식 (14)를 식 (1)과 (2)에 대입하여

tangential 전자장간의 결합 방정식은 식 (15)와 같이

나타낼 수 있고, 식 (15)로부터 각각의 tangential 성

분의 2차 미분 방정식은 식 (16), (17)과 같이 나타낼

수 있다.
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식 (15)~(17)에서 Ei 행렬은 식 (3)의 유전율의

Fourier 계수로 이루어진 행렬이고, 행렬의 (i,j) 성분

은   에 해당한다. 식(16)과 (17)의 시스템 행렬로부

터 고유벡터 (eigenvector) 행렬과 고유값

(eigenvalue)의 대각 행렬을 구하면 i번째 격자 내부

에서의 접선방향의 전자장 분포를 구할 수 있다. 그

러나 RCWA가 truncated Fourier 전개를 기반인 방

법이기 때문에, truncation order M이 작을 경우 수렴

성에 문제가 발생하고, 격자의 매질이 금속일 경우

수렴성 문제는 더욱 증가하게 된다. 이러한 수렴성

문제를 해결하기 위해 역유전율 행렬 Ai를 이용하여

식 (16), (17)을 각각 식 (18), (19)와 같이 변형시키면

수렴성이 증가하게 된다[7].
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식 (18)의 시스템 행렬로부터 고유벡터

(eigenvector) 행렬과 고유값 (eigenvalue)의 대각 행

렬 Q를 구하면 i번째 격자 내부에서의 접선방향의

전자장 분포를 식 (20), (21)과 같이 구할 수 있다.
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(21)

식 (20)과 (21)에서 i번째 격자층에서의 숩방향, 역

방향의 회절파 계수 
와 

는 각 격자층 사이의

경계 조건으로부터 구해진다. 입사 영역과 첫 번째

격자층에서의 경계 조건은, 입사 영역에서의 phase

matching condition과 경계에서의 tangential field의

연속 조건에 의해 식 (22)와 같이 나타낼 수 있다. 식

(22)에서의 X1은 첫 번째 격자층에서의 고유값과 격

자층의 두께에 의한 phase 항으로 이루어진 대각 행

렬이다.
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이와 같은 방법으로, i번째 격자층과 i+1번째 격자

층에서의 경계 조건은 식 (23)과 같이 나타낼 수 있
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고, N번째 격자층과 출사 영역간의 경계 조건은 식

(24)와 같이 나타낼 수 있다.
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식 (22)~(24)로부터 Rx와 Tx의 관계식은 식 (25)와

같이 나타낼 수 있다.











 




 


 

 



 
  

 


  

 
  

 




 




(25)

식 (25)는 해석적으로 정확한 표현이지만, 수치적으

로 상당히 불안정한 요소를 가지고 있다. 격자층의

두께와 고유값으로 구성된 phase 항을 표현하는 대각

행렬 X의 경우, 해당 고유값이 나타내는 손실이 매우

크거나 두께가 두꺼워질 경우, X의 대각 성분들이 컴

퓨터상으로는 표현할 수 없는 작은 값을 가지게 되어

거의 0으로 수렴하게 된다. 그러나 이렇게 작은 값들

은 역행렬을 구할 경우 발산하게 되어 심한 오차를

발생하거나 발산하게 된다. 따라서 이러한 불안정한

요소들을 보안하기 위해 enhanced transfer matrix

method (ETMM)을 사용한다[9]. ETMM의 기본 개

념은 식(25)를 풀 때 phase 항 X의 역행렬이 나타나

지 않도록 치환하여 불안정적인 요소를 제거하는 것

이다.

N 번째 격자층과 출사 영역간의 경계 조건은 식

(24)와 같이 나타나고, N번째 격자층의 시스템 행렬

을 식 (26)과 같이 정의하면, 식 (24)는 식 (27)과 같

이 표현할 수 있다.
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식 (27)의 우항에서 X의 역행렬 계산을 피하기 위

해 Tx를 치환하면 식 (28)과 같이 나타낼 수 있다.
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이와 같은 방식으로 i번째 격자층과 i+1 번째 격자

층간의 경계 조건까지 반복적으로 치환을 하게 되면

식 (29)와 같이 나타낼 수 있고, 입사 영역까지의 치

환식은 식 (30)과 같이 나타낼 수 있다.
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(30)

식 (30)으로부터 Rx와 Tx(N)를 안정적으로 구할 수

있고, 구해진 Tx(N)으로부터 출사 영역에서의 Tx를

식 (31)과 같이 구할 수 있고, 격자층 내부 영역에서

의 계수는 식 (21)로부터 구할 수 있다.

  
  · 

     ·⋯·
  ·

 (31)

이와 같이 구한 Rx와 Tx로부터 반사 회절 효율과

투과 회절 효율은 각각 식 (32), (33)과 같이 구할 수

있고, 구해진 회절 효율로부터 격자 시스템의 에너지

를 식 (34)와 같이 구할 수 있다.

   
cos∈

  (32)

    
cos∈

  (33)

  
 



  (34)

유전체로만 구성된 격자 구조에서는 에너지의 손실

이 없기 때문에, 에너지 보존 법칙에 따라 식 (34)로

부터 구한 에너지가 반드시 1이 나온다. 그러나 금속

과 같이 손실이 있는 물질로 이루어진 격자 구조에서

는 에너지 손실로 인하여 항상 1보다 작게 나온다.

이러한 RCWA 방법을 광섬유 SPR 센서를 해석하

는 데 적용하였다. 실제 제작과정에서의 fabrication

resolution을 감안하여 접착제 역할을 하는 Cr의 두께

가 가장 두꺼운 모델인 Cr=6nm 에 대하여 스펙트럼
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Fig. 4. A variation of the spectrum by the strain

그림 4. 스트레인에 의한 스펙트럼의 변화

420 430 440 450 460 470 480 490 500
Wavelength [nm]

T=0
T=20
T=40
T=60
T=80
T=100

Fig. 5. A variation of the spectrum by the temperature

그림 5. 온도에 의한 스펙트럼의 변화

500 550 600 650 700
Wavelength [nm]

RCWA
Adimttance Method

Fig. 3. Compare RCWA with admittance method

그림 3. RCWA와 어드미턴스해석 방법 스펙트럼비교

5

을 해석하였다. 그림 3은 두 가지 해석방법을 비교한

것인데 RCWA와 어드미턴스 해석방법이 약간의 차이

를 주고 있다는 것을 알 수 있다. 어드미턴스 방법에

비해 RCWA는 무한가정이 아닌 유한한 코어및 클래

딩의 두께를 고려할 수 있어 매우 정확하다 할 것이

다. 하지만 계산 시간이 일반적인 모델을 기준으로 4

배정도 걸리기 때문에 정확도가 요구되는 곳에 시행

하기 위해서는 해석 시간도 충분히 고려해야 한다.

그림에서 알 수 있듯이 센서의 모양 및 대략적인 경

향을 추측할 때는 어드미턴스 방법도 매우 유용하다

할 것이다.

3. 스트레인 및 온도 측정

2장에서 유도한 RCWA의 수식을 이용하여 정밀한 스

트레인 및 온도 변화 측정을 실시하였다. 정해진 두

께와 물질이 정해져 SPR 센서가 구성이 되면 각 파

장에서의 투과율(Transmittance)가 계산이 되는데 이

를 파장별로 나타낸 다음, dip 위치 변화를 측정하여

스트레인의 양과 온도 변화의 양을 측정한다.

가. 광섬유 SPR센서를 이용한 스트레인 측정

광섬유 SPR 센서는 전력기기나 전력선로 등 여러

가지 전력 건축물 등의 안전 진단과 상시 진단, 모니

터 장치로서 이용될 수 있다. 구조물 내에 광섬유 센

서를 직접 삽입하더라도 광섬유 센서의 물리적인 부

피, 무게 등이 매우 작기 때문에 교량의 기계적 특성

과 안정성에 영향을 미치지 않는다. 따라서 전력구조

물의의 진동이나 스트레인을 측정하는 장치로서 기존

의 전기적인 진단 장치에 비해 설치 및 진단이 용이

하다.

그림 4는 스트레인특성을 광섬유 SPR에 부가되는

스트레인을 모델링하여 그 값의 변화에 따른 스펙트

럼의 변화를 나타낸 것이다. 이의 dip의 위치를 이용

하여 스트레인의 양을 측정할 수 있는 것이다. 그림

2에서 볼 수 있듯이 50000με 까지 매우 넓은 범위에

서 dip 파장의 변화가 거의 선형의 성질을 보여 주므

로 스트레인 센서로서 좋은 resolution을 지니고 있다.

나. 광섬유 SPR센서를 이용한 온도 측정

광섬유 SPR 센서는 전력기기나 전력선로 등 여러

가지 전력 그림 5는 부가된 온도에 따른 스펙트럼의

변화를 나타낸 것이다. 온도는 0℃-100℃ 까지로 2

0℃ 의 간격으로 가해진다고 가정하였다. 이 결과는

넓은 범위에서의 온도 변화에서도 그 효과를 측정해

낼 수 있고 또한 동적 측정에도 아무 제약이 없다.
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Ⅲ 결 론

본 논문에서는 광섬유 SPR 센서를 이용하여 스트

레인과 온도 측정을 하였다. 해석 방법으로는 RCWA

방법을 사용하였다. 이 방법은 유한한 코어와 클래딩

의 두께를 고려하므로 어드미턴스 방법보다 정확한

해석을 할 수 있다. 스트레인과 온도측정 결과 모두

에서 dip의 파장에 따른 변화가 거의 선형성을 보인

다는 것을 증명하였고, 이는 광섬유 SPR 센서가 좋은

resolution을 보인다는 것을 의미한다. 광섬유를 이용

한 SPR 센서가 다른 센서에 비하여 크기가 작고 안

전성이 높다는 장점을 고려해 볼 때, 다양한 분야에

서 센서로서의 활용이 기대된다.
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