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Abstract - We propose a novel ring structure based on the stadium-shaped ring resonator (SSRR) with dual photonic 

crystal microcavity (DPCM) for biosensor and analyzed the sensing characteristics.  The Q-factor of the photonic crystal 
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SSRR. The simulation results show that the Q-factor of the SRR with DPCM was increased by three times in 
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1. 서  론

최근 보다 빠르고, 보다 간편한 질병진단을 위해 광소자

를 이용한 바이오센서에 관한 연구가 마이크로 링 공진기 

[1], 표면 플라즈몬 공명 [2], 간섭계 [3], 광결정 [4] 등 다양

한 구조 및 기법을 통해 활발히 진행되고 있다. 광학 센서

의 가장 큰 장점들로는 무표지방식 [5], 쉬운 공정, 그리고 

가스, 물, 혈청 등 다양한 응용범위이다. 휴대용 바이오센서

를 필요로 하는 사회적 요구에 맞게 작고, 고감도, 고신뢰도

를 갖는 소자의 개발이 필요하다. 이러한 광학 센서들은 모

두 측정하고자 하는 분자가 결합되었을 때 표면에서의 유효

굴절률 변화를 측정하는 방법으로 그 변화량을 통해 분자의 

존재량을 파악하는 방법이다. 분자의 결합에 의한 유효굴절

률의 변화는 매우 미세하기 때문에 높은 Q-factor를 갖거나 

높은 감도를 갖는 소자가 많이 개발되었다.  

마이크로 링 공진기 센서의 경우 매우 높은 Q-factor를 

갖는 특성을 가지고 있다. 그러나 Q-factor를 높이기 위한 

소자의 크기에 비해 측정하고자 하는 물질에 의한 유효굴절

률의 변화가 매우 극소량이기 때문에 유효굴절률 변화에 따

른 공진특성의 변화는 매우 미미한 단점을 가지고 있다 [6]. 

그와 반대로, 광결정 센서의 경우 주기적으로 반복되는 구조

의 굴절률 특성에 따라 공진특성이 변화하므로 매우 작은 

변화에도 민감한 특성의 변화를 가져오는 장점이 있으나 1

차원 광결정 센서의 경우 낮은 Q-factor와 낮은 소광비를 

지니고 [7], Q-factor를 올리기 위해선 2차원 광결정 구조 

등 어려운 공정이 필요한 단점이 있다. 그러므로 휴대용 바

이오센서로의 요구를 만족시키기 위해 본 연구진은 두 개의 

광결정 공진기와 링 공진기가 결합된 이용한 바이오센서

(Stadium-shaped ring resonator with dual photonic crystal 

microcavity: SSRR-DPCM)를 제안한다. 제안된 구조는 광

결정 구조 및 링 공진기의 장점을 차용해 같은 크기의 링 

공진기와 비교하여 같은 굴절률의 변화 대비 큰 공진특성의 

변화를 갖는다.

2. Dual PCM-SSRR의 특성분석 및 구조 최적화

2.1 1차원 광결정 공진기(PCM)의 특성 분석

Medium 1 – thickness : a-d

refractive index : n1

a

d

Medium 2 – thickness : d

refractive index : n2

n1 n2

그림 1 1차원 광결정 구조의 개념도

Fig. 1 Schematic of 1D photonic crystal structure

1차원 광결정 구조에 대한 분석은 기존에 많은 연구가 진

행되었다 [8]. 광 밴드갭(photonic band gap: PBG)의 크기는 

주파수의 넓이, ∆ω 로 특징지어 표현할 수 있다. ωm을 밴

드갭의 중심 주파수라 가정하였을 때, 우리는 밴드갭과 중심 
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주파수의 관계를 gap-midgap 비율로 표현하여 ∆ω/ωm처럼 

나타낼 수 있다. 이 gap-midgap 비율은 광결정 구조의 특

정 변수가 바뀜에 따라 밴드갭의 위치가 바뀔지라도 그 비

율을 퍼센트로 나타냄으로써 항시 굴절률의 차이와 물질의 

두께 비율에 의해 결정되는 밴드갭의 크기를 알 수 있게 해

준다.  ε과 ε+∆ε의 굴절률을 갖고 a-d와 d의 두께를 갖는 

물질이 주기적으로 반복되어있는 광결정 구조라 가정하였을 

때, 첫 번째 두 개의 밴드 사이에 있는 gap-midgap ratio와 

중심주파수 ωm는 다음과 같다.

sin( / )

m

d aω ε π
ω ε π
∆ ∆

≈ ⋅
             (1) 

1 2

1 2

2
4m
n n c
n n a

πω +
= ⋅

               (2)

PBG내의 결함이 존재할 경우, 그 결함은 localized 

frequency mode를 형성하게 된다. 결함의 양 옆에 있는 

multilayer 들이 마치 특정 주파수에서의 거울과 같이 동작

하게 된다. 따라서 결함의 크기에 따라 결함 모드의 특성이 

바뀌는 Fabry-Perot resonator와 같은 동작 특성을 지니게 

된다. Silicon-on-insulator(SOI) 기반의 photonic crystal 

microcavity (PCM) 구조는 J. S. Foresi에 의해 제작되어 

발표되었다 [9]. 이를 이용하여 SSRR-DPCM에 적용하기 

위해 우리는 SOI 도파로에 air hole을 통해 PBG를 구성하

였고, PBG의 중간에 결함을 둠으로써 광 파장 필터로 설계

하였다. 설계된 구조의 공진 특성은 air hole의 반지름이 

+0.01 ㎛ 변화할 때 공진파장이 -40 nm 이동하였고, 주기성 

및 결함의 길이가 +0.01 ㎛ 변화할 때, 각각 +32.5 및 +18.3 

nm의 공진 파장 변화가 있었다. 주기성이 고정되어있을 때, 

결함의 길이가 길어지는 것은 air hole의 반지름이 감소하는

것과 마찬가지 이므로 공진 파장이 증가하고 공진 주파수는 

감소하는 것을 식 (1)과 (2)를 통해 설명할 수 있다. 이러한 

시뮬레이션을 통해 우리는 전파손실이 가장 적고 높은 

Q-factor를 갖는 구조를 최적화하였다. 최적화된 도파로의 넓

이, air hole의 반지름, 주기성, 그리고 결함의 길이는 각각 

500, 100, 370, 580 nm이다. 이러한 결과들은 finite- 

difference time-domain (FDTD) method를 통해 계산되었다. 

PCM과 방향성 결합기(DC: Directional coupler)를 이용하

여 바이오센서로 적용한 논문이 Mandal과 Erickson에 의해 

발표되었다 [7]. 이는 앞서 계산했던 PCM의 특성을 방향성 

결합기를 이용해 역으로 사용함으로써 band-rejection filter

로 이용한 방법이다. 이 구조(DC-PCM)에서 고려할 사항은 

빛의 진행 도파로와 PCM이 존재하는 도파로 사이의 gap이 

특성의 결정요소 이고, 앞에서와 마찬가지로 FDTD를 이용

하여 전파손실과 결합 효율에 대해 150 nm로 최적화 하였

다. 또한 air hole의 개수가 성능의 중요한 요소이다. air 

hole이 많으면 결함의 주위에 있는 거울의 성능이 향상됨에 

따라 공진 특정이 좋아지나, 방향성 결합기 구조이기 때문에 

진행하는 빛에 대한 결합손실이 같이 증가하게 된다. 따라

서 본 논문에서는 16개의 hole로 구조를 최적화 하였다. 

2.2 DC-DPCM을 통한 향상된 Q-factor 특성분석

본문 2.1에서 설명한 PCM과 DC-PCM의 경우, 낮은 

Q-factor가 문제가 되었다. 따라서 이를 개선하기 위해 우리

는 그림 2(a)와 같은 DC-Double PCM(DPCM) 구조를 제안

했다. DC-PCM와 DC-DPCM의 특성이 그림 2(b)에 잘 나

타나 있다. 진행하는 빛이 하나의 PCM이 아닌 2개의 PCM

에 의해 보다 많이 결합되게 되고, 결합에 따른 손실의 경우 

앞서 최소로 최적화하였기 때문에 DPCM에 의한 손실 증가

는 매우 적음을 알 수 있다.    

   

(a)

(b)

그림 2 (a) DC-DPCM 구조 

(b) Single PCM과 dual PCM의 공진특성 비교

Fig. 2 (a) Structure of DC-DPCM

(b) Comparison of resonance charactersitics in DC-PCM 

and DC-DPCM

그림 2(b)에서, DPCM구조가 높은 Q-factor를 가짐을 알 

수 있지만 공진 파장의 위치가 변화 하게 된다. 이는 매우 

가까운 거리에 존재하는 두 개의 PCM에서 빛이 결합될 때, 

서로 상호 간섭을 일으키게 되기 때문에 공진기의 특성이 

변화하게 되는 것이다. 이를 검증하기 위해 그림 3(a)와 같

이 두 개의 PCM사이에 offset을 두어 거리를 변화시키며 

계산하였다.
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(a)

(b)

(c)

그림 3 (a) Offset이 존재하는 DC-DPCM 구조 

(b) Offset: 3 to 6 ㎛ (c) 0 to 2 ㎛

Fig. 3 (a) Structure of DC-DPCM with offset

(b) Offset: 3 to 6 ㎛ (c) 0 to 2 ㎛

그림 3(b)와 그림 3(c)는 PCM사이의 거리에 따른 공진특

성의 변화를 나타낸다. PCM의 거리가 2 ㎛ 이내로 들어왔

을 때, PCM사이에 간섭이 생기게 되고, 두 개의 PCM이 같

은 위치에 존재할 경우 향상된 Q-factor는 유지한 채 공진 

파장의 위치가 변화하게 된다. DC-PCM와 DC-DPCM의 

Q-factor는 각각 120.7 과 194.7로 DC-DPCM가 향상된 

Q-factor를 보였고, 13 nm 만큼 공진파장이 blue shift 하였

다. 이는 dual PCM과 링 공진기와의 결합에 있어서 필수적

인 분석이 된다.

2.3 SSRR-DPCM 구조의 결합 및 특성 분석

그림 4 본 논문에서 제안한 SSRR-DPCM 구조의 개념도

Fig. 4 Proposed structure of SSRR-DPCM

그림 4에서 보이는 것처럼, 제안된 구조는 운동장 모양의 

링 공진기와 두 개의 PCM이 결합되어 있다. 우리는 이 구

조를 SSRR-DPCM(Stadium-shaped ring resonator with 

dual photonic crystal microcavity)라 명명하겠다. 링 공진기

의 경우 일반적인 링 공진기의 이론으로 설계하였고 [10], 

PCM과의 결합을 위해 일직선상의 도파로가 필요하기 때문

에 운동장 모양의 링 공진기를 선택하였다. SSRR에서의 공

진 특성 결정 요소는 링의 크기, 전파손실, 결합 효율이다. 

링의 크기와 전파 손실의 경우, 초소형 고감도 바이오센서를 

위해 구부러짐 손실을 줄이고 PCM과의 결합이 가능하도록 

설계하였고, 도파로사이의 간격, gring을 통해 결합효율을 조

절함으로써 링의 공진성능을 결정하였다. 그림 5는 gring에 

따른 SSRR의 공진 특성이다. PCM이 결합되지 않은 SSRR

만의 특성을 나타낸 것으로, gring이 0.15 ㎛일 때부터 공진

특성이 나타나기 시작하며, 103의 Q-factor를 기점으로 0.35 

㎛ 이상이 될 때 특성이 열화되기 시작한다. 공진기에서의 

손실과 결합효율과의 비율에 따라 공진특성이 결정되므로 

본 논문에서는 PCM과의 결합을 통해 최적화된 gring을 계산

하였다.  

   

(a)       
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(b)

   

(c)     

   

(d)

그림 5 gring에 따른 SSRR의 공진 특성의 변화

(a) 0.15 to 0.19 ㎛ (b) 0.21 to 0.25 ㎛ 

(c) 0.27 to 0.31 ㎛ (d) 0.33 to 0.37 ㎛

Fig. 5 Resonance characteristics of the SSRR as gring 

changes from

(a) 0.15 to 0.19 ㎛ (b) 0.21 to 0.25 ㎛ 

(c) 0.27 to 0.31 ㎛ (d) 0.33 to 0.37 ㎛

그림 4에서 보여지는 구조와 같이 본 논문에서 제안하는 

SSRR-DPCM 구조를 최적화 하기 위해 SSRR의 공진 파장

과 DPCM의 공진파장을 일치시켰다. 결합되는 파장 부근에

서의 공진 특성에 따라 Q-factor는 두 개의 공진 피크지점

이 생기기 때문에 열화될 수 있어도 그림 6에서 보여지는 

것과 같이 0.21 ㎛의 gring을 갖는 구조에서는 기존의 SSRR

에서 103의 Q-factor와 동일한 기울기를 가지게 된다. 

  

그림 6 gring에 따른 SSRR-DPCM의 공진 특성  

Fig. 6 Resonance characteristics of SSRR-DPCM as gring 

changes    

3. SSRR-DPCM을 이용한 바이오센서 특성

    

그림 7 유효굴절률 변화에 따른 공진 특성의 변화

Fig. 7 Simulation results for the transmission power as the 

effective index changes

SSRR-DPCM 구조는 fluidic method와의 결합을 통해 바

이오 및 가스 센서로 응용이 가능하다. 바이오 물질이나 가

스가 예정된 채널로 주입되었을 때, 주입된 부분의 유효굴절

률이 변화하게 되고 그에 따라 공진특성이 변화하게 된다. 

그림 7은 유효굴절률의 변화에 따른 공진특성의 변화를 나

타낸 그래프이다. 가스나 바이오 물질에 의해 유효굴절률이 

변화하는 부분은 SSRR과 DPCM이 결합된 부분으로 설정하

였다. 시뮬레이션 결과에 따르면 유효 굴절률이 10-3 만큼 

바뀌었을 때, 공진 파장은 0.33 nm 변화했고, 출력 파워는 

1.84 dB가 변화함을 알 수 있다. 이 때 기준 파장은 1556.9 

nm의 파장으로 설정하였다. 측정 가능한 파장변화의 감도를 

10 pm라고 가정하였을 때, 본 구조의 유효굴절률 검출 한계

은 3.03×10-5로 추정할 수 있다.

휴대용 바이오센서로 가기 위해서는 크기가 큰 분광기나 

광 스팩트럼 분석기를 이용할 수 없기 때문에 단 파장을 입

사시키고 그에 따른 출력 파워의 변화를 검출해야 한다. 따
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라서 가장 파워의 변화가 급격한 지점을 잡아야 미세한 변

화량에도 반응을 할 수 있게 된다. 본 구조는 광결정 구조

의 높은 감도 특성과 이용하여 링 공진기의 높은 Q-factor

를 접목시켜 작은 변화에도 큰 출력 파워의 변화를 가져올 

수 있다.

3. 결  론

본 논문에서는 SSRR과 두 개의 PCM이 결합된 새로운 

구조의 바이오 센서를 제안했고, 가능성을 FDTD simulation

을 통해 분석하였다. 제안된 구조는 DPCM을 사용함으로써 

기존 PCM의 낮은 Q-factor와 낮은 소광비 결함을 극복하였

고, 두 개의 광결정 공진기의 거리에 따른 상호 간섭을 

simulation을 통해 분석하였다. 1556.9 nm의 파장에서 유효 

굴절률이 10-3 만큼 바뀌었을 때, 공진 파장은 0.33 nm 변화

했고, 출력 파워는 1.84 dB가 변화하였다. 이는 측정 가능한 

파장변화의 resolution을 10 pm라고 가정하였을 때, 본 구조

의 유효굴절률 검출 limit은 3.03×10-5로 추정할 수 있다.
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