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복소차분도표를 이용한 단일경계 표면플라즈몬 모드 이해
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인하대학교 정보통신공학과
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(2011년 1월 26일 받음, 2011년 3월 9일 수정본 받음, 2011년 3월 15일 게재 확정)

본 논문에서는 단일경계 표면플라즈몬 도파로의 모드특성을 잘 이해하기 위해 복소차분도표를 제안한다. 기존의 표면플라즈몬 

모드는 군속도의 부호가 바뀌는 부분을 기준으로 분류되었는데, 여기에서 군속도는 표면플라즈몬 모드 진행방향의 전파상수와 

광자 에너지에 대한 분산 관계식에서 접선의 기울기이다. 표면플라즈몬 모드는 진행방향에 대해 수직한 방향의 전파상수도 가지

고 있기 때문에 이를 종합적으로 이용하여 모드를 분류하는 것이 필요하다. 복소차분도표는 전파상수의 실수 부와 허수 부의 

차이를 변수로 하여 나타낸 도표로서 이를 이용하면 모드 분류가 가능하고 또한 광자 에너지에 따른 종합적인 전파상수의 변화 

경향을 살펴보는 것이 용이하다.
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In this paper, we propose the complex differential diagram to classify surface plasmon waveguide modes with single interface. 
To date, surface plasmon waveguide modes are classified using the sign change of the group velocity in the dispersion relation 
that describes the interrelations between the real wavenumber of the propagation direction and the photon energy. The surface 
plasmon waveguide modes have the wavenumbers of the direction perpendicular to that in which the wave propagates as well 
as of the propagation direction, so it is necessary to classify the modes using all of these wavenumbers. The complex differential 
diagram is a graphical representation with variables of the difference between the real component and the imaginary component 
of the wavenumber. Using this diagram, the specific mode classification is possible, and it is easy to comprehensively analyze 
the wavenumber as the function of the photon energy. 
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I. 서    론

표면플라즈몬(Surface Plasmon)은 금속과 유전체의 경계 

면에서 발생하는 양자화된 전자들의 집단적인 진동으로서 

표면플라즈몬이 전자기파와 결합하여 진행할 때 이를 표면

플라즈몬 폴라리톤(Surface Plasmon Polariton)이라 하고 간

단히 표면플라즈몬이라 부른다
[1]. 표면플라즈몬을 이용하면 

회절한계 이하의 모드 크기로 빛이 진행할 수 있고
[2], 또한 

금속과 유전체의 경계 면에 빛을 강하게 집중시킬 수 있어 
[3] 

나노스케일의 광 도파로
[4, 5], 변조기

[6-8], 수광기
[9, 10] 또는 바

이오 센서
[11] 등에 다양하게 응용된다.

표면플라즈몬 도파로를 이용하여 더 많은 효과를 얻기 위

해서는 표면플라즈몬 도파로의 모드 특성을 좀 더 잘 이해하

는 것이 필요하다. 기존의 표면플라즈몬 모드는 군속도의 부

호가 바뀌는 부분을 기준으로 bound mode, quasi-bound mode, 
radiative mode로 분류되었는데

[12], 여기에서 군속도는 표면

플라즈몬 진행방향의 전파상수와 광자 에너지에 대한 분산 

관계식에서 접선의 기울기이다. 그렇지만 표면플라즈몬 모드
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FIG. 1. The real and imaginary components of the Ag didelectric 
function derived a Drude model (black solid line), data from 
Jonhson & Christy (black dotted and dashed line). The inset shows 
an enlarged view of the region of anomalous dispersion for the 
Johnson & Christy data. 

는 진행방향에 대해 수직한 방향의 전파상수도 가지고 있어 

진행방향의 전파상수 실수 부만을 이용한 기존의 모드 분류

방식은 미흡하고, 또한 모드 내에서 종합적인 전파상수의 변

화 경향을 알기에 어려움이 있었다. 
따라서 본 논문에서는 복소차분도표(complex differential diagram)

를 이용한 모드 분석방법을 제안한다. 복소차분도표는 표면

플라즈몬 도파로의 전파상수 실수 부와 허수 부의 차이를 변

수로 하는 도표로서 이를 이용하면 모드 분류가 가능하고 또

한 모드 내에서 종합적인 전파상수의 변화 경향을 살펴보는 

것이 용이하다. 본 논문은 우선 Ag의 유전상수가 Drude model
에 의해 구해질 때와 Johnson & Christy의 실험 값으로 표현

될 때의 차이를 살펴보고 Ag와 SiO2로 이루어진 단일경계 

표면플라즈몬 도파로 구조에서 기존의 모드 분류방법과 복

소차분도표를 이용한 모드 분류방법을 비교하도록 한다.

II. 금속의 광학적 특성 (Ag의 경우)

Drude 모델에 의해 금속의 유전상수를 구하면 식 (1)과 같다. 
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또한 Johnson & Christy의 실험 값을 이용하여 Ag의 유전상

수 )(")(')( ωεωεωε i+= 을 나타낼 수 있고
[13], 식 (2)부터 구한 

Ag의 유전상수와 함께 그림 1에 표현되어 있다. 

III. 단일 경계 표면 플라즈몬 도파로 

Ag와 SiO2로 이루어진 단일경계 표면플라즈몬 도파로 구

조(그림 2(a)의 삽도)의 분산 관계식을 구해보자. 표면플라즈

몬은 +X방향으로 진행하고, 진행방향에 수직한 방향(z방향)
에 대해 SiO2와 Ag는 충분히 두껍게 존재한다고 가정하자. 
TM 모드에 대하여 전기장 및 자기장의 표현 식을 구하면, 
SiO2 영역에서는, 
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이다. 경계조건을 이용하여 표면플라즈몬의 분산 관계식을 

구하면 식 (5)와 같다. 
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편의상 kx'과 k'z,(SiO2,Ag)을 전파계수라 하고, kx''과 k''z,(SiO2,Ag)

을 소멸계수라 하자.
Ag의 유전상수를 수식 (2)의 Drude 모델을 이용하여 구할 

때 단일경계 표면플라즈몬 도파로의 분산 관계식은 그림 2
와 같이 나타나고, Ag의 유전상수를 Johnson & Christy 실험 

값을 이용하여 표현할 때는 그림 3과 같이 나타난다. 그림 

2(a)와 (b)는 kx와 kz,SiO2의 전파계수 및 소멸계수에 대하여 3
차원 분산 관계식을 구한 것이다. 분산 관계식을 3차원으로 

표현하면 광자 에너지의 변화에 따라 전파계수 및 소멸계수

의 변화를 유기적으로 볼 수 있어 표면플라즈몬 파장의 변화

뿐만 아니라 손실에 대한 정보를 함께 살펴볼 수 있다. 에너

지의 변화에 따른 kx의 전파계수와 소멸계수의 존재 범위를 

살펴보면 (그림 2(a)) 에너지가 Eb보다 작거나 Ed보다 클 때 

kx의 전파계수만 존재하고, 에너지가 Eb와 Ed사이에 있을 때
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(a) (b)

(c)

FIG. 2.  The surface plasmon dispersion relation computed using the Drude model. (a) The 3-dimensional dispersion relation for the kx. The inset 
image is the schematic of the surface plasmon waveguide with single interface. (b) The 3-dimensional dispersion relation for the kz,SiO2. (c) The 
2-dimensional dispersion relation and the Ag dielectric function derived the Drude model. (Ea=0.62 eV, Eb≈Ec=3.233 eV, Ed=5.83 eV)

는 kx의 소멸계수만 존재한다. 에너지가 Eb보다 작을 때 kx의 

전파계수는 서서히 증가를 하다가 (표면플라즈몬 파장은 서

서히 감소를 하다가) Eb에 가까워지면 급격하게 증가한다 

(표면플라즈몬 파장은 급격하게 감소한다). 그림 2(b)에서 에

너지가 Eb보다 작을 때 kz,SiO2의 소멸계수만 존재하고, 에너지

가 Eb보다 클 때에는 kz,SiO2의 전파계수만 존재한다. 에너지가 

Eb에 가까워 질수록 표면플라즈몬은 진행방향에 수직한 방

향으로 더욱 강하게 집속된다. 그림 2(c)는 kx와 kz,SiO2의 전파

계수와 수식 (2)의 Drude 모델을 이용하여 구한 Ag의 유전상

수를 에너지의 변화에 따라 나타낸 것이다. ′ ′일 

때, kx는 실수이고, kz,SiO2는 허수이며 이 때 표면플라즈몬은 

금속과 유전체의 경계 면에서 z축 방향으로 지수함수적으로 

감소하고, x축 방향으로는 진행하는 모드가 되어 bound 
mode라고 부른다. ′  ′  일 때, kx는 허수이고, 

kz,SiO2는 실수이며 이 때 표면플라즈몬은 금속과 유전체의 경

계 면에서 X축 방향으로 지수함수적으로 감소하고, Z축 방

향으로는 진행하는 모드가 되어 quasi-bound mode라고 부른

다. ′  일 때, kx와 kz,SiO2는 실수이며 이 때 표면플라즈

몬은 X축과 Z축으로 진행하는 모드가 되어 radiative mode라

고 부른다. Bound mode와 quasi-bound mode의 경계를 표면

플라즈몬 에너지라고 부르고 kz,SiO2로 나타내며 Ag-SiO2 도파

로에서 Esp=3.233 eV이고, quasi-bound mode와 radiative mode
의 경계를 (부피) 플라즈몬 에너지라고 하고 Ep로 나타내며 

Ag-SiO2 도파로에서 Ep=5.83 eV이다. 
Ag의 유전상수를 Johnson & Christy 실험 값을 이용하여 

표현했을 때 Ag와 SiO2의 단일경계 표면플라즈몬 도파로에

서 분산 관계식은 그림 3과 같다. kx의 전파계수 및 소멸계수

에 대하여 3차원 분산 관계식은 그림 3(a)의 아래그림이고, 
이를 kx 평면에 사영한 그래프가 그림 3(a)의 위 그림이다. 
검은 파선의 화살표는 에너지의 증가 방향을 나타낸다. 그림 

3(a)의 위 그림에서 에너지가 증가함에 따라 kx의 전파계수 

및 소멸계수는 점점 증가를 하고 EB(=3.43 eV)를 지나면서 

전파계수는 감소를 하고 소멸계수는 증가를 하다가 EC(=3.48 
eV)를 지나면서 소멸계수도 감소를 하기 시작한다. 에너지가 

점점 증가하여 ED(=3.73 eV)를 지날 때 전파계수는 다시 증

가를 하기 시작한다. 기존의 표면플라즈몬 모드 분류에 의하

면 kx의 전파계수가 증가를 하다가 감소하는 부분인 EB(=3.43 
eV)는 bound mode와 quasi-bound mode의 경계이고, kx의 전
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(a) (b)

(c)

FIG. 3. The surface plasmon dispersion relation computed using the optical constants of Jonhson and Christy. (a) (lower) The 3-dimensional 
dispersion relation for the kx. (upper) The projected image of the lower image of Fig. 3(a) onto the kx plane. The energy increases along to the 
direction of the black dashed arrow. (EA=0.62 eV, EB=3.43 eV, EC=3.48 eV, ED=3.73 eV) (b) (lower) The 3-dimensional dispersion relation for 
the kz,SiO2. (upper) The projected image of the lower image of Fig. 3(b) onto the kz,SiO2 plane. The energy increases along to the direction of the 
black dashed arrow. (EL=0.62 eV, EM=3.43 eV, EN=3.49 eV, EO=3.8 eV) (c) The 2-dimensional dispersion relation and the Ag dielectric function 
computed using the optical constants of Jonhson and Christy.

파계수가 감소를 하다가 증가하는 부분인 ED(=3.73 eV)는 

quasi-bound mode와 radiative mode의 경계이다
[12]. 그렇지만 

그림 3(a)의 위 그림에서 알 수 있듯이 EB와 ED에서 kx의 소

멸계수 또한 상당한 값을 갖고 있어 kx의 전파계수만을 고려

한 모드 분류는 미흡한 면이 있다. 또한 이를 kz,SiO2의 전파계

수 및 소멸계수에 대하여 살펴보면 (그림 3(b)) kz,SiO2의 전파

계수 및 소멸계수도 kx에 상당하는 값으로 증가와 감소를 한

다 (EM=3.43 eV, EN=3.49 eV, EO=3.8 eV). 따라서 kx와 kz,SiO2

의 전파계수 및 소멸계수를 모두 고려한 모드 분류방법이 필

요하고 이는 표면플라즈몬 도파로의 모드 특성을 좀 더 잘 
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. 4. The complex differential diagram computed using (a) the Drude mode and (c) the optical constants of Jonhson and Christ. The energy 
increases along to the direction of the black dashed arrow. (b) and (d) are the diagram to explain each quadrant for Fig. 5(a) and for Fig. 5(c). 
In Fig. 5(a) and (b), Eb=Esp=3.233 eV, Ed=Ep=5.83 eV. In Fig. 5(c) and (d), Esp=3.46 eV, Ep=3.81 eV.

이해하는 방법을 제공할 수 있으리라 여겨진다. 그림 3(c)는 

kx와 kz,SiO2의 전파계수와 Johnson & Christy 실험 값을 이용

하여 표현한 Ag의 유전상수를 에너지의 변화에 따라 나타낸 

것이다. Ag의 유전상수를 Drude 모델을 이용하여 나타낼 때

와는 달리 bound mode와 quasi-bound mode의 경계, quasi-bound 
mode와 radiative mode의 경계에서 kx및 kz,SiO2가 복소수의 형

태로 존재하여 모드가 모호해짐을 알 수 있다.
복소차분도표는 kx와 kz,SiO2의 전파계수 및 소멸계수의 차이

를 변수로 하여 나타낸 도표이다 (그림 4(a) 및 (c)). Ag의 유

전상수를 Drude 모델을 이용하여 구했을 때의 복소차분도표

가 그림 4(a)이고, Ag의 유전상수를 Johnson & Christy 실험 

값을 이용하여 표현했을 때의 복소차분도표가 그림 4(c)이다. 
그림 4(b)는 그림 4(a)에서 각 사분 면의 의미를 나타낸 도표

이다. 모드가 4 사분면에 있으면 X축으로는 진행하는 성향이 

강하고, Z축으로는 국소화되는 성향이 강한 bound mode이
고, 모드가 2 사분면에 있으면 X축으로는 국소화되는 성향이 

강하고, Z축으로는 진행하는 성향이 강한 quasi-bound mode
이며, 모드가 1 사분면에 있으면 X축과 Z축으로 모두 진행하

는 성향이 강한 radiative mode이다. 또한 모드가 3사분면에 

있으면 X축과 Z축으로 모두 국소화되는 성향이 강한 Localized 

mode로서 단일경계 표면플라즈몬 도파로에서는 이 모드가 

나타나지 않는다. 그림 4(a)에서 에너지가 증가함에 따라 표

면플라즈몬 모드는 bound mode영역에 머물다가 quasi-bound 
mode로 급격하게 모드 이행(mode transition)을 하고 에너지

가 조금 더 증가하면 radiative mode영역으로 이행한다. Bound 
mode영역에서 quasi-bound mode영역으로 이행할 때의 에너

지 Esp=Eb=3.233 eV이고, quasi-bound mode영역에서 radiative 
mode영역으로 이행할 때의 에너지 Ep=Ed=5.83 eV으로 이 

결과는 기존의 모드 분류 결과와 같다 (그림 2와 비교). 표면

플라즈몬 모드가 bound mode영역에 있을 때 에너지가 증가

함에 따라 X축으로는 진행하는 성향이 강해지고, Z축으로는 

국소화되는 성향이 강해진다. Ag의 유전상수를 Johnson & 
Christy 실험 값을 이용하여 표현했을 때 (그림 4(c) 및 (d)) 
에너지가 증가함에 따라 표면 플라즈몬 모드는 bound mode
영역에 머물다가 radiative mode를 거쳐 quasi-bound mode로 

이행을 하고 에너지가 조금 더 증가하면 radiative mode영역

으로 이행한다. 이때 bound mode영역을 벗어날 때의 에너지

가 표면플라즈몬 에너지이고 (Esp=3.46 eV), quasi-bound mode
영역에서 radiative mode영역으로 이행할 때의 에너지가 (부
피) 플라즈몬 에너지이다 (Ep=3.81 eV). 
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기존의 표면플라즈몬 모드는 kx의 전파계수만을 고려하여 

분류되었는데 kx의 소멸계수 또한 상당한 값을 갖고 있고, 
kz,SiO2 역시 모드 경계에서 복소수의 형태로 존재하고 kx에 비

등한 값을 갖고 있어 기존의 방식으로 표면플라즈몬 모드를 

분류하기에는 미흡한 면이 있었다. 본 논문에서 제안하는 복

소차분도표를 이용하면 kx와 kz,SiO2의 전파계수 및 소멸계수

를 모두 고려한 모드 분류가 가능해져 모드 간의 경계가 분

명하게 구분되고 각 모드의 의미도 명확해진다. 또한 각각의 

모드 내에서 파장 변화에 따라 X축과 Z축에 대하여 빛의 진행

하는 성향과 국소화되는 성향의 정도를 알 수 있고 이를 이용

하여 표면플라즈몬 모드를 이해하는데 도움을 줄 수 있다.

IV. 결    론

본 논문에서 단일경계 표면플라즈몬 도파로의 모드 분류 

및 그 특성을 잘 이해하기 위한 복소차분도표를 제안하였다. 
복소차분도표를 이용하면 kx와 kz,SiO2의 전파계수 및 소멸계

수를 모두 고려한 모드 분류가 가능해지고, 파장 변화에 따

른 모드의 특성 변화를 입체적으로 알 수 있는 장점이 있다. 
또한 이중경계 표면플라즈몬 도파로 및 다른 형태의 표면플

라즈몬 도파로에도 적용이 가능하여 표면플라즈몬 도파로의 

모드 특성 이해에 도움을 줄 수 있고, 이를 이용하여 더 많

은 효과를 얻을 수 있으리라 본다.
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