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Abstract - We propose a novel micro surface plasmon resonance (SPR) sensor system based on polymer materials.  

The proposed SPR system consists of the incident medium with polymer waveguide and the gold thin film for sensing 

area. Using a polymer optical waveguide instead of a prism in SPR sensing system offers miniaturization, low cost, and 

potable sensing capability.  The whole device performance was analyzed using the finite-difference time domain method.  

The optimum gold thickness in the attenuated total reflection mirror of polymer waveguide is around 50 nm and the 

resonance angle to generate surface plasmon wave is 68 degrees. 
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1. 서  론

표면 플라즈몬 파라고 부르는 금속과 유전체 사이에서의 

전자기파는 1950년대부터 계속 연구되어 왔다 [1]. 처음 빛

을 이용한 표면 플라즈몬 파의 여기는 Otto 와 

Kretschmann에 의해 1968년에 소개되었고, 이 방식은 프리

즘을 이용한 결합방식을 사용하였다 [2, 3]. 일반적으로 표면 

플라즈몬 공명 현상 (SPR: Surface Plasmon Resonance) 은 

감쇄 전반사의 효과를 보이는데, p-편광된 빛이 프리즘에서 

얇게 코팅된 금속박막으로 입사될 때 관측된다. 이때 반사

되는 빛을 입사각이나 파장에 따라 분석을 해보면, 반사율이 

특정 입사각이나 파장에서 크게 줄어들어 에너지를 잃어버

리는 현상을 보이게 된다. 이 현상은 금속표면의 굴절률에 

영향을 많이 받게 되는데, 이러한 현상을 이용한 SPR 센서

는 검출에 지연시간이 없고, 분자나 원자에 따로 라벨링이 

필요 없으며, 높은 감도를 가지는 장점이 있다. 이런 특성을 

이용하여 환경 모니터링, 건강진단, 군사. 식품, 의약 등의 

응용분야를 지니는 바이오센서로 사용하기 위한 연구가 지

속적으로 진행되고 있는데 [4], 일례로 1982년에 Nylander 

와 Lienberg에 의해 SPR 현상을 이용하여 가스를 검출할 

수 있는 연구가 성공한 이래 [5], Pharmacoa BIAcoreTM 

system 같은 회사에서 표면진단용 실시간 검출 바이오 센서

를 제작하고 있다 [6]. 하지만 현재까지 개발된 센서들은 제

작단가, 크기 및 민감도 등의 문제가 있어서, 다른 방식의 

SPR센서도 꾸준히 연구가 진행되고 있다. 최근 진행된 연구

로 광도파로를 이용한 SPR센서가 있는데, 마이크로 단위의 

도파로를 이용하여 크기를 최소화할 수 있었고, 높은 감도를 

얻었다 [7]. 하지만 센서 시스템을 구축하는데 있어서, 광도

파로 타입은 넓은 폭의 파장을 가지는 광원이 필요하고, 이

를 분석하는데 광스펙트럼 분석기가 필요하다. 따라서 센서

의 크기는 작지만 시스템의 크기는 커지는 문제가 있다. 

  본 연구에서는 위에서 언급한 문제를 해결하기 위해서, 

폴리머 도파로를 이용하여 새로운 구조의 SPR 센서 시스템

을 제안하고, 이를 최적화하기 위해 유한 차분 시간 영역 

(FDTD: Finite Dimension Time Domain) 해석을 통해 분석

하였다. 제안된 센서 시스템은 소형화, 낮은 가격, 휴대성에

서 큰 장점을 지니게 될 것이다.

2. 센서 시스템의 구성

본 연구에서 제안하는 마이크로 사이즈의 SPR 센서 시스

템은 기본적으로 폴리머 물질을 기반으로 한 도파로 타입의 

구조이다. 이를 위해 먼저 우리는 저손실의 도파로를 제작

해야 할 필요성이 있다. 광도파로의 코어는 KAYAKU 

MICROCHEM사의 SU-8, Norland Products 사의 NOA-88

을 클래딩으로 제작하면 cm당 손실이 0.19 ± 0.03 dB 로 상

당히 낮은 수준으로 제작할 수 있다 [8]. 그림 1은 폴리머 

광도파로를 기반으로한  본 연구에서 제안하는 SPR 센서 

시스템의 구조이다. 유리기판위에 클래딩, 코어, 클래딩, 50 

nm의 금 박막 순으로 적층되어 있다. 코어 부분의 너비는 4 

μm, 높이는 1 μm로 형성되어 있는데, 광도파로를 제작하고 

나서 나노 임프린트 기법으로 특정 입사각을 가지도록 찍어

낸 후 금 박막을 코팅하여 제작할 수 있어서, 대량생산에 용

이한 구조이다. 여기서 광원은 633 nm 의 레이저 다이오드

를 사용하였고, 같은 기판위에서 빛이 코어부분에 잘 입사되

도록 위치되어 있다. 광검출기 역시 기판을 거쳐 빛이 도달

하도록 배열되어 있다. 
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그림 1 제안된 센서시스템의 구조 

Fig. 1 Proposed sensor system structure

같은 기판위의 레이저 다이오드를 통하여 입사되는 빛은 

광도파로의 코어를 따라 진행하다가 코어의 끝부분에서 클

래딩 물질로 입사하게 되면서 빛의 확산이 일어나게 된다. 

이때 정각으로 입사되는 빛은 센싱 영역으로 공명각에 맞춰 

입사되도록 설계된다. 따라서 확산되는 빛은 각각의 다른 

입사각으로 센싱 영역에 도달하게 되는데, 센싱 영역에서 반

사되어 나가는 빛들은 유리 기판 밑에 있는 광검출기 어레

이에 각각 도달하게 된다. 이때 센싱 영역 표면의 굴절률 

변화에 따라 공명각이 변화하게 되는데, 변화되는 공명각은 

각각의 광검출기 어레이에 도달하는 빛의 양을 변화시키게 

된다. 이에 따라 변화되는 각각의 빛의 세기를 검출하여 센

서로 동작시키게 된다.  

3. FDTD 분석 결과

확산되는 빛의 양을 입사각 별로 각각 센서 면에 일정하

게 도달시키기 위하여 코어의 두께를 변화시켜 가면서, 각 

두께 별 확산 정도를 FDTD 시뮬레이션을 통하여 분석하였

다. 그림 2는 코어 두께가 1 - 4 μm로 코어를 벗어나 빛이 

10 μm 더 진행했을 때 필드의 확산을 보여준다. 두께가 두

꺼워 질수록 확산되는 양이 줄어들고 일정한 입사각으로 진

행하는 것을 볼 수 있다.
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그림 2 도파로 두께에 따른 빔의 확산

Fig. 2 Beam divergence as a function of waveguide thickness

이 때 FDTD 시뮬레이션에 적용된 633 nm 파장에 대한 각

각의 물질의 굴절률은 아래 표와 같다.

Material Refractive index

Glass 1.46

SU-8 1.595

NOA-88 1.555

Gold 0.183 + i3.434

표    1  FDTD 시뮬레이션에 적용된 물질들의 굴절률

Table 1 Material refractive indies of FDTD simulation

이를 적용하여 공명각을 계산하여 보면 그림 3과 같이 나타

난다. 센서 표면의 굴절률은 물을 기준으로 0.01씩 증가시켜

가면서 계산하였다. 결과로 공명각은 68.3도 정도로 나타나

고, 이를 감안하여 센서 시스템 구조의 입사각 θ를 68도로 

고정시켜서 제작하게 된다. 공명각에서는 입사파의 에너지

가 금 박막 속으로 흡수되어 반사되는 에너지의 양이 급격

히 감소하게 된다. 측정하고자 하는 물질이 센서 표면에 흡

착되게 되면 표면에서의 굴절률 변화로 나타나게 되고, 이는 

공명각의 변화로 나타나게 된다. 본 연구에서 제안된 구조

와 같이 입사각이 고정된 구조라면 반사되는 빛의 세기의 

변화로 나타나게 된다. 
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그림 3 금속 표면 굴절률 변화에 따른 공명각의 변화

Fig. 3 Surface plasmon resonance angle variation as a 

function of refractive index change onto the gold surface
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적합한 센서 시스템의 구조를 설계하기 위하여 센서 내부

의 빛의 흐름을 FDTD 방법으로 분석하려면 먼저 금 박막

의 굴절률을 FDTD방식에 맞도록 모델링해야할 필요가 있

는데, 이는 Drude 모델을 사용하여 해결할 수 있다 [9]. 일

반적으로 금속내의 자유전자들은 ～1023 정도의 높은 밀도를 

가지는 전자 플라즈마로 설명된다. Drude 모델은 금속층 내

에 전자들이 플라즈마 형태로 존재하는 것으로 가정하여 금

속의 음의 유전율을 FDTD 방식에 적용할 수 있도록 하였

는데, 이러한 가정에도 불구하고 금속의 특성을 거의 일치하

게 설명하고 있다. Drude 모델을 적용하여 굴절률을 다시 

표현하면, 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

  ∞  
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

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

  (1)

여기서 ωp는 플라즈마 주파수를 말하고, γ0는 전자 이완률을 

말한다. 
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그림 4 금의 유전율의 (a) 실수치; (b) 허수치

Fig. 4 Permittivity of Au: (a) real value; (b) imaginary value 

그림 4는 P.B. Johnson and R. W. Christy에 의해 측정된 

실제 금의 유전율과 Drude 모델이 적용된 유전율을 보여준

다. 여기서 Drude 모델의 ωp는 9.13 eV, γ0은 67 meV, ε∞는 

9.84 이다. 광원의 파장인 633 nm에서 실수치와 허수치의 

유전율 수치가 대체로 일치하는 것을 볼 수 있다. 이를 적

용하여 FDTD방식에 적용되는 Maxwell 방정식을 시간 성

분에 대해 다시 정리해보면
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    ∞  (4)

와같이 정리될 수 있다. 여기서 전류밀도 벡터 J는 자유공간

에서 0이고, 특정한 유전물질 내에서만 값을 가진다. 또한 ωp, 

γ0, ε∞값은 금속층에서만 값을 지니게 된다. 따라서 이를 전

류밀도 벡터 J에 다시 적용하면 식 5와 같이 표현할 수 있다. 



 
 

  (5)

이를 통해 센서 구조를 FDTD 방법으로 시뮬레이션 해보면 

그림 5과 같은 결과를 얻을 수 있다. 그림 5에서 1 μm 두께

의 광도파로를 통하여 입사되는 빛은 30 μm를 진행하다가 

코어를 벗어나 확산되고, 이 빛은 센싱 영역에 도달하여 다

시 반사된다. 반사되는 빛은 유리기판을 거쳐 광검출기로 

도달하게 된다. 센싱 영역으로 입사되는 빛 중 공명각 부근

으로 입사되는 성분은 표면 플라즈몬 파의 형태로 표면을 

따라 진행하게 된다. 

그림 5 유한차분 시간영역 해석 방법에 의한 진행파 해석

Fig. 5 Analysis of propagation wave by using FDTD 

method 

반사되는 빛의 패턴을 보면 그림 6과 같이 센서 표면의 

굴절률이 0.01 증가함에 따라 반사파의 세기가 특정 광검출

기 위치에서 최대 약 33% 까지 증가되는 것을 볼 수 있다. 

이를 이용하여 센싱 영역의 굴절률의 변화를 쉽게 검출할 

수 있다. 
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그림 6 표면의 굴절률 변화에 따른 반사파의 분포도

Fig. 6 Refraction wave pattern as a function of refractive 

index variation onto Au surface
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본 연구에서는 기존의 표면 플라즈몬 공명 현상을 이용한 

센서보다 쉽게 제작할 수 있으면서 소형화가 가능하고, 감도

를 유지시킬 수 있는 구조를 제안하였고, 이를 FDTD 방법

으로 분석하였다. 제안된 구조는 유리기판 위에 폴리머 물

질을 사용하여 저손실의 광도파로를 구성하고, 임프린트 기

법으로 찍어내서 제작할 수 있기 때문에 제작공정이 단순화

될 수 있다는 장점이 있다. 또한 광원과 광검출기를 집적화

할 수 있기 때문에 소형화할 수 있다. FDTD 방법을 통하여 

제안된 구조의 민감도는 센서 표면의 굴절률이 0.01 바뀔 

때 광검출기에 도달하는 빛의 세기가 최대 33%변화함을 볼 

수 있었다. 
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