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In this research, we designed an LSPR sensor based on a thin-film multilayer comprising TiO2 and SiO2. The thickness of the 

overall substrate layer of the suggested multilayer LSPR sensor is limited to 100 nm, and the number of repeating TiO2 and SiO2 

thin films is 1-4 within a limited thickness. Additionally, a nanowire structure with a gold thin film of 40 nm, height of 40 nm, 

period of 600 nm, and line width of 300 nm was formed on the multilayer. To design the variable wavelength-type SPR, the 

angle was fixed at 75° and the wavelength was changed. We then simulated the system with the finite-element method (FEM) 

using Maxwell’s equations. It was confirmed that the resonance wavelength became shorter as the number of multilayers increased 

when the refractive index was fixed. We found that the wavelength changes were more sensitive. However, no changes were 

observed when the number of the multilayers was three or higher.
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본 논문에서는 LSPR 센서에 적용하기 위한 제한된 높이 100 nm에서 TiO2 , SiO2의 다중층을 이용한 LSPR 센서를 디자인을 

제안했다. LSPR 센서의 구조는 유전체 층과 나노 구조가 있는 금속층으로 디자인 하였다. 금속층은 금 박막 40 nm와 높이 40 

nm, 주기 600 nm, 선폭 300 nm인 나노와이어 구조체를 올려놓은 구조로 디자인하였다. 유전체 층의 높이를 100nm로 제한하고, 

TiO2, SiO2가 반복되는 구조로 하여 반복층의 개수를 1~4개로 변경하면서 비교 분석하였다. 파장 가변형 SPR을 디자인하기 위해 

각도를 75도로 고정하고 파장을 변화시켜 FEM방식으로 계산하였다. 결과로 굴절율이 고정되어 있을 때 다중층의 개수가 증가할

수록 공명 파장이 짧아지는 현상을 확인 하였고, 파장의 변화에 더 민감하게 변화하는 것을 측정하였다. 다만, 다중층의 개수가 

3개층 이상이 되면 변화하지 않는 것을 확인하였다.
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Fig. 1. The schematic of the calculation concept for multilayer long 

range localized surface plasmon resonance sensor.

Fig. 2. The spectrum of long range localized surface plasmon 

resonance. (a) A/B 4 layers, (b) A/B 3 layers, (c) A/B 2 layers, 

(d) A/B layer. (A: TiO2, B: SiO2)

I. 서    론

표면 플라즈몬 공명(Surface plasmon resonance, SPR)은 귀

금속과 유전체 사이의 계면에서 표면 플라즈몬 파와 입사된 

광에 의해 유도되는 자유전자의 집단적인 진동을 말한다
[1-4]

. 

이 SPR 현상은 외부 유전 환경에 반응하여 공명되는 파장이

나 각도가 변화하게 되고 이를 이용하여 센서나 이미지 등에 

응용되고 있다. 대표적인 응용방법으로는 SPR 센서로 SPR 

센서는 복합시료에서의 농도, 특이성, 그리고 생체분분자간

의 상호작용 측정을 포함하여 화학 및 생물학적 감지에 사용

된다.
[5-8]

기존의 SPR 센서(Propagating SPR, PSPR) 센서라고 하는 

가장 일반적인 SPR 센서는 Kretschmann 방법이 있으며 유

리 프리즘, 금속박막, 샘플 순서대로 구성하며 각도 또는 파

장 가변형 모드로 사용 할 수 있다. 센서는 나노 단위의 단 

분자의 물질을 감지할 수 있는 것이 궁극적인 목표이다. 하

지만 지금까지 PSPR의 경우 민감도가 낮아 단 분자를 검출

하는 데 많은 한계를 보이고 있다. 이를 극복하기 위해 많은 

연구팀에서 여러 연구가 진행되었다.

PSPR 현상과 다르게 박막 전체에 표면 플라즈몬 파가 퍼

지지 않고 나노 입자나 나노 크기의 구조체를 통한 전자기파

를 국소화 시킨 국소 표면 플라즈몬(Localized surface plasmon 

resonance, LSPR)을 통해 전자기파의 국소화로 센서의 민감

도 향상에 대한 연구가 수행되었다.
[9-12]

 LSPR 센서 외에도 

다른 종류의 SPR 센서를 통해 민감도 향상시키는 방법으로 

다층형 장거리 SPR (Long range surface plasmon resonance, 

LRSPR) 센서가 있다. 그 구성은 프리즘, 유전체 층, 금속 층 

및 샘플을 순차적으로 구성하여 PSPR 보다 날카로운 반사 

스펙트럼을 가지는 센서에 대한 연구가 수행되었지만 나노 

단위의 물질을 감지하기에는 민감도의 한계를 보이고 있

다.
[13-17]

이에 본 연구에서는, LRSPR구조를 기반으로 프리즘, 웨이

브 가이드 결합(Waveguide-Coupled, WC)층 및 금속 박막으로 

구성된 SPR 센서를 구상하였고, 시뮬레이션을 통해 파장 가

변형 모드의 SPR을 분석하려고 한다. 그리고 다중층 LRSPR

에 LSPR을 접목한 센서의 민감도를 비교하였고, LRSPR의 

반사스펙트럼을 완벽하게 드러내기 위해 다중층 장거리 LSPR 

(Multilayer long range localized surface plasmon resonance) 

센서에서 WC의 개수가 반사스펙트럼에 미치는 영향을 분석

하고 특성 변화를 시뮬레이션을 통해 측정하였다.

II. 광학센서의 시뮬레이션 설계 및 방법

그림 1은 본 논문에서 설계하고자 하는 다층형 LSPR 센서

에 대한 개념을 설명한다. 일반적인 SPR 센서와는 달리 TiO2

와 SiO2 가 번갈아 가며 BK7 기판과 금으로 이루어진 플라즈

몬 금속층 사이에 존재하게 된다. TiO2 = A, SiO2 = B 일 때, 

A/B의 구성으로 이루어진 층이 100 nm 두께 내에 제한하여 

다중층을 이루도록 하였다. 금 박막 층의 두께는 40 nm으로 

이루어졌으며, 나노 와이어 구조가 형성되었을 때에는 두께

가 40 nm, 선 폭이 300 nm, 주기가 600 nm인 구조가 박막 위

에 구성되도록 하였다. 입사된 광의 각도는 75°로 고정하였

으며, 300~900 nm로 가시 광영역과 근적외선 영역의 파장이 

조사되었다. 금속 주변에 형성된 유전물질은 1.33~1.36의 굴

절률을 가지며 굴절률의 변화에 따른 입사된 광의 파장대역 

중 공명 파장의 변화를 시뮬레이션으로 분석할 것이다.

본 연구의 시뮬레이션은 MATLAB 기반의 유한요소법 (Finite 

Element Method, FEM)을 통한 Maxwell 방정식의 해석을 통

해 이루어졌다.
[18,19]

III. 시뮬레이션 결과

설계된 시뮬레이션을 해석하여 박막 위 굴절률이 1.33일 

때의 100 nm로 제한된 다중층의 개수에 따른 반사스펙트럼

을 그림 2에 나타내었다. 다중층 위의 40 nm 나노와이어 구

조체와 박막 40 nm만 있을 때보다 다중층의 개수가 증가할
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(a) (b)

(b) (d)

Fig. 3. Calculation data of the surface plasmon resonance spectrum based on Maxwell equations with nanowire pattern (Thickness: 40 nm, 

width: 300 nm, period: 600 nm) on gold 40 nm film on (a) the A/B layer, (b) A/B 2 layers, (c) A/B 3 layers, (d) A/B 4 layers as changing 

a refractive index from 1.33 to 1.36.

Fig. 4. Calculated near-field distributions when the refractive index 

of surrounding is 1.36. The substrates are composed of nanowire 

pattern on 40 nm-thick gold film over (a) the A/B, (b) A/B 2, (c) 

A/B 3 and (d) A/B 4 layers.

수록 흡수되는 빛의 파장이 그래프의 오른쪽 즉, 단파장 영

역대로 이동하는 것을 볼 수 있다(그림 2). 이 현상은 박막 

과 유리기판 사이의 A/B층계의 증가로 인한 TiO2의 유전 성

질의 영향으로 전체 박막의 유효 유전성질이 변화하여 흡수

되는 빛의 파장대역이 짧은 파장으로 이동하게 되며 이는 플

라즈몬 효과를 나타내기 위해 더 많은 에너지가 필요해짐을 

나타낸다.

나노와이어 구조와 다층형 유전체가 접목된 시스템에서의 

계산 결과를 분석해 보면 같은 높이의 유전체에서 A/B층의 

반복 횟수에 따라 반사파의 스펙트럼을 계산을 통해 얻을 수 

있다(그림 3). 그림 3에서 A/B층의 반복 횟수에 따라 굴절률 

1.34의 반사파의 반치전폭(Full width at half maximum, FWHM)

을 구했을 때, 65.02, 45.27, 46.16, 46.98 nm로 A/B 층이 2번 

반복했을 때 반치전폭이 가장 좁게 나타나는 것을 확인하였

고, 3번이상이었을때는 반치전폭이 A/B의 반복 횟수가 증가

함에 따라 증가하는 것을 확인하였다. 

이 이유에 대한 고찰을 하고자 각 조건에서 공명이 일어나

는 파장에서 발생하는 근접장의 분포를 분석하고 세기 변화

를 분석하기 위해 Maxwell 방정식을 기반으로 하여 계산을 

수행하였다. 그림 4는 각 조건에서 따른 근접장을 계산한 그

림이다. 계산 조건은 입사각이 75도로 하였고, A/B층의 반

복 횟수에 따라 굴절률 1.36 일 때의 근접장을 계산하였다. 

A/B층의 반복이 1~4번으로 반복 될 때 근접장의 세기는 

1.0435×10
6
, 1.3070×10

6
, 1.3567×10

6
, 1.3770×10

6
 (V/m)으로 

반복되는 횟수가 많아질수록 근접장의 세기가 커지는 것을 

확인 하였다. A/B층의 개수가 1개에서 2개로 변할 때에는 

1.25 배로 커지는 반면, A/B층의 개수가 3개 이상일 때에는 

1.05배 정도 증가 하여 큰 변화가 없는 것을 확인하였다. 이

것으로 A/B층 반복이 1개 일 때 보다 2개이상이었을 때 근
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Fig. 5. Comparison data of resonance wavelength shifts on different 

samples as changing a refractive index from 1.33 to 1.36.

접장이 세기 때문에 작은 변화에도 큰 변화를 보이게 됨을 

알 수 있다.

그림 5는 굴절률 1.36에서 샘플의 다중층 개수의 변화에 

따른 공명파장의 변화를 측정하여 그래프로 나타낸 것이다. 

그래프에서 보면 유전체 층의 개수가 증가할수록 굴절률의 

변화에 따른 공명 파장의 변화 폭이 큰 것을 확인 할 수 있

다. 하지만 layer의 개수가 3개 이상일 때에는 공명파장의 변

화가 같아지는 것을 계산하였다. 굴절률 1.33에서 1.36으로 

변화 시, 유전체 다중층의 개수가 1개일 때 보다 2개일 때 약 

1.2배 높게 측정되었다. 또한 3개의 다중층과 1개의 다중층

을 비교하였을 때에는 1.23배로 변화하였고, 4개의 다중층은 

3개의 다중층과 크게 변화가 없는 것을 확인하였다. 즉, SPR 

센서를 이용할 때 다중층의 개수에 따른 민감도의 변화는 있

음을 확인 하였으나, 이에 대한 민감도는 다중층의 개수가 

증가함에 따라 변화가 없어지는 것을 확인 할 수 있었다.

IV. 결 론

본 연구에서는 제한된 높이에서 TiO2, SiO2 다중층의 개수

를 이용하여 파장 가변 기반의 LSPR센서를 디자인하고, 다

중층의 개수에 따른 민감도를 비교하였다. 다중층의 개수가 

증가하므로 인해 공명파장은 점점 짧아지다가 다충층의 개

수가 일정이상이 되면 한 파장으로 고정이 되고, 민감도에서 

비교하면 다중층의 개수에 따라 민감도가 1.23배까지 차이 

나는 것을 확인하였다. 또한, 근접장의 세기에서도 다중층의 

개수가 변화할 때 다중층의 개수가 증가함에 따라 증가함을 

보였고, 다중층의 개수가 3개 이상이 되었을 때부터 다중층

의 개수가 증가하여도 근접장의 세기나 민감도가 변화하지 

않는 것을 확인 하였는데, 이는 다중층의 개수가 박막 사이

의 층 변화가 증가하면서 박막의 유효 유전상수의 변화로 투

과되는 빛의 에너지가 증가 되어 공명 파장과 민감도가 변화

를 보이고, 일정 이상의 다중층 개수가 되면 투과되는 빛의 

에너지가 안정되어 민감도의 변화가 없어지는 것이다.

이를 통해 향후 불특정 반응의 센싱이나 항원/항체 반응을 

이용하지 않아도 되는 물질의 측정을 위한 센서의 민감도 증

가를 위해 다중층의 개수를 증가시켜 센서를 제작하는 것이 

더욱 효율적임을 확인 할 수 있다. 다만, 다중층의 개수가 3

개 이상 증가하여도 크게 효율이 증가하지 않으므로 이를 고

려해서 사용해야 함을 알 수 있다. 
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