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격자 구조형 스트립 방향성 결합기에 기초한 
광 바이오-센서의 고 민감도 분석 

High Sensitivity Analysis of Optical Bio-Sensor 
based on Grating-Assisted Strip Directional Coupler

호광춘*

Kwang-Chun Ho*

요  약  격자 구조형 스트립 방향성 결합기를 기반으로 한 고 민감도 굴절률 bio-sensor를 제안하였다. 그 센서는 도파관
중 하나의 상단 층에 격자 구조가 구성된, 두 개의 비대칭 스트립 도파관을 사용하여 설계하였다. 위상정합 조건을 만족
하는 공진 파장에서 한 도파관으로부터 다른 도파관으로 최대 광 결합이 발생하며, 도파관 표면 영역에 놓인 분석물질의
굴절률 변화에 따른 위상정합 조건의 변화가 민감도를 측정하는 척도로 사용될 수 있음을 보여주었다. 제안된 센서는
높은 굴절률 민감도를 가진 on-chip 장치로 설계될 수 있으며, 낮은 전파 손실을 제공하여 민감도가 향상되도록 센서를
구성되었다. 더욱이, 도파관 파라미터에 따른 민감도 변화가 센서의 설계 최적화를 위하여 분석되었다.

Abstract  A highly sensitive refractive index bio-sensor based on grating-assisted strip directional coupler
(GASDC) is proposed. The sensor is designed using two asymmetric strip waveguides with a top-loaded
grating structure in one of the waveguides. Maximum light couples from one waveguide to the other at
the resonance wavelength satisfying phase-matching condition (PMC), and it shows that the change in
phase-matching condition with the change in refractive index of the analyte medium in the cover region 
can be used as a measure of the sensitivity. The proposed sensor will be an on-chip device with a high
refractive index sensitivity, and the sensor configuration offers a low propagation loss, thereby 
enhancing the sensitivity. Furthermore, variation of the sensitivity with the waveguide parameters of 
sensor is evaluated to optimize the design. 
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Ⅰ. 서  론

실리콘 포토닉스에 기반한 장치를 굴절률 bio-sensor로 
사용하는 연구가 빠른 응답 시간, 소형화, on-chip 장치
와의 높은 호환성, 높은 감도 및 안정성 때문에 상당한 

관심을 끌어왔다. 이러한 실리콘 포토닉 센서 중 일부는 
방향성 커플러, 슬롯 도파관 사이의 결합, 그리고 마이크
로 링 공진기를 사용하여 설계하였다[1-3]. 또한, 이러한 
굴절률 센서는 생체 감지 및 화학 감지를 위한 소저로 사
용되어 왔다[4].
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그림 1. 격자 구조형 스트립 방향성 결합기로 구성된 광 
bio-sensor의 구성도.

Fig. 1. Schematic configuration of optical bio-sensor 
based on grating-assisted strip directional 
coupler (GASDC).

그림 2. GASDC의 누설파 (점선)와 표면파 (실선)에 대한 분산
곡선: (a) & (b), 그리고 정확한 모드들의 정규화된 
손실비율. (c) & (d).

Fig. 2. Dispersion curves of rigorous leaky-wave 
(dashed-lines) and surface-wave (solid-lines) 
of GASDC: (a) & (b), and the normalized loss 
ratio of two rigorous modes: (c) & (d).

일반적으로, 감지에 사용되는 광학적 방법에는 라벨 
기반 감지와 라벨 없는 감지와 같은 두 가지 방법이 있
다. 라벨 기반 감지는 감지 전에 샘플 준비가 필요한 반
면, 라벨 없는 감지의 경우에는 샘플 준비가 필요하지 않
다. 라벨 없는 유도파 광학 센서는 광도파로의 피복에 존
재하는 표면장 (Evanescent Field)과의 상호작용을 기
반으로 한다. 감지 물질이 도파관의 클래딩에 영향을 받
는 경우 (또는, 클래딩을 형성하는 경우), 도파관의 전파 
특성은 감지 영역의 섭동에 직접적인 영향을 받는다. 이
와 같은 무 라벨 방법을 사용하는 센서 중에는 굴절률 센
서, 흡수 센서 그리고 온도 센서가 있으며, 감도를 높이
기 위하여 실리콘 포토닉스의 슬롯, 스트립 그리고 리브 
도파관과 같은 다양한 도파관 구조의 설계를 사용한다[5, 

6]. 현재까지도 슬롯 도파관 구조는 실리콘 포토닉스 기
반 굴절률 센서에 광범위하게 사용되고 있다.

이에 같은 맥락으로, 격자 구조형 스트립 방향성 결합
기 (GASDC)는 마이크로 링 공진기, 광 파장 필터 등과 
같은 다양한 응용 분야에서 응용되어 왔으며, 격자 구조
형 슬롯-스트립 도파관 구조는 센서 응용 분야에서 폭 넓
게 연구되어왔다. 이들 센서의 감도는 위상정합 조건 
(Phase-Matching Condition: PMC)에서 발생하는 전
파 손실에 의해 영향을 받으며, 이는 결과적으로 센서의 
감도를 감소시킨다. 이러한 손실은 일반적으로 격자 구
조의 누출에 기인하는 것으로, 슬롯 도파관의 손실이 스
트립 도파관의 것과 비교하여 높기 때문에, 스트립 도파
관 기반 센서의 감도가 더 높게 발생한다.

본 논문에서는 격자 구조형 스트립 방향성 결합기 
(GASDC)를 기반으로 한 고감도 굴절률 bio-sensor를 
제안하였다. GASDC의 위상정합 조건을 해석하여 센서
의 굴절률 민감도를 연구하였고, 제안된 설계가 높은 굴
절률 민감도를 제공한다는 것을 발견하였다. 또한, 스트

립 도파관의 전파 손실을 연구하여 낮은 전파 손실을 위
한 최적화 조건을 제시하였다. 이를 위하여, II장에서는 
제안된 센서의 구성과 고유치 문제에 기초한 모드 전송
선로 이론 (EP-MTLT)[7, 8]을 적용하여 그 작동 원리와 
전파특성을 제시하였다. III장에서는 시뮬레이션 결과와 
GASDC의 고 민감도 특성을 결합효율을 사용하여 설명
하였다. 마지막으로 IV장에서는 본 논문의 결론적인 내
용을 요약하였다.

Ⅱ. GASDC의 전파특성

그림 1에서 보듯이, 제안된 GASDC 형태의 bio-sensor
는 SiO2 기판 위에 의 간격으로 분리되어 나란히 배치
된, 폭의 크기가 다른 2개의 Si3N4 스트립 도파관으로 구
성하였다. 또한, GASDC의 도파관 중 하나의 상단에는 
SiO2가 덥혀있는 굴절률 격자를 형성하였다. 격자에 의
해 발생하는 위상 변이는 두 비동기 도파관 사이에 위상
정합 조건을 제공하며, 이는 격자 주기를 분석하여 선택
할 수 있다. 일반적으로, 평면형으로 구성된 두 도파관은 
두 중첩모드의 유효 굴절률이 서로 다르므로 (즉, 위상이 
비동기적으로 발생하기 때문에), 두 도파관 사이에 표면
장 결합이 거의 일어나지 않는다. 따라서, 이 두 모드 간
의 PMC인 위상 일치를 달성하기 위하여 격자 구조가 사
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그림 4. GASDC의 결합 길이에 따른 결합효율의 변화: (a) & 
(b), 그리고 교차비율의 변화. (c) & (d).

Fig. 4. Variation of the coupling efficiency along 
propagation distance of GASDC: (a) & (b), and 
variation of the cross talk: (c) & (d).

그림 3. 분석물질의 굴절률에 따른 격자주기의 위상정합조건에
대한 변화.

Fig. 3. (Color Online) Variation in phase-matching 
condition of grating period along with refractive
index of analyte.

용되어야 한다. 공진 파장이라고 하는 파장 에서 격자 
주기 가 선택되면, 한 도파관에서 다른 도파관으로 최
대 광 전력이 전달된다. 이 PMC는 다음과 같은 식으로 
정의된다.

              (1)

여기서 과 는 GASDC 구조의 두 정상 모드의 
유효 굴절률이다. 식 (1)은 파장과 격자주기에 의존하여, 
GASDC의 그 전파특성이 발생함을 보여준다.

GASDC는 TE (Transverse Electric)과 TM 
(Transverse Magnetic) 편광 모드를 모두 지원하며, 본 
논문에서는 센서 분석에서 두 편광을 모두 고려하였다. 
이를 위하여, 센서 구성에 사용된 도파관 파라미터는 그
림 1에서 보듯이, 굴절률 1.445인  SiO2 기판 위에, 두
께   인 Si3N4 필름과 두께   인 
SiO2 장방형 격자로 광 도파관을 설계하였다. 이때 사용
한 Si3N4 필름의 굴절률은 다음과 같은 Sellmeier 분산 
방정식을 사용하였다.

 (2)

추가적으로, 구성된 각 도파관의 폭은    , 
  으로 선정하였고, 격자구조의 폭과 종횡비
는 각각      로 구성하였다. 그때, 
두 도파관 사이의 간격은  모드는    , 
 모드는   로 최대 결합력을 얻을 수 있

도록 수치 해석하여 결정하였으며, 동작 파장은 
  인 광 신호를 사용하였다.

이와 같이 설계된 GASDC 구조에 EP-MTLT의 횡방
향 공진조건 (Transverse Resonance Condition)[8]

        (3)
을 적용하면 광 도파로에서 전파하는 정확한 모드들의 
고유 값인 전파상수 을 결정할 수 있다. 그 값은 다음
과 같이 정의된다.

      (4)

여기서,  는 모드들의 위상상수 (Phase Constant)를 
나타내며 는 누설 파의 누설특성을 나타내는 감쇄상수 
(Attenuation Constant)이다.

식 (3)을 적용하여 수치 해석한  값에 의존하는 정
확한 ,  모드들의 그 분산특성을 분석하여, 최
적의 센서를 설계하기 위한 PMC를 만족하는 격자주기
를 평가하였다. 그림 2의 실선에서 보듯이, 격자 층이 평
균 굴절률을 갖는 균일 층으로 대치된 경우 GASDC의 
결합영역에서는 두 개의 표면파 모드 (Surface Wave)가 
발생하며, 이 모드들은 위상정합 조건을 나타내는 임의
의 한 점 에서 서로 일치하는 특성을 나타낸다. 본 논
문에서 제안한 구조에서   인 경우, 위상정합 조
건은  모드의 경우 격자주기가     에서 
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그림 5. GASDC에서 의 효과를 보여주는 필드 분포도: 
(a)   모드, (b)   모드.

Fig. 5. (Color Online) Field distributions visualizing the
effect of  in GASDC: (a)   mode, and
(b)   mode.

그림 6. GASDC에서   인 경우의 필드 분포도: (a) 
  모드, (b)   모드.

Fig. 6. (Color Online) Field distributions in the case of
   in GASDC: (a)   mode, and (b) 
  mode.

발생하였으며,  모드의 경우는    에서 
이와 같은 현상이 나타났다. 이 조건은 광소자 특성해석
에서 널리 사용되고 있는 결합모드 이론에서 광 방향성 
결합기의 최적 전력전송을 위한 조건으로 지금까지 널리 
사용되어 왔다. 

이와 병행하여, 주기적인 격자 층으로 구성된 GASDC
의 경우, 근사적인 두 개의 표면파 모드들은 전파상수 
 인 정확한 누설파 모드 (Leaky Wave)들로 변환된
다. 그림 2의 점선에서 보듯이, 두 모드들은 격자주기 
에서 정확한 중첩모드들 사이의 간격이 최소가 되었
으며 (즉, 가장 유사한 전파특성을 나타냈으며), 두 누설
파 모드들의 삽입손실   또한 PMC을 만족하는 격
자주기에서 일치하였다. 결론적으로, 본 논문에서 설계
한 GASDC 구조는 격자주기 에서 최적의 민감도를 
발휘할 수 있는 센서로 동작이 가능함을 보여주는 소자
라 할 수 있다. 

다음으로, bio-sensor로 설계된 GASDC의 중요한 
전파특성인 PMC의 변화에 따른 분석물질의 위상정합 
민감도 (∆∆)를 분석하였다. 두 도파관 사이의 
간격을   로 고정하고 수치 해석한 그림 3에
서 보듯이, 분석물질의 굴절률 가 변함에 따라서, 

 모드는 근사적으로  /RIU의 민감도를 나
타내었으며,  모드는  보다 매우 작은 약 
 /RIU로 평가되었다. 비록,  모드의 위상정
합 민감도가  모드의 민감도 보다 작지만, 센서의 고 
민감도를 분석하기 위하여 제시한 GASDC의 결함효율 
분석에 미치는 영향은 거의 없다 할 수 있다. 왜냐하면, 
GASDC 내에서 전파하는  모드의 결합길이를  
모드의 결합길이와 유사하게 확장하면, 두 모드에 기인
한 센서의 고 민감도를 비슷하게 얻을 수 있기 때문이다. 
더욱이, 분석물질의 굴절률   에서 두 모드의 
PMC가    로 서로 같은 값을 나타내었다. 
즉, 이 PMC 값에서 두 모드는 동등한 결합효율의 변화
를 발생시킨다. 이 이에 대한 자세한 수치해석 결과를 3
장에서 언급하였다. 

III. GASDC의 고 민감도특성

2장에서 언급한 전파특성을 갖는 GASDC로 구성된 
bio-sensor의 최적 설계사양을 참고하여 그 감지성능을 
자세하게 분석하였다. 기존의 bio-sensor 성능을 평가
하기 위하여 널리 사용되어 왔던 파장 감도 (Wavelength 
Sensitivity)는 단일 모드를 전송하는 전송구조에서는 매
우 유용한 매개변수이나, GASDC와 같은 격자구조의 누
설파 특성에 의존하는 소자에서는 그 효율성이 거의 없
다고 할 수 있다. 이를 위하여, 결합기의 설계 시에 그 특
성을 분석하기 위하여 널리 사용하는 교차비율 을 적
용하여, 결합기들의 감지 성능을 수치 해석하였다. 정의
된 교차비율은 다음과 같다. 
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                (5)

여기서, 와 는 각각 cross와 bar 도파관을 통하여 
방출되는 광 신호들의 출력전력을 나타낸다. 그림 1에서 
보듯이, cross는 상향 슬롯 도파관에서 입력된 광 신호가 
하향 격자 구조형 도파관으로 출력되는 것을 의미하며, 
bar는 상향 슬롯 도파관에서 입력되고 동일한 도파관으
로 출력되는 것을 의미한다. 이때, analyte의 굴절률 에 
의존하는 교차비율 감도는 다음과 같이 정의할 수 있다.

                  (6)

먼저, 동작 파장   에서 GASDC에 기초한 
bio-sensor의 결합효율와 교차비율을 수치 해석하였다. 
그림 4(a)와 (b)에서 보듯이,  모드의 경우, analyte
의 굴절률이   에서 1.2로 변함에 따라 결합길이 
   에서 하향 격자 구조형 도파관으로 출력되
는 광 신호의 크기가 서로 많은 차이가 발생함을 보였다. 
이에 반하여,   모드의 경우, 굴절률을   에서 
1.4로  모드와 비교하여 크게 변화시켜도 그 출력신
호는 결합길이    에서 약간의 크기 차이만 
보였다. 그러나,  모드의 결합길이를  모드와 
유사하게 확장하면,  모드의 결합효율과 비슷한 결
과를 발생시키기 때문에 고 민감도 bio-sensor 설계에 
또한 적용이 가능하다. 이와 병행하여, 각 모드들의 교차
비율을 비교 분석하였다. 그림 4(c)와 (d)에서 보듯이, 
 모드의 경우,   ~1.1은 약 144 dB/RIU, 
1.1~ 1.2 사이는 약 79 dB/RIU의 값이 측정되었으며, 
 모드의 경우는   ~1.2 사이는 약 15 dB/RIU, 
1.2~1.4는 약 35 dB/RIU가 계산되었다. 이와 같은 결
과들은 그림 3에서 분석된, 분석물질의 굴절률에 따른 
위상정합조건의 변화율 내용과 잘 정합하는 것이다.

다음으로, 본 논문에서 설계한 GASDC형 bio-sensor의 
고 민감도 특성을 명확하게 확인하기 위하여, 센서에서 
전파하는 필드의 3D 분포도를 수치해석 하였다. 그림 
5(a)에서 보듯이,  모드는 상향 도파관의 결합길이 
   에서 analyte의 굴절률이   인 경
우, 입력 광 신호와 같은 크기가 출력되었으며, 1.1과 
1.2인 경우에는 각각 입력 광 신호의 약 83%와 약 42%
가 측정되었다. 이와 같은 해석 결과가 그림 5(a)의 출력 

단에 도시된 광 신호의 2D 출력 필드에 잘 표현되어 있
다.  또한, 그림 5(b)의  모드의 경우, 결합길이를 
 모드와 유사하게    로 선정하였을 때 
(즉, 결합길이의 주기를 4배로 확대하였을 때), 그 결합
효율 특성이  모드와 비슷한 분석 결과가 발생하였
다. 단지, analyte 굴절률의 변화에 따른 결합효율의 변
화를 명확하게 파악하기 위하여  모드에 비하여 약
간 증가한 수치가 사용되었다.

마지막으로, 그림 3에서 분석한  모드와  모
드의 PMC가 서로 같은 경우에 두 모드들의 결합효율에 
어떠한 현상이 일어나는지 분석하였다. 분석물질의 굴절
률이   인 경우, 두 모드들의 PMC가 서로 같은 
   에서 수치 해석된 GASDC의 결합길이는 
   와 같이 계산되었다. 이 값에서 분석한 두 
모드들의 3D 필드 분포도인 그림 6에서 보듯이, 두 모드
의 출력 단에서 방사되는 패턴은 입력 단에서 입사된 광 
전력과 같은 크기의 전력이 발생하고, 결합효율의 주기 
패턴이 서로 같음을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 특정
한 분석물질의 굴절률에서는 두 모드의 편향에 상관없이 
결합효율을 적용하여 그 민감도를 분석할 수 있는, 무 편
향 민감도 특성을 얻을 수 있다는 것이다. 

종합하면, 격자 구조형 스트립 방향성 결합기에 기초
한 bio-sensor는 analyte의 굴절률 변화에 의존하여 고 
민감도의 성능을 보여주었다. 이와 같은 결과는, 오직 2
개의 중첩모드가 analyte의 굴절률 에 영향을 받아 결
합하며, 격자 구조의 표면에 증착된 analyte에 의하여 
강한 간섭현상을 경험하여, 더욱 민감한 PMC의 변화와 
교차비율 감도를 갖기 때문으로 분석된다.

IV. 결  론

본 논문에서는 격자 구조형 스트립 방향성 결합기 
(GASDC)를 기반으로 한 굴절률 bio-sensor의 설계 및 
시뮬레이션 결과를 제시하였다. 고 민감도의 센서를 설
계하기 위하여 도파관 매개변수들을 EP-MTLT를 사용
하여 분석하고, 그 결과 값들을 적용하여 GASDC 
bio-sensor를 구성하였다. 센서는 두 개의 결합된 비대
칭 스트립 도파관으로 구성하였으며, 하나의 도파관 상
단 층에 설치된 격자 구조에 의하여 위상정합 조건 
(PMC)을 달성하였다. 
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제안된 센서는 와  모드에서 각각 약 
 /RIU와  /RIU의 감도로 매우 민감한 현
상을 나타내었다. 계산된 PMC에 기초한, GASDC의 출
력 단에서의 결합효율은 analyte의 굴절률 변화에 의존
하여 명확하게 변하는 것이 관찰되었다. 그러므로, 
GASDC를 기반으로 한 굴절률 bio-sensor는 on-chip
이 가능하고, 다른 회절 특성의 플랫폼 보다 고 민감도 
측정이 쉬운 중요한 센서 소자로 발전될 것으로 기대한다.
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