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광 테이퍼 결합기에 기초한 
새로운 바이오-센서 플랫폼의 구현

Implementation of Novel Bio-sensor Platform 
based on Optical Taper Coupler

호광춘*

Kwang-Chun Ho*

요  약  불균일 형태의 광 테이퍼 도파관은 단일 모드 광섬유나 광결정 도파관과 집적되어 고효율 모드 커플링을 위한
소자로 널리 사용되어 왔다. 본 논문에서는 이와 같은 특성을 나타내는 광 테이퍼 도파관을 사용하여 화학적 감지 및 
바이오 감지를 위한 새로운 플랫폼을 제시하였다. 작동 원리는 광 방향성 결합기 (DC)와 다중 모드 간섭 결합기 (MMIC)
의 결합효율과 간섭특성에 기반한다. 먼저, DC와 MMIC의 테이퍼 섹션에 대한 곡률 특성을 설명하고, 도파관 감도를 
증가시키기 위한 최적화된 테이퍼 도파관의 설계 사양을 선택하였다. 다음으로, 감지 분석물의 굴절률 변화에   대한 센서
응답을 수치해석 하였다. 수치해석 결과, 결합기의 길이가 증가함에 따라 분석 물질의 굴절률 단위 (RIU) 변화 당 유효지
수가 증가하였으며, 그 감도는 테이퍼 DC 및 MMIC 설계 기법을 사용하여 조정할 수 있음을 보여주었다. 

Abstract  Non-uniform optical taper waveguides have been widely used as devices for high-efficiency 
mode coupling, as they are integrated with single-mode optical fibers or photonic crystal waveguides. 
In this paper, we present a new platform for chemical sensing and bio-sensing using optical taper 
waveguides with these characteristics. The principle of operation is based on the coupling efficiency and
interference properties of optical directional coupler (DC) and multi-mode interference coupler (MMIC). 
First, the curvature characteristics of taper sections of DC and MMIC is explained, and the design 
specifications of optimized taper waveguide to increase waveguide sensitivity is selected. Next, the 
sensor response to the change in refractive index of  sensing analyte is numerically analyzed. Numerical
results show that as the length of couplers increases, the effective index per change in refractive index
unit (RIU) of analyte increases, and that sensitivity can be tuned using taper DC and MMIC design 
techniques.
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그림 1. (a) 테이퍼 방향성 결합기와 (b) 나비형 MMI 
결합기로 구성된 광 bio-sensor의 구성도.

Fig. 1. Schematic configuration of optical 
bio-sensor based on (a) taper directional 
coupler(DC), and (b) butterfly MMI 
coupler(MMIC).

그림 2. 테이퍼 결합기의 일반적인 레이아웃: (a) 서로 다른 
값에 대한 DC 모양, (b) DC의 계단 분석을 보여주는 
다이어그램, (c) 서로 다른   값에 대한 나비형 
MMIC 모양, (b) MMIC의 계단 분석을 보여주는 
다이어그램

Fig. 2. (Color Online) General layout of taper coupler: 
(a) DC shapes for different values of  , (b) 
diagram of DC showing step analysis, (c) 
butterfly MMIC shapes for different values of 
 , and (d) diagram of MMIC showing step 
analysis.

Ⅰ. 서  론

일체형 광 도파관 시스템은 처음 소개된 이후 광범위
하게 다양한 분야에서 연구되어 왔다. 센서, 변조기, 광 
스캐너, 광 스위치 등에 널리 사용되었다[1-3]. 특히, 감지 
영역에서, 소멸파 (evanescent wave)를 이용한 도파관
은 많은 연구자들에 의해 연구되어 왔고 bio-sensor 및 
화학 센서로서의 가능성을 보여주었다{4]. 이와 같은 센서
를 제작하는 데 사용하는 고분자 물질인 폴리머는 미세 
광전자 시스템 응용을 위한 중요한 재료이며, 조정 가능
한 굴절률, 우수한 기계적 특성, 저비용, 반도체 기술과의 
호환성 등으로 인해 집적 광학에 일반적으로 사용되어 왔
다{5]. 그 폴리머 물질 중에서 Si 또는 SiO2는 E-빔 리소그
래피와 같은 직접 새겨 넣을 수 있는 리소그래피 제조법
으로 제조할 수 있어 마스크 없는 공정, 저비용 프로토타
이핑, 고속 또는 정밀한 서브마이크론 크기의 제조를 가
능하게 한다[6]. 또한, 중합 및 hard baking 후에도 매우 
안정적이어서 감지 센서로 중요하게 사용할 수 있다.

본 논문에서는 Si 또는 SiO2 도파관에 금속 성분인 
TiO2에 기반한 테이퍼 구조의 통합 광학 센서를 사용하
여 굴절율 감지를 위한 새로운 일반 플랫폼 bio-sensor
를 제시한다. 그것은 제조하기 쉽고 너비와 길이를 간단
히 수정하여, 다양한 응용 분야에 적용할 수 있는 테이퍼 
구조의 방향성 결합기 (DC)와 다중 모드 간섭 결합기 
(MMIC)를 기반으로 설계하였다. 즉, 그림 1에서 보듯이, 

다중 모드 섹션을 감지 재료인 analyte로 코팅하여 코팅 
물질의 굴절률이 변함에 따라 테이퍼 DC나 나비형 
MMIC에서 전파하는 다중 모드들의 결합이나 간섭 현상
이 어떻게 변하는지 분석하여, 그 코팅 물질의 물리적/화
학적/생물학적 특성을 판단하는 것이다.

이와 같은 bio-sensor 특성을 분석하기 위하여, 먼저 
rib형 도파관으로 구성된 3차원 광 결합기를 설계할 때 
효율적으로 적용이 가능한 유효 유전체 방법 (Effective 
Dielectric Method: EDM)[7]을 기반으로 하는 정확한 
모드 전송선로 이론 (Modal Transmission-Line Theory: 
MTLT)[8]을 적용하여 테이퍼 DC와 나비형 MMIC의 광 
전파 이론에 기초한 다중 모드들의 전파특성인 결합효율 
(coupling efficiency)을 분석하였다. 다음으로, 결합효
율의 수치해석 결과에 기초하여 감지에 민감한 전송구조 
(특히 도파관의 폭과 높이, 그리고 도파관 사이의 간격)
를 찾고 선정하였다. 마지막으로, bio-sensor 장치의 감
지 결과를 제시하였고, 새로운 플랫폼을 기반으로 하는 
센서의 실현 가능성을 명확하게 보여주었다.

Ⅱ. 광 테이퍼 DC와 MMIC의 전파특성

광 테이퍼 도파관은 전자파 전송을 위한 길쭉한 유도 
구조물로 한쪽 끝으로 갈수록 점점 좁아지거나 넓어지는 
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그림 3. 테이퍼 결합기의 결합 길이에 따른 결합효율의 변화: 
(a) DC, (b) DC에서 테이퍼 모양에 대한 cross 
도파로의 결합효율, (c) MMIC, (d) MMIC에서 
테이퍼 모양에 대한 cross 도파로의 결합효율.  

Fig. 3. (Color Online) Variation of coupling efficiency 
along coupling length of taper coupler: (a) DC,
(b) coupling efficiency of cross guide for taper
shapes in DC, (c) MMIC, and (d) coupling 
efficiency of cross guide for taper shapes in 
MMIC.

그림 4. 테이퍼 결합기에서 전파거리에 따른 삽입손실과 
교차비율의 변화: (a) 선형 DC, (b) 오목형 DC, (c)
선형 MMIC, (d) 오목형 MMIC. 여기서, 실선은 
  , 점선은   인 구조를 나타낸다.

Fig. 4. (Color Online) Variation of insertion loss and 
cross talk along propagation distance in taper 
coupler: (a) linear DC, and (b) concave DC, (c) 
linear MMIC, and (d) concave MMIC. Here, 
solid-line and dashed-line show    and 
   type, respectively.

형태를 갖는다. 이와 같은 구조적 특성에 기초한 테이퍼 
DC와 나비형 MMIC를 구성하는 rib형 도파관은 형성된 
도파관의 높이, 전송 폭, 굴절률에 따라 전송 특성이 변
화한다. 결국, 이에 의존하여 전송 모드들 사이의 결합효
율이나 간섭현상이 증가하거나 감소하여 다양한 형태의 
전송특성을 나타낸다. 이러한 변수들에 의존하는 3D 테
이퍼 DC와 나비형 MMIC가 그림 1에 자세하게 도시되어 
있다. 그림에서 보듯이, rib형 도파로는 굴절률   인 
SiO2 기판 위에, 두께       , 굴절률 
  인 Si와 두께    인 TiO2가 적층된 
구조로 설계하였다. 여기서, TiO2 층의 굴절률은 다음과 
같은 Sellmeier 분산 방정식을 사용하여 결정하였다.

      (1)

또한, 그림 1(a)의 테이퍼 DC에서 광 신호를 전달하
는 도파로의 입/출력 폭은        

로 설계하였으며, DC의 상/하향 도파로들 사이의 간격
은   로 선택하였다. 더욱이, 그림 1(b)에 도시
된 나비형 MMIC의 입/출력 폭은    와 같이 
설계하였으며, 전송 폭은 4개의 혼성모드가 서로 간섭하

면 전파되도록     ,    로 결정하
였다. 이와 같은 광 매개변수들의 설계 값들은 테이퍼 
DC와 나비형 MMIC 소자가 가정 적합한 bio-sensor로 
동작하는 현상을 분석하여 결정한 것이다.

그때, 그림 2에서 보듯이, 테이퍼와 나비형의 곡률은 
그림과 같이 정상적인 평면 구조의 왜곡에 의해 구해진
다. 곡률이 다른 형태인 테이퍼와 나비형을 설계하는 곡
률 방정식은 다음과 같이 표현된다.

 

    

(2)
여기서, 균일하지 않은 테이퍼 곡선의 설계 구조는 변수 
에 따라 달라진다.   일 때, 테이퍼는 선형 테이퍼 
구조이며,   일 때는 테이퍼가 끝으로 갈수록 기울기
가 작아지면서 테이퍼가 오목하게 된다. 테이퍼의 길이
는 테이퍼의 입력 단에서 출력 단까지의 거리이며, 테이
퍼의 길이를 변화시킴으로써 모드 변환 효율을 향상시켜 
결합효율을 높일 수 있다.
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그림 5. 방향성 결합기에서   의 효과를 보여주는 
필드 분포도: (a) 선형 DC (  ), (b) 오목형 DC
(  ).

Fig. 5. (Color Online) Field distribution visualizing the 
effect of    in DC: (a) linear DC 
(  ), and (b) concave DC (  ).

그림 6. MMI 결합기에서   의 효과를 보여주는 
필드 분포도: (a) 선형 MMIC (  ), (b) 오목형 
MMIC (  ).

Fig. 6. (Color Online) Field distribution visualizing the 
effect of    in MMIC: (a) linear MMIC 
(  ), and (b) concave MMIC (  ).

그림 2에서 보듯이, 결합기의 그 결합특성을 분석하기 
위하여 결합기를 개의 미소구간 ∆로 분할하였다. 그
때, 개의 미소 평형 도파관 (parallel waveguide)으로 
구성된 결합기는 각각의 미소구간 ∆에서 존재하는 정
상모드들의 정합관계를 등가 전송선로로 등가화하여 정
확하게 해석할 수 있다. 결정된 번째 미소구간의 전파
상수에 의존하는 quasi-TE 모드에 대한 정확한 횡 방향 
전계 성분은 다음과 같이 표현할 수 있다[9].

       (3)

여기서, 
은 번째 미소구간에서 전파하는 차 중첩

모드의 전파상수를 나타내며, 은 결합기 내에서 전파
하는 모든 중첩모드들의 수를 나타낸다. 본 논문에서 제
안한 테이퍼 DC의 경우 은 2이며, 나비형 MMIC의 
경우는   이다. 그때, 번째 미소구간에서의 필드 
분포를 나타내는 위의 식은 각 미소구간의 경계면에서 
모드정합조건 (modal matching condition)을 만족하
며, 아래와 같은 입력 전력에 대한 출력 전력의 비율인 
결합효율을 얻을 수 있다[9].

      (4)

주어진 식(4)에서 입력 전압에 대한 출력 전압의 비율
은 다음과 같이 정의된다.

 (5)

여기서,   는 각각 입/출력 경계면에서 발생
하는 전송선로의 입/출력 변환상수를 의미한다. 

결국, 식 (4)에 주어진 MTLT의 전송특성에 기초하여 
결합기의 결합길이에 따른 결합효율을 수치 해석하고, 
분석하였다. 그림 3(a)에서 보듯이, 선형 테이퍼 DC
(  )의 경우는   에서 하향 도파관에서 
입력된 광신호가 상향 도파관으로 출력되는 현상이 발생
하였다. 또한, 그림 3(b)에서 보듯이, 오목형 테이퍼 DC 
(  )의 경우는 선형 테이퍼 DC의 결합길이 보다 다
소 늘어난   에서 이와 같은 결합특성이 나타
남을 보였다. 

같은 개념으로 분석한 나비형 MMIC의 경우는 그림 
3(c)에서 보듯이, 나비형의 대칭 특성에 기인하여 
  에서 대칭 특성의 결합효율이 나타났으
며, 하향 도파관에서 입력된 광신호가 상/하향 도파관으
로 균등하게 출력되는 3dB 결합효율이   와 
에서 동시에 발생하였다. 그러나, 그림 3(d)에서 
보듯이, 테이퍼 DC의 경우와 다르게 나비형 MMIC는 선
형 구조와 오목형 구조의 결합효율이 거의 유사한 특성
으로 발생함을 보였다.

그림 3에 수치 해석된 결합효율은 테이퍼 DC와 나비형 
MMIC의 입/출력 폭을 고정하고, 결합기의 전송 길이인 
와 를 조정하면서 그때 발생하는 결합효율을 분
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석한 결과이다. 즉, 나비형 MMIC의 경우는     , 
   로 고정하고, 테이퍼 기울기를 나타내는 각도 
의 변화에 의존하여 결정되는 각각 다른 전송 길이인 
에서 분석한 결과이다. 예를 들어,   

인 선형 MMIC의 기울기 각도는

     (6)

와 같이 계산되어 구성된 나비형 구조를 의미한다.

III. 광 테이퍼 DC와 MMIC의 감지성능

2장에서 언급한 광 테이퍼 DC와 나비형 MMIC에 기
초한 새로운 bio-sensor 플랫폼의 최적 설계사양을 참
고하여 구성된 소자들의 감지성능을 자세하게 분석하였
다. 기존의 bio-sensor 성능을 평가하기 위하여 널리 사
용되어 왔던 파장 감도 (wavelength sensitivity)는 단
일 모드를 전송하는 전송구조에서는 매우 유용한 매개변
수이나, 테이퍼 DC와 나비형 MMIC와 같이 다중 모드가 
결합하거나 간섭하며 전송되는 소자에서는 그 효율성이 
거의 없다고 할 수 있다. 이를 위하여, 결합기의 설계 시
에 그 특성을 분석하기 위하여 널리 사용하는 삽입손실 
과 교차비율 을 적용하여, 결합기들의 감지 성능을 
수치 해석하였다. 정의된 삽입손실과 교차비율은 다음과 
같다. 

      (7)

여기서, 와 는 각각 cross와 bar 도파관을 통하여 
방출되는 광 신호들의 출력전력을 나타낸다. 그림 1에서 
보듯이, cross는 하향 도파관에서 입력된 광 신호가 상
향 도파관으로 출력되는 것을 의미하며, bar는 하향 도
파관에서 입력되고 하향 도파관으로 출력되는 결합기를 
나타낸다. 이때, analyte의 굴절률 에 의존하는 교차
비율 감도는 다음과 같이 정의할 수 있다.

                (8)

먼저, 동작 파장   에서 테이퍼 DC에 기초
한 bio-sensor의 삽입손실과 교차비율을 수치 해석하였
다. 그림 4(a)와 (b)에서 보듯이, analyte의 굴절률이 
  인 경우 (점선으로 표시된 그래프)와    
(실선으로 표시된 그래프)인 경우의 삽입손실과 교차비

율이 결합길이에 따라 서로 많은 차이가 발생함을 보였
다. 선형 테이퍼로 구성된 DC에 대한 그림 4(a)의 경우, 
첫 번째 결합길이에서는 교차비율 감도가 거의 유사했으
나, 두 번째 결합길이에서는 약 1.2 dB/RIU의 약한 교
차비율 감도가 나타났다. 또한, 오목형 테이퍼로 구성된 
DC에 대한 그림 4(b)의 경우도 이와 유사한 특성을 보였
으며, 단지 두 번째 결합길이에서 약 4 dB/RIU의 증가
된 교차비율 감도를 보였다. 이와 같은 분석 현상을 확장
하면, 교차비율 감도는 결합길이가 반복됨에 따라 지속
적으로 증가한다는 것을 알 수 있다. 즉, 결합길이가 충
분하게 반복되는 테이퍼 DC 소자를 설계하면, 매우 좋은 
특성의 감지성능을 갖는 bio-sensor 소자를 설계할 수 
있다는 것이다. 이를 명확하게 확인하기 위하여, 테이퍼 
DC에 기초한 bio-sensor 플랫폼에서 전파하는 필드의 
3D 분포도를 도시하였다. 그림 5(a)에서 보듯이, 선형 
테이퍼인 경우, 결합길이가    인 지점에서 
출력되는 필드의 크기는   인 경우 입력된 필드의 
약 85%, 그리고   에서는 약 70%가 출력되었다. 
더욱이, 그림 5(b)에서 보듯이, 오목형 테이퍼의 경우, 
결합길이가    인 지점에서 출력되는 필드의 
크기는   에서는 약 60%가 출력되었다. 이와 같
은 결과는 오목형 테이퍼 구조가 선형 테이퍼 구조 보다 
좋은 성능의 bio-sensor 소자, 즉 교차비율 감도가 높은 
소자를 구현할 수 있는 테이퍼 DC 플랫폼을 보여주는 
것이라 할 수 있다.

다음으로, 나비형 MMIC에 기초한 bio-sensor의 삽
입손실과 교차비율을 수치 해석하였다. 그림 4(c)와 (d)
에서 보듯이, analyte의 굴절률이   인 경우 (점
선으로 표시된 그래프)와    (실선으로 표시된 그
래프)인 경우, 테이퍼 DC의 결과 보다 삽입손실과 교차
비율이 결합길이에서 증가함을 보였다.    

인 결합길이에서 선형 구조와 오목형 MMIC 구조 모두, 
약 8 dB/RIU의 교차비율 감도가 나타났다. 즉, 나비형 
MMIC는 곡률 구조에 상관없이 교차비율 감도가 일정하
게 발생함을 보였다. 그림 6의 나비형 MMIC에서 전파
하는 필드의 3D 분포도에서 보듯이, 선형 구조인 경우 
결합길이가   인 지점에서, 그리고 오목형 
구조인 경우 에서,  출력되는 필드의 크기는 
  인 경우 입력된 필드의 약 55%가 출력되었다.

종합하면, 나비형 MMIC에 기초한 새로운 bio-sensor 
플랫폼이 테이퍼 DC 보다 더욱 우수한 감도 성능을 보
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여주었다. 이와 같은 결과는, 오직 2개의 전파모드가 
analyte의 굴절률 에 영향을 받아 결합하며 전파하는 
테이퍼 DC 보다, 4개의 전파모드가 analyte의 굴절률에 
영향을 받아 간섭현상을 발생시키는 나비형 MMIC가 더
욱 민감한 교차비율 감도를 갖기 때문으로 분석된다.

IV. 결  론

본 논문에서는 테이퍼 DC와 나비형 MMIC에 기초한 
광학 감지를 위한 새로운 플랫폼이 제안되고 분석되었
다. 평면 도파관 및 감지 층을 기반으로 하는 제안된 플
랫폼은 이론적 관점에서 설명되었으며, 수치해석 결과 
감지 응용 분야에 대한 잠재력이 높음을 보여주었다. 플
랫폼의 원리 증명과 감도 분석은 다중 도파로의 전파특
성을 나타내는 삽입손실과 교차비율을 도입하여 교차비
율 감도 

를 정의하여 성공적으로 실현하였다.

분석결과, 나비형 MMIC에 기초한 bio-sensor가 테
이퍼 DC를 사용하여 설계한 플랫폼보다 감지성능이 우
수하다는 것을 알 수 있었다. 또한, 나비형 MMIC는 선
형 또는 오목형 테이퍼 구조에 관계없이 교차비율 감도
가 일정함을 보여 주었다. 결론적으로, 이 새로운 개념은 
완전히 통합된 평면 도파관을 응용한 bio-sensor 설계
를 위한 새로운 플랫폼을 향한 중요한 단계로 발전될 것
으로 생각한다.
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