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결합된 플라즈몬-도파관 공진 구조로 구성된 바이오센서의 
구현

Implementation of Bio-Sensor 
with Coupled Plasmon-Waveguide Resonance Profile

호광춘*

Kwang-Chun Ho*

요  약  결합된 플라즈몬-도파관 공진 (PWR) 구조에서 전파하는 TE, TM 전송 모드들의 바이오 센싱 특성을 조사하였
다. 수치해석을 위하여 모드 전송선로 이론 (MTLT)을 사용되었다. 기존의 Ag-기반 표면 플라즈몬 공명 바이오센서의 
감도를 향상시키기 위하여, 제안된 PWR 바이오센서는 N쌍의 MgF2-Si3N4 층으로 구성된 다층구조로 설계하였다. 그
바이오센서의 각도 감도가 광범위한 생물학적 용액 (굴절률 1.33~1.37)에 대하여 수치적으로 분석되었다. 더욱이, 암세
포와 혈장 농도를 감지하는 센서의 가용성을 조사하였다. 결국, 그 결과들은 제안된 바이오센서가 소변에서 다양한 종류
의 암 세포와 다양한 포도당 농도를 효율적으로 감지할 수 있음을 보여주었다.

Abstract  The bio-sensing properties of TE and TM guided modes in the coupled plasmon-waveguide 
resonance (PWR) configuration are investigated. The modal transmission-line theory (MTLT) is used for 
numerical analysis. The proposed PWR bio-sensor is composed of multi-layered configuration with N 
pairs of MgF2-Si3N4 layers to enhance the sensitivity of a conventional Ag-based surface plasmon 
resonance bio-sensor. The angular sensitivity of bio-sensor is numerically analyzed for a wide range of
biological solutions (refractive index 1.33~1.37). Furthermore, the availability of sensor to detect cancer 
cells and blood plasma concentration is evaluated. Finally, the results indicate that the proposed 
bio-sensor is capable efficiently to detect various kinds of cancer cells and different glucose 
concentrations in urine.
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Ⅰ. 서  론

표면 플라즈몬 공명 (SPR)은 금속 박막과 유전체 층 
사이의 경계면에서 전파되는 자유 전자의 집합적인 파동
에 의하여 발생하는 현상이다. SPR의 물리적 현상을 분

석함으로써 연구자들은 실시간 생체 분자 상호 작용의 
효과를 조사할 수 있다. 이 접근법은 감지 물질의 굴절률 
변화에 잘 반응하며, 증착된 생체분자의 광학적 특성을 
변화시키는 결과를 발생시킨다. SPR 바이오센서는 플라
즈몬 검출기, 광분극 부호화, 센싱 기술, 바이오 포토닉 
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그림 1. 플라즈몬-도파관 공진 바이오센서의 구성도.
Fig. 1. Schematic diagram of plasmon-waveguide 

resonance bio-sensor.

그림 2. 플라즈몬-도파관 공진 바이오센서의 등가 전송선로.
Fig. 2. Equivalent transmission-line of plasmon- 

waveguide resonance bio-sensor.

센서 등 다양한 응용 분야에서 사용되어 왔다[1-3,]. 종래
의 SPR에서는 알루미늄, 금 또는 은과 같은 금속의 박막
을 이용하여 바이오센싱을 위한 분자 농도를 측정하였
다. SPR 발생 각도는 금속과 유전체 경계 사이에서 발생
하는 최소 반사광 세기를 의미하는 입사각이다. SPR 센
서는 소멸파 (evanescent wave) 현상을 기반으로 한 센
서 중에서 가장 높은 감도를 나타내지만, 지난 20년 동안 
감도, FOM 그리고 감지 한계를 개선하기 위하여 많은 
연구가 진행되었다.

SPR 기법 연구의 연장선상으로, 얇은 금속 막 위에 유
전체 층을 추가하여 바이오센서의 성능을 향상한 설계가 
개발되어 보고된 바 있다[4]. 이 구조는 SPR 여기 외에 유
도 모드의 출현에 기인한 결합된 플라즈몬-도파관 공진 
(PWR) 현상을 발생시킨다. 기존의 SPR 구조와 달리 TE
와 TM 편광 상태 모두에서 추가적으로 PWR 모드를 여
기시킨다. 도파관 역할을 하는 유전체 내부에서 발생하
는 유도 모드는 분석 물질과의 인터페이스에서 소멸파 
특성의 큰 전파 거리를 가지므로 매우 효율적인 감지성
능을 발휘한다. 이러한 모든 이점은 PWR 기반 바이오센
서가 생물 종 분석 연구에 매우 적합하고 유망한 광학소
자임을 입증하는 것이다.

지금까지 PWR은 주로 가시 영역에서의 감지를 위하
여 제안된 각도에서 조사되었다[5]. 또한, 유도 모드의 분
산 특성은 미약하게 연구되었으며, 유도 모드의 공진을 
사용할 감지 가능성은 거의 탐구되지 않았다.

이와 같은 이유를 극복하기 위하여, 본 논문에서는 N
쌍의 MgF2-Si3N4 유전체 층으로 구성된 PWR 기반 바
이오센서를 연구하였다. 그 구성을 분석하고 광학 반사 
특성을 수치적으로 계산하기 위하여 정확한 모드 전송선

로 이론 (MTLT)[6]을 사용하였다. 이 이론에 기반하여 
TE, TM 편광 상태에서 발생하는 유도 모드의 PWR 센
서가 기존 SPR 센서에 비하여 대역폭이 매우 좁으며, 감
지 성능이 우수하다는 것을 보여주었다.

Ⅱ. 설계구조와 수치해석법

그림 1은 본 연구에서 제안한 N쌍의 MgF2-Si3N4 유
전체 층으로 구성된 PWR 기반 바이오센서의 기하학적 
구조를 보여준다. 그림에서 보듯이, SF11 유리로 만들어
진 프리즘 커플러는 얇은 은막 (Ag)으로 코팅된 후, 두꺼
운 N쌍의 MgF2-Si3N4 유전체 층으로 덮인 형태로 설계
되었다. 그때, 금속인 Ag는 두께    로 유전체
인 N쌍의 MgF2-Si3N4 층은 두께     로 
구성하였다. Ag 층의 두께는 금속/유전체 경계면에서 
PWR의 효율이 극대화되도록 최적화되었다. 반면에, N
쌍의 MgF2-Si3N4 층 두께는 주어진 동작파장 
   에서 발생 가능한 유도 모드의 가장 높은 차
수가 결정되도록 조정된다. 감지할 분석 물질은 유전체 
층에서 보았을 때, 반무한 매질로 간주되며 그 굴절률은 
와 같다. 그때, SF11, Ag, 그리고 MgF2-Si3N4의 굴절
률은 참고문헌 [7], [8]에 있는 Sellmeier 방정식을 사용
하여 결정하였다.

전자기 모델링 도구로는, 그림 2에서 보듯이 정확한 
MTLT를 적용하였다. 이 이론은 종방향으로 전파하는 필
드의 모드 분해법과 마이크로파공학의 전송선로 원리를 
기반으로 하며, 서브파장의 구조를 쉽게 분석하기 위하
여 정립된 기술이다. 그림에서 보듯이, 각 층들은 다음과 
같이 정의된 특성 어드미턴스로 등가화된다.
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그림 3. 입사각에 따른 제안된 센서에서의 반사율: (a), (b) TE
모드, 그리고 (c), (d) TM 모드.

Fig. 3. (Color Online) Reflectance in the proposed 
sensor as a function of incident angle: (a), (b) 
TE mode, and (c), (d) TM mode.

그림 4. 프리즘 표면으로부터 거리에 대한 공명 조건하에서의
필드 분포도: (a), (b) TE 모드, 그리고 (c), (d) TM
모드.

Fig. 4. (Color Online) Field distributions under 
resonance condition against the distance from 
prism surface: (a), (b) TE mode, and (c), (d) TM
mode.

       (1)

여기서, z-방향의 전파상수인 는 다음과 같은 분산 
특성을 만족하는 고유치이다.

        (2)
더욱이, 그림 2에 도시된 등가 전송선로망에서 N쌍의 

MgF2-Si3N4 유전체 층을 등가화한 특성 어드미턴스 
는 Babinet의 원리[9]를 만족하는 이등분된 개방회로
와 단락회로의 어드미턴스를 사용하여 아래와 같이 나타
낼 수 있다. 

              (3)
여기서, 개방회로와 단락회로의 어드미턴스 와 는 
유전체 층을 구성하는 물질인 MgF2와 Si3N4의 굴절률로 
등가화된 전송선로의 값들이다.

결국, 식 (1)에서 정의된 어드미턴스로 구성된 그림 2
의 등가 전송선로망을 사용하여 분석물질과 N쌍의 
MgF2-Si3N4 유전체 층과의 경계면에서 발생하는 광 신
호의 반사율 을 결정할 수 있다. 즉, 경계면을 구성하
는 2개의 전송선로 어드미턴스를 사용하여 다음과 같이 
얻을 수 있다.

        (4)
그때, 식 (4)으로 정의된 반사율을 적용하여   에

서 위로 들여다본 등가 전송선로망의 입력 어드미턴스를 
다음과 같이 유도할 수 있다.

  (5)
같은 전송선로 개념으로, 이 지점에서 발생하는 반사

율은 식 (4)과 같이 경계면   을 구성하는 2개의 전
송선로 어드미턴스를 사용하여

       (6)
와 같이 정의 할 수 있다. 이와 같은 과장을 반복하면, 다
층 등가 전송선로망으로 구성된 모든 경계면에서 반사율
을 유도하고 그 값을 계산할 수 있다. 그러므로, 본 논문
에서 제시한 결합된 플라즈몬-도파관 공진 바이오센서의 
반사율은 프리즘을 등가화한 어드미턴스 와   에
서 위로 들여다본 입력 어드미턴스 의 비율로 다음
과 같이 구할 수 있다.

    (7)
MTLT에 기초한 그림 2의 등가 전송선로망에서 유도

한 식 (7)은 프리즘을 통하여 입사된 광신호의 반사율을 
나타낸다. 이 반사율을 사용하여 결합된 플라즈몬-도파
관 공진 (PWR) 현상에 의존하는 바이오센서의 특성을 
자세하게 분석할 수 있다.
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그림 5. 공진 조건에서 다양한 도파관 모드의 정규화된 필드 
분포: (a) TE 모드, 그리고 (b) TM 모드.

Fig. 5. (Color Online) Normalized field distributions in 
different waveguide modes under resonance 
conditions: (a) TE mode, and (b) TM mode.

그림 6. 다양한 여기 모드들의 분기분포를 보여주는 분산 곡선:
(a), (c) TE 모드, 그리고 (b), (d) TM 모드.

Fig. 6. (Color Online) Dispersion curve showing the 
branches of different excited modes: (a), (c) 
TE mode, and (b), (d) TM mode.

III. 수치해석 결과와 센서 감도 분석

그림 1에서 보듯이, 설계한 구조는 얇은 은막 (Ag)으
로 코팅된 후 두꺼운 N쌍의 MgF2-Si3N4 유전체 층으로 
덮인 SF11 유리로 만들어진 프리즘 커플러로 구성하였
다. 그리고, Ag 막의 두께는 PWR 여기의 효율을 극대화
하기 위하여 최적화되었다. 반면에, N쌍의 MgF2-Si3N4 
층 두께는 선택한 동작파장 내에서 허용된 전송 모드 중 
가장 높은 차수를 결정하도록 조정되었으며, 감지할 분
석 물질은 반무한 매질로 간주하였다. 그때, PWR 모드
는 동작 파장이 고정되어 있을 때 입사각에 대한 반사율
의 급격한 감소 (dip)로 나타난다.

그림 3은 동작 파장이 630 nm일 때, 입사 각도에 따
른 반사율의 변화를 보여준다. 그림에서 보듯이, TE 모
드의 SPR 모드는 운동량이 작어 PWR 모드보다 낮은 각
도에서 발생한 반면에, TM 모드의 SPR 모드는 운동량이 
커 PWR 모드보다 높은 각도에서 여기되는 것을 보여준
다. 또한, SPR 모드는 금속 내부에서 부분적으로 전파되
어 큰 흩어짐을 경험하기 때문에 더 넓은 각도의 dip을 
보여준다. 반면에, PWR 모드는 유전체 코어 내부에 국
한되어 전파 거리가 매우 크기 때문에 더 좁은 dip 패턴
을 나타낸다. 이와 함께, 유전체 층의 두께가 증가함에 
따라, 즉 MgF2-Si3N4층의 쌍이 N=2에서 3으로 증가함
에 따라, 여기되는 PWR 모드의 차수가 TE/TM 모두 1
개에서 2개로 변하는 것을 볼 수 있다.

설계된 바이오센서 구조물 내부에서 SPR 모드와 
PWR 모드의 전파특성을 자세하게 분석하기 위하여, 
TE/TM 모드의 필드성분 분포를 그림 4에 도시하였다. 
N=2일 때 발생하는 모드들에 대한 그림에서 보듯이 (그
림 3의 (a), (c)의 경우), 각각의 대응되는 공진 각도들에
서 SPR 모드는 주로 Ag와 MgF2-Si3N4 경계면에 국한되

어 분포하지만, PWR 모드는 상당한 소멸파 성분이 집중
적으로 분석물질 내부에 국한되어 있는 것을 볼 수 있다. 

더욱이, PWR 모드의 센서 감도는 그 모드 구조와 분
석 물질 영역 사이의 중첩과 완벽하게 상관관계가 있음
을 확인하였다. 즉, 그 중첩되는 분포가 클수록 센서 감
도가 증가하는 것을 알 수 있었다. N=3일 때 발생하는 
모드들에 대한 (그림 3의 (b), (d)의 경우) 필드 분포인 
그림 5에서 보듯이, TE 모드의 경우 분석물질 내부에 국
한되어 있는 PWRTE1과 PWRTE2의 소멸파 성분이 거의 
유사했으며, SPRTE의 분포와도 차이가 거의 없었다. 반
면에, TM 모드의 경우, PWRTM2가 PWRTM1 보다 큰 소
멸파 성분을 분석 물질 내에 함유하고 있었으며, SPRTM

은 거의 존재하지 않았다. 이와 같은 결과는 제안한 바이
오센서가 TE 모드에서는 모든 PWR, SPR에서 좋지 않
은 센서 감도를 제시할 것이며, TM 모드의 PWRTM2 만
이 가장 좋은 센서 감도를 발생시키는 입사 모드로 사용
할 수 있음을 예측하게 한다.

모드 특성에 대한 광범위한 통찰력을 얻기 위하여, 두 
편광 모드 상태에서 동작파장 와 MgF2-Si3N4층의 두
께에 대한 모드의 분산 분포를 분석하였다. 그림 6(a)
와 (b)는    인 경우이며 그림 6(c)와 (d)는 
  인 경우에 대한 분포도이다. 그림 6(a)와 (c)
에서 보듯이, TE 모드의 경우 가장 낮은 지점인 
   의 가지는 정상적인 여기 특성을 나타내는 
SPR 모드에 해당하며, 위쪽 가지들인    와 
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그림 7. 굴절률이 다른 분석 물질에 대한 반사율: (a) TE 모드, 
그리고 (b) TM 모드.

Fig. 7. (Color Online) Reflectivity for analytes with 
different refractive indices: (a) TE mode, and 
(b) TM mode.

표 1. 정상 및 암세포 분석물질의 굴절률 데이터.
Table 1. Refractive index data of normal and cancerous

cell analyte.

그림 8. 다양한 종류의 암세포에 대한 각도 감도.
Fig. 8. (Color Online) Angular sensitivity for various types

of cancerous cell.

는 SPR 모드와 비교하여 매우 좁은 폭을 보여주
는 다양한 차수의 PWR 모드 분산을 나타낸다. 이와 비
교하여, 그림 6(b)와 (d)에서 보듯이, TM 모드의 경우 
TE 모드에서 발생하는 SPR 모드의 위치가 PWR 보다 
더 위쪽 지점에서 발생하다는 것을 제외하고는 유사한 
분산 특징을 나타내었다.    에서 SPR 모드가 
   와 에서 각각 PWR 모드가 발생하였
다. 단지, 가시 영역에서는 파동이 금속 표면에 고도로 
함축되어 전파 거리가 감소함에 따라 분산이 포화되는 
현상이 나타났다. 더욱이, 그림 6(c)와 (d)에서 보듯이, 
MgF2-Si3N4층의 두께가 증가함에 따라 SPR과 PWR 모
드가 주기적으로 유사한 분산 곡선을 발생시킴을 알 수 
있었다. 즉, 유전체 층의 두께 를 증가시켜도 바이오센
서의 감지성능 향상은 기대하기 어렵다는 것이다.

다음으로, bio-sensor의 감지 성능을 평가하기 위하
여 다음과 같은 각도 감도 (angular sensitivity)를 정의
하고 수치해석 하였다.

                 (8)

그때, 식 (8)을 이용하여 센서의 반사 스펙트럼을 테스
트하기 위하여 분석 물질의 굴절률을 1.33에서 1.37까
지 변경하였다. N=3인 경우, PWRTE2 모드의 각도 감도
를 수치 해석한 그림 7(a)에서 보듯이, TE 모드는 굴절률 
변화에 대한 민감도는  ∼0.15 deg/RIU와 같이 계산
되었다. 반면에, PWRTM2의 각도 감도인 그림 7(b)에서 
보듯이, TM 모드는 TE 모드보다 민감도가 다소 향상된 
 ∼1.6 deg/RIU와 같이 평가되었다. 이와 같은 결과
는 그림 5에서 언급하였듯이, 분석 물질에 소멸파가 얼
마나 잘 한정되어 있는지에 따라 센서의 감도가 다르게 
발생하다는 물리적 현상과 잘 일치하는 결과라 할 수 있
다. 본 논문에서는 그 결과를 도시하지 않았지만, SPR 

모드에 대한 민감도는 TE, TM 모두 거의 측정할 수 없
을 정도로 변화가 없었다.

마지막으로, 제안된 N쌍의 MgF2-Si3N4 유전체 층으로 
구성된 바이오센서로 암을 검출하는 방법에 관하여 분석
하였다. 정상 세포가 암의 영향을 받으면 세포의 굴절률이 
증가하며, 그에 대한 각 셀 유형의 굴절률 데이터를 표 1
에 작성하였다. 이러한 피부, 자궁경부, 혈액, 유방의 정상 
및 암세포 굴절률 데이터를 정상 세포에서 암세포를 식별
하기 위한 분석 물질 굴절률로 사용하였다. 각각의 셀에 
대한 출력 반사율 곡선을 그림 8에 도시하였다. N=1, 
    ,   인 구조의 TM 모드에서 분
석한, 그림 8에서 보듯이, 각 정상세포와 암세포 사이의 
굴절률 증가로 인해 PWR의 공명 각이 오른쪽으로 이동하
는 것을 알 수 있다. 피부, 자궁경부, 혈액, 유방의 정상 
및 암세포 사이의 각도 감도는 각각  ∼185 deg/RIU, 
212.5 deg/RIU, 221.4 deg/RIU, 285.7 deg/RIU와 같
이 명확하게 구분되어 발생하였다.
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IV. 결  론

지난 몇 년 동안 생물 및 의학 연구의 급속한 발전은 
높은 민감도, 특이도 그리고 처리량을 갖는 생물 감지에 
대한 상당한 수요가 있음을 보여주었다. 민감도가 매우 
높고, 식별 성능이 우수한 바이오센서는 특정 생체분자
를 검출할 수 있을 것으로 기대된다. 그 중에서 PWR 모
드에 의존하는 센서는 생체 분자가 센서 표면과 상호 작
용할 때 높은 감도, 짧은 응답 시간, 실시간 라벨 없는 감
지를 수행할 수 있는 등의 유익한 특성 때문에 현재 최고
의 감지 기술 중의 하나로 꼽힌다. 본 논문에서는 PWR 
모드를 여기시키는 유도 모드의 특성과 물리적 현상을 
이론적으로 연구하였다. 더욱이, 수치적 접근법을 이용
하여 초기 암 검출을 위한 N쌍의 MgF2-Si3N4 유전체 층
으로 구성된 바이오센서를 제안하였다. 제안된 바이오센
서는 기존의 제조 기술을 사용하여 설계할 수 있고, 플라
즈모닉 감지에 대한 나노기술의 획기적인 발전으로 인하
여, 암 검출 및 기타 바이오 감지를 위한 미래의 의료 응
용 분야에서 광범위하게 적용 가능한 기회가 있을 것으
로 기대한다.
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