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금속층에 기반한 격자구조형 고성능 플라즈마 바이오센서 

High-Performance Plasmon Bio-Sensor with Grating Profile 
based on Metallic Layer

호광춘*

Kwang-Chun Ho*

요  약  금속 격자를 통한 광전송을 분석하기 위하여 모드 전송선로 이론 (MTLT)에 기반한 해석 모델을 제안하였다.
이 모델은 높은 전송을 담당하는 모드의 분산 관계뿐만 아니라 전송에 대한 물리적 의미를 잘 제공한다. 이러한 개념들
은 표면 플라즈몬 폴라리톤 (SPP)이 여기되는 가시광선~근적외선 파장 범위에서 사용되는 실제 금속에 대해서도 정확한
정보를 제공한다. 또한, 그 분산 관계를 통하여 전송 모드의 특성을 평가할 수 있다. 그 전송 모드는 Fabry-Pérot 유사
모드와 SPP 사이의 하이브리드 모드이다. 그 하이브리드 모드의 특성을 결정하기 위하여 금속격자의 다른 격자주기와 
격자비율 고려하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 이러한 변수들에 의존하는 고성능 플라즈마 바이오센서의 감지 특성과
모드 전송 현상을 명확하게 분석하였다.

Abstract  An analytical model based on a modal transmission-line theory (MTLT) is developed to 
investigate the optical transmission through metal gratings. This model gives well physical meanings for 
the transmission as well as for the dispersion relations of the modes responsible for high transmission. 
These concepts provide accurate information even for real metals used in the visible~near-infrared 
wavelength range, where surface plasmon polaritons (SPP’s) are excited. Furthermore, the dispersion 
relations allow the nature of the propagation modes to be assessed. The propagation modes are hybrid
between Fabry-Pérot like modes and SPP’s. It is important to consider different period and aspect ratio 
of metal gratings in order to determine the nature of the hybrid modes. In this paper, the sensing 
characteristics and mode propagation phenomena of high-performance plasma bio-sensors that depend
on these variables were clearly analyzed.
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Ⅰ. 서  론

과거부터 금속 필름에 있는 서브파장 hole의 주기적
인 배열을 통하여 관찰 가능한 광전송 현상이 발생한다

는 연구가 보고되어왔다[1]. 이 관찰은 향상된 광전송을 
담당하는 복잡한 프로세스와 다양한 응용에 대한 잠재력
을 탐구하는 많은 연구로 이어져왔다[2]. 참고문헌 [1]에
서 관찰된 향상된 광전송 프로세스를 명확하게 분석하기 
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그림 1. 금속 회절 격자에 기반한 SPR 센서의 구성도.
Fig. 1. Schematic diagram of the SPR sensor based

on metallic diffraction grating.
그림 2. 금속 회절 격자구조에 대한 등가전송 선로.
Fig. 2. Equivalent transmission-line network for 

metallic diffraction grating structure.

위하여 많은 이론적 연구에서 금속 lamellar 격자, 즉 주
기적 hole 배열의 1차원 등가 격자구조를 고려하였다. 
그러나, 여러 연구[3]에서 지적한 바와 같이, 1차원의 경
우 TM 편광에서 슬릿 내부에 항상 전파 모드가 존재하
는 반면, 2차원의 경우 hole에 대한 차단 파장이 존재한
다. 결과적으로 두 가지 유형의 구조에서 발생하는 전송 
프로세스가 다르기 때문에 1차원 구조와 2차원 구조 사
이의 광전송 현상을 평가할 때 주의를 기울여야 한다. 

금속 격자구조에 대한 여러 과거 연구에서 surface 
plasmon resonance (SPR) 분산 곡선으로부터 투과 피
크가 관찰되었으며, 결과적으로 이 SPR 여기로 인하여 
높은 투과율이 발생한다는 것을 인식하게 되었다[4]. 또 
다른 투과 피크는 입사각에 의존하여 슬릿 내부의 
Fabry-Pérot (FP) 공진에 기인한 것으로, FP 관련 피크
가 지속적으로 SPR 관련 피크로 변화하여 나타나는 현
상으로 설명되었다[5].

전송 과정에서 SPR의 정확한 역할은 아직까지 논란의 
여지가 존재한다. 여러 연구에서 SPR 조건에서 전송이 0
에 가깝다는 것을 관찰되었으며, SPR 조건에 매우 근접
하여 관찰된 피크는 때때로 SPR 여기에 기인한 것이 아
니라, Rayleigh 이상 현상 (anomaly)과 같이 회절된 차
수가 소산모드에서 전파모드로 변화할 때 관찰되는 불연
속성에 기인한다는 것으로 밝혀졌다[6]. 이 간단한 연구 
결과로부터 전송 피크를 담당하는 결합 모드의 특성이 
명확하지 않음을 알 수 있다. 

본 연구에서는 2장에서 모드 전송선로 이론 (MTLT)[7]

에 기반한 해석 모델을 개발하였다. 이 해석 모델로부터 
전달 공진의 분산 관계 및 전달에 대한 정확한 해석 개념
을 얻을 수 있다. 또한, 이를 통해 높은 전송을 담당하는 

모드의 특성을 결정할 수 있다. 이를 바탕으로 3장에서
는 금속 격자의 전송 프로세스에서 SPP 모드의 역할에 
의존하는 플라즈마 bio-sensor의 감도분석을 세부적으
로 검토하였다. 마지막으로 SPP 조건에서 관찰되는 필드
분포에 대하여 설명하였다.

Ⅱ. 플라즈마 bio-sensor의 수치해석법

그림 1은 격자 결합 SPR bio-sensor 모델의 개략도
를 보여준다. 이 기하학 구조에서 입사파의 운동량은 직
사각형 금속 격자에서 회절로 발생하는 표면 플라즈몬 
파의 운동량과 일치하도록 증가되며 상호 작용한다. 그
때, 금속 격자의 홈은 TM 모드의 입사면과 수직이 되는 
방향으로 구성하였으며, 금속 격자의 주기는 , 격자의 
ridge 폭은 , 그리고 격자의 두께는 와 같이 구성하
였다. 이와 같은 기하학적 금속 격자구조의 회절특성을 
분석하기 위하여 적용한 전자기 모델링 도구는 그림 2에
서 보듯이 정확한 MTLT의 등가 전송선로를 사용하였다. 
이 이론은 횡방향 주기구조의 내부에 분포하는 필드의 
Fourier 모드인 공간고조파 (space harmonics)와 마이
크로파공학의 전송선로 원리를 기반으로 하며, 주기격자 
구조를 쉽게 분석하기 위하여 정립된 기술이다. 그림에
서 보듯이, TM 모드가 입사된 경우,  각 층들은 다음과 
같이 정의된 특성 admittance로 등가화할 수 있다.

               (1)
여기서,     를 나타내며, 고유치인 K는 다음과 
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그림 3. Au 단층에서 두 가지 다른 분석 물질에 대한 SPR 
센서의 각도 곡선.

Fig. 3. (Color Online) Angular curves of SPR sensor 
with two different analyte at Au monolayer.

그림 4. Au 단층에서 6 가지 다른 분석 물질로 구성된 SPR 
센서의 각도 곡선.

Fig. 4. (Color Online) Angular curves of SPR sensor 
with six different analyte at Au monolayer.

같은 차 회절모드의 전파상수로 구성된 대각행렬을 나
타낸다.

      (2)

또한, 이중 격자구조들 사이의 불연속 특성은 공간고
조파 성분의 Fourier 계수인 행렬 AB로 표현된 
transformer로 모델링할 수 있으며, transformer의 경
계면에서 아래 방향으로 들여다본 입력 admittance들 
(Y, Y , Y )은 그림에 주어진 수식과 같이 Fourier 
계수 행렬의 조합으로 정의할 수 있다. 이 정의된 
admittance 행렬을 사용하여 분석물질과 광 
bio-sensor 경계면에서 발생하는 광 신호의 반사율을 
다음과 같이 정의할 수 있다.

       (3) 
이 구조는 x-방향으로 무한히 길며, 모든 수치해석 결

과는 입사 신호의 전력으로 정규화하였고, TM 모드로 
편향된 광 신호가 임의의 기울어진 각도(  )로 입사
되었다고 가정하였다. 그리고, 금속 격자구조를 구성하
는 금속 Au, Ag의 굴절률은 가시광선 및 근적외선 영역
에서 동작하는 2진동자 Lorentz-Drude 모델을 사용하
여 계산되었다[8].

일반적으로, 금속 격자 기반 시스템에서 고차의 공간
고조파에 의존하는 dip을 사용하면, 좋은 감도의 

bio-sensor를 구현할 수 있다. 이를 위하여 깊고 날카로
운 최솟값의 반사율을 생성해야 하며, 그림 2의 등가 전
송선로에서 보듯이 격자의 기하학적 구조를 변경하여 고
차 반사 dip을 얻을 수 있다. 더욱이, 고차 반사 dip과 
낮은 차수의 반사 dip을 동시에 고려하면, 금속 격자 기
반 시스템에서 감도 개선의 또 다른 효과적인 방법을 얻
을 수 있다. 이 두 가지 dip을 기반으로 격자 기반 SPR 
bio-sensor의 감도를 향상시킬 수 있다. 이와 같이 두 
개의 dip을 고려한 이중 각도 감도 (angular 
sensitivity) 수식은 다음과 같이 정의할 수 있다. 

        (4)

식 (4)에 의존하는 두 개의 dip을 고려한 Au 금속격자
로 구성된 SPR bio-sensor의 향상된 각도 감도 결과를 
3장에서 자세하게 언급하였다.

III. 플라즈마 bio-sensor의 감도 분석

그림 1은 본 논문에서 고려한 SPR bio-sensor 구조
의 개략도를 보여준다. 그림 2에서 보듯이, MTLT의 등
가 전송선로를 사용하여 active 금속인 Au를 사용하는 
격자 결합 SPR 센서의 각도 반사 스펙트럼을 분석하였
다. 동작 파장은    이고 격자두께와 격자비율
은 각각    와  와 같이 선정하였다. 
그때, 그림 3과 같이     의 서로 다른 
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그림 6. Ag 단층에서 6 가지 다른 분석 물질에 대한  SPR 
센서의 각도 곡선.

Fig. 6. (Color Online) Angular curves of SPR sensor 
with six different analyte at Ag monolayer.그림 5. Ag 단층에서 가변 종횡비와 주기에 대한 SPR 센서의

각도 곡선.
Fig. 5. (Color Online) Angular curves of SPR sensor 

for variable aspect ratio and period at Ag 
monolayer.

주기에 대하여 bio-sensor의 각도 감도를 수치적으로 
계산하였다. 

그림에서 보듯이, 분석물의 굴절률 가 증가할수록 
dip을 발생시키는 공명 각도가 양의 회절 차수에서는 커
지고 음의 회절 차수에서는 작아지는 현상을 나타내었
다. 또한, 음의 회절 차수 dip을 사용한 각도 감도가 양
의 회절 차수 dip을 사용한 각도 감도보다 큰 것을 알 수 
있다. 그림 3(b)의 경우, 음의 회절 차수 차와 차
에서의 각도 감도는 각각   ∆∆72 
deg/RIU와 178 deg/RIU와 같았으며, 양의 회절 차수 
차와 차에서의 각도 감도는 각각 32 deg/RIU와 
44 deg/RIU와 같이 감지됨을 보였다. 

더욱이, 분석물의 굴절률이 1.32에서 1.37까지 변화
함에 따라 차 회절차수의 dip은 오른쪽으로 이동하
고 차 회절차수 dip은 왼쪽으로 이동하였다. 그 결과 
이   두 dip 사이의 간격 변화가 현저하게 차이가 나는 것
을 인식할 수 있다. 명백하게 차 dip과 차 dip만
으로 각도 감도를 분석하는 것 보다, 빠르게 변하는 두 
dip 사이의 간격 변화를 기반으로 기존 방식보다 감도가 
더 높은 각도 감지 방법을 설계할 수 있다. 그림 3(b)에
서,   의 경우    이고 은 
   이므로 두 개의 dip을 고려한 이중 
각도 감도는    deg/RIU와 같이 얻을 수 있다. 

이와 같이 서로 다른 회절차수에서 발생하는 두 개의 
dip을 고려한 각도 감지 방법은 격자를 구성하는 active 
물질에 따라 다르게 발생하므로, 항상 적용 가능한 방법
은 아니며, 특별한 금속과 구조에서만 사용 가능하다.

  두 개의 dip을 고려한 각도 감지 방법과 비교하기 
위하여, 공진 각도의 이동과 SPR 곡선의 깊이-폭 비율을 
모두 고려하여 금속 격자의 차 회절 차수를 적용하여 
bio-sensor의 각도 감도 성능을 자세하게 분석하였다. 
그림 4에서 보듯이, Au 금속 격자의 경우, 분석물의 굴
절률이   에서 까지 0.01 간격으로 변화함
에 따라 공명 각도가 에서 로 이동하였다. 
분석물의 굴절률이 변하는 전체 범위에서 공명 각도의 
변화율은 선형적으로 일정하였으며 그때 감지된 각도 감
도는 200 deg/RUI와 같이 나타났다.

다음으로, 금속격자가 Ag 금속으로 구성된 
bio-sensor의 각도 감도 성능을 분석하였다. 그림 5(a)
에서 보듯이, 동작 파장이   이고 격자두께와 
격자주기는 각각    와   인 경우, 
격자비율이 증가함에 따라 차 회절차수의 dip은 오
른쪽으로 이동하고 차 회절차수 dip은 왼쪽으로 이
동하였다. 그러나, 이동에 따른 공진 각도 (resonant 
angle)의 변화는 거의 무시할 정도로 미미하였다. 반면
에, 격자비율이   인 경우, 격자주기가 증
가함에 따라 회절차수의 dip이 어떻게 변하는지 분석한 
그림 5(b)에서 보듯이, 격자주기가 증가함에 따라 공진 
각도는 현저한 변하를 보여 주었다. 그러나, Au 금속에
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그림 7. (a) Au와 (b) Ag 단층에서 TM 모드에 대한 자계 
분포도 ().

Fig. 7. (Color Online) The magnetic field distribution 
() for TM mode at (a) Au, and (b) Ag 
monolayer.

그림 8. 금속이 Ag인 경우, 다른 파장과 격자 두께에   대한 
반사 스펙트럼의 등고선 그림.

Fig. 8. (Color Online) Contour plots of reflection 
spectra for different wavelengths and grating 
thicknesses, in which the metal is Ag.

서와 다르게 발생하는 회절차수의 변화는 없었다. 이와 
같은 수치해석적 결과를 참고하면, 금속격자로 구성된 
bio-sensor의 감지특성은 격자주기의 변화에 가장 민감
하게 반응함을 알 수 있다.

격자비율이  이고 격자주기가  인 경우, 
분석물의 굴절률이   에서 까지 변화함에 
따라 bio-sensor의 각도 감도의 감지성능을 그림 6에 
도시하였다. 그림에서 보듯이, Au 금속에서와 같이 분석
물의 굴절률이 0.01 간격으로 변할 때 공명 각도의 변화
율도 선형적으로 일정하게 변하였다. 그때 차 회절차
수에 의존하여 감지된 각도 감도는 190 deg/RUI와 같
이 나타났다. 그리고, 두 회절차수에 의존하여 감지된 이
중 각도 감도는   의 경우    이고 
은    이므로    deg/RUI와 
같음을 보였다.

금속격자로 구성된 bio-sensor의 공진 특성을 보다 
명확하게 해석하기 위하여 공진 시에 격자 배열 주변에
서 발생하는 자기장 분포의 y-축 성분()을 그림 7에 
도시하였다. 그림 7(a)는 동작 파장은   , 격자두께
와 격자비율은 각각  와  그리고 격자주기는 
 에서 발생한 필드 패턴을 보여주며, 그림 7(b)는 
 의 파장,  와 의 격자두께와 격자비
율, 그리고  의 격자주기에 대한 필드 패턴이다. 
그림에서 보듯이, 공진을 발생시키는 금속 격자 사이의 
slit 주변에 강한 자기장 구속이 존재하였다. 즉, 높은 
Q-factor와 함께 자계 강도의 최대 향상 계수가 입사된 
자계의 강도와 비교하여 약 8~16배 정도 되었다. 일반적
으로, 자계 향상 효과는 도파관 공진의 자연스러운 결과
라 할 수 있다.

마지막으로, 금속 Ag로 구성된 격자구조의 격자주기

와 격자비율이 각각   , 이고 분석물의 굴절률
이 인 경우, 차 회절차수의 공진 각도인 
에서 다른 파장과 격자 두께에 대하여 반사율을 분석하
였다. 그림 8에서 보듯이, 예상과 같이 Fabry-Perot 공
진기와 같은 현상인 격자 두께가 변경하면 최소 반사율
이 발생하는 파장이 변경된다는 것을 분명하게 확인할 
수 있다.

IV. 결  론

본 논문에서는 Au, Ag와 같은 금속으로 구성된 격자
구조의 고성능 격자 결합 SPR bio-sensor 특성을 고유
치 문제에 기초한 MTLT의 등가 전송선로 사용하여 정확
하게 분석하였다. Au 금속 격자의 경우, 차 회절 차
수를 사용하여 surface plasmon을 여기시킴으로써 고
감도의 bio-sensor 특성을 얻을 수 있었으며, Ag인 경
우에는 차 회절차수에 의존하여 그 같은 결과를 도출
하였다. 또한, 고차 반사 dip과 낮은 차수의 반사 dip을 
동시에 고려하면, 즉 이중 각도 감도 를 사용하면 금
속 격자 기반 시스템에서 감도 개선의 또 다른 효과적인 
방법을 얻을 수 있음을 보였다. 

결론적으로, 직사각형 금속 격자 기반 bio-sensor 시
스템에서 잘못된 프로파일이 있는 격자의 성능을 좋게 
유지하기 위하여 더 높은 회절차수와 여러 개의 회절차
수를 동시에 취급하는 더 많은 연구가 수행되어야 한다
고 생각한다.
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