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Abstract

This study investigated via computational analysis the application utility of series-cascaded ring resonators based on silicon-on-insu-

lator (SOI) slot optical waveguides in integrated optical biochemical sensors. The radii of the two rings in the series-cascaded ring res-

onators were 59.4 µm and 77.6 µm respectively, and the coupling distance was 0.5 µm. The series-cascaded ring resonators were

computationally analyzed using FIMMProp and PICWave numerical software. The free spectral range (FSR), full width at half max-

imum (FWHM), sensitivity, and quality-factor (Q-factor) of the series-cascaded ring resonators were 12.2 nm, 0.134 nm, 4100 nm/RIU,

and 11580, respectively, and the measurement range was calculated to be slightly smaller than 3×10-3 RIU. Although the measurement

range was smaller than that of the single ring resonator, upon considering other characteristic parameters, the series-cascaded ring res-

onators are found to be more effective as integrated sensors than single ring resonators.
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1. 서 론

SOI(Silicon-On-Insulator) 광도파로 기반 집적광학 센서는 환

경 분석, 질병 진단, 화학물질 검사 등 다양한 분야에서 활용된

다[1]. 이는 집적광학 센서의 높은 감도(sensitivity)와 기존의

CMOS 집적화 공정으로 제작이 가능한 점, 전자파의 영향을 적

게 받고, 실시간으로 데이터 확인이 가능하다는 점 등 여러가지

장점들에 기인하고 있다. 집적광학 센서는 링 공진기[2, 3], 마하

-젠더 간섭기(MZI)[4], Bragg 격자[5, 6], 표면 플라스몬 공명

(Surface Plasmon Resonance)[7] 등을 활용한 다양한 구조들과

슬롯[8, 9], 립[10], ARROW (Anti Resonant Reflecting optical

waveguide) [11, 12], Hollow[13]등과 같은 다양한 광도파로들과

결합시키는 형태로 폭 넓은 연구들이 진행되고 있다.

집적광학 센서들에 적용되는 다양한 센싱 원리들 중에서 보

편적으로 많이 활용되는 원리는 소산파(evanescent wave)를 이

용하는 것이다. 소산파 센싱 원리는 클래딩(cladding) 물질의 굴

절률 및 농도(concentration) 변화가 클래딩 영역에 존재하는 소

산파에 영향을 미쳐, 광도파로 내 기본 모드의 유효 굴절률의

변화를 야기하는 것이다. 따라서 광도파로 내 기본 모드의 유효

굴절률 변화는 다양한 구조들을 통해 광파의 세기, 편광(polarization),

공진 파장(resonant wavelength)등 여러 물리적인 요소의 변화

를 야기하고, 이러한 변화를 해석하여 분석 물질의 농도 및 굴

절률 변화 등을 감지하고, 궁극적으로는 정량적으로 물질 농도

의 변화를 측정할 수 있다. 

소산파를 이용한 센싱 방법은 소산파와 분석 물질간의 상호

작용이 기본 원리이기 때문에 클래딩 영역에 존재하는 소산파

가 많을수록 높은 감도를 얻는데 효과적이며, 다양한 광도파로

들 중에서 슬롯 광도파로가 이에 부합되는 구조이다. 슬롯 광도

파로[8]는 굴절률이 높은 두 개의 레일 사이에 굴절률이 낮은

슬롯으로 구성되어 있는 구조이며, 경계 조건을 적용한 광파 해

석에 따르면 슬롯에 많은 양의 광파가 분포되어 있다. 참고문헌

[14]에서 립, 릿지, 슬롯 광도파로 각각에 대해서, 소산파의 구

속계수를 전산해석한 결과를 비교해 보면, 립, 릿지 광도파로의

클래딩 영역에 존재하는 소산파의 구속계수는 각각 0.08, 0.19

이며, 슬롯 광도파로의 슬롯에 존재하는 소산파의 구속계수는
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0.47로, 전자의 두 광도파로 보다 매우 큰 값을 보이고 있다. 이

를 통하여 슬롯 광도파로를 활용해서 센서를 구현할 경우, 전자

의 두 광도파로 보다 높은 감도를 기대할 수 있다.

Fig. 1은 단일 링 공진기 구조이며, 입사된 광파( )가 결합

영역에서 광 결합이 발생하고 공진 파장에서 출력되는 광파의

세기가 최소( ) 그리고 최대( )가 되는 구조이다.[15] 공진

파장은 클래딩 물질의 굴절률에 영향을 받기 때문에 링 공진기

를 활용한 집적광학 센서는 굴절률 변화에 따른 공진 파장의 변

화를 측정하여 물질의 굴절률 및 농도를 계산할 수 있으며, 감

도는 식 (1)과 같이 정의된다.

(1)

링 공진기의 특성 파라미터들은 FSR(Free Spectrum Range)

와 FWHM(Full Width at Half Maximum)이 대표적이며, 높은

품질인자(Q-factor), 높은 감도, 작은 footprint등 다양한 장점으

로 인하여 집적광학 센서뿐만 아니라 광학 필터[16], 광학 스위

치[17], 레이저[18,19], 광변조기[20]등 다양한 분야에서도 유용

한 구조로 활용되고 있다. 링 공진기는 단일 구조뿐만 아니라 2

개 이상의 링 공진기로 구성된 캐스케이드 링 공진기도 많은 분

야에서 활용되고 있다. 캐스케이드 링 공진기는 링 공진기끼리

연결되는 방식에 따라 직렬(series) 및 병렬(parallel) 캐스케이드

구조로 나누어 지며, 두 구조의 간단한 개략도는 Fig. 2와 같다.

두 구조 모두 단일 링 공진기에 비해 여러가지 장점을 지니고

있으며, 다양한 분야에서 활용되고, 그 중 집적광학 센서에서는

Vernier 효과를 적용한 직렬 캐스케이드 링 공진기 구조가 보다

많은 연구에 이용된다.

본 논문에서는 SOI 물질 체계와 중심 파장이 1.55 μm에서 전

산 해석을 통하여 직렬 캐스케이드 링 공진기를 집적광학 센서로

활용 시 효용성 확인을 진행하였다. 2장에서는 행렬식을 통하여

직렬 캐스케이드 링 공진기의 출력 포트에서 필드 세기 분포를 정

량적으로 검토하였다. 3장에서는 이전의 링 공진기 제원[14]을 이

용하여 직렬 캐스케이드 링 공진기의 FSR, FWHM, 품질인자 및

감도를 해석하여 단일 링 공진기보다 센서로서 효과적인지 확인

하였다. 전산 해석은 Photon Design사의 FIMMPROP과 PICWave

를 이용하여 진행하였으며, 4장에서는 결론으로 마무리하였다.

2. 직렬 캐스케이드 링 공진기 모드 해석 및 특징

2.1 직렬 캐스케이드 링 공진기 모드 해석

Fig. 3은 직렬 캐스케이드 링 공진기로 결합상수와 각 포트에

서 정의되는 광파들을 나타내었다. 해당 구조에서 출력포트의

광파( )는 두 개의 링 공진기를 거쳐 출력되기 때문에 삽입-

분기 채널 링 공진기의 행렬식을 이용하여 출력 광파의 세기를

계산하는 것이 가능하다. 따라서 삽입-분기 채널 링 공진기의 행

렬식을 사용하여 를 먼저 정의한 다음, 를 정의하였다.

Fig. 4는 첫 번째 링 공진기(R1)의 구조로 Fig. 3의 R1에 추가

적으로 링 공진기에서의 광파와 손실계수 , 반경 을 나타

내었다. , 은 결합 상수로 복소수 값을 가지며, 광파의 결

합이 발생할 때 광파의 세기 분포를 계산하는 행렬식에 사용되

며, 아래 식 (2)와 같이 만족한다.

(2-1)

(2-2)

(2-3)

식 (2)에서 은 광 결합 시 발생하는 위상 변화를 의미하며,

결합 시 발생하는 손실은 고려하지 않았다. Fig. 4의 두 개의 결

합 영역에서 채널 도파로의 제원과 링 공진기의 제원 그리고 결
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Fig. 1. Schematic of add-drop single ring resonator.

Fig. 2. Schematics of (a) series and (b) parallel cascaded ring res-

onator.
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합 간격은 동일하게 설정하고, 두 영역에서의 결합상수는 동일

하게 고려하였다.

으로 설정하고 행렬식을 이용한 삽입-분기 채널 링 공

진기의 각 포트에서 출력되는 광파의 세기를 유도하면 식 (3)과

같이 나타낼 수 있으며, 자세한 유도과정은 참고문헌[14, 15]에

서 확인된다. 

(3-1)

 (3-2)

식 (3)에서 , 은 링 공진기를 반 바퀴 이동하였을 때의

손실 계수와 위상 변화로 을 만족한다. 두

번째 링 공진기(R2)에서 입력, 출력, 삽입, 분기 포트의 광파는

각각 으로 표현하고, 결합 상수 는 R1의 결

합 상수와 동일하게 설정하였다. R2의 행렬식은 R1의 행렬식과

동일하고, , 으로 고려하여 를 유도하면

식 (4)와 같다. 이때, φ는 가 채널 광도파로를 이동하여 R2

에서 결합되기 전까지 발생하는 위상변화를 의미한다.

 (4)

, 는 각각 R2에서의 손실 계수와 링 공진기를 한 바퀴

회전했을 때 발생하는 위상변화를 의미하고, 를

만족한다. 입력 광파 로 설정하고, 식 (4)에 식 (3)을 대

입하여 를 재정리하면 다음과 같다. 

 (5)

식 (5)와 식 (2)를 이용하여 직렬 캐스케이드 링 공진기 출력

포트에서 광파의 출력 를 계산하면 다음과 같다.

 (6)

위 식에서 와 (m, n =정수)가 동

시에 충족되면 공진이 발생하게 되고 이때의 파장은 공진파장이 된다. 

2.2 직렬 캐스케이드 링 공진기의 특징

단일 링 공진기와 비교했을 때, 직렬 캐스케이드 링 공진기의

가장 큰 장점은 Vernier 효과로 인한 FSR과 감도의 증가이다.

Vernier 효과[21, 22]는 다른 주기를 가지는 두 신호가 중첩되어,

측정 정확도와 분해능을 향상시키는 효과로 정밀한 측정을 요

구하는 분야에서 활용되는 원리이다. Vernier 효과를 통하여 직

렬 캐스케이드 링 공진기의 공진현상은 단일 링 공진기의 공진

현상보다 발생 빈도가 낮아지고, 이는 FSR의 증가를 야기하며,

다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

(7)

식(7)은 Vernier 효과를 사용한 직렬 캐스케이드 링 공진기

의 FSR를 표현한 식으로 , , 는 각각 R1과,

R2의 FSR, 그리고 직렬 캐스케이드 링 공진기의 FSR을 의미

한다. 식(7)을 통하여 R1과 R2의 FSR 차이가 작으면 작을 수

록, 는 더욱 더 넓어지는 것을 확인할 수 있으며, 동일

한 FSR을 가지는 링 공진기를 사용할 경우 제대로 된 효과를

기대할 수 없다. Fig. 5에Vernier 효과에 의한 FSR의 변화를

도식적으로 나타내었다. 

3. 직렬 캐스케이드 링 공진기 해석 

Fig. 6(a)는 전산해석에서 사용한 직렬 캐스케이드 슬롯 링 공

진기의 구조로 2개의 슬롯 링 공진기로 구성되어 있다. 해당 구

조를 센서로 활용할 때, 첫 번째 링 공진기(Ring-1)는 필터로서
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Fig. 3. Schematic of series cascaded ring resonator with various

transmitted and coupling coefficients.

Fig. 4. Detailed schematic of single ring-resonator with two channel

waveguides including add-drop ports.
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동작하고, 두 번째 링 공진기(Ring-2)는 센싱 링 공진기로 동작

한다[23]. 직렬 캐스케이드 링 공진기에서 센서로 동작하는 링

공진기는 Ring-2이기 때문에, Ring-2를 포함하는 점선 영역은 클

래딩 굴절률의 변화를 감지하는 센싱 영역(sensing area)이며, 그

외의 클래딩 영역은 SiO2로 증착되어 있는 것으로 가정한다. 또

한 Vernier 효과를 활용하기 위하여 FSR이 다른 Ring-1 과 Ring-

2로 직렬 캐스케이드 링 공진기를 구성하였고, Ring-1과 Ring-

2의 반경은 각각 R1, R2이다. 

Fig. 6(b)는 링 공진기와 슬롯 광도파로의 단면도이며,

는 각각 광도파로의 폭, 슬롯의 폭, 광도파로와 링 공

진기의 결합 간격 그리고 광도파로의 높이를 나타내고, Ring-1

과 Ring-2에서 동일한 값을 가진다. Table 1은 Fig. 6(a)와 Fig.

6(b)에서 명시된 변수들의 값과 전산해석에 사용된 Si, SiO2의

굴절률을 보여준다. 해당 제원들은 참고문헌 [14, 24]에서 제시

된 제원을 참고해서 설정하였다.

3.1 삽입-분기 링 공진기에 대한 추가적인 전산해석

직렬 캐스케이드 링 공진기에 사용한 Ring-1과 Ring-2는 참

고문헌[14]의 제원을 참고하였다. 다만, 참고문헌[14]에서 진행

한 전산해석은 광파가 센싱 영역내에서 입사되어 광 결합이 발

생하는 경우에 대해서만 진행하여, 채널 광도파로의 클래딩 물

질이 SiO2로 증착된 센싱 영역 밖에서 광파가 입사되어 센싱 영

역에서 광 결합이 발생하는 경우를 고려하지 못하였다. 실제로

클래딩이 SiO2인 채널 광도파로 영역을 고려한 경우 전산해석

결과에서 차이가 발생하였다. 따라서 직렬 캐스케이드 링 공진

기에 대한 전산해석을 진행하기에 앞서 삽입-분기 링 공진기에

대한 추가적인 전산해석을 진행하였다. Fig. 7(a)는 반경과 결합

간격이 각각 59.4 μm, 0.5 μm인 Ring-2에 대한 전산해석 결과

로 기존의 전산해석 결과와 비교를 하면, FWHM은 0.22 nm로

동일하지만, FSR은 약 0.05 nm정도 작아졌다. 또한 품질인자를

계산해 보았을 때, 7080으로 평가되었고 이는 이전의 전산해석

결과인 6779와 비교해 보았을 때, 품질인자의 값이 증가하였다.

또한 센싱 영역의 클래딩 굴절률을 가변 하여 굴절률의 측정범

위를 확인한 결과, 해당 제원의 굴절률 측정 범위는 3×10-3 RIU

이다. Fig. 7(b)는 반경과 결합 간격이 각각 77.6 μm, 0.5 μm인

Ring-1에 대한 전산해석 결과로 해당 제원의 링 공진기는 필터

로 동작하여 클래딩이 SiO2로 구성되어 있기 때문에 클래딩 물

질이 SiO2인 조건에 대해서만 전산해석을 진행하였고, FSR과

FWHM은 각각 2.04 nm, 0.12 nm으로 도출되었다. 해당 결과

를 이전의 전산해석 결과와 비교를 해보았을 때, FWHM은 동

일하고 FSR은 약 0.16 nm줄어든 것을 확인하였다. Fig. 8은 식

(1)을 이용하여 Ring-2의 감도를 계산한 결과로, 감도는 560 nm/

wr ws d h, , ,

Fig. 5. Transmission spectrum of Vernier effect in series cascaded

ring resonators.

Fig. 6. (a) Top view of sensor schematic consisting of series cas-

caded slot ring resonator and (b) cross section view along

 of slot optical waveguide-based ring resonator.A A′–

Table 1. Materials parameters and dimensions used in the simulation.

Parameter Description Value

d Coupling distance 0.5 µm

h Waveguide height 0.32 µm

wr Waveguide width 0.2 µm

ws Slot width 0.12 µm

R1 Radii of Ring 1 59.4 µm

R2 Radii of Ring 2 77.6 µm

nsi Refractive index of Si 3.4757

Refractive index of SiO2 1.444nSiO
2
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RIU 이고 이전의 데이터와 비교를 해보았을 때, 약 20 nm/RIU

감소한 값인 것을 확인하였다. 

3.2 직렬 캐스케이드 링 공진기에 대한 전산해석

Fig. 9는 Ring-1과 Ring-2로 구성된 직렬 캐스케이드 링 공진

기 (Ring-s)에서Ring-2의 클래딩 물질의 굴절률을 변화시키면서

전산 해석한 결과이며, FSR, FWHM은 각각12.2 nm, 0.134 nm로

해석 되었다. Ring-2와 Ring-s의 FSR을 비교해보았을 때, Ring-s

의 FSR이 약 6.97배 정도 넓은 값을 보이며, 식 (7)을 이용하여

Ring-s의 FSR 이론값을 계산하면 약 12.3 nm로 계산된다. 전산

해석 한 결과와 이론값을 비교하면, 약 0.1 nm정도의 오차가 발

생하였지만, 이는 이론값을 계산할 때 FSR의 유효숫자를 3자리

로 맞춰 계산하면서 발생한 오차이다. Ring-2와 Ring-s의 FWHM

을 비교해 보면 Ring-2의 FWHM이 약 1.63배 정도 큰 값을 보

이고 있으며, 이는 Ring-s가 Ring-2보다 분해능이 좋다는 것을

의미한다. 앞서 언급한 특성 파라미터뿐만 아니라 두 개의 링

공진기의 품질인자를 비교해보면, Ring-s의 품질인자는 11580

으로 Ring-2의 품질인자 보다 약 1.63배 정도 높은 값을 보이고

있다. 품질인자가 높을수록 에너지 손실이 적다는 것을 의미하

기 때문에, 높은 품질인자를 토대로 보면 직렬 캐스케이드 링

공진기가 단일 링 공진기보다 센서로서 높은 효율을 보인다.

Fig. 10은 Ring-s의 센싱영역의 굴절률의 변화에 따른 공진파

장의 변화를 식 (1)을 이용하여 계산한 결과이다. 감도는 약 4100

nm/RIU로 계산되었고, 이는 Ring-2의 감도 보다 7.3배 정도 높

은 감도를 보이기 때문에 센서로서 활용 시 보다 정밀한 측정

이 가능하다는 것을 의미한다.

Fig. 11은 Ring-s의 센싱 영역의 클래딩 굴절률이 1.33 (실선)

과 1.333(파선) 각각에 대해서 출력된 스펙트럼이다. 공진파장

을 비교해보면 두 스펙트럼의 공진파장은 동일하게 측정이 된

Fig. 7. Intensity responses versus wavelength of (a) the slot Ring-2

resonator with add-drop channel waveguide for different

cladding indices and (b) the slot Ring-1 resonator for SiO2

cladding.

Fig. 8. Sensitivity of Ring-2 with add-drop channel waveguide ver-

sus analyte refractive index.

Fig. 9. Intensity responses of the series cascaded slot ring resonator

for different cladding indices. 
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다. 공진파장이 1.55276 μm 인 경우, 감도를 이용하여 클래딩

물질의 굴절률을 계산하면, 클래딩 굴절률이 1.333으로 계산이

되지만 해당 공진파장은 클래딩 굴절률이 1.33인 스펙트럼의 2

번째 공진 파장과 동일하여 실제로는 정확한 굴절률 측정이 불

가능하다. 이러한 결과는 Ring-s의 굴절률 측정범위가 3×10-3

RIU보다 작다는 것을 의미하고 이는 Ring-2의 굴절률 측정범위

보다 작은 범위를 가진다. 이론적으로는 직렬 캐스케이드 링 공

진기는 단일 링 공진기와 동일한 굴절률 측정범위를 가지지만

[1], 전산 해석결과는 직렬 캐스케이드 링 공진기의 측정범위가

조금 작게 도출되었다. 이와 같은 오차가 발생한 이유는 Ring-s

의 FSR의 증가량이 감도의 증가량 보다 작아 굴절률이 3×10-3

RIU 만큼 변화하였을 때, 공진파장의 변화량이 기존 굴절률의

FSR과 일치하여 두 굴절률에서 링 공진기의 공진파장이 동일하

게 해석되어 발생한 것으로 보인다.

전산 해석을 통하여 도출된 Ring-s, Ring-2의 FSR, FWHM,

품질인자, 감도를 Table 2에 비교하여 정리하였다. Table 2의 데

이터를 비교해보면, 직렬 캐스케이드 링 공진기는 단일 링 공진

기에 비하여 넓은 FSR, 좁은 FWHM, 높은 품질인자, 높은 감

도를 통하여 집적광학 센서로서 보다 효과적임을 알 수 있다.

4. 결 론

Photon Design사의 FIMMPROP과 PICWave를 이용하여 Table

1에 제안된 제원에 대하여 단일 링 공진기의 추가적인 전산해

석과 직렬 캐스케이드 링 공진기의 전산해석을 통하여 FSR,

FWHM, 품질인자, 측정범위 그리고 감도를 비교하여, 집적광학

센서로서 직렬 캐스케이드 구조가 더 유용함을 확인하였다.

Table 2에 정리된 단일 링 공진기(Ring-2)와 직렬 캐스케이드

링 공진기(Ring-s)의 특성 파라미터를 비교해 보았을 때, 직렬

캐스케이드 링 공진기는 단일 링 공진기보다 훨씬 넓은 FSR을

보이며, 좁은 FWHM, 높은 품질인자, 높은 감도로 인하여 단일

링 공진기보다 센서로서 좋은 성능을 보이고 있다. 다만, 직렬

캐스케이드 링 공진기의 굴절률 측정범위가 단일 링 공진기의

굴절률 측정범위보다 작게 측정이 되었는데, 이는 직렬 캐스케

이드 링 공진기의 감도 증가율이 FSR의 증가율 보다 높아서 발

생한 오류로 보인다. 비록 측정범위는 직렬 캐스케이드 링 공진

기가 작게 측정이 되었지만, 모든 항목을 종합하여 판단하면 집

적광학 센서로 활용 시, 단일 링 공진기보다 직렬 캐스케이드

링 공진기가 높은 분해능, 정밀한 측정, 높은 품질인자라는 장

점을 통하여 센서로서 효용성이 높은 것을 확인할 수 있었다.
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