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초    록 

 
레이저다이오드와 포토다이오드 또는 발광다이오드와 

포토다이오드로 구성된 일반적인 광전도성 방식(photoconductive 

mode) 광학 측정 시스템에서 레이저다이오드(발광다이오드)와 

포토다이오드의 양극(anode) 단자가 서로 맞닿도록 하여 직렬로 

연결하면, 광원으로부터의 빛이 측정하고자 하는 대상을 투과한 후 

포토다이오드로 입사되는 일련의 과정이 베이스 오픈 조건에서 동작하는 

바이폴라 정션 트랜지스터에서 에미터-베이스 정션의 전류가 베이스-

콜렉터 정션에 전류이득을 만드는 현상과 동일하다는 점을 이해하고, 이 

사실로부터 측정 시스템의 동작을 모델링하였다. 

 바이폴라 정션 트랜지스터의 동작과 유사하다는 점에 착안하여 

이를 유사 바이폴라 정션 트랜지스터 광학 측정 시스템(PBOS: pseudo 

BJT optical measurement system)이라고 하였다. 바이폴라 정션 

트랜지스터의 전류-전압 특성 곡선이 BVCEO 이후에 음의 미분 저항 

특성(NDR: negative differential resistance)을 보이며 베이스 공통 

전류 이득 α0의 변화에 민감하게 반응하는 것과 마찬가지로, 유사 

바이폴라 정션 트랜지스터 광학 측정 시스템의 전류-전압 특성 곡선의 

경우도 포토다이오드의 파괴전압 이후 음의 미분 저항 특성을 보이며 

광학적 전류 이득의 변화에 따라 민감하게 반응함을 모델로 예측하였다. 

이 모델에 근거하여, 유사 바이폴라 정션 트랜지스터 광학 측정 

시스템(PBOS)을 음의 미분 저항 특성이 나타나는 영역에서 동작시키는 

경우, 단순히 측정 대상 물질의 투과율에 선형적으로 비례하여 

포토다이오드에 생성되는 광전류의 차이를 이용하는 기존의 측정 

시스템보다 더 나은 감도(sensitivity)와 더 낮은 검출 한계(LOD: limit 
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of detection)를 보이는 것을 예측하였다. 또한, PBOS의 장점을 

이용하여 낮은 농도의 물질을 측정하는 응용으로서, 여러 가지 농도의 

글루코스 수용액의 글루코스 농도를 측정하고 기존의 측정 방식과 

비교함으로써 앞서 제시한 이론적 근거를 뒷받침하였다.   
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 제 1 장 서    론 
 

제 1 절 연구의 배경과 목적 

 
(1) PBOS 를 이용한 높은 감도의 구현 

모든 물질은 빛의 일부를 흡수하는 성질이 있다. 파장이 짧고 

에너지가 높은 자외선 영역의 빛이 흡수되면 물질 내의 양자역학적 전자 

에너지 레벨 간의 전자 이동에 필요한 에너지로 변환되는 반면, 파장이 

길고 에너지가 낮은 적외선 영역의 경우에는 흡수된 빛은 분자를 

구성하고 있는 원소들 간의 결합 구조가 진동하는데 필요한 에너지로 

변환된다. 따라서 물질이 어떠한 원소로 구성되어 있는가와 어떠한 분자 

결합 구조를 갖는가에 따라서 그 물질에 흡수되는 빛은 고유한 파장을 

갖는다. 이러한 물질에 따라 흡수되는 빛의 파장이 달라지는 현상을 

이용하여 미지의 물질 내의 구성성분을 광학적으로 분석하기 위한 

연구는 과거 오래전부터 진행되어 왔다. 특히 최근에는 새로운 재료의 

개발과 공정기술의 발전으로 다양한 파장의 발광다이오드와 

레이저다이오드를 보다 더 저렴한 가격으로 구입할 수 있게 되면서, 

발광다이오드와 포토다이오드 혹은 레이저다이오드와 포토다이오드로 

구성된 광학 측정 시스템이 새로운 주목을 받기 시작했다 [1],[2]. 

기존의 램프를 이용한 시스템보다 고효율, 저발열, 저소비전력, 긴 

수명과 작은 사이즈 등의 장점을 갖고 있을 뿐만 아니라, 최근 환경과 

생명과학 분야에 대한 관심이 높아지면서 광학 측정 방식을 이용하는 

연구 분야가 다양해지고 있기 때문이다. 실제로 자외선 파장의 

발광다이오드를 이용하여 DNA나 단백질을 분석하거나 수질 센서를 

개발하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있고, 적외선 파장의 
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레이저다이오드는 혈당 센서나 유해가스 검출 등의 분야에 적용되기 

위한 연구가 활발히 진행되고 있다 [3]-[7]. 

이렇듯 다양한 응용분야에 센서로서 활용이 되기 위해서는 얼마나 

작은 농도까지 측정할 수 있는지가 가장 중요하다. 두 측정 물질 사이의 

아주 작은 농도 차이도 구별할 수 있어야 하는데, 이를 

감도(sensitivity)라고 부른다. 한편, 선택도(selectivity)는 여러 물질이 

섞여있을 때 측정된 신호로부터 특정 물질을 얼마나 잘 구별해 낼 수 

있느냐를 의미하는데, 이 감도와 선택도가 센서의 성능을 판단하는 아주 

중요한 기준이며 앞서 언급한 다양한 분야에 응용하기 위한 

필요조건이라고 볼 수 있다.  

본 논문은 이 두 가지 중에서 감도에 초점을 맞춰서, 감도를 

향상시키기 위해서 본 연구실에서 제안된 ①  PBOS라는 새로운 센서 

시스템에 대한 이론적 설명과 모델링을 제시하고, 글루코스 수용액의 

농도 측정 실험을 통해 제시된 이론적 설명을 뒷받침한다. 보통 센서의 

감도를 향상시키기 위해서는, 센서 시스템을 구성하는 광원과 디텍터 

자체의 성능을 개선하거나, p-n 포토다이오드나 p-i-n 포토다이오드 

대신 포토트랜지스터나 avalanche 포토다이오드를 사용하여 적은 

빛에도 큰 전류를 만들어낼 수 있도록 감지된 신호를 증폭하는 방법을 

사용하는 것이 일반적이다. 하지만 본 논문에서 소개하는 PBOS의 

경우에는 이러한 기존 방법들과는 다른 개념으로 접근하여, 시스템 전체 

회로 구성을 달리하고 거기서 얻어지는 독특한 특성을 이용하는 

① 특허: ‘포지티브 피드백을 이용한 수질 센서’ (출원번호:PCKR2014010208) 
   Journal: ‘A Pseudo Bipolar Junction Transistor for a Sensitive Optical Detection of 
Biomolecules’(submitted to IEEE Transaction on Electron Devices for publication) 
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것으로서, 앞서 언급한 기존의 방식들에 응용할 수 있다는 점이 매우 

중요한 장점이다. 

 

(2) 글루코스 센서 

글루코스는 우리 몸의 중요한 에너지원으로서, 주로 혈액 안에 

존재하며 인슐린의 작용으로 인해 항상 일정 범위 내로 유지된다. 

인슐린 분비가 정상적으로 이뤄지지 못하면 혈액 내 글루코스 농도가 

정상범위를 벗어나게 되는데 이러한 증상을 당뇨병이라고 한다. 고혈당 

상태가 오래되면 다양한 합병증이 유발되기 때문에 당뇨병 환자들은 

주기적으로 혈당량을 체크하여 정상 범위를 벗어나면 즉각적인 조치를 

취해야만 하는데, 현재까지는 피를 뽑아서 화학적인 방법으로 혈당의 

농도를 측정하는 것이 보편적인 방법이다. 이 방법은 매번 측정할 

때마다 손을 바늘로 찔러 피를 뽑아야 하기 때문에, 당뇨병 

환자들에게는 상당히 괴로운 과정이 아닐 수가 없다. 따라서 이러한 

당뇨병 환자들의 고통을 덜어주기 위해 피를 뽑지 않고도 혈액 내 

글루코스 농도를 측정하기 위한 연구가 다각도로 진행되고 있고, 그 중 

가장 큰 비중을 차지하는 방식이 광학적인 측정 방법을 이용하는 

방식이다. 적외선을 손가락 혹은 귀, 혀 등의 피부에 직접 조사한 후, 

투과된 빛을 측정하여 혈액 내 글루코스 농도를 예측하는 것이다. 

하지만, 몸의 약 60%를 차지하는 물(그림 1-1) 뿐만 아니라 혈액 내 

여러 단백질, 요소 등의 물질과 비교할 때 상대적으로 작은 농도와 

적외선 흡수 대역의 일부 혹은 전체가 겹치는 문제(그림 1-2, 1-3) 

등으로 인해, 아직까지는 본격적인 상용화가 진행되지 못하고 있다.  
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그림 1-1. 적외선 영역의 물의 투과도 [8]. 물에 의한 흡수되는 빛의 

양을 최대한 줄일 수 있도록 물의 투과율이 높은 영역을 선택하는 것이 

최우선적인 고려사항이다. 파장이 길수록, 물의 투과율이 낮다. 

 

 

 
 (a) first overtone             (b) combination  

그림 1-2. 체내 다양한 성분의 적외선 흡수 스펙트럼 [8]. 혈액 내 

단백질과 요소 등의 성분에 의해서도 적외선의 흡수가 발생하기 때문에 

오직 글루코스에 의해서만 흡수된 양을 정확히 판별하기 어렵다.  
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제 2 절 연구의 내용과 논문의 구성 

 

PBOS는 레이저다이오드 또는 발광다이오드를 광원으로 사용하고 

포토다이오드를 디텍터로 사용하는 광학 측정 시스템에 새로운 개념을 

도입한 시스템인데, 레이저다이오드와 포토다이오드의 양극(+) 단자가 

서로 맞닿도록 직렬로 연결함으로써 감도 향상을 만들어 내는 방식이다. 

그 이름에서 알 수 있듯이, 이 측정 시스템 전체가 베이스 오픈 

조건에서 동작하는 BJT와 동일한 기능을 하도록 구성된 시스템으로서, 

BJT의 에미터-베이스 정션과 베이스-콜렉터 정션을 각각 

레이저다이오드와 포토다이오드가 대체한다. BJT에서 에미터-베이스 

정션의 전류에 비례하여 베이스-콜렉터 정션에 전류가 흐르고 이 

비(ratio)를 베이스 공통 전류 이득(common-base current gain) 

α0라고 정의한 것과 동일하게, 레이저다이오드에 흐르는 전류로부터 

생성된 빛을 포토다이오드로 입사시키면 포토다이오드에 전류가 

생성되는데 이를 광학적 전류 이득(optical current gain) α라고 부를 

수 있다. 콜렉터 전류가 common-base current gain α0에 매우 

민감한 것과 같이 [9], PBOS의 포토다이오드 전류도 optical current 

gain α에 민감할 것으로 예상되며 이 α는 측정 대상 물질의 광학적 

특성을 내재하고 있으므로 결과적으로는 측정 물질의 광학적 특성에 

민감할 것으로 예상된다. PBOS의 목적은 이러한 특성을 이용하여 

감도가 높은 센서 시스템을 만드는 것이며, 다음과 같은 순서에 따라 

이론적 모델과 실험 데이터를 제시하고자 한다. 
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우선 PBOS의 동작과 특징을 자세히 살펴보기 위해 BJT와 PBOS 

사이의 유사성과 그로부터 발생하는 PBOS의 특징이 무엇이고, 이 

특징을 이용해서 무엇을 하고자 하는 것인지에 대해 2장 1절에서 

자세히 살펴볼 예정이다. 뒤이어 2장 2절에서는 이 PBOS의 회로 

구성에 대해 살펴보고 2장 3절에서는 PBOS의 감도의 수학적 모델링을 

제시하고 이 모델로부터 감도를 향상하고 LOD를 향상시키기 위해서는 

어떤 조건에서 시스템을 동작시켜야 하는지에 대해 구체적으로 살펴볼 

예정이다. 3장에서는 앞서 전개한 이론적 주장을 뒷받침하기 위해 

적외선을 이용하여 글루코스 수용액의 농도 측정 실험을 진행한 결과를 

제시한다. 1절에서는 실험을 어떻게 설계하였는지에 대해 설명하고, 

2절에서는 PBOS의 동작을 모델링한 결과를 제시하며, 3절과 4절에서는 

앞서 모델링한 감도 수식을 실제로 계산한 결과로부터 센서의 성능을 

예측해보고 실제 실험결과와 일치함을 확인할 예정이다. 
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 제 2 장 PBOS의 이론적 설명 
 

 

제 1 절 PBOS의 기본 개념 

 

오픈 베이스 조건에서 동작하는 BJT의 특성을 살펴보기 위해 그림 

2-1에 오픈 베이스 조건의 BJT의 모식도를 나타내고 식 (1)에 BJT의 

동작을 설명하는 수식을 나타내었다. 

CBO
C

0

II =
1- M α⋅

   (1) 

식 (1)에서 Mα0는 충격 이온화(impact ionization) 조건에서의 

common-base current gain을 말하는데, 에미터에서 베이스로 유입된 

전자가 베이스에서 재결합되지 않고 콜렉터 정션으로 빠져나가 콜렉터 

전류에 기여하는 확률을 의미한다 [10]. 베이스 오픈 조건에서 BJT가 

NDR 특성을 보이는 이유는, 파괴전압 이후에 콜렉터 전류가 증가함에 

따라 α0가 증가하는데, 이 α0의 증가에 따라 증배율 (multiplication 

factor) M이 감소하기 때문이다. α0는 일차적으로는 베이스의 폭과 

도핑 농도에 의해서 결정되는 값이지만, 에미터-베이스 정션 안에서의 

재결합과 base widening effect(kirk effect)의 영향으로 인해 일정한 

값을 갖지 못하고 콜렉터 전류에 따라 바뀌는 값을 갖는다 [9], [11]. 

레이저다이오드의 양극 단자(anode)와 포토다이오드의 양극 단자 

anode를 서로 맞닿도록 하여 직렬로 연결하면 그림 2-2 와 같다. 이를 

그림 2-1과 비교하면, 레이저다이오드는 에미터-베이스 정션의 역할을 
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하고, 포토다이오드는 베이스-콜렉터 정션의 역할을 하여 전체 

시스템을 하나로 볼 때는 마치 하나의 유사 바이폴라 정션 

트랜지스터(pseudo BJT)라는 것을 알 수 있다.  

이러한 상태에서, 레이저다이오드로부터 빛이 발생되기에 충분한 

전압이 레이저다이오드에 걸리게 되면, 레이저다이오드로부터 발생된 

빛은 포토다이오드로 입사되어 광전류를 생성시키게 된다. 이는 앞서 

언급한 바와 같이 BJT에서 에미터-베이스 정션 전류로부터 콜렉터-

베이스 정션 전류가 생성되는 common-base current gain과 유사한 

현상이란 것을 알 수 있고, 다만 차이점은 그러한 현상이 일어나는 

경로가 전기적인 것이 아닌 광학적인 것이라는 점이다. 이를 식으로 

나타내면 다음과 같다. 

th
pd

II =
1- M α⋅

,      (2) 

식 (2)에서 Ith와 M은 각각 포토다이오드의 암전류(dark 

current)와 증배율(multiplication factor)를 의미한다. BJT와 

PBOS간의 유사한 개념으로 이해할 수 있는 항목들에 대해 표 2-1에 

정리하였다. 
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그림 2-1. 베이스 오픈 조건에서 동작하는 n+-p-n BJT의 모식도. 

콜렉터 전류 IC는 M(ICBO+α0IE)와 같다. α0는 에미터에서 베이스로 

유입된 전자 중에서 재결합되지 않고 콜렉터까지 도달하는 전자의 

비율을 뜻한다. 

 

 

그림 2-2. PBOS의 기본 개념을 나타내는 회로도. 포토다이오드 전류 

Ipd는 M(Ith+αIld)와 같다. α는 레이저다이오드에 흐르는 전류에 의해 

생성된 빛이 포토다이오드에 만들어 내는 전류의 비율을 뜻한다. 
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BJT PBOS 

IE (에미터 전류) Ild (레이저 다이오드 전류) 

IC (콜렉터 전류) Ipd (포토다이오드 전류) 

ICBO (에미터 오픈 상태에서 
콜렉터-베이스 정션에 흐르는 전류) 

Ith (포토다이오드의 암전류) 

α0 (베이스 공통 전류 이득) α (광학적 전류 이득) 

표 2-1. BJT 와 PBOS 의 상호 유사한 개념의 항목들 

 

BJT에서 BVCEO 이후 음의 미분 저항 (NDR: negative differential 

resistance) 특성이 나타나듯이, PBOS에서도 동일하게 포토다이오드의 

파괴 전압 이후에 NDR 현상이 발생할 것으로 예상된다. 또한, BJT에서 

NDR 특성이 베이스 공통 전류 이득 α0에 따라 민감하게 변하는 것과 

마찬가지로, PBOS의 NDR 특성도 광학적 전류 이득 α에 따라 

민감하게 변할 것으로 예상된다. 여기서 광학적 전류 이득 α는 

포토다이오드의 전류와 서로 종속되는 특징을 갖게 되고, 이러한 

관점에서 PBOS에서 포토다이오드에 생성되는 광전류는, 일반적으로 

레이저다이오드와 포토다이오드가 각각 개별적으로 구동되는 광전도 

방식(photoconductive mode)을 사용하는 시스템에서의 광전류(photo-

generation current)와는 구별된다. PBOS를 이용해 어떤 물질을 

측정하는 경우 측정 대상 물질이 빛의 경로 안에 놓이게 되면 식 (3)과 

같이 α를 다시 쓸 수 있다. 

pd f ld= Tα ℜ ℜ⋅ ⋅ ,      (3) 

ℜpd와 ℜld는 각각 포토다이오드의 responsivity(A/W)와 

레이저다이오드의 responsivity(W/A)를 의미하고, Tf는 측정 대상 
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물질의 투과율을 의미한다. 물질의 투과율이 광학적 전류 이득 α에 

직접적인 영향을 주기 때문에 PBOS의 NDR 특성은 결과적으로 물질의 

투과율에 밀접한 관련을 갖게 된다. 이러한 특징을 이용하고자 하는 

것이 PBOS의 기본 개념이다.  
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제 2 절 PBOS 구현을 위한 실제 회로 

 

앞에서 설명한 대로 레이저다이오드와 포토다이오드를 직접 

연결하여 유사 BJT로서 동작하도록 하기 위해서는 포토다이오드의 

역방향 전류와 레이저 다이오드의 순방향 전류가 같아야 하지만, 

일반적으로 상용화된 레이저다이오드가 빛을 내기 위한 순방향 전류는 

수십 mA 정도이고, 포토다이오드의 암전류는 수십~수백 nA 수준으로 

많은 차이를 보인다. 이러한 상태에서 레이저다이오드와 포토다이오드를 

직접 연결하여 전류량을 레이저다이오드의 특성에 맞추게 되면 

레이저다이오드에서 빛은 충분히 나오게 되지만 레이저다이오드의 빛에 

의해 생성되는 광전류보다 포토다이오드의 암전류가 상대적으로 매우 

커지기 때문에 광학적 전류 이득 α는 매우 작은 값을 갖게 된다. 

반대로 전류량을 포토다이오드의 특성에 맞추면 레이저다이오드에서 

충분한 빛이 나오지 않아서 결국 광학적 전류 이득 α는 또 다시 매우 

작은 값을 갖게 된다. 따라서, 유사 바이폴라 정션 트랜지스터 광학 

측정 시스템(PBOS)을 의미 있게 활용하기 위해서는 레이저다이오드와 

포토다이오드 간의 전류 레벨을 맞춰줄 수 있는 추가적인 장치가 

필요하기 때문에 그림 2-3과 같이 OP-Amp를 이용한 

반전증폭기(inverting amplifier) 회로를 추가하였다. 이 때 OP-Amp의 

출력 전압 Vld는 입력 소스에서 포토다이오드로 흘려준 전류 Ipd와 

피드백 저항 Rf의 곱과 같고 식으로 나타내면 다음과 같다. 

ld f pdV R I=    (4) 
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레이저다이오드의 I-V 특성은 지수 함수 형태의 일반적인 다이오드 

식으로 표현하는 것이 원칙이지만, 현 시점에서는 수식을 단순하게 하기 

위하여 가변 저항의 개념을 이용하여 설명하도록 하겠다. Rld를 레이저 

다이오드 I-V 특성 그래프 상의 한 점과 원점 사이를 연결한 직선의 

기울기라고 정의하면, 직렬 저항을 포함한 레이저다이오드의 I-V 특성 

함수식은 다음과 같은 옴의 법칙 형태로 간단히 표현할 수 있다. 

( )ld ld ld sI V R R= +     (5) 

이 때, 레이저다이오드의 전류는 포토다이오드의 전류에 비례하게 

되고 그 비례상수는 Rf/(Rld+Rs)와 같다. 이 값은 레이저다이오드의 

전압(혹은 전류)에 의해 변하는데, 그 이유는 앞에서 정의한 바와 같이 

Rld의 값이 변하기 때문이다. 레이저 다이오드에 직렬 저항을 추가한 

이유는 포토다이오드 전류의 변화에 따른 레이저다이오드 전류의 

변화율을 원하는 수준으로 조절하는 것이 용이하도록 하기 위함이다. 

직렬 저항이 추가되지 않은 상태에서는 포토다이오드의 전류가 증가함에 

따라 레이저다이오드의 전압이 증가하다가 임계 전압을 넘어선 

이후부터는 레이저다이오드의 저항 Rld가 급격히 감소하여 0에 근사하게 

된다. 이 경우에는 포토다이오드의 전류 변화에 따른 레이저다이오드의 

전류 변화율이 Rf 값을 조정하는 것 만으로는 유연하게 조절되지 못한다. 

포토다이오드 전류 변경에 따른 레이저 다이오드 전류의 변화율을 

적절히 조절하는 것이 왜 중요한 것인지에 대해서는 뒤에서 다시 자세히 

설명할 예정이다.
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그럼 2-3. PBOS를 실제 광센서로 구현하는 회로. 반전증폭기를 

추가하여 레이저다이오드와 포토다이오드 전류량의 차이를 해결하였다. 

 

포토다이오드에 흐르는 총 전류는 암전류와 빛에 의해 생성된 

광전류의 합과 같은데, 이 광전류는 레이저다이오드에서 나오는 빛이 

측정 물질을 투과한 후 포토다이오드에 도달하여 만들어내는 전류이다. 

레이저 다이오드에서 나오는 빛의 양(W)은 레이저 다이오드에 흐르는 

전류(A)와 레이저 다이오드의 responsivity(W/A)의 곱과 같고, 측정 

물질에 입사된 빛의 양과 측정 물질을 투과하여 나온 빛의 양의 비는 

투과율로 표현할 수 있으며, 측정 물질을 투과하여 나온 빛이 

포토다이오드에 만들어내는 전류의 양을 포토다이오드의 

responsivity(A/W)로 설명할 수 있으므로, 포토다이오드에 흐르는 총 

전류는 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있다. 

pd ph th pd f ld ld lhI = M I + I = M T I + Iℜ ℜ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    (6) 
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식 (6)에 식 (4)와 식 (5)를 대입하여 포토다이오드 전류 Ipd에 

대해 정리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 

th th
pd

f pd
pd f ld

ld s

I II = =R 1- M α(I )1- M T
(R + R )

ℜ ℜ ⋅⋅ ⋅ ⋅

   (7) 

이 식 (7)과 식 (2)를 비교해보면, 실제 회로의 동작 상으로는 

반전증폭기의 동작으로 인해 포토다이오드 전류가 증폭되어 레이저 

다이오드 전류가 된 것이지만, 그 것을 다른 시각에서 살펴보면 

반전증폭기를 사용하기 전 원래의 광학적 전류 이득 α가 Rf/(Rld+Rs) 

만큼 증폭된 것이라고 생각할 수 있다. 레이저다이오드와 

포토다이오드를 직접 연결한 경우 광학적 전류 이득이 너무 낮아서 

실제로 사용하기 어려웠던 점이 해결됨과 동시에 PBOS의 기본 개념은 

그대로 유지되고 있는 것을 알 수 있다. BJT와 PBOS의 유일한 

차이점은 BJT는 전기적인 방식으로 이뤄지는 전류 이득인 반면 

PBOS는 전기적인 것과 광학적인 것이 복합적으로 합쳐져서 이뤄지는 

전류 이득이라는 점이다. 레이저다이오드의 responsivity는 

레이저다이오드 전류에 따라 변하는 값이고, 레이저다이오드의 전류는 

다시 포토다이오드의 전류에 의해서 결정되므로, 결국 레이저다이오드의 

responsivity도 포토다이오드 전류에 의해 결정이 된다. 또한, 

레이저다이오드의 전류(전압)에 따라 바뀌는 값으로 정의된 

레이저다이오드 저항 Rld도 결국 포토다이오드의 전류에 의해 결정이 

되는 값이다. 그 결과, PBOS의 광학적 전류 이득 α 또한 

포토다이오드의 전류에 의해 결정이 된다. 포토다이오드의 전류를 

어떠한 범위 내에서 변화시켜가면서 포토다이오드의 리버스 전압을 

측정하면, 포토다이오드의 전류에 따라 변하는 α의 성질로 인해서 
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PBOS의 NDR 특성을 얻을 수 있다. PBOS의 NDR 특성이 광학적 전류 

이득 α에 민감하고, α와 측정 물질의 투과율 사이에는 직접적인 양의 

상관관계가 있기 때문에 그림 2-4와 같이 투과율이 달라질 때마다 

NDR 영역의 기울기가 다른 그래프를 얻게 된다. 투과율이 높을수록 더 

큰 α값을 갖기 대문에 NDR 영역의 기울기는 투과율이 높을수록 훨씬 

가파르게 변하여 동일한 포토다이오드 전압을 기준으로 비교하면 

그래프가 더 아래쪽에 위치한다. 여러 농도의 측정 물질을 이용해서 

그림 2-4와 같은 NDR특성을 측정한 후에 일정한 포토다이오드 전압 

기준으로 전류 값을 읽어내어 비교하면, 이 전류 값으로부터 측정 물질 

간의 투과율 차이를 얻어낼 수 있고, 그 결과로 농도 차이도 알아 낼 수 

있다. 

 

 

그림 2-4. NDR 특성을 나타내는PBOS의 I-V curve. 포토다이오드의 

전류를 변화시켜가면서 전압을 측정하여 얻을 수 있다. α가 
포토다이오드의 전류에 따라 변하기 때문에 NDR 특성을 보이고, α는 
측정 대상 물질의 투과율의 함수이기 때문에, 투과율에 따라서 NDR 
특성이 다른 그래프를 얻을 수 있다. 
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제 3 절 감도 모델링 

 

p-i-n 포토다이오드를 광전도 방식(photoconductive mode)에서 

동작시키는 기존의 광학 측정 시스템과 감도 비교를 위해 투과율에 따른 

측정 전류의 변화율을 감도로 정의하고 각각의 시스템에 대해 그 값을 

구하여 비교하고자 한다. 그림 2-5는 p-i-n 포토다이오드를 사용하여 

photoconductive mode에서 동작시키는 기존의 광학식 측정 시스템의 

모식도이다. PBOS에서와 마찬가지로 포토다이오드의 전류는 광전류와 

암전류의 합과 같다. 하지만 PBOS와는 다르게 레이저다이오드의 

동작이 포토다이오드의 전류와 상관없이 독립적으로 결정된다. 따라서, 

이 방식에서는 포토다이오드의 바이어스 조건과 레이저다이오드의 전류 

설정을 각각 독립적으로 결정하는 것이 일반적이다. 이러한 점을 

고려하여, 식 (6)을 투과율로 미분하여 감도를 계산하면 다음과 같다. 

0

pdfixed

pd
pd ld ld ph

f V

dI
M I I

dT
  

ℜ ℜ= ⋅ ⋅ ⋅ 

   (8) 

포토다이오드와 레이저다이오드의 특성과 동작 조건이 측정 대상 

물질의 투과율과 무관하기 때문에 photoconductive mode를 사용하는 

기존 시스템의 감도는 측정 대상 물질의 현재 투과율이 어떤 값을 

갖는지 여부와 상관없이 오로지 포토다이오드와 레이저다이오드의 자체 

특성과 동작 조건에 의해 결정되는 값을 갖는다. 이 값을 최대로 키우기 

위한 방법은 두 가지가 있는데, 첫 번째는 포토다이오드의 

responsivity가 최대가 되는 조건에서 측정하는 것이고, 두 번째는 
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레이저다이오드에서 나오는 빛의 크기가 최대가 되도록 하는 조건에서 

측정하는 것이다. 이 두 가지 조건은 서로 독립적이기 때문에 둘 다 

만족하는 조건에서 동작시키는 것이 가능하다. 포토다이오드의 광전류는 

공핍 영역에서 발생하는데, 일반적으로 사용하는 p-i-n 포토다이오드의 

경우에는 바이어스 전압에 무관하게 공핍 영역의 폭이 진성(intrinsic) 

영역의 크기로 제한됨에 따라 가해진 전압에 상관없이 거의 일정한 

responsivity 값을 갖는다. 따라서, p-i-n 포토다이오드를 사용하여 

photoconductive mode로 측정하는 시스템의 감도는 

레이저다이오드에서 출력되는 빛의 양에 비례하여 증가하게 되므로, 

동작 가능한 조건에서 가장 빛의 양이 많도록 레이저다이오드를 

동작시키는 조건이 시스템의 감도를 높일 수 있는, 즉, 투과율 변화에 

따른 측정 전류의 변화 값이 가장 큰 조건이다. 

 

 

그림 2-5. photoconductive mode 측정 시스템의 모식도. 

포토다이오드와 레이저다이오드를 서로 독립적으로 구동하며, 

포토다이오드에 생성되는 광전류는 측정 대상 물질의 투과율에 

선형적으로 비례한다. 
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하지만 PBOS의 경우 레이저다이오드로부터 나오는 빛의 양이 

독립적으로 결정되지 않고 전적으로 포토다이오드에 흐르는 전류에 

의해서 결정된다. 이러한 이유로 인해 PBOS에서는, 포토다이오드의 

전압을 고정한 상태에서 포토다이오드의 전류를 측정할 경우 투과율에 

대한 측정 전류의 변화율은 다음과 같이 표현된다. 

pd

pd
pd ld ld

f

pd pd ld ld
f

p

f x

d

i ed V

dI
= M I

dT

dI d( I )
MT

dT dI

  

ℜ ℜ

ℜ ℜ
                        +

   (9) 

식 (8)에서 정의한 바 대로, MℜpdℜldIld를 Iph0라고 놓고 식을 다시 

정리하면 다음과 같다. 

0

0

0

0

0
1

1-

pd

pd ph

phf
f

pd

ph

phld
f

fixed

pd ld

ph
f E O

V

dI I
= dIdT 1-T

dI
I

= dIdI1-T
dI dI

I
T G G

  

 
= ⋅  ⋅ ⋅ 

   (10) 

GE는 포토다이오드 전류 변화에 따른 레이저다이오드 전류의 

변화율을 의미하고, GO는 레이저다이오드 전류 변화에 따른 Iph0의 

변화율을 의미한다. 식 (10)을 식 (8)과 비교하면, photoconductive 

mode의 감도를 나타내는 식 (8)에 어떠한 값이 곱해져 있는 형태인데, 

만약 이 값을 키울 수 있다면 기존의 photoconductive mode를 

사용하는 시스템보다 감도를 더 향상시킬 수 있다는 것을 의미한다. 
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그리고 그것은 Tf, GE, GO의 값에 의해서 결정이 되는데, PBOS의 감도, 

즉, 투과율에 대한 측정 전류의 변화율의 값을 결정하는 이 3가지 주요 

요인에 대해서 차례대로 알아보겠다. 

(1) Tf 

photoconductive mode와는 다르게, 측정 대상 물질의 

투과율이 PBOS의 감도에 영향을 주는 변수라는 점이 주목할 

부분이다. 따라서 PBOS의 감도를 높이기 위해서는 측정하고자 

하는 대상의 투과율의 상한치와 하한치를 사전에 알고 이에 대해 

고려를 하여야 한다. 사실, 이는 측정 목적과 측정 대상이 

무엇인가에 따라서 충분히 사전에 예측할 수 있다. 혈당을 

측정하는 것을 예로 들면, 정상적인 사람의 공복 시 혈당 수치는 

65mg/dl ~ 104mg/dl 범위 안에 들고 [12], 글루코스 및 체내 

구성 성분의 흡수 스펙트럼은 이미 많이 알려져있기 때문에, 

이로부터 측정 대상물의 투과율을 사전에 예측할 수 있는 것이다. 

(2) GE 

포토다이오드 전류의 변화에 따른 레이저다이오드 전류의 

변화율로서, 앞서 언급한 바와 같이 Rf/(Rld+Rs)와 같은 값을 

갖는다. 포토다이오드의 전류가 증가하여 레이저다이오드의 

전압이 임계 전압 이상을 넘어서게 되면 Rld의 값이 급격히 

감소하여 Rs보다 상대적으로 매우 작은 값이 되므로 결국에는 

Rf/Rs에 근사한 값으로 수렴하게 된다. 반전증폭기 회로의 피드백 

저항 Rf와 레이저다이오드에 직렬로 연결되어 추가된 직렬저항 

Rs의 값을 적절히 선택함으로써 포토다이오드 전류 변화에 따른 

레이저다이오드 전류 변화율을 원하는 값으로 얼마든지 조정할 수 

 20 



 

있다. 이 것이 PBOS를 효과적으로 이용하는 데 있어서 가장 

중요한 부분이다.  

(3) Iph0 (MℜpdℜldIld) 와 GO 

Iph0는 레이저다이오드에서 발생하는 빛이 온전히 

포토다이오드에 전달되어 생성되는 광전류를 의미한다. 기존의 

photoconductive mode 측정 시스템에서는 이 Iph0의 값이 현재 

포토다이오드에 흐르는 전류가 어떤 값을 갖는 지와는 관계 

없었지만, PBOS에서는 포토다이오드 전류에 의해 레이저다이오드 

전류가 정해지기 때문에 이 값도 포토다이오드 전류에 의해 

결정된다고 볼 수 있다. 앞에서 설명한 바와 같이 레이저 

다이오드에서 나오는 빛의 양이 클수록 이 값이 커지므로, 보통은 

레이저다이오드의 특성이 파괴되지 않는 동작 범위 내에서 가능한 

최대 전류 지점을 고려하게 된다. GO는 이 Iph0가 레이저다이오드 

전류에 따라 변화하는 변화율을 의미하고, 이는 레이저다이오드 

자체의 특성이기 때문에 어떤 레이저다이오드를 사용할 것인지 

결정하고 난 후에는 바꿀 수 없다.  

측정하고자 하는 대상 물질이 정해지고, 측정 시스템의 사용하고자 

하는 레이저다이오드와 포토다이오드가 결정되고 나면, Tf와 GO의 값은 

측정과 계산을 통해 구할 수 있지만 임의대로 조절할 수는 없는 값이기 

대문에, PBOS의 감도를 향상시킬 수 있는 유일한 수단은 GE, 즉, 

피드백저항 Rf와 직렬저항 Rs를 적절한 값으로 선택하여 포토다이오드 

전류에 따른 레이저다이오드 전류의 변화율을 적절한 수준으로 조절하는 

것이다. 이 부분이 PBOS를 이용하는데 있어서 가장 핵심적인 부분이다. 

측정 시스템의 구동 조건에 무관하게 일정한 감도를 보이는 기존의 
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photoconductive mode 측정 시스템과는 다르게, 시스템을 구성하는 각 

구성요소들의 특성과 구동조건에 따라 매번 감도가 바뀌는 것이 

PBOS의 특징이고, 따라서 우선 각 구성요소들의 특성과 구동 조건을 

파악한 후에, 이 데이터를 기반으로 두 저항의 값을 적절한 값으로 

선택하면 감도를 향상시킬 수 있게 되는 것이다. 다음 장에서 글루코스 

수용액을 이용한 적외선 흡수 실험 결과를 통해 이를 뒷받침하도록 

하겠다. 
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 제 3 장 글루코스 측정 실험 
 

 

제 1 절 실험 설계 

 

PBOS가 갖는 장점을 실제 확인해보기 위해서 적외선을 이용해 

글루코스 수용액 내의 글루코스 농도를 측정하는 시스템을 구성하였다. 

우선 글루코스가 어떤 파장의 적외선을 흡수하는지를 알아야 

레이저다이오드를 적절히 선택할 수가 있다. 앞서 언급한 바와 같이 

물질이 적외선 영역의 빛을 흡수하는 원리는 분자 결합 구조의 

진동에너지로의 전환을 통해서 진동 주파수와 일치하는 파장의 빛이 

흡수되는 것이다. 다만, 한 물질 내에서도 다양한 분자 결합 구조가 

존재하고, 하나의 분자 결합 구조에도 다양한 형태의 진동이 존재할 

뿐만 아니라, 진동주파수와 정확히 일치하는 주파수만이 아닌 그 정수 

배에 해당하는 주파수를 갖는 빛도 흡수하기 때문에, 글루코스를 포함한 

모든 물질들이 흡수하는 적외선의 파장은 굉장히 넓은 영역에 걸쳐 

존재하며 서로 다른 물질 간에 일부 혹은 상당히 많은 부분 겹치기도 

한다. 따라서 다른 물질들과 최대한 겹치지 않는 영역을 찾는 것이 제일 

중요한데, 최우선적으로 고려해야할 사항이 몸의 약 60%를 구성하는 

물의 흡수영역과 겹치지 않도록 하는 것이다. 이러한 점을 고려하여 

글루코스 센서에 사용되는 적외선 광원의 파장은 보통 

combination(2.1μm~2.3μm), first overtone(1.5μm~1.85μm), 

short wavelength region(0.83μm~1.4μm) 중에서 선택을 하는데, 

파장이 짧은 영역일수록 물의 흡수율이 낮아지지만 글루코스의 흡수율도 

같이 감소하는 경향을 보여 일반적으로 short wavelength region 
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보다는 first overtone 영역이나 combination 영역을 더 많이 사용한다 

[13],[14]. 본 실험에서는 중심 파장이 1600nm인 레이저다이오드와 

800nm~1750nm 범위의 파장의 빛을 감지할 수 있는 p-i-n 

포토다이오드를 사용하였다. 1600nm는 C-H 결합의 first overtone 

영역 내에 존재하는 파장으로서 글루코스의 흡수율은 상대적으로 높고 

물의 흡수율은 상대적으로 낮은 것으로 알려져 있다 [13],[14]. 따라서, 

글루코스 수용액에서 글루코스의 농도가 높을수록 빛은 더 많이 

흡수되어 투과율은 감소될 것으로 예상된다. 표 3-1에 

레이저다이오드와 포토다이오드에 대한 기본 특성을 정리하였다. 

PBOS의 감도와 photoconductive mode를 사용하는 기존 시스템의 

감도를 정확히 비교하기 위해서 두 시스템에 동일한 레이저 다이오드와 

포토다이오드를 사용하였다.  

 

 

레이저다이오드 p-i-n 포토다이오드 

중심 파장: 1600nm 

광 출력: 10mW 

임계 전류: 20mA 

동작 전류: 60mA 

측정 범위: 800nm~1750nm 

파괴전압: min 5V 

최대 암전류: 500nA (VR=2V) 

표 3-1. 레이저다이오드와 포토다이오드의 기본 특성 
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측정에 사용된 글루코스 수용액의 농도는 20mg/dl(1.11mM), 

100mg/dl(5.55mM), 200mg/dl(11.1mM), 1g/dl(55.5mM), 

2g/dl(111mM)이고, 5mm의 광학적 거리(optical path length)를 갖는 

큐벳(cuvette)에 담아 측정하였다. 또한 레퍼런스 용도로 글루코스가 

섞이지 않은 증류수(distilled water)도 포함하였다. 이 경우 cuvette 

자체의 투과율을 포함한 글루코스 용액의 투과율은, 농도가 가장 높은 

2g/dl 용액이 1.7%이고, 증류수의 경우에는 2.1%로 확인되었다. 

측정해야 할 대상의 투과율 범위를 확인하였으므로, 두 번째로는 레이저 

다이오드 전류 변화에 따른 Iph0의 변화율 GO 값을 알아야 한다. 이는 

앞에서 설명한 바와 같이 레이저다이오드와 포토다이오드 자체의 특성에 

의해 결정되기 때문에, 레이저다이오드에서 나온 빛이 포토다이오드에 

온전히 다 입사될 수 있도록 빛의 경로 상에 측정 물질을 놓지 않고 

레이저 다이오드의 전류를 변화시켜가면서 포토다이오드의 전류를 

측정하면 그림 3-1과 같은 그래프를 얻을 수 있다. 이 때 측정 방식은 

photoconductive mode를 이용하였고, 포토다이오드의 역전압은 5V로 

고정하였다. 그림 3-1의 그래프의 기울기가 바로 GO, 즉, 

레이저다이오드 전류에 따른 Iph0의 변화율이므로, 그림 3-1의 데이터를 

레이저 다이오드 전류에 대하여 미분하면 그림 3-2와 같이 GO를 구할 

수 있다.  
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그림 3-1. 레이저다이오드 전류 vs Iph0(레이저다이오드의 빛이 온전히 

포토다이오드에 전달되어 생성되는 광전류의 양). 

 

 

 

그림 3-2. 레이저다이오드 전류 vs GO(레이저다이오드 전류에 따른 

Iph0의 변화율). 그림 3-1의 그래프의 기울기 값으로서 미분을 통해서 

구할 수 있다. 
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 제 2 절 PBOS 모델링 
 

 

측정에 사용되는 투과율 Tf의 범위를 알고, 레이저다이오드 전류에 

따른 Iph0의 변화율 GO를 구했으므로, 포토다이오드 전류 변화에 따른 

레이저 다이오드 전류 변화율, 즉, GE를 적절한 값으로 결정하면 감도를 

향상시킬 수 조건을 찾을 수 있다. 간단하게 보면, 세가지의 곱 

TfGEGO의 값이 1에 근접할수록 감도는 향상된다. 하지만 Tf와 GO 모두 

고정된 값을 갖지 않고 실험 조건에 따라 변하는 값을 갖기 때문에, 

GE의 값을 우선 대략적으로 구한 후에, 이 값이 적절한 지 검증하는 

단계가 필요하다고 판단되어, PBOS의 전체 시스템을 다음과 같은 

방식으로 모델링하였다. 모델링된 PBOS의 수식과 MATLAB 

프로그램을 이용하면 GE의 값을 결정하는 Rf와 Rs의 몇 가지 조합 

중에서 어떤 것이 적절한 조합인지 사전에 예측 및 검증해볼 수 있다. 

순방향 전압에서 동작하는 레이저다이오드와 역방향 전압에서 동작하는 

포토다이오드를 각각 식 (11)과 식 (12)로 표현하고, 실제 측정된 

결과와 일치하도록 각각의 파라메터를 적절히 조절하였다. 그림 3-3과 

그림 3-4는 각각 레이저다이오드와 포토다이오드의 실제 측정된 

데이터와 수식을 이용해 피팅한 그래프를 나타낸다. 

1 2

( ) (V )

0,SCR 0,QNR( 1) ( 1)
ld s ld ld s ldq V r I q r I

n kT n kT
ldI I e I e

− −

= − + −    (11) 

, 0,pd (1 )
pdqV

kT
pd thI I e

−

= −    (12) 
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그림 3-3. 레이저다이오드의 I-V 특성의 실제 측정값과 식 (11)을 

이용한 모델링의 비교 

 

 

그림 3-4. 포토다이오드의 I-V 특성(reverse)의 실제 측정값과 식 

(12)를 이용한 모델링의 비교 

 28 



 

측정 데이터에 피팅이 완료된 레이저다이오드와 포토다이오드의 

수식을 식 (6)에 대입하면 PBOS 전체의 I-V 특성을 구할 수 있다. 

그림 3-5는 Rf와 Rs가 각각 560kohm과 180ohm인 경우에 모델링 

수식을 통해 계산한 PBOS의 I-V 특성 곡선과 실제 측정을 통해 구한 

I-V 특성 곡선을 비교한 그래프로서, 모델링 수식과 실제 측정 결과가 

상당히 잘 일치하는 것을 보여준다. 그림 3-6은 앞에서 정한 Rf와 Rs의 

값이 적절한지를 살펴보기 위해 Rf를 510kohm, 560kohm, 620kohm의 

세 가지 값으로 변경하여 계산한 그래프이다. 실선은 증류수를 의미하고, 

점선은 증류수의 약 90% 투과율을 갖는 물질을 의미한다. 단순히 두 

가지 농도의 전류 변화를 볼 경우에는 Rf를 510kohm으로 결정하는 

것이 농도간의 전류 변화 차이가 가장 큰 것으로 보인다. 하지만 

포토다이오드에 역방향 전압 5V를 가한 조건에서 측정된 

photoconductive mode와 동일한 조건으로 비교하기 위해서 Rf를 

560kohm으로 정하여 실험을 진행하였다. 이 경우 포토다이오드 전류에 

따른 레이저다이오드 전류의 변화율 GE는 계산을 통해서 얻을 수 있고 

그림 3-7과 같다. 이 기울기의 값이 Rf/Rs 보다 약간 작은 값에 

수렴하는 형태를 나타내는 이유는 레이저다이오드 자체에 내재하는 기생 

직렬저항 성분이 있고, 레이저를 동작시키는 범위가 한정되어 있기 

때문에 앞에서 정의한 Rld 의 값이 완전히 0에 가까운 값으로 수렴하는 

것이 아니고 최종적으로 약 20ohm 정도에 수렴하기 때문이다.
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그림 3-5. Rf=560kohm, Rs=180ohm 조건에서의 모델링 수식의 계산 

데이터와 측정 데이터의 비교. 

 

 

그림 3-6. Rs 를 180ohm 으로 고정하고 Rf 를 세 가지 값으로 변경하여 

비교한 그래프. 증류수(실선)와 증류수의 90%만큼의 투과율을 갖는 

용액(점선)에 대해 모델링 수식을 통해서 예측한 결과로서, 피드백저항 

Rf 가 클수록 NDR 영역의 기울기가 더 가파르다. 
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그림 3-7. 포토다이오드 전류 변화에 따른 레이저 다이오드 전류의 

변화율(GE). Rf/Rs 보다 약간 작은 값에 수렴하는 것을 알 수 있다. 

 

제 3 절 감도 계산을 통한 예측 
 

 

photoconductive mode를 사용하는 기존의 측정 시스템의 투과율에 

대한 측정 전류의 변화율은 그림 3-1의 그래프에서 바로 얻을 수 

있는데 레이저 다이오드의 전류가 60mA인 경우 약 1.2mA의 값을 

갖는다. 이는 투과율이 약 1%(0.01) 바뀌면 전류가 120uA 바뀐다는 

것을 의미하며, 현재 측정하고 있는 대상의 투과율이 얼마인지에 

상관없이 항상 일정한 값이다. 하지만, PBOS의 경우에는 투과율에 대한 

포토다이오드 전류의 변화율이 투과율에 대해서도 변하고 포토다이오드 

전류에 대해서도 변하므로 다양한 조건을 고려하여 계산하여야 한다. 

그림 3-8은 앞에서 결정한 저항값과 GO(dIlph0/dIld)의 측정 데이터를 

바탕으로 하여 MATLAB을 이용해 계산한, PBOS와 기존 시스템의 

투과율에 대한 포토다이오드 전류의 변화율의 비교 데이터이다. 
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photoconductive mode를 사용하는 시스템의 투과율에 대한 

포토다이오드 전류의 변화율의 값으로 normalize되어있다. 포토다이오드 

전류가 약 14μA 이상인 영역에서는 photoconductive mode를 

사용하는 시스템보다 투과율 변화에 더 민감한 것으로 확인된다. 똑 

같은 투과율 변화에도 측정 전류의 변화량이 최대 5배까지도 커진다는 

것을 의미한다.  

 

 

 

그림 3-8. 포토다이오드 전류 vs 투과율에 대한 포토다이오드 전류의 

변화율 
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제 4 절 측정 결과의 분석 
 

 

수식을 모델링하고, 그 수식의 계산을 통한 예측이 맞는지 확인하기 

위하여 글루코스 용액을 가지고 실험을 하였다. 그림 3-9는 실제로 

증류수와 20mg/dl, 100mg/dl, 200mg/dl, 1g/dl, 2g/dl 의 농도를 갖는 

글루코스 수용액을 PBOS를 이용해 NDR 영역에서 측정한 I-V 특성 

그래프를 보여준다. 그림 3-9에 있는 각각의 라인들은 포토다이오드의 

전류를 12uA 부터 17uA까지 변화시켜가면서 포토다이오드의 전압을 

측정한 데이터들이다. 이 그래프로부터 증류수와 각각의 글루코스 용액 

간의 ΔIpd를 계산해낼 수 있는데, 이를 photoconductive mode를 

사용하는 기존 시스템을 이용해 측정한 데이터와 함께 그림 3-10에 

나타냈다. 이 때 포토다이오드의 전압은 두 시스템 모두 5V를 기준으로 

하였다. Photoconductive mode를 사용하는 기존 시스템은 약 

1000mg/dl 이상의 농도의 경우에만 증류수와 구분이 가능한 데이터를 

보이고 있으나 PBOS의 경우에는 이보다 더 낮은 농도인 20mg/dl의 

경우도 증류수와 구별되는 데이터를 보였다. 또한 농도가 증가함에 따라 

글루코스 용액과 증류수와의 전류 차이 ΔIpd값이 기존 시스템에 

비례하여 더 커지는 것도 확인할 수 있다. 그림 3-10의 그래프의 

기울기는 글루코스 농도 변화에 따른 포토다이오드 전류의 변화율로서, 

그림 3-8의 데이터와 밀접한 관련이 있는데, 그림 3-8에서 예측한 

것과 마찬가지로 기존 측정 시스템과 비교하여 약 2~3배 정도의 투과율 

변화에 따른 전류 변화율을 갖는 것으로 확인된다.  
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그림 3-9. 실제 PBOS 의 NDR 영역에서 측정된 포토다이오드의 I-V 

특성 그래프. 포토다이오드의 전류를 12μA~17μA 범위에서 

변경시켜가면서 전압을 측정하였다. 

 

 

 

그림 3-10. ΔIpd vs 글루코스 농도 

 34 



 

 

 제 4 장 결론 
 

PBOS의 동작 특성이 베이스 오픈 영역에서 동작하는 n-p-n 

BJT와 동일하고 기존의 photoconductive mode를 사용하는 측정 

시스템보다 훨씬 투과율에 대한 변화율이 더 크다는 사실을 각각의 측정 

시스템의 감도에 대한 수식 모델링과 글루코스 수용액을 통한 실험을 

통해서 증명하였다. 기존의 측정 시스템에서는 투과율에 대한 측정 

전류의 변화율은 오직 측정에 사용된 광소자인 레이저다이오드와 

포토다이오드의 특성에 의해서만 결정될 뿐 투과율에는 무관한 

시스템이지만, PBOS는 광소자들의 특성뿐만 아니라 투과율과 

포토다이오드의 전류에 따라 레이저다이오드 전류가 바뀌는 변화율에 

의해서도 결정되어, 그 결과로 측정되는 포토다이오드 전류와 측정 대상 

물질의 투과율이 비선형적인 관계를 갖는 시스템이다. 따라서 PBOS는 

측정 전류의 신호가 낮아 감도를 올리고 싶을 때 포토트랜지스터를 

사용하거나 avalanche 포토다이오드를 사용하여 이 측정 전류 자체를 

증폭시키는 기존의 방식들과는 다르게 시스템을 특성을 분석하여 

파악하고, 분석한 데이터를 기반으로 최적을 조건을 찾아 투과율과 측정 

전류와의 비선형성을 이용하는 방식이다. 투과율 자체가 매우 낮아 측정 

신호의 절대적 크기가 작은 경우거나, 샘플 들 간의 투과율 차이가 매우 

작아 구별이 어려운 경우에 이러한 PBOS의 특징을 잘 이용하면 기존의 

센서시스템에서는 감지하지 못했던 신호를 감지해낼 수 있다. 
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본 PBOS 시스템을 실제 혈당 센서에 응용하기 위해서 필요한 연구 

개발 항목을 제안하면 다음과 같다. 

 (1) 혈액 내 다른 성분들과 혼재된 상태에서 오로지 글루코스의 

농도만을 측정하기 위해서는 단일 파장이 아닌 여러 파장에 걸쳐서 

측정을 한 후 이 데이터를 종합하여 글루코스 농도를 예측하여야 한다. 

따라서, PBOS에 spectroscopy를 이용할 수 있도록, VCSEL 타입의 

레이저다이오드를 접목하거나, 다양한 파장의 레이저다이오드 동시에, 

혹은 번갈아 가면서 측정할 수 있는 기계적으로 안정적인 구조를 만드는 

것이 시급하다. 

(2) 혈액은 쉼 없이 계속 흐르고 있는 중이기 때문에, 측정하는 

시점 마다 오차가 발생할 수 있다. 이를 최소화하기 위해서는 측정 

시점에 혈액의 흐름을 잠시 멈출 수 있도록 하는 기구적인 보완장치가 

필요하다.  

(3) 혈액 내 글루코스의 농도는 매우 작기 때문에, 현재 일반적으로 

구할 수 있는 10mW 이하의 레이저다이오드로는 상용화하기에 부족할 

수 있어서 고출력의 레이저다이오드 개발이 필요하다. 
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A new optical sensor system, called the pseudo bipolar junction transistor 

optical measurement system (PBOS), based on a pseudo BVceo of the BJT is 

proposed by adding a back-to-back connection of a laser diode (or an LED) and a 

p-i-n photodiode in the conventional optical measurement system operated in 

photoconductive mode. A back-to-back connection of two optoelectronic devices 

and illumination of the light from the laser diode to the photodiode generates an 

optical current gain in the photodiode. It is similar to the current flowing 

mechanism in the BJT under the base open condition, in which the forward 

emitter-base junction current generates an electrical current gain in the base-

collector junction. Similar to the negative differential resistance (NDR) after BVceo 

of the BJT, the NDR is observed in the PBOS. Operating the PBOS in the NDR 

region, the system can provide much higher sensitivity and lower limit of detection 

(LOD) compared to the conventional optical measurement system in the 

photoconductive mode with a p-i-n photodiode. We show a mathematical model of 

the sensitivity of the PBOS to the transmittance of the optical path and our initial 

data for glucose detection as a potential application of the system. 

Future works needed to apply the PBOS system to the practical glucose are 

also suggested.  
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