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Rugate 광결정에서 광학띠와 식각전류의 상관관계

박종선†·김용민

 Intercorrelation between Photonic Band and Etch Current on Rugate 

Photonic Crystals 
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Abstract

Multiple rugate structures can be etched on a silicon wafer and placed in the same physical location, showing that many     

sharp spectral lines can be obtained in the optical reflectivity spectrum. Porous silicon samples were prepared by     

electrochemical etch of heavily doped p-type silicon wafers. The etching solution consisted of a 3:1 volume mixture of     

aqueous 48% hydrofluoric acid and absolute ethanol. Galvanostatic etch was carried out in a Teflon cell by using a two-     

electrode configuration with a Pt mesh counterelectrode. A sinusoidal current density waveform varying between 51.5     

and 74.6 mA/cm2 is applied. The anodization current was supplied by a Keithley 2420 high-precision constant current     

source which is controlled by a computer to allow the formation of PSi multilayer.
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1. 서  론

현대 사회는 나노과학[1]이 많은 각광 받고 있으며 미       

래 지향적인 과학응용분야로 알려져 있다. 이러한 나노      

과학의 한 범주로써 전기화학적인 식각[2-6]을 통해 나      

노크기[7]의 기공과 나노입자구조를 가진 다공성 실리     

콘[8] 반도체칩이 많은 관심을[9] 받고 있다. 다공성 실       

리콘 반도체는 그 광학적인 특성을 이용하여 인간이      

감지 할 수 있는 능력을 초월하여 전자코(electronic      

nose) 센서로서[10] 응용이 가능하다. 그리고 분자 수준      

은 조작이 가능하여 분자 센서인 바이오센서[9]로도 이      

용이 가능하다. 더 나아가 생체분자인식이 가능한 바이      

오센서는 분석하고자 하는 물질의 수용체 (receptor)를     

다공성실리콘의 표면에 고착 관능화 시키고 그 광학적      

인 특성을 이용한 신호변환기[10]를 통해 감지가 가능      

하다. 또한 열온도에 감지할수 있는 열센서[11]로도 응      

용 할 수 있다. 이렇게 여러분야에 응용되는 다공성 실        

리콘은 실리콘 웨이퍼를 이용하여 전기화학적인 식각     

을 통해 얻어지며 다공성실리콘의 광학적인 특성은 센     

서로 응용할 경우 신호변환 체계에 이용되기 때문에     

광학밴드에 대한 정밀한 분석이 요구된다. 따라서 본     

논문은 광학밴드의 특성을 알아보기 위해 rugate 광 결     

정에서 광학띠와 식각 시 이용된 식각 전류와의 상관     

관계를 알아보았다.

2. 실  험

2.1. Rugate 다공성 실리콘의 합성

p-type의 실리콘 웨이퍼(B-dopped, <100>, 0.8~1.2    

mΩ·cm, Siltronix, Inc)를 에탄올을 이용하여 기초적인     

웨이퍼 세척 작업을 한 후 Rugate 다공성 실리콘을 만     

들기 위한 연속적인 전류 순환방식을 걸어주기 위해서     

Keithly 2420 소스미터와 Electric Sweeper 프로그램을     

이용하여 각각의 파장 영역대별 조건을 연속해서 입력     

하여 준다. 본 실험에서는 사인파형의 중앙값 (center     

value)을 63.05, 68.05, 73.05, 78.05, 그리고 83.05 mA     

일 때 제작된 광 결정의 광 밴드 값들의 변화를 살펴보     

았다. 식각에 사용한 용매는 HF 용액 (48% by weight     

: ACS reagent, Aldrich Chemicals)과 순수한 에탄올     

(ACS reagent, Aldrich Chemicals)을 혼합한 용액으로     
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써 HF : 에탄올을 3 : 1의 부피비로 준비하였다. 전기         

화학적 식각은 두개의 전극을 사용하여 Teflon cell안      

에서 수행 하였다. 양극으로는 백금선을 사용하였으며     

음극으로는 알루미늄 foil을 사용하였다. 식각에 사용     

될 실리콘 웨이퍼의 표면은 이물질을 제거하기 위해      

에탄올로 2~3회 씻은 뒤 N2 gas로 건조한다.

2.2. 측정기기

광 반사 스펙트럼을 측정하기 위한 분광학 기기는      

Ocean Optics USB 2000 을 사용하였으며 반사스펙트      

럼을 얻기 위한 광원은 텅스텐-할로젠 램프를 이용하      

였고 수광 센서로는 USB 2000 CCD detector (수광 범        

위: 380~1040 nm)을 이용하였다. 수광 센서는 컴퓨터      

에 연결되어 광학 특징을 측정하였다. 전기화학적 식각      

을 수행하는데 이용된 기기로는 Galvanostat (Keithley     

2420 source meter)을 이용하였으며 자체 제작한 elec-      

tric sweeper 프로그램과 연결하여 사인파 형의 직류전      

류를 컴퓨터 조절을 통하여 실리콘 웨이퍼에 흘려 보       

내주었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. Rugate 다공성 실리콘 제작 원리

사각파형 (square wave)의 전류를 흘려주어야 하는     

DBR (istributed Bragg reflectors)다공성 실리콘과 달리     

rugate 다공성 실리콘을 제작하기 위해서는 사인파     

(sine wave) 형태의 전류를 흘려주어야 한다. 앞의 실       

험방법에서 기술했던 바와 같이 Electric Sweeper 프로      

그램을 이용하여 원하는 사인파형을 Keithly 2420 소      

스미터를 통하여 구현할 수 있다. 그림 1은 rugate 다        

공성 실리콘을 제작하기 위한 주기적인 사인파형과 그      

계산식을 나타낸 것이다. 

그림 1의 정교한 사인파에 각각의 변수인 Ai는 진폭,       

fi는 진동수 (Hz : 헤르츠), t는 시간, Ai,center는 파형의        

중앙값을 나타낸다. 각각의 조건들을 조절하면 rugate     

다공성 실리콘의 광학적 특징인 reflectivity의 파장을     

변위할 수 있으며 원하는 파형을 더하거나 빼는 과정,     

그리고 원하는 위치에서 광학 띠의 진폭을 높이거나     

낮출 수 있다.

3.2. 센터 값 (Ai,center)의 변화에 따른 rugate 다공성     

실리콘 reflcetivity의 변위

p++-type 실리콘 웨이퍼를 이용하여 전기화학적 식각     

을 통해 합성된 rugate 다공성 실리콘은 광 반사성의     

광학적 특징을 가지고 있다. 이 reflection 피크는 다공     

성 실리콘 층의 굴절률을 조금씩 변화시키고 그 굴절     

률 변화가 다공성 실리콘 단면을 기준으로 사인파 형     

태로 변화하여 얻어진다. 이와 같은 구조를 광결정     

(photonic crystal)이라 하고 이 광결정으로 부터 reflec-     

tion 피크가 얻어진다. 아래의 그림 2는 다공성 실리콘     

을 제작하는 과정에서 사인파형을 구동하는데 있어 전     

류의 센터 값 (Ai,center)을 63.05, 68.05, 73.05, 78.05, 그     

리고 83.05 mA로 각각 다르게 하고 진폭과 진동수 및     

나머지 parameter들은 일정하게 하여 센터 값의 변화     

에 따른 reflection 피크들의 변화를 관찰하였다. 그림     

2에서 보는 바와 같이 전류 센터 값을 5 mA 씩 증가     

시킴에 따라 reflection 피크의 파장이 13, 20, 25,     

27 nm씩 각각 장파장으로 이동하는 것이 관찰 되었다.     

또한 각각의 reflection 피크의 세기(intensity) 에는 영     

그림 1. 사인파형의 전류를 구현하기 위한 계산식.
Fig. 1. Equation of applied current density of sine wave.

그림 2. 사인파형의 센터 전류 값의 증가에 따른 rugate 다 

공성 실리콘 반사스펙트럼의 파장 변화. 
Fig. 2. Change of reflection peaks of rugate porous silicon 

depending on various current density of Ai,center in 

reflection spectrum.
조선자연과학논문집 제2권 제3호, 2009
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향이 없었다. 따라서 전류의 센터 값이 일정하게 증가       

함에 따라 reflection 피크의 장파장 이동 폭은 선형관       

계의 증가가 아닌 비선형관계의 증가로 더욱 커지는      

결과를 초래하였다. 

표 1은 그림 2에 나타낸 rugate 다공성 실리콘의 반     

사스펙트럼의 데이터를 센터값 (Ai,center)을 기준으로 정     

리한 것이다. 표에서 나타낸 바와 같이 반사 스펙트럼     

의 파장은 607 nm에서 687 nm로 약 80 nm정도 장파     

장 이동을 나타내었고, 반치폭 (full width at half max-     

imum, FWHM) 값은 13 nm에서 18 nm로 증가하였다.     

센터 전류값이 낮을수록 반치폭 값이 얇게 관찰 되었     

고, 평균 반치폭 값은 약 15 nm로 매우 좁은 반치폭     

값을 나타내었다. 레이저의 반치폭 값이 약 10 nm정도     

인 것을 감안한다면 rugate 다공성 실리콘의 반치폭 값     

은 큰 의미를 갖는다. 그림 3은 센터 전류 값의 변화에     

따른 rugate 다공성 실리콘의 기공 (pore)의 크기를 관     

찰하기 위해 그 표면을 주사현미경 (FE-SEM)으로 찍     

은 사진이다. 아래 사진에서 보는 바와 같이 전류 값이     

증가 할수록 표면 기공의 크기가 증가한다는 것을 알     

수 있었다. 63 mA 값에서는 평균 10 nm 정도의 기공     

이 형성됨을 알 수 있었으며 73 mA에서는 약 20 nm     

크기의 기공형성과 83 mA에서는 40 nm 크기의 기공     

이 형성되는 결과를 얻었다. 

다른 변수들이 고정되었을 때 reflection 피크의 장파     

장 변위는 Bragg 식에서 굴절률의 변화에 기인하는 것     

으로 볼 수 있으며 따라서 굴절률의 증가로 피크가 장     

파장으로 이동되었다고 설명할 수 있다. 일반적으로 기     

공의 크기가 커지면 굴절률이 감소한다고 볼 수 있으     

나 이 실험을 통하여 rugate 다공성 실리콘 표면 사진     

분석 결과 기공의 크기와 굴절률은 상관관계가 없음을     

확인하였다. 

4. 결  론

Rugate 다공성 실리콘 광 결정에서 광학 띠와 식각     

전류의 상관관계에 관하여 연구를 수행하였다. 사인파     

형을 이용하여 rugate 다공성 실리콘을 제작하는데 최     

적의 조건을 도출하였다. 사인파형의 센터 전류의 세기     

를 조절함에 따라 rugate 다공성 실리콘 표면의 기공을     

조절할 수 있었고 반사스펙트럼의 파장 이동 및 반치     

폭 값 (FWHM)을 조절 할 수 있었다. 더 나아가 매우     

좁은 반치폭 값을 갖는 rugate 다공성 실리콘 제작 조     

건을 확립함으로써 다양한 응용분야에 적용시킬 수 있     

음을 확인하였다. 
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