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반사공명으로 인코딩된 광결정 스마트 먼지의 제조방법 및 광학적 특징
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Preparation and Optical Characterization of Photonic Crystal Smart Dust 

Encoded with Reflection Resonance
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Abstract

Photonic crystals containing rugate structures from a single crystalline silicon wafer was obtained by using a sinoidal     

alternating current during an electrochemical etch procedure. Photonic crystals were isolated from the silicon substrate     

by applying an electropolishing current and were then made into particles by using an ultrasonic fracture in an ethanol     

solution to give a smart dust. Smart dusts exhibited their unique nanostructures and optical characteristics. They exhibited     

sharp photonic band gaps in the optical reflectivity spectrum. The size of smart dust obtained was in the range of 10-20 nm. 
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1. 서 론

“스마트 먼지 (smart dust)”란 원래 미세전자공학으     

로부터 유도된 제작기술을 사용하여 만들어진 무선 반      

도체 장치를 소형화한 것을 의미한다. 이런 장치들은      

센티미터 크기의 물품으로 감지 및 연산, 통신을 할 수        

있다. 무선통신 분야의 선구자인 Kristofer Pister는 1997      

년에 처음으로 스마트 먼지란 개념을 사용하였다.[1] 최      

근 들어 Michael Sailor는 기능을 갖는 마이크로 미터       

크기의 광결정을 다공성 실리콘으로부터 얻고 이 광결      

정들이 여러 가지 광학적, 화학적, 기계적 특징들을 가       

지고 있으며 이런 특성들은 감지 및 신호처리, 통신 등        

에 이용될 수 있다고 보고하였다.[2] 스마트 먼지가 기       

존의 실리콘 제조기술을 이용하여 대량 생산이 가능하      

다면 제조에 있어 매우 저렴할 것이다. 이들의 잠재적       

인 활용 가능분야는 대형 건물의 객실에서 온도 및 빛        

을 조절할 수 있으며 화학 및 생물학적 테러로부터 조        

기 감지 및 추적을 하는데 응용할 수 있다. 

스마트 먼지는 높은 표면적과 편리한 표면화학, 광     

학 신호 변환 능력에 기인하여[1-5] 화학[6] 및 생물학적     

센서,[7] 의료진단,[8] 광학 필터,[9] 마이크로 화학 반응     

기,[10] 마이크로 연료 전지[11]등에 응용이 가능하다. 스     

마트 먼지는 실리콘 웨이퍼의 전기화학적 식각을 통해     

간단하고 저렴하게 만들 수 있으며 실리콘 입자들이     

구물모양의 나노구조로 이루어져서 높은 표면적을 가     

지고 있으며 나노크기의 기공과 독특한 광학적 성질을     

가지고 있다. 그 기공의 표면을 산화시키거나 알킬화반     

응을 시켜서 친수성 및 소수성을 갖는 다양한 표면 성     

질을 갖게 제조할 수 있다. 이는 기공의 표면과 화학물     

질이 상호작용을 할 때 서로 다른 정도를 인식하게 되     

어 그 결과 감지에 있어 다른 신호를 얻게 된다. 스마     

트 먼지의 소재인 다공성 실리콘 기공의 크기는 수 나     

노미터에서 수 마이크론까지 조절이 가능하며, 기공의     

직경과 방향은 전기화학적 부식 시 흘려준 전류의 세     

기와 실리콘 웨이퍼에 불순물의 형태로 첨가한 첨가제     

의 양, HF의 양, 실리콘 웨이퍼의 종류에 따라 달라     

다.[12-15] 

이 논문에서 실리콘 표면을 유도체하여 안정화시킨     

스마트 먼지의 제조 방법 및 광학적 특성에 대해 보고     

하고자 한다. 
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2. 실 험

2.1. Rugate 광결정의 제조

순수한 p++-type의 실리콘 단결정 웨이퍼 (boron     

dopped, <100>, 0.0008~0.0012 Ω)에 source meter     

(Keithley 2420)를 이용하여 전류를 흘려주어 전기 화      

학적 식각을 하게 되면 rugate 광결정을 합성할 수 있        

다. 부식용매로는 HF 용액 (48% 중량비, Fisher      

Scientific)과 에탄올 (Fisher Scientific)을 사용하였으며    

HF : 에탄올 = 3 : 1의 부피비를 갖도록 준비하였다.         

전기화학적 부식은 두개의 전극을 사용하여 Teflon     

cell 안에서 수행하였다. Rugate 광결정을 만들기 위해      

흘려준 전류는 sine 파형의 전류를 흘려주어 굴절률의      

병화가 수직 방향을 따라 점차적으로 sine파의 변화와      

같이 변하게 하였다. Modulated sinusoidal function을     

간단히 구현하기 위해서 가상의 sine 파형 프로그램인      

Matlab 7.0을 이용하여 구현하였으며 sine파형의 전류     

는 컴퓨터로 제어하여 흘려 주었다. (그림 1)

전류의 세기는 62.5-125.6 mA·cm-2에 0.74 Hz의 사      

인파형을 100초씩 20회 반복하여 흘려주었다. 이 모든      

공정은 Teflon etch cell에서 수행하였다. 식각 후에는      

에탄올과 아르곤 가스를 이용하여 세척하고 건조하였     

다.

 

2,2. 광학 인코딩된 Rugate 광결정의 제조

Rugate 구조를 갖는 실리콘 광결정은 그 식각 조건       

이 sine파 형태의 직류전류를 이용하여 식각을 하여 얻       

을 수 있다. Ruagte 광결정의 경우는 다음 식(1)을 이        

용하여 합성할 수 있다. 

Y = A·sin (f*t) + Acenter (1)

A는 진폭, f는 진동수(Hz), t는 시간, Acenter는 파형의       

중앙값이 된다. 사인파의 파형과 식각조건을 조절하여     

rugate 실리콘 광결정을 제작할 수 있는데 rugate 실리     

콘 광결정의 장점은 사인파를 이용하여 파형에 대한     

FFT(퓨리에 변환)하면 다공성 실리콘에서 반사되어 나     

오는 빛의 상쇄와 보강간섭으로 인한 반사피크를 미리     

예측할 수 있다. 더 나아가 반사피크들이 상대적인 세     

기를 조절할 수 있도록 광학 인코딩(optical encoding)     

할 수 있다. 다중 반사피크를 얻을 수 있는 광학 인코     

딩은 바코드 기술과 비교할 수 있으며 여러 가지 분석     

물질들을 단시간에 감지할 수 있는 다중검출 기술로서     

생물분자를 감지할 때 이용될 수 있다. 다중 rugate 실     

리콘 광결정의 경우 Y = A·sin (f*t) + Acenter의 사인파     

공식을 이용하여 다중 멀티 신호를 가진 실리콘 광결     

정을 제작할 수 있는데 이는 식(2)를 이용하여 얻을 수     

있다.

Yi = Ai[1 + sin(fi*t-Bi)] + Ai,min (2)

복합형 사인파의 각각의 변수는 Ai는 i번째 sine파의     

진폭, fi는 i번째 sine파의 진동수(Hz), Bi는 sine파의 시     

작 변위, Ai,min는 i번째 sine파 진폭의 최소값이며 따라     

서 Yi는 i개의 sine파의 합성파(composite wave)가 된다.

 2.3. Rugate 실리콘 광결정 구조를 갖는 스마트 먼     

지의 제작

얻어진 rugate 실리콘 광결정에 고전류 450 mA를     

에탄올:HF 1:3의 용액을 사용하여 1.5분간 걸어주고     

저전류 29 mA를 에탄올:HF 15:1의 용액을 사용하여     

1.5분간 걸어주어 rugate 실리콘 광결정을 웨이퍼에서     

분리해 냈다. 

그런 후 분리된 rugate 실리콘 광결정을 100 mL hexane     

이 들어있는 250 mL 플라스키에 넣은 후 Ultrasonic     

apparatus (Branson 5210, 50-60 Hz) 를 사용하여 마이     

크로미터 또는 나노미터의 크기로 분쇄 하였다. 아래의     

그림 2는 일반적인 rugate 실리콘 광결정 스마트 먼지     

에 대한 제작 과정을 도식화한 것이다.

그림 1. Matlab 프로그램을 이용한 Sine 파형의 도식.
Fig. 1. Diagram for sine wave produced by Matlab 

program.
그림 2. 스마트 먼지의 제조 공정.
Fig. 2. Preparation process for smart dust.
J. Chosun Natural Sci., Vol. 3, No. 2, 2010
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2.4. 측정기기

rugate 실리콘 광결정 스마트 먼지 샘플들의 광 반사       

스펙트럼을 측정하기 위한 분광학 기기는 Ocean Optics      

USB 2000 을 사용하였으며 반사 스펙트럼을 얻기 위       

한 광원은 텅스텐-할로젠 램프를 이용하였고 수광 센      

서로는 USB 2000 CCD detector를 이용하였다. 수광      

센서는 컴퓨터에 연결되어 광학 특징을 측정하였다. 전      

기화학적 식각을 수행하는데 이용된 기기로는 Galvano-     

stat (Keithley 2420 Source meter)을 이용하였으며 각      

각의 샘플들의 식각 깊이를 측정하기 위해 cold field       

emission scanning electron microscope(FE-SEM, S-4700,    

Hitachi)에 의해서 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

Rugate 실리콘 광결정은 나노구조를 가지고 있으며     

sine파 형태의 직류전류를 이용하여 전기화학적 식각을     

통하여 얻을 수 있다. 그림 3은 실험으로 얻어진 rugate        

실리콘 광결정의 표면(위) 및 측면(아래) FE-SEM 사     

진을 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 rugate     

실리콘 광결정의 표면은 실리콘이 그물 모양의 나노구     

조를 형성하고 있음을 나타내며 그 기공의 크기가 10-     

20 nm 크기를 가지고 있음을 나타내고 일정한 모양을     

보여 주었다. 또한 측면 사진을 보면 기공이 수직으로     

형성되어 있음을 나타내고 있다. 

Rugate 실리콘 광결정은 electropolishing 조건을 이     

용하여 실리콘 웨이퍼로부터 필름형태로 분리하여 얻     

을 수 있다. 필름의 두께는 수십 마이크론 이었다. 그     

러나 이런 필름상태의 rugate 실리콘 광결정은 조그만     

힘을 가하여도 부서지기 쉬운 특징을 가지고 있다. 따     

라서 이 필름을 유기용매가 담긴 플라스크에 넣은 후     

초음파 분쇄기를 이용하여 분쇄를 하였다. 

그림 4는 초음파 분쇄로 얻어진 스마트 먼지의 사진     

이다. 초록색으로 보이는 스마트 먼지들은 그 표면이     

그림 3. Rugate 실리콘 광결정의 표면(위) 및 측면(아래)의 

주사현미경사진.
Fig. 3. Surface (top) and cross-sectional FE-SEM images 

of rugate silicon photonic crystals.

그림 4. 스마트 먼지의 사진.
Fig. 4. Photograph of smart dust.

그림 5. 스마트 먼지의 주사현미경사진.
Fig. 5. FE-SEM images of smart dusts.
조선자연과학논문집 제3권 제2호, 2010
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입사각과 수직으로 되어있어 반사공명이 나타난 것으     

로 여겨진다.

그림 4는 초음파 분쇄를 통하여 얻어진 스마트 먼지       

의 FE-SEM 사진이다. 보는 바와 같이 초음파 분쇄를       

통하여 얻어진 스마트 먼지의 크기는 초음파 분쇄시간      

에 관계되며 분쇄시간이 길어질수록 스마트 먼지의 크      

기는 작아졌다. 본 실험에서 90초 동안의 초음파 분쇄       

로 얻어진 스마트 먼지의 크기는 대략 20-40 마이크로       

미터 크기로 균일하게 얻어짐을 확인할 수 있었다. 

그림 6은 초음파 분쇄로 얻어진 스마트 먼지의 측면       

FE-SEM 이미지이다. 이는 초음파 분쇄 후에도 나노구      

조를 원래 상태 그대로 지니고 있는 것을 확인시켜 주        

었다. 

그림 7은 얻어진 스마트 먼지의 반사공명 스펙트럼      

이다. 스마트 먼지는 약 500 nm에서 그 반사공명을 나     

타낸다는 것을 확인하였다.

4. 결 론

Rugate 실리콘 광결정으로 부터 초음파 분쇄를 통해     

스마트 먼지를 제작하였으며 초음파 분쇄 시간에 따라     

스마트 먼지의 크기는 조절할 수 있었다. 스마트 먼지     

는 초음파 분쇄 후 나노구조를 그대로 유지하고 있었     

으며 그 광학적 특성 또한 그대로 유지하고 있었다. 90     

초 초음파 분쇄로 얻어진 스마트 먼지의 크기는 20-40     

마이크로미터 크기로 균일하였으며 기공의 크기 또한     

수십 나노미터의 크기로 균일하게 얻었다.
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