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다층 다공성 실리콘의 합성과 그 광학적 특성 조사
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Abstract

Electrochemical etching of heavily doped p-type silicon wafers (boron doped, <100> orientation, resistivity; 0.8-1.2 mΩ/

cm) with different current density resulting two different refractive indices resulted in DBR (Distributed Bragg Reflectors)

porous silicon, which exhibited strong in-plane anisotropy of refractive index (birefringence). Dielectric stacks of

birefringent porous silicon acting as distributed Bragg reflectors have two distinct reflection bands depending on the

polarization of the incident linearly polarized light. This effect is caused by a three-dimensional (in plane and in depth)

variation of the refraction index. Optical characteristics of DBR porous silicon were investigated. 
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1. 서 론

다공성 실리콘은 1950년대에 Uhir등에 의해 실리콘

단결정을 전자연마 (electropolishing)를 하다가 합성 되

었으며[1], 1990년대에 L. T. Canham에 의하여 상온에

서 다공성 실리콘의 발광현상이 발견 되면서[2] 다공성

실리콘에 관한 흥미가 유발되었고, 현재까지 연구가 매

우 활발하게 진행 되어왔다. 이 독특한 광학적 특성을

이용하여 광전 변환기 또는 LED와 같은 광전지의 장

치 등이 개발되었다[3-6]. 최근에는 다공성 실리콘을 이

용하여 화학적, 생물학적 센서로의 개발이 진행 되고

있다[18]. 다공성 실리콘은 높은 표면적을 갖는 실리콘

나노크리스탈의 3차원 네트워크로 탐지하고자 하는 물

질과 상호작용으로 Febry-Perot 프린지 패턴의 변화를

관찰하여 분석물질을 쉽게 탐지할 수 있다[7]. 다공성

실리콘 제조에 사용되는 실리콘 웨이퍼를 HF, 물, 그리

고 에탄올 등을 혼합한 용매를 사용하여 전기화학적

식각방법 (electro-chemical ethcing)을 통하여 얻을 수

있다. 다공성 실리콘 기공의 크기는 수 나노미터에서

수 마이크론 까지 조절이 가능하며, 이는 전기화학적

부식 중에 흘려준 전류의 양과, 실리콘에 불순물로 첨

가한 첨가제의 양, HF의 양에 비례하고 케리어의 형태

(n, p)에 따라 달라진다[8,9]. 이러한 다공성 실리콘의 제

작 과정은 재현성이 크고, 신속히 제작할 수 있고, 제

작하는데 비용이 적다는 장점이 있다. 또한 다공성 실

리콘 칩 표면에 다양한 표면유도체화를 하여 표면을

안정화 및 여러 가지 다른 표면성질을 갖는 다공성 실

리콘을 제작할 수 있다[10-12]. 다공성 실리콘은 반사광

의 보강 및 상쇄 간섭을 통한 Febry-Perot 프린지 패턴

을 가지고 있다[13]. 다공성 실리콘은 나노미터 사이즈

의 상호 연결된 실리콘 입자들의 균질의 배열로 이루

어진 p-type 실리콘 웨이퍼로 만들어 진다. 이러한 표

면 특성을 가진 다공성 실리콘은 많은 다양한 분야에

적용되고 있다.; MEMS (micro electro mechanical

systems), MALDI (matrix assisted laser desorption

ionization) mass spectroscopy, Optoelectronics 그리고

chemical and biological sensors.[14~17]

높은 전류와 낮은 전류의 일정한 반복하여 흘려주면

한 가지 특정한 빛만 반사하는 다층 다공성 실리콘

(DBR, Distributed Bragg Reflectors) 다공성 실리콘과

사인(sine) 형태의 파형으로 전류를 걸어주는 Rugate

다공성 실리콘은 이와는 다르다. DBR과 Rugate로 만

들어진 다공성 실리콘 웨이퍼의 반사율은 특정 파장만

을 반사함으로 선택적인 파장 영역을 만들 수 있는 장
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점이 있다. 그리고 이러한 다층의 DBR 다공성 실리콘

과 Rugate (Sine wave)는 photonic crystals로도 활용이

가능하다.[18] 다층의 다공성 실리콘으로 만들어진 pho-

tonic crystals은 chemical and biological sensors, opti-

cal switching devices, implantable biomaterials, and in

high-throughput screening applications 등등 관심을 불

러일으키고 있다.[19,20]

본 연구에서는 전기화학적 식각법을 통하여 DBR

다층 다공성 실리콘을 제작하였으며, 제작된 DBR 다

층 다공성 실리콘의 광학적 특성에 관하여 알아 보고

자 한다.

2. 실 험

2.1. DBR 다층 다공성 실리콘의 합성

순수한 p-type의 실리콘 단결정 웨이퍼 (boron

doped, <100>, 0.0008~0.0012Ω/cm)를 이용하였으며,

Kithley 2420 모델을 이용하여 정전류를 높은 전류와

낮은 전류를 교대로 흘려주어 전기화학적 식각을 통해

DBR 다층 다공성 실리콘을 제작하였다. 식가용매로는

HF 용액 (48% by weight: Fisher Scientific)과 무수 에

탄올 (Fisher Scien- tific)을 사용하였다. 실리콘 웨이퍼

를 1.5 cm2 의 크기로 알맞게 자른다. 전기화학적 식각

을 하기 전에 웨이퍼의 표면에 이물질이 존재하지 않

도록 에탄올로 2~3회 씻은 후 Ar gas를 이용하여 표면

처리를 해준다. 전기화학적 식각을 하기 위하여 그림 1

의 장치에 실리콘 웨이퍼를 고정화 시킨 후 컴퓨터에

의해 조절 되는 current power source를 이용해서 정전

류를 흘려준다. 전기화학적 부식을 수행하기 위한 용매

는 48% HF 와 에탄올을 3:1의 부피비로 혼합하여 사

용하였다. 전기화학적 식각은 두개의 전극을 사용하여

Teflon cell안에서 수행하였다. 양극으로 백금선을 사용

하였으며 음극으로는 알루미늄 foil을 사용하였다. 식

각에 사용되는 전류는 높은 전류(high current: 50 mA/

cm2) 와 낮은 암페어에서(low current : 5 mA/cm2) 흘

려주면서 조건을 잡는다.

2.2. 광학적 측정 기계

Febry-Perot 프린지 패턴을 측정하기위해 tungsten-

halogen 램프를 광원으로 상용되는 LS-1이 장착된

Ocean Optics USB 2000 CCD Spectrometer를 사용하

였다.

그림 1. 다공성 실리콘 제작 모식도.
Fig. 1. Schematic diagram of the etch cell with the counter

electrode(cathode) used to generate the porous silicon.

그림 2. 전류 변화에 따른 프린지 패턴과 반치폭 값 변화.
Fig. 2. Change of fringe pattern for p-type PSi during

etching.
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3. 결과 및 고찰

단층 다공성 실리콘을 제작하기 위해서 p-타입의 웨

이퍼를 에탄올과 HF (50%, Aldrich)의 1:3 용액을 이

용하여 시간은 1분부터 5분까지 전류는 10-100 mA/

cm2 까지 하여 각각 etching하여 얻은 단층 다공성 실

리콘 웨이퍼의 반사에 대한 특성과 반치폭 값 (Full

Width of Half Maximum, FWHM)을 그림 2에 나타내

었다.

그림 2의 결과로 암페어가 증가 할수록 상쇄 보강

간섭이 더 많이 일어나 프린지 패턴이 뚜렷해지고, 이

에 따른 평균 FWHM이 작아짐을 알 수 있다. 그리고

p-타입의 웨이퍼의 etching 한계치를 알 수 있으므로

앞으로 다층의 다공성 실리콘이나 멀티 비트 다공성

실리콘 제작에 기초가 된다.

그림 2에서 보여준 단층의 다공성 실리콘을 기반으

로 하여 여러 가지 특성을 측정하였고, 이를 기초로 하

여 높은 전류(high current)와 낮은 전류(low current)가

서로 상쇄와 보강간섭을 일으키는 파장 영역이 일치하

도록 하는 조건을 찾을 수 있다. 아래는 이러한 조건을

찾아서 DBR Filter를 만들 수 있었다.

실험에서 측정한 그림 3의 자료를 기초로 하여 DBR

Filter의 조건을 찾을 수 있다. 위쪽 스펙트럼에서 보듯

이 서로 일치 않는 조건을 선택했을 때 상쇄와 보강간

섭이 어긋나는 현상을 관찰 할 수 있다. (Fig. 4) 그러

나 높은 전류와 낮은 전류의 반사 스펙트럼이 서로 일

치하는 조건에서는 DBR Filter를 제작 하였을 때 한 가

지 빛만을 반사시키는 DBR Filter의 제작이 가능하다.

선행연구를 통해 제작한 다공성 실리콘은 단층 다공

성 실리콘으로 이는 일정한 전류를 가하여 합성된다.

그러나 정전류 대신 네모파 전류를 가하면 한 가지 특

정한 빛만 반사를 하는 다층 DBR 다공성 실리콘을 제

작할 수 있었다. 다층 DBR 다공성 실리콘을 제작 조

건은 p-type의 실리콘 웨이퍼를 (boron doped, (100),

0.1 mΩ/cm, Siltron inc.) 에탄올과 HF (48% by

weight: Fisher Scientific)의 1:3 용액을 이용하여 전기

화학적 부식한다. 전류의 조건은 5 mA/cm2에서 1분

30초와 50 mA/cm2에서 3초 동안 교대로 20 차례 반복

하여 부식한다. 이때 반사 파장은 흘려준 전위와 부식

그림 3. 높은 전류 낮은 전류의 상 매치 조건
Fig. 3. Match for Reflection Spectrum of High or Low current; top : not matched, bottom : matched.

그림 4. DBR 다층 다공성 실리콘의 반사파장.
Fig. 4. Reflection spectrum of DBR PSi structure (560nm).
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시간에 따라 다르다.

그림 4는 p-type의 실리콘 웨이퍼를 에탄올과 HF

(50%, Aldrich)의 1:3 용액을 이용하여 전류의 조건이

5 mA/cm2에서 1분 30초와 50 mA/cm2에서 3초가 되도

록 교대로 20 차례 반복하여 식각하여 얻은 다층 DBR

다공성 실리콘은 560 nm의 파장만 반사시키는 광학적

특성을 가진 웨이퍼를 제작하였다.

이렇게 제작된 다층 DBR 다공성 실리콘의 측면 사

진을 FESEM (field emission scanning electron micro-

scoph)을 이용하여 얻었으며 깊이는 약 4 µm이다.

(Fig. 5A) 자세히 들여다본 FESEM 사진에서는 흘려준

전류의 세기에 따라 다공성 층의 밀도가 변화됨을 관

측 할 수 있었다. (Fig. 5B) 이러한 다공성 층의 밀도

(두께)에 따라 특정한 빛의 반사 파장을 만들 수 있다.

4. 결 론

우리는 단층 다공성 실리콘을 이용하여 실험적인 방

법을 통하여 DBR 다층 다공성 실리콘을 합성하였다.

합성된 DBR 다층 다공성 실리콘은 일정한 기공의 크

기를 가지고 있었으면, 4의 광학 유효 두께를 가지고

있었음을 확인할 수 있었다. DBR 다공성 실리콘은 광

반사성의 광학적 특성을 갖는 소재로써 특유한 성질들

을 갖고 있기 때문에 휘발성 유기화합물 센서, 생화학

병기센서로 응용가능하다. 
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