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Abstract: One-dimensional photonic crystals (1D PCs) were fabricated by RF sputtering technique on p-Si (100), 
and fused quartz substrates. The 1D PCs structures consisted of TeOx (x=1.42), and SiO2 with the difference 
refractive index. In order to estimate the effect on a defect level within 1D PCs structures, samples were prepared 
with both normal, and defect mode. The structural and optical properties were confirmed by Scanning electron 
microscope (SEM), and Ultraviolet visible near-infrared spectrophotometer (UV-VIS-NIR) respectively. In the case of 
a 1D PC normal mode without defect layer, it had a photonic band gap (PBG) in the near infrared (NIR) region. 
In the case of a 1D PC defect mode with defect layer, it had a sharp transmission band owing to a defect level, 
and moved towards the longer wavelength after exposing He-Cd laser with a wavelength of 325 nm.
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1. 서 론　

광자결정은 서로 다른 굴절률을 갖는 광학매질이 주
기성을 가지고 배열되어 있는 인공결정 구조를 일컬으
며, 광을 제어할 수 있는 광자결정 (photonic 
crystals, PCs) 원리를 이용한 연구가 많은 관심을 받
고 있다 [1-3]. 이러한 광자결정 구조체를 활용하여 광
통신용 소자뿐만 아니라 광집적회로 및 가스센서 등 
다양한 분야로의 응용범위가 확대되고 있다 [4-7].
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광자결정의 주기 배열을 광의 파장 크기 수준으로 
인공결정 구조를 만들면, 특정 주파수의 광을 선택적으
로 완전 반사하는 특성을 갖는 광밴드갭 (photonic 
band gap, PBG)이 형성된다 [8,9].

광자결정 구조내의 결함 (defect)을 생성하면, 광자
결정 구조는 그 결함으로 인하여 주기성을 잃게 되면
서 광밴드갭에 영향을 받게 된다. 다시 말하면 광밴드
갭 내에서 통과하지 못하던 광이 결함 준위로 인하여 
특정 주파수에서 통과할 수 있게 된다 [10]. 이처럼 광
자결정 구조 내에 결함모드를 만들어 주면 광밴드갭 
내에 공진 (혹은 투과) 영역이 형성되므로 다양한 광전
자소자로의 응용이 가능해 진다. 특히, 단일 결함모드를 
갖는 광자결정은 레이저, LEDs (light-emitting diodes), 
필터 등으로의 응용성을 갖는다 [11-13].
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이번 1차원 광자결정 구조 제작에 사용되어지는 물질 
중 텔루륨 산화물 (TeOx)은 x값의 변화에 따라 다양한 
광학적 특성을 보인다 [14,15]. 스퍼터링 기법으로 제작
된 TeOx 특성에 관한 연구는 스퍼터링 가스 조성비를 
변경함으로써 다양한 범위의 박막으로 연구가 이루어지
고 있다. 연구 결과에 따르면 x값이 증가할수록 굴절률
이 감소하고, Eop이 증가하는 경향을 보였다 [15].

본 연구의 목적은 1＜x＜2 범위를 갖는 TeOx 

(x=1.42)와 SiO2 박막을 이용하여 1차원 광자결정 구
조 제작 및 광학 특성 평가에 있다. 본 연구에서 적용
된 TeOx (x=1.42) 박막은 본 연구그룹에서 선행 연구
한 결과인 스퍼터링 가스조성비에 따른 TeOx 스퍼터
링 박막 제작 공정을 바탕으로 제작하였다. 또한 결함
층 유무에 따른 광밴드갭 결과를 고찰하기 위하여 정
상모드 (normal mode)와 결함모드 (defect mode)에 
대한 1차원 광자결정 구조체를 제작하였다. 특히 결함
모드를 갖는 1차원 광자결정 구조체는 광노출을 통한 
광가변 특성 또한 고찰하였다.

2. 실험 방법

2.1 TeOx(x=1.42), SiO2 물질 특성

본 연구는 SiO2와 x=1.42에 대응하는 TeOx 박막으
로 1차원 광자결정 구조체를 구성하였다. 4 N의 순도
를 갖는 TeO2와 SiO2 타겟을 활용하여 RF 스퍼터링 
기법으로 비정질의 박막을 제작하였다. SiO2와 TeOx 
박막은 스퍼터링 파워를 각각 150 W와 50 W에서 스
퍼터링 가스 아르곤 (Ar)의 총 유량을 50 sccm으로 
일정하게 흘려주면서 RF 마그네트론 스퍼터링 기법으
로 성막하였다. 특히 TeOx 박막은 스퍼터링 가스조성
비 (Ar : O2)에 따라 다양한 조성비를 갖으며, 서로 다
른 광학적 특성을 보인다. 1차원 광자결정 구조체에 적
용된 TeOx 박막은 위와 같은 스퍼터링 파라미터를 적용
함으로써 1＜x＜2 범위의 조성을 갖는 TeOx (x=1.42) 
박막을 얻을 수 있었다. p-Si (100) 기판 위에 성막된 
TeOx (x=1.42) 박막의 조성 및 광학 특성은 XPS와 
Ellipsometer 분석을 통하여 확인하였다. XPS 측정을 
통하여 O 1s, Te 3d5/2 피크가 확인되었고, O 1s에 대
응되는 결합에너지 (binding energy)는 530.45 eV, Te 
3d5/2 대응하는 결합에너지는 576.2 eV, 573.2 eV로 
확인되었다 [그림 1]. Te 3d5/2 대응하는 결합에너지 
중 576.2 eV는 Te-O 결합, 573.2 eV는 Te-Te 결합에

Fig. 1. XPS spectra of (a) O 1s and (b) Te 3d5/2 for TeOx 

(x=1.42) thin film.

대한 결과를 나타내며, Te-O 결합과 Te-Te 결합이 공존
함을 의미한다 [16]. XPS 분석에서 O 1s, Te 3d5/2 피크
들은 가우시안 분포를 가지는 그래프로 표현되며, 피크 면
적을 이용하여 계산된 조성성분 원소비는 TeOx (x=1.42)
로 확인되었다 [15]. 또한 Ellipsometer 분석은 TeOx 

(x=1.42) 및 SiO2 박막의 굴절률 (refraction index, n)이 
각각 2.608, 143임을 밝혔다 (633 nm 기준).

2.2 TeOx(x=1.42)/SiO2 1차원 광자결정 제작

1차원 광자결정 구조체는 TeOx (x=1.42) 박막과 SiO2 
박막을 교번하여 정상모드와 단일 결함층을 갖는 결함모드 
2가지 모드로 제작하였다. 기판은 fused quartz와 p-Si 
(100)을 사용하였으며 표면의 오염을 제거를 위해 아세톤, 
트리클로로에틸렌, 이소프로필알코올, 초순수 순으로 초음
파세척기에서 세척한 후, RF 마그네트론 스퍼터링을 실시
하였다. 1차원 광자결정을 이루는 TeOx (x=1.42)와 
SiO2 박막의 균일도를 고려하여 기판 로테이션 및 프
리 스퍼터링을 하였다.
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Fig. 2. Schematic diagrams of 1D PCs (a) normal mode and 
(b) defect mode.

그림 2는 서로 다른 굴절률을 가지는 물질 
(nTeOx(x=1.42) =2.608, nSiO2= 1.43)인 TeOx (x=1.42)와 
SiO2로 구성된 1차원 광자결정 구조체들의 개략도이
다. 우선 그림 2(a)는 결함층이 삽입되지 않은 정상모
드에 대한 구조이다. 1차원 광자결정 구조체는 TeOx 

(x=1.42)와 SiO2로 이루어진 한쌍의 주기 (Λ=dH+dL)를 
기본으로 한다. N은 반복되어지는 주기의 쌍수를 의미
하며 TeOx (x=1.42)/SiO2 1차원 광자결정 구조체는 
N=10으로 제작되었다. 고굴절률을 갖는 TeOx(x=1.42) 
박막의 두께를 의미하는 dH는 150 nm, 저굴절률을 갖
는 SiO2 박막의 두께를 의미하는 dL은 250 nm로 제
작하였다. dH와 dL의 두께를 바탕으로 주기(Λ)는 400 
nm로 구성되고, dH/dL로 계산되는 η (충진율)은 0.6 
값을 갖는 구조로 제작되었다. 또한 정상모드 정중앙에 
위치하는 박막, 즉, 결함모드의 결함층 (dD) 위치에 상
당하는 박막은 결함모드의 결함층과 동일한 물질인 
TeOx (x=1.42)로 구성하였으며, dND로 표기하였다. 
dND 두께는 dH 두께와 같은 150 nm로 하였다.

이처럼 정상모드와 결함모드를 제작함으로써 결함층 
유무에 따른 광학 특성 비교평가를 하였다. 결함층이 
삽입된 결함모드의 1차원 광자결정 구조체는 그림 2 
(b)에 나타내었으며, 결함층 TeOx (x=1.42) 두께인 dD

는 300 nm를 갖도록 제작하였다. 위에서 언급한 
TeOx (x=1.42)/SiO2로 구성된 1차원 광자결정 구조체
의 제작 파라미터들은 표 1에 나타내었다.

Table 1. Structure parameters of 1D PCs.

Structure 
parmeters Material Value

nH TeOx(x=1.42) 2.608

nL SiO2 1.43

nD TeOx(x=1.42) 2.608

n air 1

nS Fused quartz 1.457 [17]

dH TeOx(x=1.42) 150

dL SiO2 250

dD TeOx(x=1.42) 300

dND TeOx(x=1.42) 150

Λ - 400

η - 0.6

θi - 0°

N - 10

2.3 TeOx(x=1.42)/SiO2 1차원 광자결정 특성평가

1차원 광자결정 구조체에 대한 광학적 특성평가를 위
하여 UV-VIS-NIR (ultraviolet visible near-infrared 
spectrophotometer, Varian, Cary 500, U.S.A.)을 활
용하여 200～2,000 nm 파장 범위에서 투과도를 측정
하였다. 1차원 광자결정 구조체의 투과도는 비-편광 
상태에서 θi (입사각) 0°인 상태에서 측정되었다. 이
를 통하여 정상모드와 결함모드를 갖는 1차원 광자
결정 구조체 각각에 대한 광밴드갭 (PBG) 특성을 
평가하였다. 또한 결함모드를 갖는 1차원 광자결정 
구조체는 He-Cd (λ= 325 nm) 레이저 노출을 실
시한 후 결함준위에 대한 투과도 피크 변화를 확인
하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 3은 p-Si (100) 기판 위에 제작된 10-pair
로 제작된 TeOx (x=1.42)/SiO2 1차원 광자결정 구
조체에 대한 SEM 이미지를 나타낸다. SEM 측정을 
통한 이미지 확인 시, 그림 2와 표 1에서 제시된 
제작 파라미터와 일치하는 샘플이 제작되었음을 확
인하였다.
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(a)

(b)

Fig. 3. SEM images of 1D PCs (a) normal mode and (b) 
defect mode composed of TeOx (x=1.42), and SiO2.

그림 3(a)는 정상모드의 이미지로 N= 10, Λ= 400 
nm, dND= 150 nm의 제작 파라미터 값을 갖으며, 광
경로는 air → 1/2·N·(dH+dL) → dND → 1/2·N·(dH+dL) 
→ fused quartz로 진행한다. 그림 3(b)는 결함층이 
삽입된 결함모드의 이미지이며 N= 10, Λ= 400 nm, 
dD= 300 nm의 제작 파라미터 값으로 제작되었다. 특
히 dD 두께는 dH 두께의 2배인 값을 갖는 두께를 삽입
하였다. 결함모드의 광경로 진행 방향은 air → 
1/2·N·(dH+dL) → dD → 1/2·N·(dH+dL) → fused 
quartz 순이다.

TeOx (x=1.42) 박막과 SiO2 박막으로 구성된 1차
원 광자결정 구조체는 그림 2에서 보는 바와 같이 
비편광모드의 θi (입사각)= 0°에서 UV-VIS-NIR를 
활용하여 투과도를 측정하였고, 그림 4는 실측된 투
과도 그래프이다. 또한 투과도 측정을 통하여 얻어
진 광밴드갭 (PBG) 및 첨예한 투과 피크는 1차원 
광자결정 구조체 모드별로 표 2에 간략하게 정리하
였다.

Table 2. The transmittance results measured by UV-VIS-NIR.

1D PC 
mode

Transmittance
results

PBG (nm) Transmission 
peak (nm)

Normal 1,225∼1,680 (Δλ= 455) -

Defect 1,162∼1,748 (Δλ= 586) 1,458

(a)

(b)

Fig. 4. The measured transmittance spectra of 1D PCs (a) 
normal mode, and (b) defect mode composed of TeOx 

(x=1.42), and SiO2.

그림 4(a)는 10-pair TeOx (x=1.42)/SiO2로 제작된 
정상모드에 대한 투과도이다. 측정된 투과도 결과 중에
서 10% 미만의 값을 갖는 구간을 광밴드갭 (PBG)이라
고 정의할 경우, 정상모드의 광밴드갭은 1,225∼1,680 
nm 파장 내에서 형성되며 Δλ= 455 nm 값을 갖는 
것을 확인하였다. 결함층이 삽입된 10-pair TeOx 

(x=1.42)/SiO2로 제작된 결함모드의 투과도는 그림 4(b)
에 나타내었다. 결함모드에서 나타나는 광밴드갭 형성 
구간은 1,162∼1,748 nm 이었으며, 결함층 삽입에 따
른 첨예한 투과 피크가 1,458 nm 파장에서 나타났다.
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Fig. 5. The measured transmittance spectra of 1D PCs defect 
mode composed of TeOx (x=1.42), and SiO2 after exposing 
He-Cd laser with a wavelength of 325 nm.

그림 5는 결함층이 삽입된 결함모드 샘플에 대하여 
광조사 장치를 활용한 광조사 실험 전후의 투과도를 나
타낸 그래프이다. 광조사 실험에 사용된 장치는 광원 
(He-Cd laser, λ= 325 nm), ND필터 (neutral density 
filter), 셔터 (shutter), 미러 (mirror), 대물렌즈 
(object lens), 핀홀 (pinhole), 조준렌즈 (collimating 
lens)로 구성이 된다. 1차원 광자결정 결함모드 샘플은 
광조사 장치를 거치면서 균일한 광원이 조사되게 하였으
며, 360분 동안 진행하였다. 그림 5에서 보는 바와 같이 
광조사 전 (실선) 첨예한 투과 피크는 λ= 1,458 nm에
서 광조사 후 (점선) λ= 1,466 nm으로 장파장 쪽으로 
이동됨을 확인하였다. 광에 의하여 광밴드갭 및 광밴드
갭 내의 첨예한 투과 피크의 파장 변화는 가변적인 필터
로의 응용을 가능하게 하리라 생각된다.

현재 본 연구진은 TMM-MathCAD을 활용하여 이번 연
구에서 제작된 1차원 광자 결정에 대한 시뮬레이션을 통하
여 실측된 결과값과 비교 연구를 수행 중이다. 또한 325 
nm 파장 He-Cd laser 광원 이외의 다른 파장대의 광원
을 활용하여 광조사에 따른 광학평가도 진행 중에 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 서로 다른 굴절률을 갖는 TeOx 

(x=1.42)와 SiO2 물질을 교번함으로써 10-pair의 1차
원 광자결정을 제작하였다. 특히 1차원 광자결정 구조
체 내의 결함층에 대한 영향을 확인하기 위하여 2가지 
모드, 즉, 정상모드와 단일 결함층이 삽입된 결함모드

를 제작 및 비교 평가하였다. 제작된 정상모드에서는 
광밴드갭 (PBG)의 파장 범위가 Δλ= 455 nm 확인되
었고, 결함모드에서는 광밴드갭 (PBG) 내에 결함 준위
에 따른 첨예한 투과 피크가 나타났다. 또한 He-Cd 
laser (λ= 325 nm)를 이용한 광조사 평가에서는 첨예
한 투과 피크는 장파장으로의 이동이 확인되었다.
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