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Febry-Pérot 프린지 패턴의 광 반사성을 가지고 있는 다공성 실리콘을 이용하여 암호화된 광학 이미지를 제작하였다. 암호
화된 광학이미지 다공성 실리콘 샘플은 p-type 실리콘 웨이퍼 (boron-doped,<100> orientation, resistivity 0.8~1.2 mΩ
-cm)를 이용하여 빔 프로젝트의 광원과  전기화학적 식각을 통하여 만들어 졌다. 광학 이미지 다공성 실리콘 샘플은 전기화학
적 식각과정에 빔 프로젝트의 광원에 의하여 톡특한 Febry-Pérot 프린지 패턴을  나타낸다. 실리콘 웨이퍼의 광 반사성의 
프린지 패턴을 퓨리에 변환을 통하여 유효광학두께를 측정하고 실리콘웨이퍼에 암호화 시킨 광학이미지를  제작하였다.
주제어 : Febry-Pérot 프린지 패턴, 다공성 실리콘, 광학이미지, 퓨리에 변환

Ⅰ. 서  론
실리콘 웨이퍼에 전기화학적 방법으로 식각을 하면 다공

성 실리콘(Porous Silicon, PSi)이 형성된다. 식각된 다공
성 실리콘은 나노크기의 기공을 형성하기 때문에 기공에 
입사되는 광원에 의해 독특한 광학적 성질이 나타난다
[1,2]. 1990년대 다공성 실리콘의 효율적인 광 발광성
(photoluminescence)을 발견한 이래로, 이 분야는 화학, 
물리학적으로 매우 광범위하게 응용되고 있다[3,4]. 다공
성실리콘은 실리콘 나노구조로 이루어져 높은 표면적을 가
지고 있으며, 나노 크기의 기공과 나노미터 스케일의 광 발
광성과 광 반사성(reflectivity)이라는 독특한 광학적 특성
을 갖는 재료이다. 이러한 광학적 특성들은 화학적, 생물학
적 센서로 이용될 수 있다[5,6]. 

다공성 실리콘은 높은 표면적을 갖는 실리콘 나노크리스
탈의 3차원 네트워크로 탐지하고자 하는 물질과 상호작용
으로 Febry-Pérot 프린지 패턴(fringe pattern)의 변화를 
관찰하여 분석물질을 쉽게 탐지할 수 있다[7]. 다공성 실리
콘 제조에 사용되는 실리콘 웨이퍼를 HF, 물, 그리고 에탄
올 등을 혼합한 용매를 사용하여 전기화학적 식각방법 
(electrochemical etching)을 통하여 얻을 수 있다. 다공
성 실리콘 기공의 크기는 수 나노미터에서 수 마이크론 까
지 조절이 가능하며, 이는 전기화학적 부식 중에 흘려준 전
류의 양과, 실리콘에 불순물로 첨가한 첨가제의 양, HF의 
양에 비례하고 케리어의 형태 (n, p)에 따라 달라진다

[8,9]. 이러한 다공성 실리콘의 제작 과정은 재현성이 크
고, 신속히 제작할 수 있고, 제작하는데 비용이 적다는 장
점이 있다. 또한 다공성 실리콘 칩 표면에 다양한 표면유도
체화를 하여 표면을 안정화 시킬 수 있어 여러 가지 다른 
표면성질을 갖는 다공성 실리콘을 제작할 수 있다[10-13].

다공성 실리콘의 광 발광성에 대한 이유는 아직도 분명
하지 않지만 다공성 실리콘의 실리콘 나노입자에 기인하여 
발광현상이 일어난다고 보고되어있다[14]. 또한 단층 다공성 
실리콘의 경우 굴절률이 n이고 층의 광학두께(optical thi-
ckness)가 d 일 때 m 번째의 반사파장 λ는 다음의 Bragg 식
을 따르며 mλ = 2nd · sinθ, 반사파장의 보강 및 상쇄 간섭
을 통한 Febry-Pérot 프린지 패턴을 가지고 있다[15]. 

현재까지 주로 센서분야에서 응용되었던 다공성 실리콘
은 실리콘 웨이퍼의 표면을 서로 다른 조건(광원)으로 식각
하면 다른 프린지 패턴을 나타낸다. 특히, 광원의 명암을 
조절하였을 때 특정한 광 반사성을 갖는 Febry-Pérot 프
린지 패턴을 나타내었다. 프린지 패턴은 퓨리에 변환
(Fourier transformation)을 시켰을 때 명암에 따라 유효
광학두께의 경향성을 보이는데 이를 이용하여 광학암호가 
저장된 다공성 실리콘의 제작을 보고하려한다.

Ⅱ. 실험 방법
2.1 광학이미지를 이용한 단층 PSi의 제조

p-type의 실리콘 웨이퍼(B dopped, <100>, 0.8~1.2m
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를 이용하여 정전류를 흘려주어 전기 화학적 식각을 하게 
되면 다공성 실리콘을 합성할 수 있다. 식각에 사용한 용매
는 HF 용액 (48% by weight: ACS reagent, Aldrich 
Chemicals)과 순수한 에탄올 (ACS reagent, Aldrich 
Chemicals)을 혼합한 용액으로써 HF : 에탄올을 3 : 1의 
부피비로 준비하였다. 

전기화학적 식각은 두개의 전극을 사용하였으며 테플론 
셀 안에서 수행 하였다. 양극으로는 백금선을 사용하였으
며 음극으로는 알루미늄 호일을 사용하였다. 식각에 사용
된 실리콘 웨이퍼의 표면은 이물질을 제거하기 위해 에탄
올로 2~3회 씻은 뒤 N2 gas로 건조시켜 준비하였다. 준비된 
실리콘 웨이퍼를 그림 1과 같이 테플론 셀에 고정시킨다. 테
플론 셀에 고정시킨 웨이퍼에 식각 용매를 넣은 뒤 source 
meter를 이용하여 전류를 가해줌으로써 식각을 한다. 

다공성 실리콘 웨이퍼를 만드는 전기화학적 식각과정에
서 광학이미지를 빔 프로젝트를 이용하여 실리콘 웨이퍼 
표면에 쏘여주면서 식각하였다. 노광정도와 Febry-Pérot 
프린지 패턴의 상호관계를 알아보기 위해 그림 2처럼 명암
의 차이가 20%씩 증가되는 6단계의 원형의 이미지를 이용
하여 식각하였다. 또한 동일한 방법으로 실물 사진의 이미
지를 이용하여 실물이미지와 상호관계가 있는 광학적 암호
가 기록된 2차원 다공성 실리콘을 제작하였다.

식각 시에 사용된 전류는 0.1 mA/cm2을 사용하였으며 
총 식각시간은 540분이였다. 식각이 완료 된 후 식각용매
를 제거한다. 식각된 표면의 불순물을 제거하기 위해 다공

성 실리콘의 표면을 에탄올로 2~3회 씻어준 후 그 표면
을 N2 gas를 이용해 건조시키고 테플론 셀에서 분리한다.

Fig. 1. Schematic diagram for generating a images on 
porous silicon.

Fig. 2. The patterned mask modulated the intensity of 
an exposure light by projecting the six scales 
of exposure light. (A;white B;20% black, 
C;40% black, D;60% black, E; 80% black, F; 
black)

2.2 퓨리에 변환

Igor프로그램을 이용하여 광학 정보가 저장된 다공성 실
리콘의 Febry-Pérot 프린지 패턴은 퓨리에 변환을 통하
여 퓨리에 변환 스펙트럼을 얻었다. 노광 정도에 따른 FT 
세기 및 유효광학두께(EOT; effective optical thickness)
의 관계를 분석하였다. 

2.3 광학측정기계

Febry-Pérot 프린지 패턴을 측정하기위해 tungsten-halogen 
램프를 광원으로 사용하는 LS-1이 장착된 Ocean Optics 
USB-2000 CCD spectrometer를 사용하였다. 

Ⅲ. 결과 및 토론
순수한 p-type의 실리콘 단결정 웨이퍼에 빔 프로젝트

를 이용하여 흑색광과 백색광량을 6단계로 나눈 명암의 차
이를 가지는 원형의 이미지를 공급하며 전기화학적 식각을 
통하여 제작 된 암호화된 광학이미지 다공성 실리콘을 얻
을 수 있다. 그림 3에서 보는 바와 같이 광학 정보가 저장
된 다공성 실리콘은 빔 프로젝트에 의한 광원이미지의 그
림과 동일한 형태의 원형이미지로 식각됨을 알 수 있다. 
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Fig. 3. Photograph of porous silicon etched by 
          patterned mask shown in Fig. 2.

빔 프로젝트의 백색 광원에 노출된 부분은 실제 웨이퍼
에서 확인할 수 있듯이 더 어두운 계열로 나오고, 흑색 광
원에 노출된 부분은 더 밝은 계열로 나온다는 것을 알 수 
있었다. 

그림 4는 Ocean Optics USB-2000 CCD spectrometer
를 이용하여 측정한 각각의 Febry-Pérot 프린지 패턴의 
반사스펙트럼이다. 

위의 결과로 p-type의 실리콘 웨이퍼를 식각하는 과정
에서 빛을 공급하여 줄 경우 노광정도의 증가에 따라 프린

Fig. 4. Febry-Pérot fringe patterns of etched porous 
silicon

Fig. 5. Fourier transform of the reflectivity spectra 
from a porous silicon Febry-Pérot film

지 수가 증가하고 반사스펙트럼의 세기가 증가함을 확인하
였다.

그림 5는 Febry-Pérot 프린지 패턴의 반사스펙트럼을 
퓨리에 변환을 통하여 얻은 퓨리에 변환그래프이다. 노광 
정도가 감소할수록 퓨리에 변환의 세기가 증가하는 결과를 
얻었다.

노광 정도에 따른 유효광학두께의 변화를 그림 6에 나타
내었다. 그림 6에서 보면 알 수 있듯이 노광 정도가 감소할
수록 유효광학두께가 증가하는 것을 확인할 수 있었고, 또
한 유효광학두께의 변화 값이 일정하게 증가한다는 사실을

Fig. 6. Change of EOT maxima depending on the light 
intensity.
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Fig. 7. A; Patterned mask used real photograph, B; 

porous silicon encoded with optical images.

알 수 있었다. 그림 6의 결과를 통해 우리는 광학에 따른 
특정한 반사파장을 가지는 암호화된 광학 이미지 다공성 
실리콘을 제작 하였다.

그림 7의 A는 명암의 차이를 회색조로 한 광원이며 그림 
7의 B는 명암의 차이에 의한 암호화된 광학이미지 다공성 
실리콘의 실제 사진이다. 

Ⅳ. 결  론
실리콘웨이퍼를 전기화학적으로 식각하는 과정에 빔 프

로젝트를 이용하여 광원을 백색에서 흑색으로 명암을 다르
게 하여 다공성 실리콘을 제작할 수 있었다. 제작된 다공성 
실리콘의  Febry -Pérot 반사스펙트럼은 광원의 노광 정
도가 감소  할수록 프린지 패턴이 증가하였고, 반사스펙트
럼의 세기가 증가한다는 사실을 확인하였다. 그리고 반사
스펙트럼을 Igor 프로그램을 이용하여 퓨리에 변환을 하면 
Febry-Pérot 프린지 패턴의 변화를 유효광학두께의 변화

로 얻을 수 있었다. 
암호화된 광학이미지 다공성 실리콘의 퓨리에 변환 스펙

트럼은 노광 정도가 감소할수록 유효광학두께가 증가한다
는 사실을 확인하였고, 또한 퓨리에 변환의 세기가 증가한
다는 것을 알 수 있었다. 제작된 다공성 실리콘은 향후 광
학정보저장 매체로 활용할 수 있을 것이다.
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Fabrication of Optically Encoded Images on Porous Silicon
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Optical images on the porous silicon exhibiting Febry-Pérot fringe pattern have been 

prepared by using an electrochemical etching of p-type silicon wafer (boron-doped,<100> 
orientation, resistivity 0.8~1.2 mΩ-cm) and beam projector. The images remained in the 
substrate displayed an optical images correlating to the optical pattern and could be useful 
for optical data storage. A decrease in the effective optical thickness of the Febry-Pérot 
layers was observed, indicative of a change in refractive index induced by exposing of porous 
silicon to the white light. This provides the ability to fabricate complex optical encoding 
in the surface of silicon.
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