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            Abstract
          
        

        
          In this study, the relationship between the transmitted light intensity and full-width-at-half-maximum (FWHM) of a Fabry–Perot filter was investigated. The measured refractive indices and absorption coefficients of the fabricated thin films were applied to the Fabry–Perot filter via simulations using optical software. Although considerable research has been conducted on Fabry–Perot filters, this study focused on the usefulness of 4.26-μm infrared filtering in carbon dioxide detection. Optical analysis was performed considering the effects of the thickness, refractive indices, and number of thin films in a distributed Bragg reflector. Ultimately, a clear trade-off relationship was observed wherein the transmitted light intensity decreased as the number of multilayers increased; however, the FWHM was observed to be narrower.
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      1. 서 론
      이산화탄소(CO2)는 실내 공기질의 모니터링 대상 주요 가스 중 하나이다. 우리나라에서는 실내 이산화탄소 농도 한계치는 1000 ppm으로 정하고 있으며, 그 이상의 농도에서는 호흡기, 순환기대뇌 등의 기능에 영향을 미치게 된다[1]. 이러한 이유로 실내의 CO2 농도를 측정할 수 있는 다양한 센서들이 요구되며 대표적으로 전기화학식[2-4], 금속산화물 기반[5-6], 비분산적외선 방식[7-9]이 대표적으로 사용되고 있다. 최근 들어, 높은 선택성과 신뢰성, 그리고 긴 수명이 특징인 비분산적외선 방식이 CO2 감지용으로 널리 쓰이고 있으나 가격이 비싸다는 단점이 존재한다.

      비분산적외선 방식의 가스센서는 광원과 가스 및 광이 지나가는 광도파로, 광필터, 광검출기로 이루어져 있으며 가스마다 고유의 파장을 흡수하는 원리를 이용하여 농도를 측정한다. CO2는 4.26 μm의 파장을 선택적으로 흡수하는데 광원이 지나는 경로인 광도파관에 CO2가 존재하여 이를 흡수하면 광검출기에 도달하는 광량이 줄어들고 이에 따른 출력의 차이로 CO2의 농도를 계산한다. 따라서 CO2가 흡수하는 4.26 μm의 파장만을 광검출기로 선택적으로 입사시키면 다른 가스의 간섭없이 CO2에 의한 출력차이만 측정 가능하므로 광필터가 센서의 성능에 매우 중요한 역할을 한다. 이러한 광필터는 일반적으로 고가의 사파이어 기판위에 금속 반사체가 사용되어 진다.

      본 연구에서는 상대적으로 저렴한 poly-Si/SiO2 다층 박막 구조를 기반으로 한 패브리-페로 필터를 설계하고 시뮬레이션을 통해 투과 광량과 반치전폭의 상관관계를 규명하여 비분산적외선 가스센서에 적용하기 위한 최적의 적층수를 도출해내었다.

      시뮬레이션에 앞서 poly-Si와 SiO2를 LPCVD(Low Pressure Chemical Vapor Deposition)로 증착하고 이를 엘립소미터로 분석한 실제 광학 변수들을 시뮬레이션에 적용하였다. 실제 측정값을 반영한 시뮬레이션 결과, poly-Si/SiO2 다층박막으로 이루어진 패브리-페로 필터는 4.26 μm에 대한 뛰어난 투과도와 반치전폭을 보여주었으며 poly-Si/SiO2 다층 박막의 적층수에 따른 투과 광량과 반치전폭은 trade-off관계를 보여주었다. 해당 논문의 결과들은 기존의 상용화된 필터와 달리 저가의 재료로 4.26 μm 뿐만 아니라 적층 물질과 두께에 따라 다른 파장에도 적용될 수 있음을 보여주므로 이를 통해 다양한 물질을 사용하여 패브리-페로 필터를 제작할 수 있는 가능성을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 분산 브래그 반사경(Distributed Bragg Reflector) 모델링
        분산 브래그 반사경(DBR)은 서로 다른 굴절률을 가지는 두 개의 물질이 반복 적층된 다층 구조이다. DBR은 금속 반사체에 비해 높은 반사율과 낮은 흡수율을 가질 수 있으며, 적층 두께 및 물질의 굴절률을 조절하여 반사율 및 반사파의 대역을 조절할 수 있다. 이러한 이유로 DBR은 패브리-페로 필터 설계 시상 하부 반사체로 많이 사용된다.

        Fig. 1과 같이 DBR 구조에 입사하는 빛은 투과되는 동시에 반사된다. 반사된 빛은 각 적층 계면에서 위상차가 생기며 이때 위상차가 식 (1)을 만족할 때 보강간섭이 발생한다.
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic of the transmission and reflection of the incident light on the distributed Bragg reflector. 
          
          

          

        

        빛의 보강간섭을 위해 Fig. 1의 DBR 각 박막 두께를 λ/4 로 설정하면 하나의 박막을 진행하는 동안 빛은 π/2의 위상차가 발생하고, 고굴절률(nH)에서 저굴절률(nL)로 진행할 때 2π의 위상차가 발생하므로 DBR에서의 모든 반사파는 2π의 배수만큼 위상차가 발생하여 식 (1)을 만족한다. 따라서 보강간섭이 일어나는 DBR각 박막의 두께(d)와 해당 물질의 굴절률(n), 파장(λ)의 관계는 다음 식 (2)를 따른다.
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        DBR의 반사도(R)은 식 (3)과 같이 주어진다.
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        nL는 저 굴절률 물질의 굴절률이며, ns, nt는 각각 기판의 굴절률과, 입사 매질의 굴절률에 해당한다. p는 저/고 굴절률 물질의 반복 적층 횟수이다. 식 (3)에 의해 물질의 굴절률 및 적층 수를 조절하여 DBR의 반사율을 설계할 수 있다. 또한 두 물질의 굴절률 차이가 클수록, 적층 수가 많을수록 반사율은 증가하게 됨을 알 수 있다.

      

      
        2.2 다층 박막 구조의 페브리 페로 필터
        Fig. 2와 같이 다층 박막 구조의 패브리-페로 필터는 두 개의 DBR사이에 공진층이 형성된 구조를 가진다. 패브리-페로 필터의 투과도는 식(4)를 따른다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Schematic of the transmission and reflection of the incident light between cavity in the Fabry-Perot filter. 
          
          

          

        

        식 (4)에서 sin2 δ이 mπ (m = 0, 1, 2,...)가 되면 투과도가 1이 되어 이론적으로 모든 빛이 투과함을 알 수 있다. 이를 만족하기 위한 공진층의 두께(L)은 식 (5)와 같다.
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        이러한 패브리-페로 필터의 성능지표로는 반치전폭, 자유 스펙트럼 영역, 예리도가 있으며 이 논문에서는 식 (6)의 반치전폭을 통해 설계된 패브리-페로 필터의 성능을 평가하였다.
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        반치전폭은 다층 박막구조로 이루어진 DBR의 반사율이 높아질수록 좁아지며, 좁은 반치전폭은 성능의 향상을 의미한다[10].

      

      
        2.3 박막 증착 및 시뮬레이션 방법
        모든 시뮬레이션은 LightTrans社의 VirtualLab Fusion 소프트웨어를 이용해 진행하였다. 저 굴절률 물질인 SiO2와 고 굴절률 물질인 poly-Si의 굴절률 및 흡수계수 정보는 실제 증착한 박막의 측정결과를 시뮬레이션에 반영하였다. 먼저, p타입 6인치 실리콘 웨이퍼에 Table 1의 조건으로 LPCVD를 이용하여 poly-Si, SiO2 박막을 증착하고 J.A Woollam社의 IR-VASE Mark II 엘립소미터로 1~ 25 μm 파장대역에서 굴절률을 측정하였다. Fig. 3 과 같이 다층 구조의 패브리-페로 필터를 구현한 뒤, VirtualLab Fusion의 coating analyser를 이용하여 투과도 및 반사율을 시뮬레이션 하였다. 또한 적층 수에 따른 패브리-페로 필터의 투과 광량과 반치전폭의 관계를 분석하기 위해 4.3 μm에서 중심파장을 가지는 Hamamatsu photonics社의 L13201 광원의 스펙트럼을 반영하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Fabrication conditions for the poly-Si/SiO2 thin films. 
          
          

        

        
          
            
              	
              	Poly-Si 
              	SiO2
            

          
          
            	Temperature (oC) 
            	620 
            	698
          

          
            	Time (min) 
            	31 
            	60
          

          
            	Flow rate (sccm) 
            	SiH: 100 
            	O2: 4
TEOS: 100
          

          
            	Pressure (mTorr) 
            	150 
            	850
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The designed Fabry-Perot filter with multi-layers. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 박막 두께 최적화를 위한 poly-Si/SiO2의 굴절률 분석
        일반적으로 알려진 poly-Si, SiO2의 굴절률은 각각 3.5와 1.5이다. 해당 물질들은 결정구조에 따라 굴절률이 변하게 되므로, 공정방법 및 증착 조건에 의해 굴절률 차이가 발생한다. 따라서 박막 증착 후 실제 측정한 굴절률을 시뮬레이션에 반영 할 필요성이 있다. Fig. 4는 LPCVD로 증착한 poly-Si 및 SiO2 단층 박막의 엘립소미터와 XRD 분석 결과이다. Fig. 4(a)는 측정된 poly-Si 박막의 굴절률 그래프로 4.26 μm 파장대에서 3.46으로 측정되었다. Fig. 4(b)는 poly-Si 박막의 XRD 측정 결과로 2θ값이 28.5, 48.5, 58.5에서 피크가 확인되었다. 이 피크는 다결정 구조 poly-Si의 XRD 피크와 일치한다. Fig. 4(c), (d)는 SiO2의 측정결과이다. SiO2의 경우 4.26 μm 파장대에서 굴절률이 1.37로 측정되었다. 측정된 굴절률을 바탕으로 4.26 μm 투과를 위한 각층의 두께를 식(2), 식(5)에 대입하여 계산하였다. 계산 결과, DBR을 구성하는 poly-Si의 두께는 307 nm, SiO2의 두께는 779 nm이며 공진층의 경우 1558 nm로 계산되었다. 이 차이는 두께 값으로 계산되었을 때, SiO2의 경우 710 nm로 실제 측정 결과 기반의 설계 값과 69 nm의 오차를 가지게 된다. 결과적으로, 결정 구조에 따라 굴절률이 달리지는 poly-Si 및 SiO2의 실제 측정된 굴절률을 반영한 시뮬레이션을 통해 두께 오차를 줄일 수 있음을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The refractive index and the XRD peak of the(a),(b) poly-Si, and (c),(d) SiO2. 
          
          

          

        

      

      
        3.2 적층 수에 따른 다층 박막 패브리-페로 필터의 특성 분석
        poly-Si/SiO2 다층 박막 기반의 DBR을 설계한 뒤, 4.26 μm 파장대에서 적층 수에 따른 DBR의 반사도를 확인하였다. 2-10 층에 걸쳐 시뮬레이션 진행했으며, Fig. 5(a)에서 볼 수 있듯이 적층 수가 증가할 수록 DBR 은 높은 반사율을 가지는 것을 알 수 있다. 특히 6층 이상의 다층 구조가 되면 반사율이 100%에 근접하며, 3~6 μm 대역의 밴드 패스 필터로서 동작하게 된다. Fig. 5(b)는 앞서 설명한 DBR 구조에서 공진층을 추가한 패브리-페로 필터의 투과도 그래프이다. CO2 분자의 흡수 파장대인 4.26 μm에서 중심파장을 가지는 것을 볼 수 있으며, DBR의 적층 수가 늘어날 수 록 반치전폭이 작아 짐을 알 수 있다. 가장 작은 반치전폭을 가지는 조건은 10층이며, 25 nm의 반치전폭을 가진다. 이는 시뮬레이션을 진행한 조건 중 10층에서 가장 선택성이 높은 광 필터링이 가능함을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The simulated transmittance (a) and reflectance (b) of the distributed Bragg reflector with increase in the number of multilayers. 
          
          

          

        

        투과 광량과 반치전폭의 상관관계를 확인 하기위해 상용화 광원의 정보를 바탕으로 설계한 패브리-페로 필터의 투과 광 스펙트럼을 확인하였다. Fig. 6은 4.3 μm에서 최대 피크를 가지는 광원을 필터로 수직 입사 시킨 투과광의 스펙트럼 그래프이다. 출력된 빛은 입사광의 스펙트럼과 투과도 스펙트럼의 곱의 형태로, 입사된 광의 중심파장이 4.3 μm에서 4.26 μm으로 이동한 것을 확인할 수 있다. 해당 스펙트럼의 면적은 투과 광량을 나타내며 다층 박막이 2층 조건일때, 입사 광량의 13%만이 투과되는 것을 확인할 수 있었다. 적층 수가 증가하면서 투과 광량은 감소하는 경향을 보이며, 10층일 경우 투과 광량은 약 0.6%로 큰 감소가 나타났다. Fig. 5(b)에서 확인된 적층 수에 따른 반치 전폭과의 관계와는 상반된 결과를 얻게 되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The comparison of the transmitted light intensity. 
          
          

          

        

        명확한 비교를 위해 DBR의 적층 수에 따른 투과된 광량과 반치전폭의 관계를 Fig. 7로 나타냈다. 투과 광량은 4-6 층 조건에서 가장 큰 감소가 보이며 적층 수가 증가함에 따라 지속적으로 감소하는 양상을 보인다. 반면 반치 전폭은 2-4 층 조건에서 가장 큰 감소를 보이며 적층 수가 증가할수록 지수적으로 좁아짐을 알 수 있다. 즉 두 변수의 관계는 trade-off관계를 가지는 것을 알 수 있다. 결과적으로, CO2 검출을 위한 최적의 층수 조건은 6층임을 확인할 수 있었다. 그 이유는 CO2의 흡수 파장대역 보다 좁은 반치폭을 가지면서 동시에 투과 광량이 가장 높은 조건이기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The relationship between the transmitted light intensity and FWHM of the Fabry-Perot filter. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 poly-Si/SiO2를 이용하여 다층 박막 구조의 패브리-페로 필터를 설계하고, DBR과 공진층을 포함한 적층 수에 따른 필터 특성을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. LPCVD로 실제 제작된 박막의 광학 변수를 분석하고 이를 시뮬레이션에 반영하였으며, 적층 수에 따른 반치전폭과 투과 광량의 관계를 확인하였다. 그 결과, 적층수가 10층일 때 4.26 μm 중심 파장에서 최소 25 nm의 우수한 반치전폭을 보여주었으며, 적층 수가 증가함에 따라 반치전폭은 지수적으로 향상되는 반면, 투과 광량은 크게 줄어드는 것을 확인하였다. 두 필터 성능지표의 trade-off관계를 고려하였을 때, CO2 검출을 위한 가장 적절한 패브리-페로 필터의 적층 조건은 6층으로 나타났다. 위 결과들은 패브리-페로 필터 박막의 두께를 조절하여 중심파장을 설정하고 박막의 굴절률 차이와 적층수를 제어하여 반사도 및 투과도를 설계함으로써 4.26 μm 외의 파장대역을 필터링 하는 고성능 광학 필터로서의 적용 가능성을 제시하였다.
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