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            초록
          
        

        
          A highly sensitive and selective non-dispersive infrared (NDIR) carbon dioxide gas sensor requires achieving high transmittance and narrow full width at half maximum (FWHM), which depends on the interface of the optical filter for precise measurement of carbon dioxide concentration. This paper presents the design, simulation, and fabrication of a Fabry–Perot filter based on a distributed Bragg reflector (DBR) for a low-cost NDIR carbon dioxide sensor. The Fabry–Perot filter consists of upper and lower DBR pairs, which comprise multilayered stacks of alternating high- and low-index thin films, and a cavity layer for the resonance of incident light. As the number of DBR pairs inside the reflector increases, the FWHM of the transmitted light becomes narrower, but the transmittance of light decreases substantially. Therefore, it is essential to analyze the relationship between the FWHM and transmittance according to the number of DBR pairs. The DBR is made of silicon and silicon dioxide by RF magnetron sputtering on a glass wafer. After the optimal conditions based on simulation results were realized, the DBR exhibited a light transmittance of 38.5% at 4.26 μm and an FWHM of 158 nm. The improved results substantiate the advantages of the low-cost and minimized process compared to expensive commercial filters.
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      1. 서 론
      최근 산업화 · 기후변화로 인한 온실가스, 미세먼지, 황사 등 대기오염 문제가 심각해지면서 실시간 이산화탄소(CO2) 모니터링 시스템에 대한 필요성이 대두되고 있다. 또한, 하천 및 강의 수질오염 측정 시스템, 인체 호흡 분석 등 이산화탄소 가스 센서의 적용 분야가 늘어남에 따라 센서의 수요가 급증하여 이산화탄소 측정용 센서 개발이 국, 내외에서 활발히 연구되고 있다.

      CO2를 측정할 수 있는 대표적인 방법으로는 전기화학식 [1], 반도체식 [2], 열전도도 방식 [3] 등이 존재하지만 공통적으로 선택성이 떨어진다는 단점이 있다. 앞서 언급한 활용분야에서는 CO2뿐만 아닌 습도(H2O), 메탄(CH4), 일산화탄소(CO), 일산화질소(NO) 등과 같이 혼합된 상태로 가스가 존재하기 때문에 센서의 높은 선택성이 필수적으로 요구되고 있다. 반면 비분산적외선(NDIR) 방식 가스센서는 가스 분자의 고유 특성을 이용하기 때문에 타 가스에 대한 간섭을 최소화할 수 있어 선택성이 매우 우수한 특성을 가지고 있다 [4].

      비분산적외선 CO2 센서는 적외선 파장 대역을 가진 광원, 가스와 빛이 이동하는 광도파관, CO2 가스 분자의 흡수 파장대역인 4.26 μm만을 투과하는 광필터와 광검출기로 이루어져 있다. Fig. 1은 가장 기본적인 비분산적외선 방식 센서의 계략도이다 [5]. 방출된 빛은 광도파관 내부에 존재하는 CO2 가스 분자에 의해 흡수되며, 광필터에 의해 4.26 μm에 해당하는 파장대역만이 검출기로 도달하게 된다. 검출기로 도달하는 광량은 식(1)에 제시된 Beer-Lambert 법칙을 따른다 [6].
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        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic of a typical NDIR gas sensor.
        
        

        

      

      초기 광량 Io는 가스 분자의 흡수 계수 α와 광경로 l, 가스 농도 c에 의해 감소하게 된다. 한편 비분산적외선 CO2 센서의 감도와 선택성은 광필터의 투과율과 반치전폭에 의해 결정되게 된다. 투과율이 클수록 검출기에 도달하는 광량이 커지게 되며, 반치전폭이 CO2의 흡수 파장대역과 일치할 때 기타 가스의 간섭을 최소화할 수 있기 때문이다 [7-10].

      그러나 비분산적외선 CO2 센서는 필요 부품들이 많으며, 센서를 제작하는데 있어 공정 및 재료의 비용면에서 문제점이 존재한다. 광도파관은 필수적으로 광손실을 줄이기위해 내부에 금(Au) 코팅이 이루어 지며, 광원과 광검출기의 경우 외부 요인의 영향을 막기위한 패키징이 요구된다. 또한 광필터의 경우 고가의 기판과 수십층의 박막 증착이 이루지기 때문에 개발비용이 비싸다는 단점이 있다.

      본 연구에서는 상대적으로 저가의 재료인 유리기판과 Si, SiO2를 이용한 분산 브래그 반사경(DBR) 기반의 패브리-페로 필터를 설계하고, CO2 센싱을 위한 최적의 적층 조건을 고찰함으로써 저비용이며 효과적인 CO2 검출용 광필터를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰 및 실험 방법
      
        2.1 이론적 고찰
        DBR은 두개의 물질이 반복적으로 적층된 다층 박막을 가지는 반사경이다. 두 물질의 굴절률 차이로 인해 각층의 계면에서 프레넬 반사가 발생하게 되며 반사된 빛은 보강간섭을 이루게 된다. 수직 입사되는 빛의 보강간섭을 위한 박막의 두께는 식 (2)와 같다.
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        여기서 λ는 빛의 파장, nH, nL은 각각 고굴절률 물질과 저굴절률 물질의 굴절상수이다. 고굴절률 물질과 저굴절률 물질이 반복 적층되는 DBR의 반사율은 식(3) 와 같이 반복 적층 수 m이 증가할수록, 두 물질의 굴절률 차이가 클수록 증가하게 된다. ns는 기판의 굴절상수이며, nt는 입사 빛의 굴절상수이다.
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        패브리-페로 필터는 공진층 상·하부에 반사체가 평행하게 존재하는 광필터로, 입사된 빛이 공진층 내부에서 다중간섭현상이 발생해 공진층의 두께와 대응하는 파장만을 선택적으로 투과시키고 다른 파장은 반사된다.
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        필터의 투과율은 식(3)을 따르며, 반치전폭의 경우 식(4) 와 같다. 이 필터의 성능지표들은 상·하부 반사체의 반사율에 의해 특성이 결정된다. 즉, DBR 기반의 패브리-페로 필터는 DBR의 반복적층 수를 조절함으로써 필터 성능을 가변 시킬 수 있다. 앞서 언급한 것과 같이 비분산적외선 방식의 CO2 가스센서의 선택성을 높이기 위해선 필터의 투과율과 반치전폭 특성이 매우 중요하다.

        Fig. 2는 Thermo Fishter Scientific社의 Nicolet Continuμm FT-IR(Fourier transform infrared spectroscopy)을 이용하여 측정한 대기 중 가스 분자의 흡수 스펙트럼이다. CO2의 경우 4.26 μm를 기준으로 약 150 nm 대역의 빛을 흡수한다 [11]. 그러므로 비분산적외선 CO2 센서를 위한 광필터는 CO2 가스 분자의 흡광대역의 광만을 투과하는 것이 필요함을 알 수 있다. 본 연구에서는 시뮬레이션을 통해 DBR 반복 적층수에 따른 반사율과 DBR기반의 패브리-페로 필터의 투과특성을 분석하고 이를 바탕으로 광필터 제작을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            IR-absorption spectra of gases measured by FT-IR.
          
          

          

        

      

      
        2.2 필터 설계
        DBR의 고굴절률 물질과 저굴절률 물질은 Si와 SiO2를 각각 사용하였다. Si의 경우 중적외선 대역에서 높은 투과율을 가져 중적외선 광학계에서 보편적으로 사용되는 물질이다 [12]. 각 물질의 굴절상수와 박막의 두께 값은 표 1에 제시한 것과 같다. CO2의 흡수 파장대역인 4.26 μm을 기준으로 Si와 SiO2는 굴절률 차이가 2.18로 고반사율의 DBR을 기대할 수 있다. 본 연구에서 사용한 시뮬레이션은 LightTrans社의 VirtualLab Fusion을 이용하였으며 시뮬레이션 설정 값 중, 입사 광은 모두 수직으로 하였다. 또한 빛의 매질(nt)과 기판의 굴절률(ns)은 1로 설정하여 이상적인 광 시뮬레이션 조건을 조성하였다. Fig. 3과 같이 두 물질이 반복되는 DBR과 해당 DBR이 반사체로 적용된 페브리페로 필터를 설계한 뒤 VirtualLab Fusion의 Coating analyser함수를 이용하여 광특성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic of (a) DBR and (b) Fabry-Perot filter based on DBR.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Refractive indices and calculated thickness of Si/SiO2.
          
          

        

        
          
            
              	Layer
              	Material
              	Refractive
index
              	Thickness
(nm)
            

          
          
            	High index nH
            	Si
            	3.64
            	292.6
          

          
            	Low index nL
            	SiO2
            	1.46
            	729.5
          

          
            	Cavity
            	SiO2
            	1.46
            	1459.0
          

        

        

      

      
        2.3 필터 제조 및 특성 평가
        표 2와 같은 조건으로 Si/SiO2모두 KVT 社의KVS-5000 RF magnetron sputter를 이용하여 각 박막을 반복 증착하여 하부 DBR, 공진층, 상부 DBR 순으로 제작하였다. 본 연구에선 6 인치 유리 웨이퍼를 기판으로 사용하였다. 시중에 판매되고 있는 적외선 광필터의 경우 플루오린화 칼슘(CaF2), 불화 바륨(BaF2) 또는 사파이어 기판과 같이 적외선영역에서 투과율이 높은 재료가 사용되어지고 있다 [13,14]. 이러한 기판들은 비용적인 측면에서 매우 고가이며, CO2 가스의 흡수 파장대역 외에도 높은 투과율을 가지므로 별도의 반사 코팅 또는 구조가 필요하다. 이러한 특성은 비분산 적외선센서의 가격을 높이며, 선택성에 치명적인 단점이 될 수 있다. 반면, 유리 웨이퍼의 경우 상대적으로 가격이 낮으며, 4.26 μm 파장을 기준으로 65% 이상의 준수한 광투과율과 5.5 μm 이상의 영역을 모두 반사하는 Cut-off 필터와 같이 동작하는 장점이 있다. 완성된 DBR과 필터의 반사율 및 투과율은 FT-IR을 이용하여 2.5-25 μm 대역을 측정하였다. Fig. 4(a)는 완성된 필터와 반복적층 수가 2일 때의 필터 사진이며 Fig. 4(b)는 JEOL 社의 JSM-7610F FE-SEM(field emission-scanning electron microscope)을 이용하여 촬영한 필터의 단면 사진이다. SiO2와 Si가 반복 적층된 하부 DBR위에 공진층을 형성하고, 상부 DBR을 증착 하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            RF magnetron sputtering conditions for the Si/SiO2 deposition.
          
          

        

        
          
            
              	Condition
              	Si
              	SiO2
            

          
          
            	Temperature (oC)
            	25
            	25
          

          
            	RF power (W)
            	307
            	298
          

          
            	Gas
            	Ar
            	Ar
          

          
            	Pressure (mTorr)
            	20
            	20
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Photograph and (b) SEM image of fabricated Fabry-Perot filter based on DBR.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      이론적 고찰을 통해 반복 적층 수가 증가할 수 록 DBR의 반사율은 증가하고, 이러한 DBR이 패브리-페로 필터의 반사체로 사용되었을 때, 투과율과 반치전폭에 영향을 주는 것을 확인하였다. 앞선 연구에서 두관계의 경우 반복 적층 수가 증가할 수록 투과율은 감소하게 되지만, 반치전폭은 향상되는 Trade-off 관계를 가지는 것을 시뮬레이션을 통해 확인되었다 [15]. 때문에 CO2가스 분자의 흡수 파장대역과 일치하면서, 투과율을 가장 높게 가질 수 있는 반복 적층 수 조건을 확인할 필요성이 있다. 시뮬레이션을 통해 비분산적외선 CO2 가스센서에 가장 적합한 적층 수 조건을 확인하였다.

      DBR의 반복 적층 수 m=1, m=2와 m=3일 때 반사율 시뮬레이션 결과는 Fig. 5(a)와 같이 나타났다. m=1, m=2와 m=3 모두 4.26 μm에서 82.79%, 94.74%, 98.21%의 최대 반사율을 가졌다. 특히 m=2와 m=3의 경우 3-7 μm에서 90 % 이상의 반사율을 가지는 고효율의 Band pass필터로 동작하는 것을 확인할 수 있었다. m=1, m=2 와 m=3 DBR이 접목된 패브리-페로 필터의 투과율은 Fig. 5(b)와 같이 시뮬레이션 되었다. 4.26 μm에서 m=1은 69.37%, m=2의 경우 66.41%의 투과율이 나타났으며 m=3의 경우 47.44 %로 적층 수가 늘어날 수록 투과율이 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 반치전폭은 각각 613 nm, 108 nm, 21 nm으로 나타났는데, 이를 통해 DBR의 반복 적층수가 2일 때 최적의 조건인 것을 알 수 있다. 적층 수가 증가함에 따라 투과율과 반치전폭 모두 감소하므로 CO2의 흡수 파장대역과 일치하면서 최대 투과율을 가지는 조건이기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          (a) Comparison of simulated reflectance of DBR and (b) simulated transmittance of Fabry-Perot filter based on DBR.
        
        

        

      

      시뮬레이션결과를 통해 m=2인 DBR과 DBR이 접목된 패브리-페로 필터를RF magnetron sputter를 이용하여 제작하였다. 제작된 DBR과 필터의 광특성은 FT-IR을 이용하여 측정하였으며 결과는 Fig. 6과 같다. Fig. 6(a)를 보면 DBR과 유리 웨이퍼 기판의 반사율을 확인 할 수 있다. Si/SiO2 증착을 통해 4.26 μm 파장에서 33.4%에서 94.9%로 반사율이 증가한 것을 알 수 있다. 이 결과를 통해 시뮬레이션 결과와 같이 3−5.5 μm에서 90% 이상의 고효율의 반사율을 가진 Band pass 필터 특성을 확인할 수 있었다. 또한 5.5 μm이상의 파장대역에서는 반사율이 100%에 근접하는 cut-off 특성을 가지는 것을 알 수 있다. 즉, 기판의 투과특성과 다층 구조의 박막의 광특성은 곱의 형태로 나타나는 것을 알 수 있다. Fig. 6(b)는 최종적으로 완성된 m=2 DBR 기반 페브리 패로 필터의 투과율을 보여준다. 4.26 μm에서 중심 파장을 가지며, 투과율이 38.5%로 측정되었다. 또한 반치전폭은 158 nm로 CO2 흡수 파장 대역과 일치하였다. 결과를 통해 DBR기반 패브리-페로 필터유리기판의 투과특성을 이용하여 별도의 완전 반사 코팅 없이도 5.5 μm이상의 파장영역을 차단하면서 동시에 4.26 μm을 중심 파장으로 하는 광 필터 제작이 가능함을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          (a) Measured reflectance of DBR and (b) transmittance of Fabry-Perot filter.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 저가형 비분산적외선 CO2 센서 개발을 위해 저가의 재료인 Si/SiO2와 유리 웨이퍼를 이용한 DBR 기반 패브리-페로 필터를 설계하고, 고찰을 통해 얻은 최적의 조건을 제작함으로써 시뮬레이션 결과를 입증하였다.

      DBR의 반복 적층 수가 증가함에 따라 반사율이 증가하며 m=2일 때 94.9%의 반사율을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 m=2 인 패브리-페로는 반치전폭이 158 nm로 FT-IR로 측정된 CO2 흡수 파장대역과 일치하는 결과를 보였다. 또한 유리 웨이퍼의 Cut-off 특성을 통해 추가적인 공정 없이도 5.5 μm 이상의 파장역역을 모두 차단하는 것을 확인하였다. 이러한 특성은 CH4, CO, NO 등 CO2가스와 인접한 흡수 파장대역을 갖는 기타가스의 간섭을 줄여 비분산적외선 CO2 센서의 선택성을 높일 수 있을 것이라 판단된다.
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