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Проведено исследование спектральных характеристик отражения оптического излучения микромассивами

кремниевых нанопилларов в видимом и ближнем ИК диапазоне. Микромассивы кремниевых нанопилларов

формируются посредством электронно-лучевой литографии и реактивного ионного травления. Измерены

спектры отражения микромассивов с периодом нанопилларов в массиве 400, 600, 800 и 1000 nm. Высота

нанопилларов в массиве 0.5 µm, а диаметр варьировался от 150 до 240 nm. Отмечено, что спектральные

особенности отражения обусловлены усилением поглощения отдельными нанопилларами и интерференци-

онными явлениями, возникающими внутри массива. Установлена связь между геометрическими параметрами

нанопилларов и особенностями резонансного отражения с учетом влияния подложки.
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Введение

В последние годы резонансное отражение оптиче-

ского излучения нанопилларами (от англ. nanopillar —

наностолбик) привлекает значительный интерес иссле-

дователей [1–4]. Массивы кремниевых нанопилларов

(Si НП) могут работать как эффективный сенсор с

высокой чувствительностью к изменению показателя

преломления среды, которая их окружает [5]. Кроме

того, создание оптических фильтров на основе Si НП

(с изменяемыми в широких пределах спектральными

характеристиками) представляет интерес для обработки

информации, получения цветных изображений и для

создания дисплеев [6,7]. Отражательные свойства оди-

ночных нанопилларов с характерной высотой и диа-

метром порядка длины волны (или λ/2) часто опи-

сывают, опираясь на теорию Ми [8,9]. Ми-резонансы

можно точно рассчитать для сфер и цилиндров беско-

нечной длины из аналитического решения уравнений

Максвелла. Иной механизм отражения характерен для

взаимодействия оптического излучения с одиночным

нанопилларом, высота которого превышает длину волны

падающего света и составляет от одного до нескольких

микрон. При освещении белым светом такой нанопиллар

селективно поглощает свет, так как способен поддер-

живать фундаментальную волноводную моду [10]. При

этом относительно мало работ посвящено исследованию

микромассивов Si НП с характерным периодом порядка

оптической длины волны. Когда период решетки и длина
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световой волны сопоставимы, можно наблюдать явление

дифракции, которое было описано в работах [11,12].
Однако исследования коэффициентов отражения Si НП

высотой 0.5µm при вариации их диаметра нам неиз-

вестны. Не установлены минимальные геометрические

размеры Si НП, при которых демонстрируется явление

сильного резонансного рассеяния света.

В нашей работе экспериментально исследуются отра-

жательные характеристики микромассивов Si НП, про-

странственно организованных в квадратную решетку с

периодом 400, 600, 800, 1000 nm. Мы сформировали

структуры Si НП с встроенным вертикальным p−n-пере-
ходом. Селективное поглощение и фоточувствитель-

ность делает такие структуры очень перспективными

для различных оптоэлектронных приложений. Высота

Si НП в массиве 0.5 µm, а диаметр варьировался от 150

до 240 nm. Диэлектрические свойства такой среды меня-

ются периодически в двух измерениях с характерным

пространственным масштабом периодичности порядка

оптической длины волны. Кроме этого, ранее мы одни

из первых отработали методику формирования упо-

рядоченных массивов Si НП посредством электронно-

лучевой литографии на негативном резисте с последую-

щим реактивным ионным травлением [13–16]. Травление
кремниевых наноструктур через маску из алюминия [5]
или хрома [8] приводит к дополнительному легированию

кремния. В данной работе используется маска из нега-

тивного электронного резиста, и присутствие металла

исключается на всех этапах формирования нанопилла-

ров. В последнее время такая методика травления нано-

пилларов через маску из негативного резиста получила
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распространение [17] еще и за счет своей простоты,

так как не требуется удалять резистивную маску перед

оптическими измерениями. Резистивная маска прозрачна

для оптического излучения видимого и ближнего ИК

диапазонов [18].

Детали эксперимента

Si НП были сформированы посредством плазменного

травления исходной подложки кремния 〈100〉 через

маску из негативного электронного резиста. Подлож-

ка кремния имела p−n-переход, который представлял

собой эпитаксиальные структуры, выращенные мето-

дом молекулярно-лучевой эпитаксии. На поверхности

кремния (100) при температуре 700◦С выращивал-

ся буферный слой кремния толщиной 100 nm, поверх

которого при температуре 500◦С выращивался слой

кремния p-типа толщиной 100 nm, сильно легирован-

ный примесью бора. Затем на подложках кремния с

p−n-переходом были сформированы массивы Si НП раз-

мером 40× 40µm посредством электронной литографии

и реактивного ионного травления. Для формирования

маски в резисте в виде ансамблей пилларов различного

диаметра варьировалась электронная доза экспонирова-

ния на точку. Подробно процесс формирования Si НП

описан в наших работах [13–16]. Следует отметить, что

минимальные размеры маски (представляющей собой

пиллары в резисте) ограничены влиянием эффектов

близости при экспонировании и адгезией пленки к

подложке.

Были сформированы микромассивы кремниевых нано-

пилларов с диаметром от 150 до 240 nm, высотой

0.5µm, с периодом 400, 600, 800, 1000 nm. Раст-

ровое электронно-микроскопическое (РЭМ) изображе-

ние сформированных структур представлено на рисун-

ках 1, a и b. На рис. 1, b видно, что после проведения

реактивного ионного травления на стенках нанопилла-

ров остается небольшое полимерное покрытие. Диаметр

нанопилларов указывается с учетом оставшегося по-

лимерного покрытия. Спектры отражения измерялись

от микромассивов нанопилларов без предварительной

отчистки структур от полимерного покрытия.

Спектры отражения от микромассивов Si НП измеря-

лись в диапазоне длин волн от 400 до 1150 nm в линейно

поляризованном свете. Свет падал перпендикулярно под-

ложке. В качестве источника излучения использовалась

галогеновая лампа мощностью 100W, вольфрамовая

нить накаливания (источник Spectral Products). Диафраг-
мированный свет от лампы пропускался через приз-

му Глана–Тэйлора и собирался с помощью объектива

Mitutoyo Plan Apo NIR FS x50 NA0.42 на поверхность

образца. Этот же объектив использовался для сбора сиг-

нала, отраженного от образца. Для калибровки сигнала

использовалась эталонная золотая пластина. Детектиро-

вание сигнала производилось с помощью монохроматора

FHR1000 и одноканального охлаждаемого кремниевого

Mag = 5.00 KX
Mag ref to = Monitor

EHT = 10.00 kV Signal A = InLens
FIB lock mags = No
System vacuum = 5.06e–007 mbar

Noise reduction - Line avg
WD = 8.5 mm
File name = kover_400 nm_5_0015.ms

Tilt corrn. = On
Stage at X = 49.407 mm
Stage at Y = 67.202 mm

Tilt angle = 36.0°
Stage at T = 54.0
Date: 30 Dec 2014

10 mm

Mag = 150.00 KX
Mag ref to = monitor

EHT = 10.00 kV Signal A = InLens
FIB lock mags = No
System vacuum = 5.79e–007 mbar

Noise reduction - Line avg
WD = 8.5 mm
File name = kover_400 nm_1_0010.ms

Tilt corrn. = On
Stage at X = 49.676 mm
Stage at Y = 67.276 mm

Tilt angle = 36.0°
Stage at T = 54.0
Date: 30 Dec 2014

Рис. 1. РЭМ-изображения микромассивов кремниевых на-

нопилларов, период 400 nm; a — микромассив, размер

40µm×40 µm. Масштабная метка 10µm. b — увеличенное

изображение нанопилларов. Масштабная метка 100 nm.

Monochromator

Si detector

Video camera

Beam splitter

Mirror
Glan–Tailor

prism

Apertures

Sample

Light source
(ASBN-W-100L)

Objective
Mitutoyo 50 NA 0.42´

Рис. 2. Схема установки для измерения спектров отражения

микромассивов кремниевых нанопилларов.
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Рис. 3. Спектры отражения кремниевых нанопилларов в массивах с периодом 400 (a), 600 (b), 800 (c), 1000 nm (d). Диаметры
нанопилларов приведены в легенде.

фотодетектора в режиме синхронного детектирования

(синхронный детектор Stanford research SR830). Схема
установки по измерению отражения микромассивов

Si НП представлена на рис. 2.

Результаты и их обсуждение

Было проведено исследование резонансного отраже-

ния света от упорядоченных массивов Si НП в видимом

и ближнем ИК спектральных диапазонах. Были сфор-

мированы массивы Si НП высотой 0.5µm, диаметром от

150 до 240 nm, период Si НП в квадратной матрице изме-

нялся от 400 nm до 1µm. На оптических изображениях в

режиме светлого поля был явно виден структурный цвет

микромассивов. Цвет Si НП изменяется в зависимости

от их диаметра и периода. Были измерены спектры

отражения микромассивов Si НП (рис. 3). Резонансные
длины волн таких структур находятся в диапазоне длин

волн от 400 до 1150 nm.

Для микромассива с диаметром Si НП 167 nm и

периодом 400 nm в минимуме коэффициент отражения

достигает 2% (рис. 3, a). Во всех измеренных спектрах

отражения фиксировался один или несколько глубоких

минимумов. Причем положение минимума отражения

менялось при изменении диаметра Si НП. Наблюдался

сдвиг положения минимума отражения в
”
красную“

часть спектра при увеличении диаметра Si НП. Наблю-

дался сдвиг положения минимумов в
”
синюю“ часть

спектра при уменьшении периода Si НП в микромас-

сивах с одинаковым диаметром нанопилларов. Второй

минимум явно фиксируется в спектре отражения при

периоде Si НП 800 и 1000 nm. В случае, когда период

больше 1000 nm, т. е. превышает длину волны света, то в

минимуме отражение составляет 15%, а при увеличении

диаметра Si НП резонансы еще больше размываются.

При увеличении периода (при сохранении общей площа-

ди сбора сигнала) число Si НП в массиве уменьшается,

соответственно уменьшается их вклад в отражение. Если

период Si НП становится больше длины волны света

(в нашем случае больше 1000 nm), то вклад взаимного

влияния нанопилларов и интерференционных эффек-

тов становится пренебрежимо малым. Соответственно

можно рассматривать такие Si НП как одиночные. Не

наблюдается зависимости глубины минимумов от длины

волны или диаметра Si НП.

На рис. 4 показана экспериментальная зависимость

положения минимума отражения от диаметра Si НП
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Рис. 4. Зависимость резонансной длины волны от диаметра

Si НП, в легенде указаны периоды нанопилларов в массивах.

Штриховые линии показывают результаты расчета для резо-

нансов Ми.

для разных периодов Si НП в массиве, указан внешний

диаметр с учетом полимерного покрытия. Видно, что

положение минимума отражения зависит и от диаметра,

и от периода нанопилларов в массиве. На рис. 4 штри-

ховой линией приводится теоретическая зависимость,

рассчитанная из условия наблюдения резонанса Ми

(Mie) для одиночного нанопиллара [8],

nkd = 2K, (1)

где n — показатель преломления, k — волновой вектор,

d — диаметр Si НП, K ∼ 2.6 (для моды 1) и ∼ 5.6

(для моды 2). Обнаружено, что экспериментальные

минимумы отражения, относящиеся к моде 2, распола-

гаются выше по длине волны относительно расчетной

зависимости для резонансов Ми, а относящиеся к моде 1

располагаются ниже по длине волны на 50−100 nm.

При этом ранее в научных работах делался акцент

на нанопиллары, имеющие геометрические размеры

больше длины волны падающего излучения. В нашей

работе показано, что свойство сильного резонансного

рассеяния света имеют нанопиллары, у которых высо-

та и диаметр меньше длины волны падающего света.

Таким образом, снижен порог наблюдаемого эффекта

рассеяния. В нашей работе [15] было показано, что

нанопиллары с встроенным p−n-переходом обладают

высокой фоточувствительностью. Таким образом, такие

селективно отражающие массивы нанопилларов пер-

спективны для дисплеев, так как исполняя роль фильтра,

могут осуществлять фотодетектирование.

Заключение

В данной работе экспериментально исследовано резо-

нансное отражение света микромассивами Si НП. Si НП

высотой 0.5µm, имеющие аспектное отношение 2÷3, де-

монстрируют эффект сильного резонансного рассеяния

света. Резонансные длины волн таких структур находят-

ся в диапазоне длин волн: от 400 до 1150 nm. В миниму-

ме коэффициент отражения достигает 2%. В измеренных

спектрах отражения фиксировался один или несколько

минимумов. При этом положение минимума отражения

менялось при изменении диаметра Si НП. Наблюдался

сдвиг положения минимума отражения в красную часть

спектра при увеличении диаметра Si НП. Наблюдался

сдвиг положения минимумов в синюю часть спектра

при уменьшении периода Si НП в микромассивах с

одинаковым диаметром нанопилларов. Каждый нанопил-

лар поддерживает определенные оптические резонансы,

однако наблюдается сдвиг резонансной длины волны

в зависимости от периода Si НП в массиве. Экспери-

ментально показана возможность управления спектром

отражения структур через изменение геометрических

параметров Si НП и периода в квадратной матрице.
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