
49

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Мухаммад АИ, Наливайко ОЮ, Колос ВВ, Гайдук ПИ. Плаз
монное поглощение инфракрасного излучения в периодиче-
ских структурах Si /Si3N4 /SiO2 /Si /Al с окошечным поверх-
ностным слоем. Журнал Белорусского государственного 
университета. Физика. 2024;1:49–56.
EDN: BTVMYJ

F o r  c i t a t i o n:
Mukhammad AI, Nalivaiko OYu, Kolos VV, Gaiduk PI. Plas-
mon absorption of infrared radiation in periodic structures 
Si /Si3N4 /SiO2 /Si /Al with window surface layer. Journal of the 
Belarusian State University. Physics. 2024;1:49–56. Russian.
EDN: BTVMYJ

А в т о р ы:
Асия Имрановна Мухаммад – аспирантка кафедры физи-
ческой электроники и нанотехнологий факультета радио-
физики и компьютерных технологий. Научный руководи-
тель – П. И. Гайдук.
Олег Юрьевич Наливайко – кандидат технических наук; 
заместитель главного технолога.
Владимир Владимирович Колос – кандидат физико-мате
матических наук; заместитель заведующего отраслевой ла-
бораторией новых технологий и материалов.
Петр Иванович Гайдук – доктор физико-математических 
наук, доцент; профессор кафедры физической электроники 
и  нанотехнологий факультета радиофизики и  компьютер-
ных технологий.

A u t h o r s:
Asiya I. Mukhammad, postgraduate student at the department 
of physical electronics and nanotechnologies, faculty of radio-
physics and computer technologies.
rct.muhammadai1@bsu.by
Oleg Yu. Nalivaiko, PhD (engineering); deputy chief techno
logist.
onalivaiko@integral.by
Vladimir V. Kolos, PhD (physics and mathematics); deputy head 
of the laboratory of new technologies and materials. 
vvkolos@integral.by
Peter I. Gaiduk, doctor of science (physics and mathematics), 
docent; professor at the department of physical electronics and 
nanotechnologies, faculty of radiophysics and computer tech-
nologies.
gaiduk@bsu.by

Мухаммад А. И., Наливайко О. Ю., Колос В. В., Гай-
дук П. И. Плазмонное поглощение инфракрасного излу-
чения в  периодических структурах Si /Si3N4 /SiO2 /Si /Al 
с окошечным поверхностным слоем	 49

Mukhammad  A.  I., Nalivaiko  O.  Yu., Kolos  V.  V., 
Gaiduk P. I. Plasmon absorption of infrared radiation in pe-
riodic structures Si /Si3N4 /SiO2 /Si /Al with window surface 
layer	 56

УДК 535.343.2

ПЛАЗМОННОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
В ПЕРИОДИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ Si/Si3N4/SiO2/Si/Al  

С ОКОШЕЧНЫМ ПОВЕРХНОСТНЫМ СЛОЕМ
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Методом инфракрасной фурье-спектрометрии получены спектры пропускания и отражения периодических 
структур Si /Si3N4 /SiO2 /Si и Si /Si3N4 /SiO2 /Si /Al с окошечным поверхностным слоем до и после проведения терми
ческого отжига. Экспериментальные спектры пропускания и поглощения исследованы в сравнении с теоретически-
ми спектрами, рассчитанными с помощью метода конечных разностей во временной области. Отмечена хорошая 
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корреляция теоретических и экспериментальных спектров пропускания. Обнаружено, что после проведения тер-
мического отжига коэффициент пропускания структур снижается на 5–20 %. Продемонстрировано, что осажде-
ние на обратную сторону структуры пленки алюминия толщиной 90 нм не влияет на коэффициент пропускания 
неотожженной структуры, но более чем на 20 % уменьшает коэффициент пропускания отожженной структуры. 
Показано, что интенсивность поглощения структуры n+-Si/poly-Si /Si3N4 /SiO2 /Si /Al не опускается ниже 70 % 
в диапазоне длин волн 2,5–9,0 мкм, при этом интенсивность пика поглощения на длине волны 4,3 мкм составляет 
87 %. Установлено, что появление в спектрах поглощения отожженной структуры пиков поглощения на длинах 
волн 4,3 и 8,0 мкм может быть связано с возникновением плазмонных эффектов из-за периодичности структуры. 

Ключевые слова: плазмонное поглощение; периодические структуры; спектры поглощения; фурье-спектро-
скопия; легированный кремний.
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Transmission and reflection spectra of periodic window structures Si /Si3N4 /SiO2 /Si and Si /Si3N4 /SiO2 /Si /Al before 
and after thermal annealing were obtained using Fourier transform infrared spectrometry. Experimental transmission and 
absorption spectra were studied in comparison with theoretical ones. Theoretical spectra were calculated using the finite 
difference time domain method. The theoretical transmission spectra are in good correlation with the experimental ones. 
It was found that after thermal annealing, the transmission level of the structure drops by 5–20 %. It has been shown that 
deposition of a 90 nm thick aluminium film on the back side of the structure does not affect the transmission level of the 
structure without annealing, but reduces the transmission level of the annealed structure by more than 20 %. It was noted 
that the absorption intensity of the n+-Si/poly-Si /Si3N4 /SiO2 /Si /Al structure does not fall below 70 % in the wavelength 
range of 2.5–9.0 µm. In this case, the intensity of the absorption peak at a wavelength of 4.3 µm is 87 %. It has been estab-
lished that the appearance of absorption peaks at wavelengths of 4.3 and 8.0 µm in the absorption spectra of the annealed 
structure can be associated with the manifestation of plasmonic effects arising due to the periodicity of the structure.

Keywords: plasmonic absorption; periodic structures; absorption spectra; Fourier spectroscopy; doped silicon.
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Введение
Недорогое производство поглотителей излучения в среднем и дальнем инфракрасных диапазонах 

имеет важное значение для изготовления различных устройств – от тепловизоров до инфракрасных 
датчиков [1]. В последние годы были предложены материалы и структуры, эффективно поглощающие 
излучение в инфракрасной области спектра. Среди них особый интерес представляют метаматериалы, 
которые могут быть спроектированы как совершенные поглотители [2; 3]. В этом случае отражение 
и пропускание практически полностью подавляются, что приводит к почти идеальному поглощению [4]. 
Кроме того, поглотители из метаматериалов обычно имеют толщину в диапазоне 0,5–3,0 мкм, что дает 
возможность изготавливать тонкие и легкие неохлаждаемые микроболометры [2; 4]. Для повышения 
эффективности поглощения используются поверхностные или локализованные плазмоны [2; 5; 6]. Такие 
поглотители обычно состоят из трех слоев: периодически структурированного проводящего (метал-
лического) поверхностного слоя, диэлектрического промежуточного слоя и сплошного проводящего 
(металлического) слоя. Решающее значение при проектировании поглотителя имеет структурированный 
поверхностный слой, поскольку его можно настроить таким образом, чтобы он обеспечивал практически 
нулевое отражение в нужном диапазоне длин волн [5]. Поверхностный слой может представлять собой 
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периодически расположенные островки как тривиальной (квадратной, цилиндрической), так и сложной 
(например, дендритоподобной или пирамидальной) формы, а также вытравленные в сплошном слое окошки 
указанных форм [2–6]. Влияние периода расположения окошек (островков) поверхностного слоя на спектр 
поглощения структуры было предметом исследования разных авторских групп [2; 5; 6], но в большинстве 
схожих структур период расположения окошек (островков) сопоставим с исследуемым диапазоном длин 
волн. Промежуточный слой диэлектрика используется для создания двух отдельных границ раздела прово
дящий слой – диэлектрик, на которых могут поддерживаться плазмонные колебания [5]. 

В области ближнего и среднего инфракрасных диапазонов как проводящие слои в поглощающих струк-
турах могут использоваться слои высоколегированных полупроводников, например кремния [1; 2; 5–8]. 
Применение сильнолегированного кремния (1 ⋅ 1019–1 ⋅ 1021 см–3) в качестве плазмонного материала было 
исследовано разными авторами, которые подтвердили его плазмонные свойства в инфракрасной области 
спектра [5–8]. Изменяя уровень легирования кремния, можно изменять его плазменную частоту и за счет 
этого настраивать частоту плазмонного резонанса в нужном диапазоне длин волн [7; 8]. Сплошной про-
водящий слой используется как для минимизации уровня пропускания всей поглощающей структуры, 
так и для увеличения уровня ее поглощения благодаря поверхностным плазмонам, которые распростра-
няются на границе раздела с диэлектрическим слоем. 

В настоящей работе методом инфракрасной фурье-спектрометрии исследованы спектры пропускания, 
отражения и поглощения периодических структур Si /Si3N4 /SiO2 /Si и Si /Si3N4 /SiO2 /Si /Al с окошечным по-
верхностным слоем, а также рассчитаны теоретические спектры пропускания и поглощения этих структур.

Материалы и методы исследования
В качестве исходных подложек использовались пластины монокристаллического кремния марки 

КДБ-10. После стандартной операции химической очистки в смеси Каро и перекисно-аммиачном рас-
творе методом пиролитического окисления на подложке был выращен слой диоксида кремния (SiO2 ) 
толщиной 160 нм. Затем методом химического осаждения из газовой фазы при активации индуктивно 
связанной плазмой на установке STE ICP200D (SemiTEq, Россия) последовательно наносились слой 
нитрида кремния (Si3N4 ) толщиной 150 нм и слой поликристаллического кремния (poly-Si) толщи-
ной 840 нм. Легирование слоя поликристаллического кремния проводилось путем имплантации ионов 
мышьяка с энергией 60 кэВ до концентрации 3,1 ⋅ 1015 ионов на 1 см2. Для формирования периодической 
структуры применялась технология традиционной фотолитографии с последующим плазмохимическим 
травлением. В поверхностном слое кремния до слоя Si3N4 вытравливались квадратные окошки размером 
а = 4 мкм с периодом расположения Р = 8 мкм. После этого подложка образцов стравливалась с одной 
стороны в смеси азотной и плавиковой кислот до толщины около 1500 нм. Модель структуры после 
осаждения всех слоев и фотолитографии представлена на рис. 1, а. На рис. 1, б, приведена микрофото-
графия поверхностного слоя сформированной структуры с размером окошек 2 мкм и периодом их рас-
положения 6 мкм, полученная с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ). Для активации 
примеси и кристаллизации аморфизированного слоя кремния образцы исследуемых структур подверга-
лись термическому отжигу в атмосфере азота при температуре 1000 °С в течение 10 мин. На обратную 
сторону части образцов методом термического осаждения на вакуумном посту ВУП-5 (Selmi, Украина) 
наносилась пленка алюминия толщиной 90 нм. 

Спектры пропускания и отражения образцов исследуемых структур Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si и Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si /Al 
измерялись в диапазоне длин волн 2–25 мкм с помощью инфракрасного фурье-спектрометра Spectrum-3 
Optica (PerkinElmer, США). Спектры пропускания снимались с диафрагмой 2 мм, накоплением 1 мин 
и разрешением 4 см–1. Для регистрации спектров отражения применялась приставка зеркального отра-
жения с углом падения луча 80°. Спектры отражения снимались с диафрагмой 2 мм, накоплением 2 мин 
и разрешением 4 см–1. Экспериментальные спектры поглощения рассчитывались на основе измеренных 
спектров отражения и пропускания по формуле A(λ) = 100 – R(λ) – T(λ), где A(λ), R(λ), T(λ) – доля (в про-
центах) поглощенного, отраженного и прошедшего излучений соответственно.

Теоретические спектры пропускания, отражения и поглощения были получены с применением ме-
тода конечных разностей во временной области ( finite difference time domain, FDTD) в программе FDTD 
Solution1 [9; 10]. В процессе моделирования над и под структурой использовались граничные условия 
идеально согласованных слоев ( perfectly matched layer, PML). Такие слои поглощают все падающее на 
них излучение, что позволяет избежать появления отраженного излучения, связанного с наличием гра-
ниц. В остальных случаях использовались периодические граничные условия, поскольку исследуемая 
структура имела периодический поверхностный слой, в процессе моделирования проводился расчет 
спектров пропускания, отражения и поглощения для одного периода2 [10]. Моделирование выполнялось 

1Lumerical FDTD Solutions // Lumerical Solutions Inc. : website. Vancouver, 2003–2020. URL: https://www.lumerical.com/products/ 
fdtd/ (date of access: 05.01.2020).

2Ibid.



52

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2024;1:49–56
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2024;1:49–56

в диапазоне длин волн 2,5–25,0 мкм, шаг сетки в области структуры составлял 5 нм. Области, приле-
гающие к структуре, считались заполненными воздухом. Шаг сетки в этих областях составлял 50 нм. 
Интенсивность поглощения рассчитывалась в соответствии с соотношением A(λ) + R(λ) + T(λ) = 1, где 
A(λ), R(λ), T(λ) – доля поглощенного, отраженного и прошедшего излучений соответственно. Коэффи-
циент преломления и коэффициент экстинкции аморфного и поликристаллического кремния, нитрида 
и диоксида кремния взяты в работах [11; 12]. Диэлектрическая проницаемость слоев кремния с различ-
ной степенью легирования рассчитана с помощью модели Друде – Лоренца, описывающей поведение 
свободных электронов в металле или полупроводнике [7–9].

Результаты и их обсуждение
На рис. 2 приведено сравнение экспериментальных и теоретических спектров пропускания струк

тур Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si до и после термического отжига. Поскольку ионная имплантация приводит к амор-
физации приповерхностного слоя [13], окошечный поверхностный слой структуры до термического от-
жига состоял из двух подслоев: подслоя poly-Si толщиной около 690 нм и подслоя a-Si толщиной около 
150 нм (см. рис. 2, a). При проведении термического отжига происходят рекристаллизация аморфного 
слоя и электрическая активация имплантированной примеси [13]. Поверхностный слой структуры по-
сле отжига включал подслой n+-Si толщиной около 740 нм и подслой poly-Si толщиной около 100 нм 
(см. рис. 2, б ). 

На рис. 2, а, б, заметна хорошая корреляция теоретических и экспериментальных спектров пропуска-
ния исследуемых структур. Некоторые расхождения наблюдаются в диапазоне длин волн около 2,5–7,0 мкм: 
коэффициент пропускания в теоретических спектрах на 5–15 % больше, чем в экспериментальных. 
Несмотря на расхождение в интенсивности, положение пиков пропускания и полос поглощения для 
теоретических и экспериментальных кривых пропускания, приведенных на рис. 2, совпадает. В диапа-
зоне длин волн 7–25 мкм экспериментальные и теоретические спектры пропускания как отожженной, 
так и неотожженной структуры ведут себя практически идентично. В диапазоне длин волн 8,5–10,0 мкм 
в спектрах пропускания как отожженной, так и неотожженной структуры наблюдается резкое уменьше-
ние коэффициента пропускания, при этом в спектре пропускания структуры после термического отжига 
это уменьшение более заметно. Вероятно, расхождения наблюдаются из-за того, что фотолитография 
может обеспечить результаты только с некоторой точностью. Например, при травлении углы скругляются 
(см. рис. 1, б ), при этом точно предсказать форму полученных окошек практически невозможно [2]. Из-за 
неидеальности формы окошек после травления их размер может отличаться на десятки нанометров, 
что в ряде случаев приводит к уширению некоторых пиков пропускания и полос поглощения. После 
травления подложки в смеси кислот толщина оставшегося слоя Si также может отличаться.

Рис. 1. Модель исследуемой структуры (а) и РЭМ-изображение поверхности  
структуры Si /Si3N4 /SiO2 /Si с размером окошек 2 мкм  

и периодом их расположения 6 мкм (б )
Fig. 1. Model of the simulated structure (а) and scanning electron microscopy image  

of the surface of the Si /Si3N4 /SiO2 /Si structure with a window size of 2 µm  
and a window period of 6 μm (b)
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На рис.  3 представлены экспериментальные спектры пропускания структур Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si  
и Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al до и после термического отжига (пленка алюминия осаждалась уже после от-

жига исходной структуры). Из рис. 3 видно, что неотожженные структуры (a-Si /poly-Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si  
и a-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al) пропускают в среднем на 10–20 % больше, чем отожженные структу-

ры (n+-Si /poly-Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si и n+-Si /poly-Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si /Al), практически во всем исследованном 
диапазоне длин волн. Различий между спектрами пропускания структур a-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si  

и a-Si /poly-Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si /Al не выявлено. Коэффициент пропускания для обеих структур возрастает 
с 10 % на длине волны 3,5 мкм до 35 % на длине волны 20 мкм с небольшими провалами на длинах 
волн 9,5; 12,5; 16,5 мкм. 

Кривая поглощения структуры n+-Si /poly-Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si ведет себя схожим образом с кривой по-
глощения структуры a-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si, но пропускает меньше, чем структура до проведения 

термического отжига: различие между ними в диапазоне длин волн 5–10 мкм составляет в среднем 5 %, 
а в диапазоне длин волн 10–25 мкм увеличивается до 15–20 %. Несколько иначе ведет себя структура 
n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al, коэффициент пропускания которой практически во всем исследованном 

диапазоне длин волн находится в пределах около 7–8 %, за исключением небольших провалов на дли-
нах волн 3,0; 9,5; 12,5 мкм. Кривая поглощения этой структуры значительно отличается от рассмотрен-
ных выше кривых.

На рис.  4 представлены экспериментальные спектры поглощения структур Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si  
и Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al после проведения термического отжига. На выносном рисунке приведены экспе-

Рис. 2. Сравнение экспериментальных и теоретических спектров  
пропускания структур a-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si (а) и n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si (б )

Fig. 2. Comparison of experimental and theoretical transmission spectra  
of the structures a-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si (a) and n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si (b)

Рис. 3. Экспериментальные спектры пропускания  
структур Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si и Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al до и после термического отжига

Fig. 3. Experimental transmission spectra  
of the structures Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si and Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al before and after thermal annealing
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риментальный и теоретический спектры поглощения структуры Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si /Al после термического 
отжига, а также экспериментальные спектры пропускания и отражения этой структуры. Кривая про-
пускания после небольшого подъема до 15 % в диапазоне длин волн 2–3 мкм остается на уровне 3–9 % 
во всем исследованном диапазоне длин волн. Кривая отражения не поднимается выше 30 %, а на длине 
волны 5 мкм наблюдается провал до 7 %.

Кривые поглощения, представленные на рис. 4, ведут себя схожим образом, при этом структура 
с дополнительным слоем алюминия поглощает в среднем на 10 % больше во всем исследованном диа-
пазоне длин волн. Для обоих спектров характерен пик поглощения небольшой интенсивности на длине 
волны 2,8–3,2 мкм. В диапазоне длин волн 2–3 мкм наблюдается резкий рост интенсивности поглоще-
ния (практически на 20 %): с 57 до 73 % для структуры n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si и с 67 до 84 % для 

структуры n+-Si /poly-Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si /Al. В спектре поглощения структуры n+-Si /poly-Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si /Al  
основной пик поглощения расположен в диапазоне длин волн 3,5–5,0 мкм. Этот пик имеет симмет
ричную треугольную форму и достигает наибольшей интенсивности (87 %) на длине волны 4,3 мкм, 
после чего интенсивность поглощения падает до 75 % на длине волны 6 мкм. На длине волны около 
8 мкм наблюдается широкая полоса поглощения с небольшой интенсивностью (75 %). Затем кривая по-
глощения медленно убывает до интенсивности 55 % на длине волны 20 мкм, кроме диапазона длин волн 
8,5–9,5 мкм, где интенсивность поглощения возрастает до 74 %. В целом интенсивность поглощения 
структуры n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al не опускается ниже 80 % в диапазоне длин волн 2,6–5,3 мкм 

и 70 % в диапазоне длин волн 2,5–9,0 мкм.
Основной пик в спектре поглощения структуры n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si немного сдвинут 

в более длинноволновую область относительно основного пика в спектре поглощения структуры  
n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al. Он располагается в диапазоне длин волн 4,3–5,5 мкм и достигает наи-

большей интенсивности (75 %) на длине волны 5 мкм. После этого интенсивность поглощения резко па-
дает до 55 % на длине волны 8 мкм. Как и в спектре поглощения структуры n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al,  

в диапазоне длин волн 8,5–9,5 мкм присутствует полоса поглощения с максимальной интенсивностью 
60 % на длине волны 9 мкм. Также полоса поглощения с небольшой интенсивностью имеется в диапазоне 
длин волн 10–13 мкм, что не наблюдается в спектре поглощения структуры n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al.

Сравнительный анализ теоретического и  экспериментального спектров поглощения структуры 
n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al (см. рис. 4, выносной рисунок) показывает неплохую корреляцию поло-

жений пиков поглощения. Однако интенсивность поглощения в теоретическом спектре меньше прак-
тически во всем исследованном диапазоне длин волн. Это может быть связано с методикой травления, 
при которой подложка стравливается неравномерно, что и  увеличивает интенсивность поглощения. 
В теоретическом спектре поглощения структуры n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al также хорошо заметны 

Рис. 4. Экспериментальные спектры поглощения  
структур Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si и Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al после термического отжига.  

На выносном рисунке приведены экспериментальный (I) и теоретический (II) спектры  
поглощения структуры Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al, а также экспериментальные спектры  

отражения (III) и пропускания (IV) этой структуры
Fig. 4. Experimental absorption spectra  

of the structures Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si and Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si /Al after thermal annealing.  
External figure shows experimental (I) and theoretical (II) absorption spectra  

of the Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si /Al structure, as experimental reflection (III)  
and transmission (IV) spectra of this structure
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пики поглощения на длинах волн 3,0; 4,3; 8,0 мкм, при этом пик поглощения в диапазоне длин волн 
7,5–8,5 мкм более выражен, чем полоса поглощения в данном диапазоне в экспериментальном спектре: 
его интенсивность достигает практически 80 % на длине волны 8 мкм.

Часть пиков кривых пропускания и полос поглощения в спектрах пропускания, представленных на 
рис. 3, вероятнее всего, объясняются наличием в структуре диэлектрических слоев диоксида и нитрида 
кремния. Для всех приведенных выше спектров поглощения характерно наличие полосы поглощения 
в диапазоне длин волн 9,0–9,5 мкм. В этом диапазоне проявляется поглощение в слое диоксида крем-
ния [8; 14]. На длине волны 12,5 мкм наблюдаются колебания мостиковых групп Si — O — Si [14]. Во всех 
приведенных на рис. 3 спектрах пропускания можно увидеть провал в данном диапазоне. Однако наи-
более заметно поглощение в районе 12,5 мкм в спектре поглощения структуры n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si, 

приведенном на рис. 4. Полочки на длине волны 11,5 мкм в спектрах пропускания, представленных на 
рис. 2 и 3, могут быть связаны с валентными колебаниями связей Si — N в слое нитрида кремния [15]. 

Уменьшение коэффициента пропускания в структуре после отжига (n+-Si /poly-Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si) по 
сравнению со структурой до отжига, вероятно, можно объяснить появлением в поверхностном слое 
сильнопроводящего подслоя. Поскольку термический отжиг после ионной имплантации приводит к умень-
шению слоевого сопротивления, а следовательно, к увеличению удельной проводимости, авторы настоя
щей статьи предполагают, что в окошечном поверхностном слое структур n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si  

и n+-Si /poly-Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si /Al могут возникать плазмонные колебания, которые в совокупности с по-
глощением на свободных носителях уменьшают уровень пропускания [2; 6; 8; 9; 16; 17]. Заметное умень-
шение коэффициента пропускания структуры n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si после осаждения слоя алюминия 

можно связать с отражением волн от этого слоя, как от зеркала [4; 5].
Поскольку размер окошек поверхностного слоя составляет 4 мкм, резкое уменьшение коэффициен-

та пропускания на длине волны около 3–5 мкм для всех исследованных структур может быть связано 
с возникновением плазмонных колебаний в этих окошках [6; 8]. Также на длине волны, равной периоду 
расположения окошек поверхностного слоя, у отожженных структур, в отличие от неотожженных, на-
блюдается небольшая полочка в кривой пропускания. В спектрах поглощения, приведенных на рис. 4, 
пик поглощения с наибольшей интенсивностью находится на длине волны 4,3 мкм для структуры пос
ле термического отжига и на длине волны 5 мкм для структуры до термического отжига. Этот пик, 
вероятнее всего, связан с возникновением плазмонных колебаний в вытравленных окошках [6; 16]. Пик 
поглощения на длине волны 8 мкм, интенсивность которого в теоретическом спектре поглощения боль-
ше, чем в экспериментальном, также, по-видимому, связан с возникновением в окошечном поверхност-
ном слое плазмонных колебаний из-за периодичности структуры [8; 9; 15; 16]. 

Заключение
Таким образом, в работе были исследованы экспериментальные спектры пропускания, отражения и по-

глощения периодических структур Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si и Si /Si3N4
 /SiO2

 /Si /Al с окошечным поверхностным 
слоем до и после термического отжига. Показано, что теоретические спектры пропускания, рассчитан
ные с помощью FDTD-метода, демонстрируют хорошую корреляцию с экспериментальными спектрами. 
После проведения термического отжига коэффициент пропускания структуры падает на 5–20 %, при 
этом поведение спектров пропускания изменяется несильно. Осаждение на обратную сторону структуры 
пленки алюминия не влияет на коэффициент пропускания неотожженной структуры и в то же время 
значительно (более чем на 20 %) уменьшает коэффициент пропускания отожженной структуры, что 
может быть связано с возникновением в поверхностном слое специфических плазмонных колебаний. 
Отмечено, что интенсивность поглощения структуры n+-Si /poly-Si /Si3N4

 /SiO2
 /Si /Al не опускается ниже 

70 % в диапазоне шириной около 7 мкм (2,5–9,0 мкм), при этом интенсивность пика поглощения на 
длине волны 4,3 мкм составляет 87 %. Установлено, что появление в спектрах поглощения отожженной 
структуры пиков поглощения на длинах волн 4,3 и 8,0 мкм может быть связано с возникновением плаз-
монных эффектов из-за периодичности структуры. 
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