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Исследованы антиотражающие свойства покрытий из диэлектрических частиц SiGe суб-
волнового размера, выращенных на подложках Si(100) c использованием эффекта несма-
чиваемости Si слоями SiGe. Средний размер частиц задавался количеством осаждённого
Ge и варьировался в диапазоне от 0,2 до 1,4 мкм. Изучаемое возбуждение магнитных
и электрических резонансов в диэлектрических частицах SiGe приводило к уменьшению
отражения приблизительно на 60 % в зависимости от среднего размера частиц по срав-
нению с отражением поверхности Si, не покрытой частицами. Распределение частиц по
размеру обеспечило получение антиотражающих свойств в широком спектральном диа-
пазоне, в котором частицы меньшего размера создавали более сильный антиотражающий
эффект по сравнению с частицами большего размера. Модельные расчёты показали, что
для частиц, расположенных на подложке, эффективность возбуждения магнитных и элек-
трических резонансов имеет сильную зависимость от отношения высоты частиц к размеру

их основания.

Ключевые слова: метапокрытия, частицы SiGe на Si, резонансы Ми, антиотражающие
свойства, численное моделирование, метод FDTD.

DOI: 10.15372/AUT20210507

Введение. Эффективность оптоэлектронных элементов в значительной мере опреде-
ляется свойствами их поверхности по отношению к отражению и пропусканию электро-
магнитного (ЭМ) излучения в используемом спектральном диапазоне [1–3]. В последнее
десятилетие на смену традиционным плёночным просветляющим покрытиям приходят

покрытия, состоящие из массивов металлических и диэлектрических частиц субволново-
го размера. Их действие основано на возбуждении поверхностных плазмонных [4, 5] или
ЭМ-резонансов [6–8]. По сравнению с покрытиями, состоящими из плоских слоёв, их пре-
имущества заключаются в отражающей и пропускающей способностях, практически не
зависящих от угла падающего ЭМ-излучения, которое реализуется в более широком спек-
тральном диапазоне [9, 10].

Сравнение покрытий, состоящих из металлических и диэлектрических частиц, по-
казывает, что поверхностные плазмонные резонансы создают вокруг частиц локальные

более сильные ЭМ-поля, чем магнитные и электрические резонансы, возбуждаемые в ди-
электрических частицах [11]. В то же время возбуждение плазмонных колебаний сопря-
жено с сильной диссипацией падающего излучения, тогда как возбуждение магнитных
и электрических резонансов определяется коэффициентами поглощения диэлектрических

материалов и может быть незначительным в выбранном спектральном диапазоне [6, 12].
Сравнение свойств антиотражающих покрытий из металлических и диэлектрических ча-
стиц было проведено в [13]. Оно показало, что покрытие из наночастиц серебра может
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увеличить общее поглощение на 30 % в полупроводниковой подложке, тогда как покрытие
из частиц кремния позволяет повысить поглощение на 64 %, но в более узкой спектраль-
ной полосе за счёт опосредованного подложкой эффекта Керкера. При этом спектральное
положение полосы можно задавать выбором размеров наночастиц.

Важным аспектом покрытий из массива частиц, определяющим их свойства, является
метод их получения.Один из наиболее простых методов основан на использовании эффекта
несмачиваемости подложки осаждаемым на неё материалом, который приводит к самопро-
извольному собиранию его в «капли» (частицы). Он может быть применён для получения
покрытий как из металлических, так и из диэлектрических частиц [14–16]. Данный ме-
тод позволяет получать покрытия на большой площади, однако это обычно приводит к
образованию неупорядоченных частиц с широким распределением по размеру. Несмачи-
ваемость поверхности Si(100) по отношению к слоям Ge и SiGe появляется при высоких
температурах и реализуется как при отжиге слоёв Ge, предварительно выращенных в ва-
куумных условиях при сравнительно низких температурах [17, 18], так и при осаждении
Ge сразу при высоких температурах в диапазоне 750–950◦C [16]. Размер островков опре-
деляется количеством осаждённого Ge. Широкое распределение неупорядоченных частиц
по размеру приводит к получению покрытий с антиотражающими свойствами в широком

спектральном диапазоне [19].
Экспериментальные работы в области изучения взаимодействия ЭМ-излучения с

диэлектрическими частицами субволнового размера часто опережаются модельными

расчётами. При этом проявления эффектов резонансного взаимодействия в спектрах отра-
жения и пропускания не имеют простой интерпретации. Единственным простым оценоч-
ным ориентиром является соотношение

λm = nd, (1)

где λm — длина волны магнитного дипольного резонанса, n — показатель преломления

материала частицы и d — диаметр частицы [12]. Показано, что эта формула с высо-
кой точностью выполняется для сферической диэлектрической частицы в среде воздуха.
В других случаях для описания проявлений резонансных эффектов может быть использо-
ван эффективный показатель преломления (neff ), определяемый как neff = λm/d согласно
соотношению (1), где в качестве λm используется положение минимума в измеряемых спек-
трах пропускания и отражения. В случае частиц на поверхности подложки таким способом
определённая величина neff может существенно отличаться от n материала частицы [8].
Соотношение (1) важно ещё тем, что показывает субволновую природу резонансного взаи-
модействия, а именно во сколько раз в условиях резонанса размер частицы меньше длины
волны падающего ЭМ-излучения.

В данной работе проводится исследование спектров отражения поверхностей Si, по-
крытых слоями частиц SiGe субволнового размера в целях определения их просветляющих
свойств за счёт возбуждения ЭМ-резонансов. Метод получения частиц SiGe основан на ис-
пользовании эффекта несмачиваемости поверхности Si(100) слоями SiGe, который приво-
дит к самоорганизованному образованию частиц. Ранее спектры отражения таких покры-
тий были исследованы в длинноволновой области [19]. Новые экспериментальные данные
показывают, что в диапазоне длин волн от 0,35 до 1,15 мкм спектры отражения харак-
теризуются более сильным подавлением отражения ЭМ-излучения, которое может быть
связано с особенностями распределения частиц по размеру и с их геометрической формой.
Проведённые модельные расчёты показали, что эффективность возбуждения магнитных
и электрических резонансов в диэлектрических частицах, расположенных на подложках,
имеет сильную зависимость от аспектного отношения (AR) частицы (отношение высоты
частицы к диаметру её основания).
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Описание эксперимента.
1. Массивы частиц SiGe на подложках кремния получали посредством их роста в

результате осаждения Ge, которое проводилось в сверхвысоковакуумной камере с базо-
вым давлением около 10−10 Торр. В качестве подложек использовались образцы (10 ×
2 × 0,3 мм3), вырезанные из пластин Si(100). После жидкостной химической обработки
финальная очистка поверхности образцов проводилась в ростовой камере с помощью им-
пульсных нагревов до температур 1250–1300 ◦C посредством пропускания через образцы

постоянного тока. Ячейка Кнудсена с тиглем из BN использовалась для осаждения Ge
со скоростью до 1,0 нм/мин, как описано в [20]. Для калибровки скорости осаждения Ge
в зависимости от температуры ячейки Кнудсена выращивались слои Ge толщиной около
100 нм на подложках без их нагрева. Толщина слоёв измерялась с помощью сканирующего
электронного микроскопа (СЭМ) по изображениям скола образцов. Покрытия с частица-
ми SiGe были получены осаждением Ge на поверхности образцов Si(100) при температуре
850 ◦C. Температуру образца измеряли с помощью пирометра IMPAC IGA 12. Осаждение
Ge на Si(100) приводило к образованию на поверхности образцов трёхмерных островков.

2. Морфология поверхности изготовленных покрытий исследовалась с помощью СЭМ,
а химический состав островков определялся с помощью энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии. Размер островков возрастал с увеличением количества осаждённого
Ge и мог достигать в их основании величины в несколько микрон. Из-за их сравнительно
большого размера островки далее будут называться частицами. Спектры отражения и

пропускания образцов, покрытых такими частицами, измерялись с помощью инфракрас-
ного фурье-спектрометра Simex FT-801, работающего в диапазоне от 1,4 до 20 мкм. Спек-
тры пропускания были получены при нормальном падении света, а спектры отражения —
при угле падения света 45 град. Телесный угол сбора отражённого света составлял около
40 град. Спектрофотометр МСФУ-К, оснащённый ФЭУ Hamamatsu R5108 и микроскопом,
использовался для измерения спектров отражения в диапазоне 0,35–1,15 мкм. При этом
угол падения света был нормальным к поверхности образца. Для сбора отражённого света
использовался объектив с увеличением 40× и числовой апертурой 0,65, который обеспечи-
вал телесный угол сбора отражённого света также около 40 град. Калибровка спектров
пропускания образцов проводилась на спектр пропускания воздуха, а калибровка спектров
отражения — на спектр отражения чистой поверхности кремния, т. е. не покрытой части-
цами. Поскольку спектры отражения в диапазоне от 1,4 мкм были получены при угле

падения света около 45 град, отметим, что в спектральной области магнитного и элек-
трического резонансов, возбуждаемых в диэлектрических частицах, спектры отражения
практически не зависят от угла падения [9, 10].

3. Для численного моделирования островка SiGe на подложке кремния использовался
коммерческий программный пакет FullWAVE от RSoft/SYNOPSYS [21], который реали-
зует алгоритм конечных разностей во временно́й области (FDTD). Показатель преломле-
ния твёрдого раствора SixGe1−x рассчитывался путём линейной интерполяции известных

спектральных зависимостей для Si и Ge в соответствии с обобщённым законом Вегарда.
Моделируемая частица имеет фиксированный состав (x = 0,8) и форму в виде растяну-
того или сжатого сегмента сферы. Диаметр частицы d варьировался от 0,6 до 1,4 мкм, а
параметр AR изменялся в диапазоне от 0,05 до 0,45.

Результаты и их обсуждение. Осаждение Ge на Si(100) при температурах выше
100 ◦C приводит к образованию трёхмерных частиц [22–25]. Средний размер частиц уве-
личивается с повышением температуры. При температурах выше 500 ◦C происходит пе-
ремешивание осаждаемых атомов Ge с атомами подложки Si [26]. При этом состав частиц
становится SiGe. Количество кремния в частицах возрастает при дальнейшем увеличе-
нии температуры [16]. В данной работе рост частиц проводился при температуре около
850 ◦C, при которой происходило сильное перемешивание атомов Si и Ge, и количество Si



Д. Е. Уткин, А. В. Царев, Е. Н. Уткин и др. 61

ba

dc

2 ìêì 400 íì

1 ìêì10 ìêì

Рис. 1. СЭМ-изображения образцов, полученных после осаждения Ge на Si
(100) при 850 ◦C в количестве: 10 (а, b) и 63 нм (c, d). Изображения получены

при нормальном падении электронного пучка на поверхность образцов

в частицах было около 80 % в зависимости от количества осаждённого Ge и скорости
осаждения [15, 16, 27]. Несмотря на интенсивное перемешивание атомов Ge и Si на гра-
нице SiGe/Si(100), частицы SiGe имели резкую границу по составу с подложкой Si(100) и
большие углы смачивания [16]. Это указывает на то, что слои SiGe не смачивают поверх-
ность Si [16, 27]. Размер частиц SiGe увеличивается с ростом количества осаждённого Ge,
а их концентрация уменьшается из-за слияния соседних частиц. В то же время частицы
остаются компактными (рис. 1) из-за интенсивной диффузии, эффекта несмачиваемости
и оптимизации их формы для минимизации поверхностной энергии. Частицы огранены

фасетками {501}, {311}, {23 15 3} и {111} [15, 28, 29]. Боковые грани {111} с большим уг-
лом отклонения от поверхности образца с ориентацией [100] формируются у сравнительно
больших частиц. Величина AR у частиц достигает 0,8, при этом её значения чаще лежат
в диапазоне 0,4–0,5 [16].

При сравнительно малых количествах осаждённого Ge концентрация частиц опреде-
ляется процессом их зародышеобразования. Они образуют мономодальное распределение
по размеру. При увеличении количества осаждённого Ge появляются частицы большого
размера (рис. 1, а, b). Их появление можно объяснить слиянием близко расположенных
частиц. Вначале это приводит к значительному уширению распределения частиц по раз-
меру (рис. 2, a), а затем частицы, образованные слиянием соседних частиц, и частицы,
оставшиеся без слияния, формировали бимодальное распределение (рис. 2, b). При даль-
нейшем увеличении количества осаждённого германия распределение частиц по размеру

снова становится близким к мономодальному, вероятно, из-за того, что остаётся незначи-
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Рис. 2. Распределение числа частиц SiGe в зависимости от размера их основа-
ния для образцов, полученных осаждением Ge на Si (100) при 850 ◦C в количе-

стве: 20 (a), 32 (b) и 63 нм (c)

тельное количество частиц, не подвергшихся слиянию с ближайшими соседними частица-
ми (рис. 2, с).

В [19] спектры отражения покрытий, состоящих из частиц SiGe, были исследованы
в длинноволновой области спектра. На рис. 3 показаны комбинированные спектры диф-
фузного отражения, которые включают спектры, измеренные в коротковолновой области.
Область разрыва, отмеченная пунктирной линией, условно разграничивает данные, по-
лученные с помощью приборов МСФУ-К и Микран ФТ-801. Спектры показывают, что
отражение ЭМ-излучения поверхностями, покрытыми частицами, в 2–3 раза меньше, чем
отражение поверхности подложки, не покрытой слоем частиц.

Можно выделить следующие особенности полученных спектров отражения. Антиот-
ражающие свойства являются широкополосными. Это связано с несколькими факторами,
такими как разное спектральное положение магнитных и электрических резонансов в со-
четании с их уширением у частиц, расположенных на подложках [9], а также прямое
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Рис. 3. Спектры отражения образцов, полученных после осаждения разного
количества Ge на Si(100) (количество осаждённого Ge указано при соответ-

ствующих спектрах)
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Рис. 4. Спектры пропускания образцов, полученных после осаждения разно-
го количества Ge на Si(100) (количество осаждённого Ge указано при соответ-
ствующих спектрах). Спектр пропускания подложки Si, не покрытой частицами

SiGe, приведён для сравнения

влияние широкого распределения частиц по размеру (см. рис. 2). Снижение общего уров-
ня отражения с увеличением размера частиц, вероятно, связано с уменьшением площади
поверхности подложки, не покрытой частицами. Меньшее отражение в коротковолновой
области спектра свидетельствует как о более сильном эффекте от резонансных возбуж-
дений в частицах меньшего размера, так и возможном влиянии острых краёв больших
частиц, аналогично тому, что имеет место при возбуждении поверхностных плазмонных
резонансов.

Спектры пропускания в длинноволновой области имеют глубокие минимумы (рис. 4),
при которых пропускание приблизительно в 20 раз меньше (для случая покрытий, по-
лученных осаждением Ge толщиной 32 нм) по сравнению с пропусканием подложки

Si [19]. Такой сильный эффект имеет место даже несмотря на уменьшение отражения.
Он связан с деструктивной интерференцией, возникающей между ЭМ-полями магнитных
и электрических резонансов, возбуждаемых в частицах, и ЭМ-полем, проходящим сквозь
подложку [10, 13]. Деструктивная интерференция подавляет проходящее через подложку
ЭМ-излучение и направляет его вдоль подложки, тем самым увеличивая поглощение света
в поверхностном слое подложки.

В нашем случае, принимая положение минимума в спектре пропускания (см. рис. 4)
за величину λm и величину d, равную наиболее часто встречающемуся латеральному раз-
меру частиц (см. рис. 2), получаем neff = 1,3 согласно соотношению (1). Эта величина
значительно меньше показателя преломления материала SiGe. Поскольку величина neff не

может значительно отличаться от n материала SiGe, то полученный результат показыва-
ет, что частицы меньшего размера, расположенные на поверхности подложки с близким
значением n, дают более сильные резонансные эффекты в спектрах пропускания и отра-
жения. Это подтверждается результатами моделирования, приведёнными ниже.

Отметим, что частица Si0,8Ge0,2 на подложке кремния обладает оптическими свой-
ствами, которые сильно отличаются от свойств сферы Si в среде воздуха или располо-
женной на стекле [12]. В нашем случае частица Si0,8Ge0,2 имеет очень малую разницу в
показателе преломления (13 %) в сравнении с подложкой кремния и, следовательно, обла-
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дает очень низкой оптической добротностью. Такая частица является слабым оптическим
резонатором, который при падении на него ЭМ-волны имеет отклик в виде широкопо-
лосного возбуждения сразу всех оптических мод на разных длинах волн. Для аналогичной
частицы на стекле [12], имеющей больший контраст показателя преломления, наблюдается
селективное возбуждение различных резонансных мод, спектр которых хорошо различим
по длине волны.

Для численного описания оптических свойств частицы Si0,8Ge0,2 на подложках Si мы
воспользовались методом FDTD, в котором исследуемая частица возбуждается гауссовым
ЭМ-пучком, падающим на неё в направлении, нормальном к поверхности подложки. При
импульсном возбуждении падающая волна, содержащая широкий спектр, частично захва-
тывается частицей Si0,8Ge0,2 и создаёт поле рассеяния, имеющее локальные спектральные
максимумы, соответствующие возбуждению электрического и магнитного дипольных мо-
ментов с доминирующими вертикальными компонентами электрического (Ez) и магнит-
ного (Hz) полей соответственно.

Расчётные зависимости интенсивности отражённых и прошедших ЭМ-волн для оди-
ночной частицы Si0,8Ge0,2 на кремнии представлены на рис. 5 и 6. Для разделения поля
рассеяния, генерируемого только частицей Si0,8Ge0,2 на подложке Si, был использован алго-
ритм векторного вычитания электромагнитных полей. Нами рассчитаны поля рассеяния
отдельно для свободной подложки Si и для подложки Si с частицей Si0,8Ge0,2. Их век-
торная разница позволяет оценить вклад в рассеяние, вызванное присутствием частицы
(рис. 7, 8).

На рис. 7 приведены спектральные зависимости для амплитуд рассеяния Ez и Hz для

частицы Si0,8Ge0,2. Дополнительно на рис. 8 приведено пространственное распределение
тангенциальных компонент (Et и Ht) ЭМ-поля для двух характерных точек на спектраль-
ной зависимости рассеянного поля (см. рис. 7). Здесь прослеживается определённая кор-
реляция между пространственным распределением ЭМ-поля в плоскостях структуры с

длиной волны, на которой возбуждается соответствующая резонансная мода частицы.
Пики сильного резонансного взаимодействия (см. рис. 5, 7) между ЭМ-излучением и

частицами Si0,8Ge0,2 на подложках Si лежат на длинах волн λ ∼ 2 и 3,5 мкм для частиц
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Рис. 5. Нормированная интенсивность ЭМ-волн от частицы Si0,8Ge0,2 на

подложке Si при различных значениях AR и фиксированном d = 1,0 мкм:
прошедших (а) и отражённых (b)
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Рис. 6. Нормированная интенсивность ЭМ-волн от частицы Si0,8Ge0,2 на под-
ложке Si при различных значениях диаметра d (в мкм) при фиксированном

AR = 0,4: прошедших (а) и отражённых (b)
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Рис. 7. Амплитуда рассеяния электрической и магнитной составляющих

ЭМ-поля частицей Si0,8Ge0,2 на подложке Si, измеренная вблизи поверхности
подложки, но вдали от частиц: Ez (а) и Hz (b)

диаметром d = 1 мкм. Это даёт эффективный показатель преломления neff ≈ 2 и 3,5 со-
гласно соотношению (1). Таким образом, результаты численного моделирования хорошо
согласуются с экспериментальными данными и показывают, что исследуемые структуры
характеризуются несколькими резонансными пиками, приводящими к широкополосному
взаимодействию c падающей волной. Расчёты показали сильную зависимость интенсивно-
сти резонансных возбуждений от формы частиц, а именно от параметра AR (см. рис. 5).
При этом размер основания частицы при фиксированном значении AR определяет спек-
тральное положение резонансных возбуждений в соответствии с соотношением (1).

Отметим, что простое сравнение результатов моделирования и эксперимента демон-
стрирует формальное несоответствие, а именно эксперимент показывает снижение про-
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Рис. 8. Пространственное распределение действительной части поперечных

электрической и магнитной составляющих ЭМ-поля, рассеянного частицей

Si0,8Ge0,2 в сечении Z = 0,04 мкм (вблизи основания частицы): Et (a, b) и
Ht (c, d) Распределения приведены для двух характерных длин волн, соот-
ветствующих экстремумам на спектральных зависимостях (см. рис. 6). Длина
волны λ = 1,64 мкм (a, c) и λ = 2,32 мкм (b, d). Векторные линии показыва-
ют направление и локальную амплитуду соответствующих электромагнитных

полей

пускаемой мощности (см. рис. 4) в присутствии частиц Si0,8Ge0,2 на подложках Si, а ре-
зультаты моделирования (см. рис. 5, а) показывают рост мощности прошедшей волны.
Этот факт нуждается в объяснении.

С помощью численного моделирования мы изучаем оптические свойства частиц

Si0,8Ge0,2 путём расчёта ЭМ-полей в окрестности поверхности Si. Видно, что присутствие
частицы Si0,8Ge0,2 обеспечивает уменьшение общей отражённой мощности в верхнем полу-
пространстве и увеличение общей передаваемой мощности в нижнем полупространстве.
Прошедшая волна содержит два основных компонента: интенсивную строго направлен-
ную волну, связанную с исходным оптическим пучком, плюс сильно расходящиеся волны,
возникающие при рассеянии падающей волны частицей Si0,8Ge0,2.

Угловое распределение картины дальнего поля в нижнем кремниевом полупростран-
стве показано на рис. 9. Хорошо заметно, что для случая отсутствия частицы (кривая Si)
вся мощность сосредоточена в пределах узкого угла ϕ = ±12◦, соответствующего углово-
му конусу ϕout = ±45◦ в свободном пространстве, которое измеряется экспериментальной
установкой. Здесь sin (ϕ) = nSi sin (ϕout).
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Рис. 9. Угловое распределение (Y -срез) интенсивности дальнего поля на оп-
тической длине волны 1,9 мкм, что соответствует минимуму в передаваемой

волне (на рис. 7, а). Расчёт проводился для d = 1,0 мкм и AR = 0,4

Ситуация кардинально меняется в случае наличия частиц Si0,8Ge0,2 на подложке Si
(кривая Si & SiGe). Наблюдается уменьшение интенсивности центрального пика, при кото-
ром мощность перераспределяется в боковые лепестки. Хотя общая мощность, проходящая
через поверхность подложки Si, увеличивается (как показано на рис. 5, а), но измеряемая
мощность (в пределах углов ϕ±12◦ или ϕout = ±45) уменьшается. Таким образом, как экс-
периментально, так и численно продемонстрировано уменьшение передаваемой мощности,
которая проходит через вторую границу Si-подложки и выходит в свободное пространство
к фотодетектору.

Заключение. Спектры пропускания и отражения были получены для подложек

Si(100), покрытых частицами SiGe субмикронного и микронного размеров, которые были
сформированы с использованием явления несмачиваемости. Спектры содержат глубокие
минимумы, в которых пропускание и отражение могут уменьшаться более чем в 20 и 2
раза соответственно по сравнению с подложками, не покрытыми частицами. Эти мини-
мумы связаны с деструктивной интерференцией поля падающего ЭМ-излучения и поля
электрических и магнитных дипольных резонансов, генерируемых в диэлектрических ча-
стицах SiGe. Оценки показателя преломления частиц SiGe на основе значений резонансных
длин волн и положения максимумов в распределениях частиц по размерам показали, что
резонансы в более мелких частицах вносят более сильный вклад в деструктивную интер-
ференцию, в то время как вклад крупных частиц распределяется в широком диапазоне
длин волн до 7 мкм и более. Проведённое численное моделирование с использованием ме-
тода FDTD подтверждает, что падающая оптическая волна приводит к сильной генерации
электромагнитных резонансных мод в частицах SiGe. Характерные длины волн этих резо-
нансных возбуждений слабо зависят от значения AR и в основном определяются диаметром
частиц. Данные резонансы имеют низкую добротность из-за слабого контраста показате-
ля преломления на границе раздела частица/подложка, что приводит к сильной утечке
резонансного электромагнитного поля в подложку. Полученные результаты показывают,
что сильные просветляющие свойства становятся широкополосными для покрытий, состо-
ящих из диэлектрических частиц полусферической формы с широким распределением по

размеру. Частицы со сходными формами и распределением по размерам обычно образу-
ются в результате явления несмачиваемости при использовании других материалов.

Финансирование. Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда
(проект № 19-72-30023). Эксперименты проводились с использованием оборудования цен-
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