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обогащенной никелем лицевой приповерхностной области солнечных элементов. 
Эти результаты открывают новые перспективы для разработки более эффективных 
солнечных элементов. 

Также следует утверждать, что легирование кремния никелем не только позволя-
ет повысить эффективность СЭ, но и такой метод может быть широко использован 
практические во всех электронных приборах на основе кремния. 
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Методом конечных разностей во временной области рассчитаны спектры погло-

щения инфракрасного излучения структур Si3N4/Ti/Si3N4 в зависимости от размеров 
их перфорации. Обнаружено, что для всех структур уровень поглощения составляет 
более 75 % во всём исследуемом диапазоне длин волн. Показан нелинейный характер 
зависимости уровня поглощения от диаметра цилиндрической перфорации. Уста-
новлено, что модификация профилированных структур Si3N4/Ti/Si3N4 перфорацией 
может усиливать поглощение в диапазоне 8�8.4 мкм независимо от размера перфо-
рации. Обнаружено, что усиление поглощения в диапазоне 11.2�13.2 мкм происхо-
дит в структурах с перфорацией диаметром 1 мкм. 
Ключевые слова: перфорированные структуры; плазмонное поглощение; спектр 

поглощения. 
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The effect of cylindrical perforation size on infrared absorption spectra of 

Si3N4/Ti/Si3N4 structures obtained by finite difference time domain spectroscopy is investi-
gated. It is found that for all structures the absorption level is higher than 75 % in the entire 
studied wavelength range. Nonlinear dependence of absorption level on perforation diame-
ter is shown. It is found that modification of profiled Si3N4/Ti/Si3N4 structures by perfora-
tion can enhance absorption in the range of 8�8.4 μm regardless of perforation size. It is 
found that absorption enhancement in the range of 11.2�13.2 μm occurs in structures with 
perforation diameter of 1 μm. 

Key words: perforated structures; plasmonic absorption; absorption spectrum. 

ВВЕДЕНИЕ 

Один из ключевых аспектов инфракрасных сенсоров � это способность эффек-
тивно поглощать излучение в инфракрасной области оптического спектра [1]. Благо-
даря внедрению микро- и наноразмерных металлических слоёв, расположенных в 
непосредственном контакте с диэлектрическими слоями, поглощение падающего 
излучения может быть усилено [2]. В таких структурах возникают плазмонные коле-
бания, способствующие усилению поглощения в инфракрасном диапазоне [3]. Фор-
мируя металлические структуры с разной топологией, можно изменять вид и интен-
сивность кривых поглощения. Дополнительным методом модификации структур с 
целью улучшения поглощательной способности может служить формирование в них 
перфораций (отверстий), которые позволяют уменьшить отражение структур и тем 
самым усилить поглощение. В ходе теоретического исследования с использованием 
метода конечных разностей во временной области были изучены спектры поглоще-
ния перфорированных структур Si3N4/Ti/Si3N4 и проанализировано влияние размера 
перфорации на уровень поглощения инфракрасного излучения в них. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

На рисунке 1 приведена схема исследованных в настоящей работе структур 
Si3N4/Ti/Si3N4. Между слоями Si3N4 расположен слой Ti, выполненный в виде квад-
ратных рамок размера L. Области внутри структур были заполнены Si3N4, за исклю-
чением перфорированных областей, которые представляют собой цилиндрические 
отверстия в слоях Si3N4, расположенные в центе рамок. Перфорированные структуры 
располагались на высоте 2.5 мкм над зеркально-отражающим слоем толщиной 
0.1 мкм. В настоящей работе исследованы структуры со следующими параметрами: 
H = 50 нм, h = 50 нм, L = 6 мкм, d = 1 мкм, D = 1,5 мкм. Диаметр перфорации r со-
ставлял 1, 1.5 и 2 мкм. 

Моделирование проводилось методом конечных разностей во временной области 
с использованием программного обеспечения FDTD Solutions [4]. Поглощающая 
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способность оценивалась как I(λ) = 1 � R(λ) � T(λ), где R(λ) доля отражённого излу-
чения, а T(λ) � доля прошедшего излучения. Оптические характеристики кремния, 
нитрида кремния, золота и титана были взяты из [5, 6]. Расчёты проводились с при-
менением периодических граничных условий в плоскостях XZ и YZ, а в плоскости 
XY использовались поглощающие идеально согласованные слои (PML). Размер сет-
ки в области структур составлял 10 нм, в области зеркальной поверхности � 50 нм, а 
во всех остальных областях � 100 нм. Излучение поступало перпендикулярно по-
верхности структур. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 2 приведены спектры поглощения структур Si3N4/Ti/Si3N4 в зависимо-
сти от диаметра перфорации. Для сравнения приведен спектр поглощения структур 
без перфорации. Также на вставке рисунка 2 приведено распределение интенсивно-
сти поля для структур с перфорацией диаметром 1 мкм. 

 

Рис. 1. Схема исследуемой структуры 
Рис. 2. Спектры поглощения структур 

Si3N4/Ti/Si3N4 в зависимости от диаметра  
перфорации 

Видно, что структуры обладают схожим поглощением с достаточно высокой ин-
тенсивностью (> 75 %) при отсутствии ярко выраженного пика поглощения. Наи-
большим уровнем поглощения обладают структуры с диаметром перфорации 1 мкм, 
за исключением диапазона 8�8.5 мкм, в котором наибольшая интенсивность погло-
щения у структур с r равным 2 мкм. Увеличение диаметра перфорации с 1 до 1.5 мкм 
приводит к уменьшению интенсивности поглощения на 10�15 % во всём исследуе-
мом диапазоне, что можно объяснить уменьшением доли поглощенного излучения 
непосредственно в Si3N4. Однако при большем диаметре отверстия (r = 2 мкм) на-
блюдается обратный эффект. Относительно 1.5 мкм перфорации уровень поглоще-
ния выше в среднем на 10 %. Мы предполагаем, что подобный эффект может быть 
обусловлен взаимодействием поля, локализованного в отверстии с полем на внут-
ренних сторонах рамки. 

Можно наблюдать что перфорирование структур приводит к существенному 
(20�40 %) росту поглощения в диапазоне 8�8.4 мкм относительно структуры без 
перфорирования. Подобный эффект может быть связан с уменьшением общей пло-
щади Si3N4 для которого характерно увеличение отражения в данном диапазоне [6]. 
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Также интенсивность поглощения структур с перфорацией несколько выше 
(3�4 %) в случае r = 1 мкм в диапазоне 11.2�13.2 мкм. Это может быть связано с ло-
кализацией поля в отверстии, что и приводит к росту поглощения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в работе представлены спектры поглощения перфорированных 
структур Si3N4/Ti/Si3N4 рассчитанные методом конечных разностей во временной 
области. Показано что подобные структуры обладают высоким (> 75%) уровнем по-
глощения во всём исследованном диапазоне длин волн. Показано что наибольшим 
средним уровнем поглощения обладают структуры с диаметром перфорации 1 мкм. 
Установлено что интенсивность поглощения зависит от радиуса перфорации нели-
нейно. Установлено, что наличие перфорации увеличивает интенсивность поглоще-
ния в диапазоне 8�8.4 мкм. 

Исследования выполнены в рамках проекта Государственной программы научных 
исследований «Фотоника и электроника для инноваций» (проект 3.1.2, 
№ ГР 20212702). 
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Исследованы структура и фотолюминесцентные свойства нанокристаллов оксида 

галлия, ионно-синтезированных в матрице SiO2/Si. Показано, что светоизлучающие 
свойства определяются режимами ионного облучения и постимплантационного от-
жига. Исследование влияния дополнительного ионного облучения и последующего 
отжига продемонстрировало возможность управления светоизлучающих свойств 
путем вариации условий облучения и отжига. 
Ключевые слова: оксид галлия; ионный синтез; ионное облучение; фотолюми-

несценция. 


