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Получение регулярных металлических и диэлектрических

микроструктур на основе модифицированных при облучении
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На основе регулярных пористых полимерных мембран проведен синтез металлических и диэлектрических

острийных структур с заданными морфологическими характеристиками. Получены медные структуры

высотой ∼ 1 µm, диэлектрические острийные микроструктуры из иодноватой кислоты высотой 12 µm и

диаметром 1µm. Обсуждается возможность применения таких оптических элементов для решения задач

повышения эффективности детектирования ИК-излучения, усиления сигнала и конверсии в видимый и

ближний ИК-диапазоны.
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Регулярные микроструктуры в настоящее время ши-

роко используются как элементы различных микроэлек-

тронных изделий. Ведутся работы, направленные на по-

вышение эффективности регистрации лазерного ИК-из-

лучения [1]. Для этой цели актуально использование

массивов упорядоченных металлических и диэлектриче-

ских острийных микроструктур. Выбор их материала и

геометрии позволяет изменять глубину проникновения

излучения и определяет особенности взаимодействия

таких структур с излучением (вплоть до изменения

соответствующей длины волны). Проведенные теорети-

ческие оценки коэффициента усиления локального поля

показывают, что требования к геометрии металлических

острийных структур и структур из оптически активных

диэлектрических кристаллов различны. В первом случае

(рис. 1, а) наибольший эффект можно ожидать, если

высоты острий составляют величину порядка 0.5−1µm,

а во втором (рис. 1, b) желательно получать микрокри-

сталлы с высотой порядка 10 µm и диаметром несколько

микрометров.

Следует отметить, что одним из основных досто-

инств рассматриваемых структур является их отчетливо

выраженный периодический характер. Это делает их

более эффективными, чем структуры на основе хао-

тично расположенных микрочастиц, используемые для

генерации гармоник [2]. В настоящей работе рассмотрен

способ получения упорядоченных массивов металли-

ческих острий и диэлектрических оптически активных

микрокристаллов на полимерных пленках с регуляр-

ными микропорами, сформированными с применением

источника синхротронного излучения.

Был проведен синтез регулярных металлических по-

верхностных острийных структур с использованием по-

ристых полимерных пленок. Диаметр пор и их глуби-

на определялись условиями облучения полимера через

титановую матрицу с периодическим рельефом [3]. Ис-

пользовались полимерные пленки из полиэтилентереф-

талата (ПЭТФ) толщиной 10 µm. В результате такого

облучения и последующего травления полимера удается

получить достаточно совершенную пористую структуру

с диаметром пор ∼ 1µm и глубиной от долей микромет-

ра до толщины полимера 10µm.

Процесс формирования регулярной металлической

структуры включает несколько этапов. Тонкий слой

серебра толщиной порядка 50 nm напылялся на поверх-

ность исходного полимерного шаблона для создания

и сохранения токопроводящих свойств, что использо-

валось в дальнейшем при осаждении меди. Методом

электрохимического осаждения в потенциостатическом

режиме на тонкий серебряный подслой наносились

металлические острийные микроструктуры (в нашем

случае медные) при комнатной температуре в тече-

ние 30min [4]. Осаждение проводилось таким образом,

чтобы медь полностью заполнила поры и сформирова-

лась металлическая основа толщиной 10−20 µm. Высота

полученных металлических микроструктур составила

∼ 1µm при периоде повторяемости порядка единиц

микрометров (рис. 2, а).
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Рис. 1. а — коэффициент усиления локального поля в условиях возбуждения плазмонного резонанса на периодической

металлической поверхностной структуре в зависимости от угла падения θ и высоты профиля структуры a; b — относительная

эффективность генерации сигнала на частоте второй гармоники η в диэлектрических микрокристаллах в зависимости от их

диаметра d.

10 mm 10 mm
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Рис. 2. Приповерхностные микроструктуры. а — медь, растровый электронный микроскоп (РЭМ) FEI Scios; b — HIO3,

сканирующий электронный микроскоп Phenom PRO-X.

Полимерные пленки из ПЭТФ использовались также

в качестве основы для формирования сплошной микро-

структуры HIO3 [5] (рис. 2, b). Этот процесс был осу-

ществлен погружением в пересыщенный до 11% раствор

пористой пленки, которая затем высушивалась. В этом

случае доза облучения подбиралась таким образом,

чтобы полимерная пленка протравливалась насквозь.

Для получения протяженных микрокристаллов иод-

новатой кислоты использовался метод принудительного

течения пересыщенного раствора через сквозные поры

мембраны [5]. Получены острийные микроструктуры

высотой порядка 12 µm с поперечными размерами, со-

ответствующими диаметру пор ∼ 1µm. В каждой поре

образуется несколько острийных структур диаметром

0.3−0.5 µm.

На рис. 3 представлены изображения поверхности (а)
и среза (b), выполненного с помощью сфокусированного

ионного пучка, регулярной мембраны с выращенными

кристаллами HIO3.

Результаты энергодисперсионного анализа исследуе-

мых образцов показывают содержание в них кислорода

и иода.

Контроль периодичности синтезированных структур

осуществлялся по оптической дифракции. Оптическая

диагностика выявила высокую степень упорядоченности

получаемых структур, а наблюдаемые эксперименталь-

но спектральные особенности отражения соответству-

ют возбуждению поверхностных плазмонных полярито-

нов.

На основе регулярных пористых мембран был прове-

ден синтез металлических острийных структур высотой

∼ 1µm. Металлические острийные структуры допуска-

ют нерезонансное усиление напряженности электриче-

ского поля, а также резонансное усиление, если частота

первичного излучения попадает в область плазмонного

резонанса металлической острийной структуры [1].
Получены острийные микроструктуры HIO3 высотой

∼ 12 µm и диаметром пор ∼ 1µm. В случае диэлектри-
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Рис. 3. РЭМ-изображения поверхности (а) и среза (b) регулярной мембраны с выращенными кристаллами HIO3.

ков поверхностная микроструктура нарушает симмет-

рию свойств однородного материала и тем самым по-

вышает эффективность генерации излучения на частоте

второй гармоники при отражении от поверхности [6].

Расчеты показывают, что при дифракции поляризованно-

го излучения на этих структурах, созданных в цилиндри-

ческих порах ПЭТФ-пленки, на поверхности цилиндра

квадрат модуля электрического поля возрастает пример-

но в 9 раз. На краю цилиндра имеется сильная про-

странственная дисперсия, повышающая эффективность

преобразования излучения в сигнал на частоте второй

гармоники.

Таким образом, рассматриваемые микроструктуры яв-

ляются перспективными в качестве оптических элемен-

тов для решения задач повышения эффективности детек-

тирования ИК-излучения, усиления сигнала и конверсии

в видимый и ближний ИК-диапазоны. Следует отме-

тить, что проблема создания структур, период которых

выдержан с высокой точностью (разброс меньше 1%),

актуальна и обсуждается применительно к разработке

новых оптических элементов и источников лазерного

излучения [7–9].
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