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1. Введение

Черный кремний является перспективным материа-
лом для современной оптоэлектроники. Изучение много-
численных публикаций по этой тематике выявило отсут-
ствие единого определения данного понятия, что, впро-
чем, неудивительно с учетом относительной новизны это-
го термина, впервые введенного в 1995 г. [1]. В настоящей 
работе мы пользуемся обобщенным определением [2], на 
наш взгляд, наиболее полно соответствующим современ-
ным тенденциям и интересам исследователей в этой обла-
сти: черный кремний – это наноструктурированная по-
верхность кремния, позволяющая уменьшить коэффици-
ент отражения в оптическом диапазоне.

Интерес к данному материалу, обладающему малым, 
вплоть до 1 %, коэффициентом отражения в видимом диа-
пазоне, связан с перспективами создания на его основе 
нового поколения эффективных фотовольтаических ис-
точников тока [3]. Несомненный интерес представляет 
возможность генерации с его использованием излучения 
терагерцевого диапазона [4]. По нашему мнению, черный 
кремний является также весьма перспективным материа-
лом для быстро развивающейся области исследований, 
связанных с созданием идеальных поглотителей оптиче-
ского излучения [5]. Нельзя не отметить и вызвавшую 
большой резонанс недавнюю работу [6], в которой обна-
ружены бактерицидные свойства этого материала.

Высокий коэффициент поглощения черного кремния 
обусловлен рельефом его поверхности, представляющим 
собой пространственную нанорешетку с характерным пе-

риодом, существенно меньшим длины волны поглощае-
мого оптического излучения. При этом на практике кон-
кретные параметры рельефа определяются технологиче-
скими возможностями и прикладными целями. К настоя-
щему времени бо' льшая часть опубликованных работ по 
оптическим свойствам черного кремния относится к слу-
чаю хаотической игольчатой структуры, в которой от-
дельный элемент наноструктуры представляет собой вер-
тикально ориентированный наностержень. Именно та-
кие структуры интересны, прежде всего, для приложений 
в фотовольтаике [3]. 

В последнее время происходит быстрое развитие тех-
нологий, позволяющих создавать на поверхности крем-
ния решетки с контролируемым профилем и периодом 
50 – 100 нм, в том числе в виде гребенчатых структур. 
Такие структуры, на наш взгляд, могут быть интересны с 
точки зрения дальнейшего развития элементной базы 
оптоэлектроники, а именно создания поляризационно-
чувствительных поглотителей оптического излучения. 

В связи с проведением экспериментов по взаимодей-
ствию оптического излучения с такого рода нанострукту-
рами существует потребность в оценке их оптических 
свойств и, соответственно, в создании адекватных мето-
дов расчета. Отметим, что если исследование взаимодей-
ствия широкополосного оптического излучения с чер-
ным кремнием важно для приложений в области фото-
вольтаики, то не менее важным и перспективным являет-
ся исследование взаимодействия на фиксированной дли-
не волны, прежде всего для разработки и совершенство-
вания устройств современной микро- и нанооптоэлектро-
ники, а также неразрушающих методов технологическо-
го контроля и характеризации наноматериалов. В этой 
связи весьма полезными могут быть эффекты, связанные 
с поведением псевдобрюстеровского угла в зависимости 
от параметров наноструктуры [7]. В приложении к черно-
му кремнию этот эффект исследован явно недостаточно. 

Вообще следует отметить, что первоначально интерес 
к черному кремнию был связан именно с возможностью 
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контроля технологических процессов травления кремния 
в реальном масштабе времени [1]. Однако до настоящего 
момента детального исследования зависимости отража-
ющих свойств черного кремния на основе гребенчатой 
наноструктуры прямоугольного профиля от геометриче-
ских параметров структуры, глубины и параметра запол-
нения, а также поляризации в интересующем нас диапа-
зоне характерных периодов 50 – 100 нм, насколько нам 
известно, проведено не было. 

Указанное выше обстоятельство и определяет основ-
ную цель настоящей работы. При этом, если геометрия пе-
риодической структуры известна, ее отражающие свой-
ства могут быть точно рассчитаны методом связанных 
волн (СВ). Этот метод дает точное решение задачи рассея-
ния на периодической структуре произвольного профиля. 
Однако его применение в каждом конкретном спектраль-
ном диапазоне требует аккуратного анализа сходимости 
решений, в особенности для ТМ поляризации излучения. 
Вместе с тем важным, в частности для задач оптимизации, 
является развитие приближенных методов расчета опти-
ческих свойств черного кремния и метаматериалов. 

С помощью таких методов, основанных на введении 
некоторого эффективного показателя преломления (ЭПП), 
можно получать аналитические выражения, позволяю-
щие прогнозировать и оптимизировать свойства экспе-
риментальных нанометаматериалов. Введение ЭПП воз-
можно в том случае, когда малость периода рельефа по 
сравнению с длиной волны оптического излучения позво-
ляет провести усреднение диэлектрической проницаемо-
сти в рассматриваемой структуре. Точный метод СВ и 
приближенный метод ЭПП могут стать взаимно допол-
няющими, но для этого надо сравнить и проанализиро-
вать результаты расчета двумя методами в интересую-
щем нас диапазоне периодов 50 – 100 нм при различных 
параметрах заполнения и глубины структур. Это также 
входит в цели настоящей работы, т. к., насколько нам из-
вестно, результатов такого рода исследований в интере-
сующем нас диапазоне параметров наноструктуры на по-
верхности кремния опубликовано не было, несмотря на 
большой интерес к данной проблематике в целом [8, 9]. 
В качестве базовой нами выбрана структура на поверх-
ности кремния с прямоугольным профилем и периодом 
70 нм. Именно этому периоду соответствуют основные 
зависимости, представленные на приведенных в статье 
рисунках, хотя в ходе нашего исследования мы также ана-
лизировали зависимости для периодов 50 – 150 нм.

2. Расчет методом  
эффективного показателя преломления

Как уже отмечалось, данный метод не является точ-
ным, поскольку основан на усреднении показателя пре-
ломления в области решетки. В зависимости от конкрет-
ной задачи, возможны различные подходы к вычислению 
усредненного показателя преломления [10]. 

Рассмотрим геометрию нашей задачи в правой систе-
ме координат xyz. Поверхность кремниевой подложки 
лежит в плоскости xy. На поверхности подложки сфор-
мирована решетка прямоугольного профиля, занимаю-
щая область 0 < z < d по глубине. Вектор решетки на-
правлен вдоль оси x, профиль решетки не зависит от ко-
ординаты y. Предполагается, что на поверхность решет-
ки падает плоская поляризованная оптическая волна. 
Плоскость падения совпадает с плоскостью xz, угол паде-

ния равен q. При такой геометрии эта волна может быть 
представлена в виде суперпозиции двух волн, с ТЕ и ТМ 
поляризациями [11], которые затем рассматриваются не-
зависимо друг от друга. При этом для таких поляризаций 
используется классическое определение [12]: если плоско-
сти падения перпендикулярен электрический вектор – это 
ТЕ поляризация (поперечная электрическая волна); если 
магнитный вектор – это ТМ поляризация (поперечная 
магнитная волна). 

Кремниевая подложка характеризуется показателем 
преломления ns, а среда, граничащая с подложкой, – по-
казателем преломления n0, который в дальнейшем пола-
гается равным единице. Параметр заполнения f определя-
ется как отношение ширины штриха решетки к ее перио-
ду T. Если можно провести усреднение показателя пре-
ломления в области решетки, то далее область решетки 
можно заменить тонкой пленкой с соответствующим эф-
фективным показателем преломления. В этом случае за-
дача нахождения коэффициента отражения падающего 
оптического излучения с длиной волны l0 сводится к хо-
рошо известной задаче отражения от слоистой среды [12]. 
В пользу корректности усреднения свидетельствует ма-
лость пространственного масштаба, на котором проис-
ходит изменение показателя преломления, ~Т/2 ~30 нм, 
по сравнению с длиной волны оптического излучения ви-
димого диапазона (~500 нм). Однако это не является до-
статочным условием для замены решетки средой с неко-
торым ЭПП, и поэтому в дальнейшем полученные таким 
образом результаты будут сопоставлены с результатами 
строгих расчетов.

Для вычисления ЭПП мы сделаем дальнейшее упро-
щение и заменим прямоугольную решетку соответствую-
щим набором пластин, бесконечно протяженных в на-
правлениях z и y. Это позволяет воспользоваться рассу-
ждениями [12] и легко получить решение для ЭПП в та-
кой системе в двух случаях:

1. Вектор напряженности электрического поля оптиче-
ской волны лежит в плоскости yz, т. е. в плоскости пластин.

Мы полагаем, что электрическое поле внутри каждой 
пластины и в зазоре между пластинами можно охаракте-
ризовать напряженностями Е2 и Е1 соответственно. 
Полагаем также, что напряженности поля связаны с элек-
трической индукцией обычными соотношениями D2 = e2E2 
и D1 = e1E1, где e2 и e1 – диэлектрические проницаемости, 
связанные с показателями преломления: e2 = n2

2, e1 = n2
1. 

Исходя из очевидного граничного условия Е1 = Е2, имеем

/ /D D1 1 2 2e e= . (1)

Далее, определяя среднюю диэлектрическую проницае-
мость как 

/D Ee =u u u , (2)

где Du  = D1(1 – f ) + D2 f и Eu  = E1(1 – f ) + E2 f, получаем

( )

( )

E f E f

D f D f

1

1

1 2

1 2e =
- +

- +
u , (3)

что с учетом (1) дает выражение для средней диэлектриче-
ской проницаемости при ТЕ поляризации

(1 )f f1 2e e e= - +u . (4)
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С учетом ранее введенных обозначений получаем для 
ЭПП при этой поляризации

( )n n f n f1| |
/

s0
2 2 1 2

= - +u 7 A . (5)

2. Вектор напряженности электрического поля падаю-
щей волны направлен вдоль оси х, т. е. перпендикулярно 
плоскости пластин. 

Этот случай рассматривается аналогично предыдуще-
му при граничном условии D1 = D2. Далее имеем

E E1 1 2 2e e= , (6)

( )f f11 2

1 2e
e e

e e
=

+ -
u , (7)

( )
n

n f n f

n n

1

/

s

s

0
2 2

0
2 2 1 2

=
+ -

=u > H . (8)

Теперь мы можем заменить решетку глубиной d плен-
кой такой же толщины, но с эффективным показателем 
преломления nu . В результате приходим к системе, пред-
ставляющей собой тонкую пленку с известным показате-
лем преломления nu  (среда 2), граничащую с одной сторо-
ны со средой 1, а с другой – с объемным кремнием (среда 3). 
Очевидно, что падающей по нормали волне с ТЕ поляри-
зацией соответствует nu  = n| |u , а волне с ТМ поляризацией 
– nu  = n=u . Коэффициент отражения по интенсивности R 
дается соотношением [12]

| |
( )

( )

exp

exp

j

j
R r

r r

r r

1 2

22

12 23

12 23
2

b

b
= =

+

+
, (9)

где r12 и r23 – френелевские коэффициенты отражения на 
границах сред; 2 /cosnd 0pb j l= u ; j – угол преломления в 
пленке (среда 2). При вычислениях полагаем, что n0 = 1, ns = 
3.844 – 0.015j, l0 = 650 нм.

На рис.1 представлена полученная таким образом за-
висимость коэффициента отражения R от глубины ре-
шетки d при фиксированном значении параметра запол-
нения f = 0.5 и q = j = 0. Как видно из полученных зави-
симостей, коэффициент отражения для ТЕ и ТМ волн из-
меняется синусоидально от 0.35, что соответствует невоз-
мущенной поверхности кремния, до 0.12. При этом пери-
од изменения коэффициента отражения для ТЕ поляриза-
ции составляет ~100 нм, а для ТМ поляризации ~200 нм. 

Такое изменение коэффициента отражения является 
весьма существенным, однако из литературы [13] извест-
но, что для черного кремния коэффициент отражения мо-
жет быть уменьшен до нескольких процентов. Возможно, 
этого можно достичь оптимизацией параметра f. Мы 
проверили это предположение путем изменения параме-
тра f при фиксированном значении глубины решетки d = 
100 нм. Соответствующие зависимости коэффициента от-
ражения для двух поляризаций представлены на рис.2 и 
подтверждают наше предположение. 

Видно, что для ТЕ поляризации коэффициент отраже-
ния достигает минимума ~0.02 при f ~ 0.17, а для ТМ по-
ляризации этот же минимум достигается при f ~ 0.72. 
Наиболее интересной особенностью представленных кри-
вых является их явно асимметричный характер в зависи-
мости от f. В то же время зависимости для ТЕ и ТМ поля-

ризаций можно в первом приближении считать взаимно 
зеркально-симметричными. 

3. Расчет методом связанных мод

Подробное описание используемого нами метода СВ 
можно найти в оригинальной работе [11], а также в рабо-
те [14], посвященной его применению. Поэтому здесь мы 
ограничимся только кратким описанием общих основ ме-
тода на примере ТЕ поляризации. Описание геометрии 
задачи дано в предыдущем разделе. Решения в средах 1 и 
3 с учетом теоремы Флоке ищутся в виде распространяю-
щихся плоских и затухающих волн:

( , ) [ ( )]exp sin cosjE x z E k n x z( )
( )y

1
0 0 1 q q= - +

 + [ ( )]exp jP k x k z( )
i xi zi

i

1
- -

3

3

=-

/ , (10)

( , ) { [ ( )]}exp jE x z T k x k z d( ) ( )
y i xi zi

i

3 3
= - + -

3

3

=-

/ , (11)

где Pi и Ti – амплитуды электрического поля, соответст-
вующие i-й волне в средах 1 и 3; kxi = k0(n1sinq – il0/L); k(1)

zi = 
(n1

2k0
2 – kxi

2 )1/2; k(3)
zi = (n3

2k0
2 – kxi

2 )1/2.
В области решетки (среда 2) напряженности электри-

ческого и магнитного полей записываются в виде разло-
жения по фурье-гармоникам с амплитудами, зависящими 
от координаты z: 

Рис.1. Зависимости коэффициента отражения R от глубины ре-
шетки d для ТЕ и ТМ поляризаций и в случае неполяризованного 
излучения Up при f = 0.5, q = 0. Расчет методом ЭПП. 

Рис.2. Зависимости коэффициента отражения R от параметра за-
полнения f для ТЕ и ТМ поляризаций и в случае неполяризованно-
го излучения Up при d = 100, q = 0. Расчет методом ЭПП.
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Отсюда можно получить систему матричных диффе-
ренциальных уравнений, которая решается путем поиска 
собственных векторов и собственных значений. Оконча-
тельно искомые амплитуды Pi и Ti полей и связанный с 
ними коэффициент отражения находятся путем согласова-
ния полей на границах областей и решения соответствую-
щей системы обыкновенных алгебраических уравнений. 
При этом ключевым параметром, от которого зависят точ-
ность и время расчета, является число гармоник, использу-
емых в разложении полей по фурье-гармоникам. Обычно в 
случае металлических решеток с периодами ~1 мкм на 
длине волны ~1 мкм для ТЕ поляризации сходимость до-
стигается уже при числе гармоник ~10. Для ТМ поляриза-
ции ситуация гораздо сложнее, и даже при числе гармоник 
более 100 сходимость не гарантирована и каждый кон-
кретный случай требует отдельной проверки [15]. 
В нашем случае сходимость с погрешностью менее 0.5 % 
достигалась при общем числе гармоник N > 10 для ТЕ 
поляризации и N > 140 для ТМ поляризации. Зависи-
мости коэффициента отражения от глубины решетки и 
параметра заполнения представлены на рис.3 и 4. Анало-
гично предыдущему случаю, зависимости от d можно 

охарактеризовать как синусоидальные, причем для ТЕ 
поляризации период вдвое меньше, чем для ТM поляри-
зации. Что касается зависимости от параметра f, то она 
также сохранила основные характеристики, полученные 
приближенным методом и отмеченные выше.

4. Сравнение и обсуждение результатов 

Сравнение зависимостей на рис.1, 2 и рис.3, 4 позволя-
ет сделать вывод об оправданности применения прибли-
женной модели расчета коэффициента отражения для 
обеих поляризаций в исследуемом диапазоне изменения 
параметров решетки на поверхности кремния. Для зави-
симостей коэффициента отражения от глубины решетки 
периоды и положения экстремумов совпадают с точно-
стью ~1 %. Значения минимумов (~0.12) различаются, 
однако это различие по абсолютной величине составляет 
~0.02 для минимумов в случае ТЕ поляризации и ~0.01 
для минимума в случае ТМ поляризации, что соответ-
ствует относительной точности совпадения в несколько 
десятков процентов. Максимумы коэффициента отраже-
ния (~0.35), равные коэффициенту отражения для глад-
кой поверхности кремния, совпадают при двух методах 
расчета с точностью ~1 %. 

Для зависимостей коэффициента отражения от пара-
метра заполнения R(f ) величины минимумов и их поло-
жения также совпадают с относительной точностью в не-
сколько десятков процентов и несколько процентов соот-
ветственно. При этом для ТЕ поляризации R ~ 0.02 и f ~ 
0.17, а для ТМ поляризации R ~ 0.03 и f ~ 0.72.

Полученные результаты являются, на наш взгляд, 
весьма интересными с учетом того, что одна из моделей 
(ЭПП) базируется на интерференции в однородной тон-
кой пленке, а другая (СВ) – на рассеянии шероховатой по-
верхностью. Следует отметить, что модель ЭПП позволя-
ет наглядно интерпретировать значительное уменьшение 
коэффициента отражения кремния при определенных па-
раметрах решетки: область с субволновой решеткой на 
поверхности действует как тонкая четвертьволновая про-
светляющая пленка. Отметим также, что полученные ми-
нимальные расчетные значения коэффициента отраже-
ния R ~ 0.02 – 0.03 не являются предельными и могут 
быть уменьшены путем дальнейшей оптимизации глуби-
ны и параметра заполнения решетки. 

Представленные зависимости соответствуют случаю 
нормального падения оптического излучения на поверх-
ность. Однако возможность экстраполяции этих резуль-
татов на случай ненулевых углов падения не является оче-
видной. В связи с этим мы провели аналогичные расчеты 
коэффициента отражения от поверхности черного крем-
ния при изменении угла падения оптического излучения 
от 0 до 90°. Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о том, что модель эффективного показателя пре-
ломления применима и в этом случае с такой же точно-
стью, как и в случае нормального падения. 

На рис.5 и 6 представлены угловые зависимости коэф-
фициента отражения для ТЕ и ТМ поляризаций при раз-
личных параметрах решетки, рассчитанные методом СВ. 
Метод ЭПП дает аналогичные результаты (рис.7 и 8). 
Интересной особенностью здесь является немонотонный 
характер зависимости коэффициента отражения от угла 
падения при некоторых значениях параметров решетки 
(кривые 3 на рис.5, 7 и кривые 1 на рис.6, 8). Угол, при ко-
тором достигается минимум коэффициента отражения, в 

Рис.3. Зависимости коэффициента отражения R от глубины ре-
шетки d для ТЕ и ТМ поляризаций и в случае неполяризованного 
излучения Up при f = 0.5, q = 0, Т = 70 нм. Расчет методом СВ. 

Рис.4. Зависимости коэффициента отражения R от параметра за-
полнения f для ТЕ и ТМ поляризаций и в случае неполяризованно-
го излучения Up при d = 100, q = 0, Т = 70 нм. Расчет методом СВ.
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литературе известен как «псевдобрюстеровский угол» [7]. 
В рассматриваемой системе этот эффект является анало-
гом эффекта угла Брюстера, однако он проявляется как 
для ТМ, так и для ТЕ поляризации, и, в отличие от обыч-
ного эффекта угла Брюстера, не достигает нуля в миниму-
ме (кривые 4 на рис.6, 8). При этом минимум достигается 
при углах падения 50° – 60°, т. е. он смещен в область мень-
ших, по отношению к истинному углу Брюстера (75°), зна-
чений. Это находится в хорошем соответствии с результа-
тами работ [16, 17], в которых этот эффект был впервые 
обнаружен и проинтерпретирован для случайно-шеро-
ховатой поверхности диэлектрика, но только для одной 
поляризации – ТМ. Как видно из приведенных зависимо-
стей, в отличие от обычного угла Брюстера псевдобрюсте-
ровский угол при определенных параметрах решетки мо-
жет отсутствовать для обеих поляризаций. Все это в целом 
указывает на перспективность использования угловых за-
висимостей коэффициента отражения для характеризации 
субволновых наноструктур такого типа, включая техно-
логическую диагностику в реальных масштабах времени.

Разумеется, хорошее совпадение результатов расчета 
двумя методами будет неизбежно нарушено при увеличе-
нии периода решетки. При определенных его значениях 
изменения поля оптической волны на расстояниях поряд-
ка периода уже нельзя будет считать малыми, что сделает 
некорректной процедуру усреднения. Наиболее общий 
количественный критерий приведен в [18]:

2 | | /nT 0p lu  << 1. (14)

Это дает Т << 50 нм и, на первый взгляд, противоречит 
нашим результатам, показывающим, что метод ЭПП дает 
хорошую точность уже начиная с Т ~ 100 нм. Однако, как 
указано в [18], данный критерий не является необходи-
мым условием и в некоторых случаях может быть заме-
нен менее жестким. Можно предположить, что это имеет 
место в нашем случае. 

С целью оценки предельных значений периода решет-
ки, для которых еще можно использовать метод ЭПП, мы 
исследовали зависимость коэффициента отражения от пе-
риода решетки методом СВ. Полученные результаты по-
зволяют сделать вывод о возможности применения метода 
ЭПП для расчета рассматриваемой системы при Т K 100 нм. 

В качестве иллюстрации на рис.9 приведена зависи-
мость коэффициента отражения от периода решетки для 
ТЕ поляризации при f = 0.5 и d = 55 нм. Легко видеть, что 
при изменении периода от 0 до 150 нм расчетный коэффи-
циент отражения увеличивается на 50 % – от 0.12 до 0.18, 

Рис.5. Зависимости коэффициента отражения R для ТЕ поляриза-
ции от угла падения q при f = 0.15, Т = 70 нм и d = 50 нм (1), 75 нм 
(2), 100 нм (3); 4 – d = 0. Расчет методом СВ.

Рис.6. Зависимости коэффициента отражения R для ТМ поляриза-
ции от угла падения q при f = 0.70, Т = 70 нм и d = 50 нм (1), 75 нм 
(2), 100 нм (3); 4 – d = 0. Расчет методом СВ.

Рис.7. Зависимости коэффициента отражения R для ТЕ поляриза-
ции от угла падения q при f = 0.15, Т = 70 нм и d = 50 нм (1), 75 нм 
(2), 100 нм (3); 4 – d = 0. Расчет методом ЭПП.

Рис.8. Зависимости коэффициента отражения R для ТМ поляриза-
ции от угла падения q при f = 0.70, Т = 70 нм и d = 50 нм (1), 75 нм 
(2), 100 нм (3); 4 – d = 0. Расчет методом ЭПП.

Рис.9. Зависимость коэффициента отражения R для ТЕ поляриза-
ции от периода решетки Т при d = 55 нм, f = 0.5. Расчет методом СВ.
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а при изменении периода от 0 до 200 нм – уже более чем 
на 100 %, от 0.12 до 0.26.

Изложенное позволяет предположить, что отражаю-
щие свойства черного кремния определяются в основном 
глубиной рельефа и параметром заполнения. Форма ре-
льефа также оказывает влияние, но уже опосредованно, 
через плавное по глубине изменение параметра заполне-
ния. Тем не менее мы не исключаем, что форма рельефа, 
например заостренность штрихов решетки, может играть 
и самостоятельную роль. Это требует отдельной провер-
ки, что мы и планируем осуществить в дальнейшем, наря-
ду с экспериментальной проверкой представленных ре-
зультатов. 

В целом полученные результаты и проведенный ана-
лиз показывают, что в интересующем нас диапазоне из-
менения периода решетки 50 – 100 нм расчет коэффициен-
та отражения оптического излучения от поверхности чер-
ного кремния двумя методами приводит к близким ре-
зультатам. Следовательно, метод ЭПП совместно с мето-
дом СВ можно рекомендовать для расчета и оптимиза-
ции свойств этого материала. 

5. Заключение

Представленные результаты моделирования процесса 
отражения видимого излучения от субволновой решетки 
прямоугольного профиля на поверхности кремния позво-
ляют сделать следующие основные выводы.

1. Расчеты методами ЭПП и СВ дают близкие резуль-
таты при периодах решетки менее 100 нм.

2. Решетка с прямоугольным профилем позволяет сни-
зить коэффициент отражения поляризованного излучения 
до ~1 % при соответствующем подборе параметров.

3. При фиксированном периоде решетки коэффици-
ент отражения является периодической функцией глуби-
ны решетки, причем этот период существенно зависит от 
поляризации падающего излучения. В максимуме коэф-

фициент отражения равен коэффициенту отражения для 
гладкой поверхности кремния.

4. При фиксированной глубине решетки коэффициент 
отражения является функцией коэффициента заполнения 
(скважности). В первом приближении соответствующие 
зависимости для ТЕ и ТМ поляризаций являются зер-
кально-симметричными.

5. Решетка на поверхности кремния приводит к сме-
щению псевдобрюстеровского угла в сторону уменьше-
ния и к снижению контраста. При определенных параме-
трах решетки этот эффект для обеих поляризаций вообще 
исчезает. В то же время, в отличие от обычного эффекта 
Брюстера, эффект псевдобрюстеровского угла может про-
являться для обеих поляризаций.

1. Jansen H., Meint de Boer, Lektenberg R., Elwenspoek M. J. 
Micromech. Mikroeng., 5, 115 (1995).

2. Priolo F., Gregorkiewicz T., Galli M., Krauss T.F. Nature Nano
technol., 9, 19 (2014).

3. Koynov S., Brandt M.S., Stutzmann M. J. Appl.Phys., 110, 043537 
(2011).

4. Hoyer P., Theuer M., Beigang R., Kley E.-B. Appl. Phys. Lett., 93, 
091106 (2008).

5. Chong Y.D., Ge L., Cao H., Stone A.D. Phys. Rev. Lett., 105, 
053901 (2010).

6. Elena P. Pavlova et al. Nature Commun., 4:2838 doi :10.1038/
ncomms3838 (2013).

7. Azzam R.M., Thonn T.F. Appl. Opt., 22 (24), 4155 (1983).
8. Moon S., Kim D. J. Opt. Soc. Am. A, 23 (1), 199 (2006).
9. Foldyna M. et al. J. Europ. Opt. Soc., 1, 06015 (2006).
10. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред 

(М.: Физматлит, 2001, с. 71 – 73).
11. Moharam M.G., Grann E.B., Pommet D.A., Gaylord T.K. J. Opt. 

Soc. Am. A., 12 (5), 1068 (1995).
12. Борн М., Вольф Э. Основы оптики (М.: Наука, 1973, с. 67, 74, 651).
13. Lalanne P., Morris G.M. Nanotechnol., 8, 53 (1997).
14. Akhmedzhanov I.M., Baranov D.V., Zolotov E.M. J. Phys.: Conf. 

Series, 274, 012005 (2011).
15. Li L., Haggans C.W. J. Opt. Soc. Am. A, 10 (6), 1184 (1993).
16. Maystre D., Saillard M. J. Opt. Soc. Am. A, 7, 982 (1990).
17. Greffet J-J. Opt. Lett., 17 (4), 238 (1992).
18. Рытов С.М. ЖЭТФ, 29 (5), 605 (1955).


