Исследование лазерно-индуцированного разогрева кремниевых нанонитей методом спектроскопии комбинационного рассеяния света
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Кремниевые нанонити (КНН), формируемые методом металл- стимулированного химического травления, обладают уникальными свойствами, такими как исключительно низкие значения коэффициента оптического отражения и эффективная фотолюминесценция в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне спектра [1,2]. Она также могут найти применение в диагностике и терапии рака [1]. В то же время,  теплофизические свойства КНН еще не достаточно изучены. Ранее было установлено, что слои пористого кремния обладают низкой теплопроводностью и могут существенно нагревается под воздействием лазерного излучения [3]. В нашей работе изучен нагрев КНН под действием лазерного излучения в процессе измерения спектров комбинационного (рамановского)  рассеяния света.
КНН были изготовлены методом металл-стимулированного химического травления подложкек слаболегированного кристаллического кремния (удельное сопротивление 1-20 Ом(см), ориентированных в направлении (100). Данный метод был реализован в 3 этапа: (1) осаждение наночастиц серебра на подложку, (2) травление подложки в растворе HF и H2O2 , (3) химическое удаление остатков серебра с поверхности КНН. С целью получения нанонитей различной длины, время травления варьировалось от 2 до 120 мин. Структура КНН была изучена с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) и просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ). Рамановские спектры КНН были измерены с использованием сфокусированного излучения HeNe лазера (длина волны 632.8 нм, максимальная мощность 1.1 мВт, диаметр пятна 12 мкм) на рамановском спектрометре Horiba HR 800. Температура КНН определялась из спектрального положения рамановского пика, исходя из калибровочного графика из работы [3], соотносящего положение рамановского пика и температуру кремния в широком диапазоне температур.
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	Рис. 1. СЭМ (а) и ПЭМ (б) изображения кремниевых нанонитей.


Согласно СЭМ и ПЭМ диаметры КНН в каждом образце лежат в диапазоне от 50 до 200 нм. Длина КНН, которая контролируется временем травления, изменяется от 2 до 63 мкм. Пример СЭМ и ПЭМ изображений нанонитей длиной 25 нм показан на рисунке 1 (а,б).
Влияние нагрева на форму рамановского спектра показано на рис. 2. При  низкой интенсивности лазерного излучения спектр КНН совпадает со спектром объемного кремния (520.5 см-1). При увеличении интенсивности спектр КНН смещается в область меньших волновых чисел и уширяется. На рис. 3 показано, что температура облучаемого пятна растет с увеличением интенсивности лазера до 1кВт/см2, при данной интенсивности она может быть достигать 150-200К выше комнатной температуры. Измерения с КНН меньшей длины показывают, что величина нагрева растет при увеличении их длины. Наблюдаемый лазерный нагрев КНН может быть объяснен, с одной стороны, низкой теплопроводностью нанонитей, аналогично случаю пористого кремния, полученного с помощью электрохимического травления [3]. С другой стороны, наши повторные эксперименты с пленками мезо- и микропористого кремния показали, что для них максимальный лазерный нагрев составляет менее 100К. Сильный нагрев КНН при освещении лазерным излучение может быть объяснен усилением взаимодействия света с веществом из-за сильного рассеяния света в условиях сильного поглощения и низкой теплопроводности КНН [2].
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Рис. 2. Рамановские спектры КНН длиной 63 мкм при различной интенсивности лазерного возбуждения.
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Рис.3. Зависимость лазерного нагрева КНН длиной 63 мкм от интенсивности лазерного возбуждения.


Таким образом, в данной работе изучено тепловое действие лазерного излучения на  спектры рамановского рассеяния КНН, полученных методом химического травления, с диаметрами от 50 до 200 нм и длиной от 2 до 63 мкм. Из анализа спектров получены зависимости лазерного нагрева КНН от интенсивности лазера и от длины нанонитей. Показано, что нагрев увеличивается с ростом длины нанонитей и достигает значения 170±30 градусов Кельвина для КНН длиной 63 мкм при освещении HeNe лазером с интенсивностью 1кВт/см2. Наблюдаемый эффект объясняется низкой теплопроводностью КНН, что может быть использовано при создании  теплоизоляционных материалов и в терапии рака с помощью гипертермии.
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