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The optimization results of the generation 
technology for the modified absorption silicon 
surfaces are provided that allows to improve the 
spectral characteristics of devices obtained on 
its basis: radiation cooling devices, IR sources 
and sensors.
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T he surface-modified silicon is a  micro-point 
structure. One of its generation methods 
is deep anisotropic etching [1]. Due to this 

surface morphology, a  continuous change in the 
refraction index is achieved that efficiently increases 
the absorption of optical radiation [2]. The obtained 
surface-modified silicon with a  micro-point height 
of h ≈ 10  μm demonstrated a  high surface absorption 
capacity of over 90% within the wavelength 
range from 2.5 to 23  μm. The optical properties 
of microstructurized silicon allow it to be used in 
photovoltaics, in the development of biosensors, 
light-emitting devices, gas-sensitive detectors and 
antibacterial coatings [3–5].

To obtain the surface-modified silicon, the silicon 
plasma-chemical etching (PCE) process in SF6 / C4F8 
plasma (Bosch process) through the photoresist 
mask and SiO2 with the dimensions of etching 
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Поверхностно-модифицированный кремний 
представляет собой микроострийную струк-
туру, одним из способов получения которой 

является глубокое анизотропное травление [1]. Бла-
годаря такой морфологии поверхности достигается 
непрерывное изменение показателя преломления, 
что эффективно повышает поглощение оптиче-
ского излучения [2]. Полученный поверхностно-
модифицированный кремний с  высотой микро-
острий h ≈ 10 мкм показал высокую поглощательную 
способность поверхности выше 90% в  диапазоне 
длин волн от 2,5 до 23 мкм. Оптические свойства 
микроструктурированного кремния позволяют 
использовать его в  фотовольтаике, при создании 
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area of 10 × 10  mm and 15 × 15  mm was used. The 
etching process was performed using a  Sentech SI 
500 unit. The parameters of the silicon etching 
mode according to the Bosch process are given in the 
table.

The standard substrates of single-crystalline silicon 
of the KEF‑4.5 (100) brand with one-side polishing 
were used as the plates. The obtained silicon surface 
morphology studied using the scanning electron 
microscopy (SEM), is shown in Fig. 1.

The silicon PCE according to the Bosch process 
is cyclical and consists of three stages: the stage of 
polymer ion-beam etching (cleaning) at the bottom 
of the structure, the stage of the main etching, and 
the stage of polymer deposition. Thus, to generate 
a  surface-modified silicon layer, it is necessary to 
strike a  balance between the stages of etching and 
polymer deposition, so that the polymer deposition 
does not interfere with etching, while forming a  lot 
of silicon micro-points. The etching/deposition ratio 
was regulated by the stage duration. The height of the 
silicon micro-points was regulated by the number of 
etching/deposition cycles.

биосенсоров, светоизлучающих устройств, газо-
чувствительных детекторов и  антибактериальных 
покрытий [3–5].

Для получения поверхностно-модифицирован
ного кремния использовался техпроцесс плазмо-
химического травления (ПХТ) кремния в  плазме 
SF6 / C4F8 (Bosch-процесс) через маску из фоторезиста 
и  SiO2 с  размерами областей травления 10 × 10  мм2 
и 15 × 15 мм2. Травление осуществлялось на установке 
Sentech SI 500. Параметры режима травления крем-
ния по Bosch-процессу приведены в таблице.

В качестве пластин использовались стандартные 
подложки монокристаллического кремния марки 
КЭФ‑4,5 (100) с  односторонней полировкой. Полу-
ченная морфология поверхности кремния, иссле-
дованная с использованием растровой электронной 
микроскопии (РЭМ), показана на рис. 1.

ПХТ кремния по Bosch-процессу имеет цикличе-
ский характер и проходит в три этапа: этап ионного 
травления (зачистки) полимера на дне структуры, 
этап основной стадии травления и  этап осажде-
ния полимера. Для формирования поверхностно-
модифицированного слоя кремния необходимо 

Таблица. Режим травления кремния по Bosch-процессу
Table. Silicon etching mode according to the Bosch process

Этап
Stage

SF6, sccm O2, sccm C4F8, sccm Ar, sccm Давление, Па
Pressure, Pa

ICP1, Вт RF2, Вт Время, с
Time, s

Кол-во циклов
Number of 
cycles, pcs.

I / II / III 30 / 250 / 0 30 / 20 / 0 0 / 0 / 160 70 / 10 / 0 9 / 7 / 4 800 / 800 / 800 50 / 5 / 1 1 / 6 / 3 100

1	 ICP – ​inductively cupled plasma (индуктивно-связанная плазма).
2	 RF – ​radio frequency power (радиочастотная мощность).

Рис. 1. Эскиз структуры и РЭМ-снимок морфологии поверхностно-модифицированного кремния, полученного методом 
ПХТ (Bosch-процесс)
Fig. 1. Sketch of the structure and SEM image of the surface-modified silicon morphology obtained by the PCE method (Bosch 
process)
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The optical properties of surface-modified silicon 
are studied using the IR spectroscopy with a  Fourier 
transformation on an FSM 2201/2202 spectrometer 
within the wavelength range from 2.5 to 25 μm. 
A  comparison of the absorption spectra before and 
after silicon PCE according to the Bosch process is 
shown in Fig. 2.

The obtained dependences demonstrate that 
the absorption of surface-modified silicon is more 
than 90% within the range from 2.5 to 23 μm. The 
completed silicon etching mode can be used to obtain 
the surface-modified silicon with the increased 
absorption capacity in a wider spectral range [6]. The 
generation of absorption surfaces will improve spectral 
characteristics of the radiation cooling devices, IR 
sources and sensors.
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соблюдения баланса между этапами травления 
и  осаждения полимера, таким образом, чтобы 
высадка полимера не препятствовала травлению, 
при этом образуя множество микроострий крем-
ния. Соотношение травление / осаждение регулиро-
валось длительностью этапов. Высота микроострий 
кремния регулировалась количеством циклов 
травления / осаждения.

Исследование оптических свойств поверхностно-
модифицированного кремния осуществляюсь мето-
дом ИК-спектроскопии с преобразованием Фурье на 
спектрометре ФСМ 2201 / 2202 в диапазоне длин волн 
от 2,5 до 25 мкм. Сравнение спектров поглощения 
до и  после ПХТ кремния по Bosch-процессу приве-
дено на рис. 2.

Из полученных зависимостей видно, что 
поглощение поверхностно-модифицированного 
кремния составляет более 90% в  диапазоне от  2,5 
до  23 мкм. Проведенный режим травления крем-
ния может быть использован для получения 
поверхностно-модифицированного кремния 
с  повышенной поглощательной способностью 
в  более широком спектральном диапазоне [6]. Фор-
мирование поглощающих поверхностей позволит 
улучшить спектральные характеристики устройств 
радиационного охлаждения, источников и  датчи-
ков ИК-излучения.
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Рис. 2. Сравнение измеренных спектров поглощения от 
поверхности кремния до и после ПХТ по Bosch-процессу
Fig. 2. Comparison of the measured absorption spectra from 
the silicon surface before and after PCE according to the 
Bosch process.
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