
176

Nederlands Tijdschrift voor Natuurkunde mei 2009

Met behulp van een nanogestructureerd oppervlak wordt de reflectie van 
licht op het grensvlak van een halfgeleider met een hoge brekingsindex en 
lucht drastisch verminderd. Met deze nieuwe methode komt er veel meer 
licht in de halfgeleider, wat een stevige basis legt voor bijvoorbeeld gevoe-
ligere lichtdetectoren of efficiëntere zonnecellen en LEDs. Dit onderzoek is 
geïnspireerd op de ogen van nachtvlinders. Deze ogen zijn bedekt met taps 
toelopende nanostaafjes, waardoor de vlinders beter zien in het donker.  
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Efficiënt licht invangen 
met behulp van 
nanogestructureerde 
oppervlakken

In een homogeen medium plant 
licht zich voort als een rechte bun-
del. De richting van de lichtbundel 

verandert als de bundel een grensvlak 
tussen verschillende media tegen-
komt. Als dit gebeurt wordt een fractie 
van het licht weerkaatst. De rest wordt 
afgebogen en gaat door in het tweede 
medium. Voor grote invalshoeken en 
aan grensvlakken tussen lucht en vas-
te stoffen, zoals halfgeleiders, wordt 
bijna 100 % van het licht gereflec-
teerd. In de natuur zijn grensvlakken 
te vinden waarbij de reflectie wordt 
gereduceerd. Al in de jaren zestig van 
de vorige eeuw hebben onderzoekers 
ontdekt dat op de ogen van nachtvlin-
ders een nanogestructureerde laag zit 
[1,2]. Deze laag verbetert het zicht van 
de insecten door meer licht in het oog 
te leiden. In figuur 1a is een elektro-
nenmicroscoopopname te zien van 
de taps toelopende staafjes die op het 
oog van een nachtvlinder zitten. Deze 
staafjes hebben een lengte van onge-
veer 200 nanometer en dezelfde dia-
meter. Dankzij deze structuren wordt 

het licht niet aan de oppervlakte tus-
sen het oog en de lucht gereflecteerd 
maar het oog ingeleid. 
Het schema in figuur 1b verduidelijkt 
het proces van het verbeterde zicht 
van de nachtvlinders. Door de taps 
toelopende staafjes neemt de effec-
tieve brekingsindex langzaam toe 
van de brekingsindex van lucht (1,00) 
naar de brekingsindex van het oog 
(1,57). Deze geleidelijke verandering 
vermijdt een overgang met een groot 
verschil in brekingsindices en ver-

laagt daardoor de reflectie. In tegen-
stelling tot deze biostructuren, wordt 
in de industrie gebruik gemaakt van 
antireflectielagen die bestaan uit een 
enkele dunne uniforme laag of meer-
dere lagen die door middel van in-
terferentie de reflectie verlagen. Het 
grote nadeel van deze methode is dat 
de antireflectielagen specifiek voor 
een bepaalde golflengte en hoek ge-
maakt worden en daarom slechts in 
een beperkt kleur- en hoekbereik ef-
ficiënt zijn. 

Figuur 1	 a) Elektronenmicroscoopopname van het oog van een nachtvlinder (ter beschik-
king gesteld door P. Vukusic, University of Exeter). b) Schematische weergave van 
een geleidelijke verhoging van de brekingsindex. 
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Mogelijkheden van bio-geïnspi-
reerde lagen
Met de hedendaagse technologie is 
het mogelijk om nieuwe bio-geïnspi-
reerde nanostructuren te produceren 
[3]. Hierdoor kan de reflectie over een 
breed spectrum verminderd worden 
en dit is niet afhankelijk van de invals-
hoek van het licht dat op de structu-
ren valt [4]. Met deze nieuwe lagen, 
bestaande uit nanodraden, is het 
mogelijk om de efficiëntie van zon-
necellen te verhogen of om meer licht 
uit een LED te krijgen. Berekeningen 
laten zien dat met behulp van deze la-
gen bijna al het licht dat op een half-
geleidend materiaal valt ingekoppeld 
kan worden. In figuur 2 is een bere-
kening te zien van de inkoppeleffici-
ëntie in silicium, het meest gebruikte 
materiaal voor zonnecellen. De bere-
kening is gedaan voor silicium met 
een brekingsindex die van 3,45 naar 
4,0 oploopt over het golflengtegebied 
van 2000 nm naar 550 nm en lichtab-
sorptie tussen 550 nm en 1000 nm, 
en met een antireflectielaag met een 
langzaam oplopende brekingsindex 
van 1 (lucht) naar 3,3. Het is duidelijk 
dat met de laag meer dan 95 % van het 
licht in het siliciumsubstraat binnen-
treedt. De afgelopen jaren werd op 
verschillende manieren de reflectie 
van meestal siliciumsubstraten ver-
laagd door nanostructuren te etsen. 
Met deze methode werd de specu-
laire reflectie, dus het licht dat met 
dezelfde hoek wordt gereflecteerd als 
het licht dat op de structuur valt, sterk 
verlaagd tot minder dan 1 %. Hier-
bij is niet duidelijk of het licht beter 
het sample wordt ingeleid, of diffuus 
wordt gereflecteerd. [5] Deze metin-
gen werden altijd in het zichtbare be-
reik van het spectrum gedaan, omdat 
op een verbeterde lichtinkoppeling 
voor zonnecellen gemikt werd. Omdat 
transmissiemetingen in het zichtbare 

spectrum niet mogelijk zijn voor sili-
cium, is het niet mogelijk om eendui-
dig vast te stellen wat de oorzaak voor 
de vermindering van de reflectie is: 
een hogere absorptie in de nanostruc-
turen, lichtverstrooiing en daardoor 
een verhoging van diffuus gereflec-
teerd licht, een langzaam oplopende 
brekingsindex die meer licht in het 
substraat koppelt, of uiteindelijk een 
combinatie van deze effecten. Omdat 
wij met galliumfosfidesubstraten wer-
ken, die transparant zijn in het rode 
en infrarode deel van het spectrum, 
was het mogelijk om voor de eerste 
keer de transmissie door dergelijke 
structuren te meten. Deze metingen 
hebben aangetoond dat de reflectie in 
zulke structuren wordt verlaagd om-
dat meer licht in het substraat geleid 
wordt door een langzaam oplopende 
brekingsindex.

Realisatie van een bio-geïnspi-
reerde laag
De door ons gemaakte antireflectie-
laag bestaat uit halfgeleidende nano-
draden, die op kristallijne oppervlak-
ken kunnen groeien door middel van 
een chemisch proces [6]. Wij hebben 
draden bestaande uit galliumfosfide 
op een  oppervlak van galliumfos-
fide gegroeid. De draden organise-
ren zichzelf tijdens de groei, dus wij 
hebben geen controle over de positie 
en de dichtheid van de draden. Het 
is ook mogelijk om deze draadjes 
op silicium te groeien, dat meestal 
voor zonnecellen gebruikt wordt. In 
figuur 3a en 3b is een elektronenmi-
croscoopopname van de structuren 
te zien. De nanodraden in figuur 3a 
lijken op de nanostaafjes die op het 
oog van een nachtvlinder zitten. De 
nanodraden van figuur 3b zijn veel 

Figuur 2	 Berekening van de koppelingsefficientie van licht in silicium zonder antireflectie-
laag (zwarte curves) en met nanodraden (rode curves) voor een loodrechte inval. 
De onderbroken curves zijn berekeningen voor een hoek van 60 °. 

Figuur 3	 Elektronenmicroscoopopname van a) de taps toelopende nanodraden en b) de rechte nanodraden, c) van links naar rechts een 
foto van een galliumfosfidemonster, taps toelopende nanodraden op galliumfosfide en rechte nanodraden op galliumfosfide. Het 
galliumfosfidemonster lijkt lichter omdat meer licht naar de camera gereflecteerd wordt. De antireflectielaag op de twee andere 
monsters verlaagt de reflectie, waardoor de monsters donkerder zijn.
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smaller en staan recht. Deze draadjes 
verkleinen de reflectie doordat ze met 
verschillende lengten zijn gegroeid. 
Een langzame verhoging van de bre-
kingsindex wordt gerealiseerd omdat 
de dichtheid aan draden dicht bij het 
oppervlak hoger is dan verder van het 
oppervlak. De foto in figuur 3c laat, 
van links naar rechts, de reflectie van 
een stukje galliumfosfide, een stukje 
galliumfosfide met de taps toelopen-
de staafjes en een stukje met de rechte 
staafjes zien. Het stukje galliumfos-

fide op de foto is lichter, omdat meer 
licht gereflecteerd wordt. De twee an-
dere monsters zijn donkerder omdat 
meer licht in het monster naar binnen 
gaat en daardoor minder licht naar de 
camera wordt gereflecteerd.

Breedbandige antireflectie 
In figuur 4a is een meting te zien van 
de transmissie door de twee stukjes 
galliumfosfide met de twee verschil-
lende structuren, genormaliseerd aan 
de transmissie door galliumfosfide. 

Met behulp van een integrerende bol 
die achter het monster is geplaatst en 
het licht opvangt dat in alle richtingen 
kan worden uitgestraald na doorgang 
of treffen van een sample, wordt al 
het licht dat door de monsters gaat 
gemeten. Dus zowel licht dat door de 
nanodraden diffuus in het substraat is 
verstrooid als de directe lichtbundel. 
Hierbij betekent een genormaliseerde 
transmissie of reflectie van 1 dat de 
laag van nanodraden geen effect op 
de transmissie of reflectie heeft. Dat 

voor de hele meting de transmissie 
boven 1 ligt, laat zien dat het hele 
golflengtebereik van rood tot en 
met infrarood beter in het monster 
wordt binnengelaten dankzij de 
nanostaafjes. Voor de taps toelo-
pende draden meten wij een maxi-
male verhoging van de transmissie 
van 30 %. Dus, in dit geval bereikt 
30 % meer licht de achterkant van 
het monster. Om een beter begrip 
van de antireflectielagen te krijgen, 
hebben wij berekeningen met een 
transfermatrixmethode gemaakt. 
Dat wil zeggen dat wij de nano-
draadlaag in dunne lagen verdeeld 
hebben, en de brekingsindex van 
laag naar laag langzaam verhoogd 
hebben. Voor de taps toelopende 
draadjes wordt de brekingsindex 
gradueel van 1,1 naar 2,1 verhoogd, 
over de gehele dikte van de laag. 
Voor de rechtopstaande draden 
hebben wij een verschil van 1,1 
naar 1,4 gebruikt om de meetdata 
te kunnen reproduceren. De bre-
kingsindex van galliumfosfide in 
het zichtbaar bereik ligt bij 3,4, dus 
is het mogelijk de transmissie nog 

Figuur 4	 a) Gemeten transmissie door een galliumfosfidemonster met taps toelopende nanodraden (blauwe cirkels) en met rechte nano-
draden (rode driehoekjes) genormaliseerd aan een galliumfosfidemonster. b) Gemeten reflectie voor dezelfde samples.
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Figuur 5	 Een hoekafhankelijke transmissiemeting van de rechte 
nanodraden, genormaliseerd aan een galliumfosfidemon-
ster.

verder te verhogen. Daarvoor is het 
nodig om méér galliumfosfide aan het 
oppervlak te hebben. Dit is mogelijk 
door dikkere nanodraden te groeien, 
maar dan zal ook méér licht verstrooid 
worden. Een andere optie is om nano-
draden met een grotere dichtheid op 
het oppervlak te groeien en de diame-
ter van de draden niet te veranderen. 
Maar daarvoor zal bij een hoge dicht-
heid een controle van zowel positie als 
diameter van de draden nodig zijn, wat 
wij op dit moment niet kunnen. 
Verder hebben wij de totale reflectie 
van de structuren gemeten. In dit ge-
val hebben wij de samples achter een 
integrerende bol geplaatst om zowel 
het diffuus gereflecteerde licht als het 
speculair gereflecteerde licht te meten. 
De reflectie van de twee monsters ge-
normaliseerd aan de reflectie van gal-
liumfosfide is te zien in figuur 4b. Een 
genormaliseerde reflectie van minder 
dan 1 betekent dat de nanodraden de 
reflectie verlagen, dus zowel de spe-
culaire reflectie als de diffuse reflectie. 
Met deze metingen kunnen wij laten 
zien dat nanodraden de reflectie verla-
gen door meer licht naar het substraat 
te sturen, en niet alleen het speculair 
gereflecteerde licht te verkleinen door 
meer licht diffuus te reflecteren. De 
som van de totale reflectie en totale 
transmissie is 1 voor beide samples, 
voor een energie kleiner dan 2,26 eV, 
wat betekent dat absorptie niet be-
langrijk is voor een energie kleiner 
dan de bandgap (2,26 eV).

Antireflectie 
ook voor gro-
te hoeken
In figuur 5 is een 
hoekafhankelij-
ke meting van de 
transmissie door 
de monsters te 
zien. De meting 
is gedaan aan de 
rechtopstaande 
draden en de 
transmissie is 
gedeeld door de 
transmissie van 
een stukje gal-
liumfosfide zon-
der antireflectie-
laag, om alleen 
naar het effect van de nanodraden te 
kijken. Voor alle hoeken en golfleng-
ten worden waarden groter dan 1 ge-
vonden, en wordt er dus meer licht in 
het monster geleid. Door deze meting 
wordt duidelijk, dat het licht over het 
hele hoekbereik beter door het sample 
wordt doorgelaten.
Samenvattend zijn deze bio-geïnspi-
reerde structuren in staat de transmis-
sie door een halfgeleidend materiaal 
met een hoge brekingsindex te verho-
gen over een breed golflengtebereik 
en een breed hoekbereik. Op dit mo-
ment is het mogelijk om de transmis-
sie door galliumfosfide met 30 % te 
verhogen. Hierdoor zou de efficiëntie 
van zonnecellen en LEDs verhoogd 
kunnen worden. 
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