
Echte kleuren op nanoschaal

Het manipuleren van zichtbaar licht 
in pixels ter grootte van tientallen 
nanometers is zelfs met de mo-
dernste technieken nog uitdagend. 
De beeldschermen waaraan we 
gewend zijn, bijvoorbeeld op de 
smartphone, computer of televisie, 
hebben pixels met een grootte van 
de orde van tien micrometer. De 
kleinste details in computerchips 
hebben tegenwoordig afmetingen 
van tien nanometer. Daar zit dus 
nog een factor duizend tussen. 
In ons recente werk [1], groten-
deels bedacht en uitgevoerd door 
promovendus Daniel Yimam en dat 
we hier samenvatten, hebben we 
een nieuwe manier gevonden om 
zichtbaar licht te manipuleren op 
een lengteschaal van nanometers. 

Dit is interessant voor de ontwikke-
ling van onder andere virtualreality-
brillen.
Maar hoe manipuleren we zicht-
baar licht op deze kleine scha-
len? Licht dat op een spiegelend 
oppervlak valt, wordt weerkaatst. 
Als er boven op dat spiegelende 
oppervlak twee laagjes aangebracht 
worden, waarbij het onderste, met 
een dikte van de orde van honderd 
nanometer, transparant is en het 
bovenste gedeeltelijk transparant 
en gedeeltelijk reflecterend, dan 
wordt invallend wit licht naar buiten 
toe gereflecteerd met een bepaalde 
kleur, zie figuur 2. De kleur kun-
nen we dan variëren door de dikte 
van de transparante tussenlaag te 
variëren. Dit bekende effect is een 

gevolg van Fabry-Perot-interferentie 
[2]. Ook kunnen we invallend wit 
licht reflecteren door een licht-
absorberend laagje met een dikte 
in nanometerrange op een spiege-
lend oppervlak aan te brengen. Dit 
laatste effect is in 2013 ontdekt en 
heeft de naam sterke interferentie 
gekregen om het te onderscheiden 
van Fabry-Perot-interferentie [3]. 
Voordeel van sterke interferentie is 
dat de reflectiekleuren veel minder 
afhankelijk zijn van hoeken van 
lichtinval en reflectie. Het werkt dus 
ook beter onder scherende hoeken.
Met sterke interferentie kunnen we 
reflectiekleuren variëren door de 
dikte van het dunne absorberende 
laagje te variëren, zie figuur 2. 
Laterale variatie van deze dikte op 
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Figuur 1. Voorbeeldgebruik optisch amorf, SEM-BSE en optische kristal-
lijn om een kleurenafbeelding van het schilderij Meisje met de parel van 
Johannes Vermeer te genereren.

6 | Nederlands Tijdschrift voor Natuurkunde | Februari 2024

UITGELICHT



Auteurs: Daniel T. Yimam, Minpeng Liang, Jianting Ye en Bart J. Kooi, Zernike Instituut, RUG UITGELICHT

nanometerschaal voor het creëren 
van reflectiekleuren was (voor 
ons werk) nog niet aangetoond. 
De meest gebruikte techniek om 
structuren op nanometerschaal 
te maken is lithografie. Ook al is 
lithografie heel krachtig, het is niet 
geschikt om continue variaties in 
laagdikte te genereren over kleine 
laterale lengteschalen. De tech-
niek die wij hebben gebruikt is dat 
wel. Wij maken gebruik van een 
elektronenmicroscoop (SEM) met 
daarin ook een scansysteem voor 
een gefocusseerde ionenbundel 
(FIB). De SEM heeft een resolutie 
van één nanometer, de ionenbundel 
een diameter van circa tien nano-
meter. Met de ionenbundel schieten 
we galliumionen op een oppervlak 
met een versnelspanning die we 
kunnen variëren tussen 30 en 1 kV. 
Met de bijbehorende energieën kun-
nen we lokaal, dus op nanoschaal, 
materiaal/atomen verwijderen uit 
het oppervlak.
In de SEM-FIB-software kunnen we 
ieder willekeurig plaatje met vier 
miljoen pixels inlezen en dan om-
zetten naar grijstonen, bijvoorbeeld 
acht bit, en dat zijn dan 256 grijs-
tonen. Die 256 grijstonen kunnen 
vervolgens met de ionenbundel om-
gezet worden in 256 verschillende 
gradaties van verwijderd materiaal. 
Om kleuren te generen met het 
sterke-interferentie-effect gebruik-
ten we een laagje antimoonselenide 
(Sb2Se3), met een initiële dikte van 
circa 26 nm, op een reflecterende 
laag van goud. De 256 gradaties van 
verwijderd materiaal hebben we 
vervolgens zo gekalibreerd dat we 

lokaal heel precies laagjes kunnen 
verwijderen tussen 0 en 26 nm. 
Om te laten zien dat we hiermee 
interessante (licht)patronen kunnen 
generen hebben we als willekeurig 
plaatje verschillende beroemde 
schilderijen gebruikt, zoals het 
Meisje met de parel van Johannes 
Vermeer. Een kleurenplaatje van dit 
schilderij hebben we omgezet naar 
een acht bit grijsplaatje met vier 
miljoen pixels. Vervolgens hebben 
we met de FIB dit schilderij gefreesd 
in het dunne laagje zodat de pixels 
circa twintig nanometer groot 
zijn. Het resultaat is in figuur 1 te 
zien. Als je bij een drukker goede 
kwaliteit plaatjes moet aanleveren 
dan wordt in het algemeen gezegd 
dat de resolutie van het plaatje 
ten minste 300 dpi moet zijn. Het 
kleurenplaatje dat we hier gemaakt 
hebben, heeft een dpi van meer dan 
een miljoen (mogelijk een record). 
De bovenste rij laat echte kleuren 
zien wanneer de plaatjes van links 
naar rechts steeds iets dieper in de 
Sb2Se3-laag gefreesd worden. De 
middelste rij laat SEM-afbeeldingen 
zien waarbij we de teruggekaatste 
elektronen gebruiken. Afbeeldingen 
worden van links naar rechts steeds 
iets helderder, omdat we dichter bij 
de goudlaag komen die de elektro-
nen beter terugkaatst.
In de onderste rij plaatjes hebben 
we het sample vijf minuten verhit 
bij 250 °C, zodat de Sb2Se3-laag 
een kristallijne structuur gekre-
gen heeft. Het materiaal dat we 
gebruiken hoort tot de klasse van 
phase-change-materialen en deze 
vertonen grote veranderingen in de 

optische eigenschappen wanneer ze 
geschakeld worden tussen amorfe 
en kristallijne structuren. Deze ma-
terialen werden voor het eerst (tus-
sen 1991 en 2009) op grote schaal, 
met commercieel succes, toege-
past in herschrijfbare cd’s, dvd’s 
en blu-ray-discs. Hierdoor is ook 
bekend dat het in principe mogelijk 
is om individuele pixels in plaatjes 
als de onze heel snel te schakelen 
tussen de amorfe en kristallijne 
structuur. Wat met name opvalt in 
het bovengenoemde plaatje is dat 
een rode kleur in de amorfe laag 
omgezet wordt naar groen in de 
kristallijne laag. Dit kan begrepen 
worden omdat de kristallijne laag 
licht wat meer absorbeert dan de 
amorfe laag.
Onze methode genereert echte kleu-
ren op nanometerschaal en kan ook 
nog snel schakelen. Dit zou gebruikt 
kunnen worden voor de productie 
van reflectieve beeldschermen 
van onder andere slimme brillen, 
maar waarschijnlijker is dat het een 
toepassing vindt bij de productie 
van optische chips of voor andere 
opto-elektronische applicaties.
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Figuur 2: Fabry-Perot-type versus sterke interferentie.
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