Контролируемый синтез фотонных кристаллов на основе анодного оксида алюминия в растворе гидросульфата натрия
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Фотонные кристаллы (ФК) представляют собой перспективный материал в сфере современных оптических технологий благодаря своей способности контролировать распространение света. К их основным областям применения относят оптические фильтры и фотокатализаторы [1]. Структура ФК характеризуется периодической модуляцией показателя преломления в одном, двух или трёх независимых направлениях с периодом, сопоставимым с длиной волны света. В данной работе представлен синтез одномерных ФК методом анодирования алюминия с использованием режима анодирования U(L) [2], который регулирует напряжение (U) в соответствии с длиной оптического пути (L). Такой подход позволяет точно контролировать толщину и эффективный показатель преломления пористых слоёв, тем самым управляя периодичностью структуры.
В рамках работы был адаптирован режим U(L) для синтеза ФК при комнатной температуре в более безопасном электролите — гидросульфате натрия (NaHSO4). Мы полагаем, что свойства плёнок, выращенных при постоянном напряжении, описывают свойства слоёв периодической структуры, сформированной при тех же напряжениях. Были получены плёнки анодного оксида алюминия (АОА) с различным средним временем травления пор (tₑ) в 2М NaHSO4 при 20 °C. По спектрам пропускания, зарегистрированным при различных углах падения, были определены толщина и эффективный показатель преломления (neff) плёнок АОА. Анализ двулучепреломления [3] позволил определить пористость (p) и установить зависимость показателя преломления стенок пор (nw) от длины волны (λ). Согласно аппроксимации экспериментальной зависимости neff(tₑ, U) с учётом nw(p), скорость растворения стенок пор составила 1,62±0,06 нм/ч, что ниже 2,21±0,03 нм/ч для 2М H2SO4 при 19,3 °C [4].
Режим анодирования U(L) был реализован для синтеза одномерных ФК с заданным положением фотонной запрещённой зоны (λ0) путём периодического изменения напряжения в диапазоне 15–20 В, при этом количество циклов в профиле анодирования составляло 100:
.	(1)
Экспериментально измеренные положения фотонной запрещённой зоны отклоняются от заданных значений на ≤0,6% в диапазоне 250–1500 нм, при этом продолжительность синтеза не превышает 6 ч. Коэффициент добротности фотонных запрещённых зон варьируется от 39 до 52. Таким образом, синтез в предлагаемых условиях (2М NaHSO4, 20 °C) не только является более быстрым и менее токсичным, но и значительно повышает точность достижения заданного положения фотонной запрещённой зоны.
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