Получение фотонных кристаллов с наночастицами золота и изучение их свойств
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Введения наночастиц золота в фотонные кристаллы (ФК) может быть интересно вследствие необычного характера сложения эффектов, вызванных периодическим изменением коэффициента преломления в структуре ФК, и плазмонного резонанса.

В нашей работе были использованы плёнки фотонных кристаллов из фоточувствительной смолы ETPTA, полученные инвертированием темплата со структурой опала, полученного, в свою очередь, вертикальным осаждением микрочастиц диоксида кремния. Для синтеза коллоидного раствора частиц SiO2 мы использовали методику [1], основанную на многоступенчатом доращивании зародышей [2, 3]. Для синтеза исходных зародышей диаметром 30-40 нм применяли метод Штобера [4] (гидролиз Si(OEt)4 в водно-спиртовом растворе в присутствии NH3).

Для синтеза коллоидного раствора наночастиц золота мы использовали цитратный метод Туркевича [5], основанный на взаимодействии галогенидов золота (напр. H[AuCl4]) с цитратом натрия, где последний выполняет роль восстановителя и стабилизатора. Диаметр полученных наночастиц – около 20 нм.

Введение золота в образцы производилось путём многократного цикличного пропитывания плёнок в водно-спиртовом растворе наночастиц с последующим промыванием в водно-спиртовой смеси.

Было изучено влияние введения наночастиц на свойства образцов с разным расположением стоп-зоны. В частности, было отмечено немонотонное изменение коэффициента отражения в области фотонной стоп-зоны, зависящее как от количества циклов пропитки, так и от положения стоп-зоны относительно пика поглощения раствора наночастиц (отражение в других областях спектра изменялось незначительно). Так, в случае с образцами, фотонная стоп-зона которых расположена в коротковолновой (относительно пика поглощения наночастиц золота) области спектра наблюдалось возрастание коэффициента отражения, впрочем, весьма незначительное. В случае с образцами, фотонная стоп-зона которых примерно совпадала с пиком поглощения раствора, наблюдалось ожидаемое падение отражения. Наиболее интересные результаты были достигнуты для образцов, фотонная стоп-зона которых располагалась в длинноволновой области спектра – мы наблюдали сначала заметный рост, а потом сильное падение коэффициента отражения. Для подобных образцов ранее были проведены эксперименты с использованием раствора наночастиц с несколько большим (около 25 нм) диаметром – и, что интересно, для проявления эффекта требовалось заметно большее число циклов пропитывания.
Литература

1. Климонский С.О., Бахия Т., Кнотько А.В., Лукашин А.В. Синтез узкодисперсных коллоидных частиц SiO2 и плёнок коллоидных кристаллов на их основе // Доклады Академии наук. 2014, том 457, № 1, сс. 50–52.
2. Bogush G.H., Tracy M.A., Zukoski C.F. Preparation of monodisperse silica particles: control of size and mass fraction // J. Non-Cryst. Solids. 1988, v. 104, pp. 95-106. 
3. Giesche H. Synthesis of monodispersed silica powders II. Controlled growth reaction and continuous production process // J. European Ceram. Soc. 1994, v. 14, pp. 205-214.
4. Stöber W., Fink A., Bohn E. Controlled growth of monodisperse silica spheres in the micron size range // J. Colloid Interface Sci. 1968, v. 26, pp. 62–69.
5. Turkevich J., Stevenson P.C., Hillier J. A study of the nucleation and growth processes in the synthesis of colloidal gold // Discuss. Faraday Soc. 1951, v. 11, pp. 55-75.
