Мозаика анодного оксида алюминия, полученная анодированием в щавелевой кислоте
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Анодный оксид алюминия (АОА) – наноматериал, получаемый анодированием, т.е. электрохимическим окислением алюминия. На основе АОА можно формировать фотонные кристаллы (ФК) – материалы с фотонной запрещённой зоной (ФЗЗ), областью энергий, в которой свет не распространяется вглубь материала, практически полностью отражаясь от верхних слоёв. Структурой и свойствами АОА можно управлять, меняя условия синтеза, однако даже при анодировании высокочистого отполированного алюминия его структура и, соответственно, свойства могут отличаться на разных участках материала. Одной из причин неоднородности может служить разная кристаллографическая ориентация алюминия в разных областях образца, влияющая на протекание процесса анодирования.
Целью данной работы было изучение влияния напряжения анодирования и кристаллографической ориентации алюминиевой подложки на скорость роста АОА и относительный сдвиг положения ФЗЗ в ФК, полученных в щавелевой кислоте.
Фольгу из высокочистого (99,999%) крупнозернистого алюминия, предварительно отполированного до зеркального блеска, с известными картами высот и кристаллографической ориентации анодировали в 0,3 M H2C2O4 в режиме модуляции напряжения от заряда, изменяя напряжение по синусоидальному закону с модуляцией 5 В. Были получены образцы со средним напряжением Uср от 32,5 до 57,5 В. После селективного удаления АОА снова измеряли карту высот и повторно анодировали алюминий в тех же условиях, а затем металлическую подложку селективно растворяли. Для всех ФК получили карты положения ФЗЗ (минимума пропускания) на воздухе и в воде и сопоставили их с картами высот и кристаллографических ориентаций.
Положение ФЗЗ в ФК на поверхности зёрен с разной ориентацией различается. При Uср < 50 В наиболее положительный сдвиг (до 5%) наблюдается на гранях с ориентацией (100), наиболее отрицательный (до –5%) – на гранях (111). При Uср в диапазоне 47,5 – 52,5 В наблюдается минимальное влияние кристаллографической ориентации подложки на положение ФЗЗ (отклонения меньше 2%), а при больших напряжениях зависимость меняется и наибольший сдвиг ФЗЗ (до 6%) наблюдается на гранях (111), а наименьший (до –8%) – на гранях (100).
Анализ спектров пропускания, снятых при разных углах падения, показал, что сдвиг ФЗЗ, связанный с кристаллографической ориентацией подложки, обусловлен различием в толщине ФК, при этом изменение эффективного показателя преломления не превышает погрешности измерения. Таким образом, кристаллографическая ориентация алюминия влияет, в первую очередь, на скорость роста плёнки, что и является причиной сдвига ФЗЗ[1].
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 22-23-00973, https://rscf.ru/project/22-23-00973/ .
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