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На основе заполнения пористого анодного оксида алюминия нитритом натрия создан одномерный
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положения стоп-зоны исходного фотонного кристалла при введении в его поры нитрита натрия.
Показана возможность применения композитных фотонных кристаллов на основе оксида алюми-
ния в качестве селективных узкополосных зеркал.
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ВВЕДЕНИЕ
Характерным свойством фотонных кристал-

лов (ФК) является наличие в их энергетическом
спектре т. н. стоп-зон [1–4], в области которых
имеет место сильное отражение электромагнит-
ного излучения. В связи с этим открывается воз-
можность для создания новых типов селективных
зеркал и светофильтров с управляемыми оптиче-
скими свойствами.

Ранее исследовались оптические свойства по-
ристых глобулярных ФК, построенных в виде
гранецентрированной кубической решетки плот-
но упакованных шариков (глобул) кремнезема
(SiO2) [5–24]. На основе метода электрохимиче-
ского окисления (анодирования) алюминия [25–
31] в последние годы были созданы одномерные
ФК пористого анодного оксида алюминия. Пери-
од решетки таких кристаллов может изменяться в
диапазоне 100–500 нм в зависимости от режима
травления. Свойства таких ФК без заполнения
пор кристаллическими наночастицами исследо-
вались в работах [31–41].

В данной работе была поставлена задача ис-
следования спектров отражения композитных
ФК на основе пористого оксида алюминия с за-
полнением пор наночастицами нитрита натрия и
возможности их применения в качестве селек-
тивных узкополосных зеркал. Нитрит натрия яв-
ляется биоактивным материалом и присутствует в

некоторых биообъектах. Кроме того, этот матери-
ал является пьезоэлектриком и сегнетоэлектриком
и представляет интерес для изучения нелинейных
оптических процессов. Аналогичные свойства ха-
рактерны для нецентросимметричных биологиче-
ских структур: триглицинсульфата, сегнетовой со-
ли, хиральных кристаллических аминокислот, бел-
ков и др. Выбор нитрита натрия связан также с
удобством его введения в пористый оксид алюми-
ния ввиду высокой растворимости в воде.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Измерения проводились с ФК в виде тонких
многослойных пленок оксида алюминия, полу-
ченных с помощью электрохимического аноди-
рования алюминия [25–31, 42]. В процессе изго-
товления образцов через алюминиевую подлож-
ку, погруженную в смесь кислот, пропускался
периодически изменяющийся ток плотностью
0.4–1.2 А/см2 при напряжении до 20 В. При этом
на поверхности алюминия образовывался анод-
ный оксид, в котором протравливались поры (ка-
налы) диаметром 55–85 нм и глубиной, завися-
щей от времени травления (пространственная
структура напоминает пчелиные соты). Плот-
ность пор на единицу площади подложки и их
размеры зависели от плотности тока и его зависи-
мости во времени. В частности, в работе [4] отно-
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сительная площадь пор на поверхности пленки
составляла 45%. В процессе травления периоды
Т1 и Т2 большой и малой плотности тока много-
кратно повторялись. В результате образовывались
чередующиеся слои 1 и 2 анодного оксида алюми-
ния различной пористости и, соответственно, с
различными эффективными показателями пре-
ломления. После окончания процесса (получения
требуемого количества слоев) центральная часть
алюминиевой подложки с обратной стороны вы-
травливалась. В результате получалась много-
слойная периодическая структура ФК диаметром
около 1 см, края которой переходили в алюмини-
евый кольцодержатель диаметром около 2 см.

Толщина ФК составляла ∼20 мкм, период – око-
ло 390 нм. Схема экспериментальной установки
для регистрации спектров отражения излучения
галогенной лампы от поверхности ФК аналогич-
на приведенной в [40, 41]. Измерялись спектры
зеркального отражения исходных ФК и ФК с вве-
денным в поры оксида алюминия нитритом на-
трия в диапазоне длин волн 400–700 см при углах
0°–40° падения света на поверхность ФК. ФК
пропитывался насыщенным водным раствором
нитрита натрия и затем высушивался с образова-
нием нанокристаллов в порах образца. В работе
[41] были зарегистрированы спектры пропускания
этого ФК без введения каких-либо веществ в по-
ры. В этих спектрах были обнаружены три стоп-
зоны с центрами вблизи 1070, 535 и 360 нм.

На рис. 1 приведены зарегистрированные в
диапазоне длин волн 400–700 нм при нормаль-
ном падении света спектры отражения исследуе-
мого одномерного ФК и ФК, заполненного нит-
ритом натрия.

Видно, что в спектре отражения исходного (не
заполненного нитритом натрия) образца обнару-
живается максимум в области второй стоп-зоны,
соответствующей длине волны 535 нм. После за-
полнения образца нитритом натрия максимум
отражения сдвигается к длине волны 573 нм (см.
рис. 1).

На рис. 2 приведены зарегистрированные в
диапазоне длин волн 400–700 нм спектры отра-
жения заполненного нитритом натрия ФК при
различных углах падения света.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Спектральные положения стоп-зон в зависимо-

сти от угла падения излучения на поверхность ФК
задаются соотношением Вульфа–Брэгга [43, 44]:

(1)

Здесь m – номер соответствующей стоп-зоны (в
нашем случае m = 2); λm – длина волны, соответ-
ствующая спектральному положению соответ-
ствующей стоп-зоны; d = a1 + a2 – период ФК; a1,
a2 – толщины однородных слоев ФК; θ – угол па-
дения излучения на поверхность ФК, nef – эффек-
тивный показатель преломления ФК

(2)

где n1, n2 – показатели преломления однородных
слоев ФК.

Показатель преломления каждого слоя ФК n1, 2
связан с пористостью слоя оксида алюминия и
коэффициентом заполнения выражением

(3)
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Рис. 1. Спектры отражения ФК анодного оксида алюми-
ния без заполнения (1) и кристалла, заполненного нит-
ритом натрия (2), в диапазоне длин волн 400–700 нм.
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Рис. 2. Спектры зеркального отражения ФК анодного
оксида алюминия с заполнением нитритом натрия в
диапазоне длин волн 400–700 нм при углах падения
0° (1), 25° (2) и 40° (3).
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Здесь j = 1, 2; δj – пористость слоев 1 и 2; na, n0 и
nf – показатели преломления монокристалла ок-
сида алюминия (na = 1.76), воздуха (n0 = 1) и запол-
няющего вещества (для нитрита натрия nf = 1.34);
ηj – коэффициент заполнения пор ФК нитритом
натрия. Ширина Δλm и спектральное положение
λm стоп-зоны с порядковым номером m связаны
с показателями преломления слоев соотноше-
нием [44]

(4)

В работе [41] на основании спектров пропуска-
ния ФК, с учетом формул (1)–(4), были получены
следующие значения параметров незаполненно-
го ФК: nef = 1.37, n1 = 1.3, n2 = 1.44. Исходя из сдви-
га спектра отражения ФК с заполнением нитри-
том натрия (см. рис. 1) при нулевом угле падения
рассчитано значение эффективного показателя
преломления ФК, заполненного нитритом натрия:

 = 1.47.
На рис. 3 приведены экспериментальные зави-

симости спектрального положения центра вто-
рой стоп-зоны ФК анодного оксида алюминия
без заполнения (пустые кружки) и с заполнением
(закрашенные кружки) нитритом натрия от угла
падения света (θ = 0°–45°). Сплошные линии про-
ведены в соответствии с расчетом по формуле (1)
при двух значениях эффективного показателя
преломления ФК: 1.37 и 1.47.

В результате поворота исследуемого образца
на 0°–40° по отношению к направлению луча све-
та спектральное положение центра второй стоп-
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зоны плавно перестраивается на 0–40 нм. Таким
образом может быть осуществлена точная под-
стройка полосы отражения селективного зеркала
к требуемой длине волны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создан сегнетоэлектрический ФК на основе

пористого анодного оксида алюминия, обеспечи-
вающий возможность создания управляемых се-
лективных фильтров и зеркал, а также новых эф-
фективных преобразователей частоты лазерного
излучения при генерации оптических гармоник.
Измерен сдвиг спектрального положения второй
стоп-зоны для заполненного сегнетоэлектриком
нитритом натрия ФК на 40 нм в длинноволновую
область. Это соответствует увеличению эффек-
тивного показателя преломления ФК на 0.1 при
заполнении его нитритом натрия. Точная под-
стройка полосы зеркального отражения ФК к за-
данной длине волны может быть достигнута при
его повороте на определенный угол в соответ-
ствии с формулой (1).

Выполненная работа открывает возможность
для создания новых композитных материалов по-
средством введения в поры ФК оксида алюминия
пьезоэлектрических, сегнетоэлектрических и хи-
ральных биоактивных сред. Созданные фотонно-
кристаллические структуры могут также исполь-
зоваться как высокочувствительные сенсоры для
биомедицинских применений [45].
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