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В статье представлен метод формирования антиотражающих покрытий на основе наноструктурированного оксида циркония с 
использованием двухстадийного электрохимического анодирования. В качестве исходных материалов исследованы 
циркониевая фольга и тонкие пленки циркония, нанесенные методом магнетронного распыления. Процесс анодирования 

проводился в гальваностатическом режиме в водных растворах хлорида натрия и лимонной кислоты. Установлено, что 
последовательная смена электролитов позволяет управлять морфологией и составом слоев: от пористого циркония до 
наноструктурированного оксида циркония. 

Цирконий, относящийся к группе тугоплавких металлов, сегодня широко применяется в двух 
ключевых областях: при создании медицинских имплантов [1-2], а также в производстве компонентов 
интегральной электроники, включая запоминающие устройства, конденсаторы большой емкости и 
сенсоры [3-7]. Востребованность циркония и материалов на его основе объясняется его уникальными 
характеристиками: высокой износостойкостью, химической инертностью, отличными изоляционными 
свойствами и низкими диэлектрическими потерями в окисленной форме. В данной работе разработан 
метод формирования антиотражающих покрытий на основе наноструктурированного оксида циркония. 

В ходе работы использовались два типа исходных материалов: циркониевая фольга толщиной 
30 мкм и тонкие циркониевые пленки, нанесенные методом магнетронного распыления на кремниевые 
подложки. Толщина осажденных пленок варьировалась в пределах 200-250 нм. Предварительная 
подготовка образцов включала обезжиривание поверхности с последующей промывкой в 
дистиллированной воде. Для получения пленок анодного оксида циркония применялась 
двухэлектродная электрохимическая ячейка. Анодирование проводилось в гальваностатическом 
режиме при плотности тока от 10 до 20 мА/см2. В качестве электролитов использовались 1%-ные 
водные растворы: хлорида натрия (для первого анодного процесса) и лимонной кислоты (для второго). 
Продолжительность процесса анодирования составляла от 10 до 20 минут. 

Для исследования морфологии сформированных пленок была использована растровая 
электронная микроскопия (РЭМ). Для оценки элементного состава пленок использовался 
рентгеноспектральный анализ. Спектры отражения сформированных пленок снимались на 
спектрофотометре МС − 122 в области длин волн (𝜆𝜆) 380–1000 нм. На рисунке 1 представлено РЭМ 
изображение типичной пленки, полученной в результате процессов электрохимического анодирования. 
Из рисунка видна наноструктура пленки. 

 

 
Рисунок 1 - РЭМ изображения поверхности; пористой пленки оксида циркония. 

В результате проведенных исследований было установлено, что выбор электролита для 
проведения анодного процесса оказывает влияние на структуру формируемых оксидных пленок. Так, 
при анодировании циркония в водных растворах хлористого натрия формируется 
наноструктурированная пористая пленка, состоящая из пористого циркония, а после второго 
анодирования в водном растворе лимонной образуется пленка наноструктурированная пленка оксида 
циркония. 

На рис. 2 представлены результаты рентгеноспектрального анализа сформированной плени. Как 
видно на рисунке, сформированная пленка состоит из оксида циркония нестехиометрического состава 
с примесными атомами углерода. Присутствие углерода объясняется встраиванием 
углеродсодержащих анионов из электролита во время анодирования в водном растворе лимонной 
кислоты. 
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а) б) 

Рисунок 2 – а) Рентгеноспектральный анализ пористой пленки оксида циркония, б) Спектры отражения 

сформированных пленок после первого и второго процессов анодирования. 

На рис. 2 представлены спектры отражения исследуемых образцов после первого анодирования 
находятся в диапазоне от 3 до 5 % для видимого диапазона. После второго анодного процесса 
отраженный световой сигнал снижается до уровня около 1 %. Измерения отраженного сигнала на 
финальных образцах проводились в 5 точках: центр и четыре крайний точки. Дисперсия отраженного 
сигнала не превышала 0,1 %, что свидетельствует о высокой воспроизводимости полученных 
результатов. 

Полученные антиотражающие покрытия могут быть использованы в интегральной оптике для 
управления световыми потоками. В частности, при изготовлении систем оптических межсоединений [8- 
10], а также в устройствах, обеспечивающих преобразование световой энергии в другие виды энергии 
[11-12]. 
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