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Разработка экономичных и масштабируемых методов формирования сплошных пленок и пленок со структурой инвертированных опалов на основе полупроводников является актуальной задачей для развития оптоэлектроники, фотовольтаики, каталитических и сенсорных систем. Пленки на основе ZnO обладают высокой электропроводностью и высокой прозрачностью в видимом диапазоне длин волн, и структура инвертированного опала ZnO(Al) может применяться как n-полупроводник в многослойной архитектуре фотовольтаических устройств, ячеек Гретцеля, как антиотражающие поверхности, а также в качестве фотокатализаторов. Среди методов получения инвертированных опалов следует выделить электрохимический синтез, позволяющий заполнять пустоты темплата c контролируемой толщиной электролитического осадка, а также мониторить процесс электроосаждения с помощью хроноамперометрии или кулонометрии. 
Целью данной работы является анализ корреляции «состав – микроструктура – оптические свойства» для инвертированных опалов на основе ZnO(Al) с различной морфологией поверхности. 
В работе впервые изучен процесс электрохимического формирования пленок ZnO(Al) со структурой инвертированного опала из электролитов различной природы с последующим отжигом. Присутствие натриевой соли этилендиаминтетрауксусной кислоты в составах разработанных ацетатных электролитов обеспечивает формирование электролитического осадка с размером зерна 75 ± 25 нм в случае водных электролитов при Ed = – 0,95 В и 100 ± 30 нм в случае неводных на основе ДМСО при Ed = – 1,6 В. Методом электрохимического осаждения сформированы покрытия легированного ZnO с содержанием Al около 2 ат. %. По результатам твердотельной ЯМР спектроскопии показано, что атомы алюминия внедрились в кристаллическую решетку вюрцита ZnO, однако ≈ 11% атомов Al образовали примесные соединения. Для ZnO(Al), полученных из неводных ацетатных электролитов, удельное сопротивление изменяется в диапазоне 0,2 ÷ 4 кОм∙см с ростом содержания Al в электролитах от 0 до 10 ат. %. В спектрах фотолюминесценции всех полученных образцов характерно присутствие экситонных максимумов на 380 нм, а также ряд максимумов на 480 и 550 нм, относящихся к наличию кислородных вакансий. Минимальная интенсивность фотолюминесценции, связанной с примесными уровнями, наблюдается для образцов, полученных в электролитах на основе ДМСО. Оптическое пропускание пленок ZnO(Al) при 550 нм составляет 90 %, что говорит о перспективности получения пленок с заданными оптическими свойствами предложенным методом.
В работе проведено моделирование оптических свойств инвертированных опалов ZnO(Al) в коммерчески доступной программе COMSOL и экспериментально исследованы их оптические свойства. Рассчитано, что минимальный коэффициент отражения при нормальном падении света на верхнюю структурированную поверхность инвертированного опала будет достигаться при использовании коллоидных кристаллов из микросфер с диаметрами D = 400 ÷ 500 нм. Минимальное значение коэффициента отражения достигается для образцов с содержанием алюминия 2 ат. % при нормированной толщине k = 0,55 для D = 400 нм и при k = 0,525 для D = 500 нм и составляет 0,16 % согласно проведенному моделированию. Экспериментальное значение отражения для такого образца составляет ~ 0,56 %, что говорит о высоком качестве сформированных инвертированных опалов ZnO(Al) разработанным методом синтеза.
