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Аннотация. В данной работе представлен краткий обзор модификаций нанопористого 
анодного оксида алюминия, способы и процесс их формирования. Было выявлено 
3 основных модификации, а также 4 способа их получения. Показана причина востребован-
ности анодного оксида алюминия для создания фотонных кристаллов. 
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Введение. В настоящее время активно развиваются методы создания нанострукту-
рированных материалов, основанные на использовании процессов формирования и само-
организации. Пористый анодный оксид алюминия (АОА) представляет практический ин-
терес в этой области. Он востребован в микро- и нанотехнологии, т. к обладает техноло-
гической гибкостью, химической стойкостью и просто формируется. В результате раз-
личной модуляции АОА можно создавать фотонные кристаллы, широко использующиеся 
в оптике. 

Основная часть. Во время электрохимического анодирования алюминия, проводимого 
в кислых электролитах, в том числе в серной кислоте [1–4], щавелевой кислоте [5, 6] 
и фосфорной кислоте [7], может быть получен анодный оксид алюминия (АОА) 
с периодической шестиугольной структурой, формирующейся самопроизвольным образом. 
Путем строгого контроля условий анодирования возможно получение пористого АОА с четко 
выраженными характерными геометрическими характеристиками, такими как диаметр пор, 
межпористое расстояние (диаметр ячейки), толщина стенок и толщина барьерного слоя. Все 
геометрические параметры АОА легко контролируются условиями анодирования (тип элек-
тролита, анодный потенциал или протекающий ток, время, температура и скорость перемеши-
вания) и последующей обработкой (травление и отжиг) [8]. 

Для самоупорядоченной пористой АОА было обнаружено, что межпористое расстоя-
ние, диаметр пор и толщина барьерного слоя линейно увеличиваются с анодным потенциа-
лом. Общепризнано, что для мягкого анодирования (mild anodizing – MA) алюминия, выпол-
няемого в серной, щавелевой и фосфорной кислотах, расстояние между порами зависит от 
используемого потенциала с константой пропорциональности около 2,5 нм·V-1. Поэтому 

уменьшение приложенного потенциала в 1 2  при анодировании приводит к разветвлению 

пор стебля и, следовательно, образуется пористый AOA с Y-разветвленными нанопорами [9]. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схематическое представление процедуры анодирования, используемой для изготовления АОА 

с иерархическими Y-разветвленными нанопорами (1, 2, 3 с последующим уменьшением потенциала в 1 2  раза) (а) 

вместе с СЭМ-микрофотографией поперечного сечения пористого АОА с Y-разветвленными нанопорами (b) 
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Упорядоченный нанопористый АОА со сложной внутренней структурой пор может 
быть образован в результате сочетания МА и жесткого анодирования (hard anodizing – HA) 
в процессе так называемого импульсного анодирования [10]. Такой подход позволяет осу-
ществлять непрерывную модуляцию диаметра внутренней поры вдоль оси пор. Принцип им-
пульсного анодирования основан на следующих принципах: применение относительно 
длинных импульсов с низким потенциалом/током (режим МА), за которыми следует корот-
кие импульсы высокого потенциала/тока (режим НА). Длина сегментов МА и НА в структуре 
АОА полностью контролируется переменным временем анодирования и условиями МА и НА 
(применяемые потенциал/ток). 

 

  

 

 

Рисунок 2 – Импульсное анодирование алюминия для модуляции диаметра пор. 
Типичный сигнал напряжения, подаваемый при импульсном анодировании алюминия, где U – анодные потенциалы, ис-

пользуемые для достижения условий мягкого анодирования (МА) и жесткого анодирования (НА) соответственно (а). 
Схематическое представление структуры АОА, выращенной после нескольких импульсов НА и МА (b). 

СЭМ-микрофотография, показывающая поперечные сечения подготовленных слоев АОА, полученных импульсным ано-
дированием в 0,3 М H2SO4 при U = 25 В и U = 32 В (с) 

Пористый оксид алюминия со сформированной заданной геометрией пор и сложной 
пористой архитектурой может быть получен периодическим анодированием. Понятие пери-
одического анодирования основано на подаче периодически колеблющегося сигнала либо 
потенциостатического, либо гальваностатического режима во время процесса анодирования. 
Периодическое анодирование алюминия с контролируемым анодным потенциалом 
с последующим химическим травлением может привести к периодически разветвляющимся 
нанопорам [11–13]. В этом методе анодный потенциал линейно уменьшается до определен-
ного значения, а затем увеличивается синусоидально до начального значения потенциала. 
При повторении этого процесса образуется периодическая структура с основным (стволо-
вым) каналом и разветвленными каналами. Прямой стволовой канал формируется во время 
высоковольтного периода, а разветвление на несколько небольших каналов происходит в пе-
риод приложения низкого напряжения [11, 14]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схематическая иллюстрация процесса синтеза пористого АОА с периодически разветвленными нанопо-
рами. Типичный сигнал напряжения, подаваемый при периодическом анодировании алюминия (а). Схематическое пред-

ставление структуры АОА, выращенной после (1) нескольких циклов периодического анодирования и (2, 3) последующего 
химического травления (b). СЭМ-микрофотография, показывающая поперечные сечения подготовленных слоев АОА мето-

дом (1) периодического анодирования и (3) после последующего химического травления (с) 
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Заключение. Исследованы модификации пор анодного оксида алюминия такие как 
Y-разветвление, периодическое разветвление, и поры с периодическим диаметром, а также 
способы их получения: мягкое анодирование, периодическое анодирование, импульсное 
анодирование (сочетание мягкого и жесткого способов анодирования), соответственно. Об-
разованный таким образом анодный оксид алюминия имеет упорядоченную периодическую 
структуру с показателем преломления, изменяющимся в трех пространственных измерениях, 
и обладает хорошей пропускной способностью. Помимо этого, он отличается простотой 
формирования, вследствие чего может быть использован для создания фотонных кристаллов 
[15]. 
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