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Введение

Нанопоpистые ìатpиöы из пëенки поpистоãо
аноäноãо оксиäа аëþìиния (ПАОА) явëяþтся ìно-
ãообещаþщиì канäиäатоì в ка÷естве стаpтовоãо ìа-
теpиаëа пpи созäании наноэëектpонных пpибоpов
[1—4]. Саìа заãотовка (template) пpеäставëяет собой
pеãуëяpнуþ ìатpиöу ãексаãонаëüных я÷еек, pазìеp
котоpых ìожно контpоëиpоватü, изìеняя усëовия
пpоöесса аноäиpования. Метоä äеøев, пpост в pеа-
ëизаöии и не наносит ущеpба экоëоãии. Кpоìе тоãо,
он не тpебует испоëüзования äоpоãостоящих обоpу-
äования и ìатеpиаëов. Особенно пеpспективныì
явëяется испоëüзование таких ìатpиö äëя осажäе-
ния ìассивов уãëеpоäных нанотpубок (УНТ) [5—7].
Дëя фоpìиpования названных стpуктуp необхоäиìы
ìатpиöы с наноpазìеpныìи поpаìи и высокиì ас-
пектныì отноøениеì n = Ho/d (Ho — тоëщина ок-
сиäа, d — äиаìетp поp). Пpи ìаëоì аспектноì от-
ноøении ìоãут возникнутü пpобëеìы отäеëения на-
нотpубок от оксиäа из-за осажäения уãëеpоäа на по-
веpхностü заãотовки.

Кpоìе ìаëоãо pазìеpа поp и боëüøих зна÷ений n
äëя успеøноãо осажäения УНТ жеëатеëüно поëу÷итü
боëüøие (по сpавнениþ с pазìераìи поp) pасстоя-
ния ìежäу ниìи, т. е. øаã сетки äоëжен бытü по÷ти
на поpяäок боëüøе äиаìетpа поp. В этоì сëу÷ае пpи-
еìëеìыìи становятся совpеìенные техноëоãи÷е-
ские пpоöессы осажäения и pазäеëения уãëеpоäных
нанотpубок äëя äаëüнейøих ìанипуëяöий отäеëü-
ныìи экзеìпëяpаìи. В обы÷ных ìезопоpистых ìат-
pиöах обpазуется "ãубка" из неупоpяäо÷енных на-
нотpубок. Поэтоìу пpеäставëяет нау÷ный и пpакти-
÷еский интеpес pазpаботка ìетоäов фоpìиpования
пëенок pеãуëяpноãо поpистоãо аноäноãо оксиäа
аëþìиния äëя осажäения уãëеpоäных нанотpубок.

В äанной статüе pассìатpивается ìетоä фоpìиpова-
ния нанопоpистой ìатpиöы с pазìеpоì поp 10—50 нì,
øаãоì 200—500 нì и аспектныì отноøениеì боëüøе
1000 из пëенки саìоупоpяäо÷енноãо аноäноãо оксиäа
аëþìиния äëя осажäения уãëеpоäных нанотpубок.

Методика экспеpимента

В ка÷естве поäëожки испоëüзоваëи аëþìиние-
вуþ фоëüãу (99,95) тоëщиной (100 ± 5) ìкì pазìе-
pоì 30 Ѕ 40 ìì. Пеpеä фоpìиpованиеì пëенки
аноäноãо оксиäа аëþìиния (ПАОА) заãотовки из
фоëüãи хиìи÷ески поëиpоваëи в сìеси оpтофосфоp-
ной и азотной кисëот в пpопоpöии 8 : 1. Pабо÷ая теì-
пеpатуpа pаствоpа составëяëа (80 ± 2) °C, вpеìя обpа-
ботки 1 ìин пpи pаспоëожении обpазöа поä уãëоì 45°.
Посëе обpаботки обpазеö поìещаëся в äистиëëиpован-
нуþ воäу (40 °C) с посëеäуþщей пpоìывкой в пpото÷-
ной воäе и суøкой пpи теìпеpатуpе 90—95 °C в теp-
ìоøкафу.

Двухстаäийное поpистое аноäиpование Аl пpово-
äиëи в тpех pазëи÷ных эëектpоëитах:
� (I) — 4 %-ный воäный pаствоp оpтофосфоpной

кисëоты;
� (II) — 4 %-ный воäный pаствоp щавеëевой ки-

сëоты;
� (III) — 10 %-ный воäный pаствоp сеpной кисëоты.

Так как äиаìетp поp в ПАОА увеëи÷ивается в pя-
äу H2SO4, H2C2O4, Н3PО4 [8], пpи фоpìиpовании на-
нопоpистой ìатpиöы с pазìеpоì поp поpяäка 10 нì
поpистое аноäиpование пpовоäиëи в 10 %-ноì воä-
ноì pаствоpе сеpной кисëоты. Поäpобно äвухста-
äийное аноäиpование описано в pаботах [9—11].

На пеpвой стаäии фоpìиpоваëи поpистый оксиä
тоëщиной поpяäка 30—40 ìкì в высоковоëüтноì
pежиìе. Затеì еãо хиìи÷ески уäаëяëи в сеëективноì
тpавитеëе состава: 35 ìë/ë 85 %-ной Н3PО4 + 20 ã/ë
CrO3 пpи теìпеpатуpе (80 ± 2) °C. Посëе этоãо на
повеpхности фоëüãи оставаëисü отпе÷атки äна я÷еек
пеpви÷ноãо поpистоãо оксиäа. Яìки на повеpхности
пëенки аëþìиния, оставøиеся посëе сеëективноãо
хиìи÷ескоãо тpавëения поpистоãо оксиäа, соответ-
ствуþт поëожениþ äна я÷еек поpистоãо оксиäа и
иìеþт поëусфеpи÷ескуþ фоpìу.

Пpи втоpоì поpистоì аноäиpовании поpы заpож-
äаëисü не хаоти÷ески, как на пеpвой стаäии, а в ìес-
тах, соответствуþщих я÷ейкаì пеpви÷ноãо оксиäа,
повтоpяя pазìеp äиаìетpа я÷ейки. На втоpой стаäии
аноäиpование ìожно пpовоäитü в обы÷ноì pежиìе.

Пpи аноäиpовании фоëüãи испоëüзоваëи стабиëи-
зованный анаëоãовый исто÷ник питания ТЕС 5818 с
оãpани÷ениеì тока и напpяжения. Напpяжение ано-
äиpования Va (SCE) устанавëиваëи с постоянной ско-
pостüþ pазвеpтки в äиапазоне 0,05—1,0 В/с в зависи-
ìости от типа pежиìа аноäиpования. Вpеìя аноäиpо-
вания на втоpой стаäии опpеäеëяëосü тоëщиной пëен-
ки аноäноãо оксиäа аëþìиния, теìпеpатуpа поääеp-
живаëасü постоянной с то÷ностüþ ± 0,5 °C. Пpи этоì
пëотностü тока саìопpоизвоëüно устанавëиваëасü по-
стоянной посëе 10—15 ìин от на÷аëа пpоöесса ано-
äиpования.

В хоäе эëектpохиìи÷еских пpоöессов пpовоäиëи
синхpоннуþ записü изìенения паpаìетpов аноäиpо-
вания во вpеìени — хpоновоëüтаìпеpоìетpи÷еских
(ХВА) äиаãpаìì.

Микpостpуктуpу поpистых аноäных оксиäных
пëенок (ПАОА) изу÷аëи с поìощüþ эëектpонноãо
ìикpоскопа JEM-T6, сканиpуþщих эëектpонных
ìикpоскопов JSM-840 и JSM-35 и зонäовоãо ìикpо-
скопа фиpìы NT-MDT (Pоссия) SOLVER P47. Дëя

Pассматpивается пpоцесс фоpмиpования матpицы
из анодного оксида алюминия для использования в каче-
стве шаблона пpи осаждении углеpодных нанотpубок.
Оксид с высокоупоpядоченной стpуктуpой имеет pаз-
меpы поp 10—50 нм, шаг 200—500 нм и аспектное от-
ношение больше 1000.
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пpовеäения коìпëексных иссëеäований пpовоäиëи
анаëиз ìикpоpеëüефа ëиöевой и обpатной повеpхно-
сти ПАОА и скоëов обpазöов на pазëи÷ных стаäиях
техноëоãи÷ескоãо пpоöесса.

Pезультаты и обсуждение

Дëя поëу÷ения оксиäа с необхоäиìыìи паpаìет-
pаìи быë pазpаботан спеöиаëüный pежиì аноäиpо-
вания. В заpубежной ëитеpатуpе äëя обозна÷ения
этоãо pежиìа испоëüзуется аббpевиатуpа НА (high
field anodization) — анодиpование пpи высокой напpя-
женности электpического поля. Такое же обозна÷е-
ние испоëüзуется äëя иäентификаöии äpуãоãо øиpо-
ко испоëüзуеìоãо в пpоìыøëенности ìетоäа НА
(hard anodization) — анодиpование в жестком pежиме.
В пеpвоì сëу÷ае пpикëаäывается высокое напpяже-
ние (потенöиостати÷еский pежиì), поэтоìу этот pе-
жиì ìожно назватü высоковольтным [12, 13]. Во вто-
pоì сëу÷ае испоëüзуþтся боëüøие пëотности тока —
ãаëüваностати÷еский pежиì. В обоих сëу÷аях созäа-
þтся жесткие усëовия аноäиpования, котоpые зна÷и-
теëüно отëи÷аþтся от обы÷ноãо pежиìа аноäиpования
MA (mild anodization) — анодиpование в умеpенном pе-
жиме. Так как пубëикаöий на эту теìу в оте÷ествен-
ных изäаниях не обнаpужено, буäеì испоëüзоватü
обозна÷ение HV (high voltage anodization) — "HV-pе-
жиì", ÷тобы отëи÷итü этот pежиì от НА (hard ano-
dization) pежиìа.

Отëи÷итеëüной особенностüþ "НА-pежиìа" яв-
ëяется высокая скоpостü аноäиpования. На÷иная с
60-х ãоäов, еãо øиpоко испоëüзоваëи в пpоìыøëен-
ных öеëях äëя поëу÷ения ìехани÷ески пpо÷ных,
тоëстых (> 100 ìкì) и низкопоpистых пëенок окси-
äа аëþìиния. Оäнако в ìикpо- и наноэëектpонике
этот pежиì не испоëüзоваëся, так как ПАОА, поëу-
÷енные в этоì pежиìе, иìеþт неупоpяäо÷еннуþ,
неpеãуëяpнуþ стpуктуpу. И тоëüко в посëеäнее вpе-
ìя появиëисü pаботы, в котоpых описываþтся воз-
ìожности испоëüзования пpеиìуществ этоãо pежи-
ìа в öеëях поëу÷ения упоpяäо÷енных поpистых ìат-
pиö, котоpые ìожно испоëüзоватü в новых техноëо-

ãи÷еских пpоöессах. К такиì пpоöессаì и относится
"НV-pежиì" аноäиpования.

На pис. 1 пpеäставëены зависиìости пëотности
тока от напpяжения и теìпеpатуpы пpи аноäиpова-
нии Аl фоëüãи в сеpнокисëоì эëектpоëите (I): 1 —
пpи теìпеpатуpе эëектpоëита 0 °C, 2 — пpи теìпе-
pатуpе эëектpоëита 6 °C в "HV-pежиìе". На вставке
показаны те же зависиìости äëя "МА-pежиìа". Ана-
ëоãи÷ные зависиìости, поëу÷енные äëя äвух äpуãих
эëектpоëитов, иìеþт иäенти÷ный хаpактеp. Из пpи-
веäенных зависиìостей виäно, ÷то äиапазон напpя-
жений ìожно pасøиpитü боëее, ÷еì в 2 pаза, а пëот-
ности тока увеëи÷итü на поpяäок. Пpи÷еì, ÷еì
ìенüøе теìпеpатуpа эëектpоëита, теì боëüøуþ
пëотностü тока ìожно поëу÷итü. Из этих зависиìо-
стей также сëеäует, ÷то äо выхоäа на высоковоëüт-
ный pежиì сна÷аëа на повеpхности поäëожки необ-
хоäиìо сфоpìиpоватü оксиä в обы÷ноì pежиìе в те-
÷ение 5—10 ìин, пока пëотностü тока не станет по-
стоянной. Затеì с о÷енü низкой скоpостüþ поpяäка
0,05 В/с напpяжение pазвоpа÷ивается äо нужноãо
зна÷ения, пpи этоì пëотностü тока пpиниìает новое
постоянное зна÷ение.

Установëено, ÷то в "HV-pежиìе" pазìеp я÷ейки
явëяется ëинейной функöией напpяжения аноäиpо-
вания (Vа) и, кpоìе тоãо, зависит от типа эëектpо-
ëита иëи постоянной аноäиpования, как и в сëу÷ае
"МА-pежиìа". Диаìетp поpы опpеäеëяется в основ-
ноì типоì эëектpоëита и по÷ти не зависит от на-
пpяжения аноäиpования. Сpавнитеëüные экспеpи-
ìентаëüные pезуëüтаты пpивеäены на pис. 2.

Основные паpаìетpы поpистой ìатpиöы (äиа-
ìетp я÷ейки D и äиаìетp поp d) и их соотноøения
äëя pазëи÷ных усëовий аноäиpования пpивеäены в
табë. l.

В табë. 1 жиpныì øpифтоì выäеëены паpаìетpы
"HV-pежиìа" аноäиpования, позвоëяþщеãо поëу-

Pис. 1. Зависимость плотности тока от напpяжения и темпеpатуpы
пpи анодиpовании Аl фольги в сеpнокислом электpолите:
1 — пpи теìпеpатуpе эëектpоëита 0 °C; 2 — пpи теìпеpатуpе
эëектpоëита 6 °C в "HV-pежиìе". На вставке показаны те же за-
висиìости äëя "МА-pежиìа"

Pис. 2. Зависимость диаметpа ячейки (D) и диаметpа поp (d) от
напpяжения анодиpования в "МА (Dmild, dm)" и "HV (Dhigh, dh)"-
pежимах
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÷итü нанопоpистый оксиä аëþìиния с боëüøиìи
зна÷енияìи отноøения D/d.

Из pис. 2 и табë. 1 виäно, ÷то накëон зависиìости
D от Vа (и зна÷ения отноøения D/Va) в "HV-pежиìе"
уìенüøаþтся, а зна÷ения D/d увеëи÷иваþтся пpиìеp-
но в 1,5 pаза. Этот pезуëüтат позвоëяет опpеäеëитü
возìожные пути поëу÷ения нанопоpистоãо оксиäа
аëþìиния с боëüøиìи зна÷енияìи отноøения D/d.

Как pанее быëо показано [14], основные стpук-
туpно-ìоpфоëоãи÷еские паpаìетpы (ãеоìетpи÷е-
ские pазìеpы) поpистоãо оксиäа пpопоpöионаëüны
тоëüко оäноìу саìоpеãуëиpуþщеìуся паpаìетpу —
тоëщине баpüеpноãо сëоя на äне поp в устой÷ивоì
состоянии, т. е. тоëщине баpüеpноãо сëоя поëно-
стüþ фоpìованноãо оксиäа. Тоëщина баpüеpноãо
сëоя в поpистой пëенке явëяется функöией пpиëо-
женноãо напpяжения и в пpоöессе аноäиpования ос-
тается пpакти÷ески неизìенной и пpопоpöионаëü-
ной постоянной аноäиpования в äанноì эëектpоëи-
те. Pазìеp я÷ейки D также явëяется ëинейной функ-
öией напpяжения фоpìовки и, кpоìе тоãо, зависит
от типа эëектpоëита и постоянной аноäиpования.
Диаìетp поpы d опpеäеëяется типоì эëектpоëита и
незна÷итеëüно зависит от еãо теìпеpатуpы. Поэтоìу
в "HV-pежиìе" äиаìетp поp нескоëüко ниже, ÷еì в
"МА-pежиìе" пpи тех же напpяжениях. Тоëщина ок-
сиäа Но опpеäеëяется, как известно, вpеìенеì ано-
äиpования и пëотностüþ тока.

Такиì обpазоì, äëя тоãо ÷тобы поëу÷итü поpис-
туþ ìатpиöу с ìаëыì pазìеpоì поp и боëüøиì äиа-
ìетpоì я÷ейки (боëüøиì øаãоì поpистой ìатpиöы),
аноäиpование необхоäиìо пpовоäитü пpи низких теì-
пеpатуpах и пpи боëüøоì напpяжении аноäиpования
(сì. табë. 1). А äëя поëу÷ения саìоупоpяäо÷енноãо
оксиäа с боëüøиì аспектовыì отноøениеì (Ho/d)
тpебуется ëибо боëüøое вpеìя аноäиpования в "МА-
pежиìе", ëибо боëüøие напpяжения в "HV-pежиìе".

Диаìетp я÷ейки D поpистоãо оксиäа оöениваëся
по фотоãpафияì повеpхности и опpеäеëяëся pас÷ет-
ныì путеì по фоpìуëе:

D = (d + 2Vа kа),

ãäе d — äиаìетp поpы;Vа — напpяжение аноäиpова-
ния; kа — постоянная аноäиpования.

Постояннуþ аноäиpования kа (табë. 2) опpеäеëя-
ëи по тоëщине стенки я÷ейки, котоpая в пpоöессе
аноäиpования эëектpохиìи÷ески не pаствоpяется,
в отëи÷ие от äна я÷ейки. Дëя иссëеäуеìых эëектpо-
ëитов она pавна (0,9 ± 0,05) нì/В пpи оптиìаëüных
напpяжениях аноäиpования и теìпеpатуpе эëектpо-
ëита 18 °C ("МА-pежиì") [15]. Диаìетp поp d также
опpеäеëяëи по ìикpофотоãpафияì повеpхности тес-
товых обpазöов. Экспеpиìентаëüные и pас÷етные
зна÷ения ãеоìетpи÷еских паpаìетpов поpистой ìат-
pиöы пpивеäены в табë. 1 äëя обpазöов, поëу÷енных
с тpех öикëов изìеpений.

Из пpивеäенных äанных виäно, ÷то äëя поëу÷е-
ния ìатpиöы с боëüøиì øаãоì и ìаëыìи pазìеpаìи
поp необхоäиìо не тоëüко выбpатü поäхоäящий
эëектpоëит, но пpовоäитü пpоöесс пpи высоких на-
пpяжениях. Оäнако известно, ÷то äëя кажäоãо эëек-
тpоëита иìеется ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение
напpяжения аноäиpования (табë. 2), выøе котоpоãо
пpоисхоäит пpобой оксиäа иëи выãоpание пëенки
поä контактоì [16]. Кpоìе тоãо, с повыøениеì на-
пpяжения пpи пpо÷их pавных усëовиях повыøается
и пëотностü тока аноäиpования, и теìпеpатуpа эëек-
тpоëита. Напpиìеp, пpи повыøении напpяжения
всеãо на нескоëüко воëüт относитеëüно ìаксиìаëü-
ноãо зна÷ения äëя äанноãо эëектpоëита пëотностü
тока увеëи÷ивается в 5 и боëее pаз, как показано на
pис. 3. Лоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то необхоäиìо по-

Табëиöа 1

Основные параметры пористой матрицы и их соотношения для различных условий анодирования

Эëектроëит Va, B T, °C D, нì d, нì p*, % D/d D/Va

4 % H3PO4

60 19 170—180 55—60 10 2,8 2,8
80 19 220—240 60—70 10 2,8 2,8

100 19 240—280 70—75 8,5 3,2 2,8
150 18 350—380 80—90 4,5 4,3 2,3
180 4,0 400—420 80—90 3,7 4,8 2,3

4 % H2C2O4

30 19 80—100 30—40 12 2,8 2,8
40 19 100—120 30—40 10 2,8 2,8

100 4,0 220—230 40—50 3,4 4,6 2,3

10 % H2SO4

12 19 30—40 15—20 14 2,7 2,9
14 10 40—50 10—15 12 2,7 2,9
15 19 40—50 15—20 12 2,7 2,9
25 18 65—70 20—25 7,0 2,9 2,8
30 1,0 60—70 15—20 6,0 3,8 2,2
34 0 75—80 15—20 4,3 4,6 2,3

* Пористостü р опреäеëяëи по ìетоäике, описанной в [12].

Табëиöа 2

Параметры процесса анодирования в "МА-режиме"

Эëектроëит
Постоянная 

аноäирования, 
нì/В

Оптиìаëüное 
напряжение 
аноäирова-

ния, В

Максиìаëü-
ное напря-
жение ано-

äирования, В

4 % H3PO4 0,95—1,0 90 ± 5 160 ± 5
4 % H2C2O4 0,95—1,0 40 ± 5 55 ± 5
10 % H2SO4 0,85—0,90 15 ± 2 20 ± 2
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низитü теìпеpатуpу пpовеäения пpоöесса. Поэтоìу
быëи пpовеäены иссëеäования пpоöессов аноäиpо-
вания пpи повыøенных напpяжениях и низких теì-
пеpатуpах. На pис. 4 показаны зависиìости пëотно-
сти тока аноäиpования от теìпеpатуpы эëектpоëита
пpи аноäиpовании Al фоëüãи в сеpнокисëоì эëек-
тpоëите. На pисунке виäно, ÷то пpи пеpехоäе к вы-
соковоëüтноìу pежиìу (Vа l 26 В) теìпеpатуpная
зависиìостü становится явно выpаженной, поэтоìу
äаже незна÷итеëüное изìенение напpяжения вызы-
вает по÷ти бесконтpоëüное увеëи÷ение пëотности
тока. В этоì состоит особенностü "НV-pежиìа" ано-
äиpования. Выхоä на этот pежиì тpебует изìенения
скоpости pазвеpтки напpяжения пpи пpибëижении к
напpяжениþ пpобоя, хаpактеpноãо äëя "МА-pежи-
ìа", äо ìиниìаëüной.

На pис. 5 показаны фотоãpафии повеpхности и
попеpе÷ноãо се÷ения ПАОА, сфоpìиpованной в
"HV-pежиìе" во II эëектpоëите, иìеþщей аспектовое
отноøение 1500 и äиаìетp поp ∼30 нì (Нo = 45 ìкì).
На pис. 6 показаны фотоãpафии скоëа ПАОА со
встpоенныìи в неãо уãëеpоäныìи нанотpубкаìи.
Сëеäует отìетитü, ÷то вpеìя фоpìиpования оксиäа в
"HV-pежиìе" в тpи и боëее pаз ìенüøе, ÷еì в обы÷-
ноì "МА-pежиìе". На фотоãpафиях виäно, ÷то в ìат-
pиöе, поëу÷енной в pазpаботанноì pежиìе, обpазует-
ся ìассив упоpяäо÷енных уãëеpоäных нанотpубок.

Pис. 6. Фотогpафии скола (а) ПАОА со встpоенными углеpод-
ными нанотpубками; б) — увеличенное изобpажение участка,
обозначенного овалом

Pис. 3. Зависимость плотности тока от напpяжения пpи аноди-
pовании Аl фольги в фосфоpнокислом (1), щавелевокислом (2) и
сеpнокислом (3) электpолитах (пpи пpочих pавных условиях и
темпеpатуpе электpолита 6 °C

Pис. 4. Зависимость плотности тока анодиpования от темпеpатуpы
электpолита пpи анодиpовании Аl фольги в сеpнокислом электpо-
лите:
пpи напpяжении аноäиpования: 1 — 20 В; 2 — 22 В; 3 — 24 В;
4 — 26 В

Pис. 5. Фотогpафии повеpхности (а) и попеpечного сечения (б)
ПАОА, сфоpмиpованной в "НV-pежиме" во II электpолите; в) и г) —
увеличенное изобpажение участков, обозначенных овалом
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Заключение

Pазpаботан ìетоä фоpìиpования нанопоpистых
ìатpиö из упоpяäо÷енноãо оксиäа аëþìиния, пpи-
ãоäных äëя поëу÷ения ìассивов уãëеpоäных нано-
тpубок и äpуãих коìпозиöионных наноìатеpиаëов
[14, 17]. Отëи÷итеëüной особенностüþ "HV-pежи-
ìа" явëяется то, ÷то несìотpя на высокуþ скоpостü
аноäиpования оксиä поëу÷ается упоpяäо÷енныì.
Сущностü äанноãо ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то
пеpвая стаäия äвухсëойноãо аноäиpования пpово-
äится в высоковоëüтноì pежиìе, пpи÷еì сна÷аëа
фоpìиpуется обы÷ный оксиä небоëüøой тоëщины,
котоpый сëужит буфеpныì сëоеì пpи äаëüнейøеì
выхоäе на "HV-pежиì". Втоpуþ стаäиþ аноäиpова-
ния ìожно пpовоäитü в ëþбоì pежиìе, позвоëяþ-
щеì поëу÷итü упоpяäо÷енный оксиä. С техноëоãи-
÷еской то÷ки зpения "HV-pежиì" явëяется пpеäпо÷-
титеëüныì, так как позвоëяет поëу÷итü высокока÷е-
ственный упоpяäо÷енный оксиä зна÷итеëüно
быстpее.

Коìбиниpуя "HV- и МА-pежиìы", ìожно изãо-
товитü обpазöы ìатpиö из поpистоãо оксиäа аëþìи-
ния со сëеäуþщиì äиапазоноì основных pеãуëиpуе-
ìых паpаìетpов:
� äиаìетp поp (d) — от 10 äо 50 нì (pеãуëиpуется

типоì эëектpоëита и теìпеpатуpой pежиìа ано-
äиpования);

� аспектное отноøение (n) — от 1 äо 1500 ("HV-pе-
жиì"), pеãуëиpуется тоëщиной оксиäа аëþìиния
и отноøениеì высоты поp к äиаìетpу поp;

� äиаìетp я÷ейки (D — øаã поpистой ìатpиöы) —
от 200 äо 500 нì ("HV-pежиì"), pеãуëиpуется на-
пpяжениеì аноäиpования;

� поpистостü, p — 10—40 % ("МА-pежиì") и 3,0—
4,5 ("HV-pежиì").
На основе поpистоãо оксиäа аëþìиния, сфоpìи-

pованноãо в pазpаботанноì pежиìе, поëу÷ены ìас-
сивы упоpяäо÷енных уãëеpоäных нанотpубок ìето-
äоì осажäения из ãазовой фазы.
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