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Технология формирования наноструктурированных пленок Al методом электро-

химического анодирования позволяет формировать самоорганизующиеся гексаго-
нально упакованные наноструктуры без использования литографических процессов 
[1-3]. Морфология формируемой пленки с характеристическими параметрами приве-
дена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. – Схематическое изображение морфологии алюминиевой наносетчатой пленки 

Как видно из рисунка 1 к характеристическим параметрам наносетчатой алюми-
ниевой пленки относятся диаметр пор Dp, максимальная толщина Hmax, минимальная 
толщина Hmin и ширина Lmin алюминиевой сетки. 

При завершении процесса анодирования алюминиевая пленка после селективного 
травления пористого оксида алюминия приобретает наносетчатую морфологию с 
различным коэффициентом заполнения f, который также характеризует наносетча-
тую пленку и определяется как отношение площади поры SDp к площади ячейки SDc. 

Для выявления взаимозависимости между характеристическими параметрами на-
носетчатой алюминиевой пленки и временными режимами ее формирования нами 
задана ее морфология в виде расположенных в алюминиевой пленке полых полусфер 
с плотной гексагональной упаковкой, при этом толщина алюминиевой пленки равна 
радиусу полусферы. Данная модель является приближением структуры «пористый 
оксид алюминия – алюминий» в тот момент времени, когда барьерный слой касается 
подложки. Дальнейший процесс анодирования соответствует движению полусфер 
вниз при заданном их радиусе. 

Анализ экспериментальных результатов позволяет выявить зависимость между 
размером ячейки Dc наносетчатой алюминиевой пленки и напряжением анодирова-



 244

ния U. Так, если измерить и рассчитать средние размеры ячеек наносетчатых пленок 
алюминия и сопоставить их с соответствующими напряжениями в различных элек-
тролитах, то получится линейная зависимость, из которой следует, что размер ячеек 
Dс наносетчатых алюминиевых пленок прямо пропорционален приложенному на-
пряжению Dс = 2,5 U. Другими словами, используя пропорциональную зависимость 
размера ячейки от напряжения анодирования, можно управлять морфологией нано-
структуры. 

Основываясь на предположении, что в основании элементарной ячейки наносет-
чатой алюминиевой пленки лежит правильный шестиугольник со стороной, равной 
толщине барьерного слоя пористого оксида алюминия, можно утверждать, что Rb в 
данном случае является радиусом описанной вокруг ячейки окружности и имеет ме-
сто соотношение Dc= 3Rb . (Рисунок 2а). 
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Рисунок 2. – Схематическое изображение элементарной ячейки алюминиевой 
наносетчатой структуры (а – вид сверху, б – поперечное сечение) 

Диаметр поры Dp будет увеличиваться по мере увеличения площади касания под-
ложки барьерным слоем пористого оксида, зависящей от времени анодирования t. 
Тогда Dp можно рассчитать по формуле: 
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где Δr = vt – смещение вниз барьерного слоя со скоростью v за промежуток времени t 
от момента касания подложки. 

Очевидно, что максимальное значение диаметра поры равно размеру ячейки и 
достигается в момент разрыва алюминиевой сетки при Δrmax = Hmin0, в этот же мо-
мент времени прекращается процесс анодирования. 

Ширина алюминиевой сетки в самом узком месте Lmin определяется по формуле: 

 Lmin(t) = Dc−Dp(t). 

Зависимость коэффициента заполнения f от времени формирования определяется 
как: 
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Как следует из полученного выражения, 
максимальное значение коэффициента за-
полнения может достигать 0,9 при Dp = Dc. 

Нами экспериментально установлено, что 
скорость анодирования алюминиевой пленки 
V равна 0,6 мкм/с при плотности тока 
2 мА/см2. С учетом этого можно  оценить 
время формирования алюминиевой наносет-
ки с заданным коэффициентом заполнения f 
для размеров ячеек 50, 100, 200 и 600 нм со-
ответственно (рисунок 3). 

Таким образом, теоретически и экспери-
ментально обоснована возможность форми-
рования самоорганизующихся наносетчатых 
алюминиевых пленок с размерами ячеек Dс 
50–600 нм методом управляемого низкотем-
пературного процесса электрохимического 
анодирования тонких пленок алюминия. 
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Возможность ориентации молекул жидких кристаллов (ЖК) на подложках с рель-

ефной поверхностью была продемонстрирована в работах [1, 2]. В качестве такой 
поверхности можно использовать алюминиевые покрытия, подвергнутые анодному 
процессу окисления и формированию нанопористой структуры оксида алюминия. 
Тип ориентации молекул ЖК зависит от их размера и энергии сцепления с нанопо-
ристой поверхностью [3, 4]. 

Рисунок 3. – Зависимость между 
коэффициентом заполнения f  
и временем формирования 

алюминиевых наносетчатых пленок 
с различными размерами ячеек 




