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Изучено влияние постоянного магнитного поля на скорость роста и морфологию 
поверхности пленок анодного оксида алюминия, полученных в водном растворе 
серной кислоты. Тонкие пленки алюминия толщиной около 100 нм получали тер-
мическим испарением в вакууме на кремниевых подложках, покрытых пленкой ди-
оксида кремния. Показано, что наличие постоянного магнитного поля с индукци-
ей 0,7 Тл при анодировании пленки алюминия приводит к уменьшению скорости 
роста пленки пористого оксида на 33 %, диаметра пор на 1,5 нм, расстояния меж-
ду центрами пор на 6,3 нм и диаметра ячейки на 7,3 нм. На основании данных, по-
лученных в работе, а также предыдущих исследований о локализации отрицатель-
ного объемного заряда и термически активированных ловушках в анодном оксиде 
алюминия установлено, что по величине постоянного магнитного поля, требуемо-
го для изменения диаметра ячейки и пор в пленках нанопористого оксида алюми-
ния, можно судить о глубине залегания локализованных электронных состояний. 

The effects induced by an external continuous magnetic field on the rate of growth and 
morphology of anodic alumina on aluminum film in sulfuric acid aqueous solution were 
studied. Aluminum films of 100 nm thickness were prepared by thermal evaporation on 
SiO2/Si substrate. The application of magnetic field of 0.7 T diminishes the rate of alumina 
film growth by 33 %, the diameter of pores in alumina films by 1.5 nm, the interpore 
distance by 6.3 nm, and cell diameter by 7.3 nm. On the basis of data obtained in this 
study and of previous investigations on the negative space location and thermally activated 
defects in anodic alumina, we concluded that the intensity of magnetic field is associated 
with the energy of electron traps.
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гия поверхности; размер пор.
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Упорядоченные пленки аморфного пористого оксида алюминия фор-
мируются на поверхности алюминия при анодировании в водных растворах  
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различных кислот, например серной, щавелевой и фосфорной [1]. Высо-
кая воспроизводимость параметров пористой структуры оксида (диаметров 
ячейки и пор) в процессе синтеза определяет практическое применение пле-
нок пористого оксида алюминия в электронных и электронно-оптических 
устройствах [2–4]. 

Недавно было показано, что однородное постоянное магнитное поле, при-
ложенное в процессе анодирования алюминия в растворе щавелевой кислоты, 
влияет как на скорость миграции ионов, так и на электронную компоненту в 
потоке носителей заряда; кроме того, установлено, что скорость бокового ро-
ста оксида уменьшается в 1,3 раза [5]. Однако влияние постоянного магнит-
ного поля на параметры пористой структуры пленок анодного оксида алюми-
ния практически не изучали.

Цель работы – изучение влияния постоянного однородного магнитного 
поля на скорость роста и параметры пористой структуры пленок анодного ок-
сида алюминия, полученных в растворе серной кислоты.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Тонкие пленки алюминия толщиной около 100 нм получали осаждением 
на кремниевые подложки с пленкой диоксида кремния (пластины SiO2/Si) ме-
тодом термического испарения в вакууме. Затем из них вырезали квадратные 
образцы площадью приблизительно 4 см2, которые погружали в 1,8 М водный 
раствор серной кислоты и анодировали в потенциостатическом режиме при 
20 В в установке, изображенной на рис. 1. 

Рис. 1. Схематичное изображение электрохимической ячейки для проведения 
анодирования пленок алюминия на SiO2/Si подложке в постоянном магнитном 
поле: 1 – корпус ячейки; 2 – электролит; 3 – катод; 4 – механическая мешалка;  

5 – уплотнительное резиновое кольцо; 6 – образец с пленкой алюминия;  
7 – электрический контакт к пленке алюминия;  

8 – полюса электромагнита; 9 – держатель экспериментальных образцов
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Область анодирования алюминия, равную приблизительно 0,22 см2, задава-
ли Viton-o-ring. Процесс проводили в двухэлектродной фторопластовой ячей-
ке, аналогичной описанной в [6, 7], при постоянной температуре 20 ± 0,1 °С с 
использованием источника постоянного тока PS-2403D (Voltcraft). В качестве 
катода применяли платиновую сетку. Электролит интенсивно перемешивали 
с помощью механической мешалки.

Для выяснения влияния постоянного однородного магнитного поля на 
процесс роста пленок оксида алюминия часть образцов анодировали в опи-
санных выше режимах в магнитном поле с индукцией 0,5 и 0,7 Тл. Магнитное 
поле создавал водоохлаждаемый электромагнит с максимальной индукцией 
1,0 Тл. Электрохимическую ячейку помещали между полюсами электромаг-
нита таким образом, чтобы линии магнитного поля были параллельными по-
верхности рабочего электрода (см. рис. 1).

Оценку морфологии и размера пор в полученных пленках проводили ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на электронном ми-
кроскопе DSM 982 (Zeiss) с последующим статистическим анализом изобра-
жений с помощью программы ImageJ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для изучения влияния магнитного поля на рост пленок пористого окси-
да алюминия сравнивали длительность сквозного анодирования алюминия в 
магнитном поле и в его отсутствие (рис. 2). Процесс сквозного анодирования 
пленки алюминия в отсутствие магнитного поля занимает приблизительно 9 с. 
Приложение постоянного магнитного поля (0,7 Тл) существенно уменьшает 
скорость роста пленки пористого оксида и увеличивает длительность аноди-
рования пленки алюминия до 12 с. 

Рис. 2. Изменение тока анодирования алюминия во времени: 
1 – в отсутствие магнитного поля; 2 – в постоянном магнитном поле при В = 0,7 Тл
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В приложенном магнитном поле длительность процесса сквозного ано-
дирования пленки алюминия приблизительно на 33 % больше, чем в отсут-
ствие поля.

Пористость пленок оксида алюминия изучали методом СЭМ (рис. 3). Глав-
ный диаметр пор (dп) определяли аппроксимацией кривых распределения пор 
по размеру функцией Гаусса. В соответствии с рекомендациями работы [8] 
принимали, что исходная кривая распределения пор по размерам содержит 
информацию как о начальных порах малого диаметра, так и главных порах 
бóльшего диаметра. 

Поскольку практическое значение имеют только данные о главных порах, а 
присутствие начальных пор мешает анализу, то при аппроксимации часть пор 
с малым диаметром не учитывали. С этой целью до максимума на кривой рас-
пределения пор по размеру оставляли только одно меньшее значение. Макси-
мум на кривой Гаусса соответствовал dп. Для получения корректных резуль-
татов СЭМ-изображения обрабатывали не менее десяти раз и каждый раз для 
сравнения выбирали новую пору.

Расстояние между центрами пор (Dц) для каждого образца определяли с 
использованием СЭМ-изображений согласно [9]. Затем на основе получен-
ных данных рассчитывали диаметр ячейки (Dя) для случая идеальной гекса-
гональной структуры:

  (1)

где Dц – расстояние между центрами пор, нм.
В пленках пористого оксида алюминия, полученных в серной кислоте на 

пластине SiO2/Si в отсутствие внешнего магнитного поля, dп = 10,2 нм (рис. 3, 
а, б), значения Dц и Dя равны соответственно 48,5 и 56,1 нм (см. таблицу). Дан-
ные о параметрах структуры пленок пористого оксида алюминия, полученных 
в серной кислоте в нашей работе, совпадают с данными [10].

При получении образцов во внешнем магнитном поле с индукцией 0,5 Тл 
dп практически не изменяется и остается равным 10,2 нм. Существенное 
уменьшение dп до 8,7 нм, Dц до 42,2 нм и Dя до 48,8 нм наблюдается только 
при В = 0,7 Тл (см. рис. 3, в – е).

Параметры пористой структуры анодного оксида алюминия,  
полученного в серной кислоте при 20 В на SiO2/Si подложке в зависимости 

от индукции постоянного магнитного поля

B, Tл
D, нм

В отсутствие 
магнитного поля

0,5 0,7

dп 10,2 10,2 8,7

Dц 48,5 47,4 42,2

Dя 56,1 54,8 48,8
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Рис. 3. СЭМ-изображения поверхности и результаты обработки 
изображений в программе ImageJ пленок пористого оксида алюминия, 

полученных в растворе серной кислоты: 
а, б – в отсутствие внешнего магнитного поля; в, г – в постоянном магнитном  

поле при В = 0,5 Тл; д, е – в постоянном магнитном поле при В = 0,7 Тл; 
пунктирные линии – эксперимент; сплошные линии – кривые Гаусса

Известно, что в нанопористом оксиде алюминия диаметр ячейки и пор 
пропорционален напряженности внешнего электрического поля [1]. Однако 
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согласно данным [11–13] в процессе роста оксида алюминия у границы элек-
тролит/анодный оксид накапливается отрицательный объемный заряд, ло-
кализованный на мелких ловушках. Объемный заряд создает неоднородное 
внутреннее поле и влияет на кинетику роста пористого оксида алюминия. 
Следовательно, изменение объемного заряда приводит к изменению напря-
женности электрического поля на границе анодный оксид/алюминий, а так-
же диаметров ячейки и пор в анодном оксиде алюминия. 

Для объяснения влияния постоянного магнитного поля на морфологию 
поверхности нанопористого оксида алюминия необходимо установить, как 
может изменяться объемный отрицательный заряд в анодном оксиде алюми-
ния под действием постоянного магнитного поля.

В процессе анодирования алюминия в постоянном магнитном поле элек-
троны, захваченные на мелких ловушках, получают дополнительную энергию, 
достаточную, чтобы покинуть их и перейти в зону проводимости, а затем под 
действием электрического поля они уходят к аноду. Это приводит к умень-
шению отрицательного объемного заряда и, следовательно, напряженности 
электрического поля, и, как результат, диаметры ячейки и пор также умень-
шаются. Описанная модель подтверждается экспериментальными данными. 
Как видно из рис. 4, при возрастании значения индукции постоянного маг-
нитного поля в анодном оксиде алюминия, полученном в серной кислоте, Dя 
и dп уменьшаются.

Рис. 4. Зависимость Dя и dп в пленках пористого оксида алюминия от величины 
постоянного магнитного поля

Следует отметить, что согласно квантовой теории энергия электрона в по-
стоянном однородном магнитном поле дискретна [14], поэтому только при 
достижении определенного значения В электроны получают достаточную 
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энергию для перехода в зону проводимости. Полученные нами данные под-
тверждают это (см. рис. 4): в процессе анодировании алюминия в серной кис-
лоте Dя и dп уменьшаются скачком при В = 0,7 Тл, хотя В = 0,5 Тл практиче-
ски не влияет на значения Dя и dп. Таким образом, по величине В постоянного 
магнитного поля, требуемого для изменения Dя и dп в пленках нанопористого 
оксида алюминия, можно судить о глубине залегания локализованных элек-
тронных состояний. Чем меньше значение В, необходимое для изменения Dя 
и dп, тем меньше энергия залегания электронных ловушек.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявлено, что приложение постоянного магнитного поля с индукцией 
0,7 Тл при анодировании пленки алюминия приводит к уменьшению скоро-
сти роста пленки пористого оксида на 33 %, диаметра пор на 1,5 нм, расстоя-
ния между центрами пор на 6,3 нм и диаметра ячейки на 7,3 нм. На основании 
данных, полученных в работе, а также предыдущих исследований о локализа-
ции отрицательного объемного заряда и термически активированных ловуш-
ках в анодном оксиде алюминия установлено, что по величине постоянного 
магнитного поля, требуемого для изменения диаметра ячейки и пор в пленках 
нанопористого оксида алюминия, можно судить о глубине залегания локали-
зованных электронных состояний. Чем меньше индукция постоянного маг-
нитного поля необходима для изменения Dя и dп, тем меньше энергия залега-
ния электронных ловушек.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке проекта Бело-
русского республиканского фонда фундаментальных исследований (грант 
№ Ф15-М100).
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