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电解抛光后铝箔表面粗糙度对

阳极氧化铝模板孔间距的影响
姜永军，许刚茜，王亚兰

(内蒙古科技大学机械工程学院，内蒙古包头014010)

摘 要：利用不同粗糙度的高纯铝箔在0.3 M草酸中制备阳极氧化铝模板，采用有限元数值分析方法建立二维模 

型，研究粗糙度对氧化电场的影响。研究表明.随粗糙度由5 nm增大到50 nm ,模板孔间距从80 nm减小至 

70 nm；铝箔表面的显微不平造成了反向电场。粗糙度增大使反向电场增强，膜内的平均电场被削弱，从而使模板孔间 

距减小。
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Interpore Distance Dependence of Anodic Aluminium Oxide Films on High-Purity 
Aluminium Sheet Surface Roughness Controlled By Electropolishing

JIANG Yongjun, XU Gangqian, WANG Yalan
(School of Mechanical Engineering, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China)

Abstract: Anodic alumina template was prepared by using high-purity aluminum foil with different roughness in 0.3 M 

oxalic acid, and two-dimensional model was established by finite element numerical analysis method to study the influence 

of roughness on oxidation electric field. The results show that as the roughness increases from 5 nm to 50 nm, the spacing 

of template holes decreases from 80 nm to 70 nm. Microirregularities on the surface of aluminum foil cause a reverse 

electric field. The increase of roughness enhances the reverse electric field and weakens the average electric field in the 
membrane, thus reducing the spacing of template holes.
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近年来各种纳米阵列成为研究的热点。纳米阵 

列结构由于单个纳米单元所具有的表面效应、小尺 

寸效应、量子效应、宏观量子隧道效应的集合作用 

而显示出很多独特特性(比如高能量转换率、高电 

容量、高矫顽力/剩磁比等)2〕,在太阳能转换、超级 

电容、锂电池、生物化学传感检测等领域有着巨大 

的应用前景冋。阳极氧化铝(AAO)模板具有绝缘性 

好、耐高温、成本低、孔洞分布均匀有序并且大小可 

控等优点问，成为制备纳米结构器件冋和纳米功能材 

料丽等纳米阵列结构的主要方法。

纳米阵列结构的性能与其纳米单元的间距密 

切相关。研究表明，减小孔间距可导致Co纳米阵列
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的孔洞形状的各向异性减弱、薄膜本身磁晶的各向 

异性增强，以及矫顽力和剩磁比提高等叫采用AA0 
模板制备银纳米阵列时.AAO模板的孔间距直接决 

定银纳米点之间距离和形成的电磁场的强弱，间距 

越小导致表面增强拉曼散射的效果越强何。因此，严 

格控制AAO模板的孔间距成为保证纳米阵列结构 

性能的重要基础。

研究表明“阿，影响AAO模板孔间距的因素有 

氧化电压、电解液种类、电解液浓度、温度和氧化方 

式等。目前，关于铝箔表面粗糙度对AAO模板的影 

响的研究相对较少。2007年Yu㈣等的研究表明，随 

着A1基底的表面粗糙度增加，AAO模板的孔径逐 

渐降低。

作者曾考察了电化学抛光工艺条件与铝箔表面 

粗糙度的关系，能够通过抛光控制表面粗糙度国如。 

本文采用两步法阳极氧化法制备AAO模板，采用 

原子力显微镜对其进行表征，研究抛光样品表面粗 

糙度与AAO模板孔间距的关系；建立二维模型，采 

用ANSYS有限元分析软件讨论不同纳米级别的结 
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构形貌对电场分布的影响，进而分析不同粗糙度造 

成模板孔间距变化的作用机理。

1 AAO模板制备

将纯度为99.999%、尺寸为50 mmx30 mmx 
0.3 mm的高纯铝箔在500 °C下退火2 h,去除机械 

应力，然后在丙酮和乙醇浴中洗涤15mino干燥后， 

将铝片放置到1 moI/L的氢氧化钠溶液中在 

20-25 °C下碱洗5 min,然后用去离子水清洗。采用 

体积比为4：1的无水乙醇与高氯酸组成的抛光液分 

别在10 V和15 V下进行抛光2、3、4min。由于抛 

光时间超过4 min时，铝箔易发生烧蚀现象，因而抛 

光过程分为两次进行，温度控制在5。左右，通过控 

制抛光时间和抛光电压，得到了几组粗糙度在 

5~50 nm的铝片试样。以0.3 mol/L草酸溶液为电解 

液，在40 V直流恒压下，采用两步阳极氧化法制备 

了一系列AAO模板。采用原子力显微镜分别选择3 
个3 |xmx3 pm扫描区域，对阳极氧化膜的纳米孔形 

貌进行表征并进行图像分析；每个区域检测3个孔 

间距，即通过9个孔间距决定AAO模板的平均孔 

间距。

不同粗糙度的铝箔在相同氧化时间(6 h)下制 

备的AAO模板的表面形貌如图1。图1的左边为 

AAO模板的原子力显微镜照片，右边为从图中选取 

一段区域进行标识，其两条虚线的距离为AAO模 

板中相离两个孔洞的距离。在抛光过程中因铝箔被 

高氯酸氧化因而产生了纳米结构形貌。从图1中可 

以看出，制备的AAO模板都有清晰地有序纳米孔 

阵列，部分含有干扰纳米孔形成的凸起点。图1(a)是 

在表面粗糙度亿为5 nm左右的铝基底上制备的 

AAO模板，平均孔间距约为80 nmo图1(b)是采用 

表面粗糙度为15 nm左右的铝基底制备出的AAO 
模板，平均孔间距为78 nm,相对于表面粗糙度为 

5 nm时减小了 2.5%,图1(c)是当铝基底的表面粗 

糙度为25nm时制备的AAO模板，其平均孔间距 

减少到73 nm。图1(d)为采用表面粗糙度约50 nm 
的铝基底时制备的AAO模板，孔间距进一步缩小 

至 70 nm。

根据图1的实验结果可得到孔间距与粗糙度 

的关系，如图2所示。随着高纯铝表面粗糙度从 

5 nm增大到50 nm, AAO的孔间距从80 nm减小 

到70 nm。Yu㈤等指出随着A1基底的表面粗糙度从 

3 nm增大到30 nm , AAO模板的孔径逐渐由 

90 nm降低到60 nm。但随着粗糙度过大时，影响孔 

间距的因素将发生改变，孔间距不会无限减小。

2 FEM分析

作者曾采用ANSYS软件分析了 AAO模板中 

初始凹坑的深浅、孔道的间距对电场分布的影响叭 

下面采用ANSYS软件分析铝箔表面粗糙度对电场 

分布的影响，以探讨表面粗糙度影响AAO孔间距 

的机理。由于铝和电解质均是导体，在氧化铝的两端 

产生压降，因此电场基本上分布在氧化铝膜上，因此 

将模型简化为一层氧化膜模型。在长80 nm,高 

50 nm(阻挡层的厚度㈤)的氧化铝模型上分别用 

高5、10、15 nm的带过渡圆弧的三角形模拟不同 

粗糙度下的凸起。采用ANSYS有限元法计算纳 

米结构形貌中电场分布情况，通过计算结果，分析 

不同粗糙度对电场分布的影响。建模时分析参考 

框设置为Eletric ,保证电场分析单元能够显示；定 

义单元类型为Electrostatic,选择静电场"2D Quad 
121”，确定为二维模型；在定义材料窗口中介电常 

数(PERX)的Constant中输入氧化铝的相对介电常 

数10㈣;将电压以线载荷的形式加在代表上表面和 

下表面的线上，分别为40V和0V。计算结果如图3 
所示。

粗糙度和电场强度的量化关系见表1。由图3 
和表1可以看出，在模板凸起处电场最小，凸起连接 

形成的凹坑处电场最大，即铝表面的显微不平产生 

了反向电场。且随着粗糙度由5nm增大至15 nm, 
最大场强由1.375 V/nm左右增大至2.921 V/nm左 

右，而最小场强变小。这表明反向电场随着粗糙度的 

增加而增强。

表1粗糙度与电场强度关系

Tab.l Relationship between roughness and electric field 
intensity

粗糙度/nm 5 10 15

最大场强/V-nm'1 1.375 2.192 2.921

最小场强/ 0.034 0.008 0.003

膜内场强值/V-nm'1 0.779 0.736 0.652

电场与电压的关系可以用下式表示：

E=U/d (1)

式中，〃为所施加的电压值,d为AAO模板的孔间 

距(即图3中两个凸起之间的距离)。由式(1)可得出 

理论上氧化膜内的平均电场为0.8 V/nm。反向电场 

的增强削弱了整体的电场，这点可从表1中的膜内 

场强值均小于0.8 V/nm,且从0.779 V/nm减少至 

0.652 V/nm得到印证。即铝表面的显微不平引起电 

场分布不均，从而造成了反向电场。随着粗糙度增 

大，反向电场增强，膜内平均电场下降，导致了 AAO 
模板孔间距的减小。可见，影响AAO模板孔间距的
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图1不同粗糙度的铝箔制备的AAO膜板表面形貌

Fig.l AAO membrane characterization of aluminum foil with different roughness

图2孔间距与粗糙度的关系图

Fig.2 Relationship between hole spacing and roughness

主要因素是电压，即氧化膜内的电场平均强度。

以上结果表明，可以通过控制铝片表面的粗糙 

度在一定的范围内微调AAO模板的孔间距，从而 

制备出高精度孔间距的纳米阵列；由于孔间距对电 

场分布敏感，因而要制备高度均匀的AAO模板，就 

需要保证电场均匀，而控制铝箔表面粗糙度是控制 

均匀电场的措施之一。

3结论

(1)在AAO模板制备过程中，铝箔表面粗糙度 

的变化会使AAO模板的孔间距发生变化；在一定 

范围内，粗糙度的增大导致孔间距减小。
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图3不同粗糙度下的电场分布

Fig.3 Distribution of electric field under different roughness

(2)铝箔表面粗糙度越大，反向电场的场强越 

大，阻挡层中的平均场强越小，导致AAO模板的孔 

间距减小。
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