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Оксидные пленки алюминия находят ши�
рокое применение в качестве диэлектрических
материалов в приборостроении. Разработана и
продолжает совершенствоваться электрохими�
ческая технология создания алюминиевых под�
ложек. Процесс анодирования позволяет полу�
чить на поверхности алюминиевой пластины
пористый оксид алюминия толщиной от долей
до сотен микрометров. Далее поры оксида за�
полняются диэлектрическим материалом. Та�
кой оксид в зависимости от режимов формиро�
вания имеет значение диэлектрической прони�
цаемости в пределах 4 – 9 и пробивное напря�
жение при толщине оксида 200 мкм составляет
5 – 10 кВ [1]. Анодированные алюминиевые ос�
нования могут быть использованы для изготов�
ления гибридных микросхем и многокристаль�
ных модулей по любой из известных тонкопле�
ночных и толстопленочных технологий. При�
менение таких подложек весьма перспективно
в устройствах СВЧ. Так же такие основания
используются в технологии создания много�
уровневых систем межсоединений и позволяют
создавать подложки со встроенными в их объем
пассивными тонкопленочными элементами,
резисторами и конденсаторами [2, 3]. Широкая
область применения пористых пленок оксида
алюминия стимулирует дальнейшие исследо�
вания процессов электрохимического анодиро�
вания.

Свойства оксидных пленок (удельное со�
противление, электрическая прочность диэлек�
трическая проницаемость) зависят от природы
электролита, его концентрации, температуры
и плотности анодного тока.

Известно, что анодирование алюминия в
кислотных электролитах может происходить с
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различными скоростями, эффективностью и
стабильностью, зависящими в общем случае от
природы электролита, его концентрации и плот�
ности анодного тока. Традиционными электро�
литами для получения пористого анодного ок�
сида алюминия являются растворы серной,
щавелевой, уксусной, лимонной и др. кислот. В
настоящее время известен ряд работ, описыва�
ющих получение пористых пленок в щелочных
электролитах [4 – 6]. Пленки, полученные в
щелочных электролитах, не изучались в широ�
ких масштабах. Объем исследований явно не
соответствует возможностям анодного окисле�
ния алюминия и его сплавов в щелочных сре�
дах. Отсутствуют экспериментальные данные
по систематизации свойств таких оксидов меж�
ду собой и с оксидами, полученными в кислых
средах. А тем временем анодирование алюми�
ния и его сплавов в щелочных растворах обес�
печивает получение безанионного оксида, созда�
ет большие возможности набора структурных
анионов, разных по природе и, как следствие,
изменение функциональных свойств оксидов.

Целью данной работы является исследова�
ние кинетики анодирования алюминия в ще�
лочном электролите и определение электричес�
ких свойств анодных пленок в зависимости от
режимов анодирования.

В качестве образцов были выбраны алю�
миниевые подложки из листового алюминия с
содержанием чистого алюминия 99,6% разме�
ром 30? 10? 2 мм. Перед анодированием образ�
цы механически шлифовали, полировали, обез�
жиривали, травили и отмывали. Анодирование
проводили в электролитах на основе гидрокси�
да натрия NaOH в потенциостатическом режи�
ме при комнатной температуре. Образцы раз�
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мещались на аноде, в качестве катода использо�
валась свинцовая пластина. Для исследования
зависимости электрических свойств от режимов
анодирования был проведен ряд процессов в
растворе NaOH с концентрациями 0,08 и 0,1 М
при напряжениях 10, 20, 25 и 30 В. Время аноди�
рования варьировали от 10 до 120 мин. В тече�
ние всего процесса анодирования снимали за�
висимости силы тока от времени (хроноампе�
рограммы).

По виду хроноамперограмм установлено
[7], что в щелочных электролитах возможно
формирование как пленок барьерного типа, так
и пористых пленок. При низких значениях кон�
центрации электролита формируются барьер�
ные пленки, при увеличении концентрации ста�
новится возможным формирование пористого
оксида.

Толщину анодной пленки определяли ме�
тодом светового сечения [8]. Метод основан на
определении толщины покрытия путем изме�
рения расстояния между изображениями свето�
вых потоков (световой щели), отраженных от
поверхности покрытия и поверхности основно�
го металла под покрытием. Для определения
толщины применяли двулучевой микроскоп
МИС–11. Перемещая винтовой окулярный
микрометр микроскопа от нижней границы све�
товой щели до верхней, определяли число деле�
ний по барабану окулярного микрометра. Тол�
щину пленки в микрометрах рассчитывали по
формуле [8]:

����� ⋅= ,

где  К – коэффициент пропорциональности, за�
висящий от увеличения, n – число делений оку�
лярного микрометра. Погрешность измерения
составила 10%.

На рисунке 1 представлена зависимость
толщины анодного оксида алюминия от време�
ни анодирования при концентрации электро�
лита на основе NaOH 0,1М и напряжении 30 В.

Толщина пленки растет с ростом времени
анодирования. В общем случае кинетика процес�
са окисления алюминия может быть параболи�
ческой, линейной, логарифмической или смешан�
ной в зависимости от времени анодирования,
концентрации и температуры электролита.

В нашем случае график хорошо апрокси�
мируется линейно–парабалической зависимо�
стью вида:
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Полученная зависимость имеет большое
сходство с кинетический кривой для термичес�
кого окисления. Это позволят предположить,
что разные виды процессов окисления имеют
единый механизм. В частности, основным про�
цессом, который определяет скорость окисле�
ния, является диффузия ионов окислителя че�
рез растущий оксид к поверхности подложки.

На рисунке 2 представлена зависимость
скорости роста анодного оксида алюминия от
времени анодирования при концентрации элек�
тролита на основе NaOH 0,1М и напряжении
30 В.

После 80 минут анодирования скорость
роста анодного оксида снижается за счет увели�
чения толщины оксида и, вследствие этого,
уменьшения скорости диффузии ионов окисли�
теля к поверхности алюминиевой подложки.
При этом скорость растворения алюминия уве�
личивается за счет увеличения температуры
анода [9]. Процесс роста алюминия стабилизи�
руется, и скорость растворения оксида стано�
виться равной скорости окисления.

Удельное сопротивление и электрическая
прочность являются наиболее важными свой�
ствами, характеризующими изоляционные
свойства оксидных пленок.

Электрическую прочность характеризует
напряженность электрического поля, при кото�
рой происходит резкое увеличение проводимо�
сти пленки, пробой. Для определения пробив�
ного напряжения в качестве одного из электро�
дов использовали полусферу, так как при боль�
шой площади электродов пробивное напряже�
ние пленки уменьшается из�за наличия дефек�
тов («слабых мест») – неоднородной толщины
и шероховатостей на поверхности исследуемо�
го образца. Напряжение, подаваемое на обра�
зец, плавно повышали до момента наступления
пробоя. Пробивное напряжение определяли в
4–5 местах на поверхности образца. По величи�
не напряжения пробоя определяли электричес�
кую прочность пленки.

На рисунках 3 и 4 показаны зависимости
пробивного напряжения и электрической проч�
ности от толщины анодных пленок, получен�
ных анодированием в 0,1М растворе NaOH при
U = 30В,.
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С ростом толщины оксидной пленки напря�
жение пробоя увеличивается и эта зависимость
нелинейная. Электрическая прочность с ростом
толщины уменьшается в результате эффекта
электрического упрочения.

Электрическая прочность анодной плен�
ки уменьшается на 20% с ростом напряжения

анодирования с 20 В до 30 В. Вероятно, с рос�
том напряжения увеличиваются размеры пор
и, как следствие, в объеме пленки возрастает
доля газовых включений. Увеличением разме�
ра пор можно объяснить и то, что электричес�
кая прочность уменьшается с ростом концент�
рации электролита. Так при увеличении кон�

Рисунок 1. Зависимость толщины пленки оксида алюминия от времени анодирования
при концентрации раствора NaOH 0,1 М и напряжении 30В

Рисунок 2. Зависимость скорости роста оксида алюминия от времени анодирования
при концентрации раствора NaOH 0,1 М и напряжении 30В

Технические науки
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центрации раствора NaOH с 0,08 М до 0,1 М
электрическая прочность анодной пленки
уменьшилась на 15%.

Удельное сопротивление пленок оценива�
ли по сопротивлению анодированных образцов,
измеренному с использованием тераомметра.
Для обеспечения надежного контакта исполь�
зовали фольговые электроды. Зависимость
удельного сопротивления пленок от режимов
анодирования показана на рисунке 5.

С ростом напряжения удельное сопротив�
ление пленки уменьшается. Такая зависимость
является типичной для тонких пленок. Чем
больше напряжение анодирования, тем боль�
ше толщина пленки [11], тем меньше влияние
«размерных эффектов». Аналогично ведет себя
пленка и при увеличении концентрации элек�
тролита.

Удельное сопротивление пленки, получен�
ной анодированием в растворах NaOH, не�
сколько ниже удельного сопротивления пленок,
полученных анодированием в кислотных элек�
тролитах (1010 – 1016 Ом·мм [9, 10]). Причинами
такой особенности могут быть более высокая
степень гидратации пленок анодного оксида
алюминия, образованных в щелочных электро�
литах, большой размер пор в анодной пленке
[11] и наличие примесей в алюминиевой под�
ложке.

Учитывая ранее изложенное, можно сде�
лать следующие выводы.

Кинетика электрохимического анодирова�
ния близка к кинетике термического окисления,
что позволяет предположить общую природу
механизма роста оксидных слоев.

По электрической прочности анодные
пленки, полученные в щелочных электролитах,
не уступает пленкам из кислотных электроли�
тов (10�50 кв/мм [1, 9, 10]). Электрическая проч�
ность оксидных пленок растет по мере умень�
шения толщины пленки, что может являться
результатом эффекта «электрического упроче�
ния». Электрическая прочность анодной плен�
ки уменьшается на 20% с ростом напряжения
анодирования с 20 В до 30 В и на 15% при уве�
личении концентрации раствора NaOH с 0,08
М до 0,1 М.

12.03.2013

Рисунок 3. Зависимость пробивного
напряжения от толщины оксидной пленки

(0,1 М раствор NaOH U= 30В)

Рисунок 5. Зависимость удельного сопротивления
пленки анодного оксида алюминия от напряжения

анодирования при концентрациях растворов
NaOH 0,08М и 0,1 М

Рисунок 4. Зависимость электрической
прочности от толщины оксидной пленки

(0,1 М раствор NaOH U= 30В)
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THE ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF ANODIC ALUMINA
The kinetic of the electrochemical oxidation of aluminum in alkaline electrolyte hase been investigated.

Dielectric strength and resistivity of anodic films depending on modes of anodizing have been determined. It was
stated that that the dielectric strength of anodic films obtained in alkaline electrolytes, was not worse than that
obtained in acidic electrolytes. The resistivity of these films is lower then the resistivity of films from acidic
electrolytes.

Key words: anodic aluminum oxide, alkaline electrolyte, dielectric strength, resistivity.
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