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Kapitel 4.5. 
Nanoporöses Alumimiumoxid (AAO*)

Am Beispiel: 
Metallische Nanodrähte in AAO

Prozessfolge

1. Herstellung von Templaten mit Nanoporen in Aluminiumoxid 
durch nasschemisches Ätzen mit äußerer Strom-bzw. 
Spannungsquelle;
Substrat: Aluminiumfolie oder Aluminiumschicht auf einem 
Substrat (z.B. Si-Wafer)

2. Entfernen der Al-Oxid-Barrierenschicht am Boden der Poren durch 
nasschemisches Ätzen

3. Auffüllen der Poren durch elektrolytische Abscheidung mit 
äußerer Stromquelle (Galvanik)

* AAO – anodisiertes Aluminiumoxid; 
meist  nanoporöses Aluminiumoxid gemeint
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Nanoporöses Aluminiumoxid

(AAO)

[Abb. aus: Nielsch2002]

→ Auffüllen mit Material

→ Verwendung als Ätzmaske
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[Nielsch2002]

Mögliche Anwendungen metallischer Nanostrukturen:
- Sensorik
- Magnetische Datenspeicherung
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Elektrochemische Oxidation von Aluminium zu Al2O3

a) native Al-Oxidschichten (ca. 3 nm dünne Schichten)

b) Anodische Oxidation mit äußerer Spannungsquelle:

je nach Verfahren:

→ dicke Al-Oxid-Schichten bis ca. 1 µm (Eloxal-Verfahren).

Dicke abhängig von angelegter Spannung
Verwendung z.B. als Dielektrikum bei Kondensatoren

→ poröses Al-Oxid

• Porenkanäle ordnen sich selbsorganisiert mit 
Ausdehnungen von > 10 Gitterabständen

• geordnet oder ungeordnet
• Porenabstand ca. 50-500 nm, Durchmesser ca. 20-80 nm
• Länge der Porenkanäle ca. 0,2-200 µm

max. Länge abhängig von angelegter Spannung;
wachsen linear mit der Zeit

• Verwendung: Korrosionspassivierung/Flugzeugbau, 
Haushaltswaren- und Möbelveredelung, 
Template/Nano-Strukturierung

[Nielsch2002]
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Anodische Oxidation in saurem Elektrolyten

[Nielsch2002]

•hohes el. Feld in Oxidschicht

→ Ionen (Al 3+ , OH-/O2- ) können durch die Oxidschicht driften 
und zu Al2O3 reagieren

•Al-Oxid entsteht an der Oxid-Elektrolyt-Grenzfläche und an der 
Oxid-Metall-Grenzfläche

Reaktion an der Anode:

Reaktionsgleichung Anode:

Reaktionsgleichung Kathode:
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Kinetik des Porenwachstums
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Zeitlicher Stromverlauf zu Beginn 
des Porenwachstums bei U=konst
(Elektrolyt und Prozess:
0,3 m Oxalsäure, 1oC, 40V)

[Parkhutik1992]
[Nieltsch2002]

Porenwachstum in vier Schritten:
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Herstellung hochgeordneter Porenstrukturen durch 
zweistufige Oxidation

[Nielsch2002]

a) Erste Anodisierung

Elektrolyt: Oxal-, Schwefel- oder Phosphorsäure
Temp: z.B. 1-3 o C oder Raumtemperatur
→ dicke poröse Schicht; 

an Porenöffnung ungeordnet, an Porenböden geordnet

b) Auflösung der Aluminiumoxidschicht

Selektives Ätzen mit Phosphorsäure (und Chromsäure?*)
→ Al-Oberfläche behält Abdruck der hexagonalen Porenböden, 

dient als Maske für zweite Anodisierung

c) Zweite Anodisierung

Gleiche Bedingungen wie erste Anodisierung

d) Abdünnen der Barrierenoxidschicht

Ggf. notwendig für anschließendes Auffüllen mit metallischem Material

* Chromsäure: Sollte nicht mehr verwendet werden, 
da Cr(VI) hochtoxisch
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[Nielsch2002]
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Abdünnen der Barrierenoxidschicht:
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• Gleicher Versuchsaufbau wie bei der Anodisierung

• Elektrolyt z.B. Phosporsäure bei 60 oC

• Ziel: ausreichende Leitfähigkeit für nachfolgende Galvanik; 5-6 nm Dicke,  
Prozess wird stufenartig durchgeführt

Barrieren-

oxidschicht

Abdünnen

[REM-Bild aus 
Bachelorarbeit 
Wilhelm 2013]
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Beispiel 1:
Galvanische Befüllung mit Ni für magnetische Anwendungen 
Quelle: K. Nielsch, Hochgeordnete ferromagnetische Nanostabensembles, Dissertation, 
Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Februar 2002
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Herstellungsmethode:
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Beispiel 2: Befüllen mit NiFe
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NiFe-Galvanik: - Sulfatbad, 50°C, gepulstes Verfahren

- Dreielektrodenanordnung

GE

AE: Arbeitselektrode: Al-Template

GE: Gegenelektrode: Platiniertes Ti-Blech

RE: Referenzelektrode: Silber-Silberchlorid

AE

[aus Bachelorarbeit Taib El Khoumssi] 
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Elektrochemische NiFe-Abscheidung

1. Ergebnis nach Auflösen der umgebenden Oxidmatrix mit 1 M 
Natronlauge für 5 min [Bachelorarbeit ElKhoumssi]
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Was können Sie erkennen und interpretieren?



2. Ergebnis: NiFe Nanodrähte 

Links: nach Entfernen des Aluminiumoxids 

Rechts: eine Stelle mit Überwachsung 

[Bachelorarbeit Wilhelm 2013]
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