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Abstract 

It is known that the difference of texture of the polycrystalline Al sheet is not a critical parameter for the formation of 

aligned nanopore arrays in anodic aluminum oxide (AAO). This will be related to the polycrystalline grain in the Al sheet. 

The texture of each grain in the polycrystalline Al sheet is different. The mixed textures of grains have the mixing effects on 

the nanopore structure of the AAO. Thus, the effect of Al texture on the nanopore structure of the AAO was investigated 

using three types of Al single crystals with (111), (200) and (220) textures in this paper. These three types of AAO layers 

were fabricated by the two-step anodizing method at 40 V and temperature of 0-5℃ in oxalic acid solution. In the nanopores 

formed on the AAO, the average area of one nanopore and the average roundness of one nanopore were measured were 

measured based on the SEM images. In the hexagon obtained by connecting nanopores on the AAO, the average standard 

deviation of one angle deviated from 120° was measured. In the AAO nanopores with texture of (111), (200) and (220) 

single crystal samples, the average area of one nanopore of (200) single crystal sample was the widest, followed by (111), 

(220) single crystals. The average circularity of one nanopore of (200) single crystal sample was the best, followed by (111), 

(220) single crystals. The average standard deviation of an angle from 120° of (220) single crystal sample was the largest, 

followed by (111) and (200) single crystals. 
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1. 서 론 
   

양극산화알루미늄(Anodic Aluminum Oxide, AAO)은 

특정 전해액 중에서 양극에 연결된 금속 알루미늄

에 전류를 통하면 산화반응이 일어나고 육각형 다

공성 나노기공(Nanopore) 배열(Array)을 갖는 알루미

늄 산화피막을 말한다. 이 AAO 는 1932 년에 S. 

Setch 등[1]이 공정을 개발한 이래 부식방지와 장식

을 위한 코팅 용으로 널리 사용되어 오고 있다. 

1995 년에 H. Masuda 등[2]은 2 단계 공정으로 질서

정연한 육각형 다공성 나노기공 배열을 갖는 AAO

를 얻는데 성공하였다. AAO 에 생긴 다공성 나노기

공은 미세 가공기술에 다양하게 응용하고 있다. 그 

예로 나노 로드(Nanorod) 및 와이어(Wire) 배열의 주

형(Mold)[3-5]으로 사용되었고, 바이오 센서[6], 마이

크로 렌즈 어레이[7]와 같은 미세 제조 기술, 전자 

장치[8] 및 각종 멤부레인(Membrane)[9,10] 등에 광

범위하게 적용할 수 있다. 

AAO의 다공성 나노기공 배열을 만드는 실험변수

는 일반적으로 소재의 순도의 영향은 크지 않다고 

알려지고[11,12] 있으며, 그 외에 양극산화처리 전압, 
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전류, 전해질의 종류와 농도, 온도[12-19] 등으로 알

려져 있다. 이와 같은 각종 실험 변수를 조절하면 

AAO에 형성된 다공성 나노기공 배열의 직경은 5 

나노미터부터 수백 나노미터이며 길이는 수십 나노

미터에서 수백 마이크로미터로 조절할 수 있다. 

C.-S. Chi 등[20]은 다결정(Polycrystalline) AA1050 

알루미늄을 어닐링 조건을 변경하여 기판 집합조직

을 바꾸어 집합조직 변화가 양극산화 층에서 다공

성 나노기공 구조에 미치는 영향을 조사하였다. 그 

결과 알루미늄의 집합조직이 달라져도 AAO 층의 

다공성 나노기공 배열에 현저한 차이는 관찰되지 

않았으며, 알루미늄의 순도 및 열처리와 비교하여 

중요한 변수가 아니라고 하였다. 여기서 사용한 알

루미늄 다결정(Polycrystalline)시편은 실제적으로 각

각의 결정립이 각각 다른 집합조직을 갖기 때문에 

AAO 층의 다공성 나노기공 구조도 각각 다른 결정

립의 집합조직에서 얻어진 결과를 분석한 것이다. 

따라서 알루미늄의 집합조직 변화가 양극산화 층에

서 다공성 나노기공 구조에 미치는 영향을 자세히 

연구하여 나노 주형(mold), 미세 제조 및 각종 멤부

레인(Membrane)의 정확도를 높이는데 적용해야 한

다. 이를 위하여 혼합된 집합조직을 갖는 다결정 시

편보다 단결정 시편을 이용할 필요가 있다. 

본 연구에서는 단결정(Single crystal) 알루미늄의 

집합조직 변화가 AAO 나노기공의 한 개의 평균 면

적(Average area)(이하, 평균 면적) 및 나노기공 한 개

의 평균 진원도(Average circularity)(이하, 평균 진원

도)와 기공들을 연결한 후 만들어지는 육각형의 한 

개의 내각이 120°에서 벗어난 평균 표준편차 각도

(Average standard deviation of angle(°, degree))의 절대 

값(이하, 평균 표준편차 각도)에 미치는 영향에 대하

여 보다 자세히 알아보았다. 따라서 AAO 나노 기공

을 제작하는 실험변수 중에서 알루미늄 원소재의 

순도, 표면상태, 양극산화 조건, 공정단계를 고정한 

상태로 실험하였으며, 실험변수는 단지 결정방위 

(111), (200), (220)로 세가지 다른 집합조직을 갖는 Al 

단결정 알루미늄을 사용하였다. 이와 같이 AAO 다

공성 나노기공을 갖는 AAO template 를 제작하여 집

합조직의 변화에 따른 AAO 나노 기공의 한 개 기

공의 평균 면적 및 한 개 기공의 평균 진원도와 기

공들을 연결한 후 만들어지는 육각형의 한 개의 내

각이 120°에서 벗어난 평균 표준편차 각도에 미치는 

변화를 관찰하여 비교하였다. 

2. 실험 방법 

 

본 연구에 사용한 시편은 독일의 MaTeck 사에서 

쵸코랄스키 법으로 만든 알루미늄 단결정이다. 알루

미늄 단결정 시편의 성분은 99.9999 wt%이고, 크기

는 직경 20mm 두께 2mm 의 원형 판으로 만들었다. 

쵸코랄스키 법으로 만든 원형 판 단결정 시편의 평

행면의 면지수를 (111), (200), (220) 면으로 세가지로 

만들었다. 

이 단결정의 결정구조는 X-선 회절분석 장치를 

이용하여 확인하였다. 알루미늄 단결정 판의 양극산

화하기 전에 원형 판면의 표면은 2400 번 사포로 연

마한 후 Diamond paste 를 이용하여 미세 연마하였다. 

미세 연마한 시편 표면의 이물질은 아세톤 용액에

서 초음파 세척과 초 순수 세척을 실시하여 제거하

였다.  
 

Fig. 1 Anodic aluminum oxidation fabrication system 

for anodizing experiment 

 

Fig. 1 은 알루미늄 단결정을 양극산화하여 AAO 

template 를 만들기 위하여 본연구실에서 특수 제작 

한 양극산화 반응장치이다. Fig. 1 의 양극산화 반응

장치는 알루미늄 단결정 양극산화하기 위한 전해액

을 담은 반응조, 전력 공급장치(power supply), 냉각 

수 순환장치(Circulator)로 되어 있고 양(+)극에 알루

미늄 단결정 판(Aluminum plate)과 음(–)극에 Ti 막대
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를 사용하였다. 여기서 전해액을 담은 양극산화 반

응조는 이중 벽으로 만들었으며 외부에 설치된 항

온 순환장치(Circulator)를 통하여 항온 냉각수를 순

환하여 전해액 반응조와 알루미늄 단결정 판의 온

도를 일정하게 유지하였다. 

H. Masuda 등[2,21]은 AAO 층의 정교한 다공성 나

노기공 배열구조를 얻기 위하여 Al 을 1 단계 양극

산화한 후, 1 단계 양극산화 층 제거 및 2 단계로 다

시 양극산화하는 공정을 제시하였다. 본 연구도 H. 

Masuda 등[2,21]의 양극산화 공정을 이용하였다. 

AAO 다공성 나노기공 층 제작을 위한 양극산화 

전해액으로는 0.3 mole% 옥살 산(Oxalic acid) 용액을 

사용하였다. 양극산화 반응의 전압은 40V, 전해액 

온도는 0~5℃, 산화 시간은 60 분간 1 단계 양극산화

를 실시하였다. 1 단계에서 만들어진 AAO 다공성 나

노기공 층은 6wt% H3PO4 + 1.8wt% CrO3 용액에서 3

시간 동안 화학연마(Chemical polishing)로 제거하였다. 

1 단계에서 만들어진 AAO 다공성 나노기공 층을 제

거한 후 1 단계와 동일한 조건으로 5 분간 2 단계 양 

극산화 반응 공정을 실시하였다. 2 단계에서 만들어

진 AAO 다공성 나노기공의 형태 관찰을 위해 주사

전자현미경(FE-SEM: JEOL-7000F)을 사용하였다. 또 

AAO 다공성 나노기공 하나의 평균 면적과 평균 진

원도를 각각 면적과 진원도를 측정하기 위하여 면

적 측정장치와 진원도 측정장치를 이용하였다. AAO 

다공성 나노기공의 진원도와 면적을 측정하기 위하

여 45-49 개의 나노기공을 측정하여 평균 값을 이용

하였다. 

Fig. 2 는 알루미늄 각각의 단결정으로 제작한 양

극산화 AAO 의 다공성 나노기공 한 개의 평균 면적, 

평균 진원도 및 다공성 나노기공을 연결하여 나타

나는 육각형에서 한 개의 내각(α)이 정확한 육각형

의 한 개의 내각(120°)으로 부터 평균 표준편차 각

도를 분석하는 방법을 보여준 것이다. 

Fig. 2 에서 AAO 의 각 기공들을 구분하고 구분된 

기공의 면적을 합산하고 평균하여 A. Belwalkar 나노

기공 한 개의 평균 면적(Average area)과 나노기공 한 

개의 평균 진원도(Average circularity) 를 구하였다. 

또 다공성 나노기공의 중심점을 연결하여 나타나는 

육각형에서 측정한 한 개의 내각(α)이 정확한 육각

형의 한 개의 내각인 120°로 부터 벗어난 각도의 절

대 값을 평균하여 평균 표준편차 각도(Average standard 

deviation of angle)를 측정하였다.  

이상과 같이 (111), (200), (220) 단결정의 이용하여 

얻어진 AAO 를 이용하여 다공성 나노기공의 한 개

의 평균 면적, 한 개의 평균 진원도 및 한 개의 평

균 표준편차 각도를 서로 비교하여 보았다. 

 
 
 

 

Fig. 2 Measurement method for average area of a 

nanopore, average circularity of a nanopore 

and average standard deviation of angle for an 

angle of hexagon shape on AAO nanopore 

template 

 

 

 

3. 결과 및 토의 

 

Fig. 3은 실험에 사용한 단결정 시편의 원판 면을 

X-선 회절분석 장치로 2θ - 회절 강도(Intensity)를 측

정한 결과이다. 

그림 2의 (a), (b), (c)는 각각의 알루미늄 단결정에서 

(111), (200), (220) 면지수 강도가 매우 높은 것을 확

인하고 다른 면지수의 강도가 매우 낮은 값을 나타

내고 있어 각각의 시편이 (111), (200), (220) 면이 잘 

발달한 단결정임을 확인하였다. 
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Fig. 3 XRD patterns of the Al single crystal: (a) (111), 

(b) (200) and (c) (220) Al single crystal 

 

 

 

Fig. 4 Color changes of AAO nanopore template: (a) 

(111), (b) (200) and (c) (220) Al single crystal 

 

 

 

 

 

Fig. 5 SEM images of AAO nanopore template: (a) (111), 

(b) (200) and (c) (220) Al single crystal 
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Table 1 Average area of a pore, average circularity of a 

pore and average standard deviation of angle 

for an angle of hexagon shape on AAO 

nanopore template: (a) (111), (b) (200) and (c) 

(220) Al single crystal 

 

Single crystal plane (111) (200) (220) 

Average area of a pore(nm2) 1240 1399 1140 

Average circularity of a pore 0.858 0.888 0.820 

Average standard deviation of 

angle(°, degree) 

7.51 6.62 7.96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Average area of a pore, average circularity of a 

pore and standard deviation of angle for an 

angle(120°) of hexagon on AAO nanopore 

template: (a) (111), (b) (200) and (c) (220) Al 

single crystal 

Fig. 4 는 (111), (200), (220) 단결정 알루미늄 시편의 

AAO 다공성 나노기공 층의 위 면을 광학카메라 면

과 50°기울기로 하여 촬영한 결과이다. 

Fig. 4 는 오로지 단결정의 집합조직이 다르고 다

른 실험조건을 동일하게 하여 얻어진 AAO 다공성 

나노기공 층의 위 면의 색깔인데 각각의 색깔이 다

름을 알 수 있다. 

Fig. 5 에는 이와 같은 (111), (200), (220) 단결정 알

루미늄 시편의 AAO 다공성 나노기공 층의 위 면의 

색깔이 다른 것을 분석하기 위하여 주사전자현미경 

사진을 촬영한 결과를 정리하였다. Fig. 5 에서 (111), 

(200), (220) 단결정 알루미늄 시편의 AAO 다공성 

나노기공은 원소재의 집합조직이 달라짐에 따라 나

노기공 하나의 평균 면적, 나노기공 하나의 평균 진

원도 및 Fig. 2 와 같이 기공들의 중심점을 연결하여 

만들어진 육각형 모양 등이 서로 다름을 알 수 있

다.  

Table 1 과 Fig. 6 에는 (111), (200), (220) 단결정 알

루미늄 시편의 AAO 다공성 나노기공 층의 나노기

공의 평균 면적, 나노기공의 평균 진원도를 비교한 

결과이다. 또 Fig. 2 와 같이 다공성 기공의 중심점

을 연결하여 나타나는 육각형에서 측정한 한 개의 

내각(α)이 정확한 육각형의 한 개의 내각인 120°로

부터 벗어난 각도의 절대 값을 평균하여 한 개의 

평균 표준편차 각도를 비교한 결과이다. Table 1 과 

Fig. 6 에서 (200) 시편의 나노기공의 평균 면적은 

1399 nm2으로 (220) 시편의 1240 nm2과 (111) 시편의 

1140nm2 보다 크게 나타났다. 즉 AAO 다공성 나노

기공의 평균 면적은 (200)>(111)>(220)의 크기로 변

하였다. (200) 시편의 나노기공의 평균 진원도는 

0.888 로서 (220) 시편의 진원도 0.858 과 (111) 시편

의 진원도 0.820 보다 원형에 가까웠다. 즉 AAO 다

공성 나노기공 평균 진원도는 (200)>(220)>(111)의 

순서로 변하였다. 그리고 (200) 시편의 나노기공의 

육각형 형태의 한 개의 내각이 120°에서 벗어난 평

균 표준편차 각도는 ±6.62°로서 (220) 시편의 ±7.95°

과 (111) 시편의 ±7.51°보다 작게 나타났다. 즉 AAO

미세 다공성 미세공을 연결하여 나오는 육각형 형

태의 한 개의 내각이 120°에서 벗어난 평균 표준편

차 각도는 (220)>(111)>(200)의 크기로 변하였다.  

이와 같이 (111), (200), (220) 집합조직을 갖는 단

결정 알루미늄 시편으로 AAO 다공성 나노기공을 
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만든 결과, 나노기공의 평균 면적, 평균 진원도 및 

평균 표준편차 각도를 측정한 결과 단결정의 집합

조직에 따라 서로 다르게 됨을 알 수 있다. Table 1

과 Fig. 6 의 결과는 작은 나노 크기의 차이 이지만 

Fig. 4 의 AAO 의 색깔이 달라지게 하는 원인이 될 

뿐만 아니라 AAO 나노기공을 응용하는데 중요한 

요소임을 알아야 한다. 

Table 1 과 Fig. 6 의 현상을 면심 입방정(FCC)에서 

(111), (200), (220) 면의 면밀도(Planar density), 표면에

너지(Surface energy), 탄성계수(Elastic modulus) 및 식

각 속도(Etching rate) 등의 변수를 고려하여 분석해 

보았다. 

 

Fig. 7 (111), (200) and (220) plane in Al (FCC) structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 XRD patterns of the AAO layers: (a) (111), (b) 

(200) and (c) (220) Al single crystal 

 

Fig. 7 과 같이 각각 (111), (200), (220) 면의 면밀

도는 (111)이 가장 크고 (200)이 중간, (220)이 가장 

작아 지므로 (111)>(200)>(220) 순서로 변한다. 또한 

표면에너지[22]는 (220)이 가장 크고 (200)이 중간, 

(111)이 가장 작아 (220)>(200)>(111) 순서로 변한다. 

또 탄성계수[23,24]는 (111)이 가장 크고 (220)이 중

간, (200)이 가장 작은 (111)>(220)>(200) 순서로 변하

며, 식각 속도[24,25]는 (200)이 가장 크고 (220)이 

중간, (111)이 가장 작은 (200)>(220)>(111) 순서로 변

한다. 

이상에서 (111), (200), (220) 단결정 알루미늄 시

편의 AAO 다공성 나노기공에서 나노기공의 평균 

면적은 (200)>(111)>(220)의 크기로 변하며, 나노기

공의 평균 진원도는 (200)>(220)>(111)의 순서로 변

한다. AAO 다공성 나노기공을 연결하여 나타난 육

각형 모양에서 한 개의 내각이 120°에서 벗어난 평

균 표준편차 각도는 (220)>(111)>(200)의 크기로 변

한다. 따라서 알루미늄의 (111), (200), (220) 면의 면

밀도, 표면에너지, 탄성계수 및 식각 속도 등과 연

결하여 설명하기가 어려움을 알 수 있다. 

Fig. 8 은 Fig. 5 의 AAO 층을 X-선 회절분석 장

치로 2θ - 회절 강도를 측정 결과이다. Fig. 8 에서 

AAO 층의 면지수 회절 강도가 나타나지 않았다. 

따라서 AAO 층의 Fig. 8 은 Fig. 3 의 알루미늄에서 

나타난 결정의 회절 강도와 다르며 이것은 AAO 층

이 비정질(Amorphous)임을 알 수 있다. 여기 Fig. 8

에서 강도는 세 가지 알루미늄 AAO 시편의 회절 

강도의 모양이며 강도의 세기를 비교한 것이 아니

다.  

Fig. 5 에 보인 바와 같이 알루미늄 시편이 결정

인 것과 다르게 AAO 층은 Fig. 8 과 같이 비정질

(Amorphous)로 되기 때문에 나오는 특성을 비교할 

때 결정의 특성과 서로의 연관성을 찾기 어렵다고 

판단된다.  

A. Belwalkar 등[26]은 AAO 층이 비정질 이지만 

공정변수에 따라 경도가 변하는 성질이 있다고 하

였다. 따라서 본 연구에서 양극산화가 일어나는 면

의 초기 집합조직(면의 밀도)이 다른 알루미늄으로

부터 얻어지므로 이 때 비정질 AAO 층의 성질도 

달라질 것이다. 따라서 초기 집합조직이 다른 알루

미늄 시편으로부터 얻어진 AAO 층의 성질도 달라

져서 나노기공 한개의 평균 면적, 나노기공 한 개의 

평균 진원도 및 평균 표준편차 각도 등이 달라질 

수 있다고 생각된다. 

앞으로 단결정 알루미늄의 AAO 다공성 나노기

공을 갖는 AAO template 의 집합조직 변화에 따른 

나노기공 한 개의 평균 면적, 나노기공 한 개의 평

균 진원도 및 평균 표준편차 각도의 변화에 관한 

연구를 좀 더 해야 할 필요가 있다고 판단된다. 
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4. 결 론 
 

(111), (200), (220) 집합조직을 갖는 단결정 알루미

늄 시편을 동일한 조건으로 AAO 다공성 나노기공

을 만들어 나노기공의 구조를 조사하고 비교하여 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 단결정 AAO 다공성 나노기공 한 개의 평균 

면적(Average area)은 (200)>(111)>(220)의 순서로 변하

였다. 

(2) 단결정 AAO 다공성 나노기공 한 개의 평균 

진원도(Average circularity)는 (200)>(220)>(111)의 순서

로 변하였다. 

(3) 단결정 AAO 다공성 나노기공을 연결하여 육

각형으로 만들어 한 개의 내각이 120°에서 벗어난 

절대 각도의 평균 표준편차 각도(Average standard 

deviation of angle)는 (220)>(111)>(200)의 순서로 변하

였다. 
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