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摘要 自组装模板法是一种制作大面积图案化纳米结构的低成本方法。与聚苯乙烯微球自组装模板相比，双通阳

极氧化铝（AAO）自组装模板具有结构可调、绝缘性好、稳定性好等优点，被广泛应用于制备大面积图案化纳米结构

以及改善传统光电器件的性能。首先介绍了双通AAO模板的制备原理及方法，接着总结了双通AAO模板辅助制

备纳米颗粒、纳米线/棒、纳米管等图案化纳米结构的具体手段，随后介绍了这些图案化纳米结构分别在太阳能电

池、光电探测器、发光二极管等光电器件中的应用。最后，对双通 AAO模板辅助图案化纳米结构的发展进行了

展望。
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Abstract The self-assembly template method is a low-cost method suitable for making large-area nanostructures.
Compared with the polystyrene microsphere template, the through-hole anodized aluminum oxide (AAO) template
has the advantages of adjustable parameters, good insulation and stability, and is widely used in the preparation of
many large-area patterned nanostructures which can be used to improve the performances of optoelectronic devices.
In this paper, the preparation methods of AAO template are introduced firstly. Then the methods of preparing
patterned nanostructures such as nanoparticles, nanowires/rods, nanotubes by AAO template are summarized.
Next, the applications of the patterned nanostructures in optoelectronic devices such as solar cells, photodetectors
and light-emitting diodes are introduced. Finally, the full text is summarized and the development of through-hole
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AAO template assisted patterning nanostructures are prospected.
Key words materials; anodized aluminum oxide template; nanostructure; solar cells; photodetectors; light-emitting
diodes

1 引 言

在 太 阳 能 电 池 、光 电 探 测 器 、发 光 二 极 管

（LED）等光电器件中，半导体层的光电特性对其性

能起决定性作用。传统的光电器件一般采用平直

结构，器件表面存在较大的光反射，不利于光能的

吸收及能量转换，因此制约了器件的总体性能。近

年来，许多研究表明在光电器件的内部或表面引入

新型图案化纳米结构能够改善光电器件的光电性

能［1-3］。与传统的平直型结构相比，新型图案化纳米

结构一方面能够激发丰富的局域光学共振模式，具

有光吸收效率高、吸收光谱可调等优点［4-6］，可提升

器件的光学性能；另一方面能够扩大活性层比表面

积、扩大电荷解离的界面面积，提高载流子输运性

能从而提升器件的电学性能。基于此，能够获得性

能更加优越的光电器件。

制备图案化纳米结构的方法主要有紫外光刻

法、电子束曝光法、聚焦离子束刻蚀法、自组装模板

法等。传统的紫外光刻技术［7］可以实现大面积样品

的制备，但是曝光显影的过程容易对样品表面造成

污染，并且该技术依赖于造价颇为昂贵的掩模版。

电子束曝光法和聚焦离子束刻蚀法无需掩模版［8］，

但是逐点扫描的方式导致其制作效率极低，无法用

于大面积样品的加工，并且电子束和离子束的使用

导致其成本十分高昂。相比而言，自组装模板法是

一种适合制作大面积图案化纳米结构的低成本方

法。自组装［9］是指物质由于局部相互作用从开始的

无序状态转变为有序图案的过程。自组装模板法

主要包括自组装形成的聚苯乙烯（PS）微球阵列［10］

和阳极氧化铝（AAO）通孔阵列［11］。其中，PS微球

阵列模板因为结构单一、材料不耐腐蚀与不耐高

温，应用受限。AAO模板是在酸性溶液中自组装形

成的高度有序纳米级孔洞结构的氧化铝，其制备工

艺简单、结构参数可调、绝缘性与稳定性良好，且在

可见光和大部分红外光区透明，已经被广泛应用于

制备图案化纳米结构［12-14］，并用来改善传统光电器

件的性能。AAO模板可分为单通和双通两种类型。

传统的单通 AAO模板具有蜂窝状孔结构，每个孔

底部有一层半球型致密氧化铝阻挡层，由于其比表

面积大，有利于吸附大量的有机分子，在光学领域

具有很好的应用前景。但是由于单通 AAO模板底

部的阻挡层在半导体器件中不利于载流子传输，且

不能直接附着转移到其他基底上，因此其应用受到

一定的限制。而双通 AAO模板去除了底部的阻挡

层，它具有以下几个优点：1）可以转移到基底上并

作为掩模辅助目标纳米结构的加工；2）作为掩模大

多不需要加热，可减少对底部材料的损伤；3）所加

工的纳米结构能够与基底接触，保障了垂直型光电

器件中的载流子传输；4）去除模板后所得到的纳米

结构大多都能保持垂直排列，弥补了采用单通

AAO模板制备纳米结构在去除模板后纳米结构体

系呈分散性的不足；5）与透明电极（ITO）、Si等基

底兼容，适用于新型纳米结构太阳能电池、光电探

测器、LED等应用。

迄今为止，相关领域也有许多单通、双通 AAO
模板制备图案化纳米结构的报道。例如，2015年
Wen等［15］报道了基于 AAO模板的一维异质纳米结

构阵列结构及其能量转换与储能应用。 2016年，

Mijangos等［16］报道了基于 AAO模板的聚合物纳米

结构及其在光电领域的应用。2018年，Zhao等［17］报

道了 AAO模板在光电化学水裂解、电化学能源存

储领域的应用。2020年，孙小彤等［14］综述了 AAO
模板制备一维杂化纳米材料的方法以及其在刺激

响应性器件、能量存储与转换器件、催化等领域的

应用。利用 AAO模板制备图案化纳米结构的相关

报道大多分别集中在杂化、异质或者单一的聚合物

纳米结构，但对于多种材料、不同维度的纳米结构

的制备方法及形貌的全面总结较少。并且相关综

述通常聚焦于 AAO模板在电化学存储、光催化等

领域的应用，而对于太阳能电池、光电探测器、LED
这类光电领域鲜有系统地报道。

本文以双通 AAO模板辅助图案化纳米结构的

制备及其在光电领域的应用为主题进行了系统的

综述。首先介绍了 AAO模板的形成机理及双通

AAO模板的制备方法，接着归纳总结了双通 AAO
模板辅助制备典型的纳米颗粒、纳米线/棒、纳米管

及其衍生图案化纳米结构的方法，随后分别介绍了

这些图案化纳米结构在太阳能电池、光电探测器、



0300001-3

封面文章·综述 第 59 卷 第 3 期/2022 年 2 月/激光与光电子学进展

LED等光电器件中取得的应用进展。最后对双通

AAO模板辅助图案化纳米结构及器件的发展趋势

进行了展望。

2 双通AAO模板

AAO模板是一种以氧化铝为主要成分的多孔

结构，其结构特征与形成机理、制备方法相关。接

下来，将以 AAO模板的结构模型及形成机理为基

础，介绍双通AAO模板的制备方法。

2. 1 AAO模板的形成机理及结构

AAO模板是通过金属铝在酸性电解液中发生

电化学反应所形成。该过程包含了阳极与阴极两

个部分的反应。其中，阳极上进行的是铝失去电

子，并与电解液中的阴离子结合形成氧化铝的反

应，阴极上进行的是氢离子得到电子生成氢气的过

程，对应的化学反应式如下，

阳极：Al= Al3++ 3e-， （1）

2Al3++ 3O2-= Al2O3+ 3H2O+ 6e-， （2）
或 2Al+ 6OH-= Al2O3+ 3H2O+ 6e-， （3）

阴极：2H++ 2e-= H2↑。 （4）
此外，随着反应的进行，在电场、电解液以及氧

化膜缺陷等共同作用下，阳极也伴随氧气的产生，

相应的反应式如下，

2O2-→ O2↑+4e-， （5）
或 4OH-→ O2↑+2H2O+ 4e-。 （6）

对于 AAO膜的形成机理，研究者们做了大量

的研究工作。由O’Sullivan等［18］提出的场致助溶模

型最为典型并被普遍接受。1992年，Parkhutik等［19］

建立了基于场致助溶的稳态孔模型，将铝的阳极氧

化分为图 1（a）所示的四个阶段：1）施加电压后，铝

的表面形成一层致密的氧化膜，其厚度由电压决

定；2）氧化膜部分溶解形成孔核，Al3+迁移越过阻

挡层进行反应；3）孔与孔之间相互竞争形成更大更

深的孔；4）孔洞竞争过程达到稳定，稳态结构形成。

图 1 基于不同模型的AAO膜形成机理及结构示意图。（a）场致助溶稳态孔模型［19］；（b）临界电流密度模型［22］；（c）阳极氧化铝

体积膨胀模型［24］；（d）AAO膜的结构示意图

Fig. 1 Formation mechanisms and structure diagrams for AAO formation based on different models. (a) Field-induced steady-

state pore model[19]; (b) critical current density model[22]; (c) expansion of aluminum model[24]; (d) structural diagram of
porous AAO film
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但是，场致助溶模型也有一些解释不了的现象，如

在电场作用下含有反应离子的阳极氧化却生成致

密膜［20］、多孔膜生长速度与浓度并不成正相关［21］。

临界电流密度模型［22］则认为存在一个电流密

度临界值，如图 1（b）所示，当回路电流密度大于这

一值时形成致密膜，小于临界值则形成多孔膜，然

而按这一模型解释不了实际中 AAO和多孔氧化钛

其膨胀系数都超过了 2. 0的现象［23］以及六边形柱结

构的高度有序性。针对有序性，体积膨胀模型［24］指

出，由于氧化铝生长过程中的体积膨胀对周围的孔

产生应力，应力均匀作用让孔自组装按照六角密排

的方式使体系能量最低，如图 1（c）所示。此外，也

有研究者认为孔道的产生是电子电流导致氧气气

泡从氧化物中溢出所致，这一理论被称为“氧气气

泡模型”［25］。由于被限制的气泡会引起底部氧化物

变形，电流密度集中在气泡边缘，加速边缘氧化铝

的形成，所以形成了有序的孔阵列。结合氧气气泡

模型与体积膨胀应力模型以及电场作用下的离子

注入理论已经在光电化学水裂解等研究中得到应

用［26-27］。另外，多孔氧化钛的阳极氧化过程中，也存

在类似的机制［21，28］，本文主要聚焦多孔氧化铝的生

长与应用。

对于 AAO 模板的结构，典型的自组织生长

AAO模板包含了致密阻挡层与多孔层，孔洞之间根

据势能最低原理形成了正六边形蜂巢结构，孔洞为

圆形，如图 1（d）所示。早在 1953年，Keller等［29］提

出 AAO模板是由靠近铝层自下而上的阻挡层和多

孔层两部分组成。 1970年，O’Sullivan等［18］提出

AAO模板中间的孔洞呈圆柱形，并用扫描电子显微

技术证明了该推论。除了典型的蜂巢结构，研究者

还结合纳米压印技术，根据留下的凹痕的周期与形

貌调控 AAO模板的孔洞形貌，获得了三角形、方

形、六边形等多种孔洞形貌的 AAO模板［30］。此外，

沿着孔洞生长的方向上，采用周期性电压氧化，可

得到孔径变化的竹节状孔洞 AAO模板［31］。针对

AAO模板的三维方向，采脉冲电压氧化，可以在与

薄膜平行方向上得到周期性孔道，与纵向的孔径形

成交联型孔洞结构［32］。最后，研究者改变氧化条

件、扩孔等步骤则可以得到 Y形、锥形、螺旋形以及

复合纳米孔等多种结构的 AAO模板，其结构特征

可以灵活调控。

2. 2 双通AAO模板的制备与转移

通常将铝作为阳极，碳、铂等惰性材料作为阴

极，在酸性电解液中进行氧化，然后去除底部的阻

挡层，即可获得双通 AAO模板。根据氧化电流密

度的大小，其制备方法分为可以快速制备长程有序

AAO模板的强烈阳极氧化（HA）以及稳定低速率

生长的温和阳极氧化（MA）。其中，MA法有利于

调控结构参数，但其自组织生长的孔周期无法到达

HA生长的孔周期（200~300 nm）［33］。此外，根据电

压变化，其制备方法也可以分为传统的恒压氧化、

周期性电压氧化以及脉冲氧化等方法，分别适用于

直线型、竹节型、交联型纳米孔洞的制备。目前，大

多数的双通 AAO模板主要采用恒压氧化，少量研

究采用周期电压氧化。

为了提高 AAO模板的有序性，研究者们提出

了二次氧化法［34］以及压印与氧化相结合提高有序

性的方法［35］。二次氧化法通过较长时间的一次氧

化形成底部较好的纳米凹坑，以提高模板的有序

性。图 2（a）为二次氧化法制备双通 AAO模板的流

程，主要包括抛光、一次氧化、去除氧化膜、二次氧

化、去除铝基与阻挡层等步骤。该方法制备成本较

低、工艺简单，缺点是耗时较长、有序性不足。而结

合纳米压印，由于印模本身具有大面积高度有序的

图 2 AAO模板的制备示意图。（a）两步氧化法制备超薄AAO模板流程示意图；（b）纳米压印制备双通AAO模板流程示意图

Fig. 2 Schematic of AAO template preparation. (a) Schematic for preparation of ultrathin through-hole AAO template by two-

step anodization methods; (b) schematic for preparation of through-hole AAO template by nanoimprinting
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图案，通过压力将印模上的图形在铝箔上留下痕

迹，再采用阳极氧化制成带有铝基的大面积有序单

通 AAO模板，然后分别去除铝基与阻挡层，便可得

到大面积高度有序双通 AAO模板，过程如图 2（b）
所示。纳米压印可以有效调控孔的形状、周期，得

到近乎完美有序的孔结构，引入印章可以制得大面

积高度有序的 AAO模板［36］。缺点是需要定制对应

参数的印章，在一定程度上增加了成本，但是印章

可以多次使用，因此适合大批量生产同一周期的

AAO模板。

然而，在双通 AAO模板的制备与转移过程中，

也存在一些问题，如铝片双面氧化、阻挡层难去除、

转移困难等。对于双面氧化，一般采用单面反应装

置，只让铝的一面与反应液接触。去除阻挡层的常

见方法有两种：1）通过反应离子气体进行干法刻

蚀［37］来去除底部凹凸不平的阻挡层，适用于普通的

自支撑AAO模板或者需要在 Si、ITO等目标基底上

直接生长模板的光电应用。2）采用磷酸、氢氧化钠

等化学试剂进行湿法腐蚀［38-39］来去掉底部的氧化铝。

虽然干法刻蚀能够定向去除阻挡层，但成本较高。

较之干法刻蚀，湿法腐蚀成本较低，但腐蚀方向的可

控性不是很好，容易造成扩孔与反应同时进行。

对于双通 AAO模板的转移问题，一般涉及厚

膜转移以及几百纳米的超薄模板转移。高长径比

的 AAO厚膜可作为模板制备准一维的纳米线、纳

米管。当孔深和孔径尺寸相当时，一般称之为超薄

AAO模板，可以将其作为掩模用来制备纳米阵列结

构。对于厚膜，目前市场上出售的双通 AAO模板

普遍采用聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）作为附着支

撑层，以避免 AAO模板的破碎。但是采用 PMMA
对于厚度仅几百纳米的超薄 AAO模板容易因附着

力不足而破裂，且去除 PMMA容易产生有机污染。

也有研究不采用 PMMA做为支撑层也能实现超薄

AAO模板的有效转移，如采取特殊塑料滤网捞取［40］、

利用铝框架支撑等［37］，最薄可以实现低于 200 nm厚

的双通模板无污染转移。

3 双通AAO模板辅助制备纳米结构

纳米结构具有小尺寸效应、光学共振效应、宏

观量子隧道效应等，在光学、电学、磁学、催化等方

面表现出独特的性质。将双通 AAO模板与薄膜沉

积工艺、溶液旋涂工艺等相结合，可以实现成本低、

形貌可控的纳米颗粒、纳米线/棒、纳米管等纳米结

构的制备，所加工的材料种类十分丰富，包含了金

属、半导体、绝缘体等多种类型。

3. 1 双通AAO模板制备纳米颗粒

纳米颗粒是指在三个空间维度上尺寸都为纳

米量级的结构，可以应用到表面等离激元（SPP）共

振增强型光子及光电器件中［4，41］。利用双通 AAO
模板作为掩模，结合电子束蒸镀、磁控溅射、原子层

沉积（ALD）、脉冲激光沉积等工艺可以实现金属纳

米颗粒或者非金属纳米颗粒的制备［42-43］，该方法制

得的纳米颗粒具有形貌可控、引入杂质较少等

优点。

双通 AAO模板可以制备不同形状的纳米颗

粒，如图 3所示。由于双通AAO模板的封闭效应和

图 3 双通AAO掩模制备不同结构纳米颗粒示意图

Fig. 3 Schematic for fabricating different nanoparticle with through-hole AAO masks
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阴影效应，可利用不同纵深比的双通 AAO模板沉

积制备如圆盘、半球、椭球、锥状等多种形貌的纳米

颗粒［44］。此外，在不同形貌的 AAO模板上直接沉

积也可制备不同形貌的纳米颗粒，如方形阵列［40］。

在制备纳米颗粒阵列的基础上，如果改变沉积时所

使用的原材料种类，可以制备出核壳纳米颗粒结

构，如 In/In2O3的核壳纳米颗粒阵列［45］、Al2O3/TiO2

核壳纳米锥阵列［46］等。当所使用的双通 AAO掩模

孔径较小，且膜厚为几十微米时，沉积制备的结构

可达到量子点大小（2~20 nm）［47］。除了作为掩模，

双通 AAO模板还可结合退火自聚集，在空间上限

制纳米颗粒的生长，目前已被用于硅量子点［48］、金

属纳米颗粒阵列［49］的制备。

3. 2 双通AAO模板制备纳米线/棒
纳米线/棒是指在两个维度上尺寸小于 100 nm

的一维实心结构。在强耦合机制内，金属基底与纳

米线/棒的耦合能够增强光吸收效率［50］，提升器件性

能。另外，周期性交替材料组成的纳米棒结构具有

磁化可逆［51］、SPP共振［52］等效果，应用前景十分广

阔。本节将主要针对双通AAO模板制备纳米线/棒
的结构进行阐述，选取了最典型的直线状纳米线/棒
结构进行总结，并以此为基础介绍其衍生结构。

图 4总结了采用双通 AAO模板制备不同纳米

线/棒结构，主要分为根据模板形貌变化所制备的同

质纳米线/棒阵列以及由于沉积次数、顺序变化所制

备的壳核、多段混合纳米线/棒阵列。常见的单质纳

米线/棒阵列可采用电化学沉积、蒸镀、溅射、化学气

相沉积（CVD）、ALD、溶液 -凝胶、溶剂退火等方

法［53-58］，在 AAO模板内填沉积目标材料，在移除模

板后，得到独立的纳米线/棒阵列。根据所使用

AAO模孔洞在纵向上的形貌不同，可以制备如直线

型、竹节型等纳米线/纳米棒阵列。

壳核纳米线/棒阵列与多段混合纳米线/棒阵

列［52，59］，则通过多次或交替沉积材制备。2018年，

Ashley等［60］ 采 用 AAO 模 板 两 次 沉 积 制 备 了

CH3NH3PbI3钙钛矿核 -硫氰酸铜壳纳米线阵列。同

年，Yao等［61］利用基于 AAO膜的电沉积方法，通过

在AAO模板内多次交替沉积不同的材料，最后去除

模板制备了Au-Ag-Au多段混合纳米线阵列结构。

3. 3 双通AAO模板制备纳米管

纳米管与纳米线/棒都属于一维纳米结构，与

纳米线/棒的实心一维结构不同，纳米管为空心通

道结构。将具有较大表面积的纳米管结构应用到

光电器件中，能够提高器件内部载流子的分离和收

集的效率，进而提升器件性能。纳米管的制备是在

纳米线/棒的基础上，通过减少沉积的材料和放缓

沉积速度，得到纳米管结构。常见的制备方法包括

AAO模板电化学沉积、热蒸镀、ALD、CVD、溶液 -

凝胶等方法［62-69］。

图 5总结了近年来采用双通 AAO模板所制备

图 4 双通AAO模板制备不同纳米线阵列示意图

Fig. 4 Schematic for preparation of different nanowire arrays by through-hole AAO template
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的不同纳米管结构的方法，可以将其分为单臂纳米

管阵列、核壳纳米管阵列以及多壁纳米管阵列。对

于单臂纳米管，其制备方法可以分为使用催化剂以

及非催化剂。为了实现纳米管的定向生长，往往采

用金属纳米颗粒作为催化剂，常见于碳纳米管的制

备中［70-73］。此外，采用传统溶液法所制备的纳米管

难制备薄层。2018年，Kawamura等［74］改进了传统

溶液 -凝胶模板法，在溶液 -凝胶的旋涂过程中加入

喷雾清洁工艺，能够及时去除多余的凝胶材料以实

现薄涂，以此方法制备了 BaTiO3纳米管。

与核壳纳米线类似，改变沉积所使用的原材料

工艺等，可制备出核壳纳米管［75］、多壁纳米管［76］结

构。其中，多壁纳米管是两个或者多个纳米管互相

分开的同心管结构，可以通过多次交替沉积目标材

料与中间材料，最后去除 AAO模板与沉积的中间

材料制备。此外，还有因 AAO模板形貌结构不同

而制备的不同形貌的纳米管。因此，采用双通AAO
模板制备纳米管阵列的形貌可灵活多变。

4 双通 AAO 模板辅助图案化纳米

结构在光电领域的应用

图案化纳米结构具有独特的结构及光学、电学

性质，能够应用在不同的光电器件中。本章将分别

介绍双通 AAO模板辅助图案化纳米结构在太阳能

电池、光电探测器及发光二极管器件中的应用。

4. 1 双通AAO模板辅助图案化纳米结构在太阳能

电池中的应用

目前，关于纳米结构太阳能电池的应用已有相

关综述报道［1，2，77］，且取得了良好的光吸收增强效

果，可在不增加光活性层厚度的前提下，提升太阳

能电池的光吸收与光电转换性能。由于双通 AAO
模板具有耐高温、可见光透明等优点，且可以在 Si、
GaAs、ITO等多种基底上生长或转移，与 Si、GaAs
等薄膜太阳能电池的制备工艺兼容［78-79］，为新一代

低成本、高效率薄膜太阳能电池的研发提供新思

路。根据双通 AAO模板辅助制备纳米结构在太阳

能电池不同功能层中的应用，可以将其总结为太阳

能电池表面陷光、纳米结构光活性层以及纳米结构

电子传输层三个方面的应用。

为了进一步降低器件表面光损耗，提升电池性

能，需要在表面引入纳米减反层。研究表明，在可

见光波长范围内，纳米减反层可以大幅增加器件的

光吸收［80］，从而显著提高光电转换效率。利用AAO
模板可低成本制备周期性纳米减反层，获得宽谱、

宽入射角减反性能［78］，从而提高太阳能电池的光电

转换效率。早期，研究者们直接利用 AAO掩模刻

蚀光活性层表面以获得良好的减反效果［79］，但可能

会导致表面载流子复合。考虑到 AAO模板光栅结

图 5 双通AAO模板制备不同纳米管阵列的示意图

Fig. 5 Schematic for preparation of different nanotube arrays by through-hole AAO template
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构本身具有减反能力，再结合背反射结构可进一步

减少光损耗，显著提升了器件性能［81-83］。 2017年，

Wu等［84］直接将双通AAO模板加载到多晶硅（pc-Si）
太阳能电池表面，制备了如图 6（a）所示的 Al/pc-Si

光活性层/SiNx∶H/Ag 网/AAO 结构的太阳能电

池 ，该 器 件 加 上 AAO 模 板 后 短 路 电 流（Jsc）从

30. 57 mA/cm2上升至 31. 89 mA/cm2，能量转换效

率（PCE）从 10. 3%上升至 11. 52%。

此外，为了增强器件的光吸收、光电转换效率，

还可在表面引入周期性 SPP金属纳米颗粒［85-86］。利

用 SPP增强局域电场分布［87］，可显著增强太阳能电

池的光吸收，该研究成为了近期的研究热点。通过

双通 AAO模板，能够有效控制纳米颗粒的形貌、密

度等参数，且可以灵活选择沉积的材料，直接获得较

规则的纳米阵列，通过纳米颗粒的散射可提高器件

的光吸收与转换效率。2008年，Nakayama等［88］采用

双通 AAO掩模蒸镀制备不同参数的银纳米颗粒

GaAs器件，并指出具有高密度与较高高度的颗粒对

应的器件性能最优。2014年，Jo等［89］在AAO模板内

加入Au纳米颗粒并以此为基础结合溶液-凝胶法在

ITO上制备带有金颗粒的 ZnO纳米管，并将其应用

到太阳能电池中，他们比较了在 AAO模板内加入

Au纳米颗粒与不加纳米颗粒的薄膜吸收情况，发现

其加入Au纳米颗粒在整个可见光内吸收明显提升，

如图 6（b）所示。2015年，Ho等［90］利用TiO2介质层的

减反射与Ag纳米颗粒的 SPP共振陷光共同作用，Jsc
由 25. 42 mA/cm2增加到 34. 65 mA/cm2，转换效率由

10. 55%提高到 14. 02%。此后，他们在同等条件下

探究了 Au、Ag、Al等不同材料的影响，发现带有 Ag
颗粒器件的性能最优［91］。在未来的研究中，可通过

双通 AAO掩模控制纳米颗粒大小、分布，结合材料

的选择与优化、介质的匹配，综合提升器件的性能。

其次，进一步提升光吸收与载流子传输性能，

需要制备纳米结构光活性层［92］。通过双通 AAO模

板可结合溶液法、电化学沉积等低成本方法制备多

种纳米阵列光活性层，能够避免高温处理所带来的

损伤，直接有效控制纳米结构的参数，常见于异质

结光伏器件应用。2014年，Wu等［93］报道了AAO模

板制备纳米结构有机体异质结及光伏应用，并指出

该 类 器 件 的 PCE 可 超 过 10%。 然 而 ，关 于 双 通

AAO模板制备纳米结构光活性层应用鲜有全面综

述报道。目前，双通 AAO模板制备纳米结构活性

图 6 基于AAO模板的太阳能电池。（a）AAO纳米光栅减反射原理图［84］；（b）纳米颗粒太阳能电池吸收谱对比［89］；（c）CdSe纳
米棒/P3HT太阳能电池器件结构图［94］；（d）纳米棒阵列与平面结构器件的 EQE谱［96］；（e）纳米柱和平面钙钛矿太阳能电

池的瞬态光电压衰减曲线［101］；（f）不同电子接触的太阳能电池电荷收集图［104］

Fig. 6 Solar cells based on AAO template. (a) Anti-reflection principle diagram of AAO nano-grating[84]; (b) comparison of
absorption spectra of solar cells with and without nanoparticles[89]; (c) schematic of CdSe nanorods/P3HT solar cell
device[94; (d) EQE spectra of the nanorod array devices and the planer structure devices[96]; (e) transient photovoltage decay
curves for the nanopillar and planar perovskite-based solar cells[101]; (f) schematic of charge collection with different

electron contact in solar cells[104]
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层应用可归纳为混合型异质结纳米结构、互补的异

质结纳米结构［94-95］、核壳异质结纳米结构［96］应用。

2011年，Allen等［97］通过双通 AAO模板结合溶液法

制备 P3HT∶PCBM混合给受体的异质结纳米柱光

活性层，发现混合物中的 P3HT空穴迁移率提高了

近 500倍，说明纳米结构限制可提高体系空穴迁移

率，改善电学性能。对于互补的异质结纳米结构，

2010年，Schierhorn等［94］利用双通 AAO模板电化学

沉积了 CdSe纳米棒阵列，制备了如图 6（c）所示具

有互补纳米结构的 CdSe纳米棒/P3HT太阳能电

池 ，其 PCE 由 0. 01% 上 升 到 1. 38%，Jsc 提 高 了

11倍。PCE与 Jsc的提升在 AAO模板制备 P3HT纳

米棒/PCBM［98］、TiO2 纳米棒/P3HT［95］等有机、有

机/无机太阳能电池中也有类似报道。为了缩短载

流子传输与收集距离，同年，Wang等［96］在 P3HT层

上旋涂较薄的 PCBM层，再利用 AAO模板进行压

印，去除模板后制备 PCBM包覆 P3HT的壳核纳米

柱 结 构 光 活 性 层 器 件 ，其 外 量 子 效 率（EQE）在

520 nm激发下由 37%提升到 57%，如图 6（d）所示。

研究表明，这种壳核型径向 P-N结纳米结构不仅可

以在纵向增强光吸收，还可在径向上为载流子提供

较短的收集距离，从而提高电池的效率［99］。该类纳

米结构光活性层器件性能提升的原理：1）纳米限制

改善电学性能；2）纳米结构提供较大光吸收表面

积，增加光生载流子数量；3）交错的纳米异质结通

道有利于激子解离与缩短载流子传输距离。

值得一提的是，由于 AAO模板保留在光活性

层中可以起到纳米限制的作用，具有提升器件电学

性能与稳定性的潜力。2015年，Dang等［100］部分保

留双通 AAO模板制备 CdS纳米线/CdTe太阳能电

池，并证实了部分嵌入 AAO模板可减少缺陷，可分

别在纵向与轴向产生载流子，进而达到提升器件电

学性能的目的。2020年，Kwon等［101］保留双通AAO
模板制备了 CH3NH3PbI3-xClx（x为钙钛矿卤素比中

氯所占的物质的量比）钙钛矿纳米柱光活性层，如

图 6（e）所示，其瞬态光电压衰减时间比平面薄膜

短，说明载流子复合速度低，这归因于 AAO模板限

制减少了器件的缺陷与陷阱［102］，提高了钙钛矿的结

晶性，该带有 AAO模板器件在湿度为 75%的环境

下可以保存 10天。

在增强光吸收的基础上，进一步加快电荷提取

和运输，以获得具有良好的单向导电性特征的太阳

能电池，需要制备纳米结构电子传输层。利用双通

AAO模板不仅可以直接控制电子传输层的结构参

数，还可以此为基础，制备与电子传输层具有互补结

构的光活性层，进一步提升器件的性能。2011年，

Chang等［103］结合双通 AAO模板制备了独立的交联

型［6，6］-苯基-C61-丁苯乙烯基树枝状酯（C-PCBSD）
纳米柱有机电子传输层，并以此为基础制备了茚-C60
双加合物（ICBA）与 P3HT混合活性层太阳能电池

器件，其 PCE提高了约 19%。同年，Allen等［104］利用

AAO掩模结合 ALD法保形沉积 TiO2电子传输薄

层，然后采用溶液法在孔内填充 P3HT∶PCBM纳米

柱活性层，制备了如图所示的 ITO/TiO2/P3HT∶
PCBM/PEDOT∶PSS/Au（PSS为聚苯乙烯磺酸盐）

太阳能电池。如图 6（f）所示，具有径向的 TiO2电子

传输层引入器件中，缩短了受体材料 PCBM中载流

子传输到TiO2层的距离，且由于互补受限的 P3HT∶
PCBM光活性层提高了器件的导电性与填充率，其

PCE比无纳米结构的参比器件提高了 70%，这与已

报道的纳米限制提高 P3HT 的空穴迁移率相一

致［97］。这表明，在电子传输层中引入纳米结构可以

改善其电学与光学性能，从而提高器件的转换效率。

总结双通 AAO模板在太阳能电池中的应用研

究，可以发现，一方面双通 AAO模板辅助制备纳米

结构可以实现表面陷光或光活性层内部陷光，从而

增强太阳能电池的光吸收、增强激子解离，从而提

高电池的光电转换效率，另一方面交错的纳米结构

光活性层还缩短了载流子收集的距离，有利于载流

子的有效收集。最后，在一些如钙钛矿等材料中保

留双通 AAO模板，不仅可以增强光吸收，还具有减

少缺陷与陷阱，提高器件稳定性的潜力。然而，双

通 AAO模板的应用不止于此，比如由于其具有较

大的比表面积，允许加载更多的有机染料增强光吸

收 ，还 被 用 于 制 备 染 料 敏 化 太 阳 能 电 池 的 电

极［105-106］。2009年，Martinson等［107］利用AAO模板结

合 ALD沉积制备 ZnO纳米管，并指出该纳米管光

电极比传统的 TiO2纳米颗粒光电极具有更优异的

快速电荷收集性能。 2021年，Ghannadi等［108］利用

AAO模板溶胶电泳沉积制备了 TiO2纳米颗粒/纳
米棒阵列的电极，带有该结构的器件 PCE提高到了

3. 37%。本节只是选取了双通 AAO模板在太阳能

电池中的三个主要应用。而要从根本上提升太阳

能电池的性能，还需要进一步结合材料、机理研究

以及太阳能电池内部的结构设计，有待研究者进一

步探索。
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4. 2 双通 AAO 模板辅助图案化纳米结构在光电

探测器中的应用

近年来，由于纳米结构可以调控局域场分布、

改善电子传输，可实现响应率、灵敏度、响应速度等

性能的提升，因此成为光电探测领域的研究热点。

双通 AAO模板可以辅助制备多种纳米结构，能较

好地控制纳米结构的形貌参数，主要应用于光电探

测器的光敏层主体以及入射面，以实现低成本、高

性能的光电探测。

与太阳能电池类似，要提高光电探测器的光电

转换性能，实现较高的亮/暗电流比，需要通过制备

纳米结构增加光活性层的面积，提高器件的光增益。

此外，由于光电探测器的响应速度与器件内的电荷

收集与提取相关，要加快其响应速度，需要纳米结构

调控界面的电荷传输。由于双通 AAO模板可为光

活性层提供纳米结构框架，能够利用低成本的溶液

法与电化学沉积等方法制备垂直取向的阵列结构，

且能够与 ITO电极兼容，适用于大多数薄膜光电探

测器［109-112］。2019年，Maurya等［113］采用双通AAO模

板在 ITO基底上电化学沉积 ZnO纳米棒，并得到

ITO/ZnO纳米棒/Ag结构的光电探测器件。他们

通过对比不同直径纳米棒的响应时间，发现直径越

小响应速度越快，并指出由于纳米棒的垂直生长、

ZnO部分嵌入 AAO的波导性质加快了器件的响应

速度。同年，Chahrour等［114］结合双通 AAO模板电

化学沉积制备独立的 CuO 纳米棒阵列，并制备

Al/CuO纳米棒/Al肖特基光电探测器。其在偏压

为 0 V、入射光波长为 808 nm时光电流上升与下降

时间分别达 30 ms、35 ms，光电流增益为 3000。
此外，研究者也尝试采用迁移率较高的钙钛矿

材料结合 AAO模板制备纳米线光电探测器，其探

测率与响应速度分别有所提高，如表 1所总结。研

究指出，这种纳米结构限制能够提高钙钛矿的晶体

质量，扩大光活性层的表面积［115］，特别是这种垂直

取向、长度越短的纳米线结构，能在增强光吸收的

同时，实现快速响应［116］。2018年，Gu等［116］利用阻

挡层减薄的双通 AAO模板结合气相沉积法制备了

CH（NH2）2PbI3 钙钛矿纳米线阵列，并应用到如

图 7（a）所示的 ITO/CH（NH2）2PbI3/Al光电探测器

中。如图 7（b）所示，纳米线与金属电极形成肖特基

势垒，器件具有明显的单向导电性。该器件在偏压

为 7 V、波长为 450 nm的激光激发下的光电流响应

时间与下降时间分别达 8. 5 ms与 9. 5 ms，如图 7（c）
所示，探测率达 1011 Jones量级，比大部分的钙钛矿

纳米线响应速度都快。最近，他们又在上述研究的

基础上制备了纳米柱钙钛矿阵列半球形视网膜仿

生眼，拓展了双通 AAO 模板在图像传感领域的

应用［117］。

为了在快速响应的基础上，进一步提升光电探测

器的响应性能，往往需要通过异质结光活性层来抑制

载流子复合、延长载流子寿命、拓宽响应谱［121］。通过

双通 AAO模板可低成本制备异质结纳米结构光活

性层，并实现纳米阵列的垂直生长分布。2019年，

Lin等［122］利用双通 AAO模板电化学沉积 CdS与聚

（对亚苯基亚乙烯基）（PPV）杂化材料，并利用该材

料制备了 ITO/CdS∶PPV纳米线/Au垂直结构的光

电探测器。如图 7（d）所示，由于异质结能级匹配，

能够让电子与空穴更易分离与传输，同时抑制其复

合，相比于单一 CdS纳米线阵列参比器件，其亮/暗
电流比提高了 17倍［图 7（e）］。最近，Maurya等［123］

在双通 AAO模板内电化学沉积制备了垂直 ZnO/
NiO复合纳米线阵列，并将其应用于光电探测器中，

其光响应的波长范围从平面薄膜的紫外波段拓展

到紫外 -可见光波段，如图 7（f）所示，且上升与衰减

时间都在数十毫秒。其中光谱拓宽是由于 P型NiO
在纳米线生长过程中会增加 ZnO表面上的氧空位，

从而引入额外的能级。

除了制备纳米结构光活性层，双通 AAO模板

表 1 基于双通AAO模板的钙钛矿纳米线光电探测器性能

Table 1 Performance of perovskite nanowire photodetectors based on through-hole AAO template

Device structure

ITO/MAPbI3 nanowire array/Au
ITO/CsPbI3 nanowire array/Au

Al/CH3NH3SnI3 nanowire array/Au
ITO/FAPbI3 nanowire array/Al
ITO/MAPbI3 quantum wires/Al

Response
time /ms
20. 47
292. 00
1500. 00
8. 50
80. 00

Recovery
time /ms
13. 81
234. 00
400. 00
9. 50

140. 00

Detectivity/
Jones

1. 00×1010

1. 57×108

8. 80×1010

2. 00×1011-5. 00×1011

-

Wavelength /
nm

450

Bias
voltage /V

0. 3
5. 0
2. 0
7. 0

−5. 0

Reference

［118］
［115］
［119］
［116］
［120］
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本身在光电探测器内也有不同的作用。 2019年，

Maurya等［113］对在 ZnO纳米柱阵列中部分保留与不

保留双通 AAO模板分别进行了对比研究，他们发

现，在 ZnO纳米柱阵列中部分保留双通 AAO模板

可以让其电场分布集中在中心核的位置。另外，在

光电探测器中保留 AAO模板可以隔绝水氧，改善

一 些 特 殊 半 导 体 器 件 的 稳 定 性 。 例 如 ，Waleed
等［119］在MASnI3钙钛矿纳米线中保留AAO模板，与

参比的无纳米结构薄膜相比，其衰减过程减慢为其

1/840，其稳定性得到了大幅度改善，与其他文献报

道情况类似［115-116］。

此外，由于光电探测器入射面的表面形貌对入

射电场与光场分布影响较大，进一步提高器件的响

应度，需要在入射面引入纳米结构，通过减少光损

耗、加快光吸收提升器件响应。目前，通过双通

AAO模板可结合刻蚀、干法沉积等方法制备表面微

纳结构，可有效控制表面纳米结构形貌、分布，且大

多不需高温处理，对于器件底部各层的损伤较小，

近年来引起广泛关注［124］。例如，2018年，Liu等［125］

利用双通 AAO掩模刻蚀 In0. 53Ga0. 47As表面，制备表

面带有纳米孔的量子点-量子级联探测器，该器件通

过纳米孔散射增强光吸收，在 77 K 下其响应度

图 7 基于 AAO模板的光电探测器。（a）嵌有 AAO模板的 FAPbI3纳米线光电探测器示意图［116］；（b）FAPbI3纳米线光电探测

器的Ⅳ曲线［116］；（c）FAPbI3纳米线光电探测器的响应时间［116］；（d）CdS/PPV杂化纳米线的电荷分离和光响应机理［122］；

（e）CdS/PPV杂化纳米线阵列器件的响应谱［122］；（f）ZnO/NiO纳米线光电探测器响应谱［123］；（g）有无 Pd纳米粒子的金刚

石光电探测器响应谱［126］；（h）混合等离激元纳米结构光电探测器制备流程图［49］；（i）Ge纳米点阵列/石墨烯/SiO2/Si光电

探测器结构［127］

Fig. 7 Photodetector based on AAO template. (a) Schematic of the photodetector based on FAPbI3 nanowires embedded in the
AAO[116]; (b) Ⅳ curves of the FAPbI3 nanowires[116]; (c) response time of the FAPbI3 nanowires photodetector[116];
(d) mechanism of charge separation and photoresponse activity over CdS/PPV hybrid nanowire arrays[122]; (e) spectral
response of the CdS/PPV hybrid nanowire array device[122]; (f) responsivity measurement of the ZnO/NiO composite
based photodetector[123]; (g) response spectra of diamond photodetectors with and without Pd[126]; (h) schematic fabrication
of the photodetectors based on hybrid plasmonic nanostructure[49]; (i) schematic of the Ge nanodots array/graphene/SiO2/

Si photodetector[127]
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（28. 7 mA/W）相比于无纳米孔的器件提高了 3. 6倍，

探测率（8×107 cm·Hz−1/2·W−1）提高了 1. 2倍。

然而，这种表面纳米孔光栅结构提升响应性能

的能力有限，还可能会引起载流子复合。因此，双通

AAO模板在光电探测器表面的应用更多地集中在

SPP金属纳米颗粒增强器件响应的应用。2019年，

Chang等［41］采用双通 AAO掩模在金刚石基底上制

备不同直径的铱纳米颗粒，将响应波段拓宽增强到

了紫外 -可见光区域。近期，他们又制备了钯局域

SPP增强纳米颗粒 UV光电探测器［126］，由于纳米颗

粒的散射效应明显增强光响应，与纯金刚石光电探

测器相比，该器件的响应度和紫外/可见光抑制比

分别提高了 3250 和 34 倍 ，如 7（g）所示。最近 ，

Li等［49］先保留 AAO模板进行限制退火形成自组装

金属纳米颗粒，再旋涂 CsPbBr3量子点，最后蒸镀

Au电极制备了如图 7（h）所示的 Al/金属纳米颗粒/
CsPbBr3量子点/Au光电探测器，通过改变金属材料

以及优化孔径，最优器件能够在较小的暗电流条件

下实现 43倍亮电流增强。最近，Gao等［127］首次在石

墨烯上转移双通 AAO掩模并利用其制备 Ge纳米

颗粒，在去除模板后，制备了如图 7（i）所示的 Ge纳
米点阵列/石墨烯/SiO2/Si场效应晶体管光电探测

器，该器件在 1550 nm下其响应时间与恢复速度都

为 18. 5 μs，比之前报道过的其他石墨烯光电探测器

的响应速度都快。这些研究表明，利用双通 AAO
模板可以控制纳米颗粒的形貌以提高光响应，还可

调控光电探测器的光响应波段，实现多元化 SPP光

电探测器的应用。

综上所述，双通 AAO模板可以制备垂直取向、

长度适合、孔径较小的纳米线阵列光活性层，在保

持高光电流增益的同时，提高光电探测器的响应速

度，还可以结合异质结结构制备光活性层来提高其

亮/暗电流比、拓宽响应谱。此外，结合双通 AAO
掩模可以控制纳米颗粒的形貌参数以及分布位置，

能够显著提高光电探测器的特征光响应，这对于新

型 SPP光电器件的研发具有重要意义，也是未来研

究的重点方向。

4. 3 双通 AAO模板辅助图案化纳米结构在 LED
中的应用

传统的 LED器件中，由于衬底吸收、出光面的

全反射、菲涅耳反射等因素导致大部分的光限制在

器件内部，对器件发光性能产生极大的影响。因

此，需要减少器件的光学损失，从而提升器件的发

光性能。近十年来，利用低成本的双通 AAO模板

分别在 LED器件的发光层、衬底、表面辅助制备光

子晶体纳米结构，能够有效降低 LED器件内部与表

面的光学损耗［128-130］，用于提高 LED器件的光提取

效率及发光性能。

为了减少由于入射光反射所造成的光损耗，提

升 LED的光输出性能，需要制备表面光子晶体纳米

结构。通过 AAO掩模可结合诱导耦合等离子体刻

蚀（ICP）或反应离子刻蚀（RIE）等方法刻蚀 LED器

件表面，可以在不影响发光能力的前提下，低成本

制备规则、可控的纳米孔光子晶体结构，以提高其

光致发光（PL）强度、拉曼散射等光学质量［131］，常见

于 GaN基 LED［132-133］。表 2总结了近年来利用双通

AAO模板制备表面光子晶体提升 LED器件光输出

性能的研究。该类表面光子晶体结构提升 LED器

件性能的原理如图 8（a）所示，带有表面光子晶体结

构的各层可以通过衍射、散射将原本局限在 LED内

部的导模传输到自由空间，从而改善光提取，而在

边缘（II区域）的 P-GaN层上较深的光子晶体结构

可以抑制光沿着 PN结的方向传播［134］。 2015年，

Yu等［133］通过 AAO掩模刻蚀不同深度的纳米孔，其

自上而下可以延伸到 ITO底部、GaN层、量子阱层，

并比较了基于这三种纳米孔器件的性能，发现最优

的刻蚀深度可以从 ITO延伸到GaN层，相比无纳米

结构器件，其光输出功率能提高 49. 7%。2020年，

郑雪等［135］先利用双通 AAO掩模对 P-GaN层进行

ICP 刻蚀制备纳米孔阵列，在去除模板后，再在

表 2 AAO掩模制备的表面纳米结构 LED器件性能

Table 2 Performance of LED devices with surface nanostructures prepared by AAO mask

Nanostructure
GaN nanohole
SiO2 nanohole

ITO+GaN nanohole
SiO2+ITO nanohole
ITO+GaN nanohole
ITO nanohole

Technology
ICP
ICP
ICP
ICP
RIE

ICP-RIE

Current /mA
20
20
20
350
20
20

Light output power improved /%
11. 3
19. 0
49. 7
7. 0
94. 0
72. 0

Reference
［135］
［136］
［133］
［128］
［134］
［132］
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P-GaN层上沉积 ITO电极层，并进一步通过复杂的

光刻工艺制备了对电极，如图 8（b）所示，该带有纳

米孔阵列 LED器件的发光强度比无纳米结构的器

件提高了近 3. 5倍。

由于直接对发光层或者 ITO电极表面进行蚀

刻可能会影响其电学性能，2016年，Zhao等［136］在传

统的 GaN基 LED器件上加了一层掺铝的氧化锌

（AZO）导电层，再在AZO层上沉积一层 SiO2，在不

损害电极与 AZO层的前提下，利用双通 AAO掩模

对 SiO2层进行 ICP刻蚀，然后移除模板得到具有规

则纳米结构的 SiO2层，如图 8（c）所示，在 20 mA的

注入电流下，带有纳米结构的 LED比无纳米结构参

比器件的光输出功率提高了 19%。

此外，由于 LED器件所产生的出射光在输出时

存在光提取损耗，进一步提升光输出性能需要结合

图形化光子晶体基底。研究指出，采用图形化基底

图 8 基于AAO模板的发光二极管。（a）GaN基 LED表面上的光子晶体结构［134］；（b）不同深度的纳米结构 LED 的光谱图［135］；

（c）传统 LED与图案化 LED器件的电压 -电流 -光输出曲线［136］；（d）纳米梳状 PSS的 LED器件结构［139］；（e）杂化 LED与

纳米锥 LED器件的漫反射谱［140］；（f）杂化与纳米锥 LED器件的远场辐射方向图［140］；（g）CsPbI3纳米线薄膜在不同存储

时间的紫外-可见光吸收谱［141］；（h）钙钛矿纳米线 LED器件结构图［142］；（i）纳米线与薄膜器件的弯曲机械稳定性测试［142］

Fig. 8 LED based on AAO template. (a) Photonic crystal structures on the surfaces of GaN-based LED[134]; (b) PL spectra of
nanostructured LEDs of different depths[135]; (c) voltage-current-light output curves of conventional LEDs and surface
patterned LEDs[136]; (d) device structure of LED based on nanocomb-shaped PSS[139]; (e) light racing schematic diagram of
BP-LED and HP-LED[140]; (f) far-field radiation patterns of BP-LED and HP-LED[140]; (g) UV-Visible absorption spectra
of the CsPbI3 nanowire films at different storage times[141]; (h) structure diagram of perovskite nanowire LED device[142];

(i) mechanical robustness test of nanowire and thin film devices after certain bending cycles[142]
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能够促进 GaN薄膜的横向外延生长［137］，并有效抑

制外延层的位错，提高结晶质量［138］。通过 AAO模

板可以迅速低成本制备多种纳米结构图形化基底、

有效控制基底的纳米结构形貌，从而提升器件的光

提取与光输出性能。为了探究不同图形化基底形

貌对 LED器件性能的影响，2014年，Liou等［139］通过

AAO掩模结合 ICP刻蚀制备如图 8（d）所示的纳米

梳 图 形 化 基 底 结 构 ，并 应 用 到 LED 器 件 中 ，在

20 mA的注入电流下，纳米梳图形化基底 LED器件

比无纳米结构参比器件的光输出功率与 EQE分别

提高了 53. 8%与 43. 7%。2016年，Ke等［140］在具有

微米级图案的锥形图案化蓝宝石衬底上生长AAO，

并结合 ICP刻蚀打通 AAO模板并将纳米图案转移

到图形化基底上，得到了混合图案化的蓝宝石衬

底，并以此为基础制备了 LED器件。如图 8（e）~
（f）所示，混合纳米结构的高漫反射率增加了光子的

溢出概率，该器件相比于普通纳米锥 LED的视角从

130°增加到 145°，光输出功率提高了约 22. 3%。然

而，这种混合图案化衬底 LED器件由于螺纹位错及

纳米图案导致应变松弛，引起 EQE降低。但与单一

的纳米锥图案化器件相比，由于纳米结构衬底的接

触面积扩大，经过 AAO掩模蚀刻的混合图案化器

件的升温较小，提升了散热性能。

为了在提升 LED光输出性能的同时，获得稳定

性较好的 OLED器件，需要制备并控制纳米结构发

光层的参数、结合钝化或者封装器件提高其稳定

性。通过双通 AAO模板，可采用低成本溶液法制

备纳米结构发光层，控制发光层纳米结构参数以提

高器件的光提取效率，还能以自身成分氧化铝进行

封装。2019年，Ma等［141］利用双通AAO模板结合真

空辅助溶液渗透法制备了保留双通 AAO模板的

CsPbI3纳米线发光层，首次实现了具有常温稳定性

的无机钙钛矿纳米线红光 LED。由于垂直排列的

AAO模板孔径大小对应不同应变，通过 AAO纳米

孔的大小可限制钙钛矿从 δ相转变为 α相，该器件的

光吸收如图 8（g）所示，在大气环境下具有超过 3个
月的优异稳定性。2020年，Zhang等［142］利用自支撑

的双通 AAO模板制备了基于三维钙钛矿纳米线阵

列的 LED器件。他们先将钙钛矿溶液滴在基底上，

然后将自支撑的双通 AAO模板放在上面，利用孔

洞的表面张力让溶液填充进去，经过退火形成纳米

线阵列。他们将其应用在 ITO/PET基底上制备了

如图 8（g）所示的 LED器件。如图 8（h）所示，该器

件经过 180°的弯折，纳米结构 LED器件仍具有 86%
的发光效率，而无纳米结构参比器件仅剩 54%，相

对寿命提高了 3. 89倍。

综上所述，双通 AAO模板在 LED器件中的应

用主要集中在 GaN基发光二极管的表面、衬底以及

发光层中，利用AAO掩模刻蚀纳米结构以提高光提

取效率，从而提升光输出性能，还伴随着晶体质量、

散射性能的提升。此外，最新的研究揭示了双通

AAO模板在柔性 LED器件中的潜力，将其用于制备

光子晶体发光层，可以提高器件的光提取效率和

EQE。而保留双通AAO模板在一些 LED器件中能

够起到封装钝化的作用，有一定的应用前景。虽然

目前并没有AAO模板在 SPP纳米结构 LED器件的

应用报道，但是其从理论上是能够控制并显著改善

LED器件的发光性能，也是未来发展的方向之一。

4 结束语

AAO模板因为具有成本低、参数可调、稳定性

高及在可见光与大部分红外光区域透明等优点，被

广泛用于图案化纳米结构的制备中。利用二次氧

化或纳米压印等方法可以制备出高度有序的大面

积双通 AAO模板。以双通 AAO模板为掩模，结合

沉积法、溶液法等工艺，可以制备基于金属、氧化物

等材料的纳米颗粒、纳米线/棒、纳米管等多种纳米

结构［17］。此外，双通 AAO模板还可以作为过滤网，

用于提高纳米结构大小的均匀性［143］。这些纳米结

构已被广泛应用于太阳能电池、光电探测器、LED
等光电器件中。在太阳能电池中，可以通过纳米结

构增加光活性层的吸收、缩短载流子传输距离等方

法来提升太阳能电池的光电转换性能［88，90-92，94-95，98］。

在光电探测器中，可通过纳米结构调制局域场分

布、改善光生电子传输来提升光电探测器的响应

率、探测率、响应速度等性能，实现高性能的光电探

测应用。在 LED中，构建图案化结构可以通过减少

器件的光学损耗提高器件的光提取效率和光输出

功率，获得发光效率高的 LED器件，在柔性 LED领

域具有一定的应用前景。

双通 AAO模板的制备及应用虽然已经取得了

长足的进步，但是仍然存在以下几个方面的问题尚

需解决。首先，在 AAO模板的制备方面，大面积掩

模如何保证掩模与衬底的共形接触，实现完整无缺

陷的模板转移，是该工艺从实验室走向产业线首先

需要解决的问题。结合压印和氧化法可以获得大
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面积高度有序的 AAO模板，但是压印母版造价较

高，多次施压会导致微观图形结构受损，母版使用

寿命有限。如果能摆脱压印母版的使用，利用低成

本方法实现大面积高度有序 AAO纳米孔阵列的制

备，将会极大程度地推进该制备工艺走向应用。其

次，在双通 AAO模板的应用方面，双通 AAO模板

辅助纳米结构在未来的发展中还有很多的机遇。

目前，基于 AAO模板研发的 SPP纳米颗粒大多应

用在光电器件表面，进一步的研究可以继续探索从

光电器件的体内、底部等不同位置插入，结合不同

材料设计更多的 SPP增强光电器件应用［144］。此外，

也可以利用 AAO模板设计制备二元或者多元的新

型复合纳米结构［145］，并应用于新型光电子器件的开

发。最后，由于半导体的晶体质量对器件性能有很

大的影响，因此如何提高纳米结构的晶体结晶质量

进而提升器件性能仍具有很大的探索空间。基于

双通 AAO模板的纳米结构还具有出色的光电或光

催化等特性，除了本文中提到的应用外，在光催化、

生物医学等领域中［36，146］也具有很大的应用前景，对

于实现绿色、可持续化发展具有重大意义。
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