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Abstract: In the present study nanoporous anodic alumina films were applied as  

thermal shields to smooth contrast of thermal radiation from bioobjects and surround-

ings. It was shown that anodic alumina films possess good thermal isolating and shield-

ing properties in the wavelength range of 6–14 μm and can be utilized as thermal 

shields. 
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Аннотация: В настоящей работе пленки нанопористого анодного оксида алю-

миния применяли в качестве теплозащитных экранов для сглаживания контра-

ста тепловых излучений биологических объектов и окружающего фона. Показа-

но, что пленки нанопористого анодного оксида алюминия имеют хорошие тепло-

изоляционные и экранирующие свойства в области длин волн 6–14 мкм и могут 

быть использованы в качестве тепловых экранов. 

Ключевые слова: анодный оксид алюминия, нанопористая структура, тепловое 

экранирование, ИК излучение. 
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1. Введение 

В настоящее время активно развиваются методы создания наност-

руктурированных материалов, основанные на использовании процессов 

шаблонного формирования и самоформирования [1-3]. Одним из материа-

лов, вызывающих большой практический интерес, является пористый 

анодный оксид алюминия, упорядоченная наноразмерная структура кото-

рого образуется в результате процессов самоформирования [4]. Выбирая 

параметры анодирования на стадии роста анодной пленки возможно в ши-

роких пределах управлять структурными свойствами (размер пор, порис-

тость, межпористое расстояние) и, таким образом, физическими и оптиче-

скими свойствами пленок нанопористого оксида алюминия [5,6]. Следует 

отметить, что пленки на основе нанопористого оксида алюминия характе-

ризуются высокой механической прочностью, термической стабильностью 

и химической стойкостью и поэтому находят применение в нанотехноло-

гии, микробиологии и сенсорике [7,8]. 

Процесс передачи тепловой энергии, выделение или поглощение те-

пла в объекте приводит к тому, что его температура изменяется относи-

тельно окружающей среды. Основной вклад в наблюдаемый тепловой 

контраст вносят собственные излучения наблюдаемого объекта и фона. В 

настоящее время для визуализации теплового изображения объектов ис-

пользуются два типа тепловизоров: охлаждаемые тепловизоры, работаю-

щие в коротковолновом диапазоне (3‒5 мкм), и неохлаждаемые теплови-

зоры в средневолновом диапазоне (8‒14 мкм). Для обнаружения и иден-

тификации тепловых объектов, таких как человек, спектральная длина 

волны теплового излучения которого составляет 9,3 мкм, применяются 

неохлаждаемые тепловизоры. Наряду с развитием технологий теплового 

сканирования ведется интенсивный поиск новых материалов, позволяю-

щих рассеивать и поглощать тепловое излучение и, таким образом, обес-

печить скрытность объектов от наблюдения в ИК‒диапазоне. 

В данной работе представлены результаты исследований по исполь-

зованию пленок нанопористого анодного оксида алюминия для снижения 

тепловой контрастности излучения человека на экране неохлаждаемого 

тепловизора. 

2. Экспериментальная часть 

Для исследования картины теплового поля при проведении экспе-

риментов использовали неохлаждаемый тепловизор (Infrared imaging cam-

era system MobIR 4). Тепловые пятна с температурой человека создавались 

1641

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

с использованием пластины фторопласта толщиной 5 мм с двумя одинако-

выми отверстиями диаметром 14 мм. Пластина фторопласта размещалась 

над ладонью человека, блокируя основное тепловое излучение и пропус-

кая его только через специальные отверстия. В экспериментах пленки на-

нопористого анодного оксида алюминия помещались на пластине фторо-

пласта над одним из отверстий (рабочим). Пластина располагалась таким 

образом, чтобы пленка нанопористого анодного оксида алюминия была 

удалена на расстоянии 3–5 мм от биообъекта. Второе отверстие (кон-

трольное), через которое тепловое излучение проходило без препятствий, 

служило для оценки результатов теплового маскирования. 

Используемые в экспериментах пленки нанопористого анодного ок-

сида алюминия получали методом анодирования алюминия. В качестве 

исходного материала применяли Al-фольгу толщиной 80 мкм марки А95 

(содержание алюминия 99,95%). Окисление проводили методом односто-

роннего анодирования алюминия в двухэлектродной электрохимической 

ячейке в 0,4 М водном растворе щавелевой кислоты (COOH)2 в гальвано-

статическом режиме (j = 8,0 мА/см
2
) при напряжении около 60 В на участ-

ке стационарного роста оксида. В качестве катода использовали платино-

вую пластину. Процесс проводили при постоянной температуре (20±1) ºС, 

электролит интенсивно перемешивали. В качестве источника тока исполь-

зовали потенциостат П5827М. Анодирования продолжалось до достиже-

ния анодной пленкой толщины 60,0 мкм. Анодную оксидную пленку от 

остаточного слоя алюминия отделяли в 10 % растворе Br2 в CH3OH, затем 

образцы тщательно промывали и высушивали на воздухе. 

Морфологию поверхности и поперечное сечение пленок пористого 

оксида алюминия, сформированных в растворе щавелевой кислоты, ис-

следовали с помощью сканирующего электронного микроскопа JOEL 

840A (SEM). 

3. Практические результаты 

На рис. 1 представлен электронный снимок поперечного сечения 

пленки пористого анодного оксида алюминия. Результаты СЭМ- исследо-

ваний показывают, что анодный оксид алюминия обладают упорядочен-

ной пористой структурой с размером пор приблизительно 38-39 нм и рас-

стоянием между ними около 100 нм. Поры ориентированы параллельно 

друг другу, расположены перпендикулярно поверхности роста и имеют 

одинаковую цилиндрическую форму. 
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Рис. 1. СЭМ изображение поперечного сечения пленки пористого оксида алюминия, сфор-

мированной в 0,4 M водном растворе щавелевой кислоты при постоянной плотностью тока 

8,0 мA/cм2 

Fig. 1. SEM image of cross-section of porous anodic alumina film formed in 0.4 M oxalic acid at 

constant current density of 8,0 mA/cm2 

 

Исследования показали, что температура ладони, измеренная сна-

ружи, и через отверстие на пластине фторопласта практически одинаковая 

(ΔТ~0,6°C). Небольшая разница в значениях объясняется неоднородно-

стью распределения тепла по всей ладони. Результаты исследований для 

теплового экранирования излучения с помощью пленки нанопористого 

анодного оксида алюминия представлены на рисунке 2. 

Температура на поверхности пластины фторопласта составляла око-

ло 30,7 °C, а в сквозном отверстии с тепловым излучением от ладони − 

35,7 °C. Применение пленок пористого оксида алюминия в качестве маски 

резко снижало прохождение теплового излучения от источника тепла. Ре-

зультаты тепловизионных исследований показывают, что пленка нанопо-

ристого оксида алюминия толщиной 60 мкм обеспечивает эффективное 

экранирование теплового излучения тела человека. При этом регистри-

руемое изменение разницы температур от биообъекта при наличии и от-

сутствии анодной пленки составляет не менее 4–5 градусов. Несмотря на 

оптическую прозрачность в видимом диапазоне, пленки нанопористого 

анодного оксида алюминия заметно ослабляют пропускание излучения в 

среднем ИК диапазоне (λ = 8−14 мкм), что может позволить использовать 

их в качестве фильтров для рассеивания излучения от биообъектов. 
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Рис. 2. Результаты тепловых исследований: 

1 - фторопластовая пластина в видимом свете; 

2 - вид на биообъект через объектив тепловой камеры для случая маскирования рабочего 

отверстия пленкой нанопористого анодного оксида алюминия; 

3 - температурный профиль для линии, проходящий через контрольное и рабочее отверстие 

Fig. 2. Results of thermal investigations: 

1 – fluoroplastic plate in visible light; 

2 - bioobject in the monitor of IR imaging camera in case of masking of working aperture by 

nanoporous anodic alumina film; 

3 – thermal profile for line intersecting reference and operating holes 

 

4. Заключение 

Для создания одинаковых тепловых пятен с температурой человека 
использовалась пластина фторопласта с двумя сквозными отверстиями. 

Пластина размещалась над ладонью человека, блокируя основное тепло-
вое излучение и пропуская его только через специальные отверстия. Реги-

страция теплового излучения проводилась с помощью тепловизионной 
камеры MobIR M4 со встроенной камерой визуального контроля. 

Применение пленок пористого анодного оксида алюминия для мас-
кирования резко снижало прохождение теплового излучения от источни-

ков тепла и уменьшало температуру тепловых пятен, излучаемых биообъ-

ектом (ладонь человека) с 35,7 до 30,7 
0
С. Получены профили распределе-

ния температур от биообъекта в сквозных отверстиях пластины фторопла-

ста для случая без маски и с применением маски из пленки пористого 
анодного оксида алюминия. 

Проведенные исследования показали, что пленки нанопористого 
анодного оксида алюминия имеют хорошие теплоизоляционные и экрани-

1644

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

рующие свойства в области длин волн 8 -14 мкм и могут быть использова-
ны в качестве теплозащитных экранов для сглаживания контраста тепло-

вых излучений объекта и окружающего фона и для повышения эффектив-
ности тепловой маскировки объектов. 
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