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В работах [3–5] приведены результаты изучения 
спектров пропускания мембран анодного оксида 
алюминия в широком диапазоне длин волн и ана-
лиза разных участков спектров, характеризующих 
свойства и  параметры мембран. Показано, что 
мембраны пористого оксида алюминия существен-
но уменьшают пропускание ИК-излучения в диа-
пазоне длин волн от 8 до 14 мкм, в котором нахо-
дится максимум теплового излучения (λ ≈ 10 мкм) 
биообъектов.

Цель настоящей работы – исследование про-
цессов экранирования теплового потока пленками 
нанопористого анодного оксида алюминия с помо-
щью тепловизионных измерений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве исследуемого материала исполь-
зовали пленки нанопористого оксида алюми-
ния разной толщины: 2, 5, 10 и 60 мкм, получен-
ные электрохимическим анодированием алю-
миниевой фольги (99.99%) толщиной 100 мкм. 
Нанопористый анодный оксид алюминия с высо-
коупорядоченной пористой структурой получа-
ли в процессе двухстадийного анодирования. На 
первой стадии алюминий анодировали в  0,3 М 
водном растворе щавелевой кислоты в  двухэ-
лектродной ячейке с  Pt-катодом (15,0 ± 0,1 °С). 

ВВЕДЕНИЕ

Исследование оптических свойств наномате-
риалов представляет важную задачу современной 
физики твердого тела. Это связано с тем, что на-
нокомпозитные среды являются основой для раз-
работки и создания новых материалов с заданными 
физическими и оптическими свойствами, параме-
тры которых определяются размерами, формой 
и плотностью наноразмерных объектов.

Важное значение имеют исследования свойств 
нанопористых диэлектрических материалов, на-
пример нанопористого анодного оксида алюми-
ния, структура которого формируется путем созда-
ния в объемном материале сетки равномерно рас-
пределенных наноразмерных каналов. Физические 
и оптические свойства нанопористых материалов 
могут сильно отличаться от свойств цельного ма-
териала. В случае нанопористого анодного окси-
да алюминия простота получения и возможность 
изменения свойств пористой структуры за счет 
выбора режимов формирования [1, 2] делает этот 
материал очень удобным объектом для изучения 
физических явлений в наноструктурах. Особенно 
следует отметить, что по сравнению с объемным 
оксидом алюминия пористый анодный оксид алю-
миния имеет меньшие показатель преломления 
и диэлектрическую проницаемость, а также упо-
рядоченную структуру наноразмерных пор.

DOI: 10.7868/S0002337X18060076

Ключевые слова: нанопористые пленки, оксид алюминия, тепловое излучение, теплозащитный экран

В работе представлены результаты ИК-термографических исследований нанопористых пленок оксида 
алюминия с различными геометрическими параметрами пористого слоя (толщиной, средним диаме-
тром пор), подвергавшихся воздействию теплового излучения. Показано, что такие пленки экраниру-
ют тепловое излучение. Полученные результаты свидетельствуют о том, что мембраны из нанопори-
стого оксида алюминия могут быть использованы в качестве теплозащитных экранов для ослабления 
теплового контраста в ИК-диапазоне от объекта и окружающего фона.
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блокируя основное тепловое излучение и пропу-
ская его только через отверстия. При исследовани-
ях пластина фторопласта располагалась на расстоя
нии 3–5 мм от источника теплового излучения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно данным СЭМ, в пленках нанопори-
стого анодного оксида алюминия размер пор со-
ставляет приблизительно 26 нм, а расстояние меж-
ду центрами пор – 84 нм. Поры обладают одина-
ковой цилиндрической формой, ориентированы 
параллельно друг другу и расположены перпенди-
кулярно поверхности пленки (рис. 2).

Были получены термограммы исследуемых 
пленок при воздействии источника теплового 

Напряжение анодирования линейно повышалось 
от 0 до 40 В со скоростью 0.5 В/с, а затем процесс 
анодирования осуществлялся в потенциостатиче-
ском режиме. Далее оксидный слой подвергали 
химическому травлению в растворах фосфорной 
и хромовой кислот. На второй стадии алюминий 
анодировали при 40  В. Для получения пленок 
различной толщины (2–60 мкм) изменяли дли-
тельность процесса. После анодирования образ-
цы промывали и сушили в потоке горячего воз-
духа. На завершающей стадии получения пленок 
с противоположной стороны образцов пористого 
анодного оксида избирательно вытравливали алю-
миний. После полного растворения металла обра-
зовывалась непроницаемая мембрана пористого 
анодного оксида алюминия. В результате были по-
лучены мембраны из анодного оксида алюминия 
с упорядоченной пористой структурой.

Оценку морфологии и размера пор в получен-
ных пленках проводили методом сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) на электронном 
микроскопе LEO 1550 VP (Германия) с последую-
щим статистическим анализом изображений с по-
мощью программы ImageJ.

По снимкам поверхности пористого анодного 
оксида алюминия, полученным с помощью СЭМ 
(рис. 1а), диаметр главных пор (dпор) определяли 
аппроксимацией кривой распределения пор по 
размерам функцией Гаусса (рис. 1б). При проведе-
нии анализа принимали, что исходное распределе-
ние пор по размерам содержало как поры малого 
диаметра, так и главные поры бóльшего диаметра. 
Поскольку практическое значение имеют только 
данные о главных порах, при аппроксимации часть 
пор с малым диаметром не учитывали. Максимум 
на кривой Гаусса соответствовал dпор.

Для визуализации теплового изображения объек
тов используют два типа тепловизоров: охлаждае
мые, работающие в коротковолновом диапазоне 
(3–5 мкм), и неохлаждаемые – в средневолновом 
диапазоне (8–14 мкм). Для обнаружения и идентифи-
кации тепловых объектов, например человека, спек-
тральная длина волны теплового излучения которо-
го составляет 9.3 мкм, применяют неохлаждаемые 
тепловизоры. В данной работе термографические 
исследования мембран проводили с использовани-
ем двух тепловизоров: RGK TL‑160 (температурный 
диапазон –20…+350 °C) и MobIR М4 (температурный 
диапазон –20…+250 °C).

Источником теплового излучения служила ла-
донь человека. В качестве теплового экрана ис-
пользовали пластину фторопласта толщиной 5 мм 
с двумя отверстиями диаметром 14 мм: одно – для 
размещения образцов; второе, в котором тепловое 
излучение проходило без препятствий, служило 
для оценки результатов теплового экранирования. 
Пластина фторопласта (тепловой экран) размеща-
лась над ладонью человека (тепловой источник), 

Рис. 1. СЭМ-изображение поверхности (а) и резуль-
таты обработки изображения в программе ImageJ (б) 
пленки пористого оксида алюминия, полученной 
в растворе щавелевой кислоты.
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Данные результаты можно объяснить диффузи-
онным рассеянием теплового излучения оптически 
неоднородной средой [1], в которой источниками 
неоднородности являются как поры малого диаме-
тра, так и различные дефекты.

Применение пленок пористого анодного окси-
да алюминия значительно снижало интенсивность 
теплового излучения, проходящего от источников 
тепла: понижало температуру теплового пятна, из-
лучаемого биообъектом (ладонь человека), от 37,1 
до 32,0 °С (рис. 3 и 4). Проведенные исследования 
позволили получить температурные профили био-
объекта без маски и при наличии маски – пленки 
пористого анодного оксида алюминия.

излучения (рис. 3) и построен их температурный 
профиль (рис. 4).

Кроме того, была установлена зависимость из-
менения температуры теплового источника от тол-
щины пленки нанопористого оксида алюминия 
(рис.  5). Степень защиты от  теплового излуче-
ния (D) для пленки анодного оксида алюминия 
толщиной 10 мкм достигла 56%. Для вычисления 
степени экранирования использовали следующее 
уравнение:

=
−
−

×D
T T
T T

100%,s m

s sh

где Ts – температура источника тепла, Tm – темпе-
ратура мембраны, Tsh – температура теплозащит-
ного экрана.

Рис. 3. Результаты термографических исследований: вид на биообъект через объектив камеры тепловизора для слу-
чая (а) прохождения теплового потока через контрольное и рабочее отверстие и (б) маскирования рабочего отвер-
стия нанопористым анодным оксидом алюминия.
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Рис. 2. СЭМ-изображение поперечного сечения пленки пористого оксида алюминия, полученной в растворе ща-
велевой кислоты.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что пленки нанопористого ано-
дного оксида алюминия существенно уменьшают 
пропускание ИК-излучения в диапазоне длин волн 

Рис. 4. Температурный профиль для линии, проходя-
щей через контрольное и рабочее отверстия.
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Рис. 5. Зависимость экранирования теплового излу-
чения от толщины слоя нанопористого анодного ок-
сида алюминия.
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8–14 мкм, а их свойствами в ИК-диапазоне можно 
управлять путем выбора соответствующих геоме-
трических параметров пленки. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о том, что такие мембраны 
могут быть использованы в качестве теплозащит-
ных экранов для уменьшения теплового контраста 
от объекта и окружающего фона в ИК-диапазоне.
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