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УДК 620.22, 539.232, 546.62 Краткое сообщение 
ТЕПЛОВИЗИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕМБРАН ПОРИСТОГО 

ОКСИДА АЛЮМИНИЯ 
Е.Н. Муратова 

ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный электротехнический 
университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина)» 

197376, Россия, Санкт-Петербург, ул. Профессора Попова, 5 
sokolovaeknik@yandex.ru 

DOI: 10.26456/pcascnn/2021.13.312 
Аннотация. Изучение оптических свойств наноразмерных мембран пористого 
анодного оксида алюминия позволяет значительно расширить области применения 
данного материала. В работе представлены результаты тепловизионных исследований 
мембран пористого анодного оксида алюминия с различными структурными 
параметрами. Построены профили распределения температуры для мембран, 
полученных в различных электролитах на основе серной, щавелевой и ортофосфорной 
кислотах. Установлено, что экранирование ИК излучения сильнее (примерно на 30 %) 
проявляется у мембран с меньшим диаметром пор 20s

pored   нм по сравнению с 
мембранами, у которых 200l

pored   нм. Это связано с рассеиванием теплового 
излучения на неоднородностях структуры, которых значительно больше в мембранах 
пористого анодного оксида алюминия, полученных на серной кислоте. В качестве 
источников неоднородности выступают поры малого диаметра, недотравленные 
области и дефекты. Также, за счет повышенной активности серной кислоты по 
сравнению с другими используемыми кислотами большее количество анионов 
встраивается в структуру образца.  
Ключевые слова: пористый оксид алюминия, мембраны, диаметр пор, оптические 
свойства, тепловизизор, ИК излучение. 
 
1. Введение 

Пористый анодный оксид алюминия (ПАОА) уже много лет находит 
все более широкое применение во многих областях науки и техники [1, 2], 
что сопровождается интенсивными исследованиями процессов 
формирования и его свойств. Уникальность ПАОА обусловлена 
процессами самоорганизованного роста упорядоченных наноразмерных 
пор и возможностью управления геометрическими размерами пор за счет 
выбора условий и режимов анодирования [3-5]. Для целого ряда 
применений в нанотехнологиях [1], например, в газовой сепарации частиц, 
нанофотонике, сенсорике [6, 7], солнечной энергетика [8-10] важную роль 
играет наноразмерный диаметр пор анодного оксида алюминия. 

Особый интерес вызывают оптические свойства наноразмерных 
мембран ПАОА. В ранних работах [11-12] было показано, что такие 
мембраны являются оптически прозрачными в видимом диапазоне, но при 
этом экранируют тепловое излучение среднего инфракрасного (ИК) 
диапазона.  

Для визуализации теплового изображения объектов обычно 
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используют два типа тепловизоров: охлаждаемые тепловизоры, 
работающие в коротковолновом диапазоне (3 5  мкм), и неохлаждаемые 
тепловизоры в средневолновом диапазоне (8 14  мкм). Для обнаружения и 
идентификации тепловых объектов, например, таких как человек, 
спектральная длина волны теплового излучения которого составляет 
9,3  мкм, применяются неохлаждаемые тепловизоры.  
 
2. Эксперимент 

В данной работе тепловизионные исследования мембран 
проводились с помощью ручного тепловизора RGK TL-160 
(температурный диапазон: 20... 350  °С). Он имеет два объектива: ИК и 
оптический, что позволяет получать фотографии образцов в ИК и 
оптическом диапазоне одновременно. Температурные показатели 
тепловизор RGK TL-160 выводит одновременно в трёх точках: в центре 
исследуемой области, в самой холодной и самой горячей точке. 
Максимальная и минимальная температура помечаются на экране 
специальными подвижными маркерами. 

 
Рис. 1. Схема проведения тепловизионных исследований мембран ПАОА. 
 

Для проведения исследований были изготовлены мембраны ПАОА в 
электролитах на основе различных кислот: щавелевой, фосфорной и 
серной. Полученные мембраны закреплялись в тефлоновом держателе для 
повышения прочности и термоизоляции. Образец располагался таким 
образом, чтобы мембрана была на некотором расстоянии (3 5  мм) от 
источника теплового излучения. Ниже приведена схема проведения 
тепловизионных исследований (см. рис. 1) и тепловизионное изображение, 
где роль источника тепла выполняет нагревательный элемент (см. рис 2). 

Исследования проводились следующим образом. Над 
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нагревательным элементом на расстоянии 5  мм располагалась мембрана, 
закрепленная во фторопластовом кольцевом держателе (см. рис. 3). 

 
Рис. 2. Нагревательный элемент и тепловизионное изображение исследуемого образца. 
 

 
Рис. 3. Фотография нагревательного элемента вместе с образцом. 
 

При подаче напряжения 0,5 14  В на нагреватель, проводилась 
регистрация ИК излучения, проходящего сквозь мембрану. Измерения 
производились при температурах от 25  до 60 °С. Кроме того, проводилось 
сравнение пропускной способности мембран, полученных в электролитах 
на основе водных растворов серной, щавелевой и ортофосфорной кислот с 
добавлением глицерина. Выбор именно таких кислот обусловлен их 
химической активностью и, как следствие, возможностью получать 
мембраны с различным диаметром пор (от 20  до 200  нм соответственно). 
 
3. Результаты и обсуждение 

В зависимости от используемого электролита, а, следовательно, и 
параметров пористой структуры, получившиеся мембраны с различной 
эффективностью экранируют ИК излучение. Результаты измерений, 
представленные на рис. 4, говорят о том, что мембраны с максимальным 
диаметром пор ( 200  нм), полученные в электролите на основе 
ортофосфорной кислоты, обладают более выраженной способностью 
экранировать тепловое излучение, чем другие мембраны. Это 
подтверждается соответствующими профилями распределения 
температуры, построенными для всех трех видов мембран. 
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Рис. 4. График зависимости регистрируемой температуры подложки (1) и мембран, 
полученных на основе серной (2), щавелевой (3) и фосфорной (4) кислотах. 
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Рис. 5. Пример проведения линии для 
построения профиля распределения 
температуры. 

Рис. 6. Температурный профиль мембран 
ПАОА на основе фосфорной (кривая 1) и 
серной кислот (кривая 2). 
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Рис. 7. Линия профиля для образца на 
щавелевой кислоте. 

Рис. 8. Температурный профиль 
распределения температуры 
углеродсодержащей мембраны ПАОА на 
щавелевой кислоте. 
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Для того чтобы определить как ведут себя мембраны ПАОА при 
разных температурах нагрева источника, были построены профили 
распределения тепла для мембран различной геометрии при температурах, 
соответствующих тепловому излучению среднего ИК диапазона, в том 
числе излучению тела человека (см. Таблицу 1).  
 
Таблица 1. Профили распределения тепла для мембран различной геометрии при 
температурах нагрева источника hT : 1 – 31,7 °С, 2 – 41,1°С, 3 – 45 °С. 

№ 2 4 15%H SO   глицерина 
20pored   нм  

2 4C H OH  
40pored   нм  

3 4 10%H PO   глицерина 
200pored   нм 

1  
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Было замечено, что мембраны, полученные в электролите на основе 
ортофосфорной кислоты, в указанном температурном диапазоне имеют 
более стабильные результаты по сравнению с другими мембранами.  

Для получения более полной картины в дальнейших исследованиях 
был расширен температурный диапазон измерений. Описание технологии 
получения образцов представлено в Таблице 2, а результаты представлены 
на рис. 9.  

Представленные результаты тепловизионных исследований 
показали, что при температурах, соответствующих тепловому излучению 
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среднего ИК диапазона, близких к температуре человеческого тела, 
мембраны ПАОА обеспечивают эффективное экранирование. Данная 
эффективность напрямую зависит от диаметра пор.  
 
Таблица 2. Технологические параметры формирования мембран ПАОА (U  – 
напряжение анодирования, T  – температура анодирования, t  – время анодирования). 

№ образца Электролит U , В T , °С t , мин 

1 2 4 15%H SO   глицерина 26  2 45 
2 2 4 15%H SO    глицерина 20 4 107 
3 2 4 15%H SO    глицерина 24 12 30 
4 3 4 10%H PO    глицерина 120 10 40 
5 3 4 10%H PO    глицерина 120 15 40 
6 3 4 10%H PO    глицерина 100 4-14 30 
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Рис. 9. График зависимости регистрируемой температуры для различных мембран 
ПАОА. 
 
4. Заключение 

В данной работе показано, что при температурах, соответствующих 
тепловому излучению среднего ИК диапазона, лучшие свойства 
экранирования проявляются у мембран с большим диаметром пор. При 
повышении температуры источника мембраны, у которых диаметр пор 
меньше, также начинают лучше проявлять способность к экранированию.  

Это может быть объяснено тем, что мембраны на основе ПАОА 
хорошо экранируют тепловое излучение, за счет рассеивания его на 
неоднородностях структуры. Такой же эффект наблюдается при наличии 
недотравленных областей или дефектов на обратной стороне мембраны. 
Это можно объяснить диффузионным рассеиванием от оптически 
неоднородной среды, где в качестве источников неоднородности 
выступают поры, недотравленные области и дефекты.  
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Short Communication 
THERMAL STUDIES OF POROUS ALUMINUM OXIDE MEMBRANES 

E.N. Muratova 
Saint Petersburg Electrotechnical University «LETI», Saint Petersburg, Russia 

DOI: 10.26456/pcascnn/2021.13.312 
Abstract: Study of optical properties of nanoscale membranes of porous anodic alumina can 
significantly expand the scope of this material. The paper presents the results of thermal imaging 
studies of porous anodic alumina membranes with various structural parameters. Temperature 
distribution profiles for membranes obtained in various electrolytes based on sulfuric, oxalic and 
orthophosphoric acids have been constructed. It was found that the shielding of IR radiation is more 
pronounced (approximately 30 %) in membranes with a smaller pore diameter 20s

pored   nm 
compared to membranes with a larger pore diameter 200l

pored   nm. This is due to the scattering of 
thermal radiation on structural inhomogeneities, which are much higher in porous anodic alumina 
membranes obtained with sulfuric acid. Small-diameter pores, under-etched areas and defects act as 
sources of inhomogeneity. Also, due to the increased activity of sulfuric acid in comparison with other 
acids used, more anions are incorporated into the structure of the sample.  
Keywords: porous aluminum oxide, membranes, pore diameter, optical properties, thermal imager, IR 
radiation. 
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