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Поскольку толстослойный анодный Al2O3, сформированный электрохимическим 

анодированием на основаниях из алюминиевых сплавов [1], обладает развитой порис-
той структурой с показателем 18-30 %, то важным фактором для улучшения эксплуа-
тационных свойств несущих подложек и многокристальных модулей является необхо-
димость перекрытия пор анодного Al2O3 с эффектом их захлопывания при использова-
нии дополнительных диэлектрических материалов с оптимальными значениями тем-
пературного коэффициента линейного расширения и адгезионных параметров. 

Задачами проводимых исследований являлись исследование технологических 
методов, отработка соответствующих режимов и моделирование формирования до-
полнительных неорганических диэлектрических пленок методом вакуумного напыле-
ния на пористых алюмооксидных основаниях с целью получения модифицированных 
многослойных структур, обладающих закрытой пористостью и приводящих к улучше-
нию теплофизических и электрофизических свойств конечных диэлектрических покры-
тий на алюминиевых основаниях: параметров теплопередачи (эффективности тепло-
отвода) и электроизоляционной прочности. 

На рис. 1 представлено схематическое изображение модели распределения ис-
паряемого материала, т.е. начальной, промежуточной и заключительной стадий ваку-
умного осаждения диэлектрических пленок на пористую поверхность алюмооксидных 
оснований с эффектом захлопывания пор. Общеизвестно, что испарение диэлектриче-
ских материалов в вакууме происходит на атомарном уровне, и поэтому при попадании 
таких частиц в поры наноструктурированного пористого Al2O3 их движение в каналах 
таких пор можно уподобить движению газовых частиц. Подавляющее большинство 
атомов испаренного материала, входящих в каналы пор, претерпевают столкновения 
со стенками пор Al2O3. До момента захлопывания поры на ее стенках и дне происходит 
конденсация атомов и рост слоя диэлектрической пленки. 

В качестве групп тестовых образцов использовались варианты, полученные при 
различных электрохимических условиях анодирования: алюмооксидные подложки 
размером 48×60 мм из сплавов Al (АМг-2, АМг-3, АМг-5) толщиной ~1; 2; 3 мм с покры-
тиями на основе структурно-модифицированного пористого анодного оксида алюминия 
толщиной ~50-100 мкм с каналами нанопор диаметром ~15-65 нм. 

Для формирования на пористой алюмооксидной поверхности дополнительных 
диэлектрических пленок (Al2O3, SiO2, композита на основе Al2O3, SiO2 и MnO) с целью 
модификации пористой структуры (с перекрытием и захлопыванием пор) для различ-
ных вариантов образцов осуществлялось вакуумное осаждение Al2O3 из мишени поли-
кора (ВК100-1), SiO2 из мишени кварца (С5-1) и композита на основе Al2O3, SiO2 и MnO 
из мишени керамики (22ХС) методом электронно-лучевого испарения. 

Выбор толщины тонких диэлектрических пленок определялся на основании тео-
ретического моделирования. Режимы осаждения диэлектриков следующие: 
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• для осаждения Al2O3 из мишени поликора (ВК100-1): ток I ~0,5-0,7 А; 
напряжение U ~6-8 кВ; температура T ~100-150 оС; скорость осаждения v ~2,22 нм/с; 
время напыления t ~135-900 с; толщина Al2O ~300-2000 нм; 

• для осаждения SiO2 из мишени кварца (С5-1): ток I ~0,4-0,5 А; напряжение U ~5-
6 кВ; температура T ~100-150 оС; скорость осаждения v ~1,85 нм/с; время 
напыления t ~162-1080 с; толщина SiO2 ~300-2000 нм; 

• для осаждения композита на основе Al2O3, SiO2 и MnO из мишени керамики 
(22ХС): ток I ~0,5-0,7 А; напряжение U ~6-8 кВ; температура T ~100-150 оС; скорость 
осаждения v ~2,82 нм/с; время напыления t ~106-710 с; толщина композита ~300-
2000 нм. 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение стадий вакуумного осаждения диэлектрических 
пленок на пористую поверхность алюмооксидных оснований: а) исходная поверх-
ность пористого Al2O3; б) начальная стадия осаждения; в) промежуточная стадия 
осаждения; г) заключительная стадия осаждения (захлопывание пор). 

 
На рис. 2 приведены результаты исследований, проведенных с помощью рас-

тровой электронной микроскопии (Philips XL 30 S FEG). 
 

 
Рис. 2. РЭМ-фото пористой Al2O3-структуры алюмооксидных оснований до (а) и по-
сле (б) модификации дополнительными диэлектрическими пленками на основе 
Al2O3, полученными вакуумным осаждением из поликоровой мишени. 

 
РЭМ-фото характеризуют эффект достижения закрытой пористости, полученной 

на исходных Al2O3-структурах тестовых образцов толщиной ~70 мкм с диаметром пор 
~50-55 нм (5% H2C2O4 при U ~60 В) после их модификации дополнительными диэлек-
трическими пленками на основе Al2O3 толщиной ~1000 нм при их вакуумном осаждении 
методом электронно-лучевого испарения из поликоровой мишени (ВК100-1). Поверх-
ность конечных Al2O3-покрытий полностью перекрыта сплошным слоем напыленного 
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диэлектрика, хотя внутреннее структурно-морфологическое строение показывает на-
личие нитевидных каналов диаметром ~5 нм, что подтверждает результаты теорети-
ческого моделирования, представленные выше. 

Теплопроводность пористых материалов зависит от вида вещественного соста-
ва материала, показателя пористости и характера пор, влажности и температуры, при 
которой протекает процесс теплопередачи. Для определения теплопроводности по-
ристых материалов на основе оксида алюминия необходимо учитывать влияние струк-
турных характеристик на теплопроводность. Поскольку поры полученных материалов 
на основе анодного оксида алюминия имеют нанометровые размеры (~15-65 нм), то 
при исследовании теплопередачи можно пренебречь тепловым излучением и конвек-
цией, и теплопроводность будет определяться кондуктивным переносом тепла через 
две фазы. Известно, что значения коэффициента теплопроводности алюминиевых 
сплавов достаточно высокие и лежат в диапазоне ~120-225 Вт/м·К, а параметры теп-
лопередачи анодного оксида алюминия варьируются в диапазоне ~5-25 Вт/м·К и зна-
чительным образом определяются коэффициентом пористости, т.к. пористая Al2O3-
структура содержит газовую фазу с воздушным наполнением и составляющей адсор-
бированных на стенках пор водяных паров, коэффициенты теплопроводности которых 
влияют на теплопроводность твердофазной алюмооксида и составляют ~0,022 Вт/м·К 
для воздуха и ~0,6 Вт/м·К для воды. 

На рис. 3 продемонстрировано влияние толщины пористых анодных            
Al2O3-покрытий на Al-основаниях из сплава АМг-2 толщиной ~2 мм на параметры теп-
лопередачи после осуществленной процедуры модификации пористой поверхности 
анодного Al2O3 при вакуумном осаждении диэлектрических пленок в виде Al2O3 (тол-
щиной ~1 и 2 мкм); SiO2 (толщиной ~1 и 2 мкм); композита на основе Al2O3, SiO2 и MnO 
(22XC) (толщиной ~1 мкм). 

 

 
Рис. 3. Влияние толщины пористых анодных Al2O3-покрытий, модифициро-
ванных осажденными диэлектрическими пленками (Al2O3, SiO2, композит на 
основе Al2O3, SiO2 и MnO (22XC)), на параметры теплопередачи. 

 
Как и для немодифицированных покрытий, в случае модифицированного (уп-

лотненного) анодного Al2O3 наблюдается увеличение коэффициента теплопроводности 
многослойной структурной системы «несущий Al – анодный Al2O3 – осажденный ди-
электрик» при уменьшении толщины такой составляющей этой системы, как анодный 
Al2O3 (от ~100 до ~50 мкм), однако процедура модификации осажденными диэлектри-
ками позволила увеличить значения коэффициента теплопроводности для одной и той 
же исходной толщины пористого Al2O3. Видно, что для толщины пористого Al2O3 ~50 
мкм значения коэффициента теплопроводности возрастают с ~82 до ~91 Вт/м·К соот-
ветственно при увеличении значений толщины осажденного (из мишени поликора 
(ВК100-1)) Al2O3 от ~1000 до ~2000 нм; значения коэффициента теплопроводности 
возрастают с ~75 до ~80 Вт/м·К соответственно при увеличении значений толщины 
осажденного (из мишени кварца (С5-1)) SiO2 от ~1000 до ~2000 нм; значение коэффи-

575

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



циента теплопроводности составляет ~78 Вт/м·К для толщины осажденного композита 
~1000 нм на основе Al2O3, SiO2 и MnO (из мишени керамики (22ХС)), в то время как па-
раметр теплопередачи для немодифицированного пористого Al2O3 такой же толщины 
(~50 мкм) составляет ~52 Вт/м·К. Сравнительный анализ показывает, что аналогичные 
увеличения значений коэффициента теплопроводности для уплотненных структур по 
сравнению с немодифицированными наблюдаются и для всего исследуемого диапазо-
на толщины (~50-100 мкм) анодного Al2O3. 

Предварительно была определена зависимость электроизоляционной прочно-
сти немодифицированных анодных Al2O3-покрытий от их толщины при различных ва-
риантах токопроводящего контакта и термообработки. При толщинах анодного Al2O3 от 
~50 до ~100 мкм на Al-сплаве АМг-2 (~2 мм) значения Uпр варьируются от ~1,6 кВ до 
~3,3 кВ для прижимного контакта и без термообработки образцов. Был проведен срав-
нительный анализ (рис. 4) и установлено влияние толщины осажденных диэлектриче-
ских пленок (Al2O3, SiO2, композита на основе Al2O3, SiO2 и MnO), модифицирующих 
пористую поверхность алюмооксидных оснований с различной толщиной анодного 
Al2O3 (~60 и 100 мкм), на пробивные напряжения многослойных покрытий. Показано, 
что при толщине осажденных диэлектриков (SiO2 и Al2O3) ~2000 нм электроизоляцион-
ная прочность покрытий составляет от ~2,9 кВ до ~4,3 кВ, т.е. процедура модификации 
и перекрытия пор повышает пробивные напряжения на ≥1 кВ. 

 
 

 
Рис. 4. Гистограмма влияния толщины осажденных диэлектрических пленок (Al2O3, 
SiO2, композит на основе Al2O3, SiO2 и MnO (22XC)), модифицирующих пористую 
поверхность алюмооксидных оснований с различной толщиной анодного Al2O3 (~60 
и 100 мкм), на пробивные напряжения покрытий. 

 
Таким образом, были разработаны и оптимизированы технологические методы 

модификации пористых алюмооксидных покрытий посредством вакуумного осаждения 
дополнительных диэлектрических пленок, обладающих максимальным заполнением и 
закрытой структурой объема каналов пор и приводящих к увеличению коэффициента 
теплопроводности и улучшению электроизоляционной прочности конечных структур. 
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