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In this work, the influence of solvent polarity and viscosity on the absorption and fluorescence spectra of dialkylamino-

benzylidene-malononitrile (DBMN) was investigated. With increasing solvent polarity, a bathochromic shift (red shift) in both the 

absorption and fluorescence spectra was observed. The observed spectral shifts are explained based on the theory of intermolecular 

interactions.  
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САМООРГАНИЗАЦИЯ ЯЧЕЕК ПОРИСТОГО ОКСИДА АЛЮМИНИЯ  

ПРИ ЛОКАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССА АНОДИРОВАНИЯ 

 
Процесс пористого анодирования алюминия используется для темплатного синтеза различных наноструктурированных 

материалов, а также при изготовлении различных электронных изделий. Проведено исследование процесса локального элек-

трохимического анодирования алюминия в водном растворе серной кислоты. Анализ полученной структуры с помощью раст-

рового электронного микроскопа показал, что она имеет пористую структуру, в которой достигается рекордное значение сте-

пени упорядочивания гексагональных ячеек. Степень упорядочивания данных структур составляет 95–98 %. Показано, что 

степень упорядочивания гексагональных ячеек увеличивается при увеличении анодного напряжения электрохимического про-

цесса и толщины формируемых анодных пленок. Данный показатель открывает новые возможности для развития нанотехно-

логий, в частности, для темплатного синтеза наноструктурированных материалов.  

 

Локальное пористое анодирование алюминия отличается от обычного пористого анодирования тем, что 

электрохимический процесс проводится не по всей поверхности алюминия, а по части поверхности, незакрытой 

маскирующим покрытием [1–4]. Данный процесс используется для формирования встроенной алюминиевой 

металлизации интегральных схем и различных полупроводниковых приборов [5–12].  

При локализации процесса анодирования, за счет эффективного теплоотвода, выделяющегося джоулевого 

тепла, можно использовать более высокие значения анодного напряжения и анодной плотности тока, что в ко-

нечном итоге обеспечивает высокую степень самоупорядочивания гексагональных ячеек пористого оксида.  

В данной работе пористый оксид алюминия формировали в водном растворе серной кислоты (0,1 М 

H2SO4) при напряжениях формовки 20–50 В. В качестве анодируемого материала использовалась алюминиевая 

фольга с маскирующим покрытием из ниобиевой пленки, осажденной на алюминий через теневую маску. 

Структуру сформированного оксида исследовали при помощи растрового электронного микроскопа. Оценку 

уровня самоупорядочивания ячеек (𝐾рег) пористого оксида алюминия осуществляли методом вычисления коли-

чества ячеек с пентагональной, гексагональной и гентагональной организацией по формуле:  

 

𝐾рег  =  
𝑛6

𝑛
∙ 100 % =  

(𝑛−𝑛5−𝑛7)

𝑛
∙ 100 %,  

 

где 𝑛5 – количество ячеек с пентагональной организацией;  

𝑛6 – количество ячеек с гексагональной организацией;  

𝑛7 – количество ячеек с гентагональной организацией;  

𝑛 – количество всех ячеек.  

На рисунке 1 представлены фотографии продольного и поперечного сечений трубчатого оксида алюминия 

толщиной 100 мкм, полученные с помощью растрового электронного микроскопа. Данный оксид был получен 

методом локального электрохимического анодирования в электролите на основе водного раствора серной кис-

лоты. Из данного рисунка видно, что большинство ячеек граничит с шестью соседними ячейками, т. е. имеют 

гексагональную структуру. Ячейки, не имеющие шесть соседей, считаются дефектными. Данные ячейки на ри-

сунке 1 отмечены пятиугольником. Из рисунка видно, что степень упорядочивания гексагональных структур 
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пористого оксида алюминия, который получен в электролите на основе водного раствора серной кислоты, со-

ставляет 95–98 %.  

На рисунке 2 показана зависимость коэффициента регулярности формируемых пленок пористого оксида 

алюминия от их толщины при различных напряжениях формовки. Как видно из рисунка, при увеличении тол-

щины формируемых пленок коэффициент регулярности увеличивается до значений 90–98 %. Увеличение 

напряжения формовки также способствует увеличению коэффициента регулярности.  

В заключении следует отметить, что самоупорядоченные пленки оксидов вентильных металлов использу-

ются при темплатном синтезе различных наноматериалов [13; 14]. Полученные в данной работе пленки пори-

стого оксида алюминия показали высокое значение коэффициента регулярности, что открывает новые возмож-

ности для развития нанотехнологий с использованием темплатного синтеза.  

 

  
а) б) 

 

в) 

Рисунок 1 – Фотографии, полученные с помощью РЭМ, пористого оксида алюминия, сформированного  

в водном растворе серной кислоты: а – продольное сечение; б – поперечное сечение; в – поперечное сечение  

после идентификации дефектных ячеек (прямоугольный домен показывает участок гексагональных  

(бездефектных) ячеек) 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость Kрег ячеек пористого оксида алюминия от толщины формируемой плёнки  

для различных напряжений формовки 
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The process of porous anodization of aluminum is used for template synthesis of various nanostructured materials, as well as in 

the production of various electronic devices. A study was conducted on the process of localized electrochemical anodization of alu-

minum in an aqueous solution of sulfuric acid. Analysis of the resulting structure using a scanning electron microscope showed that it 

possesses a porous structure, achieving a record level of ordering in hexagonal cells. The degree of ordering of these structures is 95– 

98 %. It was shown that the degree of ordering hexagonal cells increases with an increase of the anode voltage at the electrochemical 

process and the thickness of the formed anode films. This indicator opens new opportunities for the development of nanotechnology, 

particularly for the template synthesis of nanostructured materials.  

 

Дудич Владислав Валерьевич, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, г. Минск, 

Республика Беларусь, dudich@bsuir.by.  

Томашевич Леонид Павлович, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники,  

г. Минск, Республика Беларусь, lenya.tomashevich.forps@mail.ru.  

Шеверденко Алексей Викторович, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники,  

г. Минск, Республика Беларусь, 375257699525@inbox.ru.  

Артюшкевич Глеб Дмитриевич, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники,  

г. Минск, Республика Беларусь, glebarf61@gmail.com.  

Научный руководитель – Лазарук Сергей Константинович, доктор физико-математических наук, профессор кафедры 

микро- и наноэлектроники Белорусского государственного университета информатики и радиоэлектроники, г. Минск, Рес-

публика Беларусь, serg@nano.bsuir.edu.by.  

 

 

УДК 544.22+537.31/.32 

Я. Ю. ЖУРАВЛЁВА 
 

СТРУКТУРА И ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ КЕРАМИКИ Nd(Ba, Sr, Ca)Fe2/3Co2/3Cu2/3O5+ 
 

Выполнено исследование кристаллической структуры, микроструктуры, термической стабильности и проводимости 

слоистых перовскитов NdBaFe2/3Co2/3Cu2/3O5+δ и NdBa1/3Sr1/3Ca1/3Fe2/3Co2/3Cu2/3O5+δ. Изучено влияние изовалентного заме-

щения бария стронцием и кальцием на структуру и свойства полученных соединений. Обнаружено, что указанное замеще-

ние приводит к росту термической стабильности и проводимости керамики.  

 


