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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОРИСТЫХ ОКСИДОВ 
ВЕНТИЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ НА УДЕЛЬНУЮ ВНУТРИПОРОВУЮ ПОВЕРХНОСТЬ

Исследуется влияние ключевых геометрических параметров пористых оксидных пленок вентильных металлов (алю­
миния, титана, ниобия) на величину их удельной внутрипоровой поверхности. Рассматривается структурная модель в виде 
плотноупакованных гексагональных ячеек с центральными цилиндрическими порами. Приведены математические зависи­
мости для расчета объемной доли пор (пористости) и удельной поверхности в зависимости от межпорового расстояния и 
диаметра пор. В ходе исследования установлено, что удельная поверхность пленок закономерно возрастает при уменьшении 
межпорового расстояния и увеличении диаметра пор. Выявлено, что максимальное значение удельной поверхности дости­
гается при переходной пористости около 90 °о. Показано, что дальнейшее увеличение пористости приводит к снижению 
удельной поверхности, что объясняется преобразованием структуры: переходом от системы гексагональных сот к столбча­
той структуре. Полученные результаты имеют высокую практическую значимость для проектирования современных 
устройств интегральной электроники, оптимизации фотокатализаторов для очистки воды, а также при создании высокоэф­
фективных теплоотводящих слоев и антиотражающих покрытий для солнечной энергетики.

Пленки пористых оксидов вентильных металлов таких как алюминий, титан, ниобий используются в каче­
стве функциональных компонентов интегральной электроники [1; 2]. На основе этих пленок формируют ди­
электрические слои [3; 4], светопроводящие структуры [5; 6], формозадающие матрицы для темплатного синте­
за [7]. Вышеупомянутые пористые пленки имеют структуру типа пчелиных сот, состоящую из гексагональных 
ячеек с цилиндрической порой в центре ячейки [8-9].

Основными структурными параметрами пористых оксидов является: расстояние между центрами пор 
(Dint) и диаметр пор (dpor). Изменяя эти параметры, можно получать различные структуры: низкопористые 
(пористость 1-50%), высокопористые (пористость 51-90 %), а также столбчатые структуры (пористость 91- 
99 %) (рисунок 1).
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Рисунок 1 -  Схематичное изображение гексагональных ячеек пористых оксидов вентильных металлов: 
а) ячейка с низкой пористостью (пористость 1-50 %); б) ячейка с высокой пористостью (пористость 51-90 %); 

ячейка со столбиковой структурой (пористость более 90 %)
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Важным параметром пористых пленок является удельная (внутрипоровая) поверхность таких пленок. Ис­
ходя из обозначенных на рисунке 1 параметров, выведем формулы для расчета объемной доли пор (пористости 
Р) и удельной поверхности (Ssp).
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Когда dpor = Dint, имеет место переход структуры типа «пчелиных сот» к столбчатой структуре, как это 
представлено на рисунке 1. При этом Ssp достигает максимального значения. Значение пористости при измене­
нии структуры составляет 90,7% и обозначается как Ptr. При дальнейшем увеличении пористости Ssp рассчи­
тывается по следующей формуле:

(3)

На рисунке 2 представлена зависимость удельной поверхности исследуемых пленок от их пористости для 
структур с различным межпоровым расстоянием. Как видно из рисунка, удельная поверхность увеличивается 
при уменьшении межпорового расстояния и достигает максимального значения при увеличении диаметра пор и 
уменьшении межпорового расстояния. При этом максимальное значение удельной поверхности достигается при 
пористости около 90 %. При дальнейшем увеличении пористости за счет увеличения растрава стенок гексаго­
нальных ячеек имеет место уменьшение удельной поверхности, что объясняется преобразованием от структуры 
гексагональных ячеек (структуры пчелиных сот) к столбчатой структуре с центрами столбиков в так называе­
мых местах соединения трех гексагональных ячеек, как это схематично показано на рисунке 1.

Достигнутый уровень удельной поверхности пористого оксида с гексагональной структурой около
100 м2/см3 представляет интерес для пористых материалов используемых в качестве фотокатализаторов химиче­
ских реакций, например, пористый оксид титана используется для очистки воды от органических загрязнений 
[10]. Пористый оксид алюминия с минимальной пористостью может быть использован в качестве теплоотво­
дящего слоя от алюминиевых электродов, работающих при высоких плотностях электрического тока, что поз­
воляет повысить надежность электронных изделий [11]. Контролируемое управление пористостью может также 
использоваться при формировании многослойных световодных структур с сердцевиной, обладающей повы­
шенным показателем преломления за счет более низкой пористости внутреннего слоя [12-14]. Столбчатые 
структуры с высокой пористостью могут быть использованы в качестве антиотражающих покрытий на метал­
лических поверхностях в фотоэлектрических и фототепловых преобразователей солнечной энергии [15].
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Рисунок 2 -  Г  раф ик зависимости удельной поверхности пористы х пленок с гексагональной структурой 
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The influence o f  key structural parameters o f porous valve-metal oxide films (aluminum, titanium, niobium) on their specific 
intra-pore surface area is investigated. A structural model based on close-packed hexagonal cells with central cylindrical pores is 
considered. Mathematical expressions are provided for calculating the pore volume fraction (porosity) and specific surface area as 
functions o f the inter-pore distance and pore diameter. The study established that the specific surface area o f  the films consistently 
increases with decreasing inter-pore distance and increasing pore diameter. It was revealed that the maximum specific surface area is 
reached at a critical porosity o f approximately 90%. It is shown that a further increase in porosity leads to a decrease in the specific 
surface area, which is explained by a physical structural transition from a hexagonal honeycomb system to a columnar structure. The 
obtained results have high practical significance for the design o f  modern integrated electronic devices, optimization of photocata­
lysts for water purification, and the development o f highly efficient heat-dissipating layers and anti-reflective coatings for solar ener­
gy applications.
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