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Пористые оксиды вентильных металлов (алюминия, титана, ниобия и др.) применяются 
в качестве функциональных компонентов интегральной электроники [1,2]. На их основе
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создают диэлектрические слои [3,4], светопроводящие структуры [5,6] и формозадающие 
матрицы для темплатного синтеза [7]. Указанные пористые пленки обладают структурой типа 
пчелиных сот, которая состоит из гексагональных ячеек с цилиндрической порой в центре 
каждой ячейки [8-9].

Основными структурными параметрами таких оксидов являются расстояние между 
центрами пор (Dint) и диаметр пор (б7рОг). Варьируя эти параметры, можно получать различные 
типы структур: низкопористые (пористость 1-50%), высокопористые (51-90%), а также 
столбчатые (91-99%) (Рис. 1).

а) б) в)
Рис. 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%);в) ячейка со столбиковой структурой (пористость 

более 90%).

Важной характеристикой пористых пленок выступает их удельная (внутрипоровая) 
поверхность. На основе параметров, указанных на Рис. 1, выведены формулы для расчета 
объемной доли пор (пористости Р) и удельной поверхности (&Р).
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В случае dpOr = Dint происходит переход от структуры «пчелиных сот» к столбчатой 
структуре, как показано на Рис. 1. При этом &р достигает максимального значения. Пористость 
в момент перехода составляет 90.7% и обозначается как Р\г. При дальнейшем росте пористости 
расчет 5sP выполняется по следующей формуле:

с — 9 . (1 — p~ptr А
SP ^sp max юо%-PtrZ (3)

На Рис. 2 представлена зависимость удельной поверхности исследуемых пленок от их 
пористости для структур с разным межпоровым расстоянием. Из рисунка видно, что удельная 
поверхность возрастает с уменьшением межпорового расстояния и достигает максимума при 
увеличении диаметра пор и сокращении расстояния между ними. При этом максимальное 
значение 5sp наблюдается при пористости около 90%. Дальнейшее повышение пористости за 
счет растворения стенок гексагональных ячеек приводит к снижению удельной поверхности, 
что обусловлено переходом от структуры гексагональных ячеек (пчелиных сот) к столбчатой 
структуре с центрами столбиков в точках соединения трех ячеек, как схематично изображено 
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на Рис. 1.

Рис.2. График зависимости удельной поверхности пористых пленок с гексагональной
структурой от структурных параметров составляющих их ячеек.

Достигнутое значение удельной поверхности пористого оксида с гексагональной 
структурой (около 100 м2/см3) представляет интерес для материалов, используемых в качестве 
фотокатализаторов химических реакций. Например, пористый оксид титана применяется для 
очистки воды от органических загрязнений [10]. Пористый оксид алюминия с минимальной 
пористостью может служить теплоотводящим слоем для алюминиевых электродов, 
работающих при высоких плотностях тока, что повышает надежность электронных устройств 
[11]. Возможность формирования столбчатых структур с пористостью 91-99% позволяет 
создавать анизотропные слои с уникальными оптическими и термическими свойствами. Такие 
структуры могут выступать в качестве эффективных барьерных слоев или матриц для 
направленного роста наноразмерных материалов [12,13]. Дальнейшее развитие метода 
анодирования предполагает переход от однослойных структур к многослойным композитам с 
градиентом пористости, что обеспечит плавное согласование теплофизических и оптических 
характеристик на границах раздела сред. Реализация подобных архитектур открывает новые 
горизонты в проектировании интегральных схем с улучшенным теплоотводом и 
многофункциональных оптоэлектронных устройств.
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