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Одним из наиболее перспективных материалов для получения наноструктур является 

Zn, так как он относительно безопасен биологически, обладает низкой токсичностью и 

биосовместимостью, поэтому он может применяться в различных конфигурациях 

наноструктур (нанопроволоки, нанотрубки, наночастицы) [1-4]. Также для Zn - 

наноматериалов характерны как полупроводниковые, так и пьезоэлектрические свойства. 

Это явление служит основой для электромеханически связанных датчиков и 

преобразователей. 

Одним из способов изменения свойств наноматериалов является радиационное 

облучение различными видами изучения. При этом радиационные эффекты, возникающие в 

наноматериалах под действием ионизирующего излучения обладают рядом особенностей, 

отличающимися от аналогичных эффектов в микро- и макроразмерных объектах [5]. 

Электронное облучение металлических наноструктур является эффективным инструментом 

для стимулирования контролируемой модификации структурных, оптических, 

электрических свойств материалов [6].  

Целью данной работы является изучение применимости электронного излучения для 

направленной модификации структурных и проводящих свойств Zn нанотрубок, которые 

обладают большим потенциалом применения в современной электронике [1-3]. 

Синтез Zn нанотрубок проводился в порах трековых мембран на основе 

полиэтилентерефталата (ПЭТФ) типа Hostaphan® производства фирмы Mitsubishi Polyester 

Film (Германия) толщиной 12 мкм с плотностью пор 4  10
7
 см

–2
 и диаметром 400 нм. 

Активирование связей СООН, образующихся на поверхности стенок пор в результате 

химического травления треков, проводилось при УФ-сенсибилизации ПЭТФ-шаблонов. Эта 

процедура позволила создавать на стенках пор локализованные заряженные состояния, 

которые способствовали получению трубчатой формы на этапе электрохимического 

осаждения. 
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Электрохимическое осаждение в треки шаблонной матрицы проводилось при 

разности потенциалов 1.75 В в потенциостатическом режиме. Состав электролита для 

получения Zn нанотрубок: ZnSO4·7H2O - 360 г/л; NH4Cl - 30 г/л; 3H2O·CH3COONa - 15 г/л; 

аскорбиновая кислота - 120 г/л.  

Структуру и характеристические размеры синтезированных нанотрубок исследовали 

методом растровой электронной микроскопии (РЭМ) в микроскопе Hitachi TM3030 с 

системой энергодисперсионного анализа (ЭДА) Bruker XFlash MIN SVE при ускоряющем 

напряжении 15 кВ. Рентгеноструктурный анализ (РСА) проводили на дифрактометре D8 

ADVANCE ЕСО с использованием рентгеновской трубки с медным анодом и графитового 

монохроматора. Дифрактограммы записывали в диапазоне углов 2θ 30°–110° с шагом 0.01°. 

Для идентификации фаз и исследования кристаллической структуры использовалось 

программное обеспечение BrukerAXSDIFFRAC.EVAv.4.2 и международная база данных 

ICDD PDF-2. 

Для изучения морфологии синтезированных нанотрубок была применена растровая 

электронная микроскопия. Перед проведением исследования образцы освобождались от 

полимерной матрицы, путем растворения полимера в растворе 9.0 М NaOH при температуре 

60°С в течение 1 часа. Для удаления остатков полимера после растворения образцы 

промывались в растворах уксусной кислоты и деонизированной воды в ультразвуковой 

ванне в течение 5 мин, процедура промывки повторялась 3 раза. Для исследования 

поверхности образца использовался электронный пучок с энергией электронов 2.0 кэВ в 

режиме сканирования LEI.  

Модификация свойств  синтезированных нанотрубок проводилась на линейном 

ускорителе ЭЛВ – 4 (г. Курчатов, Казахстан) путем облучения потоком электронов с 

энергиями 5 МэВ, дозы облучения 50 – 200 kGy с шагом 50 kGy. 

Вольт-амперные характеристики снимались с массива нанотрубок, площадью 1.0 см
2
. Схема 

установки для измерения ВАХ выглядит следующим образом: между двумя металлическими 

пластинами помещали образец с осажденными нанотрубками, пластины перекрывают только 

ту часть, где есть нанотрубки в пленке. Затем пластины подсоединяются к источнику тока с 

последовательным соединением мультиметра. Так как ПЭТФ обладает диэлектрическими 

свойствами, то во всем измеряемом диапазоне напряжений ПЭТФ матрица не вносит вклад в 

вольт-амперные характеристики. Измерение вольт-амперных характеристик было измерено 

на образцах трех партиях облученных при одинаковых услов  

Уникальные физико-химические свойства наноструктурных материалов обусловлены 

кристаллической структурой, изменяющейся под воздействием внешних факторов. В свою 

очередь, облучение электронами металлических наноструктур является эффективным 

инструментом для стимулирования контролируемой модификации структурных и 

проводящих свойств материалов. При облучении электронами, с энергией выше 1 МэВ, 

которые при прохождении сквозь материал передают свою энергию атомам мишени, в 

результате которого происходит электронное возбуждение. На рисунке 1 представлены 

рентгенограммы полученных образцов до и после облучения потоком электронов с энергией 

5 МэВ, плотностью тока 8 мА.  
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Рисунок 1- Рентгеновские дифрактограммы Zn нанотрубок: 1- pristine; 2 – 50кГр;3 – 100 кГр: 

4 – 150 кГр; 5 – 200 кГр 

 

Характер дифрактограммы указывает на поликристаллическую структуру 

исследуемых образцов, которые обладают гексаганально-примитивной структурой с 

параметрами с кристаллической решетки а = 2,6638±0,0006Å и с = 4,9337±0,0045Å для 

исходного образца, которые отличаются от эталонных значений. При этом величина 

параметра а в процессе облучения увеличивается а = 2,6647±0,0003Å при дозе 50 кГр и 

2,6660±0,0005Å при дозе 100 кГр, в то время как значение параметра с уменьшается и равно 

4,9270±0,0015Å и 4,9152±0,0035Å для доз 50 кГр и 100 кГр соответственно, тем самым 

наблюдается изменение межплоскостных расстояний между атомами кристаллической 

решетки нанотрубок. При увеличении дозы облучения выше 100 кГр изменение параметров 
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кристаллической решетки незначительно: а = 2,6661±0,0003Å при дозе 150 кГр и 

2,6662±0,0005Å при дозах 200 и 250 кГр, с=4,9150±0,0015Å, 4,9148±0,0035Å и 

4,9151±0,0012Å при дозах 150, 200 и 250 кГр соответственно. Незначительное уменьшение 

среднего размера кристаллитов может быть обусловлено уширением пиков (100) и (101). 

Также на полученной дифрактограмме наблюдается увеличение интенсивности пиков ZnO 

(101), (102) и (212), что может быть обусловлено перекристаллизацией полученных Zn 

нанотрубок в процессе электронного облучения за счет отжига дефектов и снижению 

концентрации микронапряжений в кристаллической структуре.  

Появление оксидной фазы ZnO при дозе облучения 50 кГр и увеличение ее 

интенсивности при дозе облучения 100 кГр также подтверждает возникновение локальных 

областей нагрева и последующего окисления наноструктур. Степень окисления Zn 

нанотрубок была оценена с применением метода энерго-дисперсионного анализа. Атомное 

соотношение Zn/O в нанотрубках составило 95,6/4,4 и 90,2/9,8 при дозах 50  и100 кГр. При 

этом с увеличением дозы облучения наблюдается незначительное изменение атомного 

соотношения (не более 10 % содержания кислорода в структуре нанотрубок), что также 

подтверждает появление примесной фазы ZnО в структуре нанотрубок в результате 

возникновения локальных областей нагрева в результате облучения.  

Влияние дозы облучения на текстурную ориентацию поликристаллических Zn 

нанотрубок было исследовано путем оценки текстурных коэффициентов, рассчитанных по 

формуле Харриса:  

 


hkl

hkl

hkl

hkl

I

I

nI

I
TC

00

hkl

1
 

, 

где Ihkl – экспериментально полученная интенсивность рефлекса, I0hkl – соответствующая 

интенсивность согласно базе JCPDS, n – количество рефлексов. Полученные результаты 

представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1.  

Данные текстурных коэффициентов 

2θº (hkl) TC(hkl) 

 Zn- initial Zn – 50 

kGy 

Zn – 100 

kGy 

Zn – 150 

kGy 

Zn – 200 kGy 

36.29 ZnO(100) - 1.021489 1.267661 1.245149 1.264312 

38.99 (100) 0.895539 0.712452 0.655425 0.562323 0.245212 

43.3 (101) 1.077925 1.189018 1.779025 1.779025 1.776472 

54.3 (102) 0.642462 0.583241 0.524334 0.425262 0.352512 

70.65 (210) 0.652894 0.53233 0.283011 - - 

82.14 (212) 0.615261 0.493419 - - - 

 

Как видно из представленных данных в таблице 2, в результате облучения 

электронами наблюдается изменение значений текстурных коэффициентов, что 

свидетельствует об изменении текстурных плоскостей в исследуемых образцах. В результате 

воздействия налетающих электронов с электронными оболочками атомов в кристаллической 

решетке происходит преобладание текстурных плоскостей [100] и [101] над остальными 

плоскостями.  

Таким образом, в результате облучения потоком электронов наблюдается изменение 

кристаллической решетки, что говорит об электронном отжиге дефектов. С увеличением 

дозы облучения, происходит перестройка кристаллической структуры полученных 

нанотрубок. Количество дефектов напрямую влияет на проводящие свойства исследуемых 

нанотрубок. Облучение потоком электронов позволяет модифицировать кристаллическую 
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структуру нанотрубок, проводить электронный отжиг дефектов, который не разрушает 

наноструктур, увеличивая проводимость нанотрубок. 
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Введение 

На протяжении достаточно длительного времени тонкие пленки привлекают 

внимание исследователей в различных отраслях науки и техники [1-3]. Данный интерес 

обусловлен уникальностью физических свойств и постоянно расширяющимися 

возможностями их применения [4]. Известно, что переход от массивных материалов к 

тонким пленкам позволяет произвести повышение уровня некоторых эксплуатационных 

свойств. При переходе к кристаллитам малых размеров происходит существенное изменение 

свойств материала, связанное с изменением параметра решетки. Наблюдается 

скачкообразное повышение твердости и износостойкости. Также к преимуществам 

тонкопленочных покрытий можно отнести к коррозиям и окислению [5-6]. В свою очередь 

методы получения тонких Cu пленок с контролируемой кристаллографической текстурой  

представляют интерес в связи с перспективами использования пленок в устройствах микро- 

и наноэлектроники. В связи с перспективами применения тонких пленок в 

микроэлектроники необходимо знать их устойчивость к различным внешним воздействиям 

таким как ионизирующее излучение, термическая обработка, коррозия, которые могут 

привести к существенному изменению структурных свойств. Особое внимание в 

радиационном материаловедении занимает область изучения влияния низкоэнергетичных 

ионов на процессы дефектообразования в материалах. Это обусловлено тем, что облучение 

большинства чистых металлов ионами гелия и другими инертными газами приводит к таким 

явлениям как формирование в объеме и приповерхностных слоях газовой пористости, 

дрейфу газовых пузырьков к поверхности (блистерингу), шелушению поверхности 

(флекингу) и свеллингу [7-8]. В связи с чем, представляет огромный интерес изучения 

влияния низкоэнергетичных ионов Не
+2

 на изменение морфологии и структурных свойств Cu 

пленок, полученных методом электрохимического осаждения на полимерные подложки. 




