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ТЕМПЛАТНЫЙ СИНТЕЗ Co/Fe НАНОТРУБОК* 

Аннотация. Металлические наноструктуры представляют огромный интерес, 
так как обладают необычными оптическими, электронными, магнитными и 
химическими свойствами, которые можно использовать для создания 
средств записи и хранения информации высокой плотности, высокочувстви-
тельной сенсорной техники, наноэмиттеров. В данной работе рассмотрено 
получение Fe/Co нанотрубок методом темплатного синтеза диаметром 
110 нм и высотой 12мкм. Проведен расчет объемной скорости осаждения, 
результаты которого позволили контролировать рост нанотрубок. Исследо-
вание показало, что с увеличением скорости роста нанотрубок толщина сте-
нок нанотрубок уменьшается по закону у = 0,0148?г0'2411. С уменьшением тол-
щины стенки нанотрубок структура магнитных доменов становится более 
упорядоченной. 
Ключевые слова: нанотрубки, электрохимическое осаждение, нанотех-
нологии, темплатный синтез. 

V Z 
Туйшдеме. Металдык нанокурылымдар Ka3ipri тацда айтарлыктай кызыгу-
шыльщ танытуда, ейткеш эдеттен тыс оптикалык, электрондык, магнитлк 
жэне химиялык касиеттерЫе ие. Макалада диаметр! 110 нм жэне бшклп 
12 мкм Fe/Co нанотутктерЫ темплаттык синтез эд1с1мен алу yflepici карас-
тырылган. Темплат реЛнде ПЭТФ непзшдеп кустьщтар тыгыздыгы 1,0Е+09 
трект1к мембраналары колданылган. ПЭТФ пленкасы DC-60 удетк1ш1нде 
энергиясы 1,75 МэВ/нукпон криптон иондарымен сэулеленд1р1лген. Шаб-
лонды матрицаныц тректер1не темплаттык синтез кернеудщ 1,ЗВ-тан 2,0 В 

*Данная работа выполнена в рамках проекта, финансируемого 
Министерством образования и науки Республики Казахстан, № 45 от 12.02.2015 г. 
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дейшп мэндер1 аралыгында потенциостатикальщ режимЫде eni . Келемдк 
туну жылдамдыгын есептеу, нэтижеанде нанотутктердщ ecy iH бакылауга 
мумк1нд1к бердк Зерттеу нанотутктердщ есу каркыныныц артуы, нанотутк-
шелердщ K;a6bipfa калыцдь™ у = 0,0148х-°-2411 зацына сэйкес азаятынын 
кврсетт1. Магнитлк домендер курылымы нанспупктердщ кабыргасыныц ка-
лы цды-FbiH кыскарту аркасында реттеледк Куыстьщтардыц геометриясын 
жэне нанокурылымдардыц элементк курамын бак;ып бертген параметр-
лермен нанотут1ктерд1 сажауга болады, содан кейЫ оларды наноэмиттер-
дердщ базальщ элемент рет1нде пайдалануга болады. 
Туй1нд1 сездер: нанотут1ктер, электрохимияльщ тундыру, нанотехнология-
лар, темплаттык; синтез. 

a 
Abstract. Metallic nanostructures are of great interest, because they have 
unusual optic, electronic, magnetic and chemical properties that can be used 
to create the means of recording and storing the high-density information, highly 
sensitive sensor technology, nano-emitters. In this work we consider getting 
Fe/Co nanotubes by the method of template synthesis with a diameter of 110 nm 
and height of 12 mkm. It is carried out the calculation of the volume rate of 
deposition, which results allowed controlling the growth of nanotubes. The 
study showed, that while speed of growth of nanotubes is increasing, the wall 
thickness of nanotubes is reducing according to the law: у = 0,0148x"2411. With 
the reduction of wall thickness of nanotubes, magnetic domain structure 
becomes more ordered. 
Key words: nanotubes, electrochemical deposition, nanotechnology, template 
synthesis. 

Введение. В современном мире возрастает интерес к ис-
кусственным магнитным наноструктурам, обусловленный не 
только желанием понять фундаментальные свойства этих ма-
териалов, но и разнообразием их возможных применений. Нано-
размерные магнитные массивы являются привлекательными для 
хранения информации с сверхвысокой плотностью записи ин-
формации [1-3]. Плотность обычной продольной магнитной за-
писи, как правило, меньше 50 Гбит/дюйм2, а также ограничена 
термической нестабильностью. Массивы магнитных нанострук-
тур имеют потенциал для проведения записи до 100 раз боль-
ше, чем на существующие запоминающие устройства. Другое 
перспективное применение магнитных наноструктур - биомаг-
нетизм; манипулируя магниточувствительными нанопроволока-
ми с помощью магнитных взаимодействий можно проводить раз-
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личные исследования. Датчики на основе наноструктур имеют 
лучшее разрешение и чувствительность, высокую эффектив-
ность улавливания и быстрое время отклика из-за их большой 
поверхности для адсорбции и малого времени диффузии. 

Среди различных исследованных материалов нанострукту-
ры на основе Fe/Co являются наиболее привлекательными из-
за их магнитных свойств, так как обладают высоким уровнем на-
магниченности [4-6]. 

В данной работе рассмотрен процесс получения Fe/Co на-
нотрубок диаметром 110 нм методом темплатного синтеза. 
В качестве темплатов использовались трековые мембраны на 
основе полиэтилентерефталата плотностью пор 1,0Е+09. Рас-
считаны объемные скорости осаждения нанотрубок, которые 
позволяют контролировать геометрию наноструктур (высоту, 
толщину стенки). Контролируя геометрию пор и элементный со-
став наноструктур, можно получать нанотрубки с заданными 
параметрами, которые в дальнейшем можно применять в каче-
стве базовых элементов наноэмиттеров. 

Экспериментальная часть. Для темплатного синтеза 
Fe/Co нанотрубок из растворов электролитов использовались 
трековые мембраны на основе ПЭТФ типа Hostaphan® произ-
водства фирмы «Mitsubishi Polyester Film» (Германия). Облуче-
ние ПЭТФ пленки производилось на ускорителе DC-60 ионами 
криптона с энергией 1,75 МэВ/нуклон. Темплатный синтез в тре-
ки шаблонной матрицы проводился при напряжении 1,3-2,0 В в 
потенциостатическом режиме. Осуществление контроля в ходе 
эксперимента проходило при помощи мультиметра Agilent 3441 OA 
методом хроноамперометрии. 

Исследование структуры и размерности полученных нано-
катодов проводилось с использованием растрового электронного 
микроскопа Hitachi ТМ3030 с системой микроанализа Bruker 
XFIash MIN SVE при ускоряющем напряжении 15 кВ. 

Результаты и обсуждения. Электрохимическое осаждение 
в треки шаблонных матриц проводилось при напряжении 1,3-
2,0 В в потенциостатическом режиме. В таблице представлены 
условия осаждения и раствор электролита, использующийся для 

90 



К,азак;стан гылымыньщ жанальщтары. № 3(125). 2015 

Экспериментальные условия электрохимического 
осаждения нанотрубок 

№ 
Шаблонная 

матрица Электролит 
Условия 

осаждения 

1 Плотность пор - C O S 0 4 X 7 H 2 0 (110 г/л) 1,3 В 915 с 

2 1,0Е+09 пор/см2 FeS04x7H20 (110 г/л) 1,5 В 650 с 

3 Диаметр пор - Н3В03 (25 г/л) 1,7 В 495 с 

4 110±5нм С6Н806 (3 г/л) 2,0 В 260 с 

осаждения наноструктур. Как видно, с увеличением разности 
потенциалов, время осаждения наноструктур снижается. Конт-
роль за процессом электрохимического осаждения осуществлял-
ся с помощью хроноамперограмм, так как их анализ позволяет 
контролировать динамику процесса роста. На эксперименталь-
ных токовых кривых выделяют 2 стадии роста наноструктур: на-
чало заполнения темплатной матрицы; рост наноструктур внут-
ри матрицы. 

На рис. 1 показаны экспериментальные кривые изменения 
силы тока в процессе осаждения железа и кобальта. 

О 335 670 1005 
В р е м я о с а ж д е н и я , с 

Рис. 1. Хроноамперограммы процесса электрохимического 
осаждения 
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Согласно полученным хроноамперограммам, была рассчи-
тана объемная скорость осаждения. Результат расчетов приве-
ден на рис. 2. С увеличением разности прикладываемых потен-
циалов объемная скорость осаждения возрастает по экспонен-
те. Зная константу объемной скорости для каждой разности по-
тенциалов, можно контролировать высоту роста наноструктур в 
шаблонной матрице. 

2 . 4 Е - 1 3 

, 6 Е - 1 3 

о 
0 

1 8 Е - 1 4 

ф 
А ю 
О 

у = 6 Е - 1 5 е " " й 

R 2 = 0 , 9 9 1 3 

1 , 4 1 , 

Н а п р я ж е н и е , В 

2,2 

Рис. 2. Зависимость изменения объемной скорости 
осаждения от разности потенциалов 

Анализ РЭМ-снимков полученных нанотрубок показал, что 
высота нанотрубок равна толщине шаблона 12мкм, и диаметр 
110±5нм. Внешний диаметр нанотрубок измерялся при помощи 
растрового электронного микроскопа. Внутренний диаметр нанот-
рубок оценивался методом газопроницаемости по уравнению: 

Q 
4п>/ 2л 

3/ V RTM 
Арt (1) 

где Q - объем пройденного газа: 
R - универсальная газовая постоянная; 
М - молекулярная масса; 
/ - толщина мембраны; 
Ар- приложенное давление. 
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Объемная скорость осаждения м3/с 

Рис. 3. График зависимости изменения 
толщины стенок от объемной скорости осаждения 

1,7 В 2,0 В 
Рис. 4. РЭМ-изображения Fe/Co нанотрубок 
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График изменения толщины стенки от объемной скорости 
осаждения (рис. 3) показывает, что с увеличением скорости рос-
та нанотрубок, толщина стенок уменьшается по закону 
у = СуЭМЩ^Р0, На рис.4 представлены РЭМ-изображения полу-
ченных Co/Fe нанотрубок. 

Для определения влияния разности потенциалов на фазо-
вый состав осажденных нанотрубок был проведен энергодиспер-
сионный анализ полученных наноструктур. На рис. 5 приведена 
диаграмма изменения фазового состава Fe/Co нанотрубок в за-
висимости от прикладываемой разности потенциалов. 

• F e 

• Со 
75 
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0 50 
ф ей 
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1 25 
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Н а п р я ж е н и е , В 

Рис. 5. Диаграмма изменения фазового состава 
от разности потенциалов 

Основываясь на полученных результатах, можно сделать 
следующий вывод: с увеличением разности потенциалов атом-
ное соотношение металлов в полученных нанотрубках смеща-
ется в пользу кобальта. 

Форма проводящей электрический ток поверхности осо-
бенно важна, так как оказывает влияние на свойства диспер-
сии после покрытия. В отношении формы возможны многочис-
ленные варианты. В данной работе исследовалась проводящая 
поверхность в форме массива идентичных цилиндров. 
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(2) 

Удельная проводимость массивов нанотрубок рассчи-
тывалась по формуле: 

dl I 
G = 

dU А ' 
где / - длина нанотрубок; 

А - площадь; 
dl/dU - тангенс угла наклона I-U. 
Результаты изменения проводимости представлены 

на рис. 6. 
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Рис. 6. Диаграмма зависимости изменения удельной 
проводимости от атомного соотношения металлов 

в нанотрубках 

С увеличением Со содержания в нанотрубках удельная про-
водимость увеличивается. 

Заключение. В данной работе рассмотрено получение Fe/Co 
нанотрубок методом темплатного синтеза. В качестве темплатов 
использовались трековые мембраны на основе ПЭТФ с плотнос-
тью пор 1,0Е+09 и толщиной 12 мкм. Проведен расчет объемной 
скорости осаждения. Зная константу для каждой разности потен-
циалов, можно контролировать высоту роста наноструктур в шаб-
лонной матрице. С увеличением скорости роста нанотрубок тол-
щина стенок уменьшается по закону у = 0,0148х ^24П, что приво-
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дит к изменению проводящей поверхности нанотрубок. ЭДА по-
казал, что с увеличением разности потенциалов атомное соот-
ношение металлов в полученных нанотрубках смещается в 
пользу кобальта. Изменение атомного соотношения металлов 
в наноструктурах напрямую влияет на проводящие свойства на-
нотрубок. Контролируя геометрию пор и элементный состав на-
ноструктур, можно получать нанотрубки с заданными парамет-
рами, которые в дальнейшем могут применяться в качестве ба-
зовых элементов наноэмиттеров. 
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