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В настоящей работе исследуется формирование нанокристаллов ZnSe2O5 при 

электрохимическом осаждении в трековый темплэйт a SiO2/Sin.  

Структуры SiO2/Si облучались ионами  Xe 200 МэВ, 10
8 
ионов/см

2
. При таком 

флюенсе не наблюдается перекрывание треков, что позволяет получить достаточно 

равномерное распределение треков по поверхности и при травлении получить требуемый 

диаметр нанопор, также достаточно низкий фон радиационных дефектов. Структура а-

SiO2/Si – n типа изготавливалась термическим оксидированием кремниевой подложки (Si –n 

типа) в атмосфере влажного кислорода при 900°С. Толщина оксидного слоя по данным 

эллипсометрии составляла 700 нм. Образцы были в форме дисков диаметром 100 мм и 

облучение проводилось на канале для полимерных пленок. С помощью кода SRIM[1] были 

рассчитаны электронные и ядерные потери энергии для иона ксенона в структуре а-SiO2/Si, а 

также длина пробега. Химическое травление образцов SiO2/Si проводилось в 4 % водном 

растворе HF, в состав травителя входил m(Pd)=0,025 г, температура травления Т=18˚±1°С. 

Перед травлением треков проводилась ультразвуковая очистка поверхности образцов в 

изопропаноле в течение 15 минут в ультразвуковом очистителе 6.SB25-12DTS. После 

обработки в HF образцы промывались в деионизованной воде (18,2 МОм). Анализ нанопор 

после травления проводился на СЭМ JSM-7500F.  

   

 
а) 

 
 

                                                                 б)  

 

Рисунок 1 – СЭМ изображения поверхности а) 4 образец, D = 302 нм; D = 291 нм; б) 6 

образец D = 348 нм; D = 356 нм после  ЭХО в течении 15 мин., при напряжении на 

электродах U=1.25 В 
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Ȼɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚɧɨɤɚɧɚɥɵ ɜ ɜɢɞɟ ɭɫɟɱɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɭɫɚ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɡɚ ɮɨɪɦɨɣ ɢ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɧɚɧɨɩɨɪ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ȼɚɪɶɢɪɭɹ ɜɪɟɦɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɛɵɥɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɢɚɦɟɬɪɵ ɧɚɧɨɩɨɪ ɨɬ 291 ɧɦ ɞɨ 356 ɧɦ. Ⱦɥɹ ɗɏɈ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɶɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ 
ɫɨɫɬɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ: (Zn – 7,2ɝ/ɥ, SeO2 – 0,2ɝ/ɥ).  

Ⱦɥɹ ɗɏɈ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɹɱɟɣɤɚ, ɫ ɰɢɧɤɨɜɵɦɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ 1,25ȼ, ɜɪɟɦɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ – 15 ɦɢɧ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɋɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɥɷɣɬɨɜ ɩɨɫɥɟ ɗɏɈ.  

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ (ɊɋȺ) ɲɟɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ D8 ADVANCE ECO.  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

 

  Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

№ Ɏɚɡɚ Ɍɢɩ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɉɪɨɫɬɪɚɧ
ɫɬɜɟɧɧɚɹ 
ɝɪɭɩɩɚ 

(hkl) 2șº d, Å L, nm ɉɚɪɚɦɟɬɪ 
ɹɱɟɣɤɢ, Å 

1 ZnSe2O5 – 

Zinc 

selenium 

oxide 

Orthorhomb

ic  

Pbcn(60) 113 47.669 1.90623 88.99 a=6.84898, 

b=10.4058 

c=6.10726 

161 56.573 1.62550 83.15 

2 ZnSe2O5 – 

Zinc 

selenium 

oxide 

Orthorhomb

ic  

Pbcn(60) 222 43.532 2.07729 30.09 a=6.82438, 

b=10.3018, 

c=6.08451 

161 56.668 1.62301 77.74 

3 ZnSe2O5 – 

Zinc 

selenium 

oxide 

Orthorhomb

ic  

Pbcn(60) 161 56.605 1.62467 108.20 a=6.83702, 

b=10.3442, 

c=6.10479 

4 ZnSe2O5 – 

Zinc 

selenium 

oxide 

Orthorhomb

ic  

Pbcn(60) 161 56.668 1.62301 108.21 a=6.82495, 

b=10.3097, 

c=6.16404 

5 ZnSe2O5 – 

Zinc 

selenium 

oxide 

Orthorhomb

ic  

Pbcn(60) 222 43.596 2.07442 35.73 a=6.77276, 

b=10.4128, 

c=6.18404 

115 47.985 1.89442 104.17 

161 56.637 1.62384 88.38 

6 ZnSe2O5 – 

Zinc 

selenium 

oxide 

Orthorhomb

ic  

Pbcn(60) 222 43.564 2.07585 32.22 a=6.71034, 

b=10.3414, 

c=6.24588 

161 56.637 1.62384 80.47 
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɊɋȺ ɞɥɹ ɬɟɦɩɥɷɣɬɨɜ ɩɨɫɥɟ ɗɏɈ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ZnSe2O5 ɫ ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ – Pbcn 

(60).  

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ: a = 6,80307 Ⱥ; b = 10,35266 Ⱥ;  
c = 6,14842 Ⱥ ɢ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢɞɚɧɧɵɦɢ [2]. 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɮɚɡɚ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ, ɨɧɚ ɞɨɦɢɧɢɪɭɟɬ ɧɚɞ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɢ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 60-76%.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɞɢɫɟɥɟɧɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ZnSe2O5 ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɬɪɟɤɨɜɵɟ ɬɟɦɩɥɷɣɬɵ a SiO2/Si n. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ. Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɪɚɧɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ AP05134367 «Cɢɧɬɟɡ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɬɪɟɤɨɜɵɯ ɬɟɦɩɥɷɣɬɚɯ SiO2/Si ɞɥɹ ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ, ɧɚɧɨ - ɢ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ» 

 

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
1.  http://www.srim.org 

2. Meunier G., Bertaud M., Cristallochimie du sélénium (+IV). II. Structure cristalline de 
ZnSe2O5. Acta crystallographica. Section B, Structural science 30(12):2840-2843 (1974)  
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ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɟɯɜɚɬɤɚ ɢɫɤɨɩɚɟɦɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɧɚɲɟ ɛɭɞɭɳɟɟ, ɫɬɚɥɨ ɨɱɟɜɢɞɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɨɢɫɤ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɦɟɟɬ ɪɟɲɚɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. 
Ɏɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ, ɨɞɧɚɤɨ 
ɨɧɨ ɜɫɟ ɟɳɟ ɫɥɢɲɤɨɦ ɞɨɪɨɝɨ ɞɥɹ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɫɨɥɧɟɱɧɵɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɞɥɹ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ. 
Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɫɨɥɧɟɱɧɵɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪ (ɅɋɄ) ɭɠɟ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɣ ɧɚɡɚɞ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɤɪɚɬɢɥɢɫɶ ɢɡ-ɡɚ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ ɞɟɲɟɜɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɫɤɨɩɚɟɦɵɯ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɢɡ-ɡɚ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɬɨɩɥɢɜɚ 
ɜɨɡɨɛɧɨɜɢɥɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɤ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦ 
ɫɨɥɧɟɱɧɵɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. 

Ɍɟɨɪɢɹ ɅɋɄ, ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɤɪɚɹɦ, ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɛɫɭɠɞɚɥɚɫɶ ɞɥɹ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɜ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ. ɉɪɨɡɪɚɱɧɚɹ 
ɩɥɚɫɬɢɧɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ, ɞɨɥɠɧɚ ɩɨɝɥɨɳɚɬɶ ɛɨɥɶɲɭɸ ɱɚɫɬɶ 
ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɚɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɜɵɯɨɞɨɦ ɢɡɥɭɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ. ɉɨɜɬɨɪɧɵɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɟ ɞɨɥɠɧɵ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɤ ɤɪɚɹɦ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɝɞɟ ɫɜɟɬ ɛɭɞɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ. 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ – ɷɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɤ ɤɪɚɸ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. 
Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɤɨɥɨ 75–80% ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɛɭɞɟɬ ɡɚɯɜɚɱɟɧɨ ɩɨɥɧɵɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ 
ɨɬɪɚɠɟɧɢɟɦ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɟ, ɢɦɟɸɳɟɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɤɨɥɨ 1,51. Ɏɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɤɪɚɹɦɢ ɢ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɜɟɬ. Ɍɚɤɨɟ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɨɥɠɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ, ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɫɧɢɡɢɬɶ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ. ȿɫɥɢ ɛɵ ɜɫɟ ɷɬɢ ɢɞɟɚɥɶɧɵɟ 
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