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В последние годы одним из перспективных направлений считается область 

нанотехнологий, которая включает в себя как изучение различных методик для получения 

наноструктур и наноструктурированных материалов, так и методы их исследования и 

модификации. В данной работе рассмотрены получение и возможные пути модификации 

нанотрубок на основе кобальта, путем облучения электронами с энергиями 5 МэВ при 

различных дозах облучения.  

Данные наноструктуры были получены методом шаблонного синтеза, где в качестве 

темплатов были использованы трековые мембраны на основе ПЭТФ. Заполнение пор 

трековых осуществлялось методом электрохимического осаждения, который заключается в 

пропускании электрического тока через водный раствор электролита. Данная методика 

позволяет контролировать не только скорость роста металлических нанотрубок путем 

изменения прикладываемого напряжения и температуры осаждения,  но также и 

геометрические параметры и структуры конечных массивов наноструктур.  
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Получаемые, подобным методом, наноструктуры имеют большой практический 

потенциал в разработке каталитически активных материалов, в наносенсорике и смарт-

материаловедении. В качестве основного металла для создания нанотрубок был выбран 

кобальт за его ферромагнитные свойства. Возможность управления физическими свойствами 

наноструктур (НС) через варьирование формой, размерами и химическим составом [1-3] 

открывает широкие перспективы для их использования при биокатализе [4], 

биодетектировании [5,6], биосепарации [7], доставке лекарств [6] и генов [7], изучении 

микрореологических процессов [4], а также применения в качестве контрастных жидкостей 

[5,6].  

Экспериментальная часть.  

В качестве шаблонной матрицы были использованы трековые мембраны, 

изготовленые из полиэтилентерефталата марки Hostaphan® производства фирмы «Mitsubishi 

Polyester Film» (Германия). Пленки облучали на ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60 (Астана, 

Казахстан) ускоренными ионами криптона с энергией 1,75 МэВ/нуклон. Для изучения 

динамики изменения структурных характеристик нанотрубок кобальта в зависимости от 

температуры осаждения в качестве шаблонов были использованы ПЭТФ ТМ с плотностью 

пор 1*10
9
 пор/см

2
. Травление мембран осуществляли в 2,2М растворе NaOH при температуре 

85°С, диаметр пор не превышал 110±10 нм и толщина пленки соответствовала 12 мкм 

(рисунок 1).  В результате химического травления облученного полимера были получены 

ПЭТФ ТМ с цилиндрической формой пор.  

Для приготовления раствора электролита были использованы следующие реактивы: 

сульфат кобальта 7-водный CoSO4×7H2O (120 г/л), борная кислота H3BO3 (45 г/л), 

аскорбиновая кислота производства Sigma С6Н8О6 (1,5 г/л), а также все остальные 

используемые химические реактивы имели чистоту ч.д.а или х.ч. и использовались без 

дополнительной очистки. 

Облучение полученных наноструктур проводилось на ускорителе ЭЛВ – 4 (г. 

Курчатов, Казахстан) электронами с энергией 5 МэВ, плотностью тока 8 мА. Дозы 

облучения составили 50 и 100 кГр. 

Результаты и обсуждение. 

На рисунке 1 представлены ВАХ исследуемых образцов нанотрубок до и после 

облучения. 

 
Рисунок 1. Вольтамперных характеристики исследуемых Со-НТ 

 

Как видно из графиков, для наноструктур на основе кобальта характерен омический 

характер изменения сопротивления, что может быть обусловлено изменением структуры 

нанотрубок в результате воздействия электронов с кристаллической и атомарной структурой 
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нанотрубок. На рисунке 2 представлены графики зависимости изменения сопротивления и 

проводимости от дозы облучения для Со–НТ.  

 

  
а) б) 

 

Рисунок 2. а) График зависимости изменения сопротивления от дозы облучения; б) График 

зависимости изменения проводимости от дозы облучения Со – НТ 

 

Как видно из графика на рисунке 2а изменение удельного сопротивления для Со – НТ 

носит нелинейный характер и подчиняется полиномиальному закону y=3E-0.5x
2
 – 0.005x – 

1.0737. Согласно полученным данным облучение электронами приводит к снижению 

сопротивления на 16,7% при дозе облучения 50 кГр, и на 21,6% при дозе облучения 100 кГр. 

При этом величина проводимости (рисунки 2б) увеличивается на 19,5% и 25,5 % при дозах 

50 и 100 кГр. 

Согласно данным ЭДА, атомное соотношение Со в нанотрубках составило 99,1%,  

наличие 0,9% золота в спектре обусловлено напылением проводящего слоя.   

На рисунке 3(I) представлена рентгенограмма полученных образцов до и после 

облучения потоком электронов с энергией 5 МэВ, плотностью тока 8 мА. Дозы облучения 

составили 50 и 100 кГр.  

 

 
 

I) II) 

 

Рисунок 3. I) Рентгеновские дифрактограммы Со НТ; II) График зависимости размеров 

кристаллитов от дозы облучения. Буквами а,б,в на дифрактограммах обозначены дозы 

облучения а) исходный, б) 50 кГр, в) 100 кГр. 

 

На рентгеновской дифрактограмме изображенной на рисунке 3(I) наблюдается 

изменение величин интенсивности ГП фазы (α – Со) и метастабильной ГЦК фазы (β – Со) в 
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пользу фазы α – Со, что приводит к упорядочению кристаллической структуры в процессе 

облучения. При этом наблюдается уменьшение размеров кристаллитов (рисунок 3(II)), что 

также свидетельствует об изменении кристаллической структуры. В то же время происходит 

увеличение степени текстурирования образцов в процессе электронного облучения в 

текстурной плоскости (100), причем степень текстурирования с увеличением дозы облучения 

возрастает с 1,147 для исходного образца до 1,258 и 1,372 при дозах облучения 50 кГр и 100 

кГр соответственно. Увеличение дозы облучения приводит к перестройке кристаллической 

структуры Со – НТ за счет снижения влияния метастабильной фазы β – Со, а также к 

снижению количества микронапряжений, создаваемых ГЦК фазой в кристаллической 

решетке. 

Заключение. В данной работе было проведено исследование влияния электронного 

облучения на структуру и физические свойства Co-нанотрубок, полученных методом 

шаблонного, или как его еще называют, шаблонного синтеза с использованием трековых 

мембран на основе ПЭТФ. Облученные образцы были исследованы при помощи ЭДА и РСА, 

а также сняты их вольт-амперные характеристики. Анализ полученных результатов показал, 

что облучение нанотрубок на основе кобальта электронами приводит к снижению 

сопротивления на 16,7% при дозе облучения 50 кГр, и на 21,6% при дозе облучения 100 кГр. 
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