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Введение 

В настоящее время , a-SiO2/Si нанопористый темплэйт представляет интерес для 

нанотехнологических применений. Одним из наиболее возможных методов создания  a-

SiO2/Si нанопористых темплэйтов, является облучение быстрыми тяжелыми ионами (БТИ),  

комбинируемый с последующим травлением треков в селективных травителях. Условия 

облучения для получения травимых треков в аморфных тонких пленках a-SiO2 на Si 

подложке исследованы в [1-5].  

Облучение БТИ и травление ведет к формированию трековых темплэйтов SiO2 /Si с 

контролируемой плотностью нанопор, формой и размерами от 10 нм до нескольких 

микрометров. Ряды наноканалов, вытравленных в местах латентных треков можно заполнить 

различными веществами. Нанопористый SiO2 /Si может найти применение как темплэйт для 

создания металлических и полупроводниковых нанокластеров и нанопроволок для 

разработки устройств наноэлектроники [5, 6], в производстве активных элементов 

биосенсоров [7, 8]. В [9] предлагается использование структуры Si/SiO2/Ni как основной 

элемент высокочувствительных сенсоров в области низких температур. В [10] были созданы 

системы n-Si/SiO2 (Cu/Ni) методом электрохимического осаждения меди и никеля в трековый 

темплэйт. Слои металлов меди и никеля осаждены, как чередующиеся – 10 слоев по 20 нм в 

толщину каждый. Были исследованы электрические и гальваномагнитные свойства при 

различных температурах. Si/SiO2(Cu/Ni) структуры могут быть использованы как новые 

чувствительные элементы для сенсоров магнитного поля. 

С помощью трековой технологии были выращены самоорганизующиеся 

наноструктуры серебра в темплэйте Si/SiO2 [11]. Установлено, что серебряные 

наноструктуры могут действовать как эффективные поверхности для поверхностного 

усиления Рамановской спектроскопии также для био-сенсорных применений.  

Другим возможным применением является транспортировка ионного пучка при 

разработке новых оптических систем, базирующихся на взаимодействии заряженных частиц 

или квантов с внутренней поверхностью стенки (стенок) капилляров [12], а также разработка 

трековых мембран нового поколения с повешенной термической и химической стойкостью. 

Мы видим интересные возможности применения материалов, базирующихся на трековых 

темплэйтах SiO2 /Si, поэтому так важно расширить круг материалов, вводимых в нанопоры. 

Статья посвящена исследованию нанокластеров, полученных при электрохимическом 

осаждении в трековые темплэйт a-SiO2/Si – n. 

 

Экспериментальная техника 

Структура а-SiO2/Si-n 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 облучались на ускорителе DC-60 

ионами ксенона с энергией 200 МэВ, до флюенса 10
8 

 ионов/см
2
. 

Химическое травление образцов SiO2/Si в 1% HF, m(Pd)=0,025 г, 18˚±1С.. Перед 

травлением треков проводилась ультразвуковая очистка поверхности образцов в 

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

на двух частотах (25kHz/40kHz), обеспечивает интенсивную очистку поверхности образцов. 
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Диапазон регулирования (комнатная температура) – 80
0 
С. После обработки в HF образцы 

промывлисьв деионизованной воде (18,2 МОм). Анализ нанопор после травления 

проводился на сканирующем электронном микроскопе JSM-7500F. 

Электрохимическое осаждение Zn в темплэйт Si/SiO2 проводили в 

потенциостатическом режиме при диапазоне напряжений (1,5-1.85) В, и рН=3. Состав 

электролита: ZnSO4·7H2O - 360 г/л; NH4Cl - 30 г/л; 3H2O·CH3COONa - 15 г/л; аскорбиновая 

кислота - 120 г/л. Контроль уровня pH для предотвращения образования водорода в процессе 

осаждения, который препятствует заполнению пор, поддерживали добавлением раствора 

аскорбиновой кислоты. Время осаждения – 10-20 минут. 

Следует отметиь, что ЭХО успешно применялось при осаждении меди, никеля, серебра в 

трековые темплэйты SiO2/Si [8 – 10]. ЭХО широко используется при осаждении различных 

веществ в полимерные мембраны [15-17]. 

Поверхность исследовалась сканирующим электронным микроскопом JSM 7500F 

(СЭМ). Рентгеноструктурный анализ (РСА) проводился на рентгеновском дифрактометре D8 

ADVANCE ECO с использованием рентгеновской трубки с Cu- анодом 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. 

 

Результаты и обсуждение 

Анализ СЭМ изображений поверхности структур (Zn)SiO2/Si-n, показал, что 

заполнение нанопор зависит от напряжения, прикладываемого к электродам. Установлено, 

что существует оптимальное напряжение, при котором наблюдается максимальное 

заполнение пор. В нашем случае это 1.6 В. При увеличении напряжения наблюдается 

выпячивание осажденного вещества из нанопор (образцы 3-6, Таблица 1). 

Рентгеноструктурное исследование образцов установил создание нанокластеров ZnO 

(Таблица 1). ZnO нанокластеры представляют из себя нанокристаллы. Наблюдается 

зависимость от напряжения типа кристаллической структуры нанокристаллов. ZnO. Только 

при напряжении U= 1.85 В формируется аморфное состояние оксида цинка. Основной тип 

структуры кубическая при напряжениях U= 1.6 и 1.7 В (примитивная кубическая) и 

гранецентрированная кубическая при 1.5, 1.75 и 1.85 В. Структура вюрцита наблюдалась 

только при одном напряжении U=1.6 В, следует отметить, что при напряжении 1.6 В 

сосуществовали структура вюрцита и кубическая примитивная, причем содержание 

вюрцитной фазы составляло 925% и степень кристалличности 45%. При увеличении времени 

осаждения от 10 до 20 минут(U=1.75в) наблюдалась трансформация структуры из сфалерита 

в примитивную кубическую с невысокой степенью кристалличности - 11%, при 10 минутном 

осаждении структура сфалерит имеет степень кристалличности 68%. 

Таблица 1.  

Результаты СЭМ и РСА исследований 

1. ЭХО, t=10 мин, U=1,5 В 

 

Фаза и тип 

структуры 

ZnO, Cubic L, nm 166.2 

Пространственна

я группа 

F-43m(216) Параметр 

ячейки, Å 

a=4.47932 

(hkl) 200 Объем Å
3
 89.87 

2θº 

FWHM 

40.275 

0,308 

Степень 

кристалличн

ости 

19 

   d, Å 2.23746 Содерж-е 

фазы, % 

Плотность 

г/см3 

100 

 

5.975 
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2. ЭХО, t=10 мин, U=1,6 В 

 

Фаза и тип 

структуры 

ZnO, Cubic L, nm 181.31 

Hexagona 170.3 

Пространств. 

группа 

Pm-3m(221) Параметр  

ячейки, Å 

a=2.59828 

P63/mmc(19

4) 

a=2.69220, 

c=4.94215 

(hkl) 111 Объем Å
3
 17.54 

100 31.02 

2θº/FWHM 61,798/0,057 Степень 

кристалличн

ости 

45 

38,586/0,055 

d, Å 1.50003 Содержание 

фазы, %/ 

Плотность 

г/см
3 

7,5/92,5 

2.33143 7,618/7,050 

3. ЭХО, t=10 мин, U=1,7 В 

 

Фаза и тип 

структуры 

ZnO, Cubic L, nm 166.2 

Пространственна

я группа 

Pm-3m(221) Параметр 

ячейки, Å 

a=2.59828 

(hkl) 111 Объем Å
3
 17.54 

2θº 

FWHM 

61.804 

0.062 

Степень 

кристалличн

ости 

17.54 

   d, Å 1.49989 Содерж-е 

фазы, % 

Плотность 

г/см3 

100 

 

7.618 

4. ЭХО, t=10 мин, U=1,75 В 

 

Фаза и тип 

структуры 

ZnO, Cubic L, nm - / 21.4 

Пространстве

нная группа 

F-43m(216) Параметр 

ячейки, Å 

a=4.47228 

(hkl) 111 Объем Å
3
 89.45 

200 

2θº 

FWHM 

34,742/ 

40,246 

Степень 

кристалличн

ости 

68 

-/ 0,439 

   d, Å 2.58147 Содерж-е 

фазы, % 

Плотность 

г/см3 

100 

 

5.975 
2.23900 

5. ЭХО, t=10 мин, U=1,85 В 

 

Фаза и тип 

структуры 

ZnO, Cubic L, nm 57.49 

Cubic 158.2 

Пространстве

нная группа 

F-43m(216) Параметр 

ячейки, Å 

a=4.47228 

Pm-3m(221) a=2.59624 

(hkl) 200 Объем Å
3
 89.45 

111 17.50 

2θº 40.295/61.843 Степень Amorphous 
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FWHM 0.164/0.064 кристалличн

ости 

   d, Å 2.23642 Содержание 

фазы, % 

Плотность 

г/см3 

13.1/86.9 

1.49903 5.975/7.618 

6. ЭХО, t=20 мин, U=1,75 В 

 

Фаза и тип 

структуры 

ZnO, Cubic L, nm 171.33 

Пространстве

нная группа 

Pm-3m(221) Параметр 

ячейки, Å 

a=2.59828 

(hkl) 111 Объем Å
3
 17.54 

2θº 

FWHM 

61.740 

0.064 

Степень 

кристалличн

ости 

11 

   d, Å 1.50130 Содерж-е 

фазы, % 

Плотность 

г/см3 

100 

7.618 

 

Оксид цинка является уникальным материалом, который обладает как 

полупроводниковыеми так и пьезоэлектрическими свойствами. Это прямозонный 

полупроводник, обладающий широкой запрещѐнной зоной Eg = 3.36 эВ при 300K, имеет 

хорошую прозрачность, высокую электронную мдвижность, сильную люминесценцию при 

комнатной температуре. Поэтому наиболее частое применение в электронике – в лазерных 

диодах и светодиодах[18] . 

Заключение 

 При электрохимическом осаждении цинка в трековый темплэйт a-SiO2/Si – n были 

получены нанокристаллы оксида цинка в трех кристаллических фазах: вюрцит, сфалерит и 

структура каменной соли. Следует отметить, что вид структуры зависит от приложенного к 

электродам напряжения. Установлен оптимальный режим ЭХО, с получением наиболее 

распространенной фазы ZnO, вюрцит. 

Благодарности: Даулетбекова А.К., Гиниятова Ш.Г., Мурзагалиев М., Сейтбаев А.С., Журкин 

Е.Б., Наурызбаева Р.Ш., выражают благодарность МОН РК за грант AP05134367 
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Қазіргі таңда кҥн энергетикасы қарқынды дамып келе жатқан салалардың бірі. 

Қазақстанның оңтҥстік аймақтары кҥн энергетикасының жоғары потенциалына ие болып 

келеді. Алайда, жоғары атмосфералық температура кҥн панелі ҿнімділігінің тҿмендеуіне ҽсер 

етеді, себебі кҥн батареясының ПҼК-і 15% шамасында болып табылады. Қалған кҥн 

энергиясы жылуға тҥрленеді де, панель температурасын арттырады. Жоғары температура ҿз 

кезегінде батарея ҿнімділігін тҿмендетеді жҽне қҧрылымдық бҧзылуға ҽкеліп, оның 

жарамдылық мерзімін кемітеді. 
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