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Аннотация 

Данная работа посвящена применению трековых технологий для по-
лучения конусовидных наноструктур. Проведено исследование полу-
ченных структур на электронном микроскопе. В ходе работы подбира-
лись методы получения ростовой матрицы-реплики, необходимой для 
получения данных структур, затем подбирался режим осаждения, после 
чего полученные наноструктуры исследовались на растровом электрон-
ном микроскопе. Основной задачей работы было выяснение зависимо-
сти формы этих наноконусов от условия их получения. 

 
Введение 

В настоящий момент большой интерес представляют различные 
наноматериалы. Существует и активно развивается большое количество 
методов получения различных наноструктур. Среди них матричный 
синтез наноструктур, включая нанопроволоки. Нанопроволоки, в свою 
очередь могут иметь различную форму; чаще всего это цилиндрическая 
форма. Однако известно, что при определённых условиях могут быть 
получены и нанопроволоки переменного сечения - например, имеющие 
коническую форму. Такие структуры могут применяться в качестве 
эмиттеров электронов или ионов, поскольку они обладают эффектом ав-
тоэлектронной эмиссии, а также в качестве элементов в устройствах 
спинтроники. Представляют интерес конические структуры, состоящие 
из магнитных или немагнитных металлов. Такие наноконусы могут 
иметь ряд интересных приложений – например, в качестве структурных 
элементов магнитной записи [1,2]. 
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Методика эксперимента 
На первом этапе использовалась пористая матрица с тупиковыми ко-

нусовидными порами. Для этого были взяты пленки из ПЭТФ (полиэти-
лентерефталат) толщиной 10 мкм, которые облучались тяжелыми 
ионами на ускорителе (ОИЯИ, г. Дубна). Далее эта облученная пленка 
подвергалась специальному травлению для получения конусообразных 
пор. 

Известно, что для получения пор конической формы можно исполь-
зовать спирто-щелочной раствор. В настоящей работе использовался 
двухнормальный раствор щелочи NaOH в смеси этилового спирта с во-
дой. Были выбраны три концентрации этилового спирта - 25, 50 и 75%, 
четыре температурных режима – от 10°C до 60°C и пять временных про-
межутков травления - от 5 до 60 минут. Травление проводилось в раз-
личных режимах, с различной комбинацией описанных параметров.  

На втором этапе проводилась металлизация медью пленки с кониче-
скими отверстиями. Металлизация проводилось для создания электро-
проводящего слоя на одной из поверхностей пленки. Этот процесс про-
водился методом термического распыления меди на приборе ВУП-4.  

После получения шаблонов с порами и их металлизации было прове-
дено их электронномикроскопическое исследование. 

Образцы исследовались на растровом электронном микроскопе JCM-
6000plus японской компании JEOL Ltd в режиме вторичных электронов, 
при ускоряющем напряжении 15 кВ и увеличениях 3 и 6 тысяч раз. 

Пример полученной структуры (для образца, протравленного при 
температуре 40℃ и 75%-ной концентрации этилового спирта в течение 
10 минут) представлен на рис.1 

На рис.1 в структуре полимерной пленки можно видеть поры с диа-
метром основания 800 – 900 нм.  

На третьем этапе проводилось осаждение меди на металлическую по-
верхность полученной пленки, а также в конические отверстия. 

Был подобран оптимальный потенциал для гальванического осажде-
ния меди – он составил 0,6 В. Это связано с тем, что при повышении 
потенциала медь будет осаждаться быстрее, что может привести к не-
равномерности и к закупорке пор. При использовании меньшего потен-
циала процесс идет слишком медленно. 

В выбранном режиме осаждение меди проводилось в течение 10 ми-
нут. Для электрохимического осаждения использовался электролит сле-
дующего состава: CuSO4*5H2O - 200 г/л; H2SO4 - 10 г/л [3,4,5]. 
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Рис.1. Микрофотография полимерной пленки с конусовидными порами 

 
На четвертом этапе полученные образцы подвергались травлению в 

течение двух часов при температуре 60°C для удаления полимерной 
матрицы. Использовался раствор с содержанием шестинормальной щё-
лочи (NaOH).  

На пятом этапе проводилось исследование получившихся массивов 
проволок конической формы на растровом электронном микроскопе. 

На рис 2а представлена структура, полученная с использованием 
шаблона, протравленного в растворе с 50%-ной концентрацией этило-
вого спирта при температуре 40℃ в течение 10 минут. На рис 2б пока-
зана микрофотография образца, полученная при электроосаждении в 
поры шаблона, протравленного в растворе с 75%-ной концентрацией 
этилового спирта при температуре 20℃ в течение 20 минут.  

На рис 2а видны конусы с диаметром основания 450 нм и высотой 6 
мкм, а на рис. 2б видны конусы с диаметром основания 350 нм и высо-
той 1 мкм. 

Анализ полученных изображений показывает, что в некоторых слу-
чаях образуются медные реплики с формой близкой к конической.  

Выявлено, что повышение температуры и повышение концентрации 
этилового спирта приводит к получению конических структур с боль-
шим углом при вершине. 
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Рис2. СЭМ-изображение массивов нанопроволок 

 
Было также выявлено, что добавление блескообразователя ЦКН-74 в 

сернокислый раствор для осаждения меди в поры уменьшает образую-
щиеся кристаллы, благодаря чему образуется острие у конусов. На рис. 
3 представлены микрофотографии массивов конусов как с добавлением 
блескообразующей добавки ЦКН-74 (рис.3а), так и без нее (рис. 3б). 

 

 
а      б 

Рис3. СЭМ-изображение массивов НП: (а) с ЦКН-74; (б) чистый раствор 

 
Далее было получено изображение массива НП методом атомно-

силовой микроскопии, пример которого представлен на рис. 4б,наряду 
с СЭМ-изображением (рис. 4а). 
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Рис4. (а) СЭМ-изображение массива НП; (б) АСМ-изображение массивов НП 

 

Полученные изображения демонстрируют корреляцию изображений 
СЭМ и АСМ. Кроме того, они позволяют детально оценить топографию 
наконечника. Таким образом, форма наконечников, отличающихся от 
конуса, предполагает, что электролит не полностью заполняет «дно» ко-
нической поры во время процесса гальванического покрытия. Чтобы 
преодолеть этот негативный эффект, было использовано несколько ти-
пов добавок. Было показано, что использование блескообразователя 
дало наилучший эффект. 

 
Заключение 

Были получены образцы наноконусов, выращенные матричным син-
тезом, путем гальванического заполнения пор металлом. Показано, что 
геометрические параметры конических пор определяются условиями их 
травления – температурой и концентрацией.  

Работа проводилась с использованием оборудования ЦКП ФНИЦ 
Кристаллография и фотоника РАН. 
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