
Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 7

05,12

Нанопроволоки из кобальта и никеля: зависимость структуры

и магнитных свойств от условий получения и ионного облучения
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Методом матричного синтеза получены массивы нанопроволок (НП) диаметром 100 nm из Ni и Co.

Никелевые образцы были получены при различных температурах раствора электролита, а кобальтовые —

при различных значениях его рН. Магнитные свойства исследованы методом вибрационной магнитометрии.

Для Ni-НП обнаружено кратное увеличение намагниченности насыщения и коэрцитивной силы при росте

температуры электроосаждения от 20 до 60 ◦C. Изменение рН кобальтового электролита от 3 до 5 приводит

к изменению структуры НП, соответственно, от кубической к гексагональной, при заметном изменении

магнитных параметров. Массивы НП были облучены ионами аргона с энергией 15 keV с флюенсами

от 8.6 · 1011 до 6.3 · 1015 cm−2. При облучении Co-НП (с гексагональным типом решетки) наблюдается

немонотонное изменение параметров гистерезиса — рост и последующий спад намагниченности насыщения

и изменение коэрцитивной силы. В образцах на основе двух других типов НП влияние облучения

неоднозначно. Облучение приводит к сильному изменению формы кончиков Co-НП.
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1. Введение

Нанопроволоки (НП) являются условно-одномерными
наноматериалами, которые представляют большой ин-

терес как с точки зрения фундаментальной науки

(квантово-размерные свойства), так и в плане практиче-

ского применения (элементы микроэлектроники, устрой-

ства спинтроники, сенсоры) [1–3].

Распространенным способом их получения являет-

ся матричный синтез — поры специальных ростовых

матриц (темплатов) заполняются требуемым материа-

лом. В качестве матрицы чаще всего выступают либо

пористый оксид алюминия (ПОА) [4], либо трековая

мембрана [5,6]. Как правило, поры заполняют металлами

путем гальванического (электрохимического) осажде-

ния [7]. Преимуществом матричного синтеза является

его вариабельность [8]. Особенностями НП, получаемых

этим методом, являются их малый (наноразмерный)
диаметр, высокое аспектное отношение, огромное ко-

личество отдельных идентичных НП в конгломерате

(массиве).

В свою очередь, изготовление НП из металлов группы

железа дает возможность получения магнитных мате-

риалов новых типов. В этом случае контролируемое

изменение формы и размера (структуры с высоким

аспектным отношением), а также режима получения

являются дополнительными эффективными способами

изменения магнитных свойств [9,10].

В настоящей работе исследованы гомогенные одно-

компонентные наноматериалы — НП из кобальта или

никеля. Отметим, что исторически изучение магнит-

ных НП началось именно с исследования этих про-

стейших образцов. И хотя в настоящее время основное

внимание уделяется синтезу и изучению свойств более

сложных объектов (НП из сплавов, слоевых НП и более

сложных структур), интерес к однокомпонентным НП

по-прежнему сохраняется. НП из железа, кобальта и

никеля начали исследовать уже в конце XX столетия.

Сравнительные особенности синтеза таких НП и их

магнитных свойств описаны в работах [11,12], а об-

зор широких возможностей их применения дан в [13].
Особенности получения НП из этих трех металлов
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описаны в [14]. Ряд параметров НП из трех основ-

ных ферромагнитных материалов Fe, Co, Ni, а также

описание возможности создания на таких НП больших

градиентных полей приведены в [15].
Ряд работ посвящен НП из кобальта. Так, в [16]

изучены особенности синтеза Co-НП в порах поли-

мерной поликарбонатной мембраны с использованием

импульсного осаждения. В работе [17] показано, что

Co-НП, выращенные в ПОА методом импульсного оса-

ждения из электролита с рН= 5, имеют гексагональную

структуру; также показана сильная зависимость струк-

туры и магнитных свойств от диаметра. В работе [18]
Co-НП получены в порах мембраны из поликарбоната;

использовался достаточно кислый электролит; процесс

проводился при постоянном напряжении. НП имели гра-

нецентрированную кубическую (ГЦК) структуру и были

заметно текстурированы. В работе [19] Co-НП были

выращены в порах ПОА с использованием переменного

тока. Авторы [20] провели изучение НП из кобальта,

выращенных в различных условиях. В обеих работах

показано, что структура НП зависит от рН электролита.

Получение НП из никеля в [21–23] проводилось в

матрице из ПОА. В [21] авторы описывают преимуще-

ства импульсного электроосаждения. В работе [22] для

полученных образцов НП измерены петли гистерезиса

при различных температурах, определена температурная

зависимость основных магнитных характеристик. В ра-

боте [23] для НП, полученных методом импульсного

осаждения, были изучены электропроводность и изотер-

мическое намагничивание. В [24] для электроосаждения

использовали полимерную поликарбонатную матрицу:

предложенным двухступенчатым способом были полу-

чены полые трубки с контролируемой толщиной стенок.

Приведенные примеры показывают, что характери-

стики исследуемых однокомпонентных НП зависят от

условий получения и определяются многими фактора-

ми. В настоящей работе изучено влияние кислотности

раствора электролита на структуру и свойства Co-НП,

а также температуры роста на свойства Ni-НП.

Важным фактором, который может влиять на свойства

материала, является радиационное воздействие. В по-

следнее время широкое распространение приобретают

методы, использующие пучки ускоренных ионов для це-

ленаправленной модификации свойств материалов [25].
Кроме того, актуальным является использование ион-

ного облучения для оценки радиационной стабильно-

сти материалов в имитационных экспериментах [26,27].
Простейшая схема воздействия ионов на материал со-

стоит в том, что при его бомбардировке высокоэнер-

гетическими частицами происходит частичная передача

энергии этих частиц, приводящая к смещению атомов

кристаллической решетки, что вызывает образование

дефектов различных типов. При использовании тяже-

лых ионов с энергиями от нескольких десятков до

нескольких сотен keV в подавляющем большинстве слу-

чаев образуются плотные каскады атомных смещений.

В ходе облучения и на последующих этапах возможно

как накопление этих дефектов, так и частичная ан-

нигиляция радиационных дефектов. Последняя может

проходить, например, на границах зерен или других

структурных неоднородностях. Все эти процессы могут

обуславливать различные эффекты, иногда называемые

радиационно-стимулированными. Обзоры современного

состояния вопроса о влиянии радиационного облучения

на кристаллы и металлические материалы приводятся в

ряде работ, например, в книге [28].
Можно предположить, что в случае одномерных на-

ноструктур эффект радиационного воздействия имеет

некоторую специфику. Однако к настоящему времени

предпринимались лишь небольшое количество попыток

изучения эффекта в НП. Так, в книге [28], посвя-

щенной радиационному воздействию на наноструктуры

различных типов, отмечается, в частности, что в таких

материалах велика роль поверхности и поверхностной

энергии. Соответственно, эти материалы характеризуют-

ся избытком свободной энергии и являются существенно

неравновесными. Это обстоятельство может приводить

к специфической эволюции наноструктуры при ради-

ационных воздействиях и сопровождаться изменением

характеристических свойств. В работе [29] предложено

несколько вариантов поведения наноматериалов при об-

лучении. Наличие значительного количества поверхно-

стей раздела (высокой доли поверхности) способствует

стоку (удалению) возникающих радиационных дефектов.

Радиационные дефекты будут способствовать аннигиля-

ции наноструктурированности, например, к переходу в

аморфное состояние. Облучение может приводить также

и к рекристаллизации.

Эффект облучения НП изучался в ряде экспери-

ментальных работ. В [30] описана ионно-лучевая мо-

дификация НП из никеля и кобальта ионами хлора

с энергией 3MeV. Методами микроскопии обнаружен

ряд изменений морфологии поверхности и уменьшение

оксидного слоя на поверхности НП. В работе [31] прово-
дилось облучение серебряных НП ионами гелия с энер-

гией 5MeV. При достижении некоторого порогового

значения (флюенс 1016 cm−2) наблюдалось превращение

кристаллической структуры в аморфную. Авторы [32]
облучали сходные НП из серебра протонами с энергией

3MeV и показали, что уже при флюенсе 1014 cm−2

НП
”
приваривались“ друг к другу, образуя сеть НП. При

облучении серебряных НП ионами углерода с энергией

5MeV при флюенсе 1016 cm−2 в работе [33] сначала

происходило увеличение электропроводности образца

(за счет образования контактов между проводами),
а затем наблюдалось уменьшение электропроводности

(за счет увеличения степени дефектности НП).
В работе [34] нами изучалось воздействие тяжелых

ионов Ar+ и Xe+ с энергией 20 keV на НП из никеля

и никелевого сплава. Обнаружены изменения топогра-

фии НП — изгибы и области оплавления; их характер

зависит от флюенса ионов и объясняется т. н.
”
областями

термических пиков (thermal spikes)“ — наномасштабны-

ми областями взрывного энерговыделения, представля-
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ющими собой термализованные области прохождения

плотных каскадов атомных смещений, разогреваемых

до нескольких тысяч градусов. В работе [35] исследо-

вано воздействие на никелевый сплав пучка ионов C+

и Н+ со значительно более высокой энергией, 250 keV;

но и в этом случае основную роль в изменениях НП

играли термические пики.

Имеется ряд работ, использовавших ионное облуче-

ние для модификации магнитных свойств нанострук-

тур. Так, в работах [36–38] показано влияние облуче-

ния ионами He+ на тип анизотропии в многослойных

ультратонких пленках Co|Pt и Сo|Pd, что позволило

наблюдать топологический эффект Холла в магнитных

скирмионах [39]. В работах [40,41] показана возмож-

ность использования имплантации ионов He+ в тонких

пленках Ta|CoFeB|MgO и Co|Pt для модификации по-

верхностного взаимодействия Дзялошинского−Мории.

В статье [42] исследовано формирование в тонких

пленках сплава Fe0.6Al0.4 под воздействием облучения

ионами ксенона с энергией 160MeV наноструктур, пред-

ставляющих собой ферромагнитные включения в пара-

магнитной, но хорошо намагниченной матрице. Однако в

перечисленных работах не рассматривались одномерные

структуры — нанопроволоки.

Подводя итог, можно отметить, что работ по эффек-

там радиационного воздействия на НП совсем немного,

в них использовались различные типы облучения, и они

посвящены различным эффектам, проявляющимся при

облучении, в силу чего сравнивать полученные резуль-

таты достаточно сложно. При этом работ по влиянию об-

лучения на магнитные характеристики НП практически

нет. В этой связи задачей второй части настоящей статьи

было изучение радиационного воздействия (использова-
лось облучение тяжелыми ионами низкой энергии) на

полученные НП трех типов и выявление изменения их

магнитных характеристик.

Отметим, что в случае НП интерес к радиационным

эффектам вызван в первую очередь необходимостью

исследования радиационной стабильности полученного

материала. Кроме того, при этом изучается возмож-

ность радиационной модификации: эффект направленно-

го изменения свойств при различных видах облучения

известен для пленок и объемных материалов [25,28].
Можно предположить, что и для НП можно подобрать

облучение, приводящее к изменению эксплуатационных

параметров в нужном направлении, например, повыше-

ние коэрцитивной силы.

2. Методика эксперимента

2.1. Материалы и приборы

В качестве ростовых (темплатных) матриц для син-

теза образцов использовались полимерные трековые

мембраны (ядерные фильтры) производства ОИЯИ

(г. Дубна), толщиной 12µm, с диаметром пор 100 nm

и поверхностной плотностью порядка 109 cm−2. Подго-

товка матриц заключалась в предварительной очистке

их поверхности и создании на ней тонкого (толщи-

ной 1−2µm) токопроводящего слоя из меди с одной

стороны. Слой создавался путем двухступенчатой ме-

таллизации: термическим распылением меди в вакууме

с последующим гальваническим
”
доращиванием“ (также

медью) до требуемой толщины.

Полученные пористые матрицы с металлизированной

поверхностью затем использовались в качестве матрицы

(темплата) для получения НП путем
”
загрузки“ требу-

емого металла в поры методом электроосаждения. Для

этого мембрана помещалась в гальваническую ячейку,

причем нанесенный металлический слой являлся като-

дом. Процесс проводился по двухэлектродной схеме;

при осаждении никеля или кобальта использовались

никелевый или кобальтовый аноды соответственно.

При синтезе Ni-НП использовался раствор состава

NiSO4 · H2O — 200 g/l; NiCl2 — 30g/l; H3BO3 — 25g/l;

лаурил-сульфат натрия — 1 g/l (т. н. электролит Уоттса).
Процесс проводился при постоянном напряжении 1.5V.

Синтез Ni-НП проводился при различных температурах:

первоначально при 20, 40 и 60 ◦C и затем — при 35 ◦C.

При синтезе Co-НП использовался базовый раствор

следующего состава: CoSO4 · 7H2O — 320 g/l; H3BO3 —

40g/l. Кислотность раствора изменялась и при этом кон-

тролировалась рН-метром. Из исходного раствора (с рН

около 4) путем добавления малых количеств кислоты

или щелочи было получено два типа электролитов. Так,

растворы с высокой кислотностью (рН около 3) были

получены путем добавления в исходный раствор серной

кислоты. Растворы с малой кислотностью (рН около 5)
были получены путем добавления раствора аммиака.

Использование этих электролитов позволило получить

два типа образцов Co-НП. Во всех случаях процесс про-

водился при напряжении 0.9V при температуре 35 ◦C.

Отметим, что выбор режимов был обусловлен име-

ющимися данными: так, из литературы известно, что

структура кобальта может меняться при изменении рН

электролита, а из справочников по электрохимии из-

вестно о сильной зависимости электроосаждения никеля

от температуры.

Перед облучением и перед всеми исследованиями

(кроме предварительного рентгенофазового) с получен-

ных образцов удалялась ростовая полимерная матрица.

Матрица является диэлектриком, и ее наличие исказило

бы результаты и облучения, и микроскопического анали-

за. Удаление матрицы проводилось стандартным мето-

дом — путем ее растворения в концентрированном рас-

творе щелочи NaOH при температуре 50−60 ◦C. Затем

образцы, после отделения представлявшие собой массив

из НП, закрепленных на общем ростовом основании из

меди (параллельном поверхности ростовой матрицы),
промывались в дистиллированной воде и высушивались

на воздухе.
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Режимы облучения ионами Ar+ НП из никеля и кобальта: энергия ионов E, плотность тока пучка j , ширина диафрагмы L, скорость
перемещения мишени v , число проходов n, время облучения t, флюенс ионов F

№ п/п E, keV j , µА/cm−2 L, mm v , mm/s n t, s F , cm−2

1 С использованием линейного затвора 1 0.00138 8.6 · 1011

2 с экспозицией 0.00138 s 10 0.0138 8.6 · 1012

3 15 100 3 30 1 0.1 6.3 · 1013

4 30 30 1 1 6.3 · 1014

5 30 30 10 10 6.3 · 1015

2.2. Облучение

Ионно-лучевую обработку приготовленных НП

трех типов проводили непрерывными пучками

ионов Ar+ на установке ИЛМ-1, оснащенной

технологическим ионным источником
”
ПУЛЬСАР-1М“

на основе тлеющего разряда низкого давления с

холодным полым катодом [43]. Были использованы

ионы Ar+ с энергией E = 15 keV, плотность

ионного тока составляла j = 100µm/cm2, флюенс

ионов F = 8.6 · 1011−6.3 · 1015 cm−2. Часть образцов

облучали, перемещая над ними пластину с отверстием

определенной ширины (3 и 30mm) со скоростью

30mm/s. Это позволило избежать существенного

нагрева образцов в ходе облучения. Низкие флюенсы

ионов 8.6 · 1011 и 8.6 · 1012 cm−2 набирали с помощью

линейного затвора (экспозиционной диафрагмы) с

электромагнитным приводом с целью задания малых

экспозиций (0.001−1 s) [44]. Режимы облучения НП

приведены в таблице.

Значения средних проективных пробегов ионов Ar+

в исследуемых материалах, рассчитанные с помо-

щью метода моделирования Монте-Карло в программе

SRIM [45], составляют ∼ 7.5 nm для ионов с энер-

гией 15 keV.

На исходных образцах и образцах после облучения

были выполнены исследования структуры и магнитных

свойств.

2.3. Структурные исследования

Контроль образцов (исходных и после облучения) был
проведен рентгеновским и микроскопическим методами.

Рентгенофазовый анализ проводился на дифрактометре

RIGAKU Miniflex (CuKα, U = 40 kV, I = 15mA, интер-

вал углов 20−100◦, шаг 0.2◦). Исследования скани-

рующей электронной микроскопией (СЭМ) проведены

на приборах JEOL JSM 6000 plus (режим вторичных

электронов, ускоряющее напряжение 15 kV; предвари-

тельные исследования) и SCIOS (режим вторичных

электронов, ускоряющее напряжение 2 kV, ток 10 nA;

изображения с высоким разрешением).

High-vac.   SED   PC-std.   15 kV       5000                  000018  +

5 µm

High-vac.   SED   PC-low.   15 kV       10 000              000002  +

2 µm

High-vac.   SED   PC-low.   15 kV       10 000              000002  +

2 µm

a

b

Рис. 1. СЭМ-изображение полученных образцов: a) Ni-НП,

b) Co-НП (c кубической решеткой).

2.4. Магнитные измерения

Магнитные измерения проводились на магнетометре с

вибрирующим образцом модели LakeShore 7407 (США)
в полях до 16 kOe при комнатной температуре. Измере-

ния петель гистерезиса проводились при двух взаимно

перпендикулярных ориентациях образца: в плоскости и

перпендикулярно плоскости медной подложки, соответ-

ствующих направлениям перпендикулярно осям НП и

вдоль осей НП. Исследуемые образцы имели форму
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фрагмент дифрактограммы.

прямоугольников (площадью 9−11mm2), которые кре-

пились на измерительный шток так, чтобы направление

магнитного поля в одном из случаев (поле в плоскости)

совпадало с большей стороной образца. По полученным

петлям гистерезиса были определены намагниченность

насыщения, остаточная намагниченность и коэрцитивная

сила (КС).

3. Результаты и обсуждение

Были получены три типа никелевых НП (с разной

температурой синтеза) и два типа кобальтовых НП (при

различных рН электролита).
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Рис. 3. Дифрактограмма образцов НП из Co, полученных с использованием электролита с a) рН= 3 и b) рН= 5; обозначены

линии кобальта и меди.

3.1. Аттестация массива НП

Примеры СЭМ-изображений полученных масси-

вов НП (после отделения полимерной матрицы) приве-

дены на рис. 1.

Анализ изображений показывает, что образовавшиеся

структуры имеют вид множества (массива) длинных

нитей — НП. Все НП имеют длину порядка 5−7µm

(что соответствует условиям роста — в частности, про-

текшему заряду), а их диаметр соответствует диаметру

поровых каналов 100 nm.

Для всех образцов были проведены рентгенофазовые

исследования. На рис. 2 приведена дифрактограмма

никелевых образцов, а на рис. 3 — кобальтовых.

Рентгенофазовый анализ показал, что все образцы

с Ni-НП имеют ГЦК-структуру. Рост температуры оса-

ждения приводит к уменьшению ширины пика, что, ско-

рее всего, вызвано увеличением размера зерна. Струк-

тура Co-НП зависит от условий синтеза. Так, при

росте в электролите с рН≈ 3 образовывались НП с

кубической решеткой, тогда как уменьшение кислот-

ности (рН≈ 5) приводило к получению НП с гекса-

гональной решеткой. Отметим, что влияние кислотно-

сти раствора на рост Co-НП наблюдалось и ранее —

в [19,20] показано, что уменьшение кислотности элек-

тролита приводит к переходу от кубической структуры

к гексагональной. Однако описанные результаты были

получены для других матриц (ПОА) и иных условий

осаждения.

Дальнейшая работа проводилась с аттестованными

образцами нескольких типов — три типа образцов с НП

из никеля (с кубической структурой), полученных при

различной температуре, и образцы с НП из кобальта

(с кубической и гексагональной структурой).

3.2. Магнитометрия исходных образцов

На рис. 4 приведены полученные петли гистерезиса

для образцов никеля, синтезированных при различных

температурах.
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Наблюдаемые отличия петель гистерезиса при двух

ориентациях магнитного поля связаны с влиянием ани-

зотропии формы как самих НП, так и образцов, на

которых проводились измерения. По результатам прове-

денных измерений были оценены основные магнитные

параметры, значения которых приведены на рис. 5.

Анализ петель гистерезиса и данных таблицы поз-

воляет сделать вывод о том, что температура элек-

троосаждения сильно влияет на основные магнитные

параметры. Повышение температуры от 20 до 60 ◦C

приводит к трехкратному увеличению намагниченности

насыщения и двукратному увеличению коэрцитивной си-
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Рис. 4. Петли гистерезиса образцов Ni-НП, полученных
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Рис. 5. Зависимости намагниченности насыщения, остаточной

намагниченности и коэрцитивной силы от температуры.

лы. Принимая во внимание вывод об увеличении размера

кристаллита (сделанный на основании рентгеновских

данных), можно предположить, что повышение темпера-

туры приводит к заметному увеличению скорости роста

и увеличению дефектности этих кристаллитов. Исходя

из полученных результатов, образец для последующих

экспериментов (облучения) был выращен при темпера-

туре 35 ◦C.

Два типа образцов кобальта с различными кристал-

лическими решетками, выявленными рентгеновским ме-

тодом, продемонстрировали заметно отличающиеся маг-

нитные параметры (описано ниже).

3.3. Ионное облучение

Изучалось влияние облучения на магнитные свойства

образцов Ni-НП, полученных при температуре 35 ◦C,

и образцов Co-НП в кубической и гексагональной

модификации. Были проведены серии их облучений

ионами. Условия эксперимента описаны выше. Флюенсы

последовательно увеличивались и составляли 8.6 · 1011,

8.6 · 1012, 6.3 · 1013, 6.3 · 1014 и 6.3 · 1015 cm−2. (При

последующем обсуждении и на графиках будет указы-

ваться только порядок величины флюенсов).

3.4. Исследования структуры образцов

после облучения

Полученные СЭМ-изображения трех типов НП по-

сле облучения с максимальным флюенсом приведены

на рис. 6.

Анализ полученных изображений показывает, что

Ni-НП даже после самого высокого флюенса ионов не

меняют своей морфологии — очевидно, это связано с их

достаточно высокой радиационной стабильностью. А вот

Co-НП изменяются значительно. Происходит изменение
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Рис. 6. Микрофотографии образцов после облучения с максимальным флюенсом: a) никелевые образцы, b) образцы НП из

кубического кобальта, c) образцы НП из гексагонального кобальта.

в основном кончиков НП — очевидно, что другие,

”
глубинные“ части НП в меньшей степени подвергаются

воздействию облучения из-за их экранировки соседями.

Можно отметить, что иногда образующиеся структуры

имеют гексагональную форму. Теоретически — с уче-

том плотности НП и угла падения пучка облучающих

ионов — можно примерно оценить длины искаженных

частей НП: от 0.7 до 1.5µm. Это составляет прибли-

зительно 10−20% от исходной длины НП, таким же

является и изменение объема.

Отметим, что температура плавления кобальта доста-

точно высока (1495 ◦C); такая температура не может

быть достигнута в экспериментах по облучению (отме-
тим, что и температура плавления объемного никеля

весьма высока и также не достигается при облуче-

нии НП). Возможной причиной наблюдаемых изменений

Co-НП может быть рекристаллизация, стимулированная

облучением. (Также возможно образование оксидов, од-

нако это представляется менее вероятным). Существен-

ным различием между кобальтом и никелем является

то, что теплопроводность кобальта почти в полтора раза

меньше, чем у никеля; этот фактор может приводить

к значительно большему нагреву кончиков кобальтовых

НП при облучении.

Известно, что т. н.
”
радиационная тряска“ [46,47]

упругими и ударными волнами увеличивает миграци-

онную подвижность атомов. Коэффициент диффузии

может возрастать в тысячи раз. Ранее в работах [48,49]
было показано, что при ионном облучении миграци-

онная подвижность атомов увеличивается многократ-

но, что приводит к процессам рекристаллизации при

более низких температурах, причем для разных ма-

териалов снижение температуры рекристаллизации бу-

дет различным. (Ранее отмечалось, что различие в

поведении разных материалов труднопредсказуемо да-

же для объемных материалов и тем более для на-

нообъектов.) Впрочем, возможно и окисление кончи-

ков НП: так, склонность к усилению окисления на

воздухе была показана в [50], где было показано,

что на поверхности кобальтсодержащих НП образу-

ются оксиды, имеющие гексагональный габитус. Для

точного определения причины изменения формы НП,

состава полученных структур и эффекта в зависимо-

сти от флюенса ионов планируются дополнительные

исследования.

Важно отметить, что проведенные рентгенофазовые

исследования тех же образцов не выявили их существен-

ных отличий от исходных.
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Рис. 7. Магнитные параметры. Петли гистерезиса трех серий облученных образцов в двух ориентациях относительно внешнего

магнитного поля: a, c, e — поле в плоскости образца; b, d, f — перпендикулярно плоскости образца.
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Рис. 8. Сводные данные по всем образцам для a) коэрцитивности и b) намагниченности насыщения. (В подписях величин флюенса

ионов даны лишь порядки величин).

3.5. Магнитометрия облученных образцов

Для всех серий образцов были измерены петли гисте-

резиса. На рис. 7 и 8 приведены полученные кривые (для
двух направлений прилагаемого магнитного поля).

Для всех типов образцов (как исходных, так и облу-

ченных) ось легкого намагничивания направлена вдоль

осей НП, что подтверждается более сильным наклоном

петель гистерезиса для ориентации магнитного поля out-

of-plane. При этом КС в направлении in-plane выше,

чем в направлении out-of-plane. Такое поведение от-

личается от поведения отдельных вытянутых объектов

(например, единичного стержня) и может объясняться

как взаимодействием НП между собой, так и тем,

что НП в массиве имеют некоторый разброс наклонов

(средние расстояния между НП составляли 200−300 nm,

а угол наклона варьировался в пределах до ±20 ◦).
Стоит отметить, что в рассмотренных выше работах

магнитные измерения давали различную корреляцию

величины КС и направления легкой оси: в одних работах

КС была больше в направлении НП (например, в [19]), в
других работах большая КС наблюдалась в направлении

перпендикулярном НП [20].

3.6. Влияние ионного облучения

Сравнение полученных данных показывает различие

между образцами. Облучение образцов Co-НП с кубиче-

ским типом решетки приводит к немонотонному изме-

нению намагниченности насыщения (рост, затем спад)
и коэрцитивной силы (спад, затем рост). Для Ni-НП

(ГЦК) облучение не приводит к изменению намагни-

ченности насыщения и остаточной намагниченности,

коэрцитивная сила возрастает в направлении трудного

намагничивания. Разное поведение никеля и кобальта

при облучении может быть связано с различием в пара-

метрах магнитокристаллической анизотропии; подобное

отличие откликов на внешнее воздействие отмечалось,

например, в работах [46,47].

Наиболее сильные изменения наблюдаются при об-

лучении НП из гексагонального кобальта. При этом с

ростом флюенса ионов магнитные параметры — намаг-

ниченность насыщения и КС — изменяются немоно-

тонно: сначала наблюдается значительный рост, а затем

небольшой спад.

Немонотонный характер изменений можно объяснить

наличием различных механизмов воздействия ускорен-

ных ионов на изученные материалы. Это образование

единичных пар Френкеля, формирование комплексов

дефектов, содержащих внедряемые атомы, плотных кас-

кадов атомных смещений, а также аннигиляция суще-

ствующих дефектов. Возможно, что конкуренция (сов-
местное действие) этих факторов приводит на первом

этапе к возрастанию дефектности структуры, а затем

(при достижении определенного граничного значения)
к ее релаксации (аннигиляции дефектов, их стоку на

границах зерен или границах НП, и т. п.).

Причиной сложных зависимостей может быть и нерав-

номерность воздействия на различные части НП: к этому

приводит взаимная экранировка (наличие теневых об-

ластей) в массиве НП. Кроме того, при используемой

энергии средний проективный пробег ионов аргона со-

ставляет ∼ 7 nm, что значительно меньше диаметра НП

(100 nm). Вследствие этого изменения в различных ча-

стях НП могут быть неравномерными и объемный вклад

облученных частей НП в изменение свойств может

составлять незначительную долю.

Поскольку рентгеновские исследования не выявили

значительных структурных изменений при облучении,

можно утверждать, что магнитные измерения в данном
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случае являются более чувствительными к радиационно-

му облучению. С другой стороны, микроскопия выявила

заметные изменения морфологии, но не целых НП, а

лишь их кончиков (что, очевидно, связано с наибольшим

воздействием облучения именно на концы НП). Для

определения того, что происходит на концах НП —

рекристализация или окисление — требуются допол-

нительные эксперименты. Отметим, что в настоящей

работе микроскопия оценивала локальные изменения

лишь частей НП, тогда как магнитометрия и рентгено-

структурный анализ давали интегральную картину

4. Выводы

1. При увеличении температуры роста Ni-НП от 20

до 60 ◦C их намагниченность насыщения и коэрцитивная

силу увеличивались в три и два раза (соответственно).
При росте Co-НП в электролите с рН≈ 3 образовы-

вались структуры с кубической решеткой, тогда как

уменьшение кислотности (рН≈ 5) приводило к получе-

нию НП с гексагональной решеткой. Намагниченность

насыщения НП из кубического кобальта примерно в три

раза превосходила эту характеристику в НП из гек-

сагонального кобальта, тогда как величины КС были

примерно одинаковыми.

2. Для всех образцов следует отметить подобие вида

петель гистерезиса для измерений в двух геометриях —

магнитное поле
”
in-plane“ и

”
out-of-plane“, что свиде-

тельствует об относительной изотропности образцов.

3. Для всех образцов коэрцитивная сила в направле-

нии
”
in-plane“ выше, чем в направлении

”
out-of-plane“,

что может объясняться как взаимодействием соседних

НП, так и их некоторым наклоном в разных направле-

ниях.

4. Сравнение двух модификаций Co-НП — кубической

и гексагональной — показали, что во втором случае

воздействие ионного облучения значительно сильнее.

Это может быть связано с меньшим межплоскостным

расстоянием в структуре ГПУ кобальта.

5. Облучение НП из гексагонального кобальта вы-

зывает немонотонные изменения их магнитных пара-

метров: сначала наблюдается значительный рост намаг-

ниченности насыщения и коэрцитивной силы, а затем

некоторый спад этих параметров. Такая зависимость

может объясняться конкуренцией различных эффектов

ионного облучения. В Ni-НП и НП из кубического

кобальта выявить систематическую связь изменений с

флюенсом ионов не удалось.

6. Ионное облучение сильно меняет топографию кон-

цов Co-НП. Форма Ni-НП при аналогичном воздействии

не изменяется.

Можно также сделать вывод о том, что изменение

условий роста массивов НП и/или их последующее

облучение ионами могут быть эффективными способами

регулирования их магнитных характеристик.
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