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用电化学沉积的方法成功地制备出%&纳米线阵列’通过在纳米线沉积过程中加磁场来影响其生长’用透射电
子显微镜、(射线衍射和振动样品磁强计对样品的结构和磁性进行了测试分析，结果表明外磁场导致%&晶粒定向
生长得到的纳米线阵列具有垂直磁各向异性，矫顽力和矩形比大大提高’
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, 引 言

随着计算机、多媒体及信息高速公路的发展对

存储密度要求的不断提高，垂直磁记录技术的研究

已引起人们的高度重视’高密度垂直磁记录技术要
求存储介质的易磁化轴垂直于膜面取向，同时还要

求介质具有高饱和磁化强度及在垂直于膜面方向上

高的剩磁（矩形比）和适当大的矫顽力’近年来，人们
已尝试了用电化学沉积的方法在各种模板上制备纳

米线阵列［,—.］，该结构具有较高的垂直磁各向异

性，作为高密度垂直磁记录介质有很大的应用潜力’
但迄今为止，这方面的研究主要集中在通过改变模

板中纳米孔径大小、改变磁性材料组成或电化学沉

积参数等来提高垂直磁各向异性［.—+］’本文利用电
化学方法，将%&沉积到具有纳米孔洞的聚碳酸酯
膜中，研究了在纳米线形成过程中外加磁场对其生

长的影响，成功地制备出具有单轴磁各向异性的%&
纳米线阵列’利用(射线衍射（(/0）和振动样品磁
强计（123）对样品的结构和磁性进行了测试和分
析，结果表明外磁场导致%&晶粒定向生长，矫顽力
和垂直磁各向异性均明显增大’

$ 实 验

室温下，用单电解槽、三电极体系在硫酸钴溶液

（%&24$·!5$4，#6*7&8／9）中电沉积%&纳米线’样

品衬底采用:;<=7<>公司生产的聚碳酸酯膜［!］’这
种膜由重离子快速通过后进行化学腐蚀，在其内形

成直径为纳米量级并与膜面垂直的圆柱状孔洞’本
实验采用的膜厚约,#!7，纳米孔洞的直径为.##
>7，孔密度为,#+／77$’电沉积前，用直流磁控溅射
在聚碳酸酯膜的一面镀上约,##>7厚的%?基底
作为电沉积时的工作电极’采用恒电压工作方式，工
作电压为@,6#1（相对于5A／5A$%8$参比电极），
电解液B5值为"6+’外加磁场与膜面垂直，大小为

,6$C,#.D／7’在沉积过程中，由于孔洞刚填满时
电流会突然增加，我们在这时停止电沉积，纳米线的

长度就大约为膜的厚度’
用透射电子显微镜（EF3，日立公司，5+##

型）、扫描电子显微镜（2F3，GF49G23H)+##91）和

(射线衍射（(/0）观察了膜的表面形貌和纳米线的
结构；用振动样品磁强计（123，E4FI1JKL<=J>A
2<7B8M3<A>M=&7M=ML，G<B<>MNM，123H)2H,)）测试了
样品的磁性’

" 结果与讨论

图,为本实验所采用的.##>7聚碳酸酯膜表
面形貌的2F3照片’可以看出孔洞呈圆形，分布较
均匀’用三氯甲烷将生长有%&线的聚碳酸酯膜溶
掉，将纳米线解离到附有碳膜的铜网上进行透射电

镜观察，得到%&纳米线的EF3图（图$）’可以看出
纳米线直径约"-#—.$#>7，沿长度方向分布较均匀’
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图! 聚碳酸酯膜表面形貌的"#$图

图% &’纳米线的(#$图

图)（*）不加外磁场（+）加磁场下生长的&’纳米线的,-.图

用已腐蚀掉&/基底的生长有&’线的聚碳酸
酯膜进行,射线衍射测量0图)（*），（+）为不加外磁
场和加!1%2!345／6磁场下生长的&’纳米线的

,-.图0可以看出，不加外场时，主要呈现三个衍射
峰，分别对应789&’（!33），（33%），（!3!）面的衍射0
这三个峰强度比为:;<!33<;=，表明一些&’晶粒的

!轴在膜面内（对应（!33）面）；一些晶粒的!轴与膜
面垂直（对应（33%）面）；还有一些晶粒的!轴与膜
面成%:1!>角（对应（!3!）面）［;］0而在相同条件下有
外场时生长的纳米线的,-.图只有一个很强的
峰，它来自于789&’的（33%）面，表明&’晶粒的!
轴沿纳米线的轴向，线阵列形成了很强的（33%）织
构0
图4（*）为生长时不加磁场所得到的&’纳米线

的磁滞回线0可以看出，在外磁场与膜面垂直（"!）
和平行（""）时，测得的磁滞回线几乎重合，几乎没
有磁各向异性，且矫顽力"8和矩形比#?／#@都很
小0理论研究表明［:］，对无限长圆柱体，磁化强度垂
直于柱体轴线时由形状各向异性产生的退磁能密度

为!’#@%／4（对&’来说，即为;2!3AB／6)）
［!］，而磁

化强度与柱体轴线平行时为零，这将驱使磁化强度

沿圆柱体轴向排列0而如将单根&’纳米线近似地

图4（*）不加外磁场（+）加磁场下生长的&’纳米线列的磁滞回

线"!，""分别为外磁场方向垂直于膜面，磁化方向平行于膜面
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看成无限长圆柱体，形状各向异性将使磁化强度沿

轴向排列，即垂直于膜面!如果磁晶各向异性远小于
形状各向异性，当外加磁场沿轴向时，将得到矩形磁

滞回线!但对"#来说，其磁晶各向异性能密度（!$
%&’$(&)／*+）［$］与形状各向异性能密度具有同一
量级，二者都影响磁化强度的取向!由前面,-.结
果可知，没加外场生长的"#纳米线其大部分晶粒
的"轴（易磁化轴）平行于膜面（对应（$((）面）或与
膜面成/01$2角（对应（$($）面），只有部分晶粒的"
轴与膜面垂直（对应（((/）面）!这样磁晶各向异性驱
使磁化强度沿"轴排列，即平行于膜面，形状各向
异性驱使磁化强度垂直于膜面，二者竞争的结果，使

磁化强度择优取向很小，且两条回线的#3和 $4／

$5都不大!
但对在外磁场作用下生长的"#纳米线，,-.

结果表明"#晶粒的"轴沿磁场方向生长，即与线
轴向平行!此时，磁晶各向异性与形状各向异性都倾

向于使磁化强度沿轴向排列，因此垂直磁各向异性

增大，垂直磁化时#3达到61/’$(78／*，矩形比为

(1&（图7（9））!此时的矩形比和矫顽力仍然不是很
大的原因归结于：纳米孔洞与膜面不是严格垂直，存

在一定偏差［:］；纳米线仍然具有有限的长度，轴向

的退磁因子不为(，磁化时将降低矩形比；另外，相
邻线之间的相互作用也将降低#3的值

［$(］!

7 结 论

用电化学方法在具有纳米孔洞的聚碳酸酯膜中

制备出"#纳米线结构!对在其沉积过程中不加磁
场和有磁场两种情况下得到的"#纳米线的研究发
现在外加磁场作用下制备的纳米线中晶粒沿磁场方

向生长，其"轴沿外磁场方向，即沿线轴方向排列，
从而大大提高了矫顽力和矩形比，显示出较强的垂

直磁各向异性!
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