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利用电化学沉积方法在高度有序纳米孔氧化铝模板中大规模制备了 H’+*I/"*纳米线阵列 %该方法得到的

H’+*I/"*纳米线产率高（约 !*!"—!*!# J<4"），而且这些纳米线阵列具有（!!!）择优生长取向和很高的纵横比 %与体材料

相比，这些 H’+*I/"*纳米线阵列具有更高的矫顽力和较大的剩磁比等性能，在微型磁性元件领域将具有广泛应用
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! Q 引 言

目前，绝大多数磁性器件都是基于薄膜材料制

备的 %在这种二维薄膜材料中，磁性粒子直径和磁化
方向分布范围较宽、磁性粒子之间的间距不断变化

且不可控制，因此各向异性不高，且矫顽力和磁滞回

线的矩形比也较小［!］，难以满足一些磁性器件的应

用要求 %随着纳米结构生长技术的发展，这一状况正
在发生改变 %近年来，开发周期性磁性纳米线材料在
磁性器件应用研究中引起人们极大兴趣［"—-］%由于
磁性纳米线材料具有平行线轴的一维性质，故会显

示出一些特殊性能，如：巨磁阻抗效应、巨磁电阻

（RS?）效应；当外磁场沿着纳米线轴向磁化时，它们
会表现出高矫顽力、大剩磁比［K—+］%这些磁性纳米线
潜在的用途是作超高密度垂直磁记录介质、RS?读
出磁头、超高灵敏度微型磁传感器等 %此外，它们也
是研究磁相互作用和磁化过程的理想体系 %
不同组分比的 H’NI/合金材料表现出一系列的

物理特性，是磁性材料中最通用的一种软磁材料，具

有广泛的应用前景［G—!!］%在实际应用中，除了要求制
备的材料具有特殊物理性能，同时还需要大面积或

大规模产出技术 %本文利用电化学沉积方法在高度

有序的纳米孔氧化铝模板中大规模制备出了H’+*I/"*
纳米线阵列 %相对于体材料而言，这种纳米线阵列具
有更高的矫顽力（约为 +(#(GQ- FJ4）、较大剩磁比
（约为 *QG#）等优良性能 % 利用本文方法得到的
H’+*I/"*纳米线产率高（大约 !*!"—!*!# J<4"），可满足

实际应用的需求 %

" Q 实 验

本工作采用两步阳极氧化［!"］工艺制备多孔阳

极氧化铝模板 %先将裁剪好的高纯（GGQGGGT）铝片
进行脱脂、退火以及电化学抛光等预处理，再将预处

理后的铝片在 *Q# 46BJ$ &"U"V( 溶液中进行两步阳

极氧化，电极工作电压为 (* W，溶液温度为 -X %最
后，使用 UYEV(，H1UB和盐酸混合溶液（摩尔浓度比

为 ( Z " Z !）去除残留金属铝，利用 KO3T &#8V( 溶液

化学腐蚀去掉障碍层，并用去离子水多次清洗、

烘干 %
在烘干后的多孔阳极氧化铝模板一面溅射 (**

54厚的铜膜作为传统三电极沉积系统的工作电极，
石墨电极为反电极，饱和甘汞电极为参比电极 %由
*Q" 46BJ$的 H’EV(，*Q( 46BJ$的 &#[V#，*Q*! 46BJ$的
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!"#$% 和 &’% ()*的十二烷基磺酸钠组成电解液［+,］，
用于制备 -./&!"%&纳米线阵列，溶液 01值为 ,’& 2
样品制备好后，用 +&345 -671溶液将氧化铝

模板溶去，然后用扫描电子显微镜（89:）和透射电
子显微镜（;9:）观察样品形貌和结构 2用能量色散 <
射线（9=>）谱表征合金纳米线中 -.元素和 !"元素
原子百分比 2用旋转阳极 <射线衍射仪探测样品物
相 2用振动样品磁强计（=:8型）测量 -./&!"%&纳米线
阵列的室温磁性 2

, ’ 结果及讨论

图 +（6）和（?）分别为无沉积物的氧化铝模板的
89:形貌以及 -./&!"%&纳米线阵列在氧化铝模板被
溶解后的 89:形貌 2从图 +（6）中可观察到氧化铝模
板具有高度有序六角密排孔洞，孔隙密度高，纳米孔

图 + 氧化铝模板的 89:照片（6）和完全溶去氧化铝模板后的

-./&!"%&纳米线阵列的 89:照片（?）

的直径大约为 @% AB2在电化学沉积过程中，-./&!"%&
几乎完全填充在这些纳米孔洞中，-./&!"%&纳米线形
貌和直径与氧化铝模板孔洞形貌和直径完全一致，

纳米线之间相互平行排列（图中少许纳米线排列不

整齐，这是纳米线失去依靠之故），纳米线平均直径

大约为 @, AB2 9=>分析结果表明，这些 -.C!" 合金
纳米线中 -.元素的原子百分含量为 /&5，!" 元素
的原子百分含量为 %&5 2
从图 % -./&!"%&纳米线阵列的 <射线衍射（>D=）

图看，只出现了 -.和 !"的 EFF 结构的峰，并没有发
现常规体材料的 ?FF 结构的峰［+G］2同时，从 >D=谱
还可看出，-./&!"%&纳米线在生长过程中具有（+++）择
优取向 2单根 -./&!"%&纳米线的 ;9:分析和选区电子
衍射结果更进一步证实了 -./&!"%&纳米线具有典型
的 EFF结构，如图 ,所示 2从图 ,中低分辨 ;9:照片
还可以看出，单根 -./&!"%&纳米线表面光滑，且具有
很高的纵横比（大于 H&&）2

图 % -./&!"%&纳米线阵列的 >D=谱

图 , 单根 -./&!"%&纳米线的 ;9:和选区电子衍射照片
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图 ! 是附在氧化铝模板中的 "#$%&’(%纳米线阵
列的室温磁滞回线 )图 !中的!为外加磁场方向与
纳米线轴向之间的夹角 )其中，!* +%,表示外加磁场
方向与纳米线轴向互相垂直，!* %,表示外加磁场方
向与纳米线轴向互相平行 )图 !中右下方插图是矫
顽力 !- 随着!值变化关系曲线 )从 "#$%&’(%纳米线
阵列的室温磁滞回线可看出，这些纳米线阵列具有

较大的磁各向异性，易磁化轴平行于纳米线的轴向，

与氧化铝膜平面垂直 )我们知道，磁体磁各向异性主
要由磁体形状各向异性决定［./］)在本研究工作中，
利用电化学沉积方法在氧化铝模板中制备出的

"#$%&’(%纳米线阵列具有很高的纵横比，磁晶各向异
性小，从而导致这些纳米线具有单轴的形状磁各向

图 ! "#$%&’(%纳米线阵列的室温磁滞回线

异性 )从图 !还可观察到，当外磁场沿着纳米线轴向
磁化时，"#$%&’(%纳米线阵列的磁滞回线属于典型矩形
磁滞回线，剩磁比 "（" * #0 1#2）提高，其值为 %3+4)
此外，"#$%&’(%纳米线阵列的 !- 值（$!4!+3/ 516）远远
大于相应体材料的 !- 值（小于 7+83( 516）)当外磁
场垂直于纳米线轴向磁化时，纳米线阵列的 !- 和 "
也有所增加（理论预言 " 值应为零），分别为 88$$37
516和 %3.! )这主要是因为组成纳米线的某些粒子
的易磁化轴不是沿着纳米线的轴向之故 )当外磁场
垂直于纳米线轴向磁化时，这些粒子的力矩分量与

纳米线的轴向垂直，从而导致 !- 提高 )另外，在!
角较大时，一些其他因素也可能使得 !- 提高，如磁

晶各向异性［.8］、缺陷、近邻纳米线之间的静磁相互

作用［.7］等 )

! 3 结 论

利用电化学沉积方法在高度有序纳米孔氧化铝

模板中大规模制备了 "#$%&’(%纳米线阵列 )研究表
明，这些纳米线阵列具有很高的纵横比，且在生长过

程中具有（...）择优取向 )这些磁性纳米线阵列与体
材料相比，具有更高的 !-（约为 $!4!+3/ 516）、较大
的# 0 1# 2（约为 %3+4）等性能 )利用本文方法得到的

"#$%&’(%纳米线产率高（大约 .%.(—.%.4 1-6(），能满足

实际应用需求 )这些磁性纳米线阵列在微型磁性元
件领域将具有广泛的应用前景 )

［.］ 9:;0::<’= > ? .+7! $%& ’()*&(+,&- ). /0&1+()2&*)-,+&- #&+30- 342

500)6（"’@ AB0=：CD2’E#’0）F(+.
［(］ 9G’FH’< A I，J:0= 9 >，K’G’0 L M &+ 30 .++! 7 ) 5**0 ) ’%6- ) !"

8874
［4］ 9N< 9，JN00:O I P，>’DD’0 Q &+ 30 (%%% "1,&41& #$! .+$+
［!］ AN Q R，A:<S 9 T，QN A > (%%( 51+3 ’%6- ) ",4 ) %& .7$!（#<

IH#<’2’）［于冬亮、杨绍光、都有为 (%%( 物理学报 %& .7$!］

［/］ A:<S ? U，9H’<S I J，QN 9 V &+ 30 (%%4 51+3 ’%6- ) ",4 ) %#

4..!（#< IH#<’2’）［杨海涛、申承民、杜世萱等 (%%4 物理学报

%# 4..!］

［8］ >H#G<’O U J，W#:<S W 9，9’:02B< K I &+ 30 .++4 "1,&41& #"& .4.8
［7］ K#0:NX R，T’B0S’ W J，Q’2F0’2 W & &+ 30 .++! 5**0 ) ’%6- ) 8&++ )

"% (!$!
［$］ "#’DD2-H M，>’H02FBH< L P，P:0GH’D W &+ 30 (%%. 5**0 ) ’%6- )

8&++ ) !’ .48%

［+］ TBY’G W， I:0ZBG &， P’0S[E#2G W &+ 30 .++4 7 ) #,1()9&1% )

#,1()&4: ) ( .(4
［.%］ R\-H’D P，J:-#B22’= 5，]N’<^’0 ? W &+ 30 .++8 7 ) /0&1+()1%&9 )

")1 ) &)( (47
［..］ LB6:<=#@ R U .++7 /0&1+()1%,9 ) 51+3 )# (+$/
［.(］ J:2NZ: ?，&N=NZ: M .++/ "1,&41& #"$ .!88
［.4］ 9G’E’< Q R，9H#0D’O L，Q:<#’D U 9 .+++ 7 ) /0&1+()1%&9 ) ")1 ) &)" .!4.
［.!］ R# V T，IH#Y: 5，U:=:H:2H# 9 .++7 7 ) #3:4 ) #3:4 ) #3+&( )

&!* 44+
［./］ U’YYD’ L 9，I0:#= Q W .+8+ #3:4&+,1 #3+&(,30-（RB<ZB<：>#D’O_

‘<G’02-#’<-’）F++
［.8］ 9G0#a=’02 T W，Q:DZ’0BF W ? W，P0B’=2G’’S J 5 5 &+ 30 .+++ 7 )

5**0 ) ’%6- ) $" /.!.
［.7］ T:0-#: W J，52’<aB 5，b’D:^[N’^ W &+ 30 .+++ 7 ) 5**0 ) ’%6- ) $%

/!$%

/+8.!期 符秀丽等：大规模制备 "#$% &’(%纳米线阵列及其磁学特性研究



!"#$%!&’"(% )"*#+’",+-. "./ 0"$.%,+’ 1#-1%#,+%& -)
2+"#3%$# .".-4+#% "##"5&!

!" #$"%&$’） ()*+ ,$-） &$ ./$%0)*+’） 12/* &/$%3$*+’） 42)*+ 5)$%,$*+’）6）

7" 8$*+%,"*6） &9 59 &$:） 7)*+ (/$%5")’）;
’）（!"#$#%& ’()#*%(+ ,(-*.()*./ 0*. 1*%2"%3"2 4())". 56/3#73，8%3)#)9)" *0 56/3#73，16#%"3" :7(2";/ *0 <7#"%7"3，!"#$#%& ’<<<=<，16#%(）

-）（=">(.);"%) *0 56/3#73，5"?#%& @%#A".3#)/，!"#$#%& ’<<=>’，16#%(）
6）（=">(.);"%) *0 56/3#73，!"#$#%& ’*.;(+ @%#A".3#)/，!"#$#%& ’<<=>?，16#%(）

:）（=">(.);"%) *0 56/3#73，@%#A".3#)/ *0 B6*2" 83+(%2，C#%&3)*%，B8 <-==’，@<:）

（@/A/$B/C ’D 3)E -<<:；F/B$G/C H)*"GAF$IJ F/A/$B/C = K"LE -<<:）

MNGJF)AJ
&)F+/ *"HN/FG OP 2$+2LE OFC/F/C Q$=<!/-< *)*OR$F/ )FF)EG 2)B/ N//* P)NF$A)J/C NE "G$*+ /L/AJFOA2/H$A)L C/IOG$J$O*

J/A2*$S"/ R$J2 )*OC$A )L"H$*$"H OT$C/ J/HIL)J/G 9 72/ C/*G$JE OP Q$=<!/-< *)*OR$F/ $G )G 2$+2 )G ’<’-—’<’6 UAH- 9 72/ Q$=<!/-<
*)*OR$F/G R/F/ +FOR* $* ) IF/P/FF/C C$F/AJ$O* OP（’’’）R$J2 ) 2$+2 )GI/AJ F)J$O 9 1OHI)F/C R$J2 J2/ N"LV G)HIL/，Q$=<!/-<
*)*OR$F/ )FF)EG 2)B/ /*2)*A/C AO/FA$B$JE )*C L)F+/F F/H)*/*A/ H)+*/J$W)J$O*9

%&’()*+,：*)*OR$F/ )FF)E，H)+*/J$A IFOI/FJ$/G
-.//：X’:X，>?<<，=’<<

!.FOY/AJ G"IIOFJ/C NE J2/“5"*CF/C 7)L/*JG .FO+F)H”OP 12$*/G/ MA)C/HE OP ZA$/*A/G9
; 1OFF/GIO*C$*+ )"J2OF 9 7/L：（<’<）=-X:=<?’，[%H)$L：R2J)*+\ )I2E9 $I2E9 )A9 A*

XDX’ 物 理 学 报 ?:卷


