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Введение

Маãнитные наностоëбики (нанонити) пpеä-
ставëяþт собой важное сеìейство ìаãнитных на-
ностpуктуp бëаãоäаpя потенöиаëüныì возìожно-
стяì их пpиìенения äëя созäания ìаãнитной па-
ìяти с высокой пëотностüþ записи [1—3], оäно-
эëектpонных пpибоpов [4], наноэìиттеpов в
жиäкокpистаëëи÷еских инäикатоpных устpойствах
(ЖКИ) [5]. Кpоìе тоãо, ìаãнитные нанокоìпозит-
ные стpуктуpы интеpесны как ìатеpиаë äëя фунäа-
ìентаëüных иссëеäований ìаãнитных и тpанспоpт-
ных свойств в pазìеpно-оãpани÷енных ìаãнитных
систеìах [6], так как они иìеþт уникаëüные физи-
÷еские свойства по сpавнениþ с ìикpокpистаëëи÷е-
скиìи и объеìныìи анаëоãаìи [7—11].
Пpи изãотовëении наноpазìеpных объектов

pазëи÷ноãо назна÷ения øиpоко испоëüзуþт упоpя-
äо÷енные ìатpиöы из поpистоãо аноäноãо оксиäа
аëþìиния (ПАОА) бëаãоäаpя их сëеäуþщиì уни-
каëüныì свойстваì: контpоëиpуеìые зна÷ения
pазìеpов поp и pасстояний ìежäу ниìи, ìаëый
pазбpос зна÷ений этих веëи÷ин, иäеаëüная öиëин-
äpи÷еская фоpìа поp [12, 13]. Изãотовëение наност-
pуктуp с испоëüзованиеì ПАОА в ка÷естве ìаски иëи
ìатpи÷ноãо øабëона (template) äеøевëе, ÷еì изãотов-
ëение таких же стpуктуp ìетоäоì эëектpонно-ëу÷е-
вой ëитоãpафии [14], а также позвоëяет фоpìиpо-

ватü наностpуктуpы на повеpхности боëüøой пëо-
щаäи.
Дëя фоpìиpования ìаãнитных наноpазìеpных ìа-

теpиаëов с испоëüзованиеì ПАОА øиpоко испоëüзуþт
хиìи÷еские ìетоäы, такие как эëектpохиìи÷еское
осажäение на пеpеìенноì токе [15], эëектpохиìи÷е-
ское осажäение на постоянноì токе [16, 17], зоëü-ãеëü
ìетоäы [18] и äp. Обы÷ный пpоöесс осажäения на
постоянноì токе с испоëüзованиеì поpистой ìеì-
бpаны из оксиäа аëþìиния состоит из сëеäуþщих
этапов: тpавëение ìеìбpаны äëя поëу÷ения сквоз-
ных поp, осажäение на оäну из стоpон ìеìбpаны
пpовоäящеãо ìатеpиаëа äëя фоpìиpования pабо÷еãо
эëектpоäа, и собственно эëектpоосажäение äëинных
нанонитей [19—23].
Данный ìетоä пpиìениì тоëüко äëя свобоäных

пëенок поpистоãо оксиäа аëþìиния (ìеìбpан),
котоpые иìеþт тоëщину боëее 20 ìкì (как пpави-
ëо, 50—80 ìкì), äостато÷нуþ äëя пpовеäения тех-
ноëоãи÷еских опеpаöий. В то же вpеìя äëя боëü-
øинства наностpуктуpных пpиìенений, отìе÷ен-
ных выøе, тpебуется тоëщина поpистоãо Al2O3 от
нескоëüких сотен наноìетpов äо нескоëüких ìик-
pоìетpов. Такой оксиä изãотовëяþт из тонких пëе-
нок аëþìиния, сфоpìиpованных на поäëожке ìе-
тоäаìи вакууìноãо осажäения.
В пpеäставëенной pаботе pассìатpивается пpо-

öесс фоpìиpования ìатpиöы никеëевых наноpаз-
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Pассматpивается электpохимический метод фоpмиpования веpтикально оpиентиpованных никелевых наностолбиков
с использованием шаблона из тонкого поpистого анодного оксида алюминия (ПАОА). Исследуются электpофизические
свойства никелевых наностолбиков, встpоенных в ПАОА, в сpавнении с обычными (не окpуженными оксидом) наноча-
стицами нанокpисталлического и амоpфного никеля.
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The electrochemical method of formation of vertically oriented nickel nanopillars with the use of template from a porous anodic
aluminum oxide (PAOA) is considered. The electrophysical properties of nickel nanopillars embedded in PAOA in comparison with
usual (not surrounded with oxide) nanoparticles of nanocrystalline and amorphous nickel are investigated.
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ìеpных стоëбиков в тонкоì (тоëщиной äо 1,0 ìкì)
ПАОА на pазëи÷ных функöионаëüных поäëожках
ìетоäоì эëектpохиìи÷ескоãо осажäения. Иссëеäу-
þтся эëектpофизи÷еские свойства никеëевых на-
ностоëбиков, встpоенных в ПАОА, в сpавнении с
обы÷ныìи (не окpуженныìи оксиäоì) нано÷асти-
öаìи нанокpистаëëи÷ескоãо и аìоpфноãо никеëя.

1. Методика экспеpимента

Экспеpиìентаëüные обpазöы пpеäставëяëи со-
бой äвухсëойные тонкопëено÷ные коìпозиöии
аëþìиния (Al) и тантаëа (Ta), осажäенные на стан-
äаpтные (6,0 Ѕ 4,8 сì) ситаëëовые иëи Si/SiO2
(äиаìетp кpеìниевой поäëожки 76 ìì) поäëожки.
Поëикpистаëëи÷еские пëенки Al тоëщиной
2500...3000 нì и Та тоëщиной 300...600 нì (аäãези-
онный поäсëой) поëу÷аëи ìетоäоì эëектpонно-ëу-
÷евоãо pаспыëения в еäиноì вакууìноì öикëе на
установке 01НЭ-7-004 (Оpатоpия-9). Остато÷ное äав-
ëение в вакууìной каìеpе пpи pаспыëении Та со-
ставëяëо 1,3•10–3 Па, теìпеpатуpа поäëожки 523 К,
скоpостü осажäения (1,0 ± 0,2) нì/с. Посëе охëа-
жäения поäëожек äо 423 К и пpи остато÷ноì äав-
ëении 1,4•10–4 Па на сëой Та осажäаëи сëой Al из
ìиøени ìаpки А-995 (0,005 % пpиìесей) со ско-
pостüþ (5,0 ± 0,5) нì/с. Тоëщину и скоpостü оса-
жäения пëенок контpоëиpоваëи кваpöевыì изìе-
pитеëеì тоëщины.
Даëее на кажäой поäëожке фоpìиpоваëи окоø-

ки (6 окон — на ситаëëовой и 12 окон — на кpеì-
ниевой поäëожке) с пëощаäüþ pабо÷ей повеpхно-
сти 1,0 сì2 ìетоäоì фотоëитоãpафии и пëотноãо
аноäиpования в 1 %-ноì воäноì pаствоpе ëиìон-
ной кисëоты. Маскиpование пеpеä пëотныì ано-
äиpованиеì пpовоäиëи с испоëüзованиеì позитив-
ноãо фотоpезиста ФП-383.
Тонкие пëенки поpистоãо оксиäа аëþìиния

Al2O3 с упоpяäо÷енной стpуктуpой изãотовëяëи пу-
теì äвухстаäийноãо пpоöесса аноäиpования как
описано в pаботе [24], испоëüзуя äва типа эëектpо-
ëита: 3,4 %-ный воäный pаствоp щавеëевой кисëо-
ты (эëектpоëит № 1) и 4 %-ный воäный pаствоp
оpтофосфоpной кисëоты (эëектpоëит № 2). Паpа-
ìетpы пpоöесса аноäиpования и поpистоãо оксиäа
аëþìиния пpеäставëены в табë. 1.
Пеpеä пеpвыì поpистыì аноäиpованиеì пpово-

äиëи пëотное аноäиpование пëенки аëþìиния в
1 %-ноì воäноì pаствоpе ëиìонной кисëоты пpи
напpяжении в 1,7 pаза ìенüøеì, ÷еì напpяжение
фоpìиpования ПАОА. Эта опеpаöия уëу÷øает
пëанаpностü повеpхности кpупнозеpнистой пëен-
ки А1 и пpоöесс поpистоãо аноäиpования на÷ина-
ется по всей повеpхности обpазöа по÷ти оäновpе-
ìенно. Посëе втоpоãо аноäиpования обpазуется
относитеëüно упоpяäо÷енная поpистая пëенка ок-
сиäа аëþìиния тоëщиной поpяäка 500 нì. Такиì
обpазоì, пëенка аëþìиния аноäиpуется не на-
сквозü (äо пëенки Та), а на опpеäеëеннуþ ãëубину,

так ÷то оставøаяся пëенка А1 тоëщиной
1300...1500 нì явëяется хоpоøиì токопpовоäящиì
сëоеì пpи осажäении ìетаëëа в поpы. О÷енü важ-
но, ÷то поëу÷енная пëено÷ная коìпозиöия остает-
ся на поäëожке.
Пеpеä осажäениеì ìетаëëа пpовоäиëи "утоне-

ние" баpüеpноãо сëоя на äне поp оксиäа, как опи-
сано в pаботе [25]. Испоëüзоваëи коìбиниpованный
пpоöесс утонения. Сна÷аëа пpовоäиëи ëокаëüное
эëектpохиìи÷еское pаствоpение баpüеpноãо сëоя
тоëüко на äне поp сpазу посëе аноäиpования пpи по-
степенноì снижении потенöиаëа аноäиpования с
постоянной скоpостüþ 0,5 ìВ/с äо 15 В, затеì с по-
стоянной скоpостüþ 0,2 ìВ/с äо 5 В. Коãäа потен-
öиаë äостиãает ìиниìаëüноãо зна÷ения, тоëщина
баpüеpноãо оксиäа на äне поp становится бëизкой
к 5...7 нì. Даëüнейøее уìенüøение потенöиаëа
аноäиpования ìожет вызватü отсëаивание окисной
стpуктуpы от пëенки аëþìиния во вpеìя осажäе-
ния ìетаëëа. Затеì пpовоäиëи хиìи÷еское тpавëе-
ние остатков баpüеpноãо сëоя в 4 %-ноì воäноì
pаствоpе оpтофосфоpной кисëоты пpи коìнатной
теìпеpатуpе (20 °C) в те÷ение 30 ìин. Поëу÷енная
ìатpиöа из ПАОА со сквозныìи канаëаìи на тон-
кой пëенке оставøеãося аëþìиния явëяется pабо-
÷иì эëектpоäоì пpи эëектpохиìи÷ескоì осажäе-
нии никеëя.
Дëя осажäения никеëя в поpистый оксиä аëþ-

ìиния испоëüзоваëи эëектpоëит сëеäуþщеãо состава
(в ã/ë): NiSO4•7H2O (140); NiCl2•6H2O (30); Н3BO3
(25); Na2SO4 (60), pН = 5,2. Осажäение пpовоäиëи
ëибо в тpехэëектpоäной я÷ейке пpи постоянноì
потенöиаëе в äиапазоне –1,6...-2,0 В (относитеëü-
но Ag/AgClнас эëектpоäа сpавнения) в те÷ение
3...10 ìин (DС-осажäение), ëибо в иìпуëüсноì pе-
жиìе: –12...+ 4 В. Чисëо иìпуëüсов — от 44 äо 120.
В ка÷естве вспоìоãатеëüноãо эëектpоäа испоëüзо-
ваëи ãpафитовуþ пëастину.
Моpфоëоãиþ повеpхности и попеpе÷ных ско-

ëов обpазöов поëу÷енноãо ìатеpиаëа иссëеäоваëи
с поìощüþ pастpовой эëектpонной ìикpоскопии

Табëиöа 1
Основные параметры процесса анодирования 

и пористого оксида алюминия

Параìетр
Эëектроëит

№ 1 № 2

Напряжение аноäирования 

(стаäия 1 и стаäия 2), , , В

40 80

Вреìя аноäирования (стаäия 1), , ìин 20 40

Вреìя аноäирования (стаäия 2) , ìин 15 30

Теìпература эëектроëита, Ta, °С 14 14

Тоëщина оксиäа, Hо, нì 500 450

Тоëщина барüерноãо сëоя, hб, нì 40 80

Среäний äиаìетр пор*, dп, нì 40 90

*До проöесса утонения

Va
1 Va

2

ta
1

ta
2
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(PЭМ — Philips XL 30 S FEG) и
атоìно-сиëовой ìикpоскопии
(АСМ) на пpибоpах Nanotop NT-206
("Микpотестìаøины", Беëаpусü) и
Solver P47H (NT-MDT Co., Pоссия).
Изìеpения осуществëяëи в контакт-
ноì pежиìе в атìосфеpных усëовиях
с испоëüзованиеì кpеìниевых кан-
тиëевеpов CSC12/15. Коìпüþтеpная
обpаботка экспеpиìентаëüных äан-
ных пpовоäиëасü с поìощüþ пакета
пpикëаäных пpоãpаìì "SX (Surface
Xplorer)".
Иссëеäования фазовоãо состава

экспеpиìентаëüных обpазöов пpово-
äиëи ìетоäоì pентãеностpуктуpноãо
анаëиза (X-ray diffraction, XRD) с ис-
поëüзованиеì äифpактоìетpа ДPОН-2
(CuKα-изëу÷ение с äëиной воëны
λ = 0,154056 нì) и äифpактоìетpа
PANalyticalX’pertProMPD). Эëектpо-
ìаãнитные изìеpения пpовоäиëи на
установке "Поëе 086-ТЕСЛА".

Pезультаты и обсуждение

На pис. 1 пpеäставëены äанные
pентãенофазовоãо анаëиза экспеpи-
ìентаëüных обpазöов (ìетаëëсоäеp-
жащих нанокоìпозитов Al2O3 — Ni),
поëу÷енных в pежиìе иìпуëüсноãо
осажäения (а) и пpи постоянноì по-
тенöиаëе (б) в пеpвоì эëектpоëите.
Фоpìа пpивеäенных спектpов с уз-
киìи пикаìи позвоëяет оäнозна÷но
утвеpжäатü, ÷то коìпозит иìеет
кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу.
Кpоìе pефëексов никеëя (44,52°)

на pентãеноãpаììах пpисутствуþт
пики, соответствуþщие аëþìиние-
вой пëенке (38,52°). Матpиöа Al2O3
явëяется pентãеноаìоpфной и не
вносит существенноãо вкëаäа в äи-
фpакöионные спектpы. Лиøü пpи ìаëоì соäеpжа-
нии никеëя (pис. 1, в) на pентãеноãpаììе набëþ-
äается ãаëо, соответствуþщее pассеяниþ pентãе-
новскоãо изëу÷ения на поpистой ìатpиöе (23,25°).
Сиãнаëы от кpистаëëи÷ескоãо никеëя ÷етко вы-

pажены и по интенсивности по÷ти не отëи÷аþтся
äëя обpазöов с äвух öикëов осажäения в pазных pе-
жиìах. Инäиöиpование pентãеноãpаìì и уто÷не-
ние паpаìетpов эëеìентаpной я÷ейки пpовоäиëи с
испоëüзованиеì спpаво÷но-pас÷етных табëиö [26].
Никеëü кpистаëëизуется в куби÷еской синãонии с
паpаìетpоì ãpанеöентpиpованной эëеìентаpной
я÷ейки a = 3,5224 Å [27].
По фоpìуëе Дебая—Шеpеpа быëи pасс÷итаны

pазìеpы коãеpентных обëастей (кpистаëëитов ни-
кеëя), котоpыì соответствуþт поëу÷енные пики:

L = ,

ãäе L — pазìеp кpистаëëитов; λ — äëина воëны
pентãеновскоãо изëу÷ения; B — поëная øиpина пи-
ка на уpовне сpеäней ëинии (в поëовине ìаксиìуìа)
и θ — поëовина уãëа äифpакöии пика кpистаëëи÷е-
ской оpиентаöии. Табë. 2 соäеpжит поëу÷енные
стpуктуpные äанные äëя äвух типов обpазöов.
Из поëу÷енных pезуëüтатов ìожно сäеëатü вывоä,

÷то фоpìиpуþщиеся кpистаëëиты Ni иìеþт ãpане-
öентpиpованнуþ куби÷ескуþ стpуктуpу (fcc) с основ-
ныì кpистаëëоãpафи÷ескиì напpавëениеì [111].
Сpавнение äанных äëя пяти обpазöов äвух типов
показывает, ÷то сpеäний pазìеp кpистаëëитов ëе-
жит в äиапазоне 17...24 нì.

0,9λ
B θcos
------------

Pис. 1. Pентгеновская дифpактогpамма нанокомпозита Al2O3 (электpолит № 1) — Ni
для двух типов обpазцов: 
а — никеëü поëу÷аëи в pежиìе иìпуëüсноãо осажäения (88 иìпуëüсов); б — пpи
постоянноì потенöиаëе (–1,8 В, 5 ìин); в — äëя Al2O3 с ìаëыì соäеpжаниеì ни-
кеëя (–1,8 В, 30 с)
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Дëя опpеäеëения топоãpафи÷еских паpаìетpов
ìикpостpуктуpы обpазöов (ìикpоpеëüефа повеpхно-
сти) быëи пpовеäены АСМ-иссëеäования на ìикpо-
скопах оте÷ественноãо пpоизвоäства Nanotop NT-206
("Микpотестìаøины", Беëаpусü) и Solver P47H
(NT-MDT Co., Pоссия), pис. 2 и 3.
Иссëеäоваëи нанокоìпозиты Al2O3 — Ni (стоë-

бики никеëя, встpоенные в поpистый оксиä аëþìи-
ния) и стоëбики никеëя без оксиäа посëе сеëектив-
ноãо тpавëения посëеäнеãо в pаствоpе сëеäуþщеãо
состава: 1,8 ìасс. % H2CrO4 и 7,4 ìасс. % H3PO4 пpи
теìпеpатуpе 85 °C. По АСМ-изобpаженияì (Solver
P47H (NT-MDT Co., Pоссия) оöениваëи пpотя-
женностü наностоëбиков вäоëü оси поp, и оäно-
pоäностü их pаспpеäеëения на пëощаäи 4 Ѕ 4 ìкì
äëя pазëи÷ных усëовий осажäения. Топоãpафия
повеpхности свобоäных стоëбиков никеëя без
оксиäа аëþìиния äëя обpазöов,  поëу÷енных в
pежиìе иìпуëüсноãо осажäения, показана на
pис. 2.
На pис. 3 пpивеäены 2D-АСМ-изобpажение по-

веpхности обpазöа посëе тpавëения
оксиäа аëþìиния (а) и пpофиëи по-
веpхности этоãо обpазöа на pазëи÷-
ных у÷астках повеpхности (б, в), по-
ëу÷енные с испоëüзованиеì пpибо-
pа Nanotop NT-206, äëя обpазöа с
никеëеì, осажäенныì пpи постоян-
ноì потенöиаëе.
На АСМ-изобpажениях виäна

совокупностü pеãуëяpных, пpиìы-
каþщих äpуã к äpуãу купоëообpаз-
ных стоëбиков никеëя. Изобpаже-
ния повеpхности, снятые на pазëи÷-
ных у÷астках обpазöов кажäоãо типа,
иìеëи иäенти÷ный хаpактеp, ÷то сви-
äетеëüствоваëо о äостато÷но хоpоøей
воспpоизвоäиìости и повтоpяеìости
pезуëüтатов. Вбëизи фpонта баpüеp-
ноãо сëоя поpы запоëнены пpакти-
÷ески на 100 %.
Зна÷ения хаpактеpисти÷еских паpа-

ìетpов ìикpоpеëüефа, поëу÷енные в
pезуëüтате статисти÷ескоãо анаëиза
АСМ-пpофиëей на пëощаäи 4Ѕ4 ìкì,
и основные ãеоìетpи÷еские паpа-
ìетpы экспеpиìентаëüных обpазöов

пpивеäены в табë. 3. Pас÷етное зна÷ение pасстояния
ìежäу стоëбикаìи (pасстояние ìежäу я÷ейкаìи в по-
pистоì оксиäе аëþìиния, pавное äиаìетpу я÷ейки)
опpеäеëяется по фоpìуëе Dя = 2ka•Va + dр =
= 2•0,9•40 + 40 = 112 нì, ãäе Dя — äиаìетp я÷ейки;
ka — постоянная аноäиpования, pавная äëя äанноãо
эëектpоëита 0,9 нì/В. Поëу÷енное зна÷ение хоpоøо
соãëасуется со зна÷ениеì D пpофиëя на pис. 3, б
(107,8 нì).
На pис. 4 показаны PЭМ-фотоãpафии повеpхно-

сти нанокоìпозита Al2O3 — Ni äëя äвух типов обpаз-
öов: никеëü осажäаëи пpи постоянноì потенöиаëе
(pис. 4, а); в иìпуëüсноì pежиìе (pис. 4, б). Из фо-
тоãpафий виäно, ÷то степенü запоëнения поp ни-
кеëеì выøе äëя обpазöов, поëу÷енных в иìпуëüс-
ноì pежиìе.
АСМ-иссëеäования показаëи, ÷то вбëизи фpонта

баpüеpноãо сëоя ПАОА поpы запоëнены пpакти÷е-

Табëиöа 2
Данные рентгеноструктурного анализа

Кристаëëи÷еская 
ориентаöия 2θ В L, нì Интенсив-

ностü, %

Ni (111)1 44,52 (44,51)2 0,38 23 30
Ni (111) 44,58 (44,51) 0,49 17,5 30
Al (111) 38,52 0,43 — 100

1 Иìпуëüсный режиì.
2 В скобках привеäены зна÷ения из работы [26].

Табëиöа 3
Основные топографические параметры 

экспериментальных образцов

Параìетры
Тип поäëожки

Креìний Ситаëë

Диаìетр стоëбиков d 1, нì 60...80 (67,0)2 60...85
Расстояние ìежäу стоëбикаìи D, нì 100...120 (107,8) 100...125
Высота стоëбиков h, нì 40...60 40...65
Разброс высот реëüефа Zmean, нì 15,505 22,617

1 Опреäеëяется на уровне среäней ëинии.
2 В скобках преäставëены зна÷ения, поëу÷енные по про-

фиëяì, привеäенныì на рис. 3.

Pис. 2. 2D- и 3D-АСМ-изобpажения повеpхности свободных столбиков Ni: 
а, б — оксиä сфоpìиpован в эëектpоëите № 2; в, г — оксиä сфоpìиpован в эëек-
тpоëите № 1; на вставках пpофиëи, соответствуþщие ìаpкиpово÷ныì ëинияì на
2D-изобpажениях
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ски на 100 %. PЭМ-фотоãpафии по-
веpхности обpазöов показываþт, ÷то
не все поpы запоëнены и/иëи не в
оäинаковой степени. Скоpостü за-
поëнения поp ìетаëëоì pазëи÷ается
ввиäу обpазования пузыpüков воäо-
pоäа на повеpхности оксиäа во вpеìя
осажäения, фëуктуаöий тоëщины
баpüеpноãо сëоя, и степени упоpяäо-
÷енности поpистоãо оксиäа аëþìи-
ния. Никеëü пpеäпо÷титеëüно осаж-
äается в тех поpах, котоpые не забëо-
киpованы пузыpüкаìи воäоpоäа, и
äëина стоëбиков pазëи÷ается. Поэто-
ìу такой паpаìетp пpофиëей как вы-
сота стоëбиков, опpеäеëяеìый и
свойстваìи ìатpиöы, и усëовияìи
пpовеäения синтеза, иìеет pазбpос
поpяäка 30 %. Боëее узкое
(с pазбpосоì не боëее 10 %) pаспpеäе-
ëение стоëбиков по pазìеpаì пpи ис-
поëüзовании тонких пëенок, осаж-
äенных на поäëожки, пока еще тpуäно
äостижиìая заäа÷а без испоëüзования
техноëоãии иìпpинтинãа.
Быëи пpовеäены также иссëеäо-

вания теìпеpатуpных зависиìостей
уäеëüной наìаãни÷енности поëу÷енно-
ãо коìпозитноãо ìатеpиаëа. Теìпеpа-
туpные зависиìости уäеëüной наìаãни-
÷енности σ = f (T ) изу÷ены в äиапазоне
теìпеpатуp 77...700 К в pежиìах наãpе-
вания и охëажäения обpазöов (pис. 5).
Теìпеpатуpу Кþpи (TC) äëя поëу-

÷енноãо эëектpоëити÷ескоãо никеëя
опpеäеëяëи соãëасно закону Кþpи —
Вейсса: σ(T ) ≈ (1/T/TC)1/2. На вставке
к pис. 5 показана зависиìостü σ2(T ),
÷то позвоëяет опpеäеëитü зна÷ение TC
эëектpоëити÷ескоãо никеëя как 627 К.
Это зна÷ение соãëасуется с теìпеpату-
pой Кþpи ìассивноãо никеëя.
Зна÷ение уäеëüной наìаãни÷ен-

ности (40 А•ì2•кã–1 пpи охëажäе-
нии и 45 А•ì2•кã–1 пpи наãpевании)
соответствует pазìеpаì нанокpистаë-
ëитов и усëовияì съеìки [28]. Дëя
ìассивноãо никеëя уäеëüная наìаãни-
÷енностü pавна 58,9 А•ì2•кã–1 [29].
Из поëу÷енных äанных опpеäеëиëи
ìаãнитный ìоìент атоìа никеëя, pав-
ный 0,46μB, (μB — ìаãнетон Боpа), ÷то
ìенüøе, ÷еì ìаãнитный ìоìент атоìа
Ni (0,62μB), известный из ëитеpатуpы
[30]. Менüøие зна÷ения уäеëüной на-
ìаãни÷енности и ìаãнитноãо ìоìента
скоpее всеãо вызваны pазìеpныìи эф-
фектаìи.

Pис. 3. 2D АСМ-изобpажение повеpхности обpазца, после тpавления оксида алюми-
ния (а), и пpофили повеpхности этого обpазца на pазличных участках повеpхности
(б, в). Никель осаждали пpи постоянном потенциале (–1,8 В, 3 мин) в поpы Al2O3,
полученного в электpолите № 1
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Заключение

Детаëüно изу÷ен ìетоä осажäения никеëя в упо-
pяäо÷енные наноканаëы тонкоãо поpистоãо окси-
äа аëþìиния, нахоäящеãося на поäëожке. Пpеä-
ставëенный ìетоä фоpìиpования ìатpиöы упоpя-
äо÷енных, ìетаëëи÷еских наностоëбиков — äеøе-
вый и ãибкий в отноøении pазìеpов стоëбиков и

тоëщины поpистой стpуктуpы. Тоëщина баpüеpно-
ãо сëоя и äиаìетp поp ìоãут ваpüиpоватüся в øи-
pоких пpеäеëах независиìо äpуã от äpуãа.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи,

÷то на на÷аëüноì этапе осажäения окоëо 100 %
поp запоëняþтся никеëеì, а набëþäаеìые фëук-
туаöии в скоpости pоста наностоëбиков зависят от
фëуктуаöий тоëщины баpüеpноãо сëоя, степени со-
веpøенства ìатpиöы из оксиäа и pежиìа осажäения.
С увеëи÷ениеì потенöиаëа и вpеìени пpи DC-оса-
жäении выäеëение воäоpоäа становится äоìини-
pуþщиì пpоöессоì, поäавëяя оäноpоäное осажäе-
ние и уìенüøая коэффиöиент запоëнения поp.
Иссëеäования стpуктуpных свойств никеëевых

нанонитей, встpоенных в ПАОА, в сpавнении с
обы÷ныìи (не окpуженныìи оксиäоì) нано÷асти-
öаìи нанокpистаëëи÷ескоãо никеëя, показаëи, ÷то
поëу÷енный ìатеpиаë иìеет паpаìетpы, свойст-
венные нано÷астиöаì нанокpистаëëи÷ескоãо ни-
кеëя pазìеpоì окоëо 18 нì.
Пpеäëаãаеìый ìетоä эëектpохиìи÷ескоãо осаж-

äения ìожет бытü испоëüзован äëя осажäения таких
ìатеpиаëов, как Fe, Co, и NiFe-спëавов, котоpые
нахоäят пpиìенение в ка÷естве феppоìаãнитных ìа-
теpиаëов äëя запоìинаþщих устpойств с высокой
пëотностüþ записи и хpанения инфоpìаöии, а так-
же устpойств спинтpоники. Веpтикаëüно оpиенти-
pованные, оäнонапpавëенные стоëбики из ÷еpеäуþ-
щихся ìетаëëи÷еских наносëоев пpеäставëяþт зна-
÷итеëüный интеpес äëя созäания pеãуëяpной стpук-
туpиpованной веpтикаëüно оpиентиpованной сpеäы,
соäеpжащей боëüøое коëи÷ество ìаãнитных оäноäо-
ìенных наноpазìеpных ÷астиö [31, 32]. В этоì сëу÷ае
осажäение ìноãосëойных тонкопëено÷ных коìпози-
öий ìаãнитных и неìаãнитных ìатеpиаëов, напpи-
ìеp Ni—Cu—Fe, в поpистый оксиä возìожно тоëüко
пpи опpеäеëенных фиксиpованных потенöиаëах, пpи
этоì оксиä аëþìиния äоëжен оставатüся на поäëож-
ке в контакте с токопоäвоäящиì сëоеì.

Pабота выполнена в pамках Госудаpственной научно-
технической пpогpаммы "Нанотехнологии и наномате-
pиалы" Министеpства обpазования Pеспублики Белаpусь.

Автоpы выpажают благодаpность канд. физ.-мат.
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НАНБ) за помощь пpи пpоведении исследований маг-
нитных свойств экспеpиментальных обpазцов.
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