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摘要  FePt 纳米点阵列是制备量子磁记录的优选系统. 介绍一个用纳米球光刻技术制备 FePt 纳米点阵
列的混合方法, 其特点是综合了传统的自上而下和自下而上工艺的优势, 而且不需要昂贵的设备或复
杂的工艺步骤, 制备出的 FePt纳米点的尺寸可小到 40 nm. 
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目前 , 商业和在研的磁记录产品大都采用薄膜
材料技术. 而正在发展的分立磁记录模式, 在高密度
磁存储中具有热稳定和信噪比高的独特优势 [1,2]. 它
是利用分立的磁性点阵列来存储信息 , 通过在每一
点单元上记录一比特信息, 实现所谓的量子存储. 高
密度磁记录技术的另一个发展趋势是FePt材料的应
用 [1,3~6]. FePt具有高达 6.6×107 erg/cm3 (1 erg=10−7 J)
的磁晶各向异性常数Ku, 其超顺磁颗粒极限可小至
2.5 nm, 因此能支持较高的磁记录密度. 综合FePt材
料和分立磁记录模式优势的FePt磁性纳米点阵列有
望同时实现高密度、高热稳定和高信噪比的优势 [1,7].  

开展分立磁记录介质研究的主要挑战之一是分

立单元阵列的制备 , 目前主要有自上而下和自下而
上两条工艺路径 [1]. 自上而下的方式是将薄膜介质
通过传统方法光刻实现图形化 , 阵列密度和单元尺
寸由光刻工艺控制 [8]. 虽然FePt薄膜的制备技术已经
比较成熟, 但这种制备方法需要昂贵的光刻平台, 其
点密度受限于光刻系统的最小线宽 [8]. 自下而上的
方式则是采用直径 4 nm左右的FePt纳米颗粒通过自
组装形成阵列 [3]. 这种将FePt纳米颗粒直接自组装成
阵列的方法比传统光刻方法廉价 , 但要同时做到单
层规整自组装并防止退火时纳米颗粒的聚合还存在

困难 [9,10], 已报道工作多数为多层排列 [3,11,12]. 另外
其单元密度可达到 10~30 Tbit/in2 (1 in = 2.54 cm), 远超
过目前磁头和磁力显微镜(MFM)对磁性阵列单元的读
写和表征能力 . 本文将介绍一种用纳米球自组装模
板 [13]来制备FePt磁性纳米点阵列的新方法. 它的特
点是保留了自上而下和自下而上两种方法的优点 , 
将较为成熟的FePt薄膜制备技术和高分子纳米球自

组装模板技术结合来制备FePt纳米点阵列. 该方法工
艺简单, 成本低, 并且可制备出尺寸 40 nm左右的阵
列单元, 这一尺寸已达到电子束光刻的水平 [8]. 我们
对实验中制备出的FePt纳米点阵列分别用扫描电子
显微镜(SEM), X射线衍射(XRD)和磁力显微镜(MFM)
技术进行了相关的形貌、结构和微磁结构表征.  

1  实验 
利用纳米球自组装模板制备 FePt 纳米点阵列的

主要步骤如图 1所示, 分别为尺寸单一的聚苯乙烯高
分子纳米球自组装排列、FePt 薄膜制备和模板清洗. 
其中高分子纳米球自组装是在自制的设备上通过垂

直提拉法进行的. 实验中将洗净的单晶硅(Si)片垂直
浸入含高分子纳米球的液体中 , 然后通过对液体进 

 
图 1  利用纳米球自组装模板制备 FePt纳米点阵列方法 

示意图 
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行可控抽吸, 实现液面在 Si 片表面的有序下降. 高分 
子纳米球在基片上移动的气、液、固三相交界处有序组 
装. 通过控制液体抽取速度可获得规整的单层(液面下 
降速度为 3 μm/min)或双层模板. 为了制备 FePt纳米结 
构, 我们采用了电子束蒸镀技术将 Fe和 Pt按比例作为 
薄膜沉积. 薄膜除了覆盖高分子纳米球, 还通过模板中 
规则的孔隙直接沉积在基片上. 最后将模板放入甲苯 
中超声清洗. 高分子纳米球在与 Si片脱离后, Si片上只 
留下规则的纳米点阵列.  

2  结果与讨论 

通过 SEM表征的实验结果如图 2 所示. 图 2(a)为 
垂直提拉法制备的单层高分子纳米球模板, 纳米球间 
的孔隙可用作生成纳米点的沉积通道. 我们发现由于 
高分子微球的可塑性, 该沉积通道可能被堵塞. 为此我 
们对模板进行了反应等离子修饰, 实现了沉积通道尺 
寸可控性的扩大 [14]. 图  2(b)是模板上覆盖FePt薄膜后 
的效果. 因为纳米球阻挡了沉积通道中二次电子的逸 
出, 所以在图2(b)中无法观察到通过沉积通道沉积到Si 
片上的金属纳米点. 用 Ar 离子从模板侧面将覆盖有 
FePt 薄膜的纳米球进行部分刻除, 沉积通道中沉积的 
纳米点阵列得到了清晰的显现(图 2(c)). 图  2(d)是清洗 
工艺后的效果, 纳米点阵列单元平均尺寸为 40 nm, 阵 
列密度为 42 Gbit/in2.  

利用双层纳米球自组装模板(图3(a))可以获得对称 
性更简单的纳米点阵列. 实验中利用双层模板制备的 
FePt 纳米点阵列如图  3(b)所示, 阵列单元平均尺寸为 
48 nm, 密度为 21 Gbit/in2. 同样, 我们采用了扩孔技术 
对阵列单元尺寸进行了可控放大. 在扫描电子显微镜 
中应用 EDS 对其进行成分表征, 获得纳米点的成分为 
Fe45Pt55. 

清洗工艺后获得的 FePt纳米点阵列通过XRD表 
征为 FePt 无序相(图 4). 为了获得硬磁性能, 将 FePt 

纳米点阵列在 H2中进行 550℃退火 20 min. 退火后阵
列的 XRD 中出现了(001)和(002)超晶格峰, 显示 FePt
纳米点在退火后完成了无序-有序相变, 纳米点为 L10

相的FePt. 对退火后的纳米点阵列进行SEM表征(图 5), 
发现纳米点基本保持了原来的形状, 但在点的周围有
20 nm左右的扩散区域. 

我们利用振动磁强计(VSM)对退火前后的 FePt 纳
米点阵列进行了磁性表征. 尽管 FePt 纳米点阵列的磁
化强度信号较弱, 实测信噪比较低, 但结果表明, FePt
纳米点阵列的平均矫顽力从退火前的 4.0×104 A/m 增
加到退火后的 3.2×105 A/m以上. 由于 FePt的无序和
有序相在磁性上分别对应软磁和硬磁性能, 所以这也
证明了退火促生了 FePt有序相合金的生成.  

磁力显微镜(MFM)是表征永磁材料微磁结构的
有力工具. 由于退火后的FePt纳米线表现出很好的永
磁性能 , 所以很适合运用MFM来研究其微磁结构 . 
图 6(a)和(b)分别为退火后的FePt纳米点阵列 1 μm × 1 
μm范围的典型形貌图和相应的磁力图 . 由图  6(a)可
见, FePt纳米点的形状基本上为三角形. 值得注意的
是, 由于针尖在水平方向存在展宽效应, 所以由形貌
图得到的样品尺寸会大于FePt纳米点的实际大小, 因
而FePt纳米点的尺寸以SEM的结果为准. 由图 6(b)可见, 
纳米点基本上表现片形畴的多畴结构. 这是由于, 一
方面FePt有序相具有很强的单轴各向异性；另一方面, 
分畴后的FePt纳米点的静磁能可以较低 [15~17]. 典型
的片形畴如图  6(b)中黑色线条包围的区域所示. 

3  结论 
本文报道了一种利用纳米球自组装模板技术制

备高密度 FePt 磁性纳米点阵列的方法. 该方法工艺
简单, 成本廉价, 所制备的高密度 FePt磁性纳米点阵
列单元尺寸小于 40 nm. 在 H2中退火后, FePt纳米点 

 

 
图 2  用扫描电子显微镜表征的 FePt纳米点阵列制备过程 

(a) 单层高分子纳米球模板, 实验中用扩孔技术对沉积通道进行了扩大; (b) 覆盖 FePt薄膜后的模板; (c) 用 Ar离子从侧面刻除部分纳米球模板, 
以显示沉积通道中生长的纳米点; (d) 清洗工序后, Si片上只剩下规整的 FePt纳米点阵列 
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图 3  双层模板示意图(a)和利用双层模板制备的 FePt纳米

点阵列的 SEM照片(b) 
 

 
图 4  退火前后 FePt阵列的 XRD结果 

 

 
图 5  退火后 FePt纳米点阵列的 SEM照片 

 
具备了硬磁性能, 显示了该 FePt 磁性纳米点阵列制
备方法在分立磁记录研究中的应用前景. 

 
图 6  纳米点阵样品的形貌图(灰度范围为 60 nm (a))和 

相应的磁力相位图(灰度范围为 8° (b)) 
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