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A nanotechnológiai kutatások egyik aktuális témája
jelenleg a homogén mágneses nanohuzalok, illetve a
hosszuk mentén modulált összetételû mágneses/nem-
mágneses, úgynevezett multiréteges vagy multiszeg-
menses nanohuzalok vizsgálata. Elôbbiek a mágneses
információtárolás, utóbbiak a spintronika, illetve
egyes biológiai alkalmazások szempontjából fonto-
sak, ezért kutatják intenzíven ezen nanohuzalok mág-
neses és magnetotranszport sajátságait. Nanohuzalo-
kat egyszerûen és hatékonyan szabályos nanoméretû
pórusokat tartalmazó nanosablonok segítségével le-
het elôállítani, mégpedig kizárólag a nanopórusokba
történô elektrokémiai leválasztással.

Kutatócsoportunk az elmúlt években a Hamburgi
Egyetemmel folytatott együttmûködés keretében kap-
csolódott ezekbe a vizsgálatokba, amibôl nemrégiben
már született egy közös közlemény [1]. Miután az
együttmûködés során megteremtettük az infrastruktu-
rális feltételeket és elsajátítottuk a szükséges tapaszta-
latokat ezekhez a kutatásokhoz, tervezzük a megkez-
dett munka folytatását. A jelen dolgozatban a nanohu-
zalok elôállítási módszerét kívánjuk bemutatni, bele-
értve a nanohuzalok készítéséhez szükséges nanosab-
lonok elôállításának ismertetését is. Elôtte azonban
egy rövid történeti áttekintést adunk arról a folyamat-
ról, amelynek során ezekhez a speciális nanoszerke-
zetekhez eljutott az anyagtechnológia.

A nanotechnológia kialakulása

Az „óriás” mágneses ellenállás (angolul: giant magne-
toresistance, GMR) felfedezéséért odaítélt 2007. évi
fizikai Nobel-díjról a Fizikai Szemlében írt cikkünk-
ben [2] már idéztük a szintén Nobel-díjas Feynman
egy 1959-es elôadását [3], amelyben megjósolta, hogy
„ha majd az anyagok elôállítását atomi szinten le-
szünk képesek manipulálni, akkor az anyagtulajdon-
ságoknak a jelenleginél jóval szélesebb skálája fog
feltárulni elôttünk és elôre nem várt fizikai jelensége-
ket fedezhetünk fel”. A jóslat idôpontjától azonban
még hosszú idônek kellett eltelnie ahhoz, amíg való-
ban sor kerülhetett arra, hogy az anyagokat elôállítá-
suk során – a Feynman által elképzelt módon – atomi
szinten legyünk képesek manipulálni.

A vékonyréteg-technológiák közül különösen az
epitaxiális rétegnövesztés terén elért haladás volt dön-
tô jelentôségû, mert ezáltal valóban az atomi rétegen-
kénti anyagkészítést lehetett megvalósítani. Az erede-
tileg a félvezetô-technológia számára kidolgozott mo-

lekulasugaras epitaxia (angolul: molecular beam epi-
taxy, MBE) segítségével már az 1970-es évek végétôl
lehetségessé vált igen kis hibasûrûségû fémes rétegek
növesztése alkalmasan megválasztott egykristály hor-
dozón, akár nanométeres vastagságban is (az MBE-
módszerrôl lásd a Fizikai Szemlében korábban megje-
lent munkát [4]). Ezen kifinomult rétegnövesztési eljá-
rások révén az 1980-as években lehetôvé vált nano-
méteres rétegekbôl felépülô multirétegeket is készíte-
ni, amelyek például váltakozva néhány atomsor vas-
tagságú ferromágneses (FM) és nemmágneses (NM)
rétegekbôl állnak. Az ilyen nanométeres multirétege-
ken végzett kutatások vezettek el végül a GMR-effek-
tus felfedezéséhez [2].

Ezzel a fejlôdéssel párhuzamosan folyt egy másik
irányú kutatás is olyan tömbi anyagok elôállítására,
amelyekben a szemcseméret (krisztallitméret) néhány
nm-tôl 100 nm-ig terjed, ezek a nanokristályos anya-
gok. A kolloidkémiában már mintegy száz éve ismer-
tek voltak eljárások ilyen méretû részecskék elôállítá-
sára, így készülnek például a jól ismert ferrofluidok
mágneses részecskéi (többnyire ferritszemcsék) is. A
fizikusok és az anyagtudománnyal foglalkozó kutatók
érdeklôdése azonban Gleiter és munkatársainak a
munkássága [5] nyomán fordult a nanokristályos
anyagok felé. Fémeket elpárologtatva nemesgázban
Gleiterék néhány nanométer méretû fémszemcséket
állítottak elô, amelyeket vákuumban kompaktálva ké-
szítettek nanokristályos fémeket és ötvözeteket. Ezek-
rôl az anyagokról is megjelent egy írás a Fizikai
Szemlében 1993-ban [6].

A fent ismertetett két technológia révén kétdimen-
ziós (nanométeres multirétegek) és háromdimenziós
formában (tömbi nanokristályos anyagok) az 1990-es
évek elejére elôállíthatók voltak olyan nanofázisú fé-
mes anyagok, amelyekben vagy a kémiai összetétel,
vagy valamely anyagjellemzô (sûrûség, kristályszerke-
zet, szemcseorientáció, elektromos vezetôképesség,
mágnesezettség, mágneses anizotrópia) 1–100 nm kö-
zötti távolságon (d ) belül véletlenszerûen fluktuál vagy
rendszeresen ismétlôdôen váltakozik. Ennek az a jelen-
tôsége, hogy számos fizikai tulajdonság éppen ebbe a
tartományba esô karakterisztikus hosszal (λ) jellemez-
hetô (például vezetési elektronok szabad úthossza,
szupravezetés koherenciahossza, mágneses doménfal
vastagsága, átlagos diszlokációtávolság) és emiatt d > λ
és d < λ esetén lényegesen eltérô anyagtulajdonságok
várhatók. Tipikus példaként említhetjük a GMR-effek-
tust [2], ami a megfelelô vastagságú FM- és NM-rétegek-
bôl felépülô FM/NM multirétegekben ezen okok miatt
lép fel, de ez a jelenség az úgynevezett granuláris mág-
neses fémekben is megfigyelhetô, amelyek nemmágne-
ses fémes mátrixba ágyazott nanométeres szuperpara-
mágneses (SPM) részecskékbôl állnak [7].
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Út a nanohuzalokhoz

Mindezektôl függetlenül és mindezekkel párhuzamo-
san az 1990-es évek elején más oldalról megteremtôd-
tek a feltételei annak is, hogy nanoméretû egydimen-
ziós anyagokat, nanohuzalokat lehessen elôállítani.
Erre az adott lehetôséget, hogy korábban 100 nm kö-
rüli átmérôjû hengeres pórusokat tartalmazó membrá-
nokat fejlesztettek ki szûrési célokra. Martin és mun-
katársai (köztük a magyar származású Hornyák Gá-
bor ) [8] ezekbe a hengeres nanopórusokba elektroké-
miai úton fémeket választottak le (fôleg arany nano-
huzalokat, amelyek optikai tulajdonságait vizsgálták a
méret függvényében). Az elsô összefoglaló munkák
nanohuzalok elôállítására nanopórusos membránok
segítségével, amit sablontechnikának is szoktak ne-
vezni, Martin [9], illetve Masuda és Fukuda [10] nevé-
hez fûzôdnek.

A nanohuzalok elektrokémiai elôállításának lehetô-
sége természetesen hamar felkeltette a GMR-effektus-
sal foglalkozó kutatók érdeklôdését is. 1993-ban
Schwarzacher és munkatársai [11] demonstrálták,
hogy elektrokémiai módszerrel is lehet készíteni
olyan minôségû multirétegfilmeket, amelyek mutatják
az addig csak fizikai módszerekkel elôállított FM/NM
multirétegekben megfigyelt GMR-effektust [2, 11]. Az
elektrokémiai multiréteg-elôállítás során általában
egyetlen fürdôvel dolgoznak, amely tartalmazza mind
az FM-, mind az NM-fém ionjait és megfelelôen meg-
választott amplitúdójú és hosszúságú áram- vagy po-
tenticálvezérelt impulzusokat alkalmazva váltakozva
lehet leválasztani az NM- és az FM-rétegeket (az utób-
bi kis mennyiségben mindig tartalmaz NM-atomokat
is). Az elmúlt két évtizedben intenzív kutatás folyt
ezen a területen, többek között a mi csoportunk aktív
részvételével. A GMR-effektust mutató elektrolitikus
multirétegfilmeken végzett kutatásokról írt összefog-
laló munkánkban [12] az eljárás további részletei és az
elért eredmények is megtalálhatók.

Miután a GMR-effektust mutató multiréteges filmek
elektrokémiai elôállítása sikeresnek bizonyult, hama-
rosan több kutatócsoport is beszámolt FM/NM multi-
réteges nanohuzalok nanopórusos membránokban
történô elôállításáról és igen nagy, többször tíz száza-
lékot elérô GMR-effektust tapasztaltak [13–15]. Ezzel
párhuzamosan természetesen FM-fémek és ötvözeteik
felhasználásával erôteljes kutatás indult meg homo-
gén mágneses nanohuzalokon is [16], nyilván a szóba
jöhetô mágneses információtárolási lehetôségek mi-
att, de szupravezetô [17] és félvezetô [18] tulajdonságú
nanohuzalokat is elôállítottak már.

A továbbiakban csak fémes nanohuzalok elôállítá-
sát fogjuk tárgyalni, beleértve a sablonok készítését
is. A nanohuzalok mágneses és magnetotranszport
sajátságainak ismertetésére egy következô dolgozat-
ban fogunk sort keríteni. A nanoszerkezetek mág-
neses tulajdonságaival kapcsolatban addig is felhív-
juk az érdeklôdô olvasók figyelmét Szunyogh László
nemrég megjelent magyar nyelvû írására a nanomág-
nességrôl [19].

Sablonkészítés

A „nanosablon” kifejezést olyan eszközök összefogla-
ló neveként használjuk, amelyekkel közvetlenül az
elektród felületénél tudjuk szabályozni (behatárolni)
a leváló anyag laterális kiterjedését a nanométeres tar-
tományban. Ennek következtében a minta nem tömbi
anyagként fog leválni, hanem csak a nanosablon által
biztosított rendelkezésre álló teret tölti be.

Általában kétféle típusú membránt használnak na-
nohuzalok elôállítására: polimer alapú (többnyire po-
likarbonát) membránokat [13, 14] és elektrokémiai
maratással elôállított alumínium-oxid membránokat
[9, 10, 20, 21].

A polikarbonát membránokat egy tömbi polimerfó-
liából állítják elô a felületre merôlegesen alkalmazott
ionizáló sugárzás segítségével [22]. Az ionizáló sugár-
zás részecskéi (a sugárzás típusától és energiájától
függô mértékben) roncsolják a polikarbonátot, felsza-
kítják a kémiai kötéseket. Ezek a tartományok szelek-
tív kémiai marással eltávolíthatók, ami után egy csô-
szerû üregeket (nanopórusokat) tartalmazó membrán
jön létre. A pórussûrûség a sugárzás dózisával szabá-
lyozható, de ezáltal egy laterálisan rendezetlen nano-
pórusrendszert kapunk. A sugárdózis extrém csök-
kentésével elérhetô, hogy gyakorlatilag egyedi nano-
huzalokat állítsunk elô és vizsgáljunk anélkül, hogy
azokat a membránból eltávolítanánk [23].

A legrendezettebb membránok az anódos maratással
készült alumíniumoxid (AAO) sablonok. Ezzel a mód-
szerrel 103–104 hosszúság/átmérô arányú pórusokat
tartalmazó, 1011 cm−2 pórussûrûségû nanosablonok
hozhatók létre.

A nanohuzalokkal foglalkozó kutatócsoportok több-
nyire a kereskedelmi forgalomban kapható polikarbo-
nát-alapú (például [24]) vagy AAO (például [25, 26])
membránokat használják, amelyekben a pórusátmérô
néhány tíz vagy száz nanométer nagyságrendû. A keres-
kedelmi membránok esetében azonban mind a lehet-
séges pórusátmérô, azaz huzalátmérô, mind a pórus-
hossz, azaz az elôállított nanohuzal hossza erôsen be-
határolt. Ezen geometriai korlátokon túl a kereskedelmi
membránokkal általában az is gond, hogy – mivel ezek
szûrési célokra készülô tömegtermékek – a bennünk
levô nanopórusok méreteinek egyenletessége és alakjá-
nak szabályossága, valamint a nanopórusok membrán-
beli szabályszerû elrendezôdése nem feltétlenül teljesí-
tik azokat a követelményeket, amelyekre az egyenletes
nanohuzal-elôállításra szükség lenne. Ezért egyre töb-
ben választják a membránok „házi” elkészítését.

A rendezett szerkezetû nanopórusos alumínium-
oxid membránok többlépéses eljárással alakíthatók ki.
Az alumíniumlemezt elektropolírozás után savban
(foszfor-, oxál- vagy kénsavban) nagy feszültséggel
(20–195 V) anódosan marva az alumíniumlemez belseje
felé haladva az Al fém egyre mélyebben átalakul alumí-
nium-oxiddá. Ez azonban nem egy összefüggô Al2O3

réteget jelent, hanem (a marás feszültségével arányos
átmérôjû) pórusok, csatornák alakulnak ki az oxidban.
Ezek eleinte véletlenszerûen rendezôdnek el, de növe-
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kedésük során (azaz a kiinduló alumíniumlemez belse-

1. ábra. AAO membrán mikroszkópos képei. Balra: pórusos alumíniumoxidról készült pásztázó
elektronmikroszkópos (SEM) felvétel (felülnézet). Középen: a pórusrendszer tetejének atomierô-
mikroszkópos képe. Jobbra: Az alumíniumoxid-membrán keresztmetszeti SEM-képe. Elôállítási kö-
rülmények: háromszori marás 1 mólos foszforsavban 195 volton. Az elsô két marás által ered-
ményezett oxidréteget 0,2 mólos krómsavval távolították el. (Gong és Zangari nyomán [27].)
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1 m/osztásm

2. ábra. Egy saját laboratóriumunkban készült AAO membrán SEM-
képei. Fent: a pórusos membrán felülnézeti képe. Lent: a pórusos
membrán alulnézeti képe (a pórusok kinyitása nélkül). A képek a
BAYATI miskolci laboratóriumában készültek, Menyhárt Adrienn
és Dégi Júlia szíves közremûködésével.

je felé haladva) úgy változik folyamatosan az egymás-
hoz képesti helyzetük, hogy egy bizonyos mélységben
már egyenlô távolságra lesznek egymástól (ezt nevezik
önszervezôdésnek ). A növekedés elején összeolvad-
nak-szétválnak egyes pórusok, ami miatt az alumínium-

oxid felsô tartománya még
rendezetlen. Elegendôen hosz-
szú maratás után azonban a
pórusok végül az önszerve-
zôdés révén hatszöges szer-
kezetbe rendezôdnek a folya-
matosan egyre mélyebbre ha-
toló alumínium-AAO határfe-
lületen.

Ha szelektíven lemarjuk a
keletkezett alumínium-oxidot
az alumínium felületérôl, a ma-
rás után egy olyan tiszta alu-
míniumfelületünk marad visz-
sza, amelyen hatszöges rend-
ben levô póruskezdemények
találhatók, ezek képezik a má-

sodik marási folyamat kiindulópontjait. A kezdôpontok
rendezettsége miatt ekkor már végig párhuzamos nano-
pórusok nônek az Al2O3-ban (ha az elsô marással azo-
nos körülményeket alkalmazunk). Bár az anodizáló fe-
szültség nagyságával a keletkezô pórusok átmérôje az
50–500 nm-es tartományban szabályozható, a pórusát-
mérô/pórustávolság arány lényegében fix, ezért egy-
máshoz közelebbi, de nagyobb átmérôjû pórusokat
csak utólagos kémiai marással lehet elôállítani.

Ezeket a rendezett csatornákat használhatjuk az
elôállítandó nanohuzalok geometriai korlátozására.

A második marás után a hátoldalról a maradék alu-
mínium fémet elmarva és az alumínium-oxid pórusok
alján található alumínium-oxid záróréteget (az úgyne-
vezett „barriert”) eltávolítva, egyenletesen rendezett
pórusokat tartalmazó membránt kapunk. Ennek egyik
oldalát jól vezetô fémmel (például arannyal) bevonva
lehetségessé válik elektrolitoldatból fémet növeszteni
a pórusokba. A módszer hátránya nyilvánvalóan a
hosszú, többlépéses elôállítás. Az 1. ábra mutatja egy
AAO membrán különbözô nagyítású mikroszkópos
képeit egy szakirodalmi forrás [27] alapján.

Saját laboratóriumunkban is megkezdtük az AAO
nanosablonok készítését a kétlépéses anodizálási eljá-
rással. A 2. ábrán látható SEM-képek demonstrálják,
hogy meglehetôsen szabályos hatszöges elrendezésû
pórusrendszert sikerült kapnunk az eddig kidolgozott
membránkészítési eljárásunkkal.

Elektrolizálás nanopórusos sablonokba

A nanosablonok nyitott oldalára elektrolitoldatot tölt-
ve az oldat rögtön belefolyik a pórusokba, egészen
azok legaljáig. Így a membrán aljára felvitt fémbevo-
natot anódként használva különféle fémek választha-
tók le a nanopórusokba.

Legegyszerûbben homogén, azaz egyetlen fémbôl
vagy ötvözetbôl álló nanohuzalok növeszthetôk. Azon-
ban ha a növesztést túl gyorsan, azaz túl nagy feszült-
séggel akarjuk kivitelezni, a növekedés a pórusfalon
felgyorsulhat a pórus közepéhez képest és így nem
nanohuzalt, hanem nanocsövet kapunk. Az alacsony
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áramkihasználási hatásfok és a pórusok közepén fejlô-

3. ábra. Nanopórusokban elektrokémiai módszerrel elôállítható
különféle nanostruktúrák. (Péter és Bakonyi nyomán [30]).
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nanosablon

homogén multiréteges

a felület
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multiszegmenses

nanosablon
eltávolítása

nanocsövek

nanohuzalok

dô hidrogénbuborékok miatt megváltozó oldatáramlási
kép még inkább elôsegíti a csôszerû növekedést [28].

Egy nemrégiben megjelent és szabadon hozzáfér-
hetô összefoglalóban [29] részletes áttekintés található
az eddig elôállított fémes és nemfémes homogén na-
nohuzalokról és nanocsövekrôl.

Az elektrolitikusan leválasztott multiréteges filmek-
hez hasonló módszerrel [12], több fém sóját tartalma-
zó oldatot használva és impulzusos leválasztást alkal-
mazva, a huzalok hossztengelye mentén szakaszosan
váltakozó összetételû szerkezet is kialakítható elekt-
rokémiai úton. Ha a szegmensek hossza a nanohuzal
hossztengelye mentén jóval nagyobb, mint a nanohu-
zal átmérôje, akkor multiszegmenses nanohuzalnak
nevezzük a létrejött struktúrát, ha viszont a szegmen-
sek vastagsága jóval kisebb a nanohuzal átmérôjénél,
akkor multiréteges nanohuzalnak.

Itt impulzusos leválasztáson azt értjük, hogy az
elektrolízis során állandó áramú vagy állandó poten-
ciálú impulzusokat váltakozva alkalmazunk, az áram
vagy a potenciál értékét úgy megválasztva, hogy a
kívánt összetételû és vastagságú szegmenst/réteget
kapjuk. Egy adott impulzus alatt a leváló anyag össze-
tétele szabályozható az oldat összetétele mellett az
alkalmazott áram erôsségével is, az adott ideig tartó
impulzus alatt levált anyag mennyisége (így vastagsá-
ga) pedig a Faraday-törvénybôl határozható meg. Ez
az eljárás megegyezik a nanosablon alkalmazása nél-
kül elôállított multirétegfilmek leválasztásával [12].

A nanosablon eltávolítása (feloldása) után újabb
elektrolizálással a nanohuzalokat be lehet még vonni,
így akár mágneses bevonatú nemmágneses huzal vagy
nemmágneses bevonatú mágneses huzal is készíthetô.

A nanopórusos sablonokba elektrokémiai mód-
szerrel leválasztható különféle nanostruktúrák vázla-
tos képét a 3. ábra mutatja be.

Végezetül rá kell mutatnunk arra, hogy fontos elvi
különbség van a multiréteges filmek és a multiréteges
nanohuzalok elektrokémiai elôállítási körülményei-
ben. Míg a multiréteges filmeket gyakorlatilag végtelen
kiterjedésû (makroszkopikus) sík felületre választjuk
le, addig a nanohuzalok leválasztása igen korlátozott
geometriában történik, nevezetesen a nanoméretû át-
mérôvel rendelkezô hosszú pórusokba, amelyek felü-
leti sûrûsége igen nagy (tipikusan 1011 pórus/cm2). Eb-
bôl az következik, hogy az elektrokémiai leválasztási
körülményeket nem lehet közvetlenül átvinni a síkfil-
mekrôl a nanohuzalos geometriára. Viszonylag kevés
közlemény [31–33] foglalkozott eddig a korlátos geo-
metriába történô elektrolizálás problematikájával, így
ezen a területen további kutatásokra lesz még szükség
a nanopórusok egyenletes feltöltését biztosító elektro-
kémiai leválasztási feltételek kidolgozására, amihez
tervezett munkánkkal mi is hozzá kívánunk járulni.
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