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摘要:综述了用径迹蚀刻膜模板和多孔阳极氧化铝模板等制备纳米阵列结构功能材料的方法，介绍了金属、半导体

纳米阵列结构功能材料、碳纳米管阵列结构功能材料及纳米阵列复合材料的性质和应用实例，并探讨了其应用前景。 
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Abstract: A comprehensive review is given of templates fabrication methods such as porous track etch membranes and 

anodic aluminum oxide membranes. The properties and current research activities regarding metals, semiconductors functional 

nano-array materials, carbon nanotubes array materials and nano-array composite materials  and the future applications are 

discussed.  
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高度取向的纳米阵列是以纳米颗粒、纳米线、纳

米管为基本单元，采用物理和化学等方法在二维或三

维空间构筑的纳米体系。高度取向的纳米阵列结构除

具有一般纳米材料的性质外，它的量子效应突出，具

有比无序的纳米材料更加优异的性能。纳米阵列结构

很容易通过电、磁、光等外场实现对其性能的控制，

从而使其成为设计纳米超微型器件的基础。目前，有

序纳米结构材料已经在垂直磁记录、微电极束、光电

元件、润滑、传感器、化学电源、多相催化等许多领

域开始得到应用。笔者对纳米阵列结构功能材料的最

新研究进展进行了综述和讨论。 

1 纳米阵列结构功能材料的制备 

在诸多制取纳米阵列材料的方法中，模板法最为

普遍。人们通过合成所需尺寸和结构的模板并以此作

为主体（host），在其中生成作为客体（guest）的纳米

材料，可以获得所期望的尺寸大小可控、排列有序、

易实现掺杂、反应易控制的纳米阵列结构功能材料。

在制备纳米阵列结构的过程中，物质通过物理、化学

或电化学的方法沉积在模板的纳米孔洞中，通过控制

模板孔洞的尺寸和几何构性、化学和电化学沉积等工

艺参数可以得到纳米纤维、纳米线、纳米管、纳米棒

等的阵列结构。 

目前，用以制备纳米阵列结构的模板主要有两种，

一种是径迹蚀刻膜（track etch membranes）模板，另

一种是多孔阳极氧化铝模板(porous anodic aluminum 

oxide，AAO）。其它的模板法还有碳纳米管模板法，

聚合物膜模板法，生命分子模板法，多孔硅模板法，

介孔沸石模板法，金属模板法等。 

1.1 径迹蚀刻膜（track etch membranes）模板 

径迹蚀刻膜模板法是基于早期采用电复制

（galvanic replication）制备细金属线的工作而提出的，

这实际上是电解质溶液中的金属离子在模板阴极上还

原为金属态的电化学过程（见图 1[1]）。膜内孔洞的尺

寸和分布由许多因素控制，诸如沉积粒子的性质、刻

蚀条件（温度、蚀刻剂的性质等）等。核迹滤筛(nuclear 
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track filters, NTFs)，主要包括聚合物薄板，云母和玻

璃等。现在商业上定做的 NTFs 可以提供不同的孔洞

尺寸和孔径率。 

 

Messer 等人[2]采用微流辅助模板法成功地将一维

纳米材料组装成平行阵列。Huang 等人进一步发展了

这种方法[3]，通过改变高分子模板孔道的方向和纳米

线悬浮液的流过方向制

得了 GaP、InP、Si 的纳

米线交叉结构，通过对

纳米线网络输运性能的

测量证明的确形成了电

导性的功能网络；同时

对单独的纳米线和纳米

线-纳米线结（NW-NW 

junction）的电学性质进

行测量，发现 4 个交叉

结(如图 2 的 ab、cd、ef、

gf)的 I-V 曲线呈线性或近乎线性，正符合 n-n 型结的

特点。由于通过这种方法合成的单个 NW-NW 的 p-n

结表现出发光二极管（LEDs）的行为，因此作者相信

这种方法将在制作高密度的纳米-LEDs 和一些更为复

杂的纳米器件上具有重要的应用前景。 

1.2 多孔阳极氧化铝膜（AAO）模板 

阳极氧化铝膜具有独特的多孔结构，可作为各种

纳米功能材料的模板。该模板的结构特点是，孔洞为

六角柱形并且垂直膜面呈有序平行排列，孔径在 4 至

200 nm范围内可调，孔密度可高达 1011个/cm2。由于

均 匀 和

近 似 平

行 的 多

孔结构，

使 其 成

为 制 备

各 向 异

性、列式

的 纳 米

阵 列 的

理 想 模

板（如图

3）。目前

在美国、日本等已出现了商品化的多孔阳极氧化铝模

板，最小尺寸可达 5 nm，这无疑会大大加快以多孔阳

极氧化铝为模板的纳米阵列结构功能材料的研究与开

发。 

通常多孔阳极氧化铝模板是将高纯铝(>99.99%)

在酸性电解液 (硫酸、草酸、磷酸等)中经过一步(一般

采用恒电压阳极氧化)或两步阳极氧化[4]而获得的。将

纳米结构基元组装到多孔阳极氧化铝模板孔洞中通常

采用的方法有电化学沉积、无电合成、化学聚合、溶

胶-凝胶和化学气相沉积法。目前研究较多的是电化学

直流电沉积和交流电沉积[5,6]。 

有些研究者甚至以多孔阳极氧化铝为原始模板 

(即芯膜)，通过物理或化学的方法复制出金属、聚合

物、半导体等多种具有相同结构而材质不同的模板，

复制的模板可避免氧化铝模板在水溶液体系中易水解

而使膜孔封闭的弊端，应用前景更为广阔。 

2 纳米阵列结构材料的性质和应用 

2.1 金属材料 

光学性质——在氧化铝模板中改变所沉积的 Au

纳米微粒的尺寸，可以使 Au/Al2O3复合材料的颜色呈

红色、紫色、深蓝色。由于氧化铝膜在可见光区是透

明的，因而复合材料的颜色变化完全取决于膜中沉积

的不同尺寸的金对光的吸收性能[7]，这就为设计纳米

光过滤器提供了依据。高度有序的纳米阵列体系在光

学中的另外一个应用是利用氧化铝模板中这些材料对

光的偏光特性所产生的不同影响，开发出的各种用途

的偏光子、光位相板以及光通讯的光学元件[8]。 

磁性质——采用纳米压印平板印刷术制备的纳米

阵列结构磁盘克服了一般磁存储元件超顺磁性的限

制，这种量子棒阵列使得磁盘的尺寸缩小了 1 000 倍，

磁存储密度大大提高[9]。这方面的研究现在主要集中
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在多孔阳极氧化铝模板中填充 Fe、Co、Ni 等磁性金

属及合金，用来制作各种磁卡、磁带、磁盘等。现在

日本在磁性功能纳米材料方面已开发了一些专利。 

电化学性质——与一般的圆盘形微电极（直径 1 

mm 量级）相比，纳米阵列电极（Nanoelectrode 

ensembles, NEE）直径很小（10 nm左右），因而在电

化学测量中表现出更强的选择性和更高的灵敏度，特

别适合在高电阻性介质中进行电化学研究以及氧化还

原过程动力学研究。有人采用真空沉积或电化学沉积

的方法将 Au、Pt 等金属填充到孔洞中（如图 4 的 1d）

得到冷阴极场发射微尖阵列（ cold cahode field 

emission microtip array），用作束状微电极具有很好的

应用前景[10]。1 µm2有 300~600 nm金属线露头点的有

序阵列体系还可以作为大规模集成线路的接线头。 

离子选择性——Nishizawade 等人发现由模板合

成的金纳米管的内径可以控制在 3.4~34 nm，通过控

制纳米管的内径及在膜上的带电极性可决定选择阳离

子、阴离子或两性离子透过，因此这种纳米结构有可

能在分离分子方面具有实际应用价值[11]。 

2.2 半导体功能材料 

当模板孔洞中沉积的半导体纳米材料直径与其激

子波尔半径相近时，随着直径尺寸的减小，量子效应

更加明显，呈现出一系列奇异的力学、电学、磁学、

热学、光学及化学特性，在许多领域都具有重要的应

用价值。有人在多孔氧化铝模板上采用电沉积的方法

制得 GaAs 的纳米线，实验发现直径为 15~40 nm 的

GaAs 纳米线具有非线性 I-V 行为，其 I∝V1.5[12]，这使

其在非线性光学器件等方面具有广泛的应用前景。

Cheng等人[13]以多孔氧化铝为模板，利用Ga2O和NH3

发生气相反应合成出高度有序的多晶 GaN 纳米粒子。

研究发现，这种纳米阵列体系在可见光区有很强的光

致发光特性，可作为良好的光功能材料。 

2.3 碳纳米管及碳纳米复合材料 

在众多的制备碳纳米管的方法（热解法、激光烧

蚀法、过滤法等）中，人们发现用化学气相沉积法在

模板内合成是制备大面积纳米碳管阵列的首选方法。

在纳米碳管所具有的诸多优异的性能中（力学性能、

储氢能力、电学性能、化学稳定性等），在电子器件领

域它的场发射效应尤其受到人们的关注。人们发现无

论是具有高度取向的纳米碳管阵列体系还是呈杂乱分

布的纳米碳管薄膜，都具有优异的场发射效应。但从

Küttel[14]等的研究观点来看，场发射效应是源于从膜

突出的尖端，尖端数量越多，则场发射性能越好。而

对于高度取向的纳米碳管阵列而言，几乎所有纳米碳

管都在场发射中发挥作用，因此纳米碳管阵列的场发

射性能应该优于杂乱分布的纳米碳管薄膜。通过化学

气相沉积或电化学交流沉积的方法还可以在模板合成

的碳纳米管中填充具有电催化作用的金属或合金（如

Pt、Ru、Pt/Ru 等），从而制得相应的碳纳米复合材料，

这些材料可用于烃的气相催化裂解，对氧的还原及甲

醇的氧化也具有电催化作用，用于燃料电池中，能有

效提高电池的效率。 

2.4 纳米阵列结构复合材料 

在模板的孔洞中分别沉积上金属、半导体，得到

金属/半导体的纳米异质结，可以用来作 p-n和肖特基

二极管以及单电子隧穿二极管和晶体管。此外，在纳

米孔洞中交替填充磁性金属可用来做巨磁电阻传感

器。例如，在具有纳米孔洞的聚碳酸酯的衬底上通过

交替蒸发 Cu 和 Co，并用电子束进行轰击，在同聚碳

酸酯多层薄膜孔洞中由 Cu、Co 交替填充形成几微米

的纳米丝（线），其巨磁电阻达到 15%，这样的巨磁

电阻阵列体系饱和磁场很低，可以用来探测 10-11特斯

拉的磁通密度[15]。 

2.5 其它纳米阵列结构材料 

除了上述应用外，人们还充分利用模板本身所具

有的特性，对模板进行处理，得到更多性质和用途的

纳米阵列结构材料（见图 4）。如图 4 的 1a-1d 所示， 

 

部分溶去氧化铝膜不仅可以为后续处理做准备，还可

以方便地对单根一维纳米材料进行直接的物性测量，

研究一维 (或零维)纳米材料的本质特性。目前国内虽
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然在一维纳米材料的制备领域取得一些进展，但是对

单根一维纳米材料的性能测量方面的研究几乎还是空

白，所以利用模板对一维纳米材料的直接物性测量具

有重要的意义。 

Routkevitch等人认为只要在纳米线和透明的接触

层间放置一薄层合适的半导体，一个加在纳米线和接

触层间的高电场就能产生一个足够强的电致发光[9]

（如图 4 的 2c）。他们还尝试在平均 10 nm 的氧化铝

膜孔洞中沉积金属 Ni，将上端的 Ni 部分氧化，溅射

上一层 Au 或 Ag作为接触导线，制成一个基于单电子

隧穿的有两个终端的装置，上面的结为 Ni 的氧化物薄

层，下面的结为氧化铝的阻挡层（如图 4 的 3a、3b）。 

3 前景展望 

基于以上纳米阵列结构功能材料的优异性能，它

们在磁性材料、电子材料、光学材料以及功能复合材

料等方面具有广阔的潜在应用前景。量子效应的影响

导致微电子器件存在一个极限线宽，一般认为是

70nm，这样量子效应起主导影响的芯片将需要按新的

原理设计，人们必须寻找新方法来突破极限，所以制

备更小直径和更高长径比的纳米阵列体系及更多优异

性能的新型复合纳米结构体系，探索量子效应和尺寸

效应对材料性质的影响以及材料自身的构性关系，研

制实用性的纳米功能器件是今后纳米阵列材料研究的

重要方向。 
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相同，由通孔和内锥面组成。区别主要在于劈刀外侧

改为由四段圆弧组成。其中左右两侧凹入以避免与相

邻焊盘和引线干涉，前后部分凸出以增大劈刀在受力

方向上的强度，从而在劈刀质量不明显增加的情况下

满足了尺寸和强度两方面的要求。由于该劈刀是不全

对称结构，因此当焊盘位于芯片角上或相邻两焊点走

线方向夹角较大（特别是相邻焊盘不在芯片的同一边）

时劈刀应相应旋转一个角度以使劈刀与相邻焊盘始终

保持如图 4 所示的位置关系。由于高密度引线键合中

引线的数目一般较多，这种由于劈刀旋转所带来的时

间消耗也是可以接受的。 

5 总结与展望 

当焊盘间距在 60 µm以下时，对焊盘间距的每一

次微小的减小都会引起一些意想不到的问题并给开发

适用于大规模生产的球键合工艺带来很大的困难。传

统的通过提高劈刀和引线的制造精度以及提高机械系 

 

统的运动精度来满足键合工艺要求变得越来越困难，

因此采用一些新工艺和新方法就十分必要，也取得了

较好的效果。在可行性得到论证几年之后，50 µm的

引线键合工艺已趋向成熟，被应用到大规模生产中。

而 35 µm 的键合工艺也在实验室条件下取得成功，正

在进行车间生产模拟阶段。因此，通过对现有工艺的

改进并采用一些新工艺新方法使引线键合工艺有了更

强的生命力。作为一种历史最长且最为成熟的封装技

术，引线键合在以后的若干年间将仍然能满足 IC 封装

的需要。 
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