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研究快讯

包裹团簇的纳米喷射!

王广厚! ! 宋凤麒
（南京大学固体微结构物理国家重点实验室! 南京! $’%%4"）

摘! 要! ! 文章报道了加热包裹团簇（结构为 56芯 7 568壳）产生纳米喷射-随着温度升高，熔点较低的铅核先熔
化并膨胀，冲破氧化层外壳形成蝌蚪状的纳米喷射-温度可变拉曼谱研究表明纳米喷射形成与加热温度密切相关，
其本质是与团簇内部压力有关，团簇内核融熔膨胀受到外壳限域而产生极高内压-
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! ! 液体在压力下从小孔中喷射不仅是常见的物理
现象，而且也有实用价值，如喷雾、喷墨打印等-但要
应用到纳米器件的微加上，尺寸范围则达到了喷射

“微孔”的极限- 在纳米尺度下，实现纳米喷射会遇
到克服毛细管极强张力和极大粘滞度所带来的困

难- $%%% 年 U@IC/CG 和 V13MH13 报道了用分子动力
学模拟，求解三维 ;1J0CG R A)@OCI 方程，假定在内径
为 $$3H钝化的细长金管内装有丙烷，管前端开一
个 &3H的小孔，当另一端加以 #%%U*1 的高压时，管
内液体将以 $%%H 7 I 的高速喷出，形成数百纳米长
的喷射拖尾-［’］然而，实验上却至今未能观察到-
形成纳米喷射需要有两个基本条件：（’）能承

受高压的盛装液体的容器；（$）容器具有纳米微孔
并能较长时间工作而不被堵住- 这在纳米尺度下不
仅难以实现，而且即便可以实现也很难观察到-本工
作利用包裹团簇具有特殊的热力学性质，第一次在

实验上观察到纳米喷射-［$］包裹团簇样品制备是在
自行设计和研制成功的超高真空团簇束流装置上进

行的-用气体冷凝法产生铅团簇束流，在超高真空条
件下淀积到透射电镜用的碳膜上，再在空气中使团

簇表面形成一层氧化铅的包裹壳，于是，结构为 56
芯 7 568壳的包裹团簇样品制备出来-
把包裹团簇样品放入透射电镜下进行原位加热

和观察，发现当温度加热到 $%%W左右时，即出现如
图 ’ 所示蝌蚪状结构，表明此时包裹团簇已经破裂，
将团簇内熔化的金属芯喷射出来，形成长短不等尾

巴（与团簇尺寸有关）- 团簇尺寸一般是几十纳米，
而其喷射长尾可达 $X%3H［图 ’（1）］；较小团簇的喷
尾也短［图 ’（6）］；有的喷尾是由许多更小的微粒
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组成［图 .（+）］［/］& 令人吃惊的是这些纳米喷射的
特征非常类似于 0123(34 和 5*,67*, 模拟所得到的
结果［.］&为了进一步考察包裹团簇纳米喷射的产生
过程和机制，利用变温拉曼谱原位检测 89 : 89; 包
裹团簇加热过程中内部压力的变化特性& 我们知道
铅通常是没有拉曼活性的，但是包裹团簇的铅内核

受热膨胀对氧化壳施加张力，在包裹氧化壳未破之

前，这个张力是由氧化层内的切向应力来平衡的，如

图 / 所示&温度愈高，铅核的内部张力愈大，从而改
变氧化壳中的原子位置、振动模式和激发寿命等，导

致拉曼谱发生变化［<，=］& 图 < 给出几种情况的拉曼
谱，其中 .=>+7 ?.和 /@.+7 ?.处的峰分别对应于 AB

模 C’ 模
［D］&将 89; 粉末样品从温度为 <>E加热到

D>>E，这些峰形和峰位均没有明显变化& 图 < 上部
的三条曲线分别给出包裹团簇样品在温度为 <>E、
//>E和 <F>E时的拉曼谱& 在 <>E时，团簇样品的
AB 峰比 89;粉末样品要宽一些，这是由于纳米颗粒
膜的界面效应［G］& 与 <>E 的情况相比，AB 峰在

//>E时变宽，而 <F>E时又变窄& 将团簇样品从零
度加温至 D>>E ，逐步测量 AB 峰宽随温度的变化&
图 = 是团簇膜拉曼谱 AB 峰的 HIJ0随温度增加的
非线性变化特征& 由图可以看出，峰宽从 >E时的
GK <+7 ?.缓慢地增加到 .>>E的 G& @+7 ?. &然后迅速
增大直到 //>E时达到 ..& @+7 ?.，之后又快速下降

至 F+7 ?.（<>>E），最后又缓慢上升&

图 .- 加热包裹团簇形成纳米喷射的 LC0像

图 /- 结构为 89芯 : 89;壳的包裹团簇加热时产生力的平衡示

意图

图 <- 不同温度下团簇样品的拉曼谱，最下部的曲线为纯 89;

粉末的拉曼谱

实验观察拉曼谱峰展宽有三部分组成：自然展

宽、尺寸无序展宽以及压力引起的展宽&一般来说，自
然展宽是不变的，而尺寸无序展宽是随温度增高而增

加的［G］&除了这两部分外，在图 = 峰宽随温度变化的
曲线中，在 ./>E至 <>>E范围有一个尖锐的凸起，与
团簇内部应力的变化相关&根据图 / 所示，在 89 芯 :
89;壳结构中，受力应该是平衡的&当温度升高时，包
裹团簇的 89芯先熔化并开始膨胀&外部 89;壳受到
切向应力的拉伸，温度愈高，内核体积膨胀愈大，切向

拉伸应力也愈强，故引起拉曼谱峰增宽也愈大，表明
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图 4! 56 拉曼峰 789:随加热温度的变化

团簇内部应力逐步达到最大，而随后突然下降，则意

味着团簇外壳破裂，融熔的金属铅从包裹团簇中喷

出，形成纳米喷射，应力也随之得到释放-
另外，实验上还发现氧化层厚度相同的包裹团

簇，尺寸愈大愈易破裂，例如，尺寸约 #%3; 的团簇
在 ’<%=左右即发生喷射，而尺寸为 ’#3;的团簇喷
射温度则需 $4%= -

! ! 总之，上述实验表明加热包裹团簇可以产生纳
米喷射，而且纳米喷射不仅与团簇尺寸有关而且与

加热温度密切相关，其本质是与包裹团簇内部的压

力有关-虽然加热低熔点的包裹团簇不仅可以产生
纳米喷射，而且可能在未来纳米器件加工中有所应

用-但是，制备均匀构型的喷射单元和喷射有规则的
纳米图案仍然面临巨大的挑战-
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中国物理学会赴南非参加

“第 $# 届国际纯粹与应用物理联合会全体会议”简讯

$%%# 年 ’% 月 $&—$< 日，杨国桢理事长率领中国物理学会代表团赴南非开普敦市出席了“第 $# 届国际纯粹与应用物理
联合会全体会议”（O(@ $#)( XDI5I Q@3@A1/ 5??@;Y/J）-出席大会的来自 XDI5I各成员组织的代表大约 ’"% 人，其中 ’ Z 4 左右
为女性-中国物理学会代表团成员共 4 人，他们是杨国桢理事长、王恩哥秘书长、陈正豪研究员（中国科学院物理研究所）以及
学会办公室主任谷冬梅-
按照惯例，会议听取了三年来 XDI5I各项事务、各部门的工作汇报，其中包括“$%%# [世界物理年”活动的汇报；之后，讨

论通过了一系列决议-
由于准备充分，大会顺利通过了各项选举议程- 5/13 5?)Y.AJ 教授（加拿大）接任 XDI5I 主席职务，E.\@\1)?. D?(0>C1（日

本）入选下一届 XDI5I主席-中国物理学会推荐的陈佳洱当选 XDI5I 执行委员会副主席；推荐的聂玉昕、马宇倩、吕力、金晓
峰、王恩哥、李卫国、沈文庆、罗星凯、詹明生、李定、张杰、朱少平等 ’$ 位科学家分别在 XDI5I的 ’$ 个专业委员会担任委员，其
中王恩哥当选 M’% 专业委员会副主任-需要特别说明的是，此次中国物理学会推荐的专业委员会委员候选人依然是 ’4 位，与
上一届相同，但是入选人数增加了 $ 人（上一届入选委员共 ’% 位），而且其中一人还担任专业委员会副主任职务-更为重要的
是，中国物理学会在本届执行委员会中增添了一位副主席职位-本届 XDI5I 执行委员会共有 < 位副主席，但是只有 " 位是从
XDI5I的成员组织中推选出来的，其余五位产生自 XDI5I各个委员会主任-
大会讨论决定，今后三年（$%%&—$%%< 年）的会费份额保持不变，仍为每个份额 ’<#%- %% 欧元-中国物理学会共有 < 个份

额，因此，每年应交纳会费 ’4<%%- %%欧元-
会议期间，中国物理学会代表团成员积极地与美国、南非、英国、德国、日本、韩国、巴西、塞浦路斯、塞内加尔、加纳、挪威、

法国、爱尔兰、埃及、加拿大、西班牙、尼日利亚、伊朗、新加坡、孟加拉等众多国家（地区）的代表进行了广泛交流，增进了相互

了解，为今后开展多边合作建立了良好的基础-
这次大会是 XDI5I三年一度的最重要的会议-中国物理学会自加入该组织以来，每届都派出重要代表（团）参加-

（中国物理学会办公室! 谷冬梅）
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