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1 引言
自低维纳米材料（low-dimensional nanostructure, 

LDNs）被发现以来，LDNs 在高能量束（电子束或离

子束）辐照下的纳米结构不稳定性引起了世界范围的关

注 [1-5]。在现有的高能量束辐照诱导 LDNs 结构变化研

究中，人们通常借用现有的传统理论来解释和预言，如

knock-on 机制 [1] 和电子束加热效应 [2，6，7]，而忽略了

对 LDNs 结构不稳定性转变起关键作用的纳米曲率效应
[8] 和能量束非热激活效应 [8]。事实上，我们在最近的研

究结果 [8-10] 表明，knock-on 机制 [1] 和电子束加热效应

不能正确全面地解释电子束辐照诱导 LDNs 结构变化结

构转变过程现象，而纳米曲率效应和电子束非热激活效

应能够全面地解释以上现象。另一方面，非晶 SiOx 纳

米线（amorphous SiOx nanowires, a-SiOx NWs）作

为蓝光和近红外光区域中最重要的准一维光致发光材料

之一，其在扫描近场光学显微镜、集成光学器件及光子

探测器等中的应用广泛 [11，12]。为了进一步揭示和弄清

电子束辐照诱导 a-SiOx NWs 结构转变不稳定现象中的

纳米科学本质问题，我们系统研究了电子束辐照下两种

不同构型 a-SiOx NWs 的不稳定性比较，即室温下利

用高分辨透射电子显微镜对比观察了两端固定和一端固

定、另一端自由的 a-SiOx NWs 在电子束辐照下的结

构不稳定性。实验发现，在相同辐照条件下，两端固定

的 a-SiOx NWs 径向持续均匀收缩；一端固定、另一端

自由的 a-SiOx NWs 轴向长度持续快速收缩，而径向无

明显变化。利用我们最近提出的 a-SiOx NWs 表面纳米

曲率效应和电子束诱导非热激活效应基础上发展的原子

“融蒸”和“扩散”机制，对上述电子束辐照下 a-SiOx 

NWs 结构不稳定现象进行了全新、合理的解释。

2 实验方法
利用我们自行设计研制的生长条件高度可控的高温

化学气相沉积仪制备了实验所需 a-SiOx NWs，其中 X

约为 2.3[13]，后在有机溶剂中对该 a-SiOx NWs 进行超

声振荡，充分分散后滴到干净的电镜微栅膜上制成透射

电镜样品。采用 Tecnai F30 场发射透射电子显微镜原

位观察和实时记录电子束（能量为 300 keV，电流密度

约为 1 A/cm2）辐照下不同构型的 a-SiOx NWs 的结

构转变过程。我们分别选择一端自由、另一端搭在碳膜

上或固定在纳米线团簇中的单根分散的 a-SiOx NW，

和两端固定在纳米线团簇中的单根分散的 a-SiOx NW

进行实验。辐照过程中，辐照束斑大于我们的观察区域，

以保证观察区域内辐照电流密度均一且随时间变化小于

5％。电子束辐照方向始终垂直于被辐照的纳米线 [14]，

且电子束的穿透深度大大超过被辐照纳米线的厚度 [14，

15]。辐照过程中纳米结构的转变受电子束能量、电流密

度和辐照时间的影响明显，而微珊碳膜的影响可忽略不

计。我们在进行观察和拍照时，将束斑扩大，使电流密

度大大降低，这样既可以大大降低电子束的辐照效应，

又可以提高像的衬度。值得注意的是，我们使用的辐照

电流密度不足以引起 a-SiOx NW 的温度升得很高（电

子束辐照过程中，低维纳米结构的温度升高辐度通常小

于 5℃ )，因此辐照过程中样品的温度始终维持在室温

左右，电子束对 a-SiOx NW 的辐照效应是非热的 [1，5，

14]。

3 结果与讨论
图 1 记录了室温下两端固定在纳米线团簇的 a-SiOx 

NW 在电流密度约为 1 Ａ /cm2 的 300 keV 电子束辐照

下的结构转变过程。图 1（a）所示为开始辐照前纳米线

形貌，图中可观察到，其表面干净，直径粗细较均匀，
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测量得到直径约为 21nm。如图 1（b）-（f）所示为在

2340s辐照时间内，随着辐照时间（或辐照剂量）的增加，

纳米线始终保持较为平直的线形态，直径持续减小，其

直径收缩速率约为 2.5×10-3nm/s。此外，我们在相同

辐照条件下，进一步选择了一系列不同直径的两端固定

的a-SiOx NW进行实验，得到与图1本质上相同的现象，

即辐照过程中纳米线始终保持较为平直的线形态，直径

持续减小。

图 1 电流密度为 1A/cm2 的 300keV 电子束辐照下两端固定的 a-SiOx 

NW 结构转变过程

图 2 记录了室温下一端自由、另一端搭在碳膜上的

a-SiOx NW在相同辐照条件下的结构转变过程。图2（a）

所示为开始辐照前纳米线形貌，图中可观察到，其表面

干净，直径粗细较均匀，测量得到直径约为 21nm，轴

向长度约为 76nm。如图 2（b）-（f）所示，在 800s

辐照时间内，随着辐照时间（或辐照剂量）的增加，纳

米线始终保持较为平直的线形态，轴向从自由端向另一

端快速收缩，其轴向长度收缩速率约为 3.9×10-3nm/s；

同时，纳米线直径保持整体不变，约为 21nm。此外，

我们在相同辐照条件下，进一步选择了一系列不同直径

的一端固定、另一端自由的 a-SiOx NW 进行实验。我

们发现，它们辐照过程中都呈现轴向快速收缩现象，但

是在径向方面有不同现象，即：当纳米线初始直径较小

的时候，辐照过程中直径逐渐减小，且当原始直径越小

时，直径收缩速率越大；当纳米线初始直径较大时，辐

照过程中直径持续增加，且当原始直径越大时，直径增

大的速率越大。

图 2 电流密度为 1A/cm2 的 300 keV 电子束辐照下，一端固定、另一

端自由的 a-SiOx NW 结构转变过程

以上系列实验现象可用我们提出的 a-SiOx NW 纳

米曲率效应 [8] 和电子束诱导非热激活效应 [8] 基础上发展

起来的原子的“融蒸”和“扩散”机制来解释。当纳米

线的直径接近其原子键长时，纳米曲率效应起作用，其

表面表现为张应力，从而大大增加纳米线的表面能，是

纳米线结构不稳定性的主要诱因 [8，10，16]。纳米曲率越大

的地方，原子处于越高能的状态而越不稳定。此外，在

电子束与 a-SiOx NW 交互作用过程中，材料没有足够

的时间把沉积能转化成声子振动能 [8]，进而导致材料的

“点阵”失稳和“声子”软模，导致能垒降低甚至消失，

在 a-SiOx NW 纳米曲率效应作用下，表面原子发生迁

移或逃逸至空间，即原子的“融蒸”和“扩散”机制。

图 3 电流密度为 1A/cm2 的 300 keV 电子束辐照下，两端固定的 a-SiOx 

NW 原子“融蒸”及径向收缩示意图

在电子束辐照诱导两端固定的 a-SiOx NW 不稳定

性实验中，如图 1 所示，原子的“融蒸”过程如图 3 所

示。由于纳米线轴向壁端的纳米曲率处处相等，在a-SiOx 

NW 纳米曲率效应和电子束非热激活效应共同作用下，

原子无法“扩散”到曲率更大的地方，而只能通过“融蒸”

机制使原子逃逸出去，因此在宏观上表现为直径持续缩

小的现象。

图 4 电流密度为 1A/cm2 的 300 keV 电子束辐照下，一端固定、另一

端自由的 a-SiOx NW 原子“融蒸”“扩散”及结构转变示意图

在电子束辐照诱导两一端固定、另一端自由的

a-SiOx NW不稳定性实验中，如图 2所示，原子的“融

蒸”和“扩散”过程如图 4所示。自由端纳米曲率最大，

因此该处的表面能比平直处更高而处于更不稳定状态，
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在 a-SiOx NW 纳米线纳米曲率效应和电子束非热激活

效应的共同作用下，自由端的原子优先（或较明显）“融

蒸”或沿线的壁端向曲率较低（能量较低）的平直及固

定端“扩散”，因此在宏观上表现为快速的轴向持续收缩。

另一方面，在平直处由于纳米曲率效应和电子束非热激

活效应共同作用下“融蒸”原子，导致纳米线直径减小，

但同时由自由端“扩散”而来的原子能及时填充因“融

蒸”留下的空穴，导致纳米线直径增加。当自由端“扩散”

而来的原子量与“融蒸”失去的原子量在动态上相持平

时，宏观上表现为直径不变化。对于我们在相同辐照条

件下进一步系列实验中发现出现纳米线直径变大或变小

的现象，同样可以原子的“融蒸”和“扩散”机制来解释：

当由自由端“扩散”至平直处的原子不足以填充该处“融

蒸”失去原子留下的空穴时，宏观上表现为缓慢的径向

持续收缩；当自由端“扩散”而来的原子量超过“融蒸”

失去的原子量时，宏观上表现为径向持续变粗。事实上，

这三种现象都是由“融蒸”和“扩散”机制导致的原子

不断消失与补充的动态过程。

4 结论
本文利用高分辨透射电子显微镜，在室温下观察了

两端固定和一端固定、另一端自由的 a-SiOx NW 在电

子束辐照下的结构不稳定性。实验发现，在相同辐照条

件下，两端固定的 a-SiOx NW 径向持续均匀收缩；一

端固定、另一端自由的 a-SiOx NW 轴向长度持续快速

收缩，而径向无明显变化。利用我们最近提出的 a-SiOx 

NW 表面纳米曲率效应和电子束诱导非热激活效应基础

上发展的原子“融蒸”和“扩散”机制，对上述电子束

辐照下 a-SiOx NW 结构不稳定现象进行了全新、合理

的解释。这些发现的对科学研究和现实研究具有十分重

要的意义。一方面 , 它进一步证实了这些新概念具有很

强的普适性 , 可以用来统一预言和解释高能量束辐照下

各种不同 LDNs 的不稳定性；另一方面 , 它为确定新一

代 a-SiOx NW 纳米器件结构制造和加工及性能稳定提

供了一定的参考。
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