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ＺｎＯ准一维纳米结构生长形态的演化机理
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摘 要：利用气相生长系统，通过调控实验参数，制备了多种形貌的 ＺｎＯ准一维结构，如纳米条带、［０１１
－
０］和［２１

－
１
－
０］取

向的单侧生齿的梳状纳米条带、微米尺度的梳状结构，由多节状六角棱柱和八角棱柱组装成的微米条带等．通过 Ｘ射
线衍射、扫描电子显微镜及其所加载的能谱分析和背散射电子衍射仪、高分辨透射电子显微镜等分析技术，对其中具

有代表性的介观结构进行了系统的形貌分析和细致的结构解析．分析出基本的结构单元及其复合体，揭示了显微尺度
下ＺｎＯ晶体的外形多样性以及其形态演化中的关联和规律，即ＺｎＯ纳米条带、梳状结构和多节状微米条带具有晶体结
构上的同一性．
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中图分类号：Ｏ７１３　　　　　　文献标识码：Ａ

ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙＥｖｏｌｕｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＺｎＯＱｕａｓｉｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＮａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＳＵＹｉｎｇＪｉｅ，ＺＨＯＵＹａＪｕｎ，ＨＵＡＮＧＬｉＳｈｅｎｇ，ＬＩＵＹｕｎＦｅｉ，ＳＨＩＳｈｕＺｈｅ，ＬＹｉＮｏｎｇ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＯｒｉｅｎｔｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｌｌｅｇｅｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆＺｎＯｑｕａｓｉｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｗｅｒｅ
ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃｖａｐｏｒｉｎａｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｃｌｕｄｅｕｎｉｆｏｒｍ
ｎａｎｏｂｅｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，［０１１

－
０］ａｎｄ［２１

－
１
－
０］ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄｎａｎｏｂｅｌｔｓｗｉｔｈｎａｎｏｔｅｅｔｈｏｎｏｎｅ

ｓｉｄｅ，ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｃｏｍｂｌｉｋｅｎａｎｏｂｅｌｔｓａｎｄｆａｃｅｔｅｄｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｊｕｎｃｔｉｏｎｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｈｅｘａｇｏｎａｌ
ｐｒｉｓｍｓｏｒｏｃｔａｇｏｎａｌｐｒｉｓｍｓａｌｏｎｇ［０１１

－
０］ａｎｄ［２１

－
１
－
０］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｈｅｃｒｙｓ

ｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＥＢＳＤ），ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＨＲＴＥＭ）ｉｎｄｅ
ｔａｉｌｓ．ＴｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅＺｎＯｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ，ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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ｔｈｅｎａｎｏｂｅｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｃｒｙｓｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ＺｎＯ

　　晶体生长形态不仅取决于晶体内部对称性和晶
体的热力学性质，而且还与晶体生长机制和生长动

力学规律等因素相联系［１］．近年来，制备各种形态纳
米／微米结构的研究工作受到广泛关注［２５］．开展了与
形态结构有关的物理特性的研究，如准一维的纳米

线在紫外激光发射与波导、场发射、压电和气敏传感

等方面的特性研究［６１０］．六方对称结构的 ＺｎＯ晶体的

表面能各向异性、表面极性等特性，其生长为研究气

相环境下准一维介观尺度的晶体形态学提供了合适

的范例．ＺｎＯ的各种新颖纳米结构时有报道，针对单
一形貌的生长模型也有诸多小组研究［１１１２］．仔细分析
多种ＺｎＯ准一维结构的结晶规律，可以发现一般为基
本的各向异性式生长．由于合成条件的差别，即生长
动力学因素、生长周期、掺杂方式等的不同，导致这些
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产物的形貌有所差异，但是生长基元的堆垛规律基本

相同．本工作利用气相生长法制备了多种形态的 ＺｎＯ
准一维结构，选取有代表性的介观结构进行具体的形

貌分析和晶体结构解析，进一步总结出生长模型，揭

示微观尺度下ＺｎＯ晶体形态演化的一般规律．

１　实验部分

实验在常压下进行．制备过程如下：把５ｇＺｎ粉
（分析纯）平铺在陶瓷方舟底，将方舟推到石英管中部

再一起放入高温管式炉膛中，在氩气保护下快速升高

炉温至设定温度，然后改通氧气氧化金属锌蒸汽进行

生长．待实验过程按预定时间进行完毕后，取出石英
管及方舟，收集管壁及舟内空腔中的白色产物进行

分析．为了制取不同形貌的产物，需设置不同实验参
数：方案 １，反应温度 ９００℃，氧气流 １０ｓｃｃｍ，时间
３０ｍｉｎ，产物在下游低温区管壁上收集；方案２，反应
温度９５０℃，氧气流１００ｓｃｃｍ，５ｍｉｎ，盛锌源的方舟上
需扣置另一方舟，产物在两方舟形成的空腔内生成；

方案３，反应温度１０００℃，氧气流２００ｓｃｃｍ，５ｍｉｎ，锌
源方舟上方叠放另一方舟，产物在两方舟之间狭小空

隙里收集；方案４，反应温度９５０℃，氧气流１０ｓｃｃｍ，
９０ｍｉｎ，锌源方舟上扣置另一方舟，产物在两方舟形成
的空腔内收集；方案 ５，反应温度 ９５０℃，氧气流
１０ｓｃｃｍ，９０ｍｉｎ，锌源中需加入０．５ｇ氧化高镍作催化
剂，锌源方舟上扣置一方舟，产物在两方舟形成的空

腔内收集．用扫描电镜观察产物的形貌，用粉末 Ｘ射
线衍射仪和Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）以及电子背散射衍
射仪（ＥＢＳＤ）分析晶相和晶体结构，用透射电镜
（ＴＥＭ）和高分辨透射电镜（ＨＲＴＥＭ）分析产物结晶
结构．

２　结果与讨论

２．１　ＺｎＯ晶体的晶面晶向参数及组装单元
六方对称结构的 ＺｎＯ晶体的晶面晶向参数如图

１（ａ）所标明．在理想的近平衡生长条件下，基元沿低
指数密堆晶面堆砌推进，生长的宏观结构体具备六

方对称性．结合表面能和生长环境的制约，大量生长
基元在各个方向各向异性地有序堆积后，一般会出现

以下几种变形单体结构：Ⅰ型，沿 ａ轴拉长的六方柱
体；Ⅱ型，沿ｂ轴拉长的六方柱体；Ⅲ型，在Ⅰ型基
础上正截ａ轴两端形成截面的八方体；Ⅳ型，在Ⅱ型
基础上正截ａ轴两端形成截面的八方体；Ⅴ型，沿 ａ
轴拉长的四方体；Ⅵ型，沿 ｂ轴拉长的四方体．这些
变体都会出现在实际的生长过程中，不过各个外露

图１　ＺｎＯ晶体的结构参数图和基元演化图
Ｆｉｇ．１　（ａ）ＣｒｙｓｔａｌｍｏｄｅｏｆＺｎＯ；（ｂ）Ｂａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
ｅｖｏｌｖｅｄｆｒｏｍＺｎＯｈｅｘａｇｏｎａｌｕｎｉｔ

表面的面积视具体的生长情况而定．这些结构单元还
可以相互组合，形成复杂形貌的产物．图１（ｂ）显示的
是沿＋ｃ轴俯视以上各种单元结构的二维形状．Ｘ射
线衍射分析显示上述所有实验方案的产物均为纤锌

矿结构的ＺｎＯ晶体．经观察分析它们的表面形态和结
晶结构，发现这些形态各异的产物都是相似于这些

基本单元模型或它们的组装复合体．
２．２　ＺｎＯ纳米条带及其晶体模型

图２（ａ）所示的是一类薄条带型产物（纳米带），
为实验方案１的产物．这些 ＺｎＯ条带虽是陶瓷材质，
但由于薄至纳米尺度，却有很好的韧性．它们的宽度
大体有两类，一类是１００ｎｍ级别，另一类达到微米量
级．它们的厚度都在１００ｎｍ以下，电镜的电子束很容
易穿透这些条带．利用ＴＥＭ进行观察，可见条带的边
缘光滑，沿着生长方向宽度保持均一．它们的生长方
向多是低指数方向，如〈０００１〉，〈０１１

－
０〉，〈２１

－
１
－
０〉等．其

中｛０００１｝是极性面，表面能大，在较小的驱动力场下
生长时ｃ轴向多体现为择优方向［１３］．该类产物的晶
体学模型是图１（ｂ）中生长方向为［０００１］的Ⅴ型或Ⅵ
型单元．如果是沿 ｂ轴生长，即是沿［０１１

－
０］延长的Ⅵ

型单元，其两侧面分别对应 ±（２１
－
１
－
０）．其中 ±（０００１）

极性面生长得狭窄，非极性面 ±（２１
－
１
－
０）生长得很宽，

如图２（ｄ）中右侧的两模型．如果是沿ａ轴生长，即是
沿［２１

－
１
－
０］延长的Ⅴ型单元，两侧面是 ±（０００１）和

±（０１１
－
０），如图２（ｄ）中左侧的两模型．

实验中还发现按 ｂ轴生长的产物产率大大高于
沿ａ轴和 ｃ轴取向的产物．究其原因，可能是源于
ＺｎＯ的六方对称结构，因为ｃ面的堆垛滑移变位引起
的畸变能小，所以生长时易形成堆垛层错，而层错缺

陷的出头处形成了生长台阶，利于堆积新到达的生长

基元，进而引导了条带沿 ｂ轴一维生长［１４］．这些沿
［０１１

－
０］生长的纳米条带均以 ±（２１

－
１
－
０）面为上下宽表

面，±（０００１）为窄的侧面．通过ＨＲＴＥＭ分析，发现条

２４１１
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图２　ＺｎＯ纳米条带产物的形貌、结构及模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｄｅｏｆＺｎＯｎａｎｏｂｅｌｔｓ

（ａ）（ｃ）ＳＥＭ，ＴＥＭａｎｄＨＲＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｂｅｌｔｓ；（ｄ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｂｅｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｏｘｉｄｉｚｉｎｇＺｎｇｒａｉｎｓａｔ９００℃ ｆｏｒ３０ｍｉｎａｔｔｈｅｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ１０ｓｃｃｍ

带的两极性侧面结构不同．如图２（ｃ）所示，一侧原子
面有无规则的起伏，而另一侧相对平整光滑．这可能
起因于两极性面的有效表面能不同，（０００１）是 Ｚｎ极
性端，该端面存在强烈变形的原子键，表面能较大，生

长速率也大，因而造成了表面的粗糙起伏．这种极性
面的形貌差别随着生长进一步进行会对产物的最终

形貌产生累积效果．观察发现这些条带状产物中存在
少量单侧长有宽齿的条带，见图２（ａ）中箭头所指．进
一步的生长实验方案可以大量产出这类梳状产物．
２．３　单侧生宽齿的ＺｎＯ纳米条带及其晶体模型

采用方案２进行合成，快速氧化过程在生长腔内
造成较大的过饱和度．在这种动力学条件下，其主要
产物多是单侧长齿的条带状结构（图３（ａ））．在这种
长齿的纳米条带中还观察到四针状ＺｎＯ晶体，这是大
过饱和度和高成核率的反应结果．ＴＥＭ显示齿以条带
为基部外延生长在其侧边．大部分齿都长得比较宽，
相互之间有一定的间距．两个相邻的齿生长后可以并
合，齿的取向垂直于基部条带．条带宽度沿着生长方
向逐渐变窄（图３（ｂ））．用 ＨＲＴＥＭ沿着条带的未生
齿的底侧检查，发现该侧面是由连续的（０００１

－
）小面沿

［０１１
－
０］排成台阶而演化形成的邻位面，其结构示意

模型为图３（ｄ）．可以把其生长过程理解成一个矩形
带基上沿Ｚｎ极性侧面外延生长出系列［０００１］取向的
四方形齿，齿的上下表面与带基的 ±（２１

－
１
－
０）表面为

一整体．从基本单元的角度来看待这种复合结构，可
以理解为图２（ｄ）中右上方的纳米条带作为基础，在
其上组装有Ⅵ型齿单元．值得一提的是：随着生长，这
些齿会弥合起来，背侧的邻位面也会转变成（０００１）
面，因而最终产物可以转化为光滑平整的条带．即多
齿条带（纳米梳子）同规则条带（纳米带）的结构具有

同一性．
２．４　单侧生细齿的ＺｎＯ纳米条带及其晶体模型

如果将金属锌蒸汽局限在一个狭小区域内剧烈

氧化（实验方案３），产物是图４（ａ）中显示的另一种
单侧生齿的条带型准一维结构．由图可见其齿很细，
是直径均匀的纳米线（图４（ｂ））．而作为基础的条带，
其宽度沿生长方向逐渐减小，整体呈阶梯形状．观察
发现这种准一维结构韧性较差．电子衍射表明其生长
方向为［２１

－
１
－
０］，两个宽的上下表面是±（０１１

－
０）［１５］．细

齿纳米线都是沿〈０００１〉方向伸出，考虑到这些纳米齿
的前后侧面同带基的同一性，可以认为它们是六个

｛０１１
－
０｝等价晶面依次围拢成的沿ｃ轴的六方柱形．

３４１１



Jo
ur

na
l o

f I
no

rg
an

ic

    
    

M
ate

ria
ls

无 机 材 料 学 报 第２４卷

图３　取向生长的ＺｎＯ条带上组装长方齿阵列
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｏｄｅｏｆ［０１１

－
０］ｏｒｉｅｎｔｅｄＺｎＯｎａｎｏｂｅｌｔｓ

（ａ）（ｃ）ＳＥＭ，ＴＥＭａｎｄＨＲＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ［０１１
－
０］ｏｒｉｅｎｔｅｄＺｎＯｎａｎｏｂｅｌｔｓ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｎ（ｃ）ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＦＦＴ；

（ｄ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｏｘｉｄｉｚｉｎｇＺｎｇｒａｉｎｓａｔ９５０℃ ｆｏｒ５ｍｉｎａｔｔｈｅｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ１００ｓｃｃｍ

图４　［２１
－
１
－
０］取向生长的ＺｎＯ条带上组装生长六方齿阵列

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｏｄｅｏｆ［２１
－
１
－
０］ｏｒｉｅｎｔｅｄＺｎＯｎａｎｏｂｅｌｔｓ

（ａ）（ｃ）ＳＥＭ，ＴＥＭａｎｄＨＲＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ［２１
－
１
－
０］ｏｒｉｅｎｔｅｄＺｎＯｎａｎｏｂｅｌｔｓ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｎ（ｃ）ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＦＦＴ；

（ｄ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｏｘｉｄｉｚｉｎｇＺｎｇｒａｉｎｓａｔ１０００℃ ｆｏｒ５ｍｉｎａｔｔｈｅｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ２００ｓｃｃｍ

４４１１
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第６期 苏英杰，等：ＺｎＯ准一维纳米结构生长形态的演化机理

ＨＲＴＥＭ观察发现带基未生齿的底侧面是平整的
｛０００１｝面，这明显不同于上述［０１１

－
０］取向纳米梳状

结构的邻位面化的底侧面．图４（ｃ）中的０．２６ｎｍ晶
面间距符合（０００２）的面间距，０．３２ｎｍ晶面间距符合
（２１

－
１
－
０）的面间距．结合 ＺｎＯ的｛０００１｝极性面的特

征［１６］，可以认定底侧面为（０００１
－
），由此可见生齿的上

侧面是（０００１）小面形成的邻位面．这种沿ａ轴方向生
长的梳状组合结构，应该是图２（ｄ）左上所示的纳米
条带为基，组装标准的六方柱齿或沿 ａ轴拉长的Ⅰ
型齿，结构模型见图４（ｄ）．
２．５　多节状ＺｎＯ条带及其晶体模型

选用方案４进行生长，最后的产物体现为三个
维度上都增大的微米尺度梳状结构（图５（ａ））．由于
生长时间的加长，带基和侧齿的外表面往往丧失了

光洁的特性，仅有表面能大的ｃ面族依然保持光洁平
整．这些大梳状产物的结构特性应同于上面的两类纳
米梳状体．对方案５的产物进行研究，发现如果利用

图５　（ａ）生长增大的多齿梳状结构；（ｂ）～（ｆ）两种多节状
结构及其晶体模型图

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＺｎＯｃｏｍｂｌｉｋｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；
（ｂ）（ｆ）ＺｎＯｆａｃｅｔｅｄｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｊｕｎｃｔｉｏｎｐｒｉｓｍｓａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｏｘｉｄｉｚｉｎｇＺｎｇｒａｉｎｓａｔ９５０℃ ｆｏｒ９０ｍｉｎａｔｔｈｅ
ｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ１０ｓｃｃｍ．Ｎｉｃｋｅｌｏｘｉｄｅｗａｓｕｓｅｄａｓｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄ
ｕｃｔｓｓｈｏｗｎｉｎ（ｂ），（ｃ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）

镍催化剂辅助生长，还可以制备出周期型多节状条带

结构［１７］．这种产物的每一个节单元实质上就是一个
变形的六方棱柱．如果以 ｂ轴为取向进行准一维生
长，则作为基元的六方棱柱演化成基于Ⅳ型的八方棱
柱（图５（ｂ））；如果以 ａ轴为取向进行准一维生长，
则作为基元的六方柱演化成基于Ⅰ或Ⅲ型的棱柱（图
５（ｃ））．其实每个节状棱柱单元相当于梳状结构的一
个齿柱，这些齿柱按照不同的晶向排列就组合成不

同取向的多节条带．不过在这个过程中组装齿柱的基
底带基有了变化，在生长的初期会观察到细窄的带

基，但是随着节齿单元长大加粗，带基往往会弥合到

节齿中去．经ＥＢＳＤ检测分析验证［１８］，其结构模型如

图５（ｄ）所示．另外，催化生长时还常见到图５（ｅ）和
图５（ｆ）所示的链状产物，它们的外形特征也很好地
支持了这个结构模型．

虽然多节状条带与梳状结构在外貌形态上有很

大的区别，但是分析结果证实它们在内部形态结构

上却具有同一性．外部形态的变化主要原因在于生长
动力学条件、催化剂杂质引入以及生长时间的差别所

导致．如果详细检查生长产物，往往能找到二类结构
的关联信息．图６（ａ）是一个节状条带的生长初期图
像，从中可以看到顶端薄薄的节段单元刚刚形成，再

注意其生长的端头，在刚生出的基带结构上还保留

有ｃ轴取向的齿状阵列，这确凿地见证了梳状结构和

图６　梳状结构同节状结构的关联（ａ）ＳＥＭ图像；（ｂ）光学
显微图像

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａＺｎＯｆｉｂｅｒｗｉｔｈｃｏｍｂｌｉｋｅｇｒｏｗｔｈ
ｈｅａｄ；（ｂ）ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＺｎＯｍｉｃｒｏｂｅｌｔｗｉｔｈｎａｎｏｗｉｒｅ
ｔｅｅｔｈａｎｄｐｒｉｓｍｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎｏｎｅｓｉｄｅ

５４１１
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节状条带的结构关联．另外，一些生长得较大的梳状
结构常常出现多节条带的形貌，图６（ｂ）的光学照片
揭示了梳齿和节段同时生长于一个基带的现象，这也

证实了纳米线齿演化成节段棱柱的过程，揭示了二者

形态结构的同一性．

３　结论

以ＺｎＯ晶体为例，通过对不同生长条件下的产物
形貌及其内在显微结构进行详细分析，作出了形态

结构模型．通过对各类产物关联性的总结，发现纳米
条带、纳米梳状结构以及微米尺度的多节状条带等均

属于沿ａ轴或ｂ轴取向生长的产物．从本质上来说，
这些形貌的形成归因于 ＺｎＯ晶体所具备的对称性、ｃ
轴向的极性以及生长动力学条件、催化剂杂质和生长

时间对形态结构的影响效果，因此可以认为当前所

报道的形态各异的 ＺｎＯ产物在一定程度上具备形态
结构的同一性．适当改变生长条件可以制备出更多种
形态外貌的产物．
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