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摘 要：以醋酸铅为铅源，硫代乙酰胺为硫源，在表面活性剂ＳＤＳ单独作用和表面活性剂ＳＤＳ和ＣＴＡＢ共同作用下可
选择性地组装合成出颗粒以相同晶面粘连组装成的单晶树枝状ＰｂＳ纳米结构和颗粒以不相同晶面粘连组装成的多晶
球状ＰｂＳ纳米结构，而且提高反应物浓度能起到调节树枝状和球状 ＰｂＳ纳米结构尺寸的作用．对树枝状和球状 ＰｂＳ
纳米结构的形成机理进行了初探，发现ＳＤＳ单独作用时其烷基链起到的软模板作用有利于ＰｂＳ小颗粒组装成树枝状
的ＰｂＳ纳米结构．当反应溶液中再加入适量的ＣＴＡＢ时，它在溶液中形成微胶束起到了软模板作用，迫使颗粒粘连组
装成球状ＰｂＳ纳米结构，有效地限制树枝状结构的生长．
关　键　词：硫化铅；树枝状纳米结构；球状纳米结构；组装合成
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ｓｐｈｅｒｉｃａｌＰｂＳｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｙｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｌａｎｅｉｓｆａｂｒｉｃａ
ｔｅｄ．ＩｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｄｅｎｄｒｉｔｉｃａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌＰｂＳｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔａｎｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｇｒｏｗｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｌｋｙｌｃｈａｉｎ
ｏｆＳＤＳｍａｙｗｏｒｋａｓａｓｏｆｔｔｅｍｐｌａｔｅｔｏｈｅｌｐｔｈｅｌｉｔｔｌｅＰｂＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｓｅｍｂｌｅｉｎｔｏｄｅｎｄｒｉｔｉｃｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｔａｎｔＳＤＳｉｓｕｓｅｄｏｎｌｙ．ＷｈｅｎａｎｏｔｈｅｒｓｕｒｆａｃｔａｎｔＣＴＡＢｉｓａｄｄｅｄ，ｔｈｅｆｏｒｍｅｄＣＴＡＢｍｉｃｅｌｌｅｉｎ
ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｌｌｃｏｎｆｉｎｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｄｅｎｄｒｉｔｉｃｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｏｂｌｉｇｅｄｔｏａｓｓｅｍ
ｂｌｅｉｎｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｌＰｂＳｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰｂＳ；ｄｅｎｄｒｉｔｉｃｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｐｈｅｒｉｃａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

　　新型的组装与自组装结构引起了当前纳米化学
和纳米技术的广泛关注．组装技术是未来纳米电子
器件自下而上制作的基本方法，将取代纳米光刻、分

子束外延等自上而下的器件制作方法［１］．纳米颗粒
组装成的二维和三维的新型纳米结构，以其优异的

光学［２３］、电学［４５］、磁学［６］性质得到了快速的发展．

这种新型纳米结构由于颗粒的组装能带来更多新的

整合特性．这些特性能够通过控制基元纳米颗粒的
尺寸、形貌以及颗粒之间的相互作用力来调整．许多
课题组已经研发先进的组装技术来制备这种二维和

三维的新型纳米结构，如通过控制溶剂的蒸发或在

水气界面使用ＬＢ技术，许多亲水和疏水的无机纳米
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颗粒组装成二维或三维的复杂结构［７］；利用纳米颗

粒稳定性的散失，许多亲水和疏水的无机纳米颗粒

在液 液界面处被诱捕组装成致密的二维平面膜［８］．
ＰｂＳ是一种立方岩盐结构半导体材料，带隙窄

（０．４１ｅＶ），玻尔激子半径（１８ｎｍ）［９］大．ＰｂＳ纳米晶
具有强的量子限域效应，其三次非线性光学性能大

约是ＧａＡｓ的 ３０倍，ＣｄＳｅ的 １０００倍，在近红外通
讯、光子开关、热和生物成像、光电器件、太阳能电池

以及高效光伏转化材料等方面［１０１６］有着广阔的应用

前景．本工作通过控制表面活性剂的组成合成出颗
粒组装的树枝状和球状 ＰｂＳ纳米结构，进一步研究
发现合成的树枝状 ＰｂＳ纳米结构是颗粒间以相同晶
面组装形成的单晶结构，而球状 ＰｂＳ纳米结构则是
颗粒间以不同晶面组装形成的多晶结构．

１　实验部分

１．１　试剂
醋酸铅［Ｐｂ（Ａｃ）２·３Ｈ２Ｏ］、硫代乙酰胺（ＴＡＡ）、

十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）、十二烷基硫酸钠
（ＳＤＳ）、无水乙醇均为市售分析纯试剂．
１．２　实验方法

水热反应在容积为１４０ｍＬ的聚四氟乙烯内衬水
热反应釜中进行．树枝状 ＰｂＳ纳米结构的制备过程
如下：首先，将 ０．８ｍｍｏｌ表面活性剂 ＳＤＳ加入到
６０ｍＬ的去离子热水中，充分搅拌至完全溶解
（～３０ｍｉｎ），加入４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２和１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ
混合均匀后，再用去离子水调节混合溶液的体积为

１１２ｍＬ（反应釜容积的８０％）．然后，将混合溶液加
入到聚四氟乙烯内衬的水热反应釜中，密封反应釜，

在８０℃下保温１２ｈ，待自然冷却至室温后打开反应
釜，用去离子水及无水乙醇洗涤沉淀３～５次，除去
未反应完的离子及表面活性剂．最后，将洗涤后的沉
淀在６０℃下烘干过夜即为所得最终产物．球状 ＰｂＳ
纳米结构的制备方法和树枝状 ＰｂＳ纳米结构的制备
方法一样，只是表面活性剂除了 ＳＤＳ外，还加入了
１．０ｍｍｏｌＣＴＡＢ．
１．３　样品表征

使用ＪＥＭ２００ＣＸ透射电子显微镜（ＴＥＭ）、Ｐｈｉｌｉｐｓ
ＣＭ３０ＦＥＧ高分辨透射电子显微镜（ＨＲＴＥＭ）、Ｄ／ｍａｘ
ＲＡ转靶 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对样品进行了结构和
形貌表征．

２　结果与讨论

２．１　ＸＲＤ分析
表１列出了Ｐｂ（Ａｃ）２和ＴＡＡ反应的具体反应条

件和反应产物．图１为表１中反应产物对应的 ＸＲＤ
图谱．从表１可以看出，反应产物均为 ＰｂＳ，其不随
表面活性剂成分的改变而改变．从图１可以看出，在
ＳＤＳ单独作用或是 ＳＤＳ和 ＣＴＡＢ共同作用下产物的
所有衍射峰都一样，说明得到的产物相同，均为纯面

心立方相岩盐结构ＰｂＳ［空间群：Ｆｍ３ｍ（２２５）］，图中
的强衍射峰分别对应于 ＰｂＳ面心立方晶体的（１１１）、
（２００）、（２２０）、（３１１）、（２２２）、（４００）、（３３１）晶面，与
粉末衍射卡片（ＰＤＦＮｏ．５０５９２）相吻合．没有明显的
散杂峰，说明产物的纯度较高，衍射峰形表明ＰｂＳ产
物结晶良好．
２．２　ＴＥＭ分析

图 ２是 ４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２、１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ和
０．８ｍｍｏｌＳＤＳ反应得到产物的 ＴＥＭ照片．从图２可
以看出树枝状 ＰｂＳ由 ＰｂＳ颗粒组装而成，这些 ＰｂＳ
颗粒直径约为８０～１６０ｎｍ．图２右上角插图为矩形区
域的选区电子衍射图（ＳＡＥＤ）．从斑点电子衍射花样
可以看出，ＰｂＳ颗粒组装而成的纳米棒为良好的单晶
结构．

图３是树枝状ＰｂＳ产物中相连两颗粒的ＨＲＴＥＭ
照片．图３（ａ）为相连两 ＰｂＳ颗粒整体的 ＨＲＴＥＭ照
片，图３（ｂ）、３（ｃ）、３（ｄ）分别为图３（ａ）中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
矩形框处放大的ＨＲＴＥＭ照片．从图３（ｂ）和３（ｃ）中

表１　Ｐｂ（Ａｃ）２和ＴＡＡ反应的条件和产物
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ｏｆＰｂ（Ａｃ）２ａｎｄＴＡＡ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ

Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ
／ｍｍｏｌ

Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ
／ｈ

ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ＳＤＳ ０．８ ８０ １２ ＰｂＳ

ＳＤＳ＋ＣＴＡＢ ０．８＋１．０ ８０ １２ ＰｂＳ

图１　不同组成表面活性剂下Ｐｂ（Ａｃ）２和ＴＡＡ反应得到产物
的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＰｂ（Ａｃ）２
ａｎｄＴＡＡｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ

６３１
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图２　４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２、１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ和０．８ｍｍｏｌＳＤＳ反应
得到产物的ＴＥＭ照片
Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ
４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２，１２．０ｍｍｏｌＴＡＡａｎｄ０．８ｍｍｏｌＳＤＳ
ＩｎｓｅｔｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＡＥＤｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅａｒｅａ

清晰的晶格条纹可以看出相连的两个 ＰｂＳ颗粒都具
有良好的单晶结构，测得的晶面间距０．２９和０．３４ｎｍ
分别对应ＰｂＳ的（２００）和（１１１）晶面．从图３（ｄ）可以
看出相连的两个 ＰｂＳ颗粒具有相同的高分辨条纹，
而且中间没有明显的过渡区，这说明 ＰｂＳ颗粒以相
同晶面组装成单晶的树枝状ＰｂＳ纳米结构．

图 ４是４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２、１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ、
０．８ｍｍｏｌＳＤＳ和１．０ｍｍｏｌＣＴＡＢ反应得到产物ＴＥＭ

和ＨＲＴＥＭ照片．图 ４（ａ）是球状 ＰｂＳ产物的低倍
ＴＥＭ照片，从图４（ａ）可以看出合成的球状 ＰｂＳ形貌
比较单一，除少数的几个纳米颗粒以外，其它均为形

状规则的球状颗粒．图４（ｂ）是球状 ＰｂＳ产物的高倍
ＴＥＭ照片，从图４（ｂ）可以看出球状 ＰｂＳ颗粒大小均
一、直径约为１００ｎｍ左右，均由２０～４０ｎｍ的小颗粒
组装而成．图４（ｃ）是球状 ＰｂＳ颗粒中单个小颗粒的
ＨＲＴＥＭ照片，图中规整的晶格条纹说明小颗粒为良
好的单晶结构，测得的晶格条纹间距分别为０．３４和
０．２９ｎｍ，分别对应着ＰｂＳ的（１１１）和（２００）晶面，可
计算知晶带轴的方向为［０１１］．图４（ｄ）是球状 ＰｂＳ
产物中小颗粒相连处的 ＨＲＴＥＭ照片，从图４（ｄ）可
以看出有三组晶格条纹分别对应着不同的三个颗粒，

说明球状ＰｂＳ产物的颗粒间是以不同的晶面组装而
成，是一种多晶结构．图中标明的晶格间距为
０．２９ｎｍ，对应着ＰｂＳ的（２００）晶面．
２．３　反应物浓度对合成的ＰｂＳ纳米结构形貌和尺
寸的影响

图 ５是４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２、１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ和
０．８ｍｍｏｌＳＤＳ反应浓度加倍和减半所得产物的 ＴＥＭ
照片．由图５（ａ）可以看出，反应物浓度加倍后产物
仍为树枝状结构，但是生成的树枝状分枝明显减少，

图３　４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２、１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ和０．８ｍｍｏｌＳＤＳ反应产物中相连两颗粒的ＨＲＴＥＭ照片
Ｆｉｇ．３　ＨＲＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｗｏｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２，

１２．０ｍｍｏｌＴＡＡａｎｄ０．８ｍｍｏｌＳＤＳ
（ｂ），（ｃ），（ｄ）ａｒｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆＩ，ＩＩ，ＩＩＩａｒｅａｓｉｎ（ａ）
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图４　４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２、１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ、０．８ｍｍｏｌＳＤＳ和１．０ｍｍｏｌＣＴＡＢ反应产物的ＴＥＭ和ＨＲＴＥＭ照片
Ｆｉｇ．４　ＴＥＭａｎｄＨＲＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２，１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ，

０．８ｍｍｏｌＳＤＳａｎｄ１．０ｍｍｏｌＣＴＡＢ
（ａ）Ｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｃ）ＨＲＴＥＭｉｍａｇｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ；（ｄ）ＨＲＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图５　４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２、１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ和０．８ｍｍｏｌＳＤＳ反
应浓度加倍（ａ）和减半（ｂ）所得产物的ＴＥＭ照片
Ｆｉｇ．５　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ（ａ）ａｎｄｈａｌｆ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２，
１２．０ｍｍｏｌＴＡＡａｎｄ０．８ｍｍｏｌＳＤＳ

分枝的直径也明显增大，由原来的８０～１６０ｎｍ增大
到１２０～２６０ｎｍ．由图５（ｂ）可以看出，反应物浓度减
半后产物仍有组装成树枝状结构的趋势，但是颗粒

团聚很严重．
图 ６是４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２、１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ、

０．８ｍｍｏｌＳＤＳ和１．０ｍｍｏｌＣＴＡＢ反应浓度加倍和减半
所得产物的ＴＥＭ照片．由图６可以看出，反应物浓
度加倍和减半后产物仍保持球状结构．反应浓度减
半后球状产物直径未有明显改变，但是反应物浓度

加倍后产物的尺寸变化较大，直径差不多是原来的

两倍，约为２００ｎｍ．
从图５和图６可以看出，提高反应物浓度对树枝

状和球状ＰｂＳ产物均能起到调节其尺寸的作用；降
低反应物浓度对树枝状 ＰｂＳ产物形貌影响很大，对
球状ＰｂＳ产物尺寸的影响有限．
２．４　树枝状与球状ＰｂＳ纳米结构的形成机理

在表面活性剂 ＳＤＳ单独作用下，通过改变反应
温度、反应物浓度以及 ＳＤＳ浓度，发现低温（（８０±
１０）℃左右）及合适的ＳＤＳ浓度（６０～８０ｍｍｏｌ／Ｌ）是树
枝状ＰｂＳ纳米结构生成的关键．其原因可能是，一方
面低温时反应物硫代乙酰胺（ＴＡＡ）可以缓慢地释放
出Ｓ２－，与溶液中的 Ｐｂ２＋反应成核，其成核机理
如下：

Ｐｂ（Ａｃ）２→Ｐｂ
２＋ ＋２Ａｃ－ （１）
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图６　４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２、１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ、０．８ｍｍｏｌＳＤＳ和
１．０ｍｍｏｌＣＴＡＢ反应浓度加倍（ａ）和减半（ｂ）所得产物的 ＴＥＭ
照片

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ
ｄｏｕｂｌｅ（ａ）ａｎｄｈａｌｆ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２，
１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ，０．８ｍｍｏｌＳＤＳａｎｄ１．０ｍｍｏｌＣＴＡＢ

Ａｃ－＋Ｈ２Ｏ→ＨＡｃ＋ＯＨ
－ （２）

ＣＨ３ＣＳＮＨ２＋３ＯＨ
－→ＣＨ３ＣＯＯ

－＋Ｓ２－ ＋ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ（３）
Ｐｂ２＋ ＋Ｓ２－→ＰｂＳ （４）

　　反应持续缓慢地进行，不易造成 ＰｂＳ纳米颗粒
的团聚．另一方面当溶液中具有合适的ＳＤＳ浓度时，
ＳＤＳ烷基链可以很好地舒展，在反应过程中可以充
当软模板的作用．生成的 ＰｂＳ晶核吸附在其上生长
并粘连组装成树枝状 ＰｂＳ纳米结构，其形成机理示
意图如图７所示．

在表面活性剂 ＳＤＳ和 ＣＴＡＢ共同作用下，为了
研究ＣＴＡＢ所起作用，球状ＰｂＳ纳米结构的合成实验

图７　树枝状ＰｂＳ纳米结构形成机理示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｄｅｎｄｒｉｔｉｃ
ＰｂＳｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

的其它反应条件不变，仅改变反应溶液中表面活性

剂ＣＴＡＢ物质的量，即在８０℃下４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２、
１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ和０．８ｍｍｏｌＳＤＳ分别与０．２５、０．５０、
１．５０ｍｍｏｌＣＴＡＢ反应．其反应产物的 ＴＥＭ照片如图
８所示．从图８（ａ）可以看出，ＣＴＡＢ浓度低时，表面
活性剂 ＳＤＳ在产物形貌控制上起主要作用，ＰｂＳ产
物主要是不规则的颗粒和这些颗粒粘连组装成的纳

米棒；当ＣＴＡＢ浓度增加，ＰｂＳ产物中颗粒粘连组装
成的纳米棒在减少，球形颗粒数量在增加，如图

８（ｂ）所示，当ＣＴＡＢ物质的量增加到１．００ｍｍｏｌ时，
得到的ＰｂＳ产物ＴＥＭ照片如图４（ａ）和图４（ｂ）所示，
为单分散的纳米颗粒组装的球状纳米结构；当 ＣＴＡＢ
浓度进一步增加时，得到的 ＰｂＳ产物 ＴＥＭ照片如图
８（ｃ）所示，可以看出球状 ＰｂＳ产物轮廓明显比图
４（ｂ）中圆滑．这一系列的实验结果表明 ＣＴＡＢ浓度
的增加有利于球状 ＰｂＳ纳米结构的合成，这有可能
是因为在表面活性剂 ＳＤＳ和 ＣＴＡＢ共同作用下，
ＣＴＡＢ在溶液中形成微胶束起到了软模板作用，迫使
小的ＰｂＳ纳米颗粒粘连组装成球状 ＰｂＳ纳米结构，
有效地限制了 ＰｂＳ产物生成树枝状结构，其形成机
理示意图如图９所示．

３　结论

　　在表面活性剂ＳＤＳ和ＣＴＡＢ的辅助作用下组装

图８　４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２、１２．０ｍｍｏｌＴＡＡ和０．８ｍｍｏｌＳＤＳ分别与０．２５（ａ）、０．５０（ｂ）、１．５０（ｃ）ｍｍｏｌＣＴＡＢ反应产物的ＴＥＭ照片
Ｆｉｇ．８　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍ４．０ｍｍｏｌＰｂ（Ａｃ）２，１２．０ｍｍｏｌＴＡＡａｎｄ０．８ｍｍｏｌＳＤＳｒｅａｃｔｅｄ

ｗｉｔｈ０．２５（ａ），０．５０（ｂ），１．５０（ｃ）ｍｍｏｌＣＴＡＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图９　球状ＰｂＳ纳米结构形成机理示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉ
ｃａｌＰｂＳｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

合成出树枝状和球状ＰｂＳ纳米结构．利用 ＸＲＤ、ＴＥＭ
等分析手段对合成产物的结构和形貌进行了表征，

发现合成的树枝状 ＰｂＳ纳米结构是颗粒间以相同晶
面组装形成的单晶结构，而球状 ＰｂＳ纳米结构则是
以不同晶面组装形成的多晶结构．对树枝状和球状
ＰｂＳ纳米结构的形成机理进行了初探，发现ＰｂＳ小颗
粒由于ＳＤＳ的烷基链软模板作用会组装成树枝状的
ＰｂＳ纳米结构．当反应溶液中再加入适量的 ＣＴＡＢ
时，由于其在溶液中形成微胶束的软模板限制作用，

所得产物为颗粒组装的球状 ＰｂＳ纳米结构．这种组
装合成方法综合运用了烷基链软模板作用和微胶束

的限制作用，可能指导其它不同晶型、不同形貌的硫

化物、氧化物等半导体纳米结构的组装合成．
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