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金纳米箭的可控生长及其复杂超晶体的自组装 
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(a) GNA 的合成机理示意图；(b) GNA 的 SEM 和 TEM 表征； 

(c)疏松堆积和(d)紧密互锁的 GNA 单层组装体的 SEM 表征、结构模型和电磁场分布模拟。 
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将胶体纳米晶组装为复杂有序的超结构不仅

是自下而上制备具有独特结构和性能的新材料或

功能器件的重要策略之一，而且有助于人们对于

原子晶体、胶体晶体以及生物自组装体系的深入

探究和了解 1,2。在构筑有序超结构的过程中，纳

米粒子的几何形貌发挥着极为重要的作用。相对

于球形纳米粒子形成的简单组装结构，非球形的

各向异性纳米粒子能够形成具有更加复杂结构的

超晶体 3,4。其中，凸形结构纳米粒子的自组装已

经得到广泛的实验研究和计算模拟 5,6。但目前凹

形结构各向异性纳米粒子的可控制备和大尺度有

序组装仍鲜有报道。因此，发展具有特定凹形结构

的纳米粒子的可控合成方法并进一步将其组装为

复杂有序且结构可调的超晶体仍然是纳米粒子合

成与组装领域的一大挑战。 

最近，北京大学化学与分子工程学院齐利民

教授课题组通过动力学控制生长和选择性表面包

覆相结合的策略，利用金纳米棒的二次生长成功

合成出具有特殊凹形结构的箭头状金纳米粒子。

这种新颖的金纳米箭(gold nanoarrow，GNA)是由

两个金字塔型的端部和一个由十字交叉薄片构成

的中轴所组成，表现出独特的互锁能力。这种奇特

金纳米结构的形成是由溶液中的过量银离子和表

面活性剂十六烷基三甲基氯化铵(CTAC)的共同作

用所导致的。银离子的欠电位沉积有助于获得暴

露(111)晶面的金字塔形尖端，而 CTAC 的存在则

有助于实现具有特殊凹形结构的中轴的动力学控

制生长。复杂的八面体尖端和独特的凹形结构使

GNA 同时具有疏松堆积和紧密互锁的能力，进而

在熵驱动和形貌引导的协同作用下，通过简单的

溶剂挥发就能够在目标基底上自组装成为形态复

杂多样、堆积结构可调的二维和三维 GNA 超晶

体。电磁场模拟结果显示，GNA 组装得到的等离

激元超晶体具有结构依赖的电磁场增强性质，且

表现出独特的纳米尺度的电场分布图案和偏振依

赖的光学性质，在光学传感和超材料等重要领域

具有潜在的应用价值。该工作揭示了凹形结构纳

米基元在形貌依赖的自组装过程中所发挥的突出

作用。该研究不仅为复杂形貌无机纳米粒子及其

超晶体的可控制备提供了新的思路，而且为发展

具有新颖组装结构和新奇光学性质的等离激元超

材料提供了可能。该研究工作近期已在 Science 

Advances 上正式发表 7。北京大学物理学院方哲宇

教授课题组作为合作方承担了该研究中电磁场模

拟方面的工作。 
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