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物理所发展出制备单质非晶金属的普适策略

 传统观念中，物质被划分为气体、液体和固体。如果所有物质均可在实验上通过“冷冻”过程转化为非晶态，将证
明非晶态是常规物质的第四态即非晶态是物质的基本状态之一。在非晶态物质形成的研究中，有学者提出了“所有物
质都能转化为非晶态？”这一关键问题，并预测当金属的过冷度足够大时可以通过快速冷却形成非晶态。如果能够将
非晶形成能力最弱的单质金属转化为稳定的非晶态，将为非晶态是物质的基本属性提供证据。�

 此前，熵危机理论认为，液体形成非晶态是热力学的必然。然而，单质金属的非晶形成能力低弱。理论估算显示，
需要每秒十亿度以上的冷却速率，才能实现单质金属的非晶化。而这样得到的非晶单质金属在室温下极不稳定，会在
几分钟内晶化。一个世纪以来，为了获得单质非晶金属，科学家进行了尝试，却仅能够使个别单质金属实现非晶化。
如何发展普适的制备技术，实现所有类型单质金属的非晶化并在室温下保持稳定，是非晶物质科学和材料领域的重要
问题。

 近期，中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心汪卫华院士团队借助原子制造及材料基因工程高通量
的思想，利用现代激光快冷与古老的制备玻璃的助熔剂相结合的工艺，将所有类型十多种单质金属包括最难以实现非
晶化的面心立方单质金和银制备为室温稳定的非晶态。该成果在实验上证明所有类型的单质金属均可形成非晶态，且
非晶态是常规物质的本征态和基本物质属性之一。

 该研究采用超快皮秒脉冲激光技术，在无水乙醇液体介质中对各种单质高纯金属靶材进行液相烧蚀。研究通过调控
制备参数，以无水乙醇作为液体保护冷却介质，避免非均匀形核，实现了接近1013 K s-1的快速冷却速率，可抑制单
质金属晶体的形核和生长过程。由于激光烧蚀这种原子制造方法能够产生大量具有不同能量和构型的颗粒，有可能捕
获单质金属能量地貌图中各种不同稳定性的非晶构型，从而筛选到具有室温稳定性的单质非晶纳米颗粒。
这一技术将各种金属单质纳米颗粒转变成单质非晶态颗粒。

 为了验证所制备的纳米颗粒为非晶态单质金属，该团队采用双球差矫正透射电子显微镜、电子能量损失谱、X射线
光电子能谱等先进表征技术，对多种晶体类型的单质金属的非晶样品进行了原子结构、成分和电子价态等分析，证实
了样品的非晶单质特性。同时，原位电子辐照实验发现，单质非晶结构向晶体结构的转变过程，无序-有序转变后的
晶格常数与该金属的晶体晶格常数相匹配。研究显示，不同单质非晶之间、同一单质非晶的不同样品之间在电子辐照
下的稳定性存在差异，表明非晶态单质金属的稳定性与其构型相关，证实这种构型高通量的方法可以有助于筛选出不
同构型和不同稳定性的单质非晶。这一技术实现了所有结构类型单质金属的非晶化，并验证了该方法的普适性。

 科研人员揭示了这一方法形成单质非晶金属的机制。当激光照射靶材时，生成大量熔融态的纳米颗粒进入液体介质
并即刻被包裹，液体介质提供高达1013 K s-1的冷却速率，使纳米颗粒迅速冷却，同时液体介质的包裹为熔融金属纳
米颗粒提供了无容器/无杂质的冷却环境，可抑制其非均匀形核。因此，在快速冷却和助熔剂效应的协同作用下，该
工作实现了单质金属非晶形成能力的突破。分子动力学模拟发现，快速冷却和助熔剂协同作用能够降低非均匀形核的
概率，推迟单质金属冷却的TTT曲线的鼻尖孕育时间，促进非晶结构的形成。单质金属纳米颗粒的构型高通量，为在
能量地形图中捕获高稳定性的单质非晶纳米颗粒提供了机会。模拟结果揭示了单质非晶的稳定性与其原子构型之间的
关系。高稳定单质非晶的原子结构包含更多类二十面体团簇。这些团簇展现出较高的五重对称性。而不稳定单质非晶
中则包含更多类晶体团簇。这些团簇具有较高的四重或六重对称性。类二十面体团簇在原子结构中产生的强拓扑阻挫
是稳定单质非晶结构的关键因素。

 相关研究成果以Breaking the vitrification limitation of monatomic metals为题，发表在《自然-材料》（Nature Materials）
上。研究工作得到国家自然科学基金、中国科学院战略性先导科技专项、广东省基础与应用基础重大研究项目等的支
持。
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采用超快皮秒脉冲激光技术，在无水乙醇中液相烧蚀制备的单质非晶金和钌纳米颗粒
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