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应用分子动力学方法研究温度为 !$ 和 *$ + 时具有二十面体结构的 ,-!( 团簇以不同接触条件与 ,-（$$!）表面

结合后的结构变化，原子间的相互作用势采用 ./012/1 的嵌入原子方法模型 3通过基于原子密度分布函数的分析表

明，负载团簇与表面的结合能主要受团簇与载体相接触的最低层原子数及这些原子所具有的不同几何构型影响，

同时更高层的原子呈现出不同的几何结构 3温度为 !$ + 时，负载团簇的初始位置对团簇几何结构和结合能影响

较大 3

关键词：分子动力学，团簇，表面，计算机模拟

&’!!：(4’$5，4!"$.，4!&*

!国家自然科学基金（批准号：*$*%"$!(）和国家重点基础研究发展计划（批准号：6"$$4,54$*!$(）资助的课题 3

# 789:;<：2:=><:?!4(3 @/9

! A 引 言

在过去的几十年里，人们对具有自由表面孤立

团簇的结构及性质进行了较多的研究［!—’］3 研究发

现，原子数为幻数的团簇具有特别稳定的结构，如低

温下 ,-!(团簇具有五重对称的二十面体几何形状 3
在低温条件下，当这些幻数团簇负载于载体表面时，

它们又具有不同于孤立团簇的结构和性质，这使得

它们在纳米器件以及新型催化剂等方面得到了广泛

的应用［*—%］3近年来，对负载于载体表面上团簇的结

构及其性质的研究越来越受到实验和理论工作者的

关注 3另外，无论从材料表面的辐射损伤，还是从纳

米薄膜的应用前景考虑，在原子水平上探讨载体表

面上团簇的结构以及负载团簇与载体相互作用的机

制，对于了解薄膜形成的早期物理化学过程均有着

重要的意义［&］3对此类问题的研究，将有助于寻找到

使团簇与载体结合得更紧密、使它们容易以二维特

性吸附于载体上并最终形成高质量薄膜的最佳工艺

条件［)—!(］，如温度的选择、载体表面结构的选取等 3
一般认为，具有高对称性的载体表面有利于团簇原

子在其上面的扩散，因此在研究具有面心立方结构

载体时，研究者经常选取具有较高对称性的（$$!）载

体表面作为研究对象 3
本文采用基于嵌入原子势方法（7BC）的正则系

综分子动力学模型，模拟了低温（!$ 和 *$ +）下具有

二十面体结构的 ,-!(团簇以不同的初始位置负载于

具有面心立方结构的载体 ,-（$$!）表面后结构的变

化 3负载团簇不同区域的局域结构由原子密度分布

函数确定 3

" A 模拟方法

原子间的相互作用势采用 ./012/1 的 7BC 模

型［!’］3原子密度分布函数!（ !"# ）和每个团簇原子的

平均结构能!$ 利用下列公式计算：

!（ !"# ）D〈%"#
〉， （!）

!$ D（$@<- E $2-F G $@/1）H%@<-， （"）

式中，〈·〉是对时间的统计平均值，原子密度分布函

数!（ !"# ）表示将整个分子动力学模拟元胞沿垂直载

体表面方向划分很多薄层后处在第 "# 层中的平均

第 *& 卷 专刊 "$$) 年 4 月

!$$$8(")$H"$$)H*&（专刊）HI$’%8$4
物 理 学 报
B,JB KLMIN,B INON,B

P/<3*&，IQ=@;:<，.-1=，"$$)
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$) ,0;13 K0R23 I/@3



原子数［!"］，!"#
是处在第 "# 层中的原子数，$#$% 表示

孤立团簇的总能量，$ &%’ 表示未受载团簇时载体的

总能量，$#() 表示团簇负载于载体后整个系统的总

能量，!#$%表示团簇原子数 *
模拟元胞选取 !+%+ , !+%+ , -+%+（ %+ 为 .% 的

晶格点阵常数，%+ / +012!" )3）的长方体 *载体的尺

寸为 !+%+ , !+%+ , 40"%+，每层有 -++ 个原子，共 !+
层，表层中心原子取在整个元胞的中心处 * 载体的

（++!）面为自由表面，在平行（++!）表面的方向（即

&5’ 方向）上采用周期性边界条件来模拟无限大载

体表面 *图 ! 为载体 .%（++!）表面的俯视图，其中深

色球表示表层原子，浅色球表示次表层原子 *在图 !
中选取了四个位置，顶位、边位、四重洞位和桥位作

为负载团簇的初始位置 *

图 ! 载体（++!）表面原子

模拟中，首先在温度为 !+ 和 "+ 6 时得到 .%!1
团簇和载体的平衡结构，在这两个温度下 .%!1 团簇

具有完美的二十面体结构 *然后旋转 .%!1团簇，使其

对称轴垂直于载体表面，并将团簇的最低位原子放

置于载体表面上四个不同位置上方的三个不同高度

处（分别为 !74%+，-74%+，174%+），图 - 显示了团簇在

载体表面上的初始结构 *在 !+ 和 "+ 6 两个温度下，

分别对所模拟体系弛豫 48+ 9&，使所模拟体系达到

热平衡 *

1 0 结果及讨论

图 1 显示了 .%!1 团簇以不同的初始位置与 .%
（++!）表面结合后得到的不同结构及相应的原子平

图 - .%!1负载于载体（++!）表面的初始结构

图 1 .%!1团簇以不同的初始位置负载于 .%（++!）表面后的原子

平均结合能 （:）!+ 6，（’）"+ 6

均结合能 *图 1 中曲线上的每一个点（!+ 6 由 (!— (8
表示，"+ 6 由 )!—)4 表示）均代表一种团簇结构，各

虚线界定的不同区域代表团簇与载体直接接触的那

一层（即最底层或第一层）所包含的原子数（最底层

原子数已标于图中各虚线界定区域内）* 如图 1 所

示，当温度为 !+ 6 时，负载团簇的初始位置对平衡
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后结构的影响较大，团簇最底层原子数的变化范围

为 !—"#，并产生了 $ 种不同的结构类型 %而当温度

升高到 &# ’ 时，团簇的初始位置对平衡后结构的影

响变小，团簇最底层原子数只有 $ 和 ( 两种情况，且

只产生 ) 种不同的结构 %由图 * 可见，团簇最底层原

子数极大地影响着结合能，最底层所包含的原子数

越多，其结合能也越大 %在最底层原子数相同的情况

下，所形成的不同几何构型对结合能也产生一定的

影响 %例如，图 *（+）中 !" 和 !, 两种结构的最底层均

有 ! 个原子，但其结合能不同，相似的情况也可见于

!* 和 !) 两种结构以及图 *（-）中 ",，"* 和 ") 三种结

构 %下面的分子动力学模拟结果将给出负载团簇不

同区域内的原子结构 %
图 ) 显示了温度为 "# ’ 时图 *（+）中 !"— !$ 结

构所对应的团簇原子密度分布及相应的原子分层结

构，其中右侧原子结构图中的团簇各层是由其左侧

相应的密度分布图中的虚线来界定的 % 在图 ) 中深

黑色的点表示载体表层原子，空心圆点表示载体的

次表层原子，灰色球、黑色球和浅色球分别表示团簇

与衬底相接触的第一层（最底层）原子、第二层（中间

层）原子和第三层（最顶层）原子 %由密度分布曲线可

知，随着结合能的增大，峰数逐渐变少，这说明原子

结构逐渐由多层变为两层 % 在图 )（+）中，第一层原

子峰劈裂成很多小峰，右侧原子结构图中显示出第

一层的 ! 个原子并不是分布在一个平面上 % 第二层

中出现了 #，$ 两个峰，$ 峰略低于 # 峰，这说明团

簇第二层的 & 个原子也没有处在同一个平面内 % 如

右侧原子结构图所示，标识 , 号的两个原子对应着

$ 峰，它们的位置高于同层的其他 * 个原子（这 * 个

原子对应原子密度分布函数的 # 峰）% 图 )（-）的原

子密度分布峰呈现出不同于图 )（+）的形式，它的第

一层原子峰在靠近其右侧处仅劈裂出一个微小的

峰，此时团簇第一层原子的排列要更为整齐 %第二层

中仍然出现了 #，$ 两个峰，两峰之间的距离增大，

但 $ 峰明显小于 # 峰 %这表明第二层中有更多的原

子处于同一平面内，但偏离该平面的原子高度增加，

右侧的原子结构图显示出只有一个原子被 $ 峰标

识，其位置高于同层的其他 . 个原子 %受第二层这个

高位原子的影响，第三层原子的位置也比图 )（+）中

第三层原子的位置高 % 图 )（+）和（-）中第二层 & 个

原子虽然都排列成五边形，但在面心立方结构（##"）

面的各格点上是排列不出这种结构的，因此这 & 个

原子不会位于同一个平面上，这就使得原子密度分

布函数的第二层出现了两个峰 % 在图 )（/）中，随着

结合能的进一步升高，团簇由三层结构变成了两层

结构，然而这两层中的原子密度峰都发生了劈裂，第

一层的峰劈裂成了三个小峰，第二层的峰劈裂成了

两个小峰，这时同一原子层内的原子仍处于位置高

低起伏的状态 %在图 )（0）—（1）中，原子密度峰逐渐

变高，并在图 )（2）和（1）中已经能够观察到两个高

且窄的峰，与这种结构变化相对应，结合能也逐渐

升高 %
从图 ) 右侧的原子结构图可见，在团簇原子的

第一层中，相同的原子数可能具有不同的几何结构 %
如图 )（+）和（-）所示，当原子数为 ! 时，呈现出两种

几何结构，分别是六边形和缺失两个顶点原子的类

正方形（这些类正方形的原子均处在由载体次表面

原子所确定的格点位置上），这两个结构分别对应图

*（+）中结合能较低的 !" 和 !, 点 %图 )（/）和（0）显示

当原子数为 $ 时，也呈现出两种图形，分别是纺锤形

和缺失一个顶点原子的类正方形，它们分别对应图

*（+）中的 !* 和 !) 点，这再次表明当负载团簇原子

位于面心立方晶格位置上所形成的类正方形几何结

构有助于团簇与载体的结合 % 当最底层原子数增加

到 ( 时，图 )（3），（4）和（2）显示出三种相似的结构形

式，即都为游离出一个顶点原子的类正方形结构，这

种结构的相似使得它们所分别对应的图 *（+）中 !&，

!. 和 !! 的结合能相差不大 %对于 !$ 的结构，图 )（1）

显示出包含 "# 个原子的类正方形结构 %除了最底层

的原子数及其几何形状对结合能有较大影响外，它

们也影响负载团簇更高层的原子结构 %
从团簇原子第二和第三层各结构图可以看到，

在第一层原子数相同的情况下，第二层原子排布的形

状表现出相似性 %当第一层原子数为 ! 时，第二层有 &
个原子，排列成类正五边形结构，第三层的 " 个原子

位于类正五边形的正上方；第一层原子数为 $ 时，第

二层的 & 个原子排列成梯形结构；第一层原子数变为

( 时，第二层的 ) 个原子排列成正方形；第一层原子数

为 "# 时，第二层的 * 个原子排列成三角形 %
图 & 给出了温度为 &# ’ 时图 *（-）中 ""—") 各

点所对应的团簇原子密度分布及相应的分层原子结

构 %从各密度分布曲线可见，&# ’ 温度下的各原子

密度峰都只有两个 % 这里需要指出的是，图 &（+）所

示两个原子层中的峰都发生了劈裂，这说明它所对

应的 "" 结构两层的原子并不是分布在同一平面内 %
对于负载团簇第一层原子而言，图 &（+）的 $ 个原子
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图 ! "# $ 时团簇原子密度分布及团簇的分层原子结构 左侧为团簇原子密度分布，右侧为相应的原子

结构 %（&）!"，（’）!(，（)）!*，（+）!!，（,）!-，（.）!/，（0）!1，（2）!3
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排列成纺锤形，这与图 !（"）的结构相似，与之相对

应它们的密度峰都较宽但不明显 # 图 $（%），（"）和

（&）中第一层都包含 ’ 个原子，其中图 $（%）和（"）排

列成游离出一个顶点原子的类正方形结构，两者的

结构相似，这使得它们的结合能也相差不大 # 图 $

（&）显示排列成一个完整的正方形结构，它的结合能

明显高于图 $（%）和（"）所呈现的类正方形结构 # 从

团簇原子结构图可以看到，当第一层原子数为 ( 时，

第二层 $ 个原子排列成梯形结构；第一层原子数为

’ 时，第二层 ! 个原子排列成正方形结构 #

图 $ $) * 时团簇原子密度分布及团簇的分层原子结构 左侧为团簇原子密度分布，右侧为相应的原子结构 #
（+）!,，（%）!-，（"）!.，（&）!!

! / 结 论

本文采用分子动力学方法模拟了在温度分别为

,) 和 $) * 时 01,.团簇以不同位置与 01（)),）表面结

合后的结构变化 #模拟结果表明，负载团簇的结合能

明显受到团簇最低层原子数的影响，原子数越多，结

合能越高 #在最低层原子数相同的情况下，原子排列

成接近正方形的结构有利于负载团簇与载体的结

合 #负载团簇第二层的原子排布呈现出具有不同特

征的几何结构 #在温度较低时，团簇原子结构和结合

能受负载团簇初始位置影响较大，并形成较多的原

子结构构型 #随着温度的升高，团簇原子结构和结合

能受初始位置的影响较小，所形成的原子结构构型

也减少 #

［,］ 23+45 6，23+45 0 7，89 : -))( "#$% # &’(( # ; !"# -(<!
［-］ 23+45 6，23+45 0 7，89 : -))( "#$%)*+ 7 !$% -)$
［.］ 23+45 6，=1 > ?，23+45 0 7，89 : -))( ,*(+ -’(+.. # /)0 # %%

,,@,（94 0394ABA）［张 林、徐送宁、张彩碚、祁 阳 -))( 金

属学报 %% ,,@,］

［!］ =1 > ?，23+45 6，23+45 0 7，89 : -))< ,*(+ -’(+.. # /)0 # %!

.<’（94 0394ABA）［徐送宁、张 林、张彩碚、祁 阳 -))< 金属

学报 %! .<’］

［$］ CA9D E，>"34A9&AF G H -))) 1 # "#$% # H !! I($
［@］ ?+JK+ C > -)). 2+03*.4%(’5% +06 2+03*5$%(+.%（>LAMA4BN4 I+4"3：

;OAF9"+4 >"9A4"A P1%J9B3AFB）Q!
［<］ R+4 &AF RA5L C ;，R+4 P94SLAFA4 C T，6N3OA9AF T，RJ9A5 U ,’’-

专刊 赵 骞等：低温下 01,.团簇负载于 01（)),）表面上结构变化的分子动力学研究 > $,

Absent
Image
File: 0



!"#$ ! %&’ ! (&)) ! !" """#
［$］ %& ’，()* + ’，,)*- ’ % .//0 *+), !"#$ ! -./ ! #$ $$（ 1*

231*454）［徐 毅、潘正瑛、王月霞 .//0 物理学报 #$ $$］

［6］ 7)5)89:) ;，<=)>)*9:) ?，@AB1*-89B- C，DB1-9BE)* F D .//G

012 ! !"#$ ! 3 ! ? %# H.#
［0/］ <=)>)*9:) ?，?9*- ’，&BIJ43>)* K，@AB1*-89B- C，DB91-9BE)* F

D .//# 45671) ! (&)) ! & "06
［00］ DB1-9BE)* F D，<=)>)*9:) ?，@AB1*L89B- C .//M !"#$ ! %&’ ! N ’(

00#H0#

［0.］ <=>)*9:) ?，DB1-9BE)* F D，@AB1*-89B- C .//M !"#$ ! 4"&6 ! ))$

$00
［0"］ O1)*- + P，K&)*- + 2，,)*- O，@3)9 ’ +，K4 + K .//H *+), -+. !

8,) ! 9/.’ ! -1/#,)$&/. %( .M（1* 231*454）［梁志均、黄臻成、

王 莉、邵元智、何振辉 .//H 中山大学学报（自然科学版）

%( .M］

［0H］ P93*59* J < 06$6 !"#$ ! %&’ ! N (* 0.##H
［0#］ +3)*- O，,)*- @ Q，’4 K Q .//M 4"./ ! !"#$ ! &# M0/

!"#$%&#’( )*+’,-%. ./&)* "0 ./(&%/&($. "0 ’ 1&&( %#&./$(
.&22"(/$) "+ ’ 1&（$$&）.&(0’%$ ’/

#"3 /$,2$(’/&($.!

+3)9 Q1)*0）.）R +3)*- O1*.） Q1 ’)*-.） +3)*- +9*-IS1*-.）

0）（45::&;& 5< -+.&/+&，-"&/#,/; 9/.’&2$.)# 5< =&+"/5:5;#，-"&/#,/; 00/0G$，4"./,）

.）（45::&;& 5< -+.&/+&，852)"&,$)&2/ 9/.’&2$.)#，-"&/#,/; 00///H，4"./,）

（J4T41:4U ." ?4T4>84B .//$；B4:154U >)*&5TB1AL B4T41:4U .G C)BT3 .//6）

<85LB)TL
@LB&TL&B)= T3)*-45 9V ) 2&0" T=&5L4B 5&AA9BL4U 9* ) 2&（//0）5&BV)T4 )L =9W L4>A4B)L&B45 9V 0/ )*U #/ 7 )B4 1*:45L1-)L4U

L3B9&-3 >9=4T&=)B UE*)>1T5 51>&=)L19*5 W1L3 &51*- 1*L4B)L9>1T A9L4*L1)=5 VB9> 4>84UU4U )L9> >4L39U AB454*L4U 8E P93*59*! X34
T)=T&=)L19*5 9V )L9> U4*51LE AB9V1=45 539W L3)L L34 T93451:4 4*4B-E 15 )VV4TL4U >)1*=E 8E L34 *&>84B )*U L34 T9*V1-&B)L19* 9V L34
)L9>5 W31T3 )B4 U1B4TL=E T9*L)TL4U W1L3 L34 2&（//0）5&BV)T4，)5 W4== )5 59>4 U1VV4B4*L T9*V1-&B)L19*5 9V L34 )L9>5 )L 31-34B
A951L19*5 ! <L 0/ 7，L34 1*1L1)= A951L19* 9V L34 5&AA9BL4U T=&5L4B 3)5 ) =)B-4B 4VV4TL 9* L34 )L9>1T A)TY1*- )*U L34 81*U1*- 4*4B-E
9V T=&5L4B !

+,-./012：>9=4T&=)B UE*)>1T5，T=&5L4B，5&BV)T4，T9>A&L4B 51>&=)L19*
3455："MH/N，M0./P，M0$#

!(B9Z4TL 5&AA9BL4U 8E L34 S)L19*)= S)L&B)= @T14*T4 [9&*U)L19* 9V 231*)（DB)*L S9! #/#G./0"）)*U L34 @L)L4 74E ?4:4=9A>4*L (B9-B)> V9B N)51T J454)BT3

9V 231*)（DB)*L S9! D.//M2NM/#0/"）!

R ;I>)1=：5)4B=)\0M"! T9>

@ #. 物 理 学 报 #$ 卷


