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悦少屠 固沐离子学是研究以

中离子行为及其相关应 �亩卜 

科学
!

它是在七十年代才兴

起的新学科
‘

内容包括快华鳃

子导体∀又叫固体 电解 质#
,

混合导体∀冬称电极材料#和

它们的应甫
‘

,

它是物理
、

!

化

学
、

材料
、 ‘

器件的交叉学科
,

因而引起广泛领域的科学家

和工程师的兴趣和关注
。

自

然界的固态材料依抓其 子电

能力来分类可分为导体
、
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!

磁通压缩法的缺点是
,

磁通压缩的部件会

被谊坏
,

镶次实验之后必须更换部件
,

非破坏性的百 % 以上的磁场可以借助等 离子休

焦
 

氛来实现
!

在等离子体聚焦期间
,

捕获在等离子体

甲沟磁通被快速压缩
,

从而得到很高的场强
!

日本学

老普峨理性地演示了利用等离子体焦点产生的 & ∋% 磁
固

场
,

并以此做了物性研

究
!

下一代 #巴强磁场可

能利用等离子体焦点或

激光压缩空心球等方法

来实现
!

指导 这体和绝缘体
!

在不特别

胆电荷载流矛的情况下
,
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,

镶冷

体子离学概述

矛
炸药产街
内心压缩的衬套

高度压缩的磁通

图 ∃ 使金属箱衬套爆

聚来实现的磁通压缩

二
、

强磁场的应用

卜 半导体研究 % 利

用较强的磁场
,

能在适

当的温度和浓度条件下

通过冻结低朗道能级聚

薛荣坚
居中固有的动能来观察向较低维数的跃迁 � 研究磁性

半导休的电子结构�试验有效质量近似 � 研究浅杂质态

和深杂质态的  &
& 二∋( 分裂等

)

∗
)

材料研究 % 研究在通常的金属研究中很 难进

行的研究课题
,

例如由电子驱动的相变
,

钾中的电荷密

度波
,

外来金属的电子结构以及浓缩的二元合金等
)

在

强场条件下还可研究 % 强场超导性 �冶金相变
)

在地

球物理领域可研究由磁场引起材料的温度和压强的变

化
)

借助核磁共振方法可研究与材料机械强度有关的

各种成核现象
)

∃
)

低温物理 % 在强磁场条件下
,

自旋排列的氢的

玻色凝聚和液 + 砂 汉相的铁磁矩的两个相变成为可

能
,

这在通常条件下是无法观察得到的
)

,
。

化学研究 % 强磁场有助于 % 理解在凝聚相中

的复杂反应 � 确定分子中的原子动力学行为和分子形

成期间原子的动力学因素 �高激发态的电子结构
)

,
)

生物研究 % 较强磁场 −例如 . , / 0 有助于获得

高分辨率的核磁共振
,

由此可研究 % 转移核 塘核 酸

− 1 2 3 0 的溶液结构 � 核塘核酸的热褶折和热伸展 �蛋

白质抗原
一
抗体的相互作用 � 细胞膜的类脂物相 互 作

用 �组织和核酸的相互作用 �酶酪化物集合等等
)

4
)

磁量子电动力学
% 利角强磁场和高能电子

,

可

比较精密地检验量子电动力学而无需计算许多其它非

电动力尝效应
)

.
)

原子分子光谱 % 可以研究蔡曼能量和库伦能

量在可比较时高里德堡运动的斯塔克效应的线型
,

反

交又现象的观察以及碰掩动力学过程
)

5
)

金属氢的研究 % 利用 / 2 / 炸药作为磁通压缩

幼
’

资原
,

获得 6 7 / 的超强磁场
,

从而可获得极高的压

强
)

实验报道
,

氢气在 ∗ 。。8 9∋ − :; < % ! 0 压强下密度

约为 =
)

>4 ? ≅Α 6(
∃ ,

在此条件下氢气变成了导体
)
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一
,

晰
)

手
)

必
、

户一一

名字叫做固体电解质
)

作一简要叙述
)

种分类都是担对于电子 −或

空穴 0的导电能力而言的
)

而

本文涉及的这一类固态材料

的电导是全部或者一邻份是

由
一

离子传导典定的
·

前
一

者是

离子是娜后者是离子
一电子

握合导体
· 卜

尹离母传异溶液
的研究已有很长的历史

,
)

、

化

学家们把这类溶液叫做电解
质溶液

,

他们给离子导粤的
固体材料也起了一个类似的

下面就其内容的三个主要万面

一
、

快 离 子 导体
’

故名思义
,

快离子导体指的是离子导电率较高的
Β

一类固体材料
,

确切地说其离子电导与溶液的最高电

导接近
,

而电子电导比离子电导应小两个数量级以上
)

例如作者及同事们研究过的 1 <) ΧΔ
, 。

Ε
.

Χ6
, ,

其室温电

, 口卜、口卜瑙别卜、口卜、目) 卜, , 入
,

璐抓 , 口卜, 目‘嚼 , 、 , 口队2曰卜, 价卜, 口卜, , 六户丫‘自卜
、曰冲

,

勺‘ 卜 、口之 、沼 、

?
)

受控热核聚变研究 % 在磁约束受注热核聚变

装置−例如托卡马克
、

反场收缩等等 0中的高温等离子

体
,

都是通过由各种线圈产生的磁场组成所要求的磁

场位形来约束的
)

= >
)

工业应用 % 利用脉冲强磁场产生的巨大磁压

力
,

可将金属件压成各种形状
,

对金属工件进行加工
)

这是强磁场在工业上的典型应用
)

= =
)

国防工业应用 % 利用 电流和磁场的相互作用

力
,

可使物体瞬间获得高速
,

其速度远远超过现有炮弹

的速度
,

因而射程可以很远
·

这就是所谓的电磁炮或

轨道炮
)

由此可以清楚地看到
,

严滋场不仅是许多丛础宇

科的重要实验条件
,

而且还与工业生 产和国防工业岔

切相关
。



导率为 。‘( , 一)
、

场∀众。 #∗
’,

是真正的室温铜的快离
子导体

!

+ , −丸飞挤中银的电导率也有类似 的值 ∀.
!

(

二
, / 0

一

, ,

在 (. ℃#
!

它们的高电导率都是因为材料发

生相变后离子处在高无序态
,

迁移激活能很小的原故
!

除了与达 两种材料结构相近的银
、

铜离子导休在室温

下具有高电导率外
,

其余绝大多数离子 导体只有在较

高的温度下才有较高的离子导电率
,

才算得上快离子

导体
!

例如
, 1 2 3

4
5 6 ∃ 0 3 7/ 8 3

,
6 . . . ℃ 时是氧的快

离子导体 ∀。
!

9。一:; 0 一 <

#
,

室温下几乎不导电
!

从快

离子 导体作为电池隔膜的应用角度出发
,

人们将它和

液体电解质溶液的作用等同起来
,

称它为固体电解质
!

然而这样称呼它实际上 已经将快离子 导体扩展到普通

离子导体
!

例如
‘

翻 :∀∋ 3 <= 。 4 。务 。一 −7
,
.

(

# 是心 敏起

搏器电池的隔骥
,

它的室温电导率比较低仅为 & 丫 7仓一
,

县 , 。0
一 , !

但 目前科学家们仍喜欢用固体电解质这个

名词

一
固体电解质从化学上分类有无机的

,

有机的
,

高分

子聚合的
!

从结构的大类别来看可分为晶态和无定形

∀非晶态 #两类
!

晶态的多数都属开放型结构
,

也就是

说结构中有允许离子迁移的通道
,

这些通道有一维的

∀如 >
二

? ≅ , , ,
% Α

!
二

二 ,

3
, 。

#
,

·

二维的∀如 Β 8 一Χ 一 − :
,

Δ妇和

三维的∀如 ΕΑ 二1 州ΦΓ 3
∋

#‘#
!

无定形材料中的离子迁

移与液体中的离子扩散比较接近
!

因为无序固体与液

体都是无定形结构‘ 无定形材料只有玻璃转变显度
% 4 ,

不存在有序
一
无序的相变

!

由于某些玻璃态固体甩

解质的电导率远高于它们的晶态的电导率
,

如 环Β ,。 ,
!

高约 6 . 个数量级乡因此玻璃固态电解质材料也引起人

们的很大兴趣
!

& ) 那年法国波尔多实验室研制出锉离
子电导率在室温下最好的硫系铿玻璃 Χ声 , 一

ΕΑ ∃Η 一
ΕΑ 7,

其最佳组分的电导率可达 & . 一切
一 ‘; 。一

‘!

随后物理所

固体离子学实验室也成功地合成了这种玻璃

二近车来高分子兼合物电解质更具有吸引力
,

这不

仅是因为它的铿离子电导在 室温 下 可接 近 &。一。一 ,

4 0
一
、

,

而且是由于它易成膜
,

富弹性 ∗更便于在电池中

应用
!

从导电离子的种类来区分固体电解质
,

可分为阳

离予导体和阴离子导体两类
!

到目前为止
,

研究较多

的阳 离子导休主要指 − ≅ 5 ,
/ Ι 5 ,

Ε Α5 , Β 8 5 , > 5 , Β ϑ 才
,

ϑ 十
或 线 . 十 及 %7

十

等二价阳离子导体和 ? ≅ 55
,

使电导增大
!

这些都证明不论 引人的第二 书」足绝缘体
,

电子导体∀如上例中引入的碳
,
/ #还是离子晶体本身

,

只要比例合适复相材料的离子电导就能增大
,

有人在

聚合物固体电解质
, Κ Λ Μ ∀聚环氧乙烷#与铿盐的复合

物中弓&人适量
二 一

− <
4 . ,

使该材料的机械性能改善
!

因

此复相固体电解质的研究引人注日
!

二
、

混 合 导 件

混合导体是指离子电导与 电子 电导的位们近的一

类材料
!

这种双重特性使得它们能够接纳正离子和传

递电子
,

是电池理想的阴极材料
,

或称电极材料
!

能够

传导电子是因为这类材料中导带电子或价带空穴的浓

度比较大
!

离子传导则是由于材料中有可供离子传输
的通道

!

这些通道也分一维的∀如 Β 4 二

Ν . (

#
,

土维的

和三维的
!

目前在铿电池中应用较多的是层状结构的

具有二维离子传导特征的过渡金属二硫化物和钒的氧
化物

!

例如 补、
,

和
’

ΕΑ
4 5

少
,
3 。

!

锉离子嵌人这些材

料后靠浓差势
!

扩散
,

得到由阳极来的电子后变成原子

嵌在主体材料的层间
,

形成嵌人化合物
,

其电极反应

为 4
。
、

Ο
ΕΑ

5 十 ? 二3
4
十 ”

Π

一
ΕΑ

Ο

? 二3
二

式中 ? ! .
!

泛指金属氧化物
!

二
值是连续可变的

,

它
的值的大小

夕

决确
池的容量

! ’ ·
<

三
、

应 用
!

二孰

豪主要的应角是固体电解质电忘
!

根据所用电极

材料的不同可以分为气休电极
,

液体电极和固体峨极

兰种类型
!

可表示为 4

用气体电极的典型例子是氢氧燃料电
三
池

ϑ
4

:∃2Μ
4
5 / 8 . &3

4

∀工作温度为 & . . . ℃ #

图 & 是 它的工作原理示意图
!

左边的氧经多孔催化电

二Θ

止玉
。

∃ 。5 5 ,

要指

/ 8

什 等少数二价阳离子导体
!

阴离子导体主 图 7 燃料甩池约工作原理

极离子化
!

氧离子通过氧离

子导体到达另一个多孔催化

电极与作为燃料的氢
7

会合
,

进行氧化还原反应 生成水
,

这时两电极间的外电路看电

子流动可以提供电能
!

这是

直接的燃料发电
!

它不像通

常的嫩料发电那样
,

先燃烧

变成热能
,

再把热能转换成
3 Ρ

和 Σ一 离子导体
!

从相构成来看
,

固体电解质又可分为单相和多相

∀复合相#两类
!

起初人们研究的多是单相材料
,

自从
& , Τ ( 年有人提出在 ΕΑ 7 中混人适 量 的绝缘 材料 二 Π

−7
4
3

,

可使 ΕΑ 7 的电导数量级地增加以来
,

多相固体

电解质的研究十分活跃
!

物理所固体离子学组在这方

面作 了许多基础性的研究
!

发现 户−7
4
.

、
十 Υ ΗΝ< ς

; 也能使离子电导增加夕 甚至晶相与非晶相的混合 也

机械能然后再转换成电能
!

它的简单的总电池反应是

氢氧结合成水
!

它的逆过程就是电解水制氢和氧 ∗ 这

种电池的中间的固体电解质可以不用 ∃2 .
6 ,

可代之以

别的氧离子 导休或质子导体∀即氢离子导体#使工作温

度进一步降低
!

这方面的研究工作正在进展中
!

用液体电极的典型例子是钠Ω 硫电池
,

可表示为 4

Β 8

】口
一 − &

6
3

,

ΞΗ ∀工作温度为 ( . .℃ #
’

在此工作温度
, Β 。

和 Η 都是液态
!

它们的电极反应



是
,

负极 4
充电

∃ Β 8 5 十 6 己
一

二士二 ∃ Β 8 ∗

放电
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Η乏

一

二止 Ο Η 5 6 亡一

放电

充电
Β 8 4

Ψ
二

二Ρ 兰 ∃Β 8 5 Ο Η

放电

肠八物挥枷辘
三极

息反
一

二为 4

& , 9 ) 年

目

第 ( 期

录

义 电改的理 论比能量高达 Τ 9. 瓦时 Ω 公斤
,

实际上可达

6. . 瓦时 ∃公斤左右
,

比铅酸蓄电池高 (一 ∋ 倍
,

是真正

觉高能量密度电池
!

中科院上海硅酸盐研究所固体电

解质室多年来一直从事这方面的研究
!

用固体电极可组成了结构紧密
,

便于小型化
,

长存

脸寿命的全固态电池
!

其中最诱人的是全固态理电池
!

已为金属翘重量轻
,

电负性大
,

与正极配对可产生较高

灼电压
!

在 6. ”人 ∗ 6
!

9Ζ 条件下工作的 ΕΑ Ε: :∀
“ �

川
,

3
、

列:
,

电池已在心胜起搏器中应用
!

虽然它是一

议原电池但寿命可达 , 一拍 年
!

能够大电流放电和反

复充电的二次全固态鲤电池正在研制中
!

除电池之外的其它器件型式的应用可以统称为固

住离子器件
!

就功能和形态而论可以和电子元器件相

忱拟
,

但不同之点是它们的工作原理是基于离子传导

和电极反应过程
!

对于把离子信息∀如浓度
、

种类
、

电

导 #转换成电测量信号的场合
,

它能更直接准确地给出

笼果
!

根据这一原理可以设计出众多的离子器件
!

日

不研制的离子二极管和离子记亿管已经商品化
,

我国

Ι ” 所研制的离子定时器也已通过鉴定
!

各 种形 式

的离子传感器件 ∀对湿度
、

湿度
、

特定离子等#的研究也

时有报道
!

离子场效应管是把离子导休和半导体器件

结合起来的新型器件
,

它可以快速测定特定离子的浓

度
!

作者曾研究过法拉级的大容量双电层电容器
,

’

色

是利用离子导体和电子导体界面形成紧密双电层的原

理制作的
!

近年来电色显示器的研究引起广泛 的重视
!

以

[ Μ
,

与 ϑ 十

离子导体组成的显示器为例
,

其工作原理

如下 4

着色
Ν 3

,
5 Ο ϑ 5 5 Ο 尸 一

二二二 ϑ
二

Ν 3
(

退色

施加一工作电压∀小于电解质的分解电压
,

一般一伏左

右就能工作#使离子和电子同时注入 Ν .
( ,

把它由无

色变成兰色的 ϑ
二

Ν 3
, !

反向加电压颜色消失又返回

到 Ν 3
, !

这种显示器件结构简单
,
操作方便

,

可望在

多种场合找到应用
!

对非器件型的应用也可举出若干例子
,

例如利用

测电势来确定体系的自由能
,
确定相结构的固态电化

学方法在基础科学研究中十分有用
!

固态离子学是一新兴的学科
,

它的应用还有待于
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咐光波
!

图 ∋∀
!
# 中

,

共骊波 , ,

沿入射波 :,
反方向传

嚼
,

而且在空间具有相同的波阵面
!

这样
, :

4

沿 :,
的

反方向传播
,

并将会聚在点光源 。所在的位置
,

如图中

虑线所示
!

图 斗∀, #为人射光波在普通反射镜上反射

的情况
一

此时反射波为一发散的光束
!

位相共辘反射镜这一现象在光学信息
,

图象的实

时处理中有很重要的应用价值
!

如果位相共扼的输出

波相对于相应的输入波反向传播
,

那么可用它来补偿

光波或图象在传播过程中引起的位相畸变
!

如图 ] 中

所表明约那样
,

人射光波通过畸变介质后
,

波前遭到畸

变
!

与普通的反射镜不同
,

位相共扼反射镜使人射光

的取向确定时
,

这两束光之间能量传递的方向也是佑

定的
,
这就是二波祸合效应

!

在无泵浦光波 7,
同时

入射到晶体上时
,

如果只有很弱的信号光波 :, ,

透过

晶体的信号光波仍很弱
!

但若泵浦光也同时人射至晶

体上时
,

就会将泵浦光的一部份能量转移至信号光波

上去
!

对钦酸钡而言
,

在人射光为 7Ν Ω
;

心 的情况下
,

转移能量的时间约 为 .
!

, 秒
!

利用这一效应就可以实

入射波 引起崎变的介质
平面镜

一毛 竺卫)
(

口厂一门 阵习
�

’

介一一
一

口 厂 飞
反射波 ⊥

入射波 引起畸变介质
相位共扼反射铃

⋯#二口阶
反射波

4

位共相扼反射镜

洲
伪#

⊥丫
_ 月一针甲

普通反
射镜

图 ∋

波的波前畸变在反射后被颠倒了
!

于是
,

当此位相共

骊光波反射回来再通过此畸变介质后
,

原来的波前畸

变就完全消除
,

如图 ]∀, # 所示
!

由于位相共扼光波

有消除波前畸变的效能
,

因此可用它来恢服畸变的象
!

最早指出这一现象的费因伯格 ∀ ΣΓ Α= , Γ 2 ≅ # 教授曾

生动地展示了经消畸变处理过的他 自己喂养的 Τ 只猫

的照片
,

图象中甚至连猫的胡须都清晰可辨
!

位相共

软镜也 因此得了一个别名 4 “
猫镜”

!

图 ]

现弱光强信号放大
!

有关钦酸钡晶体其它的许妻淆意义的和潜在的重

要应用
,

这里不再赘述
,

有兴趣的读者可进一步参看有

关资料
!

综上所述
,

·

西芳相的钦酸钡晶体是一种光折变性

能很好的材料
!

它在非线性光学及相关的技术领域中

有重要的研究价值和广泛的应用前景
!

为了提高晶休

的成品率
,

消除晶体中不均匀分布的细小包裹物
,

还需

进一步改进晶体的生长工艺和生长条件
!

为了提高其

光折变性能
,

国内外的研究工作者正在研究掺人少量
杂质元素来改善晶体厂可以预期

,

不久人们将获得结

构完整
、

性能更好的晶体
!

犷肠
乡

⎯⎯⎯⎯7⎯⎯少

其 它 应 用 前 景

对弱光学信号的放大
,

也 引起 了人们很大的兴趣
!

如前所述
,

光照在钦酸钡晶体中形成了空间电荷电场
,

进而引起了折射率的改变
,

在晶休内形成一个折射率

光栅
!

经分析可知
,

形成的空间电荷电场与入射光波

之间存在 , Ω 6 的位相差
!

由子存在这一位相差
,

使得

当两束相干光入射到钦酸钡晶体上时
,

在这两束光之

间可发生能量交换
!

当二束光相对于钦酸钡晶体晶轴

∀上接第 (6 页#

进一步开发
。

几年前作者和同事们开展了固体 电 解

质
,

月一
−&

4
3

,

在金属防腐中的应用研究
,

首次把固沐

电解质引入金属防腐领域
!

研究结果得到国内外同行

的承认
!

由于我国科学工作者的努力
,

我国固态离子

学的研究已在国际上受到很大的重视
‘

& ) ) .年将在北

京召开第三届亚洲固态离子学会议
。

由此可见我国这

「&学科的研究在国际上的地位
!

为了使这门新兴学科

获得更大进展和为我国四化建设服务
,

我们还应付出

更大努力向高峰攀登
!

二


