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高萌  刘诗彤  王峥  汪卫华 

一、什么是非晶态物质？ 
大自然中存在着丰富多彩、各种各样的物质，

如果不考虑它们在宏观性质上的差异，而直接探究

它们在微观结构上的特点，我们就会发现其实物质

大致可以分为两类：一类是有序结构的物质，另一

类是无序结构的物质。这里的“序”是从微观原子

排列角度上来说的，从字面上来看是指原子排列有

一定的秩序、规律，从物理角度来看是指原子的排

列具有长程的平移对称性或旋转对称性。因此，像

钻石等内部具有严格平移对称性（原子周期性排列）

或旋转对称性的晶体、准晶是典型的有序结构，而

像空气、水、玻璃等不具备这些长程对称性的气体、

液体和一些固体则可大致归为无序结构，其中具有

无序结构的固体物质就常被称为非晶态固体物质。

现在对于非晶态固体物质还没有像晶体那样的严格

定义，比较一致的观点认为，组成物质的原子、分

子在空间排列不呈现像晶体那样的长程对称性，只

在几个原子间距的范围内保持着某些有序特征的一

类物质称为非晶态固体物质，简称为非晶态物质。

非晶态物质既可以由熔融液体通过急速冷却抑制其

结晶而形成，也可以直接由原子或分子通过气象沉

积、粒子束混合、机械合金化、强变形、激光制备

等方法得到。通常非晶态物质也可称为无定形或玻

璃态物质（amorphous and glassy materials）， 但是

“非晶态”与“玻璃”这两个术语有着不同的含义，

一般情况下，玻璃（glass）这个术语常指由高温熔

体快速冷却的方法得到的非晶态物质，而非晶态物

质（amorphous materials）则可泛指上面原子排列没

有周期性的任何固体。不过大部分情况下两者可以

不加区别地使用。 
二、非晶态物质的结构特点和原子结构模型 
非晶态物质由于结构上呈现长程无序，因此当

用研究晶体等有序结构物质的手段来研究非晶态物

质时会在一定程度上失效，这使得我们很难清楚地

探知到底这类物质内部的结构是怎样的。到目前为

止，我们用于测定非晶态物质结构的常用方法有 X
射线衍射、中子散射、电子显微镜等，但这些手段

并不能唯一地、精确地给出非晶态物质中原子的三

维排布状况，所以要想研究非晶物质的微观结构，

只能依靠建立原子结构模型并与具体的实验结果对

比的方法，来得到非晶态物质的可能的原子结构图

像。下面我们就简单介绍一下非晶态物质一些普遍的

结构特点以及常见的几种非晶态物质原子结构模型。 
非晶态物质的结构特点主要表现在：1. 长程无

序。晶体结构的根本特点是它的长程周期性，通俗

一点讲就是指在晶态固体中，原子会像我们排队买

饭一样，一列一列很整齐的排列。而在非晶态物质

中，这种类似排队买饭的秩序则消失了，原子之间

彼此杂乱无序的排列，这种结构特点我们一般称之

为长程无序性。如果我们用电子显微镜进行观察就

会发现，这类结构的电子衍射花纹只有一些类似我

们在晚上常见的月晕一样的较宽的晕和弥散的环，

并没有在观察晶体时所呈现的典型的明亮斑点阵列

（图 1）。2. 短程有序。我们可能会问，非晶态物质

既然丢掉了晶体的长程周期性，那它是不是像气体、

液体那样处于完全无序的状态呢？通过对同种成分

的晶态物质和非晶态物质的密度和导电性进行研究

发现两者并没有太大的差别，这就说明这两类物质

的近邻原子之间的关系是相类似的，也就是近邻原

子间的键合（如配位数、原子间距、键角、键长等）

具有一定的相似性，这种特点就是短程有序性。可

见，非晶态物质与传统意义上气体、液体的完全无

序是有区别的。3. 结构的均匀性和能量上的亚稳

态。在宏观物理性质上，不同于晶体材料所呈现出
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的各向异性，非晶态物质一般会呈现出各向同性的

特点，也就是说非晶态物质的物理性质与测量方向

是没有关系的，这正是由于没有长程有序性的结果。

在能量上，根据能量最小原理，微观原子排列的能

量最低状态应该是周期性排列，因此对于原子呈无

序排列的非晶态物质，实际上是处于一种能量较高

的亚稳态，在足够长的时间下，它总会转变为相应

条件下的晶态结构，就像高处的水总会“千方百计”

地向低处流一样。只不过，有的非晶态物质可能在

几天的时间内就晶化了，有的则可能在经过上百、

上千甚至上万年后仍然能保持无序的结构。 

  
(a)                  (b) 

 
(c) 

图 1  表征非晶态物质长程无序、短程有序的电子衍射花纹 
（a）月晕；（b）非晶合金的电子衍射花纹； 

(c) 晶态合金的电子衍射花纹 

 
在非晶态物质的结构研究中我们经常使用两种

原子模型：1. 无规密堆积模型。这是最早提出的用

于描述非晶态结构的模型，常被用来描述简单金属

玻璃的原子结构，该模型把非晶态结构看作是一些

均匀连续、致密填充、混乱无规的原子球的集合（图

2(a)），这与晶体的原子密堆模型是相对应的（图

2(b)），只不过，一个看起来杂乱无章，而另一个则

井然有序。2. 连续无规网络模型。对于以共价键结

合的玻璃结构，例如常见的氧化物、硫化物、氟化

物玻璃，其最近邻原子关系与晶态基本相似，人们

由此提出了非晶态的连续无规网络模型。这个模型

要求近邻原子间的键长、键角关系与晶态结构类似，

但是允许在一定范围内的涨落，非晶态的长程无序

性就表现在“键”的无规排列上。图 3 是（a）晶态

A2O3 网络结构模型与（b）A2O3 玻璃的连续无规网

络结构模型。 

 
(a)                       (b) 

图 2  原子密堆结构模型 
 (a）三元连续无规密堆非晶结构； 

(b) 二元面心立方密堆晶格结构 

 
(a)                   (b) 

图 3  二维原子网络结构模型 
 (a) A2O3 晶体；(b)A2O3 玻璃 

除了上面这两种常用的模型外，人们还提出了

诸如描述非晶聚合物的无规线团模型、描述非晶金

属玻璃的 FCC 密堆团簇堆积模型、准等同团簇模

型、长程拓扑结构以及长程的分形网络拓扑结构模

型等，来描述各种非晶态物质的结构。尽管这些模

型是理想化的，但是它们给出了非晶态物质在原子

尺度上微观结构最好的可用图像，这些模型的提出

不仅加深了我们对于非晶态结构的理解，而且为我

们以后开发性能更加优良的新型非晶态材料提供了

理论上的指导。 
三、非晶态物质的特征 

非晶态物质有很多的特征。 特征之一是普遍

性。在自然界和人们的日常生活中非晶态物质几乎

如影随行，遍及我们视力所能及的方方面面，比如
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自然界中随处都可见的树脂、琥珀等令人惊叹的自

然艺术品，又比如现在正在大力发展的非晶态半导

体、非晶态电解质、非晶态离子导体、非晶态超导体

和非晶态合金（金属玻璃）等新型非晶态物质，甚

至于我们日常生活中常见的透明玻璃、塑料、橡胶、

食品等几乎都属于非晶态物质这个大家族（图 4）。 

  

  

  
 

图 4  常见的非晶态物质 
依次是火山玻璃、琥珀、天然橡胶、 

塑料、普通玻璃、金属玻璃 
 

非晶态物质第二个特点是复杂性。非晶态物质

是由大量的原子组成的多体系统，而原子排列的无

序性又使得这类多体系统呈现出复杂性的特征，许

多在晶态物质中没有发现的新奇现象也在这类物质

中呈现出来。分形是在自然界中普遍存在的一种很

美丽的风景，大到高耸入云的参天大树，小到生物

体内的细胞，都呈现出分形的特征。研究表明这类

神奇的现象与非晶态物质的无序结构存在着紧密关

系，图 5（a）展示了有机玻璃在高压电的作用下产

生的击穿分形图案。自组织现象是多体系统远离平

衡态时所经常发生的一类现象，像雪崩、地震、断

裂都会伴随着这类现象。这类现象主要表现在当复

杂系统远离平衡态时，系统整体可以在不存在外部

“指令”或者外部作用的条件下，通过各个单元的

协调，自发的形成某些有序结构，这就是“自组织”

的由来。由于非晶态固体是由高温熔体在远离平衡

态时制备而成的，因此制备过程中的远离平衡态特

点就被保留在非晶态物质中，而非晶物质本身所特

有的无序性也就体现了这种远离平衡态的特征，这

使得非晶态物质可以在满足某些条件时呈现出自组

织现象。图 5（b）展示了 Co2Dy0.5Mn0.5Sn 非晶合

金熔体快速冷却时自组织而成类似花瓣状的分离区

域。 

  
（a）                     （b） 
图 5  非晶态物质中的复杂性现象 

(a)有机玻璃电击穿的分形花样；(b)Co2Dy0.5Mn0.5Sn 非晶 
合金的自组织形成的花瓣状的分离区域 

 

非晶态物质另一个重要特征是其结构和性能与

时间密切相关。非晶态物质由于处于亚稳态，很容

易受到周围环境因素比如温度、压强等的影响，这

就使得原子总会自发地随着时间向有序的晶态结构

靠拢，这很类似于我们常见的流体如水、油等的流

动性。这种奇特的现象是非晶态物质所特有的现象，

我们常称作结构弛豫，因此，时间这个潜在的因素

对于非晶态物质来说要比晶态物质更加重要。如果

我们仅仅从结构弛豫与液体流动性的相似性来看，

在长时间的尺度下，我们甚至可以将非晶态物质简

单地看作高粘性的液体，因此，现在有很多科学家

将玻璃态看作物质的“第四态”，一种介于液体和固

体之间的新型物质状态。 
液体和熔体变为玻璃的过程称为玻璃转变，它

是各种玻璃制造中几乎都涉及的一个不可缺少的过

程。尽管到目前为止人们还不能真正地理解玻璃转

变本质，但玻璃化转变过程涉及自然界的很多现象, 
给有生命的与无生命的物质带来许多奇妙的现象和

结果。现在，科学家通过对德干火山岩（即玄武岩）

中玻璃的成分痕迹的分析，发现该火山玻璃中残存

有硫、氯等元素，而在火山玻璃形成的过程中，玻

璃熔体包含了当时环境中各个气体成分的信息并保

存在所形成的火山玻璃中。考虑到火山玻璃中的化
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学成分随时间变化很缓慢，因此可近似认为火山玻

璃的化学成分就是当时环境中的气体化学成分，通

过与现在环境中的气体成分进行对比，科学家发现

当时环境中的硫、氯等有毒元素的含量大大超过生

物所能承受的最大限度，所以科学家由此推测，可

能是火山喷发中喷涌到大气中的硫、氯等有毒元素, 
导致了大范围的物种包括恐龙灭绝。由于玻璃化过

程没有破坏液体的结构，所以可以用来保存新鲜食

物（速冻食品），甚至可以短时间保存人类的器官，

像最近刚刚兴起利用玻璃化冷冻卵子和精子的方法

就是利用了这个原理（图 6）。玻璃化冷冻，我们常

称作快速冷冻或者急速冷冻，能使保护液在短时间

内呈玻璃态，这可以避免细胞内由于水分结晶而形

成的冰晶所导致的伤害以及细胞外界引起的渗透压

影响，从而可以使植物细胞和卵母细胞所受到的伤

害明显减少，从而达到保鲜的效果。 

 
(a) 

 
(b) 

图 6  玻璃化冷冻方法的应用 
(a) 速冻草莓  (b) 精子的玻璃化冷冻 

 

在非晶态物质中，存在两个很奇妙的“粒子”

状态由自由态到局域态的转变。第一个转变是玻璃

化转变，即由液态直接转变为非晶态固态。在这种

转变中，组成非晶态物质的原子或分子的可移动性

经历了剧烈的变化，从一个可以自由移动的“自由

者”转变为一个只能在某个小空间范围内运动的“被

囚禁者”，这在宏观性质上表现为非晶物质的黏度发

生急剧增加。图 7 是定量表示玻璃转变的一种方法，

称为 Angell plot。图中的“Strong”、“Fragile”分别

代表强、脆玻璃体系。Angell 图主要描述了在玻璃

转变过程中，当以 Tg / T 为单位变量时（Tg：玻璃转

变温度；T：测试温度），在 T = Tg 附近很小的温度

范围内，玻璃熔体的黏度发生了十几个数量级的变

化，玻璃熔体瞬间由类液体的状态转变为类固体的

状态。第二个转变是安德森转变，这种转变过程中

的“粒子”指的是电子。在非晶态物质中电子可以

通过一种微妙的结构无序来实现金属与绝缘体之间

的转变，在这种转变过程中，电子也经历了类似玻

璃化转变过程中原子的可移动性的剧烈变化，宏观

上表现为导电性由导体到绝缘体的转变。非晶态物

质所呈现出的这两种奇特的局域性特点，用传统的

凝聚态理论很难得到解释，因此，1977 年的诺贝尔

物理学奖获得者安德森（P. W. Anderson）教授提出

了安德森局域化理论来解释第二种转变并因此荣获

诺贝尔奖，然而，对于第一种转变，现在仍然没有

很好的理论能加以解释。 

 
图 7  描述非晶态物质在玻璃转变过程中 

黏度变化的 Angell plot 

 
四、非晶态物质的物理性质 

非晶态物质所具有的独特的原子结构特点使得

这类物质在力学、光学、磁学、电学性质等方面呈

现出与晶体物质截然不同的特点，这些独特的物理

性质使得非晶态物质成为一种潜力巨大的新型材

料。下面以非晶态半导体和非晶态合金（金属玻璃）

这两种非晶态物质为例来简单介绍一下非晶态物质

的特殊物理性质。 
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非晶态半导体 

作为非晶态领域最为活跃的方向之一，非晶态

半导体以其独特的光学、电学性质得到人们广泛的

注意。目前研究最多的非晶态半导体有两类：一类

是以四面体作为基本原子组合单元的非晶态半导

体，例如非晶 Si、非晶 Ge 等；另一类是硫系非晶

态半导体，例如含有硫族元素的非晶 As2Se 3、

As30Te48Si12Ge10 等。这两类非晶态半导体都是以共

价键结合为主，原子结构特点可以用上面的无规网

络结构模型得到很好地描述。为了能让我们更好地

理解非晶态半导体的电学和光学性质，首先简单介

绍一下非晶态半导体的能带模型，即 Mott-CFO 模

型，这个模型是由诺贝尔物理学奖得主莫特（Mott）
与其合作者科恩（Cohen）、弗里兹希（Fritzche）、
奥弗辛斯基（Ovshinsky）等人共同提出的。这个模

型的主要观点包括：1. 相对于晶态半导体电子的共

有化运动（即电子可以在整个晶体中运动），非晶态

半导体的电子运动状态分为两类，一类是扩展态，

类似于晶态中的共有化运动，另一类是定域态，电

子运动只能局限在一些很小的空间范围内。2. 类似

于晶态半导体的能带结构（图 8 (a)），非晶态半导

体的能带结构也包括价带和导带，所不同的是非晶

态半导体的能态密度存在着尾部区（图 8(b)的阴影

部分）。因为能带结构的物理含义就是表明电子的运

动状态，所以导带和价带向两边扩展就表明了电子

可以在整个晶态中运动，而在非晶态半导体中，电

子则会表现出局域化的运动，这种局域化的运动在

能带图上就表现为在导带和价带的尾部出现了一个

小区域，即尾部区。3. 在晶态半导体中由于只存在 

 
(a) 

 
(b) 

图 8  晶态和非晶态半导体的能带结构 
(a) 晶态半导体 ( b) 非晶态半导体 

少量的缺陷，这些缺陷可以通过其对电子状态所造

成的影响即电子的缺陷所导致的定域状态来描述，

但是非晶态半导体由于固有的整体结构无序，缺陷

密度很大，因此这就需要引入大量的缺陷定域态来

描述结构缺陷，这些缺陷定域态对应的能量状态会

形成很窄的能量区域，简称能带。这些不同于晶态

半导体的特点反映了非晶态半导体的长程无序、短

程有序的结构特点对其电子结构的影响。 
在电学性质方面，相对于晶体半导体中比较“自

由”的电子运动，在非晶态半导体中电子由于非晶

态结构上的无序性使其所受散射加剧，平均自由程

大大减小，当平均自由程接近于原子间距的数量级

时，在晶体半导体中所建立的电子漂移运动的图像

就不再适用于非晶半导体了，此时电子就处于图 8
（b）中尾部区所描述的局域态中。这样的电子状

态使得非晶态半导体的电学性质表现为两个特点：

1. 当电子处于局域态时，要想从一个局域态到另一

个局域态，电子只能通过与晶格振动的相互作用来

交换能量，从而进行跳跃式导电，这种运动方式与

电子一般运动方式相比比较难以实现，因此就使电

子的迁移率变得很低，从而使非晶态半导体的电阻

率变的很大。2. 在晶态半导体中可以通过掺杂来控

制材料的导电类型和电导率，而非晶态半导体也能

实现掺杂效应，这首先是由斯皮尔（Spear）等人在

1975 年利用硅烷分解的硅烷放电技术在非晶硅中

实现的，这成为非晶硅中的重要突破，为非晶硅的

应用奠定了重要基础。 
在光学性质方面，与晶态半导体相比，非晶半

导体主要在光吸收、光电导、光致发光等方面存在

重要区别。1. 光吸收。在晶态半导体中，光吸收主

要是通过电子从价带到导带之间的跃迁来实现，可

以分为竖直跃迁与非竖直跃迁，这里的“竖直”与

“非竖直”主要是由于晶体的长程周期性排列所导

致的。在描述晶体电子状态的能带论中，我们常在

k 空间（与位置空间对应的波矢空间）中来描述电

子的运动。在 k 空间中，当导带底、价带顶在同一

点（即有相同的 k 值）时，此时发生的电子跃迁称

为竖直跃迁，而发生非竖直跃迁时，导带底、价带

顶不在同一点。而非晶态半导体的光吸收谱除了位

置有所移动之外，并没有太大的改变，但是由于不

存在长程周期性，所以并不存在竖直跃迁和非竖直

跃迁之分。2. 光电导。所谓光电导，就是指光照可
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以使非晶态半导体产生非平衡载流子，进而引起电

导率的改变，这是非晶态半导体的一个基本性质，

特别是非晶硅。由于非晶态半导体是高电阻材料，

而且存在大量的缺陷定域态，因而具有显著的陷阱

效应。这种效应会使非晶态半导体在产生非平衡载

流子的同时，使缺陷态上的电子浓度也发生改变，

因此可以通过掺杂来调节这种效应，从而使光电导

达到最佳效果，这就使得非晶态半导体可以成为良

好的太阳能光电材料。3. 光致发光。所谓光致发光

是指当用某频率的光照射材料时，材料中就有相应

频率的光发射出来。光致发光现象主要在硫系半导

体中发生，这与非晶态半导体的缺陷定域态紧密联

系着，而且处于这些缺陷定域态中的电子，可以通

过与晶格的相互作用来交换能量，进而可以产生不

同于所吸收光波频率的光，这种效应被称作斯托克

斯效应。4. 在硫系非晶态半导体中存在着由于光照

所引起的可逆的结构变化的现象，其中最引人注意

的是光黑化与光漂白现象。当光照时，可以引起非

晶态半导体材料透光性的降低，称为“光黑化”，而

当退火时，该材料的透光性又可复原，称为“光漂

白”，这种奇特的性质为非晶态半导体在光学上的应

用提供更加广阔的天地。 
金属玻璃 

非晶态合金又称作金属玻璃、玻璃态合金、玻

璃态金属，我们在科幻电影《终结者》中所看到的

可以任意在固态和液态转变的变形人其实就是由金

属玻璃制作而成的。由于结构上的无序和原子结合

键的金属特性，使非晶合金表现出不同于晶态合金

的优异的力学、磁学、化学等物理性能，下面将主

要介绍一下非晶合金的力学性能和磁学性能。 
由于非晶合金并不存在像晶态合金那样的长程

有序结构，这就使得非晶合金本身没有晶态结构中

的晶界以及位错结构，这样的结构特点使金属玻璃

具有优异的力学性能，主要表现在： 1. 极高的断

裂强度。相对于同种合金系的晶态材料，非晶合金

具有极高的断裂强度，几乎每个合金系的非晶态材

料的最高性能都达到了对应晶态的数倍，例如，Co
基金属玻璃的断裂强度达到 5185 MPa，创造了自然

界金属材料强度的最高纪录。2. 高弹性应变和高弹

性极限。不论哪个非晶合金系，在压缩变形过程中

弹性应变值都在 2%之上，Mg65Cu20Zn5Y10 的弹性应

变甚至达到了 3.7%，这在晶态合金中，是很难实现

的，接近于理想的弹性极限。3. 极高的断裂韧性和

极宽的断裂韧性范围。现在已开发出来的金属玻璃

体系中，断裂韧性值从接近于脆性氧化物玻璃的 Dy
基金属玻璃的 1.26 MPa·m1/2 到断裂韧性可达 200 
MPa·m1/2 的现在已知的自然界最大断裂韧性的 Pa
基金属玻璃，其断裂韧性的跨度达两个数量级，这

是在晶体材料中所不存在的。此外，非晶合金还表

现出超塑性变形、高硬度、极低弹性模量等其他一

系列优异的力学性能，这使得金属玻璃成为未来最

具潜力的工程材料。 
非晶合金的结构特点也使得其磁学性质呈现出

一些独特的特点：1. 非晶磁性合金中的磁矩会随着

磁性原子浓度的变化而呈现出不同于晶态磁性合金

的变化趋势。当磁性原子浓度比较小时，由于孤立

的磁性杂质的作用，非金合金的电阻率随着温度的

变化会出现一个极小值，也就是通常所说的近藤效

应，这与晶态磁性合金是相似的。所不同的是，当

磁性原子浓度继续增加时，晶态合金中的近藤效应

就消失了，而对于非晶合金，其近藤效应仍可存在，

这主要是由于非晶合金本身结构无序，使得材料本

身在磁性原子浓度较高时，仍有一些可产生近藤效应

的局域磁性稀释区所造成的。2. 由于非晶合金缺乏

长程的晶格结构，因此在非晶合金材料中并不会出现

由于长程周期性所引起的长程铁磁或者反铁磁结构，

只能出现类似于自旋玻璃的磁结构。3. 由于非晶结

构无序所导致的磁性的局域涨落特点，使得非晶磁性

合金的磁激发包含两类，一类是从自旋向上的状态激

发到自旋向下的 Stoner 激发，另一类是局域的单离

子磁激发，这是不同于晶态磁性合金材料的。 
五、非晶态材料的应用 

表 1 简单地列出了日常生活中常见的也是最主

要的三类非晶态材料的分类、实例以及主要用途。

在这三种非晶态材料中，后两者的研究比较成熟，

分别形成了独立的分支学科。而非晶半导体、金属

玻璃、非晶超导体和非晶等离子体等材料，是近几

十年随着科学技术的发展涌现出的几种新型材料，

现在已经在很多领域尤其是高科技领域得到广泛的

应用。下面我们将简单介绍一下非晶态材料在能源、

催化以及通信领域的发展和应用。 
能源材料——非晶硅薄膜太阳能电池 

随着光伏工业的高速发展，全球对太阳能电池

原材料高纯硅的需求急剧增加。据统计，现在世界 
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表 1 

非晶态材料

分类 
物质 举例 应用 

非晶态半导

体 
a-Si、a-Ge 

Te80Ge20 

非晶硅太阳能电

池、薄膜晶体管、

计算机记忆元件
普通低分子

非晶态材料 
金属玻璃 

Fe80B20 
Fe-Si-B 

电源变压器铁芯、

磁头 
氧化物玻璃 SiO2 玻璃板、光纤 传统的氧化

物和非氧化

物玻璃 
非氧化物玻

璃 
硫系玻璃 

Se、As2Se3 
存储器、复印鼔、

红外光学器件 

塑料 
聚乙烯、聚丙

烯、聚氯乙

烯、聚苯乙烯 

日用品等各个领

域，非常广泛 
非晶态高分

子聚合物 
橡胶 

丁苯橡胶、异

戊橡胶、乙

丙橡胶  

轮胎、电线、电缆

的包皮、日用品

 

上生产的高纯硅中，有 70%是用于制造集成电路中

的二极管、三极管等半导体器件，而我们知道，要

想制备出纯度极高的单晶硅所需的成本是极高的，

这就使得光伏工业中高纯硅的供需矛盾越来越突

出。能不能找到一种可以替代高纯硅的新型的低成

本材料呢？非晶硅就能！由于非晶硅本身所具有的

结构特点以及半导体的掺杂特点，使得它可以成为

单晶硅的最佳替代者。对非晶硅的工业化应用促进

了非晶硅太阳电池产业的发展，其中最重要的是非

晶硅薄膜太阳能电池。 
非晶硅薄膜太阳电池是由卡里森（Carlson）和

朗斯基（Wronski）在 20 世纪 70 年代中期首先开发

成功的，并在 80 年代达到工业发展的高潮，现在其

产量约占全球太阳电池总量的 20%。相比于晶体硅

太阳电池，非晶硅薄膜太阳电池最大的优点就是成

本低。晶体硅太阳电池的成本中的主要部分是硅片，

这是因为硅是间接带隙半导体，理论上要求厚度大

于 100 μm 才可以吸收足够多的太阳光，电池制造

工艺制造硅片厚度下限 150 μm，所以硅片厚度是制

约电池成本的重要因素。而非晶硅太阳能电池正好

弥补了这个缺陷，由于非晶硅太阳能电池的主要部

分是非晶态硅，它的光吸收效率比晶体硅高，0.5 μm
的非晶硅薄膜足以把可利用的太阳光完全吸收，但

是非晶硅内部载流子寿命短，扩散长度短，仅有

200～300nm，因此，非晶硅仅仅适合制作薄膜太阳

能电池。现在商用的单结非晶硅太阳电池的厚度约

1μm（而商用的晶体硅太阳电池的厚度约为 200 

μm），其主要原材料是硅烷，这种气体可由化学工

业大量供应，比较便宜，制造一瓦非晶硅太阳电池

的原材料成本约需要人民币 3.5～4 元。此外，非晶

硅太阳电池的能量返回期短，可以进行大面积自动

化生产，短波响应高等特点也是单晶硅太阳能电池

不能比拟的。图 9 是上海尤力卡公司曾在中国甘肃

酒泉市安装的一套 6500 瓦非晶硅太阳能电站，其每

千瓦发电量为 1300KWh，而晶体硅太阳能电池每千

瓦发电量为 1100～1200KWh。 

 
(a) 

 
(b) 

图 9 （a）非晶硅薄膜太阳能电池的多层膜结构示意图； 
（b）商业化的非晶硅太阳能电池板 

 

然而，现在的非晶硅太阳电池还是存在有许多

缺陷的，例如，它的效率较低，稳定性差，生产设

备成本也相对较高，而且相比于单晶硅太阳电池的

单体效率的 14%～17%，柔性基体非晶硅太阳电池

组件的效率也较低，约为 10%～12%。其中，影响

非晶硅太阳电池大规模生产的最主要的原因就是它

的光致衰减效应。非晶硅太阳电池的 a-Si:H 薄膜在

经过较长时间的强光照射或电流通过时，其内部将

产生缺陷而使薄膜的使用性能下降，从而使电池的

稳定性变差。 
虽然非晶硅太阳电池存在着以上诸多不足，但

是随着我们对其生产工艺的改进，这些缺点正在被

逐步改善。目前，非晶硅太阳电池正逐步走进千家

万户，例如，鉴于非晶硅太阳电池在冬天仍具有优

良的发电效果，上海市松江区已经率先使用了非晶

硅太阳能路灯电源，它的照明时间比同样功率的晶
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体硅太阳电池的照明时间长 20%。非晶硅太阳电池

还具有在弱光条件下也能发光的优点，这种特点被

人们加以利用应用在一些弱光场合下，并制备出了

一系列发光装置，像非晶硅太阳能钟、太阳能手电、

太阳能显示牌等等。 
软磁材料——非晶合金变压器铁芯 

非晶合金作为一种新型的非晶态材料，具有许

多优于晶态和其他非晶态材料的独特的磁学性能，

这使它在近几十年得到了快速发展并且被广泛应用

于磁头、磁屏蔽、传感器和变压器铁芯等领域。变

压器中的铁芯是由矫顽力小，磁导率高，铁损耗小

的软铁磁材料组成的，经常用来传送电磁功率或电

磁信号，产生或变换各种信号。因为变压器具有不

间断工作和自身损耗电能等特点，所以在选择变压

器铁芯材料时有一定的要求，其中最基本的要求就

是，在一定频率和磁通密度下应具有较低的铁芯损

耗和在一定磁场强度下具有较高的磁通密度。传统

变压器的铁芯材料是硅钢片，但是用这种材料制作

的铁芯，其铁损耗比较大。能否找到一种既具有传

统铁芯特点又能使磁损耗减小的新型铁芯材料至关

重要，具有软磁性的非晶合金就是这样一种理想的

铁芯材料。由于不同用途的变压器对铁芯材料的要

求不同，这就对材料的可调性提出了很高的要求，

而非晶合金材料可以通过用不同的热处理和调节成

分配比的方法，得到不同磁学性能的铁芯材料。 
现在，作为变压器铁芯的理想材料，非金合金

已经得到了广泛的应用。人们对于非金合金在变压

器方面的探索可追溯到 20 世纪六七十年代。1960
年，美国人杜威兹（P. Duwez）发明快淬金属工艺，

制造出非晶合金。之后，1968 年 GE 公司的卢博斯

基（Luborsky）发现铁基非晶合金具有低损耗的特

点，1979 年单辊非晶制带法的出现带动了非晶合金

的工业化生产也促进了非晶合金变压器的发展。把

液态合金（Fe-Si-B）以每秒百万摄氏度的冷却速度

直接冷却到固态，就可以得到非晶结构的软磁合金

材料，这种材料具有很高的磁感应强度（约为硅钢

晶态合金材料的 80%），低的铁损耗（约为硅钢片的

1/2～1/3），以及许多其他的优良品质。据统计，1995
年我国在配电变压器上的铁损耗电量高达 180 亿千

瓦，若将现有的全部的配电变压器铁芯都换成非晶

合金铁芯，则一年可以节省 126 亿千瓦时电，若以

10 亿度电需要燃烧煤炭 50 万吨计算，就相当于全

年向大气排放的二氧化碳量减少 2880 万吨，二氧化

硫量减少 50 万吨，二氧化氮量减少 22 万吨。因此，

非金合金铁芯的开发无论对于节能减排，还是对于

人类的长远发展都具有至关重要的作用。据此，非

晶合金变压器被我国三委列为“九五”期间重点推

广的节能科技成果项目，同时被列为重点国家级火

炬计划项目。 
虽然具有一系列优点，但与硅钢材料制作的变

压器相比，现在研制的大功率非晶合金铁芯变压器

仍存在诸多不足。例如，在同样的传输条件下，用

磁感应强度为硅钢材料 80%的非晶合金制作的变压

器，其重量要比硅钢材料制作的变压器增加 30%。

此外，由于非晶合金条带的厚度一般只有 30～60 
μm，用其制作的变压器的填充系数比硅钢变压器低

10%左右，所以也会增加非晶合金变压器的体积。

但是，随着人们对于非金合金材料的不断探索，相

信这些不足终究会被弥补的。 
催化材料——非晶态合金催化剂 

1980 年史密斯（Simth）等发表了一篇关于非

晶态合金催化剂的论文，正式开创了非晶态合金催

化剂的新领域。非晶合金作为催化剂，与其他类型

的催化剂相比，有许多优越的特点。首先，从热力

学角度看，非晶态合金处于亚稳态, 存在向晶态转

化的趋势, 从而显示出了独特的物理化学性质。其

次，从结构上讲，非晶合金具有长程无序而只短程

有序性，这使得其具较多的表面活性中心和利于反

应物吸附的原子结构。此外，在化学上，非晶态合

金保持着近乎理想的均匀性, 不会出现不利于催化

的结构因素例如晶界、位错等。这些特点使得非晶

态合金催化剂具有较高的催化活性和可选择性。特

别是现在，随着能源危机和环境污染问题的日益突

出，人们对清洁能源日益关注，作为能量转化的重

要媒介，新型催化材料吸引了许多全球科学家的目

光，其中具有高效催化活性的新型非晶合金催化剂

更是引起了人们广泛的兴趣。 
非晶态合金催化剂作为一种高效的催化材料，

可用于电催化反应，加氢反应，脱氢反应以及氨合

成反应等各种催化反应。例如，在电催化反应中，

一些过渡金属组成的非晶态合金对于氢电极反应具

有很高的电催化活性，这是因为非晶合金的组成成

分可以连续性的改变，因此可以达到预期的电子结

构，形成很高的电催化活性，这是一般晶态合金无
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法达到的。而且通过改变金属玻璃电极的形状、尺

寸，可以大大增加接触面积，提高催化效率，例如

科学家利用金属玻璃纳米丝制备出了新型燃料电池

电极（图 10( a)）。最近，科研人员又利用金属玻璃

的高催化性能开发出一种新的铁基金属玻璃粉末用

于降解有机染料（图 10( b)），这为近年来日益困扰

国际社会的海洋污染问题提供了又一个可供选择的

新的解决途径。 

 
(a) 

 

(b) 
图10  (a)金属玻璃纳米丝电极的微观结构图（左）和催化反应

的分子示意图（右）；(b）处理污水的铁基金属玻璃粉 

 
作为一种催化材料，非晶合金催化剂具有巨大

的发展潜力，但是，目前它仍然存在一些问题，这

些问题主要集中在非晶合金催化剂的比表面比较小

和催化性能不稳定两个方面。针对这两个问题，科

学家正试图通过研究非晶态合金的结构与其催化性

能的关系来解决，但是，由于非晶合金结构上的无

序，对于其催化性能的科学研究工作仍存在着一定

的困难。 
通信材料——光纤 

光导纤维，简称光纤，是一种用玻璃或塑料制

成的纤维材料。这种非晶材料有一个显著的特点，

光能在该材料中发生全反射而达到光传导的目的。

然而就是这样一种结构十分简单的非晶态纤维材

料，却推动了全球互联网时代的到来，成为电信史

上一次非常重要的革命。1966 年，英籍华裔博士高

锟在 PIEE 杂志上发表一篇题为《光频率的介质纤

维表面波导》的论文，在这篇文章中，他利用无线

电波导通信的原理，首次提出了低损耗的光导纤维

的概念，阐述了利用光线进行信息传输的理念。紧

接着，1970 年美国康宁公司根据高锟的光纤传输原

理成功研制出了损耗为 20db/km（光波沿光纤传输

1km 后，光损耗仅为原有的 1%）的石英光纤，为

大规模的应用光纤传输奠定了材料基础，这开创了

光纤通信的新纪元，也使高锟荣获 2009 年诺贝尔物

理学奖。由于光纤的原材料是取之不尽的石英，再

加上其优良的传导性能、大的通信容量、强的抗干

扰性以及径细、重量轻、柔软、易于铺设、温度稳

定性好、寿命长等优点，使得光纤在通信方面得到

广泛应用，几乎普及到人们日常生活的方方面面。

近些年来，光纤在医学、传感器、工程检测控制甚

至艺术等方面也被逐渐引入并加以应用。例如，用

光纤制成的内窥镜，柔软又灵活，可以方便地插入

病人的胃肠道中，把胃肠道里的图像清晰地传输出

来，帮助医生进行诊断。同样是利用光纤可传输光

和图像的性能，科研人员将其与敏感元件组合制作

成可测量应力、温度、位移和颜色等的各式各样的

传感器。在艺术领域，这种低成本、可发光的柔软

细丝，极大地激发了艺术家的灵感，像现在随处可

见的光纤艺术品，可以发出五光十色的颜色的广告

牌等都是光纤的产物。同样是一根光纤，在完全不

同的领域表现出截然不同的效果，这或许才是光纤

的魅力所在吧！ 
六、非晶态物理的现状和未来 

非晶态物理作为凝聚态物理的一个前沿领域，

在过去几十年里发展迅速，成绩卓越，但是相比于

成熟的晶态物理学，它还是处于一个初级阶段，无

论是基础理论、微观结构、宏观特性、研究手段，

还是新材料，新工艺探索研究方面，都存在着许多

具有挑战性的科学问题，这些问题的解决对于推动

凝聚态物理学和当今社会的发展都具有重大的意

义。目前，在非晶态物理领域中，最为令人困扰的

几大难题是：1. 非晶态物质的结构表征。由于非晶

态物质的无序结构，现在的实验技术和方法还无法

对其微观原子结构进行很好地表征，这极大地阻碍

了人们对非晶态物质的优良性能和微观结构之间相

关性的探究；而理论上，用于研究晶体结构的晶格

理论、能带理论以及群论等成熟的理论已经不能直

接用来研究非晶体态物质的结构，再加上非晶态物 
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质本身的复杂性，这就需要引入一些新的思路和概

念来建立完善的非晶态固体理论。2. 非晶态固体中

“缺陷”的本质和结构形貌也是非晶态物理学中的

一个未解之谜。无论在晶态固体还是在非晶态固体

中，缺陷都是一个基本科研课题，因为它和固体的

宏观性能，包括力学、热学、电学、磁学等都有十

分紧密的关系，而且它也是影响物质微观原子扩散

和结构弛豫的重要因素，但是至今人们还无法从实

验上直观地看到非晶态固体中的“缺陷”，对其概念

也没有明确的定义，这就直接导致了人们对非晶

态材料很多独特物理性能的本质没有深刻的认

知，从而制约了人们开发性能更加优良的非晶态

材料。3. 液体-玻璃体转变的热力学和动力学问题，

这是凝聚态物理中最难克服的问题之一，至今还没

有一个能让人们满意的理论，为此，Science 杂志在

2005 年将玻璃转变列入当今世界最难解决的 125 个

科学难题的行列。正如诺贝尔物理学奖获得者安德

森（1977 获奖）在 1995 年的一篇文章中所说的那 

样，“或许在凝聚态领域中最深奥但也是最有趣的未

解之谜就是玻璃的本质与玻璃转变的问题”。尽管现

在对于这个奇妙的非晶世界我们还知之甚少，但是

正是这样一个未知却充满奥妙的世界才为我们提供

了无限可能，也正是这种无限可能才会吸引更多渴

望挑战的青年人投身到这一新领域中来，来发挥自

己的智慧和才华。相信在不久的未来，非晶这一新

兴领域必将释放出更加夺目的光彩！ 
（中国科学院物理研究所  100190） 
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