
导体
�

离子导体不能独立地完成导电任务
�

要

使离子导体导电
,

必须有电子导体与之相连接
,

形成由两类导体串联的导电电极
,

这样 电流才

能通过离子导体
�

所有的电解质溶液和熔融态

电解质就属于这一类
�

后面将要重点讲到的快

离子导体和混合导体也属于这一类
�

一般来

说
,

离子导体的电导率要比电子导体的小得多
,

并随温度的升高而增大
�

表 � 给出了离子导体材料和电子导体材料

的典型电导率值
�

离子

王

表� 离子导体材料和电子导体材料的典型电导率值

刚

学

读者对
“

电子学
”

已经很熟悉了
,

但对
“

离子学
”

却可能很陌

生
�

事实上
,

离子学

是近年来发展起来的

一门极具生命力的多

学科 交叉 的前沿学

科
,

它是 物理 学
、

化

学
、

材料 科学
、

工 程

学
、

冶金学
、

生物学等

多种学科交叉汇合而

出 现 的 新学科生 长

点
�

能够传导电流的

物质称为 导体
�

通

常
,

人们 习惯 用 电导

率  !,  ∀
·

#∃ %
一 ‘
%来表征导体传导电流 的本

领
,

并可表示为

! & � ∋ (
�

�∋ )

式中 ( 为导体的电阻  ∀%
,

∗为导体长度  # ∃ %
, +

为导体的横截面积  # ∃, %
�

粗略地讲
,

电导率愈

大的导体
,

其导电能力愈强
�

根据导电机理的不 同
,

通常可将导体分为

两类
+

电子导体和离子导体
�

凡依靠电子  或正空穴 %的运动来传导电流

的导体称为电子导体
�

电子导体的导电特征是

能够独立地完成导电任务
,

而本身并不发生化

学变化
�

通常人们所熟悉的金属
、

半导体和绝

缘体就属于这一类
,

它们是按电导率的大小来

区分的
�

铜
、

铝等金属是电的良导体
,

玻璃和陶

瓷等材料是电的绝缘体
,

电导率介于二者之间

的称为半导体
�

电子学就是一门研究电子运动

规律及其应用的学科
�

离子是指带有电荷的原子或原子团
�

由原

子
、

原子团或分子失去或得到 电子而形成
�

得

到电子后形成带负电荷的阴离子 − 失去电子后

形成带正电荷的阳离子
�

凡依靠离子  阳离子

或阴离子%的迁移来传导电流 的导体称为离子

导导体类型型 材
、

料料 电导率 口
�

#∃ %
一‘‘

离离子导体体 离子晶体体 . �/ 一 �0
一�/

一 111

固固固体电解质质 �/
一 2
一 �///

强强强  液体%电解质质 3/
一 2
一 �///

混混混合导体体 �/
一

七 �/
一 ���

电电子导体体 金 属属 �/一时时
半半半导体体 � /

一

七�/ 333

绝绝绝缘体体 . �/
一 �333

中国科学院物理研究所 北京 � // /0

离子导电和 电子  或正空穴%导电
,

虽然同

是导电
,

但有很大的不同
�

离子导体在导电的

同时
,

除由于电阻的存在而有热效应  电子导体

也具有此特性%外
,

还经常伴随着化学反应的发

生
,

即伴随着物质的迁移
�

正是由于这种特性
,

才使离子导体  特别是快离子导体%具有比电子

导体更为丰富多彩的用途
�

由于离子导体是靠

离子的迁移来导电的
,

所以离子的数目
、

运动速

度和带电数目等都将影 响离子导体的导电能

力
�

离子学就是一门研究离子  特别是快离子%

运动规律及其应用的学科
�

它是一 门涉及凝聚

态物理
、

化学
、

材料科学
、

工程学
、

生物学等诸多

领域的边缘学科
�

普通离子导体的电导率很低
,

例如碘化铿

在室温下的电导率约为 �/
一 4
 5

·
#∃ %

一 ‘,

没有

什么实用价值
�

但有些离子导体  如碘化银铆
、

氯碘化铜枷等%即使在室温下也具有很高的离

子导电性
�

人们把这一类离子导体称为快离子

导体  或超离子导体
、

固体电解质 %
�

它是一类

介于 固体和液体之间的奇特固体材料
,

其主要

特征是离子具有类似于液体的快速迁移特性
,

�3卷∗期  总6 4期%



严格地讲
,

快离子导体是一类离子 电导率大于

�/
“ “
 ∀

·

#∃ %
一 ‘,

活化能 . /� ) 电子伏的固体
�

快离子导体并不限于几种特殊材料
,

而是一类

固体材料
�

目前已发现的大部分成员是一价离

子导体
,

尤以元素周期表中第一族离子居多
,

如

锉
、

钠
、

银
、

铜等
�

在 阴离子导体中
,

有氟离子导

体
�

那么
,

快离子导体为什么会具有这样高的

离子电导率呢 7 这是 因为它具有十分独特的晶

体结构
�

形象地说
,

在快离子导体中
,

不运动的

离子或离子团构成刚性骨架
,

从而为运动离子

提供了许多能量近似的间隙位置
,

而且这些间

隙位置又彼此连通
,

形成离子的运动通道
�

这

样
,

运动离子就像在液体中那样
,

可以比较自由

地运动
,

从而获得了很高的电导率
�

固体中离

子的快速迁移现象
,

引起了人们的极大兴趣
�

这是 因为从理论角度看
,

离子能在有序排列的

刚性晶格中如此快速的迁移
,

是一种不平常的

现象
,

用传统的观念无法解释这种液一固的奇特

性能
�

为了说明这种现象
,

需要深人研究它和

晶体结构之间的关系以及传导机理等
�

这就为

基础研究提出了重要课题
,

所以吸引着凝聚态

物理学家的极大关注
,

在离子 导体中还有一类重要材料
,

即电子

 或正空穴 %和离子对电导率的贡献相当的一类

混合导体
�

插层化合物就是其典型代表
�

混合

导体适于做电池和 电化学器件的电极
�

不仅可

作为 电池 的阴极材料
,

而且也可以作为电池的

阳极材料
�

近年来以插层化合物为基础而发展

起来的锉离子二次电池就是最好的例子
,

其阴

极 材 料 为 插 层 化 合 物  如 89 :; <
,

= 瓦<
,

8> 施< 等 %
,

阳极材 料 也 为插层 化合物  如

8> 认
,

碳纳米电极等 %
�

因此可 以说
,

离子学的发展主要是上述的
?

决离子导体和棍合导体研制
、

发展的结果
�

快离子导体和混合导体的研究 已经形成了

一门新学科
—

固态离子学
�

它是一门研究固

态中快离子运动的现象和技术的学科
�

它包括

从现象到原子尺度上对晶态
、

非晶态或无机
、

有

机固态中快离子迁移过程 的理解
,

研究这些固

态离子学材料的特性与其他材料特性之间的关

系
,

对其一般过程和专门过程的描述
,

以及 日益

增长的许多实际应用
�

目前
,

离子学正在成为一种关键技术
,

这种

技术将对我们的生活
、

环境和经济的诸多方面

产生极大的影响
,

其深度和广度将不亚于电子

学的贡献  参看图 �%
�

而且由于许多新 的快离

子导体和混合导体的出现
,

更使得这一领域得

以飞速发展
�

二次 ‘ ≅
一址电池
一次 , ≅

然料电池

水电解

热电转换器

用于动力学和

热力学摊且的仪器

电化学转换术

��’
‘

电色显示

电池

电色显示

传感器

�

∋ 快固态反应

赞帅县小被驾

朴小健

绝缘体
钝化 半导体
Α Α 」

Α
Α
一一� 一一一一一卫8

玩 电子电导率

电子学

金属导体

图 � 离子学的应用与电子学的应用

近年来在能量的储存和转换
、

环境保护等

领域的许多实际应用
,

大大加速了离子学或固

态离子学的发展
�

在诸多应用中
,

如高比能电

池
,

燃料 电池
,

气敏传感器
,

双电层电容器
,

电色

显示器等  参考图 3%
,

电池和传感器是 比较重

要的两类
�

 二次电池
二

蓄 电池%

 一次电池
,

燃料电池 %

 电子显示器 %  光电池%

传感器

图3 电化学器件
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电池是一种将化学能直接转换成电能的储

能或转换装置
�

主要由正
、

负电极和电解质构

成
�

用快离子导体作电解质的电池系统称为固

体电解质电池
�

它包括一大类有着各种不同用

途的电池
,

小者如心脏起搏器
、

手表
、

计算器等

的扣式一次电池
,

大者如电站储能用的大型蓄

电池组
�

固体电解质电池与液体电解质电池相

比
,

除了有较高的比能量外
,

还避免了酸碱等液

体电解质对容器的腐蚀
,

并且具有无泄漏
、

贮存

寿命长
、

易于小型化等优点
�

氧离子导体和氢离子导体用作燃料电池的

电解质隔膜
,

可使氢及其他燃料与氧不经燃烧

而直接发电
,

所 以能量转换效率高
�

如果把燃

料电池反方向操作
,

又可以利用其他方式产生

的多余电能来电解水制氢
�

核能
,

风能和太阳能等新能源的开发
,

都需

要考虑相应的储能系统
�

固体电解质二次电池

是有效的储能方式
�

用这种电池代替汽车上的

汽油发动机  称这种汽车为 电动汽车或电池动

力车辆 %
,

不排放任何气体
,

没有噪声
,

可以大大

减少对环境的污染
�

这种车用电池已商品化
,

当然性能还有待进一步提高
�

传感器是利用固体电解质的离子电导随气

氛而变化的原理制成的
�

这种气敏传感器是将

离子导体中运动离子和所要探测的物质之间反

应的化学能直接转换成电压或电流
�

这样
,

其

浓度与电信号有关
,

可进一步处理并用作显示
、

警报和生产过程控制
�

如用掺杂的氧化错做的

氧探测器
,

可以控制燃料燃烧的完全程度
,

既可

节约燃料
,

又减轻了污染
,

现已广泛用于汽车发

动机和锅炉烟道中
,

也可用于手套箱
、

食品包装

等的惰性气氛中氧含量 的控制等
�

快离子导体在科学研究 中也大有用武之

地
�

它可以用于提纯物质
、

制造各种离子器件

和电化学器件
�

利用它的特性测定各种物理化

学参数
,

既简单
,

又精确
�

固态离子学很有可能对未来生物  或仿生 %

计算机的研制起到推动作用
�

目前
,

离子学或固态离子学除了研制新的

快离子导体和混合导体外
,

固态离子学材料的

薄膜制造将是这一领域未来发展的关键技术
�

由于在能源  包括产生
、

储存和节能等几个环

节 %
、

冶金
、

环保
、

电化学器件等各个领域中都有

着广泛的应用前景
�

因此可以说
,

离子学与我

们的生活息息相 关
,

将会在许多高科技领域发

挥重要作用
,

从而推动科学的发展和人类的进

步
�

可以预料
,

离子学将成为 3� 世纪科学研究

和产业的关键科学和技术领域
�

、渗渗

戈月跳月路月� 心 � 麟萨

地核温度可能高达

) ) / / 摄氏度

据《科技 日报》报道
+

英国伦敦大学学院科学家最新的测算表明
,

被

称为地核的地球最 内层的温度可能达到 ) ) / /

摄氏度
,

这一结果大大高出早先的一些估计
�

地球内部是一种层状结构
,

由表及里分别

划分为地壳
、

地慢和地核
�

主要由铁元素组成

的地核
,

又细分为液态外核和固态内核
,

其中外

核距地球表面约为 3Β // 千米
�

地核距地表如

此之深
,

直接测量其温度几乎不可能
�

为此科

学家们提出
,

如果能估算出地核主要成分铁元

素的熔点
,

特别是固态内核和液态外核交界处

铁的熔融温度
,

那么就可间接得出地核温度的

高低
�

地核中的铁元素处于极高压力环境中
,

其

熔点比其位于地表时的 � 0// 多摄氏度要高 出

许多
�

伦敦大学学院的研究人员在研究中采用

了新的方法
,

来估算在巨大压力下铁熔点的变

化情况
�

研究人员最终估算认为
,

地核的实 际

温度可能在 ) )/ / 摄氏度左右
�
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