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摘 要 物理学，特别是凝聚态物理学与材料科学的交叉在近几十年已取得丰硕的研究成果 &文章分四部分：
（"）简要介绍了材料与材料科学的基本概念；（’）回顾近代历史上物理学与材料科学交叉的一些典型例子；（%）介绍
在表面和界面、缺陷、理论和模型、微结构表征、新材料以及新工艺等领域物理学与材料科学交叉的简况及材料研

究的一些前沿问题；（(）讨论物理学在纳米材料发展中的作用 &
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!"#$%&’($ )$#*$$" +,-.!(. ’"/ 0’#$%!’1. .(!$"($

)* +,-./01 234 5601-78!

（!"#$%&’"(& )* +$&"%,$-. /01.,2.，3(,4"%.,&1 )* 52,"(2" $(6 7"20()-)81 )* 9",:,(8，9",:,(8 "###$%，;0,($）

’2345674 9:6 ,0;6<=>?6 @6;A660 B>;6<,>CD D?,60?6 >0E F:GD,?D，6DF6?,>CCG ?/0E60D6E-B>;;6< F:GD,?D，:>D @660 >
=<8,;=8C ><6> /= D?,60;,=,? <6D6><?: ;:</81:/8; ;:6 B/E6<0 :,D;/<G /= @/;: E,D?,FC,06D & 9:,D F>F6< ,D E,H,E6E ,0;/ =/8<
D6?;,/0D：（"）9:6 E6=,0,;,/0 B>;6<,>CD >D A6CC >D B>;6<,>CD D?,60?6 >0E 601,066<,01 ><6 @<,6=CG ,0;</E8?6E&（’）I6C6?;6E
:,1:C,1:;D ,0 <6?60; :,D;/<G /= ;:6 ,0;6<>?;,/0 @6;A660 F:GD,?D >0E B>;6<,>CD D?,60?6 ><6 <6H,6A6E&（%）I/B6 C>D;6D; E6-
H6C/FB60;D ,0 ;:6 ,0;6<>?;,/0 @6;A660 F:GD,?D >0E B>;6<,>CD D?,60?6 6 & 1 & ,0 ;:6 ><6>D /= D8<=>?6D >0E ,0;6<=>?6D，E6-
=6?;D，;:6/<G >0E B/E6C,01，B,?</D;<8?;8<6 ?:><>?;6<,J>;,/0，06A B>;6<,>CD >0E 06A F</?6DD6D ><6 @<,6=CG <6H,6A6E&
（(）9:6 6==6?; /= F:GD,?D /0 ;:6 E6H6C/FB60; /= 0>0/B>;6<,>CD ,D E,D?8DD6E&
89: ;<5=3 B>;6<,>CD D?,60?6，,0;6<=>?6 @6;A660 F:GD,?D >0E B>;6<,>CD D?,60?6，0>0/-B>;6<,>CD

! 国家自然科学基金重大项目（批准号："K$K#%"#）

’##" L #% L #K收到

! 通讯联系人 & M-B>,C：=AJ:8NF8@C,?& =:06; & ?0& 06;

材料科学与物理学有着密切的联系，一方面，物

理学作为一门基础科学总是向人类的智慧提出一些

最深刻的挑战；另一方面，材料科学中不断遇到的难

题又吸引着物理学家去解答，而且新材料、新工艺和

各种微结构分析方法的研究又涉及到物理学的各个

领域 &它们的有机结合，就发展成为一门交叉学科
———材料物理 &本文通过材料与材料科学的基本概
念的介绍、物理学与材料科学交叉历史的回顾、交叉

的一些主要领域及纳米材料的介绍，简述了物理学

与材料科学交叉的特点和材料物理研究的一些前沿

问题 &

" 材料与材料科学

广义上说，材料是指能为人类制造有用器件的

物质 &但随着社会的发展，自然资源和能源的减少，
材料的定义必须考虑其经济和社会因素，因此材料

的定义发展为：材料是人类社会所能接受的、经济地

制造有用器件的物质 &在上述定义中，定语“人类社
会所能接受的”包括资源、能源和环境因素 &

历史学家曾用“材料”来划分时代，例如，石器时

代，陶器时代，铜器时代和铁器时代等 &材料的发展
标志着人类文明的进步 &现代科学技术的发展更离
不开材料 &因此，可以说材料是人类物质文明的基
础 &
材料按实用性大致可分为金属材料、无机非金

属材料和有机高分子材料 &早期，这三类材料的发展
几乎是互不关联的，分属不同的工业部门，在高等院

校中有关专业也分别设在不同的系 &后来，在学术交
流中，人们发现这三类材料中的基本科学问题，例

如，微结构与性能关系，合金化，缺陷，表面与界面，

裂纹的萌生与生长，断裂等，有许多相似之处 &于是
在 ’#世纪五六十年代，冶金学，化学和陶瓷工程学
中与凝聚态物理概念密切相关的部分逐渐融合在一

起，发展成为一门独立的学科———材料科学 &
材料科学与工程的研究领域更广泛 &材料是以
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其各种各样的性能（!"#!$"%&$’）服务于人类 (实验表
明，材料的性能与其各层次的微结构密切相关 (在原
子尺度上，微结构是指材料中有哪几种原子，以及这

些原子是如何排列的 (各种微结构是由材料的制备
工艺或合成工艺决定的 (最终，材料制成器件后是在
一定的综合条件下服役 (因此，上述的四个要素：性
能，结构与成分，加工与合成工艺和服役性能（!$")
*#"+,-.$）以及它们相互间的紧密的关系，就是材料
科学和工程的研究领域，可用图 /中四面体的四个
顶点和六条线形象地表示［/］(

图 / 材料科学与工程的研究领域，

四个要素和它们相互间的密切关系

需要指出的是，这里的性能一般是指在实验室

中简单条件下测量得到的各种指标，而服役性能是

指做成器件（或工件）的材料在复杂的服役条件下的

响应 (显然服役性能对材料质量的要求更为严格 (
一般来说，对传统材料，材料科学侧重于研究材

料的性能、结构以及它们之间的相互关系；材料工程

则侧重于研究材料的制备或合成工艺和材料的服役

性能 (但是随着科学技术的发展，各种先进材料，尤
其是低维材料的制备工艺本身就有不少科学问题要

解决，材料科学与材料工程之间的界限愈来愈模糊 (

0 物理学与材料科学交叉的历史回顾

在物理学，特别是凝聚态物理学与材料科学的

交叉领域，重大的科学研究成果层出不穷 (一方面物
理学的新成就大大推动了材料和材料科学的发展，

另一方面，材料和材料科学中难题的挑战又吸引着

物理学家 (这样一种互动的过程，使得这个交叉领域
一直生机勃勃 (
下面我们举一些近代历史上物理学与材料科学

交叉的典型的例子 (
金属在拉伸过程中会发生形变和断裂 ( 01世纪

21年代，利用量子物理已能计算出晶体中原子间的
结合力 (但是理论计算出来的金属强度比实际强度
要高 0个数量级 (这一尖锐的矛盾使物理 学家提出

位错的概念，提出金属形变是由位错的运动造成的，

在较小的应力作用下开始运动 (位错的存在及其运
动规律，不但为金属材料强度的提高指明了方向，也

为其他材料（如半导体、金属间化合物）有关性能的

改进提供了思路 (
/345年，晶体管的发明是物理学与材料科学交

叉的范例 (这一非凡的发明是直接基于晶体中电子
的量子理论，这种量子概念的具体化是一个材料问

题 (只有人们能够制备出具有足够纯度和晶格完整
性的半导体材料后，晶体管才成为现实的器件 (在晶
体管的基础上，后来半导体器件不断小型化、集成

化，不仅对材料生长技术、加工技术提出更高的要

求，而且也使物理学家面临建立新的理论体系的挑

战，如表面、界面的结构，能带的弯曲，表面态的分布

等成为科学研究的新热点 (半导体超晶格概念最初
是物理学家的设想，但很快就得以实现，并开辟了人

工设计材料的新纪元，而人工设计材料的多样化发

展也为物理学由研究天然材料转向人工材料创造了

物质基础 (半导体超晶格、量子阱、量子线及量子点
的低维半导体量子体系成为半导体物理学和半导体

材料科学的重要交叉领域 (
激光的发现，最初完全是出于科学上的好奇心，

而不是出于技术上的刻意创新 (激光的发明是基于
对量子物理的深刻理解 (如今激光技术已在许多领
域，例如测量学、制造业、医学和光学通信中得到广

泛应用 (激光技术所以得到如此迅速的发展，完全依
赖于物理学家与材料科学家之间紧密的合作，从初

期阶段，制备出均匀掺杂的红宝石单晶，直到现在发

展新型半导体激光材料和结构 (反过来激光可以作
为探测新材料光学性能的有力手段，其实验结果将

有利于促进量子电子学的进一步发展 (
01世纪 51 年代，重整化群理论应用到临界现

象，对材料的研究产生了深远的影响 (例如，当铁磁
体加热到居里点附近，或者液体加热和加压到气相

和液相无法区分的临界点时，体系序参量产生巨大

涨落 (临界点在相变理论中起着独特的作用 (当体系
从高温趋近其临界点时，它开始在微观水平上调整，

产生巨大的涨落 (到临界点时，出现序参量，某些热
力学量变成无限大 (临界点在种类繁多的系统中出
现，例如铁磁体中的居里点，超导体的临界温度 !.，

合金中的有序 6 无序转变温度，以及反铁磁体的
7$$8温度等 (在趋近临界点时，这些不同体系的行为
显示出巨大的相似性 (因此在物理学中形成了致力
于临界现象的研究领域，取得重要成果 (物理学家开
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始系统地探讨在多元系中相平衡的复杂形式，包括

解释合金相图中的多临界点，以及仅利用合金组元

的原子性质进行数值计算以预言上述相图 !与此相
关，上述研究成果有助于对材料中相变动力学过程

（例如脱溶沉淀过程和凝固过程）更深入的理解［"］!

# 物理学与材料科学的交叉

近几十年来，人们愈来愈多地需要从分子、原子

尺度来研究和控制材料，这使得物理学家加深理解

物理世界的愿望和材料科学家制备和控制材料的愿

望联系到一起 !许多重大的发展都取决于物理学家
和材料学家紧密的合作，物理学家对新现象给予解

释，材料科学家制备出相应的新型材料 !对材料中物
理现象的深刻理解，经常导致对材料的新认识，从而

使这些材料能在一些不可预料的方面得到应用 !在
许多情况下，物理学和材料科学之间的界限是无法

严格划分的，即使给出了某种界限也只是定义或个

人的偏爱 !
物理学和材料科学的研究范围都十分广阔 !由

于篇幅限制我们不可能讨论所有的交叉领域，下面

仅介绍当前十分活跃的一些交叉领域，如表面和界

面、缺陷、理论和模型、微结构表征、新材料和新工艺

等几个方面；然后再讨论物理学在纳米材料发展中

的作用 !我们介绍过去和现在相互促进的一些领域，
也介绍一些材料科学中尚待解决的问题，这无疑是

今后需要研究的课题 !
!"# 表面和界面
表面和界面科学是物理学和材料科学交叉的一

个重要的领域 !许多相互作用都发生在材料的表面
和界面，体状态的性质决定材料的热力学过程，而表

面和界面通常控制着动力学过程 !材料表面和界面
的研究已成为近年来物理学和材料科学研究很活跃

的一个领域 !
物理学的新进展为材料的表面和界面的理论与

应用研究提供了可能 !例如，离子束是物理学的一个
重大发现，人们从 "$ 世纪 %$ 年代开展了用离子束
注入材料表面以改变表面特性的研究 !而 &$年代中
期应用于半导体材料表面改性，用离子注入精细掺

杂取代热扩散工艺，发展了平面集成 ! &$年代末，离
子注入、离子刻蚀和电子束暴光技术的结合，形成集

成电路微细加工新技术，为半导体材料的发展奠定

了基础 !当前离子束、电子束和激光束的发展也在其
他多种材料表面加工中得到广泛的应用 !

表面和界面只占材料很少的体积，物理学为研

究只有几层原子的结构和成分，发展了许多特殊技

术，如扫描探针显微镜（’()）、电子能量损失谱
（**+’）、扩展 ,射线吸收精细结构谱（*,-.’）,射
线光电子能谱（,(’）、俄歇电子能谱（-*’）、紫外线
光电子能谱（/(’）、低能电子衍射（+**0）、高分辨透
射电镜（12*)）和原子探针 3场离子显微镜（-( 3
.4)）等方法，它们对理解表面与界面作出了重要贡
献 !
催化和腐蚀是人们经常提到的由表面控制的两

个过程 !遗憾的是，到目前为止，催化（每年为化学工
业创造数十亿美元的财富）和腐蚀（每年造成数百亿

美元的损失）的机理还不十分清楚 !为研究它们的动
力学过程，物理学家、材料科学家和化学家正在通力

合作，其中物理学家提供了实验工具和电子态的理

论；材料科学家集中研究结构、晶粒大小和表面、界

面偏聚在这些过程中的作用；化学家提出了化学反

应的知识和应用 !
近年来，薄膜功能材料成为研究的热点材料，其

中表面和界面所占的相对比重增大，相应的物理效

应也更为突出 !例如：光的干涉效应引起选择性透射
和反射；电子与表面碰撞发生非弹性散射会使电导

率、霍尔系数、电流磁场效应等发生变化；当薄膜厚

度比电子的平均自由程小得多且与德布罗意波长相

近时，在膜的两个表面之间往返运动的电子就会发

生干涉，与表面垂直运动相关的能量将取分立值，由

此会对电子输运产生影响；在表面，原子周期性中

断，因而将产生表面能级，表面态数目与表面原子数

有同一量级，对于半导体等载流子少的物质将产生

较大影响；表面磁性原子的近邻原子数减少，引起表

面原子磁矩增大等都是当前理论和应用研究的课

题 !
表面和界面在微电子学方面也是极为重要的 !

半导体和金属界面，半导体和氧化物界面的性质对

器件有重大的影响，但是人们对界面的电性能，如肖

特基势垒知之甚少 !晶界是一类重要的内界面，它对
材料的性能产生重要的影响 !要有效地提高太阳能
转换效率，必须控制多晶太阳能电池的晶粒大小 !晶
界也影响材料的物理和化学特性，因此研究晶界原

子和电子结构，杂质偏聚，解释晶界与掺杂复合的量

子效应，探索材料强度及脆性的微观机制是当前晶

界电子理论研究的重要内容 !
总之，表面和界面的研究不断地在理论上和实

验上对物理学家提出巨大的挑战，而每一关键问题
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的解决都可能具有巨大的实际应用价值 !
!"# 缺陷
许多先进材料均为单晶，但没有一种单晶是完

美的，其性质往往由晶体缺陷所决定 !这些缺陷可能
是点缺陷，如空位或杂质原子，它们会影响原子运动

和扩散过程，这对时效沉淀、受损伤晶体的退火等现

象有重要的作用；这些缺陷也可能是线缺陷，如位

错，它们决定了固体的力学性能，而且对于结晶过

程、相沉淀、相转变也起了重要作用 !半导体中的缺
陷会影响材料的电学性质，甚至会使器件失效 !因此
在单晶材料的应用中，缺陷的控制是绝对必要的 !
物理学家已经在原子水平上建立模型，解释缺

陷如何影响材料的宏观性质，分析它们的来源，这些

都加深了人们对缺陷结构和性质的理解 !材料科学
家在对缺陷深入认识的基础上，在实践中不但提出

了减少缺陷的方法，如在半导体硅材料研究中相继

提出无位错硅单晶生长方法，还提出利用缺陷的方

法，如在集成电路用的硅片中广泛采用“缺陷工程”

等措施，大大改善了材料的使用性能，提高了器件的

成品率，并为材料发展开辟了新路 !
对硅中缺陷的研究比较详细，但仍存在许多问

题有待解决 !如硅中不同缺陷的成因和本质，它们对
材料和器件性能的影响，以及与缺陷相关联的杂质

的行为和控制，仍是要继续深入研究的课题 !对其他
半导体材料中的缺陷了解得更少，控制更难，例如降

低砷化镓、磷化铟单晶的位错密度，研究位错与点缺

陷、微沉淀物间的关系就是十分重要的课题 !
在非单晶材料中，缺陷同样十分重要 !例如，反

应堆内壁材料受辐照后点缺陷的产生与湮灭规律及

其对材料性能的影响，还有不少课题要研究 !此外如
在准晶、薄膜等材料中缺陷的形态及其对性能影响

的研究 !
!"! 理论和模型
理论和模型对材料科学的贡献是大量的而且是

多方面的，一些是直接的，但有许多是间接的 !
计算物理学是材料科学家广泛应用的新工具，

并促进了计算材料学的诞生 !定量模型的发展是物
理学和材料科学交叉的另一个主要部分，物理学家

已提出了许多详细的材料工艺模型，如在非晶和无

序材料中努力改善模型和使用计算机模拟 !物理学
的一些新概念也常常在材料科学中得到应用，如分

形是一个重要的理论概念，它在相变、断裂和微结构

演化方面有很多应用前景 !统计力学方法，例如重整
化理论在临界现象和微结构演化中也是非常重要

的 !对微电子工业十分重要的晶体生长曾经是相当
大的模型和计算机模拟课题，该课题的研究使人们

能在原子水平上相当详细地了解这个复杂的生长过

程 !渗流概念也已用于相分离和玻璃结构 !液晶中的
相变理论已经与生物功能膜的活动相关联［"］!
物理理论和模型促进了材料科学的发展，但是

现在也仍然有许多挑战 !例如，非晶态的结构和弛豫
性质还很不清楚，对非晶半导体的电子性质知之甚

少 !在前面提到的许多材料中，缺陷结构和电子性质
还需要从理论上深入探讨，在材料科学中还需开展

微观与宏观之间相互关联机制和相互跨越问题的理

论和模型的研究 !这对物理学家来说，存在着许多诱
人的机遇和挑战 !
!"$ 微结构表征
过去几十年中，基于近代物理学原理的测定材

料微结构的仪器不断涌现，其中影响最大的要数

#$%&年获诺贝尔物理学奖的电子显微镜（被誉为 "’
世纪最重大的发明之一）和扫描隧道显微镜（被认为

是 "’世纪 %’年代世界十大科技成就之一），以及由
它们派生出来的各种相关仪器 !其他获诺贝尔物理
学奖的项目，如 (射线（#$’#年）、穆斯堡尔谱（#$&#
年）也都对材料的发展产生深远的影响 !

图 " 各类显微镜和谱仪的原理示意图

各类显微镜和谱仪的基本原理如图 "所示，其
中的圆圈代表待分析试样，指向试样（向内）的箭头

表示用来激发试样的各种探针，图中共 &种 !试样对
这些激发可能产生的响应用离开试样（向外）的箭头

表示，这些响应中包括了有关试样的各种信息 !每种
一个向内箭头和一个向外箭头的组合，可以构成一

种潜在的分析技术 !从图 " 看出，只有 )& 种组合可
供选择，人们已对所有这些种组合进行过尝试，大约

有半数组合已被或多或少地普遍应用 !当然，实际的
·&*)· 物理
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测试仪器种类数比这些组合数更多很多 !实际上，一
种组合可能发展成几种完全不同的测试仪器 !例如
对于电子 "电子组合，即入射束为电子，当从样品激
发出来的也是电子的情况下，如果收集从样品表面

弹性散射的电子，则可得到样品表面原子排列的信

息（低能电子衍射技术 #$$%），如果测量表面散射电
子的特征能量损失，在高低不同的能损区，又可得到

内层电子能级激发、外层电子气的集体振荡和表面

晶格振动的不同信息 !因此新的测试仪器种类的数
目远不止以上的估计 !此外旧的测试技术还可以通
过改进，或用新的理论模型分析所得到的信息，使测

试性能得到提高 !如今，空间分辨率在一定的条件下
已能观察到单个原子 !时间分辨率已达到 &’" &( )，快
于分子振动周期，有可能更仔细地研究某些动力学

过程 !可以毫不夸张地说，没有这些分辨率愈来愈高
的现代测试仪器，材料科学不可能获得今天如此巨

大的进步 !
微结构的定量描述一直是材料科学中的重要课

题，成为物理学家和材料科学家合作的又一领域 !这
方面的工作才刚刚开始 !
!"# 新材料
物理学对新材料的发现和材料的新应用有直接

的作用 !智能材料的研究是近年来材料科学与工程
领域的热点之一，有人把 *& 世纪称为智能材料世
纪 !智能材料是一门多学科的交叉，其中一些分支的
发展是与物理现象的发现和物理理论的指导密切相

关的 !例如，形状记忆合金就是由偶然发现的物理现
象发展起来的 !它在某些领域已达到实用化程度，但
在许多领域仍有待进一步完善，例如扩大实用合金

种类等 !光导纤维材料是现代信息中最重要的传输
材料，用其制成的光纤传感器，具有优异的特点，但

是其物理理论基础仍是当前器件研究的主要课题之

一，如一些材料的实用性、传感器的灵敏度的限度和

适应性等 !
高温超导材料是当代材料科学的又一个热点 !

&+,-年以前人们寻找到的超导材料的临界温度 !.

最高仅有 */ !*0；&+,-年 0!1!234456和 7 ! 8! 95:;<6=
发现在 /(0的超导现象，这是最近几十年来物理学
和材料科学领域中的重大突破之一，由于这一成就，

他们在 &+,> 年获得了诺贝尔物理学奖 !自 &+’& 年
以来，因为超导研究而获得诺贝尔奖的有 ,位物理
学家，这足以说明超导电性在物理学中的重要地位

和物理学对超导材料发展所起的重要作用 !目前高
温超导仍处于研究阶段，一方面是高温超导理论尚

未建立，高温超导体向传统理论提出挑战，因此如果

物理学家给超导一个合理的解释，不但会消除材料

发展的障碍，也将对凝聚态物理学的发展产生极为

深远的影响；另一方面是实践应用上的困难，例如，

何时才能找到室温下稳定的高温超导体，如何解决

超导体和非超导体的衔接，如何降低成本，使样机实

用化，这些实用上出现的困难对物理学和材料科学

都是挑战和机遇 !
物理学家也促进了导电分子晶体、导电聚合物

的发展及对分子组合的理解 !生物医学材料是材料
科学和医学间重要的相关领域，物理学家也面临着

人工材料和生命体系之间的复杂现象的挑战 !
!"$ 新工艺
物理学主要通过提供新技术和对原有工艺的改

进来促进工艺技术发展 !
离子束刻蚀技术是由物理学家开拓的，而且其

与材料表面的相互作用涉及到等离子体物理和原子

物理理论 !由于其可在较低温度成膜，可溅射沉积各
种材料，适用于高性能、高功能和特殊性能的薄膜的

要求，可用来探索新材料 !
激光技术在材料科学也得到广泛应用，如激光

拉曼光谱与 ?@%技术配合可确定新材料的晶体结
构，它也是研究半导体材料的重要手段 !激光还可以
用来研究材料表面，激光探针可以用于材料的微区

成分分析 !而且激光束作为载能束之一，可用于制备
新材料和对材料表面改性，是近十几年来材料科学

的新技术之一 !
外延是一种制备单晶薄膜的技术，分子束外延

是新发展起来的典型的外延制膜方法，它的发展也

是与物理学相关的 !
随着材料科学中工艺技术的发展，对物理学也

提出更高的要求 !例如半导体集成电路集成度的增
加、最小线宽的缩小、芯片面积的增加，使离子注入、

激光退火、吸除工艺等在半导体器件制备中更加重

要，在完善集成电路级晶片加工工艺和包封技术方

面，在发展半导体材料微区的自动、快速和无损检测

手段，实施集成电路制备的在线监控，研究新的测试

方法方面，对物理学都有许多重要的机遇存在 !

A 物理学在纳米材料发展中的作用

&+(+年，著名物理学家、诺贝尔奖获得者费恩
曼预言，人类可以用小的机器制作更小的机器，最后

将变成根据人类意愿，逐个地排列原子，制造产品，
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这是关于纳米技术中最早的梦想 ! "#世纪 $#年代，
科学家开始从不同的角度提出关于纳米科学的构

想［%］! &’(& 年，德国学者格莱特首次提出纳米材料
的概念［)］!今天，纳米材料和加工技术的出现，正在
把他们的向往展现在人类面前 !
纳米材料科学研究是与凝聚态物理学研究紧密

结合的 !纳米材料至少在一维方向上受到纳米尺度
调制，可以分为三维、二维和一维 !这种独特的结构
特征就产生了新的物理现象，如量子限域，介电限域

效应，表面、界面效应，小尺寸效应，量子尺寸效应

等 !这预示着微观结构的新问题，如电子的相关性、
电子能级及其分布、表面结构和表面态、局域化、量

子输运和量子隧穿等物理问题，这也预示着宏观性

质的新变化，如强度、硬度增大，低密度、低弹性模

量，高电阻、低热导率等优良的性能 !理论不仅可以
解释这些性能，而且为材料的改性和发展新一代高

性能的纳米材料创造了条件 !
纳米材料是一种新型材料，人们对它的特殊性

能的应用抱有极大兴趣 !例如纳米微粒的小尺寸效
应，可用来制成磁性信用卡、磁性钥匙、磁性车票等，

还可制成磁性液体，应用于电声器件、阻尼器件、润

滑等 !纳米陶瓷的塑性高、烧结温度低，但仍具有类
似于普通陶瓷的硬度 !纳米金属材料熔点极低，不仅
可以在低温下烧结成合金，而且可望将一般不可熔

的金属冶炼成合金，制成质量轻、韧性好的“超塑”钢

等特种合金 !纳米颗粒也是一种极好的催化剂，不仅
能提高催化效率，还可以改善材料的催化选择性 !纳
米半导体材料有可能成为新的光电子材料 !随着颗
粒尺寸减少，禁带宽度增大，发光颜色变化的特征具

有广泛的应用前景 ! "#世纪 ’#年代以来，碳纳米管
的发现成为纳米材料发展的新亮点［*］，它是典型的

一维量子线，有奇特的物理性质，即在平行于它的轴

向加一磁场时，通过它的磁通量是量子化的 !
纳米材料具有广泛的应用前景，但其实用化还

依赖于制备技术的发展及人们对其结构性能的进一

步理解，这需要材料科学、物理学、化学和化学工程

等多方面的配合与协作 !作为未来全球科技发展的

关键技术之一的纳米科技的研究和应用，必将有着

十分广阔、诱人的发展前景 !

* 结束语

物理学研究的进展促进了材料科学的发展，同

时材料科学中的问题也向物理学家提出意义深远的

挑战，它们是紧密结合的，从最基础的科学研究到最

直接的技术应用没有截然的界限，特别是随着科学

技术的高速发展，这种联系更加明显 !从 &’#& 年至
"###年的诺贝尔物理学获奖项目中，据我们统计，
与材料科学有直接或间接联系的约有 $#项，其中材
料科学基础理论方面的约有 +项，与材料的性能、结
构、机理研究有关的约 "’项，与材料的测试技术、仪
器、器件应用有关的约 %*项 !其中不少项目对物理
学和材料科学研究都有重大意义，如第一届获奖项

目伦琴的 ,射线的发现，既是拉开现代物理学革命
序幕的第一项重大成就，又为 ,射线学以及材料的
一系列 , 射线研究、表征和测试方法开辟了道路 !
如中子的发现既是核物理学的重大发现，又为材料

物理中探索物质成分、结构的研究，提供了中子活化

分析、中子散射技术等研究方法 !而穆斯堡尔效应的
发现，既是凝聚态物理学的理论研究，也发展了材料

的研究方法 !因此，这些诺贝尔物理奖项也是对物理
学和材料科学交叉学科发展的支持 ! "##&年 &#月，
欣闻 "&世纪第一年的诺贝尔物理奖项目是因发现
一种新的物质状态、并可用于精确测量和纳米技术

而被选中的，无疑这是一个好的预兆，祝在 "&世纪
物理学和材料科学的共同发展有一个美好的未来 !
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