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摘　 要: 材料的变形与相变、 晶体生长、 电荷分离传输、 催化反应等过程均涉及到材料中的界面问题ꎬ 并且紧密依赖于界面

附近的原子和电子结构ꎮ 因此ꎬ 可以通过调控材料的界面原子、 电子结构来赋予材料特殊的新功能ꎮ 介绍了材料界面研究的

最新进展ꎬ 枚举了研究者如何获得固－固材料界面的原子结构ꎬ 在光催化和太阳能电池中如何利用界面分离和电荷传输及电

子全息技术定量分析二维电子气ꎬ 以及在材料生长和催化过程中的固－液和固－气界面演化ꎮ 这些研究结果展示了人们对界面

原子、 电子结构前所未有的认知ꎬ 这些科学而直观的构效关系对于启发研究者设计和构筑更加精细、 高效的界面结构提出了
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1　 前　 言

材料的界面涉及材料性能的各个方面ꎬ 力学变

形[１ꎬ ２] ꎬ 电荷分离、 输运[３－７] ꎬ 催化[８ꎬ ９] ꎬ 材料生长[１０] 等

都与界面的原子、 电子结构紧密相关[１１－１３] ꎮ 同时ꎬ 形成

不同材料的异质多层结构以设计产生新奇的界面现象ꎬ
也是近几年来相关领域的研究热点[１４－１６] ꎮ 界面的空间分

布一般局限在几个纳米ꎬ 在这样的尺度下分析界面的原

子结构和电子结构ꎬ 观察材料使役条件下界面结构的演

变ꎬ 能够帮助人们深入理解材料界面的构效关系ꎬ 以设

计新型界面ꎬ 对材料学研究有着重要的意义ꎮ 本文将通

过总结分析近几年材料界面研究的最近进展ꎬ 向读者展

示研究者对不同界面的认识水平、 界面研究的方向和先

进的研究方法ꎮ
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2　 界面类型

广义的界面包括固相、 液相和气相两两间的分界面ꎮ
狭义的界面主要指固相与固相之间的界面ꎬ 如晶界、 相

界、 畴界、 异质结等ꎮ 如图 １ 所示ꎬ 本文将关注固－固、
固－液和固－气 ３ 种界面ꎬ 重点讨论固－固界面的研究进

展(２􀆰 １ 节)ꎬ 包括界面的原子结构和电子结构ꎻ 简要介

绍固－液和固－气界面的结构演变(２􀆰 ２ 节)ꎬ 即当固相材

料处于液相或气相当中时ꎬ 其表面结构的演变ꎮ

图 １　 本文将介绍的三种界面: 固－固ꎬ 固－液和固－气界面

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｔｈｒｅｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｈｅｒｅ: ｓｏｌｉｄ￣ｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ

ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ￣ｇａｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

2􀆰 1　 固－固界面

固－固界面是材料科学当中研究最多的界面ꎮ 在结构

材料中ꎬ 界面常被用来协调变形ꎻ 在功能材料中ꎬ 通过

界面的能带结构设计可以产生新奇的界面现象ꎬ 用于有

效分离载流子以及产生二维电子气等ꎬ 所以在对固－固界

面的研究中ꎬ 界面的原子结构和电子结构是研究的热点ꎬ

也最能反映界面的功能特征ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 固－固界面的原子结构

透射电子显微镜是以电子束为光源的显微镜ꎬ 电子

经过加速后与所要观察的材料样品相互作用ꎬ 电子的相

位和振幅被样品改变ꎬ 透过样品后出射电子已携带了样

品信息ꎬ 这些信息在透射电子显微镜的像平面被重建ꎮ
由于加速电子的波长很小(λ ＝ ０􀆰 ００２７３ ｎｍꎬ 加速电压

２００ ｋＶ)ꎬ 再加上球差校正技术的引入[１７－１９] ꎬ 透射电子

显微镜的空间分辨率可以达到皮米(１０－１２ ｍ)ꎬ 能够很好

地解析固－固界面的原子结构ꎮ
图 ２ 显示了通过球差校正电镜获得的界面原子结构ꎮ

图 ２ａ 和 ２ｂ 为高角环形暗场像( ｈｉｇｈ ａｎｇｌｅ ａｎｎｕｌａｒ ｄａｒｋ
ｆｉｅｌｄꎬ ＨＡＡＤＦ)照片[１ꎬ ２０] ꎮ 在 ＨＡＡＤＦ 照片中ꎬ 图像的强

度与元素的原子序数成正相关(Ｚδꎬ δ ＝ １􀆰 ５ ~ ２)ꎬ 所以在

图 ２ｂ 中ꎬ 原子序数较大的钆原子较镁原子亮ꎬ 表现为图

像中的亮点ꎮ 同时ꎬ 结合电子能量损失谱(ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｌｏｓｓ ｓｐｅｃｔｒａꎬ ＥＥＬＳ)等谱学手段ꎬ 可以直接确定晶界上的

掺杂元素类型和掺杂元素位置ꎬ 如图 ２ａ 所示ꎬ 钙、 钛掺

杂元素有规律地分布在晶界中ꎮ 除了获得定性的分析外ꎬ
结合透射电子显微镜的成像原理ꎬ 通过理论分析计算模

拟还可以获得定量的测量结果ꎬ 如图 ２ｃ 所示ꎬ 研究者获

得了钛酸钡孪晶界上氧原子的占位率ꎬ 定量化地给出了

发生在界面上的氧缺位[２１] ꎮ
所以ꎬ 通过先进的电子显微学手段可以定性和定量

地获得我们关注的界面原子结构ꎬ 评价界面质量、 缺陷

态等与界面性能相关的信息ꎮ

图 ２　 界面的原子结构: (ａ)ＨＡＡＤＦ 照片显示 ＭｇＯ 晶界上规则分布的掺杂原子钙和钛[２０] ꎻ ( ｂ)结构材料镁合金的 ＨＡＡＤＦ

照片ꎬ 显示在镁合金中沿孪晶界周期分布的钆原子ꎬ 即图中孪晶界上的亮点[１] ꎻ (ｃ)定量化钛酸钡孪晶界上的氧原子

占位率ꎬ 显示了在孪晶界上氧原子的缺失[２１]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ: (ａ) ＨＡＡＤＦ ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａ ａｎｄ Ｔｉ ａｔｏｍｓ ａｔ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ＭｇＯ[２０] ꎻ

(ｂ) ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｅ Ｇｄ ａｔｏｍｓ ａｔ ｔｗｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｍｇ￣Ｇｄ ａｌｌｏｙ[１] ꎻ (ｃ) ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ａｔ

ｔｗｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ＢａＴｉＯ３ꎬ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｌｏｃａｌｌｙ ａｔ ｔｗｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ[２１]

３４７
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２􀆰 １􀆰 ２　 固－固界面的电子结构

在实际应用中ꎬ 人们设计固－固界面主要是为了获得

理想、 新奇的电子结构ꎮ 界面处对称性改变ꎬ 电荷、 自

旋以及轨道发生重建ꎬ 从而使电荷分离、 二维电子气、
界面超导等现象能够实现ꎮ

在太阳能的利用中ꎬ 光催化和光伏是两个非常重要

的过程ꎬ 与之对应的分别为光催化剂和太阳能电池ꎮ 吸

收太阳光后ꎬ 光子在材料内部激发高能电子－空穴对ꎬ 被

称为光生载流子ꎮ 电子－空穴对被用来参与氧化、 还原化

学反应的即光催化过程ꎻ 光生载流子被用于在闭合回路

中产生光生电流的即太阳能电池ꎮ 光激发产生的电子－空
穴对如果不能进行及时分离的话ꎬ 就会很快发生复合ꎬ
电子－空穴复合会辐射可见光ꎬ 这就是有机、 无机发光二

极管ꎮ 在光催化反应和太阳能电池中ꎬ 则要减少这样电

子和空穴载流子的复合ꎬ 才能提高光催化和太阳能电池

的效率ꎮ 事实上ꎬ 为了降低电子－空穴的复合率ꎬ 研究者

们做出了很多努力ꎬ 构筑界面来进行电荷的分离和传输

便是其中行之有效的方式之一ꎮ
图 ３ａ 给出了负载型光催化剂光催化产氢的机

理[２２－２５] ꎮ 金属纳米颗粒ꎬ 如钯、 金被负载在二氧化钛等

半导体基体上形成半导体－金属界面ꎮ 由于半导体含有带

隙ꎬ 金属没有带隙ꎬ 半导体有较高的功函数ꎬ 所以会在

半导体－金属的界面处发生能带扭曲ꎬ 形成肖托基势垒ꎮ
而这个肖托基结只允许电子通过ꎬ 故而能够有效地分离

电子和空穴ꎬ 抑制电子和空穴的复合ꎬ 提高产氢效率ꎮ
在光催化产氢过程中ꎬ 半导体吸收光子产生电子－空穴

对ꎬ 电子被分离转移至金属颗粒活性位点ꎬ 并与吸附在

金属表面的质子结合产生氢气ꎮ
近年来ꎬ 钙钛矿太阳能电池的研究取得了很大的进

展ꎮ 太阳能电池的效率和稳定性得到了很大的提高ꎬ 逐

渐达到产业化水平[３ꎬ ５ꎬ ２６] ꎮ 太阳能电池利用太阳光产生

电子－空穴载流子ꎬ 这些载流子定向移动形成光电流ꎮ 为

了高效地产生、 分离和传输光生载流子ꎬ 钙钛矿太阳能

电池常为若干不同功能层构成的多层结构[２７] ꎬ 图 ３ｂ 为

多层有机钙钛矿太阳能电池各层的能带结构[５] ꎮ 电池由

钙钛矿层、 电子传输层、 空穴传输层和电极层组成ꎮ 电

子－空穴在钙钛矿层产生后ꎬ 电子被分离经由电子传输层

钇掺杂的二氧化钛(Ｙ ∶ ＴｉＯ２ )到达聚乙氧基乙烯亚胺

(ＰＥＩＥ)修饰的透明电极 ＩＴＯꎬ 空穴进入空穴传输层到达

金电极ꎮ 这样的界面能带结构非常便于电子和空穴的分

离和定向移动ꎬ 使电池的能量转化率最大值达到 １９􀆰 ３％
(２０１４ 年) [５] ꎮ 通过界面工程不断改进界面性质ꎬ 溶液法

太阳能电池效率的世界纪录不断被刷新ꎮ
二维电子气是另外一个重要的界面现象ꎬ 它是由于

图 ３　 界面用于电荷分离的机理示意图: (ａ)半导体和金属接触在

界面上形成肖托基势垒用于分离光生电子和空穴ꎻ (ｂ)有机

钙钛矿太阳能电池多层结构各层的能带结构ꎬ 通过界面工

程改善电荷的分离和传输[５]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｃｈａｒｇｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ: (ａ) ｔｈｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ

ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ￣ｍｅｔａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｈｏｌｅ (ｅ－－ｈ＋)ꎻ (ｂ) ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ

ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｍｕｌｔｉ￣ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｓ ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ[５]

界面对称性破缺导致轨道重建而产生的[１４] ꎮ 电子的移动

被限域在界面二维平面内ꎬ 电子密度高的二维电子气也

被称为二维电子液体ꎮ 如果被限域的是二维的空穴则为

二维空穴气ꎮ 典型的例子为钙钛矿氧化物界面间形成的

二维电子气ꎮ 由于电子气分布在界面附近几个纳米的空

间区域内ꎬ 所以要定量地表征二维电子气就需要测量手

段对高浓度电子具有较高的敏感度ꎬ 同时要求测量手段

具有非常高的空间分辨率ꎮ
电子全息技术则能够满足这些要求ꎮ 电子全息技术

依托透射电子显微镜获取ꎬ 对材料中电荷和静电势的变

化非常敏感ꎮ 在图 ４ａ 中ꎬ 研究者利用电子全息技术绘制

了二 维 电 子 液 体 在 铝 酸 镧 ( ＬａＡｌＯ３ꎬ ＬＡＯ) 和钛酸锶

(ＳｒＴｉＯ３ꎬ ＳＴＯ)在(００１)界面上的分布[７] ꎮ 通过该技术可

以定量测量界面上的电子浓度( ~ １０２１ ｃｍ－３)ꎬ 同时ꎬ 二

维电子液体分布在界面附近小于 ２ ｎｍ 的区域范围内ꎮ
图 ４ｂ 概括了利用电子全息技术定量测量铝酸镧、 钛

酸锶界面二维电子液体分布的原理[７] ꎮ 在透射电子显微

镜中ꎬ 入射电子平行于界面(００１)入射ꎮ 入射电子具有相

４４７
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图 ４　 利用电子全息技术定量表征二维电子液体[７] : ( ａ)铝酸镧

和钛酸锶(００１)界面上的电荷面分布图ꎻ (ｂ)电子全息技术

的基本原理ꎬ 出射波函数 Ψ􀆳 通过一系列的欠焦像重构ꎬ 通

过出射电子相对于入射电子的相位改变 Δϕ 求得材料内部的

投影电势 Ｖｐｒｏｊ和界面处的电荷分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ２Ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｌｉｑｕｉｄ (２ＤＥＬ) ａｎｄ ｉｎｌｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ[７] :

(ａ) ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ (００１) ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＬＡＯ ａｎｄ ＳＴＯꎻ (ｂ) ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣

ｓｔａｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｂｙ ｉｎｌｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ２ＤＥＬ

ｉｍａｇｉｎｇ. Ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ψ􀆳 ｉｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ

ｉｍａｇｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｃｕｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣

ｓｔａｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ

ｏｆ Δϕ ｉｎ Ψ􀆳

同的波函数 Ψ０ꎬ 入射电子进入样品与样品中的电子和原

子核发生相互作用ꎬ 波函数的相位发生变化ꎬ 出射电子

的波函数为 Ψ􀆳ꎮ Ψ􀆳(ｘꎬ ｙ)＝ Ａ(ｘꎬ ｙ)ｅｉΔϕ(ｘꎬ ｙ) ꎬ 其中 Ａ 为出

射波函数的振幅ꎬ Δϕ 为相位的改变ꎮ Δϕ 正比于样品内

部的投影电势 Ｖｐｒｏｊꎬ 有 Ｖｐｒｏｊ( ｘꎬ ｙ) ＝ Δϕ(ｘꎬ ｙ)
σ􀅰ｔ(ｘꎬ ｙ)

ꎬ 其中 σ

为相互作用常数ꎬ ｔ 为样品局部的厚度ꎮ 根据 Ｖｐｒｏｊ可以计

算样品内部的电荷浓度ꎮ 在界面处ꎬ 由于电荷浓度的差异

导致 Ｖｐｒｏｊ发生变化ꎮ 所以只要获得 Δϕ 就能够得到样品内

部的投影电势、 电荷浓度分布等信息ꎮ 为此需要获得一系

列欠焦量(Δｆ)下的图像 ΨΔ ｆꎬ 以重构出射波函数 Ψ􀆳ꎬ 获

得 Δϕꎬ 最终获得图 ４ａ 界面上电荷浓度的面分布ꎮ
2􀆰 2　 固－液界面和固－气界面

材料的固－液或固－气界面即当材料处于液相或气相

当中时固相材料的表面ꎮ 很多常见的现象或过程都与材

料的固－液和固－气界面有关ꎬ 如材料的生长、 催化反

应、 腐蚀、 溶解等[２８－３２] ꎮ 这些过程既是热力学过程亦是

动力学过程ꎬ 所以研究这些界面的演变能够使我们更好

地认识这些现象的本质ꎬ 有的放矢ꎬ 便于我们更好地调

控这些过程的发生ꎮ
近几年快速发展的原位电子显微学为揭示这些动态

过程提供了有效的研究手段ꎮ 液体和气氛环境被引入到

透射电子显微镜中ꎬ 使在原子尺度下可以观察固－液、
固－气界面演变ꎬ 研究材料的生长机理ꎬ 材料在实际使用

环境下的结构响应等关键科学问题逐渐成为可能ꎮ 在透

射电子显微镜中ꎬ 液体环境通过在透射电子显微镜样品

杆前端引入液体腔来实现ꎮ 液体可以被预封装在液体腔

中进入透射电子显微镜ꎬ 也可以在液体腔进入电镜后通

过蠕动泵泵入液体腔中[３３] ꎮ 液体腔一般是由数片硅材质

的芯片组装而成的腔体ꎬ 腔体留有氮化硅窗口ꎬ 保持对

电子束透明ꎻ 也可以是两层石墨烯包裹起来的密闭液体ꎮ
液体腔中液层的厚度在几百个纳米左右ꎮ 气体的引入同

液体腔类似ꎬ 气体由外部泵入样品杆中密闭的腔室

中[３０] ꎮ 我们所要观察研究的材料位于液体或气体腔中ꎮ
图 ５ａ 为贵金属铂颗粒在铂前驱体溶液中长大过程中

颗粒形貌、 表面结构的演变过程[１０] ꎮ 在铂颗粒很小的时

候(２２ 和 ５５ ｓ)ꎬ 颗粒每个面ꎬ {１１１}、 {１１０}和{１００}ꎬ
生长速度基本相同ꎬ 颗粒的形貌接近于圆形ꎮ 随着颗粒

增大ꎬ 颗粒表现为截角八面体的形貌(７０ 和 ８５ ｓ)ꎮ 在

１０７ 和 １４３ ｓꎬ {１００}面已停止生长ꎬ 但{１１１}和{１１０}继
续保持生长ꎮ 由于面心立方铂颗粒沿<１１１>方向生长速

度大于<１００>和<１１０>ꎬ 所以在颗粒长大的过程中ꎬ 颗粒

的{１１１}暴露面逐渐消失ꎬ {１００}和{１１０}暴露面被保留

下来成为颗粒的表面ꎬ 颗粒成为立方体形貌ꎮ 可见ꎬ 决

定颗粒最终形貌的是各个表面的生长速度而非各个面的

表面能ꎬ 即动力学过程而非热力学过程ꎮ
催化ꎬ 特别是异质催化与催化剂的表面结构紧密相

关ꎮ 图 ５ｂ 展示了纳米铂颗粒催化剂在催化一氧化碳氧化

过程中颗粒形貌的振荡过程[２８] ꎮ 将铂颗粒放置于气体腔

中进行催化反应ꎮ 气体腔中 ＣＯ、 Ｏ２、 Ｈｅ 混合气体的压

强为 １ 个大气压ꎬ 温度为 ６５９ Ｋꎮ 在催化过程中ꎬ 反应气

ＣＯ、 Ｏ２分子首先吸附在铂表面ꎬ 随后 ＣＯ 和 Ｏ 结合生成

中间产物ꎬ 最后中间产物解吸附生成终产物 ＣＯ２ꎬ 完成

５４７
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一个催化循环ꎬ 催化剂恢复到初始状态ꎮ 图 ５ｂ 中铂颗粒

形貌的振荡恰恰反映了铂颗粒参与的周期催化过程ꎬ 催

化循环结束ꎬ 铂颗粒的表面恢复到初始状态ꎬ 完成再生ꎮ

通过原位透射电子显微学手段ꎬ 人们对催化、 生长

等固－液和固－气界面问题有了崭新的认识ꎮ

图 ５　 固－液界面和固－气界面的演变过程: (ａ)铂颗粒在铂前驱体溶液中不同时刻下的 ＴＥＭ 照片[１０] ꎻ (ｂ)贵金属铂颗粒在

催化氧化一氧化碳过程中的形貌演变的 ＴＥＭ 照片ꎬ 反应气为 Ｖ(ＣＯ) ∶ Ｖ(Ｏ２) ∶ Ｖ(Ｈｅ)＝ ３％ ∶ ４２％ ∶ ５５％ꎬ 反应气压

强为一个大气压ꎬ 温度为 ６５９ Ｋ[２８]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ￣ｇａｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ: (ａ) ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ Ｐｔ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ[１０] ꎻ (ｂ) ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｗｈｅｎ ｃａｔａｌｙｚｉｎｇ ＣＯ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｔ ０􀆰 １ ＭＰａ ｏｆ

ｆｅｅｄｉｎｇ ｇａｓ (Ｖ(ＣＯ) ∶ Ｖ(Ｏ２) ∶ Ｖ(Ｈｅ)＝ ３％ ∶ ４２％ ∶ ５５％) ａｔ ６５９ Ｋ[２８]

3　 结　 语

人们发展了界面工程来设计构建可以实现特定功能

的界面ꎬ 这些功能是单一材料构成所不能实现的ꎮ 界面

的原子结构和电子结构决定了界面的功能ꎬ 所以在原子

尺度下认识界面的原子、 电子结构能够使人们进一步理

解界面的构效关系ꎬ 更好地指导人们的设计ꎮ 在认识过

程中ꎬ 先进透射电子显微学发挥了它的优势ꎬ 界面处原

子的分布、 二维电子气电荷浓度分布、 液体和气体存在

下固体表面结构的演变等科学问题得到了很好的研究ꎮ
在此基础上ꎬ 人们可以设计更加复杂、 精细的界面结构ꎬ
特别是在二维材料体系被发现的今天ꎮ
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[３]　 ＧＲＡＥＴＺＥＬ Ｍꎬ ＪＡＮＳＳＥＮ Ｒ Ａ Ｊꎬ ＭＩＴＺＩ Ｄ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ ４８８(７４１１): ３０４－３１２.

[４]　 ＳＣＡＮＬＯＮ Ｄ Ｏꎬ ＤＵＮＮＩＬＬ Ｃ Ｗꎬ ＢＵＣＫＥＲＩＤＧＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３(９)ꎬ １２: ７９８－８０１.

[５]　 ＺＨＯＵ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｑꎬ ＬＩ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３４５(６１９６):

５４２－５４６.

[６]　 ＬＥＥ Ｈꎬ ＣＡＭＰＢＥＬＬ Ｎꎬ ＬＥＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １７

(３): ２３１－２３６.

[７]　 ＳＯＮＧ Ｋꎬ ＲＹＵ Ｓꎬ ＬＥＥ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １３

(３): １９８－２０３.
[８]　 ＣＨＥＮ Ｓ Ｓꎬ ＴＡＫＡＴＡ Ｔꎬ ＤＯＭＥＮ Ｋ. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ２(１０): １７０５０.
[９]　 ＬＩ Ｒ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｄ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４: １４３２.
[１０] ＬＩＡＯ Ｈ Ｇꎬ ＺＨＥＲＥＢＥＴＳＫＹＹ Ｄꎬ ＸＩＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

３４５(６１９９): ９１６－９１９.
[１１] ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＧＵＯ Ｊ Ｊꎬ ＧＵＡＮ Ｐ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ １１５(１４): １４７６０１.
[１２] ＺＨＡＯ Ｘ Ｂꎬ ＪＩＮ Ｃ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａ￣

ｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １１３
(１８): ４９１８－４９２３.

[１３] ＴＩＫＥＫＡＲ Ｍ Ｄꎬ ＣＨＯＵＤＨＵＲＹ Ｓꎬ ＴＵ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ
２０１６ꎬ １(９): １６１１４.

[１４] ＨＷＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＩＷＡＳＡ Ｙꎬ ＫＡＷＡＳＡＫＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １１(２): １０３－１１３.

[１５] ＮＯＶＯＳＥＬＯＶ Ｋ Ｓꎬ ＭＩＳＨＣＨＥＮＫＯ Ａꎬ ＣＡＲＶＡＬＨＯ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ
[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３５３(６２９８): ａａｃ９４３９.

[１６] ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＧＵＯ Ｈꎬ ＤＩＮＧ Ｗ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １７
(２): ８５１－８５５.

[１７] ＵＲＢＡＮ Ｋ Ｗ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ３２１(５８８８): ５０６－５１０.
[１８] ＧＡＯ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙꎬ ＬＩ Ｍ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ８: １５５４９.
[１９] ＧＵＯ Ｊꎬ ＬＥＥ Ｊꎬ ＣＯＮＴＥＳＣＵ Ｃ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ５: ５３８９.
[２０] ＷＡＮＧ Ｚ Ｃ Ｓꎬ ＡＩＴＯ Ｍꎬ ＭＣＫＥＮＮＡ Ｋ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

４７９(７３７３): ３８０.
[２１] ＪＩＡ Ｃ Ｌꎬ ＵＲＢＡＮ Ｋ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ３０３(５６６６): ２００１－２００４.
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[２２] ＪＯＯ Ｊ Ｂꎬ ＤＩＬＬＯＮ Ｒꎬ ＬＥＥ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄ￣
ｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １１１(２２):
７９４２－７９４７.

[２３] ＭＡＥＤＡ Ｋ. ＡＣＳ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３(７): １４８６－１５０３.
[２４] ＫＵＤＯ ＡꎬＭＩＳＥＫＩ Ｙ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ[Ｊ]ꎬ２００９ꎬ３８(１):２５３－２７８.
[２５] ＺＨＵＡＮＧ Ｚ Ｃꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＬＩ Ｚ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｅｄｉｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ５７(２): ４９６－５００.
[２６] ＬＩＵ Ｍꎬ ＪＯＨＮＳＴＯＮ Ｍ Ｂꎬ ＳＮＡＩＴＨ Ｈ Ｊ. Ｎａｔｕｒｅ [ Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ５０１

(７４６７): ３９５.
[２７] ＳＴＲＡＮＫＳ Ｓ Ｄꎬ ＥＰＥＲＯＮ Ｇ Ｅꎬ ＧＲＡＮＣＩＮＩ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ３４２(６１５６): ３４１－３４４.
[２８] ＶＥＮＤＥＬＢＯ Ｓ Ｂꎬ ＥＬＫＪÆＲ Ｃ Ｆꎬ ＦＡＬＳＩＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １３(９): ８８４－８９０.
[２９] ＹＵＫ Ｊ Ｍꎬ ＰＡＲＫ Ｊꎬ ＥＲＣＩＵＳ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ [ Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ３３６

(６０７７): ６１－６４.
[３０] ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｈ Ｂꎬ ＷＵ Ｚ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｅｄｉｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ５５(４０): １２４２７－１２４３０.
[３１] ＬＵ Ｙꎬ ＹＩＮ Ｗ Ｊꎬ ＰＥＮＧ Ｋ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ ９(１): ２７５２.
[３２] ＺＨＵ Ｃꎬ ＬＩＡＮＧ Ｓ Ｘꎬ ＳＯＮＧ Ｅ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ ９(１): ４２１.
[３３] ＪＯＮＧＥ Ｎ Ｄꎬ ＲＯＳＳ Ｆ Ｍ. Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ６(１１):

６９５－７０４.
(编辑　 吴　 锐)
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　 　 许并社: 男ꎬ １９５５ 年

生ꎬ 教授ꎬ 博士生导师ꎬ
国家杰出青年基金获得

者ꎬ 全国杰出专业技术

人才ꎬ 国家重点学科材

料加工工程首席学科带

头人ꎬ 国务院享受政府

特殊津贴专家ꎬ 中央和

山西省委联系的高级专

家ꎮ 现任半导体照明关

键技术及工艺国家地方

联合研究中心主任、 新

型光电薄膜材料及器件

山西省协同创新中心主

任等职ꎮ 兼任«复合材料

学报»、 « 中 国 材 料 进

展»、 «电子显微学报»等
期刊编委ꎮ 在 Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｏｓｃａｌｅ 等国

内外知名学术期刊发表学

术论文 ４６８ 篇ꎮ 授权中、
日、 美、 欧、 韩等多国专

利 ２３９项ꎻ 以第一完成人

获国家技术发明和科技进

步二等奖各 １ 项、 省部级

自然科学和科技进步奖共

１３项ꎮ 先后获得“教育部

跨世纪优秀人才”、 “全国

回国留学人员先进个人”
等荣誉称号ꎮ

郭俊杰: 男ꎬ 太原理

工大学教授ꎬ 博士生导

师ꎮ 长期从事金属 / 石墨

烯类炭复合材料的结构

设计与原子尺度精确表

征ꎮ 主持国家自然科学

基金ꎬ 山西省基础研究

计划ꎬ 人社部、 山西省

留学人员科技活动项目

择优资助等科研项目ꎬ
曾经获得山西省“百人计

划”特聘专家ꎬ 青年三晋

学者 ( ２０１６)ꎬ “ 三晋英

才”支持计划拔尖骨干人

才ꎬ 山西省委组织部“百
人计划”创新团队带头人

(高校唯一入选团队)ꎬ
山西省高校优秀青年学

术带头人ꎬ 山西省学术

技术带头人( ２０１５)ꎬ 山

西省高校“１３１”领军人才

工程(第二层次)ꎬ 中共

山西省委联系服务的高

级专家ꎬ 山西省科学技

术奖二等奖 (第一完成

人)等奖励与荣誉ꎮ
顾新福: 男ꎬ １９８１ 年

生ꎬ ２０１１ 年毕业于清华

大学ꎬ 获工学博士学位ꎬ
２０１１ ~ ２０１２ 年在北京有

色金属研究总院下属有

研亿金新材料股份有限

公司从事溅射靶材研发ꎬ
２０１２ ~ ２０１６ 年在日本东

北大学金属材料研究所

从事博士后研究ꎮ ２０１６
年至今于北京科技大学

任讲师ꎮ 主要研究领域

包括材料相变晶体学、
析出强化型镁合金开发、
背散射电子衍射(ＥＢＳＤ)
后处理开发等ꎬ 主要涉

及镁合金、 钛合金、 电

工钢等多种金属材料ꎮ
参译著作 １ 部ꎬ 独立开

发 晶 体 学 分 析 软 件

ＰＴＣＬａｂ 和 ｐｙＥＢＳＤ 两款ꎬ
在 Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ Ｓｃｒｉｐｔａ

Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ 等 期 刊 发 表

ＳＣＩ 论文 ３０ 余篇ꎮ
张振华: 男ꎬ １９８６ 年

生ꎬ 杭州电子科技大学

浙江省磁性材料研究院

助理研究员ꎮ ２０１７ 年毕

业于北京工业大学固体

微结构与性能研究所超

显微中心ꎬ 获材料科学

与工程工学博士学位ꎮ
在 Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ 等学术期

刊发表多篇论文ꎬ 主持

国家自然科学基金 １ 项ꎮ
研究方向为: 材料的微

观结构(表界面、 缺陷)ꎬ
金属－绝缘体转变 ＭＩＴ 的

调控ꎬ 原位电子显微学

(热、 电、 液体)ꎬ 纳米

功能材料器件ꎮ
江　 勇: 男ꎬ １９７３ 年

生ꎬ 中南大学材料学院教

授ꎬ 博士生导师ꎬ 院长

助理ꎮ ２０１０ 年回国ꎬ 任

中南大学“升华学者”特

聘教授ꎮ ２０１１ 年入选教

育部新世纪人才计划ꎮ

长期专注于材料表面和

界面结构与性能的基础

性研 究ꎬ 以 及 新 合 金、
高温涂层、 金属基复合

材料等设计和制备新方

法ꎮ 目前已承担或参与

国家自然科学基金项目 ５
项、 承担国家重大研发

计划 课 题 １ 项、 国 家

“９７３”子项目 １ 项、 省部

产学研重点项目 １ 项ꎮ 在

Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ Ｓｃｒｉｐｔａ
Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｂꎬ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅ￣
ｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ 等期刊发表

ＳＣＩ 论文 ８０ 余篇ꎬ ＳＣＩ 引

用 １０５０次ꎬ 单篇最高他引

１３４ 次ꎮ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ 主审

委员(Ｋｅｙ Ｒｅａｄｅｒ)、 Ａｃｔａ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ 编委、
中国材料研究会凝固分

会理事、 国家自然科学

基金和以色列科学基金

评审人ꎮ

７４７


