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像差校正电镜和材料界面的精细原子构型与其特性

— 第 期 “双清论坛 ”综述

于 荣 ` 杜 奎 杨志卿 钟琉羹 ' 郑雁军 车成卫

清华大学材料系 , 北京 中国科学院金属研究所沈阳材料科学国家 联合 实验室 , 沈阳

国家自然科学基金委员会工程与材料科学部 , 北京

〔摘 要」 像差校正电镜的出现 ,使人们可以从亚埃的尺度观察材料结构 ,从而可能给材料研究带

来重大改变 。以此为背景 ,第 期双清论坛 “走向亚埃世界 材料界面工程中精细原子构型与其特

性 ”于 年 月 一 日在北京召开 ,来自国内外 个大学和科研院所的 名专家参加了这

次论坛 。论坛就球差矫正电镜的发展及其在材料结构观察和界面调制中的应用问题展开了热烈的

讨论 ,凝练出了该领域的关键科学问题 ,对领域内需要重点发展及优先资助的方向提出了建议 。
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材料科学是研究材料成分和组织结构 、加工工

艺 、基本性质和使用性能之间关系的一门科学 。人

们对材料微观结构的认识水平 ,往往决定了对材料

的理解深度 。

从历史上看 ,材料显微分析工具的发明和使用 ,

往往对材料的研究起到直接的推动作用 。在显微镜

发明之前 ,人类就能制造出很多性能优异的材料 ,例

如著名的大马士革宝刀 。然而由于对材料微观结构

不了解 ,人们也无法解释为什么同样是千锤百炼 ,有

的铁就变成了大马士革宝刀 ,有的就不行 ,也因此那

些古代的绝世技艺非常容易失传 。而人类发明了衍

射仪 、电子显微镜等微观结构分析工具后 ,可以更好

地理解材料并控制材料性能 ,由此促进了人类制备

和使用材料水平的显著提高 。目前 ,任何材料的研

究如果离开了微观结构方面的分析都是无法想

象的 。

透射电子显微镜是功能非常强大的材料结构分

析工具 ,可以给出材料的晶体对称性 、结构像 、元素

种类和微观分布等 ,其强大的原子级别的原位微观

分析能力是任何其他现有的手段所无法替代的 。透

射电镜的关键参数是分辨能力 ,而影响其分辨能力

的关键因素之一是球差 。所谓球差 ,是像差的一种 ,

指光学透镜的中心和边缘的光学折射能力不符合预

定规律而造成的图像模糊或扭曲 。在可见光学中 ,

可以通过凸透镜和凹透镜的配合来消除球差 ,但遗

憾的是 ,这个方法很难在电子光学中实现 。实际上 ,

上个世纪有专家已经宣判 ,透射电镜无法用这个方

法来消除球差 ,因为电磁透镜只能是凸透镜 。

而到了上个世纪即将结束的时候 ,奇迹出现了 ,

人们制备出了具有负球差系数 类似于凹透镜 的电

磁透镜 ,并制备出了功能强大的球差校正仪 。配合

其他的消像差手段 ,例如单色器 ,像差校正电镜的分

辨能力有了质的飞跃 ,从埃的水平进人到亚埃的水

平 。这种进步 ,不音于一场电子显微分析领域的

革命 。

如何抓住这难得的历史机遇 ,利用像差校正电

镜提升我国材料研究的水平 在此背景下 ,国家自

然科学基金委员会于 年 月在北京召开了第

期双清论坛 ,主题是 “走向亚埃世界 材料界面工

程中精细原子构型与其特性 ”。

论坛的基本情况

论坛主席由中国科学院金属研究所叶恒强院
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士 、清华大学朱静院士 、浙江大学张泽院士和西安交

通大学贾春林教授共同担任 。包括中国科学院物理

研究所李方华院士 、北京航空航天大学姚骏恩院士 、

英国皇家学会院士与 公司总裁 教授

等来自国内外 个大学和科研院所的 名专家学

者参加了本次论坛 。

国家自然科学基金委员会高瑞平副秘书长在开

幕词中指出 ,材料科学的重大发展与新材料体系的

产生都离不开对材料微观结构的深人研究 ,显微技

术的发展使我们对于材料科学的认识越来越深刻 ,

也给新材料的研发带来机遇与挑战 。

本次论坛的目的 ,就是要及时抓住国际上物质

结构表征分辨水平的突破性进展这一机遇 ,探讨材

料显微结构和性能之间关系的关键问题 ,强调材料 、

物理 、化学等多学科交叉 ,结合国际研究前沿 ,根据

我们国家的实际基础和特色 ,讨论亚埃尺度分析在

物质科学上可能引起的突破 ,从而确定我们国家未

来十年乃至中长期在该领域的研究重点和急需解决

的重要科学问题 ,凝练今后 一 年的重点资助

方向 。

本次论坛通过 个大会邀请报告和 个专题

学术报告 ,研讨了亚埃分辨电子显微学的国内外研

究现状 、前沿科学问题和发展趋势 ,深人讨论了亚埃

分辨电子显微学对物质科学认知层次的重大推动作

用 ,以及其在材料 、物理 、化学等科学与工程领域的

基础性和战略性地位 。

亚 埃分辨 电子 显微分 析的现 状和发展

趋势

“工欲善其事 ,必先利其器 ”。在 世纪 年

代 ,电子光学仪器领域出现了革命性突破 ,在透射电

镜中成功实现了球差校正 ,将分辨率提高到亚埃尺

度 ,给材料结构的研究带来了重大机遇 。与之对应 ,

基于像差校正电镜的材料结构分析平台迅速普及 ,

在世界范围内已安装 余台 ,中国大陆已预订和

安装了 台 此外中国台湾地区已有 台 。

清华大学朱静院士回顾了从提出电磁透镜像差

校正思想到实现商品化的历程 ,介绍了清华大学利

用我国 年引进的第一台像差校正电镜完成的

多个研究实例 ,展示了像差校正电子显微学在包括

能源材料 、功能材料和关键结构材料等体系的界面

与表面原子层次结构的新发现 ,阐述了亚埃尺度结

构信息对实现物质科学认知的突破及对认识结构和

性能关系的重大作用 。朱静院士结合自己的深切体

会 ,认为像差校正电子显微镜带来的亚埃尺度结构

和化学信息将对物质科学产生重大冲击 。

英国皇家学会院士 教授以 像差

校正扫描透射电镜为例 ,展示了像差校正扫描透射

电镜在物质结构认知上提供的能力与机遇 不仅是

埃的空间分辨率 ,而且能对单个原子进行化学

分析 。另外 ,随着单色器的研究进展 ,研究人员有可

能在不久的将来把电镜的能量分辨率由

提升到 ,由此可以揭示复杂结构体系中的精

细电子结构与局域声子谱等新的结构信息 。

中国科学院金属研究所叶恒强院士结合高温合

金中复杂结构的 相金属间化合物 、合金材料

中单个合金化原子的成像与鉴别 、位错与溶质原子

的交互作用等像差校正电镜电子显微学研究实例 ,

指出亚埃尺度结构信息是准确认识材料的原子构

型 ,从而深刻理解材料的力学 、物理和化学性质和机

制的有力手段 ,必将在材料及相关领域带来新发现

和新认识 。

中国科学院物理研究所李方华院士介绍了鹰弱

相位体的像衬理论和在此基础上发展的图像解卷处

理方法 。通过揭示 中的多种缺陷核心的原子构

型 ,讨论了像差校正电镜成像的一些特点 ,说明了解

卷处理应用于像差校正高分辨像的重要性和意义 。

南京大学王鹏教授介绍了在像差校正基础上发展的

双球差和色差校正电镜 维共聚焦电子显微学技术

及应用实例 ,显示了像差校正技术在获取材料的

维结构与化学信息的巨大优势和潜力 。复旦大学高

尚鹏副教授介绍了电子能量损失谱的计算方法和软

件 ,有助于结合实验数据分析材料的电子结构 。

可能取得突破的重要材料体系

亚埃水平的物质结构分析可提供更清晰的材料

原子结构和电子结构线索 ,有可能推动一系列量大

面广的基础材料 、具有重大需求的战略材料或尖端

科技相关材料的研究进展 。这其中最为紧迫的领域

包括如下几个方面

工程结构材料

工程结构材料 ,如钢铁 、高温合金 、高性能轻质合

金等在国民经济与国防建设中起着重要的支撑作用 。

随着材料制备 、加工工艺 日益发展 ,国际上工程结构

材料的设计与加工制备工艺研究已经脱离了早期试

错法的发展模式 ,而是将金属结构材料中合金相的可

控生长 、加工制备 、使役行为研究深人到原子尺度 。

浙江大学张泽院士从我国在飞机涡轮叶片高温
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合金材料长期落后于发达国家的现状谈起 ,通过与

国内某大型铝合金企业在耐热铝合金的合作研究实

例 ,一针见血地指出 ,国家重大战略需求合金材料产

业落后的一个重要根源 ,在于对材料显微结构的认

识和合金相的科学调控水平低 。张泽院士还结合一

个现代镍基高温合金中关键合金元素锌与钉的协同

关系研究例子 ,展示了在原子层次的显微结构研究

对发展战略性材料高温合金的重要意义和迫切性 ,

指出把金属结构材料的制备 、加工工艺建立在科学

的材料结构与性能关系基础上的重要性 。张泽院士

从战略角度提出 “合金材料的原子尺度显微结构研

究不仅是一个学术问题 ,更是解决我国战略性结构

材料发展的关键问题 ,建立在显微结构调控基础上

的材料制备加工工艺 ,决定了材料产业的水平 ,甚至

国家重大战略需求材料发展的成败 ”。

中国科学院金属研究所马秀良研究员结合不锈

钢的点蚀问题 ,展示了电子显微学所具有的高空间

分辨率在材料基础科学问题的认识和理解上的重要

作用 。上海交通大学陈明伟教授报告了钢中超细析

出物的原子构型和金属玻璃局域原子结构的像差校

正电子显微学研究结果 ,指出电子显微学是现代材

料科学与工程不可或缺的研究手段 。湖南大学陈江

华教授展示了软件像差校正技术在铝合金中析出相

的研究结果 ,及其对理解铝合金析出强化的重要作

用 ,同时指出了国内现有关于铝合金热处理和热加

工微观结构的认识非常落后的局面 。

电磁功能材料

功能材料包括磁性 、铁电 、超导 、半导体等广泛

的材料领域 ,主要基于材料中的电子结构来调控材

料的物理性能 ,因而从发展初期人们就非常关注功

能材料在原子尺度的微观结构 。

西安交通大学贾春林教授从诺贝尔物理学奖获

得者 的名言 “界面就是器件 ”出发 ,阐述了

界面在功能材料研究中的核心作用 ,进而展示了负

球差成像技术在分析铁电氧化物中界面原子结构方

面的优越性 ,揭示了多组元异质界面材料体系中纳

米尺度微区的结构与性能 。南京大学潘晓晴教授集

中于氧化物界面与器件 ,通过在电镜中原位外加电

场研究了铁电薄膜的极化畴的动态变化规律 ,介绍

了界面的新颖的电子特性 ,以及应变对氧化物界面

性能的调控 。中国科学院物理研究所杨槐馨研究员

介绍了新型超导材料中电荷序引起的极化效应和新

型多铁材料的拓扑涡旋畴的像差校正电镜研究结

果 。武汉大学王建波教授报告了结合像差校正电镜

与电子全息研究半导体同质异构界面的原子构型与

自发极化的结果 。浙江大学王勇教授以拓扑绝缘体

与化合物半导体为例 ,介绍了像差校正技术获得原

子尺度元素分布的优势 。中国科学院物理研究所葛

炳辉副研究员介绍了氧化物超导体中无公度调制结

构的精确测定方法 。

能源材料与环境材料

能源与环境不仅是科学与技术问题 ,在 世纪

也越来越成为政治与国际关系关注的核心问题 。以

催化剂与电极材料等为代表的能源与环境材料对能

源的产生与转化 、环境的保护与治理发挥着关键作

用 。厦门大学化学系周至有副教授从化学合成与催

化剂设计的角度讨论了原子尺度表征在催化剂设计

中的关键作用 ,也提出了对催化剂的原子尺度 维

结构与原位表征方面的迫切需求 。清华大学于荣副

教授结合近期对催化剂表面结构的探索性研究 ,展

示了像差校正电镜在研究催化剂与绝缘体表面结构

方面的潜力 ,指出复杂材料体系的表面科学将迎来

一个重要的机遇期 。中国科学院物理研究所谷林研
究员介绍了像差校正环形明场扫描透射电子显微方

法 ,结合铿离子电池材料展示了这种技术在轻元素

成像方面的优势 。中国科学院化学研究所曹安民研

究员以催化材料和铿电极材料为中心 ,说明了材料

精细结构的确定对于明确材料的结构与性能之间的

关系的决定性作用 。

纳米材料

纳米材料是材料研究的热点 。由于尺寸效应与

表面效应 ,材料在纳米尺度往往表现出不同于块体

的特殊性能 。美国橡树岭国家实验室 博

士与康奈尔大学 利用石墨烯 、氮化硼等

维晶体材料为模型 ,在低电压 、低剂量的方式下 ,成

功地在亚埃尺度下对晶界原子构型进行了表征 ,利

用电子能量损失谱的叠加 ,得到了单个原子的电子

能量损失谱 ,并介绍了对晶体缺陷位置的局域阴极

荧光 、等离子激发能力的表征 。

南京理工大学赵永好教授报告了通过多种晶界

控制增强增韧纳米超细晶金属的研究结果 ,讨论 了

纳米金属与晶界相关的变形机理 。东南大学孙立涛

教授介绍了在原位电镜中纳米材料动态行为的研究

结果 。华中科技大学高义华教授介绍了纳米碳管中

填充物的原位驱动 。北京大学俞大鹏教授总结了他

们近年来利用高空间高能量分辨的阴极荧光光谱分

析技术开展纳米功能材料的结构与性能关系的研究

结果 ,着重介绍了纳米线物理性能的应变调控 。国
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家纳米科学中心唐智勇研究员从化学合成的角度提

出了对透射电镜在纳米材料的结构分析方面的迫切

需求 ,如纳米材料生长的原位电镜观察等 。

今后研 究 的关键科 学 问题 和重点发 展

方向

本次论坛围绕材料的精细原子构型问题 ,深人

交流与讨论了像差校正电子显微学设备与方法的发

展趋势 ,以及材料研究对精细结构分析的迫切需求 。

专家们认为 ,像差校正电子显微学的研究将对材料

的结构与性能关系带来突破性的知识增量 ,并推动

材料科学与工程整体的快速发展 ,促进材料产业及

密切相关的先进制造业的产业升级 。会议总结与凝

练了若干关键科学问题和未来重点的发展方向

发展像差校正电子显微学成像的基础理论

与分析技术 ,以充分挖掘图像中的结构信息

研究高温合金 、先进钢铁材料 、高性能轻质

合金等工程结构材料中的界面结构与形变结构 ,通过

界面调控获得优异的综合力学性能与组织稳定性

探索材料中人工界面构成的精细原子构型

与新的物理特性 ,发展基于原子尺度的表面与界面

控制的功能材料与器件

研究能源材料与环境材料中的表面与界面

科学问题 ,探索催化材料的表面 、催化材料与载体的

界面精细结构与催化性能的关系

研究纳米材料的精细原子构型 ,建立纳米

材料的微观结构与生长机理 、可控合成以及性能调

控的系统认识

发展原子分辨的原位电子显微实验方法 ,

研究材料在多个外场作用下 如光 、电 、磁 、温度 、气

氛等 的精细原子构型与其特性变化 。

朱静院士在发言中总结了原子分辨电子显微学

在物质认知科学与先进材料研究中的重要性 ,指出

了我国电子显微学工作者的历史使命 抓住这次发

展机遇 ,努力争取物质认知科学的重大突破 ,丰富人

们在原子层次对材料的结构性能关系的认识 ,为我

国的科技创新做出基础性的贡献 。

结语

第 期双清论坛 “走向亚埃世界 材料界面工

程中精细原子构型与其特性 ”涉及材料科学 、物理学

和化学等诸多学科 。像差矫正电镜的出现 ,不仅 自

身是电子光学的一大进展 ,更是人类分析物质结构

的一个新的有力武器 。从人类历史上看 ,分析手段

的重要进步往往带来一大批相关的重大发现 。球差

矫正电镜的出现刚刚十年 ,人们热切期盼着其对物

质结构分析领域的重要推动 。

电镜作为分析手段 ,和其他常规手段不同的是 ,

对操作人员的要求非常高 。只有操作人员自身具有

很高的材料知识素养和研究能力 ,才能充分利用电

镜获得重要的科学发现 。我国在此领域内某些点上

的研究处于世界一流水平 ,而我国比较落后的战略

材料的研究又对亚埃尺度电镜分析有重要需求 。会

议建议 ,充分抓住像差校正电镜这一历史机遇 ,积极

稳步地培养一支更高水平的研究队伍 ,促进相关领

域的科学进步 ,尤其是我国具有领先地位的方向和

有重大国家需求的方向 ,继续推动我国在相关领域

的国际影响力 。
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