
无华足迹 芳华人生 !

!""

收稿日期：
#$$%

年
&&

月
&$

日

关 键 词 物理学家，李方华
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“欧莱雅联合国教科文组织（'()*+,）世界杰

出女科学家成就奖（
-./"0.123"43"*542352

）”于
&666

年设立，是世界上惟一一项在全球范围内奖励和资

助从事生物、物理、化学等基础科学研究领域的女

科学家奖项，至今全球共有
#7

人获奖。
#$$%

年
#

月

#8

日，李方华以其对科学事业的卓越贡献在巴黎受

奖，成为中国获此殊荣的第一人。这是中华民族的

骄傲，中国女性的骄傲，也是中国科学院的骄傲。担

任该奖本次评委的教育部副部长韦珏院士对李方

华这样评价
9

她是该领域亚洲最好的科学家。

李方华是我国单晶体电子衍射结构分析的开

创者，她发展了显微像的衬度理论，建立并发展了

我国高分辨电子显微学。在国际电子显微学界，李

方华是一个令人肃然起敬的名字，她建立了两种全

新的高分辨电子显微图像处理技术，并成功地运用

于超导体材料及其相关化合物的晶体结构测定和

半导体的晶体缺陷测定。

&""步入科学殿堂的足迹

&6%#

年，李方华出生于香港。父亲李炯系同盟

会会员，一度为李济深部下，后从商；解放前在香港

参加
::

人团体通电起义，并退出国民党。母亲刘季

卿主持家务，以自身的苦难经历教育子女要从小立

志。李方华从少年时起，就立志做一个能够在经济

上独立的女子。

&6:#

年，李方华随母亲从上海迁往北京外祖母

家，就读于北京辅仁女子中学。她学习很用功，成绩

曾是班上前三名，因而获得减免学费的奖励。
&6:8

年，她去广州读书，就读于培道女子中学。
&6;$

年考

入武汉大学物理系，
&6;#

年以优异的成绩被保送至

前苏联列宁格勒大学物理系学习。

李方华在列宁格勒大学的毕业论文题目是“原

位蒸发
<4

薄膜结构的电子衍射研究”。她非常喜欢

电子衍射的实验和课程，对电子衍射的波恩近似理

论尤感兴趣。这些理论和实验知识为李方华后来从

事电子衍射和高分辨电子显微学研究打下了基础。

&6;7

年回国后，李方华来到物理研究所工作，

师从著名晶体学家陆学善先生，从事合金结构的粉

晶
=

射线衍射研究。陆先生严密、严谨、严肃的科学

态度，成为李方华长期科研工作的精神财富。

#$

世纪
7$

年代，李方华开始独立从事科研工

作。
8$

年代动荡的社会环境下，她一直没有停止过

学习和科研活动。
&68%

年，她在进行文献调研时，敏

锐地注意到高分辨电子显微学作为电子显微学的

一个新分支学科正在国外萌芽发展，便开始了业余

的跟踪、思考和研究。
&6>#

年，她到日本大学应用物

理系作访问学者，此间半年多所取得的研究结果和

工作经验，对其后来的科研工作至关重要。回国后，

她带领自己的研究组，迅速在高分辨电子显微学实

验和计算方面开展工作，使该学科在中国的发展向

前迈进了一大步。

&6>:

—
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年李方华当选为中国电子显微学

会副理事长、常务副理事长；
&667

—
#$$$

年，任中国

电子显微学会理事长；现任国际晶体学联合会电子

衍射专业委员会委员，中国物理学会理事，中国晶

体学会理事，日本大版大学超高压电子显微镜中心

海外顾问委员会委员；《物理学报》、《物理学报》（海

外版）、《物理快报》、《电子显微学报》、Ｊ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ编委等。

&66%

年李方华当选中国科学院院士，
&66>

年

当选第三世界科学院院士。

#"""杰出的科技成就

李方华发展了高分辨电子显微学和电子晶体

学的理论及分析方法，在该领域中占有重要的国际

地位。近
#$

年来，她的主要贡献是建立测定微小晶

杨柳春

（本刊编辑部 北京
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）
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体结构新方法、建立研究原子分辨率晶体缺陷的新

技术、发展高分辨电子显微像衬度理论、准晶体和

晶体之间关系的实验和理论研究等。她曾应邀在国

际学术会议和讲习班上作特邀报告和担任教员近

!"

次，发表论文
#""

余篇。

本文作者有幸拿到国际著名电子显微学家

$%&'()

对李方华的一份评价意见。
$%&'(

是英国皇

家学会会员，剑桥大学物理系荣誉教授 （资深教

授），
*++,

—
#-".

年任国际电子显微学联合会理事

长。他的意见将贯穿于后。

#/0)))

建立中国高分辨电子显微学

“文革”之后，李方华重新回到科研工作岗位。

在国内她最早注意到高分辨电子显微学的发展，并

从
."

世纪
1"

年代中期开始，多次倡导在国内开展

该领域的研究。当时李方华从事的本职工作是砷化

镓气相外延，很希望有朝一日能投身于此领域，但

也深知其中的难度。
1"

年代末
2

日本科学家饭岛澄

男、桥本初次郎、植田夏等访问中国，才使她能从文

献之外了解该学科的细节。
,"

年代初，中国科学院

引进了一台高分辨电子显微镜，安装在物理研究

所，给李方华带来了机会。开始她应用高分辨电子

显微学研究我国发现的氟碳酸盐矿物的晶体缺陷

和晶体结构，后转向研究一些更前沿的问题，如亚

稳态、无公度或复合层状结构。
,"

年代后期，李方华

参加了物理研究所高温超导会战。因为高温超导化

合物晶体的晶粒小，电镜是研究这种结构的有力工

具，每合成一个新的超导化合物，她和她的学生都

立即进行电镜结构分析，充分发挥了高分辨电子显

微学的作用。例如，镧铜氧化合物晶体有许多
+"

度

晶畴，
3

射线测出的晶胞呈大立方体，会聚束电子衍

射测出的是大而扁的四方体，只有用高分辨电子显

微像才能准确地测定出它的晶胞，是小而高的四方

体。后来，赵忠贤等合成了新的
4'

系超导化合物，但

晶体结构仍是未知。所领导组织一些从事结构研究

的人员对它进行测定，李方华也在其中。由于长时

间的知识积累，她很快就判断出这是一种特殊的无

公度调制结构，使物理研究所的报道成为国际上最

早者之一。

对此，电子显微学界的国际同行这样评价李方

华：“由于这些令人印象深刻的进展，中国高温超导

体的研究从一开始，就能够像西方科学家一样，在

材料质量研究上受益于高分辨电子显微学。”高度

肯定了李方华在中国高温超导研究中做出的贡献。

但李方华本人认为，她只起到了一个配角的作用。

.5.666

对高分辨电子显微学的发展

.5.5066

提出高分辨显微像衬度的新理论

在许多情形下，人们对高分辨电子显微像的解

释是纯直观的。这种解释基于所谓的弱相位物体近

似理论，该理论只有在试样很薄，而且在一个严格

的
78(9:(9

（离焦）条件下才能成立。而在大多数实际

情况下，晶体试样较厚，由于有多次散射效应致使

弱相位物体近似理论失效。
,;

年代前期，经过大量

的实验观察、计算和公式推导，她提出了赝弱相位

物体近似理论。该理论考虑了
<9(=>(?

（费涅尔）衍射

效应，故可应用于较厚的实际晶体。不久她在文献

中报道了此结果，并成为她后来图像处理技术的理

论依据。

././.666

建立测定微小晶体结构的新方法

由于透镜像差对显微像的干扰很大，所以高分

辨电子显微像未必直接反映晶体的结构。为了测定

晶体结构，人们通过提出假定的结构模型，把像差

考虑在内做模拟计算，再比较不同离焦条件下的模

拟像与实验像，来确定正确的结构模型。这种方法

只适合于结构部分已知的情形。
1;

年代李方华便意

识到这种方法的局限性，并预见应有另一种分析途

径。
,;

年代她合作创建一种全新的图像处理技术，

含解卷和相位扩展两个步骤。她证明在第一步的解

卷过程中，可测定任意显微像的离焦量，把本来不

反映晶体结构的显微像转换为反映晶体结构的结

构像，而且事先无需对结构有任何了解。第二步把

高分辨电子显微像得到的低散射角相位补充到电

子衍射数据中，通过相位扩展，把结构像的分辨率

从
;/.>@

提高至
;/0>@

。随后，李方华不断完善该方

法，发展了最大熵解卷和电子衍射强度校正，将该

方法应用于多种有意义和带有挑战性的观测研究。

其中有小晶体也有高温超导体领域中许多有意义

的氧化物，并尝试应用于蛋白质晶体结构的测定。

对此，国际同行认为，“在高分辨电子显微学

中，李方华的这些工作不仅醒目，想象力极为丰富，

而且是使人印象深刻和令人信服的新进展。在这系
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列进展中，每一个新方法的有效性和效果都严格用

已知和未知结构检验过。近年，尽管校正电子光学

像的研究有进展，使高分辨电子显微像的分辨率从

!"#$%

下降至
!"&$%

，但这些进展并不能完全代替

李教授的方法。这是因为李教授的方法特别对未知

结构有用，而且由于明智地处理显微像和衍射的数

据，还可能得到更高的分辨率。”

#"#"'((

建立研究原子分辨率晶体缺陷的新方法

电子显微镜的分辨本领与电子的加速电压有

关。迄今能达到原子量级分辨本领的，只有价格昂

贵的超高压高分辨电子显微镜。当电压为
&#)!*+

时，其分辨本领可略优于
!"&$%

。这样，就可以直接

从显微镜上观察到原子分辨率的晶体缺陷。而通常

使用的中等电压 （如
#!!*+

和
'!!*+

）电子显微

镜，都达不到原子量级的分辨本领。

#!

世纪
,!

年代中期以来，为了提高中等电压

场发射电子显微镜所拍摄的显微像分辨率，李方华

又创建了一种图像处理技术，在把本来未必反映晶

体结构的场发射电子显微镜所拍摄的显微像转换

为结构像的同时，还把结构像的分辨率从
!"#$%

提

高到
!"&-$%

，使之接近场发射显微镜的信息分辨极

限。这样使用价格低得多的中等电压场发射电子显

微镜，即可接近昂贵的超高压电子显微镜的效果。

李方华创建的这种图像处理技术，也是以赝弱

相位物体近似理论作为理论依据的。她首先阐述了

该方法对
./

晶体的
0!

度位错和
./123./

（晶界）有

用，随后更详细地从事
0!

度位错的研究，阐明滑移

位错和
.4567782

位错的组态能可靠地区分清楚。测

定了
./123./

外延膜中位错核心结构，包括
0!

度全

位错、
0!

度扩展位错和
9:%2;

位错，区分出位错核

心和完整区中的单个原子。国际同行认为，李方华

对于测定晶体缺陷的方法无可置疑地给出了令人

信服的回答。

#"'((

准晶与晶体之间关系的实验和理论贡献

&,<<

年，李方华根据实验现象提出，准晶体与

晶体之间存在着中间状态。稍后，她指导的研究组

拍摄到反映准晶体与晶体之间转变过程的一系列

电子衍射花样，并用相位应变理论来解释这种连续

转变的实验结果。Ｐｈｉｌ．Ｍａｇ．Ｌｅｔｔ．收到她们的论文时，

审稿人评论为“这是第一次发现并报道准晶体与晶

体之间几乎连续的转变。”

在此基础上，李方华借助相位子应变场理论，

推导出二十面体准晶体与体心立方晶体相之间的

晶体学关系，得出在正空间和在倒易空间的相关表

达式。基于此表达式，她又提出了一种测定准晶体

结构的新方法。她领导的研究组应用此方法，获得

分别与
=8>?6>9/

和
=8>@$>./

准晶体相关的两种六

维晶体结构模型。她还指导学生依据上述表达式，

针对含相位子缺陷的准晶体，开展高分辨电子显微

像的理论计算工作，测定准晶体中的局域相位子应

变量。国际同行对此的评价是：“为微小晶体和真实

准晶体之间提供了一座桥梁。”

'(((奖励和荣誉

&,<-

年“晶体结构和缺陷的直接观测”获中国

科学院科技成果奖二等奖 （第一完成人），
&,<,

年

“高分辨电子显微学赝弱相位物体近似像衬理论及

晶体结构新现象”获中国科学院自然科学奖二等奖

（第一完成人），
&,<,

年 “液氮温区氧化物超导体的

发现”获国家自然科学奖一等奖（第九完成人，前八

名不从事电子显微学研究），
&,,&

年“准晶体结构和

相位子缺陷研究”获中国科学院自然科学奖二等奖

（第一完成人），
&,,&

年 “高分辨电子显微学中的图

像处理理论和方法研究”获中国物理学会叶企孙物

理奖（第一完成人），
&,,#

年获中国科学院自然科学

奖一等奖（第一完成人），
&,,#

年获中国电子显微学

会桥本初次郎奖（个人奖）；
&,,'

年获中国电子显微

学会钱临照奖（个人奖）。

“无华足迹，芳华人生”。李方华的人生是在对

科学孜孜以求的探索中度过的，在这种求索中达到

了忘我的浑然境界。很多人都说物理研究是一条艰

辛之路，要“甘于寂寞”，但李方华说：我一点也不感

到寂寞，而总是感到时间不够用，总有许多需要思

考的问题。所以当别人问她苦不苦时，她都是一句

话：乐在其中。

李方华的成功是多种因素的结合，对各种机遇

的把握。她的芳华人生，缘于她刻苦求实、自强不息

的独特风格，缘于她的天资聪颖和对学习、工作乃

至于人生的悟性。大道于无形，大凡实现了自我的

人，就会忘却自我。

（相关图片请见封四）
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