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硅酸盐所离子电导界面增强效应研究取得进展 
 

 

上海硅酸盐研究所   

最近，中国科学院上海硅酸盐研究所的郭向欣博士与德国斯图加特马普固

态研究所的Joachim Maier教授合作，在实验测试和理论分析两个方面，完成

了对纳米尺度CaF2/BaF2多层膜异质结中离子电导界面增强效应的全面量化解

释。该项研究的论文发表在Adv. Funct. Mater杂志上。 

利用界面特性可以有效提高固态离子导体的电导率，由于这方面的科学研

究对应用于能源和环境领域的材料性能的提高具有非常重要的意义，因而成为

人们关注的热点。界面可以是复合材料、二维异质结或多晶晶界等多种不同形

式的两相接触。通过利用界面所具有的不同于体相的物理化学特性，不但可以

实现材料电导的增强，甚至可以改变材料的导电类型。特别是在纳米尺度的材

料体系中，体相的作用被显著减小，界面成为主导材料性能的主要因素。采用

分子束外延技术生长的高度取向的CaF2/BaF2多层膜异质结是展示离子电导界

面增强效应的典型范例，此项研究曾于2000年在《自然》杂志上被报道过。

进一步的研究表明，随着界面间距的减小，在平行于界面方向上电导表现为随

界面间距倒数变化的线性和非线性增加两个区间，而且非线性的变化规律还与

温度相关联。怎样理解其中机理，在理论上给予合理的解释一直是困扰该领域

科学家的难题。为解决这一难题，郭向欣博士在德国斯图加特马普固态研究所

开展了大量深入细致的实验和理论工作，并在回到上海硅酸盐研究所以后继续

进行了很多理论方面的计算。量化分析了异质界面之间氟离子转移的缺陷化学

过程，基于实验测试在理论计算中合理地引入了随温度变化的缺陷分布模型，

完全拟合了实验中观测到的平行界面方向上电导随界面间距变化的数据曲线。

同时成功地在导电基底上实现了与平行电导研究具有同样晶面取向的多层膜异

质结的外延生长，完成了垂直电导率的测量和理论拟合，进一步证实了用于解

释平行电导率理论模型的正确性。最终，揭示了平行电导非线性增加的介观尺

寸效应机理、阐明了平行与垂直电导随界面间距减小所表现出的不同变化规律

的根本原因、以及由于温度变化而引起的Gouy-Chapman到Mott-Schottky空

间电荷分布的转变。 

此项工作完善了应用于分析界面间缺陷化学过程的理论模型，创新地并成

功地实现了平行与垂直于界面两个方向上电导率的比较研究，所得到的结论为

利用界面设计和界面工程实现离子导体电导率的提高提供了理论指导与实验依



据。 
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