
功能薄膜研究发展过程中的方法论探索 

胡少六，童杏林，何建平，王又青，龙 华 

(华中科技大学激光技术国家重点实验室，湖北 武汉430074) 

摘 要：概括地阐述了功能薄膜材料研究发展及其哲理，并从唯物辩证法、自然辩证法和科技哲学的角度分别讨 

论了功能薄膜研究在材料科学中的重要性及其对社会、经济和科技发展的作用，为功能薄膜研究的进一步发展提供科 

技方法论的启发。 
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0 前言 

在当今信息社会中，信息是最重要的支 

柱和产业。信息材料是信息技术发展的基础 

和先导，而功能材料在信息材料中占据极其 

重要的地位。功能材料概念最初是由美国贝 

尔实验室的Morton博士在 1965年提出来 

的，后来受到世界材料界的重视。根据功能 

材料的性能和用途，功能材料被认为是：具 

有优良的电学，磁学、光学、声学、力学、化学 

和生物功能及其互相转化的功能，被用于非 

结构目的的高新技术材料。其按功能可分为 

磁功能材料、电功能材料、光功能材料、热功 

能材料、力功能材料和化学功能材料等，21 

世纪的功能材料将更加异彩纷呈，前景广 

阔。 

功能薄膜材料是指附于基体 (又称衬 

底)上而与基体在组分或结构等方面存在着 

差异的薄层物质，薄膜具有许多比其载体形 

态优越得多的功能特性。 

近半个世纪以来，薄膜的研制不断取得 

了新的进展，工艺方法开拓出几十类，材料 

品种不断增加，功能薄膜材料已成为新材料 

领域中最活跃和最重要的部分。功能薄膜的 

研究发展历程中处处体现了科技方法论的 

哲学精义。功能薄膜材料研究方法的不断创 

新，不仅丰富了科技方法论的思想内涵，也 

是一般科技哲学思想在我国社会、经济和科 
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技的持续发展中的具体化。因此，对功能薄 

膜研究发展进行系统的方法论探讨，对信息 

科学的发展与对科技哲学的发展均大有裨 

益。 

l 功能薄膜研究体现了唯物辩证法 

的基本规律在材料科学中的指导性作 

用 

科学技术方法论的指导思想是马克思 

主义普遍原理与规律在自然科学与技术领 

域中的具体化，而功能薄膜的产生与发展很 

好地再现了唯物辩证法的基本规律的作用。 

1．1 功能薄膜的产生是物质结构量变到质 

变的飞跃 

辩证唯物主义认为，事物的发展是量变 

与质变的辩证统一，量变到一定程度会引起 

事物质的变化，而质的变化又导致在新的层 

次上的量变。 

严格地说薄膜是指厚度的上、下限有限 

制的一类薄层材料。一些研究者曾提出了这 

个限制，认为厚度为0．1～10 000nm这个范 

围对于绝大多数材料来说是合适的。更小的 

厚度，如一个原子层和两个原子层则属量子 

阱的范围；厚度大于 10 000nm的薄层材料 

往往会部分甚至全部丧失薄膜固有的性质。 

这些变化正体现辩证法中当量变积累到一 

定程度引起物质性质变化的哲学观。 

1．2 薄膜的生长过程是内因与外因辩证的 

对立统一过程 

薄膜生长是在特定设备控制下，薄膜材 

料受内部原因如原子核、电子、等离子体等 

相互作用的结果，其宏观表现为发生化学或 

物理变化形成一定结构形态的薄膜材料，这 

个系统同时也受设备条件、工艺因素、衬底 

条件等外部因素的影响，因此它是一个事物 

内部矛盾与外部矛盾辩证统一的动态体系： 

在这个系统中内因是变化的依据，外因是变 

化的条件，外因通过内因而起作用。 

2 功能薄膜技术的发展过程验证了 

自然辩证法的重要思想 

自然辩证法是唯物辩证法关于自然存 

在与演化的具体理论方法，因此它既是马克 

思主义科学自然观的发展，也是科技实践的 

直接指导方法，我们从下述这3个方面来说 

明功能薄膜技术的发展。 

2．1 从物质观角度看，功能薄膜技术提示了 

物质世界的系统性与层次性 

大于104nm的材料可称为体材料，但当 

我们深入到对更小厚度的材料进行分析时， 

这时材料就将呈现出薄膜所特有的特性，如 

很高的磁化率和矫顽力等。而当我们更深入 

地研究厚度小于0．1nm的材料性质时，量子 

效应就不可忽略，这时的物质材料又会呈现 
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如量子小尺寸效应等特征。因此，从薄膜技 

术分析中可见，材料物质具有明显的系统性 

与层次性。 

2．2 从自然观角度看，薄膜的亚稳定特性体 

现了有序与无序性的辩证统一 

薄膜的亚稳定态特性首先表现在刚淀 

积的薄膜中，当衬底温度远低于薄膜材料的 

熔点或“玻璃”转换温度时，其亚稳态特性更 

加突出。其表现为结构疏松，填充因子小，特 

性随外界环境变化而敏感。此种亚稳定特性 

可通过适当退火加以消除。薄膜亚稳态与稳 

态之间的转换是内部原子结构有序和无序 

排列的宏观表现，有序和无序是构成自然界 

的两极，一切实际系统都是这两方面的矛盾 

统一，只是不同系统中具体情况不同，有的 

系统中有序占主导地位，有的系统中无序占 

主导地位。有序和无序不仅相互渗透，而且 

可以相互转换。 

2．3 从科技观看。薄膜材料研究的进步推动 

了科技和社会的持续发展 

自从 1947年发明晶体管，特别是 1958 

年发明集成电路以来，微电子技术发展极其 

迅猛，已经成为国民经济的重要支柱产业， 

促进了信息化的高速发展。而微电子技术的 

进展有赖于材料科学和技术的巨大贡献，在 

集成电路的发展中薄膜材料具有极其重要 

的地位。 

正是由于功能薄膜材料与集成加工工 

艺的不断发展，目前半导体技术的核心技术 

正从大规摸集成电路走向光电集成(OEIC)， 

最终将达到光集成(PIC)，从而实现从电子学 

到光电子学和光子学的大跨越。这将为科 

技、经济和社会的持续发展产生不可估量的 

影响。 

3 功能薄膜技术的发展，丰富了科学 

技术哲学的一般方法论 

科学技术哲学不仅是从过去科学理论 

与实践的历史分析和逻辑分析中总结出来 

的一般方法论原理，它也必须到新的科技发 

展中去汲取丰富的营养，功能薄膜技术的研 

究，作为材料科学中的领先技术，对此有特 

别重要的理论意义。 

3．1 从技术的本质特征看 

从严格意义上说 ，技术应该包括 techne 

和logos两部分，也即工艺，手艺、才艺；体系 

化、规律化和理智化两个部分。 
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薄膜技术的发展一疗面依赖于加工工 

艺等因素，另一方面又需要对薄膜材料基本 

规律进行系统性认识 早期的薄膜材料的研 

发过多地为了适应市场的需要 ，虽然也是在 

较高的工艺水平上产生的，佴由于缺乏对薄 

膜材料科学理论性认识，所以各种薄膜加工 

技术的生命周期均不长。 

更进一步地说，技术是主体要素与客体 

要素的统一，在薄膜材料开发中，研究技术 

人员不仅要对材料科学 的有关基础理论知 

识掌握较好，而且要对各种加工设备如气压 

室及工艺参数具有充分的认识。这是因为技 

术与科学不同，科学是在纷杂的物质世界中 

寻找统一的规律，而技术是在同一个科学理 

论的指导下实现产品的多样性。 

3．2 从技术与科学的关系看 

技术的发展为科学研究提出课题并提 

供必要的物质手段，在材料科学领域，薄膜 

技术的发展，为固体物理学提供了必要的研 

究对象，而新型功能薄膜材料所制成的传感 

器在航天飞行器上的运用，必将大大推动空 

间物理学、现代宇宙学等科学的发展。 

另一方面，科学研究的成果可用来指导 

技术的发展，成为技术先导并进而转化为技 

术。20世纪90年代后由于量子力学以及其 

衍生科学如量子化学、量子材料力学等科学 

发展，使功能薄膜研究从“杂质工程”走上了 

“能带工程”；材料的尺寸从微米走向原子层 

尺度；半导体激光材料维度从三维同质异质 

结构走向二维及一维量子阱材料，最终成为 

领先技术。可以预见，随着相关基础科学与 

功能薄膜材料技术的进一步融合，包括有机 

光电子薄膜、信息功能陶瓷薄膜和铁电薄膜 

主导产品正越来越成为当今高新技术研究 

的前沿和热点。 

3．3 从当代技术的特点看 

科学技术哲学界一般认为，20世纪30、 

40年代美国的原子弹建造计划即曼哈顿计 

划是标志着大科学时代的来临，曼哈顿计划 

几乎动用了所有当时在北美大陆的原子物 

理科学技术人员，数十万科技及行政人员， 

花费了十余年时间的大系统性、建制性协作 

才完成了这一伟大的历史使命。 

在大技术时代，主导技术正日益成为科 

学、技术、生产诸环节中的核心，技术由于自 

身的惯性，一旦核心技术形成，就会按照自 

己的逻辑发展壮大，并在很大程度上影响基 

础科学的发展，甚至制造市场与文化供自己 

消费和生长。 

功能薄膜技术作为新材料技术的核心 

技术，它的发展一方面促使了量子力学等基 

础科学的发展，使量子力学所提示的量子通 

信成为可能，另一方面由此开发出可广泛用 

于光调制器、光开关、光波导器件的非线性 

有机光学薄膜材料。人们已研究出了有机场 

致发光薄膜，它是多媒体及高清晰度平板显 

示的良好材料。人们还将开发出高性能的有 

机光信息存储薄膜或光盘薄膜。可以预见， 

这些新材料的商业化，必将导致通讯、传媒 

乃至整个社会交往方式的进一步变革，从而 

导致薄膜技术所主导的“薄膜文化”。 

以上只是对功能薄膜的发展历史及趋 

势作了简要分析，目前薄膜的制备还存在很 

多有待解决的问题，需要对薄膜提出新的性 

能要求，总之功能薄膜研究过程是一个不断 

积累经验，不断完善知识体系，不断否定前 

人不正确的科学范式，提出新的理论的过 

程，是一个曲折的过程。在这些过程中我们 

从事功能薄膜研究的人员不断提出新问题 

解决新问题，在曲折中求发展。 

今天的中国已迈人了新的时代，我们将 

迎来中华民族伟大的复兴，我们必须加速发 

展我们民族的高科技产业，因此从事功能薄 

膜研究的学者，应具有更全面的知识，更深 

邃的科学眼光，用辩证唯物主义的基础观点 

和科技哲学的一般方法论处理薄膜研究中 

遇到的问题 ，为中国的科技进步贡献出自己 

的聪明才智。 
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