第七章 固体、液体和气体的性质参考资料
1．晶体与非晶体的微观结构的比较
（1）晶体：固体中的所有分子在分子力的作用下，整齐地在空间排列起来，形成了周期性的空间点阵。例如图7-5所示的平面矩形点阵，每个分子都以同样的方式对称地排列在某个分子周围，它们对该分子的作用力相互抵消，所以，这种完全有序的周期性排列是固体中分子聚集的最稳定状态，这就是晶体的状态，即晶态。
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图7-5                                 图7-6

晶体最引人注目的特征是其美丽的对称性。它外观的对称性来源于内在结构——分子排列的对称性。理想的晶体中的分子在无限大的空间里排列成周期性点阵（即“晶格”），每个格点都是分子的平衡位置。如果在晶体中选某个格点O为原点的晶格（图7-6），向不同方向作周期性的平移，晶格是不变的。这叫做晶格的空间平移对称性。晶体还有围绕每个格点的旋转对称性等。
普通金属是由大量的细微晶粒构成的多晶体，晶粒的几何线度一般为10-4～10-3cm，最大的可达10-2cm，在排列取向上往往是无序的，半导体材料硅和锗是典型的单晶体。
（2）非晶体：非晶体中分子的排列状态可归纳为“短程有序，长程无序”。
我们知道，玻璃是典型的非晶态固体，故非晶态又称玻璃态，图7 - 7（a）表示，晶体中每个分子到它最邻近的分子间的距离（键长）、近邻分子之间连线与连线的夹角（键角）精确地相等，无沦远近都表现出严格的有序，图7-7（b）所示是非晶态的情况，其键长和键角虽不像晶体中那样严格相等，但也相差不大，所以在小范围内分子的位置还是有较强的关联的，即“短程有序”。但这种局域关联随着距离增大而急剧衰减，离得远的分子间就没有什么关联了，这说明了存非晶态中的“长程无序”。如果把图（a）大部分遮去，只留下一角，你可以很容易地恢复全图；而对图（b）来说，就不可能再恢复原样了。这就是长程有序与无序的区别。
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图7-7
非晶态研究是近年来固体物理和理沦物理中比较活跃的领域之一。非晶态半导体在太阳能电池、复印材料、存储器件等方面有广泛的应用；金属坡璃具有一般金属的高强度和比一般金属好的弹性和较高的电阻率，且具有优异的防辐照性能，使它在宇航、核反应堆、受控热核反应中有特殊的应用前景。
2．固体与液体的微观结构和性质的比较
	
	微观结构
	宏观表现

	
	相同
	不同
	共同点
	不同点

	固体（晶体）
	分子间距离约为r0，分子在平衡位置附近振动
	分子排列整齐，有确定的平衡位置
	有一定的体积，不易被压缩
	无流动性
各向异性

	液体
	
	分子排列不整齐，无确定的平衡位置
	
	有流动性
各向同性


3．纳米技术在汽车领域的应用
材料的交流阻抗，随外加直流磁场的改变而变化的特性，称为磁阻抗效应，在软磁合金中，这种效应有快响应、高灵敏的优点，被称为巨磁阻抗效应。
纳米巨磁阻抗（Giant Magneto-Impedance，简称GMI）器件，是利用纳米微晶的巨磁阻抗效应研制的一种新型磁敏传感器。“纳米GMI材料”的研究，正在开发出高灵敏、集成化的纳米磁敏器件，这种器件现主要用在汽车防抱死系统传感器和电喷发动机测速传感器等。图7-8是纳米磁敏齿轮转速传感器照片。
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图7-8
4．半导体的特性及其应用
作为固体新材料的半导体，是以它的导电能力介于导体和绝缘体之间而得名。半导体材料最优异的特性是对温度、杂质和光照等外界作用有十努灵敏的反应。因此，以硅（Si）、锗（Ge）和砷化镓（GaAs）为代表的半导体材料，成为微电子技术生长的肥沃土壤。
目前世界上约95%以上的半导体器件是用硅制成的，原因是：（1）硅在地壳中含量很高，占地壳总重量的27.7%；（2）用硅制成的器件性能较稳定；（3）硅的机械强度高，提炼和制成单晶的工艺较成熟，可拉制出直径达30cm的大尺寸单品。至今为止，单晶硅是能够用人工获得的最纯、最完整的晶体材料。拉制半导体单晶材料的直径大小常被视为一个国家半导体材料技术水平高低的标志。
除了硅之外，砷化镓是第二种最重要的半导体材料。这是由于利用砷化镓所制成的集成电路在响应速度、耐高温、抗辐照方面都优于硅集成电路，但由于砷化镓器件制作技术难度大、价格昂贵，所以限制了它的发展。
5．微电子技术
微电子技术是指在半导体单晶体材料（目前主要是硅单晶）薄片上，利用特殊的微电子精细加工技术，研制由成千上万个晶体管和电子元件集成的缩微电子电路一一集成电路（常称为芯片），并由不同功能的芯片组装成各种微电子仪器、仪表、计算机和系统。
微电子技术是很精细的技术。打个比方，人的头发丝直径大约是60μm～100μm（1μm＝10-6m），如果集成电路的条宽为0.5μm，则在直径为人的头发丝直径那么大的小圆片上可似刻上100个线条，且线条间距离也是0.5μm。
现在已经形成了巨大的微电子技术产业群，美国加州的硅谷、中国北京的中关村、中国台湾地区的新竹，就是微电子技术产业十分集中的地方。
微电子技术的发展极为迅速。从20世纪50年代末开始，其集成度（一个芯片包含的元件数）从100个元件的小规模集成电路，发展到集成度超过100万个元件的特大规模集成电路，随着集成度的提高。版图的条宽越来越小，现在已减小到0.13μm，在实验室已达到了15μm。随之而来的问题是，对制作集成电路的单晶硅材料的质量要求越来越高，哪怕是一粒灰尘也可以毁掉一个甚至几个晶体管。半导体单晶材料制造业现已成为信息化社会的重要产业之一。
6．新型金属材料
在材料工业中，直到20世纪中叶，金属一直占绝对优势。随着各种新材料的不断涌现，金属材料的绝对主导地位逐渐被取代，但近年来，金属材料在不断地推陈出新，昔日的“材料之王”又焕发了青春。
传统的钢铁材料在扩大品种、提高工艺技术的基础上，涌现了微合金钢、双相钢等新钢种。在有色金属方面，出现了如高纯高韧销合金、高强高模铝锂合金、高强高韧钛合金、铁镍铬基高温合金、难熔金属合金、稀贵金属合金等新品种，并在机械制造、航空航天、军事工业等各个领域得到广泛的应用。
更值得关注的是涌现出了许多新型的高性能金属材料，为材料科学开辟了一个新的天地。现介绍三种新型金属材料的特点和应用。
（1）形状记忆合金。利用金属材料在不同温度下，其原子排列规律会发生变化的特点，制成记忆合金。首先，在钛-镍合金特性的研究中发现了“记忆”的特性，然后将其用在喷气式飞机的油压系统中，用它制成液压管接头套，在低温下把需要连接的管子两端压入连接套头，随着温度回升，接头套自动箍紧。据称，战斗机使用了十多万个这种接头，无一发生漏油、脱落或破损事故，随后，十几种类似的合金材料先后问世。如课本第101页图7-22，在地面上模拟太空温度，用记忆合金制成天线，发射时把它卷起或折叠起来，以减小升空阻力。进入太空后，温度回到天线制造时温度，天线便自动张开，某公司还将记忆合金用在机器人的功能上，使有记忆功能的合金丝通电加热、断电来产生形状记忆，让机器人的手指去抓取目标物。具有记忆特性的智能材料还被广泛用于记录设备等领域。
（2）医用金属材料。利用钴基合金、不锈钢、钛或钛合金、贵金属系、金属磁性材料、形状记忆合金等，制成人工关节、牙齿充填剂、磁疗器，人工心脏、放射医疗器等医疗器具。因为这些材料具有较高的强度和韧性，加工性能好，工艺成熟且稳定可靠，所以被广泛应用于人体硬组织的修复、置换及其他一些治疗领域。
（3）超细金属隐身材料。将放射性元素钋-210或锔-242镀在飞机的外表面上，它们能放射出α粒子，α粒子使空气电离成等离子体，当雷达的电磁波碰到这些等离子体的边界时，与等离子体作用而被吸收。在军事上，将这些吸波性很强的材料涂在坦克、飞机等武器表面，可以躲避雷达的发现。
除上述金属新材料外，还有快速冷凝金属、非晶和微晶材料、钕铁硼稀土永磁合金、新型铁氧体材料、纳米金属材料等，金属新材料正在向着高功能和多功能化的方向高速发展。
7．先进的陶瓷材料
（1）具有先进结构的陶瓷，其强度、硬度、耐磨、耐热性能都非常好，在高温和强腐蚀介质的环境下工作性能稳定，这一优点是金属和高分子材料难以与它竞争的。同时，在提高陶瓷的韧性方面有较大改进，其抗断裂能力大大提高，目前较先进的陶瓷有莫来石（3Al2O3SiO2）、氧化锆（ZrO2）、氮化硅（Si3N4）、碳化硅（SiC）、硼化物等。由于其脆性问题尚未彻底解决，加上成本较高，因而主要应用在刀具、模具等领域。
（2）具有先进功能的陶瓷，主要是指利用材料的电、磁、声、光、热、弹性等方面直接的或耦合的效应，实现某种特别的使用功能的陶瓷。先进功能陶瓷大体上包括了装置陶瓷，电容器陶瓷、铁电陶瓷、压电陶瓷、电致伸缩陶瓷、热释电陶瓷、磁性陶瓷、半导体陶瓷、导电和超导陶瓷、光学陶瓷、敏感陶瓷等。
另外，有些特殊的陶瓷，如远红外陶瓷、快离子导电陶瓷等，研究工作异常活跃，一旦在材料性能与制备技术方面有所突破，将会有很大的发展空间，至于纳米陶瓷材料，目前尚在研究中，它的新突破将使陶瓷材料的发展发生一场质的革命。
8．高分子合成材料
高分子材料是由碳、氢、氧、硅、硫等元素组成的分子量足够大的有机化合物，它是由具有相同化学结构的单体经过聚合反应，将化学链连接在一起而成为大分子化合物，其长链分子纠集在一起，成了一个扯不开的“线团”，这就是高分子材料具有较高强度的原因。
功能性高分子材料的功能分成物理功能和化学功能两大类。前者有导电高分子材料、高分子半导体、光导电高分子材料、压电及热电高分子材料、磁性高分子材料、光功能高分子材料、液晶高分子材料和信息高分子材料等；后者有反应性高分子材料、离子交换树脂、高分子分离膜、螯合高分子材料、高分子催化剂、高分子试剂等，被称为现代高分子三大合成材料的塑料、合成纤维和合成橡胶，已成为我国经济建设和人民生活中必不可少的重要材料。
[bookmark: _GoBack]近年来，科学家们淮备将新的聚合技术用在硅芯片的制造上，这些微缩电路可小于0.2μm，估计这样的芯片功能将比目前的芯片提高40%。人们还在考虑制造能把药释放到人体中的聚合物纳米球，使有可溶性外壳、填入药物的纳米球悬浮在血管中，逐步释放药物。
9．先进复合材料
复合材料是由有机高分子、无机非金属或金属等几类不同材料通过复合工艺组合而成的新型材料，它既保留了原材料的主要特色，又能通过复合效应获得原来各组成材料所不具备的性能，还可以使各组成材料的性能互补并彼此关联，从而获得新的优异性能。
复合材料可分为结构复合材料和功能复合材料，结构复合材料有高聚物（树脂）基复合材料、金属基复合材料、陶瓷基复合材料、水泥基复合材料等。功能复合材料有导电功能复合材料、导磁功能复合材料、换能功能复合材料、阻尼功能复合材料、屏蔽功能复合材料等。
现介绍几种新的复合材料。
（1）隐形材料，为躲避雷达追踪，利用碳粉、铁氧体或导电纤维为填充料，用橡胶、塑料为黏合剂制成吸波材料，将其涂在飞机或坦克上，可吸收、散射、屏蔽雷达的电磁波，其吸收率可高达90%以上。最终可达到隐匿身形、隐匿热源、隐匿声响的目的，这对未来的军事国防工业带来巨大影响。
（2）仿生树料。利用石墨纤维、环氧树脂制成仿甲壳虫角质层的复合材料，其外表面不出现翘曲，且具有更好的承载性和抗冲击性。又如，生物学家在搞清了蜘蛛分泌的蛛丝的DNA排序后，找到了能产生这种蛛丝的基因，经人工合成将这种基因成功地植入了细菌体内，由此获得了新的复合材料“蛛丝”，它是制造防弹背心的绝好材料，其牢度是钢的5倍，抗断强度为2×109N/m2，能延伸自身长度的三分之一，恢复原状时无任何变形。
（3）超导材料。自1987年以来，超导临界温度从100K提高到175K。随后，各国科学家用中子束等照射氧化物陶瓷超导材料，获得了180K性能稳定的复合超导材料，现在离研制出在常温下可实际应用的超导材料已为期不远了。
（4）生物复合材料。利用金属、高分子、生物陶瓷等为基础复合而成的生物医学材料，与生物体有相容性，不会产生有害作用，并具有一定生物功能，如有一定的承载功能、透光性和润湿性、透析功能等，而且经久耐用，安全可靠，目前已有人造皮肤、人造肌肉、人造肌腱、人造韧带、人造骨骼、人造牙齿和人工关节等。
（5）导电聚合物：目前研制出的导电聚合物最大的应用市场是消除静电，减少由于静电给电子没备造成的损害。还可以用导电聚合物代替传统的含铅基焊剂，以达到减少环境污染的目的。
再如发光率在20%以上的发光材料（钨丝灯泡发光率仅10%）、具有自动调色和调温的建筑材料、可自动控制药物释放量的外敷医用材料等。
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