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I摘要 ! 准晶是 1984 年底才发现的
,

由于它不具有通常晶体的平移周期性
,

又显示 5 次
、

8 次
、

10 次
、

12 次等所谓的
“

不允许的
”

旋转对称性
,

因此在固体科学界产生很大的震动
。

起初
,

它被认为是界于

晶态与非晶态之间的一种新的物质态
。

深人的实验与理论分析指出
,

准晶中原子的位置也有长程

序
,

只是只有准周期性而无周期性
.

这就迫使人们重新认识和定义晶体为有严格位置序的固体
,

空

间点阵如周期性都不是晶体的必要条件
,

旋转对称也不限于由周期平移所限制的 I
,

2
,

3
,

4
,

6 几种
。

我国的科学工作者在 19 84 年发现 5 次旋转对称
,

1985 年初独立地在过渡族金属合金中发现准

晶
。

在这之后
,

又首次发现 8 次对称准晶
,

在 10 次对称准晶和 12 次对称准晶方面也做了大量的出

色工作
。

我们在准晶的晶体学和合金学方面的研究始终处于国际前列
。

在 19 89 年列为国家自然科学基金重大项目以来
,

研制出毫米级大小的 AI C u C ol o 次准晶
,

用经

典的 X 射线单晶衍射方法测定了它的结构
,

测定了周期方向 ( 10 次轴方向 )与准周期方向传导性能

的各向异性
,

研究了准晶与有关晶体间点阵与原子位置间的对应关系及连续相变过程
,

这些都是有

创新的进展
。

一
、

重 大 意 义

准晶 (Q u a s i e仃 s t a l )是准周期性晶体 (Q u a s iP e ir o d i e C yr s t a l )的简称
。

众所周知
,

传统的

晶体中原子的排列呈三维周期性关系
,

可以用一种单胞在空间中的无限重复来描述
。

因此
,

晶

体的平移对称可以用 14 种布喇菲空间点阵概括
。

受此制约
,

晶体只能有 1
,

2
,

3
,

4
,

6 次旋转对

称
,

5 次及 6 次以上的旋转对称都是不允许的
。

这是很明显的
,

我们可以用长方形
,

三角形
,

正

方形布满一个平面
,

而不能用五角形布满一个平面
。

传统晶体的这些对称规律是几百年来矿

物学和晶体学研究的总结
。

本世纪初劳厄发现 X 射线在晶体中的衍射后
,

用这种方法测定的

成千上万种晶体结构也都遵循这些对称规律
。

因此
,

尽管
“

晶体为什么一定要有周期性平移对

称?
”

这一命题从来没有证明过
,

但也没有人怀疑它的正确性
。

1 984 年末
,

Sh ce h tm an 等首先报道
,

在急冷 A I一M n 合金中发现了一种给出明锐 5 次对称

电子衍射图的合金相
,

并称之为
“

具有长程取向序而无平移序
”

的物质
。

几乎在同时
,

L ve i n e

及 st ie n
ha dr t 在研究液态中的包含有 5 次对称的二十面体原子簇时

,

从理论上计算出 5 次衍

射图
,

并称这种具有 5 次及其它取向序而无周期平移序的物质为准周期性晶体或准晶
。

理论

与实践的完美结合
,

充分肯定了 5 次旋转对称的客观存在
。

这在与晶体学有关的所有固体科

学界产生了很大的震动
,

竞向研究
,

五年来已发表了近千篇论文
。

*

中国科学院北京电子显微镜实验室
.

该研究课题为国家自然科学基金
“

七 五
’

期间重大项目
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起初
,

人们认为准晶态是具有长程序的晶态与只有短程序的非晶态之间的一种新的物质

态
。

甚至有人称之为二十面体玻璃
,

二十面体是指它具有包括 6 个 5 次旋转轴的二十面体对

称
,

玻璃表示无长程序
。

另一种极端的看法是
,

它是 5
,

10 或 20 个同样晶体并列在一起的孪

晶
。

现在这两种看法都已被大量的试验工作和理论分析所否定了
。

早在 1974 年英国数学家

eP nr os e 就设计出一种没有周期平移的五次对称拼图
,

它由顶角为 72
“

及 36
“

两种菱形拼

成
。

它们的连接虽无周期性
,

但却有严格的规定
。

换句话说
,

准晶与传统的晶体一样
,

原子的

分布有严格的位置序
,

因此能给出明锐的衍射
。

只不过是在传统的晶体中
,

原子呈三维周期性

排列
,

而在准晶中原子呈准周期排列
。

由此可见
,

准晶的发现扩大了晶体学的范畴
,

既包括有周期性平移对称的传统晶体
,

也包

括只有准周期性平移的准晶
。

没有周期性平移的约束
,

旋转对称也就不再限于传统晶体中的

常见的几种
,

而可能有 5 次及 6 次以上的旋转对称
。

这对传统晶体学无疑是一个重要的补充

和发展
。

如前所述
,

准晶最早是在急冷的 A 卜M n 合金中发现的
,

当时人们是想通过急冷凝固使更

多的合金元素固溶于铝中得到强度更高的铝合金
.

广泛探索的结果
,

不但发展出不少高强度

铝合金
,

如比重比铝还低的铝铿合金
,

还无意中发现了 5 次对称和准晶
。

由于采用急冷凝固
,

准晶颗粒非常小 (一般小于 1微米 )
,

只能在电子显微镜中放大几万到几十万倍的情况下加以

研究
。

这种微准晶的多晶体并未显示出有意义的性能
,

因此做为新材料并未引起人们的注

意
。

几年来准晶的研究一直属于基础研究
,

只有物理学家对准晶的微观结构及其特殊的对称

性感兴趣
,

如美国物理学会每年一度的年会中都有五个准晶分会场
,

讨论准晶的结构
,

性能和

电子理论
。

图 1 A IC u F e 二十面体准晶的五角十二面体生长形貌

1987 年台湾的青年科学家蔡安邦等在日本东北大学用缓冷凝固的方法长出毫米大小的

IA C u F e 二十面体准晶 (图 1), 这是一种三维准晶
,

通过 12 个五角形中心有 6 个 5 次轴
,

3 个

五角形的顶点有一个 3 次轴
,

通过每个五角形的棱边的中点有一个 2 次轴
,

合起来显示二十面

体的 235 对称
。

后来
,

何伦雄等在 A IC u C 。 合金缓冷凝固过程中长出毫米大小的 10 边相准

晶 (图 2)
,

这是一种二维准晶
,

沿 10 次轴方向原子的分布具有周期性
,

而在与此正交的平面内
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具有准周期性
。

初步测量的结果
,

在周期方向电阻随温度呈正变关系
,

与金属相似
,

而在准周

期方向呈负变关系
,

与半导体相似
。

美国电话电报公司也得到了类似的结果
,

在今年 2 月 8 日

举行了记者发布会
,

认为准晶将来可能制成有用的电子器件
。

图 2 A IC u C o 十次对称准晶的 10 重棱柱面生长形貌

二
、

过去的工作和重大项目的立项

当国外的材料科学家忙于用急冷凝固方法发展高强度铝合金时
,

我们正从事高温合金的

研究
。

1984 年
,

王大能等观察到 5 次对称电子衍射图
。

在此基础上
,

张泽等在急冷的镍钦合

金中得到二十面体准晶
,

并对其微观结构进行细致的电子衍射研究和高分辨电子显微象观

察
。

他们的这些创新研究获得了第一届吴健雄物理奖和 19 8 7 年国家自然科学奖一等奖
。

一旦 5 次对称这个禁区被突破
。

8 次对称
,

10 次对称
,

12 次对称准晶接踵被发现
。

这些

准晶都属于二维准晶
,

在主轴 (8 次
,

or 次或 12 次 )方向呈周期性平移对称
,

而在与此正交的二

维平面呈准周期平移对称
。

青年研究生王宁和陈焕因发现 8 次对称及 12 次对称准晶而在

1 990 年获第二届吴健雄物理奖
。

这些新颖的旋转对称无疑对人们认识物质的微观结构有重要意义
,

因此我们的这些工作

受到国内外同行的重视
。

此外
,

我们还较早地发现了准晶与有关的晶相不但有相似的化学组

成
,

还有相似的局部结构
。

换句话说
,

准晶与有关晶相是由相同的结构单元组成的
,

在晶相中

这些单元呈周期性排列
,

而在准晶中则呈准周期排列
。

这就为寻找新准晶指明了方向
,

因此在

很多合金系中制备出准晶
。

截止到 1988 年
,

在已发现的准晶合金中约有半数是我国科学家的

研究成果
。

由此可见
,

我们在准晶的晶体学 (特别是新的旋转对称 )和准晶合金学方面的研究是处于

国际领先地位的
。

在准晶的结构模型
、

相变及缺陷方面也有良好的基础
,

而在准晶的物性及电
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子理论方面仍处于启步阶段
。

到 198 8 年底已在国际学术刊物上发表有关准晶论文 55 篇
。

根

据国外的统计
,

按作者国籍排名
,

我国排在美
、

日
、

法之后居世界第四位
,

按作者单位排名
,

中国

科学院仅在日本东北大学之后排第二位
。

为了保持和发扬我们的优势
,

克服我们的弱点
,

在国家自然科学基金委员会数理学部的主

持下
,

由中国科学院北京 电子显微镜实验室
、

金属研究所
、

物理研究所
、

武汉大学
、

华南理工大

学等单位的准晶研究人员
,

在 1988 年底组成我国准晶研究的主力队伍
,

承担
“

准晶的结构与性

能
”

这一重大项目
,

由郭可信任此项 目主持人
,

分 01 一 06 六个课题进行
:

01 准晶的合金学— 广泛探索准晶相出现的新合金系
,

研究新准晶相的结构类型
,

找出

准晶生成的规律
。

02 准晶生长与工艺— 研究准晶生长的条件及工艺
,

生长大尺寸准晶单晶及大面积准

晶多晶薄膜
,

特别是在激光束
、

离子束与电子束作用下准晶薄膜的生成工艺
。

0 3 准晶晶体学与结构模型— 研究准晶的对称性
,

准点阵与结构模型
,

以及准晶的衍射

与成象理论
。

04 准晶的相变与缺陷— 研究准晶中的缺陷
,

非晶
、

准晶及晶体间的相变
,

特别是三维

准晶
,

二维准晶
,

一维准晶与稳定晶体相之间的结构联系
。

05 准晶物性— 研究准晶的电学
、

磁学
、

力学
、

光学特性及原激发
,

探索准晶的耐磨性与

耐腐蚀性
。

06 准晶的电子理论— 研究低维至三维准晶体的电子性质
,

计算与电子结构有关的物

理性能及准晶稳定性
,

电子与准晶体的相互作用
。

预期在 1989一 1991 三年间
,

在上述准晶的基础研究中
,

将会取得三
、

口项有创新的成果
,

在国际有影响的学术刊物中每年发表约 40 篇论文
。

三
、

198 9 年的进展

本重大项 目在 198 9 年中在国际学术刊物上发表论文 25 篇
,

投搞 21 篇已被接受
,

可以说

取得全面进展
,

其中突出和较突出的进展有
:

1
.

长出毫米级 A CI u C ol O次准晶
,

测定了它的电导
、

热电势
、

霍耳效应各向异性

在 19 88 年首先长出数十微米大小的 A IC u C。 十边棱柱准晶的基础上
,

添加少量硅
,

长出

长数毫米
、

直径约半毫米的十边柱状准晶
,

并由物理研究所张殿林等测定其电导
、

热电势
、

霍耳

效应沿十次轴周期方向及垂直于十次轴的准周期方向的差异 (已在物理评论 B 刊出 )
。

这是

国际上首次用准晶单晶测定的物性结果
,

引起国外重视
。

2
.

首次发现具有立方对称的准晶

已发现的准晶都具有非晶体学旋转对称 (如 5 次
,

8 次
,

10 次及 12 次 )
,

因此一般认为准晶

的准周期性与非晶体学旋转对称有关
。

我们在国际上首次发现具有立方对称的准晶
,

可以说

是一个新的突破
。

3
.

从相位子场角度研究准晶与有关晶体间的结构联系正在全面深入展开

除了二十面体准晶向体心立方晶体及八次准晶向刀一M n 转变外
,

还研究了二维十次准晶

向一维准晶的相变
,

进而研究了立方
、

六角
、

正交
、

单斜大晶胞晶体与二十面体或十边相准晶间

的结构联系
。

已有三篇论文在物理评论 B 刊出
,

还将有更多论文在这个刊物
、

晶体学报
、

哲学
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杂志等刊出
,

标志着我国在这方面的工作正在全面深人展开
。

4
.

电子结构研究正在从一维准晶转变到二维准晶

前两年我国的准晶电子结构研究多是一维超晶格
,

19 89 年已有两篇二维准晶电子结构的

论文在物理评论 B
`

上发表
,

这是一个可喜的开端
。

鉴于超晶格研究已分别列入国家科委
、

中

国科学院与国家自然科学基金委员会的重大项目
,

今后我们将主要支持二维准晶的电子结构

研究
。

四
、

几 点 体 会

1
.

组际间的合作

在已发表或即将发表的 46 篇论文中有五分之一是两个课题组合作完成的
。

这样可 以联

合发挥各自的智力和物力 (设备
、

技术 )优势
,

取得好结果
。

如 02 组王宁等在实验工作中研究

了八次准晶向户M n 结构的连续相变过程
,

04 组麦振洪等对此进行了相位子场的分析与模拟

计算
,

很快取得结果
。

2
.

调动各方力量

03 组何伦雄等长出毫米级准晶后
,

与不属于本重大项 目的中国科学院物理研究所张殿林

等同志合作
,

很快测定了它的电学性能的各向异性
,

受到各方重视
。

为此
,

决定在 9 0 年工作安

排中将张殿林同志的物性研究纳人本重大项 目
,

在 04 课题中给予支持
。

又如 04 组 (物性 )在

89 年发表的 4 篇论文都是该课题组以外的同志完成的
,

也给予不同程度的支持
。

这样做有利

于调动国内各方面力量
,

开展准晶研究
。

3
. “

取法于上
”

本重大项目属基础研究
,

应有国际竞争力
,

决定仅收录国际学术刊物上发表的论文
,

国际

学术会议上宣读的论文 (除特邀报告外 )不计人内
。

这样做有利于鼓励各课题组向高水平看

齐
。

19 89 年已发表及即将发表的 46 篇论文绝大多数都发表在物理
、

材料
、

晶体学的知名刊物

上
。

4
.

引人竞争机制

年终根据各课题组完成论文的质与量进行评议
,

制定下一年度的经费分配方案
,

研究工作

开展好的课题增加经费
,

差的减少经费
。

为了鼓励准晶的理论研究
,

除适当增加了 06 组的课

题经费外
,

还另拨购买微机的经费
。

5
.

国际合作与交流

准晶属于凝聚态物理中的前沿研究
,

几年来 (包括 19 90 年 )
,

美国物理学会的年会都有 5

个分会场专门作为准晶论文的宣读与讨论
。

由于发展很快
,

有必要多参加一些国际会议
,

及时

了解国际动态
。

1989 年郭可信同志参加了欧
、

美
、

亚三大洲的国际准晶会议
,

及时了解到国外

在相位子及面心二十面体准晶方面的工作
,

对推动我们在这方面的进展是大有好处的
。

我们的毫米级 A IC u C 。 准晶已寄到国外几个知名实验室
,

利用它们的实验条件与业务专

长开展合作研究
,

如和美国 A m es 国家实验室进行热漫散 X 射线衍射研究
,

在西德慕尼黑大

学晶体学实验室进行单晶结构分析
,

在西德 uJ icl h 核研究院进行准晶单晶的力学性质及形变

的研究
, ,

这种国际合作将进一步推动我国的准晶研究
。

日本的准晶研究实力很强
,

又是我们的近邻
,

为了加强中 日准晶方面的学术交流
,

19 89 年
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我们有 9 人 (包括户
J

乎所有课题组长
,

还有 2 名青年同志 )去 日本参加中日准晶学术讨论会
。

1990 年秋
,

将有 10 余位日本科学家来中国参加第二届中日准晶学术讨论会
。

这对了解准晶

研究的国际动态及克服我们的一些弱点 (如电子理论 )也是很有好处的
。

S T R U C T U R E A N D P R O P E R T Y O F Q U A S I C R Y S T A L S

G u o k e x i n (K
.

H
.

K u o )

eB 夕加g L a b o r a t o即 of E le e t r o n
M ic r o s c口P ,

,

C A S )

T h e if r s t d isc o ve ry o f q u a s i c ry s t a l s w a s m a d e in th e e n d o f 19 8 4 a n d i t ca u s e d a g r e a t

s h o c k i n a l l s o il d s t a t e s e i e n ee s
,

s i n e e th e y h a v e n o t r a n s la t i o n P e ir o d i ic yt a n d d i s P la y th e

5 0戈 a l l e d fo r b id d e n r o t a t i o n a l s y m m e tyr
,

s u e h a s s
,

8
,

10
,

a n d 12 fo ld r o t a t i o n s
.

T h e

q u a s i e r y s t a l w as t h o u g h t i n t h e b e g i n n i n g t o b e a n e w s t a t e o f m a t t e r b e tw e e n c yr s t a l il n e a n d

a m o rp h o u s s t a t e s
.

A ft e r a de t a i l e d e x Pe ir m e n t a l a n d th e o r e t i e a l s t u d y
,

i t w a s fo u n d th a t th e

a t o m P o s i t i o n s i n a q u a s ic yr s t a l a l s o h a v e a l o n g r a n ge o dr er
,

th o u g h a P e ir o d i e
.

T h u s
,

w e

w e r e fo r e e d t o er d e if n e c yr s t a l a s a s o il d s u b s t a n ee w i th s t ir e t P o s i t i o n o dr e r
.

SPace la t t ice s

a n d t r a n s l a t i o n P e ir o d iic t y a er n o l o n ge r th e n e ee s s a叮 c o n d iit o n s t o b e a e yr s t a l
,
n o r 15 i t s

r o t a t i o n a l s y m m e t r y l im i t e d t o l
,

2
,

3
,

4
,
a n d 6 fo ld s r e s t r ic et d b y th e P e ir o d ic a l t r a n s l a t i o n

.

C h i n e s e s e i e n t i s t s fo u n d if v e fo ld r o t a it o n a l sy m m e t yr i n 19 84 a n d i n d e P e n d e n t ly the

q u a s i c yr s t a l o f t r a n s i ti o n一m e t a l a ll o y s in 1985
.

S i n e e th e n th e y d i s e o v e er d fo r th e if r s t t im e

t h e o c t a g o n a l q u a s i c r y s t a l a n d m a d e im P o r t a n t c o n t ir b u t i o n s t o o u r k n o w le d罗 o f th e

d e c a g o n a l a n d d o d e e a g o n a l q u a s i c yr s t a l s
.

T h e y a r e in th e fo er fr o n t i n t h e s t u d y o f t h e

e yr s t a ll o g r a P h y a n d a ll o y e h e m i s t yr o f q u a s ic yr s t a l s
.

S i n ce th e s t r u e t u r e a n d P r o P e r t y o f q u a s i c r y s t a ls b e e a m e o n e o f the k e y P r oj ec t s o f t h e

N S F C i n 19 89
,

s e v e r a l im P o r t a n t n e w if n d i n g s h a v e b e e n m a d e
。

F i r s t
,

th e A卜C u 一 C o

d e c a g o n a l q u a s i e r y s t a l o f m m s i z e h a s b e e n gr o w n a n d i t s s tur e t u r e d e t e
mr i n e d b y th e e l a s s i

-

e a l X一 r a y m e t h o d s
.

S e c o n d ly
,

t h e a n i s o t r o Py o f t r a n s P o r t P r o P e r t i e s i n th e t e n fo ld pe ir o d i e

a n d tw o fo ld q u a s i P e r i o d i e d ir e e it o n s i n th i s q u a s i e r y s t a l h a s b e e n d e t e n n in e d fo r th e if r s t

t im e
.

T h i r d ly
,

t h e l a t t i c e c o r
er s P o n d e n ce an d in s o m e ca s e a ls o ht e a t o m P o s i t i o n er la t i o n shi P

be tw ee n q u a s i c yr s t a l s a n d th e er le v a n t c r y s t a l s h a ve b e e n a s ee r t a in e d
,

a n d t h e e o n t in u o u s

t r a n s fo mr
a t i o n o f q u a s i c yr s t a l t o a r e l e v a n t e yr s t a l h a s b e e n s t u d i e d i n d e t a i l s

.


