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摘  要   晶体生长是一个复杂的相变过程 q自 {s年代以来 o闵乃本及其研究组系统地研究了晶体生长的缺陷机制 q

在理论分析和实验观察的基础上 o他们发展了晶体生长的位错机制k包括刃位错和混合位错机制l !层错机制 !孪晶机

制 !重入角机制以及重入角生长和粗糙界面生长的协同机制 q根据这些机制可以得出结论 }任何可以在晶体生长表面

提供台阶源的缺陷都能为晶体生长作出贡献 o这些台阶源包括完全台阶和不完全台阶k亚台阶l q近年来 o° q�̈ ±±̈ °¤

及其合作者系统地研究了在照相工业中广泛应用的卤化银和金属银的晶体生长机理 o在大量实验事实和理论分析的

基础上 o他们认为亚台阶理论k称作闵氏理论l不仅可适用于溶液生长 o也适用于气相生长的机理研究 ~不仅适于作理

论分析 o而且可用于寻求最佳生产条件的指导 q亚台阶理论是晶体生长的一个普适理论 q文章介绍了闵乃本及其研究

组提出的理论及 ° q�̈ ±±̈ °¤研究组近年来在这方面的工作进展 q
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t  引言

晶体生长是一种复杂的相变过程 o迄今为止 o人

们尚难以为实际晶体生长过程提出一个完备的 !定

量的理论 qt{z{年 o吉布斯k�q• q�¬¥¥¶l
≈t 首先指出

了完整晶体生长不是一个连续过程 o当原子铺满一

层后 o需克服一个垫垒 o新的一层才能继续生长 qus

世纪 us年代 o�²¶¶̈¯和 ≥·µ¤±¶®¬提出完整晶体生长的

二维成核微观理论 ~ws 年代 oƒ q≤ qƒµ¤±®
≈u 提出了螺

旋位错生长机制 o发展了缺陷晶体生长的微观理论 ~

t|xt年 o�∏µ·²±
≈v ow 等加以总结 o为晶体生长的界面

过程理论奠定了基础 q

us世纪 xs 年代后 o人们在实际晶体生长中并

未考虑过螺位错以外的缺陷对晶体生长的贡献 q自
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{s年代以来 o闵乃本等系统地发展了晶体生长的缺

陷机制 o将螺位错机制推广到包含刃位错 !混合位错

的位错机制≈x 
o提出了包含层错机制≈y ) |  !孪晶机

制≈ts ott  !重入角机制≈tu otv 的晶体生长的亚台阶机制

以及重入角生长和粗糙界面生长的协同机制≈ts 
o全

面发展了晶体的缺陷生长理论 q近年来 o荷兰晶体学

家 ° q�̈ ±±̈ °¤等在研究/ 闵氏理论0的基础上进一步

发展了亚台阶生长机制 o将其应用于感光工业规模

生产的卤化银和金属银的形态和生长机制的研究

中 o认为闵氏亚台阶理论是晶体生长中一个普遍适

用的理论 q本文将简要介绍闵乃本晶体生长缺陷机

制的主要观点及 �̈ ±±̈ °¤研究组的一些工作 q

u  晶体生长的位错机制

xs年代以来 o人们并未进一步考虑到螺位错以

外其他缺陷在晶体生长中的作用 q∞q�¤∏¶̈µ
≈tw 观察

到刃位错可为晶体生长提供台阶源 q在这一实验事

实的启发下 o闵乃本等≈y 对不同类型位错所引起的

点阵面的畸变以及在表面露头处邻近的原子组态进

行分析 o提出在实际晶体中 o若表面与位错线相交 o

且不处于以位错的伯格斯k�∏µª̈µ¶l矢量为轴的晶带

中 o则位错在该表面的露头处将存在永不消失的台

阶 o而不管位错线的取向如何 o即不论是螺型位错 !

刃型位错 o还是混合型位错 q闵乃本通过解释刃位错

的形成 o在图 tk¤l中形象地说明了将完整晶体切开

而插入原子层形成的刃位错 o能将原来互相平行 !互

不连通的kttsl点阵转变为一个螺蜷面 o≈sts 刃位

错露头点在kttsl面上即成为一个永不消失的台阶

源 q

图 t  纯刃位错

k¤l和纯螺位错 ~k¥l在¾ttsÀ面上产生生长台阶示意图

为进一步说明这一点 o可将纯/ 螺型0位错和纯

/ 刃型0位错形成台阶作一比较 q图 tk¥l与图 tk¤l的

位错具有相同的≈sts 伯格斯矢量 o但在图 tk¤l中位

错线平行于≈tss 为纯刃型位错 o而在图 tk¥l中位

错线平行于≈sts  o为一纯螺型位错 q从图中可见 o这

两种位错都使晶体中的kttsl点阵面从无限多层相

互平行 !互不连通的原子面转变为单一螺蜷面 o都在

kttsl表面上形成了永不消失的台阶 q它们对晶体生

长的贡献是完全相同的 q因此不论是螺型位错 !刃型

位错还是混合型位错都可为晶体生长提供不消失的

台阶 q

v  晶体生长的层错机制

除了位错之外 o�¤∏¶̈µ等曾提出过在简单立方

晶体中的层错可作为生长台阶源的设想≈tx 
q但是 o

在简单立方结构中是不可能存在层错的 q

层错是一种面缺陷 q在密堆积结构中 o正常堆积

次序发生破坏的区域称为层错 q在面心立方k©¦¦l结

构中经常观察到层错 q闵乃本等在实际考察 ©¦¦晶

体的层错结构后 o提出了层错机制≈y ) | 
q

在 ©¦¦晶体中 o层错面为¾tttÀ o层错矢量为

ktΠyl3ttu4和ktΠvl3ttt4 ~若ktttl面为生长面 o层错

面为ktttl oktttl和ktttl o三组层错与之以 zs1xvβ

相交 o可能的层错矢量总结于表 t q由层错矢量产生

的台阶高为 η � ν# βk ν 为垂直于生长面的单位矢

量 oβ为层错矢量l o在生长面产生台阶的高度亦见

于表 t q从表 t 可见 o层错产生的台阶有两种类型 }

其台阶高度分别等于¾tttÀ面间距 δttt的 tΠv和 uΠv q

由于这类台阶高度小于面间距 o故称为亚台阶 o而高

度等于面间距的台阶为全台阶 q

表 t  ©¦¦晶体ktttl面上层错产生的亚台阶高度

生长面 层错面 层错矢量 β
亚台阶

高度
η � β# ν

ktttl ktttl ? ktΠyl≈tut  s1v{xα kuΠvl Δ3

? ktΠyl≈ttu  o? ktΠyl≈utt  s1t|uα ktΠvl Δ

? ktΠvl≈ttt  s1t|uα ktΠvl Δ

ktttl ktttl ? ktΠyl≈utt  s1v{xα kuΠvl Δ

? ktΠyl≈ttu  o? ktΠyl≈tut  s1t|uα ktΠvl Δ

? ktΠvl≈ttt  s1t|uα ktΠvl Δ

ktttl ktttl ? ktΠyl≈ttu  s1v{xα kuΠvl Δ

? ktΠyl≈tut  o? ktΠyl≈utt  s1t|uα ktΠvl Δ

? ktΠvl≈ttt  s1t|uα ktΠvl Δ

3 Δ为生长面ktttl的面间距

  在晶体生长中 o亚台阶处是优势生长位置 q在

图 u中 o高度为 δttt的二维核在ktΠvl δtttk标作 Δl处

吸附 o则在左侧形成一个高度为kuΠvl δttt的亚台阶 o

在右侧形成一个全台阶 ~而再在kuΠvlΔ的亚台阶处

吸附生长单元时 o又形成ktΠvlΔ及全台阶 q由此 o层

错露头处同样在晶体生长表面上形成永不消失的台

阶源 q如果亚台阶的两个端点都在生长面内 o则形成
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图 u  层错机制中台阶的产生过程

的生长丘形态和一对螺位错相同 ~如果只有一端点

在生长面内时 o形成生长丘不具生长蜷线特征≈y 
q

对面心立方结构高度的亚台阶原子组态钢球模

型的分析可知 o亚台阶上势阱吸附几率比¾tttÀ面正

常位置大 xw倍 q在此基础上 o闵乃本等提出了层错

机制的单核模型和多核模型的生长动力学 o和二维

成核机制生长动力学进行了对比≈y ) | 
q三种不同模

型所提供的生长速率大小顺序应该为 }低饱和度

k∃ΛΠκΤ� t1zl时 o单核层错机制 � 多核层错机制 �

二维成核机制 ~中过饱和度kt1z � ∃ΛΠκΤ � u1wl时 o

多核层错机制 �单核层错机制 � 二维成核机制 ~在

高饱和度区k∃ΛΠκΤ� u1wl时 o多核层错机制 � 二维

成核机制 �单核层错机制 q显然 o在整个过饱和度区

间 o层错机制总是优于二维成核机制 o只是在低饱和

度下 o单核层错机制优先 o而在高过饱和度下 o多核

层错机制占优势 q

利用蒙特卡罗计算机模拟对层错机制 !二维成

核机制和螺位错机制的生长动力学进行对比 o层错

机制和二维成核机制对比的结果与前述的解析结果

一致 q层错机制和螺位错机制对比的结果表明 o在中

等饱和度k∃ΛΠκΤ� w1xl以下 o螺位错机制优于层错

机制 ~在高饱和度k∃ΛΠκΤ � w1xl时 o层错机制占优

势 q进一步的分析和模拟都得到这样的结论 }层错机

制在任何饱和度下都优于二维成核机制 o而只在过

饱和度较大时优于螺位错机制 q

w  晶体生长的孪晶机制

闵乃本等还证明了孪晶在生长面的露头处同样

可作为生长台阶源≈ts ) tu 
q

孪晶的产生可以看成在面心立方晶体中相邻的

¾tttÀ面中间引入堆垛层错 o造成由一系列相互平行

层错产生的孪晶 o其共格孪晶界面分别为 Π面和 Θ

面k见图 vl q在层错面上存在着六种可能的层错矢

量k见表 ul o相应于这些矢量 o孪晶片在¾tttÀ面露

头处形成二类孪晶区 o如图 v 所示 q在 Π和 Θ之间

的层错 o导致其间的基本结构平移 q其切变大小为 Σ

� βΠδttt o这里 oβ为层错矢量值 q

图 v  层错产生的二类孪晶

k¤l� 型孪晶 ~ k¥l�型孪晶

表 u  几个生长面上孪生区面指数 3

生长面 层错矢量
原坐标面

指数

孪晶坐标面

指数

ktttl ktΠyl≈ttu  oktΠyl≈utt  kutul kstslχ

ktΠyl≈tut  ktxtl ktttlχ

ktttl ktΠyl≈ut t  oktΠyl≈tut  kuutl ktsslχ

ktΠyl≈ttu  kxttl ktttlχ

ktttl ktΠyl≈tut  oktΠyl≈ttu  ktuul ktsslχ

ktΠyl≈utt  kttxl ktt tlχ

3  这是孪生发生于 φχχ 晶体的ktttl面上 o生长面ktttl oktttl o

ktttl上的孪生区的面指数
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  由于以上产生孪晶的操作 o对ktttl层错面上的

不同层错矢量在三个可能的生长面ktttl oktttl和

ktttl上产生了两类孪生区 q这两类孪生区在原坐标

系中的取向和面指数均有改变 q

若在原坐标系内孪生区的面指数为 η oκoλo在

孪晶坐标系中孪生区的面指数为 ηχ oκχ oλχ o则其间

关系为

ηχ � kη p uκ p uλlΠv o

κχ � kp uη n κ p uλlΠv o

λχ � kp uη p uκ n λlΠv q

  利用这一关系 o即可求得孪生区在孪晶坐标中

的面指数 }ktttl生长面上 � 型孪生区的面指数为

ktttl o� 型孪生区的面指数不是 ktttlχ o而是

kstslχ q对于 � 型孪生≈图 vk¤l  o在ktttl生长面上

出现两个角 o凸角为 Θo凹角为 Πq凹角对晶体生长

没有贡献 q刚球模型显示 o凹角 Π与前面介绍的层

错在生长面上形成亚台阶是相同的 o对晶体生长有

贡献 q实际上 o角 Π即为所谓的重入角 q进一步用刚

球模型对二类孪生区内的原子组态进行研究 o结果

表明 o在 �型孪生区内的表面原子具有二维正方结

构 o而在 � 型孪生区内的表面原子组态仍然保持二

维六方结构 q这与上述用坐标变换所得的结果相

同≈x ots 
q

如果生长面是ktttl面 o由 v片层错组成的孪晶

片是通过 �型孪生操作而产生的 o则会在生长面出

现 v个高度为ktΠvl δttt的亚台阶 o如图 wk¤l所示 q如

果有 v列标为 t的原子吸附在这 v 个亚台阶上时 o

则在其右侧形成了 t 个全台阶 o而在其上部出现 u

个高度为ktΠvl δttt的亚台阶 o在左侧形成了 t 个高

度为kuΠvl δttt的亚台阶 q全台阶会很快向右运动生

长 o而在其他几个亚台阶上将会吸附标以 u的 w 列

原子 o在两侧产生 u 个全台阶 o同样还产生 u 个

ktΠvl δttt和一个kuΠvl δttt亚台阶 o全台阶会很快向

两侧运动 o而这个过程也可以不断地重复下去 o如图

wk¥l所示 q

层错机制能够在层错的两侧交替地产生全台

阶 o即在某一时刻能在层错的一侧产生全台阶 q而 �

型孪晶机制在某一时刻能在两侧同时产生全台阶 o

因而孪晶机制提供的生长速率比层错机制提供的生

长速率更高 ~在低饱和度下 o螺位错生长速率仍高于

孪晶机制 o但在饱和度提高 o螺位错机制仍提供比层

错机制更高生长速率的情况下 o孪晶机制提供的生

长速率将超过螺位错机制 q

图 w  产生生长台阶的晶体生长孪晶机制

k¤l�型孪晶的 v个亚台阶 ~k¥l产生台阶的过程示意图

x  重入角生长和粗糙面生长的协同机制

在天然矿物晶体中经常会出现很多板块晶体 o

如水晶 !方解石 !赤铁矿 !金刚石等 q孪晶机制和重入

角机制k凹角机制l固然是其原因之一 o如果重入角

生长和粗糙面生长协同作用 o同样可以为晶体生长

作出贡献≈ts 
q

设想在一个晶体处于生长驱动力为各向同性的

生长系统中 o该晶体是具有面心立方结构并由¾tttÀ

面构成的多面体晶体 q多面体上部经过 �型孪生操

作 o多面体的三个侧面不是平的晶面 o其上部侧面转

变为¾tssÀ面 o而其下部仍然为¾tttÀ面 o其顶面和底

面都是¾tttÀ面 o如图 xk¤l所示 q通常面心立方晶体

的¾tttÀ为光滑面 o必须二维成核生长 o而¾tssÀ是粗

糙面 o无需二维成核即可生长 q如果我们研究的生长

系统的过饱和度足够低 o不能使光滑面¾tttÀ通过二

维成核生长 ~同时生长系统的过饱和度又足够高 o可

以使粗糙面¾tssÀ以重入角生长 o因而在这多面体晶

体中 o顶面 !底面和侧面的¾tttÀ光滑面都不能生长 o

只有三个侧面的¾tssÀ面部分才能够生长 q由于晶面

淘汰律的作用 o生长快的¾tssÀ面在多面体中消失 o

晶体全部由¾tttÀ面组成 q由于饱和度不足以在

¾tttÀ晶面上形成二维核 o在晶面上的生长停止了 q

但是由于孪晶的存在 o又在两晶体接合处出现了 v

个 zs1xvβ的重入角 o如图 xk¥l所示 q已经证明该角上

任何原子坐标位置均相当于生长过程中最活跃的扭
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图 x  重入角生长和粗糙面生长的协同机制

折位置 o重入角机制起作用 o重入角机制生长的结果

是重入角消失而粗糙面¾tssÀ重新出现 o见图 zk¦l ~

粗糙面生长再度起作用 o结果导致粗糙面消失时 o又

出现 ts|1wzβ的重入角 o这种重入角又相当于永不消

失的全台阶 o在生长过程中也颇为活跃 o重入角机制

又再起作用 q这样两种机制交替起作用 o从而长成较

大的板块状晶体 o这种机制也许在天然矿物的生长

中起很大的作用 q

在一般生长条件下 o光滑面和粗糙面均能生长 o

但显然粗糙面¾tssÀ比光滑面¾tttÀ的生长速度要

大 q上述机制不再是交替起作用 o而是同时作用 o协

同工作 o在同一时间内 o两种机制一起对晶体生长作

出贡献 o最后的结果仍然是形成了板块晶体 q

y  卤化银和银晶体孪晶生长机理及其应用

上述闵乃本等关于晶体生长的缺陷机制被国外

学者称为/ 闵氏理论0≈ty ) uu 
q由于以上关于晶体生长

缺陷机制多以具有面心立方结构为例推出 o因此 o关

于面心立方实际晶体生长中闵氏亚台阶理论的应用

更受人瞩目 q

卤化银晶体k包括氯化银 !溴化银l具有面心立

方点阵的氯化钠结构 o而金属银晶体是以面心立方

点阵面心立方结构结晶 q这些晶体在感光工业中大

量应用 o其生长形态对于照相乳胶的生产有极其重

要的意义 q板状卤化银晶体被大量采用 o因为比起立

方状卤化银晶体来说 o同样的卤化银含量 o它们具有

更大的比表面积 q因此 o制作同样面积感光胶片时 o

板状卤化银晶体要比块状晶体更节省原料银 o而由

此生产的胶片也可更薄更均匀 o感光胶片的质量由

此亦得到很大的提高 q因此 o对于卤化银晶体孪晶形

成和生长机理的理解 o不但有重要的科学意义 o同样

也有重大的经济价值 q

这里所研究的对象 o有从有机溶剂中生长的厘

米级大尺寸的卤化银晶体 o有以工业化水溶液双喷

嘴法生长的微米级卤化银晶体 o以及采用气相法生

长的卤化银晶体和同样属于面心立方结构的金属银

晶体 q其中卤化银晶体有板状晶体及针状晶体 q在这

些晶体的生长中 o各种晶体的生长现象 o几乎都可以

用在闵氏理论基础上发展起来的亚台阶模型来解

释 q

我们以板状溴化银晶体侧面结构及其生长机理

为例来说明该理论及其应用 q

� q�²̈ ª̈¯等≈ty 采用有机溶剂生长溴化银k�ª�µl

板状晶体 o晶体尺寸在 u ) ts°° o其纵横比k定义为

大的¾tttÀ顶面比其厚度l范围约为 w ) us q晶体采用

测角仪测量各晶面之间夹角 o晶体的侧面结构由扫

描电镜进行观察 q

图 y  不同侧面结构的溴化银板状晶体

对于大量晶体的观察 o可以确定所生长的形态

大致可以分为 v类k图 yl q这些晶体的顶面为ktttl

面 o侧面由¾tttÀ和¾ttsÀ面组成 o由于相邻面构成不

同而分类 q其中 t 组晶体含有偶数个k至少有 u 个l

孪晶面 ou组和 v 组晶体则含有至少 v 个以上的奇
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数孪晶面 o由于孪晶机制使这些晶体呈现了优先横

向生长的特点 o从而形成了板状晶体 q

对于这些具有 u个以上孪晶面的板状晶体的优

先横向生长 o可以用基于闵氏理论所提出的亚台阶

模型来解释 q在闵氏理论≈x ots ott 中解释了具有孪晶面

和堆垛层错的面心立方晶体的优先横向生长 q在前

面所介绍的内容中 o我们已经了解了在 u个晶面之

间的孪晶面处会引入亚台阶 o这种亚台阶对于 u 个

相邻晶面来说 o都是不会消失的台阶源 q在闵氏理论

中 o所设¾tssÀ面为粗糙面 o而在溴化银等晶体中 o

¾tssÀ面为平坦面 q在对于平坦的¾tssÀ和¾tttÀ面的

情况 o亚台阶理论仍然是有效的 q在¾tssÀ和¾tttÀ面

之间所形成的亚台阶或全台阶的高度为晶面间距的

uΠv或 t q

对于卤化银等晶体孪晶生长模型 o作了下列假

设 }

ktl生长单元为以球代表的溴化银分子 ~

kul¾tssÀ和¾tttÀ面均为平坦面生长 ~

kvl¾tssÀ面生长速率高于¾tttÀ面 o即在¾tssÀ

面易于发生二维成核 ~

kwl大的晶面上形成二维核的几率更大 q

由以上假设 o我们可以从一个在晶体表面吸附

的原子长入晶体时各不同位置最近邻原子数目 o来

估计具有不同数目孪晶面的溴化银晶体各生长侧面

的生长速度及由此构成的生长形态 o亦可以从生长

形态来推断板状溴化银晶体所存在的孪晶面数及其

生长机理 q

图 z为具有单一孪晶面 �ª�µ晶体的可能形态 q

在这中间 o将图 z中k¤l和k¥l两种形态按上述刚球

模型给出原子组态k见图 {l q可以看到 o相应于图 z

k¤l的侧面 t在孪晶的结合面处有一个 uΠv台阶 o而

相应于图 zk¥l的有一个全台阶 ~uΠv 台阶处有 w 个

最近邻原子 o而全台阶处有 x个 q而右边图中的晶体

形成的台阶高度为 δttt o在孪晶面位置上最近邻原

子数增加到 x个 q这样 o当这些原子长入晶体后 o在

¾tttÀ面就引入了正常台阶相应于 x 个近邻原子台

阶和扭折ky个最近邻原子l位置 o增加了¾tttÀ面生

长速度 q

通过进一步的分析比较 o可以了解到 o在图 z中

所示的各侧面结构中 ok©l生长速率最高 o以生长速

率递变的程序排列应为k©l � k¥l Υ k¦l � k¤l � k l̈

� k§l q利用这一生长速率的差异则可解释板状晶体

各种类型的侧面结构 o对于只存在 t 个孪晶面的板

状晶体相应于图 zk¦l和k§l q在这两种类型晶体中

图 z  具有单一孪晶面 �ª�µ板状晶体可能的侧面几何形态

图 {  具有单一孪晶面 �ª�µ晶体 u个中侧面结构的原子组态

均不存在亚台阶机理 o因此¾tssÀ面生长速率高于

¾tttÀ面 o最后形成的晶体为不具有优先横向生长

的 !全部由¾tttÀ面构成的三角形晶体 q

对于存在 u个孪晶面的晶体 o则可能构成 u 种

侧面结构k图 |l }� 和 �型 q�型具有 u个¾tssÀ面和

t个¾tttÀ面 o�型具有 u个¾tttÀ面和 t个¾tssÀ面 q

其生长速率由在¾tssÀ面和亚台阶处的成核所决定 q

在这 u种侧面的¾tssÀ和¾tssÀ相交的孪晶面位置上

分别存在着高度为 δttt的全台阶和kuΠvl δttt的亚台

阶 o从而增加了¾tttÀ面的生长速率 o形成优先横向

生长 q� 和 �可以形成 v种组合 o这样就形成了 t组

�ª≤̄ 晶体的 v种形态 o理论与实验观察相符 q

图 |  具有 u个孪晶面的 �ª�µ晶体侧面结构≈ty 

如果 �ª≤̄ 晶体中存在 v个孪晶面 o则其构成侧
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面形式更为复杂 o由此亚台阶的形成原理 o可以分析

出各种存在的生长形态 o构成了 u组和 v组晶体的

各种形态 o同样 o理论与实际观察相符 q

这一结果充分肯定了闵氏理论及其应用 q

�̈ ±±̈ °¤等还利用不同的环境实时观察了板状

溴化银晶体的生长≈tz 
o对比了不存在孪晶的晶体

¾tttÀ面和¾tssÀ面的相对生长速率 q并以此对比和

研究了采用不同浓度有机溶剂 !工业化水溶液生长

以及气相生长的 �ª�µ板状晶体的形态和侧面结构 o

发现在相对生长速率和纵横比与晶体侧面结构之间

存在强烈的依存关系 q所有的晶体形态 !存在的孪晶

面数目 !侧面结构等均可以用以闵氏理论为基础的

亚台阶模型来解释 o进一步说明了这一理论的普适

性 q

图 ts  有 u个孪晶面板状晶体中台阶源的实时观察结果≈t{ 

为了更好地理解亚台阶理论 o�̈ ±±̈ °¤研究组

还细致地研究了 �ª�µ板状晶体在生长过程中各个

阶段的现象≈t{ 
o采用扫描电镜及微分干涉相衬显微

镜观察了各种 �ª�µ板状晶体 o研究其生长形态和生

长机理 o直接观察到在快生长¾tssÀ面上形成的台阶

能在相邻的¾tttÀ侧面上继续生长的现象k图 tsl o

从而首次为闵氏亚台阶理论提供了直接的实验证

据 q

为了进一步确认亚台阶理论的运用范围 o

�̈ ±±̈ °¤研究组在不同的衬底上采用气相生长法生

长了纯的氯化银和溴化银晶体 o研究了生长驱动力 !

生长形态和生长机理 q观察结果清楚地说明了驱动

力的改变能够影响成核和起始阶段孪晶面的形成 o

并能够改变¾tssÀ面和¾tttÀ面的相对生长速率 o从

而影响晶体的形态 ~在其后 o通过 ×∞� 超显微术k∏̄2

·µ¤°¬¦µ²·²°̈ §¶̈¦·¬²±l o将从工业法水溶液中生长的

溴化银板状晶体与采用从有机溶剂 ⁄�≥� 中生长的

晶体作了比较 o直接观察了这些晶体的侧面结构和

孪晶面的位置≈t| 
o得出的结论认为 o从 ⁄�≥� 和从

气相生长的 �ª�µ板状晶体的纵横比和侧面结构之

间的关系都是相同的 o从而认为¾tttÀ板状晶体这一

生长机理是普遍适用的 o而与采用的生长技术和生

长时所采用的介质无关 q同样 o对气相生长的金属银

晶体生长形态 !生长机理的研究≈us 中发现的优先侧

向生长 o也可以用亚台阶理论予以解释 o进一步扩展

了该理论适用范围 q该研究组还对 �ª≤̄ 和 �ª≤̄ 针

状晶体的形态和生长机理进行了研究≈ut ouu 
o采用原

子力显微镜观察和研究了 �ª�µ板状晶体的表面形

态 o并以蒙特卡罗k�²±·̈ p ≤¤µ̄²l法模拟了 ©¦¦晶体

中孪晶的形成 o并将其应用于银和卤化银晶体孪晶

的形成 o全面地详细推广和证明了闵氏亚台阶理论

的普适性 q

z  结语

晶体生长理论是一门发展中的学科 o由于晶体

生长是一种非平衡的过程 o其发展是缓慢的 q自从吉

布斯开始晶体生长理论研究以来 o经历了完整晶体

生长机制和螺位错生长机制和 �≤ƒ 界面过程理论

等 q近年来闵乃本等发展和确立了以亚台阶为特征

的缺陷生长机制 o对于建立统一生长理论作出了突

出的贡献 q
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涡旋中的涡旋

二维涡旋是一种常见的现象 o例如在海面上 o在盆中搅动着的水面上或大气中都可观察到转动着的涡旋 q

最近 o美国科学家在数值计算中发现 o在二维转动着的盘形涡旋中 o如有一个快速旋转且其旋转方向与盘形涡

旋转动方向相同的小的点涡旋时 o就会出现一种在自然界尚未认识到的新的二维涡旋现象 q最近对这种二维涡

旋的动力学行为进行了实验研究 q他们用了一个由磁场约束住的电子柱 q这个电子柱在电磁力 Ε ≅ Β的作用

下进行转动 o其转动着的端面等效于一个二维转动的盘形涡旋 q他们观察到 o在这个盘形涡旋中的一个旋转着

的小的点涡旋 o能使盘形涡旋的外周边上引起表面波 q这表面波最后会/ 破裂0 o自行趋近并进入某个/ 空白0区

域 q这个区域能自行转动 o但转动方向与盘形涡旋原来的转动方向相反 q实验中还观察到 o如果在盘形涡旋中对

称地放入多个小的点涡旋 o则这个对称布局能够保持不变 q可是 o如果这些点涡旋起初是混乱地布放的 o则这些

点涡旋能够很快对称地排列起来 o呈晶体状 o而且这种规则排列非常稳定 q
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硅的放大作用

大块的硅难以产生光的发射 o但是纳米尺寸的硅却可以产生 o因为在这样小的尺度内量子效应能起作用 q

最近 o意大利科学家实验演示了纳米尺寸的硅的光增益现象 q他们用一排密集的硅量子小粒放在氧化硅基体

中 o小粒的尺寸为 v±°k其中密度超过 ts
t|Π¦°v

l q发现这种物质具有光的受激发射以及光的增益效应 o而且光的

增益可与 ¶ p ∏族半导体激光物质k砷化镓 o磷化铟 o等等l的光增益相比 q他们认为这种光增益效应是由在充

分多的纳米晶体 p氧化物界面上的许多辐射态引起的 q意大利科学家下一步的计划是使得这种光具有相干性 o

因为这种相干性是光电子应用中所必需的基本特性 q
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