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人工水晶结晶习性与生长机理

成果的应用

上海硅酸盐研究所中试基地水晶组

人工水晶的研制
，

在国外是从第二次世界大战时开始得到重视的
。
当时由于军事工业急需

，

美国
、

苏联和 日本等国都发展很快
。
我国于 ����年开始研制

，
起步虽晚

，
发展较快

。
�� 年来

，

我们完成了人工水晶结晶习性与生长机理的实验室研究
、

中间试验直至工业化生产的全过程，

晶体的结晶习性是指在一定生长条件下晶体的形态特征而言的
，
可以据其特征反馈出最

佳的生长条件
，

了解了这一互相制约的关系
，

给人工晶体生长指出较好的研究途径
。

晶体中的缺

陷与晶种的内在质量和生长条件密切相关
。
摸透晶体的结晶习性则可以因势利导

，
控制生长条

件
，
为生长优质晶体服务

。
我们首先从水晶的内部结构人手

，

研究水晶形貌与生长条件之间的
�

关系
。
为了了解水晶生长态下的真实结构

，
测定了不同温度条件下硅

一

氧���
一 。 �四面体结晶方

位的变化
，
制作出一个可以直接显示从低温�“ �相到高温�的相的活动模型

，
它可以表演水晶在

不同温度下结构连续变化的全过程
。
我们根据实际生长条件下水晶的结构特征

，

提出水晶生

长是以���
一��四面体五联分子为生长基元的论点

，
同时指出 �在水晶生长过程中三方偏方面体

单型是起着重要作用的
。
它的发育程度直接影响到晶体的质量

。
该单型是由 ��一� 四面体沿

晶轴
�
构成的共扼螺旋所组成

，

所以其结晶习性特征异常明显
。
这样就把 ��一� 原子通过单型

结构与晶体外貌有机地联系起来
，
使晶体表面结构与内部结构得到了由表及里的统一

，

也就是

说可以通过表面结构特征来了解晶体的内部结构
。
据此

，
可以简便

、

迅速地对晶体进行定向
，

确定水晶的左
、

右形和双晶等
，
大大地提高了工效

。
据此理论设计了 �� 片籽晶新切型

，
取得

了较好的经济效益和社会效益
。
另外

，
根据水晶的结晶习性结合晶体使用

，

要求选取最佳的籽晶

取向和籽晶在高压釜内紧密排挂的极限值
，
充分利用高压釜的有效空间

，

尽量提高晶体台产量

和提高晶体的利用率
。
该理论还指导了彩色水晶的研制迅速取得成功

，

并取得显著的经济效

益和社会效益
。
现将该项理论成果在实际中的应用情况简述如下

�

一
、

利用水晶结晶习性理论
，
指导优质水晶生长

晶体生长工作主要是考虑如何多快好省地生长出优质晶体
，
在保证质量的前提下

，

尽可能

提高生长速率
，
增加每台高压釜的台产量

。

我们于 ��多� 年 �� 月开始从事人工水晶的研制
，

是国内较早的研制单位之一�当时还在

中国科学院地质研究所内�
。
在生长初期

，

常出现沿晶轴
“
方向的裂纹

，

严重影响了晶体的质

量
。
经过对晶体结晶习性的剖析

，

发现晶体沿轴向开裂是沿着三方面体锥面形成的
，

该单型

的发育与晶体的质量密切相关
。
由于该单型是沿 ��一� 四面体共扼螺旋发育的

，

故它的发育
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发育
，

沿晶体轴向的裂纹就迅速得到消除
，

晶体质量大幅度提高
。 ����年初

，

我们所生长的人

工水晶已能满足制造中
、

高频谐振器的要求
，

于 ����年开始小批量中试生产
。
此项成果于

����年获国家科委
、

经委
、

计委颁发的新技术一等奖
。
由于我们抓住三方偏方面体单型这一

主要矛盾
，
对水晶表面结构的形成机理得出统一认识

，

解决了过去的一些遗留问题
，
对自然界

水晶表面结构出现的一些异常现象得到了合理的解释
，
使晶体的表面结构与内部结构达到由

表及里的统一
。

二
、

根据生长机理论点设计了 �� 片籽晶新切型

����年 �月我们首次提出 ��片籽晶新切型
，

并试验成功
。 �夕��年才见到美国有这种切

型专利的报导
。

���，年上海光机所因制造激光打靶用的检波片
，

急需大直径�����毫米���片 �上海实

验生物所急需 价��� 毫米大面积超声全息换能片
，
原来这些材料因天然水晶短缺

，

很难满足需

要
，

只能依赖进 口
。
而人工生长则因当时高压釜 口径较小

，

按常规的生长方法无法达到要求
。

为适应新技术发展的急需
，

我们根据水晶的结晶习性和五联分子为生长基元的论点
，
设计了

�� 片籽晶新切型
，

在 币��� 毫米的高压釜内
，
用半个月的时间长出了完全合格的大面积晶片

材料
，

满足了制造检波片和超声全息换能片的急需
，

填补了国家的空白
，
提高工效数十倍

。
当

时如果按常规的生长方法
，
则需要进 口 大直径的高压釜

，
生长周期需一年以上

，

而且要求稳定

持续供电
，

这是十分困难的
。
由于 ��片的迅速研制成功

，

推动了其他科学的发展
。
此消息在

《人民 日报》发表后
，

许多研究所
、

高等院校实验室纷纷前来订货
，

获得了明显的经济效益
。
更

重要的是不依赖进 口
，
自力更生地解决了新技术发展燃眉之需

。

三
、

利用晶体的形貌特征
，
迅速

、

简便地鉴定晶体

利用晶体的表面结构与内部结构的统一性
，
可以准确提供生长优质晶体的物理

、

化学条

件
。
当晶体表面结构上偏三方结构发育较突出时

，
往往出现沿着偏三方结构界面形成的缺陷

，

晶体的品质因子 �则下降
，

晶体质量差�三方偏方面体的发育得到控制时
，
晶体中的缺陷就明

显减少
，
�值相应大幅度提高

。
所以可以通过人为地改变生长时的物理

、

化学条件
，
有效地控

制三方偏方面体单型的发育程度
，
从而保证了晶体的质量

。

水晶既是一种压电材料
，

也是一种理想的光学材料
，
使用晶体时需要准确测定其结晶方位

及左
、

右形结构
。
通常的方法是将晶体切割

、

研磨抛光而后用氢氟酸腐蚀
，

再在显微镜下用星芒

图定出左
、

右形
，
用 �射线定向仪定向……等繁琐工序

。
这样做既要破坏晶体的完整性又费时

费力
，

而且常用氢氟酸和 �射线对工人健康不利
。
我们采用表面结构形貌分析方法

，
可在不破

坏晶体的前提下用 �一�分钟的时间
，
既可准确

、

简便地定出晶体的左右型
、

双晶和大小菱面的

方位
，
大大提高了工效

。
该方法已列人国家人造光学石英标准中

，

在一些水晶厂应用后得到好

评
。
我国水晶厂家不下 �� 余个

，
制造水晶器件的生产线也有 �� 条以上

，

每年水晶用量近百

吨
。
用表面结构定向

，
定左

、

右形和双晶的方法所产生的经济
、

社会效益是不可估量的
。

四
、

在水晶结晶习性理论指导下
，
研制成功彩色水晶

根据水晶的结构和结晶习性特征
，
选取有利的籽晶取向

，

在 ��一� 四面体五联分子为生长
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基元的论点支持下
，
迅速确定了籽晶取向及掺杂的种类和含量

，
使彩色水晶顺利研制成功

。

����年开始研制
，
���，年实验室研制成功并进行了中试

，
����年 �月通过院和江苏省科委联

合组织的鉴定
，
并申请了专利

，

还获得在 日内瓦召开的第 �� 届国际发明与新技术展览会的银

牌奖
。
现已推广到两个工厂进行生产

。
由于工艺稳定

，

成品率高
，

色度均匀
，

赢得了用户的信

任与好评
，

年产量已达 �一�吨
，
目前尚供不应求

。
由于这两个茶色水晶生产厂的崛起

，

许多企

业家纷纷上马
，
至今已有 �一�个厂家转产茶色水晶

，
估计年产量可达 ��一巧 吨

，

产值可达

���一 ����万元
，

利润 ���万元以上
。

我们根据水晶的结构特征
，

有效地选择了掺质的离子
，
利用其结晶习性特征选取有利的取

向
，
进行双掺和三掺

，

使所掺的离子在晶格内互相制约
，

增强色度和均匀性
，
使产品能满足特殊

用途
。
用黑色茶晶做高光泽度标准板

，

性能极好
，

远远超过国际上通用的彩龟玻璃
。
美国国家

标准局�����凯斯拉先生认为
，

美国当前尚未研制出这种好晶体
。
目前我国黑茶色水晶制造

的光泽度标准板属国际领先水平
，
预计在 ���� 年 �月份进行鉴定

。
它投产后

，
不仅在国内会

有较好的市场
，
同时具有开拓国际市场的潜力

。
在产生较大经济效益的同时

，

还可解决轻工业

产品质量检查的标准问题
，

使轻工业产品的光泽度指标得到保证
，

其社会效益相当可观
。

水晶作为压电材料广泛用于制造谐振器和滤波器
，

是一种控频
、

稳频的理想材料
，
在计频

、

计时广播通讯
、

精密仪器和导航设备等方面都有广泛用途
。
在民用类电子产品中也是不可缺

少的材料
，
如微机

、

录相机
、

石英钟
、

按钮电话
、
电子玩具等

。
水晶还是制造光学仪器的重要材

料
，

如光谱仪棱镜
、

透镜等
，

应用于工艺品方面也初露头角
，

彩色水晶为人们所喜爱
，

茶色水晶

眼镜则被视为钟爱的珍品
。
随着电子工业的发展

，
水晶用量会与 日俱增

，

高技术的进步要求高

纯度的抗辐射水晶
，

所以水晶工作必将推动工业前进
。
目前世界水晶产量已达到 ����吨

，
主

要生产大国是 日本和美国
，
日本的年产量占世界总产量的一半以上

。
但 日本原料紧缺

，

劳动力

昂贵
，

生产的发展受到了限制
。
我国资源丰富

，

劳动力条件优越
，
生产水晶的高压釜我国能自

行设计和制造
。
目前自制高压釜 口径已达价��� 毫米

，

水晶生长工艺成熟
，
生长理论方面也有

自己的见解
，

所以具备了得天独厚的有利条件
。
水晶是一种使用量大

、

应用面广的晶体
，
发展

速度惊人
，
����年世界水晶年产量仅为 ����吨

，
到 ���� 年已翻了一番

，

猛增至 ����吨
。
我

国要大力发展人工水晶
，

一方面藉以满足电子工业迅猛发展的要求
，

一方面要将质量往高里

提
，
适应高技术发展的需求

，

还要大力发展外向型经济
，

使我国的人工水晶事业蒸蒸 日上
。

人工水晶结晶习性和生长机理的研究不仅在理论上提出了独到的见解
，
而且在实际上取

得了明显的经济效益和社会效益
。
�� 年来汇集了全部资料

，
写出论文 �� 篇及专著两本

� 即

《人造压电光学水晶》�国家科委
，
����年出版�

，《人工水晶》�科学出版社
，
����年出版�

。
该研

究得到国内外同行专家的好评
。
钱临照教授建议把人工水晶的研究成果再延伸到其 他 晶 体

，

写出一本晶体的结晶习性与缺陷的书
，
编人凝聚态物理丛书之中

。
这一建议已被科学出版社

采纳
，
列人了出版计划

。
吴乾章教授认为

，

研究水晶的思路可借鉴于研究其他晶体的结晶习性
，

这样可以使晶体生长
、

品质鉴定和应用三方面有机的结合起来
。
张克从教授认为

，
人工水晶结

晶习性和生长机理的研究是晶体生长研究的一种新的思路
，

具有创造性
。
日本晶体学家砂川

一郎教授在 ����
’

年 日本结晶学会志上
，
对科学出版社《人工水晶》一书作了逐章的介绍

，
并且

说 � 日本和美国学者从事人工水晶的研究起步较早
，

但有些问题并未彻底解 决
。
而 《人 工 水

晶分一书对一些问题阐述清楚了
，
这是对 日本和美国的同行敲了一次警钟

。


