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本篇是由国家自然科举

签金研究项目 ‘黄昆 射线

漫散射实验研究
》

负资人蒋

四南先生应本刊 特 约 所 撰

写
!

中科院鉴定委员 会 认

为 � 该项实验装里的物理设

计是正确的
,

实验仪器布∀

是合理的
,
改装后的仪器装

里达到 了设计精度
,

在 ## ∃

进行黄昆% 射线漫傲射测&

数据是可靠的
!

根据黄昆散

射强度的差异
,

初步阐明了

不同注人元素在晶格中的占

位状态
!

这一实验结果已进

人丫国际研究的前沿
!

热漫散射还弱 ∋

(
!

该漫散射强度
,

在倒易空间中
,

同 ) ∗ ! + + 峰的

距离的平方成反比
!

尽管黄昆预言的这三个重要结论来自合理的物理

模型
,

但由于散射强度实在太弱
,

以致于在当时的实验

技术条件下
,
实在无法证实

!

这导致了黄昆漫散射理

论束之高阁达 ,− 年之久
!

’

直到 . / 0 # 年
,

德国物理学

家 12 34 5 在研究 二 射线辐照氟化铿晶体时
,

在 ) ∗ 6 + +

峰附近
,

观测到了一种不同于大家所熟悉的漫散射
,

其

漫散射强度同距 ) ∗ 6 + + 峰的倒空间距离的平方 成 反

比
!

他的结果一公布
,
立即引起世界物理学界的关注

,

认为是 丫射线辐照氟化铿晶体时造成的点缺陷有 关
!

同黄昆 . / 7 # 年所预言的结论吻合
!

时隔整整 ,− 年
,

黄昆漫散射理论终于在实验上得到了证实
!

虽然在这

之前
,

在某些很漂亮的实验中
,
已观测到了在 ) ∗ “/ / 峰

附近的漫散射
,
但在分析实验时

,
没有同黄昆指出的漫

散射强度关系联系起来
,
不能成为黄昆理论的首先证

实实验
!

黄昆理论被证实后
,
吸引了世界众多的科学家从

理论和实验两个方面研究点阵位移引起的 % 射线漫散

射
!

. / # . 年
,

美国橡树岭国家实验室的 8 2 9 2 ∗ ∗ 32 :4

在理论上研究了点缺陷集团引起的漫散射
,

并计算了

散射区的等强度分布曲线
!

. , # , 年
,

德国达姆斯特丹

高校理论物理研究所的 ; ∗ 3< =6 >4 发表了两篇理论性

文章
,
详尽地研究了点缺陷的偶极力张量及位错环引

起的漫散射强度分布
,

明确给出了黄昆散射强度同偶

极力张量的数学关系式
,

发展了黄昆理论
!

. / # ( 年
,

德国 ? : ∗ : 6 ∗ ,
和 ≅ 2: 353 55 + 详尽地研究; 电子辐照 铝

晶体的漫散射
!

. / # 7 年在德国于里西召开了一个国

际会议
,

主要内容是晶格点阵位移引起的 % 射线漫散

射
!

在会上统称这类型式的漫散射叫黄昆 % 射线漫散

射Α% 一Β 6 Χ Δ > 6 < + 8 3ΕΕ > 4 2 4 Φ 6 “ 2 ∗ 3< + 一Δ 8 4Γ
,

将 %

射线的漫射区域亦叫黄昆区域
,

从而确立了黄昆散射

的国际地位
!

. / Η 0 年
,
英国 Ι3 55 6> 又推导出离子晶

体中电极化也要引起类似的漫散射
,

亦叫黄昆散 射
!

所以现在广义的黄昆散射
,

既包括了晶体中点阵原子

的静位移
,
也包括晶体中电荷的静位移

!

利用黄昆散射可以研究固休物理中诸 多 物 理 参

量 � 如确定偶极力张量 ∋测定点缺陷浓度
,

鉴别缺陷类

型 ∋判别原子的占位状态等的一个强有力的工具
,

而且

归并了种种类型缺陷引起的漫散射
,

简化 了研究
!

自

此之后
,

在固体中由于各种物理机制所引起的 % 射线

漫散射可以归纳为四种类型 �

.
!

由晶格原子振动引起的热漫散射 Α; 8 4Γ
,

!

由于原子中的电子吸收引起的 ϑ Φ Κ Λ ‘。<
漫 散

射 ΑΜ 8 4Γ
(

!

由结构的有序度引起超晶格谱线的漫散射 ∋

7
!

各种类型缺陷引起晶格原子位移或电荷位移产

−−−

黄昆ϑϑ

−−−−

ϑ  Γ

% 射线漫散射几乎同 %

射线衍射现象同 时 开 始 研

究
!

. / . , 年
, Ν 6 > ‘

发现了

晶体对 % 射线有衍射 现 象
!

. / . ( 年
,

由于背底的存 在
,

8 2 ΟΧ 。 便发现了热漫 散 射 ∋

5 , , , 年
, Μ Φ Φ Λ ‘Φ <

在理 论

上预言
, . / , 0 年

,

我国留美

科学家吴有训便在实验上证

实 ∋ 当 % 射线同晶体相互作

−−−ϑϑϑ
卜

ϑ

射线漫散射
��  , !, !∀了

·
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用后
,
出现非弹性散射

,

即

∃ � ∋ ( ‘。)
一吴有训漫散射 ∗以后对有序合金的研究中

,

又观测到超晶格谱线的消失所出现的漫散射
+

, − . / 年
,

我国著名物理学家黄昆在英国 01 23,
“4大

学师从 5 “,‘ 教授
,
时年 67 岁的黄昆以极其敏锐的目

光
,

欣然接受了 5%, 记交给的一道理论计算题
“

稀固溶

体中的 8 射线散射
” +

为了解决这一间题
,

便子计算
,

他设想的物理模型 9

:
+

固溶原子在晶体中呈杂乱分布
,
不存在超晶格

衍射谱线 ∗

6
+

固溶原子在晶格中的存在
,

要引起晶格原子的

微小位移
+

在距固落原足够远的地方
,
晶格原子的位

移量服从 ;� < 定律 ∗

=
+

各固溶原子对晶格点原子位移的相友影响可以

忽略
+

黄昆在自己设计的物理模型的基础上
,
进行了严

密的数学推算
,

得出了三个与 8 射线散射强度有关的

结论 9

:
+

晶格原子位秽
,

将使 0 1 “− − 峰变弱
,

并在 01
“

>>

峰附近出现不可忽视的漫散射 ∗

6
+

该漫散射同热漫嵌射混杂在一起
,

在常温下
,
比



生的黄昆漫散射
!

在这四种漫散射中
,

黄昆散射内容最丰富
,

同固体

物理的性质联系得最紧密
,

从而其实用价值也更大
!

遗

憾的是
,

黄昆散射在四种漫散射中强度最弱
,

且靠近

)∗
“
++ 峰

,

从而给实验造成的困难也最大
!

其困难主

要是 �

卜要尽可能提高 % 射线人射光的强度
,
以提高黄

昆散射强度 ∋

,
!

要尽可能降低热漫散射的影响
,
即降样品的测

量温度
!

而对样品冷却首先要解决 % 射线的人射与出

射问题
!

间题的原理简单
,

但在技术上实现却有一定

的难度 ∋

(
!

黄昆散射靠近 )∗ 6+ + 峰
,

要测量出黄昆散 射
,

测角仪的分辨率要求较高
,

特别是在半导体材料中更

为突出 ∋

7
!

由于黄昆散射很弱
,
必须利用时间累计的方法

实现定点测量
,

为了便于比较
,

最后还要按单位时间对

强度平均 ∋

Π
!

不能利用底片记录散射强度
,

而要用 高灵敏度

探测器及低噪音的电子学系统 ∋

0
!

为了能测量黄昆散射不同方向上的强度 差 异
,

样品和探测器在真实空间中的位置状态必须转换成在

倒易空间中的位置伏态
,
探测器和样品的运动规律较

为复杂
,
每一次运动都必须经过计算

!

所以要实现黄昆散射的实验测量没有现代的电子

学和计算机技术是不可能的
!

这也就是为什么黄昆散

射研究还只局限于少数几个国家的原因
!

黄昆是我国著名的物理学家
,

它的理论在我国实

现实验测量
,

不但是研究固体物理的需要
,

而且更具有

特殊意义
!

在国家自然科学基金委的支助下
,

由中国

科学院半导体研究所蒋四南副研究员负责的
“

黄昆 %

射线漫散射实验研究
”
的研究课题就是为了在中国实

现黄昆散射测量
!

该研究小组利用原有的仪器 设备
,

在充分估计了各种困难因素之后
,
为了实现黄昆散射

侧量
,

采用计算机控制仪器运动
、

用计算机收集
、

处理

实验数据
!

为此
,
对原有的仪器进行了改装

,

并重新布

置光路
!

将原精度为 −
!

− .
“

由同服马达驱动的测角仪

改造为由步进马达驱动
,

单向转动精度为−
!

−− , ,
。 !

添

置一台 1ϑ一 % ; 微计算机
,

存储量扩展为 “。∃
!

为

解决计算机与外部仪器的联接
,

设计了一个接口线路

板
,

编写一套适于黄昆散射测量需要的软件系统
,

用以

指令仪器运动
、

采集黄昆散射强度数据
,

并将数据从真

实空间位置转换为倒易空间位置
,

作黄昆散射强度与

倒空间位置的关系曲线
,

存贮并由电视屏幕或打印机

输出
!

在国外
,
为了 提高 % 光强度

,

一般采用大功率 %

射线发生器
,

再加上弯晶单色器
,

可以提高强度 .一,

个数量级
,

但这种方法
, % 射线的发散度比较大

,
降低

了分辨率
,

对研究金属晶体
,

由于黄昆散射区域较大
,

牺牲分辨率以求得高强度是合算的
!

但对高完整性的

半导体晶体
,
母哄决扭饰的角宽很窄

,

黄昆散射区亦 较

小
,
要求分辨率较高亏在光路上拟采用以提高分辨率为

主的实验布局
,

火射线派利用细焦点以提 高 单 位 面

积光强
!

利用 ϑ ”

∃!
.

靶头
,

采用 4《7 , , Γ 衍 射 面 的

平板单色器获得具有偏振性能的 % 射线单色光
!

样品

与单色器采用平晶Α十
,

一 Γ配置以消除色散
,

提高了分

辨率
!

在我们的实验装置中
,

为了节省开支
,
避免利用

昂贵的液氦
,
采用了廉价的液氮

,

使黄昆散射与热漫散

射的比值比在室温提高了约 斗倍
!

利用这一套在 # # ∃

条件下测量装置
,

实现了黄昆散射的 测 量
,

测 出 了

ϑ 6 Θ 4

单晶的 Α7 − 。Γ 衍射在「. − − Ρ方向和 Σ − . .」方向具

有不同的黄昆散射强度
!

同理论预言的趋势一致
!

对

Ι “

Θ4 未注入样品
,

离子注人 Τ � . −
‘,

的 Ι 6

从 和离子

注人 ?∗ 5Φ
‘,

的 Ι 6 Θ 。
三种样品进行了黄昆散射的实

验研究
!

根据黄昆散射强度的差异
,

初步阐明了不同

注人元素在晶格中的占位状态
!

这一实验结果在国际

上至今尚未见过报道
,

从而使我国的黄昆散射研究进

人了国际研究的前沿
!

这一研究成果已于 . / /. 年 Π

月 # 日在中科院半导体所通过院级鉴定
!

黄昆散射实验研究在我国还刚开始
,

还有大量的

工作需要我们去做
!

特别是半导体材料和激光材料等

电子学科方面的材料
,
由于其本身的完整性较高

,

缺陷

较少
,

黄昆散射实验的困难更大
!

另一方面
,
在电子材

料中
,

杂质
、

缺陷对其光电性能的影响也较大
,

所以黄

昆散射实验研究的应用价值及社会效应也更明显
,

随

着其研究内容扩大和深人
,

必将对我国的科技进步起

促进作用
!

敬 告 读 者

本刊连续三年
,

未曾涨价
,

为啥明年每册定价 .
!

(−

元Υ 其一
,

出版费
、

稿费上调 ∋其二
,

原来定价偏低
,

造

成连年亏损 ∋其三
,

本刊适应广大读者的要求
,

扩大版

面
,
由原来的 (, 页增至7Η 页

!

说明了原因
,

想必能取得

各位朋友的谅解与支持
!

明年
,

您将在
“

我的物理世界
》

栏 目中
,

看到第,, 届

国际物理奥林匹克竞赛金牌得主的文章
,

谈他们是怎

样迷住物理的
!

您将在学都委员朱洪元先生主持的
《

高

科技博览》栏 目中
,

否到科学家们是怎样在离科技领域

里取得令人瞩目的成就
!

由学部委员钱临照
、

黄昆
、

卢

鹤线先生主持的《物理前沿
》 、 《
中释年物理学家论坛

》、

《
物理学家回忆录

》

栏目
,

将以新的面貌出现在您昨面

前
!

本刊还将推出 � 《
与科学家对话

》 、 《
中学物理辅

导
》 、 《

大学物理研究
》 、 《

寄语我的学生
》 、 《

导师纵横

录
》 、 《

博士学位论文摘典
》

⋯, ⋯

我们期待率的选择 ∀ 稗卿订阅
《现代物理知识

》∀


