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摘要!描述了准晶结构研究状况&提出了具有
+

次对称性的准晶结构模型&包括正二十面体与正十二面体共轭生成的准晶结

构模型和
N%G97GP3

共轭生成的大块准晶结构模型'讨论了二维准晶的基本特征(二维准晶胞选取&提出了具有
F

(

*)

(

*(

次对

称性的二维准晶结构模型'探讨了纳米微粒多重分数维结构模型&分别给出了多重分数维表征值
&

关键词!纳米微粒'多重分数维'准晶结构模型
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准晶结构研究

准晶体最早被发现于
*B(F

年&是一种具有凸多

面体规则外形的固态物质&具有五次(八次及十二次

对称轴$不存在于晶体物质中%

&

由于准晶体的一些

特殊性质&如低的比表能(摩擦系数和热导等方面的

优势&

O4%35G[4..4-5@Y7Z$3<

$

())+

%吸引了不少科

学家的目光
&

准晶体的第一个模型产生于堆砌数学&

英国物理学家麦凯$

?-2D-

=

&

*BF(

%提出了
\45.$<4

模型&并模拟计算出了准晶物质的衍射峰图
&

美国工

程院士肖特曼$

10420/J-5&.*5&

&

*BFH

%的研究证

实了
\45.$<4

模型的合理性&他采用电子显微镜观

察到了对称点群为
4!

I

+

I

的二十面体金属相&不同于

晶体的点阵平移
&

科学家们$

P4;354-5@1/4350-.@/

&

*BFH

'

O-524%&.*5&

&

*BF+

'

]0-5

K

&.*5&
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*BF+

%分

别在
N%G?5

和
3̂G'3G#

合金中发现众多稍微畸变

了的二十面体原子团簇&但是这些原子团簇仍然具

备长程有序的特点
&\45.$<4

模型不能解释这种准

晶体中的大量无序现象&在此基础上&

1/4

W

045<-5@

>$%@J-5

$

*BB*

%发展了二十面体准晶结构的玻璃模
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型&它消除了匹配规则必要性的限制&对准晶体生长

提出了一个较合理的解释"无序现象相似于衍射图

中峰加宽显示的无序现象
&

综合两种模型的特点&无

规则堆砌模型认为
\45.$<4

模型的严格匹配规则不

一定非得遵守&只要在结构中没有间隙就可以不考

虑那些规则&从而推测出非常完全的明锐衍射峰&其

结果与有序化的同类类似
&

陈敬中等$

*BB!Z

%提出了)纳米微粒多重分数

维准晶结构模型*&这种模型既含有上述几类模型的

优点&也克服了它们的缺点&使其更为符合凝聚态物

理(分数维几何学(纳米科学(晶体结构和晶体化学

等多种理论&是一种理想的准晶结构模型
&

(

!

具有
+

次对称性的准晶结构模型

;&<

!

正二十面体与正十二面体共轭生成的准晶结

构模型

彭志忠$

*BFF

%提出了微粒分数维准晶结构模

型&主要认为准晶结构具有分数维特征&但准晶微粒

大小在微米级
&*BB!

年陈敬中提出了纳米微粒多重

分数维准晶结构模型是一大进展'

())(

年&陈敬中

和陈瀛在参加)法国准晶结构讨论大会*上&就)纳米

微粒多重分数维准晶结构模型*作了进一步阐述$陈

敬中等&

*BB!-

'陈敬中和潘兆橹&

*BB!

'

9045&.

*5&

&

())(

%

&

这种纳米微粒多重分数维准晶结构模

型中原子堆积密度$

)&A(*(

%介于立方面心堆积密

度$

)&AH)+

%与立方体心堆积密度$

)&"FF(

%之间&是

一种分形框架状结构&在其分形孔洞中充填不同级

别但缺陷明显的纳米微粒&这种结构形成后会具有

很好的稳定性
&

图
*

表示的是正二十面体与正十二面体共轭的

纳米微粒多重分数维模型
&

其准晶结构模型设计的

基本思想是"$

*

%大小相近的原子形成最理想的独立

配位是二十面体配位$

-

)

%

&

$

(

%以这个二十面体$

-

)

%

的外接球作为单位&那么它们最理想的聚合方式是

生成大一级的二十面体$

-

*

%)配位*球&二十面体

$

-

)

%之间共角顶连接时为适应大一级的二十面体

$

-

*

%生成&而作相应调整变形
&

$

!

%将得到的大一级

二十面体$

-

*

%的外接球作为新单位&最合理的聚合

方式仍然是生成更大一级的二十面体$

-

(

%)配位*&

-

*

二十面体之间共角顶连接时为适应大一级正二

十面体$

-

(

%生成&而作相应变形
&

$

H

%按这一规律多

次聚合&将形成具有)

+

次对称的纳米微粒多重分数

维准晶结构模型*

&

$

+

%这种模型可以看成是正二十

图
*

!

正二十面体与正十二面体共轭生成的纳米微粒多重

分数维准晶结构模型
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K
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面体与正十二面体成的共轭生长&图形具有多重分

数维特征
&

$

"

%自相似性比例因子为
*_(2$<!"̀

$即

*_

$槡+_*

%#

(a(&"*F)

%

&

$

A

%分数维图形中的双八

面体空洞部分的分布规律也符合分数维&可用相对

应的
-

)

&

-

*

&

-

(

&+&

-

$

#I*

%

结构单位充填&这种结构单

位是从几个纳米不断生长&最后形成几十个纳米的

微小的)团块(晶块*

&

$

F

%具有
+

次对称性的准晶结

构的主体模型&反映出准晶体有规则自相似性分数

维特征$分数维值为
(&""+(

+%

&

而双八面体充填的

结果&除了反映出准晶体基本特征外&还体现出准晶

体的有规则自相似性或无规则自相似性&也具有分

数维特征$分数维值为
(&FFB*

+%

&

因此&正二十面

体与正十二面体共轭生成的准晶结构模型可用纳米

微粒多重分数维表征
&

图
(

是
R3.-

K

-&.*5&

$

*BFF

%拍摄的二十面体准

晶的高分辨电子显微镜像与电子衍射花样&随后

b-J4$D-&.*5&

$

())H

%对结构中
!

种元素的分布做

了详细的分析&并且发现在甲醇中具有良好的催化

性能
&

;=;

!

6&>?%>@(

生成大块准晶的共轭模型

N%G97GP3

大块准晶共轭结构模型&如图
!

所

示
&

其构成过程是"$

*

%将
N%G?5

的共轭分数维模型

中的
?5

全部置换成
97&

$

(

%在
N%G97

的共轭分数

维模型的
-

(

级二十面体中与尺寸相适的双八面体

空洞中充填半径较大的
P3

原子&而与其他更大一级

二十面体的尺寸相适的双八面体空洞则由对应的

!A+
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二十面体准晶的高分辨电子显微镜像与电子衍射花样
$据
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&
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%
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图
!

!

N%G97GP3

生成大块准晶的纳米微粒多重分数维准晶

结构模型

[3

K

&! O%$2D

=C

7-<32.

=

</-%</.72/7.4J$@4%$8J7%/38.-2/3$5-%

@4J45<3$5$55-5$G

W

-./32%4<

K

454.-/4@Z

=

N%G97GP3

-

)

&

-

*

&

-

(

&

-

!

&+&或微小的纳米级)团块*()晶块*充

填
&

$

!

%这种
-

(

级二十面体的八面体空洞充填球半

径为
)&*HA)5J

与
P3

原子半径
)&*+A)5J

相近&

八面体空洞可充填
P3

原子&形成的结构单元称为

N

)

二十面体基本单元
&

$

H

%大块准晶共轭模型中
N

)

二十面体基本结构单元与准晶共轭模型中
-

)

二十

面体基本结构单元的比是
!(*&BFH)c*

&可以发现

N

)

二十面体将比
-

)

二十面体生成更大的准晶体
&

$

+

%将
N

)

二十面体看成)球*&则
N

)

二十面体的理

想聚合方式是
*!

个
N

)

二十面体$变形%共角顶形

成大一级的
N

*

二十面体
&

$

"

%同样&

N

*

二十面体的

理想聚合方式是
*!

个
N

*

二十面体$变形%以共角

顶的形式形成更大一级的二十面体
N

(

&

以此类推&

以
N

$

#G*

%

二十面体)球*作结构单元&

*!

个
N

$

#G*

%

二十

面体$变形%共角顶形成
N

#

二十面体
&

如此&即完成

了整个大块共轭结构模型的构筑
&

$

A

%分数维图形的

双八面体空洞部分的分布规律也符合分数维&可用

相适应的
N

)

&

N

*

&

N

(

&+&

N

$

#G*

%

结构单位充填&这种

结构单位是从几个纳米生长发展到几十个纳米的微

小的)团块(晶块*

&

$

F

%大块准晶结构模型是)纳米微

粒多重分数维准晶结构模型*&分数维值为
(&"A

及
(&FB&

!

!

二维准晶结构几何特征

A&<

!

二维准晶的基本特征

二维准晶的特点是&只存在一个高次对称轴

$

S$7-5@R7

&

*BFF

%&如
F

(

*)

或
*(

次对称轴&这种物

质体现了晶体的周期性和准确性晶体的准周期性
&

沿

高次轴方向&表现出晶体结构的周期性排列'而垂直

于高次轴的平面内呈现二维准周期性&表现为自相似

生长的分形准晶结构
&

具有层状结构的特点的二维准

晶&其
F

次对称性准晶和
*(

次对称性准晶的重复周

期都是唯一的&分别为
)&"!5J

和
)&H+5J

'而
*)

次

对称性准晶的重复周期具有
H

种情况&分别为

)&H5J

(

)&F5J

(

*&(5J

或
*&"5J&

德国人利用投影

方法&产生了
+

次(

F

次对称模型
&

通过直角和
A(̀

的矢

量图形有规律的重复&在准晶结构中得到了类似于晶

体的周期排列$

17Z.-J-53-J-5@d-J-D.3<05-5

&

())!

%

&

在二维准晶物质与相关组分的结晶相之间常有

连续的相变关系&在一些金属元素的原子快速凝固

的过程中&一些原子会聚集成为紧密排列的原子团

簇
&

当这一过程进行得较为缓慢时&这些原子团簇的

排列就能够严格遵守晶体生长的原则&生长成为晶

体
&

如果原子快速凝固&原子团簇就会按一定几何规

律$原子团簇本身的对称性%连接生成准晶态物质&

HA+



!

第
!

期
!

陈瀛等"纳米微粒多重分数维准晶结构模型

其位置序由原子团簇的旋转对称所决定
&

在急冷凝

固时&准晶物质会有明显畸变&产生大量的缺陷&如

结构单元颠倒(错排等现象&也可出现局部周期排

列&这些原子团簇的连接无法严格遵循数学上的有

规则自相似性原则形成理想的点阵&但是从统计意

义上仍具有无规则的自似性排列
&

图
H

!

准晶平面格子及有关几何拼图
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*)

%次对称的准晶平面格子'

Z&

具
F

次对称的准晶平面格子'

2&

具
*)

次对称的准晶平面格子'

@&

具
*(

次对称的准晶平面格子'

4

(

8&

其

他有关几何拼图

A&;

!

二维准晶胞选取和准晶结构模型

不同于由单一晶胞$平行四边形%在二维平面中

周期平移构成晶体结构'准晶结构的晶胞单元是由

二种或三种基本形$菱形和方形%有选择性的组合而

成&再按照准周期平移排列构成
&

准晶体的平行多面

体$准晶胞%的选取&不同于晶体晶胞的选取原则&准

晶体应该先考虑选取两种或三种基本菱形单胞&再

考虑如何将这类菱形组合生成)准晶胞*&既要考虑

组合)准晶胞*的对称性&同时又要考虑它们铺满二

维平面空间的原则
&

准晶对称理论&已突破了传统晶

体学中对称规律
&

在选取准晶胞时&按照图
H

所示规则进行
&

图

H-

中
A(̀

(

*)F̀

与
!"̀

(

*HH̀

菱形组成的具有
+

$

@

+

*)

%次

对称的准晶平面格子'图
HZ

中
H+̀

(

*!+̀

菱形与正方

形组成的具有
F

次对称的准晶平面格子'图
H2

中

A(̀

(

*)F̀

与
!"̀

(

*HH̀

菱形组成的具有
*)

次对称的准

晶平面格子'图
H@

中
")̀

(

*()̀

和
!)̀

(

*+)̀

两种菱形

与正方形组成的具有
*(

次对称的准晶平面格子
&

笔者设计纳米微粒多重分数维准结构模型&是

以满足二维准晶的对称性和组合准晶胞构成的几何

拼图在二维空间无空隙排列为基本原则&合理选取

两种或三种菱形作为基本单元组合可构成)准晶

胞*&可以满足二维准晶的
F

次(

*)

次和
*(

次轴的

对称性
&

这种结构模型具有自相似性&与
\45.$<4

拼

图极为相似&也与三角十六面体(三角二十面体(三

角二十四面体自相似性放大的结构相似&其准周期

值分别为 槡*_ (

($ 槡*_ +

%#

(

( 槡*_ !

&这形构成的准

晶结构模型符合纳米微粒多重分数维特征
&

这种新颖的二维准晶结构模型设计&不仅综合

了
\45.$<4

拼图准周期的合理性以及多面体自相似

性分数维生长特点&更为重要的是体现了组合)准晶

胞*多重分数维生长的优点
&

H

!

二维纳米微粒多重分数维准晶结构

模型

B&<

!

具有
C

次对称性准晶结构模型

$

*

%具有
F

次对称性准晶的基本特征
&e-5

K

&.

*5&

$

*BFA

%在急冷凝固的
9.

+

'3

!

13

(

和
#

*+

'3

*)

13

合

金中发现
F

次对称相的准晶物质&其非周期分布构

成准晶结构&同样
103-5@1045

$

*BB*

%采用
\45.$<4

+A+
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拼图模型中正方形和
H+̀

(

*!+̀

菱形两种单胞为基本

单元&构成了
!

种组合晶胞$

*

个方形
"

个菱形(

(

个

方形
H

个菱形以及
!

个方形
(

个菱形%

&

随后他们又

在
?5G[4G13

和
?5G13

合金中发现了类似的现象
&

图
"

!

具有
F

次对称准晶的高分辨电子显微镜像及及电子衍射花样

[3

K

&" R3

K

0G.4<$%7/3$54%42/.$5J32.$<2$

W

43J-

K

4<-5@4%42/.$5@388.-2/3$5V3/0FG8$%@<

=

JJ4/.

=

U7-<32.

=

</-%

!!

陈敬中$

*BB!Z

%提出了由一种为正方形&另一

种为
H+̀

(

*!+̀

菱形组合而成的具有
F

次对称性准晶

体的准晶胞
&

以这种准晶胞的组合为基本结构单元&

以
Q

为中心旋转
!")̀

得到中心拼图
&

这两种基本菱形的组合准晶胞选取具有唯一

性
&

具有
F

次对称性的二维准晶&属中级晶族的八方

晶系&具有一个
F

次对称轴&自相似性比例因子为"

*&H*H(

$槡(%(

(&H*H(

$ 槡*_ (

%&具有自相似性准

周期
&

以图
HZ

中的准晶胞为结构基本单元&将
Q

作

为中心旋转
!")̀

就得到了中心拼图
&

可按槡(( 槡*_ (

准周期生长成
\45.$<4

拼图的准晶结构模型
&

这样

可以用两种基本菱形&正方形与
H+̀

(

*!+̀

菱形及其

组合成的准晶胞拼满整个二维平面空间
&

在研究分析准晶
\45.$<4

结构模型(玻璃模型(

无规堆砌模型和微粒分数维模型的优点与缺点后&

本文提出了具有
F

次对称性的纳米微粒多重分数维

准晶结构模型
&

$

(

%

F

次对称性准晶的纳米微粒多重分数维结

构模型
&

考虑到正方形与
H+̀

(

*!+̀

菱形生成的
\45G

.$<4

拼图优点&同时也考虑到三角十六面体分数维

生长的特点&更为重要的是这种组合准晶胞具有多

重分数维生长的优点$图
+

%

&

以正方形与
H+̀

(

*!+̀

菱形为基本单元&可以生

成组合准晶胞&以这种组合准晶胞为基本单位进行

对称操作&同时根据正方形与
H+̀

(

*!+̀

菱形拼满平

面的原则&可作出
*

#

F

独立区内的
\45.$<4

拼图
&

以

图
+

!

具有
F

次对称性准晶的纳米微粒多重分数维结构模型

[3

K

&+ 1/.72/7.4 J$@4%$8J7%/38.-2/3$5-%@4J45<3$5$5

5-5$G

W

-./32%4<V3/0FG8$%@<

=

JJ4/.

=

-&

先作出
F

次对称性的准晶胞&再以
*&H*H(

$

(&H*H(

%为准周期进

行放大$缩小%操作&进一步作出
*

#

F

独立区内的
\45.$<4

拼图'

Z&

以

F

次对称轴作旋转操作&可以生成具有
F

次对称性纳米微粒多重分

数维准晶结构模型

*&H*H(

$槡(%(

(&H*H(

$ 槡*_ (

%作重复准周期进行放

大(缩小操作&即
(

#

a(

#G*

f(&H*H(

&

(

#

a(

#2*

f

*&H*H(

&最后以高次对称轴$

F

次轴%作旋转操作&就

可以生成理想的具有
F

次对称性准晶的纳米微粒多

重分数维结构模型
&

图
"

是王宁等拍摄的具有八次对称准晶的高分

辨电子显微镜像及电子衍射花样&与图
+

具有
F

次

对称性准晶的纳米微粒多重分数维结构模型相互

对应
&

$

!

%多重分数维表征值
&

具有
F

次对称性准晶的

纳米微粒多重分数维结构模型&可用二重分数维值

表征&分别为
(&A(

+&

(&B!

+

&

计算过程和结果

如下"

=

*

$

F

次%

a%$

K

**

#

%$

K

$ 槡*_ (

%

a%$

K

**

#

%$

K

(&H*H

#

(&A(

'

"A+
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陈瀛等"纳米微粒多重分数维准晶结构模型

=

(

$

F

次%

a%$

K

$

**f*"

%#

%$

K

$ 槡*_ (

%

(

a

%$

K

*A"

#

%$

K

+&F(F

#

(&B!&

图
A

!

具有
*)

次对称性准晶的纳米微粒多重分数维结构模型及电子衍射花样

[3

K

&A 1/.72/7.4J$@4%$8J7%/38.-2/3$5-%@4J45<3$5$55-5$G

W

-./32%4<V3/0*)G8$%@<

=

JJ4/.

=

-5@3/<4%42/.$5@388.-2/3$5

-&

先作出
*)

次对称性的准晶胞&以
(&"*F)

$

*&"*F)

%准周期作放大$缩小%操作&进而作
*

#

*)

独立区内的
\45.$<4

结构拼图'

Z&

再以
*)

次对称

轴作旋转操作&生成具有
*)

次对称性纳米微粒多重分数维准晶结构模型

B&;

!

具有
<D

次对称性的准晶结构模型

在正常凝固条件下获得合金是二维准晶体&沿

着高次轴方向的周期形成稳定的十边形&其周期分

别为
)&H

(

)&F

(

*&(

和
*&"5J

&而垂直于高次轴
F

次

轴的平面内呈现出准周期规律&这种准周期值与无

理数槡+有关&槡+与结构图形中的菱形锐角有关&排

列序则与
[3Z$5-223

系列相关$图
A

%

&

俄罗斯人边杰尔斯基$

O45@4.<D

=

&

*BF+

%采用电

子衍射的方法&在低
?5

含量$小于
*Ag

%的
N%G?5

合金中观察到了
F

次对称的物相&在高
?5

含量$大

于
((g

%情况下&观察到了十边形二维准晶
&R4&.*5&

$

*BFF

%利用电子显微镜观察到
N%

"+

97

()

9$

*+

存在同样

的准晶结构特点&不同于单晶的
N%G9$G'3

晶体&由于

二次相的存在&影响的晶体的生长并使结构更为复杂

$

?43</4.4.5</&.*5&

&

())"

%

&

$

*

%具有
*)

次对称性的基本特征
&

具有
*)

次对

称性准晶体的准晶胞是由两种菱形组合而成$陈敬

中&

*BB!-

%&其菱形分别为
!"̀

(

*HH̀

和
A(̀

(

*)F̀

&两

种菱形单胞拼成准晶的组合)准晶胞*

&

这两种基本

菱形选取具有唯一性
&

二维
*)

次对称性准晶&属中

级晶族的十方晶系&具有一个高次轴
*)

次对称轴&

具有自相似性准周期&自相似比例因子为"$

*_

槡+%#

(

(

*_

$ 槡*_ +

%#

(

&即
*&"*F)

(

(&"*F)&

以准晶

胞结构基本单元&以
Q

为中心旋转
!")̀

得到中心拼

图
&

这种拼图结构具有
*)

次对称性&并可按$

*_

槡+%#

(

(

*_

$ 槡*_ +

%#

(

准周期生长成
\45.$<4

准晶

结构模型
&

可以用两种基本菱形&

!"̀

(

*HH̀

与
A(̀

(

*)F̀

菱形及其组合准晶胞拼满整个二维平面
&

在研究分析了准晶
\45.$<4

结构模型(玻璃模

型(无规堆砌模型和微粒分数维模型的优点和缺点

之后&笔者提出了具有
*)

次对称性的纳米微粒多重

分数维准晶结构模型
&

$

(

%具有
*)

次对称性的纳米微粒多重分数维准

晶结构模型
&

考虑到三角二十面体分数维生长的优

点及
!"̀

与
A(̀

菱形生成的
\45.$<4

拼图优点&更重

要的是组合准晶胞多重分数维生长的优点
&

以图
H2

中的
A(̀

(

*)F̀

与
!"̀

(

*HH̀

菱形为基本单元&生成组

合准晶胞&以此为基本单元进行对称操作&再根据

A(̀

(

*)F̀

与
!"̀

(

*HH̀

菱形拼满平面的原则&作出
*

#

*)

独立区内的
\45.$<4

拼图
&

以
*&"*F)

,$ 槡*_ +

%#

(

-(

(&"*F)

,

*_

$ 槡*_ +

%#

(

-作重复准周期进行放

大(缩小操作&即
(

#

a(

#2*

f(&"*F)

&

(

#

a(

#2*

f

*&"*F)

&最后以高次对称
*)

次轴作旋转操作&就可

以生成理想的具有
*)

次对称性的纳米微粒多重分

数维准晶结构模型$图
A

%

&

$

!

%多重分数维表征值
&

具有
*)

次对称性准晶

的纳米微粒多重分数维结构模型&可用二重分数维

值表征&分别为
(&"A

+&

(&FB

+

&

计算过程和结果

如下"

=

*

$

*)

次%

a%$

K

*!

#

%$

K

,

*_

$ 槡*_ +

%#

(

-

a

%$

K

*!

#

%$

K

(&"*F

#

(&"A

'

=

(

$

*)

次%

a%$

K

$

*!f()

%#,

*_

$ 槡*_ +

%#

(

-

(

a

AA+
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%$

K

(")

#

%$

K

"&F+H

#

(&FB&

B&A

!

具有
<;

次对称性的准晶结构模型

X<03J-<-&.*5&

$

*BF+

%从氙蒸汽态凝聚的
9.G

'3

微粒中研究发现十二次对称的准晶结构
&

该物质

外部呈现多面体十二角形外貌特征&内部则具有高

度无序结构
&

微粒内部的高分辨电子显微像中亮点

分别构成
!)̀

菱形&而在十二边形的边缘部分的亮

点构成了正三角形$或
")̀

(

*()̀

菱形%及正方形
&

9045&.*5&

$

*BFF

%在氩气保护下&对金属再熔化及

急冷凝固下获得了
#

!

'3

(

及
#

*+

'3

*)

13

的合金薄膜&

可以观察到
*(

次对称二维准晶
&

在
*(

次对称轴方

向有
)&H+5J

周期性平移对称&而在垂直于高次轴

*(

次轴的平面内呈现出准周期性
&

与
X<03J-<-&.

*5&

$

*BF+

%研究不同的是&高分辨透射电镜图亮点显

示几乎没有
!)̀

菱形&几乎所有的亮点由正三角形

和方形构成&然后形成了十二次对称
&Y$/4.--5@

>4JJ-

$

())"

%通过理论计算模拟了这种结构的聚

合物合金&该结构以三角形和正方形组成&属于

[.-5DGb-<

W

4.

家族中的西格玛相&但是边缘长度是

F)5J&

$

*

%具有
*(

次对称性准晶的基本特征
&

具有
*(

次对称性准晶体的准晶胞是由正方形和两种菱形组

合而成$陈敬中&

*BB!2

%&其菱形的为
!)̀

(

*+)̀

和

")̀

(

*()̀

两种&这
!

种菱形可拼成组合)准晶胞*

&

这

!

种基本菱形选取具有唯一性
&

具有
*(

次对称性准

晶&属中级晶族的十二方晶系&具有
*

个高次轴
*(

次对称轴和自相似性准周期
&

自相似性比例因子为"

槡!( 槡*_ !

&即
*&A!(*

(

(&A!(*&

以图
H@

中的准晶胞

基本结构单元&再以
Q

为中心旋转
!")̀

得到中心拼

图
&

这种拼图具有
*(

次对称性&可按槡!( 槡*_ !

准周

期生成
\45.$<4

准晶结构模型
&

可以用
!)̀

(

*+)̀

及

")̀

(

*()̀

两种菱形与正方形及其组合准晶胞拼满整

个平面
&

在研究分析准晶
\45.$<4

结构模型(玻璃模型(

无规堆砌模型和微粒分数维模型的优点及缺点后&

笔者提出了具有
*(

次对称性纳米微粒多重分数维

准晶结构模型
&

$

(

%具有
*(

次对称性准晶的纳米微粒多重分数

维结构模型
&

考虑到三角二十面体分数维生长的优

点&同时考虑到
!)̀

(

*+)̀

与
")̀

(

*()̀

两种菱形和正

方形可以生成的
\45.$<4

拼图特点&更重要的是组

合准晶胞多重分数维生长的优点
&

用
!

种基本菱形&

!)̀

(

*+)̀

与
")̀

(

*()̀

和正方形为基本单元&可以生

成组合准晶胞&以这种组合准晶胞为基本单位进行

图
F

!

具有
*(

次对称性准晶的纳米微粒多重分数维结构模

型及电子衍射花样

[3

K

&F 1/.72/7.4 J$@4%$8J7%/38.-2/3$5-%@4J45<3$5$5

5-5$G

W

-./32%4<V3/0*(G8$%@<

=

JJ4/.

=

-5@3/<4%42G

/.$5@388.-2/3$5

-&

先作出
*(

次对称性的准晶胞&再以
(&A!(*

$

*&A!(*

%准周期作放大

$缩小%操作&进而作
*

#

*(

独立区内的
\45.$<4

拼图'

Z&

以高次轴
*(

次对

称轴旋转操作&生成具有
*(

次对称性多重分数维准晶结构模型

对称操作&然后根据
!)̀

(

*+)̀

与
")̀

(

*()̀

两种菱形

和正方形拼满平面的原则&作
*

#

*(

独立区内的

\45.$<4

拼图
&

同时&以
(&A!(*

$

*&A!(*

%作重复准

周期进行放大(缩小操作&即
(

#

a(

#2*

f(&A!(*

&

(

#

a(

#2*

f*&A!(*

&并以高次对称轴
*(

次对称轴作

旋转操作
&

最终生成理想的具有
*(

次对称性纳米微

粒多重分数维准晶结构模型$图
F

%

&

$

!

%多重分数维表征值
&

具有
*(

次对称性准晶

的纳米微粒多重分数维结构模型&可用二重分数维

值表征&分别为
(&"B

+&

(&B!

+

&

其中计算过程和结

果如下"
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结论

本文结合二维准晶体的基本特征&选取了合适

角度的二(三种菱形组合准晶胞&设计了具有
+

(

F

(

*)

(

*(

次对称性的三维(二维准晶结构模型&提出了

纳米微粒多重分数维准晶结构模型&并分别给出的

FA+
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陈瀛等"纳米微粒多重分数维准晶结构模型

多重分数维表征值
&

论证了纳米微粒多重分数维准

晶结构模型是一种理想的新型的金属纳米材料的准

晶结构模型
&
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