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結晶

成長の国際

③

△謹

広誠

モスクワの国際結晶学ユニオン(I.平C･.)･総会の際

にもたれた結晶成長シンポジウムは1966年7月20目か

ら3目閻にわたって開かれた.私はこのシンポジウ

ムには出席することができなかったので出席者の報告

やアブストラクト集注とを利用してごく大まかにのみ

まとめてみることにする.

モスクワ･シンポジウムで発表された論文は総計130

編うちソ連からの発表カミ最も多く64編次いでアメリ

カの13チエヅコの10東独の9ブルガリアの7フ

ランス･イギリス･ポｰランドのそれぞれ5編でソ連

圏からの発表が圧倒的に多かった.ボストンで開かれ

たICCGの場合と著しく対称的である.日本からの

発表もICCGでは10編あったのにこのシンポジウム

にほ2編の報告がなされたにすぎない.

ICCGが取りあつかうトピックの範囲カミ理論から育成

法までかなり広くとったのに対してこのシンポジウム

では範囲をもう少し狭く次の3項目に限定している.
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��

��

成長条件と関連した結晶の形態(外形および内部組織)

と結晶成長機構

結晶成長に対する不純物の影響､吸着現象不純物

のとりこみ結晶構造と不純物構造との関連

エピタキシｰ成長成長中の結晶表面の構造的結晶

化学的対応オｰト･エピタキシｰ成長(薄膜の問題)

これらのトピックの選択でもわかるようにシンポジ

砂川一郎

ウムが主対象としている問題点は先々月号で紹介した

NancyにおけるACC国際コロキウムで討論したトピ

ックと共通しているところが多い.むしろACCの拡

大版といってもよさそうである.したがってこのシ

ンポジウムで立役者となった人々にはACCで活躍した

人カミ多い.これは招待総合講演を行なった人の顔ぶれ

にもよくあらわれている.

そこではIUCrのソ連の組織委員長Vainsteinこの

シンポジウムの組織委員長Shefta1のあいさっおよび

Cha1皿ersによるICCGの報告などの儀礼上のスピｰチ

がおこたわれたほかにHa廿manKemDistlerめ3人

による総合講演カ麦おこなわれた.

第2目目から3つの会場で平行して一般講演カミおこな

われたカミン連圏からのロシア語での発表が多くたい

へん聞きづらかったという印象を多くの人から聞かされ

た･中には親切にも9月ケンブリッジの国際鉱物学

連会第5回総会で1970年にIMAを日本に招待すること

が決定された後わざわざ私のところにきてモスクワ･

シンポジウムでロシア･アクセントの英語発表かほとん

ど聞きとれなかった実例を話し日本で国際会議を開く

とき日本人の英語での発表に余程の注意をした方カミよい

と忠告してくれるほどであった.大部分の出席者カミ長

いIUCrの会議で疲労した上での出席であったためか

IMAの席上でこのシンポジウムに出席した知人に聞い

た範囲内ではこのシンポジウムのオルガンゼｰション

に対して余りよい評価を与えていなかったようである.

さて第1のテｰマのセッションで発表された論文は

29編Ha廿㎜anの結晶形態と構造との関係に関するin･

trOduCtOry1eCtureで開始された.このテｰマに包含

されるトピックは先々月号で紹介したACCでも主テ

ｰマの1っとなった結晶の平衡形の問題晶相変化と成

長条件との関係成長機構と成長条件との関係結晶中

での格子欠陥の分布と成長条件との関係などである.

29編のうち理論的在論文は6編ほどで温冷却の水滴

の結晶化をとりあっかった論文と双晶に関する理論を

除けば大部分平衡形に関するものである.そのうち

Ha並㎜anは先々月号でも詳述したよう泣手法をつかっ

てωおよびβ型明ぱんの結晶の形態の相違に対して説

人工水晶の(i0丁0)面X1O�
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明を与えまたP.B.C.ベクトノレをもとにした結晶の形

態についてまとめた講議を行狂った.Shlichta(アメ

リカ)は結晶形態に関するBravaisの法具1｣に対して転位

エネルギｰの立場から説明を試みたが彼は同一論文を

のちほど述べるIMAの結晶成長シンポジウムでも発表

しているので詳しくはその際に紹介することにしたい.

のこりの20数編は個々の結晶に関する実験的な研究

あるいは観察結果の報告である.扱われた結晶には天

然鉱物も人工鉱物もまた無機結晶も有機結晶もふくま

れている.天然鉱物としてはダイヤモンドの(111)面

上のトライゴンの成因に関する観察(小松啓氏の発表)

ソ連の人工ダイヤモンドと天然ダイヤモンドについての

比較研究天然ダイヤモンド中の珪酸塩鉱物の包有物の

方位に関する研究カミありまたLangによる天然･人工

水晶の結晶中での転位分布ことに紫水晶中での特異存

双晶と転位分布に関する研究は特別の関心を呼んだそう

である.同様な手法をつかって内部組織を調べた研究

に】eukos即phireの単結晶についての研究がある.

人工鉱物としてはメルト相および気相から育成したウ

ンモの特性と形態的特殊性についての研究人工方鉛鉱

の形態ZnSZnSeZnTe稀土類元素のタングステ

ン酸熟氷合成したZnOなどについての発表があった.

特殊な問題をとりつかったものとしてMgの｡xy･

chIorideの巻物状のひげ結晶TGS結晶中の双晶領域

GaPの薄板状結晶の成長に対する不純物の影響MgS04

･7H･Oの結晶で左旋光性の結晶の出現率が高い原因に

関する考察方棚石結晶の分域構造と双晶との関係など

の論文カミあげられる.

第2のミ結晶成長に対する不純物の影響ミのテｰマで

は30編の発表カミありこれまたACCの拡大版の感があ

った.ここではフランスのKemが

ζ㌫鴛㌫膿二熊灘

形成に関する理論的研究があげられる､

陥1銑鷲w自身はA墨結晶の転位をふく護な

い(100)面上での2次元核形成を箪分予成･

長層の成長牝関する研究を発表してい蕃誼

このほか紀彼の一門からはζ緕鯖と気相

闇の境界における自然発生的溶表繭での棉1繍

転移のカイネディックス｣｢緕鯖の平衡1…

形に関する現象論的狂理論｣が発表され

またソ連東独などの同系統の人々からは一

｢ダイヤモンド構造をもつ結晶の成長途上

での核形成理論｣｢2元系液相を過冷却した際の核形成

に関する理論｣が発表された.核形成や結晶成長に対

する不純物の影響をとくに問題にした理論的論文にはソ

連の人々の3編の論文があるカミどうしたわけかACC

で活躍した一Cbemovはここでは発表をしてい狂い.

実験的研究には低速電子線回析法や走査型電子顕微鏡法

をつかって不純物の構造や分布をしらべたもの実際に

結晶を育成して成長条件や結晶構造と不純物吸着との関

係をしらべたものなど各種の研究カミあった.たとえば

類質同像関係にある不純物の非平衡的な吸着に関する研

究アノレガリノ･ライド結晶の完全度と性質に対する成長

条件と不純物の影響人工氷晶中でのAlの分布に関す

る研究Th02Ce02結晶中での稀土類元素の分布に関

する研究結晶の異方性と不純物分布との関係過冷却

した水の結晶(氷)の(0001)面の成長速度に対する不

純物の影響Znの単結晶中の微構造に対する不純物の

影響サクロｰズ(庶糖)の結晶の成長速度と晶相に対

する不縞物の影響などは後者のタイプに属する.

前者のタイフに属する発表にはたとえばBaTi03

やNaMF畠型の結晶についての研究BaおよびPbの

塩化物結晶の成長に対する2価のカチオンの影響石墨

の結晶成長に対する不純物の影響含炭素合金中での石

墨の球晶の形成機構に関する研究などカミあげられよう.

結晶成長に対する不純物の影響の研究の重要性はすで

に先々月号で詳述したのでここではあらためて強調しな

いカミただ天然の鉱物の結晶成長の研究にとってはこ

れカ湛水的に重要在問題であることだけは再強調してお

きたい.天然の鉱物は常に複雑で不純在系から成長し

ているか.らである.

工MA第5回総会を組織したケンブリッジ大学の.

N.F.M.Hen町

H航㎜帥(オランダ)�
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策3のエピタキシアル成長のセッションでは37編の論

文発表カミあった.三ntroduct町1㏄tu工eはソ連のDistler

が結晶表面の現実構造活性中心および長過期効果とい

う標題の発表をおこ狂っている.ところで私カ茎ケン

ブリッジのIMAに出席している間にソ連代表団の一員

からソ連の結晶学者カミ結晶成長に関する新しい理論を発

表したという話を闘いた.それによるとラセン転位で

も双畠の凹入角でもないまったく新しい成長の滑陸中

心を考えだしその存在を実証したのだという.もし

そのような発表があれば重大なので一往英中に私カミ会う

ことのできる限りのモスクワ1シンポジウム出席者に事

の真野を聞いてまわった.日本へ帰ってからも同じ質

問をできる限りの人々に聞いてみた.どの人の答も一

定しており｢なにしろ発表のほとんどがロシアアクセ

ントの強い英語でおこ衣われたのでほとんど聞きとるこ

とカミできたかったので詳しいことはわからたいがそ

んな発表があったとは思えない｣ということであった.

私にほこらかに紹介してくれたソ連の代表カミ意味してい

たのは多分このDistlerの発表のことであろう.そ

れならICCGでも発表が予定されており先月号でも

すこし紹介しておいたものと同じであろう.私自身直

接話を聞いたのでも在くまたフル･ぺ一パｰを読んだ

のでもないから詳しく論評をすることはできないがそ

れほど重要であるという印象をもたなかったこともたし

かである.それにしてもことぱの障害によって出席

者にすらその内容がほとんど伝達されてい在かったとい

うのは残念なことである､国際会議でのことぱの問題

の重要さをあらためて認識させるエピソｰドである､

ところでエピタキシアル成長はp-n接合や薄膜桓どの

問題に関連して最近とみに電子工学関係で研究されだし

てきたのでその種の結晶についての研究が特に多かっ

たがまた天然の鉱物の場合でも古くから関心をもたれ

ている問題だけあって鉱物学の研究者による発表も数編

みられた.鉱物関係の発表としてはウンモの壁開面

上へのエピタキシァノレ成長の程度に対する温度の影響に

関する研究エピタキシアル成長での晶相変化の問題

同じく双晶構造に関する研究などが発表されている.

電子工業関係の結晶としてはGeSiBCdSG･As

GaPなどの薄膜についての発表が数多くみられたその

多くが気相成長をおこたわせたものないしは高真空中

での蒸着による薄膜についての研究である.またエ

ピタキシァノレ成長した結晶の形態組織などの性質と成

長条件との関係については次のようなことがらについ

ての検討カミみられた.

金属薄膜の成長に対する電場の影響

結晶の不完全構造の成長過穣におよぼす影響

空気中および真空中で壁開した結晶面上での金属のエピ

タキシアル成長の相違

真空中での稜形成

気相エッチの応用

GaP-GaAs固溶体エピタキシアル結畠の均質度

Bの基体上でエピタキシアル成長したBの変態

気相成分の影響･気体の流れ方の影響

以上の3セッションの他に雑トピックスのセッション

がおかれており34編の発表があった.これは上記のト

ピックスに包含されないテｰマの論文をあつめたもので

結晶育成法やメノレトからの成長に関する発表がふくまれ

ている.このうち鉱物学的に興味をひかれる論文には

次のようなものがある.

議嚢

陶りて麓猟榊陥醜(洋イツ)と遂鶯酊9α(アメリカ)

夏MAの会場に注ったケンブリッジ大学岩石学鉱物学教室

.む鰯�
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高温･高圧下での炭酸塩溶液の酸性分化

溝色水晶の合成

赤鉄鉱単結晶の育成(フラックス法)

水熱法で成長させた結晶の形態変化

成長過程で発生するストレスについての理論

界拳法によるCdの酸化物結晶の育成

方解石結晶の双晶の結晶形態におよぼす影響

合成方解石の形態と光学性

ルチル単結晶の育成

育成方法の相違によるコランダムの結晶完全度の変化

オｰトクレｰブ中の結晶成長条件の解析

イットリウム･アルミナ･ざくろ石の晶相

一般的にいうと先月号で紹介したICCGに比べて

このモスクワ･シンポジウムでは結晶形態不純物吸

着工ピタキシアノレ成長の3つに主テｰマがしぼられて

いたために成長機構や成長条件と性質との関係につい

ての発表が多く単に結晶を育成したという式の発表は

少恋かったよヲにみえる.また結晶形態不純物吸着

など天然の鉱物にとって密接な関係のある問題だけに

鉱物関係の研究者からの発表がICCGの場合より多か

ったようにみうけられる.

モスクワ･シンポジウムから約1月おいた9月初旬

イギリスのケンブリッジ大学で国際鉱物学連合(IMA)

の第5回総会が開かれた.この際半目ずつ2目にわた

ってミ鉱物における結合力と結晶成長B㎝dingForces

andCrystalGro材hinMinera1sミという標題の討論会

がもたれた.都合22編の論文発表があった.標題が

示すようにこのシンポジウムでは結合力および結晶成

長という2つの内容をとりあつかいかつ天然の鉱物に

限定している点でACCICCGモスクワ･シンポジウ

ムなどと異なった特徴をもっている茗発表論文の数も

少恋く討論もACCほど花やかではなかったが鉱物

学の分野でも結鍋成長にこれだけの関心がよせられだし

てい苧ことを示した点や鉱物に特有の問題点が議論さ

れた点でこれはこれ在りの意義を発揮したシンポジウ

ムであったといえよう.このシンポジウムのコンビｰ

ナｰになったのはフランスNancyのA.C.C.のオノレガ

ナイサｰをしたKer孤教授である.

さて鉱物の結晶申の結合力に関連した論文は5編あ

りうち純理論が五編他はX一線赤外吸収などをつ

かっての結合の解析であるヨ

%欄鵬鵬y賄の発表記よるとイオンｰ共有結合の

2成分系鉱物の構造中の個々の原子の結合の相対的な強

さは

��愀

r=rkβ

oψ

で与えられる.ここで

r隣接原子の電子殻間の反発係数

k相対原子間の結合の共有部分を考慮にいれた係数

WcWaそれぞれ陽イオ陰イオンの電荷

C陽イオンの座標数

d原子間距離

β化学結合に寄与してい底い電荷エレクト回ンの数と状

態で規定される結合を弱める係数

結晶中の異なった結合の数と方向が既知であればこ

の式を用いての構造のaniSOdeSmiCityの程度や結晶学

的方向による結合の相対的な強さを知ることができる.

これを利用して結晶の努聞方向や外形を議論しており

たとえぱ層構造をもつウンモのような結晶では(001)に

重直方向でひ=1.00平行方向で仁0.08と方向による

ケンブジ沙ジ大学滋質学毅蜜

薯宥学鉱物学教室の鉱物陳列室�
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岩石学鉱物学教室の標本室図ばすぺて賞縦k鮒の孚描きの岩清の顕

微鏡スケッチ

結合の強さの差がはっきりとあらわれてくる.もっと

もこのよう放差は計算しなくても明白であり問題はも

っと複雑で3次元的な構造をもつ結晶に対する応用であ

ろうが計算結果は余り芳しくないようであった.

Buergerのrhodizite(CsB12Be4A14028)構造中

のAl一原子間の結合に関する発表はモデノレをつかって

のまことにみごとな説明でありまた同時にDomayや

Fr㎝de1から激しい反論カミたされた点で印象深いものが

あった.彼の構造解析によるとこの結晶中で非アルカ

リの部分は網目構造をもち酸素原子は四面体座標中の

BeとBと八面体座標中のA1によって結びつけられて

いるが4個のO原子カミ欠如しているため網目構造中に

穴カミありここにアノレガリカミ入っている.ところで網目

構造自身は中性でありかつCs原子も中性であるから

結晶全体もイオン化しにくい筈であるカミそれにもかか

わらずこの結縞は慧わめてイオン化しやすい縞騒である苛

この説明としてC嚢のエレクト濠ン添遂個のA豆闘の縞

合に寄与し網帥ミｰ五の電荷をもっようは放るためで

あろうと考克だ苗これら4個のA玉は凄とまって奪両

体の隅8つのうちの4個所を占め相互間の距離鯛｡蝸

Aでこれは金属状態のAレA1内の間隔よりO｡王A大

きいだけである音とこるがD⑪鰍概や珊⑩紬蟻玉は

rh⑬搬三惚の最近の正確恋分板によるとその化学組成

はC護勘ま跳遣A1室O滅私でありし淀がりて緕晶構

造自身も跳e㎎敬の解析をは異なりイオン化紀対する

説明も趨うはずであるを反論し爾春の聞記しばらく激

しいやり&りが勘吻淀封

について情報をえようとする試みである.藍銅鉱電

気石トパズ線れん石ダトｰ石藍閃石などについ

て応用を試みている占WhiteandKeesterの発表は光

学的吸収スペクトノレを利用してMn鉱物の結合を検討

した論文である.吸収スペクトルには可視光傾城に5

～7本の弱い吸収バンドがありこの解析から結合状態

を知った｡その結果によると珪酸塩のMn鉱物の方が

炭酸塩や酸化物のMn鉱物よりも共有結合の程度が高

いという結論である.BancroftandBumsの論文は

Mossbauer効果(γ線共鳴スペクトロスコピｰ)の鉱

物学への応用に関するものである.Mossbauer効果と

はドイツの若い物理学者Mossbauerによって1957年に

発見されたもので発見後物理の分野では急速に広い研

究者によって研究され1種の流行となっていたもので

その発見後約10年で鉱物学の分野にも入りだしてきたの

かとこの発表を聞き注がら面白くおもったものである.

他の3編の縞含カ海関する発表は方法論紀圭瞬を油い

花ものである､笈鋤鋤狐の発表繊偏沈赤外吸収を利周

し赤外吸収の多色性から鉱物中のOHの分極の方位

一般的にいうと物理の分野での新しい発見や理論が

鉱物学の分野にもとり入れだされてくるのには10年近く

の歳月が必要のようでこれを早くとりいれた人が流行

の尖端を切るようである.ところでMossbauer効果

の測定からわかることはquadmpolespli出ngche㎜i･

caIisomershi血および結晶内の内部磁場の量である.

前2者から酸化状態干レクトロンの配置および結晶

構造中のFeの座標対称性をしることカミできる.この

研究では亙e+2およびFe+3をふくむ各種の珪酸塩鉱

物のMossbauer効果め測定をおこなってFeイオンの

オｰダリングを検討しまた結晶構造未知の鉱物中での

Feの位置を推定している.この論文はMossbauer効

果を鉱物学に導入したはじめての論文であろうがこれ

を聞き匁がらそれほどの興奮も覚え在かったというのが

恥の正直な感想である苗私カミこの方面の専門外である

ためかも釣れ扱いが鉱物学の分野でどれだけ生かされ

岩石学鉱物学教劃こある岩石薄片の標本室

H町ke■のコレクシ目ンでこの部屋には彼を記念してその名前がつけら

れている壁の肖像画は彼�
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でゆくかの将来佳に余リ期待がもてたく感じたからであ

ろう.

結晶成長に関する部分では各種のトピックの論文カミ発

表された.おもなトピックとして平衡形や成長形の

問題包有物や不純物に関する問題鉱物の成長機構な

どがあげられよう.

平衡形に関する発表では2つの注目すべき論文があっ

た.1つはアメリカのShlichtaによるBravais法則の

転位平ネノレギｰ的解釈であり他はSchneerらによる

形態的なFOurier図に関する報告である.前者の発表

では結晶の成長が全てラセン転位を媒介とする渦巻成

長によっておこなわれるという考えを前提として結晶

の平衡形に関するBravaisの法則(152号参照網面密度

の最も高い面ほど現実の結晶面として大きく発達する面

であるという素朴在考え方)を転位エネルギｰの立場か

ら解釈した論文である.彼の解析での基本的な仮定は

�

㈩

㌩

�

ラセン転位の自由エネルギｰはBurgersベクトルの

2乗に比例する

最密の格子面ではラセン転位の密度が最低である

ラセン転位の密度が最低の結晶面はそれに垂直な方向

の成長速度がもっともおそい結晶面である

成長速度が最もおそい結昆面は現実の結晶面として最

も大きく発達する結晶面である

という4条件である.これを前提とすればこれから必

然的にBrava三sの法則が導きだせる.ここで1)と

4)の条件は自明であり2)は実験的にも可能性があ

るカミ3)は矛盾をふくんでいる.何故ならFrank

理論ではラセン転位が1本存在すれば結晶成長は十分に

おこなえるからである.Sh1ichtaはまた結晶面の成

長速度と成長層の階段の高さその横ひろがりの速度お

よび成長層出現の頻度との関係を検討しその結果から

B榊aisの法則の転位エネルギｰ的説明をおこなってい

鎧須学鉱物

学毅蜜の鱒

醐ζは宥璃

救鉱働学巻

⑳薦儀勇瀬

列してあ義

飽鷲学隷窒の

鱒列窒

る.ところでこのような解析が果たしてどれだけの

意味があるのであろうか?講演を聞いている最中はた

んとなく新しいことを聞かされているよう放印象であっ

たがあとでよくよく考えてみるとBravais法具1jをお

きかえただけで少しも前進をみせてい狂いように思える.

Schneerの論文の前半はロッシェノレ塩の成長速度の測

定で後半は現実結晶面の優位度とX線的フｰリエ図と

の関係についての従来予期されてもおらずまだ説明も

与えることのできない関連についての発表である.結

晶の各面カミそれぞれ一定の表面エネルギｰで特徴づけら

れるとすれぱ各面の集合をその結晶の逆格子点のセッ

トとして考えることカミできる.各面に相当する各点は

一定の重さをもっているわけである.ところで現実

結晶面の天然での出現頻度を上の重さを代表するものと

してっかうと結晶形態についてのフｰリエ合成をする

ことカミできしかもこうして得たフｰリエ図はX線回

折の濃度を用いてつくったフｰリエ図ときわめてよく一

致するというSchneer自身は何故2つのフｰリエ図が

一致するのかの理由づけ添でき狂いでおるしまたこの

一致は今までのところごく限られた結晶種についてえ

られただけである､

しかし結晶構造と結晶の外形との関係づけについて

長年にわたって研究しているDomayらにとってはこ

の関連の発見は異常な興味をひきおこしたようである.

この発見カミもつ意味はなお将来にゆだねられていると

いえよう､

これらの結晶の平衡形紀関する研究をもとにして現実

結最の鯖相を論じたの紀貫航㎜独のルチノレ孕挿昂につ･

いて発表がある.その等法は先々月号で詳述したと同

じ方法である｡彼のP思αベクトルの解析によると�
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地質学数憲の

鱒列嚢

ルチル型結晶のF面は{110}と{101}でP.B.C.ベク

トルは〈001〉と〈111〉である.S面は{100}K

面は{1111と{0011である.しかし天然や人工の結

晶にはしばしばS面やK面である{100}や{111}があ

らわれる.先々月号でのべたような手法で解析すると

水分子やFe+++Si++++のイオンが吸着することによっ

て新しいPB･C･ベクトノレが〈100〉たいし〈101〉方向に

できその結果KやS面であった{100}や{111}面が

F面に転化し大きく発達するようになるというのである.

一方実際の結晶成長機構の解析をもとにして現実結

晶の晶相を考察した論文に私が発表した水晶および黄

鉄鉱のmacroおよびmicro-morpho1ogyについての研

究カミある.ここでmacro･mOrpho1ogyとは結晶の外

形のことmicro･morphologyとは結晶面上にみとめられ

る成長層の形態のことである.

垂

水晶では天然の結晶種子をつかった人工結晶自然

発生的に成長した人工結晶での表面構造の比較研究から

結晶成長機構を解析しそれをもとに水晶がな音柱状の

結晶になりポジティブのR面の方がネガティブのR面

よりも大きくなるかを考察した.黄鉄鉱では{100}

{111}{210}面の表面構造の比較から成長層は主として

{100工面上で発達し{111}{210}上の成長は基本的に

は{100工面上の成長層の種のづみ重なりによってつく

られることを示しがつ{100}面上の成長層の形態は晶

相の種類に応じて変化するが{111}{210}ではほとん

ど一定の形態をもつことを示した.またブノレガリアの

Kostovは晶相の記述に構造的成因的な意味をふくめた

記号をっかうように提案した論文を発表した.この表

示法で晶相に対する過飽和度温度不純物などの影響

カミ表示できるというのが彼の提案趣旨である.

鉱物の結晶成長機構に関する研究にはダイヤモンド

の結晶成長についてのGie1isseの発表がある.ここで

主として取りあっかった問題は人工ダイヤモンド結晶の

晶相と圧力･温度･系の化学組成との関係である.ま

たボレゾン(BC)についても同様の検討をおこ在ってい

る.フランスのPotyはLaGarde枇e産の板状の水

晶の結晶にX線照射をおこなって内部の黒帯構造をだし

それから成長過程での晶相の変化各黒帯内での不純物

分布をしらべかっ液体包有物をつかって成長プロセス

での温度変化をしらべた.

弟レッジ(学寮)の1つ

Krezは9uebec産のマｰブル中のキンウンモの結晶

の粒度分析表面構造の研究をおこないこの鉱物の成

長カミ(001)面の層成長によっておこなわれたことを示し

た.Ban五e1dandSeagerは方鉛鉱のリネｰジ構造

機械的双晶表面構造放との比較研究を発表した.

包有物についての研究3編中

2編はダイヤモンドに関するも

のである,Harrisはダイヤ

そンド中の包有鉱物(オリビン

ざくろ石エンスタタイトジ

ルコン)の形態成分ダイヤ

モンドとの方位関係を調ベオ

結晶の多くがダイヤそンドと形

態的に一定の関係にあることを

示したざくろ石の場合その

灘〔王OO〕方向とダイヤモンドの

出席者の大半はこの種のカレッ判こ宿泊し液

H楓曲鰯餐はダイヤモンド中の

オジビン包有物の格子常数を決�
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定し他の産状のオリビンの値と比較しているが特別

の差異はみいだされていない.Preisingerらは鉱物中

の微細な気相包有物を真空中で加熱してとりだしこれ

を直結した質量分折計で測定して成分をだす試みを行な

っている.水晶と長石の場合気相包有物が同時生成

かどうかの区別をつけることカミ可能でありかっそれか

ら成因を明らかにすることができるそうであるがまだ

緒についたばかりの研究のようである.

不純物に関する研究には3編の発表カミあつたTatars長y

らほ屈折計を利用して天然および人工水晶の薄板の微小

部分の屈折率を連続的に精密に測定した.天然水晶で

は1結晶内での屈折率変化は2～3×10-5とごくわずか

であるカミ人工水晶では時に30～40×10-5とか衣ゆ大きな

変化を示す.この変化は水晶中の不純物A1NaGeな

どによるものである.Frank･Kam㎝etzkyらは同様

天然および人工水晶多数の格子常数を精密に測定しそ

の結果から四面体位置にあるSiをおきかえたAlはCo

の値を増加させ水晶の構造中のトンネノレを占めるNa

GaM19Feなどはa｡をわずかに増加させると結論した.

またNeuhausらのボン大学の研究者は各種の色の天然

螢石1-2-3一価の陽イオンや稀土類の酸化物を

ドｰプ(doped不純物を入れた)した人工の螢石および

これらをX線処理した試料について定性･定量分光分析

吸収･発光スペクトル分析ノレミネツセ1ンススヘクトル

分析放とをおこない色と不純物との関係をしらべた.

緑色の天然螢石はS皿十十の吸収スペクトルを示し黄色

は未知の化合物に由来するエレクトロンバンド･ス

ペクトノレを示し青赤紫色のものは非着色不純物

(KFNaFYF3など)をいれて合成した人工螢石をX線

処理したときにえられるスペクトルと類似の吸収スペク

鉱床の成因と結晶の成長

をむすびつけた研究に

Radke･itchによる複雑非嚢…

鉄金属鉱床(北コｰカサス

の中のTators)中の硫化鉱,､

物の形態に関する発表があ

カレッジの裏庭に流れるケム川の支流バンニング(船こぎ)が盛

んである

結晶として産する.たとえば方鉛鉱閃亜鉛鉱などに

その例がみられる.それらの成因について論じ特に

方鉛鉱の樹枝状一骸晶状結晶の形成と閃亜鉛鉱中の置換

不純物の濃度との関係を論じている.

最後の発表はNancyのBienfaitとKemによる結

晶成長に対する張力の影響に関する理論的･実験的研究

である.化学反応によって別の相に転移しつつある結

晶に対して張力を加えると新しい相の結晶の形態はこ

の張力の場の方向性に著しく影響をうける.核発生の

活性化エネルギｰも同じような影響をうける.したが

って張力の場の中で成長する新しい相の結晶は張力の場

と結晶の方位との相関に応じた組織をもっようになるで

あろう.ここで関与してくるファクタｰは相転移のプ

ロセスでの分子量変化△Vの大きさとサイン張力の場

の主軸のサインと極性である.

張力か負の場合つまりポジティブの加圧の場合結

晶の平衡形は△V<Oの場合には張力の場に垂直な面が

発達し△y>oつ護り張力の場かポジティブの場合

カレッジの食堂

まわりにカレッジ出身の著名人の肖像画が飾られている�
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にはこの逆に在るというのカミ理論的在予想でこれ

を証明する実験もおこなわれている.

以上がIMAでのシンポジウムで発表された全論文の

紹介であるが庇直いって結晶成長機構に関する研究は

鉱物学の分野では漢だ高いレベル紀は達してい扱いとい

うの秘一般的印象である鶉跳も胴地跳h鵬雛臨貴舶an

Bie曲1室などの平衡形や成長形紀関する研究秘他の結

晶成長蛇関する国際会議での発表記此べて高いレベルに

ありかっこのシン栄ジウムの特亀をなしているように

恩克るがその他の発表は残念なからそこ凄でのレベ〃

に達しているとは思えない.鉱物の分野とくにソ連

の鉱物学ではたとえばGrigorievのOntogenyof

Minerals鉱物発生学という著作に例がみられるように

素朴ではあるカ重きわめて鉱物学的な特色にみちた結晶

成長の研究淡ありかつソ連からの発表も多かったにも

かかわらずそのような特色を示す研究の発表が少なか

ったのは残念である.しかしIMAでのシンポジウ

ム･デｰブとして､結晶成長､がとりあげられたこと自

身を在ぐさめとして鉱物学の分野での結晶成長の研究

の今後の発展を期待することにしよう.

3回の長さにわたって196566年の2年間にひらか

れた結晶成長に関する国際会議の内容を紹介してきた.

これらの会議で発表された論文のほとんどについて短

い紹介をおこなったわけである.そのため直接の関心

のない人々にとっては読みにくく興味のわかない文章

になってしまったかも知れない.このよう荏紹介をお

バン竺シグ

こたうことによって意図したものは結晶成長に関する

研究の現状問題点がどこにあるかの概観をおこなうこ

とであった.個女の論文を紹介しながら問題点があ

る場合には適当荏コメントをはさんでおいたので問題

の所在はある程度認識していただけたことと思う.し

かし通読して問題点をくみとって頂くことを結晶成長

に関心の薄い方々に要求することは無理であろう.そ

こで最後に簡単なまとめを試みてみることにする.

最近出版された本に“TheA並andScienceofGrow･

i㎎C町st･ls結晶成長の芸術と科学"という標題の単行

本がある.アメリカのGilmanが編集し主として

アメリカで結晶成長の研究にたづさわっている20数人の

研究者が分担して書いた本でたいへんな好評で迎えい

れられた.内容カミしっかりしてかつ親切に書かれてい

ることはいうまでもないがこの本の標題ほど結晶成長

研究の現状をうまく表現しているものはない.

結晶成長に対して人聞が関心をもちだしたのは人問

が塩や蕉糖や硝石などを精製するようになってからであ

ろう､これらをっくる際微妙な条件の変化で製品の

質が著しく違ってくる.その微妙な条件をコントロｰ

ノレして良い製品をっくってゆくためにはいわゆるコツ

が必要であろう.むかしはこのコツを家伝のものとし

ていたしたカミって結晶の育成は一種の芸術であったわ

けである.この状態は各種の工業分野で結晶づくり

がおこなわれている現在でもそれほど変ってはい狂い.

同じ結晶を同じよう祖条件でつくってもよい結晶をつ

くる人とそうでない人とカミいる.それがつくった結晶

の質にひびいていたバイエノレのアスピリンなどはその

よい例であった.もちろん現在ではすべての結晶種

の育成カミそのような状態でいるわけではない.完全に

コント潔一ルして意のま刻こ目的とする性質をもった結

罷をつくることかで蓄る結晶種もある.しかしコン

い一ルし書加扱いもの秘多いことも事実である.結

晶関係の研究所紀結晶づくりの神様と呼ばれているよ

うな人がいるのはζの闇の事情を物語っているのであろ

う珀た&えば闘1欄ephoneの研究所のReme並a

などはその代表的恋人物である.

したがって結晶成長の研究には依然として芸術の

部分が残っている由一部は工学や技術に移行した状態

に凄で蓬しているとはいえ芸術は依然として残ってい

るのである｡この状態から脱却して結晶づくりを工

学から科学のレベル塗で高めてゆくためにほ結晶カミど

のようにして成長してゆくかの機構を明らかにし結晶�
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の成長条件と結晶の性質との関連をはっきりさせること

カミ必要である.すなわち結晶成長機構に関する研究

が進められねば荏らない.結晶をつくることとその

機構をしらべることが車の両輪として進展してゆくこと

が望ましいわけである.過去2年間にひらかれた結晶

成長に関する国際会議の発表論文をみるとこういう方法

でこういう結晶をつくったといういわば芸術か技術の

分野での研究が依然として多いが結晶成長機構を明ら

かにすることを直接の目的とした発表カミｰ音前に比べ

るとはるかに多く狂っている.工業分野での結晶成長

の研究に対する要請が強くなったことの必然的な結果と

して結晶成長機構の研究が諸所で精力的に進められる

ようになったのであろう.まことに慶賀すべきことで

ある.これらの会議カミ出発点となって成長機構に関

する研究結晶成長の科学がより一層進展してゆき結晶

成長が芸術から科学へと発展してゆくことを期待したい.

ところで結晶成長機構に関する研究に関連してこ

れらの国際会議を通じて浮び上ってきた問題点にはどの

よう征ものがあろうか?まず結晶成長の前段階であ

る核形成の機構については理論1実験ともにわかって

い恋いことが余りにも多くしかもごれに関する研究が

少ないことに気がっかれたことと思う岳核形成の機構

は漢だ神話の段階であるといってもよい位であ.る.も

っともんC･C･でのαiem脈やCha虹郷er蚊工CCGの

Nieis〇一UCrのka1sc1一酬抵どの発表にみられるよう

にわずかづっでも前途をみせていることも確かである古

ついで個表の相からわ結晶成長の機構の相違を問題点

としてあげることができよう.結晶成長と1口にいっ

てもこれには非常に広範囲の多くの問題カミふくまれてい

るしまた成長機構自身も異狂った物質異なった相によ

って異なっておりすべてを一律にはとりあつかいきれな

い.もっとも簡単な相である気相からの成長機構につ

いては定性的には亙rankの渦巻成長理論でほぼカバｰ

しきれそうであるが過飽和度と成長速度紀関する実験

で酎a吐理論と矛盾した結果をえている人もいる.

溶液相からの成長ではF･ank理論を完全紀サポｰトす

るR(ρ)関係を精密にだしたBememaの実験が高く評

価されるがFrank理論のみで全てを割り切ることはで

きそうも狂い.R(ρ)関係の正確桂樹立と表面構造

との関連をはかる必要カミあろう.メルトからの成長機

構については最も多くの理論的･実験的研究がつみ重ね

られているにもかかわらず気相からの成凝紀対する

Frank理論に比較できるような統一的な理論の出現は将

来にゆだねられた課題のようにみえる.

ところでこれらの各相からの成長について結晶成長

速度と過飽和度過冷却度などの成長条件との関係につ

いてのカイネティックな実験が少しずつでも着実にお

こたわれている.この種の実験がもっとすすめられる

べきであろう.ただこれらの実験と数オングスト

ロｰムの精度での表面構造の研究や内部の格子欠陥の分

布の研究とがむすびつけられることカミ望ましい.

以上ごとに気相溶液相からの成長でFmk理論

が適用できる範囲は低過飽和度下の四周完全な結晶の

成長に対してである.高過飽和度下の急速成長の場合

とる樹枝状骸晶状結晶などの成長機構については結

晶面上での過飽和度分布と関連させて低過飽和度下の

結晶成長との相互関係が理論的にはかなりはっきりして

きている.球晶の成長機構については高分子鉱物

の両分野で研究が進められている.ひげ結晶の成長機

構としてはWL-S機構の研究カ…近来のヒットであろう.

少たくともこの種のひげ結晶の形成機構は確立された

ということができる.しかしその他のタイプのひげ結

晶については様女な理論がたされており確立した解

釈は生れていないというのか正直な現状であろう.

成長過程での包有物のとりこみや不純物の吸着格

子欠陥形成結晶中でのそれらの分布や構造に関する研

究が急速にふえてきたのがこの2年間にもたれた国際

会議にあらわれた1つの特徴である.これは金属の単

結晶やエレクトロニックス用の単結晶づくりでさし迫っ

た問題であるために研究が急速に進められだしたのカミ

理由の1つであるが同時にこれら以外の結晶成長にと

クイｰンズカレッジの裏手にある木橋�
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っても基本的に重要な問題である.メルト相以外の成

長の場合の不純物吸着に関してはChemovの理論的な

とりあつかいカミ今後の指導理念になるであろう.実験

的には成長中の結晶表面における吸着分子の構造や吸着

場所を明らかにすることカミ今後の研究課題になろう.

それを明らかにする各種の方法が最近急遠にのぴてきて

いる.また液相と固相での不純物の分配や固相中で

の偏析結晶中での格子欠陥の分布を明らかにする実験

的研究が進められる必要がある.

結晶の形態は古くして新しい問題である.平衡形につ

いての各種の理論がだされているがその多くはスタテ

ィックな考克方にたっている.その考え方を基準とし

てカイネティックな問題である現実結晶の成長形(晶相)

を解析しようとする研究カミHaせmanKemを中心と

して盛んに進められており不純物吸着の晶相に与える影

響に関する限りかなリ成功をみている.しかし一方で

カイネティックな結晶成長機構を足場にして晶相の問

題を考える試みカミはじめられだしてもおりたとえば

Masonらによる氷の結晶についての研究があげられよ

う･私自身どちらかというと後者の立場の方に将来性

をみている.この種の問題は鉱物学地質学の分野で

も研究を促進すべき問題であり研究対象を豊富にもっ

ているのである.

(簸者は鉱床部鉱須課長)

早川国中村両技官ら

科学技術庁官賞授与される

科学技術庁では毎年わが国の科学技術水準の向上に

顕著な功績をあげた者に対して科学技術長官賞を贈っ

て科学技術功労者の表彰を行ないその功績をたたえて

いる.本年はその第9回目に当り10件19名がえらば

れ去る4月21目東京平河町の全共連ビルで二階堂

科学技術庁長官から賞状と銀メダルカミ授与された.

受賞テｰマとしては自動列車停止装置(ATS)の開

発(国鉄関係者4名)宇宙通信用メｰザ装置の開発小

型VTR(ビデ与･テｰプ･レコｰダ)の開発超小型

電子計算機の開発等と共に地熱発電技術の開発があげ

られた.

地熱発電技術の開発の受賞者は地質調査所物理探査

科学技術庁官賞をうけた右から森(東化工)

早川部長中村(東化工)中村課長のみ粗さん

部長早川正巳技官同応用地質部環境地質課長中村久由

技官および東化工(株)の中村進同森芳太郎の諸氏で

ある.

賞状(左)と銀メダル�


