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生物无机固态化学

部子厚
�南京大学配位化学国家重点实验室

,

配位化学研究所
,

南京 �� �� ��  

讨论了在生物体系中生物矿化作用所包含的主要的固态原理
�

阐述了矿化中三个主要的生物控制因

素 � 结构
、

空间和化学控制
�

基于这些原理之上的生物模拟方法将会在无机纳米相的控制合成
,

大量固

体的晶体工程以及有组织的复合和陶瓷材料的装配中导致新战略的发展
�

关健词 � 生物无机固态化学 生物矿物 生物矿化 分子识别 晶体工程

�

当今各个学科之间正发生着深刻的变化
,

通过彼此之间的相互交叉和渗透
,

新的学科领

域不断出现
�

从化学学科的发展来看
,

在二次大战以后将近半个世纪的时期中
,

不仅各个分

支学科取得了很大的发展
,

而且对于分子生物学和材料科学这两个新学科的崛起起了关键的

作用
�

同时
,

分子生物学和材料科学的形成和发展又促进了化学学科的进步和繁荣
�

时至今

日
,

化学在很大程度上已与生命科学和材料科学彼此依存
、

息息相关 〔, ,
�

生命科学与化学的

交融派生了许多新兴的边缘学科
,

如生物无机化学
、

生物有机化学
、

生物电化学等
,

它们进

一步再与材料科学交叉
,

则会对原有的传统材料一一金属
、

无机和有机高分子材料产生新的

突破
�

特别是进人九十年代以来
,

新材料的开发与研究正朝着复合化
、

精密化
、

功能化乃至

智能化的方向发展
�

智能化材料是一种具有类似于生物体智能
,

集硬件 �光
、

电
、

磁
、

声
、

热或力学性质� 和软件 �能按反馈的信息进行调节和转换等功能� 于一体的特殊材料
,

它是

当今材料科学家孜孜以求的目标 �� 
�

其实
,

在许多生物体内就存在着这类材料
,

它们有的是以生物大分子的金属配合物存

在
,

也有的则是在特殊的有机基质上所形成的无机矿物
�

生物无机固态化学 ��� �� � � �� �� ��

�� �� � �� �� � �� � �� �� � 所包含的内容就是通过对生物体系中无机矿物的结构性质与功能之间

的关系的深人研究
,

阐明生物矿化过程的机理
�

它是一个在生命科学
、

材料科学和化学学科

的交汇点上发展起来的又一新兴学科领域 �
�

一 生物矿物

现 已证实大约有 加一�� 种必需元素对于维持生命体系是不可缺少的
�

它们不仅组成了蛋

白质
、

多糖
、

核酸和脂肪等生物大分子
,

而且其中许多金属离子还与生物大分子形成了各种

各样的生物大分子配合物
,

它们在物质运送
、

电子转移
、

分子识别
、

信息传递和能量转换等

方面起了十分关键的作用
〔��

�

正如 ��� � 指出的
,

属于生物无机化学的软的部分
,

它的内涵

是指生物大分子或生物活性分子与金属的相互作用及其金属配合物的结构
、

性质与功能之间
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的关系
�

而生物无机化学的硬的方面
,

则是指金属离子在生物环境中的另一种存在形态
,

也

就是生物体系中无机矿物的结构特征及其形成过程
�

迄今为止
,

在活的生物体中所形成的矿物 已超过六十种
,

包括无定形矿物
、

无机晶体和

有机晶体
,

它们的组成各异
�

其中以含钙的矿物最多
,

它的碳酸盐
、

磷酸盐
、

硫酸盐
、

草酸

盐
、

焦磷酸盐等约占生物矿物总数之半
�

此外
,

第二主族的镁
、

银
、

钡的无机盐以及硅与铁

的氧化物等也 占有相当的比重
�

生物矿物的分布相当广泛
,

从细菌
、

微生物的细胞壁
,

植物

的叶子
、

针刺
,

昆虫的甲壳
、

鳌刺
,

节肢动物的外壳
�

软体动物的骨针
,

禽蛋的外壳直至动

物的骨骼和牙齿
�

它们的功能十分齐全
,

除了广泛用作为细胞的离子库以及结构
、

支撑和保

护的材料之外
,

往往还具有某种特殊的功能
�

例如
,

趋磁细菌中有序排列着的数颗单磁畴大

小的 �� �� �
是被用作为游动时识别方向的

,

同样地
�

金枪鱼
、

蛙鱼的头部也以 ��
�� �
作为导

航的生物磁罗盘
,

三叶虫以 � � � � �
作为眼棱镜

,

而头足纲动物如乌贼则以 �� � � � 作为它的

浮力装置
,

鱼类的头部以及哺乳动物的内耳都是以 � � � � � 作为重力接受器的二 不过前者是文

石结构而后者则是方解石结构
,

如此等等
,

不一而足
·

一

表 � 在生物体系中发现的主要无机固体的类型及功能

� � � �� � � ��� � �  � � � �  ��叨�
�

� �� � �� ��� � �� �  旦达�� � � � 迈旦��鱼�运丝叠竺些丝一一一一一一
矿物

�

化学式 来源 功能

碳酸钙

方解石 � � � � ,

文 石 � 扭� �

球筱石

无定形

� � � � ,

� � � � , � � � ��

燕类

三叶虫

鱼

软休动物

海鞘

植物

外部骨架

眼梭镜

重力装置

外部骨架

骨针

钙库

磷酸钙

经磷灰石 � � � ���� 公,�� � �
� 青椎动物

八钙磷酸钙 � �一� ��� � 刁
‘

无定形

脊椎动物

蛤贝

脊椎动物

外部骨骼

牙齿
、

钙库

骨
、

齿的前体

钙库

骨的前体

草酸钙

� � � � � ���切

� � � � �����

� � 族金属硫酸盐

石青

重晶石

天青石

二氧化硅

铁的氧化物

磁石

� � � � � 一 � � �

���
� � 一 � � � �

植物

植物

钙库

钙库

�� � � �

� � � � �

��� � �

� �� �
· � � ��

水母幼体

藻类

藻类

重力器件

重力器件

细胞结构支撑

外部骨架

� � � � �

牙齿

针铁矿

纤铁矿

水合氧化铁

“一��� � �

下一 � � � � �

细菌
� ���� � ��一种

原始的软体动物�

机

� � ��� �  

动物
、

植物

牙齿

牙齿

��� � � �
�

� � � � 铁贮存蛋白
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生物矿化的特征
‘幻

一切生物矿化都是动态的
,

都是受控的
,

也就是说矿化过程中的每一步骤都发生在一定

的时间和精确的位置上
�

这是因为生物体内进行的矿化不同于实验室里的结晶形成
,

它是受

到代谢调控
,

在细胞基质的参与下
,

在特殊的反应介质中进行的
,

故整个过程具有以下的特

征 �

�
�

生物矿化发生在特殊的隔室之中

细胞在矿化中的重要作用从根本上来说是隔室化
,

隔室化可使反应物浓集与定位并催化

反应发生
,

隔室的空间是 由细胞所分泌的生物大分子经过 自组装而形成的
,

它可以是纤维

状
、

片状的基质 �� �� �� ��
,

亦可是先在细胞膜上形成
,

然后从膜上分离出来的基质泡 �� � �

�� �� � ������ �
�

晶体成核和生长过程被隔室在时间加以分开而调节
,

基质作为模板
,

可以诱导生物矿物

的结晶方式与大小
,

提供矿物形成的生长点
,

使其具有有序结构并将矿物与软组织相连
�

隔

室内的过饱和度则受到离子载体或离子泵的控制
,

且基质泡
、

聚电解质
、

磷蛋 白或其他的钙

离子成键蛋白
、

磷脂以及酶催化所释放的新生离子等都会对过饱和度产生影响
,

不过迄今对

此机理仍不甚了了
�

�
�

生物矿物一般具有确定的晶体大小和取向

晶体生长与有机基质的结构与化学性质密切相关
�

晶体的选择性常常是 由有机一无机界面

的特殊位置诱导而产生的
,

它可以包括 � ��� 周期性的带负电荷的表面
,

��� 双功能的骨架

分子
,

�

��  含有对于成核作用的临界位点数目的外延单元 �� �� ��� ���  � � � �� �� 
�

同时
,

由于

成矿过程是细胞指导和基质参与的
,

故矿物相可以不断地再生
,

大多数晶体是在基质结构中

生长的
,

但某些结构分子亦
‘

寸能结合到晶格之中
�

�
�

矿化的宏观生长是通过许多增长单元的充填与组装而完成的

由细胞分泌所形成的隔室单元或基质
,

在完成形成矿物的密度及形状之后
,

分泌过程将

会产生新的单元
,

矿物的沉析作用处于一个动态的不断更新的运动面之 中
�

在大多数情况

下
,

若晶体的生长方 向垂直于基质层
,

象骨及珠母层的生物矿化过程就非常之慢
,

而在禽蛋

壳形成时
,

矿化过程迅速发生
,

即围绕着基质在平行于它的方向形成园柱状晶体
�

三
�

生物矿化中的分子识别

在溶液中
,

分子问的特殊相互作用如大环配体的主一客体相互作用
,

酶一底物的反应以及

抗体一抗原偶联等
,

都是分子大小
、

电荷
、

形状和动力学等的互补性所决定的
�

而在有机基质

上无机矿物晶体的择向成核作用的机理是什么 � 生物矿化所具有的特征的物理化学基础是什

么 � 什么因素影响着生物矿物的成核作用及其生长 � 又是什么因素决定生物矿物的最终结

构
、

取向
、

形态和大小�

�
�

� ��
�
曾提出界面有组织矿化的观点 �� 

,

认为生物矿化过程存在着不同层次的控制作

用
,

向每个隔室中运送成核所需要的分子和离子是受到隔室内物理化学参数以及外部生化反

应和过程
,

生物能学的调控而最终是受到基因库的控制
�

这是一个极其复杂的过程
�

他的观

点促使更多的研究者将精力集中于有机一无机界面
�

这是由于界面的性质与界面两侧的体材料

有很大的区别
,

在界面上更易发生化学反应
�

只有深人了解界面的几何特征
,

化学键合
,

界

面的化学缺陷和结构缺陷等
,

才能在分子水平上去认识生物矿化过程
,

从而方可利用晶体工

程 �� �� �� �� � � �� �� �� �� � � 去模拟生物矿化过程
,

发展新型的人工晶体
�
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由于生物矿化过程中产生的活性组分在分离的过程中其构象会发生变化
,

基质的组成亦

有可能发生降解
,

故大部分的研究进展都是在模型体系中获得的
�

生物矿化中的分子识别可以从有机一无机基质界面的结构
、

化学环境和空间状态三个方面

来加以讨论
�

�
�

生物无机晶体生长的空间定位和空间约束
〔� ,

有机界面为晶体的定位生长提供了一个有效中心
,

晶体就在这个有效中心 内形成
,

同

时
,

它又对晶体生长在空间上的扩展给予约束和限制
�

从而使得晶体在结构
、

形态及尺寸上

都得到控制
,

这可用以下诸例加以说明
�

富含甘氨酸
、

脯氨酸
、

丙氨酸的胶原蛋白是结缔组织细胞分泌的一种糖蛋白
,

它是由三

根 �
螺旋以右手螺旋的方式所形成的超螺旋结构

,

在组装为胶原纤维的三维网络结构中
,

它

的排列是位错有序的
,

即由前一个分子的 � 末端到下一个分子的 � 末端之间存在的空隙
,

大

约为 “
� �

,

正是这种周期性的空隙为矿化提供了特殊的空问
�

贮铁蛋白是由 �� 个蛋白质的亚单位有序排列而形成的一个内径 �� 人的球体
,

它的球腔为

生物矿化提供了一个特定的空间
�

基质泡则广泛出现于生物矿化的过程之中
,

它一般是由高尔基体所产生或由细胞膜凹陷

而形成的
�

生物矿化最初是在由磷脂双层所构成的空心微泡内形成无定形沉积物
,

然后形成

晶体
,

最后则在微泡内外使晶体不断长大
�

�
�

晶体生长的局域化学控制
〔幻

在理论上
,

晶体的成核过程必须克服一个从饱和溶液中自发形成固相的活化能垒
�

只有

当满足形成新界面所需要的能量 △� �后
,

固相簇才可以继续生长
,

故成核过程的活化能 △� �

可以表示为
� △� � � �� 二 �△� ��

, � ��△� 公
� � △� 。� �” � �

�

其中
,

△� 。为整块聚集中成键所

放出的能量
,

� 为玻兹曼常数
,

� 为温度
�

� 为过饱和度
,

在生物矿化过程中
,

可以通过降低

表面能和提高过饱和度来降低成核作用活化能
�

晶体生长的局域化学控制主要是指在有机界面附近的化学微环境
,

而其中最主要的环境

因素是局域过饱和度
,

它不仅反映了矿化环境的非平衡态的情况
,

而且还是决定晶体成核与

生长的基本条件
�

图 � 为生物矿化过程甲控制局域过饱和度的一种可能机理
�

由图可见
,

在一个隔室化的

体系中
,

往往会有离子泵或其他门控系统存在于磷脂膜上
,

借助于主动运送的机制可保证不

同的离子和分子能不断地运送到矿化区域
,

从而使得局域的过饱和增大
,

另一方面
,

一个氧

化还原过程 ��矛
� � � �升�或者一个配位与解离反应亦会促进某些离子逆着它的电化学梯度而

运送
,

而阴离子的浓度分布常常与酶的介人有关
,

如碳酸醉酶和碱性磷酸醋酶就分别与 � ��于

和 � � �犷阴离子有关
�

另外
,

改变离子强度和 ��
�

也可通过调节离子活度和离解常数来影

响局域的过饱和度
�
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晶体生长中的分子互补
〔, 〕

成核作用活化能的特殊降低需要在有机一无机界面上分子之间存在着结构与立体化学的互

补
.
一般认为

,

具有一定尺寸和形状的位点可以诱导有机一无机界面周围电势场之间的匹配
.

有机一无机界面上分子的有效识别需满足岁下三个方面的要求
:

(1) 静电累积作用

有机一无机界面的高容量和成键亲合力是控制成核作用的关键
.
所谓高容量是指对于局域

的基质表面附近应聚集足够数目的离子
,

使其超过形成临界核所需的数目
.
如果成核位点上

的极性和电荷密度与正在形成晶核的某一特定晶面周围所产生的静电场相互匹配的话
,

其成

键亲和力就低
,

就会在某个晶面上择优取向生长
.

在有机基质表面的特殊位置上存在着的离子电荷的静电累积作用
,

对于使界面达到高容
‘

量是至关重要的
.
实际上

,

这就是基质表面上阴离子位点与阳离子之间的初级成键作用
,

会

产生一个不太紧密的阴离子配位层
,

它又会吸引一个次级的阳离子配位层
.
这种离子移变作

用已用3, P N M R 谱在无机磷酸盐存在下
,

对 c
a2+与从胎儿牙质中分离出来的磷蛋白中的磷脂

酞丝氨酸残基之间的成键作用中得到证实
.

(2) 结构对应

生物体系中所发现的许多矿物
,

它们的晶体大小往往是均一的
,

它们的取 向也不是杂乱

无章的
.
那么

,

有机表面是如何控制取向成核作用的呢? 其中有一个重要的原因就是在晶面

中的离子晶格间距与界面上排列的功能团之问存在几何匹配
.

尽管矿物与基质界面之间的结构关系牵涉到整个生物矿化的过程
.
迄今只获得有限的实

验上的支持
.
例如

,

对于软体动物外壳结构的扫描电镜和透射电镜的深人观察表明
,

无机

C aC 0 3的文石结构与有机基质是层状有序排列的
,

在几丁质的 口一片层与丝纤维蛋白所形成的

双组分有机基质上存在着一系列带负电荷残基 (如天冬氨酸)
,

它们与刀一片层的构象相连
,

可

以作为 c
aZ+成键的成核位置

,

而它的构型相应于文石的结构
.
如图 2 所示

,

在文石 ab 平面中

的 C a一C a 距离与基质中的周期性距离相比
,

可以发现在
a
轴方向上彼此有很好的匹配 (分别
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为 0
.
496nm 和 o

.
47n m )

,

相反
,

在 b轴方向上的匹配则不佳 (分别为
’

0

.

79

n

m 和 0. 69
n m )

.
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对于一个有机一无机界面上的分子识别而言
,

除了考虑阳离子配位的几何构型之外
,

阴离

子的配位构型如何
,

对于导致选择性成核作用也是一个特别重要的方面
.

仍然 以软体动物的外壳为例
,

它具有文石结构的内珍珠层和方解石结构的外层
,

这两种

结构皆由 C
aC 0 3组成

.
但前者为六角晶系

,

后者为斜方晶系
.
在方解石中

,

碳酸根上的三个

成键的氧平行于钙的平面
,

最合适的平面是 ab 或 (001 ) 面
,

这时
,

基质表面成键位置的构

型在立体化学上合适于晶体结构中阴离子的取向
,

从而为在某一特殊晶面下取向成核作用提

供了一个合宜的局域配位几何构型
.

协同作用对于调节晶体的成核作用也是十分重要的
.
体外的实验表明

,

单用 卜片层构型

的聚天冬氨酸吸附的聚苯乙烯膜作为基质就不能诱导方解石晶体的成核
,

除非预先将聚苯乙

烯磺化
.
另一方面

,

吸附了聚天冬氨酸的磺化膜对 C
aZ+的亲合力要比没有多肤的磺化膜高两

倍
.
所以认为

,

基质上的磺化基团与聚天冬氨酸大分子结构之间存在着立体化学的协同作

用
,

它有利于方解石 (00 1) 面的择优成核
.
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碱金属原子簇的结构和稳定性

李思殿 王继武 程晓燕

(山西运城高等专科学校化学系
,

运城 044 00 0)

基于从体心立方碱金属晶体优化确立的多体展开势能函数
,

本文通过坐标优化研究了碱金属原子簇

凡(x = Li
,

N
a

,

K

,

R b

,

cs
) 的结构和稳定性

.
发现: (l )x

.
原子簇(n 二 4 一21 顺向于形成崎变四面体结

构单元(助的密堆积
,

分子表面被三元环(D3 口所覆盖
.
其中 x ,

一
:, 最优结构中包含五角双锥 x 诫D 动结

构单元
,

具有区域五重对称轴; (2)
‘

徽观晶体碎片
’

的分层优化结果表明
,

体心立方
、

面心立方及六方密

堆积类层状原子簇具有相近的结合能
.
且均远比相应原子数的简单立方及金刚石类层状原子簇更为稳

定; (3 )原子簇的单原子平均结合能呈增大趋势
,

向休心立方碱金属晶体的结合能缓慢趋近
.

关键词: 多体展开势能函数 碱金属原子簇
.
结构 稳定性 表面结构

质谱技术 已 经检测到碱金 属原子簇 x
。

及 x .Y u( x
,

Y =
Li

.

N
a

,

K

.

R b

,

C s) 的存

在 ‘”
.

但由于多数原子簇分子只能在极端条件下形成和存在
,

在目前阶段从实验上探测其结

构和性质 尚存在困难; 理论方面
,

E H M O 方法
、

Je lli
u

m 模型
、

C N D O 等半经验方法及各种

从头计算方法曾用于预测碱金属原子簇的电子结构和核构型 (1. 2〕
.

有关工作主要集中在 Li
。

及

N au(
‘二 2 一

20 )
.
这些工作往往是在限制对称性条件下对键长的优化或在限制键长的前提下对

键角的优化
,

并且没有涉及到更大尺寸的原子簇
.
本工作基于从体心立方碱金属晶体优化确

立的多体展开 势能函数 〔”
,

将我们在硅原子 簇 si 。

研究 中已建立起来的结构优化方

案
‘
4,5 ) 加以推广

,

在更大范围内研究碱金属原子簇 x
:
以 = Li

,

N

a
,

K

,

R b

,

C s;
。 = 2 一9 0)

的可能优化结构和相对稳定性
,

探讨其结构衍生关系
,

并为表面和缺陷研究提供信息
.

势能函数模型及原子簇结构优化方案简述
有效的 2一体加 3一体展开势能函数是 1990 年由 M ur re n 等建立起来的 (6)

.
对该模型的详

细阐述可参见文献【3一61
,

碱金属代1, N a ,

K

,

R b

,

C s) 的三次方多体展开势能函数是通过拟

合相应体心立方碱金属晶体的性质优化确定的
,

其参数列于文献【3].

原子簇 x
。

的势能面具有 30 6个自由度(n > 3) 和多重极小点
,

可能的几何异构体的数目很

大
,

如何提高发现最优构型的几率是一个反复尝试和校验的过程
.
限于现行优化过程只能发

现与初始结构最邻近的局部极小
,

需要建立不同的
、

最好是随机分布的初始结构
,

然后进行

原子坐标的 自由优化; 建立某些符合化学经验和成键要求的初始结构
,

作为结构优化的起

点
,

可以大大节省计算时问
.
基于以上考虑

,

本文采取如下优化方案
: (l) 以完全随机的方式

构造初始结构
,

然后进行 30 6 个坐标的自由优化
,

使体系能量极小化
.
(2 )截取常见晶体结构

的
‘

微观晶体碎片
’

作为结构优化的起点
,

即按照常见晶体结构(本文选取金刚石(di a)
,

简单立

本文于1993 年9月8日收到
.

山西省回国留学基金资助课题
.
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都是决定结晶生长的重要因素
.
例如

,

十八胺的紧密装填的膜有利于 N
aCI 在 (100) 面上的

成核
,

而硬脂酸单分子层则主要诱导 (1 ”) 面上的成核 (’。〕 .
虽然 目前只有 c ac o 3’

Ba
s
o’

、

sr s

o’
、

冰
、

N
a

cl

、

c d s

、

P b s 等少数几种晶体类型被研究
,

但这种方法已经显示出

它的特色
,

它极有可能作为一种结晶成核工程的新途径
.
在结晶科学和材料的高技术领域中

得到应用
.

3
.
利用超分子组装体系合成纳米材料

作为超分子组装体系可以是天然的
,

如利用贮铁蛋白的蛋白外壳
,

它的内腔直径 snm
,

又可耐受 pH 9
.
5 和 60 一80 ℃的温度

.
故可在其中沉析超细的单分散的纳米微粒如 Fe3 o

4和

Ba Ti o
3
等

,

具有十分广阔的发展前景
.
用大豆磷脂或卵磷脂所形成的脂质体

,

则是另一类超

分子 组装 体 系
,

它 们的 体积 范 围可 以变 化 (d一 1。一 10 0n m )
,

现 有 A g夕
、

F
e 3

0
,’

ca
3伊O 决

、

Al 户
3、

C

ds 等利用此法制得纳米尺寸的无机材料
.

然而
,

由于能够自组装为超分子体系的两亲分子的亲水头基在种类上受到限制
,

所形成

的囊泡往往稳定性不佳
.
近年来

,

十分强调通过人工设计和合成各种新型的两亲分子
,

特别

是将不同的大环分子如冠醚
、

穴醚
、

环糊精等引人两亲分子内
,

或将各种配体引人其中
,

借

助于主体一客体相互作用及配位作用
,

有希望构成具有分子识别功能的超分子体系
,

从而为制

备无机纳米材料提供更多的选择
.

4. 添加物控制晶体形态

利用添加物来控制晶体的成核作用和生长
,

这不仅在电镀
、

制盐
、

化肥等生产过程中是

很重要的
,

而且在晶体工程中亦不失为一种制备优良晶体的方法
.

添加物可 以是无机化合物如 K 4F e( C N 几
.
它能在极低的浓度 下 (PP m )

,

明显地抑制

N aCI 的成核与生长
,

并有效地防止 N
aCI 的结块

,

近年来
,

又发现有机添加物亦可有效地控

制晶形
.
例如

,

硫酸多糖就可用于工业的结晶过程
,

SP
p m 的角叉菜即可将 N aCI 的成核速度

下降七个数量级
,

并生长出十分完好的晶体
,

其他如硫酸角质素之类的聚阴离子
,

因可选择

性地吸附于生长晶体的表面
,

亦可有效地抑制磷酸盐和碳酸盐晶体的生长
.
总之

,

这些吸附

于特殊晶面上的蛋 白质或多糖分子
,

它们的空问构象所特有的表面电荷分布
,

它们与成核位

点之问的几何匹配以及立体化学上的识别等
,

都会对晶体生长的成核
、

取向和生长过程起着

十分关键的作用
.

综上所述
,

以研究生物矿化机制为主要研究内容的生物无机固态化学是化学学科与生命

科学
、

材料科学相互交叉
、

渗透
、

相互融合
、

发展的又一范例
, ,

特别是通过有机两亲分子的

分子 自组装特性和无机化合物的形成过程的巧妙结合
,

提供了一个极好的多学科交汇点
,

它

将有可能帮助人们去开拓一个崭新的研究天地
‘” ,1 4 )

,

随着时光的推移和研究工作的不断深

人
,

人们有希望找到如何获得既有确定的大小
、

晶形和取向
,

又具有光
、

电
、

磁
、

热
、

声等

功能的特殊晶体的最佳途径
.
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