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摘 要

本文应用高温实时观察法显示了二种对流状态 扩散 一 平流状态和扩散 一 重力对流状态
,

并测出它们的特征扩散长度为 通过晶体旋转生长
,

计算了质量
、

热量和动量变换

区厚度
,

数值分别为
一“ , 一 和 一‘

,

本文还应用高温实时观察法进一步研究了上述二种不同对流状态下的 晶面

的生长动力学
·

实验结果指出 在同一过冷度条件下
,

扩散 一 平流状态下的生长速度大于

扩散 一 重力对流状态下的生长速度 在过冷度小于 时
,

二种对流状态下的

晶面生长机理都服从二维成核生长
,

但台阶自由能 ￡和二维晶核的形成热力学势能 △
’

等生长参数不一致
,

从而表明这些参数是实验研究熔体对流对晶体生长界面动力学的重要依

据
,

并指出熔体对流效应增强了界面的奇异性

关 键 词 重力对流
,

界面生长动力学
, ,

高温实时观察法

分 类 号

引言

晶体生长是一种动态过程
,

它是热量和质量输运和界面动力学二个过程的综合效应

因此
,

研究对流效应对生长动力学的影响是非常重要的
,

至今熔体生长理论只考虑扩散流

对晶体生长的影响
,

这是一种理想状态下的处理
,

与实际生长情况不符 在地面上 由于

重力对流的作用
,

很难有效地研究晶体生长动力学 本文应用高温实时观察法
,

实验观察

研究了 晶体界面附近熔体输送现象
,

其中扩散 一 平流状态
,

可以起到部分模拟空间

实验的作用 本文还研究了旋转晶体的形貌
,

计算了界面附近热量
、

质量和动量的变换区

厚度 最后研究了不同流体状态下 晶体 晶面的生长动力学
,

并计算了台阶自

由能
、

二维晶核形成能和临界二维晶粒半径等生长参数值

实验装置

本文应用的高温实时观察法是一种有效的观察和研究高温透明氧化物晶体生长过程的

方法 降
,

它是一种组合了休伦技术的高温微分干涉显微镜
,

最高温度可达 高温休

伦一微分干涉显微镜实时观察装置包括以下三部分 晶体生长部分 生长观察部

分 生长记录部分

一 一 收到初稿
,

一 一 一 收到修改稿
“
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晶体生长部分包括生长室 如图 所示
、

直径为 的铂锗
一

热 电偶
、

数字电压表和交流稳压电源

吕竺梁 图 光学法示意图

, , ,

’

图 高温实时观察法生长室示意图

一

在实时观察高温熔体晶体生长时
,

铂丝 卯 一 环起着加热和支撑高

温熔体的作用
,

精确地调整铂丝上的熔

体数量
,

使其上下 自由表面平行
,

并与

光束方向垂直
,

就可得到清楚的生长图

象 加热温度由稳压电源和高精度电流

计控制调节
,

可以采用程控方式或手动方式加热
·

晶体生长观察部分
,

采用 日本

公司 一 型微分干涉显微镜
·

微分干涉显微镜具有很高的纵向分辨率
,

但不能直

接观察溶液的流动现象 而 方法是一种观察透明液体流动的光学方法
,

但其光源

与显微镜观察光源互相垂直
,

在显微镜的 光路中作了一个重大改进
,

如图 所示

在透镜 后焦点上
,

放置了一片刃型遮光插片
,

能使熔液中的微小的密度差通过该光学系

统转换成光强差
,

这样就将休伦效应引入并组合在微分干涉显微镜中
,

可以同时观察到晶

体生长时界面的变化和界面附近流体的运动状态
,

因此
,

首次同时获得了高温氧化物熔体

中的生长图案和输运现象

晶体生长记录部分
,

包括长焦距 摄像头
、

装置和 电视监视器
,

把显微镜摄

影光路同摄像记录系统相连接
,

在实验过程中
,

可以直接在 电视屏幕上观察到正在进行的

实验情况
,

同时记录在盒式录像带中
,

并可以重复再现 利用上述装置
,

对 晶体作

了熔体晶体生长实时观察研究 应用该套装置不仅能研究晶体界面形貌变化
,

亦能有效地

区分各种流体效应 扩散
、

平流
、

重力对流和表面张力对流 从而利用这套设备
,

可以在地

面部分模拟空间晶体生长

实验结果与讨论

熔液内的温度分布曲线

在直径 铂丝组成直径为 的婚祸 内
,

将 的晶体熔融后
,

用热 电偶

测量熔液在钳竭 内的温度分布
,

图 是整个柑涡 内的温度分布图

从图 中可以看到
,

直径约为 的 区域内近似地为等温区
,

在这个范围内生长
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但在 同一过冷度下
,

空间状态 扩散 一 平流 的界面生长速度大于地面状态 扩散 一 重

力对流状态 的生长速度
,

且晶体比较完整
,

没有垂直于界面的生长条纹 参见图 由表

中获得的实验数据
,

我们对表征二维成核生长的一些相关特征物理参数进行了计算 单位

长度台阶的 自由能 ￡ 形成临界二维晶核所需克服的热力学势垒 △ 表
二种熔液运动状态下的物理参数的差

的尸三这

异
,

反映了重力对流对界面生长动力学的

影响 理论分析指示
,

台阶 自由能 由下式

给出 ‘〕
,

。两
其中 。 是界面 自由能

, 。是界面间距
,

是

固液界面弥散度 与固液界面处的原子

层数有关
,

具体材料的 数值只能通过实

验来求得
·

根据表 的 己 值
,

由式 可求

得 晶体 晶面的 值 在扩散

平流状态下
,

在扩散 一 对流状态

下
,

这意味着
,

对流效应增强了固液

界面处晶面的奇异性 即在对流

状态下
,

固液界面上的生长台阶稀少
,

台阶

间的距离远大于
,

保持着 晶面的特

性 但在扩散 一 平流状态下
,

固液界面渐趋

弥散状态
,

变成偏离 晶面的台阶面
·

其台阶高度 二 为

乙】

,

厂 〔

刀 。

图 二种不同流体状态下
,

晶体

界面生长速度 和过冷度 △ 的函数曲线

、 △

△ 一

一

。
一西一一切

这表明
,

晶体可以通过固液界面处几层晶面的移动而生长
,

从而在同样生长过冷度的情况

下
,

生长速度变大

结论

光学高温实时观察法适合于熔体晶体生长机理的研究

不同熔体运动状态下的特征扩散长度在 、 之间

通过晶体旋转生长
,

计算了界面热量
、

动量和质量变换区厚度 结果表明
,

影响晶

体生长的熔体流体运动的区域仅为数毫米

熔体对流效应增强了界面的奇异性
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