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摘 要

本文采用新型光导热塑激光全息干涉记录系统
,

实时原位观察了
一

不鲍酸铿 晶体

的生长过程
。

研究了重力场下结晶驱动对流对于溶液浓度分层的影 响 发现溶液浓

度分层与 。一
晶体的籽晶方位密切湘关 当籽晶光轴方 向 平行于重 为

时
,

熔液浓度的分层速度 倍于 时生长过程 的分层速度 对于 ℃ 恒温 生

长的 。一翻 结晶系统
,

达到橇态沫度分布所需的时间 、 刊 一 对于籽 。二 方位

不
一

教感
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微重力资源将是下个世纪人类开发应用的主要近地资源之一 微重力环境的主要物理过

程可归纳为 浮力驱动对流随重力的减少而变弱
,

沉淀几乎消失
,

流体内部的静压梯度趋于

零 〔‘浏 自 年代前期美国于天空实验室进行首次空间晶体生长实验以来
,

围绕着晶体生长

的重力效应间题
,

国内外相继开展了地面微重力模拟实验和空间晶体彗 长实驮之 一 , 这些研究

表明
,

空间晶体生长有着产业化和商业化的应用前景 要实现产业化不 商业化的 目标
,

深人研

究微重力晶体生长的基本问题是十分重要的

品体生长过程既是固一液界面反应过程
,

又是热力学相变过程 因流体相是洛液晶体士长

的母相
,

晶体生长速率和晶体的品质
,

既依赖于界面动力学过程
,

又依赖于流体相中质量初热

量的传输过程
,

故研究晶体生长过程中环境相的浓度分布和分层现象
,

是晶休生长学科的最重

要墓础理论课题之一 在地面上
,

旅体相结晶体系中
,

既有 自然对流和 对流
,

又 序在

结占
’

驱动对流 在空间微重力条件下
,

虽然 自然对流大大减弱
,

但结晶驱动对流依然存在 如

何诊断结晶驱动对流并研究其特征
,

对于认识晶体生长规律至关重要

美国宇航局和欧洲空间局从事微重力科学和应用的学者们认为 用激光全息术实时观察

品体生长过程
,

将使人们对于晶体生长流体效应的认识迈进一大步
,

它标志着空间晶体生长进

入研究动态过程的新阶段 〔,

本文报道用激光全 窗
、

干涉术研究 “ 一 ,

晶体生长过程的实

一 功 收搞
, 一 一 收修改稿
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验洁果

一
、

结晶体系的选择
一 晶休为 电极性非线性光学晶体

,

空间群为 尝
。

年发现它具有激光倍频效

应
,

随后采用溶液蒸发法研制成优质大单晶体 〔, , 自 年代以来
,

该晶体广泛应用于激光倍

频和超声压 电器件‘ ,

有关地面重力场下的晶体生长机制问题已作系列研究【‘ , ,

为探索品体

生长的重力效应
,

近年来使用我国返回式人造卫星开展了空间晶体生长研究 对照地面和

空间条件下所生长的晶体特征
,

发现它们具有相同生长形态 —六角双锥棱柱体 换言之
,

晶

体生长习性为 由六角双锥面 叮 和六方柱面毛叮 组成的聚形
,

但是晶体生长速率存在明

显差异 若定义 为沿 晶体正
、

负光轴方向生长速率之 比
,

即 ,。 。 〕,

式中 〔

和 。‘ , 分别为沿晶体正光轴和负光轴方向的生长速率
,

则在低 值的
一 订 母液中

,

常重力条件下的 值远高于微重力时的比值 为什么微重力环境会使 值下降 目前尚不清

楚其物理机制 为深人研究晶体生长的流体效应问题
,

对 一 订 ,
晶体生长过程进行实时原

位观察就尤为必要

实验装置 由两部分组成 第

是实马浇装置示意图

激光全惠千涉系统

二
、

实 验 技 术

部分为激光全 岔干涉系统 第 部分为恒温结晶系统 图

一 激 光 器 的 输 出 功 率 为
, 。

横式输出 由分束器

分束
,

分为物光束和参考光束
,

其物光束

与参考光束的能量之比为 物光束

经过扩束和准直成直径为 小 的

平行光束
,

人射到恒温结品器 的入

射端面
,

透过 出射端 面的光束
,

由

场镜会聚
,

并照射在全 息记录介质

上
,

参考光束经扩束和准直后
,

亦投射

到 上
,

与物光照明位置重叠 物光

束与参考光束的夹角为 , 度左右

本实验所用全息记录介质为新型光

导热塑记录片 该片是一种非银盐全息

记录材料
,

其主要优点是 制作全息图

周期短
,

能在原位实时地记录
、

显像和再

现
,

而且能长期保存

恒温结晶系统

恒温结晶系统 由带观察窗口 的两个

同轴区住休组戌 空心圆柱体的壁由特

扮扮扮从从

讼讼讼口口
,,, 厂厂

口口口口口一一
,

—州州

图 一 ,

晶体生长过程实时原位观察实验装置示意图

—分束器
,

—结品器 , 一 —全反镜
,

—扩束镜 ,

—光导热塑全息片 ,

—快门 ,

—准直镜 ,

—摄象机
,

—监示器



中 国 科 学 人 辑 , 年

种钢材制作
,

根据全息干涉实验设计要求进行加工 两空心圆柱体组成双壁容器 外层盛水
,

内层盛晶体生长母液 为保持晶体生长过程中温度的恒定
,

本实验采用双组微 电阻丝加热
,

并

以电子继电器控温 恒温器和结晶器均未安置搅拌系统 结晶器内温度波动小于 ℃

全息千涉图的形成和拍摄
。一 、

晶体采用恒温慢蒸发生长 晶体生长温度为 ℃ 碘酸铿晶体粉末原料的合

成
、

提纯及生长溶液的配制等均与 文献 〔 相同 籽晶片取自地面条件下生长的左旋 , ,

晶体
,

直径
,

厚度 , ,

端面法线方向平行于晶体光轴方向
,

结晶学方位为【 取

向 籽晶方位的判定参阅文献

实验开始时
, 先将籽晶置于过饱和 。一 江 ,

溶液之中
,

再将溶液慢升温到晶体生长温度
,

升温速度 ℃
,

当溶液体系达到稳态平衡后
,

制作初始参考全息图 在晶体生长过程中
,

参

考光束再现出的初态物光波与实时的物光波在空间叠加
,

产生干涉条纹 用照相机或

连续拍摄或记录千涉图
,

就可实时原位观察晶体生长动态过程 本实验历时 天
,

共拍摄干

涉图 幅 整个系统工作稳定
,

图象清晰

三
、

实 验 结 果
。一

球
,

晶体生长的显著特征之一是晶体生长速率的各向异性 在中性母液 中 晶 体于

〔。 方向上的生长速率远高于 〔 。功 方向的生长速率 为研究结晶驱动对流对于生长速率

的影响
,

作者设计了两组实验
。

第 组 籽晶光轴方向 。 平行于重力方向 第 组 籽晶光

轴方向 垂直于重力方向 以下分别叙述其实验结果

叮 的生长过程

图 是在 了 实验条件下 一 晶体生长过程的实时全息千涉图 图面垂直方向的

粗黑杆是籽晶杆 与籽晶杆相垂直的盘面 因人射光垂直于盘面
,

图中为垂直于籽晶杆的黑粗

线 为籽晶固定盘 〔。。 取向的籽晶片固定于籽晶盘下方 籽晶片的延伸部分则是生长着

的 “一 晶体

图 ‘ 买牧杀件 卜 , ‘一执
,

晶体生长的实时全息干涉图

为背景条纹 , 为千沙条纹 。
, , 二 , , 二运 ,

, , 二 斗 , , , ‘ 二
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图 为初态参考千涉图
。

此图反映了在 了 时刻的生长过程 该图显示在籽晶盘

的下方没有任何干涉花纹 籽晶盘的上方可见到一些千涉花纹和斑点
,

它表明溶液中存在卷

流 该卷流的产生与溶液的蒸发和水汽在结晶器上盖的凝聚有关 图 一 分别是生长

时间 , , , ,

和 时 的全息干涉图 图 中仅有一根千涉条纹
,

表明

在晶体生长进行到 时
, 一 , 溶液开始形成分层 然后

,

再过 之后出现第

根条纹
,

又再过 出现第 根千涉条纹 ⋯⋯随着生长过程的持续进行
,

条纹密度不断

增加
,

条纹间距不断减小
。

当晶体生长过程进行到 , 时
,

晶体 一液体界面区的千涉

条纹已开始简并 远离界面处可见到曲率较大的稳态条纹分布 这时溶液体系达到稳态浓度

分布
,

干涉图案不随晶体生长过程的延续而变化
。

的生长过程

图 是在 土 实验条件下
, 。一

功
, 晶体生长过程中溶液浓度分布的实时原位激光全

息干涉图 与 的生长过程相比
,

实验配置方面的区别在于籽晶固定盘旋转了
“ ,

使盘

面平行于籽晶杆

图 为初态参考干涉图 图中右上角的阴影 区
,

是光导热塑片上未擦除的背景斑

纹和卷流条纹
。

区域内的黑条纹是千涉条纹
,

它表明在此区域内已建立浓度梯度
,

其方向平

行于 丁 晶面 而在 情况下
,

初始千涉条纹的方向同样平行于 晶面 这意味

着在结晶过程的初期
,

结晶驱动对流对于分层的形成起主导作用 图 一 表征晶体生

长过程中溶液浓度分布的演变过程
。

图 是生长进行到 时的千涉图 图中有 根

条纹
,

其方向仍然平行于 。几 晶面
。

图 。 和 两张照片分别摄 自 , 和
,

有 根和 根干涉条纹 在此状态下
,

约 出现一根新条纹 值得注意的是生

长条纹方向发生偏转 即 条纹由最初平行于毛 晶面
,

逐步旋转到重力场 的方向 图

和 分别对应于生长过程进行到 巧 和
·

时的浓度分布 此刻在晶体

溶液界面附近区域已出现十几根平行直条纹
,

其取向垂直于 但在籽晶上方远离界面的区

域
,

生长溶液中的条纹取向仍未全部旋转过来 当达稳态分布时
,

籽晶上方溶液中的条纹
,

几

图 实验条件下 , 。一 , 晶休生长的实时全息千涉图

, 为背景条纹 , 为干涉条纹 , , , ‘ , ,

, 二 , , 。
·

五 , , 五
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乎全部垂直于
,

干涉条纹致密
,

并趋于简并
,

如图 所示 生长过程到达稳态分布所需

的时间 丁 一

四
、

结 论

基于 上述结果描述和分析
,

可以得出以下结论

用新型光导热塑激光全息干涉记录系统可实时研究透明溶液体系的晶休生长过程 它

的特点是全息图制作周期短
,

能在原位实现全 息
、

像的实时记录
、

显影和再现

在用恒温蒸发法生长 一 , 晶体的水溶液体系中
,

存在稳态浓度场分布 在

和 土 两种情况下
,

休系具有相同的稳态分布时间 在 ‘七 时
,

一

。一 订 晶体的籽晶方位明显影响溶液的浓度分层速度 。 生长过程的分层速度

倍于 上 生长过程中的分层速度

应用晶体生长初始阶段结晶方位对于干涉条纹的旋转效应
,

在地面可 以研究晶体生长

过程中的二级力效应 迄今为止
,

人们认为在地面上重力是晶体生长流体效应的一级力
,

其它

力均为二级力效应 只有在空间微亚力条件下方 可研究二级力效应

空间晶体生长实验表明 在徽重力条件下的晶体生长过程中
,

晶体位置可能漂移
,

晶体方

位亦可能旋转叨 这增加了理论工作的 困难 因为晶体座位的漂移和方位的变化
,

势必破

坏浓度场分布
,

从而使扩散微分方程的解失去意义 本实验发现在 一 生长体系中
,

在

和 土 两种情况下
,

休系具有相同的稳态献度分布时 ’
一

刁和干涉图 这表明在空间品体

生长实验条件下
,

即使晶体位置有可能飘移
,

晶体方位有可能旋转
,

只要保持生长状态的稳定
,

对流扩散微分方程的解仍然具有保守性
。
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