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晶体生长的台阶列运动的一个基本特点
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提要
:

本文介绍了用实时观察方法研究水溶液中晶体生长长机制的实验
。

通过对水溶液中 C dl
Z

晶

体的生长台阶运动的实时观察研究
,

首次提出了在过饱和度较小的条件下
,

生长台阶列的间距和

生长界面上 环境相的过饱和度成反 比的结论
。

本文还给出了在一定的限制条件下
,

台阶列运动的

这一特点的理论推导
。

关键词
:

溶液晶体晶体生长
;
碘化合物

;
实时观察

;
螺位错生长

;
台阶运动

;
C dI

Z

晶体

A ll C h a r a C t e r o f

S t e P S t r a i n s

t h e M o v e m e n t o f t h e

i n C r y s t a l G r o w t h

L u o H a o s u Z h o n g W e i z h u o Y i n Z h i切 e n

( S h a n g h a i In s t i t u t e o f C e r a m ie
s ,

C h i n e s e A c a d e m y o f cS i e n e e s ,

S h a n g h a i 2 0 1 80 0 ,

C h i n a )

了Zi or s h艺K o n 二a ts u

( In s t一t u t e f o r M a t e r i a l
s ,

T o h o k u U n i v e r s l t y ,

决
n d a i 9 8 0 ,

J
a P a n )

( R ce o v e d 2 5 S eP t

翻占价
`

1 99 3 , a c c eP t e d 2 0 S eP t e m八” 1 9 9 4 )

A b s t r a C t

T h e e x p e r im e n t f o r s t u d y o n t h e m e e h a n i s m o f e r y s t a l g r o w t h b y i n s i t u o b s e r v a t io n

o f C d l : e r y s t a l g r o w n f r o m t h e a q u e o u s s o l u t io n 15 r e p o r t e d i n t h i s p a p e r
.

F r o m t h e

r e s u l t s o f t h e e x p e r i m e n t
,

w e a r e e o n e l u d e d f i r s t t i m e t h a t a t t h e l o w

s u p e r s a t u r a t i o n t h e d i s t a n e e b e t w e e n s u e e e s s i v e s t e Ps i n t h e s P i r a l 15 i n v e r s e l y

p r o p o r t i o n a l t o t h e s u p e r s a t u r a t i o n o f m o t h e r p h a s e o n t h e i n t e r f a e e o f e r y s t a l

g r o w t h
.

T h i s r e s u l t e a n a l s o b e v e r i f i e d b y t h e o r e t i e a l a n a l y s i s
.

K e y w o r d s : e r y s t a l g r o w t h f r o m s o l u t io n ; io d i n e e o m p o u n d s ; i n s i t u o b s e r v a t i o n ;

s p i r a l g r o w t h ; s t e p m o v e m e n t ; C d l
: e r y s t a l

1 引 言

众所周知
〔`

,
2 , ,

稀薄环境相 中的晶体生长
,

在过饱和度较小的条件下
,

晶体的光滑面可以按

二维成核生长方式或位错生长方式进行生长
;而环境相的过饱和度进一步降低时

,

晶体的光滑
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面就只能按位错生长方式进行晶体生长
。

螺位错生长是一种 比较容易观察到的位错生长
,

见图 1
,

2 所示
。

当螺位错的位错线在晶体

光滑面上露头时
,

位错线的露头点便可形成晶体生长的台阶
。

这一台阶为晶体生长提供了连续

生长的台阶源
,

它在晶体生长过程中永远不会消失
,

这样在晶体的光滑面上便会形成一组由台

阶列组成的生长蜷线
,

而通过研究生长蜷线的运动规律就可以弄清楚晶体的螺位错生长机制
。

通过对水溶液中 C dI
Z

晶体的生长台阶列运动的实时观察研究
,

我们发现组成生长蜷线的

台阶列具有以下几个特点
〔 3

,

` 二 :

( 1) 同一生长蜷线中台阶列 的各个台阶具有相同的高度
。

( 2) 同一生长蜷线中台阶列的间距远远大于台阶的高度
。

( 3) 同一台阶列中邻近的台阶具有较强 的相互作用
,

台阶列的运动表现出较好的协调性
。

( 4) 晶体生长的过饱和度低时
,

台阶列的间距和生长界面上环境相的过饱和度成反比
。

本文主要介绍用实时观察方法研究 C dI
Z

晶体的水溶液生长的实验 内容和实验结果
,

通过

对水溶液 中 C dI
Z

晶体的生长台阶运动的实时观察研究
,

我们首次提 出了在过饱和度较小的条

件下
,

生长台阶列的间距和生长界面上环境相的过饱和度成反比的结论
〔 5 二。

本文也给出了在一

定的限制条件下
,

台阶列运动的这一特点的理论推导
。

2 实时观察实验

我们对水溶液 中 C dl
Z

晶体的各种生长过程进行了实时观察研究
,

实验系统和实验条件的

详细介绍请参见文献 〔6
,

7〕
。

下面简要介绍实时观察生长台阶运动的实验 内容和实验结果
。

水溶液中 C dI
Z

晶体的生长实验是将 C dI
Z

晶体的水溶液装入一密封的晶体生长室中
,

通

过快速调节溶液的温度来控制溶液过饱和度的大小
,

并且在溶液过饱和度 比较小的条件下
,

用

C dl
:

溶液的过饱和度来近似代替生长界面上溶液过饱和度
。

这样将一较高温度条件下的饱和

溶液降温变成过饱和溶液时
,

溶液的过饱和度可 以从 C dl
:

晶体在水中的溶解度曲线来获得
。

采用位相差显微镜
、

摄象机和电视监视器相连接 的显微观察系统
,

对组成的生长蜷线的台阶列

的运动进行实时观察和研究
。

台阶列的间距可以直接在监视器的屏幕上直接观察和测量
,

这一

显微观察系统可以观察到 C dl
:

溶液中约 0
.

7n m 左右的台阶高度
,

这一高度相当于 C dl
:

晶体

的最常见的 4 H 多形体的一晶胞高度 c(
。

一 0
.

6 8 4 n m )
。

C dI
Z

晶体的台阶列运动的实时观察中发现
,

只有 ( 00 01 )面上才能观察到螺位错的位错线

露头和以此露头点为中心的生长蜷线
。

在通常情况下
,

组成生长蜷线的台阶面表现出强烈的各

向异性的性质
。

台阶面是 由 { 1 0 1。 }和 {10 1 0 }组成的具有三方结构特征的面族
,

见图 1
,

2所示
,

绕着螺位错露点头运动的台阶列形成 了一个永远不消失的台阶源
。

故晶体的螺位错生长可以

在较小的过饱和度条件下进行
。

封闭体系中 C dI
Z

溶液降温至某一温度变成一过饱和溶液时
,

在晶体生长的开始阶段
,

观

察到生长蜷线中的台阶列间距 比较小
,

而同一生长蜷线随着晶体生长的进行
,

溶液的过饱和度

便慢慢地下降
,

生长蜷线中台阶列的间距却慢慢地变大
。

即对同一生长蜷线的台阶列运动可以

观察到台阶列的间距随溶液的过饱和度降低而变大的事实
,

见图 1 所示
。

另一有意义的观察实例见图 2
。

C dI
Z

晶体在水溶液中的生长形态通常为一薄片状
。

图中在

c dI
Z

晶体薄片的 ( 。 0 01 )和 ( 0 0 0 升面上
,

形成了二个不同的生长蜷线
。

这两生长蜷线是由同一

螺位错形成的
,

二台阶列的高度相同
,

但是二生长蜷线中的台阶列的间距却不相同
。

这是由于
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实验结果
,

可以从二维成核理论和生长蜷线的轨迹方程来得到说明
。

晶体在稳态生长时
,

组成生长蜷线的台阶列的各个台阶具有相同的前进速度和相同的运

动角速度
,

台阶列的间距也保持不变
。

以这一考虑为基础
,

N
.

C a b r er a 和 M
.

M
.

eL vi n e
对稳态

运动的生长蜷线建立了以下的轨迹方程
〔 8〕 :

创 = 〔1 一 ( 5
0

/ 5
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~ _
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其中
,

S 一 r/ p
。 ,

t an 必 一 r( 举 )
, : 、

夕为生长蜷线的极坐标
,

尸
。

为二维成核的临界半径
,

如果忽略’
一 “

` -
一

-

一
、

于
7 、 一 / 子

一 一
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一
卜~
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广 曰 ’ 一

~
’

目

螺位错的弹性能量
,

S
。

一 。
,

则可以得到式 ( 2 )
。

岁 = s e e 必 一 ( l / S ) t a n 中 一 。 1
5

中 }一
。

、

一 二2/

中 {
,一 。

= O

}岁 } < 二 (2 )

求解这一方程
,

从边界条件的一致性可以得到 。 ,
一 0

.

3 3
。

这样稳态条件下晶体生长时
,

台

阶列的间距和二维成核的临界半径有以下的关系
:

d = ( 2兀 /。
1
) P

。

= 1 9 P
。

( 3 )

另一方面
,

由二维成核理论可知
,

二维成核的临界半径 为
,

cP = 了
。

/ k T l n a ( 4 )

其中
a 一 1 一 。 ,

7 为台阶的比表面能
,

当生长界面上环境相的过饱和度 (的比较小时
,

式

( 4) 可以近似为
,

户
。

= 7
。

/ k T a
( 5 )

由 ( 3 )式和 ( 5) 式可得下面的一个重要关系
,

d 工 1 /
J ( 6 )

即在过饱和度较小的稳态生长条件下
,

台阶列的间距和生长界面上环境相的过饱和度成

反 比
。

4 结 论

通过对 C dl
:

晶体台阶列运动的实时观察
,

我们首次提出了在过饱和度较小的条件下 ( 。 <

6 % )
,

生长台阶列的间距和生长界面上环境相的过饱和度成反比的结论
,

这是台阶列运动最基

本的特点之一
。

从 C a b er r a 一 L e vi en 关系 ( ( 3) 式 )和二维成核的条件
,

能够近似得到这一关系
。
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