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�一� 晶体生长有三个重要环节 � 理论研究 � � 实验研究 � � 性质的研究
。

晶体生长的理论研究
,

按�
、

尸
、

��� �分为以下三个方面
�

� �� 生长速度的研究 �过饱和度和各晶面发展有关的原子论的处理� �

� � � 晶体形态的研究 �热
,

溶质扩散和树枝状晶体等的形成问题� �

� � � 晶体不完整性的研究 �与生长过程位错的引入
,

组织形成相关的问题
。

晶体生长的实验研究包括如下几个方面
�
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‘

通过反复实验
,

达到重复
、

可靠
。

晶体性质的研究包括结构
,

纯度
,

相
,

完整性
,

表面譬
。

其中表面是最重要的
。

结晶生

长是通过表面形成的
,

晶体延续生长还是停止生长全 由表面决定
,

因而很多缺陷镶嵌在表面

里
,

表面是研究的中心
。

通过表面和内部关系的研究
,

确定晶体生长的性质
。

�二 � 从使用光学显微镜的角度看
,

晶体生长的研究大致分为以下四个问题
�

� � � 外形 �形貌学
,

晶相变化�

� � � 表面 �生长层的垒积
, 苏黄胡分牌和很

它的厚度
,

形态
,

位错 的 移 动 痕

迹 �

� � � 内部 �畸 变
、

累 带 构

造
、

破裂
、

包裹物
,

线状缺陷
,

系

层结构 �

� � � 环境 �界 面
、

浓 度 分

布
、

浓度梯度 �

检测这些的光学手段有
�

� 明视场� 斜光� 暗视场�纹

影法� 偏光�相位差� 差分干涉�

干涉相位差� 红外 � 紫外� 双光束

干涉法� 多光束千涉法
�

� 光 切 断

�光投影� � 反射测角等
。

各种方
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图 � 各种显微镜的分辨界限
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�一 � 相位差显微镜

人的眼睛和胶卷等感光材料对光强 �振幅的平方 � 和颜色 �波长差� 有感觉
、

对相位差

没有感觉
。

因此
,

象玻璃板那样透明均质材料中有折射率高的部分无法用通常的 方 法 看 出

来
。

现在看 一看平面波通过玻璃板的情形
。

象第�图表示的那样
,

通过折射率高的部分的光波

和通过折射率低的部分的光波之间产生相 当于光程差 �折射率和厚度的乘积� 的相位差△
。

因此玻璃板中折射率分布状态以相位差的形式被保存在变形波里
。

曲线叫做
“相 位 分 布 曲

线” 。

如果能把这个相位分布曲线转换成振幅分布曲线
,

就把相位变化的状态表示成光强对比

度
,

能以肉眼看见又能拍摄照片
。

首先看一下相位差和振幅差之间的关系
。

第 � 图中�波是通过折射率高的部分的光 波
,

它 与通过其周围均匀玻璃板部分的�波相比
,

只迟相位△
。

� 波是从尸波减去 �波后得到的
,

从图中知道它是比“ 波仅迟含波长的
一种光波

。

根据
·���成象理论

,

这是一种衍射光
,

也是

与成象有关的一种光波
。
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图 � 透过波的相位变化 图 �

根据
。��� 理论

,

显微镜的光路如第 � 图所示
。

由对象物衍射的衍射波 �� 波 � 和通过 对

象物周围的直接波 ��波 � 在成象面上再合成 �� � � � 尸� 后成象 �尸波�
。

图 � 只表示 � 次

衍射波 �直接波 � 和一次衍射波
。

�高次衍射波只与再现对象物的清晰度有关
,

对比度不起本

质的作用
,

因此省略
。

�用实线表示的直接波和虚线表示的衍射波
,

同时在物镜后侧的焦点面

上彼此以等次数的点成象
。

在零次衍射波的成象点中 �直接光� 放置小的遮光板
,

切断直接

波
,

只通过衍射波
,

那末
,

在暗的背景中有折射率变化的部分却看到光辉
,

得到暗视场象
。

晓时比度 , 伙
夕了,

应
,

午

图 � 透过相位差显微镜光路 图 �



相反
,

实验证明截止衍射波只通过直接波
,

那么成象面照得明亮
,

得 不到象
。

这是因为直接

波没通过成象的对象物
,

当然不包括任何与成象有关的信息
。

从这点知道
,

直接波与背景的

对比度有关
,

衍射光与图象的形成有关
。

从而直接波 �� 波� 里加点别的花招
,

则不仅不 妨

害象的形成
,

而在成象面上必然得到明暗的对比度
。

因此
,

物镜后焦点处放置相位物体
,

使
得 � 波比� 波超前或落后今波长

。

图 � 表示了在图 � 中� 波超前或落后于波长的结果
。
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看出
,

具有相等振幅的� 波和尸波之间产生振幅差
,

因此图 � 中出现在 � 波振幅重迭的 背 景

中以尸波重迭的对象物的象
。

图 � � � � 叫做负对比度 �或者亮对比度�
,

折射率高的部分显

得更亮
。

图 � � � � 叫做正对比度 �或者黑暗对比度�
,

折射率高的部分显得更暗
。

以上粗略地说明了光通过透明体时的相位显微镜的原理
。

这个原理同样适合于反射型相

位差显微镜
。

像图 � 所示的那样平面波射进对象物时
,

一般产生相应它表面形态的相位不齐

的反射波
,

反射光的场合也同样
,

相位不齐与对象物的光程成正比
。

比如晶体表面存在 �� 入

高的台阶
,

反射波产生 �� 入 的相位差
。

这个相位差变换成振幅差的话
,

则沿着台阶产 生明

暗的对比度
。

要实现反射型显微镜
,

按图 � 光路进行
。
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图 � 反射波相位变化暗视场对比度的情况 图 � 反射型相位差显微镜光路

用相位差显微镜观察的图象有如下特征
�

� 极微小的相位差以明暗的对比度表现出
。

它的检测界限为 � � � � � �波程度
。

� 明暗的对比度随着相位板 �超前或者迟后���波长� 可以逆转
。

尤其是改变相 位 板

的吸收率时可以得到不同程度的对比度
。

� 折射率差虽然极微
,

但可以决定哪一个地方折射率更高
。

又
,

在反射型中存在极微

的高度差时
,

可以判断哪个地方相对高
。

� 由于相位差的灵敏度在全部视场中均匀
,

所以一次可知道相位分布
。

� 因为相位差效果里包括其他暗视场效果和纹影效果的重迭
,

因此要注意从得到的图

象中推出实体
。

� 如果焦点 不准确
,

对比度有逆转的可能
。

� 相位分布曲线的曲率变化缓慢的时候
,

人射光弯曲不同的方向
,

对后侧焦点的相位板

来说
,

全体直接光不产生相位变化
,

明显地减低相位差效果
。

以上� � �是优点
,

� 一� 是

缺点
。

这个显微镜能观察数埃量级的生长台阶
。

因为螺旋位错作为媒介的螺旋生长模型可保存

着伯格失量
,

而且保证台阶高度均匀
。

因此
,

测定整个螺旋生长丘的高度
,

用它 的生长层的

层数除以高度
,

就可得到最小单元台阶的高度
。

图 � 是用相位差显微镜照的碳化硅的螺旋生

长花纹
。



图 � 碳化硅的螺旋生长花纹 �正片反射相位差显微镜照片 � � � ��

�二 � 差分千涉显微镜

差分千涉显微镜是利用光的干涉现象把相位差变换成颜色的对比度
。

干涉显微镜与衍射

不同
,

可以说是把光的干涉法吸入到显微镜
。

因此
,

在相位显微镜里不可避免的光圈在干涉

显微镜里是不存在的
,

从而适合于定量的测定
。

这里叙述的干涉显微镜是组合了偏光分离器和偏振镜
,

检偏振器等
,

是属于偏光型千涉

显微镜
。

用偏光分离元件
,

把直线偏光可分离成振动方向互相垂直
,

只离开一定距离的
,

祸

合的两个直线偏光 ��波和� 波�
。

在实际用的时候把沙巴板或者握拉斯顿棱镜作为偏光分离

器
。

图 � 是用水晶 �单轴性正号晶体 � 作成的偏光分离器
。

如果把白光通过沙巴板后得到的直线偏光�波和� 波 �它的分离距离为 � �
,

人射到象 图

� 同样的玻璃板的话
,

它们的变形波就象图 �� 那样
。

�

再把这个�波和� 波通过检偏振器使它

干涉
,

那么在折射率高的部分和低的部分的境界上产生相当于位相差△的千涉颜色
。

这个时

候背景相位差是零
,

成为黑暗
。
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图 � 两种偏光分离器 图��

现在
,

若把这个沙巴板相对入射光线倾射的话
,

则�
,
� 两波之 间产生相位差△

。,

又
,

利

用偏光分离器的移动
,
能任意地改变�

、

� 两波之间相位差△
。。

也就是说可以自由地改变 背

景的颜色
。

图 �� 表示了这种情况
。

这两束光射人偏振镜使它产生午涉
,

相位差△
。

的千涉颜

色作为背景
,

△
,

和△
�
的相位差的千涉颜色出现在有相位梯度的地方

。

从而玻璃板中折射率

变化的部分由颜色的对比度来表现出来
。

从图� 工知道△
,

和△
�
有如下关系

。
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图��

△
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。

△
� � △ 十 △

。

因为有如上关系
,

产生对△对称关系的干涉色
。

图 �� 表示出用沙巴板的透过型干涉显微

镜的情况
。

用差分干涉显微镜照的图象有如下特征
�

� 表面的凸纹和微小的折射率变化看到立体感
。

� 即使相位差很大的部分也不产生晕
,

看得清晰
。

� 能连续改变由干涉颜色产生的对比度
,

把缓慢的相位变化的曲线
,

看到 自然的立体

感
。

� 因为 不是点光源
,

而是使用 了扩展的光源
,

低反射率的表而和厚的透过用样品
,

也

得到明亮的视场
。

� 判断相位斜度的正负较困难
。

因此对有折射率斜度的地方
,

判定哪一处有更大的折

射率
,

判定哪一处更高是困难的
。

图 ��是用差分干涉显微镜照的气相生长的�‘� 的生长花纹和沟
。

通过分析
,

清楚地看到

螺旋生长花纹及其内部管状缺陷的状态
。
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宁节气一图�� 透过型干涉显微镜光路 图�� 碳化硅螺旋生长花纹和沟 �差分干涉照片 � � ��

�三 � 透过暗视场照明法

这是利用丁达尔现象
,

检测通常光学显微镜分辨率以下微粒子的方法
。

用暗视场照明能

检测晶体内部的夹杂物
、

气泡
、

裂纹等
。

用这个方法观察气相生长的碳化硅
,

发现了表面的

螺旋和内部缺陷之间的对应关系
。

图�� 就是一例
。

助熔剂生长的� � � 表面生长小丘和内部

缺陷的关系
,

也得到了很感兴趣的东西
。



图�� 碳化硅的生长表面和内部缺陷的对应 �透过暗视场照片 � � ��

犷
·

厂洲� 使用 � 毫瓦的氦一氖激光器
,
用如图 �� 所示的装置

,

观察了 � � �
,

红宝石等的

内部缺陷
。

如用大功率激光光源
,

有可能看到粒径到 �� �人
。

为了照相
,

电机带动聚光用的

物镜
,

使激光的平行光束在水平方向上扫描
。

用 � ��� 秒得照片
。

�四 � � � ��实验

图 �� 是 � �� � 实验装置的原理图
。

他的目的是弄清从溶液中生长晶体的机理
,

其焦点放

在 「生长速度」 和 �直接接近于 晶体的溶液浓度」方面
。

在镀银的两块光学平镜 中 间放 人

� �
�� �

�

过饱和溶液和厚 �
�

�。。的微小晶体
,

控制对流
,

通过调整
,

清楚地看出二维的浓度分

布
。

让光学平镜从平行位置稍许倾斜点
,

使液相成为薄的楔形状
。

如用平行单色光从下面照

射
,

则光通过溶液和晶体
,

并在两块光学平镜间多次反射
,

千涉
,

就能得到等厚 干 涉 条 纹

�若透过光
,

则能看见明条纹
,

若是反射光则看到暗条纹�
。

设两块光学平镜间液体厚度为 �
,

液体的折射率为 尸。 ,

单色光的波长为兄
,

则在满足下式

时 出现干涉条纹 �拼
。 � � � 大 �� 为整数 � � 在晶体附近的溶液折射率变为 拜 �

时
,

对应于它的

干涉条纹间隔也变为
� ,

而且有如下关系式
�

���
‘

菌巨巨

,
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二二二二二二言言
——
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图�� � � � �的激光超倍显微镜 图�� � � � � 实验
� � 汞弧光灯 � �

光栅 � 。 �
聚光器 � � �

棱镜 � �滤光器 � �
物镜

� �
分光镜 � �

校镜 �
, �

�

晶体 � �照相机 �
。 �
溶液 � �

灯
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� 拜� � � �� � ”� 丸 �

从� 式减去� 式可得�

拼。一 拼, � 一 , 久� � � �
这里

,
几为已知

,

因�为实验求 出
,

所以
,

要想知道相对折射率变化 �召。 一 脚 �
,

若能实测出干

涉条纹的相对位移量
�
就可以了

。

如果预先由实验测召。,

那么可以求出绝对折射率 的变 化
。

� �� � 得到的结果
。

推翻了以往常识
,

归纳为
�

� 溶液的浓度
,

沿同一晶面也不同
,

中部最低
,

拐角最高
。

� 垂直晶面的溶液浓度梯度也不同
,

中部最高
,

朝拐角逐步减少
。

� 从结晶中心向拐角溶质移动
,

即不得不假定存在吸附层
。

张仁 化 董秀椒 崔凤柱整理


