
高技术领域的一颗明珠
—

人工 晶体

陈 万 春

人们都赞赏宝石
、

水晶和金刚石等天然晶体晶莹

透明
、

百姿多态
、

五光十色
�

但你着走 进一个普通的人

工晶体展室
,

将会发现人工晶体更加色彩斑斓
、�

就拿

装饰宝石来说
,

目前我国不但有用氧化铝为基质合成

原料的人造白宝石
、

蓝宝石
、

红宝石
、

金红宝石⋯⋯
,

还

有以氧化错为基质的星光宝石
,

以氧化被为基质的猫

眼宝石
�

近年来还出现以礼稼石榴石为基质的翠绿宝

石
�

人类与晶体打交道是从史前时期开始的
�

我们的

祖先蓝田猿人及北京猿人在五十万年前所用的工具就

是石英
�

人造晶体也早就出现
,

最明显的例子就是食

盐
�

一千年前我国宋代陈大昌所著
《
演繁露

》
一书中记

载说 � “盐 已成卤水
,

暴烈 日中
,

即成方印
,

洁白可爱
,

初

小渐大
,

或数十印累累相连
”

�

可见我国是有着从事人

工晶体生长悠久历史的国家
�

当前
,

以信息科学
、

生命科学和材料科学为基础的

高技术产业正在迅速发展
�

在我国
“ ! ∀ 计划

”
中人工

晶体被定为重要研究发展项目
,

并成立了国家人工晶

体联合研究与发展中心
,

由此可以看出人工晶体在现

代高技术中的重要地位
�

人工生长晶体的方法多种多样
,

分类方法也五花

八门
�

根据晶体材料的合成体系
,

可划分溶液晶体生

长
,

熔体生长
,

气相生长和固相生长 # 根据晶体的尺寸
,

可划分为块状晶休生长
,

薄膜晶体生长和低维晶体生

长等 # 按照晶体制备的条件
,

可划分为在高温
、

高压
、

超

声
、

强磁场
、

超净和微重力等条件下的晶体生长 # 按照

晶体的物性和应用范围
,

可划分为半导体晶体
,

功能

晶休∃具有电光
、

声光
、

压电
、

热 电⋯⋯等交叉效应%
,

超

导单晶和装饰晶体的生长
�

魂月晶体

、凝狡

溶液
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图 ) ∗ 型双管扩
+议凝胶生长实验装置

人工晶体多半由熔体达到一 定的过冷或溶液达到

一定的过饱和而得
�

以下介绍几种最基本的 晶体生长

方法
�

,
�

从溶液中生长晶体

从溶液中生长晶体的结晶呕动力由方程表示 �

∋ − . 一 玲/ 01 2

式中 − 为吉普斯自由能
‘

女为玻 耳兹曼常数
, / 为生长

梯度
,

它是提供传播模型的基本依据
�

不同类型的声

速梯度 ∃如等温层
、

负梯度
、

负跃进
、

表面声道
、

声发声

道等 % 会对声纳的作用距离产生非常大的影响
。

同一

个声纳在夏天∃负梯度%的作用距离也许只有冬天 ∃等

温层%的一半甚至更少
�

声纳的应用 声纳的研制首先起源于军事的应

用
,

直到今天最大用户仍是海洋
�

声纳是发现海洋秘

密
、

利用海洋资源的重要工具
�

回声测深仪是一种安

装在船底的主动声纳
,

是快速测速的能手
�

旁视声纳

系统可进行海洋
、

内陆湖泊
、

河流和运河的勘测工作
,

在地质研究
、

矿产资源探查
、

沉物探测
、

水下考古
、

海底

电缆和管线定位等方面起了非常重要的作用
�

声纳在

经济建设方面的最大应用是在近海寻找石油
�

我国近

年来采用拖曳式线到阵声纳在渤海
、

北海
、

南海
、

东海

找到了丰富的油气构造
�

水封辉

寿龟表

动嫌器
、

歌瑞缸 勺
冰浩

宇3晶

晶体

溶液

一驯沁

图 4 用蒸发法生长 “ 一
5 6+ 7 , 晶体的头验装置



温度
, “ 为过饱和度比

, “ 8 9:
‘。 , ; 和 ;

�

分别为溶

液的实际浓度和平衡浓度
,

对于不同的结晶体系
,

其热

力学固一液平衡曲线不同
,

亚稳区也多种多样
�

技术上

要解决的问题是如何获得合适的过饱和度
,

使生长过

程保持稳定
�

∃+% 凝胶法

凝胶法是以凝胶作为扩散介质
,

使正负离子在凝

胶中进行化学反应
,

形成晶核
,

并不断生长
�

图 + 是 < 型双管扩散凝胶生长实验装置
�

∋
、 (

二管分别注入含正负离子的过饱和溶液
,

正
、

负离子通

过凝胶扩散
,

在扩散区成核和生长
�

凝胶法的特点是

设备简单
,

在室温或较低温度下可获得晶体
,

但晶体尺

寸受限制
�

∃4 % 蒸发法

溶液蒸发法的基本原理是生长过程中不断蒸发溶

测量电假

驴体

拉温 电渴

硅碳林

创=柑涡

高温洛液

水冷管

图 > 助熔剂法晶体生长设备示意图

4
�

从熔体中生长晶体

从熔体中生长晶体的结晶驱动力由

高压釜 ?

。 : 5 、
‘

,
名含订 一 一 )

—
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、/ 。
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籽 晶

培养体

表示
�

式中 5 为结晶潜热
, /

。

是固一液平衡温度
,

△/ 8 /
,

一 /

是过冷度
, / 是实际结晶温度

�

‘/ 是结晶过程中最

重要的生长参数
,

结晶系统的过冷度
,

决定晶体生长速

率
�

熔体生长的方法很多
,

根据熔区的特点来分类
,

可

以分为正常凝固法和区域熔化法两大类
�

前者的特点

提拉杆

图 ∀ 水热 法生长晶体

设备示意 图
射频感应圈

77

剂
,

以补充溶液浓度的降

低
,

保持体系热力学驱动

力的恒定
�

图 4 是用蒸发

法生长2 一

碘酸铿晶体的实

验装置
�

用两个特殊玻璃

容器构成双壁玻璃结晶器

控温和结晶系统
�

外结晶

器盛水
,

用电阻加热
,

使系

统控制在恒定生长温度
�

内结晶器盛。 一

碘酸铿过饱

和溶液
,

溶液上空安置一

冷凝系统 # 水蒸汽凝结于

积水杯中
,

连续抽取积水
,

使溶液不断浓缩
�

只要适

当控制抽水速率
,

即可得

到平界面稳态生长
�

为使

温度场和浓度 场 分 布 均

匀
,

内外结晶器内均设搅

拌系统
�

∃∀ % 水热法

水热法是在高温高压的过饱和水溶液中进行结晶

的方法
�

晶体生长在特制的高压釜内进行
�

图 ∀ 是水热

法生长晶体装置示意图
�

培养晶体的原料放在高压釜

较热的底部
,

籽晶悬挂在温度较低的上部
�

高压釜内

填装溶剂介质
,

由于容器内上
、

下部溶液之间的温度差

而产生的对流
,

将高温区的饱和溶液带至籽晶区形成

过饱和而结晶
�

水热法广泛应用于人工水晶的生长
�

∃> % 助熔剂法

助熔剂法
,

又称熔盐法
,

因其生长温度较高
,

所以

又称为高温溶液生长法
�

它是将晶休的原成分
,

在高

温下溶解于低熔点助熔剂内
,

形成均匀的饱和溶液
,

然

后通过缓慢降温或其它办法
,

形成过饱和溶液
,

使晶体

析出
�

是在晶体生长时
,

除

籽晶外
,

全部材料均

处于熔态
�

在生长过

程中
,

材料体系由晶

体和熔体 两 部 分 组

成
�

后者的特点是固

体材料只有某一区域

处于熔态
,

材料体系

由晶体
、

熔体和多晶

三部分组成
�

体系中

熔体

增场

图 , 提拉法晶体生长示意图

存在着两个固
一
液界面

,

一个界面上发生结晶过程
,

而

另一个界面上发生多晶原料的熔化过程
�

7 % 提拉法

提拉法又称恰克拉尔斯克方法
,

有些书上翻译成

引上法
�

提拉法的设备如图 Α 所示
�

原料装人柑涡

中
,

并被加热到熔点以上
�

柑祸上方设置具有旋转和

升降功能的提拉杆
,

籽晶固定在籽晶杆下端
�

降低提拉

杆
,

使籽晶插入熔体之中
,

然后缓慢向上提拉和旋转籽

晶杆
,

同时缓慢降低加热功率
,

由于固液界面附近的熔



品体旋粉
体维持一定的过冷度

,

熔体

沿籽晶结晶
,

籽晶就逐渐生

长
�

忆铝 石 榴石
、

礼稼石

榴石和妮酸锉等晶体都是用

这种方法生长
�

∃4 % 浮区法

浮区法晶体生长装置如

图 ! 所示
�

在生长的晶体和

多晶原料棒之间有一段熔融

区
,

该熔区由表面张力所支

持
�

熔区自上而下移动
,

以

完成结晶过程
�

该方法的主

要优点是不需要钳塌
,

从而

真空
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图 ‘ 浮区法晶体生长

示意图

图 Ε 用净态升华法从汽相中

生长晶体略图

式中 Φ
。

和

户分别是汽一

固平衡蒸汽压

和 实 际 蒸 汽

压
。

图 Ε 是用

净态升华法从

汽 相 中 生 长
2 一

Γ Η Ι
�

单晶体

的略图
�

固相

Γ Η +
�

原 材 料

置于结晶安瓶

底 部 ∃高 温

区 %
,

升华气体

可避免增祸污染
�

半导体晶体以及熔点极高的材料
,

常用此方法生长
�

近年来随着空间技术的发展
,

该方法

在微重力晶体生长学科领域
,

具有潜在效益
�

∀
�

从汽相中生长晶体

从汽相中生长晶体的结晶驱动力由

‘− 二 天/ +1 二
Φϑ

表示
。

表 , 介电一弹一磁晶休的应用实例

技技术装置置 利用现象象 人 工 晶 体体
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输运到安瓶顶部∃低温区 %
,

在安瓶上壁成核并生长
,

最

后凝结成块状单晶
�

近年来薄膜单晶的研究发 展很快
�

分子束外延晶

体生长
�

化学汽相沉积 ∃;∴ Ω % 和金属有机化学汽相

沉淀 ∃Ζ ϑ ; ∴ Ω % 是重要的晶体生长技术
�

人工晶体作为高技术领域的一颗明珠
,

在当代科

学技术从微电子学扩展至光电子学的迸程
,

起了关键

作用
�

下表是介电一弹一磁晶体在光电子学技术中的

应用实例
�

从表中可清楚地看出 � 现代光电子技术的侮一个

部件都离不开人工晶体
�

它不仅自身晶莹透明
,

光洁

无瑕
,

是博人喜爱的珍珠
,

而且在高技术应用领域也是

一颗闪光的明珠
�

华东师大物理系人手一册
《现代物理知识》

编者按 � 继中国科学院数理学部集体 订 阅 本 刊

后
,

华东师范大学物理系决定从今年起为全系老师
、

研

究生全年订阅
《

现代物理知识
》 ,

我们认为这种做法很

好
,

值得推广
�

希望更多的单位能这样做
�

在科学技术飞速发展的今天
,

为了让全系教师
,

研

究生及时了解现代物理学的新发展
、

新成果
、

新技术
、

新动态
,
开阔视野

,
交流信息

,

丰富知识
,

华东师大物理

系领导决定
,
明年起全年订阅

《
现代物理知识

》 ,
向全系

教师
、

工程师
、

研究生赠阅
�

消息传开
,

全系上下纷纷

赞扬系领导这一明智决策
,

认为这一投资实属必要
,

也

十分及时
�

《
现代物理知识

》
选材精致

,
知识新颖

,

内容

丰富
,

信息量大
,

早已成为我系不少师生喜爱的读物
�

现在人手一册
,

成为我们十分方便的重要参考读物
,

必

将有利于促进我系的教学科研工作
�
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