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摘  要   介绍了一种利用金属材料的热膨胀而产生的位移代替传统的机械电机提拉晶体的新方法 可以预见这种

新型提拉方法既可以消除晶体提拉过程中由于拉速的不平滑而引进的晶体生长条纹 同时也可以作为研究晶体生长

机理的有力工具 另一方面 该方法可以用来提拉这样的一类晶体 这种晶体溶质的浓度周期地分布于其中 且其周

期远小于用机械电机所提拉的晶体溶质浓度的周期 同时 另一种新颖的控温方式被首次提出 即先把金属棒加热膨

胀至一定的长度再冷却使之收缩 由于这种控温方式温度波动极端微小 使得金属棒收缩所产生的位移随时间的变

化率达到微观的平滑极限

关键词   热胀冷缩 晶体提拉方法 晶体生长条纹 晶体生长机理 超晶格晶体

Α ΝΟς ΕΛ ΜΕΤΗΟΔ ΦΟΡ ΧΡΨΣΤΑΛ ΠΥΛΛΙΝΓ ΑΝΔ ΙΤΣ ΠΟΣΣΙΒΛΕ ΑΠΠΛΙΧΑΤΙΟΝΣ

∞ ≠ 2   ≠ 2   2  ≤ 2≥
Δεπαρτμεντ οφ Πηψσιχσ Τσινγηυα Υνιϖερσιτψ Βειϕινγ  Χηινα

Αβστραχτ   ∏ √ ¬ 2

¬ 2

∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏

∏ ∏

∏ ∏ ∏ ∏ ƒ∏ 2

√ ∏ ∏ ×

∏ ∏ ∏ ¬ ∏

× √

∏ ∏ ∏ √ ∏

Κεψ ωορδσ   ¬ ∏ ≤ ∏

∏

3  收到初稿 修回

 提出新概念晶体提拉方法的物理背景

在晶体生长过程中 由于生长速率的起伏 !对流

状态的变化等各种不同的原因 影响了生长过程中

溶质的分凝 在晶体中便会留下溶质浓度的不均匀

层 这就是通常所说的晶体生长条纹 晶体生长条纹

是晶体生长过程中经常出现的缺陷之一 它的存在

破坏了晶体各种物理性能和化学成分的均匀

性≈ ) 理论和实验都证明 任一时刻晶体溶质浓度

等于该时刻熔体中溶质的平均浓度 Χ 和有效分凝

系数 κ 的乘积 κ 的大小决定于平衡分凝系数 κ !

晶体生长速率 ϖ!溶质在溶液中的扩散系数 Δ 和溶

质边界层厚度 Δ 而 Δ的大小由熔体的流动状态决

定

人们沿着晶体的生长方向对晶体的性能进行检

测 发现在很多情况下晶体的物理化学性能出现起

伏 也就是说 晶体的性能沿生长方向出现周期性或

间歇性的变化≈ 例如 其力学性能 !光学性能 !铁

电晶体电畴出现周期性或间歇性的变化≈ 在磁学

性能方面也会产生磁各向异性的起伏 在化学性能

方面 晶体经化学和电化学腐蚀后 发现其腐蚀速率

的起伏 在晶体结构方面 可以发现沿生长方向出现

点阵参数的起伏 进一步的研究和理论分析表明 晶

体的性能的起伏可归因于固体中溶质浓度的起伏
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由于浓度的起伏同时相应地引起晶体性能的起

伏≈

对于提拉方法生长晶体 在等径生长阶段 晶体

生长速率 ϖ主要决定于提拉速率 如果提拉速率不

平滑 就会直接在晶体中引入晶体生长条纹

从 年至今 晶体提拉一直采用机械电机方

法 这种方法方便 !实用 但却存在由于齿轮之间摩

擦及齿轮与轴承之间无法理想匹配而引起的拉速不

平滑 况且 齿轮的金属表面总是不平滑的 见图
≈

图  经过抛光了的金属表面的形貌

晶体生长条纹又是研究晶体生长的有利工具

通过生长层的研究可以得知晶体生长过程中的界面

形态及其演变过程 这是因为生长层客观地记录了

熔体结晶的历史

另一方面 在科学研究和实际应用中有时需要

我们人为地引进晶体生长条纹 超晶格概念早已经

从半导体材料发展到电介质 在电介质超晶格研究

中 人们发现许多新的物理现象 它是具有广泛实际

应用前景的一类新材料

年 闵乃本利用籽晶位于坩埚的非中心位

置提拉具有条纹的铁电晶体≈ 闵的工作开拓了

制备类似超晶格这样一类广泛的具有周期结构的晶

体的新思路 闵在 中掺入 ≠ 得到了具有人为

周期结构的铁电材料 其畴结构与晶体生长条纹一

致 晶体生长条纹的周期在几十微米范围 显然 由

于机械电机提拉速度的不平滑限制这种晶体生长条

纹的周期很难进一步再细

利用材料的热膨胀产生的位移进行晶体提拉由

于其具有原子水平的平滑的特点 有可能在晶体提

拉 !结晶机理研究和生长结构周期更细的超晶格一

类晶体中发挥比机械电机更大的作用

 新概念晶体提拉方法简介及其可能的应

用

  年 我们首次提出利用金属的热胀膨特性

代替传统的机械电机提拉晶体的新概念≈ 我们

利用 长的铝棒 加热使之膨胀提拉出 < ≅

的 ≤ 晶体 见图 而后 我们又设计出另

一可以在保持加热炉膛长度一定的前提下增大膨胀

量的装置≈ 见图 我们可以简单估计一下 对于

长的加热区 Λ 膨胀系数大的金属材料

用紫铜 在室温以上其平均膨胀系数 Α ≅

膨胀系数小的材料采用石英 其平均膨胀系数

Α 1 ≅ ∀ 如果用 组膨胀棒 ∃Τ

ε 紫铜的熔点是 ε 则总膨胀量 ∃Λ

≅ Λ ≅ Α Α ∃Τ 这一膨胀量已经完全达

到实用的尺寸

图  首次用热膨胀法提拉出的 ≤ 晶体

图  可以产生大膨胀量的装置

) ) ) 膨胀系数大的金属材料 ) ) ) 炉壳 ) ) ) 加热元件

) ) ) 膨胀系数小的或负的金属材料
 

热胀膨产生于原子热振动的非简谐效应 热胀

膨的宏观位移是大量原子微小位移的集合 热胀膨
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产生的长度变化随温度的变化其平滑程度达到原子

的极限 这是它与机械电机相比较 大的优点 胀膨

速率的大小由金属膨胀棒的升温速率 !金属膨胀棒

长度和热膨胀系数三者共同决定 尽管升温速率不

可能绝对平滑 但是由于金属膨胀棒热惯性的存在

可以允许升温速率在一定范围内的不平滑

 另一种新颖的控温方式

另一种控温方式是 先把金属膨胀棒加热到一

定的温度 然后再冷却使金属棒收缩 显然 当切断

电源后金属棒降温的速率不是常数 但只要保温合

适就可以使金属膨胀棒收缩速率可以控制 采用先

加热金属胀膨棒然后再冷却收缩的办法 可以在很

大程度上消除升温速率微小的不平滑所造成的微小

影响 有关的工作正在进行

综上所述 我们认为热胀膨法可能有如下的三

大主要应用

可以应用于研究晶体生长机理 这是因为晶

体生长条纹客观地记录了熔体结晶的历史

可以消除由于提拉速率的不平滑而引进的

晶体生长条纹

可以人为地生长出条纹间距更小的晶体生

长条纹 利用把籽晶放置于偏离对称坩埚中心的方

法 从而得到溶质周期分布的另一类超晶格晶体

如铁电晶体 甚至包括纳米材料的晶体 ) ) ) 纳米晶

体

可以预言 像激光晶体 Β≠ 如果能使

在基质中呈现周期分布 且其周期刚好是

1 Λ 这很可能会出现一些新的物理效应 而用

机械电机提拉 由于其金属齿轮表面的不平滑 见图

不可能得到条纹周期是纳米量级的晶体

 结论

总之 可以预见 利用金属材料的受热膨胀或先

热膨胀再冷却收缩而产生的位移代替传统的机械电

机提拉晶体的新方法 由于其拉速达到原子的水平

的平滑极限 既可以消除晶体提拉过程中由于拉速

的不平滑而引进的晶体生长条纹 同时也可以作为

研究晶体生长机理的有力工具 与传统的机械电机

相比 该方法可以用来提拉溶质的浓度周期更小的

广泛的一类超晶格晶体 甚至生长纳米晶体 这是一

个非常值得进一步研究的课题
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ρ 对玻色凝聚的研究几乎每个月都有新的成果发表 新的成果来自于意大利的物理学家 ƒ ≥ ≤ 他在

玻色凝聚状态下产生了一个约瑟夫森结阵列 ∏ 这个成果将与光纤和生物分子的研究有重要

的关联 云中客摘自 ≥

ρ 普遍认为经典的 ≤≥超导理论是不能解释高温超导产生的机理的 但 近 一批日本与美国的物理学家们

证实声子与电子间的相互作用不但能解释低温超导 同时也能有效地解释高温超导的机理

云中客摘自 ∏
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