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摘要 将光学干涉技术与显微技术相结合
,

应用计算机技术
、

图像处理技术发展形成一种

实时细观诊断的实验方法 —光学细观
干涉诊断技术 实时观测了 晶体在容积为

的生长池内的结晶过程
,

得到了该过程的晶体的表面形貌
、

生长速率
、

以及晶体生长尺寸与时间
、

浓度与时间的定量的关系
,

观测到由重力引起的浮力对流现象
,

它

直接影响晶体的生长 实验表明重力对晶体生长形态有很大的影响 生长速率与浓度存在很大

的依赖关系

关键词 浓度场
,

传质过程
,

晶体生长
,

干涉测量

引 言

晶体生长过程是一个热量
、

质量和动量的输运过程 该输运过程对晶体生长速率产生限制

作用
,

同时支配着生长界面的稳定性
,

对生长晶体的质量有着极其重要的作用 在溶液晶体生

长过程中
,

必然存在变化的浓度场 在重力的作用下
,

溶液浓度变化引起的浮力对流就不可避

免 浮力对流改变了溶液中的浓度场分布
,

影响着结晶界面的质量输运
,

也直接影响着结晶晶

体的质量 近年来人们已经注意到晶体生长过程中
,

环境因素起很大作用
,

晶体扩散层浓度
、

温度等参数直接影响了其生长形态
、

质量等 文献
,

采用光学干涉测量方法对晶体生长进行

了观测
,

它们均着重于对光学实验技术的研究 本文试图从流体力学的观点 阁 对晶体生长过

程进行了实验研究
,

探索晶体生长过程
,

分析该过程的流体动力学机理 晶体生长过程中流体

的运动
、

流体的传热和传质特征与生长晶体的微观结构有密切的关系 晶体生长过程中诸多物

理现象
,

均属于细观领域
,

研究微小流场的流体运动状态和输运规律
,

必须发展与之相应的细

观诊断技术 本文将光测技术与显微技术相结合
,

应用计算机技术
、

图像处理技术等研究发展

形成一种细观实时诊断的实验方法 —光学细观干涉测量技术
实验原理

两束相干光在空间相遇产生干涉条纹
,

干涉条纹记录了其所经过的空间的物理量 设 , ,

约

和
,

约是传播到平面
一

上的两个相同频率相同方向振动的单色光波的复振幅
,

由振幅和
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两束光叠加后形成的合成强度分布为

了 , 夕 注 , 夕 , 夕 “ 二 ,
,
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, ,
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,

上式表明合成强度由两束光各自的强度和两束光相互作用的强度组成 这种合成强度偏离两束

光各自强度之和的现象即为干涉现象 在合成的强度中包含两个光波振幅和相位的信息 通过

对该强度的分析可以推导出两光波的相位差
,

进而导出两光波的光程差 在干涉测量中
,

就是

根据这一基本原理得到所需要的物理量

实验技术

本文采用光学干涉测量手段
,

以发展非接触和全场诊断技术为主导
,

强调细观物理现象的

观测和分析
,

提供一个对动态过程的实时观测的实验技术手段 光学细观干涉测量系统如图

所示
,

两台激光器分别组成显微 干涉测量系统和显微 干涉测量系统

口

‘

。。。 · 一
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图 光学干涉系统

一

激光器
,

透镜 和
,

分束镜
,

反射镜 组成 干涉系统 透镜
,

以及 组成显微成像系统 本套系统的测量目标尺寸约为
,

分辨率为
拜 该 干涉条纹的信息记录了晶体的表面形貌和生长速率

一

激光器
,

反射

镜
, , , ,

分束镜
,

和透镜
,

组成
一

干涉系统
,

反射镜
,

透镜
, ,

及 组成全流场成像系统
,

观测场尺寸约为 以及与 组成

显微成像系统
,

测量尺寸约为
,

分辨率为 该 干涉条纹记录

了晶体生长过程中母液的浓度分布及晶体结晶与成核过程 该仪器中的显微成像系统采用光学

镜头与 成像镜头相结合的设计方案
,

实现了长工作距显微成像的目的
,

这是本测量诊断

系统的关键技术之一 晶体生长池采用光学玻璃
,

由光学加工工艺制作而成 光学系统的载物

台由步进电机控制
,

具有 维移动调节机构
,

它是由计算机控制实现高精度的定位调节
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叮

肠口石飞﹄。日
已日石渗日切工旧祠的西

洲〕

·

月

图 晶体生长与时间的关系曲线
·

图
一

干涉条纹数与时间的关系曲线
·

结 论

本套光学细观干涉测量诊断系统可以实时
、

无干扰观测微小晶体生长过程的溶液浓度变化

和生长速率
,

研究晶体生长过程与流体的运动
、

流体的传热和传质特征与生长晶体的微观结构

的密切关系
,

为从流体力学的角度研究晶体生长奠定实验基础
,

为研究晶体生长机理提供可靠

的实验手段 本文采用显微 干涉测量系统和显微 干涉测量系统实时观

测了 晶体的结晶过程
,

观测到重力场中由于浓度的变化引起的浮力对流现象
,

得到了晶体

生长与时间的关系
、

溶液浓度梯度与时间的关系
,

分析了重力对晶体生长的影响
,

这些关系基

本符合晶体生长的物理过程
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