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铝酸镀晶体中夹杂物与晶体

生长习性的关系

马失山 潘守菱 王四夺 金宗儒 沈雅芳.

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文论述了铝酸皱晶体生长中的夹杂物与晶体生长习性问的关系。观察

到夹杂物沿晶体生长最快的方向分布，并作了初步解释。

Relationship between inclusions . in alexandrite crystals and 

their growth beha viour 

MαXωoshα饵:， PαnShω阳i， Wαng Siting, Jin Zongru, Shen Yafang 

(ShaDghai Institute of Optic在 and Fine Mechanics, Ac冠demia SiDiω) 

Abstract: It has been observed that most of .the inclusions in alexandrite crystals lie. 
along the axis, the direction of the fastest growth rate and preliminary explanation on these 

phenomena are made. 

-引 言

人工水晶的生长习性和晶体中缺陷的分

布有密切的关系凶。其他晶体如铝酸镀中缺

陷分布和晶体生长习性之间的关系未见报

道。 作者之一曾研究过铝酸镀晶体的生长习

性，并根据 PBC 理论和实验结果得到铝酸镀

晶体生长中沿 <100) 方向生长速度最大，沿

<001)方向生长速度最小。晶体生长中 (001)

面最易显露3 其次是 (010) 面[2)。这些结果和

晶体中缺陷的分布有些什么关系p 是晶体生

长工作者关心的问题p 解决这一问题，可能对

消除晶体缺陷提供线索。

一实 验

1. 晶体生长

用氧化镀烧结块及红宝石块按化学比配

料，银增揭为容器p 无定形氧化错粉保温，高

频感应加热，提拉法生长 α、 b、 c 轴晶体E81.

各种不同生长取向的晶体分别切取 (100)、

(010)及 (001)的薄片3 抛光后进行观察。

2. 夹杂物观察及其结果
晶体毛胚的大面 [α 轴晶体及 b 轴晶体

为(001)面， c 轴晶体为 (010) 面]抛光后在显
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微镜下观察夹杂物的分布与形状。 为观察方

便样品是取夹杂物较多的那部分。 云层处来

杂物的分布分别见图 1、图 2 及图 3 0

i图 1 α轴晶体云层处夹杂物的分布p 样品为
(001)薄片(10x)

因 2 b 轴晶体云层处夹杂物的分布

样品为(001)薄片(10 x) 

• aS4. 

图 3 c 轴晶体云层处夹杂物的

分布，样品为 (010)薄片。Ox)

由图 1、 2、 3 可见，铝酸镀晶体中云层的

分布与以往在拓榴石晶体中观察到的相似，

但当放大倍数提高后就显见其差别。 图 4 是

c 轴晶体气泡下方的夹杂物3 这些夹杂物与

α 轴平行，而石榴石晶体中气泡下方的夹杂

物则约垂直于生长界面。 为进一步验证这一

规律我们选取 α、 b~c 轴生长晶体切取 9 个试

样3 分别为 (100) 、 (010) 、 (001)薄片。 不同生

长取向的晶体中夹杂物大致相同3 故只列出

α 轴晶体切取的样品观察的情况，结果见图

5、6、7 。

由图叭叭 7 可见 BeA120垒 :Cr3+晶体中

的夹杂物均按 (100) 方向伸展。为了解这

些夹杂物的组分及其精细形貌，我们用

航erωscan 180 带能谱仪的扫描电子显微镜

图4， c轴晶体气泡下方的夹杂物

样品为 (010)薄片(82.5x)

图 5 α 轴晶体(100)试样夹

杂物图象(82.5x)



斗。
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图 6 α 轴晶体(010)试样夹杂物

啻
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图象 (82. 5 x)
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图 7 α 轴晶体(001)试样夹

杂物图象(82.5 x ) 

观察其形貌并进行了成分分析。 9 个试样中

陈 α 轴生长晶体 (100) 切片没有观察到夹杂

物外p 其余 8 个试样均得到预期结果。 由于

能谱仪测试灵敏度较低3 除个别试样中观察

到银杂质外未测出其他杂质。 Be 由于原子

序数太小而不能用能谱仪测试P 故只测试夹

杂物与基体中铝含量的区别。所得结果大致

相同，故只以 5 轴生长晶体(001) 切片所得结

果为例。 图 8 为夹杂物的二次电子像，长度

方向平行于 α 轴。 图 9 为标志 Al 浓度变化

的 AIKa 扫描图2 可见夹杂物中贫铝。 对图 8

中①、②、③处定点读数 AIKa 的脉冲读数分

别为 51600/5 皿恒、 21910/5 皿in、 112650/

、

图 8 扫描电镜拍摄单个夹杂物的形貌像

(3000 x) b 轴品体， (001)薄片)

①夹杂物中亮区 ② 夹杂物中暗区 ③ 基休部分

图 9 图 8 中夹杂物的 AIKa 强度分布国

图 10 c 轴晶体(001)薄片中夹杂物用电子

探针拍摄的夹杂物形貌像(660 x ) 

图 11 图 10 中夹杂物的 OKa 强度分布图

5min。①为夹杂物的亮区p ②为夹杂物的

暗区p ③为基体可见基体中 Al 含量最高，亮

区也贫铝与图 9 的结果相符。

由于电子探针比能谱仪有较高的测试灵

敏度， 因此也用电子探针分析过 C 轴生长晶

体(001)切片，其夹杂物形貌如图 10， OKa 扫
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拍图见图 11。可见夹杂物暗区贫氧。电子

探针测试结果还表明夹杂物区 Al 含量较基

体低，与能谱仪结果一致，且能测得 Na， Mg、

Si、 S、 cl、五、 Ca，而基体中则测不出这些杂

质。用能谱仪观察到个别依含量高的夹杂物，

如图 12 所示。 其 AhαIrLa扫描图分别示如

图 13 及图 14。这一颗粒无明显取向性，并

且与显微镜下观察到的依颗粒形状不同。

图 12 a 轴晶体(100)薄片富依夹杂物

的形貌 (5400 x) 

图 13 图 12 夹杂物的 AIKα强度分布图

图 14 图 12 夹杂物的 IrLGI 强度分布图

三讨论

在 BeA120公 :Cr3+晶体的个别样品中观

。 8!56 ~ 

图 15 b 轴晶体 (001)薄片阳的夹杂物

(..4.为熔质尾迹) (82.5 x) 

f 

察到富银颗粒，组分过冷形成的熔质尾迹如

图 15(A) I 而大部分夹杂物平行于 α 轴，显而

易见这些平行于 α 轴的夹杂物很难用组分过

冷理论加以解释，因而必须对夹杂物进行分

析。 夹杂物主要分成亮区与暗区，如图 8 中

①、②所示。 亮区及暗区铝含量均较基体

低，夹杂物暗区氧含量也较基体低，而亮区则
未见明显差别。由此推想亮区为熔体包裹物

结晶后而成，而暗区则为固化时由于体积收

缩而形成的空洞3 因此氧与铝的含量较低(电
子束激发空洞底部的试样也能产生并接收小

量 Al 及 O 的特征 X一射线，因而含量不为

零) 。 而亮区则可能锻铝组分偏差所引起的

(由于Be含量分析困难而未得到分析结果，故
· 此一推论尚未证实) 。 观察 c 轴生长晶体固-
.液界面，可见铝酸镀晶体生长界面上呈现的

生长台阶如图 16 所示。 观察到的生长台阶

图 16 c 轴晶体生长界面上的生长台阶(1000X)



为并聚台阶。在台阶运动过程中，如由于温

度波动而使生长界面附近的熔体温度升高，

这样因过冷度减小而使台阶运动减慢，此时

/气台阶前沿由于吸附了硅、硫、氯、铀、钙、镜、何

等杂质而被毒化。 那末即使当温度恢复到原

有过冷度时(此处假定温度波动为正弦阻尼

形式)，台阶也不再能向前推移，而必须有更

大的过冷度重新成核才能形成新的台阶。 由

于此时成核的位置是随机的p 如在老台阶前

方成核并形成新台阶3 则在此新旧台阶之间

容易捕获熔体夹杂物p 如图 16 所示。 此夹杂

物应与台阶平行，即延 α 轴方向，结晶后成

为平行于 α 轴的条状夹杂物，而由于熔体固

化体积收缩可能形成空洞，如图 8 之②所

示。据此我们认为消除这类夹杂物的主要途

径如下:①尽量减少熔体中杂质含量;②加

大过冷度3 使在轻微温度波动时p 仍有足够的

过冷度以维持台阶向前推移;③减少温度波

动。 在提拉速度固定时p 台阶推移速度与晶

体直径以及直径变化有关，晶体直径大，并逐
步变大，则台阶推移速度大并逐步增大，此时

过冷度也大并逐步增大，因而平行于 α 轴的

夹杂物减小。实验证明这样生长晶体，夹杂

物最少，而晶体直径小或收缩时，则夹杂物增

多。晶体生长初期熔体中杂质浓度低而末期 

杂质浓度高。 实验证明晶体生长末期夹杂物

的确增多。

c 轴生长晶体 (001) 切片还观察到夹杂

物呈螺旋臂分布如图 17 所示。 在生长

YAG:Nd3+阳和 LiNbOa[5J 时p 均观察到类

似图象。 N. Gregogy[6J 在研究旋转圆盘下流

体动量边界层的稳定性时，所拍摄的由层流

、转变为揣流的图象也与此类似。我们认为在

生长 BeAIl104 : OrS+ 时，由于快转速生长，晶

体生长界面附近液流为稳态旋转流管p 流管

呈幅轮状，流管的存在产生了稳定分布的温

。

固 17 c 轴晶体 (001)面夹杂物呈螺旋臂

分布图 (10x)

(限于显微镜的局限性只给出分布图的一半)

7 

度起伏，这些温度起伏由于前述原因而使熔

质陷入形成夹杂物。 晶体边缘部分雷诺数增

大而近于揣流，温度起伏更大，且在快转速生

长晶体时，由于流体作用晶体中心处杂质浓

度较低p 而晶体边缘浓度处杂质浓度高，因此

二者结合使晶体边缘处夹杂物增多而晶体中

心则几乎不见夹杂物。

当然 BeAI204 : Or3+ 晶体中夹杂物的形

成还受其他因素的影响。目前还正在进一步

研究中。

罗马尼亚 Popa Alexandru 用扫描电镜

对夹杂物进行了分析p 黄德群用电子探针对

夹杂物进行了分析p 王浩炳用扫描电镜观察

了小面上的显微形貌，乔景文协助拍摄了显

微照片，在此一并致谢。
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