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١٢ 

1فصل

 اي بر رشد بلور مقدمه

 معرفي جامدات بلورين1-1

مي جامد :شوند ات از لحاظ ساختاري به سه دسته تقسيم

يكدر اين مواد: بلورهاتك)1 سه،  اشـكال. بعدي مرتب شـده در تمـام بلـور گسـترش يافتـه اسـت الگوي

)1-a,b1(

از واره طرحa1-1 شكل بل گرفتن اتم قرارطرز اي ورها در يك ماده تك



١٣ مقدمه اي بر رشد بلور.فصل اول

 تصويري از ماده تك بلورb1-1شكل

سه:ها بلور چند)2 بـ در اين ماده، الگوي ي وسـيلههبعدي مرتب شده در تمام بلور گسترش نيافته بلكـه

گوينـد هـاي مـنظم جـدا شـده يـك دانـه مـي شود، كه به هر يك از ايـن قسـمت صفحاتي قطع مي

.)a,b2-1 هاي شكل(

از واره طرحa2-1شكل  بلور ها در يك ماده چند قرار گرفتن اتمطرز اي

 تصويري از يك ماده چند بلورb2-1شكل



١٤ مقدمه اي بر رشد بلور.فصل اول

بي)3 : مورفآ(شكل جامدات و در حد چند اتـمه در اين ماده اندازه دانه) ايـنو بـودها خيلي كوچك

).a,b3-1يها شكل(استاصولاً فاقد ساختار تناوبي ماده

از واره طرحa3-1 شكل  ها در ماده آمورف قرار گرفتن اتمطرز اي

 آمورفتصويري از يك مادهb3-1شكل

كنـار هـم در سه جهت فضايي به صورت منظم)ها يونيا اتم،لكولم(هاآني كه اجزاي سازنده جامديبه مواد

ميقرار گرفته باشند، كر از ها به فاصله اين اتم. گويند يستال يا بلور سايز اتـم در كنـار يكـديگر اي خيلي بزرگتر

و به معنـي منجمـد شـده در اثـر سـرما اسـتي كريستال ريشه واژه).1-1شكل(گيرند قرار مي .ي يوناني داشته

ميييونان ها اعتقاد داشتند كه اگر آب مـدتي در دماهـايآن. بردند ها كريستال را براي اشاره به در كوهي به كار

مي بسيار پايين نگه .آيد كه در دماهاي بالا پايدار است داشته شود، به حالتي در

و بلورهاي مصنوعي تا ده ها كيلوگرم مـواد.دشـو لغ مـيباوزن بلورهاي طبيعي بزرگ در حدود چند كيلوگرم

هنگـام. آنتروپي كمتري هستند در طبيعت بيشتر تمايل دارند كه به صورت بلوري باشند زيرا مواد بلورين داراي



١٥ مقدمه اي بر رشد بلور.فصل اول

ميها گيري اتم جهت پيـدايش خـواص مختلفـي در كه اين امر خود باعث شود در بلورها نقايص مختلفي ايجاد

ذ.شود بلورها مي ازنشـومي دگي ذاتي در بلور خالص ايجادننظير رسان هايي اتي به دليل وجود نقصخواص د

و پيزوالكتريك هـا ايجـاد شـدن ناخالصـي خواص غير ذاتي بـه دليـل كـم يـا زيـاد.قبيل خواص فرومغناطيس

.]1[شوند مي

تك1-2  بلورها كاربرد

هـا در سـاختآن. شـان در صـنعت از اهميـت خاصـي برخـوردار هسـتند بلورها به جهت كـاربرد فـراوان تك

ب دستگاه و ابزارهاي محاسباتي خيلي دقيق بلورهـا در سـاخت تـك. شـوند كار بـرده مـيههاي ارتباط از راه دور

و همچنين در فناوريونيقطعات الكتر و الكترواپتيك و اقتك  صادي نظيـر مخـابرات بـا امـواج نـور، هاي نظامي

و سلول .يدي نيز كاربرد فراوان دارندهاي خورش فيبر نوري، ليزرها، آشكارسازها

:در رشد يك بلور بايد كنترل زيادي بر موارد زير داشته باشيم

 نواقص)1

ها غلظت ناخالصي)2

مياضافهاي خارجي كه مخصوصاً براي ايجاد ويژگي خاص به عنوان آلاينده غلظت اتم)3 .ندشوه

 بلور فولوژيرمو)4

 تاريخچه رشد بلور1-3

ف1هانس شيل رشد ناوري رشد بلور بوده كه در مقاله به چاپ رسيده خود در ژورنال مخصوصاز پيشگامان

:]2[آورده استبلور، سير تاريخي اين فناوري را به شرح ذيل 

در19و18اوليه بلورسازي در قرن هاي ادين فناوري رشد بلور از آزمايشمفاهيم بني ، توسعه علم ترموديناميك

و هستهو نيز توسعه نظريه4، وانت هف3، آرينوس2گيبسي وسيلهبهاواخر قرن نوزدهم و نقش هاي رشد  سازي

1 Hanss Scheel 
2 Gibss 
3 Arrhenius 

 4 Vant Hoff 
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مي20ده انتقال در قرنپدي آن. گيرد ام سرچشمه گرماي بلورسازي،و1تبريدي زيرزمان مفاهيمي نظير تا

يعني محدوده وجود پايدار نواحي نيمه.شناخته شده بودند) 1795(3و نيز لوئيتز)1724(2فارنهايتي وسيله به

اندازه 1906در سال5و نيز مايرز 1893-1897هاي در خلال سال4استوالدي وسيلهبه زيرتبريديهاي محلول

و شد گيري تا. تعريف ي وسيلهبه مايرز-ثير اصطكاك بر روي پهناي اين ناحيه استوالداين در حالي بود كه

پايدار در بلورسازي زدن، بر روي ناحيه نيمههم اثر. توضيح داده شده بود 1911-1913هاي يانگ در خلال سال

و بعضي از مواد شيميايي داراي اهميت است اما تاكنون اين اثر از جنبه نظري درك نشده،انبوه نمك، شكر

هس آهنگ 1925در سال6تامان.است عهاي تشكيل و بلورسازي را و ولمر مدتاً در شيشهته و7ها مطالعه نمود

و گزارش سطوح بلوري با پله. نمودندگذاريي تشكيل هسته را پايهها تئوري8وبر و تابها ب پيچ وسيلههها

جد) 1934( 11و كايشيو 10باعث شد استرانسكي) 1927(9كاسل به شكلراا سازي واحدهاي بلوريكار

به پله گيري علم به شكلبا. هاي رشد بلور تعريف نمايند پايه اي براي اولين نظريهعنوان هاي تكرار شونده

و نيز تابعي از چگالي پيوندها در ساختمان) 1958جكسون(سطوح بلوري به عنوان تابعي از آنتروپي گذار

در اي پيچشي به عنوان منابعي از پلهه نقش نابجايي) 1955 13و پردوك 12هارتمن(بلور گيري شكلهاي پيوسته

هاي رشد بلورو بعضي ديگر از پديده)و فرانك 16كابرا، 15برتون(و تئوري عمودي) 1949 14فرانك(ها مانند تپه

س. توضيح داده شد و جرم نقش پديده) مذاب، محلول، فاز گاز(يالدر رشد بلور از محيط هاي انتقال حرارت

مشاهده) 1835(18و فرانك هيم) 1745(17رايليي سيلهوبههمانگونه كه در ابتدا؛قابل توجهي را بازي مي كنند

بهنظريه لايه. شد ني 19ي نويس وسيله مرزي نفوذي كه تعريف شد در معادله آهنگ رشد) 1897(20و وايت

به) 1904( 21نرنست و هاي غلظت سنجي نمودار هاي تداخل گيريي اندازه وسيله مورد استفاده قرار گرفت

ح پيرامون بلور بههاي در ،)1886( 23ولف.و ديگران مورد تأييد قرار گرفت) 1983( 22ي برگ وسيله ال رشد،

(1915( 26و جانسن) 1910( 25و فينكي 24كروگر نشان دادند كه همرفت) داراي همزن هاي باز براي سيستم)

و اين در حالي است كه هم در واداشته براي رشد محدود به فرايند نفوذ مفيد است در زدن يكنواخت ظروف

به رشد بلور). 1971شيل(دار، قابل دستيابي است وسيله روش چرخش بوته شتاب بسته به  هاي عاري از نقص

-جكسون-28تبريدي ساختاري تيلرو زير) 1951( 27تبريدي نفوذي ايوانسف روش مذاب با توجه به اصول زير

مي. قابل انجام است)1953( 30چامرز-29روتر در در رشد از محلول توان با ايجاد جرياني كافي در جهت يا

.جلوگيري نمود) يعني ناپايداري رشد(ها گيري نقص كننده، از شكل مقابل سطوح رشد

1 Undercooling     6 Tammann         11 Kaischew             16 Cabrea                    21 Nernst          26 Johnsen                                 
2 Fahrenheit          7 Volmer             12 Hartman               17 Roulle                    22 Berg             27 Ivantsov      
3 Lowitz                8 Weber              13 Perdok                  18  Frankenheim         23 Wulff           28 Tiller 
4 Ostwald              9 Kossel              14 Frank                    19 Noyes                    24 Kruger          29 Rutter 
5 Miers                 10 Stranski           15 Burton                   20 Whitney                25 Finke            30 Chamers 
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ول وسـيله اي بر مبناي تجربه را ايجاد كرد كه ايـن تئـوري بـه نظريه) 1953(1كارلسون و ال ) 1972(2ي شـيل

و برنامه كار گرفته شد تا بيشترين آهنگ رشد به هـاي آوردن بلـور دسـت اشباعي، بـراي بـه فوقريزي بهينه پايدار

و حـرارت اسـت باعـث. شودكار برده بزرگ عاري از نقص به مسئله جدا شدن، كـه مربـوط بـه انتقـال جـرم

و ماكروسكوپيكي در بلور يكنواختي غير مي هاي ميكروسكوپيكي بر اساس ضرايب توزيع موثر. شود هاي آلاييده

بهب ب) 1953(وسيله برتونهدست آمده و نيز ، براي رشد از محلـول) 1982(3وسيله ون اركهبراي رشد از مذاب

و تئوري براي رشد بلور سـي وسيلهبههاي عاري از نقص شرايط تجربي ) 1983/1982(5و ريتـز4امراورشـيل،

.دشبرقرار

 هاي رشد بلور روش1-4

آشنايي با خواص. در رشد بلور اولين موضوعي كه بايد مورد توجه قرار گيرد خواص فيزيكي مواد است

طبيعت ايي، قابليت واكنش با ساير مواد،الي، ضريب انبساط گرمچگ نقطه جوش، فيزيكي نظير نقطه ذوب،

و نظاير آن در تعيين روش رشد ضروري است هاي ديگر نظير فشار بخار مواد همچنين پارامتر. الكتروني مواد

مي در دماي محيطكه  از.ندهستشوند در انتخاب روش رشد تاثير گذار دچار تغيير فاز در حالت جامد بعضي

و كيفيت متفاوت بلور ها با چندين روش متفاوت رشد قابل توليد هستند كه در نتيجه از لحاظ اندازه، شكل

ب بلور.ندهست و شكل هندسي هر روش با توجه به اندازه،ي وسيلهههاي رشد يافته سا شان، خلوص خت در

.شوند قطعات مخصوصي استفاده مي

ازرشد بلور در سه فاز مختلف صورت مي گيرد كه :عبارتند

 يند رشد بلور از فاز جامدافر)1

:يند رشد بلور از فاز مايع كه خود بر دو قسم استافر)2

 رشد از محلول)ب رشد از مذاب) الف

 يند رشد بلور از فاز بخارافر)3

1 Carlson 
2 Elwell 
3 Van Erk 
4 Sommerauer 
5 Rytz 
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 جامدند رشد بلور از فازيافر1-5

آن از فلزات براي بعضي،يند رشد بلورااين فر و كه بازپخت تحت كشش در كه ها موثر است در موارد خاصي

و دماي اتاق، تغيير شبكه بلوري رخ مي مي دهد بين دماي ذوب فر. گيرد مورد استفاده قرار يـندادر اين نوع

. يي با ابعاد بزرگ رشد دادها توان تك بلور نمي

 از مذاب رشد1-6

ي اين روش وسيلهبهبيشتر بلورهاي مهم صنعتي.پركاربردترين روش در صنعت است،بلور از فاز مذاب رشد

ن.شوند رشد داده مي در اين روش ابتدا بايد ماده اوليه. است ها ارزان به ساير روش سبتهمچـنين اين روش

و سپس به يكي از روش ها غالباً اين روش. اي را انجام دهيمد كنترل شدههاي رايج، انجما بلور را ذوب نموده

مابر ايجاد گراديان دمايي حول نقطه انجما مي.دده تشكيل دهنده بلور استوار هستند توان اين گراديان دمايي را

و يا كشش بلور از درون) ورنوئيل(و يا دور كردن آن از شعله) بريجمن(با دور كردن ماده مذاب از ناحيه گرم

اي)چكرالسكي(مذاب اي(و پالايش ناحيه .ايجاد كرد)ذوب ناحيه
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و بـا اسـتفاده از ضـرب و يا ورنوئيل ابتدا ماده اوليه را به صورت پودر تهيه كـرده هـايهدر روش گداخت شعله

ميي پ. شود كنواختي اين پودر وارد دستگاه و اكسيژن با ودر مخلـوط شـده در دستگاه مخلوطي از گاز هيدروژن

و ذوب شدن پودر مي و.دشوو باعث ايجاد شعله پودر ذوب شده روي يك صفحه در حال دوران قرار گرفتـه

تكشود با سرعت خيلي كم از شعله دور مي و ميو در نتيجه به آهستگي منجمد در اين روش.دشو بلور ايجاد

.]3[شود نمي بوته، آلودگي ناشي از بوته ايجادبه علت نياز نداشتن به 


