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定向凝固单晶冰的取向确定与选晶∗
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基于六方冰晶偏振光学特性, 定义了用于确定冰晶晶体取向的三个参数: 光轴倾角α, 消光角β和与冰晶

基面 (0001)面内晶体学择优方向 ⟨112̄0⟩与温度梯度的夹角 γ, 提出了定量判定冰晶晶体取向的理论基础, 并
在定向凝固平台上采用偏光显微镜成功实现了冰晶晶体取向的精确主动控制, 获得了任意取向的单晶冰. 本
文成功解决了冰晶的定向凝固晶体取向确定和选择的难题, 为冰晶生长过程中相关理论问题的研究提供了有
效的途径.

关键词: 六方冰晶, 晶体取向控制, 定向凝固, 晶体光学
PACS: 64.70.D–, 78.20.–e, 81.10.–h, 81.30.Fb DOI: 10.7498/aps.67.20180700

1 引 言

冰晶生长过程广泛存在于大气物理 [1]、冻土物

理 [2]、晶体生长 [3], 冰物理学 [4]、微生物生态学 [5],
冰模板法 [6] 等众多领域. 有关冰的研究历史极为
悠久. 在冰的晶体结构研究方面, Dennison首次
正确地确定了六方冰晶晶格参数; 随后, Bragg于
1922年采用这些参数提出了包含有氢、氧原子的结
构模型; 直至1929年, Barnes 才通过详细的单晶冰
X射线衍射实验确定了冰晶的六方结构以及氧原
子所处的位置; 最终, Pauling于 1935年建立了关
于六方冰晶晶体结构的完整模型 [4]. 近代科学的发
展使冰进入不同领域科学家的视野. 地质学家和冰
川学家关心地球表面大量冰的演化过程 [7]; 土木力
学学家关心和结冰有关的建筑安全问题 [8]; 气象学
家关心冰如何影响天气 [9]; 物理学家则关心冰的各
种可能存在的物相、物理性质、结构缺陷 [4]等. 对
冰晶生长进行研究的驱动力不仅源自人类对自然

的好奇心, 也源自解决众多工程、环境问题的关键

需求.
冰晶的生长形态演化及选择是冰晶研究的重

要方向. 其生长形貌与晶体结构存在必然关联. 冰
晶因其具有特殊的晶体结构而具有界面能和生长

动力学各向异性, 再加上其对生长条件的高度敏感
性, 最终产生的生长形貌极为丰富 [10]. 目前, 人们
已经对过冷水中的冰晶生长形态进行了大量的研

究 [11−14]. 研究表明 [12], 过冷度小于 3 ◦C时, 冰呈
盘状生长; 在过冷度增加至 3 ◦C时, 盘状生长出现
分叉, 呈对称倒金字塔状生长; 过冷度继续增大至
5.5 ◦C时, 金字塔片层主轴上进一步分叉, 形成更
复杂的生长形态. 目前, 冰晶生长形态的研究多集
中在过冷水的自由生长过程中. 除自由生长以外,
定向冰晶生长是自然界和工程问题中常见的另一

类冰晶生长问题, 例如冻土冻胀 [8]、海上浮冰 [15]、

冰模板法 [6]. 虽然人们已经积累了关于冰晶生长的
许多知识, 但冰晶定向生长过程中仍然存在许多悬
而未解的问题, 例如寒冷地区冻土中的带状组织形
成机理 [16], 冰模板法中的陶瓷桥形成机理 [17]. 定
向冰晶生长中的问题与冰晶晶体取向与热流方向
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等因素密切相关. 以上科学问题的解决需要对不同
取向的冰晶定向生长进行定量研究, 而这必须以冰
晶体取向的确定及特定取向单晶的选取为前提.

在晶体生长领域, Czochralski [18]于 1916年提
出了里程碑式的Cz 法, 为单晶制备工艺做出了革
命性的贡献, 也为信息工业的高速发展奠定了物
质基础; 随后由于航空工业的应用需求, 高推重
比的航空发动机急需高性能涡轮叶片以提高其进

口温度, 金属合金单晶叶片的定向凝固工艺迅猛
发展 [18], 这同样体现了单晶在金属领域的特殊地
位. 冰晶定向生长过程的深入研究也同样需要单
晶, 其取向的确定与主动控制更加重要. Harrison
和Tiller [19]通过液相激冷随机获得不同取向的冰

晶晶粒, 但难以定量控制其取向, 也无法对实验结
果进行定量的理论分析. 最近的研究表明, 借助楔
形选晶器可以实现单晶生长, 但难以实现指定取向
冰晶的生长 [20]. 目前冰晶晶体取向对晶体生长形
态的影响已经引起人们的普遍关注 [6,21−25], 然而
取向选择受限于形核晶粒取向的随机性以及高难

度的选晶过程等挑战, 定向生长条件下冰晶晶体取
向的主动控制仍难以实现.

本文基于冰的晶体偏振光学特性, 提出了定量
判定冰晶晶体取向的理论基础, 并在定向凝固平台
上采用偏光显微镜成功实现了冰晶晶体取向的精

确确定, 从而对晶体取向进行主动控制, 获得了任
意取向的单晶冰. 本文成功解决了冰晶的定向凝固
晶体取向确定和选择的难题, 为冰晶生长过程中相
关理论问题的研究提供了有效的途径.

2 冰的偏振光学特性及其取向确定

在正交偏光系统下, 不同晶体结构的矿物将呈
现出不同的光学特性. 最常见的 Ih相的冰的空间
群P63/mmc或P63cm, 属六方晶系. 因此, 在晶体
光学上, 它属于中级晶族, 是一轴晶, 其光轴惟一,
具有双折射特性 [26].

在晶体生长过程中, 冰晶生长于试样盒中, 试
样盒在载物台上用光学系统观察. 为空间定位方
便, 按照图 1 (a)建立显微镜坐标系A-P -L、矩形冰
晶试样盒直角坐标系xyz和晶体学坐标系. 其中,
正交偏光显微镜坐标系的方向由检偏器偏振方向

A-A、起偏器偏振方向P -P和入射光方向L (垂直
于A-P平面向上)确定; 试样盒相对于显微镜坐标

系的位置关系由固连于试样盒的直角坐标系xyz

与A-A, P -P和L 的关系确定; 冰晶可用六棱柱表
示, 其六次对称轴为光轴, 对应 ⟨0001⟩ 取向, (0001)
基面内对角线方向为择优取向 ⟨112̄0⟩. 需要两个
独立角度参数α (定义为光轴与入射光L 所成的锐

角)和β (定义为光轴在A-P平面上的投影线与P -
P的夹角)来确定光轴相对于显微镜坐标系A-P -L
的取向关系 (α和β如图 1 (a)所示). 冰在试样盒中
的空间位向关系 (α和β的大小)由偏振光学特性决
定, 而择优取向 ⟨112̄0⟩还需在基面内利用定向凝固
非平衡凝固形貌的侧枝对称性另加确定 [27].

在定义了空间几何关系后, 显微镜中冰晶的干
涉色及光强等光学特性取决于冰晶取向与显微镜

坐标系A-P -L的空间位向关系. 以下将对其原理
做详细介绍. 冰晶双折射率参数为:

Ne = 1.313, N0 = 1.309. (1)

对于不同α的入射光, 可以证明 [26], N ′
e与α满足

如下关系:

N ′
e = N0 ·N e

√
1

N2
e · cos2 α+N2

0 · sin2 α

(0◦ 6 α 6 90◦), (2)

∆Nα = N ′
e −N0 6 ∆Nmax, (3)

其中, N e表示非常光的最大折射率, N ′
e表示入

射光与光轴夹角为α时的非常光折射率, N0表

示寻常光的折射率, ∆Nα 表示入射光 (与图 1 (a)
的 z轴方向相同)与光轴夹角为α时的双折射率.
Ih单晶冰光率体为正光性长条状椭球体, 类似
于石英晶体的光率体形状, 双折射率最大值
∆Nmax = N e −N0 = +0.004.

由 (2)和 (3)式易知, 入射光与单晶冰光轴呈不
同夹角时, 对应的双折射率不同. 根据晶体光学原
理 [26], 可推得其中的光程差R与双折射率∆Nα以

及单晶冰厚度d的关系为

R = ∆Nα · d. (4)

结合 (1), (2), (3)和 (4)式可知, 晶片厚度d一

定时, 相应的光程差R随具有不同光轴倾角α的不

同晶粒的变化规律与双折射率∆Nα随光轴倾角α

的变化规律相似, 如图 1 (b)所示. 在入射光为全波
段自然光条件下, 通过正交偏光系统, α ̸= 0◦的冰

晶将产生色偏振现象.
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图 1 六方冰晶的取向定义及其晶体光学原理 (a) 显微镜坐标系A-P -L (A-A方向代表检偏器的偏振方向, P -P 方向代表起偏器的
偏振方向, L方向代表入射偏振光方向、矩形冰晶生长试样盒直角坐标系 xyz和晶体学坐标系 (包括基面 (0001) 及其择优取向 ⟨112̄0⟩)
的定义图, 注意图中与入射光L夹α角 (光轴倾角)的红色线段代表光轴, 而A-P 平面内的红色线段为光轴在该平面内的的投影线, 该
投影线与P -P 方向的夹角为消光角 β; (b) 双折射率∆Nα随α(0◦ 6 α 6 90◦)变化的曲线, 随着α的增大, ∆Nα单调递增至最大值;
(c) 无量纲光强 I⊥/I0随消光角 β变化的极坐标曲线, 具有四次对称性: 当 β = 0◦ , 90◦, 180◦或 270◦ 时会发生消光, 称为 “消光位”;
当 β = 45◦ , 135◦ , 225◦ 或 315◦时则达到干涉色亮度最大的位置, 称为 “45◦位置”; 在其他偏离消光位的位置下, 干涉色亮度则明显
小于 “45◦位置”; 随着光轴倾角α的减小 (α1 < α2 < α3), 干涉效应逐渐减弱, 无量纲光强 I⊥/I0 的最大值也相应减小

Fig. 1. Orientation definition of hexagonal ice and related crystal optics principles. (a) Graphical representation of optical
coordinates A-P -L (direction A-A is the direction of analyzer, direction P -P is the direction of polarizer and direction L is the
direction of incident polarized light) and Cartesian coordinates xyz of specimen box and of crystallographic coordinates of ice
crystal (including basal plane (0001) and the preferred orientation ⟨112̄0⟩). Note that the red line which is at an acute angle α

(tilt angle of optical axis) to the incident beam L indicates the position of the optical axis relative to the specimen box and the
other red line lying in plane A-P is the projection of optical axis in this plane, the angle of this projection line with direction
P -P being extinction angle β. (b) ∆Nα-α curve shows that the birefractive index ∆Nα monotonically increases with tilt angle
of optical axis α(0◦ 6 α 6 90◦) to a maximum value. (c) The polar curve of dimensionless intensity I⊥/I0 against extinction
angle β has a quartic symmetry: when β = 0◦, 90◦, 180◦ or 270◦, extinction will appear and such direction is called “extinction
direction”; on the other hand, when β = 45◦, 135◦, 225◦ or 315◦, the intensity I⊥/I0 will reach to its maximum value and
such direction is called “45◦ direction”; in other directions deviating from “45◦ direction”, the intensity will be much lower. In
addition, when α decreases (α1 < α2 < α3), the interference effect is reduced with a corresponding effect of lower maximum
value of I⊥/I0.

除了光轴倾角α, 消光条件是判定单晶冰取向
的另一关键因素, 对应参数为消光角β. β为光轴

在载物台平面 (A-P平面)内的投影线与P -P方向
所成的角度 (0◦ 6 β 6 360◦), 如图 1 (a). 在正交
偏光系统下, 通过检偏器的光强 I⊥与消光角β的

关系为

I⊥ = I0 · sin2
(
πR

λ

)
· sin2 2β, (5)

其中, I0表示与入射光振幅有关的常数, R表

示透过晶片产生的光程差, λ表示偏振光的波

长. 根据 (5)式在极坐标下做出不同光轴倾角
(α1 < α2 < α3)下相应的 I⊥/I0-β 曲线如图 1 (c).
由图 1 (c)可知, I⊥/I0-β曲线具有四次对称性, 即
在 0◦—360◦周期内: 当β = 0◦, 90◦, 180◦ 或 270◦

时会发生消光, 称为 “消光位”; 当β = 45◦, 135◦,
225◦ 或 315◦时则达到干涉色亮度最大的位置, 称
为 “45◦ 位置” [26]; 在其他偏离消光位的位置下, 干
涉色亮度则小于 “45◦ 位置”. 随着光轴倾角α的减

小, 干涉光强的最大值也相应减小, 干涉效应也逐
渐减弱. 当入射光与光轴平行, 即α = 0◦ (双折

射率为 0)时, 相应的 I⊥-β曲线将退化成原点, 无
论怎么改变β都不会发生干涉加强, 此时为 “全消
光” [26], 该位置不存在消光角β. 利用CCD相机的
长时间曝光对光强的高度敏感性以及样品盒旋转

角的精密控制, 可以实现取向的高精度控制.
根据如上偏振光学原理结合晶体生长, 我们可

以判定冰晶的晶体学取向. 通过色偏振可以测量光
轴倾角α, α = 0◦的位置则可以通过全消光惟一确

定. 消光角β的测量则只需根据消光角的定义, 相
应地在焦平面上旋转单晶冰样品进行确定. 根据冰
晶基面在一定条件下的非平衡凝固形貌还可确定

晶向指数 ⟨112̄0⟩的取向.

3 冰晶取向的主动控制

在判定冰晶晶体学取向的基础上, 我们可以进
行冰晶取向的选取, 并且可以主动实现任意取向冰
晶的定向生长. 对冰晶取向的主动控制方案中, 我
们先在试样盒中制备出一个单晶冰, 再利用晶体光
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学原理在载物台上相应调整不同试样盒之间的位

置关系, 从而改变晶体在试样盒中的位向关系.
定向凝固研究时, 试样盒平放在具有温度梯度

G的载物台上, 试样盒坐标和显微镜光学坐标的关
系一般为: z轴与入射光方向L一致; xy平面为试
样盒观察平面, 与A-P 平面平行, y轴方向表示试
样盒长度方向, 为定向凝固时的温度梯度G方向和

试样盒抽拉方向Vp. 选晶过程中, 试样盒不仅能实
现平放或与载物台平面垂直这两种操作,即实现xy

平面与A-P平面平行或垂直, 还能使试样盒在显微
镜载物台平面上精密旋转, 即xy平面相对于A-P
平面以共同的法向 z轴/L轴为旋转轴旋转, 冰晶则
在两试样盒相对位置固定的条件下以外延生长的

方式逐步从一个试样盒长入另一个试样盒. 在正交
偏光条件下, 基于CCD相机的长时间曝光对光强
的高度敏感性, 可实现对消光位β = 0◦或90◦的准
确定位. 进一步根据几何关系, 可通过两试样盒底
面相互垂直对接时外延生长的方式获得α = 0◦的

晶种, 以此方式不断主动调整单晶冰取向, 并结合
凝固形貌, 最终获得取向完全确定的晶种. 具体过
程可分为如下五步.

1)获得一个具有较大α的单晶冰

首先, 设法在充有较低浓度KCl水溶液
(0.2 mol/L)的长方形玻璃薄片试样盒 (记为B0,
长 × 宽 × 高为5 mm× 2 mm× 0.15 mm) 内通过
局部激冷激发若干冰晶晶核, 在装配有定向温度梯
度G的载物台上, 通过偏光显微镜观察, 不断旋转
试样盒, 寻找具有明显干涉色的晶粒. 根据 (4)式,
冰晶的明显干涉色意味着足够大的α. 对试样盒激

冷区局部反复加热熔化, 只保留一个具有明显干涉
色的晶种, 并使其外延长大, 充满整个试样盒, 可
获得较大α的单晶冰 (标记此时B0内的晶种为 I0),
此时 I0在显微镜光学坐标系A-P -L中的位向关系
为α0和β0, 如图 2 (a)所示.

2)获得一个α1 = α0, β1 = 0的晶种

取同样规格且充满相同浓度KCl溶液的试样
盒B1, 预先使xB1yB1zB1与显微镜光学坐标系A-
P -L完全重合 (如图 2 (b)). 将长满 I0的B0在A-P
平面内旋转, 使其在视野里处于消光位且失稳片层
垂直于温度梯度G的方向 (如图 2 (c), 实验前已经
将G的方向与P -P方向调整至相互平行). 用KCl
溶液连接B0和B1的末端, 使 I0外延生长进入B1

(标记此时B1内的晶种为 I1), 外延生长过程中避免
产生杂晶. 两个试样盒的位向关系如图 2 (b)所示.
此时, I1在显微镜光学坐标系A-P -L中的位向关系
为α1 = α0, β1 = 0. 图 2 (c)给出了B1中晶体生

长的形态, 界面失稳后, 沿垂直于温度梯度方向G

铺展.
3)获得一个α2 = 90◦, β2 = 90◦ − α0的晶种

取同样的试样盒B2, 预先使xB2yB2zB2与显

微镜光学坐标系A-P -L完全重合. 使B1的长方形

底面xB1yB1垂直于B2的长方形底面xB2yB2, 且
zB1//xB2 (如图 3 (a)). 用同样的方法将 I1引入
B2(标记此时B2 内的晶种为 I2), 并使其外延长
大, 充满整个试样盒 (如图 3 (b)). 此时 I2在显微
镜光学坐标系A-P -L中的位向关系为α2 = 90◦,
β2 = 90◦ − α0, 其生长形貌如图 3 (c)所示, 为典型
的冰的垂直于光轴的片层失稳.

G

A

P

A

P

xB0

xB0

xB1

yB1
zB1

yB0

yB0

zB0

zB0

α

β

β=0Ο

α=α

(a) (b) (c)

图 2 引晶位置关系以及B1内的实际生长形貌 (a) B0内初始单晶 I0相对于显微镜光学坐标系A-P -L的取向关系为α0, β0;
(b) B0与B1的相对位置关系, 此时光轴的投影与P -P 方向平行, B1内 I1相对于显微镜光学坐标系A-P -L的取向关系为α1 = α0,
β1 = 0◦; (c) B1内的实际生长形貌, 界面失稳后, 基面片层沿垂直于温度梯度方向G铺展, 试样盒抽拉速度 Vp = 19.4 µm/s
Fig. 2. Orientation relation between two specimen boxes and the S/L interface morphology in B1: (a) The orientation
relation of I0 in B0 in optical coordinates A-P -L is α0, β0; (b) the orientation relation between B0 and B1, with the
projection of optical axis parallel to P -P direction, with the orientation relation of I1 in B1 in optical coordinates A-P -L
being α1 = α0, β1 = 0◦; (c) the S/L interface morphology in B1, when the interface becomes instable, basal plane lamellae
grow and extend themselves in the direction perpendicular to the direction of G, the pulling velocity being Vp = 19.4 µm/s.
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(a) (b) (c)
A

P

A

P
G

α=90Ο

β+α=90Ο

xB1

xB2

xB2

zB2

zB2

yB2

yB2

zB1

yB1

图 3 引晶位置关系以及B2内的实际生长形貌 (a) B1内初始单晶 I1相对于显微镜光学坐标系A-P -L的取向关系为α′
1 = 90◦,

β′
1 = 90◦ − α0; (b) B1与B2的相对位置关系, 此时光轴的投影线正好落在A-P 平面内, B0及B1内的光轴倾角α0与 β2互为余

角, B2内 I2相对于显微镜光学坐标系A-P -L的取向关系为α2 = 90◦, β2 = 90◦ − α0; (c) B2内的实际生长形貌, 此时光轴的投影
与生长片层的棱边垂直, 为典型的冰的垂直于光轴的片层失稳, 试样盒抽拉速度 Vp = 4.63 µm/s
Fig. 3. Orientation relation between two specimen boxes and the S/L interface morphology in B2: (a) The orientation
relation of I1 in B1 in optical coordinates A-P -L being α′

1 = 90◦, β′
1 = 90◦ − α0; (b) the orientation relation between B1

and B2, with the projection of optical axis lying in the plane A-P and the angle between the projection of optical axis and
the direction of G and tilt angle α0 of optical axis in B0 and B1 being complementary angles, with the orientation relation
of I2 in B2 in optical coordinates A-P -L being α2 = 90◦, β2 = 90◦−α0; (c) the S/L interface morphology in B2, the pulling
velocity being Vp = 4.63 µm/s, typical of edge plane instability perpendicular to its optical axis with lamellar morphology.

4) 获得一个α3 = 90◦, β3任意的晶种

这里以两个极端情况为例: 其一为α3 = 90◦

且β3a = 0◦; 另一为α3 = 90◦ 且β3b = 90◦. 取同样
的试样盒B3a和B3b, 令其较长的一边 (y轴)与P -
P方向平行. 预先使xB3ayB3azB3a和xB3byB3bzB3b

均与显微镜光学坐标系A-P -L完全重合. 先将B2

在A-P平面内旋转至消光位且失稳片层垂直于P -
P的方向 (片层见图 4 (c)), 再用同样的方法使冰晶
长入B3a, 并使其外延长大, 标记B3a内的晶种为

I3a. 最终 I3a与显微镜光学坐标系A-P -L 的位向关
系为α3 = 90◦ 且β3a = 0◦, 如图 4 (a)所示. 又将
B2在A-P平面内旋转至消光位且失稳片层平行于
P -P的方向 (片层见图 4 (d)), 再用同样的方法使冰

晶长入B3b, 并使其外延长大, 标记B3b内的晶种为

I3b, 最终 I3a 晶体与显微镜光学坐标系A-P -L的位
向关系为α3 = 90◦ 且β3b = 90◦. I3a和 I3b的最终

生长形貌分别如图 4 (c)和图 4 (d)所示. 图 4 (c)中
晶体以垂直于G方向的平铺为主要特征, 图 4 (d)
为冰的垂直于光轴 (且平行于G方向)的片层失稳.

5)获得一个α4 = 0◦, γ确定的晶种
通过以上 4个步骤的操作, 我们已经实现了对

单晶冰两个取向参数α和β的控制, 还需要最后一
个和基面 (0001)内的晶体学择优方向 ⟨112̄0⟩有关
的参数γ才能惟一确定单晶冰取向. 需通过晶体定
向生长的取向测量γ.

(a) (b) (c) (d)A

P

A

P
G G

α=90Ο

βb=90Ο

α=90Ο

βa=0ΟyB3a
zB3a

xB3a xB3b

zB3b
yB3b

图 4 引晶位置关系以及B3a和B3b 内的实际生长形貌 (a)此时光轴的投影与G方向平行, B3a内 I3a相对于显微镜光学坐标系

A-P -L的取向关系为α3 = 90◦, β3a = 0◦; (b)此时光轴的投影与G方向垂直, B3b内 I3b相对于显微镜光学坐标系A-P -L的取向
关系为α3 = 90◦, β3b = 90◦; (c) B3a内的实际生长形貌, 为典型的冰的基面失稳, 试样盒抽拉速度 Vp = 10.3 µm/s; (d) B3b内的

实际生长形貌, 为典型的冰的垂直于光轴的片层失稳, 试样盒抽拉速度 Vp = 13.4 µm/s
Fig. 4. Orientation relation between two specimen boxes and the S/L interface morphology in B3a and B3b: (a) The
projection of optical axis is parallel to the direction of G, with the orientation relation of I3a in B3a in optical coordinates
A-P -L being α3 = 90◦, β3a = 0◦; (b) the projection of optical axis is normal to the direction of G, with the orientation
relation of I3b in B3b in optical coordinates A-P -L being α3 = 90◦, β3b = 90◦; (c) the S/L interface morphology in B3a,
the pulling velocity being Vp = 10.3 µm/s, typical of basal plane instability; (d) the S/L interface morphology in B3b,
the pulling velocity being Vp = 13.4 µm/s, typical of edge plane instability perpendicular to its optical axis with lamellar
morphology.
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γ
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-

<1120>
-

<1120>
-zB3b

xB3b
yB3b

yB4
yB4

xB4 xB4

zB4

zB4

A

P

A

P

(a) (b) (c)

图 5 引晶位置关系以及B4内的实际生长形貌 (a) 此时光轴的投影与L方向平行, B3b内 I3b相对于显微镜光学坐标系A-P -L
的取向关系为α′

3 = 0◦, β′
3b不存在, ⟨112̄0⟩与G所成夹角 γ待测; (b) 此时光轴的投影与L方向平行, B4内 I4相对于显微镜光学

坐标系A-P -L的取向关系为α4 = 0◦, β4不存在, ⟨112̄0⟩与G所成夹角 γ ≈ 33◦; (c) B4内的实际生长形貌, 为典型的冰的基面失
稳, 试样盒抽拉速度 Vp = 100 µm/s
Fig. 5. Orientation relation between two specimen boxes and the S/L interface morphology in B4: (a) The projection
of optical axis is parallel to the direction of L, with the orientation relation of I3b in B3b in optical coordinates A-P -L
being α′

3 = 0◦, β′
3b non-existent, the angle between preferred orientation ⟨112̄0⟩ and G to be measured in Fig. 5(c); (b) the

projection of optical axis is parallel to the direction of L, with the orientation relation of I4 in B4 in optical coordinates
A-P -L being α4 = 0◦, β4 non-existent, the angle between preferred orientation ⟨112̄0⟩ and G being γ ≈ 33◦ ± 1◦; (c) the
S/L interface morphology in B4, typical of basal plane instability. The pulling velocity is Vp = 100 µm/s.

取同样的试样盒B4, 预先使xB4yB4zB4与A-
P -L完全重合. 调整B3b的位置, 使其长方形底
面xB3byB3b垂直于B4的长方形底面xB4yB4 (如
图 5 (a)), 再用同样的方法使冰晶长入B4, 并使
其外延长大, 标记B4内的晶种为 I4. B4内的 I4的

基面, 即 (0001)�与B4底面xB4yB4平行, 即 I4 与显

微镜光学坐标系A-P -L的位向关系为α4 = 0◦ (完
全消光), β4不存在. 可利用凝固形貌判断法其γ的

大小.
已有研究结果证明 [28], 对于单相合金体系,

倾斜生长方向仅仅是枝晶生长择优取向、一

次间距和Péclet数的函数. 随着Péclet数的增
大, 生长方向和热流方向的夹角与择优取向和
热流方向的夹角的比值趋近于 1. 本实验凝

固参数条件下, 对于基面枝晶生长 [28], 其Pé-
clet数P = λ1Vp/D = λ1VI cos γ/D. KCl溶液在
0 ◦C附近的扩散系数数量级为 [29] 10−9 m2/s,
在界面位置达到准稳态 [27] 时, 界面生长速率
VI ≈ Vp = 100 µm/s, 注意虽然 0◦ 6 γ 6 30◦, 而
图 5 (c)的实际测量结果取 cos γ = cos 30◦ ≈ 0.839,
一次间距λ1 = 2.65×10−4 m,故估算Péclet数约为

P =
λ1Vp
D

=
λ1VI cos γ

D

=
2.65× 10−4 m × 100× 10−6 m/s × 0.839

10−9 m2/s
= 22.2 > 10, (6)

故主轴尖端生长方向近似等于其晶体学择优方

向 ⟨112̄0⟩, 因此, 根据冰晶基面内快速生长时胞状
枝晶生长方向的选择特性可实现冰晶晶体学方向

⟨112̄0⟩的判定.
以上所选取取向α, β和γ的精度取决于如上

试样盒操作过程中引入的误差, 即显微镜光学系统
对样品产生的干涉光光强的灵敏度与试样盒之间

位置关系的控制精度. 可以通过高精度的角度旋
转、垂直角度测定及长时间曝光来保证取向的精度.
在选晶过程中, 观察到了许多界面失稳形貌. 失稳
形貌是所选冰晶晶体取向的形貌学标志, 这样的形
貌与所选冰晶内部的晶体缺陷 (冰晶的晶体品质)
没有直接联系. 在保温足够长时间的条件下, 所产
生的失稳形貌都会因为粗化而消失.

4 结 论

本文基于冰晶的定向凝固和偏振光学理论, 推
导出冰晶生长取向的判定原理. 在取向判定的原理
上进一步提出了单晶冰定向生长的精确选晶方法,
能够在试样盒中获得所需任意晶体取向的单晶冰

样品. 本文成功解决了冰晶的定向凝固研究中晶体
取向确定和选择的难题. 在此研究基础上, 选取不
同取向的冰晶将可以用于原位定量研究冰晶定向

生长的界面热力学及动力学特性、形态选择规律及

机理等一系列基础理论问题. 本文的研究将对冰晶
定向凝固的定量研究产生深远的影响.
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Abstract
The growth of ice crystal has been widely investigated by researchers from various fields, but efficient method that

can meet the experimental requirements for identifying and reproducing the ice crystal with specific orientation is still
lacking. In this paper, an ice crystal can be characterized with unique orientation information, where tilt angle of optical
axis α, extinction angle β and the angle γ relative to preferred orientation ⟨112̄0⟩ in the basal plane (0001) and the
direction of temperature gradient G are determined based on the properties of optic polarization of hexagonal ice in
the directional solidification. An integrated criterion for determining the orientation of hexagonal ice is proposed by
combining the crystal optics and solidification interface morphology. Precise manipulation of the orientation of single
ice crystal is achieved by using a step-by-step method via a unidirectional platform combined with a polarized optical
microscope. Three coordinate systems are established to achieve the manipulation of ice. They are the microscope
coordinate system termed as “A-P -L”, where A, P and L refer to the directions of analyzer, polarizer and incident
beam of the optical microscope, respectively, the specimen box coordinate system named “xyz”, and the crystallographic
coordinate system described by the optical axis and ⟨112̄0⟩ in the basal plane (0001). Ice crystals are all confined in a
series of glass specimen boxes filled with KCl solution (0.2 mol/L) and the growth sequence of the single ice crystal from
one specimen box to another is specially designed to ensure the specific orientation relations among specimen boxes, and
the orientation relations among the specimen boxes are adjusted according to the integrated criterion. Single ice crystals
with three typical orientations (α3 = 90◦, β3a = 0◦; α3 = 90◦, β3b = 90◦; α4 = 90◦, β4 dose not exist, γ ≈ 33◦) relative
to the microscope coordinate A-P -L are obtained, and their morphological characteristics of S/L interface are observed
in situ under different pulling velocities (10.3 µm/s, 13.4 µm/s and 100 µm/s, respectively). In this paper we successfully
solve the problem of orientation determination and manipulation of ice orientation in the study of directional solidification
of ice crystal, which may provide an effective experimental approach for investigating the theoretical problems concerning
ice crystal growth.
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