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在微重和超重环境下生长的 晶体
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一
、

引 官

最近几年来利用空间微重力条件进行晶体生长引起了人们极大的兴趣。一 ” 因为在空间

微重力条件下
,

由重力导致的 自然对流基本消失
,

液体中的浮力也消失了
,

由于物质密度不同

引起的沉浮和分层消失
,

物质的混合和悬浮可 以得到控制 这时扩散过程成为主要因素
,

液体

由表面张力所束缚
。

但是
,

微重力物理研究还处在发展阶段
,

不少现象还不能解释
,

对流的真

实物理图象还不清楚 目前
,

一方面研究空间物理
,

另一方面研究材料加工中的物理现象及材

料性能
,

同时还设计制造一些模拟微重环境和超重环境来研究重力的作用 为了研究重力引

起的对流对晶体生长的影响
, 创 。 幻 等人利用离心机对晶体生长炉进行加速

,

使生长过程

中熔体所受的力大于 。 为重力加速度
,

相当于超重条件
,

研究了晶体生长过程中熔体内

的对流情况 本文主要报道在不同重力条件下生长的 心 晶体的电学性能
,

并讨论了重力

对材料性能的影响

二
、

实 验

本实验所用 样品是在不同受力条件下
,

用定向正常凝固法进行重熔和再结晶 首

先把地面沿 玲 方向生长的掺 叼
,

晶体切成几段长为 的长方形

晶棒
,

分别装人清洁的石英管内
,

在 。一 ,

真空度下封管 将封好的石英小安瓶分别

用于不同受力环境下的重熔和再结晶实验

微重条件是在 年 月 日中国发射的返回式卫星上进行的‘” 其微重力水平估算

值优于 火 。一‘ ,

即样品是在 一‘

的条件下制备的 的条件是在正常的重力环

境下
,

用卫星上所用的加工炉
,

以近似于卫星上相同的温度梯度
,

在装人卫星之前在地面进行

的重熔和再结晶 超重条件是利用离心机对晶体生长炉进行加速
,

模拟超重环境 在晶体生

长过程中
,

离心机先以 每分钟的转数 的转速旋转
,

在这个条件下熔体所受的离心
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力为 然后
,

再增加离心机的转速达到
,

这时样品所受的力为 ‘ 在
、 ‘ 的

受力条件下样品分别加热
,

其温度梯度近似与 的条件相同 在整个加工过程中
,

晶体加工炉的轴和温度梯度与离心力平行 为了叙述方便
,

把大于 的力称为超重力 这样

在 一 , , 、 、 。
条件下分别制备出四种样品 然后在相应位置切 成 厚的小片

,

做好欧姆接触
,

待电学性能测试使用

电学测量主要用 法测量了各种样品的霍尔系数
、

电阻 率 及 其 与

测 温度的关系 测量温度范围从 至 用 一 透射电镜对各样品进行了

能谱分析 , 又用金相显微镜观察了各样品的位错和缺陷

三
、

结 果 和 讨 论

图 给出在微重
、

‘ 条件下制备的 样品 系数 。 随温度的变化关系

在低温下 是正值
,

呈现空穴型导 电 随着温度升高 由正值向负值转变
,

变号温度分别

为
、 、 ,

即样品由杂质激发进人本征激发
,

由于电子迁移率远大于空穴迁移率
,

这

时电子导 电起主要作用 系数变号温度 随着重力增加而升高
,

如图 所示 这一结

果说明
,

在超重环境下制备样品导致了新 的缺陷态 这些缺陷态起到了杂质的作用
,

使杂质电
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,

图 不同重力环境下制备的 样品
随温度的变化关系

汇而拉卜 , 一十一含一一咭一
盆力水平

图 幻 系数变号温度 与制备

环境 的关系

徽盆下的样品 。 下的样品 ‘ 了。 下的样品

导增加
,
达到本征激发的温度升高 这样

,

制备条件的重力越大
,

的绝对值也越低
,

正如图

中所看到的
, 。下制备的样品 值最低

我们还测最了不同重力条件下所得样品电阻率 与温度的关系 在低温区
,

微重样品的

电阻率 随温度升高而增加
,

地面样品
、

样品变化不大
, 。

样品 随温度的增加略有下

降 在中等温度范围
,

电阻率均随温度的增加而增加
,

先后达到极大值
,

然后迅速下降 在徽

重
、 、 、

环境下制备的样品 电阻率达到最大值的温度
,
分别是

、 、 、
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图 戒 和
,

与制备环境 的关系

徽盆

图 唯

盆力水平 ’

拜 , 与制备环境 的关系

在同一温度下 , 重力越大的电阻率越低
,

如图 所示 图 为 下各样品电阻率的值

根据 那 。 。 关系
,

我们计算了霍尔迁移率 拼 由 和 的测量结果可知 在

以下几种样品均可以认为处于杂质导 电的饱和区
、

在这个温度范围内得到的是空穴迁移率

而 以上可以认为已进人本征导电区
,

又 由于 材料电子迁移率远大于空穴迁移率
,

所以此时可认为以电子导 电为主
,

这样可得到电子迁移率 我们分别计算了不同样品

和 时的霍尔迁移率
,

画在图 中 从图 斗 中可以看出
,
对同一样品高温下的电子迁移率

远大于低温下的空穴迁移率 在同一温度下
,

不论是电子迁移率还是空穴迁移率均随生长时

重力加速度的增加而下降
,

而在微重条件下制备的样品迁移率值最高
,

这表明该样品的杂质和

缺陷最少

从上述结果可以看出
,

在微重条件下制备的样品电学性能最好
,

而超重条件下制备的样品

电学性能差 为了从结构上说明重力对材料性能的影响
,

我们用金相显微镜观察了各样品的

位错和腐蚀坑 ,

在超重情况下制备的样品
,

腐蚀坑显著增加
,

而微重条件下制备的样品位错和

缺陷均较少 同时又用透射电镜进行了能谱分析
,

对样品内原子组分偏析情况进行了测量
,

每

个样品测 个点
,

发现各 样品内 原子均多于 原子
,

平均原子偏析度列于表 由

表 看出
,

在 环境下制备的样品比微重条件下制备的样品原子偏析度约大 倍
,

这说明微

重条件下制备的样品化学计量比接近理论值 而在超重条件下制备的样品使得 原子析出
,

造成负电中心
,

在 样品中这些负电中心起杂质中心作用
,

使样品电导增加
,

电阻率下降 ,

霍尔系数减小 由于散射中心增加
,

霍尔迁移率减小 由于缺陷杂质增加
,

使 得由杂质激发向本

征激发转变的温度提高了

不同重力环境对晶体生长的影响实质上是重力影响着熔体的对流情况 在空间微重力环

境下熔体中对流速度很慢
,

而且相当稳定
,

流线平行于熔体表面 这样
,

在晶体生长过程中

生长速率均匀
,

组分均匀
,

对二元以上的化合物原子组分偏析度很小
,

晶体结构比较完整 在
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表 不同制备条件下的样品平均原子偏析度

地面 。的环境下进行晶休生长时
,

熔体内存在着重力引起的自然对流
,

这种对流产生周期性

振荡
,

熔休对流的振荡导致固液界面处温度起伏【 ,

这样使生长速率变化
,

造成杂质分布不均

匀
,

可以观察到生长的杂质条纹 「 但当用离心机加速造成超重条件时
,

熔体内不仅存在与温

度梯度平行的离心力
,

而且还存在与温度梯度垂直的重力 这两种力使熔体内的对流相当复

杂
,

出现湍流甚至还存在涡流
,

熔体内周期性振荡的对流逐渐消失
,

温度梯度方向与对流方向

不一致
,

造成晶体生长速率不稳定
,

杂质分布不均匀
,

缺陷多
,

晶体完整性差
,

样品电学性能差

但是
, 创 等人在晶体生长时利用增大加速度可以消除杂质条纹

,

得到和微重条件下相同

的结果
,

而我们尚未观察到这个现象
,

该问题有待进一步的研究
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