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晶体材料在现代科学技术中有着重要的应用
,

为获得高质量的半导体晶体材料
,

人们做了

大量的工作
.

研究发现
,

在晶体生长过程中
,

熔体中存在的强迫对流和 自然对流等流动对加速

传热传质有利
,

但非定常的对流引起温度脉动会造成晶体缺陷
,

产生杂质条纹 .1[
2 〕

.

随着航天

事业的发展
,

人们开始利用卫星
、

飞船进行微重力条件下材料制备的研究
,

并取得一些成果
,

但

成本非常昂贵
.

与此相反
,

德国的 M ul ler 比
` 〕首先从超重角度来考虑这个问题

,

1 9 8 0 年
,

他们

在离心机上做了垂直 Br id g m an 方法的晶体生长
,

以高离心力来模拟超重力
.

实验发现
,

在一

定条件下
,

离心机上生长出来的晶体
,

其杂质条纹被有效地抑制了
.

在我国
,

1 9 8 8 年
,

由力学

所和半导体所合作
,

用水平 Br id g m an 法制备出世界上第一根超重条件下生长的砷化稼单晶
,

杂质条纹也得到一定的改善圈
.

在离心机上生长单晶与空间生长相比
,

可大大降低成本
.

为了

深入研究这一 问题
,

我们以锡为介质
,

其 P r
数接近半导体晶体材料的 尸 r

数
,

用水平舟法
,

在

大型离心机上进行实验
,

发现离心力和 C or io l i s 力对熔体流动有很大影响
.

1 实 验 方 法

横截面为半圆形的石英舟内放有锡熔体
,

舟长 s o m m
,

横截面半径为 1 0m m
,

舟内锡熔体

深 s m m
,

并安装有 3个直径为 l m m 的测温热偶
.

石英舟置于筒形加热炉内的中轴位置
,

锡熔

体处于一个纵向温度梯度 的作用下
.

加热炉通过轴承安装于臂长 7m 的大型离心机的臂端
,

使舟底始终保持指向重力和离心力之合力的方向
.

热偶信号经放大并通过离心机滑环
,

由 A /

D 采集数据和记录仪记录温度变化
.

纵向温度梯度 由热偶 1 和热偶 3 测出
,

温度脉动记录始

终由热偶 2 测得
.

实验装置如图 l
、

图 2 所示
.

在实验中
,

先升高炉温
,

直至舟内熔体的温度梯度为 1 6K c/ m
,

然后稳定炉内温度
,

测出在

离心机不转 (。 一 。 )
,

离心机正转 (。 > 0
,

即离心机转向和熔体中自然对流方向相同 )和反转 (。

< o
,

离心机转向和熔体中自然对流方向相反 )的条件下熔体的温度脉动情况
.

1 9 9 3
一 0 2

一 1 1 收稿
,

1 9 9 3一 0 7
一 0 5 收修改稿

.
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图 1 实验装置图 图 2 水平舟示意图

2 结 果 和 讨 论

在升温过程中
,

当离心机不转时
,

随着温度梯度 G
T

增大
,

锡熔体中温度从无脉动到周期

性脉动
,

后为无规则脉动
,

幅值明显增大
.

当温度梯度约为 1 6 K c/ m 时
,

脉动幅值约士 I K
,

离心

机转动后
,

两种旋转方式 (正转与反转 )都提高了 g ( g 一福)不奋i
,

其中
。 。

是离心加速度
,

g
。

是

重力加速度 )
,

加强了熔体中的对流
,

促进熔体中传热传质的进行
,

测得温度梯度都是降低的
;

但温度脉动变化趋势却截然不同
:

1) 离心机正转时
,

测得一组温度脉动曲线
,

见图 3 ( a )
.

当
a `

> 1 9 。

时
,

温度脉动幅值 a T 几

乎不变
,

打、 0
.

ZK
,

比 a 。

一 。 时的脉动值大大降低
.

2) 离心机反转时
,

温度脉动曲线见图 3 ( b)
.

脉动幅值打 随
a 。

增大而增大
,

同时脉动频率

也增加
.

当
a `

> 1 9
。

时
,

占T 值比离心机不转时增大
.

不论离心机正转还是反转
,

对于 同一个
a 。

值
,

熔体受到的离心力都是一样的
,

但 c or iol is

力方向却相反
.

单位质量熔体质点受到 C or io ils 力

F
。

= ZV X 。
,

( l )

其中 。 是离心机转动角速度
,

V 是熔体质点的运动速度 (相对于离心机 )
,

角速度 。 可 以分解

成垂直于 g 方向的嘶 和平行于 g 方向的 姚 (见图 1)
.

这样

. 一嘶 + 处
,

得 cF 一 ZV X 嘶 + ZV X 姚 = F
· ,

+ F
O I

·

( 2 )

当
a 。

> 19 。

时
,

cF
,

起主要作用
·

水平舟内熔体的流动主要是由水平温差引起的自然对流
,

流动状态由 G ar s h of f 数决定
,

。 _ 月L
` _

。

。一万了
g O T ’ ( 3 )

其中夕是体积膨胀系数
,

L 是舟的长度
, u
是运动粘性系数

,

当 G
r

比较小时
,

熔体内流动如图 4

(a )所示
,

当 G
,

大到一定值
,

就会出现多个胞状环流
,

但这些胞状流动方向还是一致的 (见图 4
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图 3 炉膛温度保持不变
,

不同离心机转速下的温度脉动记录

( a )为正转 。 > o ,

( b )为反转 。 < o

( b .)) 离心机正转时
,

cF
l

的作用是使胞内流线有向边界方向贴近的趋势
,

这对流动的稳定有
,

所以温度脉动减小
.

当离心机反转时
,

的作用是把涡往中心挤压
,

这会导致涡

利cF

( a )

丈〔 二二三井于刃

(b )

吩丁夏刃了买习

的破碎
,

使得流动更不稳定
,

温度脉动就会

增大
.

在 晶体生长过程中
,

晶体中杂质浓度
C

,

与熔体中杂质浓度 Q 的关系是
:

C
,

= k有效 C
L ,

k有效是有效分凝系数
:

k有效 ( 4 )

图 4 舟内熔体流动状态

( a )为 G
,

数较小时
,

( b )为 G
r

数较大时

k o

* 。
+ ( 1一 ; 。

)
e x p ( 一兽占)

上少

其中 k 。

是平衡分凝系数
,

是常数
, u
是晶体

生长速度
,

D 是杂质在熔体中的扩散系数
,

占是边界层厚度
.

生长界面附近熔体中的温度变化直接影响晶体生长速度
u ,

即影响蛛效的值
,

也就影响了

晶体中的杂质浓度 C
, .

显然
,

剧烈的温度脉动会导致 晶体中杂质分布不均匀
,

出现杂质条纹
.

所以
,

离心机正转时生长晶体
,

对晶体质量会有改善
;
反之

,

离心机反转时
,

对晶体生长不利
.

3 结 论

本实验结果为我们提供了一个提示
:

在离心机环境中进行晶体生长
,

除了受到超重的影响

外
,

还受到 C or iol is 力的影响
.

当离心机上进行水平定向凝固生长单晶时
,

若离心机的转动方
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向与熔体内的热对流方向相同时
,

即熔体的高温端迎风时
,

熔体中温度脉动可以得到抑制
,

有

利于生长无杂质条纹的单晶
;
反之

,

若离心机反向转动时
,

即熔体的低温端迎风时
,

熔体中存在

较强的温度脉动
,

不利于单晶的均匀生长
.

致谢 本实验是在航 空航天部 s n 研 究所 的离心机上进行 的
,

在此表示感谢
.
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