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用布里奇曼技术多增锅生长
� � �

�

晶体中热传导率对界面形状的影响

吕志新 崔凤柱
�

摘共
�

在布里奇曼晶体生长系统中
,

在确定温场
,

主要参数的条件下通过不同 的 多

柑拐形式
,

进行�� �
�

晶体的生长研究
。

观察到增拐与晶体材料的热传导率严重地影响着

界面形状的形成
,

进而影响着晶体的散射
。

在理论分析和实验的基础 上
,

找出适宜的址

塌形式和生 长方案
。

一
、

分 析

为适应航空航夭
、

激光
、

摄影对不同尺寸的 � � �
�

晶体的需要
,

我们用柑祸下降法多址

祸进行生长
。

由于晶体材料固相液相热传导率的明显差异
,

当采用不同形式的柑拐时
,

在一

定的生长参数条件下
,

固液界面形状迥然不同
。

它的变化
,

破坏了稳定的生长过程
,

进而造

成 晶体的缺陷如单晶几率减少
,

晶体散射严重等
。

对布里奇曼技术提出的各种数值分析理论和实验研究表明
�

固液界面的形状强烈地影响

着位错密度
,

单晶几率
,

散射和掺杂剂的分凝
。
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,
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二 , 从
态能量方程

,

推导出界面曲率
。

由界面曲率 ” �

业号
塑

�

工知平界面曲率为零
。

‘式中 �� 
�

为

中心线上界面的轴向位置 , 了川 为钳塌壁上界面的位置邝 为钳锅半径� 通过分析研究所有零

曲率位置 �叮二 �� 都处在隔热区
。

也注意到随着炉子的 � �� � 数接近于零
,

曲率也趋于零
。

� �� �数是炉子和材料之间
,

材料内部热传输阻力的比率
。

小的 � �� � 数
,

意味着小的内部径

向温度梯度
。

对应着小的界面曲率
。

如图 � 所示
。

可以看出� �� �
�

强烈地影响着 叮的变化
。

在

图中
,

曲率作为热区
,

冷区的� �� �数的函数被画出
。

当� ��
、

� �� 比 � 大时
,

它对 刀的影响

是小的
。

当� ��
、

� �� 接近于零时
,

对 �
了
宽范围的所有刀都趋于零

。

通过上面分析控制界面温
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图 � 无量纲界面曲率� 与热区� �� �
、

� �� 数
,

冷区� �� �
、

� � 数的关系
。

�

参加本实验有刘占国
、

王立华
、

苏焕义
、

孙文涛



一 � � 一

度 �� 了� 和� �� 七数是关键
。

� �� �� �� � 和 � � � �� 进一步得出具有相等的熔体和固体热传导率的均匀温度梯度给 出一

个平界面
。

如果 �
�

� �
。 ,

界面将变成凹形
。

再就 �
�

� �
,

而言
,

减少界面上的温度梯度或

增加界面下部的温度梯度
,

就能造成凸形界面
。

� � � � � � � � � 的文章也指出
,

如果材料在

其���  祸壁输运大部分热量而定向凝 固
,

则材料的液相 与固相的热传导率的变化
,

会对凝 固界

面附近的等温线产生深远的影响
。

而他们的差异愈大影响也愈大
。

对厚壁堵祸
,

其热传导率

又比晶体材料热传导率再大时
,

那就更为突出
。

把上述分析
,

应用于我们 � � � �
晶体的生长

中去
,

作了下面的各种实验
。

二
、

实 验

朴

用真空结晶炉进行不同形式的多增祸生长 � � �
�

晶体
。

炉内温场结构为三个地段区
,

见图 � 所示
。

增祸用石墨制成
。

晶体材料用天然萤石经处理使

用
。

由于使用石墨增祸
,

它的热传导率与晶体材料的

热传导率有很大差异
,

晶体本身的固相与液相热传导

率也有几倍的差异
,

随着 � �� 七数的变化
,

固液界面

的曲率也相应变化
。

结果沿晶体生长方向出现明显的

散射
。

下面对不同的柑祸形式所生长的晶体 加 以 评

述
。

�
�

在大增祸中装不同直径的小柑祸
。

其示意图

如图 �
。

这又分两种情况
。

一种情况
,

仅各小柑祸有

盖
。

另一种情况
,

大小柑涡都加盖
。

在合理的温场条件下
,

两种情况生长出的晶体质

量明显不同
。

不加大增祸盖者为佳
。

而在同一大增祸

中
,

中心处的小柑祸生长的晶体优于四周增涡中生长

的晶体
。

中心处的晶体单晶率大
,

基本无散射
,

见图

�
。

分析其示意图

�� � 为中心处晶体全无散射
,

单晶体

�� � 为四周处晶体上下部有小段散射

�� � 为大柑竭加盖生长出晶体
,

上下

部散射严重
,

中间处也多晶严重
,

产生 的 原 因
,

主

要是柑涡材料热传导率对固液界面形状变 化 造 成 的
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图中
� 一保温层 � � 一小柑拐 , � 一大增拐 ,

� 一石墨支热体 , � 一增塌座 , � 一反射

叛
, � 一隔热环 , � 一电极座 , � 一下降

杆
�
�� 一外保温筒 , �� 一电极底扳 , �� 一

炉底盘 , �� 一隔热区 , �� 一热区 , �� 一冷

区

图 � 真空结晶护内部结构示意图

图 � 大增锅内装不同直径小堵拐



一 �� 一

厂万斗
一

一

〔珊
一 �

雕习斗
�� � �� � �� �

� 一散射

图 � 多堵塌生长的晶体

影响
。

从� �� �数为�� �� �知中心处受增祸影响最小而潜热消散又最为有利
,

而四周处增祸相

对直径就大 了
,

受影响就大
。

两层增祸壁厚等于增加增锅径向尺寸而使 � �� � 数增大
,

则固

液界面弯曲程度大
,

对稳定固液界面不利
,

对大柑祸加大盖等于扩大石墨材料热传导率的影

响
。

而晶体上部热区的液相热传导率也大
,

两个因素的影响
,

破坏了使潜热的消散按轴向底 ‘

部均匀排热
。

造成上部散射十分严重
。

因之得出这样的结论
�

用独立的小增塌
,

在解决增祸

支撑的条件下
,

不用大柑祸更有利晶体生长质量的提高
。

�
�

用圆柱体钻多孔柑祸
。

其示意图如图 �
。

这种柑祸形式简单
,

可以随需要钻不同直

径的孔
。

通过实验分析生长出晶体不如独立的小琳祸好
,

一般情况散射贯于全长
,

而上下部尤

图 � 圆柱体多孔柑塌

为严重
,

固液界面多为凹面
。

查其原因还是由于石墨材料加厚造成热传导率影响加 大 的 结

果
。

为减少增祸材料的影响
,

对称去除圆柱体一些部分
,

生长出晶体散射明显减少
,

中间部

分基本无散射
。

综上所述
,

在多增拐生长晶体中
,

要十分注意堆锅材料
、

形式的影响
。

设计独立的增祸

比圆柱形多孔场塌为宜
。

我们还未来得及测定 � � �
�
晶体溶相热传导率的具体数据

,

但通过

大最的实验得知
,

固液热传导率是有很大差异
。

为减少晶体生长速率与柑祸下降速 率 的 偏

移
,

对后者的正确选择也是十分必要的
。

过快的生长速度也影响着固液界面的形成
。

三
、

结 果

我们用独立的小柑祸
,

多柑祸生长出的 �� �
�
晶体

,

晶体质量如下
�
外形图如图 �

。

在

�� � � 氦氖激光器照射下
,

在暗视场中观察不到散射光
。

如图 �
。

透过率在 �� � �  ! � 如

图 � 所示
。

光学均匀性 � 级
,

应力达到 � 级
。

干涉图如图 �
。
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