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中国首根太空砷化镓单晶的
表面形貌和某些设计考虑
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摘要　 本文展示了我国首根太空砷化镓单晶所具有的火炬头状单晶并有 8 个小平面的表面

形貌. 在石英容器设计中考虑了既能经受大的加速度又可避免容器和砷化镓锭条因热膨胀系

数不同可能引起的损坏, 还介绍了熔区建立后防止熔体和容器内壁接触的办法. 考虑到供电仅

限于 90m in, 所设计的温控曲线非常好, 使空间生长 GaA s 单晶获得成功.
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1　引言

从 1987 年 8 月 5 日发射的回地卫星上我国首根太空砷化镓单晶一次生长成功至今已

11 年, 虽然对单晶的生长和测量分析有多篇文章报道[ 1～ 3 ] , 但从未详述单晶表面形貌, 为此

本文作一介绍. 另外, 从开始升温算起炉子供电仅 90m in 的苟刻条件下为何能顺利生长直

径 1cm , 长分别为 1cm 和 7mm 的两块单晶, 从而一举达到当时世界先进水平? 不少学者对

生长容器的设计和温控曲线的设计很感兴趣, 为此本文一并介绍.

2　单晶外貌

为在有限时间内取得最佳结果, 我们采用地面生长好的〈100〉方向掺 T e 的 GaA s 单晶

图 1　生长后的晶体和石英容器 (部分切开)

圆棒, 使其中部在空间重熔后再结晶

生长出太空单晶[ 1 ]. 由于设计中考虑

到为避免因表面张力造成熔体缩成一

团并与管壁接触的问题, 在单晶圆棒

近两端处有扁圆孔, 在石英容器中有

插销. 从生长结果可断定在开始生长

时熔体两端粗中间细, 似两个相对而

顶部相连的火炬头, 两端晶体圆棒似火炬把. 我们将生长后的石英容器部分切开, 如图 1 照

片所示. 左边的火矩头状单晶称作É 号单晶, 右边的为Ê 号单晶. Ê 号单晶被多晶所包围, 这



是由于断电使容器管壁冷却, 砷就从熔体快速逸出造成熔体断裂回缩所致. Ê 号单晶剖开后

图 2　É 号单晶和部分籽晶的表面状况

的形状已报道过[ 1, 3 ] , 故本文只介绍É 号单晶形

状. 由于单晶表面反光而本身颜色深、各部分反

差小, 因而从照片难以看清某些特征. 为此借助

光学工具将它仔细画下来. 为清楚起见所画 4 张

图皆按绕轴方向差 90°, 如图 2 (a)、(b )、(c) 和

(d)所示.

从上述各图可看到标号 1～ 8 的 8 个小平

面, 还可看到细的斜线条. 另外可看到单晶尖端

部为多晶, 它是由于停电时熔体断裂剩余的一小

部分熔体造成的. 单晶表面还有A、B 两滴小溅

料. 在左侧圆柱状籽晶上还可看到有纵向缺损.

3　生长容器

石英容器全长 13cm , 直径 117cm. 籽晶锭条

长 10cm , 直径 019cm. 封管前籽晶锭条两端由两

个石英座套定位. 容器内壁大部打毛以防与熔体

沾润. 两个石英座套上都有圆孔并带有石英插

销. 插销穿过锭条上的孔, 此孔沿锭条轴向略长.

封好的生长容器籽晶锭条长度比两个石英座套

内平端面的间距短 011～ 012mm. 图 3 所示的是

生长容器一部分的示意图, 也是结构设计的关键. 为了空间生长时能提供一个大气压力的砷

压, 容器内封入了定量砷[ 1 ].

图 3　空间生长容器结构的关键

4　温控曲线

因客观原因这次生长炉子供电仅 90m in, 选择

好适当的温控曲线才能既得到单晶而且又使其尽量

长. 我们采用最初尽快升温到适当温度后慢升温, 保

证了熔区的建立而且温度没有过冲, 45m in 后可开

始生长. 温控曲线如图 4 所示. 开始生长时经地面模

拟为 013℃öm in, 以后增至 016℃öm in.

5　讨论

在熔区无支托时, 在太空失重情况才能形成两

个相对并连接的火炬头状熔体, 它的形状与晶体直

径、温度分布和表面张力等因素有关. 若在地面情况则完全不同: 要是晶棒横放, 熔体因重力

原因其中部会严重下垂弯曲, 熔区稍长即断; 要是晶棒垂直放, 熔区会上小下大, 熔区稍长也

会断掉. 由于我们实验室后容器和空间生长单晶皆完整, 故可切并实测, 扣除晶棒上长条孔

与插销的间隙得到熔区长度和晶棒直径比为 311～ 312. 关于这类长度比值目前世界各国学
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图 4　温控曲线图

者众说纷纭, 但根据我们的实

验结果此比值如此之大可证明

我们的结构设计和温控设计是

极佳的.

通常以〈100〉方向生长的

柱状 GaA s 单晶表面有 4 条棱

由{111}小平面组成, 而本文生

长的是略呈球形的火矩头状单

晶, 故而出现了 8 个小平面. 单

晶表面的线条是{111}面与单

晶表面的交线. 单晶表面A、B

两个小滴溅料是熔体断裂时造

成的. 籽晶上的纵向缺损是熔

区形成前造成的, 因而空间生

长单晶上没有痕迹.

由于火箭发射时大的加速度和入选样品必须通过的震动试验, 锭条长度和容器内壁长

度 (座套内平面端面间距) 必须接近否则要互相撞碎. 另外又必须考虑到石英和砷化镓热膨

胀系数不同, 以防砷化镓被加热时将容器顶碎或晶体自身被挤碎, 故留出很窄的 011～

012mm 总间隙. 用石英插销的目的是防止熔区建立后由于表面张力熔体缩成一团. 为了在

火箭起飞或样品进行震动试验时插销不被损坏, 在锭条两端的孔沿轴方向较长 (从图 1 照片

也可看到)使它不会受到锭条的冲击力. 此技术在其他空间样品[ 4 ]或地面上从上往下区熔砷

化镓单晶时籽晶自动下降以建立窄熔区的方法上得到了应用[ 5 ].

从温控曲线的设计来看升温时间既短又不过冲非常成功. 为使单晶尽量长, 不考虑断电

前的退火慢降温, 可以讲通常的“砷跳”必然发生, 熔体断掉也是必然的, 但由于反应容器除

熔封部位外内壁都已打毛, 因而防止了反应管的破裂.
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Abstract　 It w as show n tha t the first Ch inese GaA s sing le crysta l g row n in space w as in

the shape of to rch head w ith eigh t facets. T he design ing fo r the am pou le cou ld no t on ly

su sta in la rge accelera t ion s bu t a lso avo id the po ssib le dam age of quartz tube and ingo t

cau sed by the d ifference betw een their coefficien ts of therm al expan sion. In addit ion, a

m ethod w as in troduced to avo id the m o lten zone to touch the inner face of the am pou le.

T he tem pera tu re sequence w as desigend very w ell fo r grow ing GaA s sing le crysta l in space

w ith success con sidering tha t the electric pow er cou ld be supp lied on ly fo r 90 m inu tes.
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