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弯曲相变界面对晶体生长径向分凝的影响
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二元合金半导体晶体生长的径 向组分均匀性是一个重要参数 影 响径向分凝的因素很

多
,

如对流 〔‘」、

弯曲的凝固界面〔一 咯〕、

弯曲的熔化界面〔 〕等 为了理解每种作用对径向分凝的

影响
,

往往用 简单模型给 出分析 ‘一 川 更完整 的问题必 须 用数值方法研 究祸合过

程
,

‘ 〕

本文研究了微重力环境中纯扩散过程时二元合金的晶体生长过程
,

具体计算了有效长圆

柱形熔体位形弯曲相变界面对凝固过程的影响 利用有限 变换求出了摄动问题的解

析解 结果表明
,

在一般情况下
,

熔化界面的弯曲对径向分凝的影响比凝固界面的影响小

对于半径为 和高度为 的熔区
,

将柱坐标系原点取在凝固界面的中心点
,

轴指向熔化

界面如图 所示 这时纯扩散过程的方程及边界条件为〔一‘ 〕
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其中 和 , 为熔体和熔化界面处的浓度
,

和 分别为生长速度
、

扩散系数和有效分凝

系数 和 分别为凝固界面和熔化界面的函数 一般情况都分析平面熔化界面

常数和二维平面问题 一 胡文瑞等曾讨论轴对称圆柱 问题及 问题 一 的平

面熔化界面情况‘
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在晶体生长过程中
,

相变界面的曲率半径远大于圆柱熔体的半径
,

可引用几何小参数

一 , 一 , 。 一

《

对小参数 。 作展开
,

可以记

, 二 一 习
· 。 , 二 , 一 艺

。· 。 ,

乙
· ,

将展开式 代入方程和边界条件
,

就可得到各阶问题的方程和边界条件
,

它们都是线性的

这时零阶问题简化为平面边界条件的问题

如果零阶问题是一维的
,

就简化为

、,了、习少了
了

哎
、了

‘
、

一一

一
气一八一一一一才

八“一‘一

。

十 二了

。

一 。 ,

二 常数

不难求出零阶解为

臼旦
。

一 一

一 壳 一 走 一

当 一 时
,

就得到经典的一维解关系

旦卫华
一 , 、

旦
一

‘ 。 左

横向分凝的效应必须讨论一阶解 对于一维基态
,

一阶问题的方程和边界条件为
口 一

, 一下万 —日 ‘
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了一户一刁
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,一

日 二 , 刁 。 , , , 、
一

— —
。

气 十 一 一 下万一 一

刁

“
‘ ’

刀
,

刁

,

刁

旦等华
一‘· ’十 ” ’

,

」
一 ,

‘ ,

· ,

卜 渔给卫
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上述线性问题可以用有限 变换求解
,

引用

、
· 二 一

一 ·

一
。

一
· ,

其中 、是
‘ 。 声 的根

,

则一阶问题的偏微分方程化为下述常微分方程间题
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其中系数

关 一

。 二 , 、 , , 、 」

, 气 户 、“ 夕 ,

一 一甲 弋下
‘

, , 、 。
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上少
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从
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风
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· 十 关 凤 景迪 一 、 代‘
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利用 变换的反演
,

, 月

袄 万以 一 左 一‘ 一

【
, ￡

若“ 一 ‘ , 」
·民

可求出浓度的一阶解
。 , 、

令
, , 、 。

七 、 , 一 二厄‘盆月 ￡‘ 下丁下了 丁丁夜 ,

“ ‘ 、 产 产

给出相变界面的形状
,

就可计算浓度分布

浓度分布的横向不均匀性可引用 夸表示

夸二

, 一 ,

将解式 和 代入 式
,

准确到 。 阶可得到

召
‘ 一 乎白飞一

讥
「兰 了卫

’ 、 。

丫
’

一 ’

人

厅翻兀飞诀飞
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丛坚鱼过
、 、 「 了 、 ,

‘

一一 一
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其中右端 关 项给出熔化界面弯曲位形对横向分凝的影响
, ‘ 项给出凝固界面非平面性对横向

分凝的影响 当 二 时
,

就简化为脚注 中的结果

相变界面的形态可以用二次曲线来近似地表达 考虑到坐标原点取在凝固界面的中心点

以及相变界面在对称轴处的光滑性
,

可取‘

, , , , 、 , , , , 、 , ,

土 石万 , 石万
,

‘ “ ‘ 肠

其中 和
’

分别为相变界面的接触角
,

如图 所示 由于熔化界面和凝固界面的热状态不同
,

‘

和 的值可能不同 将关系式 代入 和 式
,

就可以求出系数
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将 和 式代入 式
,

就可以得到

一 、 卜 晋
’·

一鑫六
·

⋯合打哥不舜
一

, “ 。 、
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。 一

客忘丫晋
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一号摆芳头易
·

,

二

由 式可以看出
,

一般而言
,

熔化界面的非

平面性对横 向分凝的影 响要 比凝 固界面非平

面性的影响小 而且两个相变界面非平面性的

影响是叠加的
,

而不是相互抵消

扩散过程一般引用 数来描述
,

可以

用熔 区半径 和长度 来定义于两个

数
一

尸 二 耳二 ,

厂 二 获
刀 口

当 数 很大时
,

浓度边界层就极薄
,

这

时纯扩散模型会失效 下面具体讨论 不很

大的情形
,

即假设

龙

由于 。 ,

在 条 件 时 《
。 , “ ,

这时

凤 岛 一 , 、 尧 、 ,

△、 恕 一 、 、

将这些条件代入关系式
,

就可以得到

一 士 一 , 一
· ‘ ·

而恶沪
‘

其中系数
图 晶体生长过程示意图
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。
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溶化界面为平面
,

这时

夸 士 一 走 乃
一 ,

即横向分凝与 一 , “ , 。 和
一 “ 成正 比 弯曲熔化界面的影响表现在 式右中的
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左端第二项 这时
,

横向分凝与
一

一 一 ’

, ‘

和
一 尸成正 比

,

而且比例系数 与

长度和半径比 有关 由 一 式可以看出
,

对于不太小的 数和
,

凝固界面弯

曲性的影响比熔化界面弯曲性的影响大 否则
,

两者可有相 同量级的影响 对于 二 ,

几

比 要小一个数量级 如果 二 ,

则 式右端第一项 比第二项大一个数量级 如果
二 ’ ‘ ,

则两项有相同的量级 本文的结果清楚地给出弯曲熔化界面的二元合金晶体生

长径向分凝的影响
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