
无论在陆地
、

海洋还是天空
,
地球上的物体

,

包括

我们人类
,

一直在一个 �
。

决定的重力下存在着
、

发展

着
。

人们似乎习惯了这样的环境
,

要想摆脱重力影响倒

成了不可思议的事情
�

然而
,

一些科学工作者从高处

跌落的瞬间
“

失重”现象中受到了启迪
,

开始思考如何

在材料制备中利用近地空间的特殊环境
,

探索晶体生

长研究的新途径
�

 ! ∀ # 年英国人威廉
·

瓦特取得了利

用自由落体 法生 产铅 弹的 专利 权
�

 ! ∀ ∃ 年他在布里斯托尔建造 一座 高

塔
,

并挖了一口深井
,

使总的落程达

# !
�

# 米
,

用以生产铅弹
,

取得明显的

效果
�

这是人类利用微重力制备材料

的一次颇有成效的尝试
�

当人类进入宇宙空间之后
,

微重

力材料研制 工作 才真 正开 展起来
。

 % & % 年苏联科学家在联盟 号飞船 进

行金属熔化与焊接试验
,

揭开了微重

力材料研究的序幕
�

 % !  年美国 科

学家利用阿波罗飞船开展材料制备试

验
�

此后
, 日本

、

西欧各国科学家也

进行了类似试验
�

我国科学 家也 在

 % ∀ !
、

 % ∀ ∀ 年利用回地卫星开展空间

材料制备试验
,

获得空间生长 � ‘∋ ,

单晶等一批成果
�

空间试验结果 表

明 ( 研究微重力对晶体生长的影响
,

不仅仅有利于提高晶体本身的 质量
,

还为研制新晶体
、

开发天体资源提供

新的途径
。

供的空间生长的 ) ∗

∋+ 单晶
,

’

,− +. 晶 体
,

渗 � ∗
白寸

� )

单晶
,

掺 ∋ / 的 0 . 1 )

单晶
, ,− 0 和掺 1 )

的 � ∗ ∋ +

晶体
,

均未发现生长条纹
�

以 � (

作溶剂生长的 � ( 2匕

晶体
,

在一个区域内也没有生长条纹
�

然而
,

在空间进行的悬浮区溶生长 +3 晶体时
,

发

现与地面相似的生长条纹
�

研究证明 ( 在熔体中不但

浮力会引起对流
,

表面张力也能引起一种称为马拉戈

尼的对流
,

后者同样会在晶体巾弓4起

葛 培 文

生长条纹
�

后来有人在 23 表面形成

∃ 5
(

薄膜
,

使它熔化后熔体无自由表

面
,

�

达到根除生长条纹的 目的
�

这是

由于这些体系的马拉戈尼数值小
,

或

者生长时间短不足以形成马拉戈尼对

流的缘故
。

最近研究发现 ( 即使熔体去除了

自由表面
,

空间生长的晶体仍然存在

一种特殊的生长条纹
�

这种生长条纹

与前述的不同
,

它是非周期性的
,

且不

平行于瞬时生长界面
�

已经观察到这

种生长条纹的台阶迹和谷迹
,

认为这

是由于生长台阶这一动力学因素引起

掺质或杂质微观分凝现象所造 成的
,

研究者把这种条纹称作   类生长 条

纹
,

或称动力学条纹
�

空间熔态生长

的 23 单晶和从 � 。
溶 剂 里 生 长 的

� ∗+ . 单晶中
,

都能检侧到   类生长

条纹
。

一
、

晶体的生长条纹缺陷

现代科学技术采用不少晶休材料
�

例如
,

红宝石
,

6 ∋ � 单晶
,

人造石英晶休
, 7 /8

9

单晶
,

硫锡汞晶体
,

硅
、

锗
、

砷化稼单晶材料被广泛用在激光
、

通讯
、

电视
、

钟表等高技术领域之中
�

然而
,

由于地面生长的晶体

出现生长条纹的缺陷
,

使它的应用受到了一定的限制
�

所谓生长条纹
,

是晶体在生长过程中因温度场
、

浓

度场周期变动不规则而造成微观成分发生变化所产生

的
�

生长条纹不但存在于从熔态生长的晶体
,

也存在

从溶液生长的晶体
�

它们都起因于熔体或溶液中浮力

引起的对流
�

但在微重力条件下
,

尽管密度发生变化
,

熔体或溶液不再引起沉浮
,

不产生浮力
,

消除了对流现

象
,

克服了生长条纹的缺陷
�

近年来
,

国内外科学家提

�

二
、

晶体的纯扩傲生长

如果将晶体生长过程看成质量输 运过 程
,

那 么

在固液界面处多组分物质中任一组分浓度比
,

就可以

由相图的分布系数来决定
�

其结果必然造成液相中有

的组分富集
,

有的组分贫乏
�

多余的组分需要输运掉
,

贫乏的组分需要补充
,

方能保持固液界面处液相成份

恒定
,

这是晶休获得成分均匀的必要条件
�

在单一液

相中
,

物质依靠扩散与对流进行输运
,

而扩散的动力是

浓度差
,

其速度较慢但稳定性好
�

对流一般分为强迫

对流
、

自然对流和马拉戈尼对流
�

自然对流与 重为有

直接关系
�

与扩散相比
,

对流传质的速度较快
,

但极易

受外界条件:如温度场
、

熔体表面气流等 ;的影响
,

因而

相当不稳定
�

一般而言
,

晶体生长希望建立扩散控制

的稳态传质过程
�

只有这时
,

质量输运率和晶体生长

的四分之三工程 已经 完成
�

< = >∋ ? 将在  % % ≅ 年建

成
�

∋
�

丹尼尔斯
《
实验物理的控制系统

》

第 # 期
Α % ∀ & 年

�

欧洲物理学会实验物理控制系统:= Β< +;

所际组织建立
,

到  % ∀ % 年底
,

该组织共有 ≅5 个成员

所
,

分布在西欧
、

东欧
、

北美:美
、

加 ;和亚洲:印
、

中
、

苏
、

伊拉克
、

日 ;
�

介绍该组织几年来卓有成效的活动
。

:秦宝 编译;



事相等
,
固液界面液相一边溶体成分保持不变

,
生长出

的晶休成分自然均匀一致
�

当然
,

在地面生长晶体是

不可能保持其化学成份的均匀性
�

而在空间微重力环

境下
,

自然对流基本消除
,
晶体的化学均匀性有了很大

的改善
�

例如
,
空间生长的掺 1) 的 , − +. 晶体有效分

布系数接近  Χ 掺 � (

的 � 。

单晶体内宏观分凝减少为

地面同样条件的四分之一
,

其表面的宏观分凝则为地

面的八分之一 又如空间筛锡汞的定向凝固实验
,

当

生长率为 ≅ Δ Δ Ε 为 时
,

长出了成分均匀的晶体
�

计算

表明
,

达到稳态平衡分布的时间需要 ∃ 小时
,

这在该实

验中是砖足的
·

依据这些实验结果
,

可以认为在空间

是能够建立扩散控制的稳态生长过程的
�

生长的晶休位错密度高于地面的产品
�

因此
,

作出空

间生长的晶体结构缺陷一定比地面产品少的结论
,

还

为时过早
�

由子空间实验的次数尚少
,

不少实验又不

够严密
,

还待进一步深入研究
�

许多科学家正为减少

晶体结构缺陷而继续探索
,

一种无容器生长工艺受到

人们的普遍重视
,

相信在不久的将来会取得令人满意

的成果
�

三
、

晶体的生长习性

不同晶体各自的奇特外形
,

是其各向异性的表现

之一 这种奇特外形
,

是由晶体生长过程中各向生长

速率不同所造成的
�

晶体的这一特性称作生长习性
,

它与生长条件密切相关
�

由于地面生长晶体无法避免

自然对流
,

晶体各方向生长条件不可能达到一致
�

在

自然成核的生长体系中
,
晶核与母液密度不同

,

造成晶

核不是沉底就是浮在母液面上
�

因此
,

在地面晶体的

自然生长习性无法显现
�

而空间晶体生长
,

则有可能

使晶体各个方向生长条件相同
�

实验证明 ( 晶体在空

间和地面生长习性不
一

同
�

例如
,

空间生长的澳化亚汞

单晶为棒状
,

地面生长的则是薄片型结构
�

微重力下

生长的尿素晶体呈针状:长 ∀
�

 & Δ 。 ,
宽 。

�

Φ∀ Δ Δ ;
,

地

面生长的则为块状:长 &
�

5∀ Δ Δ ,

宽 8
�

 5 ,− Δ ;
�

空间

生长的 Γ Η +3
(

单晶出现:。。5  ; 面
,

地面生长的却是由

5 5 ! # ; 面围成的锥形
�

在硫酸铝钾和硫酸铜晶体
Ι

丘
,

也观察到空间与地面不同的生长习性
�

总之
,

开展微重力下的晶体生长实验
,

对于研究晶

体生长的机制有着特殊的意义
�

例如
,

用 ϑ 射线衍射分

析测定蛋白质的三维分子结构
,

人们在空间得到体积

比地面生长的晶体大 #! 倍的 冬半乳糖昔酶晶体和大

 。。。倍的溶菌酶晶体有人认为
,

这是由于蛋白质分子

很大
,

结晶前需先排列成序
�

在微重力下
,

没有湍流
,

蛋白质分子 团聚集速度比地面上快得多
,

因而晶体生

长得又快又大
�

随着晶体生长机制的深人研究
,

这种

现象必然得到更为科学的解释
�

五
、

晶体的空间生长环境

空间晶体的生长环境
,

具有地面无法比拟的物理

特点
�

首先
,

它摆脱了大气天然屏蔽层
,
更好地接收

近乎无损失的太 阳光和丰富的宇宙射线
�

其次
,

在空

间轨道上飞行
,

晶体处在失重状态
�

第三
,

飞行器的背

阳面
,

温度极低
,

热量排出不受限制 Χ 其尾流区处在

 。一
, ,

Β (

超高真空状态
,

具有地球上任何泵无法相比的

抽吸率
�

然而
,

目前空间晶体的生长却受到技术条件

的限制
�

例如
,
空间晶体生长装置的体积

、

重量和能

耗
,

晶体生长产生的余热
、

废水
、

废气的处理
,

空间实验

的自动化程度
,

飞行器在升降期间所经受的一
、

二十个
�

。

的巨大冲击
,

个别项目实验的特殊环境要求
,

都为

空间晶体生长增加了难度
�

人们期望在短期内取得突

破性成果
,

看来是不现实的
�

空间晶体生长研究
,

需要

逐步解决上述技术难题
,

需要不断积累基础知识
,

需要

完善空间生长环境
,

需要探讨新现象
、

新结果
,

以开辟

晶体生长研究的新局面
�

出版消息
根据国家新闻出版署

《

关于举办全国期刊展 览的

通知
》

精神
,

决定于  % % 5年 % 月在北京举办全国期刊展

览
,

以检阅我国期刊出版事业的成就
,

加强对期刊出版

工作的导向
,

扩大期刊的宣传
,

促进期刊的繁荣
�

《
现

代物理知识
,
将参加展出

,

并设专柜进行销售或征汀
�

四
、

晶体的结构缺陷

空间微重力环境
,

为晶体生长提供一个实现扩散

控制的 稳态生长的可能性
�

这将有助于减少晶休的结

构缺陷
�

例如
,

空间生长的 ,− +. 单晶位错密度减少

到地面晶体的六分之一
,
甚至仅为地面晶体的百分之

一 掺 � ∗

的 � )
单晶空间产品位错密度也比地面产

品低两个数量级
�

空间生长的 ,− +. 和 � ∗

+. 晶休
,

孪晶和晶粒边界都大大减少
�

但是
,
也发现有些空间


