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微重力晶体生长环境

遭
人类为了自身的生存

,

希望有一天能走
�

出地球
,

从

外层空间索取他们赖以生存的部分或全部资源
�

作为

人类走向外层空间的第一步
,

当然是利用近地空间资

源
�

而微重力资源则是首先受到重视和研究的近地空

间资源之一

二
人们对空间晶体生长的研究

,

经历了从零重力到

微重力的认识阶段
�

在  ! 年代末到
、

∀! 年代初期
,

材

料科学家们认为夭空实验室内的晶沐生长过程应是零

重力场下的固
一

液界面反应过程
,

但一系列空间 晶体

生长实验表明 # 由于实验系统运动伏态的不稳定
,

空

间晶体生长环境仍然存在重力∃% &
,

但其数值远小于地

面重力 ∃% 。&
�

目前
,

可以用在地面建立自由落体装置

和发射飞行器的办法
,

获得微重力
�

这里所指的飞行

器包括抛物线飞机
、

试探火箭
、

卫星 屯航天飞机
、

空间平

台和空间站等而落管和落塔则是地面自由落体装 置
�

表 ∋ 列出了它们的微重力范围和微重力时间
� (

表 ) 空间飞行器和地面自由落体装置的微动条件

总是离不开固体成分和流体成分的
�

因固体的内部店

合力远大于 ) 个 % 的重力
,

所以结晶过程仅需考虑流

微重力实验装备

落管
、

落塔

抛物线飞机

火箭

卫星
,

吭天飞机

空间平台
,

空间站

微重力范围 ∃%
。
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微重力时间

, 秒

∗ ! 秒

, 分

, 一 ∋, 天

数十年

晶沐生长是 长周期实验过程一 熔体生长历时 数

天
,

溶液生长历时数周
,

气相生长历时数月
�

故微重力

晶体生 氏宜借助于卫星
、

航天 飞机和空间站进行
�

二
、

微重力晶体生长的物理现象
之

晶体生 长过程是固体结晶基元和流体结晶基元在

特定条件下的相互作用和能量再分配过程
�

结晶过程

体成分受到重力的影响
�

在溶液中液体的粘着力和表
面张为与万的霍力同数量级

,

液体的常规性质是内分

子力和重力相互作用的结果
�

假如重力消失
,

流体的

行为杯受内分争力支酞
‘
’

因此
,

微重力条件将显著影

响流体的行为
,
也必挣影响晶体的生长过程

� 、

晶体生长过程离不开质量的输运和热量的 传递
�

质量输运通过对流和护散途径进行 , 而热量传递则通

过对流传导和辐射途径进行
�

在微重力条件下
,

护散

将−支配质量输运过程
�

晶休生长的输运问题将变成斯

式藩间题
,

也就是变成求解自由边界和运动边界的扩

散微分方程问题
�

‘

晶体生长过程受外生长参量和内生长 参 量 的制
约

�

熔点
、

蒸气压
、

护散系数
�

粘滞系数
、

热导率
、

表

面张力和化学反应性等是与生长过程密切相关的内参
量

�

在微重力条件下有些内参量将显著不同于地面重

力场生长系统 . 流体的枯滞性和热传导性将失去其重

要性
,

表面张为将上升为重要的支酿驰动力
�

一
’

一

界面的不稳定性是产生晶体不完整性的主要原因

之一
,

它渊源于 自然对流
�

此对流破坏长程扩散场
,
进

而改变界面附近的温度梯度和浓度分布
�

研究对流机
制对理解微重力晶体生长的物理现象尤为重要

�

消除浮力)事动对流
、

沉淀
、

流体内部的静庄梯度是

微重力环境的特点
�

这些微重力物理现象将揭示晶体

生长的新理论和新方法 , 可探索新型晶体材料
,

改善地

面上生长的晶体材料和创造地面上难以实现或无法实
现的独特的晶体生长条件

�

苗于浮力驱动对流 的 消

除
,

固
一

液晶体生长界面的热涨落和组分涨落大大地受

到抑制
,

可极大简化输运过程的理论分析
,

获得准纯扩

散过程
�

由于消除了沉淀
,

不同物质将保持混合或悬

浮状态
,

使结晶体系趋于热力学平衡和动力学稳定
,

因

而系统更均匀二 由于消除了晶体的静压书会度
,

生长界
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宏观物体的相互撞击会发出响声
�

从陨星撞击地

球时的轰鸣
,

到雪花落地时的沙沙作响 .从子弹掠空时

的呼啸
,

到石子击水时的叮哆有声 .’’⋯这是人们都熟
悉的现象

�

微观粒子渔击固体
、

液体和气体时能否发出

响声呢 / 粒子音响效应的研究正是要探索这一问题.

所谓粒子音响效应),0 就是具有动能的拉子与物质

发生作用而产蛋音响的现象
� ‘

这里所说的粒子
,

�

包括

光子
、

电子
、

质子
、
” 子秘禽子

、

分子以及粒子团等等
�

这里所说的音响
,

包括正常人的耳朵能够听得到的声

音和一般人 的耳朵听不到的超声与次声
�

无论通常的

声音还是超声与次声
,

其实质都是物质发生的一定频

禅的振动
�

具有动能的微观粒子进入物质
,

与物质发

生作用
,

把自己的能量交给物质
,

可能引起物质局部的

发热
,

也可能引起固体物质局部的液化
、

汽化或掖休物

质局部的汽化
,

或其他变化
�

‘

这些变化都有可能使物
‘

质发生振动而产生音响效应
�

音响的产生
,

可以是把粒子束调制为音频脉冲
,

作

用于物质而引起 . 也可以是单个粒子作用于物质引起

的种种效应转化而形成
�

几
粒子音响效应的一个重要特例

,

是电子音响效应
�

龟子音响效应之所以占有重要地位
,

是因为 # 电子显

微镜已经有了很好地研究和发展
,

电子束的聚焦
、

偏转

和调制已经是很普偏和轻而易举的事情
�

如果把聚焦

电子束以一定的频率调制
,

让其作用于物质
,

与一定的

传感器配合
,

可以很容易地制成电子音响显微镜
,

以很

高的空间分辨率 ∃约 ∋拼1 & 探测材料表面卞缺陷和测

定材料的叠层结构
�

近十年来
,

不断有关于扫描电子

音响显微镜技术的报道
�

有报道说
,

曾有人将一台普

通电子显微镜改造而得到了  2 3 4

调制
、

在样品表面

聚焦为 ∋ 拌1 直径点的电子束
,

用固定在样品背面的压

电传感器探测样品中产生的  2 3 4
超声波

,

将传感器

的输出构成放大了的样品扫描象
�

象的反差主要由分

辨半径内样品的热和弹性性质的不同而形成 # 几

对于
,

集

成电路
,

得到了分辫约为 5 拌1 的象
,

据推测
,

对于薄样

品
,

分辨率可达 。
�

∋ ” 1 二
‘

还有人用配有 64 7 传感器

的扫描电子音响显微镜检查了陶瓷的表面下结构
�

配

有不同传感器的扫描电子显微镜
,

可以用来研究金
、

铜
、

铝
、

硅和陶瓷等材料. 在微电子工业巾将会得到广

泛应用
�

”
一

(
�

粒子音响效应之所以引起人们的注意
,

还因为有

可能利用这种效应来探甜高能粒子
,

例如探测高能质

子和高能中子
�

用粒子音响效应探测高能粒子的优点
,

至少有以下三条 # 第一
,

一种音响探测器
,

可以用来探

测多种类别和多种能量的拉子
,

不象现在应用的种种

探侧器那样
,

一种探测器只限于用来探测一定类另咖
一定能量范围的粒子 .第二

,

声波可以直接传送相当远

的距离
,

这样以来
,

对某些粒子8如中微子等与物质作

用截面特别小的拉子 & 可以 用特别大的探测靶 ∃譬如

说
,

用辽阔的海洋作为探测靶 &
,

在远离靶的地方进行

声波探测 . 第三
,

声波探测器与其它探测器相比是比较

廉价的
�

据报道
,

有些物理学家研究了高能质子在液体中

引起的音响 . 有些物理学家考虑用音响效应探测落人

大海中的 ”子与中微子
�

如果有一夭
,

音响高能拉子

探测落真的研制成功了
,

人们将可能听到
9

高能拉子到

来时的脚步声
,

将可以用在海底布置的麦克风阵列听

天外来客—宇宙射线奏出的美妙乐曲
�
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的可能性
�

中期目标是应用空间晶休生长的实验结果气

改善地面晶体的品质
�

长期目标是生长特殊应用要求

的晶体
,

发展空间产业
�

�

目前美国
、

苏联
、

西欧和 日本都已将空间晶体生长

产业化和商业化应用作为其研究的主要目标
�

美国空

间政策中心预测
,

下世纪初空间产业的年收益可达 , !

亿美元
,

其中光电子晶体
、

玻璃和制药等空间材料的产

值占总收益的 “:
�


