




















可见理论值与实验值大体上是相符的【2】。

(3)生长速度与晶体外形的关系

在单晶生长时，一般籽晶的截面积都较小，如果生长了一段时间后，晶体有了一定

长度，那么从籽晶传导走的热量醵可以忽略不计，这时晶体的热耗散仅是晶体表面的
辐射耗散，根据斯蒂芬一波尔兹曼定律，通过单位高度表面向外辐射的热量Q=Qk，

Q=4勰开4D (2．8)

式中，P为热发散率，一为斯蒂芬一波尔兹曼常数，T为体系(晶体表面)温度，D为晶

体直径，则式(2．5)可改写为 ．

’

毛(罢1石芋+一字=4—4。 c2舯

：：警}掣 眨m忙1扩万一—高尹 坦Jo)

设警嘶掣⋯旺㈣变为
v：要一垦 (2．11)

如潜热项置比熔体的热传导项最大，即蜀》愿条件成立，则

， V∞去 (2．12)

从式(2．12)可知晶体生长速度与生长晶体的直径成反比【2】。

在实际生产中，常用改变拉速来控制晶体直径。

2．1．2单晶硅的晶体缺陷

晶体中偏离理想空间点阵的区域或结构，通常称为晶体的缺陷。晶体中的缺陷通常

分为点缺陷、线缺陷、面缺陷和体缺陷。

(1)点缺陷

点缺陷是尺寸最小的一种晶体缺陷，其大小与原子尺寸相当。点缺陷的基本类型是

点阵空位、填隙原子和杂质原子。

(2)线缺陷

线缺陷主要是指位错，通常以位错密度来衡量晶体的完整性。为了获得优质晶体，

人们总是想办法把位错减至最少，即生长无位错的单晶体。位错在某些情况下也可能是

有益的，这时就要想办法在晶体生长过程中引入一定数量的可控位错。
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晶体生长过程中，位错形成的主要因素有如下几个方面：

①籽晶中原有位错向晶体延伸，如“遗传位错”。如果籽晶中位错的方向指向生长

界面，那它就将延伸到新生长的晶体中。

⑦由热应力引起的切应变也是引起位错的一个重要原因。

@晶体中的杂质或某种组分出现不均与偏析时，局部的点阵常数与基质的点阵常数

不同，为了缓和有这种差异的积累所形成的应力，晶体中可能诱发出新的位错。

④生长界面不稳定会导致枝蔓生长、组分过冷和溶质包裹体，产生应变位错。

@晶体中的空位，在位错应力场作用下会向位错线靠拢并沉积于位错线上，这可能

导致位错的运动，攀移和扩展位错增加。这样产生的位错，其密度随空位的增加而增加，

同时也将随晶体直径和降温速率的增加而增加。

上述几种位错形成的机制，有时可能对晶体中位错的形成同时起作用，一个晶体的

所有位错，很难说是由某种单一的原因形成的。选择适当的籽晶和生长方向，或采用“缩

颈”技术，凸界面生长等方法，可以从有错位的籽晶中生长出无位错的晶体来。

(3)面缺陷 ．

面缺陷为一个或几个原子间距，但在广度上具备宏观尺寸．

(4)体缺陷

体缺陷即三维缺陷，包括包裹体和晶体的开裂。

①包裹体

包裹体是晶体中某些与基质中不同的物相所占据的区域。它是晶体生长中常见的缺

陷之一，对晶体质量影响也比较大。

②晶体的开裂

在晶体生长过程中或在晶体的退火、加工过程中，开裂现象是经常遇到的。晶体开

裂是由于晶体内部应力产生的应变超出了范性形变范围，而且局部超出了屈服点而造成

的。晶体往往沿交接面开裂。

生长速率太快以及过大的温度梯度是造成晶体开裂的重要原因。所以提拉过程中必

须将拉速控制在一定范围之内．

晶体中缺陷的种类、数量是鉴别晶体质量的重要标志。晶体的缺陷通常能够吸收、

反射或散射晶体内部产生的或是由外部输入的磁、光、声和电能量，从而影响晶体的性

能。缺陷的性质、分布状态以及缺陷之间的相互作用，造成了晶体宏观性能的差别嘲。

从本节的论述中我们可以看出，晶体的生长速度既影响到晶体的直径，又影响到晶

体的缺陷，所以提拉过程对速度的控制至关重要。

2．1．3提拉法单晶生长工艺

从以上两节的分析可以看出合理的提拉工艺对抑制晶体的缺陷至关重要。提拉法单
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