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采用传统 &’()*+,-方法和加入 ,../0/’,1/) .’2.(30/ ’41,1(4- 1/.5-(62/ 的 &’()*+,-（缩写为 789:;&）方法生长的
8)" < !=-!:/（ ! > #?#@）晶体中存在有点缺陷、位错、杂质和 :/沉淀等缺陷 ?为了减少甚至消除这些缺陷，必须将生长

后的 8)=-:/晶片在 8)气氛下退火 ?从 8) < :/和 8)#?A% =-#?#@ :/的 ";#相图出发，详细讨论了 8)=-:/晶体的气;固平

衡条件，并以此为依据选择退火条件，对 789: < &法生长的 8)#?A% =-#?#@ :/晶体进行了退火实验研究 ?实验结果表

明，气氛中的 =-压在一定程度内高于平衡压力有利于晶体中多余 :/向晶体表面扩散，即有利于消除 :/沉淀 ?但过
高的 =-压会使晶体表面成分偏离原始的化学配比 ?此时，晶体表面与气氛强烈的原子交换，将造成严重的表面损
伤，形成一层结晶质量很差的表面层 ?同时，=-原子向晶内的扩散，抑制了退火过程中晶内杂质向晶体表面的扩散 ?
因此，在较低的 =-压下退火（但仍处于气;固平衡范围内），能排除晶内杂质 ?通过仔细研究不同条件下退火后晶片
的结晶质量和断面成分分布，可以认为 8)=-:/晶体的退火可分为去沉淀相退火、去杂质退火和均匀化退火几种，
最佳的退火工艺应是多步骤、多阶段的组合退火工艺 ?

!国家杰出青年基金（批准号：BAC$B"#A）和国家自然科学基金（批准号：BAAC$##%）资助的课题 ?

关键词：8)" < !=-!:/，退火，气;固平衡
)*!!：#!%BD，%"!#

" 引 言

!;"红外半导体材料 8)" < ! =-!:/具有十分优

异的光、电性能，而且它的各项性能指标都可以通过

调整 =- 的含量来人为的控制和选择 ? 8)=-:/的用
途十分广泛，可以用来制作辐射探测器（如#射线和
E射线探测器）、光电调制器、薄膜太阳能电池以及
作为 F*8):/外延生长的衬底材料等［"—@］?用作衬底
的 8)=-:/晶体通常采用传统 &’()*+,-晶体生长方
法获得［G］? 生长过程中，由于生长温度高（大于
"G!GH），熔体中蒸气压较高的 8)容易损失，导致长
成的晶体内 :/过量 ?降温过程中过量 :/析出形成
:/沉淀，大大降低晶体的成分和结构均匀性及红外
透过率 ?另外，生长态晶体中还存在有点缺陷、位错、
杂质等各种缺陷，都会严重影响晶体的光、电性能 ?
为了减少或消除晶内的各种生长态缺陷（尤其是 :/
沉淀），改善晶体的光、电及结构性能，需要将

8)=-:/晶体在高温、一定气氛（通常为 8) 蒸气）作

用下退火 ?退火参量的选择及退火的效果都与 8);
=-;:/三元系本身的热力学性质及生长态 8)=-:/晶
体的性能密切相关［B］?对于 ! > #? #@ 的 8)" < ! =-!:/
而言，由于 =-含量很少，所以它的很多热力学性能
可以参考 8):/来确定；但它们之间又必然存在一定
的差别 ?本文从 8);:/ 二元相图和 8)#?A% =-#?#@ :/ 的

";# 相图出发，详细讨论了 8):/ 和 8)=-:/ 晶体的
固;气平衡条件，并据此提出 8)=-:/退火条件的选
择原则 ?同时，主要考察了 =- 压 "=-在退火过程中

对成分和缺陷，尤其是沉淀相和杂质的影响，以退火

时 =-压 "=-的控制为线索提出多步骤、多阶段的退

火工艺 ?

$ 理论分析

+ ,# 高温 8):/晶体相图的精细结构及退火温度的
上限

IJ,-4J等［%］经过长期试验，详细测定了 8);:/相
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图中 !"#$均匀区在高温下的精细结构，如图 % &图 %
中 !" 和 #$ 在 !"#$ 中的固溶范围为 %’%(—%’)’

*+, - &!"#$ 从熔点冷却到 %%.’/以上时，要发生两
次固态相变 &在 %)0./附近由纤锌矿的!相转变为
斜方晶系的"相，在 %)’’/附近由"相转变为闪锌
矿的#相 &每一种高温相的稳定区都在 %’%( *+, -以

下的固溶度内嵌入相应的低温相的稳定区 &在不同
的相内固溶不同的组元（!"或 #$），它们的电学性能
（包括导电类型、载流子浓度及电学参量随时间变化

的特性等）也大不相同 &实验证明［1］，!相和"相在
低温下（室温以下）经过一段时间时效后，导电类型、

载流子浓度等都要发生较大变化，即它们的电学性

能不稳定，电学性能最稳定的为#相 &而且 234563等
还发现在高温下，晶体中两相共存的时间越长，低温

晶体中残留的机械应力就越大，晶体结构的完整性

就越差 &所以综合考虑电学性能和结构性能，对于长
成后的晶体，为了避免高温固态相变和两相共存对

晶体结构完整性的影响，同时获得电学性能稳定、高

阻值、特定导电类型的晶体，退火时晶片处的温度应

在 %%.’/以下 &

! "! 压力小于 !*7时，!"##$ 二元系 !#"## 相图的
等压截面

图 % !"#$均匀区在高温下的精细结构［1］ %为质谱仪测定的

边界；)为光气体密度法测定的边界

图 )［0］是 !"8#$二元系 !8"8# 相图的等压截面
图，每张截面图所对应的压力范围和平衡点温度列

于表 % &若总压力大于 !*7（*659:;$5< 7;=>?+4<?65，同成

图 ) !"8#$二元系 !8"8#相图的等压截面图［0］ 截面图所对应的压力范围和平衡点温度列于表 %
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表 ! 图 "所对应的压力范围和平衡点温度

分图 特征压力
特征压力值

!#!$%&’
"!（#$()）#* ""（$#%）#* "+ #* "%（#$,-）#* ".（%#$）#* "/（%#$）#*

（’） !0’1—!23 "4$!—"4!+5 5!.—5"$ 5!6—5"" !+".—!+%$ !!$$—!!$. !!7.—!"+$ !"+$—!"6.

（8） !23 " 9$! 5!. 5!6 !+".（$ : %#） !!$$ !!7. !"6.

（2） !23—!2; ! 96+—" 9$! 5$.—5!. 5$6—5!6 !+!$—!+". !$7.—!!$$ !!.$—!!7. !"6.—!+$.

（)） !2; < !46+ 5$. 5$6 !+!$ !$7. !!.$ !+$.

（-） !0=>（%#$） !96+ 5$. 5$6 !+!$（$ : %） !$7. !!.$ !+$.

（?） @ !0=>（%#$） @ !46+ 5$. 5$6 !+!$ !$7. !!.$ A

注：!0’1为三相平衡线上 %#$段的最大压力；!23为同成分升华点处的压力；!2;为同成分蒸发点处的压力；!0=>为三相平衡线上 %#$段的最

小压力 9

分升华点），随着温度逐渐下降，不论富 () 区还是
富 ,-区，系统中的平衡都依次由气B液!气B液B固
!液B固!固B固平衡转化；总压力小于 !23，大于等

于固B液B气三相平衡线上的压力最小点 !0=>时，富

,-部分固B气平衡区的温度范围和成分范围都较
大，且 "% @ " @ ". 时的平衡液相 ,-含量很高 9由以
上分析我们可以得到如下结论：

!）退火时，系统中的总压应小于 !23，最好小于

!0=>，此时控制固气平衡的温度和成分范围大，不至

于因为生长态晶体中多余 ,-含量较高而导致大面
积部分重熔，烧毁晶片 9

"）总压 ! @ !0=>时，若退火温度 " 在 ". 到共晶

点之间，并大于 ,-的熔点，富 ,-沉淀相比较容易形
成微小的液滴，然后迁移聚集成团 9

+）总压 ! @ !0=>时，若退火温度 " C ".，气体的

平衡成分 ,- 含量大于 .$D，所以此时若外界压力
富 ()，则晶内多余的 ,-将不断向气相转移，或到达
晶体表面与 ()化合 9

! "# ()$"%&E>$"$’,-的 !(" 相图及退火 ()源成分的
确定

图 +为 ()$95/ E>$9$% ,-三相平衡线上的 !()，!E>

和 !,-"
与温度 " 的关系图［7］，给出了不同温度下与

()$95/E>$9$% ,- 平衡的气相中各组分分压的范围 9其
中与 ()$95/ E>$9$% ,-平衡的 !,-"

的下限，只有 !()下限

的万分之一到十万分之一，与 !E>的下限相比，也只

有它的十分之一到百分之一 9实际上，FG-->8-GH［6］测
得在 (),-均匀区富 ()一侧达到固气平衡时，气相
中的 ,-" 分压就趋向于 $ 9因此为了在退火时增大多
余 ,-原子向晶体表面扩散的驱动力，外界富 ()气
压中 ,-" 的分压 !,-"

可以小到忽略不计，所以 ()源

图 + ()$95/E>$9$%,-三相平衡线上的 !()，!E>和 !,-"
与温度 "

的关系图［7］()A，,-A，E>A 和 E>I 分别表示由不同公式计算

得到的同成分升华点 !23所对应的 !()，!,-"
和 !E>

中可以只加入 ()与 E>，而不必加入 ,-9图 +中标有
()A，,-" A，E>A 和 E>I 的直线分别表示由不同公式

计算得到的同成分升华点压力 !23所对应的 !()，

!,-"
和 !E> 9由于 E>A和 E>I不重合，因此 ()$95/ E>$9$%

,-不存在同成分升华点 9另外，我们也注意到此图
中 ()压最大值 !() 0’1比文献［6］给出的 ()B,-系中
的 !0’1还高约 " J !$.&’9因此，" 9 !及 " 9 "节中使用
的 ()B,- 相图只能作为定性的参考，加入 E> 元素
后，尽管量很少，系统的性质还是发生了一些较为显

著的变化 9为了考察 !E>在退火过程中对成分和缺

陷的影响，本实验专门针对极端 E>压条件下的退火
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进行了详细研究 !

" 实验方法

本实验室采用传统 #$%&’()*方法和加入 )++,-.
,$)/,& +$0+%1-, $2/)/%2* /,+3*%40, 的 #$%&’()*（缩写为
5678.#）方法生长了直径为 9: 和 ";(( 的 6&;!<=
>*;!;?8,（! @ ;! ;?）晶锭，然后用丝锯把晶锭切成厚
度为 9((的晶片 !由于 >*组分的分凝，所得晶片的
>*含量大多在 ! @ ;! ;"—; ! ;= 之间 !退火前，晶片

的上下表面均经过机械抛光，抛掉 A;;—";;!(，能
够保证去除所有因切割造成的表面损伤，然后在

9;B "C)的真空度下，把晶片和源封装在石英管中，
源由纯度为 <<D<<<<<E（F"）的 6& G >*或 6&9 B # >*#

合金组成 !
退火实验采用两温区的水平炉，退火后将整个

石英管抽出空气冷却，退火实验的详细参量列于表

A中 !退火前后晶体的成分均由带 HIHI的 J射线能
谱仪（KL5J）的 M#N. :O;;扫描电子显微镜（IKN）测
量 !晶体的结晶质量由 J射线回摆曲线来表征 !

表 A 各晶片退火实验的参量

晶片号

第一段 第二段

晶片温度

$PQ

源温度

$PQ

时间

% P3

晶片温度

$PQ

源温度

$PQ

时间

% P3

一、二段之间

的降温速

率P（QP3）

源成分P(’

9 <F" OF" =; FF" =F" =; 9; 6&（???!:）G >*（99!9）

A <F" <A" =; FF" =F" =:!: 9; 6&（???!:）G >*（99!9）

" <F" <A" ?; B B B B 6&（9<F!<）G >*（"!9）

? <F" <A" ?; FF" =F" 9=; 9; 6&（9<F!<）G >*（"!9）

: FF" =F" ?; B B B B 6&9 B #>*#（ # @ ;!;;;:）

= FF" =F" ?; B B B B 6&9 B #>*#（ # @ ;!;;9）

? 实验结果与讨论

! "# 退火晶片断面上 >*及杂质的分布

表 "是各晶体退火前后成分测试结果的对比 ! 9
号，A号，"号和 ? 号晶片在饱和 >* 气氛下退火 !由
断面成分的分布发现在这些晶片的表面都形成了一

层 9:—A=!(的表面层 !表面层中 >*的含量很高，在
（9; !;—9" !A:）)/E之间（相当于 ! @ A;—A= ! :），典型
断面成分分布曲线如图 ? 所示 !紧接着表面层的是
>*的扩散层，厚度约为 A;!(!

:号和 =号这两个晶片在很低的 >*分压气氛下
退火 !断面成分分布曲线的测试表明，它们的表面没
有形成表面层 !表 ? 为 = 号晶片的断面成分测试结
果，退火前晶片中 >*的平均含量为 A ! ?)/E，退火后
从表面到纵深 :O!(的深度，晶体中 6&，>*和 8,的
含量在仪器误差范围内没有明显变化 !值得注意的
是，测量退火后晶片表面平均成分时发现表面杂质

含量很高 !断面的高倍测量（:;;; R）结果显示，杂质
富集层的厚度小于 A!(!晶内的杂质含量很少，低于
仪器的检测限 !杂质在表面的高度富集可以由两条
途径实现：一是通过扩散；二是杂质溶于富 8, 相中

图 ? 饱和 >*气氛下退火晶片典型断面成分分布曲线（?号晶

片）

随多余 8,转移至表面 !但从成分和后面对表面结晶
质量的分析来看，此时富 8,相还没有大量向表面转
移，第二条途径的贡献相对较小 !与高 >*压退火的
结果对比，高 >*压下退火，晶片表面没有杂质的富
集，而 >*的含量很高，说明 >*原子向内扩散的过程
同时也抑制了杂质原子向外扩散的进程 !因为一方
面，>*向内的扩散必然要占据杂质向外扩散所需的

;""A 物 理 学 报 :;卷



表 ! 各晶体退火前后成分测试结果的对比

晶片号 "#分压
退火前成分

"#$%&’

退火后表面成分

"# ( %&’

退火后有无

表面层

退火后表面层

的厚度$!)
* 饱和 * ** +, 有 - ./
. 饱和 .+, ** +/* 有 - ..
! 饱和 .+, *. +.0 有 - *1
2 饱和 .+, *3 +!4 有 - .4
, 极低 .+! . +21 无 无

4 极低 .+! . +, 无 无

表 2 4号晶片退火后的断面成分

测量点与晶片

表面的距离$!)
3 ! / *! */ .! ./ !! !/ 2/ ,/

"#含量$%&’ .+21! . +!/ . +!3 . +*! . +!1 . +23 . +21 . +,! . +., . +,0 . +!*
56含量 ( %&’ 2/+3!! 21+/2 2/ +3* 2/ +4! 2/ +22 2/ +!3 21 +00 21 +00 2/ +.. 2/ +!! 21 +/3
78含量 ( %&’ 20+20! 20+1/ 20 +40 20 +.2 20 +*0 20 +.0 20 +,2 20 +2/ 20 +,2 20 +3/ 20 +/0

!未计算杂质 +

间隙、反位及替代等晶格位置或位错悬挂键等通道，

从而大大降低杂质扩散的速率；另一方面，尽管从成

分测量看，在高 "#压下退火后，晶内多余 78要向表
面大量转移（见 2 +!节），但这时，一旦携带着杂质的
富 78微小液滴在向表面迁移的过程中与向内扩散
的 "#相遇化合，杂质就将被重新释放出来，故第二
条途径在高 "#压退火过程中也起不到排除杂质的
作用 +由此可知，只有在低 "#压下退火才有利于排
除晶内杂质，提高晶体纯度 + 56原子向晶内的扩散
也应该有着与 "#原子相同的作用，只是本文中所有
实验都在饱和 56压下进行，因此 56压对杂质扩散
的影响并没有显示出来 +

! "# 退火晶片的结晶质量

退火后不经腐蚀直接观察晶片表面发现，在饱

和 "#气氛下退火的晶片表面用肉眼即可看到有直
径小于 3 + ,))的圆形小凸起和类似划痕的杂乱的
浅条纹，在电子显微镜下还可看到表面有不同衬度

的区域，以及直径约为 *3!)的小孔洞，如图 ,所示 +
我们用 9射线回摆曲线来表征晶体的结晶质量 +在
饱和 "#气氛下退火的晶片，以 *号晶片为例，退火
前后的 9射线回摆曲线如图 4 所示 +退火前，衍射
峰的位置为!: !/+ *4/,;，半峰宽（<=>?）为 **.@ +
退火后，衍射峰向!增大的方向明显发生了移动，!
: !/+ ,*/4;，峰形严重宽化，半峰宽（<=>?）大于
/33@ +将试样抛掉约 .,!)的一层，根据成分测量，这
时所暴露的面十分接近表面层与晶体基体的交界

面，但仍位于表面层中，此时测出的回摆曲线衍射峰

发生分裂，其中!* : !/ + ./2,;，半峰宽约为 .,3@；!.

: !/ +2*!3;，半峰宽约为 !33@，说明退火后晶体表面
层中的结晶质量很差 +这一方面是因为从回摆曲线
的结果看，表面层与基体的晶格常量有较大差别，必

然引起较大的错配应力；另一方面从成分测试的结

果看，表面层中 "#的含量很高，说明晶体表面与气
氛间的原子交换十分强烈，强烈的原子交换必然破

坏晶体表面原有的结晶状态，导致严重的表面损伤 +
,号和 4号晶片退火后，晶片表面没有肉眼可见的
缺陷，电子显微镜下也没有观察到未腐蚀表面有不

同衬度的区域，表面衬度十分均匀 +图 1是 4号晶体
退火前后的回摆曲线 +退火后衍射峰的位置为!:
!/+3!,0;（晶向偏离（!!!）*4 + *2; ），半峰宽仅为 ,!@，
远远小于退火前的 **/@，说明在此条件下退火的晶
体结晶质量也有明显提高 +因为这时的 "#压虽然很
低，但仍处于固A气平衡范围内，保温退火可以提高
晶体的结构均匀性 +

! "$ 退火晶片断面 78组分的分布及其与晶片结晶
质量的关系

在饱和的 "# 气氛下退火的晶片中，表面层内
78的含量也反常的高 +富 78 的部分比基体的收缩
率大，而且高度富 78区的熔点降低，还极有可能在
高温段退火时发生重熔，这些都是导致退火后晶体

表面出现孔洞和表面层中结晶质量下降的主要原

因 +只经过高温段（01!$0.!B）退火的 ! 号晶片的表
面层中 78的含量（平均为 ,2’）明显低于既有高温
段又有低温段退火的晶片表面层内 78的含量（平均
小于 ,0’）+这一现象可以用相图来解释 +在 11!$
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!"#$下退火，处于图 %（&）中固’液平衡的范围 (多余
)*将主要向原本就富 )* 的微区（可能形成微小熔
池）迁移、聚集；而 +"#,+%#$ 或 +"#,-"#$ 的高温退
火，处于图 %（&）中固’气平衡的范围，此时气相相对
于固相而言应为富 )*相，而外界强制气氛为 ./ 0
12，)*含量很低，所以为达到平衡，晶体表面的 )*
就不断进入气氛中，使表面 )*含量降低 (与 3号和 !
号晶片的退火结果（表 4）对比，这两个晶片退火时，
12压很低，它们的表面 )*含量与基体及退火前的
测量值在误差范围内无明显差别 (显然，饱和 12气
氛下退火晶片表面层中 )*的高度富集与外界 12压
有着密切的联系 ( 12压很低时，多余 )*是向退火前
晶内原有富 )*区聚集；加入高 12压后，由于 12与
)*的结合比较强，加速了表面 )* 原子进入气氛的
速率，进一步加大了晶内 )*向表面转移的驱动力 (

图 3 饱和 12气氛下退火晶片的表面形貌（4号晶片）

!表示成分测试点位置

! "! #$%&’(晶体退火工艺的分类

由以上各节的分析可知，若综合考虑晶内 12的
含量及多余 )* 原子和杂质的消除，可以按 12 压
和温度的高低把 ./12)*晶体的退火工艺分为以下
几种：

5）在低 12压、低温（指晶片温度小于 !3）下退

火，杂质原子向晶体表面扩散并高度聚集，同时由于

固 6液平衡，多余 )*原子向原本富 )*的微区聚集，
部分杂质，尤其是扩散慢的杂质也会随之聚集到富

)*相的周围 (因此，这种退火可称为去杂质退火 (
%）在高 12压、高温（指晶片温度大于 !3）下退

火，晶体表面的 )*由于固 6气平衡及与 12化合，形
成较大的驱动力使晶内多余的 )*大量向表面转移，
然后发生化合或进入气氛，可以把这种退火成为去

沉淀相退火 (在此过程中，12压不能过高，否则将严
重破坏晶体的结晶质量 (

#）当晶体成分处于均匀固相区域内，外界气氛
符合 "’! 相图（图 #）给出的固 6气平衡范围时保温
退火，才能消除晶内的应力，改善晶体结晶质量，这

种退火可称为均匀化退火 (单独依靠某一套退火参
量，无法达到既消除多余 )*和杂质、又提高晶体结
晶质量的目的，最佳的退火工艺应是多步骤、多阶段

的组合退火工艺 (

3 结 论

5）从 ./’)*和 ./7(+! 127(74 )*的 "’! 相图看，为

图 ! 5号晶片退火前后的 8射线回摆曲线 （9）为退火前的 8射线回摆曲线；（:）为退火后未经磨抛的 8射线回摆曲线；（;）为退

火晶片表面抛掉约 %3!<后的 8射线回摆曲线
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图 ! "号晶片退火前后的 #射线回摆曲线 （$）为退火前的 #射线回摆曲线；（%）为退火后的 #射线回摆曲线

避免发生高温相变，获得稳定的晶体电学性能，退火

时晶片温度应小于 &&’()*为防止晶片在退火过程
中发生大面积重熔，退火时气氛的总压力应小于

!+, *总压小于 !-./时，固0气平衡将使多余 12 原子
不断向气氛中转移，有利于消除 12沉淀 *同时，为保
证退火后晶片的成分符合原始的化学配比，还必须

保证退火时 34，5/和 12的压力都处在固0气平衡范
围内 *

6）在饱和 5/气氛下退火，晶体表面形成 5/，12
含量很高的表面层，表面层内孔洞多，应力大，结晶

质量差 *但 12的高度富集，说明高的 5/压有利于晶

体中多余的 12 向晶体表面扩散，即有利于消除 12
沉淀 *

7）在极低的 5/气氛下退火（仍处于固 8气平衡
范围内），晶体不形成富 5/和 12的表面层，表面结
晶质量无严重损伤，但杂质高度富集，说明 5/原子
的向内扩散会抑制晶内杂质向表面的扩散 *因此，在
低的 5/压下退火，有利于排除晶内的杂质 *

9）345/12晶体的退火可分为去沉淀退火、去杂
质退火和均匀化退火几种，最佳的退火工艺应是多

步骤、多阶段的组合退火工艺 *

［&］ :* :* ;2</.=>?，" * #$%&’ * ($)*’+，!"#（&@@@），""7*
［6］ A*;$BC$./D，" * #$%&’ * ($)*’+，!"#（&@@@），!(!*
［7］ E*F*G>H，I* :* 3J2/，K* ;* 5J$>，#* ;* 5J$/D，,-&.$ / 012$-3

$.4，$%（&@@7），7"（./ 3J./2,2）［侯清润、陈纪安、赵乐敏、张新

敏，激光与红外，$%（&@@7），7"］*
［9］ G*A* L2.，I* #* M$/D，56’- !+%& * 781 *，&"（6(((），&N(9（./ 3J.0

/2,2）［裴慧元、方家熊，物理学报，&"（6(((），&N(9］*
［’］ O* K.，I*G* 3JH，#*G* PJ.，#*E* 3J2/，I* A* 3$>，Q*A* 1$/D

56’- !+%& * 781 *，&’（&@@"），&97(（ ./ 3J./2,2）［李 标、褚君

浩、石晓红、陈新强、曹菊英、汤定元，物理学报，&’（&@@"），

&97(］*
［"］ AH，;* R?$/>?，" * #$%&’ * ($)*’+，!(!（&@@"），&6*
［!］ I* G* SB22/%2BD，" * #$%&’ * ($)*’+，!(!（&@@"），&*
［N］ 1* 3* AH，F* M* OB2%B.+=，LB>T2BU.2, >C V$BB>W S$T 3$4.-.H-0

O$,24 3>-T>H/4,，Q$U$B2?.2W, P2B.2,，V>* &(，24.U24 %X L* 3$T0

T2B（R/,T2+，&@@7），T*9&7 *

7776&6期 李宇杰等：34& 8 95/912晶体退火条件的选择及 5/压对退火晶体质量的影响

Absent Image
File:
0



!""!#$% &" ’((!’)*(+ #&(,*$*&(% &( $-! #./%$’))*0’$*&(
12’)*$*!% &" #34 5 !06!$7 %)*#!%!

!" #$%&"’ ()*+, -"*.%+* &"’ /*+%0"
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ !),-.-+-/#"-)0 1*)/$22-03，4)*"56$2"$*0 1),&"$/50-/#, 70-8$*2-"&，9-’#0 123314，:5-0#）

（5676896: 2 &;<6 4332；=698>6: ?@<;>7=8AB =676896: 23 &;CD 4332）

*EFG5*HG

I6J67B> >;7K @> AL8<B :6J67B>，:8>CL7@B8L<>，8?A;=8B86> @<: G6 A=678A8B@B6> @CM@D> 6N8>B 8< H:2 O ;(<;G6（ ; P 3 Q3R）7=D>B@C>

LSB@8<6: SD E=8:T?@< @<: @776C6=@B6: 7=;78SC6 =LB@B8L< B67K<8U;6%E=8:T?@< S;CV 7=D>B@C T=LMBK ?6BKL:>Q "B 8> 8?AL=B@<B BL @<<6@C
H:(<G6 >C876> 8< H: 9@AL= BL 6C8?8<@B6 BK6>6 :6J67B> Q "< BK8> A@A6=，BK6 >LC8:%9@AL= 6U;8C8S=8;? JL= H:(<G6 7=D>B@C> 8> J8=>B :8>%
7;>>6: 6NB6<>896CD S@>6: L< BK6 AK@>6 :8@T=@?> LJ H:%G6 @<: BK6 1%< ACLB LJ H:3QWX (<3Q3R G6 Q GK=L;TK BK6 @<<@CD>8>，BK6 @<<6@C%

8<T 7L<:8B8L<> JL= H:2 O ; (<;G6 7=D>B@C> @=6 LAB8?8Y6:Q ’NA6=8?6<B@C =6>;CB> >KLM BK@B BK6 (< A@=B8@C 9@AL= A=6>>;=6，MK87K 8>

K8TK6= BK@< BK6 6U;8C8S=8;? A=6>>;=6 M8BK8< @ 76=B@8< =@<T6，7@< 6<K@<76 BK6 :8JJ;>8L< A=L76>> LJ BK6 6N76>> G6 BLM@=:> BK6 >;=%
J@76 LJ BK6 >C876> @<: BK;> 6C8?8<@B6 G6 A=678A8B@B6> Q )LM696=，>@B;=@B6: (< A=6>>;=6 7@;>6> (< @<: G6 7L<76<B=@B8L< 8< >;=J@76
C@D6=> LJ BK6 >C876> J@= @M@D J=L? BK6 >BL87K8L?6B=D Q "<B6<>896 6N7K@<T6 LJ @BL?> S6BM66< BK6 >C876 >;=J@76 @<: BK6 9@AL= ;<:6=
BK8> 7L<:8B8L< ML;C: C6@: BL >696=6 :@?@T6 BL BK6 7=D>B@CC8Y@B8L< U;@C8BD L< BK6 >;=J@76 Q GK6 8<B6=%:8JJ;>8L< LJ (< @C>L 8<K8S8B> BK6
L;B6=%:8JJ;>8L< LJ 8?A;=8B86> :;=8<T @<<6@C8<T Q GK;> @ CLM6= (< A@=B8@C A=6>>;=6，S;B >B8CC C86> 8< BK6 >LC8:%9@AL= 6U;8C8S=8;? @=6@
LJ BK6 1%< ACLB，7@< K6CA BL :=896 L;B BK6 8?A;=8B86> Q *77L=:8<T BL BK6 7=D>B@CC8Y@B8L< U;@C8BD @<: BK6 7L<76<B=@B8L< :8>B=8S;B8L< LJ
>C876> @<<6@C6: ;<:6= :8JJ6=6<B 7L<:8B8L<>，BK6 @<<6@C8<T LJ H:(<G6 M@J6=> 8> 7C@>>8J86: 8<BL BK=66 V8<:>，<@?6CD :6%A=678A8B@B6
@<<6@C8<T，:6%8?A;=8BD @<<6@C8<T @<: KL?LT6<8Y8<T @<<6@C8<T Q GK6 J@9L=@SC6 @<<6@C8<T A=L76>> >KL;C: S6 @ ?;CB8%>B6A @<: ?;CB8%
A6=8L: A=L76:;=6 Q

879:;<3=：H:2 O ;(<;G6，@<<6@C8<T，>LC8:%9@AL= 6U;8C8S=8;?

>’##：31XZ,，X213

![=L\67B >;AAL=B6: SD BK6 ];<:> JL= .;B>B@<:8<T #L;<T 56>6@=7K6=> J=L? BK6 +@B8L<@C +@B;=@C F786<76 ]L;<:@B8L< LJ HK8<@（,=@<B +LQZW^4Z23W），@<: SD

BK6 +@B8L<@C +@B;=@C F786<76 ]L;<:@B8L< LJ HK8<@（,=@<B +LQZWW^433X）Q

R__4 物 理 学 报 Z3卷


