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Результаты, полученные в настоящее время в области космическо-
го материаловедения, обширны. Их анализ связан с дальнейшим 
накоплением статистического материала. Но уже сейчас следует от-
метить как основной результат установление определенных особеннос-
тей в формировании структуры кристаллических тел в условиях неве-
сомости. Основные достижения сводятся к следующим фактам. Полу-
чены составы с более однородной структурой, практически бездислока-
ционные (не более 102 дислокаций на 1 см2), выращен ряд кристаллов 
значительно больших размеров, чем в земных условиях. Показано, что 
скорость переноса массы в условиях невесомости в 10 раз превышает 
теоретически ожидаемую величину. 

В настоящей статье представлены результаты работ по исследова-
нию материалов, выращенных в условиях микрогравитации (10~4— 
1 0 - « £ ) . 

Изучались следующие материалы: Bii_xSbx с 0,5 и 1 ат.% Sb и 
РЬТе, выращенные на борту орбитальной станции «Салют» во время 
совместного полета СССР — ГДР в рамках программы «Беролина»; 
PbSe0,5Teo,5 и CdxHgi_xTe, выращенные в совместных экспериментах 
СССР — П Н Р по проекту «Сирена»; РЬСЬ—AgCl и РЬС12—CuCI, выра-
щенные по программе «Морава» на орбитальном комплексе «Союз — 
Салют» с международным экипажем СССР — ЧССР, и Ge и 
Ga^Ini-xP, полученные в совместных экспериментах СССР — Франция 
по программе «Эльма». 

Работы проводились по программе, разработанной совместно с 
Институтом космических исследований АН СССР. 

Для изучения структуры и физических свойств перечисленных ма-
териалов использовался комплексный подход с привлечением совре-
менных прецизионных методов исследования. Фазовый состав, характер 
распределения примесей и пор исследовались методами оптической 
микроскопии, гониометрическими методами, методом электронно-раст-
ровой микроскопии, рентгеноструктурным. и рентгеноспектральным ме-
тодами, а также методами катодо- и фотолюминесценции. Были про-
ведены исследования веществ путем изучения квантовых осцилляцион-
ных и оптических эффектов. Подробное описание методов излагается 
в работе [1]. 

Результаты исследований иллюстрируются рис. 1—5. -
Известно, что сплавы Bii_xSbx, полученные в земных условиях, 

находятся в особенно жесткой связи с температурной нестабильностью 
и характеризуются чрезвычайной неоднородностью распределения сурь-
мы. Исследованные космические образцы, содержащие 0,5 ат.% Sb, 
представляют собой сростки монокристаллов, образующих С1руктуру 
типа «хворост» (рис. 1). Образец этого же состава, выращенный в зем-
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ных условиях по аналогичной программе, представляет собой единый 
монокристалл. Космический образец, содержащий 1 ат.% Sb, состоит 
из двух монокристаллов с различной ориентировкой и блочностью, 
достигающей 2°. Исследования поверхности среза образцов методом 
сканирующей электронной микроскопии выявили резкую сегрегацию 
сурьмы либо ее твердого раствора BiaoSbso п о диаметру образца в не-
гомогенной части. В гомогенном участке в отдельных монокристаллах 
распределение сурьмы более однородно, в других — менее. Однако 
степень неоднородности земных образцов большая. Электрофизические 
измерения были проведены на отдельных монокристаллах размером 

Рис. 1. Фотография травленой тор-
цевой поверхности среза космиче-
ского образца Bii_xSb* ( х = 

= 0,5 ат.%) 

Рис. 2. Зависимость продольного 
магнитосощротивления от магнит-
ного поля (# | | С2) для космическо-
го (верхняя кривая) и земного 
(нижняя кривая) монокристалли1-

чеоких образцов Bi i_ x Sb x ( * = 
= 0,5 ат.%) 

порядка 2—3 мм, которые выкалывались из общего слитка. Сравнивая 
данные космического и земного образцов: удельное электросопротивле-
ние р при комнатной и 4,2 К температуре, малые 5bmi и большие 5ыпг 
сечения электронной части поверхности Ферми, малые циклотронные 
эффективные массы mci, температуру Дингла Гд, концентрацию элект-
ронов п, время свободного пробега т (табл. 1) и зависимость магнито-
сопротивления от магнитного поля (рис. 2), мы можем констатировать, 
что и те и другие образцы обладают в пределах ошибки (10—15%) 
одинаковыми электрофизическими свойствами, хорошо согласующими-
ся с литературными данными [2] для полуметаллов Bii-^Sbx. 

В образцах состава РЬТе разориентировка блоков относительно 
направления [010] доходила до 3°. В оптическом микроскопе в одном 
из образцов наблюдался сетчатый рельеф с ячейками порядка 50 мкм, 
вытянутыми вдоль направления роста [100] и разделенными порами со 
средними размерами 5—15 мкм. В другом образце крупные ячейки 
достигали 200—350 мкм и содержание теллура в них составляло от 20 
до 38%. В мелких ячейках наблюдалось значительное отклонение от 
стехиометрии, концентрация теллура изменялась от 8 до 49%. Внутри 
ячейки размерами 350x50 мкм при прохождении вдоль оси концентра-
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Т а б л и ц а 1 

Исследуемые параметры 
Образец 

Исследуемые параметры 
космический земной 

Рзоо > 10"6 Ом • см 122 104 

Р4,2> 10-е Ом-см 5,08 4,22 

Рзоо/ Р4,2 24,0 24,7 

Sblni, Ю~42 ( г - с / с ) 2 1 , 3 0 ± 0 , 1 0 1 , 2 9 ± 0 , 0 4 

sbim, Ю"42 (г-см/с)» 1 5 , 4 ± 1 , 0 1 3 , 7 ± 0 , 9 
тсъ 10~2 т0 1 , 0 ± 0 , 1 1 , 0 ± 0 , 0 5 

7 > К 5 ± 2 4 ± 1 
п, 10" см~3 2,44 2,40 

т, 10-12 с 2 , 3 2 , 9 

ция теллура изменялась от 34% с одного конца до 22 — в середине и 
38% с противоположной стороны. 

Структура образцов CdxHgi_xTe характеризуется наличием двух 
типов блоков размерами порядка 1 мкм с разными составами по х: 
х=0,22—0,24 и jc=0,47—0,51. На рис. 3 приведены спектры отражения 
исследованных образцов. Наблюдае-
мая спектральная зависимость R(X) 
имеет вид, характерный для спектра 
решеточного отражения твердого рас-
твора Cd^Hgi-^Te (остаточные лучи) 
[3, 4]. Из сравнения кривой 1 на-

Рис. 3. Спектры ИК-отражения космического 
образца CdiHgi-ajTe. Максимум А — мода 
CdTe, максимум В — мода HgTe; Г = 3 0 0 (1) 

и 85 (2) К 100 120Л,мкм 

стоящей работы и спектра ИК-отражения при Т=300 К 
работы [4] можно заключить, что концентрация свободных носителей 
заряда в исследованном образце при 7 = 300 К не превышает 
3-1016 см - 3 [4]. Анализ спектров ИК-отражения позволяет найти вели-
чины статической (во) и высокочастотной (Еоо) диэлектрической прони-
цаемости, а также значения частот продольных (со^о) и поперечных 
(ото) оптических фононов для полос остаточных лучей CdTe (макси-
мум А) и HgTe (максимум В) (см. табл. 2). Полученные результаты 
близки к данным работы [3]. Таким образом, насколько можно судить 
по спектрам отражения, исследованные образцы по своим оптическим 
свойствам в далекой ИК-области практически не отличаются от 
земных. 

Все исследованные образцы состава РЬСЬ—AgCl и РЬС12—CuCI 
представляют собой совокупность отдельных кристаллов различных 
размеров. Методом электронного микрозондирования установлено раз-
личие в кристаллизации исследуемых составов. Кристаллическая мат-
рица РЬС12—AgCl однородна и состоит из элементов РЬ и С! в соот-
ветствии с заданной структурой. Эвтектика содержит основные элемен-
ты Ag и С1 в связанном состоянии, РЬ в свободном состоянии, а также 
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посторонние примеси. Структуру матрицы РЬС12—CuCl составляют 
элементы Си, С1 и РЬ в количествах 3,3; 26,0 и 71,1% соответственно. 
Эвтектика, как и в предыдущем образце, содержит посторонние при-
меси, включения металлического РЬ и элементы Си и С1 в связанном 
состоянии. Полученные результаты свидетельствуют об определенной 
аномалии, обусловленной химией процессов, протекающих в космосе. 
Но пока еще нет достаточного количества данных, позволяющих объяс-
нить особенности формирования структур, связанные с нестехиометрич-
ностью. 

Та б л и ц а 2 

Исследуемые 
параметры , T--= 300 к т = 85 К 

еоо 
So 

1 0 , 5 ± 0 , 5 
, 2 8 + 2 

1 1 , 5 ± 0 , 5 
2 8 + 2 

CdTe HgTe CdTe HgTe 

®z.o- CM_1 

СOro, CM-1 

157+3 
144+2 

136±3 
120+3 

157+2 
147+2 

135±3 
117±2 

Методом рентгеновской дифрактометрии были исследованы пара-
метр решетки и коэффициент теплового расширения монокристаллов 
Ge в интервале температур от комнатных до гелиевых. Вид полученной 
зависимости для космических образцов аналогичен зависимости для 
исследованных земных образцов с характерным уменьшением а в об-
ласти комнатных температур и последующим возрастанием при сни-
жении температуры до гелиевых. Фазовых переходов в исследованном 
образце не обнаружено. Поверхность эпитаксиального слоя германия 
изучалась методом интерференционной микроскопии. Структура по-
верхности космических образцов характеризуется наличием как доволь-
но больших областей совершенного материала, так и областей с боль-
шой плотностью дефектов. Отличительной особенностью областей со-
вершенного материала является высокая плотность трехгранных пира-
мид роста с видимыми ступенями роста на поверхности граней, свиде-
тельствующими о наличии слоевого механизма роста (рис. 4). Обычные 
размеры ребер от вершины пирамид до пересечения с гранями других 
пирамид составляют 500 мкм, а их высота — 20 мкм. Высота пирами-
док, представляющих собой последнюю ступень роста, равна 3—4 мкм. 
В вершинах пирамид часто наблюдаются маленькие пирамиды, высота 
их порядка 1 мкм. Слои пирамиды разделены ступеньками высотой 
0,2—0,5 мкм. В сравнении с космическими структура поверхности зем-
ных образцов более дефектна. Количество центров кристаллизации за-
метно меньше. 

Образцы состава Ga^Ini-sP представляли собой нелегированные 
эпитаксиальные слои, выращенные методом жидкофазной транспорт-
ной эпитаксии на монокристаллической подложке GaP. Толщина эпи-
таксиального слоя в космическом образце втрое превышает толщину 
слоя в образце, выращенном в земных условиях, и составляет 700— 
750 мкм. Эпитаксиальный слой состоит из отдельных монокристалли-
ков. В непосредственной близости к границе с подложкой в некоторых 
кристалликах наблюдаются закономерные ориентации относительно 
исходного кристалла. Выросшие кристаллики повторяют ориентировку 
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либо являются двойниками основного монокристалла-подложки. Плос-
костью двойникования при этом является кристаллографическая плос-
кость (111). Иными словами, выросшие кристаллики либо повторяют 
полярность оси [111] подложки, либо меняют полярность этой оси на 
противоположную. Отклонения ориентировок от строго указанных соот-
ветствий в пределах 0,3—1°. С удалением от границы эти ориентацион-
ные соотношения для выросших кри- 1,отн.ед. 
сталликов не соблюдаются. В получен-
ных нами спектрах фотолюминесцен-
ции образцов Ga^Ini-^P при малых 
уровнях возбуждения наблюдались ли-

S-h At С 
| I I 

. • "Хч1', I > ^чХ \ к. s; - . ? Г 

Рис. 4. Интерферограмма участка с пира-
мидой роста в космическом образце гер-

мания 

2,10 2,Ш 2,18 2,22 2,26 2,30 
Щ ЭВ 

Рис. 5. Спектры фото- (ФЛ) и ка-
тодолюминесценции (КЛ) космиче-
ского образца GascTni-x^: 1 — ФЛ, 
70 К, плотность поверхностного воз-
буждения № « 5 0 Вт/см2; 2 — ФЛ, 
70 К, № « 1 0 6 Вт/см2; 3 — КЛ, 8 К, 

Ер=40 кэВ, / = 2 А/см2 
нии, обусловленные рекомбинацией 
на донорно-акцепторных п а р а х S — С 
и рекомбинацией дырка — донор S. 
При больших уровнях возбуждения возникали линии, обусловленные 
рекомбинацией экситонов, связанных на нейтральном доноре 5 и изо-
электронной ловушке N. В спектрах катодолюминесценции эти линии 
можно было наблюдать одновременно (см. рис. 5, где представлены 
спектры фото- и катодолюминесценции; идентификация линий прове-
дена по данным [5] ) . 

Сопоставление спектрального положения линий с приведенными 
В литературе зависимостями спектрального положения максимума от 
параметра твердого раствора х (4,4 мэВ/% для линии Л0 и 1,6 мэВ/% 
для остальных линий) показывает, что для образца, выращенного в 
условиях микрогра(Витации, значение х монотонно меняется от 0,87 у 
подложки GaP до 0,92 в наиболее удаленной от подложки точке эпи-
таксиального слоя; при этом основное изменение х, равное 0,03, проис-
ходит на первых 300 мкм. Полученное значение л:=0,87+0,02 с точ-
ностью до ошибки эксперимента совпадает с расчетным значением 
лг=0,85. 

Интенсивность люминесценции образца, выращенного в условиях 
микрогравитации, при всех условиях возбуждения в три и более раз 
превышает интенсивность люминесценции образцов, выращенных в 
аналогичных земных условиях. Это свидетельствует о большем совер-
шенстве этого образца с точки зрения излучательной рекомбинации. 

В экспериментах с GaxIni_pcP трудности получения данных мате-
риалов в земных условиях связаны с очень сильной конвекцией, влияю-
щей на процессы структурообразования на границе раздела фаз. Нё-
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значительные изменения состава жидкой фазы в этом случае вызывают 
особо сильные изменения состава твердой фазы. Эксперимент в космо-
се был рассчитан на подавление конвекционной составляющей в обра-
зовании дефектов кристаллическои структуры GaxIni_xP, и его резуль-
таты, очевидно, можно считать достаточно успешными. 

Приведенные результаты можно рассматривать как первые итоги 
исследований, которые в дальнейшем должны послужить основанием 
для постановки новых экспериментов с целью формирования наших 
представлений о процессах структурообразования в космосе. Все имею-
щиеся в настоящее время данные в этой области являются уникальны-
ми и, несомненно, послужат как совершенствованию технологических 
приемов получения новых материалов в земных условиях, так и раз-
витию космического материаловедения, способствующего получению 
совершенных структур материалов, которые не могут быть выращены 
на Земле. . 

Авторы приносят благодарность сотрудникам Института космиче-
ских исследований проф. А. С. Охотину, И. А. Зубрицкому, Г. Е. Иг-
натьеву, И. П. Казакову за любезно предоставленные образцы и по-
лезные обсуждения. 
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СВОЙСТВА МНОГОСЛОЙНОГО ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО 
ПОГЛОТИТЕЛЯ ПРИ НАКЛОННОМ ПАДЕНИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

А. Н. Баскаков, А. В. Тихонравов 

(кафедра математики) 

Многослойный интерференционный поглотитель (МИП) [1—5] 
представляет собой резонансную структуру типа Фабри — Перо, в ко-
торой обеспечивается практически полное поглощение (преобразование) 
энергии падающей волны в тонком слое чувствительного к излучению 
вещества, в обычных условиях практически прозрачного для излуче-
ния. В последнее время МИП интенсивно исследуется в качестве вход-
ного элемента приемников и преобразователей волновых (например, 
оптических) излучений. Имеются достаточно подробные расчеты основ-
ных характеристик МИП при нормальном падении излучения [2—3]. 
Однако, поскольку работа МИП, как и других многослойных интерфе-
ренционных структур, существенно зависит от угла падения излучения, 
необходимо подробно исследовать угловые характеристики МИП. Ре-
жим наклонного падения особенно интересен в связи с возможностью 
плавной перестройки резонансной частоты поглощения, а также в связи 
с вопросом о степени подавления внешних шумов приемника с МИП 
на входе. ; 
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