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Abstract: We are preparing for crystal growth experiments in microgravity using a gradient heating 
furnace (GHF) on board the ISS “Kibo”.  The two-dimensionality in the traveling liquidus-zone 
(TLZ) growth should be avoided for obtaining large scale compositionally uniform alloy crystals.  
Factors affecting one-dimensionality are further studied theoretically and verification items are 
extracted.  Cartridge design and fabrication of an engineering model are progressed.  Here, 
achievements in the present preparatory stage are reported.  
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１．はじめに 
 微小重力環境下で均一組成の混晶育成を可能と

する新しい結晶成長方法 Traveling Liquidus-Zone 
法（略称 TLZ 法）を考案し、国際宇宙ステーショ

ン内日本実験棟「きぼう」を利用した宇宙実験の

準備を進めてきた 1) – 4)。この一年間の準備状況を報

告する。 
 
２．実験項目 
 実験目的、応用面の有望性、供試体製造容易性、

安全性などを考慮し、Si0.5Ge0.5の育成を通して下記

の実験内容を提案した。  

宇宙実験の目的は次の３つである。 

１：TLZ 法一次元モデルの実証 

２：TLZ 法適用限界の明確化 

３：単結晶の育成 

 

３．TLZ 法における二次元性の影響 

 結晶径を太くしていくと径方向の温度勾配の影

響を受け成長速度の面内均一性は保たれなくなり

一次元モデルからずれる。このずれを二次元モデ

ルとして取り扱うこととした 5)。TLZ 法二次元モデ

ル式を以下に示す。 
 
 

 
tf ∂∂ / が結晶成長界面移動速度で、D は拡散係数、

CL は成長界面における溶質の液相濃度、CS は同じ

く溶質の固相濃度、 TC ∂∂ / は液相線の勾配の逆数、 
( ZT ∂∂ / )Z=0 は成長界面における軸方向温度勾配、

( rT ∂∂ / )Z=0は界面での径方向温度勾配、 rf ∂∂ / は径

方向の界面形状変化率、Z は成長界面からの距離で

ある。右辺括弧内第二項が 0 であるのが一次元 TLZ

法モデル式で、第二項が一次元モデルからのズレ

を表わす。数値解析により求めた直径 10mm 結晶

における中心軸(r = 0)と周辺部(r = 5) における成

長速度の違いを図１に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このズレを詳細に把握することは大口径均一組

成の結晶育成に不可欠であるが、地上実験ではこ

のズレは熱伝導の影響と融液内対流の影響の２つ

が合体して効いてきて分離が困難である。対流の

抑制できる微小重力下での実験により、熱伝導の

影響だけを分離して定量的に評価する。図から明

らかなように成長速度の一次元モデルからのズレ

を詳細に議論するためには成長速度の速い領域で

の実験が必要あるが、それには温度勾配を高くし

た実験が不可欠である。宇宙実験では２水準の温

度勾配を予定している。 
また、このズレは種結晶の熱伝導率の違いにも依
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Fig. 1  Simulated growth rate for a 10 mm 
diameter crystal. 

 

一次元モデル 
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存する。宇宙実験では、種結晶の熱伝導率をできるだ

け高くした実験も行う予定である。 
  

５．組成的過冷却防止条件 
TLZ法で均一組成が得られるのは自発凝固速度に合

わせて試料を移動させる場合である。この試料移動速

度は Tiller らの解析によれば、組成的過冷却を防止でき

る境界の速度である 6)。TLZ 法一次元モデル式は成長界

面での溶質濃度分布を線形近似して得られた解である

ので、厳密には溶質濃度分布の線形からのずれを考慮す

る必要がある。この線形からのずれを考慮した組成的過

冷却防止条件を数値解析で調べた。 
その結果明らかになった点は、①温度勾配を高くす

る程、均一組成実現下では組成的過冷却が生じやすく

なる、②溶融帯幅を広くする程、組成的過冷却は生じ

やすくなる、の２点である。実験で溶融帯幅を一定に

しておき、温度勾配を変化させて育成し、急冷した

Si0.5Ge0.5結晶の EPMA による結果を組成分析結果を図

２に示す。なお、融液内の対流を抑制するために結晶

の直径は 2mm とした。 
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 数値解析で示された通り、温度勾配の高い(b)の方

で、融液内で固相が形成され組成的過冷却が生じて

いることが判る。 
  

６．供試体実現性の検討 
実験試料を SiGe 系に変更することに伴い、供試

体実現性を新たに検討した。検討項目は、カート

リッジの肉厚設計のための材料腐食性試験、試料

（Si feed）／BN 容器のクリアランス設計などであ

る。これらの項目に加えて、GHF を使用するにあた

り検討すべき項目として、熱電対のカートリッジ

への固定方法の検討、カートリッジ材料／熱電対

シースの反応試験等を行った。また、実験後の試

料の持ち帰り重量が制約を受けることから軽量化

を図るべくカートリッジ先端試料部の分離方式の

検討と熱電対切断方法の検討を行った。 
 

７．まとめ 
Si1−xGex系に対して TLZ 法を適用して Si0.5Ge0.5結

晶育成を行うに当たり、大口径均一組成を実現する

上で重要な径方向温度勾配の影響を定量的に解析

し、それに必要な物性値や実験条件を定めた。また、

組成的過冷却防止に必要な温度勾配の範囲を解析

と実験両面から求めた。試料や熱電対シースとカー

トリッジ材質との反応性や試料押圧バネのバネ定

数の選定などを行い、供試体エンジニアリングモデ

ルの設計を行うとともに製作に着手した。 
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Fig. 2 Comparison of EPMA mapping  (a): G = 

7.4oC/cm, (b): G = 23.9oC/cm 

(b) 
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