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Mechanizm wplywu pola magnetycznego
na wzrost krysztatow

1. WSTEP

Wptyw pola magnetycznego na wzrost kryszteléw zostal odkryty i zba-
dany przez wielu autoréw [1-6]. Ostatnie badania koncentrujg sie na
ocenie wpiywu pola magnetycznego na wiasnosci krysztalédw péiprzewod-
nikowych, giéwnie krzemu. Krysztaly te sa otrzymywane metoda Czochral-
skiego. Jesli pole magnetyczne jest prostopadie do kierunku wzrostu
krzysztaiu, wéwczas: 1) turbulentnea konwekcja jest dtawiona w stopio-
nym krzemie, 2) koncentracja tlenu maleje i jest réwnomiernie rozio-
z0na, 3) wzrasta jednorodno$é opornosci wzdiuz promienia krysztaiu,

,4) wzrasta jakosc¢ krysztatu. Ujemng cecha jest wzrost réznicy tempe-
ratury miedzy punktami promienia réwnolegiego do pola magnetycznego
i punktami promienia prostopadiego do pola magnetycznego [3]. Efekt
ten zostat nazwany termiczng asymetrig [4].

Jesli krysztal nie jest obracany, wéwczas pole magnetyczne powodu-
je powstanie eliptycznego przekroju krysztatu z diuzsze osig@ réwno-
legta do pola magnetycznego. Krysztal jest asymetryczny w poprzecz-
nym polu magnetycznym [5].

Jesli pole magnetyczne jest réwnolegie do kierunku wzrostu krysz-
tatu, to zanika zaréwno asymetria termiczna, jak i asymetria krysz-
tatu (4, 5]. Symetria temperatury i krysztalu jest otrzymywana w po-
lu magnetycznym 2500 G. Jednakze o$ wzrostu krysztelu skrzywia sig
dowolnie i przypadkowo, szczegélnie jesli szybko$¢ rotacji jest re-
dukowana. Krysztat ma ksztaslt pogietego weza. Efekt ten jest obserwo-
wany przy silnym polu magnetycznym 3700 G i szybko$ci rotacji 3 obro-
téw na minute [5].

Jeéli zaréwno pole magnetyczne, jak i szybko$é rotacji krysztaiu
i tygla s@ réwne zeru, to centrum roztworu w tyglu ma najnizsze tem-
perature, a zewnetrzna zawartos¢ tygla - najwigksza.



Cieplo jest transportowane od $ciany tygla do centrum i od tygla
do zewngtrznej atmosfery ponad tyglem. wiemy, ze ciepto jest transpor-
towane przez promieniowsnie, przewodnictwe i przez konwekcje. Jesli
temperaturea wzrasta, to przy pewnej temperaturze transport ciepla
przez promieniowanie i przez przewodnictwo jest zbyt powolny. Wzrasta-
Je drgenia termiczne przy $cisnie tyglas i pojeswia sie¢ szybko konwekcja
od écian tygla ku centrum, Przy dalszym wzrosdcie temperatury konwek-
cja regularna przeksztalca sie w konwekcje turbulentng. Powierzchnia
roztworu zaczyna silnie wibrowaé¢ i pojawisje sig¢ lokalne cyklony
w miejscach dowolnych i przypadkowych. Temperatura mierzona w jednym
punkcie tygle fluktuuje, poniewaz do tego punktu wiry przynoszg ciecz
o réznej temperaturze. Nieregularne drgania powierzchni cieczy utrud-
niaje wzrost krysztalu a fluktuacje temperatury i assymetria termicz-
na w tyglu sa giéwnymi Zrdédiami niejednorodnoéci krysztatu.

Ruchy turbulentne cieczy w polu magnetycznym sg opisywane przez
réwnanie hydromagnetyczne. Réwnania te sa skomplikowane i ich rozwie-
zanie jest trudne. Jedli jednak energia zewnetrznego pola magnetycz-
nego jest wigksza od energii kinetycznej cieczy, to mozemy om;naé te
trudnoéé¢ i uzyé réwnen prostszych. W takim przypadku ruch cieczy wy-
muszony przez silne pole magnetyczne bedzie ruchem giéwnym i ruch
turbulentny moze by¢ zaniedbany. Dlatego przede wszystkim udowodnimy,
ze energia magnétyczna musi by¢ wieksza od energii kinetycznej cieczy,
a nastepnie okreslimy ten ruch.

Stopione péiprzewodniki sg@ dobrymi przewodnikami tzn. maj@ duze
przewodnoé¢. Pole magnetyczne indukuje pole elektryczne, ktére indu-
kuje z kolei ruch elektronéw (przede wszystkim) i ruch jonéw (w mniej-
szym stopniu) . Z tego wynika drugs trudnoéé. Nie wiemy ile atoméw
zostato zjonizowanych po wigczeniu pola magnetycznego. Przyjmiemy
w tej pracy dwa przypadki: 1) liczba elektronéw jest réwns liczbie
jonéw, tj. kazdy atom jest zjonizowany, 2) tylko 10% atoméw jest zjo-
nizowanych.

Liczbe atoméw oznaczymy przez N a liczbe jondéw przez n. W pierwszym
przypadku N/n = 1, a w drugim N/n = 10,

Stopione péiprzewodniki s@ dismagnetykami, Oérodki diamagnetyczne
sg@ opisywane przez funkcje Hamiltona o postaci
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gdzie: p jest pedem tadunku elektrycznego i A jest potencjstem wekto~
rowym,
Rozwijajac powyzsze funkcje otrzymujemy:
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Wprowadzimy nastepujece oznaczenia:

e
Vy = - e Ap.
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Pierwszy wyraz réwnania (1.1) opisuje energie kinetyczng ruchéw

turbulentnych cieczy.

Wyrazy V1 . v2 przedstawisj@ energi¢ potencjalng cieczy w polu
magnetycznym. Jeéli energia kinetyczne cieczy réwns jest energii po-
tencjelnej pola magnetycznego, tj. jedli H = O, wéwczas ruchy cieczy
sa okredlone przez pole magnetyczne. Funkcja Hamiltona H = 0, jedli

A =

2. ANALIZA ENERGII POTENCJALNEJ

P.

Przedyskutujemy energig potencjalng cieczy o postaci

e e
V = = e Ap + A .
NG = zmcz

Zaleznos¢ powyzszej energii od potencjaiu wektorowego

no: na rys. 1.

Rys. 1. Zaleznos$¢ energii poten-
cjalnej cieczy stopionego péiprze-
wodnika od potencjatu wektorowego
A, w przypadku gdy pole magnetycz-

ne przenika ciecz przy H2> 0

2

2

(1.3)

(2.1)

przedstawio=

Energia potencjalna V jest ujemna ponizej potencjatu wektorowego

Ay Jej pochodna dv/dA jest takze ujemna. Taki stan jest catkowicie
niestabilny i nie istnieje w rzeczywistosci. Wéwczas przewodnik jest
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opisywany priez energie potencjslna V2. Energia ta opisuje idealne
dismagnetyki. Pole magnetyczne nie przenikes do takiego osrodka i jest
z niego calkowicie wypychane. Jest to podstawowa cecha diamagnetykdw
idealnych. Jest ona zwana efektem Meissners i jest obserwowana w nad-
przewodnikach. Energia V, opisuje ruch elektronéw nadprzewodnikowych.
Nie opisuje natomiast ruchu jonéw. Jedli pole magnetyczne nie przeni-
ka cieczy w tyglu poniZej potencjaiu wektorowego Ays to ruch turbulen-
tny nie jest tlumiony. Okreslmy potencjat wektorowy Aq- Z warunku
dv/dA = O otrzymujemy

A

Rk il

Podstawiajac powyzszy potencjat wektorowy do réwnanis (1.1) otrzy-
mujemy H = O. W ten sposéb energia kinetyczna ruchéw turbulentnych
réwna jest energii potencjalnej roztworu w pole magnetycznym przy po-
tencjele wektorowym Aq- Potencjal wektorowy Ay Jest réwny potencjato-
wi wektorowemu (1.3).

Przeanalizujemy energie potencjalng V powyzej potencjasiu wektorowe-
go A, . Energia potencjalna V jest ujemna, ale jej pochodna dV/dA Jjest
dodatnia powyzej Age Uktad taki jest metastebilny i moze istniec.
Moment magnetyczny jest zdefiniowany w sposéb nastepujecy:

Jeéli V < 0, to moment magnetyczny jest dodatni. Ciecz diamagne-
tyczna z p < O ponizej A1 powinna przeksztaicic sie w ciecz paramag-
netyczng z p > 0 powyzej Age Moment magnetyczny stopionych péiprze-
wodnikéw nie byt zmierzony. Jednekze przeksztaicenie diamagnetyka
w paramagnetyk jest mato prawdopodobne. Wydaje sie, ze stopiony péi-
przewodnik jest zawsze diamagnetyczny. Dlatego istnieje inna mozli-
woéé. Powyzej potencjaiu wektorowego Ay pole magnetyczne zaczyna prze-
nikaé ciecz w tyglu i oddziatuje z jonami. Energia potencjalna moze
byé przedstawiona jak na rys. 2

Energia potencjalna Vy odgrywa podwéjng role. TXumi powierzchnio-
we ruchy ekranujece (efekt Meissnera), powodowane przez energie V,,

i ttumi turbulentne drgania cieczy. Dlatego w dalszym ciggu przedys-
kutujemy tylko energie V,.

Jeéli pole magnetyczne tiumi drganies turbulentne, to oznac7es to,
ze oddzistuje nie tylko z elektrodami przewodnictwa, sle réwniez
z jonami,
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Rys. 2. Zalezno$¢ energii poten- \
cjalnej cieczy stopionego péiprze- \
wodnika od potencjaiu wektorowego \\
A, w przypadku gdy pole magnetycz- \
ne przenika ciecz przy H 2 Hy \

3. RUCHY CIECZY W POLU MAGNETYCZNYM

Zatézmy, ze pole magnetyczne jest prostopadie do kierunku wzrostu
krysztaiu i jest réwnolegle do osi z. Potencjal wektorowy moze byc
zapisany w postaci

A = é Hx

]

Jesli pole magnetyczne jest skierowane wzdluz osi z, wéwczas
A, = =(1/2) H,y, Ay =(1/2)H,x 1 A, = O,

Podstawiajac powyzsze wartosci do vV, otrzymujemy

vy = - !ﬂ%E (Pyx - P Y H, (3.1)

gdzie: q jest ladunkiem elektrycznym jonéw.
Sity indukowane przez pole magnetyczne moge by¢ zdefiniowane
w sposédb nastepujacy

oVy
Fy ™ g5 =wp,s Fom=wpy,, Fp= 0 (3.2)

gdzie: eH
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Jedli Fy pomnozymy przez i wéwczas otrzymamy

d + ip ) -i ip,,)
qt (Px py b WPy + py' 5§ -—d?:O'

Rozwigzanie powyZzszych réwnan sg nastepujace:

-iw t
P, ~* ipy = Be ’ . B (3.3)
Stata B moze byé zapisena w postaci B = Pos P % 38
Wéwczas
-i{w t+ )
Pyt 1py = pole
Sted
Py = Pg, co0slwtse) , Py = Poy sin(w t+¥) (3.4)
Z powyzszych réwnan otrzymujemy 1/2
2 2
e (px + py)
Catkujec réwnanie (3.4) i ostatnie réwnanie (3.3) otrzymujemy
X = X, o+ sin (wt+¢) , Y =Yg+ T cos(th+¢) (3.5)
R WU (3.8)
gdzie: RXoe Yoo %o okreslaja poczatkowe polozenie czestki i
CV_LmN
r = n-—q-r-‘—- o (3.7)
Z réwnania (3.5) otrzymujemy
2 ‘2 >
(x - xo) + (y - yo) . T (3.8)

Jest to réwnanie okregu. Powyzsze réwnanie i réwnanie (3.6) wskazu-
je, ze tadunek elektryczny porusza sige po linii érubowej, ktérej o$
jest réwnolegia do pola magnetycznego.

Jeéli energia potencjalna pola magnetycznego jest wigksza od
energii kinetycznej ruchéw turbulentnych cieczy, wéwczas drgenia tur-
bulentne sg@ tiumione. Ruch cieczy wymuszony przez pole magnetyczne
jest ruchem dominujecym.

Obliczymy promieri oscylacji jondéw r z formuty (3.7) . Przyjmiemy,
2¢e H =2000G, q=¢6 = 4,8'10'10 e,s,u i m [si) = 5'10-239. Pomiary
Hoshi i wspéipracownikéw wykazuja, 2e predkosci ruchéw turbulentnych
sa zewarte w granicach v = 0,5 + 2,5 cm/s., Przyjmiemy dwie wartosci
v, = 0,5 cm/s 1 v, = 2,5 cm/s. Przyjmiemy takze dwie wartosci
Nl/n1 =1 i Ny/n, = 10.
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z formuty (3.7) otrzymujemy

ry = 0.78'1(30_6 cm,

4

r, = 0,52°10"" cn.

2
Amplituda oscylacji cieczy nie jest jednekowa w calej objetosci
tygla. ,3rednica D, = 2 rs moze by¢ traktowana jasko maksymalna ampli-

tuda oscylacji. Wartosc 104 ¢m jest bardzo mata i dlatego Hoshi
i wspdéipracownicy stwierdzili, ze predkos¢ cieczy jest niemierzalna
w polu H = 2000 G.

Cyklony o duzych rozmiarach wedrujgce we fluidzie bez pols magne-
tycznego s@ ograniczone do matych fluktuacji w polach magnetycznych,
dlatego zmiena temperatur jest mala w plaszczyinie prostopedlej do
pola magnetycznego i réwnolegiej do osi tygla [3]).

Réwnanie (3.6) wskazuje, ze ruchy konwekcyjne réwnolegte do pola
magnetycznego nie sg tiumione, dlatego réznica temperatur migedzy cen-
trum tygla i jego $ciang maleje. Transport ciepta przez konwekcje
wzrasta wzdiuz pola magnetycznego. W ten sposédb ruchy konwekcyjne se
ttumione tylko w piaszczyznie prostopadiej do pola magnetycznego
i nie sg tiumione w kierunku réwnolegtym do pola magnetycznego. Prze-
kréj krysztatu ma wiec ksztait elipsy z diuzsze osia réwnolegia do
pola magnetycznego [5]. Ruch fluidu réwnolegiy do pola magnetycznego
powinien réwniez splaszczal stozek wzrostu i zmniejsza¢ szybkos$é
wzrostu krysztatu,

4, RUCH FLUIDU W PODLUZNYM POLU MAGNETYCZNYM

Formuty przedstawione w poprzednim rozdziale sg@ wtedy takie same,
jeéli pole magnetyczne jest réwnolegie do osi wzrostu krysztaitu.
Przyjmiemy, ze 08 z jest réwnolegta do pola magnetycznego. Ruchy
turbulentne se ttumione w ptaszczyznie prostopadiej do osi tygls,
natomiast nie sa one tiumione w kierunku wzrostu krysztatu (osi tyg-
la). Ruch cieczy jest mozliwy w kierunku pionowym. Ruch cieczy od
spodu do wierzchu tygla jest hamowany przez sile ciezkoéci F = m-g,
gdzie g jest przyépieszeniem ziemskim, Okredélimy odlegios$é z, na kté-
rej energia kinetyczna atomu krzemu jest réwna energii potencjalnej
mgz. Przyjmiemy, ze v§“= (1/3) V2, ) vf“ - 0,08 cmo/s i vgn =
= 2,08 cm2/s. Odlegtosé “z" okreslimy z formuly
m vﬁ
—_—
/2 g = 0,4 um i 2z, = 31 um,

mgz,

2
sted zy = vy,

Wartosc z, = 31 um jest bardzo mata, niemniej jest ona réwna 10°
warstw atomowych i nie powinna by¢ zaniedbywana przy wzroécie krysz-
taiéw.
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Jesli krysztal nie jest obracany, wéwczss atomy 5i przepityw.ja o
tygle do krysztatu z szybkos$cie v, . Wzrost krysztaitu staje si¢ szyb-
szy. Krysztat powinien by¢ wyciggany szybciej. Jeéli nie jest on tak
wyciggany, wéwczas na stozku wzrostu gromadzi sie nadmiar atoméw krze-
mu i o$ wzrostu zakrzywia sie [5]. Jesli krysztal jest obracany, to
nadmiar jondéw jest usuwany przez silg od$rodkowa. Oszacujmy predkoéé
atomu krzemu z formuily

= w
e R - LR A LY

gdzie: v, jest predkoscig atomu osi wzrostu krysztaiu, v_= W, xr, Jjest

predkoscia okreslong w poprzednim rozdziale i Vp= Wpxry ?est predkos -~
cig prostopadie do osi wzrostu krysztalu a W jest predkoscia kgtowa
krysztatu. Przyjmiemy, ze Wy = 10 obr/min i r, = 5 cm jest promieniem
krysztatu. Z poprzedniego rozdzisiu Va=2'5 cm/s. Predkos$c wigc prosto-
padia do osi wzrostu krysztsiu jest réwns v; = Mphvin e (5.322,5) cm/s.

Predkosc v, Jjest modulowana przez predkosc Var Jesli vy > v, to
atomy krzemu poruszaje sie¢ ku scianie tygla. Jedli Vp<<V, s wowczas
predkosc Vi jest modulowana przez predkosc vVp 1 atomy nie poruszaja
sig ku $cianie tygla. Obroty krysztatu malo wpiywaja na ruch pionowy
atoméw Si.

Robertson i O Connor zaobserwowali, ze zakrzywienie osi wzrostu
nastgpuje wtedy, gdy obroty krysztatu réwne sg@ 3 obr/min. Wéwczas
predkosé vb=1,32 cm/s, tzn., jest ona réwna potowie predkosci "

Mozna przyjac, ze krytyczna wartoscig Vp Jest wartosc Y Dla przyje-
tej powyzej wartosci Vb odpowiada to predkosci obrotéw krysztaiu
vb=v8/27Trb=5 obr/min. Powyzej tej wartosci o$ wzrostu nie bedzie za-
krzywiona. Warto$éci pola magnetycznego, szybkosci wyciggania kryszta-
¥u i szybkodci obrotéw sa wzajemnie zalezne.

5. WNIOSKI

Pole magnetyczne ~ dziatajec na stopiony, ciekiy péiprzewodnik -
tiumi ruchy turbulentne przeszkadzajace we wzroscie krysztatéw, ujed-
norodnia temperature w tyglu i polepsza jako$é krysztatéw. Ruchy tur-
bulentne stopionego pdiprzewodnika - zwanego niekiedy fluidem - sa ru-
chami atoméw i jonéw. Aby ruchy te mogity byc titumione, pole magnetycz-
ne musi przenikac przez cala ciecz w tyglu.

Jesli pole magnetyczne dziata na ciecz stopionego péiprzewodnika
podczas wzrostu krysztatu, to przy matych polach magnetycznych sa in-
dukowane prady ekranujace elektrondéw. Pole magnetyczne nie przenika
do wnetrza fluidu i ruchy turbulentne nie s@ titumione. Pole magnetycz-
ne zaczyna wtedy przenikac do cieczy, jesli energia potencjalna fluidu
w polu magnetycznym jest wieksza od energii kinetycznej ruchéw turbu-
lentnych. Pole magnetyczne oddzialuje z jonami i dipolemi elektrycz-
nymi atoméw. Ruchy turbulentne sa ograniczone do maltych drgan rzedu
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10-5cm w ptaszczyznie prostopadiej do pola magnetycznego. Nie sg one

natomiast ograniczone réwnolegle do pols magnetycznego. Jesli pole
magnetyczne Jesf réwnolegte do osi wzrostu krysztalu, wéwczas ruch
turbulentny z dotu do géry jest ttumiony przez sile ciezkosci. Mimo
to, jony cieczy przebywaje odlegtoé¢ rzedu 10~ werstw atomowych. Po-
nizej tej odlegioéci energia potencjalna cigzkodci jest mniejsza od
energii kinetycznej ruchéw konwekcyjnych z doiu do géry, Wzrost krysz-
taiu jest przyspieszony. Wéwczas nalezy przyépieszyé wycigganie krysz-
tatu lub zwigkszy¢ jego obroty. Zwigkszone obroty powoduje wzrost sily
odérodkowej usuwajac madmiar atoméw ze stozka wzrostu krysztalu.
Jeéli nie bede przyépieszone obroty krysztaiu lub szybkosé wyciggania,
to oé wzrostu krysztalu bedzie sie zatamywac w przypadkowym kierunku.
Krysztat bedzie mial ksztalt pogietego weza [5]. Trudne bedzie panowa-
nie nad procesem wzrostu i otrzymanie jakiegokolwiek krysztaiu.

Przy$pieszenie wzrostu krysztatu jest zjawiskiem dodatnim, dlatego
korzystniejsze jest zwigkszenie szybkosci wyciagania krysztalu przy
zachowaniu minimalnych jego obrotéw,

Jesli pole magnetyczne jest prostopadie do osi wzrostu krysztalu, -
to ruchy turbulentne s@ tiumione w plaszczyZnie prostopadiej do pola
magnetycznego, tj. réwnolegtej do osi krysztaiu i tygla. Nie sg nato-
miast tiumione w kierunku linii sil pola magnetycznego.

Jesdli krysztet nie jest obracany, to jego przekréj ma ksztalt
elipsy z dluzsza osig réwnolegia do pola magnetycznego [5]. Aby tego
unikngé krysztal powinien by¢ obracany.

Z powodu braku ruchu fluidu réwnolegiego do osi wzrostu krysztalu
szybkos¢ tego wzrostu bedzie mniejszs od szybkosci wzrostu w réwnoleg-
tym polu magnetycznym.

Pole magnetyczne moze mie¢ jeszcze jeden mato zbadany wpiyw na
szybkoéé wzrostu krysztatu. Pole magnetyczne dzialajec na atomy péi-
przewodnika rozczepia jego poziomy energetyczne |(efekt Zeemana) .
Przypuszcza sie, ze atomy w stanie zaburzonym wchodzg lastwiej w reak-
cje od atoméw w stanie niezaburzonym, Hipoteza ta wymage jednak jesz-
cze potwierdzenia.

Tiumienie turbulentnych ruchéw konwekcyjnych przez pole magnetycz-
ne pozwala réwniez wyciagnaé wnioski bardziej ogélne dla fizyki ciels
statego. Wlasnodci ciat statych w polu magnetycznym opisuje sig¢ za po-
moca elektronéw mniej lub wiecej swobodnych. Nie uwzglednia sie wply-
wu pola magnetycznego na atomy lub jony sieci krystalicznej. Tiumienie
ruchéw turbulentnych éwiadczy o tym, 2e wplyw ten jest bardzo silny.
Dlatego wptyw pola magnetycznego zaréwno na elektrony, jak i jony po-
winien byé uwzgledniany w interpretacji zwyklego i kwantowego efektéw
Halla, wtasno$ci nadprzewodnikéw i wszystkich innych efektéw w pdéi-
przewodnikach i metalach poddanych dzialaniu pala magnetycznego.
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