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na wzrost kryształów 

1. V/STĘP 

Wpływ pola magnetycznego na wzrost kryształów został odkryty i zba-

dany przez wielu autorów [l-6]. Ostatnie badania koncentruję się na 

ocenie wpływu pola magnetycznego na własności kryształów półprzewod-

nikowych, głównie krzemu. Kryształy te sę otrzymywane metodę Czochral-

skiego. Oeśli pole magnetyczne jest prostopadłe do kierunku wzrostu 

krzyształu, wówczas: l) turbulentna konwekcja Jest dławiona w stopio-

nym krzemie, 2) koncentracja tlenu maleje i jest równomiernie rozło-

żona, 3) wzrasta Jednorodność oporności wzdłuż promienia kryształu, 

4) wzrasta Jakość kryształu. Ujemnę cechę jest wzrost różnicy tempe-

ratury między punktami promienia równoległego do pola magnetycznego 

i punktami promienia prostopadłego do pola magnetycznego [3]. Efekt 

ten został nazwany termicznę asymetrię [4]. 

Oeśli kryształ nie jest obracany, wówczas pole magnetyczne powodu-

je powstanie eliptycznego przekroju kryształu z dłuższę osię równo-

ległę do pola magnetycznego. Kryształ jest asymetryczny w poprzecz-

nym polu magnetycznym [5], 

aeśli pole magnetyczne Jest równoległe do kierunku wzrostu krysz-

tału, to zanika zarówno asymetria termiczna. Jak i asymetria krysz-

tału (4, 5]. Symetria temperatury i kryształu Jest otrzymywana w po-

lu magnetycznym 2500 G. Oednakże oś wzrostu kryształu skrzywia się 

dowolnie i przypadkowo, szczególnie Jeśli szybkość rotacji jest re-

dukowana. Kryształ ma kształt pogiętego węża. Efekt ten Jest obserwo-

wany przy silnym polu magnetycznym 3700 G i szybkości rotacji 3 obro-

tów na minutę (5]. 

Oeśli zarówno pole magnetyczne. Jak i szybkość rotacji kryształu 

"i tygla sę równe zeru, to centrum roztworu w tyglu ma najniższę tem-

peraturę, a zewnętrzna zawartość tygla - największę. 
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Ciepło Jest transportowane od ściany tygle do centrum i od tygla 

do zewnętrznej atmosfery ponad tyglem. Wiemy, że ciepło jest transpor-

towane przez promieniowanie, przewodnictwo i przez konwekcję. 3eśli 

temperaturo wzrasta, to przy pewnej temperaturze transport ciepła 

przez promieniowanie i przez przewodnictwo Jest zbyt powolny. Wzrasta-

Ję drgania termiczne przy ścianie tygla i pojawia się szybko konwekcja 

od ścian tygla ku centrum. Przy dalszym wzroście temperatury konwek-

cja regularna przekształca się w konwekcję turbulentnę. Powierzchnia 

roztworu zaczyna silnie wibrować i pojawiaje się lokalne cyklony 

w miejscach dowolnych i przypadkowych. Temperatura mierzona w Jednym 

punkcie tygla fluktuuje, ponieważ do tego punktu wiry przynoszę ciecz 

o różnej temperaturze. Nieregularne drgania powierzchni cieczy utrud-

niaj? wzrost kryształu a fluktuacje temperatury i asymetria termicz-

na w tyglu sę głównymi źródłami niejednorodności kryształu. 

Ruchy turbulentne cieczy w polu magnetycznym sę opisywane przez 

równanie hydromagnetyczne. Równania te sę skomplikowane i ich rozwię-

zanie jest trudne. Oeśli Jednak energia zewnętrznego pola magnetycz-

nego Jest większa od energii kinetycznej cieczy, to możemy ominęć tę 

trudność i użyć równań prostszych. W takim przypadku ruch cieczy wy-

muszony przez silne pole magnetyczne będzie ruchem głównym i ruch 

turbulentny może być zaniedbany. Dlatego przede wszystkim udowodnimy, 

że energia magnetyczna musi być większa od energii kinetycznej cieczy, 

a następnie określimy ten ruch. 

Stopione półprzewodniki sę dobrymi przewodnikami tzn. maję dużę 

przewodność. Pole magnetyczne Indukuje pole elektryczne, które indu-

kuje z kolei ruch elektronów (przede wszystkim) i ruch jonów (w mniej-

szym stopniu). Z tego wynika druga trudność. Nie wiemy ile atomów 

zostało zjonizowanych po włęczeniu pola magnetycznego. Przyjmiemy 

w tej pracy dwa przypadki: l) liczba elektronów jest równa liczbie 

jonów, tj. każdy atom jest zjonlzowany, 2 ) tylko 10% atomów jest zjo-

nizowanych. 

Liczbę atomów oznaczymy przez N a liczbę Jonów przez n. W pierwszym 

przypadku N/n = 1, a w drugim N/n = 10, 

Stopione półprzewodniki sę diemagnetykami. Ośrodki dlamagnetyczne 

sę opisywane przez funkcję Hamiltona o postaci 
2 

2m p - | Ą 

gdzie: p jest pędem ładunku elektrycznego i A Jest potencjałem wekto-

rowym. 
Rozwijajęc powyższę funkcję otrzymujemy: 
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Wprowadzimy następujęce oznaczenia: 

- TiH A P ' — 2 A ' 
2mc 

(1.2) 

Pierwszy wyraz równania (l.l) opisuje energię kinetycznę ruchów 

turbulentnych cieczy. 

Wyrazy i y/g przedstawiają energię potencjalnę cieczy w polu 

magnetycznym. Oeśli energia kinetyczna cieczy równa jest energii po-

tencjalnej pola magnetycznego, tj. jeśli H = O, wówczas ruchy cieczy 

sę określone przez pole magnetyczne. Funkcja Hamiltona H = O, jeśli 

A - I p. (1.3) 

2. ANALIZA ENERGII POTENCDALNEO 

Przedyskutujemy energię potencjalny cieczy o postaci 

V = - ml Ą E - t ! ^ 2mc 
(2.1) 

Zależność powyższej energii od potencjału wektorowego przedstawio-

no na rys. 1. 

Rys. 1, Zależność energii poten-
cjalnej cieczy stopionego półprze-
wodnika od potencjału wektorowego 
A , w przypadku gdy pole magnetycz-
ne przenika ciecz przy H > O 

./V, 

A, AJ 
/ A 

nn. 

V —J 

Energia potencjalna V jest ujemna poniżej potencjału wektorowego 

Aj^; 3eJ pochodna dV/dA jest także ujemna. Taki stan Jest całkowicie 

niestabilny i nie istnieje w rzeczywistości. Wówczas przewodnik Jest 
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opisywany przez energię potencjslnę Energia te opiwuje idealne 

diamagnetyki. Pole magnetyczne nie przenika do takiego ośrodka i Jest 

z niego całkowicie wypychane, Oest to podstawowa cecha diamagnetyków 

idealnych, Oest ona zwana efektem Meissnera i jest obserwowana w nad-

przewodnikach, Energia M^ opisuje ruch elektronów nadprzewodnikowych. 

Nie opisuje natomiast ruchu jonów. Oeśli pole magnetyczne nie przeni-

ka cieczy w tyglu poniżej potencjału wektorowego A ^ , to ruch turbulen-

tny nie Jest tłumiony. Określmy potencjał wektorowy A j . Z warunku 

dV/dA = O otrzymujemy 

A j = 1 p. 

Podstawiając powyższy potencjał wektorowy do równania (l.l) otrzy-

mujemy H = O. W ten sposób energia kinetyczna ruchów turbulentnych 

równa jest energii potencjalnej roztworu w pola magnetycznym przy po-

tencjale wektorowym A ^ . Potencjał wektorowy A^ Jest równy potencjało-

wi wektorowemu (l,3l. 

Przeanalizujemy energię potencjalnę V powyżej potencjału wektorowe-

go Aj^, Energia potencjalna V jest ujemna, ale jej pochodna dV/dA Jest 

dodatnia powyżej Aj^. Układ taki Jest metastabilny i może istnieć. 

Moment magnetyczny jest zdefiniowany w sposób następujęcy: 

- I 
Oeśli V < O, to moment magnetyczny jest dodatni. Ciecz diamagne-

tyczna z p < O poniżej powinna przekształcić się w ciecz paramag-

netyczny z M > O powyżej A ^ , Moment magnetyczny stopionych półprze-

wodników nie był zmierzony. Jednakże przekształcenie diamagnetyka 

w paramagnetyk jest mało prawdopodobne. Wydaje się, że stopiony pół-

przewodnik Jest zawsze dlamagnetyczny. Dlatego istnieje inna możli-

wość. Powyżej potencjału wektorowego A^ pole magnetyczne zaczyna prze-

nikać ciecz w tyglu i oddziałuje z jonami. Energia potencjalna może 

być przedstawiona jak na rys. 2 

Energia potencjalna Vj odgrywa podwójnę rolę. Tłumi powierzchnio-

we ruchy ekranujęce (efekt Meissnera), powodowane przez energię 

1 tłumi turbulentne drgania cieczy. Dlatego w dalszym cięgu przedys-

kutujemy tylko energię Vj. 

Jeśli pole magnetyczne tłumi drgania turbulentne, to oznac7'a to, 

że oddziałuje nie tylko z elektrodami przewodnictwa, ale również 

z Jonami. 
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Rys. 2, Z a l e ż n o ś ć energii poten-
cjalne] cieczy s t o p i o n e g o półprze-
w o d n i k a od p o t e n c j a ł u w e k t o r o w e g o 
A , w p r z y p a d k u gdy pole magnetycz-
ne p r z e n i k a ciecz przy H > H, 

/ 

/V. 

\ 

\ 
\ 

3. RUCHY C I E C Z Y W POLU M A G N E T Y C Z N Y M 

Z a ł ó ż m y , że pole magnetyczne Jest prostopadłe do kierunku wzrostu 

kryształu i Jest równoległe do osi z. Potencjał wektorowy może być 

zapisany w postaci 

A •2 b^r-

Jeśli pole magnetyczne Jest skierowane wzdłuż osi z, wówczas 

A ^ . -(1/2) Hj,y, A y = I V 2 ) h ^ x i A ^ = O . 

P o d s t a w i a j ę c powyższe wartości do otrzymujemy 

= - ^ ( V -"y" ''X" z 

gdzie; q Jest ładunkiem elektrycznym Jonów. 

S i ł y indukowane przez pole magnetyczne mogę być zdefiniowane 

w sposób następujęcy 

(3.1) 

—Uir ' ^ P y 

gdzie: 

-

. eH n 
- •5mH TI • 

|3.2) 
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Oeśll Fy pomnożymy przez 1 wówczas otrzymamy 

(Px ^ iPy) = * iPy) ' ^ = O. 

Rozwiązania powyższych równań sę następujęce: 

Px ^ ^Py = p^ = p^^ (3.3) 

Stała B może być zapisana w postaci B = p̂ ĵ  . 

Wówczas 

Px ^ IPy = P o / - ^ ' " 

Stęd 

Px ° Poj. cos(u;t + '/') . Py = p^^ slnluj t+v) (3.4) 

Z powyższych równań otrzymujemy ^^^ 

Z 
Poi Px * Pyl 

Całkujęc równanie (3.4) 1 ostatnie równanie (3.3) otrzymujemy 

X » + r sln(ti't+'/') , y = y^ + r cos(ujt+v') (3.5) 

z = z^ ^ (3.6) 

gdzie: y^, z^ określają poczętkowe położenie częstkl 1 

c^LinN 
"" ° H qn • 

Z równania (3,5)otrzymujemy 

2 
- + y - y^ 

(3.7) 

r^ (3.8) 

Oest to równanie okręgu. Powyższe równanie 1 równanie (3.6) wskazu-

je, że ładunek elektryczny porusza się po linii śrubowej, której oś 

Jest równoległa do pola magnetycznego. 

Oeśli energia potencjalna pola magnetycznego Jest większa od 

energii kinetycznej ruchów turbulentnych cieczy, wówczas drgania tur-

bulentne sę tłumione. Ruch cieczy wymuszony przez pole magnetyczne 

Jest ruchem dominujęcym. 

Obliczymy promień oscylacji Jonów r z formuły (3.7). Przyjmiemy, 

że H = 2000 G , q = e = 4,8-10"^° e,s,u i m (Si) = Pomiary 

Hoshi i współpracowników wykazuję, że prędkości ruchów turbulentnych 

sę zawarte w granicach v = 0,5 • 2,5 cm/s. Przyjmiemy dwie wartości 

= 0,5 cm/s 1 • 2,5 cm/s. Przyjmiemy także dwie wartości 

Nj/n^ = 1 1 N ^ n ^ = 10. 
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z formuły (3.7) otrzymujemy 

r^ = 0,7e'10~^ cm. 

Tg - 0,52-10"'^ CU. 

A m p l i t u d a oscylacji cieczy nie Jest jednakowa w całej objętości 

tygla. .Średnica D^ 2 r^ może być traktowana Jako maksymalna ampli-

tuda oscylacji. W a r t o ś ć 10"'^ cm jest bardzo mała i dlatego H o s h i 

i w s p ó ł p r a c o w n i c y s t w i e r d z i l i , że prędkość cieczy jest niemierzalna 

w polu H = 2000 G . 

C y k l o n y o dużych rozmiarach wędrujęce we fluidzie bez pola magne-

tycznego sę ograniczone do małych fluktuacji w polach magnetycznych, 

dlatego zmiena temperatur Jest mała w płaszczyźnie prostopadłej do 

pola magnetycznego i równoległej do osi tygla [3]. 

R ó w n a n i e (3.6) w s k a z u j e , że ruchy konwekcyjne równoległe do pola 

m a g n e t y c z n e g o nie sę tłumione, dlatego różnica temperatur między cen-

trum tygla i Jego ścianę maleje. Transport ciepła przez konwekcje 

w z r a s t a wzdłuż pola magnetycznego. W ten sposób ruchy konwekcyjne sę 

tłumione tylko w płaszczyźnie prostopadłej do pola magnetycznego 

i nie sę tłumione w kierunku równoległym do pola magnetycznego. Prze-

krój kryształu ma więc kształt elipsy z dłuższę osię równoległę do 

pola magnetycznego [s] . Ruch fluidu równoległy do pola magnetycznego 

powinien również spłaszczać stożek wzrostu i zmniejszać szybkość 

wzrostu kryształu, 

4, RUCH FLUIDU W PODŁUŻNYM POLU MAGNETYCZNYM 

F o r m u ł y przedstawione w poprzednim rozdziale sę wtedy takie samo. 

Jeśli pole magnetyczne Jest równoległe do osi wzrostu kryształu. 

P r z y j m i e m y , że oś z Jest równoległa do pola magnetycznego. Ruchy 

turbulentne sę tłumione w płaszczyźnie prostopadłej do osi tygla, 

natomiast nie sę one tłumione w kierunku wzrostu kryształu (osi tyg-

la). Ruch cieczy j^st możliwy w kierunku pionowym. Ruch cieczy od 

spodu do wierzchu tygla Jest hamowany przez siłę ciężkości F » m-g, 

gdzie g Jest przyśpieszeniem ziemskim. Określimy odległość z , na któ-

rej energia kinetyczna atomu krzemu Jest równa energii potencjalnej 

mgz. P r z y j m i e m y , że (l/3)v^, tj. = 0,08 c m V s i v||| = 

= 2,08 cm^/s. Odległość "z" określimy z formuły 

m 
— « = mgz. 

atęd Zj = /2 g = 0,4 pm i z^ = 31 p m . 

Wartość z^ = 31 p m jest bardzo mała, niemniej Jest ona równa 10^ 

warstw atomowych i nie powinna być zaniedbywana przy wzroście krysz-

tałów, 
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Oeśli kryształ nie jest obracany, wówczas atomy r.i ¡ir ze p i yi-;.) j ę o' 

tygla do kryształu z szybkościę V|, . Wzrost kryształu staje siv szyl.-

szy. Kryształ powinien być wyclęgany szybciej. Oeśli nie jeat on t fik 

wycięgany, wówczas na otożku wzrostu gromadzi się nadmiar atomów krze-

mu i oś wzrostu zakrzywia się [s]. Oeśli kryształ jest obracany, to 

nadmiar jonów jest usuwany przez siłę odśrodkowę. Oszacujmy prędkoćć 

atomu krzemu z formuły 

V = v„ + X Tg + ę^j, X r̂ ^ 

gdzie: V|| jest prędkościę atomu osi wzrostu kryształu. u> -¡̂ r̂  jest — — a — a — a 
prędkościę określonę w poprzednim rozdziale i — b'^~b j®®*- Prędkoś-

cię prostopadłę do osi wzrostu kryształu a jest prędkościę kętowę 

kryształu. Przyjmiemy, że u/^ = 10 obr/min i = 5 cm jest promieniem 

kryształu, Z poprzedniego rozdziału v =2,5 cm/s. Prędkość^więc prosto-a 
padła do osi wzrostu kryształu jest równa = ^b^^a ~ (5,312,5) cm/o. 

Prędkość jest modulowana przez prędkość . Oeśli to 

atomy krzemu poruszaję się ku ścianie tygla. Oeśli wówczas 

prędkość jest modulowana przez prędkość i atomy nie poruszaję 

się ku ścianie tygla. Obroty kryształu mało wpływaj? na ruch pionowy 

atomów Si. 

Robertson i 0'Connor zaobserwowali, że zakrzywienie osi wzrostu 

następuje wtedy, gdy obroty kryształu równe sę 3 obr/min. Wówczas 

prędkość V|^=l ,32 cm/s, tzn. jest ona równa połowie prędkości 

Można przyjęć, że krytycznę wartpścię jest wartość . Dla przyję-

tej powyżej wartości odpowiada to prędkości obrotów kryształu 

Vjj=Vg/2 3r r|^=5 obr/min. Powyżej tej wartości oś wzrostu nie będzie za-

krzywiona. Wartości pola magnetycznego, szybkości wycięgania kryszta-

łu i szybkości obrotów sę wzajemnie zależne. 

5. WNIOSKI 

Pole magnetyczne - działajęc na stopiony, ciekły półprzewodnik -

tłumi ruchy turbulentne przeszkadzajęce we wzroście kryształów, ujed-

norodnia temperaturę w tyglu i polepsza jakość kryształów. Ruchy tur-

bulentne stopionego półprzewodnika - zwanego niekiedy fluidem - sę ru-

chami atomów i jonów. Aby ruchy te mogły być tłumione, pole magnetycz-

ne musi przenikać przez całę ciecz w tyglu. 

Oeśli pole magnetyczne działa na ciecz stopionego półprzewodnika 

podczas wzrostu kryształu, to przy małych polach magnetycznych sę in-

dukowane prędy ekranujęce elektronów. Pole magnetyczne nie przenika 

do wnętrza fluidu i ruchy turbulentne nie sę tłumione. Pole magnetycz-

ne zaczyna wtedy przenikać do cieczy, jeśli energia potencjalna fluidu 

w polu magnetycznym Jest większa od energii kinetycznej ruchów turbu-

lentnych. Pole magnetyczne oddziałuje z jonami i dipolami elektrycz-

nymi atomów. Ruchy turbulentne sę ograniczone do małych drgań rzędu 
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10 ^cm w płaszczyźnie prostopadłej do pola magnetycznego. Nie sę one 

natomiast ograniczone równolegle do pola magnetycznego. Deśli pole 

magnetyczne Jest równoległe do osi wzrostu kryształu, wówczas ruch 

turbulentny z dołu do góry Jest tłumiony przez siłę ciężkości. Mimo 

to, Jony cieczy przebywaję odległość rzędu 10^ warstw atomowych. Po-

niżej tej odległości energia potencjalna ciężkości Jest mniejsza od 

energii kinetycznej ruchów konwekcyjnych z dołu do góry. Wzrost krysz-

tału jest przyspieszony. Wówczas należy przyśpieszyć wycięganle krysz-

tału lub zwiększyć jego obroty. Zwiększone obroty powoduję wzrost siły 

odśrodkowej usuwajęc nadmiar atomów ze stożka wzrostu kryształu, 

Oeśli nie będę przyśpieszone obroty kryształu lub szybkość wycięgania, 

to oś wzrostu kryształu będzie się załamywać w przypadkowym kierunku. 

Kryształ będzie miał kształt pogiętego węża [s]. Trudne będzie panowa-

nie nad procesem wzrostu i otrzymanie Jakiegokolwiek kryształu. 

Przyśpieszenie wzrostu kryształu Jest zjawiskiem dodatnim, dlatego 

korzystniejsze jest zwiększenie szybkości wycięgania kryształu przy 

zachowaniu minimalnych jego obrotów. 

Oeśli pole magnetyczne Jest prostopadłe do osi wzrostu kryształu,. 

to ruchy turbulentne sę tłumione w płaszczyźnie prostopadłej do pola 

magnetycznego, tj. równoległej do osi kryształu i tygla. Nie sę nato-

miast tłumione w kierunku linii sił pola magnetycznego. 

Oeśli kryształ nie jest obracany, to jego przekrój ma kształt 

elipsy z dłuższę osię równoległę do pola magnetycznego [s]. Aby tego 

uniknęć kryształ powinien być obracany. 

Z powodu braku ruchu fluidu równoległego do osi wzrostu kryształu 

szybkość tego wzrostu będzie mniejsza od szybkości wzrostu w równoleg-

łym polu magnetycznym, 

Pole magnetyczne może mieć Jeszcze Jeden mało zbadany wpływ na 

szybkość wzrostu kryształu. Polo magnetyczne działajęc na atomy pół-

przewodnika rozczepia jego poziomy energetyczne (efekt Zeemana), 

Przypuszcza się, że atomy w stanie zaburzonym wchodzę łatwiej w reak-

cję od atomów w stanie nlezaburzonym. Hipoteza ta wymaga Jednak jesz-

cze potwierdzenia. 

Tłumienie turbulentnych ruchów konwekcyjnych przez pole magnetycz-

ne pozwala również wycięgnęć wnioski bardziej ogólne dla fizyki ciała 

stałego. Własności ciał stałych w polu magnetycznym opisuje się za po-

mocę elektronów mniej lub więcej swobodnych. Nie uwzględnia się wpły-

wu pola magnetycznego na atomy lub Jony sieci krystalicznej. Tłumienie 

ruchów turbulentnych świadczy o tym, że wpływ ten Jest bardzo silny. 

Dlatego wpływ pola magnetycznego zarówno na elektrony, jak i Jony po-

winien być uwzględniany w interpretacji zwykłego i kwantowego efektów 

Halla, własności nadprzewodników i wszystkich innych efektów w pół-

przewodnikach i metalach poddanych działaniu pola magnetycznego. 
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