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KONWEKCJA W UKLADACH WZROSTU
KRYSZTALOW

1, 2 Krzysztof Grasza

Praca jest krotkim przeglagdem rodzajoéw przeplywow konwekcyjnych,
wystgpujacych w uktadach wzrostu krysztaléw oraz opisem wplywu
konwekcji na segregacje skladnikow w metodzie ukierunkowanego
wzrostu z fazy cieklej. Zjawiska transportu masy i ciepta charakteryzo-
wane s za pomoca bezwymiarowych liczb kryterialnych ( tzw. dimen-
sionless groups).

Przedstawienie fizycznego sensu tych liczb oraz wyprowadzenie ich
postaci z podstawowego ukiadu réwnan dynamiki plyn6w jest trescig
pierwszej czesci artykutu. Postugiwanie si¢ liczbami kryterialnymi umo-
zliwia odnoszenie omawianych zjawisk do materialéw charakteryzuja-
cych si¢ podobnymi liczbami kryterialnymi oraz do uktadéw technolo-
gicznych stosowanych w r6znych metodach otrzymywania krysztatow.

WSTEP

Konwekcja w uktadach wzrostu krysztalow jest jednym z waznych
zagadnien studiowanych obecnie w wielu oSrodkach naukowych. Stan
tych prac jest jeszcze bardzo stabo zaawansowany. Ich dynamiczny rozwoj
ma swoOj poczatek wtasciwie dopiero w latach siedemdziesigtych i zwigza-
ny jest z poczatkiem powszechnego zastosowania komputeréw do prob
rozwigzania uktadu nieliniowych réwnan rézniczkowych opisujacych dy-
namike ptynu. Badania w tej dziedzinie ciggle jeszcze prowadzone sg w
duzej mierze w zakresie prac podstawowych. Modele i obliczenia na nich
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Konwekcja w ukladach wzrostu ...

oparte nie opisujg wiernie rzeczywistych warunkéw eksperymentalnych
lub, inaczej méwigc, istniejg trudnosci w skonstruowaniu takiego uktadu
eksperymentalnego stuzacego do wzrostu krysztatéw, ktory datoby si¢
opisa¢ prostym modelem i dzigki temu teoretycznie przewidzieé¢ zacho-
dzgce w nim zjawiska.

Caly uktad wzrostu znajduje si¢ w okreslonych warunkach termicz-
nych majgcych wpltyw zaréwno na dynamike jak tez kinetyke wzrostu.
Przewidzenie rozktadu temperatury w uktadzie stuzgcym do wzrostu kry-
sztatu jest niezbedne w celu kontrolowania procesu wzrostu. N iestety jest
to mozliwe jedynie w pewnym ograniczonym zakresie. Y atwiej jest obli-
czyC przeplyw ciepta w uktadzie tak skonstruowanym, gdy konwekcja ma
maty wplyw na bilans ciepta. Stosunkowo proste obliczenia sg mozliwe
jednak jedynie w przypadku uktadu o prostych ksztattach geometrycz-
nych. W uktadzie eksperymentalnym, w ktérym np. front krystalizacji
przyjmuje ksztalt sferyczny lub wymagana jest skomplikowana konstru-
kcja amputly, obliczenia pola temperatury moga by¢ robione jedynie sza-
cunkowo. Dodatkowym utrudnieniem przy poréwnywaniu wynikéw
eksperymentow i obliczen jest brak doktadnego pomiaru temperatury nie
tylko ze wzgledu na ktopoty z umieszczeniem termopary niezaktGcajace;j
proces w ampule , ale takze z powodu trudnosci z odpowiedzia na pyta-
nie, czy temperatura termopary rzeczywiscie pokrywa sie z temperaturg
jej najblizszego otoczenia, w warunkach transportu ciepta przez promie-
niowanie.

Najefektywniejszy postep w badaniach zjawisk przenoszenia masy,
ciepta oraz wzajemnej dyfuzji sktadnikéw w uktadach wzrostu krysztatow
jest mozliwy, jesli badania maja charakter 0golny, a do opisu tych zjawisk
uzywa si¢ tzw. liczb kryterialnych. W tym artykule opisane beda trzy
grupy liczb kryterialnych stosowanych w fizyce wzrostu krysztatéw. Moga
to by¢ bezwymiarowe liczby (dimensionless groups) w réwnaniach r6zni-
czkowych opisujgcych omawiane zjawiska, charakteryzujace wilasnosci
materiatéw oraz/lub uktadu wzrostu krysztahu. Innym rodzajem liczb
kryterialnych sg ilorazy wspomianych wyzej liczb bezwymiarowych, opisu-
jace podobiefistwo zjawisk przenoszenia masy, ciepta i wzajemnej dyfuzji
sktadnik6w . Trzecim rodzajem liczb kryterialnych zawartych w tym arty-
kule sg liczby opisujace konwekcje wypornosciowa, pomini¢ta w czasie
wprowadzania wczesniej przedstawionych liczb.

Postugujgc sig tymi liczbami mozna poréwnywac migdzy sobg pozor-
nie odmienne uktady wzrostu krysztatéw, przewidywacé charakter konwe-
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kcji, pola temperatury i koncentracji sktadnikoéw. Dlatego obszerne wpro-
wadzenie najwazniejszych w badaniach dynamiki ptynéw w uktadach
wzrostu krysztatow liczb kryterialnych poprzedza opis wybranych zagad-
niefn zwigzanych z konwekcja w uktadach wzrostu krysztatow.

Wigksza czgs¢ tego artykutu oparta jest na pracach FRosenbergera oraz
G.Miillera publikowanych w J.Crystal Growth [1-3].

WPROWADZENIE LICZB KRYTERIALNYCH
ROWNANIA ZACHOWANIA PEDU, MASY, SKEADNIKOW I ENERGII

Zajmijmy si¢ typowym uktadem stosowanym do wzrostu krysztatow.
Uktad taki jest zwykle zamknigty, wzrost krysztatu odbywa si¢ dzigki
przemieszczeniu si¢ powierzchni migdzyfazowej. Z jednej strony tej po-
wierzchni jest tworzacy si¢ krysztal, z drugiej strony natomiast znajduje
si¢ plyn (ciecz lub gaz), w ktérym zachodza skomplikowane zjawiska
przeptywu masy i ciepta. W wielu stosowanych uktadach wzrostu kryszta-
16w, zwlaszcza w procesach wzrostu z fazy gazowej oraz z roztwordw,
zjawiskiem decydujacym o przebiegu krystalizacji jest dyfuzja. Rozwaza-
nia, w jaki spos6b odbywa si¢ transport masy i ciepta w dwusktadnikowym
plynie, z jakim mamy do czynienia w procesie wzrostu krysztatu wymaga-
ja jednoczesnego rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych:

- rOwnanie zachowania pedu (Naviera-Stokesa)

opv

LY = — [VpV¥] - Vp - [VT] +pZ

/ z powodu \
predkosc \ \
zmiany konwekgji sity przenoszenia sity
pedu ci$nienia lepkosci  grawitacji

- rownanie zachowania masy (ciagtosci)

%ft)— = — Vpv 2)
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- robwnanie zachowania sktadnika (dyfuzji wzajemnej)

0 N o .
XY i WY B —[Vpiv=VpDyg VW] ,i=4,B (3)
/ poprzez / \
predkos¢ konwekcje dyfuzje
przenoszenia
skiadnika

- rébwnanie zachowania energii

D p(u+iv?) = —[Vov(u+592)]-(Vq) - (Vp¥)

2 powodu / / /

predko$¢ zmiany konwekgcji przewodzenia sity
energii wewnetrznej ciSnienia
i kinetycznej sity sily
lepkosci grawitacji

e

—(V[TT]) + p(¥F) (4)
gdzie:
A - WspOtczynnik dyfuzji wzajemne;j
- przyspieszenie grawitacyjne
- ci$nienie hydrostatyczne
- strumien ciepta przez przewodzenie
- gestoS¢ energii wewngtrznej
- Srednia predko$¢ masy
- predkos¢ sktadnika ; , i=A, B
- utamek masy sktadnika ;, p;/p
- gesto$¢ masy
Pi - gestoS¢ sktadnika ;, i= A, B

o<l 2 Qg Xy

R
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|

- tensor napre¢zenia
t - czas

W niektorych szczegblnych przypadkach poszczegdlne cztony row-
nafn muszg by¢ uzupetnione (reakcje chemiczne, przewodzenie ciepla
przez promieniowanie itd.). Na podstawie tych réwnafi mozna obliczy¢
rozktad koncentracji, predkosci i temperatury jako funkcji czasu i wspot-
rzgdnych przestrzennych. Ogélne rozwigzanie tych réwnaf nie jest mozli-
we. Znajdowane rozwigzania sa wynikiem uproszczen i konstruowania
uproszczonych modeli. Aby takie modele nie prowadzily do btednych
rozwigzan przy ich konstruowaniu konieczne jest doktadne zrozumienie
fizycznego sensu wyrazanego przez poszczegdlne cztony réwnan, wagi ich
w poszczegOlnych eksperymentalnych przypadkach. Analiza taka, aby
byta dostatecznie ogblna, musi opiera¢ si¢ o liczby kryterialne, ktore
pojawiajg si¢ w odpowiednich cztonach tych réwnan jesli wprowadzimy
zamiang zmiennych:

- bezwymiarowej predkosci I} = ui oraz
o]
()
b ; : s Y- wik Lo i
- bezwymiarowej odlegtosci X= T’ Y= T Z= ‘
gdzie:

v - Srednia predkosé

u, - predko$¢ charakterystyczna

X,y,z - wspOirzedne

L - odlegtos¢ charakterystyczna

Dla uproszczenia, w tym rozdziale bgdziemy zajmowa¢ sie przypad-
kiem jednowymiarowym.
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DYFUZYJNO-KONWEKCYJNY TRANSPORT MASY -
WPROWADZENIE LICZBY PECLETA

Jesli gestoS¢ masy jest _]ednohta (ma%o domieszek lub podobne masy
czasteczkowe skladmkow) to rownanie dyfuzji (3) mozna uproscic. Jesli
Vp=0 to na podstawie réwnania (2)

Vv=0oraz Vp,v=vVp,+p,VV=vVp, i=A,B
Podstawiajgc te wielko$¢ oraz nowe wspotrzedne (5) do rownania (3)
otrzymujemy

1

UVW,; = ?VZWi (6)

gdzie

strumienia konwekcyjnego 1 dyfuzyjnego.

PODOBIENSTWO POMIEDZY TRANSPORTEM PEDU I SKEADNIKA -
WPROWADZENIE LICZBY REYNOLDSA I LICZBY SCHMIDTA

Do zdefiniowanych w réwnaniu (5) bezwymiarowych
odlegtosci i predkosci, dodajac jeszcze bezwymiarowe ciSnienie

B ®)

i postepujac z rownaniem (1) analogicznie jak w poprzednim rozdziale z
rOwnaniem (3) otrzymamy:
— 1

UVU=p§%VP+R—eV2U 9)

u,L
gdzie R, = —‘;— jest liczba Reynoldsa. Dla wigkszoSci uktadow wzrostu

krysztatow P = 0, wiec Re jest stosunkiem sit inercjalnych do lepkosci w
danym przeptywie.

Po zaniedbaniu cztonu zawierajacego P rownanie (9) jest bardzo
podobne do (6). Na podstawie tego podobiefistwa mozemy si¢ spodzie-
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waé, ze w przypadku zastosowania podobnych warunkéw brzegowych

podobiefistwo rozktadéw koncentracji i predkosci bedzie wyrazone sto-
skl v

sunkiem liczb R, S, Dan

gdzie Sc nosi nazwe liczby Schmidta. Sc jest réwna 10 lub mniej dla

cieczy, natomiast dla gazéw miesci si¢ w zakresie (0.1 - 1). Stosunek

grubosci strefy w ktdrej znacznie zmienia si¢ predko$é i koncentracja

L wyraza si¢ liczbg Sc" gdzie 1 = n = 1/3 (Rys.1).

oc
C C
\Y VI[7 Ca
1 Vm
N N
Co C-
$ &
N\ N
A\ 11 N1 !
C6V y 60 8V y

(a) (b)
Rys.1
Schematyczne poréwnanie rozkladu koncentracji i predkosci w poblizu granicy ciato
stale-plyn dla plyn6w charakteryzujacych si¢ malymi i duzymi liczbami Schmidta:
(a) Sc = 1 (gazy), (b) Sc » 1 (ciecze) [1].
PODOBIENSTWO POMIEDZY TRANSPORTEM CIEPEA I PEDU -
WPROWADZENIE TERMICZNE] LICZBY PECLETA I LICZBY PRANDTLA

Postepujgc analogicznie, jak poprzednio, réwnanie (4) mozna prze-
ksztatci¢ do postaci:

1

I7VT=PT

V2T (10)

L
gdzie Pl = u"T jest termiczng liczbg Pecleta, charakteryzujacg stosunek
udziatu transporu ciepta przez konwekcj¢ i przez przewodzenie (dyfu-
7€)
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Stosunek grubosci stref ptynu przylegajacych do Scianek pojemnika

. y Jeadi : 23008 SOOL
w ktorych znacznie zmienia si¢ temperatura i predko$é 3y Wyrazasig

B
liczbg Pr" gdzie P, = ~R5 = % jest liczbg Prandtla, natomiast n=1/3 dla

v/k>1oraz n - 1dlav/k = 0 (v - wsp6tczynnik lepkosci kinematycznej,
K - wsp. dyfuzji cieplnej) ‘

W cieklych p6tprzewodnikach ot = 3dv natomiast dla gazéw dla ktorych
Pr = 0.7 mamy Jt = ov (Rys.2).

—<

Rys.2
Schematyczne poréwnanie rozkladu predkosci i temperatury w poblizu granicy ciato
stale-plyn dla plynéw charakteryzujacych si¢ matymi i duzymi liczbami Prandtla:
(a) Pr < 1 (ciekle metale, pétprzewodniki),
(b) Pr = 1 (roztwory wodne, ciekle tlenki) [1].

PODOBIENSTWO POMIEDZY TRANSPORTEM CIEPEA I SKEADNIKA -
WPROWADZENIE LICZBY LEVISA

Odnajdujgc podobiefistwa pomigdzy réwnaniami (6) i (10) mozemy
napisac:

ot gl Bt ok A .

5 = C Le" gdzie liczba Le = —% =% = —— ijest zwana liczb

oc & Sy P s TP, 4
Levisa.
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Dla gazéw dla ktérych zaréwno K jak D 5 s réwne okoto 0.7 cm?/s strefy,
w ktdrych znacznie zmienia si¢ temperatura i koncentracja majg podobna
grubos¢. Dla cieczy 6t > dc (Rys.3).

¢l c.
N I
NN
:\\\\\ ' T-
N
cl
To
N
\ L1 3 - I 1 b R
8.8, . 8. o, *

Rys.3
Schematyczne poréwnanie rozkiadu koncentracji i temperatury w poblizu granicy ciato
stale-plyn dla plyn6éw charakteryzujacych si¢ malymi i duzymi liczbami Levisa:
(a) Le = 1 (gazy), (b) Le >>1 (ciecze) [1].

Liczby Levisa oraz Prandtla sg praktyczne z tego wzgledu, ze na
podstawie pomiaréw profilu temperatury umozliwiajg przewidywanie
rozktadu koncentracji i predkosci gdy grubos§é rozpatrywanego ptynu
1jego wilasnosci sg jednolite.

KONWEKCJA WYPORNOSCIOWA - WPROWADZENIE LICZBY RAYLEIGHA
I LICZBY GRASHOFFA

Wprowadzajac przedstawione powyzej liczby kryterialne, w réwna-
niu Naviera- Stokesa pominigto czton opisujacy sity grawitacji. Pozosta-
wiono w ten sposob, zjawisko konwekcji wypornosciowej (naturalnej) do
oddzielnego opisania.

Konwekcja wypornosciowa jest charakteryzowana przez termiczng
3
liczbg Rayleigha Ra=ﬂg;f#w, liczbe Prandtla oraz geometrig i fizycz-

ne wlasnosci powierzchni ograniczajacych plyn.
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Rys.4 przedstawia zalezno$¢, trzech podstawowych, krytycznych
liczb Rayleigha od liczby Prandtla, w uktadzie z destabilizujacym gradien-
tem temperatury i szorstkimi §ciankami (brak poSlizgu).

o]
10 AV o
[ T
< L] Zalezny od czasu
6 t ¢ wéjwymiarowy przeptyw
4 . :_ s
W05 |- 1 g//——:—a; v i
% R s e ;
é g //!//; H : Sl E 11
< £ i ° = ° tréjwymiarowy przeptyw
o o *
N 7 g i ° 11
O 10 - 2 / o 2 °
= _g o °
bl o &
_—E o~ z : Stabilny dwuwymiarowy przeptyw
]
10° 1 | 1 Brak ruchu \ | )
1g=# JO= 1 10 10* 10° 10*
LICZBA PRANDTLA
Rys.4

Diagram zaleznosci krytycznych liczb Rayleigha od liczby Prandtla, w warunkach konwe-
kcji, w pltynach umieszczonych pomi¢dzy nieskonczenie rozlegtymi plaszczyznami [4].

Inne badania udowadniajg istnienie waskiego obszaru niestabilnoSci
oscylacyjnych takze w obszarze matych liczb Prandtla. Odmienne zacho-
wanie SIQ p%ynow charakteryzujacych si¢ matymi i duzymi liczbami Pra-
ndtla wyjasnione jest na rys.5.

Dla duzych liczb Pr strefa duzych zmian predkoSci jest szersza niz
strefa duzych réznic temperatury. W zwigzku z tym rozktad temperatury
jest znacznie zmieniany przez ruch ptynu. Ruch konwekcyjny zaczyna si¢
nasila¢ w poblizu Scianek . Natomiast dla ptynéw o matej liczbie Pr mamy
sytuacj¢ zupelnie inng. Poniewaz strefa duzych zmian predkosci jest wez-
sza od strefy duzych réznic temperatury, profil temperatury jest deformo-
wany nieznacznie. Wigksza cz¢S¢ gradientu temperatury oddzialywuje
wiec na ruch ptynu.

Rezultatem tego odrgbnego zachowania si¢ ptynéw o réznej liczbie
Pr ]CSt wystepowanie w roznych obszarach ptynu oscylacyjnych niestabil-
nosci. W plynach o duzej liczbie Pr jest to obszar przylegajqcy do $cianek
naczynia. Cieply ptyn gromadzi si¢ na dnie naczynia, dopdki uktad nie
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b ot 2 3

Rys.5
Schematyczne por6wnanie rozkladu temperatury i predkosci (odpowiednio grube i cien-
kie linie) pomigdzy poziomymi plaszczyznami: (a) Pr >> 1; (b) Pr << 1.
Asymetria wynikajgca z oddziatywania pola grawitacyjnego zostala zaniedbana. Linie
przerywane pokazujg rozklad temperatury wynikajacy jedynie z przewodnictwa cieplne-
go (bez konwekgji) [1].

przekroczy krytycznej liczby Ra i plyn nie zostanie gwaltownie wyrzuco-
ny do géry. W plynach o matej liczbie Pr niestabilnosci oscylacyjne pocho-
dzg z catego obszaru ptynu.

Wprowadza si¢ kolejng liczbg kryterialng zwang liczba Grashoffa:
R, h3AT
G, = b ‘Bgv—z (11)

ktora przedstawia stosunek iloczynu sit: wypornosciowej i inercjalnej do
kwadrtatu sily lepkosci

F, w F, in
(F vis )2 (12)
Dla Pr<<1 liczba Gr musi by¢ duzo wigksze niz dla Pr >>1, aby
osiggngC tg¢ samg krytyczng liczbg Ra. Wieksza liczba Gr wiaze sie z du-
zym czynnikiem inercjalnym, czyli duzymi predko$ciami przeptywu.

Gr
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KONWEKCJA

RODZAJE PRZEPLYWU

Ruch ptynu zwykle jest klasyfikowany jako: 1) wymuszony, powodu-
jacy efekt konwekcji wymuszonej, tzw. forced convection - gdzie ruch
plynu jest wywolany przez zewnegtrzne przyczyny, takie jak gradient
ciSnienia lub ruchome granice uktadu; 2) naturalny (swobodny), natural
convection - gdzie ruch jest wynikiem dzialania sily grawitacji. W tym
artykule bedziemy zajmowac si¢ jedynie tym drugim przypadkiem.

Konwekcja swobodna moze by¢ wynikiem dziatania sily grawitacji na
niestabilny gradient gestoSci. Konwekceja dazy do zmiany uktadu w celu
obnizenia jego energii swobodnej [5]. Gradient ggstoSci moze by¢ spowo-
dowany przez:

1 - gradient temperatury (thermal convection),

2 - gradient stgznia wywotany przez czynniki zewngtrzne takie jak
np.gradient temperatury, ktéry wywotuje gradient koncentracji (thermo-
solutal convection),

3 - gradient gestoSci wynikajacy z zachodzgcych reakcji chemicznych,
ktore mogg by¢ wywotane takze przez gradient temperatury i temperatu-
rowg zalezno§¢ réwnowagi chemiczne;j.

Prostopadly do sity grawitacji gradient temperatury zawsze wymusza
przeptyw konwekcyjny. Przeptyw ten jest stacjonarny (niezalezny od cza-
su), gdy gradient temperatury jest niewielki . Przeptyw staje si¢ zalezny
od czasu w pewnym zakresie gradientu temperatury, z mozliwoscig poja-
wienia si¢ przeplywu turbulentnego, w przypadku zastosowania bardzo
duzego gradientu temperatury. W uktadach ukierunkowanego wzrostu z
roztopu, warunki brzegowe sg zwykle takie, ze zaburzenia temperatury w
roztopie powodujg zaburzenia predkosci wzrostu. Te perturbacje sg przy-
czyng tworzenia si¢ w krysztale roznic w sktadzie (microsegregation) w
formie prazkéw réwnolegltych do frontu krystalizacji. W krysztatach
otrzymywanych z fazy gazowej zaburzenia ruchu gazu moga powodowac
zmiany grubosci dyfuzyjnej warstwy przypowierzchniowej, co moze by¢
powodem przesycenia stgzeniowego (constitutional supersaturation) na
froncie krystalizacji.
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Kazdy ze stosowanych uktadéw wzrostu krysztatéw, charakteryzuje
sie innymi wlasno$ciami wywotujgcymi konwekcyjny ruch ptynu. Bardzo
wazng jest proporcja wymiaréw uktadu, oraz jego ustawienie w stosunku
do sily grawitacji. Wazny jest kierunek przeptywu ciepta w odniesieniu do
orientacji pojmnika. Przyktadowe uktady wzrostu krysztatow z zaznaczo-
nymi kierunkami przeptywu ciepta przedstawio na Rys.6.

-:'i. - |
HORIZONTAL NORMAL
FREEZE CZOCHRALSKI
VERTICAL
BRIDGMAN
«[ = | el
HORIZONTAL ZONE 9 verTIcAL FLOATING
ZONE
Rys.6

Schematyczne przedstawienie zastosowania dwukierunkowego przeptywu
ciepla w réznych konfiguracjach wzrostu krysztatéw z fazy ciekiej [6].

Kolejnym czynnikiem komplikujgcym konfiguracje wzrostu krysztatu
jest kierunek przeptywu ciepta do i od ptynu, mozliwy zar6wno w kierun-
ku pionowym jak i poziomym. Wiry konwekcyjne powstajace dzigki pio-
nowemu przepltywowi ciepta "do géry" maja niestabilny wzgledem sily
grawitacji gradient temperatury, podczas gdy poziome sktadowe przeply-
wu ciepla majg stabilne pionowe gradienty temperatury.

Dla ptynéw o duzej liczbie Prandtla, Pr > 1 (ciekte tlenki, woda),
przypowierzchniowe warstwy ptynu, w ktorych znacznie zmienia si¢ tem-
peratura i predko$¢ przemieszczania si¢ pltynu sg tego samego rzedu
grubosci, dlatego w takich ptynach przeptyw konwekcyjny jest ograniczo-
ny do tych warstw. Natomiast w ptynach o matej liczbie Prandtla Pr<<1
(metale, pétprzewodniki), gradient temperatury wnika znacznie giebiej
do plynu, niz obszar zmiany predkosci przemieszczania si¢ ptynu. Dlate-
go rodzaj przeptywu konwekcyjnego (krytyczna liczba Ra) zalezy od ro-
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dzaju ptynu (liczby Pr). Dwa przyktadowe diagramy stabilnosci dla wody
(Pr=6.7), oraz gallu (Pr=2x10?) zamknigtych w pojemniku umieszczo-
nym w destabilizujagcym pionowym gradiencie temperatury sa przedsta-
wione na Rys.7 oraz Rys.8.

Fig.7
108 Diagram stabilnosci dla H20 ( Pr =
6.7). Krytyczne liczby Rayleigha w za-
niestabilny leznosci od stosunku pionowego do
poziomego wymiaru ukladu. Obszary
107 réznych niesymetrycznych osiowo
' (n ax) konfiguracji przeplywu sa od-
dzielone przerywang-kropkowang li-
o anB nig. Obszar zakreskowany w dolnym
€ 1071 lewym rogu jest obszarem przeplywu
_g, osiowosymetrycznego (ax) [3].
o)
>
& 10°;
_g brak przeptywu
)
=
10,1, \\
£a
ik R SR

DO, TONOwigac e TG NC).5
Stosunek wymiaru pionowego do poziomego h/d

Rys.9 przedstawia diagram stabilnosci réznych rodzajow przeply-
wow wody (Pr = 6.7) od konwekcji laminarnej do turbulentnej w po-
jemniku o ustalonym stosunku wysokosci do Srednicy rownym 1 dla
dwukierunkowego przeptywu ciepta. Ra,, ~ (TyTy) jestliczba Rayleigha
opartg na poziomym gradiencie temperatury, (T, - temperatura §ciany
pojemnika, T, - temperatura roztopu); Ra~(T,-T,) jest liczba Rayleigha
opartg ng pionowym gradiencie temperatury, (T, - temperaturg podsta-
wy, T, - temperaturg gérne;j czesci pojemnika). Konfiguracje wiréw kon-
wekceyjnych, w réznych warunkach oznaczone s réznymi symbolami:
osiowosymetryczne wskazujace ruch do gory lub na dét w centralne;j
czgsci pojemnika, oraz niesymetryczne osiowo. Konwekcja stacjonarna
ma miejsce w przypadku przepltywu osiowosymetrycznego, z wyjatkiem
niewielkiego zakresu w poblizu dodatniej osi Ra (niewidoczne na rysun-
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Rys.8

Dlagram stabilnoéci dla Ga (Pr=
2 x 107 ) Krytyczne liczby Ray-
leigha w zalezno$ci od stosunku
pionowego do poziomego wymia-
ru ukiadu.

Obszar zakreskowany w dolnym
lewym rogu jest obszarem prze-
plywu osiowosymetrycznego (ax).
Proces wzrostu krysztatu GaSb
oraz PbSnTe metodg Bridgmana
w odwr6conym, gradiencie tem-
peratury jest zaznaczony od-
powiednio linig przerywang
-kropkowang oraz linig przery-
wang [3, 10].

Rys.9
Diagram stabilnosci dla zmiany
rodzajow przeplywéw wody od
laminarnych do turbulentnych
(obszar zakreskowany), dla sto-
sunku wysokoéci pojemnika do
jego Srednicy réwnej 1, [2].
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ku). Konwekcja niestabilna jest zawsze niesymetryczna osiowo. W zakre-
sie dodatnich Ra (g6érna potowa rys.9) konwekcja jest duzo mniej stabilna
niz przeptyw w zakresie ujemnych Ra. Minimum stabilnoSci jest obserwo-
wane dla Ra > 0 oraz |Ra, | < <Ra. Zwigkszenie Ra, stabilizuje laminar-
ny przeplyw osiowosymetryczny, jednak dla duzych warto$ci Ra, moze
nastapic¢ przejscie do konwekcji niestabilnej. Po prawej stronie Rys.9, dla
dodatnich wartosci Ra,, przejScie od stabilnej do niestabilnej konwekcji
(dla Ra,, =107) jest prawie niezalezne od Ra [2].

Powyzszy diagram moze by¢ réwniez zastosowany do wzrostu innych
materiatéw, poniewaz dla metali oraz potprzewodnikéw z matg liczbg Pr
(Pr=10?) autorzy tego diagramu spodziewaja si¢ jakoSciowo podobnego
rozktadu réznych rodzajéw przeplywow [2].

WPLYW KONWEKCJI NA SEGREGACJE SKEADNIKOW

Jako§¢ krysztalu otrzymanego przez ukierunkowang krystalizacje
jest oceniana giéwnie na podstawie jednorodnoSci sktadu chemicznego
oraz doskonatosci struktury. Konwekcja powoduje mieszanie si¢ sktadni-
koéw w plynie z ktérego roSnie krysztat oraz segregacje¢ sktadnikow w
krysztale zar6wno w kierunku réwnolegtym jak i prostopadtym do kierun-
ku wzrostu. Przyczyng tego zjawiska jest to, ze sktad chemiczny ciata
statego rdzni si¢ od sktadu roztopu z ktérego ro$nie krysztat, nawet w
warunkach réwnowagi. Dlatego rozktad domieszek wzdtuz krysztatu za-
lezy od zachowania si¢ ptynu. Dwa ekstremalne przyktady pokazane sg
na Rys.10.

W warunkach braku konwekcji otrzymywano rozktad (a) (jesli
wspotczynnik segregacji jest mniejszy od jednosci, k, = ¢, /c; < 1). Przy-
padek catkowitego mieszania reprezentowany jest przez krzywa (c). Naj-
czeSciej spotykany w praktyce rozktad posredni przedstawia krzywa (b).

Systematyczna analiza zaleznoSci podtuznego rozktadu domieszek w
krysztatach otrzymywanych w obecnosci konwekcji wywotanej przez site
grawitacji zostala przedstawiona przez Camel’a i Favier’a [8]. Rezultat
ich obliczen przedstwiony jest na Rys.11.

Pomigdzy warunkami czystej dyfuzji oraz catkowitego mieszania roz-
topu mogg zaistnie¢ warunki stabego mieszania, w ktérych mozliwa jest

64



K. Grasza

KONCENTRACIA C/C,

x
0
[~}

0.2

0 0.5 1
CZESC SKRYSTALIZOWANA

Rys.10
Znormalizowana koncentracja Te w GaSb w zaleznosci od odleglosci od poczatku kry-
sztatu dla r6znych warunkOw wzrostu krysztahu, (a) transport domieszek jedynie przez

dyfuzjg, (b) typowy rozklad w krysztale otrzymanym metodg Bridgmana, (c) transport
domieszek jedynie przez konwekcj¢ [7].

duza segregacja domieszek w krysztale w kierunku prostopadtym do
kierunku wzrostu. WielkoS¢ tej segregacji w zaleznosci od nat¢zenia kon-
wekcji jest przedstawiona na Rys.12.

Ac jest zdefiniowane jako maksymalna réznica w sktadzie w poprzek
frontu krystalizacji. Wielko$¢ ta zostata obliczona dla wielu réznorodnych
uktadow wzrostu krysztatéw jako funkcja natgzenia konwekc;ji [9].
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log Pe

Rys.11

Wykres zaleznosci bezwymiarowej liczby GrSc od bezwymiarowej predkosci wzrostu
Pe, pokazujacy tendencj¢ do réznego sposobu rozkiadania si¢ domieszek wzdtuz kry-
sztahu: (a) transport dyfuzyjny, (b) catkowite mieszanie przez konwekcjg, (c) catkowite
mieszanie przez dyfuzj¢ w warunkach bardzo powolnego wzrostu krysztatu, (d) czescio-
we mieszanie bez efektéw przejsciowych, (€) transport czysto dyfuzyjny i niezaniedby-
walne efekty przejsciowe, (f) cz¢Sciowe mieszanie konwekcyjne z dominujgcymi

efektami przejSciowymi [8].
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PODSUMOWANIE

Postugujgc si¢ bezwymiarowymi liczbami kryterialnymi mozna po-
rownywac ze sobg rozne uktady wzrostu krysztatow i wyciggaé wnioski o
rozktadzie predkosci, temperatury i sktadnikdw w ptynie, z ktdrego ro$nie
krysztat. Liczba Reynoldsa (Re) opisuje stosunek sit inercjalnych do sit
lepkosci w danym przeptywie, liczba Pecleta (Pe) wyraza stosunek stru-
mienia konwekcyjnego i dyfuzyjnego, termiczna liczba Pecleta (PeT) cha-
rakteryzuje stosunek udziatu transportu ciepta przez konwekcje i przez
przewodzenie. Odpowiednie stosunki tych liczb wyrazone liczbami
Schmidta (Sc=Pe/Re), Prandtla (Pr=Pe”/Re) oraz Levisa (Le=Pe/PeT)
opisujg odpowiednio: podobienstwo rozktadu koncentracji sktadnikéw i
rozktadu predkosci ptynu; podobiefistwo rozktadu temperatury i rozkta-
du predkosci ptynu; podobiefistwo rozktadu koncentracji sktadnikow i
rozktadu temperatury. Natezenie konwekcji swobodnej opisane jest licz-
bg Rayleigha (Ra). Do petnego opisu konwekcji swobodnej nalezy braé
pod uwage wiasnosci ptynu wyrazone liczbg Prandtla oraz stosunek wy-
miaru pionowego oraz poziomego uktadu. Konwekcja w uktadzie wzrostu
krysztatow moze przybieraé charakter turbulentny lub laminarny. Mozli-
we jest pojawienie sig¢ oscylacyjnych niestabilnoSci wywotanych przez
zmiang predkoSci wir6w, zmiang ich kierunkéw lub tworzenie si¢ nowych
wirow.

Konwekcja moze obejmowaé catg objetos¢ uktadu, lub wystepowad
lokalnie. Ruch lokalny jest mozliwy zwtaszcza dla ptynéw o duzej liczbie
Prandtla. Rozktad domieszek i zanieczyszczen w krysztale jest zalezny od
charakteru konwekcji towarzyszacej danej fazie wzrostu. Najbardziej nie-
porzadane z punktu widzenia jednorodnosci sktadu jest tworzenie sie
wiréw laminarnych.

LICZBY BEZWYMIAROWE

Gr - liczba Grashoffa

Le - liczba Levisa

Pe - liczba Pecleta

Pe- termiczna liczba Pecleta
Pr - liczba Prandtla
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Ra - liczba Rayleigha
Re - liczba Reynoldsa
Sc - liczba Schmidta
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