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Od Redakcji
Prezentowana praca jest jedng z trzech przedstawionych w cyklu seminariéw w Zakladzie Technologii Monokry-
sztalow Tlenkowych, na ktérych oméwiono wybrane zagadnienia dotyczace monokrystalizacji, uwzgledniajyce za-
sadnicze zjawiska zachodzace w procesie wzrostu.
Drugi artykul, autorstwa dr K. Graszy, przedstawi zjawiska konwekcji i ich rolg w procesie wzrostu; w trzecim dr
M. Berkowski oméwi problemy charakterystyczne dla metody Czochralskiego (artykul ten zamieszcony bedzie na
lamach Materiatéw Elektronicznych w 1994 r.).

ZASTOSOWANIE TEORII PODOBIENSTVYA
DO PROCESOW WZROSTU KRYSZTALOW

Tadeusz Lukasiewicz 1.2)

W pracy przedstawiono zatozenia teorii podobiefistwa zjawisk fizycz-
nych, zdefiniowano pojgcie podobieristwa i pokrewienstwa, wyprowa-
dzono podstawowe liczbykryterialne, podano przyktad zastosowania w
procesie wzrostu metoda Czochralskiego.

1. WSTEP

Podejmujac zadanie opracowania dowolnego procesu technologicznego
konieczna jest znajomo$¢ pewnych wielkosci fizycznych, ktérych zmiany ma-
ja wplyw na jego przebieg. Odnoszac rozwazania do procesu monokrystali-
zacji, znajac wykres fazowy zwiazku, ktéry chcemy otrzymaé w postaci
monokrysztatu, mozna w og6lnych zarysach przewidzieé¢ przebieg procesu
wzrostu. Jednakze opracowanie warunkoéw krystalizacji, ktore gwarantowa-
tyby wlasciwa jakos¢ krysztalu mozliwe jest wylaczenie na drodze doswiad-
czalnej. Wstgpne doswiadczenia wykonuje si¢ zwykle w niewielkiej skali
uktadu badawczego. W przypadku metody Czochralskiego zbudowanyuktad
bedzie zawieral mozliwie maty tygiel umieszczony w niewielkiej komorze,
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Zastosowanie teorii podobiefistwa...

czalnej. Wstepne doSwiadczenia wykonuje si¢ zwykle w niewielkiej skali
uktadu badawczego. W przypadku metody Czochralskiego zbudowany uktad
bedzie zawierat mozliwie maly tygiel umieszczony w niewielkiej komorze,
ogrzewany oporowo lub indukcyjnie. Mata skala uktadu utatwia wykonywa-
nie doSwiadczen bowiem operuje si¢ niewielka iloScig materiatu, czas do-
Swiadczen moze by¢ odpowiednio krétki i oczywiscie uzyskuje si¢ niewielkie
prébki krystalicznego materiatu. Dobra jakos¢ tych prébek bedzie Swiadczyc
0 opanowaniu procesu w skali uktadu doswiadczalnego na co sktadajg si¢
odpowiednio dobrane warunki cieplne uzyskane poprzez whasSciwy radialny i
poosiowy rozktad temperatury, odpowiednia dla danego materiatu szybkosci
wyciagania i dopasowana do tych warunkéw szybkosci obrotow.

W wigkszosci przypadkow dazy si¢ do wytwarzania materiatu w postaci
mozliwie duzych krysztatéw i w odpowiednio duzych ilo$ciach tak by mégt on
stanowi¢ produkt handlowy co sktania do powigkszenia skali procesu tech-
nologicznego. Zagadnienie to jest przedsigwzigciem trudnym, ktorego roz-
wigzanie wylgcznie na podstawie znajomosci praw rzadzacych procesem
krystalizacji, jest praktycznie niewykonalne. Proporcjonalne powigkszenie
wymiaréw ukladu, zastosowanie wigkszego tygla i powtdrzenie warunkow
wzrostu opracowanych w mniejszej skali nie przyniesie oczekiwanych rezul-
tatow. Wraz ze zwigkszeniem komory i uzyciem wigkszego tygla, zmieniajg
si¢ warunki wymiany ciepta, zmienia si¢ charakter i ksztatt strumieni konwe-
keyjnych roztopu w tyglu a przy powigkszonych wymiarach krysztatu ulegng
zmianie warunki odprowadzania ciepta z obszaru wzrostu.

Powstawanie monokrystalicznej fazy stalej jest procesem skomplikowa-
nym zaleznym od wielu czynnikéw. Opis zachodzacych tu zjawisk w postaci
rownan rozniczkowych przedstawiajacych zaleznosci funkcyjne odpowied-
nich wielkoSci jest w zasadzie mozliwy jednakze ich rozwigzanie okazuje si¢
czesto niezmiernie trudne lub wrecz niemozliwe.

Pomocng w rozwigzywaniu zagadniei powigkszania skali procesow
technologicznych jest stosowana z dobrymi wynikami m.in. w inzynierii che-
micznej teoria podobienstwa zjawisk wykorzystywana do badania uktadow
rownan rozniczkowych opisujacych zjawiska fizyczne. Postugujac si¢ ta me-
toda mozna na podstawie wynikéw uzyskanych w matej skali okreSli¢c w
sposob celowy kierunek dalszych badan, wyznaczy¢ wielkoSci fizyczne, ktore
winny by¢ zmierzone, spos6b ich uogdlnienia tak by zakres i liczbg doswiad-
czen ograniczy¢ do niezbednego minimum. Podstawa jest fakt, ze kazdy
uktad réwnan roézniczkowych moze stanowi¢ model matematyczny wielu
zjawisk nalezacych do tej samej klasy, w ktérych mozna wyodrebni¢ grupy
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zjawisk podobnych. Zjawiska podobne réznigce si¢ skalg sg pod wzgledem
jakosci jednakowe.

2. PODOBIENSTWO I POKREWIENSTWO

Pojecie podobiefistwa znane z geometrii w odniesieniu do dwdéch tréjka-
tow mowi, ze sa one podobne jezeli odpowiednie katy sg sobie réwne i
rowne sa stosunki odpowiednich bokéw.

Rys. 1
Podobienstwo geometryczne dwoch tréjkgtow.

Dla dwoch tréjkatow na rys. 1 mozna napisaé

ai bb,=i dd,—C—const

gdzie wielko$¢ C nosi nazwe statej podobienistwa.
Dla przedstawionych na rys. 1 trojkagtéw mozna takze napisac:

@ al D ¥hit G
a=a=lig=g=hig=g-=h

Wielkosci I, I,, I; nosza nazwe inwariantéw i zostaly otrzymane przez
podzielenie dtugosci bokéw kazdego z trojkatéw przez dhugosé odcinkéw d i
d’ przyjetych jako whasna jednostka dtugosci dla kazde;j z figur. Wynika stad,
ze inwarianty odpowiednich odcinkéw figur podobnych sa sobie réwne. La-
two zauwazy(, ze wszystkie uktady podobne danego typu moga by¢ opisane
jednym zbiorem inwariantéw. Np. dla wszystkich okregéw inwariantem jest
liczba 7, wyrazajaca stosunek obwodu do $rednicy, ktéra w tym przypadku
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Zastosowanie teorii podobienstwa...

spelnia role witasnej jednostki dtugosci. R6znica migdzy statymi podobien-
stwa C a inwariantami I figur podobnych jest taka, ze w danej figurze dla
réznych odcinkéw mamy rozmaite inwarianty i ta sama stata podobienstwa,
natomiast dla wszystkich figur podobnych inwarianty odpowiednich odcin-
kow sg takie same a opisujg je rézne wartoSci C. Cecha figur podobnych jest
to, ze po umieszczeniu figury mniejszej wewnatrz wigkszej mozna dokonujac
réwnomiernej deformacji figury wigkszej doprowadzi¢ do pokrycia si¢ jej z
figura mniejszg. W obu figurach mozemy znalez¢ punkty odpowiadajace
sobie.

Pojecie podobienstwa daje si¢ przenieS¢ na zjawiska fizyczne. W ukta-
dzie dwdch obracajacych si¢ kot sprzegnigtych paskiem klinowym mozna
znalez¢ w kazdym z nich punkty odpowiadajace sobie i predkosci w tych
punktach bedg pozostawaly w tym samym stosunku co wyrazimy:

Uy, Y. g

=—5= =Ch=rconst
! ! !
U, U, Us

W przypadku dwéch trojkatow wigkszego i mniejszego, kiedy nie mozna
w wyniku rownomiernej deformacji doprowadzi¢ do natozenia si¢ ich na
siebie, mamy doczynienia z pokrewienstwem. Dobrym przyktadem pokre-
wienistwa sg dwie elipsy, w ktorych stosunki odpowiednich p6tosi nie sg sobie
rowne. Oznaczajac w dwoch przestrzennych uktadach pokrewnych np. eli-
psoidach dla wymiaréw w kierunku osi x, y, z oraz x, y’, z odpowiednie
stosunki:

X o B et g R
x—r’: x,y—r—Cy,z—r—CZ

otrzymamy wspOtczynniki pokrewienstwa, ktore dla uktadéw pokrewnych
nie sg sobie réwne:

oy v, o

3. KRYTERIA PODOBIENSTWA
3.1. Podobienstwo dynamiczne

Dazac do zachowania podobiefistwa zjawisk zachodzacych w réznych
uktadach nalezy zachowa¢ podobiefistwo pdl fizycznych wielkosci, od kto-
rych zalezy przebieg tych zjawisk. Polem fizycznym w ogélnym przypadku
nazywa si€ zbior wartosci okre§lonej wielkosci fizycznej w dowolnym punkcie
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rozpatrywanego uktadu (np. pole temperatur okresla temperature w dowol-
nym punkcie wyodrebnionego obszaru).

W procesach krystalizacji, np. metoda Czochralskiego, zawsze mamy
doczynienia z ruchem masy 1 wymiang ciepta. Wymiana ciepta dokonuje si¢
przy okreSlonych i niezbednych dla procesu wzrostu krysztatu gradientach
temperatury. Istnieje wigc pewne pole temperatur a gradienty temperatury
sg przyczyng wystagpienia roznic gestoSci masy co wywotuje jej ruch z okreslo-
ng predkoscia.

Przeptyw cieczy w ogélnym przypadku opisuje rOwnanie ciggtosci stru-
mienia i rOwnanie Naviera-Stokesa. Zaktadajac dla uproszczenia rachunkéw
niescisliwosS¢ cieczy i ruch wytacznie w kierunku osi x napiszemy:

by Oty .. 08
SR T S e
M Gk

ou, ou, ou ou,\ ap
P tp gy YUyl Y| =P g — 5 tubu,

gdzie u oznacza predkoS¢ liniowa, X, y, z - wspétrzedne przestrzenne, p -
gestos¢ cieczy, t - czas, g - przyspieszenie ziemskie, u - dynamiczny
wspotczynnik lepkoSci.
Przyjmijmy, ze istnieje inny przeptyw opisany tym samym rownaniem
ale przy innych wartoSciach zmiennych v, x’,y’, z’, p’, t’, g’, u’.
Zapiszemy

ol ol nelles

ou,’ ou,’ ou,’ . e WS R L
: o T | =P~ A A

' X ! ! !
P g A5 Rt

Zaktadajgc podobienstwo obu przeptywdw wspotczynniki pokrewien-
stwa parametrow wywierajacych wplyw na przepltyw wyrazimy nastgpujaco:

nBE AN 27 = £[ = C, - wspOfczynnik pokrewiefistwa wymiaru

!

=C

"

albs e Al O
Z P aaE

x|
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Zastosowanie teorii podobienstwa...
gdzie Ct, Cu, Cp, Cg, Cp, Cu sa wspOtczynnikami pokrewienstwa odpowiednio:
czasu, predkosci liniowej, gestosci, przyspieszenia ziemskiego, lepkosci
dynamiczne;j.
Wykorzystujac wspotczynniki pokrewienstwa, zmienne drugiego prze-
plywu mozemy wyrazic:
I'=Cpl;t'=Cit;u' =Cyu
P =Cop;8 =Cpg;p =Cpp;p' =Cprpt
i réwnania dla tego przypadku przyjma postac:
C, ol "o . ou
—u et B
C (ax g ay 4 az) 8
€l . Gails (au u auz) s

.5 __L S
& AT BT W L

#y Cp ap C C
¥y Cp'Cg'p'gx C’_a— _'—'Z_:uAux

Roéwnania dla obu przypadkow bedg takie same jezeli

L, B alirigs £ iy el
= =C -C.=_P=_"*# =
Ct Cl & . Cl CI

Z dwoch pierwszych wyrazow otrzymamy

B Ay 1
"ok R
R U t I
a po uwzglednieniu, ze C, = o C = e C= =
zapiszemy
T SR PN T AU
it i
Z kolejnych zaleznosci
. (2 2 ) ;
C, C"=C o €3 Gy 85 G, CuzCﬂ v
Ry P _C_ Fox ’ (o C?

1

14



T. Lukasiewicz

w taki sam sposOb uzyskamy:

g—'l=Fr; p*—A_ﬁ2=Eu; _B“'!i' = Re

uZ

Te cztery wyrazenia, zestawione z fizycznych parametrow, decydujacych o
charakterze zjawiska, stanowig kryteria lub moduly podobienistwa, ktorych réwnos¢
w dwoch przypadkach wskazuje na ich podobienstwo pod pewnym wzgledem.

Mamy:
S -liczba Strouhala charakteryzuje nieustalony charakter przeptywu,

Fr - liczba Froude’a wyraza podobienstwo przeptywu pod dziataniem sit ci¢z-
kosci,

Eu - liczba Eulera okresla podobienstwo przeptywu pod dziataniem r6zni-
cy ciSnienia p,

Re - liczba Reynoldsa okresla podobienstwo przeptywu pod dziataniem sit
bezwtadnoSci i sit tarcia wewnegtrznego.

Liczba Reynoldsa jest jedna z najczesciej spotykanych w literaturze liczb
kryterialnych. WartosS¢ jej zalezy od szybkoSci liniowej ptynu, wymiaru linio-
wego np. Srednicy strumienia, gestoSci ptynu i wspotczynnika lepkosci. Dla
wartoSci Re ponizszej 2100 wystepuje ruch laminarny, w ktérym obserwuje
si¢ warstwowy przeplyw bez mieszania w obrebie strumienia. Wartosci Re
ponad 2100 do ok. 2700 opisujq przejéciowy charakter przeptywu, w ktorym
pojawiajq si¢ i zanikajg zawirowania w pewnych miejscach wewnatrz prze-
mleszczajqcego si¢ plynu. Wartosci Re ponad 2700 charakteryzum burzliwy
lub inaczej turbulentny przeplyw z catkowitym mieszaniem si¢ w catym
obszarze strumienia. RownosS¢ liczb Re jako jednoimiennych kryteriow dla
dwoch roznych strumieni i réznych ptynéw wskazuje na podobienstwo prze-
plywu lub, ze zjawiska zachodzace w obu przeplywach sg takie same.

Pierwsze twierdzenie podobienstwa mowi, ze jednoimienne Kryteria
podobienstwa zjawisk podobnych sa sobie rowne.

Wyprowadzone liczby kryterialne sg wielkoSciami bezwymiarowymi wy-
razone parametrami fizycznymi majacymi wplyw na przebieg rozpatrywane-
go zjawiska. Zamiast opisujgcego przeptyw réwnania rézniczkowego,
ktorego rozwigzanie moze okazac si¢ trudne lub w pewnych przypadkach
niemozliwe mozemy postuzy¢ si¢ funkcja ®(S, Fr, En, Re). Nie jest przy tym
konieczne by wszystkie cztery liczby kryterialne byly sobie réwne. Jezeli
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réwne s3 liczby, ktore w danym przypadku decyduja o charakterze zjawiska
zachodzi podobienstwo dla dwdch rozpatrywanych przypadkow.

Drugie twierdzenie podobienstwa glosi, ze uklad réwnan opisujacych
zjawisko fizyczne mozna przedstawi¢ za pomoca zwiazku funkcjonalnego
miedzy bezwymiarowymi kryteriami podobienstwa.

Wyprowadzone liczby kryterialne dotyczace przeptywu nie wyczerpuja
wszystkich przypadkéw ruchu ptynu. W pewnych sytuacjach mozna postuzy¢
si¢ innymi liczbami otrzymanymi w wyniku pomnozenia lub podzielenia
przez siebie liczb znamiennych. Ruch ptynu pod dziataniem sit cigzkosci i sit
tarcia wewnetrznego mozna przedstawic liczbg Galileusza, ktérg otrzymuje
si¢ mnozgc liczbe Froude’a przez kwadrat liczby Reynoldsa:

gdzie v = 3 jest kinematycznym wspoétczynnikiem lepkosci.

W wyrazeniu na liczbe Ga nie wystepuje predkos¢ liniowa, ktdrej po-
miar mogtby okazac si¢ trudny.

Ruch cieczy wywotany roznicg gestosci charakteryzuje liczba Archime-
desa, bedaca iloczynem liczby Galileusza i wspotczynnika gestosci:
P~ Po

P

W przypadku gdy réznica gestoSci spowodowana jest roznicg tempera-

Ar = Ga -

tur bezwymiarowy wspotczynnik '% mozna zastgpi¢ wspotczynnikiem
rozszerzalnosci objetosciowe;]

P~ Po

= AT
Fe=p
Otrzymamy wowczas liczbg Grashofa
Gr = Ga-BAT

Gr = gPBAT v2

Te trzy liczby: Galileusza, Archimedesa i Grashofa okreslaja podobien-
stwo ruchu cieczy, wywotanego roznicg gestosci.
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3.2. PODOBIENSTWO CIEPLNE

W dowolnym uktadzie wystepuje przeplyw ciepta opisywany rownaniem
przenikania ciepta

a CE )

EETw R

i rownaniem przewodzenia ciepia
aT T aT gl
—at—+uxa—x+uy3y—+uzg—aAT

gdzie a oznacza wspotczynnik przenikania ciepla, a =

Cj'y lub dyfuzyjnos¢
cieplna, A - wspétczynnik przewodzenia ciepta, Cp - ciepto wiasciwe, y -
cigzar whasciwy.

Takie same réwnania z innymi wartoSciami ’, T, ', u', u’y, U, a’ opisujg
drugi przypadek przeptywu ciepta. Zaktadamy, ze zachowane jest podobien-
stwo geometryczne i hydrodynamiczne.

Zmienne w rOwnaniach dla drugiego przypadku przeplywu ciepta wyra-
zimy za pomocg wspOtczynnikOw pokrewienstwa
a=CaT =C/T;t=Ct;u = Cp;
A =Ca; AV =CAx =Cx;y =Cy; 2 =Cgz
gdzie:C,#C; #C,#C,#C,#C, #(C
i rownania dla drugiego przypadku zapiszemy nast¢pujaco:

Calty " 1

oY S o I
CroT , Co'Ci( oT oT oy a e O
?:7-*- C uxa—x+uy5+uzg T aAT
Identyczno$¢ réwnan dla obu przypadkow wystapi gdy skrocg sig wyra-
zenia zawierajace state pokrewiefstwa to znaczy gdy:

G e e 6O
CTn oraz il
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Poréwnujgc pierwsze dwie grupy wspotczynnikOw otrzymamy:

CT iy CuCT _ CuCl =
¥ ST T AR ¢ TR

a porOéwnujac pierwsza grupg i trzecig bedziemy mieli
C’I‘ ) CaCT . CaCt

= : =1
C, o &

Z poréwnania grupy drugiej i trzeciej otrzymamy

CuCT s CaCT g CuCl
AR R o

=1

a z rownosci ostatniej

CaCl A

S

Podstawiajac
i e L T PR e
Cotiigy Sr T A e T G T G T

otrzymamy naste¢pujace kryteria podobienstwa:

ill =S - liczba Strouhala (otrzymana wczesniej przy omawianiu

podobienstwa przeptywu) charakteryzuje nieustalony
charakter przeptywu.

al—; = Fo - liczba Fouriera charakteryzuje podobiefistwo pol

temperaturowych uktadow przy nieustalone;j
wymianie ciepta.

en Pe -liczba Pécleta okreSla udzial przewodnictwa i konwekcji

W procesie wymiany ciepta.

-~

QT' = Nu - liczba Nusselta wyraza podobienstwo przenikania ciepta.
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Podstawiajac w wyrazeniu na liczbg Pecleta warto$¢ dyfuzyjnosci ciepl-

neja = C—py 1 mnozgc licznik 1 mianownik przez iloczyn ug otrzymamy

s PYR A
Pierwszy wyraz iloczynu jest wyprowadzong wczesniej liczbg Reynoldsa

pezulz“’_fﬂ.#_g_ (u_ly) (Ew_g)

Re =21 by
“E
drugi wyraz przedstawia warto$¢ liczby Prandtla
Pr= Eig 4
A a

opisujacej wlasnosci fizyczne plynu w procesie wymiany ciepta.
Monozac otrzymang wczesniej liczbe Grashofa przez liczbe Prandtla
otrzymuje si¢ liczb¢ Rayleigha
Ra=Gr-Pr
opisujacg ruch c1eczy spowodowany rozmcq gestosci. Liczba Ra uwzglqdma
wlasnoSci fizyczne cieczy w procesie wymiany ciepta wywotujgcy roznice gestosci.
Wprowadzajac do wyrazenia na liczbg Pécleta w miejsce dyfuzyjnosci
cieplnej wspotezynnik dyfuzji D otrzymuje si¢ dyfuzyjng liczbe Pécleta
ul
Peyy = e
charakteryzujaca podobienstwo proceséw dyfuzji w kontakcie strumienia
plynu z fazg stata.

Warunki wymiany ciepta ciato state - otoczenie (np. stygngca plyta o
duzej grubosci 2S -przy stalej temperaturze osrodka) przedstawia liczba
Biota, wyrazajaca stosunek oporu wnikania ciepta do oporu przewodzenia:

@S
A

gdzie s jest wymiarem poprzecznym (dotyczy ciata statego).

Bi =
Rosnacy krysztat w uktadzie Czochralskiego odprowadza ciepto z frontu

krystalizacji na drodze przewodnictwa, ktére nastepnie oddaje przez boczne
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$cianki do otoczenia. Mata warto$¢ liczby Biota (wowczas S = R - promien
krysztatu) wskazuje, ze ciepto z frontu krystalizacji jest odprowadzane na
drodze przewodnictwa i temperatura w strefie chtodnego konca krysztatu jak
i jego dhugos¢ wywieraja wplyw na warunki cieplne w obszarze wzrostu.
Wieksza warto$§¢ liczby Biota zwykle ponad 0,20, wskazuje, ze cieplo jest z
tatwo$cig oddawane z bocznych powierzchni krysztatu i jego dhugos$¢ nie
wplywa w istotny sposOb na wymiang ciepta w poblizu powierzchni migdzy-
fazowe;.

Dla metali wartosci liczby Bi sg rzedu 107 - 102 np. dla germanu

Bi = 8x10?, dla materiatéw tlenkowych wartosci Bi sg rzedu jednosci.

20

D

Podobienstwo proceséw przenikania masy charakteryzuja liczby:
kc l

= Sh - liczba Sherwooda okresla podobienstwo

przenikania masy w poblizu granicy faz, wyrazona
stosunkiem iloczynu wspdtczynnika przenikania
masy ke [m godz "], odniesionego do st¢zenia i
wymiaru linigwego, do wartos$ci wspotczynnika
dyfuzji D [m? godz '],

ﬁ = % = Sc - liczba Schmidta opisuje podobienstwo wtasnosci
fizycznych czynnikow w procesie wymiany masy
bedaca odpowiednikiem liczby Prandtla w procesie
wymiany ciepta i oznaczona czasem jako Prayf,,

a : 1. Al

Copu = Mo = Co -liczba Margulesa lub Colborna opisuje podo-
biefitwo zjawisk wymiany ciepta w kierunku prosto-
padlym do kierunku przeptywu.

Liczbe Margulesa mozna przedstawic jako:

Ly a7
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Le - liczba Lewisa wyraza stosunek dyfuzyjnosci ciepl-

Ol=

nej do wspotczynnika dyfuzji i opisuje jednoczes-
ne przenoszenie ciepta i masy. Dla wigkszoSci
uktadow gaz-ciecz Le jest rzedu jednosci,

tj. od 0,5 do 3.



T. Lukasiewicz

Przedstawiono powyzej tylko najczesciej spotykane liczby kryterialne pomi-
jajac te, ktdre na ogodt nie znajduja zastosowania w procesach monokrystalizacji.

4. ELEMENTY PODOBIENSTWA W UKIADZIE WZROSTU
METODA CZOCHRALSKIEGO

Powigkszenie skali procesu wzrostu metoda Czochralskiego w celu wy-
twarzania krysztatow wiekszych wigze si¢ z koniecznoscig zastosowania wig-
kszego tygla. Pociaga to za soba przebudowe catego uktadu cieplnego.
Zmieniajg si¢ warunki wymiany ciepta, zmienia si¢ charakter ruchu masy w
tyglu. Inaczej formuja si¢ strumienie konwekcyjne roztopu, odmiennie
ksztaltuje si¢ pole temperatur na jego powierzchni, zmienia si¢ rozktad
temperatury w obszarze nad tyglem. Przy zwigkszonej masie krysztatu po-
wstajgcej w jednostce czasu, w obszarze wzrostu wydziela sie wigksza ilos¢
ciepta, ktora musi by¢ odprowadzona przez krysztat i oddana z jego powierz-
chni do otoczenia.

Wymienione czynniki beda wptywaly na przebieg zjawisk zachodzacych
na froncie krystalizacji podczas gdy odpowiednie dla danego materiatu fizy-
kochemiczne warunki tworzenia si¢ monokrystalicznej fazy statej musza by¢
zachowane niezaleznie od skali procesu.

Kierunek przeptywu ciepta od Scianek tygla w gltab roztopu wystepuje
przy okreSlonym spadku temperatury. Tworzy si¢ pewien poziomy gradient
temperatury wywotujacy ruch roztopu do gory i dalej po powierzchni w
kierunku Srodka gdzie nast¢puje opadanie. Obraz taki jest pewnym uprosz-
czeniem, w ktorym pomija si¢ wplyw wymiaréw tygla wyrazanych zwykle
stosunkiem wysokoS$ci H do Srednicy D. Przy zachowaniu odpowiedniego
stosunku H/D przedstawiony zarys konwekcji naturalne;j jest bliski rzeczywi-
stosci.

Charakter naturalnego ruchu konwekcyjnego roztopu w tyglu, spowo-
dowany réznica temperatur przy Scianie i w czc;sc1 Srodkowej, mozna opisac
liczbg Grashofa, ktéra w tym przypadku przyjmie postac

Gr=gATBR3*v?

gdzie goznacza przyspieszenie ziemskie, T - roznice temperatur przy Sciance
tygla i punkcie Srodkowym na powierzchni roztopu, R - promien tygla,
B - wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej roztopu, v - kinematy-
czny wspoOtczynnik lepkosci.
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Dazac do utrzymania podobiefstwa przeplywu roztopu w mniejszym i
wigkszym tyglu nalezy zachowa¢ réwnos¢ liczb Gr dla obu przypadkow.
Wowczas otrzymamy:

R3
ATd= ATm ¥ _,g‘
Ry
gdzie Tq jest odpowiednig réznica temperatur w wigkszym tyglu, Tm - odpo-
wiednig réznica temperatur w mniejszym tyglu, Rm, Rd - promieniami
odpowiednio tygla mniejszego 1 wigkszego.

Znajac AT, z bezposredniego pomiaru w matym tyglu mozna okresli¢
AT,. Odpowiednia réznica temperatur winna by¢ mniejsza i fakt ten nalezy
uwzglednic przy konstruowaniu uktadu cieplnego w wigkszej skali.

Modelem krysztalu obracajacego si¢ podczas wzrostu jest wirujacy w
cieczy dysk. Warstwa cieczy w poblizu dysku, a w metodzie Czochralskiego
warstwa roztopu przenoszona jest rOwnolegle po powierzchni sitami tarcia i
odrzucana na zewnatrz pod dzialaniem sity odsrodkowej. W osi wirujacego
krysztalu wyst¢puje ruch roztopu skierowany prostopadle na ptaszczyzng, a
wigc przeciwnie do kierunku konwekcji naturalnej. Ruch roztopu wywotany
obrotami krysztalu nosi nazwg konwekcji wymuszonej. Intensywnos¢ tego
ruchu charakteryzuje liczba Reynoldsa, ktora dla tego przypadku mozna
wyrazi¢

nd* o

Re = 5

gdzie d oznacza §rednic¢ krysztalu, o - szybkos$¢ obr./min, v - kinematyczny
wspOlczynnik lepkosci.

W celu zachowania zblizonych warunkOw przeptywu roztopu wymuszo-
nego obrotami krysztalu nalezy zachowad rowno$¢ liczb Re. Znajac ustalone
doswiadczalnie w mniejszej skali optymalne obroty dla krysztalu o mnicjsze)
Srednicy, mozna z dobrym przyblizeniem przewidzie¢ whasciwe obroty dla
krysztalu o wigkszym przekroju.

Przewaga konwekcji naturalnej nad konwekcja wymuszong sprawia, ze
podczas wzrostu tworzy si¢ w Kierunku roztopu wypukly front krystalizacji.
Przewaga konwekcji wymuszonej jest przyczyng formowania si¢ frontu wklg-
stego. W zdecydowanej wigkszosci przypadkOw wzrostu obie sytuacje z pun-
ktu widzenia jakosci krysztaléw sa niewskazane. Zachowanie réwnosci Re? =
Gr sprzyja tworzeniu si¢ ptaskiej powierzchni rozdziatu faz.
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Z szybkoscig wzrostu wigze si¢, wspomniana wczesniej iloS¢ wydzielaja-
cego si¢ ciepta krystalizacji, oraz pewna ilo$¢ wydzielajacego si¢ ciepta wyni-
kajaca z obnizenia si¢ temperatury roztopu do temperatury krystalizacji w
trakcie tworzenia si¢ fazy statej. IloS¢ wydzielanego ciepta jest proporcjo-
nalna do powstajgcej w jednostce czasu masy, ktéra jest proporcjonalna
do iloczynu R* - f (f - szybko$¢ wyciagania). Powierzchnia wymiany ciepta
z otoczeniem jest proporcjonalna do R - f . Obcigzenie cieplne jednostki
powierzchni krysztatu o wigkszym promieniu przy zachowaniu tej samej
szybkoSci wyciagania byloby wigksze. Jest to zjawisko niekorzystne mogace
prowadzi¢ do wzrostu naprezen wewnatrz krysztatu. Konieczno$¢ obnizenia
szybkoSci wyciggania a tym samym szybkoSci wzrostu jest wigc oczywista.

WielkoS¢ powstajacych naprezen jest proporcjonalna do iloczynu
wspOtczynnika rozszerzalnosci 3, promienia krysztatu R i réznicy temperatu-
ry krysztatu i otoczenia T\ - T

oo ﬂ R (Tk i To)

Obnizenie napre¢zen przy zatozonym promieniu krysztatu moze polegac
jedynie na zmniejszeniu roznicy T, - T, a wiec na podwyzszeniu T, co takze
prowadzi do obnizenia szybkoSci wzrostu ale takze do innego uksztattowania
rozktadu temperatury w przestrzeni otaczajgcej krysztat.

Z wymiang ciepla wigze si¢ szybkoS¢ chtodzenia krysztatu po zakoncze-
niu krystalizacji. IloS¢ ciepta, ktorg nalezy odprowadzi¢ jest proporcjonalna
do masy krysztatu. Pamigtajac o niekorzystnym stosunku powierzchni zewne-
trznej do masy, w przypadku krysztatow wiekszych szybkos¢ chtodzenia win-
na by¢ odpowiednio wolniejsza.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w ograniczonej formie zatozenia teorii podobiefistwa
zjawisk stanowig podstawe uogélniania wnioskdw wynikajacych z doswiad-
czen. Na podstawie praw podobiefistwa, znajac warunki realizacji procesu
technologicznego w matej skali uktadu doswiadczalnego mozna z dobrym
przyblizeniem przewidzie¢ sposob jego realizacji w wigkszym wymiarze.
Zmiany skali bez stosowania teorii podobienistwa sg zdecydowanie trudniejsze,
wiaza si¢ z ryzykiem popelniania powaznych btedéw, przedtuzaja czas badan i
zwickszaja koszty.
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Zastosowanie ieorii podobienstwa...

Stosowanie zasad podobienstwa moze si¢ w praktyce okazac trudne,
choéby ze wzgledu na brak potrzebnych parametrow, ktorych uzyskanie
moze by¢ ktopotliwe, a czasem wrecz niewykonalne.

Na przyktad, okreslenie rzeczywistego rozktadu temperatury podczas
wzrostu krysztatu metodg Czochralskiego, wyznaczenie wartoSci wspotczyn-
nika lepkosci, okreslenie zmian lepkosci w funkcji temperatury materiatow
wysokotopliwych, moze stanowi¢ bardzo powazny problem. Takze zachowa-
nie réwnosci odpowiednich dla danego procesu wszystkich liczb kryterial-
nych w poréwnywalnych uktadach nie zawsze jest mozliwe, co sprawia, ze
stopienn doktadnosci wynikow jest obnizony. Mimo to korzysci, jakie daje
stosowanie zasad podobiefistwa w pracach technologicznych, sa bezsporne.
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