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ZALEŻNOŚĆ PRĘDKOŚCI ELEKTROKRYSTALIZACDI 
OD NATEZENIA PRĄDU ELEKTRYCZNEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono izotermiczny proces elektro- 
krystaiizacji materiałów przewodzących prąd elektryczny. Do odprowa
dzenia ciepła krystalizacji wykorzystano zjawisko termoelektryczne 
Peltiera. Omówiono możliwość sterowania prędkością elektrokrystali- 
zacji za pomocą zmian gęstości prądu elektrycznego.

1. WPROWADZENIE

Czyste substancje, w których atomy tworzą regularne układy zwane sie
cią krystaliczną, znajdują liczne zastosowanie we współczesnej mechanice 
i elektronice. Przemysł produkujący elementy elektroniczne zużywa coraz 
więcej materiałów półprzewodzących oraz czystych jednoskładnikowych meta
li. W pracy omówiono podstawy teoretyczne ot rzymywan-ia monokryształów na 
drodze elektrokrystalizacji z materiałów przewodzących prąd elektryczny.

Granica fazy ciekłej i stałej w metalach i półprzewodnikach podczas 
przepływu prądu elektrycznego zachowuje się podobnie jak złącze termoelek
tryczne dwóch różnych materiałów [l] . Na granicy faz występuje różnica po
tencjałów, odpowiadająca współczynnikowi siły termoelektrycznej oę (wy-

Vrażonej w — ), którą oblicza się ze wzoru

= cf c ” °^S# (l.l)

gdzie oę i oę są współczynnikami siły termoelektrycznej fazy ciekłej
i stałej. Ciepło krystalizacji można zatem odprowadzić przez strumień elek
tronów, wykorzystując ciepło Peltiera

dQp = cęE . I  . t k  . d r .  ( 1 . 2 )

w którym I jest natężeniem prądu elektrycznego w amperach, TK jest tem
peraturą krystalizacji w K, a T  czasem przepływu prądu elektrycznego
w sekundach.
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2. BILANS ENERGII'IZOTERMICZNEGO PROCESU ELEKTROKRYSTALIZACOI

Podczas izotermicznej krystalizacji (t k = idem) gradienty temperatury 
są równe zero

dT dT 
37 * 3y O. (2.1)

Zatem ciepło krystalizacji (z granicy faz) można odprowadzić na drodze 
efektu cieplnego Peltiera. Kierunek strumienia ciepła Peltiera zależy od 
kierunku przepływu prądu elektrycznego, zatem podczas krystalizacji nale
ży ustalić kierunek prądu od fazy zestalonej do ciekłej po' to, by na złą
czu (granicy faz) ciepło Peltiera było pochłaniane. Przeciwny kierunek prą
du spowoduje topnienie ciała stałego na granicy faz.

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie proces izotermicznej elektro- 
krystalizacji.

Y ł

I

Rys. 1. proces elektrokrystalizacji 
k - momora, w - wanna
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Bilans energii na granicy faz (o temperaturze krystalizacji TK ) sta- 
nowięcej złęcze termoelektryczne można zapisać następująco

dQK = °*E * 1 * *K * dT “ 5 I2 (RS + RC^ ’ dT* (2.2)

Symbol QK oznacza ciepło krystalizacji w ka. Drugi wyraz po prawej stro
nie równania (2.2) stanowi połowę ciepła Doule’a wydzielonego w fazach sta
łej i ciekłej. Zakłada się, że tylko połowa ciepła Doule’a [4] jest odpro
wadzona do granicy faz, będęcej złęczem termoelementu. Ciepło Thomsona z 
uwagi na (2.1) jest równe zero.

□la dowolnie małego przedziału czasu dT można napisać

dQK = qK ' ?C  * AS ’ dy* (2,3)

gdzie: qK jest entalpię topnienia w ęc jest gęstościę fazy ciekłej

w a A to pole poprzeczne monokryształu w m2 (rys. 1). Elemen-
m

tarnę długość warstwy zakrzepłej w czasie d? oznaczono różniczkę dy.

3. OBLICZENIA WYBRANYCH PARAMETRÓW

Wysokość podniesienia cieczy na skutek jej kohezji oblicza się z za
łożenia, że na wysokości y = H ciężar słupa cieczy równoważny Jest siłę 
napięcia powierzchniowego

2JT. rs . $ = Ac . H . 9 C . g. (3.1)

Ngdzie $ jest napięciem powierzchniowym cieczy w temperaturze TK w — , 
a g jest przyspieszeniem grawitacyjnym.

Średnię wartość pola Ac obliczyć można przy założeniu, że w każdym
poprzecznym przekroju szyjki występi jednakowe naprężenie rozrywajęce
ciecz,

A • H . Q - • g
_£---- - -,-C----  = idem. (3.2)

AS

W omawianym zagadnieniu zakłada się, że poczętek układu współrzędnych le
ży zawsze na poziomie fazy ciekłej. Zatem (yg - H) jest to aktualna dłu
gość monokryształu. Symbol H jest wysokościę mierzonę na poczętku ukła
du do granicy faz (rys. 1). Ac (rys. 1) jest powierzchnię poprzecznę fa
zy ciekłej. Na odległości dy pole przekroju zmniejsza się o d Ac (y).
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przechodząc od jednego przekroju do drugiego musi być zachowany warunek 
stałości naprężenia rozrywającego, spowodowanego ciężarem elementu szyjki 
9C • 9 • Ac (y ) • dy. zawartego pomiędzy obu przekrojami, w związku z tym 
można napisać

^ 9c • 9 • Ac (y) . dy , .
G- - - - d_A'c'C'y) • (3*3 >

a stąd

d Ac ( y > 9C • 9 , 
• \ T y T  = dy*

Całkując obustronnie, otrzymamy

9c * 9ln Ac (y) =   —  y + ln C. (3.4)

Ola y a H, Ac(y) = Ag. Podstawiając te wartości w równanie (3.4) otrzy
mujemy po przekształceniach

Ac (y ) = As . expp .ę. -9. (h - y)J. (3.5)

Oeżeli y s£ H, to średnią wartość pola (szyjki) można oznaczyć przez Ac(y)l
Zatem

V (y )  • y - f  Ag . axpj^fe.̂  9 (h - y) dy. (3.6)

Po scałkowaniu otrzymamy wzór na średnią wartość pola

exp fo ^ 9 H - exp 9c ^ 9 (H - y)
Ac (y) " As 9 ^ - g   - = S Z -----y -------- * <3*7 >

Podstawiając za y ■ H, uzyskujemy
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Ze wzorów (3.1), (3.2) i (3.8) przy uwzględnieniu warunku Ag = 3Trs można 
wyznaczyć nieznaną wartość H

H a 2 . In2
?C * 9 * rs'

(3.9)

oraz stosunek

= ln2. (3.8a)

Aktualną wysokość h słupa fazy ciekłej (rys. 1) można obliczyć z zasady 
zachowania masy

9o •
h = h0 - Ą - r Ą  <VS - H) - Ą  H. (3.10)

gdzie hQ oznacza początkową grubość warstwy fazy ciekłej. Oeżeli do wzo
ru (3.10) podstawimy zależności (3.9) i (3.8a), to otrzymamy

h = hQ - ln2
% y* - 2 • ln2 0C . g3 . rs ^

. (3.10.')

po wyznaczeniu niewiadomych można przystąpić do obliczenia prędkości W.

4. MAKSYMALNA PRĘDKOŚĆ ELEKTROKRYSTALIZACOI

Z porównania zależności (2.2) i (2.3) można otrzymać wzór na prędkość 
elektrokrystalizacji w w ^

& -
_K I_
>_ A_

Rs + Rc x2
• 9'c

(4.1)

Występująca we wzorze suma oporności fazy stałej Rs i ciekłej Rc obli
cza się ze wzorów:
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9 r c 9 r cRc = —  . h + — ± . H. (4.3)
C AC

Literę h oznaczono grubość warstwy fazy ciekłej. Natomiast *?RC i ^Rg 
to oporności właściwe fazy ciekłej i stałej w m.

Prędkość elektrokrystalizacji w jest sumę prędkości (rys. 1)

W = Wg + Wg. (4.4)

gdzie Wg jest to stała prędkość podnoszenia monikryształu, zaś Wę jest 
prędkościę obniżania się poziomu cieczy. Prędkość Wg nastawionę na me- 
chaniźmie podnoszenia monokryształu można wyznaczyć z równania cięgłości 
st rugi

a s . ę s . w . dr » a c  . 9C . wc . dr. (4.5)

oraz wzoru (4.4).
Zatem

Ae • 9 o
ws = (1 ' w * (4*6 >

Maksymalnę prędkość elektrokrystalizacji można obliczyć ze wzoru (4.1) 
dla warunku

$ ? )  = 0. (4.7)
aJ Jmax

w którym j jest gęstościę natężenia prędu elektrycznego określonę wzo
rem

i = T-. (4.8)
S

Z zależności (4.1) i z warunku (4.7) można j obliczyć ze wzoru°max '
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Podstawiając jmax do wzoru (4.1), otrzymujemy na maksymalną prędkość

• TK
Wmax " Z-q-k- V ^ e * W  (4*10>

w której wszystkie symbole są znane.

5. PRZYKŁAD LICZBOWY

Procesowi elektrokrystalizacji poddano cynk o parametrach [3]: 

qk . 100,86 £2 9R = 20 . 10-8 m
s

« JO,3 • X \J ^
m~ *'c

kg rv* _ Q V.

?8 = 7100 9R = 36,9 . 10“8 m

ęc(Tk ) - 6620 ą  oyE . 8 . 10- 6 £
ffl

* n w ) = ° ' 758 I  TK - 692.6 K

Dla danych:

r 1 . 10"2 m g = 9,81 2_
8 S4

y = 5 . 10"2 m A. » 201 . 10-4 m2'8 c

h s 2 . 10 2 m o

wyznaczono:

1) wysokość szyjki H,
2) średnią wartość pola Ac,
3) maksymalną gęstość natężenia prądu jroax<
4) prędkość elektrokrystalizacji Wmax.

Wysokość szyjki oblicza się ze wzoru (3.9)

H = 2 . In2 .   i —  = 2 . In2 . ------ 0^758-----  a 1,6 . 10-3 m.
y c • 9 * S 6620 9,81 . 10“4
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średnia wartość pola Ác wynosi

- As (1 . 10- 2 ) . „  .„-4 _2
Ac = TZZ " ----- l'n'2' = 4 . 53 . 10 m .

Wielkości jmav i W_Q, oblicza się ze wzorów (4.9) i (4.10).Z obliczeńDIoa Boa
wynika, że:

Jmax = 56 * 104 h = °'565 A'm mm

Wmax = °'23 • 10'2 ¥*

Podobnie obliczenia moZna przeprowadzić również dla materiałów półprzewo
dnikowych.

6. UWAGI KOŃCOWE

Strumień ciepła krystalizacji odprowadzany z granicy faz wynika ze wzo
ru (2.2) i wynosi

dQk
a r *

Rys. 2. zależność w(j)

(6.1 )

Maksymalną wartość q osiąg
nie przy jnax. Zatem

A• s
qmax = 2“  , oCe * Tk * jmax*

(6 .2 )

Na rysunku 2 przedstawiono 
szybkość krystalizacji w 
funkcji gęstości prądu elek
trycznego. Z rysunku wyni
ka, że dla gęstości prądu 
większych od j ciepło Oou- 
le'a przewyższy zdolność od
prowadzenia ciepła za pomo
cą efektu Peltiera. Przy 
j <  jp można procesem kry
stalizacji sterować, zmie
niając natężenie prądu elek
trycznego. Natomiast dla
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Jraax
przybliżeniem przyjęć następujęcy wzór na prędkość elektrokrystalizacji

(6-3)

Przy zmianie kierunku prędu lub przekroczeniu gęstości natężenia prędu jp, 
wyliczona prędkość ze wzoru (4.1) będzie dotyczyć prędkości topnienia fa
zy stałej.

Dla warunku

(6.4)

ze wzorów (4.1) i (4.9) wynika, że j = 0 oraz

Jp - 2 • W  (6 -5 >

Dla porównania prędkości Wmgx, osięganych przy elektrokrystalizacji,
można podać [3] prędkości krystalizacji występujęce przy metodzie gradien
tu temperatury w procesie "hodowania" monokryształów. Dla procesu tego cha
rakterystyczne sę wartości gradientu temperatury większe od zera. Przykła
dowo, dla = 1 . 103 uzyskano wartości prędkości krystalizacji W =

= (0,16 - 1 6 )  ■jjYpj'. Mniejsze prędkości krystalizacji sę korzystniejsze z
uwagi na to, że kryształy sę wolne od naprężeń (mechanicznych) wewnętrz
nych.
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DEPENDENCE OF ELECTROCRISTALIZATION 
VELOCITY ON ELECTRIC CURRENT INTENSITY

S u m m a r y

The papar presents an isothermic process of slectroconductive mate
rials’ slectrocrystallization. Peltier's thermoelectrical effect is utili
zed to offtake heat of crystallization. The possibility of electrocrystal
lization process velocity control by changing current intensity is pre
sented.


