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Uvod

V experimentilnom Studiu a v technickej praxi maji velky vyznam vzorky
materidlu so znimym obsahom primesi. Koncentrécia primesi a jej rozloZenie
vo vzorke uréuju v podstatnej miere jej elektrické vlastnosti. Jednou z pohod!-
nych metéd vyroby takych kryStilov so zndmym rozloZenim koncentricie
je metdda tavenia postupujiicimi zénami, resp. zonalna tavba.

Prit zakladného materislu (germénia, kremika a pod.) znegisteny prislu§nou
primesou sa gmn@& tak, %e sa .oblast roztaveného materidlu Sirky [ (obr. 1)

premiestuje celym pritom, a to bud . 1

posunovanim ohrevnej piecky, alebo po-
sunovanim samej vzorky. V samej vzor-
ke vznikd pritom rozloZenie koncentré-
cie, ktoré je okrem inych faktorov ) Obr. 1.

uréené charakterom znedistenia pred ta-

venim. Rozlo¥enie koncentricie vo vzorke v pripade, Ze pred tavenim bola
vzorka homogénne znedistend, vypoéital Pfann. Na zédklade pribliznej metédy
navrhnutej Hammingom vypoéital aj rozloZenie koncentricie vo vzorke
po m-nésobnom pretaveni. Lord vypoéital tieto koncentrécie presne a ukdzal
na odchylky od pribliZnych hodnét.

Pfann v spominanej prici ukézal, Ze lepsie <%m~omw.< (homogénnejsie zne-
tistens vzorka) moZno docielif tym, Ze sa da primes iba do roztavenej prvej
zény, kym ostatnd &ast vzorky mé byt podla moZnosti neznedistena. Vypoéital
aj to, aké bude rozloZenie koncentracie po prvej tavbe. Ulohou &lénku je vy-
potitat toto rozloZenie po Tubovolnom poéte tavieb.




Fyzikalne zaklady

V pevnej a roztavenej dasti vzorky tavenej metédou zondlnej tavby st kon-
centricie nedistoty pévodne homogénnej vzorky vieobecne rozne. St urdené
tzv. konstantou segregdcie, ktors je definovans vztahom

C(x)

b=t

1)

kde C(x) je koncentricia vo vykryStalizovanej dasti v bode x a Cy(x) kon-
centricia primesi v kvapalnej dasti vzorky, z ktorej sa vytvorila tvrdd dast
v bode . Podla Burtoha, Prima a.Slichtera zdvisf kon§tanta segregicie
zloZitym spbésobom od rychlosti rastu kry&télu, od konstanty diftizie, pripadne
od inych faktorov. Riefit vytydeny problém s uvdZenim tejto zdvislosti viedlo
by k neobydéajné zloZitym vysledkom. Budeme preto predpokladat pri taveni
také fyzikdlne okolnosti, aby sme kondtantu segregicie mohli pokladat za
kon&tantni. Na rychlost posdvania zény budeme klést tieto podmienky:

a) aby bola pri taveni konStantni,

b) aby bola takd velki, m_o% nedochdzalo v stvrdnutej dasti k znatelnym
atomarnym presunom,

c) aby bola takéd mald, aby nenastalo poruienie rovnomernej koncentracie
v kvapalnej zéne chdrakteristickej pre rovnovahu.

Hodnoty konitint segregécie si ako > 1 tak aj A 1.V prvom pripade sa
atémy primesi viéSou mierou stahuji z roztavenej zény do pevnej fizy, v dru-
hom pripade sa naopak pevné fiza ochudobiiuje a atémy nedistoty sa stahuji
na druhy koniec vzorky. V oboch pripadoch sa dast vzorky oéistuje od primesi_
preto sa zonalna tavba pouZiva ommeo ako velmi efektfvna Banomw na distenie
materidlu od primesi. : .

Hodnoty rovnovéinych konstint segregicie charakterizujicich chovanie sa
niektorych prvkov v germaniu podla meérani viacerych autorov si v tab. 1.

- '

i = Tabulka 1

Prvok|  Konstanta H:do_w Kon#tanta |Prvok| Konstanta

P | o1 Al 010 | Ag 104

L A§ 0,04” Ga | 7 0,10 Au | 3.10- -
Sb | 0,03 In w001 | Ni 5.10°5
Bi [~ 4,10 | 1] 4.10% | 2Zn: 0,01
B | 17 Cu | 1,5.10% Co 10-5

Koncentracia po niekolkonasobnom pretaveni

Majme vzorku prierezu ¢, ktorou prechidza roztavens zéna dizky I. Do
prvej roztavenej zény nasypeme neéistotu o koncentrdcii C,. Ostatns dast
vzorky nech je &istd.

Podla definicie (1) je koncentricia primesi prave vykrystalizovanej &asti

" vzorky po n-tej tavbe rovnd

C(x) = kC, (),
a teda . 2)
&Q;A&.v = NQQQ\.—N\AHY

kde dC,, znaéi prirastok koncentrdcie v roztavenej zéne pri posunuti o dz.
MnoZstvo primesi, ktoré pri tomto posunuti odislo z roztavenej zény do pevnej
fazy, je zrejme

dP = C (z)g dx

a mnoZstvo primesi, ktoré sa roztavenim elementu objemu na mieste x - [
dostalo do zény, bude podobne

dP’ = C,— (= + l)g da.

Prirastok koncentricie v roztavenej zéne bude teda

Ak to dosadime do rovnice (2), Qo?m:osua pre vypocet Wocowzego: Q m%memE
diferencidlnych noﬁzo

k

dc, k .
Q&|+ﬂQ=|ﬂQ=1_ﬁa+~v. s,lrw,wv..... (3)
Skisime rieSenie v tvare
k
Q: ” Gﬁﬂa\xﬂ.ﬁv“ . - . h Aﬁv

t. j.
k
Crl + 1) = %6 T f,_ (2 + 1),
Dosadenim tychto <Na@w,o< do rovnice Uva dostaneme

S ey w e
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Pri prvom taveni je Cy(a 1) = 0, t. j. f(x + 1) =

= 0. Po prvom pretaven{
bude teda koncentricia vo vzorke dand vzorcom

Postupnym dosadzovanim do rovnice (6) dostdvame

k
fo = ﬂwl@mw& + K,
fo = e %K, —,VEHMT SH— +@l:mwwm..m+~ww
Voo L (MEre—iongys
— ) (n—i)k .
D, Kie ?l%ﬁ i o @
i=1 «

Koncentricia po n-tom pretaveni bude podla vztahov (4) a (7) vyjadrend
vzorcom

C, = .ﬂ?MB A = A klz + (v — i — 1] VT.... (8)

—a)! l

Integraéné szmgs@ K; uréime z %O&Emswuw Ze m:.o xz=0je Q on lQm.
Zo vzorca (8) plynie, Z%e
K, = C; — C(0),

priom CY je koncentricia na podiatku vzorky a C(0) = — C,(0) —
Za podmienok uvedenych na zatiatku s atdmy primesi v roztavenej zéne

rozloZerié homogénne. V roztavenej prvej zéne vytvori sa teda Wozo@bﬁ.m\hmp
rovné strednej hodnote koncentricie predtym tvrdej zény, t. j.

i

\ Oy s(0) d.

0

N|y—-,

Podla definicie (1) mﬂﬁmsm potiatok vzorky s koncentriciou
1 :
-7fo@a= a0
% s D ot

Upravime si tento integral pre pohodlngé 4%&&@4@50. Je

W\Qzly?v dz = v\'?l?«v oll K ms = _Qal I \\ s e 7" ms.
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Ak sem dosadime z rovnice (4) a uvaZime, Ze plati

AN 21 )
[ He + 1) do = [ (@) da,
dostdvame . R

= _ Qavlw ﬂw IT ~ Q.:lm «m« + _ Q:lu _w + 2 + _ Q.u _Mnlltmw“.

Ak este zavedieme oznadenie C,(ml) = C7, mdieme predchddzajici vzorec

pisat v tvare
v n—1

03 = 2 (0™ — O™,
m=1

Vyjadrenie C,(0) dostavame podla definicie (9) z rovnice (8). J

n—1

QMNAOV = M ®.|Aal\_.¥} :3\ — % — Mv u:ls

n—1)
i=1

Vieobecne teda méZzeme poéitat kondtanty K, pomocou ﬁgrc

-

n—1
.NW: — M ”QNI§(~ . Q“.:l.s e ®l§l§¥

m==1

el —m = D) )

Nakoniec treba pripomenif, Ze vzorec (8) neplati pre posledni zénu, pretoZe
sa pri krystalizécii tejto &asti vzorky meni ditka roztavenej zény. UvéZenie
tejto okolnosti by vypodet nepomerne skomplikovalo. Koncentriciu primesi
v poslednej zéne po kaidom pretaveni moZno zvlédt vypoditat pomocou
vzorcov, ktoré udal Pfann.

Koncentracie po prvom a Stvrtom wamemﬁws_ womépbo vzorcom (8) pre
k=0,1a C, =1 ako funkcie z/l sG v tab. 2.

¢

HQU:HW.Q .w

T
z/l =1 n=2 ] n=3 . n=4
-0 1,000 00 . 101 9,517 00,102 1,3193 . 10-3. - 2,0877 . 104
1 9,048 37 . 102 1,679 85 . 10~ 2,3059 . 10-3 5,8137 .'10—4
2 8,187 31. 102 2,260 65 . 10-2 3,1728 . 103 1,1260 . 10-3
3 7,408 18 . 102 2,654 05 . 102 5,0611 . 102 1,8364 . 10-3
4 6,703 20 . 102 3,064 05. 102 7,0157 . 103 2,3027 . 10-8
5 6,065 31 . 10-2 3,321:30.10-2 9,2192 . 103 2,7214 . 10-3
6 5,488 12.10-2. 3,501 79 . 102 1,1312. 10-? 4,8231 . 103
7 4,965 85,102 3,617 84 . 102 1,3332. 102 . 6,0223.102
‘8 4,493 29, 102 3,680 05,102 1,5259 . 10-2 17,4568, 10-3
11




Graficky je priebeh tychto zévislosti zachyteny na obr. 2. Z' grafov vidiet,
Ze so vzrastajicim podtom pretaveni pre k& < 1 klesd koncentrécia v celej
vzorke okrem poslednej zény, aviak stupiiuje sa nehomogenita. Najhomogén-
nejsia vzorka podla vypodtov v tab. 2 vznikd po druhom pretaveni. V tomto
pripade je rozdiel koncentracie 6smej zény a podiatku vzorky 0,027, kym po
prvom pretaveni je tento rozdiel 0,055.
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Obr. 2. Zavislost pomeru koncentrécie po n-tom pretaveni k podiatoénej koncentricii
C4/Cy od vzdialenosti meranej v dizkach zény.

Na obr. 3 st nakreslené .H.ﬁmwmv% koncentracii v zdvislosti od z/l po prvom
pretaveni pre rozne hodnoty konStanty segregacie. Vidiet, %o &m je jej hod-
nota mensia, tym je vzorka homogénnejiia. Pre k' < 0,01 m4 u¥ vzorka takmer
rovnaki koncentriciu nedistoty po celej svojej dlzke, okrem poslednej zény.

AP y Priblizny vzoree

Vzorce ..A.mv a (11) sd wmm vypotet woi,mww@ MoBﬁ:Wo&.Ba a zdfhavé, hoci sa
vytislovanie. deje elementirnymi matematickymi tkonmi. Vypo&itanie kon-
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centrécie po n-tom pretaveni predpoklads znalost niektorych koncentracii po
predoslych tavbach.

Pri mengej poZadovanej presnosti mo#no uvedené vzorce previest na jedno-
duchsi tvar. Z rovnice (11) vyplyva, e sd

K, = kO,
K, = kCy(1 — e*).
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Obr. 3. Zévislost pomeru koncentrécie po jednom pretaveni k potiato¥nej koncentracii
C4/Cy od vzdialenosti meranej v dizkach z6ny pre roézne hodnoty k.

Daldim dosadzovanim z rovnice (8) do rovnice (11) Iahko sa mo#no presved-
¢it, Ze pre k < 1 mozno K, aproximovat radmi

Ky = kCy(1 — e~* — ke 2k)
K, = kCy(1 — e* — ko2 — [2o—3k)

K, = kOy(1 — e* — ke — kot — . _ frte—-1¥). (1)
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Odgitanim K, , od K, dostaneme pre K, jednoduchy rekurentny vzorec

K — NW:IH _ Q°§=[~®|§I~§.. Awwv

n

Pre vypodet koncentracii po n-tom pretaveni nezavisle od hodnét Wozcwss..%&m
po predchadzajticich tavbdch moZno pouZit vzorec (12). Ak v Bom geometricky
rad spoditame, dostaneme
(ke %1 — 1 14
N:HQQTLI\@lllo'\aL.I_ 2 (14)
Dosadenim tohto vyrazu do vzorca (8) dostaneme pre potitanie koncentracii
pomerne jednoduchy priblizny vzorec

n

I‘ma m[?l.; QnanvT_lH. W&« |.|_ &;J.‘Cmv
Co= e 17 Y ey [ e S [T e

i=1 .

Zaver

V praci je odvodeny presny a pribliZny vzorec pre <.%~uomma koncentracie
primesi vo vzorke podrobenej zondlnej tavbe, ak sa .dmmﬂm.eog nasype .Fuz Q.o
roztavenej prvej zény. V porovnani s metédou, ktora pouzil ﬁoa& Hw@ Em\mmswm
problému koncentrécii pri znetisteni celej vzorky, mé 56@95 metdda ta vy
hodu, %e pre vypodet koncentricie v danom mieste po 3&@ amuwmum. bw@oﬁm@&m
poznat koncentrécie v tomto bode pri vietkych @3@&@%3:9@ giu‘mnv.
Nami uvedeny sposob vypoétu moZno samozrejme aplikoval aj na pripad
lubovolného potiatoného znedistenia.
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PACIIPENEJEHUE KOHUEHTPAIIMU NNPUMECEN B KPHC-

TAJIJIE IPUTOTOBJIIEHHOM C ITOMOIIKIO 30HHOTO TIJIAB-

JEHUA BCAVYAE, KOT'JA IPUMECh HAXOOUTCA TOJALKO
.B IIEPBOI 30HEX

JINYC KPEMITACKH
BriBons
B cratsu Butsenensr opMyITHL QU KOHIEATPAIAR NPUMECH B KPHECTAJIJIe IPATOTOBICHHOM
¢ NOMOMIBIO 30HHOIO RJIABJIGHMS ¢ HAYAJILHOH NPHMCECDHIO TOIBKO B NepBoi 3ome. 1A Heko-
TOpBIX ciydaes (k=10,1; Cy=1 n n=1,2,3,4) KOHOCHTPAIUA BLIYUCIICHH K rpaduaecKu
wso6pazensl. Kpome OdYeHb CIOMHEIX GOPMYT TOYHOrO pewesus Ravsl B npubIAKEHHEE

%Oﬁz%hzu NpAMEHHMhLIe )13 QEOH%O%O BHYHCACHAA KOHUECHTPAIAN Ha)Ke B cay4ae, Korga
HEM3BCCTHRL KOHTIeHTPAR MK 110 NpeauIecTBYOMUM ILIaBACHAAM.,

DIE KONZENTRATIONEN DES ZUSATZES IN VORBEREL
TETEN KRISTALLEN MITTELS ZONALEM SCHMELZEN
IM FALLE, DASS DIE UNREINIGKEIT NUR IN DER

ERSTEN ZONE IST = :

JULIUS KREMPASKY
‘Zusammenfassung

In dieser Arbeit finden wir Formeln fiir Konzentrationen der Unreinigkeit in vor-
bereiteten Kristallen mittels zonalem Schmelzen im Falle des Auftretens der Unreinig-
keit nur in der erstén Zone. Bei manchen Fillen (k=0,1, C, _.H.~ ‘und # =1, 2,3, 4)
sind Konzentrationen numeriert und mnmmmmr bezeichnet. AuBer den komplizierten For-
meln der genauen Losungen sind auch hoch ungefshre Formeln angefiihrt fiirs rasche

Ausrechnen der Konzentrationen ohne genaues Wissen der Konzentrationen nach vor-
léufigem Schmelzen. . )
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