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Hasta hace pocos anos, los métodos experimentales para cl
crecimiento de cristales eran técnicas empiricas para las que no se
disponia de apoyo por parte de la teoria. UUna teoria, tendria como
proposito, proporcionar al fisico experimental curvas de perfiles de
temperatura, de velocidad de transferencia de la interfase. de calores
latentes, ctc. que le permitan, cn lo posible, la alternativa de poder
predecir el experimento o establecer las condiciones experimentales
Optimas para realizar un buen crecimicento y aumentar la probabili-
dad de obtener cristales de buena calidad.

El propésito de esta tesis, es el estudio tedrico del método de
Bridgman—- Stockbarger para crecimiento de cristales, en una apro-
ximaciéon unidimensional, con el objetivo de proponer un modelo
matematico que describa la posicidén de la interfase solido  liquido
en funcién de los diferentes pardametros experimentales que estan
directamente relacionados con la velocidad de erecimiento eristalino,
¢l acoplamicnto térmico entre la carga y cl horno, ctc.

En ¢l modelo se supone que la temperatura en un cilindro sélo
¢s funcidon de la coordenada axial.

La solucion de la ecuacién de la distribucion de la temperatura,
cen un cilindro infinito, permitirda obtener curvas de perfil de tem-
peratura, en funcién de la posicion de la interfase solido liquido, y
curvas con diversos parametros del sistema que seran de utilidad
para tratar de predecir un buen experimento.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

La gran aplicacién tecnoldgica de materiales semiconductores
(Ge, Si, CdTe, GaAs, etc.) demanda que dichos materiales scan de
la mds alta calidad para que cumplan adecuadamente sus funciones
al aplicarsc en la fabricacion de dispositivos clectronicos. Se han
desarrollado varios métodos de crecimiento para formar cristales que

pueden satisfacer estas condiciones [7].

Dentro de los diversos métodos que existen para ¢l crecimicento
de cristales estan los que se crecen a partir de un sélido, de un liquido
o de un gas. Los métodos que parten de la fase liquida son favora-
bles para obtener cristales grandes y de muy bucnas caracteristicas,
pucs ¢l crecimiento se lleva a cabo mediante ¢l enfriamicento contro-
lado de la muestra. Dentro de estos métodos de crecimiento estdan
las técnicas de solidificacién direccional o de Bridgman -Stockbarger
(BS) y la de Tiramiento o de Czochralski [1,2,3].

El crecimiento de cristales por el mc¢todo de Czochralski se lleva
a cabo a partir de una semilla que se sumerge en un fundido y sc

saca girandola y jalandola hacia arriba, trayéndose consigo cl fundido
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que se va cristalizando. Una de las principales desventajas de esta
téenica es que ¢l fundido se contamina con facilidad. El uso de
esta técnica, para la produccion de cristales simples, esta basada
en su simplicidad y su aplicaciéon a un amplio rango de materiales
como son mctales puros, aleaciones metalicas. compuestos organicos

¢ inorganicos y principalmente materiales semiconductores.

El método BS es el proceso mas favorable para el crecimiento
de cristales, ya que se puede ajustar el gradiente de temperatura
independientemente de la posicidn de la interfase. De aqui, que sca
este método, el mas adecuado para el crecimiento de cristales de

CdTe, en comparacién con el método de Czochralski [1,4,5].

La técnica BS consiste en colocar el matcerial que se desca
cristalizar en un dmpula dentro de un horno [2,6] (fig.1). Este horno
proporciona el control del gradiente de temperatura, cuya variacion
va de 7j, (superior al punto de fusién de la muestra) o 1) (menor
que ¢l punto de fusién de la muestra). El ampula, que conticne la
mucstra cn forma policristalina, es transportada entre las regiones de
calentamiento y enfriamiento, para lo cual debe existir acoplamiento
entre la velocidad de transporte del ampula y ¢l transporte de la in-
terfase sélido-liquido. Debe tenerse control sobre la velocidad de
descenso de la muestra para evitar la formaciéon de granos que den

al cristal crecido una mala calidad.

Fn esencia, esta técnica produce la nucleacién en una interfase
solido liquido por medio de una cristalizacion en un gradiente de

temperatura.
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En el método BS, el perfil de la interfase sélido liquido v la
posicion de ésta se determinan por la transferencia de calor y, cspe-
cialmente, por la direcciéon del flujo de calor cercano a la interfase
[7]. En cualquicr arreglo experimental el gradiente térmico radial
inducido experimentalmente, es producido por los siguientes cfectos

en el crecimiento cristalino [8):

a) Por el flujo de calor hacia dentro de la zona de calentamiento; esto
cs, hacla el interior del fluido sobre la parte superior de la muestra,

produciendo una curvatura convexa en la interfase.

b) Por el flujo de calor entre la muestra y cl crisol, al nivel de la
interfase, debido a la diferencia entre las concavidades térmicas de

las fases séhido- liquido.

El gradiente de temperatura, en la vecindad de la interfase, es
un factor importante en el analisis experimental. v es determinado
por los efectos anteriores, donde la posicion y forma de la interfase
pueden ser ajustadas mediante cambios de temperatura, que debe
tener una distribucién simétrica a lo largo del horno [8,9.10); ademas,
sc tiene que cl perfil de la isoterma es concavo cuando la evacuacion
del calor radial se produce al nivel de la interfase [11], determinando
asl la sensibilidad de la posiciéon de la interfase en sistemas donde
cl nimero de Biot es pequeno. Este nlimero ¢s una medida directa

entre el acoplamiento de la carga y el horno.

La optimizacién del gradiente de la tempceratura juega un pa-
pel determinante en la perfeccion cristalina, produciendo una baja

densidad de dislocacién y de defectos estructurales en cl cristal

Para materiales semiconductores, como c¢s ¢l caso del CdTe, se

ticne que la conductividad térmica del fundido (k = 2.0 1) es

ocm
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mayor que la del sélido (k; = 1.0 —5), produciendo un desplaza-
micnto de la interfase hacia la zona de enfriamiento, generando un
perfil concavo, y convexo, cuando el desplazamicnto es hacia la zona

de calentamiento 1].

Experimentalmente se presentan factores que influyen cn la
cristalinidad y que determinan la calidad de los cristales de CdTe

'1,9], estos son:

— Gradientes térmicos bajos (< 10°K/cm) para obtener muces-

tras con regiones monocristalinas grandes.

Las regiones de calentamiento y de enfriamiento estan carae-
terizadas por un incremento en ¢l numero de granos con fronteras de

fase concavas y/o convexas debidas a efectos de frontera del cristal.

Gencralmente se prefierc un perfil de la interfase plano. Si esto
no cs posible experimentalmente, se considera que un perfil convexo
es preferible a uno céncavo, pues éste esta asociadov con una alta

incidencia de policristalinidad [3].

Los perfiles de la interfase, observados experimentalmente, re-
velan un alto grado de convexitividad o concavidad, dependiendo
de su posicidn axial [1]. Las condiciones de crecimiento del CdTe
son mejores en las regiones intermedias; es decir, regiones cercanas
a la frontera entre la regién del calentador y del enfriador. En esta
region el perfil de la interfase se caracteriza por tener una curvatura

muy pequena.

Para el crecimiento cristalino del CdTe, mediante el método de
BS, se propone que el ampula que contiene al cristal sea lo mds largo

posible para reducir efectos de terminacion del cristal [1].
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Para hacer el analisis tedrico y determinar la influencia que
cjercen los diferentes parametros térmicos del sistema de crecimiento

BS, sobre el crecimiento del CdTe, se tiene lo siguiente:

Influencia de la variacion del numero de Weber, Wh.

El nimero de Weber es la razon entre el calor latente de fusion
v ¢l calor requerido para aumentar la temperatura de 1) a 1

AH : .
Wb = ST En un arreglo experimental raramente sc cambia
‘p\ Lh ¢

este numero pues 1. y T estan fijos de antemano.

Influencia de la variacién del numero de Peéeclet, Pe.

] nimero Pe expresa la razén de transferencia de calor axi-
al en la carga debida a la velocidad de descenso del dampula. Un
incremento de Pe (velocidad de crecimiento cristalino), trac como

consccuencia un descenso del gradiente de temperatura, ic. la inter-
Vo,
5t
A este numero se le ha asignado un valor discreto, asociado con las

fase sc muceve a través de la region de enfriamiento: Pe =

caracteristicas del CdTe, a fin de determinar, en forma cualitativa,
la posiciéon que ha de tomar la interfase. El valor de la velocidad es

pequeno a fin de generar una mayor estabilidad en la posicion de la

interfase.

- Influencia en la variacién del numero de Biot, 1.

El nimero de Biot es una medida directa del acoplamiento

térmico entre la carga y el horno: Bi = % El intercambio de
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calor entre la carga y el horno, para las difcrentes zonas del sistema,
cs descrito por el nimero de Biot a traveés de los cocficientes de

transferencia de calor, h.

Influencia de la variacion de la razon de conductividades térmicas

para el liquido y sdlido, K.

La razon K expresa la razén de conductividades térmicas del
liquido y del sdlido: K = % K es mayor que la unidad para
materiales semiconductores, mientras que para metales es menor
que uno. Para el CdTe, la razén de las conductividades térmicas es
2 [1]. Las diferencias en la razon de conductividades ticnen una gran

influencia en la curvatura de la interfase.

El control de los pardmetros involucrados en el crecimiento de
cristales, en este caso CdTe, contribuye a revelar la posicion de la in-
terfasc y por lo tanto su perfil en el proceso de crecimiento cristalino
mediante el método BS [1, 5.

Recientemente se han hecho varios esfucrzos para modelar el sis-
tema de crecimiento cristalino BS. Entre los trabajos notables estd
la serie publicada por Wilcox et al, en los que sc analizan los cfectos
de varios parametros adimensionales sobre la distribucion radial y
axial de la temperatura en la carga [9, 13]. En el modclo sc des-
precia la convexion en el fundido y se supone que sus propicedades
fisicas son las mismas que las del cristal. El modelo empleado es
bidimensional y no produce resultados analiticos simples. La con-
tribucién mds importante de esta serie es la sugerencia de introducir
una regién de control de gradiente (o regién del aislante) que pro-
porcione el control del flujo del calor, cerca de la interfase, requerido

para el establecimiento de gradientes de temperatura.
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Anteriormente, Tien [14] habia desarrollado un programa de
computadora que calculaba la forma y posicion de la interfase de
naftaleno usando mediciones de la temperatura en las paredes de la
carga. La desventaja de este método es que es difiell de generalizar

y de obtener penetracion fisica del experimento.

En 1981 C. L. Jones et al 115] usd un metodo desarrollado en
cl Centro de Tecnologia Philips. En este método se usaron analogos
cléctricos para modelar el coniportamiento térmico de un sistema de
crecimicnto BS. Los andlogos cléctricos eran la corriente eléclrica,
que simulaba el {lujo de calor, y ¢l voltaje. que simulaba la tem-
peratura. La conduccion de calor era descrita por una red de re-
sistencias. la radiacion por un voltaje controlado por resistencias y
la capacidad calorifica por capacitores. Con este modelo se obtuvo
una distribucion de temperaturas en un, horno vacio, similar a las
calculadas o medidas. Sc obtuvieron resultados de Ta distribucion de
temperaturas en ¢l horno para diferentes condiciones de erecimiento
cristalino. In 1984, ¢l mismo autor [16], usando ¢l mismo mode
lo. calculd perfiles de isotermas dentro de un horno d¢ crecimiento

cristalino BS.

[f'u y Wilcox [17], en 1980. realizaron un andlisis bidimensional
de transferencia de calor en el método BS. Este analisis se hizo para
determinar la influencia del espesor del aislante en la estabilidad de

la forma y posicion de la interfase y del gradiente de temperatura.

Fin 1984, C. F. Huang et al, usando ¢l método de andlisis finito
3], caleuld la distribucion de tensiones en un cristal inducidas por
la distribucion de temperaturas y por los cambios en ol gradiente
de temperatura. Se asocid una interfase concava al hecho de Lener
tensiones muy altas en una region de gradiente de ternperatira uni

forme.
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El objetivo de este trabajo cs ol de desarrollar un modelo
matemadtico de un sistema de crecimiento cristalino, en una aprovi-
macién unidimensional, con ¢l objeto de proporcionar curvas de la
posicion de la interfase, con respecto a los diferentes pardmetros
térmicos del sistema de crecimiento I3S, a {in de obtener infor
macion que sera de utilidad para predecir un experimento gue per
mita obtencer un buen crecimiento del cristal. Como se menciond.
¢ste sera mejor si la interfase se encuentra cercana a la frontera entre

la region del enfriador y del calentador [1].

Fin el capitulo 11, s¢ describe el analisis matematico de la teenica
BS para el crecimiento de cristales, usando un modelo unidimen
sional. Fste modelo es capaz de predecir las variactones axiales de
temperatura, debidas al movimiento de la carga. la cual se deter
mina por la posicion de la interfase, como funcion de los diferent es

parametros que intervienen en el crecimiento del eristal.

I'n ¢l modelo se cniplea la ecuacion de Lransferencia de calor
para un cilindro recto ¢ infinito con propiedades 1sotraopicas cons-
tantes. Se resuclven los casos de un sistema simple. 1.c. sin aislante

y ol sistema al que se le ha incorporado un aislante.

[Sn el sistema sin aislante se considera el caso mas sinmple, ol
cual s6lo consiste de ¢l fundido y el enstal. Tste sistema es el imas

sencillo de analizar matematicamente.
Fon el caso en ¢l cual se considera el sistema con un aislante. se

tiecne un modcelo que se acerca mas al real: aunque se siguen con-

stderando las mismas aproximaciones gque para ol caso sin aislante

I'n el capitulo T, presentamos las erialicas obtenddao- o lo
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calculos realizados, ast como de los resultados y su analisis.

Y finalmente, en el capitulo IV, se dan las conclusiones corres-

pondientes a los sistemas sin awslante y con aislante,
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CAPITULO I1

ANALISIS
MATEMATICO

FEn cste capitulo describiremos el andlisis matematico requerido
para cl crecimiento de cristales mediante el método BS. Se resuelve
el caso de un sistema simple y el de un sistema al cual se le incorpora
un aislante, con lo que se estard en condiciones de decidir cual de

los dos genera las mcejores condiciones de crecimicento. dependiendo

de la posicion en la que se encuentra la interfase.

El estudio cuantitativo del crecimiento vertical se consigue usan-
do la ccuacidon de transferencia de calor para un cilindro recto ¢
infinito con propicdades isotropicas constantes y calor latente de
fusion despreciable. La ecuacion diferencial para la distribucion de
temperatura, en estado estacionario, en coordenadas cilimdricas s

9]

) R SR veloo (
pC,\ Or? roOr 0z s

ko (O*T 10T | c‘)”F) T
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donde:

k es la conductividad térmica

p es la densidad

(") s la capacidad calorifica

r ¢s la posicion radial

z ¢s la posicion axial

y V corresponde a la velocidad de crecimiento.

En el caso mas sencillo, consideramos una region del cilindro
mantenida a temperatura constante 7;, y otra a temperatura /). que
[lamamos a la’ temperatura del calentador y del enlrador respec
tivamente. Ubicamos ¢l origen, z = 0, en la interfase calentador

enfriador.

Las condiciones a la frontera para este sistema son:

Siz— o¢ la temperatura del cilindro tiende a la temperatura

de enfriamiento: T 1)

Siz—~ —~ la temperatura del cilindro tiende a la temperatura

de calentamiento: T T,
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, : , , : _ A
Ademads, en r=0 existe simetria axial; esto es, 5-=0)

Para z > 0 enr = R se toma en cuenta la transferencia radial

de calor, por unidad de drca, a la superficie del cilindro; esto es,
AT gy (o
“AE — }I‘(‘( l - :Z?)

Para z < 0Oenr = R tenemos HA:‘(,’)—’/, = (1T T

Los h; son los cocficientes de transferencia de calor. que se con-

sidleran constantes dentro de cada una de las zonas del sistema.

En la interfase liquido sélido, la temperatura y la derivada son

S 7 Ty (ot
continuas; o sca, Ty, = Ty (f):)+ )

La diferencia de temperatura entre la carga y el erisol ocasiona
que el perfil de la curvatura de la interfase no sca plano.  Para
materiales semiconductores cuya conductividad Lérmica del fundido
cs mayor que la del solido, la carga es enfriada por el crisol y por
consiguiente la curvatura del perfil de Ta mterfase os concava. ITuste
fendmeno cs observado al resolver Ta ccuacion (1), cuya solucion son

las funciones de Bessel [9].

Para simplificar nucstro modelo cs necesario hacer nna aproxi
macion unidimensional de la ccuacion (1), dado que esta aproxi-
macion describe de mancra adecuada las variaciones experinmientales
de la temperatura axial [12]. El modelo unidimensional considera
sOlo transferencia de calor axial de la carga; esto sientlica que la
temperatura. dentro de la carga, no es una funcion del radio del

cilindro.

Considerando los efectos que producen los diferentes parinet ros

Lérmicos al crecer un eristal. medianto ol nso de la Tecmean 138 =
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presentan las aproximacionces del modelo. en el cual solo se considera

la distribucion axial de la temperatura.
Estos efectos son:

a) La transferencia entre la carga y el horno es deserita por
niedio de los cocficientes de transferencia de calor . que son con
siderados constantes dentro de cada una de las regiones en las que
se divide el sistema. La region del aislante se considera adiabatica:

esto es, h = 0.

b) Las conductividades térmicas en el sélido v en ¢l liquido sc

suponen diferentes y constantes.

c) La longitud de la carga cs suficientemente grande para scr

considerada térmicamente infinita.

La aproximaciéon unidimensional de la ccuacion (1), en forma
general, en la que se desprecian las variaciones radiales de tempera-

tura de la carga, cs

S
~

VipC,dT 24
ko dz Itk

- r]:mi) — ()

=
[
%]
o
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que pucde escribirse en forma adimensional como:

d* cdd , :
e — "('TIE =280 ¢ - o) (3)

donde ¢ es la temperatura generalizada y ¢ = 4. 1o la ccuacion (2)
1., ¢s la temperatura ambiente v es igual a 1) para la region fria.
I, para la region del aslante y a 7, para la region calicnter 2o es
cl numero de Péclet (Pe "—);ﬂ) Pe; corresponde al niimero de
Péclet para el caso en que la muestra se encuentra en estado Hauido
y Pe, cuando la muestra esta en estado sohidor B/ es el munero e
Biot: B, st el ampula se encuentra en la region del calentador y 137
sioesta en la region del enfriador [1,6]. Se considerd gne la difusion

térmica ([%) es la misma en el erisol para ol solido v el tundido.
P
El primer término de la ccuacion (3) representa la conduceion
axial de calor dentro de la carga, el segundo término es la convexion
axial de calor debida al movimiento de la carga con una veloceidad
V' y el tercer término explica el intercambio de calor entre ol horno

y la carga [6].

La solucion general de esta ecuacion esta dada por:

,]1 - (Wl(‘lllli J_ (72(‘/”")? P r[(‘”h (1

con




CAPITULO 11 e 16

Tomando un sistema sin aislante y considerando que el ampula
viaja a través del horno, se distinguen dos casos que dependen de
la. localizacion de la interfase. Esta puede estar o en la region de

calentamicento, o bien. en la zona de enfriamiento.

Fixisten tres soluciones diferentes de la ecuacion (3) para cada
uno de los casos mencionados. Consideramos el caso en que hay una
discontinuidad en la frontera formada por la region {ria y la region
caliente. Esta frontera (z = 0) serd el punto de referencia para tomar

la posicion de la interfase; tal como se muestra en la figura 2a.

Para cl caso en ¢l cual se¢ incorpora un aislante al sistena entre
la regidn fria y la region caliente (anchura 20). la interfase puede
localizarse en la region caliente, en la del aislante o en Ta region fiia.
Cada una de estas regiones se describe por la forma apropiada de la
ccuacion (3), con los niimero de Biot, Peclet, ote. adecuados a cada

region.

Para cste caso hay doce soluciones a la ccuacion (3). que cor
responden a las tres localizaciones de la interfase y a las cuatro
soluciones por cada localizacion. El punto de referencia (2 0) para
tomar la posicion de la interfase (%) es la frontera entre la region
caliente y la del aislante, figura 2b.

El ampula tiene un radio Ry la posicion de la mterfase se
considera positiva hacia abajo y negativa hacia arriba del punto de

referencia.
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11 SISTEMA SIN ATSELANTI

[ considerar un sistema sin aislante es debido a Ta conveniencin
de tratar ol problema de T manera mas sencilln a fin de poder estu
diar ol comportamicnto de Ta posicion de la mteriase con respecta

los diferentes pardmcetros del sistema.

Para ol caso de un sistenue sin aislante. en el coal I orfnse esta

en la region de ealentamnento. hacermos Tas stementes deliniciones:

a0 L reoion T esta localizada entre fa interlase N4 X
byl reeion I entre Tainterlase - vz
o1 Lacreeron T se encuentra entre 2 0 vz - X
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Figura 3. Posicion de la interfase en la zona de cotont: o
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Para ol segundo caso. cuando el ampula hasido fransportacda o fraves

del horno. o interlase se localiza en lazona de enfrivanicnt o entonces

a) La region 1 se encnentra sobre v 0

b Lavegion IT entre 2 0 v Tamterfase -

) La reeton TIT debajo de Tamterfase.

Figura ‘1. Posicion de la interfase en la zona de enfriamionta,
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Por simplicidad se hacen las siguientes suposiciones:

Las temperaturas de calentamiento (7)) v de enfriamicnto (17) son
constantes: el sistema estd en estado cuast estacionario: el mtercann
bio de calor entre ¢l horno y el ampula estad deserito por ¢l niimero
de Biot (137 = /%) 131, para la region caliente y 37, para la region
fria. Las conductividades térmicas son constantes pero diferentes en
cada region. El numero de Peclet esigual a Pe; para la parte hquida

de Ta carga y a Pe, para la parte sohda.

Consideremos entonces el primer caso. en el cual Ta imterlase se

localiza en la region caliente.

C'on las suposiciones antes mencionadas, las condiciones a la

fronfera para la ccuacion (3) son:

1) La temperatura es continua entre todas las regiones. 1.c..
Iy s B Rl S
L(—3) = Tn(-3)
Ti(0) = T3(0)

1) Bl gradiente de temperatura es continuo entre las diferentes

regiones del sistemas esto es,
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1) Fl balance de calor en la interfase esta dado por [7):

% 17
. A:s,(( /! . A-,,(( / | Vp AL (6)

=z s

donde AIl; es el calor latente de fusion por unidad de masa.

Usando las condiciones a la [rontera se resuelve la ecuacion (3).

para cada una de las regiones, y oblenemos.

L = ¢y e < 2 77 (Ta)
T = e 4 dhe™ 4 T, 2 (Th)
T = de™d + T, 0<z< x (7c)
donde: |

my, = E[P('/ + (P('f - 8B1';,\)1\'l7‘

1. D e il

my, = §[P(’s +(Pe; 4 8Biy,))°

1 Ly N

/712). f— ;{]D(s o= (P(: 4 8]3]/,)“"y

/ 1 > 2 0 . ‘2,

My 5“’('5« (Pes 4+ 81i))

La solucion de la ccuacion (3). para la region calicule

esta dada por la ccuacion (7a).
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Con esta expresion de la temperatura podemos calcular el valor
G e
/.

de la temperatura de la interfase 73 esto es, 15 ( o
U'sando las condiciones a la frontera se oblicne ol sipuiente sis
tema de ccuacionces

=) (8)

S s R
(’,1(;—muﬁ o (/I ¢ s 5 ({)(, o,

5
e lss
Iz

s
crhkymye” ™R dkomyee

'

kgmoge” " = VpAH R
qA+d—¢=T-1,

/.. / /
A+ Gy — Gmh =0

Definimos la temperatura, de manera adimensional. como:

T 1T, ,
b= —— (D)
]72 - -lr"
® Fl nimero de Weber (.3} define al calor latente
AHy

Wh — (Oh)

C]/( 7;1 o rl;)

Resolvemos el sistema de ecuaciones (8) v obtencmos. para o .

la expresion:

e o ‘
) = <((m]\ M) 3 ”,‘/23(7[ . LIH”/]-* e 11
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,+,[(, HL’_ZH%(]”{ZS . I”IH)

S
k¢

—c M w (i, — nny) | VpAH R/
((”Z'/.Zs — o) (s [\'11)11)("”’L1-f$

& . S N
(i, = ) (rnige — BWomiyg)e ’”wu)( n

Usando las deliniciones (9a) y (9b) se obliene la expresion para,
Lo . IS ey ‘ .
la posicion de la interfase — 35 en funcion de los paramcetros del sis-
tema.

(l - gp?> _ (ﬁ(nzgs%m;u)% 11],/25.()]],15 - 11)25> (L)

l(\—mg‘-%(’”{“)s 7 77213.> o (:—111155(7”‘/‘25 . ,”%”P(*._‘ V\/))/

N

((mfz_q — o) (e Koy )em MR-

, R
(ndy, = oy e Iy )om e

Para cl otro caso. en ¢l cual la interfase se encuentra en la region
fria. las condiciones a la frontera para las soluciones de la ccuacion

(3) son:
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2)- T(0) — 73,(0)

11(5) = ()

b)-’ (%);:f) - (%) 0

c).- Il balance de calor en la interfase estd dado por

17; 1;
N Qi L ”) L Vp AL (12)
dz d= /. ’

e

7

La solucién de la ecuacion (3) para cada region, cuando la in

terfase se encuentra en la region fria, esta dada por

rpe m' oz e ) B F 1
1 - ™4 —o0 < 2 < () (13a)
o ) mgz o ) gz o S ‘
= Gt =ty + 1, <z < m (13h)
Tiy = ™ 4 T 5 <z<nx (13¢)

Usando las condiciones a la frontera correspondicenfes a este

caso, se obtiene el siguiente sistema de ccuaciones

\
|
-
0
-
[
I
~
~ 2
‘
=
S

) N
/ ~ / S
ok e™ir Al kg el

-l kg mgﬂ(’m’i“ﬁ = VpAll IR

(S S o
= a5 / b 5
R S O e e N 0

ol = oy om0
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Resolvemos ¢l sistema para ¢, ¢, & v . Usando ¢ y las

definiciones (9a) y (9b) v haciendo 7j;;(s/RR) — T; sc obticne

P; = (w(i(m” bR Kl (g - ) + (15)
S S
[c’””%(m/z[ —ml,) — e"u(my - )| Pe, Wb)/
) S
((’m”ﬁ (g — ) (K my — myp,)

5
— TR (m” — m’”)(ng[ = My, ”))

Las ccuaciones (11) y (15) sc resuelven usando el mdétodo
de Newton—-Raphson para cncontrar la posicion de la interfase en

funcion de los diferentes parametros del sistema.
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[1.2 SISTEMA CON AISLANTIS

IF'1este caso se ha itroducido un aislante cnfre las reotones
caliente y ria . 151 espesor del aslante es 2b. 151 proposito de esta
reeion es controlar el flujo de calor cerca de la mterfase v estable
cer los gradientes térmicos descados (60 La estructira del sistenia
queda deternmnada por una reeion caliente con temperatnra /). una
reglon con atslante a temperatwa 1) v una region lia con tenipe
ratura /.. La descripeion del sistema se hace por medio del modelo
untdimensional. en donde la frontera entre la reeion calicute v ol
aislante (2 — 0) sera ol punto de referencia para medir la posicion
de Jainterlase (%) figura (5). No existe itercambio de calor entre
cl horno y la carga en la region del aislante; esto es. 130, 0,

[ analisis se hace para las tres regiones en las que se puede encon
trar la interlase. Iostas son Ta region caliente. [a del aslante v oo
ria. 19 sistema os dividido en cuatro regiones. en donde exsie una
solucton para cada una de cllas. provenientes de L soliucion eenceral

de la eccuacion (3).
h :-

. \\"" -
Figura 5. Geometria y coordenadas usadas en ¢l

modelo matematico, de un sistema con awslante.




- CAPITULO T e 27

i) Interfase en la region caliente.

Fn este caso la mlerfase liguido solido se encuentra dentro de

la region caliente.

., . . N 4
La repion I se localiza sobre la interfase z - oo la T entre Ja
. . - &

posicion de la interfase 2~ 5 v 2z 00 Ta IID dentro - de Ta zona del

. 9] . .
aislante 0 <z < 57y la IV en la region fria 7

By

20 . -
e fgura (6

T i T o8 |
| ! ¢ : : ~
‘) \J(‘\,/‘, A\ e Ve P Was:

AR Vol
' {

.

1.
\ ,

Figura 6. Posicion de la mmterfase en la zona de calentannento

para un sistema con aislante.
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Las condiciones a la frontera, para cste caso, sc pueden expresar

como siguc:

(a) Tr(- %) = Thu(—3)
Tir(0) = T (0)
T (%) = Tv(2)
(5) (1), = () _,

(c) El balance de calor en la interfase estd dado nuevamente por la

ecuacién (6)
La solucién a la ccuacién (3), para cada una de las regiones cs

T = ¢ e™?* 4+ 1 —o0 < z < % (16a)
Tir = de™* + ye™* + T —2 <2< (16b)
* T = dle™* 4 dyze™e* + 1 0<z2< -“;—g’ (16¢)
Ty =dc'e™ + T, %’ <z < (16d)
donde:
1
my, = 5 [Pe+ (P F8B1in))>

1 £ y )
m, = S|P, T (Pe? + 8Biy)]"
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1 . 1
™y, = i{PCS — (P + 8B4

mg = Peg

-

1 )
/ 2 :
77125 = E[PC" — (]')(’,_q + 8B7c)]
Usamos las condiciones a la frontera que corresponden a este
sistema, se obticne el siguiente sistema de ecuaciones
S — S — s ~
cle”™ME — TR — dem MR = () (17)
o —
Gt —d =TT
25 . 24 ’
1o 52 26 0 e oml = __
(flf, 1(—1—[{(,2( Iz Cy €K == T. 1,
L7, .—7"-1173 —ck ST R
CyryTIg ¢ ThsysC K
N
hsmpge” ™k = VpAI[ R
Ay 4 dmgg — dlmg — & =0
e T + G (MR 4 Bapgeman)—

Joor ool 2
o 1 ek == ()

Resolvemos el sistema de ccuaciones (17) para encontrar las

constantes. Tomamos cl valor de 1), como
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1 .
L=5(h+ 1) (18)

Pucsto que la interfase se encuentra en la region caliente,

tomamos la expresién para la temperatura que corresponde a la

\

region [ y hacemos ‘7}(—%) = T
T cje ™F T, (19)

Sustituyendo ¢l valor calculado de ¢ llegamos a la expresion

21— @) = [ —e (mtmed B (my ) (20)

[(mhy (14 m0T) o e R (me — )

(2bm, mje

'-§>'2(’.—L—P(’ Whl(mgy — mh,) + (moy — me)(me; nib,) 22

(26 m(-v me

—2cT R P(‘ W/b{(’”‘)'l-“ o m‘lls) 3 (’“'13 B ”I'(,')(""(.‘ - Illl_ga)%)[>/

PR SR S ot
([& my e M Rw (il — myg) 4 eT 2w (g — ) (e )

S S EYRS
~(""”“F(7n.’25 — Mgy ) — (”””-’ﬁ(m(i - mleq)(m(; Sy ):;({’

mls[ mhR km,, - 7”‘25) + (’m'/z.q o 7”‘(7\)(('77““% s

§ .
. o - {
e "Ry, — 07 e 7 m( )271,3]%




CAPITULO II e 31

. S : g 2
mggc "R g (mg — mgs)z/—[g + (s — 7712,;”) oG T

La manera en que se resuclven las eccuaciones (14) y (20) es en
forma iterativa usando ¢l método de Newton Raphson. S¢ encuen
tra la posicion de la interfase cambiando uno de los parametros del

sistema a la vez manteniendo los demas constantes.
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i) Interfase en la region del aislante.

[on este caso, la interfase esta localizada dentro de L region del

. S 9 \ - . =z
alslante (0 < % < /—{’) I5] ancho de [ region es 20 v la posieion de
la interfase estd referida ala frontera entre la region del awslante v

al region caliente (2~ 0).

[as regilones del sistema se delinen de la sipwiente maneras La

region I en la zona de calentamiento: la IT entre v (0 v la posicion

de la interfase z — % la 11T se encuentra entre la mterfase # = ¥
2t e 2t
v y la IV enla region fria z = 5.
1 |
| |
|
' . |
. - T ‘V i
bl !
L
[ oo i
“ \ i,:"i_‘,l“~{
oL _ '
' »,(‘,! [
]
) ~

Figura 7. Posicion de la interfase en la zona del aisbamte
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Se resuclve nuevamente la ecuacion (3) para cada una de las

regiones del sistema y el sistema de ecuaciones resultante es

Ty = cie™ + 1, —00 < 2 <)
1 = (>/1 eMe? 4+ dyze™e® 4 <2< %
Tirp = ) e 4 &z e™F 4 T, % £z & ZT?
7””. - (,"/2//(””‘1’*: 4 7? Zl—:,) IR
dondec:

Ty, = %[P(’[ + (Pcf + 8132'_,2)]%

i = P

nae — Peg

1

)

[Pe, — (P(’f + 8131,.)

!
Mny

1
2
Las condiciones a la frontera para este sistema son

(a) 7;(0) = 1j,(0)

(b) (). = (44)
(iwy = (dhy)

(21a)
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(¢) El balance de calor en la interfase esta dado por

1) a’lj
g (2R i

~

+ VpAHR (22)

az s

=ln

Usando las soluciones (21) y las condiciones a la frontera se obtiene

¢l siguiente sistema de ecuaciones

/ o r
1 (1 — ]?z o ]—/'1 (‘2';)
S > S S N S
VARV S Joamues WAt 9 M g
(o "4 7o R ¢e R 5y ( K 0

oomgas 20 e 2 o m2s o
A e™EE /edz( R —de™r =1. - 1,

cymy — dmig —dy =10

s s s i
+A:1 (/1 7-’)1(;(,Illl(7ﬁ Jr llj[ ({Z((.ml(: I +_ %7,"}1(;07111(' ]{)

TG ) = VpAH It

5 s .
N oS 1" Nt s S
—hec{ "R — k(e g«

2h 2 . 2h 2
1] opr & 17 iy it { s " g
e o"™EE 4 (eM™ER 4 Mg 22 ™M T )y R 0

I3
Despucs de evaluar las constantes, encontramos la temperatura
: -y ' Kt
de la interfase usando la expresion (21b), evaluada en z — 5. Lle-

gamos cntonces a la expresion

. N (m C;S'ZZIN»,Q . ) 9 JS 0 .
(1 —2d) = - ((‘ I K m.uimgﬁ(% by ] 1/12(,-');’? 1 (24)
(my S -2my,; . g
+c " Koy s
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,7![-)(;‘—5;/ S . 711-,(-L{J D) r
"G my [ F(my g — my) 1] = 2¢"67 Po, Wh

20

14 (g — magg) (1 + ’”’”% - 77'2,1(;%),7

/

. L2
+(my — myg + 771-_),.)% + iy, (my m_l(,-)% B

2b ; v S
O NMocs P, S } RN
20" R o Pog W?)R[l + (my ) T )/

2b !
w7 2b
(("”-" 2 K [my + (o — my,) myy /:) :

(e — moe) (mymye — m%(;)—ﬂﬁ

, s .
7'”‘1(1(777‘11 ' ’”1(;')(_1 + 77'?“23%)/% + 7)71/7712,4?:

2

25
+ MR [—mge (g — o) 7T o — Ty,

¢

|

— (g — mue) [(mac -+ mas) + o o }% |

~

2 8 S

(711..2(; == nz.gs)(rn,l(;lng(; — m”m.g(;zl—g’ﬁ) — ”'2("”"3-“‘Fi e

N

o
I\ e

S0

(oG — mu) 5 mulf + T mpg[L 4 ()

=

1‘7('”}“ o 7”1(})(1 f 7”2(;%)%])
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Obtenemos una relacion entre la posicion de la interfase y los

, . . \ g .
demads pardmetros del sistema. El valor de 45 no puede despejarse
directamente, por lo que es necesario utilizar el método de Newton

Raphson.
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1) Interfase en la region [ria.

La interlase se encuentra ahora en la region fria - Delinimos las
siguientes regiones: La region I se encuentra localizada en la reeion
caliente, es decir en —x <2 2z <2 0: laregion IT en la zona del aislante
U<z < %, la region 11 en “;—l/ <z < } yolareeion 1V jnsto debiajo
de la interfase % <z < .

| |
t
Th | ‘
S ,\- j S,
. |
| |
Alslantoe dls |
\ o |
I
T {141({1,1,1‘&') 1 .
RSN J S
7 :»(‘l 1 d&( ) ’,/’ .
. 7 |
\\//'

Figura 8. Posicidon de la interfase en la zona de cufriamicnto

para un sistema con aislante,
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Al igual que para los casos anteriores, s¢ deben de cumplir las

siguientes condiciones a la frontera:

(¢) El balance de calor en la interfase estd dado por la ccuacién

dz dz

It ”

AT}y AT, | .
A( ”) :—A;,( ’”) + VpAH, IR (25)

Con las condiciones a la frontera, para cste caso, la solucion a

la ecuacion {3), estd dada para la region fria por

T~ 7 4 T oo <z <0 (26a)
DY A s TP / TG T . 2k YR
jpo e s g zeet ) 0Lz <€y (26D)

T BT AS T TR O T | A o F P T 200 o, 8 (f)(- .
1] O € € + 1, 7 < < G 200)

= (fz”(;”tlgg: 4+ 1 % < rlXx C20)

i
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Donde:

/
III] — =
l§

me — Pe

1 9 !

)”11 = ;{P(’[ + (P(’.[ | 8B?(H
1 ‘ !
my, = =[P - (Pey 28842
; 1 ) , A
Ny, = ;[P(’ — (P(‘: v 5B2(>],

Dadas las condiciones a la frontera establecidas en esta region

sc calcula el siguiente sistéma de ccuaciones para calcular el valor de

las constantes:

cl (,1 — Tz - ,1;2 (‘27)
(’/l (,7”(.‘% £ %’ A Pt I( . (‘/l/(ﬁm”%7 B (.‘/.2/(’”“” - 7(" ] ']71
(!1/ (,m.”% e (g(”’]""l% (JQ// (,Hly,% — 0
clmi, = dme —dy =0
mat ()

90 b 0
F255 2 L =L s /!
oM - dy (e 7 —[’ meeem ) =y e Gy«

5 5
N i 1! Y 1" / i
ARy e™ T 4 Sk e ® G hom! o
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Resolviendo cl sistema de ecuaciones encontramos la expresion para

). Con esta constante podemos calcular el valor de la temperartura

de la interfase Ty (S/R) — 15

LLecgamos a la cxpresion que nos relaciona la posicion de la
. “ k(; 7’ - 4 . .
interfase 35y los parametros termodinamicos del sistema. esta ex

presion es

N 2h i
2¢ = | ™R e™E Pe Wi, - myy) (28)

+(mg — ma)(mf, ”"(7><2/'lf)” 1
(:,m“% C!sz%P(w_g LVZ)[()))Q[ = 77)/I[>

—(meg — may) (0}, - '771,(;)(2—]%)] _ (ﬂnu%("“!"%]\’(m” My

b

|

D)/

(1 + (””“%) — mea(mg — mi,)(

~

s 2w, )
((""?’ﬁ("””ﬁ([\ oy — M) (), — )+

(m'l, — mge)(me - "”'1/)(2/?”*'

[oad

5 W, §
T T (K gy — omlh ) [(mgy — i)

gl

— (), — me)(moy — m(:)(%ﬂ>

Para calcular la posicion de la interfase en funcion de Tos

parametros del sistema ¢s necesario resolver las ccuaciones (27
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y (28) usando un mdétodo mumerico. En este caso cmpleamos o

mcétodo de Newton Raphson.

In el siguiente capitulo se hard una discusion de los resultados

obtenidos en cada una de las regiones descritas.
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CAPITULO III
RESULTADOS

El andlisis matematico desarrollado en ¢l capitulo anterior y
los pardmetros termodinamicos correspondientes al CdTe generan
una serie de graficas, en las que se analiza ¢l comportamicnto de
la posicién de la interfase con respecto a la variacion de dichos

parametros.

Fn principio. se quisicra estudiar la influencia de cada uno de
log parametros sobre la posicion de la interfase. En este trabajo cam-
biamos unicamente un parametro a la vez, manteniendo los demas
constantes. Bste tratamiento no es exhaustivo, pero indica la in-

fluencia de cada parametro sobre la posicion de la interfase.

Escogemos un conjunto de valores que son caracteristicos de
una gran variedad de sistemas, BEstos son: 0.0 < B¢, < 2.0, 0.0 <
Bi. <20.0< W <20y0< Pg, < 0.2, Se tomd la relacion
ki /ke = 2.0 de tal forma que la conductividad térmica para ol solido
cs ko= 1.0 W/em KNy conductividad térmica para ol ligiuideo A

2.0 W/em® K. que es caracteristica del CdTe [1.7.12
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La temperatura adimensional @; toma valores entre 0.65 y (0.8].

De acuerdo al modelo descrito en el capitulo anterior, se grafica
la posicion de la interfase para los casos en los que el sistenma esta sin
aislante y para el sistema al cual se le ha incorporado un aislante,
que separa las regiones fria v caliente, cuyo espesor estd dado por

20/ = 1.5 17].

Sc presentan todos los resultados en funcion de las cantidacdes
adimensionales mencionadas anteriormente: 37, Pe, I\, cle; por lo
tanto, sc¢ hard solamente una interpretacion cualitativa de ellos. La
relacion entre las variables fisicas, dadas en forma dimensional. os
mucho mds compleja que la relacion entre los parametros adimen-
sionales; por lo tanto, sélo se discutira el efecto de cada uno de estos

parametros sobre la posicion de la interfase.
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III.1 Sistema sin Aislante

Para el caso sin aislante. se grafica la posicion de la interfase
cuando ¢sta se encucentra o en la region caliente o en la region fria. Sc
muestra la influencia, sobre la posicion de la interfase. de la variacion
de cada uno de los paramectros manteniendo los demis ljos. Estos
parametros son los que proporcionan mayor informacion para defer
minar la posicion de la interfase, haciendo que sca la mas adecuada
para un crecimiento cristalino, cuando ¢sta se encuentra cerca de la

frontera cntre la region fria y la caliente.
a).- Interfase en la Regién Caliente.

En la fipura 9 sc grafica la dependencia de la posicion de 1a
interfase en funcién del numero de Péclet correspondiente a la region
solida Pe,. Los valores de los pardmetros empleacos en esta grifica
san: ¢ = 0.70, P¢ — 0.01, Bi, = 1.2 K = 2.0. Cada grupo de
graficas corresponde a los diferentes valores del namero de Weber,
Wb =20,04y 00y de Bi, = 2.0, 1.8y 1.65.

La posicion de la interfase es desplazada hacia la region caliente
a niedida que Pe, aumenta. Este efecto se observa también al au-
mentar ¢l namero de Weber. El nimero de Biot para la region
del calentador influye decisivamente en ¢l desplazamiento del punto
del cual parten las curvas de posicion de la interfase (Pe, = 0.0):
para valores grandes de By, las curvas comicenzan mdas adentro de

la region caliente.

El desplazamiento de la posicion de la interfase se ve menos

afectado. al variar B7,, si el numero de Weber es erande (W
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2.0) pues las curvas casi sc superponen. Se observa que la influencia
de Weber es mayor para valores pequenos de I34,; sin euibargo, ol

desplazamicnto hacia la region caliente no es tan pronunciado.

En la figura 10 sc grafica la posicion de la interfase S/ con-
tra cl numero de Peclet correspondiente a la region lquida 2. Los
valores de los parametros utilizados en este caso son: @ 0.70, e,
— 0.1, Bi. = 1.2, Kk — 2.0. Sc hace vanar ¢l mmero de Weber
Wb y el nimero de Biot para la region caliente B4, 191 rango de
valores del acoplamiento térmico en la region caliente va desde 1.65
a 2.0. Los valores de los otros parametros permanceen conslantes.
Para Wb = 2.0 el desplazamiento de la interfase es muy pequeno
para los diferentes valores de By,. Esto significa que ol acoplamiento
térmico entre el horno y el ampula, para la region caliente no tience
casi influencia en la posicion de la interfase si consideramos nimeros
de Weber grandes (Wb = 2.0). La influencia de B/, s mayor
si tenemos Wb = 0.0, pues cn este caso las curvas sc separan cn
mayor grado que en ¢l caso en que consideramos Wh o 0.4 y 2.0.
I’ nimero de Péclet para la fase liquida Pe; influye muy poco en e
desplazamiento de la interfase cuando Wh = 0.0. El electo de Pepy
de B1y,, sobre la posicion de la interfase, es mayor para mimeros de

Weber mds pequenos.

En la griafica de la posicidn de la interfase S/ contra ol
nimero relacionado con el calor latente Wb, figura 11, donde
también sc hacen variar Pe;p y DB, se observa ol desplazamiento
hacia la regién caliente para nimeros de Weber grandes. Los va
lores de los parametros que permanccen constantes son: @ (.70,

Pe, = 0.1, Bi. = 1.2 K = 2.0. Sc varia By, y Pey.
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A medida que D7), disminuye se observa un desplazamiento ha-
cia la region fria del sistema. Para valores grandes de Weber, ¢l
desplazamicnto de las curvas para diferentes valores de Pe, vy 134,
es practicamente el mismo. Si queremos mantener la interfase cor-
cana a la frontera calentador enfriador debemos escojer valores de

Wh pequenos y nameros de Biot 37, y de Peclet Pe; pequenos.

Sc¢ puede concluir que si se tienen valores pequenos del niimero
de Biot y del numero de Weber el crecimiento del cristal es bueno.
pucs la posicion de la interfase se mantiene muy cercana a la frontera
entre la region fria y la caliente, tal como se obscerva en las fipuras 9

y 10.
b).- Interfase en la Region Fria

La dependencia de la posicion de la interfase S/IR wvs. Peo. es
mostrada en la figura 13, los parametros que tambicn se hacen variar
son B,y Wh, Todos los demas parametros permanccieron con-
stantes con los valores @ = 081, I = 2.0, B+, - 1.2y P¢
0.1. El comportamiento de las curvas de la posicion de
la interfase para los diferentes valores de B, es muy similar. La
diferencia radica en los diferentes puntos de partida de las curvas.
Para B, pequenos (B17, = 0.4) las curvas crpiezan mas adentro de
la region fria que para valores grandes (7, - 2.0). Al aumentar ol
valor de Pe, las curvas son desviadas hacia la region caliente. Ifsta
desviacién es mayor a medida que el nimero de Weber aumenta,
para cl mismo valor de [37,. Para nimeros de Biol grandes Ja inter-
fase se desplaza hacia la region caliente. La mayor desviacion de las
curvas, con numeros By, iguales. se obtiene para este caso. con Wh

= 2.0.

Cuando se grahica S/ contra Wb, f{igura 1. s¢ aprecia
g

que ¢l comportamiento de la posicion de Ta interfase es s
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lar al de la figura anterior.  Los pardmelros que se emplearon
en esta grafica fueron: @ = 081, K - 20, Pg 0.1
[3i. — 0.4, Aqui sc¢ hacen variar los parametros B, v ¢
Para ¢l conjunto de curvas con numeros de 133, diferentes.
pero iguales Peg. las curvas presentan el mismo comportamiento.
Il desplazamiento de la curva de la interfase hacia la region caliente
aumenta con el namero de 37,. Las curvas no comienzan en un solo
punto (Wb = 0). Isste cfecto es debido a la variacion del mimero
Pcy vy cada curva es desplazada hacia la region caliente a medida
quc Pc, aumenta. Para Pe, — 0.05 y 0.1 este desplazamiento no es

tan grande como cuando P, = 0.2.

En la Agura 15, donde se grafica la posicion de la interfase en
funcion del numero de Biot 134, s¢ hace variar también Wh v e,
Los valores usados para csta grafica fucron los mismos que para las
graficas anteriores. Sc observa que la interfase se desplaza hacia la
region caliente a medida que aumenta 37,. Este desplazamiento os
mas notorio a medida que aumenta ol nimero de Weber. Las curvas
convergen a un solo punto a medida que By, tiende a cero. Fxiste
una supcrposicion de curvas para los valores de Wb = 0.0 y 0.1 con

Pe, — 0.1y 0.2.

Enla figura 16 sc grafica S/12 en funcion de 2¢;. Los paramet ros
que se hacen variar en este caso son Po, y Who Elb desplazamiento
que sufre la curva hacia la region caliente es mas notorio para valores
de Weber v de Péclet grandes (Wh = 2. ey 0.2). Para todos los
demas casos ol desplazamiento es minimo ¢ mncliso algunas curvas

SC supcerponen.

En general, para que la interfase se encuentre mis cercana o
la frontera entre la region fria v caliente se necesita que W [

Pep scan pequenos. para el caso en el cual Lo intorfose <o cnenentrg
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localizada en la region caliente.

Cuando la interfase esta en la region fria os necesario tener
valores de By, Wb, Pep vy Peg grandes para que la imterfase este

mas cercana a la frontera entre la region fria y la region caliente.
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[11.2 Sistema con Aislante

Fin csta seccion se estudia el sistema al que se le ha introducido
un aislante entre la region fria y la caliente. Se analizan los tres
casos por separador Cuando la interfase se encuentra en la region

caliente, en la region [ria y en la region del aislante,
a).- Interfase en la Regién Caliente.

En la grafica de la figura 17, en la que sc grafica la posicion
de la interfase —S/I? contra el nimero de Péclet Pep. se observa
que la influencia de la variacion de Pe; sobre la posicion de la inter-
fasc es minima. para valores grandes de 37,. Cuando B, ¢s mas
pequetnio (37, = 0.4) la interfase se desplaza hacia la region caliente
y ¢l niumero de Weber influye mas fuertemente sobre este desplaza-
micnto. Para 37, grandes, la interfasce se encuentra mis cercana
ala region del aislante y las curvas, para los difcrentes valores del
nimero de Weber (Wh = 2.0, 0.4 y 0.0). casi ticnen el mismo valor
en todo el rango de valores de Pe (0 < Pep < 0.20). Ilsto indica
que la influencia de Pe; sobre la posicion de la interfase. para 134,
prandes, s minima cuando la interfase se encuentra localizada en la

region caliente,

L.a posicion de la interfase —S/R contra Peg se muestra en
la figura 18.  Los pardmetros que sc hacen variar son 3, v
Wb, Cada conjunto de graficas tiene D7, constante. A me-
dida que aumenta el valor de B, la posicion de la interfase
cs desplazada hacia la regién del aislante: mientras gue al an
mentar Pe.. ¢sta se desplaza mas adentro de Ta reeion calicnt

La influencia del nimero de Weber ex peguena enando <o considera
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valores de By, grandes (B, = 2.0 y 1.2); micentras que para, 137,
0.4, un aumento en ¢l valor de Wb provoca que las curvas estén mas

desplazadas hacia la region caliente.
o

[n la grafica de lTa figura 19, en la que se grafica la posicion
de la interfase —S/It contra ¢l numero de Weber Wi, se observa
tambicn la influencia. sobre la posicion de la interfase, de B, v ey,
La variacion que experimenta la posicion de la interfase, al variar
cl nmimero de Weber. es minima para valores de 37, 2.0y 1.2
[istos dos grupos de curvas se encuentran mas cercanos a la region
del aislante que ¢l grupo con B, = 0.4. Las curvas de este grupo
estan mas separadas, pero ¢sto es debido a los diferentes valores del
numero de Péclet Pe;. Al aumentar el nimero de Weber. las curvas

sc desplazan hacia la region caliente, pero sélo para 134/, pequeno.

En la figura 20 se grafica — S/ contra B, Iin este caso existen
también tres grupos de curvas, cada una con un valor de e, y difer
entes valores de Wh. .

A medida que el valor de Peg disminuye, las curvas son desplaza-
das hacia la region del aislante. El crecimiento de las curvas, para
Bi. pequenos es muy rapido, pero se estabiliza a medida que 37,
crece. Bl nimero de Weber tiene mayor influencia sobre la curva de
la posicion de la interfase si Peg es grande; esto es, el conjunto de
curvas con Pe. = .20 presenta mayor separacion que los conjuntos
con Pe, — 0.5 v 0.10. [In todos los casos, para Wb — 2.0). la curva

estd mas desplazada hacia la region caliente.
b).- Interfase en la Region del Aislante.
Fin las figuras de la 21 ala 2.1 se grafica la posicion de la interfase

cn funcion de los diferentes parametros. cuando ¢sta se encuentra on

la region del aislante.
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Sc grafica ahora la posicion de la interfase en funcion del niimero
de Weber, figura 21. Los parametros que se hicieron variar son 137,
y Pe;. Como puede observarse. la variacion de cualesquicra de los
parametros, Wb, Bi. o Pe;, provoca desplazamicentos muy grandes
de la posicion de la interfase.
Un cambio muy pequeno en el nimero de Weber, para ol caso en
que Bi. = 0.4. provoca un desplazamicnto de la interfase desde el
limite cercano a la region fria hasta cl de la region caliente, pero
sin alcanzarlo. Numeros pequenos de B4, desplazan las curvas hacia

numeros pequenos de Weber.

Fn la figura 22 se grafica S/IR contra P, Los parametros que
también se hacen variar son B, y Wh.
El comportamicento de las curvas es similar al de la figura anterior.
Como puede verse en la figura, ¢l rango de valores de 137, ¢s muy
pequeno: 37, = 0.15, 0.17 y 0.19; sin embargo, cstas variaciones son
suficientes para producir desplazamientos grandes en la posicion de
la interfase. Las curvas comienzan en la frontera entre la region [ria
y la del aislante, pero no alcanza la frontera de la region caliente. La
curva con D1, = 0.19 y Wb = 2.0 comicnza en un punto ccrcano a

la region media del aislante y termina dentro de esta misma region.

La figura 23 cs similar a la figura anterior. Se hace variar 37, ¢n
forma continua y Wby P¢ en forma discreta. La diferencia radica
csenclalmente en el valor de Peg: 0.01 para la grafica de la figura 21
y 0.2 en la griahica de la figura 22. Ndmeros grandes de 2o, (—0.2)
desplazan a las curvas hacila valores pequenos de 137, y de Wh. Para
valores pequenos de B3, las curvas alcanzan soélo valores de Wi
0.8; a diferencia de las curvas de la figura 21, en las que ¢l valor del

numecro de Weber llega a 2.0.
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Fn la figura 24 se grafica S/R contra Bi.. In cste caso, los va
lores de Peg estan muy restringidos, pues el modelo no acepta otros
valores fuera del rango entre Pe, = 0.01 y Pe, — 0.05. Ademas, los
valores para B4, solo son aceptados si son mayores de 0.3, para Wh

y Pe, pequenos.

Existe un desplazamiento suave de la curva. hacia la region fria.
a medida que aumenta el numero de Biot B4, Este desplazamiento

cs mayor s1 ¢l namero de Weber es pequeno.
c).- Interfase en la Regién Fria.

FEn la Agura 25 graficamos la posicion de la interfase S/ contra
¢l numero de Peclet Peg. Se usaron los siguientes pardametros: ¢
= 0.1, Bi. =04, K — 2.0, P =10.65y 20/R = 1.5. Sc obscrva que
las curvas de la posicion de la interfase para B, = 0.4 estan mas

cercanas a la region del aislante.

Los puntos desde los cuales parten las curvas de la posicion de la
interfase son iguales para cada valor de 37;,. Se observa también que
un aumento en el valor de Peg, para numeros de Weber pequenos.
casi no influye en el desplazamiento de la interfase hacia la region del
aislante; en cambio, para nimeros de Weber grandes, este desplaza
micnto es mayor ¢ inclusive hay traslapamicento entre las curvas con
los valores de Wh = 0.0 y 0.4,

En la figura 26 se grafica la posiciéon de la interfase S/1? contra
cl nimero de Weber, mientras los demas parametros permanceen
constantes. s de notarse que para valores de 131, pequenos la curva
de S/ se desplaza hacia la region del aislante: en cambio. para va
lores grandes de 137, ésta sc encuentra mas adentro de la region fria
I)l comportamicento de las curvas de la posicion de la mterfase par

los diferentes valores de 34, es exactamente el nisimo. excepto por
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desplazamiento del punto de partida (Wb = (), que no es ¢l mismo
para los diferentes valores de 37,. En este caso existe también el
traslape entre las curvas con By, = 2 vy Pe, grandes y para 137,

1.2 y Peg pequenos.

En la figura 27 sc grafica la posicion de la interfase con-
trao Bz,. Un aumento de B, ticne el mismo clecto que un
aumento de 7j,.  Para numecros de B, grandes la posicion de
la interfase es desplazada hacia la region fria. Iiste desplaza-
micnto ocurre también cuando se tienen numeros de Pe, pequenos.
Puede observarse que las variaciones de B, provocan un desplaza-

micnto muy grande sobre las curvas de posicion de la interfase.

En la figura 28 se graficaron las curvas S/t contra P para
diferentes valores de Wby Pe,. Los demds parametros s¢ maniu-
vieron constantes. Todas las curvas sufren un desplazamiento hacia
la regidn fria a medida que aumenta Pe; y presentan el mismo com-
portamiento. Las curvas parten de puntos muy cercanos a la frontera
entre la regidn fria y la region del aislante. En este caso la variacion

del numero de Péclet influye de manera notoria.
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SISTEMA  SIN AISTANTE
INTERFASE EN LA REGION CALIENTT

Figura 9. Grafica de —S/1I? vs Pc,.
para valores de I’c; = 0.01, 37, —1.2,
K =20y ¢=0.7.
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SISTEMA SIN AISLEANTL -
INTERFASE EN LA REGION CNTTENTT

Figura 10. Grafica de —5/2 vs Pey.
para valores de Pe, = 0.1, 7, —1.2,
KN =20y &=0.7.
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SISTEIEMA SIN G AISLANTIE
INTERFASE EN LA REGION CALTENTT

Figura 11. Grafica de —S/I? vs W.
para valores de Pc, = 0.1, B7,. —1.2,
I =20y & =0.7.
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SISTEMA S SIN S ATSTANTI
INTERFASE EN LA REGION  CATILNTE
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Figura 12. Grafica de —S/R vs I3 .
para valores de Pc¢, = 0.1, 37, —1.2.
K =20y &= 0.7.
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SISTEMA SIN G AISLANTE
' INTERFASE ENC LA REGION PRI

Figura 13. Gréfica de S5/ vs Pc..
para valores de Pe¢; — 0.1, 13/, —1.2,
N =20y ¢ = 0.81.
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SISTEMA  SIN  AISEANTLY
INTERFASIE N LA RIFGION TFRTA

Figura 14. Gréafica de S/I? vs Wh.
para valores de P¢; = 0.1, 34, =0.4,
K =20y ¢ = 0.81.
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[ SISTEMA SING AISEANTL
INTERFASE EN LA REGION FRIA
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Figura 15. Grafica de S/t vs I,
para valores de Pe; — 0.1, 37, —0.4,
K =20y &= 0.81.




o CAPITTULO T e 61

ge)

|

~a

~~
~. -
~ ~
S~ e L

| - ~

[~ ~

| - ~a

5 a > S
| - ~
~ ~
o
~ -
~
S~
N
R T S

39

|

I
3

< SO

Figura 16. Grafica de S/ vs e
para valores de D7, = 0.2, [3/. ~1.2,
K =20y ¢ — 0.81.
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SISTEMA CON AISLANTI
INTERFASE N LA REGION CALIENTI
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Figura 17. Grafica de —S/R vs ..
para valores de Pc, = 0.1, B7. —2.0.
KN =20,%=07y2b/R = 1.5.
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o
SISTIEMA CON AISTANTIY
INTERFASE IEN LA REGION CALIENTIC
T
°
!
o
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Figura 18. Graficade —S/It vs P |
para valores de Pe = 0.1, Bi/. —2.0.
* K =20,%=07y2b/R = 1.5.
4
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°
;

SISTEMA CON AISLANTI
_ INTERFASE N LA REGION  CALIENTL

Figura 19. Grafica de —S/I? vs .
para valores de Pe, = 0.1, 37, =2.0,
K =20,d=07y2h/R - 1.5
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: SISTEMA CON AISLANTI
INTERFASE EN LA REGION  CNLIFN T

Figura 20. Grafica de — 5/ vs I37.
para valores de P¢ = 0.1, 37, —1.2,
KN =20,d=07y2b/R — 1.5.
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INTEREFASE EN LAV LERGTON DEL S ATSTANTIG

Figura 21. Grafica de S/I¢ vs Wi
para valores de ’c, = 0.05, 13, —0.2.
¢ N =20, P=081y2b/R — .5
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INTERIFASTE 5N A REGION DIST NISTANTT
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Figura 22. Grafica de S/ vs [’
para valores de Pec. = 0.01, /5 0.2.

K =20,®d—=08ly2b/R 15
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INTERIFASTE N LA REGION DI AISEANTE
\\‘ . \\
|
{3 (o7
Figura 23. Grafica de S/I? vs 131,.
para valores de Pe, = 0.2, [34. —2.0.
N =20,9=0.81y2b/IR = 1.5.
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INTIRIFAST N LA REGION DKL ATSTEANTT

Figura 24. Grafica de S/I% vs I3/,.
para valores de Pc, = 0.01, 37, —0.2.

N =20, = 0.81y 2b/IR — 1.5.
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[TMA CON AISLAN T

SIST
FASED BN LA REGION BRI

INTER

Figura 25. Grafica de S/ vs e
para valores de Pc; — 0.1, [3/ 0.1,

K =20,¢=065y2h/R — (.5,
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SISTEMA CON AISLANTT
REGION 'RIA

INTERFASE N LA

Figura 26. Grafica de S/ vs Wh.

para valores de Pe; = 0.1. /3
K =20, d=0.65y 2b/IR —

-0.4.
1.5
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Figura 27. Grafica de S/I2 vs 13/,,.
para valores de Pe; — 0.1, 13/, —0.4.
N =20,P=065y 2b/R = 1.5
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SISTEIMA CON O ANISEANTE
INTERFASE N Ty REGION BRI
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Figura 28. Grafica de S/ I? vs e
para valores de 37, — 1.2, I3/ 0.4,
KN =120, =065y 2b/R — 1.5.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

Sc ha desarrollado un modelo matematico unidimensional para
cl crecimiento de cristales por cl método de Bridgman Stockbarger.
Sc hizo un cstudio de la influencia de los diferentes pardmetros expe-
rimentales sobre la posicion de la interfase liquido solido del cristal.
Del modclo sc obtienen relaciones analiticas muy simples que per-
miten determinar cémo sc deben ajustar los diferentes parametros
para obtener la posicion deseada de la interfase. Sc hizo el estudio
usando la relacion de conductividades térmicas. K - 2.0. corres-
pondicnte al CdTe. Este material se intentard crecer en un futuro

proximo cn el I[F UASLP.

El estudio completo de la influencia de cada pardametro sobre la
posicién de la interfase seria bastante arduo, puces cs posible hacer
la variacion de cada parametro manteniendo los demds constantes:
sin embargo, los resultados mostrados permiten determinar como se
deben ajustar estos parametros para obtener la localizacion de la
interfase descada.

Los resultados muestran que el mejor sistema de crecimiento os
cuando sc ha colocado un aislante, alrededor del horno donde se ha
de crecer el cristal, entre las zonas de calentamicento v enfriamiento.
De acuerdo al modelo, se logra crecer un buen cristal cuando se
toman numeros de Weber y de Peclet pequenos, cuando la inter-
fase sc encuentra localizada en la regon caliente, para of sistema sin
aislante. Cuando la interfase se encuentra en la region lia. deben
cscogerse valores grandes del nimero de Weber v de Peclet. asi como

de I3 i/, .
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Para ¢l caso del sistema al que se le ha agregado un aislante, y la
posicion de la interfase se encuentra en la region caliente, la interfase
sc encuentra muy alejada de la frontera entre la region caliente y la
del aislante, lo que no produciria un buen crecimiento cristalino.

St la posicion de la interfase se encuentra en la region [ria. se
pucden obtener posiciones de la interfase muy cercanas a la {ron-
tera entre la region fria y la del aislante. Para ntinceros de Weber
grandes, los cambios de posicion de la interfase son muy suaves. lo
que indica que variaciones pequenas de los otros parametros no la
afectan sensiblemente.

Cuando la interfase sc encuentra en la region del aislante,
s¢ obtiene que las variaciones de los pardametros afectan muy
drasticamente la posicion de la interfase. Esto es consccuencia del
modelo. que solo permite calcular la posicion de la interfase dentro
de un rango muy pequeno de valores de los pardmetros.

Posteriormente se hard el estudio del sistema en el cual sc
analizaran perfiles de la interfase y gradientes de temperatura.
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NOMENCLATURA

Numero de Biot. Bi = hA—R

Numero de Biot en la region del calentador.

Numero de Biot en la region del enfriador.

Vp(,

Numero de Péclet. Pe = :

Nimero de Péclet para la fase liquida.

Nimero de Péclet para la fase solida.

, » All
Nimero de Weber. Wb = = T s
—p i )

Calor latente de solidificacion.

Temperatura adimensional. & -
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p Densidad.

K Conductividad térmica.

k Conductividad térmica del liquido.
kg Conductividad térmica del sdlido.

C, Capacidad calorifica.

T Posicion radial.

2b Espesor del aislante.

Z Posicion axial de la interfase solido liquido.
\Y% Velocidad del ampula.

R Radio del ampula.

h Coeficiente de transferencia del calor.
T Temperatura.

T Temperatura de la interfase.

1. Temperatura de enfriamiento.

T, Temperatura de calentamiento.

T Temperatura ambiente.
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1, Temperatura del aislante.
mt Raices caracteristicas de la ec.(2).

mys = S|Pt (Pt 817
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