Caracteristica substantei curate

O substanta poate fi numita curatd daca concentratia tuturor impuritatilor care se
gasesc 1n aceasta nu afecteaza parametri dispozitivului format (in natura nu exista
substante absolut curate).

Substantele curate (in chimie, metalurgie) pot fi:

marca curat : C= 2-10” —1% impuritate;

curat pt. analiza : CPA =1-107 -0.4%;

curat chimic : CC=1-10°%-0.2%;

deosebit de curat : DC = contine mai putin de 0.05% impuritate (se utilizeaza in
special in pelectronica).

Aceasti clasificare nu este unicd in lume si nici prea buna. In SUA, Japonia se
folosesc alte clasificari. Aceasta inseamna ca pot fi caracterizate prin nr. de atomi care
sunt la 1000 atomi a substantei de baza, n part per milion (n = nr. de atomi de impuri-
tate)(P.P.M.) sau part per billion (P.P.B.).

In acest mod se pot caracteriza substante gazoase, lichide.

Substantele Indiu, Galiu au o asfel de marca de curatenie:

S5SN8 — reprezentand nr. 99.9998% = 0.0002% impuritate;
3N7 — reprezentand nr. 99.97%.



Principiul de purificare a substantelor prin cristalizare

Cristalizarea se numeste trecerea substantei din faza lichida in faza solida
(cristalind). Aceastd metoda o folosim in ultimele faze de purificare cand substanta are
aproximativ 1-2% atomi de impuritate. Se foloseste pt. a obtine cristale de structura
cristalind si pt. purificarea acestor substante.

Diagrame de faza

- faze: solida, lichida, gazoasa si plasma.

T [°C] Diagrama de fazi a
ﬁg1:131111:- eratura T in cuptor yneij singure
componente — Cu, gi
se reprezinta
schimbarea
temperaturii acestuia
t in functie de timp

T,p=1083-"--

Exemple de cele mai raspandite diagrame de faza:

T°Cl ,E[ 342[} La mijloc: aceluiagi nr. de atomi de Si ii
L . corespunde acelasi nr. de atomi de Ge, 50% Ge
— 50% Si. Dacd mergem spre Ge sunt mai multi
S atomi de Ge gi mai putini de Si.
T,,,=1090

Ge A Si
50% Ge — 50% 51
Diagrama de faza a unui semiconductor GaAs:
T[*C] T[*C]
T,.,= 1242
773

Ga (tais As

Diagrama de faza a unei substante pt. fixarea Au (folosit in electronicd):



T[°C] T[°C]
T, =1420

T,.p= 1060
370

e )
Punct Futectic Au Si

Ce rol au diagramele de faza in procesul de purificare?

Cand exista un procent mic de impuritate de Ge in Si nu trebuie facuta toata
diagrama de faza, ci doar o parte din aceasta; doar tangentele la diagrama de faza langa
punctul de topire al Ge sau al Si.

T[°C] = in punctul 1 t_axistﬁ tempetatura T gi
concentratia impurititii B este C,, iar

N substanta se afld in stare lichida;
T, = in punctul 2 avem temperatura T;,substanta
ze afld in starea lichidi; in faza lichida
T, concentratia substantei 1a o temperatura este
. o B Cy, iar la aceeagi temperaturd este in faza
A=100% C;; C, solidd dar cu un procent de impuritate Cog
0B mai mic;

substanta A tcresc procentele impuritatii B, impuritati care duc

la micsorarea temperaturii de topire

- in punctul 3 substanta este in starea solida; aceeasi concentratie de impuritati se
afla in starea lichida (la o temperatura mai mare) cat si in starea solida (la o temperatura
mai mica).

Concentratia in plus (C") se rispandegte in tot

A _ o volumul L ramas.
Exi1std mait putind impuritate ca in lichid

Principiul de purificare prin cristalizare:
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Crigtal (solid)
Cy - de substanti
[ (concentratia
impurititii B nu va
mai fi aceeagi in tot
volumul lichid).
E aproximativ
liniara (de fapt e in
trepte).
K = coeficient de distribuire a impuritatilor (coeficient de segregare), si este egal
cu raportul dintre concentratia in faza solida cristalizata si concentratia in faza lichida

C
initiala: K = 28> 1, unde in cazul de sus impuritatile duc la scaderea temperaturii de

1L
topire.
Daca luam alt caz in care impiritatile duc la cresterea temperaturii de topire:
T[*C] Cp
Cs [ J o
= K =1 (mai intii se
cristelizeazd impuritétile)
________ ——-C
A %oB g

Procese de purificare a substantelor din faza gazoasa

Procesul poate avea loc la materiale care se evapora direct din faza solida, netre-
cand prin faza lichida. Substanta nu poate fi purificata de impuritate daca, proprietatile
impuritatii nu se deosebesc de proprietdtile substantei (au aceeasi presiune, temperatura,
etc).

Zn, S, Se, Te, Sb — toate aceste subsante se evapora din starea solida.

Avem o fiola din quartz (pt. ca Cd n atmosfera se oxideaza) in care se introduce
Cd. Aceasta fiola se introduce intr-un cuptor (care nu are temperatura absoluta) care se
incalzeste.
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-] . Sy .
impuritati cu presiunea Py,
o
o
¢ depune Cd curat
-]
0 rimén impuritdti cu presiunea P,
o -]
- o Cd care are impuritdti cu presiunea

mai mici sau mai mare

Alta metoda de purificare este cu folosirea reactiilor chimice de transport ( tot din
starea solida in vapori)

A(S,L)+ B(g) —TLs ey —Clg)

Acest tip de reactie a fost propusa de neamtul Sefer.

Avem substanta A solida sau lichida pe care vrem sa o purificam, substanta B care
este un gaz, care se numeste transportor, si care la temperatura T1 gazul intra in reactie cu
substanta A, iar ca rezultat al reactiei chimice este substanta C care este tot un gaz.
Aceastd substanta C va trece in altd parte la temperatura T2 (unde aceasta reactie se
numeste reversibild) unde se descompune in substanta A (care nu mai contine impuritati)
si in substanta B (care initial trebuie sa fie pura).

Si(s)+ SiCl( g)M—QSiClz( ) +alte substante

28iCl, _1100°C | & 4 sicI ;

. 1400°C ;
Alt exemplu: 7i+4NaCl > <200°C TlCl4+4Na
: 500-800°C ., ;
Si+4HCI >“TT00°C S1Cl4+2H2

Aceste relatii se pot utiliza atat in reactie inchisa cat si deschisa.

in sistem inchis: In sistem deschis:

aici 53 solidific at HC1merge tmai departe 51 se pierde

; l/ — S, +
Sy ;SEGL__tZHzSE_'_ S+ Hol +_} ! -
| “HCl H -
s00-500°C 1100°C sp0-300°C M g6 depune Sipurificat

pe durata reactiel putem rici

Formarea germenului (nucleatia)
-12 -




- este un inceput de crestere a cristalului;
- de ex. daca intr-un vas avem sare (ca cristal) ,se mareste volumul cristalului
daca nu se formeaza centre de cristalizare.
Cresterea cristalelor poate fi: - omogena (apare datoritd saturatiei);
- neomogena (apare datorita racirii).
Pentru a formula procesul de crestere a cristalui se analizeaza diagrama de faza in
coordonate P si T, substanta putandu-se afla in trei stari:

Ricind substanta
(daci aceasta se afld in
starea (3) ea poate trece din
faza (3 (gazoasd) in faza 5
(solidd) , daca estela o
presiune mai mici, gi poate
trece din faza G in faza L
(lichida) {dacd aceasta se
afld in faza ) gi din faza L
in faza S (daci aceasta se
afld in faza L) la o presiune

T, T, T[C] mai mare.

P

O — punct triplu (substanta se afla in toate fazele);

Racind sistemul de la T, la T, la presiune constanta din starea gazoasa se trece in
starea solida.

AT = T1 T ) (P1 = ct.) - reprezinta supraracirea;

Majorand presiunea de la P, la Py la temperatura constanta, sistemul trece din
starea G in starea S.

AP =P ~Py(T, =ct)" reprezinta suprasaturatia.

Putem analiza trecerea substantei din starea G 1n starea S si rezulta un cristal.
Putem analiza trecerea si din starea G in starea L (la presiuni mult mai mari) si rezultad o
picaturd de lichid. Ca urmare orice trecere de faza care poate avea loc duce la micsorarea
energiei libere.

AG = energielibera = AGV + AGS (1)

AGy - schimbarea energiei libere la formarea volumului picaturii de lichid;

AGg - schimbarea energiei libere la formarea picaturii de lichid.

Din teoria termodinamicii = ca la trecerea unui mol de gaz din starea G in starea
L, schimbul de energie AGy (pt. 1 mol de gaz) este:
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AGV =—RTIn 2 (2) unde R — ct. universald a gazelor, T — temperatura, P —
Po
presiunea la care a avut loc trecerea, po — presiunea 1n gaz (cand vaporii sunt saturati ,

doar atunci se poate face trecerea din G in L).

3 3

AG, =—27 1" prin P (3), unde A2 olumul picaturii de apa.
V 3 v Py 3 v
(4) AGS =4z .o
413

RTIn2 (5) — schimbul total de energie la trecerea
Py
din G 1n L s1 formarea unei picaturi (germenele).

:>AG=472"I”2'O'—§

AG

AG;
AG,_,

: AGiga
|
I

L. :
AGy

Daca picatura de lichid s-a ajuns sa aiba raza - r.;, $1 se mai adauga molecule
= raza creste precum §i volumul iar energia tinde spre micsorare. Daca I se iau cateva
molecule raza se micsoreaza, iar energia libera tot tinde spre micsorare, iar aceasta
picatura se poate distruge (in ambele cazuri).

2 .
BG _grro-dZ T RTInL 0= r@r-0-LRTInL)=0=
or V Py y Py
87Z'-O'=4”'FRT1n£:>Vcr=ﬂ
v P RTIn P
Py
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167z~v2-0'3

2

3l RTIn 2~
Py

AGpax = - reprezinta valoarea energiei libere max. cand raza este

critica.
In principiu nu putem regla in procesul tehnologic schimbarea energiei, dar putem
regla supraracirea.

Mecanismul si cinetica resterii cristalelor

Mecanismul consta in cresterea cristalelor prin deplasarea unei fete a cristalului:

Fata se deplaseazd creste fatd de eainsdp

Toate fetele cristalului se impart in trei grupe:

- fete singulare

- fete vicinale

- fete netsingulare (zgrunturoase)

Mecanismul de crestere pe aceste fete este:

- avem atomii unui cristal ideal egal departati unul de celalalt:

/o 0 0 o 0 9 0O
o 0 2 o 090 0
/o & &0 o & 0 O
/o & 0 00 0 O
/o 0 090 © O O
o 0 290 0 0 0
/o & 0 o & O D
/0o 0 0 0 O 0O
o 0 2 0 © o0 0O
e|o/6 0 6 0 O
|0 &0 O &0 O O
|00 0 O 0 0 O

e o 0 0 0 0 0O

o
fatd netsingulard
Fete singulare (fatd cu platouri mal mici (mal inclinatd))

Cresterea pe o suprafatd absolut neteda:
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Atomul se deplaseazd fundcd are o singurd legiturd

Atom (care cade din lichid)

Atomul are doud legitur 51 poate rdmane aict

Are tre1 legiturt cu
cristalul s are cea mai

& mate probabilitate si
rdmand aict

Pe fetele singulare, mecanismul de crestere este tangential suprafetei iar cresterea
cristalelor are loc relativ la saturatii mari.

Cresterea pe fete vicinale este tot tangential la suprafata, insd ea poate avea loc la
saturatii mici.

Cresterea pe fete netsingulare este veticala si poate avea loc la orice saturatie.

v normal {netsingulat)

singulard

a[%]
In cristalele absolut ideale ar apare asfel de difuzii:

C B E

E este scurtcircuit cu C = difuzia a patruns in ambele straturi.

Cresterea cristalelor

Cristalele pot creste atat din faza G cat si din faza L.
Cresterea din faza L se Tmparte in doua directii: - cresterea din topituri;
- cresterea din solutii.
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Cresterea cristalelor din topituri

Acest proces este cel mai raspandit in industrie pt. cd se deosebeste printr-o mare
viteza de crestere a cristalelor.

Pt. a creste cristalele din topituri trebuie ca metalele sa fie la temperatura de topire
(ex. Tiopsi = 1420°C).

Neajunsuri: - datoritd temperaturilor Tnalte pot avea loc reactii chimice dintre
materialul containerului si topitura.

Aceastd metoda poate fi utilizata la cresterea cristalelor care in starea topitd au o
presiune mica a vaporilor saturati. Pe baza odei cresterii din topituri pot fi realizate
diferite tipuri de cresteri:

- cristalizare orientata;

- cristalizare prin metoda topirii zonale.

Cristalizarea din topituri poate avea loc prin intermediul germenului (agent de
cristalizare) sau fara el.

Cum se crese un cristal din topitura:

T.
cuptor e g L

-] ":_.‘_-‘T 1.—;_\_1::—“ T o=
- T— — - — L - S

e 0 o ¢ 0 0 0 0 0 0 O 0O ,1

Putem deplasa cuptorul fatd de fiold sau sd extragem fiola din cuptor pt. a forma

cristalul, insa vom avea un monocristal sau mai multe cristale mici.
Alta metoda pt. a obtine monocristalul:

Fiola pusd wertical Th cuptor

Z/

L
[
Capﬁml fiole

Volumul de S se raceste primul, se cristalizeaza primul pt. ca are dimensiune mica.
Alta metode:
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1/

opit (initial)

coacere germenele
a crista-
i —
T
Metoda lui Stocbargher:
1/
5 (cristalizat)
germenele
T -
Metoda Bridgmen:
1/

Aceste ultime metode sunt mai bune.
Pt. a obtine cristale absolut curate se foloseste metoda topirii zonale fara
container:

- 18 -



bard policristalind T

T
temperatura
mal mare decit
S I :IMI temperatura de _
T T talere a cristalului
1

Aceasta metoda se realizeaza in vid, astfel incat cristalul sa nu aibe contact direct
cu fiola. Aceastd metoda oferd posibilitatea cresterii cristalelor fara impuritati.

Metoda tragerii cristalului din topitura

Aceastd metoda este denumitd metoda lui Czochalski si este cea mai utilizata,
deoarece se fac sute de tone de Si.

cristalul care
se trage din
topitura in

sus si se roteste

se pun bucati din substanta pe care vrem sa o
facem cristal

sistemul se = ¢

gaseste in vid

o incalzitor puternic
e e T
o o

Germenele I-am pus 1n contact cu topitura astfel incat sa se topeasca putin, dupa
care il tragem 1n sus rotind-ul.

Topitura se incdlzeste peste temperatura de topite pt. a se evapora impuritatile
volatile, Tnainte de a se pune in contact germenele cu topitura.

Rotim cristalul in jurul axei sale asfel incat concentratia impuritatilor sa fie
uniform distribuita.

Diametrul cristalului se regleaza cu viteza de tragere a cristalului.

f_gﬁrmﬁnﬁ

e aceste buciti nu se mai folosesc
se pot retopt ulterior

Metoda cresterii cristalelor cu ajutorul topirii zonale la o temperatura foarte
mare
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Luam diamantul care necesita temperatura mare de topire.
Incalzirea se face cu H,.
G este o bucaticd de diamant pe care curge topitura cate un pic, transformandu-se

topitura in S.
3 policristal
L

—» ezt incilzeste

B cermenele

Folosind aceasta metoda se pot creste cristale si din praf.

Cresterea cristalelor din solutie

Principala prioritate a acestei metode este temperatura joasa de crestere a
cristalelor. Se pot creste cristale care au o temperatura mare de topire. Se pot creste
cristale care au o presiune mare a vaporilor saturati in starea de topire (de ex. cristalele
din quartz). Temperatura joasa a procesului da posibilitatea de a creste cristale cu o retea
cristalina desavarsita.

In acest sistem de crestere se gasesc doud componente:

- solventul (in care se dizolva substanta);

- substanta.

Cerinte pt. solvent:

1.° solventul trebuie sa micsoreze cu mult temperatura de crestere a cristalului,

adica singur sa aiba o temperatura de topire (ex. : I, St, P1).

2.° sd nu intre in componenta cristalului crescut.

3.° atomii solventului care au intrat in interiorul cristalului trebuie sa fie inactivi.

Daca crestem cristale din solutie din GaAs = As (solvent) intrd in componenta

cristalului.

Procesul de cristalizare din solutii are urmatoarele etape:

[ — dizolvarea componentilor initiali;

II — difuzia componentilor prin faza lichida la frontul de cristalizare;

IIT — depunerea cristalului la frontul de cristalizare;

IV — disiparea caldurii de cristalizare.

Aceastd metoda are neajunsul ca viteza de crestere este de doua ori mai mica decat
viteza de crestere din topitura.

Solubilitatea substantei A in solventul B este: o = _md 100%
’ mA+mB
Solubilitatea este 1nsd dependentd de temperaturd. Cu cat este mai mare
temperatura cu atat solubilitatea este mai mare n %.
Micsorarea masei solventului (mB) se poate realiza si prin trecerea curentului

electric la limita dintre solid si solutie (efectul PELTIE: la contactul a doua materiale
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diferite trece curent continuu dintr-o directie in alta, atunci contactul se poate incalzi intr-
o directie si se poate raci in altd directie).

Metoda topirii zonale intr-un gradient de temperatura

Se pot obtine cristale la care concentratia impuritatilor va fi uniformd pe toata
lungimea cristalului. Cresterea cristalelor pate avea loc spontan fara germene sau cu
germene.

In 1955- Pfan a propus aceasti metodi de crestere a cristalelor:

Tomax
T3

| (lungimea

| flunai :
(lungimea cuptorulus)

cuptorulul)

G : 7, S format din A
regivnea L formaté\dm AFE regiutiea cristalizatd regiinea L formati din A+E
regiunea cristalizati = format din A

Germenele initial se afla in zona punctului zero. Tot in aceastd zona se afla si
subtanta A+B. Solventul B in contact cu G face ca in punctul zero sd avem temperatura
T,. In continuare cristalul creste fara si-1 miscim, se misca zona L datorita gradientului
de temperatura in urma ei ramanand monocristalul format.

A — substanta ; B — solventul.

- Tmin >TtopB iar Tmax < TtopA

- Thax @ cuptorului nu topeste substanta A.
Diagrama de faza:

T[*C]

A cl CxCn Ca
15 ~25%1L 2L
Solventul B a condus la micsorarea temperaturii. Substanta A trece in lichid la
temperatura mult mai mica decat temperatura de topire a substantei.
La temperatura T, este dizolvata o concentratie iar la T temperatura este mai mare
si ca urmare concentratia dizolvata este mai mare = C1 1> C2 Ix
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Neajunsuri : dacd coeficientul de segregatie depinde de temperaturd, atunci
temperatura unui metal (ex.:Al) se modifica de la 1000°C la 600°C pe parcursul cresterii
cristalului.

Pt. a avea un cristal dopat uniform pe toatd lungimea sa, se realizeaza urmatoarea
schema:

in acest punct temperatura
este mai mare ca temperatura de

T, topire a solventului
[
e —
Z __EE

S (cristal) S (polycristal)

1
Regiunea topitd este la una si aceeasi temperaturd si ca urmare coeficientul de
segregatie este constant = dopare uniforma.

Cresterea cristalelor din faza gazoasa

, _ashest
o

| @ _bucatele de Zn s1 Te

1

Zn s1 Te prin incélzire se evapora direct, nu trec prin starea lichida.

La 1100°C Zn sTe erau in stare de vapori, se creazd un gradient de temperatura iar
atomii de Zn s1 Te formeaza centre de cristalizare in varful fiolei.

Cristale din CdxHg,.,Te se utilizeazd in domeniul militar. Metoda de crestere a
acestei substante:
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- cuptorul se incalzeste pana cand avem o presiune a vaporilor saturati;
T3 >T 1 §1 T2 .

Cresterea monocristalelor cu profil

Criztal pe care
trebuie sd-1 tdiem in
plici = prin tiierea
plicilor jumatate din
cristal se pierde

S-a propus cresterea cristalelor sub forma de placi pt. a nu se mai pierde din cristal.

pluta (nu trebuie sa
se umezeasca cu topitura)

&~

Solutia iese prin gaura plutei.
Aceastd metod permite cresterea cristalelor in orice profil.

Doparea cristalelor in faza solida

Initial cristalele nu sunt dopate, sunt pure, dupa care sunt supuse unui proces de
dopare.
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Etapele care stau la baza sunt: - posibilitatea transformarii nucleare a unui element
chimic in altul. Doparea poate avea loc cu folosirea neutronilor, protonilor si a gamei
cuantice. Rezultatul decurgerii acestei reactii nucleare poate avea loc si cu o distrugere a
retelei cristaline. Se face un tratament termic in aceasta privinta, pt. lecuirea cristalelor,
pt. aceastd dopare la 800°C timp de o ora.

Concentratia impuritatilor care dopeaza cristalul poate fi:

Ci mp = F-0-T-C-a ,unde: F — densitatea fluxului de neutroni termici, ¢ —

sectiunea efectiva a transformarii nucleare (ct.), T — timp de iradiere cu neutroni, C —
concentratia initiald a izotopului care se transforma in alt elemnt (ct.), o — concentratia
atomilor 1n substanta de baza (ct.).

Aceasti dopare se bazeaza pe faptul cd Si contine: 2°Si: (92.28%), *Si: (4.67%),
0Si: (3.05%), adunate toate = 100% substanti de Si.

Si contine trei tipuri de izotopi de masa diferita. Cand aceasta substanta e
bombardata cu neutroni ar putea fi urmatoarea reactie nucleara:

*%Si se poate transforma in *°Si;

*’Si se poate transforma in *°Si;

3%Si se poate transforma in *'Si.

31Si este insd masa atomici a P (fosfor), o parte din atomii de Si s-au transferat in
atomi de P = dopati de tip n (P este din gr. V). Pt. dopati de tip p nu se poate deoarece
nu se poate trece in grupa III.

Timpul de iradiere cu neutroni termici:

1 10 100 t[min]

Acest tip de dopare dopeaza cristalul in toata suprafata sa foarte bine, cu o eroare
de 3%. Perioada de descompunere a acestui izotop este de 26 ore. Dupa aceasta poate fi
tdiat pt. cd nu mai este radioactiv.

Distribuirea impuritatilor la cristalizarea normala

La inceput tot cristalul este topit, dupa care scoatem fiola la rece, si partea scoasa
de fiola (in interior) se transforma in cristal.
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germenele 8

Cum se distribuie concentratia in faza cristalizata: - s-a presupus:

1) DS:O;
3) 'OLE'OS;

4) K = S8 = .- coeficientul de segregatie.
C ,
L

Pt. aceste patru conditii de aproximatie s-a dovedit cum este distribuita
concentratia in faza S.

Se ia mai intai cd K < 1 = toatd substanta initiala (lichida) avea o distributie a
impuritatilor ct. = in faza S intrd mai putind concentratie de impuritati decat era in L.
Deci toata substanta initial era L in afard de G, si aceasta se caracterizeaza printr-o
concentratie uniforma a impuritatilor in L. In faza S existd mai putina impuritate ca in L,
in urma cristalizarii.

Se incepe cristalizarea. La
inceput Al este in concentratie de

Sistemul este in 1%o, dar dupi ce incepe
stare de saturafie GatAlH+Ag cristalizarea el crestela o
/E??ﬁ% 124 1394 concentratie de 50%, deoarece Al
este mult mai activ dedt Ga si
"""" - Al,Gay As formeazi molecule impreund cu As

(FaAs

51 se depune pe suprafata plachetei.
Mai departe se cregte pelicula fara
Al

Dacd K <1 in faza S au intrat
50% Aly sGag sAs

impurititi cu concentratia Cs < Cp = la
GaAs (aici Al nu mai este) frontul de _cnstallza{e avem un surplus de
Or---- , concentratie care prin difuzie in L se

distribuie uniform pe misurd ce cregte
cristalul.
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Schimbarea concentratiei in faza L este egela cu schimbarea concentratiei care are
loc in faza S = schimbarea concentratiei impuritdtilor este:
C,dV, =C.dV, = dCLVL = —(CL —CS)dVL deoarece C; > Cg,

L sts
Cc,-C C
dc, =——L_Say | insi K =5,
ok w
C,-C;-K K -1)C
—~dC. =— 1L L "y _ L gv
L v, L v, L
Vo CL:CS - e
L K -
= L gy, :EKI ljanbg? =7 %c
K-
V. C
| L _ S
VO K-CO

Distributia lui Cg pe lungimea cristalului este:
K-1
Co=K-C —LJ insa VL = Vo — Vs, VL —volumul dupa ce a avut loc

S 0
"

procesul de cristalizare, V, — volumul initial;

~K- __S - K- _X - i
=C ¢= K CO[I VO] s C S K CO(I lj concentratia

impuritatilor depinde de K, daca K=1 = Cs=C,

Cristalizarea cu ajutorul topirii zonale — distribuirea
impuritatilor la topirea zonala

inifial necristalizat Prin: Cj - concentratia impuritatii
in faza solidd initiala;
Cs - concentratia impuritatii in faza
solidd recristalizata:
C - concentratia impuritdtii in faza lichida;
b — pe parcursul timpului raméne ct..

cristalizat
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bdC = Codx— Cde - cat s-a topit din C, este egal cu cat s-a cristalizat in Cs.

K:C—S:de:(CO—K-C}Zx

C
Yy X
CO K-C=y=dy=-K- dC<:>—bd =y-dx & jﬂzj—gdx
Yoo 00
K
C.-K-C -Lx ¢, -k-Cc C,-C
anl:‘gmlncoTc:‘gme o iy oviadron iy o
0 0~ Ko o o=Kg)  Co1=Kp)
— X —x
c. —c - b _cli-f- b
C, CS_CO(l Ko)e =Cg=C,y1 (1 Ko)e

Cs — distributia concentratiei impuritdtilor in faza solida la cristalizare cu topire
zonala.



