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14. Resumo/Notas 

Os cristais crescidos pelo processo Cz.- ralski apresentam, pa 
ra determinadas aplicações especificas, serios problemas (estrias e defeitos 
estruturais) relacionados com a homogeneização da fase liquida e transfer -én 
cia de calor, os quais impedem o desenvolvimento tecnológico nas dreas de MT, 
croeletrõnica e Telecomunicações. Em 1971, Scheel sugeriu a Técnica do 	Movi 
mento de Rotação Acelerado do Cadinho e/ou do Cristal (ACRT) como um 	métodõ 
de homogeneização da fase liquida no processo Czochralski, e desde este 	tem 
po hã aplicações espec-ificas no crescimento de siliCio e granadas. No 	enta 
to, ainda hoje os detalhes da técnica ACRT no processo Czochralski não 	sãj 
completamente entendidos e nem se sabe como otimizar as varidVeis de 	cresci 
mento. A otimização dos parãmetros, através de experimentos sistemdticos 	de- 
crescimento de cristais ou de simulação numérica tridimensionais, requer 	um 
enorme esforço devido ao grande número de parãmetros envolvidos. Neste traba 
lho um experimento de visualização de fluxo foi planejado a fim de que os de.  
talhes da téenica ACRT fossem entendidos de uma forma intuitivamente 	acessi 
vel. Os resultados obtidos mostram que regiões indesejaVeis com 	superfícies 
estagnantes sob o cristal (colunas de laylor-Proudman) podem ser 	evitadas 
com a técnica ACRT e que õtimas condições de mistura na fase liquida 	podem 
ser obtidas. 

15. Observações 

Dissertação de Mestrado em Ele trõnica e Telecomunicações/Materiais, apro 
vada em Novembro de 1987. 
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ABSTRACT 

Czochralski-grown crystais contam n defects (striations 
and structural defects caused by inhomogeneous melts and by heat 
transfer) which are problematic for specific applicationd and whích are 
criticai for the developments in microelectronics and telecommunications. 
In 1971 Scheel suggested the Accelerated Crucible Rotation Technique 
(ACRT) to homogenize the Czochralski meits. This method has been applied 
in growth of silicon and of garnets. However, the detailed.knowledge of 
the action of ACRTinCzochralski melts is incomplete, and optimization 
of the growth parameters has not been achieved. The.optimization by 
systematic crystal growth experiments or by three -dimensional numerical 
analysis would require enormous efforts in view of the large number of 
growth parameters. In this work a flow visualization experiment was 
planned in .order to illustrate in an intuitively accessible way the 
details of the ACRT action. The resulte obtained show that the undesirable 
cells and stagnant shear layers below the crystal (Taylor- 
ProudMan column) can be prevented by ACRT, and that optimum mixing 
conditions can be achieved. 
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CAPITULO 1  

INTRODUÇÃO  

1.1 - O PROCESSO CZOCHRALSKI E SUA IMPORTÃNCIA NA PRODUÇÃO DE CRISTAIS 

O processo Czochralski foi introduzido por 	Czochralski 

(1916) não com o objetivo propriamente dito de crescimento de cristais, 

mas como um método para medir a velocidade de cristalização de metais. 

Os princípios do processo Czochralski estão mostrados na 

Figura 1.1. O material policristalino g fundido dentro de um cadinho. 

Ap6s o ajuste da temperatura (não muito superior ao ponto de fusão), 

uma semente do cristal (amostra monocristalina) fixa no extremo 	infe 

rior de uma haste vertical g então imersa parcialmente dentro do 	mate 

rial fundido. A fim de reduzir ou eliminar as deslocações (Seção 1.2.1), 

a técnica de Dash (1959) é usualmente aplicada, a qual consiste na for 

mação do assim chamado "pescoço do cristal" (Figura 1.1). Em seguida, o 

diâmetro do cristal é aumentado reduzindo a velocidade de puxamento. O 

diâmetro do cristal depende principalmente da temperatura da fase líqui 

da e da velocidade de puxamento; assim, para aumentar o diãmetro 	do 

cristal a potência ou a velocidade de puxamento g reduzida. A 	escolha 

da velocidade de puxamento é geralmente um compromisso entre crescer o 

cristal tão râpido quanto possível e introduzir defeitos produzidos por 

esta velocidade. O principal gerador de defeitos, neste caso, é o gra 

diente de temperatura na interface de crescimento, o qual se for grande 

resulta em deslocações,e em inclusões se for pequeno (Seção 1.2.1). 

Visando reduzir os efeitos de assimetria térmica do siste 

ma e também auxiliar a movimentação do líquido, o cristal simultaneamen 

te com o deslocamento vertical gira em torno de seu eixo de rotação. 
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Figura 1.1 - Representação esquemãtica do 
processo' Czochralski de cres 
cimento de cristais. 
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O processo Czochralski e suscetivel de produzir cristais 

de qualidade muito boa, mas para tanto requer um excelente controle da 

velocidade de crescimento e em particular da temperatura. Sofisticados 

sistemas de controle de temperatura, programas de ajustes da velocida 

de de rotação e controle automãtico do diãmetro do cristal têm 	sido 

adaptados, com relativo sucesso, aos equipamentos de crescimento 	de 

cristais. No entanto,ainda assim os cristais crescidos por este proces 

so apresentam, para determinadas aplicações especificas em -ótica e Ele 

trUica, sérios problemas de inomogeneidade originados por flutuações 

termicas na interface de crescimento. 

Cerca de 80% da produção mundial de silício (Si) tem si 

do obtida pelo processo Czochralski; sendo crescidos atualmente mais 

de 3.000 toneladas mêtricas de silício por ano (Zulehner, 1983): Este 

processo detêm tambêm a maior parte da produção de germãnio (Ge), ar 

seneto de gãlio (GaAs), fosfetos (GaP e InP), óxidos (LiNbO, e Al 2 03 ), 

granadas e diversos outros monocristais de menor importãncia comercial. 
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1.2  - PROBLEMAS NO PROCESSO CZOCHRALSKI 

1.2.1 - DEFEITOS ESTRUTURAIS 

Em geral, os cristais reais são formados por arranjos pe 

ri6dicos de ãtomos com unidade estrutural idêntica, dispostos numa rede 

tridimensional. No entanto, eles contêm imperfeiçaes ou defeitos estru 

turais que são formados durante o crescimento ou tratamento térmico. Es 

tes defeitos podem ser descritos como descontinuidades da rede espacial 

e são caracterizados conforme o centro de descontinuidade seja pontual, 

unidimensional, bidimensional ou tridimensional. 

A vacância ê um defeito pontual caracterizado pela ausin 
cia de um ãtomo l  num sitio da rede normalmente ocupado. No equilíbrio 

térmico, para qualquer temperatura T > 0 °K, haver ã sempre um determina 

do número de vacãncia's, devido ã tendência do cristal em aumentar sua 

entropia ou grau de desordem. A concentração de equilíbrio de vacãnCias 

aumenta exponencialmente, com a temperatura, de acordo com (Apêndice A) 

n- 	ES
t 	:" v

/KT 
e — e 	 (1.1) 

onde n é o número de vacEncias, N o numero de:ãtomos, àS
t 

a variação 

na entropia térmica por vacãncia,, K a constante de Boltzmann, v a ener 

gia de formação por vaancia e T a temperatura absoluta. 

Um outro tipo de defeito pontual que pode ser tratado num 

modo similar ao anterior é.  o defeito FrenkeZ. Este defeito é composto 

de uma vacãncia.mais um ãtomo intersticial (Figura 1.2). O número de de 

feitos Frenkel, eni .  equilíbrio ã temperatura T, é dado por. (Apéndice A) 

1 Embora exemplificado de forma simples, uma vacância tambêM pode ser 
caracterizada, numa estrutura cristalina mais complexa, pela ausência 
de um íon ou molécula. 
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nF 	

(N)h/'2 eASt/2K - e r/2KT 
e 	' 	 (1.2) 

onde N é-  o numero de átomos, N' o niimero de posições intersticiais, AS
t 

a variação na entropia térmica por defeito Frenkel e e
F 
a energia de 

formação por defeito Frenkel. 

	

VACÁNCIA 	DEFEITO FRENKEL 

O 9/0 O Q0—QêCO 
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oaeopoo 
O 000• poo 
o oroo0-/sooc3 
o ac000ct o 
IMPUREZA SUE3STITUCIONAL 	IMPUREZA INTERSTICIAL 

Figura 1.2 - Ilustração bidimensional de um 
sol ido cristalino simples, indi 
cando algumas das possíveis iS 
perfeições pontuais. 

Átomos de elementos estranhos (impurezas ou dopantes) in 

corporados "à rede são também defeitos pontuais. Estes átomos estão pre 

sentes em qualquer cristal e sua concentração vai depender do coeficien 

te de distribuição efetivo (k) e da concentração do material policrista 

uno (utilizado no crescimento); a concentração máxima permitida estará 

limitada pela solubilidade de equilibrio no só- lido. Os átomos de impure 

zas (ou dopantes) são substitucionais, isto é, ocupam o lugar de um áto 

mo da rede, mas podem ser intersticiais (Figura 1.2). Qualquer uma des 

tas cirtunstáncias á um desvio da regularidade; a implicação deste des 
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vio vai depender da quantidade de distorções resultantes. Embora 	cer 

tos tipos de impurezas e imperfeições afetem drasticamente o tempo de 

vida útil dos semicondutores, algumas vezes elas são necessãrias para 

otimizar a concentração de portadores. Em geral uma distribuição 	uni 

forme de dopantes e impurezas é requerida para a confecção de 	compo 

nentes eletranicos. 

As deslocações são defeitos unidimensionais 	originados 

por tensões no cristal.Estes defeitos são termodinamicamente instãveis, 

visto que os ãtomos são deslocados de suas posições de equilTbrio, au 

mentando assim a energia livre da rede. 

A deslocação do tipo aresta ("edge") pode ser ' descrita 

por um plano de ãtomos extras introduzido parcialmente, através de uma 

seção transversal, num cristal perfeito. A linha que limita a extremi 

dade inferior do plano (de átomos) inserido é chamada linha de desloca 

ção do tipo aresta e, neste caso, ela é sempre normal ao vetor "de 

Burgers 	(Figura 1.3). 

F'=) 

Fig. 1.3 - Representação estrutural de uma deslo 
cação do tipo aresta, numa rede ciibi 
ca simples. 

FONTE: Kittel (1971), p. 6750 
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A configuração de uma deslocação do tipo hélice("scre" 

pode ser imaginada como se metade do bloco, mostrado na Figura 1.4 fos 

se cortado verticalmente e tensionado na direção do vetor de Burgers. 

Neste caso, como se pode observar, o vetor11 é paralelo ã linha de des 

locação. Freqüentemente as deslocações não são inteiramente do tipo 

aresta ou hélice, mas se apresentam como combinações intermediãria des 

tas duas formas. 

Fig. 1.4 - Representação estrutural de uma deslocação 
do tipo hélice, numa rede cúbica simples. 

Adaptado de Hull (1965), p.17. 

O contorno de pequeno ãngulo -e uma imperfeição 	bidimen 
sional que separa duas orientações diferentes num cristal, e esta 	de 

sorientação difere de uma pequena rotação e'. Em geral,os contornos de 

pequeno ãngulo podem ser descritos por arranjos convenientes de deslo 

cações. 11 ,  contorno do tipo inclinado ("tilt") é composto de 	desloca 

ções do tipo aresta uma sobre as outras no contorno. O ãngulo de incli 

nação será e' . bP1, ondebeomódulo dc vetor de Burgersehéadis 
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tincia vertical media entre as deslocações (a situação mais 	simples 

mostrada na Figura 1.5 raramente ocorre na pratica, dado que o contor 

no de pequeno angulo pode ter uma componente normal ao plano do diagra 

ma). Um outro tipo de contorno de pequeno angulo é o torcido ("twist"), 

o qual pode ser descrito em termos de, no mínimo, dois conjuntos de 

deslocações paralelas do tipo hélice, situados no contorno. 

Fig. 1.5 - Um contorno do tipo inclinado simples, 
numa rede cubica, formado por desloca 
ções do tipo aresta, distantes entre-
si de h. 

FONTE: Hannay (1973), p. 316. 

Os defeitos de empilhamento estacking faults1 são ou 

tros tipos de imperfeições bidimensionais. Estas imperfeições resultam 

do empilhamento de planos atómicos fora da seqüéncia, enquanto a rede 

é perfeita de cada lado dos defeitos. Por exemplo, caso se imagine uma 

seqüência do empilhamento descrita como ABCABCABC ..., por um defeito 

de empilhamento a seqüéncia pode mudar para ABCABABCA O defeito 

neste caso é devido ao fato de o plano A de ãtomosvir após o 	segundo 
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B. Tais defeitos de empilhamento podem ocorrer devido à agregação irre 

guiar dos ãtomos durante o crescimento ou resultarem da dissociação de 

uma deslocação em duas parciais. 

O "twin boundary" "e" uma imperfeição bidimensional forma 

da também pela mudança da seqiincia de empilhamerrto, mas neste caso 

age como um plano de simetria, por exemplo ABCABOACBA. 

A imperfeição bidimensional mais simples talvez seja aque 

la originada pela associação de vacâncias ("vacancy cluster"). Isto é, 

duas vacâncias podem se unir para formar uma bivacância. Eventualmente 

uma terceira vacância pode ser incorporada à bivacância, dando origem 

a uma trivacância, e assim por diante. No entanto, se esta associação 

de vacâncias exceder suas dimensões de estabilidade ela se 	aniquila 

formando uma curva fechada de deslocações. Vacâncias adicionais 	podem 

concentrar-se sobre as curvas de 	deslocações e dependendo de suas di 

mensões, é possível visualizâ-las por microscopia eletrônica de trans 

missão. 

.Inclusões são regiões, dentro do cristal, ocupadas 	por 

diferentes fases, exceto esta que compõe a matriz. As inclusões podem 

ser formadas durante o crescimento devido ao resfriamento constitucio 

nal de uma camada altamente concentrada (prõxima à interface) seguida 

pelo crescimento rãpido de uma outra camada menos concentrada, ou de 

vido à captura de partículas estranhas à composição do cristal (Tiller 

et alii, 1953; Elwell and Scheel, 1975). As inclusões podem também 

resultar de precipitados, durante o subseqiiente resfriamento do cristal 

à temperatura ambiente, decorrente do decréscimo da solubilidade do 

soluto no cristal. 
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1.2.2 - INOMOGENEIDADE  

O crescimento de monocristais a partir da fusão, como no 

caso do processo Czochralski, apresenta sérios problemas de inomogenei 

dade. As inomogeneidades apresentam-se na forma de estrias ou camadas 

(paralelas ã interface de crescimento) com variações, regulares ou não, 

de composição. Estas variações podem ser constituidas pela distribuição 

inomogénea de componentes (soluções sólidas), dopantes, impurezas resi 

duais ou defeitos. 

A incorporação de elementos de soluto no cristal pode ser 
caracterizada por um coeficiente de distribuição. Em se tratando de uma 

solução binãria que contem duas fases (s61ida e liquida) em equilibrio 

ã temperatura T, este coeficiente de distribuição é obtido diretamente 

do diagrama de fase, ou seja, considerando a porção do diagrama de fase 

representado na Figura 1.6. 

LIQUIDUS 
! 	I 

i 	r•soLiDus 
1 	P 	1 1 i 	1 
1 	 1  

ra  . r CONCENTRAÇÃO 
A 	CS 	Cz 	D ---•"— 

Figura 1.6 - Parte de um diagrama de fase 
binãrio. 



O coeficiente de distribuição de equilíbrio (k o ) é 	dado 

por 

cs  
k o  = 	, 	 (1.3) 

C 

onde C é a concentração (em unidade de massa por unidade de volume) de 

B em e C
z 
i concentração de B em L. 

Se a adição de soluto abaixar o ponto de fusão da solução, 

então k o  < 1, e inversamente se o ponto de fusão aumentar, então 1( 0  > 1, 

Eventualmente se k o  for igual ã unidade não haverã segregação e, neste 

caso, C s = C z . 

Quando 1( 0  < 1 e a solidificação ocorre muito vagarosamen 

te,- a rejeição do soluto pelo st:ilido enriquece o liquido, e assim o s6 

lido formado nos últimos estãgios torna-se progressivamente mais rico. 

A concentração C- por fração solidificada ser ã dada por (Apêndice B) 

(k o -- 1) 

C
s
(x) = k o C 0 [1 - 	 para x < xl 	 (1.4) 

xl 

onde C o  representa a concentração inicial da fase liquida. Neste caso, 

sup5e-se que a difusão no s5lido é desprezível e o conceito de equili 

brio Cs
(x) =k o C z (x) é usado durante todo o processo. 

No entanto, se a solidificação não for vagarosa os ãtomos 

do soluto serão rejeitados pelo avanço do sOlido a uma velocidade maior 

que a difusão destes ãtomos na fase liquida (Figura 1.7). Assim, um gra 

diente de concentração se desenvolve ã frente da interface de crescimen 

to, e esta região enriquecida determina a taxa de incorporação do solu 

to no sélido. 
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Figura 1.7 - Distribuição no estado estacio 
nãrio da concentração de sol -u-
to no liquido prOximo ã inte"F 
face de solidificaçãO. 

Burton, Prim e Slichter (1953) definiram um 	coeficiente 

de distribuição efetivo (k) que descreve toda a reação de incorporação 

do soluto n.o cristal durante o crescimento no estado estacionãrio. O 

cãlculo de k estã baseado sobre o postulado de Nernst (1904), no qual a 

reação quimica na interface é instantãnea, portanto a velocidade da rea 

ção slido-soluto-liquido é governada pelo processo de transporte por 

difusão. Assim, o coeficiente de distribuição efetivo é dado pela assim 

conhecida equação B-P-S (Apêndice C) 

1( 0  
k 

f.6 
D 

+ (1 - 1( 0 ) e 

(1.5) 
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onde ko é o coeficiente de equilTbrio, f a velocidade de 	crescimento, 

6 a espessura da camada limite de difusão, e D o coeficiente de difusão 

do soluto. 

Embora a incorporação de elementos de soluto no 	cristal 

dependa do processo de transporte (fase liquida), tem sido reconhecido 

que a formação de estrias no processo Czochralski origina-se de flutua 

ções térmicas na interface de crescimento, as quais são causadas por 

uma forma de instabilidade convectiva sobreposta ã convecção estacionã 

ria (Müller and Wilhelm, 1964). Comvistasnisto, a redução da convecção—, 

durante o processo de crescimento, é uma estratégia que vem sendo pes 

quisada, por exemplo, com a utilização de campos magnéticos ou microgra 

vidade. 

Examinando a equação 1.5, Scheel e Schulz-DuBois 	(1982) 

verificaram que para processos de crescimento limitado por difusão (cres 

cimento por fluxo) f é inversamente proporcional a 6. Então flutuações 

em ô não influenciam o termo exponencial, de modo que k nEo se altera. 

Por outro lado, flutuações na velocidade de crescimento devido a flutua 

ções de temperatura não sio compensadas desse modo. Em . 	conseqüência 

elas próduzem flutuações em k as quais se manifestam na forma de 	es 

trias. Assim as oscilações hidrodinãmicas, na interface, sõ 	resultam 

em Anomogeneidades se acompanhadas de flutuações térmicas. Um processo 

similar ocorre no crescimento por fusão, isto é, a redução da camada 

limite térmica ocasiona o aumento da velocidade de crescimento. 

Resultados recentes, obtidos no crescimento de 	soluções 

sElidas (Scheel and Sommerauer, 1983), provam que as estrias podem ser 

eliminadas com a utilização de convecç -ões forçadas aliadas a um contro 

le extremamente preciso de temperatura e um reduzido gradiente térmico 

bem ajustado. 
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1.3 - O PAPEL DA HIDRODINÂMICA NO PROCESSO CZOCHRALSKI  

1.3.1 - OBSERVACOES DURANYE O CRESCIMENTO DE CRISTAIS 

No processo Czochralski tanto o cristal quanto o cadinho 

sio submetidos, em geral, a velocidades de rotação constantes; em mui 

tos casos somente o cristal apresenta movimento rotacional. Estas velo 

cidades 'tém sido otimizadas intuitivamente ou através de 	crescimentos 

sistemãticos para cada tipo de cristal. A interface de crescimento 	-é 

muito sensível ã velocidade de rotação e ao diãmetro do cristal. A altu 

ra da fase liquida é também um outro parãme .tro que pode modificar o per 

fil da interface,por exemplo no crescimento de granadas. Brandle (1982) 

observou uma transição no formato da interface para uma determinada ai _ . 
tura critica da fase liquida, presumivelmente devido ã mudança do 	pa 

drão de fluxo nesta fase. No entanto, o formato da interface pode, ser 

mantido aproximadamente constante com a utilização de um programa' de 

velocidade conveniente, no qual a rotação do cristal i ajustada durante 

o crescimento. 

A formação de estrias, contudo, um problema qüe não gide 
ser resolvido através da tecnologia convencional do processo Czochralski. 

Foi observado por Kim et alii (1972) não somente a existência de flutua 

ç5es na velocidade de crescimento, mas também de velocidades negativas, 

isto é refusão. Esta observação foi por eles demonstrada através da di 

ferença entre as velocidades de crescimento microsc6pica (instantãnea) 

e macroscEpica (média) e a correlaçãà destas velocidades na formação de 

estrias. A solução deste problema por convecção, forçada ou reduzida se 

rã disCutida.na Seção 1.3.4. 

A otimização dos parãmetros de crescimento atravís de um 

modelo bidimensional í insuficiente, requerendo portanto uma simulação 

Este programa só" pode ser utilizado se o diâmetro do cristal for con 
trolado automaticamente, caso contrário o diâmetromudard com a.  velo 
cidade de rotação do cristal. 
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numérica tridimensional. Porém, devido ã complexidade do problema, mes 

mo sob condições de contorno idealizadas e com o uso do maior centro de 
computação da Europa,este processo é muito demorado, visto que o tempo 

minimo de CPU por experimento (para uma determinada combinação de pari 
metros) é da ordem de um dia. Assim, a otimização sistemãtica de todos 
os parãmetros requereria diversas centenas de experimentos e, portanto, 

isto seria inviãvel numericamente. Todavia, as simulações numéricas são 

ateis para fornecer informações detalhadas da complexidade hidrodirdmi 
ca, as quais podem levar a um melhor entendimento do processo de cresci 

mento de cristais. 
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1.3.2 - ESTUDOS EM SIMULAÇA0 NUM5RICA  

O uso de simulação numérica para investigar o comportamen 

to da fase 1Tquida no processo Czochralski começou na década 	passada 

com um método de simulação no estado estacionãrio. Este método foi 	in 

troduzido por Kobayashi e Arizumi (1970). 

A importãncia de usar um método dependente do tempo para 

simular a hidrodinãmica do processo Czochralski foi percebida por C.C. 

Shir. Esta idéia foi inicialmente motivada para permitir a simulação 

dos padrões de fluxo gerados pela técnica ACRT ("ACCELERATED CRUCIBLE 

ROTATION TECHNIQUE"), e desde então o trabalho publicado porianglois e 

Shir (1977) tem sido sinônimo de modelo computacional. 

Os estudos hidrodinâmicos do processo Czochralski realiza 

dos por meio de simulação numErica estio baseados em configurações idea 

lizadas, obtidas atravEs de aproximações impostas sobre as condições de 

contorno. Tanto á interface de crescimento quanto a superfície livre 

(da fase liquida) são consideradas planas e estacionarias e, em geral, 

a superfície livre é tratada como uma parede rígida, e os efeitos de 

tensão superficial são ignorados. Os limites fTsicos do cadinho são es 

pecificados a temperaturas constantes e a decisão em considera-los com 

ou sem desTizamento dependera da relação entre o parâmetro de discreti 

zação espacial utilizado e a espessura da camada limite produzida num 

fluido real (Mihel -Cié et alii, 1981). 

A evolução temporal do fluxo é" descrita 	matematicamente 

pela equação de Navier-Stokes supondo o movimento rotacionalmente simé 

trico (desprezando 	as instabilidades dinâmicas). A compressibilidade 

do fluido j desprezada, exceto nos termos de convecção natural, 	su 

pondo 	os coeficientes de transporte constantes. 

Estudos recentes em Simulação numérica (Mihelkld et alii, 

1981, 1982) mostraram que a tjcnica ACRT causa a mistura completa do 
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quido somente no caso de isorrotação (cristal e cadinho com mesmo senti 

do de rotação), a despeito das predições intuitivas que tenderiam 	pre 

ferencialmente ao arranjo contra-rotacional. Os resultados obtidos 	na 

isorrotação (para as condições especificas dos estudos de MiheWid 	et 

alii (1981, 1982)) mostraram que a região indesejãvel com superfície es 

tagnante sob o cristal é formada apenas durante a fase de aceleração, 

enquanto a desaceleração causa o seu desaparecimento. 
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1.3.3 - ESTUDOS EM VISUALIZAÇA0 DE FLUXO 

A necessidade de um conhecimento melhor e a 	dificuldade 

de visualização do comportamento da fase liquida durante o processo 

Czochralski têm motivado diversos pesquisadores ã realização de modelos 

experimentais de simulação hidrodinãmica. 

Utilizando um liquido simulador transparente e um cadinho 

estacionãrio, Goss e Adlington (1959) observaram, por meio de tinta, os 

efeitos da rotação do cristal imerso no liquido. Com  isto, eles confir 

maram que o liquido imediatamente prOximo ã-  superfície do disco í espa 

lhado radialmente sob a ação da aceleração centrifuga e que o liquido • 

espalhado é reposto por um fluxo axial em direção ao disco. 

Por meio de um sistema de dificil visualização, Turovskii 

é Mil'vidskii (1962) estudaram o comportamento de um liquido aquecido 

em rotação. Eles observaram que, neste caso, os fluxos originados pela 

rotação do cristal e do cadinho estão em oposição, e por esta razão uma 

região de intensa mistura forma-se sob o criStal. 

Carruthers e Nassau (1968) realizaram uma série de experi 

Mentos (temperatura ambiente) utilizando uma solução aquosa de glice 
rina (1':1) no interior de um cadinho de fundo plano, e em contato com a 

•irperfície livre da solução foi usado um disco de aluminio-que represen 

ta õ tristal. O cristal e o cadinho (coaxialmente dispostos) foram sub 

-metidos a velocidades de rotação constantes, no mesmo sentido (isorrota 

ção) ou em sentidos opostos . (contra-rotação). Os padrões de fluxo foram 

visualizados 'por meio de.tinta (de densidade neutra) injetada .  * através 

de uma anula, no interior da solução. Deste modo eles observaram que 

quando a velocidade de rotação do cadinho é suficientemente - diferente 

da do cristal, forma-se uma região isolada por uma superficie de estag . 	_ 
nação sob o cristal (como predito pelo teorema de Taylor-Proudman). Fo 

ra desta região, o liquido gira como um corpo só- lido, enquanto dentro 

da região um fluxo interno í observado. As superficies de * estagnação, 

as quais evitam a mistura completa do liquido, existem para todos os ca 



- 19 - 

sos, exceto quando a velocidade de rotação do cadinho é-  muito 	pequena 

em relação i velocidade do cristal. Quando o cristal e o cadinho giram 

na mesma direção, uma única superficie de estagnação separa duas regiões 

que não se misturam; durante a contra-rotação pode haver duas superfl 

cies de estagnação etrés regiões isoladas (Seção 2.4). 

Através de um modelo idealizado, e utilizando diferentes 

técnicas de observação, Jones (1983a) simulou 	a configuração 	do 

proceso Czochralski convencional, levando em consideração também 	os 

efeitos térmico's. Sob as bases desse modelo, Jones (1983a) investigou a 

ocorrência de linhas radiais, conhecidas como "spoke lines", as 	quais 

sio algumas vezes observadas (sobre a superficie 1Tquida) durante 	o 

crescimento de Oxidos e fluoretos. Ele propõs que estes padrões são cau 
sados por instabilidades de convecção natural e não por efeitos de ten 
são superficial,como sugerido pela simulação de Miller e Perne11 (1982), 

o que demonstra a complexidade do comportamento hidrodinimico do proces 

so Czochralski, até agora apenas parcialmente entendido. 
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1.3.4 - ALTERNATIVAS PARA SOLUCIONAR OS PROBLEMAS DO PROCESSOCZOCHRALSKI  

Os cristais crescidos pelo processo Czochralski 	apresen 

tam problemas caracteristicos de flutuações na velocidade de crescimen 

to, as quais resultam em inomogeneidades. Mudanças consideráveis na ve 

locidade de crescimento originam variações significantes na concentra 

ao do cristal, assim a incorporação de um sistema de controle automáti 

co para monitorar a constáncia do diEmetro (cristal) é um pré-requisito 

para a aquisição de cristais de alta qualidade. 

As flutuações na velocidade de crescimento têm sido atri 

buidas ás instabilidades térmicas na interface sólido/liquido. As ra 

zões da presença destas instabilidades podem ser divididas em três cate 

gorias, a saber: 

1) Instabilidade mecánica pela rotação do cadinho na presença 	de 

assimetria térmica ou excentricidade do eixo de rotação do cristal com 

relação ao centro térmico do material fundido. Estas instabilidades po 

dem ser reduzidas com a utilização de equipamentos de alta 	qualidade, 

cuidadosamente projetados e com ajustes mecánicos de precisão, de modo 

a assegúrar a simetria térmica do sistema. Um exemplo notável de 	sime 

tria térmica foi dado por Xing et alii (1982) usando um "heat pipe". 

2) Variação da potência elétrica fornecida durante o crescimento. 

A minimização deste problema requer a utilização de um controlador 	de 

temperatura de alta precisão constituTdo por um controlador P.I.D. (com 

parimetros otimizados) e fontes estabilizadoras de potência. 

3) Flutuação térmica do material transportado á interface por con 

liecção. Diferentes alternativas tém sido sugeridas para reduzir 	estas 

flutuações. Visto que as flutuações térmicas estão relacionadas com ins 

tabilidades convectivas, a estratégia utilizada, por diversos pesquisa 

dores, para superar este problema foi a de reduzir a convecção,seja por 

condições de microgravidade ou por amortecimento magnético. Estas alter 

nativas foram revistas por Scheel e Sielawa (1985) através da argumenta 

ao sobre a microgravidade, amortecimento magnético e técnica ACRT. 
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Microgravidade - 0 programa de crescimento de cristais no espaço foi mo 

tivado pela correlação existente entre as instabilidades de convecção 

natural e a formação de estrias, como também por um conhecimento melhor 

sobre os efeitos de tensão superficial (convecção de Marangoni) no pro 

cesso de crescimento na auséncia de convecção natural. 

Embora a microgravidade reduza a convecção natural, as in 

desejáveis superficies de estagnação (sob o cristal) e os efeitos 	de 

tensão superficial não podem ser eliminadas. Scheel'e Sielawa 	(1985) 

acrescentam que a contribuição da convecção natural sobre as flutuações 

térmicas (na interface) é muito pequena quando comparada aos efeitos dos 

demais fluxos presentes no processo Czochralski convencional, pelo me 

nos na importante área de produção de semicondutores. 

Amortecimento magnético - A aplicação de um campo magnético nos proces 

sos de crescimento por fusão foi sugerido (Utech and Flemings, 1966; 

Hurle, 1966) para amortecer as oscilações convectivas. A eficiência" do 

amortecimento convectivo é definido pelo número de Hartmann (Ha). Para 

a maioria dos metais líquidos e semicondutores Ha = 2,62 . 10 -2 H 0 x, on 

.de Ho  é o campo magnético (em gauss) e x a distáncia (em cm) sobre a 

qual o campo atua. Tia' sido aplicados campos magnéticos, tipicamente da 

ordem de 1200 a 3000 gauss, no crescimento de cristais de silicio e ar 

seneto de gãlio.Com  vistas na melhora significante verificada na homoge 

neidade dos cristais sob amortecimento magnético já estão sendo desen 

volvidos comercialmente equipamentos de crescimento usando campo magné 

tico. 

Usando uma estratégia diferente, Scheel e 	Schulz-DuBois 

(1971) sugeriram a técnica ACRT para reduzir as flutuações térmicas na 

interface de crescimento. Em contraste às alternativas anteriores, 	a 

técnica ACRT visa a convecção forçada para minimizar as 	distribuições 

inomogéneas (temperatura e concentração) na fase liquida, e requer, por 

ordens de magnitude, menor investimento comparado ã microgravidade e ao 

amortecimento magnético. 
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Técnica ACRT - A técnica ACRT foi sugerida como um método de homogenei 

zação da fase liquida, no processo de crescimento por fluxo,e posterior 

mente aplicada por Scheel e Müller-Krumbhaar (1980) para 	o 	processo 

Czochralski. Nesta técnica o movimento de rotação do cadinho (e 	do 

cristal) é acelerado e desacelerado com períodos preestabelecidos, 	po 

dendo-se inverter ou não o sentido de rotação. O cristal e o cadinho 'Go 

dem ter sentidos opostos de rotação (contra-rotação) ou mesmo sentido 

(isorrotação). 

Embora a técnica ACRT (no processo Czochralski) jã 	seja 

aplicada na produção de cristais de aplicações especificas - (silicio com 

concentração de oxigênio aproximadamente constante, e soluções sólidas 

de granadas), um conhecimento mais profundo de seu desempenho é requeri 

do para uma vasta aplicação. 

Em adição, experimentos provisionais de simulação (Scheel, 

1970) e de simulação numérica (Seção 1.3.2) indicaram que a técnica ACRT 

pode homogeneizar a fase liquida e, sob condições especificas, evitar a 

formação de superfícies de estagnação no processo Czochralski. Comvistas 

neste potencial um estudo sistemãtico dos efeitos da técnica ACRT é jus 

tificãvel, como serã discutido na próxima seção. 
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1.4 - OBJETIVO DESTE TRABALHO 

Um estudo completo da hidrodinãmica do 	processo 

Czochralski sob os efeitos do movimento de rotação acelerado do 	cadi 

nho (e/ou do cristal) é um pré-requisito ã aplicação, bem sucedida da 

técnica ACRT na produção de cristais de alta qualidade. A otimização 

dos parâmetros, atravesde experimentos sistemáticos de crescimento de 

cristais ou de simulação numerica tridimensional, requereria um enorme 

esforço devido ao grande número de parãmetros envolvidos. 

Neste trabalho um simples experimento de visualização de 

fluxo foi planejado de modo a simular a configuração básica do proces 

so Czochralski de crescimento e permitir a realização de experimentos 

sistemáticos ã temperatura ambiente. O aparelho foi projetado de forma 

a permitir o estudo dos diferentes padres de fluxo originados 	pelo 

movimento de rotação acelerado do cadinho e/ou do "cristal" e a 	ava 

liação do desempenho da convecção forçada como meio de homogeneização 

da fase liquida. 

As investigações são realizadas, alternativamente, utili 

zando um cadinho de fundo cOncavo e outro de fundo plano, sob movimen 

tos de rotação acelerados e/ou constantes com magnitudes ajustáveis 

e com periodos de aceleração/desaceleração variáveis. O "cristal" pode 

girar no mesmo sentido do cadinho ou em sentido oposto. Estes parãme 

tros são otimizados por meio de experimentos sistemáticos de simulação 

hidrodinãmica e observados através de tinta injetada ou por espalhamen 

to de luz por particulas em suspensão. O comportamento do fluido e vi 

sualizado diretamente ou por videogravação, e sob condições especiais 

é 

 

possível, utilizando o método Schlieren, evidenciar pequenas 	varia 

çaes do indice de refração e deste modo acompanhar o processo de homo 

geneização da fase liquida. 

Num passo seguinte, os resultados deste trabalho 	devem 

ser transferidos para as condições reais.de crescimento através de si 

mulação numérica. 
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CAPITULO 2  

ASPECTOS TEÓRICOS DA HIDRODINÂMICA NO PROCESSO CZOCHRALSKI  

2.1 - DEFINIÇAO DAS CONDIÇOES DE CONTORNO  

Os aspectos teóricos revistos neste trabalho serão discu 

tidos em termos de configuração geomjtrica idealizada conforme esquema 

tizada na Figura 2.1. Os parãmetros R, r e II denotam respectivamente o 

raio do cadinho, o raio do cristal e a altura da fase liquida. 

Figura 2.1 - . Modelo oeomEtrico idealizado 
do processo Czochralski .  de 
crescimento. 
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A superficie livre do liquido é considerada 	horizontal 
desprezando a deformação parabólica (periódica) causada pela 	variãção 
da força centrifuga durante a aceleração/desaceleração do cadinho. A in 
terface entre o sólido e o liquido apresenta-se com um perfil plano, o 
que caracteriza uma condição ideal de crescimento, embora esta condição 
possa ser sensivelmente desviada durante um crescimento real. Não estã 
sendo considerado também que, sob condições normais de crescimento, o 
contato entre o Ci-istal e o liquido é mantido ligeiramente acima do ni 
vel da superfície livre com a formação de uma coluna liquida sob o cris 

tal (menisco). 

Este modelo não leva em conta a ação de gradientes térmi 

cos. O fluido é suposto isotérmico e homogéneo, de forma que a densida 

de "p" e a viscosidade "p" são consideradas constantes. O liquido E mo 

vimentado exclusivamènte por convecção forçada (movimento de 	rotação 

•acelerado/desaceleradd do cristal e/ou cadinho) desprezando a 	existin 

cia de convecção natural e convecção de Marangont (gradiente de tensão 

superficial). 

O movimento dó fluido é descrito num sistema dé coordena 

das cilíndricas (r, 	z), cuja base é dada pela terna de vetores 	uni 

trios (2"4, J, ï). Em- adição, P = (r, ç , z) denota o vetor posição e 
u= (u, v, w) o vetor velocidade, sendo u a componente radial, v a com 
ponente azimutal e w a componente vertical. 

As condições de contorno são definidas supondo o liquido 

(newtoniano) como um fluido viscoso e, neste caso, a condição de adere-ri 

cia ãs fronteiras sólidas deve ser satisfeitas. A superfície .  do cristal 
em contato com o liquido é considerada também como urna parede rigida com 

adere-ncia, e as condições de contorno são escritas como segue: 
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21 = R , 	0 < z < 114-u=0, v=2,R, w=0 ; 

0<r<R, 	z=0-4-u=0, v. 9 2 r , w= O ; 

0<r<r, 	z= 11-)-Zi= O , v= 5.21r , w= O ; 

r <r<R, 	z=11--). 	. 5 = 

onde 

21 = velocidade de rotação do cristal e 

n2 	velocidade de rotação do cadinho. 

Deste modo, a equação de Navier-Stokes, a ser vista 	na 

próxima seção, ficarã determinada fisicamente mediante as condições de 

contorno especificadas acima. 
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2.2 - FORMULAM MATEMMICA DO FLUXO NO PROCESSO CZOCHRALSKI  

A evolução temporal do fluxo de um fluido viscoso e incom 
pressivel g goverdada pela equação de Navier-Stokes, 

ÉPU p 	=/ — 	+ pV2 U, 
Dt 

(2.1) 

onde p g a densidade,-t-1"" a aceleração do fluido em relação a um referen 

cial inerciál, 1 as forças externas, P a pressão e p a viscosidade di 

Esta equação é uma expressão da segunda lei.de  Newton; a 
unidade dos seus termos é força por unidade de volume e representa a 

conservação de quantidade de movimento do sistema. 

	

Reescreve-se a equação de Navier-Stokes em termos de 	um 
sistema de coordenadas não-inercial (movimento de rotação: acelerado). 

Du. pi — + — x r ' + 	 S2' X (R' X ) 
-3- 

- Dt 
--55P + 11V 2i , 	(2.2) 

onde 1 /Dt é a aceleração do fluido em relação ao sistema em 	rotação, 
aVat x its a aceleração devida ã variação da velocidade angular,2 7 xii' 
a aceleraçãó de Coriolis e -s").2 1  x 	x4; 1 ) a aceleração centrifuga. 

O termo Diii/Dt é chamado derivada convectiva e pode 	ser 
escrito na forma 

rsu- 3 

 

	

• 

	 au 
+ (2:‘ 	V). 24' . 	 ( 2 3 ) 

	

Dt 	at 

A conservaçao de massa e expressa matematicamente 	atra 
vgs da equação 
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= (2.4) 

a qual assegura a não-criação, nem a destruição de massa (na 	ausência 

de fontes ou sumidouros). Como o fluido é incompressivel 	. O, 

e a conservação de massa 	expressa simplesmente por 

(2. 5) 

Levando em conta a Condição 2.5, e com o auxilio da Iden 

tidade E.2, o termo viscoso pv 2it' e dado por -p, x x ii 1 ). Com vistas 

nisto a equação 2.2 pode ser reescrita na forma 

au 	r*e 	÷.-4-1 	• á-e 	'4. 1  • n-5- 1 	.4- 1 .  • —)- 1 	r+, 
+ kU . Viu + — X r 4- 40 X u 	2 X k0 X r ) = 

at 	 at 

	

4- 	1 

	

= f 	VP - vV X (V X u )9 (2.6) 

onde v 	p/p -é a viscosidade cinemãtica e 	= P/p a força gravitacional 

por unidade de massa. 

Sabendo que o campo gravitacional é conservativo, f pode 

ser escrito como 

(2.7) 

G m mT - onde (I) = - 	e a função potencial. Como a força centrifuga também 

pode ser escrita como o gradiente de um escalar, 

1 -±,
2
t, x 	. ( sv. x r ) X r ) = 

" 

2 
(2.8) 
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a força gravitacional e a centrifuga, expressas respectivamente sob a 

Forma 2.7 e 2.8, podem ser combinadas com a pressão para compor a pres 

são reduzida 

1 	r* 	, r* 
p 	P 	p0 	pkW X r') Ç2' X r 1 ), 

2 

a qual é utilizada para simplificar a Equação 2.6, que fica: 

(2.9) 

. 4- 

(u 1  . V)u -h— X r ,  +.22' x u l 
	

x (-?7.  x 	(2.10) 
Dt 	 at 

Considerando L, n-1  e U, respectivamente, o 	comprimento 

característico, o tempo característico e a velocidade caracteristica de 

Perturbação de um determinado movimento, as seguintes coordenadas e va 

riãveis adimensionais são introduzidas: 

r 1 	t 	srlt, u' 	p = pnULp, 	. 22-à 

= Ri (onde n n 
= --mãximo ) * 

Assim, a Equação 2.10 fica 

à1):1 	
'-e(t1 	- e ." 1  ái X -2)" 	x ÷u - 	x (77'.  x +u), 

	(2.11 
at 

onde 

U Xaceleração 	convectiva) 	e- 

	

. 	 _ o numero de Rossby e 
Iaceleraeão de Coriolis) 

	

E..  v. 	(torça viscosa) 	
é o número de Ekman. 

nl..2  (força de Coriolis) 

Os detalhes que envolvem a obtenção da Equação 2.11 a partir aa 	tqua 

ção 2.10, e dos nizeros adimensionais e e E, estão indicados no Apéndi 

ce D. 
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Escrevendo a Equação 2.11 nas direções 	i e indican 

do as derivadas parciais por subscritos, resulta 

direção r: 	u t = -2v -p 	.0 +-y_ u 	y_ t wu
z 

- r 	P 	0 

1 	 - E 	v + 1 	1 - i  — v 05r —2 lio -Li + w zz zr1 (2.12a) 

vu v 
direção 	v

t 
= -2u- 1  p - 	 -  

r r 

- É[iL
wz zz -v --v + —v ---u +— u 

	

r r r2  rr r2 	r 
1 	 1 	1 

ro ' 2.12b) 

direção z w
t = 

-p
z 

- e uw
r 
+ w + wwz - 

1u +u 	- • 

[ 	

1 	. 	1 
- E — 	-1-w - w -- 	+ ---w 	-- v 1 . 	(2.12c) 

	

z rz 	r rr 	0 	&) r 	r 	r2 	r 

Devido ãs enormes dificuldades matemãticas que envolvem 

a resolução das equações acima torna-se necessãrio o uso de métodos 

aproximados por integração numérica (Seção 2.3). 
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2.3 - SIMULAM) NUMERICA  

Diferentes modelos de integração num .érica foram introduzi 

dos, - nos Ultimos anos, para simular a hi drodi na- mica do . processo 

Czochralski. No entanto, a presente discussão esta essencialmente basea 

da no modelo empregado pelo grupo de Jiilich (Mihel -diE et alii, 1981), 

visto que a técnica ACRT tem sido investigada exclusivamente por eles. 

No referido modelo, usa-se para descrever o movimento 	do 

fluido, um sistema inercial de coordenadas cilindricas (r, 5 , z). O ve 

tor velocidade expresso por -73:4 = (u, v, w), sendo u a componente radial,v 

a Componente azimutal ew a componente vertical. Com  estas defini ções, a equa 

ção de Navier-Stokes , para um fluido viscoso e incompressTvel , pode ser escri 

ta na forma 
4. 

	

. (4Ui4) - 8P - v4 x (4 x tt) 	I, 	(2.13) 

onde P 	v 	, 	. 

Supondo o fluxo com simetria axial e indicando as derivadas 

parciais pelos subscritos, as equaçaes escalares nas direçUs 	J e 

são, respectivamente, 

ut = - - (ru 2 )
r 	

(wu) - P + v(u 	- w ) + -v-2-- , 	(2.13a) z 	r 	zz 	zr 

t = 1  (ruv) r - (vw) z + v v + -I  (rv) 	- 	(2.13b) zz 	r 
r 

wt  = 	(ruw) r 	 - Pz  + v[l (rw 	- 	 (ruz )r  i - g , 	(2.13c) 

	

r . 	r 

onde g é a aceleração da gravidade. 
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Para satisfazer ã Equação da Continuidade na versão 	dis 

creta é conveniente obter uma equação para a pressão P. Então, 	apli 

cando o operador divergente na Equação 2.13, obtêm-se 

v 2p 	_ 	- 4 . 	. 6Z)] , 	 ( 2 . 14 ) 

a assim conhecida equação de Poisson. Certamente, no caso 	contínuo, 
a 	.4- 

5".. (v . u) desaparece pela Equação da Continuidade 2.5, mas durante 	o 
processo de discretização deve-se prestar atenção para este termo, 	a 

fim de satisfazer ã versão discreta da conservação de massa. 

Indicando 4 . 21 por D a Equação 2.14 pode ser escrita na 
forma 

Dt 	- 
j (ru2) 	2 (wu) z - 2(uw)

2 
--

1 (rP ) - 

PP 	 PZ ZZ 	P r 

1 	2 p 	_ vr  . 
zz 

(2.14:a) 

Com o objetivo de transformar as equações anteriores num 

esquema prãtico de computação, elas são expressas na forma de diferenças 

finitas, Por esta razão, o sistema de coordenadas (r, z) é 	substituído 

por um sistema discreto (ri , zk ), indicado na Figura 2.2 	simplesmente 

Por (i, k). 

A partir de um arranjo bãsico de pontos (x) sobre os quais 
se definem a pressão e a velocidade azimutal respectivamente pelas „va 

riãveis P(i, k) e v(i, k), a seção do liquido é dividida em elementos 

discretos de fluido (centrados em P e v). As componentes de velocidade 

u e w são definidas pelas coordenadas"u(i + 1/2, k) e w(i, k 	1/2), de 

modo que os pontos (o) de velocidade radial estão situados nas 	linhas 

verticais e os pontos (o) de velocidade vertical nas linhas horizontais. 



- 34 - 

N+ixxxxxxxxxl 
Nxxxxxxx xá 

XxXxXXXX 

li 	 )(KXXXXXXK 
/1 

XXX XXX XXX 

Xx XX XXxX 

XXX XXX)( X X 

XX XXXX XXX 

XXXXX X* x X 

2Xonkxx XXX t;  
lxxxxxxxx-x 
I 2 • • .7-1  • L 

Fig. 2.2 - No processo de discretização, a seção de corte 
vertical do 1Tquido é dividida emelementos dis 
cretos de fluido. 

O procedimento de discretização consiste no método 	MAC 

("Marker-and-Cell"), originalmente desenvolvido por Harlow e Welch 

(1965). Neste método, as derivadas temporais de primeira ordem são apro 

ximadas pelo método de diferença finita, isto é, tomando como exemplo 

a componente de velocidade radial. 

In n  

	

[3u 	u 	-u  

	

at 	At 
( 2.15) 

onde n se refere ao n-ésimo incremento de tempo, e devido a critérios de 
6r 2u2  

estabilidade, deve-se tomar, At < 
2v(Ar2  + A 2 ) 
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Os termos que envolvem derivadas espaciais são 	aproxima 

dos por diferenças centrais, por exemplo de acordo com a Figura 2.2, 

au 	aui+1/2,ki+i,k
-u  

ar I. 	ar 	 Ar 
2.4-1/2,k 

(2.16) 

Se alguma variével não estiver definida num determinado ponto (por exem 

pio, ui,7(  no caso anterior) o seu valor.é obtido por meio de média sim 

pies ., ou seja. , 

u. 	= 1_ w. 	u. 
-4,k 	2 	2.-1/2.,k 	1.4-1/2,k ) • 

Rearranja-se a Equação 2.15 sob a forma 

n+1 	. 	n 	 ía221.,  _ 	, I n  
+1./z,K  

ui4-1/2.,k = ui+1/2,k 4- At  at 

(2.17) 

( 2. 18 ) 

32.L 

onde  	e dado pela versão discreta da Equação 2.13.a, istb e at 

2 	2 

	

Ui+1/2,k 	uí,k 	Ui+1 k 	(w12)
i+1/2,k-1/2 

- N744), 1-+1/2,k 	I 2+1/2,K+1/2 

atLr AZ 

Pi+1,k 	v u
í+1/2,k+1 	2+1/2,k 	  

Pi,k 	 - 2u. 	u. 
• 	

2 

. 	 - W. 	+ W. 
2 	4i2+1,k-1/2 	2,k+1/2 	2,k-1/2  

2 v 
r

+1/2 
. 	 2,K 	i+1/2,k )  • 
2 

(2.19) 

Ar 	 Az 

A pressão é obtida a partir da versão discreta da Equação dePoisson 2.14, 
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- 2 	[ 1 	1 	
[ri,k Ar 

- P 	• 
1 	1 	1 	i+). /2 ,k 
	

/2<  
P. 2, 	- • 	 • 

pi+1,k 
+ P

i-1,k 	i,k+1 	i,k-1  

	

P 	+P. 	
M. (2.20) 

Ar 
2 	

AZ
2 	 1'2151 

onde 

, 
1/4E1  - D. 

k 	ui+1 k 	2ui k "1- 	,k  
i,k 	 2 

At 	 Ar 

2 	 2 	 '12 
2 	ui-El/2,k - ui-1/2,k 	1 	vi+1 2,k - 

 2• 
 /2,k  
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(2.21) 

os 'índices n foram omitidos por conveniência de notação. 

Geralmente D. 	0, devido aos erros introduzidos na so 

lução.iterativa do campo de pressão, aos erros inerentes ao mgtodo 	de 

diferença finita e aos arredondamentos no computador. No entanto,a Equa 

ção da Continuidade 2,5 requerD ik  = U. Esta exigência é incorporada no , 

método MAC fixando d! -/-1  . 0 no Termo 2.21. 

Ar2 	Az  

+2 
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A simulação numérica é então realizada utilizando o seguin 

te procedimento de cálculo: 1) o valor de M e-  calculado para todas 
as células (i.e. elementos discretos de fluido), usando na Equação 2.21 

o campo de velocidade obtido a partir das condiçaes iniciais ou do 	ci_ 

cio anterior; 2) o correspondente campo de pressão é obtido 	iterativa 

mente usando a Equação 2.20; 3) com base nas velocidade do ciclo ante 

rior, o novo campo de velocidade é calculado inserindo os valores de P 

na Equação 2.19. O mesmo procedimento é realizado para as demais compo 

nentes de velocidade. A tTtulo de exemplo, a Figura 2.3 mostra a evolu 

ção temporal de um padrão de fluxo em isorrotação durante a aceleração 

e desaceleração do cristal e do cadinho, obtido através de simulação 

numérica. V
max 

é o maior m8dulo observado no campo de velocidade mostra 

do. Os diferentes quadros que compõem a figura referem-se ao 	transien 

te inicial e a Ultima configuração revela a situação do fluxo 	p-r6xima 

ao regime permanente. 
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t=10.0 $ 
v„,,,„ =1. 4 cm/s  

t=11. 	s 	- 
v„,.. =0. 81 cm/s  

t=15.0 s 
v mo. =1. 3 cm/s 
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t=20.0 s 	 e=21. 	s 	 t=28.0 s 
v ,„„ =1. 4 cm/s 	v...=1.1 cm/s 	 vin. =1. 5 cm/s 

ROTAÇÃO DO CADINHO: 10 : 30 RPM 
ROTAÇÃO DO CRISTAL: 40 : 80 RPM 
PERÍODO • 10 s 

Figura 2.3 -.Evolução temporal do padrão de 
fluxo obtido por simulação nu 
mérica, paraa técnica.ACRTap1T 
cada no processo Czochralski 

FONTE: Mihelklé et alii (1981), p. 352. 
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2.4 - DISCUSSÃO DO FLUXO NO PROCESSO CZOCHRALKSI COM NUMEROS ADIMEN-

SIONAIS  

Esta seção deve ser considerada apenas como uma introdu 

ção aos regimes de fluxo no.processo Czochralski e esta baseada na teo 

ria dos fluidos em rotação, formulada por Greenspan (1968) eFriedlander 

(1980). Os aspectos hidrodinamicos dos fluídos em rotação, embora am 

plamente investigados, não sio, ainda hoje, entendidos por completo,de 

vido à complexidade estrutural das camadas de contorno que envolvem 

tais eventos. 

Considerando 'inicialmente o fluxo no regime 	permanente, 

(a/at) = O, com 21/R2 	1 e sob a'aceitação de que, nestas condições, . 	. 
o numero de Rossby," E, tende a zero (isto é, o líquido.em rotação movi 

menta-se aproximadamente como um corpo rígido em torno do eixo de sime 

tria), e que na faixa de velocidade de rotação utílizada.durante o pro 

cesso de crescimento, o número de Ekman, E, tera influência considera 

vel somente nas regiões de altos gradientes de velocidade, normalmen . . 

te junto às fronteiras sólidas (isto. é, nas camadas limite). Deste mo 

do a Equação de Quantidade de Movimento 2.11 reduz-se, na maior parte 

"do campo, a um balanço entre a força de Coriolis e o gradiente de ores 

são, conhecido na literatura como bálanço geostifico, 

2à-  x 	 (2.22) 

Tomando o rotacional da expressão anterior, somando esub 

traindo Waz i, vem 

-7q)' x(2 x (1) = O, 

1  -1- --3-- r ar 
( rU ) 4- 1 	--3-Y- 4- -9---1  'i - 

r 	Nó az 
-1.-1: ( rU ) .27; + 3V  j --1- •-3-1-4- ã]  = O , 
r az 	az 	az . 

daT 

. 	- au 	O, 
az 
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e lembrando que v . u= O (Equação 2.5) resulta 

âu 	n  
—= ger 
az 

(2.23) 

isto ê, não há variação no campo de velocidade com respeito a z. 	Esta 

'propriedade da região geostrbfica é conhecida como o teorema de Taylor-

-Proudman. 

Escrevendo a Equação Vetorial 2.22 em termos de componen 

(2.24) 

-2u = 	, 
9v5 

O = 	e 
	 (2.25) 

az 

tes tem-se 

p 
2v .... — 

ar ' 

Na forma vetorial, a Equação 2.24 pode ser escrita como 

-4 	1" 	-4- 
u
H
.—zx Vp , 

2 

onde -1-1 = tíj) + v (velocidade horizontal). Assim, o campo de velocidade 

é independente da coordenada vertical e a velocidade horizontal 

dada como derivada da pressão p(r, çó). 

Uma diferença entre a velocidade de rotação do cadinho e/ 

ou do cristal e o meio liquido induz a formação de uma camada não-geos 

tr6fica estreita prExima ao fundo do cadinho, sob a superficie do cris 

tal e eventualmente em outros lugares. A espessura desta camada de con 

torno horizontal pode ser determinada considerando a forma estacionária 

da Equação E.7, desenvolvida no Apêndice E 



1572  4. E
-2a 1 3 p  

H + 4E-2a2 = o 
ac 2 	 ac2 

(2.28) 
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E2 v 6 p + 4 212  - o, 
az 2  

(2.26) 

onde o primeiro termo representa a força viscosa e o segundo a força de 

Coriolis. Sabendo que a espessura da camada de contorno é proporcional i 

viscosidade, torna-se conveniente a seguinte mudança de variãvel 

z 	Eaç , 	 (2.27) 

onde a é um expoente a ser determinado. 

Assim, a Equação 2.26 torna-se 

	

Com V =
1 	

r
a 	 • 

r ar 	'ar 	r2 	a02  

a- [ 	 ã 2  

Conservando apenas os termos dominantes tem-se 

	

E2-6a 	+ 4E-2a " P - o. 
a c 2 

(2.29) 

Sabendo que as camadas limite não são nulas deve haver um balanço en 
ã s p 	a 2 D 

tre os dois termos da Equação 2.29 e portanto, como 	e 	sao da or 

dem de unidade, 

-2a a =1/2 

Então, as camadas de contorno horizontais, as quais são chamadas cama 

das de Ekman, têm uma espessura adimensional E 1 / 2 ; Supondo a velocidade 

de Totação da fronteira sélida maior do que a do meio 1 -Tquido, o fluido 

contido nesta camada tem o seu momento angular acrescido diretamente pe 

la ação viscosa, e o aumento na força de Coriolis domina o gradiente de 

pressão ao longo da camada de Ekman, o que resulta num fluxo radial em 
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direção á camada de contorno vertical circunvizinha, denominada camada 

de Stewartson. A espessura desta camada pode ser determinada, de modo 

análogo ao procedimento anterior, tomando 

r 	Ebn 
	

(2.30) 

onde b é novamente um expoente a ser determinado. Considerando 	apenas 

os termos dominantes, a Equação de Pressão 2.26 pode ser escrita como 

E26  . P.

a6p 4. 4  a2p 	o 	
(2.31) 

ân 6 	az 2  

Então, o balanço entre estes dois termos requer 

2 - 6b = O 	b = 1/3 . 

Assim, a espessura da camada de Stewartson, a qual permite o fluxo ver 

tical de massa, é dada adimensionalmente por E l/s . 

Essas camadas de contorno (ou de cisalhamento) foram pro 

duzidas e estudadas em diferentes combinações de velocidades (constan 

tes) de rotação entre um recipiente cilíndrico e um disco coaxial imer 

so no líquido. Sob tal situação a natureza do meio hidrodinámico 	foi 

descrita por Hide e Titman (1967) como caracterizada por duas 	regiões 

geostrEficas, de diferentes velocidades angulares, separadas por uma su 

perficie cilíndrica (camada de Stewartson) desenvolvida sob o disco 	e 

simétrica ao eixo de rotacão; este fenOmeno é conhecido na 	literatura 

como coluna de Taylor-Proudman. 

Posteriormente utilizando um sistema similar, mas adapta 

do á configuração do processo Czochralski, Carruthers e Nassau (1968) 

(Seção 1.3.3) investigaram o comportamento do fluxo para diferentes ve 

locidades e sentidos de rotação. Esta análise revelou que a camada de 

Stewartson (denominada por eles superfície de estagnação), a qual evita 

a mistura completa do liquido no cadinho, existe para todos os casos, 
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exceto quando a rotação do cadinho for muito pequena, comparada i rota 

ção do cristal. Eles observaram que na isorrotação uma única 	superfT 

cie de estagnação'separa duas regiões que não se misturam 	(coluna de 

Taylor-Proudman e que na contra-rotação pode haver, duas superficies de 

estagnação e três regiões que 'não se misturam (Figura 2.4) 

Fia. 2.4 - Configuração teOrica da coluna e da célula de 
-Taylor-Proudman; a) isorrotação, b) contra-ro 
tação. 

O transiente originado pela mudança na velocidade 	angu 

lar das fronteiras salidas pode ser analisado qualitativamente 	consi 

derando o aumento instantâneo na rotação do cadinho e do cristal. 	No 

inicio deste processo, apenú as camadas pr6ximas às fronteiras 	s6li 

das sofrem os efeitos da variação de velocidade, como conseqüência di 

reta-da ação viscosa, e esta diferença de velocidade angular em relação 

ao meio hidrodinâmico origina a formação da camada de Ekman (junto ao 

fundo do cadinho e sob a superflcie do cristal). Visto que esta camada 

é caracterizada por um fluxo radial em direção à parede do cadinho, um 

fluxo vertical então induzido no interior do liquido a fim de repor 

o fluido espalhado,e sob tal situação estas camadas atuam como sumidou 

ros de fluido de baixo momento angular. Deste modo, o fluido absorvido 
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é convertido num fluxo de alto momento angular,gerando (através das ca 

madas de contorno) um fluxo secundãrio responsãvel pelo aumento da ve 

locidade angular do meio hidrodinãmico. Este padrão de fluxo 'persiste 

somente durante o transiente, diminuindo gradativamente medida que a 

rotação do fluido se assemelha ao movimento de um corpo rigido e desa 

parece quando isto é obtido. O tempo requerido para que todo o fluido 

atinja a velocidade angular do novo estado estacionãrio é dado por 

t = E- V 2  Q-1  (Greenspan,1968). 

O transiente causado pela redução da velocidade das fron 

teiras sólidas é caracterizado pela inversão do sentido de convecção 

descrito anteriormente. Isto ocorre devido ao decréscimo, quase instan 

tãneo, da velocidade angular das camadas de contorno em relação ã re 

gião central, o que resulta em um desbalanço.entre as forças centrTfu 

gas. Deste medo, o fluxo de massa, nas camadas de contorno horizontais, 

passa a ser dominado pela força centrTfuga originada pelo efeito de 

rotação da região central do meio hidrodinãmico. 

O fato de a velocidade angular das camadas 	periféricas 

ser menor do que a das camadas internas induz (acima de um certo limi 

te crftiCo) o aparecimento de um fluxo laminar com linhas de escoamen 
to espirais (Figura 2.5), o qual se torna turbulento quando a diferen 

ça entre as 'velocidades é grande. Embora não haja, até o momento, 	um 

tratamento teórico deste fenómeno de instabilidade, sabe-se que 	ele 

ocorre somente durante a desaceleração e pr5ximo i parede do cadinho. 
•Este transiente foi denominado por Schulz-DuBois (1972), de "transient 

Cóuette flow", embora seja também conhecido como v5rtices de Taylor. 
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PAREDE DO CADINHO 

'Figura 2.5 - Configuração esquemãtica dos võr 
tices de Taylor transientes. 

A distorção espiral de cisanamento é um outro padrão de 
fluxo que pode ocorrer durante o transiente originado pela aceleração e 

desaceleração do cadinho. Schulz-DuBois (1972) analisou este fluxo 	su 

pondo dois líquidos imisciveis com propriedades semelhantes, com 	exce 

ção dia cor, contidos num recipiente cilindrico suficientemente alto (de 

maneira que a influência do fundo.pode ser negligenciada) com rotação 

uniforme (St = n o ) conforme indicado na Figura 2.6.a. Submetendo este re 

cipiente a uma frenagem instantãnea, a velocidade do liquido pr8ximo ã 

parede diminui rapidamente devido ã fricção, enquanto no centro a redu 

ção da velocidade acontece de forma lenta devido ao momento de inércia 

cio fluido. Assim, o cisalhamento ocorre entre as partes anelares de di 
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ferentes velocidades, de maneira que as duas partes do liquido são dis 

torcidas em espirais como mostrado nas Figuras 2.6.b-f. 

(a) (b) 

(e) • (a) 

(e) (E) 

Figura 2.6 - Estágios sucessivos da distorção espiral de 
cisalhamento em um tubo circular, contendo 
dois líquidos distinguíveis, no instante que 
a rotação é subitamente interrompida. 

FONTE: Scheel and Schulz-DuBois (1982), p. 491. 

O decréscimo da velocidade de rotação em função do raio es 

tá indicado na Figura 2.7. A velocidade de rotação na parte central do 

liquido é reduzida aproximadamente de 0.52 0 , ap6s um tempo t = 0.1R 2 /v; 

então para que haja uma mistura perfeita do fluido (nos casos onde a dis 

torção espiral de cisalhamento pode ser dominante) é necessário que o 

período de acereração ou desaceleração seja desta ordem. 



PARÂMETRO DE TEMPO: T 	1 
Rz 
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0 . 	0.25 	0.50 	0.75 - 	1.0 	1-/R 

&O.30 	6x0.25 

Figura 2.7 - Redução da velocidade de rotação 
em função do raio em uma distor 
ção espiral de cisalhamento pari 
vários parãmetros de tempo. 

FONTE: Schulz-DuBois (1972), p. 84. 

Embora corno auxilio dos n6meros adimensionais em certas 

circunstãncias alguns aspectos qualitativos possam ser previstos anali 

sando a equação de Navier-Stokes, uma investigação experimental é regue 

rida para que os detalhes da técnica ACRT sejam entendidos de forma aces 

sivel e imediata, como será descrito no pr6ximo Capitulo. 





CAPTTULO 3  

ESTUDO EXPERIMENTAL DA HIDRODINAMICA NO PROCESSO CZOCHRALSKI  

3.1 - DESCRIÇÃO DO APARELHO DE SIMULAÇÃO  

3.1.1 - CONJUNTO MECANICO  

. O conjunto mecânico do aparelho de simulação esta dispos 

to, em posição vertical, numa coluna de furadeira, como indicado na Fi 

gura 3.1a (vista frontal) e 3.1b (vista lateral). Para facilitar a des 

crição deste conjunto, ele será dividido em três, partes distintas, a sa 

ber: rotação do cristal, visualização do fluxo e rotação do cadiriho. 

Rotação do cristal — Esta parte é essencialmente consti 

tuida por um cabeçote de furadeira devidamente modificado dadas js 	ne 

cessidades bâsicas da pesquisa. A rotação do eixo mecânico ê 	próvida 

com um motor de corrente continua, fixo no extremo superior do cabeço 

te. A fim de reduzir a interferência das vibraçEes inerentes ao motor 

(Diacti, 1/4 HP) sobre os regimes de fluxo, ele foi fixado (Figura 3.2) 

numa chapa de•ferro (espessura = 1,5cm) convenientemente isolada com 

borracha e presa, sobre um bloco de ferro, por quatro parafusos passan 

tes guarnecidos tambêm com borracha. Deste modo, a vibração transmitida 

através da borracha é parcialmente amortecida pela massa (= 15kg) de 

ferro ,contida no bloco. g bloco, por sua vez, esta sobreposto a uma ou 
tra . chapa de ferro semelhante á" anterior e preso, nas extremidades, por 

coxins: 

A rotação do motor é transmitida ao eixo mecânico pormeio 

de duas polias interligadas por uma correia de borracha, a fim de ate 

nuar a vibração transmitida pelo eixo do motor. O mesmo procedimento me 

cânico de transmissão de movimento ê utilizado no extremo inferior do 

eixo, com o objetivo de deslocaro eixo do pseudocristal para possibilitar 

o transpassar da cânula injetora de corante (Seção 3.1.3). 
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(a) 

Figura 3 - Aparelho de simulação hidrodinãmica. 

(continua) 



o  

fç.  
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Fig. 3 - Concluso 

> PARTE A • 
ROTAÇÃO DO CRISTAL 

PARTE B: 
VISUALIZAÇÃO DO FLUXO 

PARTE C: 

ROTAÇÃO DO CADINHO 
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MOTOR 

POLIAS 

LÂMINA DE ALUMÍNIO 

BORRACHA 
PLACA DE FERRO 

BORRACHA 

LOCO DE FERRO 

COXIM 

LACA DE FERRO 

BORRACHA 

ABEÇOTE 

'E IXO 

NPOLIAS 
OLUNA 

DISCO DE AÇO INOX 
(SIMULADOR DO CRISTAL) 

ÂNULA DE AÇO INOX 

Figura 3.2 - Parte A: Rotação do cristal. 
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O cristal é simulado por um disco de aço inox (r.1,65cm), 

cujo ajuste de altura é realizado através do sistema original de cre 

malheira do cabeçote. 

Visualização do fluxo - Esta parte composta por uma me 

sa de furadeira presa ã coluna e sustentada por dois tarugos de ferro, 

a fim de assegurar-lhe uma excelente estabilidade mecãnica. Sobre a me 

sa fixa-se um trilho 6tico que, pela mesma razão anterior, tem seus ex 

tremos presos. a dois braços de cantoneiras. O trilho Otico destina-se ã 

aplicação das diferentes técnicas de visualização descritas nas Seç6es 

3.1.4 e 3.1.5. 

O contato entre o cadinho e o eixo meanico do cabeçote 

inferior é estabelecido por meio de uma abertura usinada através do tri 

lho 6tico e da mesa. Conforme indicado na Figura 3.3, a simetria 	rota 

cional do cadinho í obtida pelo ajuste de seis parafusos e um 	suporte 

c6nico de lucite colado no fundo do cadinho. 

A distorção de imagem (efeito de lente), originada 	pela. 

superfície cilíndrica do cadinho, foi minimizada com o.uso de uma caixa 

de vidro (ou lucite) de faces paralelas, preenchida com uma solução aquo 

sa de glicerina, com indice de refração semelhante ao do vidro-quartzo 

(n =1 459) que constitui o cadinho (Carruthers, 1967). D 	' 

Os experimentos foram realizados utilizando um cadinho de 

vidro-quartzo, R = 4,95cm (usado comercialmente no crescimento de cris 

tais de silicio), ou um cadinho de fundo plano, R = 4,5cm (obtido a par 

tir de um tubo de pirex). 

Rotação do cadinho - Em principio, o arranjo mecânico res 

ponsãvel pela rotação do cadinho, mostrado na Figura 3.4, semelhante 

ao arranjo descrito anteriormente (rotação do cristal). Com exceção. da 

inversão do cabeçote e do acoplamento'direto de seu eixo ao suporte do 

cadinho, o mesmo processo de montagem foi utilizado. 
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Figura 3.3 - Parte B: Visualização do fluxo. 
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Figura 3.4 - Parte C: Rotação do cadinho. 
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3.1.2 - SISTEMA ELETRÔNICO 

O controlador dos motores é constituído por um 	sistema 

eletranico relativamente simples, composto de uma parte digital e outra 

analagica. Uma descrição sucinta de seu funcionamento pode ser obtida 

com o auxilio do diagrama de blocos mostrado na Figura 3.5. 

A parte.digital consiste em um oscilador de ondas quadra 

das, um contador "up/down" e um conversor digital/analagico (ambos de 

8 bits). 

Os pulsos gerados pelo oscilador são convertidos, no estã 

gio seguinte, em palavras de 8 bits, ou seja, cada pulso contado gera 

. uma palavra. SeqUencialmente estas palavras digitais são convertidas em 

tensaes analagicas,.as quais geram uma onda triangular. Esta onda trian 

guiar sofre, na fase . subseqüente, um deslocamento para ficar simétrica 

ao ravel zero, de modo que o motor possa girar nos dois sentidos. O des 

locamento j obtido pela adição de um nivel de tensão continua negativa 

em relação ã terra. Neste mesmo estágio o sinal é atenuado por um fator 

10, a fim de facilitar sua'manipulação nas etapas que se sucedem. 

No estãgio denotado ganho, a velocidade do motor é ajusta 

da Variando , a tensão do sinal, e no estãgio "off-set" um nivel de 	ten 

são pode ser introduzido no sinal variando-o entre ± V 	(tensão mãxima 
cc 

.de alimentação). Isto é feito para que haja possibilidade de girar o mo 

tor num determinado sentido. O ganho de potência requerida para o fun 

cionamento do motor é fornecido pelo amplificador. 

Um outro circuito analagico, semelhante ao anterior, 	é 

conectado -em "A" para que os dois motores (cadinho e cristal) Possam gi•

rar com penados *iguais (Figura 3.5). 

Uma descrição mais detalhada do circuito eletranico deste 

sistema de controle pode ser obtida 'em Rappl et alii (1984). 
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3.1.3 - SISTEMA DE VISUALIZAM)  POR INUMO DE TINTA  

A primeira técnica de visualização de fluxo, 	empregada 

nos experimentos, envolveu a introdução de tinta no interior do liquido 

simulador. Um requerimento bãsico parà a utilização, bem sucedida, des 

ta técnica é que tanto a tinta quanto o liquido simulador tenham densi 

dades muito semelhantes. Por esta razão,e devido ao fato de os experi 

mentos terem sido realizados com água, a tinta foi obtida pela dissolu 

ção (saturada ã temperatura ambiente) de azul de metileno em água. 

Um sistema simples de injeção-  de tinta foi adaptado 	ao 

conjunto mecãnico, conforme mostrado na Figura 3.2. Uma cãnula de . aço 

inox, de 5 . 10 -2 cm de diãmetro externo e aproximadamente 3 . 10 -2 cm de 

diãmetro interno, é introduzida axialmente (para que sua presença não 

*gere grandes distiirbios no liquido) no interior do cadinho, através de 

um canal que atravessa o pseudocristal. O volume de tinta injetado den 

tro do cadinho E controlado por uma seringa graduada, com capacidade de 
1m1. A alíura que a tinta injetada, no liquido, é Ajustada com a uti 

lilação de cãnulas de diferentes comprimentos e/ou pôr meio do desloca 
mento vertical da seringa.- 
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3.1.4 - SISTEMAS DE VISUALIZAM POR ESPALHAMENTO DE LUZ  

. A técnica de visualização de fluxo a ser descrita baseia 

-se no espalhamento de luz por partículas em suspensão. Em forma esque 

matizada (Figura 3.6), sua aplicação consiste na utilização de uma fon 

te luminosa intensa e uma fenda. A fonte luminosa intensa foi obtida 

pela construção de um sistema composto de uma lente convergente, de uma 

lãmpada incandescente de 62514 (retroprojetor) e de um miniventilador 

(para refrigerar a limpada). Obedecendo à-  mesma ordem de citação, tais 

componentes estão dispostos linearmente. A limpada esti situada no fo 

co principal da lente para prover um feixe aproximadamente 	paralelo. 

Este conjunto esti contido numa caixa de alúminiO provida de uma 	feri 

da vertical de 0,5 cm de largura (para permitir a passagem do feixe lu 

minoso) e aberta na face oposta para facilitar a circulação do ar (Fi 

gura 3.7). Alternativamente um fluxo luminoso de maior intensidade po 

de ser obtido atravésde um espelho esférico cõncavo (com a limpada si .  

tuada no seu centro de curvatura) ou através de Utilização de duas . fon 

tes luminosas contrapostas. A seção do líquido quando iluminado por 

uma única fonte apresenta uma'inconvéniente redução progressiva de in 

- tens idade luminosa na. direção de propagação do feixe. Este problema po 

de ser atenuado com a utilização de um espelho plano (com as mesmas di 

mensões da fenda) obrigando, deste modo, o feixe a retornar ao líqui 

do pelo mesmo caminho 'ótico. 

OBSERVADOR 

Figurá 3.6 - Representação esquemítica da técnica de visualização por 
espalhamento de luz. 
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Uma fenda de 0,6 cm de largura, incisa sobre um antepara 

de alumínio, foi colocada próxima ao cadinho a fim de assegurar que ape 

nas uma seção transversal delgada do cadinho fosse iluminada. Para redu 

zir a reflexão difusa o anteparo de aluminio foi pintado de preto fosco. 

Com a ajuda do trilho "ótico as fontes luminosas são fixas 

de modo a iluminar o cadinho lateralmente e possibilitar uma observação 

frontal. Do mesmo modo uma seção horizontal do liquido pode ser visua 

lizada, por cima do cadinho (com exceção do liquido contido imediatamen 

te sob o cristal,se este não for transparente) posicionando a fenda e a 

fonte de luz na horizontal. 

Evidentemente para melhorar as condiçaeá de visualização 

deve-se escurecer o ambiente no qual o sistema é operado. 

Com o auxilie de fotografias com tempo de exposição prede 

terminado ou de fotografias estroboscópicas (substituindo as fonte ' lu 

minosas por flashes de disparas automáticos) é possível uma analise se 

miquantitativa do campo de distribuiCão de velocidade (das componentes 

paralelas ao plano iluminado). 

Os experimentos foram realizados usando p6 de pinho 	(rim 

lhado) em suspensão numa solução aquosa de KI (iodeto de potássio), sa 

turáda á temperatura ambiente (p = 1,6 g7cm 3 , v 6,4 centistokes). Em 

bora olodeto de potássio 'tenha sido dissolvido em água com o objetivo 

de neutralizar a diferença de densidade existente entre as particulas e 

o liquido, ainda assim verificou-se um leve domínio da densidade das par 

tiCulas sobre a solução. 
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3.1.5 - MgTODO SCHLIEREN DE VISUALIZAM  

Pequenas variações no indice de refração, de uma determi 

nada região de estudo, podem serevidenciadasvisualmente projetando sua 

imagem pelo método Schlieren. Embora a aplicação deste método se adapte 

melhor ao estudo de correntes de ar, sob determinadas condições ele tam 

bém pode ser utilizado no estudo de meios 1Tquidos: 

A prática do método Schlieren requer o uso de uma 	fonte 

pontual, dois espelhos cancavos (ou duas lentes convergentes), uma lãmi 

na e um anteparo. 

A fonte pontual foi construfda utilizando uma lámpada in 

candescente de 625W (retroprojetor), devidamente ventilada (como descri 

to na Seção 3.1.4) e posicionada além do foco principal de uma lente con 

vergente. Sobre a imagem do filamento da limpada que a lente conjuga si 

tua-se uma fenda através da qual a intensidade luminosa da fonte pode 

ser ajustada. 

Fixando a fonte pontual no foco principal do primeiro es 

pelho (f 1  = 100cm), o feixe luminoso é refletido paralelamente em dire 

ção ao objeto, conforme indicado na Figura 3.8. 

Para diminuir a distorção de imagem, isto é ampliação das 

regiões centrais do liquido e redução das regiões laterais devido ao 

efeito de lente, o cadinho foi envolvido por uma caixa de vidro (ou lu 

cite) de faces paralelas, conforme mostrado anteriormente na Figura 3.3. 

O espaço vazio (dentro e fora do cadinho) foi preenchido com uma solu 

ção aquosa de glicerina, cujo Tndice de refração n = 1,459 assemelha-se 

'ao Tndice de refração do material (vidro quartzo) que constitui o cadi 

nho. 



FONTE 
PONTUAL 

ESPELHO 
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ANTEPARO 

Figura 3.8 - Representação esquemática do 
método Schlieren de visuali 
zação. 

Após atravessar o objeto, o feixe luminoso ó refletido pe 

lo segundo espelho (f, 100cm) e reconVergido no foco principal dele. 

Neste ponto situa-se uma lamina (paralela ã fenda da fonte), cujo deslo 

camento, transversal linha de incidónci'a do feixe, pode ser ajustado 

por meto de um parafuso micrométrico. 
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Se não houver variação no índice de refração do liquido, 

os raios emergentes do objeto de estudo serão paralelos entre si e, nes 

te caso, convergirão.num único ponto. No entanto, se a condição ante 

rior não for verificada, os raios refratados nas regiões de diferentes 

indices de refração não mais emergirão paralelamente aos demais, origi 

nando diferentes pontos de convergência sobre um mesmo plano. E possi 

vel, deslocando a 1Jmina, obstruir aproximadamente a metade desses rai 

Os desviados (impedindo-os de serem transmitidos ao anteparo). Focali 

zando a imagem do objeto sobre o anteparo, os raios desviados que foram 

obstruidos originam sombras, enquanto os raios desviados que não foram 

obstruidos se somam ã iluminação no anteparo. Em suma, a variação no in 

dice de refração (no liquido) desvia os raios luminosos, os quais são • 

parciabiente obstruidos, originando, com isto, uma mudança na intensida 

•de luminosa dos diferentes pontos que compõem a imagem do objeto. 

Como mencionado anteriormente, o liquido simulador foi ob 

tido a partir de uma solução aquosa de glicerina onde,para n = 1,959; 

a maior contribuição em volume é devida ã glicerina. A glicerina é uma 

substãncia higroscõpica, - isto é, absorve com facilidade a água contida 

no ar (na forma de vapor), originando, deste modo, diferentes concentra 

ções de ãgua na superfície do liquido simulador. Sob a ação da convec 

ção forçada esta inomogeneidade se espalha no volume da solução, e cer 

tamente desaparecera se houver uma mistura efetiva do liquido. 

O Apêndice F fornece algumas sugestões que poderão 	even 

tualmente auxiliar o.dimensionamento de um sistema Schlieren de observa 

Cão. 
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3.1.6 - VIDEOGRAVAÇA0 

Alguns dos experimentos foram filmados com uma 	cãmara 

SABA (semiprofissional) e registrados em fita cassete por meio de um vi 

deogravador PANASONIC VHS 366. 

Com o auxilio de um anteparo (papel cartão branco) e duas 

lãmpadas ("fotoflood") de 500W (Figura 3.9), foi possível, sob 	condi 

ções suficientes de luminosidade, a filmagem dos experimentos 	realiza 

dos com injeção de tinta. 

ANTEPARO 

 

o •0---- SIMULADOR 

ILUMINAÇÃO 

FILMADORA 

ILUMINAÇÃO (Ci\ 

 

10 01 

GRAVADOR 

Figura 3.9 - Filmagem dos experimentos. 
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As imagens produzidas pelo método Schlieren também 	pude 

ram ser filmadas na ausência de iluminação auxiliar e ambiente. 

Os experimentos foram filmados para que: a 'mesma combina 

ção de parEmetros pudesse ser reobservada sem a repetição da prãtica ex 
perimental, a comparação simultãnea de experimentos pudesse ser possibi 

litada, as Observações experimentais e os resultados de simulação numé 

rica pudessem ser confrontados, e a explicação . e demonstração das prãti 

cas experimentais pudessem ser facilitadas. 
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3.1.7 - ANEMOMETRIA DOPPLER POR LASER 

Embpra a tecnica descrita na Seção 3.1.4 forneça informa 

ções relevantes 	distribuição de velocidade do liquido, o mesmo não po 

de ser dito com relação a.  exatidão de tais medidas. Entretanto, 	alta 

precisão de medida pode ser obtida, utilizando o conceito 	fundamental 

de variação de freqüência da luz emitida por uma partícula em movimento. 

Ou seja, quando um feixe de luz monocromatica interage com pequenas par 

tículas (contidas no 1Tquido) que refletem parte da luz incidente, 	a 

freqüência da luz espalhada é levemente alterada pelo efeito 	Doppler 

(Apêndice G), e esta variação de freqüência g proporcional ã velocidade 

do fluido. 

A anemometria Doppler por laser é uma técnica capaz de de 

tectar esta variação, no entanto s6 para velocidades muito altas 	esta 

mudança de freqüência pode ser medida diretamente (interferómetro 	de 

Fabry-Perot). 

Na.Figura 3.10 g mostrado um dos diferentes arranjas 6ti 

cos disponíveis comercialmente. Neste caso o feixe do laser é separado 

por duas partes iguais, através de um divisor de feixe. Uma lente colo 

cada antes do objeto converge os feixes dentro do 1Tquido 	simulador. 

Quando os dois feixes se cruzam ha a formação de uma região 	alternada 

(padrão de franjas) de reforço e redução da intensidade luminosa devida 

ao fenómeno de interferência das ondas de luz. Quando uma partícula 

atravessa o padrão de franjas, espalha mais luz nas regiões de reforço. 

Assim, a luz recebida no detector mostrara um sinal elétrico que varia 

com uma freqüencia proporcional ã velodidade com que a particula cruza 

as franjas de interferencia. A distancia "s" entre as franjas e dada 

por (Apêndice G) 

(3.1) 

sen z 



x o  
vD =

- sen(0/2) . (3.3) 
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onde e E o "angulo entre os dois feixes convergentes. Se uma 	partTcula 

. passa atravEs das franjas com uma componente de velocidade v na 	dire 

ção perpendicular (ãs franjas), o sinal ser ã modulado ã freqUência 

vD 	
2v' 

- 	sen(e/2) , 
X 

(3.2) 

onde X E o comprimento de onda da radiação no 1Tquido, o qual é diferen 

te no vãcuo . por um fator igual ao Tndice de refração, ou seja, x = 

Assim, a freqUência Doppler pode ser escrita como 

Este sinal E coletado e focalizado sobre o detector, o qual transforma 

o sinal ótico em sinal elétrico. Após ser amplificado o sinal elEtrico 

E enviado ao processador de sinal e convertido em velocidade. 
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3.2 - VISUALIZAÇA0 DO  FLUXO DE EXPERIMENTOS UTILIZANDO A ACRT  

3.2.1 - EXPERIMENTOS VISUALIZADOS COM INJEÇÃO DE TINTA - CADINHO DE FUN-
DO PLANO  

A primeira série de experimentos de simulação hidrodinSmi_ 

ca foi realizada com um cadinho de fundo plano, preenchido com água ã 

altura de 8 . cm. O contato entre o "cristal" e o liquido foi - mantido li 

geiramente acima do nível da superficie livre da fase liquida, para si 

mular a configuração (Czochralski) de crescimento. 

O desempenho da técnica ACRT foi investigado através 	de 
experimentos sistemãticos, em isorrotação e contra -rotaçãO, nos quais o 

movimento de rotação do cadinho eiou do cristal foi acelerado e desace 

lerado de 0 a 2Orpm ou de O a 6Orpm, com urna inverso no sentido de ro 

tação em 5.2 = O e uma periodicidade (T). igual a 12,4s. 0 -que correspon. 

de a um intervalo de aceleração ou desaceleração não superior a 3,1s,is 

to é, cada periodo do ciclo ACRT, é compostós.por quatro intervalos re 
guiares de tempo (duas acelerações e duas desacelerações) e um patamar 

em 5-2 = (j, cuja magnitude e inversamente proporcional ã velocidade de ro 

tação mãxima (gmax).  A configuração caracteristica do ciclo ACRT gera 

do pelo sistema eletranico (Seção 3.1.2), Para diferentes periodos, es 

tã indicada - na Figura 3.11. 

O comportamento do liquido foi visualizado injetando-se 0,3m2, 

de tinta, por experimento. Visando obter um alto teor instantãneo de con 

traste e um tempo de distUrbio reduzido, esta quantidade de tinta foi 

introduzida durante um curto intervalo de tempo (<1s). 

A configuração do fluxo secundãrio estabelecido no decur 

so da.aceleração estã indicada através das Figuras' 3.12 a 3.19, no en 

tanto deve ser enfatizado que os traços grãficos, que compõem tais figu 

ras, não fornecem nenhuma informação adicional, exceto o sentido do flu 

xo secundãrio. 

1  Os experimentos realizados em contra-rotação estão indicados por meio 
de um sinal negativo, o qual precede o valor da rotação mdxiMa dó 
"cristal". 
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Figura 3.11 - Configuração característica do ciclo ACRT para 
T = 114,4s, 51,0s e 12,4s. O comprimento do pa 
tamar em = O aumenta proporcionalmente com o 
rodo do ciclo e diminue como aumento de 2 max. 
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0...-20 rpm 

0...÷ 20 rprn 

0...+20 rpm  

0...-20 rpm 

0...+60 rpm 

0...+ 20 rpm 

0...+60 rpm 

Fig. 3.12 	Configuração do fluxo secundãrio induzida pelo movimento de 
rotação acelerado do cadinho e do "cristal" em contra-rota 
ção e isorrotação para um ciclo ACRT igual a 12.4s. 



0...+60 rpm 

0...+60 rpm 

0...+60 rpm 

0...+20 rpm 

0...+60 rpm 
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O...-60 rpm 	 0...-60 rpm 

Fig. 3.13 - Configuraao do fluxo secundãrio induzida pelo movimento de 
rotaçao acelerado do cadinho e do "cristal" em contra-rota 
ao e isorrotaao para um cic:Jio ACRT igual a 12,4s. 



0...20 rpm 

o 
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o 

O... 20 rpm 0.„60 rpm 

Fig. 3.14 - Configuração do fluxo secundãrio induzido pelo movimento de 
rotação acelerado do cadinho ou do "cristal" para um ciclo 
ACRT igual a 12,4s. 
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O...-20 rpm 

0...+20 rpm  

0...-20 rpm 

0...+60 rpm 

0...+20 rpm 
	 0...+20 rpm 

        

        

        

        

  

  

  

  

0...+ 20 rpm 

Fig. 3.15 - Configuração do fluxo secundãrío induzida pelo movimento de 
rotaçao acelerado do cadinho e do "cristal" em contra-rota 
ção e isorrotação para um ciclo ACRT igual a 12,4s. 



0...+60 rpm 
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O...-60 rpm 
	

0...-60 rpm 

0...+60 rpm 

0...+60 rpm 

Fig. 3.16 - ConfiguracJo do fluxo secundãrio indu szida pelo movimento de 
rotação acelerado do cadinho e do "cristal" em contra-rota 
cão e isorrotação para um ciclo ACRT.igual a 12,4s. 
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o 

0...20 rpm 0...60 rpm 

O ...20 rpm 
	

0...60 rpm 

o 
	

o 

Fig. 3.17 - Configuração do fluxo secundário induzida pelo movimento de 
rotação acelerado do cadinho ou do "cristal" para um ciclo 
ACRT igual a 12,4s. 
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1 0 rp m  20 rpm 

0...10 rp m 

30 rpm 

0...10 rpm  

40 rpm 

0...10 rpm 

Fig. 3.18 - Fluxo secundãrio induzido pela rotação constante do 	"cris 
tal" e pelo movimento de rotação acelerado do cadinho par -a-
um ciclo ACRT igual a 12,4s. 



50 rpm 

0...10 rpm 

80 rpm 

O, 10 rpm 

60 rpm 

0...10 rpm 

10 rpm 

0 ... 20 rpm 
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Fig. 3.19 - Fluxo secundário induzido pela rotação constante do "cris 
tal" e pelo movimento de rotação acelerado do cadinho p'ã 
ra um ciclo ACRI igual a 12,4s. 
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A presente discussão estã fundamentada na analise 	quali 

tativa dos resultados experimentais em termos do numero adimensional de 

Ekman (E), o qual 	calculado considerando a rotação.do  cadinho como sen 

dó dominante, desde que R2 	0. Esta aceitação é plenamente justifica 

vel lembrando que R 	3r. 

.0 fato de E ser muito menor do que 1 (2,09 5 Orn-ix  5 6,28 

rad/s 4. 7,9 . 10 -5  E s 2,4 . 10- ', onde R = 4,5 cm e v = 1 centisto 

kes), implica no aparecimento de um escoamento em camada induzido pela 

diferença existente entre a velocidade de rotação do cadinho e/ou 	do 

'cristal" e o meio hidrodinâmico. Analisando inicialmente este 	escoa 

mento devido ã aceleração do cadinho, pode-se observar a ocorrência de 

um fluxo radial, contido numa estreita camada horizontal (camada de 

,Ekman),.formada pr5ximo ao fundo do cadinho. O fluido nesta camada movi 

menta-se sob a ação da força centrifuga, e:Ti direção 	parede, conforme 

indicado nas Figuras 3.12 - 14. O fluxo assim desenvolvido é 	desviado 

(verticalmente) subindo ao longo da camada de Stewartson e, devido ãcon 

tinuidade, o fluido removido retorna ao fundo do cadinho através de. re 

giões mais internas. Sob tal circunstância a camada de Ekman pode ser 

considerada como uma camadá de sucção (induzindo a circulação convecti 

va do fluido que auxilia o aumento da velocidade angular do liquido no 

interior do cadinho). 

Por razões semelhantes, a aceleração do "cristal" também 

origina um fluxo vertical, a fim de repor o fluido espalhado radialmen 

te através da camada de Ekman. Este fluxo, o qual tem sido chamado inde 

vidamente na literatura como fluxo de Cochran i ,.é o responsável pela 

circulação do liquido prOximo ã superfície do "cristal". 

CbMo foi visto na Seção 2.4, a desaceleração angular das 

fronteiras á- lidas induz o aparecimento de um fluxo secundário, que é 

caracterizado pela inversão no sentido da circulação desenvolvida duran 

1  O fluxo de Cochran descreve o escoamento adjacente a um disco giran 
te, de raio infinito, que não é o caso do cristal.. - 
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te a aceleração. Contudo, dentro do alcance deste modelo experimental, 

nem sempre foi possível visualizar a ocorrência de tal efeito e, neste 

caso, a desaceleração é identificada apenas por um decréscimo na velo 

cidade de escoamento. Provavelmente este fato pode ser justificado por 

meio de um modelo simples, no qual o efeito de inversão no sentido do 

fluxo secundãrio aumenta com o período do ciclo ACRT, tornando-se mãxi 

mo para 214 . E-1/ 2  n- ' (Seção 2.4 e Greenspan (1969)).0u seja, para um 

ciclo de aceleração/desaceleração reduzido, apenas uma estreita camada 

do fluido, imediatamente prOxima ãs fronteiras sõlidas, sofre a varia 

ao de velocidade imposta pelo ciclo ACRT, enquanto nas demais regiões 

pressupõe-se o momento angular quase nulo. Por esta razão, conforme in 

dicado na Figura 3.20a, o efeito de inversão no sentido do fluxo secun 

dãrio mostra-se pouco perceptível durante a desaceleração. A medida que 

.o perfodo do ciclo ACRT aumenta, a espessura da camada de fluido com vor 

ticidade no nula tambãm aumenta e, como conseqüência direta deste fato, 

a inversão nd sentido do escoamento torna-se mais evidente, como mostra 

do na Figura 3.20b. 

Embora as Figuras 3.12 - 14 ilustrem o padrão do fluxo se 

cundãrio estabelecido no decurso da aceleração, a mesma configuração é 

praticamente observada durante a desaceleração, senão para 22 = 6Orpm, 

como serã discutido adiante. As envoltõrias indicadas naquelas figuras, 

por'traços grãficos, denotam as regiões onde a circulação do fluido 'é 

induzida pelo escoamento em camada, enquanto a parte central do cadinho 

ã caracterizada(ou aproximadamente caracterizada) pela ausência de con 

vecção e, portanto, baixo momento angular. Este fato talvez justifique 

a razão pela qual não foi possivel visualizar nenhuma camada de cisalha 

mento (ou superfície de estagnação), decorrente do movimento contra-ro 

tacional (Seção 1.3 e 2.4) e a semelhança existente entre os resultados 

obtidos em isorrotação e em contra-rotação. 
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Como E esperado, 	medida que a velocidade angular aumen 

ta, a circulação do fluido devida ao escoamento em camada torna-se mais 

eficiente, em virtude do dominio gradativo imposto pela força de Corio 

lis sobre as forças viscosas. Assim, para 2 2  = 6Orpm, a tinta injetada 

no interior do liquido rapidamente espalhada aolongodasfronteiras s6 

lidas, durante a aceleração, enquanto na desaceleração o fluxo é instã 

vel e torna-se turbulento e caracterizado por um transiente com linhas 

de escoamento espirais (v6rtices de Taylor transiente, Seção 2.4) super 

postas ao escoamento em camada. Em face da complexidade e da rapidez com 

que este mecanismo se desenvolve, não foi possível representar através 

de figuras os detalhes que envolvem o processo de homogeneização verift 

cado neste caso. 

Em suma, pode-se dizer que para 02 = 2Orpm as velocidades . 

são relativamente baixas, até mesmo com Q = 6Orpm, e que o processo de 

homogeneização da fase liquida é insuficiente. Para 02 = 6Orpm observa-

-se uma mistura completa do liquido, independente da velocidade angular 

imposta ao "cristal" e que, neste caso, os efeitos de instabilidade são 

os agentes responsãveis pela homogeneização do fluido. Quando 22 = O e 

21 O a movimentação efetiva do liquido restringe-se às regiões pr6xi 

mas à superfiCie do "cristal" e o alcance dos efeitos produzidos aumen 

tam com Q. 
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3.2.2 - EXPERIMENTOS VISUALIZADOS COM INJEÇÃO DE  TINTA - CADINHO 	DE  

FUNDO CÔNCAVO  

A segunda série de experimentos de simulação hidrodinãmi 

ca foi realizada mantendo-se os mesmos parãmetros utilizados na Seção 

anterior, exceto a utilização de um cadinho de fundo c8ncavo com o raio 

igual a 4,95cm. 

Os resultados obtidos estão indicados nas Figuras 3.15-19. 

Embora nenhuma mudança aparente tenha sido verificada com relação ã con 

figuração do fluxo secundãrio descrito na Seção 3.2.1, o.escoamento em 

camada induzido pelo cadinho de fundo c8ncavo representa ser mais efi 

ciente, dado que o tempo requerido para o espalhamento da tinta injeta 

da é menor. 

Os diferentes formatos e tamanhos com que -a região 	cen — 
trai do cadinho aparece indicada naquelas figuras, demonstra a dificul 

dada que envolva a visualização do fluxo, devido ã velocidade baixa do 

fluido nesta região. 

Com o objetivo de viabilizar a convecção do fluido na re 

gião central do cadinho, o "cristal" foi Submetido a velocidades de ro 

tação constantas, Na verdade, esta idéia foi motivada a partir dos re 

sultados experimentais obtidos através da técnica*de visualização por 

espalhamento de luz (Seção 3.2.3). 

Na presente investigação, o cadinho foi acelerado e desa 

celerado de O a 1Orpm, com o periodo do ciclo ACRT fixado em 12,4s, e a 

velocidade do "cristal" (rotação constante) foi variada de 10 a 8Orpm, 

por experimento. «comportamento do fluido foi visualizado injetando-se 

pequenas quantidades de tinta, as quais foram introduzidas, desta vez, 

de forma lenta e sucessiva em diferentes regi6es. 
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Nos casos em questão, a rotação do "cristal" exerce gran 

de influência na circulação do fluido, que é observada inclusive na re 

gião central do cadinho, e a extensão desta influência depende do valor 

de 2 1 . Em face da magnitude pequena de 2 2 , a convecção causada pela ro 

tação do cadinho restringe-se apenas is regiões próximas ao fundo do re 

cipiente, e as diferentes formas com que tais regiões estio representa 

das nas Figuras 3.18 e 3.19 demonstram o domTnio dos efeitos produzidos 

pela rotação do "cristal", medida que 2 1  aumenta. Do mesmo modo que 

na região central do cadinho a circulação do fluido aumenta com 2 1 , nas 

regiões periféricas esta circulação aumenta com 22 , conforme ilustrado 

na Figura 3.19. interessante salientar que para'2 1  > 22, e" possivel 

visualizar o efeito produzido pelo escoamento em camada, decorrente da 

aceleração e desaceleração docadinho, tendo-se em vista a variação pe 

riõdica da velocidade do fluxo axial, gerado pela rotação do "cristal" 

e desenvolvido próximo ã região de escoamento. 

Embora, nos casos mencionados, a homogeneização no 	cadi 

nho ocorra de forma relativamente vaga -rosa, os resultados experimentais 

-podem ser caracterizados pela movimentação completa do 1Tquido. 
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3.2.3 - EXPERIMENTOS COM ESPALHAMENTO DE LUZ  - CADINHO DE FUNDO  PLANO 

Com o auxilio da técnica de visualização por espalhamento 

de luz, descrita na Seção 3.1.4, os efeitos da técnica ACRT foram inves 

tigados mantendo-se inicialmente Q i = O, e variando-se, para cada um 

dos experimentos, a velocidade de rotação máxima. do cadinho e o período 

do ciclo ACRT. Com  exceção do liquido simulador (solução aquosa de iode 

to de potássio, v . 0.64 centistokes) os demais parãmetros experimen 

tais utilizadosnas *Seções 3.2.1 e 3.2.2 foram mantidos constantes. 

A movimentação do fluido para T = 12,4s e 2 111 -ã x.  < 40rpm, 

é causada pelo escoamento em camada, o qual gradativamente alcança a su 
perficie livre do liquido ã medida que Qmãx.  aumenta. A eficiência da 

circulação sê,' ocorre p/-Ulmo ãs paredes do cadinho., enquanto as demais 

regiões mantêm-se praticamente sem movimento. Quando Q mãx.  > 4Orpm, a 

desaceleração é caracterizada pelo aparecimento de võrtices de Taylor, 

os quais devido ao momento de inércia do fluido são observados apenas 

no instante que a rotação do cadinho é nula. Estes võrtices auxiliam a 

movimentação das camadas internas do liquido e a extensão desta pertur 

baço aumenta com a velocidade angular do cadinho. Quando 21 ix, 1 6Orpm, 

esta instabilidade originada no decurso da desaceleração torna-se turbu 

lenta. 

Por razões semelhantes, observa-se que para T = 37,9s 	a 

movimentação do fluido na região central do cadinho só" ocorre 	(embora 

ainda com velocidade baixa) quando O rriãx. 	3Orpm. Em tal situação, o li 

quido é agitado sob a influEncia dos vOrtices de Taylor transientes, os 

quais parecem tornar-se turbulentos para st riãx. 	5Orpm. 

Ainda que de forma não tão acentuada, é possivel visuali 

zar, neste caso, a inversão no sentido do escoamento em camada no ins 

tante que 22 = O. Nota-se também,no mesmo instante, haver para  

> 4Orpm indicios de assimetria no padrão do fluxo. 
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Embora a intensidade de todos os efeitos, descritos ante 

riormente, aumentem com o período do ciclo.ACRT, observa-se que para 

T > 63,4s o fluxo passa a ser caracterizado por uma configuração assim 

trica transitória. Este fenómeno é identificado pela ocorrência de su 

perficies de cisalhamento (colunas), as quais são originadas pela desa 

celeração do cadinho. Ã medida que 2 1115. x.  aumenta, estas instabilidades 

alcançam a superficie livre do liquido, e a perturbação por elas provo 

cada manifesta-se sob a forma de ondas. Ainda que a titulo de exemplo, 

apenas duas destas colunas tenham sido representadas na Figura 3.21, es 

te número aumenta quando o período do ciclo ACRT cresce. 

Figura 3.21 - Configuração do fluxo assimétrico transitorio 
resultante"da desaceleração do cadinho. Este 
fenómeno é nitidamente observado quando T>63s. 
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Posteriormente, mantendo 5.22 = O e variando, para cada um 

dos experimentos, a velocidade de rotação mãxima do "cristal" e o perio 

do do ciclo ACRT, observou-se que a influencia da rotação do "cristal" 

sobre a circulação do liquido na região central do cadinho aumenta com 

a velocidade angular e com o periodo dociclo ACRT. Como deve-se espe 

rar, a circulação do fluido próximo ã interface sólido-liquido é carac 

terizada por variações periódicas de velocidade, as quais correspondem 

ã periodicidade do cicio ACRT. 

No entanto, submetendo-se o "cristal" a velocidades de ro 

tação constantes, a penetrabilidade dos efeitos produzidos é superior 

aquela observada nos movimentos acelerados. Alem disto, a convecção se 

cundãria parece, em certos casos, evitar que as perturbações induzidas, 

pela rotação do cadinho, alcancem a superficie do "cristal". 

• Os resultados experimentais, obtidos sob tais condições e 

conforme indicados na Figura 3.22, são caracterizados pela superposição 

de efeitos, exceto quando a velocidade de rotação do cadinho é muito 

baixa, a convecção secundãria.e devida exclusivamente ao escoamento em 

camada. Em virtude da magnitude pequena de s? 2 , * a ação do escoamento em 

camada não e suficiente para homogeneizar o 1Tquido, requerendo que a 

velocidade de rotação do cristal seja maior do que 8Orpm. Esta situação . 

e identificada na Figura 3,22, como uma regido de mistura insuficiente. 

A mistura efetiva do liquido se deve ã ação conjunta do escoamento em 

camada (induzido pela rotação do cadinho e do "cristal") e dos efeitos 

de instabilidade (vórtices de Taylor transientes e assimetria no fluxo) 

produzidos pela desaceleração, o que caracteriza úma região de mistura 

eficiente. Embora para T 88,9 s esta região apresente, em certos ca 

sos, aspecto turbulento, a rotação do cristal (2 1 	4Orpm) parece 	evi 

tar que as perturbações alcancem a superficie do "cristal". Certamente 

que a eficiência da mistura aumenta com Qi e 22, no entanto quando 	22 

e muito grande o fluxo torna-se instãvel, podendo causar problemas 	du 

rante o processo de crecimento. Esta situação é indicada na Figura 3.22 

como uma região de instabilidade. 
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n(rprn) 

O 013130 

O 00E10 

O 0E1 OD 
INSTABILIDADE 

CODOO 

011'A 
MISTURA EFICIENTE 

30 

e 
MISTURA INSUFICIENTE 

0 
1 T (s) 

O 	12.4 	37.9 	634 	68.9 	114.4 

-ESCOAMENTO EM CAMADA DE EKMAN 

(1) -ESCOAMENTO EM CAMADA DE EKMANI-VÓRTICES DE 
TAYLOR TRANSIENTES 

O -ESCOAMENTO EM CAMADA DE EKMAN+ VÓRTICES DE 
TAYLOR TRANSIENTES TURBULENTOS 

-ESCOAMENTO EM CAMADA DE EKMANI-VÓRTICE DE TAY- 
LOR TRANSIENTE+ FLUXO ASSIMETRICO PERIÓDICO 

13 -ESCOAMENTO EM CAMADA DE EKMAN+VÓRTICES DE TAY- 
LOR TRANSIENTES TURBUI,ENTOS + FLUXO ,ASSIMÉTRICO 

PERIODICO (SUPERFICIE LIVE-tE. INSTAVEL) 
-ESCOAMENTO EM CAMADA DE EKMAN+VÓRTICES DE TAY- 

LOR TRANSIENTES TURBULENTOS +FLUXO ASSM. PER. 

[111M0 rpm (CONSTANTE) PARECE ESTABILIZAR O FLUXO 
PRÓXIMO AO CRISTAL] 

Figura 3.22 - Região de instabilidade, de mistura eficiente e 
de mistura insuficiente, obtidas através da va 
riação sistemãtica dos parãmetros ACRT e subnie- 
tendo o cristal a velocidades de rotação con 
tantes. Os experimentos foram realizados usando 
umasolução aquosa de KI (v = 0.64 centistokes). 
Adaptado de Rappl et alii, 1984. 
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Deve ser enfatizado que para T » 114s a eficiência da Vec 

nica ACRT diminui, a menos que a velocidade de rotaçio seja muito gran 

de. Com vistas nisto, espéra-se que a região de mistura eficiente tenda 

para um comportamento assint&tico. 



CAPITULO 4  

CONCLUSÃO  

Os experimentos Sistemáticos de simulação hidrodinãmica, ã 

temperatura ambiente, revelaram aspectos interessantes sobre a 	configu 

ração da convecção forçada e o desempenho da técnica ACRT no 	processo 

Czochralski, conforme a análise subseqüente. 

A técnica de visualização por injeção de tinta, utilizada 

neste trabalho, permitiu, de forma simples e eficiente, uma avaliação 

tridimensional do padrão de fluxo. Embora a técnica de visualização por 

espalhamento de luz faculte apenas uma observação bidimensional do flu 

xo, sua aplicação não exerce influência sobre o sistema hidrodinãmico. O 

método Schlieren permite, sob condições especificas, avaliar o comporta 

mento do fluido prEximo ãs camadas de contorno. Visto que estas técni 
cas Complementam-se entre si, é possTvel,"por meio da combinação dos re 

sultados obtidos, adquirir um bom entendimento do fluxo no processo 

Czochralski, especialmente quando as observações experimentais são'asses 

soradas por considerações desimilaridade (usando nineros adimensionais)e 

por meio de simulação numérica. Com  vistas no futuro, é de interesse a 

correlação quantitativa entre os experimentos, no que diz respeito ã de 

terminação da distribuição de velocidade, por espalhamento de luz (foto 

grafias, por anemometria Doppler por laser, como também por integração 

numérica. 

Dentro do alcance deste modelo experimental nenhuma mudan 

ça significativa foi observada na configuração do fluxo, com relação á 

isorrotação, contra-rotação e ao formato do fundo do cadinho, embora a 

técnica ACRT pareça ser mais eficiente quando aplicada em cadinho de fun 

do cancavo. 

Deve ser enfatizado que a indesejável coluna e célula 	de 

Taylor-Proudman, as quais impedem a mistura completa do 1Tquido no 	pra 

cesso Czochralski convencional, podem ser eliminadas com a aplicação da 

técnica ACRT. 
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Observou-se que o periodo do ciclo ACRT com T 63,4s o 

fluxo passa a ser caracterizado por uma configuração assimétrica tran 

sitória,.resultante da desaceleração do cadinho, mas devido ao momento 

de inércia do fluido o fenómeno só é visualizado qudndo Ç.22 2: O. 	Esta 

instabilidade é identificada pelo aparecimento de um certo nimero 	de 

colunas de fluido (com uma vorticidade adicional), as quais, embora se 

jam originadas nas regi -Oes periféricas do recipiente, movem-se em dire 
ção ao centro do cadinho, onde são desfeitas. A medida que 9 	aumen 

MaX. 
ta, a altura das colunas também aumenta e quando esta 	instabilidade 

alcança a superficie livre do liquido observa-se a formação de ondas.0 

autor não tem conhecimento, até o presente momento que este fenOme 

no tenha sido observado antes. 

Observou-se que as condiçEes ótimas de mistura podem ser 
obtidas submetendo o "cristal" -ã rotação constante e mantendo o 'cadi 

nho em movimento de rotação acelerado. Assim, quando o periodo do ci 

cio ACRT diminui, a rotação do "cristal" induz a .  circulação do fluido 

na região central do cadinho, e parece se contrapor aos efeitos de 'ins 

tabilidade (próximo à" superfície do cristal) quando o periodo do ciclo 
ACRT aumenta. Neste caso, a técnica ACRT demonstrou ser um método efi 

ciente de homogeneização da fase liquida e demonstrou também ser 	pos 

sivel conciliar a Movimentação efetiva do liquido sem os efeitos 	de 

instabilidade (próximo ao cristal) por meio do ajuste conveniente dos 

•parãmetros ACRT - veja Rappl et alii, 1984. 

Os experimentos de simulação limitaram-se ao estudo 	da 

convecção forçada em condiçóes isotérmicas, em face ã complexidade que 

as consideraçóes térmicas envolveriam. Embora os resultados obtidos 

devam ser cuidadosamente transferidos ãs condiçEes reais de crescimen 

to, jã é possível esperar a influência destes resultados sobre o cres 

cimento Czochralski de cristais mais homogêneos. 
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APÊNDICE A  

TERMODINAMICA E DEFEITOS PONTUAIS  

De acordo com a Termodinãmica, para.uma temperatura T, a 

condição de equilTbrio de um cristal é o estado de mTnima energia livre. 

Assim, imaginando-se uma rede perfeita contendo N ãtomos idênticos e su 

pondo a pressão constante, à energia livre deste cristal (instável) se 

rã 

G' = H' 	TS' , 	 (A.1) 

onde H' e S' representam respectivamente a entalpia e a entropia total' 

do cristal perfeito. 

A entropia total 	dada pela soma da entropia térmica (Si) 

e configuracional (S
c
) isto é, 

S = S t + Sc.' 
	 (A.2) 

A entropia térmica é determinada pelo niimero de diferentes modos Wt' nos 

quais a energia vibracional total do cristal pode ser distribuTda .. De 

acordo com-a relação de Boltzmann (Dekker, s.d.), S t  é dada por 

St = K log W t 	 (A.3) 

onde K é a constante de Boltzmann. A entropia configuracional é determi 

nada pelo numero de diferentes modos W
c' 

nos quais os átomos podem ser 

arranjados na rede, e de forma anãloga 

S
c 

. K log Wc . 
	 (A.4) 

No caso especTfico de A.I, S' = S.L, pois 	= O. Ou seja, 

imaginando-se um cristal perfeito contendo N átomos idênticos, Wc ==1 

(i.e. s6 existe um arranjo de átomos possível). 

- A.1 - 
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Supondo-se agora que n
v 

vacânc'ias sejam criadas, e que c
v 

seja a energia requerida por unidade de vacãncias criadas. Supondo-se 

também que c v  seja independente de n v  (o que ê rasoâvel para n v  « N), 

e que nenhuma vacância tenha como vizinho mais pr -Oximo outra vacância, 

a entalpia (H) do cristal imperfeito será-  então aumentada de n c em re 
v v 

lação ao cristal perfeito, isto E, 

H . H' + n 
Ni • 

	 (A.5) 

Substituindo-se .em A.5 a entalpia do cristal perfeito (a.) dada 	por 

(A.1), tem-se 

H =G +n e + TS' 
v v 	t ' (A.6) 

Com o auxTlio de A.6 a energia livre do cristal imperfeito (G= H- TS) 

pode ser escrita como 

G = G'= n E + TS' - TS
t 

- TS
c . 	 (A.7) v v 

Admitindo-se que a entropia - térmica (St ) aumente de uma quantidade AS
t 

por vacância (Dekker, s.d.), 

S 	S' + n 6S S t 	.t 	v 	t (A.8)  

e substituindo-se A.8 em A.7, a energia livre do cristal imperfeito 

.serã 

G . G' +ne -nTAS - TS . vv 	vt 	c  (A.9) 

No equirirbrio térmico, para qualquer temperatura T > 0 ° K, 

haverã sempre um determinado numero de defeitos (cuja distribuição e 
concentração na rede são governadas ¡xá^ leis termodinãmicas), devido ã 

tendência do cristal em aumentar sua entropia ou grau de desordem. Quan 

do os defeitos são introduzidos no cristal, a er.tropia (AS) aumenta, no 

entanto este aumento estarã limitadó pela entalpia (áH) necessãria para 
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criar os defeitos. Assim, o úmero de defeitos presentes, ã temperatura 

T, é aquele que de acordo com a Equação A.9 minimiza a energia livre do 
cristal. A maneira em que cada termo dessa equação muda com a concentra 

ção de defeitos está indicada na Figura A.1 e, como pode ser visto, o 

aumento na entropia é contrabalançado pelo aumento na entalpia, de modo 

que um minimo da energia livre é obtido quando os termos representados 

pelas. curvas 1, 2 e 3 são somados. 

G 

611 

 

nd 

Figura A.1 - Variação da energia livre de um cristal com a 
concentração de defeitos. 

Adaptado de Hannay (1973), p. 336. 

Embora a variação na entropia vibracional seja suposta po 

sitiva na figura, o seu valor depende do tipo de defeito considerado. 

No entanto, mesmo nos casos onde ela é negativa, a mudança na entropia 

configuracional é, em geral, suficiente para causar um mínimo em G. 



(N + n v )! 
G = G' + nv E v - n vTisS t 	KT log N! n v! 

(A.12) 
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A.1 - CONCENTRAM DE VACÃNCIAS NO EQUILÍBRIO  

Substituindo-se a entropia configuracional (Sc ) dada por 

A.4 	em A.9, tem-se 

G = G' + nvc v - nvTAS t - KT log Wc , 

onde, no caso, 

(N + n v )! 
Wc = 

NI nv ! 

assim, A.10 é-  dada por 

(A.10) 

(A.11) 

Usando a aproximação de Stirling, 

(N + n )! 
log 	v 	= (N + n v ) log (N + n v ) 	N log N 	n log n , (A.13) 

n v !  

e lembrando que no equilíbrio n v  é-  determinado pelo valor minimo 	da 
9G energia livre (Fiuura A.1), o que implica (1r-1 = O. Deste modo, 	a onv  

equação A.12 e dada por 

v - TASt + KT Clog nv - 100 + n v )j= O , 

ou seja, 

n v 	áS t 	E  v log 
N + n v 	K 	KT 

(A.14) 



visto queg-
1 _ 

T 
, tem-se 

- A.5 - 

Como no caso n
v 	

N, a concentração de vacãncias no equilíbrio é dada 

por 

n
v 	K 	KT e 	. e (A.15) 

A.2 - NOMERO DE DEFEITOS FRENKEL NO EQUILTBRIO  

Seja n F  o número de defeitos Frenkel criados, E F  a 	ener 

gia requerida por unidade de defeitos criados, N o número de ãtomos idén 

ticos na rede perfeita e N' o número de posições .  intersticiais. Supon 

do-se E
F 

independente de n
F 

e que nenhum defeito tenha como vizinho mais 

pr6ximo outro defeito Frenkel, a energia livre do cristal imperfeito é 

dada, de modo anãlogo a A.10, por 

G = G' + n
F
E
F 

- n
F
TAS

t 
- KT log W

c 
, 
	 (A. 16 ) 

onde, neste caso, 

(N + 	.(N' + n
F
)! F •  

Wc - 
N! n

F1 	
N'l n

F1 

Usando A.I3, a equação A.I6 pode ser escrita como 

G = G' + nF EF  - n FTASt  - KT [(N+nF )log(N+n F )- N log. N - n F  log n F  + 

+ (Ns+n F )log(N 1 +n 	- N log N' - 	log n 
	

(A.17) 

E F  - TáSt  - KT [log(N+n F ) -2 log n F  + log(N'+n F )] = O , 	(A.18) 
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assim, 

n 2 	 AS, 	CF, 
loçi 	  _ 
	

5 

(N + n F )(N' + n F ) 	K 	KT 

mas, N »n
F 
e N' »n

F' 
então A.I9 é dada por 

(A.19)  

 

AS t 	eF 

n 	(N• N')1/2 	 21T 
F 	 e 	e 	• (A.20) 

O presente tratamento refere-se a uma estrutura monoatEmi 

ca simples. Para estruturas mais complexas, compostas de ions ou molécu 

las e também para as soluções s1 idas, o cãlculO da concentração de de 

feitos é muito mais complexo, tendo em vista a grande variedade de de 

feitos. 



APÊNDICE B  

SEGREGAÇÃO  

Usando as informaçaes fornecidas por uma parte do diagra 

ma de fase binário, mostrado na Figura 1.6, e supondo inicialmente que 

a solução formada por uma única fase liquida, de composição uniforme Co , 

seja lentamente resfriada, conforme indicado na Figura 13.1. A primeira 

fração da solução a solidificar em x = O tem uma concentração C 5 (0).Vis 

to que a concentração de B no liquido é Co, tem-se • 

(B.1) C s
(0) = ko C o  

	••••■•■•■•■=1 
• 

• .• LkSUÍDÓ 
• ( BEM AGUADO) 

X i  
S3LIDO 

— 

x 	x ____ 

Figura B.I - Solidificação ilustrando a segregação. 

Considerando a difusão no sõlido desprezível e usando 	o 

conceito de equilibrio local, pode-se supor que na interface sElido/li 

quido 

C
s
(x) = ko C (x) . 

-B.1 - 



	

A descrição completa deste processo pode ser obtida 	por 

. meio de um balanço material de B (por facilidade de cálculo estamos ig 

norando mudanças de volume), 

c(x) (x1  - x) 	I C s (x')dx' = Coxo , 	 (6.3) 

O 

	

isto j, a concentração de B no lIquido (o qual tem uma composição 	uni 
forme em qualquer instante) mais a quantidade de B no só-lido (no qual a 
composição varia com a posição no s61 ido devido ã segregação) j igual ã .  
quantidade total de 6 presente na solução 11"quida inicial. 

C s (x) 

Usando B.2, 

rx 
21À 	+ I 
xl 

em relação 

d 	c,(x)  

dX 	' 

(1 	- 	ko) 

13.4 

B.5 e integrando, 

C 
O 

_ 

	

B.3 	torna-se 

s  (m)dx 1 	Co xl  

a x, tem-se 

C 	(x) s C 	(x) . 

. 

0 	.. 

(B.4) 

(8.5) 

(6.6) 

(6.7) 

Diferenciando 

Reescrevendo 

k o.  

xl 

ko 

dCs(x) 

.(1 

1  .. x 

	

[ 	xi 
s ko 	

+ 

segue 

dx 
tnY + 

	

C(x) 	
= 

 

j 

nC s ( 	) 	= 	(k o 	- 	1)1n 1 - 
xi  

xl 
xj j 

onde Y "é uma constante de integração, a qual j determinada lembrando que 

para x = 0, 6.1 deve ser satisfeita, e portanto y = koCo. 
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Então a concentração C por fração solidificada ser5 dada . 	s 
por 

(k o  - 1) 
Cs (x) = k o C o íl - 	 para x < xl  . 

xl  
(B.8) 

Assim, no equilibrio o salido formado a qualquer instante tem a composi 

cão C . koCV Supondo ko < 1, -á-  medidaque a solidificação procede, a re 

jeição de impureza pelo saldo aumenta C e, deste modo, o s6lido forma 

do nos ültimos estãgios torna-se progressivamente mais rico. 

A Equaçao B.8 é conhecida na literatura como Equação de 

Pfann. 
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APÊNDICE C 

COEFICIENTE DE DISTRIBUIU() EFETIVO (B-P-S) 

Na subseqüente discussão o fenómeno . de segregação, 	para 

as condiçóes de não equilibrio, g apresentado para o processo Czochralski. 

Com  vistas nisto, este apêndice estã fundamentado no artigo clãssico de 

Burtón, Prim e Slichter (1953). 

O processo Czochralski convencional envolve uma 	rotação 

continua do cristal durante o puxamento. Esta rotação produz um 	fluxo 

axial ascendente que tende a zero próximo ã interface, exceto o 	fluxo 

normal (a interface), devido ã velocidade de crescimento. Deste 	modo,' 

na região do liquido próximo ao cristal o transporte de impurezas para 

fora da interface ocorre por difusão, enquanto o transporte de impure 

zas por convecção predomina em reoióes mais distantes (Figura C.1). 

LNU DO 

Figura C.1 - Representação esquemática do transporte de 
.impurezas, próximo ã superficie do cristal 
em rotação, no processo Czochralski. 

A conservação dos ãtomos de impureza no liquido é expres 

sa pela Equação da Continuidade, 

- C.1 - 
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(C.1) 

Neste caso, o fluxo é dado por 

. 	- 	, 	 (C.2) 

onde -17 é o vetor velocidade do fluido ( = V
x 

.4- V
y

5/' 	V2 ) e D o coefi 

ciente de difusão da impureza. 

Substituindo a Expressão C.2 na Equação..C.1, tem-se 

aC-÷ v . ( CV - DvC ) 
a t 

(C.3)  

mas no estado estacionãrio, a equação anterior é descrita na forma 

2 VVC 	D 	O , (C.4) 

dado que 	. 	= O (o.fluido é suposto incompressTvel) e 	= ó (o cOe 

ficiente de difusão da impureza é considerado constante). 

	

. 	Como a concentração .de impurezas .no s .-611d° é virtualmente 

uniforme na direção radial, um tratamento unidimensional é apropriado e, 

deste modo, a Equação C.4 é dada por 

• d 2 C 	, dC 
u y„ 

dx 2 	dx 

As condições 'de contorno para um crescimento no 	estado 

sao as seguintes: 

para x 	, C 4- C ; 

dC 
para x = O , (C f; - C s )f + D 	. O . 

dx 
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Fixando a interface decrescimento em x = O, o fluido 	ã 

frente do cristal, crescendo ã velocidade f, se comporta como um fluxo 

de velocidade -f. 

V
x 

= - (u
x 

+ f) , 	 (C.8) 

onde u
x 

representa a componente normal do fluxo induzido pela 	rotação 

do cristal. Para os valores pequenos de x, os quais são de 	interesse 

aqui, Cochran (1934) clã a seguinte aproximação para u
x 

U
x 

= 0,512 3 / 2 y -1 / 2 x 2  
s,1/2 

para x < [21 (C.9) 

onde 2 é a velocidade de rotação de um disco infinito e v a viscosidade 

cinemãtica. Agora, tomando g = 0,51p 3/2  . v -1 / 2 , a Expressão C.8 é dada 

por 

V
x 	

-(gx2  + f) . 

Substituindo a expressão acima na Equação C.5, tem-se 

D 
d 2  C 

 + (gx 2  + f) 	= O , 
dx 2 	 dx 

(C.11) 

dC 
tomando 	y e integrando a equação anterior, segue 

ax 

tny + D-1 (1/3gx 3  + fx) = b , 	 (C.12) 

onde b é uma constante de integração, a qual é determinada aplicando a 

Condição C.7 na Equação C.12, ou seja, 

b = /n(C; - C s )D -l f . 	 (C.13) 

Substituindo a relação acima na Equação C.12, segue 



dC 	-(1/3D- 'gx 3  + D- Ifx) - e. 	 D-lfdx , 
(C,; - C

s
) 

(C.14) 

-C.4- 

tomando D-l fx = Z, tem-se 

dC 	-(BZ3  
e 	 dZ , 	 (C.15) 

(Cj - C s ) 

onde B = 0,17f- 323/21)2v-1/2.  Integrando .a equação acima ., segue 

j 	dC 	1. e-(13Z3 + Z) dZ , 
1  

— c5) 	
o 	 o 

isto é, 

CO • 	 CO 

o 

e-(BZ3 + Z) d
Z . 

Por propEsitos práticos, é conveniente fazer uma aproxima 

ção igual ã de Nernst (1904), isto E, 

para x > (5, o fluxo mantém a concentração do liquido uniforme igual 

a C
t' 

para 0 < x. < 6, Vx  ! simplesmente igual 	, pois nesta região ux  

é suposto nulo.• 

Deste modo, a Equação C.1 é dada por 

d 2 C 	dC 
— I — 1.1 

dx 2 ' 	dx 
( C.17 ) 
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e a Condição C.6 como segue, 

para x = 	, C 	Ct  . 

Agora, integrando a Equação C.I7, obtém-se 

dC 
D 	+ fC = b l  

dx 
(C.19) 

onde b l  é uma constante de integração, a qual é determinada 	lembrando 

que para x = O a Condição C.7 é verificada e que C = C. Assim, a cons 

tante 1) 1  fica determinada por 

13 1  = C sf , 

e a Equação C.19 é dada como segue, 

dC - 
D — + (C - C s )f = O , 

dx 

isto 

dC  
+ —

f  dx 	O . 
(C - c5 ) 	D 

(C.20) 

(C.21) 

Integrando a equação acima e usando a Condição C.18, tem-se 

f.6 cJ - cs 	D - e 	. 	 (C.22) 

A quantidade 6, a qual é um tanto arbitrãria, pode ser caracterizada de 

modo a produzir a mesma dependEncia de composição dada pela solução mais 

exata (Equação C.16). Assim, escrevendo a Equação C.22 na forma 
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i 
C - 
	 + 1 . e

-  D 

C io  - C s  

tem-se 

je-(Be + z)  .d2 + 1 = e 	 (C.23) 

Quando a velocidade de crescimento é suficientemente bai 

xa (ou quando B -1/3  é suficientemente pequeno) os resultados analiticos 

para (5 levam ã aproximação 

= 1,6D1/3y1/62-1/2 
	

(C.24) 

O tratamento precedente descreve o transporte de impureza 

no estado estacionãrio, tanto para a solidificação quanto para a fusão. 

No caso da solidificação hã uma relação adicional entre C s  e C:0 , a qual 

dada na forma mais simples pelo coeficiente de distribuição de equil'i 

brio 

1(0 = 

C s. 
	

(C.25) 
C o  

A relação é descrita de modo geral, como dependendo de f, e possivelmen 

te de outras quantidades, como aceleração, 

C 
S  = G* 

s -- s 
C lo 	 at 

(C.26) 

Nenhuma atenção especial será dedicada ã maneira como k *  depende destes 

fatores. Qualquer que seja a forma de k * , as EquaçEes C.22 e C.26 fome 

cem 

o 
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fis 
C- C 	- 

e
—
D 

.(C
0 
- C

s
) 

 C; 

isto é, 

_ fis C 
k*  = e 	D  (1 - k * ) , 

C ot  

então, 

C 
k*. 	= k* 

C s 

fô 

D  

C , 
definindo 	= k (coeficiente de distribuição efetivo no estado estado 

C 
nãrio), tese 

k 
k* 

 

(C.27) 
fs • 

- kle D 

No equilíbrio, a interface g virtualmente independente da velocidade de 

crescimento e, neste caso, tem-se 

k 
ko 

 

(C.28) 
- fó • 

ko + ,(1 - ko)e 

Visto que no equilíbrio k o  não varia, ó coeficiente de distribuição efe 
tivO depende apenas da velocidade de crescimento, jã que os demais fato 

res são constantes. 
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APÊNDICE  D 

EQUAÇA0 DE NAVIER-STOKES COM PARAMETROSADIMENSIONAIS  

Introduzindo as coordenadas adimensionais r'. L, t. 

p = p2ULp, k. 	Q2k, ^Q'= Qi (onde 2 = 	na equação de 2mãximo ) ' 
Navier-Stokes, e indicando cada um dos termos subscritos, 

. 	-. a 	. 	. 	á's-- . 	. 	. 	-4. 

4- (u 	)u . . ---1  4- ----2--- x r' + 22' x u' . - I -4"p :. v-  5 7x - 0 - x'4U') , 0.1) 
at 	 at 	 P 

(a) 	(b) 	(ó) 	(d) 	(e) 	(f) 

tem-se que 

,) ai' 	[ai - 	2v (a ) 	- 112, 	r + 	+ — z . 
at 	at 	at 	at 

(D.1.a) 

[ (b) 	( -1.'í ,  .. "si )-  )7,t ,  . 	u(u2,1-v"(;31-w") . 12  .;---+ ;3. 1 . 2—+ 	a  — U(ur̂-Evs3+wz- ) . 

	

L ar 	r agi 	az , 

- L !  u 	ali + v Ri_ v 2  + w  Ri 1-,,; + 	âv 	vu 	v u 
- + --- + - 	 + w  âv 	

+ 

ar 	r a0 	az 	ar 	r 	r a0 	az 

aw v âw 	âwl 1 + u ,— + — — + w — z . í 
ar 	r3 	az 	

(D.1.b) 
0  

U 2  

L 

O 	O 

Lr 	O 

0 21-2  

Lz 

LQ 2rU 	 (0.1.c) 
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1 	âv 
r ar 

	

1 	aW _ 

r ar 

v 
r2  

a 2 W _ 

arg 

â2 v 

ar2  

1 
rg  

1 
r2  

a 2 W + 

âu 
aQS 

1 

1 	a2u 
0 A- 

.(D1./ .. )  

r 

a2v 

araçá 

D(13 2  r Waz 

	

- (1 . â 2 w 	2, 2 v 

- 	r aza0 az2  

í 	
4.  1 a1 	a 2 U .1_ 

r az araz 

-D.2- 

(e)  
L ar 	Lr a0 	L az 

(D.1.e) 
ar 	r ag3 	az j 

(f) ,.) = 	âw_ 	U [av _ 	u 	( rv ) 1 aull 

L L r 	âz 	L az ar 	L r ar 	• r a0— z  • 

1 av 1 a 2 v 	1 a 2 U 	a2 u 	a2 W  ^ r + 
2 r aç r War r2 02 aZ2  azar 

Agora, multiplicando à EquaçãO D.1 por ( 210 -1  tem-se 

[

ali ^ 

	

	al/ 2 	aW - I 	U r{ âu V âll \/2 	âll - 	{ 31/ VU V âtI — r +— g..,,,  +--- z +— V —+ — ----+ w — r + U —+—+---- -1- 
ât ' ât 	at 	2L _ ar • r 30 r 	'az 	ar r r 

+ w 	+ u 	+ Lw  + w 	+ (rSVÀ + 2 ( uç73 vr 
az 	ar ra 	az 	U 

=4.  1 ãp 	apl. 	1 av 1 a 2 v 	1 a 2 u 	a 2 u 
+ 

	

ar 	r a 	az 	5.2 L 2  ... r 2  a$ r aqsar r2 a0 2  

a 2 W ^ 	1 a 2 W 	a 2 V 1 av 	v 

	

I 	

a 2 V 	1 ali 	1 a 2 U  4- -- r -I- 	 + 	 -I- 

	

azar 	r aza0 az 2  r ar r 2  ar2  r2  a05 r arW 

• 

 [

1 au 	3 2 u 	1 âw a 2 W 	1 32 W 1 a 2 1^1  — —+ 
r az araz r ar ar 2  r2  a0 2  r Waz 

(D.2) 
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o que resulta no aparecimento de dois números adimensionais importantes, 

o número de Ekman e o número de Rossby, onde o primeiro é uma 	compara 

ção entre a força viscosa e a força de Coriolis, isto é, 

força viscosa 	- F
v 	

pUL 

força de Coriolis 	Fc 	pL 3 115-2 

E = v  , • • 

L2 

onde v = p/p (viscosidade cinemãtica);e o número de Rossby é a razão da 

aceleração convectiva pela aceleração de Coriolis: -  

aceleração convectiva - US2 

aceleração de Coriolis - L2 2  

Assim, reescrevendo a Equação de Navier-Stokes na forma 	adimensional, 

para cada direção, têm-se 

direção ; 

âu 	âu v âu v2 	âu — = -c u —+— ---+w — - 2v - - 
at 	ar r aO r . 	az 	ar 

- E 1 

r2  
av + 
aaS 

1 	a2 v 1 

r2  
9 2 t) 9 2 W9 2 W 1 (D.2.a) 

r aaar açá2 
+ 

az2 	azar] 

direção í'Á 

= -c 
Í 	av 	vu 	v 	av u —+—+— --+w — crá 

ap - 2u 	— — av 
at ar 	r r a0 azj r as6 

E  1 	a2 W a 2  v 1 a% v 	a2v 1 au +  1 	32u 
, (D.2.b) 

r aza0 ar2  r ara0 az 2  r ar 	r2  r2  

ti 
•

• 

• 	=••• - • 

PL 
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direção  

âw u  â w v + âw âp 

ãt âr r âz âz 

Ir 
— 1 âu 	a 2 u 	a 	â 	ã 	 (D.2.c) 1 w 	2 w 	1 	2 w 1 a 2 v  

	

— C. - - + - 	 ------+ 
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APÊNDICE E  

EQUAÇA0 PARA A PRESSA() (FLUXO GEOSTRGFICO)  

Considerando um fluido em rotação uniforme sob a condição 
de e +O (veja Seção 2.4), e usando a Condição 2.5, a Equação de Wanti 
dade de Movimento 2.11 pode ser escrita na forma 

hl ' 	 2÷  — 2z x u 	+ Ev u , 
ât 

(E.1) 

lembrando que 

v 2 11 . 755.0-  . t-r) - 	x 	x ir) . 	 (E.2) 

Com o propésito de transformar a equação de momento em 

uma equação para a pressão, a manipulação vetorial que se segue é justi 
ficada. Logo, multiplicando escalarmente á pela Equação E.1, tem-se 

. ri)= - 	Ev2 U; . 	, 
at 	 az 

EV 2 I ( s  . 	_ @t 	 9z 
(E.3) 

Multiplicando escalarmente 	pelo rotacional da Equação E.1, tem-se 

x 2— 	. -55- 	+ 2 V)-  . (1-  - 	 . 	x 	, 
ât 1 	âz 

usando a Condição 2.5 e indicando  
az 	az 

pode ser escrita na forma 

. ir), a equação 	anterior 

. 	x 	2 2— 	. 	. 	 (E.4)
az  

-E.1 - 



í

-a- - Ev2  2  CZ . = 
at 	j 	 az2 

-‘)7"  X 	11) - 2 --12  

-E.2- 

Derivando a Equação E.3 em relação a z tem-se 

Ev21 2— (5 . 11) 
at 	az 	

â 2  p " 
âz 2 

e usando a Equação E.4 tem-se 

(E.5) 

mas 	.(E.1) 	. 	x 	= - v2 1).  

2 s  . 	x 	v2 p , 	 (E.6) 

portanto, substituindo a Equação E.6 na E. segue 

(2_ 	Ev 21 2 v 2 p 4. 4 rp_ = o  
ãt 	 322 

(E.7) 



APÊNDICE F 

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA SCHLIEREN DE OBSERVAÇÃO 

Abaixo relacionam-se algumas sugestões que poderão 	ser 

úteis no dimensionamento de um sistema Schlieren de observação: 

a) Visto que o objeto -é atravessado por um feixe de raios 	parale 

los,.a.superfIcie refletora do espelho e as . .dimensEes do objeto 

devem no minimo obedecer ã razão 1:1. 

b) Para produzir uma imagewreal maior do que o objeto, este deve 

situar-se entre o foco principal (f 2 ) e o celítro de 	curatura 

(C2 ) do segundo espelho. 

c) A posição da imagem"é" determinada pela Equação de Gauss, . por 

exemplo (rigura F.1): 

Supondo f2  = 100cm, t= 140cm e t' = ?, e aplicando-se a 	Equa 
1  Cão de Gauss, — 

= t - f2.  tem-se 
f2  • t' 

	

100 	x 140  
t' 	 -3- t' 	350cm . 

140 - 100 

d) Aumento linear transversal (a) 

	

t' 	350 	. a = — a = — . . a = - 2,5 , 
140 

lembrando que para a negativo a imagem é" invertida e no caso tem 

2,5 vezes a grandeza do objeto. 	avio que o aumento de t' re 

sulta o aumento de a, no entanto tal procedimento implica 	em 

uma redução da intensidade luminosa e, como conseqUência, 	uma 

menor definição da imagem. 

-F.1- 



C OBJETO 

— 

f2  
ESPELHO-2 

.e` 

- F.2 - 

ANTEPARO 

Figura F.1 - Dimensionamento de um sistema Schlieren. 



APÊNDICE G  

ANEMOMETRIA DOPPLER POR LASER 

G.1 - EFEITO DOPPLER 

Quando a luz de freqUéncia v 1  é emitida (ou refletida) de 

uma superficie em movimento ã velocidade v, hã uma mudança na freqüên 

cia devida mi efeito Doppler. Este efeito relaciona a freqUéncia de uma 
onda com as velocidades relativas do emissor e do receptor. 

A magnitude Av' da mudança Doppler é dada por 

onde c é a velocidade da luz. 

Dado que v é muito menor do que c, a mudança na 	freqüên 

cia será uma fração pequena da freqüência original_ 

G.2 - DISTANCIA ENTRE AS FRANJAS DE INTERFERÊNCIA 

O espaçamento entre as franjas pode ser calculado (Figura 

G.1), introduzindo-se 

e 	 o = x 2  cos — xl cos 
2 	 2 

e 
2 = x2 cos 	xl  sen 

2 	 2 

Subtraindo-se G.3 de G.2 tem-se 

- n2 ) . 2x 1  sen 	. 	 (G.4) 
2 

-G.1 - 
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Impondo-se que N e N + 1 sejam pontos de interferkincia construtiva, G.4 

é dada por 

e 
NX 	2(x l )

N 
sen 	, 

2 

(N + 1)x . 2(x l ) N4.1  sen 	, 

Subtraindo-se G.6 de G.5 tem-se 

À . 2 [ N+1 ) 	- (x ) 	sen —
e , 

N- 	2 

ou seja, 

s= 
2 sen —e ' 

2 

onde 1 = (x ) 	- (x ) 	o espaçamento entre as franjas. N1-1 	N 

Figura G.1 - Interfere- neia entre duas ondas planas formando um 
angulo e entre as normais aos planos das ondas. 
Adaptado de Ourst et alii (1981), p. 31. 

(G.7) 
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