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Sc ha observado cn lingotes del semiconductor TcCd Hg, | con x=0,2 (crecidos por ¢l método de
Bridgman) el fenémeno de crecimiento y migracién de granos por tension inducida (SIBM). Las pro-
tuberancias crecidas en un cristal han sido caracterizadas por microscopia éptica (luz polarizada) y
por microscopia clectrénica de barrido. Se analizan las causas del fenémeno en funcién del modelo

de Beck y Sperry.
I1-INTRODUCCION

Se gencran tensiones importantcs durante cl en-
friamiento de monocristales crecidos por ¢l método
dc Bridgman y existe, en gencral una distribucién
radial de la temperatura en el cristal’ (Fig. 1). Las
tensiones durante ¢l enfriamiento lento del lingote se
gencran por la coexistencia de zonas externas soli-
dificadas y dc unnicleocentral, liquido y pldstico. La
contraccion térmica causa que la zona externa ejerza
una lensién compresiva sobre el nicleo, mientras que
éste, que a su vez estd en tension, gencra una tension
residual (o). Cuando ¢ > o, (dondc o, cs la tensién
de ruptura del material), s¢ produce un flujo plastico
para disminuir el desajuste existente entrc las dos
zonas del lingote. Por otra partc, ¢ (kg mm-2) sale de
la expresion:

o =o.EAT (1)
donde o es el cocficicnte de expansién térmica, E es
el médulo de Young (kg mm-2), AT: diferencia radial
de temperatura en el lingote. Aplicando (1) al TCM
resulta ¢=6,32.10"(°C), AT es usualmente S0°C para
unradio dc 5 mm y E=70 GPa (4742,51 kg mm2), d¢
donde resulta 6=14,9817 kg.mm2. Como consc-
cuenciade este hecho aparcce una cantidad de tensién
proporcional e(donde €=6/E) quc tienc dos con-
tribuciones o: eldstica 'y op:pléstica [o=(ce+op)] yla
contribucion de cada unadepende delatension o, dcl
material, y de la densidad de dislocaciones por cm2
(p) introducidas; resulta:

p= epb 2
donde b es el vector de Burger de la dislocacion.
Rcsulta para el TCM: p=1,45.10° disloc. cm™2.
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Figura 1: Isotermas probables en un monocristal
durante su enfriamiento y solidificacién.

Es necesario rccordar, por otra parte, quc sc ha
comprobado 2, quec ¢l TCM sufre dcformacién plédstica
a tcmperatura ambicnte y aplicando bajas tensiones.
Ademds, las tensiones térmicas mencionadas coexis-
ten con tensiones mecdnicas y quimicas derivadas de
las impurezas quc son barridas por las dendritas que
crecen durante ¢l enfriamicnto del lingote en estado
¢stacionario.

PARTE EXPERIMENTAL

Se¢ emplco la téenica usual de Bridgman para
crecer los monocristales de TeCd Hg,  (TCM) con
x=0,2; con gradicnte de temperatura de 50°C.cm™ y
una velocidad de crecimiento de 96 cm dia. Los
lingotes de = 0,5cm de didmetro y de = 5cm de
longitud fucron recocidos 10 dias a (615 £2)°Cenla
misma ampolla. Los lingotes {ucron oricntados por
difraccién derayos X, resultando[111]//dircccionde
crecimiento. Se cortaron *‘wafers’’ perpendiculannente
a[111] (= 0,2 cm de altura) son sicira de hilo y sc
pulicron mecédnica y quimicamente. Sc 1os atacé con
solucién Polisar 23, Se los observo por microscopia
Optica (MO) con luz polarizada y con microscopia
clectrénica de barrido (MEB).
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RESULTADOS

EnlaFig. 2 se observa cl aspecto dc un *‘wafer’’
TCM por MEB, donde sc han sciialado los cristales I
y 1. Se han recuadrado dos zonas donde aparccen
cristales crecidos debidos al fenémeno de SIBM
sobre los limites ab y cd. Una cuidadosa observacién
del limite ab con MO y luz polarizada permitié
comprobar que todos los nuevos granos (NG) o
protuberancias tiencn igual orientacién y que su
tamafio es considcrablemente mayor que las ccldas o
subgranos del cristal o grano I (prcdador), lo cual
coincide con el modelo de Beck y Sperry*. Los
subgranos o celdas de I fucron revelados por ataque
quimico con Polisar 2. Los NG rcsultaron alargados

Fig. 2: Micrografia MEB (A=700X). Modo de elec-
trones secundarios. Pot. acelerador: 15 kV.

en forma de ‘‘lenguas’ (como podia espcrarse del
modclo mencionado) presentando una longitud prome-
diode 25 pm. Un andlisis similar podria haccrse sobre
el limite cd. La estructura de 1os NG, en ambos casos
parece mds perfecta que la de los granos quc los
generaron, 1o cual también concuerda con ¢l modelo
de Beck y Sperry?

DISCUSION

Comoresultado de efectos combinados: térmicos,
mecénicos y quimicos, se generan dislocaciones durante
el enfriamiento lento del lingote. Las temperaturas
son, sin embargo sificicntemcnte altas como para
permitir el movimiento no conservativo de las dislo-
caciones (ascenso). Las dislocaciones maéviles se
frenan en barreras (bordes de subgranos o superficics
libres) generando zonas muy tensionadas aunquc ca-

224 - ANALES AFA Vol. 2

paces de relajar tensiones reordenando dislocaciones
o formando celdas.

Se produce entonces un complejo tipo de poligoni-
zacion y resultan celdas hexagonalces formadas por
limites de inclinacién y/o por combinacioncs de
Iimites de dislocaciones dc borde y de hélice. Esto
esté rclacionado, a su vez, con la energia de falla de
apilamicnto del material (1a que gobicma la forma de
dislocacion de las dislocaciones y su posibilidad de
““climb’’). Evidentemente, 1a formacién de celdas es
mds factible en materiales con mayor cantidad de
planos dc ‘‘deslizamiento fécil’’, con dislocaciones
de distinto vector de Bruger b y con difercnte ca-
pacidad ‘‘getter’’ (efectos de polaridad)®. Los cldsi-
cos modelos de poligonizacién fueron mejorados por
Cahn‘ ¢ involucran conceptos que pueden resumirse
mejor cn diagramas (Fig. 3a y 3b).

Fig.3ay3b: Esquema segiin Cahn delaformacién
del modelo de celdas.

Existc una zona pequeiia de alta densidad dc disloca-
cioncs (3a) que determina un clevado gradiente de
tensiones y una desorientacion local importante, 1o
cualllevaatravésdelreordenamicntoy ascensodelas
dislocaciones a una red dc ccldas libres de tensiones
(3b).La o, puede serrclacionada con el didmetro final
de las celdas (R) ce acucrdo con 7:

o,=kR'” dondec k=143 kgmm*? (3)

Estos datos han permitido cstablecer valores de
20 pm <R < 50pm cn concordancia con un trabajo
anterior. Por otra partc , las celdas rcsultan mds
moviles que los bordes de grano ordinario ya quc la
morfologia dc la cclda pucde rcordenarse répida-
mente durante un recocido corto®. Primero, hay un
drenajc de dislocacioncs dc la parte central dec las
ccldas hacialos bordcs (comolo revelaronlas figuras
de corrosion) y luego sc produce el crecimiento de
algunas celdas a expensas de otras, con una velocidad,
limitada por la velocidad de ‘‘climb’’. Finalmente,
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las tensiones pldsticas generan vacancias, las que
contribuyen a acelerar la autodifusion necesaria para
el ascenso. La raz6n por la que los NG crecen debe
encontrarse en que las dislocacioncs *‘barridas’” ticnen
una energia total menor cuando son capturadas cn cl
borde de subgrano (SG) que cuando son disloca-
ciones aisladas o cuando constituyenlimites de SG dc
bajo dngulo que sc estdn consumicndo. En 1a teoria
cldsica de la nucleacién la encrgia interfacial es
constante y un ndcleo que se expande gana encrgia
libre de voliumen ( la cual es proporcional a la matriz
de volumen absorbida). En este caso, la periferia de
un SG que crece adquiere una densidad mayor de
dislocaciones y, en consecuencia, una energia especifica
creciente y, en lugar de destruir las dislocaciones cn
cl volumen, las absorbe o las **barre’’ (algunas son
aniquiladas al reaccionar con otras dislocaciones dc
SG que avanza). Bordes de subgrano dc los lingotes
que limitan las celdas y que han almacenado ten-
siones debido a diferentes factores externos pucden
recristalizar sin formar niicleos durante el enfriamiento
lento del lingote.

Este fenémeno es conocido como migracién de
borde inducida por tension (stress induced boudary
migration-SIBM) y fue descubierto por Beck y Spe-
mry* en muestras de Al ligeramente deformadas. Como
se observoennuestro TCM, algunos granos tensiona-
dos actuaban como ntclcos para granos (de orien-
tacién cercana) libres de tensiones, los cuales crecfan
a expensas de sus vecinos tensionados (requeriéndosc
también un periodo dec incubacién). Esto estd de
acucrdo con que las ‘‘lenguas’ presentcn mayor per-
feccion que el grano sobre el cual crecen, 1o que se
scfala como una estructura de celdas mds pequefia cn
el esquema de crecimicnto segin el modelo de Beck
y Sperry* (Fig. 4a y 4b):

Fig.4ay4b: Esquemasinicial y de crecimiento por
SIBM de acuerdo con el modelo de Beck y Sperry*

Cabe prcguntarse, sin embargo. porqué migran los

NG. Si bien no existe una rccristalizacion clésica,
Bailey y Hirsch® emplcaron cl conocido cdlculo de
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Volmery Becker para hallar el radio de micleo critico
dc acucrdo con la Fig. 5 y con:

Ag/V = (3ysen Q)L 4)
donde Ag/V cslacnergia almacenada en el borde de
grano (BG) por unidad de voliimen, 8 es el 4ngulo y
L el didmctro dcl nicleo y 7y la encrgia interfacial
especifica del BG. De (4) resulta que si ¢l NG crece
en condiciones de cquilibrio, Ag/V resultard positiva
paratodoslosvaloresde 0. Ag/V deberia considerarse
més apropiadamente como la diferencia entre la
energiadel granoll'yladelaprimeraparte del NG que
avanza.

Fig. 5: Formacioén de un nicleo critico de acuerdo
con Bailey y Hirsch®.

EING tendré un tamafio minimo que dependerd de 1a
diferencia de energia de tension por unidad de volimen
a través del limite, en tanto que (4) determina que L
debe exceder un valor minimo para que el NG crezca.
Desde cl punto de vista energético, la encrgia sc
reducird cuando s¢ consuma una cantidad pequefia
del grano II, porque cl 4rea total de los SG que se
destruycnenél, es mayor que la nucvas 4reas creadas
en el NG.

Convicnce sefialar algunos aspectos particularcs de
cste fendmeno en relacidn con lo obscrvado cn el
TCM: se encontrd SIBM en Al recocido, ¢l cual
presenta un compotamicnto pldstico andlogo al dct
TCM y cl tamafio promedio de los NG fue de 25 um
en TMC y de 20um cn Al®.

Porotra parte, la presencia de una alta densidad de
dislocaciones cercade los BG enel TEM implica una
mayor difusién de Hg a través de sus nicleos (D, =10°
D, ). hecho comprobado por andlisis con micros-
onda clectrénica Edax del MEB Philips 505.
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