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speciālās promocijas padomes priekšsēdētājs:





Anotācija

Darbs ir veltı̄ts šķidruma kustı̄bas, temperatūras lauka un piemaisı̄jumu pārneses
trı̄sdimensionālai (3D) nestacionārai matemātiskajai modelēšanai izkusušajā zonā indus-
triālajam peldošās zonas (PZ) silı̄cija monokristālu audzēšanas procesam ar papildus pielik-
tiem maiņstrāvas un lı̄dzstrāvas magnētiskajiem laukiem.

Ir izveidota noslēgta matemātisko modeļu un programmatūras sistēma skaitliskam fāzu
robežu un temperatūras un elektromagnētisko lauku uz silı̄cija virsmām sadalı̄jumu
aprēķinam, lai veiktu 3D nestacionāru šķidruma kustı̄bas, temperatūras lauka un
piemaisı̄jumu pārneses kausējumā simulāciju PZ silı̄cija monokristālu audzēšanas proce-
sam. Attı̄stı̄tā modeļu sistēma ir daļēji balstı̄ta uz iepriekš attı̄stı̄tām komponentēm.
Aprēķinātie piemaisı̄jumu sadalı̄jumi uz kristalizācijas virsmas tiek lietoti, lai noteiktu
radiālos ı̄patnējās pretestı̄bas sadalı̄jumus izaudzētajā kristālā. Speciāls modelis ir izveidots
arı̄ izejmateriāla stieņa kausēšanai ar augstas frekvences (AF) induktoru.

Ir veikta kausējuma kustı̄bas ietekmes uz ı̄patnējās pretestı̄bas sadalı̄jumu izaudzētā kristālā
maiņstrāvas un lı̄dzstrāvas magnētisko lauku klātbūtnē 3D nestacionāra modelēšana. Izvei-
dotie modeļi un programmatūra tika lietoti arı̄ lai aprēķinātu šķidruma kustı̄bu un tem-
peratūras lauku nesimetriskos kausējuma apgabalos, piemēram, gadı̄jumos ar nobı̄dı̄tām
izejmateriāla stieņa un kristāla ası̄m vai gadı̄jumos ar PZ procesa kvadrātiskas formas
kausējuma apgabalu un ar nerotējošu kristālu.

Tika pētı̄ts nestacionārs kausējuma ātruma un kristāla augšanas ātruma fluktuāciju process
kristalizācijas frontes tuvumā. Tika analizēta šo fluktuāciju ietekme uz piemaisı̄jumu seg-
regāciju un tādejādi uz ı̄patnējās pretestı̄bas izkliedi izaudzētajā kristālā.

Tika izveidota bezmaksas programmatūras pakete, lai nestacionāri modelētu kausējuma
kustı̄bu, temperatūras un piemaisı̄jumu sadalı̄jumu laukus PZ monokristālu audzēšanas pro-
cesā gadı̄jumos ar un bez kristāla rotācijas.
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1.2 Literatūras apskats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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1 Ievads

1.1 Peldošās zonas silı̄cija monokristālu audzēšanas procesa galvenās

ı̄pašı̄bas

Ja pusvadı̄tāju materiālu dotē ar piemaisı̄jumiem, tā elektriskās ı̄pašı̄bas var tikt kontrolēti
mainı̄tas. Šo ı̄pašı̄bu dēļ pusvadı̄tāji tiek lietoti dažādu ierı̄ču, piemēram, saules bater-
iju, tranzistoru, mikroprocesoru u.c. ražošanā. Nozı̄mı̄gais pielietojums prasa intensı̄vu
pusvadı̄tāju materiālu un to ražošanas procesu pētniecı̄bu. Visplašāk lietotie elementārie
pusvadı̄tāji ir silı̄cijs (Si) un germānijs (Ge), kamēr gallija arsenı̄ds (GaAs) ir visvairāk iz-
platı̄tais saliktais pusvadı̄tājs [1].

Pateicoties relatı̄vi zemai izejas materiāla izmaksai un relatı̄vi vienkāršai apstrādei, silı̄cijs
ir visvairāk lietotais materiāls. Atkarı̄bā no pielietojuma, tiek lietotas dažādas silı̄cija
monokristālu ražošanas (audzēšanas) metodes. Lai iegūtu pēc iespējas tı̄rākus kristālus,
tiek lietota peldošās zonas (PZ) metode, jo šajā procesā salı̄dzinājumā ar Čohraļska procesu
kausējums nav kontaktā ar tı̄ǧeli vai kādu citu materiālu, ja neskaita izaudzēto kristālu un
izejmateriāla stieni [2], skat. procesa shematisku attēlu Att. 1.1.

Izaudzētā kristāla ı̄patnējā vadı̄tspēja var tikt kontrolēta dotējot kausējumu ar III vai V
grupas materiālu, piemēram, ar fosforu vai boru. Piemaisı̄jumu konvekcija un tādejādi
sadalı̄jums izaudzētā kristālā ir tieši atkarı̄gi no kausējuma kustı̄bas. Tā kā homogēnāks
piemaisı̄jumu sadalı̄jums noved pie homogēnākas ı̄patnējās pretestı̄bas kristālā, kausējuma
kustı̄bas kontrole ir viens no izaicinājumiem monokristālu ražotājiem, kuri lieto PZ pro-
cesu. Kausējuma kustı̄bu nosaka kristāla un izejmateriāla stieņa rotācija, elektromagnētiskie
spēki un termiskie nosacı̄jumi, kurus rada viena vijuma augstas frekvences (AF), apmēram
3 MHz, induktors. Kā papildus iespēja efektı̄vi ietekmēt kausējuma kustı̄bu ir lı̄dzstrāvas
vai maiņstrāvas magnētisko lauku pielietojums.

Galvenais kristālu audzēšanas industrijas mērķis ir lielāku diametru kristālu ražošana ı̄sākā
laikā ar pēc iespējas homogēnāku ı̄patnējās pretestı̄bas sadalı̄jumu. Lai sasniegtu šo mērķi,
ir nepieciešama nepārtraukta procesa attı̄stı̄šana. Laboratorijas eksperimenti ir ļoti dārgi,
tāpēc ir nepieciešama dažādu kristāla audzēšanas procesa stadiju matemātiskā modelēšana.
Plašais parametru klāsts, kas ietekmē PZ procesu, padara to ļoti sarežǧı̄tu, tāpēc globāla PZ
procesa modelēšana nav plaši izplatı̄ta. Tā vietā viss process tiek parasti sadalı̄ts mazākās
problēmās, kas tad tiek aplūkotas atsevišķi.

Šis darbs ir veltı̄ts galvenokārt kausējuma kustı̄bas un piemaisı̄jumu pārneses izkusušajā
zonā modelēšanai. Konkrētā AF induktora forma tiek ievērota lai noteiktu termiskos un
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Att. 1.1: Peldošās zonas procesa shematisks attēlojums vertikālā šķērsgriezumā.

ātruma robežnosacı̄jumus uz kausējuma brı̄vās virsmas. Tiek pētı̄ts zemas frekvences
rotējoša maiņstrāvas magnētiskā lauka un lı̄dzstrāvas magnētiskā lauka ietekmes uz
kausējuma kustı̄bu pielietojums. Tiek veikti nestacionāru procesu pie kristalizācijas frontes
un to ietekmes uz piemaisı̄jumu segregācijas procesu pētı̄jumi. Tiek modelēta kausējuma
kustı̄ba arı̄ izkusušajā zonā kvadrātveida kristālu PZ audzēšanas procesam, kas izmanto
speciālas formas AF induktorus. Neliels pētı̄jums ir veltı̄ts izejmateriāla stieņa kausēšanas
ar AF induktoru procesam.

1.2 Literatūras apskats

Dažādu PZ silı̄cija monokristālu audzēšanas procesa posmu skaitliskā modelēšana tiek
veikta jau vairāk nekā 30 gadus. Viens no pirmajiem darbiem ir veltı̄ts šķidruma kustı̄bas
modelēšanai apgabalā ar fiksētām robežām [3]. Tikai vairākus gadus vēlāk tika izdarı̄ti pir-
mie mēǧinājumi noteikt kausējuma formu darbā [4]. Vairāki autori ir rēķinājuši kausējuma
brı̄vās virsmas formu, nemainot atklāto kušanas fronti un iekšējā trı̄skāršā punkta (ITP)
pozı̄ciju [5, 6, 8]. Mazu kristālu gadı̄jums (≤ 10 mm) tiek apskatı̄ts darbā [7]. Daudz
pilnı̄gāku pieeju izveidoja un attı̄stı̄ja A. Muehlbauera grupa, kas tuvināti ņēma vērā in-
duktora trı̄sdimensionālās ı̄pašı̄bas aprēķinot 2D aksiāli simetriskas fāzu robežas un EM
lauku [9–13] rezultātā izveidojot daļēji nestacionāru modeli aksiāli simetriskiem fāzu robežu
aprēķiniem, kas aprakstı̄ts [14].

2D laikā vidējots piemaisı̄jumu koncentrācijas lauka aprēķins un makroskopisks pretestı̄bas
sadalı̄jums ir dots [8] un [15]. Rakstā [16] makroskopiskie pretestı̄bas sadalı̄jumi, kas iegūti
izmantojot [15] doto modeli, ir salı̄dzināti ar 4-punktu pretestı̄bas mērı̄jumiem eksperi-
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mentāli audzētos kristālos. Daži nestacionāri hidrodinamikas un temperatūras aprēķini,
kuros apskatı̄ti 100 mm kristāli, doti [17], un 10 mm kristāli - [18]. Nestacionāri kon-
centrācijas aprēķini veikti darbā [17], kurā pētı̄tas makroskopiskas nehomogenitātes.

Tā kā "pankūkas" tipa induktoram ir tikai viens vijums, AF EM laukam, EM spēku
un inducētās jaudas laukiem uz kausējuma brı̄vās virsmas ir izteiktas nesimetriskas
ı̄pašı̄bas. Matemātiskais modelis 3D AF EM lauka aprēķinam ir dots [20]. Gan minētie
trı̄sdimensionālie aspekti, gan iespējamā kristāla un polikristāla asu nobı̄de, gan kristāla
rotācija rada asimetrisku hidrodinamisko, termisko un koncentrācijas lauku struktūru
kausējumā, kas rada pretestı̄bas svārstı̄bas un izmaiņas audzētajā kristālā. Tā kā šı̄s
izmaiņas rodas dēļ izteiktiem trı̄sdimensionāliem aspektiem, to aprēķins ar divdimen-
sionālām metodēm ir ar būtiskām nepilnı̄bām.

Daži 3D neindustriālo PZ procesu (mazi kristālu diametri) aspekti ir apskatı̄ti [19]. Darbā
[21] doti 3D industriālā PZ procesa aprēķini, kuros ņemta vērā trı̄sdimensionālā EM un
Marangoni spēku ietekme. Kausējuma kustı̄ba kristālu ar diametriem, kas lielāki par 100
mm, audzēšanas procesā 3D tuvinājumā ir modelēta ar komerciālu aprēķinu paketi darbā
[22]. Rotācijas radı̄to pretestı̄bas svārstı̄bu salı̄dzinājums ar eksperimentu veikts [23]. Tomēr
nevienā no apskatı̄tajiem darbiem nav ņemta vērā kristāla un izejmateriāla stieņu asu nobı̄de.

Maza izmēra silı̄cija kristālu PZ audzēšanas process ar papildus pievienotu lı̄dzstrāvas
magnētisko lauku apskatı̄ts darbos [24] un [25]. Gan lı̄dzstrāvas, gan maiņstrāvas
magnētisko lauku izmantošana ir ļoti izplatı̄ta Čokraļska silı̄cija kristālu audzēšanas procesā
un šı̄ iemesla dēļ skaitliskie aprēķini ir plaši dokumentēti literatūrā, piemēram, [26], [27].
Rakstā [28] 2D tuvinājumā modelēta rotējošā magnētiskā lauka ietekme uz termokapilāro
plūsmu mazu kristālu PZ audzēšanas procesā. Termiskā konvekcija un Marangoni plūsma
rotējošā magnētiskā lauka ietekmē PZ 6mm GaAs kristālu audzēšanas procesā pētı̄ta darbā
[29]. Gan lı̄dzstrāvas, gan maiņstrāvas magnētisko lauku izmantošana PZ sistēmā mikro-
gravitācijas apstākļos ir skaitliski simulēta darbā [30]. Darbos [31], [32] veikti eksperi-
mentāli, [33] - 2D un [24] - 3D skaitliski aprēķini aksiāla magnētiska lauka ietekmei uz
kristālu audzēšanas PZ procesu spoguļkrāsnı̄. Lielu kristālu audzēšanas sistēmās veikti
tikai aksiāli simetriski aprēķini aksiālu lı̄dzstrāvas un rotējošu maiņstrāvas magnētisko
lauku ietekmei [34]. Rotējošs magnētisks lauks pētı̄ts gan skaitliski, gan eksperimentāli
spoguļkrāsns procesos darbā [35]. Tomēr neviens no minētajiem darbiem nav apskatı̄jis
lı̄dzstrāvas magnētisko lauku ietekmi uz lielu kristālu audzēšanas PZ procesu 3D nesta-
cionāros aprēķinos.

Piemaisı̄jumu segregācijas nestacionārie aspekti kristālu audzēšanas procesos nav apskatı̄ti
ļoti plaši. Tiek uzskatı̄ts, ka kristāla augšanas ātruma izmaiņas temperatūras gradienta
svārstı̄bu dēļ nespēlē nozı̄mı̄gu lomu segregācijas procesa ietekmēšanā salı̄dzinājumā ar
konvektı̄vo masas pārnesi. Šı̄ iemesla dēļ tikai daži raksti apskata šo problēmu. J. P. Garan-
det darbā [37] veicis analı̄tiskus novērtējumusbet T. Jungs et. al. rakstā [38] veicis 2D
skaitlisku analı̄zi un salı̄dzinājis ar analı̄tiskiem novērtējumiem Bridžmana iekārtai. Tomēr
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abos gadı̄jumos temperatūras svārstı̄bas tiek uzspiestas no ārpuses un tad pētı̄ta to ietekme
uz kristalizācijas procesu.

1.3 Promocijas darba mērķi

Šajā darbā pabeigta matemātisko modeļu sistēma, kas ļauj veikt dažādu silı̄cija monokristālu
PZ audzēšanas procesa posmu skaitlisko modelēšanu. Ir attı̄stı̄tas nepieciešamās program-
matūras komponentes un veikta kausējuma kustı̄bas modelēšana. Pirms darba veikšanas tika
uzstādı̄ti sekojoši mērķi:

1. Izmantojot iepriekš izveidotās komponentes 2D fāzu robežu, kā arı̄ 3D inducētās
jaudas un elektromagnētisko spēku uz kausējuma brı̄vās virsmas aprēķinam, attı̄stı̄t
pilnı̄gu matemātisko modeļu sistēmu un atbilstošās programmas ar mērķi veikt
3D nestacionāru šķidruma kustı̄bas, temperatūras un piemaisı̄jumu koncentrācijas
lauku matemātisko modelēšanu izkusušajā zonā PZ silı̄cija monokristālu audzēšanas
procesā. Aprēķinātais piemaisı̄jumu sadalı̄jums uz kristalizācijas frontes nosaka
pretestı̄bas sadalı̄jumu audzētajā kristālā. Papildus uzmanı̄ba jāvelta arı̄ izejmateriāla
stieņa kausēšanas procesam un iespējām uzlabot tā matemātisko modelēšanu;

2. Papildināt attiecı̄gās matemātiskā modeļa komponentes un programmu komponentes,
lai varētu pētı̄t šķidruma kustı̄bas ietekmi uz pretestı̄bas sadalı̄jumu audzētajā kristālā
maiņstrāvas un lı̄dzstrāvas magnētisko lauku klātbūtnē. Aprobēt izveidotos modeļus
un programmatūru, izmantošanai šķidruma kustı̄bas un temperatūras sadalı̄juma
modelēšanai nesimetriskos kausējuma apgabalos, piemēram, ar nobı̄dı̄tām izejma-
teriāla stieņa un kristāla ası̄m vai kvadrātveida kausējumā PZ procesā bez kristāla
rotācijas;

3. Izpētı̄t nestacionārās kausējuma kustı̄bas un kristāla vilkšanas ātruma svārstı̄bu pro-
cesu kristalizācijas frontes tuvumā. Izpētı̄t šı̄ procesa ietekmi uz piemaisı̄jumu seg-
regācijas procesu, kas nosaka pretestı̄bas izkliedi audzētajā kristālā;

4. Attı̄stı̄t programmu paketi, kurai nebūtu jāiegādājas licences, lai varētu veikt nesta-
cionāru kausējuma kustı̄bas, temperatūras un piemaisı̄jumu koncentrācijas lauku
matemātisko modelēšanu PZ silı̄cija monokristālu audzēšanas procesos ar un bez
kristāla rotācijas.

1.4 Publikācijas un dalı̄ba konferencēs

Lai sasniegtu izvirzı̄tos mērķus, tika veikta plaša modeļu testēšana un dažādu PZ sistēmu
matemātiskā modelēšana, paralēli turpinot attı̄stı̄t lietoto programmatūru. Rezultāti ir pub-
licēti sekojošajās publikācijās, kas iekļautas šajā promocijas darbā:
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[dis1] A. Muiznieks, K. Lacis, "Polycrystalline silicon melting in high frequency EM
field for industrial FZ growth of single crystals", Latvian Journal of physics and tech-
nical sciences, No. 4, (2003), pp. 43-57.

[dis2] K. Lacis, A. Muiznieks, G. Ratnieks, "3D mathematical model of melt hydro-
dynamics in the silicon single crystal FZ-growth process with rotating magnetic field",
Magnetohydrodynamics, Vol. 41 (2005), No. 2, 147-158.

[dis3] A. Muiznieks, K. Lacis and B. Nacke, "3D unsteady modelling of the melt flow
in the FZ silicon crystal growth process", Magnetohydrodynamics Vol. 43 (2007), No.
3, pp. 377-386.

[dis4] K. Lacis, A.Muiznieks, N.Jekabsons, A.Rudevics, B.Nacke, "Unsteady 3D and
analytical analysis of segregation process in the Floating zone silicon single crystal
growth", Magnetohydrodynamics, Vol. 45 (2009), No. 4, pp. 549-556.

[dis5] K. Lacis, A. Muiznieks, A. Rudevics, A. Sabanskis, "Influence of DC and AC
magnetic field on melt motion in FZ Si large single crystal growth", Magnetohydro-
dynamics.

Bez jau minētajām publikācijām autors strādājis arı̄ pie sekojošajām publikācijām:

[dis6] A. Muiznieks, I. Madzulis, K. Dadzis, K. Lacis and Th. Wetzel, "Simplified
Monte Carlo simulations of point defects during industrial silicon crystal growth",
Journal of Crystal Growth, Volume 266, Issues 1-3, 15 May 2004, Pages 117-125.

[dis7] A. Muiznieks, A. Rudevics, K. Lacis, H. Riemann, A. Luedge, F.W. Schulze
and B. Nacke, "Square-shaped silicon crystal rod growth by the FZ method with spe-
cial 3D shaped HF inductors", Magnetohydrodynamics, Vol. 43, (2007), No. 2, 269-
282.

Iegūtie rezultāti ir prezentēti sekojošajās konferencēs un semināros:

[conf1] K. Lacis, A. Muiznieks, "Modeling of the open melting front in HF EM field
for FZ silicon single crystal growth process", Workshop "Use of Magnetic Fields in
Crystal Growth", December 5 and 6, 2003, Institute of Physics and Department of
Physics of Latvia University, Zellu Str. 8, LV-1002, Riga, Latvia.

[conf2] K. Lacis, A. Muiznieks, "3D modeling of influence of HF inductor geome-
try on FZ silicon crystal growth process and HD processes in molten silicon", 12th
International Summer School on Crystal Growth, 2004., Berlin, Germany.

[conf3] K. Lacis, A. Muiznieks, G. Ratnieks, "3D modeling of HF EM, HD and
dopant concentration fields for the FZ crystal growth process", Joint Riga-Pamir con-
ference, 2005, Jurmala, Latvia

[conf4] A. Muiznieks, A. Rudevics, K. Lacis, H. Riemann, A. Luedge, F.W. Schulze,
B. Nacke, "Square-like Silicon Crystal Rod Growth by FZ Method with Especially 3D
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Shaped HF Inductors", 4th International Scientific Colloquium Modelling for material
processing, Riga, June 8-9, 2006

[conf5] K. Lacis, A. Muiznieks, "Segregation phenomena in FZ process due to fluctu-
ations of melt motion", Angewandte Simulation in der Kristallzuechtung - 5. WORK-
SHOP, Iphofen, April 24-26, 2007

[conf6] A. Muiznieks, A. Rudevics, K. Lacis, H. Riemann, A. Ludge,J. Fischer, F.W.
Schulze, "3D modeling for the square-shaped silicon crystal growth process by FZ
method", 7th PAMIR International Conference on Fundamental and Applied MHD
Presqu´ile de Giens - France, September 8 - 12, 2008.

[conf7] K. Lacis, A. Muiznieks, N. Jekabsons, B. Nacke, G. Ratnieks, "3D unsteady
modelling of the influence of applied magnetic field on the melt flow in FZ Si single
crystal growth", 7th PAMIR International Conference on Fundamental and Applied
MHD Presqu´ile de Giens - France, September 8 - 12, 2008.

[conf8] K. Lacis, A. Muiznieks, H. Riemann, A. Luedge, J. Timosenko, A. Sabanskis,
A. Rudevics, "Numerical study of 3D melt fl ow in the square-shaped silicon crystal
growth process by FZ method", 6th International Conference on Electromagnetic Pro-
cessing of Materials, Dresden, October 19-23, 2009, Germany.

[conf9] K. Lacis, A. Muiznieks, B. Nacke, "Numerical study of 3D melt flow and
dopant mass transport under influence of AC and DC magnetic fields in industrial FZ
Si single crystal growth process", 6th International Conference on Electromagnetic
Processing of Materials, Dresden, October 19-23, 2009, Germany.

Sekojošās prezentācijas sniedza citi lı̄dzautori:

[conf10] A. Muiznieks, A. Krauze, A. Rudevics, K. Lacis, Th. Wetzel, B. Nacke,
"State of the art of numerical modelling of industriel silicon single crystal CZ and FZ
growth", HES-04, International Symposium on Heating by Electromagnetic Sources.
Induction, Dielectric, Conduction and EMP. Topic: Numerical modelling for electro-
magnetic processing. Padua, June 23-25, 2004.

[conf11] K. Lacis, A. Muiznieks, N. Jekabsons, A. Rudevics, G. Ratnieks, B. Nacke,
"Unsteady 3D and analytical analysis of segregation process in FZ Si single crystal
growth", 5th International Scientific Colloquium Modelling for electromagnetic pro-
cessing, Hannover, October 27-29, 2008

1.5 Dalı̄ba starptautiskos zinātniskos un sadarbı̄bas projektos

Pētı̄jumi tika veikti ar sekojošu projektu atbalstu:

• "Doktorantu un jauno zinātnieku pētniecı̄bas darba atbalsts Latvijas Universitātē",
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ESF projekts, Latvijas Universitāte, (2005-2008).

• "Nano-, elektronikas un kompozı̄tmateriālu un tehnoloǧiju matemātiskā modelēšana",
ERAF projekts, Latvijas Universitāte, (2006-2008).

• "Atbalsts doktora studijām Latvijas Universitātē", ESF projekts, Latvijas Universitāte,
(2009-2010).

• Lı̄gumdarbs ar Hannoveres Universitātes institūtu: Institute for Electrothermal
Processes, Vācija, par tēmu - silı̄cija kristālu audzēšanas procesu matemātiskā
modelēšana, (2003-2010).

Minēto projektu ietvaros autors ir stažējies sekojošās ārzemju institūcijās: Institute for
Electrothermal Processes, Hannoveres Universitāte, Vācija, (Marts - Maijs 2004); kristālu
audzēšanas rūpnı̄ca Siltronic AG, Burghauzena, Vācija (februāris 2007, jūlijs 2007 un
februāris 2008); 12-tā starptautiskā kristālu audzēšanas vasaras skola, augusts 2004.,
Berlı̄ne, Vācija.
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2 Matemātisko modeļu kopums PZ sistēmai ar papildus

pievienotiem lı̄dzstrāvas un maiņstrāvas

magnētiskajiem laukiem

Šı̄ darba ietvaros ir attı̄stı̄ta modeļu sistēma PZ silı̄cija monokristālu audzēšanas procesa
skaitliskajai modelēšanai. Šı̄ sistēma sastāv no vairākām komponentēm, kas katra apraksta
atsevišķu kristāla audzēšanas procesa posmu. Matemātiskos modeļus un atbilstošo pro-
grammatūru 2D aksiāli simetriskai kausējuma formas aprēķināšanai attı̄stı̄ja J. Virbulis, G.
Ratnieks un A. Rudevičs A. Muižnieka vadı̄bā. A. Muižnieks izveidoja arı̄ modeli 3D AF
EM lauka aprakstam. Atsevišķi tuvinājumi, kas tiek lietoti 3D kausējuma kustı̄bas, tem-
peratūras un piemaisı̄jumu koncentrācijas lauku aprēķinam ir aprakstı̄ti G. Ratnieka doktora
disertācijā. Šajā darbā visi iepriekš minētie modeļi tika sasaistı̄ti, veidojot tam speciālus
palı̄grı̄kus. Tāpat 3D nestacionārais modelis kausējuma kustı̄bas aprēķinam tika papildināts
ar iespēju ņemt vērā lı̄dzstrāvas magnētiskā lauka ietekmi, kā arı̄ ar vairākiem jauna tipa
robežnosacı̄jumiem ātruma un koncentrācijas laukiem. Papildus tika radı̄tas vairākas datu
pirms un pēcapstrādes programmas labākai rezultātu interpretēšanai.

Sekojošajās apakšnodaļās tiks dots izmantoto matemātisko modeļu kopsavilkums, kas
sı̄kākās detaļās ir aprakstı̄ts publikācijās [dis2], [dis3], [conf7] un [dis5]. Galvenās mi-
jiedarbı̄bas saites starp modeļa komponentēm un atbilstošā programmatūra ir attēļota Att.
2.1. Visas nepieciešamās programmu komponentes ir speciāli programmētas un daļēji
balstı̄tas uz atvērtā koda platformām, tāpēc aprēķini ir veicami neizmantojot komerciālās
programmas.
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Att. 2.1: Modeļa komponenšu, programmu un to mijiedarbı̄bas vispārējā shēma.

2.1 2D aksiāli simetriski fāzu robežu aprēķini

Kausējuma formas ieguve, izmantojot zināmos procesa parametrus, ir pirmais aprēķinu
uzdevums. 2D aksiāli simetriskās fāzu robežas PZ procesam tiek aprēķināts ar specializētu
programmu FZONE [14]. Parametri, kas nepieciešami, lai definētu procesu, ir induk-
tora ǧeometrija, izejmateriāla stieņa un kristāla ǧeometrija ārpus kušanas zonas, materiālu
fizikālās ı̄pašı̄bas, plānotais zonas augstums hZ, skat. Att. 1.1, kristāla vilkšanas ātrums
un strāvas frekvence AF induktorā (tipiski apmēram 3 MHz). Aprēķinu laikā tiek iteratı̄vi
atrasta AF strāva un kausējuma forma. Iegūtās fāzu robežās tālākajos aprēķinu posmos tiek
izmantotas, lai veidotu nepieciešamos režǧus 3D AF EM un 3D HD aprēķiniem.

2.2 3D AF EM lauks; Siltuma un EM spēku avotu noteikšana

Matemātiskais modelis, kas tiek izmantots 3D AF aprēķinos ar specializēto programmu
EM3DHF sı̄kāk ir aprakstı̄ts [20]. Tā kā procesā ir izteikts skinefekts, aprēķiniem var
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izmantot robeželementu metodi. Lai veiktu aprēķinus, 3D režǧis tiek izveidots, rotējot
ap centrālo asi izejmateriāla stieņa, kausējuma brı̄vās virsmas un kristāla virsmas, kas
iegūtas 2D aprēķinos. Šiem mērķiem ir izveidota speciāla programma, ar kuras palı̄dzı̄bu
ir iespējams arı̄ veikt izejmateriāla stieņa un kristāla asu savstarpējo nobı̄di. Lai veiktu šo
nobı̄di, trijstūra elementi uz brı̄vās virsmas tās horizontālajā daļā tiek plastiski deformēti.
Induktora forma tiek iegūta no tehniskajiem rasējumiem. Veikto 3D AF lauka aprēķinu
rezultāts ir lineārā strāvas blı̄vuma sadalı̄jums jτHF (A/m) uz silı̄cija virsmas, skat. Att.
2.2, no kā sekojošā veidā var iegūt inducētās jaudas virsmas blı̄vumu q uz kausējuma brı̄vās
virsmas:

q =
j2
τHF

δσM
, δ =

1√
π fHFσMµ0

, (2.1)

kur σM ir šķidrā silı̄cija elektriskā vadı̄tspēja un δ ir elektromagnētiskā skinslāņa biezums
kausējumā, µ0 - magnētiskā konstante. Ja f = 3 MHz un σM = 1.2 ·106 S/m, δ = 0.26 mm.

Att. 2.2: (pa kreisi) Sistēmas silı̄cija daļas ar strāvas lı̄nijām uz to virsmas, kas iegūtas no
3D AF jaudas blı̄vuma sadalı̄juma, kā arı̄ puse no AF induktora; (pa labi) inducētais jaudas
virsmas blı̄vums uz kausējuma brı̄vās virsmas.

Strāvas blı̄vuma sadalı̄jums ietekmē ne tikai inducētās jaudas virsmas blı̄vuma sadalı̄jumu,
bet arı̄ EM spēku sadalı̄jumu skinslānı̄, kas jāņem vērā HD aprēķinos. Dēļ izteiktā skinefekta
inducētais magnētiskais lauks BHF un strāvas blı̄vums jHF (A/m2) var tikt uzskatı̄ti par
paralēliem virsmai. Tādejādi lielākā AF EM spēka tilpuma blı̄vuma daļa ir perpendikulāra
virsmai, jo fV = jHF ×BHF . Ņemot vērā cirkulācijas teorēmu magnētiskajam laukam var
rakstı̄t

fV =− 1
2µ0

∇
[

B2
HF

]

+
1
µ0

(BHF∇)BHF . (2.2)

Izteiktā skinefekta dēļ magnētiskais lauks un strāvas blı̄vums var tikt uzskatı̄ti par paralēliem
virsmai, tāpēc pirmais loceklis vienādojuma (2.2) labajā pusē ir potenciāls spēks, ko kom-
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pensē spiediena gradients kausējumā. Otrais loceklis vienādojuma (2.2) labajā pusē var
tikt integrēts pa visu skinslāņa biezumu un aizvietots ar tangenciālo spēka virsmas blı̄vuma
sadalı̄jumu f τ [23]. Hidrodinamiskajiem aprēķiniem ir būtisks tikai laikā vidējotais spēka
blı̄vums tāpēc

f τ =

∞∫

0

fV dξ3 =
1

2µ0
∇1,2





∞∫

0

B
2
HF dξ3



 , (2.3)

kur ξ1,2,3 ir lokālo koordināšu virzieni, kur pirmās divas komponentes ir vērstas tangenciāli,
bet trešā - virsmas iekšējās normāles virzienā. Simbols ∇1,2 apzı̄mē virsmas gradientu.
Lı̄nija virs mainı̄gā nozı̄mē vidējošanu laikā.

Izteiktā skinefekta dēļ, locekli B
2
HF var meklēt kā

B
2
HF = µ2

0 j2
τHFe−

2ξ3
δ . (2.4)

Ievietojot (2.4) vienādojumā (2.3), iegūst

f τ =
1
4

µ0δ∇1,2
[

j2
τHF

]

. (2.5)

Sı̄kāks EM spēku aprēķinu apraksts ir dots [23].

Iegūtie inducētās jaudas virsmas blı̄vuma q un EM spēku blı̄vuma f τ sadalı̄jumi tiek nodoti
3D HD aprēķiniem kā robežnosacı̄jumi temperatūras un ātruma laukiem uz brı̄vās virs-
mas. Datu interpolācijai no robeželementu režǧa uz šūnu robežvirsmu centriem ir izveidota
speciāla palı̄gprogramma.

2.3 3D nestacionāra kausējuma kustı̄ba, temperatūras lauks un

piemaisı̄jumu pārnese

Pētı̄jumu ietvaros 3D nestacionāra hidrodinamikas modelēšana ir veikta ar dažāda tipa pro-
grammām. [dis3] apskata rezultātus, kas iegūti ar komerciālo paketi CFD-ACE c©. Pēdējie
publicētie rezultāti jau ir iegūti ar pašrakstı̄tām programmām, kas balstı̄tas uz OpenFOAM
atvērtā koda bibliotēkām [39], [conf7] un [dis5]. Starpposmā dažādiem pētı̄jumiem tika iz-
mantota arı̄ komerciālā pakete Fluent c©. Lai nodrošinātu pilnu procesa modelēšanu, speci-
fiskās palı̄gprogrammas laika gaitā ir adaptētas dažādu hidrodinamikas programmu izman-
totajiem standartiem. Neskatoties uz to, galvenās matemātisko modeļu komponentes ir pa-
likušas nemainı̄gas vai arı̄ attı̄stı̄tas saskaņā ar zināšanām par PZ kristālu audzēšanas procesi
un ir aprakstı̄tas zemāk.
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Šķidruma kustı̄ba tiek uzskatı̄ta par nesaspiežamu un lamināru, tāpēc tiek risināti sekojošie
vienādojumi

ρ0
∂v

∂t
+ρ0 (v∇)v =−∇p+η∆v−ρ0gβ(T −T0)+ f M, (2.6)

∇v = 0, (2.7)

kur ρ0 ir šķidrā silı̄cija blı̄vums kušanas temperatūrā, v - ātrums, p - spiediens, η -
viskozitāte, g - brı̄vās krišanas paātrinājums, β - termiskās izplešanās koeficients, T - aktuālā
kausējuma temperatūra T0 - silı̄cija kušanas temperatūra. Trešais loceklis vienādojuma
(2.6) labajā pusē apraksta Busineska tuvinājumu termiskajai konvekcijai mazu kausējuma
blı̄vuma atšķirı̄bu gadı̄jumā. f M ir summārais spēku blı̄vums, kas rodas dēļ papildus pielik-
tajiem magnētiskajiem laukiem. Vispārı̄gi šo summu atrod kā

f M = f DC + f AC, (2.8)

kur f DC un f AC ir spēku blı̄vums attiecı̄gi dēļ lı̄dzstrāvas un maiņstrāvas magnētiskajiem
laukiem.

Uz brı̄vās virsmas tiek lietoti Marangoni un elektromagnētiskie spēki sekojošā formā:

f FS = f τ +
∂γ

∂T
∇1,2T, (2.9)

kur f FS ir summārais spēku virsmas blı̄vums, kas tiek pielikts šķidrumam uz brı̄vās virsmas,
bet ∂γ

∂T
ir virsmas spraiguma temperatūras atvasinājums jeb t.s. Marangoni koeficients.

Kušanas un kristalizācijas frontes tiek uzskatı̄tas par ieplūdes un izplūdes virsmām, kur
pieliktais vertikālais ātrums raksturo izejmateriāla stieņa kausēšanas un kristalizācijas pro-
cesu. Sekojoši uz kristalizācijas frontes tiek uzdotas sekojošas vērtı̄bas ātruma kompo-
nentēm:

vx =−y ·2πωCR, vy = x ·2πωCR, vz =−vCR, (2.10)

kur vx,y,z ir attiecı̄gās ātruma komponenter punktā ar koordinātēm {x,y,z}, betωCR ir kristāla
rotācijas ātrums.

Kušanas fronte tiek modelēta lı̄dzı̄gi. Vienı̄gās atšķirı̄bas ir saistı̄tas ar vertikālo ātruma kom-
ponenti vz. Ja uz visas kušanas frontes tiek uzdota konstanta vertikālā ātruma komponente,
tad to atrod sekojošā formā
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vz =−vCR ·
r2
CR

r2
ITP

(2.11)

Tādejādi ievērojot kausējuma masas saglabāšanās likumu. Šı̄ pieeja principā nozı̄mē, ka
izejmateriāla stieņa rādiuss ir vienāds ar ITP punkta attālumu no rotācijas ass. Daļai no šajā
darbā apskatı̄tajiem aprēķiniem vertikālais ātrums uz kušanas frontes tiek uzdots izmantojot
radiālu profilu ar mērķi simulēt šķidruma ieplūdi kausējumā no atklātās kušanas frontes.
Šim mērķim kušanas fronte tiek sadalı̄ta divos koncentriskos apgabalos - centrālajā aplı̄ un
ārējā gredzenā. Centrālajā aplı̄ vertikālais ātrums tiek uzdots vienāds ar izejmateriāla stieņa
stumšanas ātrumu vFR, kas ir zināms no eksperimenta. Vertikālais ātrums gredzenā vzR tiek
meklēts formā

vzR =
vCRr2

CR − vFRr2
R

r2
ITP − r2

R

, (2.12)

kur rR ir gredzena iekšējais rādiuss, un rIT P ir gredzena ārējais rādiuss, t.i. iekšējās trı̄skāršās
lı̄nijas rādiuss, skat. Att. 1.1.

Temperatūras aprēķinam tiek risināts nestacionārs siltuma pārneses vienādojums

ρ0cp
∂T

∂t
+ρ0cp (v∇)T = λ∆T, (2.13)

kur cp ir izkusušā silı̄cija ı̄patnējā siltumietilpı̄ba, λ ir siltumvadı̄šanas koeficients. Kušanas
temperatūra T0 tiek izmantota kā robežnosacı̄jums gan uz kušanas, gan kristalizācijas
frontes. Savukārt uz brı̄vās virsmas tie uzlikts siltuma plūsmas blı̄vums q no (2.1)
vienādojuma.

Piemaisı̄jumu pārnese tiek modelēta izmantojot sekojošo vienādojumu:

∂C

∂t
+(v(t)∇)C = D∆C, (2.14)

kur D ir piemaisı̄jumu difūzijas koeficients kausējumā. Tā kā kausējuma ātrums ir laikā
mainı̄gs, tad arı̄ piemaisı̄jumu sadalı̄jums ir laika funkcija.

Piemaisı̄jumu sadalı̄jumu kristalizācijas frontes tuvumā būtiski ietekmē segregācijas pro-
cess, kas tiek modelēts izmantojot sekojošo vienādojumu

D
∂C

∂n
= vCR (1− k0)C cosθ, (2.15)

kur C ir koncentrācija, n - kristalizācijas frontes iekšējā normāle, k0 - segregācijas koeficients
un θ ir leņķis starp kristalizācijas fronti un xy plakni apskatı̄tajā punktā.
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Arı̄ piemaisı̄jumu koncentrācijas robežnosacı̄jums uz kušanas frontes ir saistı̄ts ar kon-
centrācijas vērtı̄bu C kausējumā tiešā kušanas frontes tuvumā

D
∂C

∂n
=−vzBC (C−CFR)cosθ, (2.16)

kur vzBC ir vertikālais ātrums apskatı̄tājā punktā atbilstoši ātruma robežnosacı̄jumam, CFR

ir koncentrācija izejmateriāla stienı̄, bet θ ir leņķis starp kušanas fronti un xy plakni ap-
skatı̄tajā punktā. Dažādi testa aprēķini ir parādı̄juši, ka CFR un C ir praktiski vienādi,
tāpēc aprēķinos var tikt lietots vienkāršāks robežnosacı̄jums C = CFR. Šāda pieeja lietota
arı̄ šajā darbā apskatı̄tajos aprēķinos. Koncentrācija izejmateriāla stienı̄ tiek normēta uz
vērtı̄bu 1, t.i. CFR =CR = 1, kur CR ir koncentrācija gredzenā pie ITP punkta, skat., ātruma
robežnosacı̄juma aprakstu uz kušanas frontes.

Piemaisı̄jumu ievads kausējumā dažādos eksperimentos var atšķirties. Apskatı̄tā modeļu
sistēma pieļauj divus dažādus piemaisı̄jumu ievadı̄šanas tuvinājumus - piemaisı̄jumi ir
ietverti jau izejmateriāla stienı̄ vai iekļūst kausējumā no apkārtējās atmosfēras. Gadı̄jumā,
ja dotēšana notiek no izejmateriāla stieņa, tad CFR = 1 un arı̄ ārējā gredzenā koncentrācija
CR = 1, kā tas ir šajā darbā apskatı̄tajos aprēķinos. Ja piemaisı̄jumi nonāk kausējumā
pa taisno no atmosfēras, CFR = 0, un C = 1 uz visām kausējuma robežvirsmām, kas ir
kontaktā ar piemaisı̄jumus saturošo atmosfēru - atklātā izejmateriāla stieņa kušanas fronte
un/vai daļēji vai pilnı̄bā kausējuma brı̄vā virsma. Ja piemaisı̄jumi silı̄cijā nonāk caur atklāto
kušanas fronti, tad skaitliskajos aprēķinos tiek uzskatı̄ts, ka ieplūšana kausējumā notiek caur
kušanas frontes ārējo gredzenu.

Robežnosacı̄jums uz brı̄vās virsmas visos darbā apskatı̄tajos rakstos ir

∂C

∂n
= 0. (2.17)

Modelis pieļauj kombinēt (5.9) nosacı̄jumu ar pirmā tipa robežnosacı̄jumu C = 1, ja
piemaisı̄jumi iekļūst kausējumā caur noteiktiem brı̄vās virsmas apgabaliem.

2.4 Pretestı̄bas aprēķins audzētajā kristālā

Aprēķinu laikā katrā laika solı̄ tiek saglabāta koncentrācijas vērtı̄ba katrā kristalizācijas
frontes šūnā. Lai aprēķinātu radiālo pretestı̄bas sadalı̄jumu, koncentrācijas vērtı̄bas tiek
azimutāli vidējotas n radiālos gredzenos, skat. Att. 2.3. Katrā gredzenā koncentrācijas
vērtı̄ba tiek iegūta vidējojot m diskrētas vērtı̄bas. No iegūtās vidējās vērtı̄bas tiek aprēķināta
pretestı̄ba pēc izteiksmes

ρ =
1

k0C
, (2.18)

kur C ir piemaisı̄jumu koncentrācija aplūkotajā gredzenā.
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Att. 2.3: Shematisks radiālā pretestı̄bas sadalı̄juma iegūšanas apraksts vienam laika solim.

2.5 Lı̄dzstrāvas magnētiskā lauka ietekme

Matemātiski lı̄dzstrāvas magnētisko lauku apraksta vektoru lauks B, kurš mijiedarbojoties
ar elektriski vadošu vidi rada elektrisko strāvu. Šı̄s strāvas blı̄vums j tiek izteikts kā:

j = σM (−∇ϕ+ v×B) , (2.19)

kur ϕ ir elektrostatiskais potenciāls. Magnētiskais lauks, ko rada strāva j netiek ņemts vērā.

Kā redzams vienādojumā (2.19), strāvas blı̄vuma j aprēķinam nepieciešams noskaidrot
nezināmo potenciālu ϕ. Matemātisko problēmu ϕ aprēķinam iegūst izmantojot faktu, ka
strāvai nav avotu (∇ · j = 0) un, ka elektriskā strāva nevar pamest kausējumu ( j · n = 0).
Tādejādi rezultējošā problēma ϕ aprēķinam ir sekojoša:

∆ϕ =−B ·∇× v,
∂ϕ

∂n
= (v×B) ·n, ϕ(P0) = 0, (2.20)

kur n ir virsmas normāles vektors, P0 ir brı̄vi izvēlēts punkts kausējumā, kurā tiek fiksēta
elektrostatiskā potenciāla vērtı̄ba. Otrais vienādojums ir robežnosacı̄jums, kas ir spēkā uz
visām kausējuma robežām.

Tādejādi katrā laika solı̄ potenciāls ϕ tiek iegūts risinot (2.20) vienādojumus un vēlāk tiek
izmantots lı̄dzstrāvas magnētiskā lauka izraisı̄tā spēka blı̄vuma f DC (N/m3) aprēķinam:

f DC = j×B = σM (−∇ϕ+ v×B)×B. (2.21)

Iegūtā f DC vērtı̄ba tiek ievietota vienādojumā (2.6), lai risinātu ātruma lauku v.
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2.6 Maiņstrāvas magnētiskā lauka ietekme

Att. 2.4: (augšā pa kreisi) 3D FEM režǧis zemas frekvences rotējoša magnētiskā lauka
aprēķinam. Režǧis attēlots tikai uz apskatı̄tā gaisa domēna, kausējuma un induktoru
virsmām; (augšā pa labi) maiņstrāvas magnētiskā lauka radı̄tā spēka blı̄vuma vektori fAC

kausējumā, skats no augšas; (apakšā) maiņstrāvas magnētiskā lauka radı̄tā spēka fAC

blı̄vuma azimutālais sadalı̄jums vertikālā šķērsgriezumā.

Maiņstrāvas rotējošā magnētiskā lauka un sekojoši radı̄tā spēka blı̄vuma f AC aprēķiniem
kausējumā tiek izmantota specializēta programma EM3D [36]. Lai iegūtu rotējošu
magnētisko lauku, tiek izmantoti trı̄s induktoru pāri, skat. Att. 2.4. Spolēs tiek uzdots
strāvas blı̄vums. Zemfrekvences magnētiskais lauks tiek aprakstı̄ts ar vektorpotenciālu A:

−∆A+∇∇A = µ0 j, (2.22)

kur spolēs: j = j0, argona atmosfērā j = 0, kausējumā j = σ(−iωA−∇φ). Visi ieviestie
lauki tiek aprakstı̄ti ar efektı̄vajām vērtı̄bām. Skalārajam potenciālam φ tiek lietots papildus
nosacı̄jums kausējumā ∇ j = 0. Kad ir iegūts A un φ sadalı̄jums, tiek aprēķināts magnētiskais
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lauka indukcija B = ∇×A un strāvas blı̄vums j kausējumā. Laikā vidējotais spēka blı̄vuma
sadalı̄jums kausējumā tiek iegūts kā

f AC = [ jRe ×BRe + jIm ×BIm] . (2.23)

Ja spoles tiek pieslēgtas trı̄s fāzu strāvai, tā, ka katrai fāzei atbils savs diognāli novietotu
spoļu pāris, magnētiskā lauka indukcija maina savu virzienu horizontālajā plaknē. Sekojoši
var tikt iegūts azimutālā virzienā orientēts spēka blı̄vuma sadalı̄jums, skat. Att. 2.4.
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3 Matemātisko modeļu realizācija OpenFOAM un citās

HD modelēšanas programmās

3.1 Komerciālās programmu paketes CFD-ACE c©un Fluent c©

Komerciālo pakešu CFD-ACE c©un Fluent c©lietošanas gadı̄jumā ir iespēja izvēlēties dažāda
veida standarta piedāvātos modeļus fizikālu problēmu risināšanai - gan ātruma laukam,
gan temperatūras, gan masas pārneses modelēšanai. Parasti šāda tipa programmās papil-
dus risinājumi, piemēram, magnētiskie spēki 2.6 vienādojumā tiek pievienoti izmantojot
speciālas palı̄gprogrammas. CFD-ACE c©gadı̄jumā šı̄s palı̄gprogrammas ir jāprogrammē
izmantojot programmēšanas valodu FORTRAN, bet Fluent c©gadı̄jumā tiek izmantota
specifiska C sintakse. Tāpat šāda tipa palı̄gprogrammas abās paketēs ir jāizmanto,
lai uzdotu specifiskus robežnosacı̄jumus, piemēram, temperatūras nosacı̄jumu uz brı̄vās
virsmas vai segregācijas robežnosacı̄jumu uz kristalizācijas frontes. Pēdējā realizācija
Fluent c©gadı̄jumā ir parādı̄ta sekojošajā fragmentā:

DEFINE_PROFILE(koncentracija, thread, index) {

real koord[ND_ND];

real vector[ND_ND];

real y, x, conc, laiks, laukums, cosin;

float r;

int i;

face_t f;

begin_f_loop(f, thread) /* loops over all faces in the thread

passed in the DEFINE macro argument */

{

F_AREA(vector,f,thread);

laukums = sqrt(vector[0]*vector[0]+vector[1]*

vector[1]+vector[2]*vector[2]);

cosin = fabs(vector[2]/laukums);

F_CENTROID(koord,f,thread);

x = koord[0];

y = koord[1];

r = sqrt(y*y + x*x);

conc = F_UDSI(f,thread,0);

F_PROFILE(f, thread, index) = cosin*4.08e-5*conc*

0.65*2580; /*sets BC value*/

}
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end_f_loop(f, thread)

}

Rakstot šı̄s palı̄gprogrammas ir nepieciešams sintezēt klasisko programmēšanas sintaksi ar dažādām
specifiskām predefinētām funkcijām, piemēram, F_CENTROID dotajā fragmentā, kas atgriež ap-
skatı̄tās šūnas robežvirsmas centra koordinātes [42].

3.2 Aprēķinu programmas, kas balstı̄tas uz OpenFOAM

Kopš 2007. gada beigām aprēķinu vajadzı̄bām tiek attı̄stı̄tas un lietotas programmas, kas balstı̄tas uz
atvērtā koda bibliotēkām OpenFOAM [39]. Svarı̄gākās programmas ir sekojošās:

• FzsiFOAM - Pirmā uz OpenFOAM piedāvātās programmas icoFoam balstı̄tā pašrakstı̄tā spe-
cializētā programma. Tajā gan kušanas, gan kristalizācijas frontes tiek uzskatı̄tas par cietām
sienām. Kušanas un kristalizācijas process tiek ņemts vērā, risinot uzdevumu speciālam po-
tenciālam laukam, kura gradients vienāds ar kristalizācijas ātrumu [dis2].

• FzsiACFoam - Programma, kura attı̄stı̄ta uz FzsiFOAM bāzes. Papildinājumi saistı̄ti ar iespēju
ņemt vērā maiņstrāvas magnētiskā lauka radı̄to spēku.

• FzsiDirect - Šı̄ programma ir modificēta FzsiFOAMversija, kurā kušanas un kristalizācijas
frontes tiek modelētas attiecı̄gi kā šķidruma ieplūde un izplūde. Šı̄ iemesla dēļ vairs nav
nepieciešams risināt papildus potenciālo lauku.

• fzsiDCACFoam - Pēdējā no aprēķinu programmām, kas ir FzsiDirect ar iebūvētu iespēju ņemt
vērā gan lı̄dzstrāvas, gan maiņstrāvas magnētiskos laukus.

Visu radı̄to programmu pamatā ir standarta programma icoFoam, kas ļauj risināt (2.6) vienādojumu
bez Busineska locekļa un bez papildus pievienotiem magnētiskajiem laukiem un to radı̄tajiem
spēkiem. Sekojošajā koda fragmentā ir parādı̄ts, kā tiek ņemti vērā minētie papildinājumi program-
mas fzsiDCACFoam kodā:

volForce.setVal( (ACScale*Fv/rho) + (FBv/rho) - _g*alpha*T );

// Solve the Momentum equation

fvVectorMatrix UEqn (

fvm::ddt(U)

+ fvm::div(phi,U)

- fvm::laplacian(nu,U)

== volForce.forceA()

);

solve( UEqn == - fvc::grad(p)+volForce.forceB() );

OpenFOAM attı̄stı̄tāji ir ieviesuši noteiktu pieraksta formu, kas ļauj konstruēt risināmos
vienādojumus vienkāršā un saprotamā veidā. Dotajā piemērā visi papildus avoti - lı̄dzstrāvas un
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maiņstrāvas magnētisko lauku radı̄tie spēki, kā arı̄ Busineska tuvinājums - tiek grupēti zem mainı̄gā
volForce, kas kopā ar spiediena gradientu tiek pielı̄dzināti visiem ātrumu saturošajiem locekļiem.
Mainı̄gā volForce divkāršā lietošana ar komentāriem forceA un forceB ir ieprogrammēta PISO algo-
ritma ātruma un spiediena risināšanas ı̄stenošanai [41].

Lı̄dzstrāvas magnētiskā lauka radı̄tā spēka atrašanai (parādı̄tajā fragmentā mainı̄gais FBv) ne-
pieciešams atras elektrisko potenciālu ϕ un sekojošo strāvas blı̄vuma sadalı̄jumu j. Šos lielumus
iegūst, izmantojot ātrumu sadalı̄jumu no iepriekšējā laika soļa. Šādas iterācijas tiek atkārtotas katrā
laika solı̄. Spēku blı̄vums (Fv), ko rada maiņstrāvas magnētiskais lauks, tiek interpolēts no aprēķinu
rezultātiem ar programmu EM3D. Kā redzams parādı̄tajā piemērā, izmantojot koeficientu ACScale

ir iespējams mainı̄t iegūtā spēka intensitāti. Visi programmēšanas darbi tiek veikti izmantojot C++
programmēšanas valodu [43].
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4 Lı̄dzstrāvas un maiņstrāvas magnētisko lauku ietekmes

uz kausējuma kustı̄bu pētı̄jumi

Šajā nodaļā ilustrēti rezultāti, kas iegūti modelējot 4 un 6 collu PZ kristālu audzēšanas sistēmas ar
papildus pievienotiem lı̄dzstrāvas un maiņstrāvas magnētiskajiem laukiem. Šie rezultāti ir publicēti
rakstos [conf7] un [dis5].

4.1 Modelētā 4 collu sistēma un izmantotie parametri

Aprēķinos tika modelēta eksperimentālā sistēma, kas iegūta no Institute for Crystal Growth (ICG),
Berlı̄ne (Dr. H. Riemann, Dr. A. Luedge). Puse no induktora un silı̄cija daļas ir ilustrētas Att. 2.2.
Apskatı̄tajā gadı̄jumā izejmateriāla stieņa rādiuss ir vienāds ar audzētā kristāla rādiusu, t.i. rFR = 100
mm. Kristāla vilkšanas ātrums ir vCR = 3.2 mm/min, kristāla rotācijas ātrums ir ω = 5 rpm un mārķa
zonas augstums ir hZ = 31 mm. AF strāvas frekvence induktorā ir fHF = 3 MHz.

Aprēķinos tiek izmantotas sekojošās materiāla ı̄pašı̄bas un fizikālās konstantes: ρ0 = 2580 kg/m3,
σM = 1.2 · 106S/m, η = 8.6 · 10−4 kg/m·s, β = 1 · 10−4 1/K, T0 = 1687K, ∂γ

∂T
= −2.5 · 10−4 N/m·K,

cp = 1000 J/kg·K, λ = 67 W/m·K, D = 3.29 ·10−8 m2/s and k0 = 0.35.

Visi aprēķini tika veikti izmantojot strukturētu režǧi ar heksaedrāiem elementiem. Elementu skaits
režǧı̄ bija 32000 vai 86000, skat. Att. 4.1, un tie atšķı̄rās ar dažādu elementu blı̄vumu pie
kristalizācijas frontes un brı̄vās virsmas. Lai pārbaudı̄tu, vai izmantotie režǧi nav pārāk rupji, tika
veikti testa aprēķini ar režǧiem, kur elementu skaits sasniedza 160000, kas parādı̄ja, ka galvenās
plūsmas un piemaisı̄jumu pārneses tendences tiek modelētas pareizi. Samazinot šūnu skaitu režǧı̄, ir
iespējams palielināt aprēķinu ātrumu, kas ļauj veikt plašākas parametru studijas ı̄sākā laikā. Tāpat,
lai samazinātu aprēķinu laiku, dati tika sadalı̄ti uz četriem procesoriem. Tādejādi, lietojot 2.5 ms
laika soli, diennaktı̄ var sarēķināt 20 lı̄dz 100 plūsmas sekundes atkarı̄bā no režǧa.

Visu aprēķinu veikšanā tika izmantota Crank-Nicholson galı̄go diferenču shēma. Gradientu saturošie
locekļi tika risināti ar Gausa lineāro shēmu, savukārt diverǧenci saturošie locekļi tika risināti ar Gausa
limitēto lineāro shēmu. Izņēmums ir ātruma lauks, kura risināšanai tika izmantota limitētā shēma.
Laplasiānu saturošie locekļi tiek risināti ar Gausa lineāro koriǧēto shēmu.
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Att. 4.1: Heksaedrālie režǧi 3D HD aprēķinu veikšanai. (pa kreisi) 32000 elementi, (pa labi)
86000 elementi.

4.2 Skaitlisko rezultātu kopsavilkums 4 collu sistēmai ar pievienotiem

maiņstrāvas un lı̄dzstrāvas magnētiskajiem laukiem

Sekojošajās apakšnodaļās apskatı̄ti rezultāti 4 collu sistēmai. Atskaites aprēķins ir bez papildus
pievienotiem magnētiskiem laukiem. Viens no variantiem ir aprēķināts ar lı̄dzstrāvas magnētisko
lauku BDC = 60 mT. Trešais aprēķins ir veikts ar rotējošu maiņstrāvas magnētisko lauku ar frekvenci
( fAC = 50 Hz) un intensitāti BAC = 2.2 mT. Magnētiskā lauka rotācijas virziens apskatı̄tajā piemērā
ir pretējs kristāla rotācijas virzienam.

Lai ilustrētu izteikto temperatūras un ātruma sadalı̄juma trı̄sdimensionalitāti, šie lauki atskaites
aprēķinam ir parādı̄ti uz brı̄vās virsmas Att. 4.2. Tā kā induktora ǧeometrija ir vienāda visiem
variantiem, tad šie lauki visos gadı̄jumos ir kvalitatı̄vi lı̄dzı̄gi. Arı̄ temperatūras sadalı̄jums vertikālā
šķērsgriezumā tiek attēlots tikai atskaites variantam, skat. Att. 4.3.

Ātruma sadalı̄jums kausējumā ir raksturots gan ar vektoriem (Att. 4.4), gan ātruma moduļa vērtı̄bu
Att. 4.5 vertikālā šķērsgriezumā. Azimutālais ātrums visiem aprēķinātajiem variantiem ir parādı̄ts
Att. 4.6, bet palielinājumā Att. 4.7 redzams azimutālā ātruma sadalı̄jums pie kristalizācijas frontes
aprēķinam ar lı̄dzstrāvas magnētisko lauku. Ātruma sadalı̄jums tiešā veidā ietekmē gan piemaisı̄jumu
koncentrācijas (Att. 4.8), gan pretestı̄bas sadalı̄jumu kristālā (Fig. 4.11). Lai varētu veikt aprēķina ar
pievienoto lı̄dzstrāvas magnētisko lauku analı̄zi elektriskā potenciāla sadalı̄jums un atbilstošie strāvas
blı̄vuma vektori horizontālā šķērsgriezumā parādı̄ti Att. 4.9 un 4.10. Kausējuma kustı̄bas ātruma
svārstı̄bu samazināšanās ir parādı̄ta Att. 5.6, kur salı̄dzināta ātruma vērtı̄ba zondē atskaites aprēķinā
un variantā ar lı̄dzstrāvas magnētisko lauku.
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lı̄dzstrāvas magnētiskajiem laukiem 26

Att. 4.2: Temperatūras (pa kreisi) un ātruma (pa labi) sadalı̄jumi uz brı̄vās virsmas atskaites
aprēķinā bez papildus pievienotiem magnētiskajiem laukiem.

Att. 4.3: Temperatūras sadalı̄jums vertikālā šķērsgriezumā xz plaknē atskaites aprēķinā bez
papildus pievienotiem magnētiskajiem laukiem.
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Att. 4.4: Ātruma vektori ar vienādu garumu xz plaknē. A) atskaites variants bez magnētiskā
lauka, B) vertikāls lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks B = 60mT , C) kristāla rotācijai pretējā
virzienā rotējošs lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks B = 2.2mT .
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Att. 4.5: Ātruma moduļa sadalı̄jums xz plaknē. A) atskaites variants bez magnētiskā lauka,
B) vertikāls lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks B = 60mT , C) kristāla rotācijai pretējā virzienā
rotējošs lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks B = 2.2mT .
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Att. 4.6: Azimutālā ātruma sadalı̄jums xz plaknē. A) atskaites variants bez magnētiskā lauka,
B) vertikāls lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks B = 60mT , C) kristāla rotācijai pretējā virzienā
rotējošs lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks B = 2.2mT .

Att. 4.7: Azimutālā ātruma sadalı̄jums xz plaknē. Vertikāls lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks
B = 60mT . Palielinājums zonā pie kristalizācijas frontes starp rādiusa vērtı̄bām rCR = 0.02
to rCR = 0.03 m. Melnās iedaļas attēla kreisajā pusē atbilst milimetriem.
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Att. 4.8: Piemaisı̄jumu koncentrācijas sadalı̄jums xz plaknē. A) atskaites variants bez
magnētiskā lauka, B) vertikāls lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks B= 60mT , C) kristāla rotācijai
pretējā virzienā rotējošs lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks B = 2.2mT .
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Att. 4.9: Elektriskā potenciāla sadalı̄jums. Vertikāls lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks B =

60mT xz plaknē un uz kausējuma brı̄vās virsmas. Horizontālā lı̄nija parāda lı̄meni, kādā
ņemts šķērsgriezums Att. 4.10.

Att. 4.10: Strāvas blı̄vuma vektori horizontālā šķērsgriezumā, kura lı̄menis parādı̄ts Att. 4.9.
Vertikāls lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks B = 60mT .
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Att. 4.11: Normētās pretestı̄bas radiālais sadalı̄jums kristālā. A) atskaites variants bez
magnētiskā lauka, B) vertikāls lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks B= 60mT , C) kristāla rotācijai
pretējā virzienā rotējošs lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks B = 2.2mT .
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Att. 4.12: Ātruma svārstı̄bas zondē ar attālumu lı̄dz rotācijas asij (Rpr = 2.5 cm. Atskaites
aprēķina un varianta ar vertikālo lı̄dzstrāvas magnētisko lauku B = 60mT salı̄dzinājums.
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4.3 Rezultātu analı̄ze 4 collu sistēmas gadı̄jumā

Sekojošā apakšnodaļa ilustrē rezultātu analı̄zi aprēķiniem ar lı̄dzstrāvas un maiņstrāvas
magnētiskajiem laukiem. Kvalitatı̄vi novērtējumi tiek salı̄dzināti ar skaitliskajiem rezultātiem.

4.3.1 Vertikāls lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks

Šķidruma kustı̄bu lı̄dzstrāvas magnētiskā lauka klātbūtnē ietekmē spēku blı̄vums f DC (2.21), kas
ir tieši atkarı̄gs no strāvas blı̄vuma sadalı̄juma j. Ja strāvas sadalı̄jumu neietekmētu elektriskais
potenciāls ϕ, spēka blı̄vuma vektori f DC būtu vērsti tieši pretējā virzienā nekā v, jo f DC = j×B =

(v×B)×B. Tomēr j virzienu nosaka gan elektriskais lauks dēļ elektriskā potenciāla - Eϕ =−∇ϕ, gan
vektoriālais reizinājums EvB = v×B, skat. (2.19). Tā kā ∇ j = 0, Eϕ veidojas tikai, lai kompensētu to
EvB daļu, kas neveido noslēgtu kontūru j, kā arı̄ lai kompensētu to strāvas daļu, kas vērsta apgabala
normāles virzienā tiešā robežas tuvumā. Katra no ātruma komponentēm mijiedarbojas ar savādāk
ar pielikto magnētisko lauku, tāpēc sagaidāmās sekas vienādojumu (2.19) un (2.21) realizācijai ir
jāanalizē atsevišķi.

Vertikālais ātrums tiešā veidā nemijiedarbojas ar pielikto lı̄dzstrāvas magnētisko lauku, jo abi
vektori ir paralēli. Radiālā ātruma gadı̄jumā jāpievērš uzmanı̄ba meridionālajam kausējuma
šķērsgriezumam. Tajā ir novērojami vairāki izteikti virpuļi, kam trijās dimensijās ir toroidāla
forma, piemēram, virpulis pie ETP punkta, kurā šķidruma ātrums vērsts rotācijas ass virzienā gar
kristalizācijas fronti un prom no ass gar brı̄vo virsmu, skat. Att. 4.4 (a)). Radiālā ātruma vektoriālais
reizinājums ar magnētisko lauku rada azimutālā virzienā vērstu EvB, kas ļauj veidoties noslēgtiem
strāvas j kontūriem, ko labi var saskatı̄t Att. 4.10. Strāvai mijiedarbojoties ar magnētisko lauku ro-
das spēku sadalı̄jums f DC = j×B. Šı̄ spēka virziens ir pretējs ātrumam, skat. Att. 4.13. Att. 4.5 (a),
(b) redzama virpuļa pie ETP punkta palēnināšanās.

Att. 4.13: Shematisks radiālā un azimutālā ātruma mijiedarbı̄bas ar vertikālu lı̄dzstrāvas
magnētisko lauku skaidrojums.

Kristāla rotācija izraisa ļoti izteiktu azimutālo kustı̄bu arı̄ kausējumā, skat. Att. 4.6 (a), kam mijiedar-
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bojoties ar vertikālu magnētisko lauku rada EvB, kas vērsts radiāli prom no rotācijas ass. Lai kom-
pensētu šo elektrisko lauku veidojas elektriskā potenciāla ϕ. sadalı̄jums, Att. 4.9, kam novērojama
izteikta aksiāla simetrija.

Novērtējot kausējuma kustı̄bas ātrumu ETP punkta tuvumā iegūst v ≈ 2.7 cm/s (skat. Att. 4.6). Tā
kā magnētiskā lauka indukcijas intensitāte ir 0.06T, elektrisko lauku var novērtēt

Eϕ =−∇ϕ = v ·B = 0.027 ·0.06 ≈ 1.62 ·10−3V/m. (4.1)

No aprēķinu rezultātiem Att. 4.9 seko, ka pirmajā centimetrā pie ETP lı̄nijas elektriskā potenciāla
vērtı̄ba radiālajā virzienā krı̄tas par apmēram 1 ·10−5V . Atbilstošais gradients ir ∇ϕ = 1 ·10−3V/m,
kas pietiekami labi sakrı̄t ar analı̄tisko novērtējumu (4.1).

Tā kā rotācijas kustı̄ba ir daudz intensı̄vāka kristalizācijas frontes tuvumā, EvB dilst tuvojoties brı̄vajai
virsmai. Lielums ∇ϕ ir praktiski konstants pa vertikāli, tāpēc rezultējošā strāva ir vērsta prom
no rotācijas ass kristalizācijas frontes tuvumā un ass virzienā pie brı̄vās virsmas, tādejādi veidojot
toroidālu noslēgtu virpuli. Tādejādi rotācijas kustı̄ba tiek efektı̄vi bremzēta kristalizācijas frontes
tuvumā.

Azimutālā ātruma dilšanu kristalizācijas frontes tuvumā raksturo Hartmaņa skaitlis [40], kuru
aprēķina sekojošā formā:

Ha = B ·L
√

σM

η
, (4.2)

kur L ir raksturı̄gais attālums ≈ 1 cm, jo tālāk no kristalizācijas frontes spēki, kas darbojas pie brı̄vās
virsmas arı̄ sāk ietekmēt šķidruma kustı̄bu. Ja magnētiskā lauka indukcijas vērtı̄ba ir B = 0.06 T Ha
skaitlis ir apmēram 22. Sekojoši Hartmaņa slāņa biezuma novērtējums ir

δHa =
L

Ha
≈ 0.01/22 ≈ 0.0005m = 0.5mm. (4.3)

No tā seko, ka ātrumam ir jāsamazinās ≈ 2.71 reizes ≈ 0.5 mm biezā slānı̄. Skaitliskie rezultāti
palielinājumā (Att. 4.7) parāda, ka minētajā attālumā no kristalizācijas frontes r = 0.025 m attālumā
no rotācijas ass ātrums ir apmēram 0.006 m/s, kas ir 2.25 reizes mazāk nekā kristalizācijas frontes az-
imutālais ātrums šajā punktā. Ņemot vērā kausējuma komplicēto ǧeometriju un to, ka kristalizācijas
fronte nav horizontāla, iegūtais rezultāts labi atbilst novērtējumam.

Kopumā kausējuma kustı̄bas ātrumam būtu jāsamazinās lı̄dzstrāvas magnētiskā lauka ietekmē.
Tāpēc var sagaidı̄t, ka plūsma stabilizētos un hidrodinamiskās nestabilitātes samazinātos, iedarbo-
joties uz sistēmu ar vertikālu magnētisko lauku. Abas šı̄s tendences ir labi redzamas Att. 5.6,
kurā attēlotas ātruma svārstı̄bas atskaites aprēķinā un aprēķinā ar lı̄dzstrāvas magnētisko lauku.
Konkrētais zondes punkts atrodas Rpr = 2.5 cm attālumā no rotācijas ass kristalizācijas frontes
tuvumā. Kausējuma kustı̄bas svārstı̄bu apspiešana labi redzama salı̄dzinot normētās pretestı̄bas
sadalı̄jumus Att. 4.11 (a), (b), kur redzams, ka aprēķinā ar lı̄dzstrāvas magnētisko lauku pretestı̄bas
svārstı̄bas ir pazudušas. Izteiktais pretestı̄bas minimums ir saglabājies, jo lı̄dzstrāvas magnētiskais
lauks nav izjaucis vispārējo meridionālo virpuļu struktūru, skat. Att. 4.8 (b).
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4.3.2 Rotējošs maiņstrāvas magnētiskais lauks

Maiņstrāvas magnētiskā lauka gadı̄jumā kausējuma kustı̄bu ietekmē konstants spēku blı̄vuma
sadalı̄jums f AC, kas tiek iegūts ar programmu EM3D ar konkrētu induktoru formu un sadalı̄jumu.
Apskatı̄tajā piemērā spēka blı̄vuma sadalı̄jums (Att. 2.4) ir vērsts pretējā virzienā nekā kristāla
rotācija. Lielākais spēks ir novērojams kristalizācijas frontes tuvumā, skat. Att. 2.4, tāpēc ir
sagaidāma plūsmas azimutālā ātruma bremzēšanās. Apskatot skaitliskos rezultātus, Att. 4.6 (c)
redzams, ka tālāk no kristalizācijas frontes šķidrums rotē pat pretēji nekā kristāls. Izņēmums ir
zona, kur termiskās konvekcijas dēļ šķidrums kustas vertikāli uz augšu, tādejādi ienesot kristāla az-
imutālo rotāciju tālāk kausējumā. Azimutālais ātrums tiek apslāpēts apmēram 3 mm biezā slānı̄
pie kristalizācijas frontes. Šajā robežslānı̄ ir novērojama šķidruma kustı̄ba virzienā no rotācijas ass
uz kristāla malu (Att. 4.4 (c)) izteikto centrbēdzes spēku dēļ. Šı̄ robežslāņa dēļ tiek izlı̄dzināts
piemaisı̄jumu koncentrācijas maksimums, kas bija novērojams gan atskaites aprēķinā, gan aprēķinā
ar lı̄dzstrāvas magnētisko lauku, skat. Att. 4.8 (c). Salı̄dzinot ar atskaites aprēķinu šķidruma kustı̄ba
meridionālā plaknē ir stabilāka un sakārtotāka, Att. 4.4 (a), (c), tomēr normētās pretestı̄bas sadalı̄jumi
parāda, ka pilnı̄bā kausējuma fluktuācijas nav novērstās, skat. Att. 4.11(c).

4.4 Aprēķinu rezultāti un to analı̄ze 6 collu sistēmai ar pievienotu

maiņstrāvas magnētisko lauku

Šajā apakšnodaļā salı̄dzināti 3D nestacionāru aprēķinu rezultāti 6 collu PZ procesam bez papildus
magnētiskā lauka un ar rotējošu maiņstrāvas magnētisko lauku. Rezultāti publicēti [conf7]. Kristāla
rotācijas ātrums abos apskatı̄tajos gadı̄jumos ir 5 rpm. Zemfrekvences rotējoša magnētiskā lauka
aprēķinu metode ar komerciālo paketi ANSYS c©ir dota [conf7].

Šķidruma kustı̄bas, temperatūras un masas pārneses aprēķini ir veikti ar specializētu aprēķinu pro-
grammu FzsiACFoam, kas ir balstı̄ts uz atvērtā koda bibliotēkām no OpenFOAM un ir verificēts,
salı̄dzinot rezultātus ar Fluent c©. Aprēķiniem izmantots 3D heksaedrāls strukturēts režǧis ar 180000
elementiem, skat. Att. 4.14, ar pirmās šūnas biezumu pie kristalizācijas frontes 0.04mm. Kon-
vektı̄vie locekļi FzsiACFoam ir aproksimēti ar Limited linear shēmu, bet Fluent c©ar otrās kārtas
pretvēja shēmu. Atbilstošie aprēķinu laika soļi ir 0.0025s un 0.01s. Aprēķiniem ar FzsiACFoam tiek
ı̄stenota paralelizācija uz 8 procesoriem. Rezultātu sakritı̄ba bija 5% robežās.

Att. 4.15 redzami rezultāti ar rotējošo magnētisko lauku ar indukcijas vērtı̄bu 4mT un frekvenci 50
Hz. Magnētiskā lauka rotācijas virziens ir pretējs kristāla rotācijas virzienam. Salı̄dzinot rezultātus
ar atskaites variantu bez magnētiskā lauka (Att. 4.16), redzams, ka lı̄dzı̄gi kā 4 collu gadı̄jumā
pretestı̄bas sadalı̄jums ir kļuvis nedaudz homogēnāks. Pretestı̄bas minimums ir pavirzı̄jies tālāk no
kristāla rotācijas ass, taču profili vēl nav tik efektı̄vi nogludināti kā 4 collu gadı̄jumā. Acı̄mredzot
radı̄tais magnētiskais spēks nav pietiekami stiprs, lai pilnı̄bā nobremzētu šķidruma azimutālo kustı̄bu,
kas redzams Att. 4.15 un 4.16. Šı̄ iemesla dēļ vēl nav izveidojies centrbēdzes radı̄tais ātruma
robežslānis gar kristalizācijas fronti.
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Att. 4.14: 3D heksaedrālais režǧis pusei no apskatı̄tā apgabala ar palielinājumu
kristalizācijas frontes tuvumā.

Att. 4.15: Rezultāti ar rotējošu magnētisku lauku, kristāla rotācija 5 rpm: a) ātruma
vektori un temperatūras sadalı̄jums uz brı̄vās virsmas, b) azimutālais ātrums vertikālā
šķērsgriezumā, c) ātruma vektori vertikālā šķērsgriezumā, d) koncentrācijas sadalı̄jums un
palielināts segregācijas robešlānis, e) normētās pretestı̄bas sadalı̄jums kristālā.
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Att. 4.16: Rezultāti aprēķinam bez papildus magnētiskā lauka, kristāla rotācija 5 rpm: a)
ātruma vektori un temperatūras sadalı̄jums uz brı̄vās virsmas, b) azimutālais ātrums vertikālā
šķērsgriezumā, c) ātruma vektori vertikālā šķērsgriezumā, d) koncentrācijas sadalı̄jums un
palielināts segregācijas robešlānis, e) normētās pretestı̄bas sadalı̄jums kristālā.

4.5 Secinājumi

Ir parādı̄ts, ka vertikālais magnētiskais lauks efektı̄vi samazina šķidruma kustı̄bas ātrumu un apslāpē
ātruma fluktuācijas. Plūsmas stabilizācijas dēļ, nostiprinās virpuļu struktūra, kā rezultātā pretestı̄bas
sadalı̄juma amplitūda pieaug salı̄dzinājumā ar atskaites variantu bez magnētiskā lauka.

Ir parādı̄ts, ka rotējošo magnētisko lauku var izmantot, lai efektı̄vi ietekmētu šķidruma azimutālo
kustı̄bu. Ja maiņstrāvas magnētiskā lauka radı̄tais spēks ir orientēts pretēji kristāla rotācijas
virzienam, pietiekami stipra spēka gadı̄jumā, tas var nobremzēt šķidruma rotāciju, kā rezultātā
izveidojas centrbēdzes ātruma robežslānis, kas homogenizē pretestı̄bas sadalı̄jumu. Ir parādı̄ts, ka
rotējošais magnētiskais lauks nedaudz samazina šķidruma fluktuācijas, ko izraisa hidrodinamiskās
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nestabilitātes.
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5 Specifisku PZ kristālu audzēšanas procesa kausējuma

kustı̄bas aspektu modelēšana

Šı̄ nodaļa ilustrē skaitlisko aprēķinu rezultātus, kas iegūti ar nestacionāru kristāla rotāciju 4 collu
procesā [dis3] un nestacionāru 3D segregācijas procesa analı̄zi [dis4].

5.1 4" sistēmas aprēķini ar mainı̄tu kristāla rotācijas ātrumu

Att. 5.1: Meridionālais ātrums (a) vektori reālā mērogā, b) vienāda garuma vektori un kon-
centrācijas lauks vertikālā šķērsgriezumā, kas paralēls induktora galvenajai spraugai. 10.
nestacionāro aprēķinu sekunde (kristāls nerotē).

4 collu sistēmas aprēķini, kas aprakstı̄ti šajā nodaļā, veikti ar komerciālo aprēķinu paketi CFD-
ACE c©. Sekojošas materiāla ı̄pašı̄bas ir izmantotas: polikristāla rotācijas ātrums ΩF = 0rpm;
kristāla rotācijas ātrums Ωcr = 7rpm; kristāla vilkšanas ātrums vcr = 4 · 10−5m/s; viskozitāte
η = 8.6 · 10−4kg/m · s; blı̄vums ρ = 2580kg/m3; ı̄patnējā siltumietilpı̄ba cp = 1000J/kg ·K; sil-
tuma vadı̄tspēja λ = 67W/m ·K, Lineārais termiskās izplešanās koeficients β = 1 ·10−41/K difūzijas
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koeficients D = 3.4 · 10−8m2/s; segregācijas koeficients k0 = 0.7; virsmas spraiguma koeficienta
temperatūras atvasinājums ∂γ/∂T =−2.5 ·10−4N/m ·K, sı̄kākām detaļām skatı̄t [dis2].

Sākumā tiek veikts nestacionārs aprēķins, lai iegūtu pareizu koncentrācijas lı̄meni kausējumā.
Iegūtais rezultāts tiek izmantots kā sākuma nosacı̄jums nestacionārajam aprēķinam bez kristāla
rotācijas, kurš tiek veikts 16 plūsmas sekundes. Niecı̄gas fizikālo lielumu svārstı̄bas var tikt
novērotas. Sešpadsmitajā sekundē tiek ieslēgta kristāla rotācija no 0 uz 7 apgriezieniem minūtē.
Tiek apskatı̄ti normētie pretestı̄bas sadalı̄jumi, kā arı̄ radiālā ātruma un piemaisı̄jumu koncentrācijas
svārstı̄bas divās zondēs (P1 un P2 Att. 5.1. c), kas atrodas vertikālā šķērsgriezumā induktora galvenās
spraugas plaknē.

Att. 5.2: Meridionālais ātrums (a) vektori reālā mērogā, b) vienāda garuma vektori un kon-
centrācijas lauks vertikālā šķērsgriezumā, kas paralēls induktora galvenajai spraugai. 43.
nestacionāro aprēķinu sekunde (kristāla rotācija 7 rpm).

Att. 5.1 un 5.2 parāda meridionālā ātruma vektorus: (a) vektori reālā mērogā, b) vienāda garuma
vektori un koncentrācijas lauku vertikālā šķērsgriezumā 10-tajai sekundei bez kristāla rotācijas Att.
5.1 un 43. sekundei - kristāla rotācija 7 rpm Att. 5.2. Gadı̄jumā bez kristāla rotācijas ir novērojami
divi toroidāli virpuļi, kas atdalās no kristalizācijas frontes apmēram 3 cm attālumā no rotācijas ass,
skat. Att. 5.1. b). Šo virpuļu ietekme uz koncentrācijas sadalı̄jumu redzama Att. 5.1. c), jo
koncentrācijas maksimums novērojams tādā pašā attālumā no rotācijas ass, kā abu virpuļu atdalı̄šanās
vieta. Brı̄dı̄, kad tiek ieslēgta kristāla rotācija, kausējuma centrā novērotā kustı̄ba kristalizācijas
frontes virzienā tiek izjaukta un parādās vēl vien toroidāls virpulis, kas rada jaunu koncentrācijas
maksimumu uz rotācijas ass.
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Att. 5.3: Augšā pa kreisi - radiālā ātruma un piemaisı̄jumu koncentrācijas svārstı̄bas laikā
divās zondēs - P1 un P2. Augšā pa labi - normētais pretestı̄bas sadalı̄jums bez kristāla
rotācijas, 1. - 16. sek. Apakšā pa kreisi - normētais pretestı̄bas sadalı̄jums, kristāla rotācija
7 rpm, 16 - 48. sek. Apakšā pa labi - normētais pretestı̄bas sadalı̄jums, kristāla rotācija 7
rpm, 40 - 48. sek.

Att. 5.3 redzamas radiālā ātruma un piemaisı̄jumu koncentrācijas svārstı̄bas laikā divās zondēs (skat.
Att. 5.1.). Pēc rotācijas ieslēgšanas sešpadsmitajā sekundē var redzēt, ka nepieciešamas apmēram 10
sekundes lai plūsma pārkārtotos. Pēc tam novērojamas tikai relatı̄vi mazas svārstı̄bas.

Viens no galvenajiem audzētā kristāla kvalitātes rādı̄tājiem ir pretestı̄bas sadalı̄juma homogenitāte.
Gadı̄jumā bez kristāla rotācijas novērojams izteikts maksimums pie rādiusa 0.03 m, skat. Att. 5.3,
kas izskaidrojams ar diviem toroidāliem virpuļiem. Kad tiek ieslēgta rotācija, pretestı̄bas vērtı̄ba uz
rotācijas ass krı̄tas, skat. Att. 5.3. Att. 5.3 parādı̄ti pretestı̄bs sadalı̄jumi pēdējām aprēķinātajām
deviņām sekundēm, kas atbilst vienam pilnam kristāla apgriezienam. Ja salı̄dzina šos profilus ar Att.
5.3, tad galvenā atšķirı̄ba novērojama tieši uz rotācijas ass.

5.2 Raksturı̄gā pārkārtošanās laika analı̄tisks novērtējums

Šajā apakšnodaļā tiek veikts analı̄tisks novērtējums raksturı̄gajam plūsmas pārkārtošanās laikam.
Šis laiks ir nepieciešams, lai plūsma varētu pielāgoties robežnosacı̄jumu izmaiņām (rotācijas
ieslēgšanai), proti, tai nepieciešams iegūt azimutālo ātrumu un atbilstoši mainı̄t arı̄ meridionālo
virpuļu struktūru.
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Lai raksturotu spēka blı̄vumu, kas darbojas uz kausējumu dēļ rotējošā kristāla var rakstı̄t

τ = η
v

δ
, (5.1)

kur τ ir spēka blı̄vums, kas darbojas uz kausējumu notiktā apgabalā, v ir raksturı̄gā starpı̄ba starp
azimutālo kristāla un kausējuma ātrumu un δ ir raksturı̄gais hidrodinamiskā robežslāņa biezums. Šı̄
slāņa biezuma novērtēšanai izmantota izteiksme Ekmaņa robežslānim no [27]

δE =

√

η

ρ ·Ω , (5.2)

kur Ω ir kristalizācijas frontes leņķiskais ātrums. Apskatot šķidruma slāni ar biezumu h, raksturı̄gais
pārkārtošanās laiks, kurā šis slānis iegūst azimutālo ātrumu no kristāla, var tikt aprēķināts kā

t = h

√

ρ

Ωη
. (5.3)

Dotajā sistēmā šķidruma slāņa biezums var tikt novērtēts kā h = 0.015m. No tā seko, ka raksturı̄gais
plūsmas pārkārtošanās laiks no 5.3 ir apmēram 30sec. Ņemot vērā šı̄ novērtējuma tuvinājumu, var
uzskatı̄t, kas sakritı̄ba ar aprēķiniem ir laba. Considering the roughness of the estimation, the corre-
spondence with the calculation results is satisfactory.

5.3 3D nestacionāri ātruma, temperatūras un koncentrācijas lauku

aprēķini 4" PZ procesā

Rakstā [dis4] aprakstı̄ti nestacionāri lamināras šķidruma kustı̄bas, temperatūras un piemaisı̄jumu
koncentrācijas lauku aprēķini reālai eksperimentālai PZ sistēmai 100mm kristālu audzēšanai.
Pētı̄jumiem tiek izmantots iepriekš attı̄stı̄ts matemātiskais modelis [dis3] kā arı̄ specializēta pro-
grammu pakete FzsiFOAM, kas attı̄stı̄ta izmantojot atvērtā koda bibliotēkas OpenFOAM [39].

Procedūra kausējuma fāzu robežu aprēķinam (Att. 5.4 a) ar specializētu 2D programmu FZone [14],
3D režǧa izveidošana un robežnosacı̄jumu aprēķins (Att. 5.4 c) kausējuma brı̄vajai virsmai ir
aprakstı̄ti [20]. 3D HD aprēķiniem izmantots režǧis ar 160000 heksaedrāliem elementiem un li-
etots 0.5 ms laika solis. Apskatı̄tajai sistēmai veikti aprēķini arı̄ ar rupjāku režǧi. Tā kā rezultāti
pieņemamās robežās sakrita ar 160000 elementu režǧi, tad smalkāki režǧi netika pārbaudı̄ti. Laika
diskretizācijai tika izmantota CrankNicholson shēma, bet diverǧences locekļiem - LimitedLinearV
shēma. Fizikālo lielumu laika atkarı̄bu pētı̄šanai kausējumā tika izvietotas 4 zondes , Att. 5.5 a.
Visām zondēm attālums no kristalizācijas frontes bija 1.5 mm, bet attālums no rotācijas ass - 0, 0.01,
0.02 un 0.035 m. Tā kā plūsma tiek uzskatı̄ta par lamināru, tiek ņemta vērā tikai fizikālā viskozitāte
un konvekcija pulsāciju dēļ tiek modelēta tieši.

Temperatūras un ātruma lauki uz kausējuma brı̄vās virsmas vidējoti laikā pa 50 s ilgu periodu
aprēķinu variantam ar kristāla rotāciju 5 rpm un polikristāla rotāciju 0 rpm ir attēloti Att. 5.4 b,
d. Neskatoties uz konstanto rotācijas ātrumu, nestacionārie aprēķini dod ātruma, temperatūras un
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Att. 5.4: a) 2D fāzu robežas, kas aprēķinātas ar specializātu programmu FZone, [?], tem-
peratūras izolı̄nijas poli, un monokristālos, FEM režǧis (tiek izmantots tikai 2D aprēķiniem)
kausējumā un magnētiskā lauka lı̄nijas iekārtā. b) Laikā vidējots temperatūras lauks uz
kausējuma brı̄vās virsmas (3D aprēķini), strāvas pievadi pievienoti attēla apakšējā daļā. c)
3D AF aprēķinu rezultāti, strāvas lı̄nijas uz silı̄cija daļām, kā arı̄ puses no induktora. d)
Laikā vidējots ātruma sadalı̄jums uz kausējuma brı̄vās virsmas (3D aprēķini), strāvas pievadi
pievienoti attēla apakšējā daļā.

koncentrācijas svārstı̄bas hidrodinamisko nestabilitāšu dēļ apskatı̄tajā kausējumā. Aprēķiniem atbil-
stošie laikā vidējotie (50 s) ātruma, temperatūras un koncentrācijas lauki vertikālā šķērsgriezumā doti
Att. 5.5.

Lai noskaidrotu iespējamo temperatūras svārstı̄bu ietekmi uz lokālā kristāla augšanas ātrumu un seg-
regācijas procesu, tiek analizētas fizikālo lielumu svārstı̄bas zondēs Att. 5.6. Temperatūras novirze
zondē no kristalizācijas temperatūras konkrētā laika momentā tiek apzı̄mēta ar ∆T . No grafikiem
ir iespējams novērtēt laikā vidējoto starpı̄bu ∆T katrā zondē. Lai raksturotu momentāno tem-
peratūras novirzi no vidējotās temperatūras novirzes tiek izmantots lielums δ(∆T ) =∆T −∆T . Tāpēc
tiek ieviests bezdimensionāls koeficients ξ = δ(∆T )/∆T , kas raksturo temperatūras svārstı̄bu re-
latı̄vo amplitūdu. Salı̄dzinot zondēs iegūtās temperatūras svārstı̄bas, augstākā laikā vidējotā starpı̄ba
∆T ≈ 0.9K novērojama zondē R = 0.035m. Tā kā svārstı̄bas šajā zondē ir ±0.2K robežās, mak-
simālā |ξ| vērtı̄ba ir ξ0 ≈ 0.22. Citās zondēs šı̄ vērtı̄ba ir mazāka par 0.22, tomēr tā nenokrı̄t zemāk par
|ξ|max ≈ 0.13 kā zondē R= 0.01m. Temperatūras svārstı̄bām ir izteiktas vairākas svārstı̄bu frekvences
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Att. 5.5: Laikā vidējoti a) temperatūras sadalı̄jums ar norādı̄tā zondu atrāšanās vietām,
b) piemaisı̄jumu koncentrācija ar palielinātu daļu pie kristalizācijas frontes un c) projicēti
ātruma vektori vertikālā šķērsgriezumā galvenās induktora spraugas plaknē.
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Att. 5.6: Ātruma komponenšu, piemaisı̄jumu koncentrācijas un temperatūras svārstı̄bas
zondēs.
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robežās no 1 - 5 sek. tomēr visizteiktākais periods ir τ ≈ 3s.

Stiprākās normētās koncentrācijas svārstı̄bas dēļ konvektı̄vās kustı̄bas var novērot zondē R = 0.01m,
kur C(t) ≈ 3.25± 0.5 un relatı̄vās svārstı̄bas ir apmēram 15%. Vismazākās svārstı̄bas var novērot
zondē ar rādiusu R = 0.035m, kurā C(t) ≈ 2.4± 0.1 un svārstı̄bas ir tikai apmēram 4%. Arı̄ kon-
centrācijas raksturı̄gais svārstı̄bu periods ir τ = 3s.

Tā kā zondes atrodas xz plaknē tad Ux un Uz ir atbilstošās meridionālā ātruma komponentes, bet Uy

atbilst azimutālajam ātrumam. Ir redzams, ka Uz (vertikālā komponente) svārstı̄bas pieaug pieau-
got rādiusam. To var skaidrot ar pieaugošo leņķi starp kristalizācijas fronti un horizontālo plakni.
Radiālais ātrums Ux svārstās ar divas lı̄dz trı̄s reizes lielāku amplitūdu un tās raksturı̄gā vērtı̄ba ir
Ux ≈ −0.001 ± 0.002m/s, kur mı̄nus zı̄me nozı̄mē šķidruma kustı̄bu rotācijas ass virzienā. Az-
imutālais ātrums Uy pieaug attālinoties no rotācijas ass. Neskatoties uz to, relatı̄vā amplitūda ir
lielāka ass tuvumā ≈ 40% pie R = 0.01m un ≈ 20% pie R = 0.035m. Ātruma komponenšu svārstı̄bu
periods krı̄tas palielinoties zondes attālumam no ass. Ja centrā tas ir τ ≈ 7s, tad 0.035m attālumā no
ass raksturı̄gais τ = 2.5s.

5.4 Lokālā kristalizācijas ātruma analı̄ze

Lokālais kristalizācijas ātruma amplitūda var tikt novērtēta no skaitliski aprēķinātā temperatūras gra-
dienta svārstı̄bām kristalizācijas frontes tuvumā. Laikā vidējotais siltuma plūsmas blı̄vums, kas ro-
das silı̄cijam kristalizējoties ir qcr = vpρq0, kur vp ir kristāla vilkšanas ātrums, ρ ir cietā silı̄cija
blı̄vums un q0 ı̄patnējais kušanas siltums. Momentānā qcr(t) = vcr(t)ρq0 vērtı̄ba var laikā mainı̄ties,
jo aktuālais vcr ir atkarı̄gs no temperatūras gradienta svārstı̄bām pie kristalizācijas frontes. Kvazi-
stacionārā tuvinājumā PZ procesā kristalizācijas fronte laboratorijas atskaites sistēmā nekustas, tāpēc
laikā vidējotajam kristāla augšanas ātrumam ir spēkā vcr = vp. Laikā vidējotais siltuma plūsmas
blı̄vums qm no kausējuma temperatūras gradienta dēļ ir qm = λ∆T/∆n, kur ∆T/∆n ir raksturı̄gais
temperatūras atvasinājums kristalizācijas frontes normāles virzienā, ∆n ir attālums no izvēlētās zon-
des lı̄dz kristalizācijas frontei un λ ir kausējuma siltumvadı̄tspēja. Momentāna siltuma plūsma no
kausējuma var tikt rakstı̄ta kā qm = λ∆T/∆n. Acı̄mredzot, laikā vidējotais siltuma plūsmas blı̄vums
no kristalizācijas frontes kristālā var tikt izteikts kā summa qs = qcr+qm. Tā kā laboratorijas atskaites
sistēmā kristalizācijas fronte var tikt uzskatı̄ta par nekustı̄gu (relatı̄vi niecı̄gu svārstı̄bu gadı̄jumā),
momentānā vērtı̄ba ir qs ≈ qs = const. No šı̄ pieņēmuma izriet, ka temperatūras svārstı̄bas kausējumā
tiek kompensētas ar lokālā kristalizācijas ātruma izmaiņām:

qcr +qm = qs = qcr +qm. (5.4)

Momentānajam lokālajam kristalizācijas ātrumam seko

vcr(t) =
1

ρq0
[qcr +qm −qm] = vp +

1
ρq0

[qm −qm] . (5.5)

Izmantojot temperatūras vērtı̄bu zondē, seko, ka
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vcr(t) = vp −
1

ρq0
·λ∆T

∆n
· δ(∆T )

∆T
= vp −

1
ρq0

·qm ·ξ(t) = vp(1−β(t)), (5.6)

kur relatı̄vās kristalizācijas ātruma izmaiņas tiek aprakstı̄tas ar β(t). Tādejādi, izmantojot aprēķinu
rezultātus un datus par temperatūras svārstı̄bām zondē, var novērtēt β0 raksturoto apmēru, kādā
lokālais kristalizācijas ātrums svārstās dēļ temperatūras izmaiņām kristalizācijas frontes tuvumā, t.i.

β(t) =−vcr(t)− vp

vp

=
1

ρq0
qmξ(t), β0 = |β(t)|max =

qmξ(t)0

vpρq0
. (5.7)

Visizteiktākās temperatūras svārstı̄bas tiek novērotas zondē R = 0.035m. Ja ξ0 = 0.22 un izmantojot
sekojošās materiāla ı̄pašı̄bas: vp = 3.2mm/min, ρ = 2329kg/m3, q0 = 1.8 · 106W/m2, ∆T/∆n =

600K/m, λ = 67W/mK meš iegūstam, ka β0 ≤ 0.04 .

5.5 Analı̄tisks lokālo kristalizācijas ātruma izmaiņu dēļ radušos kon-

centrācijas svārstı̄bu novērtējums

Vispārējais koncentrācijas pārneses vienādojums kausējumā ir

∂C

∂t
+(v∇)C = D∆C, (5.8)

kur D ir piemaisı̄jumu difūzijas koeficients kausējumā. Segregācijas robežnosacı̄jums pie
kristalizācijas frontes ir

D
∂C

∂n
|n=0 = vcr (k0 −1)C cos θ, (5.9)

kur n ir kristalizācijas frontes iekšējā normāle, k0 - segregācijas koeficients un θ ir leņķis starp
kristalizācijas fronti un horizontālo plakni. Sekojošajā analı̄tiskajā novērtējumā tiek pieņemts, ka
θ = 0 un tiek apskatı̄ts tiešs kristalizācijas frontes tuvums. Šı̄ iemesla dēļ tikai normālā ātruma kom-
ponente var tikt ņemta vērā un tā atbilst kristāla vilkšanas ātrumam. Tādejādi lokāli (5.8) pārveidojas
par

∂C

∂t
− vp

∂C

∂n
= D

∂2C

∂n2 . (5.10)

Vienādojuma (5.10) stacionārais atrisinājums jāmeklē eksponenciālā formā. Izmantojot
robežnosacı̄jumu (5.9) un aizvietojot vcr ar vp, kā arı̄ ar nosacı̄jumu, ka C(n)|n→∞ = 1 atrisinājums ir

C0(n) =
1− k0

k0
e−

vp
D

n +1. (5.11)

Lai analizētu koncentrācijas svārstı̄bas, oscilējošais ātrums robežnosacı̄jumā (5.9) tiek aprakstı̄ts kā
vcr(t) = vp

(

1+β0eiωt
)

, kur ω = 2π/τ un τ ir raksturı̄gais svārstı̄bu periods, savukārt β0 ir maza
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ātruma svārstı̄bu relatı̄vā amplitūda. No laika atkarı̄gais (5.10) un (5.9) atrisinājums C(n, t) var tikt
meklēts kā stacionārā atrisinājuma un relatı̄vi mazas no laika atkarı̄gas komponentes C1(n, t) summa

C(n, t) =C0(n)+C1(n, t), (5.12)

kur

C1(n, t) =C∗
1eiωt · eλn, (5.13)

kur λ = λRe + iλIm. Ievietojot (5.13) vienādojumā (5.10) iegūstam sekojošas vērtı̄bas λRe un λIm

gadı̄jumā, kad C1(n, t)|n→∞=0

λRe =− vp

2D



1+

√

√

√

√

√

1
4
+4

ω2D2

v4
p

+
1
2



 λIm =
vp

2D



1+

√

√

√

√

√

1
4
+4

ω2D2

v4
p

− 1
2



 . (5.14)

Lai iegūtu koeficientu C∗
1 , izteiksme (5.12) ir jāievieto robežnosacı̄jumā (5.9)

D
∂C0

∂n
+D

∂C1

∂n
= γC∗

0 + γC∗
1eiωt + γβ0eiωtC∗

0 + γβ0eiωtC∗
1eiωt , (5.15)

Kur izmanto C∗
0 =C0(0) un γ = (k0 −1)vp/D.

Pēdējais loceklis var tikt atmests kā divu mazu locekļu reizinājums. Zinot, ka kreisās un labās puses
atrisinājums ir stacionārā koncentrācijas pārneses vienādojuma robežnosacı̄jums, tiek iegūta sekojošā
sakarı̄ba

C∗
1eiωt ·λ = γC∗

1eiωt + γβ0eiωtC∗
0 . (5.16)

Attiecı̄bai C∗
1/C∗

0 un attiecı̄bai starp koncentrācijas svārstı̄bu amplitūdu un laikā vidējoto kon-
centrācijas vērtı̄bu seko

C∗
1

C∗
0
= β0

γ

λ− γ
,

|C∗
1 |

|C∗
0 |

= β0A, A =
γ

√

(λRe − γ)2 +λ2
Im

. (5.17)

Att. 5.7 redzams A(τ) pie diviem tipiskiem kristāla vilkšanas ātrumiem 2.4mm/min un 3.2mmm/min.
Skaitliskie aprēķini parādı̄ja, ka tipiskais pulsāciju periods τ nav garāks par 5s. No Att. 5.7 periodam
τ = 5s seko, ka A ≤ 0.018. Zinot, ka β0 ≤ 0.04, attiecı̄ba |C∗

1 |/|C∗
0 | ≤ 0.0001. Šı̄ vērtı̄ba ir būtiski

mazāka par mazākajām koncentrācijas svārstı̄bām 4% apmērā dēļ konvektı̄vās pārneses, Att. 5.6.
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Att. 5.7: A(τ) diviem tipiskajiem kristāla vilkšanas ātrumiem 2.4mm/min un 3.2mmm/min.

5.6 Secinājumi

Ir veikts testa aprēķins 4 collu PZ procesam, kurā vienā momentā tiek ieslēgs kristāla rotācijas
ātrums. Ir analizētas kausējuma kustı̄bas un piemaisı̄jumu koncentrācijas svārstı̄bas zondēs. Normētā
pretestı̄bas sadalı̄juma izmaiņas ir izskaidrotas ar kausējuma kustı̄bas izmaiņām. Ir veikta aptuvena
pārejas perioda, kas nepieciešams kausējumam lai pārkārtotos pēc rotācijas ieslēgšanas, novērtēšana.
Iegūtais lielums ir salı̄dzināts ar skaitliskajiem rezultātiem.

Veiktie 3D aprēķini un sekojošie analı̄tiskie novērtējumi ir parādı̄juši, ka piemaisı̄jumu koncentrācijas
svārstı̄bas kausējumā pie kristalizācijas frontes ir par divām kārtām mazākas kā iespējamās svārstı̄bas
lokālu kristalizācijas ātruma izmaiņu dēļ. Šı̄ iemesla dēļ izmantotais konstanta kristalizācijas ātruma
tuvinājums skaitliskajos aprēķinos var tikt uzskatı̄ts par pietiekami precı̄zu.
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6 3D nestacionāra kausējuma kustı̄bas modelēšana

kvadrātveida PZ silı̄cija kristāla audzēšanas procesā

Šı̄ nodaļa ilustrē pirmos 3D nestacionāros kausējuma kustı̄bas un temperatūras aprēķinus izkusušajā
zonā PZ procesā, kurā tiek audzēti kvadrātveida silı̄cija monokristāli. Matemātiskais modelis, kas
tiek izmatots kausējuma formas aprēķinos ir sı̄kāk aprakstı̄ts [conf8].

6.1 Aprēķinātie 3D kausējuma ātruma un temperatūras lauki

Att. 6.1: Kausējumu aprakstošais nestrukturētais tetraedru režǧis ar apmēram 50000 ele-
mentiem.

Lai aprakstı̄tu kausējumu kvadrātveida kristālu audzēšanas procesā tiek izmantots nestrukturēts
tetraedru režǧis ar apmēram 50000 elementiem, kas parādı̄ts Att. 6.1. Att. 6.2 parādı̄ti sekojošie
rezultāti: a) temperatūras sadalı̄jums vertikālā šķērsgriezumā pa audzētā kristāla diagonāli, b) tem-
peratūras un ātruma vektori uz kausējuma brı̄vās virsmas, kā arı̄ vertikālā šķērsgriezumā, kas paralēls
kristāla taisnajai malai, c) ) temperatūras un ātruma vektori uz kausējuma brı̄vās virsmas, kā arı̄ ver-
tikālā šķērsgriezumā paralēli kristāla diagonālei. Maksimālā kausējumā novērotā temperatūra ir 1716
K un tā ir aptuveni vienāda visos četros maksimumos, kas atrodas zem galvenās induktora spraugas
un trim papildspraugu galos. Dominējošie kausējuma kustı̄bu izraisošie spēki ir Marangoni un EM
spēki, bet termālā konvekcija nespēlē tik būtisku lomu. Marangoni spēki izteiktāk dominē trı̄skāršo
lı̄niju tuvumā, savukārt uz kausējuma brı̄vās virsmas šķidruma kustı̄bu pamatā nosaka AF EM spēki.
Ļoti izteikti redzams inducētās jaudas minimuma ietekme zem papildspruagām - ātruma vektori ir
gandrı̄z perpendikulāri spraugām. Lielākā ātruma vērtı̄ba novērojama ETP lı̄nijas tuvumā - 0.3-0.35
m/s. Uz brı̄vās virsmas raksturı̄gais ātrums ir 0.03-0.1 m/s, bet kausējuma tilpumā ātrums nokrı̄t lı̄dz
0.01-0.02 m/s.
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Att. 6.2: a) Temperatūras sadalı̄jums vertikālā šķērsgriezumā pa kausējuma diagonāli;
b) Temperatūras lauks un ātruma vektori uz kausējuma brı̄vās virsmas un vertikālā
šķērsgriezumā, kas paralēls kristāla malai; c) Temperatūras lauks un ātruma vektori uz
kausējuma brı̄vās virsmas un vertikālā šķērsgriezumā, kas paralēls kausējuma diagonālei.

6.2 Secinājumi

Pirmo reizi veikti kausējuma kustı̄bas un temperatūras lauka aprēķini PZ procesā, kurā tiek audzēti
kvadrātveida silı̄cija kristāli. Rezultāti ir parādı̄juši, ka kausējuma kustı̄bu ļoti būtiski ietekmē AF
EM lauka sadalı̄jums, ko rada AF induktors. Īpaši redzama induktora spraugu ietekme. Tā kā kristāls
netiek griezts, ātruma struktūrā kausējuma stūros ir neatkarı̄ga.
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7 Izejmateriāla stieņa kausēšanas AF EM laukā

modelēšana

Šajā nodaļā dots ieskats pētı̄jumā par polikristāliska silı̄cija kausēšanu AF EM laukā industriālā PZ
kristālu audzēšanas procesa vajadzı̄bām. Sı̄kāk pētı̄jums aprakstı̄ts rakstā [dis1].

Ņemot vērā AF induktora, kas tiek izmantots silı̄cija izejmateriāla kausēšanai, strāvas pievadus
un spraugas, kušanas procesu nevar uzskatı̄t par stacionāru. Silı̄cijs tiek intensı̄vāk kausēts virs
galvenās spraugas un papildspraugām, dēļ inducētās jaudas asimetrijas. Lai panāktu vienmērı̄gu
kausēšanu, izejmateriāla stienis tiek rotēts, neskatoties uz to reizēm atsevišķas neizkusušas silı̄cija
daļiņas atdalās no izejmateriāla un nonāk kausējumā. Ja šāda daļiņa nonāk kontaktā ar kristalizācijas
fronti, iespējama kristāla dislocēšanās. Cits nevienmērı̄gas kausēšanas scenārijs paredz neizkusušu
izvirzı̄jumu ietriekšanos induktorā, kas nenovēršami novestu pie kristāla audzēšanas procesa
pārtraukšanas. Šie procesi sı̄kāk analizēti rakstā [dis1].

7.1 Industriālā PZ procesa ı̄patnı̄bas

Industriālajā praksē ir novērots, ka kausējums gar atvērto kušanas fronti notek galvenokārt zonā virs
induktora galvenās spraugas. Pārējā kušanas frontes daļā kušanas notiek peļķveida struktūrā. Uzreiz
pēc novirzı̄šanās aiz induktora galvenās spraugas, atklātā kušanas fronte ir gandrı̄z sausa. Inducētās
jaudas dēļ izdalās siltums, kā rezultātā peļķes aug un pilna rotācijas perioda laikā apvienojas. Kā
parādı̄ts aprēķinos [dis1], Inducētās jaudas blı̄vums virs galvenās spraugas ir apmēram trı̄s reizes
augstāks par pārējiem atklātās kušanas frontes sektoriem. Šı̄ iemesla dēļ visintensı̄vākā kušana ir
tieši virs galvenās spraugas, skat. Att. 7.1.

Sausajos induktora sektoros inducētais siltums patērējas materiāla pārkarsēšanai, bet peļķēs - to
palielināšanai. Peļķu iedı̄gļi izvietojas neregulāri, jo to rašanās process ir stohastisks. Šı̄ iemesla
dēļ ir sarežǧı̄ti modelēt peļķu apvienošanos. Neskatoties uz to, ir iespējams aptuveni analizēt peļķu
palielināšanās procesu, skat. Att. 7.1.

Tiek pieņemts, ka temperatūra uz robežas starp izkusušo un cieto silı̄ciju vienmēr ir vienāda ar ma-
teriāla kušanas temperatūru T0. Tieši pēc peļķes aiztecēšanas, virsmas temperatūra ir T0, bet tā kā
materiāls tiek sildı̄ts, tā temperatūra kāpj virs kušanas temperatūras.

Punktos, kur kausējums nonāk kontaktā ar pārkarsušu reǧionu, siltums var plūst kušanas frontes
virzienā, tādejādi kausējot kristālu, Att. 7.1.
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Att. 7.1: Pa kreisi - peļķu formēšanās process un plūsmas intensificēšanās virs galvenās
spraugas. Pa labi - peļķu stiepšanās modelis, vertikāls šķērsgriezums, kas paralēls strāvas
virzienam.

7.2 Vienkāršs nestacionārs peļķveida kušanas modelis

Rakstā [14] ir veikta atklātās kušanas frontes analı̄ze, izmantojot nepārtraukta šķidruma slānı̄ša mod-
eli. Šis modelis tika izmantots arı̄ aprēķinos, dodot labu kušanas frontes formas sakritı̄bu ar indus-
triālo pieredzi. Tomēr ir zināms, ka industriālajā kristālu audzēšanas procesā, izejmateriāla stienis
nekūst vienmērı̄gi un tas nav pārklāts ar vienmērı̄gu izkusušo slānı̄ti.

Šajā nodaļā ir veikta vienkāršota peļķveida kušanas procesa matemātiskā analı̄ze. Tiek pieņemts, ka
jebkuram punktam uz atklātās kušanas frontes sausie un slapjie periodi secı̄gi nomaina viens otru.
Iespējamas trı̄s tuvinātas pieejas:

• Peļķe ir tik plāna, ka tā neietekmē cietajā materiālā inducētās jaudas daudzumu. Peļķes vienı̄gā
funkcija ir noturēt kušanas temperatūru T0uz virsmas starp cieto un šķidro silı̄ciju.

• Peļķe ir biezāka par EM skinslāni, tāpēc cietajā materiālā netiek izdalı̄ts siltums. Temperatūra
uz kušanas frontes ir T0. Vidējais inducētās jaudas daudzums tiek nodrošināts tādā ašā lı̄menı̄,
kā iepriekšējā modelı̄ pie identiskiem pārējiem parametriem.

• Peļķei ir vidējs biezums. Temperatūra uz kušanas frontes ir T0. Sausajā periodā siltums tiek
inducēts tikai cietajā materiālā, bet slapjajā - gan cietajā, gan šķidrajā. Attiecı̄gais daudzums
tiek aprēķināts, ņemot vērā šķidruma slānı̄ša biezumu, kas ir atkarı̄gs no inducētā siltuma
daudzuma.

Pirmie divi modeļi ir realizēti kā viendimensionāls uzdevums specializētā datorprogrammā. Šı̄s pro-
grammas galvenās ı̄pašı̄bas ir sekojošas:

• Tiek analizēts galı̄ga biezuma xd cieta materiāla slānis. x = 0 atbilst kušanas frontei, kur x ass
ir perpendikulāra kušanas frontei;

• dziļumā xd tiek definēta konstanta temperatūra Td ;

• aprēķina sākumā temperatūras sadalı̄jums cietajā materiālā ir lineārs;
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• tiek ņemts vērā tikai siltums, kas izdalās cietajā materiālā, kas atbilst ļoti augstai šķidrā silı̄cija
vadı̄tspējai. Siltuma avotu blı̄vums q tiek aprakstı̄ts ar eksponenciālu funkciju:

q = A · e 2x
δ (7.1)

kur A raksturo kopējo jaudu skinslānı̄, δ = 1/
√

πµ0σS f ir skinslāņa biezums ;

• tiek risināts siltuma pārneses vienādojums:

ρcp

∂T

∂t
= λ

∂2T

∂x2
+q (7.2)

• aprēķiniem tiek izmantota galı̄go diferenču metode.

Lai noteiktu reālistisku A vērtı̄bu tiek izmantots tipisks izejmateriāla stieņa stumšanas ātrums 3
mm/min. Šajos aprēķinos A vērtı̄ba tiek nodrošināta tāda, lai vidējā siltuma plūsma uz kristalizācijas
fronti ir qav = 250000 W/m2. Lielumu qav ietekmē arı̄ koeficients ξ, kas raksturo attiecı̄bu starp
sauso periodu un pilno rotācijas periodu. Vadoties no AF aprēķiniem tiek izvēlēta tipiska koeficienta
vērtı̄ba ξ = 0.5 [dis1].

Bez vidējās siltuma plūsmas qav uz kušanas fronti, tiek novērtēta ar kopējais jaudas blı̄vums QEM,
kas tiek inducēts uz izejmateriāla stieņa virsmas: QEM = δ

2 ·A ≈ 715000 W/m2. Abu lielumu starpı̄ba
atbilst siltuma plūsmai, kas vērsta iekšā izejmateriāla stienı̄.

Pārējie tipiskie parametri ir kristāla rotācijas ātrums Ωrot = 10 rpm un skinslāņa biezums δ = 0.0013
m (frekvence 3 MHz).

7.3 Aprēķinu rezultāti neņemot vērā peļķē inducēto siltumu

Att. 7.2 ir attēlota laikā vidējota siltuma plūsmas blı̄vuma qav no cietā silı̄cija uz kušanas fronti
atkarı̄bā no koeficienta ξ. qav vērtı̄ba tiecas uz nulli pie augstākām ξ vērtı̄bām, jo cietā materiāla
kontakts ar kausējumu tiecas uz nulli un siltums nevar tikt novadı̄ts. Pie mazām ξ vērtı̄bām lı̄kne Att.
7.2 tiecas uz piesātinājumu, jo sistēmā iestājas lı̄dzsvars, kad siltums daļēji plūst izejmateriālā un
daļēji uz kušanas fronti. Zemākiem rotācijas ātrumiem sistēma sasniedz šo lı̄dzsvaru ātrāk, jo laiks,
kad cietais silı̄cijs ir kontaktā ar kausējumu ir garāks.

Liela nozı̄me šajā modelı̄ ir pārkaršanai, tāpēc Att. 7.2 ir attēlota maksimālā pārkaršanas temperatūra
atkarı̄bā no attiecı̄bas ξ. No rezultātiem izriet, ka pārkaršana var sasniegt pat 100 K, tomēr reālākas
vērtı̄bas ir novērojamas pie mazākiem ξ, kas atbilst lielākam laikam, kad cietais silı̄cijs ir kontaktā ar
šķidro.

Att. 7.3 parādı̄ta temperatūra kristālā dažādiem secı̄giem momentiem t viena rotācijas perioda τ laikā
pie rotācijas ātruma 10 rpm un ξ = 0.5. Rezultāti parāda, ka akumulētais siltums ieplūst kausējumā
ļoti ātri un atlikušajā laikā, kad polikristāls ir klāts ar šķidro silı̄ciju, sistēma ir lı̄dzsvarā. Att. 7.3
parādı̄ta siltuma plūsmas blı̄vuma atkarı̄ba no laika.
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Att. 7.2: Pa kreisi - laikā vidējots siltuma plūsmas blı̄vums qav atkarı̄bā no attiecı̄bas ξ, pie
rotācijas ātrumiem 10 rpm un 40 rpm. Pa labi - Maksimālā pārkarsuma temperatūra ∆T

atkarı̄bā no attiecı̄bas ξ rotācijas ātrumam 10 rpm.

Att. 7.3: Pa kreisi - temperatūra kristālā secı̄giem momentiem t viena rotācijas perioda τ

laikā pie rotācijas ātruma 10 rpm un ξ= 0.5. Pa labi - momentānais siltuma plūsmas blı̄vums
no cietā silı̄cija kausējumā laika periodā τ = 6 s.

Att. 7.4: Pa kreisi - laikā vidējots siltuma plūsmas blı̄vums qav atkarı̄bā no rotācijas ātruma,
ξ = 0.5. Pa labi - laikā vidējots siltuma plūsmas blı̄vums qav atkarı̄bā no EM skinslāņa
biezuma pie rotācijas ātruma 10 rpm un ξ = 0.5.
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Otra pētijumu daļa tika veikta pie konstanta ξ = 0.5, bet tika mainı̄ts rotācijas ātrums robežās 0-30
rpm, skat. Att. 7.4. Novadı̄tā siltuma daudzums no cietā materiāla kausējumā samazinās samazinot
rotācijas ātrumu. Iemesls tam ir sistēmas nonākšana lı̄dzsvarā slapjajos posmos pie maziem rotācijas
ātrumiem.

Att. 7.4 parādı̄ta qav atkarı̄ba no EM skinslāņa bieuma δ. Kopējais inducētās jaudas virsmas blı̄vums
tiek turēts konstants. Pie plānākiem skinslāņiem - augstākām frekvencēm - tiek inducēts mazāks
siltuma daudzums, tāpēc slapjajā posmā mazāk siltums tiek novadı̄ts kausējumā.

7.4 Aprēķinu rezultāti ņemot vērā peļķu ekranēšanas efektu

Šajā apakšnodaļā parādı̄ti rezultāti gadı̄jumam, kad peļķes ekranē elektromagnētisko lauku, proti,
slapjajā periodā polikristālā netiek izdalı̄ts siltums. Parametra A vērtı̄ba ir izmeklēta tāda, lai vidējais
inducētais siltums ir tāds pats kā iepriekšējā modelı̄.

Att. 7.5: Aprēķini ar ekranējošām peļķēm. Augšā pa kreisi - laikā vidējots siltuma plūsmas
blı̄vums qav atkarı̄bā no attiecı̄bas ξ, pie rotācijas ātruma 10 rpm. Augšā pa labi - Maksimālā
pārkarsuma temperatūra ∆T atkarı̄bā no attiecı̄bas ξ rotācijas ātrumam 10 rpm. Apakšā
pa kreisi - laikā vidējots siltuma plūsmas blı̄vums qav atkarı̄bā no rotācijas ātruma, ξ =

0.5. Apakšā pa labi - laikā vidējots siltuma plūsmas blı̄vums qav atkarı̄bā no EM skinslāņa
biezuma pie rotācijas ātruma 10 rpm un ξ = 0.5.

Kā redzams Att. 7.5, ja sausais posms ir ı̄ss (maza parametra ξ vērtı̄ba) tad visam siltumam ir
jāinducējas šajā laikā un momentānajai inducētajai jaudai jābūt ļoti augstai. Tas noved pie ļoti stipras
pārkaršanas, skat. Att. 7.5. Ja sausais periods ir garš, kausējumā tiek novadı̄ts praktiski ļoti mazs
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siltuma daudzums un sistēma nonāk lı̄dzsvarā, kad viss inducētais siltums ieplūst polikristālā.

Att. 7.5 parādı̄ta laikā vidējotā siltuma plūsmas blı̄vuma qav atkarı̄ba no rotācijas ātruma pie ξ = 0.5.
Rezultāti parāda, ka polikristāla kausēšana ir ļoti vāja, jo viss siltums aizplūst dziļāk materiālā.

Laikā vidējotā siltuma plūsmas blı̄vuma qav atkarı̄ba no skinslāņa biezuma δ ir parādı̄ta Att. 7.5.
Kopējā inducētās jaudas blı̄vuma vērtı̄ba tiek turēta konstanta. Tāpat kā Att. 7.4 mazāks skinslāņa
biezums atbilst siltuma avotu novietojumam tuvāk materiāla virsmai, un pārkaršana ir mazāk izteikta.

7.5 Secinājumi

Nodaļā analizēta industriālajā praksē novērotā peļķu struktūra uz izejmateriāla stieņa atklātās kušanas
frontes. Lai izskaidrotu peļķu augšanu tiek lietota materiāla pārkaršanas koncepcija. Tā ir pamatota,
analizējot kušanas procesa sākšanos.

Izmantojot vienkāršotu viendimensionālu matemātisko modeli ir analizēts polikristāla kušanas pro-
cess. Darbā pētı̄ta siltuma plūsmas no cietā silı̄cija uz kausējumu atkarı̄ba no dažādiem procesa
parametriem.
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8 Galvenie rezultāti

Promocijas darbā atbilstoši formulētajiem mērķiem ir iegūti sekojoši rezultāti:

Ir izveidota noslēgta matemātisko modeļu sistēma skaitliskam fāzu robežu un temperatūras un elek-
tromagnētisko lauku uz silı̄cija virsmām sadalı̄jumu aprēķinam, lai veiktu 3D nestacionāru šķidruma
kustı̄bas, temperatūras lauka un piemaisı̄jumu pārneses izkusušajā apgabalā simulāciju PZ silı̄cija
monokristālu audzēšanas procesam lı̄dzstrāvas un maiņstrāvas magnētisko lauku ietekmē. Attı̄stı̄tā
modeļu sistēma ir daļēji balstı̄ta uz iepriekš attı̄stı̄tām komponentēm. Aprēķinātie piemaisı̄jumu
koncentrācijas sadalı̄jumi uz kristalizācijas virsmas tiek lietoti, lai noteiktu ı̄patnējās pretestı̄bas
sadalı̄jumus izaudzētajā kristālā. Speciāls modelis ir izveidots arı̄ barošanas stieņa kausēšanai ar
augstas frekvences (AF) induktoru.

Tika parādı̄ts, ka izmantojot atvērtā izejas koda bibliotēku OpenFOAM var izveidot efektı̄vu pro-
grammatūras paketi minētai modeļu sistēmai, pie kam šāda sistēma ir bezmaksas. Hidrodinamiskie
aprēķini tika veikti vienlaicı̄gi uz lı̄dz 8 procesoriem uz daudzprocesoru klastera un tika parādı̄ts, ka
ātrdarbı̄ba aplūkotajiem uzdevumiem pieaug aptuveni (novirze mazāka kā 8%) proporcionāli proce-
soru skaitam.

Pirmo reizi PZ silı̄cija monokristālu ar lieliem diametriem (diametrs ≥ 100 mm) audzēšanas sistēmai
ir veikta 3D nestacionāra modelēšana, lai pētı̄tu lı̄dzstrāvas un maiņstrāvas magnētisko lauku ietekmi
uz kausējuma kustı̄bu un tādejādi uz ı̄patnējās pretestı̄bas sadalı̄jumu izaudzētajā kristālā. Izvei-
dotie modeļi un programmatūra tika lietoti arı̄, lai aprēķinātu šķidruma kustı̄bu un temperatūras
lauku nesimetriskos kausējuma apgabalos, piemēram, gadı̄jumos ar nobı̄dı̄tām izejmateriāla stieņa
un kristāla ası̄m, kā arı̄ pirmoreiz tika pētı̄ta kausējuma kustı̄ba tuvināti kvadrātiskas formas PZ
procesa kausējuma apgabalā.

Tika parādı̄ts, ka aplūkotajiem PZ procesiem vertikālais lı̄dzstrāvas magnētiskais lauks efektı̄vi
samazina hidrodinamisko nestabilitāšu izraisı̄tās ātruma fluktuācijas kausējumā un tādejādi arı̄
piemaisı̄jumu koncentrācijas lauka fluktuācijas. Sekojoši, ı̄patnējās pretestı̄bas sadalı̄jumam iza-
udzētajā kristālā ir būtiski samazināta izkliede vertikālā virzienā. Tika arı̄ parādı̄ts, ka lı̄dzstrāvas
magnētiskais lauks neizjauc kausējuma plūsmas meridionālo virpuļu struktūru un tādejādi ı̄patnējās
pretestı̄bas sadalı̄jums izaudzētajā kristālā paliek būtiski nehomogēns.

Pirmo reizi ar 3D aprēķiniem tika parādı̄ts, ka pielietojot kristāla rotācijai pretēji rotējošu maiņstrāvas
magnētisko lauku, divu sadurošos virpuļu struktūra kausējumā kristalizācijas virsmas tuvumā tiek iz-
jaukta un centrbēdzes spēku ietekmē izveidojas gar kristalizācijas fronti virzienā no ass uz kristāla
malu plūstošs kausējuma slānis. Šı̄ plūsmas izmaiņa nodrošina būtiski homogēnāku ı̄patnējās
pretestı̄bas radiālo sadalı̄jumu izaudzētajā kristālā. Tika arı̄ parādı̄ts, ka šāda rotējoša magnētiskā
lauka pielietošana aplūkotajās sistēmās var samazināt ātruma lauka fluktuācijas kausējumā un
tādejādi ı̄patnējās pretestı̄bas izkliedi izaudzētajā kristālā vertikālajā virzienā.
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Pētot lokālās kristāla augšanas ātruma fluktuācijas, kuras izraisa kausējuma plūsmas nestabilitātes
izsauktās temperatūras gradienta fluktuācijas kristalizācijas frontes tuvumā, tika parādı̄ts, ka
kristāla augšanas ātruma svārstı̄bas noteiktā lı̄menı̄ ietekmē piemaisı̄jumu segregācijas procesu pie
kristalizācijas frontes. Tomēr iegūtie rezultāti arı̄ parādı̄ja, ka nestacionāras plūsmas konvekci-
jas izraisı̄tās koncentrācijas fluktuācijas ir apmēram divas kārtas lielākas kā analı̄tiski novērtētās
oscilācijas, ko izraisa iespējamās izmaiņas kristalizācijas ātrumā. Lokālo kristalizācijas ātruma
fluktuāciju amplitūda tika novērtēta, izmantojot skaitliski iegūtās temperatūras svārstı̄bas. Tādejādi
tika parādı̄ts, ka aplūkotajās PZ sistēmās ı̄patnējās pretestı̄bas izkliedes kristālā aprēķinā lokālās
kristāla augšanas fluktuācijas var tikt neņemta vērā.
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attı̄stı̄bas fondiem, piedaloties sekojošos projektos: "Doktorantu un jauno zinātnieku pētniecı̄bas
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