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Anotacija
Darbs ir veltits Skidruma kustibas, temperaturas lauka un piemaisijumu parneses
trisdimensionalai (3D) nestacionarai matematiskajai modeléSanai izkusu$aja zona indus-

trialajam peldos$as zonas (PZ) silicija monokristalu audzeSanas procesam ar papildus pielik-
tiem mainstravas un lidzstravas magnétiskajiem laukiem.

Ir izveidota noslégta matematisko mode]u un programmatiiras sistéma skaitliskam fazu
robeZzu un temperatiras un elektromagnétisko lauku uz silicija virsmam sadalijumu
aprékinam, lai veiktu 3D nestacionaru Skidruma Xkustibas, temperaturas lauka un
piemaisijumu parneses kauséjuma simulaciju PZ silicija monokristalu audzéSanas proce-
sam. Attistita modelu sisttma ir da]€ji balstita uz iepriek§ attistitam komponenteém.
Aprekinatie piemaisijumu sadalijumi uz kristalizacijas virsmas tiek lietoti, lai noteiktu
radialos 1patngjas pretestibas sadalijumus izaudzetaja kristala. Specials modelis ir izveidots
ar1 izejmateriala stiena kauséSanai ar augstas frekvences (AF) induktoru.

Ir veikta kauséjuma kustibas ietekmes uz 1patngjas pretestibas sadalijumu izaudzeta kristala
mainstravas un lidzstravas magnétisko lauku klatbutné 3D nestacionara modelésana. Izvei-
dotie model]i un programmatura tika lietoti art lai aprékinatu Skidruma kustibu un tem-
peratiiras lauku nesimetriskos kauséjuma apgabalos, pieméram, gadijumos ar nobiditam
izejmateriala stiepa un kristala asim vai gadijumos ar PZ procesa kvadratiskas formas
kaus€juma apgabalu un ar nerot&josu kristalu.

Tika pétits nestacionars kauseéjuma atruma un kristala augSanas atruma fluktuaciju process
kristalizacijas frontes tuvuma. Tika analizéta So fluktuaciju ietekme uz piemaisijumu seg-
regaciju un tadejadi uz ipatné€jas pretestibas izkliedi izaudzétaja kristala.

Tika izveidota bezmaksas programmaturas pakete, lai nestacionari modelétu kauséjuma
kustibu, temperatiiras un piemaisijumu sadalijumu laukus PZ monokristalu audzéSanas pro-
cesa gadijumos ar un bez kristala rotacijas.
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1 Ievads

1.1 Peldosas zonas silicija monokristalu audzeSanas procesa galvenas
ipasSibas

Ja pusvaditaju materialu doté ar piemaisijumiem, ta elektriskas pasibas var tikt kontroleti
mainitas. So TpaSibu dé] pusvaditaji tiek lietoti dazadu ieri¢u, pieméram, saules bater-
iju, tranzistoru, mikroprocesoru u.c. razoSana. Nozimigais pielietojums prasa intensivu
pusvaditaju materialu un to razoSanas procesu péetniecibu. Visplasak lietotie elementarie
pusvaditaji ir silicijs (Si) un germanijs (Ge), kamer gallija arsenids (GaAs) ir visvairak iz-
platitais saliktais pusvaditajs [1].

Pateicoties relativi zemai izejas materiala izmaksai un relativi vienkarSai apstradei, silicijs
ir visvairak lietotais materials. Atkariba no pielietojuma, tiek lietotas dazadas silicija
monokristalu raZzoSanas (audzéSanas) metodes. Lai iegltu péc iesp€jas tirakus kristalus,
tiek lietota peldogas zonas (PZ) metode, jo $aja procesa salidzinajuma ar Cohra]ska procesu
kaus€jums nav kontakta ar tigeli vai kadu citu materialu, ja neskaita izaudzeto kristalu un
izejmateriala stieni [2], skat. procesa shematisku attelu Att. 1.1.

Izaudzeta kristala 1patn€ja vaditspeja var tikt kontroleta dot€jot kaus€jumu ar III vai V
grupas materialu, pieméram, ar fosforu vai boru. Piemaisijumu konvekcija un tadejadi
sadaltfjums izaudzeta kristala ir tieSi atkarigi no kaus€juma kustibas. Ta ka homogenaks
piemaisijumu sadalijums noved pie homogénakas 1patn€jas pretestibas kristala, kauséjuma
kustibas kontrole ir viens no izaicinajumiem monokristalu razotajiem, kuri lieto PZ pro-
cesu. Kaus€juma kustibu nosaka kristala un izejmateriala stiena rotacija, elektromagnétiskie
speki un termiskie nosacijumi, kurus rada viena vijuma augstas frekvences (AF), apméram
3 MHz, induktors. Ka papildus iesp€ja efektivi ietekmét kaus€juma kustibu ir lidzstravas
val mainstravas magnétisko lauku pielietojums.

Galvenais kristalu audzeSanas industrijas mérkis ir lielaku diametru kristalu raZzoSana 1saka
laika ar péc iesp€jas homogenaku 1patnéjas pretestibas sadalijumu. Lai sasniegtu So meérki,
ir nepiecieSama nepartraukta procesa attistiSana. Laboratorijas eksperimenti ir loti dargi,
tapec ir nepiecieSama dazadu kristala audzeSanas procesa stadiju matematiska modeleésana.
Plasais parametru klasts, kas ietekmé& PZ procesu, padara to Joti sareZgitu, tapéc globala PZ
procesa modeléSana nav plasi izplatita. Ta vieta viss process tiek parasti sadalits mazakas
problémas, kas tad tiek aplukotas atseviski.

Sis darbs ir veltits galvenokart kausgjuma kustibas un piemaisijumu parneses izkusugaja
zona modeléSanai. Konkréta AF induktora forma tiek ieverota lai noteiktu termiskos un
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Att. 1.1: Peldosas zonas procesa shematisks att€lojums vertikala Skeérsgriezuma.

atruma robeZnosacijumus uz kaus€juma brivas virsmas. Tiek pétits zemas frekvences
rotéjoSa mainstravas magnétiska lauka un lidzstravas magnétiska lauka ietekmes uz
kausejuma kustibu pielietojums. Tiek veikti nestacionaru procesu pie kristalizacijas frontes
un to ietekmes uz piemaisijumu segregacijas procesu pétijumi. Tiek modeléta kaus€juma
kustiba ar1 izkusuSaja zona kvadratveida kristalu PZ audzeSanas procesam, kas izmanto
specialas formas AF induktorus. Neliels petijums ir veltits izejmateriala stiena kaus€Sanas
ar AF induktoru procesam.

1.2 Literaturas apskats

Dazadu PZ silicija monokristalu audzéSanas procesa posmu skaitliska modeleSana tiek
veikta jau vairak neka 30 gadus. Viens no pirmajiem darbiem ir veltits Skidruma kustibas
modeléSanai apgabala ar fiksétam robezam [3]. Tikai vairakus gadus velak tika izdariti pir-
brivas virsmas formu, nemainot atklato kuSanas fronti un ieks¢ja triskarSa punkta (ITP)
poziciju [5, 6, 8]. Mazu kristalu gadijums (< 10 mm) tiek apskatits darba [7]. Daudz
pilnigaku pieeju izveidoja un attistija A. Muehlbauera grupa, kas tuvinati péma véra in-
duktora trisdimensionalas 1pasibas aprékinot 2D aksiali simetriskas fazu robezas un EM
lauku [9-13] rezultata izveidojot dal€ji nestacionaru modeli aksiali simetriskiem fazu robezu
aprékiniem, kas aprakstits [14].

2D laika vid€jots piemaisijumu koncentracijas lauka aprékins un makroskopisks pretestibas
sadaltjums ir dots [8] un [15]. Raksta [16] makroskopiskie pretestibas sadalijumi, kas iegtti
izmantojot [15] doto modeli, ir salidzinati ar 4-punktu pretestibas merjjumiem eksperi-
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mentali audzetos kristalos. DaZi nestacionari hidrodinamikas un temperatiiras apréekini,
kuros apskatiti 100 mm kristali, doti [17], un 10 mm kristali - [18]. Nestacionari kon-
centracijas aprekini veikti darba [17], kura pétitas makroskopiskas nehomogenitates.

Ta ka "pankukas" tipa induktoram ir tikai viens vijums, AF EM laukam, EM spéku
un inducétas jaudas laukiem uz kaus€juma brivas virsmas ir izteiktas nesimetriskas
ipasibas. Matematiskais modelis 3D AF EM lauka aprékinam ir dots [20]. Gan minétie
trisdimensionalie aspekti, gan iesp€jama kristala un polikristala asu nobide, gan kristala
rotacija rada asimetrisku hidrodinamisko, termisko un koncentracijas lauku struktiiru
kauseéjuma, kas rada pretestibas svarstibas un izmainas audzetaja kristala. Ta ka Sis
izmainas rodas d€] izteiktiem trisdimensionaliem aspektiem, to aprékins ar divdimen-
sionalam metodém ir ar butiskam nepilnibam.

Dazi 3D neindustrialo PZ procesu (mazi kristalu diametri) aspekti ir apskatiti [19]. Darba
[21] doti 3D industriala PZ procesa aprékini, kuros nemta véra trisdimensionala EM un
Marangoni speku ietekme. Kaus€juma kustiba kristalu ar diametriem, kas lielaki par 100
mm, audzeSanas procesa 3D tuvinajuma ir modeléta ar komercialu aprékinu paketi darba
[22]. Rotacijas radito pretestibas svarstibu salidzinajums ar eksperimentu veikts [23]. Tomeér
neviena no apskatitajiem darbiem nav nemta vera kristala un izejmateriala stienu asu nobide.

Maza izmera silicija kristalu PZ audzeSanas process ar papildus pievienotu lidzstravas
magnétisko lauku apskatits darbos [24] un [25]. Gan lidzstravas, gan mainstravas
magnétisko lauku izmantoSana ir Joti izplatita éokralska silicija kristalu audzeéSanas procesa
un §1 iemesla de] skaitliskie aprékini ir plasi dokumenteti literatora, piemeram, [26], [27].
Raksta [28] 2D tuvinajuma model€ta rotéjosa magnéetiska lauka ietekme uz termokapilaro
plusmu mazu kristalu PZ audzeSanas procesa. Termiska konvekcija un Marangoni plisma
rot€josa magnetiska lauka ietekmeé PZ 6mm GaAs kristalu audzeéSanas procesa pétita darba
[29]. Gan lidzstravas, gan mainstravas magnétisko lauku izmantoSana PZ sisttma mikro-
gravitacijas apstak]os ir skaitliski simuléta darba [30]. Darbos [31], [32] veikti eksperi-
mentali, [33] - 2D un [24] - 3D skaitliski aprékini aksiala magneétiska lauka ietekmei uz
kristalu audzesanas PZ procesu spogulkrasni. Lielu kristalu audzeéSanas sistémas veikti
tikai aksiali simetriski aprékini aksialu lidzstravas un rot€joSu mainstravas magnétisko
lauku ietekmei [34]. Rot€joSs magnétisks lauks petits gan skaitliski, gan eksperimentali
spogulkrasns procesos darba [35]. Tomeér neviens no miné€tajiem darbiem nav apskatijis
lidzstravas magnétisko lauku ietekmi uz lielu kristalu audzeéSanas PZ procesu 3D nesta-
cionaros aprékinos.

Piemaisijumu segregacijas nestacionarie aspekti kristalu audzéSanas procesos nav apskatiti
loti plasi. Tiek uzskatits, ka kristala augSanas atruma izmainas temperatiiras gradienta
svarstibu dél nespelé nozimigu lomu segregacijas procesa ietekméSana salidzinajuma ar
konvektivo masas parnesi. STiemesla dg] tikai daZi raksti apskata $o problému. J. P. Garan-
det darba [37] veicis analitiskus novertejumusbet T. Jungs et. al. raksta [38] veicis 2D
skaitlisku analizi un salidzinajis ar analitiskiem novertéjumiem BridZmana iekartai. Tomer
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abos gadijumos temperatiiras svarstibas tiek uzspiestas no arpuses un tad pétita to ietekme

uz kristalizacijas procesu.

1.3

Promocijas darba merki

Saja darba pabeigta matematisko modelu sistéma, kas Jauj veikt dazadu silicija monokristalu
PZ audzeSanas procesa posmu skaitlisko modeléSanu. Ir attistitas nepiecieSamas program-

matiiras komponentes un veikta kaus€juma kustibas modeleSana. Pirms darba veikSanas tika

uzstaditi sekojosi merki:

1.

1.4

Izmantojot iepriekS izveidotas komponentes 2D fazu robezu, ka art 3D inducétas
jaudas un elektromagnétisko speku uz kaus€juma brivas virsmas aprékinam, attistit
pilnigu matematisko mode]u sisttmu un atbilstoSas programmas ar meérki veikt
3D nestacionaru Skidruma kustibas, temperatiras un piemaisijumu koncentracijas
lauku matematisko modeléSanu izkusu$aja zona PZ silicija monokristalu audzesSanas
procesa. Aprékinatais piemaisjjumu sadalijums uz kristalizacijas frontes nosaka
pretestibas sadalijumu audzetaja kristala. Papildus uzmaniba javelta arT izejmateriala
stiena kauséSanas procesam un iespéjam uzlabot ta matematisko modeléSanu;

Papildinat attiecigas matematiska model]a komponentes un programmu komponentes,
lai varetu pétit Skidruma kustibas ietekmi uz pretestibas sadalijumu audzetaja kristala
mainstravas un lidzstravas magnétisko lauku klatbutné. Aprobét izveidotos modelus
un programmatuiru, izmantoSanai Skidruma kustibas un temperaturas sadalijuma
modeleSanai nesimetriskos kauséjuma apgabalos, pieméram, ar nobiditam izejma-
teriala stiepa un kristala asim vai kvadratveida kauséjuma PZ procesa bez kristala
rotacijas;

Izpéetit nestacionaras kaus€juma kustibas un kristala vilkSanas atruma svarstibu pro-

cesu kristalizacijas frontes tuvuma. Izpetit §1 procesa ietekmi uz piemaisijumu seg-
regacijas procesu, kas nosaka pretestibas izkliedi audzetaja kristala;

Attistit programmu paketi, kurai nebutu jaiegadajas licences, lai varétu veikt nesta-
cionaru kaus€juma kustibas, temperatiiras un piemaisijumu koncentracijas lauku
matematisko modeléSanu PZ silicija monokristalu audzéSanas procesos ar un bez
kristala rotacijas.

Publikacijas un daliba konferences

Lai sasniegtu izvirzitos mérkus, tika veikta plasa modelu testéSana un dazadu PZ sist€ému
matematiska modeléSana, paraléli turpinot attistit lietoto programmattru. Rezultati ir pub-

liceti sekojoSajas publikacijas, kas iek]autas Saja promocijas darba:
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Si single crystal growth process", 6th International Conference on Electromagnetic
Processing of Materials, Dresden, October 19-23, 2009, Germany.

Sekojosas prezentacijas sniedza citi lidzautori:

[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.

[confl1] 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 Daliba starptautiskos zinatniskos un sadarbibas projektos

Petijumi tika veikti ar sekojoSu projektu atbalstu:

e "Doktorantu un jauno zinatnieku pé€tniecibas darba atbalsts Latvijas Universitate",
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ESF projekts, Latvijas Universitate, (2005-2008).

e "Nano-, elektronikas un kompozitmaterialu un tehnologiju matematiska modelésana",
ERAF projekts, Latvijas Universitate, (2006-2008).

e "Atbalsts doktora studijam Latvijas Universitate", ESF projekts, Latvijas Universitate,
(2009-2010).

e Ligumdarbs ar Hannoveres Universitates institutu: Institute for Electrothermal
Processes, Vacija, par temu - silicija kristalu audzeSanas procesu matematiska
modelésana, (2003-2010).

Minéto projektu ietvaros autors ir staz€jies sekojosas arzemju institlcijas: Institute for
Electrothermal Processes, Hannoveres Universitate, Vacija, (Marts - Maijs 2004); kristalu
audzeSanas rupnica Siltronic AG, Burghauzena, Vacija (februaris 2007, julijs 2007 un
februaris 2008); 12-ta starptautiska kristalu audzeSanas vasaras skola, augusts 2004.,
Berline, Vacija.
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2 Matematisko mode]u kopums PZ sistémai ar papildus
pievienotiem lidzstravas un mainstravas
magnetiskajiem laukiem

Si darba ietvaros ir attistita mode]u sistéma PZ silicija monokristalu audzésanas procesa
skaitliskajai model&Sanai. ST sistéma sastav no vairakam komponentém, kas katra apraksta
atseviSku kristala audzeSanas procesa posmu. Matematiskos modelus un atbilstoSo pro-
grammatiiru 2D aksiali simetriskai kaus€juma formas aprékinaSanai attistija J. Virbulis, G.
Ratnieks un A. Rudevi¢s A. MuiZnieka vadiba. A. MuiZnieks izveidoja art modeli 3D AF
EM lauka aprakstam. Atseviski tuvinajumi, kas tiek lietoti 3D kaus€juma kustibas, tem-
peratiiras un piemaisijumu koncentracijas lauku aprékinam ir aprakstiti G. Ratnieka doktora
disertacija. Saja darba visi iepriek$ minétie modeli tika sasaistiti, veidojot tam specialus
paligrikus. Tapat 3D nestacionarais modelis kaus€juma kustibas aprékinam tika papildinats
ar iespeju nemt vera lidzstravas magnetiska lauka ietekmi, ka ar1 ar vairakiem jauna tipa
robeZnosacijumiem atruma un koncentracijas laukiem. Papildus tika raditas vairakas datu
pirms un pécapstrades programmas labakai rezultatu interpret€Sanai.

Sekojosajas apaksSnodalas tiks dots izmantoto matematisko modelu kopsavilkums, kas
sikakas detalas ir aprakstits publikacijas [dis2], [dis3], [conf7] un [dis5]. Galvenas mi-
jiedarbibas saites starp modela komponentém un atbilstoSa programmatura ir att€]ota Att.
2.1. Visas nepiecieSamas programmu komponentes ir speciali programmeétas un daléji
balstitas uz atverta koda platformam, tapéc aprékini ir veicami neizmantojot komercialas
programmas.
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Polikristala un kristala radiusi,
meérka zonas augstums

3D induktora forma

| 2Daksisim interpolécijal

FZONE
2D aksisim. apr. 3D BEM rezgis

Y
2D fazu robezas

EM3DHF
3D apréekins

3D mainstr. magn. lauka
induktoru forma
3D FEM rezgis,
/ “edge”elementi

OpenFOAM, \ e
3D Iidzstravas magnétisko .
lauku programma @ m 3D aprekins

| paITgprogramma| |apréI§inu programma |

Att. 2.1: Modela komponensu, programmu un to mijiedarbibas visparéja shéma.

y

interpolacija

OpenFOAM,
3D HD, T, C apr.

2.1 2D aksiali simetriski fazu robezu aprekini

Kaus€juma formas ieguve, izmantojot zinamos procesa parametrus, ir pirmais aprékinu
uzdevums. 2D aksiali simetriskas fazu robezas PZ procesam tiek aprékinats ar specializétu
programmu FZONE [14]. Parametri, kas nepiecieSami, lai defin€tu procesu, ir induk-
tora geometrija, izejmateriala stiena un kristala geometrija arpus kusanas zonas, materialu
fizikalas 1pasibas, planotais zonas augstums hz, skat. Att. 1.1, kristala vilkSanas atrums
un stravas frekvence AF induktora (tipiski apméram 3 MHz). Aprékinu laika tiek iterativi
atrasta AF strava un kaus€juma forma. leguitas fazu robezas talakajos aprékinu posmos tiek
izmantotas, lai veidotu nepiecieSamos rezgus 3D AF EM un 3D HD aprékiniem.

2.2 3D AF EM lauks; Siltuma un EM speku avotu noteikSana

Matematiskais modelis, kas tiek izmantots 3D AF aprékinos ar specializéto programmu
EM3DHF sikak ir aprakstits [20]. Ta ka procesa ir izteikts skinefekts, aprékiniem var
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izmantot robeZelementu metodi. Lai veiktu aprékinus, 3D reZgis tiek izveidots, rot€jot
ap centralo asi izejmateriala stiena, kaus€juma brivas virsmas un kristala virsmas, kas
iegiitas 2D aprékinos. Siem mérkiem ir izveidota specidla programma, ar kuras palidzibu
ir iesp&jams ar1 veikt izejmateriala stiena un kristala asu savstarp€jo nobidi. Lai veiktu $o
nobidi, trijstiira elementi uz brivas virsmas tas horizontalaja dala tiek plastiski deforméti.
Induktora forma tiek iegiita no tehniskajiem ras€jumiem. Veikto 3D AF lauka aprekinu
rezultats ir lineara stravas blivuma sadalijums jyr (A/m) uz silicija virsmas, skat. Att.
2.2, no ka sekojosa veida var iegiit inducétas jaudas virsmas blivumu ¢ uz kaus€juma brivas
virsmas:

2

q - ) —7
dom VT HFOMUO

kur Gy, ir Skidra silicija elektriska vaditsp&ja un 9 ir elektromagnétiska skinslana biezums

kaus€juma, uo - magnétiska konstante. Ja f =3 MHzun oy =1.2- 10° S/m, & = 0.26 mm.

QEM, W/m2
440000

40405

~ 3e+05

Att. 2.2: (pa kreisi) Sist€mas silicija dalas ar stravas linijam uz to virsmas, kas ieglitas no
3D AF jaudas blivuma sadalijuma, ka arT puse no AF induktora; (pa labi) inducétais jaudas
virsmas blivums uz kaus€juma brivas virsmas.

Stravas blivuma sadalijums ietekmée ne tikai inducétas jaudas virsmas blivuma sadalijumu,
bet arT EM spéku sadalijumu skinslani, kas janem véra HD aprékinos. De] izteikta skinefekta
induceétais magnétiskais lauks Bgr un stravas blivums jyr (A/m?) var tikt uzskatiti par
paraléliem virsmai. Tadejadi lielaka AF EM spéka tilpuma blivuma dala ir perpendikulara
virsmai, jo fy = jgr X Byr. Nemot véra cirkulacijas teoremu magnétiskajam laukam var
rakstit

fv= 1y [Bir] +

1
> (BurV)Byr. (2.2)
Ho

Ho
Izteikta skinefekta d€] magnétiskais lauks un stravas blivums var tikt uzskatiti par paral€liem
virsmai, tapec pirmais loceklis vienadojuma (2.2) labaja pusé ir potencials speks, ko kom-
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pensé spiediena gradients kaus€juma. Otrais loceklis vienadojuma (2.2) labaja pus€ var
tikt integréts pa visu skinslana biezumu un aizvietots ar tangencialo sp€ka virsmas blivuma
sadaltjumu f [23]. Hidrodinamiskajiem aprékiniem ir butisks tikai laika vid€jotais speka
blivums tapec

oo_ 1 oo_
fo= [ Fodes =5 V1o | [Brdta| . 3)
0 Ho 0

kur &; » 3 ir lokalo koordinau virzieni, kur pirmas divas komponentes ir vérstas tangenciali,
bet tre$a - virsmas iek$€jas normales virziena. Simbols Vi, apzimé virsmas gradientu.
Linija virs mainiga nozimé vidéjoSanu laika.

Izteikta skinefekta dél, locekli E%{ r var meklet ka

=2 . _%s
Byr = Mjamre S - (2.4)
Ievietojot (2.4) vienadojuma (2.3), ieglist
1 2
fo= 240812 | Fenr ] 2.5)

Sikaks EM spéku aprekinu apraksts ir dots [23].

Iegitie inducetas jaudas virsmas blivuma g un EM spéku blivuma f sadalijumi tiek nodoti
3D HD aprékiniem ka robeznosacijumi temperatiras un atruma laukiem uz brivas virs-
mas. Datu interpolacijai no robeZelementu reZga uz Stinu robeZvirsmu centriem ir izveidota
speciala paligprogramma.

2.3 3D nestacionara kausejuma kustiba, temperaturas lauks un
piemaisijumu parnese

Petijumu ietvaros 3D nestacionara hidrodinamikas modeléSana ir veikta ar dazada tipa pro-
grammam. [dis3] apskata rezultatus, kas iegiiti ar komercialo paketi CFD-ACE(©). P&dgjie
publicetie rezultati jau ir ieguti ar paSrakstitam programmam, kas balstitas uz OpenFOAM
atverta koda bibliotekam [39], [conf7] un [dis5]. Starpposma dazadiem pétijumiem tika iz-
mantota arT komerciala pakete Fluent(c). Lai nodro$inatu pilnu procesa modelésanu, speci-
fiskas paligprogrammas laika gaita ir adaptétas dazadu hidrodinamikas programmu izman-
totajiem standartiem. Neskatoties uz to, galvenas matematisko mode]u komponentes ir pa-
likuSas nemainigas vai arT attistitas saskana ar zinaSanam par PZ kristalu audzeSanas procesi
un ir aprakstitas zemak.
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Skidruma kustiba tiek uzskatita par nesaspieZamu un laminaru, tapéc tiek risinati sekojoSie
vienadojumi

d
P, +P0 (W) v = ~Vp+1Av —pogB (T — To) + fu. (2.6)

Vv =0, .7)

kur po ir Skidra silicija blivums kuSanas temperatira, v - atrums, p - spiediens, N -
viskozitate, g - brivas kriSanas paatrinajums, [ - termiskas izpleSanas koeficients, T - aktuala
kaus€juma temperatira 7y - silicija kuSanas temperatiira. TreSais loceklis vienadojuma
(2.6) labaja pusé apraksta Busineska tuvinajumu termiskajai konvekcijai mazu kaus€juma
blivuma atSkirtbu gadijuma. f; ir summarais speku blivums, kas rodas d€] papildus pielik-
tajiem magnétiskajiem laukiem. Visparigi So summu atrod ka

fm = fpc+ fac, (2.8)

kur fpc un fac ir speku blivums attiecigi d€] lidzstravas un mainstravas magnétiskajiem
laukiem.

Uz brivas virsmas tiek lietoti Marangoni un elektromagnétiskie speki sekojosa forma:

0
fﬂ=h+%%ﬂl 2.9)

kur frgs ir summarais speku virsmas blivums, kas tiek pielikts Skidrumam uz brivas virsmas,
oY .- . _ - . . .
bet % ir virsmas spraiguma temperatiiras atvasinajums jeb t.s. Marangoni koeficients.

KuSanas un kristalizacijas frontes tiek uzskatitas par iepludes un izpludes virsmam, kur
pieliktais vertikalais atrums raksturo izejmateriala stiena kauséSanas un kristalizacijas pro-
cesu. SekojoSi uz kristalizacijas frontes tiek uzdotas sekojoSas vertibas atruma kompo-
nentém:

Vy = —y-2WWcR, Vy=X-2TWOCR, V;= —VCR, (2.10)

kur vy . ir attiecigas atruma komponenter punkta ar koordinatém {x,y, z}, bet®cg ir kristala
rotacijas atrums.

KuSanas fronte tiek modeléeta lidzigi. Vienigas atSkiribas ir saistitas ar vertikalo atruma kom-
ponenti v,. Ja uz visas kuSanas frontes tiek uzdota konstanta vertikala atruma komponente,
tad to atrod sekojosa forma
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reR
Vz=—"VCR" & (2.11)
"Irp
Tadejadi ievérojot kauséjuma masas saglabaSanas likumu. ST pieeja principa nozimé, ka
izejmateriala stiena radiuss ir vienads ar I'TP punkta attalumu no rotacijas ass. Dalai no Saja
darba apskatitajiem aprékiniem vertikalais atrums uz kuSanas frontes tiek uzdots izmantojot
radialu profilu ar meérki simulét Skidruma iepludi kaus€juma no atklatas kuSanas frontes.
Sim mérkim kusanas fronte tiek sadalita divos koncentriskos apgabalos - centralaja apli un
aréja gredzena. Centralaja apli vertikalais atrums tiek uzdots vienads ar izejmateriala stiena
stumSanas atrumu vrg, kas ir zinams no eksperimenta. Vertikalais atrums gredzena v,g tiek
mekléets forma

2 2

_ VCRTcr — VFRIR

ViR = 2 2
Tirp — TR

(2.12)

kur rg ir gredzena iek$€jais radiuss, un ry7p ir gredzena ar€jais radiuss, t.i. iek$€jas triskarsas
linijas radiuss, skat. Att. 1.1.

Temperatiiras aprékinam tiek risinats nestacionars siltuma parneses vienadojums

oT
Pocp - +pocy (VV)T =AAT, (2.13)

kur ¢, ir izkusu3a silicija Tpatn&ja siltumietilpiba, A ir siltumvadiSanas koeficients. KuSanas
temperatiira 7Ty tiek izmantota ka robeZnosacijums gan uz kuSanas, gan kristalizacijas
frontes. Savukart uz brivas virsmas tie uzlikts siltuma plusmas blivums ¢ no (2.1)
vienadojuma.

Piemaisijumu parnese tiek modeléta izmantojot sekojoso vienadojumu:

aa—f + (v(t)V)C = DAC, (2.14)

kur D ir piemaisijumu difuizijas koeficients kauséjuma. Ta ka kaus€juma atrums ir laika
mainigs, tad arT piemaisijumu sadalfjums ir laika funkcija.

Piemaisijumu sadalijumu kristalizacijas frontes tuvuma biitiski ietekmé segregacijas pro-
cess, kas tiek modeléts izmantojot sekojoso vienadojumu

d
Da—C — ver(1— ko) Ceos, (2.15)
n

kur C ir koncentracija, n - kristalizacijas frontes iek$€ja normale, kg - segregacijas koeficients
un 0 ir lenkis starp kristalizacijas fronti un xy plakni apskatitaja punkta.
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Ar1 piemaistjumu koncentracijas robeznosacijums uz kuSanas frontes ir saistits ar kon-
centracijas vertibu C kauséjuma tie$a kusanas frontes tuvuma

aC
Da— = —VzBC (C — CFR)COS 6, (216)
n

kur v, pc ir vertikalais atrums apskatitaja punkta atbilstosi atruma robeZnosacijumam, Crg
ir koncentracija izejmateriala stieni, bet 0 ir lepkis starp kuSanas fronti un xy plakni ap-
skatitaja punkta. DaZzadi testa aprékini ir paradijusi, ka Crg un C ir praktiski vienadi,
tapéc aprekinos var tikt lietots vienkar§aks robeznosacijums C = Crg. Sada pieeja lietota
ar1 Saja darba apskatitajos aprékinos. Koncentracija izejmateriala stieni tiek norméta uz
vertibu 1, t.i. Crg = Cg = 1, kur Cf ir koncentracija gredzena pie I'TP punkta, skat., atruma
robeZznosacijuma aprakstu uz kuSanas frontes.

Piemaistjumu ievads kauséjuma daZados eksperimentos var atSkirties. Apskatita modelu
sisttma pielauj divus dazadus piemaisijumu ievadiSanas tuvinajumus - piemaisijumi ir
ietverti jau izejmateriala stient vai iek]ast kauséjuma no apkartéjas atmosferas. Gadijuma,
ja dotéSana notiek no izejmateriala stiena, tad Crg = 1 un art ar¢ja gredzena koncentracija
Cr = 1, ka tas ir $aja darba apskatitajos aprékinos. Ja piemaisijumi nonak kaus€juma
pa taisno no atmosféras, Crg = 0, un C = 1 uz visam kaus€juma robezZvirsmam, kas ir
kontakta ar piemaisijumus saturoSo atmosféru - atklata izejmateriala stiepa kuSanas fronte
un/vai dal&ji vai pilniba kaus€juma briva virsma. Ja piemaistjumi silicija nonak caur atklato
kuSanas fronti, tad skaitliskajos aprékinos tiek uzskatits, ka ieplisana kaus€juma notiek caur
kuSanas frontes aréjo gredzenu.

Robeznosacijums uz brivas virsmas visos darba apskatitajos rakstos ir

aC
— =0. (2.17)
on

Modelis pielauj kombinét (5.9) nosacijumu ar pirma tipa robeznosacijumu C = 1, ja

piemaistjumi iek]ust kaus€juma caur noteiktiem brivas virsmas apgabaliem.

2.4 Pretestibas aprekins audzetaja kristala

Apréekinu laika katra laika sol1 tiek saglabata koncentracijas vertiba katra kristalizacijas
frontes Stuna. Lai aprékinatu radialo pretestibas sadalijumu, koncentracijas vertibas tiek
azimutali vid€jotas n radialos gredzenos, skat. Att. 2.3. Katra gredzena koncentracijas
vertiba tiek iegiita vidéjojot m diskrétas vertibas. No iegutas videjas vertibas tiek aprékinata
pretestiba péc izteiksmes

- 2.18
ioC (2.18)

kur C ir piemaisijumu koncentracija aplukotaja gredzena.
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Att. 2.3: Shematisks radiala pretestibas sadalijuma iegtiSanas apraksts vienam laika solim.

2.5 Lidzstravas magnetiska lauka ietekme

Matematiski Iidzstravas magnétisko lauku apraksta vektoru lauks B, kur§ mijiedarbojoties
ar elektriski vado3u vidi rada elektrisko stravu. STs stravas blivums j tiek izteikts ka:

j=ou(—Vo+vxB), (2.19)

kur @ ir elektrostatiskais potencials. Magnétiskais lauks, ko rada strava j netiek pemts vera.

Ka redzams vienadojuma (2.19), stravas blivuma j aprékinam nepiecieSams noskaidrot
nezinamo potencialu ¢. Matematisko probléemu ¢ aprékinam iegust izmantojot faktu, ka
stravai nav avotu (V- j = 0) un, ka elektriska strava nevar pamest kaus€jumu (j - n = 0).
Tadejadi rezult€josa probléma ¢ aprékinam ir sekojosa:

AQ=—B-V xv, g—jl):(va)-n, o(Py) =0, (2.20)

kur n ir virsmas normales vektors, Py ir brivi izvélets punkts kauséjuma, kura tiek fikseta
elektrostatiska potenciala vertiba. Otrais vienadojums ir robeZnosacijums, kas ir spéka uz
visam kaus€juma robezam.

Tadejadi katra laika soli potencials ¢ tiek ieguts risinot (2.20) vienadojumus un velak tiek
izmantots lidzstravas magnétiska lauka izraisita speka blivuma fpc (N /m>) aprékinam:

fpoc=jxB=0y(—Ve+vxB)xB. (2.21)

legiita fpc vertiba tiek ievietota vienadojuma (2.6), lai risinatu atruma lauku v.
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2.6 Mainstravas magnetiska lauka ietekme

Fac(azim), N/me
0.0008
~-0.0008

0.0004

0

-0.0004

I‘HHHHI‘H\H

-0.0008

-0.0009

Att. 2.4: (aug$a pa kreisi) 3D FEM rezgis zemas frekvences rotéjoSa magnétiska lauka
aprékinam. ReZgis att€lots tikai uz apskatita gaisa doména, kaus€juma un induktoru
virsmam; (aug$a pa labi) mainstravas magnétiska lauka radita speka blivuma vektori fyc
kaus€juma, skats no augSas; (apaksa) mainstravas magnétiska lauka radita speka fac
blivuma azimutalais sadalijums vertikala Skérsgriezuma.

Mainstravas rotéjosa magneétiska lauka un sekojosi radita speka blivuma f4c aprékiniem
kaus€juma tiek izmantota specializ€ta programma EM3D [36]. Lai iegiitu rot&josu
magnétisko lauku, tiek izmantoti tris induktoru pari, skat. Att. 2.4. Spolés tiek uzdots
stravas blivums. Zemfrekvences magnétiskais lauks tiek aprakstits ar vektorpotencialu A:

—AA+VVA = oj, (2.22)

kur spol&s: j = jo, argona atmosféra j = 0, kaus€juma j = 6 (—i®A — V). Visi ieviestie
lauki tiek aprakstiti ar efektivajam vertibam. Skalarajam potencialam ¢ tiek lietots papildus
nosacijums kaus€juma V j = 0. Kad ir iegiits A un ¢ sadalijums, tiek aprékinats magnétiskais
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lauka indukcija B =V X A un stravas blivums j kaus€juma. Laika vid€jotais speka blivuma
sadaltjums kaus€juma tiek iegtts ka

fac = [jre X Bre + jim X Bim) - (2.23)

Ja spoles tiek pieslégtas tris fazu stravai, ta, ka katrai fazei atbils savs diognali novietotu
spolu paris, magnétiska lauka indukcija maina savu virzienu horizontalaja plakné. Sekojosi
var tikt iegiits azimutala virziena orientéts speka blivuma sadalijums, skat. Att. 2.4.
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3 Matematisko modelu realizacija OpenFOAM un citas
HD modeleSanas programmas

3.1 Komercialas programmu paketes CFD-ACE(c)un Fluent(c)

Komercialo pakesu CFD-ACE(©un Fluent(©)lietoSanas gadijuma ir iesp&ja izveléties dazada
veida standarta piedavatos modelus fizikalu probl€ému risinasanai - gan atruma laukam,
gan temperatiras, gan masas parneses modeleéSanai. Parasti $ada tipa programmas papil-
dus risinajumi, pieméram, magnétiskie speki 2.6 vienadojuma tiek pievienoti izmantojot
specialas paligprogrammas. CFD-ACE(¢)gadijuma §is paligprogrammas ir japrogramme
izmantojot programméSanas valodu FORTRAN, bet Fluent(c)gadijuma tiek izmantota
specifiska C sintakse. Tapat Sada tipa paligprogrammas abas paket€s ir jaizmanto,
lai uzdotu specifiskus robeznosacijumus, pieméram, temperatliras nosacijumu uz brivas
virsmas vai segregacijas robeZnosacijumu uz kristalizacijas frontes. Pedgja realizacija
Fluent(c)gadijuma ir paradita sekojosaja fragmenta:

DEFINE_PROFILE (koncentracija, thread, index) {

real koord[ND_ND];

real vector [ND_ND];

real y, X, conc, laiks, laukums, cosinj;

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, £, thread);
laukums = sqgrt(vector[0]*xvector[0]+vector[1]x*
vector[l]+vector[2]+xvector[2]);

cosin = fabs(vector[2]/laukums) ;
F_CENTROID (koord, £, thread) ;

X = koord[0];

y = koord[1l];

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

conc = F_UDSI(f,thread,0);

F_PROFILE (f, thread, index) = cosinx4.08e-5*concx*

0.65%x2580; /*sets BC valuex/
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end_f_loop(f, thread)
}

Rakstot §1s paligprogrammas ir nepiecieSams sintezet klasisko programmeéSanas sintaksi ar dazZadam
specifiskam predefin€tam funkcijam, pieméram, F_CENTROID dotaja fragmenta, kas atgrieZ ap-
skatitas Stinas robeZvirsmas centra koordinates [42].

3.2 Aprekinu programmas, kas balstitas uz OpenFOAM

Kops 2007. gada beigam aprékinu vajadzibam tiek attistitas un lietotas programmas, kas balstitas uz
atverta koda bibliotekam OpenFOAM [39]. Svarigakas programmas ir sekojosas:

o FzsiFOAM - Pirma uz OpenFOAM piedavatas programmas icoFoam balstita pasrakstita spe-
cializeta programma. Taja gan kuSanas, gan kristalizacijas frontes tiek uzskatitas par cietam
sienam. KuSanas un kristalizacijas process tiek nemts vera, risinot uzdevumu specialam po-
tencialam laukam, kura gradients vienads ar kristalizacijas atrumu [dis2].

o FzsiACFoam - Programma, kura attistita uz FzsiFOAM bazes. Papildinajumi saistiti ar iesp&ju
nemt vera mainstravas magnétiska lauka radito speku.

e FzsiDirect - ST programma ir modificéta FzsiFOAMversija, kura kuSanas un kristalizacijas
frontes tiek modelétas attiecigi ka $kidruma iepliide un izplide. ST iemesla d&] vairs nav
nepiecieSams risinat papildus potencialo lauku.

o fzsiDCACFoam - PEd€ja no aprékinu programmam, kas ir FzsiDirect ar iebiivétu iesp&ju nemt
vera gan lidzstravas, gan mainstravas magnétiskos laukus.

Visu radito programmu pamata ir standarta programma icoFoam, kas lauj risinat (2.6) vienadojumu
bez Busineska locekla un bez papildus pievienotiem magnétiskajiem laukiem un to raditajiem
spekiem. SekojoSaja koda fragmenta ir paradits, ka tiek nemti véra minétie papildinajumi program-
mas fzsiDCACFoam koda:

volForce.setVal( (ACScalex*Fv/rho) + (FBv/rho) - _gxalphax*T );
// Solve the Momentum equation

fvVectorMatrix UEqgn (
fvm: :ddt (U)
+ fvm::div (phi, U)
- fvm::laplacian(nu,U)
== volForce.forceA()

);

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

OpenFOAM attistitaji ir ieviesuSi noteiktu pieraksta formu, kas lauj konstru€t risinamos
vienadojumus vienkar§a un saprotama veida. Dotaja piemera visi papildus avoti - lidzstravas un
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mainstravas magnétisko lauku raditie speki, ka ari Busineska tuvinajums - tiek grupéti zem mainiga
volForce, kas kopa ar spiediena gradientu tiek pielidzinati visiem atrumu saturoSajiem locekliem.
Mainiga volForce divkar$a lietoSana ar komentariem forceA un forceB ir ieprogramméta PISO algo-
ritma atruma un spiediena risinaSanas istenosanai [41].

Lidzstravas magnétiska lauka radita speka atraSanai (paraditaja fragmenta mainigais FBv) ne-
piecieSams atras elektrisko potencialu ¢ un sekojoso stravas blivuma sadalfjumu j. Sos lielumus
iegiist, izmantojot atrumu sadalijumu no ieprieksja laika sola. Sadas iteracijas tiek atkartotas katra
laika soli. Speku blivums (Fv), ko rada maigstravas magneétiskais lauks, tiek interpol€ts no aprékinu
rezultatiem ar programmu EM3D. Ka redzams paraditaja pieméra, izmantojot koeficientu ACScale
ir iesp€jams mainit iegiita speka intensitati. Visi programmesanas darbi tiek veikti izmantojot C++
programmeésanas valodu [43].
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4 Lidzstravas un mainstravas magnetisko lauku ietekmes
uz kausejuma kustibu pétijumi

Saja nodala ilustréti rezultati, kas iegiiti model&jot 4 un 6 collu PZ kristalu audz&$anas sistémas ar
papildus pievienotiem lidzstravas un maipstravas magnétiskajiem laukiem. Sie rezultati ir publicéti
rakstos [conf7] un [dis5].

4.1 Modeleta 4 collu sistéma un izmantotie parametri

Aprekinos tika modeléta eksperimentala sistema, kas iegiita no Institute for Crystal Growth (ICG),
Berline (Dr. H. Riemann, Dr. A. Luedge). Puse no induktora un silicija dalas ir ilustrétas Att. 2.2.
Apskatitaja gadijuma izejmateriala stiepa radiuss ir vienads ar audzeta kristala radiusu, t.i. rpg = 100
mm. Kristala vilkSanas atrums ir veg = 3.2 mm/min, kristala rotacijas atrums ir ® = 5 rpm un marka
zonas augstums ir iz = 31 mm. AF stravas frekvence induktora ir fyr = 3 MHz.

Aprékinos tiek izmantotas sekojo$as materiala Tpasibas un fizikalas konstantes: py = 2580 kg/m?,
oy =1.2-108/m, 1 =8.6-10"* kg/m-s, B = 1-10~* /K, Ty = 1687K, ;’—; = —2.5-107* N/m K,
¢, = 1000 J/kg'K, A =67 W/m-K, D =3.29- 10~ m?/s and ko = 0.35.

Visi aprékini tika veikti izmantojot strukturétu rezgi ar heksaedraiem elementiem. Elementu skaits
rezg1 bija 32000 vai 86000, skat. Att. 4.1, un tie atSkiras ar dazadu elementu blivumu pie
kristalizacijas frontes un brivas virsmas. Lai parbauditu, vai izmantotie reZgi nav parak rupji, tika
veikti testa aprékini ar rezgiem, kur elementu skaits sasniedza 160000, kas paradija, ka galvenas
plismas un piemaisijumu parneses tendences tiek model€tas pareizi. Samazinot Stinu skaitu rezgi, ir
iesp€jams palielinat aprékinu atrumu, kas lauj veikt plasakas parametru studijas 1saka laika. Tapat,
lai samazinatu aprékinu laiku, dati tika sadaliti uz Cetriem procesoriem. Tadejadi, lietojot 2.5 ms
laika soli, diennakti var sar€kinat 20 lidz 100 plismas sekundes atkariba no rezga.

Visu aprekinu veikSana tika izmantota Crank-Nicholson galigo diferencu shéma. Gradientu saturoSie
locekl]i tika risinati ar Gausa linearo shému, savukart divergenci saturosie locek]i tika risinati ar Gausa
limitéto linearo shemu. Izp@mums ir atruma lauks, kura risinaSanai tika izmantota limitéta shema.
Laplasianu saturoSie locekli tiek risinati ar Gausa linearo korigéto shemu.
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Att. 4.1: Heksaedralie rezgi 3D HD aprékinu veikSanai. (pa kreisi) 32000 elementi, (pa labi)
86000 elementi.

4.2 Skaitlisko rezultatu kopsavilkums 4 collu sistéemai ar pievienotiem
mainstravas un lidzstravas magnetiskajiem laukiem

Sekojosajas apakSnodalas apskatiti rezultati 4 collu sistémai. Atskaites aprékins ir bez papildus
pievienotiem magnétiskiem laukiem. Viens no variantiem ir aprékinats ar lidzstravas magnétisko
lauku Bpc = 60 mT. TreSais aprékins ir veikts ar rot€joSu mainstravas magnétisko lauku ar frekvenci
(fac = 50 Hz) un intensitati B4c = 2.2 mT. Magnétiska lauka rotacijas virziens apskatitaja piemeéra
ir pret€js kristala rotacijas virzienam.

Lai ilustrétu izteikto temperatiiras un atruma sadalifjuma trisdimensionalitati, Sie lauki atskaites
aprékinam ir paraditi uz brivas virsmas Att. 4.2. Ta ka induktora geometrija ir vienada visiem
variantiem, tad Sie lauki visos gadijumos ir kvalitativi l1dzigi. Art temperatiiras sadalfjums vertikala
Skérsgriezuma tiek attélots tikai atskaites variantam, skat. Att. 4.3.

Atruma sadalijums kaus&juma ir raksturots gan ar vektoriem (Att. 4.4), gan atruma modula vértibu
Att. 4.5 vertikala Skérsgriezuma. Azimutalais atrums visiem aprékinatajiem variantiem ir paradits
Att. 4.6, bet palielinajuma Att. 4.7 redzams azimutala atruma sadalijums pie kristalizacijas frontes
aprékinam ar lidzstravas magnétisko lauku. Atruma sadalijums tiesa veida ietekm@ gan piemaistjumu
koncentracijas (Att. 4.8), gan pretestibas sadalijumu kristala (Fig. 4.11). Lai varétu veikt aprékina ar
pievienoto lidzstravas magnétisko lauku analizi elektriska potenciala sadaltfjums un atbilstoSie stravas
blivuma vektori horizontala $kérsgriezuma paraditi Att. 4.9 un 4.10. Kaus€juma kustibas atruma
svarstibu samazinasanas ir paradita Att. 5.6, kur salidzinata atruma vertiba zonde€ atskaites aprékina
un varianta ar lidzstravas magnétisko lauku.
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Att. 4.2: Temperattras (pa kreisi) un atruma (pa labi) sadalijumi uz brivas virsmas atskaites

aprékina bez papildus pievienotiem magnétiskajiem laukiem.

Att. 4.3: Temperatiiras sadalijums vertikala Skérsgriezuma xz plakné atskaites aprékina bez

papildus pievienotiem magnétiskajiem laukiem.
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A) w/o magnetic field

B) VDC 60 mT

C)AC22 mT

Att. 4.4: Atruma vektori ar vienadu garumu xz plakné. A) atskaites variants bez magnétiska

60mT, C) kristala rotacijai preteja

2.2mT.
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A) w/o magnetic field

0.025

C)AC22mT

Att. 4.5: Atruma modula sadalijums xz plakné. A) atskaites variants bez magnétiska lauka,
B) vertikals Iidzstravas magnétiskais lauks B = 60mT, C) kristala rotacijai pret€ja virziena
rot&joss lidzstravas magnétiskais lauks B = 2.2mT.
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A) w/o magnetic field

L.

B) VDC 60 mT
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C)AC2.2mT

Att. 4.6: Azimutala atruma sadalijums xz plakné. A) atskaites variants bez magnétiska lauka,
B) vertikals Iidzstravas magnétiskais lauks B = 60mT, C) kristala rotacijai pret€ja virziena
rot&joss lidzstravas magnétiskais lauks B = 2.2mT.

Att. 4.7: Azimutala atruma sadalijums xz plakné. Vertikals lidzstravas magnétiskais lauks
B = 60mT. Palielinajums zona pie kristalizacijas frontes starp radiusa vértibam rcg = 0.02
to rcg = 0.03 m. Melnas iedalas attela kreisaja pusé atbilst milimetriem.
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Att. 4.8: Piemaisijumu koncentracijas sadalijums xz plakné. A) atskaites variants bez
magnétiska lauka, B) vertikals Iidzstravas magnétiskais lauks B = 60mT, C) kristala rotacijai
pretéja virziena rot€joss lidzstravas magnétiskais lauks B = 2.2mT.
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Att. 4.9: Elektriska potenciala sadaltjums. Vertikals Iidzstravas magnétiskais lauks B =
60mT xz plakn€ un uz kaus€juma brivas virsmas. Horizontala linija parada Iimeni, kada
nemts Skérsgriezums Att. 4.10.
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Att. 4.10: Stravas blivuma vektori horizontala Skérsgriezuma, kura Itmenis paradits Att. 4.9.
Vertikals lidzstravas magnétiskais lauks B = 60mT .
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Normalized resistivity, reference case Normalized resistivity, DC field Up 60mT
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Att. 4.11: Normeétas pretestibas radialais sadalijums kristala. A) atskaites variants bez
magnétiska lauka, B) vertikals lidzstravas magnétiskais lauks B = 60mT, C) kristala rotacijai
pretéja virziena rot&joss lidzstravas magnéetiskais lauks B = 2.2mT.
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Att. 4.12: Atruma svarstibas zondg ar attalumu lidz rotacijas asij (R, = 2.5 cm. Atskaites
aprékina un varianta ar vertikalo lidzstravas magnétisko lauku B = 60mT salidzinajums.
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4.3 Rezultatu analize 4 collu sistemas gadijuma

SekojoSa apakSnodala ilustré rezultatu analizi aprékiniem ar Iidzstravas un mainstravas
magnétiskajiem laukiem. Kvalitativi novert€jumi tiek salidzinati ar skaitliskajiem rezultatiem.

4.3.1 Vertikals lidzstravas magnetiskais lauks

Skidruma kustibu lidzstravas magnétiska lauka klatbatné ietekmé spéku blivums fpc (2.21), kas
ir tiesi atkarigs no stravas blivuma sadalijuma j. Ja stravas sadalijumu neietekmétu elektriskais
potencials @, speka blivuma vektori fpc biitu versti tiesi pret€ja virziena neka v, jo fpc = jx B =
(vx B) x B. Tom@r j virzienu nosaka gan elektriskais lauks dg] elektriska potenciala - E¢ = —V@, gan
vektorialais reizinajums E,p = v x B, skat. (2.19). Taka Vj =0, E, veidojas tikai, lai kompens€tu to
E\p da]u, kas neveido noslégtu konturu j, ka art lai kompensetu to stravas daJu, kas veérsta apgabala
normales virziena tieSa robeZas tuvuma. Katra no atruma komponentém mijiedarbojas ar savadak

jaanalize atseviSki.

Vertikalais atrums tiesa veida nemijiedarbojas ar pielikto lidzstravas magnétisko lauku, jo abi
vektori ir paraleli. Radiala atruma gadijuma japieveérS uzmaniba meridionalajam kaus€juma
Skérsgriezumam. Taja ir noveérojami vairaki izteikti virpu]i, kam trijas dimensijas ir toroidala
forma, pieméram, virpulis pie ETP punkta, kura Skidruma atrums versts rotacijas ass virziena gar
kristalizacijas fronti un prom no ass gar brivo virsmu, skat. Att. 4.4 (a)). Radiala atruma vektorialais
reizinajums ar magnétisko lauku rada azimutala virziena veérstu E,p, kas lauj veidoties noslégtiem
stravas j kontiiriem, ko labi var saskatit Att. 4.10. Stravai mijiedarbojoties ar magnétisko lauku ro-
das speku sadalfjums fpc = j x B. ST speka virziens ir pretéjs atrumam, skat. Att. 4.13. Att. 4.5 (a),
(b) redzama virpula pie ETP punkta paléninasanas.

Att. 4.13: Shematisks radiala un azimutala atruma mijiedarbibas ar vertikalu lidzstravas
magnétisko lauku skaidrojums.

Kristala rotacija izraisa Joti izteiktu azimutalo kustibu arT kaus€juma, skat. Att. 4.6 (a), kam mijiedar-
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bojoties ar vertikalu magnetisko lauku rada E\p, kas versts radiali prom no rotacijas ass. Lai kom-
pensétu So elektrisko lauku veidojas elektriska potenciala ¢. sadalijums, Att. 4.9, kam noverojama
izteikta aksiala simetrija.

Novertejot kaus€juma kustibas atrumu ETP punkta tuvuma ieglist v = 2.7 cm/s (skat. Att. 4.6). Ta
ka magnetiska lauka indukcijas intensitate ir 0.06T, elektrisko lauku var novertét

Eg=—Vo=v-B=0.027-0.06~1.62-1073V /m. (4.1)

No aprekinu rezultatiem Att. 4.9 seko, ka pirmaja centimetra pie ETP linijas elektriska potenciala
vértiba radialaja virziena kritas par apméram 1- 1077V AtbilstoSais gradients ir Vo = 1- 1073V /m,
kas pietiekami labi sakrit ar analitisko noveértejumu (4.1).

Ta ka rotacijas kustiba ir daudz intensivaka kristalizacijas frontes tuvuma, E, g dilst tuvojoties brivajai
virsmai. Lielums V@ ir praktiski konstants pa vertikali, tapéc rezultjosa strava ir vérsta prom
no rotacijas ass kristalizacijas frontes tuvuma un ass virziena pie brivas virsmas, tadejadi veidojot
toroidalu noslégtu virpuli. Tadejadi rotacijas kustiba tiek efektivi bremzeta kristalizacijas frontes
tuvuma.

Azimutala atruma dilSanu kristalizacijas frontes tuvuma raksturo Hartmana skaitlis [40], kuru

Ha:B-L1/Gn—M, 4.2)

kur L ir raksturigais attalums =~ 1 cm, jo talak no kristalizacijas frontes spéki, kas darbojas pie brivas

aprékina sekojosa forma:

virsmas ar1 sak ietekmét Skidruma kustibu. Ja magnétiska lauka indukcijas vértiba ir B = 0.06 T Ha
skaitlis ir apm&ram 22. Sekojo$i Hartmana slana biezuma novértejums ir

L
Ona = 7o~ 0.01/22 ~ 0.0005m = 0.5mm. (4.3)
a

No ta seko, ka atrumam ir jasamazinas ~ 2.71 reizes ~ 0.5 mm bieza slani. Skaitliskie rezultati
palielinajuma (Att. 4.7) parada, ka minétaja attaluma no kristalizacijas frontes r = 0.025 m attaluma
no rotacijas ass atrums ir apméram 0.006 m/s, kas ir 2.25 reizes mazak neka kristalizacijas frontes az-
imutalais atrums $aja punkta. Nemot véra kaus€juma komplicéto geometriju un to, ka kristalizacijas
fronte nav horizontala, ieglitais rezultats labi atbilst novert€jumam.

Kopuma kaus€juma kustibas atrumam biitu jasamazinas lidzstravas magnetiska lauka ietekmé.
Tapéc var sagaidit, ka plusma stabiliz€tos un hidrodinamiskas nestabilitates samazinatos, iedarbo-
joties uz sistému ar vertikalu magnetisko lauku. Abas §is tendences ir labi redzamas Att. 5.6,
kura att€lotas atruma svarstibas atskaites aprékina un aprékina ar lidzstravas magnétisko lauku.
Konkréetais zondes punkts atrodas R, = 2.5 cm attaluma no rotacijas ass kristalizacijas frontes
tuvuma. Kaus€juma kustibas svarstibu apspieSana labi redzama salidzinot normétas pretestibas
sadalijumus Att. 4.11 (a), (b), kur redzams, ka aprékina ar lidzstravas magnétisko lauku pretestibas
svarstibas ir pazudusas. Izteiktais pretestibas minimums ir saglabajies, jo Iidzstravas magnétiskais
lauks nav izjaucis vispargjo meridionalo virpulu struktiru, skat. Att. 4.8 (b).
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4.3.2 Rotejoss mainstravas magnetiskais lauks

Mainstravas magnétiska lauka gadijuma kaus€juma kustibu ietekm& konstants spéku blivuma
sadalijums f4c, kas tiek iegiits ar programmu EM3D ar konkrétu induktoru formu un sadalijumu.
Apskatitaja pieméra speka blivuma sadalijums (Att. 2.4) ir vérsts pret€ja virziena neka kristala
rotacija. Lielakais speks ir noveérojams kristalizacijas frontes tuvuma, skat. Att. 2.4, tapéc ir
sagaidama plusmas azimutala atruma bremzeSanas. Apskatot skaitliskos rezultatus, Att. 4.6 (c)
redzams, ka talak no kristalizacijas frontes Skidrums rot€ pat pret€ji neka kristals. Izp€mums ir
zona, kur termiskas konvekcijas de] Skidrums kustas vertikali uz augSu, tadejadi ienesot kristala az-
imutalo rotaciju talak kaus€juma. Azimutalais atrums tiek apslapets apméram 3 mm bieza slani
pie kristalizacijas frontes. Saja robeZslani ir novérojama $kidruma kustiba virziena no rotacijas ass
uz kristala malu (Att. 4.4 (c)) izteikto centrbédzes speku dg]. ST robeZslapa dg] tiek izlidzinats
piemaisijumu koncentracijas maksimums, kas bija novérojams gan atskaites aprékina, gan aprékina
ar lidzstravas magnétisko lauku, skat. Att. 4.8 (c). Salidzinot ar atskaites aprékinu Skidruma kustiba
meridionala plakng ir stabilaka un sakartotaka, Att. 4.4 (a), (c), tom&r normétas pretestibas sadaltjumi
parada, ka pilniba kaus€juma fluktuacijas nav noverstas, skat. Att. 4.11(c).

4.4 Aprekinu rezultati un to analize 6 collu sistemai ar pievienotu
mainstravas magnetisko lauku

Saja apaksnodala salidzinati 3D nestacionaru aprékinu rezultati 6 collu PZ procesam bez papildus
magnétiska lauka un ar rot€joSu mainstravas magnétisko lauku. Rezultati publiceti [conf7]. Kristala
rotacijas atrums abos apskatitajos gadijumos ir 5 rpm. Zemfrekvences rot€joSa magnétiska lauka
aprékinu metode ar komercialo paketi ANSYS (©ir dota [conf7].

Skidruma kustibas, temperatiiras un masas parneses aprekini ir veikti ar specializétu aprékinu pro-
grammu FzsiACFoam, kas ir balstits uz atverta koda bibliotekam no OpenFOAM un ir verificéts,
salidzinot rezultatus ar Fluent(c). Aprékiniem izmantots 3D heksaedrals strukturéts rezgis ar 180000
elementiem, skat. Att. 4.14, ar pirmas Stnas biezumu pie kristalizacijas frontes 0.04mm. Kon-
vektivie locekli FzsiACFoam ir aproksiméti ar Limited linear shému, bet Fluent (©ar otras kartas
pretvéja shému. AtbilstoSie aprékinu laika soli ir 0.0025s un 0.01s. Aprekiniem ar FzsiACFoam tiek
istenota paralelizacija uz 8 procesoriem. Rezultatu sakritiba bija 5% robezas.

Att. 4.15 redzami rezultati ar rot€joSo magnétisko lauku ar indukcijas vertibu 4mT un frekvenci 50
Hz. Magnetiska lauka rotacijas virziens ir pretéjs kristala rotacijas virzienam. Salidzinot rezultatus
ar atskaites variantu bez magnétiska lauka (Att. 4.16), redzams, ka Iidzigi ka 4 collu gadijjuma
pretestibas sadalijums ir kluvis nedaudz homogénaks. Pretestibas minimums ir pavirzijies talak no
kristala rotacijas ass, tacu profili vél nav tik efektivi nogludinati ka 4 collu gadijuma. Acimredzot
raditais magneétiskais speks nav pietiekami stiprs, lai pilniba nobremzeétu skidruma azimutalo kustibu,
kas redzams Att. 4.15 un 4.16. ST iemesla dé] vél nav izveidojies centrbédzes raditais atruma
robeZslanis gar kristalizacijas fronti.
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Att. 4.14: 3D heksaedralais rezgis pusei no apskatita apgabala ar palielinajumu
kristalizacijas frontes tuvuma.
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Att. 4.15: Rezultati ar rotgjosSu magneétisku lauku, kristala rotacija 5 rpm: a) atruma
vektori un temperatiiras sadalijums uz brivas virsmas, b) azimutalais atrums vertikala
Skérsgriezuma, c) atruma vektori vertikala Skérsgriezuma, d) koncentracijas sadalijums un
palielinats segregacijas robeslanis, e) normétas pretestibas sadalijums kristala.



4.5. Secinajumi 37

Normalized resistivity
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Att. 4.16: Rezultati aprékinam bez papildus magnétiska lauka, kristala rotacija 5 rpm: a)
atruma vektori un temperatiiras sadalijums uz brivas virsmas, b) azimutalais atrums vertikala
Skérsgriezuma, c¢) atruma vektori vertikala Skeérsgriezuma, d) koncentracijas sadalijjums un
palielinats segregacijas robeslanis, €) normeétas pretestibas sadalijums kristala.

4.5 Secinajumi

Ir paradits, ka vertikalais magnétiskais lauks efektivi samazina Skidruma kustibas atrumu un apslapé
atruma fluktuacijas. Plismas stabilizacijas dél, nostiprinas virpulu struktiira, ka rezultata pretestibas
sadalfjuma amplitiida pieaug salidzinajuma ar atskaites variantu bez magnétiska lauka.

Ir paradits, ka rot€joso magnétisko lauku var izmantot, lai efektivi ietekmétu skidruma azimutalo
kustibu. Ja mainstravas magnétiska lauka raditais spéks ir orientéts pret€ji kristala rotacijas
virzienam, pietiekami stipra spéka gadijuma, tas var nobremzet Skidruma rotaciju, ka rezultata
izveidojas centrbédzes atruma robezslanis, kas homogenize pretestibas sadalijumu. Ir paradits, ka
rotgjoSais magnétiskais lauks nedaudz samazina Skidruma fluktuacijas, ko izraisa hidrodinamiskas
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nestabilitates.
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5 Specifisku PZ kristalu audzeSanas procesa kauseéjuma
kustibas aspektu modelesana

ST nodala ilustré skaitlisko aprékinu rezultatus, kas iegiti ar nestacionaru kristala rotaciju 4 collu
procesa [dis3] un nestacionaru 3D segregacijas procesa analizi [dis4].

5.1 4" sistemas aprekini ar mainitu kristala rotacijas atrumu

Concentration
1516

15
1.45
14

P2}
—~_7 I

Att. 5.1: Meridionalais atrums (a) vektori reala méroga, b) vienada garuma vektori un kon-
centracijas lauks vertikala Skérsgriezuma, kas paral€ls induktora galvenajai spraugai. 10.

nestacionaro aprékinu sekunde (kristals nerote).

4 collu sistemas aprekini, kas aprakstiti Saja nodala, veikti ar komercialo aprékinu paketi CFD-
ACE (©. SekojoSas materiala Tpasibas ir izmantotas: polikristala rotacijas atrums Qp = Orpm;
kristala rotacijas atrums Q. = 7rpm; kristala vilkSanas atrums v, = 4 - 10*5m/s; viskozitate
N =8.6-10"*kg/m - s; blivums p = 2580kg/m>; Tpatn&ja siltumietilpiba ¢, = 1000/ /kg - K; sil-
tuma vaditsp&ja A = 67W /m - K, Linearais termiskas izpleSanas koeficients p = 1-107*1/K difaizijas
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koeficients D = 3.4 - 10~3m?/s; segregacijas koeficients ko = 0.7; virsmas spraiguma koeficienta
temperatiiras atvasinajums dy/doT = —2.5-10*N/m - K, sikakam deta]am skatt [dis2].

Sakuma tiek veikts nestacionars aprekins, lai iegiitu pareizu koncentracijas Iimeni kaus€juma.
Iegiitais rezultats tiek izmantots ka sakuma nosacijums nestacionarajam aprékinam bez kristala
rotacijas, kur§ tiek veikts 16 plusmas sekundes. Niecigas fizikalo lielumu svarstibas var tikt
noverotas. SeSpadsmitaja sekunde tiek iesleégta kristala rotacija no 0 uz 7 apgriezieniem minate.
Tiek apskatiti normeétie pretestibas sadalijumi, ka ar1 radiala atruma un piemaisijumu koncentracijas
svarstibas divas zonde€s (P1 un P2 Att. 5.1. c¢), kas atrodas vertikala Skérsgriezuma induktora galvenas
spraugas plakneé.

Concentration
1.452

14

1.4
135
1.3
125

~_ A

Att. 5.2: Meridionalais atrums (a) vektori reala méroga, b) vienada garuma vektori un kon-
centracijas lauks vertikala Skeérsgriezuma, kas paral€ls induktora galvenajai spraugai. 43.
nestacionaro aprekinu sekunde (kristala rotacija 7 rpm).

Att. 5.1 un 5.2 parada meridionala atruma vektorus: (a) vektori reala méroga, b) vienada garuma
vektori un koncentracijas lauku vertikala Skeérsgriezuma 10-tajai sekundei bez kristala rotacijas Att.
5.1 un 43. sekundei - kristala rotacija 7 rpm Att. 5.2. Gadijuma bez kristala rotacijas ir noveérojami
divi toroidali virpuli, kas atdalas no kristalizacijas frontes apméram 3 cm attaluma no rotacijas ass,
skat. Att. 5.1. b). So virpulu ietekme uz koncentracijas sadalijumu redzama Att. 5.1. c), jo
koncentracijas maksimums novérojams tada pasa attaluma no rotacijas ass, ka abu virpulu atdaliSanas
vieta. Bridi, kad tiek ieslégta kristala rotacija, kaus€juma centra novérota kustiba kristalizacijas
frontes virziena tiek izjaukta un paradas vél vien toroidals virpulis, kas rada jaunu koncentracijas
maksimumu uz rotacijas ass.
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Att. 5.3: Augsa pa kreisi - radiala atruma un piemaisijumu koncentracijas svarstibas laika
divas zondés - P1 un P2. Augsa pa labi - normeétais pretestibas sadalijums bez kristala
rotacijas, 1. - 16. sek. Apaksa pa kreisi - normétais pretestibas sadalijums, kristala rotacija
7 rpm, 16 - 48. sek. Apaksa pa labi - normeétais pretestibas sadalijums, kristala rotacija 7
rpm, 40 - 48. sek.

Att. 5.3 redzamas radiala atruma un piemaisijumu koncentracijas svarstibas laika divas zondes (skat.
Att. 5.1.). Péc rotacijas ieslegSanas seSpadsmitaja sekundé var redz€t, ka nepiecieSamas apméram 10
sekundes lai plisma parkartotos. PEc tam novérojamas tikai relativi mazas svarstibas.

Viens no galvenajiem audzeta kristala kvalitates raditajiem ir pretestibas sadalijuma homogenitate.
Gadijuma bez kristala rotacijas noverojams izteikts maksimums pie radiusa 0.03 m, skat. Att. 5.3,
kas izskaidrojams ar diviem toroidaliem virpuliem. Kad tiek ieslégta rotacija, pretestibas veértiba uz
rotacijas ass kritas, skat. Att. 5.3. Att. 5.3 paraditi pretestibs sadalijumi pédejam aprékinatajam
devinam sekundém, kas atbilst vienam pilnam kristala apgriezienam. Ja salidzina Sos profilus ar Att.
5.3, tad galvena atSkiriba novérojama tiesi uz rotacijas ass.

5.2 Raksturiga parkartoSanas laika analitisks novertejums

Saja apaksnodala tiek veikts analitisks novértéjums raksturigajam pliismas parkartoSanas laikam.
Sis laiks ir nepiecieSams, lai plisma varétu pielagoties robeZnosacijumu izmaipam (rotacijas
ieslégSanai), proti, tai nepiecieSams ieglt azimutalo atrumu un atbilsto$i mainit ari meridionalo
virpu]u struktiiru.
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Lai raksturotu speka blivumu, kas darbojas uz kauséjumu de] rotejosa kristala var rakstit

T="N< 5.1

kur t ir speka blivums, kas darbojas uz kaus€jumu notikta apgabala, v ir raksturiga starpiba starp
azimutalo kristala un kaus&juma atrumu un § ir raksturigais hidrodinamiska robeZslana biezums. St
slana biezuma noveérté€$anai izmantota izteiksme Ekmana robeZslanim no [27]

il
O =/ —= 52
E 0. Q (5.2)
kur Q ir kristalizacijas frontes lenkiskais atrums. Apskatot $kidruma slani ar biezumu £, raksturigais
parkartoSanas laiks, kura §is slanis ieglist azimutalo atrumu no kristala, var tikt aprékinats ka

—n ]2
t=h on’ (5.3)

Dotaja sistema Skidruma slana biezums var tikt noveértéts ka 4 = 0.015m. No ta seko, ka raksturigais
plismas parkarto$anas laiks no 5.3 ir apméram 30sec. Nemot véra §1 noveértejuma tuvinajumu, var
uzskatit, kas sakritiba ar aprékiniem ir laba. Considering the roughness of the estimation, the corre-
spondence with the calculation results is satisfactory.

5.3 3D nestacionari atruma, temperaturas un koncentracijas lauku
aprekini 4'' PZ procesa

Raksta [dis4] aprakstiti nestacionari laminaras $kidruma kustibas, temperatiiras un piemaisijumu
koncentracijas lauku aprékini realai eksperimentalai PZ sisttmai 100mm kristalu audzeSanai.
Petjjumiem tiek izmantots iepriek§ attistits matematiskais modelis [dis3] ka arT specializ€ta pro-
grammu pakete FzsiFFOAM, kas attistita izmantojot atverta koda bibliotekas OpenFOAM [39].

Procedira kauséjuma fazu robeZzu apréekinam (Att. 5.4 a) ar specializétu 2D programmu FZone [14],
3D rezga izveidoSana un robeZnosacijumu aprékins (Att. 5.4 c¢) kaus€juma brivajai virsmai ir
aprakstiti [20]. 3D HD aprékiniem izmantots rezgis ar 160000 heksaedraliem elementiem un li-
etots 0.5 ms laika solis. Apskatitajai sistémai veikti aprékini arT ar rupjaku rezgi. Ta ka rezultati
pienemamas robezas sakrita ar 160000 elementu rezgi, tad smalkaki rezgi netika parbauditi. Laika
diskretizacijai tika izmantota CrankNicholson shéma, bet divergences locek]iem - LimitedLinearV
shéma. Fizikalo lielumu laika atkaribu pétiSanai kaus€juma tika izvietotas 4 zondes , Att. 5.5 a.
Visam zondém attalums no kristalizacijas frontes bija 1.5 mm, bet attalums no rotacijas ass - 0, 0.01,
0.02 un 0.035 m. Ta ka plusma tiek uzskatita par laminaru, tiek nemta vera tikai fizikala viskozitate
un konvekcija pulsaciju del tiek modeleta tiesi.

Temperatiras un atruma lauki uz kaus€juma brivas virsmas vid€joti laika pa 50 s ilgu periodu
aprékinu variantam ar kristala rotaciju 5 rpm un polikristala rotaciju O rpm ir att€loti Att. 5.4 b,
d. Neskatoties uz konstanto rotacijas atrumu, nestacionarie aprékini dod atruma, temperatiiras un
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Att. 5.4: a) 2D fazu robeZas, kas aprékinatas ar specializatu programmu FZone, [?], tem-
peratiiras izolinijas poli, un monokristalos, FEM reZgis (tiek izmantots tikai 2D aprékiniem)
kauséjuma un magnétiska lauka Iinijas iekarta. b) Laika vid€jots temperatiiras lauks uz
kauséjuma brivas virsmas (3D aprékini), stravas pievadi pievienoti att€la apakseja dala. c)
3D AF aprékinu rezultati, stravas linijas uz silicija daJam, ka art puses no induktora. d)
Laika vid€jots atruma sadalijums uz kaus€juma brivas virsmas (3D aprékini), stravas pievadi
pievienoti att€la apakseja dala.

koncentracijas svarstibas hidrodinamisko nestabilitaSu d€] apskatitaja kauséjuma. Aprékiniem atbil-
stoSie laika vidg€jotie (50 s) atruma, temperatiiras un koncentracijas lauki vertikala Skérsgriezuma doti
Att. 5.5.

Lai noskaidrotu iespg€jamo temperatiiras svarstibu ietekmi uz lokala kristala augSanas atrumu un seg-
regacijas procesu, tiek analizétas fizikalo lielumu svarstibas zondeés Att. 5.6. Temperatiiras novirze
zond€ no kristalizacijas temperatiras konkréta laika momenta tiek apziméta ar AT. No grafikiem
ir iesp&jams novertét laika vidgjoto starpibu AT katra zondé. Lai raksturotu momentano tem-
peratiiras novirzi no vidéjotas temperatiiras novirzes tiek izmantots lielums 8(AT) = AT — AT . Tapéc
tiek ieviests bezdimensionals koeficients & = 8(AT)/AT, kas raksturo temperatiiras svarstibu re-
lativo amplitiidu. Salidzinot zond@s iegiitas temperatiiras svarstibas, augstaka laika vidéjota starpiba
AT =~ 0.9K novérojama zondé R = 0.035m. Ta ka svarstibas $aja zondé ir +0.2K robeZas, mak-
simala |§| vertiba ir &y~ 0.22. Citas zond&s $1 vertiba ir mazaka par 0.22, tomer ta nenokrit zemak par
€| max = 0.13 ka zondé R = 0.01m. Temperatiras svarstibam ir izteiktas vairakas svarstibu frekvences
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b) piemaisijumu koncentracija ar palielinatu dal]u pie kristalizacijas frontes un c) projicéti
atruma vektori vertikala Skersgriezuma galvenas induktora spraugas plakne.

Att. 5.5: Laika vid€joti a) temperatiiras sadalijums ar noradita zondu atr
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Att. 5.6: Atruma komponensu, piemaisijumu koncentracijas un temperatiiras svarstibas

zondeés



5.4. Lokala kristalizacijas atruma analize 46

robezas no 1 - 5 sek. tomér visizteiktakais periods ir T ~ 3s.

Stiprakas normétas koncentracijas svarstibas dé] konvektivas kustibas var noverot zondé R = 0.01m,
kur C(t) ~ 3.25+0.5 un relativas svarstibas ir apméram 15%. Vismazakas svarstibas var noveérot
zondé ar radiusu R = 0.035m, kura C(r) ~ 2.4+ 0.1 un svarstibas ir tikai apméram 4%. Ari kon-
centracijas raksturigais svarstibu periods ir T = 3s.

Ta ka zondes atrodas xz plakné tad U, un U, ir atbilstoSas meridionala atruma komponentes, bet U,
atbilst azimutalajam atrumam. Ir redzams, ka U, (vertikala komponente) svarstibas pieaug pieau-
got radiusam. To var skaidrot ar pieaugoSo lenki starp kristalizacijas fronti un horizontalo plakni.
Radialais atrums U, svarstas ar divas lidz tris reizes lielaku amplitddu un tas raksturiga vertiba ir
U, ~ —0.001 +0.002m /s, kur minus zime nozimé $kidruma kustibu rotacijas ass virziena. Az-
imutalais atrums U, pieaug attalinoties no rotacijas ass. Neskatoties uz to, relativa amplitida ir
lielaka ass tuvuma ~ 40% pie R = 0.01m un ~ 20% pie R = 0.035m. Atruma komponensu svarstibu
periods kritas palielinoties zondes attalumam no ass. Ja centra tas ir T ~ 7s, tad 0.035m attaluma no
ass raksturigais T = 2.5s.

5.4 Lokala Kkristalizacijas atruma analize

Lokalais kristalizacijas atruma amplitiida var tikt novertéta no skaitliski aprékinata temperatiiras gra-
dienta svarstibam kristalizacijas frontes tuvuma. Laika vid€jotais siltuma pliismas blivums, kas ro-
das silicijam kristalizgjoties ir g.. = v,pqo, kur v, ir kristala vilkSanas atrums, p ir cieta silicija
blivums un g Tpatnéjais kusanas siltums. Momentana q.,(t) = v, (t)pgo vertiba var laika mainities,
jo aktualais v, ir atkarigs no temperatiiras gradienta svarstibam pie kristalizacijas frontes. Kvazi-
stacionara tuvinajuma PZ procesa kristalizacijas fronte laboratorijas atskaites sisttma nekustas, tapec
laika vid€jotajam kristala augSanas atrumam ir speka v, = v,. Laika vid€jotais siltuma pliismas
blivums g,, no kaus&juma temperatiras gradienta d€] ir g,, = AT /An, kur AT /An ir raksturigais
temperatiras atvasinajums kristalizacijas frontes normales virziena, An ir attalums no izveélétas zon-
des lidz kristalizacijas frontei un A ir kauséjuma siltumvaditspéja. Momentana siltuma plisma no
kaus€juma var tikt rakstita ka g,, = AAT /An. Acimredzot, laika vid€jotais siltuma plismas blivums
no kristalizacijas frontes kristala var tikt izteikts ka summa g, =g, +¢,,. Ta ka laboratorijas atskaites
sisttma kristalizacijas fronte var tikt uzskatita par nekustigu (relativi niecigu svarstibu gadijuma),
momentana vertiba ir g; ~ g, = const. No §1 pienémuma izriet, ka temperatiiras svarstibas kausgjuma
tiek kompensetas ar lokala kristalizacijas atruma izmainam:

Gor +9m =qs =4 + G- (54

Momentanajam lokalajam kristalizacijas atrumam seko

1 1
Ver(t) = — [Gur + Gy — Gin] = Vp + — [y — G- (5.5)
(1) pqo[q G — Gm) = Vp pqo[q Gm]

Izmantojot temperatiiras vértibu zonde, seko, ka
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L pAT AT L ) = vy (1 B(1)). (5.6)

ver(t) = v, — — - A—
0= pgo  An AT P40

kur relativas kristalizacijas atruma izmainas tiek aprakstitas ar B(¢). Tadejadi, izmantojot aprékinu
rezultatus un datus par temperatiiras svarsttbam zond€, var noveértét [y raksturoto apméru, kada
lokalais kristalizacijas atrums svarstas dé| temperatiiras izmainam kristalizacijas frontes tuvuma, t.i.

_ Ve =y 1 _ _ @bt
B(t) - v, - pqoqn’lé(t)7 BO |B(t)|max V)P40 .

(5.7

Visizteiktakas temperattras svarstibas tiek novérotas zondé R = 0.035m. Ja &y = 0.22 un izmantojot
sekojo¥ds materidla ipasibas: v, = 3.2mm/min, p = 2329%g/m>, gy = 1.8 - 10°W /m?, AT /An =
600K /m, L = 6TW /mK mes iegtistam, ka By < 0.04 .

5.5 Analitisks lokalo kristalizacijas atruma izmainu del raduSos kon-
centracijas svarstibu novertéjums

Visparejais koncentracijas parneses vienadojums kausgjuma ir

aC

> + (vVW)C = DAC, (5.8)
kur D ir piemaisijumu difiizijas koeficients kaus€juma. Segregacijas robeZnosacijums pie
kristalizacijas frontes ir

Dg—c\n_o =Ver (ko —1)Ccos b, (5.9)
n

kur n ir kristalizacijas frontes ieks$€ja normale, ko - segregacijas koeficients un 0 ir lepkis starp
kristalizacijas fronti un horizontalo plakni. SekojoSaja analitiskaja noveértejuma tiek pienemts, ka
0 = 0 un tiek apskatits tie$s kristalizacijas frontes tuvums. STiemesla dé] tikai normala atruma kom-
ponente var tikt nemta vera un ta atbilst kristala vilkSanas atrumam. Tadejadi lokali (5.8) parveidojas

par
oC oC _9°C
— —v,— =D—. 5.10
o on Par (>.10)
Vienadojuma (5.10) stacionarais atrisindjums jameklé eksponenciala forma. Izmantojot

robeznosacijumu (5.9) un aizvietojot v, ar v, ka arT ar nosactjumu, ka C(n)|,—. = 1 atrisinajums ir

1—ky _»
Co(n) = kokoe—5"+ 1. (5.11)

Lai analizétu koncentracijas svarstibas, oscil€josais atrums robeznosacijuma (5.9) tiek aprakstits ka
ver(t) = vp (1+Boe™™ ), kur ® = 27/7 un 7 ir raksturigais svarstibu periods, savukart By ir maza
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atruma svarstibu relativa amplitida. No laika atkarigais (5.10) un (5.9) atrisinajums C(n,t) var tikt
mekl&ts ka stacionara atrisinajuma un relativi mazas no laika atkarigas komponentes C) (n,#) summa

C(nvt) :CO(n)+C1(n>t)v (5.12)
kur

Ci(n,t) = Cie'™ - M, (5.13)

kur A = Age + iAj,. Tevietojot (5.13) vienadojuma (5.10) iegiistam sekojoSas vértibas Ag, un Az,
gadijuma, kad C;(n,1)],—e0—0

v 1 o’D? 1 v 1 o’D? 1
Are = ——2 |1 —+4 — A= —2 |1 —+4 ——1. 5.14
fe=ap | T\ Va2 m=ap [P\ T2 G149

Lai iegiitu koeficientu C7, izteiksme (5.12) ir jaievieto robeznosactjuma (5.9)

oC, oC ‘ ‘ i i
Da_n() +Da_nl _ 'YCS _|_,yC>lkez(nt _l_,YBOez(oth +'YBOel(DtCikelwt> (515)

Kur izmanto Cj = Cy(0) uny= (ko —1)v,/D.

Pedejais loceklis var tikt atmests ka divu mazu locek]u reizinajums. Zinot, ka kreisas un labas puses
atrisinajums ir stacionara koncentracijas parneses vienadojuma robeZnosacijums, tiek iegiita sekojosa
sakariba

Cie™ A =YCie™ +yBoe™ ;. (5.16)

Attiecibai Cj/C; un attiecibai starp koncentracijas svarstibu amplitiidu un laika vid&joto kon-
centracijas vertibu seko

’Y .
\/ (kRe - Y)z + 7\.%,”

Att. 5.7 redzams A(7) pie diviem tipiskiem kristala vilkSanas atrumiem 2.4mm /min un 3.2mmm/min.

Cl_p Y €1

S g, —Bed, A= 5.17
G Py g™ 17

Skaitliskie aprékini paradija, ka tipiskais pulsaciju periods T nav garaks par 5s. No Att. 5.7 periodam
T = 55 seko, ka A < 0.018. Zinot, ka By < 0.04, attieciba |C}|/|C;| < 0.0001. ST vértiba ir batiski
mazaka par mazakajam koncentracijas svarstibam 4% apmeéra de] konvektivas parneses, Att. 5.6.
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Att. 5.7: A(7) diviem tipiskajiem kristala vilkSanas atrumiem 2.4mm/min un 3.2mmm/min.

5.6 Secinajumi

Ir veikts testa aprékins 4 collu PZ procesam, kura viena momenta tiek ieslégs kristala rotacijas
atrums. Ir analizeétas kaus€juma kustibas un piemaisijumu koncentracijas svarstibas zondes. Norméta
pretestibas sadalijuma izmainas ir izskaidrotas ar kaus€juma kustibas izmainam. Ir veikta aptuvena
parejas perioda, kas nepiecieSams kaus€jumam lai parkartotos péc rotacijas ieslégSanas, novertésana.
Iegiitais lielums ir salidzinats ar skaitliskajiem rezultatiem.

Veiktie 3D aprékini un sekojoSie analitiskie novert€jumi ir paradijusi, ka piemaisijumu koncentracijas
svarstibas kaus€juma pie kristalizacijas frontes ir par divam kartam mazakas ka iespgjamas svarstibas
lokalu kristalizacijas atruma izmainu del. Siiemesla d&] izmantotais konstanta kristalizacijas atruma
tuvinajums skaitliskajos aprékinos var tikt uzskatits par pietiekami precizu.
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6 3D nestacionara kausejuma kustibas modelesana
kvadratveida PZ silicija kristala audzeSanas procesa

S1nodala ilustré pirmos 3D nestacionaros kaus&juma kustibas un temperatiiras aprékinus izkususaja
zona PZ procesa, kura tiek audzeti kvadratveida silicija monokristali. Matematiskais modelis, kas
tiek izmatots kaus€juma formas aprekinos ir sikak aprakstits [conf8].

6.1 Aprekinatie 3D kaus€éjuma atruma un temperaturas lauki

Att. 6.1: Kaus€jumu aprakstosais nestrukturétais tetraedru rezgis ar apméram 50000 ele-
mentiem.

Lai aprakstitu kaus€jumu kvadratveida kristalu audzéSanas procesa tiek izmantots nestrukturéts
tetraedru rezgis ar apméram 50000 elementiem, kas paradits Att. 6.1. Att. 6.2 paraditi sekojosie
rezultati: a) temperatiiras sadalijums vertikala Skérsgriezuma pa audzeta kristala diagonali, b) tem-
peratiiras un atruma vektori uz kaus€juma brivas virsmas, ka ar1 vertikala Skersgriezuma, kas paralels
kristala taisnajai malai, ¢) ) temperattras un atruma vektori uz kaus€juma brivas virsmas, ka art ver-
tikala Skersgriezuma paral€li kristala diagonalei. Maksimala kaus€juma noverota temperatura ir 1716
K un ta ir aptuveni vienada visos Cetros maksimumos, kas atrodas zem galvenas induktora spraugas
un trim papildspraugu galos. DomingjoSie kaus€juma kustibu izraisoSie speki ir Marangoni un EM
speki, bet termala konvekcija nespélé tik biitisku lomu. Marangoni spéki izteiktak dominé triskarSo
[iniju tuvuma, savukart uz kaus€juma brivas virsmas Skidruma kustibu pamata nosaka AF EM speki.
Loti izteikti redzams inducétas jaudas minimuma ietekme zem papildspruagam - atruma vektori ir
gandriz perpendikulari spraugam. Lielaka atruma vértiba noverojama ETP linijas tuvuma - 0.3-0.35
m/s. Uz brivas virsmas raksturigais atrums ir 0.03-0.1 m/s, bet kaus€juma tilpuma atrums nokrit lidz
0.01-0.02 m/s.
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T=1687K T=1716K

T=1687K

v=0.01-0.02m/s

Att. 6.2: a) Temperaturas sadalijums vertikala Skeérsgriezuma pa kaus€juma diagonali;
b) Temperatiras lauks un atruma vektori uz kaus€juma brivas virsmas un vertikala
Skérsgriezuma, kas paral€ls kristala malai; c) Temperatiiras lauks un atruma vektori uz
kaus€juma brivas virsmas un vertikala Skersgriezuma, kas paral€ls kaus€juma diagonalei.

6.2 Secinajumi

Pirmo reizi veikti kaus€juma kustibas un temperatiras lauka aprékini PZ procesa, kura tiek audzeti
kvadratveida silicija kristali. Rezultati ir paradijusi, ka kaus€juma kustibu Joti biitiski ietekmé AF
EM lauka sadalijums, ko rada AF induktors. Ipasi redzama induktora spraugu ietekme. Ta ka kristals
netiek griezts, atruma struktiira kausgjuma sturos ir neatkariga.



52

7 Izejmateriala stiena kauseSanas AF EM lauka
modelésana

Saja nodala dots ieskats pétijuma par polikristaliska silicija kausé$anu AF EM lauka industriala PZ
kristalu audzesanas procesa vajadzibam. Sikak pétijums aprakstits raksta [dis1].

Nemot vera AF induktora, kas tiek izmantots silicija izejmateriala kauseSanai, stravas pievadus
un spraugas, kuSanas procesu nevar uzskatit par stacionaru. Silicijs tiek intensivak kausets virs
galvenas spraugas un papildspraugam, de] inducetas jaudas asimetrijas. Lai panaktu vienmeérigu
kausésanu, izejmateriala stienis tiek rotéts, neskatoties uz to reiz€ém atsevisSkas neizkususas silicija
dalinas atdalas no izejmateriala un nonak kauséjuma. Ja $ada dalina nonak kontakta ar kristalizacijas
fronti, iesp€jama kristala dislocésanas. Cits nevienmérigas kauseSanas scenarijs paredz neizkususSu
izvirzijumu ietriekSanos induktora, kas nenovérSami novestu pie kristala audzeSanas procesa
partrauksanas. Sie procesi sikak analizéti raksta [dis1].

7.1 Industriala PZ procesa ipatnibas

Industrialaja prakse ir noverots, ka kaus€jums gar atvérto kusanas fronti notek galvenokart zona virs
induktora galvenas spraugas. Par€ja kuSanas frontes dala kuSanas notiek pelkveida struktiira. Uzreiz
péc novirziSanas aiz induktora galvenas spraugas, atklata kusanas fronte ir gandriz sausa. Inducétas
jaudas de] izdalas siltums, ka rezultata pelkes aug un pilna rotacijas perioda laika apvienojas. Ka
paradits aprékinos [dis1], Inducetas jaudas blivums virs galvenas spraugas ir apmeram tris reizes
augstaks par paréjiem atklatas kuSanas frontes sektoriem. ST iemesla dé] visintensivaka kuSana ir
tieSi virs galvenas spraugas, skat. Att. 7.1.

Sausajos induktora sektoros inducétais siltums patér€jas materiala parkarséSanai, bet pelkés - to
palielinSanai. Pelku iedigli izvietojas neregulari, jo to rasanas process ir stohastisks. ST iemesla

de] ir sarezgiti modelet pelku apvienosanos. Neskatoties uz to, ir iesp€jams aptuveni analizet pelku
palielinaSanas procesu, skat. Att. 7.1.

Tiek pienemts, ka temperatura uz robeZas starp izkusuSo un cieto siliciju vienmer ir vienada ar ma-
teriala kuSanas temperatiiru 7Tp. TieSi pec pelkes aiztece€Sanas, virsmas temperatiira ir Tp, bet ta ka
materials tiek sildits, ta temperatura kapj virs kuSanas temperatiras.

Punktos, kur kaus€jums nonak kontakta ar parkarsuSu regionu, siltums var plist kusanas frontes
virziena, tadejadi kausgjot kristalu, Att. 7.1.
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Att. 7.1: Pa kreisi - pelku forméSanas process un pliismas intensificéSanas virs galvenas
spraugas. Pa labi - pelku stiepSanas modelis, vertikals Skérsgriezums, kas paral€ls stravas
virzienam.

7.2 Vienkarss nestacionars pelkveida kuSanas modelis

Raksta [14] ir veikta atklatas kuSanas frontes analize, izmantojot nepartraukta Skidruma slaniSa mod-
eli. Sis modelis tika izmantots arT aprékinos, dodot labu kusanas frontes formas sakritibu ar indus-
trialo pieredzi. Tomer ir zinams, ka industrialaja kristalu audzeéSanas procesa, izejmateriala stienis
neklst vienmerigi un tas nav parklats ar vienmeérigu izkusuSo slaniti.

Saja nodala ir veikta vienkarSota pel]kveida kusanas procesa matematiska analize. Tiek piepemts, ka
jebkuram punktam uz atklatas kuSanas frontes sausie un slapjie periodi secigi nomaina viens otru.
Iespgjamas tris tuvinatas pieejas:

e Pelke ir tik plana, ka ta neietekmé cietaja materiala inducétas jaudas daudzumu. Pelkes vieniga
funkcija ir noturét kuSanas temperatiru Topuz virsmas starp cieto un Skidro siliciju.

e Pelke ir biezaka par EM skinslani, tapéc cietaja materiala netiek izdalits siltums. Temperatiira
uz kuSanas frontes ir 7. Vid€jais inducétas jaudas daudzums tiek nodro$inats tada asa Iiment,
ka ieprieks$eja modeli pie identiskiem par€jiem parametriem.

e Pelkei ir videjs biezums. Temperatiira uz kusanas frontes ir 7y. Sausaja perioda siltums tiek
inducets tikai cietaja materiala, bet slapjaja - gan cietaja, gan Skidraja. Attiecigais daudzums
tiek aprékinats, pemot veéra Skidruma slaniSa biezumu, kas ir atkarigs no inducéta siltuma
daudzuma.

Pirmie divi modeli ir realizeti ka viendimensionals uzdevums specializéta datorprogramma. Sis pro-
grammas galvenas 1paSibas ir sekojoSas:

o Tiek analizéts galiga biezuma x; cieta materiala slanis. x = 0 atbilst kuSanas frontei, kur x ass
ir perpendikulara kuSanas frontei;

e dziJuma x,; tiek defin€ta konstanta temperatiira 7y;

e aprékina sakuma temperatiras sadalijums cietaja materiala ir linears;
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o tick nemts vera tikai siltums, kas izdalas cietaja materiala, kas atbilst Joti augstai $kidra silicija
vaditsp€jai. Siltuma avotu blivums ¢ tiek aprakstits ar eksponencialu funkciju:

g=A-es (7.1)
kur A raksturo kopgjo jaudu skinslani, 8 = 1//muyGsf ir skinslana biezums ;

o tiek risinats siltuma parneses vienadojums:

or . 0°T

e aprékiniem tiek izmantota galigo diferencu metode.

Lai noteiktu realistisku A vertibu tiek izmantots tipisks izejmateriala stiena stumsSanas atrums 3
mm/min. Sajos aprékinos A vértiba tiek nodroginata tada, lai vidéja siltuma plisma uz kristalizacijas
fronti ir g, = 250000 W/m?. Lielumu g,, ietekmé ari koeficients &, kas raksturo attiecibu starp
sauso periodu un pilno rotacijas periodu. Vadoties no AF aprékiniem tiek izvéleta tipiska koeficienta
vertiba & = 0.5 [disl1].

Bez vidgjas siltuma plusmas ¢q,, uz kuSanas fronti, tiek novertéta ar kop€jais jaudas blivums Qgyy,
kas tiek inducets uz izejmateriala stiepa virsmas: Qg = g -A ~ 715000 W/m?. Abu lielumu starpiba
atbilst siltuma plusmai, kas versta iek$a izejmateriala stieni.

Pargjie tipiskie parametri ir kristala rotacijas atrums Q,,, = 10 rpm un skinslana biezums 6 = 0.0013
m (frekvence 3 MHz).

7.3 Aprekinu rezultati nenemot vera pelke induceto siltumu

Att. 7.2 ir att€lota laika vid€jota siltuma plismas blivuma ¢,, no cieta silicija uz kuSanas fronti
atkariba no koeficienta &. ¢, veértiba tiecas uz nulli pie augstakam & vértibam, jo cieta materiala
kontakts ar kausgjumu tiecas uz nulli un siltums nevar tikt novadits. Pie mazam & vértibam likne Att.
7.2 tiecas uz piesatinajumu, jo sist€ma iestajas lidzsvars, kad siltums da]gji plist izejmateriala un
da]&ji uz kusanas fronti. Zemakiem rotacijas atrumiem sisteéma sasniedz So lidzsvaru atrak, jo laiks,
kad cietais silicijs ir kontakta ar kauseéjumu ir garaks.

Liela nozime $aja modeli ir parkarSanai, tapec Att. 7.2 ir att€lota maksimala parkarSanas temperatiira
atkariba no attiecibas &. No rezultatiem izriet, ka parkarSana var sasniegt pat 100 K, tomér realakas
veértibas ir novérojamas pie mazakiem &, kas atbilst lielakam laikam, kad cietais silicijs ir kontakta ar
Skidro.

Att. 7.3 paradita temperatiira kristala dazadiem secigiem momentiem ¢ viena rotacijas perioda < laika
pie rotacijas atruma 10 rpm un § = 0.5. Rezultati parada, ka akumulétais siltums ieplist kauséjuma
loti atri un atlikuSaja laika, kad polikristals ir klats ar skidro siliciju, sistéma ir lidzsvara. Att. 7.3
paradita siltuma plismas blivuma atkariba no laika.
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Att. 7.2: Pa kreisi - laika vid€jots siltuma pliismas blivums g, atkariba no attiecibas &, pie

rotacijas atrumiem 10 rpm un 40 rpm. Pa labi - Maksimala parkarsuma temperatura AT
atkariba no attiecibas & rotacijas atrumam 10 rpm.
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Att. 7.3: Pa kreisi - temperatura kristala secigiem momentiem ¢ viena rotacijas perioda T
laika pie rotacijas atruma 10 rpm un & = 0.5. Pa labi - momentanais siltuma plismas blivums

no cieta silicija kaus€juma laika perioda T = 6 s.
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Att. 7.4: Pa kreisi - laika vidgjots siltuma plusmas blivums g, atkariba no rotacijas atruma,
& = 0.5. Pa labi - laika vid€jots siltuma plismas blivums g,, atkariba no EM skinslapa

biezuma pie rotacijas atruma 10 rpm un § = 0.5.
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Otra pétijumu dala tika veikta pie konstanta & = 0.5, bet tika mainits rotacijas atrums robezas 0-30
rpm, skat. Att. 7.4. Novadita siltuma daudzums no cieta materiala kaus€juma samazinas samazinot
rotacijas atrumu. lemesls tam ir sistémas nonaksana lidzsvara slapjajos posmos pie maziem rotacijas
atrumiem.

Att. 7.4 paradita g,, atkariba no EM skinslana bieuma 8. Kopéjais inducétas jaudas virsmas blivums
tiek turéts konstants. Pie planakiem skinslaniem - augstakam frekvencém - tiek induc€ts mazaks
siltuma daudzums, tapéc slapjaja posma mazak siltums tiek novadits kaus€juma.

7.4 Aprekinu rezultati nemot vera pelku ekranesSanas efektu

Saja apak$nodala paraditi rezultati gadijumam, kad pelkes ekrané elektromagnétisko lauku, proti,
slapjaja perioda polikristala netiek izdalits siltums. Parametra A vértiba ir izmekl€ta tada, lai vidgjais
inducetais siltums ir tads pats ka iepriekseja modeli.
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Att. 7.5: Apréekini ar ekran€joSam pelkém. Augsa pa kreisi - laika vid€jots siltuma plusmas
blivums g,, atkariba no attiecibas &, pie rotacijas atruma 10 rpm. Augsa pa labi - Maksimala
parkarsuma temperatiira AT atkariba no attiecibas & rotacijas atrumam 10 rpm. Apaksa
pa kreisi - laika vidgjots siltuma plismas blivums g, atkariba no rotacijas atruma, & =
0.5. Apaksa pa labi - laika vidgjots siltuma plismas blivums ¢, atkariba no EM skinslana
biezuma pie rotacijas atruma 10 rpm un & = 0.5.

Ka redzams Att. 7.5, ja sausais posms ir iss (maza parametra & vértiba) tad visam siltumam ir
jainduce€jas $aja laika un momentanajai inducétajai jaudai jabit Joti augstai. Tas noved pie Joti stipras
parkarSanas, skat. Att. 7.5. Ja sausais periods ir gars, kaus€juma tiek novadits praktiski |oti mazs
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siltuma daudzums un sisteéma nonak Iidzsvara, kad viss inducetais siltums iepliist polikristala.

Att. 7.5 paradita laika vid€jota siltuma plismas blivuma g, atkariba no rotacijas atruma pie & = 0.5.
Rezultati parada, ka polikristala kauséSana ir Joti vaja, jo viss siltums aizplast dzilak materiala.

Laika vidgjota siltuma plasmas blivuma ¢,, atkariba no skinslana biezuma 9 ir paradita Att. 7.5.
Kopégja induceétas jaudas blivuma vertiba tiek turéta konstanta. Tapat ka Att. 7.4 mazaks skinslana
biezums atbilst siltuma avotu novietojumam tuvak materiala virsmai, un parkarSana ir mazak izteikta.

7.5 Secinajumi

Nodala analizéta industrialaja prakseé noverota pelku struktiira uz izejmateriala stiena atklatas kuSanas
frontes. Lai izskaidrotu pelku augSanu tiek lietota materiala parkarSanas koncepcija. Ta ir pamatota,
analizgjot kuSanas procesa sakSanos.

Izmantojot vienkarSotu viendimensionalu matematisko modeli ir analizets polikristala kuSanas pro-
cess. Darba pétita siltuma pliismas no cieta silicija uz kauseéjumu atkariba no dazadiem procesa
parametriem.
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8 Galvenie rezultati

Promocijas darba atbilstosi formul€tajiem meérkiem ir ieguti sekojosi rezultati:

Ir izveidota noslegta matematisko modelu sist€éma skaitliskam fazu robeZzu un temperatiiras un elek-
tromagnétisko lauku uz silicija virsmam sadalijumu aprékinam, lai veiktu 3D nestacionaru Skidruma
kustibas, temperatiiras lauka un piemaisijumu parneses izkususaja apgabala simulaciju PZ silicija
monokristalu audzéSanas procesam lidzstravas un mainstravas magnéetisko lauku ietekmé. Attistita
modelu sist€ma ir da]€ji balstita uz iepriek§ attistitam komponenteém. Aprekinatie piemaisijumu
koncentracijas sadaljjumi uz kristalizacijas virsmas tiek lietoti, lai noteiktu 1patn€jas pretestibas
sadalijumus izaudzetaja kristala. Specials modelis ir izveidots ar baroSanas stiena kaus€Sanai ar
augstas frekvences (AF) induktoru.

Tika paradits, ka izmantojot atvérta izejas koda biblioteku OpenFOAM var izveidot efektivu pro-
grammatiiras paketi min€tai mode]u sistémai, pie kam $ada sist€éma ir bezmaksas. Hidrodinamiskie
aprekini tika veikti vienlaicigi uz Iidz 8 procesoriem uz daudzprocesoru klastera un tika paradits, ka
atrdarbiba apliikotajiem uzdevumiem pieaug aptuveni (novirze mazaka ka 8%) proporcionali proce-
soru skaitam.

Pirmo reizi PZ silicija monokristalu ar lieliem diametriem (diametrs > 100 mm) audzeSanas sisteémai
ir veikta 3D nestacionara model€Sana, lai petitu lidzstravas un mainstravas magnétisko lauku ietekmi
uz kaus€juma kustibu un tadejadi uz ipatn€jas pretestibas sadalijumu izaudzetaja kristala. Izvei-
dotie model]i un programmatira tika lietoti ari, lai aprékinatu Skidruma kustibu un temperatiras
lauku nesimetriskos kaus€juma apgabalos, pieméram, gadijumos ar nobiditam izejmateriala stiena
un kristala asim, ka arT pirmoreiz tika pétita kaus€juma kustiba tuvinati kvadratiskas formas PZ
procesa kausgjuma apgabala.

Tika paradits, ka aplukotajiem PZ procesiem vertikalais lidzstravas magnétiskais lauks efektivi
samazina hidrodinamisko nestabilitaSu izraisitas atruma fluktuacijas kaus€juma un tadejadi ari
piemaisijumu koncentracijas lauka fluktuacijas. SekojoSi, Ipatn€jas pretestibas sadalijumam iza-
udzetaja kristala ir butiski samazinata izkliede vertikala virziena. Tika arT paradits, ka Iidzstravas
magnétiskais lauks neizjauc kaus€juma pliismas meridionalo virpu]u struktiiru un tadejadi ipatngjas
pretestibas sadalijums izaudzetaja kristala paliek butiski nehomogens.

Pirmo reizi ar 3D aprékiniem tika paradits, ka pielietojot kristala rotacijai pret€ji rot€josu mainstravas
magnétisko lauku, divu saduroSos virpulu struktira kaus€juma kristalizacijas virsmas tuvuma tiek iz-
jaukta un centrbeédzes speku ietekmé izveidojas gar kristalizacijas fronti virziena no ass uz kristala
malu pliisto§s kauséjuma slanis. ST plismas izmaipa nodro§ina biitiski homogénaku ipatn&jas
pretestibas radialo sadalijumu izaudzetaja kristala. Tika arT paradits, ka Sada rotgjoSa magnetiska
lauka pielietoSana aplikotajas sisttmas var samazinat atruma lauka fluktuacijas kaus€juma un
tadejadi 1patngjas pretestibas izkliedi izaudzetaja kristala vertikalaja virziena.
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Petot lokalas kristala augSanas atruma fluktuacijas, kuras izraisa kaus€juma plusmas nestabilitates
izsauktas temperatiras gradienta fluktuacijas kristalizacijas frontes tuvuma, tika paradits, ka
kristala augSanas atruma svarstibas noteikta Iimeni ietekmé piemaisijumu segregacijas procesu pie
kristalizacijas frontes. Tomér iegltie rezultati ari paradija, ka nestacionaras pliismas konvekci-
jas izraisitas koncentracijas fluktuacijas ir apméram divas kartas lielakas ka analitiski noveértetas
oscilacijas, ko izraisa iespgjamas izmainas kristalizacijas atruma. Lokalo kristalizacijas atruma
fluktuaciju amplitiida tika novertéta, izmantojot skaitliski iegiitas temperatiiras svarstibas. Tadejadi
tika paradits, ka aplukotajas PZ sistemas 1patn€jas pretestibas izkliedes kristala aprékina lokalas
kristala augSanas fluktuacijas var tikt nenemta vera.
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