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Anotacija

Mausdienu elektronisko iericu (pieméram, datoru, telefonu, televizoru u.c.) raZoSana tiek
izmantotas sarezgitas elektroniskas mikroshémas, kas nodroSina iekartu funkcionalitati.
Savukart paSu mikroshému raZoSana tiek izmantotas pusvaditaju plaksnes, kas gal-
venokart tiek iegiitas no silicija (Si) monokristaliem. Lai rapnieciski iegiitu (audzetu) Si
monokristalus ar pielietojumos nepiecieSamajam ipasibam, pamata tiek izmantotas divas
audzeSanas metodes: Czochralski (CZ) un peldosas zonas metode - Floating Zone (FZ). éajﬁ
darba tiek attistiti izkususas zonas fazu robezu apréekinu matematiskie modeli FZ kristalu
audzeSanas procesam, ka arT tiek realizeti skaitliskie algoritmi un atbilstos$as datorprogram-
mas.

Saja darba, pirmkart, pirmo reizi tika izveidots nestacionars aksiali simetrisks FZ procesa
modelis, balstoties uz lidz Sim pilnigako aksiali simetrisko kvazi stacionaro fazu robezu
aprékinu modeli. Tas paveéra iesp&jas modelét fazu robeZzas un kristala formu ka funkciju
laika, kas nodroSinaja procesa pétiSanu ne tikai kvazi stacionara stavokli, bet arT audz€Sanas
procesa sakuma un beigu fazes, kad notiek straujas fazu robezu izmainas laika. Papildus
tam modelis tika verificéts ar vairakiem FZ procesa eksperimentiem.

Otrkart, Saja darba izstradatais nestacionarais FZ procesa modelis tika papildinats ar
procesa reguléSanas modeléSanas iesp&ju. Tas ]ava pétit ar reguléSanu saistitos aspektus FZ
kristalu audzeSanas procesa. Pamatmotivacija Siem pétijumiem ir reguléSanas liela nozime
rupnieciba, jo ta nodroSina autonomu kristala audzesanas procesu, kura, atkariba no sistémas
stavok]a, automatiski tiek mainiti vadibas parametri.

TreSkart, promocijas darba pirmo reizi tika izstradats kvazi stacionars 3D FZ procesa mo-
delis kauséjuma un kristala formas aprékiniem. Sis modelis ]ava nemt véra FZ sistémas
3D ipatnibu ietekmi uz fazu robezam. Modelis tika verificéts un izmantots Cetrkantigu FZ
silicija kristalu audzeéSanas procesa analize.

Ceturtkart, darba izstradatie modeli, izmantojot skaitliskas metodes - pamata galigo ele-
mentu un robezelementu metodes, tika realizeti specializetas datoprogrammas. Izmantojot
modernas datorporgrammu izstrades tehnologijas, nestacionarais FZ modelis tika realizets
datorprogramma FZoneT, bet 3D kvazi stacionarais modelis datorprogramma Shape3D. Pa-
pildus matematisko modelu realizacijai abam programmam tika izstradats ari €rta lietotaja
grafiska vide, kas nodroSinaja interaktivu aprékinu modulu vadibu, 2D/3D datu vizualizaciju
ka ar citas funkcijas, kas kopuma atviegloja pétijumu veikSanu.
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1 Ievads

1.1 Silicija monokristalu audzeésana ar peldosas zonas metodi

Misdienu elektronisko iericu (pieméram, datoru, telefonu, televizoru u.c.) razosana tiek
izmantotas sarezgitas elektroniskas mikroshémas, kas nodroSina iekartu funkcionalitati.
Savukart pasu mikroshemu raZoSana tiek izmantotas pusvaditaju plaksnes [1], kas gal-
venokart tiek raZotas izmantojot silicija (Si) monokristalus [2]. Lai ripnieciski iegiitu
(audzetu) silicija monokristalus ar pielietojumos nepiecieSamajam 1paSibam, pamata tiek
izmantotas divas audzeSanas metodes, [3]: Czochralski (CZ) un peldoSas zonas metode -
Floating Zone (FZ) (sk. att.1.1).

Kristals Polikristaliskai .
AF induktors

stienis
. Sildttajs
Kausgjums J
| |
Kausgjums

Kristals

Kvarca

tigelis Ql.)v

a) b)

Att. 1.1: Silicija monokristalu audzeSanas metodes: a) Czochralski (CZ), b) Floating Zone
(F2)

Apmeéram 95% no miusdienas saraZotajiem Si monokristaliem tiek ieguti ar CZ metodes
palidzibu. Tas izskadrojams ar faktu, ka CZ kristali tiek lietoti mikroelektronika, piem&ram,
datoru komponensu razoSana, kamér ar FZ metodi audzeétie kristali tiek izmantoti mazaka
tirgus dala, galvenokart jaudas elektronika, kurai ir nepiecieSama augstaka materiala tiribas
pakape.

CZ sistema (att. 1.1) sastav no kvarca tigela, silditajiem, kaus€juma un kristala. Procesa
sakuma augstas tiribas Si Skembas tiek ievietotas kvarca tigeli, kuru no arpuses silda
speciali grafita silditaji. Tadejadi Si Skembas izkust un tigelt izveidojas kaus€jums. Lai
saktu kristalizacijas procesu, kaus€juma virsmas centra pieskaras ar nelielu Si monokristala

pakapenisku kristala radiusa palielinasanos. Procesa laika kristals un tigelis tiek griezti ap
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1.1. Silicija monokristalu audzeé$ana ar peldosas zonas metodi 4

savu asi.

Tipiska moderna FZ sist€ma ir paradita attelos 1.1 un 1.2, kur redzams, ka to veido: po-
likristaliskais stienis, needle-eye (adatas acs) tipa viena vijuma augstfrekvences (AF) in-
duktors, kaus€jums un kristals. Induktora augstfrekvences (= 3 MHZ) magnétiskais lauks
kause polikristalisko stieni no apaksas, tad izkususSais silicijs notek caur centralo induktora
caurumu kauséjuma. Uz fazu robeZas starp kaus€jumu un silicija kristalu notiek Skidra
silicija kristalizacija, tad€jadi nodroSinot silicija kristala augSanu [4, 5].

FZ process tiek uzsakts ar piliena izveidoSanu
pie polikristaliska stiepa apakS$€jas virsmas
iepretim AF induktora centralajam caurumam.
Pilienam pieskaras ar neliela izmeéra silicija
monokristala aizmetni, ka rezultata izveidojas
fazu robeza starp kaus€jumu un kristalu un
ir iespejama silicija monokristala turpmaka
augSana. Lai izaudzetu ieveérojama diametra
(=200 mm) kristalu, procesa sakuma kristala
diametrs ir pakapeniski japalielina. Procesa
laika polikristaliskais stienis un kristals tiek
parvietoti vertikali uz leju ar dazu milimetru
minate lielu atrumu, turklat gan polikristaliskais
stienis, gan kristals tiek griezti ap savu asi. Vis-
svarigaka dala FZ sistéma ir AF induktors, jo

pat daZzu milimetru nianses induktora geometrija
var butiski ietekmét kristala augSanas procesu,
ta stabilitati un dotgjoSo vielu piemaisyjumu
sadalijumu kristala, kam ir ]Joti liela nozime
pielietojumos. Lai izvairitos no dzirksteloSanas

Att. 1.2: Moderna FZ kristalu audzesanas
sisttma realitate (Institute for Crystal
Growth, Berlin)

starp AF induktora elektrodiem visa FZ sist€éma parasti tiek ievietota argona atmosfera (ar
H; vai N, piemaisjjumu). Pievadot kauséjumam boru, panak, ka Si kristals iegust p-tipa
pusvaditaju ipasibas, un, piemaisot fosforu, panak n-tipa 1pasibas. Ar FZ metodi audzetos
silicija kristalus parsvara lieto tadu ieriCu izgatavoSana, kur nepiecieSama augsta pretestiba
un zema skabek]a koncentracija kristala, pieméram, jaudas elektronika, RF/bezvadu sakaru
ieriCu izgatavoSana u.c. Tomer ir sagaidams, ka drizuma FZ kristali var tikt plaSi pielietoti
ar1 saules bateriju raZzoSana, jo ar FZ metodi audzetajiem kristaliem piemit efektivu saules
bateriju razoSanai nepiecieSamas 1pasibas.

Patlaban uzskata, ka ar FZ metodi audzeto kristalu maksimalais diametrs nevar parsniegt
200 mm robeZu, jo turpmakai diametra palielinasanai ir nepiecieSamas augstakas jaudas
AF induktora, Iidz ar to lielaks spriegums, kas neizbégami noved pie dzirkste]oSanas starp
elektrodiem, ka rezultata tiek raditas dislokacijas silicija monokristala.
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1.2. FZ procesa matematiska modeléSana - literatiiras apskats 5

1.2 FZ procesa matematiska modeleSana - literatiiras apskats

Vienu no paSiem pirmajiem aksiali simetriskajiem matematiskajiem modeliem modernajai
FZ sist€émai ar needle-eye tipa AF induktoru izstradaja A. Miihlbauer darba [6], kura vin$
pétija AF EM lauku un ta ietekmi uz Skidruma kustibu kaus€juma pie fiksétam fazu robezam.

Savukart K.H. Lie [7] ka viens no pirmajiem pétija brivas kauséjuma virsmas aksiali
simetrisko fromu, nemot veéra AF induktora radito EM spiedienu.

AF induktora spraugu ietekmi uz EM lauka trisdimensionalu (3D) sadalijumu pirmais pétija
A. Miihlbauer [8,9]. Kompleksu aksiali simetrisku mode]u kédi, kas lauj aprékinat fazu
robezas, brivo virsmu, temperatiiru un Skidruma kustibu, nemot véra AF induktora EM
radito lauku, izstradaja A. Miihlbauer vadita grupa laika intervala 1993-1997 [10, 11]. Ar §t
modela palidzibu tika pétiti 100 mm diametra lielu kristalu audzeéSanas procesi [12]. Citu
autoru darbos izstradatie FZ modeli ir ievérojami vienkarsoti, izmantojot empiriskus datus.
Pieméram, darbos [13—15] netiek modeléta atklata kuSanas fronte un iekS€jais triskarSais
fazu punkts - ITP (punkts netalu no sistémas centralas ass, kur saskaras briva virsma, fazu
robeZa starp polikristalisko stieni un kausgjumu, ka arf atklata kuSanas fronte). Sajos darbos
frontes forma un ITP punkta pozicija tiek uzskatita par zinamu no konkréta eksperimenta.

Papildus pétijumiem modernajai FZ sistemai ar needle-eye tipa induktoru ir veikti petjumi
ar klasiskajam FZ sisttmam bez AF induktora. Sada tipa sistémas termisko situaciju
kaus€juma nodroSina radiacijas jauda no specialas lampas. C.W. Lan savos darbos [16-21] ir
petijis Skidruma kustibu, fazu robezas, ka arf citus kristalu audzeésanas aspektus. Riipnieciba
Sada tipa sisteémas netiek izmantotas, jo maksimalais kristala diametrs, kuru var izaudzet ar
So klasisko FZ sistemu, ir apméram centimetrs diametra.

Balstoties uz aksiali simetrisko modeli [11], 2003. gada tika izveidots pilnigaks modernas
FZ sistemas modelis [22], kura tika realiz€ti virkne uzlabojumu salidzinot ar [11], no kuriem
butiskakie ir: 1) precizets ITP pozicijas aprékins; 2) AF induktora modeléSana precizak
tika nemta vera ta spraugu ietekme; 3) Precizaks radiacijas modulis (redzmibas faktoru iz-
mantoSana); 4) Uzlaboti skaitliskie algoritmi, kas Jauj petit FZ procesu plasSaka audzejama
kristala diametra diapazona. Modelis [22] lauj modelét fazu robezas FZ sistéema bez
empirisku datu izmantoSanas kvazi stacionara tuvinajuma, kas atbilst lidzsvara stavoklim,
kad kristals tiek audzets ar nemainigu radiusu.

Visos ieprieks apskatitajos modelos tika pienemts, ka sisteéma ir aksiali simetriska un tade]
uzdevums reduc€jas uz divam dimensijam (2D) vertikala Skérsgriezuma. Tomeér, lai pétitu
praksei interes€joSus FZ procesa aspektus, ir nepiecieSami ar1 3D modeli. Piemé&ram,
kristala Tpatn€jas pretestibas radiala sadalifjuma, kam ir Joti liela nozime pielietojumos,
atkartba no Skidruma kustibas kauséjuma 3D rakstura, kuru savukart butiski ietekmeé AF
induktora 3D geometrijas Tpatnibas, tika pétita darbos [27-32]. Parasti 3D FZ sisteéma tiek
modeléta pie fiksétam fazu robezam, kuras savukart tiek tuvinati aprékinatas izmantojot 2D
aksiali-simetriskos modelus [33-35].
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1.3. Promocijas darba uzdevumi 6

C.W. Lan balstoties uz savu 2D modeli pirmo reizi izveidoja 3D modelu kedi klasiskajam
FZ procesam ar optisko sildisanu [36-41]. Sajos darbos vin§ model&ja visas fazu robezas tai
skaita art kristala formu. Tika nemta véra ari Skidruma kustibas ietekme uz fazu robezam.
Tomer salidzinot ar moderno FZ metodi ar AF induktoru, C.W. Lan apskatita sistéma ir
ievérojami vienkarSaka, ka arT riipnieciski mazak nozimiga.

1.3 Promocijas darba uzdevumi

Saja promocijas darba tiek atfistiti matematiskie modeli, kas Jauj aprékinat fazu robezas
modernaja FZ silicija monokristalu audzeésanas procesa, kura tiek izmantots AF induktors.

josi uzdevumi:

1. Izstradat nestacionaru aksiali simetrisku FZ procesa matematisko modeli, balstoties
uz lidz Sim izveidoto kvazi stacionaro aksiali simetrisko modeli. Modelét fazu robezu
dinamiku un kristala formas veidoSanos laika.

2. Izstradat FZ procesa reguléSanas matematisko modeli, izmantojot aksiali simetrisko
nestacionaro FZ procesa modeli. Modelet procesa vadibas parametru kontroli atbil-
stoSi planotajai procesa norisei, nodroSinot procesa stabilitati un noverSot procesa
avarijas partraukSanu (kauséjuma izliSana, polikristaliska stiena ietriekSanas AF in-
duktora u.c.).

3. Izstradat kvazi stacionaru trisdimensionalu FZ sist€mas fazu robezu matematisko
modeli, kas ]Jauj petit AF induktora geometrijas trisdimensionalo 1patnibu ietekmi uz
izkusuSas zonas formu, ka art modelét nesimetrisku kristalu augSanu.

4. Realizet izstradatos modelus specializétas datorprogrammas, izmantojot galigo ele-
mentu un robeZelementu metodes, ka art izmantojot modernas programmu izstrades
tehnologijas.

1.4 Promocijas darba ieklautas publikacijas un daliba konferences

So uzdevumu izpildei tika veidoti procesu modeli un to atbilstosa realizacija datorpro-
grammas, ka art tika veikti aprékini. Rezultati ir atspoguloti promocijas darba iek]autajas
publikacijas [dis1-dis6]:

[dis1] - A. Rudevics, A. MuiZnieks, G. Ratnieks, A. Miihlbauer, Th. Wetzel, "Numerical

study of transient behaviour of molten zone during industrial FZ process for large
silicon crystal growth", J. Crystal Growth 266 (2004) 54-59.

[dis2] - A. Rudevics, A. MuiZnieks, H. Riemann, A. Liidge, G. Ratnieks, W. von Ammon,
"Numerical study and comparisons with experimental data for transient behavior of
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1.4. Promocijas darba iek]autas publikacijas un daliba konferences 7

phase boundaries during industrial FZ process for silicon crystal growth", J. Crystal
Growth 275 (2005) 561-565.

[dis3] - A. Rudevics, A. Muiznieks, G. Ratnieks, "Transient modelling of FZ crystal
growth process and automatic adjusting of the HF inductor current and feed rod ve-

locity", Proceedings of the Joint 15th Riga and 6th Pamir International Conference, 2
(2005) 229-233.

[dis4] - A. Rudeviés, A. MuizZnieks, G. Ratnieks, H. Riemann, "3D Modelling of the
molten zone shape created by an asymmetric HF EM field during the FZ crystal
growth process", Magnetohydrodynamics 41 (2005) 123-146.

[dis5] - A. Muiznieks, A. Rudevi¢s, K. Lacis, H. Riemann, A. Liidge, F.W. Schulze, B.
Nacke, "Square-shaped silicon crystal rod growth by FZ method with especially 3D
shaped HF inductors", Magnetohydrodynamics 43 (2007) 269-282.

[dis6] - A.Rudevics, A.Muiznieks, B.Nacke, "Development of specialized modelling tools
for crystal growth processes with magnetic fields", Magnetohydrodynamics 43 (2007)
253-260.

Ieguitos rezultatus autors prezent€ja un aprobé€ja vairakas konferenc€s un seminaros:

e A. Rudevics, A.MuiZnieks, "Transient modelling of the FZ process for large silicon
single crystal growth", Workshop "Use of magnetic fields in crystal growth" in Riga,
5, 6 December 2003.

e A. Rudevics, A. Muiznieks, H. Riemann, A. Liidge, G. Ratnieks and W. von Ammon
U. "Numerical study and comparisons with experimental data for transient behavior
of phase boundaries during industrial FZ process for silicon crystal growth", 14th
International Conference on Crystal Growth, 12th "International Conference on Va-
por Growth and Epitaxy" ICCG-14, ICVGE-12, 9-13 August 2004, Alpes Congres,
Grenoble France.

e A. Rudevics, A.Muiznieks, G.Ratnieks, "Transient modelling of FZ crystal growth
process and automatic adjusting of the HF inductor current and feed rod velocity",
Joint 15th Riga and 6th PAMIR International Conference on Fundamental and Ap-
plied MHD, June 27 - July 1, 2005.

e A. Rudevics, A. Muiznieks, "Development of specialized software for industrial crys-
tal growth processes", DGKK Angewandte Simulation in der Kristallziichtung, 4.
Workshop, 3.- 4 November 2005 in Heigenbriicken, Vacija.

e A.Rudevics, A. Muiznieks, "Development of Specialized Modelling Tools for Crystal
Growth Processes", 4th International Scientific Colloquium Modelling for Material
Processing Riga, June 8-9, 2006.
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1.5 Daliba petnieciskajos projektos un stazeSanas arzemju institiicijas

Promocijas darba izstradi nodroSinaja piedaliSanas sekojoSos pétnieciskajos projektos.

e "Development of Institute of Physics of University of Latvia for European centre
of MagnetoHydroDynamics research, European Commission - 5th Framework Pro-
gramme", LU Fizikas instituta, (2003-2005).

e Ligumdarbs ar Hanoveres Universitates instititu: [Institute for Electrothermal

Processes, Vacija, par t€mu - silicija kristalu audz€Sanas procesu matematiska
modelésana, (2003-2007).

e "Doktorantu un jauno zinatnieku pétniecibas darba atbalsts LU", ESF projekts LU,
(2004-2007).

e "Nano-, elektronikas un kompozitmaterialu un tehnologiju matematiska modelésana",
ERAF projekts LU, (2006-2007).

So projektu ietvaros ir bijusi staze8anas sekojo$as arzemju institiicijas: Institute for Crystal
Growth (ICG), Berline, Vacija (2003. decembris, 2004. decembris, 2005. decembris);
Institut fiir Elektrothermische Processtechnik, Hanovere, Vacija (2005. februaris); kristalu
audzeSanas rupnica Siltronic AG, Burghauzena, Vacija (2005. februaris un julijs, 2006.
februaris).
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2 FZ Kkristalu audzeSanas procesa kvazi stacionara
modela kopsavilkums

Atbilsto$i uzdevumam promocijas darba tika izstradats FZ
procesa nestacionars matematiskais modelis, kas tika realizéts
programma FZoneT. Nestacionara FZ modela izveidei tika izman-

Simetrijas

tota virkne mode]u un programmu komponenSu no programmas |,

FZone, kas bija attistiti jau iepriek$S (Ratnieks, [22]) kvazi sta-

cionaram FZ procesa aprékinam. Ta ka kvazi stacionarais mode-

lis nav aprakstits §1 promocijas darba publikacijas, tad materiala Atklata kuganas
. . .. oy e _ . _ . Kusanas f.r fronte

vienotibai un labakai izpratnei $aja nodala ir dots 1ss kvazi sta-

cionara modela kopsavilkums, balstoties uz darbu [22]. @

Briva
virsma

Sprauga

Jauzsver, ka kvazi stacionarais modelis lauj aprékinat tikai FZ
procesa tadu stavokli, kad kristals aug ar nemainigu radiusu,
kaus€juma tilpums laika nemainas un, kad gan polikristaliskais

Kristalizacijas f.r

stienis, gan kristals ir cilindri ar relativi lieliem garumiem,
Sadu stavokli tad meés saucam par FZ procesa kvazi stacionaro
stavokli. Saja modeli fazu robeZu kvazi stacionaro stavok]u
atraSanai tiek izmantoti algoritmi, kas da]€ji balstas uz fazu robezu
parvietoSanos laika.

e

2.1 Lietotie pamatpienemumi un tuvinajumi Att. 2.1: FZ sisteéma
aksiali simetriska tu-

Kvazi stacionaraja modeli apliikota FZ sistéma ir dota att. 2.1, vinajuma

kur redzams induktora aksiali simetriskais tuvinajums ar uzdotu

efektivo spraugu, kuSanas fazu robezu, atklata kuSanas fronti, brivo virsmu, kristalizacijas

fazu robeZu un centralo asi. Kvazi stacionaraja modeli tiek pienemts, ka kristala un po-

likristaliska stiena ar€jas virsmas ir dotas.

Izstradajot kvazi stacionaro FZ modeli [22], tiek pienemts, ka FZ sistéma ir aksiali
simetriska, iznpemot AF induktoru (sk. att. 2.2), kuram var but radialas spraugas. Spraugu
ietekme tiek nemta vera tuvinati, izmantojot azimutali vid€jotu aksiali simetrisku EM lauku.
Tadejadi FZ procesa matematiskais modelis tiek realizéts 2D telpa, izmantojot cilindrisko
koordinatu sist€ému (r,z).

Kauséjuma briva virsma tiek modeléta izmantojot vienkarSotu stacionaru modeli bez
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2.2. Fazu robeZu modeli 10

kaus€juma tilpuma kontroles. Parg€jo fazu robeZzu formas un pozicijas aprékina modelos
tiek izmantots siltuma plismas balansa nosacijums.

Ta ka FZ procesos tiek izmantots AF EM lauks
~3 MHZ), tad atbilstoSais lauka iespieSanas
dzilums ~ 0.3 mm (skin-slanis) ir daudzkart
mazaks neka raksturigie sistémas izmeri ~ 100

mm un tade] var izmantot integralos virsmas

lielumus, tadus ka: virsmas stravas linearais Galvena sprauga

\

H Stravas pievadi

Papildus spraugas —

bltvums, DZoula siltuma avotu virsmas blivums,
EM lauka spiediens. Tade] elektromagnéetiska

lauka skaitliskajos aprékinos tiek izmantota
robezelementu metode (BEM, [49-52]).

2.2 Fazu robezu modeli

gajﬁ nodala tiek apskatiti fazu robezu aprékinu Att. 2.2: AF induktors ar radialam
modeli [22]. Vispirms tiek dots modelis kusSanas spraugam, skats no augsas

fazu robezas, kristalizacijas fazu robezas un

atklatas kuSanas frontes aprékiniem, kura pamata ir siltuma plusmas saglabasanas likums.
Talak tiek apskatits stacionarais modelis brivas kauséjuma virsmas modeléSanai FZ sistema.

KusSanas un kristalizacijas fazu robezu modelis Kusanas un kristalizacijas fazu robezas
tiek modelétas nestacionari, proti, sakuma virsmu forma tiek modificéta izmantojot to
parvietoSanas atrumu laboratorijas atskaites sisttma ar doto laika soli. Fazu robezu atrums
tiek aprekinats no lokala siltuma plismas saglabasanas likuma saskana ar vienadojumu:

}\fc a_T :7\@ a_T +chVn; (21)
on /. on /|

kur indekss ¢ nozimé ciets silicijs un indekss s Skidrs silicijs, p. cieta silicija blivums,
Q 1patngjais kuSanas siltums, V,, fazu robeZzas parvietoSanas atrums normales virziena at-
tieciba pret nekustigu cieto siliciju, n fazu robezas normale virziena uz Skidro siliciju (sk.
att. 2.1), A: A un siltumvadisanas koeficienti cietaja un Skidraja silicija, T temperatiiras
lauks. Vienadojuma (2.1) kreisaja pus€ ir siltuma plusmas blivums, kas tiek aizvadits no
fazu robeZas caur cieto siliciju, bet labaja pusé€ ir siltuma plismu summa, kas pienak fazu
robezai no Skidruma (pirmais loceklis) un kristalizacijas siltuma, kas izdalas Skidrumam
parejot cietaja faze (otrais loceklis). Tadejadi (2.1) izsaka siltuma plismas nezudamibas
likumu uz fazu robeZas starp cieto un skidro siliciju. Ta ka prakse cietais kristals pats tiek
parvietots laboratorijas atskaites sistéma ar atrumu v, , tad fazu robeZas atrums laboratorijas
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2.2. Fazu robeZu modeli 11

sist€éma v, ir izsakams sekojosi:

Vp=Ve+ V-0, (2.2)
kur V,, - ni ir fazu robezas lokalais atrums attieciba pret cieto siliciju, izteikts vektoriala
forma. Fazu robezas atrums v, un laika solis Ar tiek izmantots fazu robezas punktu pozicijas

izmainu aprékina. Sim atrumam sasniedzot vertibu 0, tiek iegiits stacionars atrisinajums fazu
robezas formai.

Skaitliskaja realizacija fazu robezu forma tiek tuvinati aprakstita ar lineariem nogrieZniem
(robezu elementiem), kur katra nogrieZna galapunkta tiek aprékinats atrums v, saskana ar
(2.1) un (2.2). Sekojosi, nogrieznu galapunkti katra laika soli tiek parvietoti par attalumu
v, - At.

Atklatas kuSanas frontes modelis ~ Atklata kusanas fronte ir fazu robeZa starp cieto siliciju
un gazi, kura atrodas visa FZ sistéma, tade| siltuma plismas saglabasanas likums Sai frontei
ir izsakams sekojosi:

Ae (a—T> =™ — ¢+ pQVi, (23)
on /.

kur g™ inducétas EM jaudas virsmas blivums (tas tiek korigéts izmantojot planas filmas
modeli [22]), ¢"? izstarotas jaudas virsmas blivums (par radiacijas modeli sikak [22]),
POV, ir kuSanas siltuma plisma. Tadejadi vienadojuma (2.3) laba puse satur efektivo
siltuma plismu, kura ieiet cietaja silicija. Frontes atrumu aprékina péc (2.2), tikai lokala
atruma izteiksmes vieta npemot V,, no vienadojuma (2.3). Atklatas kuSanas frontes aprékinos
tiek pienemts, ka normales vektora n virziens ir versts uz cieta silicija arpusi.

Brivas virsmas stacionarais modelis Stacionara
stavoklt katra punkta (r,z) uz brivas kaus€juma
virsmas ir speka spiedienu lidzsvara likums, kuram
izmanto izteiksmi:

EM coso 1

R )’
2.4)
kur D ir spiedienu disbalanss, kas Ilidzsvara Att. 2.3: Briva kaus€juma virsma ver-
gadijuma ir vienads ar nulli visos virsmas punktos, tikala Skérsgriezuma ar galapunktiem -
¢ ir virsmas pieskares lenkis ar vertikali (att. 2.3),y iek3€jo (ITP) un ar€jo triskarSo punktu
virsmas spraiguma koeficients, R’ virsmas liekuma (ATP)

I
D = po—pgz+5pQ°r’—p

radiuss meridionala plakng, € kristala rotacijas
cikliska frekvence (tiek pienemts, ka Skidrums griezas kopa ar kristalu ka ciets kermenis), pg
iek$&jais manometriskais spiediens kauséjuma, p*” EM lauka raditais spiediens. No (2.4)
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2.3. EM lauka modeléSana induktoram ar spraugam 12

pie zinama pg un galapunktiem - iek$€ja un ar€ja triskarsa punkta (ITP un ATP) ir iesp€jams
atrast brivas virsmas formu. IekS€ja spiediena po noskaidroSanai ir nepiecieSams papil-
dus nosacijums. Ir zinams, ka FZ procesa stacionara stavokli, kad augosa kristala radiuss
ir konstants, briva kauséjuma virsma uz ATP-linijas veido noteiktu lepki ¢g ar vertikali.
Tade] pieprasot D=0 punkta ATP, iegiistam izteiksmi iekS€ja spiediena pq vertibas iterativai
noteikSanai:

c0s¢0+ 1 >7 25)

1
Do = P&ZATP — —PﬂzrfxTP + PhTp+Y ( 7
2 VATP RATP

kur ar indeksa AT P palidzibu tiek noradits, ka atbilstoSas vertibas tiek nemtas areja triskar§a
punkta. Lai atrastu brivas virsmas formu skaitliski, ta tiek aprakstita ar galiga garuma el-
ementiem. Iterativi parvietojot, katru no elementiem disbalansa D samazinasanas virziena
tiek panakts, ka lidzsvara gadijuma katra elementa galapunkta ir speka D=0 (sk. sikak [22]).

Iekseja triskarsa punkta modelis Ieksgjais triskarSais punkts (ITP) tiek definéts ka vieta,
kur satiekas sekojoSas fazu robezas: kuSanas fazu robeZza, atklata kuSanas fronte un briva
kaus€juma virsma (sk. att. 2.4).

a) b)
Att. 2.4: Iekseja triskarSa punkta (ITP) modelis, pozicijas mainas scenariji

FZ procesa modelesana ITP pozicijas izmainas nosaka, pirmkart, briva kaus€juma virsma,
kur iterativi tiek mekl€ta ITP punkta pozicija uz kusanas fazu robezas un atklatas kuSanas
frontes atkariba no disbalansa (2.4) vertibas I'TP punkta [22] (sk. a) att. 2.4), otrkart, kuSanas
fazu robeZzas un atklatas kuSanas frontes atrumi (sk. b) att. 2.4). Papildus tam ITP punkta
aprékinu modeli tiek pienpemts, ka pareja no kuSanas fazu robezas uz atklato kuSanas fronti
ir gluda. Sikaku modela izklastu skatit [22].

2.3 EM lauka modeleSana induktoram ar spraugam

Tipiska FZ procesa ir izteikts skin-effekts, tade], risinot EM problému skaitliski, var iz-
mantot robeZelementu metodi. Tad€jadi tiek aprékinats azimutali vid€jots linearas stravas
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2.4. Siltuma parneses modeléSana 13

blivums uz virsmam FZ sistema, kas nepiecieSams gan temperaturas lauka, gan kaus€juma
brivas virsmas formas aprékinos. Lai tuvinati pemtu veéra induktora spraugu (att. 2.2)
ietekmi aksiali simetriskaja tuvinajuma tiek izmantotas specialas modela modifikacijas
(aprakstu skatit sekojoSos darbos [22, 24, 25]). Sads tuvindjums ir attaisnojams, jo nes-
imetriska 3D EM lauka ietekme uz FZ procesu tiek vid€jota pasa procesa laika kristalam un
polikristaliskajam stienim rotejot.

2.4 Siltuma parneses modeleSana

Radiacijas modelésana Radiacijas modela pamata tiek pienemts, ka apskatamajam
virsmam piemit sekojoSas Tpasibas: tas ir necaurspidigas (emisija, absorbcija un atstaro$anas
notiek uz kermenu virsmam); optiski pelekas (materialu 1pasibu neatkariba no temperatiiras
un vilpa garuma), ka ari tiek uzskatits, ka radiacija ir difuza. Atbilsto$a radiacijas
vienadojuma sastadiSana tiek izmantoti redzamibas faktori [22, 26] aksiali simetriska tu-
vinajuma.
Atrisinot radiacijas vienadojumus, tiek iegiits radiacijas jaudas blivuma sadalijums ¢"*? uz
visam ar&jam virsmam FZ sistéma. Lielums ¢"“? tiek izmantots robeZnosacijumos for-
mul&jot temperatiiras problému FZ sistéma. Ta ka ¢"* ir atkarigs no temperatiiras lauka, tad
risinot globalo siltuma parneses problemu radiacijas un temperatiras lauka aprékinu modeli
ir iterativi saistiti:

o= Ty —>qZZ§l—>T(nH) —>qEZf|l_l) — .., (2.6)

. — . — — .« — d — . . v . .
kur 7(,,) ir temperaturas lauks sistéma n-taja soli un q% temperatarai 7, atbilstosais jaudu

sadalfjums, savukart nakamaja iteracijas soli n+1 tiek iegiits jauns temperattras lauks 7{,, 1),
kurs tiek izmantos talak radiacijas jaudas aprékina. Sadas iteracijas tiek turpinatas, kamér
temperatiras lauka izmainas klust mazakas par uzdoto skaitlisko precizitati.

Temperatiras modeleSana Temperatiiras lauks tiek risinats atseviski polikristaliskaja
stient, kauséjuma un kristala [22] saskana ar vienadojumu:

oT oT 10 oT 0 oT

kur p silicija blivums, ¢, silicija siltumietilpiba, A(T') silicija siltumvadiSanas koeficients,
(ur,u;) konvekcijas atrums, kur§ atkariba no apskatama apgabala ir polikristaliska stiena,
kristala parvietoSanas atrums (kvazi stacionaraja modeli tiek piepemts, ka polikristaliskais
stienis un kristals laboratorijas sisteéma ir nekustigi, tade], lai modeletu to parvietoSanu, tiek
izmantots konvektivais atrums temperaturas vienadojuma) vai Skidra silicija kustibas atrums
kaus€juma. Risinot temperatiras problemu tiek izmantoti sekojoSi robeZnosacijumi: % =
0 uz simetrijas ass, T = Ty (Tp-kristalizacijas temperatiira) uz kristalizacijas un kuSanas
fazu robezam; A(T)9L = ¢FM — ¢’ (vienadojuma laba puse satur inducétas EM jaudas
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un radiacijas jaudas starpibu) uz visam polikristaliska stiena, kaus€juma un kristala aréjam

virsmam.

Lai atrisinatu temperatiiras problému skaitliski tiek izmantota galigo elementu metode

(FEM, [53-59])).

2.5 Visparigs aprekinu algoritms

Stacionara FZ procesa modela aprékinu algo-
ritma vienkarSota blokshéma ir attelota att. 2.5
[22]. Aprékina sakuma tiek parvietotas visas
fazu robezas saskapa ar to lokalajiem atrumiem
tekosaja laika sol1. Tad tiek iterativi aprékinata
briva kaus€juma virsma un EM lauks pie fiksétas
ITP pozicijas, ja disbalanss punkta ITP (D;rp) # 0
tad ITP punkts tiek parvietots saskana ar specialu
algoritmu un brivas virsmas aprékins tiek atkartots
lidz D;7p=0. Talak iterativi tiek rékinata radiacija
un temperatiura, kamer tiek ieguts stacionars tem-
peraturas lauka atrisinajums, t.i temperatiiras lauka
izmainas ir 0. Zinot temperaturas lauku visos FZ
sisttmas apgabalos, tiek aprékinati temperatiras
gradienti un atbilstoSie fazu robezu atrumi. Kvazi
stacionars risinajums tiek iegits tad, kad atbilstoSie
fazu robezu atrumi ir 0.
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Fazu robezu
atrumi

ITP pozicija
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3 Nestacionars aksiali simetrisks matematiskais modelis

kristalu audzeSanas procesu petiSanai

Balsoties uz ieprieks€ja nodala aprakstita kvazi stacionara FZ kristalu audzéSanas procesa
model]a komponentém, tika izstradats un aprobeéts jauns nestacionars aksiali-simetrisks (2D)
FZ procesa modelis [dis1-dis3]. Izmantojot So modeli, ir iespé€jams aprékinat izkususas
zonas formas atkaribu no laika FZ procesa. Sads modelis paver iesp&jas pétit FZ procesus

ne tikai kvazi stacionara stavokli (nemainiga kaus€juma forma, cilindrisks kristals), bet art

procesa sakuma un beigu fazes, kad notiek straujas fazu robezu izmainas laika. Papildus
tam, izmantojot So modeli, var pétit arT automatisko procesa reguleéSanu (vadibu), kas ienem

butisku vietu FZ kristalu rupnieciskaja audzeSana.

Saja nodala tiek dots nestacionara modela apraksts [dis1], izce]ot batiskakas ta sastavdalas,

ka art dots ieskats modela pielietojuma FZ procesa reguléSanas petiSana. Modelis tika re-

alizets ka datorprogramma FZoneT.

3.1 Matematiskais modelis un skaitliska realizacija

Nestacionaraja modeli tiek izmantotas vairakas kvazi sta-
cionara modela komponentes, tadas ka: atklatas kuSanas
frontes modelis, augstfrekvences EM lauka modelis,
triskarsa I'TP punkta modelis, temperatiras un radiacijas
modeli. No kvazi stacionara modela tika izmantots ari
brivas virsmas modelis ar nelielam modifikacijam.

Viena no biitiskakajam komponentém nestacionaraja FZ
modelt ir kaus€juma tilpuma uzskaite, kur tiek pemts
vera cik silicija dotaja laika intervala izkust un cik silicija
kristaliz€jas. Zinot Sos lielumus, ir iesp€jams aprekinat
nepiecieSamo kaus€juma tilpuma izmainu, kas savukart
tiek izmantota brivas virsmas aprékina. Talak atkariba
no brivas virsmas formas pie ATP tiek modeléta ar1 pasa
kristala formas veidoSanas, kristalam augot, ka funkcija
laika.

Zemak tiek dots 1ss apraksts, bitiskakajam nestacionara
model]a komponentém.
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3.1.1 Kauseéjuma tilpuma uzskaites modelis

Lai noteiktu kaus€juma tilpuma izmainu laika intervala [z..r + A¢] ir nepiecieSams aprékinat
tilpumu Skidrajam silicijam AV, kurS rodas kistot polikristaliskajam stienim uz kuSanas
fazu robezas un atklatas kuSanas frontes, ka ar1 skidra silicija zudumus uz kristalizacijas
fazu robezas AVj,;, materialam kristalizejoties. Zinot Sos abus lielumus, péc Skidruma
tilpuma nezudamibas likuma var aprékinat kaus€juma tilpuma izmainu AVj,,,, saskana ar
vienadojumu:

AViaus = AVigk — AViyis. (3.1)

Polikristaliska stiena kauséSanas aprakstam ir lietderigi apskatit virsmu Z,(r,1), kas sastav
no kuSanas fazu robeZas un atklatas kuSanas frontes un ir defin€ta laboratorijas atskaites
sisttma laika momenta t (sk. att. 3.1). KuSanas rezultata virsma péc laika intervala At
ir parvietojusies stavokli Z,(r,t + Ar), tade] atbilstosa cieta silicija tilpuma izmaina labora-
torijas atskaites sist€éma ir aprékinama péc f(f "Zy(r,t + At) — Z,(r,t)] 2mrdr, kur R), ir po-
likristaliska stiepa radiuss. Nemot veéra to, ka pats polikristaliskais stienis tiek parvietots ar
noteiktu atrumu V,,(¢) lejup, izkususais silicijs laika intervala Az ir aprékinams péc sekojosa
vienadojuma:

R
AV = % (VaniAH—/ ’ Z,(r,t +At) — Zy(r,1)] 2nrdr) : (3.2)
0

N

kur p. - cieta silicija blivums, p; - Skidra silicija blivums. Analogiski tiek aprékinats tilpums
Skidrajam silicijam, kas kristaliz€jas uz kristalizacijas fazu robezas Zy(r,t):

Ry
AVipis = (VkTCR]%AZ‘ +/0 [Zk(r,t—l—At) —Zk(l’,l)] 27'Cl’dl”> , 3.3)

3.1.2 Brivas virsmas modelis

Isa laika intervala Ar kaus€juma tilpuma izmaina AVjg,
izraisa atbilstoSu brivas virsmas izmaigu. Apzimesim Ry
brivas virsmas formu laika momenta ¢ ar Z(r,¢,0), kur R -
0 ir lepkis starp vertikalo z asi un pieskari brivajai virs- B

Z, (LHHALOFAD)
b / Jb(

\
Zy (5:9)

mai ar€ja triskarSaja punkta (ATP), sk. att. 3.2. Savukart Nz
virsmas forma péc laika intervala At ir Zy(r,t + At, 0+ AQ),
tadejadi aktuala kaus€juma tilpuma izmaina ir aprékinama
péc formulas: 1

AVt = ( / o [Z(r,t + A1, 0+ AD) — Zy(r,1,0)] 27trdr) :

Rirp
(3.4) )
Att.  3.2: Brivas virsmas

kur Rarp ir punkta radiala koordinate, R;7p ieksgja aprekins
triskar§a punkta (ITP) radiala koordinate. Lai izpilditos
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kaus€juma tilpuma saglabasanas, ir nepiecieSams nestacionaraja modeli nodroSinat to, ka
AVt = AViaus- (3.5)

Tas tiek panakts ar iterativu algoritmu, kura tiek mekleta tada lenka izmaina A¢, pie kuras
kaus€juma tilpuma izmaina AV, sakrit ar AVy,,s. Lielums AVj,,, ir iepriek§ zinams no
kuSanas un kristalizacijas fronSu analizes.

Brivas virsmas forma tiek rékinata pie fiksétiem galapunktiem (ITP un ATP) pieprasot
katra tas punkta spiedienu lidzsvaru, t.i, tiek pieprasits, ka hidrostatiskais spiediens, elektro-
magnétiskais spiediens, virsmas spraiguma spiediens, centrbédzes spiediens, ka ar1 iekS€jais
efektivais spiediens py ir lidzsvara. Spiediens pg raksturo kop€jo kaus€juma tilpumu un tiek
aprékinats, izmantojot lenka nosacijumu punkta ATP ( [22]).

3.1.3 Kristala virsmas modelésana

Kristala forma nestacionara FZ procesa laika ir atkariga no
lenka ¢ starp brivas virsmas pieskari un vertikali punkta Briva virsma
ATP. Skaitliskajos aprékinos briva virsma tiek aprakstita

ar galiga garuma elementiem (sk. att. 3.3), un punkta Skidrums

ATP ta tiek tuvinati aprakstita ar rinka liniju, kas iet caur A

ATP punktam tuvaka elementa galapunktiem. Tadgjadi Knsta\‘z"‘c“asﬁome ----------- =y ATP
pieskari brivajai virsmai punkta ATP iegiist velkot atbil- X .

stoSo pieskari ripka linijai. Talak ta tiek izmantota katra  riswiZ*® front®:

laika momenta ¢, lai aprékinatu jauno ATP punktu - ATP’, Kristals
nakamajam laika momentam ¢ + Az. Punktu ATP’ ieguist

Kristala virsma
aprékinot krustpunktu starp kristalizacijas fronti (laika

momenta ¢ + Ar) un brivas virsmas pieskari punkta ATP Att. 3.3
(sk. att. 3.3).

Kristala virsmas
modeléSana

Kristalizacijas fazu robezu laika momenta ¢ + Ar, iegist

parvietojot to laika momenta ¢ ar atbilstoSo atrumu kristala atskaites sisttma (kristals
nekustigs). Tadgjadi tiek ieguts jauns argjais triskarSais punkts ATP’ kristala atskaites
sistema, lai parietu uz laboratorijas atskaites sisttmu Sis punkts tiek parvietots uz leju par
attalumu Vj, - At, kur V;, kristala vilkSanas atrums.

3.1.4 Temperaturas lauka modelesana

Nestacionaraja FZ procesa matematiskaja modeli temperatiiras lauks tiek modeléts 11dzigi ka
ieprieks aprakstitaja stacionaraja modeli (sk. nodalu 2.4). Katra FZ sist€émas apgabala tiek
risinats vienadojums (2.7) ar atbilstoSajiem robeZnosacijumiem. Tomer, atSkiriba no sta-
cionara modela, nestacionaraja modeli risinot temperatiiras problemu polikristaliskaja stient
un kristala tiek uzskatits, ka tie ir nekustigi, t.i, konvektivais atrums ir (u,,u;) = (0,0). Tas
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ir pielaujams, jo nestacionaraja model1 polikristaliskais stienis un kristals, ka ar1 pats tem-
peraturas lauks, tiek parvietoti laboratorijas atskaites sistéma ar doto atrumu.

3.1.5 Rezgu apstrades algoritmi nestacionaraja FZ procesa

Ta ka pilnigai nestacionarai FZ procesa modeléSanai ir jaapskata sist€mas ar butiski
atSkirigiem izmeériem, t.i, sakot no procesa sakuma fazes, kad monokristala izméri ir
daZi milimetri, 11dz pat procesa beigu fazei, kad kristala izméri sasniedz vairakus desmi-
tus milimetru, ir nepiecieSami speciali reZgu apstrades algoritmi problémas skaitliskaja
risinasana [dis2].

Tade] tika izstradati, pirmkart, robeZelementu reZgu generacijas
algoritmi, kas nodroSinaja rezga adaptaciju sistémas izmériem, a\
t.1 elementu skaita atkariba no sistemas izmériem. Turklat, lai

optimizetu skaitlisko realizaciju un samazinatu kop€jo elementu

skaitu, vienlaicigi saglabajot pietickamu skaitlisko precizitati fazu

robeZzu apréekinos, tika izstradats algoritms ar1 elementu izméru

noteik§anai, kuram pamata bija pienémums, ka kausgjums tiek ~ Polikristaliskais
aprakstits ar vismazakajiem elementiem (paaugstinata skaitliska stienis
precizitate), kameér kristals un polikristaliskais stienis tiek
aprakstiti ar elementiem, kuru izmeéri vienmeérigi palielinas ab
virziena prom no kauséjuma. Pieméram, att. 3.4 paradits

N Y e e . v .. .. a
robezelementu rezgis uz polikristaliska stiena virsmas, Seit ir

b

redzams, ka elementu izmeéri pakapeniski palielinas sakot no
minimala izmeéra a.

Att. 3.4:  Robezele-

mentu reZga piemers
Otrkart, robeZelementu generacijai uz kristala virs-
'ﬁ'ﬁ@?’é}?ﬁ%ﬁh A YA mas tika izmantota speciala paligvirsma, kura
apraksta precizo kristala formu lidz tekoSa-
jam laika momentam. Attela 3.5 kreisaja
pus€ redzamas kristala geometrijas skaitliskas

{7
L8
<

novirzes modeléSanas laika, gadijumam, kad netiek
izmantota paligvirsma, un att€la labaja pusé
redzama kristala forma, kas tika ieguta izmantojot
paligvirsmu robeZelementu rezga generacijas algo-
ritma.

TreSkart, katra laika soli, izmantojot uzgenereto
robezelementu rezgi, tiek generéts elementu rezgis
apgabalu tilpumos, kas ir nepiecieSams tem-

Att. 3.5: Preziceta kristala virsmas
modeléSana, izmantojot paligvirsmu

peratiiras problému risinaSanai, pieméram att. 3.5
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ir paraditi tilpuma rezZgi gan kauséjuma, gan kristala. Katra laika soli visas fizikalo lauku
vertibas jaunajos reZgu mezglu punktos tiek aprékinatas interpol€jot, izmantojot veco rezgi
no ieprieks¢ja laika sola.
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Att. 3.6: Galigo elementu rezgis sakuma konusa modeléSana ar nestacionaro FZ procesa
modeli

ReZgu generacijas algoritmu ilustracijai, nestacionaraja FZ procesa skaitliskaja modeleéSana
att. 3.6 ir paradits sakuma konusa modeléSanas process ar tris secigiem sistémas stavokliem.
Redzams, ka modeléSanas sakuma neliela kristala aprakstiSanai tiek izmantots relativi
smalks rezgis salidzinot ar to kas tiek izmantots nestacionara aprékina vélakajas fazes, kad
kristala izméri ir jau butiski palielinajuSies. Lai optimizetu aprékinu atrdarbibu galigo ele-
mentu izmeri vienmerigi pieaug virziena no izkususas zonas.

3.2 Nestacionaru peldosas zonas procesu aprekini
3.2.1 Nestacionara modela verifikacija ar eksperimentu

Berlines instittita Insitute for Crystal Growth (ICG), tika veikts eksperiments ar mérki pétit
FZ sistemas reakciju uz impulsa veida induktora stravas un polikristaliska stiena padeves
atruma izmainam. Impulsa veida parametru izmainas tika veiktas tad, kad sist€éma jau bija
sasniegusi lidzsvara stavokli, t.i kristals aug ar nemainigu radiusu. ST eksperimenta dati tika
izmantoti, lai veiktu atbilstoSo nestacionaro simulaciju ar FZ matematisko modeli [dis2].
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Sakuma geometrijas tuvinajums nestacionarajam
FZ modelim ir paradits att. 3.7, tas atbilst eksperi-
mentalajai FZ sisteémai lidzsvara stavokli. Procesa
laika tika mainita induktora strava Iy un po-
likristaliska stiena padeves atrums Vp saskapa ar
grafiku att. 3.8, kas savukart izraisyja kristala
radiusa R¢ un zonas augstuma Hz izmainas. Nesta-
cionara FZ modela rezultatu salidzinajums ar
eksperimentu ir dots att.3.9. Redzams, ka kristala
radiusa un zonas augstuma izmainu raksturs laika
labi sakrit ar eksperimentu. Redzamas atSkiribas
ir izskaidrojamas ar skaitliskas aproksimacijas pre-
cizitati, ka art mérjjumu kltidu, nosakot zonas augs-
tumu un kristala radiusu eksperimenta laika.

Rp,=55.5mm

~4lecm [

Polikristaliskais stienis

@

H,~31 mm

Kausgjums

I

1\%\(

~19 cm

R~ 53 mm

Kristals | -

Att. 3.7: Fazu robeZu formas un rak-
sturigie parametri FZ sist€émai nesta-
cionara aprékina sakuma
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Att. 3.8: Impulsa veida stravas un polikristaliska stiena atruma izmainas eksperimenta un

aprékina

3.2.2 Galvenie rezultati

Ar nestacionaro FZ procesa modeli tika pétita 4" (kristala diametrs 4 collas) kvazi stacionaru
sisttmu reakcija uz lecienveidigam Vp un [y izmainam [disl,dis2 un dis3]. Skaitliskie
aprekini paradija, ka raksturigie reakcijas parejas laiki, piemeéram, kristala diametra izmainai
atbilst apmeéram 10 mindtes, un sistémas reakcijai piemitoSais rimstoSu oscilaciju raksturs
[dis1] ir laba saskana ar praks€ novéroto. Turklat aprékini un eksperiments paradija, ka
lecienveida Iy stravas izmainas izraisa 1slaicigas impulsa veida kristala radiusa izmainas
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Eksperiments(R ) Eksperiments(Hy)
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Att. 3.9: Kristala radiusa un zonas augstuma reakcija uz impulsa veida parametru izmainam

[dis3].

Papildus tam tika konstatéts, ka uzdodot impulsa veida Vp un Iy izmainas sisteémai kvazi
stacionara stavokli, matematiskais modelis un eksperiments dod lidzigas kristala radiusa un
zonas augstuma izmainas laika [dis2].

Modelgjot konusu augSanu, skaitliskie aprékini paradija, ka samazinoties kristala diame-
tram lenkis starp kristala virsmu un kristalizacijas interfeisu punkta ATP palielinas [dis1],
savukart, palielinoties diametram, lenkis samazinas. Var paradit, ka §1 lepka lielumam ir
butiska nozime kristala augSanas procesa stabilitatei.

3.3 Procesa reguleSanas modeleSana
3.3.1 Regulésana un tas nepiecieSamiba

Viens no svarigakajiem uzdevumiem kristalu audz€Sanas prakse ir noteiktas formas kristalu
audzeSana. Lai to realizetu ir nepiecieSams zinat atbilstoSos vadibas parametrus ka funkcijas
laika. Tomer, izradas, ka Sadu funkciju atrasana pirms planota kristalu audzesanas procesa
nav iesp€jama un ar praktiski nav nepiecieSama, jo eksperimentiem rakstrigas gadijuma
veida kliidu (troksnu) d€] ieprieks zinamie vadibas parametri tiktu modificéti, kas savukart
nekontrolgjami ietekmétu procesa gaitu. Tadel prakse tiek izmantoti reguléSanas algoritmi,
kuru rezultata iepriekS nezinamas procesa vadibas parametru funkcijas tiek atrastas paSa
procesa laika.

Lai pétitu praksé lietotos reguléSanas algoritmus $aja darba tika izstradats FZ procesa
reguléSanas matematiskais modelis, izmantojot aksiali simetrisko nestacionaro FZ procesa
modeli. Tas ]ava modelét procesa vadibas parametru kontroli atbilstoSi planotajai procesa
norisei, nodroSinot procesa stabilitati un noverSot procesa avarijas partraukSanu (kauséjuma
izl1Sana, polikristaliska stiena ietriekSanas AF induktora u.c.).
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Regulésanas matematiska modela realizacija tika izmantoti propor-
cional-integral-diferencialie (PID) kontrolieri ( [23],[dis3]) ka atseviSka
nestacionara modela kompoenente. Tad€jadi reguleSanas modeli péc
noteikta algoritma, kura strukttra Seit netiek atklata de] sadarbibas
noteikumiem ar Siltronic AG, tika saistiti sekojosi FZ procesa parametri
Hyz - zonas augstums, Iy - induktora strava, Vp - polikristaliska stiepa
atrums un @ - lenkis starp kristala virsmu un vertikali (kristala slipums)
punkta ATP (ar€jais triskarSais punkts).

3.3.2 Aprekina piemers un galvenie rezultati

Procesa reguléSanas modeléSanas ilustracijai att. 3.10 ir dots aprékina
piemérs, kur redzama FZ sisttma laika momenta 4000 s (kops
simulacijas sakuma) ar kristala slipuma lenki 11 gradi. Redzams, ka
reguléSanas algoritms nodroSina vélamo kristala formu, kas Sai piemera
ir noteikta ar kristala virsas slipuma lenki.

Tadéjadi, izmantojot rapnieciskajiem procesiem raksturigas PID
kontrolieru parametru vertibas, ir iespjams atkartoti reproducet
rupnieciskas kristalu formas un pétit nestacionara procesa aspektus.
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4 Kvazi stacionars 3D modelis izkususas zonas formas
modelesanai

Kristalu audzesanas procesa ar FZ metodi Joti butisku lomu ienem augstfrekvences (AF) 3D
elektromagnétiskais (EM) lauks, kas rodas mainstravai plustot induktora. AF EM induce
virpulstravas skin slani uz silicija virsmam, ta rezultata tiek nodroSinata polikristaliska stiena
kauseSana, ka arT termiska situacija kauséjuma zona. Atkariba no AF EM lauka struktiiras uz
brivas kauséjuma virsmas tiek radits noteikts EM spiediena sadalijums, kas ietekmé ar1 pasas
virsmas formu. Pargjo fazu robeZzu forma (pieméram, kuSanas un kristalizacijas frontes) ir
atkariga no AF EM radito siltumu avotu sadalijuma uz aréjam silicija virsmam.

Lidz §im FZ procesa modeléSana plasi tika izmantota sistemas aksiala simetrija (sk. nodalas
2,3), ka rezultata 3D problémas vieta tika risinata vienkarSota 2D probléma. Sada tu-
vinajuma lietoSana ir attaisnojama tadu FZ sisttmu modeléSana, kuras izpildas virkne
nosacijumu, piemé€ram: 1) AF induktors, kam nesimetrija ir vaji izteikta; 2) induktora
un kristala centralo asu nobides neesamiba; 3) pietiekami liels kristala un polikristaliska
stiepa rotacijas atrums, t.i labak tiek vid€jots nesimetriskais AF EM lauks. Audzgjot FZ
kristalus, praks€ Sie nosacijumi biezi neizpildas, ka rezultata rodas izteikti nesimetrisks AF
EM lauka sadalijums uz silicija virsmam, un izteikti nesimetriska izkusus$as zonas forma.
Tade] pilnigakai FZ procesu pétiSanai ir nepiecieSams izveidot 3D matematiskos mode]us.

Saja nodala tiek dots kopsavilkums 3D modelu sistémai, kas Jauj nemt véra FZ sistémas
3D ipatnibas kauséjuma formas modeléSana [dis4, dis5]. Nodalas beigas tiek dots viens
aprekinu piemers izteikti nesimetriskai FZ sist€mai ar nerotejoSu kristalu.

4.1 3D FZ procesa matematiska modela svarigakas komponentes
4.1.1 AF EM lauka 3D aprekins ar robeZelementu metodi

Lai aprékinatu 3D inducétas EM jaudas sadalijumu silicija, ka ar1 EM spiediena sadalijumu
uz brivas kaus€juma virsmas, ir nepiecieSams atrisinat AF EM lauka problému visa FZ
kristalu audzeSanas sisteéma [dis4], [33-35]. Turklat, ta ka FZ procesa EM lauka frekvence
ir dazi MHZ tad var uzskatit, ka visa EM lauka iedarbiba ir koncentréta uz silicija virsmas
plana skin slani un tade], risinot AF EM problému skaitliski, ar labu precizitati var izman-
tot robeZelementu metodi (BEM, [49-52]). Metodes pamata ir pienémums, ka virpulstravu
sadaltijumu var aprakstit ar lineara stravas blivuma sadalijumu uz objektu virsmam. FZ
sisttma atbilstoSo skin slana biezumu var novertét, izmantojot sakaribu skin slanim bez-
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galiga pustelpa:

1

O Vafonn @
kur O - skin-slapa biezums; f - EM lauka frekvence; o - elektriska vaditsp&ja; u, -
magnétiska caurlaidiba vakuma; u, - relativa magneétiska caurlaidiba materialam. Silicijam
cietaja fazé pie kusanas temperatiiras elektriska vaditspéja ir 6 = 5 - 10*S/m, tipiska EM
lauka frekvence ir f = 3MHz, ievietojot izteiksmé (4.1) iegistam & = 1.3 mm, §is biezums
ir daudzkart mazaks par raksturigajiem FZ sist€mas izmeériem, tade] robeZelementu metodes
lietoSana ir attaisnojama.

Vel viens piepémums, modeléjot AF EM lauku,
ir sekojoss: pie vairaku MHZ frekvenc€ém FZ %

sisttmas kapacitivos efektus var nepemt vera,
jeb lietot ta saucamo kvazi stacionaro stravu tu- 7 Plasmas
vinajumu. Var paradit, ka frekvences, pie kuram Bi : nkeij
paradisies kapacitivie efekti, ir daudzkkart lielakas

par daziem MHZ. Sis piepémums nozimé, ka
no ladina nezudamibas likuma linearajam stravas
blivumam seko:

divj =0, (4.2)

‘f
L
tas atlauj uz vaditaju virsmam ieviest specialu vek-
toru W, kam ir speka:

Att. 4.1: Inducetas stravas plismas
funkcija uz silicija virsmam aprékinata
ar robeZelementu metodi

—

rot¥ = J, (4.3)

pie kam operators rot tiek definéts uz vaditaja
virsmas. W ir vienmér versts virsmas normales
virziena un ta normala komponente W ir stravas
plusmas funkcija.

Lietojot Bio-Savara likumu, vektorpotenciala A atkaribai no 7 un faktu, ka augstu frekvencu
gadijuma magnétiska lauka normala komponente uz vaditaja virsmas ir nulle, var uzrakstit:

1Y
rot, | —2=_4s =0, (4.4)
S |[F—=T7s)

aizvietojot integrali pa virsmu ar integrali pa noslégtu kontiiru uz virsmas ieguist:

—

N7
7{ / LY sl al =o. 4.5)
L S|r_r0|
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Lai ieguitu risinajumu skaitliski, visas virsmas tiek sadalitas galiga izmeéra elementos (trij-
sturos), kuru virsotném tiek piekartotas plusmas funkcijas vertibas. Vienadojums (4.5) tiek
diskretizéts un reducéts uz linearu vienadojumu sisttmu ar nezinamajiem W; - plusmas
funkcijas veértiba elementa virsotn€, kur i=1...n ir globals virsotnes indekss (n kop€jais
virsotnu skaits). Buvejot sisttmas matricu tiek analiz€ta elementu savstarpgja ietekme,
pieméram, sk. att. 4.1, kur ir att€lots trijstiru robeZelementu rezgis un aprékinata plismas
funkcija. Linearas vienadojumu sist€mas atrisinasanai tiek izmantotas CG metodes [42-45].

4.1.2 Brivas kauséjuma virsmas 3D modelis

Kauséjuma brivas virsmas forma tiek mekleta pie
fiksetam tas robezam. Virsma tiek atrasta balstoties
uz nosacijumu, ka katra tas punkta darbojoSies
spiedieni ir lidzsvara, jeb visu spiedienu disbalanss v = ,ﬁz :
(D) ir nulle (sk. att.4.2) [dis1,dis4] un [22]. Disbal- ({0 ==l =
ansu (D) veido summa no iek3gja spiediena, hidro- it <~

statiska spiediena, virsmas spraiguma spiediena un

EM spiediena, tad€jadi: S ==

s iy
SR

2
J Mo 11
D= py— L2y —+— 4.
Po— P18z ) Y(R1+R2> (4.6)

kur po ir iekSejais spiediens, po-p;gz ir hidro-
statiskais spiediens,z ir vertikala koordinate punk- Att. 4.2: Brivas kaus€juma virsmas
tam uz virsmas,p; ir Skidra silicija blivums, v ir diskretizacijas ar galigiem elementiem
virsmas spraiguma koeficients un Ry, R, lieckuma

2
radiusi perpendikularos virzienos dotaja punkta, un loceklis % ir EM spiediens, kur j ir

induceta virsmas stravas linearais blivums, kas ir zinamas no AF EM aprékina.

Lai definétu iekS€jo spiedienu py tiek izvelets
4 tads Iimenis kaus&juma, kur vertikala z koor-
dinate ir nulle (sk. att. 4.3). Liment
z=0 iekSejais spiediens pgo ir vienads ar

Briva virsma

manometrisko spiedienu pg. Savukart
2| phoprpez A punkta A uz brivas kaus€juma virsmas at-
\ bilstoSais hidrostatiskais spiediens ir pf, =

0 Pu=po pO - plgz

Lai atrastu virsmas formu skaitliski, ta tiek

Att. 4.3: Brivas kaus€juma virsmas modelis, aprakstita ar robeZelementu rezgi, kur katra

hidrostatiskais py un iek$jais po spiediens mezglu punkta tiek aprékinats aktualais dis-

balanss D un ar speciala iterativa algo-
ritma palidzibu tiek nodoSinats, ka lidzsvara

uz brivas kaus€juma virsmas

gadijuma D=0 [dis4].

December 7, 2007



4.1. 3D FZ procesa matematiska modela svarigakas komponentes 26

4.1.3 Radiacijas 3D modelésana ar redzamibas faktoriem

Radiacijas modeléSanai FZ sistemas tiek izmantoti sekojoSi pienémumi: 1) radiacija ir
difiiza, Sim pien€mumam ir tuvinajuma raksturs, jo prakse ir novérojama ar atspoguloSanas;
2) emisija, absorbcija un atstaroSanas notiek uz kermenu virsmam un nevis kermena tilpuma,
jeb virsma ir necaurspidiga; 3) visas materialu 1paSibas nav atkarigas no temperatiras un
vilpna garuma, jeb virsma ir optiski peleka.

Saskana ar Planka likumu, abosliiti melns kermenis (ideals absorbétajs) emité sekojosSu jau-
das blivumu uz kermena virsmas laukuma vienibu un uz vilpa garuma vienibu ey (T') pie
dotas temperatiiras 7 un vilpa garuma A:

2nCy

- A3 (eC/AT — 1) “.7)

e (T)
kur C; = 0.595448 -108 Wum* m=2 un C, = 14388 um K.

Integrejot pa visu spektru iegiistam izstaroto jaudas blivumu uz kermena virsmas vienibu
qp(T) : _

an(T) = [ en(T)ir=oT*, (48)
kur 6 =5.67- 1073 Wm—2K—* ir Stefana-Boltzmana konstante.

Savukart izstaroto jaudas virsmas blivumu g, kermenim, kas nav abosliti melns, var izteikt
sekojosi:

qe(x) = e(x)g5(T (x)) = e(x)0T* (), (4.9)
kur €(x) < 1 ir kermena virsmas emisijas koeficients dotaja virsmas punkta x.

Katrs virsmas elements gan emité, gan sapem no citiem elementiem nakoSo jaudas virs-
mas blivumu ¢;(x). Dalu no sapemtas energijas elements atstaro, bet atlikuSo daJu absorbg.
Absorbgto energijas blivumu g, (x) punkta x var izteikt sekojosi:

qa(x) = 0u(x)qi(x), (4.10)
kur a(x) ir virsmas absorbcijas koeficients dotaja punkta.

Pec Kirhofa termodinamiska lidzsvara likuma izotermalam sisttmam, absorbcijas un emisi-
jas koeficienti ir vienadi. Tadel absorbéto g, un atstaroto g, jaudu blivumi ir:

qa(x) = &(x)qi(x) (4.11)

qr(x) = (1 —&(x))qi(x) (4.12)
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Pilna jauda g,, kas iet prom no elementa, ir summa no emitétas jaudas g.(x) un atstarotas
jaudas g,(x):
qo(X) = qe(x) +qr(x), (4.13)

Risinot temperatiiras probléemu apgabalu iekSien€, svarigi ir zinat aktualo elementa jaudas
zudumu ¢,44(x), kas tiek aprékinats ka starpiba starp aizejo$o g,(x) un sanemto g;(x) jaudas
blivumu:

CIrad(x) = QO(X) _Qi(x)v 4.14)

Apkarteja vide tiek modeléta ka absoluti melns kermenis ar raksturigo temperatiiru 7y, kas
sanem visu to energiju, kura nenonak uz apskatamas sist€émas virsmam. Vienlaicigi ta emité
energiju, atbilstosi tas temperatiirai:

qo(vide) = GT/;1 (4.15)

Pilna jauda, kuru sanem virsma punkta x ir ¢;(x) un ta sastav no jaudu summas, kas nak no
visiem elementiem punktos x* g,(x*). Papildus tam vél ir janem véra ari jauda, kas nak no
apkartejas vides.

Apzimésim ar dA bezgaligi mazu laukuminu punkta x, tad, saskana ar
Lamberta kosinusu likumu, diftizai izstaroSanai, energijas daudzums

laika vieniba, kas aiziet prom no dA telpiskaja lenkt o virziena, kas
definéts ar lepki ¢ starp virsmas normali, ir (sk. att.4.4):

d®=1-cos §-dw-dA, (4.16)

kur 7 ir radiacijas intensitate. Tadejadi no elementa dA aizejosais
jaudas blivums ¢, izsakas sekojosi:

1 2n
= . d®=1-1 4.17
dA o ; (4.17) T
kur integralis ir pa pustelpu (telpas dala, kas atrodas elementa viena pusg).
Att. 4.4: Energijas

apmainpa starp di-

qo

Izmantojot (4.16) var aprékinat energijas plusmu no elementa dA uz
elementu dA*, kas atrodas punkta x*. Pienemsim, ka elements dA*

o . . . viem bezgaligi
ir pilniba redzams no elementa dA (dA™ neaizsedz citi virsmas ele- . .
. et . ) . «, o Mmaziem virsmas
menti), tad var uzrakstit atbilstoSo telpisko lenki d® = dA*cos ¢* /r=, .
elementiem

kur r ir attalums starp X un x* un ¢* ir lepkis starp taisni, kas savieno
abus elementus un ar€jo normali elementa dA* (sk. att. 4.4). Tade]:

dA-cos ¢-dA* -cos ¢*

dA -cos 0 -dA* - cos OF
2 qo(x) ’

A0, =1- .
r

(4.18)
p

Gadijuma, ja dA™ ir aizsegts un nav redzams, energijas apmaina starp elementiem nenotiek
un dO®,,+ = 0, tade] ir lietderigi ieviest specialu funkciju Hy,+ kurair 1 ja dA* ir redzams un 0
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ja nav redzams, skatoties elementu savienojosas taisnes virziena no elementa dA. Apskatot
galiga izméra virsmas AA un AA* kopgja energija, kas aiziet no virsmas AA uz virsmu AA*,

ir A@y+:
™ dA -cos O -dA* - cos O*

A, = H, - 4.19
xx /AA /AA* xx QO(x) 2 ( )

Tagad var definét redzamibas faktora F,,+ jédzienu [46], kas butiba nozimé attiecibu starp
to energiju, kas nonak no virsmas AA uz virsmu AA*, un kopgjo energijas daudzumu, kas
aiziet prom no virsmas AA:

e 20 L[ [ g, ety
No (4.20) var viegli redzét, ka:
For - AA = Fey - AA* (4.21)
Turklat no energijas neziidamibas likuma izriet:
ZFM* =1, (4.22)
e

kas nozime, ka pilna energija, kas aiziet no virsmas AA, ir vienada ar energiju summu, kuru
sanem visas virsmas AA*.

Tiklidz redzamibas faktori ir zinami vienadojums (4.13) var tikt parrakstits attieciba pret
nezinamo ¢, sekojosa veida:

QoA = qe()dA+ (1 —e(9) [ qu(x")Fresdd 4.23)

Tatad probléma ir atrast g, no radiacijas vienadojuma (4.23) un tad atbilstoSo jaudas zudumu
graq katra elementa saskana ar (4.14). Zinot g,qq var formulét robeZnosacijumus tem-
peratiiras problémai visa sistéma.

Lai atrisinatu radiacijas problemu skaitliski, visas apskatamas virsmas tiek aprakstitas ar
galiga izméra elementu rezgi, kur katra elementa viduspunktam tiek piekartotas fizikalo
lauku vertibas. Pielietojot radiacijas vienadojumu (4.23) elementu rezZgim, iegist linearu
vienadojumu sist€mu, kuru atrisinot tiek noskaidrotas ¢,,; vertibas katra elementa vidus-
punkta.

Izradas, ka risinot radiacijas problému trijas dimensijas, vislaikietilpigakais apakSuzdevums
ir redzamibas faktoru atra$ana. ST uzdevuma efektivai risina$anai tiek izmantota ta saucama
hemi-cube metode [47,48], kuras realizacija ir balstita uz datora videokartes funkcijam (z-
buffer) [dis4].

Radiacijas modela realizacijas ilustracija atbilstoSaja datroprogramma Shape3D ir dota
att. 4.5, kur redzams radiacijas jaudas sadalijums uz polikristaliska stiena virsmas (Saja

December 7, 2007



4.1. 3D FZ procesa matematiska modela svarigakas komponentes

29

piemera, tika pienemti sekojosi parametri: kristala, polikristaliska stiepa, kaus€juma tem-
peratara ir 1687 K; induktora temperatura ir 400 K; aprkartéjas vides temperatura ir 0
K; kristala un polikristaliska stiena emisivitate ir 0.46; induktora emisivitate ir 0.3; brivas
kaus€juma virsmas emisivitate ir 0.27). Taka tika izmantots induktors ar ¢etram spraugam
tad atbilstoSais radiacijas jaudas blivuma sadalijums ir ar Cetrsturveida raksturu.

%% ShapeaD - Version 1.1.15 Build 218
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Att. 4.5: Radiacijas jaudas
grammu Shape3D
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4.1.4 Temperaturas modelis

Kaus€juma formas modelesanai FZ kristalu
audzeSanas procesa ir nepiecieSams risinat T

— — o« = = Qem™ Yra %an
temperattiras problému sistéma, kuras she- Ma"as "
matiska skice ir dota att. 4.6. Ta T AT=0

0

sastav no diviem apgabaliem - kaus€juma stalizaciias ATP
un kristala, kuru ierobeZzo sekojoSas fazu
robezu virsmas: kuSanas fazu robeZa, briva <« Srad” Qe

kaus€juma virsma, kristalizacijas fazu robeza AT=0
un kristala ar€ja virsma.  Temperatiiras

Kristéila virsma

lauks tiek aprekinats atseviski kaus€jumam,
kura robezas ir kuSanas fazu robeza, briva
kaus€juma virsma un Kkristalizacijas fazu
robeZa (sk. att. 4.7).

Att. 4.6: Temperattras problema, kauseéjuma
un kristala

Lai vienkarSotu 3D modeli tiek pienemts, ka kaus€juma nav konvekcijas, tade] temperatiru
apraksta laplasa vienadojums:
AT =0. (4.24)

Temperatiras problemas matematiskais formulejums kauséjuma ir attelots att. 4.7, kur
redzams, ka uz kuSanas un kistalizacijas fazu robezam tiek uzlikts nosacijums 7" = Ty, (Tp-
silicija kuSanas temperatiira) un uz brivas kauséjuma virsmas jaudas plisma atkariba no in-
ducetas EM jaudas (¢.;;) un radiacijas jaudas zudumiem (g,,4). Virsmas normales virziens
ir versts uz kauséjumu, tade] robeznosacijums uz brivas kaus€juma virsmas ir:

oT
_}\fl P =dY4em — Yrad, (4.25)
n

kur A; Skidra silicija siltumvaditspéja.

Lidzigi tiek formuléta temperatiras
o probléma ari kristala (sk. att. 4.8), kur

-q =27 . . . . C oy
Aon I uz kristala virsmas tiek uzlikts sekojoSs

'on

o
ﬁ nosacijums:
T AT=0
0 (Kausgjums)
oT
In }hsa_ = Yrad — Y4em, (4.26)
n

Att. 4.7. Temperaturas problema kaus€juma . A, cieta silicija siltumvaditspja, grag -

un atbilstoSie robeznosacijumi, EM un radiacijas jaudas zudumi, gy - inducéta EM
radiacijas jaudas nosacfjums uz DbIiVas jauda. Uz kristalizacijas fazu robezas tem-
kauséjuma virsmas, silicija kuSanas tem- peratiiras vértiba ir 7.

peratura uz kuSanas un kristalizacijas fazu

robezam
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Risinot temperatturas problému skaitliski, T,

visas  apskatamas  robezvirsmas  tiek ?\w)/&
aproksimétas ar galiga izméra elementu al-a. aka.
rezgi. Tadgjadi vienadojums (4.24) re- < AT=0 I
ducgjas uz linearu vienadojumu sist€ému, kur e
nezinamie ir temperaturas vertibas elementu ral—q 4.,

viduspunktos. fn

Qi Dem

4.1.5 Kiristalizacijas frontes modelis Att. 4'5: Tc?mperaturas pr9blema kristala
un atbilstoSie robeZnosacijumi, EM un
radiacijas jaudas blivumu nosacijums uz
kristala virsmas un silicija kuSanas tem-

peratira uz kristalizacijas fazu robezas

Siltuma plusmas saglabaSanas likuma
rezultata uz kristalizacijas fazu robezas (KI)
(sk. att. 4.9) siltuma plismai no kaus€juma
jabut vienadai ar siltuma plusmu, kas ieiet

kristala:
on ), ong )

kur indeksi s, / apzimé siliciju cieta un
Skidra agregatstavokli, n normales vektors
uz KI, ng preteji n versts vektors , ps cieta

Kausg&jums
silicija blivums, Q silicija 1patn€jais kuSanas Vi
siltums, v, KI atrums virsmas normales n jﬁkl%ﬂ
virziena (sk. att. 4.9) attieciba pret nekustigu 5L Kristalizacijas
kristalu. Tade] KI atrums V laboratorijas Kristals fr. (K1)

atskaites sistéma izsakas ar vienadojumu: '
Att. 4.9: Izmantojot temperatiiras gra-

dientus uz kristalizacijas fazu robezas
L 1 oT oT _gan kaus€juma, gan kristala ir iesp€jams
Vi=Ver— 0,0 his l+ As ong b aprékinat virsmas atrumu V,,

on

kur Vcr = (0,0,-V,,) ir kristala vilkSanas atrums. Atrisinot temperatiiras problému, atrastais
temperatiiras lauks kaus€juma un kristala tiek izmantots vienadojuma (4.28), lai aprékinatu
KI parvietoSanas atrumu. Zinot virsmas atrumu un izveloties noteiktu laika soli Ar, KI
virsma tiek parbidita katra aprékinu soli, [idz tiek ieguta stacionara tas forma (V=0).

4.1.6 Aréja triskarsa punkta linijas 3D modelis

Kauséjuma 3D formas modeléSanai FZ procesa pie nulles kristala rotacijas atruma, tika
izstradats specials modelis ar¢ja triskar§a punkta (ATP) linijas aprékinam (sk. att. 4.10,
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[dis5]). Ar §1 modela palidzibu var aprékinat kaus€juma un kristala formu stacionara
augSanas reZima. Modela pamata ir sekojoS$i galvenie pien€mumi (sk. att. 4.11):

e Stacionara stavokli radiacijas jaudas blivums sakrit ar inducéto EM jaudas blivumu
katra punkta uz ATP-Iinijas. Sis ir energijas saglabasanas likums gadijumam, kad
kristalizacijas fazu robeZa ir perpendikulara kristala virsmai jeb neeksité radiala sil-
tuma plusmas komponente uz ATP-linijas. Gadijjuma, kad kristalizacijas fazu robeza
nav perpendikulara kristala virsmai, tiek nemta veéra art radiala siltuma plasmas kom-
ponente kristala.

e Stacionara stavoklt kristals aug tikai vertikala virziena (horizontala Sk€luma forma
saglabajas) un tade] briva kauséjuma virsma uz ATP-linijas ir vertikala.

Izstarotas jaudas blivums ggrap uz ATP-linijas
var tikt aptuveni novértéts izmanojot Stefana-

Boltzmana likumu: @

qrap = o&(Ty — T}, (4.29)

kur 6 = 5.6703 - 107 8W /m? - K* - Stefana-
Bolzmana konstante, € = 0.46 - cieta silicija
emisivitate, 7o = 1687 K silicija kuSanas

Att. 4.10:  Briva kaus€juma virsma
un argja triskarSa punkta linija silicija
kristalu audzeSanas sistéma ar FZ metodi

temperatiira, 7T, apkartéjas vides temperatiira.
Pieméram, ja Ty=0 K, grap =~ 2.11- 10°W /m?.
Tade] pirmais pienémums nozime, ka stacionara stavokli katra ATP-linijas punkta pozicija
telpa ir tada, ka inducétais EM jaudas blivums ggjs sakrit ar izstaroto jaudas blivumu ggap,
t.1, izpildas grap = qem. Lai uzlabotu precizitati, var izmantot pilno radiacijas modeli [dis4],
tad grap nav konstante, bet gan funkcija atkariba no pozicijas uz ATP-linijas. Skaitliski
nosacijums grap = qem katra punkta uz ATP-linijas tiek nodroSinats péc sekojosa algo-

ritma:
o = 2+ ko ¥ (qRAD — Glopg ) (4.30)
Xy =X —kyyxnl ki 4.31)
Voew =¥ — knxnxnl; (4.32)

Kur (x4, 0> Zhe) - jauna telpiska koordinate i-tajam punktam uz ATP-lIinijas, (x',y',z’)
- ta paSa punkta iepriekSeja pozicija, ‘IEM - aktualais EM jaudas blivums i-taja punkta,
pozitivas vertibas k, un kj; nosaka ATP-linijas punktu izmainu amplitidu un (n;,n’y,nlz) ir
normales vektors brivajai kaus€juma virsmai i-taja punkta uz ATP-Iinijas.
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No (4.30) var secinat, ja inducéta EM jauda ir mazaka
par grap, tad koordinate 7' palielinasies un tade] ATP-
Iinija tuvosies induktoram (parvietosies pa vertikali uz
augsSu) un sekojoSi nakamaja soli EM inducéta jauda

>

Briva virsma

Vertikale palielinasies. Lidzigi, ja EM jauda ir par lielu, tad

KristahzacijasATP -linija z samazinasies un attiecigi inducéta EM jauda Kk]s
fazu rober, «——_ mazaka. Vienadojumi (4.30)-(4.32) tiek izmantoti katr
W laika solt Iidz bridim, kad ATP-Iinija vairs nemainas,t.i

Kristala | TEER sasniegts stacionars augSanas rezims. Vienadojumi

i (4.31) un (4.32) nosaka kausgjuma un kristala formu

horizontala Sk€luma (x-y) plakné atkariba no brivas virs-

Att. 4.11: Pamatpiepémumi - aq formps, Apgabalos, kur ATP-Iinija ir novietojusies

ATP-linijas modelt zemak, hidrostatiskais spiediens ir lielaks un tadel briva

kaus€juma virsma izliecas uz aru un kristalizacijas procesa rezultata kristals izplesas (sk.
att. 4.12). Kamer augstak novietotajos punktos uz ATP-Iinijas hidrostatiskais spiediens ir
zemaks un briva virsma ir ieliekusies virziena uz centralo asi, kas izraisa kristala augSanu
virziena uz asi jeb kristala saSaurinasanos (sk. att. 4.12).

Skaitliskajos aprékinos ATP-linijas kustibu
horizontalaja  plakné nosaka  brivas
kaus€juma virsmas normales vektors uz
ATP-linijas (ny,ny,n;) (sk. att. 4.13).

Atkariba no komponentes n, zimes ATP-
Iinija vai nu izpleSas, vai saraujas saskanpa
ar vienadojumiem (4.31) un (4.32). Sta-
cionara stavoklt normales vektori ir per-
pendikulari kristala virsmai (n,=0, otrais
pamatpienémums ATP-Iinijas modeli), ka ar1

Izplesanas Sarausanas

Att. 4.12: Kaus€juma un kristala sarauSanas
vai izpleSanas atkariba no brivas kaus€juma

inducéta EM jauda un izstarota jauda sakrit -
virsmas formas uz ATP-Iinijas

(9EM = qRrAD» Pirmais pamatpienémums) un
tade] ATP-linija paliek nemainiga.

Att. 4.13:  Brivas kaus€juma
virsmas normale uz ATP-Iinijas
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4.2 Kopejais aprekinu algoritms 3D FZ modelu komponensu kedei

Ieprieks aprakstitie 3D FZ modelu komponenti tika realizéti specializé€ta datorprogrammu
pakete, kuras pamata ir vairaki iteraciju cikli (sk. att. 4.14). Katrs no cikliem tiek atkartots
vairakkartigi Iidz tiek sasniegts stacionars risinajums (ATP-Iinija un kristalizacijas fazu
robeZa ir nemainigas).

Sakuma geometrija

Kristalizacijas fazu robezas cikls (b)

Briva virsma Radiacija
1 ]
AF EM lauks Temperattira

kaus&juma un kristala

l }

- Kristalizacijas fazu
ATP-linija T robezas modifikacija

—

ATP-Iinijas korekcija

Pamat-cikls (a)

Korekcijas cikls (c)l

Att. 4.14: Kopgjais aprékinu algoritms 3D FZ procesa matematiskajai modeléSanai

e Pamatcikls (a) Jauj modelét kristala un kaus€juma formas veidoSanos horizontalaja
plakng, balsoties uz pienémumu, ka kristalizacijas fazu robeza ir horizontala pie
ATP-linijas. Cikls (a) sastav no 3D kaus€juma brivas virsmas aprékina, kam seko
3D AF EM lauka aprekins un ATP-linijas formas aprékins. Modela vienkarSoSanai,
polikristaliska stiena forma tika aproksiméta ar fiksétu ieprieks uzdotu geometriju,
turklat ta temperatiira tika pienemta konstanta. Savukart kristala forma tika aprakstita
ar noteikta garuma vertikalu virsmu, kuras Sk€lums horizontalaja plakné sakrit ar
ATP-Iiniju.

e Kiristalizacijas interfeisa cikla (b) pie fiks€tas brivas kaus€juma virsmas iterativi
tiek reékinats temperaturas lauks gan kaus€juma, gan kristala no kura tad aprékina
kristalizacijas frontes atrumu un attiecigi art geometrijas izmainu katra aprékina soli.
Saja cikla temperatiiras lauka aprékins tiek kombingts ar 3D radiacijas aprékiniem.

e Korekcijas cikla (c) var nemt véra kristalizacijas fazu robezas formas ietekmi uz ATP-
Iinijas formu.
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4.3 Aprekinu piemeri kaus€juma un kristala formas modelésanai 3D
FZ procesa ar nerotéjosu kristalu

Patlaban praksé ir vérojama liela interese Cetrkantigu
silicija kristalu audzesana, tas izskaidrojams ar Sadu
kristalu pielietojamibu saules bateriju razoSana. Izradas,
ka Sada tipa kristalu audzeéSanu var realiz€t ar stan-
darta FZ metodi. Lai audzetu Cetrkantigus kristalus ar
FZ metodi ir nepiecieSams 3D induktors ar specialam
ipasibam, t.i induktoram jabiit ar Cetram spraugam (sk.
att. 4.15). Var paradit, ka inducétas EM jaudas mak-
simumi rodas tieS§i zem spraugu galapunktiem [dis5].
Tadgjadi, ja FZ procesa laika kristals netiek griezts ap
savu asi, kristalam pakapeniski izveidojas Cetri stiri tiesi

Att. 4.15: 3D AF induktors

ar spraugam, kas nepiecieSamas
Cetrkantigu kristalu audzeSanai
ar FZ metodi

Saja nodala tiek doti aprékinu pieméri, kas ilustré

Cetrkangtigu kristalu audzeéSanas procesu modeléSanu. Tiek iegiiti stacionari atrisinajumi,
kuros ir izteikta kaus€juma un kristala Cetrkantiga forma. Tiek apskatiti divi dazadi 3D

spraugu virziena.

induktori, pirmais, vienkarSots - plakans 3D induktors, otrais, realistisks 3D induktors ar
galigu biezumu.

4.3.1 3D FZ procesa modelésana ar vienkarsotu 3D induktora geometriju

Lai ilustretu 3D FZ matematisko modeli,
tika apskatita sekojoSa sakuma geometrijas

forma (sk. att. 4.16). Ka paradits ey s F
attgla 3D induktora forma tika maksimali

| 100 mm

Indukts
vienkarSota, t.i tika izmantots plakans 3D
induktors ar &etram spraugam. Tadejadi g
netiek nemts véra ta galigais biezums, kur§ Kristals
praksé ir nepiecieSams, lai realiz€tu induk-

mm

tora dzesésanu.

Aprekinos izmantoto parametru vertibas ir
sekojosas silicija 1paSibas: Tp = 1687 K;
p; = 2580 kg/m’ips = 2329 kg/m;Q = : -
1.8-10% J/kg; o; = 1.2-10% J/kg; o = 130 mm |

5.0-10% J/kg; Ay = 67 W/(mK); As(Tp) =
22 W/(mK); €=0.27; €,=0.46; y=0.88 N/m;
FZ procesa parametri: I = 700A (strava in-
duktord); po = 200 N /m?,py = 210 N /m? un

Att. 4.16: Aksiali simetriska 3D FZ sistéma
ka sakuma tuvinajums 3D aprékiniem ar
vienkarSotu induktoru
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po =290 N /m? (ieks&jais spiediens brivas kaus&juma virsmas aprékina); f=3 MHZ (AF EM
lauka frekvence); citi parameteri: €;,;=0.3 (induktora emisivitate); 7;,;=400 K (induktora
temperatura); T),,;=1687 K (polikristaliska stiena temperatira);

Temperature
1735.6

1733.2

1730.8

/E\‘\ 1728.3
P S

N1725.9

. 4
e : RN
o : e 1723.5
’/l " . Y, s >
£ <= - \ 1721

1718.6

< ] 1716.2
e 1713.8
d 1711.3

1768.3

) e S . |1706.5

b = .ﬁ/ 1704
5 : rs
\\‘// Ky
. 1639.2
1636.7
1694.3
1691.9

1689.4

1687

Att. 4.17: Asimetrisks temperatiiras lauka sadalijums uz brivas kauséjuma virsmas

Attela 4.17 ir redzams temperatiiras lauks ar raksturigajiem maksimumiem. Sadi maksi-
mumi rodas d€] 3D induktora spraugam. Stacionara kristala un brivas kauséjuma virsmas
forma tiek aprekinata saskapa ar pamatciklu (a) (sk. att. 4.14). EM lauka aprekina uz-
dota strava induktora bija I=700 A un brivas virsmas formas aprekina ieksejais spiediens
bija Py=200 N /m?, atbilstoSais stacionarais atrisinajums ir redzams (att. 4.18), kur skaidri
redzama kristala cetrkantiga forma.

Izmantojot So stacionaro risinajumu, tika modeléta art 3D kristalizacijas virsmas forma.
Aprekini tika realizéti saskana ar ciklu (b) (att. 4.14), kuru iteraciju laika briva virsma un
ATP-I1nija tika uzskatita par fikseétu. Rezultata tika iegita kristalizacijas virsmas forma pie
kristala vilkSanas atruma Veg= 1 mm/min (sk. att. 4.19). Redzams, ka deél EM jaudas
maksimumiem arT kristalizacijas virsmas horizontalie Sk€lumi veido Cetrkantigas formas.
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Att. 4.18: Stacionars atrisinajums ar vienkarSotu 3D induktoru (nav redzams), [=700 A,
iek3gjais spiediens po=200 N /m>

CoordZ
-0.0027582

9.0030159
-0032735
-0.0035311
-0.0037888
-8.0040464
-0.004384
-8.08045617
-0.0048193

Att. 4.19: Kristalizacija fazu robezas vertikala (z) koordinate stacionara stavokli, kristala
vilkSanas atrums V., = 1 mm/min
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43.2 3D FZ procesa modelésana ar realistisku 3D induktora geometriju,
salidzinajums ar eksperimentu

Praksé 3D induktoram ir galigs biezums, kas nepiecieSams dzeséSanas sist€mas realizacijai.
Tade] $aja nodala tiek apskatita arT sistema ar realistisku 3D induktora geometriju (att. 4.20),
kur redzama ari kristala, poliksristaliska stiepa un brivas kauséjuma virsmas sakuma
reprezentacija. Lietotie parametri ir 11dzigi ka iepriekS€ja piemera, iznemot induktora stravu
1=800 A un ieks&jo spiedienu brivas kausgjuma virsmas aprékina po=250 N /m?.

Att. 4.20: Sakuma tuvinajums 3D FZ sist€mai ar realistisku induktora geometriju

Attela 4.21 tiek paradits atbilstoSais stacionarais risinajums ar Cetrkantigu kristala formu,
kura stiri ir spraugu virziena.

itk

a) b)

Att. 4.21: Stacionars atrisinajums ar realistisku 3D induktora geometriju, [=800 A,po=250
N/ m? a) skats no apaksas; b) skats no saniem

Ieprieks apskatitais 3D kvazi stacionarais FZ procesa matematiskais modelis sekmigi tika
izmantots reala FZ procesa attistiba un optimizacija sadarbiba ar H.Riemann vadito grupu
institata Insitute for Crystal Growth, Vacija. H.Riemann grupas meérkis bija, izmantojot
FZ metodi, izaudzet Cetrkantigus silicija kristalus, lai to panaktu tika izstradats specialas

December 7, 2007



4.3. Aprekinu pieméri kaus€juma un kristala formas modeléSanai 3D FZ procesa ar
nerot€josu kristalu 39

konstrukcijas 3D induktors ka ari, lai nodroSinatu kristala stiru veidoSanos procesa laika
kristals netika rotéts. Cetrstiira formas kristali tiek izmantoti ka izejmateriali saules bateriju
razoSana, jo lauj butiski optimiz€t to raZoSanas izmaksas.

Att. 4.22 redzama FZ procesa fotografija, kura kristals netiek griezts ap savu asi. Savukart
procesa galaprodukts-Cetrkantigs silicija monokristals ir redzams att. 4.23.

Skaitliskajos aprekinos un eksperimenta ieguta kristala Cetrkantiga forma labi sakrit. Pa-
pildus tam skaitliskie petijumi paradija, ka eksisté nestabili kristala augSanas rezimi, kas ir
batiski atkarigi no 3D induktora geometrijas. Sada nestabilitate tika novérota arT praksé.

Nerotejosu kristalu gadijuma FZ procesa, nav iespeéjama ATP-Iinijas kopiga regulésana, jo
de] sistemas izteiktas nesimetrijas, katrs tas punkts atrodas nevienados apstaklos. Tadejadi
ir iespejami ATP-linijas punkti, kuros kristala augSanas process ir nestabils. Skaitliskie
petijumi paradija, ka stabila nerot€joSa kristala augSana ir iesp€jama tikai kristaliem
ar pietiekami lielu diametru, kuru nosaka konkréta 3D induktora geometrijas ipatnibas.
Mazakiem kristaliem stabils augSanas process nav iesp€jams. legitie rezultati tika ap-
stiprinati ar1 eksperimentos.

Att. 4.22: FZ kristalu audzéSanas process bez kristala rotacijas ar speciali projektétu 3D
induktoru [60]
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Att. 4.23: Viens no pirmajiem Cetrkantigajiem silicija monokristaliem, kas izaudzets ar FZ
metodi [60]
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S Modelu realizacija datorporgrammas FZoneT un
Shape3D

5.1 Modernas datroprogrammu izstrades tehnologiju pamatelementi

Ta ka promocijas darba izstradatie matematiskie modeli FZ procesa modeleSanai ir komp-
leksi, jo sastav no daudzam sarezgitam komponentém, tad to realizacijai datorprogrammas ir
nepiecieSams izmantot modernas datorprogrammu izstrades tehnologijas [dis6]. Misdienas
datorprogrammu izstrades industrija tiek lietota objektorientéta metodologija, kuras pamata
ir objekta (object) un klases (class) jedzieni. Klase defin€ noteiktu objektu kopu ar kopigam
ipasSibam, kas nepiecieSamas konkrétu uzdevumu realizacijai. Organizgjot Sos objektus
speciala struktiira tiek nodroSinata datorprogrammas funkcionala baze.

Procesu, kad tiek analiz€ta un projektéta objektu-orientetas datorprogammas struktiira, sauc
par Object Oriented Analysis and Design (OOA un OOD [61-65]). OOA un OOD rezultata
tiek specificéta visa datorprogrammas struktiira, kura par pamatelementiem tiek izmantoti
objekti, klases un to savstarp&ja mijiedarbiba. Objektu-orientetu datorprogrammu izstrades
procesa bieZi ir jasastopas ar projektéSanas problémam, nereti So problému risinasana tiek
izmantoti - Design Patterns ( [66,67]). Design Patterns lietoSana butiski atvieglo dator-
programmu izstradi un uzturé€Sanu, jo tie ir stingri definéti datorprogrammas strukturas ele-
menti, kurus veido noteiktu klasu un objektu kopums, tadejadi tos var izmantot ka "blokus"
kopé€jas datorprogrammas struktiiras konstruésana.

Objektorientetas datorprogrammas realizaciju konkrétaja programmeésanas valoda sauc par
Object Oriented Programming (OOP, [68-71]). Praksé nav iespejams nodalit atseviSki
OOA, OOD un OOP izstrades fazes, jo datorprogrammas izstrades process ir iterativs, kura
gaita tiek precizeta sist€émas struktiira un realizacija attieciba pret sakotn€ji planoto.

5.2 Nestacionara FZ procesa fazu robezu aprekina modela realizacija
datroprogramma FZoneT

Nestacionarajam FZ procesa fazu robezu aprékinu matematiskajam modelim tika izstradata
atbilstos$a datorprogramma F~ZoneT, kuras realizacija tika izmantotas modernas OOA, OOD
un OOP tehnologijas. Datorprogramma ir netikai realizéti matematiskie modeli, bet art €rta
lietotaja grafiska vide, sistemas vizualizacija, ka ar1 iesp€ja interaktivi kontrolét aprékinu
procesu. FZoneT tika realiz€ta datorprogrammu izstrades vidé Delphi. Lai realiz€tu galigo
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elementu rezga generaciju apgabalu tilpumos datorprogramma tika adaptéta J. Shewchuk
biblioteka [72].

Nestacionara FZ procesa modela realizacija datorprogramma FZoneT ir redzama att. 5.1,
kur ir paradita sisttma FZ procesa sakuma faze, kad kristala radiuss laika palielinas.
Savukart att. 5.2 ir redzama FZ sistema beigu konusa audzeSanas faze, kad pakapeniski
tiek samazinats kristala radiuss.
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Att. 5.1: Datorprogrammas FZoneT lietotaja grafiska vide,
sakuma fazei (sakuma konuss)

aprekina piemers FZ procesa
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Att. 5.2: Nestacionara FZ modela realizacija datorprogramma FZoneT, lietotaja grafiska
vide, aprékina piemeérs FZ procesa beigu fazei (beigu konuss)
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5.3 Kvazi stacionara 3D FZ procesa modela realizacija datropro-
gramma Shape3D

Savukart kaus€juma 3D formas aprékinam kvazi stacionaraja stavokli atbilstosie 3D FZ
modeli tika realiz€ti datroprogramma Shape3D. Ari Shape3D izstradé tika izmantotas
OOA,00D un OOP tehnologijas, kas lava bitiski atvieglot komplekso matematisko mode]u
komponenSu un to savstarp€jo mijiedarbibu realizaciju. Datorprogramma tika izstradata
Delphi vide, kas bitiski atviegloja art erta grafiksa interfeisa izveidi. Sistemas geometrijas
3D vizualizacijai datroprogramma Shape3D tika izmantotas OpenGL bibiliotekas [73]
funkcijas. OpenGL tika izmantots netikai sistemas 3D vizualizacijas realizacija, bet art
efektiva 3D redzamibas faktoru aprékina, izmantojot datora video kartes iespéjas.

Att. 5.3 un 5.4 ilustre 3D FZ procesa modeléSanu ar datorprogrammu Shape3D. Kvazi sta-
cionars risinajums Cetrkantigai silicija kristala formai (EM frekvence 3 MHZ, induktora
strava 700 A, ieksgjais spiediens kauséjuma Pyp=175 Pa) ir redzams att. 5.3, savukart atbil-
stoSais temperatiras lauka sadalijums uz 3D kristala virsmas ir redzams att. 5.4.
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Att. 5.3: Cetrkantigas kristala formas model&$ana FZ procesa, izmantojot datorprogrammu
Shape3D
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6 Galvenie rezultati

AtbilstoSi promocijas darba uzdevumiem tika ieguti sekojosi rezultati:

Pirmkart, darba pirmo reizi tika izveidots nestacionars aksialisimetrisks FZ procesa mode-
lis [dis1], balstoties uz Iidz Sim pilnigako aksialisimetrisko kvazi stacionaro fazu robezu
aprekinu modeli. Tas pavera iespe€jas modeléet izkususas zonas fazu robeZas un kristala
formu ka funkciju laika, kas nodroSinaja procesa pétiSanu ne tikai kvazi stacionara stavokli,
bet arT audz€Sanas procesa sakuma un beigu fazes, kad notiek straujas fazu robeZu izmainas
laika. Papildus tam modelis tika verificéts ar vairakiem FZ procesa eksperimentiem [dis2].
Ar modeli iegutie rezultati paradija, ka FZ sist€mas reakcija uz leécienveidigam kontroles
parametru izmainam izraisa lidzigu reakciju gan skaitiliskaja aprékina, gan eksperimenta.
Turklat sakuma un beigu konusu modelésana lava pétit FZ procesa stabilitati, analiz&jot
lenki starp kristala virsmu un kristalizacijas fronti ATP punkta.

Otrkart, Saja darba izstradatais nestacionarais FZ procesa modelis tika papildinats ar procesa
reguléSanas model€Sanas iespeju [dis3]. Tas ]ava petit ar reguléSanu saistitos aspektus FZ
kristalu audzéSanas procesa. Pamatmotivacija Siem pétijumiem ir reguléSanas liela nozime
ripnieciba, jo ta nodroSina autonomu kristala audzeésanas procesu, kura, atkariba no sistémas
stavokla, automatiski tiek mainiti vadibas parametri. Izmantojot izstradato skaitlisko mod-
eli un rupnieciskajiem procesiem raksturigas PID kontrolieru parametru veértibas tika repro-
ducetas rupnieciskas kristalu formas, kas lava pétit nestacionara procesa aspektus.

Treskart, promocijas darba pirmo reizi tika izstradats kvazi stacionars 3D FZ procesa mo-
delis kaus&juma un kristala formas aprékiniem [dis4, dis5]. Sis modelis ]ava modelét
FZ sistemas 3D ipatnibu ietekmi uz izkusuSas zonas fazu robezu 3D formu. Modelis
tika verificéts un izmantots Cetrkantigu FZ silicija kristalu audzeSanas procesa analize.
Skaitliskie aprékini paradija, ka iegutas Cetrkantigas kristala formas labi sakrit ar eksper-
imentu. Papildus tam skaitliskie pétijumi paradija, ka eksisté nestabili kristala augSanas
reZimi, kas ir batiski atkarigi no 3D induktora eometrijas. Sada nestabilitate tika novérota
ar1 prakse. Turklat skaitliskie petijumi paradija, ka stabila nerot€josa kristala augSana ir
iesp€jama tikai kristaliem ar pietiekami lielu diametru, kuru nosaka konkréta 3D induktora
geometrijas Ipatnibas. Mazakiem kristaliem stabils augSanas process nav iesp&jams.

Ceturtkart, darba izstradatie modeli, izmantojot skaitliskas metodes - pamata galigo ele-
mentu un robeZelementu metodes, tika realizéti specializétas datoprogrammas [dis6]. Iz-
mantojot modernas datorporgrammu izstrades tehnologijas, tika realiz€ts nestacionarais
FZ modelis datorprogramma FZoneT un 3D kvazi stacionarais modelis datorprogramma
Shape3D. Papildus matematisko mode]u realizacijai abam programmam tika izstradata art

December 7, 2007



46

erta lietotaja grafiska vide, kas nodros$inaja interaktivu aprékinu modu]u vadibu, 2D/3D datu
vizualizaciju, ka arT citas funkcijas, kas kopuma atviegloja petijumu veikSanu.

December 7, 2007



Literatuora 47

Literatura

[1] S.M. SZE. Semiconductor devices, physics and technology. John Wiley & Sons, Inc.,

(2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]
[16]
[17]

(2002).
W. ZULEHNER. Material Science and Engineering, Vol. B73 (2000), pp. 7.

EDITED BY G.MULLER, J. METOIS, P.RUDOLPH. Crystal Growth - From Funda-
mentals to Technology. ELSEVIER, (2004).

W. KELLER, A. MUHLBAUER. Floating-Zone Silicon. Dekker, (1981)

J. BoHM, A. LUDGE,W. SCHRODER. Handbook of Crystal Growth,Bulk crystal
growth basic techniques, edited by D. T. J. Hurle, Vol. 2a (1994), pp. 215.

A. MUHLBAUER, W. ERDMANN, W. KELLER. J. Crystal Growth, Vol. 64 (1983), pp.
520.

K.H. LIE, J.S. WALKER, D.N. R1AHI. J. Crystal Growth, 100 (1990) 450.

A. MUHLBAUER, A. MUIZNIEKS, A. JAKOWITSCH, J. VIRBULIS. Latvian J. Phys
and Techn., Vol. 4 (1992), pp. 3.

A. MUHLBAUER, A. MUIZNIEKS, A. JAKOWITSCH, J. VIRBULIS. Archiv fiir Elek-
trotechnik, Vol. 76 (1993), pp. 161.

A. MUHLBAUER, A. MUIZNIEKS, J. VIRBULIS, A. LUDGE, H. RIEMANN. J. Crys-
tal Growth, Vol. 151 (1995), pp. 66.

J. VIRBULIS. PhD thesis, Faculty of Physics and Mathematics, University of Latvia,
Riga (1997).

G. RAMING. PhD. thesis, Institut fiir Elektrowdrme, Universitidt Hannover, (2000).

H. RIEMANN, A. LUDGE, K. BOTTCHER, H.- J. RoST, B. HALLMANN, W.
SCHRODER, W. HENSEL, B. SCHLEUSENER. J. Electrochem. Soc., 142 (3) (1995)
1007.

S. TOGAWA, Y. NISHI, M. KOBAYASHI. J. Electrochem. Soc. Proc., 98-13 (1998) 67.
Z. GUO, S. MARUYAMA, S. TOGAWA. J. Crystal Growth, 194 (1998) 321.

C. W. LAN, Y. J. KM, S. Kou. J. Crystal Growth, Vol. 104 (1990), pp. 801.

C. W. LAN, S. Kou. J. Crystal Growth, Vol. 108 (1991), pp. 351.

December 7, 2007



Literatura 48

[18] C. W. LAN, S. Kou. J. Crystal Growth, Vol. 114 (1991), pp. 517.

[19] C. W. LAN, S. Kou. J. Crystal Growth, Vol. 119 (1992), pp. 281.

[20] C. W. LAN, S. Kou. J. Crystal Growth, Vol. 132 (1993), pp. 578.

[21] C. W. LAN. J. Crystal Growth, Vol. 169 (1996), pp. 269.

[22] G. RATNIEKS, A. MUIZNIEKS, A. MUHLBAUER. J. Crystal Growth, 255 (2003) 227.

[23] SMITH A.C. Automated Continuous Process Control. John Wiley & Sons, Inc.,
NewYork , (2002).

[24] A. MUIZNIEKS, E. WESTPHAL, A. MUHLBAUER. Elektrowarme Int., 50 (B3)(1992)
B286.

[25] E. WESTPHAL, A. MUHLBAUER, A. MUIZNIEKS. Electrical Eng., 79 (4)(1996) 251.

[26] F. DUPRET, P. NICODEME, Y. RYCKMANS, P. WOUTERS, M.J. CROCHET. Int. J.
Heat Mass Transfer, 33 (9)(1990) 1849.

[27] G. RATNIEKS, A. MUIZNIEKS, G. RAMING, A. MUHLBAUER, L. BULIGINS. Inter-
national Colloquium "Modelling of Material Processing", Riga (1999) 30.

[28] G. RATNIEKS, A. MUIZNIEKS, L. BULIGINS, G. RAMING, A. MUHLBAUER. Mag-
netohydrodynamics, 35 (3) (1999) 223.

[29] G. RATNIEKS, A. MUIZNIEKS, L. BULIGINS, G. RAMING, A. MUHLBAUER, A.
LUDGE, H. RIEMANN. J. Crystal Growth, 216 (2000) 204.

[30] A. MUHLBAUER, A. MUIZNIEKS, G. RAMING, G. RATNIEKS. International Collo-
quium "Modelling of Saving Resources", Riga, (2001) 17.

[31] A. MUHLBAUER, A. MUIZNIEKS, G. RATNIEKS, A. KRAUZE, G. RAMING, TH.

WETZEL. Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic
Engeneering, 22 (2003) 123.

[32] A. MUHLBAUER, A. MUIZNIEKS, G. RATNIEKS, A. KRAUZE, G. RAMING, TH.

WETZEL. Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic
Engeneering, 22 (2003) 158.

[33] A. MUHELBAUER, A. MUIZNIEKS, H.-J. LESSMANN. [EEE Transactions on Mag-
netics, 29 (1993), No.4, pp. 1566-1569.

[34] A. MUHELBAUER, A. MUIZNIEKS, H.-J. LESSMANN. Archiv fuer Elektrotechnik,
77 (1994), S. 157-168.

[35] G. RATNIEKS, A. MUIZNIEKS, A. MUHLBAUER, G. RAMING. J. Crystal Growth,
230 (2001) 48.

[36] C. W. LAN, M. C. LIANG. Int. J. Numer. Methods Eng., Vol 40 (1997), 621.

December 7, 2007



Literatura 49

[37] C. W. LAN, C. H. TsAL J. Crystal Growth, Vol 173 (1997), 561.
[38] C. W. LAN, M. C. LIANG. J. Crystal Growth, Vol 208 (2000), 327.
[39] C. W. LAN, J. H. CHIAN. J. Crystal Growth, Vol 230 (2001), 172.
[40] C.W. LAN. J. Crystal Growth, Vol 247 (2003), 597.

[41] C. W. LAN, B. C. YEH. J. Crystal Growth, Vol 262 (2004), 59.

[42] DAVID S. WATKINS. Fundamentals of Matrix Computations (Second Edition). John
Wiley & Sons, (2002).

[43] G. H. GoLUB, C. F. VAN LOAN. Matrix Computations (Third Edition). The Johns
Hopkins University Press , (1996).

[44] G. E. FORSYTHE, C. B. MOLER. Computer Solution Of Linear Algebraic Systems.
PRENTICE-HALL, INC., (1967).

[45] A. GEORGE. Computer Solution of Large Sparse Positive Definite Systems.
PRENTICE-HALL, INC., (1981).

[46] FRANK P. INCROPERA, DAVID P. DEWITT. Introduction to Heat Transfer (Third
Edition). John Wiley & Sons, (1996).

[47] M.F.COHEN, J.R.WALLACE. Radiosity and Realistic Image Synthesis. Academic
Press, (1993).

[48] SZIRMAY-KALOS LASZLO: RADIOSITY METHOD. http://www.fsz.bme.hu/ szir-
may/radiosit/radiosit.html.

[49] C. A. BREBBIA. Boundary Element Techniques. Springer-Verlag, (1984).

[5S0] JOHN P. WOLF. The Scaled Boundary Finite Element Method. John Wiley & Sons Inc.,
(2003).

[51] F. HARTMANN. Introduction to Boundary Elements. Springer-Verlag, (1989).

[52] BIOENGINEERING INSTITUTE, THE UNIVERSITY OF AUCKLAND, NEW ZEALAND.
http://www.bioeng.auckland.ac.nz/cmiss/fembemnotes/fembemnotes.pdf .

[53] G. STRANG, G.J. F1X. An Analysis of the Finite Element Method. Prentice-Hall Inc.,
(1973)

[54] P.P. SILVESTER, R.L. FERRARI. Finite Elements For Electrical Engineers. Cam-
bridge University Press, (1986)

[55] O. C. ZIENKIEWICZ. The Finite Element Method In Engineering Science. MCGRAW-
HILL, (1971)

[56] O. C. ZIENKIEWICZ, R. L. TAYLOR. The Finite Element Method (Fifth edition).

December 7, 2007



Literatuora 50

Butterworth-Heinemann, (2000)

[57] O. C. ZIENKIEWICZ, K. MORGAN. Finite Elements And Approximation. John Wiley
& Sons, (1983)

[58] L. M. SMITH, D. V. GRIFFITHS. Programming the Finite Element Method. John Wiley
& Sons, (1988)

[59] D. V. HUTTON. Fundamentals of Finite Element Analysis. McGraw Hill, (2004)

[60] Annual Report 2004/05, Institute for Crystal Growth, Berlin, Germany. www.ikz-
berlin.de..

[61] G. BOOCH. Object-Oriented Analysis and Design with Applications (second edition).
Addison-Wesley, (1998).

[62] S. E. DONALDSON, S. G. SIEGEL. Successful Software Development (second edi-
tion). Prentice Hall PTR, (2000).

[63] A. COCKBURN. Agile Software Development. Addison-Wesley, (2000).

[64] M. FELLEISEN, R. B. FINDLER, M. FLATT, S. KRISHNAMURTHI. How to Design
Programs. The MIT Press Cambridge, (2000).

[65] R. MALVEAU, T. J. MOWBRAY. Architect Bootcamp. Prentice Hall PTR, (2000).

[66] E. GAMMA,R. HELM, R. JOHNSON, J. VLISSIDES. Design Patterns: Elements of
Reusable Object-Oriented Software. Addison-Wesley, (1995).

[67] A. SHALLOWAY, J. R. TROTT. Design Patterns Explained: A New Perspective on
Object-Oriented Design., (2001).

[68] B. STROUSTRUP. The C++ Programming Language (third edition). Addison-Wesley,
(1999).

[69] J. LIBERTY. Beginning Object-oriented Analysis and Design with C++, (1998).

[70] B. R. PREISS. Data Structures and Algorithms with Object-Oriented Design Patterns
in C++., (1998).

[71] A. ALEXANDRESCU. Modern C++ Design: Generic Programming and Design Pat-
terns Applied. Addison-Wesley, (2001).

[72] JONATHAN RICHARD SHEWCHUK, UNIVERSITY OF CALIFORNIA AT BERKELEY.
Triangle - A Two-Dimensional Quality Mesh Generator and Delaunay Triangulator.

[73] OPENGL. http://www.opengl.org/.

December 7, 2007



Literatuora 51

Pateicibas

Velos izteikt sirsnigu pateicibu asoc. prof. Andrim MuiZniekam par promocijas darba
izstrades vadiSanu, ka arT par sagadatajam iespéjam staZeties tadas institiicijas ka: Institute
for Crystal Growth (ICG, Berline, Vacija), Institut fiir Elektrothermische Processtechnik
(Hanovere, Vacija) un Siltronic AG (kristalu audzeSanas riipnica Burghauzena, Vacija). Ta
rezultata tika ieguta vertiga pieredze silicija kristalu audzeéSanas tematika, kas deva butisku
ieguldijumu izstradajot atbilstoSos matematiskos modelus Saja darba.

Esmu pateicigs arT citiem cilvékiem, kas atbalstijusi mani §1 darba tapSana:

G. Ratniekam (Siltronic AG) par komunikaciju, izstradajot un pilnveidojot FZ procesa nesta-
cionaro modeli.

Dr. H. Riemann un Dr. A. Liidge (Institute for Crystal Growth) par iepazistinasanu ar realo
FZ procesu un par noderigu informaciju izstradajot 3D kvazi stacionaro FZ procesa modeli.

Kolegiem no asoc. prof. A.Muiznieka vaditas projektu grupas Modelling in Crystal Growth
(Latvijas Universitate) A. Krauzem, K. Lacim un K. Dadzim par kolegialo atbalstu un snieg-
tajiem padomiem stradajot pie $1 promocijas darba.

Izsaku pateicibu art Latvijas Universitates Fizikas Institutam (Salaspils) par iespeju
piedalities projekta: Development of Institute of Physics of University of Latvia for European
centre of MagnetoHydroDynamics research, (2003-2005) realizacija. Pateicos ar1 eiropas
socialajam un regionalas attistibas fondiem par finansialo atbalstu, kuru sanému pietaloties
sekojoSos projektos: "Doktorantu un jauno zinatnieku pétniecibas darba atbalsts LU" un
"Nano-, elektronikas un kompozitmaterialu un tehnologiju matematiska modelésana".

Nobeiguma izsaku vissirsnigako pateicibu savai sievinai Ingai Rudevicai, kura ikdiena mani
ir atbalstijusi un tadejadi butiski palidzgjusi §1 darba tapSana.

December 7, 2007



