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Anotacija
Darba ar skaitlisko aprekinu palidzibu tiek petita kausejuma kustiba un piemaisijumu
parnese silicija monokristalu audzesanas ar peldosas zonas metodi procesa. Izmantojot
ieprieks izstradatas programmas FZone un FZsiF0AM, kas ir veidota uz atverta koda biblio-
tekas OpenFOAM bazes, petita induktora stravas un kausejuma formas ietekme uz ipatnejas
pretestibas radialo sadalijumu izaudzetaja kristala. Ir paradita 3D aspektu precizakas ma-
tematiskas modelesanas ietekme uz aprekinu rezultatiem. Darba ar1 tick petitas plusmas
Ipatnibas nesimetriskas kausejuma formas gadijuma, tiek sniegts HD aprekina precizi-
tates novertejums un veikts aktuals salidzinajums ar eksperimentu (Institute of Crystal

Growth, Berline).

Atslegvardi: silicija monokristali, peldosas zonas metode, matematiska modelesa-

na, nesaspiezama skidruma hidrodinamika, masas parneses modelesana.



Annotation

In this work using numerical calculations melt motion in the industrial floating zone silicon
single crystal growth is investigated. Using previously developed programs FZone and
FZsiFOAM which is based on open source library OpenFOAM influence of inductor current
and shape of the molten zone on radial resistivity distribution are investigated. The
influence of more precise mathematical modeling of 3D aspects of process on calculation
results is shown. Within the work additionally mathematical modeling of nonsymmetric
shape of the molten zone is investigated, the precision of HD calculation is estimated
and actual comparison with experimental data from Institute of Crystal Growth, Berlin

is carried out.

Keywords: Silicon mono crystal, floating zone, mathematical modeling, incom-

pressible liquid hydrodynamics, modeling of mass transport.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Saja darba paradas ar peldosas zonas metodi saistiti specifiski apzimejumi un fizi-

kalie lielumi:

Si Silicijs

PZ peldosas zonas

AF augstfrekvences

EM elektromagnetiskais

HD hidrodinamika

GEM galigo elementu metode
REM robezelementu metode
ATP  arejais triskarsais punkts

ITP  ieksejais triskarsais punkts

R monokristala radiuss

Rp izejmateriala stiena radiuss

Ve monokristala vilkSanas atrums
Vi izejmateriala stiena stumsanas atrums
Hy zonas augstums

He kristalizacijas frontes dzilums

w rotacijas atrums

T temperatura

I stravas stiprums

f frekvence

j linearais stravas blivums

q siltuma plusmas blivums

q®™  inducetas jaudas virsmas blivums
pEM  eletromagnetiskais spiediens



1 IEVADS

Kops pagajusa gadsimta vidus, kad elektronika saka izmantot pusvaditaju ierices,
aizvien ir audzis pieprasijums pec augstas tirtbas un kvalitates silicija monokristaliem.
Musdienas gandriz visa elektronika tiek balstita uz silicija pusvaditaju iericem - transzis-

toriem, diodem utt.

Silicija monokristali industriali galvenokart tiek iegiiti ar Cerhalska (CZ) un peldosas
zonas (PZ) metodi. Aizvien attistoties mikroelektronikai vislielakais silicija monokristalu
apgrozijums tiek ieguts ar CZ metodi. Ta ka sis metodes realizacijai tiek izmantots
kvarca tigelis, kura atrodas kausejums, ar to nav iespejams sasniegt pietiekami augstu

tirtbas pakapi, kas nepieciesama jaudas elektronika.

1952. gada radusies PZ metode sniedz iespeju iegut augstas tiribas silicija mo-
nokristalus. Polikristalas stiens tiek lenam bidits uz leju un augstfrekvences mainstravas
induktors inducejot stien1 virpulstravas kause siliciju. Polikristala stienim no apaksas pie-
tuvina monokristala stieniti, idz nokauseta pile tiek "nokerta” ar silicija monokristalu.
Palenam kontrolejot procesu tiek palielinats kristala diametrs. ST procesa galvena prieks-
rociba ir ta, ka nav nepiecieSsams izmantot specialu trauku silicija kausejumam, proti,

kristals pats darbojas ka trauks.

Attitoties elektronikas industrijai, ir augusas prasibas pec silicija monokristalu kva-
litates. Tiek audzeti aizvien lielaka diametra kristali, kas atvieglo to talaku apstradi.
80-jos gados industriali ar PZ metodi speja izaudzet kristalu ar diametru 100mm, bet 1
gadsimta sakuma jau ieguts kristals ar diametru 200mm. Aizvien vairak palielinot iegus-
tamo kristala diametru, lielakas problemas sagada nodrosinat kristala stabilu augSanu,
nepieciesams izvairities no dislokacijam kristala un nodrosinat pec iespejas homogenaku

1patnejas pretestibas sadalijumu izaudzetaja kristala.

PZ procesa eksperimenti ir loti dargi un spej ilgt pat vairakas dienas (raksturigie
augSanas atrumi ir 1,8-3,4 mm/min), tapéc aizvien lielako lomu ienem procesa matema-
tiska modelesana. Iespejams petit procesa 1patnibas neveicot dargus eksperimentus un
iegtit priekstatus par procesa ipatnibam, kas eksperimentali nav nosakamas, piemeram,

atruma lauks kausejuma.

Attistoties pieejamajiem datorresursiem aizvien vairak apluko procesa 3D dabu, iz-
vairoties no 2D tuvinajumiem. Sis darbs ir veltits PZ procesa matematiskajai modelesanai,

petot 3D aspektu ietekmi uz procesa matematisko modelesanu.



2 LITERATURAS APSKATS

2.1 Fazu robezu aprekins

Matematiskas modelesanas pielietosana PZ procesa izpete tiek izmantota jau gandriz
30 gadus. Pirmie izstradatie modeli ir stipri vienkarsoti un visbiezak ka ieejas parametrs
tiek pieprasiti ar1 eksperimentalie dati, piemeram, fazu robezu geometrija. Darba [1] pie
fiksetas geometrijas tiek modeleta elektrodinamiska konvekcija silicija kausejuma, izman-
tojot vienkarsotus Navje-Stoksa vienadojumus. Sis ir viens no pirmajiem nopientajiem

darbiem, kur paraditos PZ procesa ar adatas-acs induktora matematiska modelesana.

90-to gadu sakuma veikti pirmie meginajumi skaitliski noteikt fazu robezu formu.
Darba [2] izveidots iterativs brivas virsmas aprekina modelis, kur tiek nemts vera induk-
cijas spoles raditais EM spiediens, hidrostatiskais spiediens un marangoni speki uz brivas
virsmas. Jau daudz precizaks fazu robezu apraksts paradas raksta [3], kur fazu robezas
tiek petitas, nemot vera siltuma parnesi un izkususa silicija kausejuma kustibu. Darba

paradas pirmie meginajumi novertet radialas pretestibas sadalijumu.

Palenam attistoties PZ procesa matematiskajai modelesanai, vera tiek nemtas aiz-
vien vairak specifiskas nianses. Ta piemeram, darba [4] vera nemta ar1 radiacijas izsta-
rosana gan no silicija cietajam virsmas, gan no brivas virsmas. Raksta [5] aprakstitais
modelis 2D aksialsimetriska tuvinajuma rekina fazu robezas starp visiem tris agregatsta-
vokliem, nemot vera induktora induceto siltumu un radiacijas apmainu. Iterativa pieeja

tiek rekinats temperaturas lauks visa sistema un fazu robezas.

2.2 3D AF EM lauks

Visi ieprieks aplukotie literaturas avoti ir veltiti 2D aksialsimetrisku modelu aprak-
stam, bet adatas-acs PZ procesam galvenas un papildspaudu del piemit ar1 nesimetriskas

1pasibas.

Raksta [6] pirmo reizi aplukots EM lauka aprekins PZ sistemai, kurs veikts nemot
vera induktora 3D aprakstu. Aprekins veicams pie fiksetas silicija geometrijas, tiek ie-
guts stravas liniju sadalijums uz silicija virsmam, linearas stravas blivuma sadalijjums un

inducetas jaudas sadalijums.

3D EM lauka aprekins patereja milzigu datora resursus. Attistoties pieejamajiem

datoru resursiem, 3D EM lauka aprekina nozime pieauga, konference [7] prezenteti fazu



robezu aprekini ar programmu FZone, kur fazu robezas rekinatas 2D aksialsimetriski, bet
AF EM lauka aprekinam izmantota 3D aprekina pieja. Programma iestradatais modelis
rote fazu robezas, tiek veikts AF EM lauka aprekins tris dimensijas un iegutas inducetas

jaudas vertibas tiek azimutali videjotas.

2.3 HD aprekins

Gadsimta sakuma paradas pirmie meginajumi modelet kausejuma plusmu. Darba

[8] veikti 2D plusmas kustibas aprekini, petita to ietekme uz fazu robezu formu.

Pirmie 3D HD aprekini pie fiksetas kausejuma formas paradas raksta [9]. Prezenteti
no laika neatkarigi stacionari kausejuma HD aprekini ar paketi CFD-ACE, vera nemts rote-
joSs magnetiskais lauks, petita ta ietekme uz radialas pretestibas sadalijumiem. Mazliet
velak raksta [10] ar So paketi veikti nestacionari HD aprekini kausejuma, kur vera tiek

nemtas hidrodinamiskas svarstibas un analizeta to ietekme uz atrisinajumu.

Raksta [11], izmantojot uz atverta koda bibliotekas OpenFOAM bazes izveidotu solveri
FZsiFOAM, tiek analizets segregacijas process uz kristalizacijas frontes. legutie rezultati
tiek salidzinati ar paketes CFD-ACE aprekiniem. Velak uz OpenFOAM bazes veidotais sol-
veris papildinats un raksta [12] petita lidzstravas un mainstravas arejo magnetisko lauku

ietekme uz plusmas uzvedibu un radialas pretestibas sadalijumiem izaudzetaja kristala.

Arejo magnetisko lauku ietekme uz kausejuma HD detalizetak petita Kaspara Laca
disertacija [13], kura atteloti aprekinu rezultati ar abiem izstradatajiem modeliem, sali-
dzinasanas nolukos veikti art 3D HD aprekini ar komercionalo paketi FLUENT. Disertacijas
ietvaros kausejuma formas iegutas, rekinot fazu robezas ar programmu FZone, izmanto-
jot 2D AF EM lauka aprekina pieeju, bet AF induktora induceta stravas sadalijuma 3D

raksturs nemts vera tikai 3D HD aprekinos.

2.4 Darba merki un izvirzitie uzdevumi

Pedejos gados PZ sistemu modelesanai izstradatais programmu komplekss ir pie-
dzivojis vairakus uzlabojumus, tai skaita AF EM lauka aprekina integracija fazu robezu
aprekinasanai paredzataja programma FZone. Ir nepiecieSams uzkrat pieredzi darbam ar
so kompleksu, veikt jaunas studijas procesa fizikalo 1patnibu labakai izpratnei, aktualizet

dokumentaciju, veikt aktualu salidzinajumu ar eksperimentu.
Lai izpilditu darba izvirzitos merkus, izvirziti sekojosi darba uzdevumi:

1. ITepazities ar programmas FZone 2D aksialsimetriska temperaturas lauka un fazu ro-

bezu aprekina ar ieklautu 3D AF EM aprekina moduli un uz atverta koda bibliotekas



OpenFOAM bazes izveidota solvera FZsiFOAM, kas paredzets silicija kausejuma HD,
atruma un temperaturas lauku ar ieklautu masas parnesi modelesanai, matematisko

modeli;

. apgut nepieciesamas iemanas, lai spetu patstavigi veikt pilnu procesa modelesanas

gaitu, izveidot silicija kausejuma plusmas aprekina lietotaja manuali;

. pielietot apguitas iemanas, lai patstavigi izpetitu vienu Institute of Crystal Growth
PZ procesa sistemu, izmantojot FZone fazu robezu aprekinu ar integretu 3D AF EM

lauka aprekinu;

. veikt skaitliskas studijas, lai novertetu induktora stravas un kausejuma formas ie-
tekmi uz pretestibas sadalijumu izaudzetaja kristala, izpetit 2D un 3D AF EM lauka

aprekina piejas programma FZone ietekmi uz pretestibas sadalijumu kristala;
. novertet HD aprekinu skaitlisko precizitati;

. izmantojot aktualo aprekinu programmu kompleksu, veikt skaitlisko aprekinu sa-
lidzinajumu ar eksperimentu, kas veikts Institute of Crystal Growth, un analizet

sakritibas Iimeni.



3 MATEMATISKAIS MODELIS

Bakalaura darba izstrade, nenemot vera nelielas palidzprogrammas, izmantoti di-
vi specigi matematiskas modelesanas instrumenti: specializeta programma FZone silicija
fazu robezu aprekinam un uz atverta koda bibliotekas OpenFOAM bazes izveidots solve-
ris £zsiFOAM, kas paredzets hidrodinamikas un piemaisijumu koncentracijas aprekinam

izkususaja zona.

Izejmateriala

stienis
; fronte
leksgja AR kusan®
kuSanas TP
fronte L Induktors H,
NN
Briva virsma
Kausé&jums
(0¥ AP
. S\a\'\fac’\\ Hc
A

Monokristals

Attels 3.1. PZ sistemas galvenie apzimejumi 2D aksialsimetriska Skeluma.

Programmas FZone matematiskais modelis jau plasi aprakstits publikacija [5], ka
ar1 bakalaura [14, 15] darbos, tapec Saja darba fazu robezu aprekina matematiska modela

apskats tiks sniegts tikai konspektiva izklasta.

Darba centralais apskates objekts ir 3D plusmas uzvediba silicija kausejuma, ta-
pec 3D AF EM lauka un hidrodinamikas aprekinu matematiska modela aprakstam tiks

pieversta lielaka uzmaniba.

Attela 3.1 ieskiceti galvenie matematiska modela izklasta lietotie PZ procesu rak-

sturojosie apzimejumi.



3.1 Programmas FZone temperaturas lauka un fazu robezu aprekina mate-

matiskais modelis

Reala eksperimenta PZ process ir laika mainigs, bet industrija izmantojama izau-
dzeta monokristala dala veidojas laika, kad process ir kluvis stacionars un kristals aug
vienmerigi. Aprekinos tiek izmantots kvazistacionars sistemas modelis; fazu robezas tiek
rekinatas ar iterativu pieeju stacionaram stavoklim induktora atskaites sistema, ieviesot

fiktivu laika soli.

Tabula 3.1 uzskaititi galvenie procesu raksturojosie silicija fizikalie parametri, to
apzimejumi un vertibas, kas izmantotas FZone aprekinos. Turpmaka izklasta tiks iz-
skaidroti tikai lielumi, kas nav atrodami tabula, bet jau noraditie apzimejumi papildus

netiks atsifreti.

3.1.1 Siltuma parneses modelesana

Tabula 3.1. Silicija fizikalas 1pasibas dazadiem agregatstavokliem [16].

Silicija fizikalais parametrs, mérvieniba | Ciets (s) | Skidrs (m)
Blivums p, £ | 2329 | 2580
Ipatnéja siltumietilpiba c,, @%K 1032 | 960
Elektrovaditspeja o, £ | 5,010 | 1,2:10°

SiltumvadiSsanas koeficients A, % 22 67
Ipatnejais kusanas siltums gy, é 1,810
Kusanas/kristalizacijas temperatura Ty, K 1687

Temperaturas lauks tiek rekinats visas silicija dalas - gan polikristala un monok-
ristala stienos, kas ir cieta agragatstavokli, gan kausejuma. Apluko siltuma parneses

vienadojumu:

kur ps, ¢, ir konstanti lielumi, kuru vertibas var atrast tabula 3.1. Silicija siltumvadiSanas

koeficientu A\ izsaka empiriska izteiksme:

ANT) = A\ (Tp) - (4,50 _7922. % +3,73. (;)3 (3.2)

Vienadojumu (3.1) uzdod kopa ar robeznosactjumiem:
ar

» 5. = 0 uz rotacijas ass;
=

o T =T, uz kusanas un kristalizacijas frontem;

7



. )\(T)g—f‘g = ¢"M — ¢m2d yz visam parejam virsmam,
rad

kur ¢®M ir augstfrekvences induktora inducetais siltuma jaudas virsmas blivums, bet g

ir siltumstarojuma veida izstarotais siltuma plusmas blivums.

Siltuma jaudas virsmas blivumu aprekina, zinot stravas linearo blivumu j

. v
¢"M = 5% l;of, (3.3)

kas ieguts no augstrekvences EM lauka aprekina. Formulas (3.3) detalizetaks izklasts

atrodams nodala 3.2.

rad

Radiacijas siltuma plusmas blivumu ¢ aprekina iterativa pieeja, pielietojot redza-

mibas faktorus (angl. view factors)

o= T = " = T — g8 —

Precizaks radiacijas uzdevuma apraksts atrodams [16].

3.1.2 Fazu robezu parvietojums

PZ sistema pastav gan ciets, gan skidrs, gan gazveida stavoklis un fazu parejas
dazados sistemas regionos notiek starp dazadiem agregatstavokliem (skat.att.3.2). Tapec

fazu robezu aprekinam izdala tris dazadus modelus.

Uz kuSanas un kristalizacijas frontes notiek fazu pareja no cieta uz skidru un skidra
uz cietu siliciju, tapec abas frontes modele lidzigi. Tiek rakstits siltuma balansa vienado-

jums apskatamajai frontei

8_T
on

oT

VnpsQO = )\s ‘ - )\m

m

kur pirmais loceklis ir latenta (kristalizacijas) siltuma daudzuma plusma, bet vienadoju-
ma laba puse starpiba starp siltuma daudzumiem, kas izplust no kausejuma un ieplust
cietaja silicija dala. Temperaturas atvasinajumi apskatiti uz atbilstosas frontes robezas,
konstantes ps, qo, As, Ay vertibas atrodamas tabula 3.1. No 81 vienadojuma, zinot tem-
peraturas lauka atvasinajumus, iespejams izteikt apskatamas frontes atruma projekciju
normales virziena cieta silicija atskaites sistema. Gadijuma, kad V,, > 0, materials dotaja
punkta kristalizejas. Lai parietu uz laboratorijas sistemu, kur induktors atrodas nekustiga

stavokli, bet silicija stieni tiek parvietoti ar konstantu atrumu, izmanto sakartbu
=V T~ Vi, (3.5)

kur v, ir frontes atrums laboratorijas atskaites sistema, bet V; ir, attiecigi, kristala vilksa-

nas vai izejmateriala stiena stumsanas atrumi. Apvienojot izteiksmes (3.4) un (3.5) un

8



izsakot v, iegust vienadojumu kusanas un kristalizacijas fronsu atrumu aprekinasanai

8_T
" on

1 <)\8T

= —As— A
Psq0 on

) — Vin, (3.6)

m

U,

S
Temperaturas lauks tick risinats pirms tam, parametrs V; tiek uzdots pirms aprekina
sakuma, normale tiek noteikta ka bisektrise, kuru veido blakus esosie elementi, un abu

fronsu gadijuma versta kausejuma tilpuma. Punkts uz frontes ar atrumu v,, laika momenta

At parvietojas par v, At frontes normales virziena.

Atklatas kusanas frontes atrumu modele lidzigi, rakstot siltuma balansa vienadoju-

1 or
v(n) = — (/\S%

0 + ¢ — qEM) — Vi, (3.7)

F

kur loceklis ¢ — ¢"*? ir no apkartejas vides ieplusto$a siltuma plusmas blivums.
Vienadojuma pedejais loceklis norada, ka uzreiz nemta vera pareja no izejmateriala stiena
uz laboratorijas atskaites sistemu. ¢"¢ tiek noteikts radiacijas uzdevuma, bet ¢ ietekmi

nepieciesams novertet precizak.

Izejmateriala stienim kustot, veidojas plana skidruma kartina, kuras elektrovadit-
speja ir par divam kartam augstaka neka cietam silicijam (skat. tabulu 3.1). Nemot vera
gravitacijas spekus, skidruma kartinas kustiba paklaujas Navje-Stoksa vienadojumam:

d*v .

N + prgsin© = 0, (3.8)

kur 7 ir dinamiska viskozitate, g - brivas kriSanas paatrinajums, © - lenkis starp virsmas
pieskari un horizontali, bet v = v(n) ir plusmas atrums pa virsmas normali. Uzdodot

papildus robeznosacijumus
« v(n) = 0 uz izejmateriala stiena virsmas;
o bides spriegumu neesamiba uz brivas virsmas,

iespejams analitiski atrisinat vienadojumu un iegut atruma sadalijumu, kas atkarigs no

radialas koordinates un skidruma kartinas biezuma h

_ Pmgsin©(h? —n?)
v(n) = 2 : (3.9)

Integrejot atruma izteiksmi pa kartinas biezumu pareizinatu ar atbilstoso masas
elementu, iespejams iegut skidruma masas plusmu fiksetam punktam. Pielidzinot So iz-
teiksmi kusanas atrumam uz izejmateriala stiena virsmas virs apskatama punkta, iegust

sekojosu vienadibu

0
27y - pm/ v(n)dn = Vep,m(RE: — 1?), (3.10)

—h



kuru atrisinot iegust skidruma slanisa biezuma izteiksmi

3nps Vi (RE —1?)
3
h= \/ 2p2.grsin©(r) (3:11)

Lai novertetu induktora induceto siltuma plusmas blivumu uz atvertas kusanas fron-
tes, nepiecieSsams nemt vera, ka, gadijuma, kad planas kartinas biezums / ir mazaks par
skinslana biezumu, kopeja jauda ir summa no inducetas jaudas planaja kartina un izej-

materiala stienl. So summu iespejams aproksimet sekojosa veida

q"M = gEM 4 gEM = ¢ gPM (3.12)

kur ¢ ir fiktivi ievesta jauda, kas raksturo gadijumu, kad planas skidruma kartinas

biezums ir daudz lielaks par skinslana biezumu. Parametru & = (h,d) iespejams iegut

analitiski [16]

1—(1—k)e

§h) = — s
1—2(1—Fk)etcosl+ (1—k)%e

kur k = 6,,/ds un l = h/4,,.

(3.13)

Atklata kuSanas fronte

KuSanas un kristalizacijas
frontes

Attels 3.2. Aplukotas fazu robezas un attiecigas normales.

Izdaritais secinajums lauj secinat, ka planas kartinas biezums ir daudz lielaks par
skinslana dzilumu, varam izteikt fiktivi ievesto jaudu
EM 2 o f

Ghvoe =7\ 75— (3.14)

Zinot sis sakaribas iespejams noteikt induktora induceto jaudu uz atklatas kusanas

frontes, lai pilniba definetu vienadojumu (3.7).
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Lai modeletu silicija kausejuma brivas virsmas formu, tiek pieprasits, lai efektiva

spiediena disbalans

cos @ 1
+ )

1
D = po + =pmQ,7% — pmgz — p"M — 7( = (3.15)

2

butu vienads ar nulli. pq ir atmosferas spiediens, ¢, - kristala rotacijas atrums, v -
virsmas spraiguma koeficients, ® - lenkis starp virsmas pieskari un vertikali. Otrais lo-
ceklis vienadojuma labaja puse raksturo centrbedzes spekus, tresais loceklis - hidrostatisko
spiedienu kausejuma, bet pedejais vienadojuma loceklis raksturo virsmas spraiguma ra-
dito spiedienu. EM lauka radito spiedienu p#* iespejams aplikot uz virsmas, pienemot

integralas efektivas vertibas tuvinajumu

2
i
pEM = %. (3.16)

Uzdodot papildus nosacijumus, nem vera to, ka ATP punktam (talakais brivas virsmas
punkts) ir fikseta radiala koordinate, kas vienada ar kristala radiusu. Tas nozime, ka
ATP punktam ir tikai viena brivibas pakape. Ir zinams, ka vienmerigas kristala augSanas
gadijuma, neatkarigi no citiem apstakliem, briva virsma ATP punkta ar vertikali veido

konstantu lenki ®4rp = 11°. Attiecigi spiediena disbalansa nosacijumam ATP punkta

iegustam: o
1 cos 1
Po = pigzarp — _plQ%TTiTP + pii%? + ’Y( ° + >7 (3.17)
2 rarp  Rarp
kur liekuma radiusu Rarp izsaka, vadoties no geometriskiem apsverumiem
L
Rarp = (318)

2sin®y — o’
kur L ir pirma virsmas elementa garums, bet a - lenkis starp elementu un vertikali. ITP
punktam ir iespejamas vairakas brivibas pakapes tapec tas tiek meklets tapat ka jebkurs
cits punkts uz brivas virsmas. Disbalansa minimizaciju veic ar iterativu pieeju visiem

brivas virsmas punktiem.

3.1.3 Visparigs aprekina algoritms

Zinot laika sola vertibu, iespejams iegut fazu robezu parvietojumu pec to lokalajiem
atrumiem. Kad frontes ir parvietotas, notiek iterativs brivas virsmas un EM lauka ap-
rekins. Kad ir atrasta I'TP pozicija (uzdots kriterijs), tiek veikts radiacijas uzdevums un
visa sistema parrekina temperaturas lauku, kas, iegtstot temperaturas gradientus, lauj

noteikt attiecigo fazu atrumus un iespejams veikt nakoso laika sola iteraciju.

Detalizetaks aktualas FZone versijas vispariga aprekina algoritma apraksts atrodams
[14].
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3.2 Augstfrekvences aprekins

Vesturiski EM lauka aprekinam tika ieviests 2D aksialsimetrisks tuvinajums, kurs
velak aizvietots ar precizaku, 3D EM lauka aprekinu, kur iegttas inducetas jaudas verti-
bas tiek azimutali videjotas. Neskatoties uz to, ka darba ietvaros petita silicija audzesanas
ar PZ procesu 3D aspektu modelesana, darba izstrades laika ir veikti ar1 FZone aprekini
ar 2D EM lauka aprekina pieeju, tapec, papildus detalizetam 3D AF EM lauka apreki-
na matematiska modela izklastam tiek izskaidrotas galvenas 2D AF EM lauka aprekina

induktora aksialsimetriskas aproksimacijas idejas.

3.2.1 2D AF EM lauka aprekina galvenas idejas

Lai AF EM lauku rekinatu, izmantojot 2D induktora tuvinajumu, nepieciesams
matematiski aprakstit induktora spraugu ietekmi uz magnetiska lauka linijam. Reala
procesa spraugas tiek veidotas , lai samazinatu magnetiska lauka blivumu I'TP punkta

regiona, Sada veida izvairoties no kaklina parkausesanas.

Attela 3.3 shematiski ilustretas galvenas aprekina idejas. Izveidotais 2D induktora
modelis tiek sadalits divos regionos; arejam regionas tiek uzdota nulles magnetiskas caur-
laidibas vertiba, bet spraugu regiona uzdod no spraugas platuma atkarigu magnetisko
caurlaidibu, pie tam ta ir robezas no 0 lidz 1. Pie lielaka spraugas platuma magnetiska
caurlaidiba tiecas uz 1. Spraugas platums tiek uzdots aprekina sakuma. Lai nodrosina-
tu magnetisko Iiniju neiespiesanos silicija tilpuma, uz visam silicija arejam virsmam tiek

uzdota vektorpotenciala nulles vertiba.

N

Attels 3.3. Ilustrativa 2D AF EM lauka aprekina skice.

Detalizets 2D AF EM lauka aprekina modelis atrodams Gundara Ratnieka diserta-
cija [16] un publikacija [5].
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3.2.2 3D AF EM lauka aprekina matematiskais modelis

Izteikta skinefekta del(f ~ 3M H z) 3D augstfrekvences EM lauka aprekins var tikts

veikts, izmantojot GEM. Skinslana biezumu apraksta formula

1
0= —— 3.19
VT fHFO M ( )

Ievietojot f ~ 3MHz, oy = 1,2-10°, iegiist & ~ 0,26mm, kas, salidzinot ar sistemas
kopejiem izmeriem, ir relativi mazs lielums, tapec inducetas stravas sadalijjumu iespejams

aprakstit ka virsmas funkciju, ieviesot linearo stravas blivumu j.

o, oo
1796 og

kur & un & ir lokalas koordinates, kas verstas pa virsmas pieskari, bet &3 vertu tilpuma

€2, (320)

virsmas normales virziena. Attiecigi lielumi e;, ey, un ez vienadojuma (3.20) ir attiecigo
lokalo koordinatu bazes vektori. Lai aprekinatu funkciju @, tiek izmantots Bio-Savara
likums, papildus, pamatojoties uz augsto stravas frekvenci indukcijas spole, pieprasot, lai

magnetiskas plusmas blivums ir 0 virsmas normales (£3) virziena.

Zinot j, iespejams aprekinat induktora induceto jaudas virsmas blivumu

-2
L (3.21)

(SO'M
kur 0 izriet no formulas (3.19). Iegutas vertibas tiek azimutali videjotas un padotas FZone

temperaturas lauka un fazu robezu aprekinam.

3D EM lauka aprekins papildus tiek izmantots silicija kausejuma plusmas aprekina,
lai aprakstitu virsmas spekus, kas darbojas uz kausejuma brivas virsmas. Izteikta skine-
fekta del var uzskatit, ka inducetas stravas blivums j un magnetiskais lauks B ir paraleli

virsmai. No tilpuma speku blivuma izteiksmes
fr=7xB (3.22)

seko, ka augstfrekvences EM speku tilpuma blivums ir perpendikulars virsmai. No vien-

adojuma (3.22), nemot vera cirkulacijas teoremu, iespejams iegit izteiksmi

1 1
fv = —2—VB§{F + —(ByrV)Bpur (3.23)
Ho Ho

Veicot vienadojuma (3.23) analizi, redzams, ka otrais loceklis vienadojuma labaja

puse ir potencials speks (pamatojoties uz ieprieks izdarito pienemu, ka j un B ir paraleli
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virsmai), kuru kompense spiediena gradients kausejuma. Analizejot pirmo labas puses

locekli, noderigi ir atgriezties pie ieviestajam lokalajam koordinatem
B= 6131 + 6232,33 =0 (324)
J=ej1+e2,js =0 (3.25)

Nemot vera vienadojumus (3.24) un (3.25), izmantojot cirkulacijas teoremu, no til-
puma speku izteiksmes (3.23) iespejams ieviest tangensialu tilpuma spekus, kas ir atkarigi

no lokalas koordinates &3

[z

1 0B? 0B? 1

= = _——V,,B? 3.26
210 <61 06, e 0, > 210 b2 ( )
Ta ka hidrodinamikas aprekiniem nepieciesama tikai laika videjota speku vertiba,

tangensialie speki tiek videjoti laika un integreti pa skinslana biezumu

fr= /0°° Jvdés = QLMOVM [/OOO BTHFd&} (3.27)

Izteikta skinefekta del, locekli B izteiksme (3.27) var aizvietot ar

— 2¢3

Byp = pgjte” (3.28)
un iegut galigo EM speku izteiksmi

1
fr= Zuofsvm [72]. (3.29)

3.3 3D HD, atruma, temperaturas lauka un masas parneses aprekina mate-

matiskais modelis

Silicija kausejuma plusmas aprekinam tiek izmantots uz atverta koda bibliotekas
OpenFOAM [17] bazes izveidots solveris FZsiFOAM. Papildus atruma, temperaturas un
spiediena lauku aprekinam, solverl icklauta masas parnese, lai modeletu piemaisiju sa-
dalijumu silicija kausejuma. Uz brivas virsmas uzdoti EM un Marangoni speki, bojansi
speku aprakstam tiek izmantots Busineska tuvinajums, uz kristalizacijas frontes nemts
vera segregacijas process, lai precizi aprakstitu piemaisijumu koncentracijas sadalijumu

izaudzetaja kristala, no ka iespejams iegut radialas pretestibas grafikus.

Sekojosajas apaksnodalas secigi izklastiti matematiskie vienadojumi, kas tiek risi-
nati kausejuma apgabala. Tabula 3.2 uzskaititi galvenie sistemu raksturojosie fizikalie

parametri, to apzimejumi un aprekinos izmantotas vertibas.
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Tabula 3.2. Silicija kausejuma fizikalas 1pasibas [13].

Fizikalais lielums, mervieniba | Vertiba

Kusanas temperatura Ty, K || 1687
Blivums p, :ng 2580
Viskozitate 7, % 8,6-1074
Termiskas izpleSanas koeficients 3, K~ | 1,0-10~*

. . — o — oy N —4
Virsmas spraiguma temperaturas atvasinajums 57, —— | —1,3-10
Siltumvadisanas koeficients \,,, = || 67
> m-K

3.3.1 Nestacionara kausejuma kustiba

Zinot nepieciesamos silicija kausejuma plusmas raksturlielumus, iespejams novertet

tas Reinoldsa skaitli

ol
Re = %, (3.30)

kur blivuma un viskozitates vertibas iespejams atrast tabula 3.2, bet raksturigo izmeru [
un videjo plusmas atrumu iespejams novertet, zinot realo sistemas geometriju un veiktos

skaitliskos aprekinus.

Par raksturigo izmeru var pienemt apskatamas sistemas aptuveno augstumu, kurs
neparsniedz 30cm. Sadu pienemumu iespejams izdarit, balstoties uz zinamajam plusmas
uzvedibas 1patnibam, kas detalizetak tiks aplukotas darba turpinajuma. Par videjo plus-
mas atrumu var pienemt vertibu v ~ 0,03%, kas novertejama no aprekinu rezultatiem.

levietojot vertibas vienadojuma (3.30), iegust

2580 - 0,03 - 0,03
e =
8,610

= 2700. (3.31)

Nemot vera to, ka Reinoldsa skaitlis ir salidzinosi mazs, plusmu uzskata par lami-

naru, tapec tiek risinats Navje-Stoksa vienadojums, kurs ir forma

ov

poa + po(vV)v = =Vp +nlv — pogB(T — Tp), (3.32)

kur konstantes pg, n, 8 un Ty dotas tabula 3.2, v ir atrums, 7" - temperatura, bet p - spie-
diens. Tresais loceklis labaja puse ir Busineska tuvinajums, kas tiek pielauts, balstoties

uz nelielajam blivumu izmainam kausejuma.

Papildus vienadojumam 3.32 tiek uzdots skidruma nesaspiezamibas nosacijums

Vv =0 (3.33)
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Uz kausejuma brivas virsmas tiek uzdoti speka avoti
v
= f, 4+ —=V1.T, 3.34
Jrs = [r+ o7 V12 (3.34)

kur f- ir elektromagnetiskie speki, kas ieguti no 3D AF EM lauka aprekina pec formulas
(3.29). Otrais loceklis raksturo marangoni virsmas spekus un ir atkarigs no temperaturas

sadalijuma uz brivas virsmas

Uzdevums tiek risinats, par atskaites sistemu pienemot nekustigu kausejumu, tapec
kusanas un kristalizacijas frontes attiecigi tiek uzskatitas par skidruma iepludes un izplu-

des virsmam. Lidz ar to uz kristalizacijas frontes tiek uzlikti sekojosi robeznosacijumi:

o Uy = —Y - 2TWey;
e Uy = —X - 2TWcy;
* VU, = —Ucy,

kur we, ir kristala rotacijas atrums, bet x, y, z - punkta koordinates.

Uzdodot robeznosacijumus uz kusanas frontes, x un y komponentes uzdod lidzigi,
wey vieta nemot izejmateriala stiena rotacijas atrumu. Atruma z komponentei tiek nemts

vera masas saglabasanas likums

V, = —Uop - 5 (3.35)
Trrp

Sada pieeja tiek izmantota tapec, ka kristala vilkSanas atrums un kristala diametrs visu
aprekina laiku paliek nemainigs, turpreti I'TP punkta radiuss un attiecigi ari skidruma

iepludes atrums ir atkarigs no FZone aprekinatas geometrijas.

3.3.2 Temperaturas lauks

Apskatama problema ir nestacionara, tapec temperatiras aprekinam izmanto seko-

josu siltuma parneses vienadojumu:
ar
PoCr gy + poc,(VV)T = AAT. (3.36)

Papildus tiek uzdoti robeznosacijumi:
» uz kusanas un kristalizacijas frontem uzdod kusanas temperaturu 7" = Tj,

e uz brivas virsmas uzdod aprékinato siltuma plismas blivumu ¢ no vienadojuma
(3.21).
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3.3.3 Masas parneses un segregacijas procesa modelesana

Ta ka aplukota plusma ir nestacionara un atruma lauks ir laika funkcija art piemai-

stjumu sadalijums ir laika mainigs. Masas parneses modelesanai izmanto vienadojumu

% + (W()V)C = DAC, (3.37)

kur D ir difuzijas koeficients kausejuma (skat. tabulu 3.2).

Lai modeletu segregacijas procesu kristalizacijas frontes tuvuma, uz kristalizacijas
frontes uzdod sekojosu robeznosactjumu:

D%—f = V(1 — ko) C cos b, (3.38)

kur ko ir segregacijas koeficients, n ir kristalizacijas frontes virsmas normales vektors

versts tilpuma, un © ir lenkis starp kristalizacijas fronti un xy plakni.

Ir izpetits [13], ka uz kuSanas frontes var uzdot pirma veida robeznosactjumu. Kon-

kretaja darba rezultatu uzskatamibas uzlabosanai vertiba vienmer tiek normeta uz viens

Cr=1 (3.39)

Darba visos aprekinos tick pienemts, ka piemaisijumi kausejuma ieklust caur kusa-
nas fronti, tapec uz brivas virsmas tiek uzdots sekojoss robeznosacijums:
oC
— =0 3.40
on (340)

3.3.4 Radialais pretestibas sadalijums izaudzetaja kristala

Katra laika soli tiek noglabatas piemaisijumu koncentracijas vertibas visos kristali-

zacijas frontes punktos. No §im vertibam pec formulas

1
= — 3.41
P=4c (3.41)
iespejams aprekinat ipatnejo pretestibu p izaudzetaja kristala. Sadu pieeju var lietot
tapec, ka katra laika soli kristala segregacijas procesa modelesanas del nonak tada kon-

centracija, kada ir uz frontes.

Lai grafiski vizualizetu pretestibas sadalijumus izaudzetaja kristala, tiek lietota ne-
liela C++ programma. Datu apstrades algoritms izstradats, lai pec iespejas pietuvinatos
eksperimentalo sadalijumu atteloSanai. Ar noteiktu soli tiek nemtas vertibas dazados lai-
ka solos, no kristala centra brivi velk vairakas taisnes uz aprekina p. Rezultata iegust
radialas pretestibas sadalijumus dazados laika momentos un dazados kristala apgabalos.
Sis vertibas attelo grafika kopa ar videjoto likni. Videja Iikne tiek normeta uz 1, sadi

iegtitie rezultati ir reprezentativaki, savstarpeji salidzinot tos.
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4 APSKATAMAS INSTITUTE OF CRYSTAL
GROWTH SISTEMAS

Darba tiek aplukotas divas 4 collu (kristala diametrs apmeram 100mm) sistemas,
kuru parametri sanemti no Institute of Crystal Growth (turpmak ICG), Berline (Dr.
H.Riemann). Sistemas sava starpa atskiras kristala un izejmateriala stiena radiusos un
galvenokart ar izmantotajam indukcijas spolem. Darba vairak stradats ar t.s. bazes
sistemu, ar kuru veiktas skaitliskas studijas, petot dazadu procesa parametru ietekmi uz
plusmas uzvedibu kausejuma. Papildus darba beigas sniegts matematiskas modelesanas

rezultatu salidzinajums ar eksperimentu, kur izmantots cits induktors.

Tabula 4.1 dota abu sistemu silicija geometrija un fizikalie lielumi. Bazes sistemai
netiek noradita konkreta merka zonas augstuma vertiba, jo darba laika veikti aprekini,
variejot So parametru. Attelos 5.1 un 5.1 redzami izmantoto induktoru tehniskie rasejumi

ar geometriskajiem izmeriem.

Tabula4.1. Aplukoto ICG sistemu raksturigie parametri.

Parametrs, mervieniba | Bazes sistema | Eksperimeta sistema
Kristala radiuss R, mm 50 51
Polikristala radiuss Rp, mm 50,5 49
Zonas augstums Hyz, mm 30-36 34.87
Kristala vilksanas atrums ve, 2 3.2 3.4
Polikristala stumsanas atrums vg, 7% 3.262 3.68
Stravas frekvence I;,q, M Hz 3 3
Kristala rotacijas atrums w, % 4 6
Izmantotais induktors nr.1 nr.2

Nekonsekventa dazadu induktoru pielietosana skaitliskajai studijai un eksperimen-
ta salidzinajumam skaidrojama ar to, ka bazes sistemas eksperimentalie dati, kuri tika
sanemti no /CG, bija apsaubami parlieku lielas izkliedes del. Ar bazes sistemu tika veik-
tas visas skaitliskas studijas. Jaunus eksperimentalos datus no ICG izdevas sanemt tikai
darba izstrades nosleguma posma, bet Sie dati tika ieguti no eksperimenta, kurs veikts
ar savadaku induktoru. Laika trukuma del, ar jauno induktoru veikts tikai eksperimenta

salidzinajums.

18



~1.500

o

o

I~

On
~ 0o
b) ()
~ O
O

Attels4.1. Induktora nr.1 tehniskie rasejumi. Skats no augSas (augsejais attels) un vertikals

skersgriezums stravas pievadu plakne (apaksejais attels).
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skersgriezums stravas pievadu plakne (apaksejais attels).
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5 DETALIZETS VIENA RAKSTURIGA
APREKINA PIEMERS

Darba galvenais uzdevums ir petit dazadu PZ zonas metodes silicija monokristalu
audzesanas procesa parametru ietekmi uz plusmas uzvedibu izkususaja zona, kas savukart
ietekme radialas pretestibas sadalijjumu izaudzetaja kristala. Lai aprekinatu radialas pre-
testibas sadalijumu, nepieciesams veikt aprekinus, kas sastav no vairakiem starpposmiem.
Galvenokat ir nepiecieSams darboties ar diviem lieliem aprekinu moduliem - specializeto
programmu FZone, kas paredzeta fazu robezu ieguiSanai, un 3D hidrodinamikas aprekinu
moduli FZsiFOAM, kas izveidots uz atverta koda bibliotekas OpenFOAM bazes. Papildus
tam, izmantojot dazadas nelielas programmas un citus paligrikus, javeic aprekinu saga-
tavosana un uzraudzisana, kas sevi ietver tadas darbibas ka rezga generesana, rezultatu

parinterpolesana, rezultatu grafiska atteloSana un tml.

Saja nodala detalizeti tiek apskatita tikai vienas raksturigas PZ sistemas modelesa-
nas gaita, paskaidrojot visas ietvertas darbibas. Aprekinu rezultati tiek ilustreti, attelojot
fizikalos laukus, ar kuru palidzibu tiek skaidrotas procesa raksturigakas pazimes. Velakas

studijas galvenokart tiek prezenteti aprekinu rezultati.

Ta ka darbs ir koncentrets uz kausejuma plusmas 1patnibu analizi, detalizets apre-
kinu sistemas izklasts sniegts, sakot no briza, kad iegutas fazu robezas. Rupigaks fazu
robezu modelesanas, izmantojot 3D AF EM lauka aprekina pieeju, gaitas izklasts atro-
dams [14].

5.1 FZone fazu robezu aprekins

Lai aprekinatu 2D fazu robezas, programmai FZone nepiecieSams definet sistemas
geometriju - izveidot fazu robezu pirmo tuvinajumu un izveidot 3D induktora virsmas
rezgi. Kad ir defineta sistema geometrija, zinot sistemu raksturojosos parametrus - zonas
augstumu, kristala un izejmateriala stienu rotacijas atrumus, ka ar1 kristala vilkSanas

atrumu - iespejams veikt fazu robezu aprekinu.

5.1.1 Induktora virsmas rezga izveide 3D AF EM lauka aprekinam

Lai izveidotu induktora 3D virsmas rezgi, nepiecieSams zinat ta geometriskos izme-

rus. Induktora tehniskie rasejumi tikai sanemti no /C'G. No rasejumiem iespejams izveidot
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3D induktora zimejumu, konkretaja gadijuma izmantota programma SolidWorks. Attela

5.1 redzams izveidotais induktora modelis.

z

b4

Attels 5.1. Programma SolidWorks izveidotais 3D induktora modelis.

Izveidota geometrija tiek saglabata ar .IGES paplasinajumu un importeta rezga
generatora GAMBIT. Virsma tiek noklata ar tristurveida elementiem, ipasu veribu pieversot
induktora centralajai dalai, jo testa rezultati norada, ka arejas induktora detalas inducetas
jaudas sadalijumu uz silicija virsmas ietekme ieverojami mazak. Tapat smalkaks rezgis
tiek uzveidots uz induktora spraugam, lai precizak aprakstitu liektas detalas. Attela 5.2
attelots programmas GAMBIT interfeiss ar taja ielasitu induktora geometrija un izveidotais

rezgis.

Attels 5.2. Induktora geometrija (pa kreisi) un izveidotais virsmas rezgis (pa labi).

AF EM lauka aprekina programmai nepiecieSsams izdalit induktora virsmas. Stravas
pievadi tiek defineti ka stravas iepludes un izpludes apgabali IN un OUT, bet parejas
induktora virsmas tiek nosauktas par INDUCTOR.
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5.1.2 2D fazu robezu sakuma geometrijas izveidosana temperaturas lauka un

fazu robezu aprekinam

Startejot aprekinu, programmai FZone nepiecieSsams padot fazu robezu pirmo tu-
vinajumu. Parasti cenSas izveleties kada cita jau nokonvergejusa aprekina robezas, lai

konvergence butu pec iespejas atraka.

Uz visam apgabala robezam tiek izveidots punktejums. Attela 5.3 redzams prog-
rammas mFZone interfeiss ar izveidoto pirmo tuvinajumu. Programma lietotajs izvelas

velamo robezu, parvieto to un pievieno vai dzes punktus uz tas.

Papildus tiek izveidots induktora 2D aksialsimetriska reprezentacija, kas nepiecie-

sama radiacijas uzdevumam.

Aprekina sakuma FZone automatiski genere neregularu trisstira elementu rezgi visos
silicija apgabalos. Ka redzams attelos 5.3 un 5.4, uz kausejuma robezas tiek veidots blivaks
punktejums, lai iegutu smalkaku GEM rezgi kausejuma.
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Attels 5.3. Programmas mFZone interfeiss ar izveidoto fazu robezu pirmo tuvinajumu.

5.1.3 FZone aprekina veiksana

Process tiek rekinats ka laika mainigs (laika solis At = 0,1s), iestradatais algoritms
maina stravas vertibu ar soli Al = 0,14, lai iegutu un uzturetu merka zonas augstumu.
Kad zonas augstums ir nostabilizejies, ar1 strava induktora sak svarstities ap noteiktu ver-
tibu, kura nosaka kristalizacijas frontes dzilumu (5.5). Frontes turpmaka parvietosanas
vairs neietekme stravas vertibu induktora. Aprekins turpinas, lidz kusanas un kristaliza-

cijas fronsu atrumi klust mazaki par uzdoto kriteriju.
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Attels 5.4. Izveidotais rezgis visai sistemai (pa kreisi) un detalizeti izzimets rezgis kausejuma
(pa labi).
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Attels 5.5. Zonas augstuma(pa kreisi) un kristalizacijas frontes dziluma(pa labi) konvergence
laika.

Ar aprekina vispariga algoritma noteiktu laika solu skaitu intervalu esosas fazu
robezas atklatajai kusanas frontei, brivajai virsmai un polikristala un kristala virsmam
tiek rotetas, lai veiktu 3D AF EM aprekinu. legutas siltuma plusmas blivuma vertibas
q"M tiek azimutali videjotas un padotas talakajiem aprekina moduliem. St darbiba vizuali
attelota attela 5.6, kur attelotas 3D ¢¥M vertibas uz brivas visrmas un ¢®™ vertibas pec

azimutalas videjosanas.

5.1.4 Rezultatu vizualizacija

No HD kausejuma plusmas aprekina viedokla galvenais FZone aprekinu rezultats ir
divi teksta faili: co.bem fails, kura tiek noglabatas visu sistemas punktu koordinates rz

plakne, un phys.par fails, kura var atrast induktora plustosas AF stravas vertibu.

Tomer ir svarigi aplukot temperaturas lauku, lai parliecinatos, ka aprekina nav pie-
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Attels 5.6. Induceta siltuma plusmas blivums uz brivas virsmas pirms (pa kreisi) un pec (pa

labi) azimutalas videjosanas.

lautas kadas rupjas kludas. Attela 5.7 redzams temperaturas lauks sistema un detalizeti
aplukots lauks kausejuma. Ka redzams, temperaturas diference kausejuma ir apmeram

35K, kas ir konsekventa vertiba PZ sistema.
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Attels 5.7. Aprekinatais temperaturas lauks visa sistema (pa kreisi) un detalizeti izzimets

temperaturas lauks kausejuma (pa labi).
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5.2 Silicija kausejuma HD aprekins

Silicija audzesanas ar PZ metodes kausejuma plusmas, temperaturas un spiediena
lauku, piemaisijumu koncentracijas matematiska modelesana sastav no vairakiem svari-
giem posmiem: no iegutajam 2D fazu robezam nepieciesams izveidot gan kausejuma 3D
tilpuma rezgi, gan visas sistemas 3D virsmas GEM rezgi, parrekinat 3D AF EM lauku,

ka ar1 sagatavot un uzraudzit plusmas aprekinu OpenF0OAM vide.

5.2.1 Silicija kausejuma 3D tilpuma rezZga izveide HD aprekinam

OpenF0AM plusmas aprekiniem nepieciesams strukturets tilpuma rezgis, kas sastav
no heksagonaliem elementiem. 3D kausejuma tilpumu iegust, norotejot izrekinatas 2D
fazu robezas kusSanas un kristalizacijas frontem un kausejuma brivajai virsmai. Ta ka
kausejuma formai ir deformeta lodveida forma, kausejuma ieksiene bez papildus darbibu
veikSanas nav iespejams izveidot velamo rezgi, jo kada regiona noteikti neizdosies izveidot

heksagonalu elementu.

Attels 5.8. Kausejuma 3D geometrija bez asu nobides kopa ar izveidoto ieksejo strukturu un

rezga robezslani (pa kreisi) un pabeigts tilpuma rezgis (pa labi).

Lai izvairitos no sis problemas, kausejums tiek sadalits atseviskos regionos (skat
att.5.8). Darba ietvaros atskirigam kausejuma fazu robezam piemekletas dazadas rezga
topologijas, bet visos gadijumos rezga iekseja uzbuve balstita uz vertikalas cetrsturainas
serdes izveidosanu kauséjuma centra. Sada veida iespéjams izveidot rezgi ar vienmerigu
azimutalo dalijumu, izvairoties no trissturveida elementiem uz centralas ass.

Aprekina matematiskais modelis sevi ieklauj arT segregacijas procesa modelesanu
uz kristalizacijas frontes, tapec uz visam kristalizacijas frontes virsmam tiek izveidots
rezga robezslanis (angl. boundary layer). Apskatamajam rezgim pirma robezslana Stinas
biezums ir 0,04 mm, augsanas koeficients ir 1,4 un robezslanis kopa sastav no 6 sunu

kartam.

3D silicija kausejuma tilpuma rezgis sastav no vairak neka 10 savienotiem tilpu-
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miem, kuru struktura izmantots vel lielaks skaits taisnu un dazadu papildpunktu. Vei-
dojot rezgi, biezi redzams, ka nepiecieSamas topologijas izmainas, ko izdarit programma
GAMBIT ir sarezgiti un laikietilpigi. Lai izveidotu strukturetu rezgi, visos tilpuma apgaba-

los nepieciesams precizi diskretizet taisnes uz liektas linijas.

Lai atvieglotu darbu, ir izveidoti vairaki Pearl skripti, kas genere GAMBIT Zurnala
failu, kura ierakstitas visas veicamas darbibas. Ja nepiecieSams izmainit kada punkta
koordinates, skripta atrod vietu, kur punkts tiek definets, un nomaina ta koordinates.
Pec skripta izpildes jaunais zurnala fails tiek ielasits GAMBIT un rezgis aplukots no jauna.
Skripta izmantosanas galvena prieksrociba ir iespeja pieskirt nosaukumu katram punktam,
taisnei vai virsmai. Sada veida skripta pec rezga geometrijas izveides un topologijas uz-
buvesanas iespejams sagrupet atbilstosas skautnes, lai izveidotu diskretizaciju, kas atbilst

strukturetam rezgim.

Attels 5.9. Kausejuma 3D geometrija ar asu nobidi 5mm kopa ar izveidoto ieksejo strukturu

un rezga robezslani (pa kreisi) un pabeigts tilpuma rezgis (pa labi).

Realos procesos biezi veic kausejuma kaklina nobidi. Tas nozime, ka polikristala un
induktora asis tiek nobiditas pret kristala asi. Aplukotajai sistemai papildus tika izveidots
rezgis ar asu nobidi bmm, kas atbilst eksperimentam. Tiek izmantots Pearl skripts, kurs
vertikalo serdi izveido no tris tilpumiem. Videjais un apaksejais serdes apgabals tiek
saskiebts. Lai slipums buitu minimals, topologiju veido tadu, lai Sie apgabali serde butu
garaki z ass virziena. Asu nobidi veic taja brivas virsmas dala, kur virsma ir praktiski
horizontala, punktus, kas atrodas tuvak ITP punktam, rotejot ap nobidito asi. Rezultata
kausejuma augseja dala izveidojas gredzenveida tilpums, kura viena puse ir izstiepti, bet
preteja puse saspiesti elementi. Lai samazinatu relativo atskiribu starp sastieptajiem
un izstieptajiem elementiem, regionu, kura notiek nobide, izvelas pec iespejas garaku

(maksimalais ierobezojums ir horizontala brivas virsmas dala).

Attelos 5.8 un 5.9 redzams GAMBIT interfeiss ar izveidotajiem rezgiem. Aksialsimet-
riskais rezgis sastav no 71 000 sunam, bet papildus tika izveidots art rezgis ar 162 000
sunam. Rupjakais rezgis domats aprekina iesaksanai, lai iegutas aptuvenas lauku verti-

bas interpoletu uz smalkaka rezga. Sada veida tiek ietaupits aprekiniem veltitais laiks.
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Gadijumam ar nobiditu kaklinu liekto elementu del ir grutak izveidot rupju rezgi, tapec

aprekinam izmantots tikai rezgis ar 143 000 Sunam.

5.2.2 Sistemas 3D GEM reZga izveide AF EM lauka aprekinam

3D silicija kausejuma plusmas aprekinos uz kauseéjuma brivas virsmas ka robezno-
sacijumi atruma laukam tiek uzdoti elektromagnetiskie speki un temperaturas laukam

induceta siltuma jauda.

Programma FZone jau ir veikusi un saglabajusi AF EM lauka aprekina rezultatus,
bet Sie rezultati ir derigi tikai gadijumam ar aksialsimetrisko kausejuma rezgi. Nesimetris-
ka gadijuma ir nepiecieSams izveidot induktora-silicija sistemu ar asu nobidi un parrekinat
AF EM lauka aprekinu. Pieredze rada, ka Sada veida iespejams panakt smalkaku bri-
vas virsmas diskretizaciju, tapec $1 darba ietvaros konsekventi pieturas pie AF EM lauka

atkartota aprekina veiksanas ar1 aksialsimetriskam kausejumam.

Induktora diskretizaciju mes jau aplukojam nodala 5.1.1. Ielasot So induktoru prog-
ramma GAMBIT, tam nepiecieSams pievienot un diskretizet silicija geometriju. Silicija
geometrija tiek izveidota programma SolidWorks. Geometrija tiek defineta, izmantojot
sketch on plane funkciju, ievadot polikristala un kristala virsmu, atvertas kusanas fron-
tes un brivas virsmas punktu koordinates no co.bem faila, tiek izveidots 2D konturs, 3D
virsma tiek ieguta, rotejot konturu ap asi ar iebuveto funkciju Revolved Boss/Base. Ga-
dijuma ar asu nobidi tiek izveidoti divi konturi, polikristalam atbilstosais konturs tiek
rotets ap nobiditu asi, bet izveidotie tilpumi tiek savienoti ar iebuveto funkciju Lofted
Boss/Base.

Rezga generatora GAMBIT tiek ielasits diskretizetais induktors, kuru jau izmanto-
jam FZone aprekinam, un papildus tiek importeta izveidota silicija geometrija. Silicija
virsma tiek diskretizeta ar neregulariem trissturveida elementiem, ipasu veribu pieversot
kausejuma brivas virsmas diskretizacijai. Induktora virsmas jau ir definetas, bet papildus
nepieciesams silicija virsmas nosaukt par SILICON. Asu nobides gadijuma induktors tiek

pozicionets atbilstosi nobides vertibam.

5.2.3 3D AF EM aprekins
3D AF EM lauka aprekinam tiek izmantota programma HFEM3D. Sis pats modelis ir
iestradats programma FZone, bet, lietojot aprekinu atseviski, nepiecieSams prast to lietot.

Aprekina veiksana notiek ar komandrindinu palidzibu. Attela 5.10 redzams prog-

rammas interfeiss. Lai definetu aprekinu, lieto import funkceiju:

hfem3d.exe import sistema.neu rez
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Copyright (C> 1996-2000 Eugene Roshal. Copyright <(C> 2000-2011 Far Group

D:iv. . .pys_3252D_HFEM~2-nobiditsshfem3d>hfendd_vi_0_2.exe
HFEM3D — Uersion 1.0.2 <2011 May>
llzage: hfem3d.exe <action? [sourcel [destination]

lWhere <action?> is one of the following:

7 — detailed documentation

import — for the import of Gamhit NEU files

calcpsi — calculates stream function

calcgem — calculates EM power and pressure

calcvol — calculates voltage

paraview — creates files for paraview

calc — calculates stream function. EM power and pressure, finally generates
paraview files

llhere <{source> can be:
1> Gambit MEU file if action=import else
2> folder with files needed for calculation <{mesh and parameters>

llhere [destination] is the folder for generated results. if ommited then destinal
tion=source

D=~...rys_32°2D_HFEM~2“nobidits~hfem3d>_ 1
il 2 3 4 5 6 10

Attels 5.10. HFEM3D interfeiss.

Saja gadijuma sistema.neu fails ir GAMBIT izveidotais sisteémas rezgis. Darba mape tiek
izveidota apakSmape ar nosaukumu rez, kura glabajas divi faili - rezga informacijas fails

un parametru fails, kura struktura ir sada:

[Parts]
SILICON=1.2e6 electrical conductivity [S/m]
INDUCTOR=5e7 electrical conductivity [S/m]

[PsiSolver]
Tolerance=1e-6 numerical precision for LA solver
MaxIter=15000 maximal count of iterations for LA solver
Omega=1.8 numerical parameter for LA solver, must be in range 0..2
ConvCrit=0 convergence criterion absolute - O,relative - 1
[QemSolver]

Frequency=3.00e6 EM field frequency [HZ]
Current=899.1 total current of the inductor [A]

Faila nepieciesams definet silicija un induktora elektrovaditspejas vertibas, solvera kon-
vergences kriterijus un fizikalos parametrus - induktora plustosas AF stravas frekvenci
un stiprumu amperos. Pedejas divas vertibas tiek sanemtas no FZone aprekina rezultata

phys.par faila.
Kad ievaditi nepieciesamie lielumi, ar komandas
hfem3d.exe calc rez

palidzibu iespejams startet aprekinu. Komanda calc nodrosina, ka tiks izrekinata stra-
vas funkcija U, izrekinatas siltuma plusmas blivuma vertibas un izveidoti izejfaili, kas
atbilst programmas Paraview pieprasitajam formatam. Attela 5.11 redzami programma

Paraview attclotie aprekina rezultati - stravas linijas uz silicija un induceta siltuma bli-
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vuma sadalijums. Zem induktora papildspraugam redzams stravas liniju sablivejums, kas

atbilst inducetas siltuma plusmas maksimumam.

QEM W/m?
100e+005 20004005 30004005 400e+005
| _ |-
0.0326 4.07e+005

Attels 5.11. Sistema ar stravas Imijam uz silicija visam dalam (pa kreisi) un induceta siltuma

blivuma sadalijums (pa labi) uz silicija brivas virsmas.

5.2.4 3D HD aprekinu veiksana

3D plusmas aprekins ir apjomigs un tiek veikts uz LU klastera. Aprekini tiek veikti
izmantojot atverta koda biblioteku OpenFOAM, Iidz ar to nepiecieSsams darboties Linux

vide. Visas darbibas tiek veiktas ar komandrindinas palidzibu.

OpenFOAM aprekina darba mapei ir strikti noteikta struktura, kura ir jaievero katru
reizi, veicot aprekinu. Uzsakot aprekinu, darba mape jaatrodas ieprieks izveidotajam

rezgim un ¢etram apaksSmapem:

o 0 - satur informaciju par temperaturas, atruma, koncentracijas un spiediena laukiem
aprekina sakuma. Uzdotas sakuma vertibas kausejuma tilpuma un robeZnosacijumi

uz visam virsmam,;
« constant - satur informaciju par fizikalajam konstantem:;

« emdir - teksta failus, kas kopa nosaka EM lauka aprekina sistemas geometriju un

iegtitos rezultatus;
« system - satur aprekina skaitliskos parametrus.
GAMBIT izveidotais rezgis ir metru skala, tapec ar komandas
meshconvert.pl ./71k/71k.msh ./71k/a.msh

palidzibu rezgi samazina 1000 reizes. meshconvert.pl ir skripts, kurs veic konvertesanu,

bet a.msh ir mm skala iegutais rezgis.
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[zveidoto rezgi iespejams parvesrt par OpenFOAM rezgi ar komandas
fluentMeshToFoam . 71k ./71k/a.msh

palidzibu. Mape constant tiek izveidota apaksmape mesh, kura noglabata visa rezga

informacija, ieskaitot 1pasi izdalitas zonas.

Lai iegutu aprekina laiku, izveidoto rezgi nepiecieSams parnumuret. To var izdarit

ar sekojosu komandu:
renumberMesh ./71k

Kad pilniba definets aprekina rezgis, uz kausejuma brivas virsmas iespejams inter-
polet EM speku vertibas, kas ieguitas 3D AF EM lauka aprekina. Sim nolukam tiek

izmantota sekojosa komanda:
./mkEM ./71k/emdir ./71k,

kur mkEM ir skripts, kurs veic rezultatu interpolaciju. Mape constant tiek izveidots fails

emsurf.immu, kuru nepiecieSams parvietot uz mapi exchange.

Ta ka aprekini ir loti apjomigi, tiek izmantota daudzprocesoru pieeja. Silicija kause-
juma rezgis, atkariba no rezga izmeriem, tiek dalits Cetros vai astonos apgabalos. Informa-
cija par to, ka tiks dalits aprekina apgabals, atrodas system mape faila decomposeParDict.
Sim aprekinam izmantots dalijjums cetras dalas, skelot kausejumu ar xz un yz plaknem.

Palaizot komandu
decomposePar . 71k

darba mape paradas Cetras jaunas mapes, katra saturot informaciju par vienu no pro-
cesoriem. Katra no sSim mapem atrodas apaksmape 0, kas satur lauku sakuma vertibas

atbilstosaja apgabala.
Kad viss sagatavots, ar komandas
nohup ./fzsiDirectMulti4 . 71k >./71k/log.txt &

palidzibu starte aprekinu. Pirma komanda nodrosina to, ka aprekins turpinasies ar1 tad,
ka pametisiet LiNux vidi, kas ir loti parocigi, nemot vera, ka aprekins var ilgt vaira-
kas dienas. Pedeja komanda nodrosina, lai izveidotu failu log.txt, kura saglabatu visu

informaciju par ritoso aprekinu.

5.2.5 Rezultatu vizualizacija un procesa raksturigako pazimju analize

Lai labak izprastu darba veiktas studijas, Saja apaksnodala tiks izskaidrota plusmas

virpulu forma un uzvediba, rasanas iemesli un plusmas ietekme uz Ipatnejas pretestibas
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Paraview. Ta ka plusma ir nestacionara, tiek attelotas laika videjotas lauku vertibas,
laiks, par kuru notiek videjosana, tiek izvelets tads, lai aptuveni sakristu ar vienu rotacijas

periodu.

Attela 5.13 redzams induktora inducetas jaudas blivums un laika videjots tempe-
raturas sadalijjums uz kausejuma brivas virsmas. Analitiski So lauku sadalijumiem uz
virsmas jabut proporcionaliem, bet redzams, ka temperaturas lauks ir mazliet izpludis.
Sis efekts skaidrojams ar to, ka, kristalam rotejot, tiek iekustinats viss skidrums kau-
sejuma tilpuma. Attela 5.14 vizuali attelots azimutala atruma vektorlauks ETP Iijas
plakne. Azimutala atruma vertibas sasniedz nedaudz vairak par 2 cm/s plusmas virpulu

regionos, bet pareja kausejuma tilpuma saglaba apmeram 1 cm/s vertibu.

Neraugoties uz kausejuma rotacijas kustibu, uz brivas virsmas saglabajas liels tem-
peratiiras gradients, it Tpasi regionos zem papildspraugam. Sie maksimumi uz kausejuma
virsmas rada EM un marangoni spekus, kuru del kausejuma veidojas izteikti plusmas vir-
puli. Attela 5.12 shematiski paraditi uz sistemu darbojosie speki un to ietekme uz plusmas
kustibu. Marangoni speki darbojas uz virsmas, velkot skidrumu prom no karstakas vietas
uz aukstako, un ir porporcionali virsmas sprieguma gradientam pec temperaturas (ma-
rangoni koeficients). EM speki darbojas preteji Marangoni spekiem un ir proporcionali
stravas blivuma kvadratam. Svarigi nemt vera, ka pie tik augstam inducetas jaudas ver-
ttbham EM spekiem Saja mijiedarbiba ir lielaka ietekme, tapec plusmas virpuli tilpuma

versti virziena uz temperaturas maksimumu.

Temperatiras Marangoni spéki
maksimums EM spéki

Termiska konvekcija
I

N

A/\Koncentrécijas

@ maksimums
rotacija

Attels 5.12. Plusmas virpulu veidoSanas shematisks zimejums.

Polikristala
rotacija

\J

Attela 5.15 paradits laika videjota atruma modula sadalijums raksturigos kause-
juma skelumos. Atruma vertibas uz brivas virsmas temperatiuras maksimumu tuvuma
skaitlisku efektu del medz sasniegt vertibas lidz pat 8 cm/s, bet $is vertibas loti atri no-

dilst kausejuma tilpuma. Lai uzskatamak paraditu atruma sadalijumus, vertibas attelotas
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Attels 5.13. Induceta siltuma blivuma sadalijums (pa kreisi) un laika videjotas temperaturas

sadalijums (pa labi) uz kausejuma brivas virsmas.

ierobezota intervala. Aplukojot laukus, redzams, ka regionos zem papildspraugam kause-
juma kustiba ir aktivaka, pie tam zem papildspraugas preti galvenajai spraugai plusmas
atruma vertibas ir augstakas neka zem blakus papildspraugam. Neliels atruma lauka
maksimums redzams ari zem galvenas spraugas, bet, salidzinot vertibas, tas jau ir tuvaks

videjai kausejuma kustibai.

Attelos 5.16 un 5.17 attelota plusmas vertikala skersgriezuma komponentes ar de-
talizeti izzimetiem temperaturas un koncentracijas maksimumiem. Aplukojot atruma
vektorlauku skeluma perpendikulari induktora galvenas spraugas plaknei, redzama pret
centralo asi simetriska aina, bet galvenas spraugas plaknes skeluma §1 simetrija vairs nav

tik izteikts, jo virpulis zem galvenas spraugas ir daudz vajaks neka tam pretejais.

Detalizetajos papildattelos ilustrets, ka temperaturas maksimumos darbojas 5.12
attela ieskicetie speki un izveidojas plusmas virpuli. Sis pats efekts uz brivas virsmas ilus-
trets 3D attela 5.18. Redzams, ka atruma vektori tiek "ierauti” temperaturas maksimuma
ar1 no saniem, tatad plusmas linijas zem temperaturas maksimumiem veido nesimetrisku
tora formu. Attelos 5.16 un 5.17 izzimetas ar1 vietas, kur virpuli "sadzen” piemaisijumus.
Sajos regionos izveidojas koncentracijas maksimumi, kas atbilst ipatnéjas pretestibas mi-

nimumam.

Kristala rotacijas del virpulu izveidotie koncentracijas maksimumi tiek izsmereti pa
visu kristalizacijas fronti, veidojot paaugstinatas koncentracijas rinki. Attela 5.21 redzams
laika videjots koncentracijas sadalijums uz kristalizacijas frontes un pec formulas (3.41)
ieguitais normalizets radialas pretestibas grafiks. Ja ieguto grafiku zimetu pilnam diamet-
ram, iegitu "W” formas profilu, kas ir klasiski sagaidama pretestibas profila izskats. Sads

profils jau ieguts skaitliskajos aprekinos [13] ka ar1 eksperimentalajos datos [18].

Pretestibas grafika izkliede no videjotas liknes (sarkana likne) skaidrojama ar di-
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Attels 5.14. Azimutala atruma vektori

=

orizontala kausejuma skeluma ETP linijas plakne.

viem iemesliem: stari, uz kuriem tiek rekinats p(r), tiek vilkti pec gadijuma principa
dazados laika solos un hidrodinamisko svarstibu del. Lai novertetu, kura bridi hidrodina-
miskas svartibas ir izgajuSas uz kadu stacionaru stavokli, uz kristalizacijas ass un divos
kristala radiusa viduspunktos tiek defineti probu punkti 0,5, 1,5 un 3 mm augstuma virs
kristalizacijas frontes, kuros tiek ierakstitas visu fizikalo lauku vertibas visos laika solos.
Attela 5.20 attelotas atruma un koncentraciju oscilacijas laika. Redzams, ka atruma lau-
ka oscilacijas ietekme koncentracijas sadalijumu kristalizacijas frontes tuvuma. Radialas

pretestibas sadalijumu zime, nemot vertibas, sakot no 120. sekundes.
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Attels5.15. Laika videjots atruma modula lauks. No augSas uz leju - vertikals Skersgrie-
zums induktora galvenas spraugas plakne, vertikals skersgriezums induktora galvenajai spraugai

perpendikulara plakne un horizontala skersgriezuma ATP Iinijas plakne.
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Attels 5.18. Laika videjots temperaturas sadalijums un laika videjots atruma vektorlauks uz

kausejuma brivas virsmas.
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Attels 5.19. Laika videjots koncentracijas lauks induktora galvenas spraugas plaknes vertikala

skersgriezuma.
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A truma oscila cijas, Rx=25mm

05 mm ——
15mm

A truma oscila cijas, Rx=25mm

0,5mm ——
15mm
3mm ——

A truma oscila cijas, Ry=25mm

05 mm ——
1.5mm ——

Koncentra cijas oscila cijas, R=0

0,
1,

5
5
3

333

m ——
m-—

m ——

un punkti radiusa viduspunkta zem sanu papildspraugas.
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Attels 5.21. Laika videjots koncentracijas lauks uz kristalizacijas frontes (augsa) un normalizets

radialas pretestibas sadalijums (apaksa).

40



6 DAZADU FAKTORU IETEKME UZ
KAUSEJUMA HD UN UZ RADIALO
PRETESTIBAS SADALIJUMU KRISTALA

Saja nodala prezenteti skaitlisko studiju aprekinu rezultati, petita dazadu faktoru

ietekme uz radialas pretestibas sadalijumiem.

Pirmaja apaksnodala veikti FZone fazu robezu aprekini, izmantojot 2D un 3D AF
EM lauka aprekina pieejas, veikti HD aprekini un salidzinati iegutie radialas pretesti-
bas grafiki. Talak nodala veiktas studijas, lai novertetu atsevisku parametru ietekmi uz
kausejuma HD un radialas pretestibas sadalijumiem. Nodalas beigas apkopoti iegutie

prieksstati un secinajumi par plusmas jutigumu uz petitajiem aspektiem.

6.1 FZone 2D un 3D AF EM lauka aprekina ietekme

Darba [14] izpetits, ka, salidzinot aprekinus, kur lietoti 2D un 3D AF EM moduli,
sakritosas fazu robezas iegust aprekiniem, kur izmantotas efektivas spraugas platums ir
mazaks neka 3D induktoram. Saja nodala tiek petits, kadu ietekmi 3D AF EM modula

icklausana FZone aprekina atstaj uz radialajiem pretestibas sadalijumiem.

Sim nolukam tika veikti vairaki FZone fazu robeZas aprekini, variejot induktora
efektivo spraugas platumu robezas 1-4mm ar soli 0,5mm. Gadijumi ar lielu spraugas pla-
tumu nekonvergeja, jo parak vajais magnetiskais lauks kaklina regiona nespeja nokauset
kusanas fronti un ta ietriecas kristalizacijas fronte. Attiecigi gadijumi ar mazu efektivas

spraugas platumu parkauseja kaklinu, jo lauks spraugu regiona ir parak specigs.

Attela 6.1 apkopotas iegutas fazu robezas un salidzinatas ar 3D AF EM aprekina
rezultatu. Ka redzams, tad, lietojot 1sto spraugas platumu 3mm, robezas uzrada sliktu
sakritibu, tapec sis variants talak netiek aplukots. Labaka sakritiba redzama pie spraugas
platuma 2mm, bet ar1 pie 1,5 un 2,5mm spraugas platumiem fazu robezas ir tuvas 3D AF

EM modula aprekinatajam.

Aplukojamajiem cetriem variantiem tika veikti HD aprekini. Visiem aprekiniem
tika izmantoti rezgi ar 75 000 Sunam, laika solis 1ms. Katram aprekinam tika pielagota
atbilstosa no FZone aprekiniem ieguta induktora stravas vertiba. Attela 6.2 redzami

iegutie radialas pretestibas sadalijjumi.
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Attels6.1. Aprekinatas fazu robezas. Dazadi efektivo spraugas platumi salidzinati ar 3D AF

EM aprekina pieejas fazu robezam.

Radia |a s pretestibas sadalijums, 2D spraugas platums 1,5mm Radia |a s pretestibas sadalijums, 2D spraugas platums 2mm
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Attels 6.2. ITegutie radialas pretestibas grafiki.

Visos gadijumos redzams klasiskais "W?” profils, bet radialo pretestibu grafiku forma
katra gadijuma ir savadaka, tapec varam secinat, ka 2D AF EM aprekina izmantosanai

FZone fazu robezu aprekina ir ietekme uz radialas pretestibas sadalijumu kristala.
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6.2 Induktora stravas vertibas ietekme

Saja apaksnodala petita AF induktora stravas ietekme uz radialas pretestibas sa-
daltjumu izaudzetaja kristala. Sim nolilkam veikti pieci aprekini pie fiksetas kausgjuma

geometrijas, rezga un silicija fizikalajiem parametriem, mainot stravas vertibu.

Aprekina izmantotas kausejuma formas ieguSana un tilpuma rezga izveide jau iz-
klastita nodala 5. Lai modeletu atskirigas stravas, EM lauks tika parrekinats piecas reizes,
mainot stravas vertibu no 750A uz augsu ar soli 50A. Visos gadijumies tika lietots viens

un tas pats 3D REM rezgis.

Attela 6.3 apkopoti iegutie normalizetie radialas pretestibas grafiki. Ka redzams,
izmantojot mazaku stravas vertibu, pretestibas minimums parbidas tuvak uz centralas
ass pusi. EM speki ir vajaki neka lielu stravu gadijuma un attela 5.12 ilustretais otrais
virpulis iespiezas dzilak kausejuma, tapec ar1 koncentracijas maksimums uz kristalizacijas

frontes pietuvojas centram.

Radia |a s pretestibas sadalijums, I=750A Radia |a s pretestibas sadalijums, I=800A
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Attels 6.3. Pie dazadam induktora stravas vertibam iegutie radialas pretestibas grafiki.
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6.3 Kausejuma formas ietekme

Saja apaksnodala petita kausejuma geometrijas ietekme uz radialas pretestibas sa-

daljumiem. Sim nolukam salidzinati diva HD aprekinu rezultati, izmantojot dazadu

kausejuma geometriju, bet saglabajot konstantu induktora stavas vertibu.

Tabula 6.1. Nokonvergejusu aprekinu raksturlielumi.

Parametrs, mervieniba | Hz = 30mm | Hy; = 36mm
Strava induktora [;,q, A 48 924
Kristalizacijas frontes dzilums H¢, mm 15,3 14,2

Veidojot kausejuma tilpuma rezgi, programma GAMBIT iespejams modificet kauseju-

ma geometriju, bet, pielietojot sadu pieeju, nav iespejams apgalvot, ka izmantota forma

ir reali iespejama. SIiesmesla del tika veikts papildus FZone fazu robezu aprekins, mainot

merka zonas augstumu no 30 uz 36mm. Attela 6.4 redzamas iegutas fazu robezas abiem

aprekina gadijumiem. Tabula 6.1 salidzinati induktora stravas un kristalizacijas frontes

dzilumi.

Attels 6.4. Aprekinatas fazu robezas. Sarkana krasa - Hz = 30mm, melna krasa - Hy =

36mm.

Lai novertetu tikai formas ietekmi uz radialas pretestibas sadalijumu kristala, gadi-
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jumam ar H, = 36mm tika veikts HD aprekins, izmantojot H; = 30mm aprekina stravas
vertibu [, = 848A. legutais radialas pretestibas grafiks (att.6.5 pa labi) ir pazaudejis
klasiska "W profila formu. Papildus veikts aprekins ar 1sto stravas vertibu /;,4 = 924 un
ieguits pretestibas sadalijums, kas kvalitativi atgadina "W” profilu, bet minimums ir loti
tuvu centralajai asij.

Radia 1a s pretestibas sadalijums, H,=36mm Radia 1a s pretestibas sadalijums, H,=36mm
1.8

1.6 A
14
1.2
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
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Attels 6.5. Radialie pretestibas sadalijumi. Pa kreisi - gadijums ar stravu induktora 848A, pa
labi - 924A.

Lai izskaidrotu iegutos rezultatus, aplikosim plusmas vektorus vertikala skersgriezu-
ma (att.6.7). Gadijumam ar zemaku stravas vertibu ierasta virpulu struktira saskatama
tikai brivas virsmas tuvuma, bet kristalizacijas frontes tuvuma $1 struktura ir izzudusi.
Aplukojot attelu 6.6, redzams, ka, neskatoties uz to, ka saglabajas sadalijums, tempera-
turas vertibas uz brivas virsmas ir ar neraksturigi zemam vertibam, lidz ar to speki uz

brivas virsmas ir vajaki.
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Attels 6.6. Laika videjots temperaturas sadalijums uz brivas virsmas. Pa kreisi - I;,q = 8484,
pa labi - I;,q = 924 A.

Vel svarigi piefikset, ka induktora lielas stravas del ir samazinajies ITP punkta ra-

diuss. Ta ka atruma nosacijums uz kusanas frontes HD aprekinam tiek uzdots, izmantojot
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7 PLUSMAS MODELESANA NESIMETRISKA
KAUSEJUMA FORMA

Nodala 5 aplukotajam aprekina piemeram papildus aksialsimetriskam kausejuma
gadijumam tika izveidots un veikts aprekins variantam ar polikristala un kristala asu
nobidi 5mm. Saja nodala tiks apliikoti aprekinatie fizikalie lauki un petita nobides ietekme

uz kausejuma plusmu un radialas pretestibas sadalijumu izaudzetaja kristala.

Asu nobides del kausejuma tilpuma paradas saskiebti rezga elementi, kas apgrutina
aprekina veikSanu, tapec izveidotais rezgis ir daudz smalkaks (143 000 elementu) un tika

izmantots samazinats laika solis At = 0,5ms.

Plusmas uzvedibai nobidita kaklina gadijuma var pielietot lidzigu analizi, kadu jau
veicam nodala 5. Kristala un izejmateriala stiena rotacijas atrumi plusmai pieskir tikai
azimutalo atruma komponenti, bet vertikalas atruma komponentes sadalijumu tilpuma
nosaka temperaturas sadalijums uz brivas virsmas. Attela 7.1 redzams laika videjots
temperaturas sadalijums uz brivas virsmas. Nobidot polikristalu induktors tiek nobidits
Iidz ar to, tapec temperaturas sadalijjums saglaba savu formu, bet ir nobidijies virziena

uz induktora galveno spraugu.
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Attels 7.1. Laika videjota temperatura uz brivas virsmas simetriskam kausejumam (pa kreisi)

un gadijumam ar asu nobidi 5mm (pa labi).

Ta ka uz brivas virsmas saglabajas tris izteikti maksimumi, varam sagaidit, ka
kausejuma saglabasies plusmas virpulu forma, bet, aplukojot attelu 7.2, redzams, ka tikai
galvenajai spraugai perpendikulara vertikala Skersgriezuma saglabajas simetrisks atruma
vektorlauks, bet galvenas spraugas plakne veidojas gruti aprakstama nesimetriska atruma

lauka struktura. Ar1 azimutala atruma vektori (att.7.4) zaude savu orientetibu, it 1pasi
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kausejuma centralaja regiona. Attela 7.3 redzams, ka nestrukturetas plusmas dabas del
atruma lauka maksimumi plusmas virpulu regionos kluvusi mazak izteikti.
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Attels 7.2. Laika videjoti atruma vektori. Augsa - vertikals Skersgriezums induktora galvenas
spraugas plakne, apaksa - induktora galvenas spraugas plaknei perpendikulars skelums caur

polikristala centralo asi.

Rupigi apskatot atruma vektorlauku uz kristalizacijas frontes, iespejams atrast vie-
tas, kur sadurtos divi plusmas virpuli, kas atbilst koncentracijas maksimumiem, bet krista-
lam rotejot, §1s vietas nepartraukti parvietojas pa kristalizacijas fronti ne tikai azimutala,
bet ar1 radiala virziena. Attela 7.5 demonstrets, ka izskatas piemaisijumu koncentracijas
sadalijums uz kristalizacijas frontes fikseta laika soli un ka Sis pats sadalijums izskatas,

videjojot laika pari vienam pilnam rotacijas periodam.

Attela 7.6 redzams iegutais radialas pretestibas grafiks. Grafikam pazud klasiska
"W” profila forma, ta vieta iegustam salidzinosi horizontalu videjo Iikni. Salidzinot ar
gadijumu bez asu nobides, varam noverot lielaku gadijuma izkliedi, kas viegli skaidrojama,
atgrieZoties pie attela 7.5 analizes - atskirigos laika momentos koncentracijas sadalijums
uz frontes kristala rotacijas del ir ieverojami atskirigs, homogenitati pretestibas sadalijums
iegust, tikai videjojot laika.

Varam secinat, ka nesimetriskas kausejuma formas gadijuma plusmas 1patnibas un
tas ietekmi uz pretestibas sadalijumu kristala vairs nav iespejams skaidrot, izmantojot

priekstatus, kurus ieguvam aplukojot simetrisku kausejumu. Lidz ar kaklina nobidisa-
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Attels 7.3. Laika videjota atruma modula lauks vertikala skersgriezuma induktora galvenas

spraugas plakne (augsa) un induktora galvenas spraugas plaknei perpendikulara skersgriezuma
caur polikristala centralo asi (apaksa).

nu arl ipatnejas pretestibas sadalijums kristala zaude savas simetrijas 1pasibas. Virpulu

struktura saglabajas tikai daleji, induktora galvenas spraugas plakne iegustot jaunas at-

ruma komponentes, tapec ir gruti izdarit nopietnus secinajumus, apliukojot tikai vienu
aprekinu.
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Attels 7.4. Azimutala atruma vektorlauks horizontala skersgriezuma ATP lijas plakne
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Attels 7.5. Momentana (pa kreisi) un laika videjota (pa labi) koncentracija uz kristalizacijas

frontes.

Radia la s pretestibas sadalijums, kaklin a nobide 5mm
1.8

0.6 A S S S SN S SN S—
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
r, m

Attels 7.6. legutais radialas pretestibas sadalijums gadijumam ar asu nobidi S5mm.
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8 HD APREKINA SKAITLISKAS PRECIZITATES
NOVERTEJUMS

FZone fazu robezu un 3D AF EM lauka aprekina precizitate jau noverteta darba
[14], Saja darba petits OpenFOAM HD aprekina rezultatu jutigums uz rezga un laika sola iz-
mainam. Attejot fizikalos laukus, ir gruti novertet atrisinajuma izmainas hidrodinamisko
svarstibu del, tapec petitas dazadu lauku oscilacijas probu punktos kristalizacijas frontes

tuvuma.

Lai novertetu laika sola ietekmi uz atrisinajumu, nodala 5 aplukotais aprekins tur-
pinats ar samazinatu laika soli At = 0,25ms (At; = 4 - Aty). Attela 8.3 vizualizetas
atruma, koncentracijas un temperaturas oscilacijas kristalizacijas frontes tuvuma radiusa
viduspunkta zem induktora galvenas un vienas no blakus papildspraugam. Visos grafikos
novilkta melna Iinija pie ¢ = 210s, kas atbilst bridim, kad mainits laika solis. Ka redzams,

ne oscilaciju periods, ne amplituda nereage uz laika sola izmainam.

Attels 8.1. Pa kreisi - rupjais (71 000 elementu) rezgis, pa labi - smalkais (162 000 elementu)

rezgis.

Lai novertetu rezga ietekmi, nodala 5 veiktajam aprekinam tika izveidots apmeram
2,5 reizes smalkaks rezgis. Attelos 8.1 un 8.2 paraditi abi izmantotie rezgi un izveidotais
robezslanis uz kristalizacijas frontes. Aprekins ar smalko rezgi ilgst ieverojami ilgak. Lai

paatrinatu aprekinu, ar rupjo rezgi iegutas lauku vertibas tika parinterpoletas jaunaja
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Attels 8.2. Rezga robezslanis uz kristalizacijas frontes rupjam (pa kreisi) un smalkam (pa labi)

rezgim.

rezgl. Interpolejot laukus, biezi neizdodas sakt aprekinu, jo, interpolejot atruma vertibas,
uz brivas virsmas izveidojas liela normala atruma komponente, tapec atruma laukam
tiek uzdots nulles sakuma nosacijums. Attela 8.4 salidzinatas atruma oscilacijas. Abos
gadijumos oscilacijas iziet uz stacionaru stavokli ar vienadiem periodiem un amplitudam.
Citu lauku oscilacijas neapskata, jo ieprieks jau paradits, ka tempeturas un koncentracijas

oscilacijas veidojas atruma lauka hidrodinamisko svarstibu del.

Ar aprekinu rezultatiem paradits, ka darba izmantoto rezgu smalkums un laika sola

izvele ir pietiekama, lai iegutu stabilu skaitlisko atrisinajumu.
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Attels 8.3. Fizikalo lauku oscilacijas probu punktos radiusa viduspunkta zem induktora galve-
nas spraugas (kreisa kolonna) un radiusa viduspunkta zem blakus papildspraugas (laba kolonna).

Vertikala liija pie t = 210s reprezente bridi, kad samazinats laika solis.
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9 SALIDZINAJUMS AR EKSPERIMENTU

Saja nodala veikts skaitlisko apréekinu salidzinajums ar eksperimentalajiem datiem.
Eksperimentalie dati un aprekiniem nepieciesamie ieejas parametri sanemti no ICG, ta-
bula 9.1 paraditi procesa parametri, aprekiniem izmantots otrais induktors. Plasaks ek-

sperimenta norises apraksts atrodams publikacijas [18] melraksta.

Tabula9.1. Veikta eksperimenta procesa fizikalie parametri.

Parametrs, mervieniba | Vertiba

Kristala radiuss R¢o, mm | 51

Polikristala radiuss Rp, mm | 49

Zonas augstums Hyz, mm | 34.87

Kristala vilksanas atrums v, ™2 | 3.4

min

Polikristala stumsanas atrums vgp, ™% | 3.68

min

Stravas frekvence I;,q, MHz | 3

apgriezieni 6

Kristala rotacijas atrums w, “#-==

FZone fazu robezu aprekins tika veikts, izmantojot tabula 9.1 atrodamas fizikalo
parametru vertibas, At = 0,1s un Al = 0,1A. Aprekins konvergeja apmeram pec no-
rekinatam 2500 sekundem pie stravas vertiba induktora I;,; = 906,7A un kristalizacijas

frontes dziluma He = 14,7mm. Attela 9.1 redzamas iegutas fazu robezas.

Attela 9.2 salidzinata kristalizacijas frontes forma. Reala eksperimenta formu nosaka
ka He = He(D), aprekina forma ieguta, izveidojot FZone aprekinatas kristalizacijas
formas spogulattelu un attelojot abus kopa. Eksperimentalie dati pocizioneti ta, lai ATP
Iinija sakristu ar aprekina atskaites sistemu. Redzams, ka uz centralas ass eksperimentala

forma ir par 2mm dzilaka, relativa atskiriba uz ass ir apmeram 13,5%.

Veicot silicija kausejuma HD modelesanu nav iespejams precizi noteikt, kads ir
marangoni koeficients uz kausejuma virsmas. Literatura atrodamie dati ir robezas no
—0,7-107*- 2% Iidz —2,5 - 10~*-1 [19]. Kaspars Lacis, izstradajot savu disertaciju [13],
noverteja marangoni koeficientu esam —1,3- 10_4%, bet st vertiba nav viennozimi noteik-
ta. Saja nodala ar eksperimentu salidzinati divi aprekina rezultati, papildus pievienojot

—. . . 4 W
gadijumu ar marangoni koeficientu —2,5 - 107" =,

Attela 9.3 vienas asis atteloti normalizeti eksperimentalie pretestibas sadalijumi un

abi aprekinu rezultati. Eksperimentali tika veikti tris ipatnejas pretestibas merijumi iz-
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Attels9.1. Ar FZone aprekinatas apskatamas sistemas fazu robezas.

audzetaja kristala. Eksperimentali ertak ir nomerit pretestibas sadalijjuma atkaribu no
diametra, tapec ieguta videja Iikne tika sadalita divas radialajas pretestibas liknes. Veicot
ieguto rezultatu analizi, redzams, ka visiem gadijumiem liknes minimums pie radiusa ver-
tibam 0,02-0,03. Attalinoties radiala virziena abi aprekinu rezultati uzrada labu sakritibu
ar eksperimentalajiem datiem, bet centralas ass tuvuma aprekinatas radialas pretestibas
liknes uzrada negaiditi augstas vertibas, kas nesakrit ar eksperimentu. Interesanti piezi-
met, ka ar bazes sistemu iegutie radialas pretestibas sadalijumi uzraditu labu sakritibu

ar eksperimentalajiem datiem ne tikai kvalitativi, bet ar1 kvantitativi.

Lai izskaidrotu aprekinato radialo pretestibu augstas vertibas centralas ass tuvuma,
aplukosim jau ierasto plusmas vektorlauku vertikala skersgriezuma (att.9.4). Redzams, ka
zem kuSanas noverojama spéciga plusmas kustiba z ass negativaja virziena. Sis plismas
ar lielu speku ietriecas kristalizacijas fronte un aizplust prom radiala virziena. Attela 9.5
labi redzams piemaisijumu koncentracijas sadalijums uz kristalizacijas frontes. Specigas
plusmas aizstumj piemaisijumus prom no frontes centra, radot pazeminatas koncentraci-
jas apgabalu uz centralas ass. Svarigi atcereties, ka piemaisijumi kausejuma ieklust no

kusanas frontes, tatad specigajai plusmai paklaujas visi piemaisijumi.

Velreiz aplukojot iegutas fazu robezas (att.9.1), iespejams izskaidrot, kapec plusma
ierasto virpulu vieta domine vertikala atruma komponente zem kusanas frontes. Sali-
dzinot fazu robezu aprekinu ar bazes studiju laika veiktajiem petijumiem, redzams, ka
cksperimentalajai sistemai ieguitas robezas ar ieverojami Sauraku kaklinu. Tas skaidrojams
ar to, ka polikristala stienis tiek stumts atrak un ir nepiecieSama lielaka induktora stra-

va, lai nokausetu siliciju. Augstas induktora stravas del ITP punkts tiek atspiests prom
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Attels 9.2. Kristalizacijas frontes formas salidzinajums aprekinam ar eksperimentali nomerito.

no induktora. Salidzinot ar bazes sistemu, eksperimentalajai sistemai ir lielaks kristala
vilksanas atrums un mazaks I'TP punkta radiuss, tapec ar1 iegust lielu vertikalo atruma

komponenti uz kusanas frontes.

Analizejot aprekina rezultatus, varam secinat, ka HD aprekins veikts korekti un
plusmas uzvediba labi atspogulo aprekinato radialas pretestibas grafiku formu. Pretestibu
nesakritibu ar eksperimentu var skaidrot ar neprecizi veiktu fazu robezu aprekinu. Butu
nepiecieSams sanemt informaciju par ekperimenta nomerito kaklina diametru, lai izdaritu

talakus spriedumus.

No skaitlisko aprekinu viedokla nesakritibu varetu samazinat, veicot aprekinus ar
palielinatu polikristala radiusu, bet sada gadijuma ieguitu vel sliktaku sakritibu ar krista-

lizacijas frontes formu, jo samazinatos induktora stravas vertiba.

Butu svarigi uzzinat, kada veida eksperimenta ir veikta piemaisijumu dopesana.
Darba izmantotais modelis balstits uz pienemumu, ka piemaistjumi kausejuma ieklust no
polikristala stiena. Ja eksperimenta piemaisijumi tiek iejaukti atmosfera, butu nepiecie-
sams atkartot HD aprekinu, masas parneses vienadojumu uzdodot ar otra veida robezno-
sacijumu uz brivas virsmas. Sada gadijuma dala piemaistjumu lautos virpulu kustibai,

nevis specigajai plusmai zem kusSanas frontes.
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Attels9.4. Laika videjota atruma vertikala Skersgriezuma komponentes induktora galvenas

spraugas plakne. g—% =1,3- 10—4%
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Attels 9.5. Laika videjota piemaisijumu koncentracija uz kristalizacijas frontes.
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10 SECINAJUMI

Darba izvirzitie uzdevumi tikai veiksmigi izpilditi. Tika iepazits programmu FZone
un FZsiFOAM matematiskais modelis un apguts darbs ar programmam, lai patstavigi iz-
petitu vienu raksturigu Institute of Crystal Growth 4 collu sistemu. Izmantojot iegutas zi-
nasanas, veiktas skaitliskas studijas, lai novertetu induktora stravas un kausejuma formas
ietekmi uz radialo pretestibas sadalijumu. Ir noverteta HD aprekinu skaitliska precizitate

un veikts aktuals aprekinu salidzinajums ar eksperimentu.
No darba veiktajam skaitliskajam studijam tika ieguti sekojoSi secinajumi:

1. Aplukotajai 4 collu sistemai uzdotas zonas augstuma izmainai par lmm atbilst in-

duktora stravas izmaina par aptuveni 12A.

2. Zemaka induktora stravas vertiba pie fiksetas kausejuma formas parbida radiala
pretestibas grafika minimumu kristala ass virziena. Sis rezultats atbilsts darba

lietotajai kvalitativajai EM un marangoni speku analizei.

3. Kausejuma formas gadijuma, kas atbilst lielakam zonas augstumam, pretestibas

radiala sadalijuma minimums tiek butiski parbidits kristala ass virziena.

4. Nesimetriskas kausejuma formas gadijuma butiski izmainas plusmas struktura. Pa-
zud 3 virpulu struktira un nav iespejams pielietot kvalitativo EM un marangoni

speku analizi, kas labi stradaja simetriskas kausejuma formas gadijuma.

5. Parbaudits, ka darba izmantotais rezgis ar apmeram 70 000 tipluma elementiem
ir ar pietiekami augstu izskirtspeju un laika solis 1ms. ir pietiekami mazs, lai ar

pietiekamu precizitati aprekinatu aplukotas nestabilas laminaras plusmas.

6. Berlines Institute of Crystal Growth veiktam 4 collu kristala audzesanas eksperimen-
tam tika veikts atbilstoSs aprekins. Aprekinatais radialas pretestibas sadalijums uz-
rada kvalitativu un daleji kvantitativu sakritibu ar eksperimentali ieguto. Iegustot
papildus informaciju par eksperimenta norisi, iespejams turpinat iesakto petijumu.
Pastav iespeja, ka piemaisijumu ieklusana kausejuma tiek modeleta neatbilstosi ek-

sperimentam.
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nalo aspektu matematiska modelesana” izstradats LU Fizikas un matematikas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Karlis Janisels

(paraksts) (datums)

Rekomendeju darbu aizstavesanai.

Vaditajs: asoc. prof., Dr. Phys. Andris MuiZnieks

(paraksts) (datums)
Recenzents:
Darbs iesniegts Fizikas nodala
Metodikis(-e):
(vards, uzvards) (paraksts) (datums)

Darbs aizstavets bakalaura gala parbaudijumu komisijas sede

(datums) (protokola nr.) (vertejums)

Komisijas sekretars(-e):

(vards, uzvards) (paraksts)
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