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Anotacija
Darbs ir veltts Skidruma kusbas, temperaras lauka un piemajsmu parneses
tr sdimensioalai (3D) nestacioarai materatiskajai mode#Sanai izkususajzora indus-

trialajam peldods zonas (PZ) siija monokrisalu audeSanas procesam ar papildus pielik-
tiem mainstavas un dzstavas magetiskajiem laukiem.

Ir izveidota nosktgta materatisko modejJu un programmats sistma skaitliskam dzu
robe u un temperafras un elektromagaisko lauku uz sitija virsmam sadajumu
aprekinam, lai veiktu 3D nestacianu Skidruma kusbas, temperaras lauka un
piemaisjumu parneses ka@uma simubciju PZ silcija monokrisalu audeSanas proce-
sam. Attstta modeJu sigma ir dagji balstta uz iepriek§ atsttam komponergm.
Aprekinatie piemaigumu sadajumi uz kristalizacijas virsmas tiek lietoti, lai noteiktu
radialos patrejas pretesbas sadajumus izaudetap kris@la. Speals modelis ir izveidots
ar izejmaterala stiena kawesanai ar augstas frekvences (AF) induktoru.

Ir veikta kaugjuma kusbas ietekmes upatrejas pretesbas sadajumu izaudeta krisala

mainstavas un dzstavas magatisko lauku khthutne 3D nestacioara modedSana. lzvei-
dotie modeli un programmata tika lietoti ar lai aprekinatu Skidruma kusbu un tem-
peratiras lauku nesimetriskos kajama apgabalos, pieamam, gagumos ar nobd tam

izejmaterala stiena un krisia asm vai gadjumos ar PZ procesa kvaaliskas formas
kausjuma apgabalu un ar neepbSu krisalu.

Tika petts nestacioars kausjumaatruma un krisla augSanaatruma uktuaciju process
kristalizacijas frontes tuvum Tika analieta So uktuaciju ietekme uz piemajsimu seg-
regaciju un tadepdi uz patrejas pretesbas izkliedi izaudetap krisala.

Tika izveidota bezmaksas programmnas pakete, lai nestacian modeétu kaugjuma
kustbu, temperairas un piemaigimu sadajumu laukus PZ monokrisiu audeSanas pro-
cesa gadjumos ar un bez krisila rofcijas.
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1 levads

1.1 Peldo&s zonas sitija monokristalu audzeSanas procesa galvers
‘pasSbas

Ja pusvadaju materalu doe ar piemaigumiem, @ elektriskas pasSbas var tikt kontrati
maintas. So paSbu de] pusvadaji tiek lietoti da adu iercu, pieneram, saules bater-
iju, tranzistoru, mikroprocesoru u.c. ra o%an Nozm gais pielietojums prasa intens
pusvadiaju materalu un to ra oSanas procestwefmiecbu. Vispla@k lietotie elemerdrie
pusvadtaji ir sil cijs (Si) un gernanijs (Ge), karar gallija arserds (GaAs) ir visvaiak iz-
plattais saliktais pusvathjs [1].

Pateicoties relati zemai izejas mateala izmaksai un relati vienkarSai apstdei, silcijs
ir visvairak lietotais matesls. Atkarba no pielietojuma, tiek lietotas dadas sikija
monokrisalu ra oSanas (aud@sanas) metodes. Lai igm pec iesgjas trakus krisalus,
tiek lietota peldods zonas (PZ) metode, jo &3jrocea saldzinajuma arCohralska procesu
kaugjums nav kontakt ar tgeli vai kadu citu matealu, ja neskaita izau@to krisalu un
izejmaterala stieni [2], skat. procesa shematiskehttAtt. 1.1.

Izaud2ta kristala patreja vadispeja var tikt kontrobta dogjot kaugjumu ar Il vai V
grupas matealu, pieneram, ar fosforu vai boru. Piemgisnu konvekcija un adepdi
sadaljums izaudeta kristla ir tieSi atkargi no kaugjuma kusbas. Ta ka homo@naks
piemaisjumu sadajums noved pie homagakas patrejas pretesbas krisala, kaugjuma
kustbas kontrole ir viens no izaicajumiem monokrislu ra otajiem, kuri lieto PZ pro-
cesu. Kausjuma kusbu nosaka krigtla un izejmatedla stiena raicija, elektromagetiskie
speki un termiskie nosagimi, kurus rada viena vijuma augstas frekvences (AF), eqjam
3 MHz, induktors. Ka papildus iesgja efekivi ietekmet kaugjuma kusbu ir I dzstavas
vai mainstavas magetisko lauku pielietojums.

Galvenais krisilu audeSanas industrijasenkis ir lielaku diametru kristlu ra oSanasaka
laika ar pec iesgjas homograku patrejas pretesbas sadajumu. Lai sasniegtu So erki,

ir nepiecieSama neptraukta procesa attSana. Laboratorijas eksperimenti ir |otamgi,

tapec ir nepiecieSama dadu kristla audeSanas procesa stadiju matgiska modeéSana.
PlaSais parametru &sts, kas ietekmPZ procesu, padara to Joti sageiu, tapec glokala PZ
procesa modeBana nav plaSi izpléh. Ta viefa viss process tiek parasti satlimaakas
problemas, kas tad tiek apkotas atseviski.

Sis darbs ir velts galvenolart kaugjuma kusbas un piemaigumu parneses izkusuZaj
zora modegSanai. Konketa AF induktora forma tiek iesrota lai noteiktu termiskos un
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Att. 1.1: Peldo8s zonas procesa shematiskslaftims vertilala Skersgriezura.

atruma robe nosaumus uz kausjuma brvas virsmas. Tiek @its zemas frekvences
rotejoSa mainsavas magetiska lauka un dzstavas magetiska lauka ietekmes uz
kausjuma kusbu pielietojums. Tiek veikti nestacianu procesu pie kristaliijas frontes
un to ietekmes uz piemajsmu segregcijas procesugtjumi. Tiek modekta kausjuma
kustba ar izkusuSaq zora kvadatveida kristlu PZ audeSanas procesam, kas izmanto
specalas formas AF induktorus. Nelielefjums ir veltts izejmaterala stiena kalessanas
ar AF induktoru procesam.

1.2 Literaturas apskats

Da adu PZ silcija monokrisalu audeSanas procesa posmu skaitfishodeéSana tiek
veikta jau vaiak nela 30 gadus. Viens no pirmajiem darbiem ir MslSkidruma kusbas
modekSanai apgabalar ksetam robeam [3]. Tikai vaiakus gadus elak tika izdarti pir-
mie meginajumi noteikt kausjuma formu darh [4]. Vairaki autori ir rekinajusi kaugjuma
brvas virsmas formu, nemainot a#tb kuSanas fronti un iekfa trskar& punkta (ITP)
pozciju [5, 6, 8]. Mazu krisalu gadjums ( 10 mm) tiek apskats darta [7]. Daudz
piln gaku pieeju izveidoja un afitja A. Muehlbauera grupa, kas tuwdt nema \era in-
duktora trsdimensioalas paSbas apekinot 2D aksali simetriskas dzu robe as un EM
lauku [9-13] rezulhta izveidojot dagji nestacioaru modeli aksili simetriskiem &zu robe u
aprekiniem, kas aprakss [14].

2D laika videjots piemaigumu koncentacijas lauka amkins un makroskopisks pretdsis
sadaljums ir dots [8] un [15]. Rakst[16] makroskopiskie pretebas sadajumi, kas ieqiti
izmantojot [15] doto modeli, ir salzinati ar 4-punktu pretegias nerjumiem eksperi-
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mengli audztos krisdlos. Dai nestacioari hidrodinamikas un temperats apekini,
kuros apskati 100 mm krisali, doti [17], un 10 mm krisdli - [18]. Nestacioari kon-
centacijas apekini veikti darta [17], kuia pettas makroskopiskas nehomogeiés.

Ta ka "pankukas" tipa induktoram ir tikai viens vijums, AF EM laukam, Ebpeku
un induetas jaudas laukiem uz kagjsma brvas virsmas ir izteiktas nesimetriskas
‘paSbas. Matematiskais modelis 3D AF EM lauka agkinam ir dots [20]. Gan maktie

tr sdimensioalie aspekti, gan iegpama kris@la un polikrisdla asu nolile, gan kristila
rotacija rada asimetrisku hidrodinamisko, termisko un kotre@ijas lauku struktru
kauejuma, kas rada pretebls swarstbas un izmainas audmp krisala. Ta ka Ss
izmainas rodas € izteiktiem trsdimensioaliem aspektiem, to apkins ar divdimen-
siomalam meto@m ir ar hutiskam nepilnbam.

Da i 3D neindustralo PZ procesu (mazi kriglu diametri) aspekti ir apskéit[19]. Darba
[21] doti 3D industrala PZ procesa apkini, kuros nemta era trsdimensioala EM un
Marangoni spku ietekme. Kawguma kusba kristlu ar diametriem, kas lieki par 100
mm, audesSanas procas3D tuvirajuma ir modekta ar komeralu apekinu paketi darh
[22]. Rotacijas rado pretesbas swarstbu saldzinajums ar eksperimentu veikts [23]. Tem
neviera no apskatajiem darbiem nav nemtaeva kristala un izejmatesla stienu asu nobe.

Maza izrera silcija kristalu PZ audeSanas process ar papildus pievienotizdtavas
magretisko lauku apskas darbos [24] un [25]. Gan dzstavas, gan mainsvas
magretisko lauku izmantoSana ir Joti izpltd Cokralska sikija kristalu audeSanas procas
un § iemesla @] skaitliskie apekini ir plasi dokumerdti literatura, pieneram, [26], [27].
Raksa [28] 2D tuvirmjuma modeéta roejosa magmtiska lauka ietekme uz termokagib
plusmu mazu kristlu PZ audeSanas procas Termisla konvekcija un Marangoni pgma
rotejosa magretiska lauka ietekra PZ 6mm GaAs krisilu audeSanas procasetta darta
[29]. Gan Idzstavas, gan mainsivas magatisko lauku izmantoSana PZ ssta mikro-
gravitacijas apsik|os ir skaitliski simuéta darla [30]. Darbos [31], [32] veikti eksperi-
mendli, [33] - 2D un [24] - 3D skaitliski apekini aksala magetiska lauka ietekmei uz
kristalu audeSanas PZ procesu spogag&n. Lielu kristalu audeSanas sistmas veikti
tikai aksali simetriski apekini aksalu [dzstavas un ratjoSu mainseivas magetisko
lauku ietekmei [34]. RdadjoSs magetisks lauks ptts gan skaitliski, gan eksperimetit
spogulkasns procesos dat{35]. Toner neviens no migtajiem darbiem nav apskjd

| dzstavas magetisko lauku ietekmi uz lielu krisiu audeSanas PZ procesu 3D nesta-
cionaros apekinos.

Piemaigumu segregcijas nestaciarie aspekti kristlu audesanas procesos nav apskat
loti plasi. Tiek uzskats, ka krishla augSanaatruma izmainas tempetaas gradienta
svarstbu de] nesgle nozm gu lomu segregcijas procesa ietek@sam saldzinajuma ar
konvekivo masas prnesi. Siemesla @] tikai da i raksti apskata 3o pro@inu. J. P. Garan-
det darfa [37] veicis analiskus noertejumusbet T. Jungs et. al. ra&si38] veicis 2D
skaitlisku anaki un saldzinajis ar anatiskiem nowertejumiem Brid mana ieRrtai. Torer
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abos gagumos temperaftras sarstbas tiek uzspiestas rarpuses un tadqtta to ietekme
uz kristaliacijas procesu.

1.3 Promaocijas darba nerki

Sap darta pabeigta mateatisko modeju sigima, kas Jauj veikt dadu silcija monokrisalu
PZ audeSanas procesa posmu skaitlisko medahu. Ir atsttas nepiecieSaas program-
matras komponentes un veikta kajisma kusbas modedSana. Pirms darba veikSanas tika
uzstadti sekojoSi nerki:

1. Izmantojot iepriekS izveidas komponentes 2Datu robe u, ka ar 3D inducetas
jaudas un elektromagtisko sgku uz kausjuma brvas virsmas agkinam, affstt
piln gu matenatisko modeju sigmu un atbilstads programmas ar erki veikt
3D nestacioaru Skidruma kushas, temperaras un piemaigimu koncentacijas
lauku matematisko modetSanu izkusuSajzora PZ silcija monokrisalu audeSanas
proces. Aprekinatais piemaigumu sadajums uz kristaliacijas frontes nosaka
pretestbas sadajumu audetap kris@ala. Papildus uzmaba javelta arizejmaterala
stiena kausSanas procesam un iejgm uzlabota matenatisko modetSanu;

2. Papildirat attiecgas materatiska modeja komponentes un programmu komponentes,
lai varetu pett Skidruma kusbas ietekmi uz preteftas sadajumu audztap kris@la
mainstavas un dzstavas magatisko lauku khthutne. Aprolet izveidotos modeus
un programmaitru, izmantoSanai Skidruma kusas un temperatas sadajuma
modekSanai nesimetriskos kajsma apgabalos, piearam, ar noldl tam izejma-
teriala stiena un krisla asm vai kvadatveida kausjuma PZ proces bez kriséla
rotacijas;

3. Izpett nestacioaras kausjuma kusbas un kristéla vilkSanasatruma sarstbu pro-
cesu kristaliacijas frontes tuvuia Izpett § procesa ietekmi uz piemajsmu seg-
regacijas procesu, kas nosaka pretess izkliedi audetap kris@la;

4. Attstt programmu paketi, kurai nelu jaiecadajas licences, lai vatu veikt nesta-
cionaru kaugjuma kusbas, temperaras un piemaigimu koncentacijas lauku
matenatisko modetSanu PZ sitija monokristlu audeSanas procesos ar un bez
kristala rofcijas.

1.4 Publikacijas un dalba konferences

Lai sasniegtu izvirzos merkus, tika veikta plaSa modeju teSana un dadu PZ sisgmu
matenatiska modegSana, parali turpinot attstt lietoto programmairu. Rezulati ir pub-
liceti sekojoSas publilacijas, kas ieklautas Sapromocijas dard
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[dis2] K. Lacis, A. Muiznieks, G. Ratnieks, "3D mathematical model of megitiio-
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Magnetohydrodynamics, Vol. 41 (2005), No. 2, 147-158.

[dis3] A. Muiznieks,K. Lacis and B. Nacke, "3D unsteady modelling of the melt ow
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Bez jau miretapm publikacijam autors stadajis ar pie sekojoSam publikacijam:
[dis6] A. Muiznieks, I. Madzulis, K. DadziK. Lacis and Th. Wetzel, "Simpli ed

Monte Carlo simulations of point defects during industgaicon crystal growth",
Journal of Crystal Growth, Volume 266, Issues 1-3, 15 MayKZ®&ages 117-125.

[dis7] A. Muiznieks, A. RudevicsK. Lacis, H. Riemann, A. Luedge, F.W. Schulze
and B. Nacke, "Square-shaped silicon crystal rod growtthbyRZ method with spe-
cial 3D shaped HF inductors", Magnetohydrodynamics, V8I.(2007), No. 2, 269-
282.

legutie rezulgti ir prezenéti sekojoSags konferenes un semiaros:

[confl] K. Lacis, A. Muiznieks, "Modeling of the open melting front in HF EM |&
for FZ silicon single crystal growth process”, Workshop &us Magnetic Fields in
Crystal Growth", December 5 and 6, 2003, Institute of Ptg/sicd Department of
Physics of Latvia University, Zellu Str. 8, LV-1002, Rigaativia.

[conf2] K. Lacis, A. Muiznieks, "3D modeling of in uence of HF inductor geome
try on FZ silicon crystal growth process and HD processesaitan silicon”, 12th
International Summer School on Crystal Growth, 2004.,iBe@Germany.

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

[conf4] A. Muiznieks, A. Rudevic. Lacis, H. Riemann, A. Luedge, F.W. Schulze,
B. Nacke, "Square-like Silicon Crystal Rod Growth by FZ Madiwith Especially 3D
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Shaped HF Inductors", 4th International Scienti ¢ Collagm Modelling for material
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[conf5] K. Lacis, A. Muiznieks, "Segregation phenomena in FZ process duadtu-
ations of melt motion", Angewandte Simulation in der Kristaechtung - 5. WORK-
SHOP, Iphofen, April 24-26, 2007

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

[conf7] K. Lacis, A. Muiznieks, N. Jekabsons, B. Nacke, G. Ratnieks, "3D eaudy
modelling of the in uence of applied magnetic eld on the maw in FZ Si single
crystal growth”, 7th PAMIR International Conference on Bamental and Applied
MHD Presqu’ile de Giens - France, September 8 - 12, 2008.

[conf8] K. Lacis, A. Muiznieks, H. Riemann, A. Luedge, J. Timosenko, A. Sali#s)
A. Rudevics, "Numerical study of 3D melt ow in the squareagled silicon crystal
growth process by FZ method", 6th International ConferemcElectromagnetic Pro-
cessing of Materials, Dresden, October 19-23, 2009, Geyman

[conf9] K. Lacis, A. Muiznieks, B. Nacke, "Numerical study of 3D melt ow and
dopant mass transport under in uence of AC and DC magnetuts é industrial FZ
Si single crystal growth process”, 6th International Coeriee on Electromagnetic
Processing of Materials, Dresden, October 19-23, 2009 &iey.

Sekojo&s prezer#cijas sniedza citidizautori:

[confl0] A. Muiznieks, A. Krauze, A. RudevicK. Lacis, Th. Wetzel, B. Nacke,

"State of the art of numerical modelling of industriel silicsingle crystal CZ and FZ
growth", HES-04, International Symposium on Heating bycEl@magnetic Sources.
Induction, Dielectric, Conduction and EMP. Topic: Numatimodelling for electro-

magnetic processing. Padua, June 23-25, 2004.

[confll] K. Lacis, A. Muiznieks, N. Jekabsons, A. Rudevics, G. Ratnieks, BEKga
"Unsteady 3D and analytical analysis of segregation poge&Z Si single crystal
growth", 5th International Scienti ¢ Collogquium Modellinfor electromagnetic pro-
cessing, Hannover, October 27-29, 2008

1.5 Dalba starptautiskos zinatniskos un sadarbbas projektos

Petjumi tika veikti ar sekojoSu projektu atbalstu:

"Doktorantu un jauno ziatnieku tniecbas darba atbalsts Latvijas Univeadd',
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ESF projekts, Latvijas Universite, (2005-2008).

"Nano-, elektronikas un kompdmateralu un tehnolgiju matenatiska modeéSana",
ERAF projekts, Latvijas Universite, (2006-2008).

"Atbalsts doktora studfim Latvijas Universite", ESF projekts, Latvijas Universite,
(2009-2010).

L gumdarbs ar Hannoveres Univeatés instititu: Institute for Electrothermal
Processes, &tija, par ému - silcija kristalu audeSanas procesu matatiska
modekSana, (2003-2010).

Mineto projektu ietvaros autors ir sigies sekojods arzemju institicijas: Institute for
Electrothermal Processes, Hannoveres Univasitvacija, (Marts - Maijs 2004); krisilu
audzSanas upnca Siltronic AG, Burghauzena, a¢ija (febraaris 2007, gllijs 2007 un
februaris 2008); 124 starptautisk krisblu audeSanas vasaras skola, augusts 2004.,
Berlne, Vacija.
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2 Matematisko mode]u kopums PZ sisemai ar papildus
pievienotiem [dzstravas un mainstravas
magnetiskajiem laukiem

S darba ietvaros ir atta modeu sisgma PZ sikija monokrisilu aude3anas procesa
skaitliskajai modedSanai. Ssisema sastv no vaiekam komponer@m, kas katra apraksta
atseviSku krisdla audeSanas procesa posmu. Magdiskos modejus un atbilstoSo pro-
grammaitiru 2D aksali simetriskai kausjuma formas agkinasanai atstja J. Virbulis, G.
Ratnieks un A. Rudegs A. Mui nieka vadba. A. Mui nieks izveidoja armodeli 3D AF
EM lauka aprakstam. AtseviSki tunajumi, kas tiek lietoti 3D kawguma kusbas, tem-
peratiras un piemaigumu koncentacijas lauku agkinam ir apraksti G. Ratnieka doktora
diserfcija. Saf darla visi iepriek$ mirtie modeli tika sasaist, veidojot tam spe@lus
palgr kus. Tapat 3D nestaci@rais modelis kawgguma kusbas apekinam tika papildiats
ar iesgeju nemt era [dzstavas magetiska lauka ietekmi, & ar ar vairakiem jauna tipa
robe nosagumiem atruma un koncerdcijas laukiem. Papildus tika rdds vaiakas datu
pirms un ecapstades programmas lakai rezulatu interpre¢Sanai.

SekojoSags apakSnodas tiks dots izmantoto mateatisko modeju kopsavilkums, kas
skakas detads ir apraksts publikacijas [dis2], [dis3], [conf7] un [dis5]. Galvas mi-
jiedarbbas saites starp mode|a komporemtun atbilstod programmaira ir atelota Att.
2.1. Visas nepiecieSaam programmu komponentes ir sg@ciprogramnetas un dagji
balsttas uz aterta koda platforram, apec apekini ir veicami neizmantojot komerias
programmas.
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Polikristala un kristala radiusi,
meérka zonas augstums

3D induktora forma

| 2Daksisim interpolécijal

FZONE
2D aksisim. apr. 3D BEM rezgis

Y
2D fazu robezas

EM3DHF
3D apréekins

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

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

| paITgprogramma| |apréI§inu programma |

Att. 2.1: Modela komponensu, programmu un to mijiedaals vis@reja sfema.

y

interpolacija

OpenFOAM,
3D HD, T, C apr.

2.1 2D aksali simetriski fazu robe u aprekini

Kausjuma formas ieguve, izmantojot amos procesa parametrus, ir pirmaisedgmu
uzdevums. 2D akali simetriskas faizu robe as PZ procesam tiek agmats ar specialitu
programmuFZONE [14]. Parametri, kas nepiecieSami, lai detu procesu, ir induk-
torageometrija, izejmatesia stiena un krisla geometrijaarpus kuSanas zonas, madéui
zik alas pasSbas, panotais zonas augsturhg, skat. Att. 1.1, krisdla vilkSanasatrums
un stavas frekvence AF induktar(tipiski apneram 3 MHz). Apekinu laila tiek iteratvi
atrasta AF sttva un kausjuma forma. legtas fazu robeas tlakajos apekinu posmos tiek
izmantotas, lai veidotu nepiecieSamosges 3D AF EM un 3D HD amkiniem.

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

Matematiskais modelis, kas tiek izmantots 3D AF ekinos ar specialeto programmu
EM3DHF skak ir apraksts [20]. Ta ka procea ir izteikts skinefekts, apkiniem var
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izmantot robe elementu metodi. Lai veiktu &finus, 3D regis tiek izveidots, radjot
ap centalo asi izejmatedla stiena, kawgguma brvas virsmas un krigla virsmas, kas
iegutas 2D apekinos. Siem rarkiem ir izveidota speala programma, ar kuras pdd bu
ir iespejams arveikt izejmaterala stiena un krisla asu savstagpo nobdi. Lai veiktu $o
nobdi, trijstura elementi uz bvas virsmasds horizondlaja dah tiek plastiski deforrati.
Induktora forma tiek iegta no tehniskajiem r@pumiem. Veikto 3D AF lauka apkinu
rezultats ir lineara stavas blvuma sadajums jiyr (A/m) uz silcija virsmas, skat. Att.
2.2, no ka sekojod veidh var iegit inducetas jaudas virsmas bumug uz kaugjuma brvas
virsmas:

2
_ JtHE. _ 1 .
e gop 1 2.1
a dsm PTHFSMHo 1)

kur s\ ir Skidra silcija elektriska vadtspeja und ir elektromagetiska skinshna biezums
kausjurma, L - magretiska konstante. J&= 3 MHz unsy = 1:2 10° S/m,d= 0:26 mm.

QEM, W/m2
440000

40405

~ 3e+05

Att. 2.2: (pa kreisi) Sigmas sikija daJas ar savas Inijam uz to virsmas, kas ietas no
3D AF jaudas blvuma sadajuma, ka ar puse no AF induktora; (pa labi) indatais jaudas
virsmas blvums uz kausjuma brvas virsmas.

Stravas blvuma sadajums ietekne ne tikai induetas jaudas virsmas buma sadajumu,
bet ar EM speku sadaJumu skinshn, kas pnem era HD apekinos. [ izteikta skinefekta
inducetais magatiskais lauksByr un stavas bivums jue (A/m?) var tikt uzskati par
parakliem virsmai. Bdepdi lielaka AF EM speka tilpuma blvuma dala ir perpendikala
virsmai, jofy = juyr  Bpp. Nemot \era cirkulacijas teoemu magetiskajam laukam var
rakstt

1. 1 ~
fv= —N Bir + —(BurN)Bye: 2.2
V= 5N Bhr IJO( HFN)BhF (2.2)
Izteikta skinefekta d] magretiskais lauks un sévas bivums var tikt uzskati par paraéliem
virsmai, apec pirmais loceklis vieadojuma (2.2) labajpu® ir potencals sggks, ko kom-
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pen® spiediena gradients kajsma. Otrais loceklis vieadojuma (2.2) labaj pug var
tikt integrets pa visu skinglna biezumu un aizvietots ar tangeaicisgeka virsmas buma
sadaljumu f; [23]. Hidrodinamiskajiem amkiniem ir kutisks tikai laila videjotais sgka
bl'vums fapec
2 3
Vi 1 Vi
fe= Tydxg= N4 EaFdX35; (2.3)
0 2Ho 0

kur x1.2:3 ir lokalo koordiraSu virzieni, kur pirmas divas komponentes iexstas tangenaii,
bet tre& - virsmas iekdjas nornales virziem. SimbolsNy., apzme virsmas gradientu.
L nija virs mainga nozme videjoSanu laifa.

|zteikta skinefekta d], IoceinEﬁF var mekEt ka

_ . 23
Brir = M3jture (2.4)
levietojot (2.4) viemdojuma (2.3), iegist
1 ~ .
fi = ZHOle;Z JtHE (2.5)

Skaks EM sgku apekinu apraksts ir dots [23].

legutie indu@tas jaudas virsmas blmag un EM sgku blvuma f; sadaljumi tiek nodoti
3D HD apekiniem la robe nosagumi temperafiras unatruma laukiem uz bvas virs-
mas. Datu interpalcijai no robe elementu rga uz §inu robe virsmu centriem ir izveidota
specala palgprogramma.

2.3 3D nestacioara kausejuma kustba, temperaturas lauks un
piemaisjumu p arnese

Petjumu ietvaros 3D nestaci@amna hidrodinamikas mode$ana ir veikta ar dada tipa pro-
gramnam. [dis3] apskata rezaltus, kas iegti ar komercalo paketi CFD-ACEc . Pedgjie
publicetie rezulati jau ir ieguti ar paSrakstam programram, kas balstas uz OpenFOAM
atverta koda biblioekam [39], [conf7] un [dis5]. Starpposarda adiem @tjumiem tika iz-
mantota arkomercala pakete Fluent . Lai nodroSimtu pilnu procesa modetanu, speci-
sk as palgprogrammas laika gaitir adapétas daadu hidrodinamikas programmu izman-
totajiem standartiem. Neskatoties uz to, gab@materatisko modeJu komponentes ir pa-
likuSas nemaimas vai aratt st tas saskaamar ziraSamm par PZ krisalu audeSanas procesi
un ir aprakstas zenak.
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Skidruma kusba tiek uzskata par nesaspie amu un lan@ru, &pec tiek risirati sekojosie
vienadojumi

ro%+ro(vl§l)v: Np+ hDv rogb(T To)+ fum; (2.6)

Nv = 0; (2.7)

kur rq ir Skidra silcija blvums kuSanas tempeta, v - atrums, p - spiediens,h -

viskozitate,g - br vas kriSanas @rinajums.b - termislas izpleSaas koe cients,T - aktuala
kaugjuma temperatra Ty - sil cija kuSanas tempenata. TreSais loceklis vietlojuma
(2.6) labap pu® apraksta Busineska tudjumu termiskajai konvekcijai mazu kajsma
bl vuma atSkitbu gadjuma. fy ir summarais sgku blvums, kas rodasa] papildus pielik-
tajiem magetiskajiem laukiem. Visar gi So summu atrod&

fm = foc+ fac (2.8)

kur fpc un fac ir speku blvums attieagi de] | dzstavas un mainsavas magetiskajiem
laukiem.

Uz brvas virsmas tiek lietoti Marangoni un elektromagjskie sgki sekojo& forma:

flog
frs= fi+ —=NyoT; 2.9
Fs= fut orNi2 (2.9)
kur fgsir summnarais sgku virsmas blrums, kas tiek pielikts Skidrumam uz bas virsmas,
bet% ir virsmas spraiguma tempeutafs atvasiajums jeb t.s. Marangoni koe cients.

KuSanas un kristalarijas frontes tiek uzskaas par iephdes un izpides virsnam, kur
pieliktais vertilalaisatrums raksturo izejmataila stiena kawesanas un kristaliijas pro-
cesu. SekojoSi uz kristabijas frontes tiek uzdotas sekojoSastbas atruma kompo-
nenem:

V= Y 2PWcR, W= X 2PWcR; Vz= \CR (2.10)

kur vy, i attiecgasatruma komponenter purikar koordimtemf x; y; zg, betnvcrir kristala
rotacijasatrums.

KuSanas fronte tiek modeta [dz gi. Vien gas atSkitbas ir saistas ar vertikeloatruma kom-
ponentiv,. Ja uz visas kuSanas frontes tiek uzdota konstanta arikkuma komponente,
tad to atrod sekoj@sforma
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2
V= \CR % (2.11)
iTp

Tadepdi iewverojot kaugjuma masas saglaams likumu. Spieeja princi@ nozme, ka
izejmaterala stienaadiuss ir viemds ar ITP punkta atumu no ro&cijas ass. Dajai no 5aj
darka apskatajiem apekiniem vertikalaisatrums uz kuSanas frontes tiek uzdots izmantojot
radialu pro lu ar merki simuket Skidruma iepldi kaugjuma no atkatas kuSanas frontes.
Sim merkim ku3anas fronte tiek sadal divos koncentriskos apgabalos - catdja apl un
areja gredzea. Centalaja apl vertikalaisatrums tiek uzdots vieads ar izejmateala stiena
stumSanaatrumuvgg, kas ir zirams no eksperimenta. Veréikisatrums gredzeav,r tiek
meklets forma

2 2
VeRIcr  VFRIR.
VzR= 2 2 ) (212)
e 'R

kurrgir gredzena iek§ais mdiuss, umtp ir gredzenaarejais mdiuss, t.i. iek§jas trskars&as
[ nijas radiuss, skat. Att. 1.1.

Temperatras apekinam tiek risimts nestaciaars siltuma prneses viesdojums

T -
rocp‘l‘]ﬂ—t +rocp(VN)T=1IDT,; (2.13)

kur cp ir izkusud silcija patreja siltumietilpba, | ir siltumvadSanas koe cients. KuSanas
temperatfira Tp tiek izmantota R robe nosagums gan uz kuSanas, gan kristalizjas
frontes. Savultrt uz brvas virsmas tie uzlikts siltuma wmas blvums q no (2.1)
vienadojuma.

Piemaigumu parnese tiek modeta izmantojot sekojoSo viadojumu:

1c

qit
kur D ir piemaisjumu difuzijas koe cients kausjuma. Ta ka kaugjumaatrums ir laila
maings, tad arpiemaisjumu sadajums ir laika funkcija.

+(Vv(t)N)C = DDC; (2.14)

Piemaigumu sadajumu kristalizacijas frontes tuvui hutiski ietekne segregcijas pro-
cess, kas tiek modets izmantojot sekojoSo viadojumu

C
D‘l%—n = vcr(1l ko)Ccosq; (2.15)
kurC ir koncentacija,n - kristalizacijas frontes iek&a nornale, kg - segre@cijas koe cients

unqir lenkis starp kristaliacijas fronti unxy plakni apskataja punka.
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Ar piemaisjumu koncentacijas robe nosaums uz kuSanas frontes ir satstar kon-
centacijas \ertbu C kauejuma tie& kuSanas frontes tuvian

C
D1‘|11_n: Vzec(C CgRr)COSQ; (2.16)

kur v,gc ir vertikalaisatrums apskaija punka atbilstoSiatruma robe nosapimam,Cgr
ir koncentecija izejmaterla stien, bet q ir lenkis starp kuSanas fronti uxy plakni ap-
skattaja punka. Daadi testa apgkini ir padjusi, ka Cer un C ir praktiski vieradi,
tapec apekinos var tikt lietots vien&r&aks robe nosajumsC = Crr. Sada pieeja lietota
ar Sap darla apskatajos apekinos. Koncen#cija izejmatemla stien tiek normeta uz
vertbu 1, t.i. Ccr = Cr = 1, kurCR ir koncentacija gredzea pie ITP punkta, skatagtruma
robe nosaguma aprakstu uz kuSanas frontes.

Piemaigumu ievads kauguma daados eksperimentos var atSkirties. Apsieatmode]u
sisema pielauj divus dadus piemaifumu ievadSanas tuviajumus - piemaigumi ir
ietverti jau izejmateala stien vai iekJust kaugjuma no aplartejas atmosras. Gaguma,
ja doeSana notiek no izejmatata stiena, tarr = 1 un ar areja gredzea koncentacija
Cr = 1, ka tas ir Sa darla apskatajos apekinos. Ja piemaigimi nonak kaugjuma
pa taisno no atmosfas,Crr = 0, unC = 1 uz viam kaugjuma robe virsnam, kas ir
kontakl ar piemaigumus saturoSo atmaafu - atkhta izejmaterala stiena kuSanas fronte
un/vai dagji vai piln ba kaugjuma brva virsma. Ja piemajsimi sil cija norak caur atkhto
kuSanas fronti, tad skaitliskajos @finos tiek uzskats, ka iepliSana kawsguma notiek caur
kuSanas frontearejo gredzenu.

Robe nosagums uz brvas virsmas visos daatapskatajos rakstos ir
1C
— =0
n
Modelis pieJauj kombiet (5.9) nosagumu ar pirma tipa robe nosagumu C = 1, ja
piemaisjumi iek]ust kaugjuma caur noteiktiem bvas virsmas apgabaliem.

(2.17)

2.4 Pretestbas aprekins audztaja kristala

Aprekinu lailka kata laika sol tiek saglalata koncenticijas \ertba kata kristaliacijas
frontes §ina. Lai apekinatu radalo pretesbas sadajumu, koncentacijas \ertbas tiek
azimugli videjotasn radialos gredzenos, skat. Att. 2.3. Katgredzea koncentacijas
vertba tiek iegita videjojotmdiskretas ertbas. No iegtas vicejas \ertbas tiek apekinata

pretesta pec izteiksmes

— 1 .
r= ' (2.18)

kur C ir piemaisjumu koncentacija aplikotap gredzea.
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Att. 2.3: Shematisks radia pretesbas sadajuma iegiSanas apraksts vienam laika solim.

2.5 L dzstravas magretiska lauka ietekme

Matenmatiski [ dzstavas magetisko lauku apraksta vektoru lauBs kur$ mijiedarbojoties
ar elektriski vado3u vidi rada elektrisko@tu. Ss stravas bivums j tiek izteikts ka:

ji=sw( Nj +v B); (2.19)

kurj ir elektrostatiskais poteralis. Magretiskais lauks, ko rada siva j netiek nemts gra.

Ka redzams viesdojuna (2.19), stavas blvuma j aprekinam nepiecieSams noskaidrot
nezirmamo potenalu j . Matematisko probémuj aprekinam iegist izmantojot faktu, ka
stravai nav avotul{l j = 0) un, ka elektrisk stava nevar pamest kagjsmu (j n= 0).
Tadepdi rezulejosa probEmaj aprekinam ir sekojosa:

Dj= BN v 1111—jn=(v B) n j(P)=0; (2.20)

kur n ir virsmas nornales vektorsPy ir br vi izvelets punkts kauguma, kum tiek kseta
elektrostatisk potencala vertba. Otrais vieadojums ir robe nosapms, kas ir spka uz
visam kaugjuma robeam.

Tadepdi kata laika sol potencalsj tiek ieguts risinot (2.20) vieadojumus un glak tiek
izmantots Tdzstiavas magetiska lauka izraiga spgeka blvuma fpc (N=m?) aptekinam:

foc=j B=su( Nj+v B) B: (2.21)

leguta fpc vertba tiek ievietota vieadojurma (2.6), lai risimtuatruma laukuw.
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2.6 Mainstravas magretiska lauka ietekme

Fem, N/m3
0.00097

00008

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

0.0004

E—O .0004
-0.0008

-0.0009

I
o

Att. 2.4: (aug& pa kreisi) 3D FEM regis zemas frekvences mbSa magetiska lauka
aprekinam. Regis atelots tikai uz apskail gaisa domana, kausjuma un induktoru
virsmam; (aug@ pa labi) mainsavas magetiska lauka rada sgeka blvuma vektorifac

kaugjuma, skats no augSas; (apakSmainstavas magetiska lauka rada speka fac

bl vuma azimualais sadajums vertilala Skersgriezura.

Mainstravas rogjosa magmetiska lauka un sekojoSi ra@ speka blvuma f ac aprekiniem
kaugjuma tiek izmantota speciakta programmaEM3D [36]. Lai iegutu rogjosu
magretisko lauku, tiek izmantoti t induktoru @ri, skat. Att. 2.4. Spds tiek uzdots
stravas blvums. Zemfrekvences maefiskais lauks tiek aprakt ar vektorpotenailu A:

DA+ NNA = wj; (2.22)

kur spoks: j = jo, argona atmosia j = 0, kaugjuma j = s( iwA Nf). Visi ieviestie
lauki tiek apraksti ar efektvajam vertbam. Skahrajam potenalamf tiek lietots papildus
nosagums kaugjumaN|j = 0. Kad irieguitsA unf sadaljums, tiek apekinats magetiskais
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lauka indukcijaB= N A un stavas bivums j kausjuma. Laika videjotais sgka blvuma
sadaljums kaugjuma tiek iegits ka

fac=[jre Bret jim Bim]: (2.23)

Ja spoles tiek piesttas trs fazu stavai, @, ka katrai &izei atbils savs diogi novietotu
spolu @ris, magetiska lauka indukcija maina savu virzienu horizalaja plakre. Sekojosi
var tikt ieguts azimuala virziera orienets sgka blvuma sadajums, skat. Att. 2.4.
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3 Matematisko mode]u realizacija OpenFOAM un citas
HD modeleSanas programnas

3.1 Komercialas programmu paketes CFD-ACEC un Fluent ¢

Komercalo pakeSu CFD-ACE un Fluentc lietoSanas gafima ir iesgeja iz\eleties daada
veida standarta piedatos modejus ziklu probEmu risiraSanai - garatruma laukam,
gan temperafras, gan masasameses mode§anai. Parastiasla tipa programas papil-
dus risirajumi, piemeram, magatiskie sgki 2.6 vieradojuna tiek pievienoti izmantojot
specalas palgprogrammas. CFD-ACE gadjuma Ss palgprogrammas irgprogramne
izmantojot programmSanas valodu FORTRAN, bet Fluengadjuma tiek izmantota
speci ska C sintakse. dpat &da tipa pafprogrammas as pakeds ir jaizmanto,
lai uzdotu speci skus robe nosgamus, pieneram, temperaras nosafumu uz brvas
virsmas vai segragijas robe nosafumu uz kristaliacijas frontes. edeja realiacija
Fluentc gadjuma ir paadta sekojoSa fragmend:

DEFINE_PROFILE(koncentracija, thread, index) {
real koord[ND_NDJ;
real vector[ND_ND];
real y, x, conc, laiks, laukums, cosin;

float r;
int i;
face t f;
begin_f_loop(f, thread) / * loops over all faces in the thread
passed in the DEFINE macro argument */
{
F_AREA(vector,f,thread);
laukums = sqrt(vector[0] *vector[0]+vector[1] *
vector[1]+vector[2] * vector[2]);

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

F_CENTROID(koord,f,thread);

x = koord[0];

y = koord[1];

r= sgrify *y + X*X);

conc = F_UDSI(f,thread,0);

F_PROFILE(f, thread, index) = cosin *4.08e-5 =*conc *
0.65 =2580; / *sets BC value =*/
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end_f_loop(f, thread)
}

Rakstot & palgprogrammas ir nepiecieSams sirdeklasisko programesanas sintaksi ar cadam
speci skam prede retam funkcipm, pieneram,F_CENTROIDdotap fragmerd, kas atgrie ap-
skattas $inas robe virsmas centra koordites [42].

3.2 Aprekinu programmas, kas balsttas uz OpenFOAM

Kop$ 2007. gada bedgn apekinu vajadzbam tiek aftsttas un lietotas programmas, kas badst uz
atverta koda biblioekam OpenFOAM [39]. Svagakas programmas ir sekojas:

FzsiFOAM- Pirma uz OpenFOAM pieahatas programmai&oFoambalstta pasraksta spe-
cializeta programma. Tajgan kuSanas, gan kristajas frontes tiek uzskéas par cieam
sieram. KuSanas un kristabizijas process tiek nemtgma, risinot uzdevumu speddam po-
tencalam laukam, kura gradients vigats ar kristaliacijasatrumu [dis2].

FzsiACFoam Programma, kura a$tt ta uzFzsiFOAMbazes. Papildiajumi saisti ar iesgeju
nemt \era mainstavas magetiska lauka rado speku.

FzsiDirect- S programma ir modi @ta FzsiFOAMversija, kua kuSanas un kristafiwijas
frontes tiek moddtas attiegi ka $kidruma ieplde un izplide. Siemesla &) vairs nav
nepiecieSams risat papildus potenalo lauku.

fzsiDCACFoam Pedeja no apekinu programram, kas ifFzsiDirectar ieluvetu iesgju nemt
vera gan ldzstavas, gan mainsiwvas magetiskos laukus.

Visu radto programmu pamatir standarta programmeoFoam kas Jauj risirat (2.6) viemdojumu
bez Busineska locekla un bez papildus pievienotiem mtgkajiem laukiem un to rathjiem
spekiem. SekojoSajkoda fragmerst ir paadts, ka tiek nemti era miretie papildirajumi program-
masfzsiDCACFoankoda:

volForce.setVal( (ACScale *Fv/rho) + (FBv/rho) - g *alpha *T );
/I Solve the Momentum equation

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

);

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

OpenFOAM affsttaji ir ieviesuSi noteiktu pieraksta formu, kas |auj koostr risiramos
vienadojumus vien&ir& un saprotam veida. Dotap pienera visi papildus avoti - Hzstavas un
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mainstavas magetisko lauku radie speki, ka ar Busineska tuviajums - tiek grupti zem mairga
volForce kas kom ar spiediena gradientu tiek painati visiem atrumu saturo3ajiem locekJiem.
Main ga volForcedivkar& lietoSana ar komeatiemforceAun forceBir ieprogramneta PISO algo-
ritmaatruma un spiediena risa8anasstenoSanai [41].

L dzstavas magetiska lauka rada smgka atraSanai (padtaja fragmerd maingais FBv) ne-
piecieSams atras elektrisko poteainij un sekojo3o savas blvuma sadajumu j. Sos lielumus
iegust, izmantojotatrumu sadgumu no iepriek&ja laika sola. &das iteacijas tiek atkrtotas kaf
laika sol. Speku blvums (Fv), ko rada mainsavas magetiskais lauks, tiek interpets no apekinu
rezulatiem ar programm&M3D. Ka redzams padtaja pienera, izmantojot koe cientuACScale
ir iespejams mairt ieguta speka intensiti. Visi programneSanas darbi tiek veikti izmantojot C++
programneSanas valodu [43].
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4 L dzstravas un mainstravas magretisko lauku ietekmes
uz kausejuma kust bu petjumi

Sap nodaf ilustreti rezulati, kas iegiti modeEjot 4 un 6 collu PZ krisilu aude3anas sismas ar
papildus pievienotiemdzstavas un mainsavas magetiskajiem laukiem. Sie rezalti ir publiceti
rakstos [conf7] un [dis5].

4.1 Modekta 4 collu sisema un izmantotie parametri

Aprekinos tika modadta eksperimeata sisema, kas iegta no Institute for Crystal Growth (ICG),
Berlne (Dr. H. Riemann, Dr. A. Luedge). Puse no induktora uwmigl dajas ir ilustetas Att. 2.2.
Apskattaja gadiuma izejmaterla stienaadiuss ir vieads ar audzia kris@ala mdiusu, t.i.rpg = 100
mm. Kristala vilk§anasatrums inicgr = 3:2 mm/min, kriséla roacijasatrums irw = 5 rpm un narka
zonas augstums bz = 31 mm. AF stavas frekvence induktarir fyg = 3 MHz.

Aprekinos tiek izmantotas sekos matedla paSbas un zikalas konstantest o = 2580 kg/nd,
sm = 1:2 10°S/m,h = 8:6 10 *kg/ms,b=1 10 # 1/K, To= 1687K,% = 25 10 *N/mK,
Cp = 1000 J/kgK, | = 67 W/mK, D= 3:29 10 & m?/s andky = 0:35.

Visi aprekini tika veikti izmantojot struktwgtu re gi ar heksaediiem elementiem. Elementu skaits
re g bija 32000 vai 86000, skat. Att. 4.1, un tie atdls ar daadu elementu blumu pie
kristalizacijas frontes un bvas virsmas. Lai @rbaudu, vai izmantotie regi nav parak rupiji, tika
veikti testa apekini ar re giem, kur elementu skaits sasniedza 160000, kaadpay ka galveas
plusmas un piemajsmu parneses tendences tiek maetak pareizi. Samazinoti$u skaitu reg, ir
iespejams palielimt apekinu atrumu, kas |auj veikt plakas parametru studijasaka laika. Tapat,
lai samaziatu apekinu laiku, dati tika saddl uz cetriem procesoriem. adepdi, lietojot 2.5 ms
laika soli, diennaktvar saekinat 20 [dz 100 plsmas sekundes atKaat no re ga.

Visu apekinu veikSaa tika izmantota Crank-Nicholson ggb diferercu skema. Gradientu saturoSie
locekli tika risimati ar Gausa linero skemu, savulart divegenci saturoSie locek]i tika risati ar Gausa
limiteto linearo stemu. lzemums iratruma lauks, kura risasanai tika izmantota lineta stema.
Laplasanu saturoSie locekl|i tiek risati ar Gausa lingro korigeto slemu.
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Att. 4.1: Heksaedilie re gi 3D HD apekinu veikSanai. (pa kreisi) 32000 elementi, (pa labi)
86000 elementi.

4.2 Skaitlisko rezultatu kopsavilkums 4 collu sisemai ar pievienotiem
mainstravas un Idzstravas magretiskajiem laukiem

SekojoSas apakSnodaf apskati rezultati 4 collu sisemai. Atskaites ajgkins ir bez papildus
pievienotiem magetiskiem laukiem. Viens no variantiem ir aiinats ar Idzstavas magaetisko
laukuBpc = 60 mT. TreSais agkins ir veikts ar ra¢joSu mainsavas magetisko lauku ar frekvenci
(fac = 50 Hz) un intenstdti Bac = 2:2 mT. Magretiska lauka roacijas virziens apskaaja pienera
ir pretejs kristla robcijas virzienam.

Lai ilustretu izteikto temperaras unatruma sadguma trsdimensionaliti, Sie lauki atskaites
aprekinam ir paadti uz brvas virsmas Att. 4.2. @ ka induktorageometrija ir vieada visiem
variantiem, tad Sie lauki visos gaumos ir kvalitatvi | dz gi. Ar temperatras sadglums vertilala

Skersgriezuna tiek atelots tikai atskaites variantam, skat. Att. 4.3.

Atruma sadaJums kaugjuma ir raksturots gan ar vektoriem (Att. 4.4), gafmuma modula erfbu

Att. 4.5 vertikala Skersgriezuma. Azimuglais atrums visiem amkinatajiem variantiem ir padts

Att. 4.6, bet palielimjuma Att. 4.7 redzams azimala atruma sadgums pie kristaliacijas frontes
apekinam ar Tdzstavas magetisko lauku.Atruma sadajums tie& veidh ietekn® gan piemaigumu

koncentacijas (Att. 4.8), gan pretebais sadalumu kris@ala (Fig. 4.11). Lai vagtu veikt apekina ar
pievienoto Idzstavas magetisko lauku anati elektriska potencala sadajJums un atbilstoSie sévas
bl'vuma vektori horizordla Slersgriezura paadti Att. 4.9 un 4.10. Kausjuma kusbasatruma
svarstbu samaziaSams ir paadta Att. 5.6, kur sablzinataatruma ertba zon@ atskaites apkina

un variana ar [dzstavas magetisko lauku.
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Att. 4.2: Temperairas (pa kreisi) uatruma (pa labi) sadalimi uz brvas virsmas atskaites
aprekina bez papildus pievienotiem magjiskajiem laukiem.
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Att. 4.3: Temperairas sadgums vertikala Skersgriezum xz plakre atskaites apgkina bez
papildus pievienotiem magtiskajiem laukiem.



isai ar pievienotiem mainstvas un

4.2. Skaitlisko rezufitu kopsavilkums 4 collu s

27

I dzstavas magetiskajiem laukiem
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Att. 4.4: Atruma vektori ar vieadu garumwxzplakne. A) atskaites variants bez madiska
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Att. 4.5: Atruma modula sadgums xz plakre. A) atskaites variants bez magisia lauka,
B) vertikals [dzstavas magetiskais laukB = 60mT, C) kristala rofcijai pregja virziera
rotejoSs Idzstiavas magetiskais lauk®8 = 2:2mT.
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A) w/o magnetic field
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B) VDC 60 mT
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C)AC2.2mT

Att. 4.6: Azimutlaatruma sadgumsxzplakre. A) atskaites variants bez magiska lauka,
B) vertikals [dzstavas magetiskais laukB = 60mT, C) kristala rogcijai pregja virziera
rotejoSs Idzstiavas magetiskais lauk®8 = 2:2mT.

Att. 4.7: Azimufala atruma sadglims xz plakre. Vertikals [dzstavas magetiskais lauks
B = 60mT. Palielimjums zom pie kristaliacijas frontes starpdiusa ertbamrcgr= 0:02
torcr= 0:03 m. Melras iedajas atla kreisaq pu® atbilst milimetriem.
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A) w/o magnetic field

L.

B) vDC 60 mT

L

C)AC22mT

Att. 4.8: Piemaigumu koncentacijas sadaums xz plakre. A) atskaites variants bez
magretiska lauka, B) vertikls [dzstavas magetiskais lauk8 = 60mT, C) krisiala rogcijai
pregja virziera roejoss Idzstavas magetiskais lauk®8 = 2:2mT.



4.2. Skaitlisko rezulitu kopsavilkums 4 collu sistai ar pievienotiem mainstvas un
I dzstavas magetiskajiem laukiem

31

Att. 4.9: Elektriska potencala sadajums. Vertikals [dzstavas magatiskais lauksB =
60mT xzplakre un uz kausjuma brvas virsmas. Horizoafa [nija pamada Imeni, kaca
nemts Skrsgriezums Att. 4.10.
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Att. 4.10: Stavas blvuma vektori horizordla Skersgriezuma, kura Imenis paadts Att. 4.9.
Vertikals [dzstavas magetiskais laukd8 = 60mT.
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Att. 4.11: Nornetas pretesbas radalais sadajums kris@la. A) atskaites variants bez
magretiska lauka, B) vertikls [dzstavas magaetiskais lauk8 = 60mT, C) krisiala rofcijai
pregja virziera roejoss ldzstavas magetiskais lauks8 = 2:2mT.

Velocity oscilations.

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
t,s

Att. 4.12: Atruma s\arstbas zond ar atBlumu Tdz rocijas asij Rpr = 2:5 cm. Atskaites
aprekina un varianta ar verti#o [ dzstavas magetisko laukuB = 60mT saldzinajums.
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4.3 Rezulatu analze 4 collu sisemas gaduma

Sekojo& apakSnodala ilugr rezulatu anaki aprekiniem ar Tdzstavas un mainsavas
magretiskajiem laukiem. Kvalitati novertejumi tiek saldzinati ar skaitliskajiem rezudttiem.

4.3.1 \Vertikals [dzstravas magretiskais lauks

Skidruma kusbu ldzstiavas magatiska lauka kathitne ietekne sgeku blvums fpc (2.21), kas
ir tieSi atkargs no stavas blvuma sadajuma j. Ja stavas sadgumu neietekmetu elektriskais
potencalsj , speka blvuma vektorifpc butu versti tieSi pregja virziera nelav, jo fpc= ] B=
(v B) B. Tomerj virzienu nosaka gan elektriskais lauled dlektriska potendila -E; = Nj , gan
vektorialais reizijumsE,g = v B, skat. (2.19). EkaNj = 0, E; veidojas tikai, lai kompergtu to
E\g dalu, kas neveido nosfitu kontiru j, ka ar lai kompensgtu to stavas daju, kasersta apgabala
normales virziem tied robe as tuvura. Katra noatruma komponeem mijiedarbojas ar sagdak
ar pielikto magetisko lauku, apec sagaidmas sekas vieadojumu (2.19) un (2.21) reafzijai ir
jaanaliz atseviski.

Vertikalais atrums tied veich nemijiedarbojas ar pielikto dzstavas magetisko lauku, jo abi
vektori ir parakli. Radala atruma gaduma japiewerS uzmarba meridioralajam kausjuma
Skersgriezumam. Taj ir noverojami vaieki izteikti virpuli, kam trijas dimensas ir toroicala
forma, pieneram, virpulis pie ETP punkta, karsSkidrumaatrums ‘ersts roécijas ass virziea gar
kristalizacijas fronti un prom no ass gar ¥ virsmu, skat. Att. 4.4 (a)). Raala atruma vektoalais
reizinajums ar magetisko lauku rada azimalk virziera verstuE,g, kas Jauj veidoties nosgtiem
stravasj konturiem, ko labi var saskatAtt. 4.10. Stavai mijiedarbojoties ar magtisko lauku ro-
das spku sadajums fpc = j B. S speka virziens ir predjsatrumam, skat. Att. 4.13. Att. 4.5 (a),
(b) redzama virpu]a pie ETP punkta palraSams.

Att. 4.13: Shematisks radla un azimutla atruma mijiedartbas ar vertiklu [dzstavas
magretisko lauku skaidrojums.

Kristala rofcija izraisa Joti izteiktu azimaio kustbu ar kausjuma, skat. Att. 4.6 (a), kam mijiedar-
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bojoties ar vertiklu magmetisko lauku rad&,g, kas \ersts radili prom no roécijas ass. Lai kom-
pen®tu So elektrisko lauku veidojas elektr@skotencalaj . sadajums, Att. 4.9, kam nogrojama
izteikta aksala simetrija.

Novertejot kaugjuma kusbasatrumu ETP punkta tuvuaniegistv ~ 2:7 cm/s (skat. Att. 4.6). @
ka magetiska lauka indukcijas intengite ir 0.06T, elektrisko lauku var nextet

E = RKj=vB=0027006 16210 3=m 4.1)

No apekinu rezulatiem Att. 4.9 seko, ka pirmajcentimeta pie ETP Tijas elektrisk potencala
vertba radalaj virziera krtas par apraram 1 10 5V. Atbilsto3ais gradients ij = 1 10 3v=m,
kas pietiekami labi sakrar analtisko nowertejumu (4.1).

Taka rofacijas kusba ir daudz intensaka kristaliacijas frontes tuvum, E,g dilst tuvojoties bivajai

virsmai. LielumsN;j ir praktiski konstants pa veri#li, tapec rezulgjo& stava ir versta prom
no rofcijas ass kristalacijas frontes tuvum un ass virziea pie brvas virsmas,adepdi veidojot
toroidalu noskgtu virpuli. Tadepdi rofcijas kusba tiek efekivi bremzta kristaliacijas frontes
tuvuma.

Azimutala atruma dilSanu kristalacijas frontes tuvum raksturo Hartmana skaitlis [40], kuru
aprekina sekojod forma:

r

Ha= B L S?M; 4.2)
kur L ir raksturgais athlums 1 cm, jo @lak no kristaliacijas frontes sgki, kas darbojas pie lvas
virsmas arsak ieteknet Skidruma kusbu. Ja magetiska lauka indukcijas ertba irB= 0.06 T Ha

skaitlis ir apneram 22. SekojoSi Hartmanaagh biezuma nartejums ir

dya= % 0:01=22 0:0005m= 0:5mm (4.3)
No ta seko, kaatrumam ir asamazias 2:71 reizes 0:5 mm biea shn. Skaitliskie rezulti
palielinajuma (Att. 4.7) paada, ka mietap atbluma no kristaliacijas frontes = 0.025 m athluma
no ro@cijas asatrums ir apreram 0.006 m/s, kas ir:25 reizes maak nela kristalizacijas frontes az-
imutalaisatrums Sa punka. Nemot era kaugjuma komplieto geometriju un to, ka kristalacijas
fronte nav horizordla, iegitais rezulats labi atbilst nogertejumam.

Kopuma kaugjuma kusbas atrumam lbitu jasamazias [dzstavas magetiska lauka ietekra.
Tapec var sagaid, ka plusma stabilietos un hidrodinamisks nestabildates samazatos, iedarbo-
joties uz sisgmu ar vertielu magmtisko lauku. Abas § tendences ir labi redzamas Att. 5.6,
kura atelotasatruma sarstbas atskaites apkina un apekina ar Idzstavas magetisko lauku.
Konkretais zondes punkts atrod&,, = 2:5 cm atbluma no rohcijas ass kristalacijas frontes
tuvuma. Kaugjuma kusbas swarstbu apspieSana labi redzama dainot nornetas pretesbas
sadaljumus Att. 4.11 (a), (b), kur redzams, ka akina ar [dzstavas magetisko lauku pretesias
svarstbas ir pazuduSas. lzteiktais pretbas minimums ir saglahies, jo Idzstavas magetiskais
lauks nav izjaucis vismrejo meridioralo virpuju strukuiru, skat. Att. 4.8 (b).
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4.3.2 RogjoSs mainstavas magretiskais lauks

Mainstavas magetiska lauka gadguma kaugjuma kusbu ietekne konstants sgku blvuma
sadaljums fac, kas tiek iegits ar programm&EM3D ar konketu induktoru formu un sadaimu.

Apskattaja pienera sgka blvuma sadajums (Att. 2.4) ir \ersts pretja virziera nelka kristla
rotacija. Liebkais spks ir noerojams kristaliacijas frontes tuvuimn skat. Att. 2.4, dpec ir

sagaidma plsmas azimatla atruma bremeSams. Apskatot skaitliskos rezatus, Att. 4.6 (c)
redzams, kadlak no kristaliacijas frontes Skidrums retpat pregji neka kris@ls. Iziemums ir
zona, kur termisés konvekcijas € Skidrums kustas vert#hi uz augSu,ddepdi ienesot kristla az-
imutalo rofaciju talak kaugjuma. Azimuglais atrums tiek apslpets apneram 3 mm biez shn
pie kristalizacijas frontes. Sajrobe sBn ir noverojama skidruma ku$ta virziera no rohcijas ass
uz krisella malu (Att. 4.4 (c)) izteikto centdulzes seku cBl. S robe slana @] tiek izl dzinats
piemaisjumu koncentacijas maksimums, kas bija nenojams gan atskaites a&ina, gan apekina
ar [dzstavas magaetisko lauku, skat. Att. 4.8 (c). Sdkinot ar atskaites apkinu Skidruma kusha

meridiorala plakre ir stabibka un safirtotaka, Att. 4.4 (a), (c), toer nornetas pretesbas sadajumi

parda, ka pilrba kaugjuma uktuacijas nav noersas, skat. Att. 4.11(c).

4.4 Aprekinu rezultati un to analze 6 collu sisemai ar pievienotu
mainstravas magretisko lauku

Sap apak3nodal saldzinati 3D nestacioaru apekinu rezulati 6 collu PZ procesam bez papildus
magretiska lauka un ar rajoSu mainsavas magetisko lauku. Rezudtti publiceti [conf7]. Krisiala
rotacijasatrums abos apsk#tjos gadumos ir 5 rpm. Zemfrekvences mbSa magetiska lauka
aprekinu metode ar komeiio paketi ANSYSc ir dota [conf7].

Skidruma kusbas, temperatras un masasapneses agkini ir veikti ar specializtu apekinu pro-
grammuFzsiACFoam kas ir balsts uz aterta koda biblioekam no OpenFOAM un ir veri ets,
saldzinot rezulatus ar Fluent . Aprekiniem izmantots 3D heksaeds struktuets regis ar 180000
elementiem, skat. Att. 4.14, ar pias $inas biezumu pie kristabizijas frontes 0.04mm. Kon-
vektvie locek]i FzsiACFoamir aproksimeti ar Limited linear smu, bet Fluentc ar otras lartas
pretweja stemu. AtbilstoSie apkinu laika soli ir 0.0025s un 0.01s. Agkiniem arFzsiACFoantiek
“stenota paralelacija uz 8 procesoriem. Rezalt sakritba bija 5% robeas.

Att. 4.15 redzami rezuétti ar roejoSo magatisko lauku ar indukcijasertbu 4mT un frekvenci 50
Hz. Magretiska lauka roacijas virziens ir pradjs krishla rofcijas virzienam. Salzinot rezulatus
ar atskaites variantu bez magiska lauka (Att. 4.16), redzams, kalzgi ka 4 collu gaduma

pretesbas sadajums ir kluvis nedaudz homageks. Pretedbas minimums ir pavirfies talak no
kristala ro@cijas ass, tu pro li v el nav tik efekivi nogludinati ka 4 collu gaduma. Acmredzot
radtais magetiskais spks nav pietiekami stiprs, lai pilba nobremetu Skidruma azimaio kustbu,

kas redzams Att. 4.15 un 4.16.” Bmesla &) vel nav izveidojies centdilzes radais atruma
robe slanis gar kristaliacijas fronti.
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0.04 mm

Att. 4.14: 3D heksaedtais regis pusei no apskad apgabala ar paliel@umu
kristalizacijas frontes tuvuia
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Att. 4.15: Rezulati ar roejoSu magatisku lauku, krisala rofcija 5 rpm: a)atruma
vektori un temperafras sadajums uz brvas virsmas, b) azimalais atrums vertilala
Skersgriezum, c)atruma vektori vertikla Skersgriezum, d) koncenticijas sadalums un
palielinats segreacijas robe&nis, e) norretas pretesbas sadajums krisla.
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Normalized resistivity
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merid

ViaZ0.16m/s Vam=0.01m/s

Vam=0.036m/s

Att. 4.16: Rezulati apekinam bez papildus masgtiska lauka, kriséla rofcija 5 rpm: a)
atruma vektori un tempenatas sadgums uz brvas virsmas, b) azimataisatrums vertilala
Skersgriezum, c)atruma vektori vertikla Skersgriezum, d) koncengicijas sadaums un
palielinats segreagcijas robe&nis, e) norretas pretesbas sadajums kristla.

4.5 Secimjumi

Ir paradts, ka vertilalais magaetiskais lauks efekti samazina Skidruma kubasatrumu un apsipe
atruma uktuacijas. Plismas stabiliacijas &, nostipriras virpulu strukiira, ka rezulata pretesbas
sadaljuma amplitida pieaug salzinajuma ar atskaites variantu bez magsla lauka.

Ir paradts, ka roejoSo magatisko lauku var izmantot, lai efekt ietekmetu Skidruma azimado
kustbu. Ja mainsavas magetiska lauka radais speks ir orienéts pregji kristala rofcijas
virzienam, pietiekami stipra sfga gaduma, tas var nobren& Skidruma raciju, ka rezulata
izveidojas centrbdzesatruma robe shnis, kas homogergzpretesbas sadaumu. Ir pardts, ka
rotejoSais magetiskais lauks nedaudz samazina Skidruma wakijas, ko izraisa hidrodinamiak
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nestabiliates.
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5 Speci sku PZ kristalu audzeSanas procesa kawguma
kust bas aspektu modetSana

S nodala iluste skaitlisko apekinu rezulitus, kas iegti ar nestacioaru kristla rociju 4 collu
proces [dis3] un nestaciaru 3D segregcijas procesa anal [dis4].

5.1 4" sistemas apekini ar main tu krist ala rotacijas atrumu

DG

Concentration

©)

Att. 5.1: Meridioralaisatrums (a) vektori r@éla merogp, b) vierada garuma vektori un kon-
centacijas lauks vertillla Slersgriezum, kas parals induktora galvenajai spraugai. 10.
nestacioaro apekinu sekunde (krigis nerog).

4 collu sisemas apekini, kas aprakdi Saja nodaf, veikti ar komeralo apekinu paketi CFD-
ACE c. SekojoSas matexia pasSbas ir izmantotas: polikriata rogcijas atrumsWe = Orpm;
kristala rocijas atrums W, = 7rpm; kristala vilkSanasatrumsve, = 4 10 °mes; viskozitate
h= 86 10 *kg=m s, blvumsr = 258kg=m?; patreja siltumietilpba c, = 100Q)=kg K; sil-
tuma vadispejal = 67W=m K, Linearais termisks izpleSaas koe cientsh = 1 10 #1=K difuzijas
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koe cients D = 3:4 10 8n¥=s; segre@cijas koe cientsky = 0:7; virsmas spraiguma koe cienta
temperairas atvasigumsfg=TT = 2.5 10 “N=m K, skakam detagm skat [dis2].

Sakuna tiek veikts nestaci@rs apekins, lai iegitu pareizu koncerdcijas Imeni kaugjuma.
legutais rezulats tiek izmantots & sakuma nosagums nestacioarajam apekinam bez krigtla
rotacijas, kur$ tiek veikts 16 pbmas sekundes. Nigas zikalo lielumu swarstbas var tikt
noverotas. SeSpadsmigagekund tiek iesegta krisala rocija no 0 uz 7 apgriezieniem nite.
Tiek apskati normetie pretesbas sadajumi, ka ar radiala atruma un piemaigimu koncentacijas
svarstbas divas zonés (P1 un P2 Att. 5.1. c¢), kas atrodas vekSlersgriezuma induktora galveas
spraugas plaka

D N G

Concentration

c)

Att. 5.2: Meridioralaisatrums (a) vektori r@éla merogp, b) vierada garuma vektori un kon-
centacijas lauks vertillla Slersgriezum, kas parals induktora galvenajai spraugai. 43.
nestacioaro apekinu sekunde (krigla rogcija 7 rpm).

Att. 5.1 un 5.2 paada meridioala atruma vektorus: (a) vektori a& merogp, b) vierada garuma
vektori un koncentcijas lauku vertikla Skersgriezuma 10-tajai sekundei bez kraha rogcijas Att.
5.1 un 43. sekundei - krigla rofcija 7 rpm Att. 5.2. Gaguma bez krisala rofcijas ir noerojami
divi toroidali virpuli, kas atdads no kristaliacijas frontes aperam 3 cm a#lluma no roacijas ass,
skat. Att. 5.1. b). So virpulu ietekme uz konceijas sadgumu redzama Att. 5.1. c), jo
koncentacijas maksimums n@vojams &da pa& ataluma no roacijas ass, & abu virpulu atdadaras
vieta. Brd, kad tiek iestgta krisala rofcija, kausjuma cenf noweroa kustba kristaliacijas
frontes virziem tiek izjaukta un pacdhs \el vien toroidals virpulis, kas rada jaunu koncemtijas
maksimumu uz raicijas ass.
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Att. 5.3: Aug® pa kreisi - radila atruma un piemaigimu koncentacijas sarstbas laila
divas zonés - P1 un P2. Auggpa labi - normatais pretedbas sadajums bez krisala
rotacijas, 1. - 16. sek. Apak$a kreisi - norratais pretedbas sadajums, krisgla rofcija
7 rpm, 16 - 48. sek. ApakSpa labi - normtais pretedbas sadajums, krisala rogcija 7
rpm, 40 - 48. sek.

Att. 5.3 redzamas radla atruma un piemaigpimu koncentacijas sarstbas laila divas zonés (skat.
Att. 5.1.). Rec rofcijas iestgSanas seSpadsmi#taekund var redet, ka nepiecieSsamas apram 10
sekundes lai plsma @rkartotos. Bc tam noerojamas tikai relati mazas sarstbas.

Viens no galvenajiem audi kris@ala kvalifates adtajiem ir pretesbas sadajuma homogenite.
Gadjuma bez kriséla roicijas noerojams izteikts maksimums piadiusa 0.03 m, skat. Att. 5.3,
kas izskaidrojams ar diviem toratlem virpuliem. Kad tiek ieglgta roécija, pretesbas \ertba uz
rotacijas ass kfas, skat. Att. 5.3. Att. 5.3 padti pretestbs sadaJumi pedejam apekinatapm
devinam sekundm, kas atbilst vienam pilnam krada apgriezienam. Ja sdina Sos pro lus ar Att.
5.3, tad galvea at3kirba nowerojama tieSi uz ratijas ass.

5.2 Raksturga parkartoSanas laika analtisks novertejums

Sap apaksnoda) tiek veikts analisks noertejums rakstugajam plismas prkartosaas laikam.
Sis laiks ir nepiecieams, lai g8ma vaetu piehgoties robe nosamimu izmairam (ro&cijas
ieslegSanai), proti, tai nepiecieSams ué@zimualo atrumu un atbilstoSi mainar meridioralo
virpuju strukuru.
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Lai raksturotu spka blvumu, kas darbojas uz kagjgsmu @] rotejosa kristla var rakst

(5.1)

o<

kur t ir speka blvums, kas darbojas uz kajemu notikl apgabal, v ir raksturga starpba starp
azimuglo kriséla un kausjumaatrumu und ir raksturgais hidrodinamisi robe shna biezums. S
slana biezuma n@rteSanai izmantota izteiksme Ekmana robemsin no [27]

"

de= — 5.2
s —o (5.2)
kur Wir kristalizacijas frontes lenkiskaatrums. Apskatot Skidrumaasii ar biezumuh, raksturgais
parkartoSamas laiks, kua Sis shnis iegist azimualo atrumu no krisdla, var tikt apekinats la
r—
r

t=h —: 5.3
Wh (5.3)
Dotaja sisema Skidruma slna biezums var tikt n@rtets kah = 0:015m. No ta seko, ka rakstugais
plusmas prkartoSamas laiks no 5.3 ir apgram 3@ec Nemot \era § novertejuma tuvirjumu, var
uzskatt, kas sakribba ar apekiniem ir laba. Considering the roughness of the estonathe corre-

spondence with the calculation results is satisfactory.

5.3 3D nestacioari atruma, temperaturas un koncentracijas lauku
aprekini 4" PZ procesa

Raksh [dis4] apraksti nestaciomri lamiraras Skidruma kudtas, temperatras un piemaigimu
koncentacijas lauku apekini realai eksperimemtlai PZ sisemai 100mm kristlu audeSanai.
Petjumiem tiek izmantots iepriek$S adtts matenatiskais modelis [dis3] & ar specializta pro-
grammu paket&zsiFOAM kas attstta izmantojot aterta koda biblioekas OpenFOAM [39].

Procedra kaugjuma Bzu robe u apekinam (Att. 5.4 a) ar speciaktu 2D programmu FZone [14],
3D re ga izveidoSana un robe nosaanu apekins (Att. 5.4 c) kausuma brvajai virsmai ir
apraksti [20]. 3D HD aprekiniem izmantots reis ar 160000 heksaaiem elementiem un li-
etots 0.5 ms laika solis. Apskejai sisemai veikti apekini ar ar ruppku regi. Ta ka rezulati
pienemanas robeas sakrita ar 160000 elementu gé tad smalkki re gi netika @rbaudi. Laika
diskretizacijai tika izmantota CrankNicholson eima, bet divagences locekliem - LimitedLinearV
shema. Fizilalo lielumu laika atkabu petSanai kausjuma tika izvietotas 4 zondes , Att. 5.5 a.
Visam zon@m athlums no kristaliacijas frontes bija 1.5 mm, bet alims no raacijas ass - 0, 0.01,
0.02 un 0.035 m. @ ka plusma tiek uzskat par lamiraru, tiek nemta era tikai zik ala viskoziate
un konvekcija pulaciju dce] tiek modeéta tiesi.

Temperatiras unatruma lauki uz kawguma brvas virsmas vidjoti laika pa 50 s ilgu periodu
aprekinu variantam ar krisla rogéciju 5 rpm un polikrishla rociju 0 rpm ir atéloti Att. 5.4 b,
d. Neskatoties uz konstanto asijasatrumu, nestaciarie apekini dodatruma, temperatas un
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Att. 5.4: a) 2D Bzu robe as, kas apkinatas ar special@u programmu FZone?[, tem-
peratiras izolnijas poli, un monokristlos, FEM regis (tiek izmantots tikai 2D agkiniem)
kaugjuma un magetiska lauka Inijas iekarta. b) Laika videjots temperafras lauks uz
kaugjuma brvas virsmas (3D agkini), stavas pievadi pievienoti a@la apak8ja dah. c)
3D AF apekinu rezulati, stavas Inijas uz silcija dajam, ka ar puses no induktora. d)
Laika videjotsatruma sadgums uz kausjuma brvas virsmas (3D apkini), stavas pievadi
pievienoti atela apaké&ja dah.

koncentacijas sarstbas hidrodinamisko nestabdsu @] apskataja kaugjuma. Aprekiniem atbil-
stoSie laila videjotie (50 sjatruma, temperatas un koncendcijas lauki vertikla Skersgriezur doti
Att. 5.5.

Lai noskaidrotu iespamo temperaras sarstbu ietekmi uz lolala krisla augSanaatrumu un seg-
regacijas procesu, tiek anaitas zikalo lielumu swarstbas zonés Att. 5.6. Temperatas novirze
zonck no kristaliacijas temperaras konketa laika momerd tiek apzmeta arDT. No gra kiem
ir iespejams noertet laika videjoto stargou DT katra zond. Lai raksturotu momeaho tem-
perafiras novirzi no viéjotas temperafras novirzes tiek izmantots lielurdéDT) = DT DT. Tapec
tiek ieviests bezdimensials koe cientsx = d(DT)=DT, kas raksturo tempertatas sarstbu re-
lat vo amplitudu. Saldzinot zones iegitas temperafras sarstbas, augstka laika videjota starpba
DT  0:9K noverojama zond R= 0:035m. Ta ka s\arstbas Saq zon@ ir 0:2K robe as, mak-
simalajxj vertbairxy 0:22. Ciias zonés Svertba ir mazaka par 0.22, toer ta nenokit zenmak par
iXimax 0:13 kazoné& R= 0:01m. Temperatras sarstbam ir izteiktas vaiakas sarstbu frekvences
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Att. 5.5: Laika videjoti a) temperafras sadgums ar noadta zondu atSams vieam,
b) piemaigumu koncentacija ar palielimtu daju pie kristaliacijas frontes un c) projeti
atruma vektori vertikla Skersgriezurm galvems induktora spraugas plakn
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Att. 5.6; Atruma komponensu, piemgismu koncentacijas un temperatas sarsibas

zondes.
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robe as no 1 - 5 sek. toer visizteikbkais periods it  3s.

Stiprakas nornefas koncentacijas sarstbas @&] konvekivas kustas var noerot zon@ R= 0:01m,
kurC(t) 3:25 0:5 un relaivas sarstbas ir apneram 15%. Vismaakas swarstbas var noerot
zonck ar mdiusuR = 0:035m, kuraC(t) 2:4 0:1 un s\arstbas ir tikai apneram 4%. Ar kon-
centacijas rakstugais swarstbu periods it = 3s.

Ta ka zondes atrodasz plakre tadUy unU; ir atbilstod&as meridioala atruma komponentes, b,
atbilst azimualajamatrumam. Ir redzams, Kd, (vertikala komponente) @rstbas pieaug pieau-
got radiusam. To var skaidrot ar pieaugoSo lenki starp kiitaijas fronti un horizortlo plakni.
Radalais atrumsUy svarshs ar divas 8z trs reizes liehku amplitdu un &s rakstuga vertba ir
Uy 0:001 0:002m=s, kur mnus zme nozme Skidruma kusbu rofacijas ass virziem Az-
imutalais atrumsUy pieaug atilinoties no rocijas ass. Neskatoties uz to, relatamplitda ir
lielaka ass tuvum 40% pieR= 0:0lmun  20% pieR= 0:035m. Atruma komponen&u swstbu
periods krtas palielinoties zondes attimam no ass. Ja ceatias irt  7s, tad Q035m atialuma no
ass rakstugaist = 2:5s.

5.4 Lokala kristalizacijasatruma anal ze

Lokalais kristaliacijasatruma ampliida var tikt noerteta no skaitliski apggkinata temperatras gra-
dienta sarstbam kristaliacijas frontes tuvum Laika videjotais siltuma plsmas blvums, kas ro-
das silcijam kristalizjoties irq., = vpr go, kur vy ir kristala vilkSanasatrums,r ir cieta silcija
bl vums unqg patrejais kuSanas siltums. Momamh ger(t) = Ve (t)r go vertba var laika mainties,
jo aktualais v, ir atkargs no temperatras gradienta swstbam pie kristaliacijas frontes. Kvazi-
staciorara tuvinajuma PZ proceas kristalizacijas fronte laboratorijas atskaites ersh nekustas afpec
laika videjotajam krishla augSanaatrumam ir spka Vgr = vp. Laika videjotais siltuma pismas
bl'vums T, no kaugjuma temperatas gradientae ir g,, = ID T=Dn, kur DT=Dn ir raksturgais
temperairas atvasiajums kristaliacijas frontes norales virziem, Dn ir attalums no izeletas zon-
des Idz kristalizacijas frontei url ir kausjuma siltumvadspeja. Momenéna siltuma pisma no
kausjuma var tikt raksta ka qn = ID T=Dn. Ac mredzot, laila videjotais siltuma pismas blvums
no kristalizacijas frontes kristla var tikt izteikts la summaj = g, + T, Ta ka laboratorijas atskaites
sisema kristaliacijas fronte var tikt uzskda par nekusgu (relatvi niecgu svarstbu gadjuma),
momenara vertbairgs Ts= const No § pienemuma izriet, ka tempenatas sarstbas kausjuma
tiek kompenstas ar lokla kristaliacijasatruma izmaiam:

Ocr+ Om= Os= Ter + G (5.4)

Momengnajam loklajam kristaliacijasatrumam seko

1 1
Ver(t) = @[ﬁcr"’ On  Oml= Vp+ E[ﬁm Oml: (5.5)

Izmantojot temperatas \ertbu zone, seko, ka
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1 DT d(DT) 1 _
Ver(D)= vy — | — ——=vy, — X(t) = vp(1 b(1)); 5.6
?O0=Vo o o or =% o On XO= V(1 b)) (5.6)
kur relatvas kristaliacijasatruma izmainas tiek aprakists arb(t). Tadepdi, izmantojot apekinu
rezulatus un datus par tempeueds sarstbam zon@, var noertet by raksturoto apreru, kada
lokalais kristaliacijasatrums sarsas ] temperairas izmaiam kristaliacijas frontes tuvu t.i.

1_ . . g X(Do
—0q..X(t); bo = jb(t = Jm™\ /0. 5.7
rqum (t) 0= Jb(t)jmax Vor o (5.7)

b(t) = Ver(t) Vp -

Vp
Visizteiktakas temperafras sarstbas tiek noerotas zondR = 0:035m. Jaxp = 0:22 un izmantojot
sekojo@is matedla pasbas: v, = 3:2mnEmin, r = 232%g=n?, qo = 1:8 10°W=m?, DT=Dn =
60K=m, | = 67/W=mK meS iegistam, kebg 0:04 .

5.5 Analtisks lokalo kristalizacijas atruma izmainu de] raduSos kon-
centracijas s\arst bu novertejums

Visparejais koncentcijas @rneses viesmdojums kausuma ir

'ET_f+(vN)c: DDC: (5.8)
kur D ir piemaisjumu difuzijas koe cients kausjuma. Segregcijas robe nosagms pie

kristalizacijas frontes ir

1C.

D%ano = Ver (ko 1)Ccosq; (5.9

kur n ir kristalizacijas frontes ielda nornale, ky - segregcijas koe cients unq ir lenkis starp
kristalizacijas fronti un horizoralo plakni. Sekojo$aj anakiskaja nowertejuma tiek pienemts, ka
q= 0 un tiek apskats tieSs kristaliacijas frontes tuvums. $emesla &) tikai normala atruma kom-
ponente var tikt pemtaara un & atbilst krisala vilkkSanastrumam. Bdepdi lokali (5.8) parveidojas

par

E V, E = DT[Z_C
t P I
Vienadojuma (5.10) staci@mais atrisiajums amekE eksponeneia forme. Izmantojot
robe nosagumu (5.9) un aizvietojotc, arvp, ka ar ar nosagumu, kaC(n)jy ¥ = 1 atrisirajums ir

(5.10)

1 ko
ko

Lai analiztu koncenfacijas sarstbas, oscigjoSaisatrums robe nosajuma (5.9) tiek aprakss ka
Ver(t) = vp 1+ boe™ , kurw= 2p=t unt ir raksturgais s\arstbu periods, saviudet by ir maza

Co(n) = e BN+ 1: (5.11)
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atruma sarstbu relatva amplitda. No laika atkagais (5.10) un (5.9) atrismjumsC(n;t) var tikt
meklets la staciomra atrisirajuma un relavi mazas no laika atkagas komponenteS; (n;t) summa

C(n;t) = Co(n)+ Ca(n;t); (5.12)
kur
Cy(n;t)= C, ™ &M, (5.13)
kurl = | ge+ il ;. levietojot (5.13) vieadojunma (5.10) iegistam sekojoSasevtbas| ge un |
gadjuma, kadCy(n;t)j ¥=o0
2 % s 3 2 ? S _———— 3
= Vog,t 1, ,wD? g - Vog  t 1, wD% 15,
lre= 5241 it Tt lim= 5541 it g R0 (514)

Lai iegutu koe cientuC,, izteiksme (5.12) iraievieto robe nosafuma (5.9)

D% + Dﬂﬂ—il = o+ &C1€™ + ghoe™Cy + ghyd'C; ™, (5.15)

Kur izmantoC, = Co(0) ung= (ko 1)vp=D.

Pedejais loceklis var tikt atmestsakdivu mazu locek|u reizejums. Zinot, ka kress un lals puses
atrisimrajums ir stacioara koncentacijas @rneses vieadojuma robe nosagims, tiek iegita sekojod&
sakarba

CeM | = o, M+ ghyd™Cy: (5.16)

Attiecbai C,=C, un attiechai starp koncen#cijas swarstbu ampliudu un laila videjoto kon-
centacijas \ertbu seko

Gop 9. S_pa a9 (5.17)
© 1o Il (Ire 9%+1%,

Att. 5.7 redzamg\(t) pie diviem tipiskiem kristla vilkSanasatrumiem 24mn¥minun 32mmnFmin.
Skaitliskie apekini pardja, ka tipiskais pulaciju periods nav gaaks par 5. No Att. 5.7 periodam
t = 5sseko, kaA  0:018. Zinot, kaby  0:04, attieha jC,j5jC,j  0:0001. Svertba ir butiski
mazka par maakapm koncentcijas sarstbam 4% aprara ce] konvekivas mrneses, Att. 5.6.
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Att. 5.7: A(t) diviem tipiskajiem krisala vilkSanastrumiem 24mmeEminun 32mmnsmin.

5.6 Secimjumi

Ir veikts testa apmkins 4 collu PZ procesam, laiviera momera tiek iesegs krisala rofcijas
atrums. Ir analietas kausjuma kusbas un piemaigumu koncentacijas sarstbas zonés. Norneta
pretesbas sadaluma izmainas ir izskaidrotas ar kajsma kusbas izmaimm. Ir veikta aptuvena
parejas perioda, kas nepiecieSams kawusam lai @rkartotos gc rotcijas iestgSanas, n@rteSana.
legutais lielums ir salizinats ar skaitliskajiem rezdtiem.

Veiktie 3D apekini un sekojoSie anaiskie novertejumi ir paadjusi, ka piemaigumu koncentacijas
svarstbas kausjuma pie kristaliacijas frontes ir par dem kartam mazakas ka iesggjanas swarstbas
lokalu kristaliacijasatruma izmainu €. S iemesla @] izmantotais konstanta kristadizijasatruma
tuvinajums skaitliskajos apkinos var tikt uzskais par pietiekami prezu.
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6 3D nestaciomra kausejuma kust bas modeESana
kvadratveida PZ silcija krist ala audzSanas proces

S nodala iluste pirmos 3D nestaci@mos kausjuma kusbas un temperatas apekinus izkususaj
zom PZ proces, kum tiek audeti kvadatveida silcija monokrisali. Matematiskais modelis, kas
tiek izmatots kausuma formas agkinos ir skak apraksts [conf8].

6.1 Aprekinatie 3D kausejuma atruma un temperaturas lauki

Att. 6.1: Kau®jumu aprakstoSais nestrukétais tetraedru rgis ar apneram 50000 ele-
mentiem.

Lai aprakstu kaugjumu kvadatveida krisalu audeSanas procestiek izmantots nestruktetrs
tetraedru regis ar apneram 50000 elementiem, kas adts Att. 6.1. Att. 6.2 paadti sekojoSie
rezulati: a) temperafras sadgums vertikala Skersgriezum pa audeta kris@la diagoali, b) tem-
peratiras uratruma vektori uz kawguma brvas virsmas, & ar vertikala Skersgriezum, kas parals
kristala taisnajai malai, c) ) tempetaias unatruma vektori uz kawguma brvas virsmas, & ar ver-
tikala Skersgriezum paraéli kristala diagomalei. Maksinala kaugjuma nowerofa temperatra ir 1716
K un ta ir aptuveni vieada visosetros maksimumos, kas atrodas zem gadgenduktora spraugas
un trim papildspraugu galos. DongjoSie kausjuma kusbu izraisoSie sgki ir Marangoni un EM
speki, bet termala konvekcija nesgle tik butisku lomu. Marangoni ski izteikiak domire tr skar§o
['niju tuvuma, savulart uz kausjuma brvas virsmas Skidruma kubti pamaa nosaka AF EM sgki.
Loti izteikti redzams induetas jaudas minimuma ietekme zem papildspamag atruma vektori ir
gandrz perpendikudri spraugm. Liebkaatruma ertba nowerojama ETP hijas tuvuna - 0.3-0.35
m/s. Uz brvas virsmas rakstugaisatrums ir 0.03-0.1 m/s, bet kagjema tilpuna atrums noki | dz
0.01-0.02 m/s.



6.2. Secimjumi 51

"\ .
a —
) T=1687K To1716K

T=1687K

T=1716K
b)
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Att. 6.2: a) Temperafras sadglums vertilala Slersgriezum pa kausjuma diagoali;

b) Temperairas lauks unatruma vektori uz kawguma brvas virsmas un vertia
Skersgriezum, kas pardls krishla malai; c) Temperatas lauks uratruma vektori uz
kausjuma brvas virsmas un vertia Skersgriezurma, kas pardals kaugjuma diagoalei.

6.2 Secimjumi

Pirmo reizi veikti kausjuma kusbas un temperatas lauka apkini PZ procea, kum tiek audeti
kvadmatveida silcija kristali. Rezulfti ir paradjusi, ka kaugjuma kusbu Joti butiski ietekme AF
EM lauka sadajums, ko rada AF induktordpasi redzama induktora spraugu ietekma.ka& kris@ls
netiek grieztsatruma strukira kaugjuma stiros ir neatkaga.
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7 lzejmateriala stiena kaugSanas AF EM laula
modeleSana

Sap nodah dots ieskatsgijuma par polikrisaliska silcija kaugsanu AF EM laul industrala PZ
kristalu audeSanas procesa vajaam. Skak petjums apraksts raksa [dis1].

Nemot \era AF induktora, kas tiek izmantots sija izejmaterala kaugSanai, shvas pievadus
un spraugas, kuSanas procesu nevar uzsgat stacioaru. Silcijs tiek intensvak kaugts virs
galveras spraugas un papildspramg, ] induetas jaudas asimetrijas. Lai phtu viennergu
kaussSanu, izejmateaala stienis tiek radts, neskatoties uz to rem atseviSkas neizkusuSascija
dalinas atdals no izejmateala un noak kaugjuma. Ja &da dajina noak kontaké ar kristaliacijas
fronti, iespejama krisala disloeSams. Cits nevien@r gas kausSanas scemijs paredz neizkususu
izvirzjumu ietriekSanos induktar kas nenosrSami novestu pie krisla audeSanas procesa
partrauk3anas. Sie proceskak analizti raksa [dis1].

7.1 Industriala PZ procesapatn bas

Industralaja prake ir nowerots, ka kaugums gar aterto kuSanas fronti notek galverark zora virs
induktora galveas spraugas.dfeja kuSanas frontes dakuSanas notiek pelkveida strukd. Uzreiz
pec novirzSaras aiz induktora galvers spraugas, atkh kuSanas fronte ir gandrsausa. Indugas
jaudas @] izdabs siltums, & rezulata pelkes aug un pilna ratijas perioda laik apvienojas. K
pardts apekinos [disl], Induetas jaudas blums virs galveas spraugas ir apgnam trs reizes
augsaks par prejiem atkhias kuSanas frontes sektoriem. i@mesla &) visintensvaka kusana ir
tieSi virs galvems spraugas, skat. Att. 7.1.

Sausajos induktora sektoros indtais siltums patejas mateala parkareSanai, bet pefis - to
palielinasanai. Pelku ied|i izvietojas neregudri, jo to ra3ams process ir stohastisks. iBmesla
de] ir saregti modeket pelku apvienoSanos. Neskatoties uz to, irégemms aptuveni anakt pelku
palielinaSams procesu, skat. Att. 7.1.

Tiek pienemts, ka temperat uz robe as starp izkusu$o un cietogjli vienmer ir vierada ar ma-
teriala kuSanas tempetati Tyo. TieSi pec pelkes aiztegSanas, virsmas tempeargt ir Tp, bet @2 ka
materals tiek sildts, ta temperaira kapj virs kuSanas tempetaas.

Punktos, kur kawgums nomak kontaké ar mrkarsusu mgionu, siltums var plst kuSanas frontes
virziena, iadepdi kaugjot kris@lu, Att. 7.1.
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Att. 7.1: Pa kreisi - pelku formSams process un psmas intensi eSams virs galveas
spraugas. Pa labi - pelku stiep&armodelis, vertilils Slersgriezums, kas pams stavas
virzienam.

7.2 VienkarSs nestacioars pelkveida kuSanas modelis

Raksa [14] ir veikta atkbhtas kuSanas frontes armd, izmantojot negrtraukta Skidruma ah3a mod-
eli. Sis modelis tika izmantots aaprekinos, dodot labu kuSanas frontes formas s&kriar indus-
trialo pieredzi. Torer ir zinams, ka industalaja krisklu audeSanas procas izejmaterla stienis
nekust vienner gi un tas nav prklats ar vienrer gu izkususo snti.

Sap nodad ir veikta vienlarSota pelkveida kusanas procesa matiska analze. Tiek pienemts, ka
jebkuram punktam uz atktas kuSanas frontes sausie un slapjie periodgs@omaina viens otru.
lespejamas tis tuvinatas pieejas:

Pelke ir tik pna, kaa neietekma cietap materala indu@tas jaudas daudzumu. Pelkes vign
funkcija ir notuet kuSanas temperati Touz virsmas starp cieto un Skidro siju.

Pelke ir bieaka par EM skinglni, apec cietap materala netiek izdats siltums. Temperata
uz kuSanas frontes . Videjais induetas jaudas daudzums tiek nodr@maca a& [men,
ka iepriek&ja model pie identiskiem prejiem parametriem.

Pelkei ir vicejs biezums. Tempenaia uz kuSanas frontesTp. Sausa period siltums tiek
inducets tikai cietaq materala, bet slapja - gan cieta, gan Skidra. Attiecgais daudzums
tiek apekinats, nemot gra Skidruma sin3a biezumu, kas ir atkags no indueta siltuma
daudzuma.

Pirmie divi modeli ir realiiti ka viendimensioals uzdevums speciaéia datorprogrami Ss pro-
grammas galveas pasbas ir sekojosas:

Tiek analizts galga biezumay cieta mateala shnis.x = 0 atbilst kuSanas frontei, kurass
ir perpendikulra kuSanas frontei;

dzilJuma x4 tiek de neta konstanta tempetaa Ty;

aprekina sikuma temperairas sadglums cietag materala ir linears;
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tiek nemts era tikai siltums, kas izdak cietaq materala, kas atbilst Joti augstai Skidssil cija
vadtspejai. Siltuma avotu blumsq tiek apraksts ar eksponenalu funkciju:

q= A ed (7.1)
kur A raksturo kogjo jaudu skingn, d = 1=p pHos sf ir skinslana biezums ;

tiek risinats siltuma prneses vieadojums:

m_ T

rcpﬂ: | W+q (72)

aprekiniem tiek izmantota gajo diferercu metode.

Lai noteiktu ralistisku A vertbu tiek izmantots tipisks izejmatafa stiena stumSanagrums 3
mm/min. Sajos a@kinosA veriba tiek nodrosiata fda, lai vigja siltuma plisma uz kristaliacijas
fronti ir gay = 250000 W/mM. Lielumu gay ietekne ar koe cients x, kas raksturo attiébu starp
sauso periodu un pilno ratijas periodu. Vadoties no AF akiniem tiek iz\eleta tipiska koe cienta
vertbax = 0:5 [dis1].

Bez vidcejas siltuma pismasg,, uz kuSanas fronti, tiek n@rteta ar kogjais jaudas bhums Qg ,
kas tiek induets uz izejmateala stiena virsmaQgy = % A 715000 W/m. Abu lielumu starpba
atbilst siltuma plismai, kas ersta iek8 izejmaterla stien

Parejie tipiskie parametri ir krigtla roficijasatrumsW,, = 10 rpm un skindna biezumsl = 0:0013
m (frekvence 3 MHz).

7.3 Aprekinu rezultati nenemot vera pelke induceto siltumu

Att. 7.2 ir atelota lailka videjota siltuma pismas blvuma g,y no ciet silcija uz kuSanas fronti
atkarba no koe cientax. g,y vertba tiecas uz nulli pie augstam x vertbam, jo cied materala

kontakts ar katgumu tiecas uz nulli un siltums nevar tikt novesd Pie maamx vertbam [kne Att.

7.2 tiecas uz pieginajumu, jo sistma ieshjas Idzsvars, kad siltums daji plust izejmatela un

daleji uz kusanas fronti. Zeakiem roacijasatrumiem sigma sasniedz Sadzsvaruatrak, jo laiks,

kad cietais sikijs ir kontaki ar kausjumu ir gaaks.

Liela nozme Sap modelir parkarSanai,apec Att. 7.2 ir atelota maksirala parkarSanas tempetat
atkarba no attiedasx. No rezulatiem izriet, ka prkarSana var sasniegt pat 100 K, tamealakas
vertbas ir noerojamas pie makiemx, kas atbilst liehkam laikam, kad cietais giljs ir kontaka ar
Skidro.

Att. 7.3 paadta temperaira krishla da adiem segiem momentient viena roacijas perioda laika
pie rofcijasatruma 10 rpm ux = 0:5. Rezulati pamda, ka akumelais siltums ieplst kaugjuma
Joti atri un atlikuSaq laika, kad polikriséls ir klats ar Skidro sitiju, sisema ir [dzsvaa. Att. 7.3
pardta siltuma plismas blvuma atkaba no laika.
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Att. 7.2: Pa kreisi - laila videjots siltuma pismas bvumsag,y, atkarba no attiedasx, pie
rotacijasatrumiem 10 rpm un 40 rpm. Pa labi - Maksila parkarsuma tempenata DT
atkarba no attiedasx rotacijasatrumam 10 rpm.

TK

1800

1750

t=0.51

t=0.331

t=0.161

1700

1650 1

1600

1550

1500

N~

1450

—~
X,m

0

Q, W/m’

3.0E+06

2.5E+06

2.0E+06

1.5E+06

1.0E+06

5.0E+05

0.0E+00

0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0 1

Att. 7.3: Pa kreisi - temperata krishla secgiem momentient viena roacijas perioda
laika pie rofcijasatruma 10 rpm ur = 0:5. Pa labi - momenmtnais siltuma plsmas blvums
no ciet silcija kaugjuma laika periodt = 6 s.
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Att. 7.4: Pa kreisi - laik videjots siltuma pismas bvumsqa,y atkarba no roacijasatruma,
x = 0:5. Pa labi - laila videjots siltuma pismas blvums g,y atkarba no EM skinshna
biezuma pie racijasatruma 10 rpm ux = 0:5.
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Otra petijumu daja tika veikta pie konstanta= 0.5, bet tika mairts rotacijasatrums robeas 0-30

rpm, skat. Att. 7.4. Novath siltuma daudzums no céematerala kaugjuma samazias samazinot
rotacijasatrumu. lemesls tam ir s&inas noakSana bzsvaa slapjajos posmos pie maziemacijas

atrumiem.

Att. 7.4 pandta g, atkarba no EM skinsina bieumal. Kopejais induetas jaudas virsmas bums
tiek turets konstants. Pie aakiem skinshniem - augstkam frekvenem - tiek induets maaks
siltuma daudzumsapec slapjag posna mazak siltums tiek novads kaugjuma.

7.4 Aprekinu rezultati pemot vera pelku ekraneSanas efektu

Sap apak3nodal paadti rezultati gadjumam, kad pelkes ekranelektromagetisko lauku, proti,
slapjap perio@ polikris@la netiek izdats siltums. Parametr@vertba ir izmekkta tida, lai vidjais
inducetais siltums irads pats & iepriek&ja model.
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Att. 7.5: Aprekini ar ekraejosam pellem. Aug® pa kreisi - laika videjots siltuma pismas
bl vumsq,y, atkarba no attiedasx, pie rofcijasatruma 10 rpm. Auggpa labi - Maksimla
parkarsuma tempenata DT atkarba no attiedasx rotacijasatrumam 10 rpm. Apalks
pa kreisi - laila videjots siltuma pismas blums g, atkarba no roacijasatruma,x =
0:5. Apak& pa labi - laila videjots siltuma pismas blvumsag,, atkarba no EM skinshna
biezuma pie racijasatruma 10 rpm ux = 0:5.

Ka redzams Att. 7.5, ja sausais posmsss (maza parametra vertba) tad visam siltumam ir
jaindu@jas $& laika un momerdnajai induetajai jaudaibut Joti augstai. Tas noved pie Joti stipras
parkarSanas, skat. Att. 7.5. Ja sausais periods ir garSejieamstiek novads praktiski Joti mazs
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siltuma daudzums un s&na noak [dzsvag, kad viss indugetais siltums ieplst polikrisgla.

Att. 7.5 pandta laika videjota siltuma plismas blyumag,, atkarba no roacijasatruma piex = 0:5.
Rezulati parada, ka polikrisila kaugSana ir |oti @ja, jo viss siltums aizpkt dzibk materala.

Laika videjota siltuma plismas blyuma g,y atkarba no skinshna biezumal ir paradta Att. 7.5.
Kopeja indu@tas jaudas bluma \ertba tiek tueta konstanta. dpat ka Att. 7.4 maaks skinshna
biezums atbilst siltuma avotu novietojumamainmaterala virsmai, un prkarSana ir maak izteikta.

7.5 Secimjumi

Nodah analizta industrlaja prake nowerofa pelku strukiira uz izejmatedla stiena atkltas kuSanas
frontes. Lai izskaidrotu pelku augSanu tiek lietota mala parkarSanas koncepcijaalr pamatota,
analizjot kuSanas procesalssanos.

Izmantojot vienkrSotu viendimensialu matenatisko modeli ir analiets polikrisala kuSanas pro-
cess. Darh petta siltuma plismas no ciet silcija uz kaugjumu atkaba no daadiem procesa
parametriem.
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8 Galvenie rezultati

Promocijas dard atbilstoSi formuétajiem nerkiem ir ieguti sekojoSi rezuliti:

Ir izveidota nosbgta materatisko modeju sigima skaitliskamdzu robe u un temperatas un elek-
tromagretisko lauku uz sitija virsmam sadajJumu apekinam, lai veiktu 3D nestacianu Skidruma
kustbas, temperatras lauka un piemajsmu parneses izkusuSajapgaba simubciju PZ silcija

monokrisalu audeSanas procesantistavas un mainsavas magetisko lauku ietekra. Attstta

modelu sistma ir dagji balstta uz iepriek§ atsttam komponerm. Apeekinatie piemaigumu

koncentacijas sadgumi uz kristalizacijas virsmas tiek lietoti, lai noteiktypatrejas pretesbhas

sadaljumus izaudetap kristla. Speals modelis ir izveidots abaroSanas stiena kafanai ar
augstas frekvences (AF) induktoru.

Tika pardts, ka izmantojot aterta izejas koda bibli@ku OpenFOAM var izveidot efektu pro-
grammaitiras paketi miatai modeju sigmai, pie kam &da sistma ir bezmaksas. Hidrodinamiskie
aprekini tika veikti vienlaicgi uz 'dz 8 procesoriem uz daudzprocesoru klastera un tikadiay ka
atrdarbba aplkotajiem uzdevumiem pieaug aptuveni (novirze akazlka 8%) proporcioali proce-
soru skaitam.

Pirmo reizi PZ silcija monokrisglu ar lieliem diametriem (diametrs 100 mm) audeSanas siemai
ir veikta 3D nestacioara modedSana, lai pttu | dzstavas un mainsavas magetisko lauku ietekmi
uz kaugjuma kusbu un tdepdi uz patrejas pretesbas sadaumu izaudetap kristla. |zvei-
dotie modeli un programmata tika lietoti ar, lai aprekinatu Skidruma kusbu un temperatras
lauku nesimetriskos kaagima apgabalos, piearam, gagumos ar nold tam izejmaterla stiena
un krisela asm, ka ar pirmoreiz tika @tta kaugjuma kusba tuvimati kvadatiskas formas PZ
procesa kawguma apgabal

Tika pamdts, ka aplkotajiem PZ procesiem verlkais [dzstavas magetiskais lauks efeki
samazina hidrodinamisko nestafailt izraidas atruma uktuacijas kausjuma un Bdepdi ar
piemaisjumu koncentacijas lauka uktwacijas. SekojoSi,patrejas pretesbas sadajumam iza-
udzetap kris@la ir butiski samaziata izkliede vertikla virziera. Tika ar paradts, ka [dzstavas
magretiskais lauks neizjauc kagjsima plismas meridioalo virpuju struktiru un adepdi patrejas
pretesbas sadaums izaudetap kristla paliek lutiski nehomogns.

Pirmo reizi ar 3D apekiniem tika paadts, ka pielietojot krishla rocijai pregji rotejoSu mainsavas
magretisko lauku, divu saduroSos virpulu strukd kaugjuma kristalizacijas virsmas tuvumtiek iz-
jaukta un centrbdzes spku ietekne izveidojas gar kristalacijas fronti virziem no ass uz krisia
malu plbstoss kawguma shnis. S plusmas izmaina nodro$inautiski homograku patrejas
pretesbas radalo sadaJumu izaudetap kris@la. Tika ar paradts, ka @da rogjoSa magetiska
lauka pielietoSana apkotaps sistmas var samazat atruma lauka uktacijas kausjuma un
tadepdi patrejas pretesbas izkliedi izaudetap kris@la vertikalaja virziera.
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Petot lokalas krishla augSanaatruma uktuacijas, kuras izraisa kaegima plismas nestabibtes

izsaukbs temperafras gradienta uktacijas kristaliacijas frontes tuvumm tika paadts, ka

kristala augSanaatruma sarstbas noteika [men ietekme piemaigumu segregcijas procesu pie
kristalizacijas frontes. Tomr iegitie rezulati ar paradja, ka nestaciomras plismas konvekci-
jas izraistas koncentacijas uktuacijas ir apneram divas &rtas liehkas ka analtiski novertetas

oscilacijas, ko izraisa iegjamas izmainas kristalacijas atruna. Lokalo kristaliacijas atruma

uktu aciju amplitida tika noerteta, izmantojot skaitliski iagas temperafras sarstbas. Tadepdi

tika paradts, ka aplikotaps PZ sistmas patrejas pretesbas izkliedes krigtla apekina lokalas

kristala augSanas ukfacijas var tikt nenemtaera.
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