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Dabaszinātņu ma�gistrs �zik ā
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R�̄ga - 2010





Promocijas darba veids: zinātnisku publik̄aciju kopa.
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bulv. 4) un Latvijas Akad̄emiskaj̄a bibliot̄ekā (R̄�gā, R̄upniec̄�bas iel̄a 10).

LU Fizikas un astronomijas zinātnes nozares
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Anotācija

Darbs ir velt̄�ts šķidruma kust�̄bas, temperatūras lauka un piemais�̄jumu pārneses
tr�̄sdimension̄alai (3D) nestacion̄arai matem̄atiskajai model̄ešanai izkusušajā zon̄a indus-
triālajam peldoš̄as zonas (PZ) sil�̄cija monokrist̄alu audz̄ešanas procesam ar papildus pielik-
tiem maiņstr̄avas un l̄�dzstr̄avas magn̄etiskajiem laukiem.

Ir izveidota nosl̄egta matem̄atisko modeļu un programmatūras sist̄ema skaitliskam f̄azu
robe�u un temperat̄uras un elektromagnētisko lauku uz sil�̄cija virsmām sadal�̄jumu
apr̄eķinam, lai veiktu 3D nestacionāru šķidruma kust�̄bas, temperatūras lauka un
piemais̄�jumu pārneses kausējumā simul̄aciju PZ sil̄�cija monokrist̄alu audz̄ešanas proce-
sam. Att̄�st̄�tā modeļu sist̄ema ir daļ̄eji balst̄�ta uz iepriekš att�̄st̄�tām komponent̄em.
Aprēķinātie piemais̄�jumu sadal̄�jumi uz kristaliz̄acijas virsmas tiek lietoti, lai noteiktu
radīalos�̄patn̄ejās pretest�̄bas sadal�̄jumus izaudz̄etaj̄a krist̄alā. Specīals modelis ir izveidots
ar̄� izejmaterīala stieņa kaus̄ešanai ar augstas frekvences (AF) induktoru.

Ir veikta kaus̄ejuma kust̄�bas ietekmes uz̄�patn̄ejās pretest�̄bas sadal�̄jumu izaudz̄et̄a krist̄alā
maiņstr̄avas un l̄�dzstr̄avas magn̄etisko lauku kl̄atb̄utnē 3D nestacion̄ara model̄ešana. Izvei-
dotie modeļi un programmatūra tika lietoti ar̄� lai apr̄eķinātu šķidruma kust�̄bu un tem-
perat̄uras lauku nesimetriskos kausējuma apgabalos, piem̄eram, gad̄�jumos ar nob̄�d�̄tām
izejmaterīala stieņa un kristāla as̄�m vai gad̄�jumos ar PZ procesa kvadrātiskas formas
kaus̄ejuma apgabalu un ar nerotējošu krist̄alu.

Tika pēt̄�ts nestacion̄ars kaus̄ejumaātruma un krist̄ala augšanas̄atruma �uktuāciju process
kristalizācijas frontes tuvum̄a. Tika analiz̄eta šo �uktūaciju ietekme uz piemais�̄jumu seg-
reḡaciju un t̄adej̄adi uz�̄patn̄ejās pretest�̄bas izkliedi izaudz̄etaj̄a krist̄alā.

Tika izveidota bezmaksas programmatūras pakete, lai nestacionāri model̄etu kaus̄ejuma
kust̄�bu, temperat̄uras un piemais̄�jumu sadal̄�jumu laukus PZ monokristālu audz̄ešanas pro-
ces̄a gad̄�jumos ar un bez kristāla rot̄acijas.
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3.2 Apr̄eķinu programmas, kas balst�̄tas uz OpenFOAM . . . . . . . . . . . . . 22
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PZ proces̄a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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svārst̄�bu nov̄ert̄ejums . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.6 Secin̄ajumi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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7 Izejmateriāla stieņa kaus̄ešanas AF EM lauk̄a model̄ešana 52
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1 Ievads

1.1 Peldoš̄as zonas sil̄�cija monokrist ālu audzēšanas procesa galvenās
�̄paš̄�bas

Ja pusvad̄�tāju materīalu dot̄e ar piemais̄�jumiem, t̄a elektrisk̄as �̄paš̄�bas var tikt kontrol̄eti
main̄�tas. Šo�̄paš̄�bu dēļ pusvad̄�tāji tiek lietoti da�ādu ier̄� �cu, piem̄eram, saules bater-
iju, tranzistoru, mikroprocesoru u.c. ra�ošanā. Noz̄�m�̄gais pielietojums prasa intens�̄vu
pusvad̄�tāju materīalu un to ra�ošanas procesu pētniec̄�bu. Visplaš̄ak lietotie element̄arie
pusvad̄�tāji ir sil �̄cijs (Si) un germ̄anijs (Ge), kam̄er gallija arsen̄�ds (GaAs) ir visvair̄ak iz-
plat̄�tais saliktais pusvad�̄tājs [1].

Pateicoties relat�̄vi zemai izejas materiāla izmaksai un relat�̄vi vienkāršai apstr̄adei, sil̄�cijs
ir visvairāk lietotais materīals. Atkar̄�bā no pielietojuma, tiek lietotas da�ādas sil̄�cija
monokrist̄alu ra�ošanas (audzēšanas) metodes. Lai iegūtu p̄ec iesp̄ejas t̄�rākus krist̄alus,
tiek lietota peldoš̄as zonas (PZ) metode, jo šajā proces̄a sal̄�dzinājumā ar �Cohraļska procesu
kaus̄ejums nav kontaktā ar t̄� �geli vai kādu citu materīalu, ja neskaita izaudzēto krist̄alu un
izejmaterīala stieni [2], skat. procesa shematisku attēlu Att. 1.1.

Izaudz̄et̄a krist̄ala �̄patn̄ejā vad̄�tspēja var tikt kontrol̄eta dot̄ejot kaus̄ejumu ar III vai V
grupas materiālu, piem̄eram, ar fosforu vai boru. Piemais�̄jumu konvekcija un t̄adej̄adi
sadal̄�jums izaudz̄et̄a krist̄alā ir tieši atkar̄�gi no kaus̄ejuma kust̄�bas. T̄a kā homoḡen̄aks
piemais̄�jumu sadal̄�jums noved pie homoḡen̄akas�̄patn̄ejās pretest�̄bas krist̄alā, kaus̄ejuma
kust̄�bas kontrole ir viens no izaicin̄ajumiem monokrist̄alu ra�otājiem, kuri lieto PZ pro-
cesu. Kaus̄ejuma kust̄�bu nosaka krist̄ala un izejmaterīala stieņa rot̄acija, elektromagn̄etiskie
sp̄eki un termiskie nosac�̄jumi, kurus rada viena vijuma augstas frekvences (AF), apmēram
3 MHz, induktors. K̄a papildus iesp̄eja efekt̄�vi ietekmēt kaus̄ejuma kust̄�bu ir l�̄dzstr̄avas
vai maiņstr̄avas magn̄etisko lauku pielietojums.

Galvenais krist̄alu audz̄ešanas industrijas m̄erķis ir lielāku diametru krist̄alu ra�ošanā�sākā
laikā ar p̄ec iesp̄ejas homoḡen̄aku�̄patn̄ejās pretest�̄bas sadal�̄jumu. Lai sasniegtu šo m̄erķi,
ir nepieciešama nepārtraukta procesa att�̄st̄�šana. Laboratorijas eksperimenti ir ļoti dārgi,
tāp̄ec ir nepieciešama da�ādu krist̄ala audz̄ešanas procesa stadiju matemātisk̄a model̄ešana.
Plašais parametru klāsts, kas ietekm̄e PZ procesu, padara to ļoti sare��ḡ�tu, tāp̄ec glob̄ala PZ
procesa modelēšana nav plaši izplat�̄ta. Tā viet̄a viss process tiek parasti sadal�̄ts maz̄akās
probl̄emās, kas tad tiek aplūkotas atsevišķi.

Šis darbs ir velt̄�ts galvenok̄art kaus̄ejuma kust̄�bas un piemais̄�jumu pārneses izkusušajā
zon̄a model̄ešanai. Konkr̄et̄a AF induktora forma tiek iev̄erota lai noteiktu termiskos un
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Att. 1.1: Peldoš̄as zonas procesa shematisks attēlojums vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a.

ātruma robe�nosac�̄jumus uz kaus̄ejuma br̄�vās virsmas. Tiek p̄et̄�ts zemas frekvences
rotējoša maiņstr̄avas magn̄etisk̄a lauka un l̄�dzstr̄avas magn̄etisk̄a lauka ietekmes uz
kaus̄ejuma kust̄�bu pielietojums. Tiek veikti nestacionāru procesu pie kristalizācijas frontes
un to ietekmes uz piemais�̄jumu segreḡacijas procesu p̄et̄�jumi. Tiek model̄eta kaus̄ejuma
kust̄�ba ar̄� izkusušaj̄a zon̄a kvadr̄atveida krist̄alu PZ audz̄ešanas procesam, kas izmanto
specīalas formas AF induktorus. Neliels pēt̄�jums ir velt̄�ts izejmaterīala stieņa kaus̄ešanas
ar AF induktoru procesam.

1.2 Literatūras apskats

Da�ādu PZ sil̄�cija monokrist̄alu audz̄ešanas procesa posmu skaitliskā model̄ešana tiek
veikta jau vair̄ak nek̄a 30 gadus. Viens no pirmajiem darbiem ir velt�̄ts šķidruma kust�̄bas
model̄ešanai apgabalā ar �ksēt̄am robe�̄am [3]. Tikai vair̄akus gadus v̄elāk tika izdar̄�ti pir-
mie mē�ginājumi noteikt kaus̄ejuma formu darb̄a [4]. Vairāki autori ir r̄eķinājuši kaus̄ejuma
br̄�vās virsmas formu, nemainot atklāto kušanas fronti un iekšējā tr̄�skārš̄a punkta (ITP)
poz̄�ciju [5, 6, 8]. Mazu krist̄alu gad̄�jums (� 10 mm) tiek apskat�̄ts darb̄a [7]. Daudz
piln�̄gāku pieeju izveidoja un att�̄st̄�ja A. Muehlbauera grupa, kas tuvināti ņēma v̄er̄a in-
duktora tr̄�sdimension̄alās �̄paš̄�bas apr̄eķinot 2D aksīali simetriskas f̄azu robe�as un EM
lauku [9–13] rezult̄at̄a izveidojot daļ̄eji nestacion̄aru modeli aksīali simetriskiem f̄azu robe�u
apr̄eķiniem, kas aprakst�̄ts [14].

2D laikā vidējots piemais̄�jumu koncentr̄acijas lauka apr̄eķins un makroskopisks pretest�̄bas
sadal̄�jums ir dots [8] un [15]. Rakstā [16] makroskopiskie pretest�̄bas sadal�̄jumi, kas ieḡuti
izmantojot [15] doto modeli, ir sal�̄dzināti ar 4-punktu pretest�̄bas m̄er̄�jumiem eksperi-
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ment̄ali audz̄etos krist̄alos. Da�i nestacion̄ari hidrodinamikas un temperatūras apr̄eķini,
kuros apskat�̄ti 100 mm krist̄ali, doti [17], un 10 mm krist̄ali - [18]. Nestacion̄ari kon-
centr̄acijas apr̄eķini veikti darb̄a [17], kur̄a p̄et̄�tas makroskopiskas nehomogenitātes.

Tā kā "pank̄ukas" tipa induktoram ir tikai viens vijums, AF EM laukam, EMsp̄eku
un induc̄et̄as jaudas laukiem uz kausējuma br̄�vās virsmas ir izteiktas nesimetriskas
�̄paš̄�bas. Matem̄atiskais modelis 3D AF EM lauka aprēķinam ir dots [20]. Gan min̄etie
tr�̄sdimension̄alie aspekti, gan iespējam̄a krist̄ala un polikrist̄ala asu nob̄�de, gan krist̄ala
rotācija rada asimetrisku hidrodinamisko, termisko un koncentrācijas lauku strukt̄uru
kaus̄ejumā, kas rada pretest�̄bas sv̄arst̄�bas un izmaiņas audzētaj̄a krist̄alā. Tā kā š̄�s
izmaiņas rodas d̄eļ izteiktiem tr̄�sdimension̄aliem aspektiem, to aprēķins ar divdimen-
sion̄alām metod̄em ir ar b̄utiskām nepiln̄�bām.

Da�i 3D neindustrīalo PZ procesu (mazi kristālu diametri) aspekti ir apskat�̄ti [19]. Darbā
[21] doti 3D industrīalā PZ procesa aprēķini, kuros ņemta v̄er̄a tr̄�sdimension̄alā EM un
Marangoni sp̄eku ietekme. Kaus̄ejuma kust̄�ba krist̄alu ar diametriem, kas lielāki par 100
mm, audz̄ešanas procesā 3D tuvin̄ajumā ir model̄eta ar komercīalu apr̄eķinu paketi darb̄a
[22]. Rot̄acijas rad̄�to pretest̄�bas sv̄arst̄�bu sal̄�dzinājums ar eksperimentu veikts [23]. Tomēr
nevien̄a no apskat�̄tajiem darbiem nav ņemta vēr̄a krist̄ala un izejmaterīala stieņu asu nob�̄de.

Maza izm̄era sil̄�cija kristālu PZ audz̄ešanas process ar papildus pievienotu l�̄dzstr̄avas
magn̄etisko lauku apskat�̄ts darbos [24] un [25]. Gan l�̄dzstr̄avas, gan maiņstrāvas
magn̄etisko lauku izmantošana ir ļoti izplat�̄ta �Cokraļska sil̄�cija kristālu audz̄ešanas procesā
un š̄� iemesla d̄eļ skaitliskie apr̄eķini ir plaši dokument̄eti literat̄urā, piem̄eram, [26], [27].
Rakst̄a [28] 2D tuvin̄ajumā model̄eta rot̄ejoš̄a magn̄etisk̄a lauka ietekme uz termokapilāro
plūsmu mazu krist̄alu PZ audz̄ešanas procesā. Termisk̄a konvekcija un Marangoni plūsma
rotējoš̄a magn̄etisk̄a lauka ietekm̄e PZ 6mm GaAs kristālu audz̄ešanas procesā p̄et̄�ta darb̄a
[29]. Gan l̄�dzstr̄avas, gan maiņstrāvas magn̄etisko lauku izmantošana PZ sistēmā mikro-
gravit̄acijas apst̄akļos ir skaitliski simul̄eta darb̄a [30]. Darbos [31], [32] veikti eksperi-
ment̄ali, [33] - 2D un [24] - 3D skaitliski apr̄eķini aksīala magn̄etiska lauka ietekmei uz
kristālu audz̄ešanas PZ procesu spoguļkrāsn̄�. Lielu kristālu audz̄ešanas sistēmās veikti
tikai aksīali simetriski apr̄eķini aksīalu l̄�dzstr̄avas un rot̄ejošu maiņstr̄avas magn̄etisko
lauku ietekmei [34]. Rot̄ejošs magn̄etisks lauks p̄et̄�ts gan skaitliski, gan eksperimentāli
spoguļkr̄asns procesos darbā [35]. Tom̄er neviens no min̄etajiem darbiem nav apskat�̄jis
l�̄dzstr̄avas magn̄etisko lauku ietekmi uz lielu kristālu audz̄ešanas PZ procesu 3D nesta-
cionāros apr̄eķinos.

Piemais̄�jumu segreḡacijas nestacion̄arie aspekti krist̄alu audz̄ešanas procesos nav apskat�̄ti
ļoti plaši. Tiek uzskat̄�ts, ka krist̄ala augšanas̄atruma izmaiņas temperatūras gradienta
svārst̄�bu dēļ nesp̄elē noz̄�m�̄gu lomu segreḡacijas procesa ietekm̄ešan̄a sal̄�dzinājumā ar
konvekt̄�vo masas p̄arnesi. Š̄� iemesla d̄eļ tikai da�i raksti apskata šo problēmu. J. P. Garan-
det darb̄a [37] veicis anal�̄tiskus nov̄ert̄ejumusbet T. Jungs et. al. rakstā [38] veicis 2D
skaitlisku anal̄�zi un sal̄�dzinājis ar anal̄�tiskiem nov̄ert̄ejumiem Brid�mana iek̄artai. Tom̄er
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abos gad̄�jumos temperat̄uras sv̄arst̄�bas tiek uzspiestas nōarpuses un tad pēt̄�ta to ietekme
uz kristaliz̄acijas procesu.

1.3 Promocijas darba m̄erķi

Šaj̄a darb̄a pabeigta matem̄atisko modeļu sistēma, kas ļauj veikt da�ādu sil̄�cija monokrist̄alu
PZ audz̄ešanas procesa posmu skaitlisko modelēšanu. Ir att̄�st̄�tas nepieciešam̄as program-
mat̄uras komponentes un veikta kausējuma kust̄�bas model̄ešana. Pirms darba veikšanas tika
uzst̄ad̄�ti sekojoši m̄erķi:

1. Izmantojot iepriekš izveidotās komponentes 2D fāzu robe�u, k̄a ar̄� 3D induc̄et̄as
jaudas un elektromagnētisko sp̄eku uz kaus̄ejuma br̄�vās virsmas aprēķinam, att̄�st̄�t
piln�̄gu matem̄atisko modeļu sistēmu un atbilstoš̄as programmas ar m̄erķi veikt
3D nestacion̄aru šķidruma kust�̄bas, temperatūras un piemais̄�jumu koncentr̄acijas
lauku matem̄atisko model̄ešanu izkusušajā zon̄a PZ sil̄�cija monokrist̄alu audz̄ešanas
proces̄a. Apr̄eķinātais piemais̄�jumu sadal̄�jums uz kristaliz̄acijas frontes nosaka
pretest̄�bas sadal�̄jumu audz̄etaj̄a krist̄alā. Papildus uzman�̄ba jāvelta ar̄� izejmaterīala
stieņa kaus̄ešanas procesam un iespējām uzlabot t̄a matem̄atisko model̄ešanu;

2. Papildin̄at attiec̄�gās matem̄atisk̄a modeļa komponentes un programmu komponentes,
lai var̄etu p̄et̄�t šķidruma kust̄�bas ietekmi uz pretest�̄bas sadal�̄jumu audz̄etaj̄a krist̄alā
maiņstr̄avas un l̄�dzstr̄avas magn̄etisko lauku kl̄atb̄utnē. Aprob̄et izveidotos modeļus
un programmat̄uru, izmantošanai šķidruma kust�̄bas un temperatūras sadal�̄juma
model̄ešanai nesimetriskos kausējuma apgabalos, piem̄eram, ar nob̄�d�̄tām izejma-
teriāla stieņa un kristāla as̄�m vai kvadr̄atveida kaus̄ejumā PZ proces̄a bez krist̄ala
rotācijas;

3. Izpēt̄�t nestacion̄ar̄as kaus̄ejuma kust̄�bas un krist̄ala vilkšanas̄atruma sv̄arst̄�bu pro-
cesu kristaliz̄acijas frontes tuvum̄a. Izp̄et̄�t š̄� procesa ietekmi uz piemais�̄jumu seg-
reḡacijas procesu, kas nosaka pretest�̄bas izkliedi audz̄etaj̄a krist̄alā;

4. Att̄�st̄�t programmu paketi, kurai nebūtu jāieḡad̄ajas licences, lai varētu veikt nesta-
cionāru kaus̄ejuma kust̄�bas, temperatūras un piemais̄�jumu koncentr̄acijas lauku
matem̄atisko model̄ešanu PZ sil�̄cija monokrist̄alu audz̄ešanas procesos ar un bez
kristāla rot̄acijas.

1.4 Publikācijas un dal̄�ba konferenc̄es

Lai sasniegtu izvirz̄�tos m̄erķus, tika veikta plaša modeļu testēšana un da�̄adu PZ sist̄emu
matem̄atisk̄a model̄ešana, paralēli turpinot att̄�st̄�t lietoto programmat̄uru. Rezult̄ati ir pub-
licēti sekojošaj̄as publik̄acijās, kas iekļautas šajā promocijas darb̄a:
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[dis1] A. Muiznieks,K. Lacis, "Polycrystalline silicon melting in high frequency EM
�eld for industrial FZ growth of single crystals", Latvian Journal of physics and tech-
nical sciences, No. 4, (2003), pp. 43-57.

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

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

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

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

Bez jau min̄etaj̄am publik̄acijām autors str̄ad̄ajis ar̄� pie sekojošaj̄am publik̄acijām:

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

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

Iegūtie rezult̄ati ir prezent̄eti sekojošaj̄as konferenc̄es un semin̄aros:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sekojoš̄as prezent̄acijas sniedza citi l�̄dzautori:

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

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

1.5 Dal̄�ba starptautiskos zinātniskos un sadarb̄�bas projektos

Pēt̄�jumi tika veikti ar sekojošu projektu atbalstu:

� "Doktorantu un jauno zin̄atnieku p̄etniec̄�bas darba atbalsts Latvijas Universitāt̄e",
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ESF projekts, Latvijas Universitāte, (2005-2008).

� "Nano-, elektronikas un kompoz�̄tmaterīalu un tehnolo�giju matem̄atisk̄a model̄ešana",
ERAF projekts, Latvijas Universitāte, (2006-2008).

� "Atbalsts doktora studijām Latvijas Universit̄at̄e", ESF projekts, Latvijas Universitāte,
(2009-2010).

� L�̄gumdarbs ar Hannoveres Universitātes instit̄utu: Institute for Electrothermal
Processes, V̄acija, par t̄emu - sil̄�cija kristālu audz̄ešanas procesu matemātisk̄a
model̄ešana, (2003-2010).

Minēto projektu ietvaros autors ir sta�ējies sekojoš̄as ārzemju instit̄ucijās: Institute for
Electrothermal Processes, Hannoveres Universitāte, V̄acija, (Marts - Maijs 2004); kristālu
audz̄ešanas r̄upn̄�ca Siltronic AG, Burghauzena, V̄acija (febrūaris 2007, j̄ulijs 2007 un
febrūaris 2008); 12-t̄a starptautisk̄a krist̄alu audz̄ešanas vasaras skola, augusts 2004.,
Berl̄�ne, Vācija.
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2 Matemātisko modeļu kopums PZ sist̄emai ar papildus
pievienotiem l̄�dzstrāvas un maiņstr̄avas
magnētiskajiem laukiem

Š̄� darba ietvaros ir att�̄st̄�ta modeļu sist̄ema PZ sil̄�cija monokrist̄alu audz̄ešanas procesa
skaitliskajai model̄ešanai. Š̄� sist̄ema sast̄av no vair̄akām komponent̄em, kas katra apraksta
atsevišķu krist̄ala audz̄ešanas procesa posmu. Matemātiskos modeļus un atbilstošo pro-
grammat̄uru 2D aksīali simetriskai kaus̄ejuma formas aprēķināšanai att�̄st̄�ja J. Virbulis, G.
Ratnieks un A. Rudevi�cs A. Mui�nieka vad̄�bā. A. Mui�nieks izveidoja ar̄� modeli 3D AF
EM lauka aprakstam. Atsevišķi tuvinājumi, kas tiek lietoti 3D kaus̄ejuma kust̄�bas, tem-
perat̄uras un piemais̄�jumu koncentr̄acijas lauku apr̄eķinam ir aprakst�̄ti G. Ratnieka doktora
disert̄acijā. Šaj̄a darb̄a visi iepriekš min̄etie modeļi tika sasaist�̄ti, veidojot tam specīalus
pal̄�gr̄�kus. T̄apat 3D nestacion̄arais modelis kausējuma kust̄�bas apr̄eķinam tika papildin̄ats
ar iesp̄eju ņemt v̄er̄a l̄�dzstr̄avas magn̄etisk̄a lauka ietekmi, k̄a ar̄� ar vair̄akiem jauna tipa
robe�nosac̄�jumiem ātruma un koncentrācijas laukiem. Papildus tika rad�̄tas vair̄akas datu
pirms un p̄ecapstr̄ades programmas labākai rezult̄atu interpret̄ešanai.

Sekojošaj̄as apakšnodaļās tiks dots izmantoto matemātisko modeļu kopsavilkums, kas
s̄�kākās detaļ̄as ir aprakst�̄ts publik̄acijās [dis2], [dis3], [conf7] un [dis5]. Galvenās mi-
jiedarb̄�bas saites starp modeļa komponentēm un atbilstoš̄a programmat̄ura ir att̄eļota Att.
2.1. Visas nepieciešam̄as programmu komponentes ir speciāli programm̄etas un daļ̄eji
balst̄�tas uz atv̄ert̄a koda platform̄am, t̄ap̄ec apr̄eķini ir veicami neizmantojot komerciālās
programmas.
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Att. 2.1: Modeļa komponenšu, programmu un to mijiedarb�̄bas visp̄ar̄ejā sh̄ema.

2.1 2D aksīali simetriski f āzu robe�u aprēķini

Kaus̄ejuma formas ieguve, izmantojot zināmos procesa parametrus, ir pirmais aprēķinu
uzdevums. 2D aksiāli simetrisk̄as f̄azu robe�as PZ procesam tiek aprēķināts ar specializ̄etu
programmuFZONE [14]. Parametri, kas nepieciešami, lai de�nētu procesu, ir induk-
tora �geometrija, izejmateriāla stieņa un kristāla �geometrijaārpus kušanas zonas, materiālu
�zik ālās �̄paš̄�bas, pl̄anotais zonas augstumshZ, skat. Att. 1.1, krist̄ala vilkšanas̄atrums
un str̄avas frekvence AF induktorā (tipiski apm̄eram 3 MHz). Apr̄eķinu laik̄a tiek iterat̄�vi
atrasta AF str̄ava un kaus̄ejuma forma. Ieḡutās f̄azu robe�̄as t̄alākajos apr̄eķinu posmos tiek
izmantotas, lai veidotu nepieciešamos re��gus 3D AF EM un 3D HD apr̄eķiniem.

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

Matem̄atiskais modelis, kas tiek izmantots 3D AF aprēķinos ar specializ̄eto programmu
EM3DHF s̄�kāk ir aprakst̄�ts [20]. Tā kā proces̄a ir izteikts skinefekts, aprēķiniem var
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izmantot robe�elementu metodi. Lai veiktu aprēķinus, 3D re��gis tiek izveidots, rot̄ejot
ap centr̄alo asi izejmaterīala stieņa, kaus̄ejuma br̄�vās virsmas un kristāla virsmas, kas
iegūtas 2D apr̄eķinos. Šiem m̄erķiem ir izveidota speciāla programma, ar kuras pal�̄dz̄�bu
ir iesp̄ejams ar̄� veikt izejmaterīala stieņa un kristāla asu savstarpējo nob̄�di. Lai veiktu šo
nob̄�di, trijstūra elementi uz br�̄vās virsmas t̄as horizont̄alaj̄a daļ̄a tiek plastiski deform̄eti.
Induktora forma tiek ieḡuta no tehniskajiem rasējumiem. Veikto 3D AF lauka aprēķinu
rezult̄ats ir linēar̄a str̄avas bl̄�vuma sadal�̄jums j t HF (A/m) uz sil̄�cija virsmas, skat. Att.
2.2, no k̄a sekojoš̄a veid̄a var ieḡut induc̄et̄as jaudas virsmas bl�̄vumuq uz kaus̄ejuma br̄�vās
virsmas:

q =
j2t HF

dsM
; d =

1
p

p fHFsMµ0
; (2.1)

kur sM ir šķidrā sil̄�cija elektrisk̄a vad̄�tspēja und ir elektromagn̄etisk̄a skinsl̄aņa biezums
kaus̄ejumā,µ0 - magn̄etisk̄a konstante. Jaf = 3 MHz unsM = 1:2� 106 S/m,d = 0:26 mm.

Att. 2.2: (pa kreisi) Sist̄emas sil̄�cija daļas ar str̄avas l̄�nij ām uz to virsmas, kas iegūtas no
3D AF jaudas bl̄�vuma sadal�̄juma, k̄a ar̄� puse no AF induktora; (pa labi) inducētais jaudas
virsmas bl̄�vums uz kaus̄ejuma br̄�vās virsmas.

Str̄avas bl̄�vuma sadal�̄jums ietekm̄e ne tikai induc̄et̄as jaudas virsmas bl�̄vuma sadal�̄jumu,
bet ar̄� EM spēku sadal�̄jumu skinsl̄an̄�, kas j̄aņem v̄er̄a HD apr̄eķinos. D̄eļ izteikt̄a skinefekta
induc̄etais magn̄etiskais lauksBHF un str̄avas bl̄�vums jHF (A/m2) var tikt uzskat̄�ti par
paral̄eliem virsmai. T̄adej̄adi lielākā AF EM sp̄eka tilpuma bl̄�vuma daļa ir perpendikulāra
virsmai, jo fV = jHF � BHF . Ņemot v̄er̄a cirkul̄acijas teor̄emu magn̄etiskajam laukam var
rakst̄�t

fV = �
1

2µ0
Ñ

�
B2

HF
�
+

1
µ0

(BHFÑ)BHF : (2.2)

Izteiktā skinefekta d̄eļ magn̄etiskais lauks un strāvas bl̄�vums var tikt uzskat�̄ti par paral̄eliem
virsmai, t̄ap̄ec pirmais loceklis vien̄adojuma (2.2) labajā pus̄e ir potencīals sp̄eks, ko kom-
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pens̄e spiediena gradients kausējumā. Otrais loceklis vien̄adojuma (2.2) labajā pus̄e var
tikt integr̄ets pa visu skinslāņa biezumu un aizvietots ar tangenciālo sp̄eka virsmas bl�̄vuma
sadal̄�jumu f t [23]. Hidrodinamiskajiem aprēķiniem ir b̄utisks tikai laik̄a vidējotais sp̄eka
bl�̄vums t̄ap̄ec

f t =

¥Z

0

fVdx3 =
1

2µ0
Ñ1;2

2

4
¥Z

0

B2
HFdx3

3

5 ; (2.3)

kur x1;2;3 ir lokālo koordin̄ašu virzieni, kur pirm̄as divas komponentes ir vērstas tangenciāli,
bet treš̄a - virsmas iekš̄ejās norm̄ales virzien̄a. SimbolsÑ1;2 apz̄�mē virsmas gradientu.
L�̄nija virs main̄�gā noz̄�mē vidējošanu laik̄a.

Izteiktā skinefekta d̄eļ, locekliB2
HF var mekl̄et kā

B2
HF = µ2

0 j2t HFe� 2x3
d : (2.4)

Ievietojot (2.4) vien̄adojum̄a (2.3), ieḡust

f t =
1
4

µ0dÑ1;2
�

j2t HF
�
: (2.5)

S̄�kāks EM sp̄eku apr̄eķinu apraksts ir dots [23].

Iegūtie induc̄et̄as jaudas virsmas bl�̄vumaq un EM sp̄eku bl̄�vuma f t sadal̄�jumi tiek nodoti
3D HD apr̄eķiniem k̄a robe�nosac̄�jumi temperat̄uras unātruma laukiem uz br�̄vās virs-
mas. Datu interpolācijai no robe�elementu re��ga uz š̄unu robe�virsmu centriem ir izveidota
specīala pal̄�gprogramma.

2.3 3D nestacion̄ara kausējuma kust̄�ba, temperatūras lauks un
piemais̄�jumu p ārnese

Pēt̄�jumu ietvaros 3D nestacionāra hidrodinamikas modelēšana ir veikta ar da�āda tipa pro-
gramm̄am. [dis3] apskata rezultātus, kas ieḡuti ar komercīalo paketi CFD-ACEc
 . Pēd̄ejie
publicētie rezult̄ati jau ir ieḡuti ar pašrakst�̄tām programm̄am, kas balst�̄tas uz OpenFOAM
atvērt̄a koda bibliot̄ekām [39], [conf7] un [dis5]. Starpposm̄a da�ādiem p̄et̄�jumiem tika iz-
mantota ar̄� komercīalā pakete Fluentc
 . Lai nodrošin̄atu pilnu procesa modelēšanu, speci-
�sk ās pal̄�gprogrammas laika gaitā ir adapt̄etas da�̄adu hidrodinamikas programmu izman-
totajiem standartiem. Neskatoties uz to, galvenās matem̄atisko modeļu komponentes ir pa-
likušas nemain̄�gas vai ar̄� att̄�st̄�tas saskaņ̄a ar zin̄ašan̄am par PZ krist̄alu audz̄ešanas procesi
un ir aprakst̄�tas zem̄ak.
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Šķidruma kust̄�ba tiek uzskat̄�ta par nesaspie�amu un lamināru, t̄ap̄ec tiek risin̄ati sekojošie
vienādojumi

r 0
¶v
¶t

+ r 0 (vÑ) v = � Ñp+ hDv� r 0gb(T � T0) + f M; (2.6)

Ñv = 0; (2.7)

kur r 0 ir šķidrā sil̄�cija bl̄�vums kušanas temperatūrā, v - ātrums, p - spiediens,h -
viskozit̄ate,g - br̄�vās krišanas pāatrinājums,b - termisk̄as izplešan̄as koe�cients,T - aktūalā
kaus̄ejuma temperatūra T0 - sil�̄cija kušanas temperatūra. Trešais loceklis vien̄adojuma
(2.6) labaj̄a pus̄e apraksta Busineska tuvinājumu termiskajai konvekcijai mazu kausējuma
bl�̄vuma atšķir̄�bu gad̄�jumā. f M ir summ̄arais sp̄eku bl̄�vums, kas rodas d̄eļ papildus pielik-
tajiem magn̄etiskajiem laukiem. Visp̄ar̄�gi šo summu atrod k̄a

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

kur f DC un f AC ir spēku bl̄�vums attiec̄�gi dēļ l�̄dzstr̄avas un maiņstrāvas magn̄etiskajiem
laukiem.

Uz br̄�vās virsmas tiek lietoti Marangoni un elektromagnētiskie sp̄eki sekojoš̄a formā:

f FS = f t +
¶g
¶T

Ñ1;2T; (2.9)

kur f FS ir summ̄arais sp̄eku virsmas bl�̄vums, kas tiek pielikts šķidrumam uz br�̄vās virsmas,
bet ¶g

¶T ir virsmas spraiguma temperatūras atvasin̄ajums jeb t.s. Marangoni koe�cients.

Kušanas un kristaliz̄acijas frontes tiek uzskat�̄tas par iepl̄udes un izpl̄udes virsm̄am, kur
pieliktais vertik̄alaisātrums raksturo izejmateriāla stieņa kaus̄ešanas un kristalizācijas pro-
cesu. Sekojoši uz kristalizācijas frontes tiek uzdotas sekojošas vērt̄�bas ātruma kompo-
nent̄em:

vx = � y� 2pwCR; vy = x� 2pwCR; vz = � vCR; (2.10)

kur vx;y;z ir attiec̄�gāsātruma komponenter punktā ar koordin̄at̄emf x;y;zg, betwCR ir kristāla
rotācijasātrums.

Kušanas fronte tiek modelēta l̄�dz̄�gi. Vien̄�gās atšķir̄�bas ir saist̄�tas ar vertik̄aloātruma kom-
ponentivz. Ja uz visas kušanas frontes tiek uzdota konstanta vertikālā ātruma komponente,
tad to atrod sekojošā formā
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vz = � vCR�
r2
CR

r2
ITP

(2.11)

Tādej̄adi iev̄erojot kaus̄ejuma masas saglabāšan̄as likumu. Š̄� pieeja princip̄a noz̄�mē, ka
izejmaterīala stieņa r̄adiuss ir vien̄ads ar ITP punkta attālumu no rot̄acijas ass. Daļai no šajā
darb̄a apskat̄�tajiem apr̄eķiniem vertik̄alaisātrums uz kušanas frontes tiek uzdots izmantojot
radīalu pro�lu ar mērķi simul̄et šķidruma iepl̄udi kaus̄ejumā no atkl̄at̄as kušanas frontes.
Šim mērķim kušanas fronte tiek sadal�̄ta divos koncentriskos apgabalos - centrālaj̄a apl̄� un
ār̄ejā gredzen̄a. Centr̄alaj̄a apl̄� vertikālaisātrums tiek uzdots vien̄ads ar izejmateriāla stieņa
stumšanas̄atrumuvFR, kas ir zin̄ams no eksperimenta. Vertikālaisātrums gredzen̄a vzR tiek
mekl̄ets form̄a

vzR=
vCRr2

CR� vFRr2
R

r2
ITP � r2

R
; (2.12)

kur rR ir gredzena iekš̄ejais r̄adiuss, unrITP ir gredzenāar̄ejais r̄adiuss, t.i. iekš̄ejās tr̄�skārš̄as
l�̄nijas r̄adiuss, skat. Att. 1.1.

Temperat̄uras apr̄eķinam tiek risin̄ats nestacion̄ars siltuma p̄arneses vien̄adojums

r 0cp
¶T
¶t

+ r 0cp (vÑ) T = lD T; (2.13)

kur cp ir izkusuš̄a sil̄�cija �̄patn̄ejā siltumietilp̄�ba,l ir siltumvad̄�šanas koe�cients. Kušanas
temperat̄ura T0 tiek izmantota k̄a robe�nosac̄�jums gan uz kušanas, gan kristalizācijas
frontes. Savuk̄art uz br̄�vās virsmas tie uzlikts siltuma plūsmas bl̄�vums q no (2.1)
vienādojuma.

Piemais̄�jumu pārnese tiek modelēta izmantojot sekojošo vienādojumu:

¶C
¶t

+ ( v(t)Ñ)C = DDC; (2.14)

kur D ir piemais̄�jumu difūzijas koe�cients kaus̄ejumā. Tā kā kaus̄ejumaātrums ir laik̄a
main̄�gs, tad ar̄� piemais̄�jumu sadal̄�jums ir laika funkcija.

Piemais̄�jumu sadal̄�jumu kristaliz̄acijas frontes tuvum̄a b̄utiski ietekm̄e segreḡacijas pro-
cess, kas tiek modelēts izmantojot sekojošo vienādojumu

D
¶C
¶n

= vCR(1� k0)Ccosq; (2.15)

kurC ir koncentr̄acija,n - kristalizācijas frontes iekš̄ejā norm̄ale,k0 - segreḡacijas koe�cients
un q ir leņķis starp kristaliz̄acijas fronti unxy plakni apskat̄�tajā punkt̄a.
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Ar�̄ piemais̄�jumu koncentr̄acijas robe�nosac̄�jums uz kušanas frontes ir saist�̄ts ar kon-
centr̄acijas v̄ert̄�buC kaus̄ejumā tieš̄a kušanas frontes tuvumā

D
¶C
¶n

= � vzBC(C� CFR) cosq; (2.16)

kur vzBC ir vertikālaisātrums apskat�̄tājā punkt̄a atbilstošīatruma robe�nosac�̄jumam,CFR

ir koncentr̄acija izejmaterīala stien̄�, bet q ir leņķis starp kušanas fronti unxy plakni ap-
skat̄�tajā punkt̄a. Da�ādi testa apr̄eķini ir par̄ad̄�juši, ka CFR un C ir praktiski vien̄adi,
tāp̄ec apr̄eķinos var tikt lietots vienk̄arš̄aks robe�nosac̄�jumsC = CFR. Šāda pieeja lietota
ar̄� šaj̄a darb̄a apskat̄�tajos apr̄eķinos. Koncentr̄acija izejmaterīala stien̄� tiek norm̄eta uz
vērt̄�bu 1, t.i.CFR = CR = 1, kurCR ir koncentr̄acija gredzen̄a pie ITP punkta, skat.,̄atruma
robe�nosac̄�juma aprakstu uz kušanas frontes.

Piemais̄�jumu ievads kaus̄ejumā da�ādos eksperimentos var atšķirties. Apskat�̄tā modeļu
sist̄ema pieļauj divus da�̄adus piemais̄�jumu ievad̄�šanas tuvin̄ajumus - piemais̄�jumi ir
ietverti jau izejmaterīala stien̄� vai iekļūst kaus̄ejumā no apk̄art̄ejās atmosf̄eras. Gad̄�jumā,
ja dot̄ešana notiek no izejmateriāla stieņa, tadCFR = 1 un ar̄� ār̄ejā gredzen̄a koncentr̄acija
CR = 1, kā tas ir šaj̄a darb̄a apskat̄�tajos apr̄eķinos. Ja piemais�̄jumi nonāk kaus̄ejumā
pa taisno no atmosfēras,CFR = 0, un C = 1 uz vis̄am kaus̄ejuma robe�virsm̄am, kas ir
kontakt̄a ar piemais̄�jumus saturošo atmosfēru - atkl̄at̄a izejmaterīala stieņa kušanas fronte
un/vai daļ̄eji vai piln̄�bā kaus̄ejuma br̄�vā virsma. Ja piemais�̄jumi sil�̄cij ā non̄ak caur atkl̄ato
kušanas fronti, tad skaitliskajos aprēķinos tiek uzskat�̄ts, ka iepl̄ušana kaus̄ejumā notiek caur
kušanas frontes̄ar̄ejo gredzenu.

Robe�nosac̄�jums uz br̄�vās virsmas visos darbā apskat̄�tajos rakstos ir

¶C
¶n

= 0: (2.17)

Modelis pieļauj kombin̄et (5.9) nosac̄�jumu ar pirm̄a tipa robe�nosac̄�jumu C = 1, ja
piemais̄�jumi iekļūst kaus̄ejumā caur noteiktiem br�̄vās virsmas apgabaliem.

2.4 Pretest̄�bas aprēķins audz̄etajā krist ālā

Aprēķinu laik̄a katr̄a laika sol̄� tiek saglab̄ata koncentr̄acijas v̄ert̄�ba katr̄a kristaliz̄acijas
frontes š̄unā. Lai apr̄eķinātu radīalo pretest̄�bas sadal�̄jumu, koncentr̄acijas v̄ert̄�bas tiek
azimut̄ali vidējotasn radīalos gredzenos, skat. Att. 2.3. Katrā gredzen̄a koncentr̄acijas
vērt̄�ba tiek ieḡuta vid̄ejojotmdiskr̄etas v̄ert̄�bas. No ieḡutās vid̄ejās v̄ert̄�bas tiek apr̄eķināta
pretest̄�ba p̄ec izteiksmes

r =
1

k0C
; (2.18)

kur C ir piemais̄�jumu koncentr̄acija apl̄ukotaj̄a gredzen̄a.
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Att. 2.3: Shematisks radiālā pretest̄�bas sadal�̄juma ieḡušanas apraksts vienam laika solim.

2.5 L�̄dzstrāvas magn̄etiskā lauka ietekme

Matem̄atiski l̄�dzstr̄avas magn̄etisko lauku apraksta vektoru lauksB, kurš mijiedarbojoties
ar elektriski vadošu vidi rada elektrisko strāvu. Š̄�s str̄avas bl̄�vums j tiek izteikts k̄a:

j = sM (� Ñj + v� B) ; (2.19)

kur j ir elektrostatiskais potenciāls. Magn̄etiskais lauks, ko rada strāva j netiek ņemts v̄er̄a.

Kā redzams vien̄adojum̄a (2.19), str̄avas bl̄�vuma j apr̄eķinam nepieciešams noskaidrot
nezin̄amo potencīalu j . Matem̄atisko probl̄emu j apr̄eķinam ieḡust izmantojot faktu, ka
str̄avai nav avotu (Ñ � j = 0) un, ka elektrisk̄a str̄ava nevar pamest kausējumu (j � n = 0).
Tādej̄adi rezult̄ejoš̄a probl̄emaj apr̄eķinam ir sekojoša:

Dj = � B� Ñ � v;
¶j
¶n

= ( v� B) � n; j (P0) = 0; (2.20)

kur n ir virsmas norm̄ales vektors,P0 ir br�̄vi izvēlēts punkts kaus̄ejumā, kur̄a tiek �ksēta
elektrostatisk̄a potencīala v̄ert̄�ba. Otrais vien̄adojums ir robe�nosac�̄jums, kas ir sp̄ekā uz
visām kaus̄ejuma robe�̄am.

Tādej̄adi katr̄a laika sol̄� potencīals j tiek ieḡuts risinot (2.20) vien̄adojumus un v̄elāk tiek
izmantots l̄�dzstr̄avas magn̄etisk̄a lauka izrais̄�tā sp̄eka bl̄�vuma f DC (N=m3) apr̄eķinam:

f DC = j � B = sM (� Ñj + v� B) � B: (2.21)

Iegūtā f DC vērt̄�ba tiek ievietota vien̄adojum̄a (2.6), lai risin̄atuātruma laukuv.
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2.6 Maiņstrāvas magn̄etiskā lauka ietekme

Att. 2.4: (augš̄a pa kreisi) 3D FEM re��gis zemas frekvences rotējoša magn̄etisk̄a lauka
apr̄eķinam. Re��gis att̄elots tikai uz apskat�̄tā gaisa dom̄ena, kaus̄ejuma un induktoru
virsmām; (augš̄a pa labi) maiņstr̄avas magn̄etisk̄a lauka rad̄�tā sp̄eka bl̄�vuma vektori fAC

kaus̄ejumā, skats no augšas; (apakšā) maiņstr̄avas magn̄etisk̄a lauka rad̄�tā sp̄eka fAC

bl�̄vuma azimut̄alais sadal�̄jums vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a.

Maiņstr̄avas rot̄ejoš̄a magn̄etisk̄a lauka un sekojoši rad�̄tā sp̄eka bl̄�vuma f AC apr̄eķiniem
kaus̄ejumā tiek izmantota specializēta programmaEM3D [36]. Lai iegūtu rot̄ejošu
magn̄etisko lauku, tiek izmantoti tr�̄s induktoru p̄ari, skat. Att. 2.4. Spolēs tiek uzdots
str̄avas bl̄�vums. Zemfrekvences magnētiskais lauks tiek aprakst�̄ts ar vektorpotenciāluA:

� DA+ ÑÑA = µ0 j ; (2.22)

kur spol̄es: j = j0, argona atmosfēr̄a j = 0, kaus̄ejumā j = s (� iwA� Ñf ). Visi ieviestie
lauki tiek aprakst̄�ti ar efekt̄�vajām v̄ert̄�bām. Skal̄arajam potenciālamf tiek lietots papildus
nosac̄�jums kaus̄ejumāÑ j = 0. Kad ir ieḡutsA unf sadal̄�jums, tiek apr̄eķināts magn̄etiskais
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lauka indukcijaB = Ñ� A un str̄avas bl̄�vums j kaus̄ejumā. Laik̄a vidējotais sp̄eka bl̄�vuma
sadal̄�jums kaus̄ejumā tiek ieḡuts k̄a

f AC = [ jRe� BRe+ j Im � BIm] : (2.23)

Ja spoles tiek pieslēgtas tr̄�s fāzu str̄avai, t̄a, ka katrai f̄azei atbils savs diognāli novietotu
spoļu p̄aris, magn̄etisk̄a lauka indukcija maina savu virzienu horizontālaj̄a plakn̄e. Sekojoši
var tikt ieḡuts azimut̄alā virzien̄a orient̄ets sp̄eka bl̄�vuma sadal�̄jums, skat. Att. 2.4.
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3 Matemātisko modeļu realiz̄acija OpenFOAM un cit ās
HD modelēšanas programm̄as

3.1 Komerciālās programmu paketes CFD-ACEc
 un Fluent c


Komercīalo pakešu CFD-ACEc
 un Fluentc
 lietošanas gad�̄jumā ir iesp̄eja izv̄elēties da�̄ada
veida standarta piedāvātos modeļus �zik̄alu probl̄emu risin̄ašanai - gan̄atruma laukam,
gan temperatūras, gan masas pārneses modelēšanai. Parasti šāda tipa programm̄as papil-
dus risin̄ajumi, piem̄eram, magn̄etiskie sp̄eki 2.6 vien̄adojum̄a tiek pievienoti izmantojot
specīalas pal̄�gprogrammas. CFD-ACEc
 gad̄�jumā š̄�s pal̄�gprogrammas ir j̄aprogramm̄e
izmantojot programm̄ešanas valodu FORTRAN, bet Fluentc
 gad̄�jumā tiek izmantota
speci�ska C sintakse. T̄apat š̄ada tipa pal�̄gprogrammas ab̄as paket̄es ir j̄aizmanto,
lai uzdotu speci�skus robe�nosac�̄jumus, piem̄eram, temperatūras nosac̄�jumu uz br̄�vās
virsmas vai segreḡacijas robe�nosac̄�jumu uz kristaliz̄acijas frontes. P̄ed̄ejā realiz̄acija
Fluentc
 gad̄�jumā ir par̄ad̄�ta sekojošaj̄a fragment̄a:

DEFINE_PROFILE(koncentracija, thread, index) {
real koord[ND_ND];
real vector[ND_ND];
real y, x, conc, laiks, laukums, cosin;
float r;
int i;
face_t f;
begin_f_loop(f, thread) / * loops over all faces in the thread

passed in the DEFINE macro argument * /
{

F_AREA(vector,f,thread);
laukums = sqrt(vector[0] * vector[0]+vector[1] *

vector[1]+vector[2] * vector[2]);
cosin = fabs(vector[2]/laukums);
F_CENTROID(koord,f,thread);
x = koord[0];
y = koord[1];
r = sqrt(y * y + x * x);
conc = F_UDSI(f,thread,0);
F_PROFILE(f, thread, index) = cosin * 4.08e-5 * conc *

0.65 * 2580; / * sets BC value * /
}
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end_f_loop(f, thread)
}

Rakstot š̄�s pal̄�gprogrammas ir nepieciešams sintezēt klasisko programm̄ešanas sintaksi ar da�ād̄am
speci�skām prede�n̄et̄am funkcij̄am, piem̄eram,F_CENTROIDdotaj̄a fragment̄a, kas atgrie� ap-
skat̄�tās š̄unas robe�virsmas centra koordinātes [42].

3.2 Aprēķinu programmas, kas balst̄�tas uz OpenFOAM

Kopš 2007. gada beigām apr̄eķinu vajadz̄�bām tiek att̄�st̄�tas un lietotas programmas, kas balst�̄tas uz
atvērt̄a koda bibliot̄ekām OpenFOAM [39]. Svar�̄gākās programmas ir sekojošās:

� FzsiFOAM- Pirmā uz OpenFOAM pied̄avāt̄as programmasicoFoambalst̄�tā pašrakst�̄tā spe-
cializēt̄a programma. Tajā gan kušanas, gan kristalizācijas frontes tiek uzskat�̄tas par ciet̄am
sien̄am. Kušanas un kristalizācijas process tiek ņemts vēr̄a, risinot uzdevumu speciālam po-
tencīalam laukam, kura gradients vienāds ar kristaliz̄acijasātrumu [dis2].

� FzsiACFoam- Programma, kura att�̄st̄�ta uzFzsiFOAMbāzes. Papildin̄ajumi saist̄�ti ar iesp̄eju
ņemt v̄er̄a maiņstr̄avas magn̄etisk̄a lauka rad̄�to sp̄eku.

� FzsiDirect - Š̄� programma ir modi�c̄eta FzsiFOAMversija, kur̄a kušanas un kristalizācijas
frontes tiek model̄etas attiec̄�gi kā šķidruma iepl̄ude un izpl̄ude. Š̄� iemesla d̄eļ vairs nav
nepieciešams risin̄at papildus potenciālo lauku.

� fzsiDCACFoam- Pēd̄ejā no apr̄eķinu programm̄am, kas irFzsiDirectar ieb̄uvētu iesp̄eju ņemt
vēr̄a gan l̄�dzstr̄avas, gan maiņstrāvas magn̄etiskos laukus.

Visu rad̄�to programmu pamatā ir standarta programmaicoFoam, kas ļauj risin̄at (2.6) vien̄adojumu
bez Busineska locekļa un bez papildus pievienotiem magnētiskajiem laukiem un to rad�̄tajiem
sp̄ekiem. Sekojošajā koda fragmentā ir par̄ad̄�ts, kā tiek ņemti v̄er̄a min̄etie papildin̄ajumi program-
masfzsiDCACFoamkodā:

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

// Solve the Momentum equation

fvVectorMatrix UEqn (
fvm::ddt(U)

+ fvm::div(phi,U)
- fvm::laplacian(nu,U)

== volForce.forceA()
);

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

OpenFOAM att̄�st̄�tāji ir ieviesuši noteiktu pieraksta formu, kas ļauj konstruēt risin̄amos
vienādojumus vienk̄arš̄a un saprotam̄a veid̄a. Dotaj̄a piem̄er̄a visi papildus avoti - l�̄dzstr̄avas un
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maiņstr̄avas magn̄etisko lauku rad̄�tie sp̄eki, kā ar̄� Busineska tuvin̄ajums - tiek grup̄eti zem main̄�gā
volForce, kas kop̄a ar spiediena gradientu tiek piel�̄dzināti visiem ātrumu saturošajiem locekļiem.
Main̄�gā volForcedivkārš̄a lietošana ar komentāriemforceAun forceBir ieprogramm̄eta PISO algo-
ritma ātruma un spiediena risināšanas̄�stenošanai [41].

L�̄dzstr̄avas magn̄etisk̄a lauka rad̄�tā sp̄eka atrašanai (parād̄�tajā fragment̄a main̄�gais FBv) ne-
pieciešams atras elektrisko potenciālu j un sekojošo strāvas bl̄�vuma sadal�̄jumu j. Šos lielumus
iegūst, izmantojot̄atrumu sadal�̄jumu no iepriekš̄ejā laika soļa. Š̄adas iter̄acijas tiek atk̄artotas katr̄a
laika sol̄�. Sp̄eku bl̄�vums (Fv), ko rada maiņstr̄avas magn̄etiskais lauks, tiek interpolēts no apr̄eķinu
rezult̄atiem ar programmuEM3D. Kā redzams parād̄�tajā piem̄er̄a, izmantojot koe�cientuACScale
ir iesp̄ejams main̄�t iegūtā sp̄eka intensit̄ati. Visi programm̄ešanas darbi tiek veikti izmantojot C++
programm̄ešanas valodu [43].
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4 L�̄dzstrāvas un maiņstr̄avas magn̄etisko lauku ietekmes
uz kaus̄ejuma kust̄�bu pēt̄�jumi

Šaj̄a nodaļ̄a ilustr̄eti rezult̄ati, kas ieḡuti model̄ejot 4 un 6 collu PZ krist̄alu audz̄ešanas sistēmas ar
papildus pievienotiem l�̄dzstr̄avas un maiņstrāvas magn̄etiskajiem laukiem. Šie rezultāti ir publicēti
rakstos [conf7] un [dis5].

4.1 Model̄etā 4 collu sist̄ema un izmantotie parametri

Aprēķinos tika model̄eta eksperimentālā sist̄ema, kas ieḡuta no Institute for Crystal Growth (ICG),
Berl̄�ne (Dr. H. Riemann, Dr. A. Luedge). Puse no induktora un sil�̄cija daļas ir ilustr̄etas Att. 2.2.
Apskat̄�tajā gad̄�jumā izejmaterīala stieņa r̄adiuss ir vien̄ads ar audz̄et̄a krist̄ala r̄adiusu, t.i.rFR = 100
mm. Krist̄ala vilkšanas̄atrums irvCR = 3:2 mm/min, krist̄ala rot̄acijasātrums irw = 5 rpm un m̄arķa
zonas augstums irhZ = 31 mm. AF str̄avas frekvence induktorā ir fHF = 3 MHz.

Aprēķinos tiek izmantotas sekojošās materīala �̄paš̄�bas un �zikālās konstantes:r 0 = 2580 kg/m3,
sM = 1:2� 106S/m,h = 8:6� 10� 4 kg/m�s, b = 1� 10� 4 1/K, T0 = 1687K, ¶g

¶T = � 2:5� 10� 4 N/m�K,
cp = 1000 J/kg�K, l = 67 W/m�K, D = 3:29� 10� 8 m2/s andk0 = 0:35.

Visi apr̄eķini tika veikti izmantojot struktur̄etu re��gi ar heksaedrāiem elementiem. Elementu skaits
re� �ḡ� bija 32000 vai 86000, skat. Att. 4.1, un tie atšķ�̄rās ar da�̄adu elementu bl�̄vumu pie
kristalizācijas frontes un br�̄vās virsmas. Lai p̄arbaud̄�tu, vai izmantotie re��gi nav p̄ar̄ak rupji, tika
veikti testa apr̄eķini ar re��giem, kur elementu skaits sasniedza 160000, kas parād̄�ja, ka galven̄as
plūsmas un piemais�̄jumu p̄arneses tendences tiek modelētas pareizi. Samazinot šūnu skaitu re��ḡ�, ir
iesp̄ejams palielin̄at apr̄eķinu ātrumu, kas ļauj veikt plašākas parametru studijas�̄sākā laikā. Tāpat,
lai samazin̄atu apr̄eķinu laiku, dati tika sadal�̄ti uz �cetriem procesoriem. T̄adej̄adi, lietojot 2.5 ms
laika soli, diennakt̄� var sar̄eķināt 20 l̄�dz 100 pl̄usmas sekundes atkar�̄bā no re��ga.

Visu apr̄eķinu veikšan̄a tika izmantota Crank-Nicholson gal�̄go diferen�cu sh̄ema. Gradientu saturošie
locekļi tika risin̄ati ar Gausa linēaro sh̄emu, savuk̄art diver�genci saturošie locekļi tika risināti ar Gausa
limit ēto linēaro sh̄emu. Izņ̄emums irātruma lauks, kura risin̄ašanai tika izmantota limitēt̄a sh̄ema.
Laplasīanu saturošie locekļi tiek risināti ar Gausa linēaro kori�gēto sh̄emu.
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Att. 4.1: Heksaedr̄alie re��gi 3D HD apr̄eķinu veikšanai. (pa kreisi) 32000 elementi, (pa labi)
86000 elementi.

4.2 Skaitlisko rezultātu kopsavilkums 4 collu sist̄emai ar pievienotiem
maiņstrāvas un l̄�dzstrāvas magn̄etiskajiem laukiem

Sekojošaj̄as apakšnodaļās apskat�̄ti rezultāti 4 collu sist̄emai. Atskaites aprēķins ir bez papildus
pievienotiem magn̄etiskiem laukiem. Viens no variantiem ir aprēķināts ar l̄�dzstr̄avas magn̄etisko
laukuBDC = 60 mT. Trešais aprēķins ir veikts ar rot̄ejošu maiņstr̄avas magn̄etisko lauku ar frekvenci
( fAC = 50 Hz) un intensit̄ati BAC = 2:2 mT. Magn̄etisk̄a lauka rot̄acijas virziens apskat�̄tajā piem̄er̄a
ir pret̄ejs krist̄ala rot̄acijas virzienam.

Lai ilustrētu izteikto temperatūras unātruma sadal�̄juma tr̄�sdimensionalit̄ati, šie lauki atskaites
apr̄eķinam ir par̄ad̄�ti uz br̄�vās virsmas Att. 4.2. T̄a kā induktora �geometrija ir vien̄ada visiem
variantiem, tad šie lauki visos gad�̄jumos ir kvalitat̄�vi l �̄dz̄�gi. Ar�̄ temperat̄uras sadal�̄jums vertik̄alā
šķērsgriezum̄a tiek att̄elots tikai atskaites variantam, skat. Att. 4.3.

Ātruma sadal�̄jums kaus̄ejumā ir raksturots gan ar vektoriem (Att. 4.4), ganātruma moduļa v̄ert̄�bu
Att. 4.5 vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a. Azimut̄alais ātrums visiem apr̄eķinātajiem variantiem ir parād̄�ts
Att. 4.6, bet palielin̄ajumā Att. 4.7 redzams azimutālā ātruma sadal�̄jums pie kristaliz̄acijas frontes
apr̄eķinam ar l̄�dzstr̄avas magn̄etisko lauku.Ātruma sadal�̄jums tieš̄a veid̄a ietekm̄e gan piemais̄�jumu
koncentr̄acijas (Att. 4.8), gan pretest�̄bas sadal�̄jumu krist̄alā (Fig. 4.11). Lai var̄etu veikt apr̄eķina ar
pievienoto l̄�dzstr̄avas magn̄etisko lauku anal�̄zi elektrisk̄a potencīala sadal�̄jums un atbilstošie strāvas
bl̄�vuma vektori horizont̄alā šķ̄ersgriezum̄a par̄ad̄�ti Att. 4.9 un 4.10. Kaus̄ejuma kust̄�bas ātruma
svārst̄�bu samazin̄ašan̄as ir par̄ad̄�ta Att. 5.6, kur sal̄�dzinātaātruma v̄ert̄�ba zond̄e atskaites aprēķinā
un variant̄a ar l̄�dzstr̄avas magn̄etisko lauku.
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Att. 4.2: Temperat̄uras (pa kreisi) un̄atruma (pa labi) sadal�̄jumi uz br̄�vās virsmas atskaites
apr̄eķinā bez papildus pievienotiem magnētiskajiem laukiem.

Att. 4.3: Temperat̄uras sadal�̄jums vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a xzplakn̄e atskaites aprēķinā bez
papildus pievienotiem magnētiskajiem laukiem.
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Att. 4.4: Ātruma vektori ar vien̄adu garumuxzplakn̄e. A) atskaites variants bez magnētisk̄a
lauka, B) vertik̄als l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauksB = 60mT, C) krist̄ala rot̄acijai pret̄ejā
virzienā rot̄ejošs l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauksB = 2:2mT.
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Att. 4.5: Ātruma moduļa sadal�̄jumsxzplakn̄e. A) atskaites variants bez magnētisk̄a lauka,
B) vertikāls l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauksB = 60mT, C) krist̄ala rot̄acijai pret̄ejā virzien̄a
rotējošs l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauksB = 2:2mT.
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Att. 4.6: Azimut̄alāātruma sadal�̄jumsxzplakn̄e. A) atskaites variants bez magnētisk̄a lauka,
B) vertikāls l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauksB = 60mT, C) krist̄ala rot̄acijai pret̄ejā virzien̄a
rotējošs l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauksB = 2:2mT.

Att. 4.7: Azimut̄alā ātruma sadal�̄jums xz plakn̄e. Vertik̄als l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauks
B = 60mT. Palielin̄ajums zon̄a pie kristaliz̄acijas frontes starp rādiusa v̄ert̄�bāmrCR = 0:02
to rCR = 0:03 m. Meln̄as iedaļas attēla kreisaj̄a pus̄e atbilst milimetriem.
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Att. 4.8: Piemais̄�jumu koncentr̄acijas sadal�̄jums xz plakn̄e. A) atskaites variants bez
magn̄etisk̄a lauka, B) vertik̄als l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauksB= 60mT, C) krist̄ala rot̄acijai
pret̄ejā virzien̄a rot̄ejošs l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauksB = 2:2mT.
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Att. 4.9: Elektrisk̄a potencīala sadal�̄jums. Vertik̄als l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauksB =
60mT xzplakn̄e un uz kaus̄ejuma br̄�vās virsmas. Horizontālā l̄�nija par̄ada l̄�meni, k̄ad̄a
ņemts šķ̄ersgriezums Att. 4.10.

Att. 4.10: Str̄avas bl̄�vuma vektori horizont̄alā šķ̄ersgriezum̄a, kura l̄�menis par̄ad̄�ts Att. 4.9.
Vertikāls l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauksB = 60mT.



4.2. Skaitlisko rezult̄atu kopsavilkums 4 collu sistēmai ar pievienotiem maiņstrāvas un
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Att. 4.11: Norm̄et̄as pretest�̄bas radīalais sadal�̄jums krist̄alā. A) atskaites variants bez
magn̄etisk̄a lauka, B) vertik̄als l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauksB= 60mT, C) krist̄ala rot̄acijai
pret̄ejā virzien̄a rot̄ejošs l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauksB = 2:2mT.
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Att. 4.12: Ātruma sv̄arst̄�bas zond̄e ar att̄alumu l̄�dz rot̄acijas asij (Rpr = 2:5 cm. Atskaites
apr̄eķina un varianta ar vertikālo l̄�dzstr̄avas magn̄etisko laukuB = 60mT sal̄�dzinājums.
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4.3 Rezult̄atu anal̄�ze 4 collu sist̄emas gad̄�jum ā

Sekojoš̄a apakšnodaļa ilustrē rezult̄atu anal̄�zi apr̄eķiniem ar l̄�dzstr̄avas un maiņstrāvas
magn̄etiskajiem laukiem. Kvalitat�̄vi novērt̄ejumi tiek sal̄�dzināti ar skaitliskajiem rezultātiem.

4.3.1 Vertikāls l̄�dzstrāvas magn̄etiskais lauks

Šķidruma kust̄�bu l̄�dzstr̄avas magn̄etisk̄a lauka kl̄atb̄utnē ietekm̄e sp̄eku bl̄�vums f DC (2.21), kas
ir tieši atkar̄�gs no str̄avas bl̄�vuma sadal�̄juma j. Ja str̄avas sadal�̄jumu neietekm̄etu elektriskais
potencīals j , sp̄eka bl̄�vuma vektori f DC būtu vērsti tieši pret̄ejā virzien̄a nek̄a v, jo f DC = j � B =
(v� B) � B. Tomēr j virzienu nosaka gan elektriskais lauks dēļ elektrisk̄a potencīala -Ej = � Ñj , gan
vektorīalais reizin̄ajumsEvB = v� B, skat. (2.19). T̄a kāÑ j = 0, Ej veidojas tikai, lai kompensētu to
EvB daļu, kas neveido noslēgtu kont̄uru j, kā ar̄� lai kompens̄etu to str̄avas daļu, kas v̄ersta apgabala
normāles virzien̄a tieš̄a robe�as tuvum̄a. Katra noātruma komponentēm mijiedarbojas ar savād̄ak
ar pielikto magn̄etisko lauku, t̄ap̄ec sagaid̄amās sekas vien̄adojumu (2.19) un (2.21) realizācijai ir
jāanaliz̄e atsevišķi.

Vertikālais ātrums tieš̄a veid̄a nemijiedarbojas ar pielikto l�̄dzstr̄avas magn̄etisko lauku, jo abi
vektori ir paral̄eli. Radīalā ātruma gad̄�jumā jāpiev̄erš uzman̄�ba meridion̄alajam kaus̄ejuma
šķērsgriezumam. Tajā ir nov̄erojami vair̄aki izteikti virpuļi, kam trijās dimensij̄as ir toroid̄ala
forma, piem̄eram, virpulis pie ETP punkta, kurā šķidrumaātrums v̄ersts rot̄acijas ass virzien̄a gar
kristalizācijas fronti un prom no ass gar br�̄vo virsmu, skat. Att. 4.4 (a)). Radiālā ātruma vektorīalais
reizinājums ar magn̄etisko lauku rada azimutālā virzien̄a vērstuEvB, kas ļauj veidoties noslēgtiem
str̄avas j kontūriem, ko labi var saskat�̄t Att. 4.10. Str̄avai mijiedarbojoties ar magnētisko lauku ro-
das sp̄eku sadal�̄jums f DC = j � B. Š̄� sp̄eka virziens ir pret̄ejs ātrumam, skat. Att. 4.13. Att. 4.5 (a),
(b) redzama virpuļa pie ETP punkta palēnin̄ašan̄as.

Att. 4.13: Shematisks radiālā un azimut̄alā ātruma mijiedarb̄�bas ar vertik̄alu l̄�dzstr̄avas
magn̄etisko lauku skaidrojums.

Kristāla rot̄acija izraisa ļoti izteiktu azimutālo kust̄�bu ar̄� kaus̄ejumā, skat. Att. 4.6 (a), kam mijiedar-
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bojoties ar vertik̄alu magn̄etisko lauku radaEvB, kas v̄ersts radīali prom no rot̄acijas ass. Lai kom-
pens̄etu šo elektrisko lauku veidojas elektriskā potencīala j . sadal̄�jums, Att. 4.9, kam nov̄erojama
izteikta aksīala simetrija.

Novērt̄ejot kaus̄ejuma kust̄�basātrumu ETP punkta tuvum̄a ieḡust v � 2:7 cm/s (skat. Att. 4.6). T̄a
kā magn̄etisk̄a lauka indukcijas intensitāte ir 0.06T, elektrisko lauku var novērt̄et

Ej = � Ñj = v� B = 0:027� 0:06 � 1:62� 10� 3V=m: (4.1)

No apr̄eķinu rezult̄atiem Att. 4.9 seko, ka pirmajā centimetr̄a pie ETP l̄�nijas elektrisk̄a potencīala
vērt̄�ba radīalaj̄a virzien̄a kr̄�tas par apm̄eram 1� 10� 5V. Atbilstošais gradients irÑj = 1� 10� 3V=m,
kas pietiekami labi sakr�̄t ar anal̄�tisko nov̄ert̄ejumu (4.1).

Tā kā rot̄acijas kust̄�ba ir daudz intens̄�vāka kristaliz̄acijas frontes tuvum̄a,EvB dilst tuvojoties br̄�vajai
virsmai. LielumsÑj ir praktiski konstants pa vertikāli, tāp̄ec rezult̄ejoš̄a str̄ava ir v̄ersta prom
no rot̄acijas ass kristaliz̄acijas frontes tuvum̄a un ass virzien̄a pie br̄�vās virsmas, t̄adej̄adi veidojot
toroidālu nosl̄egtu virpuli. T̄adej̄adi rot̄acijas kust̄�ba tiek efekt̄�vi bremz̄eta kristaliz̄acijas frontes
tuvumā.

Azimutālā ātruma dilšanu kristaliz̄acijas frontes tuvum̄a raksturo Hartmaņa skaitlis [40], kuru
apr̄eķina sekojoš̄a formā:

Ha = B� L
r

sM

h
; (4.2)

kur L ir rakstur̄�gais att̄alums� 1 cm, jo t̄alāk no kristaliz̄acijas frontes sp̄eki, kas darbojas pie br�̄vās
virsmas ar̄� sāk ietekm̄et šķidruma kust�̄bu. Ja magn̄etisk̄a lauka indukcijas v̄ert̄�ba ir B = 0:06 T Ha
skaitlis ir apm̄eram 22. Sekojoši Hartmaņa slāņa biezuma nov̄ert̄ejums ir

dHa =
L

Ha
� 0:01=22 � 0:0005m= 0:5mm: (4.3)

No tā seko, kāatrumam ir j̄asamazin̄as � 2:71 reizes� 0:5 mm biez̄a sl̄an̄�. Skaitliskie rezult̄ati
palielinājumā (Att. 4.7) par̄ada, ka min̄etaj̄a att̄alumā no kristaliz̄acijas frontesr = 0:025 m att̄alumā
no rot̄acijas ass̄atrums ir apm̄eram 0.006 m/s, kas ir 2:25 reizes maz̄ak nek̄a kristaliz̄acijas frontes az-
imutālaisātrums šaj̄a punkt̄a. Ņemot v̄er̄a kaus̄ejuma komplic̄eto �geometriju un to, ka kristaliz̄acijas
fronte nav horizont̄ala, ieḡutais rezult̄ats labi atbilst nov̄ert̄ejumam.

Kopumā kaus̄ejuma kust̄�bas ātrumam b̄utu jāsamazin̄as l̄�dzstr̄avas magn̄etisk̄a lauka ietekm̄e.
Tāp̄ec var sagaid̄�t, ka plūsma stabiliz̄etos un hidrodinamisk̄as nestabilit̄ates samazin̄atos, iedarbo-
joties uz sist̄emu ar vertik̄alu magn̄etisko lauku. Abas š�̄s tendences ir labi redzamas Att. 5.6,
kurā att̄elotas ātruma sv̄arst̄�bas atskaites aprēķinā un apr̄eķinā ar l̄�dzstr̄avas magn̄etisko lauku.
Konkrētais zondes punkts atrodasRpr = 2:5 cm att̄alumā no rot̄acijas ass kristaliz̄acijas frontes
tuvumā. Kaus̄ejuma kust̄�bas sv̄arst̄�bu apspiešana labi redzama sal�̄dzinot norm̄et̄as pretest�̄bas
sadal̄�jumus Att. 4.11 (a), (b), kur redzams, ka aprēķinā ar l̄�dzstr̄avas magn̄etisko lauku pretest�̄bas
svārst̄�bas ir pazudušas. Izteiktais pretest�̄bas minimums ir saglabājies, jo l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais
lauks nav izjaucis visp̄ar̄ejo meridion̄alo virpuļu strukt̄uru, skat. Att. 4.8 (b).
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4.3.2 Rot̄ejošs maiņstr̄avas magn̄etiskais lauks

Maiņstr̄avas magn̄etisk̄a lauka gad̄�jumā kaus̄ejuma kust̄�bu ietekm̄e konstants sp̄eku bl̄�vuma
sadal̄�jums f AC, kas tiek ieḡuts ar programmuEM3D ar konkr̄etu induktoru formu un sadal�̄jumu.
Apskat̄�tajā piem̄er̄a sp̄eka bl̄�vuma sadal�̄jums (Att. 2.4) ir v̄ersts pret̄ejā virzien̄a nek̄a krist̄ala
rotācija. Liel̄akais sp̄eks ir nov̄erojams kristaliz̄acijas frontes tuvum̄a, skat. Att. 2.4, t̄ap̄ec ir
sagaid̄ama pl̄usmas azimutālā ātruma bremz̄ešan̄as. Apskatot skaitliskos rezultātus, Att. 4.6 (c)
redzams, ka tālāk no kristaliz̄acijas frontes šķidrums rotē pat pret̄eji nek̄a krist̄als. Izņ̄emums ir
zona, kur termisk̄as konvekcijas d̄eļ šķidrums kustas vertikāli uz augšu, t̄adej̄adi ienesot krist̄ala az-
imutālo rot̄aciju t̄alāk kaus̄ejumā. Azimut̄alais ātrums tiek apslāp̄ets apm̄eram 3 mm biez̄a sl̄an̄�
pie kristaliz̄acijas frontes. Šajā robe�sl̄an̄� ir novērojama šķidruma kust�̄ba virzien̄a no rot̄acijas ass
uz krist̄ala malu (Att. 4.4 (c)) izteikto centrbēdzes sp̄eku d̄eļ. Š̄� robe�slāņa d̄eļ tiek izl̄�dzināts
piemais̄�jumu koncentr̄acijas maksimums, kas bija novērojams gan atskaites aprēķinā, gan apr̄eķinā
ar l̄�dzstr̄avas magn̄etisko lauku, skat. Att. 4.8 (c). Sal�̄dzinot ar atskaites aprēķinu šķidruma kust�̄ba
meridion̄alā plakn̄e ir stabil̄aka un sak̄artot̄aka, Att. 4.4 (a), (c), tom̄er norm̄et̄as pretest�̄bas sadal�̄jumi
par̄ada, ka piln̄�bā kaus̄ejuma �uktuācijas nav nov̄erst̄as, skat. Att. 4.11(c).

4.4 Aprēķinu rezultāti un to anal�̄ze 6 collu sist̄emai ar pievienotu
maiņstrāvas magn̄etisko lauku

Šaj̄a apakšnodaļā sal̄�dzināti 3D nestacion̄aru apr̄eķinu rezult̄ati 6 collu PZ procesam bez papildus
magn̄etisk̄a lauka un ar rot̄ejošu maiņstr̄avas magn̄etisko lauku. Rezultāti public̄eti [conf7]. Krist̄ala
rotācijas ātrums abos apskat�̄tajos gad̄�jumos ir 5 rpm. Zemfrekvences rotējoša magn̄etisk̄a lauka
apr̄eķinu metode ar komerciālo paketi ANSYSc
 ir dota [conf7].

Šķidruma kust̄�bas, temperatūras un masas pārneses aprēķini ir veikti ar specializ̄etu apr̄eķinu pro-
grammuFzsiACFoam, kas ir balst̄�ts uz atv̄ert̄a koda bibliot̄ekām no OpenFOAM un ir veri�c̄ets,
sal̄�dzinot rezult̄atus ar Fluentc
 . Aprēķiniem izmantots 3D heksaedrāls struktur̄ets re��gis ar 180000
elementiem, skat. Att. 4.14, ar pirmās š̄unas biezumu pie kristalizācijas frontes 0.04mm. Kon-
vekt̄�vie locekļi FzsiACFoamir aproksim̄eti ar Limited linear sh̄emu, bet Fluentc
 ar otr̄as k̄artas
pretv̄eja sh̄emu. Atbilstošie apr̄eķinu laika soļi ir 0.0025s un 0.01s. Aprēķiniem arFzsiACFoamtiek
�̄stenota paraleliz̄acija uz 8 procesoriem. Rezultātu sakrit̄�ba bija 5% robe�̄as.

Att. 4.15 redzami rezultāti ar rot̄ejošo magn̄etisko lauku ar indukcijas v̄ert̄�bu 4mT un frekvenci 50
Hz. Magn̄etisk̄a lauka rot̄acijas virziens ir pret̄ejs krist̄ala rot̄acijas virzienam. Sal�̄dzinot rezult̄atus
ar atskaites variantu bez magnētisk̄a lauka (Att. 4.16), redzams, ka l�̄dz̄�gi kā 4 collu gad̄�jumā
pretest̄�bas sadal�̄jums ir kļuvis nedaudz homogēn̄aks. Pretest�̄bas minimums ir pavirz̄�jies tālāk no
kristāla rot̄acijas ass, ta�cu pro�li v ēl nav tik efekt̄�vi nogludin̄ati kā 4 collu gad̄�jumā. Ac̄�mredzot
rad̄�tais magn̄etiskais sp̄eks nav pietiekami stiprs, lai piln�̄bā nobremz̄etu šķidruma azimutālo kust̄�bu,
kas redzams Att. 4.15 un 4.16. Š�̄ iemesla d̄eļ vēl nav izveidojies centrb̄edzes rad̄�tais ātruma
robe�slānis gar kristaliz̄acijas fronti.
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Att. 4.14: 3D heksaedrālais re��gis pusei no apskat�̄tā apgabala ar palielinājumu
kristalizācijas frontes tuvum̄a.

Att. 4.15: Rezult̄ati ar rot̄ejošu magn̄etisku lauku, krist̄ala rot̄acija 5 rpm: a)ātruma
vektori un temperatūras sadal�̄jums uz br̄�vās virsmas, b) azimutālais ātrums vertik̄alā
šķērsgriezum̄a, c) ātruma vektori vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a, d) koncentr̄acijas sadal�̄jums un
palielināts segreḡacijas robešl̄anis, e) norm̄et̄as pretest�̄bas sadal�̄jums krist̄alā.
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Att. 4.16: Rezult̄ati apr̄eķinam bez papildus magnētisk̄a lauka, krist̄ala rot̄acija 5 rpm: a)
ātruma vektori un temperatūras sadal�̄jums uz br̄�vās virsmas, b) azimutālaisātrums vertik̄alā
šķērsgriezum̄a, c) ātruma vektori vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a, d) koncentr̄acijas sadal�̄jums un
palielināts segreḡacijas robešl̄anis, e) norm̄et̄as pretest�̄bas sadal�̄jums krist̄alā.

4.5 Secin̄ajumi

Ir par̄ad̄�ts, ka vertik̄alais magn̄etiskais lauks efekt�̄vi samazina šķidruma kust�̄basātrumu un apslāp̄e
ātruma �uktūacijas. Pl̄usmas stabiliz̄acijas d̄eļ, nostiprin̄as virpuļu strukt̄ura, k̄a rezult̄at̄a pretest̄�bas
sadal̄�juma amplit̄uda pieaug sal�̄dzinājumā ar atskaites variantu bez magnētisk̄a lauka.

Ir par̄ad̄�ts, ka rot̄ejošo magn̄etisko lauku var izmantot, lai efekt�̄vi ietekmētu šķidruma azimutālo
kust̄�bu. Ja maiņstr̄avas magn̄etisk̄a lauka rad̄�tais sp̄eks ir orient̄ets pret̄eji kristāla rot̄acijas
virzienam, pietiekami stipra spēka gad̄�jumā, tas var nobremzēt šķidruma rot̄aciju, k̄a rezult̄at̄a
izveidojas centrb̄edzesātruma robe�sl̄anis, kas homogenizē pretest̄�bas sadal�̄jumu. Ir par̄ad̄�ts, ka
rotējošais magn̄etiskais lauks nedaudz samazina šķidruma �uktuācijas, ko izraisa hidrodinamiskās
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nestabilit̄ates.
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5 Speci�sku PZ krist ālu audzēšanas procesa kausējuma
kust�̄bas aspektu model̄ešana

Š̄� nodaļa ilustr̄e skaitlisko apr̄eķinu rezult̄atus, kas ieḡuti ar nestacion̄aru krist̄ala rot̄aciju 4 collu
proces̄a [dis3] un nestacion̄aru 3D segreḡacijas procesa anal�̄zi [dis4].

5.1 4" sist̄emas apr̄eķini ar main �̄tu krist āla rotācijas ātrumu

Att. 5.1: Meridion̄alaisātrums (a) vektori rēalā mēroḡa, b) vien̄ada garuma vektori un kon-
centr̄acijas lauks vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a, kas paralēls induktora galvenajai spraugai. 10.
nestacion̄aro apr̄eķinu sekunde (kristāls nerot̄e).

4 collu sist̄emas apr̄eķini, kas aprakst�̄ti šajā nodaļ̄a, veikti ar komercīalo apr̄eķinu paketi CFD-
ACE c
 . Sekojošas materiāla �̄paš̄�bas ir izmantotas: polikristāla rot̄acijas ātrumsWF = 0rpm;
kristāla rot̄acijas ātrums Wcr = 7rpm; kristāla vilkšanasātrums vcr = 4 � 10� 5m=s; viskozit̄ate
h = 8:6 � 10� 4kg=m� s; bl̄�vums r = 2580kg=m3; �̄patn̄ejā siltumietilp̄�ba cp = 1000J=kg� K; sil-
tuma vad̄�tsp̄ejal = 67W=m� K, Lineārais termisk̄as izplešan̄as koe�cientsb = 1� 10� 41=K difūzijas
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koe�cients D = 3:4 � 10� 8m2=s; segreḡacijas koe�cientsk0 = 0:7; virsmas spraiguma koe�cienta
temperat̄uras atvasin̄ajums¶g=¶T = � 2:5� 10� 4N=m� K, s̄�kākām detaļ̄am skat̄�t [dis2].

Sākum̄a tiek veikts nestacion̄ars apr̄eķins, lai ieḡutu pareizu koncentrācijas l̄�meni kaus̄ejumā.
Iegūtais rezult̄ats tiek izmantots k̄a s̄akuma nosac�̄jums nestacion̄arajam apr̄eķinam bez krist̄ala
rotācijas, kurš tiek veikts 16 plūsmas sekundes. Niec�̄gas �zikālo lielumu sv̄arst̄�bas var tikt
novērotas. Sešpadsmitajā sekund̄e tiek iesl̄egta krist̄ala rot̄acija no 0 uz 7 apgriezieniem minūtē.
Tiek apskat̄�ti normētie pretest�̄bas sadal�̄jumi, kā ar̄� radiālā ātruma un piemais�̄jumu koncentr̄acijas
svārst̄�bas div̄as zond̄es (P1 un P2 Att. 5.1. c), kas atrodas vertikālā šķ̄ersgriezum̄a induktora galven̄as
spraugas plakn̄e.

Att. 5.2: Meridion̄alaisātrums (a) vektori rēalā mēroḡa, b) vien̄ada garuma vektori un kon-
centr̄acijas lauks vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a, kas paralēls induktora galvenajai spraugai. 43.
nestacion̄aro apr̄eķinu sekunde (kristāla rot̄acija 7 rpm).

Att. 5.1 un 5.2 par̄ada meridion̄alā ātruma vektorus: (a) vektori reālā mēroḡa, b) vien̄ada garuma
vektori un koncentr̄acijas lauku vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a 10-tajai sekundei bez kristāla rot̄acijas Att.
5.1 un 43. sekundei - kristāla rot̄acija 7 rpm Att. 5.2. Gad̄�jumā bez krist̄ala rot̄acijas ir nov̄erojami
divi toroidāli virpuļi, kas atdal̄as no kristaliz̄acijas frontes apm̄eram 3 cm att̄alumā no rot̄acijas ass,
skat. Att. 5.1. b). Šo virpuļu ietekme uz koncentrācijas sadal�̄jumu redzama Att. 5.1. c), jo
koncentr̄acijas maksimums novērojams t̄ad̄a paš̄a att̄alumā no rot̄acijas ass, k̄a abu virpuļu atdal�̄šan̄as
vieta. Br̄�d�̄, kad tiek iesl̄egta krist̄ala rot̄acija, kaus̄ejuma centr̄a nov̄erot̄a kust̄�ba kristaliz̄acijas
frontes virzien̄a tiek izjaukta un parād̄as v̄el vien toroid̄als virpulis, kas rada jaunu koncentrācijas
maksimumu uz rot̄acijas ass.
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Att. 5.3: Augš̄a pa kreisi - radīalā ātruma un piemais�̄jumu koncentr̄acijas sv̄arst̄�bas laik̄a
divās zond̄es - P1 un P2. Augšā pa labi - norm̄etais pretest�̄bas sadal�̄jums bez krist̄ala
rotācijas, 1. - 16. sek. Apakšā pa kreisi - norm̄etais pretest�̄bas sadal�̄jums, krist̄ala rot̄acija
7 rpm, 16 - 48. sek. Apakšā pa labi - norm̄etais pretest�̄bas sadal�̄jums, krist̄ala rot̄acija 7
rpm, 40 - 48. sek.

Att. 5.3 redzamas radiālā ātruma un piemais�̄jumu koncentr̄acijas sv̄arst̄�bas laik̄a divās zond̄es (skat.
Att. 5.1.). P̄ec rot̄acijas iesl̄egšanas sešpadsmitajā sekund̄e var redz̄et, ka nepieciešamas apmēram 10
sekundes lai plūsma p̄arkārtotos. P̄ec tam nov̄erojamas tikai relat�̄vi mazas sv̄arst̄�bas.

Viens no galvenajiem audzēt̄a krist̄ala kvalit̄ates r̄ad̄�tājiem ir pretest̄�bas sadal�̄juma homogenit̄ate.
Gad̄�jumā bez krist̄ala rot̄acijas nov̄erojams izteikts maksimums pie rādiusa 0.03 m, skat. Att. 5.3,
kas izskaidrojams ar diviem toroidāliem virpuļiem. Kad tiek ieslēgta rot̄acija, pretest�̄bas v̄ert̄�ba uz
rotācijas ass kr�̄tas, skat. Att. 5.3. Att. 5.3 parād̄�ti pretest̄�bs sadal̄�jumi pēd̄ejām apr̄eķinātaj̄am
deviņ̄am sekund̄em, kas atbilst vienam pilnam kristāla apgriezienam. Ja sal�̄dzina šos pro�lus ar Att.
5.3, tad galven̄a atšķir̄�ba nov̄erojama tieši uz rotācijas ass.

5.2 Rakstur̄�gā pārk ārtošanās laika anal̄�tisks novērtējums

Šaj̄a apakšnodaļā tiek veikts anal�̄tisks nov̄ert̄ejums rakstur̄�gajam pl̄usmas p̄arkārtošan̄as laikam.
Šis laiks ir nepieciešams, lai plūsma var̄etu piel̄agoties robe�nosac�̄jumu izmaiņ̄am (rot̄acijas
iesl̄egšanai), proti, tai nepieciešams iegūt azimut̄alo ātrumu un atbilstoši main�̄t ar̄� meridion̄alo
virpuļu strukt̄uru.
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Lai raksturotu sp̄eka bl̄�vumu, kas darbojas uz kausējumu d̄eļ rot̄ejoš̄a krist̄ala var rakst̄�t

t = h
v
d

; (5.1)

kur t ir spēka bl̄�vums, kas darbojas uz kausējumu notikt̄a apgabal̄a, v ir rakstur̄�gā starp̄�ba starp
azimut̄alo krist̄ala un kaus̄ejumaātrumu und ir rakstur̄�gais hidrodinamisk̄a robe�sl̄aņa biezums. Š̄�
slāņa biezuma nov̄ert̄ešanai izmantota izteiksme Ekmaņa robe�slānim no [27]

dE =
r

h
r � W

; (5.2)

kur Wir kristalizācijas frontes leņķiskais̄atrums. Apskatot šķidruma slāni ar biezumuh, rakstur̄�gais
pārkārtošan̄as laiks, kur̄a šis sl̄anis ieḡust azimut̄alo ātrumu no krist̄ala, var tikt apr̄eķināts k̄a

t = h
r

r
Wh

: (5.3)

Dotaj̄a sist̄emā šķidruma sl̄aņa biezums var tikt novērt̄ets k̄ah = 0:015m. No tā seko, ka rakstur�̄gais
plūsmas p̄arkārtošan̄as laiks no 5.3 ir apm̄eram 30sec. Ņemot v̄er̄a š̄� novērt̄ejuma tuvin̄ajumu, var
uzskat̄�t, kas sakrit̄�ba ar apr̄eķiniem ir laba. Considering the roughness of the estimation, the corre-
spondence with the calculation results is satisfactory.

5.3 3D nestacion̄ari ātruma, temperatūras un koncentrācijas lauku
aprēķini 4" PZ procesā

Rakst̄a [dis4] aprakst�̄ti nestacion̄ari lamin̄aras šķidruma kust�̄bas, temperatūras un piemais�̄jumu
koncentr̄acijas lauku apr̄eķini rēalai eksperimentālai PZ sist̄emai 100mm krist̄alu audz̄ešanai.
Pēt̄�jumiem tiek izmantots iepriekš att�̄st̄�ts matem̄atiskais modelis [dis3] k̄a ar̄� specializ̄eta pro-
grammu paketeFzsiFOAM, kas att̄�st̄�ta izmantojot atv̄ert̄a koda bibliot̄ekas OpenFOAM [39].

Proced̄ura kaus̄ejuma f̄azu robe�u apr̄eķinam (Att. 5.4 a) ar specializētu 2D programmu FZone [14],
3D re� �ga izveidošana un robe�nosac�̄jumu apr̄eķins (Att. 5.4 c) kaus̄ejuma br̄�vajai virsmai ir
aprakst̄�ti [20]. 3D HD apr̄eķiniem izmantots re��gis ar 160000 heksaedrāliem elementiem un li-
etots 0.5 ms laika solis. Apskat�̄tajai sist̄emai veikti apr̄eķini ar̄� ar rupj̄aku re��gi. Tā kā rezult̄ati
pieņemam̄as robe�̄as sakrita ar 160000 elementu re��gi, tad smalk̄aki re� �gi netika p̄arbaud̄�ti. Laika
diskretiz̄acijai tika izmantota CrankNicholson shēma, bet diver�gences locekļiem - LimitedLinearV
sh̄ema. Fizik̄alo lielumu laika atkar̄�bu p̄et̄�šanai kaus̄ejumā tika izvietotas 4 zondes , Att. 5.5 a.
Visām zond̄em att̄alums no kristaliz̄acijas frontes bija 1.5 mm, bet attālums no rot̄acijas ass - 0, 0.01,
0.02 un 0.035 m. T̄a kā plūsma tiek uzskat�̄ta par lamin̄aru, tiek ņemta v̄er̄a tikai �zik ālā viskozit̄ate
un konvekcija puls̄aciju d̄eļ tiek model̄eta tieši.

Temperat̄uras unātruma lauki uz kaus̄ejuma br̄�vās virsmas vid̄ejoti laikā pa 50 s ilgu periodu
apr̄eķinu variantam ar kristāla rot̄aciju 5 rpm un polikrist̄ala rot̄aciju 0 rpm ir att̄eloti Att. 5.4 b,
d. Neskatoties uz konstanto rotācijasātrumu, nestacion̄arie apr̄eķini dod ātruma, temperatūras un
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Att. 5.4: a) 2D f̄azu robe�as, kas aprēķinātas ar specializ̄atu programmu FZone, [?], tem-
perat̄uras izol̄�nijas poli, un monokrist̄alos, FEM re��gis (tiek izmantots tikai 2D aprēķiniem)
kaus̄ejumā un magn̄etisk̄a lauka l̄�nijas iek̄art̄a. b) Laik̄a vidējots temperatūras lauks uz
kaus̄ejuma br̄�vās virsmas (3D aprēķini), str̄avas pievadi pievienoti attēla apakš̄ejā daļ̄a. c)
3D AF apr̄eķinu rezult̄ati, str̄avas l̄�nijas uz sil̄�cija daļ̄am, k̄a ar̄� puses no induktora. d)
Laikā vidējotsātruma sadal�̄jums uz kaus̄ejuma br̄�vās virsmas (3D aprēķini), str̄avas pievadi
pievienoti att̄ela apakš̄ejā daļ̄a.

koncentr̄acijas sv̄arst̄�bas hidrodinamisko nestabilitāšu d̄eļ apskat̄�tajā kaus̄ejumā. Apr̄eķiniem atbil-
stošie laik̄a vidējotie (50 s)̄atruma, temperatūras un koncentrācijas lauki vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a doti
Att. 5.5.

Lai noskaidrotu iesp̄ejamo temperatūras sv̄arst̄�bu ietekmi uz lok̄alā krist̄ala augšanas̄atrumu un seg-
reḡacijas procesu, tiek analizētas �zikālo lielumu sv̄arst̄�bas zond̄es Att. 5.6. Temperatūras novirze
zond̄e no kristaliz̄acijas temperatūras konkr̄et̄a laika moment̄a tiek apz̄�mēta arDT. No gra�kiem
ir iesp̄ejams nov̄ert̄et laikā vidējoto starp̄�bu DT katr̄a zond̄e. Lai raksturotu momentāno tem-
perat̄uras novirzi no vid̄ejot̄as temperatūras novirzes tiek izmantots lielumsd(DT) = DT � DT. Tāp̄ec
tiek ieviests bezdimensionāls koe�cientsx = d(DT)=DT, kas raksturo temperatūras sv̄arst̄�bu re-
lat̄�vo amplit̄udu. Sal̄�dzinot zond̄es ieḡutās temperatūras sv̄arst̄�bas, augst̄akā laikā vidējot̄a starp̄�ba
DT � 0:9K novērojama zond̄e R = 0:035m. Tā kā sv̄arst̄�bas šaj̄a zond̄e ir � 0:2K robe�ās, mak-
simālā jxj vērt̄�ba irx0 � 0:22. Cit̄as zond̄es š̄� vērt̄�ba ir maz̄aka par 0.22, tom̄er t̄a nenokr̄�t zem̄ak par
jxjmax� 0:13 kā zond̄eR= 0:01m. Temperat̄uras sv̄arst̄�bām ir izteiktas vair̄akas sv̄arst̄�bu frekvences
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Att. 5.5: Laikā vidējoti a) temperat̄uras sadal�̄jums ar nor̄ad̄�tā zondu atr̄ašan̄as viet̄am,
b) piemais̄�jumu koncentr̄acija ar palielin̄atu daļu pie kristaliz̄acijas frontes un c) projic̄eti
ātruma vektori vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a galven̄as induktora spraugas plaknē.
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Att. 5.6: Ātruma komponenšu, piemais�̄jumu koncentr̄acijas un temperatūras sv̄arst̄�bas
zond̄es.
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robe�ās no 1 - 5 sek. tom̄er visizteikt̄akais periods irt � 3s.

Stipr̄akās norm̄et̄as koncentr̄acijas sv̄arst̄�bas d̄eļ konvekt̄�vās kust̄�bas var nov̄erot zond̄e R= 0:01m,
kur C(t) � 3:25� 0:5 un relat̄�vās sv̄arst̄�bas ir apm̄eram 15%. Vismaz̄akās sv̄arst̄�bas var nov̄erot
zond̄e ar r̄adiusuR = 0:035m, kurā C(t) � 2:4 � 0:1 un sv̄arst̄�bas ir tikai apm̄eram 4%. Ar̄� kon-
centr̄acijas rakstur̄�gais sv̄arst̄�bu periods irt = 3s.

Tā kā zondes atrodasxzplakn̄e tadUx unUz ir atbilstoš̄as meridion̄alā ātruma komponentes, betUy

atbilst azimut̄alajamātrumam. Ir redzams, kaUz (vertikālā komponente) sv̄arst̄�bas pieaug pieau-
got r̄adiusam. To var skaidrot ar pieaugošo leņķi starp kristalizācijas fronti un horizont̄alo plakni.
Radīalais ātrumsUx svārst̄as ar divas l�̄dz tr̄�s reizes liel̄aku amplit̄udu un t̄as rakstur̄�gā vērt̄�ba ir
Ux � � 0:001� 0:002m=s, kur m̄�nus z̄�me noz̄�mē šķidruma kust�̄bu rot̄acijas ass virzien̄a. Az-
imutālais ātrumsUy pieaug att̄alinoties no rot̄acijas ass. Neskatoties uz to, relat�̄vā amplit̄uda ir
lielāka ass tuvum̄a � 40% pieR= 0:01m un � 20% pieR= 0:035m. Ātruma komponenšu svārst̄�bu
periods kr̄�tas palielinoties zondes attālumam no ass. Ja centrā tas irt � 7s, tad 0:035m att̄alumā no
ass rakstur�̄gaist = 2:5s.

5.4 Lokālā kristaliz ācijas ātruma anal�̄ze

Lokālais kristaliz̄acijasātruma amplit̄uda var tikt nov̄ert̄eta no skaitliski apr̄eķināt̄a temperat̄uras gra-
dienta sv̄arst̄�bām kristaliz̄acijas frontes tuvum̄a. Laik̄a vidējotais siltuma pl̄usmas bl̄�vums, kas ro-
das sil̄�cijam kristaliz̄ejoties ir qcr = vpr q0, kur vp ir kristāla vilkšanas̄atrums,r ir cietā sil̄�cija
bl̄�vums unq0 �̄patn̄ejais kušanas siltums. Momentān̄a qcr(t) = vcr(t)r q0 vērt̄�ba var laik̄a main̄�ties,
jo aktūalaisvcr ir atkar̄�gs no temperatūras gradienta svārst̄�bām pie kristaliz̄acijas frontes. Kvazi-
stacion̄ar̄a tuvin̄ajumā PZ proces̄a kristaliz̄acijas fronte laboratorijas atskaites sistēmā nekustas, tāp̄ec
laikā vidējotajam krist̄ala augšanas̄atrumam ir sp̄ekā vcr = vp. Laikā vidējotais siltuma pl̄usmas
bl̄�vums qm no kaus̄ejuma temperatūras gradienta d̄eļ ir qm = lD T=Dn, kur DT=Dn ir rakstur̄�gais
temperat̄uras atvasin̄ajums kristaliz̄acijas frontes norm̄ales virzien̄a, Dn ir attālums no izv̄elēt̄as zon-
des l̄�dz kristaliz̄acijas frontei unl ir kaus̄ejuma siltumvad̄�tsp̄eja. Moment̄ana siltuma pl̄usma no
kaus̄ejuma var tikt rakst�̄ta kā qm = lD T=Dn. Ac�̄mredzot, laik̄a vidējotais siltuma pl̄usmas bl̄�vums
no kristaliz̄acijas frontes krist̄alā var tikt izteikts k̄a summaqs = qcr + qm. Tā kā laboratorijas atskaites
sist̄emā kristaliz̄acijas fronte var tikt uzskat�̄ta par nekust�̄gu (relat̄�vi niec̄�gu sv̄arst̄�bu gad̄�jumā),
moment̄an̄a vērt̄�ba irqs � qs = const. No š̄� pieņēmuma izriet, ka temperatūras sv̄arst̄�bas kaus̄ejumā
tiek kompens̄etas ar lok̄alā kristaliz̄acijasātruma izmaiņ̄am:

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

Moment̄anajam lok̄alajam kristaliz̄acijasātrumam seko

vcr(t) =
1

r q0
[qcr + qm � qm] = vp +

1
r q0

[qm � qm] : (5.5)

Izmantojot temperatūras v̄ert̄�bu zond̄e, seko, ka
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vcr(t) = vp �
1

r q0
� l

DT
Dn

�
d(DT)

DT
= vp �

1
r q0

� qm � x(t) = vp(1� b(t)) ; (5.6)

kur relat̄�vās kristaliz̄acijasātruma izmaiņas tiek aprakst�̄tas arb(t). Tādej̄adi, izmantojot apr̄eķinu
rezult̄atus un datus par temperatūras sv̄arst̄�bām zond̄e, var nov̄ert̄et b0 raksturoto apm̄eru, k̄ad̄a
lokālais kristaliz̄acijasātrums sv̄arst̄as d̄eļ temperat̄uras izmaiņ̄am kristaliz̄acijas frontes tuvum̄a, t.i.

b(t) = �
vcr(t) � vp

vp
=

1
r q0

qmx(t); b0 = jb(t)jmax=
qmx(t)0

vpr q0
: (5.7)

Visizteiktākās temperatūras sv̄arst̄�bas tiek nov̄erotas zond̄e R= 0:035m. Jax0 = 0:22 un izmantojot
sekojoš̄as materīala �̄paš̄�bas: vp = 3:2mm=min, r = 2329kg=m3, q0 = 1:8 � 106W=m2, DT=Dn =
600K=m, l = 67W=mK meš ieḡustam, kab0 � 0:04 .

5.5 Anal̄�tisks lokālo kristaliz ācijas ātruma izmaiņu dēļ radušos kon-
centrācijas sv̄arst�̄bu novērtējums

Vispār̄ejais koncentr̄acijas p̄arneses vien̄adojums kaus̄ejumā ir

¶C
¶t

+ ( vÑ)C = DDC; (5.8)

kur D ir piemais̄�jumu difūzijas koe�cients kaus̄ejumā. Segreḡacijas robe�nosac̄�jums pie
kristalizācijas frontes ir

D
¶C
¶n

jn= 0 = vcr (k0 � 1)Ccosq; (5.9)

kur n ir kristalizācijas frontes iekš̄ejā norm̄ale, k0 - segreḡacijas koe�cients unq ir leņķis starp
kristalizācijas fronti un horizont̄alo plakni. Sekojošajā anal̄�tiskajā nov̄ert̄ejumā tiek pieņemts, ka
q = 0 un tiek apskat�̄ts tiešs kristaliz̄acijas frontes tuvums. Š�̄ iemesla d̄eļ tikai norm̄alā ātruma kom-
ponente var tikt ņemta vēr̄a un t̄a atbilst krist̄ala vilkšanas̄atrumam. T̄adej̄adi lokāli (5.8) p̄arveidojas
par

¶C
¶t

� vp
¶C
¶n

= D
¶2C
¶n2 : (5.10)

Vienādojuma (5.10) stacionārais atrisin̄ajums j̄amekl̄e eksponenciālā formā. Izmantojot
robe�nosac̄�jumu (5.9) un aizvietojotvcr arvp, kā ar̄� ar nosac̄�jumu, kaC(n)jn! ¥ = 1 atrisin̄ajums ir

C0(n) =
1� k0

k0
e� vp

D n + 1: (5.11)

Lai analiz̄etu koncentr̄acijas sv̄arst̄�bas, oscil̄ejošaisātrums robe�nosac�̄jumā (5.9) tiek aprakst�̄ts kā
vcr(t) = vp

�
1+ b0eiwt

�
, kur w = 2p=t un t ir rakstur̄�gais sv̄arst̄�bu periods, savuk̄art b0 ir maza
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ātruma sv̄arst̄�bu relat̄�vā amplit̄uda. No laika atkar�̄gais (5.10) un (5.9) atrisin̄ajumsC(n;t) var tikt
mekl̄ets k̄a stacion̄ar̄a atrisin̄ajuma un relat�̄vi mazas no laika atkar�̄gas komponentesC1(n;t) summa

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

kur

C1(n;t) = C�
1eiwt � el n; (5.13)

kur l = l Re+ il Im. Ievietojot (5.13) vien̄adojum̄a (5.10) ieḡustam sekojošas vērt̄�bas l Re un l Im

gad̄�jumā, kadC1(n;t)jn! ¥ = 0

l Re= �
vp

2D

2

41+

vu
u
t

s
1
4

+ 4
w2D2

v4
p

+
1
2

3

5 l Im =
vp

2D

2

41+

vu
u
t

s
1
4

+ 4
w2D2

v4
p

�
1
2

3

5 : (5.14)

Lai iegūtu koe�cientuC�
1, izteiksme (5.12) ir j̄aievieto robe�nosac̄�jumā (5.9)

D
¶C0

¶n
+ D

¶C1

¶n
= gC�

0 + gC�
1eiwt + gb0eiwtC�

0 + gb0eiwtC�
1eiwt ; (5.15)

Kur izmantoC�
0 = C0(0) ung= ( k0 � 1) vp=D.

Pēd̄ejais loceklis var tikt atmests kā divu mazu locekļu reizin̄ajums. Zinot, ka kreis̄as un lab̄as puses
atrisin̄ajums ir stacion̄ar̄a koncentr̄acijas p̄arneses vien̄adojuma robe�nosac�̄jums, tiek ieḡuta sekojoš̄a
sakar̄�ba

C�
1eiwt � l = gC�

1eiwt + gb0eiwtC�
0: (5.16)

Attiec̄�bai C�
1=C�

0 un attiec̄�bai starp koncentrācijas sv̄arst̄�bu amplit̄udu un laik̄a vidējoto kon-
centr̄acijas v̄ert̄�bu seko

C�
1

C�
0

= b0
g

l � g
;

jC�
1j

jC�
0j

= b0A; A =
g

q
(l Re� g)2 + l 2

Im

: (5.17)

Att. 5.7 redzamsA(t ) pie diviem tipiskiem krist̄ala vilkšanas̄atrumiem 2:4mm=minun 3:2mmm=min.
Skaitliskie apr̄eķini par̄ad̄�ja, ka tipiskais puls̄aciju periodst nav gar̄aks par 5s. No Att. 5.7 periodam
t = 5s seko, kaA � 0:018. Zinot, kab0 � 0:04, attiec̄�ba jC�

1j=jC�
0 j � 0:0001. Š̄� vērt̄�ba ir būtiski

maz̄aka par maz̄akaj̄am koncentr̄acijas sv̄arst̄�bām 4% apm̄er̄a d̄eļ konvekt̄�vās p̄arneses, Att. 5.6.
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Att. 5.7: A(t ) diviem tipiskajiem krist̄ala vilkšanas̄atrumiem 2:4mm=minun 3:2mmm=min.

5.6 Secin̄ajumi

Ir veikts testa apr̄eķins 4 collu PZ procesam, kurā vien̄a moment̄a tiek iesl̄egs krist̄ala rot̄acijas
ātrums. Ir analiz̄etas kaus̄ejuma kust̄�bas un piemais̄�jumu koncentr̄acijas sv̄arst̄�bas zond̄es. Norm̄et̄a
pretest̄�bas sadal�̄juma izmaiņas ir izskaidrotas ar kausējuma kust̄�bas izmaiņ̄am. Ir veikta aptuvena
pārejas perioda, kas nepieciešams kausējumam lai p̄arkārtotos p̄ec rot̄acijas iesl̄egšanas, novērt̄ešana.
Iegūtais lielums ir sal�̄dzināts ar skaitliskajiem rezultātiem.

Veiktie 3D apr̄eķini un sekojošie anal�̄tiskie nov̄ert̄ejumi ir par̄ad̄�juši, ka piemais̄�jumu koncentr̄acijas
svārst̄�bas kaus̄ejumā pie kristaliz̄acijas frontes ir par div̄am k̄art̄am maz̄akas k̄a iesp̄ejam̄as sv̄arst̄�bas
lokālu kristaliz̄acijasātruma izmaiņu d̄eļ. Š̄� iemesla d̄eļ izmantotais konstanta kristalizācijasātruma
tuvinājums skaitliskajos aprēķinos var tikt uzskat�̄ts par pietiekami prec�̄zu.
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6 3D nestacion̄ara kausējuma kust̄�bas model̄ešana
kvadr ātveida PZ sil̄�cija krist āla audz̄ešanas proces̄a

Š̄� nodaļa ilustr̄e pirmos 3D nestacionāros kaus̄ejuma kust̄�bas un temperatūras apr̄eķinus izkusušajā
zon̄a PZ proces̄a, kur̄a tiek audz̄eti kvadr̄atveida sil̄�cija monokrist̄ali. Matem̄atiskais modelis, kas
tiek izmatots kaus̄ejuma formas aprēķinos ir s̄�kāk aprakst̄�ts [conf8].

6.1 Aprēķinātie 3D kaus̄ejuma ātruma un temperatūras lauki

Att. 6.1: Kaus̄ejumu aprakstošais nestrukturētais tetraedru re��gis ar apm̄eram 50000 ele-
mentiem.

Lai aprakst̄�tu kaus̄ejumu kvadr̄atveida krist̄alu audz̄ešanas procesā tiek izmantots nestrukturēts
tetraedru re��gis ar apm̄eram 50000 elementiem, kas parād̄�ts Att. 6.1. Att. 6.2 par̄ad̄�ti sekojošie
rezult̄ati: a) temperat̄uras sadal�̄jums vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a pa audz̄et̄a krist̄ala diagon̄ali, b) tem-
perat̄uras un̄atruma vektori uz kausējuma br̄�vās virsmas, k̄a ar̄� vertikālā šķ̄ersgriezum̄a, kas paralēls
kristāla taisnajai malai, c) ) temperatūras unātruma vektori uz kausējuma br̄�vās virsmas, k̄a ar̄� ver-
tikālā šķ̄ersgriezum̄a paral̄eli kristāla diagon̄alei. Maksim̄alā kaus̄ejumā nov̄erot̄a temperat̄ura ir 1716
K un tā ir aptuveni vien̄ada visos�cetros maksimumos, kas atrodas zem galvenās induktora spraugas
un trim papildspraugu galos. Dominējošie kaus̄ejuma kust̄�bu izraisošie sp̄eki ir Marangoni un EM
sp̄eki, bet term̄alā konvekcija nesp̄elē tik būtisku lomu. Marangoni sp̄eki izteikt̄ak domin̄e tr̄�skāršo
l�̄niju tuvumā, savuk̄art uz kaus̄ejuma br̄�vās virsmas šķidruma kust�̄bu pamat̄a nosaka AF EM sp̄eki.
Ļoti izteikti redzams induc̄et̄as jaudas minimuma ietekme zem papildspruagām - ātruma vektori ir
gandr̄�z perpendikul̄ari sprauḡam. Liel̄akā ātruma v̄ert̄�ba nov̄erojama ETP l�̄nijas tuvum̄a - 0.3-0.35
m/s. Uz br̄�vās virsmas rakstur�̄gaisātrums ir 0.03-0.1 m/s, bet kausējuma tilpum̄a ātrums nokr̄�t l �̄dz
0.01-0.02 m/s.
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Att. 6.2: a) Temperatūras sadal�̄jums vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a pa kaus̄ejuma diagon̄ali;
b) Temperat̄uras lauks unātruma vektori uz kausējuma br̄�vās virsmas un vertik̄alā
šķērsgriezum̄a, kas paralēls krist̄ala malai; c) Temperatūras lauks un̄atruma vektori uz
kaus̄ejuma br̄�vās virsmas un vertik̄alā šķ̄ersgriezum̄a, kas paralēls kaus̄ejuma diagon̄alei.

6.2 Secin̄ajumi

Pirmo reizi veikti kaus̄ejuma kust̄�bas un temperatūras lauka aprēķini PZ proces̄a, kur̄a tiek audz̄eti
kvadr̄atveida sil̄�cija kristāli. Rezult̄ati ir par̄ad̄�juši, ka kaus̄ejuma kust̄�bu ļoti būtiski ietekm̄e AF
EM lauka sadal�̄jums, ko rada AF induktors.̄Ipaši redzama induktora spraugu ietekme. Tā kā krist̄als
netiek griezts,̄atruma strukt̄urā kaus̄ejuma st̄uros ir neatkar̄�ga.
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7 Izejmateriāla stieņa kaus̄ešanas AF EM lauk̄a
model̄ešana

Šaj̄a nodaļ̄a dots ieskats p̄et̄�jumā par polikrist̄aliska sil̄�cija kaus̄ešanu AF EM lauk̄a industrīalā PZ
kristālu audz̄ešanas procesa vajadz�̄bām. S̄�kāk p̄et̄�jums aprakst̄�ts rakst̄a [dis1].

Ņemot v̄er̄a AF induktora, kas tiek izmantots sil�̄cija izejmaterīala kaus̄ešanai, str̄avas pievadus
un spraugas, kušanas procesu nevar uzskat�̄t par stacion̄aru. Sil̄�cijs tiek intens̄�vāk kaus̄ets virs
galven̄as spraugas un papildspraugām, d̄eļ induc̄et̄as jaudas asimetrijas. Lai panāktu vienm̄er̄�gu
kaus̄ešanu, izejmateriāla stienis tiek rot̄ets, neskatoties uz to reizēm atsevišķas neizkusušas sil�̄cija
daļiņas atdal̄as no izejmateriāla un non̄ak kaus̄ejumā. Ja š̄ada daļiņa non̄ak kontakt̄a ar kristaliz̄acijas
fronti, iesp̄ejama krist̄ala disloc̄ešan̄as. Cits nevienm̄er̄�gas kaus̄ešanas scenārijs paredz neizkusušu
izvirz�̄jumu ietriekšanos induktorā, kas nenov̄eršami novestu pie kristāla audz̄ešanas procesa
pārtraukšanas. Šie procesi s�̄kāk analiz̄eti rakst̄a [dis1].

7.1 Industriālā PZ procesā�patn�̄bas

Industrīalaj̄a praks̄e ir nov̄erots, ka kaus̄ejums gar atv̄erto kušanas fronti notek galvenokārt zon̄a virs
induktora galven̄as spraugas. Pār̄ejā kušanas frontes daļā kušanas notiek peļķveida struktūrā. Uzreiz
pēc novirz̄�šan̄as aiz induktora galvenās spraugas, atklāt̄a kušanas fronte ir gandr�̄z sausa. Induc̄et̄as
jaudas d̄eļ izdal̄as siltums, k̄a rezult̄at̄a peļķes aug un pilna rotācijas perioda laik̄a apvienojas. K̄a
par̄ad̄�ts apr̄eķinos [dis1], Induc̄et̄as jaudas bl�̄vums virs galven̄as spraugas ir apm̄eram tr̄�s reizes
augst̄aks par p̄ar̄ejiem atkl̄at̄as kušanas frontes sektoriem. Š�̄ iemesla d̄eļ visintens̄�vākā kušana ir
tieši virs galven̄as spraugas, skat. Att. 7.1.

Sausajos induktora sektoros inducētais siltums patēr̄ejas materīala p̄arkars̄ešanai, bet peļķ̄es - to
palielināšanai. Peļķu ied�̄gļi izvietojas neregul̄ari, jo to rašan̄as process ir stohastisks. Š�̄ iemesla
dēļ ir sare��ḡ�ti model̄et peļķu apvienošanos. Neskatoties uz to, ir iespējams aptuveni analizēt peļķu
palielināšan̄as procesu, skat. Att. 7.1.

Tiek pieņemts, ka temperatūra uz robe�as starp izkusušo un cieto sil�̄ciju vienmēr ir vien̄ada ar ma-
teriāla kušanas temperatūru T0. Tieši p̄ec peļķes aiztec̄ešanas, virsmas temperatūra ir T0, bet t̄a kā
materīals tiek sild̄�ts, t̄a temperat̄ura k̄apj virs kušanas temperatūras.

Punktos, kur kaus̄ejums non̄ak kontakt̄a ar p̄arkarsušu re�gionu, siltums var pl̄ust kušanas frontes
virzienā, t̄adej̄adi kaus̄ejot krist̄alu, Att. 7.1.
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Att. 7.1: Pa kreisi - peļķu form̄ešan̄as process un plūsmas intensi�c̄ešan̄as virs galven̄as
spraugas. Pa labi - peļķu stiepšanās modelis, vertik̄als šķ̄ersgriezums, kas paralēls str̄avas
virzienam.

7.2 Vienkāršs nestacion̄ars peļķveida kušanas modelis

Rakst̄a [14] ir veikta atkl̄at̄as kušanas frontes anal�̄ze, izmantojot nep̄artraukta šķidruma slān̄�ša mod-
eli. Šis modelis tika izmantots ar�̄ apr̄eķinos, dodot labu kušanas frontes formas sakrit�̄bu ar indus-
triālo pieredzi. Tom̄er ir zināms, ka industriālaj̄a krist̄alu audz̄ešanas procesā, izejmaterīala stienis
nek̄ust vienm̄er̄�gi un tas nav p̄arklāts ar vienm̄er̄�gu izkusušo sl̄an̄�ti.

Šaj̄a nodaļ̄a ir veikta vienk̄aršota peļķveida kušanas procesa matemātisk̄a anal̄�ze. Tiek pieņemts, ka
jebkuram punktam uz atklāt̄as kušanas frontes sausie un slapjie periodi sec�̄gi nomaina viens otru.
Iesp̄ejamas tr̄�s tuvin̄atas pieejas:

� Peļķe ir tik pl̄ana, ka t̄a neietekm̄e cietaj̄a materīalā induc̄et̄as jaudas daudzumu. Peļķes vien�̄gā
funkcija ir notur̄et kušanas temperatūru T0uz virsmas starp cieto un šķidro sil�̄ciju.

� Peļķe ir biez̄aka par EM skinsl̄ani, t̄ap̄ec cietaj̄a materīalā netiek izdal̄�ts siltums. Temperatūra
uz kušanas frontes irT0. Vidējais induc̄et̄as jaudas daudzums tiek nodrošināts t̄ad̄a aš̄a l̄�men̄�,
kā iepriekš̄ejā model̄� pie identiskiem p̄ar̄ejiem parametriem.

� Peļķei ir vid̄ejs biezums. Temperatūra uz kušanas frontes irT0. Sausaj̄a period̄a siltums tiek
induc̄ets tikai cietaj̄a materīalā, bet slapjaj̄a - gan cietaj̄a, gan šķidraj̄a. Attiec̄�gais daudzums
tiek apr̄eķināts, ņemot v̄er̄a šķidruma sl̄an̄�ša biezumu, kas ir atkar�̄gs no induc̄et̄a siltuma
daudzuma.

Pirmie divi modeļi ir realiz̄eti kā viendimension̄als uzdevums specializēt̄a datorprogramm̄a. Š̄�s pro-
grammas galven̄as�̄paš̄�bas ir sekojošas:

� Tiek analiz̄ets gal̄�ga biezumaxd cieta materīala sl̄anis.x = 0 atbilst kušanas frontei, kurx ass
ir perpendikul̄ara kušanas frontei;

� dziļumā xd tiek de�nēta konstanta temperatūraTd;

� apr̄eķina s̄akum̄a temperat̄uras sadal�̄jums cietaj̄a materīalā ir lineārs;
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� tiek ņemts v̄er̄a tikai siltums, kas izdalās cietaj̄a materīalā, kas atbilst ļoti augstai šķidrā sil̄�cija
vad̄�tsp̄ejai. Siltuma avotu bl�̄vumsq tiek aprakst̄�ts ar eksponenciālu funkciju:

q = A� e
2x
d (7.1)

kur A raksturo kop̄ejo jaudu skinsl̄an̄�, d = 1=
p

pµ0sSf ir skinsl̄aņa biezums ;

� tiek risināts siltuma p̄arneses vien̄adojums:

r cp
¶T
¶t

= l
¶2T
¶x2 + q (7.2)

� apr̄eķiniem tiek izmantota gal�̄go diferen�cu metode.

Lai noteiktu rēalistisku A vērt̄�bu tiek izmantots tipisks izejmateriāla stieņa stumšanas̄atrums 3
mm/min. Šajos aprēķinosA vērt̄�ba tiek nodrošin̄ata t̄ada, lai vid̄ejā siltuma pl̄usma uz kristaliz̄acijas
fronti ir qav = 250000 W/m2. Lielumu qav ietekm̄e ar̄� koe�cients x, kas raksturo attiec�̄bu starp
sauso periodu un pilno rotācijas periodu. Vadoties no AF aprēķiniem tiek izv̄elēta tipiska koe�cienta
vērt̄�bax = 0:5 [dis1].

Bez vid̄ejās siltuma pl̄usmasqav uz kušanas fronti, tiek novērt̄eta ar kop̄ejais jaudas bl�̄vums QEM,
kas tiek induc̄ets uz izejmateriāla stieņa virsmas:QEM = d

2 �A � 715000 W/m2. Abu lielumu starp̄�ba
atbilst siltuma pl̄usmai, kas v̄ersta iekš̄a izejmaterīala stien̄�.

Pār̄ejie tipiskie parametri ir krist̄ala rot̄acijasātrumsWrot = 10 rpm un skinsl̄aņa biezumsd = 0:0013
m (frekvence 3 MHz).

7.3 Aprēķinu rezultāti neņemot v̄erā peļķē inducēto siltumu

Att. 7.2 ir att̄elota laik̄a vidējota siltuma pl̄usmas bl̄�vuma qav no ciet̄a sil̄�cija uz kušanas fronti
atkar̄�bā no koe�cientax. qav vērt̄�ba tiecas uz nulli pie augstākām x vērt̄�bām, jo ciet̄a materīala
kontakts ar kaus̄ejumu tiecas uz nulli un siltums nevar tikt novad�̄ts. Pie maz̄amx vērt̄�bām l̄�kne Att.
7.2 tiecas uz piesātinājumu, jo sist̄emā iest̄ajas l̄�dzsvars, kad siltums daļēji plūst izejmaterīalā un
daļ̄eji uz kušanas fronti. Zem̄akiem rot̄acijasātrumiem sist̄ema sasniedz šo l�̄dzsvaruātr̄ak, jo laiks,
kad cietais sil̄�cijs ir kontakt̄a ar kaus̄ejumu ir gar̄aks.

Liela noz̄�me šaj̄a model̄� ir pārkaršanai, t̄ap̄ec Att. 7.2 ir att̄elota maksim̄alā p̄arkaršanas temperatūra
atkar̄�bā no attiec̄�basx. No rezult̄atiem izriet, ka p̄arkaršana var sasniegt pat 100 K, tomēr rēalākas
vērt̄�bas ir nov̄erojamas pie mazākiemx, kas atbilst liel̄akam laikam, kad cietais sil�̄cijs ir kontakt̄a ar
šķidro.

Att. 7.3 par̄ad̄�ta temperat̄ura krist̄alā da�ādiem sec̄�giem momentiemt viena rot̄acijas periodat laikā
pie rot̄acijasātruma 10 rpm unx = 0:5. Rezult̄ati par̄ada, ka akumulētais siltums iepl̄ust kaus̄ejumā
ļoti ātri un atlikušaj̄a laikā, kad polikrist̄als ir klāts ar šķidro sil�̄ciju, sist̄ema ir l̄�dzsvar̄a. Att. 7.3
par̄ad̄�ta siltuma pl̄usmas bl̄�vuma atkar̄�ba no laika.
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Att. 7.2: Pa kreisi - laik̄a vidējots siltuma pl̄usmas bl̄�vumsqav atkar̄�bā no attiec̄�basx, pie
rotācijasātrumiem 10 rpm un 40 rpm. Pa labi - Maksimālā p̄arkarsuma temperatūra DT
atkar̄�bā no attiec̄�basx rotācijasātrumam 10 rpm.

Att. 7.3: Pa kreisi - temperatūra krist̄alā sec̄�giem momentiemt viena rot̄acijas periodat
laikā pie rot̄acijasātruma 10 rpm unx = 0:5. Pa labi - momentānais siltuma pl̄usmas bl̄�vums
no ciet̄a sil̄�cija kaus̄ejumā laika period̄a t = 6 s.

Att. 7.4: Pa kreisi - laik̄a vidējots siltuma pl̄usmas bl̄�vumsqav atkar̄�bā no rot̄acijasātruma,
x = 0:5. Pa labi - laik̄a vidējots siltuma pl̄usmas bl̄�vums qav atkar̄�bā no EM skinsl̄aņa
biezuma pie rot̄acijasātruma 10 rpm unx = 0:5.
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Otra p̄etijumu daļa tika veikta pie konstantax = 0:5, bet tika main̄�ts rot̄acijasātrums robe�̄as 0-30
rpm, skat. Att. 7.4. Novad̄�tā siltuma daudzums no cietā materīala kaus̄ejumā samazin̄as samazinot
rotācijasātrumu. Iemesls tam ir sistēmas non̄akšana l̄�dzsvar̄a slapjajos posmos pie maziem rotācijas
ātrumiem.

Att. 7.4 par̄ad̄�ta qav atkar̄�ba no EM skinsl̄aņa bieumad. Kopējais induc̄et̄as jaudas virsmas bl�̄vums
tiek tur̄ets konstants. Pie plān̄akiem skinsl̄aņiem - augst̄akām frekvenc̄em - tiek induc̄ets maz̄aks
siltuma daudzums, tāp̄ec slapjaj̄a posm̄a maz̄ak siltums tiek novad̄�ts kaus̄ejumā.

7.4 Aprēķinu rezultāti ņemot vērā peļķu ekranēšanas efektu

Šaj̄a apakšnodaļā par̄ad̄�ti rezultāti gad̄�jumam, kad peļķes ekranē elektromagn̄etisko lauku, proti,
slapjaj̄a period̄a polikrist̄alā netiek izdal̄�ts siltums. ParametraA vērt̄�ba ir izmekl̄eta t̄ada, lai vid̄ejais
induc̄etais siltums ir t̄ads pats k̄a iepriekš̄ejā model̄�.

Att. 7.5: Apr̄eķini ar ekran̄ejoš̄am peļķ̄em. Augš̄a pa kreisi - laik̄a vidējots siltuma pl̄usmas
bl�̄vumsqav atkar̄�bā no attiec̄�basx, pie rot̄acijasātruma 10 rpm. Augš̄a pa labi - Maksim̄alā
pārkarsuma temperatūra DT atkar̄�bā no attiec̄�basx rotācijasātrumam 10 rpm. Apakšā
pa kreisi - laik̄a vidējots siltuma pl̄usmas bl̄�vums qav atkar̄�bā no rot̄acijasātruma,x =
0:5. Apakš̄a pa labi - laik̄a vidējots siltuma pl̄usmas bl̄�vumsqav atkar̄�bā no EM skinsl̄aņa
biezuma pie rot̄acijasātruma 10 rpm unx = 0:5.

Kā redzams Att. 7.5, ja sausais posms ir�̄ss (maza parametrax vērt̄�ba) tad visam siltumam ir
jāinduc̄ejas šaj̄a laikā un moment̄anajai induc̄etajai jaudai j̄ab̄ut ļoti augstai. Tas noved pie ļoti stipras
pārkaršanas, skat. Att. 7.5. Ja sausais periods ir garš, kausējumā tiek novad̄�ts praktiski ļoti mazs
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siltuma daudzums un sistēma non̄ak l̄�dzsvar̄a, kad viss induc̄etais siltums iepl̄ust polikrist̄alā.

Att. 7.5 par̄ad̄�ta laikā vidējot̄a siltuma pl̄usmas bl̄�vumaqav atkar̄�ba no rot̄acijasātruma piex = 0:5.
Rezult̄ati par̄ada, ka polikrist̄ala kaus̄ešana ir ļoti v̄aja, jo viss siltums aizplūst dziļ̄ak materīalā.

Laikā vidējot̄a siltuma pl̄usmas bl̄�vuma qav atkar̄�ba no skinsl̄aņa biezumad ir par̄ad̄�ta Att. 7.5.
Kopējā induc̄et̄as jaudas bl�̄vuma v̄ert̄�ba tiek tur̄eta konstanta. T̄apat k̄a Att. 7.4 maz̄aks skinsl̄aņa
biezums atbilst siltuma avotu novietojumam tuvāk materīala virsmai, un p̄arkaršana ir maz̄ak izteikta.

7.5 Secin̄ajumi

Nodaļ̄a analiz̄eta industrīalaj̄a praks̄e nov̄erot̄a peļķu strukt̄ura uz izejmaterīala stieņa atkl̄at̄as kušanas
frontes. Lai izskaidrotu peļķu augšanu tiek lietota materiāla p̄arkaršanas koncepcija. Tā ir pamatota,
analiz̄ejot kušanas procesa sākšanos.

Izmantojot vienk̄aršotu viendimension̄alu matem̄atisko modeli ir analiz̄ets polikrist̄ala kušanas pro-
cess. Darb̄a p̄et̄�ta siltuma pl̄usmas no cietā sil̄�cija uz kaus̄ejumu atkar̄�ba no da�̄adiem procesa
parametriem.
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8 Galvenie rezult̄ati

Promocijas darb̄a atbilstoši formul̄etajiem m̄erķiem ir ieḡuti sekojoši rezult̄ati:

Ir izveidota nosl̄egta matem̄atisko modeļu sistēma skaitliskam f̄azu robe�u un temperatūras un elek-
tromagn̄etisko lauku uz sil�̄cija virsmām sadal�̄jumu apr̄eķinam, lai veiktu 3D nestacionāru šķidruma
kust̄�bas, temperatūras lauka un piemais�̄jumu p̄arneses izkusušajā apgabal̄a simul̄aciju PZ sil̄�cija
monokrist̄alu audz̄ešanas procesam l�̄dzstr̄avas un maiņstrāvas magn̄etisko lauku ietekm̄e. Att̄�st̄�tā
modeļu sist̄ema ir daļ̄eji balst̄�ta uz iepriekš att�̄st̄�tām komponent̄em. Apr̄eķinātie piemais̄�jumu
koncentr̄acijas sadal�̄jumi uz kristaliz̄acijas virsmas tiek lietoti, lai noteiktū�patn̄ejās pretest�̄bas
sadal̄�jumus izaudz̄etaj̄a krist̄alā. Specīals modelis ir izveidots ar�̄ barošanas stieņa kausēšanai ar
augstas frekvences (AF) induktoru.

Tika par̄ad̄�ts, ka izmantojot atv̄ert̄a izejas koda bibliot̄eku OpenFOAM var izveidot efekt�̄vu pro-
grammat̄uras paketi min̄etai modeļu sist̄emai, pie kam š̄ada sist̄ema ir bezmaksas. Hidrodinamiskie
apr̄eķini tika veikti vienlaic̄�gi uz l̄�dz 8 procesoriem uz daudzprocesoru klastera un tika parād̄�ts, ka
ātrdarb̄�ba apl̄ukotajiem uzdevumiem pieaug aptuveni (novirze mazāka k̄a 8%) proporcion̄ali proce-
soru skaitam.

Pirmo reizi PZ sil̄�cija monokrist̄alu ar lieliem diametriem (diametrs� 100 mm) audz̄ešanas sistēmai
ir veikta 3D nestacion̄ara model̄ešana, lai p̄et̄�tu l�̄dzstr̄avas un maiņstrāvas magn̄etisko lauku ietekmi
uz kaus̄ejuma kust̄�bu un t̄adej̄adi uz �̄patn̄ejās pretest�̄bas sadal�̄jumu izaudz̄etaj̄a krist̄alā. Izvei-
dotie modeļi un programmatūra tika lietoti ar̄�, lai apr̄eķinātu šķidruma kust�̄bu un temperat̄uras
lauku nesimetriskos kausējuma apgabalos, piem̄eram, gad̄�jumos ar nob̄�d�̄tām izejmaterīala stieņa
un krist̄ala as̄�m, kā ar̄� pirmoreiz tika p̄et̄�ta kaus̄ejuma kust̄�ba tuvin̄ati kvadr̄atiskas formas PZ
procesa kaus̄ejuma apgabalā.

Tika par̄ad̄�ts, ka apl̄ukotajiem PZ procesiem vertikālais l̄�dzstr̄avas magn̄etiskais lauks efekt�̄vi
samazina hidrodinamisko nestabilitāšu izrais̄�tās ātruma �uktūacijas kaus̄ejumā un t̄adej̄adi ar̄�
piemais̄�jumu koncentr̄acijas lauka �uktūacijas. Sekojoši,̄�patn̄ejās pretest�̄bas sadal�̄jumam iza-
udz̄etaj̄a krist̄alā ir būtiski samazin̄ata izkliede vertik̄alā virzien̄a. Tika ar̄� par̄ad̄�ts, ka l̄�dzstr̄avas
magn̄etiskais lauks neizjauc kausējuma pl̄usmas meridion̄alo virpuļu strukt̄uru un t̄adej̄adi �̄patn̄ejās
pretest̄�bas sadal�̄jums izaudz̄etaj̄a krist̄alā paliek b̄utiski nehomoḡens.

Pirmo reizi ar 3D apr̄eķiniem tika par̄ad̄�ts, ka pielietojot krist̄ala rot̄acijai pret̄eji rotējošu maiņstr̄avas
magn̄etisko lauku, divu sadurošos virpuļu struktūra kaus̄ejumā kristaliz̄acijas virsmas tuvum̄a tiek iz-
jaukta un centrb̄edzes sp̄eku ietekm̄e izveidojas gar kristaliz̄acijas fronti virzien̄a no ass uz kristāla
malu pl̄ustošs kaus̄ejuma sl̄anis. Š̄� plūsmas izmaiņa nodrošina būtiski homoḡen̄aku �̄patn̄ejās
pretest̄�bas radīalo sadal̄�jumu izaudz̄etaj̄a krist̄alā. Tika ar̄� par̄ad̄�ts, ka š̄ada rot̄ejoša magn̄etisk̄a
lauka pielietošana aplūkotaj̄as sist̄emās var samazin̄at ātruma lauka �uktūacijas kaus̄ejumā un
tādej̄adi �̄patn̄ejās pretest�̄bas izkliedi izaudz̄etaj̄a krist̄alā vertik̄alaj̄a virzien̄a.
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Pētot lok̄alās krist̄ala augšanas̄atruma �uktūacijas, kuras izraisa kausējuma pl̄usmas nestabilitātes
izsaukt̄as temperatūras gradienta �uktūacijas kristaliz̄acijas frontes tuvum̄a, tika par̄ad̄�ts, ka
kristāla augšanas̄atruma sv̄arst̄�bas noteikt̄a l̄�men̄� ietekm̄e piemais̄�jumu segreḡacijas procesu pie
kristalizācijas frontes. Tom̄er ieḡutie rezult̄ati ar̄� par̄ad̄�ja, ka nestacion̄aras pl̄usmas konvekci-
jas izrais̄�tās koncentr̄acijas �uktuācijas ir apm̄eram divas k̄artas liel̄akas k̄a anal̄�tiski novērt̄et̄as
oscil̄acijas, ko izraisa iespējam̄as izmaiņas kristaliz̄acijas ātrum̄a. Lok̄alo kristaliz̄acijas ātruma
�uktu āciju amplit̄uda tika nov̄ert̄eta, izmantojot skaitliski ieḡutās temperatūras sv̄arst̄�bas. T̄adej̄adi
tika par̄ad̄�ts, ka apl̄ukotaj̄as PZ sist̄emās �̄patn̄ejās pretest�̄bas izkliedes krist̄alā apr̄eķinā lokālās
kristāla augšanas �uktūacijas var tikt neņemta vēr̄a.
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Darbus ar tikai pas̄ut̄�tājam rakstur̄�giem uzmundrin̄ajumiem uz priekšu pal�̄dzēja virz̄�t ar̄� Dr. G.
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