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Anotacija

Sis darbs ir veltits silicija kristalu audzesanas ar pjedestala metodi
(rentabla alternativa peldosas zonas procesam) skaitliskajai modelesanai.
Aplukotaja pjedestala procesa versija sildiSana ir realizeta ar augstfrekven-
ces induktoru, kas atrodas virs pjedestala, un videjas frekvences indukto-
ru, kura vijumi aptver pjedestala sanu virsmu. Saja darba ir aprakstita
siltuma parneses un fazu robezu modelesana aksiali simetriskaja tuvinaju-
ma, lielakaja dala aprekinu nenemot vera kausejuma plusmu. Gadijumos
ar mazu kristala diametru (kristala aizmetni), tika modeleta ar1 kause-
juma plusma, un tika analizeta kusanas frontes forma. Augstfrekvences
induktora forma tika optimizeta, izmantojot gradienta metodi. Lai nover-
stu kausejuma centra sasalSsanu, attalums starp kusanas un kristalizacijas
fronsu centriem tika izmantots ka merka funkcija. Kristalu audzeSanai
ar diametru 100 mm tika ieguta optimala augstfrekvences induktora for-
ma, ka arl tika piedavats sildiSanas jaudas izmainas algoritms, kas lautu
visstabilak realizet konusa fazi.

Atslegvardi: silicijs, kristalu audzesana, pjedestala metode, skaitlis-
ka modelesana.
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Apzimejumu un saisinajumu saraksts

Si | silicijs
PZ | peldosas zonas [metode]
AF | augstfrekvences
VF | videjas frekvences
EM | elektromagnetiskais
PM | pjedestala metode
CZ | Cohralska [metode]
ETP | arejais triskarsais punkts
ITP | ieksejais triskarsais punkts
PID | proporcionali-integrali-diferenciala [regulésanal
BV | briva virsma
HD | hidrodinamika
Hys | kausejuma augstums
D¢, Re | kristala diametrs, radiuss
Dp, Rp | pjedestala diametrs, radiuss
Hp | pjedestala augstums
Hg | apsildama regiona augstums
zo | apsildama regiona attalums lidz ETP
f+ | merka funkcija
aprp | lenkis starp brivo virsmu un vertikali pie ETP
Zmax | brivas virsmas augstums
Ringq | induktora ieksejais radiuss
Hinq | induktora augstums virs pjedestala malas
r,z | radiala un vertikala koordinates
T | temperatura
U | atrums
q | siltuma plusmas blivums
@ | integrala siltuma plusma
I | induktora strava
f | induktora frekvence
induktora skeluma parametri (sk. Att. 2.3.):
Tind, Zind | radiala un vertikala koordinates
Cing | liekuma radiuss
kina | garums
Qiing | slipuma lenkis




1 Visparigais darba raksturojums

Man had admired crystals for long,
as he had appreciated their beauty

B. Subashini and M. Geetha

1.1. Ievads

Musdienu pusvaditaju industrija silicija kristali ir praktiski neaizstaja-
mi. Pateicoties arkartigi lielam — lidz pat daziem miljardiem dolaru 2020.
gada [1] — pasaules tirgus izméram, pat loti mazi uzlabojumi silicija razo-
Sanas procesa ir izpetes verti.

Skaitliskas modelesanas svarigums

Kristalaudzesanas eksperimenti, kas tiek veikti aprikojuma uzlabosa-
nas nolukos, parasti ir loti dargi un tehniski sarezgiti. Eksperimenta re-
zultatu kvalitate biezZi ir ierobezota un nelauj gut ieskatu visos galvenajos
audzeSanas procesa aspektos. Piemeram, kristalizacijas frontes forma var
tikt eksperimentali noteikta ar sanisko fotoelektrisko skenesanu (angl. la-
teral photovoltage scanning, LPS) [2]. Viens no daudzajiem s$is metodes
piemeriem Si kristalu raksturosana ir petijums no A. Liidge [3]. Tas para-
da vertigas atzinas par kristala rotacijas ietekmi uz kristalizacijas frontes
formu (sk. Att. 1.1.) un palidz noskaidrot frontes formas attistibu laika.
Tomer S§is eksperiments neparada izmainas temperaturas gradientos, bri-
vas virsmas formu, kausejuma plusmu un citus aspektus, kas ietekmeja
atteloto rezultatu. Lai pilniba saprastu demonstreto efektu un izmanto-
tu to procesa attistibai, ir nepiecieSsama sapratne par temperaturas lauku
izkauseta silicija ieksiene.

Lai iegutu tada veida sapratni par kristalaudzesanas procesiem, plasi
pielieto skaitlisko modeleSanu. Ta atlauj ne tikai samazinat dargu eksperi-
mentu skaitu, bet ar1 papildinat esosos eksperimentus, aprakstot procesa
raksturlielumus, kurus gruti izmerit. Ka piemerus var nosaukt dazadu
fizikalo lauku sadalijumu silicija un apkarteja atmosfera: temperatura,
atrums, elektromagnetiskais lauks, piemaisijumu koncentracija, termiskie



spriegumi utt.

Skaitlisko modelesanu plasi izmanto industrialo procesu attistiba, pat
gadijumos, kad izmainas kristalu audzesanas iekartas ir mazas. Tapec
jauna industriala procesa attistibas laika skaitliska modelesana ir kritis-
ki nepiecieSama. Sis darbs apraksta silicija kristalu audzeSanas ar
pjedestala metodi skaitlisko modelesanu, ar noluku padarit liela
diametra kristalu audzesanu iespejamu.

90 mm

Att. 1.1. LPS (angl. lateral photovoltage scanning) merijums izaudzeta kristala
vertikalaja skeluma [3]. Regions 1 atbilst procesa posmam ar kristala rotaciju
5 apgr./min, regions 2 — posmam bez rotacijas.

Kristalu audzesanas metozu 1ss apskats

Atkariba no izmantotajiem materialiem un paredzamiem pielietoju-
miem, tiek izmantotas dazadas kristalaudzesanas metodes. Visas eksiste-
josas metodes var tikt klasificetas Cetras kategorijas [4], kas ir aprakstitas
zemak, kopa ar komentariem par to pielietojamibu silicija monokristalu
audzesanai.

Audzesana no cietas fazes

Audzesana no cietas fazes balstas uz atomu difuziju, kas parasti ir Joti
lena. Sis metodes piemeri ir atkvelinasana, termiska apstrade, polimorfis-
kas fazu parejas utt., ko parasti izmanto metalurgiskajos procesos. Tikai
nesen dazas no §1m metodem, piemeram, graudu robezu migraciju, saka
petit monokristaliem ar sarezgitu kimisko sastavu vai inkongruentu kusa-
nu [5]. Jebkura gadijuma, audzeSana no cietas fazes netiek aplukota Si
monokristalu gadijuma, jo citas metodes ir vienkarsakas, atrakas un labak
izpetitas, ka tas bus paradits velak.



Audzesana no skiduma

Ta ir visvecaka un, iespejams, vispazistamaka kristalu audzesanas me-
tozu kategorija — jonisko salu, ka NaCl, kristalizacija no tdens skidumiem
ir viens no piemeriem. Tas priekSrocibas ir iekartu vienkarsa uzbuve un
augsta kristalu tiriba (tapeéc ka kristali aug pie temperaturam, kas ir daudz
zemakas par kusanas temperaturu). Tomer $is kategorijas metodes ir slik-

V1 — e —y —

jus [6].

Audzesana no gazveida fazes

St metozu klase ietver metodes, kuras vielas atomi vai molekulas tiek ie-
nestas reaktora ar nesejgazes plusmas palidzibu. Tas izmanto, lai audzetu
planas kartinas un epitaksialus slanus (t.i. slanus ar specifisku orientaciju
pret substratu). Sadas metodes parasti ietver tris stadijas: iztvaicesana,
parnese un nogulsnesana. Silicija gadijuma nogulsnesana no gazes fazes
tiek izmantota parsvara lai [7]:

» audzetu planas kartinas,

 iegutu augstas tirtbas polikristaliskus stienus, kuri pec tam japar-
kause, lai izaudzetu monokristalus.

Audzesana no gazes fazes ir galvena metode polikristaliska Si razosana [8],
tomeér nav rentabla monokristaliem procesa ilguma del [9]. Vel viens me-
todes trukums ir loti toksisku gazu [10] — galvenokart trihlorsilana SiHCls
un silana SiH, — izmantosana [11].

Audzesana no kausejuma

Vairak neka puse no kristaliem, ko izmanto tehnologiskajos procesos,
ir izaudzeti no kausejuma [4]. St tehnika pieprasa, lai materials kustu bez
sadaliSanas, butu ar zemu kimisko aktivitati un relativi zemu piesatinata
tvaika spiedienu. Silicijs atbilst Siem kriterijiem [12]. Eksiste vairakas
metodes, ka izaudzet kristalus no kausejuma

o BridZmana (Bridgman) metode — materials tiek izkauséts sleg-
ta konteinera, pec tam atdzesets, leni bidot konteineru no augstas
temperaturas apgabala (parasti krasns augseja dala) uz zemas tem-
peratiiras apgabalu (apaksgja dala) [13]. Sis metodes variacija, kas
izmanto garenu nenoslegtu konteineru ar 1sam malam un horizontalo



temperaturas gradientu, ir pazistama ka horizontala virzitas krista-
lizacijas vai Bagdasarova metode [14].

Virzita kristalizacija — vel viena Bridzmana metodes modifikacija,
kur konteineris ar materialu ir nekustigs, bet temperaturas izmaina
tiek nodrosinata ar silditaju jaudas kontroli [15].

Cohralska (Czochralski) metode — polikristalisko materialu iz-
kause tigell (Si gadijjuma: kvarca tigeli), pec tam kristala aizmetnis
tiek pielikts brivas virsmas centra, un monokristals tiek vilkts no
kausejuma uz augsu. ST metode lava iegtt Si monokristalu bez dislo-
kacijam (kristala rezga lineariem defektiem, t.i., linijam, gar kuram
atomu izkartojums peksni izmainas) jau 1958. gada [16], bet musdie-
nas ta ir galvena metode Si monokristalu razosana pateicoties lielam
atrumam un zemam izmaksam [17].

Tigelis no granulam — § metode ir lidziga Cohralska metodei,
bet procesa sakuma kvarca tigelis tiek piepildits ar Si granulam, un
siltuma pievadiSana notiek no augsas. Tas nodrosina, ka dala no
granulam neizktst un izveido slani, kas atdala skidru Si no tigela
sienam [18]. SildiSanu veic ar augstfrekvences induktoru: tas lauj iz-
tikt bez grafita silditaja, tada veida sasniedzot zemaku piemaisijumu
saturu [19].

Peldosas zonas metode — $1 metode ir viena no beztigela meto-
dem, t.i. izkusis materials nepieskaras citam sistemas dalam, un
izkusust zona “peld” starp izejmateriala stieni (tiek padots no aug-
Sas) un izaudzeto monokristalu (atrodas apaksa), sk. Att. 1.2.(a).
Sildisanu var 1stenot ar augstfrekvences induktoru vai ar optiskajam
ickartam [20]. Pirmie $1s metodes pielietojumi silicijam sakas 20.
gadsimta 50. gados [21], kad tika izaudzeti 5 mm diametra kristali.
Kops tiem laikiem maksimali iespejams monokristala diametrs pieau-
ga 40 reizes [22]. ST metode ir otra visplasak lietota Si monokristalu
audzesanas metode (pec Cohralska metodes) [17].

Pjedestala metode — §1 metode ir lidziga peldosas zonas metodei,
toties izejmateriala stienis, jeb pjedestals, atrodas apaksa [23], uz ta
izveidots kausejums, un monokristals tiek izvilkts no kausejuma uz
augsu, sk. Att. 1.2.(b). St metode ir detalizetak aprakstita nakamaja
apaksnodala.



Beztigela metodes

Dazas no kristalu audzesanas metodem (piemeram, Cohralska vai vir-
zitas kristalizacijas) ir nepiecieSsams tigelis, kas satur izkauseéto materia-
lu. Tomer pastav pielietojumi, kuriem kristala kvalitates prasibas ir tik
augstas, bet pielaujama piemaistjumu koncentracija ir tik zema, ka ir ja-
izmanto beztigela metodes. Dazi no Siem pielietojumiem ir augstas jaudas
elektroniskas iekartas un detektori. Vel viens pielietojums ir polikristala
parkausesana un atkartota kristalizacija, lai pec tam to petitu ar Furje in-
frasarkano (angl. Fourier Transform InfraRed, FTIR) spektroskopiju [24].

Visplasak pazistama beztigela kristalaudzesanas metode ir peldosas
zonas (PZ) metode, kuras gaita kauseSana tiek nodrosinata ar viena viju-
ma augstfrekvences (AF) elektromagnetisko (EM) induktoru. PZ metode
polikristaliskais stienis ir novietots virs induktora, un kusana notiek uz
ta apaksejas virsmas (Att. 1.2.(a) un Att. 1.3.(a)). ST virsma — atklata
kusanas fronte — kur izkusis izejmaterials plust uz leju, pieprasa augstu
polikristaliska stiena kvalitati un padara audzesanas procesa kontroli sa-
rezgitaku. Tas paaugstina ar1 polikristaliska stiena razoSanas izmaksas.

vilksanas
virziens

salidzinosi liels
, iek$éjais radiuss

kristala ‘

briva virsms Tmeee ", "
Vavirsma _ TTTteeall | 'adatas acs

metode

fronte

kristalizacijas

kristala vilksanas
fronte

virziens

(a) Peldosas zonas metode (b) Pjedestala metode

Att. 1.2. Peldosas zonas metodes un pjedestala metodes aksiali simetriskas
shemas.

Vel viena izvele ir lietot nesen piedavato granuleta tigela metodi. Sis
metodes prieksrociba, salidzinot ar PZ metodi, ir tada, ka nav nepiecie-
Sama ilga un darga polikristaliska stiena razosana [26], tapec ka granulas
var razot tiesa veida no trihlorsilana [27]. No otras puses, $1 metode vel
ir attistibas stadija un tapec pagaidam netiek plasi pielietota pieredzes
trukuma del.
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(a) Peldosas zonas metode (b) Pjedestala metode

Att. 1.3. Kristalaudzesanas procesu fotografijas, autori M. Wiinscher u.c. [25].

Pjedestala metode (PM), ko pirmo reizi piedavaja Viljams Dass (Dash)
jau 1958. gada [23], ir vienkarSaka PZ metodes alternativa. Atskirtha
no PZ metodes, pjedestala metodeé nav tik sarezgitas virsmas, ka atklata
kuSanas fronte, tapec ka visu izejmateriala stiena augsejo virsmu noklaj
kausejums (sk. Att. 1.2.(b)). Tatad, procesa kontrole var but vienkarsaka,
bet prasibas pret izejmaterialu — zemakas, neka PZ sistema.

No otras puses, PM ir ierobezojumi attieciba uz induktora formu:
“adatas acs” induktori (t.i. ar iekSejo diametru, kas mazaks par monokris-
tala diametru, sk. Att. 1.2.(a)), kas tiek izmantoti PZ metode, nevar tik
izmantoti PM. Kopa ar 11° prasibu pret meniska lenki [28] cilindriska kris-
tala audzesanai, tas noved pie kausejuma centra sasalsanas riska, tapec ka
induktors atrodas talu no kausejuma centra. Sarezgljumi var paradities arl
kauseéjot pjedestala virsmu procesa sakuma (vairak informacijas 3.3.1. un
3.6.2. apaksnodalas).

Pjedestala metodes tehnologiskais konteksts

PZ metode izmantoto izejmateriala stienu razosanas cenu var sama-
zinat, izmantojot stienus, kas izaudzeti ar Cohralska (CZ) metodi [29].
Tomer AF indukcijas sildisanas problemas (piemeram, generatora kons-
trukcija vai augsts spiediens iekarta, lai noverstu izladi augsta sprieguma
del) un augstas prasibas pret stiena kvalitati (CZ procesa ir gruti nodrosi-
nat zemu skabekla koncentraciju) joprojam pastav [30]. Tapec, lai ar1t CZ
metode lauj izaudzet kristalus ar diametriem Iidz 300 mm, informacija par
PZ kristaliem, kas parsniedz 200 mm, pagaidam nav atrodama literatura.
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Sie apstakli motive izpetit PM pielietojamibu Si monokristalu audze-
Sana. Pjedestalu var sildit ne tikai ar AF (1-3 MHz) induktoru, bet arl
ar papildus videjas frekvences induktoru vai elektronstaru silditaju [31].
Tas palidz atrisinat tadas problemas ka, piemeram, elektriska izlade pie
AF induktora pievadiem un generatora konstrukcijas grutibas [32]. Vel
viena PM prieksrociba ir iespeja izmantot t.s. “drazeju legesanu” (angl.
pill-doping), kad piemaisijumus ievieto aksialos caurumos, kas izurbti pje-
destala. Pateicoties lielakam (salidzinot ar FZ) kausejuma tilpumam, tas
var saturet vairak piemaisijumu, tada veida nodrosinot vienmerigaku pie-
maisijumu aksialu sadalijumu izaudzeétaja kristala [33].

PM ir 1pasi perspektiva pie nosacijuma, ka liela diametra augstas tiri-
bas polikristaliskie stieni ir relativi viegli pieejami. Sis nosacijums izpildas
KEPP EU kompanija [34,35], kur polikristaliskie stieni tiek ieguti ar me-
todi, kas lidziga CZ metodei: audzesana no kausejuma, kas atrodas cieta
silicija ¢aula (sacietejis Si slanis uz tigela sienam) izmantojot elektronstaru
silditaju [36]. Elektronstaru sildisana atlauj samazinat energijas paterinu
un piemaisijumu saturu [30], salidzinot ar CZ metodi [37]. Sads rezultats
ir sasniegts pateicoties skaitliskas modelesanas izmantosanai elektronu liel-
gabala optimizacija [38].

1.2. Motivacija

Ka paradits iepriekSminetaja apaksnodala, pjedestala metodi var uz-
skatit par peldosas zonas metodes alternativu. Dazos aspektos pjedestala
metode ir vienkarsaka par peldosas zonas metodi — piemeram, procesa kon-
trole, prasibas pret izejmaterialu. Ta ka KEPP EU rupnica tiek razoti liela
diametra polikristala stieni (diametri Iidz 300 mm), PM realizéSana taja
pasa rupnica var klut par prieksrocibu no razosanas procesa organizesanas
viedokla.

Tomer Iidz sim liela diametra silicija monokristali vel netika audzeti ar
pjedestala metodi (sk. literaturas apraksta zemak), tapec $a audzesanas
procesa attistibai ir nepiecieSsama skaitliska modelesana. Tas ir viens no ie-
mesliem, kapec sis promocijas darbs ir svarigs rupnieciskas silicija kristalu
audzesanas konteksta Latvija.

Latvijas Universitates Skaitliskas Modelesanas Instituta, Pusvaditaju
Tehnologiju Laboratorija, ir uzkrata liela pieredze Si kristalu audzesanas

modelesana, modelejot PZ un CZ procesus. Esosas iestrades un institu-
ta darbinieku pieredze atvieglo PM skaitliska modela izveidi, tada veida
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palielinot iespejas sasniegt Sa promocijas darba merki.

1.3. Literaturas apskats

Iss kristalaudzeSanas metozu apskats ir sniegts 1.1. apaksnodala. St
apaksnodala, savukart, apraksta pjedestala metodi detalizetak un prezente
parskatu par beztigela Si kristalu audzesanas modelesanas attistibu.

Pjedestala metode

Pirmais gadijums, kad Si kristalu audzesana ar PM ir piemineta litera-
tura, ir atrodams 1958. gada Viljama Dasa ( William C. Dash) raksta [23].
Vins demonstreja kristalu ar diametru Iidz 12 mm audzeSanas iespeju no
pjedestala ar lidzigu diametru. Pjedestala tika izveidotas spraugas, ta-
da veida palielinot ta virsmas laukumu un vienkarsojot kausesanu ar AF
induktoru. Vins ar1 paradija, ka kristali var tikt izaudzeti bez dislokaci-
jam: ja procesa sakuma kristala aizmetni velk ar lielu atrumu, un kristala
diametrs ir mazs, tad dislokacijas parvietojas lidz kristala virsmai un tiek
likvidetas [39]!. Pjedestala formas izmaina no cilindriskas uz konisko lava
uzlabot procesa stabilitati un audzet garakus kristalus ar diametru 12 mm
(Si) or 6 mm (Ge) [40].
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Att. 1.4. Pjedestala metodes shema (A) un kauséjuma forma (B) audzésanas
procesa. llustracija no Viljama Dasa raksta, kas ir pirma pjedestala metodes
pieminesanas reize zinatniskaja literatura [23].

No pjedestala izaudzeti Si kristali, kas kops ta laika tika piemine-
ti zinatniskaja literatura, ir loti mazi pec musdienu tirgus standartiem.

r sava zina parsteidzosi, ka t.s. Dash neck metode, ko tagad loti plasi pielieto CZ
kristalu audzesana, tika pirmoreiz publiceta raksta, kas veltits pjedestala metodei!
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Piemeram, vesturiska PM izmantoSana ieklauj 4-5 mm diametra kristalu
audzesanu rentgenstaru topografijas petjjumiem [41] un 9 mm diametra
t.s. bi-kristalu (izaudzeti no aizmetna ar graudu robezu) peétjjumiem [42]
. Tie tika izmantoti ar1 ka substrati kimiskas tvaiku nogulsnesanas (angl.
chemical vapor deposition) procesa [43]. Vel mazaki diametri — zem 2 mm
— dazreiz tiek izmantoti Si kristalu audzesana fotoelektriskiem pielietoju-
miem [44]. Tik mazu kristala izmeru prevaleSana literatura var tikt iz-
skaidrota ar faktu, ka PM ir ertaka mazu kristalu beztigela audzeSanai,
neka PZ metode: izejmateriala stiena augsejo dalu ir vieglak izkauset, neka
apaksejo dalu, ka ar1 pec tam vieglak pieskarties tai ar kristala aizmetni.

Saskana ar fon Ammonu u.c. [45], ar PM izaudzeto Si kristalu diametrs
var sasniegt tikai 20 mm, tapec ka pie lielakiem diametriem ir gruti sta-
bilizet zonas formu. H. Riemann u.c. arl piemineja 15-20 mm Si kristalu
audzeSanu no pjedestala [33]. Tomer eksiste PM modifikacija ar elektron-
staru sildisanu, ko piedavaja T. F. Ciszek [46]. St modifikacija lava izaudzet
kristalu ar diametru 40 mm no pjedestala ar diametru 100 mm. Apgabals,
ko apsildija elektronu stars, bija fiksets attieciba pret kristalu. Svariga sis-
temas 1pasiba bija ekscentrisks kristala novietojums — ta ass bija nobidita
no pjedestala ass par 20 mm. Tada veida, pateicoties pjedestala rotacijai,
visa ta augseja virsma tika paklauta elektronstaru iedarbibai; pretstata
aksiali simetriskajai konfiguracijai, kur apsildamais apgabals ietvertu tikai
dalu no augsejas virsmas un nesasniegtu tas arejas malas. Tatad, ekscen-
triska konfiguracija palidzeja vienmerigak apsildit pjedestalu.

IepriekSmineto kristala diametra ierobezojumu del W. Zulehner un
D. Huber nosauca PZ metodi par “vienigo nopietno Cohralska metodes
sancensi” [47], kamer PM piemineja tikai mazu kristalu, piemeram kris-
tala aizmetnu, razosanas konteksta. Neskatoties uz tik pieticigu PM rak-
sturojumu, sa darba merkis ir paradit, ka lielu silicija kristalu audzesana
no pjedestala tomer ir iespejama. Lai sasniegtu So merki, tiek izmantota
skaitliska modelesana.

Si kristalu audzeésanas beztigela metozu skaitliska modelesana

Skaitliska modelesana tika izmantota, lai uzlabotu un attistitu beztige-
la metodes, sakot vismaz no 19. gadsimta 70. gadiem. Piemeram, izkususas
zonas forma PZ procesa tika matematiski modeleta S. Coriell un M. Cordes
darba [48], nenemot vera kausejuma plusmu. Tomer matematisko modelu
attistiba bija loti strauja: jau 1978. gada tika analizeta termiska konvekci-
ja FZ kausejuma [49], pec tam tika modeleta Marangoni speka [50] un EM
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speka [51] ietekme. Visi Sie efekti (termiska konvekeija, Marangoni speks,
EM speks) tika sajugti (angl. coupled) ar izkususas zonas formas aprekinu
1995. gada; tika aprakstitas arl nestacionaras atruma svarstibas [52]. Se-
kojot datoru veiktspejas palielinasanai, 3D modelu ievieSana (atskiriba no
ieprieks lietotiem aksiali simetriskajiem tuvinajumiem) notika 90-jos gados
EM laukam [53] un 2000. gada — kausejuma plusmai [54].

Visi iepriekSminetie petijumi aplukoja PZ metodi, tapec ka ta ir vis-
popularaka Si kristalu beztigela audzesanas metode. Bet eksiste petiju-
mi, kas parada skaitliskas modelesanas noderigumu ari citam metodem.
Piemeram, Si kristalu audzesanas no granuléta tigela (pati metode tika
patenteta 2011. gada [18]) attistiba bija intensivi atbalstita ar skaitlisko
modelesanu. Simulaciju rezultati tika publiceti pat pirms eksperimentu
rezultatiem:

o Aksiali simetriskais EM lauka un silicija temperaturas modelis tika
pirmo reizi aprakstits 2014. gada [55].

« Sis modelis tika uzlabots, izmantojot salidzinajumu starp dazadam
modelésanas programmam, papildinats ar 3D geometriju un veri-
ficets salidzinot ar vienkarsajiem gadijumiem (analitiskais atrisina-
jums, eksperimentali izmerits magnetiskais lauks ap atseviski stavoso
induktoru) 2017. gada [56].

o Pazinots par 60 mm diametra kristalu iegiSanu un publiceti ekspe-
rimentalas iekartas atteli — 2018. gada [57].

e 2020. gada izpetits piemaisijumu un defektu sadalijums izaudzetaja
60 mm kristala [19], izstradats procesa kontroles modelis un piemek-
leti empiriskie parametri [58].

Pjedestala metodes skaitliska modelesana

Pretstata PZ un granuleta tigela metodem, pjedestala metodei gandriz
neeksiste literaturas avoti, kas aplukotu tas skaitlisko modelesanu silicija
kristalu audzesanas gadijuma. Vienigais izpémums ir programmas FE-
MAG/FZ [59] 1sa pieminesana. Apgalvojums, ka tai ir potencials modelet
ar1 PM, tika pamatots ar vienu koncepcijas apliecinajuma (angl. proof-
of-concept) simulaciju bez jebkadiem ievaddatiem no eksperimentalas sis-
temas, sk. Att. 1.5.. Saja piemera izkususas zonas augstums un brivas
virsmas forma tiek uzdoti ka patvaligi simulacijas ievaddati, nevis tiek
aprekinati.
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Att. 1.5. Vienkarsots koncepcijas apliecinajuma pjedestala metodes modelis:
temperaturas lauks silicija, ieguts ar programmu FEMAG-FZ [25].

Turklat, ja nenem vera pjedestala metodi ar lazera sildisanu (kas ir
galvenokart domata tievu oksida Skiedru audzesanai, ar diametru mazak
par 1 mm [60]), literatura nav atrodamas publikacijas par PM modelesanu
jebkuram materialam, iznemot M. Wiinscher rakstu, kas veltits germanija
kristalu audzesanai [61]. Sis raksts parada, ka programma FEMAG/FZ
tika adapteta PM modelesanai: brivas virsmas koordinates netika apreki-
natas, bet tika nolasitas no eksperimenta fotografijas un padotas ka simu-
lacijas ievaddati.

Tatad, neskatoties uz ilgu laiku kops PM izgudrosanas, zinatniskaja
literatiira gandriz nav aprakstiti tas skaitliskie modeli. To var izskaidrot
ar PM relativi zemu popularitati, salidzinot ar PZ un CZ metodem, 1pasi
silicija kristalu audzesanas gadijuma. Ta ka PZ metode tika izgudrota ag-
rak, ka art lauj izmantot induktoru ar mazu ieksejo diametru (t.i., mazaku
par izaudzeta kristala diametru), ta attistijas straujak un rupnieciskos pro-
cesos ir aktualaka par PM. Lidz ar to vel viens aspekts, kas apgrutina PM
modelesanu, ir eksperimentalo datu trukums. Tapec pjedestala metode
gandriz nav Iidz Sim nonakusi skaitlisko modeletaju uzmanibas loka.
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1.4. Darba novitate un autora ieguldijums

No ieprieksejas apakSnodalas var secinat, ka fazu robezu aprekini, kas
ir ieklauti Saja promocijas darba, ir sava zina unikali: silicija audzesa-
na ar pjedestala metodi tiek skaitliski modeleta pirmo reizi. Pirmo reizi
brivas virsmas forma pjedestala sistema ir aprekinata skaitliski, nevis uz-
dota ka ievaddati. Novitate piemit arl kausejuma plusmas aprekiniem un
augstfrekvences induktora optimizacijas aprekiniem — sada veida petijumi
pjedestala sistemam nav atrodami literatura.

Promocijas darba autors uzlaboja un modificeja galveno PM mode-
lesanas programmu (ko sakotneji uzrakstija Gundars Ratnieks un Andis
Rudevi¢s PZ metodei, péc tam papildinaja Andrejs Sabanskis, Armands
Krauze, Matiss Plate) un izmantoja to parametru petjjumu veikSanai. Au-
tors uzrakstija skriptus vienkarSotam sistémas aprakstam (sk. 3.1. un
3.3.1. apaksnodalas), izveidoja jaunu programmu kusanas frontes kustibas
modelesanai ar skidruma tilpuma metodi izmantojot OpenFOAM C++
biblioteku (sk. 2.4.1. apaksnodalu), un izveidoja induktora optimizaci-
jas programmu ar Python (sk. 2.5. apaksnodalu). Autors komuniceja ar
industrijas partneriem (Anatoly Kravtsov no KEPP EU, Masinbuves kom-
petences centrs) par sisteémas parametriem, projektu rezultatiem un darba
uzdevumiem. Visi skaitliskie aprekini, kas prezenteti zemalk, ir pasa autora
veikti.

Darba autors uzrakstija cetras zinatniskas publikacijas ka galvenais
autors: [Disl], [Dis2], [Dis3], [Dis4], un dalu no citas publikacijas ka
lidzautors: [Dis5]. Darba rezultati tika prezenteti starptautiskajas krista-
laudzesanas un materialzinatnu konferences [Confl], [Conf2], [Conf3],
[Conf4], [Conf5], un Latvijas Universitates konferences [Conf6], [Conf7],
[Conf8], [Conf9)].

Sis promocijas darbs tika izstradats doktorantiiras studiju laika un pec
tam, Latvijas Universitate, Riga, no 2015. lidz 2023. gadam.
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1.5. Darba merkis un uzdevumi

Dazas no literaturas apskata minetajam publikacijam piemin 20 mm [33,
45] vai 40 mm [46] ierobeZojumu attieciba uz kristala diametru, ko ie-
spejams izaudzet ar pjedestala metodi. Tomer musdienu silicija kristala
tirgil ir pieprasijums galvenokart pec liela diametra kristaliem', sakot ar
100 mm. Pjedestala metode agrak netika modeleta zemas popularitates
del, ka ar1 tapec, ka peldoSas zonas metodei bija prieksrocibas liela dia-
metra silicija kristalu audzesanai.

Sa darba merkis ir izmantojot skaitlisko modelesanu, demons-
tret iespejamibu audzet liela diametra (100 mm) silicija kristalus
ar pjedestala metodi, ka ar1 dot praktiskus padomus atbilstosas
eksperimentalas iekartas projekteSanai un procesa realizacijai.
Sis merkis tika sasniegts ar sadiem uzdevumiem:

1. Izveidot PM modelesanas programmaturu, bazejoties uz PZ metodes
modelesanas programmaturu, kas tika ieprieks izstradata Skaitliskas
Modelesanas Instituta.

2. Parbaudit programmaturu un uzlabot to, nemot vera industrialo par-
tneru (KEPP EU kompanijas) eksperimentalas iekartas attistibu.

3. Verificet programmatiiru, salidzinot aprekinu rezultatus ar pieeja-
miem eksperimentu datiem.

4. Optimizet augstfrekvences induktora formu 100 mm diametra kris-
talu audzesanai.

1.6. Teze

Modelesanas rezultati apstiprina, ka ir iespejams izaudzet lielus (100 mm
diametra) silicija kristalus, ja pjedestala metode tiek atbilstosi attistita.

1.7. Rezultatu aprobacija
Autora publikacijas

[Dis1] K. Surovovs, A. Kravtsov, and J. Virbulis, “Numerical Modelling
for the Diameter Increase of Silicon Crystals Grown with the Pe-

1Jo lielaks ir kristala diametrs, jo vairak mikroshému var vienlaicigi sarazot no vienas
kristala plaksnes.
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[Dis2]

[Dis3]

[Dis4]

[Dis5)

A

destal Method,” Journal of Crystal Growth, vol. 563, p. 126095,
2021.

K. Surovovs, A. Kravtsov, and J. Virbulis, “Modelling of the Pe-
destal Growth of Silicon Crystals,” Lithuanian Journal of Physics,
vol. 61, no. 3, pp. 151-156, 2021.

K. Surovovs, A. Kravtsov, and J. Virbulis, “Optimization of the
Shape of High-Frequency Inductor for the Pedestal Growth of Sili-
con Crystals,” Magnetohydrodynamics, vol. 55, no. 3, pp. 353—-366,
2019.

K. Surovovs, M. Plate, and J. Virbulis, “Modelling of Phase Boun-
daries and Melt Flow in Crucible-Free Silicon Crystal Growth Using
High-Frequency Heating,” Magnetohydrodynamics, vol. 53, no. 4,
pp. 715-721, 2017.

A. Kravtsov, K. Surovovs, and J. Virbulis, “Float Zone Single
Crystals for Testing Rods, Pulled under Electron Beam Heating,”
in IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
vol. 503, 2019.

utora publikacijas, kas netika ieklautas promocijas darba, ir uzskai-

titas zemak:

K. Surovovs, M.Surovovs, A. Sabanskis, J. Virbulis, K. Dadzis, R.
Menzel and N. Abrosiov, “Numerical Simulation of Species Segre-
gation and 2D Distribution in the Floating Zone Silicon Crystals”.
Crystals, vol. 12, no. 12, 1718, 2022.

A. Sabanskis, K. Surovovs and J. Virbulis, “3D Modeling of Do-
ping From the Atmosphere in Floating Zone Silicon Crystal Growth”.
Journal of Crystal Growth, vol. 457, pp. 65—71, 2017.

A. Sabanskis, K. Surovovs, and J. Virbulis, “Three-dimensional Mo-
delling of Dopant Transport in Gas and Melt During FZ Silicon
Crystal Growth”. Magnetohydrodynamics, vol. 51, pp. 157-170,
2015.

A. Sabanskis, K. Surovovs, A. Krauze, M. Plate, and J. Virbulis,
“Modelling of the Influence of Electromagnetic Force on Melt Con-
vection and Dopant Distribution at Floating Zone Growth of Silicon”.
Magnetohydrodynamics, vol. 51, pp. 375-384, 2015.
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e K. Surovovs, A. Muiznieks, A. Sabanskis, and J. Virbulis, “Hydrodyna-
mical Aspects of the Floating Zone Silicon Crystal Growth Process”.
Journal of Crystal Growth, vol. 401, pp. 120-123, 2014.

e K. Surovovs, V. Valle, A. Sorokins, J. Timosenko, D. Docenko, A.
Cebers and D. Bocarovs, “Latvijas 42. atklata fizikas olimpiade”.
Zvaiginota debess, vol. 238, pp. 52-59, 2017.

Autora daliba konferences

[Confl] K. Surovovs, M. Surovovs, A. Sabanskis, J. Virbulis, K. Dadzis,
R. Menzel, and N. Abrosimov, “Effect of Melt Flow on Dopant and
Impurity Segregation During Floating Zone Growth of Silicon,” in
7th European Conference on Crystal Growth. Paris, France, July
2022.

[Conf2] K. Surovovs, A. Kravtsov, and J. Virbulis, “Modelling of the Pe-
destal Growth of Silicon Crystals,” in Electromagnetic Processing
of Materials. Riga, Latvia, June 2021.

[Conf3] K. Surovovs, A. Kravtsov, and J. Virbulis, “Modelling of the Pe-
destal Growth of Silicon Crystals,” in Functional Materials and
Nanotechnologies. Vilnius, Lithuania, November 2020.

[Conf4] K. Surovovs, A. Kravtsov, A. Sabanskis, and J. Virbulis, “Opti-
mization of the Inductor Shape for the Pedestal Growth of Silicon
Crystals Using Mathematical Modelling,” in Sizth European Con-
ference on Crystal Growth. Varna, Bulgaria, September 2018.

[Conf5] K. Surovovs and J. Virbulis, “The Modelling of Phase Bounda-
ries and Melt Flow in the Crucible-Free Silicon Crystal Growth
Using High-Frequency Induction Heating,” in VIII International
Scientific Colloquium “Modelling for Materials Processing”. Riga,
Latvia, September 2017.

[Conf6] K. Surovovs, A. Kravtsov, and J. Virbulis, “Heterogena sildisa-
nas sistema Si kristalu audzesanai ar pjedestala metodi,” LU 80.
conference. Riga, Latvija, 2022. gada janvaris.

[Conf7] K. Surovovs, A. Kravtsov, and J. Virbulis, “KuSanas frontes for-
mas uzlabosana Si kristalu audzesana no pjedestala,” LU 77. Zi-
natniskas konferences sekcija “Matematiskas metodes petijumu iz-
cilibai”. Riga, Latvija, 2019. gada janvaris.
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[Conf8] K. Surovovs, A. Sabanskis, A. Kravtsov, and J. Virbulis, “Silicija
audzesanas no pjedestala matematiska modelesana ar merki pa-
lielinat kristala diametru,” LU 76. Zinatniskas konferences sekcija
“Matematiskas metodes petijumu izcilibai”. Riga, Latvija, 2018.
gada februaris.

[Conf9] M. Plate and K. Surovovs, “Modelesana silicija kristalu audzesa-
nas procesam ar beztigela induktivu kausesanu,” LU 75. Zinatnis-
kas konferences sekcija “Matematiskas metodes petijumu izcilibai”.
Riga, Latvija, 2017. gada februaris.

Autora daliba zinatniskajos projektos

Sis promocijas darbs ir balstits uz rezultatiem, kas iegiiti zemak pie-
minetos ERAF projektos, kuru ietvaros darba autors un darba vaditajs
sadarbojas ar KEPP FEU:

e “Tehnologiskie pétijjumi un silicija razosana ar diametru lidz 100 mm
izmantosanai vajstravas un lieljaudas mikroelektronikas cietvielu ie-
rices” — ERAF “Masinbuves Kompetences centrs”, Id. Nr. 1.2.1.1/
18/A/008.

o “Silicija bezdislokacijas monokristalu audzesanas no pamatnes iz-
pete” — ERAF “Magimbuves Kompetences centra izveide”, Id. Nr.
1.2.1.1/ 16/A/003.

Darbs pie promocijas darba tika atbalstits arT no sa projekta:

o “LU doktoranturas kapacitates stiprinasana jauna doktoranturas mo-
dela ietvara” — Latvijas Universitate, Liguma Nr. 8.2.2.0/20/I/006.
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2 Matematiskie modeli

Aprekinu proceduru detalizets apraksts ir pieejams publikacijas [62]
un [63], tapec ieprieks izstradatie modeli ir tikai 1si aprakstiti, bet promo-
cijas darba ietvaros ieviestie modeli (2.2., 2.4.1., 2.5. apaksnodalas) aprak-
stiti detalizetak. EM lauka aprekini ir sajiigti ar fazu robezu aprekiniem un
sastav no divam dalam: augstfrekvences (AF, tipiski 1-3 MHz) un videjas
frekvences (VF, tipiski 50-100 kHz) lauki.

2.1. Augstfrekvences EM lauks

Saurs skinslanis ar biezumu ¢ (pie AF induktora frekvences fap =
2.6 MHz, 6 = 1.4 mm cietaja silicija pie kuSanas temperaturas) atlauj
modelis ir implementeéts izmantojot robezelementu metodi [54]. Apreki-
nata magnetiska lauka un inducetas jaudas blivuma piemers ir paradits
Att. 2.1..

0020

Jloos.

- B-001".

. 1.5“1-" .

- Roods

- Boo - -

Att. 2.1. Augstfrekvences EM inducéta siltuma virsmas blivums uz silici-
ja virsmam gar un magnetiskais lauks B, ko rada augstfrekvences induktors.
Aprekina piemers ar kristala diametru Dc = 36 mm un pjedestala diametru
Dp =75 mm.
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2.2. Videjas frekvences EM lauks

VF lauka aprekiniem tika izmantota programma GetDP [64]. Ta iz-
manto sadu vienadojumu vektorpotencialam A visos tilpuma apgabalos
(ieskaitot gazes apgabalu; bet nenemot vera iekartas sienas, pienemot, ka
tas atrodas pietiekami talu no induktora):

V x V x A = poo(—iwA) + poJ, (2.1)

kur g = 47 - 1077 H/m, w = 27 fyr ir lenkiska frekvence, J — stravas
blivums VF induktora, un o — silicija elektriska vaditspeja: 1.2 - 105 S/m
skidraja stavokll un no temperatiras atkariga vaditspeja ar 3.3 - 10* S/m
pie kuSanas temperaturas cietaja stavokli [65].

Pateicoties aksialai simetrijai, vektorpotencialam ir tikai azimutala

. o . DA
komponente: A,. Robeznosacijumi ir A, = 0 uz sistémas ass un -2 =0
uz gazes apgabala robezam, kur n ir virsmas normale. Induceta siltuma

blivums tiek aprekinats ka

2 2
7 ok 0 9 .9
=L == = %4 2.2
qvr 2% 2 2 w ) ( )
kur j, E, A ir induceta stravas blivuma, elektriska lauka un vektorpoten-
ciala amplitudas. VF magnetiska lauka un induceta siltuma (izrekinati ar
fvr = 100 kHz) piemers ir paradits Attela 2.2.

2.3. Siltuma parnese un fazu robezas

Lai iegutu temperaturas lauku 7T, tiek rekinats stacionarais siltuma
parneses vienadojums, izmantojot AF un VF inducétos siltuma avotus.
Neskatoties uz kristala vilksanu, audzesanas process var tikt uzskatits par
kvazistacionaru (t.i., fazu robezas nemainas laboratorijas atskaites siste-
ma) cilindriskaja faze, kad kristala diametrs nemainas laika. Tas nozime,
ka gan fazu robezas, gan temperaturas sadalijjums nemainas laboratori-
jas atskaites sistema. Pec noklusejuma, kausejuma plusma netiek nemta
vera, un ta tikai dazos gadijumos analizeta ar specifisku programmu (sk.
2.4.1. apaksnodalu). Fazu robezu forma tiek aprekinata sekojosa veida:

o Kusanas un kristalizacijas frontes tiek parvietotas atbilstosi siltuma
lidzsvaram rezga punktos (citiem vardiem, lokali izmantojot 1D Ste-
fana problemas atrisinajumu), kamer tiek sasniegta kvazistacionara
fazu robezu forma.
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(a) Videjas frekvences magnetiskais lauks, (b) Inducétais siltuma blivums silicija
reala dala BRre qQVF

Att. 2.2. Videjas frekvences magnetiska lauka modelesanas rezultatu piemers
ar kristala diametru Dc = 36 mm un pjedestala diametru Dp = 75 mm.

» DBrivas virsmas forma tiek iegiita, nemot vera hidrostatisko spiedienu,
EM induceto spiedienu un virsmas spraigumu.

« Citas kristala un pjedestala virsmas netiek parvietotas, tikai “paga-
rinatas”,; lidz krustojas ar kusanas vai kristalizacijas fronti.

Induktora strava, kas nodrosina lietotaja uzdoto areja triskarsa punkta
(angl. external triple point — ETP, sk. Att. 1.2.) augstumu, tiek atrasta
ar proporcionali-integrali-diferencialo (PID) regulesanu. Siltuma parneses
un fazu robezu modela detalizets apraksts (PZ metodes gadijuma) atrodas
publikacija [62].

2.4. Kausejuma plasma

Pirmais kausejuma plusmas modelis apskata nemainigas fazu robezas.
Tas izmanto Navje-Stoksa vienadojumu nesaspiezamam skidrumam lami-
nara tuvinajuma, ar Busineska pieeju termiskas konvekcijas aprakstam.
Uz brivas virsmas tiek nemti vera EM speka blivums un Marangoni speka
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blivums, izmantojot Marangoni koeficientu M = 2 - 107% N/m.x. Klasis-
kais konvekcijas-difuzijas vienadojums izmantots kausejuma temperaturas
aprakstam, ar EM induceto siltumu un siltuma starojumu ka robeznosaci-
jumiem uz brivas virsmas. Sis modelis tika implementets ar OpenFOAM
atverta koda biblioteku un aprakstits (PZ metodes gadijuma) publikaci-
ja [63].

2.4.1. Nestacionara kusanas fronte

Lai nemtu vera nestacionaru Si kusanu, dazos gadijumos tika izman-
tots otrais kausejuma plusma modelis, kas lidzigs skidruma tilpuma (angl.
volume of fluid) metodei: pirmais modelis papildinats ar fazes mainigo
fe, kas mainas no 0 (kausejums) lidz 1 (cietais Si), ka paradits (2.3.),
kur Ty = 1687 K ir Si kusanas temperatura. Kristalizacija tiek vienkar-
Soti modeleta ar kausejuma viskozitates palielinasanu, ka ar1 blivuma un
siltumvaditspejas samazinasanu, palielinoties f.. Kristalizacijas latentais

of. or

siltums tiek nemts vera ka papildus siltuma avots pL klasiskaja

konvekcijas-difuzijas vienadojuma Si temperaturai T', kur p ir Si blivums,
L — patngjais kuSanas siltums un ¢ — laiks. “Izsmeresanas intervals” AT,
kura f. mainas lineari atkariba no temperaturas, tika pakapeniski sama-
zinats, kamer atrisinajums vairs nebija no ta atkarigs. Tada veida iegtts
AT = 0.5 K.

0 for T > Ty + &L
fo(T) = (To+ 2L -T), for Ty - &L <T<To+ &L  (23)
, forT<T—%

—

g

oT
Kristala klatbutne modeleta ar konstanta temperaturas gradienta =
n

5 K/mm iestatiSsanu augsejas aprekina apgabala virsmas centra, kur n ir
virsmas normala koordinate. Aprekina apgabals sastav no pjedestala (kur
fe = 1) un kausejuma (f. = 0). Uz citam virsmam tika lietots siltuma
starojuma un induceta EM siltuma robeznosacijums.

2.5. Augstfrekvences induktora optimizacija

Fazu robezu aprekinu (sk. 2.3. apaksnodalu) gaita induktora strava
tiek automatiski reguleta, lai nodrosinatu nemainigu ETP punkta augstu-
mu. Citiem vardiem, tiek piemekleta tada strava, kas nodrosina pjedestala
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kusanu ar atrumu, kas nepieciesams kvazistacionaram procesam. Induk-
tora frekvence Sa algoritma pielietosanas gaita ir nemainiga, jo to nosaka
eksperimentalie apsverumi, piemeéram, generatora konstrukcijas Ipasibas.
Tapéc Saja darba tiek optimizeti tikai AF induktora geometriskie para-
metri.

Tiek piepemts, ka AF induktors ir aksiali simetrisks, un ta forma ir
parametrizeta ka paradits Att. 2.3.: Ting, 2ing ir induktora skeluma centra
radiala un aksiala koordinates, 2kinq — Skeluma garums, cinq — liekuma
radiuss, un ajnq ir skeluma slipuma lenkis attieciba pret horizontali.

Att. 2.3. Augstfrekvences induktora skeluma shema ar parametriem, kas iz-
mantoti induktora optimizacijai.

Ka merka funkcija tika izvelets kausejuma augstums Hpys (sk.
Att. 1.2.(b)). ST izvele nodrogina maksimalo attalumu starp pjedestala
un kristala centriem, kas palidz noverst vienu no galvenajam problemam
lielu kristalu audzesana — kausejuma centra sasalsanu [46]. Optimizaci-
ja tiek veikta ar gradienta metodi: aplukota induktoru parametru telpa
(Pind, Zind, Cind, Kind, Qind)- Saja telpa aprekinats VHyy, jeb virziens, kura
pieaug Hs. Optimizacijas algoritma soli ir izklastiti zemak:

1. ar fazu robezu modelesanas programmu aprekinat Hjs, izmantojot
parametru kopu (jeb punktu parametru telpa) 7 = (rind, Zind, Cind,
Kind, Qind), turpmak apzimets ar H s (p);

o ja aprekins diverge, tad pienem, ka Hy = 0;

2. aprekinat piecas Hjs vertibas pieciem punktiem: p;, D, De, Pk, Das
kas nobiditi no p’ par attalumu d = 0.01 mm, katrs attiecigaja vir-
ziena;

Hu (pi) — Hu (P)

- d

ra parametriem {7ind, Zind, Cind, Kind, Qind} UN €; — attiecigais bazes

vektors parametru telpa;

3. izrekinat VH)y; = Z

é;, kur 7 ir viens no indukto-
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NVHu

IVHy|
neta pirms aprekinu sakuma, parasti ar kartu 1 mm);

. izrekinat soli § = sg , kur sg ir sola amplituda (lietotaja defi-
. aprekinat Hy, punkta p'+ S

e ja Hy(p+ 8) < Hpy(p), tad samazinat sg divreiz un atkartot
algoritmu no 4. sola;

. nomainit induktora poziciju parametru telpa no p uz p'+ S’

. atkartot no 1. sola, kamer tiek sasniegts konvergences kriterijs.
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3 Aprekinu rezultati

3.1. Brivas virsmas formas novertejums

Kausejuma brivas virsmas formas vienkarsotais novertejums un ta sa-
lidzinasana ar PZ gadijumu tika aprakstita? publikacija [Dis3]. Saja no-
vertejuma tika nemti vera tikai virsmas spraiguma un gravitacijas speki.
Virsmas forma var tikt aprakstita cilindriskajas koordinates r un z izman-
tojot Laplasa-Janga vienadojumu specifiskaja forma [48]:

r'(s) = sin ¢(s), (3.1)

2'(s) = cos ¢(s), (3.2)

ORI CORED

(o) T 33

kur s ir loka garums: ds = v/dr2 + dz2, ¢ ir lenkis starp brivo virsmu
un vertikali, p = 2580 kg/m? ir silicija blivums, g = 9.81 m/s? ir brivas
kriSanas paatrinajums, v = 0.88 N/m ir silicija virsmas spraigums, un zg
ir parametrs ar garuma meérvienibam, kas nosaka kausejuma tilpumu (Sis
parametrs nav zinams, t.i. kausejuma tilpums var but dazads; tapec zg
tika piemeklets iterativi, lai maksimizetu brivas virsmas augstumu). Lai
modelétu cilindriska kristala augSanu, ¢ = 11° lenkis [28] tika uzdots iek-
seja triskarsaja punkta (ITP) PM gadijuma (sk. shemu Att. 1.2.), un areja
triskarsaja punkta (ETP) PZ metodes gadijuma. Pateicoties EM spiedie-
na stabilizejosai iedarbibai [66], kas netiek nemta vera Saja novertejuma,
iegutas zonas formas (sk. Att. 3.1.(a)) ir brivas virsmas augstuma jeb zo-
nas augstuma zp,x novertejums no apaksas. Novertejumu no apaksas var
uzskatit par sliktaka gadijuma novertejumu (angl. worst-case estimate),
jo lielaks zmax samazina kausejuma vidus sasalsanas risku.

Galvenais secinajums ir tads, ka maksimalais zonas augstums — 17 mm
PZ metodes gadijuma, 15 mm PM gadijuma — tiek sasniegts tad, kad ETP
un ITP radiusu attieciba ir vismaz 2. Tika paradits art, ka zpmax = 0 (tatad,
audzeSanas process nav iespejams) PM gadijuma, kad rgrp = rirp.

28eit un talak tiek izmantoti attéli un teksta fragmenti no darba autora publikacijam.

28



T T
PZ metode

16 : = .
14 -- pjedestala metode -------- — ——
E12 RS S B £ 1
E 10Tl = Ex '—
R e s ] g T
B | T - N 4
4 rirp = 14 mm
2 . I = E—
0 i P |20 i
20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
r, mm FeTp, MM

(a) Aprekinatas brivas virsmas formas pie- (b) Maksimali iespejamais brivas virsmas
meri ar rgrp = 40 mm un rrrp = 20 mm augstums zmax ar dazadiem rgTp un ryrp
Att. 3.1. Vienkarsota brivas virsmas formas novertejuma rezultati: virsmas
forma un zonas augstums peldosas zonas (PZ) metodé (nepartrauktas lmijas)
un pjedestala metode (punktetas Iinijas). Kvadrati labaja attéla atbilst brivas
virsmas formam, kas paraditas kreisaja attela. Areja triskarsa punkta un iekseja
triskarsa punkta radiusi ir apzimeti attiecigi ar rgrp un rirp.

3.2. Sistema bez sanu sildiSanas: ar reflektoru silditaja vieta

3.2.1. Fazu robeZu forma

Petijumu sakuma pjedestala sanu silditaja nepiecieSamiba vel nebija
zinama, un Sim nolukam tika izmantots nevis VF induktivais silditajs, bet
vara reflektors (sk. Att. 3.2.(a)). Pirmajiem aprekiniem izvelets kristala
diametrs Do = 12 mm un pjedestala diametrs Dp = 85 mm. Attela (b)
dala parada fazu robezas, kas aprekinatas ar dazadam induktora frekven-
cem fap no 440 Iidz 2640 kHz. Attalums starp induktoru un kausejumu
samazinas, palielinoties fap, pateicoties zemakam EM spiedienam. Sajos
aprekinos pjedestala mala nav pilniba izkauseta, tapec ka petijuma saku-
ma cilindriska audzesana ar vienmerigu pjedestala parvietosanu augsup
vel netika apskatita. Ieguitas fazu robezas izmantotas, lai generetu rezgus
kausejuma plusmas aprekiniem, kas aprakstiti nakamaja apaksnodala.

3.2.2. Kausejuma plusma
Stacionara fazu robezu forma

Kausejuma plusmas modelis (pirmais modelis no 2.4. apaksnoda-
las) paradija, ka augstakas frekvences induce mazaku kausejuma atrumu
(Att. 3.3.(b)), un tatad arT augstaku maksimalo temperaturu (Att. 3.3.(a)).
Atruma azimutala komponente ir loti maza, tapec ka kristals un pjedes-
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Att. 3.2. (a) — audzesanas sistémas bez sanu sildisanas (reflektors sanu silditaja
vieta) fotografijas ar kristala aizmetni 1, augstfrekvences induktoru 2, pjedestalu
3 un reflektoru 4. (b) — fazu robezu formas, aprekinatas ar dazadam induktora
frekvencem. Augstfrekvences induktora frekvence apzimeta ar f, strava — ar I.

tals Saja gadijuma netika roteti. Detalizetaka frekvences ietekmes analize
ir paradita Attela 3.4.. Pateicoties mazakai induktora stravai (Att. 3.4.(a))
un mazakam kauseéjuma atrumam (b), augstakas far ir piemerotakas au-
dzesanas sistemai. No otras puses, frekvences palielinasana palielina ne-
piecieSamo spriegumu (c), kas padara generatora konstrukciju dargaku.
Maksimala temperatira apréekinos ar kausejuma plusmu ((d), dzeltenas
linijas) ir daudz zemaka, neka bez tas (t.i., izrekinata tikai ar siltuma par-
neses un fazu robezu modeli, kas aprakstits 2.3. apaksnodala). Kausejuma
plusmas ietekme ir tik liela, tapec ka sistema notiek intensiva konvekcija
— gan termala, gan EM speku radita. ST konvekcija ieverojami palielina
maksimalo siltuma plusmu (e) uz kuSanas frontes, tapec ir svarigi izpetit
kausejuma plusmas ietekmi uz kusanas frontes formu.

Nestacionara kusanas fronte

Aprekinos ar kausejuma plusmu konvektiva siltuma parnese ir 2-3 rei-
zes intensivaka par parnesi siltumvadiSanas cela (sk. Att. 3.4.(e)). Tas liek
domat, ka kausejuma plusmai ir ieverojama ietekme uz fazu robezam. Lai
to izpetitu, tika izveidots kausejuma plusmas modelis ar nestacionaro ku-
Sanas fronti, izmantojot skidruma tilpuma metodi, ka aprakstits 2.4.1. ap-
aksnodala. Sis modelis parada kausejuma kustibas nestacionarus aspektus,
ieskaitot pjedestala kausesanu pasa procesa sakuma, sk. Att. 3.5.. Kau-
sejuma plisma attistas atri un ir loti haotiska, galvenais virpulis var pat
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Att. 3.3. Kausejuma temperatira 7' (a) un atrums v (b), aprekinati ar induk-
tora frekvenci farp = 440 kHz (augsa) un far = 2640 kHz (apaksa), pie kristala
diametra Dc = 12 mm un pjedestala diametra Dp = 85 mm.

izmainit savu virzienu (no pulkstenraditaja virziena uz pretejo), piemeram
laika t = 110 s. Pirmie testa aprekini paradija, ka pjedestala augstums
Hp = 40 mm ir parak mazs, tapec ka pastav pjedestala apaksas izkusa-
nas risks intensivas karsta Si plismas del. Turpmakiem aprekiniem, lai
noverstu pjedestala apaksas izkausesanu, tika izvelets garaks pjedestals
(Hp = 60 mm).

Att. 3.6.(a) parada aprekinato Si temperaturu un atrumu patvaligi
izveletaja laika bridi. Lai noverstu kausejuma centra sasalsanu, kristalau-
dzeSanas eksperimentos ir janodrosina pietiekami liels izkauseta regiona
augstums Hy;. Tomer Saja procesa nav iespejams tiesa veida noverot vai
izmerit Hys. Lai palidzetu eksperimentu norisei, skaitliska modela re-
zultatos tika analizeta saistiba starp temperaturam dazados punktos uz
pjedestala virsmas un izkauseta regiona augstumu. Tika secinats, ka sanu
virsmas temperatira 40 mm zem pjedestala malas lauj visprecizak novertet
Hyy, sk. Att. 3.6.(b).

PID regulesana

Ieprieks aprakstiti aprekini tika veikti ar fiksetu elektriskas stravas I
vertibu AF induktora (Att. 3.5.) vai ar manualu pakapienveida I izmainu
(Att. 3.6.). Tomer 1staja kristalaudzesanas procesa sildiSanas jauda paras-
ti tiek reguleta, lai nodrosinatu kada geometriska parametra (piemeram,
zonas augstums PZ procesa) nemainigumu. Pjedestala metodes gadiju-
ma ka kontroles parametrs tika izveleta ETP vertikala koordinate zgrp,
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Att. 3.4. Induktora frekvences far ietekme aprekinos bez hidrodinamikas (zila
krasa) un ar hidrodinamiku (dzeltena krasa). Aprekini veikti ar kristala diamet-
ru Do = 12 mm un pjedestala diametru Dp = 85 mm.

ar lietotaja definetu merki zgp, . Tika pielietota proporcionali-integrali-
diferenciala (PID) regulesana:

e(t) = zeTp(t) — 2zETP, 0(1), (3.4)

dt

kur e(t) ir starpiba starp ETP koordinati un ETP koordinates merka ver-
tibu, AI ir induktora stravas izmaina, un (K,, K;, K;) ir regulesanas
algoritma koeficienti. Induktora stravas konvergence ir paradita Att. 3.7..
Var secinat, ka jaizmanto visas tris reguleSanas dalas: integrala dala palidz
sasniegt ETP koordinates merka vertibu atrak, diferenciala dala nobrem-
7€ tas svarstibas. Optimalas vertibas, kas nodroSina visatrako konvergenci
uz kvazistacionaro stavokli, un Iidz ar to lietotas turpmak aprakstitajos
aprekinos, ir K, =80 A/mm, K; =0.1 1/s, Kq =10 s.

AI(t) = K (e(t) e /0 Ce(r)dr + Ko de(t)) , (3.5)
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Att. 3.5. Silicija temperatura 7' un atrums v dazados laika momentos (laiks
no procesa sakuma, induktora jaudai esot nemainigai). Pjedestala augstums
Hp = 40 mm, diametrs Dp = 80 mm.

il mlm =
=

) Hm

Induktora optimizacija: pakapeniska metode

Lai veiktu induktora optimizaciju, ir nepiecieSams loti liels aprekinu
daudzums. Katra algoritma iteracija nepiecieSami vairaki fazu robezu ap-
rekini, lai iegtitu kausejuma augstumu pie dazadam induktora izmainam.
Tas pats jaatkarto katra nakamaja iteracija, un kopejais aprekinu skaits
sastada vairakus desmitus vienai sistemai un vairakus simtus visam Saja
darba minetam sistemam. Vel lielaks aprekinu skaits bija veikts citiem
projekta uzdevumiem un nav ietverts Saja darba. Tapec, neskatoties uz
lielu kausejuma plusmas ietekmi, Saja un visas nakamajas apaksnodalas
kausejuma kustiba netiek nemta vera, lai palielinatu aprekinu atrumu un
iegutu iespeju veikt plasakus parametru petijumus.

St apaksnodala apraksta aprekinus, kas veikti sistemai ar sadiem pa-
rametriem: kristala diametrs Do = 36 mm, pjedestala diametrs Dp =
75 mm (izvelets pamatojoties uz vienkarSotiem optimala diametra nover-
tejumiem no 3.1. apaksnodalas), kristala vilkSanas atrums v, = 2 mm/min,
AF induktora frekvence fap = 2.64 MHz.
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(a) Silicija temperatura un atrums kada (b) Saistiba starp izkauseta regiona augstu-
laika bridi, kuSanas frontes formas no ci- mu H)j; un silicija temperaturam pjedestala
tiem laika briziem paraditas ar pelekajam sanu virsmas dazados punktos

Imijam

Att. 3.6. Nestacionaras kuSanas frontes modelésana ar pjedestala augstumu
Hp = 60 mm un diametru Dp = 80 mm.

ZgTp, MM

Att. 3.7. Induktora stravas I (aug$a) un ETP vertikalas koordinates zgrp (ap-
aksa) attistiba aprekinu gaita ar dazadiem PID regulesanas parametriem, sk.
vienadojumu (3.5.).
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Induktora parametru apzimejumi ir definet Att. 2.3.. Pakapeniska
metode nozime sakuma piemeklet optimalos ri,q un zinq (ar fiksetiem
Cind, Kind, Qind ), PEC tam atrast cinq optimalo vertibu (nemainot paréjos
parametrus), un beigas piemeklet kinq un ainq (nemainot parejos paramet-
rus). Pakapeniskas metodes prieksrocibas, salidzinot ar gradienta metodi,
ir realizacijas vienkarsiba un iespeja noklat lielu parametru apgabalu.

Pirmie aprekini tika veikti ar king = @ind = 0, ¢ing = 4 mm, un
dazadiem ring, zina (sk. Att. 3.8.(a)), tomer tikai dala no tiem konvergeja
(10 no 64), un ertibas labad grafika ir paraditi tikai dazi no konvergejusiem
aprekiniem. Parejie aprekini divergeja vai nu kausejuma sasalSanas del
(kad induktora radiuss rinq bija parak liels), vai nu kausejuma izliSanas
par pjedestala malu del (kad induktors bija novietots parak talu no ETP).
Apgabals, kura atrodas izmeginato induktora skelumu formas, ir paradits
ar peleko krasu.

Nakamais pakapeniskas metodes solis bija izveleties gadijumu ar vis-
lielako Hp; un optimizet citus induktora parametrus. Izmeéginats plass cing
vertibu apgabals, bet konvergejosie aprekini paradija mazu ietekmi uz Hyy,
sk. Att. 3.8.(b). Peéc tam izmantoti dazadi king un ainq — sk. Att. 3.8.(c).
Var secinat, ka kj,q palielinasana paaugstina Hj; jutibu pret aynq. Vis-
lielakais pakapeniskas metodes rezultata iegitais Hy; bija 12.0 mm. Sis
gadijums atbilst horizontalam (ajng = 0) un izstieptam (kipg = 2 mm)
induktora skelumam. Tomer §1 metode negarante, ka sasniegts kaut vai
lokalais Hj; maksimums.

Induktora optimizacija: gradienta metode

Gradienta metode ir aprakstita 2.5. apaksnodala. Aplikotajai sistemai
1 metode konvergeja (sk. Att. 3.9.) un deva nedaudz labaku rezultatu,
neka pakapeniska metode, sasniedzot Hp; = 12.2 mm. Tomer diemzel,
neskatoties uz visu aprekinu sekmigu konvergenci, induktora izmainas, ko
metode paredz, bija mazakas par 1 mm — apskatitie induktora skelumi
noklaja daudz mazaku apgabalu, neka pakapeniskaja metode. Tas ilustre
faktu, ka ar gradienta metodi var atrast tikai lokalo Hj; maksimumu, ta-
tad rezultata ieguta induktora forma ir liela mera atkariga no induktora
sakuma parametriem (vairak par $o temu sk. nakamo apaksnodalu). Sa-
lidzinajums starp Siem rezultatiem un ieprieks iegutam fazu robezam, kas
bija attelotas Att. 3.8., arT liecina, ka gradienta metode nav izméeginajusi
pietiekami plasu parametru kopu, piemeram k;j,q praktiski nepalielinajas,
un induktora skelums joprojam palika apals.
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Att. 3.8. Fazu robezas, kas ieguitas pakapeniskas optimizacijas metodes laika.

Induktora optimizacija tika veikta ar1 divam citam sistemam: ar Do =
60 mm un Do = 90 mm [Dis3], tomer Sie rezultati nav paraditi Seit, jo
analogiski rezultati ieklauti nakamaja apaksnodala, kur tiek aprakstita
pilnigaka kristalaudzesanas sistema.

3.3. Sistema ar vienkarsoto pjedestala sanu sildisanu

Pirmajos eksperimentos KEPP EU kompanija izmantoja vara reflek-
toru, kas bija novietots ap 85 mm diametra pjedestalu, sk. Att. 3.2.. Sie
eksperimenti demonstreja, ka ar AF induktora induceto siltumu nepietiek:
augseja pjedestala virsma netika izkauseta pilniba. Atskiriba no skaitliska
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Tind UN Zind un liekuma radiuss c¢jnq

Att. 3.9. Fazu robezu (a) un induktora parametru (b, c) konvergence gradienta
metodes laika, kur j ir metodes iteracijas numurs.

modela, kura AF induktora jauda nebija ierobezota, eksperimenta lietotais
augstfrekvences generators [Dish] nevareja nodroSinat nepiecieSsamo stra-
vas vertibu. Nemot vera, ka arl skaitliskais modelis paredzeja gritibas
lielaku pjedestalu virsmas izkauseSana, mes secinajam, ka ir nepiecieSsama
pjedestala sanu sildiSana.

3.3.1. Sanu silditaja optimalas pozicijas novertejums

Projekta sakuma pjedestala sanu sildisana tika realizeta vienkarsota
veida, uzdodot vienmerigu siltuma plusmas blivumu uz pjedestala sanu
malas. Galvenais merkis bija atrast silditaja aptuvenu poziciju un jau-
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du, kas ir vispiemerotaka, lai novaditu siltumu uz pjedestala centru. Ti-
ka izmantots aksiali simetriskais tuvinajums. Apsildama regiona augst-
ums apzimets ar Hg, un $is regions atrodas zg attaluma no ETP (sk.
Att. 3.10.(a)).

Aprekinu parametri ir uzskaititi Tab. 3.1.. Vienkarsibas labad, silici-
ja siltumvaditspejas un emisivitates atkariba no temperatiras nav nemta
vera, jo svarigakais aprekina apgabals atrodas pjedestala augsdala.

Tab. 3.1. Geometriskie parametri un materiala 1pasibas, kas izmantotas sanu
silditaja optimalas pozicijas novertejuma.

Pjedestala augstums Hp | 240 mm
Pjedestala radiuss Rp | 40..100 mm
Apsildama regiona augstums Hgo | 30 mm
Attalums no apsildama regiona Iidz ETP 2z | 10..100 mm

Integrala siltuma plusma @ | 2 kW
Apkartnes temperatura T, | 1000 K
Silicija emisivitate € | 0.6
Siltumvaditspéja A | 26 W/m.K

Apsildamaja regiona tika uzdota konstanta siltuma plusma g =
or  Q Q
o  Sq 2nRpHg
radius. Uz pjedestala apaksejas virsmas tika uzdota fikseta temperatura
T = 1000 K, lai nodrosinatu aprekinu konvergenci. Uz citam robezam tika
izmantots siltuma starojuma robeznosacijums. Silicija apgabala tika reki-
nats klasiskais temperaturas difuzijas vienadojums (Laplasa vienadojums)
V2T = 0, izmantojot FEMM programmu ar Mathematica interfeisu [67].
Dazi aprekinu rezultatu piemeri, kas parada temperatiiras lauku pjedesta-
la, ir sniegti Att. 3.10.(b).

A , kur Sg ir regiona laukums un Rp ir pjedestala

Temperaturas pjedestala augsejas virsmas centra un uz tas malas (T¢ep
un Tyim, definetas Att. 3.10.(b)) bija atkarigas no apsildama regiona pozi-
cijas zg dazados veidos, ka paradits Att. 3.11.(a). Palielinot zg, pjedestala
augsejas malas temperatiira samazinajas atrak par centra temperatiru, jo
pjedestals gan tiek apsildits no saniem, gan zaude siltumu no sana neap-
silditas dalas: pie maziem zg rezultata sanak Tcen < Tyim, pie lieliem zg —
Teen > Tyim. Tatad, AT = Teen — Trim atkariba no zg nav monotona, sk.
Att. 3.11.(b).
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Att. 3.10. (a) — izmantotas geometrijas un robeznosacijumu shema (vertikalais
izmers nav paradits pilna meroga). (b) — FEMM temperaturas lauka aprekinu
piemeri ar Rp = 40 mm, @ = 2 kW un dazadam apsildama regiona pozicijam
2Q-

Ta ka Sis petijuma dalas merkis bija uzlabot pjedestala centra sil-
disanu, sistemas ar maksimalo AT ir vispiemérotakas. Var secinat, ka
optimalajam attalumam zg jabut ~ 30 mm, kad pjedestala radiuss ir
40 mm; un Sis attalums palielinas lidz ~ 50 mm, kad Rp = 60 mm, un
Iidz 80..100 mm, kad Rp = 100 mm. Sie rezultati tika izmantoti, lai uz-
saktu parametru petijumus ar vienkarSoto sanu sildisanu, kas aprakstiti
nakamaja apaksnodala. Sis modelis, toties, neder gadijumam ar velak at-
tistito videjas frekvences induktoru (2.2. apaksnodala), tapec ka ta jauda
inducejas tilpuma, nevis tikai uz virsmas.

3.3.2. Fazu robezu aprekini un AF induktora optimizacija

Sanu sildisana tika sakuma ieklauta fazu robezu modell vienkarsota
veida: vienmerigs siltuma plusmas blivums uzdots 30 mm plata josla uz
pjedestala saniem, 20 mm zem ETP. Integrala Q = 1 kW jauda ieverojami
paaugstinaja pjedestala temperaturu un palielinaja kausejuma augstumu,
sk. Att. 3.12.. Ta ka liela dala no siltuma, kas nepiecieSama pjedestala
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smas centra Tcen un uz tas malas Tyim ga- raturam AT dazadiem pjedestala izmeriem

dijuma ar pjedestala radiusu Rp = 60 mm

Att. 3.11. VienkarSoto temperatiiras lauka aprekinu ar programmu FEMM
rezultati atkariba no apsildama regiona pozicijas zq.

kusanai, tiek pievadita no saniem, AF induktors tiek “atslogots”, un strava
taja samazinas par 20%. Tapeéc uz brivas virsmas inducéjas mazak siltu-
ma, un maksimala kausejuma temperatura ir zemaka gadijuma ar sanu
sildisanu.

Lielaks kausejuma augstums stabilizeja sistemu un lava izmantot gra-
dienta algoritma daudz lielaku sakotnejo soli, neka aprekinos bez sanu
sildiSanas (2 mm, nevis 0.3 mm), un tada veida parklat lielaku induktora
parametru telpas apgabalu, sk. Att. 3.13.. Rezultata iegutais kausejuma
augstums sasniedza Hy; = 25.2 mm, kas ir divreiz vairak, neka ieprieksejos
aprekinos bez sanu sildiSanas.

Japiebilst, ka induktora sakotneja forma (gradienta metodes sakum-
punkts) tika piemekleta manuali — modelgjot fazu robezu formu vairakam
induktora parametru kopam. Daudzi no siem aprekiniem divergeja, 1pasi
pie lieliem kristala diametriem, kas ir aprakstiti nakamaja apaksnodala.
Induktora formas, kas deva labaku rezultatu, tika izveletas ka sakuma
nosacijumi gradienta metodei. Tas ir iemesls tam, ka induktora sakot-
nejas formas atskiras dazados attelos. Sakuma nosacijumu ietekme tiek
demonstreta nakamaja apaksnodala.

3.4. Pilna sistema: sanu sildiSana ar videjas frekvences spoli
Saja apaksnodala ir aprakstiti aprekinu rezultati dazadiem kristala

un pjedestala diametriem. To iegusanai lietots kristala vilksanas atrums
2 mm/min. Eksperimentalas sistemas attistibas del, skaitliskais modelis
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Att. 3.12. Skaitliskais rezgis un silicija temperatura, ieguta ar vienkarsoti ap-
rakstita sanu silditaja jaudu @ = 0 (a) un Q = 1 kW (b). Kristala diametrs
D¢ = 36 mm, pjedestala diametrs Dp = 75 mm.

tika papildinats ar vara aizsargekranu un ar precizu videjas frekvences
induktora formu, sk. Att. 3.14.. Galvenie sistemas parametri ir apkopoti
Tab. 3.2.. Nakamajas apaksnodalas tiek prezenteti induktora optimizacijas
rezultati sistemam ar kristala diametriem 36, 60 un 100 mm.

Kristala diametrs 36 mm

Lai optimizetu induktoru 36 mm kristala sistema, izvelets pjedestals
ar diametru Dp = 75 mm. Ka sakuma stavoklis ir izveleta salidzinosi
gara induktora forma (kj,q = 5 mm), lai palielinatu algoritma jutibu pret
Qiind, atbilstosi rezultatiem no ieprieksejas apaksnodalas. Gradienta meto-
de konvergeja uz kausejuma augstumu Hj; = 24 mm, sk. Att. 3.15.(a), kur
fazu robezas ir paraditas pie dazadam iteracijam. Optimizacijas laika H
palielinajas, tapec ka AF EM jauda tika pardalita uz kaus€juma centru,
palielinoties induktora Skeluma orientacijas lenkim oinq. Lidziga tendence
noverota ar1 tad, kad izmeginata cita sakotneja geometrija (“Saurs”, nevis
“plats” induktors, sk. Att. 3.15.(b)).

Detalizeta induktora parametru attistiba ir paradita Att. 3.16.. Var se-
cinat, ka tika parklats relativi liels parametru telpas apgabals — vairaki mm
un gandriz 10°. Gadijumos, kad aprekini divergeja, algoritms atgriezas pie
ieprieksejas induktora geometrijas un uz pusi samazinaja sola garumu (ka
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(b) Skeluma centra koordinates rinq un (c) Induktora skeluma slipuma lenkis oinq
Zind un liekuma radiuss cijnq

Att. 3.13. Fazu robezu (a) un induktora parametru (b, ¢) konvergence gradienta
metodes laika, kur j ir metodes iteracijas numurs. Vienkarsotas sanu sildisanas
jauda @ = 1 kW. Divergejusi aprekini ir apzimeti ar X.

aprakstits 2.5. apaksnodala), un tas lava turpinat lidz lietotaja iestatitajai
iteraciju skaita robezai. Tomer H,; vertiba bija loti tuvu pie optimalas
jau pec ceturtas iteracijas, sk. Att. 3.16.(d).

Rezultejosas induktora formas, kas iegutas no dazadiem sakuma no-
sacljumiem, bija diezgan atskirigas. Tas nozime, ka Hy; = 24 mm var
ar1 nebut globalais maksimums. No otras puses, ar dazadiem sakuma no-
sacijumiem iegutas Hy; vertibas ir pietiekami Iidzigas, lai optimizacijas
algoritms butu noderigs praktiskajam merkim: atbilstosa induktora izvele
pirmajiem eksperimentiem ar lielakiem kristala diametriem.
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(a) Audzesanas iekartas fotografija (b) Pjedestala sistémas shema

Att. 3.14. Audzesanas iekartas fotografija (a) un sistémas shéma (b) ar izaudze-
to neregularas formas kristala paraugu 1, augstfrekvences un vidgjas frekvences
induktoriem 2-3, vara aizsargekranu 4 un pjedestalu 5.

(a) Sakuma geometrija Nr. 1: “plats” in- (b) Sakuma geometrija Nr. 2: “Saurs” in-
duktors duktors

Att. 3.15. Fazu robezas induktora optimizacijas procesa (j ir iteracijas kartas
numurs), ar dazadiem induktora formas sakuma nosacijumiem.

Kristala diametrs 60 mm

Lai modeletu 60 mm kristalu audzesanu, tika izvelets Dp = 150 mm,
tapec ka 3.1. apaksnodala tika ieglits Dp > 2D¢ kriterijs. Att. 3.17.(a)
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Tab. 3.2. Izmantoto sistemas parametru apkopojums.

Kristala garums | 60 mm
Pjedestala augstums | 120 mm
AF induktora frekvence far | 2.8 MHz,

Vara aizsargekrans

Sprauga starp ekranu un pjedestalu
Ekrana malas platums
Vertikala pozicija

4 mm
6 mm
~ ETP Iiment

VF induktors

Caurules diametrs | 10 mm
Attalums starp vijumiem | 20 mm
Attalums Iidz aizsargekranam | 15 mm
Attalums Iidz pjedestala malai | 9 mm
Frekvence fyr | 100 kHz

Sildisanas jauda Qvr | atkariga no D¢, sk. Tab. 3.3.

ir paraditas fazu robezas, kas iegutas ar iepriekSejo (vienkarsoto) sanu
sildiSsanas modeli, kas tika aprakstits 3.3.2. apaksnodala. Vienkarsota mo-
dela trukumu del] (viendabiga induceta jauda VF EM aprekinu vieta, ka
arl aizsargekrana neesamiba), aprekini bija nestabili un optimizacijas so-
lis tika samazinats, lai noverstu aprekinu divergenci. Rezultata induktora
izmainas bija loti mazas. Sis neveiksmigs optimizacijas meginajums ir
pieminets tikai kontekstam, bet turpmaka teksta un Att. 3.17.(b—d) ir ap-
skatiti rezultati, kas ieguti ar aktualo VF EM lauka modeli (aprakstits
2.2. apaksnodala).

Visu induktora parametru optimizacija. Att. 3.17.(b) parada, ka
induktora forma ieverojami izmainas optimizacijas laika, un skeluma sli-
puma lenkis ay,q pakapeniski palielinas, lidzigi ka gadijuma ar 36 mm
kristalu. Tomer japiebilst, ka skaitliska modela stabilitate samazinajas:
lai uzsaktu optimizacijas algoritmu, sakotneja induktora forma, ar kuru
process ir vismaz iespejams, ir “jauzmin”, un So minejumu ir grutak izda-
r1t pie lieliem De.

Visu induktora parametru optimizacija, iznemot «,q. Algorit-
ma implementacija lauj iznemt vienu vai vairakus induktora parametrus

no optimizacijas, t.i. atstat tos nemainigus iteraciju gaita. Piemeram,
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(c) Induktora skeluma slipuma lenkis cnq (d) Kauséjuma augstums H s

Att. 3.16. Induktora parametru un kausejuma augstuma Hjs izmainas indukto-
ra optimizacijas laika, ar kristala diametru D¢ = 36 mm un pjedestala diametru
Dp = 75 mm. Divergejusi aprekini ir apzimeti ar x. Nepartrauktas lijas —

optimizacija uzsakta ar “platu” induktoru, raustitas linijas — ar “Sauru” induk-
toru.

Att. 3.17.(c) parada fazu robezu formu, kad tiek optimizeti visi induktora
parametri, iznemot ainq. Optimala Hj, vertiba ir, par parsteigumu, pat
lielaka, neka gadijuma ar visu parametru optimizaciju. lespejams, tas no-
tika tapec, ka merka funkcijas izskats parametru telpa ir loti sarezgits, un
vienas koordinates fikseSana lauj “izvairities” no nokluSanas tuvaka lokala
maksimuma.

Optimizeti tikai ri,q un znq. Induktora izgatavoSanas ertibam (pie-
meram, lai butu iespejams izgatavot vairakus induktorus no vienas sapla-
cinatas vara caurules) tika veikti testi samazinata parametru telpa, kur
atstatas tikai divas koordinates: ri,q un zng. Sajé gadijuma, ka paradits
Att. 3.17.(d), optimizacijas algoritms noved pie atrisinajuma ar tikpat lielu
Hy,, kads bija sasniegts optimizejot visus induktora parametrus. Tatad,
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(a) Visu induktora parametru optimizaci- (b) Visu induktora parametru optimizaci-
ja, sistema ar vienkarsotu sanu sildisanu. ja, aktualais VF EM lauka modelis.
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(c) Visu induktora parametru optimizaci-
ja, iznemot aynq, aktualais VF EM mode- (d) Optimizeti tikai rinq un zinq, aktualais
lis. VF EM lauka modelis.

Att. 3.17. Fazu robezu piemeri induktora optimizacijas laika ar kristala dia-
metru Dc = 60 mm un pjedestala diametru Dp = 150 mm.

konkreta induktora skeluma forma nav svariga, un daudz lielaku lomu spele
geometrijas pamatparametri (detalizetaka analize ir sniegta 3.6.1. apaks-
nodala).

Optimizacijas rezultatu salidzinasana. Optimizetas induktoru for-
mas kopa ar attiecigajam fazu robezam ir paraditas Att. 3.18.. Pa kreisi
paraditi rezultati, kas ieguti no dazadam induktoru sakotne€jam formam
sistema ar 36 mm kristalu. Var secinat, ka induktoru formas “nepietu-
vojas” viena otrai optimizacijas rezultata — tas ir apmeram tikpat atski-
rigas ka sakotnejas formas, kas paraditas Att. 3.15. ar zilajam Imnijam.
Att. 3.18.(b) ir paraditi induktora optimizacijas rezultati ar dazadiem ie-
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robezojumiem, sistema ar 60 mm kristalu. Rezultejosas induktoru formas
un pozicijas ir diezgan atskirigas, tomer induktora augstums virs kauseju-
ma Sajos trijos gadijumos ir lidzigs — attiecigi 5.9, 6.2 un 5.2 mm.

20 T T T T 40 T T T
i visi parametri
30k bez a
- 2 ; beza, c, k —

7 10

0
-10
-20
-15F  sakuma geom. 1 —— . 30
20 sélfuma ge(?m. 2 | i i 0
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100

z, mm
]
z, mm

r, mm r, mm

(a) Dc = 36 mm, Dp = 75 mm, dazadi (b) D¢ = 60 mm, Dp = 150 mm, dazi
induktora formas sakumnosacijumi. parametri izslegti no optimizacijas.

Att. 3.18. Optimizacijas rezultata iegutas induktora formas un fazu robezas,
(b) attela paraditi arT gadijumi, kur dazi induktora parametri netika optimizéti:
skeluma slipuma lenkis aing, liekuma radiuss cing, Skeluma garums King.

Kristala diametrs 100 mm

Kad kristala un pjedestala diametri (Do = 100 mm, Dp = 200 mm)
bija tik lieli, atrast atbilstoSu sakotnejo induktora formu bija loti gruti.
Turklat optimizacijas solim jabut loti mazam (Seit aprakstitajos aprekinos
s = 0.4 mm), jo sistema ir loti jutiga pret induktora formu. Tapec induk-
tora izmainas optimizacijas laika bija pavisam mazas, sk. Att. 3.19.(a).
Divergejuso aprekinu skaits bija lielaks, un aplukota fazu telpas regiona
izmers bija mazaks, neka pie mazakiem D¢, sk. Att. 3.19.(b). Optimala
induktora parametri ir loti tuvu divergejuso gadijumu parametriem, kur
kausejums izlist pari pjedestala malai, jo meniska lenkis klust parak liels.

Merka funkcijas modifikacija

Kausejuma izlisanas problema tika atrisinata, modificejot optimiza-
cijas algoritma merka funkciju: taja tika ieklauts meniska lenkis agrp
(lenkis starp brivo virsmu un z asi ETP punkta, definéts Att. 3.20.):

Hy,, for agTp <0

(6%
Hy - (1— ;OT;P>, for agTp >0

(3.6)

ft(Hnr, aTp) = {
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(a) Fazu robezas (b) Induktora skeéluma centra koordina-

tas
Att. 3.19. Fazu robezu (a) un induktora skeluma centra koordinasu (b) attistiba
induktora optimizacijas laika ar kristala diametru Dc = 100 mm, pjedestala
diametru Dp = 200 mm; j ir iteracijas numurs. Diverggjusi aprekini ir apzimeti
ar X.

Sis formulas izmantosana uzlaboja aprekinu stabilitati un samazinaja di-
verggjuso gadijumu skaitu. Optimizacijas rezultati 100 mm kristala siste-
mal ir paraditi Att. 3.20.(a). Atskiriba no ieprieksejas merka funkcijas, ar
modificeto merka funkciju Hjs nedaudz samazinajas optimizacijas laika.
Temesls ir tads, ka f; pieaugums modificetaja gadijuma ir loti atkarigs no
agTp, sk. Att. 3.21.(a); un agrp samazinajums parasti nozimé EM lauka
pardaliSsanos virziena prom no kausejuma centra, kas samazina Hp;. To-
mer tad, kad Hjs ir pietiekami liels, ta samazinasanas nav problema, jo
procesa stabilitate Saja gadijuma ir vairak atkariga no agrp — uz pjedestala
malas janovers kausejuma izlisanas risks.

100 mm kristala sistemas induktora parametri optimizacijas gaita,
lai arT konvergeja, bija tik un ta ierobezoti loti maza apgabala, sk.
Att. 3.21.(b). No otras puses, induktora optimizacija mazaka kristala
(Dc = 60 mm) audzeSanai izraisa lielas induktora formas izmainas, kas
veiksmigi palielina Hy;, vienlaicigi saglabajot pietiekami mazu agrp, sk.
Att. 3.20.(b).
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Att. 3.20. Fazu robezas induktora optimizacijas laika ar modificetu merka fun-
keciju fe(Hum,agTp), ar dazadiem kristala un pjedestala diametriem. Hjs ir
kausejuma augstums, agrp — lenkis starp brivo virsmu un vertikali areja tris-
karsaja punkta.
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(a) Kausejuma augstums Hjs, meniska lenkis agrp un merka funkcija fi(Hpr, agTp)
induktora optimizacijas laika
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(b) Induktora skeluma centra koordinates rinq un Zzing

Att. 3.21. Merka funkcijas komponensu un induktora parametru attistiba opti-
mizacijas laika ar Do = 100 mm, Dp = 200 mm. Divergejusi aprekini apzimeti
ar X.
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3.5. Modela verifikacija

Eksperimenta dati. Sistemas parametri, kas tika izmantoti modela ve-
rifikacijai, ir tadi pasi, ka minets Tab. 3.2., iznemot far = 2,64 MHz. Au-
dzesanas iekarta tika izstradata, izmantojot vakuuma krasni, kura ieprieks
KEPP EU uznemuma bija realizéts cits Si audzesanas process: Cohralska
procesa modifikacija, kura karsesana tika veikta, izmantojot elektronu sta-
ru kuli. AudzeSanas iekarta ir sikak aprakstita [Dis5]. Tika izmantots ar
elektronu staru metodi izgatavots pjedestals ar diametru Dp = 75 mm.
Diemzel process nebija pietiekami stabils, lai iegutu monokristalu, un ti-
ka izaudzeti tikai polikristaliski stieni. Tipisks piemers ir paradits Atte-
la 3.22., kur diametrs svarstas no 15 mm lidz 20 mm. Tika ieguti ar1 citi
polikristaliski stieni ar diametriem no 9 Iidz 22 mm, bet diametra svar-
stibu lielums stabilakajos gadijumos neparsniedza 3 mm. Stiena diametra
svarstibas var izskaidrot ar to, ka eksperimenta laika AF induktora jaudas
kontrolesana nav optimala.

T e o
AT STt Wt 10 AU g fifiomssstitmiit
% - - » A L i

T RO -yt
it 7 it

Att. 3.22. Polikristaliskais stienis ar mainigu diametru, kas tika izaudzets no
pjedestala ar diametru 75 mm.

Aprekinu rezultati. Aprakstitas sistemas skaitliska modelesana ar1 bi-
ja sarezgita kausejuma centra sasalSanas del. Sapratiga kausejuma forma
tika ieguta ar Qvr = 1,6 kW un Qar = 2,2 kW (sk. Att. 3.23., kur T}
apzime silicija kusanas temperaturu). Atbilstoso jaudu ieraksti no ekspe-
rimenta nav pieejami.

Pec polikristaliska stiena, kas paradits attela 3.22., audzeSanas atli-
kusais pjedestals tika sagriezts un kausesanas frontes forma tika noteikta,
izmantojot saisu kodinasanu (angl. bond decoration etching) ar kalija hid-
roksidu, sk. Att. 3.24.(a). Sis eksperimentali iegtitais profils ir salidzinats
ar aprekinu rezultatu Attela 3.24.(b). Atbilstiba eksperimentam nedaudz
uzlabojas, ja palielina attalumu starp videjas frekvences spoli un ekranu
Azyp. So neatbilstibu varétu izskaidrot ar nesimetrisku eksperimenta-
lo spoli — ta ka faktiskaja 3D forma caurule noliecas uz leju, tad aksiali
simetriskam modelim atbilstosa Azyg vertiba samazinas.
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Literatura netika atrasti Si audzesanas eksperimenti, kas atbilstu saja
darba modeletajai sistemai. Tomer cita sistema [46], kura augstfrekven-
ces induktora vieta izmantots elektronu lielgabals, bet kristals novietots
asimetriski attieciba pret pjedestalu, tika noverota Iidziga kuSanas frontes
forma: ar dubulto izliekumu, sk. Att. 3.25..

T-ToK
120

]
-60 -40 20 0 20 40 60
r, mm
Att. 3.23. Galigo elementu rezga piemeérs (pa kreisi) un izrékinatais tempera-
turas lauks (pa labi) sistéma ar kristala diametru Dc = 20 mm un pjedestala
diametru Dp = 75 mm.

aprékins, Dc = 20 mm, Azyg = 15 mm ——
aprékins, Dc = 20 mm, Azyg =20 mm -----
eksperiments, D¢ = 15-20 mm, Azyg % 15 mm ---0--

o

r, mm

(a) Ekseprimenta izmantota (b) Salidzinajums starp apréekinato un eksperimentali
pjedestala vertikalais griezums noteikto kusanas frontes formam

Att. 3.24. Eksperimentali noteikta (a) un skaitliski modeléta (b) kuSanas fronte
sistema ar kristala diametru Dc = 20 mm un pjedestala diametru Dp = 75 mm.
Azyr ir attalums starp videjas frekvences spoli un vara ekranu.

Rezultatu analize. Pat pec spoles augstuma korekcijas aprekinata fron-
tes forma tikai aptuveni atbilst eksperimentalajai, ar atskirtbam Iidz 4 mm.
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Att. 3.25. Eksperimentali noteikta kusanas un kristalizacijas frontes forma sis-
téma ar elektronu lielgabalu un asimetriski novietotu kristalu. Attels no [46].

Tas var notikt vairaku iemeslu del: eksperimenta nestabilitate, citas ek-
sperimentalas iekartas neprecizitates, eksperimentala induktora nesimet-
riskums barosanas kedes de] un kausejuma plusmas trukums modelr.

AF induktora nesimetrijas ietekme varetu izpausties ka zemaks indu-
cetais siltums zem spraugas starp stravas pievadiem, kas samazina kusa-
nas frontes dzilumu. Tas varetu izskaidrot, kapec eksperimentala fronte
Att. 3.24.(b) ir seklaka labaja pusé (r > 0). Ja So efektu noverte, analize-
jot petyjumu, kura FZ sistema mainits galvenas spraugas platums [68], tad
Sis efekts, visticamak, neparsniegtu 1 mm. Tomer, atskirtba no PZ kris-
tala, aplukotaja eksperimenta pjedestals netika rotets, tapec var sagaidit
lielakus nesimetriskus efektus. Eksperimentalo datu izkliedi ir gruti ana-
lizet frontes nesimetrijas un loti maza merfjumu skaita (veikts tikai viens
mertjums) del.

Kausejuma plusmas ietekme ieprieks tika izpetita vienkarSota siste-
ma (sk. 3.2.2. apaksnodalu vai [Dis4]), un tai drizak vajadzetu palielinat
frontes izliekumu pie r ~ 25 mm AF EM speka radita virpula del. To-
mer augstakminetaja petijuma netika ieklauts VF EM speks, kas darbo-
jas virziena prom no kusanas frontes. Tadejadi VF EM spekam vajadze-
tu samazinat frontes dzilumu pjedestala areja dala un uzlabot atbilstibu
eksperimentam. Ieprieksejos PZ sistemas petijumos tika prognozets, ka
kausejuma plusmas ietekme uz kusanas fronti ar Iidzigam proporcijam
(D¢ = 100 mm) var but vairakus milimetrus liela [69].

Kausejuma plusmas aprekini. Videjas frekvences EM lauka simulaci-
jas, kas aprakstitas 2.2. apaksnodala, lava iegut laika videjo Lorenca speka
blivumu kausejuma:s:

fvr =055 x B,
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kur ; ir inducetas stravas blivuma amplituda un B ir magnetiska lauka
amplituda. legutais speka blivuma sadalijums paradits Att. 3.26.. Speks
patiesam ir versts prom no kusanas frontes, ar maksimumu pie videji liela
r. Tomer kausejuma plismas aprekini ar OpenFOAM, kuru modelis ap-
rakstits 2.4. apaksnodala, rada, ka VF tilpuma speka ietekme ir loti maza
salidzinajuma ar AF induktora izraisito virsmas speku. Kausejuma plus-
mas divu virpulu struktura, kas paradita Attela 3.27., paliek nemainiga,
un karstais silicijs no brivas virsmas virzas uz kusanas fronti. Attela para-
dits pilnais atrums, un ta azimutala komponente ir vienada ar nulli, tapec
ka kristals un pjedestals netika roteti.

I 500
400

m
—300 £

~

2
—200 W
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100
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Att. 3.26. Laika videjais Lorenca speka tilpuma blivums fyr, inducets kause-

juma ar videjas frekvences spoli, sistema ar kristala diametru De = 20 mm un
pjedestala diametru Dp = 75 mm.

Lai novertetu kausejuma plusmas ietekmi uz kuSanas frontes for-
mu, tika ieviesta siltuma plusmas korekcija. Ta ir defineta ka starpiba
starp siltuma plusmam, kas aprekinatas ar kausejuma plismu un bez tas:
Gkorr = Gar plismu — {bez plismas- 1zmantojot So definiciju, giorr pozitivas
vertibas nozimetu papildu kristalizaciju (t. i., kuSanas fronte parvietojas
uz augsu), negativas vertibas — kusanu (fronte parvietojas uz leju). Vis-
os aplukotajos gadijumos gy, lielakoties ir negativs, sk. Att. 3.28.. Tas
nozime, ka modeleto frontes formu nevar pietuvinat eksperimentalajai for-
mai, izmantojot fyp. Tas pats secinajums attiecas uz 2.3 reizes smalkaku
rezgi, un pat tad, kad fyp tika palielinats divas reizes, tas joprojam bija
praktiski neieverojams salidzinajuma ar AF induceto speku.

Izstradata modela ierobezZojumi. Viens no galveniem skaitliska mo-
dela ierobezojumiem ir tas, ka taja lietots aksiali simetriskais tuvinajums.
Savukart eksperimentalaja sistema AF induktors ir izteikti nesimetrisks:
tas sastav no viena vijuma un starp ta pievadiem ir sprauga. Lielaka da-
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la no kausejuma pliismas aprekiniem tika arl veikti aksiali simetriskaja
tuvinajuma.

Otrs svarigs pienemums — modelis ir kvazistacionars. Tas apraksta
fazu robezas un kausejuma plusmu lidzsvara stavokli, kas ir izveidojies
pie dotajiem robeznosacijumiem. Tapec, ja eksperimenti veikti kada ne-
lidzsvarota stavokll (piemeram, ja kuSanas fronte mainijas eksperimenta
laika), tos ir grutak izmantot modela verifikacijai. Vel viens ierobezojums
ir tikai laminaras plismas aplitkosana. Tomer iegiita virpulu struktura ir
diezgan stabila un izteikta, tapec kausejuma plusmas ietekme uz siltuma
parnesi butiski nemainitos, ja tiktu izmantots turbulences modelis.

Neraugoties uz atSkirtbam starp eksperimenta un aprekinu rezulta-
tiem, skaitliskie petijjumi par kristala diametra palielinasanu un optimalo
induktora formu joprojam ir noderigi, lai iegutu optimalo induktora para-
metru aptuvenas vertibas un to atkaribu no kristala diametra.

02 1722,
015 [1715
£ — 1710
01 5 — 1706 X
5
005,35 — 1700

[1695
1687.
(a) Si meridionalais (projicets uz vertikalo (b) Si temperatura gadijuma bez VF spe-
plakni) atrums gadijuma bez VF speka. ka.

02
1722,

015 4 [

£ 1715
o1 —1710

5

g — 1705 X

i c
005 — 1700

- 0

[1695
(¢) Si meridionalais (projicéts uz vertikalo 1687.
plakni) atrums gadijuma ar VF speku. (d) Si temperatura gadijuma ar VF speku.
Att. 3.27. Kaus€juma plusmas aprekinu rezultati bez (augsa) un ar (apaksa)
speku, kas inducets ar videjas frekvences induktoru, Dc = 20 mm, Dp = 75 mm.
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Att. 3.28. Siltuma plusmas korekcijas qrorr uz kuSanas frontes, izrekinatas ka
starpibas starp siltuma plusmam aprekinos ar kausejuma plismu un bez tas.

3.6. Izaicinajumi liela diametra kristalu audzesana

3.6.1. Optimalas augstfrekvences induktora formas

Optimalo induktora parametru kopsavilkums dazadiem kristala un
pjedestala diametriem ir paradits Tab. 3.3.. Videjas frekvences indukto-
ra jauda Qyr Saja petijuma netika optimizeta: Qv katram pjedestalam
tika izveleta manuali, lai nodrosinatu aprekinu konvergenci ar sakotnejo
AF induktora geometriju, un visu iteraciju laika tika uztureta nemainiga.
Dazu parametru izslegsanai no optimizacijas algoritma ir diezgan maza
ietekme uz rezultatiem: 1-3 mm atskiriba starp H); vertibam nav izski-
roSa kausejuma centra sasalSanas noversanai, un ta ir neliela art aprekinu
verifikacijas konteksta. Turklat nepiecieSamas AF un VF jaudas vertibas
ir praktiski vienadas neatkarigi no induktora formas. Sie rezultati parada,
ka atlikusas induktora formas brivibas pakapes nakotne var izmantot, lai
uzlabotu citus procesa aspektus, kas vel nav optimizeti (piemeéram, kause-
juma plusmas intensitate vai AF induktora spriegums).

Attela 3.29. ir vizuali paraditas dazas kolonnas no Tab. 3.3.. Ka iz-
riet no pjedestala metodes principiem, induktora ieksejais diametrs Djinq
palielinas, palielinoties D¢. Tomer Sis palielinajums nav linears, un star-
piba starp Dj,q un D¢ ir vislielaka, ja Do = 60 mm: gandriz 40 mm
jeb divas tresdalas no kristala diametra. Pagaidam nav skaidrs, vai Sadu
uzvedibu var izskaidrot ar sakotnejo induktora parametru izveli (un pro-
cesa ar 100 mm kristalu induktora forma ir talu no optimalas), vai arT to
var uzskatit par paSas pjedestala metodes iezimi. Att. 3.29.(a) ir redzams,
ka optimalais attalums Hj,q starp induktoru un ETP ir apmeram 10 mm
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neatkarigi no kristala diametra.
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(a) Induktora ieksejas diametrs Dj,q un (b) Nepieciesamas augstfrekvences EM un
augstums virs ETP punkta Hj,q videjas frekvences EM inducetas jaudas
Att. 3.29. Induktora optimizacijas rezultatu apkopojums: iegiitie induktora
parametri un sildiSanas jaudas atkariba no kristala diametra Dc.

Nepieciesama induceta AF induktora jauda ir lielaka neka VF indukto-
ra jauda (pjedestala sanu sildisana) gadijumos ar lielu D¢, skat. 3.29.(b).
Tas iezime problemu, kas saistita ar kristala diametra palielinasanos: lie-
laka AF induktora strava palielina loka izlades risku un pastiprina kau-
sejuma konvekciju, tadejadi destabilizejot brivo virsmu un kusanas fronti.
Visbeidzot, svariga problema varetu but ar1 procesa stabilitate: ja salidzina
Att. 3.19. un 3.15., tad gadijuma ar lielaku D¢ iespejamo induktora for-
mu diapazons ir daudz mazaks. Tas prasa augsto induktora izgatavosanas
un audzesanas procesa kontroles precizitati. Iespejams, ka VF induktora
parametru (strava, frekvence, attalums starp vijumiem) ieklausana opti-
mizacijas algoritma lautu uzlabot izkusuSas zonas stabilitati un samazinat
nepiecieSsamo AF induktora jaudu.

Attela 3.30. paradits, ka gandriz visos induktora optimizacijas apreki-
nos brivas virsmas augstums zmax (definéts ka vertikalais attalums starp
ETP un ITP) ir par 1-2 mm lielaks neka tas, kas aprekinats, izmantojot
Laplasa-Janga vienadojumu, kas aprakstits 3.1. apaksnodala. Tas pierada
EM spiediena stabilizejoso efektu, ka aprakstits [66].
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Tab. 3.3. Rezultatu apkopojums: kristala un pjedestala diametri D¢ un Dp, induktora optimizacijas rezultati un izmantotas
EM jaudas. Atslegvards “bez” apzime, kadi augstfrekvences induktora parametri bija izslegti no optimizacijas algoritma. Rina
ir augstfrekvences induktora ieksejais radiuss, Hina — induktora augstums virs pjedestala malas, Hys — kausejuma augstums,

Zmax — vertikalais attalums starp ieksejo un arejo triskarsajiem punktiem, Qar un Qvr — augstfrekvences un videjas frekvences

induktoru integralas jaudas. Merka funkcija ir apzimeta ar f;.

D¢c; Dp, mm  aprekina apraksts

Ring, mm  Hipg, mm  Hpy, mm - Zmax, mm | Qap, kKW Qur, kW

“plata” sakotneja forma 24 8.4 24 15.8 2.1 3.0
36; 75 “Saura” sakotnéja forma 26 9.1 22 16.2 2.1 3.0
- 51 12.3 45 17.3 5.9 7.3
60; 150 bez Qind 50 12.1 46 16.9 5.9 7.3
bez Cind, Kind, Qind 49 9.7 45 15.1 5.8 7.3
modificeta f,(Har, ogrp) 51 11.8 43 16.4 5.8 7.3
- 58 9.5 46 17.9 10.3 8.7
90; 200 bez Cind, Kind, Cind 56 9.5 45 17.6 10.2 8.7
- 61 9.6 30 17.9 10.0 9.4
100; 200 bez Cind, Kind, Qind 60 9.5 27 17.5 9.9 9.4
modificeta fi(Hpr, apTp) 61 9.2 21 16.9 9.8 9.5
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Att. 3.30. Maksimalais zonas augstums pie dazadiem kristala diametriem D¢
un pjedestala diametriem Dp, ieguts ar Laplasa-Janga vienadojumu (nepar-
trauktas lmijas) un induktora optimizacijas aprekinos (kvadrati).

3.6.2. Brivas virsmas papildus sildiSana konusa fazes laika

Iepriekseja apaksnodala tika prezenteti induktora formas optimizacijas
rezultati dazadiem kristalu diametriem. Tomer janem vera, ka audzesanas
procesa laika nav iespejams nomainit induktoru. Tas nozime, ka sakotne-
ja pjedestala kuSana, kristala aizmetna pielikSana un sakuma konusa faze
(t.i., pakapeniska D¢ palielinagana) ir javeic ar vienu un to pasu AF in-
duktoru. Sim induktoram ir liels ieksejais diametrs, ja tas tika optimizets
lieliem D¢, un tas ir acimredzami nepiemerots mazu kristalu audzesanai,
tapec ka tas neinduce pjedestala centra pietiekami daudz siltuma, lai kom-
pensetu lielus siltuma zudumus no centralas dalas. Sis efekts tika paradits
ar1 eksperimentos, pat ar salidzinosi mazu pjedestalu, kura Dp = 75 mm,
sk. Att. 3.31.(a). So problemu var noverst ar tresa siltuma avota izman-
tosanu, kas palidz uzturet lielu temperaturu pjedestala centra, piemeram
ar infrasarkanas gaismas lampam, kas shematiski paraditas Att. 3.31.(b).

Fazu robezu aprekini. Saja apaksnodala aprakstiti fazu robezu apreki-
ni ar Dp = 200 mm un dazadiem kristalu diametriem (no 10 Iidz 100 mm),
kas veikti, lai noteiktu atbilstosas AF, VF un papildu brivas virsmas (BV)
sildisanas jaudu lielumus konusa augSanas laika. Parejie sistemas para-
metri atbilst Tab. 3.2..

Petijuma laika induktora forma palika nemainiga, un induktora strava
tika reguleta, izmantojot PID algoritmu, lai uzturetu nemainigu vertikalo
attalumu Iidz ETP: Hiq = 9 mm (sk. Att. 3.31.(b)) visiem aplukota-
jlem gadijumiem. Tada veida katram aprekinam iegiits kopejais inducetais
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(a) Pjedestala virsmas fotografijas péc ne- (b) Sisteémas shema, kur siltuma avoti pa-
veiksmigiem meéginajumiem to izkauset bez raditi ar oranzu krasu, ieskaitot papildus
papildus siltuma avota uz brivas virsmas brivas virsmas (BV) sildisanu

Att. 3.31. Pjedestala (Dp = 75 mm) augsejas virsmas fotografijas un modelétas
sistemas shema.

AF siltums Qar. Citas integralas siltuma plusmas bija lietotaja iestati-
tas. Brivas virsmas sildiSanas jauda Qpvy tika uzdota tiesi, Qv netiesi —
defingjot stravu VF induktora. Tika izmeéginatas vairakas Qvr un Qpyv
vertibas, un tikai dazi no aprekiniem konvergeja. Piemeram, ja Qvr bija
iestatits parak zems, kausejuma centrs sasala; bet ja Qpy bija iestatits
parak zems, dala no brivas virsmas kristalizejas iekSeja triskarSa punkta
(ITP) tuvuma. Seit ir apkopoti aprekini ar iespejami zemakajam siltuma
plusmu @Qpyv un Qyr vertibam, jo tas ir izdevigas izmaksu efektivitates un
iekartu projektesanas zina.

Optimalas integralas siltuma plusmas konusa faze ir paraditas
Att. 3.32.. Var secinat, ka brivas virsmas sildisanas jauda pakapeniski jasa-
mazina un pie D¢ > 60 mm jasak palielinat VF sildisanas jaudu. Atbilsto-
$as fazu robezas un silicija temperaturas sadalijumi ir paraditi Att. 3.33..
Gan H s vertiba, gan brivas virsmas meniska lenkis ir apmierinosi, t.i., ne-
apdraud stabilu audzesanas procesu, visiem kristalu diametriem. Tomer
sistema ar Do = 100 mm H)y; ir tikai 21 mm, kas nozime, ka turpma-
ka D¢ palielinasana, visdrizak, nebus realizejama ar pasreizejo pjedestala
diametru Dp = 200 mm.
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Att. 3.32. Optimalas sildisanas jaudu vertibas konusa fazes laika (kvazistaciona-
ros aprekinos ar kristala diametriem Dc¢): brivas virsmas sildisana Qpv, videjas
frekvences induktora jauda Qvr un augstfrekvences induktora jauda Qar.

Attela 3.34. ir paradita pjedestala diametra palielinasanas ietekme uz
fazu robezam. Tas stabilize procesu, palielinot Hjp; un samazinot agrp,
tomer tam ir arm trukumi: sarezgitaka pjedestala izgatavosana un liela-
ki siltuma zudumi, ka rezultata gandriz par 50% palielinas nepiecieSsama
AF induktora jauda. NepiecieSsamas AF jaudas palielinasanas izvirza art
papildu prasibas EM generatoram.

Attels 3.35. parada Qv ietekmi uz fazu robezam, kamer Do = 10 mm
un citi parametri ir nemainigi. leklautaja grafika paradits ar1 brivas vir-
smas augstums zmax. Intensivaka brivas virsmas sildisana palielina brivas
virsmas augstumu, un ar1 kausejuma augstumu Hys, jo kausejuma tempe-
raturai jasamazinas, lai notiktu kristalizacija, un palielinata Qpy gadijuma
tas notiek pie lielakas z koordinates.
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Dc=10mm —— D¢ = 60 mm
Dc=20mm —— D¢ = 80 mm
Dc=40mm ——— D¢ =100 mm
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Att. 3.33. Fazu robezas un Si temperatura aprekinos ar dazadiem Dc.
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Dp = 200 mm —— Dp = 250 mm ——
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r, mm
Att. 3.34. Fazu robezu forma ar kristala diametru Dc = 100 mm un dazadiem
pjedestala diametriem Dp.

Qpy= 450 W—— Qgy=500 W——  Qgy=550 W

0 20 40 60 80 100 120
r, mm
Att. 3.35. Fazu robezu forma un brivas virsmas augstums zmax ar kristala
diametru D¢ = 10 mm un dazadam brivas virsmas sildisanas jaudas vertibam

QBV-
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Siltuma starojuma analitiskais novertejums. Ja kristals ir pietie-
kami gars un tievs, radialo temperaturas gradientu var neieverot, un tem-
peraturu kristala var aprakstit viena dimensija ka T'(z), sk. Att. 3.36.(a).
Ta ka kristala sanu virsma atrodas talu no induktora, var pienemt, ka
vienigais temperatiiras izmainu avots ir siltuma starojums. Tad bezdi-
mensionals siltuma parneses vienadojums izskatas sadi [69]:

?*T

_ es058T5 Re
072

= raq = Bi T47 Bi ) ’

(3.7)
kur T} ir kuanas temperatura, T = T /Tp ir bezdimensionala temperatura,
Z = z/R¢ ir bezdimensionala vertikala koordinate, yaq ir bezdimensionala
siltuma plusma caur kristala sanu virsmu, Bi ir Biota skaitlis, e, = 0.46 ir
cieta silicija emisivitate, osg = 5.67 W/m?k* ir Stefana-Boltzmana konstan-

te, un R ir kristala radiuss. Sa uzdevuma robeZnosacijumi ir T =1
2=0
T T _ - R
uz kristalizacijas frontes un 5 = 0 talu no frontes. Tada gadijuma
z
Z=00

at riSina'umS il"
2
_2

T(3) = <1+s,/§Bi> , (3.8)

no kura seko bezdimensionala siltuma plusma uz kristalizacijas frontes

or 4
q ris — /J~ — —Bi.
e 0z 5 !

Tatad, dimensionala integrala siltuma plusma ir

_ TRINT /4.
riis = Qkris * Rcico = gBl -TRcATp. (39)

Analitiski iegutais Qs ir attelots Att. 3.36.(b) ar zilo nepartrauktu
Imiju. Tas daleji atbilst skaitlisko aprekinu rezultatiem, kas paraditi ar zilo
raustito lmiju. Atskiribas, iespejams, rodas kristala radiusa palielinasanas
del, kas 1D aproksimaciju padara mazak precizu, jo kristala garums Sajos
aprekinos netiek mainits. Vel viens iespejams atskiribu skaidrojums ir
emisivitates izmainas atkariba no temperatiras.

Var méginat art analitiski novertet silbuma zudumus no brivas virsmas
ka Qur. virs. ~ €10sp.T5 - m(R% — R%) (viendabigs starojums no laukuma,
kas vienads ar starpibu starp pjedestala un kristala Skersgriezuma lauku-
miem, kur skidra silicija emisivitates koeficients ¢; = 0,27). Tomer Sis
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vienkarSojums nenem vera ne AF induktora klatbtuitni, ne kausejuma vir-
smas formu, tapec tas nav lietderigs sistemam ar lielu D¢, ka paradits
Att. 3.36.(b) ar pelekam Iijam. Tas nozime, ka analitiskie novertejumi
nav pietiekami precizi, lai prognozetu sistemas uzvedibu, palielinoties D¢,
un eksperimentu planosanai un realizacijai ir svarigi izmantot skaitlisko

modelesanu.
or z
220 T-To. K
120 izstarotais Q kris, analitiski ——
96 izstarotais Qyyis, Skaitliski - & -
iztstarotais Qpy. virs., analitiski
72 izstarotais Qyy. virs., Skaitliski
4.5 T T T T T T T T
48 : : : : : : : :
4+ -
24 3.5 | H o
0 3F ; ‘ ‘ : ‘ { ‘ e
0
$ 25 e e : Pt |
-160 o 2 b - -
320 15 b BT
-480 ST EOUE S ./”, (TSSO SOV SO SO
-640 05 bdmz i ]
-800 Py, e Y T T R S
T=T, 960 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
r D¢, mm
(a) (b)

Att. 3.36. Temperaturas lauks kristala ar diametru Dc = 10 mm (a), kas
pamato 1D tuvinajumu 7T(z), un salidzinajums starp analitiski novertéto un
skaitliski modeléto integralo izstaroto jaudu @ (b) no kristala sanu malas Qxris
un no kausejuma brivas virsmas Qbur. virs.-
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4 Secinajumi

Saja darba pirmo reizi ir skaitliski modeléetas fazu robezas un kause-
juma plusma silicija kristalu audzesanai ar pjedestala metodi. Zemak ir
izklastiti darba secinajumi, kas sakartoti atbilstosi darba uzdevumiem un
darba merkim no 1.5. apaksnodalas.

Darba uzdevumi ir izpilditi:

1. Pjedestala metodes modelesanas programmatura tika izstradata, bal-
stoties uz peldosas zonas metodes modelesanas programmaturu. Gal-
vena programma ietver elektromagnetiska lauka un fazu robezu for-
mas modelesanu, bet atseviskiem gadijumiem veikti arl kausejuma
plusmas aprekini.

2. Saskana ar eksperimentalas iekartas attistibu KEPP EU uznemuma,
uzlabota art modelesanas programma: sakuma pievienojot pjedesta-
lu sanu sildisanu vienkarsSotaja veida (ka homogenu siltuma plusmu
uz virsmas), pec tam izveidojot precizaku videjas frekvences lauka
modeli.

3. Veikta programmas verifikacija, salidzinot ar pieejamiem eksperi-
menta datiem. Sis darba uzdevums ir izpildits tikai dalgji, jo ek-
sperimentalie dati bija pieejami tikai no viena audzesanas procesa.
Tas trauce izdarit secinajumu par to, vai atskiribas Iidz 4 mm starp
eksperimentali noteikto un skaitliski modeleto kusanas frontes formu
ir nozimigas, salidzinot ar eksperimentalo datu izkliedi.

4. Tika izstradats un izmantots optimizacijas algoritms, kas pielago
augstfrekvences induktora formu, izmantojot gradienta metodi, un
lauj uzlabot kausejuma augstumu dazadiem kristalu diametriem.
Modelesanas rezultata ieguti optimalie induktora parametri krista-
liem ar diametriem 36, 60, 90 un 100 mm.

Darba merkis ir sasniegts: skaitliskie modeli paradija, ka ir iespeja-
ma silicija kristalu ar diametru 100 mm audzesana ar pjedestala metodi.
Tas ir iespejams, ja tiek izmantota pjedestala sanu sildiSana un papildu bri-
vas virsmas sildisana. ERAF projektu ietvaros rupnieciskie partneri KEPP
EU regulari aplukoja modelesanas rezultatus un izmantoja tos eksperi-
mentu planosana. Projektu laika rupniecisko partneru audzeto kristalu
diametrs sasniedza 35 mm, kas tuvojas literatura atrodamajam robezam.
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Teze: modelesanas rezultati apstiprina, ka ir iespejams iz-
audzet lielus (100 mm diametra) silicija kristalus, ja tiek veik-
ti uzlabojumi pjedestala procesa. Galvenas problemas ir kausejuma
centra sasalSana un kausejuma izlisSana, brivajai virsmai parkaroties pa-
ri pjedestala malai. NepiecieSamie uzlabojumi ir pjedestala sanu sildisana
ar videjas frekvences induktoru un papildu brivas virsmas sildisana konusa
fazes sakuma. So apgalvojumu apstiprina vairakas aprekinu serijas. Augst-
frekvences induktora optimizacijas algoritms, kas nem vera gan kausejuma
augstumu, gan kausejuma meniska lenki, lava iegut stabilu izkauseto zonu
100 mm kristalu audzesanai no 200 mm pjedestala. Lai vel vairak uzla-
botu zonas stabilitati, ir japalielina pjedestala diametrs, piemeram, Iidz
250 mm.

Analizejot darba rezultatus, tika iegutas art citas atzinas:

o Aprekini paradija, ka eksperimentiem labveligakas ir augstas frek-
vences, jo pie tam induktora strava ir mazaka un kausejuma kustiba
— magzak intensiva.

o Kausgjuma plusmas aprekini ar skidruma tilpuma (volume of fluid)
metodi liecinaja, ka, nemot vera kausejuma konvekciju, tiek ieguta
ieverojami dzilaka kusanas fronte.

o Induktora optimizacijas aprekini paredz, ka induktoram jabiit ho-
rizontalam vai ar nelielu slipumu “uz ieksu”, novietotam aptuveni
10 mm virs ETP, bet parejie ta parametri ir apkopoti Tab. 3.3.. Ja
dazi induktora parametri bija tureti nemainigi, tas butiski neietek-
meja optimizacijas rezultatus.

o Lai uzlabotu procesa stabilitati un padaritu 100 mm kristalu audze-
Sanu iespejamu, ir nepieciesama pjedestala sanu sildisana. Tomer
pat sanu sildisana nav pietickama pasa procesa sakuma un konusa
faze ar maziem kristalu diametriem. Tapéc konusa fazes dala, kura
kristala diametrs ir mazaks par 60 mm, ir nepiecieSsama papildu bri-
vas virsmas sildiSana (piemeram, ar infrasarkanajam lampam), un
tas maksimala vertiba ir aptuveni 500 W.
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