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ABSTRACT

The subject of present work i®Hysical Simulation of Melt Hydrodynamics and
Heat Transfer in Czochralski Single Silicon Crystal Growth

Czochralski single crystal growth method nowadays is the main technique for pro-
ducing high quality silicon ingots for modern electronic industry.

For better understanding of some physical phenomena in the semiconductor melts,
such as thermogravitational convection mechanisms, convection caused by rotation of both
the crucible and crystal during the growth process, electromagnetic melt stirring and the
CUSP magnetic field influence on heat transfer in the crucible, some experimental investi-
gations of these processes are needed.

As an alternative for highly expensive experiments on real growing furnaces, in the
current work the author provides physical simulation of Czochralski single crystal growth
process. During this work the experimental facility for physical simulation on low-tempera-
ture alloy of In-Ga-Sn was developed. The experimental facility allows simulate heat flows
from the melt surface and crystal. The work also discuses the main results of this simulation
at several regimes of the melt flows in the crucible: thermogravitational convection, con-
vection driven by crystal and crucible rotation, convection forced by applying several elec-
tromagnetic field types: the alternating electromagnetic field, travelling magnetic field and
CUSP magnetic field. These fields can be used to control the hydrodynamic flows of the
melt and also for dumping temperature and velocity pulses in the melt.

The information, obtained during experiments can also be used as assistance for de-
veloping some numerical calculation codes and models of large-scale Czochralski growth
systems.



ANOTACIJA

Monokristalu audzésanas tehnologija pec Cohralska metodes miisdienas ir galvena augstas
kvalitates silicija stienu razoSanas tehnika. To kvalitati, daudzos gadijumos, ietekmé
hidrodinamiskie procesi, kas pastav silicija kauséjuma augSanas laika. Tadu procesu Skidra
silicija, ka termogravitacijas konvekcija, konvekcija, kas ir izraisita ar kristala un tigela grieSanu,
elektromagnétiska konvekcija labakai izpratnei, nepiecieSams veikt daudzus eksperimentus,
ko loti biezi veic realajas silicija augSanas iekartas.

Tadi eksperimenti ir nepiecie$ami arT Cohralska procesa skaitlisko modelu izstradei un
pilnveidosanai.

Sie eksperimenti ir Joti dargi un mérijumi pusvaditaju kausgjumos diezgan ierobeZoti
augstas temperatiiras un vides agresivitates dél un praktiski Joti sarezgiti.

Ka alternativa $adiem eksperimentiem, §T darba tiek piedavata Cohra]ska siltuma apmainas
un hidrodinamikas fizikala modelésana. Darba izstradats procesa fizikals modelis, kas lauj
modelét augstak mingtos procesus zemas temperatiiras kaus€juma — In-Ga-Sn eitektiska
savienojuma. Eksperimentala iekarta lauj modelét siltuma plismas no kristala un siltuma
izstarojumu no kaus€juma brivas virsmas.

Darba tika apskatiti dazadi hidrodinamisku pliismu rezZimi — termogravitacijas konvekcija
kaus€juma, piespiedu konvekcija, konvekcija, kas ir izraisita ar elektromagnétisku lauku
palidzibu: puls€josu magnétisku lauku un skrejoSu magnétisku lauku, ka ar1 apskatita CUSP
pastaviga magnétiska lauka iedarbiba uz hidrodinamiskiem un siltuma parneses procesiem
kaus&juma. Sie lauki pedgjos gados tika piedavati, ka kauséjuma plismu bezkontakta vadibas
lidzeklis.

Eksperimentalais darbs tika veikts Latvijas Universitates Fizikas Institita MHD-
tehnologijas laboratorija liguma ar vacu firmu “Wacker Siltronic GmbH” ietvaros. Informaciju,
kas ir iegiita eksperimentala darba laika var pielietot liela diametra Cohralska procesa skaitlisku

modelu izstrade.



AHHOTALIMUA

B mnacrosiiee BpeMsi OCHOBHasi Macca MOHOKPUCTAJUNIMYECKOTO KPEMHHUS JUISl SIEKTPOHHOM
MPOMBIIUICHHOCTH TPOU3BOAUTCS BBITATUBAHUEM CIIMTKA U3 paciijiaBa — METoI0M Y0oXpabCKOTO.
B nopasnstonieM OOJBIIMHCTBE CIIy4aeB KadyeCTBO IOJIyYaeMOTrO CIMTKA HANPSIMYIO 3aBUCHT OT
XapakTepa THUAPOAMHAMHUYECKHUX TEUYEHHUH, KOTOpPHIE BO3HHMKAIOT B pacmiaaBe. Jng
YCOBEPIIEHCTBOBAHHS TEXHOJOTMUYECKUX MapaMeTPOB IPOIEcca POCTa, a TAKXKE JJIS JIyUIIEro
MOHUMAaHUS TAKHUX MPOIIECCOB B pacIliaBe, Kak TEPMOTPAaBUTALIMOHHAS 1 BBIHYK/ICHHAsI KOHBEKITHS,
KOHBEKIIMS, CBSI3aHHAsI ¢ MIPUMEHEHUEM IEPEMEHHBIX MAarHUTHBIX IMOJEH, HEOOXOTUM psij
HKCIIEPUMEHTAIBHBIX HCCIEA0BAaHUN. B cumily Toro, 4To Temmeparypa MiaBiIeHUS KPEMHHS
JOCTAaTOYHO BBICOKA W CpeJla MPOSIBIAET BHICOKYIO arpeCCUBHOCTH, CTOMMOCTb TaKHX
HKCTIEPIMEHTOB OYECHb BBICOKA, M OHM OTPAHUYEHBI B BO3MOKHOCTH M3MEPEHHI XapaKTePHUCTUK
pacIuiaBa BO BCEM €TI0 00beMe.

Kak anmprepHaTiBa TakuM 3KCIIEPUMEHTaM Ha pealbHOM paciijlaBe KpeMHHUs, B JaHHOW paboTte
npeiaraercs (Gpusnueckoe MOACIUPOBAHUE THAPOJUHAMUKH M IPOIIECCOB TEILUIONEpeHoca B
pacriaBe B MOAETH YCTAaHOBKH POCTa MOHOKPHCTAIIOB KPeMHUS TI0 YOXpabCKOMY.

B mponecce pabotsl pa3spaborana puzndeckas MoeIb IpoLecca, KOTopasi HO3BOJISIET UCCIIEI0BATh
BBIIICYIOMSIHY ThI€ TIPOLIECCHI HA HU3KOTEMIIEPATypHOM CIUIaBE — 3BTEKTHYECKOM COeTUHEHUH IN-
Ga-Sns turne 6onpiero guamerpa (50 cm). B skcnepuMeHTaNbHON yCTaHOBKE UMEETCS
BO3MOXHOCTb YYHUTHIBATh BBIJECICHUE TENJIa cO CBOOOAHON MOBEPXHOCTH pacIliaBa
(MOzeMpOBaHNE M3ITyUYEHHUS! C MOBEPXHOCTH) U C MOBEPXHOCTU KPUCTAIIA, - T. O. aJleKBaTHO
MOJIENIMPOBATh TEMIIEPATypPHOE I10JIE B PacIlIaBe.

B pabore paccMOTpeHBI HECKOJIBKO PEKUMOB TEUCHHUS B TUIIIE:

- TepMOrpaBUTaLMOHHAs (CBOOOJHAs) KOHBEKLUS pacCILIaBa;

- BBIHYXJ/ICHHAasl KOHBEKIMs], CBI3aHHAs C BpalllEHUEM KpUCTaJl1a, IPOTUBOBPALLIEHUEM KpHCTaslia
Y THUIJIS;

- TE4YEHMs], CBSI3aHHBIE C BO3/IEHICTBUEM Ha pacIllaB IEPEMEHHBIX MAarHUTHBIX M1OJIEH, - OETyI1ero
U IYJIbCUPYIOLLETO OIS

- BO3JICHCTBHE HA PACIUIaB MOCTOSHHOIO aKCHAJIbHO-pauaibHoro MarautHoro noiist (CUSP);

OCO0EHHOCTBIO MPEIOKEHHON (PU3NIECKON MOJIEIN SBIISIETCS BO3MOKHOCTD M3YyUCHHS BIUSHHS
NEPEUYHCICHHBIX BBINIE MATHUTHBIX IOJEH, KOTOPbIE MOTYT OBITh MPEIIOKEHBI B KaueCTBE
JIOTIOJTHUTEIBHOTO OECKOHTAKTHOTO METOJa YIPaBICHHS THAPOAMHAMHUKON pacruiaBa U MpSIMOM
NEPEHOC PE3YIBTATOB HAa PEAJbHBIN MPOLIECC BhIPAIMBAHHSI MOHOKPUCTAIJIOB KPEMHUS.

DKcriepuMeHTabHas paboTta Obuta mpoBeieHa B MuctutyTe @usnku JlarBuiickoro YHUBEpCUTETA
10 KOHTpakTy ¢ Hemelkoit upmoii “Wacker Siltronic”. ITonmy4yeHHbIe pe3ynbTaThl MOTYT OBITH
UCIIOIb30BaHbI JIJIsl pa3paOOTKH M YTOYHEHUS YMCIICHHBIX MOJIENIEH Tpoliecca pocTa KpUCTAILIOB
oounbiero quamerpa (240 — 30Qvm).
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IEVADS
Pasreizéja situdcija monokristaliska silicija industrija.

Pieprasijums p&c pusvaditaju iericém pasaule aug ar tadu atrumu, ka planojamais iericu skaits, ko
razos 2005. gada, biis apméram 10 reizgs lielaks par §isdienas skaitu. Pec [ 7], kopigais monokristaliska
silicija pieprasijums 2005. gada var&tu sasniegt ap 5970 tonnas ménesi. Uzskatot ka derigu kristalu
skaits ir ap 60%, $is lielums japaaugstina Iidz 10000 tonnam ménesi. No pasreizgja silicija monokristalu
apjoma 5% razo ar Bridzmena metodi — pargjo ar Cohralska (Cz) tehnologiju.

Cohralska silicija monokristalu audz&sanas tehnologija turpina attistities daudzu pedeju gadu laika,
augot kristalu diametram, ka arT defektu un piesarnojumu limenu samazinasanas zina. Paslaik pielieto
200 mm silicija plaksnes, kaut gan 300 mm plaks$nu pielietosana tikai sakas. Silicija monokristalu
kvalitate, ko razo Sodien ir iespaidiga, bet tomér tuvaka nakotné paredzama talaka tehnologijas
pilnveidosana un silicija stienu kvalitates uzlabosana. Pasreiz lielako dalu no silicija plaksném pielieto
MOSFET iericu (tadu ka DRAM) razosanai. Epitaksialas plaksnes (t.i. 2-4 mkm biezs epi slanis uz
ap 0.7 mkm substrata plaksnes) tiek lietotas bipolaru integralu shému (ICs) izgatavoSanai, ieskaitot
ASIC un mikroprocesorus. Lidz ar 256 Gbit DRAM un bipolaru ICs ar 180 miljonu tranzistoru
tehnologiju attistibu, epitaksialas plaksnes, tadas ka SOI (silicon-on-insulator) tiks vairak lietotas
kopa ar Cz plaksném.

Semiconductor Industry Association (SIA) izstradaja prasibas monokristaliskam silicijam VLI/ULSI
ieri¢u izgatavoSanai 1995.-2010. gadiem. Tai skaita arT 200 mm plaksném. No mehanisku 1pasibu
klasta var minét plaks$nu virsmas plakanums 0.23 mm 22x22 mm? platuma. Slip&tu plaksnu virsmas
maksimalais nelidzenums var biit <0.2 nm. Rekombinacijas un generacijas laiki nepamata ladinu
nesgjiem silicija atbilstosi ir 500 un 2000 ms. Skabekla koncentracijai jabiit 24-33 ppma robezas ar
radiala sadalijuma neviendabigumu labaku par 5%. Dislokaciju pastavésana liela izméra kristalos ir
pilnigi izslegta. Defektu blivumam, kas rodas no oksidésanas skabekli pie 1000°C tehnologiska procesa
laika, jabat ne vairak par 2 uz cm?.

Pusvaditaju ULSI iericu pasizmaksas samazinaSanai, paslaik un tuvaka nakotng, silicija stienu
razotajiem biis japariet uz 300-400 mm plaksnu lietosanu. Liela diametra Cohralska aug3anas iekartas
var biit tas pasas 200 mm stienu modific&tas iekartas ar palielinatiem geometriskiem izmé&riem un
uzlabojumiem. 300 mm Cohralska aug$anas iekarta liela diametra 32 collu tigeli jaiekrauj daudz
vairak silicija (>300 kg). Kristalu defektu kontrole §adas iekartas ir nopietna probléma.

Ta ka komerciala 300 mm plak$nu razoSana tikai sakas, nepiecieSamas kvalitates prasibas tika
atjaunotas 1999. gada “International Technology Roadmap of Semiconductors” [8], tai skaita art
prasibas par skabekla saturu silicija.

Skabeklis silicija savstarpgji sadarbojas ar punktu defektu sablivéjumiem (“stacking faults”). Rodas
skabekla precipitats, ko pastiprina vakances. Tas var bit par iemeslu defektu krasanai augstu
temperatiiru procesu laika. Sodien sasniedzamais skabekla limenis 200 mm plaksnés ir 19-31 ppma
(ASTM 1979).

Tigela diametram palielinoties, konvektivas kustibas raksturs kauséjuma klst stipri turbulents.
Skabeklis ieiet silicija no Skistosam kvarca tigela sienam un noklist pie fazu parejas robezas ar
konvekciju starpniecibu.

300 — 400 mm diametru kristalu razo$ana var efektivi pielietot CUSP MCZ tehnologiju [9] ne tikai
lai kontrolétu skabekla daudzumu, bet art uzlabotu kristala kvalitati piemaisijumu viendabiguma
zina — temperatiras fluktuaciju samazinasanai, lai nodro§inatu stabilus augsanas apstaklus.



2000 —2005. gadu laika varés efektivi pielietot CUSP MCZ metodi lielajas Cohralska sistémas lai
nodro$inatu minimalu skabekla saturu 18-31 ppma (vai mazak) un radialo skabekla koncentracijas
gradientu ne vairak par 5%.

Izcils progress silicija monokristalu izm&ru palielinasana, skabekla sadalijuma viendabiguma un
materiala tiriba noveda pie liela nepamata ladina nes€ju “dzives laikam” un mazam OISF (Oxidation
Indused Stacking Faults) defektu blivéjumiem. Sodien 200 mm plaksnes atbilst visam materiala
sakuma prasibam, ko izvirza jauno pusvaditaju ieri¢u tehnologijas. Bet tomér iecejot ULSI iericu &ra,
palielinot plaksnes diametru [idz 300 mm un vairak, sakaram starp kristala augSanas apstakliem un
kristaliskas strukttras defektiem un to iespaidam uz iericu darbibu, jabiit pastavigi saskanotiem un
atjaunotiem. Tapat arT talaka augsanas tehnologijas pilnveidosana un optimizéSana ir vajadziga lai
sasniegtu augstakus MOSFET (DRAM) iericu atrdarbibas raditajus, to drosibu un palielinatu derigo
iericu skaitu.



1. TRADICIONALAS COHRALSKA METODES APSKATS.

Cohralska metodg polikristalisko siliciju vispirms sakarse kvarca tigelf. Galvenokart pielieto rezistivos
silditajus, kaut gan lieto arT sist€émas ar induktivo sildiSanu. Kad ir sasniegts vajadzigais temperatiiras
lauks, kristala audzesanu uzsak ar neliela monokristaliska sakumkristala pieskarienu kausgjuma
virsmai. Komercialajas monokristalu audzesanas sisteémas izvelas <100>un <111> kristalu orientaciju
vertikalaja virziena. Cilindriskais monokristals aug vertikali no kausgjuma ar pastavigu diametru,
iznemot sakums fazi, kamér sasniedz nepiecieSamo kristala diametru, un augSanas beigu fazi. Tas
parasti prasa, lai augSanas atrums vai silditaja jauda tiku reguléta procesa laika. Papildus vél kristalu
un tigeli griez pretejos virzienos ar lenkiskajiem atrumiem ), un ). GrieSana palielina efektivo
aksialo simetriju un pretimgriesana izveido izol&to virpula Skidruma plismu zem kristala, kas samazina
kristala piesarnojumu.

Sakuma krigtls AugSanas sakuma stadija, 1idz
sasniedz pastavigu kristala radiju,

Si monokrisils - . _ . .
kristalam jaaug kadu laiku ar tievu

“kaklinu” un palielinatu atrumu, lai

Kvarca igelis o i - ]
izvairitos no dislokacijam taja. To
Kamera sauc “Dash (raviena) technique”.
Siltuma ekiins Tapat ar beigu stadija, pirms kristala
IiSanas no virsm a radijam
Grafita silditajs atda_ Sa és .0 Y_ smas, ‘Fa _ad ja ‘
pakapeniski jasamazinas, lai
Grafita tigelis izvairitos no dislokaciju virzisanas
Tigela atbalsts augSup pa kristalu “termiska Soka”
. dg]. Shematiska Cohralska metodes
Starpsiena . . -
iekartas konfiguracija paradita
Silditaja elektrodi 7Zim.1.0.

Tigelis ir izgatavots no stiklveidiga
silicija (kvarca) un ievietots

izturigaka grafita tigelt, jo kvarcs pie
silicija kuSanas temperatiiras klaist
Zim.1.0. Cohralska iekartas konstrukcija. miksts. Inertas gazes nepartraukta
plusma aiznes lielako skabekla dalu
no augSanas zonas. Inertas gazes
spiediens parasti ir starp 10 un 50 mbar vai tuvu atmosferas spiedienam.
Skabeklis ieiet kauséjuma no Skistosam kvarca tigela sienam un ar konvektivam pliismam tiek nests
uz skidruma virsmu, no kuras dalgji iztvaiko pirms sasniedz robezu starp fazém. Skabeklis ir nevélams
piemaistjums silicija. Pareizak sakot, v€lams ta vienmérigs sadalijums gar kristala radiju. Tas vajadzigs
silicija plaksnu elektrisko un mehanisko Tpasibu vienmérigumam. Galvena Cohralska metodes
prieksrociba ir pastavigs kristala radijs, programmgjams piemaisijumu un piesarnojumu sadalijums
kristala.
Augosam kristalam ir jabiit brivam no dislokacijam. Par laimi, bezdislokaciju augsana ir samera
stabila normalos apstaklos. P&c pirmas dislokacijas paradisanas dislokacijas strauji vairojas un kristals
klust nederigs.
Kristala kvalitati galvenokart nosaka piemaistjumu un piesarnojumu sadaltijuma homoggnitate,



nevélamo piesarnojumu daudzums un kristaliskas struktiiras nevainojamiba. Daudzos gadijumos Sos
parametrus nosaka hidrodinamiskas pliismas skidra silicija. To noteikSanai pielieto daudzveidigas
skaitliskas modelesanas metodes, kuru galvena probléma ir uzdevuma komplicétiba un liels parametru
daudzums.

Mikroskopiskie modeli var modelét stravu un temperatiiru laukus, brivas virsmas, termiskos
spriegumus, piemaisijumu parnesi, “magnétisko” (MCZ) un “ilgstosu” (CCZ) Cohralska procesus.
Skaitliskas modelésanas metodes var pielietot informacijas sanemsanai par sarezgitam savstarpgjam
iedarbibam Skidruma un principa procesa konfiguraciju optimizgSanai. Turklat, augstas temperatiiras
augSanas laika trauc€ sensoru lietoSanu un tas ir viens no iemesliem empirisku datu trikumam par
Cohralska procesu un it Tpasi par hidrodinamiskam pliismam tigeli. Cits iemesls tam, ka m&rfjumi
kaus€juma ir loti sarezgiti ir tas, ka $kidrs silicijs viegli un atri reagg ar lielako materialu dalu, korodé
ar merisanas ieric€m un parnes piesarnojumus kristala.

1.1. SILTUMA UN MASAS PARNESE COHRALSKA PROCESA.

Siltuma parneses fizikalie mehanismi Cohralska procesa ir kausgjuma siltumvadamiba, starojuma
siltuma apmaina starp visam virsmam un tris dazadi konvekcijas mehanismi kausgjuma. Zim.1.0.1.
un 1.0.2. paraditas siltuma pliismas Cohralska procesa laika.

Siltums pariet no grafita silditaja kaus€juma galvenokart horizontalaja virziena. Viszemaka
temperatira kaus€juma ir pie kristalizacijas robezas, - apméram 1420 °C — silicija kristalizacijas
temperatira. Iznemot fazu parejas robezu, ir divas zonas, kur kausg€jums zaude siltumu. Tas ir
kaus€juma briva virsma un tigela apaksgja centrala dala, kura ir vairak vai mazak atdzesas siltumam
pliistot caur tigela varpstu. ST pliisma ir atkariga no varpstas konstrukcijas, tigela pozicijas silditaja.
AugSanas procesa sakuma tigelis atrodas viszemakaja pozicija salidzinot ar augSanas beigu stadiju,
kad tigelis ir pacelts visaugstak virs silditaja lai nodroSinatu kristalizacijas frontes pastavigu
temperatiiru. Tatad tigela varpsta atpem siltumu tikai sakuma stadija, bet vélak, un it pasi
augSanasaugot, samazinas, tigela sienu atsegta virsma palielinas. Lidz ar to palielinas art siltuma

[AY kristals
tigelis .

i silditais
ekrans t [

W
111111

Zim. 1.0.1. Sakuma augsanas stadija Zim 1.0.2. Beigu augsanas stadija



starojums no ieksgjas tigela sienu virsmas (Zim. 1.0.2). Siltums plust augSup caur grafita tigeli,
kuram ir laba siltumvadamiba un starojuma emisivitate. Starojumu absorbg€ kristals un gareniskais
gradients taja samazinas. L1dz ar to izotermu forma kristala kliist plakanaka un siltums no kristalizacijas
robezas tiek novadits 1€nak. No ta izriet divi efekti:

- kristala garumam palielinoties ir jasamazina augSanas atrumas;
- kristals atrodas ilgu laiku augstas temperatiras lauka — tas var ietekmét to kvalitati.

Augstu temperatiru dél, termiska starojuma dala no kausgjuma brivas virsmas, neskatoties uz nelielu
Skidra silicija emisivitati, ir sameéra liela. Lielu siltuma dalu kaus€jums zaudg siltumvadamibas d&] —
caur kristalu un caur tigela centralo apaksgjo dalu. Loti augstas tigela pozicijas gadijuma, kausgjums
ar1 varétu atdz@st caur tigela sanu sienam, kuras $aja gadijuma augsti pacelas virs atlikusa kausgéjuma
un siltums ieplist Skidruma galvenokart caur tigela apaks€jo dalu. Siltuma zudumi no SiO iztvaikosanas
ir samé&ra mazi salidzinot ar izstarojuma un siltumvadamibas cela zaud&to siltumu.

Radiala sildisana kopa ar jau minétiem siltuma zudumiem aksiala virziena noved pie liela temperatiiras
gradienta kaus€juma. Tas paaugstinas arT kaus€juma apjomam palielinoties. Bez tam palielinot ar
tigela diametru, ir janodroSina augstaku tigela sienu temperatiiru, lai saglabatu konstantu temperatiiru
uz kristalizacijas robezas.

1.2. KONVEKTIVAS SILTUMA APMAINAS MEHANISMI TIGELI COHRALSKA
PROCESA.

Lielu temperatiiras gradientu dé], kaus&juma pastav blivuma gradienti. Skidra silicija maza viskozitate
noved pie intensivas konvekcijas attistibas kausgjuma. Tigeli Cohralska procesa laika pastav sekojosi
konvekcijas veidi:

- piespiedu konvekcija, kura ir saistita ar krist ala un tigela rotaciju; to intensitati nosaka Reinoldsa
skaitlis:

Re=wil/y,

kur w — raksturigais atrums, / — raksturigais garums, v — kinematiska viskozitate;

- termogravitacijas konvekcija, kurai par iemeslu ir temperatiiras gradienta pastavésana skidruma
—to nosaka Grashofa skaitlis:
3
Gr= —gﬁe Ih }
kur: 3 - termiskais tilpuma izpleSanas koeficients, AT - raksturigais temperatiiras gradients kausgjuma,
h —kaus€juma raksturigais izmérs, V - kaus€juma kinematiska viskozitate.

- termokapilara konvekcija; saistita ar virsmas spraiguma koeficienta atkaribu no temperatiiras
(Marangoni skaitlis);

Konvekcijai ir domingjosa loma hidrodinamisko struktiiru veidosana Skidraja fazg, ta padara plismu
raksturu Joti sarezgTtu un haotisku, Tpasi, ja visi tris konvekcijas mehanismi savstarpgji iedarbojas uz
skidrumu.



Zim.1.1. Termogravificijas
konvekcijas izraisas plismas

Zim.1.1a Temperairas lauks
atbilstoSs termogravitijas
konvekcijaiwy=0w=0

Zim 1.2. Konvekivas pliismas,
saisttas ar kristala grieSanu [1]

Zim.1.2a. Kristala un figela grie$ana
pregjos virzienos (=) [1]

Zim.1.2b. Temperaiiras sadaijums
kau€juma kristala un tigela grieSanas
gadjuma [1].



1.2.1. Termogravitacijas konvekcija

Augstas kvalitates kristalu ieguvei ir svariga siltuma reZima nemainiba augsanas laika. Temperattras
gradienta izmainas kausgjuma izraisa augSanas atruma momentanas svarstibas, tapec ka fazu parejas
robeza cenSas sakrist ar izotermu, kas atbilst kuSanas temperatiirai.

Termogravitacijas konvekcija sakas kauséjuma, ja pastav temperatiiras gradients starp tigela sienam
un Skidruma virsmu, kad skidrums pacelas pie tigela sanu sienam un nolaizas centra. Tas veido
kaus€juma meridionalas pliismas, kas plist, karstam $kidrumam paceloties gar tigela sienam, talak
pie kaus€juma virsmas tuvojas kristalam, un beidzot, atdziestot, nolaizas leja centralaja tigela zona
(Zim. 1.1). Tadai situacijai atbilst temperatiiru sadalijums Zim.1.1a. [1]

Uz virsmas Skidrums atdziest galvenokart starojuma dé] apkartgja vide (neliela siltuma dala aiziet
caur kristalu siltumvadamibas dgl). Ta atdziSanas atrums ir atkarigs no temperaturas virs Skidruma
virsmas. Atdziestot Skidrums sak nolaisties apaksslanos. Lidz ar to veidojas neviendabiga
termogravitacijas konvekcija, kura izraisa 1slaicigas temperatiiras fluktuacijas kaus€juma. To pulsaciju
amplitiida palielinas ar temperatiiras gradienta pieaugumu. Kaus€juma temperatiiras fluktuacijas
fazu parejas tuvuma noved pie augsSanas atruma fluktuacijam, kas izraisa piemaisijumu segregacijas
koeficienta izmainas. Ar to izskaidrojams ta saucamais “svitrainais neviendabigums”. Lidz ar to
kristala defektu lielakas dalas izcelSanas iemesls ir tieSi temperattiras pulsacijas, kuras vienmer pastav
tadas sistémas ka Cohralska process. Tadejadi, lai samazinatu temperatiiras pulsacijas, ir jassamazina
vertikalo un horizontalo temperatiiru gradientus tigeli. Tomér realajas Cohralska iekartas ievérojama
gradientu samazinasana nav iesp&jama, jo kristala augSana kliist nestabila.

Cits veids, ka samazinat temperatiiras fluktuacijas, ir energiska kauséjuma maisiSsana — diezgan speéciga,
lai apspiestu konvektivas temperatiiras fluktuacijas, Sim mérkim lieto kristala un tigela griesanu.

1.2.2. Konvekcija kas saistita ar tigela un kristala grieSanu.

Lai paaugstinatu sisteémas aksialo simetriju, parasti kristalu un tigeli griez pret€jos virzienos. Viens
no iemesliem arT ir tas, ka rotacija var apspiest termiskas konvekcijas izraisitas Skidruma pliismas.
Kristalam rotgjot, kausgjuma centrifugalo speku d&| veidojas plismas, kuras parvieto skidrumu no
kristala malas uz centru, zem kristala virsmas, kur veidojas diezgan stabils skidruma virpulis. (Zim.
1.2.[1]). Tigelim rot&jot, Sis virpulis deformgjas, tas saspiezas pie centra un zem kristala veidojas
vajs pret&ja virziena rot€joss virpulis, kur§ var pazust rotacijas atrumam palielinoties. (Zim. 1.2a;
Re=10%).

Lidz ar to skidruma var sasniegt tadu temperattras lauku, kur$ I1dzigs temperatiiras sadalijumam
cieta kerment, vai $kidrumam ar lielu viskozitati. (Zim. 1.2b; Gr=10%; Re=10%)

1.2.3. Skabeklis silicija

Skabeklis veido donoru Itmenus cieta silicija monokristala. Skabekla klatbutnei silicija ir ka negativa,
ta ar1 pozitiva nozime. Tas ir atkarigs no absoliitas skabekla koncentracijas materiala. Ja pusvaditaju
iericu izgatavosSanas cikla skabeklis atrodas pie plaksnes pulétas virsmas, tad skabeklis rada negativu
efektu. Saja gadijuma elektroniski aktivas plaksnes zonas veidojas liela saliksanas defektu ( “stack-
ing faults ) koncentracija, kas var izraisit ieri¢u darbibas traucgjumus.

Skabekla defektu veidosanos pie plaksnes aktivas virsmas noverst ar attiecigu pusvaditaju iericu
tehnologijas pielietosanu, kas nodrosina skabekla defektu novirzisanu no aktivas virsmas uz argjo,
apaksgjo plaksnes virsmu. Saja gadijuma rezga defekti pie apaksgjas plaksnes virsmas rada labvéligas
Ipasibas: pirmkart tie strada par getteru centriem metalu piemaisijumiem ar labu difuzijas sp&ju — Cu,
Fe, Na, Ag utt. (t.s. “iek$gja getteréSana”). Otrkart skabekla defekti maina kristalrezga ipasibas un



11dz ar to ierobezo dislokaciju kustibu. Iek$gjo getterésanu var loti veiksmigi pielietot ULSI iericu
razoSana.

Skabekla 1pasi lielas koncentracijas pat uz plaksnes ar&jas virsmas var izraisit plaksnu bojasanu pie
lielam temperatiram. Sados apstaklos ap skabekla defektiem veidojas dislokacijas, kas pie lielam
temperatiram var biit Joti kustigas un sasniegt plaksnes virsmu.

Skabeklis reagg ar tigela kvarcu sekojosi:
Si + SiO, --> 2Si0

Paslaik nav zinams kada veida skabeklis ieiet cieta silicija: ka SiO vai ka O. Bet skaidri zinams ir tas,
ka p&c transportésanas caur kaus€jumu, skabeklis intensivi iztvaiko no kaus€juma virsmas. Lidz ar
to var biit divas pieejas skabekla koncentracijas samazinaSanai silicija: 1) veidot tadas plismas
kaus@juma, kas lauj skabeklim iztvaikot visintensivak no brivas virsmas un hidrodinamiski izol&t
kaus€juma zonu zem Kristala no par€ja kaus€juma tilpuma; 2) apspiest kaus€juma kustibu pie tigela
sienas un, I1idz ar to izveidot pie tas nekustigu kaus€juma slani, skabekla parnese kura notiek
galvenokart ar molekularas difuizijas palidzibu.

Lielu ietekmi uz skabek]a saturu kaus€juma atstaj kristala un tigela grieSanas rezims. Vislielakam
skabek]a koncentracijas limenim saskana ar [3] jabat gadijuma kad griez tikai kristalu. Saja gadijuma
hidrodinamiskas plismas ir virzitas ta, ka pie kaus€juma virsmas $kidrums pliist no kristala uz tigela
periferiju. Skabekla iztvaikosanas atrums $aja gadijuma nav liels. Pastav ari tieSa masas apmaina
starp tigela dibenu un kristalu, kas izraisa lielu skabekla satura Itmeni kristala.

Kristala un tigela pretimgriesanas gadijuma tieSas masas apmainas starp tigela sienu un kristalizacijas
robezu nepastav. Pec [3] skaitliskas modeléSanas datiem zem kristala veidojas izol&ta no pareja
kaus@juma Skidruma plisma (sk. Zim.1.2), kur skabekla koncentracijai jabiit mazakai, neka visa
kaus€juma tilpuma.



1.3. STARPFAZU ROBEZAS FORMA.

Labas kvalitates kristalu iegliSanai ir nepiecieSams lai augSanas laika saglabajas kristalizacijas fron-
tes forma péc iespgjas tuvaka plakanai. Tam nepiecieSams lai izotermas kausgjuma pie kristalizacijas
robezas biitu perpendikularas aug$anas virzienam. Sis nosacTjums izpildas ja siltuma pamatpliisma
ieiet augosa kristala un radiala siltuma plisma ir maza:

dT/dz = const; dT/dr = 0, (1.1)

(z — vertikala koordinate, r — radiala koordinate cilindriska koordinatu sisteéma.)

Kristalizacijas siltumam japlist no kausgjuma uz kristalu (Zim.1.3.Q, ) un:

- siltumvadamibas dé| izkliedeties caur kristala turétaju (Zim.1.3. Q );

- starojuma siltumatdeves dé| izstaroties no kristala virsmas (Zim.1.3.Q );

Siltuma izklied@Sanas intensitate nosaka maksimali iesp&jamo kristala aug$anas atrumu. Ja augSana
ir vadama, tad kristalizacijas robeza ir nekustiga. Tas nozime, ka augSanas atrums ir vienads ar
kristala vilkSanas atrumu. Realaja iekarta nosacijums (1.1) neizpildas un dT/dr # 0, tapec ka Q #0.
Siltums Q_ arT nosaka kristalizacijas frontes formu. Ja Q>0, tad siltums izdalas no kristala sanu
virsmas un kristala iekSpus€ temperattira ir lielaka neka uz virsmas, tadejadi izotermu forma kristala,
un l1dz ar to arT kristalizacijas frontes forma ir izliekta uz augsu. Ja iekartas kamera pastav tadi
temperatiiras lauki, ka Qr<0 (kristals absorbg siltumu; piem&ram beigu stadija, kad kaus€juma Iimenis
ir zems un kristals absorb¢ starojuma siltumu no tigela sienam), tad kristalizacijas frontes forma ir
ieliekta. Ar apkart kristalam specialu siltumekranu palidzibu var panakt Q = 0, tad fazes robeza ir
gandriz plakana.

A x Siltuma parnese Cohralska iekartas
kamera galvenokart notiek ar starojuma
palidzibu un tas uzstada noteikumus
netikai kristalam un tigelim, bet ari
apkartéjai geometrijai. Skaitliskos
aprékinos temperatiiras
robeznosacijumiem kamera jabut

noteiktiem vairak vai mazak patvaligi —
starojuma siltuma apmaina noslégta vidé

ir nelineara, kad katra punkta temperatiira
ir viennozimigi atkariga no visam
virsmam, kuras dotais punkts “redz”
(Zim.1.3.) , sistémai ir sarezgita
geometrija ar daudzam &nu virsmam, kas
ar1 noved pie diezgan laika ietilpigas
skaitliskas model&Sanas, kas prasa labu
izstarojoSo virsmu diskretizaciju. Bet
salidzinot ar konvektivu siltuma apmainu,
Saja  gadijuma, protams, nav

fundamentalu sarezgijumu.
Zim.1.3. Temperatiras sadalijums un siltuma

plismas Cohralska iekartas kamera.



1.4. PIEMAISIJUMU SADALES NEVIENDABIGUMS.
1.4.1. Gareniskais neviendabigums

Kristalizacijas laika piemaisijumu koncentracija cieta kristala parasti ir mazaka par to koncentraciju
$kidraja faze. Lidz ar to, kristalam augot, kauséjuma piemaisijumu saturs picaug. Sis efekts zinams
ka “segregacija”. Kad piemaistijumu koncentracijas ir saméra nelielas (<1%), pastav sekojoss likums:
k=CJ/C,,

kur C;un C, — piemaistjumu koncentracijas kristala un Skidruma; k — segregacijas koeficients.
Aprakstot piemaistjumu sadalijumu kristala, lieto efektiva segregacijas koeficienta modeli, kura tiek
nemts vera fazu parejas robezas kustiba (Bartona, Prima un Slihtera modelis [3]). Sakuma skidruma
visu komponentu koncentraciju sadales uzskata par homogenam, bet fazu robezas kustibas rezultata
piemaistjumu koncentracija Skidraja faze palielinas (k<1). Sakara ar to stacionaru koncentracijas
sadali (t.i. dC,/dt=0 uz fazes robezas un dC /dx=0) var nodroSinat tikai gadijuma ja:

- Skidruma apjoms ir bezgaligi liels;
- C,=C,
- visas kaus€juma komponentes, kas tika iznemtas no kaus€juma nepartraukti atgriezas taja;

Sakuma un kristala beigu dalas, kas aug nestacionaros apstaklos, vienmer ir neviendabiga piemaisijumu
sadale.

Bartona-Prima-Slihtera modela ietvaros tiek uzskatits, ka uz fazu parejas robezas segregacijas
koeficientam ir pastavigs lielums k. Piemaisijumu diftzija tick apskatita tikai Skidruma (ar D =
const). Siltuma apmainu nem vera tikai ar pastavigu fazu robezas atruma starpniecibu. Cits §Tmodela
pienémumis ir tas, ka koncentracijas sadalijums Skidruma atkarigs no koordinates tikai robezslana
robezas. Arpus robezslana ar biezumu &, kausgjums ir pilnigi homogens konvektivas masas parneses

del. Segregaciju apraksta efektivais segregacijas koeficients k, s121
C;=C ok, kur C, » - piemaisTjumu koncentracija Skidruma talu no kristalizacijas robezas,
— kO
Kett = : (1.2)
Ko(01 1 ps) +[1-Kq(p, / ps)lexpER(0 /D))

R —augganas atrums, p, un p,—Skidruma un cieta kristala blivums, D —kausgjuma difuzijas koeficients,

ky=k ;o RObezslana biezumu 0 var izteikt ar bezdimensionalo kriteriju — koncentracijas Pekle
skaitli [3]:
Ref 50 W, 5
Pe= +_n-¢ , 1.3
D D (1.3)

kur w - kristalizacijas frontei perpendikulara Skidruma atruma komponente, R, = R( P,/Py, 0 —
koncentracijas robezslana biezums.

Pirmais saskaitamais (1.3) raksturo kristalizacijas frontes kustibas izraisitas vielas pliismas un difiizijas
plismu attiecibu. Otrais saskaitamais raksturo konvektivo plismu un difiizijas pliismu attiecibu.
Konvekcijas ietekmi var novertet salidzinot konvektivus garumus. Lielums Y'=D/R, fraksturo garumu,
kura ar diftiziju izplatas koncentracijas perturbacijas segregacijas del. Ja Y'=9 , tad diftizijas parneses
ietekme ir tikai koncentracijas robezslani. Ja Y'>0 , tad koncentracijas profilu pie sadales virsmas
nosaka konvektiva masas parnese.

Skidruma 0.<0, (9, - hidrodinamiska robezslana biezums), kas nozime ka svarigas koncentracijas
izmainas kaus&juma notiek tikai fazu sadales robezas tuvuma, kur atrumi ir loti mazi.



1.4.2. Neviendabiguma noversanas metodes.

Galvenais Cohralska metodes piemaisijumu mikroskopisku neviendabigumu avots ir nestacionara
termogravitacijas konvekcija kausgjuma, ta sakas kaus€juma, kad tiek parsniegts kritiskais Grashofa
skaitlis Gr:
= gBATH®
v
kur Gr¢ —kritiskais Grashofa skaitlis, 3- tilpuma termiskais izpléSanas koeficients, AT - raksturigais
temperatiiras gradients kaus€juma, 4 — kaus€juma augstums, V — kinematiska viskozitate.
Nestacionaras konvekcijas dé] kristala rodas piemaisijumu svitras — t.s. “svitrainais neviendabigums”
—augSanas atruma pulsacijas un, Iidz ar to arT piemaisijumu segregacijas koeficienta pulsacijas, kam
par iemeslu ir temperatiiras fluktuacijas Skidraja faze.
Analizgjot (1.4.1), var piedavat dazus risinajumus nestacionaras konvekcijas novérSanai:

(1.4.1)

G <Gr° ’

a) Kaus€juma geometrisko izm&ru samazinasana (augstuma 4 vai diametra d), - no Sisdienas viedokla
tas ir gandriz nepienemamais risinajums, ta ka pedeju gadu laika monokristalu audzgsanas razosana,
kristala, un lidz ar to ari tigela diametri strauji aug, kas ir saistits ar véléSanos samazinat kristalu
pasSizmaksas.

b) Temperatiiras gradienta A7 samazinasana (ja 4 lielums ir pastavigs). Tam ir jastabiliz€ konvekciju.
Bet $0 iesp&ju praktiski nav iesp&jami izmantot tapec, ka temperatiiru gradienti Cohralska iekartas
tigell ir jau samazinati [ildz minimumam lai pasargatu kristalu no termiskiem spriegumiem. Talaka
AT samazinasana izraisis augosa kristala virsmas nestabilitati. Papildus problémas ir saistitas ar
nepietiekamo kristalizacijas siltuma novadiSanas atrumu, kas spiez samazinat augsanas atrumu,
un ir par iemeslu procesa jutigumam pret mazam galvéno parametru fluktuacijam.

¢) Magnétisku lauku pielietosana.

Magngétiska lauka iedarbiba uz elektriski vadosu pusvaditaja kaus€jumu samazina konvektivas plismas

kingtisku energiju indukcijas dél [3]. Saskana ar (1.4.1) var pielaut, ka efektivas viskozitates

palielinasana novedis pie G7* samazinasanas. Musdienas ir pazinojumi par sekojosu magnétisku lauku
pielietosanu Cohralska procesa:

Pastavigs aksidlais magnétiskais lauks. (Zim. 1.4.1). Sis lauks ievérojami samazina neregularas
termiskas konvekcijas intensitati, darbojoties ta, ka tik apspiestas Skidruma plismas, kuru atruma
vektora virziens ir perpendikulars indukcijas [inijam.

Magnétiskais Skérslauks (Zim. 1.4.2). Sis lauks tiek uzlikts kauséjuma radiala virziena. Ta iedarbibas
princips ir tas pats, ka ieprieksgja gadijuma. Galvenais truikums — tas izjauc hidrodinamisku
plusmu aksialo simetriju, un tadejadi ar1 kaus€juma temperatiiras lauka simetriju.

Pastavigais CUSP lauks. Tas ir aksiali simetrisks un aksiala virziena stipri neviendabigs magnétisks
lauks (Zim. 1.4.3). to inducg ar divam Hermholca spolém, kuru magnétiskas indukcijas vektori
ir virziti viens otram preti un kaus€juma virsma atrodas simetrijas plakné - starp divam
spolém. Rezultata veidojas lauks, kura indukcijas aksiala komponente maksimala tigela apaksSas
dalas centra un radialai komponentei maksimums atrodas pie kaus€juma virsmas, tigela sanu
sienu tvuma. Lidz ar to plismas tiek apspiestas nevienmérigi visa tilpuma, samazinoties pie
tigela sienam, kur pastav atruma komponentes, perpendikularas indukcijas lIinijam un neskarot
kaus€jumu zem fazu robezas, kas nodrosina Skidruma sajaukSanu §aja zona.

Dazi mainigi magnétiskie lauki: pulsgjosie, skrejosie, rotgjosie lauki. So lauku pielietoSanas merkis
— palielinat kauséjuma homogenitati, labi to samaisot, tadejadi piemaistjumu gareniskais sadaltjums
klust kvaziviendabigs.



Z1m.1.4.1. Pastaviga aksiala magnétiska lauka pielietoSanas shéma
|

W@

i
i
i
i
i
1
i
|
X i 4 S
|
i
i
i
I

Z1m.1.4.2". Pastaviga magnétiska skerslauka pielietosanas shéma
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Z1m.1.4.3. Pastaviga CUSP magnétiska lauka pielietosanas shéma




1.5. MAGNETISKO LAUKU PIELIETOSANA MONOKRISTALU AUDZESANA.

Magnétisko lauku pielietoSanas koncepcija monokristalu audz&sana pirmo reizi paradas 1966 gada.
Flemings [5, 6] un Hurle [11, 12] darbos tika piedavats pielietot magné&tisku lauku turbuléntu pliismu
apspiesanai pusvaditaju kausgjumos ar mérki uzlabot monokristalu mikroskopisku homogenitati.
1980.gada darba [ 13] tika atzZim&ta ievérojama skabekla koncentracijas samazinasana monokristalos,
kas tika audzeti pielietojot trisfazu silditaju. Lidz 90 gadiem p&tijumi tika veikti pielietojot pastavigos
magnétiskos laukus dazadu pusvaditaju monokristalu audzesana.

Sakuma prieksnosacijumi MHD — metozu pielietosanai Cohralska procesa ir diezgan liela pusvaditaju
kaus€jumu elektriska vadamiba ( O = 10* — 10° Q'm") un acim redzama monokristalu audzgéSanas
apstaklu un to kvalitates atkariba no hidrodinamiskiem procesiem kausgjuma.

Elektriski vadosa kauséjuma kustiba magnétiska lauka izsauc elektriskas stravas paradiSanos, kura
virzita ta, lai samazinatu So kustibu. Kaus€juma inducétais elektriskais lauks ir E=-B x V kur V —
kaus&juma atruma vektors, B — magnétiska lauka indukcijas vektors. Rezultata kauséjuma veidojas
elektriska strava j=OE un Iidz ar to $ai stravai savstarp&ji sadarbojoties ar magnétisko lauku B,
kaus&juma paradas speks F = j x B, kas bremzg kaus€juma sakuma kustibu.

1.5.1. Aksialais pastavigais magneétiskais lauks.

Atruma un temperatiiras lauku aprékina ar pastavigu magnétisku lauku iedarbibu parasti lieto dazus
tuvinajumus. Parasti uzskata ka sist€mai ir aksiala simetrija. Magnétiskas hidrodinamikas vienadojumu
aprékins daudzos gadijumos var biit vienkarsots, uzskatot, ka inducgto stravu magnétiskais lauks ir
daudz mazaks, neka argjais magnétiskais lauks. Citiem vardiem, magnétiskais Reinoldsa skaitlis ir
Re <<1, kur VL,

1/ u,o
Darba [14] tika paradits, ka siltuma lauku aprékinos var ignorét art DZoula siltumu, kas izdalas
kaus€juma. Hidrodinamikas un siltuma lauku aprékins tika veikts darba [14, 15]. P&c darba [15]
datiem aksiala magnétiska lauka indukcijas 2000 G ir pietickams lai apspiestu temperatiiras un atruma
pulsacijas kaus€juma. Darba [16] tika noskaidrots, ka uzliekot aksialo pastavigo magnétisko lauku,
konvektivu plismu konfiguracija praktiski nemainas, bet to intensitate samazinas loti ievérojami. To
nosaka MHD mijiedarbibas parametrs N:

N=V/V =Ha’/Re= Ha’ / Gr'”,

kur Vun V, - kaus€juma atruma lielumi bez un ar magnétiska lauka iedarbibu,
Ha = BR (0/pv)’”? - Hartmana skaitlis; Re = VL /V - Reinoldsa skaitlis; Gr — Grashofa skaitlis. g, p,
v, - kausgjuma elektriska vadamiba, blivums, kinematiska viskozitate, tilpuma termiskais izpl€Sanas
koeficients; AT — temperatiiras starpiba kausgjuma.
Uzspiestas un termiskas konvekcijas mijiedarbiba var izraisit kaus€juma pliismu pulsacijas. Munakata
un Tanasava [ 17] zino par makroskopisko pulsaciju eksisté$anu, ko izraisa temogravitacijas konvekcija
un tigela griesana. Saja pasa darba [17] tika piedavati aksiala magnétiska lauka iedarbibai uz galija
arsenida kaus€jumu aprékina rezultati, - aksials magnétiskais lauks efektivi apspiez kaus€juma pliismas
svarstibas.Uzspiesta konvekcija, kas ir saistita ar kristala un tigela diferencialo grieSanu, ir galvenais
faktors tradicionalaja Cohralska metodg. Daudzos zinatniskos darbos [18, 19, 20, 21] tika atziméts,
ka pastavigs aksialais magnétiskais lauks izsauc saistibas palielinaSanu starp kristalu un kausgjumu.
Ar magnétiskas indukcijas B palielinasanu, plismu struktiira klast lidziga struktiirai, kas veidojas
magnétiska lauka prombiitng, kad diferencialo grieSanu raksturo mazi Ekmana un Rossbi skaitli, t.i.
kad pliismas kodola doming Koriolisa speki. Kad Ha>>1 zem kristala saglabajas konvektiva $tina,
nobides slanis, un kaus€juma argja zona, kur kausgjums griezas ar tigela atrumu [19].

Re
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Aksiala magnétiska lauka B <0.3 T ietekmes noveértéjumi uz masas parnesi rada, ka $aja gadijuma
difuzijas Pekle skaitlis Pe (skat. 1.3) samazinas N reizes, bet nesasniedz liclumu, kas raksturigs
molekularai masas parnesei — Pe/N = 10° — 10* [22]. Tas nozimé, ka piemaisijumu sadalijuma
raksturs kristala biis atkarigs no magnétiska lauka parveidoto konvektivo pliismu struktiiras un
intensitates kaus€juma un pie kristalizacijas robezas.

Ka jau tika minéts augstak, piemaisijumu koncentracijas lielums kristala ir atkarigs no efektiva
piemaisTjumu segregacijas koeficienta k .. Viens no parametriem, kas nosaka k . lielumu ir difuzijas
robeZzslana biezums — d. Pastaviga magnétiska lauka d, lielums aug saskana ar likumu: [23] d, =
d[Ba/Re'?, kur d = d (B=0) un Re ir Reinoldsa skaitla lielums pie B=0. Piem&ram pie B=0.25 T

V d Ha
~Re D g

raksturigs d, lielums ir < 6mm (sahdzmot ar d< 1 mm kad B=0). Ja Bartona—Prima—Slihtera formula
priekS k  (1.2.) dvieta liek d,, var iegit teorétisku likumu - k  atkaribu no magnétiska lauka (vai no
Ha skaitla):

ke =k /|jk0+(1 k )epo—

Parasti pusvaditaju kaus€jumiem lidzsvara segregacijas koeficients k, <1. Lidz ar to magn&tiskai
indukcijai palielinoties k _ tiecas uz 1 un notiek kristalizacijas frontes bagatinaSana ar piemaisijumu
(jak,>1— otradi — piemaisijuma koncentracija kristala samazinas).

Katra gadijuma, ta fakta dél, ka aksiala pastaviga magnétiska lauka k ; tiecas pie 1, piemaisijuma
sadales viendabigumam japalielinas.

Darba [24] tika pétita aksiala magnétiska lauka ietekme uz piemaisijumu radialo sadalijumu kristala.
Tas ir viens no negativiem efektiem iedarbiba ar aksialo magnétisku lauku. Lauka diftizijas robezslana
lielums aug, bet hidrodinamiska slana lielums samazinas N reiz€s. Rezultata diflizijas robezslanis
izplatas arpus hidrodinamiska slana, 1idz ar to tas klust ietekm&ams ar konvektivam plismam
kaus€juma kodola un piemaistjumu koncentracija pie difiizijas robezslana argjas robezas kliist
neviendabiga gar kristala radiju.

1.5.2. Pastavigs magneétiskais Skerslauks.

Darba [25] tika paradits, ka pastaviga magnétiska $kérslauka pielietosana Cohralska procesa var
neizsaukt radialo piemaisijuma sadalijuma neviendabigumu, ja kristala elektriska vadamiba ir maza
salidzinot ar kaus€juma vadamibu. No otras puses [26] magnétiskais $k&rslauks maina konvekcijas
struktiru kaus€juma. Tas izjauc aksialo pliismu simetriju, tadejadi izjaucot arT temperatiiras lauka
simetriju kausgjuma.

1.5.3. Pastavigs aksiali-radials magnetiskais lauks (CUSP lauks)

Pastavigu aksialo lauku un magnétisko Skérslauku pielietoSanai monokristalu audzeéSana, ka jau tika
pateikts ieprieks, ir trikumi. Aksialais lauks samazina piemaistjuma radiala sadalijuma viendabigumu,
magnétiskais Skérslauks izjauc aksialo simetriju kausgjuma.

Darbos [27 un 28] apskatitas iesp&jas izmantot aksial-radialo (vai CUSP) magn&tisko lauku kristalu
audzesana. S1lauka aksiala komponente kausgjuma zona pie kristalizacijas frontes ir tuva nullei, lidz
ar to CUSP lauks tie$i neietekmé piemaisijumu segregacijas procesus, bet kausgjuma zonas, kur
indukcijas vektors ir perpendikulars kaus€juma atruma vektoram, CUSP lauks var apspiest konvektivas
plismas.

Sikak CUSP lauka iedarbiba ar kausgjumu tiks apskatita §1 darba 7.3 nodala.



1.5.4. Mainigie magnetiskie lauki.

Pastavigo magnétisko lauku lietoSana monokristalu audzesanas procesa lauj apspiest kausgéjuma
vidgjo plusmu un atruma pulsacijas. Katrai no pastavigu magné&tisku lauku konfiguracijai ir savi
trikumi. Ka alternativa pastavigiem magnétiskiem laukiem var€tu biit cita MHD - iedarbibas metode
— mainigi magnétiskie lauki. Darba [29] tika p&tita mainiga aksiala lauka ietekme uz kausgjumu
Cohralska procesa. Mainigu magnétisko lauku pielietosana dod papildus iesp&jas, tai skaita ar strauju
kaus@juma sajauksanu un plismu struktiiras izmainu (ar1 zem kristala). Bez kauséjuma kustibas
intensitates palielinasanas, elektromagnétiska konvekcija var izsaukt ar1 plismu sadaliSanos vairakos
virpulos un ievérojamu kaus€juma homogenizaciju.



2. PETNIECISKA DARBA PAMATOJUMS.

Ka zinams, ped&ju gadu galvenas tendences pusvaditaju un tiesi silicija monokristalu razoSana ir
pastaviga plaksnu, un lidz ar to arT tigela un kristalu diametru palielinasana, kas lauj samazinat
tehnologiska procesa paSizmaksas. No otras puses, jaunu liela izméra silicija augSanas iekartu
konstrugsana un izstradasana, prasa lielas izmaksas, tai skaita art daudzu dargu eksperimentu veikSanu,
kas ir nepiecieSami lai uzlabotu un optimiz&tu augSanas procesa apstaklus un tehnologiskus parametrus.
Sadus eksperimentus miisdienas veic tiesi uz realajam silicija augSanas iekartam, ka ar ar skaitliskas
model&sanas palidzibu.

Skaitliskas Cohralska metodes model&$anas mérkis ir kristalu aug$anas parametru optimizésana,
ieskaitot skabekla un defektu koncentracijas vadisanu kristala. P&€d€jos gados censas izstradat
detaliz€tus modelus siltuma apmainas, kaus€juma konvekcijas, skabekla/piemaisijumu parneses
procesu model&$anai lielajas Cohralska silicija monokristalu audzeéanas sistémas. Programmam
jamodelg plismas silicija kaus€juma, temperatiiras sadalijums (kristala un kaus€juma) un augSanas
virsmas (kristalizacijas frontes) forma.

Skidruma pliismas nestabilitate, skabekla parnese un segregacija ir stipri atkarigas no Cohralska
sisteémas izmeriem. Grashofa skaitlis (Gr), kas nosaka Skidruma pliismu nestabilitati, ir atkarigs no
temperatiiras gradienta AT un sistémas radijar,: Gr~ATi. Relativi lielas Cohralska iekartas (150 kg
silicija 24-collu tigeli), Grashofa skaitlis ir ap 3-10'°. P&c [9] pluasmu raksturs tadas iekartas klast
turbulénts jau pie Gr=3-10".

Eksistgjosie hidrodinamiskie modeli, kuriem pamata ir k-e turbulences teorija [9], var piedavat
risinajumus skabekla un piemaistjumu aksiala un radiala sadalijuma viendabiguma sasniegsanai lielas
Cohralska iekartas. Laminaru pliismu modeli pamatojas uz Navie-Stoksa vienadojumu Bussineska
tuvinajuma. Tomer problémas komplicétibas dél, nepiecieSama So modelu aprob&sana un optimizeésana.
Apvienojot skaitlisko un fizikalo modeléSanu var sasniegt pienemamus risindjumus, protams,
visprecizakus rezultatus dot mérijumi silicija tiesi realaja Cohralska procesa. Bet procesa lielas
pasizmaksas dél, $adi eksperimenti ir loti dargi. Var piemin&t ar1 tadu faktu, ka Skidra silicija augstas
temperatiiras dél visi m&rijumi taja ir Joti sarezgiti. Piem&ram, izmérit lokalu atrumu sadalijumu
skidra silicija tilpuma, praktiski nav iesp&jami, vides lielas agresivitates déel.

Ka alternativu $adiem eksperimentiem var piedavat modeléSanu ar zemas kristalizacijas temperatiiras
kaus€jumiem un siltum- un hidrodinamiskam 1pasibam, kas ir Iidzigas silicijam. Fizikala modelésana
ar zemu temperattiru modelu kaus€jumiem var biit pienemama un tuva realajam augSanas procesam,
nodros$inot tos pasus hidrodinamisku plismu un siltuma parneses mehanismus, kas pastav realas
sisteémas.

ST eksperimentala darba galvena ipasiba ir ta, ka eksperimentala iekarta, ar kuras palidzibu tika
veikti petfjumi, maksimali pietuvinata realajam EKZ-2405 un EKZ-3000 silicija augSanas iekartam
un nodrosina adekvatu hidrodinamisko un siltuma parneses procesu fizikalo modelésanu. Tas tika
sasniegts pielietojot liecla izm&ra 20” tigeli un nemot véra siltuma starojumu no kaus€juma virsmas.

S1 darba mérki:

1. konvektivas situma apmainas un termogravitacijas konvekcijas izraisito plismu modelé&Sana,
rezultatu analize, siltuma parneses un hidrodinamisko procesu izpéte tigeli Cohralska procesa:

a)  augstam kaus€juma Itmenim (augSanas procesa sakums)

b)  zemam kaus€juma ITmenim (augsanas procesa beigu stadija)

1. siltuma parneses un hidrodinamisko procesu model&sana tigeli Cohralska procesa iedarbojoties
uz kaus€jumu ar mainigo magnétisko lauku: pulsgjoso un skrejoso mainigo magnétisko lauku (pp.1.a.
un 1.b.)

2. CUSP magnétiska lauka iedarbiba uz nestacionaras termogravitacijas konvekcijas izraisitam
temperatiras fluktuacijam: modelé$ana un analize.

3.  eksperimentalo rezultatu salidzinasana ar skaitliskas model&sanas rezultatiem.

4.  rezultatu analize un secinajumi.



3. COHRALSKA PROCESA FIZIKALAS MODELESANAS PRINCIPI
3.1. Modela izstrade

Ka zinams [10], modelgjot hidrodinamikas un siltuma parneses procesus, eksperimentalas iekartas
konstrukcijai jaatbilst sekojoSiem pamatprincipiem:

- Geometriska lidziba, t.i. modela un originala (tigela, kristala diametra un kaus€juma limena)
geometrisko proporciju saglabasana;

- Modela skidruma (kausgéjuma) izvele; ta termiskam 1pasibam jabiit tuvam pusvaditaju kausgjuma
1pasibam. Tas nosaka bezizmera parametri — Pr Prandla skaitlis (viskozitates un temperatiirvadamibas
koeficientu attieciba); Grashofa skaitlis Gr=gBATL’ /n’, kas ir svarigs termogravitacijas konvekcijas
modelésana (Seit g - gravitacijas paatrinajums, [3 - termiskas izpleSanas koef., AT- temperatiiras
gradients, L —raksturigais garums, n - Skidruma kinematiska viskozitate). Hidrodinamisku plismu
lidzibu piespiedu konvekcijas d€] (kristala un tigela grieSanas rezultata) nosaka Reinoldsa skaitlis
Re=V L /n.

- Liela ietekme realaja Cohralska procesa uz siltuma apmainas procesiem (t.i. uz temperatiiras
lauka strukttiru) ir siltumu attiecibai, ko izstaro briva kaus€juma virsma un kas aizplust caur kristalu.
So attiecibu var noteikt, izejot no vienkar$iem spriedumiem: siltuma jauda, ko izstaro kausgjuma
briva virsma:
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kur x=0.3 —silicija kaus&juma starojuma emisivitate, S, =0.25 m’—kaus€juma brivas virsmas laukums
(izejot no tigela diametra 0.6 m un kristala diametra 0.2 m), R, —kristala radijs, R, — tigela radijs.
Lidz ar to Q, = 6300 W. Siltuma plisma caur kristalu :

riist = ATkrist'S(rist
kur 1 = 25 W/mK - silicija kristala termiska vadamiba, 7, . = 1685 K/m — temperatiras starpiba
kristalauz garuma/, S, . =0.0314 m’—kristala Skersgriezuma laukums, O, /Q, .= 0.5m—kristala

garums, kura eksiste temperaturas gradients 7, .~ (abos gadijumos, ti. O, un Q, . argjas vides
temperatiru pienem vienadu ar nulli). Tatad Q, = 1323- [~ 650 Wun Q, /O, =1 0; Tadejadi
siltuma pliisma no brivas kaus€juma virsmas sastada ap 90% no visas aizvadamas jaudas. Sai siluma
plismai ir svariga loma temperatiiras sadalijuma veidoSana kausgjuma. Lidz ar to arT modeli janodroSina
Stattieciba - Q, /O, . =I10.

- JanodroSina art MHD parametru lidzibu: Hartmana skaitli Ha=B L (0/pv)’” , kas raksturo
elektromagnétisko un viskozu speku savstarp€jo attiecibu, un MHD iedarbibas parametri N = (0B L )/
(V p), kas raksturo elektromagnétisko un inerces speku attiecibu (Seit B, — magnétiska lauka indukcija,
V. —raksturigais atruma mérogs, P - Skidruma blivums, 0 - Skidruma elektriska vadamiba). Kausgjuma
elektriskai vadamibai svariga loma MHD procesu model&sanas gadijuma. Ievérojot, ka pusvaditaju
kaus€jumu elektriska vadamiba ir tuva metalu vadamibai un ir 0 = 10°* W-'m' , Hartmana skaitlis Ha
un MHD iedarbibas parametrs N parasti lielaki par 1 (Ha>1, N>1). Bez tam, augSanas procesa
model&Sanai mainiga magnétiska lauka, elektromagnétisko spéku sadalijuma un siltuma generacijas
lidzibas saglabSanai kaus€juma, ir nepieciesami saglabat sekojosa parametra lielumu e=0wj R’, kas
raksturo mainiga magnétiska lauka dzilumu skidraja metala.

Viss aukstak miné&tais noved pie nepiecieSamibas modelét hidrodinamisku pltismu un siltuma parnesi
ar tadiem Skidrumiem, ka dzivsudrabs, gallijs, InGaSn eitektiskais savienojums utt. Kas attiecas



attiecas uz dzivsudrabu, tad ar to nepiecieSami stradat temperatiiras zemak par 15°C, kad to indigu
tvaiku koncentracija ir zema. Tadgjadi tas neder termonestacionariem eksperimentiem ar kaus€juma
sildiSanu (t.i. konvekcijas pétiSana un tml.) Visvairak pieméerots tadiem eksperimentiem ir gallijs vai
InGaSn. Izvélamies InGaSn, jo tas klust skidrs jau pie 11°C un pietieckami dross, turpretim gallija
kristalizacijas temperatiira ir 30°C. Galvenie eitektikas InGaSn fizikalie parametri ir atspoguloti Tabula

3.1.

Kausgjumu fizikalas konstantes Tabula 3.1.
Kausjumu fizikalas konstantes Modela kausgjums Si
InGaSn
Sasivs, % 67%In — 20.5%Ga — Si
12.5%Sn
Kaussjuma blivums, p, kg/n? 6350 2530
Kinematiska viskozitate, v, n/s 3x107 3.5¢10"
Elektriska vadamiba, o, Q*m™ 3.3x1¢° 1.2x1¢°
Termiskais tilpuma izple$amkoeficients, K 7x10° 1.5x10*
Y
poT
Siltumvadariba, A, W/m K 27 54
Siltumietilpiba ¢, J/kg K 362 1000
Pranda skaitlis, Pr 0.025 0.1
Kristalizacijas temperatira, Ts K 283.5 1685

Tatad, ja §1 Skidruma Tpasibas nemsim par pamata parametriem, tad rékinot atbilstosus bezizméra
kriterijus (Re, Gr, N, Ha, e) realajai silicija monokristalu augSanas iekartai (EKZ-2405 un EKZ-
3000), var atrast kadiem jabiit eksperimenta parametriem. Aprékina rezultati ir paraditi Tabula 3.2.
Tatad, ja nemsim Tabula 3.2. noraditos EKZ — 2405 augSanas procesa parametrus par pamatu 0,5 m
tigelim, tad $1 procesa modelésanai ar InGaSn kaus€jumu ir janodroS$ina atbilstoSus So parametru
lielumus (skat. Tab.3.2. “Eksperiments (1)”). Piem&ram, 150 mm kristalam EKZ — 2405 iekarta, ar
grieSanas atrumiem n_= 15 apgr/min un n = -5 apgr/min, temperatiiras kritums gar tigela radiju ir 30
K magnétiska lauka ar indukciju 0,04 T. Eksperimenta ar InGaSn kaus€jumu, adekvatas modeléSanas
lidzibas sasniegSanai, kristala un tigela grieSanas atrumam jabit 12,86 un -4,29 apgr/min. Turklat
temperattiras krituma (30.78 K) un magnétiska lauka indukcijas (0.04 T) lielumi ir |oti tuvi realajam
procesam.

Sads apréekins rada, ka model&jot 500 mm tigeli, m& varam sasniegt labu lidzibu starp: kristala
un tigela grieSanas atrumiem, temperatiiru kritumiem kaus€juma (kas nozime adekvatu
termogravitacijas konvekcijas modeléSanu), magnétisko lauku indukcijas lielumiem
(amp@rvijumu skaita zina mainiga magnétiska lauka induktoram) utt. Ir japiebilst, ka model&jot
procesu mainiga magnétiska lauka ar frekvenci 5S0Hz, jasaprot ka tas rezultati Si gadijuma atbilst
133 Hz magnétiska lauka frekvencei.

Izskatisim arT situaciju, temperatiras lauku un hidrodinamiskas pliismas modeléSanas gadijuma,
izejot no realas EKZ-3000 iekartas parametriem: 600 mm tigelis un 200 mm kristals. Modelésana
500 mm tigeli prasa nedaudz paliclinatus kristala un tigela griesanas atrumu (lai saglabatu Re
lielumu), ka arT palielinatu temperatiiras gradientu kaus€juma (lai nodro§inatu atbilstosu Gr skaitli
- skat. Tab.3.2.).



Tabula 3.2

ModelgSanas knterjs/ FEZ-2405 (30 | Eksperiments (InGadm | EEKZ-3000 (30 | Eksperiments (TnGaso
[FProcesa parametrs
Reinoldsa skaitlis kristalam 2.54EH14 2.52E+H14 4. 49E+H14 4. 43E+H14
kristala diametrs, m 015 0.13 0z 015
kristala griesatias atrums, apgt’m 15.00 1286 15.00 24386
Reinoldsa skaitlis figelim B35EH4 0.35EH14 1.35EH15 1.35EH15
tigela diametrs, m 0.50 0.50 0.60 n.:0
tigela grie#anas dlrums, apgr/m .00 429 .00 617
Crashofa skaitlis, Gr 4 50EHID 4 50EHID T.TEEHID TIEEHID
Temperatras gradients, K 30.00 3078 30.00 65.29
Cartmarna skaitlis, Ha 380.00 380.00 456,00 45600
Pastaviga magnetiska lauka
indukeija, T 0.04 0.04 0.04 0.04
Faktors e
Mainiga magnétiska lauka LR 3392 23.60 2360
frekvence 133.00 5070 92.00 49 87
MHD iedarhibas parametrs N xR 3392 £3.60 E3.60
Ampervijumu skaits NI, A A50.00 2R AA #1000 T4 890
Induktora diametrs 070 0.70 090 070

Tas nozime, ka eksperimentalam stendam vajadzetu biit tadam, lai nodroSinatu nepiecieSamos
kristala un tigela grieSanas atrumus un temperatiiras kritienu. No citas puses, Sie kristala un
tigela atrumi un temperatiiras kritums maz atSkiras no atbilstoSiem EKZ-2405 parametriem.
Tadejadi lai samazinatu nepiecieSamo eksperimentu skaitu, to var izv€léties par pamatrezimu:

- kristala grieSanas atrumu n =15 apgr/min
- tigela grieSanas atrumu n=-5 apgr/min
- temperatiiras kritumus starp kristala virsmu un tigela sienu 20 K.

No visa augstak minéta var secinat, ka rezultatus, kas ieguti ar fizikalas modeléSanas palidzibu
pamatrezima n =15 apgr/amin, n=-5 apgr/min un AT=20 K, varétu pielietot hidrodinamikas un siltuma
parneses noteikSanai gan priek§ EKZ-2405 ta art EKZ-3000 augSanas iekartam.



4. EKSPERIMENTALAS IEKARTAS KONSTRUKCIJA

Eksperimentala iekarta hidrodinamiskas un siltuma parneses modelésanai Cohralska procesa, tika
izgatavota uz pusvaditaju kristalu audzeSanas iekartas REDMET-10 bazes. No REDMET-10 iekartas
tika nonemta vakuumkamera, kuras vieta tika samont&ti eksperimentalas iekartas galvenie funkcionalie
mezgli: tigelis ar atbalstu un tigela silditaju, kombinétu magnétisku lauku induktors, kristala modelis,
meériSanas sensoru parvietoSanas mehanisms. Eksperimentalas iekartas darba zonas shéma ir
paradita Zim.4.1. Tapat, ka realaja Cohralska iekarta, eksperimentalaja ickarta ir ievérota
cilindriska simetrija, kur simetrijas ass ir tigela un kristala asis. (Zim. 4.2.)

4.1. Tigelis.

500 mm kvarca tigelis (ko pielieto realaja procesa) uz stikla tekstolita atbalsta ir uzstadits uz apaksgjas
varpstas, kas ar reduktora palidzibu ir savienota ar dzin€ju, kuram ir iesp&ja griezties abos virzienos.
Dzingja vadi$ana notiek ar vadibas pulti un pielauj tigela grieSanas atruma vienmérigu regulé$anu no
1 I1dz 20 apgr/min.

4.2. Silditajs.

Tigela ar€ja sanu virsma ir aptita ar divu sekciju rezestivo silditaju, kas tika uztaisits no 1 mm
diametra nihroma stieples ar. Silditaja tinumi izgatavoti bifilara veida, lai elektriska strava, kas baro
silditajus, nerada magnétisku lauku tigela tilpuma. Tas var biit par iemeslu papildus MHD - spéku
radisanai elektriski vadosa kaus€juma, kas nav v€lams. Nihroma stieples vijumi atrodas porcelana
caurul@s, tadejadi nodrosinot elektrisku izolaciju vienam no otra. Silditajs sastav no divam, vienadam
péc jaudas, sekcijam — lai nodrosinat neatkarigu kaus€juma sildiSanu divos variantos:

a)  zems kaus€juma Itmenis — 70 mm (strada tikai apaksgjais silditajs);

b)  augsts kaus€juma Itmenis — 140 mm (strada abi silditaji).

Tada dalita silditaju baroSana ir nepiecieSama vienmerigai kaus€juma sildiSanai un lai precizak
kontrol&tu siltuma pliismas, kas ieiet kaus€juma caur tigela sienam, un caur kaus€juma virsmu un
kristalu iziet no ta. Silditaja tinumus, caur slidosiem kontaktiem uz tigela piedzinas varpstas, baroja
viens mainstravas autotransformators, ar kura palidzibu vargja regul@t elektrisko stravu silditajos.
Silditaju tinumu izmeri ir paraditi shéma Zim.4.1. Silditaju maksimali pielaujama strava ir 25 A (ap
4400 W). Silditaja nepieciesama jauda tika noteikta vairak vai mazak patvaligi, eksperimentala cela.
Detalizétam jaudas aprékinam nepiecieSami zinat cik liela jauda tiek atvadita no kaus€juma, ko
savukart nosaka efektivie siltuma atdeves koeficenti no kaus€juma virsmas un caur kristalu. No
virsmas siltums tiek novadits caur skabes Skidumu ar siltumvadamibas un konvekcijas palidzibu uz
siltuma apmainas spirali, ko dzes€ ar deni. Kristala modelis, savukart tiek dzesets ar auksta tidens
plusmu. Siltuma parnesi kauséjuma, bez siltumvadamibas iespaido ar1 konvekcija, un Siem abiem
procesiem ir svariga loma nepiecie§ama temperatiiras krituma veido$ana kausgjuma. Sis siltuma
apmainas process fazu parejas gadijuma prasa diezgan pamatigu aprékinu, kas savukart prasa atseviska
skait]losanas modela izstradi, ka arT lielus laika un skaitloSanas resursus. No otras puses var vienkarsi
pienemt kadu fiksétu silditaju jaudu un, regul&jot dzes€Sanas tidens temperatiiru vai patérinu,
eksperimentala cela sasniegt nepiecieSamo temperatiiras kritumu kausgjuma.

4.3. Kristala modelis.

Prieks eksperimentiem no neriis€josa térauda bija izgatavots ar tidens dzes€jams kristala modelis
150 mm diametra. Kristala modelis ir uz metaliskas caurules (kristala grieSanas ass), dobs cilindriskais
kermenis caur kuru tiek pievadits dzesgjosais tidens. Kristala sanu sienas biezums ir 2 mm un apaksgjas
sienas biezums ir | mm (Ztm.4.3.). Ar nerus€josa t€rauda caurulu sist€mas palidzibu caur hidromuftu



tdens tika pievadits pie rot€josa kristala apaks€jas sienas lai nodrosinatu kaus€juma pastavigu
temperatiiru zem kristala virsmas. Kristala griesanai tika izmantots REDMET-10 iekartas dzingjs,
kur$ var nodroS$inat kristala grieSanas atrumu no 1 lidz 50 apgr./min. Eksperimenta laika tidens
plusmas intensitate tiek kontrol&ta ar idens pliismas skaititaju. To regul&jot, var sasniegt no kausg¢juma
caur kristalu novadama siltuma jaudas palielinaSanu vai, otradi, samazinasanu. Kristala iepliistosa
tidens un izpliistosa fidens temperatiiras starpiba tika merita ar diferencialo T-tipa /CuNi-Cu/ termopari.
Lidz ar to, zinot dzes€josa fidens pat€rinu, var atrast no kaus€juma caur kristalu novadita siltuma
jaudu Q, : [vatos]
Q. =4187AT,

kur AT — izmérita idens temperatiiras starpiba, ¢ — idens pliisma (ml/s), koeficients 4,187 J ir
siltums, kas ir vajadzigs lai uzsildit 1 ml idens uz 1°C (vai 1 kal).

4.4. Kausejuma virsmas siltuma izstarojuma modelésana.

Ka jau bija teikts ieprieks, Cohralska procesa fizikala modelesana tika izmantots InGaSn kausgjums,
kura virsma eksperimentu laika bija parklata ar HCl 5% Skiduma slani. Tas aizsarga kausgjuma
virsmu no oksidéSanas un nodro$inaja tas kustigumu.
Lai nodro$inatu kaus€juma virsmas siltuma izstarojuma modeléSanu, skabes slanis tika papildus
atdzeséts ar idens dzes€jamu spirali (Z1m.4.3.1.). Siltuma pliismu shéma tadam gadijumam paradita
Z1m.4.3.2. Spirale tika izgatavota no [1 8 mm vara caurules. Eksperimentu laika ta bija iegremdéta
HCl elektrolita, nepieskaroties kausgjuma virsmai. Elektrolita slana biezums virs kausg€juma virsmas
tika tur€ts 20 mm robezas. Skabes slana biezums starp spirali un kausgjuma virsmu ap 5 mm, tadejadi
kaus&juma virsma netika aizskarta un bija kustiga. leksgjais spirales diametrs - 160 mm un argjais -
ap 330 mm. Tapat ka kristala gadijuma, novadita siltuma jauda tika kontrol&ta, regulgjot fidens
plusmas intensitati caur spirali. Dzes€josa idens temperatiiras kritums tika mérits ar diferencialo T-
tipa termopari, kas bija piestiprinats pie spirales ieejas un izejas caurulém. Darba sakuma tika paveikti
dazi papildus eksperimenti, kuru laika noteica, ka regul&jot dzes€josa tidens plismu intensitati caur
spirali un kristalu var panakt caur kristalu (Q,) un vara spirali (Q_) novaditu siltuma jaudu attiecibu
sekojosas robezas:
Q. /Q.=0...15.

St attiecibas vajadzigo lielumu Q,/Q,=10 var nodrosinat pie sekojoSiem tidens patérinu lielumiem:

Q=65 ml/sunQ =15 ml/spie kopgjas silditaja jaudas 3000 W un kaus€juma Iimena 140 mm.

4.5. Magnetisku lauku induktors.

4.5.1.Induktora konstrukcija.

Eksperimentala iekarta tika aprikota ar kombin&tu magnétisku lauku sistému. Magnétiska sistéma
(Zim.4.1 un 4.2.) sastav no 5 grupu spolém ar iek$&ju diametru 700 mm. Tr1s spolu grupas - (Zim.
4.1.pp. 7,8,9) 3 apaksgjas spoles, 3 vidgjas spoles un 3 virsgjas spoles tika izmantotas 3-fazu skrejosa
magnétiska lauku radiSanai. No tam 3 vidgjas spoles (Zim. 4.1. p.8) var izmantot parasta pulsgjosa
magnétiska lauka radi$anai kauséjuma. Sis spolu grupas sastav no 3 spolém katra grupa un tika
veidotas no vara vada ar skeérsgriezumu 10x2mm, ar 100 vijumiem katra spol€. Divas parejas spolu
grupas (Zim. 4.1. pp. 9 un 11) pielieto pastaviga magnétiska lauka veidosanai. Sis spoles tika uztaisitas
no dzesgjamas ar tideni vara caurules ar izmériem U 12 x 1,5 mm un tas paredz&tas maksimalai
stravai 1000 A. Dazadi $1 spolu savienojot var radit vienm&rigu pastavigu magnétisku lauku, kad
strava abas spolu grupas tek viena virziena, un CUSP magnétisku lauku kaus€juma, kad spoles
saslegtas ta, ka strava dazadas spoles tek pretgjos virzienos. Induktoru saslégsanas shéma ir paradita
Zim.4.4.



Zim.4.3. Kristala modela konstrukcija;
1 — €rauda sienas; 2 — dzes€josa dens pliismas;
3 — &@rssiena.

Udens izeja

/

Udens iegja

=

Zim.4.3.1. Spirale ar tidens dzes€Sanu siltuma
novadsanai no kausgjuma virsmas.
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Zim. 4.1. Eksperimentalas iekartas shéma. ApzZim&jumi:
1 — kvarcaigelis; 2 — kristala modelis; 3 — InGaSn kaus€jums; 4 — sanu silditajs;
5 — apakSsiltajs; 6 — tigela turétajs; 7, 8, 10 — mainiga magnétiska lauka induktora
spoles; 9, 11 — CUSP magiska lauka spoles; 12 — spirale siltuma novadi$anai no
kaugjuma virsmas.
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Zim.4.2. Eksperimentalas iekartas kopg€jais skats.



Spoles, kas rada skrejoso magnétisko lauku, baro ar 50 Hz stravu no 3-fazu autotransformatora.
Spoles pastaviga magnétiska lauka radiSanai baro nno diviem transformatoriem ar stravas taisngriezi
un maksimalo stravas stiprumu 800 A. Saskana ar Tabulu 3.2. CUSP-lauka indukcijas aksialas
komponentes B_jabiit 40 mT, tigela dibena kaus&juma Iimenim 140 mm. Sis lauka indukcijas lielums
tika sasniegts, barojot CUSP-lauka spoles ar stravu 560 A.

Visos eksperimentos tigelis ar kauséjumu tika novietots tada veida pret induktoru, ka kaus€juma
virsma atradas simetrijas plakng starp divam CUSP — lauka spolém. ST vertikala koordinate z=0
kopa ar r=0 (aksialas simetrijas ass) nemta par atskaites punktu cilindriska koordinatu sistéma. Pirms
eksperimentala darba, tika izmérita magnétiska lauku indukcija induktora darba telpa.

4.5.2. CUSP - lauks.

Zimgjuma. 4.5. var redzet CUSP — pastaviga magnétiska lauka indukcijas sadalijumu: B (z, r=0) un
B (z=0,r). z ass pozitivais virziens ir versts kausgjuma dziluma (t.i. — virzits uz leju). No Zim.4.5. (a)
var redzet, ka kaus€juma limena samazinaSana noved pie CUSP —lauka B komponentes samazinasanas
pie tigela dibena (kaus€juma virsma vienmer atrodas pie z=0). Piem&ram, 70 mm kaus€juma Iimenim,
ta ir tikai 17mT, bet taja pa3a laika radiala indukcijas komponente B, simetrijas plakne uz tigela
sienas (z=0, =250 mm), ie nemainiga un vienada 45,5 mT.

4.5.3. PulsejoSais AC lauks.

Zim. 4.6.1. var redzet pulséjoSa magnétiska lauka (AC) indukcijas aksialas komponentes B,
sadaltjumu, kas izmerits gar induktora vertikalo asi linearai stravas slodzei NI, .=3000 A (ampgr-
vijumu). Liknes 1 un 2 atbilst situacijam, kad pastavigd magnétiska CUSP - lauka spoles ir: 1 —
atvienotas un 2 — savienotas k&dg, ka paradits Zim.4.3. No Zim.4.5.c. skaidri redzams, ka liknes
praktiski sakrit un $aja gadijuma stravas, kas inducgjas CUSP — lauka spolés kompensg viena otru,
un AC un CUSP - lauka spolu savstarpgjas iedarbibas, ka ar1 AC — lauka degradacijas nepastav.

4.5.4. SkrejoSais magnétiskais lauks.

Z1m.4.6.2. paraditi lidzigie rezultati skrejoSam (TR) magnétiskam laukam. Tris spolu grupas (skat.
Zim.4.1.- grupas 7,8,10) bija savienotas k&de saskana ar shému Zim. 4.4. Lai samazinatu fazu nobidi
starp atseviSkiem spolu grupam, pielietota savienojumu shéma II Zim.4.4.a ar fazes nobidi 60°:
vidg€jas grupas tinuma sakums ir savienots ar pargjo spolu grupu beigam (skat. Zim.4.4.). Kopgja
stravas slodze $aja gadijuma bija NI =3000 A. Likne 2 (Z1m.4.6.2.) atbilst gadijumam, kad CUSP -
lauka spoles tika savienotas saskana ar shemu Zim.4.4.(b) un Iikne 1 atbilst gadijumam, kad CUSP
- lauka spoles atvienotas no barosanas avota. No $1 zim&juma var skaidri redz&t, ka liknes diezgan
stipri at$kiras sava starpa. Tas norada, ka spriegumi, kas inducgjas divas CUSP lauka spol&s, savstarpgji
nekompensgjas, tadejadi CUSP - tinumos tek elektriska strava un induktors strada ka transformators.
Saja gadijuma skrejosam magnétiskam laukam ir mazaka indukcija, jo energiju patéré CUSP- spoles
elektriskas stravas radiSanai tajas.

No visa teikta var secinat, ka taisot eksperimentus ar kombin&tu magnétisku lauku iedarbibu uz
kaus&jumu (t.i. - CUSP lauks un AC lauks, CUSP lauks un TR lauks), skrejoSa (TR) magnétiska
lauka gadijuma, nepiecieSams attiecigi palielinat TR lauka stravas linearo slodzi lai sasniegtu to paSu
indukcijas lielumu kausgjuma, ka bez CUSP lauka. STm mérkim tika pielietota speciala mérisanas
spole, kas bija uzstadita induktora darba telpa. P&c inducéta EDS lieluma taja, vargjam noteikt
nepiecieSamu stravas slodzi TR lauka spolés péc CUSP lauka tinumu pieslégSanas, saglabajot



a) SkrejoSa magnétiska lauka
pieslégdanas shéma

b) CUSP lauka
pieslégSanas shéma
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Zim. 4.4. Magngétisko lauku induktora pieslégsanas sheémas.
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Zim.4.4.a. Fazu diagramma spriegumiem skrejosa lauka spolées:
| - normila pieslégsana (120° fazu nobide)
Il - pieslegsana ar apgrieztu fazi "B" (fazu nobide 60°)
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Zim.4.5. CUSP magnétiska lauka indukcijas aksialas komponentes B sadalijums gar simetrijas asi z (a)
un radialas komponentes B_sadalijums gar tigela radiju (b).
(z-koordinate ir nulle magné&tiskas sist€émas simetrijas plana)
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Zim. 4.6.1. Pulsgjosa magnétiska lauka indukcijas aksialas komponentes B, sadaltjums gar induktora
simetrujas asi (z-koord.)
Likne 1 atbilst gadtjumam, kad CUSP lauka spolu kede ir atvienota un 2 - pievienota baroSanas avotam.
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7Zim.4.6.2. Skrejosa magnétiska lauka indukcijas aksialas komponentes sadaltjums gar induktora asi.
Likne 1 atbilst gadtjumam, kad CUSP lauka spoju kede ir atvienota un 2 - pievienota baroSanas avotam.



nepiecieSsamu TR lauka indukcijas lielumu. Eksperimentgjot tikai ar skrejoso lauku, CUSP lauka
spoles nepieciesams atslégt no barosanas avota. Sakara ar p.4.5.3. teikto AC lauka gadijuma, $o
lauku mijiedarbibas efektu varam ignorét.

4.5. Sensora parvietoSanas mehanisms

Merisanas zondes parvietosanai eksperimentu gaita, tika izgatavota speciala ierice, kas lauj
parvietot mérisanas zondi gar r un garz. Ta bija uzstadita uz induktora virs kaus€juma. Zonde ar
parvietosanas ierices palidzibu var brivi parvietoties gar kauséjuma radiju starp tigela sienu un
tidens dzes€jamo spirali. r koordinates virziena zonde var parvietoties ar diviem atrumiem - 0.5
mm/s un 1 mm/s. Attalumu no tigela centra lidz sienai zonde pirmaja gadijuma veic 245 sek.,
otra — 490 sekund@s. ParvietoSanas mehanisma kopgjais skats paradits Zim.4.7.

dzineji

merisanas sensora
parviefosanas mehanisms

Tlhﬁl

merisanas
SEensors

Zim. 4.7. SensoraapvietoSanas mehanisms



5., MERIJUMU TEHNIKA.

Tiek veikti divu veidu merjjumi InGaSn kaus€juma:
1.  Temperatiiras lauka mériSana kausgjuma.
2. Kausgjuma lokalu atrumu mériSana.

5.1. Temperatiiru merisana kauséjuma.

5.1.1. Mertjumu procedira

Temperattras lauka noteikSanai kaus€juma lieto viens termopari, kuru diezgan I€ni parvietojot
gar koordinati r var ieglit temperatiiras sadalijjumu gar tigela radiju. Veicot $adus mé&rfjjumus
dazados z limenos var iegiit temperatiras sadalifjumu visa kausgjuma 7(7z).

Temperatiiras mérijumos pielieto diferencialo T-tipa termopari (Cu - CuNi) ar termo e.d.s. 38 mkV/
°C. Vads atradas nertis€josa te€rauda caurul@ ar diametru ap 1.5 mm. Viens no termopara lodéjumiem
atradas djuara ar ledu, kas nodrosinaja atbalsta punktu temperatiiras mérisanai 0°C. Lai m&rijjumi
biitu iesp&jami arT kaus€juma zem kristala virsmas, termoparis bija izliekts “L”-formas veida.
Termoparis bija pieslégts pie ciparu nanovoltmetra Keithley 2182. Signals no nanovoltmetra ar CEC
PCI-488 GPIB interfeisa kartes palidzibu tika ievadits datora, kur ar programmu, kas tika speciali
izstradata ar TESTPOINT programmatiiru, dinamiski filtréts, ka art norméts Celsija skala un att&lots
grafiska veida. Katras Itknes 7(r) m&riSanas dati tika saglabati un p&c mérjjumiem visa tilpuma (t.1.

- —=v

pilna 7{(7z) lauka izmé@riSanas) attiecigi apstradati un izanalizgti.

5.1.2. Temperatiuras mérijumu klidas noteiksana.

Merijjumu kliidas noteikSanai tika veikts papildeksperiments. Abai termopara lodéjumi atradas
djuara ar ledu pie vienadas temperatiiras. Eksperimenta laika ar nanovoltmetru K2182 tika merits
termo-e.d.s lielums - ap 2000 punktos ar atrumu 10 Hz. M&rfjuma rezultats paradits Zim.5.1.1.
un Tabula 5.1.

Ta ka K2182 nanovoltmetra jau ievérota likuma E=f(T°C) (E - termo-e.d.s.) iesp&jama nelinearitate
un mérfjjumu rezultatus sanemam jau grados, aprékinato novirzes lielumu (+4.38E-04 °C) varam
uzskatit par kop€jo mérfjumu kliidu. Bet aprékinatais kludas lielums ir daudz mazaks par lietota
termopara vada precizitates. No lietota T-tipa vada (konstantans - var§ ) tehniska raksturojuma:
mérfjumu precizitate ir £0.05 °C (0..4+200 °C robezas)

Tatad par temperatiiras merijjumu precizitati nemam So lielumu, tas ir T = T, +£0.05°C. To varam
uzskatit par apmierinosu.

Tabula 5.1.
Vidgjais lielums Summa Punktu skaits Standarta kvadtiska
<T>=1/nXT; 2T N novirze

Ll eqe 2
SD—\/n_lg(Ti <T>)

1.03E-06 0.00205 1981 4.38E-04
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Zim.5.1.1. Dati temperatiras merijjumu klidas noteikSanai

5.2. Lokalu atrumu meérisana kauséjuma.
5.2.1. Atrumu meriSanas zonde

Lokalu atrumu meérisanai kaus€juma tiek pielietots specialais devéjs — konduktivais anemometrs
ar lokalu magnétisko lauku. Lokalo magnétisko lauku rada mazu 3 mm diametra samarija-kobalta
magnétu, kas piestiprinats pie [ 1.5mm caurules-turétaja. Cetri anemometra elektrodi ar diametru
0.2 mm bija piestiprinati pie vienas no magnéta virsmam (sk. Zim. 5.2.), laujot mérit divas
atruma komponentes — vV, un V.

Atrumu mérisanas zondes darbibas princips ir sekojoss. Kad $kidrs metals kustas magnétiska
lauka ar indukciju B (zZim.5.2), kaus€juma inducgjas elektriskais lauks E=VXB. Starp zondes
pretgjiem elektrodiem rodas elektrisko potencialu starpiba U = El, kur I — attalums starp
elektrodiem. Tadejadi ir iesp€ja noteikt kaus€juma lokala atruma komponenti, kuras virziens ir
perpendikulars Iinijai, kas savieno pret&jos elektrodus. Pielietojot zondi ar diviem elektrodu
pariem, var izmérit divas atruma komponentes, kuras atrodas vektoram B perpendikulara plakné.
Praksé atruma lielumu var iegit, kalibréjot zondi pirms mé&rijumiem — t.i. katram registréjoSam
elektrodu parim izmérot induc@ta potenciala lielumu Skidruma ar iepriek§ zinamu atrumu.
Kalibrésanas Itkne U(V) $adai zondei ir praktiski lineara. Pielietotas zondes jutigums ir ap 0.2
pHVs/mm.

Sadas zondes trikums ir tads, ka iesp&jams vienlaicigi mérit tikai divas atruma komponentes, bet
uzskatot, ka hidrodinamiskas pliismas Cohralska tigeli ir ass-simetriskas un no azimutalas
koordinates neatkarigas, var aprobeZoties tikai ar V_un V atruma komponentu mérfjumiem,
rezultata iegiistot meridionalas kustibas atruma sadalijumu kausg€juma.
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Zim. 5.1. Temperatiiras meriSanas shéma;
r, - kristala radijs, R - tigela radijs.

B — pastaviga magreta indukcijas vektors;
V|,V — savstarpgji perpendikudras atruma
vektora komponentes;

E, B - tiematbilstoSas elektrighauka
vektori

1 - elektrodi

3 2 — magrets

3 — neriisgjosa terauda caurule

4 — elektrodu vadi.

Z 1m.5.2. Atrumu n&rSanas princips un zondes konstrukcija



Otrs trikums ir tads, ka pielietojot $ada tipa zondi mé&rjjumiem termiski nestacionara sisteéma,
kad kaus@juma pastav konvektivas plismas vai temperatiiras gradients, uz zondes vara
elektrodiem, kas atrodas elektriska kontakta ar kaus€jumu, veidojas termo-e.d.s., parim InGaSn
— Cu tas ir ap 3mV/K. Tadejadi tas var stipri ietekmét, izmérita potenciala lielumu, ja starp
zondes elektrodiem pastav temperatiiru starpiba. Izejot no augstakminéta, péc shémas Zim.5.2.,
tika izgatavotas divu veidu zondes atrumu mériSanai kaus€juma. Pirmai no tam bija Cetri vara
elektrodi, un ta tika lietota atrumu mérjjumiem izotermiska kausg€juma. Otrai elektrodi tika
izgatavoti no misina. Ar papildus eksperimentu sériju, kas bija veltita dazadu materialu un InGaSn
eitektikas termo-e.d.s. lieluma m&rfjjumiem, tika konstatéts, ka misinam tas ir ap 0.8 mV/K.
Atruma mérijumiem zem kristala virsmas, zondes turétajs tika izlikts “L”- formas veida (Iidzigi
temperatiiras mériSanas gadijumam Zim.5.1). Ta horizontalas dalas garums bija ap 120 mm.
Zonde bija orienteta tada veida, lai tas elektrodi varetu registrét V_un V_atruma komponentes.
Zonde vargja parvietoties gar tigela radiju ar atrumu 0,5 un 1 mm/s, ka ari vertikala virziena ar
atrumu 0,5 mm/s. ParvietoSanas laika inducé&ta signala lielums tika meérits ar diviem
nanovoltmetriem K2182. MériSanas atrums bija ap10 punktu/sekundg, t.i. parvietojoties par Imm,
tika izmériti ap 20 punkti. Signalu mériSana un apstradasana notika ar datora palidzibu.

5.2.2. Atruma meérijumu klidas noteikSana.
Kludas noteikSanai un zondes graduésanai tika veikts papildeksperiments. Kaus&jums tigeli tika
griezts ar noteiktu atrumu. Atruma mériSanas zonde tika uzstadita ta, lai méritu azimutalo atrumu
kaus€jumam griezoties. Vid€ja kaus€juma atrums Saja punkta bija 91.62 mm/s. Aprékinasim ST
atruma noteikSanas kliidu — t.i. instrumentélo kliidu. Kausgjuma atrumu punkta r=R_ un tigela
grieSanas atrumu n=n_var atrast péc formulas:

Vimm/s] = (2pn /60)R , (5.1

R [mm/s] un n [apgr/min]. Atruma noteikSanas k]iida ienaks tigela grieSanas atruma uzstadiSanas

klida un zondes koordinates R  uzstadiSanas kluda. Tadejadi kop€jo kausgjuma azimutala atruma
noteikSanas kliidu meklésim péc formulas:

g,

ofx", (5.2)

AF(x,.Xx,) = igi
= . Xi:XoD

kur DF — meklgjama kluda. Diferencgjot (5.1), péc (5.2) sanemsim

AV = J((27160)R,)2An? + ((21760)n,)Ar? (5.3)

kur AR - radija noteikSanas kliida (AR=0.5 mm), Dn - tigela grieSanas atruma uzstadiSanas kltida
(&n=0.1 apgr/min), R, = 175 mm, n =5 apgr/min. Lidz ar to pec (5.3) AV=1.85 mm/s.

Tad zondes radijumi ietvers kludu, kas bija saistita kalibréSanas atruma noteikSanas neprecizitati
un zondes mérisanas kltidu. Atradisim atruma zondes mérisanas kltidu. Atruma mérfjumu rezultats
divam atruma komponent€m ir paradits Zim.5.2.a.
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Zim.5.2.a. Atruma zondes mérijumi bez vidéja lieluma zondes mérisanas kltdas

noteikSanai
Tabula 5.2.
Vidégjais lielums Summa Punktu skaits| Standarta kvadratiska novirze
<V>= 1/n ? Vi ? Vi n
1 n
SD= —<V >)?
[ wmevs)
1) 91.62021 ]229050.53291 2500 0.8386 (0.92%)
2)91.61778 |229044.43893 2500 0.93134 (1.02%)

Tatad par atruma mérjjumu klidu nemsim lielakas instrumentalas klidas lielumu. Mérijumu
precizitate ir V_=<V_>+1.85 mm/s.

5.3. Eksperimentu procediira.

Eksperimentu laika tika uzturéta sekojosa procediira.

Vispirms no kaus€juma virsmas notira oksida plévi, kristala apaks€ja virsmu parklaj ar InGaSn
amalgamu, nodrosinot labu termisku kontaktu ar kaus€jumu. Péc tam neliela (2-3 mm) rotgjosa
kristala dala tiek iegremdéta kaus€juma. Sak griezt tigeli. Ja nepiecieSams, tick ieslégti magnétiskie
lauki. P&c tam tika iesl€gts tigela silditajs un kristala un kaus€juma virsmas dzes€Sana. Lai sasniegtu
stacionaro rezimu un stabiliz€tu temperatiiras lauku un hidrodinamiskos procesus kausgjuma,
kaus€jums tika turéts $ada rezima ap 2,5 — 3 stundas. Termoparis, kas atradas pie tigela malas,



registréja kaus€juma temperatiiras izmainas no pasa sildiSanas sakuma. P&c ta radijumiem tika
noteikts moments, kad stacionarais reZims ir sasniegts un var sakt temperatiras lauka mériSanu
visa kausgjuma. Sada temperatiiras likne silditaja jaudai 3000 W, ir paradita Zim.5.3., no kuras
var redz&t, ka ap 60°C kaus€juma temperatiira pie tigela sienas, tika sasniegta pec 120 — 180 min.

-60 <

-51 4

43 -

1 TC

P =3000W

-34 -

R=0.25m n=0

H=0.14m
_26_
-17

t,min
9 — -w-M e WweWR—e M—_e M
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Z1m.5.3. Kaus€juma temperatiitas izmainas punkta pie tigela sienas no sildisanas
sakuma briza (stacionara siltuma rezima sasniegSanas laika noteikSanai)



6. HIDRODINAMIKAS UN SILTUMA PARNESES EKSPERIMENTALA PETISANA
KAUSEJUMA BEZ ELEKTROMAGNETISKAS IEDARBIBAS.

Temperatiru lauku un hidrodinamisku procesu kausgjuma eksperimentala pétiSana tiek veikta
diviem kaus€juma Itmena lielumiem H=140 mm un H=70 mm, kas 20-collu tigelim atbilst
maksimalai silicija ieladei (reala Cohralska procesa) 50 kg un 1/3 no maksimalas ielades, respektivi
- ap. 17 kg. Eksperimenti tiek veikti vienam pamata reZimam:
- kristala grieSanas atrums — 15 apgr/min;
- tigela grieSanas atrums - -5 apgr/min;
Kausgjuma Itmenim 140 mm, metals tiks sildits vienlaicigi ar diviem silditajiem, viens no kuriem,
ka jau teikts ieprieks, atrodas pie tigela sienas cilindriskas dalas, otrs — pie tigela dibena. Silditaju
jaudas P, un P, izvelétas tadas, lai temperatiiras kritums starp kristala virsmu un tigela sanu sienu
biitu ap 20°C un vertikalais temperatiras kritums kaus€juma (pie r=0) — ap 15°C. Sadai situacijai
atbilst silditaju jaudas P =P, =1500 W.
Ka bija minéts ieprieks, liela ietekme uz temperatiiras lauku kaus€juma ka izradas ir siltuma
plusmu attiecibai QO /Q kur Q - siltuma plisma caur kristalu un Q- siltuma plisma caur
kausgjuma virsmu. ST attieciba tika turta ap 0 /0 = 10, regulgjot dzeseSanas udens plusmu intensitates
caur kristalu un caur virsmu dzes€Sanas spirali. [zméritas siltuma jaudas Q un Q demonstré, ka
kopgja siltuma jauda caur kristalu un caur spirali Q + Q ir maz atkariga no kristala un tigela rotacijas
atrumiem, un $aja gadijuma tas sastada ap Q + Q. = 2600 W. Tadejadi, nemot vera, ka kopgja
sildiSanas jauda kausgjuma Itmenim H=140 mm ir 3000 W, ap 400 W siltuma izklied&jas no tigela
argjas virsmas.
Kaus€juma limenim H = 70 mm, tigela sildiSana notika tikai ar vienu silditaja sekciju — apaksgjo,
ar jaudu 2400 W. Saja gadijuma kopgja siltuma pliasmas jauda, kas tika aizvadita no kausgjuma,
sastadija ap 2100 W. Tapat ka ieprieksgja gadijuma, tas lielums maz atkarigs no kristala un tigela
grieSanas rezimiem. Tadejadi, pirma tuvinajuma varam uzskatit, ka eksperimenti tiktu veikti pie
pastavigiem siltuma plismu lielumiem katram kaus€juma Itmenim.
No Tabulas 3.2. datiem redzams, ka procesa galveno kritériju lielumi ir diezgan lieli. Ta, piem&ram,
Reinoldsa skaitlis kristalam un tigelim atbilstosi ir Re, = 2.5%10* un Re = 9.35x10%, Grashofa
skaitlis ir Gr=4.5%10°. Tas apstiprina viedokli, ka kauséjuma pastav turbulents pliismu raksturs ar
attistitiem hidrodinamiskiem un siltuma- robezslaniem pie kristala un tigela virsmas. Parasti $o
robezslanu biezums d ir saméra mazs. To lielumu var novértét péc formulas [2]:

v

0= P (6.1)

kur v - kausgjuma kinematiska viskozitate, w - kristala grieSanas lenkiskais atrums. Tas ir:

5= | 3ETT —pap-a
15% 271/ 60

Tatad kristalam hidrodinamiska robezslana biezums ir ap 0.4 mm, tigelim tas ir atbilstosi 0.5
mm. Temperatiiras robezslanu biezums eitektika ir ap 5 mm, tas ir 10 reizés lielaks par
hidrodinamisko slanu biezumu (Pr=0.1). Tadejadi, mérot ar termopari vai atrumu zondi, praktiski
nav iesp&jams iekliit §ajos robezslanos. Lidz ar to visi mérfjumi tiek veikti plismas kodola. So
secinajumu apstiprina atruma sadalijuma mérijjumi gar tigela radiju, kas bija iegtti kaus€juma:
tikai kristala grieSanas gadijuma un arf kristala un tigela grieSanas gadijuma.



6.1. Kausejuma limenis H = 140 mm
6.1.1. Izotermisks reZims. Kristala, kristala un tigela grieSana.

a) Kristala griesana izotermiska rezima.

Zimgjuma 6.1. var redz&t azimutala atruma Vj komponentes sadalijumu gar tigela radiju, reZima,
kad kristala grieSanas atrums ir n =15 aprg/min, tigela grieSanas atrums: n=0 (Itkne 1 ilustre
kristala virsmas azimutalo atrumu, likne 2 - kausgjuma pliismas azimutalo atrumu 5 mm zem
kristala virsmas). No Siem datiem ir redzams, ka kausgjums tigeli, zem kristala virsmas, griezas
ar atrumu, kas ir ievérojami mazaks par kristala grieSanas atrumu un pie pasas kristala virsmas
veidojas |oti plans hidrodinamiskais robeZslanis ar lielu azimutala atruma V, gradientu 0V /0z
(kur z - vertikala koordinate, kas ir perpendikulara kristala virsmai). Lidzigs gadijums (Zim.6.1.
Iiknes 3 un 4) priek§ n =25 aprg/min un n=0 ari to apstiprina.

NepiecieSams pieminét ar1 diezgan augstu hidrodinamisko pliismu nestabilitati, kas izpauzas
caur lielam atruma pulsacijam.

Lielu interesi rada sekundaro meridionalo plismu struktiira. Eksperimentalie dati priek§ V un V,
komponentém izotermiska reZima ar n =25 aprg/min, n=0 demonstré viena virpula struktiiru.
Zimgjuma 6.3. paradita So pliismu struktiira - stravu linijas. Tas tika ieglitas ar matematisku
cksperimentalu datu V (z) un V (r) apstradi. Meridionalo plismu stravu Iinijas iegiiva, risinot
stravu liniju y(r,z) vienadojumu [ 4 ]:

0 1oy w .
ar (r or o)t 0z° e o
_OV, oV, 1oy, 1oy (6.2)

or 090z’ " r oz z ror’

kur ww - meridionalu plismu atruma virpulis. w lielumu var atrast no eksperimentaliem datiem
V(z)un V (r). V. un V_atruma komponentes tika méritas gar z koordinati atseviskos r punktos:
=0, 10, 20, 30,...240 mm ar soli 10 mm. Atruma zondes gar kausgjuma augstumu (z-koord.)
parvietoSanas laika tika meritas ap 600 punktu. Tadejadi kausgéjuma augstumam H=140 mm
datu matricu veido 24 V_(z) sadalijumi gar z. P&c datu filtracijas (lai samazinatu pulsaciju ietekmi),
tika izveidotas jaunas V; un V_40x25 datu matricas, ko talak lieto y(r,z) aprékina (6.2). Plismas
Iinijas kristala grieSanas (ar n =25 aprg/min) gadijumam paraditas Zim.6.3. Pltismas atrums te ir
sam@ra mazs : 1-3 mm/s.

b) Kristala un tigela griesana izotermiska rezima.

Kad bez kristala grieSanas, pretéja virziena griez ari tigeli, situacija mainas (Zim.6.4.).
Eksperimentalie dati, izmériti priekS {n =15 aprg/min, n=-5 apgr/min} un { n =25 aprg/min, n=-
5 apgr/min} demonstré, ka $aja gadijuma tigela grieSanai ir domin&jo$a loma pliismu struktiiru
veidosana. Kaus€jums tigeli griezas ar atrumu, kas ir loti tuvs tigela grieSanas atrumam, iznemot
zonu kur r < 0.3R (zem kristala), te kristala grieSana pret€ja virziena atstaj savu ietekmi uz

_ oV,
atruma sadaltfjumu $aja kaus€juma zona. Atruma gradients T;zem kristala ir daudz lielaks,

oV,

V,
neka tas ir pie tigela sienas ( ple tigela sanu sienas un 67 pie tigela dibena). To lielumus



nosaka kristala un tigela virsmu (kas atrodas saskar€ ar kauséjumu) laukumu attieciba. Salidzinot
ar gadijumu, kad griezas tikai kristals (n=0), $aja gadijuma palielinajas plismu stabilitate: pulsaciju
amplitida procentuali paliek 11dzsingja, bet raksturs kluva vairak sakartots.

Meridionalo plismu struktiira $§aja gadijuma paliek kliist komplicétaka. Eksperimentalie dati péc
attiecigas matematiskas datu apstrades ir redzami Zim.6.5. ST struktiira vairak atbilst 2-virpulu
struktiirai, kas salidzinot ar iepriek$¢jo gadijumu (p.6.1.1) ir sarezgitaka: pie virsmas kausgjums
plust no kristala uz tigela sienas pusi. Sekundarais, vajakais virpulis, kas griezas pret&ja virziena
atrodas pie tigela dibena, ta sthr.

6.1.2. Neizotermisks rezims.
6.1.2.1. Termogravitacijas konvekcija.

Neizotermiska rezima temperatiira lauka struktiiru tigeli nosaka kausgjuma hidrodinamisku plismu
struktiira, to intensitate, ka arT robeznosacTjumi uz kristala, tigela un kaus€juma brivas virsmas.
Ka jau bija teikts ieprieks, Saja eksperimenta, siltuma pliisma no tigela silditaja sadalita starp
kristalu un dzésamas spirali pie kaus€juma brivas virsmas. Tam, salidzinot ar gadijumu bez
spirales, kad kaus€jums atdziest tikai caur kristalu, japalielina vertikalo temperaturas gradientu
tigeli un jasamazina horizontalu gradientu, Iidz ar to temperattras lauks tuvinas realajai situacijai
augSanas procesa. Termogravitacijas konvekcijas intensitatei ar1 japalielinas Saja gadijuma.

Eksperimentalie dati pamata gadijumam - n =0, n=0, kad kaus€juma ir tikai termiskas konvekcijas
izraisitas plismas, paraditi Zim.6.6. Tas apstiprina to faktu ka $aja rezima pastav viena virpula
struktra. Karsts metals no tigela dibena celas gar tigela sienu Iidz kaus€juma virsmai, talak
kustas no tigela malas gar kauséjuma virsmu Iidz kristalam, kur atdz€st, un nolaizas tigela apaks¢ja
zona.

Temperatiiras lauka eksperimentalie dati kaus€juma paraditi Zim.6.7., 6.7.1.,6.7.2. Tie izmeriti
trim kristala un tigela grieSanas reZimiem:

*= n=0, n=0;
= n=15 apgr/min, n=-5 apgr/min;
* n=25 apgr/min, n=-5 apgr/min;

Silditaja kopéja jauda ir 3000 W. No tas apmé&ram 2000 W iet caur kaus€juma virsmu un apméram
200 W - caur kristalu, - Sie siltuma plismas lielumi tika registréti izmérot dzes€Sanas tdens
temperatiiras kritienus uz kristala un spirales. Atlikusa neregistréta jauda ir siltuma zudumi no
tigela sienam. Temperatiras lauka m&rijumi notika sekojosa kartiba: termoparis tika novietots
tigela centra nepiecieSama z-koordinates punkta (z=5, 10,...120 mm). P&c tam apméram 8 min
laika termopari parvieto pa radiju no tigela centra lidz malai ar atrumu 0.5 mm/sec. Saja laika
tiek izméritas ap 1200 punktu tigela radija garuma.

Sanemtie dati tika izmantoti temperatiras lauka ziméSanai izotermu veida. STm mérkim bija
izmantota pilna eksperimenta datu matrica ar soli gar z - asi 10 mm, iznemot pirmu z soli, kurs



bija 5 mm. Dati gar r-koordinati, tika filtréti, lai tiktu vala no temperatiiras pulsacijam, tadejadi
temperatiiras sadalfjumu p&c filtréSanas varam uzskatit par videjo laika. Filtracija panakta ar
ciparu filtra algoritmu : temperattra punkta i ir vidgjais liclums T, intervala:

[i-(n-1)/2, i+(n-1)/2], (6.3)

kur n - punktu skaits no kuru nemam vidgjo, i - tekoSais punkta numurs. Pé&c datu interpolacijas
z virziena, tiek blivetas izotermas.

Zimgjuma 6.7.1.-6.7.2. paradits 11dzigs temperatiiras sadalfjums kaus€juma, bet ar kristala un
tigela griesanu. Apskatot Sos divus gadijumus, varam secinat, ka sadalijums, kas tika sasniegts ar
grieSanu ir tuvs realajai situacijai silicija. Izne@mums var bt tikai zona pie tigela malas, kur
izotermas ir praktiski vertikalas. Tas var€tu but izskaidrojams ar to, ka dotaja eksperimenta
kaus€juma sildiSanai tigela sanu un dibena silditaju jaudas bija vienadas. Bet, tomér, radialais
temperatiras gradients gadijuma ar grieSanu palielin3jies, savukart, vertikalais gradients pie
kaus€juma virsmas samazinajies. Tas var biit saistits ar impulsa parnesi samazinasanu radiala
virziena, kas ir raksturigs grieSanas gadijumam.

6.1.2.2. Temperatiiras pulsacijas kausejuma.

Temperatiiras pulsaciju mérjjumi notika sekojoSi: termoparis bija uzstadits kada noteikta
kaus€juma punkta. Izveletas punktu koordinates pulsaciju mérijjumiem (z=5 mm):

r=0 - sistémas centra;

=75 mm - pie kristala malas;

=85 mm- pie kristala argjas malas;

r=160 mm - zem dus€juma brivas virsmas;
=240 mm - pie tigela sienas.

Katra punkta 200 sekundg€s temperatiira tika izmerita 3000 reizu. Temperatiiras pulsaciju me&rjjumu
rezultati dazadiem rezimiem paraditi Zim.6.9.1. - 6.9.4. Rezultati rada, ka visos variantos
konvekcijas izraistto pulsaciju amplitiida ir diezgan liela (3 - 5°C), bet tomer paradoties kristala
un tigela rotacijai to amplitiida mazliet samazinas (1.5 - 2°C) un to frekvence palielinas, ka ari
mainas pulsaciju raksturs - tas klast vairak sakartotas (Zim.6.9.3-6.9.4). To var paskaidrot ar
kristala un tigela grieSanas konvekcijas stabiliz€joso lomu.

Temperatiiras pulsaciju skaitliskai analizei, eksperimentalie dati bija attiecigi apkopoti: katra
punkta noteikta vid€ja temperatira T un vidg&ji - kvadratiska novirze T**:

*k — 1 - —T)2 .
T —JN_LZG T (6.4)

kur N - punktu skaits, T - vid&ja temperatiira dotaja punkta. Sie dati apkopoti Tabula 6.1., kur
T,T,....T, - ir vidgjas kaus€juma temperatiras attiecigi katra no punktiem: r=0, 75, 85, 160, 240
mm. Lielumi AT =T_-T, - temperatiiras starpiba starp tigela sienu un kristala centru, AT =TT, -
temp. kritums starp kristala centru un to malu, AT=T_-T, - temp. starpiba pie kristala malas (ap
10 mm starp punktiem). Viegli pamanit, ka AT, ir mazaka kad n =0 un n=0, t.i. kausgjuma
pastav tikai termogravitacijas konvekcija. Pie tam gradients zem kristala AT, Saja gadifjuma ir
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Zim.6.1. Kausgjuma azimutalas atruma komponentes V sadalijums gar tigela radiju
divos kristala grieSanas reZimos:

1 - kristala virsmas V_atrums pie n =15 apgr/min

2 -V sadalijums kaus&juma pie n =15 apgr/min

3 - kristala virsmas V_atrums pie n =25 apgr/min

4 - v, sadalijums kaus€juma pie n =12 apgr/min

H

Z1m.6.3. Kuséjuma meridionalu pliismu struktiira (stravu linijas), kas atbilst
kristala griesanas gadijumam ar atrumu 25 apgr/min.

W =2x10"m’/s, y_ =-3.8x10"m’fs)

max



Z1m.6.6. Stravu Iinijas meridionalam kausgjuma  Zim.6.7.1. Temperatiiras lauks kaus€juma kristala
plismam tikai termogravitacijas konvekcijas un tigela grieSanas gadijuma ar atrumiem n;=15
gadjumam. apgr/min, n=-5 apgr/min
(Prmin = -110° MY/S; Prnax = 410° ni/s)

Z1m.6.7. Temperatiras lauks kaus€juma tikai Z1m.6.7.2. Temperatiras lauks kaus€juma kristala
termiskas konvekcijas ggdma un tigela grieSanas gadijuma ar atrumiem n;=25
(n=0, n=0) apgr/min, n=-5 apgr/min
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7Zim.6.9.1. - 6.9.4. Temperatiiras pulsacijas dazos punktos gar tigela radiju daZzadiem grieSanas reZimiem.
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Z1m.6.10. Temperatiiras pulsaciju spektri logaritmiska skala.

(Iikne 1 atbilst likumam f ~°, kur f - frekvence)




maksimals un brivas virsmas zona - tas it minimals. Kristala un tigela grieSana (ar piem. n=-5
aprg. /min un =15 aprg./min) palielina temperatiiras starpibu AT, , kamér zem kristala temp.
starpiba ir praktiski pastavigs un aug brivas virsmas zona. Temp. starpiba AT, pie kristala malas
maksimala kristala un tigela pretimgrie$anas gadijuma, kad radialo pliismu intensitate ir vismazaka.
To varetu izskaidrot ar to, ka notiek termiskas konvekcijas kompensacija ar piespiedu konvekciju,
kas ir izraisita ar kristala un tigela rotaciju un impulsa parnese radiala virziena ir apspiesta.
Temperatiiras pulsaciju matematiskas apstrades rezultati apstiprina secinajumu, ka vislielakas
pulsacijas ir rezima, kad kristala un tigela grieSsanas nepastav (nc=0, n=0). GrieSana mazliet
samazina pulsaciju lielumu visa kaus€juma tilpuma.

Ar1 no temperatiiras pulsaciju spektriem - Zim. 6.10, kurus iegiist lietojot “atras Furje
transformacijas” algoritmu, var redzet, ka gadijuma ar tigela un kristala grieSanu, pulsacijam ar
zemu frekvenci ir daudz mazaka amplitiida. Tas apstiprina faktu ka grieSanai jastabilize termisko
simetriju kaus€juma. Spektru dati paraditi logaritmiska méroga. Likne 1 katra diagramma atbilst
likumam:

A ~ 553 (6.5)

kur f - frekvence. Sis likums (vai pulsaciju spektra slipuma lenkis) raksturigs turbuléntam plismu
rezimam zemu frekvencu intervala. No §im diagrammam var skaidri redzet, ka pat n=0, n =0
gadijuma, kad kustiba kausg€juma notiek tikai termogravitacijas konvekcijas dél, ka ar1 grieSanas
gadijuma, spektri atbilst turbuléntam rezZtmam.

6.2. Kausejuma limenis 70 mm.

Eksperimentalie dati kausgjuma Itmenim 70 mm galvenokart ir 1idzigi datiem priek§ H = 140
mm. Piem&ram, azimutalas atruma komponentes mérijumu rezultati sakrit H = 140 mm.
Meridionalu plismu mérjjumu rezultati (skat. Zim.6.11) kristala grieSanai izotermiska rezZima
atSkiras no ieprieks€ja gadijuma (H=140 mm) - ir komplicétaks plismu raksturs - tas ir saskeltas
vairakos virpulos. Tapat ka lielam kaus€juma Iimenim, $aja gadijuma tigela centralaja dala veidojas
virpulis, kas griezas pulkstena raditaja virziena ar maksimalo atrumu. Taja pasa laika, daudz
vajaki virpuli rodas pie tigela sienas zem kristala. To speks ir 3 -5 reiz mazaks.

Pievienojot tigela grieSanu ar n= -5 apgr/min plismu struktiira mazliet vienkarSojas - galvena
virpula speks palielinas un virpulis zem kristala praktiski pazud (Zim.6.12).

Neizotermiska gadijuma kaus€jums tiek sildits tikai ar apaksgju silditaju, kura jauda 2400 W.
Kopgja jauda, kas tika novadita no kaus€juma Saja gadijuma ap 2100 W. Termogravitacijas
konvekcijas izraisito plismu atruma mérfjumi rada, ka plismu raksturs priek§ H=70 mm klast
sarezgitaks. Ka arT augsta kaus€juma limena gadijuma, galvenais virpulis, kas atbilst termiskajai
konvekcijai griezas vidgja tigela zona preti pulkstena raditaja virzienam (g = 7E-6 ni/s) -
kaus€jums pie virsmas pliist no tigela sienam uz centru. Taja pasa laika, zona zem kristala veidojas
virpulis ar pretgju grie$anas virzienu () = -6E-6 n¥/s). So eksperimentu rezultats paradits Zim.6.13.

Temperattras lauka merjjumiem tika pielietota tada pati tehnika ka H = 140 mm gadijuma.
Zimgjuma 6.14. (a) un (b) paraditi temperatiiru sadalijumi kaus€juma kristala un tigela grieSanas
gadijuma ar atrumu n_ = 15 apgr/min un n=-5 apgr/min. Rezultati ir laba saskana ar ieprieksgjo



Temperatiiras pulsaciju analize (skat. Zim.6.15, 6.16) rada, ka $aja gadijuma (H=70 mm), tapat
ka H=140 mm gadijuma, pulsacijas bez kristala un tigela griesanas ir ar zemu frekvenci. Paradoties
kristala un tigela rotacijai, to frekvence nedaudz palielinas, tas kliist vairak sakartotas, to amplitiida
pazeminas Iidz 2°C. Spektru analize to apstiprina (Zim. 6.16), ka arT to piepémumu ka pliismu
raksturs arf $aja gadijuma ir turbulénts. Rezultati ir apkopoti Tabula 6.2. Seit apzim&jumi:

= T,,545- Vid€ja kausgjuma temperatiira punktos (z=5): r=0, 75, 85, 160, 220 mm;
— AT =TT, - temperatiiras starpiba starp tigela sienu un to centru;

— AT,=T,-T, - temperatiiras starpiba starp kristala sani un to centru;

- AT_=T,T, - temperatiras starpiba pie kristala malas 10 mm attaluma;

Tapat ka H = 140 mm gadijuma, AT, ir minimals gadijuma, kad nav grieSanas un kaus€juma
pastav tikai termiskas konvekcijas izraisitas pliismas (ap 12.5°C). Bez tam, temperatiiras gradi-
ents gar tigela radiju $aja gadijjuma ir maksimals zem kristala (vidgji - 0.7 °C/cm), un brivas
virsmas zona (T, - T,) temperatiiras gradients ir mazaks (vid&ji - 0.5 °C/cm). Kristala un tigela
grieSana palielina, pirmkart, temperatiiras starpibu AT, gar visu tigela radiju, bet starpiba zem
kristala AT, palielinas loti maz (skat Tab.6.2). Temperatiras kritums pie kristala malas AT,
nedaudz palielinas, kad kristals un tigelis griezas.

Temperatiiras pulsaciju matematiskas apstrades rezultati apstiprina to faktu, ka pulsaciju lielums
ir maksimals pie n=0, n =0. Kristala un tigela grieSana samazina pulsaciju vidgji-kvadratiskas
novirzes T** lielumu un padara tas vairak sakartotas.



———— nc=15 apgr/min, n=0

(Wrin = -6.910° M¥s; Prnax = 1.520° m%s)

nc=25 apgr/min, n=0

Zim.6.11. Meridionalo pliismu stravu Iinijas tikai kristala grieSanas gadijumam
izotermiska rezima daZadiem grieSanas atrumiem kauséjuma imenim H=70
mm.

Wiin = -1.200° ms; Yimax = 420° m¥s)

Z1m.6.12. Kristala un tigela grieSana n; = 25 rpm,

n = -5 rpm izotermiska rezima kauséjuma Iimenin H=70mm ({ ,in = -1.510°
M¥/s; Ynax = 4.510° m¥s)

&)

Z1m.6.13. Termogravitacijas konvekcijas plismas rezZziman.=0,n =0
kausejuma Iimenim H=70 mm.
(Wmax = T0.0° m¥s, Pin = -6010° mYs)
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Zim.6.14. Temperatiiras sadalijumi kaus&juma dazados z limenos (a)

b)

un tam atbilstoSs temperatiiras lauks (b) priek§ H=70 mm un n =15 apgr/min, n=-5 apgr/min.
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Z1im.6.15. Temperatiiras pulsacijas kaus¢juma Iimenim H=70 mm
dazados punktos r gar tigela radiju, ar (b) un bez (a) kristala un tigela grieSanu.
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Zim.6.16. Termperaturas pulsaciju spektri reZima n_= 15 apgr/min, n = - 5 apgr/min
dazados punktos gar r (kaus€juma Itmenis H=70 mm)

Likne 1 atbilst likumam freq-S/3



Temperat Gras pulsaciju méerijjumu statistika kauséjuma augstumam H=140 mm

Tabula 6.1.

ne/n [r,mm |aT,C |aT,,C |AT,,C |aT,c |T.C
n.=0 0 40.78111| 13.60723 6.46483| -0.1317 1.07733
n=0 75| 47.24594 1.34731
85| 47.11428 1.10424
160| 49.07397 0.63002
245| 54.38834 0.40851
n.=15 rpm 0| 40.21484| 13.36531| 5.07459| 0.0189 0.98118
n=0 75| 45.28943 0.45916
85| 45.30831 0.85592
160| 49.19442 0.49722
245| 53.58015 0.72364
n:=15 rpm O 37.44422| 25.99067 6.22526| 1.2098 0.91956
n=-5 rpm 75| 43.66948 0.48777
85| 44.87924 0.72927
160 50.1296 0.66132
245 63.43489 0.73602
n:=25 rpm 0f 37.92403| 24.81732 8.05129| 0.8544 0.60677
n=-5 rpm 75| 45.97532 0.51073
85| 46.82973 0.73303
160 50.12859 0.58061
245 62.74135 0.99255]
Temperat Gras pulsaciju méerijjumu statistika kauséjuma Iimenim H=70 mm

Tabula 6.2

n./n r.mm AT,C AT,,C AT,C AT;C  [T*C
n.=0 0 40.40645| 12.54124 5.4009( 1.0581 1.25679
n=0 75| 45.80735 1.60518
85| 46.86547 1.31588
160| 50.32276 1.05384
220 52.94769 0.88418
n:=15 rpm 0[ 36.63864| 19.70891 7.24428| 1.3914 0.55005]
n=-5 rpm 75| 43.88292 0.58361
85| 45.27434 0.79751
160| 49.29854 0.47133
220 56.34755 0.495




7. HIDRODINAMIKAS UN SILTUMA PARNESES EKSPERIMENTALA PETISANA
KAUSEJUMA AR ELEKTROMAGNETISKO IEDARBIBU UZ TO.

Galvenais §ts eksperimentalas pétiSanas dalas mérkis ir magnétisku mainigo lauku iedarbibas uz
Cohralska procesu izpéte. Ka divi iesp&jami varianti var biit apskatiti:

- pulsgjosais elektromagnétiskais lauks - solenoidals vienfazes mainigais magnétiskais lauks;
- skrejosais elektromagnétiskais lauks - trisfazu mainigais magnétiskais lauks;

So lauku gadijuma, var pielietot vienu un to pa$u induktoru, kas var biit novietots zona apkart
augsanas iekartas un tiktu barots ar 50 Hz elektrisko stravu. Neskatoties uz jaudas disipaciju kameras
sienas, Sai pieejai ir dazi izdevigi momenti. Pirmkart tas ir vakuuma higi€nas jautajumi, otrkart - nav
vajadziga nopietna augSanas kameras rekonstrukcija, treskart - induktors novietots arpus augsto
temperaturu zonas.

Planota eksperimentala petisana galvenokart skar mainigo lauku iedarbibas hidrodinamiskus aspektus
(plismu atrumu un strukttiras noskaidrosana), ka arT iedarbibas sekas uz temperatiiras lauku kausgjuma
augSanas procesa laika.

Pienemtie apzZim&jumi:
AC-lauks - vienfazes pulsgjosais elektromagnétiskais lauks (alternating field);
TF-lauks - trisfazu skrejosais elektromagnétiskais lauks (travelling field);

7.1. AC LAUKA IEDARBIBAS PETISANA
7.1.1. AC lauka iedarbibas petisana kauséjuma augstumam H = 140 mm.

7.1.1.1. Plusmu struktiiras pétijums.

Eksperimentalie dati, kas tika sanemti bez elektromagnétiskas iedarbibas uz kausgjumu, varétu kalpot
par atskaites punktu elektromagnétisko lauku iedarbibas p&tiSanai model&jot augSanas procesus.
AC-lauka induktors sastav no trim, paral€li savienotam spolém, kas atrodas magnétiskas sistemas
centra. So spolu vidgjais platums sakrit ar kauséjuma brivas virsmas limeni.

Pirmkart apskatisim plusmu atrumu datus izotermiska rezima pie n=0, n =0. So pétijumu rezultati ir
diviem AC-lauka lielumiem: (lineara stravas slodze) NI=2000 A un NI=3000 A. Kaus€juma
meridionalu plismu stravas linijas ir apkopotas Zim&juma.7.1. Tas tika iegiitas no eksperimentalo
mérfjumu datiem — V(r,z) un V(r,z) atruma komponentu sadaltjuma kausgjuma.

Plasmu struktiirai ir izteikts divvirpulu raksturs; virpuli atrodas pie tigela sanu sienas viens virs otra
un ir izstiepti gar ta radiju, griezas pretgjos virzienos. AC-lauka indukcijai palielinoties, plismu
intensitate aug un to struktiira mazliet mainas. Mazakas indukcijas gadijuma (NI=2000 A), kausgjuma
doming@ augsgjais virpulis, - apaksgjais ir saspiests un tam ir mazaka intensitate. Palielinatas indukcijas
gadijuma (NI=3000 A), virpuli KlGst praktiski vienadi. Par iemeslu tam var uzskatit, ka pedéja gadijuma
kaus€juma lauka iespiesanas dzilums palielinajis un lauka sadaltjums gar kausg€juma aksialo koordinatu
(respektivi kaus€juma augstumu) klGst vairak homogéns $aja tigela zona - tie tas sienas, kur
koncentrgjas skin-slanis. Tas nozZime ka kaus€juma induc@tu spéku sadalijums gar ta augstumu klaist
vienmerigaks.



Actmredzot §1 virpulu savstarpgja geometrija (kads no tiem doming utt.) ir atkariga no savstarp&jas
kaus€juma un induktora geometriskas konfiguracijas, tam par iemeslu ir AC-induktora mazs augstums
attieciba pret kaus€juma augstumu un lauka sadalijums gar kaus€juma augstumu ir loti nevienmerigs
(skat. Zim.4.5. - AC-lauka indukcijas sadalijums). Japasvitro ari, ka plismu struktirai ir Skaidri
izteikta aksiala simetrija.

Kaut ar1 atruma mérijumu eksperimenti magnétiskajos laukos tika veikti bez kaus€juma sildisanas, -
t.1. izotermiska rezima (kas bija saistits ar daudzam gratibam mérot kaus€juma atrumu neizotermiska
reZima, - atruma zondes signalu $aja gadijuma ietekmg&ja kaus€juma temperatiira - tadejadi radot
termo e.d.s. InGaSn - Cu), tomé&r salidzinot atrumu mérisanas rezultatus kristala un tigela rotacijas
gadijuma (izotermiska rezZima) un termiskas konvekcijas gadijuma, més varam konstatet, ka
elektromagné@tiska kaus€juma maisiSana neizotermiska rezima stipri domin@s virs termiskas
konvekcijas un tai biis noteico$a loma hidrodinamisku plismu struktiiras veidoSana tigeli.

7.1.1.2. Temperatiiras lauku pétisana.

Zimgjumos 7.2 - 7.3. apkopoti temperatiiras lauka mérijumu rezultati AC-lauka iedarbibas gadijuma.
Tas apstiprina faktu, ka intensiva kaus€juma maisiSana noved pie temperatiiras starpibas (starp tigela
sienu un ta centru) samazinasanas par ~5..8°C. Izotermu slipuma lenkis arT mainas - izotermas ir
izstieptas gar plismas virzienu un temperatiiras lauka struktiira parveidojas atbilstosi pliismas
sadaltjumam.

Temperatiiras starpibu un pulsaciju mérjjumu rezultati dazadiem reZimiem - bez AC-iedarbibas un ar
NI=2000A un NI=3000A paraditi Tabula 7.1. Te ir, ka parasti, ir T ,, , .- vid€jas temperatiras
lielumi z=5 Iiment dazados punktos gar kaus€juma radiju (r=0, 75, 85, 160, 240). AT, - temperatiiras
kritums pa tigela radiju, AT2 - kritums zem kristala, AT3 - pie kristala sana. Salidzinot Sos datus ar
ieprieks€jo eksperimentu rezultatiem bez elektromagnétiskas iedarbibas uz kaus€jumu, ir viegli
pamanit, ka AC-lauks samazina temperatiiras kritumu kausgjuma tilpuma. Sis fenomens piesaka
sevi jau pie iedarbibas lieluma NI=2000A, bet vairak tas izpauzas pie NI=3000 A. Pie tam, samazinas
ar1 radialais temperatiiras gradients pie kristala sienas (r=75...85 mm). Temperatiras pulsaciju
pétisSanas rezultati (Zim.7.4.1. un Zim.7.4.2.) rada, ka AC-lauka iedarbiba samazina ar1 pulsaciju
amplitiidu ( vai novirzi T**) un palielina to frekvenci. Tapat ka iepriek$€jos gadijumos, pulsaciju
spektru analizes rezultati, apstiprina plismu turbulénto raksturu.

7.1.2. AC - lauka iedarbibas peéetisana kausejuma augstumam H = 70 mm.
7.1.2.1.  Plismu struktiira

Plismu strukttira rezZimam nc=0, n=0 (tikai iedarbiba ar AC lauku, grieSanas nav) dazadiem AC
lauka lielumiem ir paradita Zim.7.5. Ta ka pazeminata kausgéjuma Iimena gadijuma AC lauka iedarbibas
efektivitate samazinas, lauka linearas stravas slodze tika palielinata [idz NI=3000A un 5000A. Abos
gadijumos (NI=3000 un 5000 A) plismu struktiira saglabajas ieprieksgja - tai ir divvirpulu raksturs.
Virpuli atrodas viens virs otra un ir izstiepti gar tigela radiju. Japasvitro ari, ka AC lauka lieclumam
palielinoties no NI=3000A Iidz 5000A notiek energijas sadali§ana no jauna starp virpuliem. NI=3000A
gadijuma abi virpuli gandriz vienadi péc energijas. 5000 A gadijuma virsgja virpula atrums palielinas
gandriz divreiz salidzinot ar NI=3000A gadijumu.
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Zim.7.1. Meridionalu plasmu stravu linijas kauséjuma ar AC-lauka iedaribu (a) NI = 2000 A un (b)
NI=3000A bez kristla un tigela griesanas (n; = 0, n = 0) izotermigkreZima.
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Zim.7.2. Temperatiiras lauks kausgjuma kristala Zim.7.3. Temperatiiras lauks kausgjuma kristala
un tigela grieSanas gadijuma (n=15 apgr/min, n=- un tigela grieSanas gadijuma (n;=15 apgr/min, n=-
5 apgr/min) ar AC lauka iedatin NI=2000 A 5 apgr/min) ar AC lauka iedatim NI=3000 A
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Z1im.7.4.1. Temperatiiru pulsacijas pie kaus€juma virsmas dazados punktos gar r zem AC lauka iedarbibas:
a) NI=2000 A; b) NI=3000 A
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Zim.7.4.2. Temperatiiru pulsaciju spektri punkta z=5 mm, r=245 mm (tigela radijs)
zem AC lauka iedarbibas: a) NI = 2000 A; b) NI=3000 A;

(Iikne 1 atbilst likumam freq'S/3



(Wiin = -300° M¥/s; Prnax = 300° m%s)

(Win = -5.910° m*/s; Ppmax = 1.510° m%s)

Z1im.7.5. Meridionalu plismu struktiira kaus€juma Itmenim H=70 mm izotermiska
rezima bez kristala un tigela grieSanas ar AC lauka iedarbibu:
a) NI =3000A; b) NI =5000A
a)

b)

Sy

H

Zim.7.6. Temperatiiras lauks kausgjuma Iimenim H=70 mm
kristala un tigela grieSanas gadijuma (nc=15 apgr/min, n=-
5apgr/min) ar AC lauka iedattu:
a) NI=3000A; b) NI=5000A;



Temperat Gras pulsaciju statistika iedarbibai ar AC lauku (H=140 mm)

Tabula 7.1

NILA [Rmm  [T.C laT,c JaT,c |aTsc |TMC
0 37.44422| 25.99067 6.22526 1.20976 0.91956
75| 43.66948 0.48777
85| 44.87924 0.72927
160 50.1296 0.66132
245 63.43489 0.73602
2000 0 39.40 15.47 7.24 0.83 1.01
75 46.64 0.52
85 47.47 0.52
160 48.67 0.55]
245 54.87 0.41
3000 0 42.18 14.70 7.40 0.30 0.67
75 49.59 0.44
85 49.88 0.43
160 52.62 0.31
245 56.88 0.13
Temperat trras pulsaciju statistika priek§ H=70 mm un iedarbibu ar AC lauku

Tabula 7.2.

NILA [Rmm [7.C laT,.c [aT,c |aTs,c |TMC
0 36.63864| 19.70891 7.24428 1.39142 0.55005
75| 43.88292 0.58361
85| 45.27434 0.79751
160| 49.29854 0.47133
220 56.34755 0.495
3000 0 38.80 16.22 7.95 0.88 0.88]
75 46.75 0.67
85 47.63 0.49
160 48.59 0.51
220 55.02 0.36
5000 0 41.98 14.91 7.36 0.68 0.79
75 49.34 0.72
85 50.02 0.55]
160 52.88 0.47
220 56.89 0.33




Otra, mazaka virpula energija, laukam palielinoties no 3000A lidz 5000A, samazinas. Kausgjuma
atrumi abos gadijumos, protams, ir daudz lielakas par tiem, kas bija tikai termiskas konvekcijas
gadijuma, vai tikai kristala un tigela grieSanas gadijuma.

Zimg&jumi 7.6 demonstré temperatiiras lauka mérjjumu rezultatus kaus€juma augstumam 70 mm
kristala un tigela grieSanas gadijumam ar AC lauka iedarbibu 3000 un 5000 A. No tiem var redzgt,
ka stipra kaus€juma maisisana 5000 A gadijuma samazina temperatiiras kritumu tigeli par 3..4°C.
Izotermu slipuma lenkis arT mainas, sekojot pliismu struktiirai (skat. Zim.7.5).

Tabula 7.2. apkopoti temperatiiras kritumu mérijjumu rezultati S mm zem kausgjuma virsmas dazados
punktos gar kaus€juma radiju r. Te ir T - kaus€juma vid€ja temperattira dotaja punkta, AT, -
temperatiiras kritums starp tigela sienu un kristala centru, AT, - temperatiiras kritums zem kristala
(gar to radiju), AT, - temperatiiras kritums 10 milimetros pie kristala sapa. No tiem var secinat, ka
AC lauka iedarbiba uz kaus€jumu $aja gadijuma (H=70mm) samazina temperatiiras gradientu
kaus€juma, brivas virsmas zona, ka arT mazliet palielina temperatiiru pulsaciju lielumu zem kristala.

7.2. SKREJOSO ELEKTROMAGNETISKU LAUKU (TF) IEDARBIBAS PETISANA.

Savienojot induktora spoles (skat. Ztm. 4.4. spoles 10,8,7) “zvaigznes” sléguma un barojot tas ar
trisfazu stravu varam iegiit induktora darba telpa skrejoso lauku. Lai samazinatu fazu nobides lenki
viena no fazé€m apgriezta par 180°, tadgjadi ieguvam pieslégsanas sheému, kurai atbilst vektoru
diagramma Zim.4.4.a.1I.

Skrejosa magnétiska lauka iedarbiba pétita pie dazadiem lauka stravas slodzes lielumiem - NI =
2000 A, 3000 A un 5000 A, ka ar1 diviem skrejosa lauka virzieniem - laukam skrienot uz augsu un uz
leju gar vertikalo induktora z asi. Tapat ka gadijuma ar AC lauku mérijumi tika veikti diviem kausgjuma
Itmena lielumiem 140mm un 70 mm.

7.2.1. Kausejuma limenis 140 mm.
7.2.1.1. Atrumu mérijumi.

Atruma struktiiru mérijumi tika veikti izotermiska gadijuma bez kristala un tigela grieSanas, tas
saistits ar to, ka pastavot tigela un/vai kristala grieSanai (t.i. lielai V atruma komponentei kaus&juma)
unmérot V_un V. komponentes, kuru lielumi ir mazaki par V, mérfjumu precizitate |oti strauji krit.

Meridionalu plismu sadalijumi, kas atbilst TF lauka iedarbibai ar NI _=3000A ir paraditi Zim.7.7a.
Tas atbilst diviem TF lauka virzieniem - uz leju un uz augsu. Redzam, ka plismu struktiirai ir izteikts
viena virpula raksturs, kas saglabajas abos variantos - laukam skrienot uz aug$u un uz leju. Mainas
tikai virpula grieSanas virziens. Lidzigi eksperimenti tika veikti arT TF lauka stravas slodzei NI =
5000 A - Zim.7.7b. Saja gadijuma plasmu struktiira nemains, bet virpulu griesanas atrums palielinas
2..3 reizes.

7.2.1.2. Temperatiiras lauka meérijumi.
Temperatiras lauks kauséjuma ar skrejosa magnétiska lauka iedarbibu tika mérits kad kristala un

tigela grieSanas atrums n =15 apgr/min, n= -5 apgr/min un lauka lielums N200OA un, ka
iepriek$gja gadijuma, diviem lauka virzieniem. So mérijumu rezultati ir paraditi uz Zim. 7.8.



Redzam, ka temperatiiras starpiba kauséjuma starp tigela sienu un to centru atkarigs no plismu
virziena. Kad kaus€juma atrums pie virsmas ir virzits no tigela centra pie malas, temperatiiras kritums
gar to radiju ir par 3..4 °C lielaks salidzinot ar gadijumu kad kaus€juma atrumam ir pret&jais virziens.
Tabula.7.3 ir apkopoti temperatiiras pulsaciju mérijjumu rezultati pie z=5 mm dazados punktos gar
tigela radiju. Te ir AT, - temperatiiras kritums gar tigela radiju, AT, - kritums zem kristala (starp ta
malu un centru), AT, - temp. kitums 10 mm garuma pie kristala malas. Salidzinot Sos datus ar
ieprieks§€ju merjjumu rezultatiem bez elektromagnétiskas iedarbibas uz kaus€jumu, var secinat, ka
iedarbiba ar skrejoSo magnétisko lauku uz kausgjumu samazina temperatiiras kritumu AT, kad
lauks*‘skrien” uz aug$u un kausg€jums pie virsmas virzas no tigela malas uz ta centru. Gadijuma, kad
magnétiskais lauks “skrien” uz leju, kaus€jums pie brivas virsmas pliist no tigela centra uz ta malu un
temperatiiras kritums, salidzinot ar gadijumu bez lauka iedarbibas, palielinas.

Kaus€juma temperattiras pulsaciju amplitida pie n =15 apgr/min un n=-5 apgr/min (skat. Tab.7.3)
skrejosa magnétiska lauka mazliet samazinas. Temperatiiras pulsaciju spektru analize, kas tika veikta
lidzigi NI__=0 gadijumam, apstiprina plismu turbulénto reZimu.

7.2.2. Kausejuma limenis 70 mm.

Plasmu struktiiras mérfjumu rezultati skrejosa magnétiska lauka iedarbibas kausgjuma Irmenim 70
mm ir paraditi Zim.7.10. Ka 140 mm kaus€juma Itmena gadijuma, ta $aja - plismu struktiirai ir
viena virpula raksturs, tikai $aja gadijuma virpuli ir vairak izstiepti gar tigela radiju.

Temperatiira lauka meérijjumu rezultati kristala un tigela grieSanas gadijuma ar TF lauka iedarbibu ir
atspoguloti Zim.7.11. Redzam, ka arT Saja gadijuma temperatiiras kritums gar tigela radiju ir atkarigs
no TF lauka iedarbibas un no ta virziena, - TF laukam “skrienot” uz leju, temperatiiras starpiba
palielinas, salidzinot ar gadijumu bez TF lauka iedarbibas un ar gadijumu, kad tas “skrien” uz augsu.
Mainas ari izotermu slipuma lenkis - tas seko plismu struktirai.

Temperattru pulsaciju (z=5 mm, dazos punktos gar radiju) analize (Tab.7.4.) apstiprina to, ka
analogiski 140 mm kaus&juma ITmenim, $aja gadijuma pastav lauka ietekme uz temperatiiras kritumu
kaus€juma, kaut ta nav parak izteikta (skat Tab.7.4). Pulsaciju amplitida ar TF lauka iedarbibu,
salidzinot ar gadijumu, kad NI, =0, praktiski nemainas. Pulsaciju spektru analize, parada, ka kaus€juma
pastav turbulénts plismu rezims tapat ka ieprieksgjos gadijumos.



: H
nax = 200° m*/s, Ymin = -3.210* m?/s)

(quax: O1quin = 3.410_4 m3/s)

7.7a. Meridionalu plismu stravu linijas kas atbilst skrejosa lauka iedarbibai ar NI=3000 A
kristala un tigela grieSanas prombiitng izotermiska rezima:
1 — maghtiskais lauks “skrien” uz leju; 2 — lauks “skrien” uz augsu;

(l-IJmax: 0, Wmin = '7E|-O_4 mS/S)

—
Wmax= ono* m3/57 Wmin = -210* m3/s)

7.7b. Meridioralu plismu stravu linijas kas atbilst skrejosa lauka iedarbibai ar NI=5000 A
kristala un tigela grieSanas prombiitn€ izotermiska rezima:
1 — maghtiskais lauks “skrien” uz leju; 2 — lauks “skrien” uz augsu;



Zim.7.8.a. Temperatiras lauks Z1m.7.8.b. Temperatiiras lauks
kaugjuma reZzima ar kristala un tigela grieSanu  kausjuma reZima ar kristala un tigela grieSanu

ar skrejoSa mag@niska lauka iedarbibu NI;gr =  ar skrejoSa magniska lauka iedarbibu Nltg =
2000A 2000A
(lauks “skrien” uz leju) (lauks “skrien” uz augsu)
a) b)

(mmin = '3-3]-05 ms/S; lpmax = 0) (qjmin = 'S-MOS mB/S; lpmax = 0)

Zim.7.10. Meridionalu plasmu stravu linijas izotermiski rezima kausgjuma [imenim H=70 mm
kristala un tigela grieSanas prombutng ar skrejosa lauka iedarbibu:
a) lauka linara stravu slodzes lielums NI = 3000 A;
b) lauka linara stravu slodzes lielums NI = 5000 A;
(TF lauks “skrien uz leju”).

a) b)

BRI A

Zim.7.11. Temperatiras lauki kausgjuma Iimenim H=70 mm reZima ar kristala un tigela grieSanu
un iedarfbu ar skrejoso magnétisku lauku NI = 3000 A dazadiem lauka virzieniem: a) lauks
“skrien” uz augsu; b) lauks “skrien” uz leju;

(=]




Temperat Gras pulsaciju statistika kauséjuma I[Tmenim H=140 mm
ar skrejoSo magn étisku lauku iedarbibu

Tabula 7.3.
NITR,A [Rmm  [T,C |aT1,Cc |aT2,C [AT3,C  [T*C
0 0| 37.44422| 25.99067 6.22526 1.20976 0.91956
75| 43.66948 0.48777
85| 44.87924 0.72927
160 50.1296 0.66132
245| 63.43489 0.73602
TF lauks "skrien" uz augsu
200Q Q 35.0 23.22 7.2 0.90 0.44
75 42.34 0.29
85 43.24 0.50
160 45.7( 0.33
245 58.31 0.45
TF lauks "skrien" uz leju
200Q Q 30.0 28.84 14. 0.33 0.53
75 44,62 0.21
85 44,95 0.33
160 47.94 0.39
245 58.93 0.79

Temperat Grras pulsaciju statistika kauséjuma ITmenim H=70 mm
ar skr éjoSo magnétisko lauku

Tabula 7.4.
NlgA | rmm | TC | aTyc | THC
0 0 36.64 19.71 0.550
75 43.88 0.584
85 45.27 0.798
160 49.30 0.471
220 56.35 0.495
3000 0 36.91 21.44 0.686
75 40.94 0.431
uz augSu 160 49.43 1.094
220 58.35 0.957
3000 0 32.46 25.76 0.561
75 40.60 0.383
uz leju 160 48.84 1.526
220 58.22 0.628




7.3. CUSP PASTAVIGA MAGNETISKA LAUKA IEDARBIBAS PETISANA.

No Tabulas 3.2. nepiecieSamais Hartmana skaitla lielums CUSP pastavigu magnétisku lauku iedarbibai
ir ap 400 (magnétiskas indukcijas lielums 40 mT). Ka zinams, Hartmana skaitlis nosaka
elektromagnétisko un viskozo spéku attiecibu. Tas nozime, ka CUSP lauks var ievérojami samazinat
nestacionaro hidrodinamisko pliismu intensitati un [idz ar to termogravitacijas konvekcijas izraisitu
temperattras pulsaciju amplitiidu.

CUSP lauka generacijai nepiecieSamas divas spoles, kas atrodas viena virs otras, un elektriska strava
kuras tek pretgjos virzienos. Tatad katra no spolém induc€ pastavigu magnétisku lauku. To
magnétiskas indukcijas vektora virzieni ir versti viens otram preti. Rezultata veidojas nevienmérigs
magnétiskais lauks; to indukcijas Iinijas shematiski paraditas Zim.7.12.

1 — kristls, 2 — kausgjums, 3 — CUSP
lauka induktors, 4 — termiak
konvekcijas virpulis.

4

G

Z1im.7.12. CUSP lauka iedarbibas shéma.

Iedarbojoties ar CUSP lauku uz kaus€jumu, ta virsmai jabut simetrijas plakné starp divam induktora

spolém. Ka redzams no Zim.7.12., $aja gadijuma zem kristala virsmas magnétiska lauka indukcijas

lielums ir tuvs nullei. Ka zinams, elektromagnétisku speku generacijai nepiecieSsami lai kausgjuma

pastaveétu indukcijas vektoram perpendikulara atruma komponente. Ar So MHD-spéku palidzibu

konvektivas plismas kauSgjuma var apspiest. Termogravitacijas konvekcijas plismu apspieSana ar

CUSP lauku notiek sekojosas kausgjuma zonas:

- pietigela dibena, ta centralaja dala, kur kaus€juma atrumam ir galvenokart radialais virziens - V ,
bet CUSP laukam Saja zona ir maksimala aksiala komponente B ;

- pie kaus€juma virsmas tigela sanos; Seit pastav kausgjuma atruma aksiala komponente V, un
lauka radiala komponente B .

Eksperimentu laika pastavigo CUSP lauku rada induktora spolu grupas nr.9 un 11 (skat. Zim.4.1).

Indukcijas lieluma 40 mT sasniegSanai induktora spoles baro ar stravu 560 A. CUSP lauka iedarbiba

uz kaus€jumu tika pétita diviem kaus€juma Iimeniem tigeli: H=140mm un H=70 mm sekojosos

reZimos:



- Plasmu struktiiras mérijumi, kad kaus€juma pastav tikai termogravitacijas konvekcija.
- Kausgjuma temperatiiras lauka mérijumi, griezot kristalu un tigeli.
- Temperatiiras pulsaciju mérijumi ar un bez kristala un tigela grieSanas.

Plismu struktiiras m&rijumu rezultati ar un bez CUSP lauka, rezima, kas atbilst tikai termogravitacijas
konvekcijas iedarbibai uz kausg€jumu ir paraditi Ztm.7.13(a,b). Salidzinot Sos divus gadijumus, var
secinat, ka iedarbiba ar CUSP lauku, pirmkart gandriz divreiz samazina plismu intensitati. Bez tam
plismu struktiira mazliet mainas. Zim&juma 7.13.(b) redzams, ka galvenais atruma virpulis (=210
®>m?/s) koncentr&jas zem brivas kausgjuma virsmas tuvak tigela malai. Salidzinosi vajs virpulis ((=210
6 m¥s) atrodas pie kaus€juma virsmas blakus kristala malai, -tam par iemeslu vargtu biit tas ka
kristala virsmas temperattira ir mazliet augstaka par kaus€juma virsmas temperatiiru pie spirales.

Temperattiras lauka mérjjumu rezultati, griezot kristalu un tigeli ir paraditi Zim.7.14.1. CUSP lauka
gadijuma ieverojami samazinas vertikalais temperatiiras gradients. Gradienta samazinaSanos var
izskaidrot ar to, ka CUSP lauka iedarbibas rezultata kaus€juma samazinas aksiala konvektiva parnese.
Izotermu forma kluva loti izteikta — izolinijas atkarto konvekcijas virpula struktiru (skat.
Z1m.7.13.(b)). Mazliet palielinas ariradialais temperatiiras gradients. No ta visa var secinat, ka notiek
kaus€juma pliismu stabilizacija.

Temperatiras pulsaciju mérjjumu rezultati rezZimam n_ =0, n=0 paraditi Zim.7.14.2(a). un Tabula 7.5.
Pulsaciju mérijumi tika veikti dazados punktos gar tigela radiju augstuma z = 5 mm. Tas apstiprina
secinajumu, ka CUSP magnétiskais lauks palielina radialo temperatiras kritumu AT, kaus€juma un
samazina termiskas konvekcijas temperatiiras pulsaciju amplittidu. Tas ir loti izteikts tieSi Saja gadijuma,
kad kristals un tigelis negriezas.

7Z1m.7.14.2(b). demonstré temperatiiras pulsaciju mérijjumu rezultatus gadijuma ar kristala un tigela
grieSanu un CUSP lauku iedarbibu. Acimredzot $aja gadijuma apspiezas tiek apspiestas tikai zemas
frekvences temperatiiras pulsaciju modas. Bet pulsacijas, kas saistitas ar kristala un tigela griesanu
paliek — §is fakts var biit saistits ar ar temperatiiras lauka nesimetriju (vai geometrisku nesimetriju —
tigela un/vai kristala sitieni) jeb atkaribu no ¢ koordinates. Ja radiala un aksiala kustiba kaus€juma ir
apspiesta ar CUSP lauku, §1temperatiiras nesimetrija var izpausties loti sakartotu noteiktas frekvences
temperatiiras pulsaciju veida (Iidzigi tam, kad nesimetriski griezas ciets kermenis) kas arT ir miisu
gadijuma.

Pulsaciju stipras apspieSanas faktu CUSP lauka, kad n =0 un n=0 apstiprina arT pulsaciju spektri, kas
ir paraditi Zim. 7.15. Spektri kristala un tigela grieSanas gadijuma ari apstiprina pienémumu, ka
pulsaciju apspiesana $aja gadijuma nepastav.

Lidzigi eksperimenti ar CUSP lauka iedarbibu uz termogravitacijas konvekciju tika veikti arT zema
kaus€juma limena gadijumam H=70 mm. Zim. 7.16.(a,b). ilustr&€ CUSP lauka ietekmi uz termisko
konvekciju. Art $aja gadijuma iedarbojoties ar CUSP lauku plismu intensitate samazinas gandriz
divreiz. Salidzinot ar H=140 mm, mazam kaus€juma augstumam CUSP lauka mainas ar1 plismu
strukttira. Ka redzams no Zim.7.16. parastas termiskas konvekcijas gadijuma kausg€juma ir divvirpulu
struktiira. Paradoties CUSP laukam virpulis zem kristala virsmas paziid un galvenais virpulis zem
brivas virsmas aiziet no savas iepriek$gjas vietas tuvak kristalam, tas izplatas gandriz visa kausgjuma
tilpuma Iidz tigela centram, iznemot tigela malas zonu. Ar1kristalam un tigelim grieZoties, §1 struktiira,
acimredzot saglabajas. No temperatiiras lauka mérfjjumiem (skat. Zim.7.17.) ir redzams, ka pie tigela
malas izotermas ir izstieptas gar z — koordinati, bet centralaja tigela zona, kur Zim.7.16.(b). més
redzam virpuli, izotermu forma seko ta plismu strukturai.



Temperatiras pulsaciju meérjjumu rezultati kauséjuma Itmenim H = 70 mm apkopoti Zim.7.18. un
Tabula 7.6. Tas arT apstiprina ieprieksg€jos rezultatus augstam kaus€juma limenim — gadijuma, kad
nav kristala un tigela grieSanas CUSP lauks diezgan efektivi apspieZ nestacionaras temperatiiras
pulsacijas. Kristala un tigela rotacija CUSP lauka izraisa vairak sakartotas, augstaku frekvencu
pulsacijas. To amplittida var pat nedaudz palielinaties CUSP lauka (skat.Tab.7.6).

No visa augstak min&ta var secinat, ka iedarbiba ar CUSP pastavigo magnétisko lauku uz uzspiesto
konvekciju tigeli, kas ir saistita ar kristala un tigela griesanu, kopa ar termogravitacijas konvekciju
kaus€juma, nedot vélamo hidrodinamisko plismu laminarizaciju, kaut gan iedarbiba vienigi uz
termogravitacijas konvekciju noved gandriz pie pilnigas temperatiiras pulsaciju apspieSanas kausg¢juma.
Acimredzot pilnigai pliismu laminarizacijai nepiecieSams paaugstinat CUSP lauka indukcijas lielumu.

Zim.7.14.1. Temperatiiras lauks kaus€juma rezima ar kristala un tigela grieSanu
n=15 apgr/min, n = -5 apgr/min un ied# ar CUSP pastavigu magnétisku lauku



b)

H

Z1m.7.13. Termogravitacijas konvekcijas pluismas kauséjuma:
a) Bcusp = 0 @min = -100° m?/s; Pz = 400° m¥/s);
b) Bcusp = 40 MT; @min = -200° m¥/s; Pray = 200° m¥s)
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Zim7.14.2. Tenperatiiru pulsacijas kausgjuma iedarbojoties ar CUSP pastavigu magnétisku
lauku B, , =40 nil ar (b) un bez (a) kristala un figela grieSanu.
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Zim.7.15. Temperattiru pulsaciju spektri viena kausgjuma punkta ar (b) un bez (a)
kristala un tigela grieSanas zem CUSP lauka iedarbibas (B,=40mT).

b)
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(Wi = -60.0° M%/S; Yax = T10° M¥s)
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(Wi = -2.610° M¥s; Pryax = 400° m¥/s)

Z1m.7.16. Termogravitacijas konvekcijas plismu stravu Iinijas kaus€juma [imenim H=70 mm
bez kristila un figela grieSanas neizotermiska rezima bez (a) un ar (b) CUSP lauka iedarbibu.

H

Zim.7.17. Temperatiiras lauks kauséjuma [imenim H=70 mm ar kristala un tigela grieSanu un
iedarbibu ar CUSP lauku.
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Zim.7.18.1. Temperattiras pulsacijas kausejuma Iimenim H = 70 mm
CUSP lauka bez (a) un ar (b) kristala un tigela griesanu.
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Z1m.7.18.2. Temperatiiru pulsaciju spektri viena punkta kausgjuma Itmenim H=70 mm
bez (a) un ar (b) kristala un tigela grieSanu CUSP lauka.
(Likne 1 atbilst likumam  freq >*)



Temperat tru mérijumu statistika gadijjumam H=140 mm ar
CUSP lauka iedarb Tbu un ar un bez kristala un tigela grieSanu

Tabula 7.5

ne /n [B,mT [r,mm [TC [aT..C [aT,,C |aTs,C [T.C
n. =0 0 0| 40.78111] 13.60723 6.46483| -0.13166 1.07733
n=0 75| 47.24594 1.34731
85| 47.11428 1.10424
160| 49.07397 0.63002
245| 54.38834 0.40851
ne =15 rpm 0 0| 37.44422| 25.99067 6.22526 1.20976 0.91956
n= -5 rpm 75| 43.66948 0.48777
85| 44.87924 0.72927
160 50.1296 0.66132
245| 63.43489 0.73602
n. =0 40 0| 32.76924| 24.88517( 10.70655 1.20412 0.30249
n=0 75| 43.47579 0.20629
85| 44.67991 0.21301
160| 49.91621 0.21684
245| 57.65441 0.21227
n: =15 rpm 40 0| 36.59724| 26.82987 7.19749 1.4844 0.71343
n= -5 rpm 75| 43.79473 0.77918
85| 45.27913 1.11715
160| 48.28779 0.99778
245| 63.42711 0.31236

Temperat tru mérijumu statistika gadijumam H=70 mm ar CUSP lauka iedarbibu

Tabula 7.6.

n. /n B.mT r.mm T,C AT,,C AT,,C AT3,C T*,C
n. =0 0 0] 40.40645| 12.54124 5.4009| 1.05812 1.25679
n=0 75| 45.80735 1.60518
85| 46.86547 1.31588
160| 50.32276 1.05384
220 52.94769 0.88418
n. =15 rpm 0 0| 36.63864| 19.70891| 7.24428| 1.39142 0.55005
n=-5 rpm 75| 43.88292 0.58361
85| 45.27434 0.79751
160| 49.29854 0.47133
220 56.34755 0.495
n. =0 0] 26.83543| 22.16028| 11.67895[ 1.10696 0.3522
n=0 40 75| 38.51438 0.19264
85| 39.62134 0.15367
160| 43.93972 0.14824
220 48.99571 0.1525
n. =15 rpm 40 0] 32.32367| 23.06582| 7.82615 0.8134| 1.16298
n=-5 rpm 75| 40.14982 0.77507
85| 40.96322 0.96478
160| 47.12051 0.75495
220 55.38949 0.56326




8. REZULTATU ANALIZE, SECINAJUMI.
8.1. Modelis.

Eksperinentala darba tika izstradats silicija monokristalu Cohralska audz&$anas procesa fizikals
modelis. Modela galvenas 1pasibas ir:

- izstradatais modelis atbilst bezdimensionaliem lidzibas kritérijiem siltuma parneses un
hidrodinamisku procesu model&sanai (Pr, Gr, Re), tai skaita art magnétiskajos laukos (Ha), kas
nozimé adekvatu reala procesa modelésanu;

- modela kaus€juma InGaSn lietosana pie salidzino$i zemas temperatiiras un silditaja jaudas lauj
model&t hidrodinamiskos un siltuma parneses procesus;

- brivas kaus€juma virsmas dzes€Sana lauj pie zemas temperatiiras model&t siltuma starojuma
plismu no kaus&juma virsmas;

- atseviSka kristala modela un brivas kauséjuma virsmas dzes€Sana lauj regulét un kontrol&t
novadamo no kaus€juma virsmas un no kristala siltuma pliismu attiecibu, un lidz ar to sasniegt
temperatiiras sadalfjumu kaus&juma, kas vistuvak atbilst temperatiiras laukam realaja Cohralska
kristalu audz&Sanas procesa;

- divuatsevisku tigela silditaju lictoSana lauj modelét siltuma parneses un hidrodinamiskos procesus
diviem kaus€juma Itmeniem - respektivi augSanas procesa sakuma un beigu stadiju;

- magnétisku lauku, tai skaita mainigu solenoidalu magnétisku lauku un CUSP pastavigu magnétisku
lauku lietosanas iespéja;

- pielietota mérisanas tehnika lauj mérit hidrodinamisko pliismu struktiiru (divu atruma komponentu
sadalfjumu viena §k€rsgriezuma) un temperatiiras lauku kausgjuma.

- model@Sanas procesa zemas pasizmaksas, salidzinot ar Cz petijumiem realajas iekartas silicija.

8.2. Secinajumi.

Modelésanas rezultati tika analiz&ti darba 7.nodala eksperimentalu datu apskates procesa. Galvenie
fizikalas model&sanas secinajumi ir sekojosi.

500 mm tigeli, kad temperatiiras kritums starp tigela sienu un kristala virsmu 20°C, hidrodinamiskam
plusmam kaus€juma ir turbulents raksturs. Maksimala hidrodinamisku pliismu nestabilitate tika
registréta rezima, kad kauséjuma pastav tikai termogravitacijas konvekcijas izraisita kustiba. Saja
gadijuma temperatiiras pulsaciju amplitiida ir maksimala —ap 1°C kaus€juma [imenim H=140 mm un
1.25 °C kausgjuma Itmenim H=70 mm (Tab.6.1. un Tab.6.2.). Lielakas temperattras pulsacijas ir
zona zem kristala, kur parasti temperatiiras gradients ir maksimals. Eksperimenta iegtlitie temperattiras
lauka un plismu strukttiras rezultati silicijam kvalitativi saskan ar skaitliskas modelésanas rezultatiem
[turb.conv], ka arTar LU Fizikas Institata MHD-tehnologijas laboratorija veiktiem aprekinu rezultatiem
[30] 350 mm tigelim un InGaSn kaus€jumam (skat. Zim.6.6.-6.7. -eksperiments un Zim.8.1. -
apréekins).

Kristala un tige]a grieSana pret&jos virzienos stabilize temperatiiras pulsacijas — to amplitiida nedaudz
pazeminas un pulsaciju raksturs kliist vairak sakartots (Zim.6.9.1.-6.9.4.). Acim redzami kristala un
tigela griesana palielina temperatiiras starpibas lielumu starp tigela sienu un kristala virsmu (Tab.6.1.-
6.2) no 13.5°C lidz pat 25°C. Tas var€tu biit saistits ar to, ka tikai termogravitacijas konvekcijas
gadijuma (n =0, n=0) kaus&juma pastav diezgan attistita meridionala kustiba.



Zim. 8.1.
Eksperimenta rezultats tigelim 500 mm tikai Aprékina rezultats tigelim 350 mm tikai
termogravitacijas konvekcijas gadijuma InGaSn termogravitacijas konvekcijas gadijuma InGaSn
kaus€jumam: a) plismu linijas; b) temperatiiras kaus€jumam: a) plismu linijas; b) temperatiiras

lauks. lauks. [30]



Lidz ar to radialajam temperatiiras gradientam jabtit mazakam neka gadijuma, ja kausg€juma pastavétu
molekulara siltuma parnese (tikai siltumvadamibas dg€l). Kristala un tigela grieSana, uzliekot
kaus€jumam azimutalo kustibu, aizliedz kauséjuma meridionalu kustibu un impulsa parnese radiala
virziena ir apspiesta. Tadejadi aug radialais temperatiiras gradients un temperatiira pie tigela sienas
palielins. Ar grie$anu pazeminas arT nestacionaras termiskas konvekcijas pulsacijas. Saja reima ir
laba aksiala simetrija un tas ir kristalu audz&$anas pamatreZims tradicionala Cohralska procesa.

Eksperimentala darba tika pétita ar1 elektromagnétiska konvekcija kaus€juma, ko radija pulsgjoss
mainigs magnétiskais lauks. Aksiala mainiga magnéetiska lauka B, iedarbibas de] elektriski vadosa
Skidruma, veidojas elektromagnétiskais speks f , kura tilpuma blivums (bezindukcijas tuvinajuma) ir:

f =] B, (8.1)
kurj¢ -elektriskas stravas blivums. Ta ka indukcija un sttava laika mainas sinusoidali, integrgjot f
ieglisim ( f , — sp&ka amplitiidas lielums):

2m

1" 1 L 1
<f >—/(f (at)d(ct) =— £, [SIn“(ck) == T ,;
r 27_[! r( ) ( ) 27_[ ro ( ) 2 ro (82)

Tatad vidgji laika uz kausgjumu iedarbojas pastavigs, no ¢ neatkarigs radials telpisks speks <f >,
kurS “cenSas” saspiest do cilindru no visam pusém gar ¢. Ta ka kaus€juma cilindram un
induktoram aksialais izmérs ir galigs, elektromagnétiskam laukam B ir arT radiala komponente B..
Tai sadarbojoties ar azimutalo stravu kausgéjuma veidojas arT aksiala speka komponente. Lidz ar to
veidojas toroidala kaus€juma pltisma. Parasti tas ir divi virpuli, kas atrodas viens virs otra un griezas
pret&jos virzienos. Atkariba no ta, pie kadas z atrodas speku maksimums attiecigi pret kausgjuma
virsmu, viens vai otrs virpulis var dominét kaus€juma vai virpuli var biit vienadi. Salidzinot
eksperimentalos rezultatus (Zim.7.1.) ar aprékina rezultatiem (Zim.8.2.), japasvitro, ka tiem ir laba
sakritiba .

Mainiga AC lauka iedarbibas d€] samazinas temperatiiras gradients kaus€juma un temperatiras
pulsaciju amplitiida (Tab.7.2.). Saja rezima pastav turbulents pliismu raksturs — iedarbiba ar AC
lauku, ka arT ar skreioSo lauku izsauc panildus kaus€iuma pliismu turbulizaciiu.

Zim.8.2. Aprékinu rezultats izotermiska rezima tigelim 350 mm InGaSn
kau€jumam ar pulsgjoso magnétisku lauku iedarbibu NI = 3000A



Iedarbiba ar skrejoso elektromagnétisko lauku veido kausgjuma skaidri izteiktu vienvirpula struktiiru.
Mainot lauka virzienu var sasniegt §1 virpula grieSanu viena vai otra virziena. Skrejoso lauku, kas
virzits uz leju, var pielietot termogravitacijas konvekcijas apspiesanai kausg¢juma. Turklat kausgjuma
kustibas radiSanai Saja lauka nav nepiecieSamas lielas elektriskas stravas induktora tinumos. Miisu
gadijuma diezgan intensivas kaus€juma kustibas radiSanai (ar lauku NI__=3000A) bija nepiecieSama
strava tikai 10 A.

Pret&ji AC laukam, skrejosais magnétiskais lauks ievérojami nepazemina temperatiiras kritumu starp
tigela sienu un kristala virsmu. Turpreti, kad lauks “skrien” uz leju un kausgjums pie brivas virsmas
kustas uz tigela sienas pusi, pastav tendence temperatiiras krituma palielinasanai (skat. Tab.7.3.-
7.4). Lidz ar to $o lauku var rekomendgt izmantosanai reala Cohralska procesa — pietiekams
temperatiiras gradients nodrosinas stabilu kristala augSanu un intensiva kausgéjuma maisisana ar AC
lauku homogenizg€s kausgjumu praktiski visa tigela tilpuma un samazinas termiskas konvekcijas
nestacCionaras temperatiiras pulsacijas.

Darba tika veikti CUSP lauka iedarbibas eksperimentalie p&tijumi. Uz kaus€jumu neizotermiska
rezima tika uzlikts aksiali- radials (CUSP) pastavigs magnétiskais lauks ar indukciju 40 mT. Tika
pétiti divi rezimi — a) CUSP lauka ietekme tikai uz termogravitacijas konvekciju ; un b) CUSP lauka
iedarbiba uz kausgjumu ar kristala un tigela grieSanu. Pirma varianta, kad kristals un tigelis negriezas,
uzliekot CUSP lauku kaus&juma strauji palielinas temperatiiras kritums starp tigela sienu un kristala
virsmu (praktiski 10°C — skat.Tab.7.5). Tikai Sis fakts norada uz termiskas konvekcijas ievérojamu
apspiesanu Saja rezZima. Par to liecina arT praktiski pilniga temperatiiras pulsaciju apspieSana —
Zim.7.4.12.a. (salidz. ar Zim.6.9.1.) Saglabajas temperatiiras pulsacijas ar nelielu amplitiidu tikai
zona zem kristala. Tur magnétiska lauka komponentes B,, B=0.

Diemz&l, lidzigu rezultatu neizdevas sasniegt gadijuma ar kristala un tigela grie$anu. Saja rezima
kaus€juma saglabajas temperatiiras pulsacijas, saistitas ar tigela un kristala grieSanu. CUSP lauka tas
klust sakartotakas, var pielaut, ka notiek plusmu stabilizacija. Pie kristala, nobides slani pulsaciju
amplitiida pat nedaudz palielinas. Tas varétu bt saistits ar virpulu struktiiras veidosanu gar tigela
azimutu (atkaribu no ¢ ) CUSP lauka. Acimredzot talakajos CUSP lauka iedarbibas p&tijumos pliismu
parejai laminara rezima, nepiecieSsams palielinat CUSP lauka indukcijas lielumu.



8.3. Pieejas skabekla problemas risinaSanai.

Skabekla satura problémas risinasanai var bt divas pieejas.
Pirma no tiem ir tradicionala ticksme samazinat skabekla limeni kristala (par skabekli silicija skat.
p.1.2.3.). Saja gadijuma par labaku atzistams pliismu rezims tigeli, kad praktiski visa kausgjuma
tilpuma meridionalas pliismas pliist no tigela sienam uz centru pie kausgjuma virsmas un no centra
uz tigela sienu pie tigela dibena (skat. Zim.1.2a). ST pliisma nodrogina skabekla iztvaiko$anu no
kaus€juma virsmas. Tai padi laika zem kristala pastav no pareja tilpuma izoléts virpulis, kas nodrosina
kaus&juma homogenizaciju pie kristalizacijas robezas. Sis plismas izolacija no pareja $kidruma noved
pie samazinatas skabekla koncentracijas taja, - t.i. pie kristala. Sadu plasmu sadalfjumu kaus&juma
tilpuma veido klasiska kristala un tigela pretimgriesana. Miuisdienas, kad kristala diametrs sasniedza
300 mm, $1 pieeja nevar nodrosinat labu piemaisijumu homogenitati gar kristala radiju — tam
nepiecieSams griezt kristalu ar lielu atrumu, bet liela diametra kristaliem tas nav iesp&jams — notiek
kristala atrauSanas no kaus¢juma. Pie tam liela diametra tigelt augtermiskas konvekcijasntensitate
(Gr~L?). Sadosapstik]os var pielietot mainigus magnétiskuslaukus. Pieméram, pec eksperimenta
rezultatiem, maza skabekla Iimena silicija sasniegSanair rekomendét augsSup skrejoSaagnétisku
lauku. Sis lauks, veidojotpécigu kausgjuma sajauksanu, nodrosinas labupiemaisijumu homogenitati
zem kristala (un Iidz ar to labu radialu sadalijumu kristala), ka arT samazinatu skabekla saturu zona
zem kristala, - kaus€jumam pliistot gar brivu virsmu no tigela sienam uz centru, intensificgjas skabekla
iztvaikoSana no brivas virsmas.

Alternativi mainigiem laukiem, $aja pieeja varbiit pielietots pastavigs CUSPmagnétiskais lauks

nestacionaras termogravitacijas konvekcijas apspieSanai.

Otra pieeja, kas ir raksturiga pedéju gadu liela diametrasilicija plaksnu razosSana ir iekSejas
getteréSanas tehnologijas pielietoSana (skat.p.1.2)3aja gadijuma nav nepiecie$ams sasniegt zemo
skabekla saturu kristala, bet pat vélams skabekla paaugstinats Iimenis. Tai pasa laika nepiecieSami
nodro$inat augstu skabek]a radialassadales viendabigumu. Tas vargtu biit sasniegts ar lejup skrejos
magné&tisku lauku pielietosanu. Saja gadijuma kaus&juma veidojas meridionalas pliismas, kas nolaizas
tigela lejas dala pie tas sienam un tigela centralaja zona virzas augsup UKristalizacijas fronti,
“apskalojot’ kristali, tadejadi nodroSinoviendabigu piemaisijumu sadali uz kristalizacijas frontes.

Saja eksperimentala darba tika apskatitas fizikalas model&sanas pielietosana monokristalu audz&$anas
tehnologija péc Cohralska metodes. Darbs tika veikts Latvijas Universitates Fizikas Instittita, MHD
- tehnologijas laboratorija liguma ar firmu Wacker Siltronic ietvaros.
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