
RIGAS TEHNISKÂ UNIVERSITÂTE

ELEKTROTEHNISKO UN ELEKTRONISKO MATERIÂLU UN
TEHNOLOÌIJU INSTITÛTS

Pielaists aizstâvçties

Elektronikas un vakuumtehnikas
tehnoloìiju un materiâlu profesoru
grupas vadîtajs, prof. G. Sagaloviès

MAÌISTRA DARBS

HIDRODINAMISKU UN SILTUMA PÂRNESES PROCESU FIZIKÂLÂ MODELÇÐANA

SILÎCIJA MONOKRISTÂLU AUDZÇÐANAS PROCESÂ PÇC ÈOHRAÏSKA

METODES

Transporta un maðînzinîbu fakultâtes Inþenierzinâtòu fizikas virziena maìistrants
Aleksandrs Pedèenko

Maìîstra darba vadîtâjs...........................................................................................

Darba konsultants..........................................................................

Rîga 2000 g.

...................................................................................

..............................................................................................................................................

..............................................................................................................................................

(Tçmas nosaukums)

...................................................................................
(V.U., paraksts, datums)

(V.U., paraksts, datums)

(V.U., zin. nos.,  paraksts, datums)
Leonîds Gorbunovs, Dr.Phys.

Aleksandrs Kïukins



ABSTRACT

The subject of present work is “Physical 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.



ANOTÂCIJA

Monokristâlu audzçðanas tehnoloìija pçc Èohraïska metodes mûsdienâs ir galvenâ augstas
kvalitâtes silîcija stieòu raþoðanas tehnika. To kvalitâti, daudzos gadîjumos, ietekmç
hidrodinamiskie procesi, kas pastâv silîcija kausçjumâ augðanas laikâ. Tâdu procesu ðíidrâ
silîcijâ, ka termogravitâcijas konvekcija, konvekcija, kas ir izraisîta ar kristâla un tîìeïa grieðanu,
elektromagnçtiskâ konvekcija labâkai izpratnei, nepiecieðams veikt daudzus eksperimentus,
ko ïoti bieþi veic reâlajâs silîcija augðanas iekârtâs.

Tâdi eksperimenti ir nepiecieðami arî Èohraïska procesa skaitlisko modeïu izstrâdei un

pilnveidoðanai.

Ðie eksperimenti ir ïoti dârgi un mçrîjumi pusvadîtâju kausçjumos diezgan ierobeþoti

augstas temperatûras un vides agresivitâtes dçï un praktiski ïoti sareþìîti.

Kâ alternatîva ðâdiem eksperimentiem, ðî darbâ tiek piedâvâta Èohraïska siltuma apmaiòas

un hidrodinamikas fizikâla modelçðana. Darbâ izstrâdâts procesa fizikâls modelis, kas ïauj

modelçt augstâk minçtos procesus zemas temperatûras kausçjumâ � In-Ga-Sn eitektiskâ

savienojumâ. Eksperimentâlâ iekârta ïauj modelçt siltuma plûsmas no kristâla un siltuma

izstarojumu no kausçjuma brîvâs virsmas.

Darbâ tika apskatîti daþâdi hidrodinamisku plûsmu reþîmi � termogravitâcijas konvekcija

kausçjumâ, piespiedu konvekcija, konvekcija, kas ir izraisîta ar elektromagnçtisku lauku

palîdzîbu: pulsçjoðu magnçtisku lauku un skrejoðu magnçtisku lauku, ka arî apskatîta CUSP

pastâvîga magnçtiska lauka iedarbîba uz hidrodinamiskiem un siltuma pârneses procesiem

kausçjumâ. Ðie lauki pçdçjos gados tika piedâvâti, kâ kausçjuma plûsmu  bezkontakta vadîbas

lîdzeklis.

Eksperimentâlais darbs tika veikts Latvijas Universitâtes Fizikas Institûtâ MHD-

tehnoloìijas laboratorijâ lîguma ar vâcu firmu �Wacker Siltronic GmbH� ietvaros. Informâciju,

kas ir iegûta eksperimentâla darba laikâ var pielietot liela diametra Èohraïska procesa skaitlisku

modeïu izstrâdç.



ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíàÿ ìàññà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé
ïðîìûøëåííîñòè ïðîèçâîäèòñÿ âûòÿãèâàíèåì ñëèòêà èç ðàñïëàâà � ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî.
Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ñëèòêà íàïðÿìóþ çàâèñèò îò
õàðàêòåðà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðàñïëàâå. Äëÿ
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðîñòà, à òàêæå äëÿ ëó÷øåãî
ïîíèìàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ â ðàñïëàâå, êàê òåðìîãðàâèòàöèîííàÿ è âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ,
êîíâåêöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íåîáõîäèì ðÿä
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â ñèëó òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êðåìíèÿ
äîñòàòî÷íî âûñîêà è ñðåäà ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ àãðåññèâíîñòü, ñòîèìîñòü òàêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ î÷åíü âûñîêà, è îíè îãðàíè÷åíû â âîçìîæíîñòè èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê
ðàñïëàâà âî âñåì åãî îáúåìå.
Êàê àëüòåðíàòèâà òàêèì ýêñïåðèìåíòàì íà ðåàëüíîì ðàñïëàâå êðåìíèÿ, â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìèêè è ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà â
ðàñïëàâå â ìîäåëè óñòàíîâêè ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ïî ×îõðàëüñêîìó.
Â ïðîöåññå ðàáîòû ðàçðàáîòàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
âûøåóïîìÿíóòûå ïðîöåññû íà íèçêîòåìïåðàòóðíîì ñïëàâå – ýâòåêòè÷åñêîì ñîåäèíåíèè In-
Ga-Sn â òèãëå áîëüøåãî äèàìåòðà (50 ñì). Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü âûäåëåíèå òåïëà ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà
(ìîäåëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè) è ñ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, - ò. î. àäåêâàòíî
ìîäåëèðîâàòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ðàñïëàâå.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ðåæèìîâ òå÷åíèÿ â òèãëå:
- òåðìîãðàâèòàöèîííàÿ (ñâîáîäíàÿ) êîíâåêöèÿ ðàñïëàâà;
- âûíóæäåííàÿ êîíâåêöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ âðàùåíèåì êðèñòàëëà, ïðîòèâîâðàùåíèåì êðèñòàëëà

è òèãëÿ;
- òå÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì íà ðàñïëàâ ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, - áåãóùåãî

è ïóëüñèðóþùåãî ïîëÿ;
- âîçäåéñòâèå íà ðàñïëàâ ïîñòîÿííîãî àêñèàëüíî-ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (CUSP);

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîãî áåñêîíòàêòíîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ãèäðîäèíàìèêîé ðàñïëàâà è ïðÿìîé
ïåðåíîñ ðåçóëüòàòîâ íà ðåàëüíûé ïðîöåññ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ êðåìíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà â Èíñòèòóòå Ôèçèêè Ëàòâèéñêîãî Óíèâåðñèòåòà
ïî êîíòðàêòó ñ íåìåöêîé ôèðìîé “Wacker Siltronic”. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè è óòî÷íåíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïðîöåññà ðîñòà êðèñòàëëîâ
áîëüøåãî äèàìåòðà (240 – 300 ìì).
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IEVADS
Paðreizçjâ situâcija monokristâliskâ silîcija industrijâ.

Pieprasîjums pçc pusvadîtâju ierîcçm pasaulç aug ar tâdu âtrumu, ka plânojamais ierîèu skaits, ko
raþos 2005. gadâ, bûs apmçram 10 reizçs lielâks par ðîsdienas skaitu. Pçc [7], kopîgais monokristâliskâ
silîcija pieprasîjums 2005. gadâ varçtu sasniegt ap 5970 tonnas mçnesî. Uzskatot ka derîgu kristâlu
skaits ir ap 60%, ðis lielums jâpaaugstina lîdz 10000 tonnâm mçnesî. No paðreizçjâ silîcija monokristâlu
apjoma 5% raþo ar Bridþmena metodi � pârçjo ar Èohraïska (Cz) tehnoloìiju.
Èohraïska silîcija monokristâlu audzçðanas tehnoloìija turpina attîstîties daudzu pçdçju gadu laikâ,
augot kristâlu diametram, kâ arî defektu un piesâròojumu lîmeòu samazinâðanas ziòâ. Paðlaik pielieto
200 mm silîcija plâksnes, kaut gan 300 mm plâkðòu pielietoðana tikai sâkas. Silîcija monokristâlu
kvalitâte, ko raþo ðodien ir iespaidîga, bet tomçr tuvâkâ nâkotnç paredzama tâlâka tehnoloìijas
pilnveidoðana un silîcija stieòu kvalitâtes uzlaboðana. Paðreiz lielâko daïu no silîcija plâksnçm pielieto
MOSFET ierîèu (tâdu kâ DRAM) raþoðanai. Epitaksiâlâs plâksnes (t.i. 2-4 mkm biezs epi slânis uz
ap 0.7 mkm substrâta plâksnes) tiek lietotas bipolâru integrâlu shçmu (ICs) izgatavoðanai, ieskaitot
ASIC un mikroprocesorus. Lîdz ar 256 Gbit DRAM un bipolâru ICs ar 180 miljonu tranzistoru
tehnoloìiju attîstîbu, epitaksiâlas plâksnes, tâdas kâ SOI (silicon-on-insulator) tiks vairâk lietotas
kopâ ar Cz plâksnçm.

Semiconductor Industry Association (SIA) izstrâdâja prasîbas monokristâliskam silîcijam VLI/ULSI
ierîèu izgatavoðanai 1995.-2010. gadiem. Tai skaitâ arî 200 mm plâksnçm. No mehânisku îpaðîbu
klâsta var minçt plâkðòu virsmas plakanums 0.23 mm 22x22 mm2 platumâ. Slîpçtu plâkðòu virsmas
maksimâlais nelîdzenums var bût <0.2 nm. Rekombinâcijas un ìenerâcijas laiki nepamata lâdiòu
nesçjiem silîcijâ atbilstoði ir 500 un 2000 ms. Skâbekïa koncentrâcijai jâbût 24-33 ppma robeþâs ar
radiâlâ sadalîjuma neviendabîgumu labâku par 5%. Dislokâciju pastâvçðana liela izmçra kristâlos ir
pilnîgi izslçgta. Defektu blîvumam, kas rodas no oksidçðanas skâbeklî pie 10000C tehnoloìiskâ procesa
laikâ, jâbût ne vairâk par 2 uz cm2.

Pusvadîtâju ULSI ierîèu paðizmaksas samazinâðanai, paðlaik un tuvâkâ nâkotnç, silîcija stieòu
raþotâjiem bûs jâpâriet uz 300-400 mm plâkðòu lietoðanu. Liela diametra Èohraïska augðanas iekârtas
var bût tas paðas 200 mm stieòu modificçtas iekârtas ar palielinâtiem ìeometriskiem izmçriem un
uzlabojumiem. 300 mm Èohraïska augðanas iekârtâ liela diametra 32 collu tîìelî jâiekrauj daudz
vairâk silîcija (>300 kg). Kristâlu defektu kontrole ðâdâs iekârtas ir nopietna problçma.
Tâ kâ komerciâlâ 300 mm plâkðòu raþoðana tikai sâkâs, nepiecieðamas kvalitâtes prasîbas tika
atjaunotas 1999. gadâ �International Technology Roadmap of Semiconductors� [8], tai skaitâ arî
prasîbas par skâbekïa saturu silîcijâ.

Skâbeklis silîcijâ savstarpçji sadarbojas ar punktu defektu sablîvçjumiem (�stacking faults�). Rodas
skâbekïa precipitâts, ko pastiprina vakances. Tâs var bût par iemeslu defektu krâðanai augstu
temperatûru procesu laikâ. Ðodien sasniedzamais skâbekïa lîmenis 200 mm plâksnçs ir 19-31 ppma
(ASTM 1979).
Tîìeïa diametram palielinoties, konvektîvas kustîbas raksturs kausçjumâ kïûst stipri turbulents.
Skâbeklis ieiet silîcijâ no ðíîstoðâm kvarca tîìeïa sienâm un nokïûst pie fâzu pârejas robeþas ar
konvekciju starpniecîbu.

300 � 400 mm diametru kristâlu raþoðanâ var efektîvi pielietot CUSP MCZ tehnoloìiju [9] ne tikai
lai kontrolçtu skâbekïa daudzumu, bet arî uzlabotu kristâla kvalitâti piemaisîjumu viendabîguma
ziòâ � temperatûras fluktuâciju samazinâðanai, lai nodroðinâtu stabilus augðanas apstâkïus.



2000 � 2005. gadu laikâ varçs efektîvi pielietot CUSP MCZ metodi lielajâs Èohraïska sistçmâs lai
nodroðinâtu minimâlu skâbekïa saturu 18-31 ppma (vai mazâk) un radiâlo skâbekïa koncentrâcijas
gradientu ne vairâk par 5%.
Izcils progress silîcija monokristâlu izmçru palielinâðanâ, skâbekïa sadalîjuma viendabîgumâ un
materiâla tîrîbâ noveda pie liela nepamata lâdiòa nesçju �dzîves laikam� un mazâm OISF (Oxidation
Indused Stacking Faults) defektu blîvçjumiem. Ðodien 200 mm plâksnes atbilst visâm materiâla
sâkuma prasîbâm, ko izvirza jauno pusvadîtâju ierîèu tehnoloìijas. Bet tomçr ieejot ULSI ierîèu çrâ,
palielinot plâksnes diametru lîdz 300 mm un vairâk, sakaram starp kristâla augðanas apstâkïiem un
kristâliskâs struktûras defektiem un to iespaidam uz ierîèu darbîbu, jâbût pastâvîgi saskaòotiem un
atjaunotiem. Tâpat arî tâlâka augðanas tehnoloìijas pilnveidoðana un optimizçðana ir vajadzîga lai
sasniegtu augstâkus MOSFET (DRAM) ierîèu âtrdarbîbas radîtâjus, to droðîbu un palielinâtu derîgo
ierîèu skaitu.
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Zîm.1.0. Èohraïska iekârtas konstrukcija.

1. TRADICIONÂLAS ÈOHRAÏSKA METODES APSKATS.

Èohraïska metodç polikristâlisko silîciju vispirms sakarsç kvarca tîìelî. Galvenokârt pielieto rezistîvos
sildîtâjus, kaut gan lieto arî sistçmas ar induktîvo sildîðanu. Kad ir sasniegts vajadzîgais temperatûras
lauks, kristâla audzçðanu uzsâk ar neliela monokristâliska sâkumkristâla pieskârienu kausçjuma
virsmai. Komerciâlajâs monokristâlu audzçðanas sistçmâs izvçlas <100> un <111> kristâlu orientâciju
vertikâlajâ virzienâ. Cilindriskais monokristâls aug vertikâli no kausçjuma ar pastâvîgu diametru,
izòemot sâkums fâzi, kamçr sasniedz nepiecieðamo kristâla diametru, un augðanas beigu fâzi. Tas
parasti prasa, lai augðanas âtrums vai sildîtâja jauda tiku regulçta procesa laikâ. Papildus vçl kristâlu
un tîìeïi grieþ pretçjos virzienos ar leòíiskajiem âtrumiem ω

c
 un ω

t
. Grieðana palielina efektîvo

aksiâlo simetriju un pretimgrieðana izveido izolçto virpuïa ðíidruma plûsmu zem kristâla, kas samazina
kristâla piesâròojumu.

Augðanas sâkuma stadijâ, lîdz
sasniedz pastâvîgu kristâla râdiju,
kristâlam jâaug kâdu laiku ar tievu
�kakliòu� un palielinâtu âtrumu, lai
izvairîtos no dislokâcijâm tajâ. To
sauc �Dash (râviena) technique�.
Tâpat arî beigu stadijâ, pirms kristâla
atdalîðanas no virsmas, tâ râdijam
pakâpeniski jâsamazinâs, lai
izvairîtos no dislokâciju virzîðanas
augðup pa kristâlu �termiska ðoka�
dçï. Shematiska Èohraïska metodes
iekârtas konfigurâcija paradîta
Zîm.1.0.
Tîìelis ir izgatavots no stiklveidîga
silîcija (kvarca) un ievietots
izturîgâkâ grafîta tîìelî, jo kvarcs pie
silîcija kuðanas temperatûras kïûst
mîksts. Inertâs gâzes nepârtrauktâ
plûsma aiznes lielâko skâbekïa daïu
no augðanas zonas. Inertâs gâzes

spiediens parasti ir starp 10 un 50 mbar vai tuvu atmosfçras spiedienam.
Skâbeklis ieiet kausçjumâ no ðíîstoðâm kvarca tîìeïa sienâm un ar konvektîvâm plûsmâm tiek nests
uz ðíidruma virsmu, no kuras daïçji iztvaiko pirms sasniedz robeþu starp fâzçm. Skâbeklis ir nevçlams
piemaisîjums silîcijâ. Pareizâk sakot, vçlams tâ vienmçrîgs sadalîjums gar kristâla râdiju. Tas vajadzîgs
silîcija plâkðòu elektrisko un mehânisko îpaðîbu vienmçrîgumam. Galvenâ Èohraïska metodes
priekðrocîba ir pastâvîgs kristâla râdijs, programmçjams piemaisîjumu un piesâròojumu sadalîjums
kristâlâ.
Augoðam kristâlam ir jâbût brîvam no dislokâcijâm. Par laimi, bezdislokâciju augðana ir samçrâ
stabila normâlos apstâkïos. Pçc pirmâs dislokâcijas parâdîðanâs dislokâcijas strauji vairojas un kristâls
kïûst nederîgs.
Kristâla kvalitâti galvenokârt nosaka piemaisîjumu un piesâròojumu sadalîjuma homogçnitâte,



nevçlamo piesâròojumu daudzums un kristâliskâs struktûras nevainojamîba. Daudzos gadîjumos ðos
parametrus nosaka hidrodinamiskâs plûsmas ðíidrâ silîcijâ. To noteikðanai pielieto daudzveidîgas
skaitliskâs modelçðanas metodes, kuru galvena problçma ir uzdevuma komplicçtîba un liels parametru
daudzums.
Mikroskopiskie modeïi var modelçt strâvu un temperatûru laukus, brîvas virsmas, termiskos
spriegumus, piemaisîjumu pârnesi, �magnçtisko� (MCZ) un �ilgstoðu� (CCZ) Èohraïska procesus.
Skaitliskâs modelçðanas metodes var pielietot informâcijas saòemðanai par sareþìîtâm savstarpçjâm
iedarbîbâm ðíidrumâ un principâ procesa konfigurâciju optimizçðanai. Turklât, augstas temperatûras
augðanas laikâ traucç sensoru lietoðanu un tas ir viens no iemesliem empirîsku datu trûkumam par
Èohraïska procesu un it îpaði par hidrodinamiskâm plûsmâm tîìelî. Cits iemesls tam, ka mçrîjumi
kausçjumâ ir ïoti sareþìîti ir tas, ka ðíidrs silîcijs viegli un âtri reaìç ar lielâko materiâlu daïu, korodç
ar mçrîðanas ierîcçm un pârnes piesâròojumus kristâlâ.

1.1. SILTUMA UN MASAS PÂRNESE ÈOHRAÏSKÂ PROCESÂ.

Siltuma pârneses fizikâlie mehânismi Èohraïska procesâ ir kausçjuma siltumvadamîba, starojuma
siltuma apmaiòa starp visâm virsmâm un trîs daþâdi konvekcijas mehânismi kausçjumâ. Zim.1.0.1.
un 1.0.2. paradîtas siltuma plûsmas Èohraïska procesa laikâ.

 Siltums pâriet no grafîta sildîtâja kausçjumâ galvenokârt horizontâlajâ virzienâ. Viszemâkâ
temperatûra kausçjumâ ir pie kristalizâcijas robeþas, - apmçram 1420 0C � silîcija kristalizâcijas
temperatûra. Izòemot fâzu pârejas robeþu, ir divas zonas, kur kausçjums zaudç siltumu. Tas ir
kausçjuma brîva virsma un tîìeïa apakðçja centrâla daïa, kura ir vairâk vai mazâk atdzçsâs siltumam
plûstot caur tîìeïa vârpstu. Ðî plûsma ir atkarîga no vârpstas konstrukcijas, tîìeïa pozîcijas sildîtâjâ.
Augðanas procesa sâkumâ tîìelis atrodas viszemâkajâ pozîcijâ salîdzinot ar augðanas beigu stadiju,
kad tîìelis ir pacelts visaugstâk virs sildîtâja lai nodroðinâtu kristalizâcijas frontes pastâvîgu
temperatûru. Tâtad tîìeïa vârpsta atòem siltumu tikai sâkuma stadija, bet vçlâk, un it îpaði
augðanasaugot, samazinâs, tîìeïa sienu atsegta virsma palielinâs. Lîdz ar to palielinâs arî siltuma
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Zîm. 1.0.1. Sakuma augðanas stadija Zîm 1.0.2. Beigu augðanas stadija



starojums no iekðçjas tîìeïa sienu virsmas (Zîm. 1.0.2). Siltums plûst augðup caur grafîta tîìeïi,
kuram ir laba siltumvadamîba un starojuma emisivitâte. Starojumu absorbç kristâls un gareniskais
gradients tajâ samazinâs. Lîdz ar to izotermu forma kristâlâ kïûst plakanâka un siltums no kristalizâcijas
robeþas tiek novadîts lçnâk. No tâ izriet divi efekti:

- kristâla garumam palielinoties ir jâsamazina augðanas âtrumas;
- kristâls atrodas ilgu laiku augstas temperatûras laukâ � tas var ietekmçt to kvalitâti.

Augstu temperatûru dçï, termiskâ starojuma daïa no kausçjuma brîvâs virsmas, neskatoties uz nelielu
ðíidra silîcija emisivitâti, ir samçrâ liela. Lielu siltuma daïu kausçjums zaudç siltumvadamîbas dçï �
caur kristâlu un caur tîìeïa centrâlo apakðçjo daïu. Ïoti augstas tîìeïa pozîcijas gadîjumâ, kausçjums
arî varçtu atdzçst caur tîìeïa sânu sienam, kuras ðajâ gadîjumâ augsti paceïas virs atlikuðâ kausçjuma
un siltums ieplûst ðíidrumâ galvenokârt caur tîìeïa apakðçjo daïu. Siltuma zudumi no SiO iztvaikoðanas
ir samçrâ mazi salîdzinot ar izstarojuma un siltumvadamîbas ceïâ zaudçto siltumu.
Radiâlâ sildîðana kopâ ar jau minçtiem siltuma zudumiem aksiâlâ virzienâ noved pie liela temperatûras
gradienta kausçjumâ. Tas paaugstinâs arî kausçjuma apjomam palielinoties. Bez tam palielinot arî
tîìeïa diametru, ir jânodroðina augstâku tîìeïa sienu temperatûru, lai saglabâtu konstantu temperatûru
uz kristalizâcijas robeþas.

1.2. KONVEKTÎVÂS SILTUMA APMAIÒAS MEHÂNISMI TÎÌEÏÎ ÈOHRAÏSKA
PROCESÂ.

Lielu temperatûras gradientu dçï, kausçjumâ pastâv blîvuma gradienti. Ðíidra silîcija maza viskozitâte
noved pie intensîvas konvekcijas attîstîbas kausçjuma. Tîìelî Èohraïska procesâ laikâ pastâv sekojoði
konvekcijas veidi:

- piespiedu konvekcija, kura ir saistîta ar krist ala un tîìeïa rotâciju; to intensitâti nosaka Reinoldsa
skaitlis:

Re=wl/v,

kur w � raksturîgais âtrums, l � raksturîgais garums, v � kinemâtiskâ viskozitâte;

- termogravitâcijas konvekcija, kurai par iemeslu ir temperatûras gradienta pastâvçðana ðíidrumâ
� to nosaka Grashofa skaitlis:

,
kur: β - termiskais tilpuma izpleðanâs koeficients, ∆T - raksturîgais temperatûras gradients kausçjumâ,
h � kausçjuma raksturîgais izmçrs, ν - kausçjuma kinemâtiskâ viskozitâte.

- termokapilâra konvekcija; saistîta ar virsmas spraiguma koeficienta atkarîbu no temperatûras
(Marangoni skaitlis);

Konvekcijai ir dominçjoðâ loma hidrodinamisko struktûru veidoðanâ Ðíidrajâ fâzç, tâ padara plûsmu
raksturu ïoti sareþìîtu un haotisku, îpaði, ja visi trîs konvekcijas mehânismi savstarpçji iedarbojas uz
ðíidrumu.
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Zîm.1.1. Termogravitâcijas
konvekcijas izraisîtas plûsmas

Zîm.1.1a Temperatûras lauks
atbilstošs termogravitâcijas

konvekcijai ωc=ωt=0

Zîm.1.2a. Kristâla un tîìeïa grieðana
pretçjos virzienos (ωc=ωt) [1]

Zîm 1.2. Konvektîvas plûsmas,
saistîtas ar kristâla grieðanu [1]

Zîm.1.2b. Temperatûras sadalîjums
kausçjumâ kristâla un tîìeïa grieðanas

gadîjumâ [1].



1.2.1. Termogravitâcijas konvekcija

Augstas kvalitâtes kristâlu ieguvei ir svarîga siltuma reþîma nemainîba augðanas laikâ. Temperatûras
gradienta izmaiòas kausçjuma izraisa augðanas âtruma momentânas svârstîbas, tâpçc ka fâzu pârejas
robeþa cenðas sakrist ar izotermu, kas atbilst kuðanas temperatûrai.
Termogravitâcijas konvekcija sâkas kausçjumâ, ja pastâv temperatûras gradients starp tîìeïa sienâm
un ðíidruma virsmu, kad ðíidrums paceïas pie tîìeïa sânu sienâm un nolaiþas centrâ. Tas veido
kausçjumâ meridionâlas plûsmas, kas plûst, karstam ðíidrumam paceïoties gar tîìeïa sienâm, tâlâk
pie kausçjuma virsmas tuvojas kristâlam, un beidzot, atdziestot, nolaiþas lejâ centrâlajâ tîìeïa zonâ
(Zîm. 1.1). Tâdai situâcijai atbilst temperatûru sadalîjums Zîm.1.1a. [1]
Uz virsmas ðíidrums atdziest galvenokârt starojuma dçï apkârtçjâ vidç (neliela siltuma daïa aiziet
caur kristâlu siltumvadamîbas dçï). Tâ atdziðanas âtrums ir atkarîgs no temperatûras virs ðíidruma
virsmas. Atdziestot ðíidrums sâk nolaisties apakðslâòos. Lîdz ar to veidojas neviendabîga
termogravitâcijas konvekcija, kura izraisa îslaicîgas temperatûras fluktuâcijas kausçjumâ. To pulsâciju
amplitûda palielinâs ar temperatûras gradienta pieaugumu. Kausçjuma temperatûras fluktuâcijas
fâzu pârejas tuvumâ noved pie augðanas âtruma fluktuâcijâm, kas izraisa piemaisîjumu segregâcijas
koeficienta izmaiòas. Ar to izskaidrojams tâ saucamais �svîtrainais neviendabîgums�. Lîdz ar to
kristâla defektu lielâkas daïas izcelðanâs iemesls ir tieði temperatûras pulsâcijas, kuras vienmçr pastâv
tâdâs sistçmâs kâ Èohraïska process. Tâdejâdi, lai samazinâtu temperatûras pulsâcijas, ir jâsamazina
vertikâlo un horizontâlo temperatûru gradientus tîìelî. Tomçr reâlajâs Èohraïska iekârtâs ievçrojama
gradientu samazinâðana nav iespçjama, jo kristâla augðana kïûst nestabila.
Cits veids, kâ samazinât temperatûras fluktuâcijas, ir enerìiska kausçjuma maisîðana � diezgan spçcîga,
lai apspiestu konvektîvas temperatûras fluktuâcijas, Ðim mçríim lieto kristâla un tîìeïa grieðanu.

1.2.2. Konvekcija kas saistîta ar tîìeïa un kristâla grieðanu.

Lai paaugstinâtu sistçmas aksiâlo simetriju, parasti kristâlu un tîìeli grieþ pretçjos virzienos. Viens
no iemesliem arî ir tas, ka rotâcija var apspiest termiskas konvekcijas izraisîtas ðíidruma plûsmas.
Kristâlam rotçjot, kausçjumâ centrifugâlo spçku dçï veidojas plûsmas, kuras pârvieto ðíidrumu no
kristâla malas uz centru, zem kristâla virsmas, kur veidojas diezgan stabils ðíidruma virpulis. (Zîm.
1.2.[1]). Tîìelim rotçjot, ðis virpulis deformçjas, tas saspieþas pie centra un zem kristâlâ veidojas
vâjð pretçjâ virzienâ rotçjoðs virpulis, kurð var pazust rotâcijas âtrumam palielinoties. (Zîm. 1.2a;
Re=104).
Lîdz ar to ðíidrumâ var sasniegt tâdu temperatûras lauku, kurð lîdzîgs temperatûras sadalîjumam
cietâ íermenî, vai ðíidrumam ar lielu viskozitâti. (Zîm. 1.2b; Gr=109; Re=104)

1.2.3. Skâbeklis silîcijâ

Skâbeklis veido donoru lîmeòus cietâ silîcija monokristâlâ. Skâbekïa klâtbûtnei silîcijâ ir kâ negatîva,
tâ arî pozitîva nozîme. Tas ir atkarîgs no absolûtâs skâbekïa koncentrâcijas materiâlâ. Ja pusvadîtâju
ierîèu izgatavoðanas ciklâ skâbeklis atrodas pie plâksnes pulçtâs virsmas, tad skâbeklis rada negatîvu
efektu.  Ðajâ gadîjumâ elektroniski aktîvâs plâksnes zonâs veidojas liela salikðanas defektu (�stack-
ing faults�) koncentrâcija, kas var izraisît ierîèu darbîbas traucçjumus.
Skâbekïa defektu veidoðanos pie plâksnes aktîvâs virsmas novçrst ar attiecîgu pusvadîtâju ierîèu
tehnoloìijas pielietoðanu, kas nodroðina skâbekïa defektu novirzîðanu no aktîvas virsmas uz ârçjo,
apakðçjo plâksnes virsmu. Ðajâ gadîjumâ reþìa defekti pie apakðçjas plâksnes virsmas rada labvçlîgas
îpaðîbas: pirmkârt tie strâdâ par getteru centriem metâlu piemaisîjumiem ar labu difûzijas spçju � Cu,
Fe, Na, Ag utt. (t.s. �iekðçja getterçðana�). Otrkârt skâbekïa defekti maina kristâlreþìa îpaðîbas un



lîdz ar to ierobeþo dislokâciju kustîbu. Iekðçjo getterçðanu var ïoti veiksmîgi pielietot ULSI ierîèu
raþoðanâ.

Skâbekïa îpaði lielas koncentrâcijas pat uz plâksnes ârçjas virsmas var izraisît plâkðòu bojâðanu pie
lielâm temperatûrâm. Ðâdos apstâkïos ap skâbekïa defektiem veidojas dislokâcijas, kas pie lielâm
temperatûrâm var bût ïoti kustîgas un sasniegt plâksnes virsmu.

Skâbeklis reaìç ar tîìeïa kvarcu sekojoði:

Si + SiO
2
  --> 2SiO

Paðlaik nav zinâms kâdâ veidâ skâbeklis ieiet cietâ silîcijâ: kâ SiO vai kâ O. Bet skaidri zinâms ir tas,
ka pçc transportçðanas caur kausçjumu, skâbeklis intensîvi iztvaiko no kausçjuma virsmas. Lîdz ar
to var bût divas pieejas skâbekïa koncentrâcijas samazinâðanai silîcijâ: 1) veidot tâdas plûsmas
kausçjumâ, kas ïauj skâbeklim iztvaikot visintensîvâk no brîvas virsmas un hidrodinamiski izolçt
kausçjuma zonu zem kristâlâ no parçjâ kausçjuma tilpuma; 2) apspiest kausçjuma kustîbu pie tîìeïa
sienas un, lîdz ar to izveidot pie tâs nekustîgu kausçjuma slâni, skâbekïa pârnese kurâ notiek
galvenokârt ar molekulâras difûzijas palîdzîbu.

Lielu ietekmi uz skâbekïa saturu kausçjumâ atstâj kristâla un tîìeïa grieðanas reþîms. Vislielâkâm
skâbekïa koncentrâcijas lîmenim saskaòâ ar [3] jâbût gadîjumâ kad grieþ tikai kristâlu. Ðajâ gadîjumâ
hidrodinamiskâs plûsmas ir virzîtas tâ, ka pie kausçjuma virsmas  ðíidrums plûst no kristâla uz tîìeïa
perifçriju. Skâbekïa iztvaikoðanas âtrums ðajâ gadîjumâ nav liels. Pastâv arî tieða masas apmaiòa
starp tîìeïa dibenu un kristâlu, kas izraisa lielu skâbekïa satura lîmeni kristâlâ.
Kristâla un tîìeïa pretîmgrieðanâs gadîjumâ tieðas masas apmaiòas starp tîìeïa sienu un kristalizâcijas
robeþu nepastâv. Pçc [3] skaitliskas modelçðanas datiem zem kristâla  veidojas izolçta no pâreja
kausçjuma ðíidruma plûsma (sk. Zîm.1.2), kur skâbekïa koncentrâcijai jâbût mazâkai, nekâ visâ
kausçjuma tilpumâ.



1.3. STARPFÂZU ROBEÞAS FORMA.

Labas kvalitâtes kristâlu iegûðanai ir nepiecieðams lai augðanas laikâ saglabâjas kristalizâcijas fron-
tes forma pçc iespçjas tuvâka plakanai. Tam nepiecieðams lai izotermas kausçjumâ pie kristalizâcijas
robeþas bûtu perpendikulâras augðanas virzienam. Ðîs nosacîjums izpildâs ja siltuma pamâtplûsma
ieiet augoða kristâlâ un radiâla siltuma plûsma ir maza:

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

(z � vertikâla koordinâte,  r � radiâla koordinâte cilindriskâ koordinâtu sistçmâ.)
Kristalizâcijas siltumam jâplûst no kausçjuma uz kristâlu (Zîm.1.3.Q

in
 ) un:

- siltumvadamîbas dçï izkliedçties caur kristâla turçtâju (Zîm.1.3. Q
c
);

- starojuma siltumatdeves dçï izstaroties no kristâla virsmas (Zîm.1.3.Q
r
);

Siltuma izkliedçðanâs intensitâte nosaka maksimâli iespçjamo kristâla augðanas âtrumu. Ja augðana
ir vadâma, tad kristalizâcijas robeþa ir nekustîga. Tas nozîme, ka augðanas âtrums ir vienâds ar
kristâla vilkðanas âtrumu. Reâlajâ iekârtâ nosacîjums (1.1) neizpildas un dT/dr ≠ 0, tâpçc kâ Q

r
≠0.

Siltums Q
r
 arî nosaka kristalizâcijas frontes formu. Ja Q

r
>0, tad siltums izdalâs no kristâla sânu

virsmas un kristâla iekðpusç temperatûra ir lielâka nekâ uz virsmas, tâdejâdi izotermu forma kristâla,
un lîdz ar to arî kristalizâcijas frontes forma ir izliekta uz augðu. Ja iekârtas kamerâ pastâv tâdi
temperatûras lauki, ka Qr<0 (kristâls absorbç siltumu; piemçram beigu stadijâ, kad kausçjuma lîmenis
ir zems un kristâls absorbç starojuma siltumu no tîìeïa sienâm), tad kristalizâcijas frontes forma ir
ieliekta. Ar apkârt kristâlam speciâlu siltumekrânu palîdzîbu var panâkt Q

r
 ≈ 0, tad fâzes robeþa ir

gandrîz plakana.

Siltuma pârnese Èohraïska iekârtas
kamerâ galvenokârt notiek ar starojuma
palîdzîbu un tas uzstâda noteikumus
netikai kristâlam un tîìelim, bet arî
apkârtçjai ìeometrijai. Skaitliskos
aprçíinos temperatûras
robeþnosacîjumiem kamerâ jâbût
noteiktiem vairâk vai mazâk patvaïîgi �
starojuma siltuma apmaiòa noslçgta vidç
ir nelineâra, kad katra punkta temperatûra
ir viennozîmîgi atkarîga no visâm
virsmâm, kuras dotais punkts �redz�
(Zîm.1.3.) , sistçmai ir sareþìîta
ìeometrija ar daudzâm çnu virsmâm, kas
arî noved pie diezgan laika ietilpîgas
skaitliskas modelçðanas, kas prasa labu
izstarojoðo virsmu diskretizâciju. Bet
salîdzinot ar konvektîvu siltuma apmaiòu,
ðajâ gadîjumâ, protams, nav
fundamentâlu sareþìîjumu.

Zîm.1.3. Temperatûras sadalîjums un siltuma
plûsmas Èohraïska iekârtas kamerâ.
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1.4. PIEMAISÎJUMU SADALES NEVIENDABÎGUMS.
1.4.1. Gareniskais neviendabîgums

Kristalizâcijas laikâ piemaisîjumu koncentrâcija cietâ kristâlâ parasti ir mazâka par to koncentrâciju
ðíidrajâ fâzç. Lîdz ar to, kristâlam augot, kausçjumâ piemaisîjumu saturs pieaug. Ðis efekts zinâms
kâ �segregâcija�. Kad piemaisîjumu koncentrâcijas ir samçrâ nelielas (≤1%), pastâv sekojoðs likums:

k=C
S
/C

L 
,

kur C
S
 un C

L
 � piemaisîjumu koncentrâcijas kristâlâ un ðíidrumâ; k � segregâcijas koeficients.

Aprakstot piemaisîjumu sadalîjumu kristâlâ, lieto efektîvâ segregâcijas koeficienta modeli, kurâ tiek
òemts vçrâ fâzu pârejas robeþas kustîba (Bartona, Prima un Slihtera modelis [3]). Sâkumâ ðíidrumâ
visu komponentu koncentrâciju sadales uzskata par homogenâm, bet fâzu robeþas kustîbas rezultâtâ
piemaisîjumu koncentrâcija ðíidrajâ fâzç palielinâs (k<1). Sakarâ ar to stacionâru koncentrâcijas
sadali (t.i. dC

L
/dt=0 uz fâzes robeþas un dC

S
/dx=0) var nodroðinât tikai gadîjumâ ja:

- ðíidruma apjoms ir bezgalîgi liels;
- C

S
 =C

L

- visas kausçjuma komponentes, kas tika izòemtas no kausçjuma nepârtraukti atgrieþas tajâ;

Sâkuma un kristâla beigu daïâs, kas aug nestacionâros apstâkïos, vienmçr ir neviendabîga piemaisîjumu
sadale.
Bartona-Prima-Slihtera modeïa ietvaros tiek uzskatîts, ka uz fâzu pârejas robeþas segregâcijas
koeficientam ir pastâvîgs lielums k

0
. Piemaisîjumu difûzija tiek apskatîta tikai ðíidrumâ (ar D =

const). Siltuma apmaiòu òem vçrâ tikai ar pastâvîgu fâzu robeþas âtruma starpniecîbu. Cits ðî modeïa
pieòçmums ir tas, ka koncentrâcijas sadalîjums ðíidrumâ atkarîgs no koordinâtes tikai robeþslâòa
robeþâs. Ârpus robeþslâòa ar biezumu δ, kausçjums ir pilnîgi homogens konvektîvas masas pârneses
dçï. Segregâciju apraksta efektîvais segregâcijas koeficients k

eff
 [2]:

C
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eff 
, kur C

L 
∞  - piemaisîjumu koncentrâcija ðíidrumâ tâlu no kristalizâcijas robeþas,
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R � augðanas âtrums, ρ
L
 un ρ

S
 � ðíidruma un cieta kristâla blîvums, D � kausçjuma difûzijas koeficients,

k
0
=k

eff
 
(R=0)

. Robeþslâòa biezumu δ var izteikt ar bezdimensionâlo kritçriju � koncentrâcijas Pekle
skaitli [3]:

D

w

D

R
Pe cncef δδ

+=  ,       (1.3)

kur w
n
 � kristalizâcijas frontei perpendikulârâ ðíidruma âtruma komponente, R

ef
 = R(ρ

L
/ρ

S
), δ

c
 �

koncentrâcijas robeþslâòa biezums.
Pirmais saskaitâmais (1.3) raksturo kristalizâcijas frontes kustîbas izraisîtas vielas plûsmas un difûzijas
plûsmu attiecîbu. Otrais saskaitâmais raksturo konvektîvo plûsmu un difûzijas plûsmu attiecîbu.
Konvekcijas ietekmi var novçrtçt salîdzinot konvektîvus garumus. Lielums Y�=D/R

ef
 raksturo garumu,

kurâ ar difûziju izplatâs koncentrâcijas perturbâcijas segregâcijas dçï. Ja Y′≈δ
c
, tad difûzijas pârneses

ietekme ir tikai koncentrâcijas robeþslâòî. Ja Y′>δ
c
, tad koncentrâcijas profilu pie sadales virsmas

nosaka konvektîvâ masas pârnese.
Ðíidrumâ δ

c
<δ

v
 (δ

v
 - hidrodinamiska robeþslâòa biezums), kas nozîme ka svarîgas koncentrâcijas

izmaiòas kausçjuma notiek tikai fâzu sadales robeþas tuvumâ, kur âtrumi ir ïoti mazi.
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1.4.2. Neviendabîguma novçrðanas metodes.

Galvenais Èohraïska metodes piemaisîjumu mikroskopisku neviendabîgumu avots ir nestacionâra
termogravitâcijas konvekcija kausçjumâ, tâ sâkas kausçjumâ, kad tiek pârsniegts kritiskais Grashofa
skaitlis Gr:

,                                       (1.4.1)

kur Grc � kritiskais Grashofa skaitlis, β- tilpuma termiskais izplçðanâs koeficients, ∆T - raksturîgais
temperatûras gradients kausçjumâ, h � kausçjuma augstums, ν � kinemâtiska viskozitâte.
Nestacionâras konvekcijas dçï kristâlâ rodas piemaisîjumu svîtras � t.s. �svîtrainais neviendabîgums�
� augðanas âtruma pulsâcijas un, lîdz ar to arî piemaisîjumu segregâcijas koeficienta pulsâcijas, kam
par iemeslu ir temperatûras fluktuâcijas ðíidrajâ fâzç.
Analizçjot (1.4.1), var piedâvât daþus risinâjumus nestacionârâs konvekcijas novçrðanai:

a) Kausçjuma ìeometrisko izmçru samazinâðana (augstuma h vai diametra d), - no ðîsdienas viedokïa
tas ir gandrîz nepieòemamais risinâjums, tâ kâ pçdçju gadu laikâ monokristâlu audzçðanas raþoðanâ,
kristâla, un lîdz ar to arî tîìeïa diametri strauji aug, kas ir saistîts ar vçlçðanos samazinât kristâlu
paðizmaksas.

b) Temperatûras gradienta ∆T samazinâðana (ja h lielums ir pastâvîgs). Tâm ir jâstabilizç konvekciju.
Bet ðo iespçju praktiski nav iespçjami izmantot tâpçc, ka temperatûru gradienti Èohraïska iekârtas
tîìelî ir jau samazinâti lîdz minimumam lai pasargâtu kristâlu no termiskiem spriegumiem. Tâlâka
∆T samazinâðana izraisîs augoðâ kristâla virsmas nestabilitâti. Papildus problçmas ir saistîtas ar
nepietiekamo kristalizâcijas siltuma novadîðanas âtrumu, kas spieþ samazinât augðanas âtrumu,
un ir par iemeslu procesa jutîgumam pret mazam galvçno parametru fluktuâcijâm.

c) Magnçtisku lauku pielietoðana.
Magnçtiska lauka iedarbîba uz elektriski vadoðu pusvadîtâja kausçjumu samazina konvektîvâs plûsmas
kinçtisku enerìiju indukcijas dçï [3]. Saskaòâ ar (1.4.1) var pieïaut, ka efektîvâs viskozitâtes
palielinâðana novedîs pie Grc samazinâðanas. Mûsdienâs ir paziòojumi par sekojoðu magnçtisku lauku
pielietoðanu Èohraïska procesâ:

Pastâvîgs aksiâlais magnçtiskais lauks. (Zîm. 1.4.1). Ðis lauks ievçrojami samazina neregulârâs
termiskâs konvekcijas intensitâti, darbojoties tâ, ka tik apspiestas ðíidruma plûsmas, kuru âtruma
vektora virziens ir perpendikulars indukcijas lînijâm.

Magnçtiskais ðíçrslauks (Zîm. 1.4.2). Ðis lauks tiek uzlikts kausçjuma radiâlâ virzienâ. Tâ iedarbîbas
princips ir tas pats, kâ iepriekðçjâ gadîjumâ. Galvenais trûkums � tâs izjauc hidrodinamisku
plûsmu aksiâlo simetriju, un tâdejâdi arî kausçjuma temperatûras lauka simetriju.

Pastâvîgais CUSP lauks. Tas ir aksiâli simetrisks un aksiâlâ virzienâ stipri neviendabîgs magnçtisks
lauks (Zîm. 1.4.3). to inducç ar divâm Hermholca spolçm, kuru magnçtiskâs indukcijas vektori
ir virzîti viens otrâm pretî un kausçjuma virsma atrodas simetrijas plaknç - starp divâm
spolçm. Rezultâtâ veidojas lauks, kura indukcijas aksiâlâ komponente maksimâla tîìeïa apakðas
daïas centrâ un radiâlai komponentei maksimums atrodas pie kausçjuma virsmas, tîìeïa sânu
sienu tvumâ. Lîdz ar to plûsmas tiek apspiestas nevienmçrîgi visâ tilpumâ, samazinoties pie
tîìeïa sienam, kur pastâv âtruma komponentes, perpendikulâras indukcijas lînijâm un neskarot
kausçjumu zem fâzu robeþas, kas nodroðina ðíidruma sajaukðanu ðajâ zonâ.

Daþi mainîgi magnçtiskie lauki: pulsçjoðie, skrejoðie, rotçjoðie lauki. Ðo lauku pielietoðanas mçríis
� palielinât kausçjuma homogçnitâti, labi to samaisot, tâdejâdi piemaisîjumu gareniskais sadalîjums
kïûst kvaziviendabîgs.
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Zîm.1.4.3. Pastavîga CUSP magnçtiskâ lauka pielietoðanas shçma



1.5.   MAGNÇTISKO LAUKU PIELIETOÐANA MONOKRISTÂLU AUDZÇÐANÂ.

Magnçtisko lauku pielietoðanas koncepcija monokristâlu audzçðanâ pirmo reizi paradâs 1966 gadâ.
Flemings [5, 6] un Hurle [11, 12] darbos tika piedâvâts pielietot magnçtisku lauku turbulçntu plûsmu
apspieðanai pusvadîtâju kausçjumos ar mçríi uzlabot monokristâlu mikroskopisku homogenitâti.
1980.gadâ darbâ [13] tika atzîmçta ievçrojama skâbekïa koncentrâcijas samazinâðana monokristâlos,
kas tika audzçti pielietojot trîsfâzu sildîtâju. Lîdz 90 gadiem pçtîjumi tika veikti pielietojot pastâvîgos
magnçtiskos laukus daþâdu pusvadîtâju monokristâlu audzçðanâ.
Sâkuma priekðnosacîjumi MHD � metoþu pielietoðanai Èohraïska procesâ ir diezgan liela pusvadîtâju
kausçjumu elektriskâ vadamîba ( σ = 104 � 105 Ω�1m-1) un acîm redzama monokristâlu audzçðanas
apstâkïu un to kvalitâtes atkarîba no hidrodinamiskiem procesiem kausçjumâ.
Elektriski vadoða kausçjuma kustîba magnçtiskâ laukâ izsauc elektriskâs strâvas parâdîðanos, kura
virzîta tâ, lai samazinâtu ðo kustîbu. Kausçjumâ inducçtais elektriskais lauks ir E = -B × V, kur V �
kausçjuma âtruma vektors, B � magnçtiskâ lauka indukcijas vektors. Rezultâtâ kausçjumâ veidojas
elektriskâ strâva j=σE un lîdz ar to ðai strâvai savstarpçji sadarbojoties ar magnçtisko lauku B,
kausçjumâ parâdâs spçks F = j × B, kas bremzç kausçjuma sâkuma kustîbu.

1.5.1. Aksiâlais pastâvîgais magnçtiskais lauks.

Âtruma un temperatûras lauku aprçíinâ ar pastâvîgu magnçtisku lauku iedarbîbu parasti lieto daþus
tuvinâjumus. Parasti uzskata ka sistçmai ir aksiâla simetrija. Magnçtiskâs hidrodinamikas vienâdojumu
aprçíins daudzos gadîjumos var bût vienkârðots, uzskatot, ka inducçto strâvu magnçtiskais lauks ir
daudz mazâks, nekâ ârçjais magnçtiskais lauks. Citiem vârdiem, magnçtiskais Reinoldsa skaitlis ir
Re

m
<<1, kur

σµ 0

00

/1
Re

LV
m =

Darbâ [14] tika parâdîts, ka siltuma lauku aprçíinos var ignorçt arî Dþoula siltumu, kas izdalâs
kausçjumâ. Hidrodinamikas un siltuma lauku aprçíins tika veikts darbâ [14, 15]. Pçc darba [15]
datiem aksiâlâ magnçtiskâ lauka indukcijas 2000 G ir pietiekams lai apspiestu temperatûras un âtruma
pulsâcijas kausçjumâ. Darbâ [16] tika noskaidrots, ka uzliekot aksiâlo pastâvîgo magnçtisko lauku,
konvektîvu plûsmu konfigurâcija praktiski nemainâs, bet to intensitâte samazinâs ïoti ievçrojami. To
nosaka MHD mijiedarbîbas parametrs N:

N=V/V
B
=Ha2/Re= Ha2 / Gr1/2,

kur V un V
B 

 - kausçjuma âtruma lielumi bez un ar magnçtiskâ lauka iedarbîbu,
Ha = BR

T
(σ/ρν)1/2 - Hartmana skaitlis; Re = V

0
L

0
/ν - Reinoldsa skaitlis; Gr � Grashofa skaitlis. σ, ρ,

ν, β - kausçjuma elektriskâ vadamîba, blîvums, kinemâtiskâ viskozitâte, tilpuma termiskais izplçðanas
koeficients; ∆T � temperatûras starpîba kausçjumâ.
Uzspiestâs un termiskâs konvekcijas mijiedarbîba var izraisît kausçjumâ plûsmu pulsâcijas. Munakata
un Tanasava [17] ziòo par makroskopisko pulsâciju eksistçðanu, ko izraisa temogravitâcijas konvekcija
un tîìeïa grieðana. Ðajâ paðâ darbâ [17] tika piedâvâti aksiâlâ magnçtiskâ lauka iedarbîbai uz galija
arsenîda kausçjumu aprçíina rezultâti, - aksiâls magnçtiskais lauks efektîvi apspieþ kausçjuma plûsmas
svârstîbas.Uzspiestâ konvekcija, kas ir saistîta ar kristâla un tîìeïa diferenciâlo grieðanu, ir galvenais
faktors tradicionâlajâ Èohraïska metodç. Daudzos zinâtniskos darbos [18, 19, 20, 21] tika atzîmçts,
ka pastâvîgs aksiâlais magnçtiskais lauks izsauc saistîbas palielinâðanu starp kristâlu un kausçjumu.
Ar magnçtiskâs indukcijas B palielinâðanu, plûsmu struktûra kïûst lîdzîga struktûrai, kas veidojas
magnçtiska lauka prombûtnç, kad diferenciâlo grieðanu raksturo mazi Ekmana un Rossbi skaitli, t.i.
kad plûsmas kodolâ dominç Koriolisa spçki. Kad Ha>>1 zem kristâla saglabâjas konvektîva ðûna,
nobîdes slânis, un kausçjuma arçjâ zona, kur kausçjums grieþas ar tîìeïa âtrumu [19].
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Aksiâlâ magnçtiskâ lauka B < 0.3 T  ietekmes novçrtçjumi uz masas pârnesi râda, kâ ðajâ gadîjumâ
difûzijas Pekle skaitlis Pe

D
 (skat. 1.3) samazinâs N reizes, bet nesasniedz lielumu, kas raksturîgs

molekulârai masas pârnesei � Pe/N ≈ 103 � 104 [22]. Tas  nozîmç, kâ piemaisîjumu sadalîjuma
raksturs kristâlâ bûs atkarîgs no magnçtiskâ laukâ pârveidoto konvektîvo plûsmu struktûras un
intensitâtes kausçjumâ un pie kristalizâcijas robeþas.
Kâ jau tika minçts augstâk, piemaisîjumu koncentrâcijas lielums kristâlâ ir atkarîgs no efektîvâ
piemaisîjumu segregâcijas koeficienta k

eff
. Viens no parametriem, kas nosaka k

eff
 lielumu ir difûzijas

robeþslâòa biezums � d. Pastâvîgâ magnçtiskâ laukâ d
B
 lielums aug saskaòâ ar likumu: [23] d

B
 =

d⋅Ha/Re1/2, kur d = d
B
(B=0) un Re ir Reinoldsa skaitïa lielums pie B=0. Piemçram pie B=0.25 T

raksturîgs d
B 

lielums ir < 6mm (salîdzinot ar d< 1 mm kad B=0). Jâ Bartona�Prima�Slihtera formulâ
priekð k

eff
 (1.2.) δ vietâ liek d

B
, var iegût teorçtisku likumu - k

eff
 atkarîbu no magnçtiskâ lauka (vai no

Ha skaitïa):
.

Parasti pusvadîtâju kausçjumiem lîdzsvara segregâcijas koeficients k
0
 <1. Lîdz ar to magnçtiskai

indukcijai palielinoties k
eff

 tiecâs uz 1 un notiek kristalizâcijas frontes bagâtinâðana ar piemaisîjumu
(ja k

0
 >1 � otrâdi � piemaisîjuma koncentrâcija kristâlâ samazinâs).

Katrâ gadîjumâ, tâ fakta dçï, ka aksiâlâ pastâvîgâ magnçtiska laukâ k
eff

 tiecâs pie 1, piemaisîjuma
sadales viendabîgumam jâpalielinâs.
Darbâ [24] tika pçtîta aksiâla magnçtiskâ lauka ietekme uz piemaisîjumu radiâlo sadalîjumu kristâlâ.
Tas ir viens no negatîviem efektiem iedarbîbâ  ar aksiâlo magnçtisku lauku. Laukâ difûzijas robeþslâòa
lielums aug, bet hidrodinamiskâ slâòa lielums samazinâs N reizçs. Rezultâtâ difûzijas robeþslâòis
izplâtâs ârpus hidrodinamiskâ slâòa, lîdz ar to tas kïûst ietekmçjams ar konvektîvâm plûsmâm
kausçjuma kodolâ  un piemaisîjumu koncentrâcija pie difûzijas  robeþslâòa  arçjas robeþas kïûst
neviendabîga gar kristâla râdiju.

1.5.2. Pastâvîgs magnçtiskais ðíçrslauks.

Darbâ [25] tika paradîts, kâ pastâvîga magnçtiskâ ðíçrslauka pielietoðana Èohraïska procesâ var
neizsaukt radiâlo piemaisîjuma sadalîjuma neviendabîgumu, ja kristâla elektriskâ vadamîba ir maza
salîdzinot ar kausçjuma vadamîbu. No otras puses [26] magnçtiskais ðíçrslauks maina konvekcijas
struktûru kausçjumâ. Tas izjauc aksiâlo plûsmu simetriju, tâdejâdi izjaucot arî temperatûras lauka
simetriju kausçjumâ.

1.5.3. Pastâvîgs aksiâli-radiâls magnçtiskais lauks (CUSP lauks)

Pastâvîgu aksiâlo lauku un magnçtisko ðíçrslauku pielietoðanai monokristâlu audzçðanâ, ka jau tika
pateikts iepriekð, ir trûkumi. Aksiâlais lauks samazina piemaisîjuma radiâlâ sadalîjuma viendabîgumu,
magnçtiskais ðíçrslauks izjauc aksiâlo simetriju kausçjumâ.

Darbos [27 un 28] apskatîtas iespçjas izmantot aksiâl-radiâlo (vai CUSP) magnçtisko lauku kristâlu
audzçðanâ. Ðî lauka aksiâlâ komponente kausçjuma zonâ pie kristalizâcijas frontes ir tuva nullei, lîdz
ar to CUSP lauks tieði neietekmç piemaisîjumu segregâcijas procesus, bet kausçjuma zonâs, kur
indukcijas vektors ir perpendikulârs kausçjuma âtruma vektoram, CUSP lauks var apspiest konvektîvas
plûsmas.

Sîkâk CUSP lauka iedarbîba ar kausçjumu tiks apskatîta ðî darba 7.3 nodaïâ.



1.5.4. Mainîgie magnçtiskie lauki.

Pastâvîgo magnçtisko lauku lietoðana monokristâlu audzçðanas procesâ ïauj apspiest kausçjuma
vidçjo plûsmu un âtruma pulsâcijas. Katrai no pastâvîgu magnçtisku lauku konfigurâcijai ir savi
trûkumi. Kâ alternatîva pastâvîgiem magnçtiskiem laukiem varçtu bût cita MHD - iedarbîbas metode
� mainîgi magnçtiskie lauki. Darbâ [29] tika pçtîta mainîga aksiâla lauka ietekme uz kausçjumu
Èohraïska procesâ. Mainîgu magnçtisko lauku pielietoðana dod papildus iespçjas, tai skaitâ arî strauju
kausçjuma sajaukðanu un plûsmu struktûras izmaiòu (arî zem kristâla). Bez kausçjuma kustîbas
intensitâtes palielinâðanas, elektromagnçtiskâ konvekcija var izsaukt arî plûsmu sadalîðanos vairâkos
virpuïos un ievçrojamu kausçjuma homogçnizâciju.



2. PÇTNIECISKA DARBA PAMATOJUMS.

Kâ zinâms, pçdçju gadu galvenâs tendences pusvadîtâju un tieði silîcija monokristâlu raþoðanâ ir
pastâvîga plâkðòu, un lîdz ar to arî tîìeïa un kristâlu diametru palielinâðana, kas ïauj samazinât
tehnoloìiska procesa paðizmaksas. No otras puses, jaunu liela izmçra silîcija augðanas iekârtu
konstruçðana un izstrâdâðana, prasa lielas izmaksas, tai skaitâ arî daudzu dârgu eksperimentu veikðanu,
kas ir nepiecieðami lai uzlabotu un optimizçtu augðanas procesa apstâkïus un tehnoloìiskus parametrus.
Ðâdus eksperimentus mûsdienâs veic  tieði uz reâlajâm silîcija augðanas iekârtâm, kâ arî ar skaitliskas
modelçðanas palîdzîbu.

Skaitliskas Èohraïska metodes modelçðanas mçríis ir kristâlu augðanas parametru optimizçðana,
ieskaitot skâbekïa un defektu koncentrâcijas vadîðanu kristâlâ. Pçdçjos gados cenðas izstrâdât
detalizçtus modeïus siltuma apmaiòas, kausçjuma konvekcijas,  skâbekïa/piemaisîjumu pârneses
procesu modelçðanai lielajâs Èohraïska silîcija monokristâlu audzçðanas sistçmâs. Programmâm
jâmodelç plûsmas silîcija kausçjumâ, temperatûras sadalîjums (kristâlâ un kausçjumâ) un augðanas
virsmas (kristalizâcijas frontes) forma.
Ðíidruma plûsmas nestabilitâte, skâbekïa pârnese un segregâcija ir stipri atkarîgas no Èohraïska
sistçmas izmçriem. Grashofa skaitlis (Gr), kas nosaka ðíidruma plûsmu nestabilitâti, ir atkarîgs no
temperatûras gradienta ∆T un sistçmas râdija r,: Gr~∆Tr3. Relatîvi lielâs Èohraïska iekârtâs (150 kg
silîcija 24-collu tîìelî), Grashofa skaitlis ir ap 3·1010 . Pçc [9] plûsmu raksturs tâdâs iekârtâs kïûst
turbulçnts jau pie Gr = 3·107.
Eksistçjoðie hidrodinamiskie modeïi, kuriem pamatâ ir k-e turbulences teorija [9], var piedâvât
risinâjumus skâbekïa un piemaisîjumu aksiâlâ un radiâlâ sadalîjuma viendabîguma sasniegðanai lielâs
Èohraïska iekârtâs. Laminâru plûsmu modeïi pamatojas uz Navie-Stoksa vienâdojumu Bussineska
tuvinâjumâ. Tomçr problçmas komplicçtîbas dçï, nepiecieðama ðo modeïu aprobçðana un optimizçðana.
Apvienojot skaitlisko un fizikâlo modelçðanu var sasniegt pieòemamus risinâjumus, protams,
visprecîzâkus rezultâtus dot mçrîjumi silîcijâ tieði reâlajâ Èohraïska procesâ. Bet procesa lielas
paðizmaksas dçï, ðâdi eksperimenti ir ïoti dârgi. Var pieminçt arî tâdu faktu, ka ðíidrâ silîcijâ augstâs
temperatûras dçï visi mçrîjumi tajâ ir ïoti sareþìîti. Piemçrâm, izmçrît lokâlu âtrumu sadalîjumu
ðíidrâ silîcija tilpumâ, praktiski nav iespçjami, vides lielâs agresivitâtes dçï.
Kâ alternatîvu ðâdiem eksperimentiem var piedâvât modelçðanu ar zemas kristalizâcijas temperatûras
kausçjumiem un siltum- un hidrodinamiskâm îpaðîbâm, kas ir lîdzîgas silîcijam. Fizikâla modelçðana
ar zemu temperatûru modeïu kausçjumiem var bût pieòemama un tuva reâlajam augðanas procesam,
nodroðinot tos paðus hidrodinamisku plûsmu un siltuma pârneses mehânismus, kas pastâv reâlâs
sistçmâs.
Ðî eksperimentâla darba galvena îpaðîba ir tâ, ka eksperimentâla iekârta, ar kuras palîdzîbu tika
veikti pçtîjumi, maksimâli  pietuvinâta reâlajâm EKZ-2405 un EKZ-3000 silîcija augðanas iekârtâm
un nodroðina adekvâtu hidrodinamisko un siltuma pârneses procesu fizikâlo modelçðanu. Tas tika
sasniegts pielietojot liela izmçra 20� tîìeli un òemot vçrâ siltuma starojumu no kausçjuma virsmas.

Ðî darba mçríi:
1. konvektîvâs situma apmaiòas un termogravitâcijas konvekcijas izraisîto plûsmu modelçðana,
rezultâtu analîze, siltuma pârneses un hidrodinamisko procesu izpçte tîìelî Èohraïska procesâ:
a) augstam kausçjuma lîmenim (augðanas procesa sâkums)
b) zemam kausçjuma lîmenim (augðanas procesa beigu stadija)
1. siltuma pârneses un hidrodinamisko procesu modelçðana tîìelî Èohraïska procesâ iedarbojoties
uz kausçjumu ar mainîgo magnçtisko lauku: pulsçjoðo un skrejoðo mainîgo magnçtisko lauku (pp.1.a.
un 1.b.)
2. CUSP magnçtiska lauka iedarbîba uz nestacionâras termogravitâcijas konvekcijas izraisîtam
temperatûras fluktuâcijam: modelçðana un analîze.
3. eksperimentâlo rezultâtu salîdzinâðana ar skaitliskâs modelçðanas rezultâtiem.
4. rezultâtu analîze un secinâjumi.



3. ÈOHRAÏSKA PROCESA FIZIKÂLÂS MODELÇÐANAS PRINCIPI
3.1. Modeïa izstrâde

Kâ zinâms [10], modelçjot hidrodinamikas un siltuma pârneses procesus, eksperimentâlas iekârtas
konstrukcijai jâatbilst sekojoðiem pamatprincipiem:

- Ìeometriskâ lîdzîba, t.i. modeïa un oriìinâla (tîìeïa,  kristâla diametra un kausçjuma lîmeòa)
ìeometrisko proporciju saglabâðana;
- Modeïa ðíidruma (kausçjuma) izvçle; tâ termiskâm îpaðîbâm jâbût tuvâm pusvadîtâju kausçjuma
îpaðîbâm. Tâs nosâka bezizmçra parametri � Pr Prandïa skaitlis (viskozitâtes un temperatûrvadamîbas
koeficientu attiecîba); Grashofa skaitlis Gr=gβ∆TL3

o
/n2, kas ir svarîgs termogravitâcijas konvekcijas

modelçðanâ (ðeit g - gravitâcijas paâtrinâjums, β - termiskâs izpleðanas koef., ∆T- temperatûras
gradients, L

o
 � raksturîgais garums, n - ðíidruma kinemâtiskâ viskozitâte). Hidrodinamisku plûsmu

lîdzîbu piespiedu konvekcijas dçï (kristâla un tîìeïa grieðanas rezultâtâ) nosaka Reinoldsa skaitlis
Re=V

o
L

o
/n.

- Liela ietekme reâlajâ Èohraïska procesâ uz siltuma apmaiòas procesiem (t.i. uz temperatûras
lauka struktûru) ir siltumu attiecîbai, ko izstaro brîvâ kausçjuma virsma un kas aizplûst caur kristâlu.
Ðo attiecîbu var noteikt, izejot no vienkârðiem spriedumiem: siltuma jauda, ko izstaro kausçjuma
brîvâ virsma:
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kur x=0.3 � silîcija kausçjuma starojuma emisivitâte, S
kaus

=0.25 m2 � kausçjuma brîvâs virsmas laukums
(izejot no tîìeïa diametra 0.6 m un kristâla diametra 0.2 m), R

krist
 � kristâla râdijs, R

tîì
 � tîìeïa râdijs.

Lîdz ar to Q
kaus

= 6300 W. Siltuma plûsma caur kristâlu :

kristkristkrist lSTQ λ=
kur l = 25 W/m·K - silîcija kristâla termiska vadamîba, T

krist
 = 1685 K/m � temperatûras starpîba

kristâlâ uz garuma l , S
krist

 =0.0314 m2 � kristâla ðíçrsgriezuma laukums, Q
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/Q
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 = 0.5m � kristâla
garums, kurâ eksistç temperatûras gradients T
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 (abos gadîjumos, t.i. Q

kaus 
un Q

krist 
 ârçjas vides

temperatûru pieòem vienâdu ar nulli). Tâtad Q
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 = 1323· l ~ 650 W un Q
kaus

/Q
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=10. Tâdejâdi
siltuma plûsma no brîvâs kausçjuma virsmas sastâda ap 90% no visas aizvadâmas jaudas. Ðai siluma
plûsmai ir svarîga loma temperatûras sadalîjuma veidoðanâ kausçjumâ. Lîdz ar to arî modelî jânodroðina
ðî attiecîba  -     Q

kaus
/Q

krist
=10.

- Jânodroðina arî MHD parametru lîdzîbu: Hartmana skaitli Ha=B
o
L

o
(σ/ρν)1/2 , kas raksturo

elektromagnçtisko un viskozu spçku savstarpçjo attiecîbu, un MHD iedarbîbas parametri N = (σB2
o
L

o
)/

(V
o
ρ), kas raksturo elektromagnçtisko un inerces spçku attiecîbu (ðeit B

o
 � magnçtiskâ lauka indukcija,

V
o
 � raksturîgais âtruma mçrogs, ρ - ðíidruma blîvums, σ - ðíidruma elektriskâ vadamîba). Kausçjuma

elektriskai vadamîbai svarîga loma MHD procesu modelçðanas gadîjumâ. Ievçrojot, ka pusvadîtâju
kausçjumu elektriskâ vadamîba ir tuva metâlu vadamîbai un ir σ = 106 W-1m-1 , Hartmana skaitlis Ha
un MHD iedarbîbas parametrs N parasti lielâki par 1 (Ha>1, N>1). Bez tam, augðanas procesa
modelçðanai mainîgâ magnçtiskâ laukâ, elektromagnçtisko spçku sadalîjuma un siltuma ìenerâcijas
lîdzîbas saglâbðanai kausçjumâ, ir nepiecieðami saglabât sekojoða parametra lielumu e=σωµ

o
R2, kas

raksturo mainîgâ magnçtiskâ lauka dziïumu ðíidrajâ metâlâ.
Viss aukstâk minçtais noved pie nepiecieðamîbas modelçt hidrodinamisku plûsmu un siltuma pârnesi
ar tâdiem ðíidrumiem, kâ dzîvsudrabs, gallijs, InGaSn eitektiskais savienojums utt. Kas attiecâs



attiecâs uz dzîvsudrabu, tad ar to nepiecieðami strâdât temperatûrâs zemâk par 15oC, kad to indîgu
tvaiku koncentrâcija ir zema. Tâdçjâdi tas neder termonestacionâriem eksperimentiem ar kausçjuma
sildîðanu (t.i. konvekcijas pçtîðana un tml.) Visvairâk piemçrots tâdiem eksperimentiem ir gallijs vai
InGaSn. Izvçlamies InGaSn, jo tas kïûst ðíidrs jau pie 11oC un pietiekami droðs, turpretim gallija
kristalizâcijas temperatûra ir 30oC. Galvenie eitektikas InGaSn fizikâlie parametri ir atspoguïoti Tabulâ
3.1.

Kausçjumu fizikâlas konstantes                                            Tabula 3.1.

Kausçjumu fizikâlas konstantes Modeïa kausçjums
InGaSn

Si

Sastâvs, % 67%In – 20.5%Ga –
12.5%Sn

Si

Kausçjuma blîvums, ρ, kg/m3 6350 2530

Kinemâtiska viskozitâte, ν, m2/s 3×10-7 3.5×10-7

Elektriskâ vadamîba, σ, Ω-1m-1 3.3×106 1.2×106

Termiskais tilpuma izplešanâs koeficients, K-1:

                      
T∂

∂−= ρ
ρ

β 1
7×10-5 1.5×10-4

Siltumvadamîba, λ, W/m K 27 54

Siltumietilpîba cp, J/kg K 362 1000

Prandïa skaitlis, Pr 0.025 0.1

Kristalizâcijas temperatûra, Ts, K 283.5 1685

Tâtad, ja ðî ðíidruma îpaðîbas òemsim par pamata parametriem, tad rçíinot atbilstoðus bezizmçra
kritçrijus (Re, Gr, N, Ha, e) reâlajai silîcija monokristâlu augðanas iekârtai (EKZ-2405 un EKZ-
3000), var atrast kâdiem jâbût eksperimenta parametriem. Aprçíina rezultâti ir paradîti Tabulâ 3.2.
Tâtad, ja òemsim Tabula 3.2. noradîtos EKZ � 2405 augðanas procesa parametrus par pamatu 0,5 m
tîìelim, tad ðî procesa modelçðanai ar InGaSn kausçjumu ir jânodroðina atbilstoðus ðo parametru
lielumus (skat. Tab.3.2. �Eksperiments (1)�). Piemçram, 150 mm kristâlam EKZ � 2405 iekârtâ, ar
grieðanas âtrumiem n

c
 = 15 apgr/min un n = -5 apgr/min, temperatûras kritums gar tîìeïa râdiju ir 30

K magnçtiskâ laukâ ar indukciju 0,04 T. Eksperimentâ ar InGaSn kausçjumu, adekvâtas modelçðanas
lîdzîbas sasniegðanai, kristâla un tîìeïa grieðanas âtrumam jâbût 12,86 un -4,29 apgr/min. Turklât
temperatûras krituma (30.78 K) un magnçtiska lauka indukcijas (0.04 T) lielumi ir ïoti tuvi reâlajâm
procesam.
Ðâds aprçíins râda, kâ modelçjot 500 mm tîìelî, mçs varam sasniegt labu lîdzîbu starp: kristâla
un tîìeïa grieðanas âtrumiem, temperatûru kritumiem kausçjumâ (kas nozîme adekvâtu
termogravitâcijas konvekcijas modelçðanu),  magnçtisko lauku indukcijas lielumiem
(ampçrvijumu skaita ziòâ mainîga magnçtiskâ lauka  induktoram) utt. Ir jâpiebilst, ka modelçjot
procesu mainîgâ magnçtiskâ laukâ ar frekvenci 50Hz, jâsaprot ka tas rezultâti Si gadîjumâ atbilst
133 Hz magnçtiskâ lauka frekvencei.
Izskatîsim arî situâciju, temperatûras lauku un hidrodinamiskâs plûsmas modelçðanas gadîjumâ,
izejot no reâlas EKZ-3000 iekârtas parametriem: 600 mm tîìelis un 200 mm kristâls. Modelçðana
500 mm tîìelî prasa nedaudz palielinâtus kristâla un tîìeïa grieðanas âtrumu (lai saglabâtu Re
lielumu), kâ arî palielinâtu temperatûras gradientu kausçjumâ (lai nodroðinâtu atbilstoðu Gr skaitli
- skat. Tab.3.2.).



Faktors e
Mainîga magnçtiskâ lauka

frekvence

MHD iedarbîbas parametrs N
Ampervijumu skaits NI, A

Induktora diametrs

Tas nozîme, ka eksperimentâlâm stendam vajadzçtu bût tâdam, lai nodroðinâtu  nepiecieðamos
kristâla un tîìeïa grieðanas âtrumus un temperatûras kritienu. No citas puses, ðie kristâla un
tîìeïa âtrumi un temperatûras kritums maz atðíiras no atbilstoðiem EKZ-2405 parametriem.
Tâdejâdi lai samazinâtu nepiecieðamo eksperimentu skaitu, to var izvçlçties par pamatreþîmu:

- kristâla grieðanas âtrumu n
c
=15 apgr/min

- tîìeïa grieðanas âtrumu n=-5 apgr/min
- temperatûras kritumus starp kristâla virsmu un tîìeïa sienu 20 K.

No visâ augstâk minçtâ var secinât, ka rezultâtus, kas ieguti ar fizikâlâs modelçðanas palîdzîbu
pamatreþîmâ n

c
=15 apgr/amin, n=-5 apgr/min un ∆T=20 K, varçtu pielietot hidrodinamikas un siltuma

pârneses noteikðanai gan priekð EKZ-2405 tâ arî EKZ-3000 augðanâs iekârtâm.



4. EKSPERIMENTÂLAS IEKÂRTAS KONSTRUKCIJA

Eksperimentâlâ iekârta hidrodinamiskas un siltuma pârneses modelçðanai Èohraïska procesâ, tika
izgatavota uz pusvadîtâju kristâlu audzçðanas iekârtas REDMET-10 bâzes. No REDMET-10 iekârtas
tika noòemta vakuumkamera, kuras vietâ tika samontçti eksperimentâlas iekârtas galvenie funkcionâlie
mezgli: tîìelis ar atbalstu un tîìeïa sildîtâju, kombinçtu magnçtisku lauku induktors, kristâla modelis,
mçrîðanas sensoru pârvietoðanas mehânisms. Eksperimentâlas iekârtas darba zonas shçma ir
paradîta Zîm.4.1. Tâpat, kâ reâlajâ Èohraïska iekârtâ, eksperimentâlajâ iekârtâ ir ievçrota
cilindriskâ simetrija, kur simetrijas ass ir tîìeïa un kristâla asis. (Zîm. 4.2.)

4.1. Tîìelis.
500 mm kvarca tîìelis (ko pielieto reâlajâ procesâ) uz stikla tekstolita atbalsta ir uzstâdîts uz apakðçjas
vârpstas, kas ar reduktora palîdzîbu ir savienota ar dzinçju, kuram ir iespçja griezties abos virzienos.
Dzinçja vadîðana notiek ar vadîbas pulti un pieïauj tîìeïa grieðanas âtruma vienmçrîgu regulçðanu no
1 lîdz 20 apgr/min.

4.2. Sildîtâjs.

Tîìeïa ârçja sânu virsma ir aptîta ar divu sekciju rezestîvo sildîtâju, kas tika uztaisîts no 1 mm
diametra nihroma stieples ar. Sildîtâja tinumi izgatavoti bifilârâ veidâ, lai elektriskâ strâva, kas baro
sildîtâjus, nerada magnçtisku lauku tîìeïa tilpumâ. Tas var bût par iemeslu papildus MHD - spçku
radîðanai elektriski vadoðâ kausçjumâ, kas nav vçlams. Nihroma stieples vijumi atrodas porcelâna
caurulçs, tâdejâdi nodroðinot elektrisku izolâciju vienâm no otra. Sildîtâjs sastâv no divâm, vienâdam
pçc jaudas, sekcijâm � lai nodroðinât neatkarîgu kausçjuma sildîðanu divos variantos:
a) zems kausçjuma lîmenis � 70 mm (strâdâ tikai apakðçjais sildîtâjs);
b) augsts kausçjuma lîmenis � 140 mm (strâdâ abi sildîtâji).
Tâda dalîta sildîtâju baroðana ir nepiecieðama vienmçrîgai kausçjuma sildîðanai un lai precîzâk
kontrolçtu siltuma plûsmas, kas ieiet kausçjumâ caur tîìeïa sienâm, un caur kausçjuma virsmu un
kristâlu iziet no tâ. Sildîtâja tinumus, caur slîdoðiem kontaktiem uz tîìeïa piedziòas vârpstas, baroja
viens maiòstrâvas autotransformators, ar kura palîdzîbu varçja regulçt elektrisko strâvu sildîtâjos.
Sildîtâju tinumu izmçri ir paradîti shçmâ Zîm.4.1. Sildîtâju maksimâli pieïaujama strâva ir 25 A ( ap
4400 W). Sildîtâja nepiecieðamâ jauda tika noteikta vairâk vai mazâk patvaïîgi, eksperimentâlâ ceïâ.
Detalizçtam jaudas aprçíinam nepiecieðami zinât cik liela jauda tiek atvadîta no kausçjuma, ko
savukârt nosaka efektîvie siltuma atdeves koeficenti no kausçjuma virsmas un caur kristâlu. No
virsmas siltums tiek novadîts caur skâbes ðíîdumu ar siltumvadamîbas un konvekcijas palîdzîbu uz
siltuma apmaiòas spirâli, ko dzesç ar ûdeni. Kristâla modelis, savukârt tiek dzesçts ar aukstâ ûdens
plûsmu. Siltuma pârnesi kausçjumâ, bez siltumvadamîbas iespaido arî konvekcija, un ðiem abiem
procesiem ir svarîga loma nepiecieðamâ temperatûras krituma veidoðanâ kausçjumâ. Ðîs siltuma
apmaiòas process fâzu pârejas gadîjumâ prasa diezgan pamatîgu aprçíinu, kas savukârt prasa atseviðía
skaitïoðanas modeïa izstrâdi, kâ arî lielus laika un skaitïoðanas resursus. No otras puses var vienkârði
pieòemt kâdu fiksçtu sildîtâju jaudu un, regulçjot dzesçðanas ûdens temperatûru vai patçriòu,
eksperimentâlâ ceïâ sasniegt nepiecieðamo temperatûras kritumu kausçjumâ.

4.3. Kristâla modelis.

Priekð eksperimentiem no nerûsçjoða tçrauda bija izgatavots ar ûdens dzçsçjams kristâla modelis
150 mm diametrâ. Kristâla modelis ir uz metâliskas caurules (kristâla grieðanas ass), dobs cilindriskais
íermenis caur kuru tiek pievadîts dzesçjoðais ûdens. Kristâla sânu sienas biezums ir 2 mm un apakðçjas
sienas biezums ir 1 mm  (Zîm.4.3.). Ar nerûsçjoða tçrauda cauruïu sistçmas palîdzîbu caur hidromuftu



ûdens tika pievadîts pie rotçjoða kristâla apakðçjas sienas lai nodroðinâtu kausçjuma pastâvîgu
temperatûru zem kristâla virsmas. Kristâla grieðanai tika izmantots REDMET-10 iekârtas dzinçjs,
kurð var nodroðinât kristâla grieðanâs âtrumu no 1 lîdz 50 apgr./min. Eksperimenta laikâ ûdens
plûsmas intensitâte tiek kontrolçta ar ûdens plûsmas skaitîtâju. To regulçjot, var sasniegt no kausçjuma
caur kristâlu novadâma siltuma jaudas palielinâðanu vai, otrâdi, samazinâðanu. Kristâlâ ieplûstoða
ûdens un izplûstoða ûdens temperatûras starpîba tika mçrîta ar diferenciâlo T-tipa /CuNi-Cu/ termopâri.
Lîdz ar to, zinot dzesçjoða ûdens patçriòu, var atrast no kausçjuma caur kristâlu novadîtâ siltuma
jaudu Q

k 
: [vatos]

TqQk ∆= 187,4 ,
kur ∆T � izmçrîta ûdens temperatûras starpîba, q � ûdens plûsma (ml/s), koeficients 4,187 J ir
siltums, kas ir vajadzîgs lai uzsildît 1 ml ûdens uz 1oC (vai 1 kal).

4.4. Kausçjuma virsmas siltuma izstarojuma modelçðana.

Kâ jau bija teikts iepriekð, Èohraïska procesa fizikâlâ modelçðanâ tika izmantots  InGaSn kausçjums,
kura virsma eksperimentu laika bija pârklâta ar HCl 5% ðíîduma slâni. Tas aizsargâ  kausçjuma
virsmu no oksidçðanas un nodroðinâja tâs kustîgumu.
Lai nodroðinâtu kausçjuma virsmas siltuma izstarojuma modelçðanu, skâbes slânis tika papildus
atdzesçts ar ûdens dzesçjamu spirâli (Zîm.4.3.1.). Siltuma plûsmu shçma tâdam gadîjumam parâdîta
Zîm.4.3.2. Spirâle tika izgatavota no ∅ 8 mm vara caurules. Eksperimentu laikâ tâ bija iegremdçta
HCl elektrolîtâ, nepieskaroties kausçjuma virsmai. Elektrolîta slâòa biezums virs kausçjuma virsmas
tika turçts 20 mm robeþâs. Skâbes slâòa biezums starp spirâli un kausçjuma virsmu ap 5 mm, tâdejâdi
kausçjuma virsma netika aizskarta un bija kustîga. Iekðçjais spirâles diametrs - 160 mm un ârçjais -
ap 330 mm. Tâpat kâ kristâla gadîjumâ, novadîta siltuma jauda tika kontrolçta, regulçjot ûdens
plûsmas intensitâti caur spirâli. Dzesçjoða ûdens temperatûras kritums tika mçrîts ar diferenciâlo T-
tipa termopâri, kas bija piestiprinâts pie spirâles ieejas un izejas caurulçm. Darba sâkumâ tika paveikti
daþi papildus eksperimenti, kuru laikâ noteica, ka regulçjot dzesçjoða ûdens plûsmu intensitâti caur
spirâli un kristâlu var panâkt caur kristâlu (Q

k
) un vara spirâli (Q

s
) novadîtu siltuma jaudu attiecîbu

sekojoðâs robeþâs:
Q

s
 / Q

k
 = 0…15.

Ðî attiecîbas vajadzîgo lielumu Q
s
 / Q

k
 ≈ 10 var nodroðinât pie sekojoðiem ûdens patçriòu lielumiem:

Q
s
=65 ml/s un Q

k
=15 ml/s pie kopçjas sildîtâja jaudas 3000 W un kausçjuma lîmeòa 140 mm.

4.5. Magnçtisku lauku induktors.

4.5.1.Induktora konstrukcija.
Eksperimentâlâ iekârta tika aprîkota ar kombinçtu magnçtisku lauku sistçmu. Magnçtiskâ sistçma

(Zîm.4.1 un 4.2.) sastâv no 5 grupu spolçm ar iekðçju diametru 700 mm. Trîs spoïu grupas - (Zîm.
4.1. pp. 7,8,9) 3 apakðçjas spoles, 3 vidçjas spoles un 3 virsçjâs spoles tika izmantotas 3-fâzu skrejoða
magnçtiska lauku radîðanai. No tâm 3 vidçjâs spoles (Zîm. 4.1. p.8) var izmantot parasta pulsçjoða
magnçtiskâ lauka radîðanai kausçjumâ. Ðîs spoïu grupas sastâv no 3 spolçm katrâ grupâ un tika
veidotas no vara vada ar ðíçrsgriezumu 10x2mm, ar 100 vijumiem katrâ spolç. Divas pârejas spoïu
grupas (Zîm. 4.1. pp. 9 un 11) pielieto pastâvîga magnçtiskâ lauka veidoðanai. Ðîs spoles tika uztaisîtas
no dzesçjamas ar ûdeni vara caurules ar izmçriem ∅ 12 x 1,5 mm un tâs paredzçtas maksimâlai
strâvai 1000 A. Daþâdi ðî spoïu savienojot var radît vienmçrîgu pastâvîgu magnçtisku lauku, kad
strâva abâs spoïu grupâs tek vienâ virzienâ, un CUSP magnçtisku lauku kausçjumâ, kad spoles
saslçgtas tâ, ka strâva daþâdâs spolçs tek pretçjos virzienos. Induktoru saslçgðanas shçma ir paradîta
Zîm.4.4.



Zîm.4.3. Krist âlamode ïakonstrukcija . 1 –
ner ûsçjošat çrauda sienas, 2 – dzesçjošaûdens pl ûsma,

3 - š íçrssiena.
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Z îm.4.3.1. Spir âlear ûdens dzes çðanusiltuma
novad îðanai no kausçjumavirsmas.

Zîm.4.3. Kristâla modeïa konstrukcija;
1 – tçrauda sienas; 2 � dzesçjoðâ ûdens plûsmas;
3 – šíçrssiena.

Zîm.4.3.1. Spirâle ar ûdens dzesçðanu siltuma
novadîðanai no kausçjuma virsmas.



Zîm. 4.1. Eksperimentâlas iekârtas shçma. Apzîmçjumi:
1 – kvarca tîìelis; 2 � kristâla modelis; 3 � InGaSn kausçjums; 4 � sânu sildîtâjs;
 5 – apakšsildîtâjs; 6 � tîìeïa turçtâjs; 7, 8, 10 � mainîga magnçtiskâ lauka induktora
spoles;  9, 11 – CUSP magnçtiskâ lauka spoles; 12 � spirâle siltuma novadîðanai no
kausçjuma virsmas.
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Zîm.4.2. Eksperimentâlas iekârtas kopçjais skats.



Spoles, kas rada skrejoðo magnçtisko lauku, baro ar 50 Hz strâvu no 3-fâzu autotransformatora.
Spoles pastâvîga magnçtiskâ lauka radîðanai baro nno diviem transformatoriem ar strâvas taisngriezi
un maksimâlo strâvas stiprumu 800 A. Saskaòâ ar Tabulu 3.2. CUSP-lauka indukcijas aksiâlas
komponentes B

z
 jâbût 40 mT, tîìeïa dibena kausçjuma lîmenim 140 mm. Ðis lauka indukcijas lielums

tika sasniegts, barojot CUSP-lauka spoles ar strâvu 560 A.

Visos eksperimentos tîìelis ar kausçjumu tika novietots tâdâ veidâ pret induktoru, ka kausçjuma
virsma atradâs simetrijas plaknç starp divâm CUSP � lauka spolçm. Ðî vertikâlâ koordinâte z=0
kopa ar r=0 (aksiâlas simetrijas ass) òemta par atskaites punktu cilindriskâ koordinâtu sistçmâ. Pirms
eksperimentâla darba, tika izmçrîta magnçtiskâ lauku indukcija induktora darba telpâ.

4.5.2. CUSP - lauks.

Zîmçjumâ. 4.5. var redzçt CUSP � pastâvîgâ magnçtiskâ lauka indukcijas sadalîjumu:  B
z
(z, r=0) un

B
r
(z=0,r). z ass pozitîvais virziens ir vçrsts kausçjuma dziïumâ (t.i. � virzîts uz leju).  No Zîm.4.5. (a)

var redzçt, kâ kausçjuma lîmeòa samazinâðana noved pie CUSP � lauka B
z 
komponentes samazinâðanâs

pie tîìeïa dibena (kausçjuma virsma vienmçr atrodas pie z=0). Piemçram, 70 mm kausçjuma lîmenim,
tâ ir tikai 17mT, bet tajâ paðâ laikâ radiâlâ indukcijas komponente B

r
, simetrijas plaknç uz tîìeïa

sienas (z=0, r=250 mm), ie nemainîga un vienâda 45,5 mT.

4.5.3. Pulsçjoðais AC lauks.

Zîm. 4.6.1. var redzçt pulsçjoða magnçtiskâ lauka (AC) indukcijas aksiâlas komponentes B
z

sadalîjumu, kas izmçrîts gar induktora vertikâlo asi lineârai strâvas slodzei NI
AC

=3000 A (ampçr-
vijumu). Lîknes 1 un 2 atbilst situâcijâm, kad pastâvîgâ magnçtiskâ CUSP - lauka spoles ir: 1 �
atvienotas un 2 � savienotas íçdç, kâ paradîts Zîm.4.3. No Zîm.4.5.c. skaidri redzams, ka lîknes
praktiski sakrît un ðajâ gadîjumâ strâvas, kas inducçjas CUSP � lauka spolçs kompensç viena otru,
un AC un CUSP � lauka spoïu savstarpçjas iedarbîbas, ka arî AC � lauka degradâcijas nepastâv.

4.5.4. Skrejoðais magnçtiskais lauks.

Zîm.4.6.2. paradîti lîdzîgie rezultâti skrejoðam (TR) magnçtiskâm laukam. Trîs spoïu grupas (skat.
Zîm.4.1.- grupas 7,8,10) bija savienotas íçdç saskaòâ ar shçmu Zîm. 4.4. Lai samazinâtu fâzu nobîdi
starp atseviðíiem spoïu grupâm, pielietota savienojumu shçmâ II Zîm.4.4.a ar fâzes nobîdi 60o:
vidçjas grupas tinuma sâkums ir savienots ar pârçjo spoïu grupu beigâm (skat. Zîm.4.4.). Kopçja
strâvas slodze ðajâ gadîjumâ bija NI

TR
=3000 A. Lîkne 2 (Zîm.4.6.2.) atbilst gadîjumam, kad CUSP -

lauka spoles tika savienotas saskaòâ ar shçmu Zîm.4.4.(b) un lîkne 1 atbilst gadîjumam, kad CUSP
- lauka spoles atvienotas no baroðanas avota. No ðî zîmçjuma var skaidri redzçt, ka lîknes diezgan
stipri atðíîrâs savâ starpâ. Tas norada, ka spriegumi, kas inducçjas divâs CUSP lauka spolçs, savstarpçji
nekompensçjas, tâdejâdi CUSP - tinumos tek elektriskâ strâva un induktors strâdâ kâ transformators.
Ðajâ gadîjumâ skrejoðam magnçtiskam laukam ir mazâka indukcija, jo enerìiju patçrç CUSP- spoles
elektriskas strâvas radîðanai tajâs.

No visa teikta var secinât, ka taisot eksperimentus ar kombinçtu magnçtisku lauku iedarbîbu uz
kausçjumu (t.i. - CUSP lauks un AC lauks, CUSP lauks un TR lauks), skrejoða (TR) magnçtiskâ
lauka gadîjumâ, nepiecieðams attiecîgi palielinât TR lauka strâvas lineâro slodzi lai sasniegtu to paðu
indukcijas lielumu kausçjumâ, kâ bez CUSP lauka. Ðîm mçríim tika pielietota speciâla mçrîðanas
spole, kas bija uzstâdîta induktora darba telpâ. Pçc inducçta EDS lieluma tajâ, varçjâm noteikt
nepiecieðamu strâvas slodzi TR lauka spolçs pçc CUSP lauka tinumu pieslçgðanas, saglabâjot
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Zîm. 4.4. Magnçtisko lauku induktora pieslçgðanas shçmas.
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Zîm. 4.6.1. Pulsçjoða magnçtiskâ lauka indukcijas aksiâlas komponentes B
z
 sadalîjums gar induktora

simetrujas asi (z-koord.) 

Lîkne 1 atbilst gadîjumam, kad CUSP lauka spoïu íede ir atvienota un 2 - pievienota baroðanas avotam.
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Zîm.4.6.2. Skrejoða magnçtiskâ lauka indukcijas aksiâlas komponentes sadalîjums gar induktora asi.

Lîkne 1 atbilst gadîjumam, kad CUSP lauka spoïu íede ir atvienota un 2 - pievienota baroðanas avotam.
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nepiecieðamu TR lauka indukcijas lielumu. Eksperimentçjot tikai ar skrejoðo lauku, CUSP lauka
spoles nepiecieðams atslçgt no baroðanas avota. Sakarâ ar p.4.5.3. teikto AC lauka gadîjumâ, ðo
lauku mijiedarbîbas  efektu varam ignorçt.

4.5. Sensora pârvietoðanas mehânisms

Mçrîðanas zondes pârvietoðanai eksperimentu gaitâ, tika izgatavota speciâla ierîce, kas ïauj
pârvietot mçrîðanas zondi gar r un gar z. Tâ bija uzstâdîta uz induktora virs kausçjuma. Zonde ar
pârvietoðanas ierîces palîdzîbu var brîvi pârvietoties gar kausçjuma râdiju starp tîìeïa sienu un
ûdens dzesçjamo spirâli. r koordinâtes virzienâ zonde var pârvietoties ar diviem âtrumiem - 0.5
mm/s un 1 mm/s. Attâlumu no tîìeïa centra lîdz sienai zonde pirmajâ gadîjumâ veic 245 sek.,
otrâ � 490 sekundçs. Pârvietoðanas mehânisma kopçjais skats parâdîts Zîm.4.7.

      Zîm. 4.7.  Sensora pârvietoðanas mehânisms



5. MÇRÎJUMU TEHNIKA.

Tiek veikti divu veidu mçrîjumi InGaSn kausçjumâ:
1. Temperatûras lauka mçrîðana kausçjumâ.
2. Kausçjuma lokâlu âtrumu mçrîðana.

5.1. Temperatûru mçrîðana kausçjumâ.
5.1.1. Mçrîjumu procedûra
Temperatûras lauka noteikðanai kausçjumâ lieto viens termopâri, kuru diezgan lçni pârvietojot
gar koordinâti r var iegût temperatûras sadalîjumu gar tîìeïa râdiju. Veicot ðâdus mçrîjumus
daþâdos z lîmeòos var iegût temperatûras sadalîjumu visâ kausçjumâ T(r,z).
Temperatûras mçrîjumos pielieto diferenciâlo T-tipa termopâri (Cu - CuNi) ar termo e.d.s.  38 mkV/
oC. Vads atrâdâs nerûsçjoða tçrauda caurulç ar diametru ap 1.5 mm. Viens no termopâra lodçjumiem
atrâdâs djuârâ ar ledu, kas nodroðinâja atbalsta punktu temperatûras mçrîðanai 0oC. Lai mçrîjumi
bûtu iespçjami arî kausçjumâ zem kristâla virsmas, termopâris bija izliekts �L�-formas veidâ.
Termopâris bija pieslçgts pie ciparu nanovoltmetra Keithley 2182. Signâls no nanovoltmetra ar CEC
PCI-488  GPIB interfeisa kartes palîdzîbu tika ievadîts datorâ, kur ar programmu, kas tika speciâli
izstrâdâta ar TESTPOINT programmatûru, dinamiski filtrçts, kâ arî normçts Celsija skalâ un attçlots
grafiskâ veidâ. Katras lîknes T(r) mçrîðanas dati tika saglabâti un pçc mçrîjumiem visâ tilpumâ (t.i.
pilna T(r,z) lauka izmçrîðanas) attiecîgi apstrâdâti un izanalizçti.

5.1.2. Temperatûras mçrîjumu kïûdas noteikðana.
Mçrîjumu kïûdas noteikðanai tika veikts papildeksperiments. Abai termopâra lodçjumi atradâs
djuârâ ar ledu pie vienâdas temperatûras. Eksperimenta laikâ ar nanovoltmetru K2182 tika mçrîts
termo-e.d.s lielums - ap 2000 punktos ar âtrumu 10 Hz. Mçrîjuma rezultâts parâdîts Zîm.5.1.1.
un Tabulâ 5.1.
Tâ kâ K2182 nanovoltmetrâ jau ievçrota likuma E=f(ToC) (E - termo-e.d.s.) iespçjama nelineâritâte
un mçrîjumu rezultâtus saòemam jau grâdos, aprçíinâto novirzes lielumu (+4.38E-04 oC)  varam
uzskatît par kopçjo mçrîjumu kïûdu. Bet aprçíinâtais kïûdas lielums ir daudz mazâks par lietota
termopâra vada precizitâtes. No lietotâ T-tipa vada (konstantans - varð )  tehniskâ raksturojuma:
mçrîjumu precizitâte ir +0.05 oC (0..+200 oC robeþâs)
Tâtad par temperatûras mçrîjumu precizitâti òemam ðo lielumu, tas ir T = T

i 
+0.05oC. To varam

uzskatît par apmierinoðu.

                                                                                                      Tabula 5.1.

Vidçjais lielums
<T>= 1/n Ó Ti

Summa
Ó Ti

Punktu skaits
N

Standarta kvadrâtiskâ
novirze

2

1

)(
1

1
SD ><−

−
= ∑

=
TT

n

n

i
i

1.03E-06 0.00205 1981 4.38E-04



Zîm.5.1.1. Dati temperatûras mçrîjumu kïûdas noteikðanai
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5.2. Lokâlu âtrumu mçrîðana kausçjumâ.
5.2.1. Âtrumu mçrîðanas zonde

Lokâlu âtrumu mçrîðanai kausçjumâ tiek pielietots speciâlais devçjs � konduktîvais anemometrs
ar lokâlu magnçtisko lauku. Lokâlo magnçtisko lauku rada mazu 3 mm diametrâ samarija-kobalta
magnçtu, kas piestiprinâts pie ∅1.5 mm caurules-turçtâja. Èetri anemometra elektrodi ar diametru
0.2 mm bija piestiprinâti pie vienas no magnçta virsmam (sk. Zîm. 5.2.), ïaujot mçrît dîvas
âtruma komponentes � V

|
 un V.

Âtrumu mçrîðanas zondes darbîbas princips ir sekojoðs. Kad ðíidrs metâls kustas magnçtiskâ
laukâ ar indukciju B (zîm.5.2), kausçjumâ inducçjas elektriskais lauks E=V×B. Starp zondes
pretçjiem elektrodiem rodas elektrisko potenciâlu starpîba U = El, kur l � attâlums starp
elektrodiem. Tâdejâdi ir iespçja noteikt kausçjumâ lokâlâ âtruma komponenti, kuras virziens ir
perpendikulârs lînijai, kas savieno pretçjos elektrodus. Pielietojot zondi ar diviem elektrodu
pâriem, var izmçrît divas âtruma komponentes, kuras atrodas vektoram B perpendikularâ plaknç.
Praksç âtruma lielumu var iegût, kalibrçjot zondi pirms mçrîjumiem � t.i. katrâm reìistrçjoðam
elektrodu pârim izmçrot inducçta potenciâla lielumu ðíidrumâ ar iepriekð zinâmu âtrumu.
Kalibrçðanas lîkne U(V) ðâdai zondei ir praktiski lineâra. Pielietotâs zondes jutîgums ir ap 0.2
µVs/mm.
Ðâdas zondes trûkums ir tâds, ka iespçjams vienlaicîgi mçrît tikai dîvas âtruma komponentes, bet
uzskatot, ka hidrodinamiskâs plûsmas Èohraïska tîìelî ir ass-simetriskas un no azimutâlâs
koordinâtes neatkarîgas, var aprobeþoties tikai ar V

r
 un V

z
 âtruma komponentu mçrîjumiem,

rezultâtâ iegûstot meridionâlas kustîbas âtruma sadalîjumu kausçjumâ.
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Otrs trûkums ir tâds, kâ pielietojot ðâda tipa zondi mçrîjumiem termiski nestacionârâ sistçmâ,
kad kausçjumâ pastâv konvektîvas plûsmas vai temperatûras gradients, uz zondes vara
elektrodiem, kas atrodas elektriskâ kontaktâ ar kausçjumu, veidojas termo-e.d.s., pârim InGaSn
� Cu tas ir ap 3mV/K. Tâdejâdi tas var stipri ietekmçt, izmçrîta potenciâla lielumu, ja starp
zondes elektrodiem pastâv temperatûru starpîba. Izejot no augstâkminçta, pçc shçmas Zîm.5.2.,
tika izgatavotas divu veidu zondes âtrumu mçrîðanai kausçjumâ. Pirmai no tâm bija èetri vara
elektrodi, un tâ tika lietota âtrumu mçrîjumiem izotermiskâ kausçjumâ. Otrai elektrodi tika
izgatavoti no misiòa. Ar papildus eksperimentu sçriju, kas bija veltîta daþâdu materiâlu un InGaSn
eitektikas termo-e.d.s. lieluma mçrîjumiem, tika konstatçts, ka misiòam tas ir ap 0.8 mV/K.
Âtruma mçrîjumiem zem kristâla virsmas, zondes turçtâjs tika izlikts �L�- formas veidâ (lîdzîgi
temperatûras mçrîðanas gadîjumam Zîm.5.1). Tâ horizontâlas daïas garums bija ap 120 mm.
Zonde bija orientçta tâdâ veidâ, lai tâs elektrodi varçtu reìistrçt V

r
 un V

z
 âtruma komponentes.

Zonde varçja pârvietoties gar tîìeïa râdiju ar âtrumu 0,5 un 1 mm/s, kâ arî vertikâlâ virzienâ ar
âtrumu 0,5 mm/s. Pârvietoðanâs laikâ inducçtâ signâla lielums tika mçrîts ar diviem
nanovoltmetriem K2182. Mçrîðanas âtrums bija ap10 punktu/sekundç, t.i. pârvietojoties par 1mm,
tika izmçrîti ap 20 punkti. Signâlu mçrîðana un apstrâdâðana notika ar datora palîdzîbu.

5.2.2. Âtruma mçrîjumu kïûdas noteikðana.
Kïûdas noteikðanai un zondes graduçðanai tika veikts papildeksperiments. Kausçjums tîìelî tika
griezts ar noteiktu âtrumu. Âtruma mçrîðanas zonde tika uzstâdîta tâ, lai mçrîtu azimutâlo âtrumu
kausçjumam grieþoties. Vîdçja kausçjuma âtrums ðajâ punktâ bija 91.62 mm/s. Aprçíinâsim ðî
âtruma noteikðanas kïûdu � t.i. instrumentâlo kïûdu. Kausçjuma âtrumu punktâ r=R

o
 un tîìeïa

grieðanas âtrumu n=n
o 

var atrast pçc formulas:
V[mm/s] = (2pn

o
/60)R

o
,                                                        (5.1)

 R
o
[mm/s] un n

o
[apgr/min]. Âtruma noteikðanas kïûdâ ienâks tîìeïa grieðanas âtruma uzstâdîðanas

kïûda un zondes koordinâtes R
o
 uzstâdîðanas kïûda. Tâdejâdi kopçjo kausçjuma azimutâlâ âtruma

noteikðanas kïûdu meklçsim pçc formulas:
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kur DF � meklçjama kïûda. Diferencçjot (5.1), pçc (5.2) saòemsim

22
0

22
0 )/60)n((2)/60)R((2V rn ∆+∆=∆ ππ ,                                           (5.3)

kur ∆R - râdija noteikðanas kïûda (∆R=0.5 mm), Dn - tîìeïa grieðanas âtruma uzstâdîðanas kïûda
(∆n=0.1 apgr/min), R

o
 = 175 mm, n

o
=5 apgr/min. Lîdz ar to pçc (5.3) ∆V=1.85 mm/s.

Tad zondes râdîjumi ietvers kïûdu, kas bija saistîta kalibrçðanas âtruma noteikðanas neprecizitâti
un zondes mçrîðanas kïûdu. Atradîsim âtruma zondes mçrîðanâs kïûdu. Âtruma mçrîjumu rezultâts
divâm âtruma komponentçm ir parâdîts Zîm.5.2.a.



Zîm.5.2.a. Âtruma zondes mçrîjumi bez vidçja lieluma zondes mçrîðanas kïûdas
noteikšanai

Vidçjais lielums Summa Punktu skaits Standarta kvadrâtiskâ novirze

<V>= 1/n ? Vi ? Vi n

 

1) 91.62021 229050.53291 2500 0.8386 (0.92%)

2) 91.61778 229044.43893 2500 0.93134 (1.02%)
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Tabula 5.2.

Tâtad par âtruma mçrîjumu kïûdu òemsim lielâkas instrumentâlâs kïûdas lielumu. Mçrîjumu
precizitâte ir V

r,z
=<V

r,z
>+1.85 mm/s.

5.3. Eksperimentu procedûra.

Eksperimentu laikâ tika uzturçta sekojoða procedûra.
Vispirms no kausçjuma virsmas notîra oksîda plçvi, kristâla apakðçja virsmu pârklâj ar InGaSn
amalgamu, nodroðinot labu termisku kontaktu ar kausçjumu. Pçc tâm neliela (2-3 mm) rotçjoðâ
kristâla daïa tiek iegremdçta kausçjumâ. Sâk griezt tîìeli. Ja nepiecieðams, tiek ieslçgti magnçtiskie
lauki. Pçc tam tika ieslçgts tîìeïa sildîtâjs un kristâla un kausçjuma virsmas dzesçðana. Lai sasniegtu
stacionâro reþîmu un stabilizçtu temperatûras lauku un hidrodinamiskos procesus kausçjumâ,
kausçjums tika turçts ðâdâ reþîmâ ap 2,5 � 3 stundas.  Termopâris, kas atradâs pie tîìeïa malas,



reìistrçja kausçjuma temperatûras izmaiòas no paða sildîðanas sâkuma. Pçc tâ râdîjumiem tika
noteikts moments, kad stacionârais reþîms ir sasniegts un var sâkt temperatûras lauka mçrîðanu
visâ kausçjumâ. Ðâda temperatûras lîkne sildîtâja jaudai 3000 W, ir paradîta Zîm.5.3., no kuras
var redzçt, ka ap 60oC kausçjuma temperatûra pie tîìeïa sienas, tika sasniegta pçc 120 � 180 min.
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Zîm.5.3. Kausçjuma temperatûras izmaiòas punktâ pie tîìeïa sienas no

sildîðanas sakuma brîþa (stacionâra siltuma reþîma sasniegðanas laika noteikðanai).
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Zîm.5.3. Kausçjuma temperatûtas izmaiòas punktâ pie tîìeïa sienas no sildîðanas
sakuma brîþa (stacionâra siltuma reþîma sasniegðanas laika noteikðanai)



6. HIDRODINAMIKAS UN SILTUMA PÂRNESES  EKSPERIMENTÂLÂ PÇTÎÐANA
KAUSÇJUMÂ BEZ ELEKTROMAGNÇTISKÂS IEDARBÎBAS.

Temperatûru lauku un hidrodinamisku procesu kausçjumâ eksperimentâlâ pçtîðana tiek veikta
diviem kausçjuma lîmeòa lielumiem H=140 mm un H=70 mm, kas 20-collu tîìelim atbilst
maksimâlai silîcija ielâdei (reâlâ Èohraïska procesâ) 50 kg un 1/3 no maksimâlas ielâdes, respektîvi
- ap. 17 kg. Eksperimenti tiek veikti vienâm pamata reþîmam:
- kristâla grieðanas âtrums � 15 apgr/min;
- tîìeïa grieðanas âtrums - -5 apgr/min;
Kausçjuma lîmenim 140 mm, metâls tiks sildîts vienlaicîgi ar diviem sildîtâjiem, viens no kuriem,
kâ jau teikts iepriekð, atrodas pie tîìeïa sienas cilindriskas daïas, otrs � pie tîìeïa dibena. Sildîtâju
jaudas P

1
 un P

2
 izvelçtas tâdas, lai temperatûras kritums starp kristâla virsmu un tîìeïa sânu sienu

bûtu ap 20oC un vertikâlais temperatûras kritums kausçjumâ (pie r=0) � ap 15oC. Ðâdai situâcijai
atbilst sildîtâju jaudas P

1
=P

2
=1500 W.

Kâ bija minçts iepriekð, liela ietekme uz temperatûras lauku kausçjumâ kâ izrâdâs ir siltuma
plûsmu attiecîbai Q

s
 /Q

c
 ,kur Q

c
 - siltuma plûsma caur kristâlu un Q

s
 - siltuma plûsma caur

kausçjuma virsmu. Ðî attiecîba tika turçta ap Q
s
 /Q

c 
≈ 10, regulçjot dzesçðanas ûdens plûsmu intensitâtes

caur kristâlu un caur virsmu  dzesçðanas spirâli. Izmçrîtas siltuma jaudas Q
s
 un Q

c
 demonstrç, ka

kopçjâ siltuma jauda caur kristâlu un caur spirâli Q
s
 + Q

c
 ir maz atkarîga no kristâla un tîìeïa rotâcijas

âtrumiem, un ðajâ gadîjumâ tas sastâda ap Q
s
 + Q

c
 = 2600 W. Tâdejâdi, òemot vçrâ, kâ kopçja

sildîðanas jauda kausçjuma lîmenim H=140 mm ir 3000 W, ap 400 W siltuma izkliedçjas no tîìeïa
ârçjas virsmas.
Kausçjuma lîmenim H = 70 mm, tîìeïa sildîðana notika tikai ar vienu sildîtâja sekciju � apakðçjo,
ar jaudu 2400 W. Ðajâ gadîjumâ kopçjâ siltuma plûsmas jauda, kas tika aizvadîta no kausçjuma,
sastâdîja ap 2100 W. Tâpat kâ iepriekðçjâ gadîjumâ, tâs lielums maz atkarîgs no kristâla un tîìeïa
grieðanas reþîmiem. Tâdejâdi, pirmâ tuvinâjumâ varam uzskatît, ka eksperimenti tiktu veikti pie
pastâvîgiem siltuma plûsmu lielumiem katrâm kausçjuma lîmenim.
No Tabulas 3.2. datiem redzams, ka procesa galveno kritçriju lielumi ir diezgan lieli. Tâ, piemçrâm,
Reinoldsa skaitlis kristâlam un tîìelim atbilstoði ir Re

c
 = 2.5×104 un Re = 9.35×104, Grashofa

skaitlis ir Gr= 4.5×109. Tas apstiprina viedokli, ka kausçjumâ pastâv turbulents plûsmu raksturs ar
attîstîtiem hidrodinamiskiem un siltuma- robeþslâniem pie kristâla un tîìeïa virsmas. Parasti ðo
robeþslâòu biezums d ir samçrâ mazs. To lielumu var novçrtçt pçc formulas [2]:

,
ω
νδ =                                                                         (6.1)

kur ν - kausçjuma kinemâtiskâ viskozitâte, ω - kristâla grieðanas leòíiskais âtrums.  Tas ir:

44.4
60/215

73 −=
×

−= E
E

c π
δ

Tâtad kristâlam hidrodinamiskâ robeþslaòa biezums ir ap 0.4 mm, tîìelim tas ir atbilstoði 0.5
mm. Temperatûras robeþslâòu biezums eitektikâ ir ap 5 mm, tas ir 10 reizçs lielâks par
hidrodinamisko slâòu biezumu (Pr=0.1). Tâdejâdi, mçrot ar termopâri vai âtrumu zondi, praktiski
nav iespçjams iekïût ðajos robeþslaòos. Lîdz ar to visi mçrîjumi tiek veikti plûsmas kodolâ. Ðo
secinâjumu apstiprina âtruma sadalîjuma mçrîjumi gar tîìeïa râdiju, kas bija iegûti kausçjumâ:
tikai kristâla grieðanas gadîjumâ un arî kristâla un tîìeïa grieðanas gadîjumâ.



6.1. Kausçjuma lîmenis H = 140 mm
6.1.1. Izotermisks reþîms. Kristâla, kristâla un tîìeïa grieðana.

a) Kristâla grieðana izotermiskâ reþîmâ.

Zîmçjumâ 6.1. var redzçt azimutâlâ âtruma Vj komponentes sadalîjumu gar tîìeïa râdiju, reþîmâ,
kad kristâla grieðanas âtrums ir n

c
=15 aprg/min, tîìeïa grieðanas âtrums: n=0 (lîkne 1 ilustrç

kristâla virsmas azimutâlo âtrumu, lîkne 2 - kausçjuma plûsmas azimutâlo âtrumu 5 mm zem
kristâla virsmas). No ðiem datiem ir redzams, ka kausçjums tîìelî, zem kristâla virsmas, grieþas
ar âtrumu, kas ir ievçrojami mazâks par kristâla grieðanâs âtrumu un pie paðas kristâla virsmas
veidojas ïoti plâns hidrodinamiskais robeþslânis ar lielu azimutâlâ âtruma Vϕ 

gradientu ∂Vϕ/∂z
(kur z - vertikâla koordinâte, kas ir perpendikulâra kristâla virsmai). Lîdzîgs gadîjums (Zîm.6.1.
lîknes 3 un 4) priekð n

c
=25 aprg/min un n=0 arî to apstiprina.

Nepiecieðams pieminçt arî diezgan augstu hidrodinamisko plûsmu nestabilitâti, kas izpauþas
caur lielâm âtruma pulsâcijâm.
Lielu interesi rada sekundâro meridionâlo plûsmu struktûra. Eksperimentâlie dati priekð V

r 
un V

z

komponentçm izotermiskâ reþîmâ ar n
c
=25 aprg/min, n=0 demonstrç viena virpuïa struktûru.

Zîmçjumâ 6.3. paradîta ðo plûsmu struktûra - strâvu lînijas. Tas tika iegûtas ar matemâtisku
eksperimentâlu datu V

r
(z)

 
un V

z
(r) apstrâdi. Meridionâlo plûsmu strâvu lînijas iegûva, risinot

strâvu lîniju y(r,z) vienâdojumu [ 4 ]:

ωψψ
r

zrrr
r −=

∂
∂+

∂
∂

∂
∂

2

2

)
1

( ;                                                      (6.1)
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1
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Vr ∂

∂= ψ
   

rr
Vz ∂

∂−= ψ1
,                                        (6.2)

kur ww - meridionâlu plûsmu âtruma virpulis. w lielumu var atrast no eksperimentâliem datiem
V

r
(z)

 
un V

z
(r). V

r 
un V

z
 âtruma komponentes tika mçrîtas gar z koordinâti atseviðíos r punktos:

r=0, 10, 20, 30,�240 mm ar soli 10 mm. Âtruma zondes gar kausçjuma augstumu (z-koord.)
pârvietoðanas laikâ tika mçrîtas ap 600 punktu. Tâdejâdi kausçjuma augstumam H=140 mm
datu matricu veido 24 V

r,z
(z) sadalîjumi gar z. Pçc datu filtrâcijas (lai samazinâtu pulsâciju ietekmi),

tika izveidotas jaunas V
r 
un V

z 
 40x25 datu matricas, ko tâlâk lieto y(r,z) aprçíinâ  (6.2). Plûsmas

lînijas kristâla grieðanâs (ar n
c
=25 aprg/min) gadîjumam parâdîtas Zîm.6.3. Plûsmas âtrums te  ir

samçra mazs : 1-3 mm/s.

b) Kristâla un tîìeïa grieðana izotermiskâ reþîmâ.

Kad bez kristâla grieðanas, pretçja virzienâ grieþ arî tîìeli, situâcija  mainâs (Zîm.6.4.).
Eksperimentâlie dati, izmçrîti priekð {n

c
=15 aprg/min, n=-5 apgr/min} un { n

c
=25 aprg/min, n=-

5 apgr/min} demonstrç, ka ðajâ gadîjumâ tîìeïa grieðanai ir dominçjoðâ loma plûsmu struktûru
veidoðanâ. Kausçjums tîìelî grieþas ar âtrumu, kas ir ïoti tuvs tîìeïa grieðanas âtrumam, izòemot
zonu kur r < 0.3R (zem kristâlâ), te kristâla grieðana pretçjâ virzienâ atstâj savu ietekmi uz

âtruma sadalîjumu ðajâ kausçjuma zonâ. Âtruma gradients 
z

V

∂
∂ ϕ

zem kristâla ir daudz lielâks,

nekâ tas ir pie tîìeïa sienas (
r

V

∂
∂ ϕ

pie tîìeïa sânu sienas un 
z

V

∂
∂ ϕ

pie tîìeïa dibena). To lielumus



nosaka kristâla un tîìeïa virsmu (kas atrodas saskarç ar kausçjumu) laukumu attiecîba. Salîdzinot
ar gadîjumu, kad grieþas tikai kristâls (n=0), ðajâ gadîjumâ palielinâjâs plûsmu stabilitâte: pulsâciju
amplitûda procentuâli paliek lîdzðinçjâ, bet raksturs kïuva vairâk sakârtots.

Meridionâlo plûsmu struktûra ðajâ gadîjumâ paliek kïûst komplicçtâkâ. Eksperimentâlie dati pçc
attiecîgas matemâtiskas datu apstrâdes ir redzami Zîm.6.5.  Ðî struktûra vairâk atbilst 2-virpuïu
struktûrai, kas salîdzinot ar iepriekðçjo gadîjumu (p.6.1.1) ir sareþìîtâkâ: pie virsmas kausçjums
plûst no kristâla uz tîìeïa sienas pusi. Sekundârais, vâjâkais virpulis, kas grieþas pretçjâ virzienâ
atrodas pie tîìeïa dibena, tâ stûrî.

6.1.2. Neizotermisks reþîms.

6.1.2.1.  Termogravitâcijas konvekcija.

Neizotermiskâ reþîmâ temperatûra lauka struktûru tîìelî nosaka kausçjuma hidrodinamisku plûsmu
struktûra, to intensitâte, kâ arî robeþnosacîjumi uz kristâla, tîìeïa un kausçjuma brîvâs virsmas.
Ka jau bija teikts iepriekð, ðajâ eksperimentâ, siltuma plûsma no tîìeïa sildîtâja sadalîta starp
kristâlu un dzçðamas spirâli pie kausçjuma brîvâs virsmas. Tam, salîdzinot ar gadîjumu bez
spirâles, kad kausçjums atdziest tikai caur kristâlu,  jâpalielina vertikâlo temperatûras gradientu
tîìelî un jâsamazina horizontâlu gradientu, lîdz ar to temperatûras lauks tuvinâs reâlajai situâcijai
augðanas procesâ. Termogravitâcijas konvekcijas intensitâtei arî jâpalielinâs ðajâ gadîjumâ.

Eksperimentâlie dati pamata gadîjumam - n
c
=0, n=0, kad kausçjumâ ir tikai termiskâs konvekcijas

izraisîtas plûsmas, parâdîti Zîm.6.6. Tas apstiprina to faktu kâ ðajâ reþîmâ pastâv viena virpuïa
struktûra.  Karsts metâls no tîìeïa dibena ceïas gar tîìeïa sienu lîdz kausçjuma virsmai, tâlâk
kustas no tîìeïa malas gar kausçjuma virsmu lîdz kristâlam, kur atdzçst, un nolaiþas tîìeïa apakðçjâ
zonâ.

Temperatûras lauka eksperimentâlie dati kausçjumâ parâdîti Zîm.6.7., 6.7.1.,6.7.2. Tie izmçrîti
trim kristâla un tîìeïa grieðanas reþîmiem:

§ n
c
=0, n=0;

§ n
c
=15 apgr/min, n=-5 apgr/min;

§ nc=25 apgr/min, n=-5 apgr/min;

Sildîtâja kopçja jauda ir 3000 W. No tas apmçram 2000 W iet caur kausçjuma virsmu un apmçram
200 W - caur kristâlu, - ðie siltuma plûsmas lielumi tika reìistrçti izmçrot dzesçðanas ûdens
temperatûras kritienus uz kristâla un spirâles. Atlikuðâ nereìistrçta jauda ir siltuma zudumi no
tîìeïa sienâm. Temperatûras lauka mçrîjumi notika sekojoðâ kartîbâ: termopâris tika novietots
tîìeïa centrâ nepiecieðamâ z-koordinâtes punktâ (z=5, 10,�120 mm). Pçc tam apmçram 8 min
laikâ termopâri pârvieto pa râdiju no tîìeïa centra lîdz malai ar âtrumu 0.5 mm/sec. Ðajâ laikâ
tiek izmçrîtas ap 1200 punktu tîìeïa radîja garumâ.

 Saòemtie dati tika izmantoti temperatûras lauka zîmçðanai izotermu veidâ. Ðîm mçríim bija
izmantota pilna eksperimenta datu matrica ar soli gar z - asi 10 mm, izòemot pirmu z soli, kurš



bija 5 mm. Dati gar r-koordinati, tika filtrçti, lai tiktu vaïâ no temperatûras pulsâcijâm, tâdejâdi
temperatûras sadalîjumu pçc filtrçðanas varam uzskatît par vidçjo laikâ. Filtrâcija panâkta ar
ciparu filtra algoritmu : temperatûra punktâ i ir vidçjais lielums T

i
 intervâlâ:

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

kur n - punktu skaits no kuru òemam vidçjo, i - tekoðais punkta numurs. Pçc  datu interpolâcijas
z virzienâ, tiek bûvçtas izotermas.

Zîmçjumâ 6.7.1.-6.7.2. paradîts lîdzîgs temperatûras sadalîjums kausçjumâ, bet ar kristâla un
tîìeïa grieðanu. Apskatot ðos divus gadîjumus, varam secinât, ka sadalîjums, kas tika sasniegts ar
grieðanu ir tuvs reâlajai situâcijai silîcijâ. Izòçmums var bût tikai zona pie tîìeïa malas, kur
izotermas ir praktiski vertikâlas. Tas varçtu bût izskaidrojams ar to, ka dotajâ eksperimentâ
kausçjuma sildîðanai tîìeïa sânu un dibena sildîtâju jaudas bija vienâdas. Bet, tomçr, radiâlais
temperatûras gradients gadîjumâ ar grieðanu palielinâjies, savukârt, vertikâlais gradients pie
kausçjuma virsmas samazinâjies. Tas var bût saistîts ar impulsa pârnesi samazinâðanu radiâlâ
virzienâ, kas ir raksturîgs grieðanas gadîjumam.

6.1.2.2.  Temperatûras pulsâcijas kausçjumâ.

Temperatûras pulsâciju mçrîjumi notika sekojoði: termopâris bija uzstâdîts kâdâ noteiktâ
kausçjuma punktâ. Izvçlçtâs punktu koordinâtes pulsâciju mçrîjumiem (z=5 mm):

r=0 - sistçmas centrâ;
r=75 mm - pie kristâla malas;
r=85 mm- pie kristâla arçjas malas;
r=160 mm - zem kausçjuma brîvâs virsmas;
r=240 mm  - pie tîìeïa sienas.

Katrâ punktâ 200 sekundçs temperatûra tika izmçrîta 3000 reiþu. Temperatûras pulsâciju mçrîjumu
rezultâti daþâdiem reþîmiem parâdîti Zîm.6.9.1. - 6.9.4. Rezultâti rada, ka visos variantos
konvekcijas izraisîto pulsâciju amplitûda ir diezgan liela (3 - 5oC), bet tomçr parâdoties kristâla
un tîìeïa rotâcijai to amplitûda mazliet samazinâs (1.5 - 2oC) un to frekvence palielinâs, kâ arî
mainâs pulsâciju raksturs - tâs kïûst vairâk sakârtotas (Zîm.6.9.3-6.9.4). To var paskaidrot ar
kristâla un tîìeïa grieðanas konvekcijas stabilizçjoðo lomu.

Temperatûras pulsâciju skaitliskai analîzei, eksperimentâlie dati bija attiecîgi apkopoti: katrâ
punktâ noteikta vidçjâ temperatûra T un vidçji - kvadrâtiskâ novirze  T**:

∑
=

−
−

=
N

i
i TT

N 1

2)(
1

1
**T ;                                                               (6.4)

kur N - punktu skaits, T - vidçja temperatûra dotajâ punktâ. Ðie dati apkopoti Tabulâ 6.1., kur
T1,T2….T5 - ir vidçjas kausçjuma temperatûras attiecîgi katrâ no punktiem: r=0, 75, 85, 160, 240
mm. Lielumi ∆T

1
=T

5
-T

1
 - temperatûras starpîba starp tîìeïa sienu un kristâla centru, ∆T

2
=T

2
-T

1
 -

temp. kritums starp kristâla centru un to malu, ∆T2=T3-T2 - temp. starpîba pie kristâla malas  (ap
10 mm starp punktiem).  Viegli pamanît, ka ∆T

1
 ir mazâka kad n

c
=0 un n=0, t.i. kausçjumâ

pastâv tikai termogravitâcijas konvekcija. Pie tam gradients zem kristâla ∆T2 ðajâ gadîjumâ ir



0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

10

20

30

40

Zîm.6.3. Kusçjuma meridionâlu plûsmu struktûra (stravu lînijas), kas atbilst

kristala griesanas gadîjumam ar âtrumu 25 apgr/min.
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Zîm.6.1. Kausçjuma azimutâlas âtruma komponentes V
φ
 sadalîjums gar tîìeïa radîju 

divos kristâla grieðanas reþîmos:

       1 - kristâla virsmas V
φ
 âtrums pie n

c
=15 apgr/min

       2 - V
φ
 sadalîjums kausçjumâ pie n

c
=15 apgr/min

       3 - kristâla virsmas V
φ
 âtrums pie n

c
=25 apgr/min

       4 - V
φ
 sadalîjums kausçjumâ pie n

c
=12 apgr/min

z = 5 mm

V
ϕ
, mm/s

1,2 - n
c
 = 15 rpm, n = 0

3,4 - n
c
 = 25 rpm, n = 0

4

3

2

1

r/R



Zîm.6.6. Strâvu lînijas meridionâlâm kausçjuma
plûsmâm tikai termogravitâcijas konvekcijas

gadîjumam.
(ψmin = -1⋅10-6 m3/s; ψmax = 4⋅10-5 m3/s)

Zîm.6.7.1. Temperatûras lauks kausçjumâ kristâla
un tîìeïa grieðanas gadîjumâ ar âtrumiem nc=15

apgr/min, n=-5 apgr/min

Zîm.6.7. Temperatûras lauks kausçjumâ tikai
termiskas konvekcijas gadîjumâ

(nc=0, n=0)

Zîm.6.7.2. Temperatûras lauks kausçjumâ kristâla
un tîìeïa grieðanas gadîjumâ ar âtrumiem nc=25

apgr/min, n=-5 apgr/min



0 30 60 90 120 150 180 210 240

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

Zîm.6.9.1. - 6.9.4. Temperatûras pulsâcijas daþos punktos gar tîìeïa radîju daþadiem grieðanas reþîmiem.
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Zîm.6.10. Temperatûras pulsâciju spektri logaritmiskâ skalâ.
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maksimâls un brîvâs virsmas zonâ - tas it minimâls. Kristâla un tîìeïa grieðana (ar piem. n=-5
aprg. /min un n

c
=15 aprg./min) palielina temperatûras starpîbu  ∆T

1
 , kamçr zem kristâla temp.

starpîba ir praktiski pastâvîgs un aug brîvâs virsmas zonâ. Temp. starpîba ∆T
3
 pie kristâla malas

maksimâla kristâla un tîìeïa pretîmgrieðanâs gadîjumâ, kad radiâlo plûsmu intensitâte ir vismazâkâ.
To varçtu izskaidrot ar to, ka notiek termiskâs konvekcijas kompensâcija ar piespiedu konvekciju,
kas ir izraisîta ar kristâla un tîìeïa rotâciju un impulsa pârnese radiâlâ virzienâ ir apspiesta.
Temperatûras pulsâciju matemâtiskâs apstrâdes rezultâti apstiprina secinâjumu, ka vislielâkâs
pulsâcijas ir reþîmâ, kad kristâla un tîìeïa grieðanas nepastâv (nc=0, n=0). Grieðana mazliet
samazina pulsâciju lielumu visâ kausçjuma tilpumâ.
Arî no temperatûras pulsâciju spektriem - Zîm. 6.10, kurus iegûst lietojot �âtras Furje
transformâcijas� algoritmu, var redzçt, ka gadîjumâ ar tîìeïa un kristâla grieðanu, pulsâcijâm ar
zemu frekvenci ir daudz mazâka amplitûda. Tas apstiprina faktu ka grieðanai jâstabilizç termisko
simetriju kausçjumâ. Spektru dati paradîti logaritmiskâ mçrogâ. Lîkne 1 katrâ diagrammâ atbilst
likumam:

A ~ f-5/3 ,                                                                    (6.5)

kur f - frekvence. Ðis likums (vai pulsâciju spektra slîpuma leòíis) raksturîgs turbulçntam plûsmu
reþîmam zemu frekvenèu intervâlâ. No ðîm diagrammâm var skaidri redzçt, ka pat n=0, nc=0
gadîjumâ, kad kustîba kausçjumâ notiek tikai termogravitâcijas konvekcijas dçï, kâ arî grieðanas
gadîjumâ, spektri atbilst turbulçntam reþîmam.

6.2.  Kausçjuma lîmenis 70 mm.

Eksperimentâlie dati kausçjuma lîmenim 70 mm galvenokârt ir lîdzîgi datiem priekð H = 140
mm. Piemçram, azimutâlas âtruma komponentes mçrîjumu rezultâti sakrît H = 140 mm.
Meridionâlu plûsmu mçrîjumu rezultâti (skat. Zîm.6.11) kristâla grieðanai izotermiskâ reþîmâ
atðíiras no iepriekðçja gadîjuma (H=140 mm) - ir komplicçtâks plûsmu raksturs - tâs ir saðíeltas
vairâkos virpuïos. Tâpat kâ lielam kausçjuma lîmenim, ðajâ gadîjumâ tîìeïa centrâlajâ daïâ veidojas
virpulis, kas grieþas pulksteòa radîtâja virzienâ ar maksimâlo âtrumu. Tajâ paðâ laikâ, daudz
vâjâki virpuïi rodas pie tîìeïa sienas zem kristâla. To spçks ir 3 -5 reiz mazâks.
Pievienojot tîìeïa grieðanu ar n= -5 apgr/min plûsmu struktûra mazliet vienkârðojas - galvenâ
virpuïa spçks palielinâs un virpulis zem kristâla praktiski pazud (Zîm.6.12).

Neizotermiskâ gadîjumâ kausçjums tiek sildîts tikai ar apakðçju sildîtâju, kura jauda 2400 W.
Kopçja jauda, kas tika novadîta no kausçjuma ðajâ gadîjumâ ap 2100 W. Termogravitâcijas
konvekcijas izraisîto plûsmu âtruma mçrîjumi râda, ka plûsmu raksturs priekð H=70 mm kïûst
sareþìîtâks. Kâ arî augsta kausçjuma lîmeòa gadîjumâ, galvenais virpulis, kas atbilst termiskajai
konvekcijai grieþas vidçjâ tîìeïa zonâ pretî pulksteòa radîtâja virzienam ( ψ = 7E-6 m3/s) -
kausçjums pie virsmas plûst no tîìeïa sienâm uz centru. Tajâ paðâ laikâ, zonâ zem kristâla veidojas
virpulis ar pretçju grieðanas virzienu (ψ = -6E-6 m3/s). Ðo eksperimentu rezultâts parâdîts Zîm.6.13.

Temperatûras lauka mçrîjumiem tika pielietota tâda pati tehnika kâ H = 140 mm gadîjumâ.
Zîmçjumâ 6.14. (a) un (b) parâdîti temperatûru sadalîjumi kausçjumâ kristâla un tîìeïa grieðanas
gadîjumâ ar âtrumu n

c
 = 15 apgr/min un n=-5 apgr/min. Rezultâti ir laba saskaòâ ar iepriekðçjo



Temperatûras pulsâciju analîze (skat. Zîm.6.15, 6.16) râda, ka ðajâ gadîjumâ (H=70 mm), tâpat
kâ H=140 mm gadîjumâ, pulsâcijas bez kristâla un tîìeïa grieðanas ir ar zemu frekvenci. Parâdoties
kristâla un tîìeïa rotâcijai, to frekvence nedaudz palielinâs, tâs kïûst vairâk sakârtotas, to amplitûda
pazeminâs lîdz 2oC. Spektru analîze to apstiprina (Zîm. 6.16), ka arî to pieòçmumu ka plûsmu
raksturs arî ðajâ gadîjumâ ir turbulçnts. Rezultâti ir apkopoti Tabulâ 6.2. Ðeit apzîmçjumi:

− T1,2,3,4,5 - vidçja kausçjuma temperatûra punktos (z=5): r=0, 75, 85, 160, 220 mm;
− ∆T

1
=T

5
-T

1
 - temperatûras starpîba starp tîìeïa sienu un to centru;

− ∆T
2
=T

2
-T

1
 - temperatûras starpîba starp kristâla sâni un to centru;

− ∆T3=T3-T2 - temperatûras starpîba pie kristâla malas 10 mm attâlumâ;

Tâpat kâ H = 140 mm gadîjumâ, ∆T
1
 ir minimâls gadîjumâ, kad nav grieðanas un kausçjumâ

pastâv tikai termiskâs konvekcijas izraisîtas plûsmas (ap 12.5oC). Bez tam, temperatûras gradi-
ents gar tîìeïa râdiju ðajâ gadîjumâ ir maksimâls zem kristâla (vidçji - 0.7 oC/cm), un brîvâs
virsmas zonâ (T

5
 - T

2
) temperatûras gradients ir mazâks (vidçji - 0.5 oC/cm). Kristâla un tîìeïa

grieðana palielina, pirmkârt, temperatûras starpîbu ∆T1 gar visu tîìeïa râdiju, bet starpîba zem
kristâla  ∆T

2
 palielinâs ïoti maz (skat Tab.6.2). Temperatûras kritums pie kristâla malas ∆T

3

nedaudz palielinâs, kad kristâls un tîìelis grieþas.

Temperatûras pulsâciju matemâtiskâs apstrâdes rezultâti apstiprina to faktu, ka pulsâciju lielums
ir maksimâls pie n=0, n

c
=0. Kristâla un tîìeïa grieðana samazina pulsâciju vidçji-kvadrâtiskâs

novirzes  T** lielumu un padara tâs vairâk sakârtotas.



(ψmin = -6.5⋅10-6 m3/s; ψmax = 1.5⋅10-6 m3/s)

Zîm.6.11. Meridionâlo plûsmu strâvu lînijas tikai kristâla grieðanas gadîjumam
izotermiskâ reþîmâ daþadiem grieðanas âtrumiem kausçjuma lîmenim H=70

mm.
(ψmin = -1.2⋅10-5 m3/s; ψmax = 4⋅10-6 m3/s)

nc=15 apgr/min, n=0

nc=25 apgr/min, n=0

Zîm.6.12. Kristâla un tîìeïa grieðana  nc = 25 rpm,
n = -5 rpm izotermiskâ reþîmâ kausçjuma lîmenin H=70mm (ψmin = -1.5⋅10-5

m3/s; ψmax = 4.5⋅10-6 m3/s)

Zîm.6.13. Termogravitâcijas konvekcijas plûsmas  reþîmâ nc = 0, n = 0
kausçjuma lîmenim H=70 mm.

(ψmax = 7⋅10-6 m3/s, ψmin = -6⋅10-6 m3/s)
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Zîm.6.15. Temperatûras pulsâcijas kausçjuma lîmenim H=70 mm

daþâdos punktos r gar tîìeïa radîju, ar (b) un bez (a) kristâla un tîìeïa grieðanu.
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Zîm.6.16. Termperatûras pulsaciju spektri reþîmâ n
c
 = 15 apgr/min, n = - 5 apgr/min 

                   daþâdos punktos gar r (kausçjuma lîmenis H=70 mm)
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Temperat ûras pulsâciju mçrîjumu statistika kausçjuma augstumam H=140 mm
Tabula 6.1.

nc/n r,mm ∆T,C ∆T1,C ∆T2,C ∆T3,C T**,C

nc=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

nc=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

nc=15 rpm 0 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

nc=25 rpm 0 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 ûras pulsâciju mçrîjumu statistika kausçjuma lîmenim        H=70 mm
Tabula 6.2

nc/n r.mm ∆T,C ∆T1,C ∆T2,C ∆T3,C T**,C

nc=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

nc=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 PÂRNESES  EKSPERIMENTÂLÂ PÇTÎÐANA
KAUSÇJUMÂ AR ELEKTROMAGNÇTISKO IEDARBÎBU UZ TO.

Galvenais ðîs eksperimentâlas pçtîðanas daïas mçríis ir magnçtisku mainîgo lauku iedarbîbas uz
Èohraïska procesu izpçte. Kâ divi iespçjami varianti var bût apskatîti:

- pulsçjoðais elektromagnçtiskais lauks - solenoidâls vienfâzes mainîgais magnçtiskais lauks;
- skrejoðais elektromagnçtiskais lauks - trîsfâzu mainîgais magnçtiskais lauks;

Ðo lauku gadîjumâ, var pielietot vienu un to paðu induktoru, kas var bût novietots zonâ apkârt
augðanas iekârtas un tiktu barots ar 50 Hz elektrisko strâvu. Neskatoties uz jaudas disipâciju kameras
sienâs, ðai pieejai ir daþi izdevîgi momenti. Pirmkârt tas ir vakuuma higiçnas jautâjumi, otrkârt - nav
vajadzîga nopietna augðanas kameras rekonstrukcija, treðkârt - induktors novietots ârpus augsto
temperatûru zonâs.

Plânota eksperimentâlâ pçtîðana galvenokârt skar mainîgo lauku iedarbîbas hidrodinamiskus aspektus
(plûsmu âtrumu un struktûras noskaidroðana), kâ arî iedarbîbas sekas uz temperatûras lauku kausçjumâ
augðanas procesa laikâ.

Pieòemtie apzîmçjumi:
AC-lauks - vienfâzes pulsçjoðais elektromagnçtiskais lauks (alternating field);
TF-lauks - trîsfâzu skrejoðais elektromagnçtiskais lauks (travelling field);

7.1. AC LAUKA IEDARBÎBAS PÇTÎÐANA
7.1.1. AC  lauka iedarbîbas pçtîðana kausçjuma augstumam H = 140 mm.

7.1.1.1. Plûsmu struktûras pçtîjums.

Eksperimentâlie dati, kas tika saòemti bez elektromagnçtiskâs iedarbîbas uz kausçjumu, varçtu kalpot
par atskaites punktu elektromagnçtisko lauku iedarbîbas pçtîðanai modelçjot augðanas procesus.
AC-lauka induktors sastâv no trim, paralçli savienotâm spolçm, kas atrodas magnçtiskâs sistçmâs
centrâ. Ðo spoïu vidçjais  platums sakrît ar kausçjuma brîvâs virsmas lîmeni.
Pirmkârt apskatîsim plûsmu âtrumu datus izotermiskâ reþîmâ pie n=0, n

c
=0. Ðo pçtîjumu rezultâti ir

diviem AC-lauka lielumiem: (lineâra strâvas slodze) NI=2000 A un NI=3000 A. Kausçjuma
meridionâlu plûsmu strâvas lînijas ir apkopotas Zîmçjumâ.7.1. Tas tika iegûtas no eksperimentâlo
mçrîjumu datiem – V

r
(r,z) un V

z
(r,z) âtruma komponentu sadalîjuma kausçjumâ.

Plûsmu struktûrai ir izteikts divvirpuïu raksturs; virpuïi atrodas pie tîìeïa sânu sienas viens virs otra
un ir izstiepti gar tâ râdiju, grieþas pretçjos virzienos. AC-lauka indukcijai palielinoties, plûsmu
intensitâte aug un to struktûra mazliet mainâs. Mazâkas indukcijas gadîjumâ (NI=2000 A), kausçjumâ
dominç augðçjais virpulis, - apakðçjais ir saspiests un tam ir mazâka intensitâte. Palielinâtas indukcijas
gadîjumâ (NI=3000 A), virpuïi kïûst praktiski vienâdi. Par iemeslu tam var uzskatît, ka pçdçjâ gadîjumâ
kausçjumâ lauka iespieðanâs dziïums palielinâjis un lauka sadalîjums gar kausçjuma aksiâlo koordinâtu
(respektîvi kausçjuma augstumu) kïûst vairâk homogçns ðajâ tîìeïa zonâ - tie tâs sienas, kur
koncentrçjas skin-slânis. Tas nozîmç ka kausçjumâ inducçtu spçku sadalîjums gar tâ augstumu kïûst
vienmçrîgâks.



Acîmredzot ðî virpuïu savstarpçjâ ìeometrija (kâds no tiem dominç utt.) ir atkarîga no savstarpçjas
kausçjuma un induktora ìeometriskâs konfigurâcijas, tâm par iemeslu ir AC-induktora mazs augstums
attiecîbâ pret kausçjuma augstumu un lauka sadalîjums gar kausçjuma augstumu ir ïoti nevienmçrîgs
(skât. Zîm.4.5. - AC-lauka indukcijas sadalîjums). Jâpasvîtro arî, ka plûsmu struktûrai ir skaidri
izteikta aksiâla simetrija.
Kaut arî âtruma mçrîjumu eksperimenti magnçtiskajos laukos tika veikti bez kausçjuma sildîðanas, -
t.i. izotermiskâ reþîmâ (kas bija saistîts ar daudzâm grûtîbâm mçrot kausçjuma âtrumu neizotermiskâ
reþîmâ, - âtruma zondes signâlu ðajâ gadîjumâ ietekmçja kausçjuma temperatûra - tâdejâdi radot
termo e.d.s. InGaSn - Cu), tomçr salîdzinot âtrumu mçrîðanas rezultâtus kristâla un tîìeïa rotâcijas
gadîjumâ (izotermiskâ reþîmâ) un termiskâs konvekcijas gadîjumâ, mçs varam konstatçt, ka
elektromagnçtiskâ kausçjuma maisîðana neizotermiskâ reþîmâ stipri dominçs virs termiskâs
konvekcijas un tai bûs noteicoða lomâ hidrodinamisku plûsmu struktûras veidoðanâ tîìelî.

7.1.1.2. Temperatûras lauku pçtîðana.

Zîmçjumos 7.2 - 7.3. apkopoti temperatûras lauka mçrîjumu rezultâti AC-lauka iedarbîbas gadîjumâ.
Tas apstiprina faktu, ka intensîva kausçjuma maisîðana noved pie temperatûras starpîbas (starp tîìeïa
sienu un tâ centru) samazinâðanas par ~5..8oC. Izotermu slîpuma leòíis arî mainâs - izotermas ir
izstieptas gar plûsmas virzienu un temperatûras lauka struktûra pârveidojas atbilstoði plûsmas
sadalîjumam.

Temperatûras starpîbu un pulsâciju mçrîjumu rezultâti daþâdiem reþîmiem - bez AC-iedarbîbas un ar
NI=2000A un NI=3000A parâdîti Tabulâ 7.1. Te ir, kâ parasti, ir T

1,2,3,4,5
 - vidçjas temperatûras

lielumi z=5 lîmenî daþâdos punktos gar kausçjuma râdiju (r=0, 75, 85, 160, 240). ∆T
1
 - temperatûras

kritums pa tîìeïa râdiju, ∆T2 - kritums zem kristâla, ∆T3 - pie kristâla sâòa. Salîdzinot ðos datus ar
iepriekðçjo eksperimentu rezultâtiem bez elektromagnçtiskâs iedarbîbas uz kausçjumu, ir viegli
pamanît, kâ AC-lauks samazina temperatûras kritumu kausçjuma tilpumâ. Ðis fenomens piesaka
sevi jau pie iedarbîbas lieluma NI=2000A, bet vairâk tas izpauþas pie NI=3000 A. Pie tam, samazinâs
arî radiâlais temperatûras gradients pie kristâla sienas (r=75�85 mm). Temperatûras pulsâciju
pçtîðanas rezultâti (Zîm.7.4.1. un Zîm.7.4.2.) râda, ka AC-lauka iedarbîba samazina arî pulsâciju
amplitûdu ( vai novirzi T** ) un palielina to frekvenci. Tâpat kâ iepriekðçjos gadîjumos, pulsâciju
spektru analîzes rezultâti, apstiprina plûsmu turbulçnto raksturu.

7.1.2. AC - lauka iedarbîbas pçtîðana kausçjuma augstumam H = 70 mm.

7.1.2.1. Plûsmu struktûra

Plûsmu struktûra reþîmam nc=0, n=0 (tikai iedarbîba ar AC lauku, grieðanas nav) daþâdiem AC
lauka lielumiem ir parâdîta Zîm.7.5. Tâ kâ pazeminâta kausçjuma lîmeòa gadîjumâ AC lauka iedarbîbas
efektivitâte samazinâs, lauka lineârâs strâvas slodze tika palielinâta lîdz NI=3000A un 5000A. Abos
gadîjumos (NI=3000 un 5000 A) plûsmu struktûra saglabâjas iepriekðçjâ - tai ir divvirpuïu raksturs.
Virpuïi atrodas viens virs otra un ir izstiepti gar tîìeïa râdiju. Jâpasvîtro arî, ka AC lauka lielumam
palielinoties no NI=3000A lîdz 5000A notiek enerìijas sadalîðana no jauna starp virpuïiem. NI=3000A
gadîjumâ abi virpuïi gandrîz vienâdi pçc enerìijas. 5000 A gadîjumâ virsçja virpuïa âtrums palielinâs
gandrîz divreiz salîdzinot ar NI=3000A gadîjumu.



a) b)

(ψmax = 8⋅10-5 m3/s, ψmin = -1.8⋅10-4 m3/s) (ψmax = 1.8⋅10-4 m3/s, ψmin = -2.4⋅10-4 m3/s)

Zîm.7.1. Meridionâlu plûsmu strâvu lînijas kausçjuma ar AC-lauka iedarbîbu (a) NI = 2000 A un (b)
NI=3000A bez kristâla un tîìeïa grieðanas (nc = 0, n = 0) izotermiskâ reþîmâ.

Zîm.7.2. Temperatûras lauks kausçjuma kristâla
un tîìeïa grieðanas gadîjumâ (nc=15 apgr/min, n=-

5 apgr/min) ar AC lauka iedarbîbu NI=2000 A

Zîm.7.3. Temperatûras lauks kausçjuma kristâla
un tîìeïa grieðanas gadîjumâ (nc=15 apgr/min, n=-

5 apgr/min) ar AC lauka iedarbîbu NI=3000 A
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Zîm.7.4.1. Temperatûru pulsâcijas pie kausçjuma virsmas daþados punktos gar r zem AC lauka iedarbîbas:
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-4

-2

0,01 0,1 1

1E-4

1E-3

0,01

0,1

1

1
r = 245 mm

 

 

A
m

p
lit

ud
e

F requency  (Hz)
0,01 0,1 1

1E-4

1E-3

0,01

0,1

1

 

 

Zîm.7.4.2. Temperatûru pulsâciju spektri punktâ z=5 mm, r=245 mm (tîìeïa radîjs)

zem AC lauka iedarbîbas: a) NI = 2000 A; b) NI = 3000 A;
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 (ψmin = -3⋅10-5 m3/s; ψmax = 3⋅10-5 m3/s)

(ψmin = -5.5⋅10-5 m3/s; ψmax = 1.5⋅10-5 m3/s)

Zîm.7.5. Meridionâlu plûsmu struktûra kausçjuma lîmenim H=70 mm izotermiskâ
reþîmâ bez kristâla un tîìeïa grieðanas ar AC lauka iedarbîbu:

a) NI = 3000 A;   b) NI = 5000 A

a)

b)

Zîm.7.6. Temperatûras lauks  kausçjuma lîmenim H=70 mm
kristâla un tîìeïa grieðanas gadîjumâ (nc=15 apgr/min, n=-

5apgr/min) ar AC lauka iedarbîbu:
a) NI=3000A; b) NI=5000A;

a)

b)



Temperat ûras pulsâciju statistika iedarbîbai ar AC lauku (H=140 mm)

Tabula 7.1
NI,A R,mm T,C ∆T1,C ∆T2,C ∆T3,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

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 ûras pulsâciju statistika priekð H=70 mm un iedarbîbu ar AC lauku
Tabula 7.2.

NI,A R,mm T,C ∆T1,C ∆T2,C ∆T3,C T**,C

0 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, mazâka virpuïa enerìija, laukam palielinoties no 3000A lîdz 5000A, samazinâs. Kausçjuma
âtrumi abos gadîjumos, protams, ir daudz lielâkas par tiem, kas bija tikai termiskâs konvekcijas
gadîjumâ, vai tikai kristâla un tîìeïa grieðanas gadîjumâ.

Zîmçjumi 7.6 demonstrç temperatûras lauka mçrîjumu rezultâtus kausçjuma augstumam 70 mm
kristâla un tîìeïa grieðanas gadîjumam ar AC lauka iedarbîbu 3000 un 5000 A. No tiem var redzçt,
ka stipra kausçjuma maisîðana 5000 A gadîjumâ samazina temperatûras kritumu tîìelî par 3..4oC.
Izotermu slipuma leòíis  arî mainâs, sekojot plûsmu struktûrai (skat. Zîm.7.5).
Tabulâ 7.2. apkopoti temperatûras kritumu mçrîjumu rezultâti 5 mm zem kausçjuma virsmas daþâdos
punktos gar kausçjuma râdiju r. Te ir T - kausçjuma vidçja temperatûra dotajâ punktâ, ∆T1 -
temperatûras kritums starp tîìeïa sienu un kristâla centru, ∆T

2
 - temperatûras kritums zem kristâla

(gar to râdiju), ∆T
3
 - temperatûras kritums 10 milimetros pie kristâla sâòa. No tiem var secinât, kâ

AC lauka iedarbîba uz kausçjumu ðajâ gadîjumâ (H=70mm) samazina temperatûras gradientu
kausçjumâ, brîvâs virsmas zonâ, kâ arî mazliet palielina temperatûru pulsâciju lielumu zem kristâla.

 7.2. SKREJOÐO ELEKTROMAGNÇTISKU LAUKU (TF) IEDARBÎBAS PÇTÎÐANA.

Savienojot induktora spoles (skat. Zîm. 4.4. spoles 10,8,7) �zvaigznes� slçgumâ un barojot tâs ar
trîsfâzu strâvu varâm iegût induktora darba telpâ skrejoðo lauku. Lai samazinâtu fâzu nobîdes leòíi
viena no fâzçm apgriezta par 180o, tâdçjâdi ieguvâm pieslçgðanas shçmu, kurai atbilst vektoru
diagramma Zîm.4.4.a.II.
Skrejoðâ magnçtiskâ lauka iedarbîba pçtîta pie daþâdiem lauka strâvas slodzes lielumiem - NI =
2000 A, 3000 A un 5000 A, kâ arî diviem skrejoða lauka virzieniem - laukam skrienot uz augðu un uz
leju gar vertikâlo induktora z asi. Tâpat kâ gadîjumâ ar AC lauku mçrîjumi tika veikti diviem kausçjuma
lîmeòa lielumiem 140mm un 70 mm.

7.2.1. Kausçjuma lîmenis 140 mm.
7.2.1.1. Âtrumu mçrîjumi.

Âtruma struktûru mçrîjumi tika veikti izotermiskâ gadîjumâ bez kristâla un tîìeïa grieðanas, tas
saistîts ar to, ka pastâvot tîìeïa un/vai kristâla grieðanai (t.i. lielai V âtruma komponentei kausçjumâ)
un mçrot V

z
 un V

r
 komponentes, kuru lielumi ir mazâki par V, mçrîjumu precizitâte ïoti strauji krît.

Meridionâlu plûsmu sadalîjumi, kas atbilst TF lauka  iedarbîbai ar NITF=3000A ir paradîti Zîm.7.7a.
Tas atbilst diviem TF lauka virzieniem - uz leju un uz augðu. Redzam, ka plûsmu struktûrai ir izteikts
viena virpuïa raksturs, kas saglabâjas abos variantos - laukam skrienot uz augðu un uz leju. Mainâs
tikai virpuïa grieðanâs virziens. Lîdzîgi eksperimenti tika veikti arî TF lauka strâvas slodzei NI =
5000 A  - Zîm.7.7b. Ðajâ gadîjumâ plûsmu struktûra nemainâs, bet virpuïu grieðanas âtrums palielinâs
2..3 reizçs.

7.2.1.2. Temperatûras lauka mçrîjumi.

Temperatûras lauks kausçjumâ ar skrejoða magnçtiskâ lauka iedarbîbu tika mçrîts kad kristâla un
tîìeïa grieðanâs âtrums n

c
=15 apgr/min, n= -5 apgr/min un lauka lielums NI

TF
=2000A un, kâ

iepriekðçjâ gadîjumâ, diviem lauka virzieniem. Ðo mçrîjumu rezultâti ir paradîti uz Zîm. 7.8.



Redzam, ka temperatûras starpîba kausçjumâ starp tîìeïa sienu un to centru atkarîgs no plûsmu
virziena. Kad kausçjuma âtrums pie virsmas ir virzîts no tîìeïa centra pie malas, temperatûras kritums
gar to râdiju ir par 3..4 oC lielâks salîdzinot ar gadîjumu kad kausçjuma âtrumam ir pretçjais virziens.
Tabulâ.7.3 ir apkopoti temperatûras pulsâciju mçrîjumu rezultâti pie z=5 mm daþâdos punktos gar
tîìeïa râdiju. Te ir ∆T

1
 -  temperatûras kritums gar tîìeïa râdiju, ∆T

2
 - kritums zem kristâla (starp tâ

malu un centru), ∆T
3
 - temp. kritums 10 mm garumâ pie kristâla malas. Salîdzinot ðos datus ar

iepriekðçju mçrîjumu rezultâtiem bez elektromagnçtiskâs iedarbîbas uz kausçjumu, var secinât, ka
iedarbîba ar skrejoðo magnçtisko lauku uz kausçjumu samazina temperatûras kritumu ∆T

1
, kad

lauks �skrien� uz augðu un kausçjums pie virsmas virzâs no tîìeïa malas uz tâ centru. Gadîjumâ, kad
magnçtiskais lauks �skrien� uz leju, kausçjums pie brîvâs virsmas plûst no tîìeïa centra uz tâ malu un
temperatûras kritums, salîdzinot ar gadîjumu bez lauka iedarbîbas, palielinâs.
Kausçjuma temperatûras pulsâciju amplitûda pie n

c
=15 apgr/min un n=-5 apgr/min (skat. Tab.7.3)

skrejoðâ magnçtiskâ laukâ mazliet samazinâs. Temperatûras pulsâciju spektru analîze, kas tika veikta
lîdzîgi NI

TR
=0 gadîjumam, apstiprina plûsmu turbulçnto reþîmu.

7.2.2. Kausçjuma lîmenis 70 mm.

Plûsmu struktûras mçrîjumu rezultâti skrejoðâ magnçtiskâ laukâ iedarbîbas kausçjuma lîmenim 70
mm ir  paradîti Zîm.7.10.  Kâ 140 mm kausçjuma lîmeòa gadîjumâ, tâ ðajâ - plûsmu struktûrai ir
viena virpuïa raksturs, tikai ðajâ gadîjumâ virpuïi ir vairâk izstiepti gar tîìeïa râdiju.
Temperatûra lauka mçrîjumu rezultâti kristâla un tîìeïa grieðanas gadîjumâ ar TF lauka iedarbîbu ir
atspoguïoti Zîm.7.11. Redzam, ka arî ðajâ gadîjumâ temperatûras kritums gar tîìeïa râdiju ir atkarîgs
no TF lauka iedarbîbas un no tâ virziena, - TF laukam �skrienot� uz leju, temperatûras starpîba
palielinâs, salîdzinot ar gadîjumu bez TF lauka iedarbîbas un ar gadîjumu, kad tas �skrien� uz augðu.
Mainâs arî izotermu slipuma leòíis - tâs seko plûsmu struktûrai.
Temperatûru pulsâciju (z=5 mm, daþos punktos gar râdiju) analîze (Tab.7.4.) apstiprina to, kâ
analoìiski 140 mm kausçjuma lîmenim, ðajâ gadîjumâ pastâv lauka ietekme uz temperatûras kritumu
kausçjumâ, kaut tâ nav pârâk izteikta (skat Tab.7.4). Pulsâciju amplitûda ar TF lauka iedarbîbu,
salîdzinot ar gadîjumu, kad NI

TR
=0, praktiski nemainâs. Pulsâciju spektru analîze, parâdâ, ka kausçjumâ

pastâv turbulçnts plûsmu reþîms tâpat kâ iepriekðçjos gadîjumos.



1 2

max = 2⋅10-5 m3/s, ψmin = -3.2⋅10-4 m3/s) (ψmax = 0, ψmin = 3.4⋅10-4 m3/s)

7.7a. Meridionâlu plûsmu strâvu lînijas kas atbilst skrejoða lauka iedarbîbai ar NI=3000 A
kristâla un tîìeïa grieðanas prombûtnç izotermiskâ reþîmâ:

1 – magnçtiskais lauks �skrien� uz leju; 2 � lauks �skrien� uz augðu;

1 2

(ψmax = 0, ψmin = -7⋅10-4 m3/s) (ψmax = 9⋅10-4 m3/s, ψmin = -2⋅10-4 m3/s)

7.7b. Meridionâlu plûsmu strâvu lînijas kas atbilst skrejoða lauka iedarbîbai ar NI=5000 A
kristâla un tîìeïa grieðanas prombûtnç izotermiskâ reþîmâ:

1 – magnçtiskais lauks �skrien� uz leju; 2 � lauks �skrien� uz augðu;



Zîm.7.8.a. Temperatûras lauks
kausçjuma reþîmâ ar kristâla un tîìeïa grieðanu
ar skrejoša magnçtiskâ lauka iedarbîbu NITR =

2000A
(lauks “skrien” uz leju)

Zîm.7.8.b. Temperatûras lauks
kausçjuma reþîmâ ar kristâla un tîìeïa grieðanu
ar skrejoša magnçtiskâ lauka iedarbîbu NITR =

2000A
(lauks “skrien” uz augšu)

a) b)

(ψmin = -3.3⋅10-5 m3/s; ψmax = 0) (ψmin = -5.7⋅10-5 m3/s; ψmax = 0)

Zîm.7.10. Meridionâlu plûsmu strâvu lînijas izotermiskâ reþîmâ kausçjuma lîmenim H=70 mm
kristâla un tîìeïa grieðanas prombûtnç ar skrejoða lauka iedarbîbu:

a) lauka lineâra strâvu slodzes lielums NI = 3000 A;
b) lauka lineâra strâvu slodzes lielums NI = 5000 A;

(TF lauks “skrien uz leju”).

a) b)

Zîm.7.11. Temperatûras lauki kausçjuma lîmenim H=70 mm reþîmâ ar kristâla un tîìeïa grieðanu
un iedarbîbu ar skrejoðo magnçtisku lauku NI = 3000 A daþâdiem lauka virzieniem: a) lauks

“skrien” uz augšu; b) lauks “skrien” uz leju;



Temperat ûras pulsâciju statistika kausçjuma lîmenim H=140 mm
ar skrejošo magn çtisku lauku iedarbîbu

Tabula 7.3.
NITR, A R,mm T,C ∆T1, C ∆T2, C ∆T3, 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 augšu
2000 0 35.08 23.22 7.26 0.90 0.48

75 42.34 0.28
85 43.24 0.50

160 45.70 0.32
245 58.31 0.45

TF lauks "skrien" uz leju
2000 0 30.09 28.84 14.53 0.33 0.53

75 44.62 0.21
85 44.95 0.33

160 47.99 0.38
245 58.93 0.79

Temperat ûras pulsâciju statistika kausçjuma lîmenim H=70 mm
ar skr çjoðo magnçtisko lauku

Tabula 7.4.
NITR,A r,mm T,C ∆T1,C T**,C

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 augšu 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 PASTÂVÎGA MAGNÇTISKÂ LAUKA IEDARBÎBAS PÇTÎÐANA.

No Tabulas 3.2. nepiecieðamais Hartmana skaitïa lielums CUSP pastâvîgu magnçtisku lauku iedarbîbai
ir ap 400 (magnçtiskâs indukcijas lielums 40 mT). Kâ zinâms, Hartmana skaitlis nosaka
elektromagnçtisko un viskozo spçku attiecîbu. Tas nozîme, kâ CUSP lauks var ievçrojami samazinât
nestacionâro hidrodinamisko plûsmu intensitâti un lîdz ar to termogravitâcijas konvekcijas izraisîtu
temperatûras pulsâciju amplitûdu.

CUSP lauka ìenerâcijai nepiecieðamas divas spoles, kas atrodas viena virs otras, un elektriskâ strâva
kurâs tek pretçjos virzienos. Tâtad katra no spolçm inducç pastâvîgu magnçtisku lauku. To
magnçtiskas indukcijas vektora virzieni ir vçrsti viens otram pretî. Rezultâtâ veidojas nevienmçrîgs
magnçtiskais lauks; to indukcijas lînijas shematiski parâdîtas Zîm.7.12.

                

R

Z
BCUSP

1

2

3

4

1 – kristâls, 2 � kausçjums, 3 � CUSP
lauka induktors, 4 – termiskâs
konvekcijas virpulis.

Zîm.7.12. CUSP lauka iedarbîbas shçma.

Iedarbojoties ar CUSP lauku uz kausçjumu, tâ virsmai jâbût simetrijas plaknç starp divâm induktora
spolçm. Kâ redzams no Zîm.7.12., ðajâ gadîjumâ zem kristâla virsmas magnçtiskâ lauka indukcijas
lielums ir tuvs nullei. Kâ zinâms, elektromagnçtisku spçku ìenerâcijai nepiecieðami lai kausçjumâ
pastâvçtu indukcijas vektoram perpendikulâra âtruma komponente. Ar ðo MHD�spçku palîdzîbu
konvektîvas plûsmas kausçjumâ var apspiest. Termogravitâcijas konvekcijas plûsmu apspieðana ar
CUSP lauku notiek sekojoðâs kausçjuma zonâs:
- pie tîìeïa dibena, tâ centrâlajâ daïâ, kur kausçjuma âtrumam ir galvenokârt radiâlais virziens - V

r
,

bet CUSP laukam ðajâ zonâ ir maksimâlâ aksiâla komponente B
z
;

- pie kausçjuma virsmas tîìeïa sânos; ðeit pastâv kausçjuma âtruma aksiâlâ komponente V
z
 un

lauka radiâlâ komponente B
r
.

Eksperimentu laikâ pastâvîgo CUSP lauku rada induktora spoïu grupas nr.9 un 11 (skat. Zîm.4.1).
Indukcijas lieluma 40 mT sasniegðanai induktora spoles baro ar strâvu 560 A. CUSP lauka iedarbîba
uz kausçjumu tika pçtîta diviem kausçjuma lîmeòiem tîìelî: H=140mm un H=70 mm sekojoðos
reþîmos:



- Plûsmu struktûras mçrîjumi, kad kausçjuma pastâv tikai termogravitâcijas konvekcija.
- Kausçjuma temperatûras lauka mçrîjumi, grieþot kristâlu un tîìeïi.
- Temperatûras pulsâciju mçrîjumi ar un bez kristâla un tîìeïa grieðanas.

Plûsmu struktûras mçrîjumu rezultâti ar un bez CUSP lauka, reþîmâ, kas atbilst tikai termogravitâcijas
konvekcijas iedarbîbai uz kausçjumu ir parâdîti Zîm.7.13(a,b). Salîdzinot ðos divus gadîjumus, var
secinât, ka iedarbîba ar CUSP lauku, pirmkârt gandrîz divreiz samazina plûsmu intensitâti. Bez tam
plûsmu struktûra mazliet mainâs. Zîmçjumâ 7.13.(b) redzams, ka galvenais âtruma virpulis (ψ=2⋅10-

5 m3/s) koncentrçjas zem brîvâs kausçjuma virsmas tuvâk tîìeïa malai. Salîdzinoði vâjð virpulis (ψ=2⋅10-

6 m3/s) atrodas pie kausçjuma virsmas blakus kristâla malai, -tam par iemeslu varçtu bût tas ka
kristâla virsmas temperatûra ir mazliet augstâka par kausçjuma virsmas temperatûru pie spirâles.

Temperatûras lauka mçrîjumu rezultâti, grieþot kristâlu un tîìeïi ir parâdîti Zîm.7.14.1. CUSP lauka
gadîjumâ ievçrojami samazinâs vertikâlais temperatûras gradients. Gradienta samazinâðanos  var
izskaidrot ar to, ka CUSP lauka iedarbîbas rezultâtâ kausçjumâ samazinâs aksiâla konvektîva pârnese.
Izotermu forma kïuva ïoti izteikta � izolînijas atkârto konvekcijas virpuïa struktûru (skat.
Zîm.7.13.(b)). Mazliet palielinâs arî radiâlais temperatûras gradients. No ta visâ var secinât, kâ notiek
kausçjuma plûsmu stabilizâcija.

Temperatûras pulsâciju mçrîjumu rezultâti reþîmam n
c
=0, n=0 parâdîti Zîm.7.14.2(a). un Tabulâ 7.5.

Pulsâciju mçrîjumi tika veikti daþâdos punktos gar tîìeïa râdiju augstumâ z = 5 mm. Tâs apstiprina
secinâjumu, ka CUSP magnçtiskais lauks palielina radiâlo temperatûras kritumu ∆T

1
 kausçjumâ un

samazina termiskâs konvekcijas temperatûras pulsâciju amplitûdu. Tas ir ïoti izteikts tieði ðajâ gadîjumâ,
kad kristâls un tîìelis negrieþas.

Zîm.7.14.2(b). demonstrç temperatûras pulsâciju mçrîjumu  rezultâtus gadîjumâ ar kristâla un tîìeïa
grieðanu un CUSP lauku iedarbîbu. Acîmredzot ðajâ gadîjuma apspieþas tiek apspiestas tikai zemas
frekvences temperatûras pulsâciju modas. Bet pulsâcijas, kas saistîtas ar kristâla un tîìeïa grieðanu
paliek � ðis fakts var bût saistîts arî ar temperatûras lauka nesimetriju (vai ìeometrisku nesimetriju �
tîìeïa un/vai kristâla sitieni) jeb atkarîbu no ϕ koordinâtes. Ja radiâlâ un aksiâlâ kustîba kausçjumâ ir
apspiesta ar CUSP lauku, ðî temperatûras nesimetrija var izpausties ïoti sakârtotu noteiktas frekvences
temperatûras pulsâciju veidâ (lîdzîgi tam, kad nesimetriski grieþas ciets íermenis) kas arî ir mûsu
gadîjumâ.

Pulsâciju stipras apspieðanas faktu CUSP laukâ, kad n
c
=0 un n=0 apstiprina arî pulsâciju spektri, kas

ir paradîti Zîm. 7.15. Spektri kristâla un tîìeïa grieðanas gadîjumâ arî apstiprina pieòçmumu, ka
pulsâciju apspieðana ðajâ gadîjuma nepastâv.

Lîdzîgi eksperimenti ar CUSP lauka iedarbîbu uz termogravitâcijas konvekciju tika veikti arî zema
kausçjuma lîmeòa gadîjumam H=70 mm. Zîm. 7.16.(a,b). ilustrç CUSP lauka ietekmi uz termisko
konvekciju. Arî ðajâ gadîjumâ iedarbojoties ar CUSP lauku plûsmu intensitâte samazinâs gandrîz
divreiz. Salîdzinot ar H=140 mm, mazam kausçjuma augstumam CUSP laukâ mainâs arî plûsmu
struktûra. Kâ redzams no Zîm.7.16. parastas termiskâs konvekcijas gadîjumâ kausçjumâ ir divvirpuïu
struktûra. Paradoties CUSP laukam virpulis zem kristâla virsmas pazûd un galvenais virpulis zem
brîvâs virsmas aiziet no savas iepriekðçjâs vietas tuvâk kristâlam, tas izplâtâs gandrîz visâ kausçjuma
tilpumâ lîdz tîìeïa centram, izòemot tîìeïa malas zonu. Arî kristâlam un tîìelim grieþoties, ðî struktûra,
acîmredzot saglabâjas. No temperatûras lauka mçrîjumiem (skat. Zîm.7.17.) ir redzams, ka pie tîìeïa
malas izotermas ir izstieptas gar z � koordinâti, bet centrâlajâ tîìeïa zonâ, kur Zîm.7.16.(b). mçs
redzam virpuli, izotermu forma seko tâ plûsmu struktûrai.



Temperatûras pulsâciju mçrîjumu rezultâti kausçjuma lîmenim H = 70 mm apkopoti Zîm.7.18. un
Tabulâ 7.6. Tas arî apstiprina iepriekðçjos rezultâtus augstâm kausçjuma lîmenim � gadîjumâ, kad
nav kristâla un tîìeïa grieðanas CUSP lauks diezgan efektîvi apspieþ nestacionâras temperatûras
pulsâcijas. Kristâla un tîìeïa rotâcija CUSP laukâ izraisa vairâk sakartotas, augstâku frekvenèu
pulsâcijas. To amplitûda var pat nedaudz palielinâties CUSP laukâ (skat.Tab.7.6).
No visa augstâk minçta var secinât, ka iedarbîba ar CUSP pastâvîgo magnçtisko lauku uz uzspiesto
konvekciju tîìelî, kas ir saistîta ar kristâla un tîìeïa grieðanu, kopâ ar termogravitâcijas konvekciju
kausçjumâ, nedot vçlamo hidrodinamisko plûsmu laminarizâciju, kaut gan iedarbîba vienîgi uz
termogravitâcijas konvekciju noved gandrîz pie pilnîgas temperatûras pulsâciju apspieðanas kausçjumâ.
Acîmredzot pilnîgai plûsmu laminârizâcijai nepiecieðams paaugstinât CUSP lauka indukcijas lielumu.

Zîm.7.14.1. Temperatûras lauks kausçjumâ reþîmâ ar kristâla un tîìeïa grieðanu
nc=15 apgr/min, n = -5 apgr/min un iedarbîbu ar CUSP pastâvîgu magnçtisku lauku

Bcusp = 40 mT



a)

b)

Zîm.7.13. Termogravitâcijas konvekcijas plûsmas kausçjumâ:
a) BCUSP = 0 (ψmin = -1⋅10-6 m3/s; ψmax = 4⋅10-5 m3/s);

b) BCUSP = 40 mT; (ψmin = -2⋅10-6 m3/s; ψmax = 2⋅10-5 m3/s)
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Zîm.7.14.2. Temperatûru pulsâcijas kausçjumâ iedarbojoties ar CUSP pastavîgu magnçtisku

                 lauku B
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 = 40 mT ar (b) un bez (a) kristâla un tîìeïa grieðanu.
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Zîm.7.15. Temperatûru pulsâciju spektri vienâ kausçjuma punktâ ar (b) un bez (a)

         kristâla un tîìeïa grieðanas zem CUSP lauka iedarbîbas (BCUSP=40mT).
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a)

(ψmin = -6⋅10-6 m3/s; ψmax = 7⋅10-6 m3/s)

b)

(ψmin = -2.6⋅10-6 m3/s; ψmax = 4⋅10-6 m3/s)

Zîm.7.16. Termogravitâcijas konvekcijas plûsmu strâvu lînijas kausçjuma lîmenim H=70 mm
bez kristâla un tîìeïa grieðanas neizotermiskâ reþîmâ bez (a) un ar (b) CUSP lauka iedarbîbu.

Zîm.7.17. Temperatûras lauks kausçjuma lîmenim H=70 mm ar kristâla un tîìeïa grieðanu un
iedarbîbu ar CUSP lauku.
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Zîm.7.18.1. Temperatûras pulsâcijas kausejuma lîmenim H = 70 mm

     CUSP laukâ bez (a) un ar (b) kristâla un tîìeïa grieðanu.
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Zîm.7.18.2. Temperatûru pulsâciju spektri vienâ punktâ kausçjuma lîmenim H=70 mm

                    bez (a) un ar (b) kristâla un tîìeïa grieðanu CUSP laukâ.
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Temperat ûru mçrijumu statistika gadîjumam H=140 mm ar
CUSP lauka iedarb îbu un ar un bez kristâla un tîìeïa grieðanu

Tabula 7.5
nc /n B,mT r,mm T,C ∆T1,C ∆T2,C ∆T3,C T**,C

nc =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

nc =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

nc =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

nc =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 ûru mçrîjumu statistika gadîjumam H=70 mm ar CUSP lauka iedarbîbu
Tabula 7.6.

nc /n B.mT r.mm T,C ∆T1,C ∆T2,C ∆T3,C T**,C

nc =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

nc =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

nc =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

nc =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. REZULTÂTU ANALÎZE, SECINÂJUMI.

8.1. Modelis.

Eksperimentâlâ darbâ tika izstrâdâts silîcija monokristâlu Èohraïska audzçðanâs procesa fizikâls
modelis. Modeïa galvenâs îpaðîbas ir:

- izstrâdâtais modelis atbilst bezdimensionâliem lîdzîbas kritçrijiem siltuma pârneses un
hidrodinamisku procesu modelçðanai (Pr, Gr, Re), tai skaitâ arî magnçtiskajos laukos (Ha), kas
nozîmç adekvâtu reâlâ procesa modelçðanu;

- modeïa kausçjuma InGaSn lietoðana pie salîdzinoði zemas temperatûras un sildîtâja jaudas ïauj
modelçt hidrodinamiskos un siltuma pârneses procesus;

- brîvas kausçjuma virsmas dzesçðana ïauj pie zemâs temperatûrâs modelçt siltuma starojuma
plûsmu no kausçjuma virsmas;

- atseviðía kristâla modeïa un brîvas kausçjuma virsmas dzesçðana ïauj regulçt un kontrolçt
novadâmo no kausçjuma virsmas un no kristâla siltuma plûsmu attiecîbu, un lîdz ar to sasniegt
temperatûras sadalîjumu kausçjumâ, kas vistuvâk atbilst temperatûras laukam reâlajâ Èohraïska
kristâlu audzçðanas procesâ;

- divu atseviðíu tîìeïa sildîtâju lietoðana ïauj modelçt siltuma pârneses un hidrodinamiskos procesus
diviem kausçjuma lîmeòiem  - respektîvi augðanas procesa sâkuma  un beigu stadiju;

- magnçtisku lauku, tai skaitâ mainîgu solenoidâlu magnçtisku lauku un CUSP pastâvîgu magnçtisku
lauku lietoðanas iespçja;

- pielietota mçrîðanas tehnika ïauj mçrît hidrodinamisko plûsmu struktûru (divu âtruma komponentu
sadalîjumu vienâ ðíçrsgriezumâ) un temperatûras lauku kausçjumâ.

- modelçðanas procesa zemâs paðizmaksas, salîdzinot ar Cz pçtîjumiem reâlajâs iekârtâs silîcijâ.

8.2. Secinâjumi.

Modelçðanas rezultâti tika analizçti darba 7.nodaïâ eksperimentâlu datu apskates procesâ. Galvenie
fizikâlâs modelçðanas secinâjumi ir sekojoði.
500 mm tîìelî, kad temperatûras kritums starp tîìeïa sienu un kristâla virsmu 20oC, hidrodinamiskâm
plûsmâm kausçjumâ ir turbulents raksturs. Maksimâla hidrodinamisku plûsmu nestabilitâte tika
reìistrçta reþîmâ, kad kausçjumâ pastâv tikai termogravitâcijas konvekcijas izraisîta kustîba. Ðajâ
gadîjuma temperatûras pulsâciju amplitûda ir maksimâla � ap 1oC kausçjuma lîmenim H=140 mm un
1.25 oC kausçjuma lîmenim H=70 mm (Tab.6.1. un Tab.6.2.). Lielâkâs temperatûras pulsâcijas ir
zonâ zem kristâla, kur parasti temperatûras gradients ir maksimâls. Eksperimentâ iegûtie temperatûras
lauka un plûsmu struktûras rezultâti silîcijam kvalitatîvi saskan ar skaitliskâs modelçðanas rezultâtiem
[turb.conv], kâ arî ar LU Fizikas Institûta MHD-tehnoloìijas laboratorijâ veiktiem aprçíinu rezultâtiem
[30] 350 mm tîìelim un InGaSn kausçjumam (skat. Zîm.6.6.-6.7. -eksperiments un Zîm.8.1. -
aprçíins).
Kristâla un tîìeïa grieðana pretçjos virzienos stabilizç temperatûras pulsâcijas � to amplitûda nedaudz
pazeminâs un pulsâciju raksturs kïûst vairâk sakârtots (Zîm.6.9.1.-6.9.4.). Acîm redzami kristâla un
tîìeïa grieðana palielina temperatûras starpîbas lielumu starp tîìeïa sienu un kristâla virsmu (Tab.6.1.-
6.2) no 13.5oC lîdz pat 25oC. Tas varçtu bût saistîts ar to, ka tikai termogravitâcijas konvekcijas
gadîjumâ (n

c
=0, n=0) kausçjumâ pastâv diezgan attîstîta meridionâla kustîba.



a)

b)

Zîm. 8.1.
Eksperimenta rezultâts tîìelim 500 mm tikai

termogravitâcijas konvekcijas gadîjumâ InGaSn
kausçjumam: a)  plûsmu lînijas; b) temperatûras

lauks.

Aprçíina rezultâts tîìelim 350 mm tikai
termogravitâcijas konvekcijas gadîjumâ InGaSn
kausçjumam: a)  plûsmu lînijas; b) temperatûras

lauks. [30]



Lîdz ar to radiâlajam temperatûras gradientam jâbût mazâkam nekâ gadîjumâ, ja kausçjumâ pastâvçtu
molekulârâ siltuma pârnese (tikai siltumvadâmîbas dçï). Kristâla un tîìeïa grieðana, uzliekot
kausçjumam azimutâlo kustîbu, aizliedz kausçjumâ meridionâlu kustîbu un impulsa pârnese radiâlâ
virzienâ ir apspiesta. Tâdejâdi aug radiâlais temperatûras gradients un temperatûra pie tîìeïa sienas
palielinâs. Ar grieðanu pazeminâs arî nestacionârâs termiskâs konvekcijas pulsâcijas. Ðajâ reþîmâ ir
laba aksiâla simetrija un tas ir kristâlu audzçðanas pamatreþîms tradicionâlâ Èohraïska procesâ.

Eksperimentâlâ darbâ tika pçtîta arî elektromagnçtiskâ konvekcija kausçjumâ, ko radîja  pulsçjoðs
mainîgs magnçtiskais lauks. Aksiâlâ mainîgâ magnçtiskâ lauka B

z
 iedarbîbas dçï elektriski vadoðâ

ðíidrumâ, veidojas elektromagnçtiskais spçks f r, kura tilpuma blîvums (bezindukcijas tuvinâjumâ) ir:
f

r
 = j

ϕ
 B

z ,                                                                                          
(8.1)

kur jϕ -
 
elektriskâs strâvas blîvums. Tâ kâ indukcija un  strâva laikâ mainâs sinusoidâli, integrçjot f
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Tâtad vidçji laikâ uz kausçjumu iedarbojas pastâvîgs, no ϕ neatkarîgs radiâls telpisks spçks < f
r 
>,

kurš “cenšas” saspiest  vadoðo cilindru no visâm pusçm gar ϕ. Tâ ka kausçjuma cilindram un
induktoram aksiâlais izmçrs ir galîgs, elektromagnçtiskam laukam B ir arî radiâla komponente B

r
.

Tai sadarbojoties ar azimutâlo strâvu kausçjumâ veidojas arî aksiâla spçka komponente. Lîdz ar to
veidojas toroidâla  kausçjuma plûsma. Parasti tas ir divi virpuïi, kas atrodas viens virs otrâ un grieþas
pretçjos virzienos. Atkarîbâ no tâ, pie kâdas z atrodas spçku maksimums attiecîgi pret kausçjuma
virsmu, viens vai otrs virpulis var dominçt kausçjumâ vai virpuïi var bût vienâdi. Salîdzinot
eksperimentâlos rezultâtus (Zîm.7.1.) ar aprçíina rezultâtiem (Zîm.8.2.), jâpasvîtro, ka tiem ir laba
sakritîbâ .
Mainîga AC lauka iedarbîbas dçï samazinâs temperatûras gradients kausçjumâ un temperatûras
pulsâciju amplitûda (Tab.7.2.). Ðajâ reþîmâ pastâv turbulents plûsmu raksturs � iedarbîba ar AC
lauku, ka arî ar skrejoðo lauku izsauc papildus kausçjuma plûsmu turbulizâciju.

Zîm.8.2. Aprçíinu rezultâts izotermiskâ reþîmâ tîìelim 350 mm InGaSn
kausçjumam ar pulsçjoðo magnçtisku lauku iedarbîbu NI = 3000A



Iedarbîba ar skrejoðo elektromagnçtisko lauku veido kausçjumâ skaidri izteiktu vienvirpuïa struktûru.
Mainot lauka virzienu var sasniegt ðî virpuïa grieðanu vienâ vai otrâ virzienâ. Skrejoðo lauku, kas
virzîts uz leju, var pielietot termogravitâcijas konvekcijas apspieðanai kausçjumâ. Turklât kausçjuma
kustîbas  radîðanai ðajâ laukâ nav nepiecieðamas lielas elektriskâs strâvas induktora tinumos. Mûsu
gadîjumâ diezgan intensîvas kausçjuma kustîbas radîðanai (ar lauku NI

TR
=3000A) bija nepiecieðama

strâva tikai 10 A.

Pretçji AC laukam, skrejoðais magnçtiskais lauks ievçrojami nepazemina temperatûras kritumu starp
tîìeïa sienu un kristâla virsmu. Turpretî, kad lauks �skrien� uz leju un kausçjums pie brîvas virsmas
kustas uz tîìeïa sienas pusi, pastâv tendence temperatûras krituma palielinâðanai (skat. Tab.7.3.-
7.4). Lîdz ar to ðo lauku var rekomendçt izmantoðanai reâlâ Èohraïska procesâ � pietiekams
temperatûras gradients nodroðinâs stabilu kristâla augðanu un intensîva kausçjuma maisîðana ar AC
lauku homogenizçs kausçjumu praktiski visâ tîìeïa tilpumâ un samazinâs termiskas konvekcijas
nestacionâras temperatûras pulsâcijas.

Darbâ tika veikti CUSP lauka iedarbîbas eksperimentâlie pçtîjumi. Uz kausçjumu neizotermiskâ
reþîmâ tika uzlikts aksiâli- radiâls (CUSP) pastâvîgs magnçtiskais lauks ar indukciju 40 mT. Tika
pçtîti divi reþîmi � a) CUSP lauka ietekme tikai uz termogravitâcijas konvekciju ; un b) CUSP lauka
iedarbîba uz kausçjumu ar kristâla un tîìeïa grieðanu. Pirmâ variantâ, kad kristâls un tîìelis negrieþas,
uzliekot CUSP lauku kausçjumâ strauji palielinâs temperatûras kritums starp tîìeïa sienu un kristâla
virsmu (praktiski 10oC � skat.Tab.7.5). Tikai ðis fakts norâda uz termiskâs konvekcijas ievçrojamu
apspieðanu ðajâ reþîmâ. Par to liecina arî praktiski pilnîga temperatûras pulsâciju apspieðana �
Zîm.7.4.12.a. (salidz. ar Zîm.6.9.1.) Saglabâjas temperatûras pulsâcijas ar nelielu amplitûdu tikai
zonâ zem kristâla. Tur magnçtiskâ lauka komponentes hhhh B

z
, B

r
≈0.

Diemþçl, lîdzîgu rezultâtu neizdevâs sasniegt gadîjumâ ar kristâla un tîìeïa grieðanu. Ðajâ reþîmâ
kausçjumâ saglabâjas temperatûras pulsâcijas, saistîtas ar tîìeïa un kristâla grieðanu. CUSP laukâ tâs
kïûst sakârtotâkas, var pieïaut, ka notiek plûsmu stabilizâcija. Pie kristâla, nobîdes slânî pulsâciju
amplitûda pat nedaudz palielinâs. Tas varçtu bût saistîts ar virpuïu struktûras veidoðanu gar tîìeïa
azimutu (atkarîbu no ϕ ) CUSP laukâ. Acîmredzot tâlâkajos CUSP lauka iedarbîbas pçtîjumos plûsmu
pârejai laminârâ reþîmâ, nepiecieðams palielinât CUSP lauka indukcijas lielumu.



8.3. Pieejas skâbekïa problçmas risinâðanai.

Skâbekïa satura problçmas risinâðanai var bût divas pieejas.
Pirmâ no tiem ir tradicionâla tieksme samazinât skâbekïa lîmeni kristâlâ (par skâbekli silîcijâ skat.
p.1.2.3.).  Ðajâ gadîjumâ par labâku atzîstams plûsmu reþîms tîìelî, kad praktiski visâ kausçjuma
tilpumâ meridionâlâs plûsmas plûst no tîìeïa sienâm uz centru pie kausçjuma virsmas un no centra
uz tîìeïa sienu pie tîìeïa dibena (skat. Zîm.1.2a). Ðî plûsma nodroðina skâbekïa iztvaikoðanu no
kausçjuma virsmas. Tai pašâ laikâ zem kristâla pastâv no pâreja tilpuma izolçts virpulis, kas nodroðina
kausçjuma homogenizâciju pie kristalizâcijas robeþas. Ðîs plûsmas izolâcija no pâreja ðíidruma  noved
pie samazinâtâs skâbekïa koncentrâcijas tajâ, - t.i. pie kristâla. Ðâdu plûsmu sadalîjumu kausçjuma
tilpumâ veido klasiskâ kristâla un tîìeïa pretimgrieðana. Mûsdienâs, kad kristâla diametrs sasniedza
300 mm, ðî pieeja nevar nodroðinât labu piemaisîjumu homogenitâti gar kristâla râdiju � tâm
nepiecieðams griezt kristâlu ar lielu âtrumu, bet liela diametra kristâliem tas nav iespçjams � notiek
kristâla atrauðanâs no kausçjuma. Pie tam  liela diametra tîìelî aug termiskâs konvekcijas intensitâte
(Gr~L3). Šâdos apstâkïos var pielietot mainîgus magnçtiskus laukus. Piemçrâm, pçc eksperimenta
rezultâtiem, maza skâbekïa lîmeòa silîcijâ sasniegšanai var rekomendçt augšup skrejošo magnçtisku
lauku. Ðis lauks, veidojot spçcîgu kausçjuma sajaukðanu, nodroðinâs labu piemaisîjumu homogenitâti
zem kristâla (un lîdz ar to labu radiâlu sadalîjumu kristâlâ), ka arî samazinâtu skâbekïa saturu zonâ
zem kristâla, - kausçjumam plûstot gar brîvu virsmu no tîìeïa sienâm uz centru, intensificçjas skâbekïa
iztvaikoðana no brîvas virsmas.

Alternatîvi mainîgiem laukiem, ðajâ pieejâ varbût pielietots pastâvîgs CUSP magnçtiskais lauks
nestacionâras termogravitâcijas konvekcijas apspiešanai.

Otra pieeja, kas ir raksturîga pçdçju gadu liela diametra silîcija plâkðòu raþoðanâ ir iekðçjas
getterçðanas tehnoloìijas pielietošana (skat.p.1.2.3.). Ðajâ gadîjumâ nav nepiecieðams sasniegt zemo
skâbekïa saturu kristâlâ, bet pat vçlams skâbekïa paaugstinâts lîmenis. Tai paðâ laikâ nepieciešami
nodroðinât augstu skâbekïa radiâlas sadales viendabîgumu.  Tas varçtu bût sasniegts ar lejup skrejošu
magnçtisku lauku pielietoðanu. Ðajâ gadîjumâ kausçjuma veidojas meridionâlas plûsmas, kas nolaiþas
tîìeïa lejas daïâ pie tas sienâm un tîìeïa centrâlajâ zonâ virzas augšup uz kristalizâcijas fronti,
“apskalojot� kristâli, tâdejâdi nodrošinot viendabîgu piemaisîjumu sadali uz kristalizâcijas frontes.

Ðajâ eksperimentâlâ darbâ tika apskatîtas fizikâlâs modelçðanas pielietoðana  monokristâlu audzçðanas
tehnologijâ pçc Èohraïska metodes. Darbs tika veikts Latvijas Universitâtes  Fizikas Institûtâ, MHD
- tehnoloìijas laboratorijâ lîguma ar firmu Wacker Siltronic ietvaros.
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