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Silı̄cija monokristālu audzēšana ar PZ metodi
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Aksisimetriskais kvazistacionārs PZ modelis
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Siltuma starojums, reflektora ietekme
(skatu faktoru modelis)
Siltuma pārnese kristālos, kausējumā un
reflektorā (GEM)
Brīvās kausējuma virsmas forma
(iteraƤva pieeja)
Kušanas un kristalizācijas fronšu pozīcija
Atklātās kušanas frontes modelis

Modelis realizēts datorprogrammā FZone [2]
Modeļa aưsƤba joprojām turpinās
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Konvektıv̄ā pārnese kausējumā

.
KusƤbas vienādojumi..
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Piemaisījumu transports..
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C robežnosacı̄jumu izvēle
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Gāzes plūsma: galvenie pien̦ēmumi

.
Blīvums: ideālās gāzes likums..

......

ρ = p
M

RT

p – spiediens
M – molmasa
R – universālā gāzes
konstante
T – absolūtā temperatūra

.
Viskozitāte: Sutherland’s law..
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Literatūras daƟ
Sutherland’s law

.

......

Izmantotās parametru vērƤbas: p0 = 2 · 105 Pa (atskaites spiediens),
M = 40 g/mol, cp = 520 J/(kg · K)
SST k-omega low-Re turbulences modelis
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Kustı̄bas vienādojumi (stacionāra plūsma)

.
NepārtraukƤbas vienādojums..

...... ∇ (ρU) = 0 U – ātrums

.
Navjē-Stoksa vienādojumi..

......
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(
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(
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)]
, prgh = p− ρ g x

.

......

µeff = µ+ µt – argona efekƤvā dinamiskā viskozitāte
(µ – molekulārā, µt – turbulentā)
g = 9.81m/s2 – brīvās krišanas paātrinājums
x – rādiusvektors
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Energ̒ijas pārnese un robežnosacı̄jumi
.
Entalpijas vienādojums..

......

(ρU)∇h−∇ (αeff∇h) = U∇p, αeff = α+ αt

h – entalpija
α – entalpijas difūzijas koeficients
Īpatnējā siltumieƟlpība cp = const, tāpēc h = cp T

.
Robežnosacījumi..

......

Ātrums: pielipšanas robežnosacījums uz sienām; kristālu vilkšana un
rotācija neƟek ņemta vērā
Temperatūra: pirmā veida robežnosacījums uz sienām
Aksiālā simetrija: wedge robežnosacījums uz priekšējās un
aizmugurējās virsmas
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Piemaisı̄jumu transports gāzē

.
Konvekcijas-difūzijas vienādojums..

......

(ρU)∇C = ∇ (ρDeff∇C) , Deff =
ν

Sc +
νt
Sct

C – koncentrācija
D – koncentrācijas difuzivitāte
Sc – Šmita skaitlis

.
Robežnosacījumi..

......

Ieplūde: C = 1

Cietā silīcija virsmas: ∂C/∂n = 0

Šķidrā silīcija virsmas: C = 0

Kameras sienas, induktors: ∂C/∂n = 0
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T unU lauki induktora tuvumā

V = 0.0m/s V = 0.1m/s

V = 0.3m/s V = 0.5m/s
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C unU lauki induktora tuvumā
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C plūsma šk̦idrā silı̄cijā j = −ρDeff∇C

Plūsma caur brīvo virsmu
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Plūsma caur atklāto kušanas fronƟ
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C plūsma šk̦idrā silı̄cijā

V, m/s Ieplūde Brīvā virsma Atklātā fronte
0.0 4.00 57.9% 26.8%
0.1 6.47 58.4% 26.5%
0.3 12.9 59.6% 24.8%
0.5 19.9 60.7% 22.7%

V, m/s Brīvā/Atklātā Pārējais
0.0 2.16 15.3%
0.1 2.20 15.2%
0.3 2.40 15.5%
0.5 2.68 16.6%
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Secinājumi

1. Izmantojot OpenFOAM, Ɵka veikƟ aksiāli simetriskie argona plūsmas
aprēķini PZ sistēmā;

2. Pie maziem ieplūdes ātrumiem aƫecība starp piemaisījumu plūsmu
caur brīvo virsmu un caur atklāto kušanas fronƟ ir ap 2.20; pieaugot
ātrumam līdz 0.5m/s, tā palielinās līdz 2.68;

3. Neatkarīgi no ieplūdes ātruma šķidrā silīcijā nonāk aptuveni 85%
piemaisījumu;

4. Tālākās studijās iegūƟe rezultāƟ jāizmanto piemaisījumu transporta
kausējumā aprēķiniem.
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Argona dzesēšanas ietekme
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