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Modeléetas problemas apraksts

Polikristals

Induktors (3 MHz)

Kausejums
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Att. 1: Peldosas zonas (PZ) procesa fotografija, kura redzama nestabilas formas polikristala
kusanas frontes virsmaZ.

1 — Thierry Duffar, editor. Crystal Growth Processes Based on Capillarity: Czochralski, Floating Zone, Shaping and
Crucible Techniques. Wiley-Blackwell, 2010.



Modeléetas problemas apraksts

Att. 2: Gredzenveida strukturas uz silicija
plaksnes, kas novietota zem AF induktora?.

2 — Helge Riemann et al. Silicon floating zone process: Numerical modeling of RF field, heat transfer, thermal stress,
and experimental proof for 4 inch crystals. Journal of The Electrochemical Society, 142(3):1007-1014, 1995.



Modeléetas problemas apraksts

e Stabila PZ procesa nodrosinasanai nepiecieSams
izprast procesus, kas nosaka kusanas frontes formu.

* Pastav uzskats, ka frontes formu nosaka kauséjuma
plismas Tpasibas?.

* Turpretim Si darba ietvaros tiek izvirzita hipotéze,
ka nestabilitasu veidosanas ir saistita ar inducéto
stravu koncentrésanos kauséjuma apgabalos.

e Célonis ir elektrovaditspéjas o un skinslana
biezuma ¢ atskiribas cieta un skidra silicija.
e cietam: 0 =50-10*S/m &= 1,30 mm
e ¢kidram: 0 = 1,2-10°S/m &6 = 0,27 mm

1 — Thierry Duffar, editor. Crystal Growth Processes Based on Capillarity: Czochralski, Floating Zone, Shaping and
Crucible Techniques. Wiley-Blackwell, 2010.
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Matematiska modela izveide
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Att. 3: Modeléeta apgabala shema un galvenie matematiska
modela elementi.



Matematiska modela izveide
I
Jauns laika solis
/

Fazu lauka f, un
vaditspéju 4, o
sadalijumu aprékins

Temperaturas lauka
T izmainas aprekins

Siltuma avotu qgy Iterativs magnétiska
un Lorenca spéku f vektorpotenciala A
sadalijumi aprekins

Att. 4: Aprekinu algoritms, kas realizéts ar programmu paketes
GNU Octave palidzibu.



Matematiska modela izveide

* Fazu lauka apréekins3
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* Temperaturas lauka aprékins
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3 — 1. Steinbach et al. Numerical simulations for silicon crystallization processes — examples from ingot and ribbon
casting. Solar Energy Materials and Solar Cells, 72(1-4):59-68, 2002.



Matematiska modela izveide

* Magnétiska lauka vektorpotencials

M —iwopA =0  0=A ki = A

y=0mm y=10mm

 Stravas blivums, siltuma avoti, magnétiskais lauks
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* Lorenca spéku blivums

o = — 2R(IR(B,) — 13(1)3(B)
o= SRGIR(B) + 253 (B



Aprekinu rezultati ar vienmeérigu
sakotnéjo temperaturas lauka sadalijumu

dA/dx=0 Wb/m
dT/dx=0 K/m
3alISS \A=1 Wh/m
dA/dx=0 Wb/m
A=0 Wb/m o T dT/dx=0 K/m
T=1645 K

Att. 5: Sakuma un robezu nosacijumu shéma aprékiniem bez
sakotnéjas temperatiras lauka perturbacijas.



Aprekinu rezultati ar vienmeérigu
sakotnéjo temperataras lauka sadalijumu

1650 1690

Kausejumafapgabals
sasniedzAviismu;

a)0,5s b)2,5s c)3,5s

Att. 6: Dazados laika brizos apréekinatie temperatiras lauki. Ar melnu liniju ieziméta
fazu robeza starp cieto un skidro siliciju.
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Aprekinu rezultati ar sakotnéja
temperaturas lauka perturbaciju

dA/dx=0 Wb/m
dT/dx=0 K/m
3alISS \A=1 Wh/m
dA/dx=0 Wb/m
A=0 Wb/m £o., T dT/dx=0 K/m
T=1645 K

Att. 7: Sakuma un robezu nosacijumu shéma aprékiniem ar
sakotnéjas temperatiras lauka perturbacijas.
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Aprekinu rezultati ar sakotnéja
temperaturas lauka perturbaciju

T, K

1650 1690

a)2,5s b)7,5s c) 20,5 s

Att. 8: Dazados laika brizos aprekinatie temperatiras lauki. Ar biezu melnu liniju
ieziméta fazu robeza starp cieto un skidro siliciju, bet ar Sauram melnam linijam
magneétiska lauka vektorpotenciala izolnijas. 12



Aprekinu rezultati ar abpuséju
apgabala siltumstarojumu

dA/dx=0 Wb/m
dT/dx=0 K/m
3alISS \A=1 Wh/m
dA/dx=0 Wb/m
A=0 Wb/m 0., T dT/dx=0 K/m
A-dT/dy=¢o,,T*

Att. 9: Sakuma un robezu nosacijumu shéma aprékiniem ar
abpuséju apgabala siltumstarojumu.
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Aprekinu rezultati ar abpuséju
apgabala siltumstarojumu

T, K
MIIH“IHIH\I|\||\|\||\|M
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Uz silicija virsmas
izveidojas nestacionaras
kauséjuma strukturas

a)1,5s b)2,5s c)4,0s
Att. 10: Dazados laika brizos apréekinatie temperaturas lauki. Ar biezu melnu liniju
ieziméta fazu robeza starp cieto un skidro siliciju, bet ar Sauram melnam linijam
magneétiska lauka vektorpotenciala izolinijas.
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Lorenca spéeka ietekme uz kauséjuma
pilienu formu

Att. 11: Siltuma avotu un Lorencu spéka sadalijums modeléetaja apgabala
aprekiniem ar vienpuséju siltumstarojumu. Lielaka vektora garums ir |fmax| =

7,5 - 10° N/m3. Krasas atspogulo siltuma avotus ar gmax = 9,8 - 10° W/m3.
Paraditas ari fazu robezas un vektorpotenciala izolinijas.
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Lorenca spéeka ietekme uz kauséjuma

pilienu formu

* Lineara Lorenca spéka blivuma aprékins
V2
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Lorenca spéeka ietekme uz kauséjuma
pilienu formu

* Linearais Lorenca spéka sadalijums var tikt
izmantots kauséjuma brivas virsmas formas
apréekiniem.
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Att. 12: Lineara Lorenca spéka sadalijums gar modeléta silicija apgabala virsmu.
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Secinajumi

e Kristala kusSanas frontes formas nestabilitates
célonis ir EM lauka mijiedarbiba ar divfazu vidi.

* Kauséjuma plusma nav nepiecieSama paradiba Sis
nestabilitates novérosanai.

* Lorenca spékiem kauséjuma pilienos ir butiska
nozime to formas veidosana.

* Atrasti divi iespéjami procesa rezimi — stacionaru un
nestacionaru struktlru veidosanas.



Talaka petijumu norise

* Skaitlisko parametru ietekme uz aprékinu rezultatu.

e Kauséjuma pilienu brivas virsmas formas aprékins,
aplukojot kapilaro un Lorenca spéku lidzsvaru.

* Kauséjuma aizplusanas un kvazistacionara kusanas
procesa modelésana

* Trisdimensionali aplukotas problémas modeli. Tie
iespéjams aprakstitu papildus inducéto stravu
koncentrésanos kauséjuma apgabalu galos.



