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1. Ievads

Projekta ietvaros tiek izveidoti nanome&rogu, kinétiskie un mikroskopiskie modeli, kas papildinas
makroskopisko matematisko modelu un programmu sisteému, kas tiek izmantota funkcionalo un
pusvaditaju materialu razosanas tehnologiju matematiskaja modelésana. Tas Jauj analizét gan
tehnologisko procesu makroskopiskos, gan nanomérogu, kinétiskos un mikroskopiskos procesus,
gan to saistibu.

Parskata perioda tika stradats pie sekojosam aktivitatem:

2. Nanomeérogu procesu modeliem atbilstoSo skaitlisko metozu izstrade (2011.g. 4. kvartals —
2013.g. 1. kvartals);

3. Nanomérogu procesu model€Sanas rezultatu vid€josSanas metodikas izstrade, sagatavojot
lokalas parametrizétus nepartrauktas vides sakaribas makroskopiskajiem modeliem; atbilstoso
skaitlisko metozu izstrade (2012.g. 2. kvartals — 2013.g. 2. kvartals);

4. Nanomérogu modelu un makroskopisko modelu sasaiste, izmantojot hierarhisko daudzmerogu
model&Sanas pieeju. Makroskopisko modelu modifikacija, lai tie spetu integrét nanomeérogu
modelu rezultatus ka parametrizetas nepartrauktas vides sakaribas; atbilstoSo skaitlisko metoZzu
izstrade. Aprékinu pieméri (2012.g. 2. kvartals — 2013.g. 3. kvartals).

5. Nanome@rogu procesu modelu un skaitlisko metozu implementacija programmatira;
nanomerogu procesu modeléSanas rezultatu vid€joSanas metodikas implementacija
programmatiira; makroskopisko modelu modifikacijas implementacija programmatiira;
programmatiiras piemé&ro$ana daudzprocesoru sisttmam (2013.g. 2. kvartals — 2013.g. 4.
kvartals).

6. Programmatiiras servisa riku izveide, tai skaitd pre- un postprocesésanai. ModelgSanas
uzdevumiem kopigas datu bazes izveide (materialu 1pasibas, raksturigie riipniecisko procesu
parametri) (2013.g. 2. kvartals — 2013.g. 4. kvartals).

Parskata perioda tika galvenokart stradats pie aktivitatém Nr. 3. un Nr. 4., tika uzsakts darbs pie
aktivitatém Nr. 5. un Nr. 6.

2. Galveno rezultatu kopsavilkums

Mikroskopisko aprékinu ar molekularas dinamikas metodi rezultata tiek iegiitas silicija fazu
robezas. Projekta izstradata metode molekularas dinamikas rezultatu vidgjoSanai lauj iegiit
dotajai kristalografiskajai orientacijai atbilstoSo Vulfa konstrukciju. Savukart izmantojot Sos
datus Heringa vienadojums tiek risinats ar grafisku metodi. Grafiska risinajuma rezultats ir
Voronkova lenkiska diagramma, kura tiek izmantota, lai mikroskopiska méroga procesus
sasaistitu ar makroskopiska meroga procesiem.

Ir izveidoti 2D un 3D modeli, kuri apraksta kristalu augSanas Skautnu formu veidoSanos. Ta ka
noteiktos gadijumos Skautnu veidoSanas var ieglit makroskopiski nestabila procesa raksturu,
modeliem jaatspogulo atomara Iimena procesu ietekme uz $adu nestabilitasu rasanos. <100>
kristaliem virsmu Iidzsvara orientacija pie triskarsa punkta Skautnes tuvuma, kur iesp&jams augt
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<111> fasetei, atSkiras no makroskopiski novérotas orientacijas par Voronkova lenki y, kurs tiek
izskaidrots ar vélaku atomu parvietosanos uz kristala-tvaika robezas virsmas difuzijas cela, sk.
Att. 1.

Si informacija lauj izveidot modeli $kautpu augstuma un platuma atkaribai no fizikalajiem
parametriem triskarsa punkta tuvuma. Pienemot, ka termiska situacija un audzesanas atrums ir
tadi, ka kristals arpus Skautném aug vertikali, augSanu uz Skautnes modeli apraksta triskarsa
punkta parvietoSanas vienadojumi, kuros r un z koordinata atkarigas no vilkSanas atruma,
augsanas lenka un pardzesétibas. AugSanas lenkis savukart ir atkarigs no brivas virsmas lenka un
Voronkova lenka. Pardzsétiba ir atkariga no temperatiiras gradienta un augSanas veida — 2D
nukleacija uz <111> fasetes vai raupja augSana. Nemot v€ra aprakstitos efektus, Skautnes
augstums tiek rekinats skaitliski, sakot aprékinu ar nulles augstuma skautni. Tipisks 2D aprékina
rezultats FZ kristalam, kur rezultgjosais Skautnes augstums ir vairak ka 4 mm, paradits Att. 2.

Noverojumi kristalu audzésanas eksperimentos rada, ka tipisks Skautnes augstums ir vairakkart
mazaks par 4 mm. Izveidojot Skautnu augSanas 3D modeli tika nemta véra Skautnes forma,
tadejadi rezultata iegustot arT informaciju par Skautnes platumu, sk. Att. 3. 3D modelis nem véra
no Skautnes platuma un augstuma atkarigu brivas virsmas perturbacijas lenki, kurs ir atSkirigs no
2D modela lenka. Tre$a dimensija ieverota izmantojot analitisku atrisinajumu brivas virsmas
perturbacijai, skaitliski modelis tiek risinats ka 2D modelis, tadel $ads algoritms ir ]oti efektivs.
Ar 3D modeli aprékinatais $kautnes augstums ir 1.65 mm (Att. 4), bet $kautnes platums ir 5.1
mm; Sie skaitli rada daudz labaku sakritibu ar eksperimentu, neka ar 2D modeli iegttie.

Parskata perioda tika veidota programmatiira 2D un 3D Skautnu augSanas modeliem, ka arT tika
ieviestas izmainas bazes sisttmas modulos, lai varétu izvadit Skautnpu augSanas modelim
nepiecieSamo informaciju. Tadejadi tiek izveidota divpus€ja sasaiste starp makroskopiskajiem
modeliem un modeliem, kuri izmanto mikroskopiskas kristala augSanas 1pasibas.

Tika turpinats darbs pie kristalizacijas procesu modelé$anas makroskopiska limeni, ieskaitot
makroskopiskus nestacionarus kristala aug$anas aprékinus gan Cohralska, gan peldosas zonas
metodei. ST darba mérkis ir iegiit tipiskos augSanas apstaklus un temperatiiras gradientus
triskar§a punkta apkartné, lai varétu sarékinat Skautnu augstumus un platumus kristalu
audzesanas procesiem plasa parametru diapazona.
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Att. 1. Fazu robezu lidzsvara orientacija triskar$a punkta apkartné, ko nosaka virsmu
energijas un to anizotropija.
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Att. 2. Skautnes augstums tipiskam FZ kristalam aprekinats ar 2D modeli
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Att. 4. Skautnes augstums tipiskam FZ kristalam aprekinats ar 3D modeli

3. Daliba konferences

Konference ”International Conference on Heating by Electromagnetic Sources,,, Padua
21-24 May 2013, ar referatiem :

A.Tucs, S.Spitans., A.Jakovics., E.Baake and B.Nacke
,Implementation and verification of numerical model for gas bubble dynamics in
electroconductive fluid”

S. Pavlovs, A. Jakovics, D. Bosnyaks, B. Nacke, E. Baake
»Anomalies of joule heat, thermal and turbulent flow fields in clogged industrial channel
induction furnaces “
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LU 71. zinatniska konference, Riga, Latvija, 2013. g. 31. Janvaris, Latvijas
Universitate, ar referatiem:

K. Bergfelds, A. Muiznieks
Nestacionara kristala audzéSanas procesa ar Czochralski metodi matematiska modeléSana

A. Sabanskis, A. Muiznieks
Argona plusmas modeléSana silicija monokristalu audz&Sanas iekarta ar peldosas zonas
metodi

M. Plate, A. Muiznieks
Nesimetriskas izkususas zonas modelésana audz&Sanas iekarta ar peldosas zonas metodi

K. Surovovs, A. Muiznieks: Ipatn&jas pretestibas sadalijuma aprékins kristala monokristalu
audzesanas iekarta ar peldosas zonas metodi

Projekta zinatniskais vaditajs Dr.phys. Janis Virbulis



