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Anotacija

Silicija monokristalu audzesanas procesa ar peldosas zonas metodi induk-
cijas spoles forma un materialo 1pasibu anizotropija nosaka butiskakas
fizikalo lauku novirzes no aksialas simetrijas. Promocijas darba sie fak-
tori tiek nemti vera, skaitliski modelejot silicija fazu robezas un termo-
mehaniskos spriegumus kristala trijas dimensijas, kas Iidz sim literatura
neparadas. Lidzsinejie trisdimensionalie modeli aplitkoja kausejuma plusmu,
elektromagnetiska lauka ietekmi uz to, ka ar1 gazes plusmu kristalu au-
dzesanas iekarta.

Atklatas kusanas frontes forma tiek atrasta, apvienojot matematiskos
modelus elektromagnetiskajam laukam, nestacionarai siltuma parnesei un
skidruma plusmai izkususaja silicija slaniti. Izpetita tadu procesa para-
metru ka vilkSanas un rotacijas atruma ietekme uz frontes formu. Mo-
delis validets ar eksperimentalu merijjumu datiem tipiskam 4 collu proce-
sam, kvantitativi nosakot asimetriju kusanas frontes armala, kur atrodas
elektromagnetiska lauka maksimums virs spraugas starp induktora stravas
pievadiem.

Procesa laika kristalam nevienmerigi izpleSoties, neizbegama ir ter-
momehanisko spriegumu veidosanas, kas var radit kristala plisanu, dis-
lokacijas un izmainit punktveida defektu sadalijumu. Izmantojot linearas
elastibas likumu un no kristala orientacijas atkarigu elastibas matricu, tiek
aprekinati spriegumi, salidzinot izplatitakos (100) un (111) audzesanas
virzienus. Pirmkart, paradits, ka, nemot vera kristala orientaciju trijas
dimensijas, iegust lielakus spriegumus neka aksiali simetriska tuvinajuma.
Otrkart, termomehaniskie spriegumi visparigi ir lielaki (111) kristala au-
dzesanas virziena gadijuma. Treskart, aprekinatie spriegumi uz eksperi-
mentali noverojamas kristala virsmas kantes ir mazaki tas virsotne, tacu
lielaki mala, salidzinot ar pilnigi apalu kristalu.

Tadejadi darba paradits, ka Iidz Sim neieverotie 3D efekti janem vera
precizakai silicija kristalu audzesanas ar peldosas zonas metodi modelesanai.



Pateicibas

Lielako pateicibu izsaku promocijas darba vaditajam Janim Virbulim par
sniegto iespeju izstradat darbu, ieguldito laiku, tictbu maniem spekiem un
nelausanu padoties. Paldies arl par pacietibu un veiksmigo komunikaciju
visa darba izstrades laika. Ar speju izprast sarezgitos procesus un ide-
jas pieradot ar skaitlisku modelu palidzibu Janis man ir radijis veiksmiga
petnieka paraugu.

Tapat nozimigs pateicibas daudzums pienakas parejiem publikaciju
lidzautoriem par lielisko sadarbibu. Liels paldies Armandam Krauzem
par galveno polikristala kusanas modela komponensu skaitlisko realizaciju.
Pasakos Ivaram Drikim par vertigam konsultacijam 3D termomehanisko
spriegumu aprekinu rezga generesanas sakara. Esmu pateicigs Kasparam
Dadzim par nezeloto laiku, rupigi veicot merijjumus Leibniz-Institut fir
Kristallziichtung, ka ari sniedzot lietderigus ieteikumus. Paldies Jurim
Sennikovam par lielisko iespeju lietot ELASTICSOLVE un konsultaciju pro-
grammas darbinasana.

Paldies Maksimam Surovovam par atsaucibu, izveidojot induktora 3D
robezelementu rezgi un bijusajiem kolégiem no tagadejas Pusvaditaju tehno-
logiju laboratorijas Skaitliskas modelésanas instituta par noderigam diskusi-
jam un atsaucibu dazadakajos programmaturas lietoSanas jautajumos.

Sirsnigs paldies manai sievai Baibai par sniegto atbalstu un izpratni.

ii



Saturs

Visparigais darba raksturojums
Peldosas zonas silicija kristalu audzesana . . . . . . .. ... ..
Literaturas apskats . . . . . . . . . .. ... ...
Promocijas darba merkis un uzdevumi . . . . ... ... ... ..
Rezultatu aprobacija . . . . . . . .. ... Lo oL
Autora jeguldijums . . . . . ... oL oL o
Promocijas darba struktura . . . . .. ... ..o

1 Atklatas kusanas frontes modelesana
1.1 Teoretiskais pamatojums . . . . . . . ... ...
1.1.1  Augstfrekvences elektromagnetiskais lauks . . . . . .
1.1.2 Difuza siltuma parnese . . . . . .. .. ... ... ..
1.1.3  Skidruma plana slaniSa modelis . . . . . . ... ...
1.2 Modela valideSana ar eksperimentu . . . . . . ... ... ..
1.3 Procesa parametru ietekme uz frontes formu. . . . . . . . .

2 Termomehanisko spriegumu modelesana
2.1 Teoretiskais pamatojums . . . . . . .. .. ... L.
2.1.1 Temperaturas lauks . . . .. ... ... ... ....
2.1.2  Sprieguma lauks . . .. ... ...
2.2 Aprekinurezultati . . ... ... ... .00

Secinajumi
Tezes

Literaturas saraksts

iii

28

29

30



Visparigais darba raksturojums

Peldosas zonas silicija kristalu audzesana

Lidz ar tranzistora atklasanu 1947. gada [1] sakas strauja pusvaditaju
tehnologiju un elektronikas attistiba. Pirmie tranzistori bija no germanija,
tacu jau 1954. gada izdevas izgatavot tranzistorus ari no silicija [2]. Tikai
pec tam, kad tika atklata iespeja ta virsmu stabilizet ar planu silicija
oksida kartu, tiesi silicijs kluva par vadoso pusvaditaju materialu [3]. Sili-
cija galvenas prieksrocibas, salidzinot ar germaniju, ir ta plasa pieejamiba
un salidzinosi lielais 1,14 eV aizliegtas zonas platums, nodrosinot labaku
iericu stabilitati. Attiecigi 1951. gada tika izaudzeti pirmie silicija kristali
ar Cohralska (CZ) metodi, kur polikristalisks silicijs ka izejmaterials tiek
izkausets kvarca tigeli, ka paradits attela 1(a). Butisks paversiens bija
1958. gada atklajums, ka audzet no dislokacijam brivus kristalus [4], kas
ir kritisks nosacijums elektronisko iericu izmeru samazinasanai un inte-
greto shemu razosanai. Teju visas pusvaditaju ierices tagad izgatavo no
seviski tira monokristaliska silicija, kas ir rupnieciski izaudzets, sagriezts
plaksnes un fotolitografiski apstradats. Ar piejaukumu atomiem panak
velamo n- vai p-tipa vaditspeju. Vadosie silicija plaksnu razotaji ir Shin-
Etsu, SUMCO, GlobalWafers, Siltronic, SK Siltron [5]. Lielakie plaksnu
pircgji un attiecigi pusvaditaju iericu razotaji ir Intel, TSMC, Samsung,
Infineon, Texas Instruments, Toshiba, Micron un vel daudzi citi. Apleses
elektronikas tiribas skiras silicija ka izejmateriala tirgus vertibai dod mil-
jards ASV dolaru, katra nakama sis industrijas kedes posma vertibai ap-
tuveni desmitkarsojoties. Tatad silicija plaksnes noverte desmit miljardu,
pusvaditaju ierices — simts miljardu un gatavas elektronikas preces — ap-
meram triljons ASV dolaru vertiba [6].

Pusvaditaju eras sakuma butiska problema bija nepietickama izgata-
voto kristalu tiriba, jo piejaukumi samazina izgatavotas iekartas efekti-
vitati. Vispirms tika petita iespeja attirit germaniju, ko veiksmigi izde-
vas paveikt ar zonas kausesanas metodi, kur velamo tiribas pakapi iegust,
pakapeniski un vairakkart parkausejot materialu garena horizontala ti-
geli [7]. Driz bija nepiecieSsama lidziga metode silicijam, ko attistija vairakas
petniecibas grupas paraleli. Lai izvairitos no jauniem piemaisijumiem,
kimiski agresivajam silicija kausejumam reagejot ar tigela sienam, tika
radita peldosas zonas jeb floating-zone (FZ) metode, kur izejmateriala
stieni novieto vertikali, un kausejumu notur kristalizejies silicijs, skatit
attelu 1(b). Jau 1953. gada publiceti pirmie eksperimentalie rezultati,
parkristalizejot aptuveni 5 mm diametra silicija stieni [8]. Paris gadu laika
notika strauja procesa pilnveide, iegustot zinaSanas par nozimigiem fak-
toriem, piemeram, silicija stienu rotesanu, lai nodroSinatu velamo cilin-
drisko formu [9], tieSu kausejuma sildiSanu ar augstfrekvences (AF) induk-
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1. attels. Galveno silicija monokristalu industrialas audzeSanas procesu aksiali
simetriska shema: (a) Cohralska process, (b) klasiska peldogas zonas metode un
(c) peldosas zonas metode ar adatas acs induktoru liela diametra kristaliem.

cijas spoli jeb induktoru, lai izvairitos no silicija piesarnosanas no rezistiva
silditaja elementa [10], ka arT Ipasi attirtu polikristalisku stienu izman-
toSanu par izejmaterialu [11].

Ar sakotnejo procesa konfiguraciju jeb klasisko FZ metodi ar cilindrisku
kausgjuma formu izaudzeto kristalu diametrs ir ierobezots Iidz 30 mm,
tapec izskiross bija adatas-acs (needle-eye) induktora koncepts, kur spoles
ieksejais diametrs ir ieverojami mazaks par kristala diametru, skatit at-
telu 1(c). Tada veida kristala diametru bija iespejams palielinat lidz pat
200mm, ka tas redzams 2. attela. Lielaks kristala diametrs lauj izgatavot
vairak elementus uz silicija plaksnes, samazinot vienas vienibas izmaksas.
Ar FZ metodi iespejams izaudzet tirakos kristalus ar seviski augstu 1pat-
nejo pretestibu, kam pielietojums galvenokart ir jaudas elektronika, kas ir
aptuveni 5% no visa sarazota monokristaliska silicija.

Tipisks musdienu 4 collu kristala diametra FZ process no Leibnica
kristalu audzesanas instituta ( Leibniz-Institut fir Kristallziichtung) paradits
3. attela. Hermetiski noslegta audzesanas iekarta polikristala stienis tiek
bidits uz leju, kur to kause ar mainstravas elektromagnetisko (EM) lauku,
ko rada ,,pankukas” formas viena vijuma spole. Raksturiga stravas frekvence
3MHz ir ierobeZota no augsas dzirkstelizlades starp induktora pievadiem
del un no apaksas polikristala vienmerigas nokausesanas del [13]. IzkususSais
silicijs tek caur spoles atverumu centra uz leju, veidojot kausejuma zonu,
zem kuras notiek kristalizacija, un augosais kristals tiek vilkts uz leju.
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2. attels. Peldosas zonas procesa attistiba ka maksimalais izaudzeta silicija
kristala diametrs [11, 12].

Kristala vilkSanas atrums lauj kontrolet ta diametru, un ar induktora stra-
vas stiprumu var mainit zonas augstumu, t.i., vertikalo attalumu starp
kusanas un kristalizacijas frontes arejo malu. Skautnes uz kristala sanu
virsmas ta augsanas virziena liecina par monokristala augSanu, un disloka-
ciju veidoSanas gadijuma tas pazud [14, 15].

3. attels. Skats caur iekartas logu uz 4 collu kristala diametra peldosas zonas
procesu Leibnica kristalu audzesanas instituta. Izejmateriala un monokristala
stienis tiek rotets un bidits uz leju, indukcijas spoles pozicija saglabajas fikseta.

Eksperimentali merjjumi audzesanas iekarta ir apgrutinati vai pat nav
iespejami silicija augstas kusanas temperaturas 1687 K del. Fazu robezas
procesa laika var noverot caur iekartas logu tikai daleji, jo kausejuma
centralo dalu aizsedz induktors. Tapat jarekinas ar augstam eksperimenta
izmaksam, viens silicija kristala stienis ir vairakus desmitus tukstosus eiro
verts. Tapec matematiskajai modelesanai ir butiska nozime izpratne par
FZ procesu un ta pilnveide.



Literaturas apskats

FZ silicija kristalu audzeSanas procesa attistiba kops ta pirmsakumiem
detalizeti aprakstita darbos [11, 16]. Musdienu FZ tehnologija, tai skaita
iekartas konfiguracija, procesa etapi un parametri, ierobezojumi un auto-
matizacija, ka ar1 attiecigas matematiskas modelesanas aktualais stavoklis
dots kristalu audzesanas rokasgramata [17].

Sakotnejie matematiskie modeli FZ procesu apraksta tikai aksiali si-
metriska tuvinajuma, fokusejoties uz kausejuma plusmas izpeti. Agrino
skaitlisko aprekinu piemeri klasiskaja FZ procesa ir dazadu kristala stienu
rotacijas konfiguraciju pielietojums brivas konvekcijas mazinasanai [18] un
termokapilaro jeb Marangoni speku ietekmes novertejums bezsvara sta-
vokli [19]. Pirmais apjomigais datormodelesanas petijums modernajam FZ
procesam aplukoja elektromagnetisko speku ietekmi uz kausejuma konvek-
ciju pie fiksetam, empiriskam fazu robezam [20]. Kristala rotacija netika
nemta vera, un izmantotais pienemums par turbulentu plusmu lava vien-
karsot Navje-Stoksa vienadojumu. Iegutais secinajums, ka EM speki ir
dominejosi, par vairakam kartam parsniedzot citus spekus, kas darbojas uz
kausejumu, nav speka musdienu procesiem ar lieliem kristala diametriem.
Lie et al. [21] iterativa veida ieguva kausejuma formu hidrostatiska spiedi-
ena, virsmas spraiguma un EM spiediena ietekme pie fiksetiem izkususas
zonas galapunktiem.

Pirmais globalais matematiskais modelis aksiali simetriskai FZ siste-
mai izveidots J. Virbula disertacija [22]. Taja ietilpst EM lauks un in-
ducetie siltuma avoti, kvazi-stacionara siltuma parnese, vienkarsots mode-
lis starojumam, Stefana problema kristalizacijas un kusanas frontes formas
atrasanai, ka ar1 nestacionara kausejuma konvekcija. Tuvinati aprakstita
induktora spraugu ietekme uz 2D EM lauka sadalijumu. Inducetajiem
siltuma avotiem uz atklatas kusSanas frontes tika izmantots empirisks ko-
eficients, jo skidra slana struktura netika aplikota. EM lauka aprekins
realizets ar robeZelementu metodi, bet siltuma un masas parneses aprekins
— ar galigo elementu metodi. Komerciali piedavatie risinajumi siltumpar-
nesei FZ procesa no Cape Simulations tiek papildinati ar piemaisijumu
parnesi kausejuma un punktdefektu koncentracijas lauku kristala diserta-
cija [23]. Noslegts globalais modelis FZ procesam liela diametra kristaliem,
kas realizets datorprogrammas FZONE veida, izstradats G. Ratnieka dis-
ertacija [12]. Nozimigs pilnveidojums ir analitiskais apraksts skidra sili-
cija plusmai uz atklatas kusanas frontes, kas lauj aprekinat inducetas
jaudas blivumu, nemot vera slanisa biezumu. Korektam siltuma staro-
juma aprekinam tiek izmantota redzamibas faktoru (view-factor) metode.
2D EM lauka aprekina tiek nemta vera gan induktora galvenas sprau-
gas, gan papildspraugu ietekme. Balstoties uz So kvazi-stacionaro modelu
kopumu, izveidots arl nestacionara FZ procesa modelis A. Rudevica pro-



mocijas darba [24], attieciga programma FZONET lauj risinat fazu robezu
izmainas laika un petit algoritmus procesa kontrolei. Pieejama komer-
ciala programma FEMAG-FZ globalas siltumparneses FZ sistema mod-
elesanai [25]. Butisks modela trukums ir ieprieks uzdota fikseta atklatas
kusanas frontes forma. Balsoties uz so programmu risinatas siltumpar-
neses problemas gan silicija, gan germanija kristalu audzesanai ar FZ
metodi veikta disertacija [26]. Papildus izmantota programma ELMER,
lai noteiktu gazes plusmu visa audzesanas iekarta.

Induktora radita AF EM lauka FZ sistema matematiska modelesana
trijas dimensijas pirmo reizi paradas Mihlbauer et al. raksta [27]. Iz
mantota robezelementu metode un veikta modela validacja, nosakot mag-
netiska lauka indukciju, ko rada vienkarSota spole. Iegutais inducetas
stravas blivuma sadalijums uz silicija virsmam paradija induktora spraugas
starp pievadiem ietekmi. Programma FZONE papildinata ar So modeli, par
aksiali simetriskajiem induceta siltuma avotiem nemot azimutali videjotos
3D EM aprekina rezultatus [28]. Matematisko modelu kopa, izmantojot
komercialo programmatiru COMSOL, kas izveidota R. Mencela diserta-
cija [29], ieklauj 3D AF EM lauka aprekinu ar galigo elementu metodi.
Tiek pielietots standarta impedances robeznosacijums uz silicija un vara
induktora virsmam. legutie siltuma avoti tiek azimutali videjoti, lai tem-
peraturas un termomehanisko spriegumu lauku risinatu aksiali simetriska
tuvinajuma.

Ratnieks et al. [30] aprekina 3D skidruma plusmu, temperaturas lauku
un piemaisijumu parnesi kausejuma ar komercialo programmu FLUENT.
Tas papildinats ar nestacionariem aprekiniem un parametru ietekmes iz-
peti [31]. Piemaisijumu parneses un radialas pretestibas sadalijjuma uz
kristalizacijas frontes uzdevums ar papildus mainstravas un lidzstravas
magnetiskajiem laukiem aplukots K. La¢a promocijas darba [32]. Program-
matura veidota, izmantojot OPENFOAM atverta koda biblioteku. Mate-
matiskais modelis gan aksiali simetriskai, gan trisdimensionalai gazes plus-
mai un piemaisijumu parnesei gaze un kausejuma FZ audzesanas iekarta
izstradats A. Sabanska promocijas darba [33]. Paradits, ka gazes plusmas
raditie bides spriegumi uz kausejuma brivas virsmas ir par kartu mazaki
neka elektromagnetisko un Marangoni speku raditie bides spriegumi. Ta-
pat paradits, ka helijs kristala virsmu dzese stiprak neka argons, un kvan-
titativi noverteta gazes plusmas ietekme uz induktora stravas stiprumu
un fazu robezam aksiali simetriska tuvinajuma. Ar 3D gazes plusmas
modeli ieguta stipraka silicija virsmu dzesesana neka ar aksiali simetrisko
modeli induktora spraugu del. Promocijas darba [24] izveidots modelis 3D
izkususas zonas aprekinam. Brivas virsmas forma tiek atrasta, minimizejot
spiedienu disbalansu katra tas punkta. Areja triskarsa punkta linija tiek
parvietota atkariba no lokalas meniska formas un siltuma plusmu lidz-



svara. leguta stacionara augsanas forma kristalam bez rotacijas kvalita-
tivi sakrit ar eksperimentu. Tacu apskatitais specialgadijums nav radis
pielietojumu, un standarta procesa kristalizacijas frontes formas novirzes
no aksialas simetrijas ir neieverojamas kristala rotacijas del. Pilniba 3D
modelu kopu klasiskajai FZ konfiguracijai ar lampas sildiSanu un papil-
dus magnetisko lauku izveidojis Lan et al. [34]. 3D brivas virsmas formas
aprekinu ar volume of fluid (VOF) metodi veicis Han et al. [35], modela
skaitliska realizacija veidota uz OPENFOAM bazes. leguta arl virsmas
forma pie savstarpeji nobiditas kristala un polikristala rotacijas ass.

Viens no pirmajiem termomehanisko spriegumu petijumiem kristaliem
FZ procesa izmantoja analitisku metodi un ieguva spiedes sprieguma mak-
simumu centra uz kristalizacijas frontes un mazaku stiepes sprieguma mak-
simumu triskarsa punkta tuvuma [36]. Spriegumi kristala tika salidzi-
nati procesiem ar atskirigam induktoru konfiguracijam. Modelis 3D ani-
zotropiem termiskajiem spriegumiem 6 un 8 collu kristaliem CZ procesa
paredzgja dislokaciju veidoSanos visos apskatitajos gadijumos [37]. Bal-
stoties uz nesakritibu starp esoso modelu rezultatiem un eksperimentaliem
noverojumiem, tika izveidots metastabila kristala stavokla koncepts, kur
dislocesanos izraisa nejausas perturbacijas [38]. Papildus veikti skaitliski
termiska sprieguma aprekini, kas paradija mazakus spriegumus procesa ar
kristala starojuma reflektoru un kvalitativi labu dislocetas zonas sakritibu
ar eksperimentu. Ar globala FZ modela palidzibu tika paradits, ka pie
lielaka kristala vilkSanas atruma iegust lielakus termiskos spriegumus [39].
Skaitliski aprekini CZ procesam parada, ka termiskie spriegumi lokali
pieaug, aplukojot kristalu ar vilnotu virsmu, kas noverojama eksperimenta,
salidzinajuma ar idealizetu gludu virsmu [40]. Attiecigais CZ procesa 3D
modelis ar ieklautu materiala anizotropiju parada, ka mazakie spriegumi
ir (111) kristala orientacijai [41].

Slgautr;u formu, izmeru un izvietojumu nosaka kristalrezga struktura,
orientacija un augsanas apstakli, proti, temperaturas gradients pie triskarsa
punkta [42]. Teorija paredz, ka skautnes izmers ir apgriezti proporcionals
temperaturas gradientam. Veikti gan eksperimentali [43], gan skaitliski [44]
skautnu geometrisko parametru petijumi kristalu augSanas CZ procesam.
Slgautnes izmera maina ka periodiski izvirzijumi aprakstiti (111) kristala
orientacijai nevienmeriga augSanas atruma gadijuma [45]. Tafu nav atro-
dami petijumi par skautnu ietekmi uz termomehaniskajiem spriegumiem.

Neskatoties uz plasajiem petijumiem, ne visu butisko 3D efektu ietekme
ir tikusi nemta vera literatiira aprakstitajos modelos. Saja promocijas
darba petiti divi nozimigi 3D efekti FZ kristalu audzeSanas procesa, kas
Iidz sim nav aplukoti — atklatas kuSanas frontes forma un termomehaniskie
spriegumi anizotropa kristala.



Promocijas darba merkis un uzdevumi

Par darba merki tiek izvirzits ietekmes novertejums Iidz Sim neieverota-
jam novirzem no rotacijas simetrijas silicija kristalu audzeSanas procesa ar
peldosas zonas metodi. Attiecigie darba uzdevumi:
1. izveidot aprakstu trisdimensionalai polikristala kusanai;
2. validet skaitlisko modeli ar atklatas kusanas frontes formas meriju-
miem,;
3. noteikt atklatas kusanas frontes trisdimensionalo formu pie dazadiem
procesa parametriem;
4. aprekinat termomehaniskos spriegumus trijas dimensijas, nemot vera
materialo 1pasibu anizotropiju un raksturigas augsanas Skautnes.
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Zinatniskie projekti

e Ligumdarbs ar Hannoveres Universitates Elektrotehnologiju institutu
projekta "Mikroskopiska kristalizacijas procesa un dazu Czochralski
procesa makroskopisko aspektu matematiska modelesana”, 2013.—
2017. gads. Projekta ietvaros veikta stazesanas kristalu audzesanas

o Latvijas Universitates snieguma finansejums "Matematisko modelu
sistemas attistisana pusvaditaju monokristalu audzesanas procesiem”,
2015.-2017. gads.

o Daliba ERAF projekta ”Bitiski nestacionaru matematisko modelu
sistemas attistisana pusvaditaju monokristalu audzesanas rupnieciska-
jiem procesiem”; 2014.-2017. gads.

e Daliba ERAF projekta ”Jaunas matematiskas modeléSanas instru-
mentu sistemas izstrade funkcionalo nano- un mikroelektronikas pus-
vaditaju materialu razoSanas tehnologijam”, 2013. gads.

Autora ieguldijums

Promocijas darba ietvaros autors veicis skaitliskos aprekinus uz LU FMOF
datorklastera ar pieejamo programmaturu attiecigo matematiskas fizikas
problemu skaitliskai risinasanai. Autors patstavigi izveidojis induktora
3D datormodeli ar GMSH [46], ieguvis kvazi-stacionarus sakuma stavoklus
ar FZONE [28] programmu, ka arl uzrakstijis skriptus merjjumu datu
un aprekinu rezultatu pecapstradei un attelosanai ar GNUPLOT, MAT-
PLOTLIB [47] un PARAVIEW [48]. Autors patstavigi veicis visu rezultatu
analizi un izdarijis secinajumus.

Polikristala kuSanas modeleSanai nepiecieSamais EM lauka aprekins
tiek veikts ar programmu HFEM3D [49]. Siltuma parneses aprekinam
izmantots modificets scalarTransportFoam solveris no OPENFOAM bib-
liotekas. Sakotneji tika izmantots TETGEN [50] tetraedru rezga generesanai,



ko nomainija GMSH ar autora rakstitu skriptu robustakai darbibai. Slgidré
slanisa biezuma un kuSanas atruma noteikSanai autors lietoja A. Krauzes
izstradatas C+4 programmas. Modela polikristala kuSanai validacijai
Leibnica kristalu audzeSanas instituta Berline H.-J. Rost veica FZ au-
dzesanas eksperimentu un K. Dadzis sagatavoja merijjumu iekartu un veica
atklatas kuSanas frontes merijumus.

Kvazi-struktureta 3D galigo elementu rezga generésana kristala termo-
mehanisko spriegumu petisanai tiek veikta ar I. Drika izstradatu PYTHON
skriptu kopumu, ko autors pielagojis lokalai rezga smalcinasanai nesimet-
riskas kristala virsmas formas gadijuma. Linearas elastibas problemas
risinaSanai tiek izmantota J. Senmnikova izstradata programma ELASTIC-
SOLVE.

Promocijas darba struktura

Saja darba apskatiti lidz $im neizpetitie svarigakie 3D efekti peldosas
zonas procesa — atklatas kusanas frontes nesimetriska forma 1. nodala un
kristala anizotropo 1pasibu raditais termomehanisko spriegumu sadalijjums
2. nodala. Raksta [disl] detalizeti aprakstits matematiskais modelis po-
likristala kuSanai, kas lauj iegut trisdimensionalo atklatas kuSanas frontes
formu. Modela tris galvenas komponentes — EM lauks, diftiza siltumpar-
nese un plusma planaja kausejuma slaniti Seit dotas 1.1. apaksnodala.
Veiktie aprekini pie dazadam procesa parametru vertibam apkopoti apaks-
nodala 1.3. Polikristala kuSanas modelis validets raksta [dis2] ar atklatas
kusanas frontes merijjumiem tipiskam peldosas zonas procesam no Leib-
nica kristalu audzesanas institiita, Seit skatit 1.2. apakSnodalu. Pamats
termomehanisko spriegumu trisdimensionalai matematiskajai modelesanai
izklastits raksta [dis3], kas sastav no 3D temperaturas lauka iegtsanas,
linearas elastibas problemas formuléjuma, elastibas matricas (100) un
(111) kristala orientacijai, ka ar1 elastibas konstantem silicijam, te dots
2.1. apaksnodala. Attiecigie spriegumu aprekini raksta [dis4] lauj novertet
procesa parametru un kristala augsanas Skautnes ietekmi, skatit 2.2. apaks-
nodalu.

Skaitliskie petijumi papildina un precize attiecigos aksiali simetriska
globala FZONE modela aprekinu rezultatus, kas tiek izmantoti nepiecieSa-
majiem sakuma- un robeznosacijumiem. Abi petijuma virzieni saistiti sava
starpa netiesa veida ar procesa parametriem un induktora formu.
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1 Atklatas kusSanas frontes modelesana

Elektromagnetiska lauka strukturu un attiecigi inducetos siltuma avotus
uz silicija virsmam FZ procesa galvenokart nosaka induktora forma. Ne-
mot vera, ka liela diametra kristalu audzesanai piemerotam induktoram
nepiecieSamas radiali verstas papildspraugas, EM lauks ir nesimetrisks,
tapec sagaidamas kuSanas frontes novirzes no aksialas simetrijas. Saja
nodala aprakstits 3D nestacionars modelis polikristala kuSanai FZ procesa,
kas lauj aprekinat attiecigo fazu robezu formu. Tas ieklauj EM lauku,
diftizo un starojuma siltuma parnesi, un vienkarsotu plusmu skidruma
slanitt uz kusanas frontes. Modelis validets ar 4 collu diametra kristala
audzesanas eksperimentu un noverteta procesa parametru ietekme uz atk-
latas kusanas frontes formu.

1.1 Teoretiskais pamatojums

Energijas saglabasanas likums uz atklatas kuSanas frontes lauj atrast sis
virsmas kuSanas atrumu v,,, kas nosaka kusanas frontes formu. Vienigais
siltuma avots uz §1s robezvirsmas ir inducetas jaudas blivums ggy, kas tiek
paterets kuSanai, starosanai un difuzai siltuma parnesei, attiecigos jaudas
blivumus apzimejot ar ¢m, Grad UN qqig. Siltuma plismu blivums Skers-
griezuma pie atklatas kusanas frontes ilustrets 4.(a) attela. No siltuma
plusmu blivuma lidzsvara iegust lokalo kusanas atrumu:

4EM — Grad — 4diff
Uy = , 1
n " (1)

kur L ir Tpatnejais kusanas siltums un py ir cieta silicija blivums. Staro-
juma jaudas blivumu aprekina ka:

Grad = €1 (0sBT) — Gine) » (2)

kur ¢; ir skidra silicija emisijas koeficients, ogp ir Stefana-Bolecmana kon-
stante, Tj ir silicija kuSanas temperatura, un ¢y, — kritosa starojuma jau-
das blivums, kas tiek nemts no FZONE aprekina. Pienemums par izkliedetu
atstarosanos no kausejuma un kristala virsmas attaisnojams ar nebutiskam
atskirtbam globalaja siltumparnese spogulatstarosanas gadijuma [51]. Aprak-
sts ggm un ggig atrasanai dots zemak. Indeksi s un | apzime attiecigi cieta
un Skidra silicija agregatstavokli.
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4. attels. Atklatas kusanas frontes modela pamata pienemumu ilustracija skers-
griezuma.

1.1.1 Augstfrekvences elektromagnetiskais lauks

Ta ka polikristala un monokristala izmers D ~ 100 mm ir daudz lielaks par
EM lauka iespieSanas dzilumu 6 ~ 1 mm pie raksturigas stravas frekvences
3MHz, tiek izmantots augstfrekvences tuvinajums, pienemot, ka strava
tiek induceta tikai uz virsmas. Tiek izmantota metode, kas aprakstita
Miihlbauer et al. raksta [49]. Metodes pamata ir elektriska vektorpo-
tenciala T' atrasana, lai iegutu inducetos siltuma avotus ar robezelementu
metodi.

Slgidré silicija slanisa biezums h uz kuSanas frontes ir salidzinams ar
iespiesanas dzilumu 6, tadel siltuma avotus korige atkariba no h pec [52]:

2 1—(1—r)e %
Go1 1-2(1—k)eteosl+ (1—r)*e 2

qem(h) (3)

kur j ir inducetas stravas linearais blivums, o ir silicija elektriska vadit-
speja, Kk = \/ijl un [ = 6%' St sakariba ir analitisks atrisinajums skinslana
uzdevumam viena dimensija ar diviem slanpiem, kam atskiriga elektriska
vaditspeja. Pirmais reizinatajs ir siltuma avoti bezgaliga skidruma slana
biezuma gadijuma, bet otrais — bezdimensionala korekcija galigai h vertibai.
Inducetas jaudas blivuma atskiribas starp cietu un skidru siliciju var sas-

niegt , /2 & 4,9 reizes.

Os

1.1.2 Difuza siltuma parnese

Polikristala un kausejuma apgabali tiek ieklauti siltuma parneses prob-
lema. Temperaturas lauka aprekins kausejuma dala ir nepieciesams, lai
iegtitu siltuma plusmu uz ieksejas kusanas frontes un to parvietotu, un
lai iekseja triskarsa punkta Imija varetu iegut nesimetrisku formu visos
virzienos. Vienkarsibas labad konvekcija kausejuma netiek nemta vera, jo
tai ir nebutiska ietekme uz ieksejas kusanas frontes formu salidzinosi zema
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Prandtla skaitla skidram silicijam (Pr = 0,013) del. Skaitliski tiek risinats
nestacionars siltumvadisanas vienadojums polikristala atskaites sistemas:

pcp%:f =V (/\(TWT) (4)

Seit p ir blivums, ¢, ir Ipatneja siltumietilpiba pie konstanta spiediena,
un A ir siltumvaditspejas koeficients. Silicija materialo 1pasibu vertibas
nemtas no [52]. Uz kuSanas frontem izmanto konstantas temperatiras
robeznosacijumu 1" = Ty = 1687 K. Robeznosacijums uz polikristala sanu
virsmas sastav no kritosa starojuma un inducetajiem siltuma avotiem:

oT
*A(T)% = &(T) (gine — os8T*) + g, (5)
kur ginc tiek nemts no konvergejusa aksiali simetriska FZONE aprekina.
Kad ieguts temperaturas sadalijums polikristala, siltuma plismas blivumu
qait uz atklatas kusanas frontes tad nosaka pec Furje siltumvadisanas
likuma diferenciala forma:

oT
qaiff = —)\safn- (6)

1.1.3 Sl,(idruma plana slanisa modelis

Nemot vera, ka Skidra silicija slana biezums h ~ 0,1mm ir ieverojami
mazaks par polikristala izmeriem, var uzskatit, ka pliusma ir tangenciala
kusanas frontei. SlaniSa biezuma izmainas laika izrekina no masas nezu-
damibas likuma tilpuma elementa ar virsmas laukumu S:

8h e ps
—dS:—% (j~dl+//vm—d5 7
//S ot s s P @)

kur ¢ ir Skidruma masas plisma, ko ieglst, integrejot atrumu ¢ pa slana
biezumu h ar virsmai normala virziena koordinati x,,:

h
7= / . (8)
0

Pienem, ka atruma ¢ sadalijums pa plana slaniSa biezumu ir parabolisks,
kur berzes speku ﬁ) kompense smaguma speka un spiediena gradienta
tangenciala komponente f;, ka tas ilustrets 4.(b) attela. Izsakot spekus,
iegtst vienadojumu Skidruma atrumam:

0%v R -
gz = Agr = Vb (9)
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kur 7 ir viskozitate un § ir brivas krisanas paatrinajums. Spiedienu rada
virsmas spraigums v un EM speki:

p = 7K + Ppy, (10)

kur K ir virsmas liekums un pgy — pa slanisa biezumu videjotais EM
spiediens:

_ 1" foji
P = 3 [ pede, = €9 (1)

kur pp ir magnetiska konstante un £ — korekcijas koeficients galiga biezuma
skidruma slanim, kas izvests Iidzigi ka korekcija siltuma avotiem [12]:

(1+r)? (e —1)+2(1—r%) (1 —cosl)+ (1 —r)* (e7! —1)

<= (1+r)e —2(1—k2)cosl+ (1 —r)*e!

(12)

1.2 Modela valideSana ar eksperimentu

Kristala audzesanas eksperimenta laika veikt pilnvertigu atklatas kusa-
nas frontes formas meérjjumu, kas izskirtu virsmas azimutalas variacijas
nav iespejams, jo salidzinosi lielu kusanas frontes dalu aizsedz induktors,
turklat iekartas logs atrodas fikseta pozicija pret to. Standarta procesa
beigas, partraucot stravas padevi induktoram, Skidrais silicijs strauji sa-
ciete speciga un nekompenseta termiska starojuma del, un kuSanas fronte
saglaba virsmas formu no pedeja audzesanas briza. Polikristala dala, kas
palikusi pari pec eksperimenta, tika iznemta no audzesanas iekartas un
uzstadita uz galda ez situ virsmas formas z = z(z,y) merjjumiem, skatit
5.(a) attelu. Redzama atklata kuSanas fronte ar tai raksturigo izteikti
nevienmerigo gredzenveida struktiru. Virsmas profils ieguts ar program-
mejamu XYZ asu sistemu, merot attalumu no virsmas lidz atskaites plaknei.
Merijumu punktu radialais un azimutalais izvietojums paradits 6. attela.
Atseviska eksperimenta beigas polikristala rotacija tika aptureta reize ar
induktora stravas padeves izslegsanu, lai saglabatu kusanas frontes poziciju
attieciba pret induktora galveno spraugu. Pec FZ iekartas atversanas tika
veikts in situ mertjums kusanas frontes azimutalajam profilam z = z(p)
armala, skatit 5.(b) attelu.

Lai validetu matematisko modeli, butiskie procesa parametri 3D ku-
Sanas frontes formas aprekinam nemti no eksperimentiem, pec kuriem
veikti virsmas merijjumi. Butiskakie procesa parametri ir zonas augstums
Hy = 32mm, polikristala rotacijas atrums w = 0,8 apgr./min, induktora
galvenas spraugas platums d = 0,75 mm un kristala vilkSanas atrums v =
2,55 mm/min. Sakotnéja aksiali simetriska fazu robezu forma un induk-
tora stravas stiprums tiek nemts no konvergejusa kvazi-stacionara FZONE
aprekina, kur induktora stravas stiprumu piemeklets, lai nodrosinatu velamo
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(a) atklatas kuSanas fronte ez situ meérfjjumam (b) 4n situ merjjums

5. attels. Pec silicija monokristala audzesanas FZ eksperimenta pari palikusais
polikristals atklatas kusanas frontes formas ez situ un in situ merjjumiem.

X, mm X, mm
6. attels. Atklatas kuSanas frontes formas ex situ merijjumu punktu radialais
(pa kreisi) un azimutalais (pa labi) izvietojums. Punktu krasa apzimeé izmerito
vertikalo koordinati.

zonas augstumu. 3D nestacionarais aprekins tiek uzskatits par konvergejusu,
kad kusanas frontes forma vairs nemainas. Aprekina rezultati 7. attela
parada induktora spraugu ietekmi uz novirzi no rotacijas simetrijas. Skidruma
slanisa biezuma sadalijjumam raksturiga cetrkarsa simetrija, kas atbilst in-
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duktora spraugu izvietojumam. Nevienmerigas kusanas del] virs spraugam
iegust izteikti lielaku slaniSa biezumu. Visparigi Skidruma slanitis klust
biezaks virziena no armalas uz centru.

40 60 80 100 120
h, um

7. attels. Aprekinu apgabala un izveletu rezultatu ilustracija skata no apaksas
uz polikristalu. Pa kreisi: magnetiska lauka lmijas (sarkana krasa) cauri in-
duktora sanu un galvenajai spraugai, un stravas linijas (melna krasa) uz silicija
virsmas. Pa labi: pietuvinats skats uz atklato kuSanas fronti ar stravas lmijam
un momentano silicija skidra slanisa biezuma sadalijumu.

Modela validesanai tiek izmantots azimutali videjots atklatas kuSanas
frontes radialais profils, skatit 8. attelu. Profili savietoti ta, lai sakristu
to vertikalas koordinates z videja vertiba. Redzams, ka 3D aprekina
rezultats azimutalo variaciju robezas sakrit ar sakotnejo aksiali simetrisko
formu no FZONE, tada veida 3D modelis ir verificets. Merjjums dod
lielaku azimutalo variaciju neka aprekins, jo modelis ar augstfrekvences
tuvinajumu nespej izskirt izteikti raupjo frontes struktiiru, kas paradita
5. attela. Atskiribas starp aprekinu un eksperimentu ir mazakas par 1 mm
pie radiusa, kas mazaks par aptuveni 40 mm, tacu sasniedz 2 mm frontes
armala. Frontes formas saSkiebjot nav iespejams iegut butiski labaku
sakritibu, tatad sistematisku merijuma kludu var izslegt. Janem vera,
ka ex situ parauga atklatas kusanas frontes forma varetu atskirties no tas
formas, kas ir cilindriska monokristala kvazi-stacionaras augSanas laika, jo
polikristala rotacija un induktora stravas padeve, iespejams, netika mo-
mentani partraukta audzesanas procesa beigas. Gan aksiali simetriska
modela, gan 3D modela ierobezojums, kas rada nesakritibu ar eksperi-
mentu, ir vienkarsotais siltuma parneses un Skidruma pliismas modelis.
Kompleksas kusanas strukturas veidoSanas kristala audzesanas eksperi-
menta kvalitativi skaidrojama ar parkarsetu (T' > Tp) silicija apgabalu
eksistenci un induceta siltuma blivuma maksimumu virpulstravu, proti,
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radialaja virziena ap izkususu apgabalu [53]. ST struktiira varetu tikt
izSkirta un korekti aprakstita ar fazu lauka modeli un siltuma avotiem
tilpuma [54], ta¢u aprekinu ilgums kritiski pieaugtu 3D aprekina gadijuma.

Pie zemakam induktora stravas frekvencem kusanas strukturu izmers palielinas [55]
un attiecigi modelis nav vairs pielietojams.

0 Ex-situ mérijums
—— 2D aprékins
I 3D aprékins

15 20 25 30 35 40 45 50
r, mm

8. attels. Atklatas kuSanas frontes vertikalas koordinates z radialais sadalijums
ar maksimalo variaciju azimutala virziena.

Tapat modela validesanai izmantots frontes armalas vertikalas koordi-
nates azimutalais sadalijums z = z(p), kur asimetrija ir vislielaka, skatit
9. attelu. Induktora galvenas spraugas azimutala pozicija in situ merijjuma
un 3D aprekina gadijuma viennozimigi atbilst ¢ = 0, tac¢u ex situ meriju-
mam ta nav zinama, tapec attiecigais profils novietots ta, lai nodrosinatu
labako sakritibu ar in situ merjumu.

Eksperimenta kluda tika aptuveni noverteta, veicot atkartotus meriju-
mus, bet 3D aprekina datu kopa ieklauj frontes formas izmainas laika.
Nemot vera 3D modela ierobezojumus, ko varetu radit augstfrekvences
tuvinajums, skidruma plusmas planaja slanitl vienkarsojums un laika ne-
mainigs siltuma starojums, ieguta teicama kvalitativa un ar1 loti laba kvan-
titativa sakritiba ar in situ merjjumu. Polikristala armala izkust papil-
dus par aptuveni 0,6 mm virs induktora galvenas spraugas. Tas ietekme
sasniedz 45° preteji rotacijas virzienam, ka art apmeram 180° rotacijas
virziena. Asimetriska kusana virs induktora galvenas spraugas, kas ro-
das siltuma avotu maksimuma, polikristala stiena rotacijas un vilkSanas
mijiedarbibas del, nav noverojama ez situ merijuma. Tas apstiprina Sis
formas eventualo neatbilstibu kvazi-stacionaram augSanas procesam.
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9. attels. Atklatas kuSanas frontes vertikalas koordinates z azimutalais
sadalijums polikristala armala pie r = 49 mm. Induktora galvena sprauga atro-
das pie ¢ = 0 un melna bulta norada polikristala rotacijas virzienu.

1.3 Procesa parametru ietekme uz frontes formu

Aprekinu serija butiskako procesa parametru ietekmes novertesanai ieklauts
polikristala rotacijas atrums w, induktora galvenas spraugas platums d
un kristala vilksanas atrums v. Parametri mainiti realistiskas robezas,
kas pielauj eksperimentalu monokristala izaudzesanu. 10. attela redzams
kusanas frontes armalas azimutalais profils pie atskirigam So parametru
vertibam. Palielinot polikristala rotacijas atrumu, notiek azimutali vien-
merigaka kusana un otradi, jo pie 1,5 apgr./min maksimalas profila variaci-
jas pa augstumu ir 0,4 mm, pie 1,0 apgr./min — 0,5 mm, un pie 0,5 apgr./min
— 0,8mm, skatit 9.(a) attelu. EM lauka indukcijas lokals maksimums
virs induktora spraugam dod attiecigi induceta siltuma avotu maksimumu,
tapéc visos gadijumos redzama Cetrkarsa simetrija pa azimutu. 9.(b) attels
parada, ka kristala vilksanas atruma izmainam par 0,85 mm/min ir nevi-
ennozimiga ietekme uz kusanas frontes azimutalo profilu. Rezultati sakrit
virs galvenas spraugas un tas apkartne, tacu azimutalo variaciju amplituda
pieaug pie lielaka vilksanas atruma ap divam tuvakajam induktora papild-
spraugam. Palielinot induktora galvenas spraugas platumu no 0,75 mm
Iidz 1,5 mm, kusanas frontes profila maksimala augstuma variacija pieaug
no 0,5mm Iidz 0,8 mm un kuSanas frontes armala klust nevienmerigaka,
zaudgjot izteikto Getrkarso simetriju, skatit 9.(c) attelu. Sadi rezultati var
biit noderigi procesu attistot un optimizejot, jo lauj novertet zonas augs-

tuma izmainas un atrast pec iespejas vienmerigakus augSanas apstaklus.
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(a) Polikristala rotacijas atruma w ietekme.
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(b) Kristala vilksanas atruma v ietekme.
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(c) Induktora galvenas spraugas platuma d ietekme.

10. attels. Atklatas kuSanas frontes vertikalas koordinates z azimutalais
sadalijums polikristala armala pie atskirigam procesa parametru vertibam. In-
duktora galvena sprauga atrodas pie ¢ = 0.
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2 Termomehanisko spriegumu modelesana

Kristalizacijas frontes forma FZ procesa ir ieliekta, jo latentais siltums
tuvak rotacijas asij ir grutak aizvadams starojuma veida no kristala virs-
mas ka periferaja dala. No ieliektas kristalizacijas frontes un siltuma
starojuma uz kristala virsmas ir atkariga temperaturas gradienta radiala
komponente, kas rada nevienmerigu izpleSanos un eventuali lielus termo-
mehaniskos spriegumus kristala. Spriegumu ietekmi uz procesu un pro-
dukta kvalitati var iedalit tris atseviskos efektos:

» Kiristala plisana, kad spriegums parsniedz kritisko vertibu. Peksna
un neparedzama, plisana noved pie materialiem zaudejumiem un
iekartas bojajumiem izlijusa kausejuma del.

o Dislokaciju rasanas, kas korele ar sprieguma Iimeni, art noved pie
materialiem zaudejumiem, jo FZ procesa liela diametra monokristali
nevar tikt izaudzeti ar dislokacijam [29].

e Izmainita silicija punktveida defektu koncentracija, jo spriegumi iz-
maina Voronkova kriteriju v/G jeb T'Oui. Spiedes ietekme Tt
samazinas, bet stiepes — palielinas [56].

Ar adatas-acs induktoru cilindriskas izkususas zonas formas ierobezojums
tika parvarets, tomer maksimalais kristala diametrs pagaidam neparsniedz
200mm. Butisks skerslis diametra palielinasanai ir dislokacijas un kristala
plisana termomehanisko spriegumu del [17]. Monokristalam raksturigo
skautnu, ko rada {111} plaknes uz kristalizacijas frontes, ietekme uz ter-
momehaniskajiem spriegumiem lidz $im nav petita.

Saja nodala aprakstits 3D modelis termomehaniskajiem spriegumiem
FZ procesa, ieklaujot silicija elastibas modula anizotropiju, ko nav iespe-
jams nemt vera aksiali simetriska modelr. Aprekinati spriegumi 4 un 5 collu
kristala diametram, (100) un (111) kristala orientacijai, 2,5 mm/min un
3,5mm/min kristala vilkSanas atrumam. Aplukota gan gluda kristala
virsma, gan arl virsma ar Skautni, kas atbilst eksperimentaliem novero-
jumiem, piemeéram, [57] un tas formu pa azimutu ¢ tuvinati apraksta for-
mula:

R(6) = Ro+ A (%)’ (13)

kur Ry ir kristala radiuss, A = 1 mm ir skautnes augstums un ¢ = 5° ir
tas efektivais platums.
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2.1 Teoretiskais pamatojums
2.1.1 Temperaturas lauks

Kristala tiek risinats nelinears stacionars siltuma vadisanas vienadojums
trijas dimensijas, nemot vera siltumvaditspejas koeficienta A atkaribu no
temperaturas:

V- (A(TWT) —0. (14)

Ka robeznosacijumi izmantota kusanas temperatura uz kristalizacijas frontes
T = Tp un siltuma starojums ar apkartnes temperaturas T, sadalijumu
uz kristala virsmas:

or

_/\(T)aTz -

e(T)osp (T* — Ty - (15)

kur € ir cieta silicija emisijas koeficients. Apkartnes temperatiru nem no
konvergejusa aksiali simetriska FZONE aprekina.

2.1.2 Sprieguma lauks

Termomehaniskos spriegumus kristala lineara tuvinajuma apraksta vis-
parigais Huka likums, kas izsakams Voigta forma:

0 = Cij (6j - 6Tj) , (16)

kur C' ir elastibas matrica, € ir pilna deformacija un e — termiska defor-
macija. Pienemot izotropu termisko izpleSanos:

€T = (a (T - Tref) , & (T - Tref) , & (T - Tref) 3 07 Ou O) 5 (17)
kur « ir linearas termiskas izplesanas koeficients, kas tiek nemts no [58]:

aT) - 105 = — 15.2459 4 3.43026 In T — 5.394 - 1073T

18
+1.286 - 107°7* — 88.68537 . (18)
Elastibas matrica (100) kristala orientacijas gadijuma:
Ci1 Cia Cia O 0 0
011 012 0 0 0
- Ci1 O 0 0 (19)
Sym Cy O 0
’ 044 0
Cuy
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un (111) kristala orientacijas gadijuma:

Cii—3k Ci+k Cia+2k —V2k 0 0
Ci11 — 3k Cha +2k \/ﬁ/ﬂ 0 0
_ Ci1 — 4k 0 0 0
¢= Svm Cas + 2k 0 0 » (20)
i Cu+2k  —V2k
Cu+k

kur k = % (C11 — C12 — 2Cy4). No temperaturas atkarigas elastibas ma-
tricas komponentes kristaliskam silicijam nemtas no merijumiem [59]:

Cy; =161.3-3535-10"2T — 5.067- 107672 + 6.212- 10~ T3 GPa
Ci2 =59.90 — 1.947-107*T — 1.481-107 %72 + 5.716 - 10~ T3 GPa
Cyq = 7818 —2.226- 10737 — 2.607- 10772 — 2.479 - 10712 T2 GPa

Deformaciju nosaka parvietojumu telpiskie atvasinajumi:

[ Oug % Oou, % ou, Ou, +8uw Oug +% (21)
S\ oz’ Oy’ 0z 0z Oy’ Oz 0z’ Oy oxr )’

kur u,, uy, u, ir parvietojumu vektora % komponentes. Spriegumu aprekina
tiek izmantots speku lidzsvara nosacijums:
(90’@‘

ﬁxj

=0. (22)

Fon Mizesa spriegumi tiek plasi lietoti ka universals mers dislokaciju
raSanas un kristala pliSanas izpeéte [17]. Tas ir skalars lielums, kas nav
atkarigs no koordinatu transformacijam (sprieguma invariants):

- \/(011 — 022)2 + (022 — 033)2 + (033 — 011)2. (23)

2

2.2 Aprekinu rezultati

Vispirms ar FZONE izrekinatas aksiali simetriskas fazu robezu formas, iz-
mantojot 3D HF EM lauku un azimutali videjotus induceta siltuma avotus,
ieglistot robeznosacijumus 3D termomehanisko spriegumu aprekiniem. Ta-
pat ka 1. nodala, arT Seit kovekcija kausejuma tiek ignoreta un induktora
forma nemta no Berlines Kristalu audzesanas instituta. Atskirigie procesa
parametri butiski ietekme kristalizacijas frontes dzilumu, skat. 11. at-
telu ar aksiali simetriskajam fazu robezam, jo latenta jauda ir propor-
cionala vilkSanas atrumam un kristala radiusa kvadratam pec sakaribas
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5 collu kristals

4 collu kristals

Induktors

.5 mm/min
.5 mm/min

11. attels. Kristalizacijas frontes formas un starojuma robeznosacijumu iegusana
3D termomehanisko spriegumu aprekiniem ar FZONE programmu: izrekinatas
aksiali simetriskas fazu robezas kvazi-stacionara stavoklt 4 un 5 collu kristala
diametram un diviem vilksanas atrumiem.

Piat = vprR?. Induktora stravas stiprums aprékinos tiek piemeklets, lai
nodrosinatu velamo zonas augstumu 32,5 mm.

3D termomehanisko spriegumu modela tieSa validacija ar eksperimentu
nav iespejama, tapec sekmigi veikta $1 modela verifikacija, aprekinot spriegu-
mus izotropa Junga modula gadijuma E = 169 GPa ar Puasona koeficientu
v = 0,22 un salidzinot ar 2D modeli, kas pieejams programma FZONE.

12. attela dots piemers aprekinu rezultatu vizualizacijai uz kristala virs-
mas, kur redzams kvazi-strukturets galigo elementu rezgis, ka ari attiecigie
fon Mizesa spriegumi 5 collu kristalam ar (100) orientaciju 2,5 mm/min
vilkSanas atruma gadijuma. Optimalu rezga kvalitati nodro$ina parejas
starp trijstura prizmu un heksaedru elementiem radiala virziena, turklat
rezgis ir sasmalcinats pie Skautnes. Lielakie fon Mizesa spriegumi uz virs-
mas atrodas kristalizacijas frontes centra, tacu lokals maksimums atrodas
arl uz triskarsa punkta linijas, ka art Skautnes malas netalu no triskarsa
punkta Imijas. Redzams, ka uz paSas Skautnes spriegumi ir ieverojami
zemaki neka citur pa azimutu pie viena augstuma. Azimutalas sprieguma
variacijas kristala anizotropijas del gruti saskatamas, tatad tas nav lielakas
par 5 MPa. Viszemakie spriegumi atrodas kristala apaksa, kur temper-
aturas gradienti ir vismazakie.

Fon Mizesa spriegumu sadalijums uz kristala virsmas atskirigiem procesa
parametriem skata no saniem pret1 Skautnei dots 13. attela. Visos apskati-
tajos gadijumos spriegumi kristala ar 5 collu diametru ir par aptuveni
20 MPa lielaki neka kristala ar 4 collu diametru. Skautne rada ievero-
jami lielaku spriegumu azimutalo izmainu neka materiala anizotropija.
Aprekini parada, ka spriegumu maksimums bez skautnes var atrasties gan
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12. attels. Aprekinu rezultatu vizualizacijas piemers sanskata un no augsas:
galigo elementu rezgis uz kristala virsmas un fon Mizesa spriegumi 5 collu

kristalam ar (100) orientaciju, 2,5mm/min vilkSsanas atrumu un Skautni tu-
vinajuma.

zem triskarsa punkta Imijas (a, b), gan uz tas (¢, d), atkariba no kristala
vilkSanas atruma. Gadijuma ar Skautni spriegumu minimums atrodas uz
tas virsotnes, un izteikts spriegumu maksimums atrodas tas mala, kas
parsvara atrodas Iidz 5mm zem triskarsa punkta Inijas (a, ¢, d), tadu
var sasniegt 20mm (b), un spriegumi uz triskarsa punkta lijas ir par
aptuveni 10 MPa mazaki salidzinot ar maksimalo vertibu.

Fon Mizesa spriegumu azimutalais sadalijums uz triskarsa punkta Iini-
jas b7 kristalam 14. attela papildina ieprieksejo attelu, lai kvantitativi
vieglak butu nosakama anizotropijas ietekme, t.i., sprieguma azimutalas
variacijas. Cetrkarsa simetrija sprieguma sadalijuma ar salidzinosi mazu
variaciju 2 MPa noverojama kristalam ar (100) augSanas orientaciju, bet
triskarSa simetrija ar lielaku variaciju Iidz 8 MPa — ar (111) augSanas
orientaciju. Redzams, ka spriegumi ar v = 3,5 mm/min ir par aptuveni
20 MPa lielaki neka ar v = 2,5mm/min, un (111) kristala orientacijas
gadjjuma par aptuveni 4 MPa lielaki neka (100) orientacijas gadijuma.
Neliels lokals sprieguma pieaugums verojams skautnes mala un minimums
— uz Skautnes virsotnes.

Literatura pieejama informacija norada, ka kristaliska silicija plisana
notiek pa {111} slidplaknem [60]. Sis plaknes (100) un (111) kristala
orientacijai ir paraditas 15. attela. Lenkis starp sim plaknem un vertikali
ir 54,7° kristalam ar (100) orientaciju, bet 70,5° ka art 0° kristalam ar
(111) orientaciju. Kvantitativam salidzinajumam izmantots spriegums
slidplaknu normales virziena, proti, o, = o0y;n;n;. Normala sprieguma
sadalijums 5 collu kristalam ar vilkSanas atrumu v = 2,5 mm/min 16. at-
tela parada visus iespejamos slidplaknes normales novietojumus attieciba
pret kristala skautni. Kristalam ar skautni spriegumu maksimums nedaudz
palielinas, salidzinot ar pilnigi gludu kristala virsmu, tatad kristala pliSanas
varbutiba tadejadi ar1 pieaug. Normalie spriegumi ir lielakie (11 1) kristala
orientacijas gadijuma uz slidplaknu saimes, kas nav horizontala. Tatad fon
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(a) (100) kristala orientacija, kristala vilksanas atrums v = 2,5mm/min
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(b) (111) kristala orientacija, kristala vilkSanas atrums v = 2,5 mm/min
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(c) (100) kristala orientacija, kristala vilkSanas atrums v = 3,5 mm/min
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(d) (111) kristala orientacija, kristala vilkSanas atrums v = 3,5 mm/min
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13. attels. Fon Mizesa spriegumu sadalijums uz 4 collu (pa kreisi) un 5 collu
(pa labi) diametra kristala virsmas atskirigai kristalografiskajai orientacijai un
kristala vilkSanas atrumam. Salidzinajums starp kristalu ar un bez skautnes.
z = 0 atbilst triskarsa punkta augstumam. Vienota krasu skala visiem apliko-
tajiem variantiem ar 5 MPa attalumu starp izolnijam.

Mizesa spriegumu sadalijumi 13. attela kvalitativi spej paradit pliSanai
varbutigakas vietas uz kristala. Aprekinot normalo spriegumu uz slid-
plaknem, papildus iespejams aptuveni noteikt, pa kuru no S§im plaknu
saimem plisana var notikt varbutikak. Uz horizontalam slidplaknem sprie-
gumi ir ieverojami mazaki neka parejo slidplaknu gadijuma, liecinot, ka
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(a) (100) kristala orientacija (b) (111) kristala orientacija
skautne pie ¢ = 45° skautne pie ¢ = 60°

14. attels. Fon Mizesa sprieguma azimutalais sadalijums uz triskarsa punkta
Iiijas 5 collu kristalam ar v = 2,5mm/min (zalas Iiknes) un v = 3,5 mm/min
(sarkanas liknes) vilkSanas atruma.

(111) kristala plisana pa $im plaknem nenotiek.

(a) (b) ()
15. attels. {111} shdplaknu ilustracija silicija kristala. (100) kristala orientaci-
jas gadijuma visi Cetri ekvivalento plaknu virzieni veido 54,7° lenki ar vertikali
(a), bet (111) kristala orientacijas gadijuma tris ekvivalento plaknu virzieni
veido 70,5° lenki ar vertikali (b) un viens virziens ir horizontals (c).

Papildus verts apskatit bides spriegumus 7 = \/(04;n;)? — o2 uz {111}
slidplaknem, kas saistiti ar dislokaciju rasanos. Azimutalais sadalijums
normalajam un bides spriegumam uz slidplaknem pa triskarsa punkta
Imiju dots 17. attela, saglabajot slidplaknu secibu no 16. attela. Sprieguma
projekcijas parada nevienmerigaku sadalijumu neka fon Mizesa spriegums.
Bides spriegumi ir mazaki par normalajiem spriegumiem, iznemot uz hor-
izontalajam slidplaknem, kur spriegumi ir neieverojami mazi, salidzinot
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16. attels. Sprieguma sadalijums {111} slidplaknu normales virziena 5 collu
kristalam ar (100) un (111) orientaciju pie vilkSanas atruma v = 2,5 mm/min
bez skautnes (augsa) un ar Skautni (apaksa). Bultina norada skautnes atrasanas
i)

vietu.  Plaknu normales virziena no kreisas uz labo pusi: ( ,

“f5 &
s
sk

: 1 1 1 1 1 1 s 1 1 1 21
val %7_%7%)7 (_737%7%) val (_%7_ﬁ7%)7 (_ ) §7§)7
_27\3/5701 _%>7 (0707 1)

ar parejiem slidplaknu virzieniem. Visos gadijumos termiskie spriegumi ir
lielaki 5 collu kristala diametram.
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17. attels. Azimutalais sadalijums pa triskarsa punkta Imiju normalalajam
(augsa) un bides (apaksa) spriegumam uz {111} slidplakném pie 2,5 mm/min
vilkSanas atruma. Zilas un sarkanas liknes apzime attiecigi ¢etru un piecu collu
kristalus. Kristalam ar (100) orientaciju skautne pie 45°, un ar (111) orienta-
ciju — pie 60°. Plaknu normales seciba tada pati ka 16. attela.
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Secinajumi

Pirmo reizi ar matematiskas modelesanas palidzibu trijas dimensijas ap-
rakstita atklatas kusanas frontes forma un termomehaniskie spriegumi pel-
dosas zonas silicija kristalu audzesanas procesa. Papildus aprekinati ter-
momehaniskie spriegumi kristalam ar raksturigo augsanas skautni uz ta
virsmas.

Aprakstitais polikristala kusanas modelis ieklauj elektromagnetisko lauku
augstfrekvences tuvinajuma, diftizo siltuma parnesi un vienkarsotu skidruma
plasmu izkususaja silicija slaniti. Sis modelis veiksmigi validets, izmanto-
jot frontes formas merijjumu datus no audzesanas eksperimenta, ieguta
loti laba kvantitativa azimutala profila z(¢) sakritiba polikristala armala,
proti, maksimalas augstuma izmainas gan aprekina, gan merijumos ir
0,6 mm. Sads rezultats ir biitisks, jo tas parsniedz zonas augstuma reg-
ulesanas precizitati 0,5mm. 3D modelis ar1 kvalitativi precizi parada
asimetrisko polikristala kusanu virs induktora galvenas spraugas attieciba
pret azimutu, jo izrekinatais profils sakrit ar in situ merjjumu. Var spekulet,
ka kvalitativas atskiribas starp aprekinato un izmerito frontes radialo pro-
filu saistitas ar ex situ parauga neatbilstibu kvazi-stacionaram augsanas
procesam. Aprekini parada, ka pie polikristala rotacijas atruma ar kartu
1 apgr./min kuSanas frontes forma ir tuva aksiali simetriskajai, un, palielinot
rotacijas atrumu, azimutala nesimetrija tiek samazinata. Augstakai 3D
modela precizitatei, t.i., kusanas strukturu izskirSanai butu nepiecieSams
fazu lauka modelis.

Noverota termomehanisko spriegumu kristala atkariba no audzesanas
virziena, turklat verojamas variacijas azimutala virziena. Fon Mizesa sprie-
gumi uz triskarsa punkta Iinijas (111) kristala augSanas virzienam ir par
aptuveni 10% lielaki neka (100) augSanas virzienam. Tapat sprieguma
azimutalas variacijas uz triskarsa punkta lmijas ir lielakas (111) kristala
augSanas virzienam. Salidzinot spriegumu projekcijas uz shidplaknem,
ieguts, ka normalie spriegumi parsniedz bides spriegumus par aptuveni
8MPa (100) un 20MPa (111) orientacijas gadijuma. Nemot vera, ka
Skautnes uz kristala virsmas ir raksturiga monokristaliskas augSanas sastav-
dala, tika aprekinata tipiskas Skautnes ietekme uz termomehaniskajiem
spriegumiem. Skautnu malas ir kritiskas attieciba uz dislokaciju rasanos
un kristala pliSanu, jo spriegumi tur par aptuveni 5 MPa jeb 8% parsniedz
attiecigo vertibu uz gludas kristala virsmas.

Sasniegts izvirzitais darba merkis paradit svarigako lidz sim neizpetito
trisdimensionalo efektu ietekmi, kas nebutu iespejams ar aksiali simetriskiem
modeliem. Pie polikristala rotacijas atruma, kas ieverojami mazaks par
lapgr./min, precizu kuSanas frontes formu var iegut tikai ar trisdimen-
sionala modela palidzibu. Tapat precizam termomehanisko spriegumu
aprekinam janem vera kristala orientacija.
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Tezes

Galvenas atzinas, kas promocijas darba pieraditas:

1. augstfrekvences tuvinajuma un ar vienkarsotu plusmas modeli pla-
naja skidruma slani iespejams pietiekami precizi aprakstit trisdimen-
sionalo atklatas kusanas frontes formu tipiska peldosas zonas silicija
kristalu audzeSanas procesa ar induktora stravas frekvenci 3 MHz;

2. visvairak atklata kusanas fronte tiek nokauseta polikristala armala
virs induktora galvenas spraugas un tas forma ir azimutali nesimetriska
polikristala rotacijas del;

3. kristala plisana sakas pie kristalam raksturigas augSanas Skautnes
5mm lidz 20 mm zem triskarsa punkta linijas, jo tur noverojams
lielaks termomehanisko spriegumu maksimums neka gludas kristala
virsmas gadijuma.

29



Literaturas saraksts

[1]

2]

[7]
8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

J. Bardeen and W. H. Brattain. The transistor, a semi-conductor
triode. Phys. Rev., 74:230-231, 1948.

G. K. Teal. Single crystals of germanium and silicon-basic to the
transistor and integrated circuit. IEEE Trans. Electron Deuvices,
23(7):621-639, 1976.

P. Seidenberg. From germanium to silicon, a history of change in the
technology of the semiconductors. In A. Goldstein and W. Aspray,
editors, Facets: New Perspectives on the History of Semiconductors,
pages 35-74. IEEE Press, New Brunswick, N.J., 1997.

W. C. Dash. Silicon crystals free of dislocations. J. Appl. Phys.,
29(4):736-737, 1958.

Strategic Opportunity for GlobalWafers. legtuts no: http:
//www.sas-globalwafers.com/wp-content/uploads/2019/03/
2020-12-Project-S2_EN.pdf. Skatits: 5.1.2021.

Siltronic Factbook.  Iegiits no: https://www.siltronic.com/
fileadmin/investorrelations/PriC3%A4sentation/2020/
20201201_Siltronic_Factbook.pdf. Skatits: 5.1.2021.

W. G. Pfann. Principles of zone-melting. JOM, 4:747-753, 1952.

P. H. Keck and M. J. E. Golay. Crystallization of silicon from a
floating liquid zone. Phys. Rev., 89:1297, 1953.

R. Emeis. Notizen: Tiegelfreies ziehen von silicium-einkristallen.
Zeitschrift fir Naturforschung A, 9(1):67-68, 1954.

P. H. Keck, W. Van Horn, J. Soled, and A. MacDonald. Floating
zone recrystallization of silicon. Review of Scientific Instruments,
25(4):331-334, 1954.

W. Keller and A. Miihlbauer. Floating-zone silicon, volume 5. Marcel
Dekker Incorporated, 1981.

G. Ratnieks. Modelling of the Floating Zone Growth of Silicon Single
Crystals with Diameter up to 8 Inch. PhD thesis, Latvijas Univer-
sitate, 2008.

K. P. Gupta, R. O. Gregory, and M. Rossnick. Limitations in using
kilohertz radio frequencies for float zone silicon crystals. J. Cryst.
Growth, 44(5):526-532, 1978.

30


http://www.sas-globalwafers.com/wp-content/uploads/2019/03/2020-12-Project-S2_EN.pdf
http://www.sas-globalwafers.com/wp-content/uploads/2019/03/2020-12-Project-S2_EN.pdf
http://www.sas-globalwafers.com/wp-content/uploads/2019/03/2020-12-Project-S2_EN.pdf
https://www.siltronic.com/fileadmin/investorrelations/Pr%C3%A4sentation/2020/20201201_Siltronic_Factbook.pdf
https://www.siltronic.com/fileadmin/investorrelations/Pr%C3%A4sentation/2020/20201201_Siltronic_Factbook.pdf
https://www.siltronic.com/fileadmin/investorrelations/Pr%C3%A4sentation/2020/20201201_Siltronic_Factbook.pdf

[14]

[15]

[23]

[24]

T. Ciszek. Non-cylindrical growth habit of float zoned dislocation-free
[111] silicon crystals. J. Cryst. Growth, 10:263-268, 1971.

K. B. Fritzler, E. M. Trukhanov, V. V. Kalinin, P. L. Smirnov, A. V.
Kolesnikov, and A. P. Vasilenko. In situ monitoring of floating-zone-
grown Si(111) crystal structure using the behavior of ridgelike pro-
trusions. Tech. Phys. Lett, 33:521-523, 2007.

W. Zulehner. Historical overview of silicon crystal pulling develop-
ment. Materials Science and Engineering: B, 73:7-15, 2000.

A. Muiznieks, J. Virbulis, A. Liidge, H. Riemann, and N. Werner.
Floating zone growth of silicon. In P. Rudolph, editor, Handbook of
Crystal Growth (2nd Edition), volume 2A, pages 241-279. Elsevier,
Boston, 2015.

C. E. Chang. Computer simulation of convection in floating zone
melting: 1. pure rotation driven flows. J. Cryst. Growth, 44(2):168-
177, 1978.

N. Kobayashi. Computer simulation of the steady flow in a cylindrical
floating zone under low gravity. J. Cryst. Growth, 66:63-72, 1984.

A. Mihlbauer, W. Erdmann, and W. Keller. Electrodynamic convec-
tion in silicon floating zones. J. Cryst. Growth, 64:529-545, 1983.

K. H. Lie, J. S. Walker, and D. N. Riahi. Free surface shape and ac
electric current distribution for float zone silicon growth with a radio
frequency induction coil. J. Cryst. Growth, 100(3):450-458, 1990.

J. Virbulis. Numerische Simulation der Phasengrenzen und
Schmelzenstromung bei der Zuchtung von Siliziumeinkristallen mit
dem Floating-Zone Verfahren. PhD thesis, Latvijas Universitate,
1997.

T. L. Larsen. Phosphorus diffusion in float zone silicon crystal growth.
PhD thesis, Informatics and Mathematical Modelling, Technical Uni-
versity of Denmark, 2000.

A. Rudevics. Silicija kristalu audzesanas procesa ar peldosas zonas
metodi kausejuma nestacionaritate un 3D raksturs. PhD thesis, Latvi-
jas Universitate, 2008.

F. Dupret, R. Rolinsky, L. Wu, F. Loix, A. De Potter, N. Van den
Bogaert, and V. Regnier. Global simulation of CZ and FZ bulk crys-
tal growth: from quasi-dynamic and dynamic modelling to process
control and crystal quality optimization. ECS Trans., 18(1):935-943,
2009.

31



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[34]

[35]

M. Wiinscher. Crucible-free Crystal Growth of Germanium — Ez-
periments and Sitmulations. PhD thesis, The Technical University of
Berlin, 2011.

A. Miihlbauer, A. Muiznieks, A. Jakowitsch, and J. Virbulis. Berech-
nung des dreidimensionalen Hochfrequenzfeldes beim Zonenschmelzen
von Silizium. Archiv fiir Elektrotechnik, 76:161-168, 1993.

A. Muiznieks, K. Lacis, A. Rudevic¢s, U. Lacis, A. Sabanskis, and
M. Plate. Development of numerical calculation of electromagnetic
fields in FZ silicon crystal growth process. Magnetohydrodynamics,
46(4):475-486, 2010.

R. Menzel. Growth Conditions for Large Diameter FZ Si Single Crys-
tals. PhD thesis, The Technical University of Berlin, 2013.

G. Ratnieks, A. Muiznieks, L. Buligins, G. Raming, A. Miihlbauer,
A. Liidge, and H. Riemann. Influence of the three dimensionality
of the HF electromagnetic field on resistivity variations in Si single
crystals during FZ growth. J. Cryst. Growth, 216:204-219, 2000.

G. Ratnieks, A. Muiznieks, A. Miithlbauer, and G. Raming. Numerical
3D study of FZ growth: dependence on growth parameters and melt
instability. J. Cryst. Growth, 230:48-56, 2001.

K. Lacis. Magnetisko lauku ietekmes uz kausejuma kustibu 3D
skaitliska modelesana peldosas zonas kristalu audzesanas procesam.
PhD thesis, Latvijas Universitate, 2010.

A. Sabanskis. Gazes plusmas ietekmes uz zonas formu un piemaisi-
Jumu parnesi modelesana peldosas zonas procesa. PhD thesis, Latvijas
Universitate, 2015.

C.W. Lan and B.C. Yeh. Three-dimensional simulation of heat flow,
segregation, and zone shape in floating-zone silicon growth under axial
and transversal magnetic fields. J. Cryst. Growth, 262(1):59-71, 2004.

X.-F. Han, X. Liu, S. Nakano, H. Harada, Y. Miyamura, and K. Kaki-
moto. 3d numerical simulation of free surface shape during the crystal
growth of floating zone FZ silicon. J. Cryst. Growth, 483:269-274,
2018.

H. Riemann, A. Liidge, K. Bottcher, H.-J. Rost, B. Hallmann,
W. Schréder, W. Hensel, and B. Schleusener. Silicon floating zone pro-
cess: Numerical modeling of RF field, heat transfer, thermal stress,
and experimental proof for 4 inch crystals. J. FElectrochem. Soc.,
142:1007-1014, 1995.

32



[37]

[38]

N. Miyazaki, H. Uchida, T. Munakata, K. Fujioka, and Y. Sugino.
Thermal stress analysis of silicon bulk single crystal during Czochral-
ski growth. J. Cryst. Growth, 125:102-111, 1992.

A. Muiznieks, G. Raming, A. Miithlbauer, J. Virbulis, B. Hanna, and
W. Ammon. Stress-induced dislocation generation in large FZ- and
CZ-silicon single crystals. J. Cryst. Growth, 230:303-313, 2001.

M. Wiinscher, R. Menzel, H. Riemann, and A. Lidge. Combined 3D
and 2.5D modeling of the floating zone process with Comsol Multi-
physics. J. Cryst. Growth, 385:100-105, 2014.

0. A. Noghabi, M. M’Hamdi, and M. Joméa. Impact of diameter
fluctuations on thermal stresses during Czochralski silicon growth. J.
Cryst. Growth, 362:312-318, 2013.

O. A. Noghabi and M. M’Hamdi. Anisotropic study of thermal stresses
induced by diameter fluctuation during Czochralski silicon single crys-
tal growth. J. Cryst. Growth, 400:1-6, 2014.

V. V. Voronkov. The effect of the faceting of the crystallization front
on the external shape of crystals. Akademiia Nauk SSSR Izvestiia
Seriia Fizicheskaia, 49:2467-2472, 1985.

L. Stockmeier, C. Kranert, P. Fischer, B. Epelbaum, C. Reimann,
J. Friedrich, G. Raming, and A. Miller. Analysis of the geometry
of the growth ridges and correlation to the thermal gradient during
growth of silicon crystals by the czochralski-method. J. Cryst. Growth,
515:26-31, 2019.

G. Barinovs, A. Sabanskis, and A. Muiznieks. Numerical study of
silicon crystal ridge growth. J. Cryst. Growth, 401:137-140, 2014.

A. Ludge, H. Riemann, M. Winscher, G. Behr, W. Logser,
A. Muiznieks, and A. Croll. Floating zone crystal growth. In Thierry

Dulffar, editor, Crystal Growth Processes Based on Capillarity, pages
203-275. Wiley, 2010.

C. Geuzaine and J.-F. Remacle. Gmsh: a three-dimensional finite ele-
ment mesh generator with built-in pre- and post-processing facilities.
Int. J. Numer. Methods Eng., 79(11):1309-1331, 2009.

J. D. Hunter. Matplotlib: A 2d graphics environment. Computing in
Science € Engineering, 9(3):90-95, 2007.

U. Ayachit. The ParaView Guide: A Parallel Visualization Applica-
tion. Kitware, 2015. www.paraview.org.

33



[49]

[54]

[55]

A. Miihlbauer, A. Muiznieks, and H.-J. Lessmann. The calculation
of 3D high-frequency electromagnetic fields during induction heating
using the BEM. IEEE Trans. Magn., 29(2):1566-1569, 1993.

S. Hang. Tetgen, a delaunay-based quality tetrahedral mesh genera-
tor. ACM Trans. Math. Softw., 41(2), 2015.

Z. Guo, S. Maruyama, and S. Togawa. Combined heat transfer in
floating zone growth of large silicon crystals with radiation on diffuse
and specular surfaces. J. Cryst. Growth, 194(3):321-330, 1998.

G. Ratnieks, A. Muiznieks, and A. Miihlbauer. Modelling of phase
boundaries for large industrial FZ silicon crystal growth with the
needle-eye technique. J. Cryst. Growth, 255:227-240, 2003.

A. Muiznieks and K. Lacis. Polycrystalline silicon melting in high
frequency em field for industrial FZ growth of single crystals. Latvian
Journal of physics and technical sciences, 4:43-57, 2003.

A. Krauze, K. Bergfelds, and J. Virbulis. Application of enthalpy
model for floating zone silicon crystal growth. J. Cryst. Growth,
474:16-23, 2017.

H.-J. Rost, R. Menzel, A. Luedge, and H. Riemann. Float-zone silicon
crystal growth at reduced rf frequencies. J. Cryst. Growth, 360:43-46,
2012.

K. Sueoka, E. Kamiyama, and J. Vanhellemont. Theoretical study
of the impact of stress on the behavior of intrinsic point defects in
large-diameter defect-free Si crystals. J. Cryst. Growth, 363:97-104,
2013.

K. B. Fritzler, E. M. Trukhanov, and V. V. Kalinin. Morphology
and structural and electrical parameters of float-zone si(111) single
crystals. Tech. Phys. Lett, 41:731-733, 2015.

V. M. Glazov and A. S. Pashinkin. The thermophysical properties
(heat capacity and thermal expansion) of single-crystal silicon. High
Temperature, 39:413-419, 2001.

A. K. Swarnakar, O. Van der Biest, and J. Vanhellemont. Determi-
nation of the Si Young’s modulus between room and melt tempera-

ture using the impulse excitation technique. Phys. Status Solidi C,
11(1):150-155, 2014.

T. Cramer, A. Wanner, and P. Gumbsch. Energy dissipation and path
instabilities in dynamic fracture of silicon single crystals. Phys. Reuv.
Lett., 85:788-791, 2000.

34



	Vispārīgais darba raksturojums
	Peldošās zonas silīcija kristālu audzēšana
	Literatūras apskats
	Promocijas darba mērķis un uzdevumi
	Rezultātu aprobācija
	Autora ieguldījums
	Promocijas darba struktūra

	Atklātās kušanas frontes modelēšana
	Teorētiskais pamatojums
	Augstfrekvences elektromagnētiskais lauks
	Difūzā siltuma pārnese
	Šķidruma plānā slānīša modelis

	Modeļa validēšana ar eksperimentu
	Procesa parametru ietekme uz frontes formu

	Termomehānisko spriegumu modelēšana
	Teorētiskais pamatojums
	Temperatūras lauks
	Sprieguma lauks

	Aprēķinu rezultāti

	Secinājumi
	Tēzes
	Literatūras saraksts

