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.

M o s t

c r y s t a l g r o w t h P r o e e s s e s in v o l v e fl u i d fl o w s , s u e h a s fl o w s in th e m e l t
, s o lu t io n o r v a P o r

.

T h e o r e ti e a l m o d e l in g h a s Pl a y e d a n im P o r t a n t
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T h e

a P P lie a t io n o f d e v ie e s r e q u i r e s l a r g e d i a m e t e r e r y s t a ls w i t h a h ig h d e g r e e o f e r y s t a llo g r a Ph i e p e r fe e t i o n
,

l o w de fe e t de n s it y a n d u n ifo r m

d o P a n t d is rr i bu t io n
.

I n t h is a r ti e le
,

t h e 月o w m o d e ls d e ve lo Pe d i n m o d e li n g o f th e c r y s ta 1 g r o w t h P r o e e s s e s s u e h a s C z o e h r a l s k i
, a m m o n o -

t h e

rm
a l a n d P h y s i e a l v a P o r t r a n s Po r t m e th o d s a r e r e v ie w e d

.

I n t h e C z o e h r a l s k i g r o w t h m o d e l in g
,

th e fl o w m o d e ls of r th e r m o e a P il la r y

fl o w
,

t u r b u l e n t fl o w a n d M H D fl o w h a v e b e e n d e v e lo P e d
.

I n t h e a m m o n o t h e r nr a l g r o w th m o d e lin g
,

t h e b u o y a n e y a n d P o r o u s m e d ia fl o w

m o d e ls h a v e b e e n d e v e l o Pe d ba s e d o n a s in g le
一

d o m a in a n d c o n ti n u u m a PP r o a c h fo r t h e e o m P o s i t e fl u i d
一

P o r o u s l a y e r s y s te m s
.

I n t h e

P h y s ie a l v a P o r t r a n s P o r t g r o w th m o d e lin g
,

t h e S t e fa n fl o w m o d e l h a s b e e n P r o Po s e d b a s e d o n t h e fl o w
一

k l n e t ie s t h e o r y fo r t h e v a p o r

g r o w t h
.

I n a d d i ti o n ,

P e r s P e c t iv e s fo r fa t u r e s t u d ie s o n e r y s t a l g r o w t h m o d e lin g a r e P r o P o s e d
.
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mr
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.

C z o e h r a l s k i e r y s t a l g r o w t h m e t h o d h a s b e e n t h e m a i n P r o -

d u c t i o n m e t h o d d u e t o it s la r g e d i a m e t e r g r o w t h c a P a e i t ie s
,

w h i l e s o l u t i o n g r o w t h t e e h n iq u e h a s b e e n u s e d fo r t h e P r o -

d u e t i o n o f q u a r t z a n d o t h e r o x id e s
, a n d v a P o r g r o w t h t e e h

-

n iq u e h a s b e e n u s e d fo r t h e P r o d u c t i o n o f w id e 一

b a n d g a P

e yr s t a l s
.

In w h a t fo l lo w s ,

w e w i ll i n t r o d u c e t h e t h r e e m e t h
-

o d s fo r e
yr

s t a l g r o w t h
,

t h e C z o e h r a l s k i m e t h o d
,

t h e

a

mm
o n o t h e

mr
a l m e t h o d a n d t h e v a P o r g r o w t h m e th o d

.

C z o e h ar ls k i m e t h o d h a s a h is t o
yr

o f m o r e t h a n n i n e t y

y e a r s s in e e C z o e h r a l s k i u s e d i t t o P u ll s in g l e e r y s t a l l in e

w i r e s o f l o w m e l t in g P o i n t m e t a l s fr o m m e l t 【4」
, a n d i t 15

n o w t h e m o s t d o m i n a n t m e t h o d fo r g r o w i n g s i l i c o n e r y s -

t a l s w h ie h a r e t h e m o s t im P o r t a n t m a t e r i a l fo r t h e e l e c -

t r o n i e i n d u s t r y
.

F ig
.

1 s h o w s t h e s e h e m a t ic d i a g r a m o f

t h e g r o w t h P r o e e s s in a t y P ic a l s i li e o n g r o w t h fu
r n a e e u s e d

b y i n d u s t r i e s
.
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-

e a t e d d u e t o b u o y a n c y
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.
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o f a m m o n i a a n d w a t e r a s P o l a r s o lv e n t s a l l o w s G a N e r y s -

t a l s t o g r o w i n a m m o n i a s o lv e n t s i n t h e s a m e w a y a s t h e

h y d r o t h e r m a l g r o w t h o f o x id e s e r y s t a l s i n h ig h
一

P r e s s u r e

w a t e r s o l u t i o n s
.

G a N 15 a n e m e r g in g s e m ie o n d u c t o r m a t e -

r i a l t h a t c o u ld h a v e a n e n o r m o u s im P a e t i n t h e e l e e t r o n i e s

i n d u s t r y
.

G a N
一

d e v i e e s h a v e g a i n e d r a P id d e v e lo Pm e n t i n

t h e la s t t e n y e a r s s i n e e t h e m aj o r t e e h n o l o g ic a l h u r d l e s

w e r e o v e r c o m e i n t h e e a r l y 199 0 5 〔5〕
.
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.

2 s h o w s t h e e o n
-

v e e t i o n s y s t e m fo r t h e a m m o n o t h e

mr
a l g r o w t h

,

w h i e h e o n
-

s i s t s o f a P o r o u s b e d w h o s e h e ig h t e h a n g e s w i t h t im e , a

fl u id la y e r o v e r ly i n g t h e P o r o u s b e d
, a m e t a l b a iff e w i t h

h o l e s P o s i t i o n e d a b o v e t h e P o r o u s b e d
, a n d s o lid s e e d

P la t e s w h o s e s iz e in e r e a s e s w i t h t h e g r o w t h
.

A ft e r t h e

a m m o n o t h e r m a l s y s t e m 15 P r e s s u r i z e d
,

s o lv e n t s u e h a s

a m m o n i a o e e u P ie s m o s t o f t h e v o l u m e
.
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T h e v a P o r g r o w t h t e e h n iq u e h a s b e e n u s e d fo r w id e -

b a n d g a P e
yr s t a l s s u e h a s s i li e o n e a r b id e

.

S i l ie o n e a r b id e

15 a t h i r d
一

g e n e r a t i o n s e m i c o n d u c t o r m a t e r i a l w h i e h e a n

b e u s e d t o af b r i c a t e e le e t r o n ie a n d o P t o e l e e t r o n i c d e v ie e s

t h a t a r e c a P a b l e o f o P e r a t i n g u n d e r h ig h
一

t e m P e r a t u r e ,

h ig h
一

P o w e r a n d h ig h
一

fr e q u e n c y c o n d it i o n s
.

S e e d e d s u b l i
-

m a t i o n g r o w t h t e e h n iq u e (m o d iif e d L e ly m e t h o d ) h a s b e e n

w id e ly u s e d t o P r o d u e e S IC e r y s t a l s s i n e e t h e 19 7 0 5 【6」
.

T h e
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.
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, s u e h a s e l e e t r o m a g n e t i e if e ld

,

i n d u e t i o n h e a t in g
,

e o n d u e t i o n a n d r a d i a t i o n h e a t t r a n s fe r ,

s u b lim a t i o n a n d
c o n d e n s a t i o n ,

S t e fa n fl o w
,

m a s s t r a n s P o r t
, a n d t h e

mr
a l l y

in d u c e d s t r e s s
.

S i n c e e r y s t a l g r o w t h e x P e r im e n t s a r e e x P e n s i v e a n d

t im e
一 e o n s u m in g

,

m o d e li n g b e e o m e s a n e
ffe e t iv e t o o l fo

r

r e s e a r c h a n d o P t im iz a t i o n o f g r o w t h P r o e e s s e s
.

B e s id e s

b e i n g r e la t e d t o t h e m a t e r i a l s e h e m i s t r y a n d P h y s ic s ,

t h e

e r y s t a l g r o w t h t e e h n o l o g y 15 m o r e e l o s e ly li n k e d t o fl u id

d y n a m i c s ,

t h e

mr
o d y n a m ie s a n d h e a t t r a n s fe r

.

D u r i n g t h e

P a s t t h i r t y y e a r s o r 5 0 ,

t h e if n it e e l e m e n t
一 o r if n i t e v o l

-

u m e
一

b a s e d e o m P u t e r a id e d d e s ig n (C A D ) P a e k a g e s h a v e

r e a c h e d a n e w h e ig h t a n d a r e n o w b e i n g w i d e ly u s e d i n

in d u s t r i e s in d e s ig n in g
,

m a n u fa c t u r i n g a n d if n a l t e s t i n g o f

m e c h a n i e a l a n d t h e r m a l s y s t e m s
.

T r e m e n d o u s a d v a n e e -

m e n t s h a v e a l s o b e e n m a d e i n m o d e l i n g o f e r y s t a l g r o w t h

P r o e e s s e s
.

M
o d e l in g a n d s im u l a t io n o f e r y s t a l g r o w t h P r o -

e e s s e s h a v e r e a c h e d a P o i n t w h e r e t h e y e a n b e s u e c e s s
fu l ly

u s e d t o s t u d y t h e b a s i e P h y s ic a l Ph e n o m e n a o f t h e P r o e e s s ,

t o P r o P o s e m o d i if e a t io n s i n t h e e x i s t in g P r o e e s s e s a n d s y s -

t e m s , a n d t o d e s ig n a n d d e v e l o P n e w s y s t e m s
.

I t 15 e x P e e t e d

t h a t m o d e l in g a n d s im u l a t i o n e a n g r e a t l y r e d u c e t h e c a P i t a l

in v e s t m e n t fo r t h e
fu

r n a e e s e a l e 一 u P
.

F u r t h e r m o r e ,
t h e

d e fe c t d e n s it y i n s一li e o n w a fe r 15 s t r o n g ly r e l a t e d t o t h e t h e r -

m a l h i s t o r y o f t h e g r o w t h
,

t h e P u l li n g r a t e a n d e o o l i n g r a t e
.

I t 15 d e s i r a b le t o P e r of r m s im u l a t i o n s o f t h e g r o w t h P r o e e s s

of r a v a r i e t y o f P a r a m e t e r s s u e h a s P u l li n g r a t e
, r o t a t io n

s P e e d
, a n d P o w e r i n P u t

.

T o m e e t t h e n e x t g e n e r a t i o n t e c h n o l o gy a n d a P Pl ie a t i o n

n e e d s
,

t h e r e s e a r e h
,

d e s ig n a n d d e v e l o P m e n t s h o u ld a d o P t

a s y s t e m s t r a t e gy i n w h ie h e r y s t a l g r o w t h t e e h n o l o g y 15

d e v e lo P e d b y d e s ig n i n g /
r e d e s ig n i n g o n e o r m o r e (o r a l l )

P r o c e s s i n g s te P s o f t h e m a n u af e t u r i n g c y c l e a n d t h e
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Fo r x e a mP l e
,

i f c r y s t a l s o f a s P e e i a l m a t e r i a l a r e n e e d e d
,

o n e c a n s t a r t w i t h t h e m a t e r i a l s c h e m i s t r y a n d Ph y s ie s
,

a n d fo l lo w a e o m P l e t e P a t h o f P r o c e s s d e s ig n a n d d e v e lo P
-

m e n t : m o d e l i n g
, s im u l a t i o n a n d d e s ig n (v i r t u a l g r o w t h )

,

m o d e l e x P e r im e n t s a n d P r o e e s s o P tim i z a t i o n ,

re a l g r o w t h

of r a r a n g e o f o P t im i z e d c o n d i t i o n s
, a n d g r o w t h s y s t e m

m o d iif e a t i o n o r r e d e s ig n if n e c e s s a r y
.

T h e m o d e l d e v e l o P e d

e a n a e e o u n t fo r v a r i o u s k i n d s o f Ph y s i e a l Ph e n o m e n a

i n e l u d i n g b u o y a n c y
, s u r fa c e t e n s i o n a n d e e n t r i fu g a l fo

r e e s ,

fl o w o s e i l la ti o n s a n d t u r b u l e n e e ,

t r a n s P o r t o f d o P a n t a n d

im P u r i t y s P e c i e s ( e
.

g
.

F i e k ia n a n d S o r e t )
, s e g r e g a t i o n , s P e e -

t r a l (w a v e l e n g t h
一

d e P e n d e n t ) r a d i a t i o n e x c h a n g e , v o l u m e t
-

r i e r a d i a t i o n t h r o u g h n o n 一

h o m o g e n e o u s ,

a n is o t r o P ic

m e d i a ,
a P Pli e d m a g n e t ie if e ld

,

m o v i n g a n d d e fo r m a b l e

in t e r af e e s ,

a n d t h e r m a l
一

e la s t i e a n d v i s e o
一

P l a s t i c s t r e s s

Ph e n o m e n a
.

2
.

S i li e o n C z o e
hr

a l s k i g r o w t h m o de li n g

M o d e li n g o f t h e C z o c h r a l s k i g r o w t h h a s a t t r a e t e d t r e -

m e n d o u s r e s e a r c h i n t e r e s t s i n t h e l a s t 3 0 y e a r s
.

F lu id if o w

15 a b a s i e P h e n o m e n o n i n c r y s ta l gr o w th P r o e e s s e s w h i e h

r e s u l t s i n t h e
fo

r m a t i o n o f m a e r o 一
a n d m i e r o 一

i n h o m o g e n e -

i t ie s
.

T h e fl o w m o d e l 15 t h e m o s t d iiff e u l t P a r t o f m o d e li n g
,

s in e e o n e h a s t o t a k e i n t o c o n s id e r a t i o n t h e in t e r a c t i o n s o f

d i ffe r e n t c o n v e c t i o n m e c h a n i s m s , e
.

g
.

b u o y a n e y
, r o t a t i o n

a n d t h e r m o e a P i ll a r y n o w s
.

M o d e l in g a n d n u m e r i c a l s im u -

la t i o n b a s e d o n Ph y s i e s h a v e b e e o m e o n e o f th e m o s t

im P o r t a n t r e s e a r e h m e t h o d s fo r s il i e o n s i n g le c r y s t a l

g r o w t h
.

2
.

]
.
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In t h e e a r l y d a y s , r e s e a r e h e r s o n ly c o n s i d e r e d e o n d u e -

t io n 一

d o m i n a t e d h e a t t r a n s fe r in t h e m e l t w i t h o u t c o n s id e r -

i n g e o n v e e t i v e h e a t t r a n s fe r
.

S u P P o r t e d b y t h e N A S A

m i c r o g r a v i t y s c i e n c e s P r o g r a m i n t h e 19 8 0 5 ,

D e r b y a n d

B r o w n
17

,

8〕d e v e lo P e d a t h e

rm
a l

一e a P i ll a r y m o d e l of
r h e a t

t r a n s fe r in a C z s y s t e m
,

w h ie h a e e o u n t s fo r c o n d u e t i o n -

d o m i n a t e d h e a t t r a n s fe r th r o u g h o u t t h e C z s y s t e m a n d

i n e lu d e s c a l e u l a ti o n o f t h e e r y s t a l /m
e lt a n d m e l t / g a s in t e r -

fa e e s
.

F i n i t e e l e m e n t d i s e r e t i z a t lo n w a s u s e d fo r t h e t e m
-

P e r a t u r e if e ld a n d i n t e r fa e e s h a P e s
.

B r o w n e t a l
.

【9〕
r e v i e w e d a h ie r a r e h y o f m o d e l s d e s i g n e d fo r t h e a n a ly s i s

o f t r a n s P o r t P r o c e s s e s i n C z o e h r a l s k i a n d l iq u id
一 e n c a P s u -

l a t e d C z o c h r a l s k i e r y s t a l g r o w t h
.

T h i s e o u P li n g b e t w e e n

h e a t t r a n s fe r a n d t h e s u r fa c e s h a P e s h a d b e e n d e m o n -

s t r a t e d b y a n a l y s e s b a s e d s o l e l y o n e o n d u c t i v e h e a t t r a n s fe r

in t h e m e l t
.

B o r n s i d e e t a l
.

[10」a d d e d d i ffu
s e 一 g r a y r a d i a t i o n

t h r o u g h o u t t h e s y s t e m
.

T h i s a P P r o a c h w a s e a l le d t h e i n t e -

g r a t e d t h e r m a l
一 e a P i ]l a r y m o d e l ( IT C M )

a t t h a t t im e
.

2
.

2
.

uT br
“ le nt 加

、 m o de l

T h e t u r b u l e n e e m o d e l s fo r t h e m e lt fl o w s w e r e i n c l u d e d

l a t e r t o b e t t e r P r e d ie t t h e h e a t t r a n s fe r i n t h e m e lt
.

K i n n e y

a n d B r o w n 【1 1〕 e x t e n d e d t h e i n t e g r a t e d h y d r o d y n a m i c

t h e
mr

a l
一 c a P i ll a r y m o d e l (I H T C M ) o f C z o e h r a l s k i g r o w t h

fo
r l a r g e 一

d ia m e t e r s i l ie o n e r y s t a l s t o i n e lu d e a k
一 ￡ m o d e l

fo r t u r b u l e n c e in t h e m e lt im P l e m e n t e d in a fo r m a PP r o P r i
-

a t e fo r e a P t u r i n g t h e t r a n s i t i o n t o n e a r ly la m i n a r fl o w n e a r

t h e s o lid b o u n d a r i e s
.

T h e s e er s u l t s Per d ie t e d t h e e n h a n e e -

m e n t in t h e h e a t a n d m a s s t r a n s fe r s e e n i n e x P e r im e n t s w i th

i n c r e a s e d e r u e i b l e r o t a t i o n r a t e
,

w h i e h w a s n o t P r e d ie t e d

b y la m i n a r fl o w s im u la t i o n s
.

L IP c h i n a n d B r o w n 「12」t e s t e d

k
一￡ t u r b u l e n e e m o d e l s of r t u r b u ! e n t e o n v e c t i o n in t h e e a l

-

e u la t i o n o f t h e fl o w
,

t e m P e r a t u r e if e ld a n d o x y g e n t r a n s -

P o r t i n t h e C z o c h r a l s k i m e lt
.

T h e t h r e e fo r m u la t i o n s

t e s t e d a r e t h e s t a n d a r d k
一￡ m o d e l u s i n g w a l l fu

n e t i o n s a t

s o lid b o u n d a r ie s
,

k
一泛二 m o d e l w i t h a o n e 一 e q u a t i o n m o d e l

fo r t h e fl o w n e a r s o l id b o u n d a r i e s , a n d lo w
一

R e y n o ld s n u m
-

b e r k一￡ m o d e l t h a t d o e s n o t r e q u i r e a n i n d e P e n d e n t

d e s c r iP t i o n o f t h e fl o w n e a r t h e w a ll
.

L IP e h in a n d B r o w n

【13〕m e r g e d t h e if n i t e 一
e l e m e n t m e t h o d of r t h e s o l u t i o n o f

t h e I T C M a n d t h e if n i t e 一 v o l u m e m e t h o d of r t h e c a lC u l a t io n

o f t u r b u le n t e o n v e c t i o n
.

J a fr i e t a l
.

〔14」n u m e r i e a l ly s t u d i e d t h e e ffe e t s o f t h e e r u -

e ib l e P a r t i t i o n o n t h e m e l t fl o w a n d of
u n d t h a t a c r u e ib l e

P a r t i t i o n s h o r t e r t h a n t h e m e l t h e ig h t e a n s ig n i if e a n t ly

im P r o v e t h e m e l t c o n d it i o n s
.

Z h a n g a n d P r a s a d 【15 1 P r e -

s e n t e d if n it e 一 v o lu m e e a lc u l a t i o n s b a s e d o n a d i s e r e t i z a t i o n

w i t h a n o n o r t h o g o n a l e u r v i li n e a r g r i d
.

T h e y P r o Po s e d t h e

g o v e r n i n g e q u a t i o n s i n e u r v il i n e a r c o o r d i n a t e s a n d t r a n s -

of rm
e d t h e e o m P u t a t i o n a l d o m a i n i n t o a r e c t a n g u ]a r

r e g i o n
.

C h u i e t a l
.

「16 ] im P l e m e n t e d a h ig h
一 r e s o l u t io n P a r -

a l l e l s e h e m e of
r s im u la t i o n o f t h e C z o c h r a l s k i e r y s t a l

g r o w t h P r o e e s s e s
.

Z h a n g e t a l
.

117〕u s e d a d y n a m i e m o d e l

t o s im u l a t e C z g r o w t h o f s il i c o n c r y s t a l
.

C a ]c u ]a t i o n s o f t h e m e l t fl o w s a n d o x y g e n d is t r ib u t i o n s

w e r e P e r of r m e d b y Z h a n g e t a l
.

「18」of r t h e 2 0 0 m m a n d

3 0 0 m m d i a m e t e r g r o w t h u n d e r d i ffe r e n t P r o e e s s e o n d i
-

t i o n s
.

A n i n t e r a e t iv e e o n t r o l a lg o r i t h m w a s d e v e l o P e d t o

e o n t r o l t h e P o w e r in P u t
,

P u l li n g r a t e a n d c r y s t a l d i a m e t e r
.

U s in g t h e r e n o

mr
a li z a t i o n g r o u P (R N G ) k

一 : m o d e l
,

t h e

e ffe c t s o f b u o y a n c y a n d e r y s t a l a n d e r u e i b l e r o t a t i o n s o n

t h e m e l t fl o w a n d h e a t t r a n s fe r w e r e s t u d ie d
.

T h e y s im u -

l a t e d t h e m e l t fl o w a n d o x y g e n t r a n s P o r t fo r t h e 30 0 m m

d i a m e t e r s i li e o n g r o w t h u s i n g 6 00 m m a n d 7 50 m m d ia m e -

t e r e r u e i b le s
.

In t h e 7 50 m m d i a m e t e r e r u c i b l e ,

t h e G r a s h o f
n u m b e r w a s u p t o 7 只 10 10 i f t h e t e m p e r a t u r e b e t w e e n t h e

e r u e i b l e a n d t h e c r y s t a l w a s m a in t a i n e d a t 8 5 K
.

N u n e s a n d N a r a gh i 「19」u s e d a r a d i a t i o n m o d e l c a l l e d

d i s e re t e e x e h a n g e af e t o r ( D E F ) t o s im u l a t e a C z g r o w t h

s y s t e m
.

T h e g o v e r n in g e q u a t i o n s of r t h e D E F m e t h o d

a r e o b t a i n e d b y d i s c r e t i z i n g t h e i n t e g r a l e q u a t i o n s o f c o n -

t i n u o u s e x e h a n g e af c t o r (C E F )
.

G e v e lb e r 〔2 0」u s e d a l u m P

m o d e l t o m o d e l t h e C z g r o w t h s y s t e m
.

K a k im o t o e t a l
.

〔2 1」s t u d i e d t h e fl o w in s t a b i l it y o f m o l
-

t e n s i l ie o n i n t h e C z o e h r a l s k i e o n if g u r a t i o n b y i n 一 s i t u

o b s e r v a t i o n o f m e lt e o n v e e t i o n u s i n g X
一 r a y r a d i o g r a P h y

a n d b y t e m P e r a t u r e fl u e t u a t i o n m e a s u r e m e n t d u r i n g t h e

e r y s t a l g r o w t h
.

T h e fl o w i n s t a b i l i t y a r e a ,

w h i c h w a s a ls o

t h e r m a l l y u n s t a b le
,

w a s fo u n d t o b e la r g e r i n t h e e r y s t a l/
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hC
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一 ] 473

e r u e ib l e 150
一 r o t a ti o n e o n d i t i o n

.

K a k im o t o e t a l
.

[2 2」
n u m e r i c a l ly s im u l a t e d fl u id fl o w

,

h e a t c o n d u c t i o n a n d h e a t

e x e h a n g e b y r a d i a t i o n u s i n g t h e g e o m e t r y o f a r e a l

C z o c h r a l s k i fu
r n a e e fo r s i li c o n s in g l e e r y s t a l g r o w t h

.

T h e

e a l c u l a t e d fl o w v e l o e i t y a n d P a r t i e l e P a t h a r e s e m i
一

q u a n t i
-

t a t i v e ly id e n ti c a l t o t h e r e s u l t s o b t a i n e d fr o m X
一

r a y r a d i o g
-

r a Ph y e x P e r im e n t
.

A s s a k e r e t a l
.

[2 3〕 s im u la t e d t h e

d y n a m i c s o f t h e g r o w t h o f a 40 e m s i li e o n e r y s t a l
.

T h e

e吮 e t o f m e lt e o n v e e t i o n 15 t a k e n in t o a c c o u n t b y m e a n s

o f a n e d d y v i s e o s i t y fl o w m o d e l
,

w h i c h c a n r e P r e s e n t t h e

m i x in g e ffe e t o f fl o w o s c i ll a t i o n s o n t h e h e a t t r a n s fe r
.

M U l le r e t a l
.

【24
,

2 5〕m e a s u r e d o x yg e n e o n e e n t r a t i o n

w i t h i n t h e m e l t v o lu m e u s i n g a n e l e e t r o c h e m i e a l o x y g e n

s e n s o r
.

T h e o x y g e n s e n s o r e o n s i s t s o f t h e r m o e o u P le
, s o lid

i o n i c s e n s o r a n d e le c t r o n i e m e l t e o n t a e t
.

2
.

了
.
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T h e d e m a n d fo r a l a r g e s u r fa e e a r e a o f s i l i e o n w a fe r s h a s

fu e l e d t h e u Pg r a d e o f t h e w a fe r d i a m e t e r o f fa b r ic a t io n s y s
-

t e m fr o m 2 0 0 m m t o 30 0 m m
.

T h e c h a n g e fr o m 2 00 m m t o

3 0 0 m m r e s u lt s i n a t h r e e fo ld i n c r e a s e In t h e m e l t s i z e
.

T h e

t u r b u l e n t if o w s in t h e s i l ic o n m e l t i n l a r g e fu
r n a e e s w e r e

u s u a l ly e o n t r o ll e d b y a P P ly in g a m a g n e t ie if e l d
, r e s u l ti n g

i n m a g n e t o h y d r o d y n a m i e ( M H D ) if o w s
.

V i z m a n e t a l
.

〔2 6 ] e a r r i e d o u t t h r e e 一

d im e n s i o n a l t im e -

d e P e n d e n t n u m e r ic a l s im u la ti o n s t o P r e d i e t t h e o s e i l la t o r y

e o n v e c t i o n i n a s i l le o n C z o e h r a ls k i m e l t u n d e r t h e i n fl u e n c e

o f a c u s P
一

m a g n e ti e if e ld (4 0 m T )
.

T h e if n i t e v o lu m e c o d e

ST H A M A S 3 D w a s u s e d
.

T h e e x P e r im e n t s w e r e e a r r i e d

o u t in a C z o e h r a l s k i P u l le r u s i n g a c r u c ib l e d i a m e t e r o f

3 6 0 m m a n d a 5 1 in g o t o f 2 0 k g
,

a n d t h e c r y s t a l d i a m e t e r

w a s k e P t e o n s t a n t a t 10 4 m m
.

I t w a s s h o w n t h a t t h e

i n e r e a s e o f m a g n e t ie if e ld i n t e n s i t y r e g u l a r iz e d ht e if o w

m o r e i n t h e o u t e r r e g i o n t h a n t h a t i n t h e c o r e o n e
.

B o t h

s im u l a t io n a n d e x P e r im e n t h a v e s h o w n i n c o r r e l a t i o n t h a t

l a r g e t e m P e r a t u r e fl u c t u a t i o n s e x i s t a t t h e P o i n t s u n d e r

t h e e r y s t a l e v e n a t a m a x im u m m a g n e t i e if e ld i n t e n s i t y o f

4 0 m T
.

L i u e t a l
.

「2 7
,

2 8〕 P r o P o s e d a n o v e l m o d e l fo r t h r e e -

d im e n s i o n a l (3 D ) g lo b a l s im u l a t i o n i n t h e s il ie o n g r o w t h

w i t h a t r a n s v e r s e m a g n e t ie if e ld
.

T h i s m o d e l o v e r e o m e s

t h e s h o r t c o m i n g o f t w o
一

d im e n s i o n a l (ZD ) o r ZD / 3 D

g l o b a l m o d e l
.

I t h a s b e e n s u c c e s s fu l ly u s e d t o P r e d i c t

t h e m e lt一 r y s t a l i n t e r af e e s h a P e a n d t h e a x i a l t e m P e r a t u r e

g r a d ie n t s i n s o lid an d l iq u id n e a r t h e in t e r af e e
129 1

.

T h r e e 一

d im e n s i o n a l a n a l y s i s o f o x y g e n t r a n s P o r t w a s c a r -

r ie d o u t i n s i l ie o n m e l t s i n a C z o e h r a ls k i g r o w t h P r o c e s s

〔3 0 ]
.

C h e n e t a l
,

【3 11 de v e lo P e d a ge n e r a l i z e d
,

i n t e g r a t e d

m o d e l fo r e o m P le x e r y s t a l g r o w t h P r o e e s s e s fo r s e m ic o n -

du
e t o r a P P l ie a t i o n t h a t e a n b e u s e d t o d e s ig n a n d t e s t t h e s e

P r o e e s s e s , a n d t h e n u m e r i c a l s im u l a t i o n w a s b a s e d o n t h e

s e e o n d
一

o r d e r c u r v il i n e a r if n i t e v o lu m e d i s c r e t iZ a t i o n fo r

fl u id fl o w a n d t r a n s P o r t Ph e n o m e n a (F L U T R A P P )
.

T h e d im e n s i o n le s s P a r a m e t e r s G r a s h o f n u m b e r
Gr

,

M a r a n g o n i n u m b e r
M d

,

P r a n d t l n u m b e r P r ,

H a r t m a n n

n u m b e r

aH
, a n d r o t a t i o n a l R e y n o ld s n u m b e r s o f t h e c r y s

-

t a l a n d t h e e r u c ib l e a r e a s fo l lo w s :

Gr = g刀b ,

( .7 w 一 r m
) /

v Z

开 = v/
, ,

(T W 一 T m

)b / (户
v ,

)

aH 一 bB 了万而

(l)尺e ,

= 。 s

b Z

/
v ,

R e 。 = 。 c

b Z

/
v

w h e r e 9 15 t h e g r a v i t a t io n a l a c c e le r a t i o n ,

方 t h e th e
mr

a l

e x P a n s i o n c o e iff e ie n t
,

b th e c r u e ib l e r a d iu s
,

wT t h e m a x i
-

m u m t e m P e r a t u r e o n t h e c r u c ib l e w a ll
,

mT t h e m e l t in g

p o i n ` o f s i l ie o n
, v `h e k i n e m a `i e v i s c o s i`y

,

豁`h e s u r fa e e `e n
-

s i o n d iffe r e n t i a t i o n w it h r e s P e c t t o t e m P e r a t u r e , 义 t h e t h e r
-

m a l d i ffu s i v i t y
,

B t h e m a g n e t ie in d u c t i o n ,

亡 th e e l e e t r i e a l
e o n d u c t iv i t y

,

田 ,
t h e a n g u l a r v e l o e i t y o f t h e e r y s t a l

, a n d

臼。 t h e a n g u la r v e lo e i t y o f t h e e r u c ib le
.

A s s u m in g t h a t t h e B o u s s i n e s q
, 5 a P P r o x im a t i o n e a n b e

a P P l ie d t o t h e b u o y a n c y e
ffe e t in t h e m e l t a n d t h a t t h e fl o w

15 in c o m P r e s s ib l e a n d N e w t o n i a n ,

t h e d im e n s i o n le s s g o v
-

e r n i n g e q u a t i o n s a r e a s fo l lo w s :

如
.

1 0
, 一 、

e
, 一 、

亩
+ 下丽 (

r户u
) + 瓦 (户w ) 一 0 ( 2 )

悬(户
u
) + 去条(

r户u u
) + 悬(户w u

)

一 、
卜t(r +e) 洽

一

司
一

霏
+ 。子

+ rF ( 3 )

景(户
v
) + 去暴(

r户u v

) + 晶(户w v

习一 户臀+ l)F
(4 )八一萨+

瓦一扮
r

户一价11厂
一拜一一

箭(户w ) + 去条(
r户u w ) + 是(户w w )

一 、
卜条(r 劲 +

刹
一

瓮
+ rG 。 十 尸

·

R 。

除(户0 ) + 去条(
r 户u o ) + 悬(户w o ))

( 5 )

_ 无 [一 。 ` 。。 、 . 0 2 0 1
— 下犷 l 一 只一 飞 I 二 es ) 州产 二尸了 !

炸 L
r 。 , ` 。 r `

比
一

J

( 6 )

w h e r e u , v a n d w a r e t h e d im e n s i o n le s s v e lo e i t i e s i n r ,

日a n d 万

d i r e c t i o n s , r e s P e c t iv e ly
.

T h e d im e n s i o n l e s s d e n s i t y
, v i s c o s

-

i t y
, c o n d u e t i v i t y a n d h e a t e a p a c i t y a r e 户= 。 /。

, ,

尽一 。 /#
1 ,

k = k / k } ,

R C = C p

/ C p , , r e s p e c t iv e l y
,

w h e r e t h e s u b s e r ip t l

d e n o t e s t h e liq u id Ph a s e o f s i li e o n : t h e d im e n s i o n l e s s t e m P e r
-

a t u r e 15 0 = ( T 一 T m

) / (wT
一 T m

): F i s t h e L o r e n t z fo r c e
.

A g e n e r a li z e d e q u a t i o n fo r 价 t h a t r e p r e s e n t s E q s
.

(2 )一6 )
15 W r l t t e ll a s :

渺
+ 的。

,

侧。 一 :
.

r
哪

+ 、

习t
( 7 )

w h e r e 5 15 t h e s o u r ee t e

mr icn lud in g t h e b o d y fo
r e e s

,

s u r e g r a d i e n t s a n d h e a t s o u r e e
.

T h e e n e r g y b a l a n c e

in t e r af e e 15 w r i t t e n a s :

P r C S
-

a t t h e

户s

h
s ,

( U P
(t

)
e z

·

n 一 U
、 n :

·

n

) =

_

O T 己T
一 k

、

一 + 拍一一

口刀 口刀
(8 )

w h e r e n 15 t h e u n i t n o r m a l v e c t o r , e z

15 t h e u n i t v e e t o r in t h e

: d i r e c t io n ,

U i n t 15 t h e v e l o c i t y o f in t e r af e e m o v e m e n t
, a n d
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饰 (r) 15 t h e P u l l ing a rt e
.

A t t h e frs e e u ra fe e
.

t h es ts s e rba l
一

2
.

4
.

材d d e n lig 砚 /川 i c r og a rv iy t e叮s ta lg r o` f lh

a n e ce qa ut l on 5 1

己 6

S
·

n= 一 P、 n + 2 6X n +丁 t

U U

(9)

w h e rea 15 t hs e u ra fe e t e ns in oe e o ffi c ie n t
,

X 15 t h e m e a n e u r -

v a t u r e , a 15 t h e a r c l e n g t h
,

a n d r 15 t h e u n it t a n g e n t i a l

V e C t 0 T
.

B y e m P l o y i n g th e c la s s i e a l s o lu t io n o f m a g n e t ie if e ld fo r

a s i n g le c u r er n t lo o P
,

t h e m a g n e ti e if e ld fo r a e u s P m a g
-

n e t ic
一

if e ld e o n if g u r a t i o n w a s c a l e u l a t e d fo r t h e 20 0 m m 5 11
-

i e o n g r o w t h w i t h a r a d iu s o f e r u e ib le b = 0
.

2 4 m
.

T h e

m a g n e t ie if e ld W a s a s s u m e d t o b e u n a ffe e t e d b y t h e fl u id

m o t i o n s
.

A ft e r t h e m a g n e t i c if e ld 15 o b t a i n e d
,

t h e L o r e n t z

of r e e e a n b e o b t a i n e d
.

F ig
.

4 i n d i c a t e s t h e m e l t m o ti o n s i n t h e 2 0 0 m m C z s i li c o n

s i n g l e c r y s t a l fu
r n a e e 「3 1〕w h e n t h e e r y s t a l r o t a t i o n s P e e d 15

15 r Pm a n d t h e e r u e ib l e r o t a t i o n s P e e d 15 一

2 r Pm
.

T h e d im e n -

s i o n le s s p a r a m e t e r s a r e 尸r = 0
.

0 18
,

Gr = 1
.

15 又 10 9 ,

油
=

l一2 x 1 04 , a n d 枷 = 2 0 c o r r e s p o n d i n g t o B = 0
.

o 0 2 T
.

T h e a P P li e d m a g n e t i c if e ld fo
r t h e 2 00 m m i n d u s t r i a l g r o w t h

15 u P t o 0
.

04一0
.

12 T
.

T h e h ig h t e m P e r a t u r e s o n t h e c r u e ib le w a l l r e s u l t i n

b u o y a n e y
一

d r i v e n fl o w s in t h e m e l t b e c a u s e t h e G r a s h o f

n u m b e r i n t h i s c a s e 15 v e r y h ig h
.

D u e t o t h e e r y s t a l r o t a
-

t i o n
,

t h e if u id u n d e r t h e t r ip le p o i n t (c r y s t a l /m e lt /g
a s ) 15

P u m P e d r a d ia l ly o u t w a r d s , e o m P e t i n g w i t h t h e i n w a r d fl o w

e a u s e d b y t h e m e l t s u r af e e t e n s i o n
.

A b o u n d a r y Ia y e r 15

fo mr
e d a

dj
a c e n t t o t h e m e l t /

c r y s t a l i n t e r af e e k n o w n a s

E k m o n b o u n d a r y l a ye r
.

T h i s l a y e r t o s o m e e x t e n t s h i e ld s

t h e i n t e r af c e fr o m t h e v a g a r i e s o f m e l t fl o w
,

t h u s h e lP i n g

in m a in t a in i n g u n i fo
r m i t y o f t h e i n t e r fa c e w h i c h 15 im P o r -

t a n t fr o m t h e c r y s t a l q u a li ty p o in t o f v i e w
.

T h e s o l id /m e l t

i n t e r fa e e 15 e o n e a v e t o w a r d s t h e c r y s t a l
.

W h e n t h e m e l t 15

s u c k e d t o w a r d s t h e c r y s t a l
,

it a ls o b r i n g s t h e h e a t t o t h e

e r y s t a l
, c a u s i n g t h e b e n d in g o f t h e t e m P e r a t u r e c o n t o u r s

t o w a r d s t h e e r y s t a l
.

T h e t h e

mr o e a P il l a r y fl o w s h a v e b e e n s im u l a t e d b y m a n y

r e s e a r e h e r s
.

P e n g e t a l
.

【321 P e r fo r m e d u n s t e a d y t h r e e
-

d im e n s i o n a l s im u l a t i o n s o f t h e r m o e a P i ll a r y
一

b u o y a n e y fl o w

o f 0
.

6 5 c s t s il i e o n e 0 11 ( P r a n d t l n u m b e r o f 6
.

7 ) i n a n n u l a r

P o o ls w i t h d i ffe
r e n t d e P t h s ( 1 m m 一 1 1 m m )

.

T h e a n n u l a r

P o o ls w e r e a s s u m e d t o b e h e a t e d fr o m t h e o u t e r w a ll a n d

c o o le d a t t h e i n n e r c y l i n d e r ,

a n d w i t h a n a d i a b a t i c s o lid

b o t t o m a n d a d i a b a t i e fr e e s u r fa e e
.

In t h e s h a d o w t h i n P o o l

(d e P t h o f 1 m m )
,

t h e h y d r o t h e r m a l w a v e e h a r a e t e r iz e d b y

e u r v e d s P o k e s 15 d o m i n a n t
.

I n t h e d e e p p o o ls (d e p t h o f

s m m o r m o r e )
,

t h e t h r e e 一

d im e n s io n a l s t a t io n a r y fl o w

a PP e a r s a n d t h e fl o w P a t t e r n c o r r e s P o n d s t o t h e R a y
-

le ig h
一

B 6n a r d i n s t a b i li t y
,

w h ie h e o n s l s t s o f P a i r s o f e o u n -

t e r 一 r o t a ti n g Io n g i t u d i n a l r o l l s
.

Wh e n t h e d e P t h 15 b e t w e e n

1 m m a n d 5 m m
,

t h e h y d r o t h e r m a l w a v e a n d t h e t h r e e -

d im e n s i o n a l o s e i l la t o r y fl o w e o e x i s t in th e P o o l a n d t r a v e l

a l o n g t h e s a m e a z im u t h a l d i r e e ti o n w i t h t h e s a m e a n g u la r

v e l o e i t y
.

F r i e d r i c h e t a l
.

「33〕P e r fo r m e d g l o b a l t h e r m a l m o d e l i n g

o f g e mr
a n i u m e r y s t a l g r o w t h t h a t w a s e a r r i e d o u t in t h e

l o w g r a d i e n t fu
r n a e e ( L G F ) i n t h e M a t e r i a l s S e i e n e e L a b

-

o r a t o r y ( M S L ) o n b o a r d t h e In t e r n a t i o n a l S P a e e S t a t i o n

( 15 5 )
.

F o r a g i v e n t r a n s l a t i o n v e lo c i t y o f t h e c a r t r i d g e in

t h e L G F
,

t h e t e m P e r a t u r e if e ld a n d s h a P e o f t h e s o li d -

1iq u id i n t e r af e e w e r e c a l e u la t e d
.

3
.

A m m o n o t h e r m a l g r o w t h m o d e li n g

了
.

1
.

材口de l de v e

lOP m e n t

F 19
.

4
.

v e lo c i ry if e ld in th e s ilie o n m e l t i n a 2 0 0 m m s ilic o n g r o w t h s y s t e m

!3 1]
.

T h e r o t a t io n s P e e d s a r e 1 5 r P m of
r e r y s t a l a n d 一 Z r P m of

r e r u e i b le
.

M o d e ls o f t h e h yd r o t h e r m a l /
a m m o n o t h e r m a l g r o w t h

h a v e b e e n d e v e lo P e d i n t h e la s t 10 y e a r s s in e e C h e n e t a l
.

【3 4
,

3 5〕p e r fo r m e d t h e 3
一

D if o w m o d e li n g i n a h y d r o t h e r m a l

g r o w t h s y s t e m u s i n g a P o r o u s m e d i a fl o w m o d e l b a s e d o n

t h e D a r e y
一

B r i n k m a n 一

F o r e h h e im e r fo r m u la t io n
.

F o r t h e

a m m o n o t h e r m a l g r o w t h
, a q u e o u s a m m o n i a 15 u s e d a s a

s o lv e n t w h i le w a t e r 15 u s e d i n t h e h y d r o t h e r m a l g r o w t h
.

C h e n e t a l
.

〔3 6」m o d e le d a m m o n o t h e

rm
a l s y s t e m s u s i n g

fl u i d d y n a m i e s ,

t h e

mr
o d y n a m i e s a n d h e a t t r a n s fe r m o d e l s ,

a n d s t u d i e d t h e e ffe e t s o f P a r t i c le s iz e o n fl o w P a t t e r n a n d

t e m P e r a t u r e d i s t r i b u t i o n i n t h e a u t o e l a v e
.

A m m o n o t h e r -

m a l g r o w t h w a s d e v e l o P e d i n t h e 19 90 5 b y D w il i n s k i

e t a l
.

「5」
,

w h o o b t a i n e d m ie r o e r y s t a l s o f B N
,

A IN a n d

G a N u s i n g li t h i u m o r P o t a s s i u m a m id e a s m i n e r a li z e r a t

P r e s s u r e s i n t h e r a n g e o f l一 5 k b a r a n d t e m P e r a t u r e s u P

t o 5 50
O

C
.

T h e a m m o n o t h e

rm
a l g r o w t h o f l

一

in e h s i z e

(0 0 0 1) G a N c r y s t a l i n a e y l i n d r i e a l h igh
一

p r e s s u r e a u t o c l a v e

w i t h a n i n t e rn a l d ia m e t e r o f 4 0 m m w a s r e P o r t e d b y

H a s h im o t o e t a l
.

〔3 7〕
.

T h e a P P l ie d t e m P e r a t u r e a n d P r e S -

s u r e w e r e 6 2 5一6 7 5
O

C a n d a b o u t 2
.

14 k b a r , r e s Pe e t i v e l y
.

B a s ie m i n e r a li z e r s w e r e u s e d t o h a v e a r e t r o g r a d e s o l u b i li t y

o f G a N i n s u P e r e r it i c a l a m m o n o b a s ie s o l u t i o n s
.

T h e n u t r i
-

e n t w a s P l a e e d i n t h e e o ld e r r e g i o n
(

u P P e r r e g i o n ) a n d fr e e -

s t a n d in g e 一

P l a n e H V P E
一

G a N s e e d e r y s t a l s w e r e P l a c e d i n

t h e h o t t e r r e g i o n ( lo w e r r e g i o n )
.

A b a iff e d iv i d e d t h e
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ie n e e J召了2 0 08尹 j 46万
一
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r e a c to r i n t o a n u P Pe r r e g i o n a n d a Io w e r r e g io n to s e t a

te m P e r a tu r e d ieff r e n c e b e tw e e n t he d is s o lv i n g r e g io n a n d

t h e e r y s ta l li z a t io n r e g io n
.

U n iof r m g r o w t h o f G a N if lm s

o n a n o v e r

小 i n
.

o v a l
一

s h a P e d s e e d e r y s ta l w a s a e h ie v e d

t h r o u g h if u id t r a n s P o r t o f G a n u t r i e n t
.

K a s h iw a g i e t a l
.

[3 8〕 s t u di e d t h e n i t r o g e n tr a n s ef r fr o m

t he s u r af e e o f t h e fl u x to t he i n te r af e e i n t h e L P E g r o w t h

o f G a N w i t h a s o lu tio n o f N a a n d G a u s i n g a g lo b a l m o de l

t h a t c o n s id e r s r a d ia t i v e
,

e o n v e e t i v e a n d c o n d u e t i v e h e a t

a n d m a s s t r a n s fe r
.

T h e y o b t a in e d t h e g r o w t h r a t e o f t h e

G a N e P i t a x i a l la y e r
.

G r o w t h r a t e o f t h e G a N e P i ta x i a l

l a y e r 15 lim i t e d b y m a s s t r a n s fe r i n t h e fl u x i n t h e L P E s y s
-

t e m
.

C o n t r o l o f t h e e o n v e e t i o n o f t h e fl u x 15 a k e y i s s u e fo r

e o n t r o ll i n g g r o w t h r a t e o f t h e e P i t a x ia l l a y e r o f G a N b y t h e

L P E t e e h n iq u e
.

P o r o u s Ia y e r 15 e a u s e d m a i n ly b y c o n d u e t i o n a n d d i ffu s i o n

T h i s w il l c o n s t r a in t h e n u t r ie n t t r a n s P o r t b e t w e e n th e

e h a r g e a n d fl u id la y e r , a n d e a u s e n u t r i e n t d e P o s i t i o n o n

t h e s id e w a l l o f t h e a u t o c la v e n e a r t h e fl u id /
e h a r g e in t e r fa e e

a s o b s e r v e d i n e x P e r im e n t s
.

4
.

M o d e li n g o f P V T g r o w t h

4
.

1
.

oC
n
du

c t i o n 一 r a d ia l io n m o de l

了
.

2
.

尸or ou
、 m e

ida ifo
w

C h e n e t a l
.

【3 91 m o d e l e d t h e G a N g r o w t h P r o e e s s in a n

a u t o e l a v e w i t h a n in t e r n a l d i a m e t e r o f 2
.

2 2 c m
,

e x t e r n a l

d i a m e t e r o f 7
.

6 2 e m
,

i n te r n a l h e ig h t o f 3 5
.

56 e m a n d ex t e r -

n a l h e ig h t o f 4 5
.

72 e m (T e m
一

P r e s s M R A 3 7 8 R w i t h a v o l
-

u m e o f 13 4 m l )
.

T h e G r a s h o f n u m b e r 15 e s t im a t e d t o b e

4
.

4 6 又 10 6 b a s e d o n t h e i n n e r r a d i u s o f t h e a u t o c la v e
.

F ig
.

5 s h o w s t h e fl u id fl o w i n a n a u t o e l a v e w i t h a b a iff e

o P e n i n g o f 2 0洲
,

i n t h e e r o s s 一 s e e t i o n a l a r e a , e g
.

10% i n

t h e e e n t r a l h o l e a n d 10 % i n t h e r i n g o P e n i n g b e t w e e n t h e

b a iff e a n d t h e s id e w a l l o f a u t o e l a v e 〔3 9〕
.

T h e fl o w g o e s

u P i n t h e r i n g o P e n i n g b e t w e e n t h e b a iff e a n d t h e s id e w a ll

o f a u t o c la v e a n d c o m e s b a e k i n t h e e e n t r a l o P e n i n g c a u s i n g

s t r o n g m i x i n g o f fl u id a c r o s s t h e b a iff e
.

T h e fl o w i n t h e P o r -

o u s l a y e r 15 v e r y w e a k
,

a n d t h e fl o w in t h e fl u id la y e r 15

m u c h s t r o n g e r
.

T h e m o d iif e d G r a s h o f n u m b e r ,

w h i c h 15

t h e P r o d u e t o f t h e G r a s h o f n u m b e r a n d D a r e y n u m b e r ,

c a n b e u s e d t o m e a s u r e t h e fl o w s t r e n g t h in t h e P o r o u s

c h a r g e
.

H e r e ,

t h e m o d iif e d G r a s h o f n u m b e r 15

Gr
*

= G r
·

D a = 2 2 8
.

T h u s ,

h e a t a n d m a s s t r a n s fe r i n t h e

F 19
.

5
.

F lu l d fl o w i n a s y s t e m w it h a b a iff e o P e n i n g o f 2 0
`
拭 in r h e e r o s s

-

s e c t io n a l a r e a
(

c e n t r a l o p e n in g o f 10叭 a n d r i n g o p e n in g o f 10叹
,

) 〔3 9〕
.

M o d e li n g a n d s im u la t i o n o f S IC e r y s t a l gr o w t h h a s

a t t r a e t e d s ign i if e a n t r e s e a r c h a t t e n t i o n i n t h e la s t 10 y e a r s

o r 5 0 , a n d m a n y g r o w t h m o d e l s h a v e b e e n d e v e l o P e d s u e h
a s t h o s e P r o P o s e d b y H o fm

a n n e t a l
.

[4 0
,

4 1〕
,

P o n s e t a l
.

〔4 2
,

4 3 1
,

Eg o r o v e t a l
.

【4 4」
,

M 位ll e r e t a l
.

4[ 5
,

4 6〕
,

K a r P o v

e t a l
.

[4 7」
,

M a e t a l
.

〔4 8〕
,

C h e n e t a l
.

14 9一 5 3〕
,

S e ld e r e t a l
.

「54 ]
,

R直b a e k e t a l
.

「5 5一 5 7〕
, a n d C h e n e t a l

.

【5 8〕
.

V a r i o u s

d e g r e e s o f s y s t e m c o m P le x i t y h a v e b e e n c o n s i d e r e d in t h e s e

m o d e l s ,

e
.

g
.

t h e e l e c t r o m a g n e t ie if e ld P r o d u e e d b y R F h e a t
-

i n g
,

h e a t P o w e r g e n e r a t e d in t h e g r a Ph i t e s u s c e P t o r , e o n -

d u e t i o n a n d r a d i a t i o n h e a t t r a n s fe r ,
a n d t h e g r o w t h

k i n e t ic s
.

H o

fm
a n n e t a l

.

「4 0
,

4 1 1 d e v e lo P e d a n u m e r i e a l P r o e e s s

m o d e l b a s e d o n a if n i t e v o l u m e s e h e m e F A S T E S T t o s im
-

u la t e t h e h e a t t r a n s fe r i n a Z
一

i n c h S IC g r o w t h s e t
一

u P
, a n d

o b t a in e d t h e fl o w if e ld in t h e g r o w t h e h a m b e r e a u s e d b y

t h e b u o y a n e y e ffe e t
.

T h e g r o w t h t e m P e r a t u r e w a s e s tim a t e d

t o b e 2 57 3 K a n d t h e s y s t e m P r e s s u r e w a s u P t o 3 5 0 0 P a
.

P o n s e t a l
.

[4 2
,

4 3 ]
u s e d a if n i t e e le m e n t c o d e F l u x 一

E x P e r t

t o e a l e u l a t e t h e e l e c t r o m a g n e t i e if e ld a n d t e m P e r a t u r e d i s
-

t r ib u t io n a n d fo u n d t h a t t h e P r e d i c t e d t e m P e r a t u r e s
fo

r

t h e s e e d a n d P o w d e r s u r fa c e ( 2 9 20 K a n d 3 0 2 O K ) a er

m u c h l a r g e r t h a n t h e e x t e r n a l t e m P e r a t u r e s m e a s u r e d a t

t h e t o P a n d t h e b o t t o m o f t h e c r u c ib le ( 2 3 90 K a n d

2 50 0 K )
,

w h i le t h e m a x im u m t e m P e r a t u r e o f t h e in s u l a t i o n

fo a m o n i t s P e r iPh e r y 15 a b o u t 10 0 0 K
.

T h e t o ta l P r e s s t 一r e 15

a r o u n d 4 0 0 0 P a a n d t h e g r o w t h r a t e 15 1
.

5 5 m m / h
.

E g o r o v

e t a l
.

[44」m o d e l e d t h e g l o b a l h e a t t r a n s fe r i n s id e t h e s y s t e m

fo r S IC g r o w t h i n a t a n t a l u m e o n t a in e r
.

M 位ll e r e t a l
.

[4 5
,

4 6〕c a lc u l a t e d t h e t e m p e r a t u r e d i s t r ib u t i o n s i n in d u e
-

t iv e ly h e a t e d S IC g r o w t h r e a c t o r s i n t e m p e r a t u r e s o f

2 3 7 3
一

2 6 73 K
, a n d fo u n d t h a t t h e t e m P e r a t u r e s in t h e P o w

-

d e r a r e h ig h ly n o n 一 u n i fo mr
.

T h e y P r e d i e t e d t h a t t h e r a d i a l

v a r i a t io n s w e r e 30
一

50 K a lo n g t h e P o w d e r s u r fa e e
.

K a r P o v

e t a l
.

[4 71
e a l c u la t e d t h e g r o w t h r a t e i n t h e g r o w t h o f S IC i n

a t a n t a l u m e o n t a i n e r
.

M a e t a l
.

[4 8」P e r
fo

r m e d a n o r d e r 一 o -f m a g n i t u d e a n a l y s is

o f P a r a m e t e r s in t h e S IC P V T g r o w t h
, a n d u s e d a o n e -

d im e n s i o n a l n e t w o r k m o d e l a n d a t w o 一

d im e n s i o n a l if n i t e -

v o lu m e m o d e l t o P r e d ie t t h e t e m P e r a t u r e d i s t r ib u t io n in a

7 5 m m g r o w t h s y s t e m
.

T h e l
一

D if o w
一

k i n e t ie s m o d e l of r

t h e P V T g r o w t h o f S IC w a s P r o P o s e d b y C h e n e t a l
.

[4 9 1
,

w h ie h a s s u m e s t h a t t h e g r o w th r a t e 15 P r o P o r t i o n a l t o t h e

s u P e r s a t u r a t i o n o f S IC s P e e i e s n e a r th e g r o w t h in t e r fa e e
,

a n d t h e t r a n s P o r t o f S IC v a P o r s P e e i e s 15 t h r o u g h b o t h

t h e F i c k i a n d i ffu
s i o n a n d S t e fa n fl o w

.

C h e n e t a l
.

{50一5 3 ]
i n v e s t ig a t e d t h e e ffe e t s o f t e m P e r a t u r e ,

t e m P e r a t u r e
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g r a d一e n t a n d in e r t g a s P r e s s u r e o n t h e g r o w t h r a t e
, a n d

o b t a i n e d t h e g r o w t h r a t e P r o if l e a e r o s s t h e s e e d s u r fa e e

fr o m t h e t e m P e r a t u r e d i s t r ib u t i o n i n a 7 5 m m g r o w t h s y s
-

t e m
.

T h e P o w d e r e h a r g e 15 m o d e le d a s a s o lid m a t r i x w i t h

a P o r o s i t y a n d a n e ffe e t i v e e o n d u e t iv i t y t h a t a c e o u n t s fo r

b o t h th e e o n d u e t i o n a n d r a d i a t i o n in t h e P o w d e r
.

Se ld e r e t a l
.

「54 ] i n t r o d u e e d a m o d e li n g a PP r o a c h t o t h e

s im u la t i o n o f h e a t a n d m a s s t r a n s fe r d u r i n g S IC b u l k c r y s -

t a l g r o w t h a n d c o m P a r e d t h e c a le u l a t e d r e s u lt s w i t h t h e

e x P e r im e n t a l d a t a
.

R 巨b a c k e t a l
.

【5 5一 5 7」P r e s e n t e d a m o d e l

fo r t h e g r o w t h r a t e o f S IC s u b lim a t i o n P r o e e s s a n d e s t i
-

m a t e d t h e P a r a m e t r ic d e P e n d e n c ie s o f t h e g r o w t h r a t e
.

C h e n e t a l
.

〔5 8〕u s e d t h e g l o b a l m o d e l t o o P t im i z e t h e

d e s ig n o f a c r u e ib le fo r a S iC s u b l im a t io n g r o w t h
.

T h e y c a l
-

e u la t e d t h e i n d u e t i o n h e a t二n g
,

t e m P e r a t u r e if e l d a n d

g r o w t h r a t e fo r a s u b lim a t i o n g r o w t h s y s t e m o f s i li c o n e a r -

b id e a n d fo u n d t h a t t h e t h i e k n e s s o f t h e s u b s t r a t e h o ld e r ,

d i s t a n e e b e t w e e n t h e P o w d e r a n d s u b s t r a t e ,
a n d a n g le

b e t w e e n t h e c r u e ib le w a ll a n d P o w d e r fr e e s u r af e e w e r e

im P o r t a n t fo r b o t h g r o w t h r a t e a n d e r y s t a l q u a li t y
.

F ig
.

6
.

F lo w if
e ld i n th e g r o w th c h a m b

e r a t t h e g r o w th P r e s s u r e o f 8 k P a

【59」
-

4
.

2
.

lS eP an 加
、 m o de l

C h e n e t a l
.

! 5 9〕P r o P o s e d a Z
一

D fl o w
一

k in e t i c s th e o r y fo r

t h e v a P o r g r o w t h
,

a n d o b ta i n e d t h e e o n e e n t r a t i o n d i s t r i b u -

ti o n a n d fl o w if e ld i n s id e t h e c r u e i b l e
.

T h e S IC g r o w t h s y s -

t e m c o n s id e r e d h a s if v e t u r n s o f R F e o i l
.

B y u s i n g a n

i n d u e t i o n fr e q u e n e y o f 8 k H z a n d a e u r r e n t o f 14 0 0 A i n

t h e in d u e t i o n c o i l
,

t h e s e e d t e m P e r a t u r e w a s c a le u la t e d t o

b e 2 6 7 l K
,

a n d t h e c h a r g e t e m P e r a t u r e w a s e a le u la t e d t o

b e 2 69 1 K
.

T h e e o n e e n t r a t i o n d i s t r i b u t l o n o f t h e e o m b in e d

s P e e ie s S i Z C a n d 5 1 w a s a s s u m e d t o b e t h e s a m e a s t h a t o f

S IC 2
.

T h e m o l a r fl u x e s c a u s e d b y d i ffu s i o n a r e a r o u n d 10
.

1

t im e s a s m u e h a s t h a t b y c o n v e c t i o n a t t h e e e n t e r o f t h e

s e e d fo r t h e a r g o n P r e s s u r e o f 8 k P a
.

T h e m a s s t r a n s fe r

in t h e g r o w t h e a v i t y 15 d o m in a t e d b y d i ffu
s i o n

.

T h e c o n c e n -

t r a t i o n a t t h e e h a r g e ,

w h i e h r e m a i n s t h e h i g h e s t i n t h e if e ld
,

15 a lm o s t t w o t im e s a s m u e h a s t h a t n e a r t h e s e e d
.

T h e r e 15

a P o s i t i v e c o n e e n t r a t i o n g r a d i e n t o n t h e s e e d s u r fa e e , a n d

t h i s 15 c a u s e d b y t h e P o s it i v e t e m P e r a t u r e g r a d ie n t a lo n g

t h e s e e d s u r af e e
.

T h e fl o w if e l d e o r r e s P o n d i n g t o t h e g r o w t h P r e s s u r e o f

8 k P a w a s o b t a i n e d 15 9 1 ( F i g
.

6 )
, a n d t h e g r o w t h r a t e w a s

e s t im a t e d t o b e 0
.

8 m m /h i n t h i s e a s e
.

T h e v e l o c i t y P r o if l e

o n t h e c h a r g e s u r af e e 15 n o t u n ifo r m d u e t o t h e n o n 一 u n i
-

fo mr t e m P e r a t u r e d i s t r ib u t i o n , a n d a h i g h v e l o e i t y e o r r e -

s P o n d s t o a h i g h lo e a l t e m P e r a t u r e
.

T h e r a d i a l v e lo e i t y

d i s t r i b u t io n a t t h e s e e d d e P e n d s s t r o n g l y o n t h e g r o w t h

k i n e t ie s
,

a n d a h ig h v e l o e i t y c o r er s P o n d s t o a lo w lo c a l

t e m P e r a t u r e
.

T h e h i gh v e lo e i t y i n d u e e d b y a l o w t e m P e r a -

t u r e a t t h e e e n t e r o f t h e s e e d c a u s e s a fa s t e r g r o w t h r a t e

t h a n t h a t n e a r t h e e d g e o f t h e s e e d
,

r e s u lt in g i n a c o n v e x

s h a P e o f t h e e r y s t a l
.

T h e v e lo e i t y o n t h e s i d e w a l l o f t h e

C r u c i b ! e 15 z e r o
.

D e s i r a b l e g r o w t h t e m P e r a t u r e a n d in e r t g a s P r e s s u r e

w e r e o b t a i n e d t o a c h i e v e e e r t a i n g r o w t h r a t e P r o if le a e r o s s

t h e s e e d s u r fa e e
.

T h e e n la r g e m e n t o f t h e b u lk e r y s t a l w a s

r e a l iz e d b y d e s ig n i n g a s y s t e m w it h a la r g e r a d i a l t e m P e r a -

t u r e g r a d i e n t a t t h e b e g i n n i n g o f t h e g r o w t h P r o e e s s
.

T h e

S IC g r o w t h m o d e l i n g h a s h e lP e d i n im P r o v i n g t h e g r o w t h

P r o e e s s e s a n d i n d e s ig n i n g l a r g e r d ia m e t e r g r o w t h s y s t e m s
.

5
.

C o n e lu s i o n s a n d P e r s P e e 6 v e s

T h e e o m P l e x i t y o f c r y s t a l g r o w t h 15 a
fo

r m i d a b le

e h a l l e n g e t o c o m P u t e r m o d e li n g d u e t o t h e v e r y s m a ll s P a
-

t i o 一

t e m P o r a l s e a l e s , a s w e l l a s t h e fr e q u e n t o c c u r r e n c e o f
n o n 一

l a m i n a r fl o w s
.

T h e o n ly w a y t o o b t a in v i t a l i n fo mr
a t i o n

a b o u t g r o w t h m e e h a n i s m s 15 t h r o u g h i n 一s i t u o b s e r v a t i o n o f

g r o w t h P r o e e s s e s u s i n g X
一 r a y r a d i o g r a Ph y 「2 1」

, s y n c h r o t r o n

a n d n e u t r o n s c a t t e r i n g af e i li t i e s
[6 0 ]

.

M o d e l in g h a s e m e r g e d a s a n im P o r t a n t t o o l fo r d e s ig n

a n d d e v e lo Pm e n t o f e r y s t a l g r o w t h P r o e e s s e s
.

U s i n g

n u m e r i e a l m o d e l s , e x t e n s i v e P a r a m e t r ic s t u d i e s e a n b e P e r -

fo mr
e d t o o P t im i z e t h e g r o w t h e o n d i t i o n s a n d s t u d y t h e

e ffe e t s o f e h a n g e s i n g e o m e t r i c c o n if g u r a t i o n s
.

G l o b a l m o d
-

e l s e a n g r e a t l y h e l P in t h e d e s i g n o f n e w s y s t e m s a s w e l l a s

i n t h e m o d i if e a t i o n s i n t h e e x i s t i n g e q u iP m e n t
.

D u e t o

d i v e r s i t y o f m a t e r ia ls a n d P r o e e s s e s i n v o lv e d i n t h e g r o w t h

P r o e e s s e s
,

m o d e li n g r e q u i r e s m u l t i d i s c iP li n a r y a P P r o a e h e s

a n d d i ffe r e n t n u m e r i c a l m e t h o d s
.

T h e t r e n d s o f r e s e a r c h

in t h e m o d e li n g o f e r y s t a l g r o w t h P r o c e s s e s a r e li s t e d a s

fo l l o w s
.

J
.

了
,

义乍了沈lt is. ca l’, 。 口 de lil茗

W i t h th e i n c r e a s i n g c o m P u t a t io n a l Po w e r ,
t h e m o d e li n g

o f m u l t i s e a l e P r o b le m s i n c r y s t a l g r o w t h P r o e e s s e s 15

b e c o m in g P o s s i b l e
.

T h e e r y s t a l g r o w t h P r o e e s s e s t a k e P la e e

o n v e r y d i ffe r e n t s P a ti o 一
t e m P o r a l s e a l e s

.

T h e t e m P o r a l

s c a l e s fo r t h e d e fe e t fo r m a t i o n a n d d i s l o e a t i o n m o v e m e n t

i n a g r o w in g e r y s t a l a r e u s u a l l y s m a ll e r t h a n t h o s e fo r

t h e v a r i a t io l z s o f t h e fl u id if e ld a n d t h e r m a { if e ld
.

T h e
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s P a t i a l s e a le s
fo

r t h e
fo mr

a t i o n o f d e n d r i t e s
,

g r a i n s a n d af e
-

e t s a r e s m a l le r t h a n t h o s e o f t h e fu
r n a e e

.

J
.

2
.

oC uP iln g of ZD an d 了D o o de 、

F o r t h e g l o b a l m o d e li n g o f t e m P e r a t u r e w i t h i n t h e
fu

r -

n a e e i n t h e C z o e h r a l s k i g r o w t h o f s j li c o n a n d t h e a m m o n o -

t h e r m a l g r o w t h o f G a N
,

i t 15 e o m P le t e ly s u iff c i e n t a n d

e iff e i e n t t o u s e a n a x i s y m m e t r ie m o d e l
.

H o w e v e r ,

th e fl o w s

a r e h ig h ly t u r b u le n t
, r e q u i r i n g t h r e e

一

d im e n s i o n a l m o d e l fo r

fl u id if o w s
.

T h e e o n v e c t i v e P r o e e s s e s w i t h i n th e m e l t a n d

t h e s o l u t i o n h a v e a s ign iif c a n t i n fl u e n e e o n t h e g r o w t h o f

t h e c r y s t a l s
.

T h e c o u P l i n g o f a g l o b a l a x i s y m m e t r i c t e m P e r -

a t u r e m o d e l w i t h a d e t a i l e d t h r e e 一

d im e n s i o n a l fl o w m o d e l

15 d e s i r a b le
.

万
.

了
.

月口飞、
一

k in e t i e s m o de l
.

fo
r v

aP
o r g r o w th

T h e v a P o r g r o w t h o f s i li e o n c a r b id e 15 r e l e v a n t t o th e

S t e af n if o w
,

w h ie h 15 c a u s e d b y t h e v o lu m e t r ic e x P a n s i o n

o f t h e s o l id i n t o t h e g a s Ph a s e
.

T h e fl o w
一

k i n e ti e s t h e o r y

of r t h e v a P o r g r o w t h c a n b e u s e d t o e x P l a i n t h e g r o w t h

m e e h a n i s m o f S IC a n d t o P r e d i c t t h e g r o w t h r a t e s a t d iffe r -

e n t g r o w t h c o n d it io n s
.

J
.

4
.

P a r a ll e ils a t i o n

D u e t o t h e g e n e r a l l y h ig h t e m P e r a t u r e s i n t h e e ry s t a l

g r o w t h P r o c e s s e s ,

h e a t t r a n s fe r b y r a d i a t i o n P la y s a d o m i
-

n a n t r o l e
.

T h e r a d i a t i o n in t h e v a P o r g r o w t h e a n b e m o d
-

e l e d s a t i s af c t o r i ly u s i n g t h e v ie w
一

af e t o r m e t h o d i f t h e

d i ffu
s e r e if e c t i o n e a n b e a s s u m e d

.

H o w e v e r ,

fo r o P ti e a l
c r y s t a ls

,

3 D m o d e l fo r v o l u m e t r ie r a d i a t i o n s 15 r e q u i r e d
.

T h e e o m P u t a t i o n o f v i e w fa e t o r s a n d 3D s im u l a t i o n o f

fl o w s e a n b e P a r a l le li z e d
.

A e k n o w l e d g m en t

T h is w o r k w a s s u PP o r t e d b y t h e N a t io n a l N a t u r a l S c i
-

e n e e F o u n d a t io n o f C h i n a ( G r a n t N o s
.

10 4 3 2 0 6 0 a n d

5 0 7 76 0 9 8 )
.

R e fe r e n e e s

【l」L a n C W
.

R e c e n t P r o g r e s s o
f

e r y s t a l g r o w t h m o d e lin g a n
d g r o w t h

c o n t r o l
.

C h e m E n g S e i 2 0 0 4 :5 9 : 14 3 7一 57
.

【2」B y r a P P a K
,

Y o s h im u r a M
.

H a n
d b

o o k o f h yd r o t h e

rm
a l t e e h n o l

-

o g y
.

N e w Y o r k :
W ill ia m A n d r e w P u b lis h in g : 2 0 0 1

.

仁3」C h o n
Q S p r a s a d V

,

Z h a n g H
.

E t a l
.

S ilie o n c a r b id e c r y s t a ls 一

p a r t 11:

P r o e e s s P h y s l c s a n d m o d e lin g
.

I n :
C

r y s t a l g r o w th t e e h n o l
-

o
gy

.

N Y :
W illia m A n d r e w : 2 0 0 3

,

2 33 一2 6 9
.

[4」C z o e h r a ls k i J
.

A n e w m e th o d fo r t h e m e a s u r e m e n t o f
e r y s t a l liz a t io n

r a t e o f m e t a ls
.

Z e it s e h r ift fu r P h y s ik a li sc h e C h e m i
e 19 18二9 2 : 2 19之 l

( in G e

rm
a n )

.

【s 」D w ilin s k i R
,

D o r a d
z in sk i R

,

G a r e习 n s k i J
,

e t a l
.

A m m o n o m e t h o d o f

B N
,

A IN a n d G a
N

s y n t h e s is a n d e
ry

s t a l g r o w t h M R S I n t e r n e t J
.

N i t r id e S e m ie o n d R e s 19 9 8 ; 3( 2 5 )
: l礴

.

【6〕T a ir o v Y M
,

T sv e t k o v V F
.

I n v e s t ig a t io n o f g r o w t h P r o e e s s e s o f in g o t s

o f s ili e o n e a r b id e s in g le e r y s t a ls
.

J C r y s t G
r o w th 19 7 8 ; 4 3 : 20 9一 12

.

〔7 } D e r
b y JJ

,

B r o w n R A
.

T h e r m a l
一 c a Pi lla r y m

o
d

e
l

o
f C z o c h r a ls k i a n

d

li q u id
一

e n e a p s u la t e d C z o e h r a ls k一 e即 s t a l g r o w th
: 1

.

S t e a d y
一

s t a t e s l m
-

u
l
a t i

o n
.

J C r y s t G
r o w t h 19 8 6 ;74 : 6 0 5一2 4

.

【8 } D e r b y JJ
,

B r o w n R A
.

T h
e

rm
a

l
一

e a p ill
a r y a n a ly s is o f C

z o e h
r a

lsk i
a n d

1i q u
id

e n e a P s u la t e
d C

z o c h r a ls k i
e r y s t a l g r o w t h

.

J C
r y s t G r o w t h

19 8 6 ;7 5 : 2 2 7 4 0
.

【9」B r o w n R A
,

K i
n n e y T A

,

S a c k in g e r p A
,

e t a l
.

T o w a r d a n i n te g r a t e d

a n a l y si s o f C z o e h r a ls k一 g r o w t h
.

J C r y s t G r o w t h 1 9 8 9:9 7 : 99一 1 15
.

[ 10」B o nr s id e D E
,

丸
n n e y T A

,

B
r o w n R A

.

F in l et
一

e l
e

me
n t /N e w t o n

m e t h
o

d fo r a n a ly s is o f C
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