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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû
Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ è ñè-
ëîâûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ÿâëÿåòñÿ êàðáèä êðåìíèÿ (SiC). Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî â SiC ñî÷åòàþòñÿ òàêèå âàæíûå ñâîéñòâà, êàê âûñîêîå íàïðÿ-
æåíèå ïðîáîÿ, âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, à òàêæå õèìè÷åñêàÿ è ðàäèàöè-
îííàÿ ñòîéêîñòü. Îñíîâíîé òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ
SiC ÿâëÿåòñÿ ñóáëèìàöèîííûé ðîñò. Ýòî ãàçîôàçíûé ìåòîä, èäåÿ êîòîðîãî
çàêëþ÷àåòñÿ â ñóáëèìàöèè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà � ïîðîøêà SiC, òðàíñ-
ïîðòå îáðàçóþùèõñÿ ïàðîâ è ïîñëåäóþùåé èõ êîíäåíñàöèè íà çàòðàâî÷-
íîì êðèñòàëëå. Ïîíèìàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
â ðîñòîâîé êàìåðå â ïðîöåññå ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà îáúåìíûõ êðèñòàë-
ëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ, èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ SiC
âûñîêîãî êà÷åñòâà è áîëüøîãî äèàìåòðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
äàííîé òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêóþ è äîðî-
ãîñòîÿùóþ ïðîöåäóðó, òàê êàê ââèäó êðàéíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ýòîãî ïðîöåññà (ñâûøå 2200◦ C), êàêèå-ëèáî íàáëþäåíèÿ èëè
èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âåñüìà àêòóàëüíîé
ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðîñòà. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî äåòàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîãî ïðîöåññà,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ðåøåíèå çàäà÷ ýâîëþöèè ôðîíòà ðàñòóùåãî êðèñòàëëà
è ìàññîïåðåíîñà â ïîðîøêîâîì èñòî÷íèêå, íàõîäèòñÿ â ñòàäèè àêòèâíîé
ðàçðàáîòêè. Îíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé è ïîääàåòñÿ òîëüêî ÷èñëåí-
íîìó àíàëèçó. Ïîñëåäíèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü îñîáåííîñòè
ðîñòîâîãî ïðîöåññà è îò÷àñòè îñóùåñòâèòü åãî îïòèìèçàöèþ ïðè ìåíüøåì
êîëè÷åñòâå ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Öåëè ðàáîòû
1) Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âû-

ðàùèâàíèÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ, îïèñûâàþùåé ñëîæ-
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íóþ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ ãàçîâîé ñìåñè â ðîñòîâîé êàìåðå ñ ó÷åòîì ìíîãî-
÷èñëåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, à òàêæå ñîïðÿæåííûé òåïëîîáìåí
âî âñåé ðîñòîâîé óñòàíîâêå, âêëþ÷àÿ åå èíäóêöèîííûé íàãðåâ.

2) Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è ãàçîäèíàìèêè è
ìàññîïåðåíîñà â ðîñòîâîé êàìåðå è òåïëîîáìåíà âî âñåé ðîñòîâîé óñòà-
íîâêå.

3) Àíàëèç òå÷åíèÿ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
ðîñòîâîé êàìåðå, âûÿâëåíèå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé è ñïåöèôè÷åñêèõ
÷åðò òàêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà ïðî-
öåññ ðîñòà êðèñòàëëà.

4) Ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà, íàïðàâëåí-
íîå íà èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêà,
ñêîðîñòè ðîñòà è ôîðìû êðèñòàëëà îò îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, òàêèõ êàê ïîëîæåíèå îáìîòêè èíäóêòîðà, ìîùíîñòü íàãðåâà è äàâ-
ëåíèå â ñèñòåìå.

5) Âûáîð è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ îïòè-
ìèçàöèè, ïðèìåíèìûõ äëÿ çàäà÷ ðîñòà êðèñòàëëîâ èç ïàðîâîé ôàçû. Ðå-
øåíèå çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àïïàðàòà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ SiC.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1) Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñóáëèìàöèîí-

íîãî ðîñòà îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ è àëãîðèòì ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷è î òå÷åíèè è òåïëîìàññîïåðåíîñå â ïðîöåññå ñóáëèìàöèîí-
íîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ.

2) Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà îáúåì-
íûõ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ îáìîòêè èíäóêòîðà, ìîùíîñòè íàãðåâà è äàâëå-
íèÿ â ñèñòåìå íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêà, ñêîðîñòü ðîñòà
è ôîðìó êðèñòàëëà.

3) Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòè-
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ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ïðèìåíåíèè ê ïðîöåññó ðîñòà îáúåìíûõ êðèñòàë-
ëîâ èç ãàçîâîé ôàçû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû
1) Âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíà è àïðîáèðîâàíà äâóìåðíàÿ ìîäåëü ïðî-

öåññà ðîñòà îáúåìíîãî êðèñòàëëà SiC èç ïàðîâîé ôàçû, âêëþ÷àþùàÿ â ñå-
áÿ òå÷åíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè â ðîñòîâîé ÿ÷åéêå è â ïîðè-
ñòîé õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùåé ñðåäå, ñîïðÿæåííûé òåïëîîáìåí, ãåòåðîãåí-
íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ ôîðìû
ðàñòóùåãî êðèñòàëëà è ïàðàìåòðîâ ïîðîøêîâîé çàñûïêè èñòî÷íèêà.

2) Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äåòàëüíî ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà, ñîïðîâîæäàþùèå ñóáëèìà-
öèîííûé ðîñò îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ. Âïåðâûå ïðîàíàëèçèðîâàíà ýâîëþ-
öèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðîøêîâîé çàñûïêè â õîäå äëèòåëüíîãî ðîñòîâîãî ïðî-
öåññà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ñóáëèìàöèè è ðåêðèñòàëëèçàöèè ãðàíóë ïîðîø-
êîâîãî èñòî÷íèêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû â îáúåìå ïîðîøêîâîãî èñòî÷íèêà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî íåîäíî-
ðîäíîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà èñòî÷íèêà è, êàê ñëåäñòâèå, ê íèçêîé
ýôôåêòèâíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ èç-çà ðåêðèñòàëëèçàöèè.

3) Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîöåññû
òåïëîìàññîïåðåíîñà â ðîñòîâîé óñòàíîâêå è, êàê ñëåäñòâèå, íà ðîñò êðè-
ñòàëëà è ýâîëþöèþ ïàðàìåòðîâ ïîðîøêîâîé çàñûïêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ðàñòóùåãî êðèñòàë-
ëà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ îáìîòêè èíäóêòîðà. Ïðè ýòîì êîíòðîëü
ñêîðîñòè ðîñòà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ìîùíîñòè íà-
ãðåâà è äàâëåíèÿ â ñèñòåìå, êîòîðûå íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
íà ôîðìó êðèñòàëëà.

4) Âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà çàäà÷à ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà êðèñòàë-
ëîâ SiC, âêëþ÷àÿ îïòèìèçàöèþ ãåîìåòðèè ðîñòîâîãî òèãëÿ (çàäà÷à îïòè-
ìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ) è îïòèìèçàöèþ ðåæèìîâ ðîñòîâîãî ïðîöåññà
(çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ).
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Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
Ïðîâåäåíèå ñåðèè òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëî õîðîøåå ñîâïàäåíèå

ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, ðàçðàáîòàííî-
ãî â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû, ñ îïóáëèêîâàííûìè ýòàëîííûìè
ðåøåíèÿìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðåøåíèå çàäà÷ êîíâåêöèè è
ìàññîïåðåíîñà â ðåàëüíûõ ðîñòîâûõ óñòàíîâêàõ âåðèôèöèðîâàíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â èññëåäîâàòåëüñêèõ è
ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ, ïî ñêîðîñòè ðîñòà è ôîðìå êðèñòàëëà, îáëà-
ñòÿì ãðàôèòèçàöèè è ðåêðèñòàëëèçàöèè â ïîðîøêîâîì èñòî÷íèêå.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû
1) Êîìïëåêñ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûé ïðè íåïîñðåä-

ñòâåííîì è àêòèâíîì ó÷àñòèè àâòîðà äèññåðòàöèè, ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî
âûïîëíÿòü ìåòîäè÷åñêèå ðàñ÷åòû, à òàêæå ðåøàòü ñîïðÿæåííûå çàäà÷è
êîíâåêöèè, òåïëîîáìåíà è ðîñòà îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ â èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ è ïðîìûøëåííûõ ðîñòîâûõ óñòàíîâêàõ. Ñîçäàííûé êîìïëåêñ ïðî-
ãðàìì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïðî-
âåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûðàùèâàíèÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ.

2) Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðîì äèññåðòàöèè, ïîçâîëèëè âûÿâèòü
âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîöåññû èñïàðåíèÿ/îñàæäåíèÿ â
ïîðîøêîâîé çàñûïêå, íà ñêîðîñòü ðîñòà è ôîðìó ðàñòóùåãî êðèñòàëëà.

3) Ðàçðàáîòàííàÿ â äèññåðòàöèè ìîäåëü è ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèè äðóãèõ ðîñòîâûõ óñòàíîâîê è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññîì ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Àâòîðîì ïðîâåäåí àíàëèç õàðàêòåðíûõ âðåìåí è ëèíåéíûõ ìàñøòà-

áîâ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âûðàùèâàíèè
îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ ìåòîäîì ñóáëèìàöèè è ïîëó÷åíû îöåíêè õàðàêòåð-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîäîáèÿ. Íà îñíîâå ýòèõ îöåíîê ïðåäëîæåíà è
îáîñíîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ðîñòîâîé êàìåðå.
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Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ñîïðÿæåííîãî ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ è ìàññîïåðåíîñà â ãà-
çîâîé ôàçå è ïîðèñòîé ñðåäå. Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå C++ â ðàìêàõ
ïàêåòà ïðîãðàìì �Âèðòóàëüíûé Ðåàêòîð�. Âûïîëíåíî òåñòèðîâàíèå ðàçðà-
áîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Àâòîðîì ÷èñëåííî èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ôîðìû ðàñòóùåãî êðèñòàëëà
è ïàðàìåòðîâ ïîðîøêîâîé çàñûïêè. Ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðèìåíòàòîðàìè âû-
ïîëíåíà âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïðîöåññà ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ
SiC.

Àâòîðîì âûáðàíû, ðåàëèçîâàíû è àäàïòèðîâàíû äëÿ çàäà÷ ðîñòà êðè-
ñòàëëîâ èç ãàçîâîé ôàçû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè. Ðàçðàáîòàí
�Îïòèìèçàöèîííûé Ìîäóëü� äëÿ ïàêåòà ïðîãðàìì �Âèðòóàëüíûé Ðåàê-
òîð�.

Àâòîðîì îñóùåñòâëåíû âñå íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû è ïðîâåäåí àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ðîññèéñêèõ è ìåæäó-

íàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ: Åâðîïåéñêîé êîíôåðåíöèè ïî êàð-
áèäó êðåìíèÿ è ðîäñòâåííûì ìàòåðèàëàì ECSCRM-98 (Ìîíïåëüå, Ôðàí-
öèÿ, 1998), 11-îé Àìåðèêàíñêîé êîíôåðåíöèè ïî âûðàùèâàíèþ êðèñòàë-
ëîâ è ýïèòàêñèè ACCGE-11 (Òàêñîí, ÑØÀ, 1999), 10-îé Åâðîïåéñêîé êîí-
ôåðåíöèè ïî àëìàçàì è ðîäñòâåííûì ìàòåðèàëàì Diamond-99 (Ïðàãà, ×å-
õèÿ, 1999), 3-åì Ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå �Êàðáèä êðåìíèÿ è ðîäñòâåí-
íûå ìàòåðèàëû� (Âåëèêèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ, 2000), Ìåæäóíàðîäíîé êîí-
ôåðåíöèè MRS (Ñàí-Ôðàíöèñêî, ÑØÀ, 2000), Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-
öèè ICCG13-ICVGE11 (Êèîòî, ßïîíèÿ, 2001), ×åòâåðòîé ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè �Ðîñò ìîíîêðèñòàëëîâ è òåïëîìàññîïåðåíîñ� ICSC-01 (Îá-
íèíñê, Ðîññèÿ, 2001), 4-îì Ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå �Êàðáèä êðåìíèÿ
è ðîäñòâåííûå ìàòåðèàëû� (Âåëèêèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ, 2002), X-îé Íà-
öèîíàëüíîé Êîíôåðåíöèè ïî Ðîñòó Êðèñòàëëîâ ÍÊÐÊ-2002 (Ìîñêâà, Ðîñ-
ñèÿ, 2002), Åâðîïåéñêîé êîíôåðåíöèè ïî êàðáèäó êðåìíèÿ è ðîäñòâåííûì
ìàòåðèàëàì ECSCRM-2002 (Ëèí÷åïèíã, Øâåöèÿ, 2002), Ìåæäóíàðîäíîé
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êîíôåðåíöèè ïî ïîëóïðîâîäíèêîâûì êðèñòàëëàì ICSSC-2002 (Çàêîïàíå,
Ïîëüøà, 2002), Ïÿòîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Ðîñò ìîíîêðèñòàëëîâ
è òåïëîìàññîïåðåíîñ� ICSC-03 (Îáíèíñê, Ðîññèÿ, 2003), Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ïî êàðáèäó êðåìíèÿ è ðîäñòâåííûì ìàòåðèàëàì ICSCRM-
2003 (Ëèîí, Ôðàíöèÿ, 2003), 4-îì Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî ìîäåëè-
ðîâàíèþ ðîñòà êðèñòàëëîâ IWMCG-4 (Ôóêóîêà, ßïîíèÿ, 2003), 5-îì Ìåæ-
äóíàðîäíîì ñåìèíàðå �Êàðáèä êðåìíèÿ è ðîäñòâåííûå ìàòåðèàëû� (Âå-
ëèêèé Íîâãîðîä, Ðîññèÿ, 2004), ñåìèíàðàõ ÎÎÎ �Ñîôò-Èìïàêò� (2000),
ñåêòîðà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ (2003) è
êàôåäðû ïëàçìîãàçîäèíàìèêè ÁÃÒÓ �Âîåíìåõ� (2003).

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èçëîæåíû â âîñåìíàäöàòè íàó÷íûõ ïóá-

ëèêàöèÿõ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëè-

òåðàòóðû èç 82 íàèìåíîâàíèé è òðåõ ïðèëîæåíèé. Ðàáîòà èçëîæåíà íà 175
ñòðàíèöàõ ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà è âêëþ÷àåò 6 òàáëèö è 72 ðèñóíêà.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû èññëåäî-
âàíèÿ, åå íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå çà-
äà÷è ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ñîäåðæèò îáçîð ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî
òåìàòèêå ðàáîòû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà êàðáèäà êðåìíèÿ è
ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ SiC. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòå-
ðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ
îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñóáëèìàöèîííîãî
ðîñòà. Èäåÿ ýòîé ãàçîôàçíîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñóáëèìàöèè èñõîä-
íîãî ìàòåðèàëà � ïîðîøêà SiC, òðàíñïîðòå îáðàçóþùèõñÿ ïàðîâ è ïîñëå-
äóþùåé èõ êîíäåíñàöèè íà çàòðàâî÷íîì êðèñòàëëå. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ
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íûé êðèñòàëë, 3 � ïîðî-
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ñóáëèìàöèîííîãî âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ SiC ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â
ïåðâîé ãëàâå òàêæå îïèñûâàåòñÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ è ñîâðåìåííîå ïîëî-
æåíèå âîïðîñà î ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè òåõíîëîãèè ñóáëèìàöèîííîãî
ðîñòà SiC è äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, êàêèå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è ìåõàíèçìû
ïåðåíîñà äîëæíû áûòü ó÷òåíû â ìîäåëè äàííîé òåõíîëîãèè.

Âòîðàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñóáëèìàöè-
îííîãî ðîñòà SiC. Äëÿ âûáîðà àäåêâàòíîé ìîäåëè òå÷åíèÿ è ìàññîïåðå-
íîñà â ðîñòîâîé êàìåðå îöåíèâàþòñÿ âåëè÷èíû ÷èñåë ïîäîáèÿ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ äàííîé çàäà÷è. Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííûõ îöåíîê, ðåøåíèå çàäà÷è
î òåïëîìàññîïåðåíîñå â ãàçîâîé îáëàñòè ðîñòîâîé êàìåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ëàìèíàðíîãî ñóùåñòâåííî äîçâó-
êîâîãî òå÷åíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè. Êîýôôèöèåíòû ìîëå-
êóëÿðíîãî ïåðåíîñà äëÿ ÷èñòûõ ãàçîâ è êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â áèíàð-
íîé ñìåñè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì, ÿâëÿþùèìñÿ ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ìåòîäîì Ýíñêîãà-×åïìåíà. Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöè-
åíòîâ âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ñìåñè èñïîëüçóþòñÿ àïïðîêñèìàöèè
Óèëêè è Ìýéñîíà-Ñàêñåíû, ñîîòâåòñòâåííî, à ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåí-
òû äèôôóçèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Óèëêè. Òå÷åíèå è òåïëîìàññîïåðå-
íîñ â ïîðèñòîé ñðåäå ïîðîøêîâîé çàñûïêè ðàñ÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè
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Äàðñè-Áðèíêìàíà-Ôîðõàéìåðà. Êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè è èíåðöèîí-
íûé êîýôôèöèåíò âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì Ýðãóíà. Â êà÷åñòâå ìîäåëè
ñòðóêòóðû ïîðèñòîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñôåð.
Ìîäåëü ñîïðÿæåííîãî òåïëîîáìåíà âî âñåé ðîñòîâîé óñòàíîâêå ó÷èòûâàåò
ïåðåíîñ òåïëà ìåõàíèçìàìè òåïëîïðîâîäíîñòè, êîíâåêöèè è ðàäèàöèè. Äëÿ
ðàñ÷åòà èñòî÷íèêîâ äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíèÿ ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñ-
âåëëà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïðèìåíÿåòñÿ êâàçèñòàöè-
îíàðíûé ïîäõîä. Ïðè ýòîì ìîäåëü ñïîñîáíà ïðåäñêàçûâàòü ýâîëþöèþ â
òå÷åíèå ïðîöåññà ôîðìû ðàñòóùåãî êðèñòàëëà è ñâîéñòâ ïîðîøêîâîé çà-
ñûïêè.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íàñòîÿùåé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷å-
ñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, çàäàâàåìûå íà íåïðîíèöàåìûõ ãðàíèöàõ, íà êî-
òîðûõ ïðîòåêàþò ãåòåðîãåííûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è î õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ïîâåðõíîñòè è ãàçîâîé ñìåñè ïðè-
ìåíÿåòñÿ êâàçèòåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ íàëè-
÷èå ñòåôàíîâñêîãî ïîòîêà, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ èñïàðå-
íèÿ/êîíäåíñàöèè, è åãî âëèÿíèå íà îáùåå òå÷åíèå â ðîñòîâîé êàìåðå.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çà-
äà÷è î ãèäðîäèíàìèêå è òåïëîìàññîîáìåíå â ðîñòîâîé óñòàíîâêå. Çàäà÷à
ðåøàåòñÿ â ìíîãîáëî÷íîé ãåîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ ñåòîê. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìå-
òîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Ðàñ÷åò ïîëÿ òå÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà SIMPLEC. Ïðè ýòîì, ñåòî÷íûå óçëû äëÿ õðàíåíèÿ çíà÷åíèé äàâ-
ëåíèÿ è êîìïîíåíò ñêîðîñòåé ñîâïàäàþò, ò.å. ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ
ñîâìåùåííàÿ ñåòêà. Â òðåòüåé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ òàêæå îïèñàíèå ðåçóëü-
òàòîâ ðåøåíèÿ òåñòîâûõ çàäà÷ è èññëåäîâàíèå ñåòî÷íîé ñõîäèìîñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñõåì àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ. Â êà÷åñòâå òå-
ñòîâûõ âûáðàíû: çàäà÷à î åñòåñòâåííîé òåïëîâîé êîíâåêöèè â êâàäðàòíîé
êàâåðíå è çàäà÷à î åñòåñòâåííîé òåïëîâîé êîíâåêöèè â êàâåðíå, ÷àñòè÷íî
çàïîëíåííîé ïîðèñòîé ñðåäîé. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ñ
îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýòàëîííûìè
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè
äëÿ îáëàñòè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ
òåïëîâîé óçåë, îáìîòêó èíäóêòî-
ðà è îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî

ðåøåíèÿìè è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.
×åòâåðòàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññà ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ.
Â ðàçäåëå 4.1 ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ìåòîäè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ñåòî÷íîé ñõîäèìîñòè. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè, èñïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
âû÷èñëåíèé.

Ðàçäåë 4.2 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòîâîãî ïðîöåññà.
Ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â îáëàñòè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ òåïëîâîé
óçåë ðåàêòîðà, îáìîòêó èíäóêòîðà è îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, ïîçâîëÿ-
åò íàéòè ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíèÿ â ðîñòîâîé
ñèñòåìå, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ïîëÿ. Ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû â òåïëîâîì óçëå ðåàêòîðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 3. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåïëîâîå ïîëå â ðåàêòîðå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ. Ýòà íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàòåðèàë ïîðîøêîâîãî èñòî÷íè-
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Ðèñ. 3. (à) Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ðîñòîâîé ñèñòåìå. (á) Ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû â òèãëå è ðîñòîâîé êàìåðå

êà òàêæå èñïàðÿåòñÿ î÷åíü íåîäíîðîäíî, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
îáëàñòåé èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè ïàðà íà ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë. Ðàñïðå-
äåëåíèå îáëàñòåé èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ïîðîøêà è êîíäåíñàöèè ïàðà íà
ãðàíóëàõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, à. Çîíû, â êîòîðûõ èíòåíñèâíî ïðîòå-
êàþò ãåòåðîãåííûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïðîöåññàìè
èñïàðåíèÿ/êîíäåíñàöèè, óçêèå è çàíèìàþò ñðàâíèòåëüíî ìàëóþ äîëþ îáú-
åìà ïîðîøêîâîé çàñûïêè. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáúåìà, ðàñïîëàãàþùàÿñÿ â
öåíòðå çàñûïêè, íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ; õèìè÷åñêèå ðåàêöèè
ìåæäó ïàðîì è ïîâåðõíîñòüþ ãðàíóë òàì ïðàêòè÷åñêè íå ïðîòåêàþò.

Ñõåìà òå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ â ðîñòîâîé êàìåðå, ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 4, á. Ñåðûé ïðÿìîóãîëüíèê íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò ïîðîø-
êîâîé çàñûïêå. Òå÷åíèå èìååò âûíóæäåííî-êîíâåêòèâíûé õàðàêòåð, îïðå-
äåëÿåìûé ïðîöåññàìè èñïàðåíèÿ/êîíäåíñàöèè. Íà ýòîì ðèñóíêå õîðîøî
âèäíî, ÷òî âñå ëèíèè òîêà íà÷èíàþòñÿ ó ñòåíêè òèãëÿ, â çîíå, ãäå íàáëþ-
äàåòñÿ ñóáëèìàöèÿ ãðàíóë SiC ïîðîøêà (îáëàñòü ëèíèè DF íà ðèñ. 4, à).
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Ðèñ. 4. (à) Ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ïîðîøêà (áåëûé
öâåò) è êîíäåíñàöèè ïàðà íà ãðàíóëû (÷åðíûé öâåò). (á)�(ã) Êàðòèíà òå÷å-
íèÿ â ðîñòîâîé êàìåðå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è ÷åðåç 12 ÷ è 24 ÷

ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà

Äàëåå ÷àñòü ãàçîâîé ñìåñè, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ãðàíóë,
ïðîñà÷èâàåòñÿ ÷åðåç ïîðèñòóþ ñðåäó çàñûïêè, ïîñòóïàåò â ãàçîâûé çàçîð,
ïåðåñåêàåò åãî è, â êîíå÷íîì èòîãå, îñàæäàåòñÿ íà çàòðàâî÷íîì êðèñòàë-
ëå. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ãàçà, èñïàðèâøåãîñÿ â �ãîðÿ÷åé� îáëàñòè çàñûïêè,
òå÷åò âíèç ê äîííîé ÷àñòè ðîñòîâîé êàìåðû, ãäå ýòîò ãàç îñàæäàåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äåëî îáñòîèò è ñ âåðõíåé çî-
íîé îñàæäåíèÿ � ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ ïàðà, ïðîñà÷èâàþùåãîñÿ ÷åðåç ïî-
ðèñòóþ ñðåäó ïîðîøêà ââåðõ ïî íàïðàâëåíèþ ê çàòðàâî÷íîìó êðèñòàëëó,
íå äîñòèãàåò ãàçîâîãî çàçîðà, îñåäàÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå çàñûïêè.
Òàêæå, îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïàðà, ïîïàâøåãî â ãà-
çîâûé çàçîð, �ðàçâîðà÷èâàåòñÿ�, âîçâðàùàåòñÿ â çàñûïêó è òàêæå îñåäàåò
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ôàêò îñàæäåíèÿ ìàòåðèàëà íà ãðàíóëàõ ïîðîø-
êîâîé çàñûïêè ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè. Òàê,
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íàïðèìåð, â ðàáîòå [P.J. Wellmann et al., J. Crystal Growth 216 (2000) p. 263]
îòìå÷àåòñÿ ôîðìèðîâàíèå �ïëîòíîãî äèñêà� íà ïîâåðõíîñòè çàñûïêè, âû-
çâàííîå êîíäåíñàöèåé ïàðîâ â åå ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè.

Ðàçäåë 4.3 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ðàçâèòèÿ ðîñòîâîãî ïðîöåññà âî âðå-
ìåíè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè
ïî îáúåìó ïîðîøêîâîé çàñûïêè. Áåëûé öâåò íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçûâà-
åò âûñîêóþ ïîðèñòîñòü, ò.å. îáëàñòè èñïàðèâøåãîñÿ ìàòåðèàëà, à ÷åðíûé
öâåò � íèçêóþ ïîðèñòîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, çîíû ïëîòíîãî ìàòåðèàëà.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðîöåññû ñóáëèìàöèè (Sm > 0 ) è ðåêðèñòàëëèçà-
öèè (Sm < 0 ) ãðàíóë ïîðîøêà ïðèâîäÿò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê îáðàçîâàíèþ
ïðîòÿæåííûõ îáëàñòåé ïîëíîñòüþ èñïàðèâøåãîñÿ ìàòåðèàëà è óïëîòíåí-
íîãî âñëåäñòâèå îñàæäåíèÿ ïàðîâ ìàòåðèàëà. Çîíà ñóáëèìèðîâàâøåãî ïî-
ðîøêà ðàñïîëàãàåòñÿ â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè èñòî÷íèêà ó âíóòðåííåé ñòåí-
êè ãðàôèòîâîãî òèãëÿ, à ïëîòíûé ìàòåðèàë îáðàçóåò ñòðóêòóðû, ïî ôîðìå
íàïîìèíàþùèå äèñêè, â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì,
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîðîøêîâîé çàñûïêè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ,
áëèçêèõ ê ðàâíîâåñèþ, ñóùåñòâóåò çîíà, â êîòîðîé â òå÷åíèå âñåãî ðîñòî-
âîãî ïðîöåññà íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïîðèñòîñòè.

Èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà ïîðîøêîâîé çàñûïêè äîëæíî ïðè-
âîäèòü ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ â îáúåìå çàñûïêè èíòåíñèâíîñòè ïðîòåêà-
íèÿ ãåòåðîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðîöåññîâ ñóáëèìàöèè/ðåêðèñòàëëèçàöèè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî
ðàñïðåäåëåíèå ïî îáúåìó çàñûïêè èñòî÷íèêîâ ìàññû Sm â ðàçëè÷íûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðîöåññû ïîëíîãî èñïàðåíèÿ ãðàíóë è
óïëîòíåíèÿ ïîðîøêà ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþ îáëàñòåé èíòåíñèâíîãî ïðîòå-
êàíèÿ ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ/êîíäåíñàöèè íà ïåðèôåðèþ èñïàðèâøåãîñÿ è
óïëîòíåííîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâåííî.

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðîøêîâîé çàñûïêè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
âëèÿåò íà êàðòèíó òå÷åíèÿ â ðîñòîâîé êàìåðå. Íà ðèñ. 4, â, ã ïîêàçàíà
ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ÷åðåç 12 ÷àñîâ è ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà.
Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ñåðûìè ëèíèÿìè â îáúåìå ïîðîøêîâîé çàñûïêè ïîêàçà-
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïîðèñòîñòè ïîðîøêîâîé çàñûïêè (ââåðõó) è
èñòî÷íèêîâ ìàññû çà ñ÷åò ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ/êîíäåíñàöèè Sm , êã/(ì3·ñ)

(âíèçó). Íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü ðàâíà 0,7
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Ðèñ. 6. (à) Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðîñòà Vgr [ìêì/÷] ïî ðàäèóñó ðàñòó-
ùåãî êðèñòàëëà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè â òå÷åíèå ðîñòîâîãî ïðî-
öåññà. (á) Ýâîëþöèÿ ôîðìû êðèñòàëëà â òå÷åíèå ðîñòîâîãî ïðîöåññà. Ïðÿ-
ìîóãîëüíèê â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà � çàòðàâî÷íûé êðèñòàëë. Ïðîôèëè

ïîñòðîåíû ñ øàãîì â 4 ÷àñà. Îáùåå âðåìÿ ðîñòà � 36 ÷àñîâ

íû îáëàñòè ñóáëèìàöèè è ðåêðèñòàëëèçàöèè ãðàíóë (ñì. ðèñ. 5). Õîðîøî
âèäíî, ÷òî ëèíèè òîêà èñõîäÿò èç îáëàñòåé èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ ìàòå-
ðèàëà çàñûïêè, à çàêàí÷èâàþòñÿ îíè èëè íà ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî êðè-
ñòàëëà èëè â îáëàñòÿõ îñàæäåíèÿ âíóòðè ñàìîé ïîðîøêîâîé çàñûïêè.

Íà ðèñ. 6, à ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðîñòà Vgr ïî ðàäèó-
ñó êðèñòàëëà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå ïðîöåñ-
ñà âåëè÷èíà ñêîðîñòè ðîñòà óìåíüøàåòñÿ, à åå ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ
áîëåå ðàâíîìåðíûì. Òàêîå ïîâåäåíèå òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, [M. Selder et al., J. Crystal Growth
211 (2000) p. 333]). Èçìåíåíèå â òå÷åíèå ïðîöåññà ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ðîñòà
ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê ñëîæíîìó õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû êðèñòàëëà â õîäå åãî ðîñòà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âèäîèçìåíåíèå
ôîðìû êðèñòàëëà â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå è, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿåò íà âñå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ðîñòîâîé êàìåðå. Ýâîëþöèÿ ôîðìû êðèñòàëëà â
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñêî-
ðîñòè ðîñòà Vgr [ìêì/÷] â
öåíòðå êðèñòàëëà (ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ) è íà åãî ïå-
ðèôåðèè (ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ) â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè îò ñìåùåíèÿ îá-
ìîòêè èíäóêòîðà ∆z

òå÷åíèå ðîñòîâîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, á.
Â ðàçäåëå 4.4 àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà

ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà â ðîñòîâîé óñòàíîâêå è, êàê ñëåäñòâèå, íà
ðîñò êðèñòàëëà è ýâîëþöèþ ïîðîøêîâîé çàñûïêè. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ
âûáðàíû ìîùíîñòü íàãðåâà, ïîëîæåíèå îáìîòêè èíäóêòîðà è äàâëåíèå â
ñèñòåìå.

Îáíàðóæåíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ îáìîòêè èíäóêòîðà ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ êàê ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëà, òàê è åãî ôîðìû. Íà ðèñ. 7
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
â öåíòðå êðèñòàëëà è íà åãî ïåðèôåðèè îò ñìåùåíèÿ îáìîòêè èíäóêòî-
ðà. Äàííûé ãðàôèê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè îáìîòêè ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòè ðîñòà è åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà. Êðîìå òîãî, ñìåùåíèå îáìîòêè èíäóêòîðà ñóùåñòâåííûì îáðà-
çîì âëèÿåò íà õàðàêòåð ïðîöåññîâ ñóáëèìàöèè/ðåêðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèà-
ëà ïîðîøêîâîé çàñûïêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîùíîñòü íàãðåâà è äàâëåíèå â
ñèñòåìå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà âåëè÷èíó ñêîðîñòè ðîñòà, íî ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿþò ôîðìó êðèñòàëëà.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è îá îïòèìèçàöèè ïðîöåññà
ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ SiC ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àïïà-
ðàòà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè. Â ãëàâå ðàññìàòðèâà-
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à)

á)

â)

Ðèñ. 8. Ôîðìû êðèñòàëëà, ïî-
ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì. Ñïëîøíûå ëèíèè �
ðàñ÷åòíûå ïðîôèëè êðèñòàëëà,
ïóíêòèðíûå ëèíèè � òðåáóåìûå
ïðîôèëè. Ïðîôèëè ïîñòðîåíû ñ
øàãîì â 4 ÷àñà. à) Ïëîñêèé ôðîíò
êðèñòàëëèçàöèè. á) Ñëåãêà âû-
ïóêëûé ôðîíò êðèñòàëëèçàöèè.
â) Ñèëüíî âûïóêëûé ôðîíò êðè-

ñòàëëèçàöèè.

åòñÿ îáùàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè (Ðàçäåë 5.1), àíàëèçèðóþò-
ñÿ ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè è âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûå ìåòîäû (Ðàçäåë 5.2). Â ðàçäåëå 5.3 ôîðìóëèðóåòñÿ è ðåøà-
åòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåàêòîðà äëÿ ðîñòà êðèñòàëëîâ
SiC. Â ýòîé çàäà÷å îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ â ðîñòî-
âîé ñèñòåìå ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ðîñòîâîãî òèãëÿ. Â ðàçäåëå 5.4
ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðîñòà îáúåì-
íûõ êðèñòàëëîâ SiC. Öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ðîñòà
êðèñòàëëà çàäàííîé ôîðìû. Ïàðàìåòðàìè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîùíîñòü
íàãðåâà è ïîëîæåíèå îáìîòêè èíäóêòîðà. Áûëè ðåøåíû òðè çàäà÷è: îáåñ-
ïå÷åíèå ïëîñêîãî ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè â òå÷åíèè âñåãî ïðîöåññà, îáåñ-
ïå÷åíèå ñëåãêà âûïóêëîãî ôðîíòà è ñèëüíî âûïóêëîãî ôðîíòà. Â êàæäîé
èç íèõ çàäàåòñÿ òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà è åãî ôîðìà. Íà ðèñ. 8
ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ êðèñòàëëà âî âðåìåíè, ïîëó÷åííàÿ â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, â ñðàâíåíèè ñ òðåáóåìûìè ïðîôèëÿìè â òå æå ìîìåíòû.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ãèáêîñòü ðàçðàáîòàííî-
ãî ïîäõîäà è âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
ðåàëüíûìè ðîñòîâûìè ïðîöåññàìè.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ

1) Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ÷èñëåííûé àëãîðèòì äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ êàð-
áèäà êðåìíèÿ. Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ ñóùåñòâåííî äîçâóêî-
âîãî òå÷åíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè â ãàçîâîé îáëàñòè ðîñòî-
âîé êàìåðû è â ïîðèñòîé ñðåäå ïîðîøêîâîé çàñûïêè, óðàâíåíèÿ ñîïðÿæåí-
íîãî òåïëîîáìåíà ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà òåïëà ìåõàíèçìàìè òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, êîíâåêöèè è ðàäèàöèè è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ðàñ÷åòà èñòî÷íèêîâ
äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äëèòåëüíîãî ðîñòîâîãî ïðî-
öåññà èñïîëüçóåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûé ïîäõîä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåëü
àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññ ñóáëèìàöèîííîãî ðîñòà îáúåìíûõ êðèñòàë-
ëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ.

2) Îáíàðóæåíî, ÷òî â òå÷åíèå ðîñòîâîãî ïðîöåññà ñêîðîñòü ðîñòà êðè-
ñòàëëà óìåíüøàåòñÿ, à åå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì. Ïîêàçàíî, ÷òî çàìåòíî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóðû â îáúåìå ïîðîøêîâîãî èñòî÷íèêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ìàòåðèàë èñòî÷íèêà èñïàðÿåòñÿ î÷åíü íåîäíîðîäíî, ÷òî ïðèâîäèò ê íèçêîé
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêà (< 10% ) èç-çà åãî ðåêðèñòàëëè-
çàöèè.

3) Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ
ôîðìîé ðàñòóùåãî êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ îáìîòêè èí-
äóêòîðà. Ïðè ýòîì êîíòðîëü ñêîðîñòè ðîñòà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì
âàðüèðîâàíèÿ ìîùíîñòè íàãðåâà è äàâëåíèÿ â ñèñòåìå, êîòîðûå íå îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ôîðìó êðèñòàëëà.

4) Âïåðâûå ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñóáëèìàöèîííî-
ãî ðîñòà îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ íà îñíîâå ðàçâèòîé ÷èñ-
ëåííîé ìîäåëè ïðîöåññà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ÷èñ-
ëåííîé îïòèìèçàöèè. Íàéäåíû: íàèëó÷øàÿ ãåîìåòðèÿ ðîñòîâîãî òèãëÿ ñ
òî÷êè çðåíèÿ æåëàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðîñòîâîé êàìå-
ðå (çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ) è çàêîíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
ïîëîæåíèÿ è ìîùíîñòè èíäóêòîðà, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå êðèñòàë-
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ëîâ ôîðìû áëèçêîé ê çàäàííîé (çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ).
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