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Dwuwzbudnikowa nagrzewnica indukcyjna do krystalizacji
metoda PVT — koncepcja i symulacja

Streszczenie. Wytwarzanie monokrystalicznych materiatéw pofprzewodnikowych jest technikg zaawansowang, wymagajgcq spetnienia szeregu
wymagan. Jako$¢ monokrysztatow zalezna jest przede wszystkim od warunkéw termicznych w strefie Kkrystalizacji, zmiennych zaréwno w funkcji
wspofrzednych przestrzennych jak i czasu. W artykule zaproponowano konstrukcje dwuwzbudnikowej nagrzewnicy indukcyjnej, umoZzliwiajgcej
generacje i kontrole profili temperaturowych we wsadach, w szerokim zakresie. Omoéwiono konstrukcje modelu urzgdzenia oraz uzyskane
charakterystyki eksploatacyjne. Wykonane prace badawcze, oprocz wykazania mozliwosci tej techniki grzewczej, stanowify podstawe do prezentacji
charakterystycznych cech oraz probleméw przy modelowaniu urzgdzen tej klasy.

Abstract. Processing of semiconducting materials is a very advanced and complex technique. The quality of crystals depends on several factors,
especially on temperature filed within the crystallization zone. In the article, the new two inductors induction heating system was presented. The
system enables for generation and precisely control of different temperature profiles within the workpieces. Some details and characteristic of the
model were discussed. Tests of device were used to show basic problems of numerical modeling of such devices. (Two-inductors Induction

Heating Device for PVT Semiconductor Processing).
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Wprowadzenie

Monokrystaliczny weglik krzemu wytwarzany jest
zazwyczaj metodg PVT (ang. Physical Vapour Transport),
polegajaca na  sublimacji  materialu  Zrédtowego
(polikrysztaty SiC), oraz osadzaniu warstwy
potprzewodnika, bezposrednio z fazy gazowej. Stosowane
urzadzenia do monokrystalizacji SiC charakteryzujg sie
podobienstwem konstrukcji reaktoréw, umozliwiajgcym
podanie uogdlnionej konstrukcji uktadu grzejnego (rys. 1.b)
[1], oraz wyodrebnienie najwazniejszych stref (sublimacji,
transportu i krystalizacji) podczas realizacji procesu.

W strefie sublimacji znajduje sie materiat wsadowy SiC w
postaci granulatu. Jest to obszar o najwyzszej temperaturze
oscylujgcej w granicach 2300°C. Zarodek w postaci
monokrystalicznej ptytki 6H-SiC jest umiejscowiony w
najzimniejszym miejscu komory w strefie krystalizacji ( o
temperaturze okolo 2100°C). Pomiedzy tymi strefami mozna
wyrézni¢ strefe transportu, w ktérej nastepuje transport
wczesniej wysublimowanych sktadnikow SiC od strefy
sublimaciji do strefy krystalizacji. W strefie transportu, gradient
temperatury wynosi podczas procesu okoto 1.0 — 2.5 K/mm
[1]. Pary SiC osadzajg sie na monokrystalicznym zarodku, w
wyniku czego otrzymuje sie monokrysztat SiC [1, 2]. Na
rysunku 1 podano uogdlniong konstrukcje reaktora do
krystalizacji SiC, wraz z rozktadem temperatury podczas
osadzania materiatu potprzewodnikowego.
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Rys. 1. Rozkiady temperatury (a) oraz widok reaktora do realizacji
techniki PVT [1]

Mimo stosunkowo prostego opisu metody, wytwarzanie
pozadanego materiatu 6H-SiC wymaga precyzyjnej kontroli

szeregu parametréw technologicznych. Rozwazajac rozktad
temperatury podczas procesu stwierdzono, iz w zaleznosci
od fazy procesu oraz stosowanej odmiany techniki PVT [1],
optymalne rozktady réznig sie (rys. 1.a) i majg na celu pod-
niesienie jakosci wytwarzanych monokrysztatéw poprzez
eliminacje wtrgcen oraz defektow sieci krystalicznej [1].
Urzadzenia elektrotermiczne stosowane w opisywanej
technologii nalezg do grupy wyspecjalizowanych
nagrzewnic indukcyjnych. Zazwyczaj wykorzystywany jest

pojedynczy  wzbudnik, umieszczany poza komorg
prézniowa. Realizacja zréznicowanych warunkoéw
temperaturowych wymaga stosowania urzadzen

umozliwiajgcych przesuw wzbudnika wzgledem wsadu.
Rozwigzania te, oprécz komplikacji mechanicznych
konstrukcji urzadzeh grzejnych, mogg negatywnie wptywac
na jakos¢ wytwarzanych monokrysztatébw poprzez
wprowadzanie drgan mechanicznych. Z uwagi na
ograniczong liczbe pracujgcych urzadzeh oraz tajemnice
handlowe, nie sg znane doktadne rozwigzania
konstrukcyjne pracujgcych nagrzewnic.

W niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie
wielowzbudnikowego urzadzenia do nagrzewania
indukcyjnego, umozliwiajgcego generacje wymaganych pol
temperatury. W zamys$le autoréw, rozwigzanie takie bedzie
charakteryzowato sie znacznie lepszymi parametrami
eksploatacyjnymi, a w szczegdlnosci mozliwoscig
ksztattowania i modyfikowania pdl temperatury we wsadzie
w szerokich granicach, przy zachowaniu wysokiej
sprawnos$ci nagrzewania.

W artykul zaprezentowano problematyke modelowania
wielowzbudnikowych, wieloczestotliwosciowych nagrzewnic
indukcyjnych, konstrukcje modelu nagrzewnicy
dwuwzbudnikowej, oraz = wybrane  wyniki badan
symulacyjnych.

Zasady modelowania
indukcyjnych urzadzen grzejnych
Prace obliczeniowe wykonano w oparciu o numeryczny
model odzwierciedlajgcy uktad do monokrystalizacji weglika
krzemu metodg PVT. Symulowano najbardziej istotne
elementy reaktora, przyjmujac jego usrednione wymiary na
podstawie prac [1, 2, 3]. Widok modelu pokazano na
rysunku 2.a. Skitada sie on z dwoch podobnych
miedzianych wzbudnikéw (1 i 2 na rys, 2), o srednicach 160
mm i wysokosciach 110 mm. Wewnatrz uktadu wzbudnikéw

wielowzbudnikowych
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znajduje sie reaktor wykonany z grafitu (3 na rys. 2) oraz
elementdéw izolacyjnych (6 na rys. 2). Zatozono, iz $rednica
reaktora wynosi 100 mm a jego wysoko$¢ — 200 mm
Odzwierciedlono réwniez obecnos¢ polikrystalicznego (4 na
rys. 2) oraz monokrystalicznego (5 na rys. 2) weglika
krzemu. Parametry materialowe przyjeto zgodnie z danymi
podanymi w [4], uwzgledniajgc ich zaleznos¢ od
temperatury.
I TU'
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Rys. 2. Widok geometrii uktadu grzejnego (a) oraz
odpowiadajgcego mu modelu obwodowego (b)
Zaprezentowany model obwodowy (rys. 2.b)

nagrzewnicy jest w wielu przypadkach wykorzystywany do
efektywnego modelowania urzadzen tej klasy, z
uwzglednieniem parametréw zrédta energii. Uktad taki jest
opisywany rownaniem macierzowym typu (1) [5].
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gdzie: R, R, rezystancje wzbudnikéw, R;- rezystancja
wsadu; L- impedancje wtasne, M;;- impedancje wzajemne.

Postugiwanie sie modelem obwodowym jest utrudnione
ze wzgledu na brak mozliwosci analitycznego wyznaczenia
impedancji wzajemnych  pomiedzy  poszczegdlnymi
wzbudnikami i wsadem (M.;). Problem ten rozwigzuje sie
poprzez wykorzystywanie metod numerycznych lub metod
identyfikacji [5]. Dysponujgc fizycznym modelem obiektu,
mozliwe jest wyznaczenie poszczegdlnych impedanciji
poprzez pomiary napie¢ indukowanych w poszczegdinych
elementach, przy zasilaniu tylko jednej sekcji grzejnej (2).
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gdzie: ¢- kat przesuniecia pomiedzy napieciem U, oraz
pradem 1.

Podstawowe zatozenia do niniejszej pracy koncentrujg
sie na mozliwosci opracowania nagrzewnicy indukcyjnej o
parametrach umozliwiajgcych:

- ksztaltowanie pol temperatury w obszarach roboczych
urzgdzen do wytwarzania monokrystalicznego weglika
krzemu w szerokich granicach, umozliwiajgcych realizacje
zréznicowanych wersji technologii oraz prowadzenie prac
rozwojowych;

- ograniczenie energochtonnosci procesu poprzez
racjonalny dobér czestotliwosci roboczych, gwarantujgcych
prace przy wysokich sprawnosciach elektrotermicznych.

Przyjeto mozliwos¢ zasilania wzbudnikéw prgdami o
réznigcych sie czestotliwosciach. Zatozenie to wynika z
checi ksztattowania powierzchniowych i promieniowych
rozktadéw mocy grzejnych.

Zmiana  czestotliwosci
wzbudnikach jest

roboczych  pradéw we
istotnym czynnikiem determinujgcym

warto$¢ mocy catkowitych (3) oraz szybkos$¢ ttumienia
energii elektromagnetycznej we wsadach. Na rysunku 3

pokazano przyktadowe wzgledne (odniesione do
maksymalnej) wartosci mocy wydzielanej w cylindrycznym
wsadzie nagrzewanym indukcyjnie, przy statych
wartosciach pradéw we wzbudnikach.
> 3
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gdzie: J;- funkcja Bessela pierwszego rzedu; p-

rezystywnos¢ wsadu; H,- natezenie pola magnetycznego
na powierzchni wsadu; J- gtebokos¢ wnikania; - promien
wsadu; r,- promien zewnetrzny wsadu.

Rys. 3. Moce wydzielane w jednorodnym wsadzie cylindrycznym
przy statym pradzie wzbudnika oraz zmiennych czestotliwosciach.
1- 1000 Hz; 2- 2000 Hz; 3- 4000 Hz; 4- 8000 Hz; 5- 16000 Hz

Zgodnie z podstawami techniki PVT, wiekszos¢
elementéw  konstrukcyjnych w  strefach  roboczych
(reaktorach) wykonywana jest z grafitu. Z uwagi na znaczng
rezystywnos¢, elementy te charakteryzujg sie relatywnie

duzg gtebokoscia wnikania. Fakt ten umozliwia
wykorzystanie idei zmiennej czestotliwosci w
poszczegodlnych  sekcjach  grzejnych, do lokalnego

ksztaltowania rozktadéw temperatury w funkcji promienia.
Wykorzystujgc podstawowe zaleznosci (4), wyznaczono
rozktady mocy w grafitowym cylindrze o promieniu 50 mm,
odwzorowujgcym modelowany uktad roboczy. Na rysunku 4
pokazano wzgledne, odniesione do maksymalnej, rozktady
mocy grzejnych, przy zatozeniu statej wartosci pradu
ptynacego przez uzwojenie wzbudnika.

_B(0) ber'*(£-1)+bei'* (& 1)
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gdzie: P;- moc czynna powierzchniowa; ber(z), bei(z), ber’(z),
bei’(z)- funkcje Kelwina oraz ich pierwsze pochodne, /=r/r;-
bezwymiarowa zmienna przestrzenna, & wspotrzedna
wzgledna.
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Rys. 4. Rozktady mocy w grafitowym cylindrze dla czestotliwosci
100 Hz (3), 1000 Hz(2) i 10 kHz (1)
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Wykonane analizy potwierdzity potencjalng mozliwos¢
realizacji urzgdzenia grzejnego do technik
monokrystalizacji, w oparciu o przyjete zatozenia zasilania
wzbudnikéw sygnatami o r6znigcych sie czestotliwosciach.
Fakt ten w praktyce uniemozliwia opracowanie
obwodowego modelu urzgdzenia, bazujgcego na zasadach
okreslonych zaleznosciami typu (1) i (2). Do dalszych prac
wykorzystano polowe modele numeryczne,
zaimplementowane w dedykowanym $rodowisku MES.
Zgodnie z klasycznymi algorytmami obliczeniowymi dla
tego rodzaju zagadnien, w pierwszej kolejnosci
wykonywane sg obliczenia pél elektromagnetycznych, dla
podstawowej harmonicznej [6]. Na podstawie rozktadu
gestosci praddéw, wyliczane sg elementarne moce (5)
stanowigce wymuszenia do analiz cieplnych. Wartosci
temperatur w kolejnych chwilach czasowych mogag byé¢
zazwyczaj transponowane do zagadnien
elektromagnetycznych, w celu uwzglednienia zmiennosci
parametrow materiatowych.

() Pg = Re[%g [p][Jt,i]' [Jt,i ]*J

gdzie: n- liczba punktow catkowania, [p] — macierz
rezystywnosci, J,- wektor pradéw w i-tym elemencie, J, ;-
wektor sprzezony z J;;.

Podstawowe algorytmy stosowane w systemach
obliczeniowych typu MES nie umozliwiajg bezposredniej
analizy indukcyjnych ukfadéw grzejnych ztozonych z wielu
wzbudnikéw pracujgcych przy odmiennych
czestotliwosciach. Proponowane w literaturze [7, 8]
rozwigzania bazujgce na superponowaniu mocy cieplnych
(5) we wsadzie, na podstawie oddzielnych analiz dla

poszczegdlnych wzbudnikow sg zazwyczaj
wykorzystywane. Wykonane autorskie obliczenia
analizowanego ukfadu umozliwity stwierdzenie znacznych
btedow tego podejscia. Przyktadowe rozktady

elementarnych mocy cieplnych w funkcji promienia walca
pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Wzgledne wartosci mocy grzejnych w funkcji promienia.
pW(P)- moc wyznaczona na podstawie superpozycji mocy grzejnych
od poszczegolnych wzbudnikéw; py(J) — moc wyznaczona na
podstawie superpozycji gestosci pradow od poszczegdlnych
wzbudnikow

Autorskie badania [9], polegajace na wielowariantowych
obliczeniach zjawisk wystepujgcych w wielowzbudnikowych
nagrzewnicach indukcyjnych, umozliwity stwierdzenie, ze
superpozycja wektorow gestosci prgdow w kazdym
elemencie skonczonym, oraz wyznaczenie na tej podstawie
wartosci mocy grzejnych, jest podejSciem prawidtowym,
umozliwiajgcym otrzymywanie wynikbw o  wysokiej
doktadnosci. Na rysunku 6 zaprezentowano wyniki
superponowania chwilowych wartosci prgdow dla
przebiegéw réznigcych sie czestotliwoscig o 1%, w funkcji
poczatkowego kata przesuniecia miedzy wynikami.
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Rys. 6. Wzgledne wartosci skuteczne prgdéow w zaleznosci od
poczatkowego kata przesuniecia fazowego, wyznaczane dla
przebiegoéw réznigcych sie pod wzgledem czestotliwosci o 10%

Wyniki obliczen wykazaty, iz w przypadkach roznic
pomiedzy czestotliwosciami prgdow w poszczegdlnych
wzbudnikach, poczatkowy kat przesuniecia miedzy
sygnatami odgrywa role jedynie podczas obliczen dla
niewielkiej liczby okreséw. State czasowe przebiegéow
cieplnych sg znacznie dluzsze niz elektrycznych. W tego
rodzaju zagadnieniach, wartosci mocy cieplnych sg zatem
usrednione dla znacznej liczby okreséw przebiegow
elektrycznych. Jak wykazano, mozliwe jest postugiwanie sie
zespolonymi warto$ciami prgdéw. Opracowano autorskie
algorytmy obliczeniowe stanowigce uzupetnienie
komercyjnych systemow typu MES (rys. 7). Algorytmy te
wykorzystano do analiz uktadu grzejnego stanowigcego
podstawe niniejszej pracy.
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Rys. 7. Podstawowy algorytm obliczeniowy nagrzewnicy

Modelowanie ukltadu do monokrystalizacji
Widok modelu 2D, zaimplementowanego w systemie
Ansys pokazano na rysunku 8.

a) b)

A=0

Rys. 8. Geometria (a) oraz siatka (b) modelu symulacyjnego
wielowzbudnikowej nagrzewnicy indukcyjnej. R- radiacja; /- prad,
A- magnetyczny potencjat wektorowy

W charakterze wymuszen zastosowano skuteczne
wartosci pradéw w poszczegoélnych wzbudnikach. Z uwagi
na niskie cisnienie w obszarze roboczym, przyjeto, iz
wymiana ciepta bedzie zachodzita jedynie na drodze
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radiacji (6), w warunkach ograniczonych wymiarami komory
prézniowej oraz uktadu wzbudniki - wsad.

N 5‘1‘ 1=— ; 1 N
(6) z‘{—j—(ﬂﬁ'g_g}_'f;22(5ji_¢ji)'0"0'7}4

i=1\_€i

gdzie: ¢- emisyjnos¢ catkowita powierzchni ,/°; F- wielkosé
powierzchni i-tego elementu skohnczonego; P- moc
dostarczana do elementu ", J,- delta Kroneckera;
T- temperatura w skali Kelwina; ¢- wspotczynnik
konfiguraciji; o, stata Steffana — Boltzmanna.

Kompletny model numeryczny wykorzystano do
wielowariantowych obliczern uwzgledniajgcych zmienng
czestotliwos¢ oraz odlegto$¢ pomiedzy wzbudnikami i
wsadem. Najbardziej istotnymi wielkosciami podczas
realizacji symulowanego procesu technologicznego sa
rozktady temperatury w funkcji wysokosci, w strefie
transportu, oraz promieniowe rozktady temperatury w strefie
krystalizacji. W strefie krystalizacji wymaga sie
jednorodnosci pola temperatury, co umozliwia wytwarzanie
jednorodnej struktury krystalicznej. Wykonane obliczenia
dla stanu ustalonego, przy réznych czestotliwo$ciach pradu
w gérnym wzbudniku, pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Promieniowe rozktady temperatury w strefie krystalizacji,
przy réoznych czestotliwosciach pradéw. 1- =100 kHz; 2- =10 kHz;
3- f=1kHz; 4- =100 Hz

Charakter rozktadéw temperatury, odniesionych do
wartosci maksymalnej wykazuje mozliwos¢ kontroli i
profilowania, w zaleznosci od czestotliwosci roboczej
indukcyjnego uktadu grzejnego. Fakt ten wynika ze
znacznej gtebokosci wnikania, porownywalnej z wymiarami
poprzecznymi grafitowego reaktora. Stosowanie
proponowanej koncepcji jest w tym przypadku zasadne i
moze stanowi¢ konkurencyjne rozwigzanie w stosunku do
wykorzystywanych urzadzen, w ktérych odpowiedni profil
temperatury uzyskuje sie poprzez stosowanie uktadéw
termoizolacyjnych, pogarszajgcych dynamike procesow
grzejnych.

Jak zaznaczono we wstepie niniejszej pracy, rozktady

temperatury w  strefie transportu  powinny  byé
dostosowywane do zréznicowanych warunkow
procesowych, poprzez umozliwienie ksztattowania

gradientéw temperatury. Symulacja pracy proponowanej
nagrzewnicy przy zroznicowanych czestotliwo$ciach
udowodnita stusznos¢ przyjetych zatozen. Na rysunku 10
pokazano wzgledne (odniesione do maksymalnych dla
danej serii) rozklady temperatur w strefie transportu, w
funkcji wysokosci. Badania wykonano dla dwoch zakreséow
czestotliwosci w granicach 1 kHz oraz 10 kHz. Na
podstawie uzyskanych wynikéw udowodniono mozliwosé
kontroli rozktadow temperatury w modelu grafitowego
reaktora. Zwigekszenie czestotliwosci roboczej prowadzi do
bardziej intensywnych zmian mocy grzejnej (oraz
temperatury), przy tych samych (procentowych) zmianach
czestotliwosci pragdéw jednego ze wzbudnikéw. Uzyskiwana

doktadnos¢ ksztattowania rozktadéw temperatury oraz

sprawno$¢ procesu grzejnego wzrastajg wraz ze
zmniejszaniem odlegtosci pomiedzy wzbudnikiem i
wsadem.
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Rys. 10. Rozktady temperatury w strefie transportu przy
czestotliwos$ci podstawowej 1 kHz(a) oraz 10 kHz (b). 1- praca
wzbudnikéw przy jednakowych czestotliwosciach; 2- czestotliwos¢
gornego wzbudnika zwiekszona o 40%; 3- czestotliwo$é gérnego
wzbudnika zmniejszona o 40%

Podsumowanie

W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia
techniki PVT w odniesieniu do wymagan profilowania pol
temperatury. Oméwiono koncepcje nowego typu systemu

do nagrzewania indukcyjnego, opierajagcego sie na
wykorzystaniu odmiennych czestotliwosci pragdow
zasilajgcych poszczegdlne wzbudniki. Oméwiono

problematyke modelowania urzadzen tej klasy, wraz z
podaniem algorytméw obliczeniowych. Wykonane prace
umozliwity  stwierdzenie  potencjalnej  prawidtowosci
funkcjonowania proponowanego uktadu
wielowzbudnikowej, wieloczestotliwosciowej nagrzewnicy
indukcyjnej w zagadnieniach technologii PVT.

Niniejsza praca jest wspoétfinansowana
przez Uni¢ Europejska w ramach q
Europejskiego  Funduszu  Spotecznego, \KAP”MLUDIK\I\

projekt ,,Program Rozwojowy Politechniki
Warszawskiej”.
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