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Данная работа посвящена численному исследованию влияния вращения тигля и 

погруженного нагревателя на распределение легирующего галлия в кристаллах 

германия, выращиваемых методом Бриджмена с погруженным нагревателем [1,2].  

Нестационарное течение расплава описывается уравнениями Навье-Стокса для 

несжимаемой жидкости в приближении Буссинеска: 
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где использованы традиционные обозначения. Граничные условия приняты в виде:
 

0, 0 : 0, 0, / 0, / 0, / 0r z H u v w r T r C r= ≤ ≤ = = ∂ ∂ = ∂ ∂ = ∂ ∂ = ; 

00 , 0 : 0, 0, , , / (1 )s m C sr R z u v w V T T k C z V C k≤ ≤ = = = = − = ∂ ∂ = − ; 

, 0 : 0, 2 , 0, / 0, / 0CRr R z h u v R w T r C rπ= ≤ ≤ = = Ω = ∂ ∂ = ∂ ∂ = ; 

, : 0, 2 , 0, ( ), / 0CR CRr R h z H u v R w T T z C r= < ≤ = = Ω = = ∂ ∂ =π ; 

( , ) : 0, 2 , 0, ( , , ), / 0SH b SHr z S u v R w T T r z t C n∈ = = Ω = = ∂ ∂ =π ; 

020 , : 0, / 0, / 0, ,Zr R z H u v z w z T T C C≤ ≤ = = ∂ ∂ = ∂ ∂ = = = . 

Начальные условия приняты в виде: 

010, 0 , 0 : 0, 0, , ,s mt r R z h u v w V T T C C= ≤ ≤ ≤ ≤ = = = − = =  

020, 0 , : 0, 0, , ,s mt r R h z H u v w V T T C C= ≤ ≤ < ≤ = = = − = =  

Отметим, что скорость роста кристалла считается постоянной sV  (порядка 1 см/час), 

0937 СmT = - температура плавления германия, C - концентрация примеси галлия, CRΩ и 

bΩ  - заданные скорости вращения тигля и погруженного нагревателя, , ,T Ck kµ  - коэф-

фициенты вязкости, теплопроводности и диффузии, β - коэффициент сил плавучести. 

Величины с индексами в правых частях граничных и начальных условий полагаются 

заданными. Подробнее постановка данной задачи и метод решения описаны в работах 



[2-5]. Область решения показана на рис. 1-2, где R=3.36см – радиус тигля, 0 1. смδ =  - 

размер зазора, h=0.8см, SHS - область погруженного нагревателя, отмеченная цифрой 1 

на рис.2. Влияние вращения тигля на картину линий тока видно на рис. 3. 
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Рис.1. Схема выращивания 

кристаллов по методу 

Бриджмена с 

погруженным 

нагревателем. 

Рис.2. Схема расчет-

ной области в 2D осе-

симметричной матема-

тической модели. 

 

Рис.3. Изолинии функции тока  

a) без вращения, б) с вращением 

погруженного нагревателя 

rps3117.0b =Ω . 

Уравнения Навье-Стокса решались безматричным методом конечных элементов 

с кусочно-линейной аппроксимацией решения на треугольных конечных элементах и с 

коррекцией вязкости по методу Самарского.  

Результаты моделирования представлены на рис.3-7. На рис. 3 представлены 

изолинии функции тока для двух случаев: с вращением и без вращения погруженного 

нагревателя. Данные результаты показывают влияние вращения на характер течения в 

расплаве. Влияние вращений тигля и погруженного нагревателя на распределение при-

меси в кристалле показано в виде изолиний концентраций на рис.4-7. 
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Рис. 4. Изолинии концентрации примеси в кристалле без вращений тигля и погружен-

ного нагревателя для земных условий (а) и невесомости (б). Влияние вращения погру-

женного нагревателя rps05.0b =Ω для земных условий (в) и невесомости (г) 
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Рис.5. Изолинии концентрации примеси в кристалле при вращении тигля и погружен-

ного нагревателя в земных условиях: а) – при rps05.0=Ω b и rpsC 3117.0=Ω ; б) -

rps05.0−=Ω b и rpsC 3117.0=Ω . 

Результаты моделирования показывают, что в земных условиях наиболее однородное 

распределение примеси в кристалле получается при противовращении тигля и погруженного нагревателя 

(рис. 6б).  
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