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Abstract 

In this article, a set of 2D numerical simulations were performed for different stages of a real 

Czochralski (Cz) growth of germanium crystal using Finite Element Method. The results of 

temperature distribution, melt and gas flow field, and crystal-melt interface were obtained 

numerically using the Reynolds-averaged turbulence modelling approach. The obtained results 

show that, as the crystal length is increased (i.e., the melt depth is decreased), the constant rotation 

rates of crystal and crucible increase both the melt Reynolds number and its turbulent kinetic 

energy, because of transferring constant momentum and energy to the remaining Ge melt. In 

addition, it was observed that the computed crystal-melt interface shape for germanium crystal 

having 9 cm height was in a good agreement with the experimental data and observations in the 

crystal growth lab. 
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  دهیچک
 با مژرمانیو بلور چکُرالسکیتکنیک واقعی  رشد مختلف مراحل براي عديدو بُ عددي هايسازيشبیه از ايمجموعه مقاله، این در

 از فادهاست بامذاب -بلورفصل مشترك  و گاز مذاب و جریان نمیدا و دما توزیع نتایج. شد انجام عناصر متناهی روش از استفاده
 طول افزایش با که دنهدمی نشان آمده دستهب نتایج. آمد دستهب عددي صورتبه رینولدز-میانگین یتلاطم سازي مدل رهیافت

ذاب م تلاطمی نبشیج انرژي و رینولدز عدد افزایش باعث بوته، و بلور ثابت چرخش سرعت ،)مذاب عمق کاهش ،یعنی( بلور
به محاس شکل مشاهده شد که علاوه بر این، .است مذاب ماندهاقیب به ثابت انرژي و حرکت ، که علت آن انتقالشودمی ژرمانیوم

 رشد بلور آزمایشگاهدر ات مشاهد و تجربی هايداده با مترسانتی 9 ارتفاع با ژرمانیم بلور براي مذاب-بلورفصل مشترك  شده
 .دارد یخوب مطابقت

  چکُرالسکی تکنیک ،شاره جریان ،گرما انتقال ،ژرمانیوم بلور ،تلاطم مدل سازي ،ايرایانه سازيشبیه :واژگاندیکل

 

 مقدمه
 کاربردهاي با مهم ةماد یک عنوانبه ژرمانیوم امروزه   

 براي بالا تحرك. گیردمی قرار استفاده مورد فراوان
 رد ژرمانیوم الايب جذب ضریب و هاحفره و هاالکترون
 مدارهاي ساخت براي را ماده این ،سیلیکون با مقایسه

 کهیحال در. کندمی مناسب بالا سرعت باالکترونیکی 
 د،دار وجود ژرمانیوم بلور براي مختلفی رشد هايروش
  .]1[ است )1چکُرالسکی( بلور یدنکش ،روش ترینرایج

 استفاده با میلادي 1950 سال در ژرمانیوم بلورتک اولین
 ،م1968 سال در]. 2[ داده شد رشد چُکرالسکی روش از

                                                        
 مسئول سندهینو: mht@basu.ac.ir   

 
1 Czochralski 
2 R.T. Deleves 
3 A.B. Crowley   

 رشد خلال در را مشترك فصل پایداري ۀنظری 2دلِوِس
 سال در. کرد تحلیل و تجزیهژرمانیم  مذاب از بلور

 چُکرالسکی تکنیک در را گرما جریان 3کرولی ،م1983
، تنهای در. کرد بررسی ریاضی مدلیک  از استفاده با

 دديع صورتبه ریاضی هايتکنیک از ستفادها با مسأله
 با هادينیمه هايبلور ،م1977 سال در]. 3[ شد حل

 یچُکرالسک تکنیک زمان به وابسته روش از استفاده
 بین ماهیتی بلور رشد پدیده .]4[ داده شدند رشد
 التح فیزیک شیمی، مبانی از لازم است و دارد ايرشته

]. 5[ ردک استفاده اهرهشا مکانیک و ترمودینامیک جامد،
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 رشد مسیست در القایی گرماي از استفاده با مقاله این در
 رسانایی گاز، و مذاب در همرفتجریان  ایجاد باعث که

 یتابش انرژي تبادل و مختلف هايقسمت در گرمایی
 هايمیدان توانیممی ،شودمی محفظه داخلی سطوح بین
 لهأسم این .کنیم بینیپیش سیستم در را سرعت و دما

 یجزئ دیفرانسیل معادلات از ايمجموعه شامل پیچیده
) اهشاره مکانیک و گرما معادلات انتقال( شده جفت
 انتقال حالت در مذاب جریان که آنجایی از. است

 پایین رینولدز تلاطمی مدل از است، تلاطم حالتبه
 ]. 6[ شودمی استفاده مذاب همرفت ۀمطالع براي

 لهأتوصیف مس
 لقاییا یک سیستم رشد بلور ژرمانیوم شامل یک پیچه   

اي از جنس ، بوتهحلقهشامل شش  مس از جنس
 بذر از جنس ةدارندنگه ۀبوته، میل ةدارندگرافیت، نگه

کوارتز، اتاقک محفظه از جنس استیل، درپوش بوته از 
لوله شامل جریان آب در گردش که از  و 1جنس آلومینا

، شودگذشته و وارد پیچه می داخلی اتاقک محفظه ۀبدن
ر شده . اتاقک محفظه با گاز آرگون پُ)1(شکل است

دست آمده در جهت است. بلور ژرمانیوم به 100 
است. زمان لازم  مترسانتی7 و قطر آنرشد داده شده 

و سرعت کشیدن بلور از  روز 2براي کل فرایند رشد 
 . باشدمی میلیمتر در ساعت10 مذاب

 گرماي القایی

 ايگرم اصل از اغلب چُکرالسکی بلور رشد تکنیک   
 مذاب نیاز مورد ییگرما انرژي مینتأ براي القایی

 لقاییا پیچه توسط ییگرما انرژي این. کندمی استفاده
. شودمی تولید ،است کرده احاطه را گرافیتی ۀبوت که

 23( بالا فرکانس بامتغیر الکتریکی  جریان یک
 افقی جریان این. کندمی عبور القایی ۀپیچ از) کیلوهرتز

 چهپی از خارج در را زمان با متغیر مغناطیسی میدان یک

                                                        
1 alumina 

 میدان یک باعث تولید خود ۀنوببه که کرده ایجاد
  .شودمی افقی در فضاي اطراف نوسانی الکتریکی

  
ه ب رشد بلور ژرمانیوم دستگاه محاسباتیشبکه  واجزاء ، هندسه .1شکل

  .روش چکُرالسکی

 ریکیالکت جریان یک بوته بدنه درون الکتریکی میدان
 ت،نهای در. کندمی ایجاد بوته ةدیواردر  )سمتیافقی (
 زانمی جریان، چگالی با الکتریکی میدان ضرب حاصل
 داخلی گرماي این. دهدمی نشان را بوته در انرژي اتلاف

 دهش قلمنت مذاب به بوته کف و داخلی ةدیوار طریق از
 گاز جریان( همرفت و ابشت طریق از هم حدي تا و

 ].7[ یابدخارج از سیستم رشد انتقال می به) آرگون
 اتمعادل حل الکترومغناطیسی، هايمیدان ۀمحاسب براي

 براي معادلات این حل براي. است ضروري ماکسول
 :لفا: باشیم داشته یهفرض چند ابتدا باید خود، هدف

 هاکمیت ۀهم یعنی است، يمحور متقارن سیستم
 هاارسان ۀهم :ب هستند، سمتی مختصات از مستقل
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 غیرمغناطیسی مواد ۀهم :ج هستند، همسانگرد و خطی
 جریان :د ندارند،خالص  الکتریکی بار و هستند

 جریان توزیع :ه ،شودمی گرفته نادیده جاییهجاب
 یکنواخت پیچه در) ولتاژ همچنین( محرك الکتریکی

 رتصوهب پیچه در محرك جریان چگالی رضف با. است
tωcos 0J = dJ  ،یک به را ماکسول معادلات توانمی 

  .]8[ کرد تبدیل زیر صورتبه ساده اسکالر ۀمعادل

1 1( ) ( ) J
r r r z r z

 


   
  

   
            1 

 نفوذپذیري µ مغناطیسی، جریان تابع ψ آن در که
  :آیدست میدهزیر ب صورتبهنیز  J و است مغناطیسی
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 ،یچهپ در خودالقایی اثرناشی از  شده تولید جریان eJ که
σ و الکتریکی رسانایی ω کی الکتری جریان فرکانس

  .است پیچه القایی در متناوب

  سرعت و دما میدان
 ،مورد این در ،تلاطمی جریان به آرام جریان از انتقال   

محدوده در گراشف عدد که دهدمی رخ زمانی
G r 8 910 عمودي  صفحه از طبیعی از همرفت 10

 اساس بر ژرمانیوم مذاب گراشف عدد. بوته باشد ةدیوار
صورت به کلوین 50 دمایی گرادیان و سیستم هندسه
81ۀاز مرتب تقریبی   :آیددست میصورت زیر بهبه 0

                                                        
1 Navier-Stokes 

g TLGr  




2 3

3                                 3 

/ ،)ژرمانیوم مذاب( سیال چگالی ρ که    6 15 9 10 K 
ی،یگرما انبساط ضریب  5 0T K، g شتاب 
برابر  ژرمانیوم دینامیکی چسبندگی µ و گرانش

   . 573 10 Pa s مذاب جریان بنابراین باشند.می 
 شودمی گرفته نظر در تلاطمی جریان عنوانبه ژرمانیوم

-kله، از مدل تلاطمی رینولدز پایینأبراي حل مس]. 9[

ε  میدان سرعت، فشار و دما را  ۀکنیم. تجزیاستفاده می
  :]10،11[ شودمیصورت زیر انجام به

T T T
P P P

 

 

 

v V v

  

ناپذیر ناویر هاي تراکمدر معادله T و v ،Pبا جایگذاري 
 ةگیري شدهاي میانگینو انرژي، شکل معادله 1استوکس
  :]10،11[ شودصورت زیر نوشته میزمانی به

0

. .[

( ( ) )] ( ),T

P

T T

 

  

      

    

V V v v

V V g
         4 

0. , V                                               5 

. .(
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p pC T C T

k T q

      

  

V v                        6 

 مذاب گرمایی ظرفیت pC ي،گرما رسانایی kکه 
 القاي توسط شده تولید گرماي q ژرمانیوم،

 کلوین293 که است مرجع دماي 0T و الکترومغناطیسی،
این، بر علاوه .است   v v و pC T   v  را

 ،Rτترتیب برابر متوسط زمانی تانسور تنش رینولدز، به
گیریم. ، در نظر میRqو شار گرمایی تلاطمی، 
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تانسور تنش رینولدز بر اساس فرض  بنديمولرف
که در مقایسه با جریان شاره باشد، طوريبوزینسک می

ز گرادیان ا عنوان یک تابع خطینیوتنی، تنش رینولدز به
  که ايگونهشود، بهمتوسط سرعت فرض می

7          
( ( ) )T

t

K

  



      



R v v V V

I2
3

 

I  تانسور همانی و~ t
t

t

l
t


2

است،  تلاطمیچسبندگی  

ی هاي طولی و زمانترتیب برابر با مقیاسبه tt و tl و
خیزهاي تلاطمی هستند. بنابراین چسبندگی افت و 

عنوان خاصیتی از جریان در نظر گرفته تلاطمی به
انرژي جنبشی تلاطمی بوده و  K .]12[ شودمی

K.صورت به   v v1
با این  آید.دست میبه 2

ه تانسور تنش رینولدز تبدیل ب ۀمحاسب ۀلأتقریب، مس
 انرژي جنبشی تلاطمی و چسبندگی تلاطمی ۀمحاسب

صورت مشابه، شار گرمایی در مقایسه با به شود.می
pصورت وریه، بهقانون ف tC T k T     Rq v 

، رسانندگی گرمایی تلاطمی tkکه در آن  شودنوشته می
k مدل تلاطمی رینولدز پایین است.   مربوط به

جاهایی که نزدیک به دیواره بوده و اثر چسبندگی 
این  .]13[ گیردمیگیر است، مورد استفاده قرار چشم
هاي ترابرد تلاطمی را با معرفی توابع میرایی معادله ،مدل
f وf دهد. با استفاده از مورد استفاده قرار می

و آهنگ اتلاف انرژي  Kانرژي جنبشی تلاطمی 
جنبشی در واحد جرم، 

v v v v{ ( ) }:{ ( ) }T T


         
1
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که  

توان براي هاي چسبندگی است، میناشی از تنش
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صورتتولید انرژي تلاطمی به ۀچشم ۀجمل kPکه 
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K/ و  1   است. 4

   مرزي شرایط
 و قطر بوته مترسانتی7بیشترین ارتفاع مذاب ژرمانیوم    
ال ترتیب در حبه و بلور باشد. بوتهمی مترسانتی18

 در خلاف جهت rpm 15و  -rpm 2 چرخش با آهنگ
لور ثیر چرخش بأرشد بلور تحت ت باشند.یکدیگر می

ردن رشد با کم کفرایند و بوته براي رسیدن به کنترل 
بوته  ةانتقال گرما و افزایش اختلاف دما بین بلور و دیوار

ش بلور و بوته روي ثیر چرخأت گیرد.صورت می
اي روي همرفت مذاب با ثابت گرفتن سرعت زاویه

صورت گاز به-کِشنده ۀگاز و میل-مرزهاي بلور
s sv r براي چرخش بلور و براي مرزهاي مذاب-

cصورت بوته به-بوته و گاز cv r  در نظر گرفته
و عمود بر خت مذاب ت-فصل مشترك گاز شود.می

 يارامرزها د یمابق در نظر گرفته شده است.بوته  ةوارید
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 و چهیسطح پ يدما رو بدون لغزش است. يشرط مرز
اتاقک محفظه به خاطر گردش آب در  یداخل ةوارید

سطح آزاد  يدر رو است. برابر دماي اتاق داخل آن
0wیعنیقائم سرعت،  ۀلفؤمذاب م . وي دما ر

سطح در حال متبلور شدنِ بلور با دماي ذوب ژرمانیوم، 
برابر است. آهنگ تبلور ژرمانیوم توسط کلوین،  1210

زیر  ۀمعادل ۀوسیلتوازن شار گرمایی در سطح تبلور، به
  :]15[ شودداده می

( )

( )
crystal n n melt

n crystal

H k T

k T

   

 

V
               10 

H گرماي تبلور که برابر J/g 478 ،استcrystal 
mبوده،  3g/cm 5/4 چگالی بلور ژرمانیوم که برابر eltk 

ترتیب رسانایی گرمایی مذاب و بلور به crystalkو 
صل مشترك آهنگ تبلور، عمود بر ف nVژرمانیوم و 

عنوان آهنگ کشش بلور در بلور بوده که به-مذاب
ماي انتقال گر شود.امتداد محور تقارن، در نظر گرفته می

آل از مواد صورت فرایند پخش بین سطوح ایدهتابشی به
ناشفاف (مات) مطابق با شرایط مرزي با توازن بین 
انتقال گرماي تابشی و رسانشی بین سطوح داخلی کوره 

گیرد. شرایط مرزي در مرزهاي بلور صورت میو سطح 
  : استصورت زیر ترتیب بهمذاب، به-جامد و گاز-گاز

                ( )
s n g n

s s a

k T k T

T T

    

  4 4                  11 

                 ( )
m n g n

m m a

k T k T

T T

    

  4 4                12 

sk ،sT وs ترتیب رسانش گرمایی، دما و تابندگی به
ترتیب رسانندگی به mو mk، mTسطوح جامد، و نیز

دماي گاز  aTگرمایی، دما و تابندگی سطح مذاب و 
وردن میدان دما، سرعت دست آبراي به باشد.آرگون می

سازي مذاب از روش گسسته-و فصل مشترك بلور
 عتوزی و عديبُ دو ۀهندس. شوداجزاء محدود استفاده می

 خواص و شده داده نشان 1شکل در محاسباتی ۀشبک
  .است آورده شده 1جدول در مواد فیزیکی

  . خصوصیات فیزیکی مواد1جدول

 

 و بحث یجانت
توزیع  ۀارائه شده در بخش قبل براي محاسب مدل   

دست آمده در میدان سرعت و برخی از پارامترهاي به
 فاعارتژرمانیوم براي رشد بلوري به چُکرالسکی ةکور

 ي به قطرابا بوته مترسانتی7 و قطر مترسانتی9

 چگالی
 )3(g/cm  

رسانش 
  الکتریکی
(S/m) 

  ابندگیت
رسانش 
 گرمایی

(W/MK)  

ظرفیت 
 گرمایی

(J/kgK) 

  

پیچه  385  400  -  9/5×710  -
  

-  410×7  98/0  150  710  

بوته و 
نگهدارنده

  

-  -  90/0  27  900  

ش بوته
سرپو

  

مذاب  310  75  2/0  2×610  3/5
 

ژرمانیوم
  

4/5  610×2  5/0  75  322  

بلور ژرمانیوم
  

-  -  4/0  4/1  730  
س 

کشِنده از جن
کوارتز

  

-  601×03/4  55/0  5/44  745  

ک محفظ از 
اتاق

س استیل
جن
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هنگ با آ اتمحاسب ۀکار رفته است. همبه مترسانتی18
لیتر 1 و جریان آرگون میلیمتر در ساعت10 کشش بلور

در  قاییمقدار گرماي ال است. انجام شده در دقیقه
هاي ، براي ارتفاع2هاي مختلف کوره در جدولقسمت

 نشان داده شده است. ،متفاوت از بلور در حال رشد
 يهادر قسمت ییالقا يگرما عینشان دهنده توز 2شکل

ر نکته است که مقدا نیا بیانگرمختلف کوره است که 
 گرید ياز جاها شتریدر بوته ب ي تولید شدهگرما

    .باشدیم

  

براي بلور  هاي رساناي کورهگرماي القاء شده در قسمت عتوزی. 2شکل
 .مترسانتی1 ژرمانیوم به ارتفاع

در برحسب وات ده آهنگ گرماي الکترومغناطیسی ایجاد ش .2جدول
 .هاي مختلف کورهقسمت

بلور
مذاب  

بوته  
پیچه  
  

ک محفظه
اتاق

ارتفاع بلور  
  

(سانتی
متر)

 

1  469  17510  1825  1395  1  
4 411  17253  1776  1360  5  
8  375  17193  1762  1345  9  

هاي فصل جریان ورودي پیچه مطابق با مشخصه
صورت هب این تنظیم شود.تنظیم میمذاب -بلورمشترك 

 هس مرزي بین ۀتکراري تا وقتی ادامه دارد که دما نقط
اي که مرز مشترك بین بلور، مذاب و گاز (نقطهحالت 

 میدان ذوب ژرمانیوم برسد. ۀدماي نقطبه آرگون است)
دما و سرعت مذاب براي بلورهاي در حال رشد به 

نشان داده شده  3در شکل مترسانتی 9و  5، 1 هايارتفاع
شود فصل مشترك داراي طور که دیده میاست. همان

براي  مترمیلی 5-10 سمت مذاب در حدودبه فرورفتگی
  .باشدمیسه ارتفاع 

اع بلور، فمذاب با افزیش ارت-تحدّب فصل مشترك بلور
یابد. علت فیزیکی این پدیده سمت مذاب افزایش میبه

قال و نیز انت سمت بالاکشیدن بلور به آهسته سرعت
  اشد.ببلور میسطوح شی سطح به سطح از تاب يگرما

  

همراه خطوط جریان (چپ) و سرعت شاره به توزیع میدان دما .3شکل
 :متر و جسانتی5 :ب متر،سانتی1: هاي الفارتفاعبراي بلور به (راست)

  متر.سانتی9

بالا کشیدن بلور باعث کاهش شار  ۀآهست سرعت
دیان خاطر کم شدن گرابه از طریق هدایتگرمایی 
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شود و نیز گرماي تابشی زیادي که از سطح دمایی می
، دلیل اینکه با افزایش ارتفاع بلوربلور تابش شده به

سطح بلور نیز افزایش یافته، منجر به یک همرفت 
در نهایت براي ثابت نگه  .گرددضعیف در مذاب می

ه طور پیوسته دماي بوتداشتن قطر بلور، لازم است به
ذوب  ۀرد که منحنی همدماي نقطرا طوري تنظیم ک

. ]15و16[ سمت مذاب تحدّب داشته باشدبه ژرمانیوم
تفاوت دما در مذاب  شودشاهده میطور که مهمان
طور که ارتفاع بلور همان است. کلوین 40-50 تقریباً

بع ه و منیابد، مذاب در کف بوته منجمد شدافزایش می
ه یابد. بنابراین بلور بمذاب براي رشد بلور کاهش می

ژرمانیوم منجمد شده در کف بوته چسبیده و دیگر 
ا و بال ۀ. در گوشپذیر نخواهد بودامکانرشد بلور  ۀادام

خاطر سمت راست مذاب دو گردابه وجود دارد که به
اثر همرفت مارانگونی ناشی گرادیان دمایی کشش 

اشی از جریان گاز آرگون سطحی، و تنش برشی ن
  ).4باشد (شکلژرمانیوم، میمذاب نزدیک سطح آزاد 

  

در سیستم رشد  (راست) میدان دما(چپ) و خطوط جریان  .4شکل
 چُکرالسکی.

                                                        
1 Coriolis 

 و بالا راست سمت در چرخشی گاز آرگون جریان دو
 از گرمتر کوره پایین گاز. دارد وجود بوته پایین

 در گاز چگالی کاهش باعث و است دیگر هايقسمت
 جهت خلاف همرفتی در جریان ایجاد و قسمت این

 در گاز چگالی کاهش .شودمی ساعت هايعقربه
 بالا، دماي دلیلبه ژرمانیوم مذاب آزاد سطح نزدیکی

 جهت خلاف جهت در گازي چرخش ایجاد باعث
 از را گرما آرگون گاز جریان. شودمی ساعت هايعقربه
 متدادا در را دما گرادیان و هردب کوره پایین به بالا سمت
 بلورهاي رشد طول در. دهدمی کاهش بلور محور
 مهمی نقش مذاب مواد در جاییهجاب مذاب، از بزرگ

) همرفت طبیعی (آزاد .دارد یافته رشد بلور کیفیت در
ناشی از نیروهاي شناوري و مویینه (جریان مارانگونی) 

-ذابدرون مذاب و سطح آن که شامل فصل مشترك م
. منشاء این دو نوع نیرو باشدمی، استبلور و سطح آزاد 

خاطر وابستگی چگالی مذاب و کشش سطحی به دما به
اي گونهالگوي جریان مذاب در داخل بوته به است.

خاطر تغییر به ،است که شاره گرم در امتداد دیواره
سمت بالا حرکت کرده (قانون ارشمیدس) و به ،چگالی

ین سمت پایتداد محور تقارن سیستم بهشاره سرد در ام
 و بلور همزمان چرخش دلیلبه .]17[ کندحرکت می

 و اياستوانه شکلبه بلور رشد مخالف، جهت در بوته
چرخش بوته با ایجاد نیروي  .شودمی انجام متقارن

با ضعیف کردن همرفت قائم ناشی از  1کوریولیس
 مذاب ةنیروي شناوري، باعث متعادل کردن جریان شار

شده و در نتیجه منجر به کم شدن اختلاف دما بین 
تنش برشی وارد  .]18[ شودبوته و سطح بلور می ةدیوار

گاز ناشی از همرفت -شده روي فصل مشترك مذاب
گاز آرگون بوده و نوعی همرفت اجباري محسوب شده 

هاي شناوري و مارانگونی و منجر به میرا شدن جریان
ان جری مُدهاي بالا باعث تشکیل ۀترکیب هم شود.می

. شواهد گردددر مذاب می پیچیده و مرکب چرخشی
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این مطلب است که جریان مذاب  ةفراوان نشان دهند
دي، عبُ ایجاد شده توسط نیروهاي یاد شده، پیچیده، سه

وابسته به زمان، نوسانی و اغلب متلاطم و تصادفی 
مدل  با را چُکرالسکی سیستم ما مقاله این در باشد.می

k پایین تلاطمی رینولدز  زیرا کردیم، حل 
 چسبندگی نیروهاي با مقایسه در شناوري نیروهاي

 ارگذ به نزدیک مذاب رژیم که طوريبه هستند، بزرگ
 طمیتلا جنبشی انرژي. است تلاطمی و آرام جریان بین

 شده داده نشان 5شکل در هاي مختلف بلورارتفاع براي
اع یابد، ارتفتفاع بلور افزایش میطور که ارهمان .است

مذاب داخل بوته کاهش یافته و چرخش بلور و بوته 
زمان باعث افزایش عدد رینولدز و انرژي صورت همبه

شود، زیرا منجر به می 5جنبشی تلاطمی مطابق شکل
مقدار کمی از مذاب انتقال تکانه و انرژي ثابت به

هاي در نتیجه سرعت افت و خیز و ژرمانیوم شده
افت  ۀلفؤ. افزیش میابدمییش امذاب افز ةمربوط به شار

نشان داده شده  3و خیز با افزایش ارتفاع بلور در جدول
  است.

هاي مختلف مذاب براي ارتفاع ةافت و خیز سرعت شار ۀلفؤم .3جدول
  بلور در حال رشد
  رمتسانتی 9  رمتسانتی 5  رمتسانتی 1  ارتفاع بلور

 افت و خیز ۀلفؤم
  مذاب سرعت

19/0  52/0  90/0  

 خلاصه

 عددي هايسازيشبیه از ايمجموعه خلاصه، طوربه   
 نولدزری تلاطمی مدل ۀوسیلبه پایا حالت محوري متقارن
روش به ژرمانیومبلور  رشد مختلف مراحل براي پایین

 ذابم سرعت میدان و دما بینیپیش براي چُکرالسکی
 انرژي که دهدیم نشان آمدهدستبه نتایج انجام شد.

 لورب ارتفاع افزایش با رینولدز عدد و تلاطمی جنبشی
 .یابدمی افزایش ،مذاب مقدار کاهش و رشددر حال 

 هب آمده دستبه بلور کیفیت که دهدمی نشان نتایج
 گیبست سیستم ةشار دینامیک و گرما انتقال هندسه،

 آمدهدستبهفصل مشترك  شکل این، بر علاوه. دارد
 خوبی مطابقت مترسانتی9 ارتفاع با ژرمانیوم وربل براي

 رددا آزمایشگاه در مشاهده و تجربی هايداده با
  ).6شکل(

  
راي بکانتورهاي انرژي جنبشی تلاطمی براي بلور در حال رشد  .5شکل

 متر.سانتی9 ج:متر و سانتی5 :متر، بسانتی1 :الف هايبلور به ارتفاع
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 7 و قطر مترسانتی 9 داده شده به ارتفاعبلور ژرمانیوم رشد  .6شکل
  .چکُرالسکیروش به مترسانتی
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