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Crystal growth set-up for Microelectronic process

Jean-Marc Dedulle (iris.dedulle@wanadoo.fr) : IRIS Technologies

Control of geometry + control of power supply
= control of thermal gradient
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Induction heating modeling
of crystal growth set-up
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Induction heating model with v4.0

Geometric Model : Hypothesis

2D cylindrical geometry to obtain optimize coil
 For induction heating model 2D axi

Physical Model : induction heating
 Electromagnetic
e Quasi-static approximation (o>>&w) in 2D axi
e Thermal radiation with ambient and in cavity in 2D axi

Numerical model : strong coupling
 Vector potential formulation - complex unknown
« Temperature formulation - non linear problem (T4,0(T)) in 3D
« Radiative flux with view factor
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Coll Design

Mathematical model : Partial derivative equation

- —

A/ E =rot A (flux conservation:divé :O]

rot(rgt A j + jHgo(T)WA = pgo(T) gradV

2D cylindrical geometry

0
J = Jg(r,2)
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Coill Design

In order to design coil we needed losses in the copper
Voltage supply and computation of eddy currents in coil

Jioa = —j0(T)wA +0(T) gradV

Turn coil are in a serial electric scheme :
I, =1, ..

ddp per turn coil imposed : DV; 5
Constraint for an integral property :

Ii :j J'[otali dSi
S

Adjustement of DV;, in order to respect constraint
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Proprietés de sortie

P hySICaI prope rtIeS Propriéte | Variable | Expression | Unité | T)~
Conductivité électrique  {sig...a33} sigma_graphite 5/m 3 E
i Parametres Perméabilité relative  {mu..33} 1 1 3x
Permittivite relative {eps..331 0 1 -
+ Paramétres o | m | b
MNom | Expression | Valeur Description | i 4 ¥ HE
sigma_isolation  2e3[5/m] 2000 5/m Expression:
sigma_poudre 1ed[5/m] 10000.0 5/m | |
0 30014] 300 A
k_isolation 1 1 Entrées du modéle
k_graphite 10 10 Quantité physique VYariable |
k_poudre 25 25 Température T
FREQ S0000[Hz] 50000.0 Hz

AN * o %

Frequency:50kHZ « Paramétres locaux
Pararmeétre Expressicn | Unité |
sigma_graphite F0000/(0.375+0.00035*T+144.7/T)
4
_ 710 |
Ographite = 4 144.7 Q ~.m
-3 3510717 +0375+ = comsoL
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Constraint for an integral property
Single turn domain

4 % four_vd.0.mph (root)
a = Déefinitions globales
Pi Paramétres
4 [ Modélel [modl)
= Définitions
A Géométrie 1
5B Matériaux
4 ﬁ Champs magnétiques (emga)
5 Théoréme d'Ampére
Axisyrmeétrie 1

51 Isolation magnétique 1

5 Valeurs initiales 1

|hl Domaine bobine monospirel|
b

Dormaine bobine monospire 2
\ Domaine bobine monospire 3
| Domaine bohine monospire 4
& Transfert de chaleur (high)
£% Maillage 1
&% Etudel
(g1 Résultats

Ii :I Jtotali dSi
S

-

IRIS Technologies

[

Domaine bobine monospire

Domaines

Sélection: |spire_1

1

6

* Domaine bobine monospire

Mom bobine:
1

Excitation bobine:

=
X 1

’ Courant

Courant bobine:

jcnil 10

3tota| = —jo(T)wé +0(T) gFady
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Single turn domain

. . ﬁ Champs magnetiques (emga)
ddp per turn coil computed automatically : gradV, = 5 Theoréme d'Ampere1
Axisymétrie 1

. . . 5 | Isolation magnétique 1
Automatically add to dependent variables : 5™ Voleurs initiales 1
emqa.VtOt_1 ! Demaine bobine monospire 1|
emqa.VtOt y ! | Domaine bobine monospire 2

o ! Domaine bobine monospire 3
emqa’VtOt—3 ! Domaine bobine monospire 4
emqa.VtOt_4 & Transfert de chaleur (high)

£ Maillage 1
. .. = Etudel
Adjustment of emqga.Vtot_i, in order to respect 7= »Step 1: Stationnaire 1
constraint IO MFr. Configurations du solveur

@ Solveur 1

%.;;:;‘. Compiler les équations: Stationnaire 1
uvw Variables dépendantes 1

W modl_)

W modl_T
W modl_A
@.’ medl_root_modl_emga_Viot 1
@ modl_root_modl_emga_Viot_2
@ madl_root_modl_emga_Viot_3

% modl_root_modl_emga_Vtot_4

(=TI |

"@"’ H COMSO0OL
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Radiation flux in cavity

Boundary conditions

T=80C

Boundary conditions
—kgrad T.n=h (T-Tam Foce (T4-T2yp )
Radiation flux in cavity

~kgrad T.n=h (T=Tanp H Pragiatif

Non linear system to solve :

Z{(éij - (1—€j)-|:ij)}pj :Z (6”_5])-08.-[-]_4
]

J €

J

j I cosp3; ;_:osBj ds d S

IEE J

View factor :

1
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Radiation flux in cavity

« Transfert de chaleur

+ Identifiant d'interface

Identifiant: htgh

Domaines

Sélection: | Manuel

2

3
4
5

+ Modéle physique

Modéle par défaut:

opague

[Transfert de chaleur dans les solides

Rayonnement de surface 3 surface

[ Transfert de chaleur en milieu poreusx

~ Paramétre du rayonnement

Méthode de raycnnement de surface-a-surface:

[Hémicube

Résoluticn du rayennement:

256

Secteurs azimutaux:

128

IRIS Technologies

L%

four_vd.0.mph (root)
= Définitions globales
Pi Paramétres
i Modélel {modl)
= Definitions
A, Géométriel
B Matériaux
ﬁ Champs magnétiques (emga)
& Transfert de chaleur (high)

57 Transfert de chaleur dans les solides 1
Axisymétrie 1

51 Isolation thermique 1

57 Valeurs initiales 1

5 Transfert de chaleur dans les solides 2

i Opaquel
Transfert de chaleur dans les solides 3
i Opaquel
Transfert de chaleur dans les solides 4

i Opaquel
I Source de chaleur1
5 Isclation thermique 2
5 Températurel

Flux de chaleur 1
5

Rayonnement de surface 3 ambiant 1
% Rayonnement de surface a surface 1 '
Malllage 1

AT

2 Etudel
7 =5tep 1: Stationnaire 1
[fre Configurations du sehveur

@ Solveurl

a . . , . .
Siif Compiler les équations: Stationnaire 1

uww Variahles dénendantes 1

=

Frontiéres

%! Rayonnement de surface a surface

Seélection: [Manuel

1

10
12
15

f

m
X 1 +

= Entrées du modéle
Termpérature:

T | Ternpérature (htgh/solidl)

+ Paramétre du rayonnement

Directicn du raycnnement:

[Cantmiée par l'opacité

Température ambiante:

Tamb T
+ Emissivité de surface

Emizzivité de surface:

¢ | Défini par I'utilisateur

09
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Mesh

LR O ¥ A A ¥ | R i T N
Caution to mesh :
Skin effect are very

2] Taille Important in copper

Etendue géométrique

NN~

23 Taille

Etendue géométrigue

MNiveau géométrique: [ Domaine

Miveau géométrique: ’ Domaine

Sélection: [ creuset
Sélection: ’ Manuel
3 LY
i ° %
8 o

T~ 9 :

Taille de I'élément
Taille de I'élément

() Prédéfini Mormal

@ Personnalisé (71 Prédéfini Mormal

@ Personnalise
+ Parameétres de taille d"élément -

Taille d'élément maximale: * Paramétres de taille d'élément

2e-3 Taille d'élément maximale:
le-3/2
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= Etape séqgrégée

w Général

Wariahles:

modl_|

madl_T

modl_A
maodl_root_modl_emga_Viot 1
madl_root_meodl_emga_Viot 2

T+ &+ X +

Composantes: | Manuel

Selection:

maodl.Aphi

maodl.emga Vot 1
modl.emgaViot 2
modl.emgaVtot_3

—

4 #2 Etudel
[/ =5tep 1: Statiennaire 1
a [Fr. Configurations du solveur
4 @ Solveur1
%_;g Compiler les équations: Stationnaire 1
[+ uvw Variables dépendantes 1
4 |77 Solveur statiennaire 1
Direct
&n Couplage fort
I Avancé
4 = Ségrégél
E" Etape ségrégée

/ |E EtapESégfégéell
E’ Etape ségrégée 2

= Etape ségrégée

 (Général

Wariables:

modl _|

modl_T

modl_A
modl_root_medl_emga_Viot_1
modl_roct_meodl_emga_Vtot_2

i+ & X +

Composantes: | Manuel

Sélection:

madl.]

Direct 1
Direct 2
E Configurations de job

modl.emga Vot _4

+ 4 X +

Solveur linéaire: | Direct 1

Electromagnetism

IRIS Technologies

modl. T

i+ &+ X +

Solveur linéaire; | Dhrect 2

Heat transfer

H COMSO0OL
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Post-processing

A 1184
i 1000
- ] 1 BOO
©
Joule losses =
Graphite & Insul: ) i
= 600
— 400
N
200
L i v 7/9.99
e 5 NE CONMSOL

IRIS Technologies Exercise >Compute electrical parameters : Rand L
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Post-processing 3D

| A 3696x10’ I\ ‘ A l184
%107
: |
Joule losses s | Tin<T |
in graphite and insulation |
3 1000
172 800
12
B00
9 15
1 400
o 200
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