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При выращивании кристаллов кремния существенное влияние на качество 
кристаллов оказывает стабильность параметров работы установки, включая 
уровень вибраций. Наибольшую амплитуду имеют торсионные вибрации, 
возникающие в результате пульсаций вращающего момента. 

Предложен метод повышения качества кристаллов кремния с помощью 
применения в установках для выращивания кристаллов асинхронных двигателей с 
совмещенными обмотками и так называемого магнитного клина для снижения 
негативного влияния торсионных вибраций на процесс формирования кристаллов. 
Применение предложенных решений позволило снизить уровень торсионных 
вибраций на 56 % по сравнению со стандартным двигателем привода установки. 
Проведено компьютерное моделирование работы асинхронного двигателя 
методом конечных элементов. 

Теоретические результаты подтверждены испытаниями опытных образцов 
асинхронных двигателей с совмещенными обмотками. 

 Е.Д. Дуюнов, Д.А. Дуюнов, Я.О. Теплова, 2017 
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While growing silicon crystals the quality of crystals is significantly affected by 

the stability of facility parameters, including the levels of vibrations. The torsional 

vibrations, arising as a result of the rotational moment pulsations, have the largest  

amplitude. 

A method for improving the quality of silicon crystals by using the induction 

motors with combined windings and so called magnetic wedge to reduce the negative 

effect of the torsional vibrations on the crystallization process has been proposed. The 

application of the proposed solutions has allowed a 56% reduction of the torsional 

vibrations level. The computer simulation of the asynchronous motor by the finite 

element method has been performed. 

The theoretical results have been confirmed by the tests on the samples of 

induction motors with combined windings. 
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При выращивании кристаллов (слитков) кремния методами Чохральского и бестигельной 
зонной плавки существенное влияние на качество кремния оказывает, в частности, 
стабильность параметров работы установки для выращивания монокристаллического кремния, 
включая уровни вибраций [1]. Наибольшую амплитуду имеют торсионные вибрации, 
возникающие в результате пульсаций вращающего момента и способные оказывать 
существенное воздействие на структуру и распределение примесей и включений. Для их 
уменьшения предложено использование в электрических приводах установок асинхронных 
электрических двигателей с так называемыми совмещенными обмотками, конструктивно 
отличающимися от обмоток стандартных асинхронных и шаговых двигателей [2 – 7]. 

Проведено компьютерное моделирование методом конечных элементов [8 – 10] процесса 
работы асинхронного двигателя АДМ100L2 мощностью 5,5 кВт с синхронной частотой вращения 
3000 об/мин и напряжением питания 220/380 В с классической и совмещенной обмоткой для 
устоявшегося режима работы привода установки начиная с частоты вращения 2940 об/мин с 
временным шагом 10

–5
 с.  

Выполнен расчет момента инерции для слитка диаметром 300 мм и длиной 1000 мм. Момент 

инерции составляет 1,852 кгм
2
, частота вращения – 150 об/мин, коэффициент редукции – 20 : 1. 

Суммарный момент инерции системы слиток – ротор принят равным 0,0987 кгм
2
 для двумерной 
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постановки задачи. Частота вращения в установившемся режиме 2875 об/мин, что свидетельствует 
о работе двигателя в режиме повышенной нагрузки. Отмечены вибрации с амплитудой 0,22 об/мин 
и периодом 0,65 мс (точки m1 и m2 на рисунке). При применении стандартного двигателя 
возникают торсионные ускорения с амплитудой 0,31 м/с

2
, превышающие допустимые предельные 

ускорения для земных условий выращивания слитков и на четыре порядка превосходящие 
предельные значения для условий микрогравитации. Для уменьшения амплитуды колебаний 
вращающего момента требуется снизить индукцию в магнитопроводе двигателя привода. Для этого 
в исследуемом двигателе количество витков в каждой катушке увеличено на 1,25, в результате чего 
число витков в катушках «звезды» становится равным 150, а в катушках «треугольника» – 260. 

 

 

Временная зависимость частоты вращения слитка на коротком промежутке времени 

The crystal rotation frequency dependence on time in a short time interval 

 

Получены временные зависимости вращающего момента, частоты вращения вала 

двигателя и торсионных микроускорений для исследуемого двигателя АДМ100L2 с 

классическими и совмещенными обмотками. Установлено, что снижение уровня вибраций при 

замене обмоток на совмещенные составляет 27,8 %. Достичь таких результатов для 

стандартного двигателя не представляется возможным ввиду того, что при понижении 

индукции резко уменьшается пусковой момент и возрастает кратность пусковых токов, что 

может привести к невозможности запуска двигателя и выходу его из строя. В процессе работы 

возникают значительные искажения формы распределения магнитной индукции в рабочем 

воздушном зазоре двигателя с совмещенными обмотками. Это обусловлено особенностями 

конструкции пакета статора. Для уменьшения искажений предложено применение так 

называемого магнитного клина из композитного материала с магнитной проницаемостью, 

близкой по сравнению с атмосферным воздухом к магнитной проницаемости 

электротехнической стали. 

Таким образом, применение совмещенных обмоток и магнитного клина в двигателе 

АДМ100L2 позволило в совокупности снизить уровень торсионных вибраций на 56%, что 

обусловило снижение плотности дислокаций и повышение равномерности распределения 

примесей в кремнии. Эффективность использования совмещенных обмоток подтверждается 

результатами практических испытаний на специализированных стендах, а также опытно-

промышленной эксплуатацией [2–4]. Полученные результаты позволяют сделать вывод о 

возможности повышения эффективности технологических процессов изготовления кремниевых 

пластин для нужд электронной промышленности путем повышения качества кристаллов и 

сокращения брака. 
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