
 

 

 



  

نامه به دانشگاه بوعلي سينا تعلـق دارد. در صـورت اسـتفاده از تمـام يـا بخشـي از       همه امتيازهاي اين پايان      

ها، بايد نام دانشگاه بوعلي (يا اسـتاد يـا اسـاتيد راهنمـاي     ها و يا سخنرانينامه در مجلات، كنفرانسمطالب پايان

نامه) و نام دانشجو با ذكر ماخذ و ضمن كسب مجوز كتبي از دفتر تحصيلات تكميلي دانشگاه ثبت شود. در پايان

 غير اين صورت مورد پيگرد قانوني قرار خواهد گرفت.
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 علوم پايه دانشكده

  گروه فيزيك

  

 پايان نامه:

  براي دريافت كارشناسي ارشد در رشته فيزيك حالت جامد 

 

  عنوان: 

هاي شاره در رشد بلورسازي دو بعدي عددي جريانشبيه
32

OAlاز مذاب  

  

 استاد راهنما: 

  دكتر محمدحسين توكلي

 

   استاد مشاور:

  دكتر فريدون سموات

 

   پژوهشگر:

  منشابراهيم محمدي

   1389ارديبهشت 
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  علومدانشكده 

  گروه فيزيك

  

  نامه پايان

  فيزيك براي دريافت درجه كارشناسي ارشد در رشته 

   حالت جامدش گراي
  

  عنوان:

هاي شاره در رشد بلورسازي دو بعدي عددي جريانشبيه
32

OAlاز مذاب  

 

  استاد راهنما:

حسين توكليددكتر محم  

  

  پژوهشگر:

نشمابراهيم محمدي  

 

  نامه كميته ارزيابي پايان

 فيزيك استاديار............................................... د حسين توكليمحم دكترراهنما: استاد  - 1

 استاديار فيزيك....................................................... دكتر فريدون سموات :استاد مشاور - 2

 فيزيك استاديار.................................................................. بابك ژالهدكتر  :دعواستاد م - 3

  فيزيك استاديار.......................................................پورمنوچهر بابايي دكتر استاد مدعو: - 4
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 دانشكده علوم

  فيزيك گروه

نامه كارشناسي ارشد جلسه دفاع از پايان  

)حالت جامدرشته فيزيك (گرايش  در منشابراهيم محمدي  
 

 

 تحت عنوان:

32هاي شاره در رشد بلوربعدي عددي جريان سازي دوشبيه
OAlاز مذاب  

 

 

و با حضـور اعضـاي    يكآمفي تئاتردر محل  11:30-13 اعتس 4/2/1389 مورخشنبه  واحد در روز 6 به ارزش

  ارزيابي شد. عالي درجه 19/75 هيأت داوران زير برگزار گرديد و با نمره

 

 

 

 

 

  تركيب اعضاي هيأت داوران:    

 

 محل امضاء مرتبه علمي ـ گروه/ دانشكده/ دانشگاه نام و نام خانوادگي سمت در هيأت داوران رديف

  فيزيك/علوم/بوعلي سينا -استاديار حسين توكليدمحمدكتر  استاد راهنما .1

  فيزيك/علوم/بوعلي سينا -استاديار فريدون سمواتدكتر  استاد مشاور .2

  فيزيك/علوم/بوعلي سينا -استاديار بابك ژالهدكتر  استاد مدعو .3

  فيزيك/علوم/بوعلي سينا -استاديار منوچهر بابائي پور دكتر مدعواستاد  .4
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  بسمه تعالي

 و مادر و پدر خير دعاي متعال، خداوند لطف و رحمت با مگر شودنمي محقق پيشرفت كارها در شكبي

 علم كه است وقت آن ،واقعي تشكر. و دانشجويان دوستان، اساتيد تا گرفته فرزند و همسر از اطرافيان زحمات

شامل حال همه ثوابي از هر خيري، و  رفته شوددر راستاي خدمت به كشور و مردم عزيز مسلمان بكارگ شده آموخته

 يشكر لم من« كه آنجايي از امااندركاران غير ممكن است هرچند تشكر از تمام دست .گردد اين عرصه كشانزحمت

نيز اكنون هم  كهكنم ميتشكر  كشماز پدر و مادر مهربان و زحمتنخست  است، »الخالق يشكر لم المخلوق

كه مشوق و  را دارمتشكر كمال و دلسوزم ، در مرحله دوم از همسر مهربان يزان استزحمات بر دوش اين عز

ها را براي مطالعه در لحظات و فرصت با حمايت ايشان.گرفت مگر و ادامه تحصيلي صورت نمي كننده بودندحمايت

طرفي . از گرفتندمي ان برايماجازه مطالعه را از ايش )فرزندمان( با سرگرم كردن فاطمه خانم و كردندمنزل فراهم مي

، فرصت مطالعه بر داشتمكانيك كوانتوم كتاب بر  كه و خطاطي نقاشيبه خاطر  كنممي هم تشكرخانم فاطمه از 

نگران محاسبات بر روي  ،چون منهمدر روزهاي پاياني، و ، دادهاي امتحان به من ميرا در شبپن آشپزخانه اُ

كرد و به اين ترتيب دردي ميهم  داد و ابراز تلفني خبر آن را به من مي ،طع شدن برقبه محض ق و شدكامپيوتر مي

  .را رقم زد اين دورهخاطرات به ياد ماندني 

، نداستاد گرانقدري كه از ادامه تحصيل اينجانب به طور ويژه استقبال كردند، تشويق به ادامه تحصيل نمود

و كنم، طور ويژه از ايشان تشكر مي، دكتر محمدحسين توكلي است بهندو استاد راهنمايم شد ندبر من منت گذاشت

تقدير  سپاسگذارم. پروري ايشان اخلاق خوب، عمل نيك، نيت خيرخواهانه، متانت، تقوا و روحيه دانشجونيز به خاطر 

كاري، سرعت عمل، تدبير انديشي، وجدان ،. مشورتدانملازم مياز استاد مشاورم آقاي دكتر فريدون سموات را نيز 

ژاله، دكتر بابك آقايان دكتر از و به رسم ادب  .ايشان، همواره راهگشاي من بود دقت بالا و پيشنهادهاي مطلوب

، 2هاي الكتروديناميك و كوانتوم پيشرفتهاساتيد درس دكتر رئوفي و خانم دكتر زريوني تبريزي،فرشچيمهدي 

  كنم.تشكر مي 1و كوانتوم  1، فيزيك محاسباتي2و1جامد پيشرفتهحالت

، دكتر خزايي، دكتر بوعلي سينا رياست دانشگاه گلدانشگاه ملاير، دكتر زلفياست ياز آقايان دكتر زمانيان ر      

هاي معنوي و تشويق خود كه از حمايت يهمكاران و اساتيد ،و ساير دوستان صابونچي، دكتر ساكي، دكتر اوحدي

كنم. دانشجويان دوره كارشناسي ارشد نيز زحمت زيادي مه تحصيل اينجانب دريغ نكردند نيز تشكر ميبراي ادا

در پايان از همه كساني كه در  .متشكرمخدامرادي  و كرباسچي يانخصوصاً آقاكشيدند كه از اين دانشجويان محترم 

  .سگذارمسپا ،اين فرصت اندك امكان تشكر از آنها فراهم نشد و يا فراموش شدند

  ابراهيم محمدي منش
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 ميابراه :نام                           منشيدمحم :دانشجوي خانوادگ نام

  مذاب از32OAlبلور رشد در شارهي هاجرياني عددي بعد دوي سازهيشب: نامه انيپا نعنوا

 

 يتوكل نيحسدمحم دكتر: هنمارا اداست

   سموات دونيفر دكتر: مشاور استاد

  جامد حالت: شيگرا        كيزيف :رشته        ارشدي شناسكاري: ليتحص مقطع

  144: صفحه تعداد          1389 :لاتيتحص انيپا خيتار        هيپا علوم :دانشكده      نايسي بوعل: دانشگاه

 Al2O3، sapphire بلور حرارت، انتقال شاره، انيجر ،يچكرالسك بلور، رشد ،يساز هيشب: ها واژه ديكل

 

  :  دهيچك

 مذاب فاز از Al2O3( sapphire( مانند اكسيد هايبلور رشدي برا روش ترينمتداول چكرالسكي تكنيك      

 ايجاد از پس. رديگيم قرار مذاب آزاد سطح با تماس در كوچك شعاع با اوليه بلور يك ابتدا روش، اين در. است

 در و شوديم كشيده بالا سمت به اوليه بلور اين سيستم، در حرارتي تعادل برقراري و مذاب -بلور ركمشت فصل

 انتقال و شاره هايانيجر ،يالقائي گرماي ندهايفرآ. كندمي رشد به شروع آن نيپائ در بلور تك يك نتيجه

 مراحل مناسب كنترل به منجر ندهايفرآ نيا درست شناخت. دارد افتهي رشد بلور تيفيك دري موثر نقش حرارت

 براي دوبعدي مستقل از زمان رياضي مدل يكابتدا  ،نامه انيپا نيا در. شوديم بلور تيفيك بردن بالا و رشد

 sapphire مذاب شامل چكرالسكي رشد ستميس شاره انيجر و حرارت انتقال القائي، -گرماي ندهايفرآي بررس

(هدايت،  و انتقال حرارت (Navier-Stokes) است. اين مدل رياضي شامل معادلات جريان شاره شده ساخته

هاي عددي (روش به كمك روشاز حل معادلات فوق س پباشد. مي جابجائي و تابش) به همراهي شرايط مرزي

ها و همچنين فصل هاي دما در تمام قسمتدر مذاب و گاز، ميدان شارهي هاجريانساختار  ،عناصر متناهي)

 . است شدهي بررس رشد ستميس اين درمذاب  - مشترك بلور
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  هافهرست جدول

  صفحه                        عنوان

  17          كرالسكيكسيد رشد داده شده به روش چتك بلورهاي اُ 1-1جدول 

  53          عد براي سيستم رشد بلور چكرالسكيمتغيرهاي بدون ب 1-3جدول 

  74          پارامترهاي سيستم رشد استفاده براي انجام محاسبات. 1-4جدول 

  76        گراد)درجه سانتي 25ن در دماي اتاق (خواص فيزيكي نيتروژ 2-4جدول

  76                  هاي مورد نيازثابت 3-4جدول 

  77            القائي و عايق حرارتيخواص فيزيكي بوته، پيچه 4-4جدول 

  77          سازي گرماي القاييفركانس و ولتاژ اعمالي براي شبيه 5-4جدول 

  77            اوليهدماي اطراف درپوش قسمت بالاي بلور  6-4جدول 

  78        سازي جريان شارهبراي شبيه  خواص فيزيكي مذاب و بلور  6-4جدول

  132               گرماي كل و جريان بيشينه در شاره 7-4جدول 

  133     هاي مختلفبيشينه دماي سيستم و بيشترين تغييرات دمايي در پيكربندي 8-4جدول 

  135                   دماانحناي خطوط هم 9-4جدول

  

  

  

  

 



 

 

viii

  هافهرست شكل

  صفحه                        عنوان

  5                   ،رشد بلور چكرالسكيسيستم  1-1شكل 

    6             ،رشد بلور ساخته شده توسط چكرالسكياوليه دستگاه  2-1شكل 

  6                 ،دستگاه رشد بلور  3-1شكل 

  9              ،كسيدنماي دوبعدي سيستم رشد براي بلورهاي اُ 4-1شكل 

  12           ،كرالسكيمراحل مختلف رشد بلور با استفاده از تكنيك چ 5-1شكل 

  24         ،شاره در داخل بوته در رشد بلور به روش چكرالسكي.  انواع مختلف جريان1- 2شكل

  27                  ،زج موادرفتار لَ 2-2شكل 

  30         ،يكرالسكفرآيندهاي انتقال حرارت در سيستم رشد بلور چ 3-2شكل 

  58           ،مذاب - نمايش سطح آزاد مذاب و فصل مشترك بلور 1-3شكل 

  73              ،شبكه اوليه بكار رفته براي انجام محاسبات 1-4شكل 

  75          ،سازي شدهنمايش دو بعدي سيستم رشد بلور چكرالسكي شبيه 2-4شكل 

  80         ،حالت اول 1براي پيكربنديدر بوته ) qتوزيع حجمي توان ( 3-4شكل 

  83         ،حالت اول 1هاي دما براي پيكربنديشاره و ميدان توزيع جريان 4-4شكل 

  84       ،حالت اول 1نمودار تغييرات دما در سطح آزاد مذاب براي پيكربندي 5-4شكل 

  85      ،حالت اول 1نمودار تغييرات دماي محور تقارن درون مذاب براي پيكربندي 6-4شكل 

  87   ،حالت اول 1مذاب براي پيكربندي - بلور كدما و شكل سطح مشترتوزيع خطوط هم 7-4شكل 

  87        ،حالت اول 1نمودار تغييرات دما روي محور تقارن بلور براي پيكربندي 8-4شكل 



 

 

ix 

  

  89    ،حالت دوم 1هاي دما محاسبه شده براي پيكربنديتوزيع جريان شاره و ميدان  9-4شكل 

  90  حالت دوم، 1ون مذاب براي پيكربنديو در نمودار تغييرات دما روي محور تقارن بلور 10-4شكل 

  92         ،1براي دو حالت مربوط به پيكربندي هاي دماتوزيع ميدان 11-4شكل 

  93    ،1پيكربنديدو حالت مربوط به نمودار تغييرات دماي سطح آزاد مذاب براي  12-4شكل 

  93      ،1مذاب براي پيكربنديروي محور تقارن درون  انمودار تغييرات دم 13-4شكل 

  94       1پيكربندي دو حالت مربوط به هاي دما درون بلور برايتوزيع ميدان 14-4شكل 

  94    ، 1پيكربندي دو حالت مربوط به نمودار تغييرات دما روي محور تقارن بلور براي 15-4ل شك

  98  ،2كننده جانبي محاسبه شده براي پيكربندي) در بوته  و گرمqتوزيع حجمي توان ( 16- 4شكل

  100       ،2هاي دما محاسبه شده براي پيكربنديتوزيع جريان شاره و ميدان 18-4شكل 

  102         ،2نمودار تغييرات دما در سطح آزاد مذاب براي پيكربندي 19-4شكل 

  103        ،2براي پيكربندينمودار تغييرات دماي محور تقارن درون مذاب  20-4شكل 

  104         ،2نمودار تغييرات دماي محور تقارن بلور براي پيكربندي 21-4شكل 

  105          ،2هاي دما درون بلور براي پيكربنديتوزيع ميدان 22-4شكل 

  106              ، 2و  1دما براي پيكربنديخطوط هم 23-4شكل 

  110  ،3كننده جانبي محاسبه شده براي پيكربنديدر بوته و گرم )qتوزيع حجمي توان ( 24- 4شكل

  112       ،3هاي دما محاسبه شده براي پيكربندي. توزيع جريان شاره و ميدان25-4شكل 

  114         ،3. نمودار تغييرات دما در سطح آزاد مذاب براي پيكربندي26-4شكل 



 

 

x

  114       ،3پيكربنديذاب، براي و م نمودار تغييرات دما روي محور تقارن بلور 27-4شكل 

  115           3هاي دما درون بلور براي پيكربندي توزيع ميدان 28-4شكل 

   119     ،4كننده جانبي محاسبه شده براي پيكربندي) در بوته  و گرمqتوزيع حجمي توان ( 29- 4شكل

  121       ، 4براي پيكربنديمحاسبه شده هاي دما توزيع جريان شاره و ميدان 30-4شكل 

و تغييرات دما  نمودار تغييرات دما روي محور تقارن درون مذاب، تغييرات دما روي محور تقارن بلور 31-4شكل 

  122                ، 4در سطح آزاد مذاب، براي پيكربندي 

  123          ،4هاي دما درون بلور براي پيكربنديتوزيع ميدان 32-4شكل 

  126  ، 5كننده جانبي محاسبه شده براي پيكربندي ) در بوته و گرمqن (توزيع حجمي توا 33- 4شكل

  127      ،5محاسبه شده براي پيكربنديهاي دما توزيع جريان شاره و ميدان 34 -4شكل 

ت دما نمودار تغييرات دما روي محور تقارن درون مذاب، تغييرات دما روي محور تقارن بلور و تغييرا 35-4شكل 

  129                ، 5براي پيكربندي  در سطح آزاد مذاب

  130          ،5هاي دما درون بلور براي پيكربنديتوزيع ميدان 36-4شكل 

  134            ،دما براي پيكربندي هاي مختلفخطوط هم 37- 4شكل

  136        ،هاي مختلفتغييرات دما در سطح آزاد مذاب براي پيكربندي 38- 4شكل

  136        ،هاي مختلفا روي محور تقارن مذاب براي پيكربنديتغييرات دم 39- 4شكل

  137        ،هاي مختلفتغييرات دما روي محور تقارن بلور براي پيكربندي 40- 4شكل

  138  ،هاي مختلفمذاب براي پيكربندي - بلور و شكل و انحناي سطح مشترك بلور توزيع دماي 41-4شكل 

 



 

 

xi 

  فهرست علائم اختصاري

Gr  گراشف عدد  

Pr  عدد پرانتل  

Ma  عدد مارانگوني  

Re  عدد رينولدز  

Cpگرماي ويژه  
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  مقدمه

)( مانند اكسيد هايبلور رشدي برا روش، ترينمتداول چكرالسكي تكنيك       32OAlsapphire مذاب فاز از 

 ايجاد از پس. رديگيم قرار مذاب آزاد سطح با تماس در كوچك شعاع با اوليه بلور يك ابتدا روش، اين در. است

 در و شوديم كشيده بالا سمت به اوليه بلور اين سيستم، در حرارتي تعادل برقراري و مذاب -بلور مشترك فصل

 انتقال و شاره هايانيجر ،يالقائيگرماي ندهايفرآ. كندمي رشد به شروع آن نيپائ در بلور تك يك نتيجه

 مناسب كنترل به منجر ندهايفرآ نيا درست شناخت. دندار افتهي رشد بلور تيفيك دري موثر نقش حرارت

هادي و اكسيد مهبا استفاده از اين روش صدها نوع تك بلور ني. دنشويم بلور تيفيك بردن بالا و رشد مراحل

كرالسكي پيشرفت زيادي گيري از تكنيك چهاي اخير تكنولوژي رشد بلور با بهرهدر سال .رشد داده شده است

 125متر و اكسيد با قطر بين يميل 300رسانا با قطر تك بلورهاي نيمهتاكنون با استفاده از اين روش  است.كرده

  رشد داده شده اند.متر ميلي 150تا 

 القـائي،  -گرمـا ي نـدها يفرآي بررس ـ بـراي  دوبعدي مستقل از زمان رياضي مدل يكابتدا  ،نامه انيپا نيا در      

اسـت. ايـن مـدل     شـده  تهسـاخ  sapphire مـذاب  شامل چكرالسكي رشد ستميس شاره انيجر و حرارت انتقال

(هدايت، جابجائي و تابش) به همراهي  و انتقال حرارت (Navier-Stokes) رياضي شامل معادلات جريان شاره

سـاختار   ،هـاي عـددي (روش عناصـر متنـاهي)    به كمـك روش از حل معادلات فوق س پباشد. مي شرايط مرزي

 ايـن  درمـذاب   -ها و همچنين فصل مشترك بلورسمتهاي دما در تمام قدر مذاب و گاز، ميدان شارهي هاجريان

  .است شدهي بررس رشد ستميس

-اسـتفاده مـي  كننده جانبي فعـال  گرمچكرالسكي، معمولاً از يك  كسيد با استفاده از تكنيكبراي رشد بلورهاي اُ

هاي گرماي القائي، جريان شـاره و  كننده يك روش مفيد و موثر جهت كنترل مطلوب فراينداستفاده از گرمشود. 

بـراي بلـور   سيسـتم واقعـي رشـد    نامـه  د. در اين پايـان باشمذاب مي -انتقال گرما، و همچنين فصل مشترك بلور


