
Одной из задач, возникающих при проектирова�
нии многозонных термических установок, в том чи�
сле установок для выращивания монокристаллов ме�
тодом Бриджмена в вертикальном варианте, являет�
ся расчет мощностей нагревательных элементов, по�
зволяющих сформировать не только номинально
необходимые термические условия для выращива�
ния кристаллов, но и обеспечить возможность опти�
мизации режимов на всех этапах технологического
процесса [1, 2]. Сложность задачи обусловлена тем,
что гипотетически оптимальные условия, требуемые
для роста монокристаллов (в частности, динамика
осевого распределения температур T(z) в рабочем
объеме установки в течение технологического про�
цесса) формируются с помощью N�го количества
дискретных нагревательных модулей, термически
связанных между собой через рабочий объем.

В качестве объекта исследования рассматрива�
ется термическая установка для выращивания мо�
нокристаллов ZnGeP2 методом Бриджмена. Уста�
новка представляет собой многозонную печь на ос�
нове планарных нагревательных модулей [3].

Рабочий объем установки представляет собой ци�
линдр, ограниченный в радиальном направлении
внутренними поверхностями кольцевых нагрева�
тельных модулей (23 планарных элемента, соосно
установленных друг относительно друга и разделен�
ных теплоизолирующими прокладками). На рис. 1, а,
показан продольный разрез установки с заполнен�
ным рабочим объемом. Осевое распределение темпе�
ратуры, номинально обеспечивающее условия для
роста кристаллов ZnGeP2, приведено на рис. 1, б.

Управление температурным полем установки
производится на основе измерений температуры
термопарами, располагаемыми вблизи электриче�
ских нагревателей (регулирующие термопары). В
качестве источников тепла используются секцион�
ные электрические нагреватели, изготовленные по
оригинальной технологии в ИМКЭС СО РАН,
г. Томск. Максимальные мощности нагревательных
элементов приведены в [4].

Рис. 1. Разрез установки для выращивания кристаллов мето�
дом Бриджмена в вертикальном варианте с запол�
ненным рабочим объемом (a). Обозначения: 1) воз�
дух; 2) паровая фаза над расплавом кристаллизуемо�
го вещества; 3) ампула; 4) тигель; 5) рабочее веще�
ство; 6) теплоотвод; 7) тепловые шунты; 8) теплоизо�
лятор; 9) подставка печи; 10) затравочный кристалл,
Н1�Н30 и М1�М23 – нагревательные элементы и мо�
дули, t1�t23 – контрольные точки измерения темпе�
ратуры на оси установки. Осевое распределение тем�
пературы, номинально обеспечивающее условия вы�
ращивания монокристаллов ZnGeP2 (б)

a
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Пусть для некоторого распределения мощно�
стей нагревателей P0j (j=

⎯
1,N
⎯

, N – количество нагре�
вательных элементов) известно начальное осевое
распределение температуры в рабочем объеме уста�
новки Т0(z), которое в i�ой контрольной точке с ко�
ординатой zi имеет значение Т0i. Предположим, что
по технологическим соображениям в рабочем
объеме установки необходимо получить некоторое
заранее заданное осевое распределение температур
Тз(z) с температурами Тзi (i=

⎯
1,M

⎯
, M – количество

точек измерения температуры) в тех же контроль�
ных точках zi. Требуется определить, при каком ра�
спределении мощностей нагревателей Pзj будет реа�
лизовано распределение Тзi.

Пусть вариации δPj (j=
⎯
1,N
⎯

) от начального ра�
спределения мощностей нагревателей вызывают
изменение начального осевого распределения тем�
пературы до некоторого текущего Т(z) c значения�
ми Тi, измеряемыми в i�ых точках zi.

Потребуем, чтобы функционал F из суммы ква�
дратов невязок текущего осевого распределения
температуры, относительно заданного с весовыми
коэффициентами wi достигал минимума:

(1)

Полагая Ti=Ti(P1,P2,...,PN) и ограничиваясь пер�
выми членами разложения Ti в ряд Тэйлора относи�
тельно начального осевого распределения темпера�
туры Т0i, получим:

(2)

где – частные производные от i�й температу�

ры по мощности j�го нагревателя.

Подстановка (2) в (1) приводит функционал к
виду:

(3)

Условие минимума будет выполнено, если про�
изводная от правой части (3) по всем вариациям
δPn (n=

⎯
1,N
⎯

) будет равна нулю:

или

(4)

Расписывая суммирование по индексу j, полу�
чим

или в матричной форме

A×δP=V,  (5)

где A[n×n] – матрица, характеризующая интеграль�
ное влияние вариации мощностей нагревателей на
температуры установки в измеряемых точках,
δP[n] – вектор вариации мощностей нагревателей,
V[n] – вектор, характеризующий отклонение задан�
ного распределения температуры от начального.

На основании полученных соотношений алго�
ритм расчета распределений мощностей нагрева�
тельных элементов сводится к следующему:

• определяется требуемое условиями технологи�
ческого процесса осевое распределение темпе�
ратур в рабочем объеме многозонной печи Tзi,
измеряемое в i�ых точках (i=

⎯
1,M

⎯
);

• с помощью математической модели (на этапе
проектирования) либо на реальной установке
находится начальное осевое распределение тем�
ператур T0i (i=

⎯
1,M

⎯
) для некоторого известного ра�

спределения мощностей P0j(j=
⎯
1,N
⎯

) нагревателей;

• варьируя последовательно δPj≈1...5 % от P0j (j=
⎯
1,N
⎯

)
регистрируются вариации температур δTj (i=

⎯
1,M

⎯
);

• рассчитываются коэффициенты влияния на�
гревателей на изменение температур 

• на основании полученных данных и выбранных
весовых коэффициентов рассчитывается ма�
трица A и вектор V;

• путем решения (5) находится вектор вариаций δP;

• искомое распределение мощностей электриче�
ских нагревателей находится по формуле

Экспериментальную оценку алгоритма планиру�
ется провести на многозонной печи при вводе в эк�
сплуатацию. Проверка алгоритма, реализованного в
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пакете Matlab [5], производилась на математической
модели многозонной термической установки, рис. 1,
а, для M=23 и N=30. Начальное распределение те�
пловых мощностей электрических нагревательных
элементов P0j и соответствующее ему распределение
температуры τ0i приведены в таблицах 1 и 2.

С помощью математической модели установки
[4] найдем коэффициенты влияния нагревателей
на изменение температур.  

При wi=1 рассчитаем элементы матрицы A.
Найдем распределение мощностей, необходимое
для перехода от исходного профиля температуры к
профилю с температурами, повышенными на 2°.
Решая (5), найдем распределение мощностей для
реализации нового распределения температуры.
Для полученного распределения мощностей Pзj

рассчитаем осевое распределение τрi, (табл. 1 и 2).
Видно, что максимальное отклонение расчетного
распределения температуры от заданного в кон�
трольных точках не превышает 0,34°.

Выводы

1. Предложен алгоритм оценки мощностей нагре�
вательных элементов многозонной термиче�
ской установки для выращивания кристаллов
методом Бриджмена в вертикальном варианте.

2. Алгоритм позволяет оперативно найти распре�
деление тепловых мощностей нагревательных
элементов для формирования заданного темпе�
ратурного распределения в рабочем объеме
установки.
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Таблица 1. Распределение мощностей нагревательных элементов

Таблица 2. Осевое распределение температуры

Температура, К Контрольные точки

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

τ0i 1255,26 1282,15 1293,13 1302,76 1307,48 1308,63 1308,58 1308,16

τзi 1257,26 1284,15 1295,13 1304,76 1309,48 1310,63 1310,58 1310,16

τрi 1257,27 1284,15 1295,13 1304,76 1309,48 1310,63 1310,58 1310,16

t9 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16

τ0i 1308,48 1308 1307,59 1306,91 1305,95 1304,6 1302,35 1297,47

τзi 1310,48 1310 1309,59 1308,91 1307,95 1306,6 1304,35 1299,47

τрi 1310,48 1309,99 1309,59 1308,9 1307,94 1306,58 1304,32 1299,81

t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23

–
τ0i 1293,71 1287,41 1286,78 1286,65 1285,38 1277,74 1297,47

τзi 1295,71 1289,41 1288,78 1288,65 1287,38 1279,74 1299,47

τрi 1295,69 1289,41 1288,78 1288,61 1287,39 1279,75 1299,81

Мощность, Вт Нагреватели

Н1 Н2 Н3 Н4 Н5 Н6 Н7 Н8 Н9

P0j 267,21 113,99 94,33 76,65 72,13 70,36 68,79 61,32 54,83

Pзj 267,21 113,99 94,33 76,65 72,13 70,36 68,79 61,35 54,89

Н10 Н11 Н12 Н13 Н14 Н15 Н16 Н16 Н17

P0j 41,27 10,92 203,3 10,92 127,92 10,4 125,64 125,64 10,4

Pзj 43,65 11,91 203,41 12,07 126,5 10,59 127,4 127,4 13,59

Н18 Н19 Н20 Н21 Н22 Н23 Н24 Н24 Н25

P0j 116,5 6,24 111,93 5,46 109,65 6,24 148,48 148,48 141,52

Pзj 110,75 4,68 113,59 2,99 111,12 5,42 157,35 157,35 138,79

Н26 Н27 Н28 Н29 Н30

– – – –P0j 193,9 192,6 230,67 175,68 432,89

Pзj 193,97 192,56 230,66 175,68 432,89
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