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摘要:半导体晶体作为各类电子器件的基础材料,它的发展对现代电子行业的发展起着重要的推动作用.为了探

索生长高品质晶体的优化方案,建立了半浮区液桥的三维磁流体动力学模型,采用有限体积法数值研究了微重

力环境下外加二极对非均匀旋转磁场对液桥表面张力对流的控制作用.研究结果表明,由二极对非均匀旋转磁场

(7mT,50Hz)所产生的周向强迫搅拌作用,有效地提高了液桥的最大周向速度,同时抑制了液桥的最大轴向速

度,该作用使无磁场作用下的三维液桥表面张力对流得到有效控制转变为二维轴对称定常流动.
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半导体晶体是集成电路、激光器、光电器件等的主要基础材料,它的革新对现代化工业的发展起着

决定性的作用.各种晶体制备方法中,浮区法由于无坩锅容器接触可以避免污染,是一种生长高纯度晶

体的优势技术.重力环境下,一方面由重力引起的浮力流会导致晶体内产生微观不均匀性(生长条纹);
另一方面,由于静压力的作用使得浮区熔体具有足够大的表面张力来维持熔区的稳定,该条件限制了生

长晶体的尺寸.微重力环境下,由重力场引起的负面影响得到极大程度地降低,此时热浮力流随着重力

的降低而极度衰减,浮区法也可以突破晶体尺寸的限制生长更大的晶体.然而,微重力环境下的浮区法

晶体生长中,由非平衡表面张力驱动的表面张力流成为浮区熔体中的主要对流,也是生长高质量大尺寸

单晶的关键性因素之一.
微重力环境下,低Prandtl(Pr)数的硅等半导体熔体在浮区中随着 Marangoni(Ma)数的逐渐增大,其

对流会产生两次失稳[1-5].相关研究报道该对流失稳会影响熔体组分的分布,导致生长晶体中微观条纹的

产生,影响生长晶体的质量.由于半导体熔体具有良好的导电性,外加磁场可以作为一种控制表面张力对

流的有效手段[6-23].现有的磁场对流控制方法中,旋转磁场由于其耗能小、控制效果明显而倍受关注.
旋转磁场根据其极对数的不同,可分为均匀旋转磁场(含有一对南、北磁极)和非均匀旋转磁场(二极

对、三极对旋转磁场)等.目前,浮区法结晶技术中旋转磁场对流控制研究工作主要集中于均匀旋转磁场.
Doldetal.[14]实验研究了浮区法结晶技术中不同强度的均匀旋转磁场对参杂硅晶体中杂质条纹的影响,研

究表明,均匀旋转磁场作用下晶体中径向杂质条纹分布更加均匀、更加对称.其数值研究结果也表明,均匀

旋转磁场作用下熔体的三维非定常流动得到有效控制转变为二维轴对称流动.WitkowskiandWalker[15]数
值研究了浮区熔体对流在不同强度的均匀旋转磁场下的演化,研究报道了熔体对流由表面张力驱动占据主

控制转为旋转磁场洛伦兹力占据主控制时,磁场强度的转变区域.Walker[16]对均匀旋转磁场下的浮区熔体
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对流进行了线性稳定性分析,研究报道了任一旋转磁场作用下都存在一个临界Re数,超过该值,浮区熔体

由轴对称定常流动转变为周期性振荡流动.本课题组[19]研究了微重力下均匀旋转磁场对半浮区液桥表面张

力对流的影响,结果表明均匀旋转磁场可以有效地控制由表面张力增强而导致的熔体对流的两次失稳.目
前,非均匀旋转磁场在垂直Bridgman等晶体技术方面的应用已有相关的报道[10-11,20],但是,其在浮区法

晶体生长中的对流控制研究工作基本空白.
目前,外加旋转磁场的对流控制模型主要包括无限长模型和有限长模型,有限长模型又包括有限长解

析解模型和有限长φ1-φ2 模型.旋转磁场无限长模型忽略了熔体流动与磁场的耦合,仅仅考虑到洛伦兹力

的周向分量,文献[18]报道了采用该模型会使计算结果产生较大偏差.有限长解析解模型考虑了电势对熔

体流动的影响而忽略了熔体流动对电势的影响,也仅保留了周向洛伦兹力.虽然由旋转磁场所引起的周向

洛伦兹力对熔体对流的影响占据主要作用,但其它方向的洛伦兹力分量也是存在的.Priede[24]首次提出有

限长φ1-φ2 模型,该模型考虑到旋转磁场作用下熔体流动与外加磁场的耦合及洛伦兹力的所有分量.理论

上来说,旋转磁场有限长φ1-φ2 模型具有更高的求解精度.二维轴对称条件下,Barz[6]等采用有限长φ1-

φ2 模型研究了横向旋转磁场对柱形熔体等热对流的影响,得到的数值结果与实验结果是一致的.
基于浮区法晶体生长中非均匀旋转磁场对流控制研究工作鲜有的现状,为了进一步完善外加旋转磁场

对浮区熔体的对流控制的理论研究,笔者引用了有限长φ1-φ2 模型的思想,建立了三维磁流体动力学模

型,研究了微重力下外加二极对非均匀旋转磁场对浮区熔体表面张力对流的控制作用.

1 物理和数学模型

半浮区液桥模型是研究浮区法晶体生长中熔体对流的一种简化模型,该模型由上下两个不同固定温度

的同心圆盘固壁和液柱自由表面组成.半浮区液桥模型可以捕捉到浮区法晶体生长中浮区熔体的主要流动

特性,因此,该模型在浮区法晶体生长的研究中得到广泛应用[3-5,18-19].本文所采用的圆柱型半浮区液桥模

型如图1(a)所示.液桥高度为H,半径为R,其高径比As=H/R=1;上下边界分别为低温和高温圆形固

壁(Ttop和Tbottom),ΔT=Tbottom-Ttop>0.由于浮区自由表面的动力学变形相对较小,在计算中忽略了自

由表面动力学变形的影响,即假设计算过程中液桥是不变形的.液桥自由表面的表面张力假设为温度T 的

线性函数,表示形式为:

σ=σ0-σkT
其中:σ0 为参考温度下的表面张力,σk 为表面张力系数.

图1 半浮区液桥模型和非均匀旋转磁场在x-y平面的分布图

1.1 非均匀旋转磁场基本方程

直角坐标系下,外加二极对非均匀旋转磁场表达式为

B
→
rot(x,y,t)=

B0

R -e
→
x(x·sin(ωt)-y·cos(ωt))+e

→
y(x·cos(ωt)+y·sin(ωt))[ ] (1)
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其中B0 为旋转磁场强度幅值,ω 为旋转磁场旋转角速度,ω=2π·pλ (λ 为旋转频率,p 为旋转磁场的极

对数(p=2)),e
→
x、e

→
y 分别表示x、y 方向的单位矢量,x、y 分别表示x、y 方向的坐标.本文所采用的二

极对非均匀旋转磁场强度B0 为7mT,频率λ为50Hz.该旋转频率使得磁场趋肤深度远大于液桥的半径,

因此,可以假设该非均匀旋转磁场渗透到整个液桥熔区而不发生改变[18-20].
由于半导体熔体良好的导电性,外加旋转磁场作用下,熔体中将会产生洛伦兹力,其表达式为

f
→
=j

→
×B

→
rot (2)

由欧姆定律计算得到电流密度

j
→
=σe(E

→
+U

→
×B

→
rot)

其中σe 为电导率、E
→

为电场、U
→

为熔体速度矢量,由法拉第定律及磁场为无源场的特性,可推得电场

E
→
=-▽φ-

∂A
→

∂t
其中

∂A
→

∂t =-
B0ω
2R
(-(x2-y2)sin(ωt)+2xycos(ωt))e

→
z (3)

显然,当外加磁场以角速度ω 变化时,电场强度E
→、电流j

→
和电势φ 均以相同的角频率ω 变化.为了便于计

算,将电势φ 写成与旋转磁场相同的表达形式,如下:

φ(x,y,z,t)=φ1(x,y,z)sin(ωt)+φ2(x,y,z)cos(ωt) (4)
将(3)、(4)式代入电流密度公式,并与(1)式代入(2)式得到洛伦兹力.该洛伦兹力包含有一个不随

时间变化的常项和一个随时间变化的旋转角速度为2ω 的震荡项.假设流体由于很高的惯性无法随着

高频率的旋转磁场及时地响应,于是,洛伦兹力可取其对时间的一个旋转周期的平均值,得到3个方

向的体积力:

fx =
σeB0

2R
∂φ1

∂zy+
∂φ2

∂zx-
B0ω(yx2+y3)

2R -
(x2+y2)B0ux

R
é

ë
êê

ù

û
úú (5-a)

fy =
σeB0

2R
∂φ1

∂zx-
∂φ2

∂zy+
B0ω(xy2+x3)

2R -
(x2+y2)B0uy

R
é

ë
êê

ù

û
úú (5-b)

fz =
σeB0

2R -
∂φ1

∂xy-
∂φ1

∂y
x-

∂φ2

∂xx+
∂φ2

∂yy-
2B0uz(x2+y2)

R
é

ë
êê

ù

û
úú (5-c)

其中,ux,uy,uz 分别表示熔体速度的3个分量.由 ▽·j
→
=0得电势方程:

▽2φ1=
∂ux

∂zy+
∂uy

∂zx-
∂uz

∂xy+
∂uz

∂y
x

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷
B0

R

▽2φ2=
∂ux

∂zx-
∂uy

∂zy-
∂uz

∂xx-
∂uz

∂yy
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷
B0

R
(6)

假设液桥的边界均为电绝缘边界,且无电流穿过,由j
→·n

→
=0得相应的电势边界条件.

1.2 无量纲基本控制方程

假设文中所采用的液桥熔体为不可压缩牛顿流体,且在微重力环境下,忽略重力的影响.为了便于计

算,外部旋转磁场作用下液桥熔体对流的控制方程取其无量纲形式,液桥高度Η、kH
分别作为长度、速度

的特征尺度(k为热扩散系数),得到无量纲控制方程如下:

▽·U
→ * =0 (7-a)

1
Pr
∂U
→ *

∂t* +(U
→ *·∇æ

è
ç

ö

ø
÷U
→ *)=-∇P* +ΔU

→ * +2TaPrF
→
rot
* -F

→ *
Sδ(r* -R*(z*)) (7-b)
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∂T*

∂t* +(U
→ *·▽)T* -▽2T* =0 (7-c)

其中

U
→ * =

H
kU

→
   t* =t

k
H2   p

* =
H2

kμ
P

T* =
T-Ttop

ΔT    φ* =
1

B0kφ

δ为Kronecker算符,F
→ *
rot为由旋转磁场所产生的洛伦兹力,F

→ *
sδ(r*-R*(z*))表示表面张力只作用在自

由表面上,r* = x*2+y*2,R* 表示自由表面边界的半径,F
→ *
s 的表达式为

F
→ *
s =Ma ∂T*

∂x*e
→
x +
∂T*

∂y*e
→
y +
∂T*

∂z*e
→
z

é

ë
êê

ù

û
úú

Pr数、磁Reynolds数、Ma 数、Taylor数分别定义为

Pr=
υ
k   Reω =

ωH2

υ    Ma=
σkΔTH

ρυk
   Ta=

σeB2
0ωH4

2υμ
为了书写方便,之后的无量纲参数的表示均省去 *.相关的无量纲公式表达为

1)无量纲体积力分量:

fx =
1
2

1
Reω·Pr

∂φ1

∂zy+
∂φ2

∂zx
æ

è
ç

ö

ø
÷-(x2+y2)ux

é

ë
êê

ù

û
úú-
(yx2+y3)

2
é

ë
êê

ù

û
úú (8-a)

fy =
1
2

1
Reω·Pr

∂φ1

∂zx-
∂φ2

∂zy
æ

è
ç

ö

ø
÷-(x2+y2)uy

é

ë
êê

ù

û
úú+
(xy2+x3)

2
é

ë
êê

ù

û
úú (8-b)

fz =
1
2

1
Reω·Pr -

∂φ1

∂xy-
∂φ1

∂y
x-

∂φ2

∂xx+
∂φ2

∂yy
æ

è
ç

ö

ø
÷-2uz(x2+y2)é

ë
êê

ù

û
úú (8-c)

  2)无量纲电势方程:

▽2φ1=
∂ux

∂zy+
∂uy

∂zx-
∂uz

∂xy+
∂uz

∂y
x

æ

è
ç

ö

ø
÷

▽2φ2=
∂ux

∂zx-
∂uy

∂zy-
∂uz

∂xx-
∂uz

∂yy
æ

è
ç

ö

ø
÷

  3)无量纲电势边界条件:

∂φ1

∂n =[-w·y·e
→
x -w·x·e

→
y + u·y+v·x+0.5ReωPr(y2-x2)( )e

→
z]·n

→

∂φ2

∂n =[-w·x·e
→
x +w·y·e

→
y + u·x-v·y+ReωPr·(x·y)( )e

→
z]·n

→

  4)速度和温度边界条件:

  上表面:无滑移边界U
→
=0,无量纲温度T=0;

  下表面:无滑移边界U
→
=0,无量纲温度T=1;

  自由表面边界:无流体的质量、动量、能量穿过.

2 数值计算程序及网格的有效验证

本文对液桥的三维网格进行了有效性验证,最终采用60×68×60的非均匀计算网格[18].为了验

证计算程序的可靠性,本文对 Vizmanetal.[11]文中的Rayleigh-Bénard结构的算例进行了重复.(采用

导电的镓熔体材料的相关参数为:密度ρ=6.1×103kg/m3,热膨胀系数β=1.26×10-4K-1,动力

学粘度μ=1.907×10-3kg/ms,扩散系数ΓT=9.22×10-2kg/ms,电导率σ=3.87×106A/Vm).图

2为二极对非均匀旋转磁场下,本文计算得到的熔体在r=3R/4处周向方向的洛伦兹力的分布曲线

(a)和文献结果(b).由图可知,熔体在r=3R/4处熔体周向的洛伦兹力呈抛物线型分布,并在z=

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第38卷



0.5H处达到最大值.本文的计算结果与 Vizmanetal.的结果较好地吻合,且计算所得的周向洛伦兹

力的最大值与 Vizmanetal.通过数值计算和实验得到的最大值的相对误差为1.8%.该结果验证了本

文计算程序的可靠性.

图2 熔体在半径为r=3R/4处沿其轴向方向的周向洛伦兹力分布

3 结果及分析

为了深入分析外加非均匀旋转磁场对液桥熔体对流的控制作用,本文数值研究了微重力环境下,
二极对非均匀旋转磁场对三维半浮区液桥表面张力对流的影响.文中相关参数的取值:旋转磁场强度

7mT,旋转频率50Hz;相应的无量纲量参数Pr=0.01,Ta=3.72×104,Reω=4.4×104;表面张

力 Ma 数取15~40.
3.1 非均匀旋转磁场对液桥熔体对流的影响

二极对非均匀旋转磁场作用下,液桥熔体的最大周向对流速度得到提高,而最大轴向对流速度得到

较好的抑制.图3描述了Ma数由15逐渐增加到40的过程中,二极对非均匀旋转磁场(7mT、50Hz)对
液桥熔体对流速度的影响.与无磁场条件相比,二极对非均匀旋转磁场作用下,Ma=30时液桥熔体的

最大周向速度增加了4.75倍,最大轴向速度降低了28.5%;Ma=35时液桥熔体的最大周向速度增加

了3.48倍,最大轴向速度降低了25%;Ma=40时液桥熔体的最大周向速度增加了2.75倍,最大轴向

速度降低了22%.

图3 无磁场和非均匀旋转磁场(7mT、50Hz)作用下,熔体最大周向速度和最大轴向速度曲线图

本文所采用的旋转磁场有限长φ1-φ2 模型考虑到洛仑兹力的所有分量,其中周向洛伦兹力对熔体对

流的影响最大,即外加旋转磁场会对熔体产生周向搅拌作用.数值结果表明,微重力下二极对非均匀旋转

磁场使液桥熔体周向流动得到加强,该结论与理论分析是一致的.此外,熔体轴向对流速度得到有效抑制,
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研究表明,二极对非均匀旋转磁场对液桥熔体两方面的作用效果均有助于控制液桥熔体对流将其转变为二

维轴对称定常流动.
3.2 非均匀旋转磁场作用下液桥的对流特性分析

微重力环境下,无磁场时熔体表面张力对流随着Ma 数的增大将会产生失稳,首先由二维轴对称定常

流转变为三维定常流.Ma=40时,熔体对流已经经历过第一次失稳,此时液桥熔体对流为定常三维流动.
图4描述了无磁场条件下,液桥熔体Z=0.5切面上的温度等值线和流线图.从图4(a)中可以看出,熔体Z
=0.5切面上温度分布具有明显的非轴对称性,且在自由表面附近分别形成了一对热区和一对冷区.同时,
从图4(b)中看到,Z=0.5切面上的流线亦为明显的涡流结构:在自由表面附近,熔体从低温区流向高温

区,这一流动与自由表面上轴向表面张力驱动流体从高温向低温流动是相反的,结果表明半浮区液桥的周

向流动并不是表面张力驱动的,表面张力只是作为周向流动的微弱的反作用力而存在的.

图4 无磁场时,Ma=40的熔体Z=0.5切面上的温度等值线和流线图

在外加二极对非均匀旋转磁场(7mT、50Hz)作用下,半浮区液桥失稳后的三维非轴对称的对流特性

得到有效地改善.图5为二极对非均匀旋转磁场作用下,Ma=40时的半浮区液桥在Z=0.5切面上的温度

等值线和流线图.从图5(a)中可以看出,二极对非均匀旋转磁场的周向搅拌作用下,熔体Z=0.5切面上的

温度以中心轴为中心呈现出明显的轴对称分布特性;熔体在Z=0.5切面上由液桥中心向自由表面流动,
形成周向涡流结构,如图5(b)所示.研究结果表明,二极对非均匀旋转磁场的周向搅拌作用下,Ma=40时

熔体的三维非轴对称表面张力对流得到有效地控制,此时二维轴对称流动特性明显.

图5 非均匀旋转磁场作用下(7mT,50Hz),Ma=40时熔体Z=0.5切面上的温度等值线和流线图
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3 结 论

本文采用有限体积法数值研究了微重力环境下,外加二极对非均匀旋转磁场(7mT、50Hz)对半浮区

液桥表面张力对流特性的影响.研究结果表明,无磁场作用下,半浮区液桥随着 Ma 数(15-40)的逐渐增

加将会产生首次失稳由二维轴对称流动转变为三维定常流动.外加二极对非均匀旋转磁场的周向搅拌作用

下,液桥熔体的最大周向速度得到加强,同时熔体最大轴向对流速度得到有效抑制,该作用效果有利于控

制液桥熔体的三维表面张力对流并将其转变为二维轴对称流动.因此,外加二极对非均匀旋转磁场可以作

为一种控制液桥熔体表面张力对流的有效手段.
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InvestigationoftheConvectionControloftheThermocapillary
FlowinaLiquidBridgebyUsingtheNon-UniformRMF
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Abstract:Semiconductorcrystalisthebasicmaterialofallkindsofelectronicdevices.Itsdevelopment

playsanimportantroleinthedevelopmentofmodernelectronicindustry.Undermicrogravity,thethree-
dimensionalMagnetohydrodynamicmodelinaliquidbridgeisestablishedinthepresentpapertoexplore
thewayforhigh-qualitycrystalgrowth.Thegoverningequationsarediscretizedbythefinitevolumemeth-
od,whichisusedtoinvestigatetheeffectoftheappliednon-uniformrotatingmagneticfield(RMF)with
twopolepairsonthethermocapillaryflowinaliquidbridge.Theresultindicatesthatbecauseofthestir-
ringactionoftheappliednon-uniformRMFs(7mT,50Hz)withtwopolepairs,themaximalazimuthal
velocityinthemeltisenhancedeffectivelyandthemaximalaxialvelocityissuppressed.Undertheabove
actions,thethree-dimensionalthermocapillaryflowintheliquidbridgewithoutmagneticfieldsiseffec-
tivelycontrolledandchangedintoanaxisymmetricsteadyflow,finally.
Keywords:RotatingMagneticField(RMF);ThermocapillaryFlow;ConvectionControl;Liquidbridge;

Microgravity
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