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微重力下坩埚内熔体的对流分析

安涛，高勇，李杨，张创
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：以１８英寸坩埚（６英寸单晶炉）为研究对象，利用有限元分析法，选用ＲＮＧｋｅ湍流模型，对
不同液面高度下坩埚内熔体的自然对流进行二维模拟分析；在熔体空间内引入横向磁场（微重力

环境下）模拟分析其对熔体对流的影响，同时对引入的横向磁场强度进行优化。结果表明，随着液

面高度的下降，熔体对流逐渐变弱，液面高度从２３０ｍｍ下降到１４０ｍｍ时，平均流速下降了近３／４；
引入横向磁场后熔体对流能够得到有效地抑制，当磁感应强度在０４Ｔ到０８Ｔ之间时，磁场对熔
体的对流抑制作用最为明显。
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　　随着半导体行业的快速发展，硅单晶向着大直
径、高均匀性、高完整性和高纯度的方向不断发

展［１２］。直拉法生长半导体晶体是目前获得高质量大

直径晶体最常用的工业化方法［３］。由于熔体温度梯

度和重力引起的自然对流、坩埚晶体旋转引起的强
迫对流和由表面张力引起的对流对熔体的作用会导

致缺陷、杂质分布不均匀等情况出现从而影响硅单晶

的质量，因此，抑制熔体对流是提高晶体质量的重要

途径。目前，在地面生长晶体的过程中可以给熔体引

入磁场，利用熔体流动在磁场所产生洛伦磁力增加熔

体的粘滞系数以减小重力加速度，模拟等效太空微重

力环境以抑制对流，提高单晶质量［４５］。

本研究以１８英寸坩埚为研究对象，采用有限元
分析法，对坩埚内熔体的流场及其影响因素进行模

拟分析，同时对引入磁场（等效太空微重力环境下）

的熔体对流进行模拟分析，最终得到地表生长晶体

的过程中磁场强度随液面高度的变化参数。

１　模型及相关条件选取

１１　控制方程
依据流体基本理论可知，流体流动同样遵循着

自然界中一些普遍的规律。如质量守恒、动量守恒、
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能量守恒、热力学第二定律及状态方程等［６］，这些

方程共同构成了流体动力学的基本方程组。其微分

方程组可表示为：
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其中，ρ为流体密度，ｕｉ为流体 ｘ、ｙ、ｚ方向上的速度
分量，μ为流体的粘度系数，ｐ为压力及其它外力之
和，ｇ为重力加速度，ε为比内能，σ为应力张力，ｑ
为热量。

１２　湍流模型
在流体力学理论中根据雷诺系数的大小，可以

将流体的流动分为层流和湍流两种状态。层流是指

流体分层流动，相邻两层流体只做相对滑动，流层间

互不混杂；湍流是指当流速超过一定数值后，流体不

再保持分层流动，相互间开始混杂，并可能出现漩

涡。近十几年来，许多学者采用层流模型对坩埚内

熔体的流动进行了分析模拟。Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等人［７］的

研究结果表明，当葛拉晓夫数Ｇｒ＞１０８时，采用层流
模型进行模拟时除非选用很大的粘性系数，否则得

不到收敛解。就湍流模型而言，仅有美国、德国、日

本等少数国家的学者进行了研究，国内鲜有。

Ｌｉｐｃｈｉｎ等人［７］的研究表明，采用低雷诺系数的 ｋｅ
模型的模拟结果令人满意。故本研究采用湍流模型

研究坩埚内熔体的流场。

本研究探讨的是湍流状态，因此需要引入湍流

模型来使上述控制方程封闭。常用的湍流模型主要

有，ＳＡ模型、标准ｋｅ模型、ＲＮＧｋｅ模型、标准 ｋω
模型、压力修正 ｋω模型，等。其中，ＳＡ模型主要
用来处理动力漩涡的黏性问题；标准ｋω模型、压力
修正 ｋω模型主要用于模拟分析自由剪切流动、绕
流及放射状喷射流动；标准 ｋｅ模型属于半经验公
式，适用范围广，精度合理，主要用于对高雷诺系数

且整个流体都具有湍流性质的模拟；ＲＮＧｋｅ模型
不仅具有标准 ｋｅ模型的优点，且有更高的精度并
能应用于低雷诺系数的流动；本研究选取高精度的

ＲＮＧｋｅ湍流模型，对熔体的流动进行分析模拟。
该模型中的湍动能 ｋ以及耗散率 ｅ的输运方程分
别为：

湍流能Ｋ方程：
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式中，ρ为流体密度，μ为粘度系数，Ｇｋ为平均速度
梯度引起的湍动能，Ｇｂ为浮力影响引起的湍动能，
Ｅｉｊ为时均应变率。Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃμ、αＫ、αμ、η０均为模型
常数，其值分别为 Ｃ１ε＝１４２，Ｃ２ε＝１６８，Ｃμ ＝
００８４５，αＫ＝αμ＝１３９，η０＝４３７７，β＝００１２。

２　模拟结果与分析

２１　有限元分析过程
本研究采用有限元分析法，对单晶炉１８英寸坩

埚内熔体的流场进行了模拟分析。具体步骤为，首

先根据单晶炉的几何参数和条件创建物理环境，即，

定义不同区域的单元类型、坐标系、单元实常数及单

位、说明材料特性等。其次建立有限元实体模型，划

分网格结构，施加边界条件及载荷，求解出有限个单

元的流场数据。最后对结果进行后处理，得出流场

分布。在流场分布的基础上给坩埚内熔体施加磁

场，分析流场分布和最大流速以及平均流速随施加

磁场强度的变化。

２２　条件确立及参数选取
图１为ＣＺ炉的总体结构图。其中，炉子直径

为９１０ｍｍ，总高为１５００ｍｍ，坩埚的内直径为４４０
ｍｍ，高为３８０ｍｍ，厚度为１０ｍｍ。炉体外壁为恒定
温度（Ｔ０＝３００Ｋ），熔体热辐射系数γ＝０３，坩埚热
辐射系数γ＝０５，石墨热辐射系数 γ＝０８，熔体热
传导系数 α＝６７Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，坩埚热传导系数
α＝３２Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，石墨热传导系数 α＝４１９
Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，熔体比热容Ｃ＝１０００Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１，熔体
密度ρ＝２５１０ｋｇ·ｍ－３，熔体运动粘度 μ＝００００７
ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１，熔体热膨胀系数β＝００００１５，熔点温度
Ｔ＝１６８３Ｋ，磁导率 μ＝４π×１０－７Ｈ·ｍ－１，电导率
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σ＝１２９×１０６Ω－１·ｍ－１［８］，加热器温度Ｔ＝２３００Ｋ。

图１　ＣＺ炉的总体结构
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由于模拟过程中参数繁多不利于求解，为了使

问题相对简化，做出假设为：

①自然对流中，熔体密度采用ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似；
②硅熔体为不可压缩的、牛顿的、粘性的流体；
③硅熔体生长界面处的温度为１６８３Ｋ；
④炉内为真空环境；
⑤忽略Ｍａｒａｇｏｎｉ对流的影响；
⑥忽略磁场引入的感应磁场。

３　模拟结果与分析

３．１　自然对流
在实际拉晶过程中，晶体质量并不是仅受自然

对流的影响，而是由自然对流、强迫对流、毛细对流

共同作用的，因而熔体的流动非常复杂，分析也较为

困难。Ｗｉｌｃｏｘ，Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，Ｌａｎｇｌｏｉｓ和 Ｓｈｉｒ等学者采
用了计算机模拟的方法对直拉单晶炉中熔体的流动

进行了模拟分析，总结出拉制单晶过程中的一般变

化规律。他们一致认为自然对流在熔体流动中起主

要作用，强迫对流次之。本研究主要探讨坩埚内熔

体的自然对流。

图２为加热器温度２３００Ｋ时，坩埚内熔体自
然对流的流速矢量图。由图２可以看出，坩埚内壁
附近熔体的流速最大，最高可达１９５９×１０－５ｍ／ｓ，
是坩埚中心处熔体流速的几十倍甚至几百倍。这是

由于坩埚内壁附近的熔体温度最高，其受热后快速

膨胀，密度逐渐减小，同时熔体所受浮力的作用亦不

断增强。当所产生的浮力克服自身重力后，熔体便

会沿着坩埚壁向上运动。当熔体运动到液面处时，

受到坩埚壁及自由表面的双重作用，熔体减速流向

坩埚中心处。所以坩埚自由表面中心处附近的熔体

流速最低，仅有１０－９ｍ／ｓ。而自由表面处的熔体由
于温度较低，密度较大，会在重力作用下流向埚底，

填补由于坩埚边缘受热浮起部分所留下的空隙。然

后又被坩埚底加热进而又一次沿着坩埚壁面上升，

形成一个循环。上述熔体的流动过程即为自然

对流。

图２　自然对流的流速矢量图
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３．２　液面高度变化对熔体热对流的影响
在直拉单晶的生长过程中，随着晶体高度不断

增加，坩埚内熔体不断减少，液面高度也随之降低。

随着液面高度的变化，坩埚内熔体对流也受到一定

影响。图３为坩埚底与液面温差随液面高度的变化
曲线。

图３　坩埚底与液面温差随液面高度的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｃｒｕｃｉｂｌｅ

ｂｏｔｔｏｍａｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｈｅｉｇｈｔ
　

由图３可看出，随着液面高度的降低，温度差将
逐渐减小。在液面高度从２３０ｍｍ下降到１４０ｍｍ
的过程中，温差呈线性下降，从１５Ｋ左右下降到６
Ｋ。当液面高度小于１４０ｍｍ时，温差变化很小，仅
有５Ｋ左右。温差的变化将直接影响硅熔体内的热
对流，随着温差的降低，硅熔体内的热对流也逐渐

变弱。

图４为熔体液面从２３０ｍｍ下降到８０ｍｍ的过
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程中，自然对流的最大流速及平均流速矢量的变化

曲线。

图４　最大及平均流速矢量随液面高度的变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｘｉｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｈｅｉｇｈｔ
　

由图４（ａ）可以看出随着液面高度的下降，熔
体最大流速不断减小。当液面高度在２３０～２２０ｍｍ
之间时，曲线变化较缓。当液面高度在 ２２０～１４０
ｍｍ之间时，曲线变化明显。熔体最大流速从在液
面高度２２０ｍｍ时的１９１５×１０－５ｍ／ｓ下降到液面
高度１４０ｍｍ时的 ０８３７×１０－５ｍ／ｓ，下降了大约
１／２。当液面高度小于１４０ｍｍ时，最大流速随着液
面高度的变化曲线趋于平缓，随着拉晶的结束，其最

大流速已经变得很小了。由图４（ｂ）可以看出随着
液面高度的下降，坩埚内熔体的平均流速不断减小。

液面高度从２３０ｍｍ下降到１４０ｍｍ的过程中，硅熔
体的平均流速从２７３２×１０－６ｍ／ｓ下降到０６６０×
１０－６ｍ／ｓ，下降了近３／４。当液面高度小于１４０ｍｍ
时，平均流速随液面高度的变化曲线趋于平缓。

３３　磁场对坩埚内硅熔体对流的影响
随着坩埚尺寸和投料量的不断增加，熔体的对

流将变得更为剧烈，易出现湍流等不稳定流动。这

些流动将引起熔体内的温场波动，干扰晶体生长界

面的稳定性。目前，最常用的方法就是在晶体生长

过程中引入磁场来抑制熔体的对流，从而达到提高

单晶质量的目的。

图５为引入横向磁场后熔体最大流速及平均流
速的变化曲线。

图５　最大及平均流速随磁场强度的变化
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｘｉｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
　

从图５（ａ）可以看出，当磁感应强度从０Ｔ增大
到１５Ｔ时，熔体的最大流速从１９５９×１０－５ｍ／ｓ降
低到０４４７×１０－５ｍ／ｓ，仅为原流速的１／５，自然对
流得到很好地抑制。磁感应强度从０Ｔ增大到０４
Ｔ时，熔体的最大流速下降较少。磁感应强度从０４
Ｔ增大到０８Ｔ，熔体的最大流速下降很明显。磁感
应强度继续增大，最大流速下降极为缓慢。在实际

拉晶过程中，磁场装置的耗能很大。当磁场强度大

于０８Ｔ后，随着磁场装置功耗的增大，硅熔体的对
流并没有进一步得到有效地抑制。因此，通常可将

磁场强度控制在０４Ｔ到０８Ｔ之间。在这个范围
内，磁场对熔体的影响极为明显。从图５（ｂ）可以
看出随着磁场强度的增大，坩埚内硅熔体的平均流

速持续不断地减小。

３４　磁场强度的优化
在实际拉晶的过程中磁场装置的耗能很大。就

横向磁场而言，其功耗通常可达到几个到几十个千

瓦。随着磁场强度的增大耗散功率增加。因此，在

保证对流得到充分抑制的前提下，应尽量降低磁场

强度。由图４可知，在拉晶过程中，随着晶体长度的
增加，坩埚内熔体不断减少，液面高度随之降低，而
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坩埚内熔体的对流也会随着液面高度的降低而减

弱。因此，可以在保证硅熔体的对流得到充分抑制

的前提下，逐渐降低所引入磁场的强度，进而达到降

低功耗的目的。

表１为熔体对流得到充分抑制时磁场强度随液
面高度的变化数据。

表１　磁感应强度随液面高度的变化
Ｔａｂ１　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｈｅｉｇｈｔ

Ｈ／ｍｍ Ｖｍａｘ／（１０－５ｍ／ｓ） Ｂ／Ｔ
２３０ ０５７４ ０８０
２００ ０５９８ ０７８
１８０ ０５８２ ０５２
１４０ ０５９１ ０２３
８０ ０５７６ ０１０

由表１可以看出，在保证熔体最大流速为低流
速状态的情况下，随着熔体液面的下降，磁场强度不

断减小。当液面高度从２３０ｍｍ降至８０ｍｍ时，横
向磁场强度也从０８Ｔ降到０１Ｔ，而最大流速几乎
没有变化。当液面高度小于８０ｍｍ时拉晶过程逐
步结束。

４　结　论

１）坩埚内壁附近熔体流速最大，最高可达
１９５９×１０－５ｍ／ｓ，是坩埚中心处熔体流速的几十倍
甚至几百倍；

２）随着液面高度的下降，熔体的对流逐渐变
弱，液面高度从２３０ｍｍ下降到１４０ｍｍ时平均流速
下降了近３／４；
３）引入横向磁场后熔体对流能够得到有效抑

制，当磁感应强度在０４Ｔ到０８Ｔ之间时，磁场对
熔体对流的抑制作用最为明显，同时还得到了在拉

晶过程中熔体对流得到充分抑制时磁场强度随液面

高度的变化规律。
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