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摘要:双向温度梯度下环形浅液池内的硅熔体中会形成 Marangoni-热毛细对流,当其中一个温

度梯度超过临界值时,流动会变成三维振荡流动,同时,自由表面上的辐射换热还会使流动变得更

加复杂。为了寻找有效削弱三维振荡流动的方法,通过三维数值模拟分别研究了只有液池旋转、只

有轴向磁场和两者耦合时环形浅液池内的 Marangoni-热毛细对流。结果表明,液池旋转和轴向磁

场都可以对 Marangoni-热毛细对流产生一定的削弱作用,而两者的耦合会相互促进。考虑到磁场

的负面效果,在尽量小的磁场强度下获得了维持轴对称稳态流动的最佳参数组合。
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Abstract:ThereisMarangoni-thermocapillaryconvectionofsiliconmeltinannularshallowpoolsubmitted
tobidirectionaltemperaturegradients.Wheneitherofthemexceedsthecriticalvalue,theflowbecomesa
three-dimensionaloscillatoryconvection,whichbecomescomplicatedbythermalradiationonthefree
surface.Inordertofindaneffectivemethodtosuppressthethree-dimensionaloscillatoryconvection,a
seriesofthree-dimensionalnumericalsimulations,consideringonlypoolrotationoronlyaxialmagnetic
fieldortheircoupling,arecarriedout.Itisfoundthatbothpoolrotationandaxialmagneticfieldcan
suppressMarangoni-thermocapillaryconvectiontoacertainextent,andtheircombinationcanpromotethe
suppressionfurther.Toavoidthenegativeeffectofthemagneticfield,theoptimalparameterstomaintain
axisymmetricsteadyflowisobtainedundertheminimummagneticfieldintensity.
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在Czochralski(Cz)提拉法生产晶体过程中,由于 Marangoni-热毛细对流的存在会引起熔体界面温度和

杂质浓度的波动,进而影响固 液界面形状以及杂质在晶体中的分布,甚至引起物性参数的变化。为了提高



晶体生长质量,人们对 Marangoni-热毛细对流的产生及发展机理进行了深入研究,在此基础上探索削弱

Marangoni-热毛细对流的方法。Ueno等[1]实验发现,在不同的垂直温度梯度和水平温度梯度下会出现5种

不同的热毛细对流结构。Sakhy等[2]通过数值模拟进一步表明,规则的流胞主要是由 Marangoni-热毛细作

用引起的。Touihri等[3]的研究则考虑了更多的因素,探索了同时存在底部加热和自由表面散热的圆柱形液

层内的热毛细 浮力对流。除了传热之外,传质同样会对热毛细对流产生影响,张利等[4]发现,热毛细对流和

表面蒸发相互耦合、相互影响。
系统旋转常常用来削弱自由表面的温度波动,以此获得均匀的温度场。Jou等[5]发现,由于科氏力的作

用,旋转能够削弱热对流,提高流动的稳定性。Li等[6]研究了液池旋转对环形浅液池内硅熔体流型转变过程

的影响。Shi等[7]通过线性稳定性分析证实了液池旋转能够增强流动的稳定性。Sim等[8]进一步研究指出,
当Ta 数较小时,旋转对流动的影响很小;当Ta 数较大时,流动结构将会发生变化。Zhang等[9]确定了不同

转速下环形浅液池中热毛细对流失稳的临界热流密度,发现临界热流密度随转速的增加而增大。Yin等[10]

对低转速旋转液池中的热毛细对流进行了深入研究,确定了流动失稳临界条件,并且利用能量分析进一步阐

明了流动失稳的机理。
除了液池旋转外,磁场的加入也可以有效地削弱表面张力引起的热对流,而不同类型的磁场削弱效果

也不尽相同。在环形液池中,轴向磁场对径向流动的削弱效果明显,当磁场强度超过某一临界值时,三维震

荡流动将变成轴对称稳定流动[11]。对于径向流动,轴向磁场的削弱效果比会切磁场的削弱效果更好[12],但
是会切磁场对改善晶体生长中的径向偏析更为有利[13-14]。横向旋转磁场能够搅拌熔体内的周向流动,并且

削弱轴向流动,可以有效地控制浮区法晶体生长中的热表面张力流[15]。磁场也有一些负面效应。Yao等[16]

的研究发现,施加的磁场较小时,反而会削弱流动的稳定性。Hoshikawa等[17]实验研究表明,轴向磁场能够

改善硅晶体轴向电阻率的均匀性,同时也会增加其轴向含氧量,导致杂质的偏析。不少学者耦合了磁场和旋

转进行研究。Zhou等[18]指出,在一定强度的旋转磁场作用下,当晶体和坩埚旋转方向相同时,熔体和晶体中

氧浓度含量最低。Takagi等[19]的数值模拟研究表明,在较缓慢的液池速度下添加较小强度的轴向磁场,其
耦合作用对热流体波的削弱效果甚至比高液池转速单独作用的削弱效果更好。

虽然旋转和磁场都会对 Marangoni-热毛细对流产生一定的削弱作用,但是又都有其局限性,因此,研究

耦合液池旋转和轴向磁场作用下的 Marangoni-热毛细对流特性将是一种新的尝试。为了与工业实际生产过

程更为接近,考虑了底部加热和自由表面辐射散热的影响。

1 数学物理模型

图1为环形浅液池的物理模型。环形浅液池的内半径、外半径、液池深度分别表示为ri,ro,d,其中ri=
15mm,ro=50mm,d=3mm。研究介质硅熔体充满整个环形浅液池,它的物性参数如表1所示。液池内

图1 环形浅液池物理模型

Fig.1 Configurationofsystem

壁面温度、外壁面温度、水平温差分别表示为Tc,Th,ΔT,其中

Tc=1683K,Th=1696K,ΔT=Th-Tc。环形浅液池顶部为

平整的自由表面,对外辐射换热(环境温度Ta=1599K),底部均

匀加热,热流密度为q。液池围绕Z 轴逆时针旋转,角速度为Ω(Ω
≤3r/min),同时有静态磁场沿Z 轴负方向穿过硅熔体,其强度

用B0表示。
为了简化计算,需要忽略一些次要影响因素,做如下假设:

1)硅熔体的密度几乎不发生变化,可以认为是不可压缩牛顿流

体;2)液池内硅熔体流速较低,液池尺寸较小,所有流动均可认

为是层流;3)液池内硅熔体与外界没有质量交换,且流动缓慢,
可以认为自由表面平整无变形;4)热毛细力作用仅存在于硅熔

体的自由表面,固壁处均满足无滑移边界条件;5)表面张力为温

度的线性函数,其他物性参数均考虑为常数;6)所有边界均视

为电绝缘边界。
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表1 硅熔体物性参数(T=1683K)[19]

Table1 PhysicalpropertiesofsiliconmeltatT=1683K[19]

参数 数值

ρ/(kg∙ m-3) 2530

σ/(S∙m-1) 1.2×106

cp/(J∙kg-1∙ K-1) 1000

μ0/(H∙m-1) 1.26×10-6

Tm/K 1683

γT/(N∙m-1∙ K-1) -7.0×10-5

λ/(W∙ m-1∙ K-1) 64

μ/(kg∙ m-1∙s-1) 7.0×10-4

根据上述假设,无量纲控制方程如下:
Ñ·V=0, (1)

∂V
∂τ+V·ÑV=-ÑP+ Ñ2V+F, (2)

∂Θ
∂τ+V·ÑΘ=

1
Pr

Ñ2Θ。 (3)

式(2)中,F 代表洛伦兹力,其无量纲分量为

FR=-Ha2 1
R
∂φ
∂θ+VR

æ

è
ç

ö

ø
÷eR, (4)

Fθ=-Ha2 -
∂φ
∂R+Vθ

æ

è
ç

ö

ø
÷eθ, (5)

FZ =0。 (6)
其中,f 为电势,由下述方程确定

Ñ2φ=Ñ·(V×B)。 (7)

  边界条件为:
自由表面(Z=D,Ri<R<Ro,0≤θ≤2π)

∂VR

∂Z =-
Ma
Pr
∂Θ
∂R
,∂Vθ

∂Z =-
Ma
Pr

∂Θ
R∂θ

,∂Θ
∂Z=-HR(Θ-Θa),VZ=0,

∂φ
∂Z=0; (8)

  底部(Z=0,Ri<R<Ro,0≤θ≤2π)

∂Θ
∂Z=-Q,VR=VZ=0,Vθ=ReR·R,

∂φ
∂Z=0; (9)

  内壁面(0≤Z≤D,R=Ri,0≤θ≤2π)

Θ=0,VR=VZ=0,Vθ=ReR·Ri,
∂φ
∂R=0; (10)

  外壁面(0≤Z≤D,R=Ro,0≤θ≤2π)

Θ=1,VR=VZ=0,Vθ=ReR·Ro,
∂φ
∂R=0; (11)

  初始条件(τ=0):

τ=0,Θ=0,VR=VZ=Vθ=0,φ=0; (12)

  控制方程中的V、P、Θ、B、ϕ、Pr和Ha 分别是无量纲速度、压力、温度、磁场强度、电势、普朗特数和哈特
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曼数,边界条件中的 Q、τ、HR、ReR和 Ma 分别是无量纲热流密度、时间、辐射换热系数、旋转雷诺数和

Marangoni数,其定义式如下,

V=
v

ν/(ro-ri)
,P=

p
ρν2/(ro-ri)2

,Θ=
T-Tc

ΔT
,B=

B
B0
,φ=φ

νB0
。 (13)

Pr=
ν
a
,Ha=Bo(ro-ri)σ/ρν( ) ,Q=

q
λΔT/(ro-ri)

,τ=
t

(ro-ri)2/ν
。 (14)

HR=
εσ(ro-ri)

λ
(T2+T2

a)(T+Ta),ReR=
2πΩ (ro-ri)2

60ν
,Ma=

γTΔT(ro-ri)
μα

。 (15)

  在低转速的浅液池中,浮力的影响可以忽略不计[6,20],在控制方程中忽略了浮力项。
控制方程采用有限差分法离散处理,对流项采用QUICK格式,扩散项采用二阶中心差分格式,压力 速

度耦合采用PISO算法,压力插值采用PRESTO算法。网格采用90R×40Z×120θ的非均匀网格,时间步长

为4.52×10-8~4.52×10-6。
为了验证网格的独立性,在Ma=1798、Q=1.514、ReR=464和 Ha=20(ΔT=13K,q=3.6W/cm2,

Ω=1r/min,B0=13.8mT)时,取不同的网格进行计算,结果如表2所示。考虑到计算精度和计算成本,选
取90R×40Z×120θ的网格是合理的。为了验证程序的正确性,模拟计算了与Zhang等[9]的图7(a)相同的工

况,结果如图2(a)所示。可以发现,与Zhang等[9]的计算结果十分吻合。

表2 网格独立性验证

Table2 Verificationofgridindependence

网格数 振荡周期(S) 相对误差/% 表面波数

70R×80θ×30Z — — 0

80R×100θ×35Z 10.707 6.10 4

90R×120θ×40Z 10.091 1.91 4

100R×140θ×45Z 10.288 — 4

图2 文中计算结果(左)与文献[9]计算结果(右)的比较

Fig.2  ThecomparisonofthepresentedresultwiththatinRef.[9]

2 结果与讨论

2.1 双温度梯度下的三维振荡流动

底部热流Q 的存在会导致 Marangoni对流,水平温差ΔT 的存在会导致热毛细对流,当两者同时存在

时,则会产生 Marangoni-热毛细对流。当底部无因次热流密度Q 或 Marangoni数超过相应的某一临界值

时,硅熔体内将会出现三维振荡状态的 Marangoni-热毛细对流。图3中曲线显示了自由表面监测点P(R=
0.571,θ=0,Z=0.086)在Ma=1798、Q=1.514、ReR=0和 Ha=0时的径向速度和温度的时变曲线。从图

中可以发现,径向速度曲线和温度曲线均表现为周期性振荡,但是温度的振荡稍微超前于径向速度的振荡。
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定义温度波动δΘ 和R-Z 截面上的流函数ψ 分别如下,

δΘ(R,θ,Z)=Θ(R,θ,Z)-
1
2π∫2π0Θ(R,θ,Z)dθ, (16)

VR=
1
R
∂ψ
∂Z
,VZ =-

1
R
∂ψ
∂R
。 (17)

图3 ReR=0和Ha=0时监测点P 处温度和径向速度随时间的变化

Fig.3 RangesoftemperatureandradialvelocityatthemonitoringpointPwhenReR=0andHa=0.

  从图4(a)可以看到,自由表面温度波动呈花瓣状结构,波数m=11,此时流动的不稳定性主要集中在内

壁附近,并且在由内壁向外壁传播的同时逐渐减弱。图5(a)进一步给出了R-Z 截面上的等流函数线分布,
这里,逆时针流向为正,顺时针流向为负。可以看到,内壁面附近存在一个逆时针方向的流胞,而外壁面附近

存在一个顺时针方向的流胞,并且逆时针方向的流胞占主导地位。由于底部热流的存在,自由表面的径向温

度分布不再是单调递增,而是先增大、后减小,在外壁附近达到最大值,由此形成2个分别指向内、外壁的温

度梯度,进而产生2个反向的表面张力梯度。在表面张力梯度的驱动下,自由表面的流体从最高温度点处分

别流向内、外壁,然后,在底部形成相反方向的回流,最终产生2个反向的流胞。同时,可以看到在外壁附近

的表面上还有一个微小的逆时针流胞,这主要是因为自由表面的辐射散热,使得外壁面附近的熔体温度略低

于外壁面温度,形成了一个由内壁面指向外壁面的温度梯度。为了更好地了解熔体内部的流动,图6(a)给出

了R=0.571处,θ-Z 截面上的周向速度分布。由于周向温度分布不均匀,导致存在沿逆时针和顺时针方向

(逆时针为正,顺时针为负)的2个区域,并且2个区域在周向上交替出现。此时,沿逆时针方向的流动和沿

顺时针方向的流动强度相当。

图4 Ha=0时自由表面温度波动δΘ

Fig.4 SnapshotsoftemperaturefluctuationonthefreesurfacewhenHa=0
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图5 Ha=0时θ=0处R-Z 截面上的流函数:

(a)ReR=0;(b)ReR=464;(c)ReR=927;(d)ReR=1391

Fig.5 PseudostreamlinesontheR-Zplaneatθ=0whenHa=0:

图6 Ha=0时R=0.571处θ-Z 截面上周向速度分布:(a)ReR=0;(b)ReR=464;

(c)ReR=927;(d)ReR=1391

Fig.6 Snapshotsofthecircumferentialvelocityontheθ-ZplaneatR=0.571whenHa=0:

2.2 液池转速对三维震荡流动的影响

液池旋转时,硅熔体不仅受到热毛细力作用,还受到科氏力作用,其温度场和流场都会发生相应变化。

此时,流动仍然保持三维振荡流动,但自由表面温度波动和周向速度波动都发生了变化,如图4所示。液池

开始缓慢旋转之后,自由表面温度的花瓣状波动结构转变为热流体波结构,随着ReR数的不断增大,热流体

波的波数发生变化,由4个减少为3个。当ReR数较小时,液池旋转之后,由于外力扰动,温度波动反而增

大,导致流动不稳定性增强。此现象与Hu等[21]的研究结果基本相符。同时,文中模拟结果还发现,即使将

图7 Ha=0时θ=0处自由表面上温度的径向分布

Fig.7 Radialdistributionoftemperatureonthe

freesurfaceatθ=0whenHa=0

ReR数增加到足够大,旋转也并非总是能够削弱流动的不稳

定性。这主要是因为多流胞的存在,科氏力削弱径向顺时

针流动的同时增强了径向逆时针流动。观察图5可以发

现,外壁附近的小流胞会随着ReR数的增大而扩大,当ReR

足够大时(如ReR=1391),流胞已经扩展到整个液池深度。

旋转对硅熔体的周向流速也有显著的影响。图6展示了硅

熔体的周向速度在θ-Z 截面上的分布随ReR数的变化。对

比图6(a)、6(b)、6(c)可以发现,逆时针方向的流动随着

ReR数的增大而明显增强,顺时针方向的流动随着ReR数的

增大而明显减弱。当ReR数足够大时(如ReR=1391),顺
时针流动消失,周向上只存在逆时针方向流动。由此表明,

旋转能够使熔体的周向流动趋于稳定。不仅如此,在ReR

数较大时,旋转还能够降低最高温度,使径向温度梯度变得

更均匀[22],如图7所示。
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2.3 轴向磁场对三维振荡流动的影响

当 Ha 数较小时,自由表面的温度波动变为m=4的直条幅状的热流体波,此时,温度波动并不会沿周

图8 ReR=0时某时刻自由表面温度波动

Fig.8 Snapshotsoftemperaturefluctuationonthe

freesurfacewhenReR=0

向传播,如图8(a)所示。将图4(a)和图8(a)中的温度波

动幅度进行对比,可以发现,施加的磁场较弱(Ha 数较

小)时,引入的洛伦兹力反而使得流动的不稳定性增强。

这与Yao等[16]的结论基本一致。随着Ha 数的增大,自

由表面温度波动随 Ha 数的增大而减小,当 Ha 数足够

大时(如 Ha=60),自由表面温度几乎没有波动,流动的

不稳定性被极大地削弱,流场变得均匀,表现为轴对称

稳态。进一步分析发现,磁场对强流动的削弱效果更明

显,而对微弱流动几乎没有影响,如图8所示。R-Z 截面

上顺时针和逆时针流动都被削弱,如图9所示。轴向磁

场对硅熔体的周向流动也有显著的影响,图10展示了周

向速度在θ-Z 截面上的分布。对比图10(a)、10(b)、

10(c)可以发现,周向速度随着 Ha 数的增大而逐渐减

小,并且趋于均匀。轴向磁场虽然对流动的不稳定性有

很好的削弱作用,同时也会增加自由表面温度径向分布的不均匀性[23],如图11所示。

图9 ReR=0时某时刻R-Z 截面上的等流函数线:(a)Ha=20;(b)Ha=40;(c)Ha=60

Fig.9 PseudostreamlinesontheR-Zplaneatθ=0whenReR=0:

(a)Ha=20;(b)Ha=40;(c)Ha=60.

图10 ReR=0时R=0.571处θ-Z 截面上周向速度分布:

(a)Ha=20;(b)Ha=40;(c)Ha=60

Fig.10 Snapshotsofthecircumferentialvelocityontheθ-ZplaneatR=0.571when

ReR=0:(a)Ha=20;(b)Ha=40;(c)Ha=60.
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图11 ReR=0时θ=0处自由表面上温度的径向分布

Fig.11 Radialdistributionoftemperatureonfreesurfaceatθ=0whenReR=0

2.4 液池转速和轴向磁场强度的最佳组合

表3给出了耦合液池旋转和轴向磁场作用下三维振荡流动自由表面温度波动。分析表中数据可知,在

相同Ha 数下,自由表面温度波动随ReR数的增大而减小,这与液池旋转单独作用时有显著差别;当ReR数不

变时,随着 Ha 数的增大,自由表面温度波动逐渐减小。轴向磁场单独作用时,磁场强度变化对流动不稳定

性的影响也有相同的趋势,但是其对流动不稳定性的削弱效果更加显著。当ReR数不为0时,使流动保持稳

态的最小 Ha 数为50。当 Ha=50时,ReR数的变化对R-Z 截面的流动强度几乎没有影响。进一步分析发

现,自由表面上温度的径向分布也几乎不受ReR数变化的影响,如图12所示。但是,周向速度却受ReR数变

化的影响显著,其大小与ReR数近似正比关系。θ-Z 截面上的周向速度方向与ReR数的大小无关,均为逆时

针方向。在同一ReR数下,液池底部周向速度的大小近似于自由表面的1/2。当磁场强度较大时(Ha=50),

在不同液池转速下,q=0处,硅熔体的周向速度沿Z 轴的分布如图13所示。特别的,当ReR=242时,周向

速度沿Z 轴的分布极其规律,近似线性分布。结合温度分布和周向速度分布规律可以发现,当ReR=242、

Ha=50时,硅熔体的速度场和温度场都相对均匀。因此,ReR=242、Ha=50是能够使硅熔体的流动保持轴

对称稳态的最佳组合。

表3 不同Ha数下ReR=927、464、232、0时自由表面温度波动范围

Table3 Rangesoftemperaturefluctuationonthefreesurfaceatvarious

HawhenReR=0,232,464,927.undervvavariousatvariousHawhenReR=927,464,232,0.

ReR
Ha=50

δΘ
Ha=40

δΘ
Ha=20

δΘ
Ha=0
δΘ

927 0 -0.0552~0.0603 -0.0759~0.0868 -0.0844~0.0944

464 0 -0.0570~0.0690 -0.0761~0.0921 -0.1026~0.1081

232 0 -0.0572~0.0710 -0.0903~0.0966 -0.1277~0.1273

0 -0.0375~0.0414 -0.0570~0.0719 -0.0815~0.0944 -0.0395~0.0355

3 结 论

利用三维数值模拟了液池转速和轴向磁场对双温度梯度下浅液池内硅熔体流动的影响,得到如下结论:

1)底部热流的存在会使自由表面的最高温度出现在内、外壁之间,导致R-Z 截面产生双流胞结构。2)仅存

8 重 庆 大 学 学 报                   第42卷



在液池旋转时,ReR数的增大会强化径向的逆时针方向的流动,削弱顺时针方向流动。虽然液池旋转能够改

善硅熔体内速度场的周向均匀性和温度场的径向均匀性,即使ReR数足够大,三维振荡流动也不会转变为轴

对称稳态。3)轴向磁场对硅熔体的径向和轴向流动有明显的削弱作用,并且削弱效果随着 Ha 数的增大而

显著增强。当 Ha 数足够大时,三维振荡流动将转变为轴对称稳态流动。4)液池旋转和轴向磁场能够相互

加强对三维非稳态流动的削弱作用,在较小轴向磁场作用下施加旋转就会出现轴对称稳态流动。
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