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本文以空间材料生长为背景
,

用有限元法研究微重力条件下的浮区单晶生长过程
,

考虑

了表面张力对流与浮区对流的祸合作用
,

计算了凝固界面形状
,

结果表明
,

晶体的生长速度

是个重要的影响因素
,

生长时
,

单晶
一
熔体界面比多晶

一

熔体界面更倾斜 当生长速度超过临界

值时
,

多晶
一

熔体界面附近的
。川 涡会分裂出二次涡

。

一 它了 护

一 、 百

近年来
,

人们对开发利用空间微重力资源的兴趣愈来愈高
,

空间材料加工已将众多学

科融汇在一起 悬浮区域法
,

一种无容器加工技术
,

可用来生产高质量的高熔点晶体
,

被

认为是空间生长单晶的主要方法之一 『 图 为悬浮区域法的示意图
,

其中浮熔区的熔

体靠表面张力来维持

用此法生长的单晶质量依赖于熔区内杂质浓度的分布
,

熔化一凝固界面的形状及此界

面附近的温度分布 〔刀 在微重力环境中
,

虽然克服了浮力对流的作用
,

但表面张力对流成

为主要影响因素
,

所以很多学者对半浮区液桥模型作了大量的研究‘
一‘ , 其中文献 〔 用

实验证实了表面张力对流的存在
,

文献 和 仁 用数值方法对流场细节进行了研究
,

着

重考察了一些无量纲参数的影响 数值方法所采用的另一不同模型是无对流的热传导模

型 〔“
, ’ 采用不同模型是为了避免各种非线性藕合作用所带来的困难

上述半浮区液桥模型忽略了相变界面的作用
,

无对流的热传导模型则没考虑熔区内

对流的影响 本文给出熔化
一

凝固动边界处的流动条件和热力学条件
,

并用有限元法数值

研究熔化
一
凝固动边界和浮区对流的相互作用

,

同时考虑凝固界面和热毛细对流的作用

二
、

悬浮区域法晶体生长的数学模型

如图 所示
,

将柱坐标系建立在加热线圈上
,

单晶棒和多晶棒分别以相对速度 , 和
, 向下拉 不考虑自由面的变形

,

认为单晶棒半径 尺
, 、

多晶棒半径 和熔区半径
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相同
,

保持为常数 考虑定常的生长过程
,

固区内的控制方程为

多多多多
··

⋯
熔区区
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一
·

丁 一不
一

口
一

口 一

辐射加热线圈

, ,

其中下标
,

分别表示单晶域和多晶域 为

温度 二 为轴向坐标 为径向坐标 为热扩散系

数

熔区内的流动为定常的轴对称层流
,

采用

近似
,

熔区内的控制方程为

︸夕刊

丫“ ‘

互 十鱼
口

十 兰
,

口
翻

—口
。

李 一 内 △ 一 生李
犷 公

、、
产夕

,月,性、了、口“

卜之,口色山图 悬浮区域法示意图

少“ 于“
卜 , 一

一

叶

—
, ,

乙
口
志

夕 口夕 宁 , 护夕 口, ,

” 下蕊一 宁 夕 下一 , 气二万飞 一 仄几 宁 一 下甲 一 一下 ,一 下
尤 劣一 犷一 犷 尸

, 一一一 目
少 口 、

, 一 万 州 —
十 — —

,
名

其中
, 。 分别为轴向和径向的熔体流速 为熔区温度 口为热膨胀系数 为重力加速

度 为熔体密度 ”为熔体的运动粘度 为熔体的热扩散系数 为压强

下面讨论边界条件

口“

。处的正则条件要求

口 口 ,

矛 ,

在悬浮区自由表面 一 和固区处表面 ‘ 处的传热条件分别为

一‘

器
,

一 一
,‘
· , 。 一 一 ,

,

一 、

票
, ‘

一知
· 丁 , 一 “,‘

·

卜
, 潇 ‘ 一 一 , , ,

其中 尺 和 、 一
,

分别为熔体和晶体的热传导系数 。 为 一 常

数 广 和 好
,

分别为熔体和晶体的黑度 。 为加热线圈的温 度 几二
、

为 环

境的温度 刀和 , ‘ 分别为熔体和晶体的对流换热系数 厂幻 为热辐射角系数关系
,

这

里取之为高斯分布 扩幻 一 。一孟‘ 自由面 一 处的流动条件为

口
那 叹 二一

、

,

口 ,‘夕 口

, ,二 ,

其中 。 为热表面张力系数 由能量平衡
,

可得相变界面上的 关系‘ 一

土 ‘ · 二
·

一 △月‘、
,

一
, ,
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其中晶体沿相变界面法向的凝固 熔解速度 、 一 、 了不蔽不 砰
,

姗 为熔化潜
热 其余的温度条件有

二一 、, , 二‘ , ,

‘ 二一 , 二 一
, ,

, 二一士 一 一
, ,

其中
,

为单晶和多晶的熔点 , 一
,

为单晶棒和多晶棒冷端的温

度

由熔化一凝固相变界面处的质量守恒和力的平衡
,

可得速度在相变界面处的条件
,

一
一泛畏

‘ ,

一
占八

‘ 犷 万

一卜 —
了

“ 、 万下

‘

, 二 、 一

,

其中 ‘ ‘一 户

这里假设
, , 一

无量纲化

二 引进无量纲量
,

将方程和边界条件

﹀一一一

几

砍
匀 一
了 一

’

班 , ,

“一一
一那一一一

一一一一
︸劣

其中特征速度取为
。一 。一 产

将上述无量纲量代人方程和边界条件
,

且将流动方程及相应的边界条件化成

—流函数
”

形式
,

省略无量纲符号
“

—
” ,

得

护蟹 口毋

—
鱼 一 黑一 一

。

‘

。 口梦 口 梦 口。 了 口。
八 盯 ——

门尸 ——— —
— —

一

—口 劣 」

口 护田 少田 口功

一 一 万 口 —
叶

—
卜

—
寸
户

— —止 ‘

、。 生 口 梦 丝 口梦 口 护 于

—— 一 —
一

—口 口 ‘ 口 ‘

,

主竺

于 翻
一 万 异 日

一 心

口

二

少
十 一石 一 , ,

飞
,于矛 一 月少

, ,

“
涡度

其中 梦为流函数 。为涡度

数
。尺 为

在

,

为

数 。

数 声 △ 心
。

为动
, · ‘ ,

为 数

成 上 梦 口 二止
明 ,

凡
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在

, ,

提 或 上

在
,

毛 上

, ,

‘

一 ‘ 寸 一
“ ‘ 寸

盯一衍︸功

一 土
呜
一 才

呜

尹二 “ 太 一 奎。、
,

一一
一一口

口 ‘

口

在 ‘

一 “产〔 士
‘

一 吉
‘ 〔 , 十 岌 一 曹。、

,

成 提 上
,

梦 、一

, ,

。 。‘

、 , ‘
叽

,

一 , ,

十 十 自 一
一玉一 , 一一 一 一一一一一 , 二 , 一

一‘孟外 名山刀宕

泣 , ,

一 二 ,

二 , ,

干 民 一一石一

亡‘

一 ’
’

、犷

一 飞一一

, ,

在 二
” 士 处

,

‘
, ,

其中 ‘ 一 尹尹 △户 和 , 加 △ 舒
,

分别为熔体和晶体的

热辐射数 数 。 和 二‘ 一
,

分别为熔体
、

晶体的 数 士
,

乳
,

忿
,

君
,

六
,

土为无量纲温度 孔 ‘一 △月沪 凡 , 一 劝 为

数 。‘一 。一 凡 二 一 。、一 丛 混度条件为一阶近似
苦

无量纲化时
,

得出一些重要的无量纲参数
,

分析这些参数在某些典型值范围内对流动

和热力学特性的影响是理解物理机制的关键

三
、

计 算 方 法

采用 有限元法对数学模型进行离散
,

计算网格在各边界处进行加密 计算

时
,

对问题作进一步的假设和近似
,

认为 单晶和多晶具有相同的热力学性质 不考
。

虑重力作用
,

取 口一叭 熔化速度和凝固速度相同 一百 竺 勺
口探 劣 了

化一凝固界面处的固区的吸热分布均匀 若棒冷端温度为零
,

熔点为

常数
,

即 沿熔

棒长为 乙
,

则
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。
口

。

一不获 生 称
。 ,

当
、

时
,

一石卫
一

”口” 二一 , 一 ’
一 ‘ ’ 月 一

” ‘ 曰 ’ 二一 , 一 ‘ ’

经验算
,

只要凝固界面的倾斜度相对熔区轴向尺寸较小
,

假设 就有效
,

此时不必祸

合固区温度场来确定相变界面位形 采用
。 一 迭代求出场量

,

迭代时进行松弛

调整
。

用
“

伪不定常法
”【 迭代求解相变界面位形

。

四
、

计算结果分析

现在对如下几种情形进行数值实验

数变化的影响

给定
, ,

求出图
,

图 所示结果 可见
,

言
一

·

, , ,

改变 。 ,

可

增大
,

温度最大值增大 尽管如此
,

给定 时
,

。 值变化对温度分布和相变界面位形的影响不大 但 。 数变化对流场影响很大
,

当
。 。,

时
,

流动基本上集中在自由面和相变界面的交点附近
,

流动边界层很薄

等沮线 流线

“ , 二 。 一 , 么 二 。 一 , 口 , 。 , △
·

二 一二 , , 。 二 , △丁

’

少 。
二 二 又 一 , , 梦 , 。 一 一 , , ‘ 少 又 一 ’

少 二

又 一 , , 毋 ,

二 一 义 一 , , 会少 一 丫 一 , ’

毋 。 一 二 一 ,

梦 , 二 , 一 火 一 , △少 二 丫 一

, ’

二
‘ , · 。 ,

图 改变 。 数时的结果

数变化的影响

图
,

图 为
, 。一

,

习

口刀

。 , ‘ 。 二

二 弓 一 ,

,

苦 ‘ 〕

·

, , ,

改

变 。 时的一组结果 改变 值
,

流场和温度场均有很大不同 随 。 数增大
,

相

变界面附近的温度梯度增大
,

熔区温度最大值减小 另外大 。 数时的相变界面比小
。 数时更倾斜



略 理 学 报 呜。 卷

等温线 流线

一 二 , 二 。 二 , 么 二 二 , ,。 。 一 , △

。一二 弓, 。 , 。 , 。 一
’

毋。一二 二 丫 一 , 少 , 。 一 火 一 , , △少 又 一 ‘

少一
二
。

火 一 , , 毋一 。 一 又 一 , , △岁 火 一 , ’

少 、 火 一盆

『 , 。 ‘ 一 火 一 之 , 吞少 又 一 一

, ’

‘ , ’

二 , ‘

图 改变 数时的结果 , 口 犷 ,

。

川
。 二

。 一

一

⋯
厂

“”。

一火

一一一一一 一一 一

一
一 】

,

一 一
一一二‘一

图 不同 。 数时自由表面上的温度分 衍 。 一

易 , 二

图 不同 , 数时目由表面上的温度分布
, 二 二 ,

改变提拉速度 长 时的影响

当
, 。

。 ,
二一 , 。一

· ,

一
, ‘ 一

·

,

改变 , 时
,

可以得到一些有趣的结果 如图 和图 所示
,

在 , 成
一‘

时
,

无量纲的提拉速度 ,

对流场
、

温度场和相变界面位形的影响不大
,

由于这一范围比实际晶体生长时的无量纲提

拉速度要大得多
,

因而在实际晶体生长时不必担心提拉强迫对流的作用

当 , 一‘ 时
,

强迫对流的作用逐渐明显
,

随 , 值增大
,

所有等温线挤向单晶

端
,

熔区下端的 涡变小 将总体流谱减去均匀提拉流谱
,

得表面张力对流流

谱
,

当 , 一‘ 时
,

线圈和多晶间的表面张力对流涡几乎占据整个熔区
,

而且分裂出二

次涡
。

有提拉时
,

熔体
一单晶界面比熔体

一
多晶界面更倾斜

,

过于倾斜的生长面对单晶质量无

益
。
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刁

一考

一 一 一

图 不同
, 时目由表而上的温度分布 亡 一

“ 一

一‘ ‘

一一 尤
‘

了 一
。

仓

等 品线 流线

’ ’ ’

一流线

了。 二 , 二 。 二 , △ , 。 。 一 , 合
二

一 , 。 。。 , 么 一
’

岁。 一 , 少 。 。 一 又 一 , , △毋 一 丫 一 ‘

梦 。 二 , 毋二 、。 二

一 丫 一 , , 么 少 一 义 一 , ’

梦 。 二 火 一 , 毋。 。 二 一 义 一 , ,

▲少 “ 父 一

“ 梦 二
“

·

火 一 , , 少二 二 一 火 一 , △少 火 一 , ‘’

梦二 二

又 一 , , 梦。 。 一 义 一 , , 么毋 丫 一 , ’‘

少
二

,
·

, 毋 , 。 ,

一 , △少 二 义 一 ,

, , , ” , 一 , , ‘ , ” , 义 一 , ’ , “ 一 一峪

图 改变 值时的影响 。 二 , 咨“ 一
·

一

,

熔化
一
凝固界面处热条件的影响

固区在相变界面处的传热分布直接决定相变界面位形和熔区的大小 图 为 。
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寸

等温线

“ , , 二 , “ 。 一二

流线

。 。 , 么 一
’。 斗, , , 。 一 ,

’

少 二 义 一 , , 少 。 。 一 又 一 , ,

合

合 少 火 一 ’

少

沐 一 , 梦 。 , 。 一 斗 一 △毋 二 只

,

二
, ’

少 二
。 火 一 ,

少二玉。 , 一 火 一 , △梦 义 一

, ’ 一 , ‘

二 多 , ’

图 改变
一
。 , 。 ,

一
纷 万不一

二一 、‘《 , , 退阿 。沽 、
口 , ,

,

一
, ,

一
,

时
,

改变

二

夕丛口 , 所得到 约 结 果

、亦些一 的值
,

相当于改变了棒的长度
,

结果表明
,

熔区大小对
月 、

二 了〔 痴
一 二一
阳

值的确很敏感

五
、

总 结

计算结果表明
,

同时考虑相变对流和浮区对流的作用
,

可得到一些新的结论 除了一

些重要的无量纲参数 如
,

加热线圈的提拉速度也是一个重要的影响因素

有提拉作用时
,

单晶一熔体界面比多晶
一

熔体界面更倾斜 靠近单晶端的温度边界

层变薄

当提拉速度超过临界值时
,

靠近多晶端的涡泡变得很大
,

分裂出二次涡

此外
,

相变界面处固体的吸热量也很重要
,

它直接影响动界面位形和熔区大小

本文只是全面模拟晶体生长的初步工作
,

为了更真实地反映实际
,

有必要结合固区的

温度场进行计算
,

也应进一步完善有关的物理模型
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改
, 一 , 一

,
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,

厂 ,

、
,人

, ,

, , 一 一 , , ,

, 。‘ , ‘ 。 , 了 , 。 , ,

一

’

人 一 一

月‘ 人 了 , 。。 占 , ,

护。多

、

认

至

一 一

卞

一

、 , 一

斗


