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用钕铁硼（()*+,）永磁材料构建”魔环”结构的永磁体，向直拉硅生长的熔体所在空间引入磁场，采用回转振荡
法测量不同磁场强度下硅熔体的有效黏度（磁黏度）-在温度一定时，测得的磁黏度随着磁场强度的增加而增加，二
者呈抛物线关系 -熔硅温度升高，磁场影响加剧 - $./#—$’$# 0温度区间内，磁黏度有异常变化 -当引入磁场强度为
#1#’2 3时，熔硅有效黏度比原黏度增加 %—"个数量级，证明引入磁场是硅单晶大直径生长时，抑制熔硅热对流的
有效手段 -

关键词：硅熔体，有效（磁）黏度，魔环永磁体，回转振荡法

!"##：2$$#*，’4%#，’’%#，’2$#5

!河北省自然科学基金（批准号：4#"#4.），国家自然科学基金（批准号：4#"&%#$’）和河北工业大学博士启动基金和教育部科学研究重点项

目（批准号：%#4#$&）资助的课题 -

! 通讯联系人 - 6789:;：<=+>?+@AB=C+<D=- ED8，F?9@AG+@C?+H=I - +)=- E@

$ 1 引 言

硅单晶向大直径发展，投料量急剧增加 -制备

!$%英寸硅单晶，投料约为 "## JA-大体积熔硅产生
强烈热对流，将严重影响硅单晶质量，甚至破坏单晶

生长 -硅熔体作为晶体生长的环境相，愈来愈受到人
们的重视［$，%］-向熔硅所在空间引入磁场，利用导电
熔体在磁场中运动受到的洛伦兹力（KDL+@IF’>
MDLE+），阻滞熔硅流动，这是目前生长"!’英寸硅单
晶行之有效的方法［"—’］-目前对磁场抑制热对流机
理、控氧机理和磁场对晶体生长机理的影响等，都还

在研究中 -此外，开展大直径硅单晶计算机动态数值
模拟，需要获得熔硅物性与结构的准确数据 -磁场下
熔硅物性参数与结构的变化，是计算机模拟与研究

生长机理的重要信息 -
高温下测量熔体的性质很困难，主要问题是：合

适的探测方法的选择；容器和测量探头的选择；热对

流影响的排除；防止样品氧化的真空或充气条件；样

品挥发的控制等 -虽然在实验方面对高温熔体的研
究存在不少困难，但由于高温熔体具有丰富的物理

内涵和重要的应用背景，从而引起人们广泛的研究

兴趣 -近年来对高温熔体研究较多的是熔体的结构

及其性质，主要集中于液态半导体、液体的金属7非
金属转变和表面熔化等 -随着实验技术的发展和实
验方法的改进，对熔体的研究取得了一些进展［&，2］-
国内中科院物理所进行了半导体 N9OH和 P@OH熔体
的物性研究［/］-国外开展这方面的工作较多，实验上
主要是用 Q射线和中子散射研究熔体的结构，理论
上是对熔体结构进行数值模拟 - $//#年在欧洲召开
了首届国际液态物理会议 -日本科技厅于 $//$年投
资 %### 万美元，组织了“木村熔体动态研究计
划”［$#］，主要开展半导体硅熔体的物理性质、结构及

熔体内输运过程的研究 -但要全面了解硅熔体物性
及结构的变化与过程，目前积累的实验数据还远远

不够，还必须应用多种实验手段，并结合计算机对硅

熔体进行模拟 -
本文首次应用回转振动法研究了磁场下影响硅

熔体输运过程的重要参数———有效黏度的变化规律

及其所反映的熔硅结构的可能变化，对磁场下制备

大直径硅单晶，具有重要参考意义 -

% 1 实验装置

$%&% 测量硅熔体在水平磁场中有效黏度的装置和
方法

将可调节的水平磁场装在回转振动法测量仪上
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（日本东京株式会社生产的高温低黏度黏度仪，

!"#$%!$&’(!），就构成了水平磁场下回转振动法
测量硅熔体有效黏度的装置，测试设备示意图如图

)所示 *

图 ) 带水平磁场的高温黏度测试设备示意图

将一定尺寸的硅棒样品放入坩埚内，由石墨加

热器加热熔化，根据实验要求，调整水平磁场强度和

测试温度，启动回转电机，通过悬丝带动盛有熔硅的

坩埚转动 *记录坩埚回转振动的时间，熔硅的高度、
直径和密度等信息，使用测量仪中的软件，计算出熔

硅有效黏度 *

!"!" 磁场的选择和引入

本研究采用钕铁硼（&+,-.）永磁材料构成磁
环，可以向环的内部引入呈水平分布的磁场：

! / ! 0 "#$1 2$)， （)）
其中 ! 为引入磁环内部空间的水平磁场强度，! 0

为单块永磁体的磁场强度，$1 为磁环的外径，$) 为

磁环的内径 *
设计了两个直径不同的磁环，每个磁环由若干

个磁化方向不同的小磁块组成 *小磁环外径正好套
入大磁环的内径中，构成内外磁环可以相对转动的

“魔环”结构［))］*根据磁场叠加原理，转动改变两环
的相对位置，就可以连续调节内环空间中引入的磁

场强度值 *本研究中 ! 值从 3—3415 %连续可调 *内
外永磁环及其磁化方向如图 1和图 6所示 *

图 1 内外永磁环 （7）外环；（8）内环

图 6 永磁环小块磁体的磁化方向

!"#" 实验误差

由测试设备示意图图 )可以得知，本测量设备
的测量误差与无磁场测量设备的误差是相同的，为

9 6*3: *

6 4 实验结果

#"$" 温度 $%!& ’时磁场对熔硅有效黏度的影响

在零磁场下，熔硅表现出来的黏度为本征黏度

（!3）*当在熔硅所在的空间引入磁场时，熔硅的流动
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将受到洛伦兹力的阻滞，等效于黏度增加 !此时，测
得的黏度为有效黏度（!"##），也称为磁黏度 !由于硅
单晶生长都在硅熔点 $%&’ (进行（有一定过冷度），
因此，首先考虑在硅熔点附近，改变引入的磁场强度

! 值，测量其有效黏度的变化 ! 图 % 为有效黏度随
磁场强度的变化，可以看到，!"##和 ! 值之间呈抛物
线关系 !

图 % 硅熔点（$%&’ (）处熔硅的有效黏度与磁感应强度的关系

!"#" 不同温度下磁场强度对有效黏度的影响

$）在 $%)’—$%*’ (温区，! 增加，!"##增大 !温度
升高，黏度增加 !如图 +所示 !

图 + 硅熔体的有效黏度与磁感应强度的关系（$%)’—$%*’ (）

&）在 $%,’—$-$’ (温区，! 增加，!"##有高有低，

起伏变化 !此时看不出温度的明显影响 !在 ! 相同
时，不同温度测得的!"##变化不大，如图 -所示 !

)）在 $-$’—$-,’ (温区，磁场 ! 增加，有效黏
度!"##增大 !表现出 ! 对!"##的影响变小，使得高温时

! 与!"##二者的抛物线愈来愈平坦，表明温度对黏度

图 - 硅熔体的有效黏度与磁感应强度的关系（$%,’—$-$’ (）

的影响减弱，如图 *所示 !

图 * 高温熔硅的有效黏度与磁感应强度的关系（$-$’—$-,’ (）

图 . 硅熔体的有效黏度随温度的异常变化

!"!" 磁场条件下熔硅有效黏度随测试温度的异常
变化

如图 .所示，在 ’/’’&& 0磁场条件下，!"##随测

试温度升高而增加，在 $%,’ (达到最大值后，随温
度的变化开始下降或上升，在 $-$’ (达到第二个峰
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值，!"!##，!"!$%，!"!&’ (的情况和 !"!## (的情况基
本相似，且第一个最大值（峰值）对应的温度均为

)$*! +，只是第二个峰值对应的温度有所不同 ,
考虑测量仪器的误差范围，经过计算可以认为，

图 ’中的所有第二峰已在实验误差范围内，可以认
为仅第一峰是可信的，第二峰可以认为是实验误差

造成的 ,

$ " 讨 论

根据金属材料有关熔体结构的理论，可对实验

结果做出合理解释 ,固体熔化后变成熔体，它是由众
多微小尺寸的原晶体结构构成的“原子团”组成，“原

子团”之间的相对运动，表现为熔体的流动性和黏滞

力等 ,随着熔体温度升高，微小结构尺寸的“原子团”
变小，直至最后消失 ,熔体最后完全由单原子或分子
组成，此时价键、配位数等完全不复存在 ,

!"#" 磁场强度对黏滞系数的影响

根据磁流体力学有效黏滞系数（磁黏滞系数）的

表达式：

!-.. /!。 0（"!"）##1$， （#）
其中!-..为有效黏滞系数，!。 为无磁场时熔体的黏
滞系数，"为磁导率（" / )），! 为熔体所在空间的
磁场强度，" 为熔体的特征尺寸，#为熔体电导率 ,
设 "#·#1$/ #，在坩埚半径不变、温度一定的条

件下，# 为定值，则有

!-.. /!! 0 #!#， （2）
（2）式表示了!-..与 ! 的典型抛物线关系，这与实验
结果非常符合 ,
在 ! 一定的条件下，当熔体温度升高，#显著增

加，而$降低，使得 # 值增加，所以抛物线变得陡峭 ,
从某种意义上讲，向熔体空间引入磁场以后，测

得的!-..除反映硅熔体的内摩擦力外，还反映洛伦兹

力（345-678 .459-）的作用 ,!-..的大小是内摩擦力和洛

伦兹力 $（ $ / %!: !）共同作用的结果 ,如果 ! 和#
同时增加，洛仑兹力 $ 快速增加，使得抛物线更加陡
峭 ,这一点也可以从（#）式反映出来，当 ! 和#增
加，!-..将快速增加 ,

!"$" 熔硅有效黏度的异常变化

熔体有效黏滞系数随熔体温度上升而下降 ,而
在引入磁场条件下，情况却出现异常 ,从（#）式出发，

可做如下分析：

当 ! 一定时，随着硅熔体温度升高，熔体中“原
子团”的尺寸在不断变小，产生了更多的载流子，导

致其电导率#很快上升，对!-..的影响占主导地位

（内摩擦力下降处于次要地位），熔体有效黏滞系数

必然上升，但“原子团”内仍维持着近程有序的状态 ,
有效黏滞系数在峰值时，温度为 )$*! + ,当温度进
一步升高，近程有序范围逐渐缩小，内摩擦力逐渐降

低，而电导率上升的趋势变缓，因此!-..趋近于无变

化，直到温度升高使“原子团”完全消失，熔体由单个

硅原子组成，载流子数量达到极值，电导率有显著上

升，内摩擦力逐渐降低，叠加的结果，使!-..有起伏变

化 ,最后随温度上升，内摩擦力下降又是主要的，而

#变化较小，使得!-..又缓慢下降 ,因此，!-..的变化

可归结为熔体内部结构的变化，导致电导率（洛伦兹

力）与内摩擦力交互变换，从而使!-..异常增大（)$*!
+），而后在较大的温度区间内，!-..出现起伏 ,在 !
值不变时，对应的峰值温度是 )$*! +，而黏度起伏
的温度区间为 )$*!—)&)! + ,
上述黏度的变化，反映熔体结构变化的推论，还

可以在图 &中温度处于 )$*!—)&)! +范围内，反映

!-..与磁感应强度 ! 关系的几条抛物线几乎重合这
一事实中得到证实 ,如前所述，由于测得的!-..是内

摩擦力和洛仑兹力共同作用的结果，并且该二力的

大小是与熔体内部结构（近程有序，配位数）的变化

有关 ,因此，熔体内部结构变化的结果，造成了熔体
在 )$*!—)&)! +温区内!-..的异常变化 ,
在 )&)!—)&*! +温度范围内，熔硅有效黏度

!-..随磁场强度 ! 值的增加而增大，二者同样呈抛
物线关系 ,但由于此时硅熔体原子已经全部处于“无
序”状态，内摩擦力随温度升高而下降，抛物线顶端数

值在低温处要比高温处高，温度的影响减弱，见图 ;,

% " 结 论

本文研究了磁场下硅熔体的有效黏度，得到如

下结论：

)）向熔硅所在空间引入磁场，测得熔硅有效黏
度随磁场强度 ! 值增加而增大，二者呈抛物线关
系 ,温度愈高，磁场的影响越大 ,

#）在 )$*!—)&)! +之间，当磁场一定，在不同
温度测得的!-..有异常变化 ,其有效黏度出现一个峰
值，这是硅熔体结构在此阶段发生变化，造成#和 $
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在不同阶段分别起主导作用的结果 !该温区的几条
抛物线几乎重叠，测得的有效黏度值接近不变 !

"）在 #$#%—#$&% ’之间，熔硅已完成结构的变
化，熔硅原子全部处于“无序”状态，!())与 ! 变化仍
呈抛物线关系，只是随着温度升高，温度的影响

减弱 !
*）当磁感应强度为 %+%$, -时，熔体磁黏滞系数

!())比无磁场时的黏滞系数!% 增加 .—"个数量级，
证实了大直径硅单晶生长时，引入磁场抑制大体积

熔硅热对流是有效的 !

［#］ /012 3 4 .%%% "#$%&#$’ ()%*+,,)-. /$0+,’$1. !" .,（51 6751(8(）

［宋大有 .%%% 上海有色金属 !" .,］

［.］ 9:( 4 /，;5: 6 6，<=12 > 4，/:1 < ?，?7=12 < .%%"

/’2,)+1+20,)%’2 3%&’%++,’%& ## @*.
［"］ 9:( 4 /，;5: 6 6，<=12 > 4，>=0 A 4 .%%" 4 5,6.0$1 7,)80#

!$% .&,
［*］ B:1=C=D= -，/0E(2= /，-=1=8=F= G .%%* 9%0+,%$0’)%$1 4)-,%$1 )*

:+$0 $%; /$.. <,$%.*+, %& *@.@
［@］ 9:( 4 /，;5: 6 6，<=12 > 4，?7=12 < ;，4=12 A 9，;5 4 9，

H(1 I 4，;5: J K .%%* "2’+%2+ ’% 5#’%$ "+, L %& .,#
［$］ 4: > M，/:5 4 N，?7=12 J 4，67=12 9 O，O1 K M .%%@ =->’

5$’1’$) ?-+@$)P 4)-,%$1 )* 9%),&$%’2 /$0+,’$1. !’ *@"（51 6751(8(）

［宇慧平、隋允康、张峰翊、常新安、安国平 .%%@ 无机材料学

报 !’ *@"］

［Q］ /=D0 4，R=2=8=F= -，/=C=E0D0 -，B0S52:T75 /，4=E=E:S= -，

<=8(U= 4 .%%" 4 5,6.0$1 7,)80# !%( *%*
［,］ R5875E:S= /，B=D8:E0D0 /，-(S=875E= N .%%. 4 5,6.0$1 7,)80#

!)&*!)( #$$Q
［&］ N=12 V 4，-0W=F= /751SS0 #&&$ OTD= M7X8! /51! %$ ".*（ 51

6751(8(）［康俊勇、户译慎一郎 #&&$ 物理学报 %$ ".*］

［#%］ /=8=C5 >，O1W=5 4，>:=12 9 B，-(S=875E= N，N5E:S= / #&&@

4A% ! 4 ! BAA1 ! C#6. ! )% *#*
［##］ >=YZ=T7 N #&,% (-21+$, 9%.0,-D+%0. $%; /+0#);. "#( #

!"# #$$#%&’(# (’)%*)’&+ *$ )’,’%*- .#,& ’- ./0-#&’% $’#,1!

?7=12 <(1 ;5: 6=5[675 <=12 >=5[4:1 9: 4:([/7(12\ /75 45[A512
（ 9%.0’0-0+ )* 9%*),D$0’)% E-%20’)% /$0+,’$1.，:+@+’ F%’G+,.’06 )* <+2#%)1)&6，<’$%>’% "%%#"%，5#’%$）

（H(T(5](U .Q B=ST7 .%%Q；S(]58(U E=1:8TS5^D S(T(5](U #$ R0](EZ(S .%%Q）

OZ8DS=TD
O E=21(D5T )5(YU 2(1(S=D(U ZX = E=25T S512 F=8 =^^Y5(U D0 D7( 8^=T( T01D=51512 D7( 85Y5T01 E(YD，=1U D7( ())(TD5]( ]58T085D5(8

0) 85Y5T01 E(YD F(S( E(=8:S(U ZX D7( E(D70U 0) S0D=SX ]5ZS=D501! -7( E=25T S512 F=8 T018DS:TD(U ZX ^(SE=1(1D E=21(D8 E=U( 0)
RUJ(I ^(SE=1(1D[E=21(D E=D(S5=Y ! -7( S(8:YD8 870F(U D7=D，=D T(SD=51 D(E^(S=D:S(，D7( ())(TD5]( ]58T085DX 51TS(=8(U F5D7 D7(
51TS(=8( 0) E=21(D5T )5(YU 51D(185DX，=1U D7(X =S( ^=S=Z0Y5T=YYX S(Y=D(U! -7( E=21(D )5(YU 7=U 8DS012(S ())(TD F7(1 D7( 85Y5T01 E(YD
D(E^(S=D:S( 51TS(=8(U，F75T7 F=8 51U5T=D(U ZX = E0S( F=S^(U :^ ^=S=Z0Y= ! G1 D7( S=12( 0) #*&% D0 #$#% ’，D7( ]58T085DX 7=U
=1 (_DS=0SU51=SX )Y:TD:=D501 F75T7 51U5T=D(U = 8DS:TD:S( T7=12( 51 D7( 85Y5T01[E(YD ! -7( ]=Y:( 0) 85Y5T01 E(YD ]58T085DX 51TS(=8(U
ZX .—" 0SU(S8 0) E=215D:U( F7(1 D7( E=21(D5T )5(YU S(=T7(U % !%$, -! -7( S(8:YD8 51U5T=D(U D7=D =^^YX512 = E=21(D5T )5(YU D0 D7(
85Y5T01 E(YD 8^=T( 58 =1 ())(TD5]( F=X D0 8:^^S(88 D7(SE=Y T01](TD501 U:S512 D7( 2S0FD7 0) Y=S2( U5=E(D(S 8512Y( TSX8D=Y 85Y5T01!

+,-./012：85Y5T01 E(YD，())(TD5]( ]58T085DX，E=25T[S512 ^(SE=1(1D E=21(D8，E(D70U 0) S0D=SX ]5ZS=D501
3455：,##%J，$@.%，$$.%，$,#%6

!MS0‘(TD 8:^^0SD(U ZX D7( R=D:S( /T5(1T( J0:1U=D501 0) >(Z(5 MS0]51T(，6751=（R0! @%"%@*），D7( R=D501=Y R=D:S=Y /T5(1T( J0:1U=D501 0) 6751=（KS=1D

R0! @%"Q.%#$），D7( 30TD0S /D=SD:^ J0:1U=D501 0) D7( >(Z(5 a15](S85DX 0) -(T710Y02X =1U D7( J0:1U=D501 )0S N(X MS02S=E 0) B5158DSX 0) LU:T=D501，6751=
（KS=1D R0! .%@%#Q）!

\ 60SS(8^01U512 =:D70S ! L[E=5Y：X:(87(12_:b(X0:! T0E，W7=12F(1b7(Z:D ! (U:! T1

&Q,"$期 张 雯等：半导体硅熔体的有效（磁）黏度


