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将导电的液体置于磁场中，使导电液体中浮力驱动的自然对流减弱甚至消失，在导电液体中制造出了二级微

重力效应，将这种情况称为磁场微重力效应 )通过研究导电液体自然对流驱动力的无量纲 *+,-./0 数的变化，发现微

重力效应的水平可以用公式 !1 2（!# 3!1）（"# 3"1）% !# 计算，如果略去一次项，则可用 !1 2（"# 3"1）% !# 来估算 )测量

研究了不同磁场条件下硅熔体的磁黏度，估算不同磁场强度对应的磁场微重力水平后，发现估算结果与实验结果

基本符合 )
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$ G 引 言

硅单晶材料是电子工业最基础的材料 )随着集

成电路技术水平的提高，提高单晶质量降低单晶成

本已经成为硅单晶工业生产追求的首要目标 )因此，

许多晶体生长方法得到了应用，其中最有效的提高

单晶质量的方法是空间的微重力生长方法和引入磁

场的磁场晶体生长方法［$，%］)
空间的微重力材料生长实验表明［"，4］，在微重力

生长条件下，由于熔体中浮力驱动的自然对流减弱

或者消失，熔体流动处于扩散控制状态，有利于晶体

的稳定生长，生长出的晶体具有结构完整性好、杂质

分布均匀可控等优点［7，5］)可以认为，空间的微重力

环境是最理想的晶体生长环境［&］)如果采用其他方

法在熔体中制造出一级或者二级微重力效应，例如

利用外加的磁场、电场或者电磁场，使熔体的流动阻

力增大（宏观上表现为熔体黏度的增加）［’，(］，也可以

达到抑制熔体中热对流的目的，这在某种程度上相

当于获得了微重力条件———磁场微重力条件 )因此，

根据相应的实验数据，可以估算不同磁场条件对应

的磁场微重力水平 )如果理论研究和实验研究都能

验证这种磁场微重力条件，那么就可以方便地获得

一种不受时间和空间限制、成本较低、重力水平可以

调整的微重力环境，实现固相材料的地面微重力

制造 )
本文研究了磁场条件与微重力效应的关系，测

量研究了硅熔体在水平磁场中的磁黏度，并估算了

硅熔体中不同磁场强度对应的微重力水平 )

% G 实 验

$%&% 实验装置

根据磁场对熔体性能影响的研究结果知道，受

磁场影响最显著的性能是黏度，因此本文测量研究

了水平磁场中硅熔体的黏度 )测量装置如图 $ 所示，

该测量装置是经改造后的黏度仪，使用原日本公司

生产的黏度仪的测量系统（回转振动法），新配置了

快速密封升温炉和魔环水平磁场，提供连续可调节

的水平均匀磁场，磁场强度范围为 #G##%—#G%&5 H)
采用回转振动法测量硅熔体在水平磁场中的黏

度时，装有硅熔体的坩埚需要在水平磁场中转动，如

果坩埚是导体，就会受到磁场的作用，从而影响黏度

的测量结果，因此必须使用不导电的坩埚 )我们设计

了悬吊式氧化铝质坩埚和吊杆（图 %），坩埚和吊杆

均由高纯氧化铝陶瓷制成，%# 和 $### I时其电导率

分别为 $#J 5和 $#J 4 K·1J$ )可以认为，该坩埚能有效
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图 ! 带水平磁场的磁黏度测量装置

图 " 高纯氧化铝坩埚

地避免磁场对测量结果的影响 #

!"!" 实验方法

"$"$! #测量样品的制备

将从大块硅单晶上切割下的圆柱状硅单晶装入

氧化铝坩埚中 #连接好坩埚上端杆部和黏度测量装

置的悬吊系统，然后将磁场调节到最弱（%$%"" &），

密封测量装置，抽真空到 ’ ()，通高纯氩气到 !%’ ()，
通水通电开始升温 #升温速度控制在 ’—!% *+,-.，

升温到 !’/% *保温 " 0，形成均匀的硅熔体 #
" $"$"$ 磁黏度的测量

按照温度由高到低、磁场由弱到强的顺序，依次

测量硅熔体在不同温度、不同磁场条件下的黏度 #每
到一个新的温度点，都需要保温 %$’ 0 以上 #

1 $ 结果与讨论

#"$ %微重力条件下熔体的物理特征

根据太空微重力晶体生长实验，奚日升［!%］总结

出微重力条件下熔体的主要物理特征：（!）熔体内部

的静压力消失（一级微重力效应）；（"）浮力引起的异

相沉浮消失（二级微重力效应）；（1）相对于重力而言

的次级力（如表面张力）显露出来，并对熔体的对流

产生重要的影响（二级微重力效应）# 在这三个物理

特征中，影响固体析晶或冷凝行为的主要因素是浮

力引起的异相沉浮消失（二级微重力效应）# 当熔体

中出现二级微重力效应时，熔体中没有宏观对流，熔

体受扩散控制 #因此，设法在熔体中制造出一级或者

二级微重力效应，就可以认为熔体处于某种程度的

微重力场中 #

#"!" 影响熔体自然对流的状态参数

熔体自然对流的主要原因是熔体中存在着对流

驱动力，该驱动力的大小可用无量纲 23)4056 数 !"
表征，即

!" 7 #!!$ %1 +""， （!）

其中!为熔体的热膨胀系数，!$ 为熔体中的温度

差；% 为坩埚的特征尺寸（坩埚半径），# 为重力加速

度，"为熔体的运动黏滞系数（简称黏度）#
对于硅熔体，!" 为浮升力与黏性力之比的一种

度量，它是描述自然对流的一个准则数 # !" 增大，表

明浮升力作用也相应增大 # 它反映了自然对流中流

动强度对换热强度（重力作用）的影响 # 如果某种影

响因素导致 !" 降低，可以认为是减弱了浮力引起

的异相沉浮，当 !" 的降低是由磁场引起时，我们称

这种情况为磁场微重力效应 #

#"#" 磁场条件与微重力效应的关系

在熔体中引入磁场后，由于熔体受到洛伦兹力

的作用，熔体的流动方向发生改变，熔体间的内摩擦

力增加，宏观的效果是增加了熔体的磁黏滞力，从而

减弱了熔体的流动［!!］#根据（!）式可以发现，磁场的

引入可导致熔体的 23)4056 数 !" 降低，其效果等同

于熔体所在环境重力水平的降低 #
!", 7 #%!&!$%1 +""

,， （"）

!" 8 7 #,!%!$%1 +""
% # （1）
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其中 !"! 为磁场作用下的 "#$%&’( 数，!" ) 为实际

"#$%&’( 数 *
而

!"! + !" )
即

#! +（!, -!!）（", -"!）. #, * （/）

由于熔体的热膨胀系数基本上只与温度有关，

因此我们认为磁场条件下熔体的热膨胀系数与无磁

场条件下相近 *略去（/）式中的一次项!，则有

#! +（", -"!）. #, * （0）

由（0）式可知，熔体黏度的变化等同于熔体所处

重力水平的变化，可以认为黏度的增加等同于熔体

所处重力水平的降低（二级微重力效应）*此时，熔体

的流动状态等同于相应微重力水平下熔体的流动，

熔体处于微重力状态 *因此，只要测量得到硅熔体在

不同磁场条件下的黏度，就可以估算出相应的微重

力水平 *

!"#" 不同磁场强度对应的微重力水平

对不同磁场条件下硅熔体磁黏度的测量结果

（表 1）表明，随着磁场强度的增加，硅熔体的磁黏度

也增加 *黏度增加的宏观效果是熔体中的浮沉作用

（自然对流）减弱，因此可以认为，磁场的引入导致硅

熔体中产生了重力水平降低的效应 *

表 1 硅熔体在不同磁场强度下的黏度测量结果（单位为 1, 2 /3$·%）

温度-4 ,5 ,6,..5 ,6,/05 ,6,785 ,6,915 ,610:5

197: ,60:: .6,,, 06;17 1/689.

19:: ,67/9 .600/ 769;7 .,671;

191: ,690, :6::. 9609: .76./7

188: 16,/. 16710 :617; 06;,9 9679: .;69;8

187: ,69:1 16788 :6/;8 76//0 1,6817

18/: 16,;0 1688: :6:1: 76::. 1,607;

18.: 16.81 16810 :6/., 76770 1,60;.

18,: 16:1; 169.7 :67:: 76910 1,6990

1;8: 16/.1 16889 :6099 769;0 1,697/

1;7: 16/98 169:. :68/1 769.:

1;/: 16/0; 1681/ :6;07 ;6111

1;.: 16:9, 160,8 :6:11 76110

1;,: ,6;08 ,68:; .611. :6790

179: ,60;/ ,6;;8 1670/ .670:

我们按（0）式计算了不同磁场强度对应的磁场

图 : 磁场微重力水平与磁场强度的关系

微重力水平，结果如图 : 所示 *由图 : 可以看出，在

同一磁场条件、不同温度下计算得到的微重力水平

并不完全一致 *在磁场强度较低的条件下，计算得到

的磁场微重力水平差异较大，但随着磁场强度的增

加，磁场微重力水平差异减小 * 例如，当磁场强度为

,6,.. 5 时，对 应 的 磁 场 微 重 力 水 平 为 ,6:,/#,—

,68/9#,，最高值是最低值的 .6;9 倍 *当磁场强度增

加到 ,6,78 5 时，对 应 的 磁 场 微 重 力 水 平 为

,6,.1#,—,6,0.#,，最高值是最低值的 .6/8 倍，仍有

较大差异 *当磁场强度增加到 ,610: 5 时，对应的磁

场微重力水平为 ,6,,1,#,—,6,,1:#,，最高值是最

低值的 16: 倍，差异已经非常小 *考虑利用 0（式）计

算时略去了一次项热膨胀系数，而计算值的差异也

在同一数量级上且随着温度的增加而呈降低的趋

势，因此可以认为，计算结果的差异是由于略去了一

次项热膨胀系数所造成 *
根据水平磁场对导电熔体流动状态的影响机

理［1.］可以发现，在水平磁场条件下硅熔体的纵向热

膨胀受到了抑制，磁场强度越高，这种抑制作用越

大，温度越高，这种抑制作用也越强烈 * 因此在水平

磁场中，硅熔体磁热膨胀系数应该是减小的，并且温

度越高、磁场越强，该系数减小越明显 * 硅熔体的横

向热膨胀则不受磁场抑制，水平磁场对硅熔体磁热
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膨胀系数的影响并不太明显 !因此，略去热膨胀系数

项（取!" #!$ % &）得到的（’）式与（(）式的差异不大 !
在硅熔体中引入水平磁场，能够产生磁场微重力效

应，该微重力效应的水平，可以用（’）式进行估算 !
如果能够测量得到硅熔体在水平磁场中的热膨

胀系数，则计算结果可能会更加准确，即（(）式为微

重力水平的准确计算公式 !
根据（’）式计算得到，当磁场强度为 ")& * 时，

对应的磁场微重力水平为 &"+ , !"，这与文献［&-］的

结果一致，文献［&-］在磁场条件下直拉硅晶体生长

实验中发现，当磁场强度为 ")& * 就能达到抑制熔

体流动（微重力水平低于 &"+ , !"）的目的 !当磁场强

度为 ")&’- * 时，计算得到的微重力水平为 &"+ - !"，

这与文献［&(］的实验结果相符 !文献［&(］指出，当磁

场强度达到 ")&( * 时能够使硅单晶的生长更容易、

质量更好 !这进一步表明，在适当的磁场作用下可以

获得磁场微重力效果 !由（’）式计算得到的结果与实

验结果基本相符，说明（’）式的近似是合理的，所得

结果基本准确 !

( ) 结 论

&）硅熔体在磁场作用下等同于熔体所处重力

水平的降低，得到磁场微重力条件 !
,）熔体重力水平的降低与磁场强度有确定的

数值关系，该磁场微重力水平可以用准确公式计算，

也可用近似公式估算 !
-）根据磁场微重力的计算公式，可以设计新的

产生微重力效应的装置 !通过测量研究不同导电液

体在不同磁场中的黏度，获得在不同导电液体中出

现微重力效应的磁场条件，从而制造出地面条件的

微重力环境，实现地面条件下材料的微重力生长 !
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