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摘要"利用魔环磁场!对硅熔体施加横向可调的磁场
9

采用回转振荡法!测量了硅熔体在不同温度+不同水平方向

磁场下的磁黏度
9

研究结果表明!引入磁场!使硅熔体的磁黏度增加!且磁黏度与磁场强度呈抛物线关系
9

关键词"回转振荡法&魔环磁场&硅熔体&磁黏度
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中图分类号"
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文献标识码"

0

!!!

文章编号"
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#
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$
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!

引言

磁场直拉硅技术已经成为制造大直径单晶硅的

重要手段'

#

!

!

(

9

为了提高硅晶体的质量!必须研究晶

体的环境相444熔体的性能!这就需要了解硅熔体

的各种物性参量!尤其是磁场条件下的变化'

M

(

9

由于

液相的黏度是评价液相运动状态的重要参数!因此

研究硅熔体在磁场中的黏度和黏度的变化规律是非

常重要的
9

由于硅单质的熔点高!硅熔体化学性质活泼!对

硅熔体的研究必须在高温+高真空#或高纯惰性气体

环境$条件下进行!为此!我们设计制作了能够提供

可调节磁场的双魔环磁场#

/*&

$

'

\

(

!能够制造高真

空#可充入
#$

J

c:

的惰性气体$和高温#

!$$$e

$的快

速升温炉!然后将升温炉和磁场与高温黏度仪#日本

东京株式会社生产!型号
/3*-5/-)(U

1

!回转振

动法$

'

J

(组装在一起!制成了带可调磁场的高温黏度

测量仪
9

同时!为了避免导电坩埚在磁场中受到磁滞

阻力的影响!设计制作了不导电的高纯氧化铝坩埚

和配件
9

利用以上设备!研究了硅熔体在水平磁场中

的磁黏度
9

H

!

实验

H9G

!

实验装置

硅熔体黏度的测量采用回转振动法在改造后的

日本黏度仪上进行!如图
#

所示
9

升温炉采用特别设

计的快速密封升温炉!其具有体积小+密封性好+升

图
#

!

带磁场的磁黏度测量装置

2B

C

[#

!

+Y>EKFG:

@

7O>

a

DB

@

G>;EO7=LB?K7?BE

I

G>:?U

D=>G>;EVBEFG:

C

;>EBKOB>8A

温快的特点
9

磁场是由永磁材料制作的魔环磁场
9

实

际使用的是两个魔环磁场套在一起构成的双魔环磁

场!如图
!

所示!可提供连续可调节的磁场!磁场强

度范围为
$[$$!

%

$[!%N59

回转振动法测量黏度的原理是!测量熔体和坩

埚内壁间的黏滞阻力!测量硅熔体在磁场水平分量

作用下的黏度!坩埚在磁场中转动时!必须使用不导

电的坩埚
9

我们设计研制了悬吊式氧化铝质坩埚!如

图
M

所示!坩埚和吊杆均由高纯氧化铝陶瓷制成!这

样有效地避免了磁场对测量结果的影响
9



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

图
!

!

魔环磁场的构成
!

#

:

$外环磁场&#

W

$内环磁场
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[!
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C

;>EBKOB>8A

#

'/&

$

!

#

:

$

3:

C

;>EBKOB>8A7O>ZE>=;:8=B;

C
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W

$

3:

C
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C

图
M

!

高纯氧化铝坩埚

2B

C

[M

!

+KF>G:EBK7OEF>:8DGB;:K=DKBW8>

H9H

!

实验方法

H9H9G

!

升温

首先进行磁场调节
9

调节魔环磁场的内外环相

对位置!使磁场中的磁场强度变化直到最弱
9

根据理

论计算!最弱的磁场为
$

!但由于制作工艺的缘故!

实际上最弱磁场不为
$9

实际测量的结果是!本磁场

的最弱磁场强度为
$[$$!59

然后装填样品
9

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!随后用销子把坩埚

和坩埚盖连接起来!再将坩埚伸入到魔环磁场中!连

接好坩埚上端杆部和黏度测量仪器的悬吊系统!样

品即装填完毕
9

最后密封测量装置!抽真空到
Jc:

!通入高纯氩

气到
#$

J

c:9

通水通电开始升温
9

升温速度控制在

J

%

#$e

%

GB;

!直到
#Jf$e

!在
#Jf$e

保温
#F9

HTHTH

!

测量

保持温度不变!调节磁场强度!按磁场由弱到强

的次序!依次测量硅熔体在同一温度不同磁场条件

下的黏度
9

然后降低温度到某一温度!保温半小时!

继续测量硅熔体在同一温度不同磁场条件下的黏

度
9

如此测量下去!直到硅熔体凝固为止
9

0

!

结果

在不同温度和不同磁场条件下!测量得到硅熔

体的磁黏度!结果如表
#

和图
\

所示
9

表
#

是同一温

度#

#JJ$e

$不同磁场强度#水平分量!下同$下!每一

个测量点实际测量得到的磁黏度值&图
\

是不同温

度不同磁场条件下硅熔体平均磁黏度与磁场强度的

关系图
9

图
\

中每个测量点的磁黏度值都是三次测

量结果的平均值!当三次测量结果没有较大误差时!

再进行下一个点的测量工作
9

!!

表
#

!

#JJ$e

时硅熔体在水平磁场中的磁黏度 单位"

Kc

5:W8>#

!

6B?K7?BE

I

7OG>8E+BD;A>=ABOO>=>;EG:

C

;>U

EBKOB>8A:E#JJ$e D;BE

"

Kc

# ! M 0L>=:

C

> /*&

%

5

#[!NM% #[!"JM #[!fM" #[!"$f $[$$!

#["M\% #[%fN$ #["#M\ #["#\% $[$!!

M[M\!# M[\N!f M[\JM\ M[\#fJ $[$\J

图
\

!

硅熔体的磁黏度与磁场强度的关系
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磁场中硅熔体的磁黏度

0TG

!

磁场作用时间

硅熔体磁黏度的测量!是在调节完磁场后立即

进行的!每个测试点至少要测量三个数据!每个数据

需要的测量时间为
JGB;

左右!即每一个测试点数

据的收集周期约为
#JGB;9

在这种情况下!测量结果

的重复性较好!如表
#

所示
9

最大的磁黏度偏差值出

现在温度为
#JJ$e

!磁场为
$[$\J5

时!该点磁黏度

最低值为
M[M\!#Kc

!最高值为
M[\N!fKc

!相差为

$[#!Kc

!与磁黏度平均值相比!偏差为
M[Ĵ

!接近

黏度测量仪器的系统偏差
_M̂ 9

因此!可以认为!磁

场对硅熔体磁黏度的影响!是在极短的时间内完成

的
9

磁场对硅熔体磁黏度的影响没有时间依赖性
9

0TH

!

黏度与磁场强度的关系

由磁黏度测量结果#图
\

$可以发现!在同一温

度下!硅熔体的磁黏度随磁场强度的增加而增加!磁

场越强!硅熔体的磁黏度越大
9

当磁场强度增加到

$[$f#5

时!测得的硅熔体的磁黏度已经超过
#$Kc

!

达到了黏度测量设备的使用上限!因此!本研究仅测

量研究了不高于
$[$f#5

磁场条件下硅熔体的磁黏

度
9

对获得的磁黏度数据进行研究!再经过数学的

-=B

C

B;

回归及拟合运算发现!保持温度不变的条件

下!硅熔体的磁黏度与外加磁场强度间的关系!可以

用#

#

$式表示"

%

"

%

)

`

2X

!

#

%

$

式中
!

%

为硅熔体在该温度时的磁黏度&

X

为磁场

强度&

%

$

为该温度下无磁场时硅熔体的黏度&

2

为

与硅熔体性能有关的常量
9

根据
%

"

#

.

;X

$

!

2

!可以

认为
2

与熔硅的电导率有关
9

由于不同温度下!

2

值不同!因此还可以认为!

2

也与温度有关
9

实际上!由于硅熔体的磁导率近似为
#

!即
4g

.

XIX

!所以#

#

$式实际为"

%

"

%

)

`

24

!

#

!

$

!!

按#

!

$式进行的计算表明!计算结果和实验数据

很吻合!如图
J

所示
9

由此可以说明!同一温度条件

下!硅熔体的磁黏度与外加磁场强度的关系为抛物

线关系
9

J

!

讨论

高温硅熔体被归入液态金属范围!因此硅熔体

的微观结构与金属熔体的结构是相近的
9

可以认为!

硅熔体是由带一定正电荷的
+B

TJ

#

T

由硅熔体的电

导率决定$沉浸在电子中构成的!由于
+B

T`的质量

远大于电子的质量!因此!硅熔体的流动!可以看成

是
+B

T`即带电粒子的流动'

N

(

9

可以根据带电粒子在

图
J

!

硅熔体的黏度与磁场强度的关系#

#J#$e

$

2B

C

[J

!

/>8:EB7;W>EV>>;EF>LB?K7?BE

I

:;AG:

C

;>EBK

OB>8A?E=>;

C

EF

#

:E#J#$e

$

磁场中的运动!来解释硅熔体在磁场中黏度的变化
9

进行磁黏度测量时!坩埚中硅熔体的流动是环

绕坩埚中轴的旋转运动!相当于
+B

T`做环绕坩埚中

轴的旋转运动'

%

(

9

根据带电粒子在磁场中运动的规

律!可以得知!在外加磁场水平分量的作用下!原来

环绕坩埚中轴运动的
+B

T`运动状态将发生改变!变

成轴心垂直于坩埚中轴的旋转运动
9

这种运动干扰

了原来的环绕坩埚中轴的旋转运动!增加了旋转运

动的阻力!使硅熔体与坩埚内壁的摩擦力增加!坩埚

更快地停止转动!表现为硅熔体磁黏度的增加
9

当外

加横向磁场的强度增加时!这一干扰被加强!硅熔体

与坩埚内壁的摩擦加剧!坩埚会更快地停止转动!表

现为磁黏度的进一步增加
9

由于测量硅熔体的黏度使用的是回转振动法!

在测量过程中!硅熔体的流动状态和实际晶体生长

过程中的流动状态是相似的!同为环绕坩埚中轴的

环状运动'

"

(

9

因此!可以将此研究中关于硅熔体在磁

场中行为的解释!推广到磁场直拉硅熔体中!用于描

述磁场直拉硅技术中硅熔体的行为!从而给出磁场

直拉硅技术中硅熔体黏度的变化趋势!并为确定磁

场直拉硅所需的工艺条件提供理论依据
9

例如!在直拉硅技术中!坩埚内硅熔体的流动!

主要为三种动力所驱动!它们是"熔体径向或纵向温

差#浓度差$所造成的自然对流!晶转与埚转所引起

的强迫对流和熔体自由表面处由表面张力梯度所造

成的表面流
9

对于平底浅坩埚来说!自然对流的驱动

力可用无量纲格拉斯霍夫数
@

=

#

S=:?F7O;DGW>=

$

表征!即"

@

=

I

6

#

.

O;

"

%

3

!

!

!!

;

%

0

$

%

其中
!

#

是熔体的体膨胀系数&

.

O

为熔体中径向或

纵向的温度差&

;

为坩埚的特征尺寸#坩埚半径$&

6

为重力加速度&

0

为熔体深度&

3

为熔体的运动黏滞

系数
9

存在一临界格拉斯霍夫数
@

K

=

!当自然对流驱动

&$
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力的大小超过临界格拉斯霍夫数
@

K

=

时!熔体的流

动将由层流变成湍流
9

熔体处于湍流状态!无法生长

单晶体
9

要保证晶体高质量生长!必需使熔体热对流

的驱动力低于
@

K

=

9

在重力不变的条件下!当坩埚的

特征尺寸确定时!熔体的格拉斯霍夫数与熔体的热

膨胀系数+熔体中的温差以及熔体的运动黏滞系数

#黏度$有关
9

一般情况下!熔体中的温差可以控制在

一定的范围内!熔体中的热膨胀系数变化不大!因

此!影响熔体格拉斯霍夫数的最主要的因素就是熔

体的黏度!所以黏度影响熔体的运动状态
9

V

!

结论

硅熔体的黏度随着外加磁场强度水平分量的增

加而增加!呈平坦的抛物线关系
9

磁场强度增高!硅

熔体受到的磁场作用也增大!导致其与坩埚内壁的

摩擦力增加!从而硅熔体的磁黏度增大
9

本结果对确

定磁场直拉硅技术的生长工艺具有意义
9
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