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晶体转速对提拉法晶体生长系统的数值模拟研究
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摘      要  ：  �提拉法是制备高质量单晶的关键技术，晶体转速作为影响熔体流动、温度和界面形貌的重要变量。通过数值模拟方

法，本文中探究了晶体转速对提拉法晶体生长系统的影响，研究晶体转速对于熔体流动、温度分布、界面形貌的影响

关系。研究发现低转速下以自然对流导致固液界面的凸起；中高转速下以强迫对流为主 ,固液界面逐渐变凹。结果表

明，合理的控制晶体转速可以调控固液界面形貌，为晶体生长实验提供了直接有效的的理论分析。
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Abstract  :  � The Czochralski Method is a key technology for preparing high-quality single crystals, and the crystal 

rotational speed is an important variable affecting the melt flow, temperature and interface morphology. 

Through numerical simulation methods, this paper explores the influence of crystal rotational speed 

on the crystal growth system of the pulling method, and studies the influence relationship of crystal 

rotational speed on melt flow, temperature distribution and interface morphology. The research finds 

that at low rotational speeds, natural convection causes the protrusion of the solid-liquid interface. 

At medium and high rotational speeds, forced convection is dominant, and the solid-liquid interface 

gradually becomes concave. The results show that reasonable control of the crystal rotational speed 

can regulate the morphology of the solid-liquid interface, providing a direct and effective theoretical 

analysis for the crystal growth experiment.
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引言

提拉法 (Czochralski method)是工业上生产高质量的硅、铌酸锂、钇铝石榴石 (YAG)等晶体所采用的主要晶体生长方法。通过确定

晶体生长参数使晶体稳定生长是晶体提拉法生长技术的关键 [1-4]。晶体转速是晶体生长过程中的重要参数之一，其对熔体流动的速度、

温度分布以及晶体生长过程中固液界面的稳定具有重要影响 [5-6]。晶体转速通过对熔体流动型态的强迫改变，导致界面形貌的改变 (凸

形、平面、凹形 )。因此，了解晶体转速与稳定生长之间的关系是晶体生长研究的重点。

近年来，随着计算机的发展，数值模拟已经成为研究和分析提拉法晶体生长过程的主要手段，建立多物理场耦合模型求解熔体的传

热、溶质流动与溶体的界面形成过程，明确转速调控熔体流动结构、温度分布及界面动力学的原因 [7-8]。目前已有研究通过全局数值模

拟发现，随着晶体转速的增大可以减弱熔体流体流动的径向不均匀性，使固液界面有从凸形缓解的趋势，但上述研究均针对晶体生长过

程中的单一阶段的工作条件进行分析，缺少晶体旋转对晶体生长的系统性研究 [9-10]。

针对以上问题，采用有限元法建立了基于提拉法晶体生长多物理流场模型，分析了不同转速下熔体的流动、温度和固液界面的形状

等，并通过对比不同转速下熔体的流动情况，获得不同转速下稳定界面的状态，探究了转速对界面的稳定状态的影响机理，为分析转速

对提拉法晶体生长晶体的影响提供了理论支持。
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一、建模与计算方法

（一）几何模型与网格

根据提拉炉物理结构建立晶体生长数值模型，从精度要求出

发，对复杂组进行化简。用有限元软件建立轴对称二维计算域，

如图1所示，共由晶体、熔体、铂金坩埚、复合保温层、环形感应

线圈和两层炉体外壳六个主要部件组成。线圈由空心铜管绕成，

内有水冷管，由交流电源供电。通过电磁感应在坩埚上产生焦耳

热能，避免电极与熔液相接触。

图1 几何模型图

将建立好的具有晶体生长的提拉炉几何实体模型通过网格划分

离散化成有限元模型，软件内置有默认的流体动力学网格划分，对

于各区域可进行较为细化的网格划分以保证计算精度，但将计算区

域划分得过于细致会增加较大的计算负担，对于各几何区域中的物

理场类型分别进行网格划分，网格划分整体网格如图2所示。

图2 网格刨分图

（二）控制方程

感应加热涉及电磁场与热传导的强耦合作用，其多物理场联

合仿真需联立求解电磁场方程（麦克斯韦方程组）和传热方程，

并通过材料物性参数（电导率、导热系数等）的温度依赖性实现

双向耦合。

感 应 加 热 的 电 磁 场 建 模 基 于 准 静 态 磁 准 静 态（Magne-

to-Quasi-Static，MQS）假设，适用于低频（通常 f<1MHz）且

位移电流可忽略的场景。其核心方程包括：

式为安培环路定律，H为磁场强度，J为电流

密度。

式为法拉第电磁感应定律，E为电场强度，B为

磁通密度表达式为 μH，其中的一项 μ为磁导率。

式为运动导体中的欧姆定律，σ为材料

的电导率；v为材料的速度（动态情况下）。

引入磁矢势 A (B=∇ *A)，结合上述方程可得磁矢势方程：

其 中 Jext为 外 加 激 励 电 流 密 度

（如感应线圈电流）。

温度场由热传导、对流及焦耳热源共同控制，其传热控制方

程为：

式中， 等式左侧表征热惯

性，即单位体积热能变化率，是材料的密度，c是比热容；∇

∙(k(T)∇ T)代表傅里叶定律导热项，T表示温度，材料的导热系

数用 k表示；|J |^2/σ为焦耳热源；Qloss代表散热项（包括对流、

辐射等）

在熔体非等温流动中， 温度梯度会显著影响流体的密度

（ρ）和动力粘度（μT），熔体底部受热后密度降低，形成上升

流；表面冷却后密度增大，形成下沉流，构成热对流循环。动量

守恒方程（Navier-Stokes方程）可以表达为：

式中，v表示速度矢

量，ρ表示溶液密度，t表示时间，P表示压力，μT表示湍流运

动粘度，Fg表示热浮力，Fe表示电磁力。等式左侧为惯性项（局

部加速度与对流加速度）；等式右侧依次为压力梯度项、粘性应

力项（温度影响粘度）、浮力项（密度随温度变化驱动自然对

流）、其他外力。

对于热浮力和电磁力的可以表达为：

式中，T表示温度，T0表示参考温度，g表

示重力加速度。”Real”算子表示取实部运算，J表示电流密度，

B表示磁通密度。

（三）计算方法

采用有限元法求解控制方程。离散单元为非结构四面体网

格，在固液界面、坩埚壁面处采用局部加密（网格最大尺寸 <0.5

单元）处理边界层效应，时间积分步长采用隐式算法，非线性迭

代采用迭代算法（New-Raphson），自适应时间步长加速了转动

流动问题的收敛，收敛标准为相对残差 <10-5，单工况计算时间
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（48h，计算节点24核 CPU）。

二、结果与讨论

晶体生长过程中，晶体转速产生的强迫对流对熔体流动结构

存在巨大影响。晶体旋转时，粘附于晶体表面的熔体伴随晶体作

旋转流动，熔体形成以轴心为旋转中心，形成对称式的旋转对流

流动流场。熔体对流流动场形式影响熔体内部的传热传质扩散，

进一步影响固液界面形貌。本节分别在4、8、12rpm的转速条件

下，对流体流场、固液界面形貌进行了模拟分析研究。

当晶体转速在低转速 (4rpm)时，热浮力产生的自然对流决定

了熔体流动形式 (图3中左 )。此时晶体低速转动切力较小，径向

温度梯度决定了熔体流动方向。在热浮力自然对流的作用下，晶

体固液界面处热量通过自然对流传递。当熔体通过固体液体界面

时，与固体晶体接触，热量由固液界面传递给固体，固体吸收熔

体热量，熔体温度随流动逐渐降低，固液界面随熔体温度降低而

自然成型，界面呈现凸起界面 (图3中右 )。低转速下，热浮力主

导的熔体流动的热量差异性，是形成凸型界面的原因。

图3 4 rpm晶体转速下熔体流动（左）与晶体固液界面形貌（右）

当转速进一步增大至8rpm时，熔体旋转离心力增强，当离心

力与热浮力相抵消后，熔体中强迫对流开始出现（图4左）。强迫

对流的出现，使得固液界面对流换热路径发生变化，固液界面处

更深部高温度熔体被强制输运，而熔体边缘界面处温度仍然由自

然对流控制，进而低于熔体深处温度。由此固液界面在强制对流

的作用下方呈现中间略微凹陷、两侧略微凸起的 M形界面（图4

右）。这一阶段强制对流和自然对流并存，两种对流对界面热量分

布的调制是决定界面形貌的关键。

图4 8 rpm晶体转速下熔体流动（左）与晶体固液界面形貌（右）

进一步提高转速达到12rpm，此时强迫对流逐渐取代自然对

流成为主要对流形式，如图5左。此时固液界面的传输形式发生了

本质变化：界面中央区域热量以中心至外围迅速向四周发散，固

液界面中央温度高。在温度梯度下固液界面呈现中央向外围递减

的温度分布，导致固液界面向中央区域凹陷，界面整体呈凹形 (图

5右 )。在这种温度梯度下，由强迫对流引发的热量重新分配流动

路径，是凹形界面生成的本质原因。

图5 12 rpm晶体转速下熔体流动（左）与晶体固液界面形貌（右）

三、结论

本文通过数值和实验的方法，系统研究了晶体转速对提拉法生

长系统的综合影响因素及作用机理，明确了晶体转速影响强迫对流

强度，进而控制固液界面梯度和形态。结果表明：低转速下自然对

流起主导作用且界面凸形，中速转速下强迫对流与自然对流共同作

用且界面稳定性最佳，高转速下强迫对流起主导作用且界面凹形。

模拟结果为晶体生长实验提供了直接有效的的理论分析。
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