
46巻 2号 (1994.2)

| | | | | l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l I I I I I I I I

特 集 1 8

生 産 研 究 139

速  報

1.は  じ  め  に

単結晶生成過程では,融 液内の対流によって起こる熱お

よび物質の輸送が結晶の品質に影響を与えるため,対 流を

コントールすることは単結晶生成プロセスのうえで重要な

課題である。.近 年,最 も一般的に用いられている単結晶

生成過程であるCZ法 (Czochralski MethOd)に おいては,

シリコンなどの融液が導電性流体であることを利用した磁

界印加引 き上げ法 (Magnetic―Field Applied CzOchralski

MethOd MCZ Method)が 融液内の対流の抑制 ・コント

ロールする方法として提案されている2).

磁場の配置としては,水 平磁場の
,垂 直磁場→

,最 近で

はカスプ磁場つなどについて実験を中心として研究が進め

られている.し かし,高 温場でしかも磁場の存在のために,

実験によって詳細な融液の流動挙動を把握するのは困難で

ある。一方,プ レ。ポストなどのコンピュータ技術および

数値解析手法の発達により,実 験計測では観測することの

できない,る つぼ内部の流れを数値解析によリコンピュー

タ上に再現することが可能となってきた。

融液の磁場下での数値解析は,軸 対称を中心に行われて

きた6)が
,三 次元解析 も行われるようになってきたつ.著

書らは,有 限要素法による三次元の電磁熱流体解析コード

の開発を行ってきた8).本
論文では,特 に磁場の融液流動

パターンおよび温度の空間分布に与える影響に着日し,磁

場の強度および磁場配位をパラメトリックに変化させるこ

とにより,融 液の流動 ・温度挙動の解析を行った。解析は

5ケ ースについて行い,水 平磁場配位では非軸対称な流れ

および温度分布が観察され,磁 場の融液の速度 。温度の空

間分布に与える影響について考察し,知 見を深めた.
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2.有 限要素法による二次元電磁熱流体解析

解析においては,磁 場下における強制対流 と自然対流の

現象に注目している。また,シ リコン融液の磁気レイノル

ズ数 (Rm=μe⊆RcV, こ こでμcは透磁率, 鍵 は電気伝導

度,Rcは るつぼ半径,Vは 代表速度)は 1よ り小さいた

め,磁 場と速度場のカップリングがないと仮定でき,磁 場

については電気ポテンシャル φを用いて表すことができ

る.基 礎方程式の導出についての詳細は,文 献
めに記載 し

ている.

パラメ トリックに磁場を変化させて磁場の影響を見るた

め,無 次元化を基礎方程式にほどこす。その結果,無 次元

化された基礎方程式は以下の4式 で表わされる。

ア・“=0        (1)

÷十″ア“=7P峙″%+む+モト7φ×β+鮨×D×別
( a

ly}十″アT=士〆T  ③

72φ=ァ 。(“×3)      (4)

ここで,u,P,T,Bは 速度ベクトル,圧 力,温 度,磁 束

密度ベクトルである。また,式 中の無次元数Re,Gr,Ha,

Prはおのおの, レイノルズ数,グ ラスホフ数,ハ ル トマ

ン数,プ ラントル数であり,以 下で与えられる.

L=平 ,Q=呼 ,町=÷ ,比 =LRV写 ⑤

ここで,Rc,Ω c,Th,Tc,BOは るつぼの半径,る つぼ

の回転速度,る つぼ壁の温度,結 晶/融液境界の温度,そ

して印加磁束密度の大 きさである。また,ι g,β,%
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qρ は融液の動粘性係数,重 力加速度,体 積膨張率,熱

拡散係数,導 電率,そ して密度である。

重み付き残差法を用いて,支 配方程式(1)―に)を弱形式化

した後,ガ ラーキン有限要素法により空間方向の離散化を

行う。なお,用 いた要素は速度一次 ・圧カゼロ次の三次元

六面体である。計算スキームにはMAC法 を,時 間積分法

にはオイラーの陽解法を用いている。

以上より、解 くべき有限要素行列方程式は以下で与えら

れる。

C′ル「lCPn判=一
去

C′un+C′ν
~lω

O占 p″
nTゲ

)⑥

Dφφ+C`uB=∫φ           i l  (7)

u n + 1 = u n十 五t動「
1 [ C P・+ 1 - ( B (π

)μ
n t t  Dぷn ) +んn ] ( 8 )

T・
+ 1 = T +△

t M ~ 1 [― ( B ( % )「P t t  D揮■) +元 β]  ( 9 )

ここで,M,C,Ct,B(u),Dkは おのおの,質 量,勾 配,

発散,対 流および拡散マ トリックス,fnkは外カベクトル

である。添え字 k=u,T,φ に対応 し,添 え字 nは 時間

ステップを示す.

数値解析上,記 憶容量および計算時間などの計算負荷が

最も大きい部分は,圧 力と電気ポテンシャルのポアソン方

程式(6)と(7)である。そこで,式 (5)のCtM lCは 離散化さ

れたラプラシアン,ま た式(6)のDφもラプラシアンに相当

することから,正 定値対称行列の最も効率的な高速解法で

ある共役勾配法 (Cottugate Gradient Method)を用いる。

したがって,ア ルゴリズムとしては共役勾配法により圧力

と電気ポテンシャルを求めた後,式 (8)と(9)から,速 度と温

度を求める。

3.解 析結果および考察

3.1 解 析モデル

図 1に MCZ法 による単結晶作成過程の融液の解析モデ

ルを示す。また,表 1に解析形状および解析条件をまとめ,

表 2に用いたシリコン融液の物理定数を示す.し たがって,

おのおのの無次元数は Re=1154,Gr=1・ 4×106,Pr=

0.01を用いた.

速度境界条件については,結 晶部が速度 Ωsで時計方向

に,る つぼ部が速度 Ωcで反時計方向に回転しており,自

由表面についてはスリップ条件をかしている.一 方,温 度

はるつぼ壁面および底面は高温 Thで ,結 晶部はシリコン

の融点温度である低温 Tcに 保たれている.ま た,る つぼ

は絶縁壁とする。
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図 1 磁 界印加チ ョクラルスキー法における解析モデル

表 1 解 析形状および解析条件

Puameters

Cmclble Radius         (cm)Rc

Crystal Radius          (cm)Rs

Melt Depth             (Cm)H

Crysta1/Mclt lntcrface Temperatllrc(K)TC

Cruciblc Tempcrature         (K)711

Cmclblc Rotation Rate      (lpm)Ω c

Crystd Rotaion Rate      (rpm)Ω s

3 1 5

1 13

3 . 1 5

1685.0

1745.0

300
‐15.0

表 2 シ リコ融液の物理定数

Dhrrciaal Drnna*iac

器 篤 ts∞ Jり   鰍 η P;
Volumc■ c Expansion Coefftient(/K)  β

Thcnnal Diffusi宙ty         (Cm2/s) α

Electtcal Conduct市ity      (/Ω  Cm2)σ

L . J J

0.0043
1.4i X 105
0.t25
1.25 X 10

磁場の影響を考察するため,磁 場配置および磁場の強度

をパラメ トリックに変化させた次の5ケースについて解析

を行 った。

1)Case l:Ha=0

2)Case l:Ha=25

3)Case l:Ha=25

4)Case l:Ha=50

5)Case l:Ha=50

3.2 解 析結果

磁場なしの場合には,図 2に示されているように自然対

流による大きな渦が中心部に,そ して,強 制対流によると

思われる小さな渦がるつぼ壁上部に見られる。それに対し

て,磁 場を印加した場合には,図 3に見られるようにるつ

ぼ壁上部の渦は見られず,自 然対流による渦のみがるつぼ

中心部に見られる。また,印 加磁場の方向により,渦 の生

成および位置が変化するようすが図3よ り観察される.特

に,図 4に示されているように,水 平磁場の場合には全体

の流動 ・温度が抑制されるとともに,非 軸対称性がくずれ

る。このようなおのおのの磁場の影響を図5にまとめた.

(x一方向水平磁場)

(z一方向垂直磁場)

(x一方向水平磁場)

(z一方向垂直磁場)
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(2)Case 5についての速度ベクトル図

(垂直方向 Ha=50)
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(1)速度ベク トル図

図2 CASE lに ついての垂直断面上での速度および温度分布 (Ha=o)
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(1)CaSC 4についての速度ベクトル図

(水平方向 Ha=50)

図3 異 なる印加磁場配位における垂直断面上での速度分布の比較
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(1.b)Case 2についての速度ベク トル図

(水平方向 Ha=25)
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(2b)Case 2についての等温線図

(垂直方向 Ha=25)

(z=08H)上 での速度および温度分布の比較
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図5 異 なる印加磁場配位における垂直断面 (z=0.8H)上周

方向 (r=o.6Rc)での温度分布の比較

図より,印 加磁場が大きくなるにしたがい,温 度は全体に

抑制され,水 平磁場の場合には約180°の空間周期をもって,

温度が分布することが示されている.

通常,ロ
ーレンツカにより,磁 場に対 して垂直方向の速

度成分が抑えられることから,定 性的に磁場の融液の速度

場および温度場の空間分布に与える影響の考察ができたと

いえるであろう。

4.お  わ  り  に

MCZ法 における融液の流れの解析手法として有限要素

法を用いて,非 定常状三次元における電磁一熱一流動のた

めの数値解析コー ドの開発を行なった。解析コー ドを用い

て,磁 場の方向あるいは強度などのパラメーターを変化さ

せたところ,以 下の結論が得られた.

1)垂 直磁場の場合は流れの対称性を保つことができるが,

磁場により流れ全体が抑制され,強 制対流による影響

力測 さヽくなる.

2)水 平磁場の場合は磁場により流れ全体が抑制されると

同時に,流 れの対称性が乱され,空 間方向に180°の周

期をもつ非対称流れとなる。

本論文では,融 液の流動パターンあるいは温度の空間分

布に焦点をおいて,解 析を行ってきた。今後は,単 結晶生

成過程で問題となる温度振動について,非 定常解析を行う

ことにより非定常現象を考察する予定である.

(1993年11月10日受理)
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