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Аннотация. Рассмотрено применение вращающегося магнитного поля (ВМП) в технологии 
выращивания кристаллов полупроводников из расплава методом Чохральского, в том числе 
использование для верификации результатов данной работы известных данных физического 
моделирования течений электропроводящего раствора KOH в цилиндрическом тигле в ВМП. 
Изучена математическая модель гидродинамических процессов применительно к выращи-
ванию монокристаллов кремния диаметром 100 мм на установке Редмет-30, оснащенной 
ВМП-магнитом. Приведены результаты теста расчетного профиля азимутальной скорости с 
данными измерений в растворе KOH. В виде диаграммы устойчивости обобщены результаты 
параметрических исследований устойчивости течений расплава в зависимости от частоты и 
значений индукции ВМП. 
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Abstract. The applications of rotating magnetic field (RMF) in semiconductor crystals growth tech-
nology from a melt by Czochralski method (Cz) are discussed, including the known data of physical 
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modeling of an electrically conductive KOH solution flows in a cylindrical crucible under RMF are con-
sidered and verified. Mathematical model of hydrodynamic processes is considered in relation to silicon 
single crystal growth in 100 mm diameter on Redmet-30 furnace equipped by RMF-magnet. The test 
results of calculated azimuth velocity profile with the measured data in KOH solution are presented. 
The results of parametric studies of melt flows stability in depending on the frequency and magnitude 
of RMF induction are summarized in the stability diagram. 
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Введение

Конструктивная	 реализация	 трехфазного	
магнитогидродинамического	 (МГД)	 вращателя	
состоит	 в	 горизонтальном	 размещении	 относи-
тельно	тигля	трех	катушек	со	сдвигом	в	горизон-
тальном	направлении	под	углом	120°,	подводимая	
мощность	и	частота	тока	в	обмотке	катушек	могут	
варьироваться.	 В	 простейшем	 случае	 катушки	
соединяются	трехфазным	автотрансформатором,	
работающим	на	уровне	сетевой	частоты	50	Гц.	Со-
гласно	обзору	[1],	в	технологических	экспериментах	
с	МГД-вращателем	обнаружены	три	характерных	
структуры	полосчатой	примесной	неоднородности	
в	выращенных	кристаллах:	1)	малые	значения	пи-
тающего	магниты	тока	не	приводят	к	искажению	
хаотической	структуры	полос;	2)	средние	значения	
тока	приводят	к	их	упорядочению;	3)	большие	зна-
чения	тока	приводят	к	появлению	на	поверхности	
слитка	периодично	расположенных	микрополос	с	
большим	расстоянием	между	ними,	чем	при	малых	
и	средних	значениях	тока	(50	вместо	70	мА).	При	
более	 высоких	 скоростях	 вращения	 кристалла	 и	
действии	 МГД-вращателя	 в	 последнем	 режиме	
возможно	получение	плоского	фронта	кристалли-
зации	(ФК)	при	отсутствии	промежуточных	полос	
и	межполосных	участков.	В	работе	[2]	проведены	
измерения	скорости	вращения	расплава	во	враща-
ющемся	магнитном	поле	(ВМП).	

В	работе	[3]	представлено	физическое	и	мате-
матическое	моделирование	течения	электропрово-
дящей	жидкости	в	ВМП.	В	эксперименте	цилиндр	
из	 оргстекла	 радиусом	 75	 мм,	 высотой	 100	 мм	 с	
торцами	из	нержавеющей	стали	помещался	в	рас-
точку	статора	трехфазного	асинхронного	двигате-
ля.	Питание	обмоток	статора	осуществлялось	через	
трансформатор	от	сети	с	частотой	50	Гц.	Измерения	

напряженности	магнитного	поля	показали,	что	оно	
слабо	меняется	по	высоте	статора	(четырехполюс-
ник).	В	качестве	модельной	жидкости	был	выбран	
25%-ный	водный	раствор	KОН.	Скорость	вращения	
жидкости	 измерялась	 термоанемометром.	 К	мед-
ным	 держателям	 датчика,	 пропущенным	 через	
стальную	 трубку	 с	 внешним	 диаметром	 1,25	мм,	
припаивалась	 платиновая	 нить	 длиной	 6	 мм	 и	
диаметром	6	мкм.	Датчик	включался	в	мостовую	
схему,	которая	питалась	током	500	мА,	дисбаланс	
измерялся	потенциометром.	Конструкция	позволя-
ла	вращать	датчик	вокруг	своей	оси	и	перемещать	
по	 высоте	 тигля.	 Основными	 экспериментальны-
ми	результатами	являлись	зависимости	скорости	
вращения	жидкости	от	числа	Гартмана	(На	<	10)	и	
радиальное	распределение	скорости	вращения	при	
различных	числах	Гартмана	(На	<	22).	

В	цикле	работ	[4—7]	изучались	гидродинами-
ческие	явления,	возникающие	в	ВМП,	в	том	числе	
при	выращивании	монокристаллов	по	методу	Чох-
ральского	 (МЧ-монокристаллов).	 Исследовалось	
меридиональное	 течение	 при	 противовращении	
кристалла	и	тигля	и	показано	уменьшение	интен-
сивности	течения	под	действием	ВМП.	Проведены	
измерения	 скорости	 вращения	 на	 свободной	 по-
верхности	расплава	с	помощью	крыльчатки,	состо-
ящей	из	тонкого	пластмассового	диска	с	лопатками	
из	нержавеющей	стали.	Ось	крыльчатки	была	за-
фиксирована	 на	 оси	 тигля	 при	 помощи	 стержня	
из	 нержавеющей	 стали.	 В	 качестве	 модельной	
жидкости	 использовалась	 ртуть,	 в	 качестве	 ти-
глей	—	стеклянные	сосуды	различных	диаметров,	
варьировалась	 высота	 ртути	 в	 тигле.	 В	 качестве	
МГД-вращателя	 использовался	 статор	 двухпо-
люсной	асинхронной	машины	с	питанием	от	сети	
трехфазного	 тока	 промышленной	 частоты	 через	
регулируемый	 трехфазный	 автотрансформатор.	
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Во	избежание	влияния	нагрева	ртути	опыты	про-
водились	кратковременно	и	начинались	с	больших	
значений	силы	тока	с	последующим	уменьшением.	
Основной	результат	эксперимента	состоял	в	полу-
чении	зависимости	магнитной	индукции	от	высоты	
расплава	в	тигле.	

В	 работе	 [8]	 представлены	 результаты	 теста	
численных	и	экспериментальных	результатов	при	
воздействии	ВМП.	В	частности,	математическое	и	
физическое	моделирование	выполнено	с	использо-
ванием	низкотемпературного	(модельного)	распла-
ва	—	эвтектики	галлия	(GaInSn)	в	целях	изучения	
устойчивости	течения	и	температурных	колебаний	
в	широком	диапазоне	изменения	чисел	Гартмана	и	
Рейнольдса.	Определены	профили	азимутальной	
компоненты	 скорости	 на	 поверхности	 расплава	
в	 зависимости	 от	 интенсивности	 электромагнит-
ного	поля,	его	ориентации	и	скоростей	вращения	
кристалла	и	тигля.	В	работах	[9,	10]	приведены	ма-
тематическая	модель	ВМП,	рассмотрен	тестовый	
вариант	течения	в	замкнутой	полости	при	различ-
ных	типах	индуктора	при	симметричном	и	несим-
метричном	его	положении.	Проведены	параметри-
ческие	исследования	течения	неизотермического	
расплава	для	одинарного	и	двойного	индукторов.	
Для	двойного	индуктора	анализируются	радиаль-
ные	зависимости	азимутальной	скорости	(дается	
сравнение	с	экспериментом).	Экс-
периментально	показано,	что	при	
выращивании	 в	 ВМП	 форму	 ФК	
удается	 перевести	 от	 вогнутой	 в	
кристалл	к	плоской	при	индукции	
B	 =	 9	 мТл	 (при	 высоких	 скоро-
стях	вытягивания	Vp	=	60	мм/ч)	и	
сделать	выпуклой	при	7	мТл	(при	
средних	Vp	=	24	мм/ч).	

В	 работе	 [11] 	 п роведен ы	
численные	 расчеты	 по	 Simple-
алгоритму	 и	 физическое	 модели-
рование	 с	 использованием	 рас-
плавов	 Ga	 и	 эвтектики	 InGaSn,	
помещаемых	 в	 цилиндрический	
сосуд,	при	воздействии	ВМП.	Про-
анализированы	 изотермические	
течения,	их	структуры	и	распреде-
ления	азимутальной	скорости	v	в	
расплаве.	Установлено,	что	макси-
мальная	скорость	течения	vmax	∼	B2	
(0,0007	<	vmax	<	5	мм/с)	при	индук-
ции	B	<	1	мТл	и	vmax	∼	B4/3	(5	<	vmax	

<	100	мм/с)	при	1	<	B <	10	мТл.	Рас-
смотрено	влияние	твердой	верхней	
границы,	приведены	радиальные	и	
осевые	зависимости	vmax.	Показа-
но,	 что	 vmax	 определяется	 только	
индукцией,	 а	 положение	 макси-
мальной	 величины	 в	 радиальном	

распределении	 vmax	 при	 разных	 частотах	 ВМП	
(0,1;	1;	10	Гц)	смещается	к	краю	при	росте	частоты.	
Установлено,	что	с	увеличением	глубины	распла-
ва	 угловая	 скорость	 расплава	Ωmax	 изменяется		
с	0,5	до	2,8	с–1.	В	работе	[12]	изложен	подход,	в	ко-
тором	 используется	 конечно-элементный	 пакет	
Femag	для	расчета	магнитной	гидродинамики.	

Математическая модель воздействия  
МГД-вращателя на расплав

Схема	 гидромеханической	 МЧ-модели	 при-
ведена	на	рис.	1.	Предполагается,	что	определяю-
щую	роль	играют	гидродинамические	процессы	в	
расплаве.	

Форма	тигля	является	цилиндрической	с	пло-
ским	или	выпуклым	дном.	Тепловые	условия	(рас-
пределения	температуры	или	тепловых	потоков)	на	
стенках	тигля	и	поверхности	расплава	считаются	
заданными.	Фронтальная	кристаллизация	со	сто-
роны	расплава	задается	плоскостью	на	уровне	по-
верхности	расплава	(см.	рис.	1,	граница	4),	в	котором	
поддерживается	температура	кристаллизации	Tm.	
В	этой	модели	подкристальный	столбик	расплава	
предполагается	твердым	и	относится	к	расчетной	
области	кристалла.	На	рис.	1	он	показан	в	виде	об-
ласти	между	границами	3	и	4.	

Рис. 1. Схема МЧ-математической модели: 1 — кристалл; 2 — расплав; 2′ — сво-
бодная поверхность расплава; 3, 4 — области перемещения ФК; 5 — тигель; 
6 — ВМП-магнит (d0, z0 — параметры его расположения); RS, RC — радиус 
кристалла и тигля соответственно

Fig. 1. Scheme of the MF mathematical model: (1) crystal, (2) melt, (2′) free surface 
of the melt; (3, 4) areas of movement of the FC, (5) crucible, (6) RMF magnet 
(d0, z0 is parameters of its location), RS, RC is radius of the crystal and crucible, 
respectively
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В	 кристалле	 решается	 уравнение	 теплопро-
водности	 при	 заданных	 распределениях	 темпе-
ратуры	на	верхнем	торце	и	боковой	поверхности,		
а	также	при	задаваемом	из	решения	гидродинами-
ческой	задачи	распределении	тепловых	потоков	на	
границе	4.	Граница	3	(см.	рис.	1)	является	рассчи-
тываемой	изотермой	кристаллизации	Tm,	которая	
принимается	за	ФК.	

Движение	 расплава	 кремния	 описывается	
уравнениями	 Навье—Стокса	 для	 вязкой	 несжи-
маемой	жидкости,	которые	решаются	совместно	с	
уравнением	переноса	тепла.	Системы	трехмерных	
уравнений	Навье—Стокса,	неразрывности	и	тепло-
переноса	в	(r,	z,	ϕ)-координатах	в	покомпонентном	
виде	приведены	в	[13].	

Тепловая	конвекция	учитывается	компонен-
той	объемной	силы	в	уравнении	для	осевой	скоро-
сти	(w),	которая	зависит	от	локальной	температуры	
T и	числа	Грасгофа	Gr	=	gβTRS

3∆T/ν2	где	ν	—	ки-	
	
нематическая	 вязкость;	 	—	 коэф-	
	
фициент	 теплового	 расширения;	ρ	 —	 плотность;		
χ — коэффициент	 температуропроводности.	 Те-
плофизические	 свойства	 расплава	 кремния	 учи-
тываются	в	числе	Прандтля	Pr	=	ν/χ.	В	расчетах	
использовалась	 безразмерная	 температура	θ	 =	
T/∆T,	где	∆T	—	характерная	разность	температур	
между	максимальной	температурой	на	тигле	и	тем-
пературой	кристаллизации	кремния	Tm	=	1683	К.	

Скорости	вращения	кристалла	ΩS	и	тигля	ΩC	
учитываются	 в	 граничных	 условиях	 для	 азиму-
тальной	скорости	посредством	числа	Рейнольдса	
Re	=	ΩSRS/ν	и	числа	Россби	Ros	=	ΩС/ΩS.

Периодическое	 изменение	 магнитной	 индук-
ции	от	МГД-вращателя	предполагается	по	следу-
ющей	формуле:	В(ϕ)	=	B0(z)cos(ω0t	+	ϕ0),	характери-
зующейся	 следующими	 безразмерными	 параме-
трами:	 Ha	 =	 RSB0σ1/2(νρ)-1/2	 —	 число	 Гартмана	 и	
ReR	=	ω0RS

2/ν	—	магнитное	число	Рейнольдса,	где	
σ	—	электропроводность	кремния;	B0	—	амплиту-
да	изменения	магнитного	поля	и	ω0	—	его	угловая	
частота.	При	этом	в	уравнение	Навье—Стокса	для	
радиальной	и	осевой	компонент	скорости	(u, w) и	
момента	азимутальной	скорости	(M)	добавляются	
соответствующие	 компоненты	 объемной	 силы	 в	
виде	следующих	слагаемых:	

		 	

	

При	 численном	 решении	 этих	 уравнений	
применялось	 приближение	 «искусственной	 сжи-
маемости»	и	трехшаговый	вариант	метода	расще-
пления	[13].	

Результаты теста

В	работе	[3]	представлены	результаты	физи-
ческого	моделирования	течений	в	электропровод-
ной	 жидкости	 (25%-ный	 водный	 раствор	 KOH),	
находившейся	в	полностью	закрытом	стеклянном	
цилиндрическом	 сосуде	 высотой	 H	 в	 ВМП.	 Дан-
ные	 этой	 работы	 использованы	 в	 качестве	 теста.	
В	 нем	 параметры	 модели	 были	 следующими:		
RS =	RC =	7,5	см;	H	=	10	см;	ρ	=	1	г/см3;	ν	=	0,01	см2/с;		
σ	=	 0,15	Ом–1	∙	см–1.	 Однородное	 магнитное	 по-
ле	 имело	 следующие	 характеристики:	 частота		
ω0	 =	 314	рад/с,	 амплитуда	 магнитной	 индукции	
B0	 =	 0,05;	 0,04;	 0,03	Тл,	 что	 соответствовало	 сле-
дующим	безразмерным	параметрам:	HaR	=	0,4593;	
0,3674;	0,2756	и	ReR	=	1,77	∙	106.	В	табл.	1	представ-
лены	сравнительные	данные	максимального	зна-
чения	азимутальной	скорости	жидкости	в	сечении		
z	=	H/2,	а	также	отношения	угловых	скоростей	вра-
щения	жидкости	ω	и	поля	ω0.	Анализ	этих	данных	
показывает,	что	увеличение	индукции	магнитного	
поля	ведет	к	росту	максимального	значения	азиму-

Таблица 1 / Table 1

Тест течения, вызванного действием ВМП 
Rotating magnetic field induced current test

HaR v,	см/с	[3] v, см/с (ω/ω0)	∙	103

0,4593 2,9 2,47 1,41

0,3674 2,1 1,78 1,02

0,2756 1,375 1,17 0,54

Рис. 2. Радиальное распределение азимутальной компо-
ненты скорости v в KOH изотермическом растворе при 
действии ВМП (ReR = 1,77∙106, HaR = 0,3674). Сплошная 
линия — данные тестовых расчетов; ×, + — результаты 
двух серий измерений [3]

Fig. 2. Radial distribution of the azimuthal component of velocity 
v in an isothermal KOH solution under the action of a high-
frequency magnetic field (ReR = 1.77∙106, HaR = 0.3674). 
Solid line is data from test calculations; ×, + is results of two 
series of measurements [3]
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тальной	скорости	и	относительной	угловой	скоро-
сти	вращения	жидкости.	На	рис.	2	показан	профиль	
азимутальной	скорости	v	в	радиальном	направле-
нии	для	среднего	сечения	цилиндра	(z	=	H/2	=	5	см)	
и	представлены	данные	двух	измерений.	

Согласно	проведенным	расчетам,	физическое	
время	установления	профиля	азимутальной	ско-
рости	в	жидкости	в	состоянии	покоя	соответству-
ет	экспериментальному	и	 составляет	 ~4	 мин	 при		
ω/ω0	=	0,54	∙	10-3.	В	целом	можно	отметить	хорошее	
соответствие	 расчетного	 и	 экспериментальных	
профилей	 азимутальной	 скорости,	 а	 некоторое	
превышение	 расчетных	 значений	 над	 экспери-
ментальными	 объясняется	 отсутствием	 учета	 в	
математической	модели	электропроводности	тор-
цов	 цилиндрического	 сосуда,	 обусловливающей	
ослабление	магнитного	поля.	

Результаты расчетов для промышленной 
установки

Рассмотрены	 результаты	 математического	
моделирования	применительно	к	устройству	для	
электромагнитного	 вращения	 при	 выращивании	
кристаллов	кремния	на	установке	РЕДМЕТ-30	[14]:	
радиусы	кристалла	RS	=	5	см	и	тигля	RС	=	13,5	см,	
высота	 расплава	 H	 =	 15,5	 см.	 Обнаружено,	 что	
осевая	 пространственная	 ВМП-неоднородность	
приводит	 к	 изменению	 структуры	 течения.	 От-
мечается	 смещение	 максимума	 в	 распределении	
азимутальной	 компоненты	 скорости	 к	 боковой	
стенке	тигля	с	увеличением	чисел	Ha	и	ReR.	В	за-
висимости	от	их	значений	в	расплаве	реализуются	
стационарные	и	колебательные	режимы	течения.	
При	 ВМП-воздействии	 расплав	 вращается	 в	 на-
правлении	 вращения	 магнитного	 поля,	 исключе-
ние	 составляет	 его	 слой	 вблизи	 боковой	 стенки	
тигля,	где	возникает	вертикальный	каскад	вихрей	
(рис.	3,	а,	сплошные	линии	—	изолинии	азимуталь-
ного	момента	скорости).	Возможная	неустойчивость	
структуры	течения	в	ВМП	обусловлена	торможе-
нием	вынужденного	движения	в	пограничном	при-
стеночном	 слое,	 причем	 область	 неустойчивости	
меридионального	движения	сосредоточена	вблизи	
боковой	 стенки	 тигля.	 При	 увеличении	 Ha	 и	 ReR	
отмечается	рост	максимального	значения	момента	
азимутальной	скорости	и	смещение	положения	ее	
максимума	к	боковой	стенке.	Частотная	обработка	
колебательных	 режимов	 показывает,	 что	 харак-
терные	 частоты	 колебаний	 радиальной	 и	 осевой	
компонент	скорости	растут	при	усилении	магнит-
ного	воздействия,	т.е.	с	увеличением	HaR	и	ReR.

Известно,	 что	 без	 ВМП-воздействия	 нагрев	
тигля	 создает	 одновихревое	 меридиональное	
течение	 тепловой	 конвекции	 от	 стенки	 тигля	 к	
кристаллу	 и	 такое	 течение	 изменяет	 структуру	
изотерм	по	сравнению	с	режимом	теплопроводно-

сти	[1].	Однако	проведенные	расчеты	показывают,	
что	воздействие	ВМП	вызывает	подавление	такого	
меридионального	 движения	 расплава,	 в	 резуль-
тате	 чего	 структура	 изотерм	 становится	 анало-
гичной	 режиму	 теплопроводности	 (рис.	 3,	 б).	 На	
рис.	4	приведены	структуры	течения	и	изотермы	
θ	 =	T/∆T	 при	 выращивании	 кристаллов	 кремния	
в	 ВМП	 в	 условиях	 вращения	 кристалла	 и	 тигля	
(Gr	=	8	∙	107,	ReS	=	8000).	Можно	отметить,	что	в	этом	
случае	ВМП	оказывает	определяющее	влияние	на	
распределение	азимутального	момента	вращения		
и	температурное	поле	в	расплаве.	

Рис. 3. Структуры течения и изотермы в расплаве при выра-
щивании кристаллов кремния в ВМП при ReR = 1,12 ∙ 103, 
HaR = 3,33: а — изолинии момента азимутальной скоро-
сти в изотермическом расплаве; б — изотермы θ = T/∆T 
при тепловой конвекции

Fig. 3. Flow structures and isotherms in the melt during silicon 
crystal growth in the RMF at ReR = 1.12 ∙ 103, HaR = 3.33:  
(a) isolines of the azimuthal velocity moment in the isother-
mal melt, (б) isotherms θ = T/∆T during thermal convection
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На	 основе	 проведенных	 параметрических	
расчетов	сделаны	оценки	амплитудно-частотных	
характеристик	 гидродинамически	 неустойчивых	
режимов	ВМП-течений.	

В	частности,	на	рис.	5,	а	приведены	спектраль-
ные	плотности	пульсаций	осевой	компоненты	ско-
рости	w	в	подкристальном	слое	(z	=	0,9H,	r	=	RS/3),	
где	 выделяются	 характерные	 частоты:	 1	 и	 3	Гц.	
Такое	 осциллирующее	 воздействие	 на	 ВМП-
течение	около	ФК	является	важным	модулирую-
щим	фактором	на	вхождение	примесей	из	расплава	

в	 кристалл,	 определяющее	 явление	 полосчатой	
примесной	неоднородности	растущих	кристаллов	
кремния.	 Так,	 если	 постоянные	 магнитные	 поля	
применяются	для	подавления	конвективного	тече-
ния	расплава,	то	воздействие	ВМП	позволяет	соз-
дать	дополнительное	вращение	расплава	и	может	
использоваться	для	управления	процессом	роста	
монокристаллов.	

Впервые	 диаграмма	 устойчивости	 ВМП-
течений	была	предложена	в	[5]	на	основе	обобще-
ния	 ряда	 теоретических	 работ.	 В	 данной	 работе	

Рис. 4. Структуры течения и изотермы в расплаве при выращивании кристаллов кремния в ВМП при вращении кристалла 
и тигля (Gr = 8 ∙ 107, ReS = 8000): а — изотермы, Ros = 0,6, ReR = 106, HaR = 2 (пунктир — режим теплопроводности); б — 
изолинии момента азимутальной скорости (Ros = 0, ReR = 106, HaR = 2); в — изотермы, Ros = 0, ReR = 106, HaR = 200 (пун-
ктир — режим б)

Fig. 4. Flow structures and isotherms in the melt during silicon crystal growth in the RMF with rotation of the crystal and crucible (Gr 
= 8 ∙ 107, ReS = 8000): (a) isotherms, Ros = 0.6, ReR = 106, HaR = 2 (dashed line is thermal conductivity mode); (б) isolines of the 
azimuthal velocity moment (Ros = 0, ReR = 106, HaR = 2); (в) isotherms, Ros = 0, ReR = 106, HaR = 200 (dashed line is mode б)

Рис. 5. Спектральная плотность пульсаций осевой компоненты скорости в подкристальном слое при действии ВМП:  
Gr = 9 ∙ 107, Re = 6 ∙ 103, ReR = 2,2 ∙ 106, HaR = 33,3 (а); диаграмма устойчивости ВМП-течения расплава кремния с данными 
других авторов: пунктир [6], 1 — [15], 2 — [16], 3 — [14] (б)

Fig. 5. Spectral density of pulsations of the axial velocity component in the subcrystalline layer under the action of the RMF:  
Gr = 9 ∙ 107, Re = 6 ∙ 103, ReR = 2.2 ∙ 106, HaR = 33.3 (a); diagram of the stability of the RMF flow of silicon melt with data from 
other authors: dotted line [6], 1 is [15], 2 is [16], 3 is [14] (б)
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такая	диаграмма	была	построена	применительно	
к	 условиям	 выращивания	 кристаллов	 кремния	 с	
использованием	ВМП	[14]	и	дополнена	известными	
данными	 других	 авторов	 для	 слабых	 и	 сильных	
ВМП-воздействий.	 Расчеты	 при	 малых	 числах	
Гартмана,	соответствующих	слабому	ВМП	(НаR =	
0,3—30)	показали,	что	силовое	ВМП-воздействие	
на	расплав	сравнимо	с	силами	вязкого	трения,	при-
водящими	расплав	в	движение	за	счет	вращения	
кристалла	и	тигля.	В	этом	случае	значительно	про-
является	магнитный	аналог	течения	Куэтта	между	
вращающимися	цилиндрами	на	границе	устойчиво	
вращающегося	ядра,	а	для	соответствия	часто	ис-
пользуется	магнитный	аналог	известного	критерия	
Тейлора	в	виде	HaR

2ReR.	
Однако	для	больших	чисел	Гартмана	извест-

на	 энергетическая	 оценка	 устойчивости	 ВМП-
течений	 [5].	 В	 ней	 отмечается	 близость	 скорости	
вращения	 на	 границе	 устойчивого	 ядра	 течения	
к	фазовой	ВМП-скорости,	поэтому	кинетическая	
энергия	течения	практически	не	изменяется	при	
увеличении	 индукции	 ВМП,	 хотя	 диссипация	
энергии	возрастает.	Оценки,	сделанные	в	работе	[5],	
позволяют	определить	соотношени,	в	соответствии	
с	 которым	 при	 ReR	≅	 106	 магнитная	 индукция		
∼1	Тл	стабилизирует	течение	HaR

2/[2ln(HaR/2-3/2)]	>	
ReR.	В	данной	работе	параметрические	расчеты	вы-
полнены	 в	 широком	 диапазоне	 изменения	 чисел	
HaR	и	ReR:	0,033	<	НаR	<	3300,	1,12	<	ReR	<	1,12	∙	107,	
которые	охватывали	также	параметры	промыш-
ленных	процессов	выращивания	монокристаллов	
кремния:	 по	 радиусам	 выращиваемых	 монокри-
сталлов	кремния	RS	=	4	и	5	см	для	стандартных	
параметров	загрузки	расплава	в	тигель	для	ради-
уса	тигля	—	RC =	13,5	см	и	высоте	загрузки	рас-
плава	—	HC	=	15,5	см.	

Обобщенная	диаграмма	устойчивости	течения	
расплава	при	ВМП-воздействии	построена	в	пере-
менных	(lg(HaR),	lg(ReR))	и	представлена	на	рис.	5,	б.	
На	 ней	 сплошная	 линия	 ограничивает	 область	

устойчивости	 течения.	 Справа	 от	 нее	 находится	
область,	 соответствующая	 неустойчивым	 (коле-
бательным)	 режимам.	 Показанные	 пунктирные	
линии	соответствуют	асимптотикам,	полученным	
при	больших	числах	НаR	и	RеR	и	представленным	
в	 работе	 [6].	 На	 рис.	 5,	 б	 учтены	 данные	 других	
работ	 с	 использованием	 ВМП-воздействия	 для	
космических	экспериментов:	1	—	[15],	2	—	[16],	3	—	
[14].	По	результатам	данной	работы	[6]	для	ВМП-
воздействия	 при	 МЧ-выращивании	 кристаллов	
кремния	 диаметром	 100	 мм	 ветви	 диаграммы	
описываются	 следующим	 образом.	 При	 lg(ReR)	>	
3,05	 (или	 ReR	 >	 1,12	∙	103)	 нижнюю	 и	 верхнюю	
ветви	 сплошной	 линии	 можно	 описать	 формула-
ми:	 lg(HaR)	 =	 –0,67lg(ReR)	 +	 2,45	 (нижняя	 ветвь),		
lg(HaR)	 =	 0,56lg(ReR)	 –	 0,044	 (верхняя	 ветвь).	 Эти	
результаты	 подтверждаются	 данными	 других	
авторов.	 В	 частности,	 для	 наземной	 технологии	
выращивания	кристаллов	течение	является	устой-
чивым	при	сильном	ВМП	с	индукцией	B0	>	0,78	Тл	
для	«сетевой»	частоты	50	Гц	[14].	Однако	для	кос-
мических	 условий	 выращивания	 кристаллов	 [15]	
приемлемым	 является	 слабое	 ВМП	 с	 индукцией	
B0	=	17,5	мТл	при	низких	частотах,	которые	не	пре-
вышают	0,025	Гц.	

Заключение

При	 ВМП-воздействии	 параметрически	 ис-
следована	устойчивость	и	амплитудно-частотные	
характеристики	 гидромеханических	 структур	 в	
зависимости	 от	 чисел	 ReR	 и	 HaR,	 что	 позволило	
построить	 диаграмму,	 показывающую	 области	
гидродинамической	устойчивости/неустойчивости	
с	учетом	теоретических	асимптотик	для	слабых	и	
сильных	магнитных	полей	и	экспериментальных	
данных	других	авторов.	Рекомендуются	оптималь-
ные	параметры	ВМП	для	промышленного	процесса	
выращивания	МЧ-монокристаллов	кремния.
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