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摘要：　 对微下拉法生长 ＹＡＧ 晶体进行包括感应加热在内的全局数值模拟，其耦合了感应加热、
气体与熔体对流以及固液气三相的热输运，熔体对流同时考虑浮力与表面张力作用．为统一使用有

限体积法离散控制方程，采用复函数法求解电磁场，与流函数法对比验证程序正确性．分析整个生

长炉内的温度和流场（包括气体和熔体）分布，并针对固液交界面区域温度梯度较小的情况，改进

后热器材料，为微下拉法晶体生长炉结构设计提供参考．
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引　 　 言

微下拉法［１］ 是一种新型的熔体晶体生长技术．由于其生长速度快、贵金属坩埚小、生长晶

体直径从微米至毫米可调、晶体（截面）形状可控等优势，近年来受到越来越多地重视和应用．
现阶段对于微下拉法的数值研究主要集中在局部数值模拟，Ｌａｎ 等［２］ 首次利用数值模拟技术

分析了 ＧｅｘＳｉ１－ｘ晶体生长过程中熔体的流动和热输运，指出由表面张力引起的热毛细流对流场

起主要作用．模型中设定坩埚壁面温度沿轴向成线性分布，这样的模拟并不能准确反映生长炉

内真实的温度场．Ｓａｍａｎｔａ 等［３］用二维准稳态热毛细模型重点研究了籽晶拉伸速率极限，研究

表明系统受坩埚温度影响比环境温度影响更大，强调了微下拉法加热系统的重要性．
微下拉法的加热方式通常有电阻加热和感应加热两种，而感应加热利用电磁感应原理将

电能转换为热能，具有热效高、发热快、节能安全等优点，其越来越多地被应用于晶体生长过程

中．Ｇｒｅｓｈｏ 等［４］通过引入磁流函数，将电磁场方程转化为易于用有限单元法求解的椭圆方程形

式，流函数法现已被广泛应用于感应加热数值模拟中［５⁃８］ ．Ｃｈｅｎ 等［９］在模拟 ＰＶＴ（ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖａｐｏｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）法生长 ＳｉＣ 晶体时用复函数表示电磁场量并采用有限体积法离散方程．考虑加热系

统在内的全局模拟可以提供更真实更完整的温度场和流场信息．Ｆａｎｇ 等［１０］利用 ＣｒｙｓＭＡＳ 软件

包采用流函数法首次对微下拉法生长蓝宝石晶体过程进行全局模拟，综合分析晶体生长过程
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中的热输运情况，改进了坩埚装置，并讨论线圈位置、坩埚和后热器长度以及保温层厚度对固

液交界面温度梯度的影响，其结果对微下拉法晶体生长炉结构设计有一定参考作用．苏文佳

等［１１］利用 Ｃｏｍｓｏｌ 软件数值分析了微下拉法纤维蓝宝石单晶生长过程中的陶瓷保温管开裂现

象、熔体对流和磁场分布，提出适当增大保温层厚度以降低其开裂概率．
计算流体力学普遍采用有限体积法［１２］对控制方程离散，文中为了统一电磁场方程和流场

方程形式，采用复函数法求解电磁场，并验证了模型程序正确性．然后对微下拉法生长 ＹＡＧ 晶

体进行了全局数值模拟，为改善固液交界区域的温度梯度，对比研究了不同后热器作用．

１　 感应加热模型

感应加热的原理是将电能转化为热能．在围绕导体外部的线圈中通入交流电，交变的电流

在导体外部产生交变的电磁场，当磁场内的磁力线穿过导磁性金属材料时，会在金属体内产生

无数的涡电流，金属材料自身发热，从而加热金属材料筒内的物品．
电磁场空间分布由 Ｍａｘｗｅｌｌ（麦克斯韦）方程组描述，该方程组由 Ａｍｐｅｒｅ（安培）环路定

律、Ｆａｒａｄａｙ（法拉第）电磁感应定律、Ｇａｕｓｓ（高斯）电通定律和 Ｇａｕｓｓ 磁通定律（亦称磁通连续

定律）组合而成．通过引入矢量磁位 Ａ （Ｗｂ ／ ｍ），使 Ａ 与磁感应强度 Ｂ （Ｔ）满足 Ｂ ＝ Ñ× Ａ 来求

解电磁场．假设微下拉法晶体生长中的感应加热模型满足：１） 系统为二维轴对称模型； ２） 模

型中没有净电荷，所有材料为线性且各向同性； ３） 忽略位移电流； ４） 线圈中通入的电流均匀

分布； ５） 忽略线圈自感．则控制方程为［４］

　 　 Ñ２Ａθ －
Ａθ

ｒ２
＝ － μＪθ， （１ａ）

　 　 Ｅθ ＝ － ∂Ａθ ／ ∂ｔ， （１ｂ）
Ａθ，Ｊθ，Ｅθ 分别是矢量磁位 Ａ、电流密度 Ｊ （Ａ ／ ｍ２）和电场强度 Ｅ （Ｖ ／ ｍ）在 θ 方向上的分量．
１．１　 矢量磁位方程的求解

电磁场控制方程（１ａ）、（１ｂ）的求解有两种方法：流函数法和复函数法．流函数法通过引入

磁流函数，将控制方程变换为椭圆方程形式，便于用有限单元法求解．复函数法将电磁场量用

复数形式表示，将控制方程变换为流体动力学控制方程的通用形式，便于用有限体积法求解．
两种方法都是由电磁场基本控制方程（１）变换而来，当给定计算域和相应边界条件，基于我们

的理论推导，两种方法求解的结果应该一致．本文为了便于和热质输运方程耦合求解电磁场，
因此采用复函数法．

传统的电磁场求解采用流函数法［４］，通过引入磁流函数 ψ（ ｒ， ｚ， ｔ） ＝ ｒＡθ（ ｒ， ｚ， ｔ）， 控制方

程为

　 　 ∂
∂ｒ
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给定 Ｊθ ＝ Ｊ０ｃｏｓ（ωｔ）， 在导体中，电流为电磁感应的涡电流：

　 　 Ｊθ ＝ σＥθ ＝ － σ
∂Ａθ

∂ｔ
＝ － σ

ｒ
∂ψ
∂ｔ

，

σ 为电导率（Ｓ·ｍ－１）．则解必是如下形式：
　 　 ψ（ ｒ，ｚ，ｔ） ＝ Ｃ（ ｒ，ｚ）ｃｏｓ（ωｔ） ＋ Ｓ（ ｒ，ｚ）ｓｉｎ（ωｔ）， （３）

其中 Ｃ（ ｒ，ｚ） 是解的同相分量（ｉｎ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）， Ｓ（ ｒ，ｚ） 是解的异相分量（ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｍ⁃
ｐｏｎｅｎｔ） ．则最终的控制方程为
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通常计算域取 ３～５ 倍线圈模型尺寸时，计算域边界距离线圈足够远，可认为边界处磁流

函数 ψ 为 ０．在对称轴处 ｒ ＝ ０，ψ 也为 ０．
导体上的能量耗散率（ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ）为

　 　 Ｑ ＝ ω
２π∫

２π
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在求解温度时， Ｑ 通常作为源项加入能量守恒方程．
本文基于复函数法计算感应加热，复函数法中将电流强度及其他量表示为复数形式：
　 　 Ｊθ ＝ Ｊ０ｅｉωｔ ＝ Ｊ０ｃｏｓ（ωｔ） ＋ ｉＪ０ｓｉｎ（ωｔ），
　 　 Ａθ ＝ Ａ′０ｅｉ（ωｔ＋φ０） ＝ Ａ′０ｅｉφ０ｅｉωｔ ＝ Ａ０ｅｉωｔ ＝ Ａ０ｃｏｓ（ωｔ） ＋ ｉＡ０ｓｉｎ（ωｔ） ＝ Ａｒｅ ＋ ｉＡｉｍ，

其中实部 Ａｒｅ 表示当前时刻 ｔ 真实存在的场量，虚部 Ａｉｍ 为虚拟量．
在导体中，电流为电磁感应的涡电流：

　 　 Ｊθ ＝ σＥθ ＝ － σ
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整理控制方程为

　 　 Ñ２Ａθ －
Ａθ

ｒ２
＝ － μＪθ ＝

－ μＪθ， ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｉｌ，
ｉμωσＡθ， ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
０， ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

取 ｔ ＝ ０ 时刻，在线圈中 Ｊｒｅ ＝ Ｊ０，Ｊｉｍ ＝ ０， 则
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边界条件为

　 　 Ａｒｅ ＝ Ａｉｍ ＝ ０，　 　 （ ｒ，ｚ） → ¥；
能量耗散率为
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方程（４）和（７）都是由电磁场控制方程（１）推导而来的．对比可以得出 Ａ 与 Ｃ， Ｓ 满足如下

关系：
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　 　 Ｃ ＝ ｒＡｒｅ， Ｓ ＝ － ｒＡｉｍ ． （９）
１．２　 复函数法求解模型的验证

为了保证计算结果的可靠性，文中对感应加热数学模型进行了有效性验证．由于一些实验

条件的限制，很难找到实验值作为对比验证．因此，本文将以文献［５］中提拉法模型的数值计算

结果作为基准，来验证感应加热的复函数法求解模型的正确性．

（ａ） 本文计算结果 （ｂ） Ｔａｖａｋｏｌｉ 计算结果

（ａ） Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｔａｖａｋｏｌｉ
图 １　 异相分量 Ｓ （左侧）和同相分量 Ｃ （右侧）

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ｒｉｇｈｔ）

对于提拉法晶体生长感应加热二维轴对称模型，计算得到同相分量 Ｃ和异相分量 Ｓ如图 １
（ａ）所示，该结果与 Ｔａｖａｋｏｌｉ 的计算结果［５］（图 １（ｂ））分布形式是一致的．从表 １ 也可以看出，
本文计算得到的 Ｃ的最大值与 Ｔａｖａｋｏｌｉ 的计算结果一致， Ｓ的最大值与 Ｔａｖａｋｏｌｉ 的计算结果相

对偏差仅为 ２．３％．
表 １　 本文和 Ｔａｖａｋｏｌｉ 的计算结果的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｔａｖａｋｏｌｉ

ｔｙｐｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｒｅｓｕｌｔ ｂｙ Ｔａｖａｋｏｌｉ ｅｒｒｏｒ δ ／ ％

Ｃ ／ Ｗｂ １．２Ｅ－４ １．２Ｅ－４ ０

Ｓ ／ Ｗｂ ８．８Ｅ－６ ８．６Ｅ－６ ２．３

　 　 以上验证结果说明了本文数学模型和数值计算程序的可靠性，可以用于感应加热的计算

研究．

２　 感应加热微下拉法数值模拟

２．１　 物理模型

图 ２ 为微下拉法晶体生长系统的简化模型，晶体直径 ２．８ ｍｍ，晶体长度 ２０ ｍｍ，籽晶长度

５０ ｍｍ，铱杆长度 １６０ ｍｍ，液面高度 １６ ｍｍ，保温层直径 １２０ ｍｍ，坩埚高度 ４４ ｍｍ，厚度 １ ｍｍ，
线圈外径 ５ ｍｍ，厚度 １ ｍｍ，电流密度 ６．４３×１０７ Ａ ／ ｍ２，频率 １０ ｋＨｚ ．线圈通电加热坩埚中的熔

体，籽晶牵引并随着铱杆下拉晶体．保温层保温，炉膛边界为常温，线圈内部通水冷却．系统为

二维轴对称准定常模型并满足以下假设： １） 熔体是 Ｎｅｗｔｏｎ 流体； ２） 熔体不可压缩，采用

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似； ３） 晶体生长过程缓慢，对流简化为准定常问题，熔体流动为层流； ４） 不考虑

熔体的内辐射； ５） 炉内气体为理想气体； ６） 忽略自由表面的动态变形； ７） 忽略晶体生长相
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变引起的热源项．

图 ２　 微下拉法生长炉结构模型示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｕｌｌｉｎｇ⁃ｄｏｗｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｙｓｔｅｍ

模型中各部分的控制方程如下：
１） 熔体的连续性方程

　 　 Ñ·ｕｌ ＝ ０； （１０ａ）
２） 气体的连续性方程

　 　 Ñ·（ρ ｇｕｇ） ＝ ０； （１０ｂ）
３） 熔体和气体的流动方程

　 　 ρ ｆｕｆ·Ñｕｆ ＝ μ ｆ Ñ２ｕｆ － Ñｐ － ρ ｆ βΔＴｇ； （１１）
４）熔体和气体的能量方程

　 　 ρ ｆｃｐ，ｆｕｆ·ÑＴｆ ＝ λ ｆ Ñ２Ｔｆ； （１２ａ）
５） 导体（坩埚和后热器）的能量方程

　 　 λ ｃ Ñ２Ｔｃ ＋ ｑ‴ｅｄ，ｃ ＋ Ñ·ｑ″ｒ，ｃ ＝ ０， （１２ｂ）
其中 ｑ‴ｅｄ，ｃ 是方程（８）中的感应加热能量源项， ｑ″ｒ，ｃ是辐射能量源项［１３］，任意控制体表面 ｉ 的有

效辐射能量表示为

　 　 ｑ″ｒ，ｉ ＝ ε ｉζＴ ４
ｉ ＋ （１ － ε ｉ）∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｆ ｉｊｑ″ｒ， ｊ，

式中， ε 为表面发射率； ζ 为 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４）； Ｆ ｉｊ 为表面间的辐射角系数：

　 　 Ｆ ｉｊ ＝
１
Ａ ｊ
∫
Ａｉ
∫
Ａｊ

ｃｏｓ θ ｉｃｏｓ θ ｊ

πｒ２
δ ｉｊｄＡｉｄＡ ｊ，

式中， θ ｉ，θ ｊ 为微元法线与两微元中心连线的夹角； δ ｉｊ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 符号，由两微元面间的可视

性决定．
６） 其他固体构件（保温层、线圈和晶体）的能量方程

　 　 Ñ２Ｔｅ ＝ ０， （１２ｃ）
式中下标 ｌ，ｃ，ｅ 分别表示流体（熔体 ｌ 和气体 ｇ）、导体（坩埚和后热器）、其他固体构件（保温
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层、线圈和晶体）．ｕ为速度矢量；ΔＴ ＝ Ｔ － Ｔｍｅｌｔ，Ｔｍｅｌｔ 为熔点温度；ρ 为密度；ｐ为压力；ｇ为重力加

速度矢量；ｃｐ 为定压热容；λ 为导热系数．
数值模拟中所选取的边界条件如下：
１） 熔体自由表面

　 　 λ ｌ

∂Ｔｌ

∂ｎ
＝ λ ｇ

∂Ｔｇ

∂ｎ
＋ ｑ″ｒ，ｌ，

　 　 τ ｌ ＝
∂γ
∂Ｔ

ÑＴｌ；

２） 其他与气体直接接触表面

　 　 λ ｓ

∂Ｔｓ

∂ｎ
＝ λ ｇ

∂Ｔｇ

∂ｎ
＋ ｑ″ｒ，ｓ，

式中下标 ｌ，ｇ，ｓ 分别表示熔体、气体、固体部件； ｎ 为法向单位矢量法向分量．
本文选取 ＹＡＧ 晶体的微下拉法生长过程进行全局模拟，主要材料参数［１４］如表 ２．

表 ２　 微下拉法晶体生长材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＹＡＧ ｍｅｌｔ ＹＡＧ ｃｒｙｓｔａｌ Ｉｒ ｃｏｐｐｅｒ ＺｒＯ２ Ａｒ ｗａｔｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ３ ６００ ４ ３００ ２２ ６５０ ８ ９７８ ４ １３３ ９９８．２

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃｐ ／ （ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ８００ ３９０ １３０ ３８１ ５１９ ５２０ ４ １８２

ｔｈｅｒｍｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ λ ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ４ １０ １５ ３８７．６ １０ ０．６

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ε ０．３ ０．９ ０．３ ０．３５ ０．５

ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ／ （ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） ０．０４６ ８ ２．２４Ｅ－５ ０．００１

ｅｌｅｃｔｒｏ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ σ ／ （Ｓ·ｍ－１） １．７２Ｅ６ ５．９Ｅ７

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ β ／ Ｋ－１ １．８Ｅ－５
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｔｍｅｌｔ ／ Ｋ ２ ２４３

ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

∂γ ／ ∂Ｔ ／ （Ｎ·ｍ－１·Ｋ－１）
－３．５Ｅ－５

２．２　 结果和讨论

通过有限体积法离散控制方程，采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法求解耦合的速度场和压力场，对流项离

散采用二阶迎风格式，给定相应边界条件，迭代至收敛．
图 ３ 显示的是整个生长炉内的电磁场分布，右侧是同相分量，左侧是异相分量．同相分量

的最大值位于线圈的中间区域，而异相分量的最大值位于坩埚附近．在坩埚区域，二者的值在

量级上一致，由式（５）可以看出，二者同时影响着坩埚上的感应热能．
图 ４（ａ）是整个炉内区域的温度场分布．保温层内区域是整个炉内温度变化最大的区域，

可见氧化锆具有很好的保温效果．图 ４（ｂ）是坩埚区域的温度分布．温度的最大值集中在坩埚中

间区域，最大值 ２ ４３４ Ｋ 比 ＹＡＧ 熔体熔点高 １９１ Ｋ ．图 ４（ｃ）是晶体生长附近熔体区域的温度

分布．温度沿轴向近似线性分布，温度梯度为 １５．５ Ｋ ／ ｍｍ ．
图 ５（ａ）是整个炉内区域的流场分布．在保温层上部，因为较大的温差，气体对流强烈．而保

温层外部靠近炉壁的区域因温差减小而对流相对较弱．图 ５（ｂ）是坩埚区域的流函数分布．坩埚

中的熔体在表面张力的驱动下从高温区域（靠近坩埚区域）向低温区域（中心区域）流动，同时

由于连续性和动量守恒，熔体沿中心轴附近从低温区域向高温区域回流，形成一个涡心位于自

由表面附近的环形涡．此时浮力流相对较弱．图 ５（ｃ）是晶体生长附近熔体区域的流函数分布，
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因自由表面上温度梯度导致不平衡表面张力，从而驱动热毛细流［１５］，该对流集中于自由表面

附近．

图 ３　 炉内电磁场分布（异相分量（左侧）和同相分量（右侧））
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ（ ｔｈｅ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ ｌｅｆｔ）

ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ｒｉｇｈｔ））

（ａ） 整个炉内区域 （ｂ） 坩埚附近区域 （ｃ） 晶体生长附近熔体区域

（ ａ） Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｆｕｒｎａｃｅ （ｂ） Ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ （ｃ） Ｔｈｅ ｍｅｌｔ ｚｏｎｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ
图 ４　 温度场分布（单位： Ｋ）

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ： Ｋ）

在晶体初始生长阶段，固液交界区与籽晶直接接触，温度梯度过小，不利于初始晶体的形

成和生长．固液交界区的外围是后热器，后热器与坩埚材料相同，持续产热不利于晶体的冷却．
我们尝试改善这一状况，考虑两种情况，一是将后热器材料换为不导电的氧化锆材料；二是去

０８５ 微下拉法 ＹＡＧ 晶体生长数值模拟



掉后热器部件．计算得到固液交界区域的轴向温度分布如图 ６ 所示．

（ａ） 整个炉内区域 （ｂ） 坩埚附近区域 （ｃ） 晶体生长附近熔体区域

（ａ） Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｆｕｒｎａｃｅ （ｂ） Ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ （ｃ） Ｔｈｅ ｍｅｌｔ ｚｏｎｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ

图 ５　 流场分布（单位： ｍ２ ／ ｓ）

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ： ｍ２ ／ ｓ）

图 ６　 不同后热器材料情况下的固液交界区温度分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｔｅｒｈｅａｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

当后热器材料采用与保温层相同的氧化锆时，温度梯度增大，为 ３３．６ Ｋ ／ ｍｍ ．但此时固液

交界区的温度降低，即此时的装置加热效率降低．当不采用后热器装置时，此时温度梯度明显

增大，为 ４５．８６ Ｋ ／ ｍｍ，是较理想的 ＹＡＧ 晶体生长环境．但此时温度大幅下降，加热效率非常

低，需增大线圈中通入的电流大小．

３　 结　 　 论

本文对晶体生长炉内的感应加热、热传导、辐射、气体与熔体对流等进行了耦合数值模拟．
采用有限体积法求解电磁场和流场方程，有效地解决了电磁场和流场的耦合问题．对微下拉法

ＹＡＧ 晶体生长进行全局模拟，分析整个生长炉内的温度和流场分布，并改进后热器材料，为微
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下拉法晶体生长炉结构设计提供参考．
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