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垂直 Bridgman法晶体生长中的非等温相变现象初探 
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摘要  将加扩展项的轴对称双倒易边界元方法拓展应用于数值模拟垂直 Bridgman 法生长 HgCdTe 及
CdZnTe晶体过程中非等温相变传热传质问题, 印证了轴向溶质浓度的分区分布并且研究了拉晶速度对
分区的影响, 同时分析了晶体生长过程中产生的一维瞬态非等温相变现象, 获得了由初始过渡区经稳
定生长区, 最后到末端过渡区全过程的非等温相变数值结果. 进一步, 通过数值模拟捕获了拉晶速度为
零时, 稳态情况下的二维轴对称相变界面位置和形状, 并得到了熔体和晶体温度场, 最后着重研究了瞬
态拉晶过程中的二维轴对称非等温相变现象, 比较了其与等温相变的差异, 并揭示了不同拉晶速度对
非等温相变现象的影响.   
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II-VI族化合物半导体晶体材料是指由化学元素
周期表第II副族元素Zn, Cd和Hg等与第VI主族元素S, 
Se和Te等形成的二元、三元乃至四元化合物, 由于这
类材料具有特殊的电学和光学特性 , 在发展新型激
光及红外等光电子器件中有广阔的应用前景. 目前, 
针对这种化合物晶体生长过程的研究开展得比较多
[1~4]. 垂直Bridgman法(vertical Bridgman method, VBM)
晶体生长技术是 1925 年由美国人Bridgman发明的一
种晶体生长方法 , 具有温度场稳定和温度梯度可控
的优点, 同时还具有提纯的作用, 并可以适当调整传
热传质条件, 利于生长大尺寸的纯单晶材料, 因此已
成为HgCdTe, HgZnTe和CdZnTe等II-VI族化合物半导
体材料单晶制备的主要方法之一 [2~6].  

在用Bridgman法生长HgCdTe晶体的过程中, 由
于此材料的伪二元系化合物相图中结晶温度间隔大, 
说明生长过程中溶质CdTe在相变界面处相对于溶剂
HgTe会产生严重的分凝, 所以在此过程中存在多组
元非等温相变等复杂的物理过程 . 为了得到高质量
的晶体 , 应尽量使相变界面在生长过程中保持水平
[7,8], 所以对界面的分凝现象以及非等温相变的研究
显得极其重要. 文献 [9]提出了在三段式炉壁温度设
计条件下炉壁与晶体之间简化的换热系数公式 , 基
于此公式及其变化形式, 文献 [2,3]采用有限差分法
研究了加速坩锅旋转技术对VBM生长晶体的影响. 文
献 [10~12]研究了拉晶达到稳态后瞬态过程相变界面
位置、溶质浓度及相变温度随时间的变化情况, 得到
了一维非等温相变现象. 文献 [13]根据Bridgman法生
长HgCdTe晶体过程中溶质CdTe的分区分布规律, 研

究了缩短初始过渡区长度、增加组分稳定区长度的最

佳初速度表达式. 然而, 迄今在研究晶体生长瞬态一
维非等温相变现象的文献中 , 还没有结合轴向组分
分布从初始端到末端全过程数值模拟的报道. Bridg-
man法生长化合物半导体晶体进入稳定生长阶段后
的二维非等温相变现象也还没有见到报道. 此外, 非
等温相变现象对生长过程影响的研究也很少. 

双倒易边界元方法可以在运动界面上离散节点, 
直接得到相变界面位置、速度和相变温度等物理量, 
是模拟相变界面运动问题较好的数值方法 . 双倒易
边界元方法在多重等温相变传热、半透明单晶

Bridgman生长过程的等温相变传热等问题中得到成
功的应用与进一步发展 [14~16]. 本文试图将加扩展项
的轴对称双倒易边界元方法进一步拓展应用于一类

非等温相变传热与传质问题 . 数值模拟II-VI族化合
物单晶在垂直Bridgman生长过程中的传热传质问题, 
包括三个部分: (ⅰ) 选用文献 [12]材料, 用两套节点
布置进行数值模拟, 并与文献 [12]有限差分法的稳态
数值结果进行了比较 , 验证数值方法的可靠性及节
点无关性; (ⅱ) 为了认识生长全过程中存在的非等
温相变现象 , 并且结合分凝导致的溶质浓度轴向组
分分布及相图中溶质浓度与相变温度的关系 , 采用
类似于文献 [2]的模型, 计算获得了不同拉晶速度对
晶体轴向分区分布的影响 , 及从底端定速生长至末
端全过程中产生的一维瞬态非等温相变现象 ; (ⅲ) 
数值模拟垂直Bridgman法拉晶过程轴对称瞬态非等
温相变传热传质现象 , 获得了不同时刻相变界面浓
度和温度变化的计算结果 , 并比较了非等温相变与
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等温相变的温度场 , 揭示了不同拉晶速度对熔体中
溶质扩散、界面溶质浓度和相变温度的影响.  

1  计算模型 
在某些情况下 , 如微重力场中或拉晶速度很慢

时, 可以忽略熔体内自然对流 [12]. 熔体和晶体中传
热过程由导热过程控制 , 坩埚的热损失被进一步忽
略, 由于晶体区域的溶质浓度扩散系数很小, 可进一
步忽略晶体内溶质扩散过程.  

图 1 为三段式炉壁温度设计 Bridgman 法生长晶
体示意图 , 选用一个原点固定在坩埚底端对称轴上
的柱坐标系(r, x). 简化的控制方程如下:  
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其中 T, C, α 和 D分别代表温度、溶质浓度、热扩散
系数和溶质扩散系数 , 下标 c和 m分别代表晶体和
熔体.  

 
图 1  Bridgman法生长晶体示意图 

 
边界条件如下: 
(ⅰ) 相变界面上,  
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式中ΔH和 Vn分别表示潜热和相变界面法向运动速度, 
K, ρc和 Cm分别表示热导率, 晶体的密度和界面熔体

端溶质的浓度, k0是界面溶质浓度分凝系数.  
(ⅱ) 对称轴(r = 0)上,  
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(ⅲ) r = Rc处, 应用文献 [2]中三段式炉壁温度设
计, 其边界条件描述如下:   
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其中q是热流值, Lc是坩埚总长度, f ( )T x Rt− 表示炉

温, R是坩埚拉动速度. ( )iB x Rt− 是无量纲换热系数

(Biot数), 包含了炉内壁和生长材料之间的热辐射、热
传导以及对流, 可表示为 [2] 
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其中系数 { }iC 的意义如下: 1C 表示高低温区毕奥数

的比 , 即 1 ,H ,Ci iC B B= ; 2C 为毕奥数从等温区向绝

热区变化时曲线的斜率; C3 是绝热区长度无量纲值; 
C4决定高温区和低温区中毕奥数的绝对值.  

炉温用下列函数表示 [2]:  
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其中 TH和 TL分别表示炉体高温区和低温区的温度.  
(ⅳ) 晶体底端和熔体顶端的温度与同一轴向位

置处炉体温度相等.  
(ⅴ) 晶体底端、熔体顶端和 r = Rc处,  
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2  加扩展项的轴对称双倒易边界元法 

2.1  边界元计算区域 

边界元计算区域: 圆柱坐标系, 固相区 0≤r≤Rc, 
0≤x≤X, 液相区 0≤r≤Rc, X≤x≤Lc(X是界面位置).  

2.2  轴对称双倒易边界元法 

方程(1)和(2)相同于下述 Poisson型方程:  

 2 ( , , ),u b t x u∇ =  (10) 

其中 2∇ 为 Laplace算子, u为未知量, 右端项 b是时
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间 t、空间坐标 x和未知量 u的函数.  
为了实现对方程(10)的纯边界积分计算, 对右端

项作如下假设, 令 
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其中 N 和 M 分别表示计算区域边界上及区域内部的
节点个数, fj 是选定的函数, αj 是根据方程(11)给出
的一组待定系数. fj满足 

 2 ˆ ,j ju f∇ =  (12) 

当fj已知后, ˆ ju 可以被确定. 这里用文献 [16]中给出

的B-11型 f 函数: 
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应用双倒易边界元原理, 将方程(10)变为纯边界
积分方程 , 在常单元离散情况下 , 令 q u n= ∂ ∂ , 
ˆ ˆq u n= ∂ ∂ , b Fα= , 获得如下的矩阵形式 [16]:  

 ( ) 1ˆ ˆHu Gq Hu Gq F b.−− = −  (13) 

矩阵 H 和 G由计算节点的几何位置确定, 再结合边
界条件及函数 b的具体形式, (13)式可以被求解.  

2.3  加扩展项的轴对称双倒易边界元法 

对于如(10)式的方程, 右端项可由下式代替 [17]:  
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式中 fj为上述一般双倒易边界元法的 f 函数, gk称作

附加近似函数, g函数的选择不同于 f函数, 是与计算
区域的几何形状相关联的函数.  

由(14)式可以看出, 对于具有 N+M 个计算节点

的区域, 其左端项 b的近似有 N+M+Np个函数. 当 gk

已知后, 函数 k̂φ 由下式确定:  

 2 ˆ ( 1, 2, ).k k pg k Nφ∇ = =  (15) 

在常单元轴对称的情况下 , 并令 ˆˆ nψ φ= ∂ ∂ , (13)和
(14)式可写成如下的矩阵形式:  

 ˆˆˆ ˆ( ) ( .Hu Gq Hu Gq H Gα Φ Ψ) β− = − + −  (16) 
对于轴对称扩展项, gk可取多变量单项式

[17], 如Np = 

2, g1 = 1, g2 = x − x0, 可以解出 2 2 2
1 0 0
ˆ [ ( ) ] 6r r x xφ = − + − , 

3
2 0

ˆ ( ) 6x xφ = − , 其中r0 和x0 是取决于计算区域几何

条件的常数. 由扩展项的引入可知, 加扩展项的双倒

易边界元法更多地考虑了几何形状的影响 , 对于求
解较特殊(较大长径比)几何形状问题会更精确.  

3  计算结果 

3.1  数值方法的验证 

为了验证数值方法的可靠性以及节点无关性 , 
选用文献 [12]中的参数(如表 1), 计算上述模型达到
稳态时的轴向温度场, 假定界面初始处于某个位置

(x0=10.0 cm)并始终保持水平. 由于生长区域长径比

很大(Lc/Rc= 72), 对流换热系数比较小并且炉内温度
近似一维缓慢变化, 文献 [12]进行了一维有限差分计
算. 本文进行二维柱坐标系轴对称计算, 第一套节点
布置为: 边界节点 410 个, 其中底端和顶端边界各布
置 6 个节点, 对称轴和侧壁各布置 199 个节点, 内部
节点 796(4×199)个, 相变界面布置 6个节点. 另布置
第二套网格节点: 边界节点 410 个, 内部布置 995  
(5×199)个节点, 相变界面布置 8 个节点. 两套节点
布置在对称轴线上与边界上计算的温度分布差别都

不大(最大相对误差分别为 3.7%和 3.5%), 所以可用
轴线上的结果代表一维结果 , 再将轴线上的计算结
果与文献 [12]数值结果比较(图 2).  
 

表 1  PbSnTe生长中的热物理参数和几何参数 

参数 符号/单位 数值 
熔体热导率 Km /W·K−1· cm−1 7.2×10−2 

晶体热导率 Kc /W·K−1·cm−1 4.7×10−2 

熔体热扩散系数 αm /cm2·s−1 0.03 
晶体热扩散系数 αc /cm2·s−1 0.02 
晶体比热 cp,c /J·K−1·g−1 0.185 
潜热 ΔH/J·g−1 148 

相变温度 TM/℃ 900.8 
坩埚长度 Lc/cm 36.0 
晶体半径 Rc/cm 0.50 
高温区炉温 TH/℃ 1000 
低温区炉温 TL/℃ 750 
炉体温度系数 1 C1 1.0 
炉体温度系数 2 C2 0.3 
炉体温度系数 3 C3 8.0 
炉体温度系数 4 C4 60.50 

 

从图 2 可以看出本文数值解(两套节点配置计算
结果)与文献 [12]中数值解符合得很好, 节点无关性
得到了验证 , 也表明本文的加扩展项轴对称双倒易
边界元方法是可靠的.  

3.2  一维非等温相变现象 

(ⅰ)  改变拉晶速度对溶质浓度分布的影响 
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图 2  稳态时轴向温度分布数值解比较 

 
在用VBM生长II-VI族晶体的过程中, 由于相变

界面上溶质分凝的存在, 从底端开始生长后, 溶质浓
度分布沿轴向会依次出现三个区域 [13]: 从高浓度逐
渐减小的初始过渡区 , 浓度基本保持恒定的稳定生
长区和迅速减小的末端过渡区 . 由于拉晶速度在实
际生长过程中容易控制 , 并且直接影响相变界面的
溶质浓度(方程(4)), 因此它是影响生长质量的重要因
素之一 , 下面研究拉晶速度对溶质浓度分布过程的
影响. 计算物质为Cd1−xZnxTe, 选用文献 [3]中的参数: 
假设开始处于均匀浓度 0 0.04C = , 界面运动速度等
于拉晶速度( nV R= ), Lc = 7.6 cm, 0 1.35k = , Dm = 1.0
×10−4 cm2/s. 计算选用第一套节点配置, 结合浓度控
制方程(2)和边界条件(4), (5)和(9), 求解不同拉晶速度
(R = 0.8, 1.0, 2.0 μm/s)对溶质浓度分布的影响.  

图 3 中首先明显印证了轴向溶质浓度三个区的
分布 , 并且也进一步揭示了不同拉晶速度对浓度分
区分布的影响: 拉晶速度越大, 初始过渡区和末端过
渡区界面溶质浓度变化越剧烈, 长度越短, 而稳定生
长区长度越长.  

 
图 3  不同拉晶速度对生长过程的影响 

(ⅱ)  一维瞬态非等温相变现象 
由上述一维轴向溶质浓度分区分布的现象, 并结

合材料HgTe-CdTe伪二元相图中相变温度(熔点)与溶

质 (CdTe)浓度关系式 [2]( ( )M 0 1 m,T r t a a C= + 2
2 ma C+  

3
3 m ,a C+ ({a0, a1, a2, a3}={670.94, 671.46, −375.07, 

110.54}))可知, 溶质浓度变化必然引起相变温度的变

化 , 由此一维轴向溶质分凝必然产生非等温相变现
象. 假设坩埚开始处于均匀温度T0, 两端分别给定热

流 : 
c 2x LQ Q= = , 0 1xQ Q= = , 界面运动速度等于拉

晶速度( nV R= ). 计算过程中, 先结合浓度控制方程
(2)和边界条件(4), (5)和(9), 得到界面浓度值Cm, 代
入相变温度与溶质浓度关系式得到相变温度TM, 再
结合温度控制方程(1)及边界条件(5)和(6)进行求解 . 
节点配置仍选用第一套, 选用文献 [18]中的参数, 如
表 2所示. (7)式中的C4 = 0.0, 即侧壁与外界环境保持
绝热.  

 

表 2  HgCdTe生长中的热物理参数和几何参数 

参数 符号/单位 数值 

熔体热导率 Km /W·K−1· cm−1 1.96×10−2 

晶体热导率 Kc /W·K−1·cm−1 2.91×10−3 

熔体密度 ρm /g·cm−3 7.55 

晶体密度 ρc/g·cm−3 7.63 
熔体比热 cp,m /J·K−1·g−1 0.257 

晶体比热 cp,c /J·K−1·g−1 0.177 
潜热 ΔH/J·g−1 130 

溶质扩散系数 Dm/cm2·s−1 5.5×10−5 

分凝系数 k0 2.7 

晶体长度 Lc/cm 5.0 
晶体半径 Rc/cm 0.25 

初始温度 T0/K 1103.15 
初始浓度(CdTe) C0 0.2 

末端热流 Q1 /W 1.164×10−2 
底端热流 Q2 /W −9.946×10−2 

炉体温度系数 4 C4 0.0 
拉晶速度 R/μm·s−1 1.12 

 

假定结晶界面从坩埚底端开始生长(t = 0时 X = 
0), 并且始终保持水平状态 . 同时计算浓度和温度 , 
结果如下图 4和 5.  

从图 4可以看出, 相变温度随轴向位置的变化也
比较明显地分为三个区域, 即初始过渡区、稳定区和
末端过渡区. 这是由于晶体生长开始后, 界面处的分
凝使得界面浓度发生显著改变, 经过一段时间后, 界
面分凝会进入一个稳定状态, 在晶体生长末端, 界面 
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图 4  相变温度随位置的变化 

 

 
图 5  不同时刻的温度场 

 

处浓度又发生显著变化 , 相变温度分布与分凝导致
的溶质浓度分区分布是相似的. 同时, 相变温度在初
始过渡区和末端过渡区会由于界面处溶质浓度的显

著变化而发生改变, 而在稳定区几乎是等温的. 从图
5 不同时刻温度场可以看出, 由于熔体区和晶体区热
导率的不同, 相变温度成为温度轴向分布的转折点. 
与此同时, 相变温度在初始过渡区(如 t = 2.73×103 s)
和末端过渡区(如 t = 4.09×104 s)中随时间推进也在
发生变化, 显示出一维非等温相变现象的明显特征. 

3.3  二维非等温相变现象 

计算选用文献 [2]的参数, 如表 3所示.  
(ⅰ)  稳态计算 
当拉晶速度为零时, 熔体、晶体和炉壁之间的热

量传递会达到一个平衡状态 , 即相变界面会稳定在
某个特定位置, 其形状也随之确定. 假定初始水平界
面位置 x0 = 5.0 cm, 相变初速 v=1.0×10−3 cm/s, 时间
步长 Δt = 83.3 s, 熔点 TM = 1064.2 K, 温度场取分段
线性: 

表 3  HgCdTe生长中的热物理参数和几何参数 

参数 符号/单位 数值 

熔体热导率 Km /W·K−1· cm−1 1.96×10−2 

晶体热导率 Kc /W·K−1· cm−1 2.91×10−3 

熔体密度 ρm /g·cm−3 7.55 
晶体密度 ρc /g·cm−3 7.63 
熔体比热 cp,m /J·K−1·g−1 0.257 
晶体比热 cp,c /J·K−1·g−1 0.177 
潜热 ΔH /J·g−1 130 

溶质扩散系数 Dm /cm2·s−1 5.5×10−5 

分凝系数 k0 2.7 
晶体长度 Lc/cm 14.6 
晶体半径 Rc/cm 0.60 

初始浓度(CdTe) C0 0.2 
高温区炉温 TH/℃ 950 
低温区炉温 TL/℃ 600 
炉体温度系数 1 C1 1.0 
炉体温度系数 2 C2 24.0 
炉体温度系数 3 C3 0.125 
炉体温度系数 4 C4 10.26 

 

M L
c L 0

0

H M
m 0 M 0 c

c 0

( ,0) 0 ,

( ,0) ( ) ,

T TT x x T x x
x

T T
T x x x T x x L

L x

−⎧ = ⋅ +⎪⎪
⎨ −⎪ = ⋅ − +
⎪ −⎩

≤ ≤

≤ ≤

 

结合方程(1), (3)和(6)进行界面速度和位置的迭代计算.  
计算得到的稳态时界面位置和形状如图 6 所示. 

可以看出, 达到稳定状态时相变界面在 6.3 cm 附近, 
界面形状呈凹陷状, 比较光滑. 由于熔体的热导率大
于晶体的热导率(即 m cK K> ), 及在界面与侧壁复杂
的传热过程, 使得相变界面凹向固相区. 图 7 是达到
稳态时晶体和熔体温度场 , 从图中可以看到晶体区
在冷却的条件下, 相变界面温度(TM = 1064.27 K)高 

    
图 6  稳态时界面    图 7  稳态时晶体和熔体温度场 
位置和形状 
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于同一轴向位置处的环境温度(约为 886.66 K). 受凹
陷的界面形状及壁面冷却条件影响, 晶体内部等温

线呈凹陷状; 与之相反, 壁面处于加热条件下的液相
区中部分等温线成凸起状 , 这反映了晶体与熔体区
内部及其与外界环境间不同的热交换过程的影响.  

(ⅱ) 瞬态计算 
在上述稳态计算的基础上, 结合方程(2), (4), (5)

和(9), 即加入浓度场计算 , 取 m 0( , , 0)C x r t C= = , 时
间步长Δt = 400 s, 结合相变温度与界面液相端溶质
浓度关系式 , 并假定坩埚拉动速度等于界面法向运
动速度(Vn = R= 1.0 μm/s), 获得的二维轴对称计算结
果如图 8, 9和 10所示.  

从图 8可以看到, 轴向温度梯度较大的区域局限
在界面附近, 这对应图 1 中的炉体绝热区, 而梯度较
小的区域对应图 1中的相应恒定炉温. 随着拉晶进行, 
相变界面逐渐向坩埚顶端运动并且外界环境温度不 

 

 
图 8  三个时刻计算区域温度场 

(a) t = 8000 s; (b) t = 20000 s; (c) t = 32000 s 
 

 
图 9  三个时刻熔体中溶质浓度场 

(a) t = 8000 s; (b) t = 20000 s; (c) t = 32000 s 
 

断变化, 晶体区的长度不断增大, 熔体区长度逐渐减
小, 坩埚中温度梯度较大的区域也向顶端运动. 越靠
近侧壁界面弯曲程度越大 , 界面运动速度沿半径方
向分量也越大, 界面形状的凹陷程度逐步加大(如图
8). 从图 9可看出, 当晶体生长开始后, 随着时间推

进, 熔体中溶质浓度扩散区域逐渐变大, 越接近界面

处溶质浓度越低, 这是因为在溶质界面分凝系数大

于 1的情况下(k = 2.7), 析出溶剂, 降低了浓度. 受凹
陷的界面形状影响 , 熔体中溶质扩散区域的等浓度
线在界面附近是弯曲的 , 而远离界面的等浓度线近
似是水平的 . 由于界面凹陷程度不断增大及溶剂朝
熔体区析出不断增多 , 界面附近的等浓度线随时间
推进弯曲程度逐渐增大.  

图 10 表明了相变界面上溶质浓度和温度随时间
的变化 . 由于相变界面上不同径向位置处的溶质浓
度不相同 , 从而导致对称轴到垂直壁面之间不同界
面位置的相变温度不同 , 呈现出二维非等温相变的 

 
图 10  相变界面计算结果 

(a) 浓度变化; (b) 温度变化 
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图 11  20000 s时非等温相变与等温相变温度场的比较 

(a) 整体温度场; (b) 界面附近温度场 
 

明显特征. 同时图 10(a)表明, 随着时间推进, 界面上
左右端点的浓度差变大, 这是由于界面形状的凹陷,
使得界面处扩散方向向中心轴倾斜 , 析出的溶剂
(HgTe)向中心轴堆积. 虽然坩埚本身不断向下方的低
温区运动, 但坩埚侧壁与炉内换热系数较小, 所以外
界环境对界面温度变化影响有限 , 中心轴附近较多
的溶剂使熔点降低, 故在图 10(b)中出现界面左右端
点的温差也随着时间推进逐渐增大的现象. 

(ⅲ) 非等温相变与等温相变温度场的比较 
在上述稳态计算的基础上 , 结合浓度方程 (2), 

(4), (5)和(9), 取定界面相变温度为 TM = 1064.27 K, 
时间步长及界面法向速度取相应值 , 进行等温相变
计算. 当界面达到相同轴向位置时, 非等温相变与等
温相变温度场的比较如图 11所示. 

图 11(a)表明, 非等温相变中温度梯度较大区域
的轴向位置(约为 7~11 cm)较等温相变升高了, 并且
增大了界面附近熔体与晶体之间温度梯度差异 , 加
重了与稳态的偏离. 图 11(b)示出非等温相变与等温
相变温度场在界面附近的主要差异 : 非等温相变中
有等温线穿过相变界面 , 而等温相变中等温线与相
变界面重合; 二者在熔体区的等温线差别十分明显, 
非等温相变中等温线比较平坦 , 等温相变中等温线
呈现左低右高凸向晶体 . 这是由于非等温相变中对
称轴附近相变温度较壁面低 , 穿过相变界面的等温
线在对称轴附近己经释放较多的相变潜热 , 而壁面
附近还没有发生相变 , 造成熔体区中对称轴附近温
度升高, 等温线趋于平坦.  

(ⅳ) 拉晶速度的影响 
改变拉晶速度 , 计算其对熔体区浓度场及界面

上浓度与温度分布的影响. 图 12和 13描绘了三种拉
晶速度(R = 0.8, 1.0, 1.2 μm/s)当界面达到相同轴向位
置(X ≈ 8.75 cm)时的计算结果. 

从图 12 可以看出, 随着拉晶速度逐渐增大, 熔
体扩散区域逐渐缩小 , 这主要是因为界面的运动速
度增大 , 导致达到相同相变界面位置所需的时间减
小, 溶质扩散时间缩短. 图 13 示出不同拉晶速度对
相变界面处浓度和温度的影响, 拉晶速度越大, 相同
径向位置的界面溶质浓度(图 13(a))和界面相变温度
越小(图 13(b)), 并且界面左右两端( c0,r R= )浓度差
和温度差越大. 由此可知, 为了减弱溶质浓度分凝造
成的界面非等温相变现象 , 应该保持较低的拉晶速
度, 来减缓相变界面溶质浓度和相变温度的变化. 但
在实际晶体生长过程中较小的拉晶速度意味着较长

的生长时间, 所以应考虑选择合适的拉晶速度. 

 
图 12  相同轴向界面位置不同拉晶速度熔体浓度场 

的比较 

(a) R = 0.8 μm/s; (b) R = 1.0 μm/s; (c) R = 1.2 μm/s 
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图 13  不同拉晶速度相变界面计算结果 

(a) 浓度变化; (b) 温度变化 
 

4  结论 
本文采用加扩展项的轴对称双倒易边界元方法

对垂直 Bridgman 法晶体生长过程的相变问题进行了
数值模拟. 得到以下结论:  

(ⅰ) 数值模拟了生长全过程的一维非等温相变
现象, 揭示了不同拉晶速度对生长过程的影响: 拉晶
速度越大, 初始过渡区和末端过渡区长度越短, 界面
溶质浓度变化越剧烈, 而稳定生长区长度越长.  

(ⅱ) 对于二维轴对称非等温相变问题, 假定界
面法向速度与拉晶速度相等 , 捕获到温度场中轴向
温度梯度较大的区域局限在界面附近较小范围内 , 
这一区域随时间推进逐渐向熔体顶端运动 . 熔体中
等浓度线在界面附近是弯曲的 , 而远离界面的等浓
度线是近似水平的. 随着时间推进, 界面附近的等浓
度线弯曲程度逐渐增大 , 界面上左右端点的浓度差
与温度差也逐渐变大.  

(ⅲ) 非等温相变整体上升高了温度梯度较大区
域, 扩大了熔体和晶体区中温度梯度的差异. 非等温
相变界面上有等温线穿过 , 熔体中非等温相变等温
线由等温相变的凹向晶体变为较平坦 . 对于不同拉
晶速度, 当相变界面达到相同轴向位置, 拉晶速度越
大时 , 同一径向位置处的界面溶质浓度和相变温度
越小, 界面左右两端浓度差和温度差越大. 由此可知, 
为了减弱溶质浓度分凝造成的界面非等温相变现象, 
应该保持较低的拉晶速度 , 来减小界面两端溶质浓
度和温度的差别.  
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