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在對稱的條件下，微浮動熔區流場呈現對稱雙渦流分佈，然而當擾動增加時，雙渦度流場會

由對稱到傾斜，最後流場震盪呈現不穩定。我們的目的是藉由探討雷射加熱基座法

(laser-heated pedestal growth, LHPG)生長晶纖時，在架設原棒與籽晶於基座位置上，所發生的

軸向微量偏移而造成之空間擾動，致使熔區重力場與二氧化碳雷射加熱環偏斜，對熔區形狀

( 固液與氣液介面) 與流場分佈造成影響。進而探討水平LHPG微浮動熔區晶體生長的可行

性。兩種偏移之影響，在經由釔鋁石榴石(Yttrium Aluminum Garnet, YAG)材料以不同縮徑比、

原棒尺度、表面張力、熱毛係數評估分析後，加熱環偏移明顯影響固液介面形狀與熔區內部

流場之對稱性。只要加熱環盡可能對稱條件下，較大之重力場偏移對熔區影響是有限的。因

此在材料物性與原棒尺度許可條件下，水平LHPG 微浮動熔區晶體生長是可行的。 

三維非對稱模擬系統架構是加入縮徑與加熱的條件，修改Lan 的熱毛細流熔區程式，其數值

方法是應用有限體積法，其網格並經體適網格轉換。為了提升模擬的仿真度與呈現更真實的

物理涵義，均先行完成熔區形狀與實驗比對。在經驗上，空間擾動約可控制在3度範圍。直

徑為500微米，縮徑比0.5為基準，比對縮徑比降至0.25與原棒尺度降至300微米的熔區內流場

分佈。最後我們也以原棒直徑為1000微米，重力場垂直於晶體生長方向時，模擬LHPG水平

生長之方式，進一步讓我們評估與分析。 

關鍵字： 熱傳、流場、雷射加熱基座法、單晶成長、釔鋁石榴石 

When under symmetrical conditions, microfloating zone showed symmetrical double eddy flow 

field. However, when perturbation increased, the double eddy flow field became skewed and 

finally unstable flow field. This study investigated the influence of molten zone on shape 

(vapor-liquid and solid-liquid interfaces) and internal heat flow field caused by the tilting of CO2 

laser heating ring and gravity field in LHPG crystalline fiber growth system. 

A three-dimensional simulator was used to simulate LHPG crystalline fiber growth system. The 

simulator incorporated the conditions of diameter reduction ratio and laser heating, and Lan's 

thermocapillary floating numerical mode. We compared the molten zone shape depicted by the 

simulator and that from the experiment. The simulation result showed that the double eddy 

flow field presented tilt in x-y plane at z=0. The flow field vector and equipotential lines of the 

vertical and horizontal flow field were no longer symmetry at the central axial of the molten zone. 

The flow field mainly was affected by the laser heating ring deviation and the influence decreased 

with the source rod scale and diameter reduction ratio. The influence of gravity to the flow field 

was negligible. We also simulated the growth axis and the gravity field perpendicular to each other 

under 1000-μm-diameter source rod. When the surface tension is lowered (~ 500 dyn cm-1) 

vaporliquid interface drooped in the direction of gravity field, leading to tilt in the solid-liquid 



interface. Appropriate heating ring with reverse angle compensation enabled the solid-liquid 

interface to maintain symmetry, and helped developing LHPG crystal fiber growth with good 

crystal quality along horizontal direction. Key words: A1. Heat transfer, A1. Fluid flows, A2, 

Laser heated pedestal growth, A2, Single crystal growth, B1. Yttrium compounds 
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一、簡 介 

以LHPG生長晶體光纖具有許多的優點，例如不受坩堝污染與生長快速(1)。因此被廣泛的被應

用於晶體光纖的製程。對於浮動熔區的計算Robert(2) 與三維模擬Lan(3) 以及實驗觀測Chen和

Hu(4) 均有詳細探討。另於對稱條件下，先前Chen(5-7) 以實驗與二維模擬針對熔區形狀與濃度

分佈分析比對亦已提出。然而在製備過程當中，當生長基座架設原棒與籽晶時，位置之固定

大部分均以套頭夾具固定，容易造成兩者相對位置微量偏移或傾斜。我們實驗上的經驗認

為，此傾斜可控制範圍約在3 度以內。而此範圍所導致重力場與二氧化碳雷射加熱環的偏

移，對於某些黏滯性與表面張力較小材料與熔區尺度較大時受重力影響逐漸顯著時，將影響

熔區介面形狀與熔區流場之分佈，使得晶纖品質的不穩定。此空間擾動時所造成的加熱環與

重力場偏移對熔區的影響，我們希望藉由此模擬分析，釐清兩者對熔區的形狀與流場影響輕

重，並將分析結果應用於固液介面控制上，或許某些表面張力較大之材料，重力場較大偏移

( 接近至水平時) 施以加熱環偏移補償得到適當的或對稱的固液介面形狀，將有助於LHPG 

水平製程之研發。我們的模擬分析首先是熔區形狀以實驗驗證接近一致，提升模擬仿真度。

因此初步滿足質量與能量守恆之條件，此部分並已於2011 年ICAM 研討會發表(8)。LHPG 對

稱型態上的微浮動熔區分析我們在之前均已探討(5-7)。 

我們在此篇文章加入縮徑與加熱的條件，部分修改了Lan 的三維的熱毛細流浮動熔區模擬程

式(3,9,10)。而改良後的三維熱毛系微浮動熔區模式是將物理網格系統經由非正交體體適網格轉

換之計算系統，並利用有限體積限差分法進行模擬。我們藉助模擬程式的結果將可有效的分

析模擬結果，探討熔區形狀改變後，內部流場分佈與熱傳特性。 

 

二、實驗方法與數學公式 

原棒為摻雜0.5 mol.%鉻之釔鋁石榴石方棒，其截面積為500×500平方微米，晶軸方向為<111>。

生長腔中的加熱源為波長10.6 微米之二氧化碳雷射(Synrad Firestar V40，功率40瓦)，其雷射

輸出功率可透過功率衰減器調整。高斯雷射光束在進入生長腔時會先通過一組反射圓錐，而

將實心光束轉成環形光束，然後經由傾斜45度之平面鏡將雷射光透過拋物面鏡聚焦在原棒頂

端(圖1)。原棒在經由LHPG系統之生長步驟後，可得到直徑小於500微米之晶體光纖。此生長

出之晶體光纖又可作為原棒放入LHPG系統，再生長出直徑更細之晶體光纖。由於LHPG加熱

方式是以二氧化碳雷射光束經由一系列光學系統架構後，最後以39度環狀投射聚焦於生長腔

中心位置。因此我們在雷射加熱方式與縮徑方式等部分修改了Lan有關三維熱毛細流浮動熔

區程式，並在x-y平面下，提供重力場傾斜角α=0~3°與加熱環平面傾斜角θ=0~3°範圍作為空

間非軸對稱擾動之探討。微型熔區的雷射強度分佈近似為一個非對稱高斯分佈， 



 

度。描述熔體中的對流和熱傳輸之穩態控制方程式如下： 

 

吸收，因此，內部輻射不可忽視。我們對晶體選用最簡單的模型也就是Vizman 等人的非滑

動Rosseland 擴散模型(12)。因為送料棒通常是由燒結方法取得，所以假設光學距離短且不透

明，熔體也假設是不透明。雖然對內部輻射可以考慮一個更好的模型，但它需要更多的運算

時間，不是此次研究的主要關注。然而，在同樣計算機碼的基礎上，如有必要我們可以對輻



射添加一個更複雜的模型。 

無滑動條件用於固體邊界的速度上。在自由表面，施加剪切應力平衡: 

  

上述控制方程式和其相關的邊界條件只能數值求解。Lan 等人(14) 開發一個有效率的有限體

積法(FVM) 架構，使用原始變量公式和多重網格加速處理自由和移動邊界的問題。在本研究

中，我們使用釔鋁石榴石作為生長物質並且總是得到穩態結果。兩級網格被使用。而獲得一

個穩態解的整體疊代架構很簡單。溫度和速度計算是作為內部疊代。在經過若干內部疊代

後，我們經由找出熔點等溫線而決定界面形狀，其中也提供了上下三接面邊緣。然後基於法

線上的應力平衡計算彎月面，其中有一個調整局部半徑的外部疊代迴圈，可得到參考壓力以

滿足生長的角度或恆定質量的限制和整體質量守恆。疊代將一直持續到所有的變量收斂。詳

細描述數值方法則可以在別處找到(3,5,7)。為減少系統計算之複雜性，在遠離熔區位置，接近

原棒與晶纖之兩端點以熱傳導之一維模式近似，如圖1(a) 中1-D 所標示，模擬架構圖全域溫

度場模擬結果與二維模式及接近參閱(7)。 



 

三、結果與討論 

由圖2 三維模擬結果均與實驗比對熔區，並與之前二維模擬分析一致後徑行分析。由於微浮

動熔區熱傳主控於熱傳導特性，因此熔區內溫度場的分佈，基本上受制於加熱輸入位置，溫

度分佈由高溫等溫線轉向兩固態晶體端點的低溫等位線(5,7)。在LHPG長晶當中要得到完全對

稱的架設是有困難的，經驗上3 度以內的空間擾動是可以達成的。此擾動將造成雷射加熱與

重力場偏移，加熱環的偏移將造成溫度場對稱性的破壞，致使固液介面位置傾斜不在對稱於

中心軸線(8)。而重力場的偏移將造成氣液介面對稱性的破壞，兩者皆會對熔區介面形狀造成

影響，然而其機制與影響尺度卻會因材料與原棒尺度大小而明顯不同。其對於熔區內部流場

的影響亦會有所區別，而這在實驗觀測中是有困難的。 

圖3是我們藉由3維模式模擬在較小輸入功率(上圖)與較大輸入功率(下圖)時，此空間無擾動



 
(圖3(b))時，溫度場與流場分佈與二維模擬結果一致(5,7)。當擾動產生時，加熱環與重力場偏

斜3度的情況如圖3(a)。在圖3 為得到最大擾動分析，皆取熔區3 維模擬之z=0之x-y平面上的

剖面圖，背景色標為熔區最高溫與低溫間25等分溫度場分佈，熔區流場分佈如矢量表示，因

較無法細微判別，特取速度水平分量(u)最高與最低值25等分表示，其中實線為+y方向，虛線

為-y方向。由於熱毛細流為微浮動熔區流場的主控機制，熔區流場呈現雙渦度型態分佈，因

此水平流速相對極大與極小位置，發生於垂直座標位於兩端固液介面與加熱點，與水平座標

圍的中央軸線與表面中心點位置處。中央軸線位置為水平流速靜止位置。比較圖3(a) 與(b)，

圖3(a) 溫度場分佈與熔區固液介面形狀已明顯偏斜，熔區加熱位置附近，-y 方向之水平速

度逐漸超越中線，流場因空間擾動產生不對稱性。此不對稱性，低功率之相對小熔區較高功

率之相對大熔區為明顯。在圖4( 爾後圖示說明呈現與圖3 相同) 以擾動因素各別設定控制條

件，進一步分析此兩個因素之影響尺度。 

圖4(a) 說明當加熱環偏移3 度而重力場無偏移時，圖4(b) 說明當重力場偏移3 度而加熱環無

偏移時。比較分析發現，圖4(a) 加熱環偏移對熔區固液介面傾斜與流場不對稱影響明顯。在

微浮動熔區流場主要受制於質傳流與熱毛細流影響下，自然對流尺度明顯微小(7)。 

而重力場偏移( 圖4(b))則不明顯。僅於較高功率之相對較大熔區時，水平速度分佈有偏移產

生。 





圖5對照圖4(a)加熱環偏移3度條件下，進一步分析三個對流機制對於流場分佈的影響。圖5(a) 

利用縮徑比縮小為0.25 來放大質傳對流尺度，圖5(b) 減小原棒尺度為300微米近一步降低自



然對流尺度。兩圖與圖4(a) 比較發現，熔區水平流速分佈主控於熱毛細流，當質傳對流流速

增加時，熔區加熱位置附近，-y方向之水平速度量顯著增加更加造成熔區不對稱性，另外原

棒尺度降低重力效應亦降低，熔區形狀更不受重力影響產生偏斜。另外自然對流亦明顯降低

對流場偏移影響較不明顯，這由靜與動態Bond 數之數值增加得到證明(5,7)。 

然而這正好也可說明當材料物性與原棒尺度許可下，以水平方式形成浮動熔區生長晶纖是可

行的。 

圖6(a)為重力場垂直於長晶方向，其他相同的物性與輸入參數，縮徑比0.5時，原棒直徑增加

至1000微米之熔區形狀與熱流場分佈圖，此時重力效應逐漸顯著，靜與動態Bond數之數值降

低，然而熔區形狀與流場分佈受重力場影響不大。圖6(b) 當我們降低熱毛係數一個次數

(-0.0035dyn×cm-1×℃-1)熔區形狀仍呈現對稱與(a) 差異不大，在加熱點附近流場之觀察，於-y

方向水平流速些微偏移。但當表面張力降至200dyn×cm-1 時，氣液介面以呈現外凸非對稱性(重

力場方向之氣液介面較凸出)，間接影響固液介面的對稱性。然而內部流場的雙渦度依然呈

現接近對稱之情況。這似乎與加熱環些微不對稱就導致雙渦度傾斜明顯差異。從另一觀點而

言，以LHPG水平生長架構生長晶纖，當物性與原棒尺度滿足表面張力可承受之適當原棒尺

度下，些微調整加熱環之偏斜角度，將可補償固液介面上因重力場較大偏移所造成的非對稱

破壞，因此此生長操作是可行的。 

圖6當重力場垂直於長晶方向，原棒直徑增加至1000微米，熔區內溫度和流場分佈在低和高

輸入功率下比較(a)g =780，dg/dT =- 0.035；(b)g =780，dg/dT =- 0.0035；(c)g = 200，dg/dT = - 

0.035，其中g和dg/dT分別為表面張力與熱毛係數。 

 

四、結 論 

系統之熱傳主要機制為熱傳導，由受熱點向兩端傳送。熔區熱對流主要受熱毛細流主控，形

成雙渦度流場。熔區形狀受到加熱與重力非對稱擾動之影響，主要依其原棒尺度，其次是功

率高低，再者為縮徑大小。對稱之熔區流場為對稱雙渦度流場。當空間擾動發生時會誘發流

場傾斜，導致流場的不穩定。當原棒尺度與縮徑增加時，重力與流場應力效應影響增加，熔

區擾動亦增加。其影響主要是來自加熱的非對稱擾動影響其次為重力之影響。因此我們由以

上分析得知，加熱環的對稱性對熔區流場的影響，明顯的大於重力場的偏斜。這些模擬將有

助於LHPG 水平生長技術之研發。 
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