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Czochralski U�VWXY(Z[ LEC XY). 0P\]^_U�`a�bcd/e�bc ,

Johnson[3]! 1975MNOfgh>f�RSQ��QiXY(LEFZXY), jT�klmnoQ

��pqrs�VWtmuvw�`a(GaAs). 1987M, Barocela[4]KLxy�z{(����

�)�jT|XYVWtmu. �}~`aVW���, ���g�������9.���
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�³´éê��²¿���[9,10], Â! 1999 M 5 ëìí³î 5 ïðñ/òó/����{Ö

³´. ³´jTôõ�ömQ÷/�����ø�µ, �ùúmû�ôõ, üýP�þ�Q-

Q���, �áâã�ôõ{Ö³´úm������B9�²¿�ÉÝ[11]. ��9:;.

�³´���7(, {Ö³´�T��, ��L¦�à	�³´áâ.����f_ÛÜ�

���, .�ª�
�����12
�²eÁ�½¾¿À��.

1 ��������	

���è������¤���¹ÉÊ��¹�����d��µ¶¿�. e����Q

���É.��} !¹D�"�67, ��/�h67�7�������(.&!{Ö³

´#$� A Q�), %E&û��0'6 Th, }û�0(6 Tc, �/��!��X)�67*

∆T; ��h67�7�������(.&!{Ö³´� BQ�), %E+,�0'6 Th, -,

�0(6 Tc, �h6*¾� ∆T.Th −  Tc
[9].

� 1� � ������	
��
�����
�����������

(a) A ��: �������	
��; (b) B ��: �������	

�

³î 5 ï{Ö��³´�µ�O	PÕ/, 0Î³´áÚ��812eÁ, �34Õ-Q

���5/���¹6��. ��Õ/78��Zm��¿�91 1�:.  !"#.���

,�;��7, <¹�,�;�, =<, >g�5�.,�;�?V�?(�78, @�3?

AsBC,�;��7�DT,  EP|µ¶�12��. �ÜF�, �>û�G4ÅHI0

¹JK��H��LM. A� BQ���h9��Å��0K69��LM, <�N3h9�

�Å¬0�O9�. Q-Q���}�� �(Õ-Q���)}�,�(��);�Å¬0�67

�Èd6mP½: σ = σ0 −γ(T − T0), �� T0 = (Tc + Th)/2�γ = −∂σ /∂ T. ��Q��WQ��

R0 A.L/H2 .

¹����%&(g = 0)��SnT��¹������ Navier-Stokes X�÷�àUÆÇ

X��VUWm���X0

0,i∇ =i V (1)

2 ,i iv
i i i iV V C p C Vρ∇ = − ∇ + ∇i (2)

2 ,i i i iV Cαθ θ∇ = ∇i (3)

�� i = 1������	, i = 2���
��	(��
�����
�������), i = 3

����	. Vi = (ui, vi, 0) ��������, θi = (Ti −Tc)L/∆T�H2  ���!�, pi����
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"�. #$%�&'() , v
i iC Cρ * iCα +,-.#$�����(), /01&�234��

�5�. 634α2 /Η2, H2
2 /α2, Η2*∆T�Η2 /L���7897:�*!�����;<�=, �

>()�?@�A
B:

1 1 1
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3 3 3

2 1 1 2 1 2
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1, , 1,
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C C Prv v C

C C Pr C

C C Prv v C

ρ α

ρ α

ρ α

ρ ρ α α

ρ ρ α α

= = =

= = =

= = =

�� Pr = ν2/α2 �����	-2� Prandtl).

CD���EF���G;*&H, IJKL�	MF�N�O�P*QRSTU(V,

WXYZ2[N\]^�_`O�P*REF��:

(a) b�LcEd (x = 0* x = A):

ui = vi = 0, (4)
∂θi/∂x = 0(Aef), (5a)

θi = 0 (x = 0), θi = A (x = A) (Bef). (5b)

(g) b��
d� ( y = −1* y = 1):

ui = vi = 0, (6)
θi = A (y = −1), θi = 0 (y = 1) (Aef), (7a)

∂θi/∂ y = 0 (Bef). (7b)

(h) b�L�	9MF�N:

iMF�N�STU(V�jkl$m_no, p%qrse	 1-e	 2 MF�(y = 0)

�EF��, t� 1-3, 2-3MF�u9�vw��X�xy
z{jk:

u1 = u2 , (8)
v1 = v2 = 0, (9)

*2 1 2 ,
u u

Ma
y y x

θµ∂ ∂ ∂
− = −

∂ ∂ ∂
(10)

* 1 2 ,
y y

θ θχ ∂ ∂
=

∂ ∂
(11)

θ1 = θ2, (12)

��(8)V�|}��v~���, (9)V�MF�S����, (10)V,�MF�|}��ST

��, (11)*(12)V�?,�MF������T*!�v~. V� Marangoni)&HA
:

Ma = γ δTH2
2/µ2α2L,

��γ ,��	 1 * 2 MFN�,���!�(). (11)V�� *
1 2/χ χ χ= ,�L�	�RQ

k()u�.

2 �������

2.1 ���������

CD\�����, �?���L���<��o���ef, �� A ef� 48 mm�

20 mm�32 mm, �4�
�R#V. Bef� 35 mm�20 mm�32 mm, �4�S�R#V[9].

Lef�?������� 10 mm �e	� *¡;e, �¢L��n£¤e	. �
�R
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8¥¦ Marangoni��, �S�R8¥¦§R¨©��.

ª«�¬­ª«ef7®P¯�(°7!�¯-(°*±²³)D�´(°µ¢. ª«�

¶ PIV#·¸��¹±², �º»¼�½¾ 100 µm, I­¿efÀ:EnS{� 1 mm�Á®

Â®ÃÄÅ. �¹�Æ±²Ç��È� 512�512�8 bit� CCDÉ²ÊËÌ, Iª8QÍZ


�¥¯ª«Î. Ï=�¶ÐÑ±²Ò�#·�)Ó±²z{�ÔN\, YZ�¹±², ICD

�º»¼��o8Õ�bÖ�, ×s��B. ­�
�e	(¡;e)��º»¼ØÙ�ÚÛ,

YZ�Ü[ ��e	(eÝ� )��¹±². �?Þ¶ 6�Rßà¯� Aef(
dáâ)*

Bef(ãcdáâ)��	!��Æ³X-.��R/äåæÂ9�!�çB(∆T).

ª«��	ª«	(­� (e	 1)*¡;e FC-70(e	 2)µ¢. �èézêë&ìí=,

î!ï;� �¢F�Sð�L��ª«	(. eÝ� *¡;e�Ü[ñ\ò�5)u�

�?�ρ* = ρ1/ρ2ó0.4313, ν*=ν1/ν2 = 0.9584, χ*= χ1 /χ2ó2.2072*α*=α1 /α2 = 2.405, /0�

Prandtl )�?� Pr1 = 160.2, Pr2 = 402.3. e-eF���F���!�ô�()� γ = − ∂σ /
∂Tó3.63 × 10−5N/mõK,  ö÷R¨©����[ñ\5). γ Bøù, �oú!ç
2�¢

�R¨©��øû.

2.2 ����

ª«� SJ-5üèé�ýz{ 9 d 30þ�, ���S� 1×10−4* 1×10−2 g. ��èél�8

9� 10�20 min. �l
�Øs��-��|	 A* Bª«ef, I
��R!çB∆T³�

R�È, �m¢�o���
Pª«. ��ª«ý�èé�Q� 12000 ÐÑ�¹±²* 30 h

�ª8!�)D. ���s�ª«��� � 1 × 10−4 g�����
�Y�.

2.3 ����

)B�� �M����¶ SIMPLEC #·m¢�. ���������V,  !�¶�

"ç�, �=¶ ADI #·×#$!YZ�+)#$µ. �¶ SIMPLEC �·ª%�� u * v,

"� p*!���+)#$��$V×#. ����4�(31+ 31) ×121.

3 ��������	
�

3.1 Marangoni 	
(A ��)

Aef�4�
�R#V, ± 2�s�∆Tó23&(
'�R', �'�å', Ma = 1841)8

(L��	� Marangoni ���O��¹*��¹�Æ)B����, ������	��

?)�*�n�+,�7ù-�.���/. ���@!0±(± 2(b)),12�¡e��R�

­�`}�Q, ��� �3!�	��}e-eF��O.

� 2 A �� Marangoni �����	
�(�
������)
(a) ���, (b) ����
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��������∆T	23
����
�, ���������� 3(a)��. ����

�����, ���� !"#�$%&'( 10 mm �)*. �+,�-."��+/01

�$%234%�1�5�6789:���;, FC-70�+1���<=>?@, ��A


"�BC, DEF�+GHI�JKLMNOPQ�1�+��RS.

� 3 A �� Marangoni �����	
��
�����(�������)
(a) ��������	
, (b) ��
�����	

� 3(b)TQUVW���/01��)*��XY���Z[\]^_R`. NabQ

VW)*�cde, \]^_fg��hijk��R`lm$n, opqrst�;u. v

w)*x/0�+yGHzr?{��K|K, }~�?��������, �/01�}

~$%4+��;, ��;�Iw)*z7. t���o1�+ Marangoni ���u(�� 3)

s�, )*�Q���U Marangoni ���h����k��}~��G��. ����, �

����������Uqr��)* ¡�o1�+ Marangoni ���¢^u, £fU�

¤k��$n�X¥�?R`.

¦ 1 §QU A ��� 4 %Bt¨©I��+�ªJK]x\]^_R`��?, op�

��78k���K¥«z¬�?­Z , ®¯°±²�³´JKi¥�?µ�¶{B·¸

43%. ��U��R`�N¹�.

� 1 �	������
���

�� 1 2 3 4

(x,y)(�10−3 m) (2.1, 6.9) (21.5, 2.0) (25.1, 2.4) (27.5, 2.5)

�� �� �� �� �� �� �� �� ��

U(�10−6 m/s) 18.7 10.5 −46.7 −61.4 −54.5 −42.6 −54.5 −37.8

V(�10−6 m/s) 27.5 13.6 0.0 −1.3 11.5 −1.4 11.5 6.8

3.2 �����(B ��)

B��������	
��
���������������. � 4����� �

!"# 41$(%&#�&, '&#(&, Ma = 4922))*����+������,��-.

!/01234567, 89���+0:;8<=>�?@�ABC�D���E.

� 5(a) FG�HI�JKL�MN������O, %PQRS;8<=TUV 10 mm

�WX, P��-��DYZ[\. ]RS, 8^_�`�a<=b���E, Ecde�&;

��fg��(FC-70)de�-�hijeklmRS�AnP���E�o��,pq, SG

�rs�t�����,6u. �J���sn23vw67(x� 5(b))yz{e. |} 2~

���, ���o��P����/3lz����, }R��+��vs���Y.
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� 4 B�������	
��
�(��������)
(a) ���, (b) ����

� 5 B�����������
����	�� (�������)
(a) ��	
���
�, (b) ���������

! 2 ��"#�$��
�� 

�� 1 2 3 4

(x, y)(�10−3 m) (22.1, 0.4) (23.0, 0.5) (23.9, 0.5) (30.5, 5.7)

�� 	
 �� 	
 �� 	
 �� 	
 ��

U(�10−6 m/s) −343 −479 −445 −461 −480 −471 240 215

V(�10−6 m/s) −26 −3.4 26 1.9 26 8.7 −419 −110

4 ��

�� 5 ������	
��
����������������	�������.

����� !�"#
��
�$%, &'()*�+,-
��
����./0"1

234. 56789:4;<=>, ?@()*�ABC�DEFG
HI-����	


�JK. :4?@(LM����CNOP$�Q-Q0Q-NQRFSTU�V;!0WX

NOYZ� Marangoni
�0
��
�. [�\.]^:4;<?@.]_`(ab, �c

�
���./de, 23fghijk, �l()*�AB-m�
��
��no;!

0�	pRq�r�
����Js, tu�U��vwCP$(NO.
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