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Abstract: Static magnetic filed was superimposed for surface tension measurement of molten 
silicon by oscillating droplet method using electromagnetic levitation (EML). Amplitude of 
surface oscillation of the m=0, ±1 and ±2 was attenuated with increasing the static magnetic field 
from 0 to 0.3T. When the static magnetic field was above 0.4T, the surface oscillations of m=0 
and ±1 vanished, whereas only the m=±2 oscillation remained at 0.4–0.8T. The oscillation 
frequencies of m=0 and ±1 were increased with increasing static magnetic field, whereas that of 
m=±2 oscillation was constant at 0–0.3T. Although the frequency of the m=±2 oscillation became 
a slightly small at 0.4T, it kept constant again at 0.4–0.8T. The calculated surface tension of 
molten silicon was influenced by the static magnetic field. Superimposition of static magnetic 
filed to EML is not equivalent to the microgravity experiment. 
 Key words; surface tension, thermopysical properties, electromagnetic levitation, 
superimposition of static magnetic field. 

 

 

1. はじめに 
金属性高温融体の表面張力値は，微量の不純物や

測定中の雰囲気酸素分圧などに大きく影響される

[1, 2]．したがってその測定には，無容器法である

電磁浮遊炉を用いた液滴振動法が最も有効な手段

であると言える．この方法を微小重力環境で用いた

場合，浮遊液滴の表面張力値とその表面振動周波数

の関係は，次式で表される[3]． 
( ) MR

28/3 πνσ =   (1) 
ここで，σは表面張力値，νRは Rayleigh 振動の周波

数，M は質量である．しかし地上では，重力と電

磁力の影響によって液滴が変形し，Rayleigh 振動の，

l=2 モードが，m=0，±1，±2 振動に分裂するので，

その補正のためにこれらの周波数同定が必要とな

る[4]．このとき，液滴が回転する場合には，その

周波数も周波数解析結果に現れるだけでなく，幾何

学的問題から，m=±1 および±2 振動の周波数ピーク

が分裂するため[5]，これらの同定が非常に困難と

なるだけでなく，測定の不確かさを増す原因となる

問題がある． 
近年，安田らは電磁浮遊させたCu液滴に対して，

重力方向に平行な静磁場を印加させる研究を行っ

た[6]．この研究では，静磁場印加によって m= 0 お
よび m= ±1 振動が消滅し，m= ±2 振動だけが選択的

に残存すること，その周波数ピークが低周波数側に

移動すること，さらに，液滴の回転が z 軸に対して

のみ起こることが示唆された．もし静磁場印加によ

って m= ±2 振動だけが残存することと，微小重力

環境下で観察されるように，全ての振動が縮退し周

波数が一つになることとが等価であれば，測定は極

めて容易になり，かつ不確かさが大きく低減するの

で，静磁場印加の可能性を検討することの意義は大

きい． 
しかしながら，電磁浮遊液滴の振動挙動に及ぼす

静磁場印加影響に関する研究は殆ど行われていな

い．Bojarevics と Pericleous は，二次元軸対称なが

らも，数値計算によって，電磁浮遊液滴の振動挙動

へ及ぼす静磁場印加の影響について考察した[7]．
その結果，静磁場印加によって，l = 1, 2 および 3 
モードの周波数は変化しないと報告している．我々

は，電磁浮遊させたシリコン液滴に静磁場を印加し，

静磁場が液滴振動挙動に及ぼす影響について調べ

た[8，9]．その結果，安田ら同様に磁場印加に伴い，

m=±2振動と類似の挙動を示す振動が残存すること
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を確認した．しかし，その残存した振動の周波数に

は温度依存性が無いこと[8]や，液滴の最大直径の

時間変化を考慮[9，10]することによって，それが

楕円変形した液滴の回転であると結論付けた．一方，

江田らは，m=+2 および-2 振動の位相差によって，

たとえ液滴が回転していなくても，あたかも z 軸を

中心に回転しているかのように見えることを報告

した[11]． 
本研究では，江田らの知見をもとに，静磁場印加

中で電磁浮遊させたシリコン液滴の振動挙動につ

いて再検討し，静磁場印加型電磁浮遊法を用いた高

温融体の表面張力測定の可能性や，これが微小重力

環境利用と等価であるかについて検討することを

目的とした． 
 

2. 静磁場印加中での Si 融体の電磁浮遊実験 
約 480 ㎎の角形の Si 単結晶試料（融解時の電気

抵抗率 7.5×10-7 Ω⋅m）を電磁浮遊炉にセットした．

チャンバ内を 10-4Pa 程度まで真空引きした後，6N
のアルゴンガスで置換した．次に浮遊コイル内に設

置した雰囲気制御用の石英ガラス管に Ar および

Ar-3%O2ガスの混合ガスをフローし，Ratto の式[13]
を利用して，試料融解時の液滴表面における雰囲気

酸素分圧が 3.9×10-25MPa となるように制御した．

混合ガスのフロー開始から十分時間が経過した後，

Si 試料を半導体レーザによって予備加熱し，浮遊

コイルからの高周波磁場によって浮遊させた．試料

が完全に融解した後，超伝導マグネットによって

0.1T から 1.0T の直流静磁場を印加した．このとき

の，液滴の温度と振動挙動は，上部から二色温度計

と高速度ビデオカメラを用いて記録した． 
 得られた画像から，液滴の面積 A，重心位置

(Gx,Gy)，液滴の X 軸と Y 軸方向への半径長さ Rx，
Ry の和 R+

，と差 R‐，液滴の最大直径と X 軸の偏

角θ (0<θ<π)の時間変化を抽出した．これらを高速

フーリエ変換（FFT）や最大エントロピー法

（MEM）によって周波数解析し，Table1 に示す対

応表にしたがって，振動と回転に起因する周波数を

同定した．なお m=±2 振動周波数同定に関しては，

液滴の回転周波数や，+2 と-2 振動の位相差による

分裂ピーク強度差を十分考慮に加えた[10,11]． 

 
3. 結果および考察 

Figure 1 に，磁場を印加しない場合を基準とした

ときの，代表的な A，R+および R‐における，磁場

強度と各振幅変化を示す．静磁場強度を大きくする

につれて，A と R+の振幅が小さくなった．これは，

Table.1 の対応表に従うなら，静磁場を印加するこ

とによって，m= 0 および±1 振動が減衰したと考え

られ，安田らの報告と一致している．それに対して

m=±2 振動または回転に相当する R‐の振幅は， 
0.3T までは磁場強度の増加と共に減衰するが，そ

の後 0.4T–0.8T の間でわずかに増加し，0.9T で再び

減衰した． 
この残存した振動の正体を明らかにするために，

R‐の周波数解析を行った．Figure 2 は，様々な温度

において，0.5T の静磁場を印加した場合の，R‐の

周波数解析結果である．この図では温度に関係なく，

およそ 37Hz に，大きなピークが認められる．従来

の我々の研究では，このピークが温度依存性を持た

ないことや[8]，最大直径と X 軸が作る偏角の時間

変化解析[9]から，回転周波数であるとしていた．

しかしながら，液滴が回転し，かつ m＝+2 と－2
振動に，時間的位相差Δψが存在する場合は，m=±2
振動周波数が二つに分裂し，さらにそれらの強度比

が異なる(Figure 3 参照)という江田らの発見[11]に
注目して再検討すると，いずれの周波数解析結果に

Table 1 Relationship awing oscillation mode of m=0, 
m=±1 and m=±2 corresponding to A, R+, and R-. 

 m = 0 m = ±1 m = ±2 Rotation 

A Yes Yes No No 

R+ Yes Yes No No 

R- No Yes Yes Yes 

Area (m=0,m=±1)
R+ (m=0,m=±1)
R- (m=1,m=±2)

Area (m=0,m=±1)
R+ (m=0,m=±1)
R- (m=1,m=±2)

Area (m=0,m=±1)Area (m=0,m=±1)
R+ (m=0,m=±1)R+ (m=0,m=±1)
R- (m=1,m=±2)R- (m=1,m=±2)
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Figure 1 Relationship between amplitude of surface 

oscillations and superimposed static magnetic field. 
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おいても，37H よりも低周波数側に，▼で示すよう

な，非常に小さなピークが認められ，真の m=±2 振

動周波数は，矢印で示すように，これらの大小二つ

のピークの中心にあることになる．つまり，静磁場

印加中で残存した振動は，m=±2 振動であると言え

る． 
次に，この残存した m=±2 振動周波数が，静磁場

に影響されるかを確認した．その例として Figure 4
に，1670K における，m=0，±1，±2 および併進移

動周波数と静磁場強度の関係を示す．なお，0.7T
では，液滴が dumbbell 状に変形して高速回転する

ことや，それ以上の磁場では，液滴振動の振幅が非

常に小さく解析できなかったため，解析対象から除

外した．静磁場強度によらず併進運動周波数は，ほ

ぼ一定であるのに対し，m= 0 と±1 振動周波数は，

0.3T までは静磁場印加強度が増すにつれて大きく

なった．一方，m=±2 振動は，振動周波数を 0.3T
まで大きくしても，ほとんど変化しなかった．また，

0.4T になると，わずかに小さくなった後，一定と

なった．このことから，安田らの報告[6]と同様に，

m=±2 振動周波数が，ある磁場強度で低周波数へと

シフトすることが確認されたが，  Bojarevics と

Pericleous は静磁場を印加しても浮遊液滴の表面振

動周波数には変化が生じないと報告しているが[7]，
それとは異なった結果となった． 
この図で示された各振動の周波数を用いて， 

CummingsとBlackburn の補正式[4]から計算した表

面張力値を Figure 5 に示す．0‐0.3T では，m=0，
±1，±2 振動が確認されたので，これら全ての周波

数を用いて計算した．また，0.4T 以上では，選択

的に残存した m=±2 振動周波数だけを用いて計算

した． 
m=0，±1，±2振動周波数を用いて計算した0‐0.3T 

では，磁場強度の増加に伴って，表面張力の計算値

が大きくなった．これは，静磁場印加の効果によっ

て液滴の内部流動が抑制され，見かけ上，表面を固

くするような振る舞いをするためと思われる． 
また 0.4T 以上になると，表面張力の計算値はほ
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ぼ一定となった．Figure 4 から理解できるように，

静磁場は m=±2 振動に対してよりも，m=0 と±1 振

動に顕著な影響を及ぼす．0.4T 以上では，すでに

m=0 と±1 振動が抑制され，m=±2 振動だけが選択的

に残存しているため，それ以上静磁場の効果が表面

張力の計算値に顕著に現れなかったと思われる．  
以上のように，静磁場印加は電磁浮遊液滴の表面

振動の周波数に大きく影響を及ぼし，本来，物性値

であるべき表面張力が，静磁場強度の違いによって，

異なることが明かになった．したがって，電磁浮遊

法に静磁場を印加する方法は，熱伝導率や密度の測

定には効果がある[12-14]ものの，表面張力測定にお

いては，必ずしも微小重力環境と等価の手段とはな

らず，高温融体の正確な表面張力測定のためには，

現時点では，やはり微小重力環境利用が最適と言え

る．  
ただし，液滴振動挙動に対する静磁場印加の影響

を考慮した補正式が導出できたなら，静磁場印加に

よって液滴が Z 軸に対してだけ回転することや，

m=±2振動だけが選択的に残存することを利用して，

表面振動周波数同定の困難さや，表面張力測定の不

確かさを大きく低減させることが可能となるのは

確実である．  
 
4. まとめ 
本研究では，電磁浮遊させたシリコン液滴の表面

振動に及ぼす，静磁場印加の影響について検討した．

その結果，静磁場強度が 0‐0.3T では，m=0，±1，
および±2 振動の振幅が小さくなった．また，m=0
と±1 振動周波数が磁場強度の増加に伴って大きく

なった．一方，m=±2 振動周波数に変化は見られな

かった．0.4T 以上になると，m=±2 振動だけが残存

した．またその周波数は，0.3T と比べてわずかに

小さくなるが，それ以上静磁場強度が増しても一定

であった．0－0.3T において検出された m=0，±1，
および±2 振動周波数から表面張力を計算すると，

その値は磁場強度とともに増加した．0.4T 以上に

おいて，選択的に残存した m=±2 振動周波数から表

面張力を計算すると，その値は，0.3T において，

m=0，±1，および±2 振動周波数から求めた値とほ

ぼ同じであった．  
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