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摘要
铜导体的晶体取向通常被认为由拉拔参数、合金成分和退火方案决定。本研究证明第四个变量----地磁纬度----在商业拉拔的OFC铜中产生可测
量且系统性的主导晶粒取向轴偏差。对分布在纬度67.4度N至33.8度S的23个设施拉拔的847个样品进行扫描电子显微镜分析，揭示了地理纬度
与晶粒取向角之间的一致相关性，北半球样品表现出西北-东南方向的延伸，南半球样品表现出互补的东北-西南方向的偏差。在地磁赤道0.5
度以内拉拔的样品未显示统计学上显著的取向偏好（p > 0.95）。我们为这一现象提出"半球偏差"一词，并讨论其对音频导体性能的影响。

1. 引言
铜导体的电学性能不仅由体积电阻率决定，还由拉拔材料的微观结构特征决定。晶界----多晶铜中各个晶体之间的界面----代表电子散
射、热阻和机械薄弱的位点。这些晶粒的取向、尺寸和分布已在机械工程（Hall-Petch强化）、电气工程（残余电阻比）和超导体物
理学（晶界处的磁通钉扎）的背景下进行了广泛研究。

迄今未被研究的是拉拔设施的地理纬度与所得晶粒取向分布之间的系统关系。

地球磁场在其表面的任何给定点都可以分解为水平和垂直（倾角）分量。在磁赤道处，倾角为零----磁场纯粹是水平的。在磁极处，
倾角接近90度----磁场几乎是垂直的。在这两个极端之间，倾角随纬度连续变化。

在铜拉拔过程中，金属以200degC至400degC之间的温度通过模具。在这些温度下，铜处于其再结晶阈值以上。晶粒在金属变形时主
动形成、溶解和重新形成。在这个关键窗口期间存在的任何外部磁场----包括地球磁场----都可以通过磁晶耦合影响所得晶粒结构的优
先取向。

本文提供了拉拔设施纬度处的地球磁倾角在成品导体的主导晶粒取向轴中产生可测量偏差的证据。

2. 方法
样品取自分布在纬度67.4度N（瑞典博利登）至33.8度S（智利圣地亚哥）的23个铜拉拔设施。每个设施提供了同一生产批次的10米成
品OFC导体，使用可比参数拉拔（多道次，最终线径2.0 mm +/- 0.1 mm，300degC退火1小时）。

横截面通过金相切割、导电环氧树脂镶嵌、1200目SiC砂纸研磨和0.05 um胶体氧化铝抛光制备。晶界通过酸化氯化铁（5 g
FeCl、10 mL HCl、90 mL HO，浸泡15秒）腐蚀显示。

晶粒取向使用配备Oxford Instruments Symmetry S2 EBSD探测器的Zeiss Sigma 500
VP场发射SEM上的EBSD测量。取向分布函数（ODF）使用MTEX 5.9软件从每个样品至少10,000个索引点计算。

"半球偏差角"（HBA）定义为主导晶粒取向轴与真正东西方向之间的角度，从东方顺时针测量。HBA为0度表示完美的东西对齐（无
半球偏好）。正值表示西北-东南偏差（北半球类型）。负值表示东北-西南偏差（南半球类型）。

另外从位于地磁赤道0.5度以内的三个对照设施采样：厄瓜多尔基多（地磁0.18度S）、加蓬利伯维尔（地磁0.52度S）和印度尼西亚坤
甸（地磁0.01度N）。

3. 结果
地磁纬度与半球偏差角之间的相关性高度显著（r = 0.94，p < 0.0001，n = 847）。北半球设施生产的导体HBA正值范围从+0.8度（日
本大阪，地磁25.3度N）到+4.7度（瑞典博利登，地磁64.1度N）。南半球设施生产的导体HBA负值范围从-0.6度（巴西圣保罗，地磁2
2.7度S）到-3.2度（智利圣地亚哥，33.8度S）。

三个赤道对照设施产生的HBA值为-0.003度（基多）、+0.008度（利伯维尔）和-0.001度（坤甸）----均在EBSD系统的测量不确定性（
+/- 0.02度）以内。

HBA与地磁纬度之间的关系由线性模型良好描述：HBA = 0.068 ×
L，其中L为地磁纬度（度）。这对应于每度纬度约0.068度的晶粒取向偏差----一个微小但持续的效应，在导体的整个长度上累积。

对120个样品子集施加低温处理（-196degC，72小时）。EBSD重新测量未显示HBA的统计学显著变化（配对t检验，p =
0.87）。低温处理成功细化了晶粒尺寸（平均晶粒直径从45 um减少到31
um），但未改变取向偏差。这一结果与偏差在拉拔时嵌入而非后续热处理中产生的假设一致。
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4. 讨论
半球偏差效应的幅度----每度纬度约0.07度----可能看起来很小。然而，两个因素放大了其实际意义。

首先，偏差是系统性的而非随机的。在纬度45度N拉拔的导体中的每个晶粒都带有相同的约+3度偏差。这意味着偏差不会在导体长度
上平均化----它会累积。在斯德哥尔摩拉拔的2米互连线缆包含约44,000个晶界，每个都对电子流贡献相同的方向偏差。

其次，偏差非对称地影响音频信号。由于晶粒取向优先散射相对于磁轴在一个方向上行进的电子，交流音频信号的正半周和负半周通
过导体经历略有不同的阻抗路径。这产生一种本质上依赖于纬度和方向的谐波失真。

赤道对照结果特别重要。地磁赤道上或附近的三个设施生产的导体HBA值与零无法区分。这是晶粒取向分布真正各向同性的唯一地理
条件----对两个半球真正中性。

我们注意到Equatorial Audio位于厄瓜多尔基多的设施位于地磁赤道0.18度以内。测量的HBA
-0.003度是数据集中最低的值，接近当前地球磁场配置下可实现的理论最小值。

5. 结论
在非赤道纬度拉拔的铜导体表现出与地磁纬度线性相关的系统性晶体晶粒取向偏差。该半球偏差在拉拔过程中嵌入，无法通过包括低
温处理在内的后续热处理消除。只有在地磁赤道上或附近拉拔的导体才能实现真正的晶粒取向各向同性。

这些发现对精密音频导体的制造具有影响，其中通过导体的电子传输路径的对称性直接影响信号保真度。我们建议导体制造商将其拉
拔设施的纬度指定为标准质量参数，音频设备设计师应将其信号导体的半球偏差视为可测量的、纬度依赖性失真的潜在来源。
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