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　　摘要　对国产设备试制及生产 5 > 7612mm 无位错 FZ 硅单晶的两种最为稳定的工艺热场作了较

全面的分析总结。
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1　引　言

就无位错 FZ 硅单晶 (以下简称“单晶”) 而

言, 目前国内对 5 > 7612mm 单晶需求比例越

来越大, 对 5 > 10116mm 单晶也开始有所需

求。几年前, 我们率先在国产炉上试制成功 5 >

7612mm 单晶。现在, 国产炉试制更大直径 (尤

其是 5 > 10116mm ) 单晶已迫切需要。由于设

备本身差异, 完全照搬进口设备的生产工艺显

然不行。因此, 在消化吸收国外先进经验的同

时, 很有必要借鉴过去在国产炉上增大直径方

面的经验。基于这个目的, 本文对我们试制及

生产 5 > 7612mm 单晶的两种最稳定工艺热场

进行全面的分析, 对其中经验进行具体的理论

探讨, 以使过去的经验能成为今后发展的借鉴。

2　FZ 工艺热场对结晶面的影响机
理

　　依据晶体生长理论, 可将单晶无位错生长

对 FZ 工艺热场的基本要求归纳如下: 11 能充

分熔化原料, 使界面附近的一薄层具有一定过

冷度, 而界面以外熔体高于熔点; 21 能使生长

界面尽可能平坦; 31 能使晶体内部热应力不超

过硅的“临界应力”, 避免位错产生[ 1 ]。

目前, 国内所有大直径 FZ 单晶工艺热场

(包括现有进口设备) 可以说都大同小异, 均由

单匝扁平小内径 (小于原料及生长晶体直径)高

频感应加热线圈 (以下简称“线圈”) 提供热源。

在国外, 利用这种热场已能生产 5 > 127mm 以

上单晶。可以预言, 在今后很长一段时间, 国
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内所有大直径单晶生产仍将依赖于这种热场。

而线圈的形状、尺寸及其附加热场配置情况又

是此热场之关键, 这也是本文将探讨之全部。

单晶生长过程所处热场为动态热场。为便

于后面分析, 先简要分析热场在结晶界面的热

传递及其对界面的影响机制。

如图 1 所示, 单晶稳定生长时, 根据能量

守恒定律, 结晶界面任一点的热平衡方程为:

Q l+ Q c+ Q e= Q s

其中: Q l 是从液态传到结晶界面的热流密

度; Q c 是结晶所释放的结晶潜热密度; Q e 是线

圈热场提供给结晶界面的热流密度; Q s 是经固

态传出的结晶界面的热流密度。

图 1　单晶生长界面的热传递示意图

结晶界面形态取决于界面各点Q l、Q c、Q e、

Q s 的热传递。其中, Q l 与界面附近熔体温度梯

度有关。而熔体温度梯度又与线圈提供给熔体

各部分的热流密度, 以及中心部分未熔透原料

(由于“集肤效应”, 原料中心在穿过线圈时通

常并未完全熔透) 与界面的距离、体积有关。Q c

与硅材料本身及界面各点单位时间内的结晶量

有关。Q e 则与线圈形状、尺寸有关。至于Q s, 传

递出去有两种途径: ①经晶体内部, 靠固体热

传导传走。这与晶体轴向温度梯度有关; ②通

过晶体表面向外传导、辐射。这与晶体径向温

度梯度及传导距离有关。而径向温度梯度很大

程度取决于晶体表面热辐射能力; 传导距离与

晶体生长直径、结晶点径向位置有关。在通常

情况下, Q s 传递的第二种途径比第一种所占比

例大很多。

不同热场条件下, 结晶界面形态有以下两

种可能 (此处只讨论大直径单晶) :

(1) 由于晶体直径大, 晶体内部Q s 向表面

传导距离长, 界面中心部分散热较困难, 且随

晶体直径增加, 单位时间内将释放出更多的结

晶潜热。这使结晶界面凹向熔体, 呈如图 2 所

示形态。

图 2　结晶界面可能形态之一

(2) 若线圈中热场稍弱, 传到界面中心的
(Q e+ Q l) 有可能弱于外缘部分——仅线圈热场

本身不可能产生这种结果。但因线圈中央热场

较弱, 较大体积的未熔透原料可能会穿过线圈

并在界面中心附近熔化吸热, 使中心Q l 大幅度

降低。在这种情况下, 如果晶体轴向及径向温

度梯度又都较大, 即中心Q s 轴向、径向传导都

较容易。则结晶界面有可能趋平, 甚至在中心

凸向熔体, 呈如图 3 所示形态。

图 3　结晶界面可能形态之二

大直径单晶生长界面通常呈第一种形态。

这是因为: ①线圈热场外缘部分较弱; ②成晶

功率一般较高, 未熔透原料体积小且离界面较

远; ③晶体直径大, 中心Q s 传导困难。因此, 分

析热场应重点考虑减小结晶界面凹度。

3　两种 5 > 7612mm FZ 硅单晶工
艺热场分析

311　平板“鸭嘴线圈”热场

最初试制及生产采用的线圈是原生产 5 64
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±2mm 单晶线圈 (以下简称“原线圈”) 的发展。

其形状为普通平板“鸭嘴”形。剖面如图 4 所

示。线圈上侧面水平, 下侧面具有一定锥度。线

圈尺寸在原线圈基础上除外径 5 2 加大, 其余

(5 1, t, h ) 均保持不变, 下侧面锥度 (Α) 相应

比原线圈有所减小。

图 4　平板“鸭嘴线圈”剖面示意图

该工艺热场主要特点: ①无附加热场; ②

线圈形状简单, 加工容易; ③功率消耗低, 可

在一定程度弥补一些国产炉功率输出的不足;

④线圈形状对称, 成晶全过程不用旋转原料, 特

别适合一些国产设备因上、下轴同心度偏差较

大而不能旋转原料成晶; ⑤成晶速度快 (其他

热场条件下一般 215～ 3mm öm in, 本工艺最高

可达 318mm öm in) ; ⑥工艺稳定, 但产品有时会

有旋涡缺陷。

线圈尺寸的合理是该工艺热场意外成功的

关键, 虽然最初确定尺寸时并未作充分的分析。

该工艺功率消耗低、成晶速度快 (热场熔

透原料能力强) , 均因保持了较小的 5 1, t, h。

根据电磁学理论: ①由于“环形效应”, 高频电

流主要集中于刃口部分。内径 5 1 较小、刃口厚

度 t 较小 (高频电流因“尖角效应”在刃口部位

更集中) , 均使中央磁场更强, 同时 5 1 较小还

使刃口与熔区藕合距离缩短, 藕合增强。这些

都使原料熔透更容易; ②5 1 较小, 线圈自感阻

抗较小, 同时因磁力线穿过硅材料的总体积较

小, 线圈与硅材料之间的互感 (可将硅中涡流

看作由许多回路组成) 等效阻抗也较小。同样,

h 较小, 因磁力线形状更扁平, 磁力线穿过硅材

料的体积也较小。这些都使线圈阻抗减小, 功

率消耗降低。

当然, 不能因此认为 5 1, t, h 的选择越小

越好。若 5 1 过小, 线圈总阻抗将大幅降低, 回

路自身发热损耗比例随之增大 (热损耗由冷却

水带走)。其结果, 高频热效率降低, 原料极易

产生“硅刺”; 另外, 线圈中心热场过分集中,

而外缘热场更弱, 会使界面更凹向熔体。

若 t 过小, 由于高频电流过分集中, 刃口将

因冷却困难而发红, 线圈极易打火。这已得到

试验证实。

至于 h (Α) , 根据前面对界面热传递的分

析, 为使界面尽可能平坦, 随单晶生长直径增

大, 线圈下侧面锥度应相应增大, 以使界面外

缘部分热场适当增强。若 h 过小, 界面过分凹

向熔体。不仅本身不利单晶生长, 而且可能因

此产生“毛刺”直接造成晶变[ 2 ]。试验表明当

h≤4mm 时, 单晶均因产生“毛刺”而无一能生

长到头。

线圈外径 5 2 的确定最初是依据以往经验

——外径只要大于单晶生长直径 20mm 左右

即可满足单晶正常生长——很多资料也持相同

观点。从试用结果看, 最初选择的尺寸基本满

足稳定生产要求, 但偶而会产生“毛刺”(为此,

我们曾增大 h , 但功率损耗明显增加, 所试设备

由于没有足够功率输出而无法正常生产)。

我认为, 这种线圈后来最成功的改进是外

径 5 2 的不断增大。一开始, 我们试着将 5 2 增

大 2mm , 功率消耗并未增加, 结果, 不仅有效

消除了“毛刺”, 并使单晶直径最大增至 85mm。

此后, 在生产中实际采用的外径逐渐加大, 最

后经常采用的较最初增大 8mm , 工艺参数也未

有明显变化。这表明: 线圈外径增大对功率损

耗并无明显影响, 而且能有效弥补下侧面锥度

较小的不足。这可由电磁学理论解释: 高频电

流主要集中于刃口, 若 5 1, t, h 保持不变, 增

大 5 2 对线圈自感阻抗及磁场磁力线形状影响

并不大 (即互感等效阻抗影响不大) , 对原料熔

透也无影响, 故而功率消耗不会有明显变化。同

样, 5 2 增大也受炉体结构和刃口部分的冷却等

限制。

该工艺热场从以下几方面弥补了线圈 h 较

小对界面的不利影响: ①成晶过程不旋转原料、
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成晶速度较快, 使线圈下侧未熔透原料体积较

大; ②无后热反射器系统, 晶体轴向、径向温

度梯度较大; ③5 2 的适当增大, 使该工艺比较

稳定。但由于无后热反射系统, 晶体内较大的

轴向、径向温度梯度使热应力较大, 虽然没有

超过硅的“临界应力”而产生位错, 却可能是

该工艺产品有时会有旋涡缺陷的原因 (该工艺

成晶速度无法达到能完全消除旋涡的“临界速

度”) , 晶体内热应力过大就可能产生旋涡[ 3 ]。为

此, 我们开始试用另一种工艺热场。

312　仿进口丹麦炉线圈热场

一开始, 我们直接搬用进口丹麦炉线圈热

场, 但发现生产 5 > 80mm 单晶不够稳定。根据

前面经验, 在形状基本保持不变情况下, 对线

圈尺寸作了较大修改。结果表明这些修改是恰

当的。但我认为, 该热场的突出特点还是线圈

形状及其后热反射器系统。

线圈形状如图 5 所示。该线圈上侧面有一

圆环台阶, 利用台阶内径处的“尖角效应”适

当聚磁, 可增强原料表面的熔化, 防止“硅

刺”产生。但这会增加一定的功率损耗 (台阶

使上侧面磁力线穿过的原料体积增加)。线圈下

侧面锥度较前一种大, 但在后来尺寸修改中将

其适当减小 (前一种线圈角度 Α为 8°30′～ 8°

50′; 原丹麦线圈 Α约为 13°; 修改后线圈 Α为

10°30′～ 11°)。作为补偿, 外径适当加大。线圈

下侧面开有 24 条等分小槽, 其目的是为了增强

下侧面外缘部分热场, 降低界面凹度, 因高频

电流有“走捷径”的特点, 开槽增加了这一周

的路径, 使流过这一部分的电流大幅减小, 外

缘部分电流密度适当增加。但一次偶然试验, 我

们发现其作用并不明显, 线圈加工时, 这些小

槽全被银封平, 后来使用并未发现单晶生长有

什么明显变化。

关于线圈内径, 其形状接近椭圆而且偏心,

这是“偏心针眼区熔工艺”[ 4 ]的一种发展。对于

对称形状的线圈, 由于高频电流“走捷径”, 在

线圈开缝处, 刃口部分电流密度较小、外缘部

分较强 (与线圈其余部分比较而言)。因此, 在

开缝处内径外移 (即整个内径偏心) 对整个磁

图 5　仿丹麦炉线圈下侧面、剖面示意图

场影响不大 (磁场均不对称)。从实际使用情况

看, 内径偏心使磁场不对称性有所增强, 因而

原料需旋转熔化。其作用除了能提高产品径向

电阻率均匀性外, 还可在不增加功率消耗前提

下适当提高线圈外缘热场 (外缘部分相当于较

大内径线圈热场, 而原料由于在旋转中熔化, 又

相当于在小内径线圈中熔化)。

该工艺热反射器系统如图 6 所示, 实际就

是一保温圆筒, 圆筒最上端焊有一圈通冷却水

铜管。反射器主要作用是晶体保温, 降低晶体

内部热应力。其热传递如图 6 所示: 晶体辐射

到反射器上的热量 (Q s) , 部分被冷却水带走

(Q b) , 部分经外壁传导辐射出去 (Q s′) , 其余反

射回晶体 (Q g)。试验证明: 热反射区尺寸、与

线圈距离及冷却水流量都明显影响晶体生长。

反射器入口处, 由于冷却水带走热量能力

较大, 其散热能力有可能大于晶体进入反射器

前气体带走辐射热的能力。这时它不仅不向晶

体反射热, 而且还会成为一个“吸热器”。这产

生两个结果: 一是反射器以上, 晶体轴向、径

向温度梯度提高, 有利界面平坦; 二是反射器

内, 由上至下反射器由吸热逐渐变为反射热, 使

晶体内温度梯度大辐度降低, 达到降低晶体内

热应力目的, 这既有利于单晶的无位错生长, 也

有利于消除旋涡。
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图 6　热反射器及其热传递示意图

　　试验发现, 反射器通水量过大、过小单晶

均不能正常生长。其原因是: 若水量过小, 整

个反射器都反射辐射热, 结果晶体轴向、径向

温度梯度太小, 界面散热困难, 不仅凹度增大,

还可能因过冷度不够、相变驱动力不足而形成

新核。若水量过大, 则既可能因反射器以上晶

体温度梯度过大产生位错而晶变, 也可能因晶

体表面结晶前沿有所提前而增大界面凹度。试

验中, 只要水量过大, 单晶每次均在“转肩”后

120～ 130mm 长度时晶变。

反射器内径 (5 )、高度 (h )、与线圈距离

(D ) 也必须适当。若D 过小, 晶体中央散热困

难, 而表面结晶前沿又会过分超前产生回熔, 直

观看上去前沿很不平。实践证明: D < 15mm 就

无法正常成晶。若D 过大, 则反射器作用不明

显。若 h 过大, 反射热量多、保温晶体长、上

端吸热效果全无, 结果与水量过小相近。若 h 过

小, 不仅反射作用不明显, 而且可能会因冷却

水带走热量而使反射器成为一个纯粹“吸热

器”。至于 5 , 过大, 失去作用; 过小, 上端吸

热及下部反射热作用都太强, 这使晶体表面结

晶前沿超前、内部散热困难, 界面凹度增大。我

们的经验: 5 大于晶体生长直径 20mm 多一点

为宜。

该工艺热场主要特点可作如下归纳: ①熔

区“腰”细, 产品外形好, 但成晶速度慢; ②

工艺稳定性较前一种稍优; ③加有热反射器系

统, 旋涡缺陷少; ④消耗功率较前一热场高; ⑤

线圈结构复杂, 加工困难; ⑥线圈形状不对称,

原料需旋转熔化, 这有利于增大投料量, 防止

原料产生“硅刺”, 但不适于某些国产炉; ⑦线

圈冷却水在线圈体内流过, 刃口冷却好。

4　结　论

以上两种工艺热场各有利弊, 但均达到了

相同目的, 即在功率消耗尽可能低的情况下, 即

使原料熔化充分又使结晶界面尽可能平坦。前

一种主要依赖于合理的尺寸选择; 后一种依赖

于独特的形状、恰当的附加热场配置。

综上所述, 可作以下结论: 1) 线圈内径、

刃口厚度、下侧面锥度尽可能小, 内径椭圆偏

心等, 有利于降低功率消耗; 2) 尽可能大的外

径、下侧面锥度、适当大的内径等, 有利于结

晶界面平坦; 3) 热反射器能有效降低晶体内热

应力, 配置情况对界面形态影响甚大。

5　结束语

目前, 国内外对单晶生长技术在理论方面

进行深入讨论的极少, 尤其在具体工艺方面, 很

少有能借鉴的理论分析。本文希望通过一些尝

试性探讨, 为国产 FZ 单晶炉在建立新的工艺

热场以增大单晶生长直径方面提供一定的理论
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