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Abstract
With the development of the semiconductor industry, semiconductor materials are becoming more and more important in the field 
of electronic information. The development of semiconductor materials is of great significance to the development of integrated 
circuit industry. At present, silicon single crystal has become the most widely used semiconductor material in the field of electronic 
information materials with its excellent electrical performance, low cost and easy growth. Therefore, the research and development 
of silicon single crystal growth technology is of great significance to promote the development of China’s electronic information 
industry. This paper summarizes the growth technique of magnetic field, introduces the research status of magnetic field at home and 
abroad, and prospects the development trend of this technology in the future.
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磁场直拉硅单晶生长技术的研究现状与发展
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摘  要

随着半导体行业的发展，半导体材料在电子信息领域中的地位越来越重要。半导体材料的发展对推动中国集成电路产业的
发展具有重要意义。目前，硅单晶以其优良的电学性能、低成本和易生长等优点成为电子信息材料领域中应用最广的一种
半导体材料。因此，研究和发展硅单晶生长技术对促进中国电子信息产业的发展具有重要意义。论文对磁场直拉硅单晶生
长技术进行了综述，详细介绍了国内外磁场直拉硅单晶生长技术的研究现状，并对未来磁场直拉硅单晶生长技术的发展趋
势进行了展望。
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1 引言

集成电路（IC）是现代信息技术的核心，其性能的优

劣决定了现代信息产业的发展。随着半导体器件技术和集成

电路技术的发展，人们对微电子器件的性能要求越来越高，

这对半导体材料提出了更高的要求。硅单晶具有优良的电学

性能、低成本和易生长等特点，使其在微电子、光电子和光

电等领域得到了广泛应用。目前，硅单晶已成为半导体材料

中最主要的应用材料。

磁场是一种在不产生热效应的情况下产生电磁感应现

象的物理场，通常用于制作磁致伸缩元件。利用磁场进行器

件设计，具有响应速度快、精度高、功耗小、制造成本低等

优点，是目前应用最广泛的一种磁场技术 [1]。磁场直拉硅单

晶生长技术是将硅锭放置在直拉坩埚中，利用磁场对硅锭产

生的洛伦兹力实现拉晶。在磁场直拉硅单晶生长过程中，拉

晶线圈和坩埚都被放置在磁场中进行转动，能够保证熔体按

照一定方向旋转。同时，通过改变磁场强度、方向等参数能

够调节熔体温度，实现对拉晶速度和生长速率的控制。此外，

磁场直拉硅单晶生长技术具有环境污染小、对原材料损伤小

等优点，因此是一种绿色环保的生长技术。

论文综述了国内外磁场直拉硅单晶生长技术的研究现

状和发展趋势，从直拉硅单晶生长原理、磁场对晶体生长过

程影响、磁场直拉硅单晶生长技术进展等方面进行了总结和

分析，并对未来磁场直拉硅单晶生长技术的发展趋势进行了

展望。

2 磁场直拉硅单晶生长技术的原理

2.1 磁场直拉技术的基本原理
熔体中的流动场至少受下列因素的影响：由于温度场
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不均匀引起的密度场不均匀所导致的引力场（重力）作用下

的自然对流；由于熔体自由表面存在温度梯度引起表面张力

梯度导致的 Marangoni 对流；由于晶体转动和坩埚转动所引

起的强迫对流。

上述三种对流能够影响杂质在界面上的微分凝，产生

长条纹，使晶体横截面的电学性质、光学性质不均匀。为了

抑制这种现象，目前主要有以下两种技术途径：

第一，在太空微重力环境下生长单晶体 [2]。此时熔体

无宏观热对流，晶体生长过程中熔体质量的输运主要依赖扩

散，晶体完整性、均匀性可得到极大改善。然而，由于太空

生长硅单晶耗资巨大，所以是不可能产业化的，只能用于基

础研究，验证有关晶体生长理论。第二，向熔体空间引入磁

场。磁场直拉单晶技术（MCZ）的基础是磁场对导电流体

的热对流抑制作用。上述两种途径在直拉生长条件下存在着

物理本质上的联系。太空微重力下生长单晶，熔体中质量输

运为“扩散控制机制”；磁场下生长单晶，当引入磁感应强

度达到一定值时，一切宏观对流均因受到 Lorentz 力的作用

而被抑制，此时熔体的质量输运同样是“扩散控制机制”，

从而可以把后者称为“等效微重力生长”。

2.2 硅单晶生长的原理
直拉法硅单晶生长过程属于一个多晶硅熔液转变为单

晶硅固体的固液相变过程。首先，将多晶硅原料装于石英坩

埚内，坩埚上方有一可旋转和升降的籽晶杆，杆的下端有一

夹头，其上捆上一根籽晶。原料被加热器熔化后，将籽晶插

入高温硅熔体表面，使得籽晶与硅熔液熔接，在合适的热场

环境下，通过转动并缓慢向上提拉籽晶，并经过引晶、缩颈、

放肩、转肩、等径生长和收尾等过程，从而完成单晶硅的生

长。直拉法制备单晶硅需要采用直拉法生长炉及相关配套系

统生长单晶硅。整个生长系统主要包括晶体旋转提拉系统、

加热系统、坩埚旋转提拉系统、控制系统等。图 1 为直拉单

晶炉示意图。晶体生长过程是在一个封闭的热场条件下进行

的，通常单晶硅生长周期较长，尤其是大尺寸单晶硅。

图 1 直拉单晶炉示意图

3 磁场直拉硅单晶生长技术的发展历程

3.1 磁场直拉技术在硅单晶生长中的应用历程
磁场直拉技术是一种在硅单晶生长过程中的重要技术，

能够提高硅单晶质量和生长速度。其应用历程可以追溯到

20 世纪 50 年代，当时是苏联科学家首次提出该技术，并成

功地应用于硅单晶生长实验中。此后，磁场直拉技术不断被

改进和优化，如加入辅助气体、使用不同的磁场形式和改

变拉控制方式等，从而取得了显著的发展和广泛应用。现

在，磁场直拉技术已成为硅单晶生长领域中非常重要的技术

之一。

3.2 磁场直拉技术在硅单晶生长中的发展趋势
目前，磁场直拉技术已成为国内外硅单晶生长领域的

研究热点，尤其是在高质量大直径硅单晶方面具有明显优

势。未来，磁场直拉技术将会在以下几个方面进行深入研究

和发展：

①研究磁场强度对硅单晶质量的影响。磁场强度对硅

单晶质量的影响是一个复杂的研究领域，需要深入的实验和

理论分析。一些研究表明，磁场可以影响晶体生长过程中的

热传递和质量输运，从而影响晶体的结构和质量。然而，这

个领域还需要更多的研究来进一步了解磁场如何影响硅单

晶质量，并为实际应用提供更好的基础。

②随着中国工业制造水平的发展，对于高品质产品的

需求日益增长，这就使得中国企业对于高质量硅单晶的需求

量越来越大，而目前市场上能够满足这种要求的技术并不

多，因此为了满足市场的需求，就需要不断地进行技术创新。

③目前，人们越来越注重生活品质，尤其是对健康和

环保的要求越来越高，这就需要企业在生产的过程中，严格

遵守国家的相关法律法规，并且要严格按照相关的标准来进

行生产 [3]。然而，如果企业的产品质量得不到保障，那么就

会影响消费者的使用体验，最终导致消费者对企业失去信

心，这不仅会影响企业的销售业绩，还会影响企业的长期发

展。为了更好地保证产品质量，就需要企业不断地加强创新，

积极地探索新的技术和新的工艺，以实现产品品质的提升，

进而增强消费者的购买欲望，促进企业与消费者之间的良性

互动。

4 磁场直拉硅单晶生长技术的研究现状

4.1 国内外研究现状的比较分析
目前，世界上主要的几个国家都拥有成熟的磁场直拉

法工艺，但各国之间存在着较大的差异。例如，美国拥有世

界上最先进的磁控溅射设备，并且已经实现了工业化应用；

日本则拥有世界上最大的多级磁控溅射炉；德国也拥有自己

的专利，其水平为世界领先。这些国家及地区的科研机构和

企业在该技术研究上都取得了较大的进展，提出了一些先进

的理论和技术手段，其中以日本和欧洲的研究较为深入 [4]。

此外，中国也成功开发出了具有自主产权的高性能水平的磁



136

信息科学与工程研究·第 04卷·第 02 期·2023 年 06 月

场直拉的设备，并已投入商业应用。造成这一现象的主要原

因是：一方面，不同国家的科研实力不同；另一方面，不同

的国家所面临的环境问题也不同。因此，对于同一个项目，

在不同国家进行研究时，可能会得到完全不同的结果。

4.2 磁场直拉技术在硅单晶生长中的应用案例
磁场直拉技术是一种通过磁场作用下的力来拉伸单晶

生长用的熔体的技术。在硅单晶生长过程中，磁场直拉技术

被广泛应用。例如，在 Czochralski 法生长硅单晶中，如图

2 所示，场直拉技术可以减小晶体生长过程中的液面起伏和

基底变形等问题，从而提高晶体质量和生长速率。此外，在

实现大面积硅单晶生长时，磁场直拉技术也可以提高晶体纵

向的一致性。

图 2 Czochralski 法

5 磁场直拉硅单晶生长技术的未来发展方向

5.1 磁场直拉技术在硅单晶生长中的未来发展趋势
目前，磁场直拉技术在硅单晶生长领域中应用较为广

泛，但该技术仍存在一些缺点。主要包括：①磁场对晶体中

杂质的影响不明确；②磁场直拉生长工艺复杂、成本较高；

③磁场对硅单晶质量有一定影响。

针对上述问题，未来磁场直拉硅单晶生长技术的发展

方向主要有以下几个方面：①将磁场直拉技术与其他方法进

行结合 [5]，利用其他方法的优点来弥补磁场直拉技术的不足，

从而使其具有更高的生长质量；②提高磁场直拉硅单晶的生

长效率，提高晶体质量，降低成本；③研究不同条件下磁场

直拉硅单晶的生长规律，改进现有技术中存在的问题。

综上所述，磁场直拉技术是一种新型的硅单晶生长技

术，它具有其他生长技术不具备的优点。但是，目前该技术

仍处于实验研究阶段，因此还存在一些问题。为了解决这

些问题，未来可以从以下几个方面进行努力：①优化磁场直

拉法工艺参数；②优化实验装置，减少晶体中杂质的含量； 

③改进磁场直拉硅单晶的生长工艺；④提高硅单晶质量。

5.2 磁场直拉技术在其他材料生长中的应用前景
目前，磁场直拉技术已经成功应用于半导体、光学和

光电器件等领域，在其他材料的生长中也具有较好的应用前

景。例如，在半导体领域，磁场直拉技术已经成功应用于非

晶硅的生长。非晶硅晶体的晶体结构与单晶硅类似，晶体缺

陷主要为位错和晶格缺陷。在光学领域，磁场直拉技术可以

在光学材料中生长大尺寸的单晶光学材料 [6]。此外，在光电

器件中，磁场直拉技术可以用于生长太阳能电池用硅单晶。

磁场直拉技术在其他材料的生长中具有广阔的应用前景，具

有重要的科学意义和潜在的应用价值。

6 结语

目前，磁场直拉硅单晶生长技术已经成为工业上生产

高质量硅单晶的主要方法之一。该技术已经经历了几十年的

发展和改进，随着科技的不断进步，技术也在不断完善。未

来，随着人们对电子、太阳能等行业需求的不断增加，磁场

直拉硅单晶生长技术将不断得到发展和应用。同时，探索新

的生长机理和材料也是该领域需要持续关注和研究的方向。
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