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Analysis of the key technology development trend of large-
size silicon single crystal growth equipment
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Abstract
As the core material supporting the high-end development of semiconductor and photovoltaic industry, large-size silicon single 
crystal growth equipment technology is facing the transformation challenge of complicated structure, process precision and intelligent 
control. The thermal field system, traction mechanism and atmosphere control device in the equipment play a key role in ensuring 
the quality and size improvement of crystals, but there are still technical bottlenecks in crystal defect suppression, interface stability 
control and temperature gradient uniformity. This paper focuses on the large size silicon single crystal growth equipment system 
composition and function characteristics, deeply analyzes the core of silicon single crystal quality and efficiency, and system combing 
innovation technology path, discusses the magnetic field auxiliary control, intelligent temperature control and modular structure of 
advanced technology application prospect, combined with the industry demand analysis equipment development trend, in order to 
silicon single crystal equipment technology independent breakthrough to provide theoretical support and direction.
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大尺寸硅单晶生长设备的关键技术发展趋势分析
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摘　要

大尺寸硅单晶作为支撑半导体和光伏产业高端发展的核心材料，其生长设备技术正面临结构复杂化、过程精密化和控制智
能化的转型挑战。设备中的热场系统、牵引机构及气氛控制装置在确保晶体质量与尺寸提升方面发挥关键作用，但在晶体
缺陷抑制、界面稳定调控及温度梯度均匀性方面仍存在技术瓶颈。本文聚焦大尺寸硅单晶生长设备的系统构成与功能特
征，深入剖析制约硅单晶品质与效率的核心障碍，并系统梳理创新技术路径，探讨磁场辅助控制、智能温控与结构模块化
等先进技术的应用前景，同时结合产业需求分析设备发展趋势，以期为我国硅单晶装备技术的自主突破提供理论支撑与方
向引导。

关键词

大尺寸硅单晶；生长设备；热场控制；缺陷抑制；技术创新

【作者简介】王伟棱（1977-），男，中国浙江杭州人，本

科，工程师，从事硅材料加工研究。

【通讯作者】郑欢欣（1981-），男，中国浙江杭州人，工

程师，从事硅材料加工研究。

1 引言

随着半导体制造和光伏能源技术的迅猛发展，对高质

量、大尺寸硅单晶材料的需求显著提升。硅单晶直径的不断

扩大，对生长设备的热工性能、结构强度与控制精度提出更

高要求。传统硅单晶生长设备在尺寸适应性与过程稳定性方

面逐渐显现出局限，促使行业加快关键装备的升级迭代。现

阶段，大尺寸硅单晶生长不仅是材料层面的技术挑战，更在

于其装备系统的高度集成与智能调控能力。为应对日益复杂

的生产工艺需求，亟需从设备结构优化、热场调控技术提升

及自动化系统构建等维度，系统开展研究，推动生产设备向

高性能、高适配方向演进。

2 大尺寸硅单晶生长设备的系统结构与功能
特征

高温热场系统在硅单晶生长过程中承担着晶体成核、

扩展与界面稳定的多重控制任务，其温度梯度分布直接影响

熔体对流状态与晶体形貌演化。通过合理配置加热器与隔热

材料，可形成均匀稳定的径向与轴向温差，从而有效抑制晶

体翘曲与应力集中。热场系统的动态调节能力亦决定了长晶

过程中的界面平整性和形核速率稳定性，对实现大尺寸硅单

晶的低缺陷、高均匀度生长具有决定性意义。牵引与旋转系

统负责控制硅单晶从熔体中提拉的速率和旋转角速度，其动
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态响应能力直接关系到晶体界面稳定性与直径控制精度。在

大尺寸硅单晶生长中，系统需实现低波动、高同步的驱动输

出，以防止晶体在生长过程中出现径向涨缩或界面扰动。通

过精密步进电机与闭环反馈机制，牵引系统可实现对晶体直

径的实时调节，旋转装置则有助于平均熔体温度分布，提升

晶体对称性与结构一致性。

3 大尺寸硅单晶生长过程的关键技术瓶颈分析

3.1 热场分布不均引发的硅单晶晶体缺陷问题
热场系统在大尺寸硅单晶生长中处于核心地位，其分

布均匀性直接决定了晶体内部应力状态与缺陷生成概率。随

着单晶尺寸的不断扩大，径向与轴向热传导难以保持平衡，

局部过热或冷却区域易形成热应力集中，从而诱发位错、滑

移或夹杂等晶体缺陷。热场分布的动态变化还可能引起熔体

对流模式不稳定，进而干扰晶体界面形貌并造成形核异常。

加热器布局、热屏蔽结构与反射材料配置若无法实现对温度

场的精确调控，将导致生长过程中的晶体畸变风险上升，影

响硅单晶的结构完整性与电学性能。热场不均亦限制了大尺

寸晶体的生长速率提升空间，阻碍设备生产效率的进一步突

破，对整套生长系统的优化提出了更高的热工设计要求。

3.2 大尺寸硅单晶生长界面的稳定控制难题
硅单晶生长界面的稳定性对晶体质量与尺寸控制具有

决定性作用，在大尺寸晶体制备中尤为关键。随着直径增加，

界面处受热场扰动、熔体波动与牵引速率变化的耦合影响加

剧，极易导致界面形貌不稳定，引发结晶紊乱和缺陷堆积。

若界面由凹形向平面或凸形剧烈波动，将影响晶体生长方向

与位错扩展路径，削弱整体晶格的一致性。界面控制还受限

于热场响应滞后、反馈系统精度不足等技术瓶颈，使得即便

小幅调整牵引参数，也可能引起生长面的大幅偏移。在高熔

温环境下，硅熔体粘性较低，界面形状更易受扰动影响而失

稳，需要依赖精密协调的温度控制、牵引调整与旋转同步机

制进行综合调控。现有技术在长晶过程动态界面识别与实时

调节能力方面尚存不足，制约了大尺寸硅单晶成品率的进一

步提高。

3.3 缩短硅单晶生长周期与保持结晶质量之间的技

术矛盾
在硅单晶规模化生产背景下，提高长晶效率与保证晶

体质量之间存在天然矛盾。缩短生长周期需提高牵引速率与

冷却效率，但过快的生长节奏将导致晶体内残余应力增加，

诱发结构缺陷或界面波动。大尺寸硅单晶生长过程中热传导

路径增长，温度梯度控制难度加大，若未能实现热场系统的

快速响应与动态补偿，易出现局部过热或温降突变，破坏晶

体稳定成核与均匀扩展的条件。结晶质量对位错密度、氧含

量与电阻均匀性的要求极高，在生长速率提升的同时需保持

全过程的热流与力学环境一致。当前生长设备在传感精度、

反馈响应与执行系统协同效率方面仍存在优化空间，难以满

足快速生产条件下的高品质硅单晶制备需求。在推进工业化

与保障晶体性能双重目标下，亟需构建跨系统的整体优化机

制，协同调控效率与质量的关键参数。

4 大尺寸硅单晶生长设备的创新技术路径

4.1 基于磁场调控的硅单晶热场均匀化技术
在大尺寸硅单晶生长中，热场均匀性直接决定晶体的

缺陷密度与界面稳定性。采用磁场调控技术可有效抑制熔体

对流不稳定现象，提高热场的空间一致性。研究表明，在直

径 200 mm 以上的硅单晶生长中引入 0.1 T 至 0.3 T 的轴向静

磁场，可将熔体中心区域的径向温度梯度控制在 3 K/cm 以

内，相较未加磁场条件下减少波动幅度达 40%。磁场的约

束作用使得熔体流动趋于层流化，避免热扰动对晶体界面造

成冲击，有利于晶体形貌稳定维持。对于 300 mm 硅单晶生

长过程，应用磁场调控技术后位错密度可由 3×104cm-² 降

至 1×104cm-²，晶体电阻均匀性提升超过 15%。为适应尺寸

持续扩大的趋势，磁场系统需与热场加热结构紧密耦合，同

时具备实时响应调节能力。目前国内外高端设备已逐步配备

双磁场复合系统，在动态长晶阶段可实现磁感应强度 ±0.05 

T 范围内的精准控制，为实现低缺陷、高均匀度的大尺寸硅

单晶提供了稳定热环境保障，图 1 为一种直拉法单晶硅生长

设备的剖析图。

图 1 一种直拉法单晶硅生长设备的剖析图

4.2 智能控制系统在硅单晶生长全过程中的集成应用
智能控制系统在硅单晶生长设备中的全面集成已成为

提升生产稳定性与晶体品质的关键路径。当前主流设备配

置了以 PLC 为核心的闭环反馈系统，结合热场、拉速、旋

转与气氛多个子系统的实时数据进行集中控制。在 300 mm

硅单晶生产中，集成智能算法后长晶界面波动幅度控制在

±0.2 mm 范围内，相较传统系统降低近 35%。利用 AI 建模

对温度、牵引速率与界面形貌间关系进行动态预测，可实

现以秒级为单位的响应调整，显著提高系统调节效率。在
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实际生产中，配备智能系统的设备平均良品率可提升 8% 至

12%，同时故障率下降超过 20%。智能化控制还使得远程监

控与参数云端优化成为可能，在自动补偿热场漂移、识别晶

体异常增长行为等方面展现出明显优势。未来大型硅单晶生

长设备将通过与传感网络、仿真平台和边缘计算系统融合，

构建出具备自学习与自修正能力的控制架构，推动生产线向

高度智能化方向迈进。

4.3 适配超大尺寸硅单晶的模块化与一体化设备设计
为应对硅单晶尺寸由 300 mm 向 450 mm 乃至更大规格

扩展的需求，设备结构向模块化与一体化方向演进已成为必

然趋势。模块化设计通过功能单元的解耦布局，可实现热

场单元、拉晶机构与气氛控制模块的独立升级与替换，缩短

维护周期超过 40%。一体化结构则提升了设备整体刚性与

传热效率，降低系统耦合误差，保障长时间稳定运行。在

450 mm 硅单晶实验生产平台中，采用整体吊装式炉体与嵌

入式热屏蔽结构的设备，其运行稳定性提高 25%，控温精

度达到 ±0.3℃。结构集成化设计有效减少设备占地面积约

20%，便于生产线布置与批量扩展。模块化还支持多种规格

炉体的互换配置，适应不同晶体直径的柔性需求。一体化与

模块化的结合能够兼顾系统复杂度与制造效率，使设备具备

快速响应市场需求与技术演进的能力，推动硅单晶生长工艺

的柔性化、智能化与规模化协同发展。

5 大尺寸硅单晶应用驱动下的产业发展趋势

大尺寸硅单晶在半导体和光伏领域的战略地位不断提

升，直接推动上下游产业链加速重构与技术升级。在集成

电路制造中，12 英寸硅片已成为主流工艺平台，而向 18 英

寸过渡的技术预研正快速展开，对单晶尺寸提出更高要求。

在光伏领域，为提升单位硅料发电效率，210 mm 及以上大

尺寸硅片的市场占比持续扩大，带动硅单晶生长设备向更高

稳定性与更低成本方向演进。产业链企业正在加快布局超大

尺寸晶体材料的产能扩张，部分头部厂商已建成 300 mm 以

上单晶年产超 2000 吨的生产线，设备国产化率同步提升至

65% 以上。装备制造企业也在聚焦热场系统、拉晶机构与

智能控制等核心技术的专利化与平台化构建，推动形成标准

化、模块化的产业生态。全球市场竞争格局出现向东亚地区

集中的趋势，特别是中国大陆地区依托完整供应链与政策支

持在规模与技术双重驱动下已具备主导地位，未来硅单晶产

业将在应用倒逼与设备创新协同作用下持续向高端、高效、

高集成方向迈进。

6 结语

大尺寸硅单晶生长设备的发展正处于技术集成与结构

重构的关键阶段。热场控制、界面稳定、智能调节与系统结

构等核心技术环节决定着硅单晶品质与生产效率的上限。面

对集成电路与光伏制造对高性能晶体材料的迫切需求，设备

技术的创新突破已成为产业竞争的制高点。未来应在材料、

控制与制造体系间构建高度耦合的协同机制，推动装备向高

精度、高稳定、高柔性的方向持续演进，为硅单晶大尺寸化、

高质量化提供坚实技术支撑与系统保障。
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