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磁场作用下硅晶体生长的应用研究现状
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摘要：针对静态磁场和非静态磁场在硅晶体生长中的应用研究现状，综述了磁场对硅晶体生长过程中熔体流动、 

固液界面形态、杂质含量及分布的影响，重点对比分析了静态磁场与非静态磁场的特点。总结了该应用当前存在的问 

题,并对未来的技术发展进行了展望。
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Abstract: In view of the application of static and non-static magnetic fields on the growth of silicon crystals, the effects of 

magnetic field on melt flow, solid-liquid interface morphology, impurity content and distribution in the process of silicon 

crystal growth are covered. The characteristics of static and non-static magnetic fields were emphatically compared and 

analyzed. The existing problems in the application were summarized, and the development trends in this field were 

prospected.
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晶体硅太阳电池由于转换效率高、工艺稳定而 

被广泛应用。然而在硅晶体生长过程中，熔体流动 

的影响至关重要。若熔体流动过快，一方面,会加剧 

对圮竭内壁面的冲刷，导致堆堀内壁面的杂质粒子 

快速进入熔体内部，如果杂质在熔体内部分布不均 

匀或未能及时排除，将影响硅晶体内的杂质含量及 

分布；另一方面，还会造成固液界面的波动，从而影 

响硅晶体生长过程中的固液界面形态，进而降低晶
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体硅太阳电池的质量和光电转换效率。磁场辅助硅 

晶体生长技术是控制硅熔体中热对流的一种有效方 

法。在20世纪80年代初，日本首次把横向和轴向磁 

场技术运用在单晶硅的制备上,该项技术也在20世 

纪80年代中期在国内开始介绍流传，不久就有了 

国内学者的实验研究报道［»,2000年后又有河北工 

业大学学者提供了相关实验研究报道。近年来这 

方面的研究也陆续增多，磁场辅助应用从单晶硅晶 

体生长到多晶硅生长，从模拟计算到实验研究，多种 

不同类型的磁场辅助应用也相继被研究，本文将介 

绍磁场对硅晶体生长过程中熔体流动、固液界面 

形态、杂质含量及分布的影响，并对未来的技术发 

展进行展望。

1磁场的类型及作用原理

目前，磁场在晶体硅生长中的应用研究可以分 

为：静态磁场、非静态磁场两大类。静态磁场是指磁 

场方向与大小均保持不变的磁场,包括轴向磁场、横 

向磁场及勾型磁场等;非静态磁场是指磁场大小、方 
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向或者两者均随着时间的变化而产生变化的磁场。 

与静态磁场相比，非静态磁场的应用更为广泛，且 

在多晶硅晶体生长中应用较多，包括行波磁场、交 

变磁场、旋转磁场及复合电场磁场等。硅熔体的热 

对流和流速主要取决于磁场产生的洛伦兹力，因此 

磁场在硅晶体生长中的作用原理主要有两种：一是 

通过影响硅熔体运动来影响晶体硅的长晶过程及 

晶体结构；二是通过对杂质运动产生作用来影响杂 

质在晶体硅中的分布。晶体硅生长过程中硅熔体界 

面处存在较厚滞流层，杂质运动从对流搅拌为主变 

为受扩散动力学支配，使熔体冲刷培竭内壁后发生 

的石英溶解速度以及将溶解氧带入熔体和固液界 

处的速度降低。

2静态磁场的应用

2.1轴向磁场

轴向磁场的磁通密度如图1(a),因此有时又称 

为纵向或垂直磁场。根据左手法则，硅熔体受到的 

洛伦兹力如图1(b),由图可见,轴向磁场主要可以抑 

制水平方向的熔体流动和固液界面形态，提高硅熔 

体的粘滞性。

Cen等pi模拟了轴向磁场下单晶硅生长，发现磁 

场产生的洛伦兹力主要为水平方向，因此水平流动 

会被抑制，此外还会影响熔体的固液界面。Vizman 
等a模拟也发现，可以通过控制磁场强度来调节熔 

结果表明，轴向磁场能够有效地抑制熔体内部的流 

动和温度波动。为了进一步研究磁场对热毛细-浮力 

的影响，饶删等冋对轴向磁场作用下的热毛细对流 

现象进行了研究，结果发现，轴向磁场对熔体内的 

热毛细对流抑制作用要优于横向磁场，但在抑制 

浮力对流方面要差于横向磁场。李友荣等冏研究了 

轴向磁场对硅单晶生长的影响，结果表明，随着 

磁场强度的增加，固液界面平均氧浓度会下降。 

罗玉峰等切在多晶硅数值仿真过程中加入亥姆霍茨 

(Helmholtz)线圈产生的轴向磁场，获得了轴向磁场 

下多晶硅定向生长阶段的温度场和流场分布。从图 

2可知，施加轴向磁场后熔体的热对流受到了抑制, 

使得等温线变得更为平坦，可使凸形的固液界面向 

平面状过渡。刘志辉等冏通过实验和模拟的手段，结 

果表明加入0.1T的轴向磁场后，获得了较平坦的熔 

体固液界面。目前，虽然轴线磁场作用于硅晶体生长 

的研究不仅有模拟研究还有实验研究，但大多处于 

0.1T数量级别以下，作用机理也有待于研究。

2.2横向磁场

横向磁场的磁通密度如图3(a)所示，因此又叫 

水平磁场。熔体受到的洛伦兹力如图3(b)所示，由图 

可知，横向磁场可以使得竖直或纵向方向上的熔体 

流动受到抑制，减小温度的波动。

Chen等冋在单晶硅模拟时加入不同强度的磁场 

后发现，在高强度磁场下，所有的涡流都会消失，但

体的固液界面。Peng等旳采用数值模拟的方法，研究 流动方向会随着磁场强度的变化而发生变化。研究

了常规重力条件下熔体内部的热毛细-浮力对流

(a)磁感线分布

还表明，在磁场的影响下，相同处的温度会在一个小

图1轴向磁场的磁感线及洛伦兹力分布

Fig. 1 Magnetic induction line and Lorenz force distribution in axial magnetic field
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Distribution of temperature field in polycrystalline silicon during axial magnetic field
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(a)磁感线分布 (b)洛伦兹力分布

图3横向磁场的磁感线及洛伦兹力分布

Fi&3 Magnetic induction line and Lorenz force distribution in transverse magnetic field

范围内波动。Tanasie等㈣对多晶硅铸锭过程模拟得 

出，当加入B=0.2T的横向磁场时可以显著地抑制 

熔体流动。为了进一步研究横向磁场的影响，研究 

还发现，横向磁场可以减小固液界面的变形，但与 

轴向磁场相比，加入横向磁场的界面形状则稍微不 

对称，这是由于熔体流动中的非对称流动模式造成 

的。Liu等问采用模拟的方法研究表明，在磁场0.2T 
的横向磁场影响下，更高的拉晶速率可以获得更加 

均匀和平直的固液界面。横向磁场不仅会对熔体的 

流动和固液界面产生影响，还能影响熔体中氧的分 

布.Collet等问通过模拟发现，晶体硅中的氧浓度对 

横向磁场非常敏感，在0.5T的磁场强度下，竭和 

晶体的旋转与没有旋转的情况下相比会产生明显 

的影响。Kakimoto等问模拟研究发现，横向磁场对 

点缺陷(如空位和间隙原子)的形成有重要的影响。 

目前，横向磁场主要集中在模拟研究，实验研究还 

很少见，这可能与炉子本身的结构有关。

2.3勾型磁场

轴向磁场和横向磁场的磁感线都是单一方向， 

它们仅对与磁感线方向垂直或成一定角度的熔体 

起抑制作用，对与磁感线平行的熔体不起任何抑制 

作用，而勾形磁场可以同时产生轴向和径向方向的 

磁场分量,所以又称为尖角磁场，如图4(a)。从图中 

还可以发现，勾形磁场的磁感线分布是以线圈中心 

轴线及中心面上下对称的非均匀磁场。因此勾形磁 

场对轴向和径向方向的熔体均有抑制作用，如图4 
(b)。从图4中还可以发现，勾形磁场在晶体生长界 

面处为横向磁场，而在熔体内部主要为轴向磁场。

邹勇等网在微重力环境下区熔法硅单晶生长中 

发现，轴向磁场可有效抑制熔体的径向流动，但难 

以有效抑制轴向对流，而勾型磁场则可以达到更好 

的控制熔体对流的效果。罗玉峰等问模拟研究发现， 

当施加于熔体上的磁场逐渐增加时，熔体的最高流 

速会逐渐减小。Wang等㈣在模拟单晶硅生长时发 

现，当线圈和自由界面的距离为0.35 mm时，固液界 

面处氧的浓度为最小值，研究还发现，在勾型磁场作 

用下的固液界面比较平滑，但其中心区域较无磁场 

时整体向z轴正向偏移，这样利于高质量晶体的生 

长。常麟等呵对单晶硅模拟和实验时也发现，随着通 

电线圈距离和半径的增大，熔体固液界面的氧浓度 

会逐渐降低。总体而言，勾形磁场对熔体流动的效果 

更加明显，可以通过调节磁场与自由界面的位置来 

改变磁场在熔体中的分布，进而控制熔体流动和固 

液界面波动，但是理论分析还不够完善，有待进一步 

的深入研究。

综上所述，静态磁场在单晶硅晶体生长中应用 

更为广泛，而在多晶硅上应用较少，且大多主要集中 

在模拟研究上，实验开展和作用机理的研究还不够。 

以上三种磁场都可以抑制熔体的流动，控制氧的浓 

度，调节固液界面等，但轴向磁场可以更好地控制熔 

体内的热毛细对流和固液界面形态，横向磁场可以 

使点缺陷达到最小，而勾型磁场则能够更好地控制 

氧浓度和熔体对流。

3非静态磁场的应用

3.1行波磁场

行波磁场使硅熔体产生对称的子午线方向的洛 

伦兹力场，如图5所示，行波磁场可同时产生径向分 

量Br和轴向分量Bz,洛仑兹力的大小主要取决于 

径向的磁场强度Br。如图5(b)所示，当行波磁场引

图4勾形磁场的磁感线及洛伦兹力分布

Fig.4 Magnetic induction line and Lorenz force distribution in cusp magnetic field
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(a) I.作原理图 (b)洛仑兹力产生的子午线流

图5行波磁场示意图

Fig.5 Schematic diagram of traveling magnetic field
起的洛仑兹力方向向上时，硅熔体中将产生一个对 

称的向上的子午线流；当引起的洛仑兹力方向向下 

时,硅熔体中会产生一个对称的向下的子午线流何。 

行波磁场也是通过洛伦兹力对熔体产生抑制 

作用。

Kiessling等问实验研究发现，行波磁场能够减 

少多晶硅铸锭过程中扩散边界层的厚度，还能调节 

固液界面的形状和形态。Yu㈣等发现，与未加磁场 

相比，行波磁场对多晶硅定向凝固阶段的熔体流动 

模式和热场有显著的影响，向上的行波磁场强化了 

热浮力作用，易使固液界面下凹；但是向下的磁场 

削弱了热浮力，使得固液界面有上凸。因此，可以通 

过调节磁场的参数使界面变得平缓或微凸。Vizman 
等⑷对多晶硅生长过程模拟发现，低的温度梯度能 

降低熔体流动对固液界面形状的影响，加入行波磁 

场后会产生洛伦兹力，洛伦兹力对熔体对流的影响 

占主导地位。Kader等㈤运用新的布里奇曼法来研 

究晶体氐的生长过程，研究发现，行波磁场的加入 

可以控制熔体的对流，从而使得熔体中的金属元素 

均匀化或分离，这样可以增加杂质对熔体的偏析。 

Cablea等㈤采用模拟加实验的方法研究也发现，在 

多晶硅定向凝固过程中，行波磁场可提高熔体对杂 

质的分凝能力。Tomzig等㈣研究表明，在晶体硅生 

长过程，行波磁场的加入会改变硅锭中轴向氧浓度 

的含量，磁场方向不同，氧浓度的含量大小也不同。 

Dadzis等冋采用三维模拟发现，在没有熔体流动和 

平滑的固液界面中，最大的碳浓度位于界面处。目 

前，行波磁场开始应用于硅晶体生长，而行波磁场 

本身对硅晶体生长过程的影响是一个较为复杂的 

过程，有待于进一步深入研究。

3.2交变磁场

交变磁场是指大小和方法都随时间变化的磁 

场。交变磁场最早应用于金属“悬浮融熔”，主要集 

中于交变磁场下的熔体流动、固液界面的波动，而 

在硅晶体生长中的应用较少。最近,Chen等㈤研究 

发现，加入交变磁场后，熔体中间区域的电磁力由 

熔体外部指向内部，底部和顶部区域由内部指向外 

部，电磁力先增大，达到顶峰时随磁通密度的变化而 

减小。熔体流速先随着电磁力的增加而增加，之后逐 

渐减小并趋近于一个稳定状态。冯孝燕等㈤利用模 

拟软件得出多晶硅熔体边角处的电磁力最大，越往 

中间越小。而较强的电磁力作用于液面四角，引起了 

液面的波动。通过实验研究表明，硅锭外表面的四个 

角点岀现了隆起结构，从而验证了模拟结果。Dropka 
等㈣研究表明交变磁场可以使熔体的循环更加均匀 

化,熔体的流动足够把溶解的杂质析出，从而达到除 

杂目的和减少硅锭中缺陷的目的。Cablea等㈣在多 

晶硅铸锭过程中添加磁场时发现，交变磁场改变了 

扩散层中金属原子的传输机理，减少了硅熔体中扩 

散层的厚度，从而增强了杂质的分凝效应。Liu等㈣ 

证明了交变磁场可以将铸锭过程中99%的金属杂 

质去除，尤其是铁杂质，能够降到0.05x10吆以下, 

其搅拌过程如图6所示。

图6交变磁场下硅熔体中的流场分布

Fig.6 Flow field distribution in silicon melt under alternating 
magnetic field

3.3旋转磁场

图7为旋转磁场的磁力线俯视图佝。旋转磁场 

的产生原理与行波磁场是相同的，行波磁场也是根 

据三相异步电机改变而来的，如图8所示。在旋转磁 

场作用下，硅熔体可以产生和磁场方向一致的旋转 

运动。在硅晶体生长过程中添加旋转磁场的主要目 

的是用来搅拌熔体和调节固液界面。

Kakimoto的发现Cz法中旋转磁场是一种具有
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Fig.7 Magnetic field line overlook diagram of rotating magnetic 
field

图8行波磁场发生器示意图

Fig.8 A schematic diagram of a traveling magnetic field 
generator

发展前景的控制流动的方法，当磁通密度和频率增 

加时，熔体的流动模式会发生改变。Dropka等㈣通 

过对多晶硅定向生长模拟得到，旋转磁场产生的洛 

伦兹力密度与行波磁场产生的密度有很大差异，电 

磁力在中心熔体区域存在最大值。因为太强的磁场 

强度会对中心的熔融区会带来杂质富集的危险。 

Popescu等㈣对多晶硅定向凝固过程进行三维模拟 

发现，旋转磁场可以增强熔体的对流，来减少杂质 

向培竭中心聚集，从而实现了熔体中杂质的均匀 

化。Dold等网在Fz法的实验中发现，毛细驱动对流 

基本上是被磁场控制着，在磁场作用下掺杂剂浓度 

的波动减少，固液界面形状稍微平坦但效果不明 

显。在模拟中，磁场诱导了高方位流动，最大流速岀 

现在自由熔体表面。

3.4复合电场磁场

不论静态磁场还是非静态磁场，在晶体生长过 

程中都只采用了单一的磁场方式，其作用有一定的 

局限性，难于满足晶体生长的需要。为了更好地控 

制硅熔体，有些研究者对两种或两种以上的复合磁 

场进行了研究，目前研究较多的为复合电场磁场和 

双频磁场。Wang等㈣采用复合电场磁场生长单晶硅 

时研究发现，电场与轴向或勾形磁场的结合可以有 

效地控制熔体的流动。Tanasie等㈣研究也发现，轴 

向磁场和电场的结合，对熔体的流动、固液界面的 

形状和翘曲度都有一定的潜在控制作用。Vizman 
等冋研究了电场磁场结合的方法对多晶硅定向生长 

的影响时发现，低的电流值对硅熔体的搅拌和固液 

界面形状有利，但电流值过高容易增加固液界面的 

翘曲度，并出现w型的固液界面，因此不利于提高 

硅晶体的质量。Dropka等㈣对双频磁场进行了研 

究，结果表明，当采用高频(600 Hz)和低频(20 Hz) 
的旋转磁场进行结合作用时，站堀壁位置的熔体流 

动较小而中心区域较大。

综上所述，与静态磁场相比，非静态磁场在硅晶 

体生长过程中的应用还较少，理论研究还不够，以上 

几类非静态磁场对硅熔体的流场、杂质分布和固液 

界面等有一定的控制和调节作用，其中交变磁场可 

以有效减小扩散边界层的厚度，增强杂质的分凝效 

应，但强度不能太大；向上的行波磁场强化了热浮力 

作用，易使固液界面下凹；但是向下的磁场削弱了热 

浮力，使得固液界面有上凸；旋转磁场对界面的影响 

不是很明显。

虽然复合电场磁场在晶体硅中的应用研究还不 

够，如何选择合适的电场磁场组合还有待进一步研 

究，但由于复合电场磁场结合了不同电场和磁场的 

优势，相信将来复合电场磁场在晶体硅生长中的应 

用会越来越多，各种更加复杂和更加合理的复合电 

场磁场也会不断出现。

4结束语

磁场在晶体硅中已经得到了较多的应用，并且 

取得了一系列研究进展和科研成果。在晶体硅生长 

过程中，磁场的加入会对硅熔体产生很多影响，如抑 

制熔体的对流、调节固液界面形态、控制熔体中的杂质 

含量等。磁场辅助晶体硅生长研究从20世纪80年代 

就已经开始，但是近期研究中一些显著的效果大都局 

限在模拟计算中，实验研究的力度还有待加强,尤其是 

磁场的作用机理、磁场在多晶硅生长中的应用、磁场对 

硅晶体生长过程中应力的影响研究还较少，仍需进一 

步的发展和研究，为工业化生产制备出高质量硅晶体 

做好铺垫。不论静态磁场还是非静态磁场，在晶体生长 

过程中都只采用了单一的磁场方式，其作用有一定的 

局限性，难于满足晶体生长的需要，而复合电场磁场结 

合了不同电场和磁场的优势，相信将来复合电场磁场 

在晶体硅生长中的应用会越来越多，各种更加复杂和 

更加合理的复合电场磁场也会不断出现。
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