
第 30 卷第 3 期

2022 年 6 月

Vol.30 No.3
Jun.2022

安 徽 建 筑 大 学 学 报
Journal of Anhui Jianzhu University

DOI：10.11921/j.issn.2095-8382.20220310

直拉式单晶硅生长炉超导磁体研究

吴小四 1，朱银锋 1，唐梦雨 1，郑  旭 1，Mohmmed Mun ELseed Hassaan2，3

（1. 安徽建筑大学  机械与电气工程学院，安徽  合肥  230601；

2. 中国科学院  合肥物质科学研究院等离子体所，安徽  合肥  230031；

3. 中国科学技术大学  核科学技术学院，安徽  合肥  230601）

摘 要：高集成度芯片发展使半导体行业对硅单晶材料提出尺寸与质量的要求。直拉法（Cz 法）可生成大尺

寸硅单晶，但生长中产生热对流，边界层不稳定，晶体易生杂质。因磁场对导电熔体内对流有抑制效果，通

过外加磁场可提高生成大尺寸晶体的品质。基于现有研究结果提出了一种用于单晶炉的瓦状结构超导磁体，

确定线圈结构参数、导体类型、屏蔽体厚度及磁芯高度，使其满足大尺寸、高品质单晶硅生长所需的磁场强

度（约 0.5T）及磁场位型，从而降低漏磁。借助数值分析优化超导磁体结构参数，有望为后续的 MCZ 硅单晶

生长工艺参数提供参考。
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Abstract：With the development of highly integrated chips，the semiconductor  industry is placing higher demands on the size and 

quality of silicon single crystal materials. CZ method can produce large-size silicon single crystals，but the thermal convection generated 

during growth caused unstable boundary  layer and  the crystals are prone  to  impurities. Since  the magnetic  field has a suppressive 

effect on convection in the conductive melt，the quality of  the generated large-size crystals can be improved by applying a magnetic 

field. Based on the existing researches，a tile-shaped superconducting magnet for a single crystal furnace is proposed. The structural 

parameters of the coil，conductor type，shield thickness and magnetic core height are determined to meet the magnetic field strength （about 

0.5 T） and magnetic field pattern required for the growth of large-size，high-quality single crystal silicon，thus reducing magnetic 

leakage. The optimization of the superconducting magnet structure parameters by numerical analysis is expected to provide references for 

the subsequent MCZ silicon single crystal growth process parameters. 

Keywords：superconducting magnet；Czochralski method；conductor；structural parameters；turns arrangement；magnetic  field 

intensity
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为满足集成电路的发展，对硅单晶材料提出了

“大尺寸、高品质”的要求 [1]。因晶圆直径越大，芯

片成本越低，伴随着大直径硅单晶的发展，投料量

增加，大熔体严重对流成为制约高品质单晶生成的

关键问题。人们发现，太空微重力和磁场可以有效

抑制熔体对流，但微重力下晶体生成费用高，工艺

复杂且周期长。磁场下生长晶体，当场强足够时，

熔体内宏观对流均受洛伦兹力作用得到有效抑制。

因此，外加磁场成为抑制熔体对流和提高晶体品质

的有效手段 [2]。基于现有单晶硅磁场研究结果，提

出一种用于单晶炉的新型瓦状超导磁体，满足埚壁

处最低场强 0.5T 的物理设计指标，并通过数值分

析确定线圈具体结构和关键参数。

1  直拉法及磁场

直拉法（Cz 法）是指在坩埚内熔融多晶硅原

料，借助籽晶旋转提升引晶。由于其设备、工艺简

单，生产效率高，可节约硅原料，降低成本。市场

上 80% 以上的单晶硅都由直拉法生产。由于用坩

埚做容器且内部存在对流，随着生成单晶尺寸的加

大，热对流、温度梯度均匀性越发难以控制，通过加

入磁场使导电熔体受洛伦兹力的作用，可减缓甚至

消除对流生产高质量单晶硅。图 1 为不同的磁场

分布。

垂直磁场由于结构原因无法消除主要对流，很

少被采用。水平磁场的磁场分量方向垂直于埚壁

主要热对流与部分强迫对流，可有效抑制运动，且

保持生长界面平整性，降低生长条纹。CUSP 磁场

因其对称性，熔体的流动和传热性更为均匀，因此

对于垂直与 CUSP 磁场的研究一直在齐头并进 [3]。

国内如西安理工大学较早实现磁场应用硅单晶生

产和拉晶实验，主要产品为 6-8in 普及型，面向太

阳能光伏电池硅片市场；国外如美国的 KAYEX 公

司和德国的 CGS 公司，主要产品为 8-16in，适应超

大规模集成电路和半导体级别的单晶硅棒，在大直

径高品质单晶生长的磁场领域占垄断地位，最具代

表性。因超导磁体低功耗、高场强优点，可有效应

用于晶体生长系统中。由于当前对大尺寸高品质

单晶的高需求，未来超导磁体必将全面应用于晶体

生长设备。

2  超导磁体设计

电磁设计是磁体应用过程中的基础性工作，根

据物理设计目标要求对磁体几何形状及性能进行

设计，通过磁场计算使其达到质优价廉的总体目 

标 [4]。对超导磁体的关键参数研究，涉及超导体及

参数、线圈结构设计与优化、磁屏蔽体厚度、磁芯以

及电感储能的计算。

2.1 导体选择

2.1.1  基本特性

在超导磁体中导体的主要作用为承载电流与

产生磁场，要满足高强度机械应力、降低发热的高

电导率、便于绕制的延展率、缩短冷却时间的高热

导率以及在超导磁体失超过程中及时转移焦耳 

热 [5]，故导体一般选用导热率及硬度较好的铜为基

底稳定材料。

NbTi 超导体材料因耐用、成本低、易于加工而

应用广泛。而复合型超导线材 NbTi/Cu 有圆线、扁

带、镶嵌式扁带结构，如图 2 所示。根据磁体系统

需求，选择不同结构的线材。NbTi/Cu 扁带在磁体

绕制时排列整齐，间隙小，相比圆线磁场更均匀，

铜超比在 4-10 之间，一般用于稳定且安全的低场

     （a）水平磁场            （b）垂直磁场            （c）CUSP 磁场

图 1 外加磁场示意图
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强（＜ 3T）磁体。圆线因低铜超比（Cu/Sc ＜ 3），

场强高电流大，主要用于 NMR 谱仪及高能物理磁

体。而镶嵌式扁带一般铜超比大（＞ 10），超导线

通过锡焊与铜槽结合，可根据要求调节铜槽结构，

设定超导芯丝，通用性和生产效率较高，应用最为

广泛。

以牛津公司生产的镶嵌式扁带高铜超比 NbTi/

Cu 超导体开展单晶硅磁场的研究，文献 [6] 介绍

NbTi/Cu 的临界电流密度 Jc 与场强 B 的关系，可依

据下列公式：
0.59

T 9.8 1
14.5

m
c

B 
= × −  

 
  （1）

( )
( )

9

c

5.25 0.5 10
J
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f

− × ×
=

+
  （2）

若 Bm=4T，则由式（1）和式（2）可得，Tc=8.036 K，

Jc=1.47×109 A/m2。

2.1.2  参数

由于磁体装置属低电压、大电流、大功耗设备，

在满足场强设计要求的基础上还需考虑功耗，由此

确定合适的电流大小和线圈导线面积是关键。

由物理学知识可得单个线圈功率的计算公式：

( )2 2r 1P I R 2 N I K IN
S S

πρ= = =   （3）

式中：ρ 为电阻率，r 为半径，N 为匝数，S 为导线面

积，I 为电流。其中令 ρr 为 K，从公式（3）可得 P

与 IN、I/S 之间为正比例关系，其中 IN 为安匝数， 

I/S 为导线的电流密度。确定磁场后，则可确定安

匝数，根据单晶炉的空间和安匝数 IN 的具体情况，

综合考虑导线面积、电流大小、匝数。选 NbTi/Cu

矩形镶嵌式扁带超导线的截面积为 3.2 mm2，额定

工作电流为 150 A，匝数 9 000 匝作为安匝配合。

超导体的截面图如 3 所示。

图 3 超导体截面

2.2 线圈结构及参数

为配合单晶炉使用，使磁体易于调节、所占空

间位置更小，提出了一种整体呈圆弧瓦状线圈，采

用 NbTi/Cu 复合矩形线密绕而成。线圈由两条载

流直导线与两个弯道弧形构成瓦状，其内任一点空

间磁场可视为直导线部分与弯道弧形部分产生的

磁场矢量和。

空间直导线内任一点 P 产生的磁场可由 Biot-

Savart 定律计算 [7]：

( )0
1 2B cos cos

4 d
µ

θ θ
π

= −   （4）

式中：μ0 为磁导率（4π×10-7H·m）；I 为电流，单

位 A；d 为线间距离，单位 mm；θ1、θ2 为线与点 P、

线端点连线之间的夹角。设导线长为 2a，两条线

距离为 2b，它们之间的对称中心为原点，可得：

( )22d bZ y= + −   （5）

( ) ( )
1 2 2 2

cos a x

a x b y Z
θ +

=
+ + − +

  （6）

                （a）圆线                          （b）扁带                    （c）镶嵌式扁带

图 2 超导线材的三种不同截面
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( ) ( )
2 2 2 2

cos a x

a x b y Z
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= −
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由此可得，一条直导线在 P 点产生的磁场为：

( )
( )

0 1 2
11 2 2

I cos -cos
B

4 b y Z

µ θ θ

π
=

− +
  （8）

同理，线圈对称的另一条导线在 P 点产生磁场

为 B12，则 B1=B11+B12 即为线圈直线部分在 P 点产

生的磁场大小。

圆弧线圈中电流元在空间任一点 P 产生的

磁场可分解为与坐标轴平行及垂直的分量。由毕

奥萨伐尔定律可得单一圆弧线圈在 P 点产生的 

磁场：

0 0
21 2 3

1 1

IdB sin
4 4

IZbl
r r

µ µ
θ

π
= =∫   （9）

式中：r1 为 P 点与其中一条弯道的距离，且：

( )2
2 2 2

1r Z a x b y= + − + −   （10）

同理可得另一侧弯道磁场分布。进行矢量叠

加可得到弯道部分在空间 P 点产生的磁场，即为：

B2=B21+B22，则整个瓦型线圈内部的磁场为 B2 与 B1

的矢量之和。根据磁场数学模型，结合赫姆霍兹线

圈产生高均匀场强的尺寸关系（线圈半径等于线

圈间中心距）与单晶炉结构尺寸约束，由系统容量

预估出初值，初定弯道内弧半径为 1050 mm，直导

线段距离 1200 mm。

3  磁场分析

为了验证线圈结构设计的合理性，借助数值分

析获得坩埚区域的磁场分布，并通过软件对磁场结

构参数进行分析优化。

3.1 建立模型

磁体主要包括线圈和中心坩埚部分，依据初值

参数建模，切分处理形成规整六面体网格，如图 4

（a）、（b）所示。坩埚硅溶体与线圈的相对磁导率

为 1，加载电流为 150×9 000，如图 4（c）所示。

3.2 结构优化

3.2.1  磁场结构对场强的影响

在导体直流电 150 A、匝数 9 000 的条件下，分

别计算一对瓦状线圈与两对瓦状线圈正交式结构和

非正交式结构的磁场，研究初值参数相同前提下，

哪种结构最有利于抑制坩埚内的熔体对流。三维

模拟模型如图 5 所示，具体数值求解结果见表 1。

                （a）模型                        （b）划分网格                      （c）加载

图 4 磁场计算模型

            （a）一对瓦状线圈                （b）两对正交瓦状线圈            （c）两对非正交瓦状线圈

图 5  磁场三维结构图
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表 1 结构对磁场的影响

项目 电流（A） 匝数 磁场强度（T）

一对瓦状线圈 150 9 000 0.42

两对正交瓦状线圈 150 9 000 0.57

两对非正交瓦状线圈 150 9 000 0.61

从表 1 可以看出，在结构参数相同的情况下，

线圈对数增加，场强变大。为满足物理设计目标，

选择两对线圈。两对线圈时，非正交式结构产生的

场强值更大，提高了 7%。因为非正交式结构磁场

由一个线圈与另外线圈的一部分矢量叠加，大于由

一个线圈的电磁效应生成的正交式结构磁场。单

晶生长系统中磁场的作用是抑制熔体对流，场强越

大，抑制效果越佳，则生长的晶体品质越高。故非

正交式结构更能有效抑制对流，结构优越性更佳。

3.2.2  线圈截面结构对场强的影响

选取非正交式瓦状线圈结构，给定直流电 

150 A、匝数 9 000，通过分析线圈截面不同的纵横

向匝数排布对磁场强度的影响，进而优化线圈截面

尺寸，得到坩埚区域的磁场强度分布情况如图 6 所

示，具体数值如表 2 所示。

表 2 匝数排布对磁场的影响

匝数排布 150×60 100×90 90×100 50×180

线圈截面
（高 × 宽）

336×85.5 224×128.25 201.6×142.5 112×256.5

磁场强度 0.34-0.43 0.44-0.55 0.46-0.57 0.51-0.61

磁场相对
变化率

0.26 0.25 0.24 0.19

根据表 2 计算结果可以看出，场强 B 随不同

纵横向绕线层数而变化。当匝数排布为 50×180

（线圈截面的尺寸为 112×256.5）时，坩埚中心处

最低场强值达 0.5T，且坩埚区域磁场的相对变化

率最低，均匀性最好，因单匝线圈对场强 B 的影响

因素主要包括距离和角度两者。线圈纵向匝数更

靠近坩埚内壁面，产生的 B 值大，但每匝线圈在水

平方向角度变大，产生的水平方向分量 B 值减小，

反之横向匝数变化。场强 B 也随距离和角度的变

化而变化 [8]。为确认如何排布此新型瓦状结构线

圈最为合理，本节对比了不同排布下的数值求解

结果，选取匝数排布为 50×180，线圈截面尺寸为

112×256.5 mm，直流电为 150 A，匝数 9 000 的非

正交式瓦状线圈结构作为最终优化参数。

（a）匝数排布 150×60 时的磁场强度等值线图  （b）匝数排布 100×90 时的磁场强度等值线图

（c）匝数排布 90×100 时的磁场强度等值线图  （d）匝数排布 50×180 时的磁场强度等值线图

图 6 磁场强度分布等值线图
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3.2.3  磁屏蔽体厚度对漏磁的影响

根据线圈圆弧形结构采用圆筒形磁屏蔽体，包

括上下环形盖和侧壁。选取导磁性良好的 DT4E

型纯铁材料减小磁体漏磁及对周围电磁设备和人

的影响。屏蔽体厚度可降低漏磁，但过厚会加大成

本与体积，在选取厚度时应综合考虑磁体磁通量大

小、线圈空间体积和材料生产成本等因素 [9]。通过

数值求解计算，分析厚度与漏磁的影响，得到厚度

与场外 50 mm 处漏磁之间的关系，如图 7 所示。

图 7 屏蔽体厚度与磁场外 0.05 m 处磁场强度

由图 7 可知，厚度增加，漏磁强度降低。在综

合考虑各因素的基础上，以中心场强大于 5000GS、

侧屏蔽体外 50 mm 处的场强小于 600GS 为标准，

最终确定屏蔽体厚度为 75 mm。

3.2.4  磁芯高度对埚壁场强的影响

磁屏蔽体厚度增加可提高内部场强，鉴于设计

的磁体结构尺寸大，75 mm 厚的磁屏蔽体对埚壁场

强的影响甚微。为有效提高坩埚区域场强，给线圈

加入 DT4E 型纯铁磁芯，磁芯相离的一端通过磁屏

蔽体侧壁连接构成磁回路。磁芯横截面积越大，场

强越高，本节选定磁芯内弧半径 850 mm，外弧半径

即磁屏蔽体侧壁内径 1 400 mm，优化磁芯高度。作

为大尺寸组件，尺寸过小会限制磁通量，过大会增加

成本，只有在磁通量接近饱和时认定为合适尺寸。

磁路结构如图 8，数值分析结果如图 9。根据场强数

值增势趋于饱和，最终选取磁芯高度为 400 mm。

图 8 磁路结构图

图 9 磁芯高度与埚壁磁场强度变化图

3.3 电感与储能

载流线圈中电磁参数电感大小是指通过线圈

的磁通磁链与磁场回路的电流正比比值，它的计

算结果是分析和工艺参数优化的基础。由于电感

使磁场具有能量，能量分布于整个磁场空间。借

助数值求解软件查看磁体储能，线圈的总能量为 

0.326 57×106（J），通过线圈电感与线圈总能量的

关系可得瓦状线圈的电感值为 29 H。

综上所述，单晶炉外加磁体的主要结构参数以

及在正常运行过程中电磁参数的相关计算结果如

表 3 所示。

表 3 磁体线圈结构参数与运行中的主要电磁参数

线圈弯道内弧半径（mm） 1 050

线圈弯道外弧半径（mm） 1 306.5

弯道圆弧弧度（°） 58

直导线段距离（mm） 1 200

线圈数量 4

非正交式夹角（°） 118

磁体最高场强 Bmax（弯角处）（T） 3

运行电流 Iop（A） 150

线圈所受最大电动力（N） 1 214

中心区域的磁场（T） 0.5

线圈电感 / 储能（H/J）
29 H/32.6 KJ

（注：不加非线性电磁材料）

4  磁场数值分析

图10为优化结构内部的磁感应强度矢量分布。

DT4E 电工纯铁磁芯使磁通量集中于磁路中，有效

降低磁损耗、增强内部场强。单晶生长系统中坩埚

区域的磁场分布情况是磁体最为关键的部分，包括

坩埚边、坩埚中心、液面下适当距离处的磁场强度

及均匀度。图 11 是坩埚区域内场强矢量俯视图，

整体呈水平且强度均匀的横向磁场，磁力线垂直于
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晶体生长轴。由磁效应及安培定律知，线圈与坩埚

边最为贴近，场强最大。随着距离加大，空气磁阻

增强，场强逐渐变小，至中心处最小。

图 10 整个模型磁场强度矢量分布

图 11 坩埚区域磁场强度矢量分布俯视图

以上从场强矢量图定性分析磁场分布，下面在

坩埚区域定义出两条关键路径，定量分析磁场的具

体分布，并对比有无磁芯下的场强大小。以坩埚中

心为原点，在坐标轴上定义出两条路径，X 轴两边

各取 400 mm，磁场强度设为 BX，在 Z 轴上下各取

一段距离场强为 BZ，分析各路径上磁感应强度的

分布。

图 12 X 轴坩埚区域磁场强度分布曲线

图 13 Z 轴坩埚区域磁场强度分布曲线

在图 12 中，坐标横轴代表 X 轴上定义的路径，

总长度为 800 mm，中间 400 mm 处代表坩埚中心， 

0 mm 处和 800 mm 处代表 X 轴上坩埚边区域。从

图中可明确看出：

（1）B 关于原点中心对称；

（2）坩埚边区域 B 值最大，能有效抑制坩埚壁

自下而上的自然对流，降低杂质氧。坩埚中心处 B

值最小，使得晶棒下的溶液搅拌，混合均匀，满足场

强分布要求；

（3）磁场强度从坩埚边至坩埚中心线性减小；

（4）磁力线通过高导磁率磁芯，有效聚集引导

磁感线提高内部场强，加磁芯后 X 轴上 B 接近等

比例增长，增幅约 5.33%。由于磁场的对称性，Y

轴分布规律与 X 轴相似。

在图 13 中，坐标横轴代表 Z 轴上定义的路径，

总长度为 300 mm，中间 150mm 处代表坩埚中心处

液面，0 mm 处和 300 mm 处代表液面上下区域。从

图中可明确看出：

（1）B 关于原点中心对称；

（2）坩埚中心液面处 B 值最大，液面上下大约

50 mm 区域内 B 值变化相对两边区域变化平缓均

匀，具有较高磁场均匀度，更有效抑制热对流，保证

单晶硅纯度、杂质均匀度，提高晶体品质；

（3）随着距离的增大，磁场强度线性减小；

（4）同样在有磁芯情况下，Z 轴上内部场强

可接近等比例增强，增幅约 5.28%。因硅熔体液

面中心处的 B 值影响该处毛细对流对硅熔体内

部氧的蒸发和晶体纵向均匀性，故要求 B 值尽可

能小，所以一般磁场中心面取在坩埚中心液面下 

30-50 mm。
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and negative factors influencing the attractiveness of PPP/

PFI procurement  for construction projects  in  the UK[J].

Engineering，Construction and Architectural Management，

2005，12（2）：125-148.

[18]  温宗国.“无废”理念及“无废城市”建设[J].资源再生，

2020（10）：58-61.

5  结论

提出一种用于直拉单晶炉的外加新型超导磁

体，通过数值分析得出如下结论：

（1）该新型瓦状线圈整体呈圆弧形，且易于调

节，所占空间位置更小，采用 NbTi/Cu 复合矩形线

密绕而成，满足单晶硅生长所需的磁场强度（最低

0.5T）及分布要求。

（2）借助数值分析确定瓦状线圈的结构及匝数

排布，磁屏蔽体厚度、磁芯高度与磁场强度的关系，

选定超导线圈安匝数为 150×9 000、匝数排布为

50×180、圆筒形磁屏蔽体厚度为 75 mm、磁芯高度

为 400 mm 的非正交式结构，坩埚区域磁场均匀度

达到 8.5%，满足单晶炉磁场基本要求。

（3）分析结果显示磁芯能够有效增强坩埚区域

内部场强。X/Y轴场强在中心处最小，埚边处最大；

Z 轴场强在中心处最大，在固液面上下一定区域内

变化平缓均匀。实际使用中磁场中心面一般取坩

埚中心液面下 30-50 mm。
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