
Material Sciences 材料科学, 2020, 10(4), 234-237 
Published Online April 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2020.104028    

文章引用: 陈海滨, 闫志瑞, 库黎明, 朱秦发, 王永涛, 苏冰. 区熔法拉制硅单晶中多晶棒化刺工艺探讨[J]. 材料科学, 
2020, 10(4): 234-237. DOI: 10.12677/ms.2020.104028 

 
 

The Spine Removal of Poly Crystal Rod in 
Single Crystal Growth by Floating Zone 

Haibin Chen, Zhirui Yan, Liming Ku, Qinfa Zhu, Yongtao Wang, Bin Su 
Youyan Semiconductor Materials Co., Ltd., Beijing 

 
 
Received: Mar. 30th, 2020; accepted: Apr. 10th, 2020; published: Apr. 17th, 2020 

 
 

 
Abstract 
The floating zone silicon single crystal becomes an indispensable material because of its advan-
tage in high resistivity and high minority carrier life. This paper discuss the principle of the 
growth of the single silicon crystal by floating zone, then a process is gained which remove the 
spine of poly crystal rod. 
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摘  要 

区熔硅单晶因其高电阻、高少子寿命的优点，成为电力电子器件制造中不可或缺的半导体材料。本文首

先对区熔硅单晶生长的机理进行探究，然后得出了解决多晶棒出刺问题的工艺。 
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1. 引言 

现代社会，芯片变得越来越重要了，它无处不在，它是现代工业的核心；目前，芯片产业链包含芯

片设计，芯片制造，芯片封装测试等三个部分，其中芯片制造是一个复杂而精细的过程，制造芯片需要

用到许多材料，而由硅单晶加工的硅片是芯片制造的最基础材料。目前，拉制硅单晶有两种方法，一种

是直拉法，另一种是区熔法。由于拉制过程中，区熔法不接触坩埚、没有沾污，相比直拉法来说，区熔

法拉制的单晶具有高电阻、高少子寿命的优点。因而区熔法拉制的单晶广泛应用于电力电子器件，如功

率二极管、晶闸管、结缘栅双极型晶体管、栅极可关断晶体管等[1]。 
区熔法生长单晶硅时，熔区悬浮于多晶硅棒和下方生长出的单晶之间，所以也称为悬浮区熔法，如

图 1 所示[2]。多晶棒和单晶以一定的速度往下移动，线圈和熔区固定在一定的位置，线圈通过高频持续

地把能量传递给多晶棒，从而使多晶棒下端保持熔化状态。在这个过程中，多晶棒端面容易产生尖刺(未
熔化的多晶)，如果不及时把端面的尖刺处理，不仅会引起打火，从而影响单晶寿命；而且严重的时候会

引起线圈高压跳，导致单晶生长终止。本文探讨了多晶棒出刺的机理并提出了消除多晶棒尖刺的工艺。 
 

 
Figure 1. The principle of silicon crystal growth by floating zone 
图 1. 区熔硅单晶生长基本原理 

2. 机理探讨 

导体在电磁感应的作用下会产生电涡流，感应加热就是利用这种涡流效应来加热物体。当闭合回路

中的磁通量发生变化时，在闭合回路就产生感生电动势，产生感生电动势的大小为[3]： 
d de t= − ∅ ，其中∅为磁通量，t 为时间； 

当导体中通有电流时，导体便会产生热量，产生热量的大小与电流的平方，电阻的大小，及通电时

间成正比。用公式描述为： 
2Q i Rt= ，其中 Q 为生成的焦耳热，i 为电流强度，R 为导体的电阻，t 为时间； 

对于区熔单晶炉高频感应加热，线圈内通以高频交流电，从而感生出相同频率的磁场，由于磁场也

是时间的谐波函数，在多晶硅棒中将会产生电涡流，由于多晶棒存在着电阻，所以会产生很多的焦耳热，

使其自身温度迅速上升，从而使多晶棒融化。 
将交流电流通入圆环形导体或螺旋线圈时，电流将会分布在线圈导体的内侧表面，这种现象叫做圆

环效应。由于圆环效应的存在，线圈表面的磁场不是均匀分布的，线圈中心处磁感应强度高，线圈边缘

处磁感应强度低，线圈表面磁感应强度呈现梯度分布。对应的，多晶料棒中心获得的感应热量高，多晶
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料棒边缘获得的感应热量低。同时，线圈和多晶棒还存在耦合效率的问题，当线圈和多晶棒耦合的好时，

多晶棒获得的热量多，反之，多晶棒获得的热量少。这样的话，多晶棒边缘容易产生由于热量不够而熔

化不了的现象，从而产生多晶棒尖刺。 

3. 实验 

本实验通过改变拉晶条件和工艺参数来获得多晶棒化刺的最佳工艺，具体方法是设计合适形状的线

圈，寻找最佳的多晶转速、长晶功率等工艺参数。本实验选用丹麦 FZ-35 型区熔炉，多晶料直径 118~120 
mm，用外径 240 mm、内径 32 mm 的铜胚做成不同形状(台阶数量，台阶直径)的线圈作为备用实验线圈。 

本实验拉晶工艺过程如下：(1) 装炉；将多晶料固定在炉内上轴，籽晶固定在炉内下轴，抽真空，充

氩气。(2) 预热，用石墨环预热多晶料。(3) 引晶，缩细径排除位错。(4) 放肩、等径，调整上下轴拉速，

将单晶直径变大到目标直径。(5) 收尾，停气。 

4. 结果与讨论 

线圈形状如图 2 所示，为了获得高频电流，线圈法兰需要跟电极桶相连接。线圈法兰处的表面有一

条沟槽将线圈正负极分开。由于尖角效应，沟槽处产生很强的磁感应强度。为了平衡多晶料棒断面的磁

感应强度，需要分别在沟槽对面以及垂直方向设计三个贯穿线圈厚度的缝，称为主缝，左右副缝。同时

为了避免线圈圆环效应引起的多晶棒出刺，我们可以在制作线圈时在其表面引入圆环型台阶。台阶实际

上相当于线圈表面的尖角，由于尖角效应，电流会聚集在尖角附近。 
表 1 表示在炉内分别安装台阶数为 3 台、2 台、1 台、无台阶的线圈，线圈其他规格参数均一样，分

别统计放肩 10 次多晶料出刺的次数；表 2 表示在炉内安装两台阶的线圈，外台阶直径分别为 115 mm、

130 mm，线圈其他规格参数均一样，分别统计放肩 10 次多晶料出刺的次数； 
 

 
Figure 2. Induction coil 
图 2. 感应线圈 
 

Table 1. The relationship between step number and melt 
表 1. 台阶数与化料效果的关系 

线圈台阶数 成功次数 化料效果 

3 台 4 一般 

2 台 8 良好 

1 台 3 较差 

无台阶 0 非常差 
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Table 2. The relationship between step diameter and melt 
表 2. 台阶直径与化料效果的关系 

线圈外台阶直径 成功次数 化料效果 

115 mm 9 好 

130 mm 1 差 

 
从上表 1 实验结果可知，由于台阶的作用，台阶附近磁感应强度增加，线圈边缘获得的感应热量增

加，有利于增加多晶棒化料效果；同时线圈做成两阶台阶化料效果最好，这可能跟两台阶线圈能给多晶

料端面提供更合适的磁场强度梯度并因此获得了更好的耦合效果有关。表 2 的实验结果表明外台阶直径需

要跟多晶料直径接近化料效果好，这是因为台阶直径跟多晶料直径接近能增强线圈和多晶料的耦合效果。 
表 3 中工艺 1 表示当多晶棒出尖刺后，并且尖刺部分旋转到主缝附近时，采用降低多晶料转速并不

断在尖刺通过主缝后改变多晶料旋转方向并且让发生器工作设定点降低 1%~5%；工艺 2 表示当多晶棒出

尖刺后不改变多晶料转速也不改变旋转方向并且不改变发生器工作设定点。分别统计多晶料出刺 10 次线

圈化刺成功的次数。 
 
Table 3. The relationship between process and melt 
表 3. 工艺参数与化刺效果的关系 

工艺条件 成功次数 化刺效果 

工艺 1 9 好 

工艺 2 2 差 

 
从表 3 可以看出，工艺 1 具有更好的化刺效果，这是因为，由于主缝附近有很强的磁感应强度，当

多晶棒出尖刺后，并且尖刺部分旋转到主缝附近时，采用降低多晶料转速并不断在尖刺通过主缝后改变

多晶料旋转方向的办法，让尖刺反复在主缝附近经过，这样尖刺可以获得尽可能多的热量，因而可以更

容易把尖刺熔化掉。同时，通过让发生器工作设定点降低 1%~5%，使熔区腰部变粗的办法，可以增加线

圈和多晶棒的耦合效果，这样多晶棒获得的热量增加，尖刺部分获得的热量同样会增加，这样尖刺更容

易熔化。 

5. 结论 

1) 感应线圈引入两阶台阶，外台阶直径跟多晶料直径接近，有利于防止产生多晶棒尖刺的现象，多

晶棒化料效果好； 
2) 当多晶棒出尖刺后，并且尖刺部分旋转到主缝附近时，我们可以采用降低多晶料转速并在尖刺通

过主缝后不断改变多晶料旋转方向的办法，可以把尖刺熔化掉； 
3) 通过让发生器工作设定点降低 1%~5%，使熔区腰部变粗的办法，可以增加线圈和多晶棒的耦合

效果，多晶棒上尖刺更容易熔化。 
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