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非对称勾形磁场的三维优化设计与实现

焦尚彬，刘丁
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：根据坩埚内熔体对流的类型和分布区域，分析控制对流对勾形（ｃｕｓｐ）磁场磁感应强度和磁
场位形分布的要求，提出了磁场优化设计目标。采用有限元三维（３Ｄ）建模法对 ｃｕｓｐ磁场进行了
建模，利用所建立的模型对比了对称结构和非对称结构对磁场位形分布的影响，分析了在非对称

ｃｕｓｐ磁场线圈横向层数一定的情况下磁场纵向层数、屏蔽体厚度、上下线圈间距对磁感应强度、磁
场位形、磁场功率的影响，优化了磁场结构；根据优化的结构参数制造了磁场并进行了实验测试，结

果表明非对称ｃｕｓｐ磁场的位形分布与设计结果一致，从而验证了３Ｄ优化建模方法的有效性。
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　　直拉（ＣＺ）法是工业生产单晶硅的重要方法。
在生产中随着晶体直径的增大，坩埚直径相应增大

加热功率随之升高。因而大石英坩埚要比小石英坩

埚承受更高的温度，熔体内的热对流加剧，石英坩埚

和熔体硅的反应加剧，产生更多的 ＳｉＯ。氧的浓度
是决定硅片质量的重要因素之一，在晶体生长中过

多的氧会引起位错环、氧沉淀等热诱生缺陷。同时，

超大规模集成电路的发展要求减少硅单晶的缺陷和

杂质含量，提高氧、碳等杂质以及掺杂剂在晶体中分

布的均匀性。晶体中氧的浓度及均匀性与熔体的流

动状态密切相关，在晶体生长设备中施加磁场是减

少大直径单晶硅生长中熔体内强烈对流的有效方

法。研究发现，轴向磁场破坏了直拉生长系统原有

横向热对流的对称性［１６］引起了严重的径向分凝，

单晶棒出现生长条纹。具有非均匀磁力线分布的

ｃｕｓｐ磁场是解决上述问题的有效方案［７］。

主炉室和坩埚直径不同的单晶炉 ｃｕｓｐ磁场结
构参数有较大差异，因此必须进行模拟计算优化结

构参数以指导磁场的设计加工。文献［８］～［１０］采
用有限元二维（２Ｄ）建模进行结构优化取得了一定
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成果。但该方法是将平面某一点的磁感强度求出，

推广认为其它与该点处于同一高度且半径相同的点

的磁感应强度均相同，为了简化约束条件建模时不

考虑磁场冷却水出口处屏蔽体开口对磁力线分布的

影响，因而该方法存在一定缺陷。而有限元三维

（３Ｄ）建模能够对磁场不同位置的点进行单独计算，
可直观分析 ｃｕｓｐ磁场结构变化对磁力线分布及磁
感应强度的影响。

本研究以ＭＣＺ１２０型单晶炉为研究对象，在分
析ｃｕｓｐ磁场抑制对流原理的基础上确定了磁感应
强度参数，采用有限元３Ｄ建模方法对 ｃｕｓｐ磁场进
行了建模，分析了对称和非对称结构ｃｕｓｐ磁场磁感
应强度的分布规律，选择非对称ｃｕｓｐ磁场结构进行
结构优化，根据优化的结果试制了磁场并应用于生

产６５～９０ｎｍ线宽设计的ＩＣ级硅单晶，有效抑制了
硅熔体的流动状况，改善了单晶的品质。

１　ｃｕｓｐ磁场抑制对流原理及磁场强度参数
确定

　　在直拉硅单晶生长系统中，不均匀的热场、重
力、自由表面张力及坩埚旋转和晶体旋转等因素造

成的热对流、毛细对流、强迫对流对单晶质量起关键

作用。这些对流形态相互作用使得硅熔体的流动现

象变得相当复杂（特别是大尺寸单晶炉），不仅影响

晶体／熔体界面的形状，而且会影响熔体及晶体内掺
杂物的浓度分布，因而应对各种对流进行有效地

控制［１１］。

硅熔体中的主要流动区域分布见图１。晶体／
熔体界面处的流动区为Ⅰ、坩埚／熔体界面处的流动
区为Ⅱ、自由表面下的流动区为Ⅲ、熔体主流区域的
流动区为ＩＶ。其中区域Ⅰ的流动非常重要，能将杂
质从晶体中带走。减少这种流动将增加晶体的径向

均匀性对晶体边界层的敏感性。为了保留此流动磁

场在此区域的轴向分量 Ｂｚ要尽量小。熔体内的氧
主要是由坩埚的溶解扩散产生，磁场垂直于坩埚壁

将抑制平行于坩埚壁的流动Ⅱ（热对流和坩埚旋转
引起的强迫对流大致平行于坩埚壁），从而减小熔

体对坩埚壁的冲刷减少对坩埚的溶解，降低晶体中

氧的浓度。磁场施加于坩埚内侧壁熔体区域的径向

分量Ｂｒ和坩埚底部的Ｂｚ要尽可能大。区域Ⅲ中磁
场径向分量减弱了垂直于坩埚侧壁的流动，导致自

由面下方的水平流动减弱。而毛细对流的方向和磁

场磁力线方向平行因而不被抑制，则从坩埚壁进入

熔体中的氧有９９％从自由表面以 ＳｉＯ的形式挥发
被氩气带走，所以低氧熔体进入区域Ⅰ和 ＩＶ；熔体

的主体区域ＩＶ是多种对流的相互渗透，Ｂｒ和Ｂｚ能
使各种流动缓慢地混合［１２］。因此 ｃｕｓｐ磁场施加于
坩埚内侧壁熔体面区域的径向分量最大值 Ｂｒｍａｘ、坩
埚底部轴向分量最大值 Ｂｚｍａｘ和自由面附近的轴向
分量Ｂｚ０是磁感应强度的关键参数。ｃｕｓｐ磁场抑制
熔体内的热对流的程度为［１２］：

Ｈａ＝ δ( )ρν
１
２

μＨ０( )ｄ （１）

其中，ν是导电系数，μ是磁导率，Ｈ０是磁感应强度
（Ｔ），ｄ是坩埚直径（ｃｍ）。

对于大部分的半导体和金属材料，有：

Ｈａ ＝２６０Ｈ０ｄ （２）
当Ｈａ值达到２０００以上时磁场就能很好地抑制区域
Ⅱ的对流。由式（２）的计算可知对于直径８１ｃｍ的
坩埚，磁感应强度Ｂｒｍａｘ和 Ｂｚｍａｘ需要在０．１２Ｔ以上。
而要使自由面上的毛细对流不被明显抑制，则要求

区域Ⅲ对应的磁感应强度轴向分量 Ｂｚ０小于
０．０２Ｔ［１３］。

图１　熔体中四个区域的流动
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｏｆｔｈｅｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓｉｎｍｅｌｔ　

２　非对称ｃｕｓｐ磁场结构参数三维优化设计

本研究以生产 Φ３００ｍｍ硅单晶的 ＭＣＺ１２０单
晶炉为研究对象，主炉室外径为１３２０ｍｍ，坩埚直
径为８１ｃｍ。磁场结构优化的目标为使磁场在坩埚
内壁零高斯界面处的磁感应强度径向分量 Ｂｒ大于
０．１２Ｔ（对直径８１ｃｍ坩埚，其高度约为４３０ｍｍ，则
坩埚底部磁感应强度轴向分量 Ｂｚ远大于０．１２Ｔ），
且在零高斯界面处附近一个较宽的区域磁感应强度

轴向分量Ｂｚ小于０．０２Ｔ。
２．１　ｃｕｓｐ磁场３Ｄ建模

３Ｄ建模优化分析过程为首先定义磁场的相关参
数，接着分配模型的单元属性和材料属性，磁场内部

的薄层空气和磁场屏蔽体采用实体单元ＳＯＬＩＤ９８划
分，磁场外部的远场空气用ＩＮＦＩＮ４７划分，而线圈则
用微单元ＳＯＵＲＣＥ３６建模。对各区域划分网格以屏
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蔽体—空气层—远场的顺序进行网格划分，屏蔽体、

远场采用映射网格划分，空气层采用自由映射网格划

分；对模型加边界条件，采用标量势法中的微分标量

势法（ＤＳＰ）进行求解分析［１４］。３Ｄ模型结构见图２。

图２　ｃｕｓｐ磁场３Ｄ模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｕｓｐｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　

２．２　结构参数的优化
文献［１３］从功耗最小的角度优化计算得到了

线圈和冷却通水口规格参数分别为１４ｍｍ×１４ｍｍ
和６ｍｍ×６ｍｍ。线圈的横向层数在受限于冷却水

路数和线圈绕制方法的情况下，３Ｄ优化的方法和优
化结果与本文相同。本研究以有利于控制熔体对流

的磁感应强度和磁场位形分布为优化目标，对线圈

的非对称结构参数、线圈间距、屏蔽体厚度做进一步

的优化分析。

２．２．１　对称结构和非对称结构对磁场分布的影响
假定磁场总的纵向层数为 ５０，线圈内径为

１３７０ｍｍ，磁场的中心面定义为上下部线圈间距的
中点，其它结构参数不变。在施加电流相同的情况

下，上下两组线圈纵向层数比分别为１∶２、２∶３、１∶１
时ｃｕｓｐ磁场在坩埚壁处磁感应强度径向分量和轴
向分量沿坩埚壁的分布曲线分别如图３，图４，图５
所示。从磁感应强度的分布曲线可以看出，上下线

圈纵向层数比的增加会引起磁感应强度分布发生变

化，即：坩埚壁 Ｂｒｍａｘ所处位置不断从坩埚下部向磁
场中心面移动；坩埚壁 Ｂｚ≈０的面（即零高斯面）从
磁场中心面上部不断向中心面移动；坩埚壁 Ｂｒｍａｘ不
断增加，坩埚壁 Ｂｚｍａｘ不断减小；当上下线圈纵向层
数比为１即为对称结构时，零高斯面与坩埚壁 Ｂｒｍａｘ
所处位置重合在磁场中心面处。

图３　上下线圈纵向层数比为１∶２时磁场沿坩埚壁的位形分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｒｕｃｉｂｌｅｗａｌｌｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｐａｎｄｄｏｗｎｃｏｉｌｓｉｓ１∶２　

图４　上下线圈纵向层数比为２∶３时磁场沿坩埚壁的位形分布
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｒｕｃｉｂｌｅｗａｌｌｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｐａｎｄｄｏｗｎｃｏｉｌｓｉｓ２∶３
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图５　上下线圈纵向层数比为１∶１时磁场磁场沿坩埚壁的位形分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｒｕｃｉｂｌｅｗａｌｌｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｐａｎｄｄｏｗｎｃｏｉｌｓｉｓ１∶１

　

　　当采用纵向层数比为１∶１的对称结构时，零高斯
面与坩埚壁Ｂｒｍａｘ所处位置重合于磁场中心面处。实际
使用时磁场的中心面处于硅熔体液面下２０～３０ｍｍ
处，如此可以有效利用中心面处最大的径向分量来抑

制熔体的热对流以减少对坩埚壁的冲蚀，但是此时熔

体的液面处存在一定的轴向分量（约为０．０４Ｔ），自由
表面的毛细对流将受到抑制，不利于熔体中ＳｉＯ的蒸
发，所以对称结构并不是抑制熔体流动的理想结构。

而对于上下线圈纵向层数比为１∶２和２∶３的非对称结
构，Ｂｒｍａｘ所处位置在磁场中心面的下方，零高斯面在磁
场中心面的上方，将零高斯面与生长自由面重合，毛细

对流将不被抑制，而处于自由面下方的Ｂｒｍａｘ能充分抑
制热对流。这种在纵向层数相对固定的情况下，通过

减少上下部磁场线圈纵向层数比的非对称结构以实现

Ｂｒｍａｘ满足设计要求情况下零高斯面的上移，既利于对
流的抑制又可减少主炉室高度。但对于纵向层数比为

１∶２的情况，磁场径向分量最大的点与零高斯面相距为
７０ｍｍ，且轴向最大值较大、径向最大值偏小，不利于对
流的控制；而对于纵向层数比为２∶３的情况，磁场径向
分量最大的点与零高斯面发生较小的偏移（约为３０～
４０ｍｍ），径向分量最大较前两种情况有较大增加，能

较好地满足设计指标，因此磁场采用上下线圈纵向层

数比为２∶３的非对称结构较合适。
２．２．２　磁场非对称结构参数的优化

当确定了磁场采用上下部线圈层数比为２∶３的
非对称结构后，在满足磁场总高度（受主炉室高度的

限制要求小于１２００ｍｍ）的约束条件下，根据已有经
验设定线圈间距为２２０ｍｍ、屏蔽体厚度为６５ｍｍ，通
过改变磁场上下部线圈纵向层数和电流，使 ｃｕｓｐ磁
场满足Ｂｒ＞０．１２Ｔ和Ｂｚ＜０．０２Ｔ两个条件的公共区
域最大，磁场总功率最小。

由于磁感应强度在一定范围内与安匝数成正比，

增加电流和增加线圈匝数都可以增大磁场磁感应强

度，而磁场功耗率与线圈电流的平方和线圈匝数（载

流面积确定后电阻与线圈铜管长度成正比）成正比，

所以在满足磁场总高度约束的情况下通过增加线圈

匝数、减小线圈电流来降低磁场功率。分析当上下部

线圈纵向层数分别为２０×３０，２０×３２，２２×３０，２２×
３２，２０×３４，２２×３４等组合时坩埚壁处磁感应强度径
向分量和轴向分量的分布情况，分别求取Ｂｒｍａｘ、Ｂｚｍａｘ，
满足Ｂｒ＞０．１２Ｔ和 Ｂｚ＜０．０２Ｔ的公共区域宽度、磁
场功率，结果见表１。

表１　上下部线圈层数对磁场的影响
Ｔａｂ．１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐａｎｄｄｏｗｎｃｏｉｌｌａｙｅｒｓ

磁场参数 组合１ 组合２ 组合３ 组合４ 组合５ 组合６
上下线圈纵向层数／Ｎ ２０×３０ ２０×３２ ２２×３０ ２２×３２ ２０×３４ ２２×３４
线圈电流／Ａ ７００ ６８０ ６８０ ６５０ ６５０ ６３０
磁场高度／ｍｍ １１１３ １１４３ １１４３ １１７３ １１７３ １２０３
磁场的最大径向分量Ｂｒｍａｘ／Ｔ ０．１２８３ ０．１２８４ ０．１２９７ ０．１２７８ ０．１２６３ ０．１２７２
磁场的最大轴向分量Ｂｚｍａｘ／Ｔ ０．２５３０ ０．２６５０ ０．２６３０ ０．２５１０ ０．２７１０ ０．２６１０
满足Ｂｒ＞０．１２Ｔ的轴向范围／ｍｍ －１０７～６０ －１１５～５８ －１１２～７４ －１０９～６２ －１０９～４５ －１１２～５６
满足Ｂｚ＜０．０２Ｔ的轴向范围／ｍｍ ２４～７３ ３０～８０ １１～５９ １６～６７ ３４～８８ ２２～７３
满足Ｂｒ＞０．１２Ｔ和Ｂｚ＜０．０２Ｔ的轴向范围／ｍｍ ２４～６０ ３０～５８ １１～５９ １６～６２ ３４～４５ ２２～５６
公共区域高度／ｍｍ ３６ ２８ ４８ ４６ １１ ３４
磁场功率／ｋＷ ２０２．１３ １９８．３７ １９８．３７ １８８．２３ １８８．２３ １８３．３７
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　　从表１计算结果可以看出，对于２２×３４的组合
磁场功率最小但高度不满足约束条件；对于 ２２×
３０、２２×３２的组合，坩埚内壁处 Ｂｒ＞０．１２Ｔ和 Ｂｚ＜
０．０２Ｔ共有区域为４８ｍｍ、４６ｍｍ，而此时磁场的总
功率分别为１９８．３７ｋＷ和１８８．２ｋＷ，二者公共区域
相差２ｍｍ，但功率却相差１０ｋＷ。所以确定磁场上
下部线圈纵向层数为２２×３２。
２．２．３　线圈间距对磁场分布的影响

在磁场上下部线圈纵向层数为２２×３２、线圈电
流为６５０Ａ的情况下，改变上、下两组线圈间距，计

算Ｂｒｍａｘ、Ｂｚｍａｘ、满足 Ｂｒ＞０．１２Ｔ和 Ｂｚ＜０．０２Ｔ的公
共区域宽度，分析间距改变对磁场分布的影响，计算

结果见表２。从表２数据可以看出，随着线圈间距的
增加Ｂｒｍａｘ、Ｂｚｍａｘ以及满足 Ｂｒ＞０．１２Ｔ和 Ｂｚ＜０．０２Ｔ
的公共区域宽度都在增加，当间距大于２６０ｍｍ后
公共区域宽度不再增加，且磁场高度不再满足约束

条件。故线圈间距可以在２２０～２４０ｍｍ之间选取。
考虑到间距的增加引起磁屏蔽体高度的增加从而增

加磁场重量的问题确定线圈间距为２２０ｍｍ。

表２　上下部线圈间距对磁场分布的影响
Ｔａｂ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｐａｎｄｄｏｗｎｃｏｉｌ

磁场参数 间距１ 间距２ 间距３ 间距４ 间距５ 间距６ 间距７
上下两组线圈之间的间距 ／ｍｍ １８０ ２００ ２２０ ２４０ ２６０ ２８０ ３００
磁场的最大径向分量Ｂｒｍａｘ／Ｔ ０．１２６２ ０．１２７２ ０．１２７８ ０．１２８４ ０．１２８７ ０．１２８８ ０．１２８７
磁场的最大轴向分量Ｂｚｍａｘ／Ｔ ０．２４５０ ０．２４８０ ０．２５１０ ０．２５４０ ０．２５７０ ０．２６００ ０．２６３０
满足Ｂｒ＞０．１２Ｔ的轴向范围／ｍｍ －９４～５０ －１０２～５７ －１０９～６２ －１１５～６６ －１１９～６９ －１２３～７１ －１２７～７３
满足Ｂｚ＜０．０２Ｔ的轴向范围／ｍｍ ２０～６９ １８～６８ １６～６７ １６～６５ １４～６４ １３～６３ １２～６２
满足Ｂｒ＞０．１２Ｔ和Ｂｚ＜０．０２Ｔ的轴
向范围／ｍｍ

２０～５０ １８～５７ １６～６２ １６～６５ １４～６４ １３～６３ １２～６２

公共区域高度／ｍｍ ３０ ３９ ４６ ４９ ５０ ５０ ５０

２．２．４　磁屏蔽体厚度对磁场分布的影响
在磁场上下部线圈纵向层数为２２×３２、线圈电

流为６５０Ａ、线圈间距为２２０ｍｍ的情况下，改变磁屏
蔽体厚度，计算Ｂｒｍａｘ、Ｂｚｍａｘ、满足Ｂｒ＞０．１２Ｔ和 Ｂｚ＜
０．０２Ｔ的公共区域宽度、磁屏蔽体外部空间漏磁
等，分析屏蔽体厚度改变对磁场分布的影响，结果见

表３。从表３数据可以看出磁屏蔽体厚度在６０～７０
ｍｍ之间选取时对磁感应强度、公共区域宽度及漏
磁等指标均较优，因此确定屏蔽体厚度为６５ｍｍ。
冷却水口外的屏蔽罩的厚度对磁感应强度及漏磁有

一定影响，设计给予了考虑。

表３　屏蔽体厚度对磁场分布的影响
Ｔａｂ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｉｅｌｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

磁场参数 厚度１ 厚度２ 厚度３ 厚度４ 厚度５ 厚度６
磁场屏蔽体厚度 ／ｍｍ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５
磁场的最大径向分量Ｂｒｍａｘ／Ｔ ０．１２４３ ０．１２５９ ０．１２７２ ０．１２７８ ０．１２８３ ０．１２８６
磁场的最大轴向分量Ｂｚｍａｘ／Ｔ ０．２４００ ０．２４５０ ０．２４９０ ０．２５１０ ０．２５３０ ０．２５４０
满足Ｂｒ＞０．１２Ｔ的轴向范围／ｍｍ －８６～４０ －９７～５１ －１０５～５８ －１０９～６２ －１１１～６４ －１１３～６５
满足Ｂｚ＜０．０２Ｔ的轴向范围／ｍｍ １２～６２ １４～６４ １６～６５ １６～６７ １７～６７ １８～６７
满足Ｂｒ＞０．１２Ｔ和Ｂｚ＜０．０２Ｔ的轴向范围／ｍｍ １２～４０ １４～５１ １６～５８ １６～６２ １７～６４ １８～６５
公共区域高度／ｍｍ ２８ ３７ ４２ ４６ ４７ ４７
距磁屏蔽体１０ｃｍ处的漏磁／Ｔ ０．００９８ ０．００７２ ０．００４８ ０．００３１ ０．００２６ ０．００２１

３　ｃｕｓｐ磁场的实现和实验验证

根据优化的磁场结构参数设计并制造了一个

ｃｕｓｐ磁场，磁场参数为线圈内径１３７０ｍｍ，上下线
圈间距２２０ｍｍ，线圈截面１４ｍｍ×１４ｍｍ，线圈绝缘
层厚度０．８～１ｍｍ，冷却水管道截面６ｍｍ×６ｍｍ，
磁场上部线圈２２层，下部线圈３２层，横向层数１２

层，屏蔽体厚度６５ｍｍ。为了能充分冷却线圈，降低
电阻，线圈采用了４根铜管并绕。同时，为了保证冷
却水进水口和出水口均在线圈最外层的外层，用一

根铜管绕两层，奇、偶线圈反向绕制以方便线圈的电

气连接。实际制造的 ｃｕｓｐ磁场内部结构如图６所
示。对加工好的 ｃｕｓｐ磁场施加６５０Ａ电流进行测
试，测试点为屏蔽体开口一侧及其对侧，实验结果见
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表４。从表４可看出，屏蔽体开口侧比对侧的磁场
强度要小，磁场泄漏偏大，通过增加进出水口屏蔽罩

厚度可减少泄漏。实验与仿真结果取得了较好的一

致性。图７为在ｃｕｓｐ磁场环境下生产的单晶。

图６　实际的ｃｕｓｐ磁场内部结构
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｐｒａｃｔｉｃａｌｃｕｓｐｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　

图７　ｃｕｓｐ磁场环境下生长的单晶
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒ

ｃｕｓｐｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　

表４　实验和仿真结果对比
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

磁场参数 屏蔽体开口侧测试结果 屏蔽体开口对侧测试结果 模拟计算结果

磁场的最大径向分量Ｂｒｍａｘ／Ｔ ０．１２５１ ０．１２９６ ０．１２７８

磁场的最大轴向分量Ｂｚｍａｘ／Ｔ ０．２４３０ ０．２５８４ ０．２５１０

满足Ｂｒ＞０．１２Ｔ和Ｂｚ＜０．０２Ｔ的轴向范围／ｍｍ ４０ ４５ ４６

距磁屏蔽体１０ｃｍ处的漏磁／Ｔ ０．００５６ ０．００２８ ０．００３１

４　结　论

分析了控制熔体对流对 ｃｕｓｐ磁场磁感应强度
和磁场位形分布的要求，针对 ＭＣＺ１２０型单晶炉
（坩埚直径８１ｃｍ）生长３００ｍｍ的单晶提出了优化
设计目标。

利用有限元３Ｄ对 ｃｕｓｐ磁场进行了建模，利用
模型分析了对称结构和非对称结构对磁场分布的影

响，确定了磁场的非对称结构，优化了非对称 ｃｕｓｐ
磁场的结构参数。

根据优化的参数制造了 ｃｕｓｐ磁场进行实验测
试，结果表明非对称ｃｕｓｐ磁场的位形分布与设计结
果一致，验证了所设计优化建模方法的有效性。

将此非对称 ｃｕｓｐ磁场应用于生长６５～９０ｎｍ
线宽设计的ＩＣ级硅单晶，氧、碳等杂质含量及轴向、
径向均匀性均得到很大改善，符合项目预定的指标

要求。
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