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　　摘　要：在人工晶体生长技术中，导模法晶体生长技术具有“近净型”生长、材料利用率高、生长速度快以及易于实现

多片晶体同步生长等优点，在晶体生长领域应用广泛，已被用于工业化生产硅、锗晶体和蓝宝石晶体等．介绍了导模法

晶体生长技术国内外的研究现状，包括材料特性、生长工艺、应用领域、现存问题以及解决途径等，同时展示了同济大学

在导模法生长蓝宝石多片、圆管、大尺寸板材等方面的研究成果，并展望了导模法晶体生长技术未来的发展方向以及在

其他晶体材料生长方面的应用．
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　　作为新兴产业发展的核心基础材料，人工晶
体生长技术的发展和突破在很大程度上决定了现

代工程中许多前沿领域的发展，同时新兴产业的
发展对新型人工晶体材料的需求刺激了新型人工

晶体生长技术的发展．蓝宝石作为性能优良的光
学材料和结构材料在科技、工业和军事上有着广
泛的应用．现代工程通常使用板状、棒状、管状或
复杂形状的蓝宝石晶体，在加工蓝宝石晶体以获
得所需形状时，不仅会造成昂贵原材料的损耗，而
且会极大延长加工时间（蓝宝石晶体只能采用金
刚石工具在非常低的速度下加工）．导模法（Ｅｄｇｅ－
ｄｅｆｉｎｅｄ　ｆｉｌｍ－ｆｅｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＥＦＧ）的出现
扭转了此局面，经过５０多年的发展演进，采用

ＥＦＧ能直接生长出具有特定形状和尺寸的蓝宝
石晶体，不需要或只需较少额外加工过程．此外，

ＥＦＧ具有长晶速度快、易于实现同步生长多个或
多片晶体，以及生产效率高等优势．

１　导模法的发展历程

１９６７年，美国Ｔｙｃｏ实验室的ＬａＢｅｌｌｅ等人在
为空军提供蓝宝石纤维以用作金属基增强材料的

研究中，发明了ＥＦＧ晶体生长技术［１］．ＥＦＧ晶体
的生长原理为：通过模具内部的毛细孔或毛细缝
的虹吸效应，利用与熔体可浸润的模具将坩埚内
的熔体上升到模具上表面，在模具上表面通过定
向籽晶牵引进行晶体生长．生长出的晶体横截面
形状取决于模具上表面的形状．ＥＦＧ晶体生长
示意图［２］如图１所示．

图１　ＥＦＧ晶体生长示意图［２］

１９７０－１９８０年［３］，日本京瓷公司和日本并木
精密宝石有限公司采用ＥＦＧ工业化生产蓝宝石
片、棒和圆管．２０００年，法国圣戈班公司开始利
用ＥＦＧ商业化生产晶体片、晶体棒和晶体管等．



上世纪８０年代，我国开始自主研发ＥＦＧ晶
体生长技术．经过３０多年的发展，目前掌握该技
术的单位有同济大学［４］、山东大学［５］、福州大
学［６］、天津硅酸盐研究所［７］、西安理工大学［８］、中
国科学院上海硅酸盐所［９］、中国科学院上海光机
所［１０］、哈尔滨工业大学［１１］等．

２　导模法生长蓝宝石晶体

蓝宝石具有独特的物理化学性质，如高熔点、
高硬度、透过光谱带宽、抗辐射和耐化学腐蚀等，
使其在工程技术领域被广泛应用．但是由于蓝宝
石硬度超高，难以加工出需要的外形和尺寸，且难
以生长大尺寸的蓝宝石晶体．而采用ＥＦＧ可以
解决上述问题，同时多种模具材料（Ｗ，Ｍｏ，Ｉｒ）均
可以用于ＥＦＧ生长蓝宝石．ＥＦＧ生长蓝宝石晶
体的研究方向主要集中于同步生长多片（个）以降
低成本，生长复杂形状和大尺寸蓝宝石晶体，提高

ＥＦＧ蓝宝石结构完整性和晶体质量．
２．１　同步生长多片（个）晶体

ＥＦＧ具有可以同步生长多片（个）晶体［１２］的
优势，在提高材料利用率的同时将生产效率提高
了多倍．Ｊ．Ｊｉｎｄｒａ等人［１３］报道了多片（个）长晶
的２种基本加热器和模具配置方式，图２所示为
生长多根蓝宝石光纤的２种模具排列方式．

（ａ）“圆环式排列”蓝宝石光纤

（ｂ）“直线式排列”蓝宝石光纤

图２　多根蓝宝石光纤生长模式［１４－１５］

蓝宝石光纤作为金属基复合结构增强材料最

早被应用于航空航天领域，蓝宝石光纤也可用于
高温传感器以及医用Ｅｒ∶ＹＡＧ　２．９４μｍ激光波
长传输．目前医学应用中，只有蓝宝石光纤能够
将２．９４μｍ激光有效地传输到外科医生或牙医
的手持设备上，同时蓝宝石还具有生物惰性和高
温高压灭菌性．蓝宝石光纤虽然受小弯曲半径的
限制，但也具有一定的柔韧度和灵活性，蓝宝石光
纤是低成本替代笨拙关节臂的有效方案．ＥＦＧ
可以一炉次生长１００根蓝宝石光纤［１４］，光纤直径

１５０～３００μｍ．同济大学课题组采用ＥＦＧ可生长
直径范围为０．３８～１．１ｍｍ的蓝宝石光纤［１６］．
２．２　生长复杂形状的晶体
俄罗斯ＥＺＡＮ　ＲＡＳ公司 Ａ．Ｖ．Ｂｏｒｏｄｉｎ［１７］

将ＥＦＧ加以改进并提出局部动态塑形法（Ｌｏｃａｌ
ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｈａｐｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＬＤＳ），用来生长具有
中心旋转轴且中空的复杂外形晶体，成功生长出
钟罩形的蓝宝石晶体，如图３所示．从籽晶杆的
提拉、旋转、水平移动，以及坩埚的旋转和上下移
动等５个自由度进行控制，整个长晶过程实现了
全自动化控制．

图３　钟罩形的蓝宝石晶体［１７］

Ｖ．Ｎ．Ｋｕｒｌｏｖ和Ｆ．Ｔｈｅｏｄｏｒｅ［１８］使用改良
的导模法 （Ｇｒｏｗｔｈ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｈａｐｅ，

ＧＥＳ）技术生长了波浪形的蓝宝石管、蓝宝石片和
蓝宝石棒．此外，各种ＥＦＧ的衍生技术可以实现
特定形状的晶体生长，包括：长晶过程中通过使晶
体和模具产生水平位移，获得了变截面尺寸的晶
体［１９］（舟状、坩埚状等）；长晶过程中通过沿竖直

轴旋转籽晶，获得了螺旋形管和螺纹棒［２０］；长晶
过程中通过水平轴旋转籽晶，获得了蓝宝石盘
片［２１］和钟罩．
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２．３　生长大尺寸蓝宝石晶体
大尺寸蓝宝石晶体多指大尺寸蓝宝石板材和

蓝宝石圆管．大尺寸蓝宝石板材（长度、宽度均大
于２００ｍｍ）多应用于超音速战斗机、各类红外导
弹等军用装备的跟踪仪窗口及透明装甲，因其具
有承受高温（熔点温度超过２　０００℃，工作温度可
达１　９００℃）、耐高压、耐磨损（硬度仅次于金刚
石），且具有较宽的透过光谱带（尤其在３～５μｍ
波段具有高光学透过率）等特性，未镀膜蓝宝石板
材在可见光区的透过率可达８０％．
大尺寸蓝宝石板材的生长方法主要是水平定

向区熔法和ＥＦＧ，水平定向区熔法已经生长出最
大尺寸为９１４ｍｍ×４５７ｍｍ×３８ｍｍ的蓝宝石
板材（由美国公司Ｒｕｂｉｃｏｎ制造［２２］），由于生长的
晶体应力过大，机械强度不高，故仍处于实验室阶
段，限制了其应用范围．而ＥＦＧ适合生长大尺寸
蓝宝石板材，其生长的大尺寸蓝宝石板材在法国
圣戈班（Ｓａｉｎｔ－Ｇｏｂａｉｎ）公司已经实现了工业化生
产［２３］．目前，Ｓａｉｎｔ－Ｇｏｂａｉｎ公司已经生长了最大
宽度为３８０ｍｍ 的蓝宝石板材．俄罗斯 ＥＺＡＮ
ＲＡＳ晶体生长实验室［１７］生长出尺寸为３００ｍｍ×
３１０ｍｍ×８．５ｍｍ 的蓝宝石板材；同济大学生长
了尺寸为６４０ｍｍ×２９０ｍｍ×２０ｍｍ的蓝宝石
大尺寸板材，如图４所示［２４］．

图４　同济大学采用ＥＦＧ生长的大尺寸蓝宝石板材

在工业应用领域，大尺寸蓝宝石圆管主要用
于特殊窗口、高压反应器、发动机活塞套管等．
Ｖ．Ｎ．Ｋｕｒｌｏｖ等人［２５］采用ＥＦＧ生长了外径为
８５ｍｍ的蓝宝石圆管，日本并木精密宝石有限公
司生长的蓝宝石圆管外径可达１００ｍｍ，同济大
学用ＥＦＧ生长了外径６０ｍｍ、内径５０ｍｍ的蓝
宝石圆管［２６］，如图５所示．

图５　同济大学生长的大口径蓝宝石圆管

２．４　提高导模法生长蓝宝石结构的完整性和晶
体的质量

ＥＦＧ已经生长出各种复杂形状的蓝宝石晶
体，提高晶体质量是目前ＥＦＧ蓝宝石晶体生长中
最紧迫解决的问题．气泡、固体包裹物和晶界是

ＥＦＧ生长蓝宝石常见的缺陷．ＥＦＧ生长蓝宝石
晶体时，受原材料纯度、坩埚材料在蓝宝石熔体的

溶解度、原材料的分解反应等影响，晶体内不可避
免地存在大量包裹物，如气泡、外来固体包裹物
等．晶体生长过程中的包裹物不仅会影响晶体结
构的完整性和均匀性，还可能对晶体各种物理性
能（如力学、光学等性能）带来不同程度的影响．
例如，包裹物的存在增加了材料的吸收系数，使光
学信号发生衰减．因此，研究缺陷的成因并有效
控制，有助于提高蓝宝石的品质，可扩展蓝宝石晶
体的应用范围．
２．４．１　气泡
气泡是蓝宝石晶体中的主要缺陷．Ｂｕｎｏｉｕ

等人［２７］通过热力学计算和质谱测试的方法研究

了ＥＦＧ生长的蓝宝石晶体中气泡化学成分及其
产生原因，发现在使用碳毡保温热场生长出的蓝
宝石晶体中气泡成分主要是ＣＯ，且Ａｌ２Ｏ３ 熔体、

钼坩埚和Ｃ元素在高温条件下的化学反应是导
致气泡的主要原因．采用钨钼热屏代替石墨热
屏，可减少高温下Ｃ元素与Ａｌ２Ｏ３ 熔体和钼坩埚

的分压气体（Ａｌ２Ｏ，Ａｌ，ＭｏＯ，ＭｏＯ２ 等）反应，进

而限制ＣＯ气体的产生．Ｂｕｎｏｉｕ等人［２８－３０］研究了

ＥＦＧ生长的蓝宝石晶体中的气泡分布规律，得出
结论：气泡分布与模具几何结构有关，当用中心毛
细孔模具生长蓝宝石圆棒时，气泡仅分布在蓝宝
石圆棒的边缘，其他部位没有气泡；当用中心毛细
缝模具生长蓝宝石片时，气泡仅分布在蓝宝石片
的边缘，气泡层距离晶体表面的深度在１００μｍ
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左右［３１］；当用环形毛细缝模具生长蓝宝石圆棒
时，气泡分布在蓝宝石圆棒的中心和边缘；当

Ａｌ２Ｏ３ 原料中掺杂其他离子时，掺杂离子的分布
与气泡在蓝宝石棒中的分布情况完全一致．当模
具有多条毛细缝供料时，会在不同毛细缝的熔体
相遇处产生气泡带．
另一个影响气泡大小和分布的重要参量是提

拉速率．提拉速率增加时，气泡层数增加，气泡层
距离晶体表面的深度增加，当提拉速率较高时
（４ｍｍ／ｍｉｎ），晶体中甚至遍布气泡，提拉速率增
大气泡直径会减小．
２．４．２　固体包裹物
蓝宝石晶体中包裹物主要是金属粒子，这些

粒子通常来自于所用的坩埚和模具材料（Ｗ，Ｍｏ，

Ｉｒ）．生长掺杂蓝宝石时，掺杂的离子也会成为包
裹物．采用低生长速度和小温度梯度能减少包裹
物的含量［３２］．
２．４．３　位错和晶界
蓝宝石晶体在生长过程中，杂质包裹体、过大

的温度梯度或机械提拉产生的应力，使得晶体内
部质点排列变形，原子行列相互滑移，不再符合理
想晶体长程有序的排列，形成位错．位错和位错
的富集是蓝宝石结构缺陷的最主要来源．蓝宝石
位错的主要来源是热应力下的塑性变形，即在晶
体生长过程中，晶体内部会形成复杂的非线性热
场，导致局部高温变形，产生热弹性应力．当热弹
性应力超过临界值时，便会产生塑性变形，并形成
位错、滑移线和滑移带，在降温冷却过程中可能会
发生结构转变，形成小角晶界甚至是多晶．因此，
建立合适的热场结构是抑制晶体位错缺陷的有效

方法．
Ｒ．Ｉ．Ｓａｆｒｏｎｏｖ等人［３３］以１１．６Ｋ／ｃｍ的轴

向温度梯度生长了１５ｍｍ×８５ｍｍ×３００ｍｍ的
大尺寸Ａ面（１１２

－
０）蓝宝石板，该蓝宝石板的位错

密度仅为１０３　ｃｍ－２，质量已经接近泡生法和提拉
法生产的蓝宝石．Ｂａｋｈｏｌｄｉｎ等人［３４］通过改变水
平方向热屏为倾斜方向热屏的方式获得了更高、
更接近线性的温度梯度分布，将蓝宝石圆管的热
塑性应力减少到使用水平热屏时的１／２．５，并获得
了无晶界的蓝宝石圆管．因此通过改变热屏配置
的方式也可得到无晶界的Ｃ面（０００１）蓝宝石板．
稳定的热场为蓝宝石晶体提供良好的生长环

境，是获得高质量晶体的前提条件．Ａ．Ｖ．Ｄｅｎ－

ｉｓｏｖ等人［３５］研究了ＥＦＧ生长无晶界蓝宝石晶体
的生长条件，设备和生长流程如图６和图７所示．

图６　ＥＦＧ生长无晶界蓝宝石晶体的设备［３５］

图７　用ＥＦＧ技术拉制蓝宝石片的典型生长流程图［３５］
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　　实验表明，加热器功率和模具上表面温度波
动过大，通常会产生多晶；反之，加热器功率和模
具上表面温度波动很小，意味着熔体膜非常稳定，
可以稳定地生长出无晶界的蓝宝石单晶；生长大
面为Ｃ面蓝宝石板时，放肩角低于临界角时更容
易得到无晶界的蓝宝石单晶，临界角大小与热场
结构有关．
综上所述，晶体质量与杂质及缺陷密切相关，

因此如何有效地控制杂质引入并最大限度地消除

晶体缺陷是晶体生长研究的热点．
２．５　全自动化长晶

１９９７年，Ｖ．Ｎ．Ｋｕｒｌｏｖ等人［３６］首次提出了
使用上称重全自动控制成型晶体生长的原理，全
自动控制即在引晶、放肩、等径生长、拉脱的整个
生长过程全部由计算机控制．计算机程序控制晶
体完整外形生长的同时可以确保晶体内部的高质

量，自动控制生长的晶体不仅可以应用于结构器
件，也可以用作光学材料．
全自动控制是通过程序设定质量Ｍｐ 和实际

质量Ｍｒ的偏差值δＭ 来调节长晶功率，以实现控
制晶体形状和晶体质量的目标．δＭ 的上限大小
是影响自动生长蓝宝石晶体质量最重要的参量．
在生长过程中δＭ 的值需要被控制在合理的范围
内，相对过小的δＭ 意味着熔体膜过热且较厚，这
会使生长中的蓝宝石晶体侧面出现小平面，使晶
体截面尺寸减小，甚至阻断熔体膜在模具的横向
扩展；相对过大的δＭ 意味着熔体膜过冷，熔体膜
厚度非常小，熔体膜内的熔体流动呈现“衣领形”
结构，在生长的晶体中形成了气泡等缺陷；δＭ 进
一步增大可能会导致晶体局部粘模具，甚至破坏
了晶体的外形．应用自动长晶可以避免熔体膜过
冷，从而在整个长晶过程中避免了包裹物和晶界
的形成．
全自动控制长晶技术解决了上述ＥＦＧ长晶

方法的几个关键问题，包括：

１）提高晶体质量．全自动控制长晶技术生长
了外直径为８５ｍｍ的圆管，圆管中不含气体包裹
物，４００ｍｍ长度内小角晶界取向差为２°～３°．
２）生长大尺寸晶体：大尺寸晶体的热场设计
会面临严重问题，即观察整个熔区需要大尺寸的
观察窗．较大的观察窗使结晶前沿产生非线性热
场结构，是导致晶体内产生热应力的主要原因．
全自动长晶只需要使用很小的观察窗口，能观察

到晶体放肩的初始阶段即可．
３）实现同步多个（片）生长．全自动控制长晶
技术同步生长了５０根外直径为３．５ｍｍ的圆管，
直径波动范围不超过０．２ｍｍ，圆管的总长超过

６０ｍ，圆管中不含气体包裹物，１　３００ｍｍ长度内
小角晶界取向差为２°～３°．
蓝宝石人工晶体虽已被广泛应用，但晶体生

长技术仍处于发展阶段．国内外研究人员仍在积
极探索现有晶体生长技术的优化和新晶体生长技

术的开发，以加大晶体尺寸、提高晶体质量、降低
制造成本、生长更复杂的形状等．未来蓝宝石不
仅将加强其在传统市场的地位，而且还将在许多
新的领域中被广泛应用．

３　导模法生长硅晶体

太阳能光伏发电是环境友好且结构模块化的

电力转换方式，在取代化石燃料和保护环境免受
全球变暖等方面的作用越来越明显．太阳能光伏
发电是根据光生伏特效应原理，利用太阳能电池
将太阳能直接转化为电能，硅晶体电池在当今的
太阳能电池生产中占主导地位，约占全球９５％的
市场份额［３７］．
主流的硅晶体生长技术是直拉法（生长单晶

硅）和定向凝固法（生长多晶硅），然后通过多线切
割硅晶锭得到硅晶圆薄片．据报道［３７］太阳能电
池转换效率随晶圆厚度减小而增加，在５５μｍ厚
的晶圆上达到峰值．这一认知对光伏制造业带来
了重要挑战，即切割薄片过程中由于刀口损失会
造成５０％～６０％的硅锭原料损失［３８］．晶体生长
的目标是直接生长硅晶片薄片，避免切割薄片过
程．许多研究机构和工业实验室提出并开发了许
多生长硅晶体薄片的技术．ＥＦＧ 是其中之一，

ＥＦＧ生长管形硅晶体技术对太阳能电池技术有
着重要的影响．ＥＦＧ由于具有原材料利用率高
（坩埚内的原料可以９０％转化为晶体）、“近净型”
生长的特点，可以直接生长出所需厚度的硅晶体
薄片，从而大幅度减少了原材料消耗和切割多晶
硅晶体造成的刀口损失，将晶圆的制造损失降低
到２０％以内．ＥＦＧ产业化生长硅管的研发方向
包括：增加硅管直径，以最大程度地增大太阳能电
池晶片的生产效率；减少管壁厚度；通过提高拉速
以提高生产效率；生长更大尺寸的晶圆，提高晶体
的电学质量；提高能量转化率．
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目前，德国 Ｗ．Ｓ．Ｓｏｌａｒ提出ＥＦＧ生产多晶
硅技术，可生长表面宽度为１２．５ｃｍ的薄壁十二
面体硅管，硅管长度为６．５ｍ［３９］．

ＥＦＧ生长的多边形空心硅管具有如下缺陷：
随着硅管壁厚的减小及表面宽度和生长速率的增

加而发生翘曲变形；由于与模具直接接触以及晶
体生长过程中存在热应力，ＥＦＧ制备的硅基底材
料具有高密度的缺陷和相对较高浓度的杂质．这
些缺陷和杂质将硅晶体中少子的寿命缩短到小于

３μｓ
［４０］，这种寿命不足以满足高效电池的需要

（＞１５％）．然而，专为ＥＦＧ多晶硅材料开发的太
阳能电池工艺将其少子的寿命提高到与其他多晶

太阳能电池相当的水平，并从１１％～１２％的转换
效率提高到１４％～１５％，已实现工业化生产［４１］．

４　导模法生长其他晶体

除了生长蓝宝石、多晶硅等常规材料，ＥＦＧ
也被广泛应用于研发新型功能晶体材料．众所周
知，块体单晶的生长周期长、成本高，开展块体晶
体探索与性能优化所需成本较高．而ＥＦＧ只需
要很少的原料，晶体形状可控，易于加工，原材料
利用率极高；ＥＦＧ由于生长截面小、长晶速度快，
可以每天一炉次，因此适合研发新型晶体材料．
ＥＦＧ已生长了包括氧化物、卤化物、半导体材料、
共晶复合相等３０多种材料［４２］．

ＥＦＧ制备的主流材料为氧化物，因为氧化物
单晶，在各个领域都有广泛的应用．例如，氧化物
晶体可用作激光基质、非线性光学器件、光波导和
光通信中的器件；许多氧化物晶体被广泛用于制
备高温超导体的衬底、蓝光激光器、磁泡存储器，
等等．提拉法是氧化物晶体生长的主流方法，但
一些金属氧化物（稀土掺杂的钒酸盐［４３］，ＴｉＯ２［４４］，

ＴＧＧ［６］）等用提拉法生长时存在形状（直径）需要
控制的问题，晶体呈螺旋生长，因而可使用ＥＦＧ
长晶以克服此类晶体形状控制的问题．俄罗斯科
学院Ｖ．Ｎ．Ｋｕｒｌｏｖ等人［４５］用ＥＦＧ生长了稀土
离子掺杂的Ｒｅ３＋ ∶ＹＡＧ （Ｒｅ＝Ｃｅ，Ｅｕ）圆棒和
圆管，圆棒直径１～５ｍｍ，圆管直径１０ｍｍ，

Ｅｕ３＋∶ＹＡＧ 圆棒的发光光谱与单晶 Ｅｕ３＋ ∶
ＹＡＧ的发光光谱吻合．
光隔离器在现代光纤通信系统中发挥着重要

作用，掺ＹＩＧ单晶在近红外区具有良好的磁光特
性，是光学隔离器的重要材料．然而ＹＩＧ是非一

致熔融化合物，不能使用提拉法长晶．Ｎ．Ｆ．
Ｚｈｕａｎｇ等人［４６］首次用ＥＦＧ生长了一系列Ｇａ∶
ＹＩＧ，晶体尺寸为１５ｍｍ×１５ｍｍ×１８ｍｍ，Ｇａ３＋

掺杂浓度在晶体生长方向均匀分布，随着Ｇａ３＋掺
杂浓度的增加，Ｇａ∶ＹＩＧ晶体的居里温度呈线性
下降．Ｎ．Ｆ．Ｚｈｕａｎｇ等人［４７］用ＥＦＧ生长了另外
一种非一致熔融化合物ＧＩＧ（Ｇａ∶Ｇｄ３Ｆｅ５Ｏ１２），Ｘ
射线粉末衍射和扫描电镜测试证实了生长后的晶

体均处于单晶相，晶体质量好．
氧化镓（β－Ｇａ２Ｏ３）是新兴的大功率、低损耗晶

体管和二极管用的宽带隙半导体材料．β－Ｇａ２Ｏ３
可以从熔体中生长，其生长速率很高（量级可以达
到１０ｍｍ／ｈ），是其他宽禁带半导体生长速率的

１００倍［４８］，因此其生产成本低于其他宽带隙半导
体材料，如ＳｉＣ，ＧａＮ，ＡｌＮ和金刚石（Ｃ）．β－Ｇａ２Ｏ３
在标准大气压下的熔点约为１　８００℃，可以采用
各种熔体生长方法来生长，例如浮区法［４９］、提拉
法［５０］、ＥＦＧ［５１］、布里奇曼法［５２］（水平或竖直移动
坩埚）．与其他生长方法相比，ＥＦＧ生长β－Ｇａ２Ｏ３
的速度最快（可以达到１５ｍｍ／ｈ），是产业化生产
大尺寸β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶的首选方法，也是目前可以
实现β－Ｇａ２Ｏ３ 商业化的晶体生长方法．日本田村
公司［４８］最早实现了ＥＦＧ生长２英寸（１英寸＝
２．５４ｃｍ）晶圆的产业化，生长６英寸的β－Ｇａ２Ｏ３
晶体．Ｍ．Ｈｉｇａｓｈｉｗａｋｉ等人采用ＥＦＧ生长了高
质量的４英寸β－Ｇａ２Ｏ３ 衬底片，晶体双晶摇摆曲
线半高全宽仅为１７″，位错密度１０３～１０４　ｃｍ－２［５３］．
２０１７年７月，同济大学用ＥＦＧ成功制备出２英
寸高质量β－Ｇａ２Ｏ３ 单晶，Ｘ射线双晶摇摆曲线半
高全宽为２７″，位错密度为３．２×１０４　ｃｍ－２，表面
粗糙度＜０．５ｎｍ［４］．
卤化物是重要的闪烁材料，主要应用于高能

物理、核医疗学、环境监测和安全监视系统．卤化
物最常用的晶体生长方法为布里奇曼法［５４］，生长
速率极低，为０．４～０．８ｍｍ／ｈ［５５］．然后，只有将
生长出的晶体圆棒加工成合适的形状，才可以用
于器件的制备，该过程材料损失很大，增加了晶体
器件的制造成本，限制了晶体器件的广泛应用．
降低成本的一种方法是大幅提高晶体的生长速

率，减少加工晶体器件的工作量．Ｇ．Ｃａｌｖｅｒｔ等
人［５６］用ＥＦＧ生长了高质量的ＳｒＩ２，生长速率高
达１５ｍｍ／ｈ，模具材料分别使用了石墨、熔石英、

ＡｌＮ，所得晶体的闪烁性能与布里奇曼法生长的
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晶体相似．Ｃ．Ｇｕｇｕｓｃｈｅｖ等人［５７］用ＥＦＧ生长了
高质量的ＣｓＩ，模具材料分别使用了石墨和熔石
英，使用石墨模具时晶体边缘易出现圆柱形的气
泡，通过提高生长速度可以减少气泡的产生．通
过精确控制引晶过程、模具结构和模具表面抛光，
使用熔石英模具得到了无气泡的晶体．

Ｌ．Ｃａｒｒｏｚ等人［５８］采用ＥＦＧ生长蓝宝石设
备和相同的热场生长了陶瓷共晶 Ｙ∶Ａｌ２Ｏ３／

ＹＡＧ／ＺｒＯ２，取得了较好的效果．可见只要找到
合适的模具材料，ＥＦＧ可用于所有适用于熔体法
生长的晶体材料．

５　总结与展望

近年来，ＥＦＧ晶体生长技术获得了长足地发
展，已经实现了包括氧化物、卤化物以及半导体晶
体在内的数十种晶体材料的生长，成为异形和大
尺寸人工晶体材料的主流方法之一．根据上述长
晶技术、应用领域和存在的问题，ＥＦＧ长晶技术
的未来发展方向为：

１）长晶种类拓展．利用ＥＦＧ长晶技术特点，
开发其他种类晶体材料的ＥＦＧ生长工艺技术；

２）ＥＦＧ所生长的晶体主要是板状、多片、晶
棒、管类等传统类型产品，其他异形产品如球罩、
弧形片等产品有待进一步开发，以实现ＥＦＧ晶体
应用领域的拓展；

３）伴随着对更大尺寸晶体应用的需求，ＥＦＧ
晶体生长尺寸仍需进一步增大，超大尺寸ＥＦＧ晶
体生长热场的模拟计算及其长晶工艺技术的探索

是未来的重点发展方向；

４）根据ＥＦＧ长晶原理和工艺特点，研究晶体
内部缺陷分布和形成机理，实现高质量甚至零缺
陷晶体生长；

５）全自动ＥＦＧ晶体生长装备技术尚待开发．
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