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摘要：利用数值模拟，对犆犣硅单晶生长系统中导流系统调整和改进，得到不同导流系统下的氩气流场和全局温场．研究

发现在导流系统中引入导流筒及冷却功能后，氩气流场得到明显的改善，晶体中纵向温度梯度均匀性改善，固液界面趋于

平坦，有利于结晶潜热的散发和单晶径向电阻率的均匀性．研究表明改进导流系统能提高结晶潜热散发速率，有利于提高

晶体拉速．
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１　引言

２１世纪，能源危机成为举世瞩目的话题，全球化石

燃料将出现生产和消耗的峰值，人类必须在此之前找到

新的替代能源［１］．在此背景下，世界光伏市场发展迅猛．

作为光伏行业的主导产品，晶体硅太阳能电池占据了市

场份额的９０％，其中单晶硅太阳电池的转化效率较高，

但其生产成本也高［２］．降低单晶硅太阳电池的成本有两

个关键因素：（１）扩大晶体直径；（２）提高拉晶速率．然

而，晶体直径扩大和拉速提高的同时，使得结晶潜热的

散发更加困难．因此，结晶潜热的散发成为影响太阳电

池成本的关键因素．作者对原有国产犜犇犚８０单晶炉导

流系统进行了分析改进，应用有限元法对全局氩气流场

及全局热场进行了数值模拟计算，分析了导流系统的改

进对结晶潜热的散发及温场的影响，并对其机理进行了

讨论．

２　理论分析

温场是指单晶炉热系统中的温度分布，对晶体的生

长极其重要．虽然单晶炉的整体温度场主要由加热器和

保温部件所决定，但生长过程中固液界面的形状很少受

此影响，此时晶体的热传导是主要的散热因素［３］．

３　数值模拟

本模拟是基于国产 犜犇犚８０单晶炉进行的．在

４５０犿犿热系统中采用不同的导流系统生长直径为

２００犿犿的狆型［１００］硅单晶．采用双热源并对导流系统

进行了多步改造，具体为：（１）复合式热屏；（２）复合式导

流系统（热屏与导流筒组合）；（３）增强型复合导流系统

（热屏与冷却套筒组合）．改造前后热系统如图１所示．

３．１　氩气流场数值模拟

为了对氩气流动进行定量分析，我们对氩气流进行

了数值模拟计算．计算中氩气的入口速度、入口温度作

为已知条件给出．其他物理性质及参数如表１所示．

炉内氩气流为湍流，本文使用带旋流修正犽犲湍流

图１　导流系统改造示意图

犉犻犵．１　犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵狌犻犱犲狊狔狊狋犲犿

表１　氩气的物理性质及参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犱犪狋犪狅犳犪狉犵狅狀

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犞犪犾狌犲

犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔 ０．２３７３犠／（犿·犓）

犇犲狀狊犻狋狔 ０．５５８犽犵／犿３

犎犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔 ５２０．８犑／（犽犵·犓）

犞犻狊犮狅狊犻狋狔 ４．９５×１０－６犽犵／（犿·狊）

犘狉犲狊狊狌狉犲 １５００犘犪
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模型的方程计算［４］，
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式中　犌犽是由层流速度梯度而产生的湍流动能；犌犫是

由浮力而产生的湍流动能；犢犕 由于在可压缩湍流中，

过渡地扩散产生的波动；犆２，犆１ε是常量；σ犽 和σε 是犽方

程和犲方程的湍流犘狉犪狀犱狋犾数；犛犽 和犛ε 为自定义数值．

对于温度边界条件，晶体和液面部分参考 犓犻狀狀犲狔等

人［５］的工作确定．

３．２　热场的数值模拟

在直拉硅单晶生长中，热场的微分方程和边界条件

为［６，７］

ρ犮
φ
狋
－


狓
犽狓
φ
（ ）狓 － 狔 犽狔

φ
（ ）狔 －



狕
犽狕
φ
（ ）狕 －ρ犙 ＝０　（在Γ边界上） （５）

φ＝Φ　（在Γ１ 边界上） （６）

犽狓
φ
狓
狀狓＋犽狔

φ
狔
狀狔＋犽狕

φ
狕
狀狕 ＝狇　 （在边Γ２ 界上）

（７）

　犽狓

狓
狀狓＋犽狔


狔
狀狔＋犽狕


狕
狀狕 ＝犺（犪－）

　　（在Γ３ 边界上） （８）

边界应该满足： Γ１＋Γ２＋Γ３＝０ （９）

其中　Γ是全部边界；ρ为材料密度；犮为材料比热；犙
为物体内部的热源密度；狇为Γ２ 边界上的给定热流量；

犺为放热系数；犽狓，犽狔，犽狕 分别是材料沿狓，狔，狕方向的

热传导系数；狀狓，狀狔，狀狕 为边界外法线余弦．联立 （１）～
（３）式的微分方程，采用加权余量伽辽金（犌犪犾犲狉犽犻狀）法

对方程组离散化，把单元上的加权余量方程合并起来，

得到总的离散化方程．对硅熔体温度场进行求解．计算

过程中所用材料属性如表２所示．

表２　材料属性

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犲狉犻犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犈犿犻狊狊犻狏犲
犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

／（犠／（犿·犓））

犛犻犾犻犮狅狀犻狀犵狅狋 ０．５５ ２４

犛犻犾犻犮狅狀犿狅犾狋犲狀 ０．３１ ６７

犙狌犪狉狋狕犮狉狌犮犻犫犾犲 ０．５０ ３．２

犌狉犪狆犺犻犮犮狉狌犮犻犫犾犲 ０．９０ ４１．９

犜犺犲狉犿犪犾狊犺犻犲犾犱 ０．４０ １０５

犛狅犾犻犱犻犳犻犲犱犵狉犪狆犺犻犮犳犲犾狋 ０．７０ ２．５

犆狅狅犾犻狀犵犮狅狏犲狉 ０．１０ １９５

图２　加导流筒前后氩气流速对比

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪狉犵狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔　（犪）犠犻狋犺狅狌狋狋犺犲

犵狌犻犱犲狊犺犲犾犾；（犫）犠犻狋犺狋犺犲犵狌犻犱犲狊犺犲犾犾

４　结果与讨论

晶体生长对热场的基本要求是［８］：（１）生长界面附

近的熔体具有一定的过冷度，界面附近以外的熔体必须

高于熔点；（２）在熔体中，径向温度梯度适当地减小，纵

向温度梯度应适当地增大；（３）在生长的晶体中，纵向温

度梯度越大时结晶潜热散发的越迅速，生长速率越高．

从图２（犪）可以看出，直拉炉中的热屏能起到一定

的导流作用，氩气能以较高的速率吹拂硅单晶棒的下

端，但其对晶体上端的吹拂并不明显，不能充分发挥其

对晶体的冷却作用；在引入导流筒后，如图２（犫）所示，

高速的氩气流被限制在硅棒的周围，对硅棒表面的吹拂

作用非常明显．

从图３（犪）可以看出，传统的复合式热屏热系统能

在很大的程度上减弱加热器对晶体和固液界面的辐射，

并能加强氩气流对结晶前沿的吹拂及其携带结晶潜热

的能力．图３（犫）中引入复合式导流系统，使晶体表面和

固液界面受到的辐射进一步减弱，氩气的流动更加接近

结晶前沿，加强了氩气与晶体表面及结晶前沿的热交

换，晶体与熔体间的纵向温度梯度加大，生长界面较为

１９７１
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图３　热场分布对比

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱　（犪）犜犺犲狉犿犪犾狊犺犻犲犾犱；

（犫）犌狌犻犱犲狊犺犲犾犾；（犮）犆狅狅犾犻狀犵犮狅狏犲狉

平坦．图３（犮）中在复合式导流系统的基础上将简单的导

流筒改进为悬挂式冷却套筒，在保证氩气流动图形的同

时保持流过导流筒氩气的温度，降低硅单晶上部的温

度，使温度梯度进一步加大，生长界面趋于平坦，有利于

结晶潜热的散发，降低缺陷［９］和硅单晶中径向电阻率的

均匀性．

以坩埚中熔硅液面为起点，以带冷却功能导流系统

中等温线为基准，在单晶轴线上分别取各个等温面处的

纵坐标和温度值，得到如图４的距离温度曲线．

图４中可以看出，导流系统引入冷却功能后，单晶

图４　不同导流系统的温度梯度

犉犻犵．４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狌犻犱犲狊狔狊狋犲犿狊

硅棒中的温度梯度明显增大．这主要有两方面的原因：

一方面，导流筒将氩气在较高的流速下限制在硅棒上端

的表面，氩气对硅单晶棒的冷却作用加强；另一方面，冷

却型导流筒在阻止加热器和热屏对硅棒辐射的同时，还

能有效地吸收硅棒的对外辐射并将热量迅速带出．

５　结论

根据数值计算的结果，发现在导流系统中引入冷却

功能后，氩气流场明显地改善，晶体中温度梯度均匀性

增大，固液界面形状趋于平坦，有利于结晶潜热的散发，

晶体拉速的提高和单晶径向电阻率均匀性的改善．
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