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复合式热屏对Φ200mm CZSi 单晶生长速率
和氧含量的影响
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摘要 : 对Φ200mm 太阳能 CZSi 单晶生长的传统热场进行了改进 ,施加了复合式热屏. 对改进前后热场温度梯度、

单晶氧含量进行了实验分析 ,并对该系统的氩气流场进行了数值模拟. 研究了复合式热屏影响拉速和单晶氧含量

的机理. 实验表明本文采用的复合式热屏和氩气流场可以提高拉速 ,降低硅单晶氧含量.
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1 　引言

随着太阳能光伏产业的飞速发展 ,对提高光电

转换效率、降低成本的呼声越来越高. 提高太阳能硅

单晶的单产 ,降低硅片成本成为降低太阳电池的重

要环节 ,而降低单晶氧碳含量是提高光电转换效率

的关键[1 ] . 欲提高单产则必须增大晶体直径 ,提高拉

速. 大直径生长必须大投料 ,Φ150mm 过渡到

Φ200mm ,投料量由每炉 45kg 增加到 60kg. 大熔硅

的体积以及严重的热对流使单晶氧含量增大[ 2 ] . 为

了解决这一问题 ,人们在生长大直径硅单晶时 ,采取

了磁场拉晶的办法 ,得到了氧含量较低的大直径硅

单晶[ 3 ] . 但是这样成本太高 ,不适用于太阳能硅单

晶. 而改造普通单晶炉的热场为复合式热场是降低

氧含量的一个有效途径[4 ] . 晶体直径的增大也使结

晶潜热的散发更加困难 ,结晶速率难以提高. 结晶潜

热的散发主要受到以下四个方面的影响 : (1)晶体热

传导 ; (2)晶体热辐射 ; (3)加热器对晶体的热辐射影

响 ; (4)氩气流场对结晶潜热的携带散发. 针对以上

情况 ,我们采用了新型复合式热屏 ,研究了复合式热

屏对拉速和单晶氧含量的影响 ,并对氩气流场进行

了数值模拟.

2 　实验和数值模拟

本文使用 TDR280 型单晶炉 ,采用新型复合式

热屏对热系统进行了重新设计. 图 1 为单晶炉热系

统示意图.

图 1 　单晶炉热系统示意图　(a)传统热系统 ; ( b) 改造后热系

统

Fig. 1 　Schematic diagram of hot zone 　(a) Conven2
tional system ; (b) Modified system

2 . 1 　熔体纵向温度梯度测定试验

实验采用双铂铑热电偶 (B 型) 进行温度的测
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定 ,在 500～1800 ℃范围内精度为 ±015 %. 温度显

示用 XM TB 电子式温度指示调节仪 ,在 23 ℃的室

温下对温度显示仪器进行校准. 测试的时候热电偶

是连接在籽晶轴上 ,从熔体表面至底部依次测量 8

个点 ,每点间距为总距离的 1/ 10 ,测量熔体中心处

的纵向温度分布.

本实验对不同的热系统熔体进行了静态温场的

测试 ,具体为 : (1)双加热器 ,单一式热屏 ; (2)双加热

器 ,复合式热屏 ; (3)双加热器 ,加强复合式热屏.

2 . 2 　单晶氧含量对比测试

在晶体生长过程中 ,要通入氩气流 ,这里热屏也

起到导流筒的作用. 我们只改变热场导流系统的参

数 ,分别是 : (1) 没有热屏 ; (2) 有热屏. 炉室气压恒

定 ,其他基本实验条件是相同的. 每改变一次氩气流

场 ,取其稳定生长批次的 10 颗单晶测试 ,只测试单

晶氧含量较高的头部 ,将样片制成厚度为 600μm 的

样品 ,并进行化学抛光和超净清洗 ,测试其中心部位

的氧含量. 测试在 Nicolet Fourier 变换红外光谱仪

上进行 ,按照 ASTM 标准进行测量.

2 . 3 　数值模拟

支配氩气流场的主要方程是 :

ρ[ (V ×¨) V ] = μΔV - ¨ p +ρg

ρCp (V ×¨) T = KT

¨ ×(ρV ) = 0

其中 　g 为重力加速度 ;μ为动力粘滞系数 ; Cp 为定

压热容 ; K 为热传导系数 ;ρ为密度.

为了求解上述方程组 ,我们采用有限元法编程

计算. 对于温度边界条件 ,晶体和液面部分根据

Kinney 等人[5 ]的工作确定 ,导流系统的温度通过灰

体之间的辐射来计算. 计算中氩气的入口速度及温

度、氩气流场的温度边界条件等数据已知 ,其他物理

性质和工艺参数如表 1 所示.

表 1 　基本实验条件

Table 1 　Basic experimental conditions

参数 数值

坩埚尺寸 450mm

装料 60kg

晶体直径 200mm

晶体参数 p〈100〉3～6Ω·cm

晶转 12r/ min

锅转 - 5r/ min

炉室气压 1000Pa

计算中采用 Boussinesq 近似 ,假定 : (1) 密度差

异只是由温差引起的 ; (2)物性参数 ,如比热、热传导

系数等都为常数 ,取氩气流场平均温度的相应值 ;

(3)由于温度变化引起的密度可近似的表示为Δρ=

ρ0 (1 - αΔT) , 其中α为热膨胀系数 ; ( 4) 流体为

Newton 型的 ,内部没有热源 ,耗散和热辐射均略

去.

3 　结果和讨论

3 . 1 　热场改进对氩气流场和单晶氧含量的影响

测得的晶体氧浓度数据如图 2 所示.

图 2 　热场改进对单晶氧含量的影响

Fig. 2 　Effect of the modified hot zone

从图中可以看出 ,加入热屏后 ,生长的单晶氧含

量大大降低了.

由于直拉硅中氧主要来自石英坩埚内壁 SiO2

的溶入 ,SiO2 分解成 SiO 并溶入熔硅中. 在熔体热

对流中 SiO 靠熔体流动很快输运至整个硅熔体 ,此

时 SiO 在熔硅中溶解度达到饱和状态. 只是由于

SiO 在熔硅自由表面挥发 ,才使得 99 %的氧被蒸发

掉 ,1 %左右的氧结合到晶体中. 因此 ,在晶体生长的

热场中 SiO 能否及时地挥发成为能否降低硅单晶

中氧含量的关键环节.

根据传统的分压理论[6 ,7 ] ,炉内气氛中 SiO 的

分压对于 SiO 的挥发起着控制作用. 如 SiO 的分压

达到饱和 ,则 SiO 的挥发受到抑制 ,硅单晶中氧含

量将增加. 如果 SiO 的分压较小而欠饱和 ,熔硅与

气氛中的 SiO 的浓度差将促使 SiO 加速挥发 ,使熔

硅中氧含量降低 ,晶体中氧含量随之下降.
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通过数值模拟的结果可以发现 ,加入热屏后 ,氩

气得到了有效导流 ,氩气出口速度得到了提高.

在图 3 所示的传统氩气流场中 ,氩气流的出口

速度较小 ,在熔体上方出现了一个相对稳定的氩气

环境. 随着 SiO 的挥发 ,气氛中 SiO 分压将趋于饱

和 ,SiO 的挥发大大降低. 所以在传统流场下 ,硅单

晶中的氧含量较高. 而在图 4 可控氩气流场下 ,氩气

出口速度增大 ;熔硅表面能被氩气有效吹拂 ,熔硅表

面的氩气更新速度变快 ,挥发的 SiO 被迅速抽走 ;

气氛中 SiO 的分压减小 ,SiO 的挥发增强 ,单晶中氧

含量得到降低.

图 3 　传统氩气流场示意图

Fig. 3 　Velocity of argon flow in the conventional hot

zone

图 4 　改进后的氩气流场示意图

Fig. 4 　Velocity of argon flow in the modified hot zone

3 . 2 　热场改进对温场和拉速的影响

温场是指热系统中的温度分布 ,对晶体的生长

极其重要. 温场分为静态温场和动态温场. 不进行晶

体生长时的温场称为静态温场 ,决定于加热器和保

温系统的形状和尺寸. 进行晶体生长时的温场称之

为动态温场. 结晶过程中有结晶潜热释放 ,拉速越

快 ,结晶速率越高 ,释放的潜热越多. 晶体直径、长度

和坩埚位置的变化以及熔体的流动对温场均产生较

大的影响. 由这方面的因素改变了静态温场 ,因此要

经过拉晶工艺的动态跟随试验对静态温场加以修

正 ,才能使得动态温场满足晶体生长的要求.

在熔体中 ,纵向温度梯度适当地增大 ,有利于结

晶过程的顺利进行. 在晶体中 ,纵向温度梯度应适当

的大 ,有利于结晶潜热散发中的热传导进行. 温场的

纵向温度分布示意图大致如图 5 所示[8 ] .

图 5 　熔体温场纵向温度分布示意图

Fig. 5 　Temperature dist ribution of the melt

图 6 为静态温场实验测试结果. 从图 6 中可以

看到 ,采用加强复合式热屏系统相比于其他热系统 ,

熔体纵向温度梯度增加了. 加强型热屏减弱了加热

器对晶体的热辐射 ,同时也减弱了对固2液界面热辐

射力度 ,在一定程度上增加了熔硅的纵向温度梯度.

对比图 3 和图 4 的数值模拟结果 ,可以发现采用热

屏后 ,加强了氩气流对固2液界面的吹拂 ,增强了氩

气流携带结晶潜热的作用 ;同时由于加热器对固2液
界面的热辐射被削弱了 ,晶体生长界面变得比较平

坦 ,有利于单晶生长.

图 6 　熔体中心处的纵向温度分布图

Fig. 6 　Axial temperature dist ribution

晶体结晶过程有结晶潜热的释放 ,增大熔硅的

纵向温度梯度 ,能促进结晶潜热的释放 ,提高结晶速

率 ,进而提高拉晶速率.

图 7 是热场改造前后的拉晶速率实测曲线 ,从图

中可以看出 ,施加热屏后拉晶速率有一定程度的提
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高.

图 7 　热场改造前后的拉晶速率

Fig. 7 　Before and after hot zone is modified

4 　结论

在 Ф200mm CZSi 热系统中 ,施加的热屏起到

了导流筒的作用 ,改进了氩气流场 ,促进了 SiO 的

挥发 ,使单晶中的氧含量有所下降. 在采用新型复合

式热屏后 ,熔体纵向温度梯度有适当增大 ,结晶潜热

的散发得到改善 ,晶体生长速率得到明显提高.
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Effects of a Heat Shield on Pull Speed and Oxygen

Concentration in a Φ200mm CZSi

Ren Bingyan1 , Zhao Long1 , Fu Hongbo1 , Cao Zhongqian2 , and Zhang Xueqiang2

(1 School of M aterial Science and Engineering , Hebei Universi t y of Technology , Tianj in　300130 , China)
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Abstract : The conventional hot zone of aΦ200mm CZSi is modified ,and a compound heat shield is installed. An experimental a2
nalysis is carried out concerning the temperature gradient of the hot zone and the oxygen concentration of single crystals. Nu2
merical simulation of Argon gas flow is made. The influence of the compound heat shield to the pull speed and the oxygen con2
centration is researched. The experiment s show that the compound heat shield can increase the pull speed and reduce the oxygen

concentration in a single crystal.
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