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氮气流量对多晶硅定向凝固炉热场的影响
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摘 要 祸合求解了多晶硅定向凝固炉内热传导 !热辐射 !熔体和氢气热对流等各种藕合换热 , 比较分析了不同氢气流量

下定向凝固炉内部热场分布和硅熔体流动结构 "结果表明 , 当氢气流量增大到一定值时 , 氢气流对凝固过程中硅熔体流动

和热输运的影响显著增强 "
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0 引 言

在太阳能光伏产业中 , 铸造多晶硅以其相对

低成本 ! 高效率的优势成为目前最有竞争力的太阳

电池材料 "生产铸造多晶硅的主要设备为定向凝固
炉 "定向凝固炉是一个包含对流 !传导 !辐射及相

变换热的高度非线性强藕合的热系统 "凝固过程中

保护气体 (氢气)既能提供一定的炉腔压力 , 又能减

缓高温炉内活性气体之间的化学反应 , 并带走炉腔

内的化学反应杂质 , 同时 , 氢气流动还影响整个定

向凝固炉内热场 !增竭内的硅熔体流动 , 进而影响

硅熔体的凝固界面形状和铸锭内的杂质分布 "因此 ,

要有效控制多晶硅的定向凝固过程 , 就必须对定向

凝固炉内氢气的流动结构进行分析和控制 "

目前研究高温环境下晶体生长的方法主要有实

验研究和数值模拟 "一些学者也曾针对晶体生长过

程中氢气的作用做过相关实验和模拟 [卜4}"然而, 氢

收稿B 期: 2011一01一11;修订 B 期: 20一i一12一06

气流动对多晶硅定向凝固过程中热量交换 !熔体流

动及固液凝固界面形状影响的研究, 则鲜见报道 "

本文对多晶硅定向凝固炉内热传导 !热对流和
热辐射进行全局藕合求解 "与文献 [al 中使用的气相

一液相单向藕合不同 , 本文在计算定向凝固炉内热
场 !流场时 , 将气体域同其他计算域的温度及速度

边界条件完全双向藕合起来 , 揭示了不同氢气流量

下 , 气体本身流动结构的变化及其对凝固炉内温度

分布 !熔体流动的影响 , 为有效控制多晶硅生产过

程提供了理论依据 , 并为后续更为精确的杂质输运

计算和控制奠定了基础 "

1 数值计算模型

图 1为本文研究的太阳能级多晶硅铸锭实验炉

的结构简图和网格划分 "炉膛内布置有三组加热器 ,
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实验中仅利用侧面两组 "增祸内径 10 0 m m , 铸锭高

度 100 m m , 硅的熔点为 1685 K "计算中将整个定

向凝固炉区域划分为 14 个子区域分别进行离散 , 如

图 1 中各编号所示 "其中 14 所代表的复杂形状连通

域为氢气流动区域 , 15 为氢气流动的入口, 16 为氢

气流动出口 "为了提高计算效率 , 对于几何形状规

则的区域采用结构化网格进行离散 , 对于氢气流动

域这样不规则的复杂区域采用三角形非结构化网格

离散 !5]"

对应的体积流量为 o.826 L/m in , 1.652 L /m in , 3 #303

L/m in 和 4.955 L/m in (101325 p a, 30O K )"

图 2 所示为不同氢气流速下炉腔上部空间温度

分布及氢气流速矢量图 "图中上部及侧部分别对应

图 1 中 11 !12 两个加热器 , 1700 K 所在位置为硅熔

体自由表面附近的气体区域 "

从图 2(a) 中可以看出 , 当氢气流速很小时 , 气

流很难到达硅熔体表面 , 只在炉腔上部形成一个较

大的涡"此时气体流动基本不影响硅熔体对流 , 从硅

熔体自由表面挥发出来的碳 !氧等杂质也很难被及

时带走 "随着入口氢气流速的增加 , 气流能够到达

硅熔体自由表面 "在勃性力的作用下 , 气体流动将

影响硅熔体对流 , 并且气体流速越大 , 影响越明显 "

从图 2(c) !(d) 中可以看出 , 当气体流速增大时 , 将

在熔体 自由表面上部形成一个小的回旋涡 , 影响硅

熔体中杂质的挥发和输运 "
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图 l 定向凝固炉结构 !尺寸及网格划分
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为了更加准确反映凝固炉内的流动 !传热现象 ,

本文藕合求解了包括热传导 !热对流 !热辐射和固液

相变在内的各种换热现象 "计算中给定炉壁外侧温

度为 300 K , 加热器功率给定 , 固液凝固界面与 1685

K 等温线一致 "关干全局热场计算的实施方案已发
表在文献 =6]"

在对氢气流动进行计算时 , 由于氢气密度的改

变是由温度的变化引起的 , 因此在计算氨气流动时

采用了低马赫数近似 [v] "关于氢气流动的控制方程

及相应的边界条件 , 已发表干文献 =5{"
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图2 不同氢气流速下炉腔上部空间温度分布

(左侧 , 等温线间隔为 S K )及氢气速度矢量图 (右侧)

F ig.2 D istributions of tem perature (left ) and gas ve loeity

(right) in the upper fu rnaee eham ber fo r

d iffe r e n t ar g o n fl o w ra te s

2 结果分析与讨论

本文研究了在一定炉腔压力下 (10 1325 Pa) 结

晶高度为 50 m m 时 , 氢气流量对整个定向凝固炉内

热场 !熔体内部流动及温度分布的影响 "氢气入口

速度分别设为 o.s m /s, 1.O m /s, 2.O m /s和 3.o m /s,

从图 2 中温度分布可以看出 , 炉腔内部温度分

布随氢气流速变化明显 , 尤其是硅熔体 自由表面上

部空间 "对比四幅图中 1700 K 等温线所在区域可

知 , 随着氢气流速的增大 , 熔体 自由表面的等温线

变得密集 , 对应的温度梯度增大 , 气体与熔体的换

热量增加 " 该换热量将会影响熔体内部温度分布及
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图 3 不同氢气流速下熔体温度 (左侧 , 等值线间隔为 I K ) 与流线 (右侧)分布

F ig.3 D istributions oftem perature (left ) and stream lines (right) in the m elt fo r diffe rent argon flow rates

流动结构 "同时可以发现 , 加热器附近氢气流动区

域温度梯度相对较小 , 与辐射换热相比 , 加热器壁

面附近由于气体流动而带走的热量所占比例相对较

小 "同时根据全局模拟结果可知 , 除了受氢气直接

冲击的硅熔体自由表面外 , 其他固体表面由于氢气

流动而产生的热量交换与辐射换热相比份额很小 "

图 3 所示为不同氢气流速下 , 结晶高度为 50

m m 时硅熔体内部的温度与流线分布 "其中图下侧
1685 K 等温线所在位置即为固液凝固界面 "

从图 3(a) 中可以看出, 当氢气流速很小时 , 由

于气流很难到达硅熔体自由表面 , 对熔体流动影响

很小 , 此时熔体内部流动结构与没有气体作用时基

本一致 "随着气流速度的增加 , 气体到达硅熔体表

面 , 在气体豁性力的作用下 , 熔体内部流动结构发

生明显变化 "从图 3(b)中可以看出, 当气体速度增

加到 1.o m /s 时 , 熔体表面靠近中心轴部位熔体的

流动方向发生改变 "当气体流速超过 2.0 m /s 时, 整

个熔体表面速度方向均为径向朝外 , 熔体内部流动

结构发生本质变化 , 由图 3(a) 中的两个涡旋转化为

上 !中 !下三个涡旋 "同时 , 伴随着熔体流动结构的

变化 , 熔体内部温度分布也随之发生变化 "对比不同

氢气流量下的结果发现 , 随着气体入口速度的增大 ,

熔体中心轴向温度梯度减小 "硅熔体内流动结构及

温度分布的变化将会进一步影响固液凝固界面形状

和熔体内部的杂质输运 , 最终影响铸锭品质 "

3 结 论

本文对太阳能级多晶硅定向凝固系统进行了数

值建模 , 藕合求解了炉内热传导 !热对流 !热辐射和

固液相变等各种换热现象 , 分析了不同氢气流速下

炉腔内温度 !速度分布 , 揭示了气体作用下硅熔体

的流动规律 "模拟结果表明 , 当氢气流量增大到某

一临界值时 , 氢气流量将显著影响炉腔内部温度分
布 , 改变炉腔内气体流动结构及气液界面的热量交

换 , 从而显著影响硅熔体内部的流动结构和温度分

布 , 最终影响铸锭品质 "
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