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Abstract 
The hot zone of the directional solidification multi-crystalline silicon furnace is extremely impor-
tant to the quality of multi-crystalline silicon. In this paper, numerical simulation was carried out 
by using CGSim on the added heat preservation structures in the bottom edges and sidewalls of the 
hot zone and its effects on the temperature field, flow field and interface were analyzed. Simula-
tion results show that, after the optimization of the hot zone, isotherms around the bottom edges 
and the sidewalls become flat and the flow of the molten silicon is better to remove the impurities. 
Therefore, the quality of the multi-crystalline silicon by directional solidification is improved. 
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摘  要 

多晶硅定向凝固铸锭炉的热场对于生长高质量的多晶硅极为重要。本文利用CGSim软件对多晶硅铸锭炉

热场的底部边缘、侧边增加保温材料的改进并进行了数值模拟研究，与未改进的热场进行了对比，分析

了这些改进对温场、流场和固液生长界面的影响。模拟结果表明，热场改进后，等温线在坩埚底部边缘

和侧边部位变得平缓，抑制了坩埚底部边缘的散热以及边缘横向晶的产生，熔体流动更加有利于杂质排

出，多晶硅的定向凝固生长质量得到了提高。 
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1. 引言 

多晶硅太阳能电池由于产量大、性价比高，占据着约 50%的光伏产品市场份额[1]。目前光伏工业界

主流的多晶硅晶体生长工艺采用定向凝固的方法，多晶硅晶粒从正方石英坩埚底部开始向上定向生长，

多晶硅晶粒的晶界竖直向上。这种工艺的优点是降低了多晶硅晶界对电池片效率的影响、利于排出杂质、

工艺可控程度较高。多晶硅铸锭晶粒的尺寸及组织形态与多晶硅电池的性能有着密切的联系，晶粒尺寸

均一、生长方向一致则有利于成为高质量的多晶硅片，从而提高多晶硅太阳能电池的效率[2]-[4]。多晶硅

晶粒大小和组织形态，主要取决于多晶硅晶体生长过程中的固液界面。根据定向凝固过程传热的不同，

会出现凹形、凸形和平面三种不同的固液界面。非平直的固液界面均能导致晶体生长方向偏离轴向。固

液界面凹凸程度越严重，晶体的生长方向偏离轴向的程度就越明显，铸锭的内应力越大，破裂的倾向就

越大，而且，固液界面上凸程度过高，则容易造成微晶等缺陷[5]。因此，微凸的固液界面既有利于竖直

向上的多晶硅晶粒的生长，也有利于杂质向硅锭边缘排出，从而可以提高晶锭的晶体质量[6] [7]。而固液

界面等参数很大程度上取决于多晶硅铸锭炉的热场设计。以往热场设计都是通过实验来调整，这需要很

高的成本及很长的验证时间。同时，由于铸锭炉内部很高的温度(最高温度 > 1550℃)，所以得到炉体内

部的温度分布、熔体中的固液界面就变得非常困难。数值模拟技术的出现为更好地理解多晶硅铸锭炉中

熔体凝固过程中的传热、传质以及温场、流场的分布提供了有力的支持，已经成为学术界和产业界重要

的研究和开发手段[8]-[10]。Yingyang Teng 等人[11] [12]模拟发现，在增加导流管之后，增强了氩气将熔

体表面的 SiO、CO 气体带走的能力，降低了多晶硅中氧、碳的杂质含量，并增强了熔体表面的散热，有

利于形成微凸固液界面。Canglin Ding 等人[13]模拟了一种坩埚基座，结果显示，熔体中的垂直温度梯度

和固液界面的平坦度都得到了优化，利于有籽晶的高效多晶硅的生长。A. Black 等人[14]对类单晶的多晶

硅生长技术进行了模拟，缩短了硅料熔化的时间，减少了坩埚底部 Fe 等杂质的反向扩散，减少了内应力，

从而降低了多晶硅中位错密度。Zhaoyang Li 等人[15]数值模拟了多晶硅坩埚顶盖对定向凝固的影响，发

现盖板会延长化料时间却缩短长晶时间。 
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一般而言，底面为正方形的坩埚放置在多晶硅铸锭炉内部的散热块(DS 块)上，坩埚底部的四个边角

以及四个侧壁往往在常规热场中的散热较快，因而促使了坩埚底部四周、坩埚壁附近的多晶硅晶粒的快

速、横向生长，导致无法获得竖直向上的定向凝固多晶硅晶粒，杂质也不能排出到铸锭上部及边缘。这

是多晶硅铸锭炉热场的最主要问题。因此，本文为了获得平坦的多晶硅晶体生长的固液界面，获得晶粒

尺寸均一、定向生长的高质量多晶硅，对铸锭炉热场底部、侧壁进行了改进，并利用计算机数值模拟进

行对比验证。 

2. 实验 

本次实验模拟采用 STR 公司开发的晶体生长专业模拟软件 CGSim，该软件用于蓝宝石晶体生长

[16]-[18]、单晶硅生长[19]-[22]、多晶硅铸锭[11]-[14]的数值模拟研究已被大量文献所报道，应用范围非

常广泛。本文以 GT Advanced Technology 公司的 DSS450 多晶硅铸锭炉为参考，该种设备即工业上常用

的 G5 型多晶硅铸锭炉(即开方后得到 25 块 156 mm × 156 mm 截面的晶砖)。首先，量取其热场的实际尺

寸并做了适当简化，输入 CGSim 软件中建立了模型，如图 1 所示。铸锭炉的物理模型采用简化的二维轴

对称模型，只显示出一半图形结构即可。众所周知，三维数值模拟能够很好地得到铸锭炉内的熔体流动

[23]。但是，三维模拟需要消耗大量的计算时间，而目前的研究结果已经证明二维模拟已经能够很好地预

测多晶硅炉体内的传热传质[24]。在模拟计算的物理模型中，考虑了晶体、熔体和坩埚内的能量守恒，熔

体和气体中的对流、各表面之间的辐射、结晶潜热、高温熔体内的湍流流动等。 
模拟采用的物性参数如表 1 所示，数据来自文献[25]。模拟的最重要参数是等温线、温场流动曲线等。

晶粒生长的方向一般是垂直于等温线，同时垂直于固液界面，所以等温线的分布直接影响晶粒的生长方

向即晶体生长质量。温场流动曲线则显示了熔体的流动方向，对排出杂质至关重要。 

3. 结果与讨论 

3.1. 未改进结构模拟结果 

3.1.1. 等温线与熔体对流 
图 2 是多晶硅铸锭炉的底部区域热场改进前的温度场和流场示意图，其状态是多晶硅的凝固高度约 

 

 
Figure 1. Schematic cross-sectional structure of the multi- 
crystalline silicon cast furnace 
图 1. 多晶硅铸锭炉体结构剖面简图 
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Table 1. Thermal and physical parameters of multi-crystalline silicon 
表 1. 多晶硅的热物性参数 

材料 参数 数值 

熔体硅 密度(kg/m3) 2570 

 熔点(K) 1685 

 热导率(W/(m·K)) 66.5 

 潜热(J/kg) 1.8 × 106 

 比热容(J/(kg·K)) 915 

 动力粘度(Pa·s) 8 × 10-4 

 发射率 0.3 

晶体硅 密度(kg/m3) 2530 

 发射率 0.7 

 热导率(W/(m·K) 110.612 − 0.1507T + 0.000109T2 

 比热容(J/(kg·K)) 1000 

 

 
Figure 2. Schematic demonstration of isotherms and flow field of 
the melt silicon. The dashed line is the solid-melt interface 
图 2. 熔体中等温线与流场的示意图。图中的虚线是多晶硅晶体

定向凝固高度示意线 
 
110 mm。图中实线为等温线，其意义在于，晶体生长的方向垂直于等温线。图中的虚线为理想固液界面，

流动的涡旋用连续曲线标出。实际中，固液界面与等温线大致相同。从图 2 可以看出：等温线在坩埚侧

壁、靠近坩埚护板的地方向上翘曲，高于坩埚中心的等温线高度，说明同一高度的情况下，温度在坩埚

壁面上偏低，有利于多晶硅晶体的快速偏离竖直向上的生长方向生长；离开坩埚侧壁则等温线趋于平坦，

并在中心处稍凸。 
对于流场而言，熔体中形成一个对流漩涡，由坩埚壁向下，至熔体中心区域向上，这样的流场将不

利于杂质挥发，因为坩埚壁附近、方向向下的涡流，将把硅熔体边缘以及坩埚壁的杂质带入熔体底部并

向中心流动。 

3.1.2. 生长界面上的 V/G 比值 
参数 V/G 比值是用于研究自缺陷的生长动力学而引入的，结晶界面前沿是否会发生组分过冷主要受

界面前沿的温度梯度 G、晶体生长速度 V 以及溶质边界层的厚度 δc 的影响。V/G 比值越小且溶质边界层

厚度 δc越小，越不容易发生组分过冷。较大的 V/G 比，将发生熔体过冷[26]，不利于均匀晶粒多晶硅铸
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锭的生长而且会导致微晶产生，产生阴影，从而影响电池效率。图 3 为热场底部改进之前的温场中固液

界面的 V/G 比图。从图中可以看出 V/G 比在离坩埚中心 300~400 mm 时的值最大，在坩埚壁面处下降，

继而再度升高。如此不平坦的分布，造成了多晶硅晶粒生长速度的不均匀，容易造成应力集中，也不利

于杂质向上分凝排出。 

3.2. 热场改进的数值模拟结果 

3.2.1. 热场底部改进方案及模拟结果 
如图 4 所示，在保持多晶硅铸锭炉热场其他部分不改变的情况下，仅在 DS 块四个底边共增加了四

段石墨隔热条，目的是减少该部位向侧面的散热，促进竖直向上的多晶硅晶体定向凝固。 
从图 5 为热场底部改进后的等温线和熔体对流曲线，从图中可看出，改进后的等温线和未改进的等

温线相比，在 DS 块边缘，等温线的向下弯曲程度减轻，变得平缓。两种温场将对晶体生长产生不同的

影响。未改进的温场等温线，在 DS 块的四周的温度梯度大，对应此位置的坩埚底部四周的多晶硅晶粒

容易先于坩埚中心形核，造成坩埚底部多晶硅形核的初始进程差异过大，也不利于硅熔体中的杂质向边 
 

 
Figure 3. Curve: V/G of the interface 
图 3. 生长界面上 V/G 值的分布 

 

 
Figure 4. Schematic image of the modified fur- 
nace structure. (Left) the original structure; (Right) 
the structure after the modification 
图 4. 底部热场改进方案示意图，其中左半图

为改进前横截面结构图，右半图为改进后横

截面结构图 
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缘分散。而热场底部改进后，这些现象有所减轻，坩埚底部多晶硅形核的初始进程差异减小，等温线保

持向上微凸。 
改进后，流场中的涡流分布也不一样，从图 5 可看出熔体中存在有两个涡流：坩埚中心处小涡流和

一个坩埚侧壁面处的大涡流。这样就使熔体的流动方向不同。不同的流动方向将带动杂质流动从而导致

杂质分布不一样。改进后的熔体流动将有利于杂质及掺杂剂的均匀分布。 
改进后的方案大大减小了 V/G 比值，从而减少了微晶的产生，进而减少多晶硅铸锭阴影形成的概率。 

3.2.2. 热场侧壁改进方案及模拟结果 
如图 6 所示，在多晶硅晶体定向凝固过程中，隔热笼逐渐向上升起，热量从隔热笼底部逐渐扩大的

缝隙中流出，造成了从坩埚底部到顶部的温度梯度，从而导致多晶硅从底部开始向上定向凝固结晶，硅 
 

 
Figure 5. The (left) isotherms and (right) flow field of the mod-
ified DS structure. The dash line is the interface of solid and melt. 
The lines in the left are isotherms 
图 5. 热场底部改进后温场等温线(左)和流场(右)示意图，图中

虚线是固液界面。左图中实线是等温线 
 

 
Figure 6. Schematic structures of (left) original and (right) 
modified side wall of the insulation cage of the hot zone  
图 6. 隔热笼侧壁改进前(左)和改进后(右)的铸锭炉结构

示意简图 
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熔体中出现固液界面。隔热笼的侧部厚度增加，由原来的 90 mm 向内增加到 140 mm，其他部分保持不变。 
本文以多晶硅铸锭炉中晶体生长到 80 mm 高度时为例，对其温度分布、流动分布和固液界面进行数

值模拟分析。 
如图 7 所示为改进前、后铸锭炉内熔体和晶体中的温度分布，图中的实线为等温线，单位：K，虚

线是底部向上结晶 80 mm 高度的指示线。改进前：等温线在坩埚中部比较平坦；而在靠近坩埚侧壁的区

域，固液界面向上翘起。这样的等温线分布是由于温度较低的石英坩埚壁面造成的，会使熔体容易在壁

面处优先形核，产生细小、横向生长的硅晶粒。改进后：等温线明显变得平坦，一直延续到坩埚壁，都

没有明显的向上翘起。因此可见，热场隔热笼侧壁厚度的增加，提高了坩埚壁面的温度，降低了坩埚壁

面的散热，从而减少了侧壁成核，有利于多晶硅晶体质量的提高。 
图 8 为改进前、后熔体的流动状况，可以看出熔体中的涡流由改进前的一个大涡流变为改进后的一

大、一小两个涡流。而且改进后熔体中的对流强度明显减弱。这是因为坩埚侧壁处熔体的垂直温度差减

小了，熔体的水平温度差也减小了，因此熔体中的对流减弱了。两个涡流的结果虽然减少了熔体对固液

界面的影响，但同时也会影响杂质的排除。该涡流变化的影响如何，还需要进一步模拟分析，将在后续

工作中进行模拟。 
图 9 表示隔热笼侧壁厚度改进前、后多晶硅熔体固液界面的曲线沿着坩埚中心向坩埚侧壁方向的变

化情况。固液界面的形状与固液界面处等温线的形状相同，因此从图 9 的固液界面形状可以明显看出：

改进前靠近坩埚处的固液界面显著上翘，而靠近坩埚中心处面界面突出不够明显。这样的晶体生长状况

必然导致靠近坩埚壁的区域长晶过快、晶粒生长方向偏离定向凝固方向，最终造成多晶硅晶粒不均匀、 
 

 
Figure 7. Temperature field of (left) the original and (right) the modified side wall of 
the insulation cage (in K) 
图 7. 隔热笼侧壁改进前(左)和改进后(右)的铸锭炉温场(单位：K) 

 

 
Figure 8. Flow field of (left) the original and (right) the modified side wall of the in-
sulation cage 
图 8. 隔热笼侧壁改进前(左)和改进后(右)的铸锭炉流场 
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Figure 9. The interfaces of the original and modified side 
wall of the insulation cage 
图 9. 隔热笼侧壁改进前和改进后的硅熔体固液界面形

状 
 
多晶硅电池片效率的降低。而改进后的固液界面比较平坦，靠近坩埚处固液界面曲线微微翘起，说明该

处的硅晶体生长不是很快，在坩埚中心处的界面略凸出，较适合中心晶体的生长，对形成晶粒尺寸均一、

定向生长的多晶硅晶粒非常有益，并有利于利用分凝原理，将杂质向上部和侧部排出。 

4. 结论 

本文提出两种多晶硅铸锭炉热场改进方案，并利用 CGSim 软件，通过数值模拟研究了热场改进前、

后的炉体内温场、流场和杂质分布，得出以下结论： 
1) 在热场的 DS 块四周边缘增加了保温条，使得坩埚底部四周的温度梯度降低；熔体中的由一个涡

流变成两个涡流，使掺杂剂的分布更加均匀。减小了 V/G 比值，从而减少微晶的产生，进而减少了阴影

形成的概率。 
2) 在热场的隔热笼侧壁部分向内增加了厚度，使得等温线明显变得平坦，甚至在坩埚壁附近也未见

明显翘曲。有改进后硅熔体中的对流强度明显减弱，由改进前的一个大涡流变为改进后的两个小涡流。

虽然减少了熔体对固液界面的影响，但同时也影响了杂质排除。改进后硅熔体固液界面在坩埚中部凸出

率有所增加，明显抑制了在坩埚侧壁附近的翘曲。 
通过两种热场改进方法的数值模拟结果，我们可以看出，增加 DS 块四周以及隔热笼侧壁的保温，

有利于生长晶粒尺寸均一、生长方向一致的高质量多晶硅，从而提高多晶硅太阳能电池的转化效率，对

于促进光伏产业发展具有重要的意义。 
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