
简介：多晶硅铸锭的质量控制在很大程度上取决于
定向凝固的工艺过程，即晶体生长过程中的温度梯
度、界面形状、应力水平等。而有无Marangoni效
应作用、不同的保温条件是影响上述指标的关键。

真空定向凝固过程包含了辐射、相变、对流等一
系列复杂现象，传统的实验方法存在诸多缺点，而
数值模拟可以很好的弥补这些缺点，因此借助数值
模拟可以很好的满足多晶硅定向凝固过程中的工艺
和应用优化。

模拟采用了表面对表面辐射接口、固体传热接口、
固体力学接口、ALE接口以及层流接口来模拟不同条
件下多晶硅铸锭过程的温度场、流场、应力场的变
化。

结论：

（1） Marangoni效应使得硅锭中的热应力增大，从

而影响晶硅形貌和质量。

（2）通过改进工艺条件能够保证固-液界面平稳的
向前推进，有利于减小铸锭内部热应力大小和强化
杂质的扩散和偏析。

图 1. 模型几何示意图
（实验室，2D）
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（2）真空定向凝固法原始工艺和改进工艺生产多晶硅
时硅锭温度场和应力场分布特点。（工业尺度，3D）

图 2. 模型结构示意图
（工业生产，3D）

图 7. 原始工艺路线（二次定向凝固） 凝固分数 (a)0.15  (b)0.5  (c)0.85

图 8. 改进工艺路线（一次定向凝固） 凝固分数 (a)0.15  (b)0.5  (c)0.85
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图 12.改进工艺铸锭应力分布图 11.原始工艺铸锭应力分布

图 10.改进工艺铸锭温度分布图 9.原始工艺铸锭温度分布

结果：（1）Marangoni效应及熔体流动对铸锭质量的

影响。

图 3.下拉速率10μm/s时，Marangoni效应
对多晶硅铸锭质量的影响
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图 4.凝固过程中硅锭内
部应力分布

图 5.下拉过程中硅料轴
向温度梯度变化

图 6.凝固过程中固液界
面形状变化


