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光伏多晶硅定向凝固不平衡散热的数值研究与实验

朱徐立 1  谢连发 2  黄丹辉 1  陈民恺 1
（1 厦门城市职业学院交通工程学院，厦门 361008）
（2 福建省永春双恒铝材有限公司，泉州 362619）

文 摘 定向凝固是物理法提纯光伏多晶硅的重要工艺方法。为改进传统定向凝固一维散热产生较大

热应力和应变的缺点，提出一种新型不平衡散热结构和工艺方案，利用特定热阻设计和散热通道来降低热应

力和应变。采用 ProCAST 软件对一维散热与不平衡散热进行三维数值建模，通过对比表明，不平衡散热方案

较一维散热，热应力平均降幅可达 52. 56%，平均凝固速率增长 20. 67%，凝固时间减少 17. 10%，并且能在非一

维温度场中保持相变界面的稳定。采用YITIPV型真空铸锭炉和3303工业硅原料，进行大尺寸铸锭（1 m×1 m×
0. 3 m）对照实验。实验证明，不平衡散热方案可以提高凝固速率和成品质量，制备的硅锭顶部更平整，实际总

凝固时间减少 15. 75%，提纯单位重量硅的能耗降低 17. 86%，铸锭裂纹更少，有效体积更大。样片分析还表

明，硅片平均电阻率提高 7. 86%，B、P、Al三种元素的杂质含量分别降低了 28. 6%、15. 2%和 83. 3%。实验不但

证实了不平衡散热结构和工艺的有效性，也验证了数值模型的适配性。该新型结构和工艺提高了铸锭质量和

生产效率，降低了裂锭风险和成本，具备推广应用价值。
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Abstract　 Directional solidification （DS） was an important process for physical purification of photovoltaic 
polysilicon.  In order to improve the defect of large thermal stress and strain caused by one-dimensional heat 
dissipation in directional solidification， a innovative unbalanced heat dissipation structure and process were 
proposed， which used specific thermal resistance designs and heat dissipation channels to reduce thermal stress and 
strain.  Using ProCAST software， three-dimensional numerical modeling of one-dimensional heat dissipation and 
unbalanced heat dissipation was carried out.  The comparison results shows that compared with one-dimensional heat 
dissipation， the unbalanced heat dissipation scheme can reduce the average thermal stress by 52. 56%， increase the 
average solidification rate by 20. 67%， reduce the solidification time by 17. 10%， and maintain the stability of the 
phase change interface in the non-one-dimensional temperature field.  Using the YITIPV type vacuum ingot furnace 
and 3303 industrial silicon raw materials， a large-size ingot （1 m×1 m×0. 3 m） control experiment was carried out.  
The experiment proved that the unbalanced heat dissipation scheme can improve the solidification rate and product 
quality， the top of the prepared silicon ingot is flatter， the actual total solidification time is reduced by 15. 75%， the 
energy consumption per unit weight of silicon is reduced by 17. 86%， the ingot cracks are less， and the effective 
volume is larger. The sample analysis also shows that the average resistivity of the silicon wafer increase by 7. 86%， 
and the impurity content of the three elements B， P， and Al decrease by 28. 6%， 15. 2%， and 83. 3%， respectively.  
The experiment not only confirm the effectiveness of the unbalanced heat dissipation structure and process but also 
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verify the adaptability of the numerical model.  This new structure and process improve the quality and production 
efficiency of ingots， reduce the risk and cost of ingot cracking， and have promotion and application value.

Key words Polysilicon，Directional solidification，Unbalanced heat dissipation method，Thermal stress，
numerical modeling
0 引 言

光伏多晶硅的应用十分广泛，在宇航工业、新能

源行业有大量的实施案例。定向凝固是物理法提纯

光伏多晶硅的主流工艺，目前学术界、业界主要从改

善加热场［1］和保温方式［2］、控制凝固节奏［3］、优化长

晶和退火工艺［4］、降低位错和提高少数载流子寿

命［5-6］、提高晶粒尺寸［7］、降低热应力［8］、控制对流传

质［9］等角度开展研究。其中，对温度场的研究是定向

凝固的研究热点和难点，一般将研究重点集中在加

热温度场的构建和保温结构设计上，而对凝固设备

的散热构造研究较少。这是由于凝固是从底部发

起，改变底部散热模式很容易造成温度场失稳［10］，相

变界面无法维持水平状态，使晶枝生长混乱或者提

纯失败［11-12］。因此在工程上一般采用一维散热的成

熟工艺方案，营造竖直的温度梯度来形成排列齐整

的柱状晶枝，对散热构型和模式的一般不进行创新。

本文在前期针对多晶硅非均匀加热温度场与热应力

模型的研究基础之上［13-14］，结合ProCAST软件对硅锭

应力集中区域进行分析，提出一种凝固设备底部不

平衡散热的新型工艺方案，并对该方案进行温度场

和应力的数值建模。通过对比实验证明，新型散热

结构和方案在降低凝固过程热应力、提高结晶速率

的同时，又能保持相变界面的稳定性，提高了柱状晶

体生长质量。

1 一维散热定向凝固热应力与应变建模

理想的定向凝固是热通量竖直向下，温度梯度

竖直向上的热传递过程，在一维温度场分布情况下，

对放置在坩埚中的多晶硅熔体进行数值计算。导

入 . step三维模型文件，经 ProCAST 软件中有限元网

格划分（MeshCAST）、传热分析（Thermal）、应力分析

（Stress）等模块处理，取凝固高度HS=0. 4 m进行迭代

计算，经过后处理（post-processing）生成结果。图 1
展示了硅锭三维热应力（Thermal Stress）分布和应变

（Strain）情况。由于坩埚的几何特性，热应力和应变

呈现中心对称分布规律。在理论上，一维散热的热

通量是竖直方向，相变界面呈现水平形态，晶枝生长

排列也是竖直的。由图可知，由于硅锭热膨胀和坩

埚的约束，刚凝固的部分温度较高，应变幅度大，形

变最大的区域是硅锭顶部中心区域，造成硅锭上边

缘与坩埚线接触区域，引起应力集中。三维应变直

观地体现了硅锭 “鼓包”的特点。因此，要开发实用

的凝固工艺，既需要充分考虑硅锭受热形变因素，优

化温度场结构，又要引导热通量方向，保证相变界面

不失稳不变形。

取图 1 中剖面 A-A 和 B-B 分析热应力分布情

况。如图 2 所示，其中剖面 A-A 最大应力出现在上

部边缘，中心区域应力大于周围区域，周向挤压效应

明显，因此应力分布呈现环状分布；剖面B-B最大应

力也出现在上部边缘，因线接触受力占据主导，应力

分布出现分层。由于硅锭与坩埚的接触处在成品加

工阶段会被去除，不属于有效可利用区域。因此，硅

锭尖端区域的应力值不作临界热应力考虑，而采用

与之相邻区域（Zone 1）的应力值作为有效限值。由

数值模型求解结果可知，剖面 A-A 的最大应力值为

25 MPa，剖面 B-B 为 27 MPa，这是由于越靠近尖端

处，硅锭与坩埚的接触面积不断减小，应力值越大。

拓展到凝固全过程，图3展示了HS=0. 1~0. 3 m硅

锭剖面的热应力和应变情况。随着凝固高度的增加，

图1　一维散热方案下铸锭热应力与应变模型（HS=0. 4 m）
Fig. 1　Thermal stress and strain model of one-dimensional heat dissipation （HS=0. 4 m）
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热应力和应变的值也不断增大，但增长幅度略慢于凝

固高度的增加。观察图3（a）~（c），不同高度硅锭热应

力（左图）分布规律总体变化较小，但硅锭底部区域的

应变（右图）幅度随着凝固高度逐渐变小，而顶部区域

的应变幅度逐渐往中央区域靠拢并变大，这说明硅锭

随着凝固高度的增加，“鼓包”现象愈发显著。

2 不平衡散热方案热应力与应变建模

由上述分析可知，由于硅锭受热应变，即便是热

通量竖直（即温度场一维分布）的理想定向凝固，也

会导致硅锭“鼓包”现象。观察图 3，由于刚凝固部分

温度较高，热应力得不到有效疏解，最大应变集中在

硅锭顶部中央区域，导致硅锭上部会膨胀接触坩埚，

造成热应力进一步增大。据此推测，只要适当降低

硅锭中央区域的温度，才有可能减少应变幅度和减

少应力，但局部的降温，势必会改变热通量方向和温

度场分布，使其不再服从一维的分布规律，可能破坏

相变界面的水平形态。为了保持相变界面的稳定，

则需要修正局部热通量方向。根据项目前期的研

究［15］，要保持某时刻相变界面的水平，仅需要界面所

在的薄层区域（邻域）温度场满足一维分布。因此，

本文开发一种新型的散热构型（图 4左），通过在定向

凝固设备底板设计热阻结构和散热通道，加强中央

区域散热，控制尖角区域热损失，并在局部进行热补

偿和热引导，改变热通量分布，实现不平衡散热

（图4右）。

采用 Transit-thermal 模块建立该方案的数值模

型，以凝固高度HS=0. 4 m为例生成温度场，如图 5所

示。由于硅锭底部散热强度不平衡，导致熔体总体

温度场不再是一维，但相变界面所在的薄层区域的

温度场依然呈现一维分布，即界面可以保持水平，保

证晶枝生长的齐整排列。

散热方式的改变导致热应力、应变情况发生较

大变化。将图 5 的温度场作为边界条件（Boundary 
condition）导入 Stess模块进行数值计算。从图 6可以

看出，最大热应力发生在硅锭上部边角处，硅锭与坩

埚接触也由线接触转变为尖端的角接触；最大形变

A-A B-B
图2　剖面应力分布（一维散热）

Fig. 2　Profile stress distribution （one-dimensional heat dissipation）

（a）　HS=0. 1 m

（b）　HS=0. 2 m

（c）　HS=0. 3 m
图3　热应力与应变变化规律（一维散热）

Fig. 3　The variation law of thermal stress and strain distribution（one-dimensional）
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区域由硅锭顶部中心区域转变为上边缘，提高了硅

锭有效体积的利用率，应变幅度也有所下降，改善刚

凝固部分的应力集中现象，并降低了硅锭的整体形

变程度。

取图1同位置的应力分布剖面（图7），与图2进行

比较。剖面A-A中，热应力有较大程度降低，有效最大

热应力由25 MPa降至16. 8 MPa，并由环状分布改变为

较均匀的分布；在剖面B-B中，应力值则呈现环状分布，

沿硅锭内部逐渐往外部增大，在上边缘处达到最大值，

有效最大热应力由27 MPa降至18. 5 MPa。

图5　熔体温度场剖面（不平衡散热）

Fig. 5　The profile of melt temperature field （unbalanced heat dissipation）

图4　不平衡散热构型与温度场分布

Fig. 4　Unbalanced heat dissipation structure and temperature field

图6　不平衡散热方案下铸锭热应力与应变模型（HS=0. 4 m）
Fig. 6　Thermal stress and strain model of unbalanced heat dissipation （HS=0. 4 m）

A-A B-B
图7　剖面应力分布（不平衡散热）

Fig. 7　Profile stress distribution （unbalanced heat dissipation）
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与图 3对应，图 8展示了凝固过程中不平衡散热

的热应力与应变情况。由图可知，新型散热方案有

效降低了各个凝固阶段的热应力和应变，缓解了“鼓

包”现象。

3 数值模型讨论

模型求解结果表明，一维散热的定向凝固，硅锭

上部中央区域膨胀程度高，使边缘与坩埚线接触处

的应力集中加剧；不平衡散热改变了硅锭应变分布，

由线接触转变为尖端角接触，最大应变值也由 4‰降

至 3‰，缓解了“鼓包”现象，使硅锭有效体积增大。

两种散热方案的热应力对比如表 1，平均热应力降幅

达52. 56%。

比较两种散热方案的底部平均散热温度（表 2），

不平衡散热的温度平均降低 4. 55%，这意味着凝固

温度梯度更大，可以采用更高的速率进行凝固。

根据数值模型求解结果，一维散热的平均凝固

速率为 4. 45 μm/s，凝固时间为 89 856 s；不平衡散热

则为 5. 37 μm/s 和 74 488 s。后者的理论平均凝固速

率可提高了 20. 67%，总凝固时间减少 17. 10%。另

外，利用 ProCAST 的 Stress 模块，还可获得临界热应

力下两种散热方案凝固速率R的节奏变化规律对比

（图 9），由图可知，除凝固速率更高之外，不平衡散热

的速率变化更平缓，降低了工艺控制难度。

（a）　HS=0. 1 m

（b）　HS=0. 2 m

（c）　HS=0. 3 m
图8　热应力与应变变化规律（不平衡散热）

Fig. 8　The variation law of thermal stress and strain distribution（unbalanced heat dissipation）

表1　两种散热模式应力值比较

Tab. 1　Comparison of stress between the two heat 
dissipation methods

Zone
1
2
3
4
5
6

Average

One-dimensional/
MPa

13~25
8~12
5~11

12~27
6~8
2~5

Unbalanced/
MPa
4~8

0.6~3
4~8

10~20
2~4

0.6~3

Ratio/%
68.42%
76.00%
25.00%
23.08%
57.14%
65.71%
52.56%

表2　平均散热温度对比

Tab. 2　Comparison of the average heat dissipation 
temperature

HS/m
0.1
0.2
0.3
0.4

Average

One-dimensional
/℃

1 130.6
1 064.8
872.5
665.3

Unbalanced
/℃

1 080.7
1 022.9
831.9
630.8

Ratio/%
-4.41
-3.94
-4.65
-5.19
-4.55
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4 对比实验

采用YITIPV型真空铸锭炉对上述两种散热方案

进行实验，该设备具有远程通信、监控和数据库功能，

通过组态工程软件实现远程与本地对铸锭炉凝固工艺

的调整和控制。实验工艺控制的逻辑参考图9的曲线，

采用PID（比例积分微分）控制散热节奏与凝固速率。

实验以3303工业硅为原料，采用石英陶瓷坩埚（预涂脱

模剂），不平衡散热底板使用耐火砖和SiC（碳化硅）材

料雕刻拼接制作。凝固完成经退火过程拆炉后，观察

铸锭外观，记录提纯能耗和凝固耗时（不含退火时间）

等参数，送检硅锭样片的B（硼）、P（磷）、Al（铝）、Fe（铁）

等主要杂质含量和电阻率指标。

图 10、11分别为两种散热方案制备的硅锭，尺寸

分别为 1 m×1 m×0. 38 m（包括顶部弧顶高度）和 1 m×
1 m×0. 33 m。由图可以看出，采用一维散热方案的

硅锭顶部呈明显弧度，“鼓包”更明显，剖切面裂纹更

长更明显，硅锭上边缘挤压的碎晶更多；而不平衡散

热方案制备的硅锭顶部形态更加水平，目视裂纹较

少，碎晶多集中硅锭上部边角尖端处。两种铸锭形

态与数值模型的契合度较高。

硅锭经切割、除油、酸洗、打磨，制成 15 cm×15 
cm样片（图 12）。12（a）为图 10硅锭切片，12（b）对应

图 11。很明显，前者晶枝分布更细碎，晶粒尺寸较

小；后者晶粒尺寸更大。

表 3列出了两种方案制备硅锭的主要指标对比。

实验结果表明，采用不平衡散热方案后，Al元素的含

量大幅降低，降幅达 83. 3%，B 元素降低了 28. 6%，P
元素也降低了 15. 2%。其他微量金属元素指标基本

一致，仅 Fe元素含量略有增高。电阻率（Resistivity，

图10　一维散热方案制备硅锭

Fig. 10　Ingot by one-dimensional heat dissipation method

（a） （b）

图12　样片对比

Fig. 12　Comparison of slice samples

图11　不平衡散热方案制备硅锭

Fig. 11　Ingot by unbalanced heat dissipation method

表3　主要指标对比

Tab. 3　Comparison of the parameters

Parameters Case
One-dimensional

Unbalanced
Ratio

B/10-6

0.28
0.20

28.6%

P/10-6

0.33
0.28

15.2%

Al/10-6

0.18
0.03

83.3%

Fe/10-6

0.008
0.01
-25%

Resistivity/（Ω·cm）
89.52
96.57
-7.86%

DS time/s
89302
75233

15.75%

Energy/（kWh·kg-1）

4.20
3.45

17.86%

图9　两种散热方案凝固速率曲线对比

Fig. 9　Comparison of DS rate curves by two heat dissipation methods
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基磷检验）指标更优，根据 GB/T 25074—2017《太阳

能多晶硅》的国家标准，金属杂质含量已达到 1级品

标准，电阻率接近 1 级品指标。此外，总凝固时间

（DS time）的缩短使单位能耗降低了17. 86%。

5 结论

为了改进传统一维散热的多晶硅定向凝固提纯工

艺，降低凝固过程中的热应力和应变，对定向凝固设备

的底部散热结构进行创新，通过设计特定热阻和散热

通道，改变凝固过程中热通量分布，实现不平衡散热的

同时能保持相变界面的稳定性。通过ProCAST软件建

立硅凝固的三维数值模型进行两种工艺的对比，计算

结果表明：（1）不平衡散热方案较一维散热，热应力平

均降幅可达52. 56%，平均凝固速率增长20. 67%，凝固

时间减少17. 10%；（2）硅锭与坩埚的接触由线接触改

变为角接触，应变幅度降低，硅锭可利用的有效体积增

大；（3）尽管整体温度场分布不再满足一维，但相变界

面所在的薄层区域内，热通量依然垂直于相变界面，水

平的界面仍可以使柱状晶体有序齐整生长。

通过对照实验，新型散热方案具备如下优点：（1）
不平衡散热制备的硅锭顶部更平整，实际凝固时间减

少15. 75%；（2）单位重量硅的平均提纯能耗降低17. 86%，

裂纹更少，有效体积更大；（3）样片对比检测还表明，硅

片平均电阻率（基磷检验）提高7. 86%，B、P、Al三种元

素的杂质含量分别降低了28. 6%、15. 2%和83. 3%。

实验不但证实了不平衡散热结构和工艺的有效

性，也验证了数值模型的适配性。相比传统一维散

热，所制备的硅锭可达到国标一级品的标准，有效降

低了裂锭风险，提高了生产效率，具备推广应用价

值。由于定向凝固工艺具有一定通用性，该工艺方

案不仅可以应用于多晶硅提纯领域，还可为其他高

温非金属晶体生长和提纯提供思路和参考。
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