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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОСА 

В УСТАНОВКЕ ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛИКРЕМНИЯ МЕТОДОМ БРИДЖМЕНА * 

 
С использованием трехмерного численного моделирования исследовано распределение некогерентных при-

месей в расплаве при получении поликристаллического кремния методом Бриджмена. Анализировалось влияние 
конфигурации границы фазового перехода на распределение вытесняемого вещества вблизи фронта кристаллиза-
ции в условиях азимутально-неоднородного нагрева боковых стенок тигля. Течение в жидкости описывается 
уравнениями Навье – Стокса в приближении Буссинеска, а распределение концентрации растворенного вещества 
определяется из решения уравнения конвективной диффузии. Из полученных результатов следует, что неодно-
родный разогрев расплава изменяет структуру конвективных течений, которые в случаях плоского или выпуклого 
фронтов кристаллизации способствуют оттеснению растворенной примеси к стенкам тигля. Процессы рассматри-
вались в диапазоне параметров, соответствующих реальным температурам в ростовой печи и расплаве, размерам 
и форме тигля. 
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Введение 
 
Вертикальный метод Бриджмена широко 

используется при выращивании поликри-
сталлического кремния для солнечной энер-
гетики. Монокристаллический кремний 
имеет более высокую эффективность, одна-
ко низкая цена получения поликремния дает 
ему преимущество. Вместе с тем повыше-
ние качества поликристаллического крем-
ния является актуальной проблемой, и для 
ее решения необходимо совершенствовать 
технологию его выращивания, добиваясь 
избавления от включений или повышения 
их однородности, оптимизации размера зе-
рен и их ориентации [1].  

Причины образования дефектов поли-
кремния ясны не до конца. Одним из факто-
ров неравномерного распределения вытес-
няемых компонентов в затвердевающем 
слитке является конфигурация потоков в 
расплаве. Известно, что в реальной установ-
ке для получения слитков методом Брид-
жмена, осесимметричная конфигурация те-

плового поля, которая формируется идеаль-
ным расположением тигля строго по центру 
печи и абсолютно однородным разогревом 
его боковых стенок, трудно реализуема. Со-
гласно исследованиям, для создания несим-
метричной структуры течения в расплаве, 
которая приводит к неоднородному распре-
делению компонентов в растущем слитке, 
достаточно смещения оси тигля от центра 
печи на 0,5 % или ее отклонения от вектора 
силы тяжести на 0,5º [2; 3]. 

Управление конвективными течениями 
заключается либо в их подавлении, либо в 
придании потокам желаемой конфигурации 
и интенсивности для поддержания гомоген-
ности расплава. Обычно для перемешивания 
жидкости используют вращение тигля. Это 
способствует регулированию конвективных 
потоков и устраняет сегрегационные неод-
нородности в слитке, обусловленные изме-
нением объема расплава в процессе его за-
твердевания. Наряду с этим был предложен 
метод, позволяющий влиять на структуру 
течения в жидкости за счет неоднородного 



76                       ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁËрÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 

разогрева боковых стенок тигля [4]. Управ-
ляющими параметрами в этой технологии 
являются геометрические размеры перегре-
того сектора, а также скорость его переме-
щения вследствие вращения тигля или тем-
па переключения нагревательных элементов 
в печи. Таким образом, появляется возмож-
ность формировать структуру конвективно-
го течения, влияющую на распределение 
вытесняемых компонентов при ростовом 
процессе, и тем самым решать задачу гомо-
генизации расплава. В результате примене-
ния такого подхода были получены слитки 
поликристаллического кремния с улучшен-
ными структурными и электрофизическими 
характеристиками [5]. 

В настоящей работе с использованием 
трехмерного численного моделирования 
исследовалось распределение некогерент-
ных примесей в расплаве при получении 
поликристаллического кремния методом 
Бриджмена в условиях азимутально-неод- 
нородного нагрева боковых стенок тигля. 
Анализировалось влияние конфигурации  
 

H0 

Rb 

II II 

I 

Rt 

2 

1 

3

Δϕ 

 
а 

0,00

0,02

0,04

0,06

1600 1700 1800

III

z, м

T, K 

 
б 
 
 

Рис. 1. Схема ростовой установки (а) и распределение 
температуры T по высоте тигля в зонах разогрева I, II 
на поверхности нагревателя (б): 1 – тигель; 2 – рас-
плав; 3 – графитовый нагреватель; ●, ■ – эксперимен-
тальные данные 

границы фазового перехода на распределе-
ние вытесняемого вещества вблизи фронта 
кристаллизации в неподвижном и во вра-
щающемся сосудах. Процессы рассматрива-
лись в диапазоне параметров, соответ- 
ствующих реальным температурам в росто-
вой печи и расплаве, размерам и форме  
тигля.  

 
Математическая модель 
 
Схема выращивания поликристалличе-

ского кремния методом Бриджмена в усло-
виях неоднородного нагрева боковых стенок 
сосуда представлена на рис. 1. Расплавлен-
ный материал заполняет тигель конической 
формы до уровня H0, которому соответству-
ет внутренний радиус Rt (рис. 1, а). В осно-
вании сосуд имеет радиус Rb. Тигель опус-
кается на пьедестале и может вращаться 
вокруг своей оси. Разогрев жидкости проис-
ходит в результате теплообмена между бо-
ковыми стенками сосуда и графитовыми 
нагревателями, а отвод тепла осуществляет-
ся через фронт кристаллизации. Распреде-
ление температуры по высоте графитового 
нагревателя определено на опытной уста-
новке (рис. 1, б). Область повышенного  
разогрева находится в секторе шириной  
Δϕ. Так как рассматриваются только кон-
вективные процессы в расплаве, то фронт 
кристаллизации моделируется поверхно-
стью, имеющей плоскую, выпуклую или 
вогнутую форму. 

Математическое моделирование основа-
но на численном решении трехмерных не-
стационарных уравнений Навье – Стокса  
в приближении Буссинеска и конвективного 
теплопереноса, записываемых в виде 
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TaTTt
2)( ∇=⋅∇+ u . (3) 

Здесь u вектор скорости с компонентами u, 
v, w в радиальном (r), азимутальном (ϕ)  
и вертикальном (z) направлениях соответ- 
ственно; k – единичный вектор вдоль коор-
динатной оси z; p – давление; T – темпера-
тура; Ts – температура затвердевания  
жидкости; ν – кинематическая вязкость;  
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Tβ  – коэффициент объемного теплового 
расширения; а – температуропроводность;  
ρ – плотность; g – ускорение свободного 
падения. 

Для жидкости используются условия 
прилипания на стенках сосуда и фронте 
кристаллизации. Предполагается, что не-
большие величины конвективных скоростей 
при исследуемых режимах нагрева обуслов-
ливают плоскую форму свободной поверх-
ности в отсутствие вязких напряжений.  
Теплообмен между расплавом в тигле и сре-
дой в ростовой печи описывается законом 
Ньютона. На границе раздела фаз темпера-
тура постоянная. В начальный момент вре-
мени температура в жидкости от поверхно-
сти фронта кристаллизации до ее свободной 
поверхности определена согласно экспери-
ментальным данным при условии отсут- 
ствия неоднородного бокового подогрева. 

Уравнения (1)–(3) рассматриваются в 
расчетной области, где жидкость заполняет 
сосуд конической формы. Боковая стенка 
сосуда описывается функцией 

tRkzzf +=)(1 , 

где 0/)( HRRk bt −= . Фронт кристаллиза-
ции моделируется поверхностью, образо-
ванной вращением кривой 

)/1()( 22
02 bRrrf −δ=  

вокруг оси 0z и может в зависимости от δ0 
иметь плоскую, выпуклую или вогнутую 
форму. 

Таким образом, граничные условия фор-
мулируются в следующем виде. На боковой 
стенке сосуда 0 < z ≤ H0, r = f1, 0 ≤ ϕ ≤ 2π 
при вращении тигля 

]),([ TzT
T

H −ϕα=
∂
∂λ

n
, 

0=u ,   rkv π= 2 ,   0=w , (4) 
при отсутствии вращения 

]),([ TzT
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∂
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n
, 
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)])((/[1/

1
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Здесь n – нормальная составляющая к рас-
сматриваемой поверхности. Зона интенсив-
ного разогрева определяется областью 

)2/,2/( ϕΔϕΔ− , ),( zTH ϕ ; cT  – распределе-
ние температуры и средняя температура на 
поверхности графитового нагревателя; λ – 
теплопроводность; а – температуропровод-

ность; α  – коэффициент теплопередачи; cδ , 

cλ , cε  – толщина стенки тигля, теплопро-
водность и приведенная степень черноты 
его материала; σ0 – константа Стефана – 
Больцмана; k – частота вращения тигля во-
круг своей оси.  

На границе фазового перехода 0 ≤ r ≤ Rb, 
z = f2, 0 ≤ ϕ ≤ 2π, если тигель вращается, 

sTT = , 0=u , rkv π= 2 , 0=w , (5) 

либо, если тигель не подвижен, 

sTT = , u = 0. (5') 

На свободной поверхности жидкости 
0 ≤ r < Rt, z = H0, 0 ≤ ϕ ≤ 2π 

0=
∂
∂λ

n
T

, 0=
∂
∂
n
u

, 0=
∂
∂
n
v

, 0=w . (6) 

Начальные условия: 
),0( zTT H= ,   u = 0,   0 ≤ r ≤ 1f , 

2f  ≤ z ≤ H0,    0 ≤ ϕ ≤ 2π,   t=0, 
(7) 

где ),0( zTH  соответствует кривой I на 
рис. 1, б. 

Таким образом, структура течения опре-
деляется в ходе решения системы (1)–(3) с 
граничными условиями (4)–(7). 

Распределение растворенной в жидкости 
примеси описывается уравнением диффузии 

CDC
t

C 2)( ∇=∇⋅+
∂
∂

u . (8) 

Здесь D – коэффициент диффузии. 
Граничные условия для (8) запишем в 

следующем виде. На боковой стенке сосуда 
и свободной поверхности жидкости 

0=
∂
∂

n
C

D . (9) 

На границе фазового перехода 

))(1( 000 CCkw
C

D −−=
∂
∂

n
, (10) 

где w0 – скорость роста твердой фазы; 0k  – 
равновесный коэффициент распределения 
примеси; 0C  – концентрация насыщения.  

Начальное распределение растворенного 
вещества при t = 0, определено как C = Cm, 
Cm – средняя концентрация растворенного 
вещества в жидкости.  

 

Алгоритм решения задачи 
 
При решении задачи переходим к без-

размерным величинам. Безразмерные пара-
метры определяются с помощью характер-
ного размера Rt, времени t0 = Rt / v0, 
скорости v0 движения стенки сосуда в ази-
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мутальном направлении на уровне z = H0  
(в случае если тигель не вращается 

v0 = v / Rt), давления 2
00 vp ρ= , температур-

ного интервала ΔT0 = T0 – Ts (T0 – темпера-
тура поверхности графитового нагревателя 
при z = H0), концентрационного интервала 
ΔC0 = Cm – C0: 

tRrr /= ,   tRzz /= ,   tR/0δ=δ , 

tb RRr /0 = ,   tRHH /0= ,   0/ ttt = ,  

0/ ppp = ,   0/ vuu = ,   0/ vvv = , 

0/ vww = ,   0/)( TTT s Δ−=θ ,  

00 /)( CCCC Δ−= ,  
для чисел Рейнольдса (Re), Прандтля (Pr), 
Грасгофа (Gr), Био (Bi), Шмидта (Sc), кон-
центрационного Био ( DBi ) используются 
соотношения 

a/Pr ν= ,   2
0

3 / νΔβ= TgRGr tT , 

ν= /Re 0 tRv ,   λα= /tRBi , 

DSc /ν= ,   ν−= /)1( 00 tD RkwBi . 
Для решения задачи обезразмеренные 

уравнения (1)–(3), (8) были переписаны в 
дивергентной форме таким образом, чтобы 
система совместно с (2) могла быть пред-
ставлена в векторном виде 

fGHFq =+++ ϕ zrt , (11) 

где векторы q, F, H, G, f определяются сле-
дующим образом: 
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Использование цилиндрической системы 
координат при описании течений в области, 
имеющей сложную форму, является непро-
стой задачей ввиду необходимости по- 
строения расчетной сетки, не являющейся 
ортогональной, а также выполнения интер-
поляционных процедур при определении 
граничных условий. Поэтому с учетом фор-
мы сосуда использовалось преобразование 
координат 

),( zrxx = , )(ϕω=ω , ),( zryy = , (12) 
которое отображает физическую область 
(r, ϕ, z) на вычислительную область (x, ω, y). 
В рассматриваемом случае были использо-
ваны соотношения 

0
),(

rkz

r
zrx

+
= ,   ϕ=ϕω )( , 

[ ]{ }
[ ]{ }

2
0

2
0

1 / ( )
( , ) .

1 / ( )

z r kz r
y r z H

H r kz r

− δ − +
=

− δ − +
 

 
 
 
 
(13) 

В новой системе координат систему (11) 
можно представить в виде 

***** fGHFq =+++ ω yxt , (14) 

где 

( ) Jxx zr /* GFF += , 

J/* HH ϕω= , 

( ) Jyy zr /* GFG += , 

J/* qq = , J/* ff = , 
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а для якобиана преобразования использует-
ся выражение ϕω−= )( rzzr yxyxJ . При запи-

си уравнений (14) предполагается, что част-
ные производные в членах с вязкостью и 
диффузией преобразуются в соответствии с 
правилами дифференцирования сложных 
функций. 

Для решения уравнений Навье – Стокса и 
конвективного тепло- и массопереноса при-
менялся конечно-разностный алгоритм. От-
метим, что рассматривается режим конвек-
ции жидкости, когда течение является 
ламинарным и пограничный слой отсутст-
вует. Использование преобразования (12), 
(13) позволяет отобразить расчетную об-
ласть в цилиндр и применять пространст-
венную сетку вида 

, 0, ...,ix x i i I= Δ ⋅ = , 

, 0, ...,m m m Mω = Δω⋅ = , 

, 0, ...,ky y k k K= Δ ⋅ = , 
Ix /1=Δ , M/2π=ωΔ , KHy /=Δ , 

которая разбивает расчетную область на 
KMI ××  ячеек. 

По аналогии с методами типа MAC и 
SIMPLE [6; 7] составляющие скоростей u, v, 
w определялись в серединах боковых граней 
ячеек, а давление P рассчитывалось в цен-
трах ячеек. Распределение температуры и 
концентрации растворенного вещества в 
расчетной области описывается их значе-
ниями в точках ( kmi zx ,2, ωΔ+ω ), 0, ...,i I= , 

1, ...,m M= , 0, ...,k K= . Вдоль временной 
переменной используется равномерная сет-
ка t = n · τ, n = 0, 1, 2, … с шагом τ. Разност-
ные уравнения строились посредством  
аппроксимации балансных соотношений, 
получаемых интегрированием преобразо-
ванных уравнений (1)–(3), (8) и граничных 
условий (4)–(7), (9), (10). 

Порядок проведения расчетов на каждом 
временном шаге следующий. Первоначаль-
но вычисляется температурное и концен-
трационное поля в жидкости. Подстановка 
рассчитанных значений температуры в 
уравнения количества движения делает воз-
можным определение составляющих поля 
скоростей. Далее с использованием метода 
искусственной сжимаемости [8] вычисляет-
ся давление. Проводится несколько итера-
ций по согласованию распределения давле-
ния и скоростей. Условием прекращения 
расчетов является выполнение 

ε≤⋅∇ ||max u , 

где ε – заданное малое число. Решение ал-
гебраических систем, получаемых при неяв-
ной аппроксимации уравнений движения и 
тепло- и массопереноса, осуществляется 
итерационным методом блочной последова-
тельной верхней релаксации [9]. 

 
Результаты 
численных экспериментов 
 
При проведении численных эксперимен-

тов рассматривалась структура течений в 
расплаве со свойствами кремния при его 
разогреве в сосуде высотой 70 мм, с диамет-
рами в основании – 50 мм, в верхней части – 
65 мм. Материал тигля – стеклографит, 
толщина стенок – 0,002 м. Физические 
свойства рассматриваемых материалов, со-
гласно [10]: 

Ts = 1 683 K,  
λ = 60 Вт/(м⋅K), 
ρ = 2 550 кг/м3, 
a = 2,33 ⋅ 10–5 м2/с, 
ν = 3,5 ⋅ 10–7 м2/с, 
βT 5,8 ⋅ 10–5 1/К, 
D = 7 ⋅ 10–8 м2/с, 

cε = 0,8, 

0σ  = 5,67 ⋅ 10–8 Вт/(м2⋅К4), 

cλ = 7 Вт/(м⋅K). 
Частота вращения тигля – 1/60 1/с. Равно-
весный коэффициент распределения k0 при-
нимался равным 0,5, скорость роста твердой 
фазы w0, согласно экспериментальным дан-
ным, была оценена как 3,35 ⋅ 10–6 м/с. Вели-
чина температурного интервала ΔT0 = 120 K. 
Ширина сектора боковой стенки тигля в об-
ласти более интенсивного разогрева 
Δϕ = 120о. Распределение температуры на 
стенках ростовой установки были определе-
ны экспериментально (см. рис. 1, б). 

Величины параметров, используемых 
при расчетах, следующие: 

Gr = 2,3 ⋅ 107, 
Re = 300, 
Bi = 0,3, 
Pr = 0,015, 
Sc = 5, 
BiD = 0,015, 
ε = 10–4. 

Расчеты проводились на пространствен- 
ных сетках KMI ××  от 32 × 36 × 40 до 
64 × 72 × 80 (различие получаемых резуль-
татов не превышало 5 %). Значения времен-
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ного шага выбирались из условий устой- 
чивости численного счета, минимизации 
количества итераций и изменялись от 10–3 
до 10–4.  

Так как процесс получения поликристал-
лического кремния вертикальным методом 
Бриджмена является достаточно медлен-
ным, то его на некотором временном интер-
вале можно считать квазистационарным и 
анализировать поля температуры и структу-
ру течения при заданной высоте затвердев-
шей фазы. Ниже представлены результаты, 
полученные для уровня незатвердевшего 
расплава в тигле 0,5H + f2(r) ≤ z ≤ H при от-
сутствии вращения сосуда и скорости вра-
щения 1 об./мин для различных форм гра-
ницы фазового перехода (плоская, вогнутая, 
выпуклая – δ = 0; –0,2; 0,2). Ввиду того что 
тигель опустился относительно первона-
чального положения на расстояние 0,5H, 
теплообмен происходит между расплавом и 
поверхностью графитового нагревателя в 
зоне 0 ≤ z ≤ 0,5H (см. рис. 1, б). При неодно-
родном разогреве жидкости стенки графи-
тового нагревателя имеют распределение 
температуры в области 2/2/ ϕΔ≤ϕ≤ϕΔ−  
согласно значениям I, а в области 

2/22/ ϕΔ−π<ϕ<ϕΔ  согласно значениям II 
(см. рис. 1, б). В случае осесимметричного 
теплообмена распределение температуры  
на поверхности нагревателя соответствует 
данным I. 

Рисунки 2, 3 отображают распределение 
вытесняемой примеси на границе фазового 
перехода для рассмотренных вариантов. Ри-
сунки 4–6 иллюстрируют распределение 
температурного поля и структуру течений в 
расплаве при различных условиях затверде-
вания слитка в плоскости rz при ϕ = 0  
(рис. 4–6, I), на свободной поверхности рас-
плава (рис. 4–6, II) и на расстоянии H/80 от 
границы фазового перехода (рис. 4–6, III). 
Стрелки на рисунках указывают направле-
ние, а их длина характеризует интенсив-
ность потока. Отметим, что представленные 
результаты диффузионной задачи дают ка-
чественную картину, так как для получения 
более точных данных требуется существен-
ное увеличение узлов пространственной 
сетки. 

По результатам расчетов [11], получен-
ных при осесимметричном теплообмене  
боковых стенок тигля с графитовым нагре-
вателем и отсутствии его вращения опреде-

лено, что при плоской или вогнутой форме 
границы фазового перехода происходит ин-
тенсивное перемешивание жидкости в верх-
ней части сосуда. Коническая форма тигля 
способствует существованию восходящего 
потока в области центральной оси. Такая 
структура течения приводит к тому, что 
значительная часть вытесняемой при кри-
сталлизации примеси скапливается в цен-
тральной области (см. рис. 2, а, I, II). В слу-
чае выпуклого фронта кристаллизации 
основная циркуляция в жидкости обуслов-
ливается всплыванием теплых масс вверх 
вдоль боковых стенок и образованием нис-
ходящего потока в области центральной оси 
тигля, который вблизи фазовой границы 
формирует расходящееся течение. Симмет-
ричный нагрев жидкости способствует су-
ществованию застойной зоны вблизи грани-
цы фазового перехода в центральной части 
сосуда. При такой структуре течения вытес-
няемое в жидкость вещество не только пе-
реносится к боковым стенкам сосуда, но и 
частично накапливается в центральной зоне 
(см. рис. 2, а, III).  

В случае осесимметричного разогрева 
вращающегося тигля при любой форме гра-
ницы фазового перехода течение в жидко-
сти наряду с интенсивным конвективным 
перемешиванием в ее верхней части харак-
теризуется азимутальным перемещением и 
восходящим потоком в центральной облас-
ти. Такая структура течения приводит к то-
му, что значительная часть вытесняемой при 
кристаллизации примеси, располагается в 
центральной части сосуда. Наряду с этим  
в случае плоского или выпуклого фронта 
затвердевания вблизи него существуют по-
токи, способствующие переносу вытесняе-
мого в жидкость вещества к боковым стен-
кам сосуда (см. рис. 2, б, I, II, III). 

Рисунки 4, а, б – 6, а, б (I, II, III) иллюст-
рируют результаты, рассчитанные при не-
однородном нагреве боковых стенок невра-
щающегося тигля. Условия теплообмена 
способствуют тому, что в жидкости форми-
руются температурные поля и структуры 
течений симметричные относительно плос-
кости rz при ϕ = 0, а существование темпе-
ратурного градиента в азимутальном на-
правлении приводит к возникновению 
потоков, расходящихся в разные стороны от 
зоны более интенсивного нагрева. В резуль-
тате неосесимметричный разогрев сосуда 
приводит к тому, что восходящий поток
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Рис. 2. Изоконцентраты на поверхности фронта кристаллизации, имеющего плоскую (I), 
вогнутую (II) и выпуклую (III) форму в неподвижном (а) и вращающемся (б) тигле при 
осесимметричном распределении температуры внутри печи 
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Рис. 3. Изоконцентраты на поверхности фронта кристаллизации, имеющего плоскую (I), 
вогнутую (II) и выпуклую (III) форму в неподвижном (а) и вращающемся (б) тигле при не-
однородном в азимутальном направлении распределении температуры внутри печи 
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Рис. 4. Изотермы (a, в) и поле скоростей (б, г) при плоской границе фазового перехода в неподвижном 
(а, б) и вращающемся (в, г) тигле  
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Рис. 5. Изотермы (a, в) и поле скоростей (б, г) при вогнутой границе фазового перехода в неподвижном 
(а, б) и вращающемся (в, г) тигле 
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Рис. 6. Изотермы (a, в) и поле скоростей (б, г) при выпуклой границе фазового перехода в неподвижном 
(а, б) и вращающемся (в, г) тигле 
 
 
 

вблизи центральной оси сохраняется лишь 
при вогнутой границе фазового перехода, а 
в других случаях исчезает. 

Следствием сформировавшейся структу-
ры течения является распределение раство-
ренной в жидкости примеси на поверхности 
фронта кристаллизации (см. рис. 3, а, I, II, 
III). Согласно полученным данным в случа-
ях плоской и выпуклой границ фазового пе-
рехода распределение вытесняемого веще-
ства в центральной части слитка становится 
более однородным, а его максимальная кон-
центрация наблюдается у боковых стенок 
сосуда. При вогнутой границе фазового пе-
рехода изменения в распределение примеси 
не происходит и ее максимальная концен-
трация наблюдается в центральной области 
получаемого слитка.  

По результатам расчетов определено, что 
неоднородный нагрев боковых стенок вра-
щающегося тигля оказывает влияние как на 
температурное поле, так и на течение в рас-
плаве (см. рис. 4, в, г – 6 в, г, I, II, III). Усло-
вия теплообмена способствуют тому, что 
существующие при осесимметричном тем-
пературном поле азимутальные и конвек-

тивные течения дополняются потоками, ме-
няющими их структуру. В результате вбли-
зи плоского или выпуклого фронтов затвер-
девания образуются центробежные течения. 
Однако при вогнутой границе фазового  
перехода проникновения к ее поверхности 
формирующихся в верхней части распла- 
ва потоков не происходит, и здесь движе- 
ние жидкости определяется вращением  
сосуда.  

Распределение вытесняемой в жидкость 
примеси на поверхности фронта кристалли-
зации (см. рис. 3, б, I, II, III) происходит в 
соответствии с существующими структура-
ми течений. Согласно полученным резуль-
татам в случаях плоской и выпуклой границ 
фазового перехода распределение вытес-
няемого вещества в центральной части 
слитка становится более однородным, а его 
максимальная концентрация наблюдается у 
боковых стенок сосуда. При вогнутой гра-
нице фазового перехода вблизи нее сохра-
няется центростремительное движение жид-
кости, и, следовательно, может происходить 
накапливание примеси в центральной части 
получаемого слитка. 
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Заключение 
 
В работе с использованием трехмерного 

моделирования рассмотрены конвективные 
процессы в расплаве при выращивании  
поликристаллического кремния методом 
Бриджмена в неосесимметричном тепловом 
поле. Полученные результаты показали, что 
переход к режиму неоднородного разогрева 
боковых стенок тигля позволяет изменить 
структуру конвективных течений в жидко-
сти как при наличии вращении сосуда, так и 
при отсутствии. Создавая в ходе затверде-
вания слитка условия для придания границе 
фазового перехода выпуклой или плоской 
формы, можно оптимизировать распределе-
ние вытесняемого в жидкость вещества. 
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E. M. Smirnova, V. N. Popov 
 

OPTIMIZATION OF THE HEAT AND MASS TRANSFER PROCESSES 
IN A MECHANISM OF POLYCRYSTALLINE SILICON PRODUCTION 

BY THE BRIDGEMAN’S TECHNIQUE 
 

The distribution of incoherent impurities in the melt for the polycrystalline silicone production by the Bridgeman’s 
technique was studied with the aid of 3D numerical simulation. Under study was the influence of the phase transition con-
figuration on the distribution of the displaced substance near the crystallization front under the conditions of azimuth-
nonuniform heating of crucible side walls. The flow in the liquid is described by Navier-Stokes equations in the Boussi-
nesq approximation, the distribution of the dissolved substance concentration is found from the solution of the convective 
diffusion equation. The obtained results show that the nonuniform heating of the melt changes the structure of convective 
flows; in the case of flat or convex crystallization front, these flows promote the displacement of the dissolved admixture 
toward the crucible walls. The processes were considered within the range of parameters following the real temperatures 
in a growth furnace and the melt, crucible size and shape.  

Keywords: convection, polycrystalline silicon, heat and mass transfer, simulation. 


