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1. はじめに 

温暖化による地球の環境悪化が深刻なものになっている現在、燃料補給を必要とせず、

二酸化炭素を排出しないという利点を持つ、太陽光発電が急成長を遂げている[1]。これに

伴い、太陽電池製造用の Si原料の不足が深刻な問題となっている。このため、太陽電池産

業の課題として、Si多結晶の生産性向上とコストの削減が求められており、Si多結晶の大

口径化が進んでいる[1]。しかし、直径の増大に従って、太陽電池の変換効率低下の大きな

要因となっている転位[2]が増加するということが報告されている[3]。 

結晶内部における転位や転位生成の要因である応力の分布は、結晶育成過程における固

液界面形状に大きく影響を受けることがすでに報告されている[3,4]。このため、結晶育成

過程における固液界面形状を制御することが、結晶の高品質化に重要であることが考えら

れる。 

そこで今回の試みでは、坩堝半径と成長速度を変化させることによって、固液界面形状

がどのような影響を受けるかについて、数値計算を用いて検討を行った。 

 

2. 数値計算モデル  

数値解析には、本研究室にて開発されたグローバル数値計算コード(PASIST)[5]を用いて

計算した。一方向性凝固法に使用する、小型炉の構成図を Fig. 1に示す。炉の形状は軸対

称を仮定している。炉の構成は、Fig. 1に示すように 15のブロックにわけられており、そ

れぞれグリッドで区切られている。Fig. 2 に、時間依存の数値計算を行い、固液界面が上

昇している途中の、坩堝内融液及び結晶部分の計算格子を示す。計算をより正確に行うた
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Fig. 1 炉内構成図 
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Fig. 2 坩堝内グリッド図 



めに、境界付近はグリッドをより細かく切ることが必要になってくる。この炉内の熱伝達

のグローバルモデルは、坩堝内にある融液対流による熱伝達や、炉内を構成しているすべ

ての部材の熱伝達、輻射による熱伝達を含めて考慮している。また、炉内のガスの流れの

効果は無視することとし、融液は非圧縮の状態下と仮定して考えている。 

この条件下において、坩堝内の融液の熱の流れに対する連続の式、運動方程式、エネルギ

ー方程式をそれぞれ以下に示す。 
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, T , c , k は、それぞれ速度、密度、圧力、粘性係数、重力加速度、

体膨張係数、熱容量、熱伝導率を示す。輻射による熱伝達は、炉内の熱伝達の主なるもの

である。炉内の輻射に関する構造物での熱伝達のモデル化が、グローバルシミュレーショ

ンで最も重要なものの 1 つである。炉内構造物の表面温度  xT

と、熱流束  xq


の関係式を

以下に示す[6]。 
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は、それぞれ熱流束、放射率、形態係数、ボルツマン定数、

表面温度を示す。 

式(5)に示す  'x,xK


は、 x

と x


間の形態係数である。 x


と x


は、炉内構造物の表面上の

極小要素である。dS と 'dS は、x

と x


の極小の面積を表す。 V は、炉内輻射構造物の表面

積を表している。dS と 'dS がお互い見えている場合、  'x,xK


は下記方程式を満たす。n

と n



は、それぞれ dS と 'dS からの単位法線ベクトルである。 
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dS と 'dS がお互い見えていない場合、式(6)のようになる。 

 ( )'x,xK


 0= .                (6) 

今回用いた小型炉の坩堝半径は 54mm、大型炉の坩堝半径は 350mm とし、凝固時間は小型

炉の場合、6 時間、10 時間、15 時間、大型炉の場合、30 時間、37 時間、52 時間で数値計

算を行った。 

 

3. 計算結果 

Fig. 3(a)は小型炉、(b)は大型炉における、固液界面形状の凝固時間(成長速度)依存性 
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Fig. 4 小型炉における凝固潜熱非考慮の場合での 

固液界面形状の凝固時間(成長速度)依存性 

Fig. 3 (a)小型炉、(b)大型炉における、固液界面形状の凝固時間(成長速度)依存性 

 

を示す。ΔZは結晶底部から固液界面中心部までの高さと固液界面端部の高さの差をとるこ

とによって、固液界面の形状を示している。ΔZが正の場合、固液界面形状は凸、負の場合

は凹の形状になることを示している。図より、小型炉の場合、凝固時間の増加にしたがっ

て固液界面形状は凹から凸の形状に変化した。これに対して大型炉の場合、凝固時間が増

加しても、固液界面形状はほぼ同じ凸の形状のままであった。 

Fig. 4は、小型炉における凝固潜熱を考慮しない場合での、固液界面形状の凝固時間(成

長速度)依存性を示した図である。凝固潜熱を考慮した Fig. 3(a)の場合、固液界面形状は

凝固時間（成長速度）の増加にしたがって凹から凸に変化している。これに対して凝固潜

熱を考慮しない場合は、固液界面形状は凝固時間（成長速度）を変化させてもほぼ同じ形

状になることがわかる。つまり固液界面形状は、凝固潜熱に依存していることがわかる。 

 .-∇-∇- HvTkTk gcccmm    (7) 

式(7)は、固液界面における熱輸送の式を示している。 mk , mT , ck , cT , c , gv , H は

それぞれ熱伝導率（融液）、温度（融液）、熱伝導率（結晶）、温度（結晶）、熱容量（結晶）、



成長速度、凝固エンタルピーを示す。式(7)の右辺第 2項は凝固潜熱を表している。固液界

面にて発生した凝固潜熱は、坩堝を通して熱を放出するため、結晶中心部の方が端部より

高温となる。これによって、結晶中心部は溶けて融液となるために、固液界面形状は凹の

形状となる。また式(7)より、凝固潜熱は成長速度に比例することがわかる。よって、成長

速度が増加すると凝固潜熱が増大し、固液界面形状は凹の形状になるということがわかる。

つまり、固液界面形状は成長速度に依存する。 
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式(8)は結晶の最大成長速度を示している[7]。この式をグラフ化した Fig. 5は、最大成

長速度の坩堝半径依存性を示しており、式(8)をグラフ化、および今回のシミュレーション

結果を示したものである。式(8)より得られる Fig. 5 の解析解より、坩堝半径が増加する

にしたがって、結晶の最大成長速度は減尐している。また、今回用いたシミュレーション

結果より、小型炉の場合、最大成長速度は凝固時間によって大きく変化していることがわ

かる。これに対して大型炉の場合は、最大成長速度は凝固時間が変化してもほとんど同じ

であった。 

 

4. 考 察 

小型炉の場合、凝固時間によって固液界面形状は変化するが、大型炉の場合、凝固時間

によって固液界面形状はほとんど変化しなかった。このことに対して、小型炉と大型炉、

それぞれの結晶の表面積と体積に着目して比較を行った。表面積は半径の 2 乗に比例し、

体積は半径の 3 乗に比例する。よって表面積と体積の比は半径に反比例する。このため、

半径の長さが増加すると体積の影響が大きくなり、減尐すると表面積の影響が大きくなる

と考えられる。今回用いた小型炉の表面積と体積の比は 1：1.6、大型炉の表面積と体積の

比は 1：7である。よって小型炉は表面積の比が大きく、大型炉は体積の比が大きい。この

ため、小型炉の場合、周囲からの輻射伝熱の影響が大きいと考えられる。これに対して、

大型炉の場合は、輻射伝熱よりも物質内の伝導伝熱の影響が大きいと考えられる。 

この考察を確認するために、結晶に出入りしている熱流束に着目した。Fig. 6 は、ほぼ

同じ結晶成長速度である小型炉と大型炉の、融液表面、固液界面、結晶底面における結晶
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Fig. 5 結晶最大成長速度の坩堝半径依存性 
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成長方向の熱流束の値を示した図である。図より、小型炉の方が、各面における熱流束が

常に大きいことがわかる。 

Fig. 7 は、小型炉と大型炉、それぞれの結晶底面における平均熱流束の時間依存性を示

した図である。こちらも同様に、小型炉の方が熱流束の値が常に大きいことがわかる。こ

の傾向は融液表面、固液界面、結晶側面など他の面でも同様であった。すなわち、小型炉

の方が周囲からの輻射伝熱による熱の出入りが大きいことがわかる。このために、小型炉

の方が凝固時間によって成長速度が大きく変化し、固液界面形状も同様に大きく変化する

と考えられる。 

 

5. 結 論 

坩堝半径と凝固時間を変化させることで、固液界面形状がどのように変化するかについ

て数値計算を用いて検討を行った。その結果、小型炉では成長速度が固液界面形状の決定

要因であることがわかった。これに対して大型炉の場合、凝固時間によって成長速度がほ

とんど変化しないために、固液界面形状はほぼ同じ形状となることがわかった。これは輻
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Fig. 7 結晶底面における平均熱流束の時間依存性 
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Fig. 6 (a)小型炉、(b)大型炉の融液表面、固液界面、結晶底面における 

結晶成長方向の熱流束の大きさ 

 



射伝熱による熱の出入りの大きさが、小型炉と大型炉で異なることが原因だということが

わかった。このため、大型炉で固液界面形状を制御するためには、成長速度ではなく、熱

流束の制御、すなわち炉内構造の最適化が重要だということがわかった。 
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