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1.緒 言

地球温暖化・環境破壊などが問題になっている現在、省

エネ、クリーンで環境にやさしい、などの様々な利点をもっ

太陽光発電は現在注目されている発電方法である。この太

陽光発電は、身近なものとしては住宅用太陽光発電システ

ムや電卓、時計、ソーラーカーなどとして利用され、また大

規模なものとしては太陽光発電所や各種衛星発電装置とし

て利用されるなど、幅広い分野で活用されている。Table.1

に示すように、この太陽光発電に使用される太陽電池は使

用する材料の種類によって異なる。現在最も使用されている

ものは単結晶あるいは多結晶のシリコン基板を用いたタイプ

であり、他のタイプに比べて発電効率が優れているのが特

徴である。この2つ の結晶を材料として使用する太陽電池に

は次のような特徴がある。単結晶シリコン太陽電池は、発電

効率は高いが高価なので量産が困難であるという欠点があ

る。一方、多結晶シリコン太陽電池は、単結晶シリコン太陽

電池と比較した場合、発電効率は低 下するが安価なため量

産が容易だという特徴がある。製造法は、単結晶シリコン太

陽電池の場合、チョクラルスキー法を代表とする引き上げ法

を用いる。これに対して多結晶シリコン太陽電池の場合、鋳

型に融液を流し込み凝固させて製造する一方向性凝固法と

呼ばれる方法を用いる。この一方向性凝固法において結晶

の成長過程を解析することは、より高効率な太陽電池を作

成するために重要である。

本研究は、多結晶シリコン太陽電池を作る場合の方法で

ある一方向性凝固法を用いる。坩堝内融液を加熱するため

に使用するヒーターに対して、上部ヒーターと下部ヒーター

に割り当てる電力の割合を変化させた場合の堆禍内融液の

温度分布と対流の状態を解析・考察することを目的としてい

る。

まず上部ヒーターと下部ヒーターに割り当てる電力の割

合を0%と100%か ら始め、それぞれ10%ず つ変化させた

場合の融液の温度分布の変化と対流の変化を解析する。
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                                   Abstract 

Ingot-casting method is an effective and important method for producing high efficient solar cells with using 

multi-crystalline silicon. High quality multi-crystalline silicon conducts to high efficient solar cells. It is 

important to analyze thermal field and convection of melt in the crucible to optimize ingot-casting method. 2D 

axisymmetric global simulation was carried out for silicon crystal growth. The global model of heat transfer in the 

furnace includes the convective heat transfer of melt, the conductive heat transfer in all components, and the 

radiative heat transfer among all components in the furnace. Heater power was divided into upper and lower 

heaters. Distribution of power in the upper and the lower heaters increased and decreased gradually, respectively. 

The effect of heat distribution in the upper and lower heaters on the thermal field and convection of melt in the 

crucible are studied.
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2.計 算 モ デ ル

2.1一 方 向性凝 固法 の2次 元モデル

一 方 向 性 凝 固 法 に使 用 す る小型 の 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12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。グリッドを切 った坩堝 内 図 をFig.

2に 示 す 。計 算をより正 確 に行 うため 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。

今 回 使 用 す るヒー ター は⑦ 、⑧ の2箇 所 の ヒー ター の み

で 、⑦ を上 部 ヒー ター 、⑧ を下 部 ヒーター と呼 ぶ ことにす る。

また② の 結 晶の 界 面 はz軸 に垂 直 な平 面 の形 状 で固 定 した

ままとす る。

2.2支 配 方程式

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もの

の熱伝達、輻射による熱伝達を含めて考慮してある。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、エネルギー方程式はそれぞれ式

(1),(2),(3)に示す。

Table. 1 Various materials of a solar cell

Fig.  1 Configuration and domain partition of 

      a casting method furnace

Fig. 2 Computation grid system in the crucible

v:速 度(m/s)

p:密 度(㎏/m3)

μ:粘 性 係 数(kg/m・s)

g二 重 力加 速 度(m/s2)

β:膨 張 係 数(1/K)

7▼:融 液 温 度(κ)

To:基 準 温度(融 点)(K)



c:熱 容 量(」/㎏ ・K)

λ:熱 イ云導 率(W/m・K)

輻 射 による熱 伝 達 は 、Fig.1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T(め と熱流束q(の の関係式を式

(4)に 示 す 。

式(5)に 示 すK(え 髪')はxとx'間 の形 態 係 数 であ る。1藪

とf'は 炉 内 構 造 物 の表 面 上 の極 小 要 素 である。dSとdS'

はfとf'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。硲 と譲∫'がお 互 い 見 えて いる場 合 、

κ(一り闇→'x,x)は下記 方 程 式 を満 た す 。海と痘'は それ ぞ れ 躍∫と

dS'か らの 単位 法 線 ベ クトル である。

dSとd8tが お 互 い 見 え てい な い場 合 、式(6)の ようにな

る。

2.3計 算 の 実 行 手 順

グロー バル モ デ ル はFig.1の ように12の ブ ロックで 構成

され て いるが、それ ぞ れ のブ ロックでの 温 度 場 の反 復 計 算 と、

そ れ らを結 合 した全 体 での 温 度 場 の反 復 計 算 とか ら成 り立

って いる。この グロー バ ルシ ミュレー ター を用 いて 計 算を行 う

場 合 、い くつ か のパ ラメー タが必 要 である。炉 の形 状 、炉 内

を構 成 してい るものそ れ ぞ れ の物 性 値 、結 晶 の 融 点 の温 度

である。ヒー ター の 電 力 は 決 まってお らず 、グロー バル 計 算

の反 復 の結 果 で 決 まってい く。

グロー バル 計 算 の反 復 の主 な過 程 を以 下 に示 す 。そ して

FlowchartをFig.3に 、グロー バ ル計 算 を行 った結 果 の炉

全 体 の 温度 分 布 図 をFig,4に 示 す 。

1)各 種 パラメータ、グリッド、炉 の形 状 を読 みこむ 。

2)初 期 値 として融 液 と結 晶 の 固液 界 面 の位 置 、融 液 内 と

結 晶 内 それ ぞれ の速 度 、圧 力 、温 度 を読 み 込 む 。

3)融 液 内 の流 れ 、温 度 場 、圧 力を計 算す る。

4)結 晶 の温 度 場 を計 算す る。

5)ヒ ー ター や 断 熱 材 な ど炉 内 の 他 の す べ ての構 成 物 の

温 度 場 を計 算す る。

6)隣 接 す るブ ロックの境 界 とす べ ての輻 射 表 面 の温 度 場

を更 新 す る。

7)輻 射 熱 を計 算す る。

8)す べ ての 輻射 表 面を更 新 する。

9)グ ロー バ ル 計 算 が収 束 しているか どうか チェックし、

もし収 束 してい なか ったら3)に 戻 って再 び 反 復 計 算 を

行 う。収 束 して いたら10)へ 。

10)ヒ ー ター パ ワー が収 束 しているか チェックす る。も

し収 束 してい なか った ら修 正 して3)に 戻 って 再 び 反 復

計 算 を行 う。収 束 してい たら11)へ 。

11)デ ータを 出力 。

Fig. 3 Flow chart



3.結 果

3.1融 液の温度分布とヒーター電力

融液表面の温度と上部ヒーターに加えた電力の割合を示

した図をFig.5に 示す。この図は、熱伝導のみを考慮した、

すなわち対流を無視した場合の結果と対流も考慮した場合

の結果を示している。両方とも上部ヒーターに加えた電力の

割合が増加するのに従って、融液表面の温度が増加してい

ることがわかる。

Fig,6は 、上部ヒーターと下部ヒーターの電力をそれぞれ

20%ず っ増加減少させたときの融液の温度分布図である。

上部ヒーターに必要な電力の割合が増加するほど、下部ヒ

ーターに必要な電力の割合は減少する。そして融液表面の

温度が高くなり、融液の温度分布を表している等温線が、融

液表面の面に対して平坦な形状になり、温度勾配も大きくな

っていることがわかる。

3.2融 液 の 対 流 の 変 化 とヒー ター 電 力

Fig,7は 、Fig.6と 同様 に上 部 ヒーター とF部 ヒー ター の

電 力 をそ れ ぞれ20%ず つ 増 加 減 少 させ たときの 融 液 の対

流 の状 態 を表 した 図 であ る。上 部 ヒー ター に必 要 な電 力 の

割 合 が 増 加 し、下部 ヒー ター に必 要 な電 力 の 割 合 が減 少 す

ると、対流 が 小さくなってい くことが わか る。対 流 は 、融 液 中

の温 度 分 布 や 濃 度 分 布 によって密 度 が 不 均 一 とな り、この

密 度 差 によって起 こると思 われ る。Fig。6(a)で はx軸 に平 行

な 融液 表 面(y=100)近 辺 と融 液 底 面(y=10)近 辺 にお いて 、そ

れぞ れ の温 度 勾配 が大 きく、y軸 に 平行 な融 液 中 央(x=0)近

辺 の温 度 勾配 が 小 さい ため に対 流 が強 くなってい ることがわ

かる。これ に対 してFig.6(f)で はy軸 に 平行 な 融 液 中央(x=0)

近 辺 と融 液 側 面(x=50)近 辺 に お いて 、そ れ ぞれ の温 度 勾 配

が 大 きく、x軸 に 平 行 な融 液 表 面(y=100)近 辺 と融 液 底 面

(y＝10)近辺 にお い てそ れぞ れ の 温度 勾 配 が小 さい ため に対

流 が弱 くなってい ることがわか る。

4.結 言

2次 元軸対称のグローバル計算を行い、ヒーターに割り当

てる電力の割合を、上部ヒーターと下部ヒーターで変化させ

た場合の融液の温度分布と温度勾配、融液の対流の状態、

融液表面の温度を解析した。その結果、割り当てた電力の

割合それぞれに対する融液内の温度分布や対流の状態が

わかった。結晶は固液界面で成長するので、得られた結果

は固液界面近辺の温度勾配や濃度勾配などを制御し、結

晶の成長を制御するのに重要である。今後はFig.1の 炉の

構成図に示している⑥天井部ヒーターも用いる予定である。

天井部ヒーターと上部ヒーター、天井部ヒーターと下部ヒー

Fig. 4 Global temperature distribution in the  furnace, 

     Isotherms are plotted every 5K.

Fig. 5 Temperature of the melt surface 

     increasing the rate of power in the upper heater.



Fig. 6 Comparison of temperature distributions of the melt in the crucible 

      increasing and decreasing the rate of power in the upper and lower heaters every 20% respectively .



Fig. 7 Comparison of convective flow patterns of the melt in the crucible 

     increasing and decreasing the rate of power in the upper and lower heaters every 20% respectively .



ター 、E部 ヒー ター と下 部 ヒー ター の3つ の場 合 にお いて 、

それ ぞ れ ヒー ター に割 り当てる電 力 の割 合 を変化 させ てい く。

更 に今 回 固 定 してい た結 晶 の界 面を動 か し、融 液 や 結 晶 の

界 面 に対 してヒー ター の位 置 や ヒー ター に加 える電 力 の割

合 が どのような影 響 を及 ぼ す か 、それ ぞ れ の 場 合 で比 較 検

討 す る予 定 である。
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