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1.緒 言

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、その対策方法として二酸化炭素の排出量削減が挙げ

られる。この二酸化炭素排出の大きな原因となっているの

は化石燃料(石 油、石炭など)の 燃焼であり、その削減と

いうものが現在の重要な課題となっている。また、化石燃

料には埋蔵量に限界があるという問題もある。そこで、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

を持っ太陽光発電の利用方法について、世界各地で様々な

試みが行われている。この太陽光発電は幅広い分野で活用

されており、有名なところではソーラーカーや住宅用太陽

光発電システムなどがある。

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っている。

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 の材料を

比較すると、発電効率は若干低いが安価なため量産が容易

である多結晶シリコン太陽電池が多用されている。

この多 結晶 シ リコン太 陽電池 の製造 法 と して、 一方 向性
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Abstract 

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

crystalline silicon. High efficient solar cells depend on the quality of the multi-crystalline silicon. However, 

generation of dislocation in solid is serious problem in ingot-casting method. The melt-crystal interface 

shape and axial temperature gradients in solid are closely connected with generation of dislocation in solid. 

Therefore, it is important to analyze thermal field, convection of melt and melt-crystal interface shape 

in the crucible to optimize ingot-casting method. 2D axisymmetric global simulation was carried out to 

clarify 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. We used three types of heat system by using two of three heaters. Distribution 

of power in the heaters was modified to study how such distribution modifies the temperature distribution. 

We changed position of heaterl and length of heater2 to study the effect of distance between position 

of three heaters and the melt-crystal interface. We studied the effect of which heaters we used, input 

heater power distribution and difference of position in three heaters on the melt-crystal interface shape, 

the thermal field and convection of melt in the crucible.
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凝 固法 と呼 ばれ る方法 が あ る。 この方法 は 、まず坩堝 に 多

結晶 シ リコンの 結晶片 を配 置 し、坩堝 を加熱 して原 料 を融

解 す る。 そ の後 、 この融液 を冷 却及 び凝 固 させ て製 造 す る

方法 で あ る。 しか し、 この一方 向性凝 固 法 を使 用 す るに際

して、デ バ イス特 性 を劣化 させ る転位 の 発生 が大 き な問題

となっ てい る。 この転 位 な どの結晶 欠陥 の分布 と、結 晶 中

の応 力 、結晶 中 温度 勾配 、固液 界 面形状 は 、密接 に関係 し

て いる。Fig.1は 、結 晶 中の応力 の値 が大 きい領 域 で、多

くの 転位 が発 生 してい るこ とを示す 図 で ある。つ ま り、結

晶中 の応 力 と転位 の発生 には関係 があ る ことを示 してい る。

1)次 にFig .2は 、固液 界 面形 状 の凸 の度 合 い が大 きい場

合 、 面内 温度 分布 の 不均一性 によ って応 力 が生 じ、 この応

力が 転位 を誘 起 す る とい うこ とを示 した図 で ある。2,3,4)

さらに、 転位 は結 晶 に対 して固液 界 面 に垂直 な方 向 に生 じ

る とい う特徴 が あ る。 この た め、固液 界 面形状 の凸 の度 合

い が大 き い場 合 、転位 が 中心部 分 に集 積 す る こ とに よ り、

結 晶 の品 質 を低 下 させ る原 因 に もなっ てい る。 ま た 、結晶

中温度 勾配 が結晶 欠陥 の発 生 に多大 な影響 を及 ぼ す こ とも

す で に報 告 され て い る。5,6)

この よ うに 、転 位 の発 生 に影 響 を及 ぼす 結 晶 中 の応 力、

そ して この応 力 の分布 や転位 の発 生 と密接 な関係 の ある融

液 ・結 晶 の温度 分 布や 固液 界 面形状 を制御 す る こ とは 、高

品質 、高 効率 な太陽電 池 を作成 す るた めに大変 重要 であ る。

そ こで本研 究 では、融液 ・結 晶の温度 分布 と固液 界面形 状の

2つ に着 目 した。 一方 向性凝 固法 におい て、使 用す る ヒー

ター の組 み合 わせ 、 ヒー ターの位 置や 長 さ、 ヒー ター に加

え る電 力 の割合 を変化 させ た。 そ してそれ ぞれ の場 合 にお

いて 、融液 ・結 晶 の温度 分布 と固液 界 面形 状 が どの よ うに

変化 す るか を数値 計算 に よ り解析 、考 察す るこ とを本研 究

の 目的 と してい る。

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Fi
g.3に

示 す。炉 の形状 は 軸対称 を仮定 してい る。炉 の構 成 はFig.

Fig. 2 : Correlation between the distribution of dis-
location density and the shape of solid-liquid (S/L) 
interface.2) 

 (a) The near-flat S/L interface on (211) plane. 
 (b) The concave shape of S/L interface.

Fig. 3  : Configuration and domain partition 

      of a casting method furnace.

Fig. 1 : Topogram of the internal stresses (left) 
and the corresponding optical image of the etched 
surface of the same area (right) showing dislocation 
etch pits and twin Lamellas for a EFG wafer (stress 
scale in 0.1 MPa units).')



3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.4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⑥ 、⑦ 、⑧ の3箇 所 の ヒー ター で、⑥ を

天 井 部 ヒー タ ー(heater1)、 ⑦ を上 部 ヒー ター(heater2)、

⑧ を 下 部 ヒー ター(heater3)と 呼 ぶ こ とにす る。 そ して 、

固 液界 面位 置 は融 液 のz軸 鉛 直 方 向50mmの 高 さに設 定

す る。

坩堝内 融液 を加 熱 す る ため に使用 す る ヒー ターは 、

Case1:天 井 部 ヒー ター と上部 ヒー ター を使 用 した場合

Case2:天 井部 ヒー ター と下部 ヒー ター を使 用 した場合

Case3:上 部 ヒー タ ー と下部 ヒー ター を使 用 した場 合

とい う3っ の場合 で行 う。 ま た、下 部 ヒー ター の 中心位置

と固液 界 面 の中 心位 置 まで の距 離 を1と お く と、上部 ヒー

ター か らの 距離 は約1.76倍 、天 井 部 ヒー ター か らの 距離

は約2.5倍 であ る。 そ こで、天 井 部 ヒー ター と坩堝 間の距

離 を短縮 させ 、 上部 ヒー ター の長 さを天井部 ヒーター の高

さに 致 させ て短 縮 させ るマ ル チ ヒー ター を用 いた。 これ

を用 いて 、 ヒー ター と固液 界 面の 中心位 置 まで の距離 の違

いが 、融液 ・結 晶 の温 度分 布 と固液 界 面形状 に どの よ うな

影響 を及 ぼす か を数値 計 算 に よって解析 した。今回 は天 井

部 ヒー ター と坩堝 問の 距離 を

・ 本 来 の長 さの場 合(Fig
.5左 図)

・ 天 井部 ヒー ター を鉛 直 下方 に15mm短 縮 させ た場合

(Fig.5右 図)

の2つ の場 合 で ヒー ター位 置 を 固定 した。そ して、使 用す

る ヒー ター の組 み合 わせ や ヒー ター に加 え る電 力 の割 合 を

変 化 させ た場 合 の融 液 ・結晶 の温 度分布 と対流 、固液 界面

形 状 を解 析 ・考 察 した。

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。

V:速 度(m/s)

p:密 度(kg/m3)

μ:粘 性 係 数(kg/m.s)

ｇ:重 力加 速度(m/s2)

β:膨 張係 数(1/K)

T:融 液温度(K)

To:基 準 温度(融 点)(κ)

c： 熱 容量(J/kg・ κ)

λ:熱 伝 導率(w/m・ κ)

輻射 に よ る熱伝 達 は、Fig.3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(X)と 熱流 束q(X)の 関係 式

を式(4)に 示 す。

Fig. 5 : Configuration of a casting method 

 furnaces.

Fig. 4 : Computation grid system in the crucible.



q(爵:熱 流 束(W/tm2)

c(動:放 射率

　:形 態 係 数

σ ・ボ ル ツマ ン定数(卿 窺2・κ4)

T㈹:表 面温 度(κ)

式(5)に 示す κ(動 の はfと8'間 の形 態係 数 で ある。

　と　 は炉 内構 造 物 の 表 面 との極 小 要 素 で あ る。dSと

dS'は 瀬 と ♂ 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 、κ(謬,め は 下記 方程 式 を満 たす。 露 と ガ はそ れぞれ

dSとdS'か らの 単位 法線 ベ ク トル で あ る。

dSとdS'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.3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 内構 成体 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、 固液界 面形状 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.6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.7に 示す。

1,格 子 を生成。

2.各 種 パ ラメー タ、格 子 、炉 の 形状 を読 み こむ。

3.形 態 係 数 を計算 す る。

4.初 期 値 として融 液 と結晶 の 固液 界 面の位 置、融液 と結

晶内そ れぞ れ の速 度 、圧 力 、温度 を読み 込む。

5.融 液 内 の流 れ 、温 度場 、 圧 力 を計算 す る。

6.結 晶 の温度 場 を計 算す る。

7,5.、6。 の計算 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5.に 戻 って再 び反復 計算 を行 う。

収 束 していた ら8.へ 。

8.ヒ ー ターや断熱 材 な ど炉 内の他 のすべ ての構成 体 の温

度 場 を計 算す る。

9.隣 接 す る炉 内構 成 体 プ ロ ソク の各境 界 面で の輻 射熱 、

伝 熱 を計 算す る。

10.グ ロ一バル 計算 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 ら格 子 を再 生成 し、 ヒー ター パ

ワー を調 整 して5.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. 6 : Flow chart



3.結 果 と考 察

3.1結 晶中温度勾配とヒーター電力

坩堝の 中心位 置r=Oか らz軸 垂 直 方 向 にお け る結 晶部

分 の温 度 勾配 と、 ヒー ター に加 え る電 力の割 合 を示 した 図

をFig.8に 示 す。 天 井部 ヒー ター と坩堝 との距 離 を 短縮

させ て い な い場合 をOmm、 天井 部 ヒー タ ー を鉛 直下 方 に

15mm短 縮 させ た場 合 を15mmとFig.8中 の 凡例 に示 し

て い る。 以後の 図に て も同様 に示 す。横 軸 の ヒー ター に加

える電力 の割 合 はCase1、Case2の 場 合 は天井 部 ヒー ター

に加 え る電 力 の割 合 を、Case3の 場合 は 上部 ヒー ター に加

える電力 の割 合 を示 して い る。Case1の 場 合 、天井 部 ヒー

ターに加 え る電 力の割 合 を増加 させ て も結 晶 の温度 勾配 に

あま り変化 が見 られ ない。 これ に対 してCase2の 場合 は天

井 部 ヒー ター に加 える電 力の割 合 を、Case3の 場合 は上 部

ヒー ター に加 える電 力の割 合 をそ れぞ れ 増加 させ る につ れ

て、結 晶の温度 勾配 も増大 してい る。傾 向 と してCase1と

Case2、Case3で 大 き く分 かれ てお り、 この傾 向 は天井 部

ヒー ター と坩堝 との距離 を15mm短 縮 させ た場合 にお い

て もほ とん ど変化 が なか っ た。

3.2固 液 界 面 形 状 の 変 化 と ヒー タ ー 電 力

坩堝の 中心位 置r=0か らz軸 垂 直 方 向の 固液 界 面 ま で

の 高 さと、坩堝 の側 面位 置r=50か らz軸 垂 直方 向 の固液

界 面ま での高 さの差 を と り、固液 界 面形 状 の変化 を示 した

図 をFig.9に 示 す。横軸 の ヒー ターに加 え る電力 の割 合 は

Fig.8と 同様 で あ る。z軸 の 正方 向 を固液 界 面 まで の高 さ

の差の正 方 向 とす る。 つ ま り、 固液 界面 ま での 高 さの差 が

正 の場合 は固液 界 面形 状が 上 に凸 、負 の場合 は下 に凸の 形

状 の ときで ある。Case1の 場合 、天 井 部 ヒー ター に加 え る

電 力の割 合 を増加 させ て も、固 液界 面 形状 は 下 に凸の形 状

でほ とん ど変化 が見 られ な い。 これ に対 してCase2の 場合

は天井 部 ヒー ター に加 え る電力 の割 合 を 、Case3の 場合 は

上部 ヒー ター に加 え る電 力の割 合 を 、それ ぞ れ増 加 させ る
ア

につれ て固液 界面 形状 が ほぼ 平坦 な形 状 か ら下 に凸 の形状

へ と変化 してい くの がわ か る。 こち ら も傾 向 と してCase1

とCase2、Case3で 大 き く分 かれ てい る。 天井 部 ヒー ター

と坩堝 との 距離 を15mm短 縮 させ た場 合 、 固 液界 面 形状

の凸の度 合 いは 変化す るが 、傾 向 と しては 同様 の傾 向を示

した。

Fig. 7 : Global temperature distribution in the 

     furnace. Isotherms are plotted every 50K. Fig. 9  : The difference of the interface height 

       between r=0 and r=50 increasing 

       the rate of power in the heater.

Fig. 8 : Temperature gradient of the crystal 

     increasing the rate of power in the heater.



Fig. 10 : Comparison of temperature distributions and convective flow patterns of the melt 
      in the crucible distributing the rate of power in the  heater and heater2 (Case1).



Fig. 11 : Comparison of temperature distributions and convective flow patterns of the melt 

      in the crucible distributing the rate of power in the  heater  1 and heater3 (Case2).



Fig. 12 : Comparison of temperature distributions and convective flow patterns of the melt 

      in the crucible distributing the rate of power in the heater2 and heater3 (Case3).



3.3融 液 の 温 度 分 布,対 流 の 変 化 と ヒー ター 電 力

Fig.10、Fig.11、Fig.12は 、そ れ ぞれ坩堝 内 融液 を

加 熱す るため に使 用す る ヒー ターをCase1、Case2、Case3

とい う3つ の 場 合 で行 った とき の融 液 の 温度 分布 図 と流

速 分布 図 で あ る。Case1、Case2の 場合 は天 井部 ヒー ター

に加 え る電 力 の割 合 が増 加す るほ ど、Case3の 場合 は 上部

ヒー ター に加 え る電 力 の割合 が増 加 す るほ ど融 液表 面の温

度 が 高 くな るこ とがわ か る。 さ らに 、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。 また、Case2、

Case3の 場 合 は 下 部 ヒー タ ー に加 え る電 力 の割 合 が増 加

す るほ ど、坩堝 の 中 心位 置r=0に お け るz軸 鉛 直下 方向

へ の 自然 対流 が増 大 してい る こ とが わ か る。 た だ し、下

部 ヒー ター に加 え る電 力の割 合 がCase2の 場合70%付 近

(9.2kW)、Case3の 場 合60%付 近(7.9kW)に な る と自然

対流 の強 さが増 し、融液 の温度 が シ リコン融点 であ る1685

Kに 近 づ くの で、融 液 表 面 か ら凝 固 して い く可能 性 が あ

る。 よって こ こで計 算 を終 了 させ て い る。 この傾 向 は天井

部 ヒー ター と坩堝 との距 離 を15mm短 縮 させ た 場合 にお

いて も同様 の傾 向 を示 した。

3.4固 液 界 面 形 状 、 結 晶 中 温 度 勾 配 と熱 流 束 の 関 係

Fig.13、Fig.14、Fig.15は 、それぞれCase1、Case2、

Case3の 場 合 にお け る、 固液 界面 に対 して垂 直方 向 の熱 流

束 の大 き さを示 した 図で あ る。 この3つ の図 よ り、使 用 す

る2つ の ヒー ター の うち上 部 にあ る ヒー ター に加 える電 力

の割 合 を増加 させ るにつ れ て、熱流 束 の値 も増加 す る とい

うこ とが わ かっ た。3.1、3.2、3.3、3.4の 結果 よ り、固液

界 面 に対 して垂 直方 向 の熱 流 束が 、固液 界 面形状 、 結晶 中

温度 勾配 の 大 き さに影 響 を及 ぼ して いる と考 え られ る。 つ

ま り、鉛 直 上方向 か らの熱 流束 が大 きい場合 、 固液 界面 に

対 して垂 直 方向 の熱 流束 が増 大す る。す る と固液 界 面形 状

は下 に凸 の度 合 い が増 大 し、 結晶 中 温度 勾配 も増 大 す る。

これ に対 して水 平方 向 か らの熱 流 束が大 きい場合 、固液 界

面 に対 して垂直 方向 の熱 流束 が減少 す る。す る と固 液界 面

形 状は水 平 に近 づ き、結 晶 中温 度 勾配 は減少 す る と考 え ら

れ る。

4.結 言

2次 元軸 対称 のグ ロー バル計 算 を行 い、坩堝 内融 液 を加

熱 す る た めに使 用 す る ヒー ター をCase1、Case2、Case3

とい う3つ の場合 で行 っ た。 そ してそ れぞ れ の場合 に お い

て天井 部 ヒー ター と坩堝 との 距離 を

・ 本 来 の長 さの場 合

・ 天 井部 ヒー ター を鉛 直下 方 に15mm短 縮 させ た場合

の2つ の場 合 で ヒー タ ー位 置 を 固定 した。 そ して 、 ヒー

ター に加 え る電 力の割 合 を変化 させ た場 合 の坩堝 内結 晶及

び融液 の 温度分 布、対 流、 固液 界 面形状 を解析 ・考察 した。

そ の結果 、天井部 ヒー ター を鉛 直下方 に15mm短 縮 させ た

場令 、 固液 界面形 状 の凸 の度 合 い、結 晶 中温度 勾配 共 に変

化 が見 られ るが 、傾 向 としてCaselとCase2、Case3で 大

き く分 かれ る こ とが わ かっ た。Case1の 場 合 、天 井部 ヒー

ターに加 える電 力の割 合 を増 加 させ てい く と、温度 勾 配 も

固 液 界 面 の 下 に凸 の 形 状 も若 干 増 大 す るが 、 ほ とん ど変

化 が見 られ なか った。 よっ て結晶 の育成 にお い ては天 井部

ヒー ター は使 用せ ず 、上 部 ヒー ターの み を使用 す る方 が 良

い とい うこ とが わか った。 これ に対 してCase2、Case3の

Fig. 15 : Heat flux of axial direction 

       to melt-crystal interface(Case3).

Fig. 14 : Heat flux of axial direction 

       to melt-crystal interface(Case2).

Fig. 13  : Heat flux of axial direction 

       to melt-crystal interface(Casel).



場合 、 固液 界 面 までの 高 さの差 の グラ フ、結 晶 中温度 勾配

の グ ラフ と も同 じよ うな形状 に なっ てお り、 両方 とも下部

ヒー ター に加 え る電 力 の割 合 の変化 が 固液界 面形 状や 結晶

中温 度 勾配 に大 き く影響 してい るこ とがわ か った。次 に下

部 ヒー ター に加 え る電 力 の割合 が 、Case2の 場 合70%付

近(9.2kW)で 、Case3の 場 合60%付 近(7.9kW)で 固液

界 面 まで の高 さの差 が ほぼ0、 つ ま り平坦 な形状 に 近づ く

こ とが わ かっ た。 また 、固液 界面 に対 して垂 直 方向 の熱流

束 が、 固液 界 面形状 、結 晶 中温度 勾配 の大 き さに影響 を及

ぼ してい る とい うことがわ かっ た。 固液 界 面 に対 して垂 直

方 向 の熱 流 束 が大 きい 場合 、固液 界面 形状 は下 に凸 の度合

い、結 晶 中温度 勾配 共 に増大 す る。 これ に対 して 、固液 界

面 に対 して垂 直方 向の熱 流束 が 小 さい場 合、固 液界 面形 状

は水 平 に近 づ き、結 晶 中温度 勾配 は減 少す る とい うこ とが

わ か った。
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