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o Titlul proiectului : Studiul influentei convectiei fortate si naturale asupra segregatiei 

impuritatilor si stabilitatii stratului protector al creuzetului in metoda solidificarii 

directionale  a siliciului policristalin pentru aplicatii fotovoltaice 

 

o Partener român : Universitatea de Vest din Timisoara 

o Partener străin: Institut National de l’Energie Solaire, CEA/DRT/LITEN/DTS 

o Durata proiectului bilateral: 36 luni 

 

o Obiectivele generale urmărite : 

Obiectivul O1 
Studiul experimental şi numeric al efectului convecţiei naturale asupra segregatiei impurităţilor şi stabilităţii 
stratului protector al creuzetului într-o instalaţie Bridgman pentru creşterea Si multicristalin (UVT, INES) 
 
Obiectivul O2 
Modelarea creşterii cristalului de Si în instalatia pilot cu mecanism de amestecare (UVT) 
 
Obiectivul O3 
Creşterea siliciului multicristalin într-o instalatie de laborator (2Kg) si una pilot ( 60 kg) cu un dispozitiv de 
amestecare (INES) 

 

o Obiectivele fazei de execuţie nr.1  

Activitate 1.1, in cadrul obiectivului O1: 

Creşterea siliciului multi-cristalin pentru diferiti gradienţi de temperatură 

 

Activitate 2.1, in cadrul obiectivului O2: 

Construirea modelului  global 2-dimensional a instalatiei pilot realizata la INES-CEA 

 

 

 

 

 



o Rezumatul fazei (maxim 2 pagini);  

In cadrul acestei faze au fost realizat primele activitati  (A1.1 si A2.1) din cadrul Obiectictivelor 1 si 2 ale proiectului. 
Primul pas in realizarea  obiectivului 1 este obtinerea unui cristal de siliciu cu structura multicristalina. Datorită costurilor 

moderate (diametrul creuzetului mic – maxim 3cm) echipamentul Bridgman din cadrul „Laboratorului de creşterea 

cristalelor” de la Facultatea de Fizică, Universitatea de Vest Timişoara este ideal pentru un studiu parametric. In vederea 

cresterii cristalelor de Siliciu, intr-o prima faza a fost determinat profilul temperaturii in instalatie  pentru diferite valori 

ale punctelor monitor de pe rezistente (legate direct de puterile rezistentelor) . Apoi au fost obtinute cristalele siliciu  

pentru doi gradienti de temperatura (11K/cm si 4.5 K/cm). In figura 1 este prezentat primul cristal de siliciu obtinut.  

 

 
 

Figura. 1 Policristal de siliciu. Gradient: 11K/cm. 

 

In urma experimentelor de crestere au fost constatate urmatoarele: 

 

• Grosimea creuzetului utilizat este de 5,85 mm, o grosime inferioară (2,5 mm de exemplu) ducând la spargerea 

creuzetului. Cauzele nu sunt inca clare si vor fi investigate în etapele următoare ale proiectului. 

• Cristalele de siliciu obţinute nu au putut fi extrase complet din creuzetul din grafit datorită aderenţei dintre siliciu 

şi grafit . 

• Structura cristalelor obtinute este una policristalina 

• Siliciul multicristalin obţinut prezintă zone monocristaline bine individualizate puse în evidenţă prin observaţii 

de microscopie optică.  

• Cristalul crescut  intr-un gradient de 11K/cm  nu prezintă indicii de tensionare. In cazul cristalului crescut intr-

un gradient de 4.5K/cm, cristalul prezintă indicii de tensionare aparuta in timpul procesului de racire. Cu toate 

ca gradientul de temperatura a fost corespunzator, se pare ca temperatura in zona calda a fost prea scazuta. 

Incercarile urmatoare vor pastra acest gradient dar se va mari temperatura in zona calda. 

 

In urma acestor rezultate suntem optimisti in ceea ce priveste evolutia ulterioara a obiectivelor proiectului. In aceasta 

etapa s-a reusit obtinerea cristalelor de siliciu in creuzete de grafit. In etapele ulterioare aceste cristale vor fi 

caracterizate(difractie de raze X, spectroscopie FTIR) si alti parametrii ai procesului de crestere vor fi variati: viteza de 

tragere si materialul din care este confectionat creuzetul. 

 

Din punct de vedere al Activitatii 2.1 a fost realizat un model computational simplificat corespunzator geometriei 

instalatiei partenerului francez. Din pacate nu a putut fi considerata o geometrie mai complexa din cauza faptului ca 

aceasta nu este inca disponibila (instalatia fiind in curs de dezvoltare la partenerul francez). Cu toate acestea geometria 

considerata este suficienta pentru a intelege rolul convectiei asupra transportului de dopant in topitura de siliciu. 

Astfel a fost realizat un model computational pentru solidificarea direcţională a siliciului într-o matriţă  şi in aceasta faza 

ne-am concentrat pe calculul ratei de disoluţie a creuzetului pentru diferite valori ale constantelor de difuzie. Pentru 

simulările numerice s-a folosit programul STHAMAS3D. STHAMAS3D a fost folosit anterior cu succes pentru simulări 

locale ale convecţiei topiturii în diverse configuraţii de creştere de cristale. S-a luat în considerare o matriţă de creştere de 

dimensiunii tipice, 68x68x25 cm3. Rata de disoluţie a creuzetului este estimată din masa totală de dopanţi ce se găseşte 

în topitură după o anumită perioadă de timp. Pentru a înţelege influenţa convecţiei asupra ratei de disoluţie, întâi au fost 

efectuate simulări dependente de timp pentru un regim pur difuziv (fără convecţie). Rata de disoluţie a creuzetului este 

descrisă de întreaga masă de dopanţi găsită în topitură după o perioadă de timp. Principalul rezultat al acestei activitati 

este modul in care convectia existenta in topitura influenteaza rata de disolutie a creuzetului. 

 

 



 

Figura 3. Campul vitezelor in geometria considerata. 

 

In figura 3 este prezentat campul vitezelor pentru geometria considerata. Aceasta convectie naturala existenta in topitura 

va influenta transportul dopantilor in topitura. 

 

Fig.2 arată că rata de disoluţie creşte mult mai mult în prezenţa convecţiei topiturii mai ales pentru valori mari ale 

coeficienţilor de difuzie. Pentru D=5∙10-8 m2/s rata de disoluţie a creuzetului este de 4 ori mai mare decât în cazul pur 

difuziv. Pentru D=0.5∙10-8 m2/s factorul de multiplicare este de doar 1.5. 

Prin urmare se pare spune că rata de disoluţie a creuzetului şi transportul impurităţilor sunt dependente de coeficientul de 

difuzie. Acest efect este mai puternic pentru valori mai mari ale coeficienţilor de difuzie. 

 

Figura 2: Rata de disoluţie a creuzetului pentru cazurile cu şi fără convecţie 

 

In concluzie putem spune ca in aceasta faza s-a analizat difuzia impurităţilor de la pereţii creuzetului în topitură folosind 

modelarea numerică. Pentru o înţelegere fundamentală a influenţei convecţiei asupra transportului de impurităţi şi asupra 

ratei de disoluţie a creuzetului s-au considerat două cazuri: un caz în care convecţia a fost neglijată (regim pur difuziv) şi 

un caz în care s-a luat în considerare convecţia. S-a găsit că transportul impurităţilor dinspre pereţii creuzetului în topitură 

este accelerat de convecţie şi că acesta duce la o creştere a ratei de disoluţie a creuzetului. Simulările numerice arată că 

efectele convecţiei asupra transportului de impurităţi şi asupra ratei de disoluţie a creuzetului sunt mai puternice pentru 

valori mai mari ale coeficienţilor de difuzie. 

 

 

 

 

 



o Descrierea ştiinţifică şi tehnică, cu punerea în evidenţă a rezultatelor fazei şi gradul de 

realizare a obiectivelor; (se vor indica rezultatele) 

1.1.Creşterea siliciului multicristalin  pentru diferiţi gradienţi de temperatură  

 

Siliciul (monocristalin sau policristalin) reprezinta în prezent peste 90% din piaţa de materiale fotovoltaice 

utilizate pentru producţia de energie fotovoltaică. Deşi în următorii ani se aşteaptă o creştere a tehnologiilor bazate pe 

straturi subţiri, siliciul cristalin va rămâne şi în viitor o componentă majoră în construirea sistemelor PV. 

Solidificarea direcţională a siliciului multi-cristalin reprezintă tehnologia industrială de producţie a siliciului 

solar cu cea mai mare cotă de piaţă - 60% din producţia totală. Solidificarea direcţională a siliciului fotovoltaic acoperă 

trei metode de creştere distincte (metoda Bridgman, metoda schimbului de căldură – HEM şi variantele sale precum şi 

metoda  turnării - casting). Toate aceste metode au în comun distribuţia temperaturii în care este obţinut materialul cristalin 

(ce prezintă o zonă caldă – în care materia primă este adusă în stare topită, o zonă aşa-zis adiabatică în care topitura este 

menţinută pentru a fi stabilizată dpdv al curgerii şi o zonă rece în care topitura este solidificată într-un gradient de 

tepmeratură specific), Fig. 1. Diferenţa dintre aceste metode este dată de modul în care se realizează solidificarea: într-un 

creuzet fix (metoda solidificării direcţionale) sau într-un creuzet mobil (metoda Bridgman).  

 

 
Fig. 1. Metoda Bridgman v metoda solidificării direcţionale [www.cyberstar.fr]. 

 
Primul pas in realizarea  obiectivului 1 al proiectului este obtinerea unui cristal de siliciu cu structura 

multicristalina. Datorită costurilor moderate (diametrul creuzetului mic – maxim 3cm) echipamentul Bridgman din cadrul 

„Laboratorului de creşterea cristalelor” de la Facultatea de Fizică, Universitatea de Vest Timişoara este ideal pentru un 

studiu parametric. În cadrul activităţii 1. 1 ne-am propus creşterea cristalelor de siliciu pentru doi gradienţi de temperatură. 

În cadrul acestui raport sunt descrise: 

- principiile şi modul de funcţionare al metodei Bridgman de creştere a cristalelor; 

- instalaţia Bridgman utilizată pentru obţinerea cristalelor de siliciu; 

- etapele procesului de obţinere a cristalelor de siliciu şi detalierea condiţiilor de creştere (toţi parametrii de 

creştere au fost menţinuţi constanţi cu excepţia distribuţiei de temperatură); 

- metodele de investigare primară ale cristalelor obţinute (microscopie optică); 

 

Metoda Bridgman 
 

Metoda Bridgman constă în solidificarea controlată într-un anumit câmp de temperatură (Fig. 1) a unei topituri aflate într-
un creuzet. Dacă distribuţia temperaturii este ca cea schiţată în Fig. 1, adică prezentând o zonă caldă (unde substanţa 
ce urmează a se solidifica este adusă în stare topită), o zonă adiabatică (unde topitura este menţinută la o temperatură 
constantă, apropiată de temperatura de solidificare TS) şi o zonă rece (zona de gradient – unde este asigurat gradientul 
de temperatură propice obţinerii stării monocristaline) varianta metodei poartă numele de Bridgman – Stockbarger. 
Creuzetul este deplasat pe verticală cu o anumită viteză, de ordinul cm/h în cazul obţinerii siliciului. 

Procesul de creştere prin metoda Bridgman presupune existenţa unei topituri care se găseşte într-un creuzet, temperatura 

întregului ansamblu fiind controlată în aşa fel încât să conducă la o solidificare progresivă a topiturii. Elementele 

caracteristice metodei sunt: un sistem de încălzire care să asigure topirea materialului ce urmează să fie cristalizat; un 

sistem de control al temperaturii; o variantă de obţinere a unui gradient de temperatură necesar solidificării; un creuzet 
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în care are loc cristalizarea; mediu ambiant izolat care să asigure ca procesul de solidificare să nu fie perturbat din 

exterior. 

 

Dispozitivul experimental utilizat pentru obţinerea siliciului multicristalin 

 

Instalaţia Bridgman folosită pentru obţinerea siliciului policristalin (Fig. 2) a fost realizată de societatea Gero 

Gmbh – Germania şi funcţioneză atât în vid cât şi cu gaz inert. Intervalul de presiune este de la 5∙10 -3 la 1500 mbar, 

presiune absolută. Gazul de lucru de la presiune atmosferică la suprapresiune este argonul. Procesul de creştere se 

desfăşoară la o valoare constantă a presiunii. Instalaţia are prevăzut şi un sistem de transfer de gaz cu rata de 100-1000 

l/h, la presiunea absolută de 1000 mbar, ca de altfel şi un sistem pentru eliminarea rapidă a gazului după evacuare.  

Sistemul de pompare constă dintr-o pompă rotativă în două trepte. Incinta de creştere este securizată de o valvă 

de siguranţă pentru suprapresiune pentru a fi protejată în cazul apariţiei suprapresiunii necontrolate. Instalaţia este 

prevazută cu un sistem de detecţie/poziţionare care poate măsura poziţia curentă a creuzetului. Rezoluţia sistemului de 

detecţie/poziţionare este de ordinul 0.1mm. Motorul care stabileşte viteza de tragere în timpul procesului de cristalizare 

este un motor în curent continuu cu o cutie de viteze special adaptată pentru viteze mici. Viteza de tragere se situează 

între 1 şi 60 mm/h. Deplasarea, atât cu viteză mică cât şi cu viteză mare se poata face atât în sus cât şi în jos. 

Stativul pe care este fixat creuzetul este confecţionat din oţel inoxidabil şi este prevăzut cu doi pereţi externi care 

să permită curgerea fluidului de răcire (apă) de-a lungul axului şi pentru a elimina căldura de la baza creuzetului. Debitul 

de apă poate fi ajustat  pentru a creşte sau a scădea viteza de răcire a dispozitivului de prindere. Temperatura apei poate 

fi afişată, înregistrată şi arhivată cu un sistem de achizitie de date sau cu un sistem de arhivare. 

 

              
Fig. 2. Instalaţia Bridgman, Laboratorul de Creşterea Cristalelor, Univ. de Vest Timişoara. 

 

Sistemul de control al instalaţiei este asigurat de controlere de calitate. Astfel, patru controlere sunt responsabile 

cu menţinerea unei temperaturi exacte în fiecare zonă. Alimentarea pentru zonele de încălzire este proiectată pentru 

aplicaţii de tensiune mică şi intensitate mare.  

Pentru a avea o imagina cât mai bună a procesului şi un sistem de arhivare a datelor uşor de folosit care să ofere 

posibilitatea analizei procesului mai târziu, sistemul este prevazut cu un software specific. 



Incinta de creştere poate să menţină un profil de temperatură caracteristic, determinat de 4 zone de încălzire şi 

controlat de 4 controlere de temperatură. Valoarea măsurată a temperaturii se obţine prin folosirea a 4 termocuple ce pot 

fi poziţionate în centrul fiecărei zone calde. 

Afişarea profilului de temperatură este determinată de prezenţa a alte trei termocupluri. Primul se găseşte exact 

sub cea mai mică zonă de încălzire. Al doilea termocuplu se află la 1cm sub primul. Al treilea termocuplu este instalat în 

stativul mobil care ţine proba, exact sub creuzet. Acest termocuplu poate fi folosit pentru a găsi poziţia ideală pentru 

începerea procesului de cristalizare. În timpul creşterii, acesta afişează cea mai mică temperatură din vecinătatea sămânţei, 

care se găseşte în vârful creuzetului. 

 

Determinarea gradientului de temperatură necesar obţinerii siliciului policristalin  

 

Siliciul are punctul de topire între în jur de 1685K, valoarea aceasta putând varia în funcţie de provenienţa 

materiei prime şi a conţinutului de impurităţi.  

Creşterea siliciului policristalin prin metoda Bridgman presupune cristalizarea din topitură. Răcirea se efectuează 

treptat în cuptor, cu un gradient de temperatură cuprins între 10 - 20°C/cm. Găsirea parametrilor potriviţi are o importantă 

primordială pentru cristalul ce urmează să fie crescut. Un gradient prea mare de temperatură poate cauza tensiuni în cristal 

mai mari decât cele critice, ducând la apariţia de fracturi în cristal. Acest lucru este reliefat în cazul unei răciri bruşte şi 

accidentale în Fig. 3.  

 

 
Fig. 3. Tensiuni în cristalele de Si. 

 

Optimizarea ratei de răcire sporeşte calităţile materialului cristalin. Distribuţia temperaturii, precum şi fluctuaţiile 

de temperatură din interiorul cuptorului pot fi măsurate pe parcursul procesului de creştere utilizând un aranjament de 

termocuple sau / şi un termocuplu mobil. Măsurătorile primare realizate până acum au scopul de a optimiza parametrii 

procesului de creştere. Totodata ele pot fi utilizate pentru verificarea modelelor numerice. 

Rezultatele ce vor fi analizate în continuare prezintă distribuţia temperaturii în funcţie de poziţia elementelor 

rezistive (patru rezistenţe), care asigură încălzirea instalaţiei de tip Bridgman de creşterea a siliciului policristalin. Acest 

lucru este important în determinarea gradientului de temperatură potrivit, fără de care  procesul de cristalizare nu ar avea 

loc.  

În Fig. 4. sunt prezentate cele 4 rezistenţe din grafit care asigură încălzirea sistemului şi sunt marcate de asemenea 

poziţiile în care se regăsesc cele 4 termocuple care asigură controlul termic al instalaţiei. Trebuie precizat faptul că 

vîrfurile celor 4 termocuple utilizate pentru controlul temperaturii în instalaţia de creştere sunt situate în partea exterioară 

retortei, din acest motiv va exista o diferenţă între temperaturile impuse pe rezistenţe şi valoarea temperaturii măsurate 

de-a lungul axei de simetrie a instalaţiei. 

 



 
Fig. 4. Reprezentarea grafică a poziţiei celor 4 rezistenţe si a celor 4 termocuple utilizate pentru controlul temperaturii. 

 

 In vederea cresterii cristalelor de Siliciu, intr-o prima faza a fost determinat profilul temperaturii in instalatie. În 

tabelul 1 sunt prezentate toate încercările efectuate pentru determinarea profilului de temperatură necesar obţinerii 

siliciului policristalin. Au fost efectuate 8 măsurători, durata medie de realizare a unui astfel de experiment fiind de 18 

ore. 

 

Tabelul 1.  Valorile temperaturilor impuse pe cele 4 rezistenţe în vederea determinării profilului de temperatură 

necesar obţinerii siliciului policristalin. 

Nr.  

Crt. 

Data  

(Identificare gradient) 

T (R1)  

(°C) 

T (R2)  

(°C) 

T (R3)  

(°C) 

T (R4)  

(°C) 

1 05.10.2010 1370 1370 1385 1130 

2 17.10.2010 1370 1370 1385 1130 

3 26.10.2010 1370 1370 1375 1120 

4 26.10.2010 1370 1370 1385 1130 

5 03.11.2010 1370 1370 1395 1140 

6 08.11.2010 1360 1370 1400 1130 

7 14.11.2010 1380 1360 1360 1140 

8 16.11.2010 1370 1360 1355 1125 
 

 În partea superioară a profilului de temperatură trebuie asigurate condiţiile necesare topirii substanţei ce urmează 

a fi solidificate şi o zonă de temperatură constantă, valoare apropiată temperaturii de solidificare. În zona caldă valoarea 

maximă a temperaturii trebuie să nu fie cu mult peste punctul de solidificare al materiei prime (15-20K) pentru a împiedica 

vaporizarea acesteia şi  pentru a limita la maxim reacţiile chimice din incinta de creştere, reacţii a căror dinamică creşte 

odată cu creşterea temperaturii. 

În Fig. 5 este reprezentată distribuţia temperaturii pentru 3 situaţii distincte. 
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Fig. 5. Determinarea zonei calde şi a zonei adiabatice pentru obţinerea siliciului policristalin. 

 

 Se observă că zona adiabatică este menţinută pe o lungime mai mare de 50mm ceea ce denotă o stabilitate foarte 

bună a dispozitivului termic. Valoarea temperaturii caracteristice zonei adiabatice este mai mare decât temperatura impusă 

pe rezistenţe cu 80C, punând în evidenţă rolul ecranelor dar mai ales al retortei în menţinerea temperaturii pe axul central 

al instalaţiei de creştere. Ca şi o observaţie generală, profilul de temperatură nu a putut fi măsurat până în partea superioară 

a rezistenţei R1 deoarece nu am dispus de un termocuplu atât de lung. Este însă evident că zona neinvestigată păstrează 

aceleaşi caracteristici termice, şi anume o temperatură constantă, egală ca valoare cu cea măsurată dea lungul rezistenţei 

R2. 

După cum precizam şi mai devreme, obţinerea unui material de calitate necesită existenţa unui gradient de 

temperatură cu o valoare de 10-20C/cm şi a unei zone de răcire lente, care să nu permită tensionarea termică, şi apoi 

implicit mecanică a cristalului obţinut. 

 Din examinarea Fig. 5 se poate constata că elementul esenţial în obţinerea gradientului de temperatură corect îl 

va juca valoarea temperaturii impuse pe rezistenţa R4. 

În Fig. 6 este prezentată distribuţia optimă a temperaturii al cărui profil a fost utilizat pentru obţinerea siliciului 

policristalin. 
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Fig. 6. Distribuţia temperaturii de a lungul axei de simetrie a instalaţiei în cazul obţinerii siliciului policristalin. 

 

În această situaţie, pentru o lungime de minim 50mm se asigură un gradient de temperatură de 11C/cm. 

Răcirea se face într-un gradient de temperatură de 22C/cm. 

 



 Studiul influentei gradientilor de temperatură necesar obţinerii siliciului policristalin a fost realizat prin 2 

experimente în timpul cărora a fost studiată influenţa celor 4 rezistenţe asupra profilului de temperatură. Principalele 

concluzii sunt: 

- instalaţia este foarte stabilă din punct de vedere termic; 

- retorta ajută la omogenizarea câmpului termic şi la obţinerea unei zone adiabatice pe o lungime destul de mare; 

- caracteristicile geometrice ale rezistenţei R4 ce impun o serie de restricţii (temperatura maximă posibilă pe 

rezistenţa R4 este de 1200C) au dus la numărul mare de experimente deoarece am fost nevoiţi să modificăm doi 

parametrii (T(R3), T(R4)) în loc de unul singur (T(R4)); 

- profilul de temperatură determinat şi considerat a fi optim este menţinut cu uşurinţă pe durata unui proces de 

creştere. 

 

Obţinerea siliciului policristalin pentru diferiţi gradienţi de temperatură 

 

În continuare sunt prezentate cristalele siliciu obţinute prin metoda Bridgman pentru doi gradienti de temperatura 

(11K/cm si 4.5 K/cm) gradienţi de temperatură şi rezultatele caracterizărilor primare care ne permit punerea în evidenţă 

a grăunţelor şi a limitelor de grăunţe (prin microscopie optică). 

 

Materia primă utilizată 

 Siliciul se găseşte în natură în două forme cristaline, hexagonală şi cubică (Fig. 7), fiecare cu un spectru de 

difracţie caracteristic, cu maxime de difracţie specifice.  

 

 
 

Fig. 7. Structura cristalografică a siliciului: a. cubică; b. hexagonală. 

 

Materia primă utilizată a fost investigată prin difractometrie cu raze X iar rezultatul a scos în evidenţă faptul că 

materia primă utilizată în acest studiu prezintă o structură cubică (Fig. 8). 

 

 
Fig. 8. Spectrul de difracţie al materiei prime. Maximele obţinute scot în evidenţă structura cubică a materialului 

utilizat. 

 

(111) 

(110) 



Observaţii generale 

 

- Cristalele de siliciu obţinute nu au putut fi extrase complet din creuzetul din grafit datorită aderenţei dintre 

siliciu şi grafit (Fig. 9). 

- Structura cristalelor obtinute este una policristalina 

- Grosimea creuzetului utilizat este de 5,85 mm, o grosime inferioară (2,5 mm de exemplu) ducând la spargerea 

creuzetului (Fig. 10). Cauzele vor fi investigate în etapele următoare ale proiectului. 

 

 

 
Fig. 9.  

Aderenţa siliciu policristalin / creuzet grafit. 

Fig. 10. 

Distrugerea creuzetului cu grosimea de 2,5 mm în timpul 

procesului de creştere. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Primul cristal crescut (Proba 1  - gradient 11K/cm )1 (Fig. 11) 

 

 
Fig. 11. Siliciu policristalin, proba  1. 

 

Parametrii de creştere: 

 

Creuzet:   Material:  Grafit spectral pur 

    Diametrul exterior: 25,2 mm 

    Diametrul interior: 13,5 mm 

Materia primă:   Siliciu:  structură cubică 

    Cantitate: m = 21,798 g 

Atmosfera de creştere: Argon:  p = 1 atm 

Caracteristici geometrice: Diamterul: d = 13,5 mm 

    Lungimea: L = 72 mm 

Viteza de creştere:  10 mm/h 

Gradientul de temperatură: zona caldă: 11°C/cm 

    zona rece: 22°C/cm 

Durată experiment:  29 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Observaţii experimentale: 

 

Microscopie optică – punerea în evidenţă a grăunţilor şi a limitelor de grăunţi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Siliciu policristalin, proba  1. Punerea în evidenţă a grăunţilor şi a limitelor de grăunţi. 

 

 

Observaţii generale: 

 

- Siliciul multicristalin obţinut prezintă zone monocristaline bine individualizate puse în evidenţă prin observaţii 

de microscopie optică.  

- Cristalul crscut  nu prezintă indicii de tensionare. 

- In urmatoarele etape va fi efectuata o caracterizare completa a probelor obtinute (difractie raze X, FTIR, etc). 

 

 

Al doilea cristal crescut (Proba 2  - gradient 4.25K/cm )1 (Fig. 13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Siliciu policristalin, Proba 2. 

 

 

10mm 



Parametrii de creştere: 

 

Creuzet:   Material:  Grafit spectral pur 

    Diametrul exterior: 25,2 mm 

    Diametrul interior: 13,5 mm 

Materia primă:   Siliciu:  structură cubică 

    Cantitate: m = 21,48 g 

Atmosfera de creştere: Argon:  p = 1 atm 

Caracteristici geometrice: Diamterul: d = 13,5 mm 

    Lungimea: L = 75 mm 

Viteza de creştere:  10 mm/h 

Gradientul de temperatură: zona caldă: 4,25°C/cm 

    zona rece: 12 °C/cm 

Durată experiment:  29 h 

 

 

Observaţii experimentale: 

 

Microscopie optică – punerea în evidenţă a grăunţilor şi a limitelor de grăunţi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Siliciu policristalin, 

specimenul 2. Punerea în evidenţă a 

grăunţilor şi a limitelor de grăunţi. 

 

 

Observaţii generale: 

 

- Siliciul multicristalin obţinut prezintă zone monocristaline bine individualizate puse în evidenţă prin observaţii 

de microscopie optică. 

-  Cristalul prezintă indicii de tensionare cauzate de răcirea necorespunzătoare. Cu toate ca gradientul de 

temperatura a fost corespunzator, se pare ca temperatura in zona calda a fost prea scazuta. Incercarile urmatoare 

vor pastra acest gradient dar se va mari temperatura in zona calda. 

 

Concluzii 

 În urma studiului efectuat putem menţiona următoarele: 

- au fost identificate condiţiile optime necesare obţinerii siliciului multicristalin prin metoda Bridgman; 

- au fost obţinute 2 cristale, pentru diferiţi gradienţi de temperatură; 

- Cristalele  obţinute au fost investigate primar prin microscopie optică (pentru identificarea grăunţilor şi a limtelor 

de grăunţi)  

- primele analize arată că siliciul multicristalin obţinut permite studiul investigaţiilor propuse în cadrul proiectului. 

 



2.1 Construirea modelului  global 2-dimensional a instalatiei pilot realizata la INES-CEA 

 

Introducere 

 

Solidificarea direcţională este cea mai importantă metodă industrială folosită la producerea de siliciu policristalin pentru 

celule solare. În ultimii ani, odată cu creşterea cererii de siliciu solar policristalin, o problemă importantă în industrie o 

reprezintă reducerea costurilor pentru consumabile şi echipamente în special prin reutilizarea creuzetelor şi reducerea 

diferitelor contaminări. Proprietăţile siliciului policristalin, ca timpul de viaţă al purtătorilor minoritari sau lungimea de 

difuzie, proprietăţi importante pentru eficienţa celulei solare, sunt corelate cu conţinutul şi apariţia de C, N, O, metale şi 

dopanţi accidentali, precum şi defecte structurale (dislocaţii, limite de grăunţi) şi interacţiunile dintre ele [1-3]. 

Contaminarea cu C şi N a siliciului va duce la formarea de precipitaţi de SiC şi Si3N4 în topitură şi în cristal [4-8]. Aceşti 

precipitaţi pot duce la defecte în celulele solare. Există trei surse importante de dopanţi în lingouri: conţinutul de impurităţi 

din materia primă, disoluţia care apare în creuzet şi elementele de încălzire. Prin urmare, calculul ratei de disoluţie a 

creuzetului este foarte important. S-a arătat deja că convecţia topiturii joacă un rol important pentru forma interfeţei [9,10] 

şi pentru distribuţia de dopanţi [4, 5, 11]. Este de aşteptat să joace un rol important şi pentru rata de disoluţie a creuzetului. 

O rată de disoluţie ridicată poate afecta straturile protectoare şi concentraţia de impurităţi din topitură. Nu sunt rezultate 

consemnate în literatură în legătură cu influenţa convecţiei asupra ratei de disoluţie. Unul dintre parametrii importanţi 

pentru difuzia dopanţilor în topitura de siliciu este coeficientul de difuzie. Deoarece acest tip de constantă de material este 

foarte dificil de măsurat la temperatura de topire, simulările numerice pot fi afectate de erori ale constantelor de difuzie. 

Pe de altă parte, coeficienţii de difuzie pentru C, N şi O sunt foarte apropiaţi, între 2 – 5∙10-8 m2/s [5,11]. Scopul acestei 

lucrări este de a investiga influenţa pe care convecţia o are asupra ratei de disoluţie pentru diferite valori ale coeficienţilor 

de difuzie din intervalul menţionat anterior. 

Pentru a înţelege rolul convecţiei libere asupra ratei de disoluţie a fost dezvoltat un model tridimensional simplificat 

pentru solidificarea direcţională a siliciului într-o matriţă  şi ne-am concentrat pe calculul ratei de disoluţie a creuzetului 

pentru diferite valori ale constantelor de difuzie. Pentru simulările numerice s-a folosit programul STHAMAS3D. 

STHAMAS3D a fost folosit anterior cu succes pentru simulări locale ale convecţiei topiturii în diverse configuraţii de 

creştere de cristale. S-a luat în considerare o matriţă de creştere de dimensiunii tipice, 68x68x25 cm3. Rata de disoluţie a 

creuzetului este estimată din masa totală de dopanţi ce se găseşte în topitură după o anumită perioadă de timp. Pentru a 

înţelege influenţa pe care convecţia topiturii o are asupra ratei de disoluţie a creuzetului este luat în considerate şi cazul 

în care convecţia topiturii se neglijează (se calculează numai difuzia). 

 

 Modelul numeric 

Domeniul computaţional folosit în simulările 3D locale este prezentat în fig.1. Domeniul constă din topitură şi cristal de 

siliciu. 

 
 

 

Figura 1: Figură schematică a modelului 3D local pentru procesul de turnare a lingourilor de siliciu 

Curgerea fluidului este descrisă de ecuaţiile tridimensionale pentru masă, impuls, transportul căldurii şi difuzie. Pentru 

un fluid Newtonian incompresibil într-un sistem de coordonate cartezian aceste ecuaţii iau forma: 
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Unde   densitatea fluidului, u


 este viteza fluidului, p presiunea, pC   capacitatea calorică, k conductivitatea 

termică, c este concentraţia de dopanţi  şi D coeficientul de difuzie al dopanţilor în topitură. 

Aproximarea Boussinesq pentru un fluid incompresibil este luată în considerare pentru a descrie termenul de forţă din 

ecuaţia impulsului: )()( refref TTgTf −= 


. 

 Vitezele fluidului de-a lungul frontierelor corespunzătoare creuzetului şi cristalului sunt fixate la 0=v


. De-a 

lungul suprafeţei topiturii este impusa condiţia de “suprafata libera” . Temperaturile de-a lungul peretelui vertical lateral 

şi la bază sunt fixate. S-a folosit un gradient de temperatură de cmKGm /2=  în topitură şi de cmKGc /10= în 

solid. La suprafaţa liberă s-a aplicat un schimb radiativ cu temperatura ambientală de KTrad 1713= . 

 La interfaţa lichid-solid se consideră generarea de căldură latentă pentru viteza de cristalizare considerată: 

HuTkTk SgLLSS =−      (5) 

unde Sk  şi Lk  reprezintă conductivităţile termice din solid şi lichid, gu  este viteza de creştere setată la 10 mm/h pentru 

simulările noastre şi ΔH este căldura latentă. 

De asemenea, segregaţia a fost luată în considerare la interfaţa solid-lichid: 

( ) SLgLLLSSS cukcDcD  01−=−   (6) 

cu observaţia că nu s-a calculat concentraţia de dopanţi din cristal. 

Coeficientul de segregaţie, k0, a fost fixat la 
2107 −  [11], valoare caracteristică pentru carbon, şi a fost fixată pentru toate 

valorile coeficienţilor de difuzie. 

Pentru coeficienţii de difuzie a dopanţilor în topitura de siliciu s-au folosit patru valori diferite: 
8105.0 −=LD m2/s; 

8102 −=LD m2/s; 
8103 −=LD m2/s şi

8105 −=LD m2/s, valori caracteristice pentru impurităţile găsite în 

lingourile de siliciu obţinute printr-un proces de turnare în matriţe. Concentraţia de dopanţi este fixată de-a lungul pereţilor 

laterali şi este fixată la 
18101.9   atoms/cm3 care reprezintă solubilitatea carbonului la temperatura de topire a siliciului 

[12]. 

La suprafaţa liberă, pentru dopanţi, a fost impusă o condiţie de flux zero. Concentraţia de dopanţi iniţială din topitură este 

fixată la zero. 

Toate celelalte proprietăţi ale materialelor folosite în simulări sunt date în tabelul 1. 

 

 

Proprietatea fizică Valoarea Unitatea 

Si topitură   

Densitate 2.52∙103 kg/m3 

Viscozitate dinamică 7.56∙10-4 Ns/m2 

Conductivitate termică 60.6 W/mK 

Căldură specifică 911. J/kgK 

Coeficient de expansiune termică 1.44∙10-4 K-1 

Coeficient Marangoni -4∙10-4 N/Km 

Si solid   

Densitate 2.52∙103 kg/m3 

Conductivitate termică 22. W/mK 

Căldură specifică 927. J/kgK 

Coeficient de expansiune termică 1.44∙10-4 K-1 

Căldură latentă 158.7∙104 J/kg 

 

Table 1: Proprietăţi de material folosite în simulările numerice 

 



Pentru sistemul dat numărul Grashof Gr este aproximativ 109. 

Calculele dependente de timp au fost efectuate folosind softul STHAMAS3D care a fost dezvoltat la Laboratorul de 

Creşterea Cristalelor din Erlangen şi care a fost folosit deja pentru simularea convecţiei în configuraţii de solidificare 

direcţională [9]. Procedura de discretizare a STHAMAS3D este bazată pe metoda volumului finit. Algoritmul SIMPLE 

este aplicat pentru corecţii ale presiunii, iar metoda Euler implicită este utilizată pentru integrări dependente de timp. În 

schema noastră numerică nu s-au luat in considerare modele de turbulenţă.  

Reţeaua computaţională neortogonală structurată pe blocuri este subîmpărţită în două blocuri cu o îndesire a reţelei locale 

la pereţi pentru a rezolva straturile limită. Reţeaua se compune în mod tipic, în topitură, din 512.000 volume de control 

care sunt suficiente pentru a rezolva cele mai importante proprietăţi ale curgerii. 

Pentru a obţine o soluţie realistă pornind de la o soluţie iniţială arbitrară, s-au simulat 3600 de secunde de timp real cu un 

pas de timp de 0.1 secunde. Prin urmare este nevoie de o putere de calcul imensă pentru a realiza studiul parametric în 

condiţiile date. Simulările 3D dependente de timp au fost realizate pe un cluster HP-AMD-Opteron 2.2GHz (1 Gbit/s 

switched) cu 12 noduri, folosind o versiune paralelizată a STHAMAS3D. 

 

Rezultatele simulărilor 

Pentru a înţelege influenţa convecţiei asupra ratei de disoluţie, întâi au fost efectuate simulări dependente de timp pentru 

un regim pur difuziv (fără convecţie). Rata de disoluţie a creuzetului este descrisă de întreaga masă de dopanţi găsită în 

topitură după o perioadă de timp: = cdVV massDopant . 

 

 

Figura 2: Concentraţia de dopanţi de-a lungul axei Ox pentru diferite valori ale coeficienţilor de difuzie 

 

 

Simulările dependente de timp au fost efectuate timp de 1 oră în timp real şi masa de dopanţi a fost calculată la fiecare 

100 s. Se observă din figura 2 că lungimea de difuzie a dopanţilor în siliciu creşte odată cu creşterea coeficienţilor de 

difuzie. Lungimea de difuzie după o oră este aproximativ 2 cm pentru D=0.5∙10-8 m2/s şi aproximativ 5.5 cm pentru 

D=5∙10-8 m2/s. 

De asemenea, se observă din fig.4a că în cazul unui regim pur difuziv masa totală de dopanţi găsită în topitură după o 

perioadă de timp creşte uşor cu creşterea coeficientului de difuzie. De asemenea, din figura 6 se observă o creştere uşoară 

a ratei de disoluţie. 

 



 

                                (a)                                                              (b) 

Figura 3: Câmpul vitezelor în (a) secţiune xOz şi (b) secţiune xOz la jumătate din înălţimea topiturii 

Simularea numerică variabilă a convecţiei topiturii s-a efectuat pentru configuraţia descrisă în capitolul anterior. S-a 

obţinut o curgere libera clasică generată de deflecţia interfeţei. În secţiunea verticală (planul Oxz, fig.3a.) se observă două 

zone principale de convecţie: una lângă suprafaţa liberă generată de gradienţii de temperatură radiali de la suprafaţa liberă 

şi una lângă interfaţă generată de deflecţia interfeţei. Viteza maximă a curgerii în zona din apropierea interfeţei este 0.4 

cm/s. Aceasta este o imagine tipică a modelului de convecţie compus din două zone principale de convecţie lângă interfaţa 

s-l. Componentele vitezei în planul xOy la mijlocul înălţimii topiturii (fig. 3b) arată în mod clar cum curgerea fluidului 

transportă dopanţii dinspre pereţii creuzetului spre mijlocul topiturii. Prin urmare este de aşteptat ca o cantitate mai mare 

de dopanţi să se găsească in topitură în cazul în care convecţia este luată în considerare faţă de regimul pur difuziv. Acest 

comportament poate fi observat în fig.5: concentraţia de dopanţi din topitură după o oră este mai mare atunci când 

convecţia este luată în considerare (linia punctată) decât în cazul pur difuziv (linia continuă). De asemenea, din fig. 4b se 

observă ca masa totală de dopanţi după o perioadă de timp creşte puternic odată cu creşterea coeficienţilor de difuzie. 

 

 

(a)                                                                 (b) 

Figura 4: Evoluţia în timp a masei de dopanţi pentru diferite valori ale coeficienţilor de difuzie: a) fără convecţie; b) cu 

convecţie 

 

Fig.6 arată că rata de disoluţie creşte mai mult în prezenţa convecţiei topiturii mai ales pentru valori mari ale coeficienţilor 

de difuzie. Pentru D=5∙10-8 m2/s rata de disoluţie a creuzetului este de 4 ori mai mare decât în cazul pur difuziv. Pentru 

D=0.5∙10-8 m2/s factorul de multiplicare este de doar 1.5. 

Prin urmare se pare spune că rata de disoluţie a creuzetului şi transportul impurităţilor sunt dependente de coeficientul de 

difuzie. Acest efect este mai puternic pentru valori mai mari ale coeficienţilor de difuzie. 

 

 



 

Figura 5: Concentraţia de dopanţi la jumătate din înălţimea topiturii de-a lungul lungimii topiturii 

 

Figura 6: Rata de disoluţie a creuzetului pentru cazurile cu şi fără convecţie 



 

Concluzii 

S-a analizat difuzia impurităţilor de la pereţii creuzetului în topitură folosind modelarea numerică. Pentru o înţelegere 

fundamentală a influenţei convecţiei asupra transportului de impurităţi şi asupra ratei de disoluţie a creuzetului s-au 

considerat două cazuri: un caz în care convecţia a fost neglijată (regim pur difuziv) şi un caz în care s-a luat în considerare 

convecţia. S-a găsit că transportul impurităţilor dinspre pereţii creuzetului în topitură este accelerat de convecţie şi că 

acesta duce la o creştere a ratei de disoluţie a creuzetului. Simulările numerice arată că efectele convecţiei asupra 

transportului de impurităţi şi asupra ratei de disoluţie a creuzetului sunt mai puternice pentru valori mai mari ale 

coeficienţilor de difuzie. 
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o Posibilităţi de valorificare economică a rezultatelor obţinute 

Prin realizarea acestui proiect (prin implementarea unui mecanism de amestecare în metoda solidificării direcţionale) se 

va deschide o nouă posibilitate de îmbunătăţire a calităţii siliciului multicristalin pentru aplicaţii fotovoltaice.  

Beneficiile tehnologice ale înţelegerii efectelor produse de convecţia naturală şi forţată asupra segregării impurităţilor şi 

stabilităţii învelişului vor facilita dezvoltarea ulterioară a metodei solidificării direcţionale pentru creşterea de Siliciu 

pentru aplicaţii fotovoltaice. În acest context, se aşteptă ca eficienţa de conversie a energiei sa fie mai mare de 15% pentru 

80% din lingoul crescut în instalatia pilot (lingouri de 60kg) cu dispozitiv de amestecare, instalatie ce va fi dezvoltata în 

cadrul acestui proiect.  
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