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Obiectivul O3. Modelarea curgerii topiturii şi a distribuţiei de impurităţi sub influenţa 

câmpului electromagnetic într-o instalaţie de solidificare direcţională la scară industrială 

  

 Tehnologia modernă pentru celule solare este bazată pe siliciu cristalin, din care peste 60% 

este obţinut prin metoda solidificării direcţionale (SD) [1]. Pentru a reduce costurile, există două 

direcţii principale pe care se bazează SD pentru obţinerea siliciului fotovoltaic: creşterea 

dimensiunii creuzetului şi utilizarea unei materii prime de o puritate mai scăzută. Însă, aceste 

metode pot cauza probleme asociate deflecţiei prea ridicate a interfeţei de cristalizare, 

acumularea mai multor impurităţi în timpul mai lung de creştere necesar pentru creşterea 

lingourilor de dimensiuni mai mari sau din cauza purităţii scăzute a materiei prime [2] ducând la 

destabilizări morfologice ale interfeţei de creştere [3] sau la precipitarea acestora după ce limita 

de solubilitate este atinsă [4-6]. Soluţia pentru aceste probleme o reprezintă controlul structurii 

de curgere. O omogenizare completă este necesara pentru a obţine o distribuţie optimă a 

impurităţilor deoarece acest lucru ar reduce dimensiunea stratului limită de impurităţi de la 

nivelul interfeţei de solidificare şi ar conduce la profile optime de segregare axială. Datorită 

faptului că în metoda solidificării direcţionale temperatura este mai caldă în parte superioară a 

creuzetului decât în partea sa inferioară, deoarece solidificarea începe de jos, o convecţie 

naturală puternică, ce ar conduce la o mai bună amestecare a topiturii, nu poate fi obţinută. 

Pentru acest lucru este necesară utilizarea unei convecţii forţate. 

 Există câteva studii efectuate asupra modului de obţinere a convecţiei forţate a topiturii 

prin utilizarea unor câmpuri magnetice de tip travelling (TMF) [7-10], sau rotaţionale (RMF) 

[11,12] sau de tip caroussel [13], în timp ce alte studii se bazează pe utilizarea unei amestecări 

mecanice a topiturii [14] sau pe o amestecare cu ajutorul vibraţiilor ultrasonice [15]. Câmpurile 

magnetice reprezintă un instrument puternic pentru controlul convecţiei în topituri 

electroconductoare şi, prin urmare, joacă un rol important în optimizarea proceselor de creştere 

ale cristalelor semiconductoare [16]. O abordare interesantă, propusă recent [17-19], se bazează 

pe o combinaţie între un câmp magnetic vertical şi un curent electric generând astfel un câmp 

electromagnetic (EMF) ce duce la o amestecare a topiturii. Însă, efectul amestecării 

electromagnetice a topiturii asupra distribuției de impurităţi într-un proces de solidificare 

direcţională nu a fost investigat până acum. Activităţile descrise în continuare îşi propun să 

studieze efectele pe care amestecarea electromagnetică o are asupra distribuţiei de impurităţi ce 

provin din pereţii creuzetului. 

 

Activitatea 3.2 Implementarea în STHMAS3D a unui model de formare a precipitaţilor 

 

 STHAMAS3D a fost dezvoltat de catre Prof.dr. Daniel Vizman, directorul proiectului, la 

Institutul Fraunhofer IISB din Erlangen Germania. Scopul programului este de a rezolva 

ecuaţiile care guvernează curgerea fluidului în procesele de creştere a cristalelor. In cadrul 

acestei activitati a fost devoltat un model de transport al impuritatilor intr-o topitura de Siliciu, a 

caror aglomerare poate duce la formarea de precipitati. STHAMAS3D este un software 

specializat cu ajutorul căruia se pot efectua simulări numerice tridimensionale dependente de 



timp pe o reţea numerică bloc - structurată neortogonală. Un exemplu de volum  finit utilizat în 

STHAMAS3D este reprezentat în Figura 1  în care ni, nj, nk reprezintă numărul de puncte în 

direcţiile i, j şi k. 

 
Figura 1. Schema unui volum finit utilizat în STHAMAS3D [20] 

 Programul permite atât realizarea unor simulări globale cât şi a simulărilor locale, spre 

exemplu, pentru a descrie subsistemul cristal-topitură pentru o configuraţie specifică solidificării 

direcţionale. 

  

  

 Procedura de discretizare a STHAMAS3D este bazată pe metoda volumului finit metodă 

cunoscută ca fiind frecvent utilizată în rezolvarea de probleme de curgere a fluidului. Metoda 

volumului finit porneşte de la forma integrală a ecuaţiilor de conservare a masei, impulsului si 

energiei. Domeniul de calcul este subîmpărţit într-un număr finit de volume de control, iar 

ecuaţiile de conservare se aplică fiecărui element. În centrul fiecărui astfel volum de control se 

găseşte un nod central în care se vor calcula valorile variabilelor. Valorile variabilelor la 

suprafaţa volumului sunt exprimate prin interpolare în funcţie de valorile din nodul central. 

Pentru fiecare volum finit se va obţine o ecuaţie algebrică prin calculul integralei de suprafaţă în 

urma aproximării cu diferenţe finite a derivatelor ce intervin în aceasta. 

 

Domeniul de calcul folosit pentru studiul configuratiei de interes pentru acest proiect constă din 

topitură şi cristal de siliciu aşa cum se vede în Figura 2. Creuzetul paralelipipedic de dimensiuni 

38x38x40 cm
3
 corespunde standardului G2 pentru dimensiunea lingourilor de siliciu.  



 
Figura 2. Reprezentarea schematică a domeniului de calcul şi a poziţionării electrozilor  

 

 La suprafaţa liberă, au fost poziţionaţi doi electrozi prin care un curent electric este 

injectat în topitură. Două tipuri de configuraţii ale electrozilor au fost utilizate în simulări: 

 o configuraţie asimetrică (AC): un electrod este poziţionat în centrul suprafeţei libere a 

topiturii şi un al doilea electrod este poziţionat la 1/3 din lungimea diagonalei faţă de colţ; 

 o configuraţie simetrică (SC): cei doi electrozi sunt poziţionaţi, pe o diagonală, simetric 

faţă de punctul din centru, la 1/3 şi 2/3 din lungimea diagonalei faţă de punctul din stânga 

jos, aşa cum se vede în Figura 3.  

 Pentru a studia influenţa câmpului electromagnetic asupra transportului de impurități şi 

asupra ratei de disoluție a creuzetului pentru un proces de solidificare direcțională în siliciu, 

ecuațiile de transport trebuie rezolvate împreună cu ecuația potențialului scalar. 

 

 Calitatea simulărilor efectuate depinde în mare măsură şi de alegerea reţelei de calcul. De 

aceea în STHAMAS3D s-a folosit o procedură de detectare a fazei astfel că la fiecare pas de 

timp reţeaua este deformată astfel încât interfaţa solid-lichid să corespundă întotdeauna 

temperaturii de solidificare. De asemenea, la pereţi se realizează o îndesire a reţelei de calcul 

pentru a rezolva straturile limită aşa cum se observă în Figura 3. 

 



 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 3. Reţeaua de calcul utilizată în modelările numerice; vedere de ansamblu (a), secţiune de 

orizontală (b) şi secţiune verticală (c) 

 Pentru descrierea curgerilor turbulente în STHAMAS3D se foloseşte o combinaţie între 

schema cu diferenţe înainte (UDS) şi schema cu diferenţe centrate (CDS) pentru interpolarea 

fluxurilor convective. Folosind doar schema cu diferenţe finite centrate nu se pot descrie 

fluctuaţiile turbulente de frecvenţă mare. În schimb, neutilizarea CDS duce la suprimarea 

instabilităţilor mecanice din cauza difuziei numerice. De aceea, pentru a obţine rezultate care să 

fie semnificative din punct de vedere fizic, pentru calculul fluxurilor convective s-a folosit un 

flux combinat între schema cu diferenţe finite centrate şi schema cu diferenţe finite înainte [21]. 

 Pentru corecţiile de presiune se aplică algoritmul SIMPLE, iar pentru rezolvarea 

integralelor de timp se utilizează metoda Euler implicită. 

 Curgerea topiturii este descrisă de următoarele ecuaţii tridimensionale: 

 ecuaţia de continuitate 
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 ecuaţia de transport a căldurii 

 

  
        

 

   
         

  

   
  

 



Pentru calculul distributiei de impuritati trebuie rezolvata si ecuatia difuziei 

  

  
  

 

   
      

  

   
  

unde   este densitatea fluidului, vi este componenta i a vitezei de curgere a fluidului.    este 

vâscozitatea dinamică a unui fluid Newtonian, p este presiunea, Cp capacitatea calorică,   este 

conductivitatea termică,   reprezintă concentraţia de impurităţi şi D este coeficientul de difuzie.  

 Termenul de forţă din ecuația de conservare a impulsului ia în considerare aproximaţia 

Boussinesq pentru un fluid incompresibil: 

                       

unde   este acceleraţia gravitaţională,   este coeficientul de expansiune termică şi      este o 

temperatură de referinţă.  

 De asemenea, densitatea de forţă Lorentz este luată în considerare în ecuaţia de 

conservare a impulsului: 

               
 
 

unde    este densitatea de curent electric, iar      este inducţia câmpului magnetic.  

 Densitatea de curent electric poate fi determinată din legea lui Ohm: 

                      

în care, pentru câmpul electric, s-a utilizat aproximația MHD2              , unde   este 

potenţialul scalar şi   conductivitatea electrică. Potenţialul scalar se calculează cu ajutorul 

ecuaţiei de continuitate pentru densitatea de curent:  

          
ce ne conduce la ecuaţia ce guvernează potenţialul scalar: 

                  
 Prin urmare, densitatea de forţă Lorentz poate fi scrisă ca: 

                                 
 Prima componentă a forţei Lorentz reprezintă componenta acceleratoare şi este cea care 

generează curgerea azimutală. Cea de-a două componentă reprezintă forţa electromotoare şi este 

cea care se opune întotdeauna mişcării fluidului generată de componenta acceleratoare.  

 Pereţii creuzetului şi suprafaţa liberă a topiturii sunt izolaţi electric        cu excepţia 

elementelor de suprafaţă unde electrozii ating topitura pentru care        
  

 
, unde    este 

densitatea de curent electric aplicat care trece prin cei doi electrozi. 

 Vitezele fluidului de-a lungul frontierelor creuzetului şi cristalului sunt fixate la      . 

La suprafaţa topiturii se aplică o condiţie de suprafaţă liberă. 

 Temperatura este fixată de-a lungul pereţilor laterali şi în partea inferioară. S-a folosit un 

gradient de temperatura de 3 K/cm în topitură şi 10 K/cm în cristal. 

 La suprafaţa liberă s-a aplicat un schimb radiativ cu mediul la o temperatură Tref 1    K. 

La interfaţa solid-lichid se ia în considerare producţia de căldură latentă: 

  
  

  
   

  

  
         

unde    şi    sunt conductivităţile termice ale cristalului şi topiturii de siliciu,    este viteza de 

creştere fixată la 10 mm/h pentru toate simulările efectuate şi    este căldura latentă. 

 De asemenea, la interfaţa solid-lichid, s-a luat în considerare segregarea impurităţilor: 

    
          

                  



dar concentraţia de impurităţi se calculează doar în faza lichidă. Coeficientul de segregare, K, a 

fost fixat la valoarea caracteristică pentru carbon,  ·10
-2

 [4]. Pentru coeficientul de difuzie din 

topitură,   , s-au luat în considerare patru valori diferite: 0.5·10
-8 

m
2
/s,  2·10

-8 
m

2
/s, 3·10

-8 
m

2
/s şi 

5·10
-8 

m
2
/s, care reprezintă valori caracteristice ale impurităţilor ce se găsesc în lingourile de 

siliciu multicristalin obţinute prin metoda solidificării direcţionale.  

 Concentraţia de impurităţi este fixată de-a lungul pereţilor laterali la 9·10
24

 atomi/m
3
 care 

reprezintă limita de solubilitate a carbonului în siliciu [22]. 

 Pentru ecuaţia de difuzie, s-a utilizat o condiţie pe frontiera de flux zero   
  

  
    la 

suprafaţa liberă. Concentraţia iniţială din topitură a fost fixată la zero.  

 Proprietățile tuturor materialelor folosite în simulări sunt date în Tabelul 1. 

Proprietăţi fizice Valoare Unitate 

Si topitură 

Densitate 2. 2∙10
3
 kg/m

3
 

Vâscozitate dinamică  . 6∙10
-4

 Ns/m
2
 

Conductivitate termică 60.6 W/mK 

Căldura specifică 911 J/kgK 

Coeficientul de expansiune 

termică 
1.44∙10

-4
 K

-1
 

Coeficientul Marangoni -4∙10
-4

 N/Km 

Si solid 

Densitate 2. 2∙10
3
 kg/m

3
 

Conductivitate termică 22 W/mK 

Căldura specifică 927 J/kgK 

Coeficientul de expansiune 

termică 
1.44∙10

-4
 K

-1
 

Căldura latenta 1  . ∙10
4
 J/kg 

 

 Modelările numerice tridimensionale au fost făcute folosind softul STHAMAS3D care a 

fost validat deja în procesele de SD [23] şi experimentele de stirring electromagnetic [18,19]. 

Domeniul computațional este împărțit în două secțiuni cu o rafinare a rețelei la pereți, pentru a 

rezolva stratul limită. Rețeaua conține 396000 de volume de control. O procedura de detectare a 

fazei la frontieră este implementată în STHAMAS3D care permite, după fiecare pas de timp, o 

regenerare a rețelei astfel încât granița dintre lichid şi solid să corespundă întotdeauna 

temperaturii de topire. Simularea s-a extins pe 500 s în timp real, cu un pas de timp de 0.1 s. 

 

Activitatea 3.3 Realizarea de modelări numerice a distribuţiei de impurităţi pentru diferite 

valori ale câmpului magnetic şi curentului electric 

 

  

 Au fost considerate două valori ale inducției magnetice B, 10 mT şi 20 mT, şi au fost 

folosite trei valori pentru intensitatea curentului electric, I, 2A, 5A şi 10A. 

 Distribuţia de impurităţi din topitură a fost mai întâi calculată pentru un caz unde a fost 

considerată doar convecția naturală. Într-un studiu anterior [24] s-a arătat că pentru un gradient 

de temperatura de 3 K/cm în cristal, şi o rata de creștere de 10 mm/h, regăsim două zone 

principale de convecție în topitura: una la suprafața liberă a topiturii şi una în apropierea 



interfeței lichid-solid. În ambele zone apar bucle de convecție care transportă impurităţile de la 

pereții creuzetului în topitura. După cum s-a arătat anterior, cele două zone principale de 

convecție sunt complet separate, ceea ce duce la o amestecare insuficientă în partea mediană a 

topiturii. Acest comportament poate fi observat în Figura 2(a). Concentrația de impurităţi este 

ridicată în apropierea suprafeței libere a topiturii şi aproape de interfața solid-lichid şi între aceste 

două părți o zona de concentrație joasă este interpusă. 

 

 
                                                    (a) convecţie naturală 

  
(b) configuraţie asimetrică (c) configuraţie simetrică 

Figura 4. Distribuţia de impurităţi la 200 s în cazul convecţiei naturale (a) şi în cazul convecţiei 

forţate generată de un câmp electromagnetic cu o poziţionare (a) asimetrică şi (b) simetrică a 

electrozilor la suprafaţa liberă a topiturii 

 

 Atunci când se aplică un câmp magnetic extern combinat cu un curent electric observăm 

că pentru ambele configurații ale electrozilor folosite în simulare (Figura 4 (b) şi Figura 4 (c)) se 

formează vortexuri în jurul electrozilor care duc la o amestecare mai bună a topiturii şi, prin 

urmare, impuritățile sunt mai bine distribuite în topitură. Figura 5 şi Figura 6 arată că 



omogenizarea completă a impurităților este atinsă după 300-400 s, în funcție de coeficientul de 

difuzie. 

 

  

 

(a) 100 s (b) 200 s 

  
(c) 300 s (d) 400 s 

Figura 5. Evoluţia în timp a distribuţiei de impurităţi pentru Dl = 0.5·10
-8 

m
2
/s şi I    A, B   10 

mT în cazul configuraţiei asimetrice a electrozilor  

 



  

 

(a) 100 s (b) 200 s 

  
(c) 300 s (d) 400 s 

Figura 6. Evoluţia în timp a distribuţiei de impurităţi pentru Dl = 5·10
-8 

m
2
/s şi I    A, B   10 mT 

în cazul configuraţiei asimetrice a electrozilor  

 

 Figura 5 arată că impuritățile cu un coeficient de difuzie mai mic sunt amestecate în 

topitura mai rapid, şi astfel după 300 s se atinge o amestecare completă, pe când impuritățile cu 

un coeficient de difuzie mai mare sunt amestecate mai greu în topitura după cum se observă în 

Figura 6. Deoarece valoarea concentrației este foarte dependentă de coeficientul de difuzie, s-au 

folosit scale diferite pentru valori diferite ale coeficientului de difuzie. 

 Într-o regiune din apropierea interfeței solid-lichid, în prezenţa câmpului electromagnetic, 

se poate observa că structura clasică de convecție, care apare în cazul convecției naturale (Figura 

7 (a)) este alterată odată cu aplicarea câmpului electromagnetic (Figura 7 (b)). După 100 s, 

vortexul care se formează la suprafața liberă a topiturii în jurul electrozilor deja s-a propagat în 

jos, spre zona interfeței solid-lichid şi impuritățile au început să fie omogenizate în topitură şi de 

asemenea se observă o scădere a concentrației în aceasta zona (Figura 7 (c)). În final, după 400 s, 

se realizează o amestecare completă a topiturii, impuritățile fiind uniform distribuite în topitură, 

chiar şi în apropierea interfeței solid-lichid (Figura 7 (d)). 



 

  
(a) 0 s (b) 10 s 

  
(c) 100 s (d) 400 s 

Figura 7. Grafice de particle tracking, deasupra interfeței solid-lichid la diferite momente de timp 

pentru cazul I    ; B   10 mT, poziţionarea AC a electrozilor 

 Prin creșterea valorii intensității curentului electric de la 3A la 5A şi apoi la 10A, Figurile 

8 (a), (b) şi (c) arată că viteza topiturii creşte odată cu intensitatea curentului (I), în special la 

suprafața liberă a topiturii în jurul celor doi electrozi. De asemenea, se observă o creștere a 

vitezei odată cu creșterea câmpului magnetic de la 10 mT la 20 mT, după cum se poate vedea în 

Figura 8 (d). 

  
 (a) I = 3A; B = 10 mT (b) I = 5A; B = 10 mT 



  
(c) I = 10A; B = 10 mT (d) I = 10A; B = 20 mT  

Figura 8. Grafice de particle tracking, după 200 s, pentru diferiţi parametrii ai câmpului 

electromagnetic utilizând configuraţia asimetrică a electrozilor şi Dl = 5·10
-8 

m
2
/s 

 

 Totuși, creșterea în viteză nu are o influenţă semnificativă asupra distribuției impurităților 

în volumul topiturii. Se poate observa din Figura 9 că pentru toți parametrii considerați în acest 

studiu distribuția de concentrație nu se modifica semnificativ când se variază fie I, fie B. Acest 

lucru poate fi explicat prin faptul că nu se observă o modificare a structurii de curgere în regimul 

parametric considerat. 

 

  
 

(a) I = 3A; B = 10 mT (b) I = 5A; B = 10 mT 



  
(c) I = 10A; B = 10 mT (d) I = 10A; B = 20 mT  

Figura 9. Grafice de particle tracking, după 200 s, pentru diferiţi parametrii ai câmpului 

electromagnetic 

 

 Pentru a studia efectele câmpului electromagnetic asupra creuzetului, rata de disoluție, R, 

a fost estimată din masa totală de impurităţi  mimp  c
 

d   ce se află în topitură după o 

perioada de timp: 

R 
mimp

 t
 

 În Figura 10 rata de disoluție este reprezentată în funcție de coeficientul de difuzie, 

pentru I = 5A şi B = 10mT. Pentru comparație, rata de disoluție a creuzetului a fost calculată în 

cazul convecției naturale. 

 
Figura 10. Rata de disoluţie a creuzetului în cazul convecţiei naturale şi a convecţiei forţate 

 



 Din Figura 10 se evidențiază dependenţa ratei de disoluție de valoarea coeficientului de 

difuzie. Aceasta creşte de la 0.138 mg/s, pentru D=0.5·10
-8

 m
2
/s, la 0.74 mg/s pentru D=5·10

-8
 

m
2
/s în prezenţa câmpului electromagnetic. Un trend similar se observa pentru cazul convecției 

naturale, cu o creștere de la 0.112 mg/s, pentru D=0.5·10
-8

 m
2
/s, la 0.563 mg/s pentru D=5·10

-8
 

m
2
/s. Creșterea ușoară a ratei de disoluție în prezenţa câmpului electromagnetic poate fi atribuită 

vitezei maxime care este cu două ordine de mărime mai mare în cazul convecției forțate (0.7 

cm/s în cazul convecției naturale şi 10 cm/s în prezenţa câmpului electromagnetic. 

 În graficele prezentate anterior am reprezentat distribuţiile de impurităţi doar pentru 

valorile extreme ale coeficienților de difuzie, dar concluziile sunt valabile şi pentru valorile 

intermediare ale acestor coeficienţi. 

 

 În concluzie, în cadrul acestui obiectiv, s-au studiat influenta convecției forțate, generată 

prin combinarea unui curent electric cu un câmp magnetic, asupra distribuției impurităților şi 

ratei de disoluție a creuzetului, folosind modelarea numerică, pentru un proces de solidificare 

direcțională a siliciului multicristalin. Din rezultatele obținute se observă o propagare rapidă în 

jos a curgerii rotaţionale generată de câmpul electromagnetic până la interfața solid-lichid, lucru 

care duce la omogenizarea completă a impurităților din topitură după o perioadă scurtă de timp 

(300-400 s). Aceste rezultate arată de asemenea o creștere a vitezei fluidului sub influenta 

câmpului electromagnetic, în comparație cu cazul convecției naturale, care, la rândul ei, va duce 

la o creștere a ratei de disoluție a creuzetului de maximum 30%. 
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