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Целью данной работы является сравнительная оценка эффективности различных систем маг-
нитогидродинамического перемешивания расплава в применении к промышленной установке направ-
ленной кристаллизации типа GT-DSS-450 с форм-фактором тигля G5. В работе с использованием 
численного моделирования в среде COMSOL Multiphysics® выполнен анализ эффективности различ-
ных типов геометрии системы индукторов для реализации магнитогидродинамического перемеши-
вания расплава кремния. Представлены основные количественные параметры различных вариантов 
конфигураций систем индукторов, выполнено сопоставление их преимуществ и недостатков. Полу-
ченные результаты могут быть использованы при создании систем магнитогидродинамического 
перемешивания расплава кремния и электропроводящих расплавов веществ. 
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Введение 
Мировой рынок фотоэлектрических систем является быстроразвивающимся и в период 

2010-2021 годы стабильно рос порядка 24 % в год. Объем произведенных фотоэнергетиче-
ских систем за 2020 год превысил 135 ГВт [1]. Более 95 % рынка приходится на долю фото-
электрических преобразователей (ФЭП) на основе кремниевых пластин. Одним из ключевых 
этапов производственной цепочки производства кремниевых солнечных элементов является 
выращивание слитков кремния методом Чохральского (монокристаллические слитки) или 
методом направленной кристаллизации (поликристаллические слитки). Именно качество 
кристаллических слитков кремния, содержание в нем примесей и дефектов, однородность 
распределения лигатуры, наличие внутренних термомеханических напряжений во многом 
определяют итоговый уровень качества солнечных элементов, их КПД и срок эксплуатации. 

К числу основных факторов, влияющих на качество слитков кремния относятся процес-
сы тепло- и массообмена внутри расплава кремния при выращивании слитка. Массообмен 
внутри расплава происходит под действием сил тепловой конвекции и конвекции Маранго-
ни, определяется, как правило, только условиями теплообмена расплава с внешней средой и 
потому слабо поддается управлению обычными методами. Так, типовая скорость движения 
расплава при выращивании поликристаллических слитков методом направленной кристалли-
зации в промышленных установках невелика и составляет не более 3-4 мм/с [2]. Увеличение 
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скорости тепло- и массообмена внутри расплава кремния до 15-30 мм/с при выращивании 
поликристаллических слитков приводит к улучшению внутренней структуры за счет подав-
ления конкурентного роста на боковых стенках и выравнивания фронта кристаллизации [3-
12]. В случае роста монокристаллических слитков в результате значительных температурных 
градиентов максимальное значение скорости массопереноса согласно [13] может составлять 
20-100 мм/с. Столь высокие значения скорости массообмена являются вредными, поскольку 
приводят к увеличению концентрации кислорода в слитках, источником которого в техноло-
гическом процессе роста является кварцевый тигель, а механизмом поступления – диффузия 
кислорода через защитное покрытие в расплав кремния и интенсивный массобмен. В данном 
случае необходимо замедление скорости массобмена за счет формирования противоположно 
направленного компенсирующего поля сил. 

Для управления качеством выращиваемых кристаллов кремния необходимо обеспечить 
интенсивный и управляемый массообмен в расплаве кремния и, в особенности, на границе 
расплав-кристалл. Наиболее подходящим и фактически единственным методом обеспечения 
интенсивного и управляемого массо- и теплообмена в электропроводящих расплавах, к кото-
рым относится также расплав кремния, является магнитогидродинамическое (МГД) переме-
шивание расплава. Этот метод имеет ряд ключевых преимуществ: отсутствие какого-либо 
механического контакта с высокочистым расплавом кремния, что обеспечит сохранение вы-
сокой чистоты расплава кремния в процессе роста; возможность управления интенсивностью 
и направлением тепломассопереноса, возможность управления формой потоков в объеме 
расплава кремния и вблизи фронта кристаллизации. 

Для реализации магнитогидродинамического управления тепломассопереносом внутри 
расплава используются как стационарные, так и нестационарные (переменные) магнитные 
поля. На рисунке 1 приведены типы магнитных полей, которые могут быть использованы 
при выращивании кристаллов, а также их схематичные изображения. 

 
Рисунок 1 – Схематичные изображения различных типов магнитных полей,  

которые могут быть использованы при выращивании кристаллов  
Figure 1 – Schematic images of different types of magnetic fields used in crystal cultivation  
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Черные квадраты обозначают магнитные катушки. Стрелками показаны направления ли-
ний магнитного поля. Штриховые линии представляют собой проводящий расплав. Расту-
щие кристаллы показаны как серые цилиндры [5] 

Применение магнитных полей при выращивании кристаллов электропроводящих мате-
риалов известно сравнительно давно [5-12]. В работе [14] впервые описан рост кристаллов Si 
методом Чохральского, с применением поперечного магнитного поля (SMF). Как показыва-
ют исследования, стационарные магнитные SMF поля имеют возможность эффективно ниве-
лировать естественные конвекционные потоки. Вращающиеся магнитные поля (RMF) спо-
собны эффективно влиять на процесс перемешивание расплава [15]. Движущиеся или бегу-
щие магнитные поля (TMF) [16] представляют особый интерес для воздействия на диффузи-
онный граничный слой (AMF [17]), потоки Марангони [18] и кривизну фронта кристаллиза-
ции (TMF [19,20]). Таким образом, магнитные поля имеют широкий диапазон применимости 
в процессах выращивания кристаллов различных материалов, в том числе кремния. Помимо 
контроля термодинамических параметров, таких как температура и давление, кинематических 
(вращение, ускорение и вибрация), электрических (поляризация) использование магнитных 
полей может применяется для улучшения качества кристалла в процессе выращивания. 

Критически важным параметром систем МГД-управления массообменом является энер-
гетическая эффективность, которая определяет энергию затрачиваемой МГД-системой для 
обеспечения заданной скорости направленного движения внутри расплава. Для систем МГД-
перемешивания высокотемпературных расплавов (температура расплава 1400 °С и более) 
характерно наличие значительного расстояния между расплавом и индукторами, обуслов-
ленное большой толщиной слоя теплоизоляции и футеровки. Это приводит к слабой элек-
тромагнитной связи между индукторами и короткозамкнутым витком тока, который пред-
ставляет собой расплав. Согласно эквивалентной схеме замещения это приводит к образова-
нию большой индуктивности рассеяния вторичной обмотки, величина которой в несколько 
раз выше индуктивности намагничивания первичной обмотки, то есть фактически собствен-
ной индуктивности индукторов. Согласно этому, практически вся потребляемая энергия бу-
дет расходоваться на омический нагрев проводников индукторов и определяться их электри-
ческим сопротивлением и током через них. Таким образом, при оценке энергетической эф-
фективности системы МГД-перемешивания выполнялось сопоставление максимальной ско-
рости перемешивания при идентичной величине магнитодвижущей силы в индукторах току 
в индукторе при одинаковом числе витков для различных систем индукторов систем МГД-
перемешивания. 

Энергетическая эффективность будет напрямую определять целесообразность её приме-
нения. В данной работе методом математического моделирования выполнена сравнительная 
оценка эффективности различных систем магнитогидродинамического перемешивания в 
применении к промышленной установке направленной кристаллизации типа GT-DSS-450 с 
форм-фактором тигля G5.  

Типы геометрии МГД-индукторов и условия математического моделирования  
Расчет процесса МГД-перемешивания проводящих расплавов веществ под действием пе-

ременных магнитных полей является сложной задачей. Для ее решения используется метод 
математического моделирования. Сложность определяется необходимостью самосогласо-
ванного одновременного расчета различных физических процессов: переменного магнитного 
поля и его взаимодействия с проводящей движущейся средой и проводящими элементами 
конструкции и расчета собственно гидродинамики движения расплава кремния на которую 
воздействуют сила Лоренца, силы вязкого трения и силы инерции. Подробно основные осо-
бенности разработанной численной модели магнитогидродинамического перемешивания, 
реализованнойая в среде мультифизического моделирования (COMSOL Multiphysics), пред-
ставлены в нашей ранней работе [21].  
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Основные аксиально-симметричные конфигурации геометрий индукторов для МГД-
перемешивания, рассмотренные в данной работе, представлены на рисунках 2 и 3. Высота 
расплава кремния составляла 290 мм, диаметр тигля – 840 мм, внутренний диаметр вакуум-
ной камеры – 1840 мм, что соответствует форм-фактору тигля стандарта G5. 

На рисунке 2 представлено два варианта геометрий кольцевых индукторов различных 
реализаций (аксиально-симметричных). Кольцевые индукторы-нагреватели, выполненные из 
графита (рисунок 2, а), располагаются в «горячей» зоне рабочей камеры, под теплоизоляци-
онной защитой, поскольку они выполняют две функции – поддержание рабочего темпера-
турного режима и формирование переменного магнитного поля. Такой способ совмещённого 
нагрева-перемешивания представлен в работе [7]. Медные кольцевые индукторы (рису-
нок 2, б) должны располагаться в холодной зоне рабочей камеры для обеспечения нормаль-
ного температурного режима индукторов. 

 
a (a)     б (b) 

Рисунок 2 – Геометрии аксиально-симметричных моделей с кольцевыми индукторами:  
а – графитовые кольцевые индукторы-нагреватели (условное обозначение – М1),  

диаметр – 550 мм, высота системы индукторов – 200 мм, б – кольцевые медные индукторы 
(условное обозначение – М2), диаметр – 750 мм, высота системы индукторов – 550 мм. 

1 – корпус вакуумной камеры, 2 –теплоизоляция, 3 – индукторы МГД-перемешивания, 
 4 – кварцевый тигель, 5 – обклад тигля, 6 – расплав кремния, 7 – стол тигля 

Figure 2 – Geometries of axially symmetric models with ring inductors:  
a – graphite ring inductors-heaters (symbol - M1), diameter – 550 mm,  

inductor system height – 200 mm, b – ring copper inductors (conditional designation – M2),  
diameter – 750 mm, inductor system height – 550 mm. 1 –vacuum chamber, 2 –thermal insulation,  

3 – MHD mixing inductors, 4 – quartz crucible, 5 – crucible plate, 6 – silicon melt, 7 – crucible table 

Магнитное поле кольцевых индукторов направленно имеет конфигурацию, распростра-
няющуюся как внутрь кольца в область расплава, так и наружу, взаимодействуя со стенками 
вакуумной камеры, что может стать причиной уменьшения энергетической эффективности 
перемешивания. На рисунке 3 представлены варианты геометрии кольцевых индукторов с 
ферромагнитными сердечниками для осесимметричного вертикального перемешивания рас-
плава кремния. Каждый индуктор состоит из двух полуобмоток, имеющих кольцевую форму, 
направление токов во внешней и внутренней полуобмотках противоположное. 
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a (a)     б (b) 

Рисунок 3 – Геометрии аксиально-симметричных моделей с линейными индукторами  
с ферромагнитными сердечниками: а – индукторы расположены сбоку от расплава (условное 

обозначение – М3), средний диаметр – 750 мм, высота системы индукторов – 520 мм,  
толщина – 100 мм, б – индукторы расположены сверху (условное обозначение – М4),  

внешний диаметр – 570 мм, толщина – 100 мм. 1 – корпус вакуумной камеры,  
2 –теплоизоляция, 3 – индукторы МГД-перемешивания, 4 – кварцевый тигель,  

5 – обклад тигля, 6 – расплав кремния, 7 – стол тигля 
Figure 3 – Geometries of axially symmetric models with linear inductors with ferromagnetic cores: 

a – inductors are located on the side of a melt (standard designation – M3),  
average diameter – 750 mm, inductor system height – 520 mm, thickness – 100 mm,  

b – inductors are located on top (standard designation – M4), outer diameter – 570 mm,  
thickness – 100 mm. 1 –vacuum chamber, 2 – thermal insulation, 3 – MHD mixing inductors,  

4 – quartz crucible, 5 – crucible plate, 6 – silicon melt, 7 – crucible table 

При исследовании МГД-перемешивания расплава кремния с использованием различных 
конфигураций индукторов величина магнитодвижущей силы единичного индуктора (средне-
квадратичное значение) оставалась фиксированной (2000 ампер-витков), а такие параметры, 
как частота тока f (10-200 Гц), фазовый сдвиг φ (0-120°) и линейные размеры между индук-
торами варьировались для обеспечения аксиальной интенсивности перемешивания, с учетом 
геометрических и конструктивных ограничений. Искомыми параметрами в ходе исследова-
ния были величина магнитной индукции внутри расплава кремния, величина средней силы 
Лоренца, величина скорости движения расплава кремния. Наиболее важным искомым пара-
метром МГД-перемешивания является максимальная величина скорости расплава кремния 
на поверхности. 

Результаты моделирования и обсуждение полученных результатов 
На рисунке 4 представлен пример полученных распределений скорости кремния в объе-

ме и на поверхности расплава. 
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a (a) 

 
б (b) 

Рисунок 4 – Результаты моделирования осесимметричного МГД-перемешивания расплава 
кремния в системе трех кольцевых индукторов-нагревателей, расположенных вокруг тигля, 

при базовых исходных параметрах: а – скорость расплава в объеме, б – скорость расплава  
на поверхности, velocity magnitude – скорость движения расплава,  

arc length – расстояние от края тигля  
Figure 4 – Simulation results of axisymmetric MHD mixing of silicon melt in a system of three ring 

inductors-heaters located around a crucible, with basic initial parameters:  
a – melt velocity in volume, b – melt velocity on the surface 

Для анализа влияния различных параметров на характеристики осесимметричного, ли-
нейного и вращательного МГД-перемешивания были построены зависимости максимальной 
величины индукции магнитного поля внутри расплава кремния, максимальной величины 
средней нормированной силы Лоренца и максимальной скорости на поверхности расплава 
кремния от частоты, силы тока и расстояния между индукторами.  

Анализ полученных зависимостей показывает, что частота тока сильно влияет на ско-
рость расплава кремния на поверхности. Практически для всех конфигураций геометрии ин-
дукторов данная зависимость имеет максимальные значения, соответствующие частоте 50-
200 Гц, несмотря на то, что величина магнитной индукции внутри расплава кремния и сила 
Лоренца с увеличением частоты растут. Это связано с тем, что на малых частотах (менее 
20 Гц) глубина проникновения магнитного поля внутрь расплава высока, в результате чего 
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сила Лоренца распределяется по объему расплава вплоть до осевой линии. В результате сила 
Лоренца вблизи осевой линии направлена противоположно направлению движения расплава 
и скорость движения уменьшается. Спад максимальной величины скорости на поверхности 
расплава на высоких частотах выше 200 Гц обусловлен слишком малой глубиной проникно-
вения магнитного поля в расплав. Сила Лоренца в данном случае воздействует на расплав 
кремния лишь в приграничном слое, что отрицательно влияет на эффективность перемеши-
вания. Магнитная индукция внутри расплава кремния определяется взаимодействием маг-
нитной индукции поля индукторов (внешнее поле) и магнитной индукции наведенного в 
расплаве тока самоиндукции. Так, с увеличением частоты внешнего поля глубина проникно-
вения поля уменьшается и плотность тока самоиндукции возрастает, что в свою очередь вы-
зывает рост локальной магнитной индукции, а соответственно и силы Лоренца. 

Увеличение амплитуды тока, протекающего в каждом индукторе, позволяет увеличить 
скорость перемешивания в любой конфигурации индукторов. Фактором, ограничивающим 
амплитуду тока могут быть тепловой режим (для индукторов в холодной зоне) и максималь-
ная величина тока, определяющая тепловой режим в горячей зоне (для индукторов-
нагревателей). 

Изменение расстояния между индукторами относительно базового значения, принятого 
за 100 %, в большинстве конфигураций индукторов позволяет оптимизировать эффектив-
ность перемешивания. С увеличением расстояния между индукторами максимальная ско-
рость на поверхности расплава растет. Это связано с увеличением эффективной площади 
воздействия переменного магнитного поля на расплав кремния. Результаты моделирования 
различных типов геометрии индукторов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Обобщенные характеристики различных типов геометрии индукторов системы 
МГД-перемешивания 

Table 1 – Generalized characteristics of different inductors geometry types of MHD-mixing system 
 Тип геометрии индукторов 
Параметры системы  

МГД-перемешивания 
Три кольцевых 

индуктора-
нагревателя, 

расположенные 
вокруг тигля в 
горячей зоне 

(М1) 

Три кольцевых 
медных 

индуктора, 
расположенные 
вокруг тигля в 
холодной зоне 

(М2) 

Индукторы с 
ферромагнитными 

сердечниками, 
расположенными 
сбоку от тигля в 
холодной зоне 

(М3) 

Индукторы с 
ферромагнитными 

сердечниками, 
расположенными 

над расплавом 
кремния в холодной 

зоне (М4) 
Магнитодвижущая сила в 
индукторе (среднеквадр. 

значение), А 
2000 2000 2000 2000 

Средняя нормированная 
величина магнитной 

индукции в расплаве, мТл 
0,62 1,35 3,14 1,45 

Максимальная величина 
скорости на поверхности 
расплава кремния, мм/с 

20 38 96 33 

Оптимальная частота, Гц 50-200 50-100 50-200 200 

Ориентировочная масса, кг ≈ 50 ≈ 210 ≈ 2000 ≈ 850 

Ориентировочная потр. 
мощность, кВт ≈ 50 ≈ 5 ≈ 5 ≈ 5 

Заключение 
Сопоставление характеристик различных типов геометрии индукторов системы МГД-

перемешивания показывает, что наибольшей эффективностью обладает геометрия индукто-
ров с ферромагнитными сердечниками, расположенными сбоку от тигля в холодной зоне 
(М3). При прочих равных условиях достигаемая скорость МГД-перемешивания более чем в 
два раза превышает скорость для геометрии кольцевых индукторов, расположенных вокруг 



Вестник РГРТУ. 2022. № 82 / Vestnik of RSREU. 2022. No 82  225

тигля в холодной зоне (М2). Это обусловлено значительным перераспределением конфигу-
рации индукции магнитного поля внутрь, в сторону тигля, за счет магнитопровода. Геомет-
рия кольцевых индукторов занимает второе место по эффективности, и скорость движения 
расплава для данной геометрии в 1,5-2 раза превышает скорость движения расплава для дру-
гих рассмотренных типов геометрий М1 и М4. Однако массогабаритные параметры системы 
индукторов с медными кольцевыми индукторами значительно ниже, чем у системы МГД-
перемешивания с ферромагнитными сердечниками. 

Поэтому, несмотря на несколько меньшую эффективность, применение кольцевых мед-
ных индукторов, расположенных вокруг тигля в холодной зоне (М2), имеющих существенно 
меньшие массогабаритные характеристики по сравнению с системой индукторов с ферро-
магнитными сердечниками, представляется наиболее целесообразным. Таким образом, для 
обеспечения эффективного МГД-перемешивания расплавов большой массы наиболее при-
годными являются индукторы на основе медных труб, которые обладают большей универ-
сальностью, простотой изготовления, меньшими требованиями к обслуживанию и высокой 
гибкостью управления МГД-перемешиванием расплава кремния. 
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