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DESCRIPCION

Disposicion de fabricacién de varillas de cristal con seccién transversal definida y estructura policristalina colum-
nar por medio de cristalizacién continua sin crisol.

La invencién concierne a una disposicion de fabricacidon de varillas de cristal con seccion transversal definida
y estructura policristalina columnar por medio de cristalizacién continua sin crisol (CCC = crucible-free continous
crystallisation), que presenta al menos un crisol lleno de material de cristal con un conducto de salida central para
transportar el contenido del crisol a una varilla de cristal creciente dispuesta debajo del crisol, penetrando el conducto
de salida central en el menisco de masa fundida de la superficie frontal superior de la varilla de cristal, medios para
efectuar una carga continuamente regulable del crisol con material de cristal fino y medios para efectuar simultanea-
mente la alimentacion de la energia de fusién y el ajuste del frente de cristalizacién.

Segtn el estado de la técnica, la cristalizacién de un silicio policristalino en bloques, constituido por un granulado
de Si, se realiza en una secuencia temporal de fusion de la materia prima y cristalizacion posterior de la masa fundida
o por medio de una simultdnea fusién y cristalizacion en el caso de una interaccién térmica directa.

Asi, en la 11* CONFERENCIA SOBRE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA DE LA COMUNIDAD EURO-
PEA, 12-16 de Octubre de 1992, MONTREUX, Suiza, paginas 1070-1073, se describe una solucién con la cual se
realiza la fabricacién de silicio policristalino en bloques por medio de colada continua electromagnética (EMC =
Electromagnetic Casting). En este caso, se rodea la masa fundida por medio de una bobina de induccién tubular re-
donda o cuadrada (principio del crisol frio) que proporciona la fusién de los trozos de silicio alimentados y al mismo
tiempo la cristalizacién de la varilla de cristal, que se extrae continuamente hacia abajo. El campo de alta frecuencia de
la bobina de induccidén provoca fuerzas electrodindmicas que mantienen a la masa fundida alejada de la pared del crisol
y conforman la seccién transversal del silicio en bloques. Caracteristico de esta disposicion es el sistema de calefaccién
que rodea a la varilla de cristal de silicio y el apuntalamiento de la masa fundida por medio de fuerzas magnéticas.

Sin embargo, debido a la aportacion lateral de calor se comba el limite de fases de manera fuertemente parabdlica
en esta disposicion, lo que conduce a extremas tensiones termomecdnicas en la varilla policristalina. Asimismo, la
pluralidad de cristalitos no estd orientada en direccion axial (columnar), lo que empeora el rendimiento de pilas solares
fabricas con este material. Este efecto aumenta al crecer la velocidad de arrastre y para secciones transversales mayores
de la varilla. Por tanto, la velocidad de arrastre estd limitada a un valor de 0,8 a 1,2 mm/min para secciones transversales
técnicamente relevantes.

En el procedimiento FZ descrito en el documento DE 195 38 020 A1 se calienta la masa fundida por medio de un
sistema de calefaccién por resistencia y se materializa la aportaciéon de potencia necesaria al frente de cristalizacién
por medio de una bobina de calentamiento por induccién que estd configurada preferiblemente como una bobina
plana de forma de plato con un agujero interior central. Esta disposicién de calentamiento técnicamente complicada
constituida por dos medios de calentamiento separados sirve tanto para la recarga controlada de granulado de Si como
para impedir un sobreenfriamiento de la varilla de cristal durante la fabricacién de monocristales de Si en forma de
varilla con didmetros grandes.

En las Actas de la 16 Conferencia Europea sobre Energia Solar Fotovoltaica, 1-5 de Mayo de 2000, Glasgow,
RU, paginas 1616-1619, se describe una disposicién para la fabricacién de varillas de cristal por medio de ITCC
(inductive top-heated continous crystallisation = cristalizacidon continua superiormente calentada por induccién). Esta
disposicién presenta un embudo al que se alimenta granulado de Si, cuyo tubo termina directamente sobre la superficie
de la masa fundida en el extremo superior de la varilla de cristal. Se alimenta al embudo, a través de un conducto
de transporte, una materia prima sélida que se ha precalentado por medio de una ldmpara de calentamiento. Este
material cae a través del embudo - que estd rodeado por una inductancia plana de forma anular - sobre la masa
fundida aplicada sobre la varilla de cristal de Si, en donde el calentamiento inductivo provoca la fusién del material
alli flotante. Entre 1 y 2 cm por debajo del limite de fases liquida-sélida cristaliza la varilla policristalina cilindrica de
Si bajo rotacién alrededor de su eje. Esta disposicién hace posibles ciertamente un limite de fases menos curvado y
cristalitos orientados de forma correspondientemente columnar a una velocidad de crecimiento de a lo sumo 1 a 1,5
mm/min, ya que la energia de calentamiento para fundir una cantidad grande de materia prima hace que al mismo
tiempo disminuyan el sobreenfriamiento de la masa fundida y, por tanto, la tasa de cristalizacién. Sin embargo, con
esta solucién practicamente se pueden materializar tan s6lo secciones transversales circulares de las varillas de cristal.

En el Statusreport 1996 Photovoltaik, presentado por el Projekttriger Biologie, Energie, Okologie des Bundesmi-
nisteriums fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie - Forschungszentrum Jiilich GmbH - con motivo
del Statusseminar Photovoltaik 1996 en Bad Breisig del 23 al 25 de Abril de 1996,5 -1 a5 - 11, se informa también
sobre la cristalizacién continua de silicio sin crisol. Asi, por un lado, se muestra una disposicion para la cristalizacién
continua sin crisol de varillas de silicio con seccién transversal redonda mediante calentamiento de la superficie con
lamparas. En este caso, se irradia la energia de calentamiento de las lamparas hacia la superficie frontal superior de
la varilla de Si, mientras que otras lamparas estan dispuestas en la periferia y sirven para calentar la masa fundida y
recalentar la varilla después de la recristalizacion. Por encima de la varilla de Si est4 dispuesto un marco de material no
fusible que se sumerge parcialmente en la masa fundida y actia como elemento de conformacion. Se pueden fabricar
asi también varillas de cristal con seccion transversal cuadrada. Es aqui problematico el ajuste de una potencia de
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calentamiento definida, ya que a una potencia de calentamiento demasiado grande crece la altura de la masa fundida
libre que se encuentra entre la varilla de Si y el marco, y puede escapar silicio liquido. A una potencia de calenta-
miento demasiado baja se puede adherir fuertemente la varilla de Si al marco. Para eliminar los inconvenientes de la
alimentacion de granulado frio se ha dispuesto por encima del marco una bandeja plana de grafito desde la cual pasa
al marco de conformacién, a través de un taladro frontal, la masa fundida prevista para una recarga liquida. Como
puede apreciarse, en esta disposicion plantea dificultades el ajuste de una potencia de calentamiento definida/6ptima,
lo que se ha materializado aqui con medios complicados, concretamente con una radiacion enfocada de lamparas y con
un reflector adicional. Por tanto, como ya se ha mencionado mads arriba, se han utilizado dos sistemas de calefaccién
opticos, de los que uno se utiliza para la fusién de la materia prima y el otro para controlar la cristalizacién de la varilla
de Si que se quiere fabricar.

Otra posibilidad para la cristalizacién continua de silicio sin crisol se describe en la publicacién anteriormente
mencionada y se refiere a una instalacién de trefilado de cristal con zona de flotacion. Por encima de una bobina
de induccién se encuentra en un recipiente un depésito de reserva que recibe el granulado de Si para la recarga. El
granulado es conducido por medio de un embudo de cuarzo y a través de aberturas de la inductancia hasta la superficie
de la varilla de Si, en donde se funde casi por completo. Sin embargo algunos granos de Si han llegado al borde de la
varilla y formado allf nicleos de cristalizacién. Para conseguir una fusién completa del granulado, se ha alimentado
éste a través de un tubo de cuarzo que atraviesa la inductancia y que hace contacto con la masa fundida aplicada
sobre la varilla de Si. En este caso, se consigue ya ciertamente una buena estructura columnar del grano, pero en esta
disposicién tanto la fusion del material como la cristalizacion se efectian por debajo del marco. La disposicién de
calentamiento utilizada proporciona una distribucién de potencia que actiia limitadamente tanto para la tasa de fusién
como para la velocidad de cristalizacién. En la disposicion citada en segundo lugar no se puede utilizar un marco de
conformacion.

El problema de la invencién consiste en indicar una disposicién de fabricacién de varillas de cristal con seccién
transversal definida y estructura policristalina columnar que, empleando medios de calefaccién técnicamente menos
complicados que en comparacién con el estado de la técnica, permita altas tasas de cristalizacién con un limite de
fases estable y al mismo tiempo haga posible una mejor adaptabilidad de la potencia de calentamiento a la aplicacién
concreta.

El problema se resuelve por medio de una disposicion de la clase descrita al principio por el hecho de que, segin
la invencidn, inmediatamente por encima de la varilla de cristal creciente estd dispuesto un marco que hace contacto
con la masa fundida, y el medio para efectuar al mismo tiempo la alimentacioén de la energia de fusién y el ajuste del
frente de cristalizacién en la varilla de cristal creciente es una bobina plana de induccién con una abertura, estando
la bobina de induccidén dispuesta en forma verticalmente mévil en su distancia al crisol y al frente de cristalizacién y
configurada de tal manera que se funda en el crisol la materia prima situada por encima de la bobina de induccién y se
cristalice por debajo de la bobina de induccién el material fundido transportado a través del conducto de salida tubular
central que se extiende a través de la abertura de la bobina de induccién hasta la superficie de la varilla de cristal de
Si, y se genere un campo de temperatura adaptado a la seccidn transversal deseada de la varilla de cristal.

En la disposicion segtin la invencidn se genera ya en el crisol la masa fundida que se conduce directamente hacia
abajo hasta la varilla de cristal por el conducto de salida cilindrico central y a través de la abertura de la bobina de
induccién y, por tanto, la fusidon del material queda ampliamente desacoplada de la cristalizacion de la varilla en el
aspecto térmico y permite también mas libertad de configuracién para la inductancia. Esto garantiza la presencia de
un menisco de fusién cerrado y de un campo de temperatura que imparte a la varilla no rotativa, o sea, a la varilla
creciente, en combinacioén con el marco de guia que hace contacto con el menisco, una seccién transversal definida
(preferiblemente, una seccién transversal cuadrada). Mediante un movimiento longitudinal de la varilla de cristal
hacia abajo se forma el limite de la fase de crecimiento unos pocos mm por debajo del marco, y, en correspondencia
con la corriente de calor sustancialmente axial, la orientacion de los cristalitos es predominantemente columnar. La
inductancia de calentamiento dispuesta entre el crisol y el cristal ha de ser adaptada por el experto a los pardmetros
para la varilla de cristal a trefilar (conformacion del campo de temperatura para la seccién transversal deseada de la
varilla, transmision de potencia efectiva).

La disposicién segtin la invencién hace posible que, por variacion de la distancia de 1a bobina de induccién al crisol
de fusién y al frente de cristalizacion, el proceso de fusién del granulado se desacople térmicamente del proceso de
cristalizacién de la masa fundida, y, por tanto, se alcanzan mayores tasas de cristalizacién junto con un limite de fases
estable para la varilla policristalina continuamente creciente. Durante el proceso de fabricacidn se puede ajustar asi
también por medio de la distancia la subdivision de la potencia total en potencia de fusioén y potencia de cristalizacién
y, por tanto, se puede ajustar la posicién del limite de fases.

En una forma de realizacion se ha previsto que el marco de guia esté formado por un material resistente y presente
una forma geométrica definida.

En otra forma de realizacidn se ha dispuesto por encima del crisol un sistema de calefaccion adicional por radiacién
para la fusién mas rdpida de la materia prima y, por tanto, la alimentacién de calor del crisol puede ajustarse con
independencia de la varilla de cristal. Esto puede ser necesario, por ejemplo, para que, al trabajar en gas protector, se
proporcione la cantidad de calor necesaria.
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En otra forma de realizacién preferida la pared del fondo del crisol es de construccion realzada en la zona de unién
con el conducto de salida cilindrico. Esto pretende impedir el vaciado completo del crisol y, por tanto, su destruccion.

Unos escudos de proteccion contra radiacion estdn dispuestos a la altura del frente de cristalizacién y de la varilla
de cristal para fines de aislamiento y para garantizar limites de fases planos.

La bobina de induccién plana esta configurada en otra forma de realizacién de modo que el limite de fases no hace
contacto con el marco de guia. La bobina presenta una forma cuadrada o rectangular.

Se explica la invencién con mds detalle en el ejemplo de realizacion siguiente con referencia a dibujos. Muestran
en éstos:

La figura 1, esquemdticamente, una disposicion segin la invencién en seccion longitudinal; y

La figura 2, esquemdticamente, la vista en planta de la figura 1 con una inductancia para fabricar una varilla de
cristal con seccién transversal cuadrada.

En la figura 1 se representa en seccidn longitudinal una disposicién segutn la invencién en la que una materia prima
sélida 2 (por ejemplo, granulado de Si) llega a un crisol 4 desde un transportador 1. El crisol de fusién 4 presenta
una salida central orientada hacia abajo. Por debajo del crisol de fusién 4 y por encima de la varilla de cristal 8 estd
dispuesta la inductancia plana 5 para efectuar el calentamiento por alta frecuencia. El marco de guia 6 estd en contacto
con el menisco de fusion 7b y prefija la forma de éste. La alimentacién de energia se ajusta ahora por medio del sistema
de calentamiento de alta frecuencia de modo que se funda en el crisol 4 la materia prima 2 que llega al mismo (masa
fundida 3) y también, al tirar lentamente de la varilla 8 hacia abajo, se cristalice el material fundido conducido hasta
la varilla de cristal 8. Se han dibujado también la linea 7 de tres fases y la linea 7a de la fase de cristalizacién. Para
ajustar una relacioén equilibrada entre la potencia para fundir la materia prima 2 y la potencia para la cristalizacion, el
crisol de fusion 4 esta dispuesto a una distancia variable de la inductancia plana 5.

La vista en planta esquematica de la disposicidn segtin la invencién representada en la figura 1 muestra en la figura
2 una inductancia 5 de forma definida, aqui con simetria cuadrada, para fabricar una varilla de cristal con seccién
transversal cuadrada.
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REIVINDICACIONES

1. Disposicién de fabricacion de varillas de cristal con seccidn transversal definida y estructura policristalina co-
lumnar por medio de cristalizacién continua sin crisol, que presenta al menos un crisol lleno de material de cristal y
dotado de un conducto de salida central para transportar el contenido del crisol hasta una varilla de cristal regulable
en altura que crece por debajo del crisol, sumergiéndose el conducto de salida central en el menisco de fusién sobre
la superficie frontal superior de la varilla de cristal, medios para efectuar una carga continuamente regulable del crisol
con material de cristal s6lido, medios para alimentar la energia de fusién y medios para ajustar el frente de cristali-
zacion sobre la varilla de cristal creciente, caracterizada porque como medio comun para efectuar simultdneamente
la alimentacién de la energia de fusion y el ajuste del frente de cristalizacién sobre la varilla de cristal creciente (8)
estd dispuesta una bobinan de induccién plana (5) con una abertura, siendo ajustables la distancia entre la bobina de
induccién (5) y el crisol (4) y la distancia entre la bobina de induccién (5) y el frente de cristalizacién y estando estas
distancias ajustadas de tal manera que por encima de la bobina de induccién (5) se funda el material de cristal (3)
contenido en el crisol (4) y por debajo de la bobina de induccién (5) se cristalice el material fundido transportado a
través del conducto de salida tubular central que se extiende a través de la abertura de la bobina de induccién (5) hasta
la superficie de la varilla de cristal creciente (8), y se genere un campo de temperatura adaptado a la seccién transversal
deseada de la varilla de cristal (8), e inmediatamente por encima de la varilla de cristal creciente (8) estd dispuesto un
marco (6) que hace contacto con la masa fundida.

2. Disposicion segtn la reivindicacion 1, caracterizada porque el marco de guia (6) estd formado por un material
resistente y presenta una forma geométrica definida.

3. Disposicidn segun la reivindicacion 1, caracterizada porque estd dispuesto, por encima de la inductancia (5),
un sistema de calentamiento 6ptico adicional para fundir la materia prima contenida en el crisol (4).

4. Disposicion segun la reivindicacién 1, caracterizada porque el fondo del crisol (4) es de construccién realzada
en la zona de unién con el conducto de salida cilindrico.

5. Disposicion segun la reivindicacion 1, caracterizada porque estan dispuestos alrededor de la varilla de cristal
(8), a la altura del frente de cristalizacién, unos escudos de proteccién contra la radiacién.

6. Disposicion segtn la reivindicacién 1, caracterizada porque la bobina de induccién (5) presenta una forma
cuadrada.

7. Disposicion segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la bobina de induccién (5) presenta una forma
rectangular.
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