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(57) Abstract: Disclosed isamethod for freezing anonmetal melt (130) located in a crucible (120) that is arranged in an appara-
tus (100) which comprises aplurality of inductors (100) to generate magnetic fields. A first traveling magnetic field (WI) is gene-
rated in the melt (130) by feeding afirst set of phase-displaced alternating currents (I1a, 12b, 13c, 14d) having a first frequency
(f1). A second traveling magnetic field (W2) that travels against the direction of the first traveling magnetic field (WI) is genera-
ted in the melt (130) by feeding at least one second set of phase-displaced alternating currents (12a, 12b, 13c, 14d) having a second
freguency (f2). The inductors (100) are disposed on the crucible (120) in avertical arrangement such that the generated alternating
fields (W 1, W2) travel through the melt (130) in avertical direction (Y) and have aminimum flow rate along the wall of the cruci -
ble or vessel.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der nachsten Seite]
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SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, Verdffentlicht:
GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

— ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
ver 6ffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Vorgeschlagen wird ein Verfahren zum Erstarren einer Nichtmetall-Schmelze (130), die sich in einem in der Vorrichtung (100)
angeordnetem Tiegel (120) befindet, wobei die Vorrichtung (100) eine Vielzahl von Induktoren (100) zur Erzeugung von magne-
tischen Feldern aufweist. Durch Einspeisen eines ersten Satzes phasenverschobener und eine erste Frequenz (fl) aufweisender
Wechselstrome (l1a, 12b, 13c, 14d) wird ein erstes Wanderfeld (WI) in der Schmelze (130) erzeugt. Durch Einspeisen mindestens
eines zweiten Satzes phasenverschobener und eine zweite Frequenz (f2) aufweisender Wechselstréme (12a, 12b, 13c, 14d) wird ein
zweites Wanderfeld (W2) in der Schmelze (130) erzeugt, das dem ersten Wanderfeld (WI) entgegen gerichtet ist, wobei die In-
duktoren (100) an dem Tiegel (120) in einer sich vertikal erstreckenden Anordnung angeordnet sind, so dass die erzeugten W ech-

selfelder (WI, W2) die Schmelze (130) in vertikaler Richtung (Y) durchlaufen und an der Tiegel- bzw. Gefél3wand ein Stro-
mungs-Kraft-Minimum aufweisen.
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Verfahren zum Erstarren einer N chtnetall -Schnel ze

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Cberbegriff des
nebengeor dnet en Anspruchs. I nsbesonder e betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum gerichteten Erstarren einer

Silizium Schnel ze

In der Solarindustrie ist es ublich, Siliziunkristalle zur
Her stel | ung von  Sol arzell en durch gerichtete Er starrung
herzustel | en. Dazu wird das Ausgangsnateri al in granul arer
Form in einem Quarzglastiegel geschnol zen, um dann unter
Auf bringung eines vertikalen Tenperaturgradienten geri chtet
zu erstarren. Die so erhaltenen Bldcke, sog. Ingots, werden
zu dinnen Siliziunmschei ben zer sagt, die in weiteren

Ver f ahrenschri tten zu Sol arzellen verarbeitet werden konnen.

Der Schnel zti egel ist dblicherweise nit einer Schicht aus
Si 3N; Uber zogen (siehe z.B. Artikel .rTransition netals in
phot ovol t ai c- gr ade i ngot - cast mul ticrystalline Silicon

Assessing the role of inpurities in Silicon nitride crucible

lining material" von T. Buonassis et al, verdffentlicht im
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Journal of Crystal Gowh, 287 (2006), Seiten 402-407) die
die Wandung des Tiegels gegen die aggressive Silizium
Schnel ze schutzt und auch das Herausl 6sen des Ingots aus dem
Tiegel nach dem Abkuhlen erleichtert. Die in der Schnelze
vor herrschende konvektive Strémung wird im wesentlichen durch
das Tenperaturfeld Dbestimt. Jedoch bestehen Mglichkeiten
zur Beeinflussung der Stronmungen insbesondere durch Anwendung
von stationaren oder instationaren Magnetfeldern. Es ist an
sich bekannt, ein Wandernmagnetfeld zu erzeugen, welches die
Mogl i chkeit bietet, mt relativ schwachen Feldstarken einen
starken EinfluR auf die Stromungen in der Schmelze zu nehnen.
Ei ne Ubersicht zur  Anwendung von statischen und nicht-

stati schen Magnetfeldern in der Kristallzichtung ist in dem

Artikel ,Travelling magnetic fields applied to bulk crystal
gromh from the nelt: The step from basic research to
i ndustrial scale™ von pP. Rudolph, verdffentlicht im Journal

of Crystal Gowth, 310 (2008), Seiten 1298-1306.

Aus der Patentanmel dung DE 35 27 387 Al ist ein Verfahren zum
el ekt romagneti schen Rihren netallischer Schnel zen bekannt,
bei dem an dem Schnel ztiegel befindliche I nduktoren mt
Drehstronmen  verschi edener Frequenzen gespei st wer den, um

magneti sche Felder zu erzeugen, die sich als uberlagernde

Drehfelder in azimutaler Richtung darstellen. Die dortige
Anordnung ist in Form einer Statorw cklung, wie sie vom
Dr ehst r om Mot or her  bekannt i st, vor gesehen, um in der

hori zontal en Ebene rotierende Drehfelder auszuprégen. Diese
MaBnahnmen eignen sich zwar fir das el ektromagneti sche Ruhren
magneti scher Schnel zen, sie sind jedoch fir ein Erstarren von
Ni cht et al | - Schnel zen, das i nsbesondere in vertikal er

Richtung erfolgen soll, eher ungeeignet.
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Aus der Patentannmeldung DE 10 2006 020 234 Al ist eine

Vorrichtung in Gestalt eines Oens sowie ein Verfahren zum

Erstarren einer N chtnetall-Schnelze bekannt. Dort wrd ein
Wanderfeld mt drei Lei tungsschl ei fen erzeugt, die mt
phasenver schobenen Dr ehst r 6men gespei st wer den. Die
Lei tungsschleifen bzw. Induktoren sind so angeordnet, dass

sie im wesentlichen ein vertikal ver| auf endes Wanderfeld
er zeugen. Jedoch bi | det ein so erzeugtes Wander f el d,
i nsbesondere am Randbereich des Schnel ztiegels, ei ne starke
Lorent zkraf tdichte aus. Dies hat eine hohe Geschw ndigkeit
der Schnelze am Tiegelrand zur Fol ge, die sich w ederum
nachteilig, i nsbesonder e er odi erend, auf di e | nnen-

beschi chtung des Schnel ztiegels ausw rkt.

In der Pat ent annel dung DE 103 49 339 Al wird eine
Kristal |l zicht ungsanl age mt einem Heizer beschrieben, der
gl eichzeitig ei nen I ndukt or zur Er zeugung ei nes
Wander magnetfel des darstellt. Dabei wrd der |nduktor an eine
Stronguel l e far drei phasigen Drehstrom angeschl ossen und so

ein Wandermagnetfeld mt nur einer Frequenz erzeugt.

In der Patentannmel dung DE 101 02 126 Al ist ein Verfahren zur
Herstellung von Kristallen durch Ziehen aus der Schnelze
unter Verwendung eines Wandermagnetfel des ei ner Frequenz

beschri eben.

In der Patentanneldung DE 10 2007 020 239 Al wrd eine
Vorrichtung zur Herstellung von Kristallen aus elektrisch
| ei tenden Schnel zen beschrieben, die eine Mehrspul enanordnung

als Heizeinrichtung enthalt. Di e Mehrspul enanor dnung wrd

jedoch nur mt Wechsel stronen einer Frequenz betrieben.
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Auf gabe der Erfindung ist es demnach, die oben genannten

Nachteile in vorteilhafter Wise zu Uberw nden. |nsbesondere
sol | ein Verfahren der ei ngangs genannt en Art derart
ver bessert wer den, dass die Stronmungsverteilung und das
Erstarren ei ner Ni cht net al | - Schrel ze kontrolliert

dur chgef ihrt werden koénnen.

Gel 6st wird die Aufgabe durch ein Verfahren mt den Merkmalen

des Anspruchs 1.

Demmach wird ein Verfahren zum Erstarren einer N chtnetall-
Schnel ze vorgeschl agen, bei dem nittels einer Vielzahl von
I ndukt oren  nmagneti sche Fel der erzeugt werden, wobei die
I nduktoren mt einem ersten Satz phasenverschobener und eine
erste Frequenz aufweisender Wchselstréme versorgt werden, so
dass durch Uberlagerung von magnetischen Feldern ein erstes
Wanderfeld in der Schnelze erzeugt wrd, und nmt mndestens
einem zweiten Satz phasenver schobener und eine zweite
Frequenz aufwei sender \Wechsel strome versorgt werden, wobei
durch Uberlagerung der nit der zweiten Frequenz erzeugten
magneti schen Felder ein zweites Wnderfeld in der Schnelze
erzeugt wird, das dem ersten Wanderfeld entgegen gerichtet
ist, und wobei die mindestens zwei erzeugten WAnderfel der
gegensinnig die Schnelze vorzugsweise in vertikaler R chtung

dur chl auf en.

Dazu kann eine Vielzahl von Induktoren zur Erzeugung von sich
Uber| agernden nmagneti schen Feldern vorgesehen werden, wobei
die Induktoren mt mndestens zwei Satzen phasenverschobener

Wechsel strome  versorgt werden, die verschiedene Frequenzen
auf wei sen, um ein erstes Wanderfeld und mi ndestens ein
zweites Wanderfeld in der Schnelze zu erzeugen, das dem

ersten Wanderfeld entgegengerichtet ist, wobei die [|nduktoren
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an dem Tiegel in einer sich vertikal erstreckenden Anordnung
ausgef Uhrt si nd, so dass die erzeugten \Wanderfel der die

Schnel ze gegensinnig in vertikaler Richtung durchlaufen und

die radialen Feldanteile sich gegenseitig aufheben.

Dur ch di ese Mer kmal skonbi nati on bi | den si ch zwei

ent gegengeset zte Wanderfelder in vertikaler Richtung aus, was

dazu fahrt, dass im Randbereich eine Lorentzkraf tdichte
vorherrscht, die zu einer geringeren Geschw ndigkeit als im
Vol unenber ei ch der Schnelze fihrt. Durch Einstellung der
Paraneter, insbesondere durch Wahl des Verhaltnisses beider

Frequenzen, kann ein ausreichender Abstand zur |nnenwand des
Schnel zti egel s definiert wer den, an dem die rmaximle
Lorent zkraf tdichte vorherrscht. Nach diesem Prinzip konnen
auch nmehr als zwei sich in vertikaler Richtung uberlagernder

Wander f el der erzeugt werden.

Vor zugswei se sind die Induktoren z.B. als Spulen, also als in

hori zont al er Ri chtung um aufende W ckl ungen, ausgebi | det,
wobei die W ckl ungen in vertikal er Ri cht ung separ at
Uber ei nander oder auch in wvertikaler Ri chtung i nei nander
verschachtelt angeordnet sein konnen. In diesem Zusamenhang

kénnen sowohl der Tiegel we auch die Wndungen und der
Spul eni nnenbereich  bzw. -durchnesser einen rechteckf 6rm gen

Querschnitt aufwei sen.

Vor zugswei se konnen die Induktoren auch mt ei nem aus

Wechsel strom und deichstromanteil en best ehenden Hei zstrom

zum Hei zen der Schnel ze ver sor gt wer den. In diesem
Zusamenhang i st es fur die effektive Er zeugung der
Wander f el der not weni g, dass der Hei zstrom ei nen
Wechsel stromant ei | von m ndest ens ei nem vor gebbar en

Prozentsatz, insbesondere von m ndestens 10% aufwei st.
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Vorteil haft ist es auch, wenn die erste Frequenz und die
zweite Frequenz sich hochstens um einen vorgebbaren Faktor,
i nsbesondere um den Faktor 2-40, voneinander unterscheiden.
Das Verhéltnis der Frequenzen bzw. der Fakt or kann
pr ozessabhéngi g, z.B. in Abhéngigkeit des Kristallisations-

grades eingestellt werden.

Bevor zugt kdnnen auch der erste wund/oder zweite Satz der
phasenver schobenen Wechsel stréme  nehrere  zuei nander nicht -

aqui di stant phasenverschobene Wchsel strome darstell en.

Die Erfindung ist insbesondere geeignet zum Einsatz in einen
Schmel zofen bzw. Kessel fur Silizium Schnel zen. In diesem
Zusanmenhang kann der Schrel ztiegel mt einer Schutzschicht

an der |nnenwand, i nsbesondere einer Schicht aus Sij3Ng,

Uberzogen und als Quarzglastiegel ausgebildet sein.

Bei dem erfindungsgenméallen Ver f ahr en kdnnen bevor zugt e
Parameter so eingestellt werden, dass die erste Frequenz und
die zweite Frequenz sow e eine erste Eindringtiefe wund eine
zweite Eindringtiefe fir die jeweils erzeugten nagnetischen

Fel der folgende d eichung erfillen:

< ED1e ED2 e In(x)
ED2 - EDI

__FDIeED2 _st.
FD2e EDI

, Wobei’
Die Eindringtiefe ED ist der Abstand D vom Tiegelrand, bei
dem die Lorentzkraf tdichte FD auf |/e*FD abgefallen ist.

Nachfol gend wird die Erfindung und die sich daraus ergebenden
Vorteile im Detail anhand von Ausfdhrungsbei spielen und unter
Bezugnahne auf die Dbeiliegenden Zei chnungen  beschri eben,
wobei



10

15

20

25

30

WQ 2010/060802 PCT/EP2009/065063
7/18

Figur 1 schematisch den Aufbau einer fur die Durchfihrung des
erfindungsgenafRen Verfahrens geeigneten Vorrichtung

zum Erstarren einer N cht-Mtall schnelze darstellt;

Figur 2 ein Funktionsdiagranm mt dem Verlauf von
Lorent zkraftdi chten in Abhangi gkeit vom Abstand zur

Schnel zti egel wand darstellt; und

Figur 3 ein Funktionsdiagramm mt dem Verlauf von
Lorent zkraftdi chten genmal3 dem erfindungsgentflien

Verfahren darstellt.

Die Figur 1 zeigt in schematischer Dar st el | ung ei ne
Vorrichtung 100 zum Erstarren einer N cht-Metallschmelze 130,
die sich in einem Tiegel 120 befindet. Die Schmelze ist
bei spi el swei se eine Silizium Schnel ze und der Tiegel 120
stellt ei nen, hi er bei spi el swei se recht ecki gen,
Quar zgl astiegel dar. Von auflen sind nmehrere |nduktoren 110 um
den Ti egel 120 angeordnet, um durch Ei nspei sung von
Wechsel stronen  magnetische Felder in die Schnelze 130 zu
i nduzi eren, so dass m ndestens zwei uUberlagernde Wanderfel der
W und W2 sich entgegengeset zt zuei nander in vertikaler

Richtung Y bewegen. Beispielsweise sind vier Induktoren 110a

bi s 11Gd in vertikaler Ri chtung Y Uberei nanderl i egend

angeor dnet und wer den mt ei nem ersten Sat z
phasenver schobener Wechsel strone Ila - Hd sowie mt einem
zweiten Satz phasenverschobener Wechsel strone l2a - l2d
gespei st. Der erste Satz phasenverschobener Wechsel strone

wird m t ei ner ersten Frequenz fl ei ngespei st , die
bei spi el swei se 200 Hz bet r agt . Der zweite Sat z
phasenver schobener Wechsel strone wird mt ei ner zwei ten

Frequenz f2 eingespeist, die beispielswise 20 Hz betréagt.
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We anhand der Figur 2 erlautert wrd, ergibt sich durch
Uober | agerung der so erzeugten Wchselfelder W und W2 eine
entsprechende Uvberlagerung von Lorentzkraf tdichten FD mt
FD2 zu einer resultierenden Lorentzkraf tdichte FD*. Die erste
Lorent zkraf tdichte FD wrd Uber die Einspeisung des ersten
Satzes von \Wechsel strénmen Illa - Hd erzeugt, wobei im
Randbereich des Tiegels, d. h. D= o, sich eine relativ hohe
Lorent zkraf tdichte einstellt. Durch Einspeisung des zweiten
Sat zes phasenverschobener Wechselstréne 12a - 12d ergibt sich
ein Verlauf der Lorentzkraf tdichte FD2, der im Randbereich,

d.h. D= o0, einen negativen Wert aufweist. Durch Uberlagerung

von FDI und FD2 ergibt sich somt ein Lorentzkraftdichte-

Ver | auf FD*, der im Randbereich ei nen abgesenkten \ért
aufweist. Durch Einstellung der Paraneter, insbesondere der
Frequenzen fl und f2 kann erfindungsgena? erreicht werden,

dass im Randber ei ch di e resul ti erenden St rébmungs-

geschwi ndi gkeiten sehr gering und idealerweise zu Null wrd.

D e Fi gur 3 zei gt den Ver | auf der resul ti erenden
Lorent zkraf tdichte FD* bei ver schi eden ei ngestellten
Par anet er n. Die obere Kurve FD*' zeigt den Verlauf der

Lorent zkraf tdichte, wenn die erste Frequenz fl zu 20 Hz
gewahlt wrd und das entsprechende Wanderfeld W sich von
unten nach oben erstreckt und wenn die zweite Frequenz f2 zu
400 Hz gewahlt wrd, wobei sich das entsprechende Wanderfeld
W2 von oben nach wunten erstreckt. Die zweite Kurve FD*''
ergibt sich, wenn fl gleich 20 Hz betragt und W von unten
nach oben verlauft sowie wenn f2 gleich 200 Hz ist und W2 von
oben nach unten verl auft. Die dritte Kurve FD*''' er gi bt
sich, wenn fl gleich 200 Hz betragt wund von oben nach unten
verl auft und wenn f2 gleich 400 Hz betragt und von unten nach

oben verl auft.
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We sich aus einem Vergleich der dargestellten Kurvenverl aufe

ergi bt, ist in allen drei dargestellten Bei spielen die
resultierende Lorentzkraf tdichte FD* im Randbereich, d. h.

D = o, deutlich abgesenkt wund betragt in etwa 0O Nm3. Durch
die Wahl des Verhaltnisses fl zu f2 verschiebt sich das
Maxi mum der Lorentzkraf tdichte in das |Innere der Schnelze
hinein, d.h. D > o. De zwite Kurve FD*'' weist dabei eine
maxi mal e Lorentzkraf tdichte im Bereich D = 0,06 auf. Bei den
ander en Kur venver | auf en liegt das Maxi mum  bei ei nem
geringeren Abstand. Der Kurvenverlauf FD** weist ein Maxinmm
im Bereich von D = 0,04 auf und der Kurvenverl auf FD*' '

weist ein Maximum im Bereich D = 0,025 auf. Demmach kann das
Maxi mum der Lorentzkraf tdichte besonders weit ins Innere der
Schmel ze  hinein verschoben werden, wenn eine der beiden
Frequenzen, hier fl, relativ gering ist wund beispielsweise

20 Hz betragt und wenn die andere Frequenz, hier f2, nicht

sehr viel groBer ist, also z.B. nicht groRer als das 40-fache

von fl ist.

Durch die Wahl der Frequenzen fl und f2 kann erreicht werden,
dass die Stronmungsgeschw ndi gkeit am Tiegelrand recht klein
ist und nicht groRBer als 0 bis 1 cmsec. betréagt. Auch kann
erreicht wer den, dass die Stronungsgeschw ndi gkeit zum
inneren der Schnelze hin, etwa im Abstand D = | cm groRer
al s 0,01 bi s 2 cm sec. liegt. Der Ver | auf der
Lorent zkraf tdichte und der si ch dar aus er gebenden
St r dmungsgeschw ndi gkei t bzw. Beei nflussung der Konvektion
kann insbesondere durch die Paranetrisierung der Frequenzen
aus Ausbrei tungsrichtungen, Phasenver schi ebungen, Anpl i tuden
und Ceonetrieen der |Induktoren optinmal eingestellt werden.
Fir die Erzeugung der Wanderfelder missen die Induktoren mt

relativ hohen Strdomen von beispielsweise 200 A gespeist



10

15

20

25

30

WO 2010/060802 PCT/EP2009/065063
10/18

werden, wodurch wegen OChnscher Verluste eine Erwarnung der
I nduktoren entsteht. Anstatt diese Wirnme Uber Kuhl maZnahnen
abzul ei ten, kann es auch vorgesehen sein, dass die |nduktoren
gleichzeitig als Heizelemente zur kontrollierten Erhitzung
der Schnelze eingesetzt werden. Hierbei ist es von Vorteil,
wenn zusat zlich zZu den Wechsel st ronen, wel che die
Wander f el der er zeugen, auch noch ein Heizstrom eingespei st
Wi rd, der nur d eichstrom aufweist. Das Verhaltnis von
Wechsel stromantei | en zu deichstronanteil en kann prozess-

bedi ngt eingestellt werden.

Zur Er zeugung der beschri ebenen Funkti onsverl auf e der
Lorentzkraf tdichten (siehe Fig. 2 und 3) ist vor allem die
Paranetrisi erung der Wechselstrénmne Ila - Hd sowie 12a - |2d
erforderlich. Dabei hat sich gezeigt, dass zur FErzeugung
ei nes Maxi muns der Lorentzkraf tdichte im Inneren der Sphrrel ze

fol gende Bedingung erfiallt sein nuss:

FD1/ FD2 > ED1/ED2 und ED2>ED1.
Dabei bedeutet FD bzw. FD2 der Betrag der Lorentzkraft an
der Tiegelwand sowie ED bzw ED2 die Eindringtiefe des

Magnet f el des

Der Abstand der nmaxi mal auftretenden Lor ent zkr af t von der

Ti egel wand ergi bt sich dabei aus fol gender Beziehung:
D < ED e« ED2 / (ED2 - EDI) <« LN (FD + FD2 / FD2 * ED),
wobei D* den M ndestabstand von der Wand darstellt.

Fiur den Einsatz der Erfindung beim Erschnelzen und Erstarren

von Solarsilizium in einem Quarzglastiegel hat es sich als
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besonder s vorteil haft erw esen, wenn das Maxi mum des
Kraftfeldes einen Abstand von etwa 0,1 cm bis 40 cm von der

Ti egel wand hat, d.h. D= 0,1 bis 40 cm

Bei der Bestronmung der |Induktoren bzw. Wcklungen kann auch
vorgesehen sein, dass die Phasenverschiebung ZwW schen den
ei nzel nen W ckl ungen ni cht - aqui di st ant i st. Denn die
vertikale Anordnung der Induktoren stellt im wesentlichen
ei nen Tei | abschni tt ei nes si ch in vertikaler Ri cht ung
er streckenden Li near nodus dar, der abschni ttswei se m t
verschi edenartig phasenver schobenen Stronen bestront werden

kann .

Anhand der nachfol genden Tabelle 1 sind fir ein erstes

Ausf Uhr ungsbei spi el di e Paraneter angegeben.

Tabelle 1

Wicklung 110a 110b 110c 1104
f1 in Hz 200 200 200 200
f2 in Hz 20 20 20 20
FD1 max. 0,1 0,1 C,1 0,1

rel. Einheiten

FD2 max. 0,053 0,053 0,053 0,053

rel. Einheiten

Phasen- 0 90 180 270
verschiebung

von Ila-d

Phasen- 0 -90 -180 =270
verschiebung

von IZa-d

Die Angaben von FD und FD2 sind relative Angaben, die sich

auf eine BezugsgrolRe von X N beziehen. Das mt den
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angegebenen Paranmetern hergestellte Silizium und die daraus
er zeugt en Sol ar zel | en zei gen ei nen deutlich hoher en
Wrkungsgrad als ubliche Solarzellen. AuRerdem |aft sich der
Ingot leichter von dem Quarzglastiegel | 6sen. Es kommt zu
deutlich weni ger Kl ebestel | en des I ngot s an dem
Quar zgl asti egel als dies herkémmicher Wise der Fall ist.

Zusatzlich wird die Schnelze deutlich weniger mt Konponenten

aus dem Tiegel materi al oder der Beschichtung verunreinigt

Der I ngot ent hal t daher weni ger Ausschei dungen von
Fr emdphasen.

Fir ein weiteres Bei spi el wird in der Tabelle 2 die
Paranetrisierung w e folgt angegeben

Tabelle 2

Wicklung 110a 110b 110c 110d
£f1 in H=z 100 100 100 100
£f2 in Hz 20 20 20 20
I1 {a-d) in A 200 200 200 200
I2 (a-d) 1in A 200 200 200 200
FD1 max. 20 20 20 20
rel. Einheiten

FD2 max. 17,5 17,5 17,5 17,5
rel. Einheiten

Phasen- 0 90 180 270
verschiebung

von Il (a-d)

Phasen- 0 -120 -240 -360
verschiebung

von 12 (a-d)

Die sich hieraus ergebende Lorentzkraf tdichte ist in der

Fi gur

2 dargestellt.
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Bei den erfindungsgemal3 erzeugten Magnetfeldern nimmt also
die resultierende Lorentzkraf tdichte vom Rand der Schnelze
her zu bis zu einem Maxi rum das sich in einem Abstand D+* von
dem Randbereich befindet. Der Verlauf der Lorentzkraf tdichte
und die Lage des Maxinmuns kann insbesondere durch Wahl des

Ver hal t ni sses zwi schen der ersten Frequenz fl und der zweiten

Frequenz f2 ei ngestel |t wer den. Di e er f i ndungsgenalle
Anordnung ist auch geeignet, um bei rechteckf 6rm gen bzw.
guadr ati schen Schnel zti egel n ei ngeset zt zu werden. D e

W ckl ungen konnen in diesem Fall ebenfalls rechteckférm g am
Rande des Tiegels verl aufen, ohne dass hierdurch die
Funkti onswei se der Magnetfel derzeugung nachteilig beeinflusst
wird. Die Anordnung der Induktoren in vertikaler Richtung
kann auch ver schachtel t i nei nander gestal tet sei n.
Vorzugsweise wird ein Satz von Induktoren eingesetzt, der mt
bei den Frequenzen bestront wrd. Alternativ kann auch fdar
jede Frequenz ein eigener Satz von |Induktoren vorgesehen

wer den. AulRerdem konnen die | nduktoren auch als Heizer

ei ngeset zt wer den. Dazu W rd auch ein d eichstrom
ei ngespei st, wobei der Wchselstromanteil mt fl und/oder f2
m ndestens 10% betragt. I nsgesant ergibt sich eine sehr
ef fektive Vorri chtung zum Erstarren von Ni chtnetal | -

Schrel zen, i nsbesondere von Silizium Schnel zen, wobei ein

kontrolliertes vertikales Erstarren der Schnelze ernbglicht

wird.
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Bezugs zei chenliste

100 Vorrichtung (hier: Schnelzofen) zur Durchfidhrung des
Ver f ahr ens

110 I nduktoren (horizontal verlaufende W cklungen)

110a - 100d Wcklungen der |nduktoren

120 Tiegel, Her Quarzglastiegel mt Innenbeschichtung

130 Schnelze, hier Silizium Schnel ze

Ila- Hd erster Satz phasenverschobner Wchsel strone
I2a- 12d erster Satz phasenverschobner Wechsel strone

w, W2 erstes bzw. zweites Wandlerfeld (gegenfaufig)

FD Lorentzkraftdichte (in N m3)

FDI, FD2 Lorentzkraftdichte aufgrund der einzel nen
Wechsel f ei der

FD* resultierende Lorentzkraftdichte (durch Uberlagerung) ;
FD*', FD*'', FD*''' verschiedene Verlaufe

D Abstand von Innenwand des Tiegels (in m)

ED Eindringtiefe des Magnetfeldes



10

15

20

25

30

WO 2010/060802 PCT/EP2009/065063

15/18

Pat ent anspr tche

Verfahren zum Erstarren einer Nichtnetall-Schnelze
(130), die sich in einem Tiegel (120) befindet, indem
mttels einer Vielzahl von I|nduktoren (100)

magneti schen Felder erzeugt werden, wobei die

I nduktoren (100) mt einem ersten Satz

phasenver schobener und eine erste Frequenz (fl)

auf wei sender  Wechsel str éme (Ilta, Ilb, Ilc, 11d)
gespei st werden, so dass durch Uberlagerung von
magneti schen Feldern ein erstes Wanderfeld (w) in der
Schnel ze (130) erzeugt wrd, und mt mndestens einem
zweiten Satz phasenverschobener und eine zweite
Frequenz (f2) aufweisender Wechsel strone (12a, |2b,
I2c, 12d) versorgt werden,

dadurch gekennzei chnet, dass

durch Uberlagerung der mit der zweiten Frequenz (f2)
erzeugten magnetischen Feldern ein zweites Wnderfeld
(W) in der Schnelze (130) erzeugt wrd, das dem ersten
Wanderfeld (W) entgegen gerichtet ist, wobei die zwei
erzeugten Wanderf el der (w, W) die Schnelze (130) in
einer im wesentlichen vertikalen Richtung (v

dur chl auf en

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Induktoren (100) an dem Tiegel (120) in einer sich
verti kal erstreckenden Anordnung angeordnet werden, so
dass die zwei erzeugten Wanderfelder (W, W) sich in
der Schnelze (130) im wesentlichen in vertikaler

Richtung (v) bewegen.
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Satz von I|nduktoren (100) an dem Tiegel (120)

angeordnet wird, der mt den die erste und die zweite

Frequenz (fI, f2) aufweisenden Wechsel strdnmen (I'la,
Hb, He, Hd; I2a, 12b, 12c, 12d) gespeist wrd.
Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

zwei Satze von Induktoren an dem Tiegel angeordnet
werden, von denen der eine Satz einer mt den die erste
Frequenz aufwei senden Wechsel stronmen gespeist wrd und
der andere Satz nmt den die zweite Frequenz

auf wei senden Wechsel stromen  gespeist wrd.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzei chnet, dass nehr als zwei sich
Uberlagernde und im wesentlichen in vertikaler Richtung

bewegende Wanderfelder erzeugt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzei chnet, dass die Induktoren (100) auch
nt einem aus Wechsel strom und d eichstomanteil en
best ehenden Heizstrom (Ilh) zum Heizen der Schnelze

(130) versorgt werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Heizstrom (1h) einen Wchsel stromanteil von
n ndestens ei nem vorgebbaren Prozentsatz, insbesondere

von m ndestens 10% auf wei st.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzei chnet, dass der Wechsel stromanteil die

m ndestens zwei Frequenzen (fl, f2) aufweist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadur ch gekennzei chnet, dass die erste Frequenz (fl)
und die zweite Frequenz (f2) sich hdéchstens um einen
vorgebaren Faktor, insbesondere um einen Faktor von 2

bis 40, vonei nander unterscheiden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzei chnet, dass der erste und/oder zweite
Sat z phasenver schobener Wechsel stréne nehrere

zuei nander ni cht-aqui di st ant phasenver schobene

Wechsel strome  auf wei st.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzei chnet, dass die erste Frequenz (fl)
und die zweite Frequenz (f2) sowie eine erste
Ei ndringtiefe (dl)y und zweite Eindringtiefe (d2) fur
die jeweils durch die mt der ersten bzw. zweiten
Frequenz (fl, f2) erzeugten nmagnetischen Felder
fol gende G eichung erfillen:
D < ED1-ED2-« In(x / (ED2-ED1) , wobei

X = (FD1E D2/FD2-ED1) ist und

D einen vorgebbaren M ndestabstand zur |nnenwandung
des Tiegels (120) fdr eine von den resultierenden

Wanderfeldern (W, W) erzeugten Lorentzkraft angibt.
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