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DESCRIPCION

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidn se refiere a un procedimiento de elaboracion de silicio metallrgico de alta pureza del que
una de las aplicaciones es la fabricacion de paneles para la conversion de la energia luminosa, en particular de la
energia solar, en energia eléctrica, designado con el término de silicio fotovoltaico.

ESTADO DE LA TECNICA

Las aplicaciones del silicio de alta pureza son mdltiples y requieren, cada una, unas especificaciones
particulares. La pureza requerida por la aplicacion fotovoltaica puede extenderse en un campo relativamente amplio,
puesto que el rendimiento energético y el comportamiento ante el envejecimiento de las células solares dependen de la
calidad del silicio de alta pureza utilizado, lo cual deja a los fabricantes de paneles solares unas posibilidades de
eleccion en materia de relacion calidad/precio.

Los productos desclasificados procedentes de la fabricacion de silicio electronico han constituido durante
bastante tiempo la principal fuente de silicio de calidad fotovoltaica, pero esta fuente resulta insuficiente para satisfacer
la demanda creciente del mercado, lo cual requiere orientarse hacia otras fuentes de silicio, como el silicio metallrgico
elaborado por reduccién carbotérmica de la silice en horno eléctrico de arco, y utilizado principalmente como materia
prima en quimica y como elemento de aleacion del aluminio. La calidad de silicio metaldrgico utilizado para la sintesis de
los clorosilanos, materia primera de la fabricacion de las siliconas, presenta sin embargo unas especificaciones muy
alejadas de las del silicio fotovoltaico, y s6lo se puede prever su utilizaciéon en esta aplicacion con un afinado importante.
El coste de este afinado aumenta muy rapidamente con el nivel de pureza: asi, el silicio de calidad electrénica tiene un
coste del orden de 30 veces el del silicio metallrgico. Las especificaciones requeridas por la aplicaciéon fotovoltaica
dependen de las calidades demandadas a nivel de las células: los mejores rendimientos requieren un silicio que
responde a la especificacion: Boro < 3 ppm, fésforo <10 ppm, total de las impurezas metdlicas < 300 ppm y
preferentemente < 150 ppm.

El coste del afinado para obtener este nivel de pureza sigue siendo elevado y poco competitivo para la
aplicacion fotovoltaica. Entre las técnicas de afinado del silicio liquido, se ha desarrollado progresivamente el afinado por
plasma que permite reducir los contenidos en boro y en fésforo hasta unos valores de algunos ppm.

La patente FR 2 585 690 de Rhdne-Poulenc Spécialités Chimiques describe un afinado en dos tiempos, que
comprende una fusién con plasma con, como gas plasmageno, una mezcla hidrégeno-argén, y a continuacion un
afinado con plasma con, como gas, una mezcla hidrégeno-argén-oxigeno. Esta técnica adolece de varios
inconvenientes:

- el de utilizar hidrégeno a alta temperatura, lo cual, en una realizacién industrial del procedimiento, puede
provocar fugas de hidrégeno y por lo tanto problemas de seguridad dificiles de resolver,

- el de realizar una fusién con plasma cuya productividad es baja,

- el de utilizar oxigeno que genera una escoria durante el tratamiento, escoria que constituye una barrera entre el
silicio liquido en curso de afinado y los constituyentes del plasma, lo cual ralentiza la cinética del afinado.
Ademas, esta escoria se redne progresivamente en los bordes del crisol para formar un anillo de suciedad
sélida a nivel del afloramiento del liquido, lo cual necesita una limpieza ulterior. Durante las operaciones, estas
limpiezas sucesivas dafian y fragilizan los crisoles y reducen su duracién de vida.

La patente EP 0 459 421 (Kawasaki Steel) describe el afinado del silicio por plasma en crisol siliceo, o revestido
de un relleno refractario siliceo, utilizando como gas plasméageno un gas inerte al que se le ha afiadido 0,1 a 10% de
vapor de agua, y, de manera facultativa, polvo de silice en una proporcion inferior a 1 kg de silice por Nm?® de gas.

Tal como en el caso anterior, este modo de realizaciéon favorece la formacién de una pelicula de 6xido en la
superficie del silicio, lo cual tiene por consecuencia ralentizar la cinética del afinado. La patente precisa incluso que
conviene evitar sobrepasar un contenido en oxigeno de 0,05% en el silicio fundido.

Ademas, el hecho de actuar con un soplete de plasma soplado o de plasma transferido constituye una
aportacion de impurezas a nivel del silicio, puesto que el desgaste del catodo del soplete debido a la volatilizacion del
metal del que esté constituido contribuye a contaminar el plasma formado, que a su vez contamina el silicio.

La patente FR 2 772 741 del CNRS describe un afinado del silicio liquido con una mezcla gaseosa cloro-
hidrégeno-vapor de agua, que adolece de los mismos inconvenientes que el caso anterior, en particular una velocidad
de fusion del silicio sélido muy lenta, con, ademas, la desventaja de trabajar con un crisol frio, que genera unas pérdidas
térmicas importantes y conduce a unos consumos de energia muy elevados del orden de 50.000 kWh/t a 100.000 kWhtt,
mientras que para la fabricacion del silicio liquido mediante carborreduccion de la silice puede resultar suficiente
8.100 kWht, y que la fusién del silicio sélido s6lo necesita 900 kWh/t. Ademas, el recurso a la técnica del crisol frio no
permite concebir unas herramientas de tamafio industrial.
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La invencion tiene por lo tanto como objetivo obtener un silicio, procedente de silicio metallrgico, de pureza
aceptable para la utilizacion como material fotovoltaico, asi como un procedimiento econémico de elaboracion industrial
de este material a partir de silicio metaldrgico.

OBJETO DE LA INVENCION

La invencion tiene por objeto un procedimiento de fabricacién de un silicio destinado en particular a la
fabricacion de células solares que contienen un total de impurezas comprendido entre 100 y 400 ppm, y preferentemente
comprendido entre 100 y 250 ppm, un contenido en elementos metélicos comprendido entre 30 y 300 ppm y
preferentemente entre 30 y 150, un contenido en boro comprendido entre 0,5 y 3 ppm, y preferentemente entre 0,5 y
2 ppm, y una relaciéon entre contenido en fésforo y boro comprendida entre 1 y 3, designado con el término de silicio
fotovoltaico a partir de un silicio metalirgico afinado con oxigeno o con cloro y que contiene menos de 500 ppm de
elementos metdlicos, que comprende:

- la refusién bajo atmdsfera del silicio sélido con menos de 500 ppm de elementos metalicos en horno eléctrico
equipado con un crisol caliente,

- la transferencia del silicio fundido para realizar un afinado con plasma, en un horno eléctrico equipado con un
crisol caliente,

- el afinado con plasma con, como gas plasmageno, una mezcla de argén y de por lo menos un gas de entre el
grupo constituido por el cloro, el fltor, el acido clorhidrico y el acido fluorhidrico,

- la colada bajo atmésfera controlada en una lingotera en la que se realiza una solidificacion segregada.

La preparacién de un silicio metaldrgico con menos de 500 ppm de elementos metélicos se lleva a cabo
preferentemente mediante una primera operacion de solidificacién segregada.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Las investigaciones realizadas por el solicitante han permitido mostrar que, bajo ciertas condiciones y para
ciertos elementos, podia ser suficiente para el silicio fotovoltaico un grado de pureza menor que para el silicio de calidad
electrdnica, obteniendo al mismo tiempo buenos rendimientos para las células fotovoltaicas.

Asi, el fésforo aparece como un elemento sustancialmente menos perturbador que el boro y, sin degradar
demasiado el rendimiento de las células, se puede aceptar un contenido en fésforo de hasta 10 ppm. Por otra parte, las
diferentes impurezas de los elementos de los grupos Il y V de la clasificacion de Mendeleiev tienen una importancia
menor sobre los rendimientos de las células y un silicio que contiene un total de las impurezas de menos de 400 ppm,
un contenido en boro comprendido entre 0,5 y 3 ppm y un contenido en fésforo comprendido entre 1 y 3 veces el
contenido en boro proporciona excelentes resultados, con la condicién de que el total de las impurezas metdlicas siga
siendo inferior a 300 ppm, y preferentemente a 150 ppm.

Dicho material presenta por lo tanto un gran interés si se consigue producirlo a un coste competitivo, es decir
muy inferior al del silicio de calidad electronica. El procedimiento de fabricacién segun la invencién responde a esta
exigencia. La materia prima de base es el silicio metalirgico producido industrialmente mediante la reduccion
carbotérmica del cuarzo en el horno eléctrico de arco, y mas precisamente la calidad "quimica" destinada a la sintesis de
los clorosilanos para la fabricacion de las siliconas.

Esta calidad se obtiene con la ayuda de un afinado oxidante del silicio metalirgico en el estado liquido y
permite alcanzar unas especificaciones tales que por ejemplo: Fe < 0,30%; Ca < 0,10%; Al < 0,30%. Los contenidos en
boro se sitian en general entre 20 y 50 ppm y los contenidos en fésforo entre 30 y 100 ppm. Este tipo de material
contiene asimismo otras impurezas, en particular titanio, carbono y oxigeno, pero también vanadio, cromo, manganeso,
niquel y cobre en estado de trazas.

La realizacion de un procedimiento de afinado con cloro tal como el descrito por el solicitante en la patente EP 0
720 967 permite alcanzar ya sobre silicio liquido unos niveles de oxigeno de 400 ppm. La experiencia ha demostrado
ademas que este tipo de afinado permite asimismo alcanzar unos niveles de carbono del orden de 100 ppm.

Por otra parte, el acceso a unas materias primas bajas en hierro, asi como el desarrollo de la tecnologia de los
electrodos compuestos, permite en la actualidad una disminucién significativa de los contenidos en hierro del silicio
metallrgico; ademas, la técnica de segregacion durante la solidificacion permite asimismo, si es necesario, disminuir
aun més notablemente los contenidos en hierro de este tipo de silicio.

Después de este primer afinado con oxigeno o con cloro, se procede, si es necesario, a una solidificacion
segregada para separar un silicio sélido con menos de 500 ppm de elementos metalicos y concentrar las impurezas
metélicas en un silicio liquido enriquecido que contiene de 0,5 a 1% de elementos metalicos. El enfriamiento de la masa
colada se controla para limitar la velocidad de progresion del frente que debe permanecer inferior a 2.10° mis, y
preferentemente a 10° m/s; y se obtiene de 48 a 52% de silicio sélido con menos de 500 ppm de elementos metalicos.
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Se procede a continuacion a una refusion por lotes bajo atmésfera neutra, por ejemplo de argén, en horno
eléctrico, preferentemente de induccion, del silicio sélido con menos de 500 ppm de elementos metalicos, en crisol
caliente clasico, en carbono, en grafito o en carburo de silicio, o bien con un relleno refractario constituido por silice
sinterizada. El generador eléctrico que alimenta el horno de induccion trabaja a unas frecuencias que dependen del
diametro del crisol, y comprendidas tipicamente entre 500 y 5.000 Hz. Se conserva un pie de bafio después de cada
colada para facilitar el reinicio de la operacion siguiente.

Se transfiere a continuacion el silicio fundido en un segundo horno eléctrico, preferentemente de induccion,
equipado con el mismo tipo de crisol para realizar el afinado con plasma. El plasma se obtiene mediante un soplete
inductivo alimentado por una fuente de tension eléctrica de frecuencia comprendida entre 100 kHz y 4 MHz. El gas
plasmageno utilizado para realizar la operacion esta constituido por una mezcla de argén y de cloro, de flior, de acido
clorhidrico o fluorhidrico, estando la proporcién de argén utilizada comprendida entre 5 y 90% y preferentemente entre
50 y 70%. En estas condiciones, el afinado del silicio da lugar a la formacién de compuestos gaseosos, lo cual evita la
formacion de suciedad liquida o sélida en el crisol del horno. Para favorecer el inicio de la operacién, se puede afiadir un
poco de cloruro de magnesio anhidro en la superficie del silicio, sin que esto perturbe el afinado.

Se procede a continuacion a la colada bajo atmdsfera inerte controlada en una lingotera en la que se realiza
una segunda operacion de solidificacion segregada; el enfriamiento de la masa colada se controla para, en esta etapa
del procedimiento, limitar la velocidad de progresion del frente que debe permanecer inferior a 10° m/s y
preferentemente inferior a 5.10° m/s. La proporcion de silicio solido obtenido con menos de 300 ppm de impurezas
metalicas se sitla entre 80% y 86%, y la proporcion de silicio liquido restante, enriquecido con elementos metdlicos, se
sitia entre 14% y 20%.

La transferencia del silicio liquido entre la operacion de refusién y la operacién de afinado con plasma se realiza
preferentemente mediante el desplazamiento del conjunto constituido por la carcasa del horno de induccion que contiene
un inductor, un crisol y el silicio liquido, desde la estacion de refusion hasta la estacion de tratamiento con plasma. Este
conjunto esta construido de manera que pueda ser retirado rapidamente e introducido de nuevo sobre los generadores
eléctricos estaticos a 500 Hz - 5.000 Hz con los que estan equipados al mismo tiempo el puesto de fusién y el puesto de
tratamiento con plasma. Este Ultimo esta equipado ademas con un soplete de plasma inductivo fijo y con su generador
eléctrico, también fijo. Esta disposicion del material y esta manera de proceder tienen por objetivo evitar un trasvase de
silicio liquido.

El conjunto de la hilera permite preparar a partir de silicio con 0,25% de hierro, 0,10% de calcio, 0,30% de
aluminio, 20 a 50 ppm de boro y 30 a 100 ppm de fosforo, aproximadamente 48 a 52% de silicio que contiene de 0,5 a
1% de impurezas metalicas, 7 a 10% de silicio que contiene de 500 a 1.500 ppm de impurezas metalicas y 40 a 43% de
silicio de alta pureza segun la invencion.

El consumo de energia es de aproximadamente 7.000 kwWh/t de silicio de alta pureza, al que es necesario
afadir los aproximadamente 11.000 kWh/t necesarios para la elaboracién de la materia de base, lo cual da un total del
orden de 18.000 kWh/t para el silicio de alta pureza obtenido.

El silicio de alta pureza obtenido mediante este procedimiento presenta la composicién siguiente:
Boro: 0,5 a 3 ppm; fésforo/Boro entre 1y 3;

Total de las impurezas: 100 a 400 ppm,

Total de las impurezas metalicas: 30 a 300 ppm,

Fe: 10 a 200 ppm,

Carbono: 20 a 50 ppm;

Oxigeno: 50 a 100 ppm;

Calcio: 5 a 30 ppm;

Aluminio: 5 a 30 ppm;

Titanio: 2 a 20 ppm.

Aumentando la duracién del tratamiento con plasma, se puede obtener un silicio de alta pureza de calidad
sustancialmente mejor, tal que:

Boro: 0,5 a 2 ppm;
Fosforo/Boro entre 1y 3;

Total de las impurezas: 100 a 250 ppm,
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Total de las impurezas metalicas: 30 a 150 ppm,

Fe: 10 a 20 ppm,

Carbono: 10 a 30 ppm;

Oxigeno: 20 a 50 ppm;

Calcio: 5 a 10 ppm;

Aluminio: 5 a 10 ppm;

Titanio: 2 a 5 ppm.
EJEMPLOS
EJEMPLO 1

En la produccién de silicio, se ha extraido de un horno eléctrico de arco sumergido una bolsa de 2t de silicio
liquido que ha sido objeto de un afinado oxidante; el silicio liquido extraido de la bolsa ha dado en el analisis ICP:

Hierro = 0,24%; Calcio: 98 ppm; Aluminio: 245 ppm; Titanio: 240 ppm;
Boro: 32 ppm; Foésforo: 19 ppm; Carbono: 100 ppm; Oxigeno: 1.200 ppm.

Una parte de este silicio liquido ha sido colado en una lingotera de silice sinterizada equipada con un pico de
colada, de una capacidad de 600 kg de silicio; esta lingotera, de una superficie de 2 m?, ha sido dispuesta en un horno
de reverbero calentado eléctricamente por medio de barras de grafito que sirven de resistencias, realizandose las fugas
térmicas del horno principalmente por la solera. La potencia del horno ha sido ajustada a 40 kW para obtener una
solidificacién de 50% del silicio en aproximadamente 1,25 h. Después de 75 minutos de espera, el liquido que queda en
la lingotera ha sido colado mediante el pico de colada y ha dado un lingote de 290 kg.

El silicio sélido que queda en la lingotera, de una masa de 294 kg ha dado en el andlisis: Hierro = 285 ppm;
Calcio: 24 ppm; Aluminio: 14 ppm; Titanio: 9 ppm; Boro: 28 ppm; Fosforo: 10 ppm; Carbono: 100 ppm; Oxigeno:
800 ppm. Para disponer de una cantidad suficiente de silicio de esta calidad, la operacion ha sido realizada varias veces.

El silicio obtenido ha sido refundido por lotes de 200 kg bajo atmdsfera de argdén en horno de induccién de
250 kW que trabaja a 1.200 Hz empezando con un pie de bafio de silicio liquido metaldrgico; la produccién de los tres
primeros lotes ha sido rechazada para asegurar una limpieza correcta del horno.

La produccién de los lotes siguientes ha sido transferida lote por lote para el tratamiento de afinado del puesto
de refusion hacia el puesto de tratamiento con plasma por transferencia completa del conjunto de la carcasa del horno,
del inductor, del crisol y del silicio liquido. El puesto de tratamiento con plasma esta equipado con un generador idéntico
al de la estacion de refusion y con un conjunto fijo que comprende un soplete de plasma inductivo y un generador a 150
kHz. El soplete esta alimentado por una mezcla gaseosa constituida por 40% de HCI y 60% de argén. La duracion del
tratamiento ha sido de 1 hora por lote.

Cada lote de silicio tratado con plasma ha sido objeto a continuacién de una solidificacién segregada en una
lingotera de 0,67 m? equipada con un pico de colada y dispuesta en un horno de reverbero calentado eléctricamente por
medio de barras de grafito que sirven de resistencias, realizandose principalmente las fugas térmicas del horno por la
solera. La potencia del horno ha sido mantenida a 45 kW. La colada del liquido se ha realizado después de 3 horas de
espera. La masa colada ha dado un lingote de 36 kg, mientras que la masa de silicio solidificada recuperada ha sido de
162 kg.

El silicio bruto de tratamiento con plasma ha constituido el objeto de un muestreo sobre liquido; los andlisis han
dado:

Hierro = 280 ppm; Calcio: 23 ppm; Aluminio: 14 ppm; Titanio: 9 ppm;
Boro: 3 ppm; Fésforo: 8 ppm; Carbono: 50 ppm; Oxigeno: 80 ppm.

El silicio sdlido obtenido después de la segregacion efectuada después del afinado con plasma ha dado en el
andlisis:

Hierro = 160 ppm; Calcio: 9 ppm; Aluminio: 8 ppm; Titanio: 5 ppm;

Boro: 3 ppm; Fésforo: 8 ppm; Carbono: 50 ppm; Oxigeno: 90 ppm.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2357501 T3

EJEMPLO 2

El ensayo del ejemplo 1 se volvié a realizar buscando impulsar el procedimiento al maximo de sus posibilidades
en términos de calidad del silicio final.

En la produccion de silicio, se ha extraido de un horno de arco eléctrico sumergido una bolsa de 2t de silicio
liquido que ha sido objeto de un tratamiento de afinado con cloro; el silicio liquido extraido en la bolsa ha dado en el
andlisis:

Hierro = 0,25%; Calcio: 90 ppm; Aluminio: 210 ppm; Titanio: 240 ppm;
Boro: 32 ppm; Fosforo: 20 ppm; Carbono: 100 ppm; Oxigeno: 400 ppm.

Esta bolsa se ha tratado a continuacion bajo presion reducida durante 30 minutos con inyeccion de argén en el
fondo de la bolsa a través de un ladrillo poroso; el caudal de argén era de 0,7 Nm®¥hora.

Una parte del silicio liquido asi obtenido ha sido colada en una lingotera de silice sinterizada equipada con un
pico de colada, de una capacidad de 600 kg de silicio; esta lingotera, de una superficie de 2 m? ha sido colocada en un
horno de reverbero calentado eléctricamente por medio de barras de grafito que sirven de resistencia, realizandose
principalmente las fugas térmicas del horno por la solera. La potencia del horno ha sido ajustada a 50 kW para obtener
en la lingotera una solidificacién de aproximadamente 50% del silicio en 2,5 h.

Después de 150 minutos de espera, el liquido que queda en la lingotera ha sido colado mediante el pico de
colada y ha dado un lingote de 290 kg. El silicio sélido que queda en la lingotera, de una masa de 295 kg, ha dado en el
andlisis:

Hierro = 95 ppm; Calcio: 23 ppm; Aluminio: 12 ppm; Titanio: 9 ppm;
Boro: 32 ppm; Fosforo: 6 ppm; Carbono: 100 ppm; Oxigeno: 400 ppm.
Para disponer de una cantidad suficiente de silicio de esta calidad, la operacion se volvid a repetir varias veces.

El silicio obtenido ha sido refundido por lotes de 200 kg bajo atmoésfera de argon en horno de induccion de
250 kW que trabaja a 1.000 Hz, empezando con un pie de bafio de silicio liquido metallrgico; la produccion de los tres
primeros lotes ha sido rechazada para asegurar una limpieza correcta del horno.

La produccion de los lotes siguientes ha sido transferida lote por lote para el tratamiento de afinado en las
mismas condiciones que en el ejemplo 1. La duracion del tratamiento ha sido de 2 horas por lote.

Cada lote de silicio tratado con plasma ha sido objeto a continuacion de una solidificacion segregada en una
lingotera de 0,67 m? equipada con un pico de colada y dispuesta en un horno de reverbero calentado eléctricamente por
medio de barras de grafito que sirven de resistencias, realizandose principalmente las fugas térmicas del horno por la
solera. La potencia del horno ha sido mantenida a 55 kW. La colada del liquido se ha realizado después de 6 horas de
espera. La masa colada ha dado un lingote de 30 kg, mientras que la masa de silicio solidificada recuperada ha sido de
164 kg.

El silicio bruto de tratamiento con plasma ha sido objeto de un muestreo sobre liquido; los analisis han dado:
Hierro = 85 ppm; Calcio: 23 ppm; Aluminio: 12 ppm; Titanio: 9 ppm;
Boro: 2 ppm; Fésforo: 5 ppm; Carbono: 30 ppm; Oxigeno: 50 ppm.

El silicio sdlido obtenido después de la segregacion efectuada después del afinado con plasma ha dado en el
analisis:

Hierro = 16 ppm; Calcio: 9 ppm; Aluminio: 7 ppm; Titanio: 4 ppm;

Boro: 2 ppm; Fésforo: 5 ppm; Carbono: 30 ppm; Oxigeno: 50 ppm.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de elaboracién de silicio de calidad fotovoltaica a partir de silicio metaldrgico afinado con
oxigeno o con cloro y que contiene menos de 500 ppm de elementos metalicos, que comprende:

- larefusion del silicio afinado, bajo atmosfera neutra, en horno eléctrico equipado con un crisol caliente,

- latransferencia del silicio refundido, para realizar un afinado con plasma, en un horno eléctrico equipado con un
crisol caliente,

- el afinado con plasma del silicio refundido con, como gas plasméageno, una mezcla de argoén y de por lo menos
un gas que pertenece al grupo constituido por el cloro, el fldor, el acido clorhidrico y el acido fluorhidrico,
conteniendo la mezcla de 5 a 90% de argon,

- la colada bajo atmésfera controlada en una lingotera en la que se realiza una solidificacion segregada.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la preparacion del silicio con menos de
500 ppm de elementos metélicos se lleva a cabo mediante solidificacién segregada de manera que se concentren las
impurezas metdlicas en la fraccion liquida.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque la refusion se lleva a cabo
por lotes sucesivos.

4.  Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque la refusion y el afinado con
plasma del silicio se llevan a cabo en dos estaciones de trabajo diferentes.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la transferencia del silicio
entre la refusion y el afinado con plasma se lleva a cabo sin trasvase mediante desplazamiento de un conjunto
constituido por la carcasa del horno, el inductor, el crisol y el silicio liquido.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el afinado con plasma se
lleva a cabo con una mezcla gaseosa HF-argén y/o HCl-argén que contiene de 50 a 70% de argén.

7. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la fuente de plasma es un
soplete inductivo alimentado por una fuente de tension eléctrica de frecuencia comprendida entre 100 kHz y 4 MHz.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 7, caracterizado porque la primera solidificacion
segregada, antes del afinado con plasma, se lleva a cabo a una velocidad de progresion del frente de solidificacion
inferior a 2.10°° m/s.

9. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque la solidificacién segregada
después del afinado con plasma se lleva a cabo con una velocidad de progresion del frente de solidificacion inferior a 10°
5

m/s.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado porque la velocidad de progresion del frente de
solidificacion es inferior a 5.10° m/s.

11. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque las operaciones de
solidificacién segregada se llevan a cabo en un horno de reverbero.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque los hornos eléctricos
utilizados para la refusién y el afinado con plasma del silicio son unos hornos de induccion.

13. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque los crisoles de los hornos
eléctricos utilizados para la refusion y el afinado con plasma del silicio estan realizados en silice, en carbono, en grafito o
en carburo de silicio.
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