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ES 2 363 699 T3 2

DESCRIPCIÓN

Método y aparato para el crecimiento de semicon-
ductores, en particular de cintas de silicio.
1. Campo del invento

El presente invento se refiere a un proceso para el
crecimiento continuo de cintas de silicio a partir de
una masa fundida del mismo material, y más en par-
ticular al crecimiento de cinta a partir de una zona
fundida. El presente invento se refiere también a un
aparato para el crecimiento continuo de cinta de ma-
terial semiconductor.
2. Estado de la técnica

La técnica anterior próxima para este invento es-
tá contenida en los documentos JP 58049689, US
3960511 y US 4575401.

El documento JP 58049689 se refiere a una uni-
dad de producción para sustratos semiconductores ta-
les como pilas solares, que tiene medios para sacar un
cristal de semilla en contacto con una masa fundida
de cristal introducida en un calentador.

El documento US 3960511 se refiere a un proceso
de fusión en zona, en el que se calienta una carga me-
diante una corriente eléctrica conducida a través de la
carga.

En el documento US 4575401 se describen un mé-
todo y un aparato para fundir una parte de gránulos de
silicio en un crisol para dejar una barrera de gránulos
no fundidos.

La cristalización de un material semiconductor en
una cinta, u hoja delgada, directamente a partir de la
masa fundida, es atrayente puesto que elimina las pér-
didas por cortes y el coste asociado con la operación
de cortar un lingote en obleas. Se han propuesto va-
rios métodos para el crecimiento continuo, o semicon-
tinuo, de cintas de semiconductor. Pocos de ellos, sin
embargo, han demostrado ser de viabilidad industrial;
hay dos actualmente en producción (derivados de las
patentes US 4118197 y US 4661200).

Algunos de los problemas son el de la estabilidad
del crecimiento, el elevado uso de energía y de con-
sumibles, y la baja calidad del material producido,
debido en particular a la contaminación por contac-
to del semiconductor fundido con materias extrañas,
tales como las usadas en los crisoles, o bien en otros
elementos de horno, por ejemplo en los conformado-
res de cintas.

Algunos de los métodos propuestos evitan el uso
de un crisol, cristalizando para ello la cinta a partir
de una zona fundida (por ejemplo, en la patente US
4690797); éstos, sin embargo, usan el material de par-
tida en una forma de preconformado, o de pre-cinta, y
el paso añadido para obtener esta a partir de la mate-
ria prima los hace menos atrayentes. Solamente para
el crecimiento de lingotes se han descrito algunos mé-
todos posiblemente sin el empleo de crisol, con ali-
mentación continua de una masa fundida (en forma
de una cápsula de masa fundida) directamente con la
materia prima, tal como se cita en el documento JP
5043376, de 1993, y en el documento JP 6199589, de
1994, donde se expone como hacer crecer un lingo-
te de silicio a partir de una cápsula de masa fundida
alimentada con material granular o con polvo, respec-
tivamente.

En lo que concierne a las técnicas usadas para ca-
lentar un material semiconductor hasta obtener una
masa fundida, entre lo más usado está el efecto de
Joule debido a las corrientes eléctricas en el propio

material a ser cristalizado (tanto en las fase sólida co-
mo en la fundida). En la mayoría de las técnicas se
usan corrientes inducidas producidas por una bobina
externa; unos pocos usan corrientes eléctricas inyec-
tadas mediante electrodos. Tal es el caso del método
descrito en la patente US 3960511, en la cual se apli-
ca la corriente transversal mente a lo largo de toda la
longitud de la cinta, formándose la masa fundida, por
la actuación de los electrodos también como confor-
madores; y el del descrito en la patente US 3935058,
donde el control del aumento de calor se obtiene en
la zona de fusión de un proceso de fusión de zona,
utilizando una corriente eléctrica hecha pasar longitu-
dinalmente a través de la carga, para fundir la carga.
3. Sumario del invento

El presente invento proporciona un método como
el expuesto en la reivindicación 1 y un aparato como
el expuesto en la reivindicación 6, para la producción
continua de cintas de material semiconductor por cre-
cimiento a partir de una zona fundida lineal. La crea-
ción de esta zona fundida, lineal en el sentido de que
es mucho más larga que ancha o gruesa, se consigue
mediante la aplicación de una corriente eléctrica, con-
tinua o alterna, paralela a las superficies de la cinta y
perpendicular a la dirección del crecimiento, y lo su-
ficientemente intensa como para fundir el citado ma-
terial, usando electrodos del citado material. La zo-
na fundida es alimentada por transferencia del citado
material en el estado líquido, desde uno o más depósi-
tos en donde tiene lugar la fusión de la materia prima.
El citado depósito, o depósitos, está, o están, cons-
tituido(s) únicamente por el citado material, evitán-
dose así la contaminación de la masa fundida por ma-
terias extrañas. El presente invento es aplicable, por
ejemplo, a la producción de cintas de silicio para la
industria de las pilas solares fotovoltaicas.
4. Breve descripción de los dibujos

La Fig. 1 es una representación en perspectiva, es-
quemática y simplificada, de una realización del pro-
ceso de acuerdo con el presente invento; y

La Fig. 2 es una representación en perspectiva es-
quemática y simplificada de otra realización del pro-
ceso de acuerdo con el presente invento.
5. Descripción de las realizaciones preferidas

En la realización ilustrada en la Fig. 1, la cinta de
material semiconductor (1) es extraída de una zona
fundida lineal (3) que se extiende a lo largo de la an-
chura de la placa de soporte (2). La zona fundida se
crea y se mantiene usando una corriente eléctrica pa-
ralela a la superficie de la cinta (1) y perpendicular a
la dirección de crecimiento de la citada cinta, indica-
da por la flecha en el dibujo. La intensidad de la citada
corriente eléctrica debe ser lo suficientemente alta co-
mo para fundir el citado material, produciéndose así
la citada zona fundida. Se prefiere el uso de corriente
continua, aunque también se puede usar la corriente
alterna.

Se puede usar un sistema de precalentamiento por
irradiación para ayudar a la formación de la zona fun-
dida. La corriente eléctrica, generada por la fuente de
corriente (9), se aplica a través de electrodos (4) y (5),
del mismo material que el de la citada cinta.

Un depósito (6) del material de la materia prima
en estado líquido está situado en el electrodo (4). El
depósito es alimentado de materia prima, en forma
granular o en polvo, que es añadida continuamente
al depósito mediante una guía (7). El depósito (6) se
calienta, para mantener un volumen de material en el
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estado fundido, usando una bobina de inducción (8).
Como alternativa, la materia prima puede ser fundida
por otros medios, tal como por irradiación.

La zona fundida (3) se extiende para conectar con
el depósito (6), y por consiguiente la citada zona es
alimentada por transferencia del citado material fun-
dido desde el depósito. La citada zona fundida se ex-
tiende también fuera, hasta el electrodo (5).

Se puede usar un segundo depósito conectado a la
prolongación de la zona fundida en el electrodo (5).
Este segundo depósito, no representado en la Fig. 1,
puede actuar como una segunda fuente de material
para alimentar la zona fundida, o bien puede actuar
como un sumidero para la extracción de impurezas
existentes en el citado material fundido.

Entre el depósito de material fundido (6) y la zo-
na fundida (3) se aplica una diferencia de presión con
objeto de controlar la transferencia de masa entre el
citado depósito y la citada zona fundida.

Se usan los elementos (10) y (11) para la estabi-
lización del borde de la cinta y para transferencia de
la masa de acondicionamiento. Estos elementos están
situados entre los electrodos (4) y (5) y la cinta (1) y la
placa de soporte (2). Estos elementos son del mismo
material que el de la cinta.

En la Fig. 2 se ha ilustrado otra realización del

presente invento. Este proceso se caracteriza por te-
ner la masa fundida (3) sustancialmente la forma de
un polígono. El material extraído (1) tiene, en el ca-
so particular ilustrado, la forma de un tubo hexagonal,
el cual puede ser más tarde cortado longitudinalmente
con objeto de producir cintas de material semiconduc-
tor. La zona fundida (3) es en este caso creada y man-
tenida mediante dos corrientes eléctricas, la primera
generada por la fuente de corriente (9) y aplicada me-
diante los electrodos (4) y (5), y la segunda corriente
generada por inducción a través de las bobinas de in-
ducción (10). Como se expuso antes, la zona fundida
es alimentada por un depósito (6) en donde tiene lugar
la fusión de la materia prima, añadida continuamen-
te al depósito por medio de una guía (7). El material
contenido en el depósito (6) se funde usando bobinas
de inducción (8).

Habiéndose así descrito una realización preferida
del presente invento, deberán tener en cuenta quienes
sean expertos en la técnica que las exposiciones que
se hacen son ejemplos únicamente, y que pueden ha-
cerse otras varias alternativas, adaptaciones y modifi-
caciones dentro del alcance del presente invento. En
consecuencia, el presente invento no queda limitado a
las realizaciones específicas que aquí se han ilustrado.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para el crecimiento de cintas de un
material semiconductor, a saber de silicio, mediante
la extracción de una zona fundida (3) del citado ma-
terial, caracterizado porque (a) la citada zona fundi-
da se extiende a lo largo de la anchura de una placa
de soporte (2) hecha del citado material; (b) la cita-
da zona fundida es mantenida mediante una corrien-
te eléctrica paralela a la superficie de la citada cinta
y perpendicular a la dirección de crecimiento de la
citada cinta; (c) la citada zona fundida es alimenta-
da por transferencia de material en el estado líquido
desde uno o más depósitos (6) del citado material, en
los cuales es fundida la citada materia prima de los
citados materiales, estando situados los mencionados
depósitos en el electrodo (4) hecho del citado mate-
rial.

2. Un proceso de acuerdo con la reivindicación
1, en el que dicha corriente eléctrica es una corrien-
te continua.

3. Un proceso de acuerdo con la reivindicación 1,
caracterizado por un elemento (10) que acondiciona
la transferencia del líquido y estabiliza el borde de la
cinta situado entre el citado depósito y la citada cinta
del citado material.

4. Un proceso de acuerdo con la reivindicación 3,
en el cual el citado elemento está constituido del cita-
do material.

5. Un proceso de acuerdo con la reivindicación 1,
en el cual la citada zona fundida (3) tiene sustancial-
mente la forma de una elipse o de un polígono.

6. Un aparato para el crecimiento de cintas de ma-
terial semiconductor a partir de una zona fundida li-
neal, de acuerdo con el proceso tal como se ha descri-
to en la reivindicación 1, que comprende:

a. una placa de soporte (2) hecha del citado ma-
terial semiconductor, que define la región de
crecimiento de la cinta y la forma de la cinta;

b. electrodos (4) y (5) hechos de material semi-
conductor;

c. uno o más depósitos (6) de dicho material
semiconductor fundido, construidos de modo
que la masa fundida está en contacto con dicho
electrodo;

d. elementos (10) y (11) hechos de dicho mate-
rial semiconductor, situados esencialmente en-
tre ambos electrodos y entre ambas, la placa y
la cinta, para acondicionar la transferencia del
líquido entre el depósito (o los depósitos) y la
zona fundida y/o para estabilizar el borde de la
cinta;

e. medios para añadir continuamente materia pri-
ma, en forma sólida, a la masa fundida conte-
nida en el depósito (o los depósitos), tal como
se ha representado mediante una guía (7).

f. medios para calentar la masa fundida en el de-
pósito (o en los depósitos), lo suficiente para
mantenerla en el estado líquido y para fundir
la materia prima adicional que se añade conti-
nuamente al depósito (o los depósitos); tal co-
mo se ha representado mediante una bobina de
inducción;

g. medios conectados a dichos electrodos, para
hacer pasar una corriente eléctrica desde la
fuente (9) para formar la citada zona fundida
y para extenderla a dichos electrodos, de mo-
do que conecte con el líquido en el depósito (o
los depósitos) y para permitir así la transferen-
cia de dicho material semiconductor en el esta-
do líquido desde dichos depósitos a dicha zo-
na fundida, haciendo contacto el líquido única-
mente con dicho material semiconductor y con
ninguna sustancia extraña;

h. medios para extraer una cinta de dicha zona
fundida mientras esta última continúa siendo
calentada por dicha corriente eléctrica y relle-
nada con dicho material semiconductor en el
estado líquido, transferido desde dichos depó-
sitos.
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