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DESCRIPCION
Horno de fusion-solidificacion provisto de modulacién de los intercambios térmicos por las paredes laterales.
Campo técnico de lainvencion
La invencion se refiere a un horno de fusién y de solidificacion para material cristalino, provisto de:
- un crisol que tiene un fondo y paredes laterales,
- un sistema de aislamiento térmico lateral dispuesto en la periferia del crisol alrededor de las paredes laterales,

- medios de desplazamiento de al menos un elemento lateral del sistema de aislamiento térmico lateral, con respecto
a las paredes laterales, entre una posicion de aislamiento y una posicion que favorezca la disipacién térmica.

Estado de la técnica

De forma convencional, los materiales cristalinos, habitualmente los materiales semiconductores y los materiales
metalicos no pueden utilizarse como tales en los diferentes campos tecnoldgicos debido a que carecen de la pureza
suficiente y/o tienen una estructura cristalina mal adaptada. Para que los materiales cristalinos puedan responder a
una especificacion de cargas muy estrictas, se someten a varios ciclos de fusion-solidificacion con el fin, por
ejemplo, de reducir el contenido de impurezas del material, y/o imponer una organizacion cristalina en el material
sdlido final.

La purificacion del material cristalino se puede llevar a cabo una primera vez durante la fase de fusion utilizando un
procedimiento de purificacion en fase liquida, por ejemplo, con una antorcha de plasma. Igualmente, la purificacion
se puede llevar a cabo durante la solidificacion, ya que las impurezas se separan preferentemente de la fase sélida 'y
se dirigen al material fundido. De forma convencional, la fase de solidificacion se utiliza para definir la fase cristalina
del material cristalino.

De forma clasica, el material a cristalizar se introduce, en forma de carga, en el interior de un crisol que esta
colocado en un horno vertical. El horno esta provisto de medios de calefaccion para fundir el material cristalino, y
también de medios de enfriamiento para establecer un gradiente térmico muy concreto en el material fundido
durante su fase de enfriamiento. Por ejemplo, los medios de calefaccién seleccionados son de tipo inductivo, ya que
permiten calentar el material cristalino a la vez que llevan a cabo la mezcla de material fundido.

Sin embargo, en las diferentes fases del tratamiento del material a cristalizar, las funcionalidades tanto del horno
como de sus elementos constituyentes son distintas. En primer lugar, en la fusiéon del material se requiere un buen
aislamiento del horno y sobre todo del crisol para reducir las pérdidas térmicas y garantizar de este modo un
rendimiento suficiente del horno.

En el caso de la purificacion, el control de la temperatura del horno es tan importante como conseguir un mezclado
eficaz. Por tanto, es importante controlar la cantidad de energia suministrada al crisol, con respecto a la que pierde
el crisol, para controlar la temperatura del material fundido. Ademas, un buen mezclado garantiza una renovacion de
la superficie exenta de contaminantes. Como se ha indicado mas arriba, los medios de calentamiento inductivo
realizan a la vez el calentamiento y el mezclado del bafio liquido. Cuanto mas corriente circula por las bobinas, mas
importante resultan el mezclado y el calentamiento, y por tanto, es muy dificil ejecutar con precisiéon un control
estricto de la temperatura del horno, manteniendo al mismo tiempo una mezcla elevada, ya que estas dos
condiciones son contrarias.

En el caso de la solidificacion dirigida, la extraccion del calor del material se debe controlar perfectamente, ya que el
gradiente térmico aplicado al crisol es lo que condiciona el avance del frente de solidificacion y, por tanto, la calidad
cristalogréafica del material final. Ademas, durante la cristalizacion, la fase liquida también se mezcla igualmente para
garantizar un reparto homogéneo de los elementos que constituyen el material.

El documento WO 2005/105670 describe una instalacion de fabricacion de bloques de material semiconductor. Esta
instalacion comprende dos recintos diferenciados y dedicados a operaciones especificas. Un primer recinto y un
primer crisol se utilizan para realizar la fusién y la purificacion del material semiconductor. A continuacion, se utilizan
un segundo recinto y un segundo crisol para llevar a cabo la cristalizacion. Esta instalacion es compleja, necesita
medios para trasvasar el material fundido del primer crisol al segundo crisol. Esta instalacion ocupa mucha
superficie, ya que es necesario instalar y gestionar dos recintos.

El documento FR 2553232 describe un dispositivo para elaborar un lingote de un material semiconductor

policristalino. Este dispositivo esta provisto de un crisol, en cuyo interior esta dispuesto un material semiconductor. El
dispositivo esta provisto de medios de calefaccién por induccion, y el crisol esta calorifugado mediante un fieltro de
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carbono dispuesto contra las paredes laterales y el fondo del crisol. El dispositivo lleva a cabo la fusion y la
cristalizacion del material semiconductor en el propio crisol. La cristalizacién se consigue retirando el fieltro que esta
dispuesto sobre el crisol, lo que origina una disipacion térmica en el fondo del crisol. De este modo, el gradiente
término perpendicular al fondo del crisol induce un gradiente térmico de estabilizacién en el material fundido (con el
frio en la parte inferior), que se opone a los movimientos de mezclado necesarios para obtener un material
homogéneo.

El documento JP 05024964 describe un dispositivo de cristalizacién en el que un escudo aislante se desplaza
longitudinalmente, es decir, de forma perpendicular al fondo del crisol. EI documento US 2007/0227189 describe un
dispositivo de cristalizacion en el que mas conductores térmicamente se desplazan para entrar en contacto con la
pared lateral de un crisol.

Objeto de lainvencion

El objeto de la invencién es un horno de fusidn-cristalizacion que sea facil de poner en marcha, que utiliza solamente
un crisol para la fusion y la cristalizacion y que permita controlar el sobrecalentamiento del material fundido teniendo
a la vez un mezclado importante.

El horno segin la invencion se caracteriza por las reivindicaciones adjuntas y, mas concretamente, por el hecho de
que:

- el sistema lateral de aislamiento térmico esta formado por al menos dos subelementos adyacentes que forman un
anillo continuo en la posicidn de aislamiento y discontinuo en la posicién que favorece la disipacion térmica, y en que
esta provisto de medios para desplazar el al menos un elemento lateral citado siguiendo una direccion lateral
perpendicular a una direccién longitudinal.

Descripcion resumida de los dibujos

Otras ventajas y caracteristicas de la invencién aflorardn mas claramente de la descripcién que va seguida de las
realizaciones concretas de la invencion, proporcionadas a modo de ejemplos no limitantes, y representados por los
dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 representa, de forma esquematica, en vista superior, una realizacion concreta de un crisol y de un
elemento lateral de aislamiento térmico, segun la invencion,

- las figuras 2 y 3 representan, de forma esquematica, en seccién longitudinal, otra realizacion concreta de un crisol y
de elementos laterales de aislamiento térmico, segun la invencion, en dos configuraciones de aislamiento diferentes,

- las figuras 4 a 6 representan, de forma esquematica, en vista superior, una tercera realizacién concreta de un crisol
y de elementos laterales de aislamiento térmico, segun la invencidn, en configuraciones de aislamiento diferentes,

- las figuras 7 y 8 representan, de forma esquematica, secciones longitudinales de un elemento lateral de
aislamiento térmico, segun la invencion.

Descripcion de una realizacion preferida de la invencién

Como se muestra en las figuras 1 a 6, el horno 1 de fusién-solidificacion esta provisto de un crisol 2 en el que se
encuentra un material cristalino 3 de tipo semiconductor o metalico. El horno 1 esta provisto igualmente de medios
de calentamiento por induccion electromagnética (no representados) del material cristalino 3. Los medios de
calentamiento estan formados, por ejemplo, por una o varias bobinas en cuyo interior circula una corriente alterna de
frecuencia definida de antemano.

El crisol 2 tiene un fondo 4 y paredes laterales 5 de un material refractario no refrigerado, por tanto, el crisol es del
tipo crisol caliente. Las paredes laterales 5 estan orientadas segun una direccion longitudinal L que es perpendicular
al fondo 4 del crisol 2. Las paredes 5 tienen una altura h desde el fondo 4 del crisol 2 en la direccién longitudinal L.
El crisol 2 tiene una superficie externa que corresponde a la superficie exterior de sus paredes laterales 5. El crisol 2
esti asociado a medios de modulacion de la disipacion térmica lateral. Estos medios de modulaciéon permiten la
variacion de la proporcion de energia térmica que abandona el crisol 2 por sus paredes laterales 5. Existe, por tanto,
un flujo modulable de energia que abandona el crisol atravesando la superficie externa del crisol 2.

Por este motivo, el horno 1 esta provisto de un sistema lateral de aislamiento térmico 6, de forma anular, colocado
en la periferia del crisol 2 alrededor de las paredes laterales 5. El sistema lateral de aislamiento térmico 6 se puede
desplazar con respecto al crisol 2. Ventajosamente, al menos las paredes laterales 5 del crisol 2 estan recubiertas
con un material aislante suplementario (no representado) que esta fijo con respecto al crisol 2 y que realiza un primer
aislamiento térmico del crisol 2. El sistema lateral de aislamiento térmico 6 esta provisto de al menos un elemento
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lateral de aislamiento térmico 7 que se puede desplazar con respecto al crisol 2.

En otra variante de la realizacion, el sistema lateral de aislamiento térmico 6 esta provisto de un elemento lateral de
aislamiento térmico principal 7 y un elemento lateral de aislamiento térmico adicional 7’ (figuras 2 a 6). El elemento
lateral de aislamiento térmico principal 7 esta rodeado, por tanto, por el elemento lateral de aislamiento térmico
adicional 7’ distinto. Estos dos elementos laterales de aislamiento térmico 7 y 7’ son méviles y se pueden desplazar
independientemente entre si.

Si el sistema lateral de aislamiento térmico 6 solamente esta provisto de un Unico elemento lateral de aislamiento
térmico, el elemento lateral de aislamiento térmico 7, este Ultimo se puede asimilar al sistema 6 y se puede mostrar
como el elemento lateral de aislamiento térmico 6.

Los medios de modulacion de la disipacion térmica lateral estan provistos de medios de desplazamiento del sistema
lateral de aislamiento térmico 6 con respecto a las paredes laterales del crisol 2. Los medios de desplazamiento
pueden estar igualmente provistos de, segun la realizacion, medios de desplazamiento independientes de los
elementos laterales de aislamiento térmico principal 7 y adicional 7. El sistema lateral de aislamiento térmico 6 se
desplaza, por tanto, entre una posiciéon de aislamiento y una posiciéon que favorece la disipacién térmica por las
paredes laterales 5.

Los medios de desplazamiento pueden estar provistos de medios de desplazamiento de al menos un elemento
lateral de aislamiento térmico 7, 7’ segun la direccién longitudinal L. Esta realizaciéon es ventajosa si el elemento
lateral de aislamiento térmico 7, 7’ tiene una altura igual a la del crisol 2. Ventajosamente, en la posicion de
aislamiento, toda la altura del elemento lateral de aislamiento térmico 7, 7’ esta nivelada con las paredes laterales
para reducir las pérdidas al maximo.

Como se muestra en las figuras 2 y 3, los medios de modulacion estan provistos de medios de desplazamiento de
los elementos laterales de aislamiento térmico principal 7 y adicional 7’ segun la direccion longitudinal L. En el caso
de esta figura, los elementos laterales de aislamiento 7 y 7° se desplazan con respecto al fondo 4 del crisol 2 y su
separacion con respecto a las paredes laterales 5 es constante.

Esta realizacion es ventajosa si los elementos laterales de aislamiento 7 y 7’ tienen una altura inferior a la del crisol 2
y particularmente inferior a la de la cantidad de materia fundida en el crisol 2. En una posicion de aislamiento
supuestamente vertical, los elementos laterales de aislamiento 7 y 7’ recubren la totalidad de la altura de las paredes
laterales 5 manteniendo a la vez, entre ellos, el maximo de superficie enfrentada. Para aumentar las pérdidas
térmicas por las paredes laterales 5, no queda garantizada la cobertura de la totalidad de la altura de las paredes
laterales 5. Los elementos laterales de aislamiento 7 y 7’ se acercan entre si mediante un desplazamiento
longitudinal. El elemento lateral de aislamiento 7 o 7’ que recubre la parte inferior de las paredes laterales 5 es el
que se desplaza longitudinalmente hacia la parte superior de las paredes laterales 5.

En otra realizacién que se puede combinar con la precedente, los medios de desplazamiento pueden igualmente
estar provistos de medios de desplazamiento del elemento lateral de aislamiento térmico 6 segin una direccion
lateral. La direccion lateral de desplazamiento es perpendicular a la direccidn longitudinal L. En el caso de la figura,
el sistema lateral de aislamiento térmico 6 esta provisto de al menos un elemento lateral de aislamiento térmico que
esta dividido obligatoriamente en una pluralidad de subelementos para poder realizar la aproximacion o la
separacion de cada uno de los subelementos en una direccion que le sea propia. En otras palabras, los medios de
modulacion de la disipacion térmica lateral estan provistos de medios para desplazar cada subelemento de forma
independiente entre si.

El sistema lateral de aislamiento térmico 6 esta compuesto, por tanto, por al menos dos subelementos 7a, 7b (figura
1). El elemento lateral de aislamiento térmico esta recortado siguiendo al menos un primer plano de corte secante
respecto al fondo del crisol 2.

Como se ilustra en las figuras 4 a 6, el elemento lateral de aislamiento térmico principal 7 esta compuesto por tres
subelementos 7a, 7b y 7c que forman un anillo que rodea el crisol 2. Este anillo es continuo porque el elemento
lateral de aislamiento térmico esta en una posicion de aislamiento, es decir, que todos los subelementos estan
ensamblados. En una posicidon que favorece la disipacion térmica, los subelementos ya no estan ensamblados y el
anillo es discontinuo.

Esto se refiere de igual modo al sistema lateral de aislamiento térmico 6 que rodea el crisol rectangular de la figura 1.
De forma analoga, el elemento lateral de aislamiento térmico adicional 7’ esta compuesto por tres subelementos 7’a,
7'b, 7’c en las figuras 4 a 6. Les elementos laterales de aislamiento térmico 7 y 7’ pueden recortarse segun planos

de corte diferentes secantes respecto al fondo del crisol 2.

Cada subelemento 7a, 7b, 7c, 7’'a, 7b, 7'c esta provisto de dos superficies principales y cuatro superficies
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secundarias. La superficie principal colocada en frente de la superficie externa de la pared lateral del crisol se
denomina superficie interna del subelemento. La superficie principal dirigida hacia el exterior se denomina superficie
externa del subelemento. La superficie interna de un subelemento es complementaria de la superficie externa del
subelemento o del crisol enfrentado. Asi, a modo de ejemplo, la superficie interna de los subelementos 7a es
sensiblemente complementaria de la superficie externa frente al crisol, de forma que puedan encajarse una sobre la
otra. Les elementos laterales de aislamiento térmico 6 y 7 pueden asi rodear las paredes laterales 5 del crisol 2 para
conseguir un aislamiento térmico maximo.

Analogamente, las superficies internas y externas enfrentadas a los elementos laterales de aislamiento térmico
principal 7 y adicional 7° son complementarias de forma que pueden encajarse una sobre la otra. El elemento lateral
de aislamiento térmico adicional 7° puede asi rodear las paredes laterales del elemento lateral de aislamiento térmico
principal 7 para conseguir un aislamiento térmico maximo en su posicion de aislamiento.

Como se muestra en las figuras 3 a 6, los medios de modulacion pueden estar provistos de medios de
desplazamiento de los elementos laterales de aislamiento 7 y 7’ segun las direcciones laterales A. Puesto que cada
elemento lateral de aislamiento 7 y 7’ esta compuesto de una pluralidad de subelementos, estos subelementos se
desplazan siguiendo una direccion lateral, que les es propia y estd predefinida, Aa, Ab, Ac en la figura 4. Esta
direccion lateral de desplazamiento puede ser, por tanto, radial o tangencial. Asi, es previsible tener un
desplazamiento tangencial con respecto a las superficies laterales, es decir, un desplazamiento segun la tangente a
un radio de un crisol cilindrico o en paralelo a una cara lateral de un crisol de base cuadrada o rectangular. Es
también previsible tener un desplazamiento radial.

Esta direccion lateral de desplazamiento es perpendicular a la direccion longitudinal L del crisol 2 y pasa por un
punto caracteristico de cada aislante elemental (7a-7c, 7’a-7’c). La direccion lateral de desplazamiento A puede ser
un vector ortogonal a la superficie interna plana del subelemento. En el caso del paralelepipedo, la direccion lateral
de desplazamiento puede ser ademas la direccion que garantiza la obtencion de una separacion idéntica entre las
diferentes caras de los subelementos y las paredes laterales frente al con respecto al crisol 2.

Los planos de corte de los elementos laterales de aislamiento térmico 7 y 7’ son ventajosamente idénticos, pero
igualmente pueden estar desplazados. Es igualmente previsible que les elementos laterales de aislamiento térmico 7
y 7’ no tengan el mismo nimero de subelementos. Puesto que los elementos laterales de aislamiento 7 y 7’ pueden
estar divididos segun planos de corte diferentes, un subelemento del elemento lateral de aislamiento térmico
principal 7 puede recubrir, por ejemplo, dos subelementos del elemento lateral de aislamiento térmico adicional 7’.
Por tanto, no tienen necesariamente que tener las mismas direcciones de desplazamiento, contrariamente al caso
particular ilustrado en las figuras 4 a 6.

En una realizacion particular que se puede combinar con las anteriores, la superficie interna del sistema lateral de
aislamiento térmico 6 o del elemento lateral de aislamiento térmico principal 7 es ligeramente mas grande que la
superficie externa del crisol 2 de forma que en una posicidon de aislamiento, una fina pelicula de aire o de gas
predeterminado esté presente entre el crisol 2 y el elemento lateral de aislamiento 6 o 7, es decir entre el crisol 2 y
cada uno de los subelementos. Esto puede ser de la misma forma entre los elementos laterales de aislamiento
térmico principal 7 y adicional 7° para que, en una posicidon de aislamiento, una fina pelicula de aire o de gas
predeterminado esté presente entre estos dos elementos 7 y 7°.

Si, el crisol 2 tiene forma cilindrica, los subelementos 7, 7' del sistema lateral de aislamiento térmico 6 tienen
ventajosamente la forma de un arco de circunferencia de grosor predeterminado. Si el crisol 2 tiene una base
cuadrada o una base rectangular, la superficie interna de los subelementos puede ser una superficie plana. Sin
embargo, si el subelemento esta frente a un lateral del crisol 2, su superficie interne se denomina compleja, y esta
provista de un angulo entre dos superficies planas (figura 1).

Para que se pueda utilizar en una fase de fusion, purificaciéon y solidificacion, el sistema lateral de aislamiento
térmico 6 se desplaza entre una posicion de aislamiento y una posicién que favorece la disipacién térmica por las
paredes laterales 5. De forma tipica, el sistema lateral de aislamiento térmico 6 se acerca o se aleja de las paredes
laterales 5 o del fondo 4 del crisol 2.

Como se muestra en las figuras 3 a 6, en su posicién de aislamiento, la distancia entre el crisol 2 y el sistema lateral
de aislamiento térmico 6 es la minima autorizada, lo que se traduce por una distancia minima de los elementos
laterales principal 7 y adicional 7’ con respecto a las paredes laterales 5. Esta distancia minima puede ser nula o
igual a un espesor predeterminado. En su posicién que favorece la disipacion térmica, la distancia entre el crisol 2 y
el sistema lateral de aislamiento térmico 6 es la mayor autorizada, y la disipacion térmica por las paredes laterales 5
son las mas importantes.

De esta forma, segin la configuracion tomada por los medios de modulacién, la disipacion térmica por las paredes

laterales del crisol puede ser muy reducida o bien mas importante, pudiendo variar la proporcién de disipacion
térmica por las paredes laterales de forma continua o discontinua.
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Durante la fase de fusion, la disipacién térmica se reduce al minimo, lo que permite tener simultaneamente una
calefaccion y un mezclado eficaces con los medios de calentamiento por induccién conservando al mismo tiempo un
buen rendimiento energético de la operacion. Durante la cristalizacién, la disipacion térmica por las paredes laterales
son mas importantes y pueden aumentar de forma continua o de forma discreta a medida que transcurre la
cristalizaciéon para adaptarse a la modificacion de la conductancia térmica del material contenido en el crisol.

En esta realizacién, es ventajoso que los medios de modulacion estén provistos de medios de desplazamiento del
sistema lateral de aislamiento 6, por ejemplo, de elementos laterales de aislamiento 7 y 7°, en rotacion alrededor del
eje longitudinal del crisol 2. Al realizar la rotacion del sistema lateral 6 o de los elementos 7 y 7’ independientemente
entre si, se evita la formacion de zonas frias en el crisol que son especialmente perjudiciales. Los elementos 7 y 7’
se pueden desplazar independientemente entre si, uno de los dos puede asi estar fijo con respecto al otro, pueden
desplazarse a velocidades diferentes o en sentidos opuestos.

La posicion longitudinal del elemento lateral de aislamiento térmico 6 con respecto a fondo 4 del crisol 2 permite
crear un gradiente térmico axial mas o menos importante a lo largo de la altura del crisol 2.

En otra realizacion particular que corresponde a la combinacién de las diferentes realizaciones de las figuras 1 a 6,
el sistema lateral de aislamiento térmico 6 puede desplazarse segun una direccién longitudinal y seguin una direccién
lateral. Esta realizacién se puede aplicar, evidentemente, a los elementos laterales de aislamiento térmico principal 7
y adicional 7’. Ambos elementos laterales de aislamiento 7 y 7° se pueden desplazar, por tanto, en las direcciones
longitudinal y laterales. Es también previsible que el elemento lateral de aislamiento térmico principal 7 se desplaza
segun una direccion longitudinal y que el elemento lateral de aislamiento térmico adicional 7’ se desplaza segun una
direccion lateral.

El material aislante que constituye el sistema lateral de aislamiento térmico 6 esta realizado ventajosamente a partir
de un material eléctricamente aislante de forma que se limite lo maximo posible el acoplamiento electromagnético
generado por los medios de calentamiento del horno. El material aislante tiene una conductividad eléctrica inferior a
1 S/m. El material aislante se escoge igualmente entre materiales que tienen una conductividad térmica baja, de
forma tipica inferior a 15W/m/K.

El material aislante del sistema lateral de aislamiento térmico 6 se puede seleccionar, por ejemplo, entre aluminio,
Macor™, mulita o circonio. Ventajosamente, todos los elementos y subelementos laterales de aislamiento térmico
estan hechos del mismo material.

Ventajosamente, el material aislante tiene un coeficiente de emisividad comprendido entre 0,3 y 0,6. Asi, si la
emisividad es baja, se refuerza el caracter aislante térmico del aislante térmico lateral y del aislante térmico lateral
adicional, pero aumenta la inercia del horno.

El horno puede funcionar a vacio o con una atmosfera gaseosa controlada. Esta atmésfera gaseosa puede estar
compuesta por un gas seleccionado entre argén, oxigeno, hidrogeno, helio, nitrdgeno o aire, 0 una mezcla de estos
gases. Ventajosamente, la atmésfera estd compuesta por un gas neutro o una mezcla de gases neutros.

Las pérdidas térmicas por las paredes laterales 5 se realizan por irradiacién y por conveccion si el horno 1 esta
provisto de una atmdésfera gaseosa.

Segun la direccion longitudinal, el espesor del sistema lateral de aislamiento térmico 6 y/o de los elementos 7y 7’ es
constante o puede mostrar una variacion continua. La seccion del elemento lateral de aislamiento térmico 7y 7’ en
un plano de corte perpendicular al fondo del crisol tiene una forma rectangular o la de un trapecio rectangular. Si el
espesor no es constante para toda la altura del elemento lateral de aislamiento 6, 7, 7°, el espesor mas importante se
coloca ventajosamente en la parte superior del aislante térmico. Esta variacion en el espesor también permite crear
un gradiente térmico axial mas o menos importante sobre la altura del crisol 2.

En una realizacion particular, el aislante térmico lateral y/o el aislante térmico lateral adicional esta perforado por una
pluralidad de orificios con el fin de modular la disipacién térmica. Por tanto, puede ser ventajoso controlar la rotacion
o el angulo de desfase entre los elementos laterales de aislamiento 7 y 7’ con el fin de obstruir
totalmente/parcialmente los orificios del elemento térmico lateral principal 7 mediante el elemento térmico lateral
adicional 7°. Este modo de funcionamiento es particularmente ventajoso en el caso de un crisol cilindrico.

En esta realizacion, los medios de modulacion estan provistos de medios de desplazamiento del sistema lateral de
aislamiento 6, por ejemplo, de los elementos laterales de aislamiento 7 y 7°, en rotacion alrededor del eje longitudinal
del crisol 2.

Ventajosamente, el espesor del sistema lateral de aislamiento térmico 6 o la suma de los espesores de los
elementos 7 y 7’ esta comprendida entre 2 y 20mm, alin mas ventajosamente entre 5 y 10mm. De forma tipica, la

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2404 825 T3

altura del sistema lateral de aislamiento térmico 6 esta comprendida entre 10 y 20 cm.

A modo de ejemplo, el desplazamiento segun la direccion lateral entre el sistema lateral de aislamiento térmico 6 y el
crisol puede estar comprendido entre 0 y 10cm.

A modo de ejemplo, igualmente, el desplazamiento longitudinal del sistema lateral de aislamiento térmico 6 esta
comprendido entre 5y 15cm.

El flujo de calor extraido del crisol 2 estda modulado por la variaciéon de la configuracion geométrica del crisol 2 con
respecto al elemento lateral de aislamiento térmico 6 y eventualmente a los elementos 7 y 7°. La modulacion del flujo
térmico se puede realizar con una modulacion Unica o en combinacion:

- la separacion, en una direccion lateral, entre el sistema lateral de aislamiento térmico 6 y las paredes laterales 5,

- la separacion, en una direccion lateral, entre el elemento lateral de aislamiento térmico principal 7 y el elemento
lateral de aislamiento térmico adicional 7 asi como su separacién con respecto a crisol,

- el recubrimiento, en una direccion vertical, del elemento lateral de aislamiento térmico 6, o los elementos 7 y 7’, con
las paredes laterales 5 del crisol 2,

- el recubrimiento, en una direccion vertical, con los elementos 7 y 7’ entre ellos,
- la composicidn de la atmésfera gaseosa dentro del horno 1,
- el recubrimiento por rotacion angular.

A modo de ejemplo, un horno de cristalogénesis segun la invencidon es un horno adaptado al silicio que se puede
realizar de la siguiente forma. Los medios de modulacion de la disipacion térmica lateral estan provistos de un
elemento lateral de aislamiento térmico principal y un elemento lateral de aislamiento térmico adicional. Estos dos
elementos laterales de aislamiento térmico estan hechos de aluminio. El crisol es de tipo cilindrico, como el de la
figura 3. El didmetro del crisol es igual a 20 cm y las paredes laterales tienen una altura igual a 25 cm. Los
elementos laterales de aislamiento térmico tienen una altura igual a 15cm y un espesor igual a 8 mm. El horno esta
provisto igualmente de un material aislante fijo cuyo espesor es igual a 5 cm. Durante su funcionamiento, la
temperatura de la cara interna del aislante es de aproximadamente 800°C.

Durante la fase de fusién, los elementos laterales de aislamiento térmico se encuentran en una posicion de
aislamiento. Estdn ensamblados al crisol con el fin de reducir al maximo las pérdidas térmicas desde las paredes
laterales del crisol. Esta posicion de aislamiento se muestra en la figura 2 o 4. El flujo de calor extraido del crisol por
las paredes laterales es de aproximadamente 10 kW. Tras iniciarse la solidificaciéon, el elemento lateral de
aislamiento térmico adicional se desplaza longitudinalmente de forma continua con una velocidad vinculada a la
velocidad de solidificacion del silicio desde el fondo del crisol. La direccion de solidificacion del silicio es idéntica a la
direccion de desplazamiento del elemento lateral de aislamiento térmico adicional. La velocidad de solidificacion es
de aproximadamente 10 m/h.

Al finalizar la solidificacién, cuando ya no queda material fundido, el elemento lateral de aislamiento térmico adicional
se ha desplazado longitudinalmente unos 10 cm y esta configuracion se ha mostrado en la figura 3 o 6. El flujo de
calor extraido por las paredes laterales es de aproximadamente 13 kW, lo que representa un aumento del 30% en el
flujo extraido con respecto a la configuracién de aislamiento.

En el caso en que los dos elementos laterales de aislamiento térmico ya no estén fabricados en aluminio, sino en
Macor™, el aumento del flujo extraido con respecto a la configuracion de aislamiento es de aproximadamente un
75%.

El horno esta provisto de medios de refrigeracion colocados bajo el fondo del crisol con el fin de imponer un
gradiente térmico vertical.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2404 825 T3

REIVINDICACIONES
1. Horno (1) de fusién y de solidificacién para material cristalino (3) provisto de:

- un crisol (2) que tiene un fondo (4) y paredes laterales (5), mostrando el crisol une direcciéon longitudinal
perpendicular al fondo (4)

- un sistema lateral de aislamiento térmico (6) colocado alrededor del crisol (2) frente a las paredes laterales (5),
estando provisto el sistema lateral de aislamiento térmico (6) de al menos un elemento lateral (7a, 7b, 7c, 7’a, 7’b,
7°c) que se desplaza entre una posicion de aislamiento y una posicion que favorece la disipacion térmica,

horno caracterizado porque:

- el sistema lateral de aislamiento térmico (6) estd constituido por al menos dos subelementos adyacentes que
forman un anillo continuo en la posicion de aislamiento y discontinuo en la posicién que favorece la disipacion
térmica, y porque esta provisto de medios de desplazamiento de mismo con al menos un elemento lateral (7a, 7b,
7c, T’'a, 7’b, 7°c) siguiendo una direccion lateral perpendicular a la direccion longitudinal.

2. Horno segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema lateral de aislamiento térmico (6)
esta provisto de al menos elementos laterales de aislamiento principal (7a, 7b, 7c) y adicional (7’a, 7’b, 7°c).
3. Horno segun una de las reivindicaciones 1y 2, caracterizado porque los medios de desplazamiento

estan provistos de medios de desplazamiento de al menos un elemento lateral (7a, 7b, 7c, 7’a, 7’b, 7°c) del sistema
lateral de aislamiento térmico (6), segun una direccién longitudinal.

4. Horno segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque los medios de
desplazamiento estan provistos de medios de desplazamiento de al menos un elemento lateral (7a, 7b, 7c, 7’a, 7’b,
7’c) del sistema lateral de aislamiento térmico (6) en rotacién con respecto al eje longitudinal del crisol (2).

5. Horno segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque al menos un
elemento lateral de aislamiento térmico (7a, 7b, 7c, 7’a, 7’b, 7’c) tiene una emisividad comprendida entre 0,3 y 0,6.

6. Horno segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 caracterizado porque el sistema lateral de
aislamiento térmico (6) esta fabricado de un material seleccionado entre aluminio, Macor™, mulita o circonio.

7. Horno segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el sistema lateral de
aislamiento térmico (6) tiene una altura idéntica a la altura de las paredes laterales (5).

8. Horno segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el sistema lateral de
aislamiento térmico (6) tiene una altura inferior a la altura de las paredes laterales (5).
9. Horno segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque al menos un

elemento lateral (7a, 7b, 7c, 7’a, 7’b, 7'c) del sistema lateral de aislamiento térmico (6) tiene una seccion rectangular
segun un plano perpendicular al fondo (4) del crisol (2).

10. Horno segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque al menos un
elemento lateral (7a, 7b, 7c, 7’a, 7’b, 7°c) del sistema lateral de aislamiento térmico (6) tiene una seccion trapezoidal
rectangular a una segun un plano perpendicular al fondo (4) del crisol (2).

11. Horno segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque esta provisto de
medios de calentamiento del material cristalino por induccién electromagnética, y porque el sistema lateral de
aislamiento térmico (6) tiene una conductividad eléctrica inferior a 1 S/m y una conductividad térmica inferior a 15
W/m/K.
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