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DESCRIPCION
Hilo de cristal en cinta para aumentar la productividad de obleas
CAMPO DE LA INVENCION
La invencion se refiere, en general, a cristales en cinta de hilo y un procedimiento de formacion de un cristal en cinta.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los cristales en cinta de hilo, tales como los analizados en la patente de EE.UU. n.° 4.689.109 (concedida en 1987 y
que nombra a Emmanuel M. Sachs como Unico inventor), pueden formar la base de una diversidad de dispositivos
electrénicos. Por ejemplo, Evergreen Solar, Inc. de Marlborough, Massachusetts, forma células solares a partir de
cristales en cinta de hilo convencionales.

Como se analiza con mayor detalle en la patente indicada, los procedimientos convencionales forman s cristales en
cinta de hilo haciendo pasar dos o mas hilos a través de silicio fundido. La composicién y naturaleza del hilo pueden
tener un impacto significativo sobre la eficiencia y, en algunos casos, el coste del cristal en cinta de hilo formado en
Ultima instancia.

RESUMEN DE LA INVENCION

La invencién se define por las reivindicaciones independientes de mas adelante. Las reivindicaciones subordinadas
estan dirigidas a caracteristicas opcionales y realizaciones preferidas.

De acuerdo con una realizacién de la invencién, un cristal en cinta tiene un cuerpo con una dimensiéon de anchura, e
hilo incrustado dentro del cuerpo. El hilo tiene una forma de seccién transversal generalmente alargada. Esta
seccion transversal (del hilo) tiene un eje generalmente longitudinal que diverge con la dimension de anchura del
cuerpo del cristal en cinta.

Mas generalmente, el eje longitudinal del hilo ilustrativamente no es paralelo a la dimensién de anchura del cuerpo.
En realizaciones preferidas, el eje longitudinal es sustancialmente perpendicular a la dimensién de anchura del
cuerpo. Por otra parte, la seccion transversal del hilo puede ser generalmente de forma irregular.

El hilo puede ser un hilo, o una pluralidad de hilos. El cristal tiene un segundo hilo incrustado dentro del cuerpo,
donde el segundo hilo también puede tener una pluralidad de hilos. El hilo, en sus diversas iteraciones, puede hacer
que la seccion transversal del cuerpo tenga un cuello con un grosor que sea mayor que aproximadamente 60
micrémetros.

De acuerdo con la invencion, el cristal en cinta tiene un cuerpo, y un primer y un segundo hilos incrustados dentro
del cuerpo. El hilo puede tener una forma de seccién transversal generalmente concava.

De acuerdo con la invencidn, un procedimiento de formacion de un cristal en cinta proporciona un conjunto de hilos
que tienen cada uno una forma de seccion transversal generalmente alargada. La seccion transversal de cada hilo
tiene un eje generalmente longitudinal. El procedimiento también afiade material fundido a un crisol, y hace pasar el
conjunto de hilos en una direccion dada a través del material fundido, haciendo asi que el material fundido se
solidifique por encima de una superficie de contacto para formar una lamina. La lamina tiene una dimensién de
anchura que es generalmente perpendicular a la direccién dada del conjunto de hilos. Al menos un hilo esta
orientado de manera que su eje longitudinal diverge con la dimensién de anchura de la lamina.

La forma de seccion transversal del conjunto de hilos puede ser convexa o concava. Por ejemplo, la forma de
seccion transversal del conjunto de hilos puede ser un elipsoide general, un rectangulo, o un par de hilos que forman
de hecho un hilo céncavo.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Los expertos en la materia deberian apreciar mas plenamente las ventajas de diversas realizaciones de la invencion
a partir de la siguiente “Descripcion de realizaciones ilustrativas”, analizada con referencia a los dibujos resumidos
seguidamente.

La Figura 1 muestra esquematicamente un cristal en cinta de hilo que puede formarse a partir de hilos configurados
de acuerdo con realizaciones ilustrativas de la invencion.

La Figura 2 muestra esquematicamente un horno ilustrativo usado para formar cristales en cinta de hilo.

La Figura 3 muestra esquematicamente una vista de la seccién transversal de una parte de un cristal en cinta de la
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técnica anterior con un hilo de la técnica anterior.
La Figura 4A muestra esquematicamente un hilo formado de acuerdo con realizaciones ilustrativas de la invencion.

La Figura 4B muestra esquematicamente ocho vistas de la seccion transversal del hilo de la Figura 4A a lo largo de
la linea B-B.

La Figura 5 muestra un procedimiento ilustrativo de formacion de un cristal en cinta de hilo que usa hilos
configurados de acuerdo con realizaciones ilustrativas de la invencion.

Las Figuras 6A, 6B y 6C muestran esquematicamente vistas de la seccion transversal de cristales en cinta de
acuerdo con una realizacion que usa hilos con una seccion transversal alargada.

Las Figuras 7A y 7B muestran esquematicamente vistas de la seccién transversal de cristales en cinta con multiples
hilos usados para realizar la funcién de un solo hilo.

Las Figuras 8A y 8B muestran esquematicamente un cristal en cinta con un hilo que tiene una forma de seccion
transversal generalmente concava.

DESCRIPCION DE REALIZACIONES ILUSTRATIVAS

Las realizaciones ilustrativas de la invencién usan hilos con secciones transversales no circulares para formar
cristales en cinta. Especificamente, el inventor descubrié que ciertas geometrias de hilo aumentan favorablemente el
tamano del cuello de un cristal en cinta sin necesidad de equipos de fabricacion adicionales externos. Como
resultado, los cristales en cinta deberian ser mas robustos, mejorando asi las productividades.

Por ejemplo, algunas realizaciones usan hilo con una seccion transversal alargada, donde la dimension larga diverge
de la anchura del cristal en cinta. Como otro ejemplo, las realizaciones relacionadas forman cristales en cinta con
hilos no circulares que son convexos o concavos (independientemente de si son alargados). Mas adelante se
analizan detalles de diversas realizaciones.

La Figura 1 muestra esquematicamente un cristal en cinta de hilo 10 configurado segun realizaciones ilustrativas de
la invencién. De una manera similar a otros cristales en cinta, este cristal en cinta 10 tiene una forma generalmente
rectangular y un area superficial relativamente grande en sus caras anterior y posterior. Por ejemplo, el cristal en
cinta 10 puede tener una anchura de aproximadamente 7,5 cm (3 pulgadas) y una longitud de aproximadamente
15 cm (6 pulgadas). Como saben los expertos en la materia, la longitud puede variar significativamente. Por ejemplo,
en algunos procedimientos conocidos, la longitud depende del criterio de un operador del horno en cuanto a dénde
cortar el cristal en cinta 10 a medida que crece. Ademas, la anchura puede variar dependiendo de la separacion de
sus dos hilos 12 (véase la Figura 2) que forman los limites de anchura del cristal en cinta. Por consiguiente, el
analisis de las longitudes y anchuras especificas son ilustrativas y no pretenden limitar diversas realizaciones de la
invencion.

El grosor del cristal en cinta 10 puede variar y puede ser muy pequefio en relacion con sus dimensiones de longitud
y anchura. Por ejemplo, el cristal en cinta de hilo 10 puede tener un grosor comprendido entre aproximadamente
60 pym y aproximadamente 320 um a través de su anchura. A pesar de este grosor variable, puede considerarse que
el cristal en cinta de hilo 10 tiene un grosor medio a través de su longitud y/o anchura.

El cristal en cinta 10 puede formarse a partir de cualquiera de una amplia variedad de materiales (a menudo
denominados en general como “material de la cinta” o “material del cristal”), dependiendo de la aplicacion. Por
ejemplo, cuando crece para una aplicacion fotovoltaica, el cristal en cinta 10 puede formarse a partir de un solo
elemento, tal como silicio, 0 un compuesto, tal como material con base de silicio (por ejemplo, de silicio-germanio).
Otros materiales de cinta ilustrativos pueden incluir arseniuro de galio, o fosfuro de indio. El material de la cinta
puede ser cualquiera de una variedad de tipos de cristal, tales como multicristalino, monocristalino, policristalino,
microcristalino o semicristalino.

Como saben los expertos en la materia, el cristal en cinta 10 se forma a partir de un par de hilos 12 generalmente
incrustados/encapsulados por el material de la cinta. Por simplicidad, el cristal en cinta 10 se analiza como si se
formara a partir de material de la cinta de polisilicio. No obstante, deberia reiterarse que el analisis del polisilicio no
pretende limitar todas las realizaciones.

Las realizaciones ilustrativas hacen crecer el cristal en cinta 10 en un horno de crecimiento de cristal en cinta 14, tal
como el mostrado en la Figura 2. Mas especificamente, la Figura 2 muestra esquematicamente un horno de
crecimiento de cristal en cinta de silicio 14 que puede usarse para formar el cristal en cinta de hilo 10 de acuerdo con
realizaciones ilustrativas de la invencién. El horno 14 tiene, entre otras cosas, un alojamiento 16 que forma un
interior hermético que esta sustancialmente libre de oxigeno (para impedir la combustion).
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En lugar de oxigeno, el interior tiene algo de concentracién de otro gas, tal como argén, o una combinacion de
gases. El interior del alojamiento también contiene, entre otras cosas, un crisol 18 y otros componentes para hacer
crecer de manera sustancialmente simultanea cuatro cristales en cinta de silicio 10. Una entrada de alimentacion 20
en el alojamiento 16 proporciona un medio para dirigir la materia prima de silicio al crisol interior 18, mientras que
una ventana opcional 22 permite la inspeccion de los componentes interiores.

Tal como se muestra, el crisol 18, que esta sostenido sobre una plataforma interior dentro del alojamiento 16, tiene
una superficie superior sustancialmente plana. Esta realizacion del crisol 18 tiene una forma alargada con una zona
para el crecimiento de cristales en cinta de silicio 10 en una disposicion lado a lado a lo largo de su longitud. En las
realizaciones ilustrativas, el crisol 18 esta formado a partir de grafito y se calienta mediante resistencias a una
temperatura capaz de mantener el silicio por encima de su punto de fusién. Para mejorar los resultados, el crisol 18
tiene una longitud que es mucho mayor que su anchura. Por ejemplo, la longitud del crisol 18 puede ser tres 0 mas
veces mayor que su anchura. Por supuesto, en algunas realizaciones el crisol 18 no es alargado de esta manera.
Por ejemplo, el crisol 18 puede tener una forma un tanto cuadrada, o una forma no rectangular.

Tal como se muestra en la Figura 2 y se analiza con mayor detalle mas adelante, el horno 14 tiene una pluralidad de
orificios 24 (mostrados de manera simulada) para recibir el hilo 12. Especificamente, el horno 14 de la Figura 2 tiene
ocho orificios de hilo 24 para recibir cuatro pares de hilos 12. Cada par de hilos 12 pasa a través de silicio fundido en
el crisol 18 para formar un solo cristal en cinta 10.

Muchos procedimientos de crecimiento de cristal en cinta convencionales forman cristales en cinta con una parte de
cuello delgado cerca del hilo. Mas especificamente, la Figura 3 muestra esquematicamente una vista de la seccién
transversal de una parte de un cristal en cinta de la técnica anterior 10P que tiene un hilo de la técnica anterior 12P.
Este cristal en cinta de la técnica anterior 10P tiene una parte de cuello delgado 36 entre el hilo 12P y una parte mas
ancha 38 del cristal en cinta 10. Si la parte de cuello 36 es demasiado delgada, entonces el cristal en cinta 10P
puede ser muy fragil y mas propenso a rotura, conduciendo asi a pérdidas de productividad. Por ejemplo, si el
coeficiente de dilatacion térmica diferencial entre el hilo 12 y el material de la cinta que forma el cristal en cinta 10P
(por ejemplo, polisilicio) es suficientemente grande, el cristal en cinta 10P puede ser mas propenso a rotura en la
parte de cuello 36.

Para aumentar el grosor del cuello, los expertos en la materia han afiadido equipos al procedimiento de crecimiento
de la cinta. Por ejemplo, una de tales soluciones afiade chorros de gas (no mostrados) al horno 14. Estos chorros de
gas dirigen corrientes de gas relativamente frio hacia la parte de cuello 36, disminuyendo asi la temperatura en esa
area para aumentar el grosor del cuello. Otras soluciones implican afiadir conformadores de menisco especializados.

En vez de usar tales medidas externas adicionales, las realizaciones ilustrativas de la invencion disefian la
dimensiéon de la seccién transversal del hilo 12 de una manera prescrita. Las realizaciones ilustrativas colocan
entonces el hilo 12 dentro del horno de crecimiento de cristal 14 de una manera que aumenta el tamafio de la parte
de cuello 36 del cristal en cinta en crecimiento 10. Por ejemplo, el cristal en cinta resultante 10 con un grosor medio
de aproximadamente 190 um puede tener una parte de cuello 36 con un grosor minimo de aproximadamente 60 pum,
lo cual puede ser suficiente en ciertas aplicaciones. En consecuencia, esta innovacion deberia reducir la pérdida de
productividad, reduciendo asi los costes de produccion.

La Figura 4A muestra esquematicamente un hilo 12 que puede formarse de acuerdo con realizaciones ilustrativas de
la invencion. Aunque esta figura parece mostrar una seccion transversal generalmente convexa o redondeada,
deberia considerarse meramente esquematica y no representativa de ninguna forma de seccion transversal
especifica. Con ese fin, la Figura 4B muestra esquematicamente ocho vistas de posibles secciones transversales
diferentes del hilo 12 de la Figura 4A a lo largo de la linea transversal B-B de acuerdo con varias realizaciones
diferentes de la invencion. Por ejemplo, algunas de las formas son generalmente alargadas, tales como la forma
irregular del hilo uno, la forma rectangular del hilo dos, y la forma un tanto eliptica del hilo tres.

Tanto si son alargados como si no, los diversos hilos 12 pueden categorizarse como generalmente concavos o
generalmente convexos. Tal como se usa en este documento, la forma de seccién transversal es generalmente
céncava cuando cualquier parte de su perimetro forma al menos una concavidad no insignificante. Asi, se considera
que el hilo uno es generalmente céncavo a pesar de sus otras partes convexas. Inversamente, se considera que una
forma de seccion transversal es generalmente convexa cuando su perimetro forma concavidades insignificantes.
Asi, el hilo dos y el hilo tres de la Figura 4B son generalmente convexos.

La Figura 4B muestra otras varias formas de seccion transversal de hilo que son generalmente céncavas. De hecho,
algunas pueden considerarse alargadas y concavas. Aquellas que son alargadas entran dentro del significado de las
reivindicaciones que vienen a continuacion. Por ejemplo, el hilo cuatro es en forma generalmente de “C”, concavo y
alargado, mientras que el hilo cinco es en forma generalmente de cruz, céncavo, pero no alargado. La forma del hilo
cinco (en forma de cruz) no es alargada porque es generalmente simétrica -- tanto la parte horizontal como la vertical
de la cruz son aproximadamente del mismo tamafio. Dependiendo de sus dimensiones reales, el hilo ocho, que es
en forma generalmente de “T”, puede o puede no considerarse alargado. Por ejemplo, si la parte de la forma de “T”
que se extiende hacia abajo es mas larga que su parte horizontal, entonces el hilo ocho puede considerarse
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alargado. En cualquier caso, se considera que el hilo ocho es generalmente concavo.

Algunas realizaciones usan hilos plurales 12 para formar un borde de un cristal en cinta 10. Los hilos seis y siete
muestran dos de tales realizaciones. Especificamente, el hilo seis muestra una realizacion en la que los hilos
individuales 12 contactan fisicamente entre si en el cristal en cinta final 10, mientras que el hilo siete muestra otra
realizacion en la que los hilos individuales 12 estan separados uno de otro en el cristal en cinta final 10. Cabe
destacar que las realizaciones que usan hilos plurales 12 pueden usar mas de dos hilos 12. Ademas, los hilos
individuales 12 de esta realizacion de hilos plurales pueden tener formas de seccion transversal iguales o diferentes
(por ejemplo, un primer hilo de forma eliptica 12 y otro hilo en forma de cruz o circular 12).

Cabe destacar que las formas especificas de la Figura 4B son meramente ejemplos de una diversidad de diferentes
formas de seccion transversal de hilo. Por consiguiente, los expertos en la materia entenderian que otras formas de
hilo entran dentro del alcance de diversas realizaciones.

La Figura 5 muestra un procedimiento ilustrativo de formaciéon de un cristal en cinta de hilo 10 con hilos 12
configurados de acuerdo con realizaciones ilustrativas de la invencion. Por simplicidad, este procedimiento se
analiza con referencia al hilo dos de la Figura 4B solamente -- porque el hilo dos es el tUnico hilo 12 de esa figura
que muestra explicitamente diversas capas de hilo analizadas en este procedimiento. No obstante, cabe destacar
que los principios analizados se aplican a hilos 12 que tienen otras formas de secciéon transversal, u otros hilos
formados por otros procedimientos.

El procedimiento empieza en la etapa 500 formando un nucleo/sustrato 28, que actliia como sustrato para recibir una
capa de material refractario. Tal como se analiza con mayor detalle en la patente de EE.UU. 7651768 y el
documento WO02009/029741A que corresponde al US-A1-2009/0060823, ambos a nombre del solicitante,
reivindicando las mismas fechas de prioridad, presentados y publicados los mismos dias que la presente solicitud, el
nucleo 28 puede formarse a partir de carbono mediante procedimientos de extrusién convencionales. En otras
realizaciones, sin embargo, el nucleo 28 puede ser un cable, un filamento o una pluralidad de pequefias fibras
conductoras enrolladas entre si como una hebra. Por ejemplo, los procedimientos de post-fabricacion podrian formar
un monofilamento por medio de un procedimiento de fabricacién conocido, tal como oxidacién, carbonizacién o
infiltracion.

El nucleo 28 puede tener la forma de seccion transversal deseada. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 4B, el
nucleo 28 del hilo dos es generalmente rectangular. Alternativamente, el nucleo 28 puede tener una forma de
seccion transversal diferente, mientras que el equipo de aplicacion de material refractario puede estar configurado
especialmente para formar la forma de seccion transversal deseada. Por ejemplo, el equipo de extrusiéon puede estar
configurado especialmente para formar la forma de seccion transversal a partir de un material del nicleo que tenga
una forma de seccion transversal especificada previamente que sea igual o diferente a la de la forma de seccion
transversal del hilo final.

Después de formar el nucleo 28, el procedimiento forma un primer recubrimiento/capa, que actia como la capa de
material refractario 30 anteriormente indicada (etapa 502). Entre otras cosas, el primer recubrimiento 30 puede
incluir carburo de silicio, tungsteno o una combinacién de carburo de silicio y tungsteno. Ademas, esta primera capa
puede formarse de varios modos convencionales, tales como con un procedimiento de recubrimiento por CVD
(deposicion quimica en fase vapor) convencional (y a menudo complejo).

Para evitar el uso de maquinaria compleja y productos quimicos peligrosos de un procedimiento de CVD, las
realizaciones ilustrativas extruden el material refractario directamente sobre el nuicleo/sustrato 28. Esto puede
implicar, entre otras cosas, un procedimiento de pultrusién, o ambos, hilado de un material refractario con un
componente polimérico, que posteriormente es horneado. El procedimiento puede usar al menos un componente de
carbono, silicio, carburo de silicio, nitruro de silicio, aluminio, mullita, diéxido de silicio, particulas de BN, o fibras
mezcladas con un aglomerante polimérico, junto con extrusion/pultrusion. Esto también puede implicar extrusion de
bicomponentes de un nucleo 28 con al menos un carburo de silicio, silicio, y una funda con al menos uno de 6xido,
mullita, carbono, y/o carburo de silicio. Por consiguiente, como se indicé anteriormente, el nacleo 28 actia de hecho
como sustrato para sostener la capa de material refractario 30.

Esta etapa forma asi lo que se considera que es una parte de hilo base 26. Deberia reiterarse que la parte de hilo
base 26 puede formarse a partir de uno o mas de cualquiera de una amplia variedad de materiales. Tales materiales
pueden incluir una fibra o hebra de grafito, un material refractario, tal como tungsteno o carburo de silicio, o una
combinacién de los mismos. De hecho, algunas realizaciones pueden formar la parte de hilo base 26 sin un nucleo
28.

En este punto del procedimiento, la parte de hilo base 26 tiene un coeficiente de dilatacion térmica combinado que,
preferentemente, coincide en general con el coeficiente de dilatacién térmica del material de la cinta.
Especificamente, las caracteristicas de dilatacion térmica del hilo 12 deberian coincidir suficientemente bien con el
material de la cinta de manera que no se desarrolle tensién excesiva en la superficie de contacto. La tension se
considera excesiva si el hilo 12 presenta una tendencia a separarse de la cinta durante las etapas posteriores de
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manipulaciéon razonable y proceso del cristal en cinta, o si el hilo 12 presenta una tendencia a rizarse hacia el
exterior o hacia el interior desde el borde del cristal en cinta. En otras realizaciones, sin embargo, el coeficiente de
dilatacion térmica de la parte de hilo base 26 no coincide en general con el del material de la cinta.

Algunas realizaciones de la invencion pueden tener una o mas capas adicionales, dependiendo de la aplicacion. Por
ejemplo, como se analiza con mayor detalle en el documento anteriormente indicado WO02009/029741A, que
corresponde al US-A-2009/0060823, el hilo 12 puede tener una capa no humectante/humectante reducida 32 para
aumentar el tamafio de grano del material de la cinta. En ese caso, el procedimiento continda en la etapa 504, que
forma una capa expuesta no humectante/reducida 32 sobre la parte de hilo base 26. En aplicaciones sensibles a
diferencias de coeficiente de dilatacion térmica, esta capa 32 es preferentemente muy delgada de manera que tiene
un impacto insignificante sobre el coeficiente de dilatacion térmica global del hilo. Por ejemplo, la capa humectante
reducida 32 deberia ser mucho mas delgada que la de la capa de material refractario 30.

En realizaciones que usan esta capa no humectante 32, el angulo de contacto con el material de la cinta de su
superficie exterior deberia controlarse cuidadosamente para hacer que el material de la cinta fundido se adhiera a
ella -- de lo contrario, el procedimiento no puede formar el cristal en cinta 10. En aplicaciones que usan polisilicio
fundido, por ejemplo, se prevé que los angulos de contacto con el silicio de entre aproximadamente 15y 120 grados
deberian producir resultados satisfactorios. Tales angulos de mas de 25 grados pueden producir mejores resultados.

Entre otras maneras, la capa no humectante 32 puede formarse mediante procedimientos de CVD, de recubrimiento
por inmersion u otros procedimientos. Por ejemplo, la parte de hilo base 26 puede ser recubierta mediante CVD
aplicando contactos eléctricos en una camara de deposicidon mientras que se suministra a través de la camara --
calentando asi la propia parte de hilo base 26. Alternativamente, la parte de hilo base 26 puede calentarse mediante
calentamiento por induccion a través de la camara.

Las técnicas relacionadas para implementar esta etapa incluyen:

. un bafo de sol-gel para 6xido de silice o alimina u oxicarburo de silicio, ya sea al final de un horno de
CVD o durante el rebobinado,

. un recubrimiento no humectante por CVD depositado calentando cuarzo desde el exterior y
calentando por induccién la parte de hilo base 26,

. deposicion por pulverizacion con un aglomerante polimérico que posteriormente seria quemado,

. sacudir particulas sobre una parte de hilo base 26 o hebra y luego horneandolas con la parte de hilo
base 26 o hebra, y

. recubrir la parte de hilo base 26 con lechada refractaria (por ejemplo, carburo de silicio/dioxido de

silicio) o liquido y luego quemar el residuo.

El hilo 12 también puede tener una capa de manipulacién 34 radialmente hacia el exterior de la capa de material
refractario 30 para mantener la integridad de la parte de hilo base 26. Con ese fin, si se incluye, la capa de
manipulacion 34 proporciona un pequefio esfuerzo de compresion a la parte de hilo base 26, mejorando asi la
robustez del hilo global 12. Por consiguiente, si la parte de hilo base 26 desarrolla una grieta, el esfuerzo de
compresion de la capa de manipulacion 34 deberia reducir la probabilidad de que el hilo 12 se rompa. Entre otras
cosas, la capa de manipulacion 34 puede ser una capa delgada de carbono (por ejemplo, de uno o dos micrometros
de grosor para hilos 12 que tienen tamafios generalmente conocidos).

Por consiguiente, antes de realizar la etapa 504, algunas realizaciones pueden formar una capa de manipulacion 34
que esta separada de la capa no humectante producida 32 (por ejemplo, véase el hilo dos de la Figura 4B). Asi, en
tal realizacion, la capa humectante no humectante 32 cubre sustancialmente la capa de manipulacién 34. Mas
especificamente, la capa no humectante 32 cubre la superficie exterior circunferencial de la capa de manipulacion
34. Algunas realizaciones, sin embargo, pueden integrar la capa no humectante 32 dentro de la capa de
manipulacion 34.

Luego se determina en la etapa 506 si el hilo recubierto 12 tiene filamentos que se extienden a través de la capa no
humectante 32 (tales filamentos se denominan en este documento “rebabas”). Esto puede ocurrir, por ejemplo,
cuando una hebra de filamentos forma el nucleo 28. Si el hilo recubierto 12 tiene rebabas, entonces el procedimiento
las recorta en la etapa 508. El procedimiento puede entonces retornar a la etapa 504, que vuelve a aplicar la capa
no humectante 32.

Alternativamente, si el hilo 12 no tiene rebabas, el procedimiento contintia en la etapa 510, que proporciona el hilo
12 al horno 14 como se muestra en la Figura 2. Con ese fin, algunas realizaciones proporcionan un solo hilo 12 para
cada borde del cristal en cinta, o multiples hilos 12 para cada borde de cristal en cinta (por ejemplo, los hilos seis y
siete de la Figura 6B). El término “hilo”, a menos que se modifique explicitamente al contrario (por ejemplo, por las
palabras “solo” o “multiple”), cuando se menciona con referencia a la formacion de un limite/anchura de un cristal en
cinta 10, significa generalmente uno o mas hilos.
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En vez de usar los procedimientos anteriores para formar el hilo 12, algunas realizaciones mecanizan o perforan una
concavidad dentro de un hilo redondeado o, si no, generalmente convexo 12. Por consiguiente, el hilo 12 puede
formarse por otros procedimientos.

Las realizaciones ilustrativas orientan los hilos 12 en el horno 14 de una manera que aumenta el grosor de la parte
de cuello del cristal en cinta 36. Por ejemplo, las Figuras 6A-6C muestran esquematicamente vistas de la seccion
transversal de tres cristales en cinta 10 con hilos 12 que tienen formas de seccién transversal alargada,
generalmente eliptica, generalmente convexa. Para aumentar el grosor de la parte de cuello 36, estas realizaciones
orientan sus ejes generalmente longitudinales 42 respectivos de manera que divergen con la dimensién de anchura
de sus cristales en cinta 10 respectivos. En otras palabras, para divergir, el eje longitudinal 42 no es paralelo a la
dimension de anchura de sus cristales en cinta 10 respectivos -- en cambio, el eje longitudinal 42 y la dimension de
anchura se cortan.

Mas especificamente, la seccion transversal de cada hilo 12 tiene una dimensién mas grande, cada una de las
cuales se muestra como flechas de doble punta en las Figuras 6A-6C. A efectos de referencia, el eje longitudinal 42
de cada una de estas formas de seccion transversal alargadas se considera asi que es colineal con la dimension
mas grande. Las técnicas de la técnica anterior conocidas por el inventor orientan este eje longitudinal 42
generalmente paralelo a la dimension de anchura del cristal en cinta 10. Contrariamente a esta ensefianza explicita
en la técnica, sin embargo, los inventores descubrieron que orientar el eje longitudinal 42 de manera que diverja con
la dimension de anchura del cristal en cinta deberia aumentar el tamario del cuello.

Por ejemplo, la Figura 6A orienta el eje longitudinal 42 sustancialmente perpendicular a la dimension de anchura,
mientras que la Figura 6C orienta el eje longitudinal 42 para formar un angulo poco inclinado respecto a la dimension
de anchura. La Figura 6B orienta el eje longitudinal 42 entre los extremos de las Figuras 6A y 6C. Cualquier
realizacién deberia aumentar el tamaino de la parte de cuello 36 comparada con la técnica de la técnica anterior
indicada mas arriba. Este aumento de tamafo del cuello, por consiguiente, deberia reducir la rotura, mejorando asi
la productividad.

Cabe destacar que otras orientaciones distintas de las mostradas en las Figuras 6A-6C también deberian
proporcionar resultados satisfactorios. Por ejemplo, orientar el eje longitudinal 42 de una manera tal que esté girado
aproximadamente 90 grados (ya sea en sentido de las agujas del reloj o contrario a las agujas del reloj) respecto al
angulo mostrado en la Figura 6B también deberia aumentar el tamafio del cuello.

A medida que los hilos 12 se desplazan a través del horno 14, el material de la cinta fundido (de cada cristal en cinta
10) forma un menisco. Durante las pruebas, el inventor descubri6 que elevar la altura del menisco también
aumentaba generalmente el grosor de la parte de cuello 36. Con ese fin, los inventores reconocieron que los radios
principales de las formas de seccion transversal del hilo deberian tener ciertas propiedades prescritas.

Mas especificamente, la diferencia de presion a través de la superficie de contacto estatica entre el gas y el material
fundido esta definida por la ecuacién de Young-Laplace, que se expone de la siguiente manera:

P -P, =0l —+—
donde:

P, es la presién del material fundido,

P es la presion del gas,

r1y r2 son los radios de curvatura principales del menisco, y
o (rho) es la tension superficial.

El inventor determiné que la altura del menisco deberia aumentar si la presion del material fundido es inferior a la
presion del gas. Para lograr esto, los inventores determinaron que los radios de curvatura principales del menisco
deberian ser pequefios cuando son positivos (es decir, cuando la forma de seccion transversal es generalmente
coéncava). A la inversa, si el segundo radio de curvatura r2 es negativo, en cuyo caso la forma de seccién transversal
es generalmente convexa, entonces el segundo radio de curvatura r2 deberia ser grande.

Las pruebas iniciales confirman estas conclusiones. Por otra parte, tales ensayos arrojaron resultados adicionales
sorprendentes. Especificamente, el inventor se dio cuenta del fenédmeno de elevacién del menisco haciendo pasar
dos hilos individuales 12 a través del material fundido para un solo borde de un cristal en cinta 10. Las Figuras 7A'y
7B muestran esquematicamente cristales en cinta 10 formados usando esta técnica.

El inventor también se dio cuenta de otro resultado sorprendente cuando los hilos individuales 12 para cada borde
estaban separados (Figura 7B). En particular, en un ensayo, los dos hilos individuales 12 que forman un solo borde
estaban separados aproximadamente d700 um. Ademas del engrosamiento de la parte de cuello 36, un examen
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detenido de este borde también mostré6 granos mas grandes cerca de esa zona -- un resultado que era
completamente inesperado (estos hilos individuales 12 no tenian la capa no humectante 32 indicada anteriormente).
Como tal, el inventor cree que tal técnica, y las técnicas relacionadas, también deberian mejorar la eficiencia
eléctrica del cristal en cinta 10.

Las Figuras 8A y 8B muestran esquematicamente dos cristales en cinta 10 con hilos 12 que tienen una forma de
seccion transversal generalmente céncava. Tal como se muestra, los hilos 12 estan orientados de manera que sus
concavidades estan orientadas o bien completamente hacia, o bien completamente en direccién opuesta a la
anchura de la oblea (es decir, en la direccion X). En particular, la concavidad esta orientada generalmente de
manera simétrica, por ejemplo, la concavidad forma una imagen especular por encima y por debajo del eje X. Se
prefiere esta orientacion porque el inventor cree que conformara el menisco de una manera que promueve el
crecimiento apropiado del cristal. La rotacion significativa desde estas orientaciones (ya sea en sentido de las agujas
del reloj o contrario a las agujas del reloj), sin embargo, puede afectar a la forma del menisco para impedir el
crecimiento apropiado del cristal. Los expertos en la materia pueden aplicar este concepto a un hilo 12 que tiene
multiples concavidades o concavidades en lados opuestos de la forma de seccién transversal (por ejemplo, una
forma de cruz).

En este punto, para cada cristal en cinta 10 que se hace crecer, el procedimiento hace pasar dos hilos 12 (que
forman juntos la anchura de cristal en cinta final) a través del horno 14 y el crisol 18, formando asi el cristal en cinta
de hilo 10 (etapa 512).

Por consiguiente, las orientaciones ilustrativas de la invencion orientan hilos configurados especialmente 12 dentro
de un cristal en cinta 10 para aumentar el grosor del cuello. Alternativamente, o ademas, los hilos configurados
especialmente 12 elevan la altura del menisco dentro del horno 14 para aumentar mas el grosor del cuello. Por lo
tanto, los cristales en cinta 10 hechos crecer usando esta técnica deberian ser menos propensos a rotura,
mejorando asi las productividades.

Aunque el analisis anterior desvela diversas realizaciones de ejemplo de la invencion, deberia resultar evidente que
los expertos en la materia pueden realizar diversas modificaciones que lograran algunas de las ventajas de la
invencion dentro del alcance de las reivindicaciones que vienen a continuacion.
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REIVINDICACIONES
1. Un cristal en cinta (10) que comprende:

un cuerpo alargado que tiene una dimension de anchura perpendicular a su longitud y una dimensién de grosor
perpendicular a su anchura; y

primer y segundo hilos (12) incrustados dentro del cuerpo en extremos opuestos de la anchura y paralelos a la
longitud, estando caracterizado el cristal en cinta por:

tener el primer hilo una forma de seccion transversal generalmente alargada, teniendo la seccion transversal del hilo
un eje longitudinal (42) que no es paralelo a la dimensién de anchura.

2. El cristal en cinta segun se define en la reivindicacion 1, en el que el eje longitudinal es
sustancialmente perpendicular a la dimensiéon de anchura del cuerpo.

3. El cristal en cinta segun se define por la reivindicacion 1, en el que la seccioén transversal del hilo es de
forma generalmente irregular.

4. El cristal en cinta segun se define por la reivindicaciéon 1, en el que el primer hilo comprende una
pluralidad de hilos.

5. El cristal en cinta segun se define por la reivindicaciéon 1, en el que la seccion transversal del cuerpo
tiene un cuello (36) con un grosor minimo que es mayor de aproximadamente 60 pm.

6. El cristal en cinta segun se define por la reivindicacion 1, en el que el cuerpo tiene una forma
generalmente convexa.

7. El cristal en cinta seguin se define por la reivindicacion 1, en el que el segundo hilo comprende una
pluralidad de hilos.

8. Un procedimiento de formacién de un cristal en cinta, comprendiendo el procedimiento:

proporcionar un conjunto de hilos que tienen cada uno una forma de seccién transversal generalmente alargada,
teniendo la seccion transversal del o cada hilo del conjunto un eje generalmente longitudinal;

anadir material fundido a un crisol;

hacer pasar el conjunto de hilos en una direcciéon dada a través del material fundido haciendo que el material fundido
se solidifique por encima de una superficie de contacto para formar una lamina, teniendo la lamina una dimension de
anchura que es generalmente perpendicular a la direccion dada del conjunto de hilos,

estando al menos un hilo orientado de manera que su eje longitudinal no es paralelo a la dimensién de anchura.

9. El procedimiento segun se define por la reivindicacion 8, en el que el conjunto de hilos comprende al
menos dos hilos.

10. El procedimiento segun se define por la reivindicacion 8, en el que el hacer pasar comprende hacer
pasar dos hilos en la direcciéon dada a través del material fundido, estando la dimensiéon de anchura definida
generalmente por los dos hilos, estando los dos hilos orientados de manera que cada uno de sus ejes longitudinales
no es paralelo a la dimensién de anchura.

11. El procedimiento segun se define por la reivindicacion 8, en el que el material fundido comprende un
material con base de silicio.

12. El procedimiento segun se define por la reivindicacion 8, en el que la forma de seccién transversal del
conjunto de hilos es generalmente convexa, o un elipsoide general o un rectangulo.

13. El procedimiento segun se define por la reivindicacion 8, en el que la forma de seccion transversal del
conjunto de hilos tiene una dimensién larga que es generalmente paralela al eje longitudinal, teniendo una forma de
seccion transversal del conjunto de hilos también una dimension corta que es generalmente perpendicular a la
dimension larga, siendo la dimensién corta generalmente irregular.

14. El procedimiento segun se define por la reivindicacion 8, en el que la forma de seccion transversal del
conjunto de hilos es generalmente concava.
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