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DESCRIPCION
Intercambiador térmico de un sistema de solidificacion y/o de cristalizacién de un material semiconductor

La presente invencion se refiere al campo técnico de la solidificacion direccional de semiconductores dentro de un
crisol o un molde con una extraccion de calor por el fondo del crisol o0 molde. De preferencia, esta se refiere a
materiales que tienen un calor latente superior a 10° J/m?® y/o una conductividad térmica inferior a 50 W/m.°C en su
fase sélida y/o un par material/crisol que tiene una resistencia térmica superior a 0,01 °C.m?*W. Esta se refiere en
particular a un intercambiador que permite enfriar un material contenido dentro de un crisol o un molde, en particular
un material semiconductor para una aplicacién fotovoltaica. Esta se refiere también a un procedimiento de
solidificacion y/o de cristalizacion de un material semiconductor que utiliza dicho intercambiador.

En los procedimientos de solidificacion dirigida en crisol de un material con un alto punto de fusién (> 1.000 °C), por
ejemplo en los procedimientos de elaboracion de los lingotes multicristalinos de silicio fotovoltaico, la solidificacion
dirigida se genera mediante un enfriamiento controlado del fondo del crisol. Como se representa en la figura 1, el
flujo de calor se extrae, en el estado actual de la técnica, mediante la radiaciéon de un conjunto colocado bajo el crisol
(a menudo un conjunto que soporta el crisol). De manera mas precisa, el material en fase liquida M. y fase sélida
Ms, esto es parcialmente solidificado de manera direccional, esta contenido dentro del crisol Cr que presenta una
abertura en la parte superior. El crisol esta colocado sobre un conjunto caliente Sg que le sirve eventualmente como
soporte mecanico. El conjunto caliente transmite el flujo de calor extraido del material hacia un conjunto frio Sg por
medio de un dispositivo que permite controlar el intercambio térmico entre los dos conjuntos caliente y frio. El control
del intercambio térmico se hace, por ejemplo, mediante radiacion por medio de un elemento Fy que determina la
radiacion (por un factor de vista). De manera complementaria, el control del intercambio térmico también se puede
hacer, por ejemplo, mediante conduccion térmica entre los conjuntos caliente y frio.

El flujo extraido esta limitado en valor superior por el principio de intercambio térmico, por las areas de las
superficies del conjunto caliente Sg y del conjunto frio Sg, por el factor de vista entre el conjunto caliente Sg y el
conjunto frio Sg, por las propiedades de los materiales utilizados (conductividad térmica, emisividad) y por las
temperaturas de los conjuntos, dichas temperaturas no son independientes de los flujos extraidos. El flujo extraido
del material (fase liquida M, y fase soélida Ms) es en cualquier caso inferior al flujo extraido por el conjunto bajo el
crisol.

El flujo extraido esta limitado en valor inferior bien por un aislamiento cuyos medios de implementacién dependen
del principio fisico utilizado para la extraccion (pantalla para la radiacion, dejar sin contacto para la conduccién), o
bien por un aporte de calor mediante el calentamiento del conjunto caliente. En este ultimo caso, el flujo se extrae
siempre del conjunto caliente, pero puede anular o minimizar considerablemente el flujo entre el crisol Cr y el
conjunto caliente y, por lo tanto, anular o minimizar considerablemente el flujo que sale del material. Todo el
protocolo de aplicacién de las extracciones de calor consiste en tener:

- el limite inferior méas bajo posible,

- el limite superior mas alto posible, y

- unas zonas de regulacién lo mas continuas posibles entre estos dos limites y mediante un medio que se pueda
realizar y controlar de manera previsible y reproducible, en el mejor de los supuestos sin consumibles
adicionales.

Dicho de otro modo, se busca una extraccion de calor (o flujo térmico que sale del material) modulable haciendo que
varie el flujo en una gama realizable, lo que eventualmente implica la utilizacion de crisoles o de materiales
particulares para alcanzar los limites de la gama.

Todos los sistemas industriales o de laboratorio conocidos y utilizados en el campo de la solidificacién dirigida del
silicio para aplicaciones fotovoltaicas tienen en comun permitir una regulacion del flujo de calor extraido a través de
un dispositivo dispuesto bajo el crisol, esto es:

- mediante radiacién principalmente:
en este caso, la regulacion se hace mediante:

o] un movimiento de una pantalla (por ejemplo en un dispositivo DSS450HP comercializado por la empresa
GT Solar International, Inc.) que define un factor de vista entre una superficie radiante del conjunto caliente y una
superficie del conjunto frio,

o] un movimiento de una superficie radiante del conjunto caliente (por ejemplo en un dispositivo Heat
Exchanger Method comercializado por la empresa Crystal Systems, Inc.) con respecto a una superficie del conjunto
frio, realizandose la radiacion por ejemplo a través de una pantalla,

o] un control de la temperatura del conjunto caliente bajo el crisol mediante el calentamiento (por ejemplo en
un dispositivo SCU400 plus o SCU800 plus comercializado por la empresa ALD Vaccum Technologies GmgH) para
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un sistema de extraccion fijado en condicion de extraccion en el limite superior, es decir una extraccidon no
modulable regulada por un flujo de calor suministrado bajo el crisol para extraer menos calor del material.

- mediante conduccién principalmente:
en este caso, la regulacion se hace mediante:

o] un control de la temperatura del conjunto frio bajo el crisol, mediante la inyeccién de un fluido relativamente
mas frio dentro de este (por ejemplo en un dispositivo Helium Cooled Heat Exchanger Method comercializado por la
empresa Crystal System, Inc.)

o] un movimiento que pone en contacto por medio de una resistencia térmica controlable al conjunto caliente
con el conjunto frio.

En el primer tipo de dispositivo, la variacion del flujo se obtiene por la variacién de la superficie de intercambio
mediante radiacion y el flujo maximo estéa limitado por la superficie maxima de intercambio que es, en el mejor de los
casos, cercana a la superficie de la seccién horizontal del conjunto caliente.

En el segundo tipo de dispositivo, la variacién del flujo intercambiado mediante conduccién / conveccién se obtiene
en un caso por variacion del caudal de un fluido y, en el otro caso, por variacién del espesor del gas que separa dos
placas conductoras. El flujo maximo esta, por tanto, limitado bien por el caudal maximo, la conductividad y la
capacidad calorifica del fluido, bien por la resistencia térmica entre las dos placas en contacto, siendo esta el
resultado de los inevitables defectos de planicidad de las dos superficies enfrentadas.

Los sistemas existentes no permiten tener un flujo maximo suficiente a baja temperatura manteniendo al mismo
tiempo un buen aislamiento a alta temperatura. El problema es conseguir mantener una extraccion de calor elevada
bajo el crisol cuando la altura del material que hay que solidificar es elevada o cuando el crisol es un buen aislante
térmico. Dicho de otro modo, el problema consiste en aumentar el flujo de calor que se puede extraer del material
que hay que solidificar mientras la temperatura del material es relativamente baja. Por ejemplo, en el caso de
lingotes de silicio multicristalino con una altura de entre 20 y 45 cm con un crisol de silicio de 20 mm, el flujo extraido
por una superficie simple radiante en la gama 800-1.000 °C es limitado. Esto limita el gradiente térmico y la
velocidad de solidificacion.

Se puede concebir resolver el problema aumentando la superficie radiante del soporte de crisol mediante un simple
aumento de las dimensiones de este:

« Se puede aumentar la superficie radiante de las caras laterales del soporte de crisol con la condicién de que la
superficie fria sea adecuada. Esto presenta el defecto de localizar la extraccion de calor en los lados y de inducir
un defecto de homogeneidad. Esta técnica presenta también el defecto de afiadir una resistencia térmica
mediante conduccién a causa del espesor asi aumentado del soporte de crisol.

e Se puede aumentar la anchura y de este modo la superficie radiante en el fondo del soporte de crisol. Sin
embargo, el bloque intercambiador no puede ser mucho mas ancho que el crisol y, por lo tanto, que el lingote por
el riesgo de penalizar la homogeneidad de la extraccion de calor. El factor de aumento de flujo por medio de la
superficie aumentada se mantiene, por lo tanto, limitado en esta opcion.

En los sistemas existentes, la distribucion del flujo en la cara inferior del crisol viene impuesta por el método
seleccionado para aumentar el flujo, y esta por lo tanto directamente ligado al valor de flujo seleccionado. Sin
embargo, este parametro desempefia una funcién especifica en cada una de las etapas del procedimiento
(germinacion, cristalizacion, enfriamiento del sélido), de modo que seria ventajoso poder modificar esta distribucion a
lo largo de las etapas del procedimiento.

El objetivo de la invencién es proporcionar un intercambiador que permita resolver los problemas mencionados con
anterioridad y que mejore los intercambiadores conocidos de la técnica de la técnica anterior. En particular, la
invencion propone un intercambiador que permite una modulacién y/o un control simple y preciso del flujo térmico
extraido de un crisol o de un molde, en particular para una aplicacién de solidificacion y/o de cristalizacion de un
material semiconductor utilizado en el campo de la energia fotovoltaica. Ademas, la invenciéon propone un
procedimiento de solidificacion y/o de cristalizacion que utiliza dicho intercambiador.

De acuerdo con la invencion, el intercambiador térmico, en particular intercambiador térmico de un sistema de
solidificacion y/o de cristalizacion de un material semiconductor, comprende una primera pieza y una segunda pieza,
siendo la primera pieza y la segunda pieza desplazables una con respecto a la otra. La primera pieza comprende
unos primeros relieves y la segunda pieza comprende unos segundos relieves, estando los primeros relieves
destinados a cooperar con los segundos relieves.

El intercambiador puede comprender un elemento de desplazamiento de la primera pieza en relacién con la segunda
pieza que permite controlar o regular un flujo de calor intercambiado, en particular un flujo de calor intercambiado
entre la primera pieza y la segunda pieza.
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El elemento de desplazamiento puede comprender un regulador para modular la distancia entre la primera pieza y la
segunda pieza en funcion del flujo de calor intercambiado deseado, es decir en funcion del flujo de calor que se
busca hacer que pase por el intercambiador, esto es extraer de un moédulo o crisol de solidificacién y/o de
cristalizacion.

El regulador permite situar la primera pieza y la segunda pieza a al menos dos distancias distintas para obtener al
menos dos flujos de calor intercambiados distintos o al menos dos coeficientes de intercambio del intercambiador
distintos o dos coeficientes de intercambio distintos.

El regulador permite hacer que varie de forma continua la distancia entre las dos piezas entre una primera posicion
en la que una superficie de intercambio es minima y una segunda posicion en la que la superficie de intercambio es
maxima.

Los primeros relieves pueden comprender unos huecos y unos salientes, y los segundos relieves pueden
comprender unos huecos y unos salientes.

Los pasos de los salientes y de los huecos puede ser variable a lo largo de una dimension de las piezas primera y
segunda.

La altura de los salientes puede ser variable a lo largo de una dimension de al menos una de las piezas primera y
segunda.

Los primeros relieves y los segundos relieves pueden cooperar mediante encajamiento de los salientes dentro de los
huecos.

Los primeros relieves pueden presentar unos salientes provistos de flancos inclinados paralelos a unos flancos
inclinados de huecos de los segundos relieves.

Los primeros relieves y los segundos relieves pueden tener unas estructuras paralelepipédicas, en particular unas
estructuras dispuestas en un mismo eje longitudinal.

Los salientes de los primeros relieves pueden estar recubiertos con un primer material que tiene unas caracteristicas
térmicas diferentes del material que constituye el resto de la primera pieza, en particular que tiene unas
caracteristicas aislantes térmicas.

Los salientes de los segundos relieves pueden estar recubiertos por un segundo material que tiene unas
caracteristicas térmicas diferentes del material que constituye el resto de la segunda pieza, en particular que tiene
unas caracteristicas aislantes térmicas.

Los materiales de la primera pieza y de la segunda pieza pueden tener unas caracteristicas térmicas diferentes.

La primera pieza puede estar destinada a estar térmicamente conectada a un crisol 0 a un molde y la segunda pieza
puede estar destinada a estar térmicamente conectada a una fuente fria.

El intercambiador puede comprender un primer elemento para crear un espesor de gas modulable entre el crisol y la
primera pieza y/o puede comprender un segundo elemento para crear un espesor de gas modulable entre la fuente
fria y la segunda pieza.

Al menos uno de los salientes de la primera pieza y/o de la segunda pieza puede estar dimensionado de modo que
entre en contacto con el fondo de los huecos de la segunda pieza y/o de la primera pieza en una posicion relativa
particular de la primera pieza y de la segunda pieza.

De acuerdo con la invencion, un sistema de solidificacién y/o de cristalizacion de un material semiconductor
comprende un intercambiador definido con anterioridad.

De acuerdo con la invencion, un procedimiento de solidificacion y/o de cristalizacion de un material semiconductor
utiliza un intercambiador definido con anterioridad y comprende:

- una etapa de posicionamiento de la primera pieza en relacion con la segunda pieza, y
- una etapa de transferencia térmica del crisol a la fuente fria, por medio de la primera pieza y de la segunda pieza
del intercambiador.

La etapa de posicionamiento se puede realizar durante la etapa de transferencia térmica.
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Se puede hacer que varie el coeficiente de intercambio del intercambiador entre el inicio y el fin de la solidificacién
ylo cristalizacién. Para ello, se puede hacer que varie la posicion relativa de las dos piezas durante la solidificacion
y/o la cristalizacion.

Los dibujos adjuntos representan, a titulo de ejemplo, diferentes formas de ejecucion de un intercambiador de
acuerdo con la invencion.

La figura 1 es un esquema de un intercambiador conocido de la técnica anterior.
La figura 2 es un esquema de una primera forma de realizacién de un intercambiador de acuerdo con la invencion.

La figura 3 es un esquema de detalle de la primera forma de realizacion de un intercambiador de acuerdo con la
invencion, representandose el intercambiador en dos configuraciones.

La figura 4 es un grafico que ilustra las evoluciones de la temperatura bajo un crisol en funcion de la altura de los
salientes de la primera pieza y de la segunda pieza.

La figura 5 es un gréfico que ilustra las evoluciones de la temperatura bajo un crisol en funcién de la relacion entre el
area de las superficies de las secciones rectas de los salientes de la segunda pieza y el area de las superficies de
las secciones rectas de los salientes de la primera pieza, para cuatro valores de flujos térmicos dados.

La figura 6 es un esquema de una segunda forma de realizacién de un intercambiador de acuerdo con la invencién.
La figura 7 es un grafico que ilustra las evoluciones del flujo térmico transferido por medio de un intercambiador de
acuerdo con la invencion en funcién de las posiciones relativas de la primera pieza y de la segunda pieza, para siete
valores de temperatura de crisol dados.

La figura 8 es un grafico que ilustra las evoluciones del flujo térmico maximo transferido por medio de un
intercambiador de acuerdo con la invenciéon y por medio de un intercambiador conocido de la técnica anterior en
funcién de una temperatura de crisol.

La figura 9 es un grafico que ilustra las evoluciones del flujo térmico minimo transferido por medio de un
intercambiador de acuerdo con la invencion y por medio de un intercambiador conocido de la técnica anterior en
funcién de una temperatura de crisol.

La figura 10 es un gréafico que ilustra las evoluciones de la amplitud del coeficiente de intercambio permitida por un
intercambiador de acuerdo con la invencién en funcién de una temperatura de crisol.

La figura 11 es un esquema de una tercera forma de realizacion de un intercambiador de acuerdo con la invencion.
La figura 12 es un esquema de una quinta forma de realizacién de un intercambiador de acuerdo con la invencion.
La figura 13 es un esquema de una sexta forma de realizacion de un intercambiador de acuerdo con la invencion.
La figura 14 es un esquema de una séptima forma de realizacion de un intercambiador de acuerdo con la invencion.
La figura 15 es un esquema de una octava forma de realizacion de un intercambiador de acuerdo con la invencién.
La figura 16 es un esquema de una novena forma de realizaciéon de un intercambiador de acuerdo con la invencién.
La figura 17 es un esquema de una décima forma de realizacién de un intercambiador de acuerdo con la invencion.

La figura 18 es un esquema de una duodécima forma de realizacién de un intercambiador de acuerdo con la
invencion.

La figura 19 es un esquema de una decimotercera forma de realizacion de un intercambiador de acuerdo con la
invencion.

A continuacién se describe una primera forma de realizacién de intercambiador térmico 1 representado en la figura
2. Con este se equipa, por ejemplo, un sistema de solidificacion y/o de cristalizacion de un material semiconductor,
en particular de un material semiconductor fotovoltaico. El sistema de solidificacién y/o de cristalizacion forma, por
ejemplo, parte de un horno.

El sistema de solidificacion y/o de cristalizacion comprende un crisol 4 (o molde) destinado a contener el material 6,
7 que hay que solidificar y/o que cristalizar, una fuente fria 5 destinada a enfriar el crisol y un intercambiador 1
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destinado a regular el flujo térmico transferido del crisol a la fuente fria. EI material puede presentar una fase liquida
7 y una fase sélida 6.

El intercambiador comprende una primera pieza 2 y una segunda pieza 3. El intercambiador comprende también un
medio o elemento de desplazamiento de la primera pieza en relacién con la segunda pieza. La primera pieza
comprende unos primeros relieves 21 y la segunda pieza comprende unos segundos relieves 31. Los primeros
relieves estan destinados a cooperar con los segundos relieves. De preferencia, los primeros relieves y los segundos
relieves cooperan mediante encajamiento. Por ejemplo, los primeros relieves y los segundos relieves pueden ser
complementarios.

En una primera posicion relativa de la primera pieza y de la segunda pieza, el intercambiador presenta un primer
coeficiente de intercambio y en una segunda posicién relativa de la primera pieza y de la segunda pieza, el
intercambiador presenta un segundo coeficiente de intercambio, diferente del primer coeficiente de intercambio. En
efecto, entre las dos posiciones relativas, las areas de las superficies enfrentadas de la primera pieza y de la
segunda pieza son diferentes, de lo que se deriva que el coeficiente de intercambio es diferente. En particular, las
areas de las superficies enfrentadas de la primera pieza y de la segunda pieza son diferentes por que las areas de
las superficies laterales de los salientes enfrentados son diferentes.

El elemento 9 de desplazamiento permite desplazar, en particular en traslacion, la primera pieza y la segunda pieza
una con respecto a la otra. Este elemento comprende un actuador 91.

El intercambiador de acuerdo con la invencion permite controlar el flujo de calor extraido del crisol o del molde.

Como se ha visto con anterioridad, el elemento de desplazamiento de la primera pieza en relacién con la segunda
pieza permite controlar o regular el flujo de calor intercambiado, en particular un flujo de calor intercambiado entre la
primera pieza y la segunda pieza, en particular regulando el coeficiente de transferencia térmica del intercambiador.

De preferencia, el elemento de desplazamiento comprende un regulador 92 que permite modular la distancia entre la
primera pieza y la segunda pieza en funcion del flujo de calor intercambiado deseado, es decir en funcion del flujo de
calor que se busca hacer que pase por el intercambiador, esto es extraer de un molde o crisol de solidificacion y/o
de cristalizacion. De preferencia, el regulador controla o dirige el actuador que posiciona la primera pieza y la
segunda pieza una con respecto a la otra. En funcion de un flujo de calor intercambiado deseado en el
intercambiador o en funcién de un coeficiente de intercambio deseado, el regulador determina una orden y envia
esta orden al actuador. Al ejecutar esta orden, el actuador posiciona la primera pieza y la segunda pieza de forma
adecuada para alcanzar el flujo de calor intercambiado deseado en el intercambiador o el coeficiente de intercambio
deseado.

El regulador puede comprender unos elementos de regulaciéon que permiten implementar una regulacién en circuito
abierto o una regulacion en circuito cerrado.

El regulador permite hacer que varie de forma continua la distancia entre las dos piezas entre una primera posicion
en la que una superficie de intercambio es minima y una segunda posicién en la que la superficie de intercambio es
maéaxima.

El intercambiador permite ampliar la gama de valor superior de flujo térmico, que se puede extraer del material por
medio del crisol o el molde, méas alla de los limites de los sistemas actuales. Al ampliar esta gama, se pueden
aumentar los rendimientos de material y la productividad por medio de la altura de lingotes solidificados y/o las
velocidades de solidificacion. También se puede aumentar algunos criterios de calidad seleccionando, con una
velocidad y altura de cristalizacion idénticas, aumentar el gradiente térmico en el material y de este modo controlar la
relacion entre velocidad de cristalizacidn/gradiente térmico en la interfaz sélido-liquido en una gama mas extensa.

En particular, el intercambiador térmico de acuerdo con la invencion permite extraer el calor de un material que hay
que solidificar, en particular extraer el calor del material durante su cristalizaciéon en lingote a alta temperatura. El
intercambiador térmico permite:

- hacer que varie el coeficiente de intercambio del intercambiador entre el inicio y el final de la cristalizacion
(por ejemplo para el silicio entre 1.400 °C y 600 °C para la temperatura de la primera pieza). A alta temperatura, la
radiacion genera naturalmente unos flujos de calor elevados: el intercambiador se Pone entonces en una posicion tal
que el coeficiente de intercambio es bajo (por ejemplo inferior a 30 W.m'2.°C') alejando la primera pieza y la
segunda pieza. A la inversa, a baja temperatura, la radiacion genera unos flujos muy bajos. El intercambiador se
pone en una posicion tal que el coeficiente de intercambio es importante (por ejemplo superior a 60 W.m'2.°C’l)
acercando la primera pieza y la segunda pieza. De este modo, el flujo térmico extraido se puede mantener lo mas
constante posible.

- seleccionar la distribucion espacial del coeficiente de intercambio del intercambiador.
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Para ello:

- el intercambiador comprende una primera pieza (pieza caliente) en conexion térmica con el crisol o el molde y
una segunda pieza (pieza fria) en conexion térmica con una fuente fria como una caja de agua,

- se realizan unas huellas o relieves complementarios, en particular con unas formas complejas, en las caras
enfrentadas de la primera pieza y de la segunda pieza. La geometria de estas huellas se puede caracterizar por
sus superficies desarrolladas y/o su distribucién espacial y/o su profundidad,

- un movimiento relativo de la primera pieza y de la segunda pieza permite hacer que varie de forma continua la
superficie de intercambio entre las dos piezas, entre una posicion aislante en la que la superficie de intercambio
es minima (piezas separadas) y una posicion conductora en la que esta superficie es maxima (piezas encajadas
una dentro de otra),

- de forma opcional, cada una de las piezas primera y segunda estd compuesta por dos tipos de materiales que
permiten responder a las funciones aislantes y conductoras. Esta hibridacion permite reforzar todas las
propiedades del intercambiador enumeradas con anterioridad,

- de forma opcional, la segunda pieza puede estar separada de la fuente fria de modo que refuerce la funcion de
aislamiento o la primera pieza puede estar separada del crisol de modo que refuerce la funcién de aislamiento.

La realizacion de huellas o relieves complementarios en dos caras enfrentadas de la primera pieza y de la segunda
pieza y el desplazamiento relativo de la primera pieza y de la segunda pieza permiten, como se ilustra en la figura 3,
realizar una superficie de intercambio que tiene un area significativamente superior al area de una seccion recta
horizontal de una de las piezas primera y segunda. La relacion entre estas areas puede, por ejemplo, ser de 1 a 10.

Este concepto permite hacer que varie el flujo intercambiado mediante radiacion hasta unos valores manifiestamente
mas grandes que en los dispositivos conocidos. Ademas, permite afiadir una contribucién de intercambio mediante
conduccién/conveccion en el gas que se encuentra entre la primera pieza y la segunda pieza. Esta contribucion es
regulable mediante la eleccion de las holguras entre las caras enfrentadas de la primera pieza y de la segunda
pieza. La gama de flujo accesible se puede ajustar mediante la eleccion de la geometria, el flujo maximo extraido
mediante radiacién que depende de la superficie maxima de intercambio y la contribucién del intercambio mediante
conduccion que depende ademas del espesor de las holguras entre las superficies enfrentadas de la primera pieza 'y
de la segunda pieza y de la conductividad térmica del gas entre la primera pieza y la segunda pieza. Esta gama se
puede ajustar también mediante la eleccion de la naturaleza de los materiales enfrentados de la primera pieza y de
la segunda pieza, de modo que se adapte su conductividad térmica y su emisividad, asi como el de la naturaleza del
gas que llena el espacio entre estas superficies. Las piezas también pueden estar constituidas por una combinacién
de materiales diferentes. De este modo, se realiza mediante un simple desplazamiento relativo de las dos piezas
enfrentadas, un aumento controlado, hasta un factor que puede sobrepasar 10, del flujo extraido a una temperatura
dada de la primera pieza. El flujo maximo puede, por lo tanto, ser superior hasta un factor 10 al extraido en las
condiciones habituales de intercambio mediante radiacién entre dos piezas que presentan unas caras planas. Este
factor puede entonces verse enormemente aumentado colocandose en unas condiciones (holgura y naturaleza del
gas) para las que la contribuciéon del intercambio mediante conduccion/conveccion a través de la pelicula de gas
restante entre la primera pieza y la segunda pieza es importante.

Para alcanzar los flujos maximos considerados, la geometria de la huella o relieve debe, de preferencia, responder a
unos criterios precisos:

- si los salientes (por ejemplo unos picos) son demasiado largos, se aumenta la resistencia térmica dada la
longitud del material, y si los salientes son demasiado cortos, se aumenta poco el area de la superficie de
intercambio con respecto al area de la superficie SO de intercambio entre dos piezas planas. Como se representa
en la figura 4, la altura 6ptima de los salientes varia en funcion del flujo térmico deseado. Cuanto mas grande es
este flujo, mas pequefia es la altura 6ptima de los salientes, ya que las pérdidas de calor causadas por la
resistencia térmica de los salientes aumentan igualmente.

- otro limite de esta arquitectura lo constituye la proporcién del area de la superficie horizontal de los salientes
conductores de la primera pieza con respecto al area de la superficie horizontal de los salientes conductores de
la segunda pieza. Cada configuracién (en funcion de la altura de los salientes, del flujo deseado...) presenta su
situacion optima. Sin embargo, se prefiere una mayor superficie de saliente en la primera pieza para permitir
tener una temperatura lo mas alta posible, con respecto a la temperatura de los salientes de la segunda pieza,
con el fin de tener un intercambio por radiacién mas facil, como se ilustra en la figura 5.

De acuerdo con los flujos minimos considerados en la posicion aislante, puede resultar Gtil separar la segunda pieza
de la fuente fria para crear una resistencia térmica entre estos dos elementos: de este modo el valor del minimo se
puede reducir (por ejemplo para obtener un coeficiente inferior a 30 W.m'2.°C'1).

Como se representa en la figura 6, en una segunda forma de realizacion, el intercambiador es tal que comprende
una primera pieza 2a y una segunda pieza 3a que tienen unos salientes en un material conductor y cuyos extremos
estan revestidos con un material aislante 24, 34. De este modo, en la posicion en la que los aislantes de la primera
pieza y de la segunda pieza estan enfrentados (representada por el esquema superior izquierdo de la figura 6), la
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primera pieza y la segunda pieza estan separadas por una capa continua o sustancialmente continua de material
aislante.

Las caras conductoras laterales de los salientes quedan enfrentadas mediante un movimiento relativo de la primera
pieza y de la segunda pieza, como se representa en el esquema superior del centro de la figura 6, y, en mayor
medida, como se representa en el esquema superior de la derecha de la figura 6.

La implementacion de dicho intercambiador compuesto a una alta temperatura presenta dificultades tecnolégicas.

En efecto, las dilataciones térmicas y las holguras mecanicas pueden plantear un problema durante el
desplazamiento de la primera pieza y de la segunda pieza una con respecto a la otra, en particular en traslacion.
Ademas, podrian producirse contactos entre los salientes, lo que podria generar fuertes fendmenos de
transferencias locales que pueden dafar el intercambiador. Por dltimo, no resulta facil disponer un material aislante
sobre los salientes.

Ademas, el intercambiador de acuerdo con la invenciéon puede permitir hacer que varie, segun las necesidades, la
distribucion espacial del flujo térmico extraido, esto es transferido del crisol 4 0 molde a la fuente fria 5. Esto se
puede obtener mediante la realizacion de relieves no uniformes a lo largo de las superficies de la primera pieza y de
la segunda pieza, es decir haciendo que varie la anchura y la altura de los salientes. Esto ofrece la posibilidad de
realizar una amplia variedad de distribuciones espaciales del flujo térmico y, ademas, hacer que varie esta
distribucion en funcién del desplazamiento relativo de la primera pieza y de la segunda pieza, como se ilustra en las
siguientes formas de realizacion.

Se han obtenido los siguientes resultados experimentales con un intercambiador que tiene una forma de revolucién,
que consta de 7 salientes con una altura de 65 mm (15 mm de material aislante sobre 50 mm de material conductor).
El espesor de los salientes es de 9 mm y el espesor de gas entre los picos es de 1,5 mm. El gas contenido dentro
del horno es argon. La fuente fria 5 es una caja de agua de cobre de 160 mm de diametro. Esta utiliza agua a una
temperatura de 28 °C para el enfriamiento. El crisol 4 es de cuarzo con un didametro de 160 mm y contenia el
equivalente de 5 kg de silicio. Unos termopares estan situados bajo una placa, en particular de grafito, con un
espesor de 3 mm situado bajo el crisol.

La figura 7 representa el flujo extraido en funcion de la posicion de la fuente fria y, por lo tanto, de la posicion relativa
de la primera pieza y de la segunda pieza. Cuanto mas alta es la posicién de la caja de agua, mas imbricadas estan
la primera pieza y la segunda pieza, y mas grande es la superficie de intercambio enfrentada.

Se observan tres comportamientos en este grafico:

e z <15 mm: Una primera parte en la que el material aislante en los extremos de los salientes esta enfrentado con
el material conductor de los salientes. El flujo térmico aumenta de forma proporcional al desplazamiento.

e 15mm < z < 32 mm: Una segunda parte en la que el material conductor de los diferentes salientes queda
enfrentado. El aumento del flujo en funcion del desplazamiento de la primera pieza en relacién con la segunda
pieza es mas grande.

e z>32mm: Una Ultima parte en la que el flujo térmico se estanca con respecto al desplazamiento. Esto se puede
explicar por las diferentes resistencias de contacto presentes en las interfaces (fuente fria/segunda pieza,
primera pieza/placa crisol) que limitan el flujo total que se puede extraer del crisol a la fuente fria. Estas
resistencias de contacto son tan grandes que, aunque se reduce significativamente la resistencia térmica entre la
primera pieza y la segunda pieza, la resistencia térmica total del sistema se estanca. De este modo, para
controlar el flujo térmico (en caso de contacto entre dos salientes a causa de una deformacion, por ejemplo), las
resistencias de contacto son una muy buena alternativa.

La figura 8 representa la evolucion del flujo térmico maximo para diferentes superficies de intercambio comparado
con el flujo térmico maximo que se puede extraer mediante un sistema que presenta unas superficies planas
enfrentadas, llevando el area de la superficie enfrentada de dicho sistema la referencia SO.

Los flujos térmicos minimos obtenidos para estos mismos modelos se comparan en la figura 9. El modelo que tiene
un area de superficie de intercambio de 4xSO0 tiene el fluyjo maximo mas elevado. Solo posee una Unica capa de
material sobre los salientes. Su aislamiento es ligeramente menos bueno que el del modelo cuya area de la
superficie de intercambio es de 3xS0. Este modelo posee una capa de un material aislante sobre cada uno de los
salientes. El area de la superficie de intercambio enfrentada para estos dos modelos cuando el sistema esta
colocado en la posicion aislante es de aproximadamente dos veces mas pequefio que SO, de lo que se deriva una
gran resistencia térmica. Por ultimo, el flujo térmico minimo del modelo con una superficie SO es el mismo que su
flujo térmico maximo, no presentando este intercambiador una superficie de intercambio modulable.

La figura 10 representa toda la extension de los coeficientes de intercambio Al y, por lo tanto, la extension de los
flujos térmicos que se puede obtener con un intercambiador de acuerdo con la invencién.
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En una tercera forma de realizacion representada en la figura 11, la primera pieza 2b y la segunda pieza 3b pueden
tener unas secciones horizontales circulares o cuadradas. De manera alternativa, una de las piezas primera y
segunda puede tener una seccion circular, mientras que la otra de las piezas primera y segunda puede tener una
seccion cuadrada.

En una cuarta forma de realizacién (no representada), la geometria de los relieves esta adaptada para obtener un
aumento deseado del area de la superficie de intercambio en un espacio dado. Para ello, se puede, para aumentar
las areas de las superficies de intercambio, minimizar las dimensiones laterales de los relieves y aumentar su altura.
Los relieves pueden, en particular, comprender una red de picos, de barras, de tubos, de conos, de placas con
rebordes o de tubos con rebordes. Para una pequefia altura disponible, resulta interesante reducir la dimension
lateral de los relieves y/o pasar de las configuraciones rectangulares a unas configuraciones circulares.

Una geometria muy eficaz comprende una red de picos cilindricos que cooperan con unos orificios circulares. De
modo que se conserve, por otra parte, la mejor conductancia posible, en cada una de las dos piezas, es conveniente
que el area de la seccién de los picos sea de aproximadamente la mitad del area de la seccion total de la primera
pieza o de la segunda pieza S. El factor maximo de aumento de la superficie de intercambio S/S es entonces de
1+2AI/D donde D es el diametro de los picos y Al su altura.

Para una geometria de relieve que comprende una nervaduras que cooperan con unas ranuras, en particular unas
nervaduras paralelas que cooperan con unas ranuras paralelas, este factor es 1+Al/d donde d es la anchura de las
nervaduras y Al su altura.

En una quinta forma de realizacion representada en la figura 12, la geometria de los relieves es tal que permite
obtener una distribucion no uniforme del flujo térmico entre la primera pieza 2c y la segunda pieza 3c. En efecto, los
salientes en el centro de la primera pieza y de la segunda pieza son mas finos que en su periferia. De este modo, la
densidad de salientes es mas importante en el centro de las piezas y se puede transferir un flujo térmico de la
primera pieza a la segunda pieza mas importante en el centro de las piezas que en su periferia. De preferencia, la
altura de los salientes es uniforme en el conjunto de las piezas o en cada una de las piezas.

En una sexta forma de realizacion representada en la figura 13, la geometria de los relieves es también tal que
permite obtener una distribucién no-uniforme del flujo térmico entre la primera pieza 2d y la segunda pieza 3d. En
efecto, los salientes en el centro de la segunda pieza son mas altos que en su periferia. Como alternativa, los
salientes en el centro de la primera pieza son mas altos que en su periferia. De este modo, se puede transferir un
flujo térmico de la primera pieza a la segunda pieza mas importante en el centro de las piezas que en su periferia.

De preferencia, en una séptima forma de realizacion representada en la figura 14, la quinta forma y la sexta forma de
realizacién se pueden combinar. En esta forma de realizacion, los salientes son mas altos en el centro de la segunda
pieza 3e y son mas densos en la periferia de la primera pieza 2e y de la segunda pieza 3e. De este modo, durante la
solidificacion, se puede extraer un mayor flujo térmico del crisol en el centro de la primera pieza y de la segunda
pieza en una primera posicién relativa de estas piezas y se puede extraer un flujo térmico homogéneo del crisol en
una segunda posicidn relativa de las piezas.

En una octava forma de realizacion representada en la figura 15, se realiza entre el fondo del crisol y la primera
pieza 2f y/o entre la fuente fria y la segunda pieza 3f un espesor de gas modulable, en particular un espesor de
argén modulable. Este espesor o estos espesores permiten limitar el flujo térmico transferido del crisol a la fuente
fria.

En una novena forma de realizacion, se maximiza el flujo térmico que se puede transferir de la primera pieza a la
segunda pieza minimizando las holguras mecanicas entre la primera pieza y la segunda pieza.

En una variante de la novena forma de realizacion, representada en la figura 16, se maximiza el flujo térmico entre la
primera pieza 2g y la segunda pieza 3g minimizando las holguras mecanicas y resolviendo la dificultad de las
dilataciones térmicas de los materiales. Para ello, se opta, por ejemplo por unos relieves que tienen estructuras
circulares, en particular de revolucién. Esto permite tener unas holguras mecéanicas pequefias en la periferia de la
primera pieza y de la segunda pieza tolerando al mismo tiempo una holgura mecanica adaptada a las dilataciones
térmicas en estos puntos.

En una décima forma de realizacion representada en la figura 17, se minimiza el flujo térmico minimo entre la
primera pieza 2h y la segunda pieza 3h aumentando, con respecto a la segunda forma de realizacion, el espesor del
material aislante 24h, 34h en los extremos de los salientes.

En una undécima forma de realizacién (no representada), se minimiza el flujo térmico minimo realizando un deflector
entre los elementos de material aislante que se encuentran en los extremos de los salientes. De este modo, se
bloquea el flujo térmico que podia irradiarse entre los salientes. Esto reduce las transferencias por radiacion directa
en la configuracién aislante en la holgura mecéanica entre la primera pieza y la segunda pieza.
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En una duodécima forma de realizacién representada en la figura 18, se maximiza el flujo térmico maximo no
utilizando material aislante en los extremos de los salientes de una u otra de las piezas primera y segunda. Se
utiliza, en los salientes de una de las piezas primera y segunda, un material conductor 24i. Se utiliza, en los salientes
de la otra de las piezas primera y segunda, un material aislante 34i.

En una decimotercera forma de realizacion representada en la figura 19, se maximiza el flujo térmico maximo
previendo en los salientes de la primera pieza y/o de la segunda pieza una posibilidad de contacto entre los
extremos de los salientes y los fondos de los huecos entre salientes. El contacto puede ser total o parcial. Esto
permite afiadir una fuerte componente de conduccion entre la primera pieza y la segunda pieza. El contacto se
puede hacer por medio de los materiales conductores 24j o aislantes 34j previstos en los extremos de los salientes.

Salvo incompatibilidad técnica o ldgica, las diferentes formas de realizacion del intercambiador descritas mas arriba
se pueden combinar entre si.

En las diferentes formas de realizacion, el material conductor que constituye principalmente la primera pieza y la
segunda pieza puede comprender o puede ser grafito, en particular grafito denso.

Del mismo modo, en las diferentes formas de realizacion, el material aislante dispuesto en los extremos de los
salientes puede comprender o puede ser fieltro.

En las diferentes formas de realizaciéon del intercambiador de acuerdo con la invencién, el intercambiador
comprende un elemento de desplazamiento de la primera pieza en relacion con la segunda pieza.

La invencidon también se refiere a un procedimiento de solidificacion y/o de cristalizacion de un material
semiconductor que utiliza un intercambiador tal como se ha descrito con anterioridad. El procedimiento se
caracteriza por que comprende:

- una etapa de posicionamiento de la primera pieza en relacién con la segunda pieza, y
- una etapa de transferencia térmica del crisol a la fuente fria, por medio de la primera pieza y de la segunda pieza
del intercambiador.

Por ejemplo, la etapa de posicionamiento se puede realizar durante la etapa de transferencia térmica. De este modo,
se puede modificar el flujo térmico trasferido del crisol a la fuente fria durante la solidificacion y/o la cristalizacién. De
este modo, se puede modificar el coeficiente de intercambio del intercambiador entre el inicio y el final de la
solidificacion y/o cristalizacion. Para ello, se puede hacer que varie la posicién relativa de las dos piezas durante la
solidificacion y/o la cristalizacion.

10
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REIVINDICACIONES

1. Intercambiador térmico (1) de un sistema de solidificacion y/o de cristalizacion de un material semiconductor, que
comprende una primera pieza (2; 2a; 2b; 2c; 2d; 2e; 2f; 2g; 2h; 2i; 2j) y una segunda pieza (3; 3a; 3b; 3c; 3d; 3e; 3f;
30; 3h; 3i; 3j), siendo las primera y segunda piezas desplazables una con respecto a la otra, caracterizado por que la
primera pieza comprende unos primeros relieves (21) y la segunda pieza comprende unos segundos relieves (31),
estando los primeros relieves destinados a cooperar con los segundos relieves y por que comprende un elemento de
desplazamiento (9) de la primera pieza en relacion con la segunda pieza que permite controlar un flujo de calor
intercambiado, por que el elemento de desplazamiento comprende un regulador (92) para modular la distancia entre
la primera pieza y la segunda pieza en funcién del flujo de calor intercambiado deseado, y por que:

- los primeros relieves comprenden unos huecos (23) y unos salientes (22) y los segundos relieves comprenden
unos huecos (33) y unos salientes (32), siendo variable en particular el paso de los salientes y de los huecos a lo
largo de una dimension de la primera pieza y de la segunda pieza, o

- la altura de los salientes es variable a lo largo de una dimensién de al menos una de las primera y segunda piezas
y/o los primeros y segundos relieves cooperan mediante encajamiento de los salientes dentro de los huecos.

2. Intercambiador de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que el regulador permite posicionar las
primera y segunda piezas a al menos dos distancias distintas para obtener al menos dos flujos de calor
intercambiados distintos o dos coeficientes de intercambio distintos.

3. Intercambiador de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que el regulador permite hacer que varie
de forma continua la distancia entre las dos piezas entre una primera posicién en la que una superficie de
intercambio es minima y una segunda posicion en la que la superficie de intercambio es maxima.

4. Intercambiador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los primeros relieves
presentan unos salientes provistos de flancos inclinados paralelos a unos flancos inclinados de huecos de los
segundos relieves.

5. Intercambiador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los primeros y
segundos relieves tienen unas estructuras paralelepipédicas, en particular unas estructuras dispuestas en un mismo
eje longitudinal.

6. Intercambiador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los salientes de los
primeros relieves estan recubiertos con un primer material (24; 24h; 24i; 24j) que tiene unas caracteristicas térmicas
diferentes del material que constituye el resto de la primera pieza, en particular que tiene unas caracteristicas
aislantes térmicas, y/o por que los salientes de los segundos relieves estan recubiertos con un segundo material (34;
34h; 34i; 34j) que tiene unas caracteristicas térmicas diferentes del material que constituye el resto de la segunda
pieza, en particular que tiene unas caracteristicas aislantes térmicas.

7. Intercambiador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los materiales de las
primera y segunda piezas tienen unas caracteristicas térmicas diferentes.

8. Intercambiador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la primera pieza esta
destinada a estar térmicamente conectada a un crisol (4) o a un molde y por que la segunda pieza esta destinada a
estar térmicamente conectada a una fuente fria (5).

9. Intercambiador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que comprende un
primer elemento para crear un espesor de gas modulable entre el crisol y la primera pieza y/o por que comprende un
segundo elemento para crear un espesor de gas modulable entre la fuente fria y la segunda pieza.

10. Intercambiador de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al menos uno de
los salientes de la primera y/o de la segunda piezas esta dimensionado de modo que entre en contacto con el fondo
de los huecos de la segunda y/o de la primera piezas en una posicion relativa particular de las primera y segunda
piezas.

11. Sistema de solidificacién y/o de cristalizacion de un material semiconductor que comprende un intercambiador de
acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores.

12. Procedimiento de solidificacion y/o de cristalizacion de un material semiconductor que utiliza un intercambiador
de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado por que comprende:

- una etapa de posicionamiento de la primera pieza en relacién con la segunda pieza, realizandose en particular la
etapa de posicionamiento durante la etapa de transferencia térmica y

- una etapa de transferencia térmica del crisol a la fuente fria, por medio de las primera y segunda piezas del
intercambiador.

11
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13. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 12, caracterizado por que se hace que varie el coeficiente de
intercambio del intercambiador entre el inicio y el final de la solidificacién y/o cristalizacion.

12



91
92

ES 2566 369 T3

M
L Ca
Ms
Sk
Fv
Sr
FIG.1
7
j_,.u-"'"
2
/.--"'_' 4
— 2
23— f/“
Annnnal—=*
e 3
22 " 32 7 — 31
33 “-.._________ 5

FIG.2

13



ES 2566 369 T3

Peine parte caliente E ' Peine parte caliente

2

i 11, JUUUT

|_| H ! Peine parte fria |
. | Traslacién [ L

Peine 'pam fria I i deejez

Temperatura bejo el crisel

FIG.3

Temperatura bajo el crisol en funcién de la altura de los picos

Caja de agua

3.000 .
2.500
2,000
=200 kW/m?®
- - 120 kW/m*
—e— B0 kWim?
- 50kW/m?
1.000

Altura de los picos enm

FIG.4

14

o T T r v
p000 0,010 0,020 030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090



Temperatura bajo el crisol en °C

ES 2566 369 T3

Temperatura bajo el crisol en funcién de la relacion entre superficie picos inferior/superior

om

- .
1 ot /
\ o [
\V - /.,
. . //
N X s L Sy
O

Proporcion superficie pico inferior/superficie pico superior

FIG.5

Traslacién
de eje z

FIG.6

15

100

=200 KWim*
——120 KWim?
<o B0 kW/m*®

- 50 kW/m?*




ES 2566 369 T3

Comparacion de los flujos en funcién de las posiciones en el eje z
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Comparacion Flujo Min.
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