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DESCRIPCION
Instalacion de purificacién de un material
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a la purificacion de un material, por ejemplo, un material semiconductor, en
concreto, la purificacion de silicio para constituir unas células de produccion de energia eléctrica por efecto
fotovoltaico.

Exposicion de la técnica anterior

Actualmente, la mayoria del silicio destinado a las aplicaciones fotovoltaicas se produce por unos tratamientos
quimicos similares a los tratamientos utilizados para la produccion del silicio destinado a las aplicaciones
electrénicas. Estos procedimientos quimicos estan bien controlados, pero solicitan unas inversiones muy pesadas y
conducen a unos costes de produccién elevados.

La presién sobre los costes de la energia fotovoltaica ha conducido a buscar unos procedimientos de purificacion
alternativos a la via quimica, llamados procedimientos metallrgicos. Estos procedimientos consisten en aplicar a un
silicio de calidad metalurgica, que puede contener hasta un 1 o un 2 % de impurezas, diferentes tratamientos, con el
fin de reducir la tasa de impurezas. Aunque las restricciones de pureza para silicio destinado a las aplicaciones
fotovoltaicas son menos severas que las para silicio destinado a las aplicaciones electréonicas, siguen siendo
estrictas, con un nivel de impureza global inferior a algunas decenas de ppm (parte por millén). Los niveles
aceptables de boro y de fésforo son particularmente criticos y son de algunas décimas de ppm.

Para reducir la cantidad de fésforo, uno de los métodos posibles consiste en mantener un bafio de silicio liquido
contenido en un crisol bajo una atmodsfera a baja presion, de forma que se obtenga la evaporacion del fosforo. La
cantidad de fésforo evaporado es tanto mas elevada en cuanto que la superficie de intercambio entre el silicio
fundido y la atmodsfera a baja presion, llamada, igualmente, superficie libre del silicio fundido, es grande. Para una
superficie de intercambio dada, la duraciéon del procedimiento de purificacion es proporcional al volumen de silicio
contenido en el crisol.

No obstante, existe una necesidad de un procedimiento de purificacion del silicio por evaporacién bajo una
atmodsfera a baja presion que sea compatible con una explotacion a una escala industrial, en concreto, un
procedimiento de purificacién que se puede realizar a unos costes competitivos.

Para implementar el procedimiento de purificacion por evaporacion a baja presién, una posibilidad consiste en utilizar
un crisol de grandes dimensiones para obtener una gran superficie de intercambio entre el silicio fundido y la
atmosfera a baja presion, al mismo tiempo que se utiliza un crisol con una altura reducida, de forma que se aumente
la relacion superficie-volumen. Esta solucion presenta diferentes inconvenientes: por una parte, la realizacion de
unos crisoles de este tipo es dificil y cara; por otra parte, la estructura de un horno de este tipo de geometria planay,
por lo tanto, muy poco compacta es muy desfavorable en el plano energético. En efecto, las superficies de un horno
de este tipo al nivel de las que se pueden producir unos intercambios térmicos son elevadas, lo que conduce a unas
pérdidas térmicas importantes por radiacion en la superficie libre del silicio liquido a alta temperatura y por
conduccién sobre las paredes del crisol.

Los documentos EP1249520 y JP 2002-029727 describen unas instalaciones de purificacion de un metal fundido
que comprenden varios crisoles ensamblados en cascada.

Resumen
La presente invencion tiene como propésito una instalacion de purificacion a baja presion de un material, en
concreto, un material semiconductor, tal como el silicio, que permite la implementacién de un procedimiento de

purificacién compatible con una explotacion a una escala industrial.

Segun otro objeto, la instalacion de purificacion tiene una estructura particularmente simple y presenta un espacio
necesario reducido.

Segun otro objeto, la instalacion de purificacion tiene, en funcionamiento, un rendimiento energético elevado.

Segun otro objeto, la instalacion de purificacion tiene una productividad compatible con una explotaciéon a una escala
industrial.

Segun otro objeto, la instalacion de purificacion permite, ademas, la producciéon de manera continua o de manera
semicontinua del material semiconductor purificado.
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Para lograr todo o parte de estos objetos, asi como otros, un modo de realizacion de la presente invencion prevé una
instalacion de purificacion de un material, que comprende un recinto que contiene:

- un conjunto de crisoles, incluyendo cada crisol una camara destinada a contener el material en el estado fundido
y un conducto de evacuacion del material en el estado fundido fuera de la camara, incluyendo el conjunto al
menos unos primer, segundo Yy tercer crisoles, estando el primer crisol al menos en parte a plomo del segundo
crisol y estando en contacto con el segundo crisol, desembocando el conducto de evacuacion del primer crisol en
el segundo crisol y estando el segundo crisol al menos en parte a plomo del tercer crisol y estando en contacto
con el tercer crisol, desembocando el conducto de evacuacion del segundo crisol en el tercer crisol;

- un sistema de calentamiento que rodea al menos en parte cada crisol; y

- un sistema de recuperacién del material en el estado fundido suministrado por el conducto de evacuacién de uno
de los crisoles de dicho conjunto;

- una chimenea contigua al conjunto de crisoles, comprendiendo cada crisol una conduccién por medio de la que
la camara del crisol se comunica con la chimenea;

- una bomba de vacio conectada a la chimenea.

Segun un modo de realizacion de la presente invencion, la camara de cada crisol esta conformada para que la
relacion entre la raiz cuadrada de la superficie libre del material en el estado fundido en la camara y la altura del
material en el estado fundido en la cdmara sea superior o igual a cinco.

Segun un modo de realizacidon de la presente invencion, la instalacién de purificacion comprende un sistema de
suministro del material, en el estado sélido o en el estado fundido, a uno de los crisoles de dicho conjunto.

Segun un modo de realizacion de la presente invencion, el primer crisol recubre al menos un 75 %, preferentemente
al menos un 80 %, mas preferentemente al menos un 90 %, en particular, un 100 %, del segundo crisol y el segundo
crisol recubre al menos un 75 %, preferentemente al menos un 80 %, mas preferentemente al menos un 90 %, en
particular, un 100 %, del tercer crisol.

Segun un modo de realizaciéon de la presente invencion, los crisoles estan al menos en parte apilados segun una
direccion de apilamiento y el conducto de evacuacion del segundo crisol esta dispuesto de forma opuesta a los
conductos de evacuacion de los primer y tercer crisoles con respecto a la direccion de apilamiento.

Segun un modo de realizacion de la presente invencion, la camara de cada crisol comprende un fondo y el conducto
de evacuacion comprende una abertura en la camara, la relacién entre la raiz cuadrada de la seccién de la camara
en un plano horizontal que esta al ras de la abertura y la altura entre el fondo y la abertura segun la direccion vertical
es superior o igual a cinco.

Segun un modo de realizacion de la presente invencion, el conjunto de crisoles comprende un cuarto crisol, estando
el tercer crisol al menos en parte a plomo del cuarto crisol, desembocando el conducto de evacuacién del tercer
crisol en el cuarto crisol.

Segun un modo de realizacién de la presente invencion, el recinto contiene una atmdésfera a una presion inferior o
igual a 100 Pa.

Segun un modo de realizacion de la presente invencion, la instalacion de purificacion comprende una chimenea
contigua al conjunto de crisoles y una bomba de vacio conectada a la chimenea por una conduccion,
comunicandose la camara de cada crisol con la chimenea.

Segun un modo de realizacién de la presente invencion, para cada crisol, la camara comprende al menos dos caras
opuestas y, para cada crisol, el conducto de evacuacion comprende una abertura pasante a lo largo de una de las
caras.

Segun un modo de realizacion de la presente invencion, para cada crisol, la camara comprende un fondo que tiene
una primera porcion plana horizontal que se prolonga, en dos extremos opuestos, por unas segundas porciones
planas inclinadas con respecto a la primera porcion plana en un angulo inferior o igual a 20 grados.

Segun un modo de realizacion de la presente invencion, una de las segundas porciones planas se prolonga por una
tercera porcion plana horizontal, extendiéndose la abertura a lo largo de la tercera porcién plana.

Segun un modo de realizacion de la presente invencion, el sistema de calentamiento es inductivo o resistivo.

Segun un modo de realizacion de la presente invencion, el recinto comprende un horno de fusién del material
adaptado para suministrar el material en el estado fundido al conjunto de crisoles.

Otro modo de realizaciéon de la presente invencién prevé un procedimiento de purificaciéon de un material que
comprende al menos una impureza, que utiliza una instalacién de purificacion descrita anteriormente, que
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comprende las siguientes etapas:

- verter el material en el estado fundido en el primer crisol;

- calentar cada crisol, de forma que, en el interior del apilamiento, la temperatura varia en menos de 150 grados
con respecto a una temperatura de funcionamiento;

- llevar el material en el estado fundido a que fluya del primer crisol en el segundo crisol y del segundo crisol en el
tercer crisol, de donde resulta una evaporacion de la impureza; y

- recuperar el material en el estado fundido procedente del tercer crisol.

Segun un modo de realizacion de la presente invencion, el material es el silicio y la temperatura de funcionamiento
varia de 1.500 °C a 1.800 °C.

Breve descripcion de los dibujos

Estos objetos, caracteristicas y ventajas, asi como otros se expondran en detalle en la siguiente descripcion de
modos de realizacién particulares hecha a titulo no limitativo en relacion con las figuras adjuntas de entre las que:

la figura 1 es un corte esquematico de frente de un primer ejemplo de realizacion de una instalacion de
purificacion de un material segun la invencion;

las figuras 2 y 3 son unos cortes del apilamiento de crisoles de la instalacion de purificacion de la figura 1 seguin
dos planos verticales y perpendiculares;

la figura 4 es un corte del apilamiento de crisoles de la instalacion de purificacion de la figura 1 segun un plano
horizontal;

la figura 5 es una vista en perspectiva esquematica de uno de los crisoles de las figuras 2 a 4;

la figura 6 es un corte esquematico de frente de un segundo ejemplo de realizacion de una instalacion de
purificacién de un material segun la invencion;

las figuras 7 y 8 son unos cortes del apilamiento de crisoles de la instalacién de purificacion de la figura 6 segun
dos planos verticales y perpendiculares;

la figura 9 es un corte analogo a la figura 4 de un tercer ejemplo de realizacién de una instalacion de purificacion
de un material segun la invencion; y

la figura 10 es una vista analoga a la figura 5 de un crisol de la instalacién de la figura 9.

Descripcion detallada

Unos mismos elementos han sido designados por unas mismas referencias en las diferentes figuras. Por unas
razones de claridad, solo los elementos de la instalacidon que son necesarios para la comprension de la invencion
han sido representados en las diferentes figuras. En la continuaciéon de la descripcion, los calificativos "inferior",
"superior”, "hacia arriba" y "hacia abajo" se utilizan en relacién con un eje D, considerado como que es vertical. No
obstante, esta claro que el eje D puede estar ligeramente inclinado con respecto a la vertical, por ejemplo, en un
angulo inferior o igual a 20 °.

En este momento, se va a describir un ejemplo de instalacion de purificacion de un material para la purificacion del
silicio, en concreto, para la obtencion de bloques de silicio que presentan un grado de pureza suficiente para una
utilizacion directa para la realizacion de productos fotovoltaicos. El ejemplo de instalacion de purificacion se puede
utilizar, igualmente, para la obtencion de bloques de silicio que tengan un grado de pureza inferior al nivel requerido
para una utilizacion directa para la realizacion de productos fotovoltaicos y destinados a ser tratados ulteriormente
para presentar un grado de pureza suficiente para la realizacion de productos fotovoltaicos.

La figura 1 representa un primer ejemplo de realizacion de una instalacion 10 de purificacion de silicio. La instalacion
10 comprende un recinto principal 12, un recinto secundario superior 13 y un recinto secundario inferior 14. Unas
paredes estancas 15 aislan el recinto principal 12 y los recintos secundarios 13, 14 del exterior.

Esta prevista una abertura 16 a través de las paredes 15 y permite hacer comunicarse el recinto secundario superior
13 con el exterior. Esta prevista una abertura 17 a través de las paredes 15 y permite hacer comunicarse el recinto
secundario superior 13 con el recinto principal 12. Esta prevista una abertura 18 a través de las paredes 15 y permite
hacer comunicarse el recinto secundario inferior 14 con el exterior. Esta prevista una abertura 19 a través de las
paredes 15 y permite hacer comunicarse el recinto secundario inferior 14 con el recinto principal 12.

La instalacion 10 comprende unas puertas estancas 20, 21, 22, 23 respectivamente al nivel de las aberturas 16, 17,
18, 19 para aislar herméticamente el volumen interno del recinto principal 12 y/o el volumen interno de cada recinto
secundario 13, 14. Cada puerta 20, 21, 22, 23, por ejemplo, del tipo batiente o deslizante, esta accionada por un
mecanismo no representado.

Un horno de fusion del silicio 25 esta dispuesto en el recinto principal 12. El horno 25 comprende un crisol 26, por
ejemplo, de grafito, que descansa sobre un soporte no representado y un sistema de calentamiento 27. El sistema
de calentamiento 27 comprende, por ejemplo, una bobina que rodea el crisol 26. El crisol 26 comprende, por
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ejemplo, una base circular cuyo diametro puede variar de 300 a 800 mm. El crisol 26 tiene, por ejemplo, una altura
que varia de 300 a 800 mm. El crisol 26 comprende un sistema de evacuacion 28 del silicio fundido, por ejemplo, un
orificio previsto en la base del crisol 26.

Un sistema de evaporacion del fésforo 29 esta dispuesto en el recinto principal 12. El sistema de evaporacion 29
comprende un apilamiento 30 de crisoles 32 segun el eje D. Los crisoles 32 estan representados esquematicamente
en la figura 1 y se describiran con mas detalle a continuacion. El apilamiento de crisoles 30 se mantiene sobre un
soporte 34. El soporte 34 puede ser de un material refractario, por ejemplo, de un hormigon refractario asociado a un
apilamiento de materiales que asegura un buen aislamiento térmico de la parte de abajo del apilamiento 30 de
crisoles 32.

Los crisoles 32 estan formados, al menos en parte, con un material que es un buen conductor térmico. Un buen
conductor térmico es un material cuya conductividad térmica es superior o igual a 5 W/(m*K). Los crisoles 32
pueden, ademas, estar formados, al menos en parte, con un material que es un buen conductor eléctrico. Un buen
conductor eléctrico es un material cuya conductividad eléctrica es superior o igual a 1.000 S/m. A titulo de ejemplo,
los crisoles 32 estan realizados de grafito. En la continuacion de la descripcion, el crisol situado en la cuspide del
apilamiento 30 de crisoles 32 se llama primer crisol 36 y el crisol situado en la base del apilamiento 30 de crisoles 32
se llama ultimo crisol 38. En el primer ejemplo de realizacion, los crisoles 32, 36, 38 tienen sustancialmente la misma
forma. El horno de fusion del silicio 25 esta situado por encima del primer crisol 36. El sistema 28 permite la
transferencia del silicio liquido desde el crisol 26 del horno de fusién hasta el primer crisol 36. El soporte 34
comprende una abertura 39 que permite el paso del silicio fundido desde el ultimo crisol 38.

Los crisoles 32, 36, 38 pueden ser de base circular, ovalada, cuadrada o rectangular. A titulo de ejemplo, los crisoles
tienen una base rectangular cuyo lado mas grande varia de 300 a 1.000 mm, preferentemente de 400 a 800 mm. La
altura total, medida segun el eje D, del apilamiento 30 puede variar de 400 a 1.000 mm, preferentemente de 500 a
900 mm, por ejemplo, de aproximadamente 800 mm. La altura de un crisol 32, 38 medida segun el eje D, con la
excepcion eventual del primer crisol 36, puede variar de 50 a 300 mm, preferentemente de 100 a 200 mm, por
ejemplo, de aproximadamente 150 mm. El sistema de evaporacion 29 puede comprender un apilamiento 30 de 3 a
20 crisoles, preferentemente de 3 a 10 crisoles, mas preferentemente de 3 a 6 crisoles. Cada crisol 32, 36
comprende un conducto de evacuacion, no representado en la figura 1, que desemboca sobre el crisol situado por
debajo en el apilamiento 30.

La instalacion 10 puede comprender un sistema de desplazamiento, no representado, del apilamiento 30 de crisoles
32 en el recinto principal 12. A titulo de ejemplo, el sistema de desplazamiento puede corresponder a un elevador
que incluye una placa sobre la que esta dispuesto el apilamiento 30 de crisoles 32 y que es susceptible de
desplazarse en el recinto principal 12 segun el eje D por un sistema de arrastre. El elevador se puede controlar
automaticamente, por ejemplo, por un programa de control prememorizado.

La instalacién 10 comprende un sistema de calentamiento 40 del apilamiento 30 de crisoles 32, 36, 38 adaptado
para mantener el silicio fundido presente en los crisoles 32, 36, 38 a la temperatura deseada. Se trata, por ejemplo,
de un sistema de calentamiento que comprende una bobina de induccién 42 que rodea las paredes laterales de los
crisoles 32, 36, 38. La bobina 42 puede ser hueca y comprender una abertura interna 44 utilizada para enfriar la
bobina 42 por la circulacién de un liquido de enfriamiento. El apilamiento 30 puede estar rodeado, entonces, por
unas paredes aislantes 46. En particular, una cubierta 48 aislante recubre el primer crisol 36. La cubierta 48
comprende una abertura 49 para el paso del silicio fundido del horno de fusion 25 hacia el primer crisol 36. El
soporte 34, las paredes 46 y la cubierta 48 aislantes favorecen el mantenimiento de una temperatura homogénea en
el apilamiento 30 y reducen las pérdidas térmicas. El mantenimiento del silicio liquido a la temperatura deseada en
los crisoles 32, 36, 38 se obtiene por la generacion de corrientes inducidas por la bobina 42 en los crisoles 32, 36, 38
y/o en el silicio.

A titulo de variante, el calentamiento del apilamiento 30 y del silicio contenido en los crisoles se puede efectuar por
un sistema de calentamiento eléctrico que comprende unas resistencias, estando estas dispuestas alrededor del
apilamiento 30 y aisladas térmicamente del recinto 12 por unos elementos de aislamiento térmico.

La instalacion 10 puede comprender un sistema de alimentacién 50 del horno de fusién 25 con trozos de silicio de
calidad metalurgica, por ejemplo, bajo la forma de granulos. Puede tratarse de una tolva 50 que puede verter los
granulos en el crisol 26 del horno 25 por la abertura 17 cuando la puerta 21 esta abierta. La tolva 50 puede
comprender un depdsito 52 y un sistema 54 de suministro de trozos de silicio alimentado por el depdsito 52. El
depdsito 52 puede recargarse con trozos de silicio por la abertura 16.

La instalacion 10 comprende, ademas, un sistema de recuperacion del silicio fundido purificado suministrado por el
ultimo crisol 38 del apilamiento 30 de crisoles 32. El sistema de recuperacion puede comprender un contenedor 58
que descansa sobre un carro 60. El carro es moévil sobre unos railes 62 y se puede desplazar, por un dispositivo no
representado, entre el recinto secundario inferior 14 y un sistema de tratamiento situado en el exterior de la
instalacion 10, pasando por la abertura 18. El sistema de tratamiento permite solidificar el silicio fundido para obtener
un bloque de silicio. Cuando el contenedor 58 esta en el recinto secundario inferior 14, se puede verter silicio fundido
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desde el ultimo crisol 38 en el contenedor 58. A titulo de variante, el sistema de recuperaciéon puede comprender
mas de un contenedor 58 que se utilizan sucesivamente para recibir el silicio fundido suministrado por el tltimo crisol
38. Entonces, el ultimo crisol 38 puede suministrar silicio fundido de forma continua o casi continua.

La instalacién 10 comprende al menos una bomba de vacio 70 conectada al recinto principal 12 por una conduccion
72 y a los recintos secundarios inferior y superior 13, 14 por unas conducciones 73. La bomba 70 esta adaptada
para crear una atmodsfera a baja presion, llamada, igualmente, vacio parcial, en el recinto principal 12 y en los
recintos secundarios superior e inferior 13,14. La presion en el recinto principal 12 es, por ejemplo, inferior a 100 Pa.
Unas valvulas 74 pueden cerrar las conducciones 73, por ejemplo, cuando las puertas 20, 22 estan abiertas. A titulo
de variante, la bomba 70 puede no estar conectada mas que al recinto principal 12. La instalacion 10 comprende,
entonces, ademas, unas bombas de vacio suplementarias para crear un vacio parcial en los recintos secundarios
13, 14.

La bomba de vacio 70 esta conectada al apilamiento 30 de crisoles 32, 36, 38 por la conducciéon 72. Dos
condensadores 75, 76 estan dispuestos en paralelo sobre la conduccion 72 entre el apilamiento 30 de crisoles 32,
36, 38 y la bomba 70. Los elementos, en concreto, fésforo, pero, igualmente, silicio, que se han evaporado durante
el paso del silicio fundido en los crisoles 32, 36, 38 se recuperan en los condensadores 75, 76. Unas valvulas 77
situadas aguas arriba y aguas abajo de cada condensador 75, 76 pueden aislar uno u otro de los condensadores 75,
76, de forma que se vacie uno u otro de los condensadores 75, 76 al mismo tiempo que se mantiene el vacio en el
recinto principal 12. Unos elementos de calentamiento 78 aseguran el calentamiento de la conduccién 72 al menos
hasta los condensadores 75, 76. A titulo de ejemplo, la conduccién 72 es de grafito, de un material compuesto de
tipo carbono-carbono o de acero inoxidable macizo con un revestimiento ceramico. En el primer ejemplo de
realizacién, los condensadores 75, 76 estan dispuestos en el exterior del recinto 12. No obstante, uno o varios
condensadores pueden estar situados en el interior del recinto 12.

El funcionamiento de la instalacion 10 es el siguiente. Durante una operacion de purificacion del silicio, las puertas
20 y 22 estan cerradas y las puertas 21 y 23 estan abiertas. Se introduce silicio sélido en trozos en el horno de
fusion 25. El silicio se funde en el horno 25 vy el silicio fundido se vierte del horno 25 en el primer crisol 36. El silicio
fundido circula en cada crisol 32, 36, 38 del apilamiento 30, del primer crisol 36 al ultimo crisol 38, luego, se recoge
en el contenedor 58. En cada crisol 32, 36, 38, el silicio fundido forma una superficie libre de intercambio con la
atmosfera a baja presion. Los crisoles 32, 36, 38 se calientan de tal modo que, en el interior del apilamiento 30, la
temperatura sea lo mas homogénea posible con unos desvios de menos de 150 grados, preferentemente de menos
de 50 grados, con respecto a una temperatura de funcionamiento que favorece la evaporacion del fosforo. A titulo de
ejemplo, la temperatura de funcionamiento puede variar de 1.500 °C a 1.800 °C, preferentemente de 1.600 °C a
1.700 °C. El sistema de bombeo aspira a través de la conduccién 72 el fésforo que se evapora en cada crisol 32, 36,
38 por la superficie de intercambio, luego, se condensa en los condensadores 75, 76. Las dimensiones transversales
(en una direccién perpendicular a D) de cada crisol 32, 36, 38 pueden corresponder a las dimensiones transversales
de los crisoles utilizados de forma habitual en las instalaciones de fusion de silicio. Las dimensiones transversales
del apilamiento 30 corresponden a las dimensiones transversales de los crisoles 32, 36, 38. Por lo tanto, el
calentamiento del apilamiento 30 no necesita la utilizacion de un sistema de calentamiento que tenga unas grandes
dimensiones transversales. Como cada crisol 32, 36, 38 tiene una altura reducida, la altura total del apilamiento 30
sigue siendo compatible con la utilizacién de sistemas de calentamiento convencionales. Es el nimero de crisoles
32, 36, 38 lo que permite la obtencion de una superficie total de intercambio elevada entre el silicio fundido y la
atmosfera a baja presion y lo que permite realizar la purificacion deseada del silicio.

La instalacion 10 puede funcionar de forma continua o casi continua con la excepcion eventualmente de las fases
durante las que el depdsito 52 se recarga y/o el contenedor 58 se vacia.

Las figuras 2 y 3 son unos cortes esquematicos del apilamiento 30 de crisoles 32 en dos planos perpendiculares que
contienen el eje D. La figura 4 representa un corte de un crisol 32 de la figura 3 segun la linea IV-1V. La figura 5
representa una vista en perspectiva, parcial y esquematica, de un crisol 32.

Cada crisol 32, 36, 38 puede ser una pieza monobloque o estar constituido por varias piezas ensambladas unas con
otras. En el presente ejemplo de realizacion, cada crisol 32, 36, 38 es de base rectangular y comprende una cara
superior 78, una cara inferior 79 y unas caras laterales 80 que conectan la cara superior 78 a la cara inferior 79. A
titulo de ejemplo, las caras superior 78 e inferior 79 son planas y perpendiculares al eje D. La cara inferior 79 de
cada crisol 32, 36 con la excepcion del ultimo crisol 38 descansa sobre la cara superior 78 del crisol subyacente. La
cara inferior 79 del ultimo crisol 38 descansa sobre el soporte 34. Segun una variante, las caras 78, 79 de los
crisoles en contacto pueden estar biseladas que permite, de este modo, un encaje simplificado de los crisoles 32, 36
unos sobre otros.

En el presente ejemplo de realizacion, los crisoles 32, 36, 38 tienen una estructura casi idéntica. Cada crisol 32, 36,
38 comprende:

- una camara 82 que contiene el silicio fundido, abierta sobre la cara superior 78 del crisol 32, 36, 38, teniendo la
camara 82, vista segun el eje D, una seccion de forma general rectangular; y
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- un conducto 84 de evacuacion del silicio fundido que conecta la camara 82 a una abertura 85 en la cara inferior
79.

Un revestimiento, no representado, puede recubrir al menos en parte la camara 82 y el conducto 84. Puede tratarse
de un revestimiento de silice o de nitruro de silicio.

Ademas, cada crisol 32, 36, 38, comprende un conducto 86 de evacuacion de vapores procedentes del silicio
fundido, que conecta la camara 82 a una abertura 87 en la cara lateral 80.

Para cada crisol 32, 36 con la excepcion del ultimo crisol 38, el conducto 84 desemboca en la camara 82 del crisol
32 subyacente.

La camara 82 de cada crisol 32, 36, 38 esta delimitada por un fondo 88 y unas paredes laterales 90, 92, 94 y 96
paralelas al eje D. La pared lateral 90 es paralela a la pared lateral 94 y la pared lateral 92 es paralela a la pared
lateral 96. La pared lateral 90 es perpendicular a la pared lateral 92. Para cada crisol 32, 36, 38, el conducto 86 de
evacuacion de los vapores desemboca sobre la pared lateral 90. La distancia entre las paredes laterales 90 y 94
puede variar de 150 a 600 mm. La distancia entre las paredes laterales 92 y 96 puede variar de 200 a 800 mm.

Para cada crisol 32, 36, 38, el conducto 84 esta dispuesto a lo largo de la pared lateral 92 o 96 y se extiende sobre
una parte o sobre la totalidad de la pared lateral 92 o 96.

Los crisoles 32, 36, 38 estan habilitados de forma que los conductos de evacuacién 84 estén alternos. Dicho de otro
modo, el conducto de evacuacion 84 de un crisol 32 esta dispuesto a lo largo de la pared lateral 92, a la izquierda del
eje D en la figura 2, mientras que el conducto de evacuacion 84 del crisol situado por debajo o por encima esta
dispuesto a lo largo de la pared lateral 96, a la derecha del eje D en la figura 2.

A titulo de variante, cada crisol 32, 36, 38 puede comprender una pared superior que recubre parcialmente la
camara 82 y que comprende un orificio en el que desemboca el conducto 84 del crisol 32 situado por encima.

El fondo 88 de cada crisol 32, 36, 38 comprende una porcion plana 98 perpendicular al eje D que tiene, vista segun
el eje D, la forma de un rectangulo y que se prolonga en dos extremos opuestos por unas porciones de empalme
100 planas e inclinadas hacia arriba en algunos grados con respecto a la porcidon plana 98. A titulo de ejemplo, las
porciones de empalme 100 estan inclinadas en un angulo inferior o igual a 20 °, preferentemente inferior o igual a
10 °, mas preferentemente inferior o igual a 5°, con respecto a la porcion plana 98. La distancia entre la porcion
plana 98 y la cara inferior 79 puede variar de 15 a 50 mm. Este grosor puede variar en funciéon de la cantidad de
silicio en los crisoles, con el fin de garantizar una buena consistencia mecanica del conjunto de crisoles.

Para cada crisol 32, 36, 38, una de las porciones inclinadas 100 esta conectada a la pared lateral 92 o 96 por una
porcion redondeada 102 y la otra porcion inclinada 100 se prolonga por una porcién plana 104 perpendicular al eje D
que tiene, vista segun el eje D, la forma de un rectangulo y que desemboca sobre el conducto 84. La porcién plana
98, las porciones inclinadas 100 y la porcion plana 104 estan conectadas a las paredes laterales 90, 94 por unas
porciones redondeadas 105. A titulo de variante, la porcién plana 98 se puede conectar a las paredes laterales 90,
94 por unas porciones de empalme, planas e inclinadas hacia arriba en algunos grados con respecto a la porcion
plana 98. La distancia H, medida segun el eje D, que separa las porciones planas 98 y 104 es inferior o igual a
40 mm. Un pico de colada, no representado, puede conectar la camara 82 al conducto 84. El pico de colada se
puede prever, por ejemplo, al nivel de la pared plana 104.

Cuando se vierte silicio fundido en un crisol 32, 36, 38, el silicio fundido llena la camara 82 hasta que el nivel del
silicio excede el nivel de la porcién plana 104. Entonces, el silicio fundido rebosa por el conducto 84.

El conducto de evacuacion 86 de vapor de cada crisol 32, 36, 38 se comunica con una chimenea 106 de eje paralelo
al eje D y conectada, en su extremo superior, a la conduccion 72, no representada en la figura 3. Las paredes 108
de la chimenea 106 son de un material que es un buen conductor térmico. En el caso donde el sistema de
calentamiento es de induccion, las paredes 108 de la chimenea 106 pueden, ademas, ser de un material buen
conductor eléctrico. A titulo de variante, la chimenea 106 puede estar dispuesta en el centro de los crisoles 32, 36,
38, previendo, en cada crisol 32, 36, 38, un reborde central para evitar el flujo de silicio fundido en la chimenea 106.

El soporte 34 puede comprender una abertura 109 en la prolongacion de la chimenea 106. Un sistema de suministro
de un gas neutro o de una mezcla de gases neutros, por ejemplo, argén o helio, no representado, se puede conectar
a la abertura 109. Durante ciertas fases de funcionamiento de la instalacion 10, puede ser ventajoso prever un flujo
de gas neutro en la chimenea 106, en concreto, para efectuar un barrido de las paredes del horno y de la conduccién
72.

A titulo de ejemplo, en funcionamiento, la temperatura en las camaras 82, los conductos 84 y 86 y la chimenea 106
puede variar de 1.500 °C a 1.800 °C, preferentemente de 1.600 °C a 1.700 °C.
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Un ejemplo de procedimiento de purificacion del silicio que utiliza la instalacién 10 comprende la alimentacién del
horno de fusion 25 con trozos de silicio. El silicio fundido fluye del horno de fusion 25 en el primer crisol 36. El nivel
del silicio fundido en el primer crisol 36 se eleva hasta que silicio fundido rebosa de la camara 82 en el conducto 84
para colar hacia el crisol 32 situado por debajo. Este fendmeno se reproduce hasta que el silicio fundido fluye de la
camara 82 del ultimo crisol 38 hacia el contenedor 58 que recupera el silicio fundido. El silicio fundido recogido en el
contenedor 58 puede enfriarse y solidificarse segun un procedimiento conocido para formar un blogque de silicio.

En funcionamiento, el silicio llena cada crisol 32, 36, 38 hasta la altura H. Por la superficie de intercambio entre el
silicio fundido y la atmdsfera a baja presion, se evapora fosforo. La bomba de vacio 70 crea una succién en la
chimenea 106. El fésforo es guiado, entonces, en la conduccion 72 hasta los condensadores 75, 76. La altura de
cada crisol 32, 36, 38 esta adaptada para las dimensiones previstas para el conducto 86, de forma que se obtenga
una evacuacion conveniente de los vapores procedentes del silicio fundido por los conductos 86. Puede evaporarse
y recuperarse silicio por los condensadores 75, 76. Debido a la disposicion alterna de los conductos de evacuacion
84, el silicio fundido debe atravesar en su totalidad todas las camaras 82 de los crisoles 32, 36, 38. La superficie libre
de intercambio entre el silicio fundido y la atmdsfera circundante de la instalacion 10 corresponde al producto de la
superficie de intercambio entre el silicio fundido de cada crisol 32, 36, 38 y del nimero de crisoles 32, 36, 38. La
duracion de transito del silicio fundido desde el primer crisol 36 hasta el Ultimo crisol 38 puede ser superior a 60
minutos, lo que permite que se evapore una cantidad suficiente de fosforo. La duracion de transito del silicio liquido
en el apilamiento 30 de crisoles 32, 36, 38 depende de varios parametros y, en concreto:

- del niumero de crisoles 32, 36, 38;
- de la cantidad de silicio liquido en cada crisol 32, 36, 38;y
- de la velocidad de alimentacién del apilamiento 30 de crisoles con silicio.

La relacion entre la raiz cuadrada de la superficie libre del silicio fundido en cada camara 82 y la altura del silicio
fundido en la camara 82 es superior o igual a 5, preferentemente superior o igual a 8. En funcionamiento, la duracion
de transito puede aumentarse facilmente reduciendo la velocidad de alimentacién con silicio liquido del primer crisol
36.

Cuando la instalaciéon 10 esta parada, el silicio fundido en los crisoles 32, 36, 38 puede solidificarse. La masa
volumétrica del silicio sélido es inferior a la masa volumétrica del silicio liquido, de modo que el volumen del silicio
aumenta cuando se solidifica. Las paredes ligeramente inclinadas 100 permiten la expansion del silicio evitando al
mismo tiempo la aparicién de restricciones demasiado elevadas en el crisol 32, 36, 38. Se puede prever un sistema
de vaciado para mejorar la evacuacion del silicio fundido cuando la instalaciéon 10 esta parada. El sistema de vaciado
puede comprender un orificio de vaciado, no representado, que conecta la porcion plana 98 de cada crisol 32, 36, 38
a la cara inferior 79. Cuando la instalacion de purificacion 10 esta en funcionamiento, el flujo de silicio liquido por el
orificio de vaciado es escaso con respecto al caudal en los conductos de evacuacién 84. Cuando la instalacién 10
esta parada y antes de la solidificacion del silicio, el silicio fundido fluye por los orificios de vaciado, de crisol 32 en
crisol 32 hasta el ultimo crisol 38 y de alli al sistema de recuperacion.

La instalacion de purificacion 10 presenta la ventaja de que el sistema de calentamiento 27 del horno de fusién 25y
el sistema de calentamiento 40 del apilamiento 30 de crisoles 32 pueden controlarse de manera separada. Debido a
este hecho, el sistema de calentamiento 27 puede controlarse para calentar el crisol 26 a una temperatura adaptada
para la fundicién del silicio, mientras que el sistema de calentamiento 40 puede controlarse para calentar los crisoles
32, 36, 38, de forma que se mantenga el silicio fundido en los crisoles 32, 36, 38 a una temperatura adaptada para
favorecer la evaporacién del fosforo.

La figura 6 representa un segundo ejemplo de realizacion de una instalacion 120 de purificacién de silicio. La
instalacion 120 tiene una estructura analoga a la instalacion 10, pero no comprende el horno de fusion 25. En el
segundo ejemplo de realizacion, la fusion del silicio solido se realiza por el primer crisol 36 que puede tener una
estructura diferente de la de los otros crisoles 32, 38. Los trozos de silicio sélido se vierten, entonces, directamente
de la tolva 50 en el primer crisol 36 por la abertura 17 (estando la puerta 21 abierta) y por la abertura 49 de la
cubierta 48.

El funcionamiento de la instalacién 120 es idéntico al funcionamiento de la instalacién 10, con la diferencia de que el
silicio se funde en el primer crisol 36.

Las figuras 7 y 8 son unos cortes esquematicos del apilamiento 30 de crisoles 32 de la instalacion 120 en dos planos
perpendiculares que contienen el eje D.

El primer crisol 36 tiene una estructura que difiere de la estructura de los otros crisoles 32, 38 en ciertos puntos. Con
respecto a los otros crisoles 32, 38, el conducto 84 del primer crisol 36 corresponde a un orificio cilindrico de eje D
que desemboca en parte central del fondo 88 de la camara 82 del primer crisol 36. Ademas, las porciones inclinadas
100 estan conectadas a las paredes laterales 92, 96 por unas porciones redondeadas 102.

Un sistema de alzamiento 122, correspondiente, por ejemplo, a un anillo de eje D, esta previsto sobre el primer crisol
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36 para aumentar el volumen de la camara 82 del primer crisol 36. Se pueden apilar varios anillos 122.

Un ejemplo de procedimiento de purificacion del silicio que utiliza la instalacion 120 comprende la alimentacion del
primer crisol 36 en trozos de silicio de calidad metalurgica que se funden, entonces, en el primer crisol 36. El silicio
fundido fluye del primer crisol 36 por el conducto 84 en el crisol 32 situado por debajo. El nivel del silicio fundido en el
crisol 32 se eleva hasta que rebosa silicio fundido de la camara 82 en el conducto 84 para colar hasta el crisol
situado por debajo. Este fendmeno se reproduce hasta que el silicio fundido fluye de la camara del ultimo crisol 38
hacia el contenedor 58 que recupera el silicio fundido.

Las figuras 9 y 10 son unas vistas analogas, respectivamente, a las figuras 4 y 5 de un tercer ejemplo de realizacion
de una instalaciéon 130 de purificacién de silicio. La instalacion 130 puede tener la misma estructura que las
instalaciones 10 o 120 con la diferencia de que los crisoles 32 son reemplazados por los crisoles 132. Cada crisol
132 comprende un tabique 134 que divide la camara 82 en dos semicamaras 135, 136. El tabique 134 puede
extenderse sobre toda la altura de la camara 82 o solamente sobre una parte de la altura de la camara 82, como se
representa esto en las figuras 9 y 10. El tabique 134 se extiende desde la pared lateral 92 hasta una parte de la
porcion de empalme 100. El tabique 134 no se extiende hasta la pared lateral 96. Por lo tanto, un paso 137 esta
delimitado entre la pared lateral 96 y el extremo 138 del tabique 134. El conducto de evacuacion 84 esta dispuesto a
lo largo de la pared lateral 92 solamente entre el tabique 134 y la pared lateral 90. Esta prevista una pared plana 140
entre el tabique 134 y la pared lateral 94, de modo que no haya conducto de evacuacion entre la barrera 134 y la
pared lateral 94.

La instalacion 130 comprende dos tipos de crisoles 132. El primer tipo de crisol 132 corresponde al representado en
las figuras 9 y 10. El segundo tipo de crisol, no representado, corresponde a lo simétrico del crisol 132 representado
en las figuras 9 y 10 con respecto a un plano que comprende el eje D y perpendicular a la pared 92, es decir, que el
conducto de evacuacion 84 esta situado entre el tabique 134 y la pared lateral 94 y no se extiende entre el tabique
134 y la pared lateral 90.

Los crisoles 132 estan habilitados de forma que las paredes laterales 92 de cada crisol estén en la prolongacion
unas de otras y que las posiciones de los conductos de evacuacion 84 con respecto a la barrera 134 sean alternas.
Dicho de otro modo, el conducto de evacuacion 84 de un crisol esta dispuesto a lo largo de la pared lateral 90,
mientras que el conducto de evacuacién 84 del crisol 132 adyacente y situado por debajo o por encima esta
dispuesto a lo largo de la pared lateral 94. Por lo tanto, los conductos de evacuacion 84 estan dispuestos todos del
mismo lado del apilamiento de crisoles 132.

Cuando se vierte silicio fundido en un crisol 132, el silicio fundido llena la camara 82 sorteando el tabique 134 hasta
que el nivel del silicio excede el nivel de la porcidn plana 104. Entonces, el silicio fundido rebosa por el conducto 84 y
cae sobre la pared plana 140 del crisol 132 situado por debajo.

Con respecto a un crisol que permitiria obtener una superficie libre de silicio fundido idéntica, pero que estaria
constituido por un crisol Unico de base circular o rectangular, la presente invenciéon permite mejorar el rendimiento
energético en al menos un 20 %. En efecto, el apilamiento 30 conserva unas dimensiones caracteristicas
horizontales del mismo orden de magnitud que la altura del apilamiento. Por lo tanto, el apilamiento 30 es mas facil
de calentar y de aislar térmicamente que un crisol Unico que permite obtener una superficie libre de silicio fundido
idéntica. La relacion entre la dimension transversal maxima (perpendicular al eje de apilamiento D) y la altura del
apilamiento 30 puede variar de 0,2 a 2, preferentemente de 0,3 a 1.

Pueden estar previstos en cada crisol 32, 36, 38 unos sistemas de agitacion del silicio fundido. La agitacion se puede
realizar al menos en parte por induccién cuando el sistema de calentamiento es de induccion. La frecuencia de la
corriente que alimenta la bobina de induccion puede estar adaptada, entonces, para favorecer una agitacion del
silicio fundido.

A titulo de variante, la pared de fondo 88 de un crisol puede ser una pared plana inclinada con respecto a la
horizontal y cuyo extremo inferior desemboca en el conducto de evacuacion. Entonces, se disponen unos deflectores
sobre la pared para ralentizar la progresion del silicio fundido y favorecer la agitacion de este.

En los ejemplos de realizacion descritos anteriormente, los crisoles 32, 36, 38 estan perfectamente apilados segun el
eje D. No obstante, los crisoles 32, 36, 38 pueden estar dispuestos de otra manera. A titulo de ejemplo, los crisoles
pueden estar al menos parcialmente desviados unos con respecto a otros, por ejemplo, segin una configuracion en
zigzag, en escalera, en espiral, etc., recubriendo cada crisol al menos parcialmente el crisol situado por debajo.
Cada crisol recubre al menos un 75 %, preferentemente al menos un 80 %, mas preferentemente al menos un 90 %,
en particular, un 100 %, del crisol adyacente situado por debajo.

Ademas, en los ejemplos de realizacion descritos anteriormente, la evacuacion de los vapores procedentes del silicio
fundido se realiza por succioén por la chimenea 106 conectada a la bomba de vacio 70 por la conduccién 72. A titulo
de variante, para mejorar la evacuacion de los vapores procedente del silicio fundido, se puede prever una segunda
chimenea, paralela a la chimenea 106 y diametralmente opuesta a la chimenea 106 con respecto al eje D. La
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chimenea suplementaria puede comunicarse con la camara 82 de cada crisol 32, 36, 38 por un conducto. Un
sistema de suministro de un gas neutro o de una mezcla de gases neutros, por ejemplo, argén o helio, se puede
conectar al extremo inferior de la chimenea suplementaria. Durante la operacién de purificacién, se puede
suministrar gas neutro en la chimenea suplementaria. Debido a la succion de la bomba de vacio 70, tiende a
crearse, entonces, un flujo gaseoso en la camara 82 de cada crisol 32, 36, 38 de la conduccion que se comunica con
la chimenea suplementaria a la conduccién que se comunica con la chimenea 106, luego, hasta los condensadores
75, 76, que favorece el arrastre de los vapores procedentes del silicio fundido.

La presente invenciéon se ha descrito en el marco de la fabricacion de silicio destinada a las aplicaciones
fotovoltaicas. Esta claro que se aplica, igualmente, a cualquier tipo de material que necesita una superficie libre
elevada para su tratamiento en fase liquida.

Mas arriba, se han descrito diversos modos de realizacién con diversas variantes. Se apreciara que el experto en la

técnica podra combinar diversos elementos de estos diversos modos de realizacion y variantes sin dar muestra de
actividad inventiva.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2745 643 T3

REIVINDICACIONES

1. Instalacion (10; 120) de purificacion de un material, que comprende un recinto (12) que contiene una atmosfera a
una presion inferior o igual a 100 Pa y que contiene:

- un conjunto (30) de crisoles (32, 36, 38; 132) al menos en parte apilados segun una direccién de apilamiento
(D), incluyendo cada crisol una camara (82) destinada a contener el material en el estado fundido y un
conducto de evacuacion (84) del material en el estado fundido fuera de la camara, incluyendo el conjunto al
menos unos primer, segundo y tercer crisoles, estando el primer crisol al menos en parte a plomo del segundo
crisol y estando en contacto con el segundo crisol, desembocando el conducto de evacuacion del primer crisol
en el segundo crisol y estando el segundo crisol al menos en parte a plomo del tercer crisol y estando en
contacto con el tercer crisol, desembocando el conducto de evacuacién del segundo crisol en el tercer crisol,
recubriendo el primer crisol al menos un 75 % del segundo crisol y recubriendo el segundo crisol al menos un
75 % del tercer crisol;

- un sistema de calentamiento (40) que rodea al menos en parte cada crisol;

- un sistema (58) de recuperacion del material en el estado fundido suministrado por el conducto de evacuacion
de uno de los crisoles de dicho conjunto;

- una chimenea (106) contigua al conjunto de crisoles, comprendiendo cada crisol una conduccion (86) por medio
del que la camara del crisol se comunica con la chimenea;

- una bomba de vacio (70) conectada a la chimenea.

2. Instalacién de purificacion segun la reivindicacion 1, en la que la camara (82) de cada crisol (32, 36, 38; 132) esta
conformada para que la relacion entre la raiz cuadrada de la superficie libre del material en el estado fundido en la
camara y la altura del material en el estado fundido en la camara sea superior o igual a cinco.

3. Instalacién de purificacion segun la reivindicacion 1 o 2, que comprende un sistema (50) de suministro del
material, en el estado solido o en el estado fundido, a uno de los crisoles (36) de dicho conjunto (30).

4. Instalacién de purificacion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que el conducto de
evacuacion del segundo crisol (32) esta dispuesto de forma opuesta a los conductos de evacuacion de los primer y
tercer crisoles con respecto a la direccion de apilamiento (D).

5. Instalacién de purificacion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que cada crisol (132)
comprende un tabique (134) que divide la camara (82) en al menos unas primera y segunda semicamaras (135, 136)
comunicantes y en la que el conducto de evacuacion (84) del primer crisol desemboca en la primera semicamara del
segundo crisol y el conducto de evacuacion (84) del segundo crisol desemboca en la segunda semicamara del tercer
crisol.

6. Instalacion de purificacion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en la que la camara (82) de cada
crisol (32, 36, 38; 132) comprende un fondo (98) y en la que el conducto de evacuaciéon (84) comprende una
abertura en la camara, la relacién entre la raiz cuadrada de la seccién de la camara en un plano horizontal que esta
al ras de la abertura y la altura entre el fondo y la abertura segun la direccion vertical es superior o igual a cinco.

7. Instalacion de purificacién segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en la que el conjunto (30) de
crisoles (32, 38; 132) comprende un cuarto crisol, estando el tercer crisol al menos en parte a plomo del cuarto crisol,
desembocando el conducto de evacuacion (84) del tercer crisol en el cuarto crisol.

8. Instalacién de purificacion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que, para cada crisol (32, 36,
38; 132), la camara (82) comprende al menos dos caras opuestas (92, 96) y en la que, para cada crisol (32, 36, 38;
132), el conducto de evacuacion (84) comprende una abertura pasante a lo largo de una de las caras.

9. Instalacién de purificacion segun la reivindicacion 8, en la que, para cada crisol (32, 36, 38; 132), la camara (82)
comprende un fondo (88) que tiene una primera porciéon plana horizontal (98) que se prolonga, en dos extremos
opuestos, por unas segundas porciones planas (100) inclinadas con respecto a la primera porcion plana en un
angulo inferior o igual a 20 grados.

10. Instalacion de purificacion segun la reivindicacion 9, en la que una de las segundas porciones planas (100) se
prolonga por una tercera porcion plana horizontal (104), extendiéndose la abertura a lo largo de la tercera porcion
plana.

11. Instalacion de purificacion seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en la que el sistema de
calentamiento (40) es inductivo o resistivo.

12. Instalacion de purificacion segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en la que el recinto (12)

comprende un horno (25) de fusidon del material adaptado para suministrar el material en el estado fundido al
conjunto (30) de crisoles (32, 36, 38; 132).

11
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13. Procedimiento de purificacion de un material que comprende al menos una impureza, que utiliza una instalacion
de purificacion (10; 120) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, que comprende las siguientes etapas:

- verter el material en el estado fundido en el primer crisol;

- calentar cada crisol (32, 36, 38; 132), de forma que, en el interior del apilamiento (30), la temperatura varia en
menos de 150 grados con respecto a una temperatura de funcionamiento;

- llevar el material en el estado fundido a que fluya del primer crisol en el segundo crisol y del segundo crisol en
el tercer crisol, de donde resulta una evaporacion de la impureza; y

- recuperar el material en el estado fundido procedente del tercer crisol.

14. Procedimiento de purificacion segun la reivindicacion 13, en el que el material es el silicio y en el que la
temperatura de funcionamiento varia de 1.500 °C a 1.800 °C.

12
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