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"Procedimiento y dispositivo para la fusidén por
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At et o e s e i s

SIEMENS-SCHUCKERTWERKE AKTTENGESELLSCHAFT, entidad
alemana, residente en Werner-von-Siemens-Strasse 80,

ERLANGEN, Alemania.

A s i st s i

Ia invencidn se refiere a un procedimiento para
la fusidn por zonas, sin crisol, de un cuerpd glargado,
en forma de barra, de material cristalino, preferentemente
de material semi-conductor. Este procedimiento conocido
es una clase mejorada del procedimiento de fusidén por

zonag y Se emplea preferentemente para materiales con un
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punto de fﬁsién nuy elevado,‘tal como por ejemplo silicio
en los cuales, @on el empleo de un crisol de fusidn ae
obtienen dificultades, pero también es adecuado para el
tratamiento de germanio, antimonuro de aluminio y
similares, y consisje en que los dos extremos del cuerpo
en forma de barrg se sujetan firmemente y una zona de
seccidn de espesor més reducido, eviténdose un crisol o

gimilar, se licuifica mediante calentamiento. El disposit:

-vo de calentamiento necesario para ello y la barra cris-

talina se mueven, en direccidn longitudinal de esta
Ultima, relativemente uno hacia la otra, de manera que la
zona de fusidn se traslada longitudinalmente a través de
la barra. Aqui se pueden, para influenciar la forma de
seccidén de la pieza fundida, mover también los extremos
de la barra relativamente uno hacia el otro en direccidn
del eje de la barra. Los cuerpos iniciales disponibles
pars un tratamiento de esta indole, que se pueden obtener
en forma conccida, por ejemplo por prensado de un
materiel semiconductaren forma de polve y limpiado, en
cago dado bajo adicidén de un aglutinante y ulterior
sinterizado, tienen en la mayoria de los casos una super-
ficie de seccidn relativamente grande, en la magnitud

de 1 em2, que es un miltiplo de la superficie de los
cuerpos semi-conductores terminados gue se emplean como
pequefios discos de pocos mm2, equipados con los contactos
correspondientes, para detectores de cristal, conductores
directrices, transitores, fototransitores, varistores y
gimilares. Para la obtencidn de los dltimos se subdivide

por lo tanto varias veces la seccidn de la pieza fundida
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por via mecénica, por ejemplo, mediante sierra. Esta
subdivisidn precisa miximo esmero, implica mucho tiempo
y causa considerables desperdicios de material debido a
las inevitables virutas.

Ta invencidn posibilita, con respecto a esto,
una simplificacidn del procedimiento de fabricacidn.

De acuerdo con la invencidn, el procedimiento
de fusidn por zonas, mencionado al principio, se desarroll:
de modo que los extremos de la barra, durante el proceso
de tratamiento, se separan entresi, haciendo que la seccidr
de la pieza fundida terminada se disminuya con relacidn a

la seccidn del cuerpo inicial. De esta manera se reduce

el nimero de 10s procesas de mecanizacidn necesarios para
la divisidn de la seccidén. Estos Ultimos pueden hacerse
asimismo totalmente imprescindibles haciendo, mediante
una wWlocidad adecuada del movimiento mutuo de los extremos
de la barra, que la seccidn de la barra ya desde un
principio tenga la medida adecuada para los cuerpos
semiconductores en forma de discos. En caso dado se puede
para éllo pasar varias veces consecutivas una zone de
fusidn a través dela barra, de maners que la seccidn se
reduzce escalonadamente. Pare la ulterior mecanizacidn
golo se preciss entonces subdividir la geza fundida ,
as{ obtenida, en direccién axial, serrando aimplemente
piezas en forma de disco.

En el sentido antedicho significa ya la obtencidn
de una pieza fundida de maximo 10 mm2 de seccidn una |
simplificacién en la fabricacidn. Siempre que la seccidn

gea superior a 5 mm2, la barra de fusidén por regla general
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no necesita de una guia especial durante su proceso

de fabricacidn. En una seccidn de pieza fundida de
néximo 5 mm2 entra ya précticamente en consideracidn un
empleo directo de los discos cortados para su ulterior
elaboracidén sin necesidad de subdivisidn adicional. Pero
también se pueden fabricar secciones mas pequefias, por
ejemplo, aquellas de 1 mm2 y menos. Al estirar a secciones
extremadamente delgadas precisa de una guia especial la
parte adyacente a la zona de fusidn de una barra tan
débil. Con este fin se puede aplicar en las proximidad
del dispositivo de calentamiento un dispositivo de guia
especial, tal y como esta indicado en el ejemplo de
ejecucidn representado en el dibujo de un dispositivo
adecuado para la ejecucidn del procedimiento descrito.

En la figura 1 estd representado el dispositivo,
en corte I - I, visto desde delante, en la fig. 2, en
corte IT - II, visto desde el lado. Fig. 3 muestra un
corte III - IIT en vista de planta con la caperuza
retirada. Las figs. 4 y 5 son representaciones parciales
para aclarar las conexiones eléctricas y los circuitos
de corriente, y en las fig. 6 hasta 8 se han destacado
especialmente algunas piezas del dispositivo.

En el dibujo tiene el extremo superior de la
barra 11 una seccion relativamente grande, el extremo de
la barra inferior 12, que ya ha pasado por el proceso de
fundicidn, una seccidn relativamente pequefia. En la zona
de fusion 13 se encuentra el material 1iquido en forma de
gota. Un soporte 14, para el extremo inferior de la barra,

estd alojado en una placa base 15 en forma giratoria y
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cerrado herméticamente al vacio, que puede ser, por ejempl:
el fondo de un recipiente en el que se efectie el procedi-
miento en vacio o bajo gas protector. Para esta finalidad
se ha previsto en la placa base 15 una tubuladura 75 para
5 la conexidn de una bomba de alto vacio o un depdsito de
gas. La caperuza 31 del recipiente se compone de acero y
estd rodeada, en varias vueltas, por un serpentin de
refrigeracidn 32, soldado a ella, de tubo de cobre, que se
puede conectar a una tuberia de agua. Esta herméticamente
10. cerrada por una capa de junta internedia 33 y se puede
sujetar mediante mordazas de rosca 34. ILa placa base des-
canga sobre un armazdn de tres patas 35 de manera que sea
ficilmente accesible desde abajo. A través de la placa
bagse 15 se han conducido, en forma giratoria y hermética
15. al vacio, dos husillos 16 y 17, provistos con paso de
rosca. 3o0bre el husillo 16 se desplaza un soporte 18 de
latdn provisto con paso de rosca interior, en el.que se
ha sujetado el soporte 19 para el extremo de la barra
superior 11 a través de un brazo 23 convenientemente
20, compuesto de material aislante. Sobre el husillo 17 se
desplaza un soporte 20 compuesto asimismo de latdn, que
lleva el dispositivo de calentamiento. Los soportes 18 y
20 se deslizan en bastidores guiz, compuestos cada uno de
dos barras redondas 46, 47, respectivamente 48, 49, de
25, acero, que en sus extremos egtén unidas enire si por
travesaiios 50,51 o 52/53. Los travesafios inferiores 50 y
52 estdn sujetos sobre la placa base, por ejemplo, soldados
Las barras redondas 48 y 49, que gufan el soporte que lleva

el dispositivo de calentamiento, se ejecutan conveniente=
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ments huecos, tal como muestra la fig

superiores de log huecos estdn unidos entre si por un
canal en el interior del travesafio 53, las aberturas
inferiores estdn unides a través de taladros adecuados en
la placa base 15 con tubuladuras 54 y 55 a través de las
cueles se puede alimenfar y evacuar el agva de refrigera-
cidu.

El dispositivo de calentemiento se compone, por
ejemplo, de una chapa de wolframio doldada en forma de anillo
22 gque se calienta medisnte una corriente eléctrica en la

negzaitud de 100 A hasta uwnos 20002 ¢, Les conexiones 23,

compuestas en una sola pieza con el anlllo de calentawiento,

22, sirven para la alimentacidn de la corriente de calefac-
cidn. Betan sujetas al soporte 20 con una capa intermedis

de mica mediante una placa de cobre 28, La placa 28 esta
sujeta al soporte 20 mediante tornillos aislados. La seccidn
conductora . de corriente de las conexiones 23 se puede
duplicar, como se puede apreciar »or la Fig. 5, mediante el
doldado de los extremos engenchados. En el soporte 20 y

en la placa 28 se encuentran bornas de conexidn 36 repectiva—l
mente 37 para cable de alimentacidn Fflexible 38, que se
conducen a pernos de paso 39 colocados en la placa base. Los
cables de alimentacidn estan sefialados esquemdticamente en

el dibujo, (Fig. 5). Se componen ventajosamente de corddn
pulido con trocitos de tubo de crigtal cortos colocados uno
detrds del otro, que garantizen el sislamiento necesario

con suficiente movibilidad de los cables. Los pernos de

paso 39 estdn unidos con el arrollamiento de alta tensidn

de un fransformador auxiliar 40, cﬁyo bobinado primario es

alimentado a través de un autotransformador 41 con toma de
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regulacion de una red de tensidn alterns con las bornes
42, de manera que en el lado secundario del transformador
aguxiliar 40 ge puede ajustar una tensidn entre O y por
ejemnlo 10 Voltios. Los muilones de eje 43 y 44, que
sobresalen de la placa base 11 hacia abajo de los husillos
roscados 16 respectivamente 17, son accionados & través
de reductores adeouados, por ejemplo, engranajes helicoida=-
les 80, 81, por pequefios motores en derivacidn de corrien~
te continua 82,83, que pueden estar sujetos al armazdn
35 en forma adecueda. la proporcién de sus velocidades estd
graduada de manera que el soporte 20 se nueva mas deprisa
hacia arriba que el soporte 18. ¥l dispositivo de calenta-
miento 22 se mueve hacia arriba mediante el soporte 20,
por ejemplo, con una velocidad en la magnitud de 0,5 haste
5 mm/mine. Si mientras tanto el soporte de, la barra superior
19 se mueve, mediante el soporte 18, a la mitad de la
velocidad hacia arriba, entonces la geccidn del extremo
de la barra inferior 12 resulta la mitad de grande que la
de la parte superior de la barra 11. Mediante geleccidn
adecnada de las velocidades se puede estirar la pieza
fundida a cualquier delgado deseado. Le proporcién de velo=-
cidades se puede ajustar tembién mediante un engrenaje
mecénico o mediente mando eléetrico gutomdtico y en caso
dedo variarse arbitrariamente durante el servicio o
regularse automaticamente.

Mediante una placa de fijacidén %7 se ha montado
en el soporte 20 aun un disposifivo de guia 21 para el
extremo libre de la parte inferior de la barra 12. Zste se

compone por ejemplo, segun la fig. 7 y 8, de un soporte 56
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que abarca en forma semi-anular la parte de la barra 12,
en el que se han iatrodueido varios, por ejemplo, dos
cuerpos de guia 25 y 26, de los cuales por 1o menos uno
egté alojado en fofma cedente, estando éste, por ejemplo,
bajo la preéién de un resorte 27. Los cuerpos de guia
25 y 26, que pueden componerse por ejemplo de carbdn o
de éxido de aluminio, estdn convenientemente ahuecados
cilindricamente en la superficie interior que entra en
contacto con la barra 12. Mediante ellos se guia el
extremo libre de lg barra coaxiEmente con el dispositivo
de calefaccidn 21 y el extremo superior de la barre 11.
Un dispositivo de guia similar 24 puede asimismo
estar previsto opara el extremo superior de la barra 113
éste estd sujeto asimismo al soporte 20 mediante una placa
de fijacidn 58. Los dispositivos de gufe 21 y 24 pueden
emplearsevsimultaneamente como alimentaciones para unsa
corriente eléctrica en la magnitud de algunos amperios,
que se puede hacer pasar adicionalmente a través de la
zona de ‘fusidn 13. Con este fin estan los soportes 56,
compuestos de material conductor, por ejemplo, latdn,
en contacto conductor con las placas de fijacidn 57 y 58

asimismo compuestas de metal conduetor, pero aisladas del

- soporte 20 y de los tornillos de sujecidén en forma conoci-

da por capas intermedias de material no conductor,
registente al calor, por ejemplo, micge Las placas de
fijaci5n 57 v 58 estdn provistas con tornillos de conexién
59,60, desde las éuales cbnducen tuberias 61 hacia los
pasos 62 herméticos 2l vacio de la placa'base 15. Los

pasos 62 estan conectados a las bornas 78 de una fuente



5e

10,

15

20.

25.

i

g - QO AR\
- 204475

de corriente continua o alterna.

Ademds se han previsto dispositivos mediante los
cuales, segin una proposicidn anterior, 1los extremos de la
barra 11 y 12 se pueden poner en rotacidén. El mufidn del
eje 63 del soporte, conducido herméticemente al vacio a
través de la placa base 15, estdn para ello acoplado a
través de un engranaje reductor 64, en forma conocida, con
un motor de accionamiento 65. El soporte superior 19 estdn
asimismo provisto con un muiion de eje 66 gue estéd alojado
en un taladro del brazo portador 29 y llevavuqa rmieda denw
tada 67. Una segunda rueds dentada 68 estd alojeda en otro
brazo 69, asimismo sujetado en el soporte 18, de menera
que esté en constante engranaje con I pueds denteda 67. El
buje de la rueda dentada 69 esta taladrado y a través de
este taladro sobresale un eje TO provisto de una canal
longitudinal 71. En esta canal longitudinal engrana un
pasador arrastrador 72, atornillado en el buje de la rueda
dentada 68, de maners que esba rueda dentada sea arrastrada
por el eje en giro 70 y de esta manera pueda deslizarse
hacia arriba y abajo sobre el eje. El eje 70 esta: abajo
alojado en forma hermética al vacio en la placa base 15.

E1l extremo del eje, gue pasa a través de la placa base, estd
acoplado a través de un engranaje reductor 73 con un motor
de accionamiento 74. Con el disvositivo ultimamente des-
erito es, por lo tanto, posible poner en giro o bién el
extremo de la bérra superior 11 por si solo o el extremo

de la barre inferior 12 por s{ solo o ambos extremos de .. -.
las barres simultdneamente en igual sentido de rotacidn o

en sentido inverso, y esto a velocidades arbitrarias entre
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O y 1000 repes © més. De esta manera se puede, por ejemplo,
influenciar la forma de la zona de fueidn en cualquier
forma deseada. De esta manera se logra también por ejemplo
llevar las impurezas que se encueniran en estado sin diszol-
ver en la zona de fusidn, con ayuda de la fuerza centrifuga,'
a la superficie de la barra desde donde mis adelante se
pueden retirar con facilidad.

Bajo circunstancias puede ser ventajoso para la
estructura de la pieza fundida si durante el tratamiento
se hace vibrar la zona 1liguida. Las vibraciones se pueden
provocar, por ejemplo, por un motor de vibraéién 76 que en
sus extremos del eje lleva masas excéntricaes 77 y esta
sujeto & la placa base 15. Ia placa base 15 se alojard
convenientemente con patas de goma 79 sobre el armazon 35.

En caso de que el procedimiento seefectie en
vacio, se ha demostrado ser conveniente hacer el ancho de
luz de la cémarade vacfo muy grande en relacién con el
didmetro del dispositivo de calentamiento en forma anular.
Segin la Pig. 1 hasta 3 el ancho de la caperuza 31 es,
por ejemplo, aproximadamente diez veces el didmetro del
anillo de calefaccidén 22. La veutaja de una disposicidn
tan amplia se reconocio por les observaciones en un
dispositivo para la fusidn por zonas sin crisol efectuadas
con un tubo de cuarzo, que cerraba estrechamente la barra
semi-conductora y el dispositivo'de-calefaccién, en el
cual se efectud el proceso de fusidn por zonas en una barra
de silicio bajo alto vacio. En la pared interior del tubo
de cuarzo se formd una precipitacién del silicio evaporado
de la zona de fusién. Fsta precipitacidn se hizo en el

transcurso de pocos pasos de zonas tan espesa que hizo
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imposible la observacidn ulterior de la zona de fusién en
traslacidn. Para poder restablecer la posibilidad de obser-
vacidén hubiera habido, por lo tanto, que retirar esta
sedimentacidén. Para ello habrfa sido necesario interrumpir
el proceso de tratemiento y abrir la camara de vacio.
Después de volverse a cerrar la cdmara se tendria primera-
nente que restablecer el vaclo antes de poder continuar con
el tratamiento. Después de un mayor mimero de pasos de zonag
alcanzaba la sedimentacidn tal espesor, que partes de la
mlsme, debido al congtante cambio de calentamiento al pasar
le zona de fusidn y ulterior enfriamiento cada vez se
deshojaban de la pared del tubo de cuarzo y se calan. Cuando
ahora, en el momento en que esto sucede la zona de fusion
pass justamente un lugar mds bajo de la barra, entonces

las partes deshojadas de la sedimentacidn pueden llegar a
la zona de fusidn y ensuciar ésta, ya que la sedimentacidn
contiene naturalmente también impurezas, por ejemplo,
aquellas qﬁe de la zona de fusidn se evaporaron junto con
el giliclo durante los primeros pasos de zonas. Las par-
ticulas de sedimentacidn deshojadas y que llegan a la

zona de fusidn vuelven alli a fundirse de nuevo. De esta
manera llegan nuevamente impurezas a la zona de fusién y a
la parte de le barra de silicio que}asa a continuacidn la
zona de fusidn. De esto se desprende que la finalidad
principal de la fusidn por zonas sin crisol, es decir, el
lozro de un silicio extremedamente puro, puede quedar
malogrado por el empleo de un reciniente de vacio estrecho.
Las desventajas descritas se evitan si la cémara de vacio

tiene un ancho de luz considerablemente mayor ya que aqui,
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con igual cantidad de material evaporado de la zona de
fusién, el espesor de la gedimentacion es considerablemente
menor debido & la mayor superficie de la pared interior.

El retirer el revestimiento resulte por lo tanto solo

.

necesaric después de un tiempo de utilizacidn mgyor ¥y
pueds efectuorse ocasionalmente, cvando la cémara de vacic
esté ya abierta de todas meneras, por ejeuplo, al retirar
una barra de silicio terminada de tratar ¢ sl colocarse
une barra nueva. Ademis, las particulas de la precipita-
cidn que se deghojen tampoco pueden llegar a la zona de
fueidn, ya que su distancia de la pared interior es
denmasiedo grande.

Fl procedimiento descrito sixrve tanto para
limpiar como para estirar monocristales.

N O T A

Degerita suficientemente la natursleza del
invento, asi como la menera de realizarlo en la practica,
debe hacerse constar que les disposiciones antariormente
indicadas son susceptibles de uodificaciones de detalle,
en cuanto no alteren su prinecipio fundamental. Tawmbien se
hace constar que el invento corresponde a une solicitud
de patente presenteda en Alemanis con fbeha 30 de diciembre
de 1.953, W2 S. 36,998 VI/40 4, acogiéndose por lo tanto
a los beneficlos que conceden los convenios intermacionales
en vigor, y siendo lo gue congtituye la esencia del
referido invento, y por lo que se sdlicita Patente de
Invencidn por 20 afios en Hspaiia:."Procedimiento y
dispositivo para la fusidn por zonas, sin crisol"; carac-

. - y . .
terizandose por lo siguiente:
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1¢.~ Procediniento para le fusion por zonas,

gin crisol, de un cuerpo alargado en forme de barrs, de
material cristalino, preferentemente de material semi-
conductor, en el que, para influenciar el teamafio de la
seccidn de la pieza fundida, los extremos de barra fijeamen=
te sujetos ge mueven uno hacia el otro en direccidn del
eje de la barra, caracterizado porque los extremos de la
barra, durante el proceso de tratemiento, se separan entre
sl de menera que la seccidn de la pieza Ffundida terminada
disminuye con relacidn a la seccidn del cuerpo inicisl.

20~ Procedimiento, segin lo especificado en
la reivindicacidén 12, caracterizado porgue la seccidn
de la pieza fundida se pone a la medida adecuadaipara los
cuerpos semiconductores en formz de disco, mediante una
velocidad adecuada del movimiento reciproco de los extremos
de la barra. |

32,- Procedimiento, segﬁn lo especificado en Ja
reivindiéaeién 28, caracterizado porque la velocidad del
movimiento reciproco de los extremos de le barra se escoge
de meners que la pieéa fundide terminada reciba uns seccion
de méximo 10 mm2.

42,.~ Procedimiento, segin lo especificado en la
reivindicacién.eg, caracterizado porque la velocidad del
movimiento reciproco de los extremos de la barrs se escoge
de manera que la pileza fundida terminada reciba ung sec-
cidn de méximo 5 mm2.

52,- Procedimiento, segin lo esvecificado en
la reivindicacidn 28, caracterizado porque la velceidad

del movimiento reciproco de los extremo de la barra se
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gscoge de manera gue la pieze fundida terminada reciba

una seccidn de maximo 1 mm2.
6%.~ Procedimiento, segin lo especificado en
la reivindicacidn 28, caracterizadoc porque de la pieza
5 fundida terminade, mediente una simple separacidén mecanica
de plezas en forma de disco, sin ulterior subdivisidn, se
obtienen los cuerpos semi-conductcres listos para la coloca-
cion de contactos.
72.~ Procedimiento, segin lo especificado en la
1C. reivindicacién 12, caracterizado por un dispositivo de
guia adicional para la parte adyacente de lé pieza fundida
debilitada, cerca del dispositivo de calentanmiento.
82 .-~ Procedimiento, segun lo especificado en la
reivindicacidn 78, caracterizado porque el dispositivo
15, de gaia estd fijamente unido con el dispositivd de calen-
taniento.
9¢,~ Procedimiento, segin lo especificado en
la reivindicacidn 12, caracterizado porgue la cémars de
vac{o tiene un ancho de luz nmuy grande en relacién con el
20. didmetro del dispositivo de calentamiento en forma de
anillo. -
109,~ Procedimiento, segin lo especificado en
la reivindicacidn 92, caracterizado porque el ancho de
luz de la cémere de vacio es aproximadamente diez veces el
25, didmetro del dispositivo de calentamiento.
112~ Procedimiento, segin lo especificado en
la reivindicacidn 98, caracterizado porque la camara de
vacio se compone de netal, preferentemente acero, y estd

provista con un dispositivo de refrigeracidn por liquido.
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122 .= Procedimiento y dispositivo para la
fusidn por zones, sin crisol; tael y como queda substanciale-
mente descrito en la presente memoria e ilustrado en los
adjuntos dibujos.

Iste memoria consta de quince hojas, escritas g

néquina por wna
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