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El inveﬁto concierns a cristales de siliclo
en forma de placas, de nuevo tipo, ¥ a su preparacién
por colada de una masa fundida de silicio dentro de un
molde apropiado, vy subgiruisntensnte dejando solidi-

5 ficar en un gradiente de teaperaturas.

Al hacerse cada Vvaz nds cocasos y caros los
portadores de energia fésiles, corresponde creciente
importancia a la generacién de energla por transforma-
cién directa de cnersia golar en cnergia eléctrica me—

10 diante pilas solares. llientras ¢ue aste tino de gene-—
racién de energia es hoy dia ya la forma predominante
en el sector de la técnica de los satélites, hasta aho
ra estén establecidos estrechios 1{mites e la ubtiliza-
cidn terrestre por razén del clovado preclo de tales

15 = pilas sblares. In este caso son de méxino interds las
pilas de silicio, on las crales aproximadamente un ter
clo de los costos son debidos solanente al silicio em—
pleado. Una intsnsa reduccidn, por nn lado, de los cog

* tos pare el material cemiconductor y, por otro lado,

20 también de los costos que son dsbidos a la transforme-
cién ulterior para formar la »ila solar, os no obstan-
te condicién previa para obtaner una posibilidad de uti
lizacidn comsrcial racional de la cnergia solar.

' Los requisivos que se ssbablecen hasta ahora

25 narn el siliclo amplsadc en pilas wmolares son exbraor-
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dinariamente elevados. Por un lado, el silicio debs
ger monocristaline y lo més porfzcto que sea posible,
es decir dobe estar libre de defectos puntiformes, dig
locaciones, formacién de maclas, defectos de apilamien
t0, "torbellinos" o iapurszas gufaicas. E1l grado de
rendimisnto de las pilas solarves fabricadeas a partir
de tal naterial oscila entre 10 y 12, frente al 225
que en tedricamente pomible. Dado que los discos de si
licio deben ser cortados usualusnte con sierras de dig
mente a partir de barras moncceristvalines con la cuall
ficacidn anterior, se nierdec casi la mitad do estas bg
rras cono Aeseckoos de corte. Con el fin de alhorrar eg-
tas pirdidas, sc pretande en el momonto actual emplear
come matoirial de base bandas de oilicio monoeristalinas,
tal como se obiisnan de acuerdo con ol procadimiento
EDFG (Medse dofines film fod srowrth" = crecimiento por
alimentacién de pelicula definido por los bordes") de

la firma Tyco, csperdndoss de dichas »nilas solares un

rrado de rendimiento de ajroxizadauente 107 Desde el

purte de vigta de los costos seria sspacialmente ihtg

vogants 2l silizio nolicristalino. Fo obstanbe, las pi
las solares a base de silieio policristalino sélo po-

afan ser producidss hapia alova con un rrado de rendl

miamto de 1) — carente de interds desde el punto de

vigta econbuice ~ (véase Electrcnics, 4 de Abril de

-3 -
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. colado la maga fundida ds sil

1.974 ’ pégina 109 ) .
Por lo tentoc, ol invenio se establecid la mi
gién de nrcducir eristales do silicio baraios con it

bito" o aspscto fisico en lo »osible en forma de nla—

ca, quo sean apropiados como material de base para le

fabricacidén de »nilas solares.

Sa ha enconitrado ahora un procedimisnto na-

ra la preparecién de cristales de silicio on forma de

nlacas con una dobtarminads orientacién de los crista-—
les por colada de una =mepa furndida de siliclo dentro
de un molde evropiado y subsisuicntemente dejando so-
lidificar en un sradients de teuporaturas, el cnal pro
cedimisnto estéd carnctsrizado porgus, despuds de habor

cic dantro de un nolde

| nadd

de colada da confisuracién adesiada, da las des supey
ficizg de delinitacidn 4e mayor bam2io, opuestas cnire
si, de la <asa fundila al menos unc 2564 en contacto
con la sunsriicis del molde ~e colalda, tenisndo une ot
perficies de ccniacto con la naga fondlda una trapnsratu
ra ds como miximo 1,200:C, uisntxas ¢lc la sapsriicis
de daliaitvacidn opuesta ds la iaua Tundida estd sono-
tida a wna touparatura nds slevada nov lo menos en un
valor de 2C0 a L.0CC2C, newmo nor dsbajo del punto do
fusién dzl pilielo o0, 211 21 cuaso 43 contactc con ofra

superficie d@ol 20lde de colad:, mor “cbajo de como md

...4_,_



ximo 1.2002C,

El silicio empleado en el procedimiento de
acuerdo con el invento es fundido en wn crisol consig
tente, por ejemplo, an cuarzo, bajo vacio o bajo gas

5 ’ | inerte, 7 es colado en el molde aproﬁiado para la pro
ducecidn de cuerpos en forma de blaoas, debiendo ser
ventajosanente de 1450 a 16002C la temperatura de la
maga fundida de siliclo, al efectuar la colada.

- Como moldes dé‘colada antran en considera-
10  eién en principio‘moldes ablertos y moldes cerrados.
En la foima de raalisacidn proferids del procedimien-—
to, =1 silicio en satado de masa fundida es colado den
tro de una Llingotera en forma de caldero o cuchara de
colade abierta por arfiba, ouya $upefficie de Londo eg
15 - | 44 en contacto con una de lag dos suparficies de deli
mitacidn de mayor tamaiio de la masa fundida incorporg
' aa nor ‘colada y de modo apropiado,'por ejemplo con ayw
da de una nlaca metdlica recorrida poxr un liguido de
refrigeracidn, cg mantsnide a una teuperatura de como
20 ndxine 1.2008C, pefo proferiblemnte antre 600 y 1.0008C,
mienbras qus sobre la superfisis Libre de la masa fun~
aide me hacs actuar nor ajsmplo mediante dalor do rea-
diacidn, mor ojeanlo nor aproximacién ds ung placa de
grafite adeovadarntba calsnsaln, Lno tzmxaratuﬁa que

25 ge enouentra por lo menos 200 a 1.0009C; preferiblemen

Gl
¥
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te 200 a 8C0¢C, por cncima de la femperatura de la su-—

perficie de fonde refrigerada dsl wolde de cclada, pe-

To que astd nor debajo del purio de Tusidén delsilicio.

~\

51 ol ecalor de radimeidn o< gensradc por ung placa de

.5 - grafito adscuadancnte calentadta, o2 Lo nostrado cono
’ faverabls ealapsar 1o slazs O Jvorive, one Lo cuchen

tra valsojooansnbe auy oxfxiin oo cnelme de la supeg
ficiz libre dg lo =apa fundidz, a truapseaturas de apro
ximadosents 1.4CC & 1.55C=3. ‘

10 | : Con ol fin da aviter un lauadecinisnto ¢ no-
jado, se.aconseja adoads 7o :llo mantiner a uuna benpe-
ratura nor dsbajo do 1,2C0:#C luu supervricles laterales
qus deliniten con la supowficie do contacto del molde

“ .8 : "

de colada ccn une d2 lan cunizlicing Jde delinitacidn

15 ~de wayor tamalio de la masa ;And ida, aiantras que por
otro ladc, 2n lo nosible la remperaturs debo ciconbra
gse todavia por encima de la tbauporotura de le supont i

cic de consactc Ao mayor vmaailo reivizorada, con el Tin
‘de linitar en lo weolbls hacia ol interior un crecimien
20 t0 orieniodo Asl cwistal de cilicic on golidificacidn
deasde la sungwiizis loiawal, ol »iin 23 aste molo, en
el caso e vlacoe Je Mayor taxfo, son aifectadas sola
monto sctrachas wmenaw 3 loo Lordes, La tompervatura
profarida de lag gapsriiciss lateralos su por lo tan—

25 o ds desde 1.100:2C Liastx cevea o 1,2009C

9-3-75 -G -
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Como material para ol molde de colada 8 pug
den cscoger por ejemplo nitruro e gilicio, cuerpos mol
doados @ bass de nitruro de silicio o de grafito, some
tidow a preparacidén con didzido de smilicio, o de modo
preferible grafito.

Otre variante del procedimisnto consiste en
wtilizar un aolde de cclada que s9té en contbacto con
lag des puperiicies de drlialtacidén cpuesbas de mayor
tamafio de la masa fundida, ventajosamente disgponlendo
verticalusntc estas superflcics ¥ colando la maga fun
dida de silicio an la rendija que so ha formado de eg
te modo. Tn cote fomue do egbructuracidn del molde de
colada, que eg producido taubién praforiblemonte a ba
se de grafito, la superficie de comtacto més caliente
del molde Ge colada con la masa fandida debe tensr tam
bidn -una temporatura inferior a 1.2002C, con el fin de
evifar“ﬁn hunsdsciniento o mojado con la masa fundida.
Por consizuienie, si la temparatura de esbta superficie
da contacto so mantiene por ejomplo a un vaelor muy- pré
ximo & 1,2C02C, se aconseja - ya que en caso contrario
sl gradisnte ds temperaturas entre ambas superficies
de contacto debe mer, de acuerdc-con el invento) de 200
a 1,0000¢ - enfriar la ofra supsrficis de contacto a
200 hasta 1.0002C, preferiblemente a aproximadamente

400 hagta 8002C. Para las superficies laterales sirve

- -
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en este caso un atemperamicntc correspondiente a la re
gulacién en 2l caso de nmoldes amplieamenie abiertos.

En principio tembidn 2z nosible efectuar al

cultivo con cristales de inoculaciédn, llendndose la su

perficie de contacto refrigerads del nolde de colada
con la masa fundida, antes do sfactuar la colada de
1le masa fundids de silicio, con wn delrado cristal de

silicio en forma Jde placas que llona esta superficie

‘de conbacto y posee unas especificaciones cristalogré

ficas descadas. Ctra varianbe coxnaolste en afladir des-

de arriba nasa fundida de gilicio de wnwodo dlscontinuo

o continuo en moldes de colada abisrtes, en los cug-

les gélo una da lag superflcies de delimitecidn de ma
yor btanaiio de la masa fundida 3ptd on conbacto con una
de lasg superficles del molde Jde colada; a sabor la su
perficie refrigerads, de manera que la -apa de sili-
cio en cada caso solidirficada deotormine las condicio-
nes dg crecimiento pars la masa fundida nosteriormen-
48 colada en lo que se refliere a vna orientacién pre-
ferante cristélogréfica ¥ los cristales deo silicio on
forma, ds placas de acuexdo con ol invento crecen en

la forma de varillas o barvras. La svoluclén de las tenm
peraturas mpe rerula poploriormasnto de wodo constantbo,
an este caso de manera ventajosa Aontro de los limi-

tes de acuerdo con el invento, modiante programadores

-8 -
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mecénicos o electrénicos apropiﬁdos. Por ejemplo =i se
somete a la superficle de la masa furdida de silicio
constantensnte afladida de modo'poétexims nediante cuer
Pos radiantés apropiadds, a una temperatura de aproxi-.
nadanentc 1l.4008C, se tendrd que refrigerar constante-
pmente de modo més iﬁtenso la superficis de fondo ori-
ginal del molde decolada durante ol crecimicnto de ia
barra de silicio con el fin da ajustar Juntto al frente
de solidificacidn, que =ntra an contacto con masa fun-
dida de pilicio. posteriormente colada, una tampefatura
que de acuerdo con el invento cs de 400 hasta como mi
ﬁimo 1.2CCeC, El gbemperamiento de las superficies la
terales del molde debe .ser rszulado de modo adecuado,
tenidndose que ajustérrléé zZonag gue se sncuentran en

cada caso en contacto con masa fundida de silicio li-

-quida a una temperatura preferiblemente de .1,100 has-

ta muy cerca de 1,200¢C, ‘
Con gl fin de oblensr segdn el propedimien-

" 40 de acuerdo con el invento cristales de gilicio con

una determinads adulteracidn, la masa fundida de gili
cio, antes de efsotuar la colada dentro del molde cola
da,y.es enriquecida con sustancias adulterantes adecug
dag, por ajemplo boro, alwainio, galio, indio o arsé-
nico, antimonio o f£éuforo. Bl procedimisnto de acnerdo

con el invento, descrito para la preparacidén de crig—

-9 -_A
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tales de silicio en forma de placas con una determing
da orientacién cristalina, nuede ser aprovechado, me-
diante acomodacién apropiada de los pardmetros de ten

peratura, también para la preparacién de cristales en

forma de placas adecuadogs de otras sustancias ssulcopn

ductoras, que tienen la propiedad de expandirse al sg
lidificarse tales como, por ejemplo germanio, arscniy
ro de ralio o fogfuro de galic. A .

Los cristales Ade 5iliciohbn forma de placas

preparados de acusrdo con ol nrocsdimiento del invento

+ienen una egtructura columnar egtrucltiurada en dirceccidn

al eje més corto a base de regiones de cristales mono-

cristalinos con orvientacién cristalografica prefersn-—

te y tienen propicdades semiconductoras. Si a la masa

fundida, antes de efectuar la coladn dentro del moldo
de colada se afinden sustancias adultorantes, dstas se
distribuyen de manera cxbracrdinarianmsnte homogénéa en
el silicio gin gradientes radiales ni axieles.

Pare la utilizecidn de dichoé cristales de
silicio como material de base on la indugtria de los
seniconductores, eépecialmente pafa elamontos cons~
tructives ecle¢trdnicos, se afiade ventajosansnte a la
maga fundida une cantidad tel de sustancis adulteran
te que los cristales de silicilo llezen a tenox un con

tenido de 5 x 1014 hagte 5 x O18 ftomos de suptancia

- 10 -



adglteranta por cada centimstro cubico.

Los cristales ds siliclo en forme de placas
devacuerdo con el invento se distinguen por una eleva
da duracibn en servicio Util de las portadoras minori

5 tariaes. Como matsrial de bage pa & pilas solares ofrg
cen la condicién previa paia ¢l zbaratamisnto esencilal
de las mismas. Con un grado de rendimisnto susceptible
de alcanzarse, superior a 107, éstom son por lo menos
equivalentes a la mayor narts de log materiales mono-

10 erigtalinos hasta shora emmlzados, teniendo al nismo
ticmpo costos de obtencidn considerablemente més ba-
Jjos. Tl crrado de endimiento puede ser aumentado aun
més modionte tretoaiento cepecial de corrosién super—
ficlal, ya que vor ejemplo resiones crigfalinas que crg
15 con en la direccién 100 situadas en le superficie son
atacadas ~or la corrosién de mancra nds inbvensa que
. - otras resioncs. Tales,superfioiea aagnerivadas de modo'
enterasente especifico tisnen al menos parcialmnente
el efecto de pilas nesrag con absorcién de luz consi-
20 dorablsmente wmplificada y por ollo con un grado de

rendimiento edicionalmente aorecentado.

Bienplo 1

En un crigol de cuarzo se fundieron 1000 g

25 de 8ilicio nolicwictaline de ~lsvado grado de pureza,

9=-8=75 -1l -



Que estaba adulterado con 2 x 1017 &touos e boro, se
' calentaron a 1.5002C y sz colaron dentro del molds de
colada.
El molde de colada ccnsistila sn un blogue ds
5. _:. grafifo coh forma cilindrica deo 20C mm de didmstro, deg
de el cual ®a hablan excavado por fresado la cavidad
configuradoré de 100 x 100 x 7C rm. Antes Jde efectuar
la colada dentro de 61 de le masa furdida de siliclo,
* este molde de colada fue calentado”ﬁcdiante un tubo rg
»lO . - dients calentado por induceién a basze de grafito, pe-
1o al mismo tiempo el fondo del nolde fue refrigerado
con uneg placa de cobre ra2frirerada con agua, de manera
que la superficiz del fcndo, es dceir la superficie aal
B ’f "~ molde ds colad2 que entraba en coniacto con una de las
 'l5v;A superficies de delimitecidn de maycr tamafio de la ma-
sa furdida, tenia una icaperatura de esroximadamentoe
800¢C, La superficie libre de la naca fundida de sili
cio incorporsda por coladn fus gometida por el contre
rio a la radiaciénhde calor do una placa de grafito cg
20 lentada a 1,5C020, gue so 2ncontraba aproximadswente
2 cm ner encima de la guporficic de la nmasa fundida.
Er egtos condicipnes tdrmicas se solidificd
la masa fundida de silicio gin mojar ni humedecor al
molde e grafito, para feraar w a placa, que = con el

25 fin de no inducir ningunoe tonsidn térmica - fue en—

9-8-75 - =12 -
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friada lontanente a la temperstura ambiente en el trang

earso de varias horas. '

| Bl eristal de milicio en férma de placas pro
ducido de sal wmodo fenfa una estructura columnara base
de ranicnes de cristales monodristalinos,estructurada

P@rbendiéularmente a la superficis de mayor'tamaﬁé, es
decir oan direccidén al aje més corto.

' Para la produccién de pilas solares se cor—
ﬁaron a partir fe esta placa, con lag gierras de dia-
maﬁte'usuales sr la téenica de los semiconductores, dis
cos da aproximmdaments-SOO/ua dz ecposor, Leog discos
obtenides tenfan una estructura cclumar orientada por
pcndiéularuente a la superficia‘ﬂal‘disoo, a2 bage de
recicnga s crisbteles moncerigtalines. Las pilas sola=-
res producidas a partir de 2s3%os discos, segin proce~-
dinientos conocidos, tanfen uh prede de rendiniento de

10 a 115,

Bjemnlo 2

In oan eripol de cumvmo ge fundicren 20 g de

pilicle nolicrinstalino con alevade srade de pureza,

qua astaba adultorale con 2 x 101‘5 dtoon do boro, Be
calantaron a 1.55020 y 5o colaron dentro del molde de
colada. '

BL melde do colads consistla on un blogue de

- 13 =
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grafito con una seccidn transversal ds 15C x 150 mm ¥

una alturs de 200 mm, ELl blogue de grarito fue corta-—
do por el centro, a lo larzo de su ¢je longitudinel,
an dos martes, conboniendo una parte ura porcidn exca
vada por fresadc con foime de randija ccn la forma geo
mdtrice dsl disco deo silicic 2 nmoldsar por colada. Las
dos partes fueron atornilledag nusvamonte entre of ng
diante tornilloé de grafito, @c muneve que la suporfi
c¢la lisa da la papunda paris Je ;:ﬁfito cared la por-
elén zze2vads por fresedo con Do d2 vandije. Junto
al cxirano superior, la rendijz estaba ensancheda pe-—
ra roramar un orificio de introd:czién nor colada con
forna d= embudo.

Lag des vewvtes Tol mells do colnda fueron
nantenidas antonces, duwant> li incorporacidn pox co=
La

‘_J

2 de la naca fondidz, o dei Ssopavaturas diforenw
tes, de mancri que, mitrs las “op suvarficies de ma-
yor temzilo opuestas ontre of &3 la vondija ce formé
un gradisnts de seanar~bturacs. Lo Soumerotura de una do

evele

e on 38l co g3 aproxiandamente

X5 3

40020 i le fouporatura de la vuponiiciz cpuesta fue de
aproxiagianents 1.10023, Tn 2otan acrdiciones 1o mese
fundgida 56lidified on una ostrichuva aclumarar con ro-
siones 4o crlstqloe 10500vAstalincn (olsintodas on Lo

i e ol tb-aU.\. 84

susrciel nawclzlavonte al rwrllsgie

-] a iy n Y Ay
[€ e Sl JLaeiilas.



Degpués del enfrianisnto, la plaguita deo si-
licio - gcin que lubiera mojado o luuedecido al molde ’
do grafigél- pudo ser rothirads Gel molde. Una delgada
.capa del lado de la nlaguita de silicio, que se éncog

5  traba el solidificar sobwo el lado caliente, fue elimi
nade nmediante corrosién. ias nilas solares producidas
a partir de la plaquita do siliclo cegin un pirocedimien
‘t0 conocido tenfan un gradc do rendimisnto de § a L0jse
La presents solicitud, que corresponde a la
10 presentada en la Ropdblica Pedersl Alsmena, el 28 de
A Febrero de 1975, bajo elrﬁﬁmero P25 08 803.3, se aco-
ge a los benoficios del Artfculo 51 del vigente Estaty.

Yo sobre Propiedad Industrial.

RETVINDICACICITES

-,

- 20

Lot puntos de invencidn propia y nueva, que
se presontan para que sean objeto de emta solicitud .
8e Patente de Invencidn en Hepafla, pof VELM'E afios, son

25 los que &0 Tecoson en lag reivindicacicnes sigulentest

9-8-75 - 15 -



18 .~ Procedimiento para la preparacidn de
crmstales de gilicio en forma de placas con estructu
ra columnar estructurada en direccidn al eje més coxr

- to, a base de regiones de cristales monocristalinog
5 - con ofientacién crigtalogrdfica preferente, que tie-
| nen propiedades semiconductoras, por incorporacidén por
'rcolada de una masa fundida de gilicio en un molde apre
piado y por subsiguiente solidificacidn en un gradien
‘ e de temperaturas, caracterizado porgue, despusés
10 haber efectuado la colads de la masa fundida de sili-
| eio dentro'de un molde de colads de configuracidn apro
' piade, de les dos superficies de delimitacidn de mayor
- tamaﬁo-opuestasientre 8{ de la magsa fundida al menos uns
egtd en céntécto con unae superficie del molde de cola-
15 da, téniendo una- superficie de contacto con la masa
fundida una temperaturs de como mdximo 1.2002C, mien-
tras que la superficie de delimitacién opuesta de la
mase fundida eatd sometida a una tempersiura mds elew
vaeds por 1o menos en ﬁn valor de 200 a 1.0002C, pero
20 " por debajo del punto de fusidn del silicio o, en el cg
.so de contacto con otra superficie del molde de colada,

por'debéjo de como méximo 1.200¢C.
2 ,.~ Procedimicnto segin la reivindicacidn

18, caracterizado porque el moide de colada consiste

25 predominantemente en grafito.

9.12.75 ' - 16 =
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3a8,- Procedimiento segln las reivindicacio-
nes 12 y/o 22, caracterizado porque la temperatura de
la masa fundida de silicio al efectuar la colada den-
tro del molde de colada es de 1.&50 a 1.6002C,

48 ,~ Procedimiento segln una cualquiera de
las reivindicaciones 12 a 3&, caracterizado porque a
la masa fundida de silicio se aiaden, antes de efectuar la
colada, sustancias adulterantes en una cantidad tal que

14 hasta

los cristales de silicio contengan de 5 x 10
5 x 1018 tomos de sustancia adulterante por centimetro cl-
bico.

52, Procedimiento para la preparacibén de cris-

~tales de silicio en forma de placas.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede y con los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de diecisiete hojas escri-
tas a mAquina por una sola cara.
Madria, 00.MAY 1977

P.A. Iberto de Elzebury

5

0
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