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Material, dessen Schmelze elektrisch leitend ist

(57) Hauptanspruch: Kristallisationsanlage zur Herstellung
eines Blocks aus einem Material, dessen Schmelze elek-
trisch leitend ist, umfassend:

— einen Container (8) zur Aufnahme einer Schmelze (10)
des Materials;

— ein Heizer-Magnet-Modul, das

a) einen unterhalb des Containers (8) angeordneten Bo-
denheizer mit einer Vielzahl von in 3 oder mehr Hei-
zer-Magnet-Segmenten (1...4) angeordneten Heizer-Ma-
ghet-Spiralen umfasst, wobei die Heizer-Magnet-Segmen-
te (1...4) zusammengesetzt eine zum Beheizen des Con-
tainers (8) und zur Erzeugung von magnetischen Feldern
bereitstehende Grundflache des Bodenheizers bilden, je-
doch keinen gemeinsamen geometrischen Mittelpunkt in
der Grundflache des Bodenheizers besitzen;

und/oder

b) einen oberhalb des Containers (8) angeordneten De-
ckenheizer mit einer Vielzahl von in 3 oder mehr Hei-
zer-Magnet-Segmenten (1...4) angeordneten Heizer-Ma-
ghet-Spiralen umfasst, wobei die Heizer-Magnet-Segmen-
te (1...4) zusammengesetzt eine zum Beheizen des Con-
tainers (8) und zur Erzeugung von magnetischen Feldern
bereitstehende Grundflache des Deckenheizers bilden, je-
doch keinen gemeinsamen geometrischen Mittelpunkt in
der Grundflache des Deckenheizers besitzen; und

— eine Steuer- und Stromversorgungseinheit, mit der die
Heizer-Magnet-Segmente (1...4) separat mit einer vorgeb-
baren Stromstéarke, Frequenz und Phasenverschiebung
belegbar sind, wobei die Steuer- und Stromversorgungs-

einheit ausgelegt ist, wenigstens ein Karussell-Magnetfeld
(KMF) durch sequentielle Belegung der Heizer-Magnet-
Segmente (1...4) mit einer vorgebbaren Stromstarke, Fre-
quenz und Phasenverschiebung zu erzeugen, derart, dass
eine Kristallisationsfront der Schmelze (10) mit konvexer
Kontur entsteht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kristallisationsan-
lage zur Herstellung eines Blocks aus einem Materi-
al, dessen Schmelze elektrisch leitend ist, sowie ein
dazugehériges Kristallisationsverfahren.

Stand der Technik und Hintergrund der Erfindung

[0002] Die gerichtete Erstarrung von Ingots aus ver-
schiedenen Materialien besitzt heute eine zentrale
Bedeutung in der Metallurgie, Halbleitertechnik, Op-
tik und Photovoltaik. Allein ca. die Halfte des gesam-
ten Solarzellensiliziums wird aus solchen Blécken ge-
wonnen, die durch Normalerstarrung einer Schmelze
von unten nach oben in rechteckigen Gefallen (Con-
tainer) in einem vertikalen Temperaturgradienten mit
einer bestimmten Wachstumsrate hergestellt werden
(K. Nakajima, N. Usami (Eds.), Crystal Growth of Si
for Solar Cells, Springer, Berlin, Heidelberg 2009).
Je nachdem ob der Container abwarts durch einen
konstanten Temperaturgradienten bewegt wird oder
ob der Gradient elektronisch kontrolliert durch ei-
nen ruhenden Schmelzcontainer wandert oder die
fortschreitende Kiihlung am Boden durch ein Kihl-
fluid mit gleichbleibender oder zunehmender Stro-
mungsrate ablauft, unterscheidet man das zu Grun-
de liegende Ziichtungsverfahren in Bridgmanverfah-
ren, Vertical Gradient Freeze (VGF) oder Heater Ex-
change Method (HEM), respektive (J. C. Brice, P. Ru-
dolph, Crystal Growth in: Ullmanns Encyclopedia of
Industrial Chemistry, Vol. 10, Wiley-VCH, Weinheim
2003 and 2007, p. 47-98).

[0003] Da es sich bei all diesen Verfahren um
thermisch stabile Schichtungen handelt (unten ,kalt”
oben Lheil”), ist die natirliche Konvektion nicht
sonderlich ausgepragt. In Folge dessen bildet sich
vor der fortschreitenden fest-flissig Phasengren-
ze eine segregationsbedingte Anreicherungsschicht
der Restverunreinigungen und Uberschusskompo-
nenten, die auch als Diffusionsgrenzschicht bezeich-
net wird (K.-Th. Wilke, J. Bohm, Kristallziichtung, VIg.
Harri Deutsch-Thun, Frankfurt/M., 1988). Uberschrei-
tet die Konzentration in diesem Gebiet einen kriti-
schen Wert, ist die fir einen erfolgreichen Kristallisa-
tionsprozess erforderliche Ebenheit der Phasengren-
ze gefahrdet. Es entsteht eine morphologische Insta-
bilitdt mit zellularem oder dendritischem Wachstum.
Gleichzeitig kbnnen sich in dieser Schicht Fremdpha-
senpartikel bilden, wenn die angehauften Verunrei-
nigungen miteinander chemisch reagieren und die
Loslichkeitsgrenzen der neuen unerwiinschten Pha-
sen Uberschritten werden. Solche Verbindungen sind
z. B. bei der Siliziumkristallisation SiC und SigN, (T.
Buonassisi et al., J. Crystal Growth 287 (2006) 402;
Liu et al., J. Crystal Growth 310 (2008) 2192), die
zudem eine héhere Dichte als die Si-Schmelze be-
sitzen und demnach zusatzlich auf der Phasengren-
ze sedimentieren. Sie werden sodann in die kris-

tallisierende Phase in Form von Einschlissen ein-
gebaut, umso mehr, wenn die Phasengrenze eine
zellulare Morphologie besitzt. SiC- und Si;N,-Parti-
kel bilden heute im so gewonnenen Solarsilizium die
gefahrlichsten Quellen fiir strukturelle Defekte und
Kurzschliisse in der Solarzelle. Ihre Einbaurate und
-dichte nimmt zum oberen Ende des Ingots hin zu,
da mit fortschreitender Kristallisation die Segregation
zur stetigen Konzentrationserhdhung von Stickstoff
und Kohlenstoff in der Schmelze fuhrt. Somit kommt
es besonders in der zweiten Halfte des Normaler-
starrungsprozesses zur erhdhten Ausscheidungsbil-
dung im gesamten Schmelzvolumen und zwar bereits
oberhalb der Diffusionsgrenzschicht.

[0004] Die effektivste Malnahme zum Abbau der
Diffusionsgrenzschicht ist eine stetige homogene
Durchmischung der Schmelze. Dazu ist die kaum
stattfindende natirliche Auftriebskonvektion in ei-
nem Normalerstarrungsprozess von unten nach oben
nicht in der Lage. Im Gegenteil, wegen ihrer nieder-
frequenten Strémungsfluktuationen verstarken sie ei-
nen inhomogenen Einbau der Fremdphasen in den
Ingot (F. Rosenberger, Fundamentals of Crystal
Growth |, Springer, Berlin 1979). Homogene Durch-
mischungen elektrisch leitender Schmelzen sind ins-
besondere mit instationaren Magnetfeldern moglich.
Dabei zeigen longitudinale Wanderfelder (Travelling
Magnetic Fields — TMF) gegeniiber azimutal rotie-
renden (Rotating Magnetic Fields — RMF) eine héhe-
re Mischungsintensitat und Volumenausnutzung (S.
Eckert et al., Int. J. Cast Metals Res. 22 (2009) 78).

[0005] Bekannt ist die Verwendung von TMF beim
vertikalen Bridgman- bzw. Vertical Gradient Free-
ze-Verfahren, wobei das Magnetfeld entweder se-
parat vom Heizer auRBerhalb des Ziichtungsgefa-
Res (R. Lantzsch et al, J. Crystal Growth 305
(2007) 249) oder gleichzeitig in einem spulenférmi-
gen Heizer in unmittelbarer Nahe des Schmelzcon-
tainers erzeugt wird (Ch. Frank-Rotsch, P. Rudolph,
J. Crystal Growth 311 (2009) 2294, DE 10349339,
DE 10 2007 020 239, DE 10 2007 028 547,
DE 10 2007 028 548). Letztere Variante ist energe-
tisch und ékonomisch klar bevorteilt (P. Rudolph, J.
Crystal Growth 310 (2008) 1298). Erst seit 2009 wird
der Einsatz solcher kombinierten Heizer-Magnet-Mo-
dule bei der Kristallisation von Solarsilizium in recht-
eckigen Container analysiert (N. Dropka, J. Crystal
Growth, 312 (2010) 1407; M. Zschorsch et al., 3rd In-
tern. Workshop an Crystalline Silicon Solar Cells, Sin-
tef/NTNU, Trondheim 2009, p. 1; electronic release).

[0006] Die Entwicklung der Produktionsanlagen
geht allerdings zu grélkeren Grundflachen bei redu-
zierten oder gleichbleibenden Schmelzhéhen hin, so
dass es auf Grund der beschrankten Eindringtiefe
des seitlich induzierten Magnetfeldes und der Ver-
teilung des Magnetfeldes (Konzentration der Kraft in
Randndhe und Abnahme zum Tiegelzentrum) nicht

2/16



DE 10 2010 041 061 B4 2013.10.24

mehr madglich ist, die Durchmischung und die Form
der Kristallisationsfront effektiv zu beeinflussen.

[0007] In letzter Zeit werden besonders in metallurgi-
schen Prozessen Magnetfelder zunehmend auch zur
Fernhaltung von Schwimmpartikeln von der kristalli-
sierenden Phasengrenze und Anhaufung in weniger
kritischen Gebieten, wie an der Schmelzoberflache
oder Containerwandung verwendet (Proceedings 6th
Int. Conf. on Electromagnetic Processing of Materi-
als, EPM 2009, FZ Dresden-Rossendorf, 2009). Seit
kurzem wird auch der Einsatz von TMF zur SiC- und
Si3N4-Partikelseparation bei der Kristallisation von
Solarsilizium diskutiert (K. Dadzis et al., in Proc. EPM
2009, FZ Dresden-Rossendorf 2009, p. 887). Nach-
teilig ist jedoch, dass bei Verwendung eines 0bli-
chen seitlich einkoppelnden Wanderfeldes ein Stro-
mungstoroid entsteht, der je nach Feldrichtung ent-
weder an der Wand oder im Zentrum abwarts ver-
laufende Strdmungen ausbildet, die die Partikel zur
Phasengrenze hin mithehmen kénnen. Stromungs-
toroide gibt es nur im zylindrischen Container, bei
rechteckigen Gefallen ohne Magnetfeld gibt es einen
zentrierten Strdomungswirbel, bei rechteckigen Gefa-
Ren mit TMF gibt es mehrere nicht zentrierte vertika-
le Strdmungswirbel. Aulierdem haufen sich bekannt-
lich im zentralen Ruhegebiet (,Totwasserzone”) zwi-
schen den Konvektionsrollen die Schwimmpartikel an
(M. Kirpo et al., in Proc. EPM 2009, FZ Dresden-Ros-
sendorf2009, p. 553), weshalb sie nach unten sinken
und somit im Zentrum der Phasengrenze nach wie
vor sedimentieren kénnen.

[0008] Rotierende oder wandernde Magnetfelder
kommen in metallurgischen Prozessen, wie dem
StranggieRen von Stahl zum Einsatz. Zum Beispiel ist
eine Anordnung einer mehrphasigen elektromagneti-
schen Wicklung zur Erzeugung eines Wanderfeldes
senkrecht zur Gierichtung an einer StranggieRanla-
ge in der Druckschrift DE AS 1 962 341 beschrieben.

[0009] Einanderes Verfahren zum Rihren der Stahl-
schmelze beim Stranggieflen ist in der Druckschrift
US 2003/0106667 beschrieben, bei dem zwei Uber-
einander angeordnete und gegenlaufig rotierende
Magnetfelder eingesetzt werden. Wahrend das unte-
re Magnetfeld die eigentliche Funktion des Rihrers
Ubernimmt, kommt dem oberen Magnetfeld die Auf-
gabe zu, die rotierende Schmelze im Bereich der frei-
en Oberflache auf sehr kleine Geschwindigkeitswerte
abzubremsen, um die negativen Auswirkungen des
Rihrens — eine Auslenkung und Verwirbelung der
freien Oberflache — zu kompensieren.

[0010] Weitere Verfahren zum elektromagnetischen
Rihren in Stranggusskokillen sind in den Druckschrif-
ten DE 2 401 145 und DE 3 730 300 beschrieben, bei
denen eine periodische Anderung des Stromes in der
Spulenanordnung vorgenommen wird. In der Druck-
schrift DE 2 401 145 ist beschrieben, dass mit der

periodischen Anderung die Ausbildung von sekundé-
ren WeiRbandern und Sekundardendriten vermieden
werden kann. In der Druckschrift DE 3 730 300 ist
ein Verfahren zur Beruhigung der freien Radoberfla-
che beschrieben. Es wird davon ausgegangen, dass
das resultierende Magnetfeld im Innern der Schmelze
gleichzeitig eine intensive Rihrbewegung aufrechter-
halt. In den beiden genannten Druckschriften werden
fur die Zykluszeiten, in denen die Stromrichtung ge-
wechselt werden soll, sehr weite Bereiche, nament-
lich zwischen 1 und 30 s angegeben. Diese Zyklus-
zeit oder Periodendauer bzw. die Frequenz des Vor-
zeichenwechsels des Stroms ist ein wichtiger Para-
meter mit groRkem Einfluss auf die sich ausbilden-
de Stréomung. Beide Druckschriften geben aber keine
Vorgaben hinsichtlich einer Periodendauer in Abhan-
gigkeit von der Magnetfeldstarke, der Geometrie der
Anordnung oder den Materialeigenschaften der Me-
tallschmelze an.

[0011] Eine Einrichtung und ein Verfahren zum in-
tensiven Rihren einer in einem zylindrischen Behal-
ter befindlichen Schmelze, bei dem ein rotierendes
Magnetfeld und ein wanderndes Magnetfeld gleich-
zeitig eingesetzt werden, sind in der Druckschrift
JP 2003 220323 beschrieben. Das rotierende Ma-
gnetfeld wird von den den Behalter umgebenden ver-
tikal Gber den Umfang verteilten Stromschleifen (Ra-
dialspulen) erzeugt. Das wandernde Magnetfeld wird
von einer Langsspule, deren Windungen sich in ei-
ner axialen Richtung mantelabschnittsweise ausdeh-
nen und insgesamt ringférmig den Behaltermantel
umgeben, erzeugt, wobei die Langsspule zwischen
dem Behéltermantel und der Radialspule angeord-
net ist. Die Radialspule erzeugt eine Rotationsbewe-
gung und die Langsspule erzeugt eine Axialbewe-
gung der flissigen Schmelze im Behalter. Die gleich-
zeitige Uberlagerung beider Felder erzeugt eine re-
sultierende stationare Kraft, die charakteristische und
je nach Parameterwahl unter Umstanden auch un-
symmetrische Strémungsstrukturen hervorruft. Far
die Erstarrung bedeutet dies, dass an der Erstar-
rungsfront Strdmungen dominieren, die im zeitlichen
Mittel einen Stofftransport in bevorzugte Richtungen
und damit Entmischungen verursachen.

[0012] DE 10 2007 038 281 B4 beschreibt ein Ver-
fahren und eine Einrichtung zum elektromagneti-
schen Rihren von elektrisch leitenden Flissigkeiten
unter Verwendung eines horizontaler Ebene rotieren-
den Magnetfeldes und eines dazu in vertikaler Rich-
tung wandernden Magnetfeldes. Die Losung besteht
darin, dass sowohl das rotierende Magnetfeld RMF
als auch das wandernde Magnetfeld WMF diskon-
tinuierlich in Form von zeitlich begrenzten und ein-
stellbaren Periodendauern und abwechselnd zeitlich
nacheinander zugeschaltet wird.

[0013] WO 2008/155137 betrifft eine Vorrichtung
zur Herstellung von Kristallen aus elektrisch leiten-
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den Schmelzen, mindestens aufweisend einen in ei-
ner Zichtungskammer angeordneten, eine Schmel-
ze enthaltenen Tiegel mit einem Tiegelboden, ei-
ne den Tiegel umgebende Heizeinrichtung, welche
als Mehrspulenanordnung von (bereinander ange-
ordneten Spulen ausgefiihrt ist und zur gleichzeiti-
gen Erzeugung eines magnetischen Wanderfeldes
dient, wobei die Spulen elektrisch mit mindestens ei-
ner auflerhalb der Ziichtungskammer angeordneten
Energieversorgungseinrichtung tber durch die Ziich-
tungskammer gefiihrte Spulenanschliisse elektrisch
verbunden sind. Es ist vorgesehen, dass Windun-
gen der Mehrspulenanordnung einen Abstand von ei-
ner gedachten Tiegelmittelachse zum Innenrand der
Windungen aufweisen, der mindestens bei einer Win-
dung verschieden von den lbrigen Windungen bei
gleichem oder verschiedenen Windungsquerschnit-
ten ist. Weiterhin ist ein Verfahren zur Herstellung von
Kristallen aus elektrisch leitenden Schmelzen vorge-
sehen. Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrich-
tung zur Herstellung von Kristallen aus elektrisch lei-
tende Schmelzen bereitzustellen, bei der eine effek-
tivere Einkopplung von Lorentzkraften in die Schmel-
ze ermdglicht und dadurch eine wirkungsvollere Ein-
dammung der Auftriebskonvektion in der Schmelze
erreicht wird und womit die Perfektion der herzustel-
lenden Kristalle verbessert wird. Eine solche Vorrich-
tung soll zudem einfach handhabbar und in bestehen-
de Ziichtungsanlagen ohne aufwendige Nachriistung
einbaubar sein.

[0014] In DE 103 49 339 A1 wird eine Vorrich-
tung beschrieben, bei der die Erzeugung eines
magnetischen Wanderfeldes von oben nach un-
ten (oder umgekehrt) innerhalb des im Hochdruck-
kessel angeordneten Widerstandsheizers erfolgt. In
DE 103 49 339 A1 wird die Erzeugung eines ma-
gnetischen Wanderfeldes von oben nach unten (oder
umgekehrt) innerhalb des im Hochdruckkessel an-
geordneten Widerstandsheizers beschrieben, indem
der zur Beheizung notwendige RST-Drehstrom in
drei Obereinander angeordneten Spulensegmenten
zugleich ein longitudinal wanderndes Magnetfeld er-
zeugt. Mit dieser Lésung soll die Einddmmung der na-
tarlichen Konvektionsflisse, ihrer Fluktuationen und
die Kontrolle der Form der Phasengrenze erreicht
werden.

[0015] In DE 101 02 126 A1 wird auf eine Spulena-
nordnung verwiesen, die sowohl Heizen als auch ein
Wandermagnetfeld erzeugen kann.

[0016] Eine ahnliche derart aufsteigende (spiral-
férmige) Windungsform des Heizers wird auch in
DE 21 07 646 beschrieben. Dazu wird ein hohlzylin-
drischer Graphitkérper spiralférmig von unten nach
oben geschlitzt, so dass der Heizer aus drei neben-
einander spiralférmig aufsteigenden (verdrillten) Spu-
len besteht, durch die ein Dreiphasenstrom bestimm-
ter Frequenz und Phasenverschiebung geleitet wird.

[0017] Von Hoshikawa et al. [Jpn. J. Appl. Phys.
19 (1980) 133] und in EP 0 247 297 wurde ein
zylindrischer Graphitheizer in drei das gleiche Bo-
genmald einnehmende Heizsegmente mit identisch
ausgerichteter Stromflussbahn aufgeteilt. Diese wur-
den sodann Uber eine Dreieckschaltung mit einem
Dreiphasenwechselstrom gespeist. Durch die Pha-
senverschiebung der Drehstromanteile entstand ein
transversal rotierendes Magnetfeld, welches in der
elektrisch leitenden Schmelze eine umlaufende Lor-
entzkraft erzeugte, die ihrerseits deren Rotation ohne
Tiegeldrehung bewirkte. Nachteilig ist jedoch, dass
eine Kontrolle der Form der Phasengrenze mittels
Beeinflussung der konvektiven Vertikalstréme nicht
erreicht wird.

[0018] Von Ciscato et al. [Ciscato D., Dughiero F.,
Forzan M., EPM 2009, A Comparison between re-
sistance and induction DSS fumace for SoGSi pro-
duction] wurde auf eine Spulenanordnung in Bo-
den- und Deckel-Induktionsheizung in Si-Ingot-Anla-
gen verwiesen die sowohl Heizen und kihlen kann.
Die Spulen werden mit AC Strom mit Hochfrequenz
(2 kHz) und ohne eine Phasenverschiebung gespeist
und sind damit fir die Mischung der Schmelze und
die Beeinflussung der Form der Phasengrenze unge-
eignet.

[0019] In DE 10 2008 039 457 A1 wird auch ei-
ne Vorrichtung vorgestellt bei der Induktionsheizung
zur Erwarmung der Schmelze zum Einsatz kommt.
Diese Anordnung ermdglicht auch einen Warmeaus-
tausch wahrend der Kristallisation, diese ist aber ab-
weichend zur vorliegenden Erfindung in keiner Wei-
se zur gezielten Beeinflussung der Strdmung in der
Schmelze und damit der Phasengrenzform geeignet.

[0020] Es besteht weiterhin Bedarf an Kristallisati-
onsanlagen und Kristallisationsverfahren, bei denen
mit Hilfe von magnetischen Wanderfeldern, die in
Heizer-Magnet-Modulen in unmittelbarer Nahe der
Schmelze erzeugt werden, eine intensive homoge-
ne Durchmischung entsteht, um die Diffusionsgrenz-
schicht mit Fremdpartikeln an der Fest-Flissig-Pha-
sengrenze gleichmafig abzubauen. Fernhaltung und
damit Verhinderung des Einbaus von Fremdpartikeln
an der Fest-Flissig-Phasengrenze, wie Prazipitaten
und Einschliissen aus Fremdphasen sowie Gasblas-
chen, ermdglichen eine héhere Materialhomogenitat
und Ausbeute frei von Quellen fiir Versetzungsbil-
dung und elektrische Kurzschlisse. Das Kristallisa-
tionsverfahren sollte eine Strdmungsform erzeugen,
die eine leicht konvexe Phasengrenze, insbesondere
fiir solche Kristallisationscontainer gewahrleistet, de-
ren Hohe sehr viel geringer als die Breite beziehungs-
weise der Durchmesser ist. Gerade bei solchen Kris-
tallisationscontainern kénnen Lorenzkrafte aus Sei-
tenmagnetmodulen auf Grund der beschrankten Ein-
dringtiefe die Schmelze in der Tiegelmitte nicht errei-
chen.
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Zusammenfassung der Erfindung

[0021] Ein oder mehrere der angesprochenen Pro-
bleme des Standes der Technik werden mit Hilfe der
erfindungsgemafien Kristallisationsanlage zur Her-
stellung eines Blocks aus einem Material, dessen
Schmelze elektrisch leitend ist, geldst oder zumindest
gemindert. Die Kristallisationsanlage umfasst dazu:
— einen Container zur Aufnahme einer Schmelze
des Materials;
— ein Heizer-Magnet-Modul, das
a) einen unterhalb des Containers angeordne-
ten Bodenheizer mit einer Vielzahl von in 3
oder mehr Heizer-Magnet-Segmenten angeord-
neten Heizer-Magnet-Spiralen umfasst, wobei die
Heizer-Magnet-Segmente zusammengesetzt ei-
ne zum Beheizen des Containers und zur Erzeu-
gung von magnetischen Feldern bereitstehende
Grundflache des Bodenheizers bilden, jedoch kei-
nen gemeinsamen geometrischen Mittelpunkt in
der Grundflache des Bodenheizers besitzen;
und/oder
b) einen oberhalb des Containers angeordne-
ten Deckenheizer mit einer Vielzahl von in 3
oder mehr Heizer-Magnet-Segmenten angeord-
neten Heizer-Magnet-Spiralen umfasst, wobei die
Heizer-Magnet-Segmente zusammengesetzt ei-
ne zum Beheizen des Containers und zur Er-
zeugung von magnetischen Feldern bereitstehen-
de Grundflache des Deckenheizers bilden, jedoch
keinen gemeinsamen geometrischen Mittelpunkt
in der Grundflache des Deckenheizers besitzen;
und
— eine Steuer- und Stromversorgungseinheit, mit
der die Heizer-Magnet-Segmente separat mit ei-
ner vorgebbaren Stromstarke, Frequenz und Pha-
senverschiebung belegbar sind, wobei die Steuer-
und Stromversorgungseinheit ausgelegt ist, we-
nigstens ein Karussell-Magnetfeld (KMF) durch
sequentielle Belegung der Heizer-Magnet-Seg-
mente mit einer vorgebbaren Stromstarke, Fre-
quenz und Phasenverschiebung zu erzeugen,
derart, dass eine Kristallisationsfront der Schmel-
ze mit (leicht) konvexer Kontur entsteht.

[0022] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass ein segmentierter Aufbau des Bodenheizers be-
ziehungsweise Deckenheizers des Heizer-Magnet-
Moduls eine verbesserte Steuerung des Kristallisa-
tionsprozesses insbesondere fiir Container mit sehr
groBer Breite und Durchmesser ermdglicht, bei de-
nen Seitenmagnetmodule nicht mehr die erforderli-
che Eindringtiefe in die Schmelze erlauben. Der Bo-
denheizer beziehungsweise Deckenheizer besteht
aus drei oder mehrer Heizer-Magnet-Segmenten. Auf
jedem Segment sind ein oder mehrere Heizer-Ma-
gnet-Spiralen angeordnet, die in der Regel der durch
die Segmente vorgegebenen Kontur folgen. Die Hei-
zer-Magnet-Spiralen aus verschiedenen Segmenten
werden getrennt voneinander ber eine Steuer- und

Stromversorgungseinheit angesteuert, dass heifldt, fir
jedes Segment sind Stromstarke, Frequenz und Pha-
senverschiebung individuell vorgebbar. Die Segmen-
te des Heizers ergeben zusammengesetzt die ge-
samte Grundflache des Heizers, die zum Beheizen/
Erzeugen eines magnetischen Wanderfeldes genutzt
wird. Die Segmente haben jedoch keinen gemein-
samen geometrischen Mittelpunkt in der Grundfla-
che des Heizers. Mit anderen Worten, die Segmente
sind nicht konzentrisch um eine Achse angeordnet,
die durch den Mittelpunkt des Boden- beziehungs-
weise Deckenheizers und Containers geht. Mit Hil-
fe der Steuer- der Stromversorgungseinheit werden
die Heizer-Magnet-Spiralen auf den einzelnen Seg-
menten derart angesteuert, dass ein in der Schmel-
ze zirkulierendes magnetisches Wanderfeld erzeugt
wird, welches wiederum eine Kristallisationsfront der
Schmelze mit (leicht) konvexer Kontur bedingt. Eine
W-Form der Kristallisationsfront, die typisch bei der
Verwendung von Seitenmagnetheizern und nach un-
ten gerichteten Lorenzkraften ist, kann auf diese Wei-
se vermieden werden. Das Verfahren eignet sich so-
wohl fiir zylindrische, rechteckige als auch alle ande-
ren polygonalen Container.

[0023] Der Boden- beziehungsweise Deckenheizer
ist aus drei oder mehr Segmenten aufgebaut. Die-
ser modulare Aufbau hat auch den Vorteil, dass der
Heizer durch Aufnahme/Austausch/Wegnahme von
Segmenten an gegebenenfalls variierende Tiegelgro-
Ren oder -konturen angepasst werden kann. In der
Regel sollte die Form der Grundflache des Heizers
der Grundform des Containers entsprechen, dass
heildt, fir zylindrische Container sind Heizer mit ei-
ner zylindrischen Grundflache und fir rechteckige
Container sind Heizer mit entsprechend rechteckiger
Grundflache bevorzugt.

[0024] Der hier verwendete Begriff Karussell-Ma-
gnetfeld (KMF) bezeichnet ein nichtstationares Ma-
gnetfeld, welches vergleichbar mit einem magneti-
schen Drehfeld ist, sich jedoch in einer Ebene ober-
und unterhalb der Schmelze und nicht peripherisch
um diese herumdreht und die vertikal gerichteten Lor-
entzkrafte erzeugt, die sich um eine zentrale vertikale
Achse der Schmelze herumdrehen.

[0025] Vorzugsweise nimmt eine Querschnittsflache
einer Heizer-Magnet-Spirale innerhalb eines Heizer-
Magnetsegments vom Mittelpunkt des Containers in
radialer Richtung zu. Mit anderen Worten, der Quer-
schnitt der Heizer-Magnet-Spiralen vergrofert sich in
einem Segment von innen nach aulien.

[0026] Alternativ zu vorgenannter Ausflihrungsform
sind die Querschnittsflachen der Heizer-Magnet-Spi-
ralen innerhalb eines Heizer-Magnet-Segments vor-
zugsweise konstant und die Querschnittsflachen von
Heizer-Magnet-Spiralen verschiedener Heizer-Ma-
gnet-Segmente nehmen vom Mittelpunkt des Contai-
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ners in radialer Richtung zu. GemaR dieser Ausfih-
rungsform nehmen also nicht die Querschnittsflachen
in den einzelnen Heizermagnetspulen innerhalb ei-
nes einzigen Segments zu. Der Querschnitt der Hei-
zer-Magnet-Spiralen ist jedoch umso groRer, je wei-
ter aulRen das Segment in der Grundflache des Hei-
zers angeordnet ist.

[0027] SchlieBlich kénnen die Querschnittsflachen
der Heizer-Magnet-Spiralen innerhalb eines Heizer-
Magnet-Segments konstant sein und die Heizer-Ma-
gnet-Spiralen derart im Heizer-Magnet-Segment an-
geordnet werden, dass ein Abstand der Heizer-Ma-
gnet-Spiralen zum Container vom Mittelpunkt des
Containers in radialer Richtung zunimmt. Mit anderen
Worten, die Heizer-Magnet-Spiralen sind mit einer
vorgebbaren Neigung zum Containerboden angeord-
net, wobei der Abstand vom Mittelpunkt der Grundfla-
che des Heizers nach aufien hin abnimmt. Allen drei
vorgenannten Ausfihrungsformen gemein ist, dass
die Erzeugung der als vorteilhaft erkannten, leicht
konvexen Phasengrenze erleichtert wird.

[0028] Ferner ist bevorzugt, wenn die Heizer-Ma-
gnet-Spiralen einen Kiihlkanal aufweisen. Hierdurch
kann die Temperatur in dem Bodenheizer wesentlich
schneller und zuverlassiger eingestellt werden.

[0029] Alternativ oder erganzend sind die Heizer-
Magnet-Segmente vorzugsweise in einem von einem
Kihlmittel durchstrémbaren Gehause angeordnet.
Gemal dieser Ausfiihrungsform ist demnach vorge-
sehen, die einzelnen Segmente in einem gemeinsa-
men Gehause anzuordnen, das wiederum von einem
KihiImittel durchstrémt wird.

[0030] Ein weiterer Aspekt der Erfindung liegt in
der Bereitstellung eines Kristallisationsverfahrens zur
Herstellung eines Blocks aus einem Material, dessen
Schmelze elektrisch leitend ist. Das Verfahren um-
fasst die Verfahrenschritte:
(i) Bereitstellen der zuvor beschriebenen Kristalli-
sationsanlage;
(ii) Beschicken des Containers mit dem zu verar-
beitendem Material und Schmelzen des Materials
mit Hilfe des Heizer-Magnet-Moduls;
(iii) Nach Erreichen des Schmelzzustandes, Ein-
leiten der Kristallisation vom Boden des Contai-
ners durch Abkulhlen der Schmelze; und
(iv) Wahrend der Kristallisation, Erzeugen wenigs-
tens eines Karussell-Magnetfeldes (KMF) durch
sequentielle Belegung der Heizer-Magnet-Spira-
len mit einer vorgebbaren Stromstarke, Frequenz
und Phasenverschiebung, derart, dass eine Kris-
tallisationsfront der Schmelze mit (leicht) konve-
xer Kontur entsteht.

[0031] Zur Erzeugung des erfindungsgemall ge-
winschten Karussell-Magnetfeldes sind verschiede-

ne Einflussgrofien zu beachten, auf die nachfolgend
naher eingegangen wird:

Zunachst ist die Geometrie und relative Lage der ein-
zelnen Segmente in dem Heizer zu beachten. Die
Segmente werden dabei in der Regel derart sequen-
tiell angesteuert, dass sie ein zirkulierendes magne-
tisches Wanderfeld in der Schmelze erzeugen.

[0032] Die Frequenz beeinflusst signifikant die Ein-
dringtiefe und -starke der Lorenzkrafte; es ist auch
eine Beeinflussung der Richtung der Lorenzkrafte
moglich. Bei der Verwendung von hohen Frequen-
zen nimmt die Eindringtiefe ab und die Intensitat der
Lorenzkrafte und der Neigungswinkel der Lorenz-
kraft zur Windungsoberflache nehmen zu. Kleine Fre-
quenzen (fur Silizium f < 10 Hz) sind zur Vermei-
dung einer niederfrequenten Schwingungsbewegung
der Phasengrenze zu vermeiden. Die Wahl der Fre-
quenz hangt weiterhin von der elektrischen Leitfahig-
keit der Schmelze ab und damit auch von der ge-
winschten Eindringtiefe. Bevorzugte Frequenzen flr
den Bodenheizer liegen so tief wie moglich, zum Bei-
spiel bei 10 bis 20 Hz fur Silizium, um die Eindring-
tiefe zu erhdhen. Fir Deckenheizer ist in diesem Fall
die Frequenz wesentlich héher vorzugeben, zum Bei-
spiel etwa 200 Hz fiir Silizium, um eine zu hohe Ein-
dringtiefe zu vermeiden, um Verunreinigungen nicht
in Richtung der Phasengrenze zu drlicken. Bei elek-
trisch schlecht leitenden Schmelzen sollte die Ein-
dringtiefe durch Vorgabe der Frequenz des Boden-
heizers nicht héher als die Hohe der Schmelze sein.
Bei Deckenheizern sollte die Frequenz in diesen Fal-
len so vorgegeben werden, dass die Eindringtiefe et-
wa 10% der Schmelzhdhe betragt. Mit dem Fortlau-
fen der Kristallisationsfront kann die Frequenz des
Bodenheizers herabgesetzt werden beziehungswei-
se die Frequenz des Deckenheizers gesteigert wer-
den. Die einzelnen Segmente des Bodenheizers wer-
den vorzugsweise mit der gleichen Frequenz oder mit
einer von den inneren Segmenten nach auf3en hin
ansteigenden Frequenz belegt.

[0033] Die Phasenverschiebung beeinflusst die Lo-
renzkraftintensitat nur relativ schwach (schwach bei
kleinen Frequenzen, aber der Einfluss der Phasen-
verschiebung verstarkt sich bei groReren Frequen-
zen). Der Einfluss der Phasenverschiebung auf die
Richtung der Lorenzkrafte ist jedoch signifikant. Mit
steigender Phasenverschiebung nimmt die Intensitat
ab, wobei das Optimum von der Frequenz abhangt.
In der Regel sollte die Phasenverschiebung derart
vorgegeben werden, dass die resultierende Lorenz-
kraft senkrecht zum Containerboden oder mit einer
leichten Neigung zur zentralen vertikalen Achse der
Schmelze steht. Durch entsprechende Vorgaben der
Phasenverschiebung beziehungsweise Ausrichtung
der Lorenzkraft kann die Laufrichtung der erzeugten
magnetischen Wanderfelder beeinflusst werden.
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[0034] Die Stromamplitude bestimmt unmittelbar die
Lorenzkraftintensitat; mit steigender Amplitude nimmt
die Lorenzkraft stark zu. Die Lorenzkraft sollte héher
liegen als die Auftriebskraft in der Schmelze.

[0035] Die Spiralengeometrie beeinflusst die Lo-
renzkraftintensitat und -verteilung stark. Mit zuneh-
mendem Abstand zwischen der Windung und dem
Containerboden nimmt die Intensitat ab. Eine Opti-
mierung der Lorenzkraft in der z-Achse der Schmel-
ze (mittig) kann beispielsweise derart erreicht wer-
den, dass der Abstand zwischen den Windungen
und dem Containerboden mittig am geringsten ist.
Bei Deckenheizern besitzen die Heizer-Magnet-Spi-
ralen vorzugsweise dieselbe Querschnittsflache par-
allel Ober den gesamten Bereich des Containerbo-
dens. Bei Bodenheizern sind Ausfiihrungsformen be-
vorzugt, bei denen die Querschnittsflache von innen
nach auflen zunimmt oder ein Abstand der Heizer-
Magnet-Spiralen von innen nach auflen zunimmt.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0036] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Zeichnungen und eines Ausfihrungsbeispiels naher
erlautert. Es zeigen:

durch eine Kristallisationsanlage mit Deckenheizer,
Container und Bodenheizer,

der aus vier Heizer-Magnet-Segmenten in Spiralaus-
fuhrung besteht, sowie Schnittansichten zu drei Aus-
fuhrungsformen dieses Bodenheizers;

[0039] Fig. 3 eine schematische Darstellung von
Heizer-Magnet-Spiralwindungen, die einen Kiihlka-
nal aufweisen,;

[0040] Fig. 4 eine schematische Schnittansicht
durch eine Kristallisationsanlage, bei der die Seg-
mente in einem mit einem Kihimittel durchstrémba-
ren Gehause angeordnet sind;

[0041] Fig. & bis Fig. 14 verschiedene Ausfiihrungs-
formen von Boden- beziehungsweise Deckenheizern
mit drei oder mehr Segmenten in Spiralformen.

Ausfiihrliche Beschreibung der Erfindung

Weise eine Schnittansicht durch eine Kristallisations-
anlage in einer ersten Ausfihrungsform der Erfin-
dung. Die Kristallisationsanlage umfasst einen Con-
tainer 8 zur Aufnahme einer Schmelze 10. Oberhalb
des Containers 8 ist ein Deckenheizer angeordnet,
der aus insgesamt vier Heizer-Magnet-Segmenten
mit quadratischer Kontur besteht. In der Schnittan-
sicht sind nur die beiden Segmente 3¢, 4¢ zu erken-

nen. Auf die Ausgestaltung des Deckenheizers wird
nachfolgend noch naher eingegangen werden.

lage umfasst ferner einen Bodenheizer, der wieder-
um aus vier Heizer-Magnet-Segmenten mit jeweils
quadratischer Kontur zusammengesetzt ist. In der
Schnittansicht sind nur zwei Segmente 3a, 4a des
Bodenheizers dargestellt.

[0044] Durch allmahliches Abklhlen der Schmelze
10 wachst ausgehend vom Containerboden ein Kris-
tall 11 an. Die Kristallisationsfront soll dabei eine
moglichst leicht konvexe Kontur besitzen, wie es
schematisch dargestellt ist. Durch den Decken- be-
ziehungsweise Bodenheizer werden zwei Karussell-
Magnetfelder KMF, und KMFy induziert.

[0045] In Fig. 2 ist zunachst im oberen Teil eine
schematische Draufsicht dargestellt, die sowohl fir
den in Fig. 1 dargestellten Deckenheizer als auch fir
Die Heizer bestehen aus vier spiralférmigen Segmen-
ten 1, 2, 3, 4, deren unterschiedliche Kontur anhand
der Schnitte entlang der Linien A, B, C nun naher er-
lautert wird.

denen Schnitte durch den Deckenheizer dargestelit.
Wie ersichtlich, ist die Querschnittsflache und Nei-
gung im Bereich des Deckenheizers konstant.

[0047] Links unten in der Fig. 2 sind drei Schnittan-
gestellt ist, illustriert. Wie ersichtlich, nimm_i"da"géi ei-
ne Querschnittsflache der Heizer-Magnet-Spiralen in
den einzelnen Segmenten 1, 2, 3, 4 von innen nach
aulen zu.

[0048] Alternativ kann der Bodenheizer jedoch auch
— wie mittig unten in Figur dargestellt und mit dem
Bezugszeichen 1b, 3b, 4b versehen — ausgelegt wer-
den. Hier weisen die Heizer-Magnet-Spiralen der ein-
zelnen Segmente 1 bis 4 einen variierenden Abstand
zum Containerboden auf, wobei der Abstand von der
Containermitte hin zum Rand des Bodenheizers zu-
nimmt.

[0049] In Fig. 3 sind stark schematisiert Querschnit-
te durch Heizer-Magnet-Spiralwindungen dargestellt,
die einen Kihlkanal aufweisen. Die Heizer-Magnet-
Spiralen kdnnen dabei zweiteilig aus U-férmigen Ele-
menten 5a bis 7a beziehungsweise 5b bis 7b zusam-
mengesetzt sein, die durch ein geeignetes Fligever-
fahren zusammengesetzt werden. Durch den entste-
henden Kihlkanal kann ein Kiihimedium, zum Bei-
spiel Argon, geleitet werden.

[0050] Fig. 4 illustriert schematisch eine weitere
Ausfihrungsform der Kristallisationsanlage, bei der
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alle Segmente des Bodenheizers in einem gemein-
samen Gehause 9 untergebracht sind, das von einem
geeigneten Kihimittel durchstromt wird.

[0051] In den Fig. 5 bis Fig. 14 sind zahlreiche Vari-
anten zur Ausgestaltung des Boden- beziehungswei-
se Deckenheizers zu entnehmen, bei denen Anzahl
und Kontur der einzelnen Segmente variiert.

menten 12 bis 14, wobei das Segment 12 eine pen-
tagonale Form und die beiden verbleibenden Seg-
mente 13, 14 eine unregelmaBige viereckige Form
aufweisen. Die auf den Segmenten 12 bis 14 aufge-
brachten Spulen folgen der Kontur der Segmente 12
bis 14. Jede dieser Spulen wird beispielsweise mit
gleicher Frequenz und Amplitude, jedoch phasenver-
schoben angesteuert, um das Karussell-Magnetfeld
KMF zu erzeugen. Die dargestellte Ausfihrungsform
eignet sich insbesondere fir rechteckige Container.

Segmenten 19 bis 21, deren Formgebung jedoch
identisch ist und Kreissegmenten entsprechen, die
zusammengesetzt eine kreisformige Grundflache
des Heizers bilden. Die dargestellte Konfiguration
eignet sich insbesondere fir zylindrische Container.
Eine Ansteuerung der einzelnen Segmente 19 bis 21
kann analog zu Fig. § erfolgen.

[0054] Fig. 7 zeigt schematisch einen weiteren Hei-
zer mit vier Segmenten 22 bis 25, der insbesondere
fur zylindrische Container geeignet ist.

[0055] Fig. 8 illustriert einen weiteren Heizer mit ins-
gesamt neun quadratischen Segmenten 26 bis 34.
Der Heizer ist fiir rechteckige Container geeignet.

[0056] Auch die in den Fig. 8 und Fig. 10 darge-
stellten Heizer besitzen eine quadratische Grundfla-
che. Bei der in Fig. 8 dargestellten Ausfiihrungsform
sind die inneren vier Segmente 43 bis 46 quadratisch.
Die inneren Segmente 43 bis 46 werden von mittle-
ren Segmenten 39 bis 42 umgeben, die wiederum
von vier duBeren Segmenten 35 bis 38 umfasst wer-
den. Die inneren, mittleren und duBeren Segmente
werden unabhangig voneinander angesteuert, dass
heildt, sie kdnnen in Frequenz, Amplitude und Pha-
se variieren. Die entstehenden Karussell-Magnetfel-
der KMF,, KMFg, KMF kénnen, wie dargestellt, ge-
genlaufig rotieren.

[0057] Fig. 18 zeigt einen Bodenheizer mit insge-
samt 36 Segmenten 47 bis 82, wobei die inneren
Segmente 79 bis 82, die mittleren Segmente 67 bis
78 und die dulReren Segmente 47 bis 66 separat von-
einander derart geschaltet werden, dass wiederum
drei Karussell-Magnetfelder KMF,, KMFg, KMF in
der Schmelze induziert werden.

[0058] Fig. i1 zeigt eine Variante eines Heizers mit
vier Segmenten 83 bis 86, die zusammengesetzt ei-
ne kreisférmige Grundflache flr einen zylindrischen
Container bereitstellen.

nes Heizers mit kreisférmiger Grundflache, der fiir ei-
nen zylindrischen Container geeignet ist. Die inneren
Segmente 93 bis 95, die mittleren Segmente 90 bis
92 und die dulReren Segmente 87 bis 89 kénnen ge-
trennt angesteuert werden, so dass sich drei Karus-
sell-Magnetfelder KMF,, KMFg, KMF in der Schmel-
ze mit unterschiedlicher Orientierung bilden.

[0060] Fig. 13 illustriert schematisch einen weiteren
Heizer mit kreisformiger Grundflache, der fur zylindri-
sche Container geeignet ist. Der Heizer weist insge-
samt zwolf Segmente 96 bis 107 auf, die in gleicher
Weise, wie in Fig. 12 beschrieben, angesteuert wer-
den.

quadratischer Grundflache. Die inneren Segmente
12 bis 15 bilden zusammengesetzt einen Kreis, wah-
rend die auReren Segmente 108 bis 111 so ausgelegt
sind, dass insgesamt die gewiinschte quadratische
Grundflache entsteht.

Patentanspriiche

1. Kristallisationsanlage zur Herstellung eines
Blocks aus einem Material, dessen Schmelze elek-
trisch leitend ist, umfassend:

— einen Container (8) zur Aufnahme einer Schmelze
(10) des Materials;

— ein Heizer-Magnet-Modul, das

a) einen unterhalb des Containers (8) angeordneten
Bodenheizer mit einer Vielzahl von in 3 oder mehr
Heizer-Magnet-Segmenten (1...4) angeordneten Hei-
zer-Magnet-Spiralen umfasst, wobei die Heizer-Ma-
gnet-Segmente (1...4) zusammengesetzt eine zum
Beheizen des Containers (8) und zur Erzeugung von
magnetischen Feldern bereitstehende Grundflache
des Bodenheizers bilden, jedoch keinen gemeinsa-
men geometrischen Mittelpunkt in der Grundflache
des Bodenheizers besitzen;

und/oder

b) einen oberhalb des Containers (8) angeordneten
Deckenheizer mit einer Vielzahl von in 3 oder mehr
Heizer-Magnet-Segmenten (1...4) angeordneten Hei-
zer-Magnet-Spiralen umfasst, wobei die Heizer-Ma-
gnet-Segmente (1...4) zusammengesetzt eine zum
Beheizen des Containers (8) und zur Erzeugung von
magnetischen Feldern bereitstehende Grundflache
des Deckenheizers bilden, jedoch keinen gemeinsa-
men geometrischen Mittelpunkt in der Grundflache
des Deckenheizers besitzen; und

— eine Steuer- und Stromversorgungseinheit, mit der
die Heizer-Magnet-Segmente (1...4) separat mit ei-
ner vorgebbaren Stromstarke, Frequenz und Pha-
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senverschiebung belegbar sind, wobei die Steuer-
und Stromversorgungseinheit ausgelegt ist, wenigs-
tens ein Karussell-Magnetfeld (KMF) durch sequen-
tielle Belegung der Heizer-Magnet-Segmente (1...4)
mit einer vorgebbaren Stromstarke, Frequenz und
Phasenverschiebung zu erzeugen, derart, dass eine
Kristallisationsfront der Schmelze (10) mit konvexer
Kontur entsteht.

2. Kristallisationsanlage nach Anspruch 1, bei der
eine Querschnittsflache einer Heizer-Magnet-Spirale
innerhalb eines Heizer-Magnet-Segments (1...4) vom
Mittelpunkt des Containers (8) in radialer Richtung
zunimmt.

3. Kristallisationsanlage nach Anspruch 1, bei der
die Querschnittsflachen der Heizer-Magnet-Spiralen
innerhalb eines Heizer-Magnet-Segments (1...4) kon-
stant sind und die Querschnittsflachen von Heizer-
Magnet-Spiralen verschiedener Heizer-Magnet-Seg-
mente (1...4) vom Mittelpunkt des Containers (8) in
radialer Richtung zunehmen.

4. Kristallisationsanlage nach Anspruch 1, bei der
die Querschnittsflachen der Heizer-Magnet-Spiralen
innerhalb eines Heizer-Magnet-Segments (1...4) kon-
stant sind und die Heizer-Magnet-Spiralen derart
im Heizer-Magnet-Segment (1...4) angeordnet sind,
dass ein Abstand der Heizer-Magnet-Spiralen zum
Container (8) vom Mittelpunkt des Containers in ra-
dialer Richtung zunimmt.

5. Kristallisationsanlage nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei der die Heizer-Magnet-Spira-
len einen Kihlkanal aufweisen.

6. Kristallisationsanlage nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei der die Heizer-Magnet-Seg-
mente (1...4) in einem von einem Kihlmittel durch-
strombaren Gehause (9) angeordnet sind.

7. Kristallisationsverfahren zur Herstellung eines
Blocks aus einem Material, dessen Schmelze elek-
trisch leitend ist, umfassend die Verfahrenschritte:

(i) Bereitstellen einer Kristallisationsanlage nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6.

(i) Beschicken des Containers (8) mit dem zu verar-
beitendem Material und Schmelzen des Materials mit
Hilfe des Heizer-Magnet-Moduls;

(iii) Nach Erreichen des Schmelzzustandes, Einlei-
ten der Kristallisation vom Boden des Containers (8)
durch Abkihlen der Schmelze; und

(iv) Wahrend der Kristallisation, Erzeugen wenigs-
tens eines Karussell-Magnetfeldes (KMF) durch se-
quentielle Belegung der Heizer-Magnet-Segmente
mit einer vorgebbaren Stromstarke, Frequenz und
Phasenverschiebung, derart, dass eine Kristallisati-
onsfront der Schmelze mit konvexer Kontur entsteht.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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Fig. 5

Fig. 6
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Fig. 11

Fig. 12
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