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(57)  Vorrichtung zum optoelektronischen Klassie-
ren von Halbleitermaterialien, dadurch gekennzeichnet,
daB die Vorrichtung eine Vorrichtung zum Vereinzeln 2
und eine Gleitflache 3 aufweist, wobei der Winkel der
Gleitflache 3 zur Horizontalen verstellbar ist, wobei
jeweils die Vorrichtung zum Vereinzeln 2 und die Gleit-
flache 3 eine Oberflache aus dem zu klassierenden
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Halbleitermaterial aufweisen sowie eine Strahlenquelle
5, durch deren Strahlengang 4 das zu klassierende
Material fallt und eine Formerfassungsvorrichtung 6, die
die Form des Klassierguts an eine Kontrolleinheit 7 wei-
terleitet, die zumindest eine Ablenkvorrichtung 8 steu-
ert.

0t~

Printed by Xerox (UK) Business Setrvices

2.16.3/3.4



1 EP 0 876 851 A1 2

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Ver-
fahren zum optoelekironischen Klassieren von Halblei-
termaterial.

Fur die Herstellung von Solarzellen oder elektroni-
schen Bauelementen, wie beispielsweise Speicherele-
menten oder Mikroprozessoren, wird hochreines
Halbleitermaterial benétigt. Die gezielt eingebrachten
Dotierstoffe sind die einzigen Verunreinigungen, die ein
derartiges Material im gunstigsten Fall aufweisen sollte.
Man ist daher bestrebt, die Konzentrationen schadlicher
Verunreinigungen so niedrig wie mdéglich zu halten.
Haufig wird beobachtet, daB bereits hochrein herge-
stelltes Halbleitermaterial im Verlauf der weiteren Verar-
beitung zu den Zielprodukten erneut kontaminiert wird.
So werden immer wieder aufwendige Reinigungs-
schritte notwendig, um die urspringliche Reinheit
zurtickzuerhalten. Fremdmetallatome, die in das Kri-
stallgitter des Halbleitermaterials eingebaut werden,
storen die Ladungsverteilung und kénnen die Funktion
des spateren Bauteils vermindern oder zu dessen Aus-
fall fihren. Infolgedessen sind insbesondere Kontami-
nationen des Halbleitermaterials durch metallische
Verunreinigungen zu vermeiden. Dies gilt insbesondere
far Silicium, das in der Elekironikindustrie mit deutli-
chem Abstand am haufigsten als Halbleitermaterial ein-
gesetzt wird. Hochreines Silicium erhalt man
beispielsweise durch thermische Zersetzung leicht
flichtiger und deshalb einfach iber Destillationsverfah-
ren zu reinigender Siliciumverbindungen, wie beispiels-
weise Trichlorsilan. Es fallt dabei polykristallin in Form
von Staben mit typischen Durchmessern von 70 bis 300
mm und Langen von 500 bis 2500 mm an. Ein groBer
Teil der Stébe wird zur Produktion von tiegelgezogenen
Einkristallen, von Bandern und Folien oder zur Herstel-
lung von polykristallinem Solarzellengrundmaterial ver-
wendet. Da diese Produkie aus hochreinem, schmelz-
flussigem Silicium hergestellt werden, ist es notwendig,
festes Silicium in Tiegeln aufzuschmelzen. Um diesen
Vorgang méglichst effektiv zu gestalten, miissen groB3-
volumige, massive Siliciumstlcke, wie beispielsweise
die erwahnten polykristallinen Stabe, vor dem Auf-
schmelzen zerkleinert werden. Dies ist Ublicherweise
immer mit einer oberflachlichen Verunreinigung des
Halbleitermaterials verbunden, weil die Zerkleinerung
mit metallischen Brechwerkzeugen, wie Backen- oder
Walzenbrechern, Himmern oder MeiBeln, erfolgt.

Nach den Ublichen Verfahren der Zerkleinerung von
Halbleitermaterialien mit mechanischen Werkzeugen,
wie Brechern oder Hammern, liegt das Halbleitermate-
rial in verschiedenen StlckgréBen vor. Zahlreiche Halb-
leitermaterialien, wie vor allem Polysilicium, missen far
den Schmelzvorgang aus verfahrenstechnischen Griin-
den in einer bestimmten StlckgréBenverteilung vorlie-
gen. Da mit dem Halbleitermaterial keine Verunreini-
gungen in den Tiegel gelangen dirfen, missen sowohl
an das Brechverfahren als auch an das Klassierverfah-
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ren ganz besondere Anforderungen derart gestellt wer-
den, daB keine Kontamination mit Fremdatomen
stattfindet, die aus metallischen Werkzeugen stammen,
wie z.B. Siebvorrichtungen. Somit schlieBen sich bli-
che Siebvorrichtungen, die im Handel erhéltlich sind,
aus. Beim Sieben etwa auf einem Schwungsieb aus
Metall fuhrt der harte und scharfkantige Siliciumbruch
zu einem starken Abrieb auf dem Siebboden und damit
zu einer nicht akzeptierbaren Verunreinigung der Silici-
umoberflache, die den Einsatz von aufwendigen Reini-
gungsverfahren erfordert. Deshalb werden heute
Siebbéden aus Silicium eingesetzt. Diese MaBnahme
bedingt jedoch wegen der hohen Bruchgefahr der Silici-
umbauteile einen hohen Aufwand bei der Nachriistung.
Ein weiterer Nachteil der Siebverfahren ist die hohe
Verstopfungsgefahr der Siebe, die in der unregelmasi-
gen Kornform der Siliciumbruchteile begriindet ist.

Aus diesen Griinden wurde der Einsatz von sieblo-
sen Klassierverfahren, wie etwa das Stromklassieren,
untersucht. Da die geforderten Trennschnitte im Bereich
von Zentimetern liegen, scheidet ein Windsichten aus,
weil die hierzu erforderlichen hohen Luftgeschwindig-
keiten in Verbindung mit dem kantigen Siebgut eine
hohe Abrasion an der Apparatur verursachen. Strom-
klassieren in Wasser weist diesen Nachteil nur in gerin-
gem MaB auf, doch fiihrt hier die unregelmaBige
Kornform des Siliciumbruchs zu einem sehr unscharfen
Trennschnitt, weil z.B. blattchenférmige Siliciumteilchen
aufgrund ihrer niedrigen Sinkgeschwindigkeit in das
Feingut geschwemmt werden, obwohl sie in bezug auf
ihre geometrischen Abmessungen zu einer gréberen
Kornklasse zahlen. AuBBerdem gestaltet sich bei diesem
NaBklassierverfahren der kontinuierliche Gutaustrag
sehr schwierig.

Somit weisen alle vorbeschriebenen Klassierver-
fahren entscheidende Nachteile auf, da sie entweder
das Siebgut kontaminieren, zur Verstopfung neigen
oder eine ungentgende Trennscharfe aufweisen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht deshalb darin,
eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Verfligung zu
stellen, bei dem die Nachteile des Standes der Technik
vermieden werden, insbesondere eine Vorrichtung und
ein Verfahren zum Klassieren von Halbleitermaterial,
insbesondere von Silicium, zur Verfligung zu stellen, bei
dem das Halbleitermaterial méglichst wenig mit Metall-
atomen kontaminiert wird, eine gute Trennschéarfe ein-
gestellt werden kann, mdglichst wenig Abrieb
vorhanden ist und keine Lécher verstopfen kénnen.
Diese Aufgabe wird Uberraschenderweise durch die
Erfindung gelést.

Die Figur zeigt eine erfindungsgeméBe Vorrich-
tung.

Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zum
optoelekironischen Klassieren von Halbleitermateria-
lien, dadurch gekennzeichnet, dafB die Vorrichtung eine
Vorrichtung zum Vereinzeln 2 und eine Gleitflache 3
aufweist, wobei der Winkel der Gleitflache 3 zur Hori-
zontalen verstellbar ist, wobei jeweils die Vorrichtung
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zum Vereinzeln 2 und die Gleitflache 3 eine Oberflache
aus dem zu klassierenden Halbleitermaterial aufweisen
sowie eine Strahlenquelle 5 durch deren Strahlengang
4 das zu klassierende Material fallt und eine Formerfas-
sungsvorrichtung 6, die die Form des Klassierguts an
eine Kontrolleinheit 7 weiterleitet, die zumindest eine
Ablenkvorrichtung 8 steuert.

Die Vorrichtung wird vorzugsweise dazu genutzt,
sprodharte Halbleitermaterialien, wie Silicium, Germa-
nium oder Galliumarsenid nach KorngréBen zu klassie-
ren. Bevorzugt wird Silicium damit klassiert. Mit dieser
Vorrichtung kann Halbleitermaterial auch in zwei oder
mehrere KorngréBenfraktionen getrennt werden.

Die Vorrichtung ist so aufgebaut, daS das zu klas-
sierende Gut 1 zuerst auf eine Vorrichtung zum Verein-
zeln und vorzugsweise zum gleichzeitigen Férdern
kommt, die bevorzugt eine Schwingférdereinrichtung
ist. Diese Schwingférdereinrichtung wird vorzugsweise
in Schwingungen versetzt, durch die der Bruch aus
Halbleitermaterial vereinzelt wird und in Richtung der
Gleitflache 3 transportiert wird. Es ist jedoch auch még-
lich, das Material schon vereinzelt auf eine Férdervor-
richtung zu legen. Der Winkel dieser Gleitfache 3 ist zur
Horizontalen verstellbar; er wird in Abh&ngigkeit vom
Reibungskoeffizienten zwischen Bruchstiick und Ober-
flachenbelag so eingestellt, daB die Bruchstlicke vor-
zugsweise unter Wirkung der Schwerkraft nach unten
gleiten. Der Winkel wird in einem Bereich von 20° bis
80° vorzugsweise 30° bis 70° eingestellt. Diese Vorrich-
tung zum Vereinzeln 2 und vorzugsweise zum Férdern
und die Gleitflache 3 sind so aufgebaut, daS an ihren
Oberflachen das zu klassierende Halbleitermaterial
nicht mit anderen Materialien als dem zu klassierenden
Halbleitermaterial in Berihrung kommt. Dies geschieht
vorzugsweise durch eine Beschichtung dieser Vorrich-
tung zum Vereinzeln 2 und vorzugsweise zum Férdern
und der Gleitflache 3 mit demselben Halbleitermaterial
wie das, das klassiert werden soll. Die Vorrichtung zum
Vereinzeln 2 und die Gleitflache 3 kénnen auch vollstan-
dig aus dem entsprechenden Halbleitermaterial aufge-
baut sein. Im Falle von Silicium, also mit Silicium
beschichtet sein oder aus Silicium bestehen. Auf der
Gleitflache richten sich die Teilchen derart aus, daB ihr
Schwerpunkt méglichst niedrig zu liegen kommt. Das
bedeutet, daB sie bei ihrem freien Fall nach Passieren
der Gleitflache 3 der Strahlenquelle 5 die gréBte Projek-
tionsflache zuwenden. Die Fallhéhe zwischen der Gleit-
flaiche 3 wund der Ablenkvorrichtung 8 betragt
vorzugsweise 5 cm bis 20 cm, bevorzugt 10 cm. In
ungefahr der Mitte dieser Fallstrecke sind eine Strahlen-
quelle 5 und eine Formerfassungsvorrichtung 6 ange-
ordnet, wobei sich das Teilchen zwischen der
Strahlenquelle 5 und der Formerfassungsvorrichtung 6
bewegt. Der Abstand des Teilchens zur Strahlenquelle 5
betragt vorzugsweise 50 cm bis 120 cm, besonders
bevorzugt 70 cm und des Teilchens zur Formerfas-
sungsvorrichtung 6 betragt vorzugsweise 5 ¢cm bis 12
cm, besonders bevorzugt 6 cm. Bei der Strahlenquelle 5
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handelt es sich vorzugsweise um eine elektromagneti-
sche Strahlenquelle, wie einen Laser oder eine Lampe,
die sichtbares Licht im Bereich von 400 nm bis 700 nm
ausstrahlt. Es kénnen auch elektromagnetische Strah-
len im Infrarotbereich, Ultraviolettbereich oder Réntgen-
bereich ausgestrahlt werden. Bei der Formerfassungs-
vorrichtung 6 handelt es sich vorzugsweise um einen
hochauflésenden Sensor, der eine Kamera sein kann,
zur Erfassung von sichtbaren Licht, Infrarotstrahlen,
Ultraviolettstrahlen oder Rontgenstrahlen. Dieser Sen-
sor ist mit einer Kontrolleinheit 7 verbunden, die die ein-
gehenden Daten auswertet. Bei dieser Kontrolleinheit 7
handelt es sich vorzugsweise um einen Rechner. Diese
Kontrolleinheit 7 steuert nach einem vorgegebenen
Programm zumindest eine Ablenkvorrichtung 8. Dabei
kann dieses Erfassungssystem aus Kontrolleinheit 7
und Formerfassungsvorrichtung 6 eine bestimmte Korn-
gr6Be oder einen KorngrdBenbereich erfassen. Mit der
Ablenkvorrichtung 8, die die entsprechende KorngréBe
oder einen KorngréBenbereich erfaBt, handelt es sich
vorzugsweise um eine Dlse, aus der vorzugsweise
Gase oder Flussigkeiten ausgestoBen werden, wobei
es sich bei den Gasen vorzugsweise um Luft oder auch
um inerte Gase, wie Stickstoff handelt, die mit einem
Druck oberhalb des Normaldrucks, vorzugsweise mit 3
bis 10 bar, besonders bevorzugt mit 6 bar ausgestoBen
werden. Bei den Flissigkeiten wird vorzugsweise hoch-
reines Wasser, mit einem Leitwert von vorzugsweise
unter 0.14 uS, besonders bevorzugt von 0,08 uS mit
einem Druck von vorzugsweise 2 bis 20 bar ausgesto-
Ben. In einer besonderen Ausfihrung wird ein zu gro-
Bes Teilchen mit einem Wasserstrahl von vorzugsweise
1500 bar bis 5000 bar, besonders bevorzugt von 3500
bar beaufschlagt und dabei zerkleinert. Die Ablenkvor-
richtung 8 kann allein angeordnet sein oder aus mehre-
ren nebeneinander angeordneten Disen bestehen, die
vorzugsweise in einer Reihe in einem Abstand von vor-
zugsweise 3 bis 15 mm, besonders bevorzugt von 9 mm
angeordnet sind, wenn die Teilchen parallel durch den
Strahlengang 4 der Strahlenquelle 5 fallen. Die abge-
lenkten Teilchen mit der gewtinschten KorngréBe oder
dem KorngréBenbereich werden vorzugsweise Uber
eine Trennvorrichtung 9 in einem Auffangbehalter 10
gesammelt und die nicht abgelenkten Teilchen werden
in einem Auffangbehalter 11 gesammelt. Die Auffang-
behalter kbnnen zumindest in ihrem Inneren eine Ober-
flaiche aus dem zu klassierenden Halbleitermaterial
aufweisen oder aus diesem bestehen. Die beiden auf-
gefacherten Gutsstrome kénnen durch weitere Erfas-
sungssysteme und Ablenkvorrichtungen in weitere
Kornklassen aufgeteilt werden. Desgleichen kann eine
Klassierung nach Oberflachenparametern vorgenom-
men werden. Es ware auch méglich, durch die Anord-
nung von weiteren Trennvorrichtungen 9 eine
Gutsauftrennung in mehrere Kornklassen zu erreichen,
wobei die Auffacherung der Flugbahn mit verschieden
starken Ablenkeinwirkungen, vorzugsweise mit ver-
schieden starken LuftstdBen erfolgt. Diese Trennvor-
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richtung 9 ist auf der Oberflache vorzugsweise mit dem
zu Mklassierenden Halbleitermaterial versehen oder
besteht aus diesem.

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung, ist ein Ver-
fahren zum optoelekironischen Klassieren von Halblei-
termaterialien mittels der erfindungsgemaBen Vorrich-
tung zum optoelekironischen Klassieren, wobei das
Klassiergut auf einer Vorrichtung zum Vereinzeln 2, die
das zu klassierende Halbleitermaterial an der Oberfla-
che aufweist, vereinzelt wird und Uber eine Gleitflache
3, die das zu klassierende Halbleitermaterial an der
Oberflache aufweist, wobei der Winkel der Gleitflache in
der Horizontalen verstellbar ist, nach unten gleitet, so
daB der Schwerpunkt des Klassiergutes méglichst nied-
rig liegt und in dieser Ausrichtung, nach Verlassen der
Gleitflache 3, den Strahlengang 4 einer Strahlenquelle
5 passiert, wobei eine Formerfassungsvorrichtung 6 die
Form des Klassierguts an eine Kontrolleinheit 7 weiter-
leitet, die nach vorher eingestellten Kriterien zumindest
eine Ablenkvorrichtung 8 steuert, die das Klassiergut
ablenkt.

Bei dem bevorzugten erfindungsgemaBen Verfah-
ren wird das zerkleinerte Gut 1, in diesem Fall Halblei-
termaterial, in eine Vorrichtung zum Vereinzeln 2 zu
einer Gleitflache 3 beférdert, deren Winkel in Abhangig-
keit vom Reibungskoeffizienten zwischen zu klassieren-
den Halbleitermaterial und Oberflachenbelag so
eingestellt wird, daB das zu klassierende Halbleiterma-
terial vorzugsweise unter Wirkung der Schwerkraft nach
unten gleitet. Dabei erfolgt eine Ausrichtung des unre-
gelmaBig geformten Halbleitermaterials in der Art, daB
sein Schwerpunkt méglichst niedrig zu liegen kommit,
das bedeutet, daB es seine gréBte Projektionsflache
der Gleitflache 3 zuwendet. In dieser Ausrichtung pas-
siert das zerkleinerte Gut nach Verlassen der Gleitfla-
che 3 das Erfassungssystem, das aus Strahlenquelle 5
und Formerfassungsvorrichtung 6 besteht, den Strah-
lengang 4 der Strahlenquelle 5 und wird dabei von einer
Formerfassungsvorrichtung 6 erfaBt, die vorzugsweise
eine optische Auflésung von 0,1 mm bis 20 mm und
besonders bevorzugt eine optische Auflésung von 0,5
mm bis 10 mm hat, wobei die gewonnenen Daten von
einer Kontrolleinheit 7 ausgewertet werden. Das zu
klassierende Halbleitermaterial passiert das Erfas-
sungsystem mit einer Falldauer von 0,05 sec bis 1 sec,
besonders bevorzugt von 0,1 sec bis 0,2 sec. Je nach
Abweichung der gemessenen Lé&ngenausdehnung
beziehungsweise Projektionsflache des zu klassieren-
den Halbleitermaterials gegenlber dem eingestellien
Trennkriterium wird zumindest eine Ablenkvorrichtung 8
angesteuert, die zum Beispiel alle zu kleinen Halbleiter-
material-Teilchen mit zum Beispiel einem Luftstrahl
ablenkt und damit eine Abweichung von der urspringli-
chen Flugbahn bewirkt. Eine Trennvorrichtung 9 trennt
die beiden Fraktionen, die in getrennten Auffangbehal-
tern 10 und 11 gesammelt werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren in Verbindung
mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung hat die Vorteile,
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daB kontaminationsfrei klassiert wird; es wird vorzugs-
weise ein Bereich von 15 mm bis 150 mm stufenlos
erfaBt. Es 1aBt sich aber auch so einstellen, daB ein
Bereich von zum Beispiel 10 bis 20 mm erfaB3t wird oder
ein bestimmter Prozentsatz einer bestimmten Korn-
gr6Be vermischt mit dem Prozentsatz einer anderen
bestimmten KorngréBe erfaBt wird. Somit kébnnen Sor-
tierungen mit einstellbarer Verschmierung genau nach
Wunsch der Abnehmer eingestellt werden, da diese
bestimmte KorngréBenverhélinisse brauchen, um den
Tiegel zu fillen, aus dem zum Beispiel der Monokristall
gezogen wird.

Beispiel

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungs-
gemaBen Vorrichtung zum optoelektronischen Klassie-
ren weist eine Arbeitsbreite von vorzugsweise 500 mm,
eine optische Auflésung von 0,5 mm und ein Disenra-
ster von 8 mm Dulsenabstand auf, die einen Mengen-
strom von 1th eines Haufwerks verschieden groBer
Polysilicium-Bruchstilicke mit einer TrennkorngréBe von
30 mm trennscharf klassiert.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum optoelektronischen Klassieren von
Halbleitermaterialien, dadurch gekennzeichnet,
daf die Vorrichtung eine Vorrichtung zum Verein-
zeln 2 und eine Gleitflache 3 aufweist, wobei der
Winkel der Gleitflache 3 zur Horizontalen verstell-
bar ist, wobei jeweils die Vorrichtung zum Verein-
zeln 2 und die Gleitflache 3 eine Oberflache aus
dem zu klassierenden Halbleitermaterial aufweisen
sowie eine Strahlenquelle 5 durch deren Strahlen-
gang 4 das zu klassierende Material fallt und eine
Formerfassungsvorrichtung 6, die die Form des
Klassierguts an eine Kontrolleinheit 7 weiterleitet,
die zumindest eine Ablenkvorrichtung 8 steuert.

2. \Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daBB der Winkel der Gleitflache 3 20° bis
80° betragt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet daB die Oberflache der Vorrich-
tung zum Vereinzeln 2 und der Gleitflache 3 aus
Silicium besteht.

4. Verfahren zum optoelektronischen Klassieren von
Halbleitermaterialien, dadurch gekennzeichnet,
daf das Klassiergut auf einer Vorrichtung zum Ver-
einzeln 2, die das zu klassierende Halbleitermate-
rial an der Oberflache aufweist, vereinzelt wird und
Uber eine Gleitflaiche 3, die das zu klassierende
Halbleitermaterial an der Oberflache aufweist,
wobei der Winkel der Gleitflache in der Horizonta-
len verstellbar ist, nach unten gleitet, so daB der
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Schwerpunkt des Klassiergutes méglichst niedrig
liegt und in dieser Ausrichtung, nach Verlassen der
Gleitflache, den Strahlengang einer Strahlenquelle

5 passiert, wobei eine Formerfassungsvorrichtung

6, die die Form des Klassierguts an eine Kontrol- 5
leinheit 7 weiterleitet, die nach vorher eingestellten
Kriterien zumindest eine Ablenkvorrichtung 8 steu-
ert, die das Klassiergut ablenkt.

Verfahren zum optoelektronischen Klassieren von 10
Halbleitermaterialien nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, daB der Winkel der Gleitflache in
einem Bereich von 20° bis 80° eingestellt wird.

Verfahren zum optoelektronischen Klassieren von 15
Halbleitermaterialien nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, daB das zu klassierende
Halbleitermaterial Silicium ist.

Verfahren zum optoelektronischen Klassieren von 20
Halbleitermaterialien nach einem oder mehreren
der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daB zu groBes Halbleitermaterial mit einem Was-

serstrahl zusatzlich zerkleinert wird.
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