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Opfindelsen angdr en fremgangsmldde til digelfri zonesmeltning af en i holde-
re lodret holdt halvlederstav, ved hvilken smeltezonen, der f¢res gennem halv-
lederstaven, overvidges ved hjzlp af et fjernsynskamera, og hvor de af fjernsyns-
kameraet afgivne, elektriske impulser anvendes som mil for de med de enkelte
billedlinier overensstemmende diametre af det i fjernsynskameraet tilvejebragte
smeltezonebillede, af hvilke impulser der afledes er—vardier, der tilfg¢res dels
i det mindste &n reguleringskreds, der indvirker pd afstanden mellem de to holde-
re, der barer halvlederstaven, dels en anden reguleringskreds til regulering af
opvarmningen, i hvilken anden reguleringskreds der som reguleringsstérrelse for-
uden diameteren af smeltezonen ved st¢rkningsfronten anvendes i det mindste end-
nu en af impulserne fra fjernsynskameraet afledt st¢rrelse, som er kendetegnende

for smeltezonens geometri, sdsom volumen og vinkel mellem tangenter i karakteri-
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stiske punkter af smeltezonens profil i forhold til lodret retning.

Sidanne fremgangsmider er beskrevet i tysk patentskrift nr. 1 231 761 og 1
dansk patentansggning nr. 1320/72. De har dog kun vist sig anvendelige ved zone-
smeltning i quasi-stationzr tilstand, d.v.s. nar diameteren af udgangsstaven og
af den ud fra smelten stgrknende stav kun afviger uvasentligt fra hinanden eller
har et nmsten konstant forhold. Skal der i den udkrystalliserende stav tilveje-
bringes en konisk overgang mellem stavdele af forskellig diameter, skal den til

smeltezonen fgrte energi tilpasses volumenet af den til enhver tid ngdvendige smel-

tezone samt afkglingen og de elektriske koblingsforhold mellem smeltezonen og in-
duktionsspolen, der tilvejebringer smeltezomen. Dette er for eksempel tilfzldet,
n&r der til en forradsstav af stgrre diameter for omsmeltning af denne ved zone-
smeltning tilsmeltes en lille kimkrystal, og smeltezonen fgrst tilvejebringes ved
graznsen mellem kimkrystallen og forrddsstaven. I dette tilfmlde skal ogsa den
koniske overgang styres.

Dette er ikke muligt ved de tidligere kendte fremgangsmader til automatisk
styring af processen.

Opfindeisen gar ud pa at tilvejebringe en fremgangsmide, hvorved den konisk
forlgbende overgangszone mellem den til forrddsstaven tilsmeltede kimkrystal og
til det sted, hvor den stgrknede halvlederstav har sin gnskede diameter, der kan
afvige fra forradsstavens diameter, trakkes efter et forelagt program, og ved
hvilken der samtidigt i den quasi-stationzre tilstand undgis afvigelser fra den
gnskede diameter af den stgrknende halvlederstav hidrgrende fra =zndringer i for-

riddsstavens diameter.

Dette opnis ifglge opfindelsen ved, at demn ved sammenligning af diameteren
af smeltezonen med dennes b¢r-verdi dannede reguleringsafvigelse tilfgres over
en integrator til den ene indgang af en reguleringsforsterker og sammenlignes i
denne med den af impulserne fra fjernsynskameraet afledte kvadratsum over bil-
leddiametrene af smeltezonen, hvorpi den ved sammenligningen dannede regulerings—
afvigelse benyttes til regulering af afstanden mellem de to stavholdere, og ved
at i det mindste én af vinklerne for de nzvnte tangenter til smeltezonens profil
sammenlignes med vinklens bg¢r-vardi, og den derved dannede reguleringsafvigelse
anvendes til regulering af smeltezonens opvarmming i retning af at formindske

denne reguleringsafﬁigelse.

Til bestemmelse af volumenet bliver den del af smeltezonen, der bestemmer
halvlederstavens t&lvakst, aftastet linjevis, og diameteren af smeltezonen udmiles
for hver linje, kvadreres og adderes. Desuden bestemmes samtidigt ud fra impul-
serne for den linjevis aftastede smeltezone diameteren ved stgrkningsfronten og
vinklen ved de karakteristiske punkter: Stgrkningsfront, smeltefront og vendepunkt.

Den geometriske form af den koniske stavdel bestemmes ved den pagzldende diameter
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og den tilhgrende vinkel, idetvdiameteren og den tilhgrende vinkel er en funktion
af den vej, som stgrkningsfronten har tilbagelagt.

Diameteren og de karakteristiske vinkler afhanger af den af stgrkningsfronten
tilbagelagte vej som en cosinué~funktion. Endvidere bestemmes den til enhver tid
gnskede vinkel til regulering af énergit11f¢ringen ifglge opfindelsen ud fra sam-
menknytningen af diameteren og den dertil hgrende vinkel over den af stgrknings-
fronten tilbagelagte vejlzngde som funktion af diameteren.

Ved de tidligere bekendtgjorte fremgangsmader blev med henblik p& en automa-
tisk regulering enten det af smeltespolen omfattede volumen eller den til smelte-
zonen fgrte energi holdt konstant, Specielt den fgrste fremgangsmade med konstantw
holdelse af volumenet er tilstrzkkelig til en quasi-stationzr drift, ved hvilken
hverken smeltezonens vandringshastighed eller diameteren, eventuelt diameterforhol-
det mellem de to stavdele, eller betingelserne for radial eller aksial varmeafgi-
velse zndres.

Fordelene ved fremgangsmiden ifglge opfindelsen i forhold til de tidligere
kendte fremgangsmader er, at reguleringen af den samlede proces uafhengigt af den
netop nzvnte konstans kan gennemf¢fes sdledes, at bade energitilfgringen og afstans
den mellem stavenderne, der begrans#g smeltezonen, svarer til de til enhver tid
optimale stabilitetsbetingelser eller dyrkningsbetingelser. Et sadant tilfzlde
foreligger for eksempel, nar der sk§1 udkrystalliseres en silicium~enkrystal ud
fra en tynd kimkrystal til en forelagt diameter, hvorved de geometriske dimensio-
ner zndrer sig i vasentlig grad‘og dermed ogsa den i enhver position af smeltezo-
nen ngdvendige energi.

Til virkeligggrelse af programmet for overgangen fra kimkrystal til opndelsen
af den gnskede diameter af den stav, der skal udkrystalliseres, mi der pi grundlag
af trzkningsbetingelserne, begyndelses- og slutbetingelserne sgrges for et jmvnt
forlgb af diameteren hen over stavens lengde, . Det foreslas der-
for at opbygge programmet pi en cosinus-funktion af diameteren og af den tilhgren~
de vinkel i afhangighed af den gennemlgbne vej, hvilken funktion i fgrste tilnzr-

melse svarer til det eksperimeﬁtelt fundne forlgb af den "cosinus-formede" over-

gang.
Cosinus-funktionen, som nmrmest svarer til de eksperimentelt fundne vardier,
er Xk
* <Tr
d (xk) =r + R - [(R - ro) cos — ] ,

hvor 5*(xk) er diameteren af stgrkningsfronten som funktion af x,, der er den
af st¢rkningsfronten tilbagelagte vej, r, er radius af kimkrystallen, R radius
af den ferdige cylindriske staw,. der skal udkrystalliseres, k lzngden af over-

gangszonen og T cirkelkonstanten,
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Det har endvidere vist sig, at der for en cylindrisk dyrkning kr=zves en be-
stemt abningsvinkel af den smelteflydende zone ved stgrkningsfronten, og denne vin-
kel afhznger igen inden for visse graznser af diameteren af stgrkningsfronten. Der
kan ogsa fastlmgges et forlgb af &bningsvinklen hen langs overgangsomrddet, hvilket
forlgb kan afledes ad f.eks. matematisk vej ud fra den ovenfor nzvnte diameterfunk-
tion ved differentiering.

Ud fra de to funktioner for diameteren og for den tilhgrende vinkel i afhzn-

gighed af den tilbagelagte vej d = f(xk) og A = f(xk) kan der ogsid udledes funktio-

nen af vinklen i afhzngighed af diameteren (= £ (d). Anvendelsen af denne funk-
tion til regulering af vinklen & kan da fordelagtigt anvendes, nar den som ideal
ansete funktion d = £ (xk) som fglge af forstyrrelser og uregelmessigheder i dyrk-
.ningen ikke kan overholdes ngjagtigt.

Ligeledes kan der ventes a=ndringer i de geometriske og termiske betingelser,
nar smeltezonen nzrmer sig enden af staven, eller nar forradsstaven har varierende
diameter, eller ogsi nar den omgivende atmosfzre, f.eks. en beskyttelsesgas eller
vakuum, @ndres eller udskiftes, eller nar en doteringsgasstrgm rammer den smelte-

flydende zone.

Opfindelsen angir ogsd et til udgvelse af fremgangsmdden ifglge opfindelsen
bestemt apparat til automatisk regulering af digelfri zonesmeltning af en i hol-
dere fastholdt halvlederstav, hvilket apparat indeholder et fjernsynskamera, der
overviger smeltezomen, en regneenhed, der foretager udregninger p& grundlag af
de fra fjernsynskameraet afgivme, elektriske impulser, og flere reguleringskred-
se, der tilfg¢res de af regneenheden udregnede er-vardier og indvirker dels pd af-
standen mellem de to holdere for halvlederstaven, dels pd opvarmningen af smelte—
zonen. Ifglge opfindelsen er et sidant apparat ejendommeligt ved en ber-vaerdigi-
ver, der afgiver bgr-vardien for diameteren af smeltezonen ved st¢rkningsfronten
til den eme indgang af en fgrste reguleringsforsterker, hvis anden indgang tilf¢-
res den fraegfgneenheden afgivne tilsvarende er-verdi, medens den af denne regu-
leringsforstarker dannede reguleringsafvigelse over et integrationstrin tilf¢res
den ene indgang til en anden reguleringsforstzrker, hvis anden indgang tilfgres
den af regneenheden udregnede kvadratsum over er-vardierne af smeltezonens dia-
metre, og den herved tilvejebragte, og pad udgangen af denne reguleringsforster—
ker optradende reguleringsafvigelse via et tredje reguleringstrin bringes til at
indvirke p& en indstillingsmotor, der igen indvirker pd en mekanisme, der bestem—
mer afstanden mellem.de to stavholdere, samt ved at de fra regneenheden afgivne
er-vardier vedrgrende i det mindste én vinkel for karakteristiske tangenter til
smelteprofilen tilfgres en anden reguleringskreds, der samtidigt far tilf¢rt den
eller de fra b¢r-vaerdigiveren afgivne b¢r-vaerdier for demne eller disse karakte-

ristiske tangenters vinkler, og den i denne reguleringskreds tilvejebragte regu-
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leringsafvigelse fgres videre til regulering af indstillingen af energikilden,
der opvarmer smeltezonen.

Opfindelsen forklares nzrmere i det fglgende i forbindelse med tegningen,
der viser et blokdiagram over et apparat if¢lge opfindelsen.

Generelt kan om funktionsforlg¢bet ved fremgangsmiden anfores, at der i f.eks.
en datamat 11 er registreret et program, som gengiver afhsngigheden af stav-
diameteren, begyndende ved kimkrystallen og afhengig af den af fasegrznsen eller
af induktionsvarmespolen 12 tilbagelagte vej.

I et fjernsynskamera 20, hvormed smeltezonen 2 af halvlederstaven optages,
aftastes afbildningen af smeltezonen. De elektriske impulser behandles i et ef-
terfglgende elektronisk trin 3, hvorved volumenet af smeltezonen, de karakteri-
ske vinkler ved overfladen af smeltezonen og diameteren af dem stgrknede stavende
bestemmes. Over en mellemkoblet volumenreguleringskreds med en reguleringsforstar-
ker &, som er underlagt den egentlige diameterreguleringskreds med en regulerings—
forstarker 10 og en forstzrker 5 til tilpasning af diameterafvigelser til den
gnskede volumenverdi, betjenes en straknings—op opstemmingsmekanisme 7, 8, 8a og
9 i zonetrzkningsapparatet. Med en paralleltliggende vinkelreguleringskreds,
hvormed den til den pagazldende diameter hgrende vinkel reguleres til den gnskede
vaerdi, reguleres energitilfgringen via generatorfrekvensen over en reguleringsfor-—

sterker 6.

De to reguleringskredse bliver med en tredje "geometri-reguleringskreds si-
ledes sammenknyttet med programverket 11, at der fis den gnskede geometriske form
af overgangen, uden at den smeltede zone bliver ustabil, d.v.s. stgrkner eller

drypper af,
Den halvlederstav 1, der skal behandles, er pid sadvanlig mdde anbragt i et

zonesmeltningsapparat, der ikke er vist pa tegningen, og holdes i vertikal stil-
ling af holdere 1la og lb ved stavens ender, medens staven er koaksialt omsluttet
af en induktionsvarmespole 12, der tilvejebringer smeltezonen 2. Ved en relativ
bevegelse af induktionsvarmespolen 12 i forhold til halvlederstaven 1 i dennes
akseretning fgres smeltezonen 2 successivt gennem halvlederstaven, I det mind-
ste den ene af halvlederstavens holdere, f.eks, den nederste holder 1la, er ind-
rettet, sa at den kan forskydes i retning af dobbeltpilen 9 i forhold til den
anden holder, si at de to stavdele, der ved tilstedevarelsen af en smeltezone, som
strzkker sig over hele halvlederstavens tvarsnit,er adskilt af denne smeltezone,kan
nzrmes til eller fjernes fra hinanden., Dette resulterer inden for rammerne af sta-
bilitetsgreznserne i en opstemning eller en strzkning af smeltezonen 2, s& at den
mekanisme, der styrer denne bevigelse, szdvanligvis omtales pa tysk som "Streck-
Stauchmechanismus", Hertil kendes forskellige muligheder, hvorfor der er set bort
fra mekanismens konstruktion pad tegningen og i beskrivelsen. Drivkraftem til denmne

strek-stemmekanisme afgives fra en motor 8, der styres fra udgangen af den fgrste
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kaskadereguleringskreds.

Induktionsvarmespolen 12 er pa s=dvanlig mide parallelforbundet med en kon-
densator 12a til dannelse af en hgjfrekvenssvingningskreds med fast afstemming.
Denne hgjfrekvenssvingningskreds er over en koblingsspole 19 1gst koblet til em
hg jfrekvensgenerator 18, Frekevnsen af de fra generatoren 18 afgivne elektri-
ske svingninger kan varieres kontinuerligt inden for et frekvensomrdde, som inde-
holder resonansfrekvensen for den af induktionsvarmespolen 12 dg kondensatoren
12a dannede svingningskreds, si at emergien til induktionsvarmespolen 12 kan
@ndres ved @zndring af hgjfrekvensgeneratorens afstemming. Det skal bemerkes, at
der ogsi kan anvendes andre kendte muligheder til imdstilling af energitilfgringen
til induktionsvarmespolen 12, f.eks. anvendelse af en svingningskredskondensator
12a med varierbar kapacitet og/eller amvendelse af en variabel tilkobling 19
til hgjfrekvensgeneratoren 18.

Som i det tidligere omhandlede tilfzlde anvendes der ogsd her som regulerings-
fgler et elektronisk kamera 20 til overvagelse af smeltezonen 2, f.eks. et kom~
mercielt fjernsynskamera, som kan vere forbundet med en fjernsynsgengiver for at
muligg¢re visuel kontrol af fjernsynsbilledet af smeltezonen 2. Der sgrges for
en passende orientering af det elektroniske kamera 20 i forhold til smeltezomen
2 og for opretholdelse af konstante optagelsesbetingelser pa en sadan mide, at
hver af de af kameraet 20 pr. aftastecyklus afgivne impulser indeholder en be-
stemt angivelse om hver sin bestemte diameter af det af kameraet 20 optagne bil-
lede, Dette er netop tilfzldet, nar aftastelinjerne pi kameraets malplade star
vinkelret pa billedet af halvlederstavens akse, og nar den mod smeltezonen 2 ret-

tede optiske akse af optageoptikken har uforanderlig lzmgde og heldning i forhold
til stavaksen. Dette vil ved ikke positionsfast smeltezone 2 sige, at kameraet
20 under opretholdelse af sin orientering skal forskydes med samme hastighed som
‘krystallisationsfronten.

Da den til krystallisationsfronten i fjernsynsbilledet svarende impuls i den
pr. aftastecyklus leverede impulsrzkke som grenseimpuls har szrlig stor amplitude,
er det uden videre muligt ved hjmlp af et filter i den efter kameraet 20 koblede
regneenhed 3 at udskille denme impuls Pr fra de enkelte impulsrzkker og at be-
stemme den med impulsens lzngde proportionale verdi af d(xk). Den forngdne pro-
portionalitetsfaktor fas ved justeringen af arrangementet. Til bestemmelse af
randvinklen & (xk) krzves endvidere diameteren d(xk+A), som hgrer til den op til
krystallisationsgrensen beliggende aftastelinje, som er et billede af det flydende
materiale. Man far s3

a(xk) = arctg d(%) ;;(x +N)

hvor A er den til afstanden mellem to ved siden af hinanden liggende aftastelinjer
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svarende afstand i den virkelige smeltezones malestok., Det skal bemerkes, at man
i stedet for vinklen O (x) ogsd kan anvende en trigonometrisk funktion af denne
vinkel, fortrinsvis thX(xk), som reguleringsstgrrelse, idet der findes en éntydig
relation mellem vinklen &X (xk) og dennes trigonometriske funktioner.

I en passende optoelektronisk eller mekanooptisk overvégningsindretning 21
overvages beliggenheden X af krystallisationsfronten af smeltezonen 2, og den til
stedkoordinaten x - der fortrinsvis er afstanden fra krystallisationsfronten for
smeltezonen 2 til kimkrystallen - svarende talvardi i iagttagelsesgjeblikket over-
fgres til en som regnemaskine opbygget datamat 11, Da det fra overvigningsindret-
ningen 21 afgivne signal er et mal for stgrrelsen af X, er datamaten 11 forsy-
net med et apparat, som ud fra signalet udleder langden af x, som talverdi og med
denne talverdi udregner de tilhgrende indstillingsverdier for d(xk) og CK(xk), d.vs.
stgrrelserne d*(xk) og d*(xk).

For eksempel kan der til beregning af d*(xk) benyttes udtrykket
x 77
M

der ogsi anvendes som grundlag for den tilhgrende verdicx*txk) under hensyntagen

d*(xk) =T + R - (R-ro) cos

til volumenazndringen, I udtrykket betegner T, radius af kimkrystallen, R betegner
radius af den tykkere, egentlige stav, og/h'og‘ifer konstanter. Koordinatovervag-
ningen fra indretningen 21 kan imidlertid ogsd foregd siledes, at der hver gang,
krystallisationsfronten har tilbagelagt en strzkning s pd f.eks. 0,5 mm, fremkommer
et signal, hvormed de efter et program bestemte verdier af d*(xk) ogcl*(xk) kaldes
frem fra datamaten 11, der i dette tilfzlde er opbygget som register, Det er her-
ved muligt at medgive signalerne en anden karakter ved fremadgiende bevzgelse af
krystallisationsfronten end ved tilbagegdende bevagelse, sa at verdier, der allere-
de er kaldt frem, ved en tilbagegdende bevegelse kan ggres klar til en fornyet frem-
kaldelse.

En elektrisk spznding, som er proportional med den i det pagzldende ¢jeblik
geldende vaerdi af d*(xk), fgres fra datamaten 11 over en ledning 10b til den
ene indgang i det fgrste trin 10 af den fgrste kaskaderegulator, som bestem-
mer afstanden mellem de to stavholdere 1a og 1b., Samtidigt fgres der fra regne-
enheden 3 til behandling af impulserne fra det elektroniske kamera 20 en span~
ding, der er proportional med den faktiske verdi af d(xk), til den anden indgang 1
dette trin via lederen 10a. Indgangstrinnet i denne kaskadereguleringskreds ud-
gdres af en reguleringsforstzrker 10, pd hvis udgang der optrzder en spaanding, som
er proportional med afvigelsen af d(xk). Denne spending overfgres til det andet
reguleringstrin i denne kaskadereguleringskreds. Spamndingen nar fgrst i integrato-
ren 5 et forstzrkerelement, som har til opgave at danne tidsintegralet af regule-

ringsafvigelsen for d(xk) pad en siddan made, at 1,) dette skifter fortegn med regu-
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leringsafvigelsen, at 2,) tidsintegralet antager en konstant verdi, si snart regu-
leringsafvigelsen for d(xk) forsvinder, og at desuden 3.) tidsintegralet under for-
udsztning 2.) er siledes nomineret, at det er lig med den senere beskrevne, faktiske
verdi, sa snart d’(xk) skal forblive konstant.

Det af integrationstrinnet 5 dannede signal f¢res til den ene indgang af
reguleringsforstzrkeren 4 over en ledning &4b. Til den anden indgang af regule—
ringsforstzrkeren 4 fgres der som faktisk verdi en ligeledes ved integration
dannet stg¢rrelse over ledningen 4a, hvilken st¢rrelse er et udtryk for den ¢je-
blikkelige form og stgrrelse af smeltezonen 2. Fortrinsvis anvendes der her inte-
gralet over kvadratsummen af alle med det elektroniske kamera 20 bestemte dia-
metervaerdier. I praksis betyder dette, at alle impulser, for s8 vidt de vedrgrer
billedet af den egentlige smeltezome 2 i kameraet 20, ved multiplikation med
den ovenfor nevnte proportiomalitetsfaktor omdannes til den tilsvarende diameter-—

vaerdi d(z), hvorefter regneenheden 3 udregner summen

s =5 (g
og der dannes en elektrisk sPandi;;, som er proportional med den opndede verdi af S.
Summeringen ved dannelsen af S sker for alle impulser R,., for s3 vidt de tilhgrende
billedaftastelinjer z, hgrer til billedet af den egentlige smeltezone 2, Den alle-
rede nzvnte indstillingsverdi for reguleringsforstazrkeren &, der afgives fra inte-
gratoren 5, skal si normeres sdledes, at den er lig med S, s snart programmet for
d'(xk) foreskriver et trzkningsomridde med konstant stavdiameter.

Det fra reguleringsforstzrkeren 4 afgivne udgangssignal fgres til det af den
tilbagekoblede reguleringsforstzrker 7 dannede tredje reguleringstrin i den kaska=
de, der danner den fgrste reguleringskreds. Med henblik pad tilbagekoblingen er ak-
selen i den af det tredje reguleringstrin drevme drivmotor 8 i strzk-stemmekanismen

fast koblet til en tachometergenerator 8a, og den fra denne generator afgivme span-
>ding er fgrt til den frie anden indgang af reguleringsforstzrkeren 7. P& denne
mide fis der stabile omdrejningstal for motoren 8 og en defineret indsats af
strak-stemmekanismen,

Til indgangen af den anden kaskadereguleringskreds i apparatet ifglge opfin-
delsen fgres som indstillingsverdi den allerede nazvnte indstillingsstgrrelse af?xk)
over en ledning 6b, medens den tilhgrende, faktiske verdi tilfgres over ledningen
6a i form af en med de virkelige verdier proportional spznding. Det fgrste trim i
denne anden kaskadereguleringskreds udggres af reguleringsforstazrkeren 6, der til-
vejebringer et signal, som er proportionalt med afvigelsen af(x(xk). Dette signal
tilfgres det andet trin i reguleringskaskaden. Dette dannes af en indstillingsmotor
13, et til en ikke vist jmvnspzndingskilde tilsluttet potentiometer 14 og en re-
guleringsforstarker 15. PI-reguleringskarakteren for dette trim er givet ved ind-

stillingsmetoren 13, der forandrer udtaget pa potentiometeret 14 og dermed den
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som indstillingsvardi over potentiometeret 14 afgivme jevmnspznding. Den faktiske
verdi fis fra den af kondensatoren 12a og induktionsvarmespolen dannede sving-
ningskreds, Den skal vere et mal for den til svingningskredsen og derfor til in-

duktionsvarmespolen pafgrte energi.

Den over kondensatoren 12a liggende hgjfrekvente vekselspznding giver efter
ensretning og eventgel udglatning i trinmet 24 en spamding Ue’ der kan aflazses pa
voltmeteret 22 og er et mil for den energi, der optages af svingningskredsen,
Spandingen tilfgres over ledningen 15b til den ene indgang i reguleringsforstar-
keren 15, Pa den anden indgang findes den af potentiometeret 14 afgivne spanding
som indstillingsverdi.

Motoren 13 trader i aktion, si snart der optrmder en reguleringsafvigelse
forcx(xk). Er denne lig med nul, skal der pi forstmrkeren 15 vare ligevagt mel-
lem den fra potentiometeret 14 afgivne indstillingsverdi og den fra trinnet 24
afgivne spandingsverdi U, som faktisk vaerdi, hvilket let kan opnas ved tilsvarende
indstilling af potentiometerudtaget., Dersom energitilfgrslen fra generatoren 18
eller koblingen mellem smeltezonen 2 og induktionsvarmespolen 12 endrer sig,
andres spandingen U, og desuden ogsa den faktiske verdi afcx(xk). Reguleringstrin-
nene 6 og 15 treder da i aktion i s& lang tid, at der igen bliver ligevmgt pa
trinnet 15, og reguleringsafvigelsen aftx(xk) er forsvundet,

Udgangen fra det andet reguleringstrin 15 i den anden kaskaderegulerings-
kreds er videreforbundet til et tilbagekoblet tredje reguleringstrin med regulerings-
forstzrkeren 16, hvis udgang pavirker indstillingsmotoren 17 til indstilling af
generatoren 18, Tilbagekoblingen er tilvejebragt med modstanden 23, der patryk
ker udgangssignalet fra reguleringsforstzrkeren 16 pa den anden indgang af regule-
ringsforstzrkeren 16, Her findes der i modsztning til tilbagekoblingsforholdene

ved den fgrste kaskadereguleringskreds ingen tachometergeneratortilbagekobling, men
en ankerspandingstilbagefgring, som i dette tilfazlde er tilstrzkkelig.

Sammenfattende skal det pd tegningen viste apparat endnu en gang beskrives
kortfattet med hensyn til virkeméide.

I det elektroniske kamera (fjernsynskamera) 20, hvormed der optages et billede
af smeltezonen 2, sker der en elektronisk aftastning af dette billede, siledes som
dette for eksempel er beskrevet i patentansggning nr. 1320/72. Der fas for hver
aftastecyklus en rakke af diskrete elektriske impulser (firkantimpulser) hgrende
til de enkelte billedaftastningslinjer., Disse impulser tilfgres en elektronisk ud-
nyttelsesindretning 3, hvori der foretages de forngdne regneoperationer til ud fra
de nzvnte impulser at beregne diameteren d(xk) (den faktiske verdi) af krystallisa-
tionsfronten for smeltezonen, randvinklencx(xk) og den til reguleringsforstzrkeren
4 ngdvendige sum S =§(d(z,)2. Herved er lzngden af impulserne P, (tidsvarigheden)
den afggrende stgrrelse, og amplituderne (impulshgjden) tjener blot til at finde
frem til de forskellige impulser, specielt til den til krystallisationsfronten og
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dermed til diameteren d(xk) hgrende impuls Pk og til den ovenfor nzvnte, til dia-
meteren d(xE+A) svarende naboimpuls.

* Endvidere indfgres eventuelt de i udnyttelsesindretningen 3 dannede "faktiske
verdier! tilrstyring af programmet ogsi i datamaten 11, hvilket er antydet ved for-
bindelsesledningen 3a. o
) Datémateﬁ_ 11 afgiver de til indgangstrinnene i de to kaskaqeregulefingskredse
ngdvendige indstillingsvaerdier é*(xk) og o(*(xk), der kaldes frem ved styring fra
stedet % for krystallisationsfronten af smeltezonen 2. Reguleringsafvigelsen i
den fgrste kaskadereguleringskreds, som tjener til regulering af afstanden mellem
de to holdere ~la og 1b “for den halvlederstav 1, der skal zonesmeltes, opbygges
ved tidsintegration til en indstillingsstgrrelse, som kun bringer bevagelsen af ind-
stillingsmotoren 8 til at ophgre, nar diameteren af den fra émeltezonen 2 vok~
sende stav skal forblive konstant, og der ikke findes nogen reguleringsafvigelse.
Den tilhgrende, faktiske verdi er den med volumenet af smeltezonen 2 eller med en
iagttagelig del af dette volumen, der skal stgde op til krystallisationsfronten,
proportionale sum :
| S NCCHIRS

P2 lignende made sker pévirkniﬁgen af energitilfgrslen til induktionsvarmespo-
len 12 'veﬁ hjzlp af den anden kaskadereguleringskreds i apparatet ifglge opfindel-
sen.. Den styrer med den pi indgangsforstmrkeren liggende reguleringsafvigelse af
randvinklenc((xk) en anden reguleringsforsterker over en indstillingsmotor 13, der
i integrationsvirkning ligner integratoren, og som reguleringsstgrrelse for det an-
det trin i denne'kaskade anvendes energitilfgrslen til induktionsvarmespolen 12,
Medens der som reguleringsfgler til dannelse af summen S anvendes et elektronisk
kamera 20, er der her anvendt en anden reguleringsfgler, nemlig det ensrettende og

spendingsudglattende trin 24. 0gsd her er der anvendt et tilbagekoblet udgangstrin
16, som ved hjzlp af motoren 17 indvirker pa reguleringsstrzkningen, det vil i

dette tilfmlde sige frekvensen af genmeratoren 18. 0gsa her bliver omdrejningstal-

let for indstillingsmotoren 17 omtrent proportional med reguleringsafvigelsen af

energien som fglge af den med modstanden 23 tilvejebragte tilbagekobling.
Programmet til indstillingsverdierne d*(xk) og o(‘(xk) vaelges i hvert tilfzlde

siledes, at det stemmer overens med stabiliteten af smeltezonen 2.

PATENTKRAYV
1. Fremgangsmide til digelfri zonesmeltning af en i holdere lodret
holdt halvlederstav, ved hvilken smeltezonen, der f¢res gennem halvlederstaven,
overviges ved hjzlp af et fjernsynskamera, og hvor de af fjernsynskameraet af~
givne, elektriske impulser anvendes som mal for de med de enkelte billedlinier
overensstemmende diametre af det i fjernsynskameraet tilvejebragte smeltezone-

billede, af hvilke impulser der afledes er—verdier, der tilf¢res dels i det mind-
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ste &n reguleringskreds, der indvirker pid afstanden mellem de to holdere, der
barer halvlederstaven, dels en anden reguleringskreds til regulering af opvarm-
ningen, i hvilken anden reguleringskreds der som reguleringsst¢rrelse foruden
diameteren af smeltezonen ved st¢rkningsfronten anvendes i det mindste endmu

en af impulserne fra fjernsynskameraet afledt st¢rrelse, som er kendetegnende
for smeltezonens geometri, sdsom volumen og vinkel mellem tangenter i karak-

teristiske punkter af smeltezonens profil i forhold til lodret retning,
kendetegnet ved, at den ved sammenligning af diameteren af

smeltezonen med dennes ber—vardi dannede reguleringsafvigelse tilf¢res over en
integrator til den ene indgang af en reguleringsforstarker og sammenlignes i
denne med den af impulserne fra fjernsynskameraet afledte kvadratsum over billed-
diametrene af smeltezomen, hvorpid den ved sammenligningen dannede regulerings-
afvigelse benyttes til regulering af afstanden mellem de to stavholdere, og ved
at i det mindste én af vinklerne for de nzvnte tangenter til smeltezonens profil
sammenlignes med vinklens bgr-verdi, og den derved dannede reguleringsafvigelse
anvendes til regulering af smeltezonens opvarmning i retning af at formindske
denne reguleringsafvigelse.

2. Apparat til automatisk regulering af digelfri zonesmeltning af en i
holdere fastholdt halvlederstav til ud¢velse af fremgangsmiden ifglge
krav 1 med et fjernsynskamera (1), der overvager smeltezonen, med en regneenhed
(3), der foretager udregninger p& grundlag af de fra fjernsynskameraet afgivne,
elektriske impulser, og med flere reguleringskredse, der tilf¢res de af regne~
enheden udregnede er-vardier og indvirker dels p& afstanden mellem de to holdere
for halvlederstaven, dels pd opvarmningen af smeltezonen, k endetegmnet
ved en bg¢r-vardigiver (11), der afgiver b¢r—vardien for diameteren af smelte-
zonen (2) ved st¢rkningsfronten til den eme indgang af en f¢rste regulerings-
forsterker (10), hvis anden indgang tilf¢res den fra regneenheden (3) afgivne,
tilsvarende er-vardi, medens den af denne reguleringsforstazrker dannede regule-
ringsafvigelse over et integrationstrin (5) tilfg¢res den ene indgang til en anden
reguleringsforstarker (4), hvis anden indgang tilf¢res den af regneenheden (3)
udregnede kvadratsum over er-vardierne af smeltezonens diametre, og den herved
tilvejebragte, og pd udgangen af denne anden reguleringsforstarker (4) optradende
reguleringsafvigelse via et tredje reguleringstrin (7) bringes til at indvirke
pd en indstillingsmotor (8), der igen indvirker pZ en mekanisme (9), der bestem-
mer afstanden mellem de to stavholdere, samt ved at de fra regneenheden (3) af-
givne er-vardier vedr¢rende i det mindste &én vinkel for karakteristiske tangenter
til smelteprofilen tilf¢res en anden reguleringskreds (6), der samtidigt far til-
fort den eller de fra b¢r-vaerdigiveren (11) afgivne b¢r~vaerdier for denne eller

disse karakteristiske tangenters vinkler, og den i denne reguleringskreds (6)
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tilvejebrégté reguleringsafvigelse f¢res videre til regulering af indstillingen
af energikilden, der opvarmer smeltezonen (2).

3. ‘Apparat ifg¢lge krav 2, kendetegnet ved, at regulerings-—
kredsen (6), der er sémménkoblet med opvarmningen af smeltezonen (2), indeholder
flere trin; og vedrat,detréf er-verdien og bgr-vardien for den karakteristiske
vinkel styrede, fgrste reguleringstrin (6) indvirker pd en hjzlpespandingsregula-
tor i form af en indstillingsmotor (13) og et med jzvnspanding fédet potentiome-
ter (14), hvis udtag indstilles af indstillingsmotoren (13), ndr der i regulerings-—
kredsen optreder en reguleringsafvigelse, hvor den fra hjzlpespendingsregulatoren
pa udtaget aftagne hjzlpespznding tilf¢res som bgr-verdi til et efterfglgende
regﬁleringstrin'(ls), ﬁedens,den tilh¢rende er-vaerdi aftages over en ensretter-
kobling (24) fra varmestrgmkredsen, der induktivtropvarmer smeltezonen (2).

4. Apparatrif¢lge krav 3, kend et egnet ved, at udgangen fra
det nzvnte efterf¢lgende reguléringstrin (15) indvirker over et tilbagekoblet
tredie reguleringstrin (16) pa en indstillingsmotor (17) som ved hjalp af varme-—

strgmkredsens frekvens1ndst1111ng (18) styrer energitilfgrslen til smeltezonen

(2).

Fremdragne publikationer:
Danske ansggninger nr. 1320/72 (patent nr. 140822), 2125/73.
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