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(54) Zarizeni pro automatické ¥izeni hmotnostni
rychlosti ristu monokrystalu pFi %aZeni
z taveniny

Zaf{zeni pro automatické Fizeni hmot-
progtni rychlosti ristu monokrystali pri
taZeni z taveniny, umoZnujici automati-
zované pdstovini dezdefektnich monokrys-
tald, sestavajici z vaZici hlavice, zdro- =]
Je proudu, obvodu &idla v&chiiky, tazi- . [
ei tyde a reguldtoru primsru Zstalu, o I
kde cile je dosaZeno tim, Ze vAZici hla- o : T
vice je tvoPena civkou (1) elektromagnetu ) e
gro kompenzaci hmotnosti krystalu a ta-

ici tyéd (3), zakonlené jadrem (2) elek- . =— W[
fromagnetu, v’;]ejim rodlouZenim umistédnou ] —-. :::
#j%%%

gtP¥edni elektrodou &idla (4) vjchylky,
tveoieného diferencidlnim kapacitnim sni-
wadem, ktery je propojen se zdrojem vyso- '
kofrekvendniho nap&ti ze stabilniho osci- e [
latoru a ddle detekdnim obvodem, jehoZ = =
v§stup je pPes regulator (28) gropojen s
ge zdrojem proudu elektromagnetu a regu- 9
lator (28) prim&ru krystalu je pfes mé- §7 /
#edi odpor (21) Eroudu elektromagnetu 5 0
p¥ipojen pies filtradni &len (22) soudas- -
1né 8 vystupem kompenzadniho integritoru
{24) na vstup komparatoru (23), vastup ko- -
enzadniho integrétoru (24) Jje pies Jja- L
sy&kové relé (25§rapoden 8 vystupem kom- o
pardtoru (23) a oivky (26) jazy&kového
relé (25) je spojena s damovym spinadenm
(27), p¥idemZ ke komparédtoru (25? Je dé~
le pfipoaon reguldtor (28) teploty v peci,
véetnd reguldtoru programu ristu stalu,
pPipadnd reguldtoru rychlosti taZeni.
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Vyndlez se tykd zatizeni pro automatické tizeni hmot-
nostni rychlost1 rﬁstu monokrystalu p¥i taZeni z tavenlny.

- Tazeni monokrystalﬁ z tavenlny se v riznych modlflka-
cich pouzivasv souéasné dob& nejdast&ji k primyslové p#ipra=-
vé r&znych ‘druhé monokrystald, jako napr. polovodivych latek
(kFemik galiumarsenld galiumfosfid, germanium...). nebo
latek: dlelektrlckych kysliénikového typu (safir, rubin, gra-
';;naty ytrito hlinité, galito gadolinité, aluminaty vzacnych
:ﬁ-zemin s perovskitovou strukturou, niobity, tantalaty, germanaty,
wolframaty...). Rlst probihé obecné takovym zplsobem, Ze 23~
rodek monokrystalu daného materidlu ve formé orientované ty-
&inky upevnény na taZici zaiizeni, rotujici okolo své osy se
p*i rovnovaZné teploté dotkne taveniny vychoziho materidlu,
umisténé vétSinou v kelimku, a potom se vytahuje rychlosti op-
timadlni pro dany materidl za soulasného sniZovani teploty ta-
veniny. Tim dochédzi k pozvolnému nardstadni krystald na Z&da-
ny prémér, ktery je potom zapotifebi zachovat co nejvice kon~
stantni. ROst probiha Casto v prostoru s definovanou ochrannou
atmosférou nebo ve vakuu., Pokud se pé&stovani provadi na zafi-
zeni s manudlni kontrolou rlstu krystall a ruénim ovladénim
teploty taveniny a rychlosti taZeni, jako prostifedkd pro ovla-
déni rychlosti radstu krystalu, maji vypéstované krystaly Fadu
strukturnich poruch, optickych defektl a nepravidelny tvar,
protoZe pozorovanim krystalu nelze v€as a dosti citlivé zazna-
menat zmény v rastu krystalu a véas na né reagovat zéisahy do
teploty a rychlosti taZeni. Navic vyZaduje ruéni zplisob pésto-
vani velice pe&livou obsluhu a vySSi potet pracovnikb.
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Z téchto dlvodd jsou v poslednich letech vyvijeny rézné
typy péstovacich zaiizeni vybavenych rGznymi systémy, které
umoZnuji automatickou kontrolu rychlosti rdstu krystalu, tim
sniZ2uji potfebnou pracnost a zvyduji podstatné celkovou efek=-
tivnost ptipravy krystall.

Zarizenl jsou konstruovana zejména na téchto pricipech:
optické sniméni priméru krystalu, snimdni poklesu uUrovné hla-
diny taveniny v kelimku, rentgenografické méifeni priméru kry-
stalu, snimani ﬁbyfku hmotnosti taveniny v kelimku a sniméani .
pfirGstku hmotnosti krystalu. Snimané veliliny se zpracovavaji
v elektronickych regulatorech a po porovnani s naprogramova-
nymi hodnotami se diferentni signdl pouzZivad k ovladédni teplo-
ty taveniny nebo rychlosti taZeni, nékdy obojiho. Jednotlivé
principy maji své piednosti a nedostatky, 1iSi se v citlivesti
a nékteré jsou specificky vhodné pro uréité druhy menekrystald.

Pfedm&t tohoto vyndlezu se tyka zakizeni zaloZeného .na
principu snimani pifirGstku hmotnosti krystalu. Dosud popiso-
vana zai'izeni byla zaloZena na odlisném zplisobu a keonstrukci
snimani hmotnosti krystalu. PouZivé se napt. riznych typd ten-~
zometrd, na které plUisobi hmotnost krystalu. Tento zplsab je
konstrukéné komplikovangjdi, vyZaduje termostatovani citlivéhe
elementu a jeho citlivost je ni28i ne2 zde popisovaného zaii-
zeni. Dalsi zplsob je konstrukéné zaloZen na principu mincife,
kdy rotujici Kkrystal je zavéSen na vinuté pruZing, kters se
protahuje narlistajici hmotnosti krystalu, jeji protaZeni sni-
mané napi. induk&nim snimadem se vyuZivéd jako vstupni signal
do regulédtoru ristu. Nevyhodou takto konstruovaného zairizeni
je jednak to ,2e rast neprobiha v konstantni poloze, ale jak
se pruZina protahuje, krystal se posunuje smérem dold proti
sméru tazeni, dédle pak niZsi citlivost snimacd polohy,mé&iicich
posun, proti snima&im pracujicim v jednom bodé.
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Tyto poti%e a nevyhody v podstetné mibe odstranuje
za¥izeni pro automatické Fizeni hmotnostni rychlosti ristu
monokrystall p¥i taZeni z taveniny, sestdvajici z vdZici .
hlavice, zdroje proudu, obvodu &idla vychylky, taZici tyde
a reguldtoru priméru krystalu, jehoZ podstate spolivd v tonm,
Ze vdZici hlavice sestdvd z civky elektromagnetu pro kompen-
zaci hmotnosti krystalu a taZiei tyde zakondené jéddrem elektro-
nagnetu, v jejimZ prodlouZeni je umisténa stiedni elektroda
¢idla vychylky, tvoreného diferencidlnim kapacitnim snimadenm,
ktery je propojen se zdrojem vysokofrekvenéniho napéti ze
stabilniho oscildtoru a ddle s detekénim obvodem, jehoZ vys-
tup je pies reguldtor propojen se zdrojem proudu elekiromag-
netu a reguldtor priméru krystalu je p¥es méFici odpor prou-
du elektromagnetu p¥ipojen pPes filtra&ni obvod soudasnd
s vystupem kompenzadniho integrdtoru na vstup kompardtoru,
vstup kompenzadniho integrdtoru je pres jazylkové relé spo-
jen s vystupem komparitoru a civka jazyékového relé je spo-
jena s Gasovym spinalem, pFidemZ ke kompardtoru je ddle
pFipojen reguldtor teploty v peci, véetné programu ristu, a
pFipadné reguldtor rychlosti taZeni. |

V dalsim, ve spojeni s pFipojenymi vykresy, je vyndlez
jako konkrétni provedeni, bliZe popsdn.

Ne obr. 1 je schematicky zndzornéna konstrukce za¥izeni
a na obr. 2 je bkkové schéma reguladnich prvkid. )

Na obr. 1 je zndzornéna taZicei tyé 3 , na jejim hornim
konei jddro 2 elektromagnetu a v prodlouZeni taZfci tyle 3
8idlo 4 vychylky. Ddle je zndzornéna civka 1 elektromagnetu,
nosné téleso 8, planZety 5 unafede 6, vnéjs8i trubice 7, lo=~
ziska 9, sklendnd trubice 11 a horni &dst pece 10.

’ Na obr. 2 je zndzornén mé¥ici odpor 21, filtra&ni &lem 22,
kompardtor 23, integrdtor 24, relé 25, civka 26, Casovy spi~-
‘na& 27 a reguldtor 28.

Dédle je popsdna &innost tohoto za¥izeni.

Hmotnost taZeného krystalu, rostouciho na spodnim kom-
ci tafici tyfe 3 vSetnd jeji hmotnosti, je kompenzovéna si-
lou elektromagnetu, kde jddro 2 elektromagnetu upevnéné na
taZici tyéf 3 wd men3{ pramér nef vnitini primsr sklendné
trubice 11, ¢imZ je umoin&n volny vertikdlni pohyb jédra 2
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elektromagnetu. Civka 1 elektromagnetu je upevnéna na nosném
télese 8 . Kapacitni &idlo 4 vychylky umistdné nad elektromag-
netem je konstruovdno tak, Ze svou stiedni elektrodou, upevné~
_nou v prodlouZeni taiici tyle 3 vymezuje jeji maximdlni verti-
kd1lni pohyb. TaZlci tyd 3 je souose fixovéna vdcilvnejél
trubici 7 pomoci planZet 5. vetknutych do unadedéd 6 a je upev-
ndénha pomoci loZisek 9 v nosném télese 8 a umoznuae pFfenos
rotace, kterd se ddle pienddi pomoci unaSell 6 a planZet 5
ra taZfci tyd 3. VdZici hlavice je upravena tak, Ze jeji jed-
notlivé prvky jsou vekudtésné uzavieny pomoci O-krouZkd a gufer,
takfe je zajisténa vakwtésnost p&stovaci aparatﬁryy gimt je
umoznéno péstovdni monokrystali jak ve vakuu, tak v ochranné
atmosféie. Civka 1 elektromagnety Jje napdjena zdrojem proudu
p¥es mé¥ici odpor 21 a zdroj je ov1l4ddn upravenyn napétim z
$idla 4 vjchylky, jehos statickd citlivost je 10~° m
Tim je udriovéna konstantni vertikdlni poloha ta¥fci tySe 3.
Signdl. odpovidajici hmotnosti pdstovaného krystalu je ode-
birdn jako napdti z m&¥fciho odporu 21. Signél po filteaci ru-
Sivych napéti ve filtraénim &lenu 22 je priveden na vstup kom-
pardtoru 23. Vstup kompardtoru 23 je ddle spojen s vystupem
kompenza&niho integrdtoru 24. V¥stup kompardtoru 23 je pies
jazydkové relé 25 pFipojen na vstup integrdtoru 24. Pri
sepnuti jazyEkového relé 25 s uzavie smyke zdporné zpétné
vazby, vystupni napéti z integrdtoru g4 vykompenzuje napdti
pFivedené na vstup kompardtoru 23. Periodickym spindnim jazycé-
kového relé 25 civkou 26 a Easovym spinafem 27 se provddi
regulace hmotnosti krystalu na regulaci p¥irdstku hmotnosti.
Ke kompardtoru 23 je ddle pripojen reguldtor 28, p¥ipadné
programitor rdstu krystalu a reguldtor teploty v peci.
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Zatizeni pro autometické ¥izeni hmotnostni rychlosti
ristu monokrystell p¥i taZeni z taveniny, sestdvajiei z
vdiici hlavice, zdroje proudu, obvodu ¢idla vychylky, taZi-
ci tyée a reguldtoru priméru krystalu, vyznelené tim,

Ze vdZici hlavice je tvoFena civkou (1) elektromagnetu

pro kompenzaci hmotnosti krystald a tazici tydi (3), zakon-
dené jddrem (2) elektromagnetu, v jejim prodlouZeni umis-
ténou st¥edni elektrodou &idla (4) vychylky, tvoreného dife-
rencidlnin kapacitnim snimadem, ktery je propojen se zdrojem
vysokofrekvenéniho napéti ze stabilniho oscildforu a ddle
detekénim obvodem, jehoZ vystup je p¥es reguldtor (28) propo-
jen se zdrojem proudu elektromagnetu, reguldtor (28) prdiméru
krystalu je pres m&¥fci odpor (21) proudu elektromagnetu
pfipojen pPes filtraéni Clen (22) souasné s vystupem kom-
penzaéniho integrdtoru (24) na vstup kompardtoru (23), vstup
kompenzadniho integrdtoru (24) je pPes jazylkové relé (25)
spojen s vystupem komperdtoru (23) a civka (26) jazyikového
relé (25) je spojena s Casovym spinadem /27), pFidem? ke
kompardtoru (23) je ddle pFipojen reguldtor (28) teploty

v peci, vietnd reguldtoru programu rdistu krystalu,p¥ipadné
reguldtoru rychlosti taZeni.

_2 vikresy~
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Obr. 2
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