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Opfindelsen angdr en fremgangsmide til fremstilling af halvlederstave
ved termisk spaltning af en med en baregas blandet halvlederforbindelse pi et
str¢mopvarmet bzrelegeme af det samme halvledermateriale, hvorved bazrelegemets
temperatur reguleres i afhmngighed af ervardien af den gennem bazrelegemet gdende
str¢m,

En lignende fremgangsmdde kendes fra det ¢strigske patentskrift nr.
222.184, Ved den beskrevne metode aftastes et af den glgdende, som barelegeme
tjenende halvlederstav ved hjmlp af et optisk system tilvejebragt billede, hvis
diameter #ndrer sig med diameteren af den under udfsldningen voksende stav, idet
aftastningen sker ved hjzlp af en bevagelig fotocelle, og den i billedplanen ved
grensen for de fra halvlederstaven udgdende lysstrdlebundter optrzdende kontrast

lys og m¢rk anvendes til styring af en indretning, som bevager fotocellen ud af
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strilebundtet og samtidigt forgger strgmmen i varmekredsen i en sidan grad, at
temperaturen af halvlederstaven holdes pi en ¢nsket, specielt konstant vardi,

7 Fra det tyske offentligggrelsesskrift nr. 1.444.421 kendes ligeledes en
fremgangsmade ved drift af et elektrisk udfzldningsanleg til opnielse af det
reneste halvledermateriale, som f.eks. geranium eller silicium, ud fra en forbin-
delse af disse stoffer ved termisk spaltning og udfeldning pé passende barelege-
mer,ved hvilken fremgangsmide glgdetemperaturen af det til dissociationstempera-
turen for halvlederforbindelsen opvarmede bzre- eller udfzldningslegeme males ved
hj=zlp af et pyrometer, idet dem fra udfzldningslegemet udgdende, med legemets
tvarsnitsforggelse voksende stridlingsintensitet rettes mod den stralingsf¢lsomme
flade af pyrometeret, si at der pa denne bestriles en med tvarsnittet af staven
tilsvarende voksende flade, hvorved stigningen af denne bestralede flade og den
af denne flade pa pyrometeret tilvejebragte elektriske st¢rrelse med dennes varie-
rende absolutvaerdier ved at nd forudbestemte gransevardier udnyttes i udfzldnings-
anlegget ligesom de tilsvarende vardier for afbrydelser i den jazvne stigning af
den nevnte flade til melding, varsling, styring eller regulering.

Opfindelsen angdr en forbedring af det fra det ¢strigske patentskrift nr.
222.184 kendte apparat og en vasentlig foremkling af det i det tyske offentligg¢-
relsesskrift nr. 1.444.421 beskrevne udfzldningsanlag og er ejendommelig ved, at
de tilsigtede vardier af bzrelegemets temperatur og mengden og molforholdet af
halvlederforbindelse og bazregas bestemmes i afhengighed af den aktuelle vardi af
den gennem bzrelegemet gdende str¢m og tilfg¢res en procesregnemaskine eller en re-
generator, ved hjzlp af hvilken temperaturen af halvlederlegemet og mengden og
molforholdet af halvlederforbindelse og bazregas styres i afhzngighed af var-
dien af den gennem bzrelegemet glende str¢m og mzngden og molforholdet
af halvlederforbindelse og baregas.

Ved foranstaltningerne ifglge opfindelsen, hvorved den gennem staven
gdende strgm i férste tilnzrmelse anvendes som styrest¢rrelse for udfzldningen
af halvledermaterialet p& bzrelegemet, er det muligt at opmd en optimal udnyttelse
af det til udvindelsen af halvledermaterialet, f.eks. silicium, i polykrystallinsk
form n¢dvendige rdstof ved hjalp af en programstyring af f.eks. gasgennemstr¢m=
ningen og/eller molforholdet mellem halvlederforbindelsen og bzregassen. Herved
bortfalder det store tekniske udstyr, der er ngdvendigt for maling af diameteren
af den tykkere og tykkere halvlederstav.

Der kan anvendes flere stavformede bzrelegemer, som er forbundet ved hj=lp
af en fzlles holdeindretning, og som opvarmes med en falles varmestr¢mkilde til
udfzldningstemperaturen.

Rekationsrummet kan tilszttes doteringsstof i forudbestemt forhold for
tilvejebringelsen af P- eller N-ledertype af det tykkere og tykkere barelegeme,

og pi denne mide kan der fremstilles halvlederstave med bestemt indstillelig
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doteringsstofkoncentration.

Doteringsstoffet kan tilfg¢res reaktionsrummef ssmmen med baregassen og
den halvledende forbindelse som en gasstr¢m,

Til udgvelse af fremgangsmiden ifglge opfindelsen kan der benyttes et
apparat, i hvilket der anvendes et med gastilgangs- og gasafgangsdbning forsynet
reaktionsrum, hvori de til udfeldning af det halvledende materiale bestemte

bzrelegemer er indspzndt ved hjzlp af en holdeindretning, og hvor baralegemerne
er forbundet med en styrbar varmestr¢mkilde, og der uden for reaktionsrummet
er anbragt et optisk pyrometer som femperaturmiler til miling af overfladetempe-
raturen af bazrelegemerne, hvilket optiske pyrometer over en temperaturregulator
er siledes forbundet med den styrbére varmestr¢mkilde, at temperaturen kan ind-
stilles pd en konstant eller forudgiven verdi, hvilket apparat ifglge ppfin-
delsen er ejendommeligt ved, at der til bestemmelse af den til enhver tid glende
strém er indkoblet en str¢mgiver i varmestr¢mkredsen, som til styring af den til
reaktionsrummet fo¢rte, til udfzldningen n¢dvendige gasmmngde, er farbupdet med
en procesregnemaskine og en programgiver, der fgder procesregnemaskinen, hvorhos
procesregnemaskinen over reguleringsstrakninger, der bésﬁir af regulerings~
ventiler og milevardigivere, er koblet bide til en bazregasforsyningsledning og
til forsyningsledningen for den gasformige forbindalae.af‘det halvlederstof, der
skal udvindes. v .

Opfindelsen forklares i det f¢lgende nmrmere'undervhenvisning til den ske-
matiske tegning, hvor h

fig. 1 viser et for udgvelsen af fremgangsmﬁden ifglge opfindelsen egnet
apparatur, ‘ v

fig. 2-4 kurver fremstillet pd grundlag af vardier, der anses for optimale,
hvilke kurvers forlgb f.eks. legges til grund for styringen af halvledermateria—
lets udskillelse pd barelegemet, og

fig. 5 kurver over afhzngigheden af varmestrgmmen I, henholdsvis dizmeteren
af berelegemet, som funktion af tiden.

I fig. 1 er vist halvlederstave 2, der er indspazndt i en holder '3 af
ren grafit og tjener som udfzldningsriemmer. Halvlederstavene 2; der bestar af
silicium, er anbragt i en reaktionsbeholder 1 af kvarts med gn_géstilgangséb-
ning 4 og en gasafgangsdbning 57 og er foroven forbundet med et stavstykke
18, der ligeledes bestir af silicium. Gennem gastilgangsadbmningen &4 indfgres
den til udskillelsen bestemte reaktionsgasblanding, der eventuelt ogsd kan inde-
holde doterende stoffer, i reaktiomsrummet. Restgassén fjernes igen fra reaktions-
beholderen gennem gasafgangsdbningen 5. Siliciumstavene 2 har f.eks. en tem-
peratur pa ca. 1150°¢C og holdes ved hjzlp af en varmestrgmkilde 6 fgrst pd den
forudbestemte glgdetemperatur som elektriske, strgmfgrende modstandslegemer som
félge af den i disse herved udviklede Joule'ske varme. Temperaturen af de glgdende
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siliciumstave 2 males af et temperaturmileapparat 7, der bestar af et pyro-
meter, og hermed indstilles automatisk den fra varmestrgmkilden 6 aftagne
strgm ved hjzlp af en temperaturregulator 8 til en s&dan verdi, at den 1 over-
ensstemmelse med opfindelsen fordrede optimale udskilningstemperatur opnds. Til
bestemmelse af den til enhver tid gdende strgm er der i varmestrgmkredsen indkob-
let en strgmgiver 9, der til styring af den til reaktionsrummet 1 fgrte gas-
mengde, som kraves til udfeldningen p4 siliciumstavene 2, er forbundet med en
procesregnemaskine 10 og en programgiver 11, der fdder regnemaskinen 10.
Procesregnemaskinen 10 er igen over reguleringsstrekninger, som bestar af en
reguleringsventil 12 for mengden af beregas, f.eks. hydrogen, og en regulerings-
ventil 13 for mzngden af halvlederstoffet, der skal udskilles, og af en mile-
verdigiver 14 for bestemmelse af gassammensetningen, f.eks. af silicochloroform
i hydrogen, og af en maleverdigiver 15 for bestemmelse af den til enhver tid
glende bzregasmengde, f.eks. hydrogen, forbundet med en bzregasforsyningsledning
16 for hydrogen og forsyningsindretningen 17 for det halvlederstof, der skal
udskilles. Herved kan forsyningsindretningen 17 for halvlederstoffet enten fore-
ligge som koncentrat eller anvendes som bzregas med konstant blanding.
Procesregnemaskinen 10, som ogsad kan vare en regulator eller en lignende
indretning, som ud fra sammenligningen mellem de gnskede verdier af gasmengden,
gassammensztningen og temperaturen, der foreligger som program fra programgiveren
11, f.eks. i form af en hulstrimmel, et magnetbind eller et hulkort, i afhengig-
hed af den af strgmgiveren 9 milte strgm, og den gjeblikkelige, aktuelle verdi
danner en stgrrelse, foretager f.eks. ved hjelp af reguleringsventilen 12 og/
eller ventilen 13 samt temperaturregulatoren 8 en korrektion, s& at hele pro-
cessen kan gennemfgres med de til enhver tid som optimale ansete verdier. Disse
verdier kan tilpasses de givne betingelser, f.eks. indstilling til et omkostnings-
minimum for anlzgget eller opndelsen af et maksimalt udbytte af halvledermateriale
ud fra den anvendte forbindelse eller ogsi maksimal udnyttelse af apparétet.

1 forbindelse med den i fig. 2 viste, i logaritmisk mélestok fremstillede
kurve,skal der som udfgrelseseksempel vises styringen af gennemstrgmningen Q i
m3/h i afhengighed af strgmmen under indledende konstantholdelse af temperaturen.
Af den indtegnede kurve ses, at gennemstrgmningen Q af den tilsvarende, for ter-
misk spaltning og udfzldning forudsete gasmengde stiger jevnt med stlgende strgm
T , si at der ved ca. 5000 ampere kan anses en gennemstrgmning pa 10 m /h som
optimal. Dette vil sige, at med stigende strgm I, dvs. med tiltagende over-
flade af den voksende siliciumstav, stiger gennemstrgmningen, sia at den pr. flade-~
enhed verende gasmezngde forbliver konstant. Dette vil sige,at der ved en fore-

lagt omkostningsrelation fis en optimal udnyttelse af anlegget.
T fig. 3 er ligeledes i forbindelse med en i logaritmisk milestok fremstil-

let kurve illustreret et udfgrelseseksempel for opfindelsens anvendelse til sty-




142625

ring af molforholdet i gasstrgmmen mellem den af hydrogen bestiende bzregas og

det silicochloroform, der indeholder det silicium, som skal udvindes, hvilken
gasstrgm tilfgres reaktionsbeholderen. Fra de til dissociationstemperaturen for
silicochloroformen opvarmede siliciumstave 2 overtages den tilsvarende tempera-
tur af det i temperaturmileapparatet 7 varende, optiske pyrometer. Over tempe-~
raturregulatoren 8 indstilles sd ved hjelp af den regulerbare varmestrgmkilde
strgmmen I til en sidan verdi, at temperaturen i overensstemmelse med stigningen

i diameteren af siliciumstavene i reaktionsrummet f@rst holdes pa en konstant
verdi. For bedre udnyttelse af anlmgget er det hensigtsmessigt at fremskynde dyrk-
ningen, nir stavdiameteren er mindre. Dette opnds ved, at den i bzregassen varende
mengde af silicochloroform forgges i overensstemmelse med kurven i fig. 3, hvor-
ved der igen som diametermil anvendes strgmmen I. Det i programgiveren .11 varende
styreprogram indeholder siledes den funktion mellem den gennem det af silicium
bestiende udfzldningslegeme 2 gdende strgm I og den til enhver tid tilhgrende,
hensigtsmessige blanding af den af hydrogen bestaende beregasstrgm med silico-
chloroform efter det i kurven i fig. 3 til enhver tid forudbestemte molforhold,

s4 at der i udfeldningsprocessen fra silicochloroformen til siliciumstavene 2,
henholdsvis ogsa ved den pigzldende gennemstrgmningsmengde Q af gasstrgmmen, op-
nis en gunstigst mulig virkningsgrad af anlzgget med hensyn til det mengdem=s-
sige nedslag p& stavene 2.

Fig. & viser ligeledes i logaritmisk milestok, at temperaturen pd overfla-
den aftager med stigende strgm I,dvs. med stigende stavdiameter. Dette kan vise
sig ngdvendigt for at staven i centrum ved stgrre diametre ikke overopvarmes eller
endog udszttes for en smeltning som fglge af den radiale temperaturfordeling. Og-
s& her anvendes ifglge opfindelsen strgmmen som mal for diameteren.

Af fig. 5 ses afhengigheden af strgmmen I i ampere og diameteren d i milli-
meter som funktion af udfzldningstiden t i timer. De angivne kurver for I og d
viser, at der ved samme nytteeffekt, men med langt ringere opbud, kan opnis en
diameterafh®engig optimering af udfzldningsprocessen ved anvendelsen af strgmmen

I som fgrings- eller styrestgrrelse.
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PATENTKRAV
1. Fremgangsmide til fremstilling af halvlederstave ved termisk spalt-

ning af en med en bzregas blandet halvlederforbindelse pd et str¢mopvarmet
barelegeme af det samme halvledermateriale, hvorved bzrelegemets temperatur
reguleres i afhangighed af den aktuelle verdi af den gennem barelegemet glende
strgm, k ende t egmne t ved, at de tilsigtede vardier af bzrelegemets tem—
peratur og mzngden og molforholdet af halvlederforbindelse og bzregas bestemmes

i afhengighed af den aktuelle vardi af den gennem barelegemet giende str¢m og til-
fores en procesregnemaskine eller en regenerator,ved hjzlp af hvilken temperaturen
af halvlederlegemet og m&ngden og molforholdet af halvlederforbindelse og bzregas
styres i afhzngighed af verdien af den gennem bazrelegemet glende str¢m og
mzngden og molforholdet af halvlederforbindelse og baregas.

2. Apparat til udg¢velse af fremgangsmiden ifplge krav 1, i hvilket

der anvendes et med en gastilgangs— og gasudgangsdbning forsynet reaktionsrum
(1), hvori de til nedslaget af det halvledende stof tilvejebragte bzrelegemer

(2) er indspzndt ved hjzlp af en holdeindretning (3), og hvor bzrelegemerne er
forbundet med en regulerbar varmestr¢mkilde (6), og der uden for reaktionsrummet
til m3ling af overfladetemperaturen af bzrelegemerne er anbragt et optisk
pyrometer (7) som temperaturmileapparat, hvilket optiske pyrometer er sdledes
forbundet over en temperaturregulator (8) med den regulerbare varmestr¢mkilde,

at temperaturen kan indstilles pé en konstant eller forudgiven verdi,
kendetegnet ved, at der til bestemmelse af den til emhver tid gdende
strém er indkoblet en str¢mgiver (9) i varmestrgmkredsen, hvilken str¢mgiver

med henblik pid styring af den til reaktionsrummet f¢rte, for udfzldningen
ngdvendige gasmengde er forbundet med en procesregnemaskine (10) og en pro-
gramgiver (11), der fgder regnemaskinen, hvilken programregnemaskine over
-reguleringsstrakninger, som bestar af reguleringsventiler (12, 13) og mile-
verdigivere (14, 15), er koblet bide med en bazregasforsyningsledning og med
forsyningsledningen for den gasformige forbindelse af det halvledermateriale,

der skal udvindes,
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