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(54) Dvouzdvitovy induktor pro piipravu
monokrystalld. kfemfku metodou vysoko-
frekvenéni letmé pdsmové tavby

(57) Ugelem je bezpe¥né protaveni pésma
v 3irokém rozsahu primé&rd kifemikového
monokrystalu pii vysoké energetické u-"
¢innosti a omezeni nebezpeldi vysoko-
frekventnich vyboji. Uvedeného d&elu
Je dosaZeno induktorem sestdvajicim z
paralelni kombinace dvou zdvitd. Vn&j-
81 ohfivaci zdvit je ve tvaru prstence
kl{novitého prifezu zufujic{ho se smé-
rem k rota¥ni ose. Do n&j je vioZen
nesymetricky trubkovy vnitini oh¥{vaci
zévit, JehoZ tloustka i poloha Jsou
vymezeny vy3kou vnit¥n{ vdlcové plo-~
chy vnéjdtho oh#{vactho zdvitu.
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Vyndlez se tykd dvouzdvitového induktoru pro piipravu monokrystald kifemiku metc-
dou vysokofrekvenini{ letmé pdsmové tavby svisle rotujfciho ingotu kifemiku ve vepti-
kdlnim souosém uspordddni.

Pro pfipravu polovodilovych monokrystald kiemiku metodou vysokofrekvenni letmé
pdsmové tavby se pouZ{vd riznych typd Jedno i vicezdvitovych induktord, které zpro-
stredkuj{ prenos vysokofrekvenin{ energie do roztaveného pdsma, zaji3tujf jeho vhodny
tvar i stabilitu a vytvdreji optimédln{ teplotn{ pole v blizkosti fédzového rozhrani
ristu monokrystalu. ‘

Pri pripravé monokrystald kiemfku primé&ru‘nad 70 mm se v soulasné dobd prevdind
pou%ivd Jednozdvitového induktoru tvoreného rotain#d symetrickym t#lesem, tzv. talffo-
vitého nebo koldZovitého typu. Nevyhodou tohoto typu induktoru je 3patnd viditelnost
do oblasti roztaveného pdsma, nizkd energetickd U&innost a relativn® vit3{ radidlni roz-
Ptyl rezistivity vyrobenjch monokrystald kiemiku. Ddle jsou Zasté mechanické a teplotni
nestability v roztaveném pédsmu, kterd p¥i p¥ipravé vitdfch primZrd monokrystald vedou
k potiZim p¥i Fizen{ procesu pdsmového taveni a zpisobuji vdt3{ odchylky monokrystald
od vdlcového tvaru. Vicezdvitow induktory dosud pouzivané nejsou vhodné pro zpracovén{
monokrystald nadprim¥r 70 mm, nebot jimi nelze W¥inn¥ vytvéfet optiméln{ teplotni pole
zaruujici vysokou vyt&Zinost bezdislokalnfho ristu pfi zachovéni vysoké homogenity mo-
nokrystali. ‘

Uvedené nevyhody odstranuje dvouzdvitovy induktor pro vysokofrekvendnf letmou pés-
movou tavbu svisle rotujfciho ingotu kfemfku, sloZeny z paralelni kombinace dvou zdvitd.
Do vnéjdtho oh¥{ivaciho zdvitu ve tvaru prstence klfnovitého prifezu zuiujiciho se sm&~
rem k rota¥ni ose, JehoZ vnit#ni prim&r je vymezen vdlccvou plochou, Je vloZen osové
nesymetricky vnit¥ni trubkovy ohF{vaci zdvit kruhového prifezu. Jeho tloudika i poloha
Jsou vymezeny vySkou wvnit¥nf vdlcové plochy vn¥jStho ohtivactho zdvitu. Vnit¥n{ oh¥f-
vac{ zdvit navazuje v mistd pripojeni pfivodd vysokofrekven®ni energie vertikdin& na
horn{ plochu a horizontdlnd na vdlcovou plochu vn¥jdtho oh¥{vactho zdévitu. Nejvhodndj-
3{ tvar horni plochy vn8jdfho ohi#ivactho zdvitu jJe plé3l komolého kulele o vrcholovém
thlu 160 a% 180° a tvar dolnt plochy je pi431 komolého kuZele o vrcholovém dhlu 90 a%
160°. Vnit#n{ oh¥*{vaci zdvit md a v¥hodou tvar ovdlu, jeho% jedna pilkruZnice md stfed
v rota®ni ose vn&ji{iho oh¥ivactho zdvitu a miZ%e svirat s horizontdlnf rovinou thel 0 a2
5%, Jeho nejvy331 bod je v mistd pripojeni pF{vodd vysokofrekvenini energie.

Vyhodou dvouzdvitového induktoru podle vyndlezu Je bezpe®né protaveni pdsma v Siro-
kém technologicky pot¥ebném rozsahu primérd ingotu kifemfku od tenkého monokrystalického
zdrodku o primdru 3 mm do findlntho primd&ru k¥emfkového monokrystalu o prim&ru 70 mm
vice, p¥i relativnd vysoké energetické u&innosti. Dald{f vyhodou Jje relativn& nfzkd im-
pendance paraleln{ kombinace obou ohffvacich zdvitl a optimédlni tvar prifezu induktoru,
které Jsou priznivé z hlediska omezeni nebezpedi vysokofrekveninich vybojl.

Na vykresu Je na obr. 1 zndzorn¥n &dstelny Ffez induktorem s tavenym ingotem kfemi-
ku, roztavenym pdsmem a rostoucim monokrystalem, na obr. 2 Je zndzorn&n induktor v pl-
dorysu.

Piiklad

Pro p¥ipravu bezdislokadnich monokrystald kfemiku o Jmenovitém prim&ru 76,2 mm me-
todou vysokofrekvendnf{ letmé pésmové tavby v argonovém ochranném prostiedi je pouZit
induktor, jehoX vnit¥ni ohfivaci zdvit 4 vyrobeny z m¥d&né trubky o priméru 5 mm mé tvar
ovédlu o mendim rozméru 26 mm a v&t3im rozmdru 36 mm. Vn&j3{ ohii{vac{ zdvit 1 ve formé
rotadné symetrického mZ#dZného tilesa tvaru prstence méd vndjdi prumér 90 mm a vydku 10 mm.
Horn{ plocha 2 wn&j3fho ohff{vaciho zdvitu 1 méd tvar pléd3t¥ komolého kuZele o vrcholovém
thlu 175° a dolni plocha 3 mé tvar pld3t¥ komolého kuZele o vrcholovém uhlu 150°. Rovina
vnit¥niho oh#{vaciho zdvitu 4 svird s horizontélni rovinou ihel 2°. Vn¥js{ oh#fvaci z4-
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vit 1 a vnit¥fni oh#ffvaci zdvit 4 Jsou elektricky i mechanicky propojeny v mfist#!'9 pri-
pojen{ k p¥{vodim 5 a 15 vysokofrekven¥ni energie.

Vn&js1 oh¥ivaci zdvit ) induktoru, taveny ingot 8, roztavené pdsmo 7 a rostouct
monokrystal 6 tvor{ osovd symetrickou soustavu. Vnitfnf ohfivaci zdvit 4, kteryimé
tvar ovdlu, pF{padn& jiné protdhlé k¥ivky, zajistuje protaveni roztaveného pédsma 7 v
Jeho Uzké ¥dsti a soulasnd ZelnZ odtavuje rotujici taveny ingot 8 do vzddlenosti od
osy odpovidajici excentrickému uloZeni{ vnit¥niho oh¥{vactho zdvitu 4. Vn&jsf{ oh¥ivaci
zdvit 1 svou horni plochou 2 - tavicf navazuje na zdnu pisoben{ vnit¥niho oh¥{vaciho
zdvitu 4 a zajistuje &elné odtavovéni taveného ingotu 8, a% do primdru Jeho védlcové &ds-
ti. Vznikléd tavenina Jje odvédd&na do roztaveného pésma 7 pisobenim wvnit¥ntho oh#ivaciho
zdvitu 4. Spodni plocha 3 ~ stabilizadni vn¥jsfho oh¥ivactho zdvitu 1 zajidtuje svym
elektirodynamickym Udinkem stabilizaci teplotnich, tlakovych a geometrickych podminek
pobliZ obvodové &dsti krystalizainiho rozhrani rostouciho monokrystalu §.

Dvouzdvitovy induktor podle vyndlezu Jje zejména vhodny pro pF¥ipravu bezdislokald~-
nich monokrystald kifemilku vellgfch prumdrd pot¥ebnych pro vyrobu velkoplodnych vykono-
v¥ch polovodidovych souddstek,

PREDMET VYINALEZU

1. Dvouzdvitovy induktor pro vysokofrekvendni letmou pésmovou tavbu svisle rotujf-
cfho ingotu k¥emfku, sloZeny z paralelni kombinace dvou z4vitd, z nich% wnit#ni oh#{- '
vacl zdvit Je osovd neaymetricky, vyznadujic{i se tim, %Ze do wn¥jiiho ohfivaciho zdvitu
(1) ve tvaru prstence klinovitého prifezu zuZujiciho se sm&rem k rota¥ni ose, jeho? vnitd-
ni primér Je vymezen vdlcovou plochou (10), Jje vlioZen osovE nesymetricky trubkovy wvniti<
ni oh¥ivact zdvit (4), priZ%em? jeho tloudlka i poloha jsou vymezeny vydkou vdlcové plo-
chy (10) vn&jsfiho oh¥ivactiho zdvitu (1).

2. Dvouzdvitovy induktor podle bodu 1, vyznadujici se tim, Ze wvnit¥fn{ oh¥ivaci zd~
vit (4) navazuje v mist¥ (9) pripojeni privodd (5, 15) vysokofrekvendni energie verti-
kdln& na horni plochu (2) a horizontdln& na vdlcovou plochu (10) wvn¥jdiho oh¥ivactho
zdvitu (1).

3. Dvouzdvitovy induktor podle bodu 1 a 2, vyznadujic{ se tim, %e horni plocha (2)
wmé&jd{ho ohFfivaciho zdvitu (1) méd tvar pld3t¥ komolého kuZele o vrcholovém ghlu 160 a%
1800 a doln{ plocha (3) vnd3j8iho ohfivaciho 2dvitu (1) md tvar pld3¥td3 komolého kuZele o
vrcholovém dhlu 90 az 160°.

4, Dvouzdvitovy} induktor podle bodu 1, 2 a 3, vyznadujic{ se tim, %e vnitini ohi#{i-
vaci z4vit (4) md tvar ovdlu, jehoi Jjedna pllkruinice md st¥ed v rotani ose vn&j3iho
oh¥ivactho zdvitu (1).

1 vykres
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Obr. 2
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