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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zur Herstellung von Kristallen aus elektrisch leitenden Schmelzen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Zlchtung von Kristallen aus elektrisch leitenden
Schmelzen, mindestens aufweisend einen in einer Zlich-
tungskammer (10) angeordneten, eine Schmelze (11) ent-
haltenen Tiegel (12), eine den Tiegel (12) umgebende Hei-
zeinrichtung (1), welche als Mehrspulenanordnung von
Ubereinander angeordneten Spulen (1a, 1b, 1c) ausgefuhrt
ist, wobei die Spulen (1a, 1b, 1c) stufenférmige oder stufen-
lose Spulenwindungen (9) aufweisen und an den Spulen
(1a, 1b, 1c) Stromzufiihrungsschienen (2a, 2b, 2¢, 2m) an-
gebracht sind, die elektrisch mit einer auerhalb der Ziich-
tungskammer (10) angeordneten Energieversorgungsein-
richtung (13) verbunden sind.

Es ist vorgesehen, dass die Heizeinrichtung (1) Stabilisie-
rungselemente (3a, 3b, 3c, 3d) an den Spulenwindungen
(9) aufweist und die Stromzufiihrungsschienen (2a, 2b, 2c,
2m) in Form eines Winkelteiles ausgestaltet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Herstellung von Kristallen aus elektrisch leitenden Schmel-
zen.

[0002] Es sind Vorrichtungen zur gleichzeitigen Erzeugung eines Temperaturprofils und Magnetfeldes fiur den
Einsatz in der Kristallziichtung bekannt. Die meisten Veroffentlichungen beschreiben Vorrichtungen zur Erzeu-
gung eines rotierenden (transversalen) Magnetfeldes. In DE 2 107 646, Hull IBM Technical Disclosure Bulletin
Vol. 23 (1980) 2756), Hoshikawa et al. (Jpn. J. Appl. Phys. 19 (1980) 133) und Kim et al., IBM Technical Dis-
closure Bulletin Vol. 25 (1982) 2277 sowie in DE 37 50 382 T2 wird ein den Schmelztiegel umschlieender und
aus drei Segmenten in Dreieckschaltung bestehender hohlzylindrischer Widerstandsheizer aus Graphit be-
schrieben, der mit einem RST-Dreiphasenstrom so durchflossen wird, dass die Anordnung neben einer be-
stimmten Warmemenge ein transversal rotierendes Magnetfeld erzeugt und somit wie ein Induktionsmotor
wirkt, wobei der Heizer als Stator und die von ihm umschlossene elektrisch leitende Schmelze als Rotor fun-
gieren. Dadurch wird in allen drei Fallen eine in einem becherférmigen Kieselglastiegel befindliche Silicium-
schmelze, je nach Richtung des Stromflusses, in rechts- oder linksdrehende Rotationsbewegung versetzt. Die
Anordnung wird fir die Erzeugung einer kontrollierten Konvektion und damit Durchmischung der Schmelze
vorgeschlagen.

[0003] Es finden sich in keinen der oben aufgezahlten Schriften Angaben dariiber, wie der ein Magnetfeld er-
zeugende Widerstandsheizkorper detailliert gestaltet ist. Wirde die ublicherweise in der Kristallzlichtung ver-
wendete maanderférmig vertikal geschlitzte Form zur Vergrofterung des Stromweges und damit des elekiri-
schen Widerstandes verwendet werden (vgl. z. B. 3.2.-24 auf S. 703 in K. Wilke, J. Bohr, Kristallziichtung, VIg.
H. Deutsch and Thun, Frankfurt a. M. 1988), ware die Einkopplung des Magnetfeldes auf die an den Kontakt-
punkten anliegende Phasenverschiebung beschrankt und somit uneffektiv, da sich die Feldlinien im Bereich
der entgegenlaufenden Strombahnen aufheben. Ein geringer longitudinaler Feldanteil wiirde am oberen und
unteren Rand mit den waagerecht verlaufenden Abschnitten der Strombahnumkehr entstehen.

[0004] Um hinsichtlich der magnetischen Induktion eine effektivere Gestaltung der Strombahnen und eine
Sternschaltung des Heizkorpers zu erzielen, wird in DE 2 107 646 vorgeschlagen, eine spiralenférmige drei-
fach parallele Schlitzung zu verwenden, die beginnend von den Kontaktpunkten am Heizerboden wendelfor-
mig aufsteigt und nahe des oberen Randes endet.

[0005] In JP 59121183 A wird empfohlen, zwei gegeniiberstehende zylindrisch gekrimmte Heizsegmente,
die je aus einer Leiterbahnspirale mit Spiralart in der Segmentmitte bestehen und ein konstantes Magnetfeld
zur Unerdriickung der Konvektionsfliisse in der Schmelze erzeugen. Eine solche Anordnung ist jedoch in ther-
mischer und magnetischer Hinsicht auBerst unsymmetrisch, fiir eine Einkristallziichtung nachteilig und zudem
wegen der Kompliziertheit fiir einen industriellen Einsatz ungeeignet.

[0006] Fur eine wirkungsvollere Dampfung der Konvektionsstréome in einem Kristallschmelztiegel ist die Ein-
kopplung eines longitudinal wandernden Magnetfeldes besonders vorteilhaft, da es in Form eines geschlosse-
nen Feldlinientoroids dem formahnlichen achsensymmetrischen Stromungsmuster der Schmelze entgegen-
wirkt (vgl. z. B. Socoluic, Magnetohydrodynamics 39 (2003) 187) und dadurch auch eine sehr gute Kontrolle
der fest-flissig-Phasengrenzform beim vertikalen Bridgmanverfahren ermdglicht (vgl. z. B. Schwesig et al. J.
Crystal Growth 266 (2004) 224). Alle oben diskutierten Losungen erflillen diese Anforderung nicht.

[0007] Es werden aber auch Heizeranordnungen beschrieben, die gleichzeitig Warme und ein longitudinales
magnetisches Wanderfeld erzeugen. So wird in DE 101 02 126 A1 auf eine rotationssymmetrische Heizeran-
ordnung verwiesen, die simultan als spiralférmiger Mehrphaseninduktor ausgebildet ist. Auch in DE 103 49 339
A1 werden drei Ubereinander befindliche Heizspulenabschnitte aus spiralférmigen elektrisch leitenden Win-
dungen aus Graphit ausgefiihrt und in Dreieckkonfiguration miteinander verschaltet, so dass bei Durchfluss
derum 120° phasenverschobenen RST Wechselspannung in die umschlossene Schmelze toroidal wandernde
Magnetfeldlinien induziert werden. Bekannt ist, dass mindestens eine Zweispulenanordnung fiir die kombinier-
te Erzeugung eines Warme- und magnetischen Wanderfeldes vorhanden sein muss.

[0008] All diese aufgefiihrten Losungsvorschlage besitzen die folgenden Nachteile: Einerseits sind die geo-
metrischen Parameter der Spulenwindungen, wie der Querschnitt, Abstand und Windungszahl nicht spezifi-
ziert und optimiert, was aber die unbedingte technische Voraussetzung fiir eine funktionierende gleichzeitige
Betreibung der Anordnung zum Aufschmelzen bzw. Kristallisieren einer entsprechenden Substanz und Erzeu-
gung eines magnetischen Wanderfeldes hinreichender Kraft ist und dadurch erst eine industrielle Anwendung
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ermoglicht. Andererseits sind die in den Veroffentlichungen graphisch dargestellten und erlauterten Heizanord-
nungen mechanisch instabil, da das Eigengewicht der Windungen zum Zusammensacken und damit zu unter-
schiedlichen Windungsabstanden bis hin zu Kurzschlissen fihren wirden. Sie lassen zudem keine gezielte
Variation der Windungsabstande fir die jeweiligen Spulenabschnitte zu. Ein weiterer Nachteil besteht darin,
dass die in den Stromzufiihrungsschienen zu den elektrischen Kontaktpunkten der Spulenabschnitte, z. B. vier
bei einer Sternschaltung, jeweils auf einem bestimmten Kreiswinkel koaxial in unmittelbarer Nahe der dufReren
Mantelflache der Anordnung entlang geflihrt sind, wodurch es wegen deren Induktionsbeitrage zu Asymmetri-
en des eingekoppelten Magnetfeldes kommt, was wiederum einer bei Kristallzlichtungsprozessen geforderten
Rotationssymmetrie der Warme- und Massefelder in der Schmelze widerspricht. Auerdem wird keine techni-
sche Lésungen hinsichtlich der Kontaktzufiihrungen fur eine Sternschaltung aufgezeigt.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Herstellung von Kristallen, Einkristallen wie Poly-
kristallen, aus elektrisch leitenden Schmelzen bereitzustellen, mit der der Ziichtungsprozess und damit die
Qualitat der herzustellenden Kristalle verbessert wird, insbesondere durch Verbesserung der mechanischen
Stabilitdt der Heizeinrichtung und in Verbindung mit der Vermeidung eines unsymmetrischen magnetisches Zu-
satzfeldes mit stérender Wirkung in der Schmelze.

[0010] Die Aufgabe wird gel6st durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 1.

[0011] Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemafien Vorrichtung sind in den Unteranspriichen ent-
halten.

[0012] So ist die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur Herstellung von Kristallen aus elektrisch leitenden
Schmelzen, mindestens aufweisend einen in einer Zichtungskammer angeordneten, eine Schmelze enthalte-
nen Tiegel, eine den Tiegel umgebende Heizeinrichtung, welche als Mehrspulenanordnung von tbereinander
angeordneten Spulen ausgefiihrt ist, wobei die Spulen stufenformige oder stufenlose Spulenwindungen auf-
weisen und an den Spulen Stromzuflihrungsschienen angebracht sind, die elektrisch mit einer aulRerhalb der
Zuchtungskammer angeordneten Energieversorgungseinrichtung verbunden sind, dadurch gekennzeichnet,
dass die Heizeinrichtung Stabilisierungselemente an den Spulenwindungen aufweist und die Stromzufiih-
rungsschienen in Form eines Winkelteiles ausgestaltet sind.

[0013] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der erfindungsgemafien Vorrichtung ist vorgesehen, dass die
Stabilisierungselemente als zylindrische Stabe mit nutférmigen Einkerbungen ausgestaltet sind.

[0014] In einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien Vorrichtung ist vorgesehen,
dass, die Stabilisierungselemente als zylindrische Stabe mit Plattchen ausgestaltet sind.

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemalen Vorrichtung ist vorgesehen,
dass die Stabilisierungselemente koaxial entlang der Spulenaufenseite zwischen den Stromzufiihrungsschie-
nen angeordnet sind, wobei die nutformigen Einkerbungen in die Spulenwindungen der Spulen greifen oder
die Plattchen zwischen den Spulenwindungen liegen.

[0016] Eine nachste bevorzugte Ausflihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung sieht vor, dass min-
destens zwei Stabilisierungselemente vorhanden sind.

[0017] Durch das Anbringen der Stabilisierungselemente wird ein wesentlicher Nachteil aller bisher bestehen-
den Anordnungen, namlich das Zusammensacken der mechanisch instabilen Heizerwindungen, vermieden
und ein weiterer Parameter zur Beeinflussung des thermischen und des magnetischen Feldes, namlich variie-
rende oder gleichbleibende Abstande zwischen den einzelnen Windungen, gegeben.

[0018] Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eine nutférmige Einkerbung an den Stabilisierungselementen vorhanden ist.

[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemalen Vorrichtung ist vorgesehen,
dass die Stabilisierungselemente mindestens ein Plattchen aufweisen.

[0020] Eine nachste bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung ist dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Stromzuflihrungsschienen mindestens eine horizontale Schiene und eine vertikale Schiene
aufweisen, wobei diese zueinander in Form eines Winkelteiles miteinander verbunden sind.
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[0021] Eine andere bevorzugte Ausflihrungsform der erfindungsgemafRen Vorrichtung sieht vor, dass die
Schienenlange der horizontalen Schienen mindestens der Lange der Eindringtiefe des magnetischen Flusses
bei einer jeweiligen verwendeten Frequenz entspricht.

[0022] Mit dieser Anordnung wird eine Induktion von Stromen, die aus dem Stromfluss der vertikalen Strom-
zuflihrungen in der Schmelze, welche zu Asymmetrien des mit dem Spulenheizer erzeugten Flusses fihren
wirde, verhindert.

[0023] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaflen Vorrichtung ist vorgesehen,
dass die horizontale Schiene der Stromzufiihrungsschienen mit mindestens einer Spule elektrisch leitend ver-
bunden ist. Die horizontale Schiene der Stromzufiihrungsschienen ist mit zwei Spulen elektrisch leitend ver-
bunden, wenn sie als Sternpunkt im Falle einer Sternschaltung fungiert.

[0024] Eine andere bevorzugte Ausfiihrungsform der erfindungsgemaflen Vorrichtung sieht vor, dass die ver-
tikalen Schienen der Stromzufiihrungsschienen aufierhalb der Zichtungskammer mit der Energieversor-
gungseinrichtung elektrisch leitend verbunden sind.

[0025] Die vertikale Schiene der Stromzufihrungsschienen kontaktiert zunachst eine vakuum- und druckdich-
te Kesseldurchfiihrung elektrisch leitend und ist danach auferhalb der Ziichtungskammer mit der Energiever-
sorgungseinrichtung elektrisch leitend verbunden.

[0026] Eine nachste bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Stromzufiihrungsschiene zwei horizontale Schienen aufweist, die mit den Spulen elek-
trisch verbunden sind.

[0027] Damit wird erreicht, dass eine Stromzufiihrung den Sternpunkt von zwei einander angrenzenden Spu-
len darstellt, wodurch eine Zuflihrung eingespart wird. Eine Spule wird elektrisch so verschaltet, dass eine
identische Feldrichtung zu den anderen Spulen erhalten wird.

[0028] In einer anderen bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemalen Vorrichtung ist vorgesehen,
dass die Spulenwindungen (9) einen Windungsquerschnitt (Q) mit einer Windungsbreite (B) und einer Win-
dungshohe (H) im Verhaltnis von 10:1 bis 1:10 aufweisen.

[0029] Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spulenwindungen einen Windungsquerschnitt mit der Windungsbreite und der Windungs-
héhe im Verhaltnis von 5:1 aufweisen. Die Geometrie der Spulenwindungen wird erfindungsgeman auf ihre
Stabilitat und auf ihren spezifischen Widerstand abgestimmit.

[0030] Eine nachste bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgemafien Vorrichtung sieht vor, dass der Win-
dungsquerschnitt (Q) eine beliebige geometrische Form aufweist.

[0031] Mit der erfindungsgemalfen Losung werden die aufgezeigten Nachteile des Standes der Technik ver-
mieden: Die Stabilisierungselemente sorgen daflir, dass Uber die gesamte Lange der Heizeinrichtung bzw. ei-
ner Spulenlange der Windungsabstand mechanisch stabil und konstant oder stabil und aufweitend bzw. ver-
ringernd zur Einstellung eines Temperaturgradienten gehalten wird.

[0032] Die spiral- oder stufenformig aufsteigenden Strombahnen, die die Spulen der hohlzylindrischen Heiz-
einrichtung aus Reinstgraphit bilden, weisen einen solchen Windungsquerschnitt und solche Windungsabstan-
de auf, dass bei Stromdurchfluss bestimmter Starke einerseits die Schmelztemperatur der jeweiligen Ziich-
tungssubstanz erreicht bzw. bis zu ca. 100°C berschritten und andererseits mit gleicher Stromstarke aber op-
timierter Phasenverschiebung (Phasenwinkel) und Frequenz des Drehstromes ein magnetisches Wanderfeld
mit einer solchen Induktionsstarke und Feldlinienkraft erzeugt wird, die der Flusskraft der Konvektionsstrome
in der Schmelze entgegengerichtet ist, diese aufthebt bzw. umkehrt oder der Flusskraft der Konvektionsstrome
in der Schmelze gleichgerichtet ist und diese verstarkt.

[0033] Die erfindungsgemalfe Vorrichtung kann in denjenigen Kristallzlichtungsanlagen eingesetzt werden,
die nach dem Czochralski-Verfahren, der vertikalen Bridgman- bzw. Gradient-Freeze-Methode, aber auch
nach dem Kyropolus- und Heat-Exchanger-Verfahren arbeiten. Weiterhin ist diese Vorrichtung — neben der
Zlichtung von Einkristallen — auch zur Herstellung von polykristallinem Halbleitermaterial geeignet.
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[0034] Es hat sich gezeigt, dass eine Optimierung im Vorfeld der Anfertigung der erfindungsgemafien Vorrich-
tung mit Hilfe einer numerischen Modellierung erfolgen kann, Uber die zunachst die Konfiguration und Fluss-
kraft der Konvektion berechnet und anschlieRend unter Vorgabe der fir die Zichtung gesetzten Heizleistung,
d. h. des Heizstromes, und der Heizspannung, die Geometrie und der Abstand der Windungen sowie Frequenz
und Phasenverschiebung des Drehstromes so ermittelt wird, dass die o. g. Wirkung bestmaéglich erzielt wird.

[0035] Die thermische und magnetische Rotationssymmetrie der Vorrichtung wird erfindungsgemaf dadurch
gewahrleistet, dass die Stromzufiihrungsschienen an den Kontaktpunkten der Spulen erfindungsgemaf nicht
achsenparallel entlang der Manteloberflache der Spulen verlaufen, sondern dass sie als in Form eines Win-
kelteiles ,kranférmig" gestaltet sind und somit den Strom Gber waagerechte Ausleger, den horizontalen Schie-
nen der Stromzufiihrungsschienen, zuftihren. Die Stromzufiihrungsschienen sind erst nach einer unkritischen
Distanz, diese betragt mindestens die Eindringtiefe des magnetischen Flusses bei der verwendeten Frequenz,
abgewinkelt und mit den Durchfliihrungen der Ziichtungskammer verbunden.

[0036] Im folgenden wird ein Ausfliihrungsbeispiel der Erfindung anhand von Zeichnungen naher erlautert.
[0037] Es zeigen

[0038] Fig. 1: einen schematischen Querschnitt durch eine Kristallziichtungsanlage,

[0039] Fig. 2 eine schematische Darstellung der Heizeinrichtung der Kristallzlichtungsanlage,

[0040] Fig. 3l eine schematische Darstellung von Stabilisierungselementen mit nutférmigen Einkerbungen,

[0041] Fig. 3ll eine schematische Darstellung der Stabilisierungselemente mit nutférmigen Einkerbungen
und den anliegenden Spulenwindungen,

[0042] Fig. 3lll eine schematische Darstellung der Stabilisierungselemente mit Plattchen.

[0043] Fig. 4 eine grafische Darstellung der Verteilung der vertikalen magnetischen Kraftkomponente in Ab-
hangigkeit von der Geometrie der Stromzuflihrungsschienen.

[0044] In Eig. 1 wird die schematische Darstellung einer Kristallzichtungsanlage im Querschnitt gezeigt.

[0045] In einer Zichtungskammer 10 befindet sich ein Tiegel 12, der eine Schmelze 11 enthalt. Der Tiegel 12
wird von einer Heizeinrichtung 1 umgeben. Gezeigt wird auch ein aus der Schmelze 11 erstarrter Kristall 8.

[0046] Die Heizeinrichtung 1 ist aus drei (ibereinander angeordneten Spule 1a, 1b, 1¢c aufgebaut. Die Spu-
lenwindungen 9 der Spulen 1a, 1b, 1¢ weisen einen Windungsquerschnitt Q auf. Die Spulen 1a, 1b, 1¢ haben
jeweils eine Spulenlange L,, L, L.. An den Spulen 1a, 1b, 1c befinden sich elektrisch leitende Stromzuflh-
rungsschienen 2a, 2b, 2c und 2m, die durch die Zichtungskammer 10 gefiihrt und mit einer Energieversor-
gungseinrichtung 13 elektrisch verbunden sind. Eig. 1 zeigt auch die zwischen den Stromzufuhrungsschienen
2a, 2b, 2d, 2m angeordneten Stabilisierungselemente 3a, 3b, 3c, 3d.

[0047] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung der Heizeinrichtung flir eine Kristallziichtungsanlage.

[0048] Die Heizeinrichtung 1 besteht aus einer Mehrspulenanordnung mit drei tibereinander angeordneten
Spulen 1a, 1b, 1c aus Graphit, die stufenférmige Spulenwindungen 9 aufweisen. An den Spulen 1a, 1b, 1¢ der
Heizeinrichtung 1 sind vier Stabilisierungselemente 3a, 3b, 3¢, 3d, die als Distanzhaltestabe fungieren, im Win-
kel von 90° jeweils zwischen den Stromzuflhrungsschienen 2a, 2b, 2¢, 2m angeordnet. Die Spulenwindungen
9 der Spulen 1a, 1b, 1c weisen eine Windungsbreite B, eine Windungshéhe H und einen Windungsabstand A
auf. Die Spulen 1a, 1b, 1¢ sind Uber die Stromzufliihrungsschienen 2a, 2b, 2¢, 2m so miteinander verschaltet,
dass sie strommaRig eine Sternkonfiguration ergeben.

[0049] Die Stromzufihrungsschienen 2a, 2b, 2c und 2m sind in Form eines Winkelteiles, d. h. ,kranformig"
ausgebildet. Sie weisen jeweils mindestens eine horizontale Schiene 5a, 5b, 5¢, 5m und eine vertikale Schiene
6a, 6b, 6¢, 6m auf, die nahtlos miteinander im rechten Winkel verbunden sind. Die horizontale Schiene 5a, 5b,
5c, 5m ist mit den Kontakten der Spulen 1a, 1b, 1c elektrisch verbunden. Die Schienenlange 7 der horizontalen
Schienen 5a, 5b, 5¢, 5m entspricht mindestens der Eindringtiefe des magnetischen Flusses bei der verwen-
deten Frequenz des Dreiphasenwechselstromes, d. h. die als Winkelteil ausgestaltete Stromzufiihrungsschie-
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nen 2a, 2b, 2¢, 2m werden erst nach einer kritischen Distanz zu den Spulen 1a, 1b, 1¢ der Heizeinrichtung 1
von mindestens der Eindringtiefe des magnetischen Flusses bei der verwendeten Frequenz abgewinkelt. Die
Stromzufiihrungsschienen 2a, 2b und 2c¢ kontaktieren so die Spulenendpunkte. Die mit zwei horizontalen
Schienen 5m, 5n versehene Stromzufihrungsschiene 2m bildet den gemeinsamen Mittelpunktkontakt der
Sternschaltung.

[0050] Die Spulen 1a, 1b, 1¢ sind an eine Wechselspannungsquelle als Energieversorgungseinrichtung 13
angeschlossen. Méglich ist eine Dreieckschaltung oder eine Sternschaltung. Bei einer Dreiecksschaltung ent-
fallt die horizontale Schiene 5m.

[0051] Eine Sternschaltung hat den Vorteil einer freien Wahl der Phasenverschiebung. Dazu muss der ge-
meinsame Mittelpunkt herausgefuhrt werden.

[0052] Die vier Stabilisierungselemente 3a, 3b, 3¢, 3d aus Hochtemperaturkeramik unterstitzen die mecha-
nische Stabilitat der Heizeinrichtung 1 und sorgen flr aquidistante oder variable Windungsabstande A. Auf die-
se Weise wird der Windungsabstand A der Spulenwindungen 9 der Spulen 1a, 1b, 1c flexibel beeinflussbar
gehalten.

[0053] Ein Innendurchmesser 1 der Heizeinrichtung 1 betragt 130 mm und ermaéglicht die UmschlieRung des
Tiegels 12 kleinerer AuRenabmessung. Bei Durchfluss eines Dreiphasenstromes bestimmter Frequenz und
Phasenverschiebung wird je nach Drehrichtung eine Auf- oder Abwartsbewegung der magnetischen Wander-
feldlinien in der Schmelze 11 erzielt.

[0054] Die geometrischen Maflle der Spulenwindungen 9, namentlich die Windungshohe H, die Windungs-
breite B und der Windungsabstand A, werden mit Hilfe einer numerischen Modellierung so gefertigt, dass die
in die Schmelze eingekoppelte Induktion und Starke der magnetischen Feldlinien die fiir die Hemmung der
Konvektion erforderliche Gegenkraft erzeugt. Gleichzeitig muss eine Spulenlange L, L,, L, pro Spulet 1a, 1b,
1c und ein Windungsquerschnitt Q der Spulenwindungen 9 einen solchen Widerstand ergeben, dass bei
Stromdurchgang bestimmter Starke die erforderliche Warme zum Schmelzen erzeugt wird.

[0055] Dazu muss die bendtigte Energie in kW bekannt sein. Mit dem nétigen Strom fiir die Erzeugung eines
entsprechend groRen magnetischen Flusses kann dann nach dem Ohmschen Gesetz der Querschnitt der
Spulen berechnet werden.

[0056] Fig. 3l bis Fig. 3lll zeigen in schematischer Darstellung die Stabilisierungselemente 3a, 3b, 3¢, 3d aus
Hochtemperaturkeramik.

[0057] So wird in Fig. 3l die schematische Darstellung der Stabilisierungselemente 3a, 3b, mit nutférmige
Einkerbungen 4 dargestellt. Die nutfdrmigen Einkerbungen 4 weisen solche Abmalfe auf, das diese in die Spu-
lenwindungen 9 der Spulen 1a, 1b, 1¢ passen. Auf diese Weise wird der Spulenabstand A der Spulen 1a, 1b,
1c beeinflusst. Die Stabilisierungselemente 3a, 3b, 3¢, 3d wirken als Distanzhaltestabe zwischen den Windun-
gen.

[0058] Fig. 3ll zeigt, wie die Spulenwindungen 9 der Spulen 1a, 1b, 1¢ in die nutférmigen Einkerbungen 4 der
Stabilisierungselemente 3a, 3b, 3¢, 3d greifen.

[0059] Fig. 3lll zeigt eine andere Ausgestaltung der Stabilisierungselemente 3a, 3b, 3¢, 3d in Form von Platt-
chen 14 aus Korund, die auf einen zylindrischen Stab geschoben sind.

[0060] Alternativ kdnnen die nutférmigen Einkerbungen 4 durch diese Plattchen 14 aus entsprechendem Ma-
terial auf die Stabe geschoben und zwischen den Windungen platziert werden. Diese Plattchen 14 kdnnen glei-
che aber auch verschiedene Dicken besitzen und somit ebenfalls eine Variation der Windungsabstande ermdg-
lichen. Eine Fixierung der Plattchen 14 durch die Stabilisierungselemente 3a, 3b, 3¢, 3d ist notwendig um die,
durch die Vibration des Heizers ausgeloste Bewegung, zu begrenzen.

[0061] In Tabelle 1 werden die Ergebnisse von Berechnungen zu Frequenz, Phasenverschiebung und zur
Geometrie der Spulenwindungen 9 sowie zur erzeugten elektrischen Leistung flr drei wichtige Halbleiterma-
terialien: Germanium (Ge), Galliumarsenid (GaAs) und Galliumantimonid (GaSb), aufgezeigt. Fur die Messun-
gen und Berechnungen der Gré3en wurde eine vertikale Bridgman-Zichtungsapparatur (VGF — Vertical Gra-
dient Freeze) verwendet. Zum Aufschmelzen der Materialien Ge, GaAs und GaSb wird ein Strom von 450 A
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und eine Leistung um 6 kW in die Heizeinrichtung 1 eingespeist. Die magnetische Induktion liegt im Bereich
um 4 mT-5 mT. Aus den Optimierungsberechnungen ergeben sich fir alle drei Materialien die folgenden Spu-
lenparameter der Heizeinrichtung: Windungsbreite B = 50 mm, Windungshdéhe H = 10 mm, Windungsabstand
A =4 mm, Spulenlénge L,, L,, L, der Spulen 1a, 1b, 1c = 66 mm. Fir eine verlustarme Stromzuleitung mussen
die Stromzufihrungsschienen 2a, 2b, 2c¢ und 2m mindestens einen Querschnitt von 25 mm x 70 mm aufwei-
sen.

Tabelle 1:
Parameter Ge GaAs GaSb
Frequenz f [Hz] 250 500 300
Phasenwinkel N [°] 60 60 70
Heizleistung P [kW] 2,4 2,2 2,0
Windungsabstand A 4 4 4
[mm]
Windungsbreite B [mm] | 50 50 50
Windungshdhe H [mm] 10 10 10

[0062] In Fig. 4 wird die numerische Modellierung der Verteilung der vertikalen magnetischen Kraftkompo-
nente je Volumenelement Uber den Umfang der Schmelzoberflache gezeigt. Die Linie mit den Kreuzen als
Wertepunkte stellt die magnetische Kraftkomponente F,, bei Verwendung von Stromzuflihrungsschienen, die
koaxial nahe am Mantel der Heizeinrichtung 1 ausgefuhrt sind, dar. Die Linie mit den Dreiecken als Wertepunk-
te zeigt die Verteilung der magnetischen Kraftkomponenten bei Verwendung der erfindungsgemafien als Win-
kelteil ausgestalteten ,kranférmigen" Stromzufihrungsschienen 2a, 2b, 2¢, 2m. Aus der Darstellung wird der
erhebliche Einfluss des Stromanteils in den Zufihrungen auf das eingekoppelte Magnetfeld und dessen Kraft-
wirkung in der Schmelze ersichtlich. Ohne die erfindungsgemafRen kranférmigen von weit aufien zu den Win-
dungen gefuhrten Stromzufihrungen wird durch den flieRenden Strom in eben diesen Zuflhrungen ein uner-
winschtes Magnetfeld erheblicher GroRe erzeugt, welches die Symmetrie des gesamten Aufbaus deutlich
stért und Uber elektronische Mallnahmen nur schwer zu beeinflussen ist. In einem Magnetheizer muss ein be-
stimmter Strom flieRen, damit ein Magnetfeld erzeugt werden kann. Mit Hilfe der erfindungsgemafRen kranfor-
migen Zufiihrungen wird eine deutliche bis vollstdndige Minderung der gezeigte asymmetrischen Auswirkun-
gen erreicht.

Bezugszeichenliste

1 Heizeinrichtung
1a Spule
1b Spule
1c Spule

2a Stromzufiihrungsschiene
2b Stromzufiihrungsschiene
2c Stromzufiihrungsschiene
2m Stromzufiihrungsschiene
3a Stabilisierungselement
3b Stabilisierungselement
3c Stabilisierungselement
3d Stabilisierungselement

4 nutférmige Einkerbung
5a horizontale Schiene
5b horizontale Schiene
5¢ horizontale Schiene

5m horizontale Schiene
5n horizontale Schiene
6a vertikale Schiene
6b vertikale Schiene
6¢c vertikale Schiene
6m vertikale Schiene
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Zichtung von Kristallen aus elektrisch leitenden Schmelzen, mindestens aufweisend ei-
nen in einer Zuchtungskammer (10) angeordneten, eine Schmelze (11) enthaltenen Tiegel (12), eine den Tie-
gel (12) umgebende Heizeinrichtung (1), welche als Mehrspulenanordnung von Ubereinander angeordneten
Spulen (1a, 1b, 1¢) ausgefiihrt ist, wobei die Spulen (1a, 1b, 1¢) stufenférmige oder stufenlose Spulenwindun-
gen (9) aufweisen und an den Spulen (1a, 1b, 1¢) Stromzufiihrungsschienen (2a, 2b, 2¢, 2m) angebracht sind,
die elektrisch mit einer aul3erhalb der Zichtungskammer (10) angeordneten Energieversorgungseinrichtung
(13) verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizeinrichtung (1) Stabilisierungselemente (3a),
(3b), (3¢), 3d) an den Spulenwindungen (9) aufweist und die Stromzufihrungsschienen (2a), (2b), (2¢), (2m)
in Form eines Winkelteiles ausgestaltet sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Stabilisierungselemente (3a), (3b),
(3c), (3d) als zylindrische Stabe mit nutformigen Einkerbungen (4) ausgestaltet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Stabilisierungselemente (3a),
(3b), (3¢), (3d) als zylindrische Stabe mit Platichen (14) ausgestaltet sind.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Stabilisierungselemente (3a),
(3b), (3c), (3d) koaxial entlang der SpulenauRenseite zwischen den Stromzufiihrungsschienen (2a), (2b), (2c¢),
(2m) angeordnet sind, wobei die nutfdrmigen Einkerbungen (4) in die Spulenwindungen (9) der Spulen (1a),
(1b), (1c) greifen oder die Plattchen (14) zwischen den Spulenwindungen (9) liegen.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Stabi-
lisierungselemente (3a), (3b), (3¢) (3d) vorhanden sind.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine nutfor-
mig Einkerbung (4) an den Stabilisierungselementen (3a), (3b), (3c), (3d) vorhanden ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Stabilisierungsele-
mente (3a), (3b), (3¢), (3d) mindestens ein Plattchen (14) aufweisen.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromzufiihrungs-
schienen (2a), (2b), (2c), (2m) mindestens eine horizontale Schiene (5a), (5b), (5¢), (5m) und eine vertikale
Schiene (6a), (6b), (6¢c), (6m) aufweisen, wobei diese zueinander in Form eines Winkelteiles miteinander ver-
bunden sind.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Schienenlange 7 der
horizontalen Schienen (5a), (5b), (5¢), (5m) mindestens einer Eindringtiefe des magnetischen Flusses bei ei-
ner jeweilig verwendeten Frequenz entspricht.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die horizontale Schiene
(5a), (5b), (5¢), (5m) der Stromzuflihrungsschienen (2a), (2b), (2c), (2m) mit mindestens einer Spule (1a),
(1b), (1c) elektrisch leitend verbunden ist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die vertikalen Schienen
(6a), (6b), (6¢), (6m) der Stromzuflihrungsschienen (2a), (2b), (2c), (2m) aulerhalb der Ziichtungskammer
(10) mit der Energieversorgungseinrichtung (13) elektrisch verbunden sind.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Stromzufiihrungs-
schiene (2m) zwei horizontale Schienen (5m, 5n) aufweist, die mit den Spulen elektrisch verbunden ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine vertikale Schiene
einer Stromzufiihrungsschiene mit zwei aneinander grenzenden Spulen verbunden ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenwindungen
(9) einen Windungsquerschnitt (Q) mit einer Windungsbreite (B) und einer Windungshéhe (H) im Verhaltnis von
10:1 bis 1:10 aufweisen.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14 dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenwindungen

10/15



DE 10 2007 028 547 A1 2008.12.24

(9) einen Windungsquerschnitt (Q) mit der Windungsbreite (B) und der Windungshéhe (H) im Verhaltnis von
5:1 aufweisen.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Windungsquer-
schnitt (Q) eine beliebige geometrische Form aufweist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

13

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 4
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