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Podstata FeSeni spodivd v tom, Ze téleso
induktoru, jehoZ vnitfni primér je mensi
neZ primér polykrystalického ingotu a vnéj-
SI pramér vétsi neZ primeér rostouciho krys-
talu, je na strané& polykrystalického ingotu
vymezeno hornim vné&j$im a hornim vnit¥-
nim mezikruZim, mezi kterymi je zlom tvo-
Feny plastém horniho komolého kuZele s
primérem dolni podstavy rovnym maximé4l-
nimu prmeéru polykrystalického ingotu, je-
hoZ funkci je odtavovani vyénélki pevné fi-
ze na ohvodu polykrystalického ingotu. Na
stran& rostouciho krystalu je téleso induk-
toru vymezeno dolnim vunitfnim a dolnim
vnéjsim mezikruZim, mezi kterymi je zlom
tvofeny plaStém dolniho komolého kuZele s
primé&rem horni podstavy rovnym stfedni-
my priméru rostouciho krystalu, jehoZ funk-
ci je vytvafeni rovnovdhy mezi gravitadni
silou, povrchovym napétim a elektrodyna-
mickymi silami na povrchu roztavené zoény
nad rostoucim krystalem.
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Vynélez se tykd induktoru pro pFipravu
polovadifovych krystaltt metodou letmé zo-
ndlni tavby s indukénim ohfevem ve verti-
kélnim usporédéani.

P¥i pfipravé polovodi€ovych, zejména ki'e-
mikovych, krystali o priméru nad 30 mm
metodou letmé zondlni tavby s indukénim
ohi‘evem ve vertikdlnim uspofadani se pro
vytvoFeni roztavené zény vyuZivd médénych
nebo stiibrnych induktord, jejichZ vnit¥ni
pramér je mensi neZ pramér polykrystalic-
kého ingotu a vn&jsi pramér vétsi neZ pri-
mér rostouciho krystalu. Jejich konstrukce
musi soutasné zajiStovat dokonalé protave-
ni roztavené zony, spojité odtavovani obvo-
du polykrystalického ingotu a rfist krysta-
lu s miniméini nehomogenitou jeho elektro-
fyzikalnich vlastnosti.

V soudasné dobé se pouZivaji dva zaklad-
ni typy induktorfi: dvou nebo vicezévitové
induktory se zavity paralelnd pfipojenymi
ke spoletnému zdroji vysokofrekvenéniho
proudu a jednozdvitové induktory tvorené
rotaénim t&lesem. Je zndma celd fada kon-
strukci vicezdvitovych induktorti, pro néZ
je charakteristickd nehomogenita elektro-
magnetického pole v oblasti pifivodi. Za tce-
lem zlepSeni odtavovani obvodu polykrysta-
lického ingotu a protavovdni roztavené z6-
ny byva tato nehomogenita pole jeSté zvét-
Sovdna tvarovanim pi#ivodi nebo asymetril
vnitFnich zdvitli tak, aby do$lo k lokdlnimu
zvétSeni intenzity elektromagnetického pole,
jeZ v souvislosti s rotaci polykrystalického
ingotu zajistuje dokonalé protaveni rozta-
vené zony a odtahovani obvodu polykrysta-
lického ingotu. Nevyhodou t&chto Fe3eni je,
Ze lokdlni zvétSeni intenzity elektromagne-
tickéha pole se nepiiznivé projevuje na vlast-
nostech rostouciho krystalu. P¥i rotaci ro-
stouciho krystalu dochdzi v této oblasti k
opétovnému roztaveni a zatuhnuti €4sti ros-
touciho krystalu, coZ mé za nésledek vytva-
feni mikronehomogenit rozloZeni legujici
piimési. Podstatn& lepSi symetrii elektro-
magnetického pole maji jednozdvitové induk-
tory tvofené rotaénim télesem, jejichZ pro-
fily jsou srovnatelné s profily vicezdvitovych
induktorii. Lep8i symetrie se v3ak neproje-
vuje jen v oblasti dolniho rozhrani fazi, tj.
v mistd, kde nariistd krystal, ale také v ob-
lasti-horniho rozhrani fdzi, zejména na ob-
vodu odtavujiciho se polykrystalického in-
gotu. Neni-li polykrystalicky ingot dokona-
le véalcového tvaru, mohou v tomto misté
vznikat drobné, svisle orientované vy&nélky
pevné fdze, které v pripadé, Ze teplotni a e-
lektrodynamické podminky neumoZiiuji je-
jich vtaveni do roztavené zény, se prodlu-
Zuji Gmérné s posuvem roztavené zbény, az
dojde k jejich kontaktu s induktorem, jenZ
bran{ plynulému p¥isuvu taviciho se poly-
krystalického ingotu, nebo je pfi¢inou vyso-
kofrekvenéniho vyboje a tim i pferuSeni tav-
by. Jsou zndmy konstrukce, které problémy
symetrie elektromagnetického pole jedno-
zdvitovych induktord tvoFenych rotaénim
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t8lesem FeSi $ikmym vedenim pFivodh (pat.
NSR 2812216}, mirnou asymetrii kruZnic
vymezujicich vnitfni a vnéj3i primér induk-
toru [pat. NSR 27 37 035), symetrickymi za-
Fezy v t&lese induktoru (pat. NSR 25 38 854],
dodateénymi piivody nad t&lesem induktoru
(CSSR AO 220628) nebo prostorové tvaro-
vanym zdvitem pFiléhajicim k horni plo3e
induktoru (pat. NSR 28 12 216). Tato Fe3eni
sice vyhovuji podminkdm kladenym na od-
tavovédni polykrystalického ingotu, protave-
ni roztavené zoéony a symetrii elektromagne-
tického pole v misté nardstani krystalu, ale
jen v dzkém rozmezi rychlosti rotace poly-
krystalického ingotu, coZ znemoZiiuje pou-
Ziti tohoto parametru tavby pfi stanoveni
optimdlnich podminek tavby, pop¥. provadét
tavbu bez rotace polykrystalického ingotu.
Té&lesa téchto induktort jsou pfitom na stra-
né rostouciho krystalu omezena rovinou ne-
bo experimentdlnd ovéfenou plochou. Rele-
ni, jeZ by uvddeglo tvar této plochy do sou-
vislosti s primérem rostouciho krystalu, ne-
ni zndmo.

Uvedené nedostatky odstraiiuje induktor
pro pFipravu polovodifovych krystali me-
todou letmé zondlni tavby s induk&nim o-
hifevem podle vynélezu, jehoZ podstata spo-
¢ivd v tom, Ze téleso induktoru je na strané
polykrystalického ingotu vymezeno hornim
vnitfnim mezikruZim s vnéj§im primérem
rovnym maximalnimu praméru polykrysta-
lického ingotu, plast&m horniho komolého
kuZele vy8ky 1 aZ 2 mm s vrcholovym thlem
60° aZ 120° a primérem dolni podstavy rov-
nym vn&jSimu priméru horniho wvnitiniho
mezikruzi a hornim vngéjSim mezikruZim s
vnitinim primérem rovnym priméru hor-
ni podstavy plast& horniho komolého kuZe-
le. Je vyhodné, aby téleso induktoru bylo na
strand rostouciho krystalu vymezeno dol-
nim vnitfnim mezikruZim s vndj$im prime-
rem rovnym stfedni hodnoté priméru ros-
touciho krystalu, plaStém dolniho komolé-
ho kuZele vysky 2 aZ 5 mm s vrcholovym
thlem 90° aZ 150° a pramérem horni pod-
stavy rovnym vneéj§imu priméru dolniho
vnitiniho mezikruZi a dolnim vné&jSim me-
zikruZim s vaitfnim primé&rem rovnym pri-
méru dolni podstavy plasté dolniho komolé-
ho kuZele.

P¥i tavbé& mechanicky neopracovaného po-
lykrystalického ingotu vznikaji na jeho ob-
vodu na rozhrani polykrystalického ingotu
a roztavené zoény vyénélky pevné faze, které
se pfi pohybu roztavené zény vi&i polykrys-
talickému ingotu pfibliZuji aZ do vzdalenos-
ti 2 aZ 3 mm od télesa induktoru. V tomto
misté dochéazi po celém obvodu polykrysta-
lického ingotu vlivem zlomu na télese in-
duktoru vytvoienému pldstém horniho ko-
molého kuZele k intenzivné&jfimu ohfevu a
ke zvétSeni radidlni sloZky vektoru elektro-
dynamické sily, kterou induktor piisobi na
obvod polykrystalického ingotu. Tim je za-
ji§téno protaveni vytn&lkh pevné fdze a je
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jich vtaveni do roztavené zény bez ohledu na
rychlost rotace polykrystalického ingotu.
Rovanovéha gravitaéni sily, povrchového na-
péti a elekirodynamickych sil je na povr-
chu roztavené zoény nad rostoucim Kkrysta-
lem, tj. v misté kritickém pro spojity rist
krystalu ve tvaru vélce, zajistovdna zlomem
na teélese induktoru vytvofenym plastém
dolniho komolého kuZele, jenZ proti sildm
vyvolavajicim zménu tvaru roztavené zony
plisobi zménou radidlni sloZky vektoru e-
lektrodynamické sily.

Prikladné provedeni induktoru podle pied-
loZeného vyndlezu je zndzorn&no na pfilo-
Zeném vykresu, na némZ obr. 1 pledstavu-
je osovy TFez induktorem s polykrystalickym
ingotem, roztavenou zoénou a rostoucim krys-
talem a obr. 2 piedstavuje ptidorys induk-
toru z obr. 1.

Jak vyplyvad z obr. 1 a 2, tvoii téleso in-
duktoru 4, polykrystalicky ingot 1, roztave-
né zona 2 a rostouci krystal 3 osové symet-
rickou soustavu. Dutina v télese induktoru
4 navazuje na duté piivody 5 pfFipojené ke
zdroji vysokofrekvenéniho proudu & umoZ-
nuje chlazeni télesa induktoru 4 v pribshu
tavby. Téleso induktoru 4 je na stran& poly-
krystalického ingotu 1 vymezeno tfemi plo-
chami: horni vnitfni mezikruZi 6 protahuje
roztavenou zonu 2 nad trovni télesa induk-
toru 4, horni vnégjdi mezikruzi 8 zah¥iva po-
lykrystalicky ingot 1 a plast horniho komo-
lého kuZele 7 protavuje vyendlky pevné fa-
ze 12 a vtahuje je do roztavené zény 2.
Na stran& rostouciho krystalu 3 je téleso
induktoru 4 vymezeno tfemi plochami: dol-
ni vnitfni mezikruzi 9 protavuje roztavenou
zonu 2 pod trovni télesa induktoru 4, dolni
vnejsi mezikruZi 11 zahtiva rostouci krystal
3 a plast dolniho komolého kuZele 10 zajis-
tuje rovnovdhu gravitadni sily, povrchového
napeéti a elektrodynamickych sil na povrchu
roztavené zony 2 nad rostoucim krystalem
3. ‘

Priprava polovodi€ovych krystald metodou
letmé zondalni tavby s induk&énim ohievem
se provadi v evakuované nebo inertnim ply-
nem napudténé komote zahFivani. Tato ko-
mora je v pripadé vertikdiniho souosého
usporadani opatfena dvéma vertikdlné ulo-
Zenymi na sobé& nezavisle pohyblivymi hii-
deli. Na horni hrideli je pfipevnén polykrys-
talicky ingot priblizné& valcového tvaru, na
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dolni hfideli je pripevn&n monokrystalicky
zarodek. K induktoru, uloZendmu uprostfed
komory zaflizeni, jsou od osciladniho obvo-
du vysokofrekvenéniho generatoru pFivadsny
vysokofrekvenéni proudy. Vifivymi proudy
naindukovanymi na dolnim konci polykrys-
talického ingotu se polykrystalicky ingot
zahtivd, aZ na ném dojde k vytvoreni kapky
taveniny kuZelového tvaru. Po spojeni tave-
niny s monokrystalickym zarodkem v pro-
storu uvnitf induktoru se p¥i rotaci a pohy-
bu obou hiideli smé&rem dolii nechd na mo-
nokrystalickém zdrodku naristat krystal.
Tvar induktoru a rychlosti posuvu a rotaci
hiideli jsou voleny tak, aby byly zajistény
optimdlni podminky riistu krystalu p¥i spo-
jitém odtaveni polykrystalického ingotu. Obé&
tyto podminky lze pi¥i p¥ipravé krystali kie-
miku o priméru 37 aZ 41 mm, pro n&% jsou
pouZivany mechanicky neopracované poly-
krystalické ingoty o priméru aZ 42 mm, spl-
nit pomoci induktoru, jehoZ té8leso mé vniti-
ni primér 31 mm, vnéj¥ primér 74 mm a
maximalni vyéku 8 mm. Na strané polykrys-
talického ingotu je téleso induktoru vyme-
zeno hornim vnit¥nim mezikruZim a hornim
vnéjdim mezikruZim, mezi kterymi je zlom
tvofeny plaStém horniho komolého kuZele s
vicholovym whlem 90°, vydky 1,5 mm a
primérem dolni podstavy 42 mm. Na strang
rostouciho krystalu je téleso induktoru wy-
mezeno dolnim vnéjSim mezikruZim a dol-
nim vnitfnim mezikruZim, mezi kterymi je
zlom tvofeny plastém dolniho komolého ku-
Zele s vrcholovym thlem 120° vysky 3 mm
a primérem horni podstavy 39 mm. Funkci
horniho a dolniho vnitiniho mezikruZi je
protaveni celého objemu roztavené zony.
Horni vn€j8i mezikruZi zah¥iva polykrysta-
licky ingot, dolni vn&jSi mezikru¥{ zah¥iva
rostouci krystal. Pl&43f{ horniho komolého
kuZele protavuje vyén&lky pevné faze na
obvodu polykrystalického ingotu a vtavuje
je do roztavené zony. P14t dolniho komolé-
ho kuZele zajiStuje rovnovahu gravitatni si-
ly, povrchového napéti a elektrodynamic-
kych sil na povrchu roztavené zény nad ros-
toucim Krystalem, tj. v mist& kritickém pro
Gispésny riist krystalu.

VyuZiti vyndlezu usnadiiuje vyrobu polo-
vodiCovych, zejména kiemikovych, krysta-
14.

PREDMET VYNALEZU

1. Induktor pro p¥ipravu polovoditovych
krystall metodou letmé zondlni tavby s in-
duk&nim obFevem ve vertikdlnim uspordda-
ni tvofeny rotacné symetrickym tdlesem s
vnitinim primérem mensim, neZ je prameér
polykrystalického ingotu a vn&j$im priimsé-
rem vetsim, meZ je primeér rostouciho krys-
talu, vyznaCeny tim, Ze t&leso induktoru (4)
je na strané polykrystalického ingotu (1)

vymezeno hornim vnitfnim mezikruZim (6)
s vnéj§im primérem rovnym maximélnimu
praméru polykrystalického ingotu (1), plas-
tém horniho komolého kuZele (7) vysky 1
az 2 mm s vrcholovym thlem 60° aZ 120°
a primérem dolni podstavy rovnym vngjsi-
mu praméru horniho vnitfniho mezikruZi
(6) a hornim vné&j§im mezikruzim (8) s
vnitinim prdmérem rovaym prim&ru horni
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podstavy pla§td hornfho komolého kuZele
(7). .

2. Induktor pro pFipravu polovodifovych
krystalt metodou letmé zonélni tavby s in-
dukénim ohfevem podle bodu 1, vyznafeny
tim, Ze tdleso induktoru (4) je na strané
rostouciho Kkrystalu ({3) vymezeno dolnim
vnitFnim mezikruZim (9) s vngjSim prameé-
rem rovnym stfedni hodnoté priméru ros-

&

touciho krystalu (3), pla$tém dolniho ko-
molého kuZele {(10) vyS8ky 2 aZ 5 mm s vr-
cholovym dhledm 90° aZ¥ 150° a primeérem
horni podstavy rovnym vnéj§imu priméru
dolniho vnitfniho mezikruzi (9) a dolnim
vnéj¥im mezikruZim (11} s vnitfnim pri-
mérem rovnym priméru dolni podstavy
plastd dolniho komolého kuZele (10).

1 list vykresfl
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