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Dvouzavitovy induktor pro pripravu monokrystald krfemiku metodou
vysokofrekvenéni letmé pasmové tavby

Oblast techniky

Technické reSeni se tyka dvouzavitového induktoru pro pri-
pravu monokrystalu kremiku metodou vysokofrekvenéni letmé pasmové
tavby svisle rotujiciho ingotu kremiku ve vertikdlnim usporadani.

Dosavadni stav techniky

Pro pripravu polovodidovych monokrystalu kfemiku metodou
vysokofrekven¢ni letmé pasmové tavby se pouzZivaji razné typy jed-
no i vicezavitovych induktoru, které zprost¥edkuji prenos vyso-
kofrekvenéni energie do roztaveného pasma, zajistuji jeho vhodny
tvar i stabilitu a vytvareji optimdlni teplotni pole v blizkosti
fdzového rozhrani ristu monokrystalu. Pri pripravé monokrystalu
kremiku o priméru nad 70 mm se v soucdasné dobé prevazné pouziva
jednozavitového induktoru tvoreného rotacéné symetrickym télesem
tzv. tali¥ového nebo kolacovitého typu. Nevyhodou tohoto typu
induktoru Jje Spatnda viditelnost do oblasti roztaveného pasma,
nizkd energetickd uUc¢innost a relativné véts$i radidlni rozptyl
rezistivity vyrobenych monokrystald kremiku. Dale Jjsou casté
mechanické a teplotni nestability v roztaveném pasmu, které pri
pripravé vétsich prumért monokrystali vedou k potiZim pri rizeni
procesu pasmového taveni a zpusobuji vétsi odchylky monokrystalu
od valcového tvaru. Vicezavitové induktory dosud pouzZivané nejsou
vhodné pro zpracovani monokrystall nad prumér 70 mm, nebot jimi
nelze Uéinné vytvaret optimdlni teplotni pole zarucujici vysokou
vytéZnost bezdislokaéniho rustu pri zachovani vysoké homogenity
monokrystalu.

Podstata technického reseni

Uvedené nedostatky do 2znac¢né miry odstranuje dvouzavitovy
induktor pro pripravu monokrystall kremiku metodou vysokofrekven-
éni letmé pasmové tavby podle tohoto technického reseni, které
spodiva v tom, Ze sestdvad z paralelni kombinace dvou zavitt, pri-
¢emZz do vnéjsiho ohfivaciho zAavitu ve tvaru prstence klinovitého
prurezu zuzujiciho se smérem k rotaéni ose, jehoZ vnit¥ni prumér
je vymezen valcovou plochou je vloZen osoveé nesymetrlcky vnitr¥ni
trubkovy ohrivaci zavit, jehoZ tloustka i poloha jsou vymezeny
vyskou vnitrni valcové plochy vne351ho ohrivaciho zavitu. vnitrni
ohtrivaci zavit navazuje v misté pripojeni privodu vysokofrekvenc-
ni energie vertikdlné na horni plochu a horizontdlné na valcovou
plochu vnejs1ho oh¥ivaciho zavitu a horni plocha vnéjs$iho ohriva-
ciho 2zavitu ma tvar plasté komolého kuZele o vrcholovém uhlu
160° aZ 180° a dolni plocha vnéjsiho oh¥ivaciho zavitu ma tvar
plasté komolého kuZele o vrcholovém thlu 90° aZ 160°. Vnitf#ni
ohrivaci zavit md s vyhodou tvar ovalu, jehoZz jedna pulkruznlce
mad stred v rotadni ose vnéjsiho ohrivaciho zavitu a maZe svirat
s horizontdlni rovinou thel 0° aZ 5°. Jeho nejvys$si bod je v mis-
té pripojeni p¥ivodd vysokofrekvenéni energle Vyhodou dvouzavi-
tového induktoru podle tohoto technického resSeni je bezpecné pro-
taveni pésma v Sirokém technologicky potfebném rozsahu pruméru
ingotu kremiku od tenkého monokrystalického zarodku o prﬁméru
2 mm do findlniho pruméru kfemikového monokrystalu o pruméru
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70 mm i vice, pri relativné vysoké energetické uUc¢innosti. Dalsi
vyhodou Jje relativné nizkd impedance paralelni kombinace obou
ohrivacich zavitd a optimdlni tvar prurezu induktoru, které jsou
priznivé z hlediska omezeni nebezpeéi vysokofrekvenénich vyboju.

Prehled obrdazkl na vykrese

Technické reSeni bude dile bliZe osvétleno na vykrese, na
kterém znazornuje obr. 1 dastedny rfez induktorem s tavenym ingo-
tem k¥emiku, roztavenym pasmem a rostoucim monokrystalem, obr. 2
zndzornuje pudorys induktoru.

Priklad provedeni technického feseni

Pro pripravu bezdislokadnich monokrystalll kfemiku o jmenovi-
tém pruméru 76,2 mm metodou vysokofrekvencni letmé pasmové tavby
v argonovém prostredi je pouzit induktor, jehoZ vnitf¥ni oh¥ivaci
zavit 4 vyrobeny z médéné trubky o pruméru 5 mm md tvar ovalu
o mensim rozméru 26 mm a vétsSim rozméru 36 mm. Vnéjsi zavit 1 ve
formé rotadné symetrického médéného télesa tvaru prstence ma
vnéjsi prumér 90 mm a vysku 10 mm. Horni plocha 2 vnéjsiho ohri-
vaciho zAavitu 1 ma& tvar plasté komolého kuZele o vrcholovém uhlu
175° a dolni plocha 3 md tvar plasté komolého kuZele o vrcholovém
dhlu 150°. Rovina vnit¥niho zavitu 4 svird s horizontadlni rovinou
Ghel 2°. Vnéjsi ohfivaci zavit 1 a vnitfni ohrivaci zavit 4 jsou
elektricky i mechanicky propojeny v misté 9 pripojeni k privodum
5 a 15 vysokofrekvenéni energie. Vnéjsi ohrivaci zavit 1 indukto-
ru, taveny ingot 8, roztavené pasmo 7 a rostouci monokrystal 6
tvori osové symetrickou soustavu. Vnit¥ni ohfivaci zavit 4, ktera
mad tvar ovalu, pripadné jiné protahlé krivky, zajistuje protaveni
roztaveného péasma 7 v jeho uzké ¢asti soucasné Celne odtavuje
rotujici taveny ingot 8 do vzdalenosti od osy odpovidajici excen-
trickému uloZeni vnitfniho oh¥ivaciho zavitu 4. Vnéjsi ohrivaci
zavit 1 svou horni plochou 2 navazuje na zénu pusobeni vnit¥niho
ohrivaciho zavitu 4 a zajistuje &elné odtaveni taveného ingotu
8, aZ do pruméru jeho valcové ¢asti. Vznikla tavenina je odvadéna
do roztaveného pasma 7 pusobenim vnitfniho ohrivaciho zavitu 4.
Spodni plocha 3 vnéjsiho ohrivaciho =zavitu 1 zajistuje svym
elektrodynamickym tG¢inkem stabilizaci teplotnich, tlakovych
a geometrickych podminek pobliZ obvodové &asti krystalizaéniho
rozhrani rostouciho monokrystalu 6.

NAROKY NA OCHRANU

1. Dvouzavitovy induktor pro pripravu monokrystald kfemiku meto-
dou vysokofrekvendni letmé pésmové tavby z paralelni kombinace
dvou zaviti, vyznadujici se tim Ze do vnéj-
siho ohfivaciho zavitu (1) ve tvaru prstence klinovitého pru-
Yezu zuzujiciho se smérem k rotacéni ose, jehoz vnit¥ni prumér
je vymezen valcovou plochou (10), je vloZen osove nesymetricky
vnitfni trubkovy ohrivaci zavit (4), jehoZ tloustka i poloha
jsou vymezeny vyskou vnit¥ni vélcové plochy (10) vnéjsiho
ohrivaciho zavitu (1).
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Dvouzavitovy induktor podle naroku 1, vyznaéujici
s e t im, Ze wvnit¥ni oh¥ivaci zavit (4) navazuje v misté
(9) pripojeni privodu (5, 15) vysokofrekvenc¢ni energie verti-
kalné na horni plochu (2) a horizontdlné na valcovou plochu
(10) vnéjsiho ohfivaciho zavitu (1).

Dvouzavitovy induktor podle ndroku 1 a 2, vy znacuiji-~-
ci s e t i m, 2Ze horni plocha (2) vnéjsiho ohrivaciho
zavitu (1) mad tvar plasté komolého kuzZele o vrcholovém Ghlu
160° aZ 180° a dolni plocha (3) vnéjsSiho ohrivaciho zavitu ma
tvar plasté komolého kuZele o vrcholovém thlu 90°azZz 160°.

1 vykres
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Obr2
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