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КРИСТАЛЛА, выращиваемого из распла­
ва , содержащее датчики длины и мас­
сы кристалла, регулятор диаметра 
кристалла с дифференциатором, 
включающим интегратор и усилитель, 
отличающееся тем, что, 
с целью повышения точности регули­
рования за счет уменьшения помех, 
оно дополнительно содержит усИпи- 
тель-фильтр, соединенный последо­
вательно с дифференциатором, снаб­
женным аттенюатором, вход которого 
соединен с выходом интегратора, а 
выход - с входом усилителя.
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Изобретение относится к техноло- 

кристалл wrr^“Wc1ni- 
"г лава и может быть, в частности, 

использовано для выращивания моно­
кристаллов полупроводниковых соеди­
нений , булей сапфира, рубина и дру- 

■ ГИХ. ■■ - .....
Известно устройство для автома­

тического регулирования диаметра 
кристалла, выращиваемого из распла­
ва, содержащее датчики длиныимас­
сы кристалла, регулятор диаметра 
кристалла и регуляторы контуров 
стабилизации технологических пара­
метров процесса выращивания (1] .

Наиболее близким по технической 
сущности к изобретению является 
устройство для автоматического ре­
гулирования диаметра кристалла, вы­
ращиваемо го из расплава, содержа­
щее датчики длины и массы кристалла, 
регулятор диаметра кристалла с ана­
лого-дискретным дифференциатором, 
включающим интегратор и усилитель Г2].

При использовании аналого-диск­
ретного дифференциатора вследствие 

' запоминания входного сигнала на 
интеграторе и вычисления оценки про­
изводной в виде разности текущего уЛ ir.— -■ Г·.··.-·-—- -гл;..-τ'--··.-·.-' .и запомненного значений сигнала воз- jq 
никают помехи, соизмеримые по амп­
литуде с амплитудой полезного сиг­
нала, что приводит к большим ошиб­
кам регулирования.

Цель изобретения - повышение точ-35 
ности регулирования за счет уменьше­
ния помех.

Поставленная цель достигается 
тем, что устройство снабжено усили­
телем-фильтром, соединенным после­
довательно с дифференциатором, снаб- 

“ "яШгнЙй’ аттенюатором, вход которого 
соединен с выходом интегратора, а 
выход - с входом усилителя. у..

На фиг. 1 изображена структурная 
схема устройства для автоматическо­
го регулирования диаметра кристал­
ла', на фиг. 2 - функциональная схе­
ма регулятора диаметра кристалла', 
на фиг. 3 - структурная схема диф­
ференциатора с непрерывным преобра­
зованием сигналов и усилителем - 
фильтром сигнала произволнойТ ~ 

Устройство для автоматического 
регулирования диаметра кристалла со­
держит регулятор 1 диаметра Крис­
талла с аналоговым дифференциатором 
2, включённым последовательно с уси-
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лителем-фильтра 3, задатчики 4 и 5, 
операционный усилитель 6, блок про­
грамм 7, связанный через переменные 
сопротивления с выходными операцион­
ными усилителями 8-10.’ С электро­
приводом перемещения кристалла ки­
нематически связан датчик 11 длины, 
содержащий потенциометры 12 и 13. 
Выходной сигнал потенциометра 13 
включен встречно с сигналом датчика 
14 массы. Аналоговый дифференциатор 
2 (см. фиг. 3) состоит из усилите­
ля 15, вход которого через аттенюа­
тор 16 связан с выходом интеграто­
ра 17. - .

Выход усилителя 15 дифференциато­
ра 2 подключен к входу усилителя 
18 следящей системы 3, которая ис­
пользуется в качестве усилителя- 
фильтра сигнала производной. Второй 
вход усилителя через аттенюатор 19 
подключен к выходу основного интег­
ратора 20. Выход усилителя 18 не­
посредственно соединен с интеграто­
ром 20. Для уменьшения ошибки оце­
нивания сигнала производной следя­
щей система 3 содержит дополнитель­
ный интегратор 21, который подклю­
чен к входу основного интеграто­
ра 20.

На фиг. 1 показаны также водо­
охлаждаемая камера 22, находящийся 
в ней кристалл 23, выращиваемый из 
тигля 24 с расплавом, нагреватель 
25 с силовым блоком 26, электропри­
воды с регулятором 27 перемещения 
и регулятором 28 вращения кристал­
ла, с регулятором 29 перемещения и 
регулятором 30 вращения тигля.

ад Введены следующие обозначения: 
VR» Vr » иэт ~ скорости пере­

мещения , вращения кристалла и тигля 
соответственно;

t°C - температура нагревателя; 
К - L-G - сигнал небаланса;

---- ,------ · производная сигнала не- сН
баланса;

масса кристалла;
Ц- длина кристалла1, 
T(t),V(t)- функции изменения тем­

пературы нагревателя и скорости 
'выращивания во времени соответствен­

но. .

Устройство автоматического регу­
лирования кристалла работает сле­
дующим образом.
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После вакуумирования камеры 22 и 

расплавления металла, загруженного 
в тигель 24 с помощью нагревателя 
25 и силового блока 26, включаются 
электроприводы с регуляторами 27-30 
и начинается процесс выращивания 
кристалла 23. После затравления - 
и разращивания конусной части крис­
талла оператор производит установку 
нулевых значений по длине кристал­
ла L и сигнала небаланса Kl>-G, что 
соответствует началу программы по 
длине кристалла и его массе. Затем 
оператор включает устройство авто­
матического регулирования диаметра 
кристалла, и далее процесс поддер­
жания необходимых технологических 
параметров по скорости перемещения 
кристалла и тигля, температуре 
нагревателя ведется автоматически 
без вмешательства оператора.

Потенциометр 13 (см. фиг. 2), за­
дающий программу изменения массы 
кристалла, включен встречно с дат - 
чиком 14 его массы. Сигнал небалан­
са через задатчик 4 диаметра крис­
талла поступает на вход аналогового 
дифференциатора 2 регулятора 1 
диаметра кристалла. На выходе уси­
лителя 15 (см. фиг. 3) формируется 
производная сигнала небаланса

, содержащая аддитивную
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помеху. На выходе интегратора 17
имеем сигнал небаланса КЬ'О , от­
фильтрованный от помех.

Для восстановления и усиления по­
лезного сигнала производной служит 
аналоговая следящая система 3. 

На выходе интегратора 20 имеем 
восстановленную от помех производ­
ную сигнала небаланса. .

10 С потенциометра 12 датчика 11 
длины снимается напряжение, пропор­
циональное длине кристалла, и через 
задатчик 5, необходимый для измене­
ния параметров T(t) и V(L) в зави­
симости от диаметра кристалла и 
массы загруженного материала в ти­
гель, этот сигнал поступает на вход 
операционного усилителя 6, а с его 
выхода - на блок программ 7, поз- 

2Q воляющий реализовать нелинейные 
программы по длине кристалла. На 
вход выходных операционных усилите­
лей 8-10 по соответствующим каналам 
управления через переменные сопротив-

25 ления, необходимые для подбора наст­
роек по каждому параметру, поступают 
сигналы с дифференциатора и блока 
программ, ι

Автоматическое регулирование ука-
30 зэнных выше технологических парамет­

ров обеспечивает поддержание бездисло- 
кационного роста кристалла с откло­
нением его диаметра на ±1,5%.
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