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SAMMENDRAG 925-79
Induktionsspole til zonesmeltning
(£ig.3)

En induktionsspole (18) til zonesmeltning kan frem-
stilles ved at et massivt ringformet legeme forsynes med
et gab (26) siledes at spolen danner en enkelt vinding.
Nir en sidan spole pitrykkes radiofrekvent strem, vil
strommen flyde i spolens overflader, Ved at udsave spor
eller 4bninger (34) i spolens overflader kan man zndre
strem- og dermed temperaturfordelingen. Stremfordelingen
kan fastlmgges uafhangigt for spolens top~ og bundflade.
En eller flere &bninger (34) kan udfyldes med strimler
af ledende materiale til annullering af Abningens (34)
indvirkning pd stremfordelingen.
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Den foreliggende opfindelse angdr en induktionsopvarmnings-
spole af den i krav 1l's indledning angivne art, som er
velegnet til flydende zonesmeltning af store, hgjkvalitets-
krystaller af halvledermateriale.

Flydende zonesmeltning anvendes til omdannelse af poly-
krystallinsk materiale til en hgjkvalitets mono-krystal-
linsk stang, til fjernelse af ugnskede urenheder fra
materialet og samtidigt til fordeling af doteringsato-
mer ensartet igennem hele krystallen. Ved flydende zone-
processen bringes en smal smeltezone til at bevage sig
langsomt i lengderetningen af en lodret anbragt stang

af krystallinsk materiale. Idet den smeltede zone bevager
sig, kan materialet umiddelbart bag ved zonen bringes til
genstgrkning som monokrystallinsk materiale. Den monokry-
stallinske vakst initieres ved hjalp af en enkeltkrystal=~
kim, og veksten fortsatter af sig selv ud fra denne kim.
Idet den smeltede zone bevager sig, fejer den ogsad uren-
heder med sig og fordeler doteringsatomer, hvorved mate-
rialet bag ved zonen efterlades i en mere ren Og ensartet

doteret tilstand.

Den smeltede zone bringes til at vandre i den polykrystal-
linske stangs langderetning ved at bevage stangen lodret
forbi et stationzrt opvarmningsorgan, sasom en radiofre-
kvent induktionsspole, der omgiver materialet. Denne
smeltede zone er uunderstgttet og holdes alene i stilling
pd grund af overfladespanding og elektromagnetiske kraef-
ter. Eftersom zonen ikke er understgttet, som f.eks. ved
kontakten med vaggene i en smeltedigel, er zonens stgrrel-
se og form yderst kritisk. Hvis zonen bliver for bred,

vil de elektromagnetiske og overfladespandingskrafterne
ikke vare i stand til at afgranse den store mangde af
smeltet materiale, og det smeltede materiale vil blive
kastet af under tyngdekraftens indflydelse. Hvis derimod
den smeltede zone har en for begranset udstrakning, vil
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den centrale del af materialet ikke blive fuldstandigt
smeltet, hvilket resulterer i en darlig krystalkvalitet.
Den kritiske form af den smeltede zone kontrolleres af
fordelingen af den strgm, der induceres i stangen, og
denne er pd sin side primert fastlagt af udformningen og
dimensionerne af induktionsspolen, der anvendes til dan-

nelse af zonen.

Der kendes en lang rakke forskellige spoler omfattende
savel enkeltvindings—- som multipelvindingsspoler. Disse
sidste kan have flere parallelle vindinger, eller spolen
kan vare helix-formet. Spolerne kan vere formet af cylin-
driske r¢r eller kan vare tilvirkede i en flad "pande-
kage"-form. Alle de forskellige geometriske konfiguratio-
ner er udformet til fordeling af strgmmen pad en sé&dan mide,
at der tilvejebringes den ngdvendige opvarmning af stan-
gens samlede tvarsnit og opnas en stabilisering af smelten.

Disse forskellige kendte spoleudformninger har vist sig
ikke at vare helt tilfredsstillende navnlig ved zone-
smeltning af krystaller med stor diameter. En ofte an-
vendt spole er fremstillet af to parallelle vindinger

af r¢r. En af vindingerne er mindre end den anden, og
vindingerne er anbragt over hinanden. Denne konfiguration
af koncentriske spoler bidrager til understgttelse og
stabilisering af smelten og sikrer, at smeltning af materia-
lets samlede tvarsnit finder sted. Spoler formet af cylin-
driske r¢r er imidlertid vanskelige at udforme pracist

og kan let blive bgjede ud af den ¢gnskede form, isar ndr
spolen er ny, og spolematerialet er blgdt. Yderligere erxr
strgmmen naturligvis begraznset til spolens vindinger, og
strgmmen er derfor fordelt i diskrete trin. Strgmmen kan
derfor ikke variere javnt fra den smeltede zones top til
bund.

Spoler af den flade "pandekage"-formede type kan vare til-
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virket ud fra et stykke af en massiv blok og kan derfor
fremstilles under overholdelse af snavre dimensionerings=
tolerancer. Sadanne spoler er ogsa mere vagtige og robuste
end spoler af rgrtypen o9 er derfor mindre udsatte for
tilfeldig deformation. Men "pandekage"-spolerne er mindre
fleksible, hvad udformningen angdr, eftersom strgmmene er
ligeligt fordelt over alle spolens flader. Specielt ken-
des der ikke spoler, der muligggr en uafhangig fastlag-
gelse af strgmfordelingen pd spolens top- 09 bundflade,

og en simpel azndring af en én gang fastlagt strgmforde—

ling.

Fra DE-patentskrift nr. 909.380 kendes en pandekageformet
induktionsspole, hvor den centrale del bestdr af et materiale

med en sterre elektrisk ledningsevne end den gvrige del sdledes,
at man kan f& strommen til at lebe sarlig tzt pa det emne, der
skal opvarmes. Skriftet omtaler ikke induktionsopvarmning af
krystallinsk materiale, og den én gang fastlagte stremfordeling

kan ikke @&ndres.

Fra DE-patentskrift nr. 965.445 kendes en induktionsspole
til opvarmning af metalgenstande, hvori man til reduktion
af spolens ledende tvarsnit har udformet gennemgdende
slidser. Ogsd disse spoler vil vare bundet til den én gang
fastlagte strgmfordeling, og denne kan ikke varieres uaf-
hangigt af top- og bundfladen. En nyere konstruktion, der
er tilpasset digelfri zonesmeltning af krystallinsk
materiale er beskrevet i DE offentligggrelsesskrift nr.

25 38 854, hvor man til opndelse af en ensartet felt-
fordeling har forsynet spolen med et antal gennemgaende

spalter.

P4 denne baggrund foreligger der et behov for en forbedret
radiofrekvent induktionsspole til flydende zonesmeltning
af krystallinske materialer, hvor problemerne og begrans-
ningerne knyttet til spoler ifglge den hidtil kendte tek-

nik er overvundne.
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Det er den foreliggende opfindelses formal at tilveje-
bringe en radiofrekvent induktionsopvarmningsspole af
den i indledningen angivne art, som kan fremstilles let
og reproducerbart, og hvor strgmfordelingen over spolens
overflader kan fastlagges uafhangigt af hinanden og kan
varieres, hvorved temperaturfordelingen i materialestan=-
gen kan forbedres. Dette opnds som anfgrt i krav l's
kendetegnende del ved, at der i spolens top- og bundflader
er udsavet et antal spor. Udtrykket "spor" skal her
forstds i sin traditionelle betydning og omfatter séledes
ikke spalter eller slidser, der gennembryder spolen fra
top til bund. Flydende-zone-induktionsspolen ifglge op-
findelsen kan fremstilles ved bearbejdning af et massivt
stykke af elektrisk ledende materiale til en flad "pande-
kage"-formet spole. En fladbundet rille er udformet i
spolen til optagelse af et rgrstykke, som svejses eller
loddes til furen til tilvejebringelse -af vandkgling af
spolen. Strgmfordelingen gennem spolen fastlagges ved
udsavning af spor i spolens overflade. De udsavede spor
tjener til styring af strgmmen, idet denne begranses til
de omr&der af spolen, der ikke er forsynet med udsavede
spor. Strgmfordelingen over spolens top- og bundflader kan
sdledes fastlagges uafhangigt ved hjalp af det sarlige
arrangement af udsavede spor i hver flade. Nar der en
gang er blevet tilvejebragt et givet arrangement af ud-~
savede spor, kan dette @ndres blot ved at udforme en
rille i spolens overflade og anbringe et massivt stykke
elektrisk ledende materiale i rillen. Dette massive stykke
ophzver dermed virkningen af de tidligere udsavede spor.
Alternativt kan et massivt stykke af ledermateriale svej-
ses eller pd anden madde fastggres til spolens overflade
enten til ophavelse af virkningen af de underliggende ud-
savede spor eller til forggelse af den pagzldende del af
spolens strgmbazrende evne.

Opfindelsen illustreres nzrmere nedenfor under henvisning
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til tegningen, hvor:

Fig. 1 perspektivisk viser en type induktionsopvarm-
ningsspole ifglge den kendte teknik;

Fig. 2 set fra siden viser en udfgrelsesform for en

induktionsopvarmningsspole ifglge opfindelsen;
Fig. 3 viser den pd fig. 2 viste spole set fra oven;

Fig. 4 viser den péd fig. 2 viste spole set fra nedenj;

g

Fig. 5 perspektivisk viser en alternativ udfgrelsesform

for en spole ifglge opfindelsen.

Pa fig. 1 er vist en spole 10, som er typisk for den

kendte teknik. Spolen bestdr af to koncentriske vindin-
ger, en mindre topvinding 12 og en stgrre bundvinding 14.
Vindingerne 12, 14 kan vere udformet af kobberrgr eller
andet elektrisk ledende materiale. De to vindinger er
sammenfgjet ved et sammenfgjningssted 16, sdledes at de

er koblet parallelt. Spolens fzlles ender 17, 19 er for-
bundet sivel til en radiofrekvent energikilde som til et
vandkglingssystem. Der ledes vand igennem spolens hule

rgr for at holde vindingerne kolde, da de vil befinde sig

i umiddelbar narhed af det smeltede krystallinske materiale.
De to vindinger sikrer, at der bliver overfgrt tilstrakke-
lig energi til det krystallinske materiale til smeltning

af materialets samlede tvarsnit. Den mindre vinding 12

stir i induktiv forbindelse med smeltens centrale del,

mens den stgrre vinding 14 stdr i forbindelse med smeltens
ydre del, s& der tilvejebringes en passende formet smelt-
ningsgranseflade. De to vindinger 12, 14 samvirker til sta-
bilisering af smelten; med kun &én vinding ville den voksen-
de krystal have tendens til at glide spiralformet af i
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en ukontrollerbar retning.

P& fig. 2 er i tvarsnit vist en radiofrekvent induktions-
spole 18 ifglge opfindelsen. Spolen 18 er vist sammen

med en siliciumstang, der forzdles ved flydende zonesmelt-
ning. Den foretrukne udformning beskrives i det fglgende

i forbindelse med flydende zoneforadling af en silicium-
stang af en bestemt stgrrelse, men opfindelsen finder til-
svarende anvendelse pd andre krystallinske materialer og

andre dimensioner.

En tilfgrt polykrystallinsk siliciumstang 20, som i dia-
meter er ca. 50 - 80 mm, omsattes ved den digelfri for-
adlingsproces til en monokrystalstang 22, som er ca. 75

- 110 mm i diameter. Siliciummaterialets smeltede zone

24 snavres ind til en mindre diameter til passage igennem
spolen 18's centrum. Den smeltede zone opvarmes af strgm-
me induceret i stangen af induktionsspolen 18. Spolen

kan f.eks. vere 10 - 15 mm tyk ved den ydre kant og ind-
snevres til en tykkelse p& nogle f& tiendedele af en mm
ved centret. De ¢vrige pd figuren viste detaljer forklares
narmere i forbindelse med de fglgende figurer.

P& fig. 3 er induktionsspolen 18 vist set fra oven. Spolen
18, der er toroideformet) kan vere fremstillet af kobber,
s¢lv eller andet elektrisk ledende materiale. Spolen 18's
udvendige diameter kan f.eks. vare ca. 90 - 140 mm, og den
centrale &bnings diameter kan vere ca. 20 - 35 mm, hvor
dbningen kan vere cirkular, oval eller have en anden

form afhangigt af det materiale, der skal smeltes. En
gennemgéende slids 26 er udskdret i spolen 18, saledes at
spolen danner en enkelt vinding, som i det vasentlige om-
giver det krystallinske materiale. Til kg¢ling af spolen

er der udformet en rille 28 i spolens overflade, vist
punkteret pd tegningen. I denne rille er der nedpresset

et stykke ror 29 med ender 30 og 32. Rgret kan f.eks. vare
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et 5 mm kobberrgr. Reret er sglvloddet eller svejset til
rillen 28, og spolen 18's overflade er poleret jevn. Under
brugen er kobberrgrets ender 30, 32 forbundet til en kilde
for strgmmende vand samt til en radiofrekvent energikilde,
af hvilke ingen er vist. Vandkglingen er pakrevet for at
hindre spolen 18 i smeltning som fglge af de hgje strgm=-

tatheder i spolens overflade.

Fra den radiofrekvente energikilde lgber der strgm ind

i spolen 18. Strgmfordelingen i spolen kan ifglge opfin-
delsen fastlagges ved selektivt at udsave et antal spor

34 i spolens topflade. Ved fastlaggelse af strgmfordelin-
gen er det muligt at styre det elektriske feltmgnster og
hermed fordelingen af den strgm, der induceres i silicium-
stangen. Ved radiofrekvenser af interesse for flydende
zonesmeltning (omkring 2 - 5 MHz) er strgmmens indtrang-
ningsdybde i kobberet mindre end 0,05 mm, og hovedsagelig
al strgmmen lgber siledes i spolens overflade. Saledes

er et udsavet spor 34 med 1 mm bredde og 1-2 mm dybde
effektivt til en lokal forggelse af den elektriske impe-
dans. Det er blevet fastsldet, at ca. 20 - 50 radialt
rettede udsavede spor 34 i spolens yderflade effektivt kan
fastlagge strgmfordelingen. Sporene kan vare anbragt med
ensartet indbyrdes afstand langs spolens periferi eller
kan vare anbragt asymmetrisk til tilvejebringelse af en
bestemt fordeling. Til opvarmning af den centrale del af
stangen 20 og som hjzlp til stabilisering af smelten kan
de udsavede spor 34 pd spolens topflade vare rettet mod
spolens ydre periferi og kan strakke sig ud over spolens
ydre kant, mens spolens indvendige del er fri for udsave-
de spor. Ved dette arrangement af spor 34 tvinges strgmmen
mod spolens centrum og efterlader spolens ydre del rela-
tivt fri for strgm. De udsavede spor 34 kan f.eks. strzkke
sig fra ca. 80 mm fra spolens centrum til spolens yder-
kant.
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P4 fig. 4 er spolen 18 vist set fra neden. Strgmfordelingen
p& spolens bundflade er fastlagt pd lignende mide som i
topfladen ved hjalp af udsavede spor 36. De udsavede spor
36 behgver ikke at vare identiske med sporene 34 i spolens
topflade. Strgmfordelingen i spolens top og bund kan sédle-
des fastlagges uafhzngigt af hinanden ved passende anbrin-
gelse af sporene 34 og 36. I det beskrevne eksempel er det
blevet fundet hensigtsmessigt at udsave 30 - 40 med ensar-
tet indbyrdes afstand anbragte, radialt folgbende abninger
36, der strakker sig fra ca. 20 mm fra spolens centrum til
ca. 40 mm fra centret. Strgmmen begranses herved til de

" indvendige og udvendige omrdder af spolen 18's bund og

er udelukket eller reduceret i den midterste del.

P& fig. 5 er der vist en alternativ udfgrelsesform for en
flydende-zone-induktionsspole 18 med udsavede spor 34 i
topfladen og sidefladen til tilvejebringelse af en bestemt
strgmfordeling. Udover de udsavede spor er der imidlertid
anvendt en yderligere teknik til @ndring af strgmforde-
lingen. De udsavede spor bevirker en fbr¢gelse af over-
fladeimpedansen i visse omrader af spolen; i andre omrader
af spolen er impedansen sanket ved pasvejsning af massive
strimler 38 af elektrisk ledende materiale pa spolens
overflade til lokal forggelse af strgmtatheden. Dette kan

f.eks. ske ved at udforme et spor i spolens overflade, og

svejse en massiv strimmel 38 af kobber eller andet ledende

‘materiale ind i denne &bning. Strimlen 38 kan vare i flugt

med spolens overflade eller kan rage op eller kan vare
forsenket i forhold til overfladen alt efter den gnskede
indvirkning pd strgmtztheden. Anvendelse af strimlerne 38
kan vare nyttig til eksperimentel bestemmelse af den mest

korrekte placering af de udsavede spor 34. Safremt det

f.eks. kan fastslés, at de udsavede spor strakker sig for
langt i radial retning, kan den ugnskede ende af de udsa-
vede spor javnes, og en strimmel 38 kan anbringes til

retablering af spolens overflade til i-det vasentlige
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camme tilstand som fgr udsavningen. Af stgrre betydning

er det imidlertid, at strimlerne 38 giver en yderligere
fleksibilitet ved fastlaggelsen af den gnskede strgmforde-
ling. Det har vist sig sarligt ¢gnskeligt p& spolen 18's
topflade at anbringe en strimmel 38, der er koncentrisk

med spolen, der har en indvendig diameter p& ca. 50 - 60 mm,
og en udvendig diameter pd ca. 80 = 85 mm, Oog som rader

ca. 2 mm op over spolen 18's oprindelige overflade. En
s&dan strimmel 38 muligggr langt stgrre fleksibilitet for
diameteren af den tilfgrte stang 20, der skal behandles

ved zonesmeltningsprocessen.

Strimlen 38 er p& fig. 5 vist sammen med udsavede spor

34 i spolens topflade. I andre tilfzlde kan det vare
gnskeligt at anvende sddanne strimler p& bundfladen eller
p& begge overfladerne. Strimlerne kan anvendes i forbin-

delse med udsavede spor eller kan anvendes alene.
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10

Patentkratvw

1. Induktionsépvarmningsspole af den flade "pandekage'-
formede type til flydende zonesmeltning af krystallinsk
materiale, hvilken spole omfatter en enkelt, vandkglet
vinding af elektrisk ledende materiale, der hovedsageligt
omgiver det krystallinske materiale, og har top-, bund-
og sideflader, k ende tegnet ved, at omfatte et
antal udsavede spor (34,36) i top- og bundfladerne. '

2. Induktionsopvarmningsspole ifglge krav 1, k end e -
tegnet ved, at de udsavede spor (34,36) i over-

fladerne fofl¢ber radialt.

3. Induktionsopvarmningsspole ifglge krav 1 eller 2 til
digelfri smeltning af halvledermateriale, k end e t e g-
net véd, at de udsavede spor (34) i spolens (18) top-
flade er anbragt nar ved dennes ydre periferi, mens spo-
rene (36) i spolens bundflade er anbragt ner den centrale
del, og at en koncentrisk strimmel (38) af elektrisk leden-
de materiale er fastgjort til og ragende op over spolens
topflade.

4. Induktionsopvarmningsspole ifglge krav 3, k end e -
tegnet ved, at de udsavede spor (34,36) er omkring

1 mm i bredden og 2 mm i dybden.

5. Induktionsopvarmningsspole ifglge krav 1-4, k e n -
detegnet ved, at der i nogle af sporene er an-
bragt disse udfyldende metallederstrimler.

Fremdragne publikationer:

DE off.g.skrifter nr. 2357638, 2422077, 2527010, 2538854
DE freml.skrift nr. 1809847 _

DE patenter nr. 909380, 969445,
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