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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Ziehvorrichtung
zum Herstellen von Einkristallen durch das
Czochralskiverfahren (nachfolgend einfach als
"CZ-Verfahren" bezeichnet), und spezieller betrifft sie
eine Vorrichtung zum Ziehen von Einkristallen, die
auch schwere Einkristalle ziehen kann, ohne dass die
Gefahr eines Herabstlrzens des Kristalls besteht.

Hintergrundbildende Technik

[0002] Es existieren viele Verfahren zum Herstellen
von Einkristallen. Unter diesen wird haufig das
CZ-Verfahren zum Zichten von Siliziumeinkristallen
bei industrieller Massenherstellung verwendet. Bei
diesem Verfahren wird ein Einkristall dadurch herge-
stellt, dass als Erstes ein Kristallkeim in Kontakt mit
der Oberflache der Schmelze eines in einem Tiegel
enthaltenen zu kristallisierenden Materials gebracht
wird und dann der Tiegel gedreht wird und der Kris-
tallkeim nach oben gezogen wird, wahrend er in der
Richtung entgegengesetzt zur Drehrichtung des Tie-
gels gedreht wird, wobei aufgrund der am unteren
Ende des Kristallkeims erstarrenden Schmelze ein
Einkristall wachst.

[0003] Beim Herstellen eines Einkristalls unter Ver-
wendung des CZ-Verfahrens ist es erforderlich, Ver-
setzungen vollstandig zu beseitigen, wie sie durch
den Warmeschock erzeugt werden, wenn der Kris-
tallkeim in Kontakt mit der Schmelze gebracht wird,
damit sich keine Versetzungen in das Volumen des
Einkristalls ausbreiten. Um diesem Erfordernis zu ge-
ndgen, wird im Allgemeinen ein sogenannter "Hal-
seinschniirungsprozess" verwendet. Bei diesem Pro-
zess wird der Durchmesser eines Einkristalls auf ei-
nen kleinen Wert verringert, um Versetzungen an der
Kristalloberflache zu beseitigen und einen von Ver-
setzungen freien Einkristall zu erhalten. Der Durch-
messer der Halseinschniirung, wie zum Entfernen
von Versetzungen erforderlich, betragt ungefahr 3
mm, und seine Lange betragt 30 mm.

[0004] Das Gewicht eines durch das CZ-Verfahren
hergestellten Einkristalls war bisher auf ungefahr 20
bis 30 kg begrenzt. Jedoch entstanden in den letzten
Jahren starke Forderungen hinsichtlich einer Erho-
hung des Wirkungsgrads bei der Herstellung von
Halbleitern, was zur Tendenz erhdhter Durchmesser
und Langen von Einkristallen flhrte. Im Ergebnis
werden haufig Einkristalle mit 100 kg oder mehr er-
zeugt. Das Gewicht eines Einkristalls wird durch den
schlanken, verjiingten Halseinschnirungsteil getra-
gen. Jedoch besteht hinsichtlich des Lasthaltevermo-
gens des Halseinschnurungsteils eine Grenze, so
dass das Gewicht hergestellter Einkristalle nicht be-
liebig erhoht werden kann. Wenn ein Einkristall

schwer ist und er wahrend des Ziehvorgangs eine
Torsionskraft oder eine Biegespannung erfahrt, reif3t
sein Halseinschnirungsteil, und der Einkristall fallt in
die Schmelze im Tiegel. Dies fuhrt nicht nur zu Unan-
nehmlichkeiten wie einer Beschadigung der Ziehvor-
richtung, einem UberflieRen der Schmelze und einer
Explosion von Dampfen, sondern es treten auch Ver-
letzungen und sogar Todesfalle auf.

[0005] Um Unfalle wie das Herabstirzen von Ein-
kristallen wahrend des Ziehvorgangs, deren Auftritts-
wahrscheinlichkeit zunimmt, wenn Einkristalle immer
schwerer werden, wurden verbesserte Ziehvorrich-
tungen vorgeschlagen (siehe z. B. JP-A-3-285893
und JP-A-3-295893). Dabei wird das Herabstirzen
eines Einkristalls im Verlauf des Ziehvorgangs da-
durch verhindert, dass eine Konstruktion verhindert
wird, bei der im oberen Teil des Einkristalls ein gestuf-
ter Angreifteil ausgebildet wird, der durch mehrere
Haken oder mehrere Greifhalter mit jeweils einem
Haken ergriffen wird. So kann auch ein schwerer Ein-
kristall zuverlassig und sicher gezogen werden, wenn
die vorgeschlagenen Ziehvorrichtungen mit einer
derartigen Konstruktion verwendet werden.

[0006] Die in JP-A-3-285893 und JP-A-3-295893 of-
fenbarten Ziehvorrichtungen sorgen dafir, dass die
Haken oder die Haken oder die Greifhalter mit Haken
am am Einkristall ausgebildeten gestuften Angreifteil
angreifen und diesen festhalten, wobei es bei dieser
Vorrichtungsart aus Qualitatsgrinden wichtig ist, eine
Verschiebung des Zentrums eines Einkristalls gegen
die Ziehachse wahrend des Ziehvorgangs zu beseiti-
gen. So verfligen die oben genannten Ziehvorrich-
tungen Uber mehrere Haken oder mehrere Greifhal-
ter, damit die Verschiebung durch Feineinstellung der
einzelnen Haken oder Greifhalter beseitigt werden
kann, so dass das Angreifen am gestuften Angreifteil
eines Einkristalls sowie das Festhalten desselben zu-
verlassig werden.

[0007] Da jedoch Einkristalle in einer geschlosse-
nen Vakuumkammer gezogen werden, ist es extrem
schwierig, die Haken oder Greifhalter von aulRen
durch Fernbetéatigung in solcher Weise feineinzustel-
len, dass sie mit dem gestuften Angreifteil des Ein-
kristalls Ubereinstimmen, der dauernd angehoben
und gedreht wird. Im Ergebnis besteht die Tendenz,
dass bei dem Einstellen ihrer Positionen, an denen
sie am gestuften Angreifteil angreifen, Fehler auftre-
ten, und wenn einmal eine Verschiebung aufgetreten
ist, ergibt sich nicht nur eine deutliche Beeintrachti-
gung der Qualitat eines gezogenen Einkristalls, son-
dern der Einkristall wird auch aufgrund einer wahrend
des Ziehvorgangs wirkenden Torsionskraft so stark
gekippt, dass die Haken oder Greifhalter aul3er Ein-
griff gelangen kénnen, wodurch der Einkristall herab-
sturzt.

[0008] Die US 5,126,113 A offenbart eine Ziehvor-
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richtung, die einen Einkristall erzeugt und die eine
Hauptziehvorrichtung sowie Unterziehvorrichtungen
mit einem Haltemechanismus zum Greifen eines ab-
gestuften Abschnitts des Einkristalls Uber Eingriffs-
mittel aufweist. Diese bekannte Vorrichtung offenbart
keine MalRnahmen, eine Verkippung des Halteme-
chanismus zu verhindern. Durch derartige Verkip-
pungen kann es zum Zerstéren des Einkristalls wah-
rend des Ziehvorgangs kommen.

[0009] Die JP 05-270 975 A offenbart eine Vorrich-
tung zum Ziehen von Kristallen, die einen Torsions-
verhinderungsring aufweist. Dieser Torsionsverhin-
derungsring ist als runde Platte ausgebildet, in wel-
cher zwei Fuhrungslécher an Orten vorgesehen sind,
wo zwei Unterziehdrahte durch die Platte hindurch-
laufen. Ein Hauptziehdraht ist in der Mitte des Torsi-
onsverhinderungsrings befestigt und die beiden Fih-
rungslocher liegen beziglich der Mitte des Torsions-
verhinderungsrings einander gegentiber. Dieser Auf-
bau sorgt dafiir, dass ein Verdrehen der Unterzieh-
drahte gegeniiber dem Hauptzugdraht zwischen dem
Kopf und einem Zugring verhindert wird.

[0010] Ein derartiger Torsionsverhinderungsring
dient dazu, Hilfs- oder Unterziehdrahte daran zu hin-
dern, sich um den Hauptzugdraht zwischen dem Kopf
und dem Zugring torsionsartig zu verdrehen, da der
Hauptzugdraht in der Mitte des Torsionsverhinde-
rungsrings fixiert ist, wobei die Unterziehdrahte durch
die beiden Fuhrungslécher hindurchgefihrt sind, die
auf voneinander abgewandten Seiten gegentiber der
Mitte des Torsionsverhinderungsrings vorgesehen
sind. Dieser Ring ist nicht in der Lage, ein Verkippen
oder eine Neigung des Zugrings zu verhindern.

Offenbarung der Erfindung

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Vorrichtung zum Ziehen von Einkristallen zu
schaffen, mit der Einkristalle wirkungsvoll und sicher
hergestellt werden kénnen, ohne dass der Einkristall
beim Ziehvorgang herabstiirzen kann, und zwar
selbst dann, wenn ein schwerer Kristall gezogen
wird, d. h., dass die Vorrichtung zuverlassig am am
Einkristall vorhandenen gestuften Angreifteil angrei-
fen soll.

[0012] Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.

[0013] Die erfindungsgemal vorgesehene Einrich-
tung zum Verhindern eines Verkippens ist tiber Ver-
bindungsstifte an einem Halter abgestiitzt und hangt
an den beiden Unterziehdrahten. Aufgrund dieser
Ausgestaltung des Haltemechanismus neigt sich die
Einrichtung zum Verhindern eines Verkippens wenn
die beiden Unterziehdrahte ungleichmaRig auf- oder
abgewickelt werden. Eine derartige Neigung der Ein-
richtung wird jedoch absorbiert, da der Halter, der

Uber die Verbindungsstifte an der Einrichtung ange-
lenkt ist, durch die Erdanziehungskraft stets in verti-
kaler Richtung gehalten wird.

[0014] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Un-
teranspruchen angegeben.

[0015] Durch Verwenden derartiger Steuerungssys-
teme kann die Vorrichtung einen Einkristall ziehen,
wahrend die Ziehgeschwindigkeit und die Lastvertei-
lung zwischen einer Hauptzieheinrichtung und einer
Unterzieheinrichtung eingestellt werden.

[0016] Als Angreifelement des Haltemechanismus
werden gemal einer Weiterbildung der Erfindung
solche mit Selbstklemmfunktion verwendet, die dazu
dient, UngleichmaRigkeiten in der Umfangsform des
gestuften Angreifteils durch Betatigung von Verbin-
dungshebeln 14 oder Klemmhebeln 15 aufzuheben.
Im Ergebnis kénnen die Angreifelemente den gestuf-
ten Angreifteil durch Oberflachenkontakt selbst dann
sicher halten, wenn der gestufte Angreifteil ungleich-
maRige Form aufweist, wodurch Unfélle durch Her-
abstlrzen von Einkristallen vermieden werden kon-
nen. "Angreifelemente mit Selbstklemmfunktion" soll
Angreifelemente bezeichnen, die in zweckdienlicher
Weise am Angreifteil angreifen, wahrend sie sich
leicht 6ffnen, wenn sie nach oben gezogen werden,
wahrend sie sich schlie3en, wenn sie nach unten ge-
schoben werden, was durch Betatigen der Verbin-
dungshebel 14 oder der Klemmhebel 15 erfolgt, wie
es in den Fig. 1, Fig. 3 und Fig. 6 dargestellt ist, auf
die spater Bezug genommen wird (die Angreifele-
mente sind z. B. Klemmhaken 13, Verbindungshebel
14, Stifte 34 und Langlécher 35 oder Klemmhebel
15).

[0017] Bei einer anderen Weiterbildung der Erfin-
dung kdénnen solche Angreifelemente vorgesehen
sein, die einteilig aus einem Haltehebel 42 und einem
Drehhebel 43 bestehen, wie es in den Eig. 9 und 11
dargestellt ist, auf die spater Bezug genommen wird.
Der distale Endteil des Drehhebels 43 innerhalb der
das Angreifelement bildenden Komponenten steht in
Kontakt mit einer Schubstange 44.

[0018] Im Ergebnis kann durch die Erfindung eine
Verkippung des Haltemechanismus 11 vermieden
werden, wodurch stabiler Ziehbetrieb realisiert wird
und die Qualitat von Einkristallen verbessert wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0019] Fig.1 ist eine geschnittene Langsansicht
zum Veranschaulichen eines beispielhaften allgemei-
nen Aufbaus einer ersten Ziehvorrichtung gemaf der
Erfindung, und Eig. 2 ist ein Querschnitt eines Halte-
mechanismus und einer Einrichtung entlang einer Li-
nie A-A in Fig. 1 und in Fig. 8 auf die spater Bezug
genommen wird.
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[0020] Fig. 3A bis Fig. 3C sind Diagramme zum
Veranschaulichen der Konstruktion eines Angreifele-
ments, das am Haltemechanismus der in Fig. 1 dar-
gestellten ersten Ziehvorrichtung vorhanden ist, wo-
bei Fig. 3A ein Diagramm ist, das die allgemeine
Konstruktion veranschaulicht, wahrend die Fig. 3B
und Fig. 3C Diagramme sind, die Details veran-
schaulichen.

[0021] Fig. 4 ist ein Diagramm zum Veranschauli-
chen von Steuerungssystemen von Ziehmotoren bei
einer erfindungsgemaflen Ziehvorrichtung, und
Fig. 5 ist ein Diagramm, das die Anderung einer vom
Haltemechanismus der Ziehvorrichtung getragenen
Last zeigt.

[0022] Fig.6 ist eine geschnittene Langsansicht,
die eine andere beispielhafte Konstruktion der ersten
Ziehvorrichtung veranschaulicht, und Fig. 7 ist ein
Diagramm zum Veranschaulichen der Konstruktion
eines Angreifelements, das an einem Ziehmechanis-
mus der in Fig. 6 dargestellten Ziehvorrichtung vor-
handen ist.

[0023] Fig. 8 ist eine geschnittene Langsansicht
zum Veranschaulichen eines beispielhaften allgemei-
nen Aufbaus einer zweiten Ziehvorrichtung gemafn
der Erfindung, und Fig. 9 ist eine Draufsicht zum Ver-
anschaulichen einer beispielhaften Konstruktion von
Angreifelementen, wie sie an einem Haltemechanis-
mus vorhanden sind, gesehen entlang einer Linie

B-Bin Fig. 8.

[0024] Fig. 10. ist ein Diagramm zum Veranschauli-
chen, wie die Angreifelemente sich in Zusammen-
hang mit dem Absenken des Haltemechanismus bei
der zweiten Ziehvorrichtung drehen.

Beste Art zum Ausfuhren der Erfindung

[0025] Nun wird eine erfindungsgemafe Vorrich-
tung zum Ziehen von Einkristallen speziell beschrie-
ben.

1. Erste Ziehvorrichtung

[0026] Die erste erfindungsgemalfie Ziehvorrichtung
unterzieht einen Kristallkeim dadurch einem Halsein-
schnirungsprozess, dass daflir gesorgt, dass eine
Hauptzieheinrichtung als Erstes den Kristallkeim in
die Oberflache einer Schmelze eintaucht und danach
einen Kristall zieht, wahrend dieser gedreht wird, und
sie dann einen gestuften Angreifteil mit umgekehrter
Kegelform am Einkristall ausbildet, woraufhin sie
eine Schulter ausbildet und schlief3lich das Volumen
des Einkristalls zieht. Andererseits wird, wahrend das
Gewicht des Einkristalls mit fortschreitendem Zieh-
vorgang zunimmt, der Betrieb einer Unterzieheinrich-
tung zum Halten des Einkristalls, bevor dessen Ge-
wicht die Lastgrenze erreicht, die durch den Halsein-

schnirungsteil gehalten werden kann, gestartet.

[0027] Ein spezielles Betriebsbeispiel fur die Vor-
richtung ist das folgende. Wenn ein Haltemechanis-
mus, der in einer oberen Stellung bereitsteht, durch
den Absenkvorgang der Unterzieheinrichtung abge-
senkt wird, ermdglichen es am Haltemechanismus
vorhandene Angreifelemente, dass der Abschnitt des
gestuften Angreifteils mit umgekehrter Kegelform mit
grolem Durchmesser durch die geéffneten Angreife-
lemente hindurchtreten kann, wahrend sie durch den
gestuften Angreifteil nach oben geschoben werden.
Wenn die Angreifelemente durch das Gewicht des
Einkristalls belastet werden, nachdem der Abschnitt
des gestuften Angreifteils mit groRem Durchmesser
durch sie hindurchgetreten ist, Uiben diese Angreife-
lemente durch die Funktion von Verbindungshebeln
oder Klemmhebeln eine Selbstklemmfunktion aus.
Dabei sorgt eine Verkippungsverhinderungseinrich-
tung fur den Haltemechanismus, wie eine Ausgleich-
seinrichtung, dafir, dass der Einkristall an seinem ge-
stuften Angreifteil zuverlassig ergriffen wird, und sie
beseitigt auch eine Verschiebung des gezogenen
Einkristalls.

[0028] Wenn der Haltemechanismus seine Funktion
des Angreifens am Einkristall sowie des Festhaltens
desselben abschlie3t, wird er mit der Ziehgeschwin-
digkeit der Hauptzieheinrichtung, synchron mit derje-
nigen der Unterzieheinrichtung, angehoben. Ferner
kénnen die Ziehgeschwindigkeit und die Lastvertei-
lung des Einkristalls dadurch gesteuert werden, dass
der Antriebsmotor der Hauptzieheinrichtung durch
ein  Geschwindigkeitssteuerungssystem betrieben
wird und der Antriebsmotor der Unterzieheinrichtung
durch ein Zugkraft-Steuerungssystem betrieben wird.

[0029] Nachfolgend werden spezielle beispielhafte
Konstruktionen (Ausfihrungsbeispiele 1 bis 2) der
ersten Ziehvorrichtung auf Grundlage der Zeichnun-
gen beschrieben.

1-1. Ausflhrungsbeispiel 1

[0030] Fig.1 ist eine geschnittene Langsansicht
zum Veranschaulichen des allgemeinen Aufbaus des
Ausfihrungsbeispiels 1 der ersten erfindungsgema-
Ren Ziehvorrichtung. Wie es in Fig. 1 dargestellt ist,
ist ein Tiegel 1 im Zentrum einer Vakuumkammer
(nicht dargestellt) vorhanden, und er enthélt eine
Schmelze 2 von Polysilizium, das als Ausgangsmate-
rial dient. Uber dem Tiegel 1 befinden sich ein Kris-
tallkeimhalter 10 und ein Haltemechanismus 11. Fer-
ner befinden sich tber dem Halter 10 und dem Me-
chanismus 11 eine Hauptzieheinrichtung 21 und eine
Unterzieheinrichtung 22. Die Einrichtung 21 zieht ei-
nen Siliziumeinkristall 3 unter Drehung desselben,
und die Einrichtung 22 verstellt den Haltemechanis-
mus 11 nach oben und unten. Die Einrichtungen 21
und 22 bilden einen Ziehmechanismus 20.
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[0031] Beim Ausfuhrungsbeispiel 1 sind ein einzel-
ner Hauptdraht 18, der durch die Hauptzieheinrich-
tung 21 aufzuwickeln ist, und zwei Unterdrahte 19,
die durch die Unterzieheinrichtung 22 aufzuwickeln
sind, so aufgehangt, dass sie unabhangig voneinan-
der nach oben und unten verstellbar sind. Ferner wird
der Ziehmechanismus 20 mit der Hauptzieheinrich-
tung 21 und der Unterzieheinrichtung 22 durch eine
nicht dargestellte Konstruktion in einer vorbestimm-
ten Richtung gedreht, um einen Einkristall wahrend
des Ziehvorgangs mit konstanter Geschwindigkeit zu
drehen.

[0032] Der Kristallkeimhalter 10 ist am unteren
Ende des Hauptdrahts 18 befestigt, wahrend der Hal-
temechanismus 11 an den distalen Enden der zwei
Unterdrahte 19 Uber eine Ausgleichseinrichtung 16
angeordnet ist. Die bei diesem Ausfuhrungsbeispiel
verwendete Ausgleichseinrichtung 16 wirkt als
Verkippungsverhinderungseinrichtung fir den Halte-
mechanismus 11.

[0033] Fig. 2 ist ein Querschnitt des Haltemecha-
nismus und der Ausgleichseinrichtung entlang der Li-
nie A-A. Die Konstruktion des Haltemechanismus ist
bei der ersten Ziehvorrichtung dergestalt, dass, wie
es in Eig. 2 dargestellt ist, die Ausgleichseinrichtung
16 durch einen Halter 12 mittels Stiften 17 gehalten
wird, wobei sie an den zwei Unterdrahten 19 aufge-
hangt ist. Da der Haltemechanismus eine solche
Konstruktion aufweist, verkippt die Ausgleichsein-
richtung 16, wenn die zwei Unterdrahte 19 nicht pha-
sengleich auf- oder abgewickelt werden. Jedoch wird
eine derartige Verkippung der Ausgleichseinrichtung
16 aufgefangen, da der Halter 12, der sie Uber die
Stifte 17 tragt, durch die Schwerkraft immer in der
vertikalen Richtung gehalten wird.

[0034] Die Fig. 3A, Fia. 3B und Fig. 3C zeigen Dia-
gramme zum Veranschaulichen der Konstruktion je-
des Angreifelements am Haltemechanismus des
Ausfuhrungsbeispiels 1, wobei Fig. 3A die allgemei-
ne Konstruktion zeigt und die Eig. 3B und Fig. 3C
Einzelheiten in Abschnitten X und Y der allgemeinen
Konstruktion zeigen. Wie es aus den Fig. 3A, Fig. 3B
und Fig. 3C erkennbar ist, ist das Angreifelement am
unteren Ende der Innenflache des Halters 2 angeord-
net, und es umfasst einen einzelnen Klemmhaken 13
sowie einen oberen und einen unteren Verbindungs-
hebel 14 fur denselben. Die Verbindungshebel 14
kdnnen in beliebiger Weise am Halter 12 befestigt
sein, und der Klemmhaken 13 kann in beliebiger Wei-
se an den Verbindungshebeln 14 befestigt sein, so-
lange die Verbindungshebel 14 und der Haken 13
verdrehbar gelagert sind.

[0035] Wie es in den Einzelheiten des Abschnitts X
in Eig. 3B dargestellt ist, ist ein Langloch 35, dessen
Durchmesser grofRer als der eines Stifts 34 ist, in min-
destens einem der Verbindungsabschnitte des obe-

ren und unteren Verbindungshebels 14 angeordnet.
Durch diese Anordnung kénnen selbst dann, wenn
der gestufte Angreifteil ungleichmaRige Form auf-
weist, die Angreifflachen der Klemmhaken in eine
einzelne Stellung eingestellt werden, um an jede
Form des gestuften Angreifteils anpassbar zu sein,
weswegen die Angreifelemente selbst einen schwe-
ren Einkristall zuverlassig ergreifen kénnen. Ferner
kann, wie es in den Einzelheiten zum Abschnitt Y in
Fig. 3C dargestellt ist, die Angreifelemente einen
Einkristall zuverlassiger ergreifen, wenn an der An-
greifflache jedes Klemmhakens viele sagezahnférmi-
ge oder gewellte Vorspriinge vorhanden sind. Es ist
zu beachten, dass der Klemmhaken wiinschenswer-
terweise aus einem hochschmelzenden Metall, wie
Molybdan, das hohe Bestandigkeit gegen hohe Tem-
peraturen zeigt und nicht verunreinigend ist, herge-
stellt ist. Es ist ferner zu beachten, dass der Kontakt-
winkel © zwischen den gewellten Vorspriingen und
dem gestuften Angreifteil, wie in Fig. 3C dargestellt,
wlinschenswerterweise auf 90° oder mehr eingestellt
ist.

[0036] Durch Verwenden der in den Eig. 3A bis
Fig. 3C dargestellten Konstruktion fiir jedes Angreif-
element Uben die Angreifelemente, wenn das Ge-
wicht eines Einkristalls an den Klemmhaken 13 und
den Verbindungshebeln 14 hangt, durch die Funktion
der oben beschriebenen Verbindungshebel eine
Selbstklemmfunktion aus, weswegen sie den gestuf-
ten Angreifteil eines Einkristalls angemessen halten
kénnen. Ferner missen mehrere Angreifelemente
am Innenumfang des Halters 12 vorhanden sein, und
beim Ausfuhrungsbeispiel wurden mindestens drei
Angreifelemente angebracht, um eine Positionsver-
schiebung zu verhindern.

[0037] Als Nachstes wird ein spezieller Betriebsab-
lauf beschrieben. Zu Beginn des Ziehens eines Ein-
kristalls steht die Unterzieheinrichtung 22 bereit, wo-
bei der Haltemechanismus 11 in seiner oberen Stel-
lung gehalten ist. Andererseits wird am Kristallkeim-
halter 10, der am distalen Ende der Hauptzieheinrich-
tung 21 vorhanden ist, ein Kristallkeim 9 befestigt, der
dann im zentralen Teil einer Siliziumschmelze 2 in
Kontakt mit der Oberflache derselben gebracht wird.
Danach wird die Hauptzieheinrichtung 21 so betrie-
ben, dass sie den Kristallkeim 9 unter Drehung des-
selben langsam anhebt, um dadurch eine Halsein-
schnirung (eingeschnirter Keimabschnitt) 8 auszu-
bilden. Dann wird die Ziehgeschwindigkeit fir den
Einkristall verringert, um seinen Durchmesser zu er-
héhen, um dadurch einen Abschnitt 7 mit groflem
Durchmesser auszubilden. Danach wird der Durch-
messer des Einkristalls allmahlich so verringert, dass
er so klein wie der eingeschniirte Abschnitt 5 ist, um
dadurch einen gestuften Angreifteil 6 auszubilden,
dessen Querschnitt derjenige eines umgekehrten
Kegels ist.
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[0038] Nachdem der gestufte Angreifteil 6 ausgebil-
det wurde, wird der Durchmesser des Einkristalls er-
neut erhéht, um dadurch eine Schulter 4 auszubilden.
Danach werden die Zieh- und Drehgeschwindigkei-
ten auf regulare Bedingungen eingestellt, so dass der
Ablauf zum nachsten Schritt des Ziehens eines Volu-
meneinkristalls 3 mit vorbestimmtem Durchmesser
Ubergeht.

[0039] Nachdem der regulare Einkristall-Ziehvor-
gang gestartet wurde, wird der Haltemechanismus
11, der in seiner oberen Stellung bereitstand, abge-
senkt, wenn das Gewicht des gezogenen Einkristalls
einen vorbestimmten Wert erreicht hat, z. B. dann,
wenn der Volumeneinkristall 3 eine Ladnge von 1 mer-
reicht hat. Wahrend des Absenkens des Mechanis-
mus 11 werden die Klemmhaken 13, die in Kontakt
mit dem Abschnitt 7 grol3en Durchmessers des Ein-
kristalls treten, nach oben geschoben, wobei sie die-
sen Abschnitt 7 groRen Durchmessers hindurchlau-
fen lassen, wie oben beschrieben. Danach greifen
die Klemmhaken 13 durch die Selbstklemmfunktion
aufgrund der Funktion der Verbindungshebel, der
Stifte und der Langldcher zuverlassig am gestuften
Angreifteil 6 an. Dann hebt die Unterzieheinrichtung
22 den Haltemechanismus 11 synchron mit der Zieh-
geschwindigkeit der Hauptzieheinrichtung 21 an. Es
ist zu beachten, dass der Zeitpunkt, zu dem die Un-
terzieheinrichtung 22 den Haltemechanismus 11 mit
dem durch die Klemmhaken 13, die die Angreifele-
mente bilden, ergriffenen Einkristall anhebt, nach
dem Zeitpunkt liegen kann, zu dem das Gewicht des
Einkristalls einen vorbestimmten Wert erreicht hat, d.
h. zumindest in der zweiten Halfte des Ziehvorgangs.

[0040] Fig. 4 ist ein Diagramm zum Veranschauli-
chen von Ziehmotor-Steuerungssystemen bei einer
drahtbetriebenen Ziehvorrichtung gemafl diesem
Ausfuhrungsbeispiel. Zum Anheben des Halteme-
chanismus 11, wobei die Unterzieheinrichtung 22 mit
der Hauptzieheinrichtung 21 synchronisiert ist, ist es
erwlnscht, dass ein Hauptmotor 23 der Hauptzieh-
einrichtung 21 auf Grundlage einer Drehzahlsteue-
rung betrieben wird und ein Untermotor 24 der Unter-
zieheinrichtung 22 auf Grundlage einer Zugkraftsteu-
erung betrieben wird.

[0041] Durch Verwenden derartiger Steuerungssys-
teme fir die Ziehmotoren kann das Gewicht eines
Einkristalls teilweise vom Haltemechanismus der Un-
terzieheinrichtung aufgenommen werden, wie es in
Fig. 5 dargestellt ist. Daher kann eine Wechselwir-
kung zwischen den Ziehmotor-Steuerungssystemen
verhindert werden, und es kénnen die Ziehgeschwin-
digkeit und das Lastverhaltnis zwischen dem Haupt-
motor und dem Untermotor genau eingestellt wer-
den, wodurch ein Einkristall-Ziehvorgang frei von
StéRen realisierbar ist.

1-2. Ausflihrungsbeispiel 2

[0042] Fig. 6 ist eine geschnittene Langsansicht
zum Veranschaulichen eines beispielhaften Aufbaus
des Ausflihrungsbeispiels 2 der ersten Ziehvorrich-
tung. Im Vergleich mit dem oben beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiel 1 unterscheidet sich das Ausfiih-
rungsbeispiel 2 im Aufbau der Klemmhebel 15, die
als Angreifelemente am Haltemechanismus 11 vor-
handen sind, jedoch ist der andere Teil der Konstruk-
tion ahnlich dem beim Ausfuhrungsbeispiel 1.

[0043] Fig. 7 ist ein Diagramm zum Veranschauli-
chen der Konstruktion jedes Angreifelements am
Haltemechanismus des Ausfiihrungsbeispiels 2. Die
Angreifelemente sind am unteren Endteil der Innen-
flache des Halters 12 vorhanden, und es sind mehre-
re Klemmhebel 15 drehbar gelagert. Im Ergebnis
kénnen sich die Klemmhebel 15 um Drehpunkte, die
seitens des Halters 12 vorhanden sind, im Wesentli-
chen senkrecht nach oben verdrehen. Wenn sie je-
doch einmal in Abwartsrichtung belastet sind, kdnnen
die Klemmhebel 15 am gestuften Angreifteil eines
Einkristalls aufgrund ihrer Selbstklemmfunktion an-
greifen. So ist der Klemmmechanismus unter Ver-
wendung der Angreifelemente des Ausfuhrungsbei-
spiels 2 einfach ausgebildet. Auflerdem kann, da ein
Einkristall durch die Endflache der Klemmhebel ge-
klemmt wird, die Lange des verjlingten Abschnitts
des gestuften Angreifteils des Einkristalls relativ kurz
sein.

[0044] Hinsichtlich der Funktion der Vorrichtung des
Betriebsverfahrens derselben, was z. B. die in Eig. 4
veranschaulichten und oben genannten Ziehmo-
tor-Steuerungssysteme beim Einkristall-Ziehvorgang
betrifft, kbnnen diejenigen des Ausfuhrungsbeispiels
1 in ahnlicher Weise angewandt werden.

2. Zweite Ziehvorrichtung

[0045] Eine zweite Ziehvorrichtung gemaR der Er-
findung, die der ersten Ziehvorrichtung ahnlich ist,
fuhrt den Halseinschniirungsprozess mit der Haupt-
zieheinrichtung aus, erzeugt dann einen gestuften
Angreifteil mit umgekehrter Kegelform an einem Ein-
kristall, bildet dann eine Schulter aus und zieht
schlief3lich den Volumeneinkristall. Andererseits be-
ginnt, wahrend das Gewicht des Einkristalls im Ver-
lauf des Ziehvorgangs zunimmt, die Unterziehein-
richtung ihren Betrieb des Haltens des Einkristalls,
bevor das Gewicht desselben die Grenze der Belas-
tung erreicht hat, die der Halseinschnurungsteil hal-
ten kann.

[0046] Der spezielle Betrieb der Vorrichtung ist der
folgende. Ein Haltemechanismus, der in einer oberen
Stellung bereitsteht, wird durch den Absenkvorgang
der Unterzieheinrichtung abgesenkt. Fir den Ab-
senkvorgang fahren am unteren Ende des Halteme-

6/15



DE 197 81 966 B4 2008.05.08

chanismus vorhandene Schubstangen hoch, wah-
rend sie durch die Schulter eines Einkristalls an einer
vorbestimmten Position nach oben gedruckt werden.
Durch diesen Hochfahrvorgang werden nicht nur
drehbare Hebel der Angreifelemente, die in Kontakt
mit den Schubstangen stehen, nach oben gedrickt,
sondern es verdrehen sich auch Haltehebel, um da-
durch am gestuften Angreifteil des Einkristalls anzu-
greifen. Die Aufnahmeflachen der Haltehebel, die
durch Verdrehen geschlossen wurden, bilden eine
Ringform ohne Unterbrechungslinie, wodurch sie zu-
verlassig am Einkristall angreifen und diesen festhal-
ten kénnen.

[0047] Wenn die Haltehebel des Haltemechanis-
mus ihre Funktion des Ergreifens und Festhaltens
des Einkristalls beenden, wird der Haltemechanis-
mus mit der Ziehgeschwindigkeit der Hauptziehein-
richtung synchron mit der Unterzieheinrichtung ange-
hoben. Dabei ist es winschenswert, eine Verkip-
pungsverhinderungseinrichtung wie eine Ausgleichs-
einrichtung bereitzustellen, um eine Verkippung des
Haltemechanismus zu beseitigen. Unten wird ein
spezieller beispielhafter Aufbau der zweiten Ziehvor-
richtung auf Grundlage der Zeichnungen beschrie-
ben.

[0048] Fig. 8 ist eine geschnittene Langsansicht
zum Veranschaulichen eines beispielhaften allgemei-
nen Aufbaus der zweiten Ziehvorrichtung der Erfin-
dung. Wie es in Eig. 8 dargestellt ist, ist ein Tiegel 1
im Zentrum einer Vakuumkammer (nicht dargestellt)
vorhanden, der eine Schmelze 2 enthélt. Uber dem
Tiegel 1 befinden sich ein Keimkristallhalter 10 und
ein Haltemechanismus 11. Ferner befinden sich tber
dem Halter 10 und dem Mechanismus 11 eine Haupt-
zieheinrichtung 21 und eine Unterzieheinrichtung 22.
Die Hauptzieheinrichtung 21 zieht einen Siliziumein-
kristall 3 unter Drehen desselben, und die Unterzieh-
einrichtung 22 verstellt den Haltemechanismus 11
nach oben und unten. Die Einrichtungen 21 und 22
bilden einen Ziehmechanismus 20.

[0049] Bei der zweiten Ziehvorrichtung sind ein
durch die Hauptzieheinrichtung 21 aufzuwickelnder
einzelner Hauptdraht 18 sowie zwei durch die Unter-
zieheinrichtung 22 aufzuwickelnde Unterdrahte 19 so
aufgehangt, dass sie unabhangig voneinander nach
oben und unten verstellt werden kénnen. Ferner wird
der Ziehmechanismus 20 mit der Hauptzieheinrich-
tung 21 und der Unterzieheinrichtung 22 durch eine
nicht dargestellte Konstruktion in einer vorbestimm-
ten Richtung gedreht, um einen Einkristall wahrend
des Ziehvorgangs mit konstanter Drehzahl zu dre-
hen.

[0050] Der Kristallkeimhalter 10 ist am unteren
Ende des Hauptdrahts 18 befestigt, wahrend der Hal-
temechanismus 11 an den distalen Enden der zwei
Unterdrahte 19 Uber eine Ausgleichseinrichtung 16

angeordnet ist. Die bei dieser Vorrichtung verwende-
te Ausgleichseinrichtung 16 wirkt als Verkippungs-
verhinderungseinrichtung fir den Haltemechanismus
1.

[0051] Wie es in der oben genannten Fig. 2 darge-
stellt ist, wird die Ausgleichseinrichtung 16 durch ei-
nen Halter 12 mittels Stiften 17 gehalten, und sie ist
an den zwei Unterdrahten 19 aufgehangt. Im Ergeb-
nis neigt sich selbst dann, wenn die zwei Unterdrahte
19 nicht in Phase miteinander aufgewickelt werden,
nur die Ausgleichseinrichtung 16, wobei der Halte-
mechanismus 11 vom aufl3er Phase erfolgenden Auf-
wickeln unbeeinflusst bleibt, ahnlich wie dies bei der
ersten Ziehvorrichtung der Fall ist. Daher besteht kei-
ne Wahrscheinlichkeit, dass die zentrale Achse des
Haltemechanismus 11 von der zentralen Achse des
Einkristalls 3 abweicht, wodurch der Haltemechanis-
mus 11 den Einkristall zuverlassig halten kann.

[0052] Fig. 9 ist eine Draufsicht zum Veranschauli-
chen einer beispielhaften Konstruktion der am Halte-
mechanismus vorhandenen Angreifelemente, und
zwar entlang der Linie B-B in der oben genannten
Fig. 8. Wie es aus den Fig. 8 und Fig. 10 erkennbar
ist, ist ein Angreifelemente 41 einstlickig aus einem
Haltehebel 42 und einem Drehhebel 43 gebildet. Die
Angreifelemente 41 sind drehbar am unteren En-
dabschnitt der Innenflache des Halters 12 befestigt,
und jeder Haltehebel 42 kann sich um 90° um die
Drehachse auf der Seite des Halters 12 zwischen ei-
ner gedffneten Stellung, in der der Hebel 42 nach
oben steht, und einer geschlossenen Stellung, in der
er sich horizontal erstreckt, verdrehen.

[0053] Fig. 10 ist ein Diagramm zum Veranschauli-
chen, wie sich die Angreifelemente in Zusammen-
hang mit dem Absenken des Haltemechanismus ver-
drehen. Wie oben beschrieben, wird der Halteme-
chanismus 11, der in seiner oberen Stellung bereit-
stand, durch den Absenkvorgang der Unterziehein-
richtung abgesenkt, bevor das Gewicht des Einkris-
talls die Grenze der Belastung erreicht, die von der
Hauptzieheinrichtung getragen werden kann. Zum
Absenken des Haltemechanismus werden die am
unteren Ende desselben vorhandenen Schubstan-
gen 44 hochgefahren, wahrend sie durch die Schulter
4 des Einkristalls hochgeschoben werden, nachdem
der am gestuften Angreifteil des Einkristalls vorhan-
dene Abschnitt 7 mit groBem Durchmesser am unte-
ren Endteil des Haltemechanismus 11 vorbeigelau-
fen ist. Im Ergebnis des Hochfahrvorgangs der
Schubstangen 44 werden die Drehhebel 43, die in
Kontakt mit diesen Schubstangen 44 stehen, nach
oben gedruckt, so dass sich die einstickig mit den
Drehhebeln 43 ausgebildeten Haltehebel 42 so ver-
drehen, dass sie schlielRen, wodurch sie am gestuf-
ten Angreifteil des Einkristalls angreifen. Die ge-
schlossenen Haltehebel 42 werden durch Anschlage
45 abgestitzt, und sie bilden ein Loch mit vorbe-

7/15



DE 197 81 966 B4 2008.05.08

stimmtem Durchmesser, wie es in der oben genann-
ten Fig. 9 dargestellt ist. Der Durchmesser des Lochs
ist kleiner als derjenige des Teils des Einkristalls mit
groRem Durchmesser, und auRerdem bilden die Auf-
nahmeflachen der Haltehebel eine Ringform ohne
Unterbrechungslinie. Daher besteht, wenn die Halte-
hebel einmal geschlossen haben, keine Wahrschein-
lichkeit, dass sie auller Eingriff gelangen, und dem-
gemal koénnen sie selbst dann, wenn am gestuften
Angreifteil des Einkristalls Durchmesserfehler vorlie-
gen, zuverlassig am gestuften Angreifteil angreifen
und diesen festhalten.

[0054] Bei der zweiten Ziehvorrichtung, bei der das
Angreifelement 41 den Haltehebel 42 und den Dreh-
hebel 43 aufweist, andert sich, wenn sich die Drehhe-
bel 43 um ungefahr 30° gegentiber ihrer horizontalen
Stellung verdrehen, wenn sie durch die Schubstan-
gen 44 nach oben gedriickt werden, der Schwerpunkt
jedes Angreifelements 41, woraufhin sich die Dreh-
hebel 43 durch ihr Eigengewicht weiter verdrehen
und die Haltehebel 42 schlieRen. Die Haltehebel 42
bilden in geschlossener Form eine ringférmige Hal-
teflache, wobei ihre Aufnahmeflachen aneinander-
stol3en.

[0055] Die Anzahl der am Innenumfang des Halters
12 vorhandenen Angreifelemente ist beim in Fig. 9
dargestellten Beispiel vier, jedoch besteht keine Be-
schrankung auf diese Anzahl, solange die ausge-
wahlte Anzahl von Angreifelementen eine ringférmi-
ge Halteflache bilden kann.

[0056] Als Nachstes wird ein spezieller Betriebsab-
lauf beschrieben. Zu Beginn des Ziehens eines Ein-
kristalls steht die Unterzieheinrichtung 22 bereit, wo-
bei der Haltemechanismus 11 in seiner oberen Stel-
lung gehalten ist. Andererseits wird am Kristallkeim-
halter 10 am distalen Ende der Hauptzieheinrichtung
21 ein Kristallkeim 9 befestigt, der dann mit dem zen-
tralen Teil der Oberflache einer Siliziumschmelze 2 in
Kontakt gebracht wird. Danach wird die Hauptzieh-
einrichtung 21 so betrieben, dass sie den Kristallkeim
9 unter Drehung des Kristalls langsam anhebt, um
dadurch eine Halseinschnirung (eingeschnirter
Keimabschnitt) 8 auszubilden. Dann wird die Ziehge-
schwindigkeit des Einkristalls verringert, um den
Durchmesser desselben zu erhéhen, um dadurch
den Abschnitt 7 mit grolem Durchmesser auszubil-
den. Danach wird der Durchmesser des Einkristalls
allmahlich so verringert, dass er so klein wie der ein-
geschnurte Abschnitt 5 ist, um dadurch einen gestuf-
ten Angreifteil 6 auszubilden, der die Form eines um-
gekehrten Kegels aufweist.

[0057] Nachdem der gestufte Angreifteil 6 ausgebil-
det wurde, wird der Durchmesser des Einkristalls er-
neut erhdéht, um dadurch die Schulter 4 auszubilden.
Danach werden die Zieh- und Drehgeschwindigkei-
ten auf regulare Bedingungen eingestellt, so dass der

Vorgang zum nachsten Schritt des Ziehens eines Vo-
lumeneinkristalls 3 mit vorbestimmtem Durchmesser
Ubergeht.

[0058] Nachdem der reguléare Einkristall-Ziehvor-
gang gestartet wurde, wird der Haltemechanismus
11, der in seiner oberen Stellung bereitstand, abge-
senkt, wenn das Gewicht des gezogenen Einkristalls
einen vorbestimmten Wert erreicht hat, z. B. dann,
wenn der Volumeneinkristall 3 eine Lange von 1 m er-
reicht hat. Wahrend des Absenkens des Mechanis-
mus 11 lassen die Haltehebel 42 den Abschnitt 7 gro-
Ren Durchmessers des Einkristalls hindurchtreten,
wenn sie gedffnet werden, wie dies oben unter Be-
zugnahme auf Fig. 10 beschrieben wurde, und da-
nach werden sie durch die Betatigung der Schub-
stangen geschlossen, die durch die Schulter 4 des
Einkristalls nach oben geschoben wurden.

[0059] Nachdem die Angreifelemente 41 des Halte-
mechanismus 11 am gestuften Angreifteil 6 angegrif-
fen haben, hebt die Unterzieheinrichtung 22 den Hal-
temechanismus 11 synchron mit der Ziehgeschwin-
digkeit der Hauptzieheinrichtung 21 an. Es wird dar-
auf hingewiesen, dass der Zeitpunkt, zu dem die Un-
terzieheinrichtung 22 den Haltemechanismus 11 mit
dem durch die Haltehebel 42, die die Angreifelemen-
te sind, festgehaltenen Einkristall hochzieht, ein Zeit-
punkt sein kann, nach dem das Gewicht des Einkris-
talls einen vorbestimmten Wert erreicht hat, d. h. zu-
mindest in der zweiten Halfte des Ziehvorgangs.

[0060] Hinsichtlich des Anhebens des Haltemecha-
nismus 11, wobei die Hauptzieheinrichtung 21 und
die Unterzieheinrichtung 22 synchronisiert sind, ist es
wlinschenswert, dass der Hauptmotor 23 der Haupt-
zieheinrichtung 21 auf Grundlage einer Drehzahl-
steuerung betrieben wird und der Untermotor 24 der
Unterzieheinrichtung 22 auf Grundlage einer Zug-
kraftsteuerung betrieben wird.

[0061] Durch Verwenden derartiger Ziehmo-
tor-Steuerungssysteme kann das Gewicht eines Ein-
kristalls vom Haltemechanismus der Unterziehein-
richtung mit getragen werden. Daher kann eine
Wechselwirkung zwischen den Ziehmotor-Steue-
rungssystemen verhindert werden, und es kénnen
die Ziehgeschwindigkeit und das Lastverhaltnis zwi-
schen dem Hauptmotor und dem Untermotor genau
eingestellt werden, wodurch ein stabiler Einkris-
tall-Ziehvorgang frei von StéRRen realisierbar ist.

Industrielle Anwendbarkeit

[0062] Eine erfindungsgemaflie Vorrichtung zum
Ziehen von Einkristallen umfasst eine Zieheinrich-
tung zum Ausbilden eines gestuften Angreifteils an
einem Einkristall sowie einen Haltemechanismus
zum Ergreifen des gestuften Angreifteils des Einkris-
talls. Die Vorrichtung sorgt dafiir, dass der Halteme-
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chanismus seine Funktion des Haltens des Einkris-
talls startet, bevor das Gewicht des Einkristalls die
Grenze der Belastung erreicht hat, die von der Hal-
seinschniirung getragen werden kann, wahrend das
Gewicht des Einkristalls in Verbindung mit dem Fort-
schritt des Ziehvorgangs zunimmt. So kann die Vor-
richtung selbst beim Ziehen eines schweren Einkris-
talls zuverlassig an diesem angreifen, um dadurch
eine sichere Herstellung von Einkristallen ohne Un-
falle durch Herabstiirzen zu realisieren.

[0063] Daher sind die erfindungsgemafen Vorrich-
tungen zum Ziehen von Einkristallen fir eine Zieh-
technologie geeignet, die den Erfordernissen erhoh-
ten Wirkungsgrads bei der Herstellung von Halblei-
tern genugt, weswegen sie auf dem Gebiet der Her-
stellung von Siliziumeinkristallen fir Halbleiter ver-
wendbar sind.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Ziehen von Einkristallen, mit
einer Hauptzieheinrichtung (21) vom Drahttyp zum
Ausbilden eines gestuften Angreifteils (6) in Form ei-
nes umgekehrten Kegels am zu ziehenden Einkris-
tall, wahrend dieser gedreht wird, einem Halteme-
chanismus (11) zum Angreifen am gestuften Angreif-
teil des Einkristalls Gber Angreifelemente und einer
Unterzieheinrichtung (22) vom Drahttyp zum Verstel-
len des Haltemechanismus (11) nach oben und un-
ten, dadurch gekennzeichnet, dass die Unterzieh-
einrichtung (22) den Haltemechanismus (11) mittels
einer Ausgleichseinrichtung (16) zum Verhindern ei-
nes Verkippens des Haltemechanismus (11) nach
oben und unten verstellt und ihn synchron mit der
Ziehgeschwindigkeit der Hauptzieheinrichtung an-
hebt und die Ausgleichseinrichtung (16) durch einen
Halter (12) mittels Stiften (17) gehalten wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Antriebsmotor entweder der
Hauptzieheinrichtung (21) oder der Unterzieheinrich-
tung (22) gemafl einem Drehzahlsteuerungssystem
betrieben wird, wahrend der andere gemaf einem
Zugkraft-Steuerungssystem betrieben wird.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Haltemechanismus An-
greifelemente aufweist, die sich an die Form des ge-
stuften Angreifteils des Einkristalls anpassen und
durch die Funktion von Verbindungshebeln (14) oder
Klemmhebeln (15) eine Selbstklemmfunktion ausu-
ben.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an Angreifflachen der Angreifele-
mente viele zahnsageférmige oder gewellte Vor-
spriinge (36) ausgebildet sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Haltemechanismus Schub-
stangen (44) zum Auf- und Abbewegen zwischen
vorbestimmten Stellungen, in die der Haltemechanis-
mus nach oben und unten lauft, und Angreifelemente
(41, 42, 43) zum Angreifen am gestuften Angreifteil
des Einkristalls, welche durch die Aufwartsbewegung
der Schubstangen gedreht werden, aufweist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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