DK 153413 B

199 DANMARK

f\S

“A‘\lr;ag., -

> pid
S

12 FREMLAGGELSESSKRIFT ) 153413 B

PATENTDIREKTORATET
K@BENHAVN

(21) Patentansegning nr.: 3660/76 ' 61 intcls €30 B 13/20
(22) Indleveringsdag: 13 aug 1976 H 05 B 6/36
(41) AIm. tilgeengelig: 02 mar 1977

(44) Fremlagt: 11 jul 1988

(86) International ansegning nr.: -

(30) Prioritet: 01 sep 1975 DE 2538854
(71) Ansoger: *WACKER-CHEMITRONIC GESELLSCHAFT FUER ELEKTRONIK-GRUNDSTOFFE MBH; Johannes-Hess-Strasse 24; 8263

Burghausen, DE
(72) Opfinder: Franz *Koehl; DE

(74) Fuldmazegtig: Ingeniorfirmaet Budde, Schou & Co.

(54) Induktionsvarmespole med en vikling til fremstilling af forskydningsfri, enkrystallinske halvlederstave

ved digelfri zonesmeltning

(56) Frewaragne publikationer

DE off.g. skrift nr. 1644004
DE freml.skrift nr. 1249836
GB pat. nr. 976844



10

15

20

25

30

35

DK 153413B

Den foreliggende opfindelse angdr en induktions-.
varmespole med &n vikling til fremstilling af forskyd-
ningsfri, dvs. fri for krystalstrukturdefekter sdsom
dislokationer, der hidrgrer fra mekanisk forskydning af
krystalmateriale, énkrystallinske halvlederstave, isar
med stor diameter, ved digelfri zonesmeltning af en
lodret orienteret krystallinsk stav.

Ved digelfri zonesmeltning anvendes idag som induk-
tionsvarmespole foruden cylinderspoler og fladspoler
med flere viklinger, fortrinsvis fladspoler med én vik-
ling, der tillader, at staven kun smeltes pa et meget
smalt sted. Smeltezonens herved forggede stabilitet er
isa@r ved store stavdiametre af betydning. Ved hj=lp af
s&danne fladspoler med én vikling er det lykkedes at
overfgre stave til forskydningsfri &nkrystaller med en
diameter p& op til 7,5 cm. Det gab eller den slids, som
dannes ved strgmtilfgrslerne i denne art fladspoler med
én vikling, virker dog meget ugunstigt ved stgrre stav-
diametre og kan ved yderkanten af denne art stave nar
ved stgrkningsfronten fgre til gensmeltninger, der be-
virker forskydninger i staven.

Det er siledes opfindelsens formal at forbedre den
kendte induktionsvarmespole med én vikling sdledes, at
den tillader fremstilling af forskydningsfri halvleder-
stave, isar med stor diameter.

Dette formdl opnds ifglge opfindelsen med induk-
tionsvarmespole af den allerede angivne art, der er ejen-
dommelig ved en eller flere udvidelser svarende til det
mellem spoleenderne ved overgangen til strgmtilfgrslerne
dannede frirum, hvilke udvidelser er anbragt omdrejnings-
symmetrisk omkring aksen gennem spolens midtpunkt, idet
afstanden mellem det mellem spoleenderne ved overgangen
til strgmtilfgrslerne dannede frirum og den nastfglgende
udvidelse er lig med afstanden mellem to naboudvidelser.

Induktionsvarmespolerne ifglge opfindelsen kan ud-
formes som fladspoler med &n vikling eller som ringspoler
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med é&n vikling og med f.eks. overvejende rektangulart
eller ovalt eller fortrinsvis overvejende kvadratisk
eller rundt hultversnit. Hultvarsnittet af de ligeledes
af et egnet kglemiddel gennemstrgmmende fladspoler kan
f.eks. vere i hovedsagen rektangulart, tilnzrmet trekan-
tet eller konusformet, idet den spidse vinkel eller &b-
ningsvinkelen skal ligge ved spolens inderkant.

Den indvendige diameter af de f.eks. af s¢lv frem-
stillede induktionsvarmespoler ifglge opfindelsen er
ca. 20 til ca. 40 mm, fortrinsvis 25-35 mm, den udvendige
diameter ca. 110 til ca. 180 mm, fortrinsvis 130-150 mm,
idet der i ringspolerne med f.eks. kvadratisk eller rundt
hultvarsnit ved den indvendige diameter skal forstas den
dobbelte afstand fra det spolepunkt, der ligger narmest
midtpunktet, til spolemidtpunktet, o9 ved den udvendige
diameter den dobbelte afstand fra det spolepunkt, der
ligger lengst vak fra midtpunktet, +il spolens midtpunkt.

Ved hjzlp af spoleformen ifglge opfindelsen kom-
penseres der for den asymmetri i det elektromagnetiske
felt, som betinges af det spalteformede frirum, der
dannes mellem spoleenderne ved overgangen til strgmtil-
fgrslerne, ved dannelsen af flere asymmetriske former,
der frembringes ved hjzlp af de spoleudvidelser, der
ifglge opfindelsen frembringes rundt om drejningsaksen,
og som er af nasten ens stgrrelsesorden, og der fremkom-
mer et ensartet elektromagnetisk felt, der er i hoved-
sagen symmetrisk i forhold til stavens akse. Ved hjalp
af den symmetriske og ensartede fordeling af feltet
undgds gensmeltninger af staven, sidledes som de optrader
ved yderkanten af stgrkningsfronten ved anvendelse af
de gangse fladspoler med &n vikling pd grund af den
termisk asymmetri, dvs. den partielle overhedning ved
de smalle strgmtilfgrsler.

- P& grund af den symmetriske og ensartede fordeling

af feltet i induktionsvarmespolerne ifglge opfindelsen er
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det desuden lykkedes at forbedre den radiale modstands-
gradient afggrende makroskopisk og mikroskopisk. Den
makroskopiske forbedring betyder sdledes, at modstands-
forlgbet, der i det vasentlige bestemmes af koncentra-
tionen af doteringsstof, over hele stavens diameter
bliver i hovedsagen ensartet, dvs. ikke aftager eller
nasten ikke aftager ind mod stavens midte, og den mikro-
skopiske forbedring betyder, at den af stribestruktur
fordrsagede modstandssvingning formindskes starkt.

Ved anvendelse af induktionsvarmespolerne ifglge
opfindelsen kan der fremstilles absolut forskydningsfrie
halvlederénkrystaller, og desuden bliver denne art
énkrystallers ydre stavform pd grund af den ensartede
varmegradient og de dermed mindre indefrosne indre spean-
dinger vasentlig glattere, hvorved tab ved slibning kan
reduceres betydeligt. Medens der Ved-anvendelse af de
gengse fladspoler med én vikling pd grund af det ved
hjzlp af dem frembragte asymmetriske felt, hvor resultan-
ten af de elektromagnetiske feltkrafter falder uden for
stavens akse, overfgres bgjningsmomenter til det podede
materiale, hvilke bgjningsmomenter ved langere stave
kan fgre til, at staven knakker eller vender rundt, er
det lykkedes ved anvendelsen af varmespolerne ifglge
opfindelsen at trazkke ogsa lange og tunge stave med
stor stavdiameter fejlfrit.

Opfindelsen vil i det fglgende blive narmere be-
lyst ved hjelp af tegningen, pd hvilken fig. 1-3 viser
tre udfgrelsesformer for induktionsvarmespoler ifglge
opfindelsen. -

I fig. 1 er vist en induktionsvarmespole med én
vikling og rundt hultvarsnit, hvis form fglger omridset
af en ligesidet sekskant, og som i fortsattelse af for-
bindelseslinierne mellem sekskantens midtpunkt og hjgrner
udadtil er trukket fra hinanden, idet der dannes udvi=-
delser 3, der svarer til et mellem strgmtilfgrsler 1
dannet gab 2. Ifglge opfindelsen kan der fremstilles
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induktionsvarmespoler med firkantet, ovalt eller for-
trinsvis kvadratisk hultversnit, der fglger en mangekants
omrids, fortrinsvis en 4-8-kants, og tilsvarende i
fortsattelse af forbindelseslinierne mellem den pagal-
dende polygons midtpunkt og hjgrner udefter er trukket
fra hinanden til dannelse af udvidelser svarende til det
mellem strgmtilfgrslerne udformede gab.

Fig. 2 viser en induktionsvarméspole ifglge op-
findelsen, hvor spolen lgber i fire pa hinanden fglgende
tilnarmelsesvis cirkelformede ensartede slyngninger om-
kring spolens midtpunkt og i en krumning langst bort
fra midtpunktet gdr over i strgmtilfgrslerne. Det fri-
rum 2, der dannes ved spoleendernes overdgang ind i
strgmtilfgrslerne 1, svarer derved i sin geometriske
dimension i hovedsagen til en af spoleslyngningerne af-
granset udvidelse. Tilsvarende kan der ogséd fremstilles
spoler med flere eller farre, fortrinsvis 3-7, af denne
art tilnermelsesvis cirkelformede eller f.eks. ogsa
ovale eller kantede slyngninger, hvor sa det frirum,
der dannes mellem spoleenderne ved overgangen til strgm-
tilfgrslerne, skal udformes svarende til slyngningens
form. Ifglge en yderligere udfgrelsesform er spolen ud-
fgrt sdledes, at den over for strgmtilfgrslerne har en
krumning 4 ind mod midtpunktet, der pa et kort stykke er
bpjet konkavt ind. Denne udfgrelsesform letter zonesmelt-
ningen med podekrystaller.

Spolen kan med dette sted kgres tet hen til pode-
krystallen, hvorved der til smeltning behgves mindre
energi. Efter pdsmeltningen pa polystaven kan staven
derpd igen let bringes ind i spolemidten. Smeltes pode-
krystallen derimod i spolemidten, kraves der pd grund
af d&rlig tilkobling ved den store afstand s@rdeles
megen energi, hvorved det kan forekomme, at der sker
en for stark smeltning af polystaven, der befinder sig
derover, og endelig, at der sker en neddrypning af kim-

krystallen.

DK 153413B
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I fig. 3 ses yderligere en foretrukken udfgrelses-
form for induktionsvarmespolen ifglge opfindelsen. Denne
fladspole med én vikling har p& inderkanten vinkelret
pa yderkanten fire udadgdende slidser 3, der svarer til
spalten 2 mellem spoleenderne ved overgangen til strgm-
tilfgrslerne 1. Afstanden mellem spalten 2 ved spoleen-
dernes overgang til strgmtilfgrslerne 1 og den naestfgl-
gende slids 3 er lig med afstanden mellem hver to nabo-
slidser. Desuden findes midt mellem hver af naboslid-
serne 3 samt midt mellem spalten 2 og de narmeste slid-
ser 3 pa spolens yderkant anbragte vinkelret p& inder-
kanten indadvendende slidser 5 med i hovedsagen samme
dimensioner.

I reglen kan sadanne flade spoler med én vikling
ifglge opfindelsen forsynes med flere eller farre, for-
trinsvis 2-8, s&danne fra inderkanten vinkelret pa& inder-
kanten indadgdende slidser o9 i hovedsagen svarende til
spalten mellem spoleenderne ved overgangen til strgmtil-
fgrslerne, hvilke slidser i langden fortrinsvis svarer
£i1 70-80% af spolens bredde.

Ifglge en foretrukken udfgrelsesform for en s&dan
fladspole med én vikling, siledes som den er afbildet 1
fig. 3, ggres inderkanten pd stedet over for den mellem
spoleenderne ved overgangen til strgmtilfgrslerne 1 ud-
formede spalte 2 cirkelbueformet, og der dannes kun pa
dette sted en fra spolens yderkant indadgdende, pa in-
derkanten vinkelret slidsformet udvidelse i spolen. En
sidan induktionsvarmespole anvendes fortrinsvis til
krystaltrazkning med podekrystal, idet polystaven, nar
podekrystallen pasattes, fgres fra spolemidten ud nar
ved dette sted. Efter pasaetningen f@res staven under ud-
formning af det konusformede overgangsstykke pa g&ngs
méde igen tilbage til spolemidten eller spolen ind til
stavens midte.

Induktionsvarmespolerne med &n vikling ifglge op-

findelsen kan i princippet anvendes ved alle gangse
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zonetrakningsmetoder til fremstilling af forskydningsfri
halvliederstave af f.eks. silicium, germanium eller
III/V-forbindelser, f.eks. galliumarsenid eller gallium-
phosphid, bade under beskyttelsesgas og under vakuum,
siledes f.eks. ogsd ved tyndhalstrazkning, hvor der mellem
podekrystal og polystav udformes et forsnavret sted,
eller f.eks. ogsid ved "wobbling", dvs. ved zonesmeltning
af en krystallinsk stav med ekscentrisk og koncentrisk
rotation af monostaven, eller f.eks. ved zonesmeltning

af en krystallinsk stav under sideverts forskydning af

den genstgrknede stavdel.
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Patentkzrayv.

1. Induktionsvarmespole med én vikling til frem-
stilling af forskydningsfri, énkrystallinske halvleder-
stave ved digelfri zonesmeltning, k e n detegnet
ved en eller flere udvidelser svarende til det mellem
spoleenderne ved overgangen til strgmtilfgrslerne
dannede frirum, hvilke udvidelser er anbragt omdrej-
ningssymmetrisk omkring aksen gennem -spolens midtpunkt,
idet afstanden mellem det mellem spoleenderne ved over-
gangen til strgmtilfgrslerne dannede frirum og den nast-—
fglgende udvidelse er lig med afstanden mellem to na-=
boudvidelser.

9. TInduktionsvarmespole ifglge krav 1, k en d e-
tegne t ved, at spolen i sin form fglger omridsene
af en ligesidet 4-8-kant og i fortsattelse af forbindel-
ceslinierne mellem den pagaldende polygons midtpunkt og
hjgrner udefter er trukket fra hinanden under udformning
af de udvidelser, der svarer til den mellem strgmtil-
fgorslerne dannede slids.

3. Induktionsvarmespole ifglge krav 1, k e n d e-
t egn et ved, at spolen lgber i 3-7 p& hinanden f@l-
gende omkring dens midtpunkt symmetrisk arrangerede
tilnarmelsesvis cirkelformede ensartede slyngninger og
g&r over i strgmtilfgrslen ved krumningen langst borte
fra spoleaksen.

4. TInduktionsvarmespole ifglge krav 1, kende-
t egnetved, at spolen er udformet som en flad spole
med &n vikling, hvilken spole fra inderkanten vinkelret
p& yderkanten har to til otte udadgdende slidser sva-
rende til spalten mellem spoleenderne ved overgangen til
strgmtilfgrslerne, idet slidsernes langde svarer til
70-80% af spolens bredde, hvorhos afstanden mellem den
mellem spoleenderne ved overgangen til strgmtilfgrslerne
udformede spalte og den nestfslgende slids er lig med
afstanden mellem hwver to slidser, og at der midt mellem
hver to sidanne udgdende slidser fra spolens inderkant
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samt midt mellem spalten og den narmest liggende slids
hver gang er udformet en i hovedsagen pa samme made
dimensioneret slids fra spolens yderkant vinkelret pa
fladspolens inderkant.

5. Induktionsvarmespole ifglge krav 4, k e n d e-
t egne tved, at pd stedet over for spalten mellem
spoleenderne ved overgangen til strgmtilfgrslerne er
indersiden af den flade spole med én vikling udformet
cirkelbueformet, og at der kun fra spolens yderkant pé
dette sted lgber en slidsformig udvidelse vinkelret pa

spolens inderkant.
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