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Разработана и внедрена в производство установка выращивания монокристаллов германия, по способу
Чохральского, на основе контактного метода измерения текущей площади кристалла. Установка позволяет вы-

ращивать монокристаллы германия в закрытой тепловой оснастке, обеспечивая при этом необходимые низко-

градиентные тепловые условия выращивания кристалла.

Контактный метод измерения, текущая площадь кристалла, закрытая тепловая оснастка

Системы автоматического управления
выращиванием кристаллов, основанные на
контактном методе измерения текущей пло-
щади, нашли практическое применение при
выращивании монокристаллов германия на
предприятии ФГУП «Германий» (г. Красно-
ярск). Приоритет данным установкам дан в
связи с возможностью выращивания многих
марок кристаллов германия в закрытой теп-
ловой оснастке, обеспечивающей необходи-
мые тепловые условия роста, что затрудняет
применение широко распространенных оп-
тических систем измерения и управления
выращиванием кристаллов.

В основу контактного метода измере-
ния и управления выращиванием монокри-
сталлов [1−5] по способу Чохральского вхо-
дит управление текущей площадью (или
диаметром при круглой форме) растущего
кристалла на основе вычисления сигнала
управления ∆y как функции отклонения те-
кущей площади кристалла от заданной за пе-
риод оценки сигнала управления Tц при ус-
ловии поддержания уровня расплава в тигле
с точностью 1-2 мкм. Микропроцессорные
системы управления выращиванием кри-
сталлов германия, разработанные на базе па-
тента [1], внедрены в 1998 г. на семи уста-
новках ФГУП «Германий». Данные системы
управления (рис. 1) представляют систему
управления выращиванием монокристаллов
германия по способу Чохральского на базе
микро-ЭВМ, под управлением которой в ка-
мере производится выращивание монокри-
сталлического кристалла диаметром d. Кри-
сталл вытягивается из расплава со скоростью
вытягивания Vз и вращения Wз кристалла,

при этом расплавленный металл, находя-
щийся в тигле (с внутренним диаметром D),
вращается с угловой скоростью Wт.

В процессе убывания расплава в тигле
происходит размыкание и замыкание кон-
тактного датчика уровня относительно пла-
вающего на поверхности металла в тигле
графитового экрана. Сигнал с контактного
датчика подается через сглаживающую це-
почку C1, R1, R2 и блок согласования в ЭВМ
для принятия решения об управлении подъ-
емом тигля вверх, которое осуществляется
через блок управления шаговым двигателем,
на каждый шаг двигателя, в результате чего
кроме скорости подъема тигля вверх Vт в
системе формируется информация о пере-
мещении тигля Xитц (с дискретностью ∆т) и
информация Xизц о перемещении кристалла
вверх (с дискретностью ∆з).

Управление от ЭВМ скоростями вытя-
гивания кристалла Vз, вращения кристалла Wз,

вращения тигля Wт осуществляется через со-

ответствующие приводы, а управление тем-

пературой расплава осуществляется посред-

ством датчика температуры боковой поверх-

ности нагревателя и регулятора температуры
по заданию ЭВМ Тз. В качестве датчика тем-

пературы используется радиационный пиро-

метр с сапфировым светопроводом [6].

Выражения, на которых основана рабо-

та установок по выращиванию германия,
приведены ниже.

Скорость убывания расплава в тигле
Vр, а также скорости подъема тигля вверх
Vтм после размыкания контактного датчика и
замедленная скорость подъема тигля после
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замыкания контактного датчика Vтм/M опре-
деляются по выражениям (1-5), в которых
введены коэффициенты увеличения скоро-

сти (C = 4) и уменьшения скорости подъема
тигля (M = 4). Данное управление обеспечи-

вает периодическое замыкание и размыкание
контактного датчика в процессе работы в
заданном диапазоне изменения уровня
расплава (порядка 2 мкм):
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где Vр − скорость убывания расплава в
тигле; Vз − скорость вытягивания кри-

сталла; d − текущий диаметр кристалла;
D − внутренний диаметр тигля; ρт − уд.

плотность твердого материала; ρж− уд. плот-
ность жидкого материала; dз − заданный
диаметр выращиваемого кристалла; dmax –

максимальный допустимый диаметр выра-
щиваемого кристалла, с соблюдением кото-

рого выполняется условие, при котором дат-
чик и экран сомкнутся после размыкания;
dmin – минимальное допустимое значение
диаметра кристалла, при котором соблюда-
ется условие отставания экрана от датчика
после замкнутого состояния.

Cинхронизация скорости подъема тиг-
ля со скоростью вытягивания кристалла в
момент разомкнутого и замкнутого состоя-
ния контактного датчика производится по
выражениям (6 − 7):
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− уставка заданного диаметра; Xизрр − число
импульсов затравки, через которое выдается
Р импульсов перемещения тигля при ра-
зомкнутом контактном датчике; Xизрм − чис-
ло импульсов затравки, через которое выда-
ется Р импульсов перемещения тигля при
замкнутом контактном датчике; P – число
выдаваемых импульсов подъема тигля на
шаговый привод; B − коэффициент умноже-
ния уставки; ∆з − дискретность отсчета пе-
ремещения затравки; ∆т − дискретность от-
счета перемещения тигля; dз − заданный диа-
метр выращиваемого кристалла.

В качестве привода подъема тигля
применяется разомкнутый шаговый привод,

обеспечивающий процесс многократного
изменения скорости подъема тигля, на осно-

вании сигнала с контактного датчика и точ-

ную синхронизацию скоростей вытягивания
кристалла и подъема тигля.

Для контактного метода измерения и
управления выращиванием кристалла вели-

чины перемещений затравки, тигля и период
оценки сигнала управления могут быть пред-

ставлены в виде выражений (8 – 11):
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где Xзц − перемещение затравки; Xизц − пере-
мещение затравки с дискретностью отсчета
∆з; Xтц − перемещение тигля; Xитц − пе-

ремещение тигля с дискретностью от-

счета ∆т; Tц − период оценки сигнала
управления (время отработки заданного
количества импульсов Xитц).
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Рис. 1. Система управления на основе контактного метода:
1 – привод вращения затравки; 2 – привод перемещения затравки;3 -– контактный датчик;

4 – блок согласования с ЭВМ;5 – датчик температуры; 6 – регулятор температуры; 7 – ЭВМ;

8 – привод вращения тигля; 9 – шаговый двигатель;10 – блок управления шаговым двигателем;

11 – датчик перемещения затравки; 12 – камера; 13 – слиток; 14 – расплав металла;

15 – тигель;16 – экран; 17 – нагреватель
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Для вычисления сигнала управления ∆y

в системе управления принят алгоритм рабо-

ты, представленный на рис. 2, который за-
ключается в том, что в системе управления в
момент замыкания контактного датчика вы-

держивается программная пауза τ замкнуто-

го (13) и последующая пауза τ разомкнутого
искусственных состояний датчика уровня,
после чего происходит вычисление сигнала
управления ∆y по выражению (12) на осно-

вании подсчета длительности паузы ∆tдм(d)

до момента первого замкнутого состояния
датчика уровня:
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; β − коэффициент рабо-

чего минимального диаметра (β = 2,5);

Lp – максимально допустимое задаваемое
значение изменения уровня расплава (1 –

2мкм).

Отличительной особенностью контакт-
ного метода измерения текущей площади
кристалла является то, что он позволяет ста-
билизировать текущую площадь выращи-

ваемого кристалла в закрытой тепловой ос-
настке, что является актуальным для выра-
щивания монокристаллов германия кристал-

лографического направления «100», имею-

щих значительную огранку в течение всего
процесса вытягивания кристалла.

Управление скоростью вытягивания
кристалла Vз(x), температурой боковой по-

верхности нагревателя Tз(x), скоростью вра-
щения затравки кристалла Wз(x) и тигля
Wт(x) производится на основе выражений:

( ) ( )з зп VV x V x Z K y= + ⋅ ⋅ ∆ , (14)

( ) ( ) dз зп T TT x T x Z K y Z A y x= + ⋅ ⋅∆ + ⋅ ⋅ ∆ ⋅∫ , (15)

( ) ( )з зп RW x W x Z K y= − ⋅ ⋅∆ (16)

( ) ( )Т тп SW x W x Z K y= − ⋅ ⋅ ∆ (17)
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где KV, KT, KR, KS − пропорциональные ко-

эффициенты регулирования; AT − интеграль-
ный коэффициент регулирования по темпе-
ратуре; Vзп(x), Wзп(x), Wтп(x), Tзп(x) − про-

граммное задание закона изменения техно-

логических параметров; Vз0,Wз0, Wт0, Tз0 −
начальные значения технологических пара-
метров выращивания до включения автома-
тического режима; Vзг(x), Wзг(x), Wтг(x), Tзг(x)

− переменная составляющая программных
заданий изменения технологических пара-
метров; Vз(x), Wз(x), Wт(x), Tз(x) − общее
управления технологическими параметрами;

Z − признак захвата управления по диаметру
на цилиндрической части кристалла; x − пере-
мещение кристалла.

Процесс стабилизации диаметра кри-
сталла происходит в системе управления по
выражениям (14 − 21) при включении при-
знака захвата управления по диаметру (Z = 1)
на цилиндрической части выращиваемого
кристалла. В процессе стабилизации диамет-
ра кристалла на цилиндрической части с
достаточной точностью можно положить,
что высота жидкого столбика мениска кри-
сталла над расплавом и угол его роста по-
стоянен, а их влиянием на сигнал управления
можно пренебречь.

Программное задание всех четырех
технологических параметров процесса вы-
ращивания кристалла германия Vзп(x), Wзп(x),
Wтп(x), Tзп(x) в микропроцессорных системах
задается за счет автоматического расчета и
ввода в программу управления кадровой
системы управления.

Конструктивное исполнение микро-
процессорной системы автоматического
управления вытягиванием монокристаллов
германия приведено на рис. 3. Система
управления разработана и изготовлена на
основе программируемого контроллера
МУ58 (изготовитель ОАО «Росток-Спаркс»,
г. Киев). На рис. 4 показан вид плавающего
графитового экрана с графитовым датчиком
уровня расплава, а на рис. 5 − вид монокри-
сталлического слитка германия диаметром
104 мм.
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Система управления внедрена на уста-
новке № 21 (на ФГУП «Германий») и про-
шла промышленную отработку при выращи-
вании монокристаллов германия кристалло-
графического направления «100» диаметром
104 мм в закрытой тепловой оснастке. Вне-
дрение системы управления позволило нала-
дить выполнение крупного международного
заказа.

Рабочие графики работы установки
№21 приведены на рис. 6−8. На рис. 6 при-
веден график изменения температуры боко-
вой точки нагревателя ТЗ (T_sum) на протя-
жении всего цикла вытягивания кристалла, а
на рис. 7 график изменения скорости вытя-
гивания кристалла VЗ (V-з_sum) и сигнала
управления ∆y (d_Diametra). На рис. 8 при-
веден график изменения скорости вращения
затравки WЗ и скорости вращения тигля WТ.

В процессе вытягивания кристалла вра-
щение затравки (рис. 8) по программе замедля-
лось в течение 1−2 мин в трех выбранных
технологом точках выращивания прямого и
обратного конуса кристалла для того, чтобы
проявить в них и проконтролировать форму
фронта кристаллизации монокристаллов
германия.

Без замедления вращения монокри-
сталла германия кристаллографического на-
правления «100» проявить форму фронта

кристаллизации готового кристалла за счет
применения стандартных травителей оказа-
лось невозможным, а само замедление вра-
щения кристалла привело к локальному из-
менению в выбранных точках распределения
сопротивления кристалла, что позволило
проявить и проконтролировать форму фрон-
та кристаллизации.

Система управления легко может быть
распространена на выращивание монокристал-
лов таких материалов, как алюминий и медь.

Заключение

Разработана и внедрена в производст-
во информационно-измерительная управ-

ляющая система автоматического выращи-

вания монокристаллов германия в закрытой
тепловой оснастке на основе нового кон-

тактного метода измерения текущей площа-
ди кристалла.

Система управления позволяет выра-
щивать в закрытой тепловой оснастке высо-

кокачественные монокристаллы германия,
алюминия и меди, для которых возможно
применение графитового тигля с плаваю-

щим на поверхности расплава графитовым
экраном.

Рис. 2. График работы датчика уровня при вычислении сигнала управления:

CD − работа контактного датчика уровня (Р − датчик разомкнут)
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Рис. 3. Микропроцессорная система управления вытягиванием

монокристаллов германия

Рис. 4. Плавающий экран с графитовым датчиком уровня расплава
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Рис. 5. Слиток германия диаметром 104 мм

Рис. 6. График изменения температуры боковой точки нагревателя ТЗ (T_sum)
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Рис. 7. График изменения скорости вытягивания затравки VЗ (V-з_sum)

и сигнала управления ∆y (d_Diametra)

Рис. 8. График изменения скорости вращения затравки WЗ

и скорости вращения тигля WТ
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GERMANUIM MONOCRYSTALS GROWING SYSTEM BASED

ON CONTACT METHOD OF MEASUREMENT

 2008 S. P. Sahanski

Siberian State Aerospace University named after academician M.F. Reshetnev

Germanium monocrystals growing system by Czochralski based on contact method of measurement of current

crystal area has been developed and applied in industry. The system allows to grow germanium monocrystals in a

closed thermal gadgetry ensuring the necessary low-gradient thermal conditions of crystal growing.
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