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Tämä opinnäytetyö perustuu Okmetic Oy:n Vantaan tehtaalla olevan kiteenkasvatus-
uunin ohjausjärjestelmän uusimiseen. Tavoitteena oli kasvattaa kiteenkasvatusuunin 
käyttöikää ja helpottaa varaosien saatavuutta. Työssä käydään läpi myös kiteenkas-
vatusuunin perusrakenne ja Czochralskin menetelmän mukaisen kiteenkasvatuksen 
perusperiaate.  
 
Nykyiseen kiteenkasvatusuunin ohjausjärjestelmään on enää mahdotonta saada uu-
sia ohjaustietokoneita, minkä vuoksi yritys otti yhteyttä laitevalmistajaan, joka räätälöi 
kyseiseen kiteenkasvatusuunimalliin jälkiasennuspaketin ohjausjärjestelmän uusimi-
seen. Opinnäytetyö käsittelee jälkiasennuspaketin asentamista kyseiseen kiteenkas-
vatusuuniin, ohjausjärjestelmän kalibrointia ja käyttöönottoa. 
 
Tämän opinnäytetyön lopputuloksena syntyi toimiva kiteenkasvatusuuni, johon uusit-
tiin nykyaikainen ohjausjärjestelmä ja samalla varaosien saatavuus on myös taattu 
vuosiksi eteenpäin. Kirjoittaja voi myös hyödyntää oppimaansa nykyisessä työtehtä-
vässään prosessilaiteinsinöörinä. 
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This thesis project is related to the renewal of a crystal growth furnace control system 
in Okmetic Oy Vantaa factory. The goal was to extend the service life of a crystal 
growth furnace and enhance the availability of spare sparts. The basic structure of a 
crystal growth furnace and the basic principle of the Czochralski method in crystal 
growth are presented in this thesis. 
 
It is impossible to get new control computers to the current crystal growth furnace 
control system, and therefore the company contacted the manufacturer, who custom-
ized a reinstallation package to renew the control system of the current crystal growth 
furnace model. This thesis work concerned installing this reinstallation package to the 
mentioned crystal growth furnace, and calibration and implementation of the control 
system. 
 
The result of this engineering thesis work is a functioning crystal growth furnace, 
which has an updated, modern control system and at the same time the availability of 
spare parts is guaranteed for years to come. The lessons learned during the project 
can also be used in the author’work as a process equipment engineer. 
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Lyhenteet ja käsitteet 

I/O: Input/Output. Ohjelmoitavan logiikan tulo- ja lähtöohjausliitännät. 

PLC: Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka. 

PoE: Power over Ethernet. Tekniikka, joka mahdollistaa tehonsyötön lait-

teelle samaa Ethernet-kaapelia pitkin, jota käytetään verkkoliikentee-

seen. 

Pyrometri: Optinen mittalaite, joka mittaa kohteesta lähtevää infrapunasäteilyä 

ja määrittää lämpötilan sen perusteella. 
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1 Johdanto 

Okmetic Oy on perustettu vuonna 1985 ja on nykypäivänä maailman seitse-

männeksi suurin piikiekkovalmistaja. Okmetic Oy on markkinajohtaja vaativien 

piikiekkojen valmistuksessa, ja se on keskittynyt räätälöityjen piikiekkojen val-

mistamiseen asiakkaiden tarpeiden mukaan. Asiakkaat käyttävät piikiekkoja an-

tureiden, RF-sovellusten tai tehopuolijohteiden valmistukseen. Pääkonttori ja 

tehdas, jossa suurin osa piikiekoista valmistetaan, työllistävät yli 640 henkilöä ja 

sijaitsevat Vantaalla. [1.]  

Piikiekon valmistus on monivaiheinen prosessi. Valmistusprosessi alkaa puhdis-

tetusta piimurskasta, josta kasvatetaan kiteenkasvatusuunissa siemenkiteen jat-

koksi sylinterimäinen erilliskide. Seuraavaksi erilliskide hiotaan ja sahataan kie-

koiksi. Sahattua kiekkoa käsitellään erilaisin kemiallisin ja mekaanisin menetel-

min virheettömän pinnan ja tasaisen paksuuden aikaansaamiseksi ja myös lu-

juuden parantamiseksi. Lopuksi piikiekko jatkojalostetaan asiakkaan määrittele-

mien tarpeiden mukaan ja asiakkaat valmistavat komponenttinsa piikiekon pin-

nalle tai sisään erilaisin menetelmin. Piikiekkojen lopulliset ominaisuudet mää-

räytyvät jo valmistusvaiheissa alkaen kiteenkasvatusprosessista. [2.] 

Kirjoittaja työskentelee Okmetic Oy:ssä prosessilaiteinsinöörinä kiteenkasvatuk-

sessa tuotantolaitteiden kehitystehtävissä. Aihe tämän opinnäytetyön tekemi-

seen syntyi osittain tarpeesta, koska laitevalmistaja ei pystynyt enää takaamaan 

varaosien saatavuutta työssä käsiteltävään kiteenkasvatusuunimalliin ohjausjär-

jestelmän osalta. Käytettävyyden varmistaminen tulevaisuudessa omalta osal-

taan pakotti miettimään ratkaisuja, jotta näillä kiteenkasvatusuuneilla olisi mah-

dollisuus jatkaa tuotantoa myös tulevaisuudessa. Okmetic Oy otti yhteyttä ki-

teenkasvatusuunivalmistajaan, ja valmistaja kehitti kyseiseen kiteenkasvatusuu-

nimalliin Retrofit-asennuspaketin eli jälkiasennuspaketin, joka sisälsi tarvittavat 

ohjelmistomuutokset, asennusohjeet, päivitetyt dokumentit ja käyttöohjeet. Sa-

malla päivitettävästä kiteenkasvatusuunista vapautuu uusittavat ohjausjärjestel-

män osat varaosakäyttöön muihin kiteenkasvatusuuneihin. Työntekijöiden 
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tehtäväksi Okmetic Oy:ssä jäi tarvittavien asennusten ja muutosten tekeminen, 

tarvittavat kalibroinnit ja käyttöönotto, joista tämä opinnäytetyö muodostuu. 
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2 Kiteenkasvatus 

2.1 Kiteen ominaisuudet 

Okmetic Oy:ssä on kiteenkasvatuksessa käytössä Czochralskin menetelmä. 

Käytössä on sekä magneetiton että magneetillinen Czochralskin menetelmä. Ki-

teenkasvatus on monimutkainen prosessi, ja valmiin piikiekon ominaisuuksiin 

voidaan vaikuttaa monella tapaa jo kiteenkasvatuksen aikana. Esimerkiksi eri-

laiset seosaineet, muun muassa antimoni, arseeni ja fosfori, tai se, käytetäänkö 

magneetillista tai magneetitonta kasvatusta vaikuttavat lopputuotteen ominai-

suuksiin, hapen määrään ja epäpuhtauksien jakautumiseen. Myös kasvatuspai-

neella, kaasunvirtauksilla, upokkaan ja kiteen pyöritysnopeudella ja kiteen veto-

nopeudella voidaan vaikuttaa lopputuotteen ominaisuuksiin.  

Kiteenkasvatus kopioi aina siemenkiteessä olevan kiderakenteen ja suunnan, 

joten ominaisuuksiin vaikutetaan jo siemenkiteen rakenteessa. Rakenne voi-

daan menettää myös kasvatuksen aikana erinäisistä syistä. Jos rakenne mene-

tetään, ainoa mahdollisuus on joko sulattaa uudelleen jo kasvatettu osa ja aloit-

taa alusta tai kasvattaa loppusula rakenteettomana, jolloin sitä ei voi hyödyntää 

piikiekkojen valmistukseen. Kiteenkasvatuksesta voisi kirjoittaa kokonaisen 

opinnäytetyön, mutta seuraavaksi käydään hyvin lyhyesti läpi kiteenkasvatuk-

sen perusperiaatteet. 

Kiteenkasvatusta ohjataan kiteenkasvatusreseptillä, jonka avulla kiteenkasva-

tusuuni kasvattaa halutunlaisen erilliskiteen. Kiteenkasvatusreseptillä määrite-

tään kaikki ohjaustiedot kasvatuksen aikana. Siinä määritetään muun muassa 

eri vaiheiden kestot ajallisesti, kiteen kasvunopeus, upokkaan ja kiteen pyöritys-

nopeudet, kasvatuspaineet, kaasunvirtaukset, lämmitystehot, sulan piin lämpö-

tila sekä kiteen halkaisija. 

2.2 Czochralskin menetelmä 

Kiteenkasvatusuunin perusrakenne selviää kuvasta 1. Yksinkertaistettuna pii-

murska sulatetaan upokkaassa. Sulatuksen jälkeen sulaan piihin kastetaan 
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siemenkide ja siemenkiteeseen aletaan kasvattaa erilliskidettä, jonka rakenne 

määräytyy siemenkiteen rakenteesta. 

 

Kuva 1. Czochralskin menetelmän mukaisen kiteenkasvatusuunin tärkeimmät 
osat [3]. 

Erilliskiteen halkaisijaa hallitaan muuttamalla kiteen vetonopeutta ja halkaisijaa 

mitataan kameralla. Upokas ja kide pyörivät vastasuuntaan kasvatuksen ai-

kana. Kiteenkasvatusuuni imetään tyhjiöön noin 20 millibaariin kasvatuksen 

ajaksi ja sieltä poistetaan happi syöttämällä sinne argonkaasua kasvatuksen ai-

kana. Sulan piin lämpötila on noin 1400 celsiusastetta. Kuvassa 2 on eriteltynä 

kiteenkasvatuksen vaiheet tarkemmin. 



5 

 

 

Kuva 2. Yksinkertaistettu periaate Czochralskin menetelmän mukaisesta kiteen-
kasvatuksesta [4, s. 4]. 

Kuva 2 kuvaa kiteenkasvatuksen vaiheet a-j: a) Puhdistettu monikiteinen pii-

murska panostetaan upokkaaseen. b) Seuraavaksi panos sulatetaan. c) Sie-

menkide lasketaan sulaan. d) Siemenkiteessä oleva kiderakenne kopioituu kas-

vatettavaan erilliskiteeseen. e) Siemenkiteen laskusta sulaan syntyy lämpö-

shokki, minkä takia kasvatetaan ohut kaula (neck) kidevirheiden vähentämiseksi 

ennen olan kasvattamista. f) Seuraavaksi kasvatetaan olka ja taitetaan bodylle, 

kun tarvittava halkaisija saavutettu. g) Kasvatetaan body tavoitehalkaisijan mu-

kaan. h) Kasvatetaan erilliskiteeseen häntä, jonka tehtävänä on vähentää kide-

virheitä lämpöshokista, joka tapahtuu kiteen irrottamisesta sulasta. d) Kide irro-

tetaan sulasta. j) Kide jäähdytetään ennen kuin se poistetaan kiteenkasvatusuu-

nista. [4, s. 4.] 
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3 Ohjausjärjestelmän uusiminen 

3.1 Kiteenkasvatusuuni 

Kiteenkasvatusuunin perusrakenteeseen sisältyy kammio ja torni. Kammiossa 

on upokas ja lämmitysvastukset, joilla kvartsiupokkaaseen panostettu pii saa-

daan sulatettua. Tornissa on kiteen veto- ja pyörityslaitteisto, ja kasvava erillis-

kide nousee torniin kasvatuksen aikana. Kiteenkasvatusuunilla on myös ohjaus-

paneeli, jossa on ohjausjärjestelmä, jolla kiteenkasvatusta hallitaan. Lisäksi ki-

teenkasvatusuuni sisältää vakuumipumpun, jolla kiteenkasvatusuuni saadaan 

imettyä tyhjiöön kasvatuksen ajaksi. Kuvassa 3 on kiteenkasvatusuuni, jonka 

prosessinohjausjärjestelmä uusittiin osana tätä insinöörityötä. Kuvassa näkyy 

tornin yläpäässä kiteen veto- ja pyörityslaitteisto. 

 

Kuva 3. Kiteenkasvatusuuni. 
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Kuvassa 4 on ohjauspaneeli, mistä hallitaan prosessia kiteenkasvatuksen ai-

kana. 

 

Kuva 4. Kiteenkasvatusuunin ohjauspaneeli, jossa on vielä vanha ohjausjärjes-
telmä käytössä. 
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Vanha ohjausjärjestelmä on MS-DOS-pohjainen, laitevalmistajan ohjelmistotuki 

on rajoittunut ja uusia MS-DOS-ohjaustietokoneita ei ole saatavilla enää vara-

osina. Vanhassa ohjaustietokoneessa on kaksi emolevyä, joista toinen on MS-

DOS-pohjainen ja pyörittää ohjausjärjestelmää ja toinen on Windows-pohjainen 

ja sisältää etähallintaominaisuudet ja mahdollistaa reseptien muokkauksen ja 

datankeruun. Vanhassa ohjausjärjestelmässä on myös erillinen kameratieto-

kone ja kaksi erillistä kameraa, joista toinen on siemenkiteen ja toinen bodyn 

halkaisijan mittaukseen eri kasvatusvaiheissa. 

3.2 Valmistelevat toimenpiteet 

Kiteenkasvatusuunin ohjausjärjestelmän päivitys lähti käyntiin tutustumalla laite-

valmistajan jälkiasennuspaketin mukana toimittamiin asennus- ja käyttöohjei-

siin. Kiteenkasvatusuuniin uusittiin ohjaustietokone (PLC), ohjausnäyttö, kame-

rajärjestelmä, etähallintatietokone näyttöineen reseptien muokkausta ja datan-

keruuta varten ja osa johdotuksista. Myös muutamia kytkentämuutoksia joudut-

tiin tekemään ohjauspaneelin kytkentöihin. Uudessa järjestelmässä kahden ka-

meran yksikkö on korvattu yhdellä korkearesoluutioisella kameralla, eikä erillistä 

kameratietokonetta enää ole, vaan se on integroitu ohjaustietokoneeseen. Sen 

sijaan etähallintaa varten on pieni Windows-pohjainen, erillinen tietokone. Van-

hassa ohjausjärjestelmässä se oli integroitu ohjaustietokoneeseen. 

Kaikki ohjaukset toimivat tässä kiteenkasvatusuunissa analogisilla jännitevies-

teillä 0–5 Vdc tai 0–10 Vdc. Esimerkiksi kiteenveto on kalibroitu siten, että ana-

loginen ohjausjänniteviesti 5,0 Vdc vastaa 4,23 millimetrin nousua minuutissa ja 

10,0 Vdc vastaa 8,47 millimetrin nousua minuutissa. Tämän takia oli tarpeellista 

dokumentoida ennen asennuksen aloittamista kaikkien ohjauksien nykyiset oh-

jausarvot. Tämä tuli helpottamaan uuden järjestelmän käyttöönottoa ja tarkas-

tuksia, jotta kaikki toimii samalla tavalla kuin ennen ohjausjärjestelmän uusi-

mista. 

 



9 

 

Taulukossa 1 on esimerkki kiteenvedon osalta siitä, miten ohjaukset toimivat 

tällä kiteenkasvatusuunilla. Yksi kiteenkasvatus kestää muutamia vuorokausia, 

joten esimerkiksi 0,1 millimetrin heitto minuutissa vetonopeudessa kertautuu ki-

teenkasvatuksen aikana useiden kymmenien senttimetrien heitoksi. 

Taulukko 1. Kiteenvedon kalibrointitaulukko. 

Vetonopeus-
pyynti 
mm/min 

Mitattu vetonopeus 
heittokellolla mitat-
tuna 

Analoginen oh-
jausviesti oh-
jaustietoko-
neelta 

Analoginen pa-
luuviesti enkoo-
derilta 

8,47 mm/min 8,47 mm/min 10,000 Vdc 5,001 Vdc 

4,23 mm/min 4,23 mm/min 4,990 Vdc 2,497 Vdc 

2,12 mm/min 2,12 mm/min 2,500 Vdc 1,250 Vdc 

0,43 mm/min 0,43 mm/min 0,510 Vdc 0,252 Vdc 

0 mm/min 0,0 mm/min 0,000 Vdc –0.002 Vdc 

 

Taulukossa 2 on esimerkki kiteenpyörityksen kalibrointitaulukon osalta. Ohjaus-

jännite 1,0 Vdc vastaa viiden kierroksen pyörimisnopeutta minuutissa. Pyöritys-

moottorin enkooderi palauttaa 0–5 Vdc:n paluuviestin, josta ohjaustietokone voi 

varmistaa, että moottori oikeasti pyörii pyydettyä kierrosnopeutta. 
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Taulukko 2. Kiteenpyörityksen kalibrointitaulukko. 

Pyöritysno-
peuspyynti 
kierrosta mi-
nuutissa 

Mitattu pyöritys-
nopeus kierrosta 
minuutissa 

Analoginen oh-
jausviesti oh-
jaustietoko-
neelta 

Analoginen pa-
luuviesti enkoo-
derilta 

50 50 10,000 Vdc 5,000 Vdc 

25 25 5,000 Vdc 2,497 Vdc 

5 5 1,000 Vdc 0,496 Vdc 

1 1 0,200 Vdc 0,095 Vdc 

0 0 0,000 Vdc –0,004 Vdc 

 

Taulukossa 3 on upokkaan nousunopeuden kalibrointitaulukko. Myös upokkaan 

nostomoottorissa on enkooderi, joka palauttaa analogisena jänniteviestinä sen 

todellisen nousunopeuden. 

Taulukko 3. Upokkaan noston kalibrointitaulukko. 

Nousuno-
peuspyynti 
mm/min 

Mitattu nousuno-
peus heittokellolla 
mitattuna 

Analoginen oh-
jausviesti oh-
jaustietoko-
neelta 

Analoginen pa-
luuviesti enkoo-
derilta 

2,12 mm/min 2,12 mm/min 10,000 Vdc 4,994 Vdc 

1,06 mm/min 1,06 mm/min 5,000 Vdc 2,497 Vdc 

0,43 mm/min 0,43 mm/min 2,030 Vdc 1,012 Vdc 

0,05 mm/min 0,05 mm/min 0,240 Vdc 0,117 Vdc 

0 mm/min 0,0 mm/min 0,000Vdc 0,001 Vdc 

 

Taulukosta 4 huomaa sen, että esimerkiksi upokkaan pyöritysnopeudelle 0,1 

kierrosta minuutissa ohjausjännite on todella pieni, 0,030 volttia, joten pienikin 

heitto jännitteen tasossa vaikuttaa pyörimisnopeuteen. 
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Taulukko 4. Upokkaan pyöritysnopeuden kalibrointitaulukko. 

Pyöritysno-
peuspyynti 
kierrosta mi-
nuutissa 

Mitattu pyöritys-
nopeus kierrosta 
minuutissa 

Analoginen oh-
jausviesti oh-
jaustietoko-
neelta 

Analoginen pa-
luuviesti enkoo-
derilta 

30 30 10,000 Vdc 4,995 Vdc 

15 15 5,000 Vdc 2,496 Vdc 

1 1 0,330 Vdc 0,162 Vdc 

0,1 0,1 0,030 Vdc 0,012 Vdc 

0 0 0,000 Vdc –0,004 Vdc 

 

Kiteenkasvatusuuni imetään tyhjiöön kiteenkasvatuksen aikana. Sieltä poiste-

taan happi syöttämällä sinne suojakaasuksi argonia. Taulukossa 5 on massavir-

tasäätimen kalibrointitaulukko. 

Taulukko 5. Argonkaasun virtauksien kalibrointitaulukko. 

Kaasunvirtauk-
sen pyynti lit-
raa minuutissa 

Mitattu kaasun-
virtaus litraa mi-
nuutissa 

Analoginen oh-
jausviesti oh-
jaustietoko-
neelta 

Analoginen pa-
luuviesti massa-
virtasäätimeltä 

100 100,0 5,000 Vdc 5,001 Vdc 

50 50,1 2,500 Vdc 2,504 Vdc 

25 25,1 1,250 Vdc 1,254 Vdc 

2 2,1 0,100 Vdc 0,105 Vdc 

Venttiili suljettu 0 0,000 Vdc 0,023 Vdc 
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Kaasunvirtauksissa oli pyynneillä 2–50 litraa minuutissa 0,1 litran heitto, mutta 

se oli niin vähäinen, ettei massavirtasäädintä tarvinnut tässä kohtaa kalibroida 

uudelleen. 

Kiteenkasvatuksen aikana pidetään kasvatuspainetta yllä säätämällä vakuumi-

pumpulle menevän pakolinjan säätöventtiilin avautumaa. Taulukossa 6 on sää-

töventtiilin tarkistuksen tulokset. 

Taulukko 6. Säätöventtiilin kalibrointitaulukko. 

Säätöventtiilin 
positio 0–100 
% auki 

Säätöventtiilin 
avautuma-% 

Analoginen pa-
luuviesti säätö-
venttiililtä 

0,0 0,0 0,009 Vdc 

50,0 50,0 2,518 Vdc 

100,0 100,0 5,011 Vdc 

 

Painesilmukka pitää huolen, ettei paine kiteenkasvatusuunin sisällä muutu pyy-

detystä. Jos paine lähtee nousemaan, säätöventtiili avautuu enemmän, ja jos 

paine laskee pyydetystä, niin silloin se vuorostaan menee pienemmälle. 

3.3 Uusien osien asennus 

Kaikki tarvittavat osat asennusohjeineen saapuivat yhdessä puulaatikossa. En-

nen uusittavien osien purkamista kiteenkasvatusuunilta otettiin pois sähköt ja 

paineilma- ja argonkaasujen syötöt suljettiin ja kiteenkasvatusuuni erotettiin 

jäähdytysvesikierrosta. 

Asennus lähti etenemään valmistajan asennusohjeen mukaan, ja ensim-

mäiseksi ohjauspaneelista poistettiin kosketusnäyttöpaneeli, jota käytetään pro-

sessin ohjaukseen. Seuraavaksi ohjauspaneelin sisältä poistettiin kaikki kaape-

lit, jotka liittyivät jollain tavalla vanhaan ohjaustietokoneeseen, ohjausjärjestel-

mään tai kamerajärjestelmään, eivätkä tulisi käyttöön enää uudessa 
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järjestelmässä. Näiden jälkeen poistettiin ohjaustietokone. Kuva 5 on otettu sel-

laisen ohjaustietokoneen sisältä, jota ei ole enää mahdollista saada laitevalmis-

tajalta. 

 

Kuva 5. Vanhan ohjaustietokoneen sisusta. 

Tietokone on räätälöity laitevalmistajan toimesta tähän kiteenkasvatusuunimal-

liin, ja se sisältää periaatteessa kaksi tietokonetta yhdessä paketissa. Ohjaus-

tietokoneessa on kaksi emolevyä prosessoreineen, ja toinen emolevy pyörittää 

ohjauspuolta DOS-käyttöjärjestelmällä ja toinen emolevy pyörittää etähallintatie-

tokonetta Windows-käyttöjärjestelmällä. 

Seuraavassa vaiheessa ohjauspaneelista poistettiin kameratietokone ja kiteen-

kasvatusuunilta kamerat, kameran vesijäähdytetty asennusjalka ja vanhojen ka-

meroiden kaapelit. Kuvassa 6 on vanha kameratietokone ja kamerat. 
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Kuva 6. Vanha kameratietokone ja vanhat kamerat. 

Uudessa ohjausjärjestelmässä kamerajärjestelmä on integroitu ohjaustietoko-

neeseen, minkä takia kameratietokoneen asennushylly jäi tyhjäksi vanhan ka-

meratietokoneen poistamisen jälkeen. Kuva 7 on otettu ohjauspaneelin sisältä 

uusittavien osien purkamisen jälkeen. 
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Kuva 7. Ohjauspaneelista on poistettu vanha ohjaustietokone, USB-portit, ka-
meratietokone ja kosketusnäyttöpaneeli, jolla käytetään ohjaustietokonetta. 

Kun kaikki tarvittavat osat oli purettu, tehtiin tarvittavat kytkentämuutokset oh-

jauspaneeliin kytkentöjen osalta. Kuvassa 8 näkyy optoreleitä, joiden tehtävänä 

on muuttaa ohjaustietokoneen sarjaliikenneviestit jänniteviesteiksi. 

 

Kuva 8. Kytkentämuutoksia. 



16 

 

Asennusohjeisiin oli määritelty tarvittavat kytkentämuutokset ohjauspaneeliin, 

joka tehtiin seuraavassa vaiheessa. Kuvassa 8 näkyy esimerkki kytkentämuu-

toksesta, jossa johto 508 on poistettu taustalevyn A10 digitaalitulosta 41. Tilalle 

on siirretty johto 910, joka oli aiemmin A24 digitaalitulossa 1. Taustalevy A24 

poistui kokonaan käytöstä uudessa ohjausjärjestelmässä. 

Kytkentämuutoksien jälkeen alkoi uusien osien asennus. Työ aloitettiin tietoko-

neiden laittamisella paikoilleen ohjauspaneeliin. Kuvasta 9 näkyy, että asennuk-

sen helpottamiseksi laitevalmistaja oli laittanut tietokoneet valmiiksi asennusle-

vyyn kiinni. 

 

Kuva 9. Tietokoneet asennuslevyssä. 

Asennuslevyssä oli myös valmiiksi Poe-injektori kameralle, tarvittavat virtaläh-

teet ja RS-422/RS-232-sarjaliikennemuunnin, koska uusi ohjaustietokone käyt-

tää RS-232-sarjaliikenneprotokollaa ja ohjausjärjestelmä kiteenkasvatusuunilla 

käyttää RS-422-sarjaliikenneprotokollaa. 
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Tietokoneiden asennuksen jälkeen vuorossa olivat etähallintatietokoneen näy-

tön asennus ja kosketusnäyttöpaneelin asennus. Kuvassa 10 on uudet näytöt 

asennettuna paikoilleen. Uudessa ohjausjärjestelmässä ei tarvinnut kameralle 

erillistä näyttöä, koska se on integroitu ohjaustietokoneeseen. Sen takia ohjaus-

paneeliin tuli ainoastaan kaksi näyttöä kolmen sijaan. 

 

Kuva 10. Uusitut näytöt. 

Kuvassa 10 vasemmalla puolella on kosketusnäyttö, jota käytetään ohjaustieto-

koneen operointiin. Prosessin ohjauksien säätämiseen riittää virtuaalinen nume-

ronäppäimistö kosketusnäytössä. Oikealla on 24-tuumainen kosketusnäyttö 

jolla voidaan käyttää etähallintatietokonetta ja lisäksi näppäimistö ohjauspanee-

lissa on tarkoitettu etähallintatietokoneen käyttämiseen. Etähallintatietokonetta 

käytetään kasvatusdatan keräämiseen ja kasvatusreseptien muokkaamiseen.  
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Seuraavaksi kiteenkasvatusuunille asennettiin uusi kamera. Kameralle piti ve-

tää ainoastaan yksi uusi johto, koska uusi kamera käyttää PoE-tekniikkaa. Et-

hernet-johdon väliin laitetaan PoE-injektori, jolla voidaan syöttää virtaa kame-

ralle samaa Ethernet-johtoa pitkin kuin mitä data liikkuu. Tämä helpottaa mo-

nessa kohteessa johdotustöitä, kun selvitään yhdellä johdolla. Tietokoneisiin on 

mahdollista saada myös PoE-verkkokortteja, joten välttämättä erillistä PoE-in-

jektoria ei edes tarvitse. Kuvasta 11 selviää PoE-kameran toimintaperiaate. 

 

Kuva 11. PoE-periaatekuva [5]. 

Kameralle asennettiin uusi vesijäähdytetty asennusjalka kultalaseineen. Kiteen-

kasvatusuunissa on 1400 celsiusastetta lämmintä, minkä takia kameran suojaa-

miseen käytetään kullalla pinnoitettua lasia, joka heijastaa suurimman osan 

lämmöstä pois itse kameran optiikalta. Jos kamera olisi tavallisen lasin takana, 

kiteenkasvatusuunista lasin läpi tuleva lämpö hajottaisi kameran optiikan. Aikai-

semmassa ohjausjärjestelmässä oli kaksi kameraa, joten vanha asennusjalka ei 

käynyt enää uudelle mittauskameralle. Kuvassa 12 on uusi kamera paikoilleen 

asennettuna. 
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Kuva 12. Uusi kamera asennettuna. 

Kameran asentamisen jälkeen vuorossa oli johtojen asennus. Eteneminen ta-

pahtui laitevalmistajan asennusohjeen tarkastuslistan mukaan yksi johto kerral-

laan. Ensimmäiseksi asennettiin kaikki pistotulpalliset johdot paikoilleen näy-

töille, tietokoneille ja virtalähteille. Sen jälkeen tuli vuoroon etähallintatietoko-

neen kaikki johdotukset sisältäen muun muassa videokaapelin, kosketusnäytön 

ohjauskaapelin, Ethernet-kaapelin ja USB-portin kaapelin ohjauspaneeliin.  

Kun ohjaustietokoneeseen oli asennettu videokaapeli, kosketusnäytön ohjaus-

kaapeli, Ethernet-kaapeli, USB-portin kaapeli ohjauspaneeliin, nauhakaapelit 

I/O-taustalevyille, sarjaliikennekaapelit ja kameran Ethernet-kaapeli, niin laitoin 

tarvittavat lisenssiavaimet vielä paikoilleen. 
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3.4 Käyttöönotto 

Kun tarvittavat asennukset oli saatu valmiiksi, oli aika laittaa ohjauspaneeliin 

sähköt takaisin, avata paineilma- ja argonkaasujen syötöt ja laittaa kiteenkasva-

tusuuni takaisin uunihallin jäähdytysvesikiertoon. Kuvassa 13 on ohjauspaneeli 

käynnistyksen jälkeen. 

 

Kuva 13. Uusittu ohjauspaneeli. 

Tämän jälkeen tehtiin asennusohjeen mukaiset I/O-testit ja tarkistettiin, että 

kaikki analogiset ohjaukset vastasivat kalibrointitaulukoita, jotka tehtiin vanhan 

ohjausjärjestelmän osalta ennen sähköjen katkaisua. Kaikki ohjaukset vastasi-

vat tilannetta ennen ohjausjärjestelmän uusimista, joten kalibrointeja ei tarvinnut 

näihin tehdä. 
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Lisäksi tarkistettiin kiteen painoa mittaavan vaa’an mittaustarkkuus ennen ki-

teenkasvatuksien aloittamista. Tarkastus tapahtui käyttämällä 60 kilogramman 

testipainoa, joka laitettiin roikkumaan kiteenvetovaijerin siemenkiteenpitimeen. 

Taulukkoon 7 on kirjattu vaa’an tarkistuksen tulokset. 

Taulukko 7. Vaa'an tarkistus. 

 Vaa’an mittaama 
paino kilogram-
moina. 

Pelkkä kiteenvetovaijeri ilman painoa. –0,3 kg 

Vaijerissa molybdeenipaino ja siemenkiteenpidin 
asennettuna (yhteispaino 6 kg) 

6,2 kg 

Vaijerissa edellisten lisäksi 60 kg testipaino 66,0 kg 

 

Vaa’an mittaamat painot olivat kohdallaan riittävällä tarkkuudella, eikä sitä ollut 

tarvetta kalibroida uudelleen. Tarkastuksien jälkeen kiteenkasvatusuuni oli val-

mis testikasvatukseen, jossa selviäisi myös toimivuus prosessinohjauksien 

osalta itse kiteenkasvatustilanteessa. 

Viimeiseksi ennen testikasvatusta testattiin vielä, että pää- ja pohjavastuksen 

todelliset tehot olivat riittävän lähellä pyydettyä. Taulukosta 8 selviää tarkistuk-

sen tulos. 

Taulukko 8. Vastuksien lämmitystehojen tarkistukset. 

Pyydetty teho kW Mitattu teho kW 

Päävastuksen tehopyynti 60 kW 60,9 kW 

Päävastuksen tehopyynti 75 kW 75,9 kW 

Pohjavastuksen tehopyynti 1 kW 1,1 kW 

Pohjavastuksen tehopyynti 40 kW 40,2 kW 
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Sulatuksen aikana päävastuksen lämmitystehopyynti on noin 70 kilowattia ja 

pohjavastuksen lämmitystehopyynti noin 20 kilowattia, minkä takia oli tarpeen 

tarkastaa, että todelliset lämmitystehot vastasivat lähelle pyydettyä myös lämmi-

tysvastuksesta mitattuna. Kun pii on saatu sulamaan ja kasvatus alkaa, niin sil-

loin automatiikka säätää tehoja automaattisesti pyrometrin mittaaman lämpöti-

lan mukaan, jolloin sulan piin lämpötila pysyy tasaisena. 

3.5 Testikasvatus 

Prosessilaatuinsinööri vastasi uuden ohjausjärjestelmän mukaisten reseptien 

teosta tälle kyseiselle kiteenkasvatusuunille. Opinnäytetyössä ei syvennytä sen 

enempää kiteenkasvatusresepteihin, koska niiden teko ei ole kirjoittajan vas-

tuulla. Kiteenkasvatusresepti on käytännössä taulukoita halutuista ohjaustie-

doista, joita prosessinohjausjärjestelmän pitää missäkin kohtaa noudattaa. Ki-

teenkasvatus etenee aina seuraavaan vaiheeseen, kun edellinen vaihe on käyty 

läpi. Alla olevassa taulukossa 9 on esimerkki, miten sulatusvaiheen tehoa ohja-

taan. Ensin päävastus lämmittää viisi minuuttia 50 kilowatin teholla ja pohjavas-

tus 15 kilowatin teholla, minkä jälkeen kasvatus etenee seuraavaan askelee-

seen. Kun sulatusvaiheen taulukko on käyty läpi, kasvatus etenee seuraavaan 

vaiheeseen. 

Taulukko 9. Esimerkki kiteenkasvatusreseptin tiedoista. 

Aika Päävastuksen 
teho 

Pohjavastuksen 
teho 

5 min 50 kW 15 kW 

50 min 60 kW 20 kW 

 

Kiteenkasvatusreseptillä pystytään määrittämään kaikki ohjaustiedot sekä ajalli-

sesti että arvollisesti sisältäen muun muassa eri vaiheiden kestot, veto- ja pyöri-

tysnopeudet, kasvatuspaineet, kaasunvirtaukset, lämpötilat, kiteen halkaisijan, 

jotta saadaan halutunlaisia rakenteellisia erilliskiteitä aikaiseksi. 
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Kiteenkasvatusresepti saatiin siirrettyä ohjaustietokoneelle ja tarkistettiin, että 

kasvatusdatan keräys toimii. Sen jälkeen tehtiin reseptin mukainen testipaisto 

tyhjälle kiteenkasvatusuunille. Sillä varmistettiin, että prosessin ohjaukset toimi-

vat kaikkien ohjauksien osalta kiteenkasvatusreseptin mukaisesti. Testipaiston 

onnistuttua operaattorit panostivat upokkaaseen piitä ensimmäistä testikasva-

tusta varten.  

Kun pii oli sulanut ensimmäisessä testikasvatuksessa, uuden kameran kirkkaus 

piti säätää kohdalleen, jotta kamera pystyisi erottamaan kuvasta sulan piin ja 

kasvavan kiteen rajapinnan. Tämän jälkeen kameran parametrit piti määrittää, 

jotta se saatiin näyttämään kiteen todellista halkaisijaa. Kuvassa 14 on kiteen-

halkaisijan mittaus käynnissä. 

 

Kuva 14. Kamera mittaa kiteen halkaisijaa. 

Kun kamera oli saatu mittaamaan kiteen halkaisijaa, testikasvatus eteni kiteen-

kasvatusreseptin mukaisesti vaihe vaiheelta eteenpäin. Ohjausjärjestelmä seu-

rasi kiteenkasvatusreseptiä ja valmis erilliskide kasvoi rakenteellisena ja kiteen 

halkaisija oli oikea. 

 

Kuvassa 15 on kiteenkasvatus käynnissä. Kiteenkasvatusreseptissä on määri-

tetty halkaisija, jonka mukaista erilliskidettä tavoitellaan. Kiteen vetonopeus 

muuttuu kasvatuksen aikana sen mukaan, onko kiteen halkaisija alle vai yli 
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kiteenkasvatusreseptissä määritellyn halkaisijan. Jos kasvavan kiteen halkaisija 

menee alle reseptissä määritellyn halkaisijan, automatiikka hidastaa veto-

nopeutta, jolloin kiteen kasvu levenee. Jos taas kiteen halkaisija menee yli re-

septissä määritellyn halkaisijan, vetonopeus nopeutuu, jolloin kiteen kasvu ka-

penee. Näin kasvavan kiteen halkaisija saadaan pysymään halutunlaisena. 

 

Kuva 15. Kiteenkasvatus. 

Kuvassa 16 on valmiiksi kasvatettu sylinterimäinen erilliskide. Seuraavissa vai-

heissa erilliskiteestä sahataan kiekkoja, jotka jatkojalostetaan asiakkaan 
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määrittelemien tarpeiden mukaan monivaiheisen prosessin kautta valmiiksi pii-

kiekoiksi. 

 

Kuva 16. Yksikiteinen erilliskide [2]. 

 Kuvassa 17 on valmiita piikiekkoja, joista Okmetic Oy:n asiakkaat jatkojalosta-

vat esimerkiksi antureita tai tehopuolijohteita. 

 

Kuva 17. Kuvassa puhdistettua piimurskaa ja Okmetic Oy:n valmistamia piikiek-
koja [2].  
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4 Yhteenveto 

Tämä opinnäytetyö sai alkunsa ajatuksesta saada pidennettyä noin 15 vuotta 

vanhojen kiteenkasvatusuunien käyttöikää. Laitevalmistajan räätälöimän jälki-

asennuspaketin asentaminen yhdelle kiteenkasvatusuunille mahdollisti ohjaus-

tietokoneen siirron varaosaksi muihin samanlaisiin kiteenkasvatusuuneihin ja 

siirsi niiden ohjausjärjestelmien uusimistarvetta samalla muutamiksi vuosiksi 

eteenpäin.  

Jälkiasennuspaketin asennus eteni laitevalmistajan laatiman asennusohjeen 

mukaisesti, eikä asennuksen aikana ilmennyt mitään erityisiä ongelmia. Jo en-

simmäisessä testikasvatuksessa saatiin rakenteellinen erilliskide kasvatettua, 

minkä jälkeen kiteenkasvatusuuni voitiin ottaa takaisin tuotantokäyttöön. 

Kirjoittaja koki, että tässä insinöörityössä saavutettiin sille asetetut tavoitteet oh-

jausjärjestelmän uusimisen osalta ja oli projektin lopputulokseen tyytyväinen. 

Samalla hän syvensi osaamistaan kiteenkasvatusuunien ohjausjärjestelmien 

osalta, ja siitä on hyötyä myös tulevaisuudessa kiteenkasvatusuuneihin tulevien 

vikojen korjauksissa ja myös niiden kehitystehtävissä. 
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