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Èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà êîíòðîëÿ äèàìåòðîâ êðèñòàëëîâ ïðè èõ âûðàùèâàíèè
ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî. Àíàëèçèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå çîíû ìåíèñêà, â êîòîðîé
ïðîèñõîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ. Îïðåäåëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû äëÿ
íàõîæäåíèÿ äèàìåòðîâ êðèñòàëëîâ. Îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ äèà-
ìåòðà ìåíèñêà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðîñòà êðèñòàëëà.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû äàò÷èêà, èñïîëüçóþùåãî ïðåäëîæåííûé àëãî-
ðèòì, ïðè âûðàùèâàíèè ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ.

Ââåäåíèå. Âûðàùèâàíèå êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, êîòîðûå ïîêà îñòàþòñÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìèêðîýëåêòðîíèêå, îòíî-
ñèòñÿ ê ÷èñëó âàæíåéøèõ çàäà÷, ýôôåêòèâíîå ðåøåíèÿ êîòîðûõ âëèÿåò íà
ðàçâèòèå ðàäèîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Ðîñòîâûå óñòàíîâêè, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêî-
ãî, ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè, îò êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ
êîòîðûìè çàâèñèò êà÷åñòâî èõ ïðîäóêöèè. Âïîëíå åñòåñòâåííà òåíäåíöèÿ
ñîçäàíèÿ óñòàíîâîê äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ áîëüøîãî äèàìåòðà, ïî-
ñêîëüêó ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ êàê èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òàê è âûõîä ãîä-
íûõ ìèêðîñõåì, íî âìåñòå ñ òåì óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû ðîñòîâûõ óñòàíî-
âîê è óñëîæíÿþòñÿ ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ èìè. Âåäóùèå ôèðìû-ïðîèçâîäè-
òåëè êðåìíèÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþò òåõíîëîãèþ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ
áîëüøèõ äèàìåòðîâ (�200 ìì). Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåìîå ðàíåå ðó÷íîå
óïðàâëåíèå ðîñòîâûìè óñòàíîâêàìè ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìûì, âîçíèêàåò
ïîòðåáíîñòü èõ àâòîìàòèçàöèè.

Ïðè àâòîìàòèçàöèè òàêèõ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, êàê âûðàùèâàíèå êðèñ-
òàëëîâ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðå-
áóåò íàëè÷èÿ â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ äàò÷èêîâ, èíôîðìèðóþùèõ î ïàðàìåòðàõ
ðîñòà êðèñòàëëà, è ïðåæäå âñåãî î ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ çîíû êðèñòàë-
ëèçàöèè, âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé íàçûâàåòñÿ ìåíèñêîì. Îòìåòèì, ÷òî
îøèáî÷íûé ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè è íåïðàâèëüíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì
ðîñòà ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîáðàòèìûì ïîñëåäñòâèÿì – êðèñòàëë áóäåò èñïîð-
÷åí. Êîãäà âûðàùèâàåìûå êðèñòàëëû èìåëè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé äèà-
ìåòð (äî 150 ìì), äëÿ èçìåðåíèÿ äèàìåòðà çîíû êðèñòàëëèçàöèè èñïîëüçî-
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âàëñÿ ëèíåéíûé ôîòîäåòåêòîð, ðàñïîëîæåííûé íà ëèíèè, îïòè÷åñêè ñîïðÿ-
æåííîé ñ äèàìåòðîì êðèñòàëëà. Òàêàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ â ðîñòîâûõ
óñòàíîâêàõ «Ðåäìåò-15», «Ðåäìåò-30», øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè â íàøåé ñòðàíå. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà êðèñòàëëà ëèíåéíûé äå-
òåêòîð ïðàêòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ íåïðèãîäíûì, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, òåëî
êðèñòàëëà ìàñêèðóåò êðàéíèå òî÷êè äèàìåòðà, à, âî-âòîðûõ, ïîãðåøíîñòü
ïîêàçàíèé ëèíåéíîãî äåòåêòîðà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè êîëåáàíèÿõ
êðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì äâóìåðíûé äàò÷èê. Â èçâåñòíîé ðîñòî-
âîé óñòàíîâêå ôèðìû “Kayex” (ÑØÀ) äëÿ èçìåðåíèÿ äèàìåòðà çîíû êðèñ-
òàëëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ âèäåîñèñòåìà [1]. Îäíàêî â íåé ïðèìåíåí èíòåðàê-
òèâíûé ðåæèì: îïåðàòîð â òå÷åíèå ïëàâêè íåñêîëüêî ðàç ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
ñêîïà èçìåðÿåò äèàìåòð êðèñòàëëà è êàëèáðóåò äàò÷èê.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ñîçäàòü ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó èçìå-
ðåíèÿ äèàìåòðà çîíû êðèñòàëëèçàöèè, â êîòîðîé äàò÷èê êàëèáðóåòñÿ 1 ðàç íà
êîíêðåòíîé ðîñòîâîé óñòàíîâêå.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàáîòû êðàòêî èçëîæåíû â [2]. Â ïðåäëàãàåìîé ðà-
áîòå äàåòñÿ îïèñàíèå ñèñòåìû, èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé è îáðàáîò-
êè äàííûõ, àíàëèçèðóþòñÿ ìåòðîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé ñèñòåìû íà òåñòîâûõ îáúåêòàõ è íà ðåàëüíîé ðîñòîâîé óñòà-
íîâêå. Îòìåòèì, ÷òî çäåñü íå äåëàåòñÿ óïîð íà êîíêðåòíûé âàðèàíò òåõíè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû. Â ïðèíöèïå íåâàæíî, ñ ïîìîùüþ êàêèõ òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîëó÷åíî èçîáðàæåíèå çîíû ìåíèñêà. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ
ê íèì: îòñóòñòâèå íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé è äîñòàòî÷íàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü. Ïîýòîìó îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîöåññó êàëèáðîâêè, îáåñ-
ïå÷èâàþùåìó íåîáõîäèìûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, è àëãîðèòìó
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ çîíû ìåíèñêà â ïðîöåññå ðîñòà. Àëãîðèòì ðàçðàáî-
òàí íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ ñèñòåìû èçìåðåíèÿ äèà-
ìåòðà êðèñòàëëà íà ðàáî÷åé ðîñòîâîé óñòàíîâêå, ïðîâåäåííûõ â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ëåò.

Îáúåêò èçìåðåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî «èçìåðåíèå äèàìåòðà êðèñ-
òàëëà» – óñëîâíîå íàçâàíèå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íóæíî íå èçìåðÿòü äèà-
ìåòð, à îáåñïå÷èòü òàêóþ ðåãóëèðîâêó ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ, êîòîðàÿ ïî-
çâîëèò ïîëó÷èòü òðåáóåìûé äèàìåòð çàòâåðäåâøåãî êðèñòàëëà. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ äèàìåòðà, ÷òî âîçìîæíî, åñëè
èçìåðåíèå ïðîâîäèòü â çîíå åãî êðèñòàëëèçàöèè, ïîñêîëüêó ãåîìåòðèÿ ðîñòà
êðèñòàëëà çàâèñèò îò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â äàííîé çîíå (çîíå ìåíèñêà)
[3]. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ òåíäåí-
öèè ðîñòà êðèñòàëëà ïî èçîáðàæåíèþ çîíû êðèñòàëëèçàöèè. Ñõåìà ðîñòîâîé
óñòàíîâêè, îáåñïå÷èâàþùåé âûðàùèâàíèå êðèñòàëëà ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêî-
ãî, ñ äàò÷èêîì èçìåðåíèÿ äèàìåòðà (äàëåå äàò÷èê äèàìåòðà) ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

Òåëåâèçèîííàÿ êàìåðà íàïðàâëåíà íà çîíó ìåíèñêà, äèàìåòð êîòîðîé èç-
ìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà êðèñòàëëà
(ñîòíè ìèëëèìåòðîâ). Íà òåëåâèçèîííîì èçîáðàæåíèè ìåíèñê âûãëÿäèò êàê
óçêàÿ ïîëîñêà, îïîÿñûâàþùàÿ êðèñòàëë è èìåþùàÿ ïîâûøåííóþ ÿðêîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÿðêîñòüþ ñâå÷åíèÿ ðàñïëàâà è êðèñòàëëà (ðèñ. 2). Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ [4] ïðèðîäà ïîâûøåííîé ÿðêîñòè îáóñëîâëåíà îòðàæåíèåì â ñòîðîíó
íàáëþäàòåëÿ èçëó÷åíèÿ òåë (òèãëÿ, ñòåíîê óñòàíîâêè), èìåþùèõ ïîâûøåí-
íóþ òåìïåðàòóðó è èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïëàâîì, è
êîíöåíòðàöèåé ñâåòîâîãî ïîòîêà çà ñ÷åò êðèâèçíû ìåíèñêà.
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Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ìåíèñêà (à ïî íåìó –
äèàìåòðà êðèñòàëëà), èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû åãî òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ.
Êîãäà âûðàùèâàåòñÿ êðèñòàëë áîëüøîãî äèàìåòðà – ïîðÿäêà äåñÿòè êàïèë-
ëÿðíûõ ïîñòîÿííûõ a (äëÿ êðåìíèÿ a � 7,6 ìì ) [5], ôóíêöèÿ ñå÷åíèÿ ìåíèñêà
ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü êðèñòàëëà, äëÿ ìåòîäà ×îõðàëüñêîãî îïè-
ñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà

�� � � � �z z z2 1 02 3 2( ) , (1)

ãäå îñü Z ïàðàëëåëüíà îñè êðèñòàëëà.
Òî÷íîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ íåâîçìîæíî, ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå

äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ïðîöåññà ðîñòà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Êàê óòâåðæäàåòñÿ
â [4], ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñåãìåíòîì îêðóæ-
íîñòè. Ýòîò ñåãìåíò, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ëèáî ñîïðÿãàåòñÿ ñ êðèñòàëëîì è
ïîâåðõíîñòüþ â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðîñòà, ëèáî «âäàâëèâàåòñÿ» â êðèñòàëë,
ëèáî «âûäàâëèâàåòñÿ» èç êðèñòàëëà. Òåëåâèçèîííîå èçîáðàæåíèå ìåíèñêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ ÿðêîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò (ðèñ. 4).
Ãðàôèêè ñå÷åíèé ýòîé ôóíêöèè ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü Z, äëÿ
òðåõ ñòàäèé ðîñòà êðèñòàëëà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ
ñå÷åíèÿ – îò ñòåíêè òèãëÿ ê îñè êðèñòàëëà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîñòîâîé óñòàíîâêè ñ äàò÷èêîì äèàìåòðà

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ çîíû ìåíèñêà



Âèä ýòîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçâåñò-
íî, ÷òî ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ôîêóñèðóåò ïëîñêóþ âîëíó â öåíòðå ñôå-
ðû. Íàèáîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó èìåþò ñòåíêè òèãëÿ, ïðè÷åì õàðàêòåð èõ
èçëó÷åíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ëàìáåðòà. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ôóíêöèè íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóåò ëó÷àì, ãðóïïèðóþùèìñÿ âîêðóã ëèíèè, êî-
òîðàÿ íàïðàâëåíà îò îáúåêòèâà òåëåâèçèîííîãî äàò÷èêà ê ìåíèñêó. Áèññåêò-
ðèñà óãëà, îáðàçîâàííîãî äàííîé ëèíèåé è íîðìàëüþ ê ñòåíêå òèãëÿ îò òî÷êè
åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ìåíèñêîì, ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüþ ê êàñàòåëüíîé ê ñå÷åíèþ ìå-
íèñêà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòó òî÷êó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Ñëîæíåå îáúÿñíèòü ðàçëè÷íóþ êðóòèçíó ó÷àñòêîâ ñëåâà è ñïðàâà îò ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, 5, ó÷àñòîê, îáðà-
ùåííûé ê ñòåíêå òèãëÿ, çíà÷èòåëüíî êðó÷å, ÷åì îáðàùåííûé ê îñè êðèñòàë-
ëà. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôàêòà íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû âíóòðè óñòàíîâêè, íî è ðàñïîëîæåíèå òåïëîâûõ ýêðàíîâ, íå ïî-
êàçàííûõ íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 3. Ñå÷åíèÿ çîíû ìåíèñêà â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëà: ðàçðàùèâàíèå êðèñòàëëà ( ),a ñóæå-

íèå ( )b è íîðìàëüíûé ðîñò ( )c

Ðèñ. 4. Àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2

a b c



Êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå ìå-
íèñê ïðè ðîñòå øåéêè è êîíóñà, èìå-
þò áîëåå êðóòûå ó÷àñòêè, ÷åì ïðè
ðîñòå öèëèíäðà, èç-çà îñîáåííîñòåé
ìåíèñêà íà ýòèõ ñòàäèÿõ. Èç ðèñ. 3
âèäíî, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè òåíäåí-
öèè ê ñóæåíèþ èëè ðàçðàùèâàíèþ
êðèñòàëëà ñåãìåíò îêðóæíîñòè (ñå-
÷åíèå ìåíèñêà) ñìåùàåòñÿ, äàæå

åñëè äèàìåòð êðèñòàëëà d åùå íå èçìåíèëñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ñìåùàåòñÿ è
ñå÷åíèå ôóíêöèè ÿðêîñòè ìåíèñêà, èç ÷åãî ñëåäóåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâ-
êè äèàìåòðà íå ïî îòêëîíåíèþ îò çàäàííîãî, à ïî ïðîèçâîäíîé ýòîãî îòêëî-
íåíèÿ ïî âðåìåíè (íàïîìíèì, ÷òî ìàêñèìóì ôóíêöèè íàõîäèòñÿ â öåíòðå
îêðóæíîñòè, ñåãìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñå÷åíèå ìåíèñêà).

Â òî æå âðåìÿ àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ìåíèñêà
îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äèàìåòðà êðèñòàëëà ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî, ïîýòîìó áó-
äåì ñòðîèòü àëãîðèòì îáðàáîòêè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èç
ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ, à òàêæå èç äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íå
ïðåäñòàâëåííûõ â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå
óñòîé÷èâûìè ó÷àñòêàìè ôóíêöèé ñå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðóòûå ó÷àñòêè, îáðà-
ùåííûå ê ñòåíêå òèãëÿ. Ïîëîæåíèÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìóìà-

ìè ïðîèçâîäíûõ îò ôóíêöèé ÿðêîñòè
ìåíèñêà (ðèñ. 7).

Êàëèáðîâêà äàò÷èêà. Êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü, òðåáîâàíèÿ ê îòêëîíåíèþ
äèàìåòðà âûðàùåííîãî êðèñòàëëà îò
çàäàííîãî òàêîâû, ÷òî ïîãðåøíîñòü
äàò÷èêà äîëæíà áûòü íà óðîâíå äåñÿ-
òûõ äîëåé ïðîöåíòà. Ïîãðåøíîñòè ïà-
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Ðèñ. 5. Ôóíêöèè ÿðêîñòè çîíû ìåíèñêà: ðîñò

øåéêè êðèñòàëëà ( ),a êîíóñà ( ),b öèëèíäðà ( )c

a b

c

Ðèñ. 6. Ëó÷è, õàðàêòåðèçóþùèå çîíó ìàêñèìàëüíî-

ãî ñâå÷åíèÿ ìåíèñêà



ðàìåòðîâ òåëåâèçèîííîãî äàò÷èêà
(ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà
òåëåâèçèîííîé êàìåðû è ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ åå óñòàíîâêè)
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ýòî çíà÷å-
íèå, ïîýòîìó ïîñëå óñòàíîâêè äàò-
÷èêà íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè åãî êà-
ëèáðîâêó. Ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî â ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ, â êîòîðîé ïðè ïëàâêå íàõîäèòñÿ ìåíèñê,
ïîìåùàåòñÿ èçîáðàæåíèå ñ èçâåñòíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
(ýòàëîí). Åãî òåëåâèçèîííîå èçîáðàæåíèå îáðàáàòûâàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïàðà-
ìåòðû òåëåâèçèîííîãî äàò÷èêà àâòîìàòè÷åñêè ââîäèëèñü â àëãîðèòì îáðà-
áîòêè.

Â êà÷åñòâå ýòàëîíà âûáðàí ïðÿìîóãîëüíèê c ïåðåêðåñòèÿìè (ðèñ. 8, a).
Ïîñêîëüêó îñü êàìåðû íåïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, åãî òåëå-
âèçèîííîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàïåöèþ, ïîêàçàííóþ â ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò ÏÇÑ-ìàòðèöû íà ðèñ. 8, b.Îáîçíà÷èì êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè
èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç X Y, , à â ïëîñêîñòè ôîòîìàòðèöû ÷åðåç x y, . Ïóñòü êîîð-
äèíàòû ïåðåñå÷åíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîíû ýòàëîíà ñ îñÿìè àáñöèññ áóäóò
X X2 1, è x x2 1, , à âåðõíåé è íèæíåé ñòîðîíû ñ îñÿìè îðäèíàò – Y Y2 1, è y y2 1,
â ïëîñêîñòÿõ èçîáðàæåíèÿ è ôîòîìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî. Â èäåàëüíîì ñëó-
÷àå (êîãäà öåíòð ýòàëîíà ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàòðèöû è îðèåíòèðîâàí ïî
êîîðäèíàòíûì îñÿì), ïîëîæèâ X X2 1� � è Y Y2 1� � , ïðåîáðàçîâàíèå ïî îñè
àáñöèññ èç ïëîñêîñòè ôîòîìàòðèöû â ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå

X
xX

x y
�

�

1

1 tg�
,

(2)

à ïî îñè îðäèíàò – â âèäå

Y
yY y y

y y y y y
�

�

� �

1 2 1

1 2 1 22

( )

( )
,

(3)
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Ðèñ. 7. Ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé ÿðêîñòè çîíû

ìåíèñêà: ðîñò øåéêè êðèñòàëëà ( ),a êîíóñà ( ),b

öèëèíäðà ( )c

a b

c



ãäå � – óãîë íàêëîíà áîêîâûõ ãðàíåé òðàïåöèè â ïëîñêîñòè ôîòîìàòðèöû.
Îäíàêî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ýòàëîí ïîìåùàåòñÿ â çîíå, òðóäíîäîñòóïíîé

äëÿ åãî îðèåíòàöèè (âíóòðè ðîñòîâîé óñòàíîâêè), àëãîðèòì îáðàáîòêè äîë-
æåí áûòü òàêèì, ÷òîáû îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýòàëîíà íå âëèÿëè íà òî÷-
íîñòü êàëèáðîâêè. Íåò íåîáõîäèìîñòè â òî÷íîì ïîçèöèîíèðîâàíèè ýòàëîíà,
òàê êàê â ïëîñêîñòè ôîòîìàòðèöû îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷å-
íèÿ äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ è äâóõ âåðòèêàëüíûõ ëèíèé ñ ëèíèÿìè ýòàëîíà:
( , ;,x yl up up x y x ym r, ,, ; , ),up up up up ( , ; , ; , ),, , ,x y x y x yl d d m d d r d d ( , ;,x yl l up

x yl l m, ;, x yl l d, ),, ( , ; , ; , ), , ,x y x y x yr r r r m r r dup (ñì. ðèñ. 8, b). Òîëùèíà ëè-
íèé ýòàëîíà âûáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû â ïëîñêîñòè ôîòîìàòðèöû èìåòü ðàç-
ìåð ïîðÿäêà ýëåìåíòà ìàòðèöû, à êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèÿ ñåêóùåé ñ ëèíèÿ-
ìè ýòàëîíà íàõîäÿòñÿ ïî ìèíèìóìó ñèãíàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êâàä-
ðàòè÷íóþ èíòåðïîëÿöèþ ïî òðåì òî÷êàì â îêðåñòíîñòè ïîëó÷åííîãî ìèíè-
ìóìà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ åãî êîîðäèíàò.

Ïî êîîðäèíàòàì òî÷åê ( , ; , ; , ; , ), , , ,x y x y x y x ym m d d l l m r r mup up âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ñìåùåíèå öåíòðà ýòàëîíà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàòðèöû, à ïî êîîð-
äèíàòàì ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ëèíèé ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè ýòà-
ëîíà ( , ; , ; , ; , ; , ; ,, , , , , ,x y x y x y x y x y x yl l l l m l l d r r r r m r r dup up ) îïðåäåëÿåò-
ñÿ åãî íàêëîí. Çàòåì âëèÿíèå íàêëîíà è ñäâèãà ýòàëîíà êîìïåíñèðóåòñÿ è
âû÷èñëÿþòñÿ ïðèâåäåííûå êîîðäèíàòû y1 è y2.

Àíàëîãè÷íî ïî êîîðäèíàòàì ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñåêóùèõ ñ
âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ýòàëîíà( , ; , ; , ;, , ,x y x y x yl m rup up up up up up x yl d d, , ;
x y x ym d d r d d, ,, ; , ) íàõîäÿòñÿ óãîë íàêëîíà áîêîâûõ ãðàíåé òðàïåöèè â ïëîñ-
êîñòè ôîòîìàòðèöû � è ïðèâåäåííûå êîîðäèíàòû x1 è x 2.

Àëãîðèòì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Ðàññìîòðèì òåïåðü òåëåâèçèîííîå
èçîáðàæåíèå çîíû ìåíèñêà (ðèñ. 9). Åñëè áû ñ ïîìîùüþ îäíîé êàìåðû ìîæ-
íî áûëî âñåãäà âèäåòü òî÷êè ìåíèñêà A B, (ðèñ. 9, a), ýòîãî îêàçàëîñü áû äî-
ñòàòî÷íî äëÿ íàõîæäåíèÿ äèàìåòðà. Îäíàêî ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî êðàéíèå
òî÷êè çîíû ìåíèñêà, ëåæàùèå íà äèàìåòðå, áóäóò ìàñêèðîâàòüñÿ òåëîì êðèñ-
òàëëà ïðè äîñòèæåíèè åãî öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ âûñîòû

L H
B R R B R R

B R
êð ê

ì êð êð ì

ì
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a b

Ðèñ. 8. Ýòàëîí äëÿ êàëèáðîâêè äàò÷èêà äèàìåòðà: âèä â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ( )a è â ïëîñêî-

ñòè ôîòîìàòðèöû ( )b



ãäå B – ðàññòîÿíèå îò îñè êðèñòàëëà äî òåëåâèçèîííîé êàìåðû; H ê – âûñîòà
óñòàíîâêè òåëåâèçèîííîé êàìåðû íàä ðàñïëàâîì; R êð – ðàäèóñ êðèñòàëëà;
R ì � ðàäèóñ ìåíèñêà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåíèñêà íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü òî÷êè, ëåæàùèå íå íà äèàìåòðå, à íà õîðäå ìåíèñêà, êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 9, b. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëîæåíèå öåíòðà êðèñòàëëà íåèçâåñòíî, ïî-
ñêîëüêó â ïðîöåññå ðîñòà îí ïðåöåññèðóåò (ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíûå äâèæå-
íèÿ), íåîáõîäèìî èçìåðÿòü êîîðäèíàòû ìèíèìóì òðåõ òî÷åê ìåíèñêà: A B C, , .

Îòìåòèì äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàç-
ðàáîòêå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ äèàìåòðà ìåíèñêà.

1. Äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå è
äàæå ñîòûå äîëè ïðîöåíòà. Òåëåâèçèîííûå êàìåðû ñ ðàçðåøåíèåì, îáåñïå-
÷èâàþùèì òàêóþ ïîãðåøíîñòü, ÷ðåçâû÷àéíî äîðîãè, öåëåñîîáðàçíåå ãàðàí-
òèðîâàòü òðåáóåìûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñóáïèê-
ñåëüíîé îáðàáîòêè.

2. Â ïðîöåññå ðîñòà íà êðèñòàëëå îáðàçóþòñÿ êîëüöà, îòðàæåíèÿ îò êîòî-
ðûõ â äàò÷èêå ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ êàê îòðàæåíèÿ îò ìåíèñêà; â èòîãå âìåñ-
òî äèàìåòðà ìåíèñêà èçìåðÿåòñÿ äèàìåòð îäíîãî èç ýòèõ êîëåö.

3. Ïî ìåðå ðîñòà êðèñòàëëà èç-çà ïåðåìåùåíèÿ òèãëÿ èçìåíÿþòñÿ óñëî-
âèÿ îñâåùåíèÿ ìåíèñêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿåòñÿ è êîíòðàñò åãî òåëåâè-
çèîííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî áûë ïðèíÿò ñëåäóþùèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ
äèàìåòðà ìåíèñêà. Ïóñòü èçîáðàæåíèå çîíû ìåíèñêà îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé
F X Y( , ). Â ïàìÿòü ïðîöåññîðà ýòî èçîáðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ êàê ìàññèâ äàí-
íûõ f k K l Lk l, , , ,1 1� � � � ãäå K L� – ðàçìåð ôîòîìàòðèöû. Îáîçíà÷èì
ìàññèâ êàê f x y( , ), ñòðîêó – f xy ( ), à ñòîëáåö – f yx ( ).

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëë ìîæåò ïðåöåññèðîâàòü, â çàâèñè-
ìîñòè îò ñòàäèè åãî ðîñòà íà÷àëüíûå ýòàïû àëãîðèòìà îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèÿ ïîëÿ íàáëþäåíèÿ íåñêîëüêî âèäîèçìåíÿþòñÿ.

Êîãäà ðàçìåð äèàìåòðà ìåíèñêà çàâåäîìî áîëüøå âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ
åãî öåíòðà â ïîëå íàáëþäåíèÿ, ò. å. öåíòðàëüíûé ñòîëáåö ìàòðèöû ïåðåñåêàåò
çîíó ìåíèñêà, îáðàáîòêà íà÷èíàåòñÿ ñ äàííîãî ñòîëáöà. Âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèç-
âîäíàÿ � � � �f y f y yx xm m

( ) ( ) âäîëü ñòîëáöà (äëÿ ìàññèâà äàííûõ ýòà ïðîèç-

âîäíàÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê êîíå÷íàÿ ðàçíîñòü, ïðè ýòîì, ÷òîáû ó÷åñòü òðåòèé
ôàêòîð, âëèÿþùèé íà àëãîðèòì, – óìåíüøåíèå êîíòðàñòà â ïðîöåññå ðîñòà,
ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäíîé èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðîäèôôåðåíöèðóþùèé
ôèëüòð). Îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû åå ìàêñèìóìà ( , ) max ( ).x y f ym d

y
xm

� �arg

Ïîñêîëüêó ìàêñèìóì ïðîèçâîäíîé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü îòðàæåíèþ îò îä-

2*
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Ðèñ. 9. Ôîòîãðàôèè çîí ìåíèñêà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðîñòà êðèñòàëëà: êîíóñ ( ),a öèëèíäð ( )b

a b



íîãî èç êîëåö êðèñòàëëà, ïîñëå íàõîæäåíèÿ ( , )x ym d ê yd äîáàâëÿåòñÿ îòðè-
öàòåëüíîå ïðèðàùåíèå y yd� �� � , ãäå � – âåëè÷èíà, áîëüøàÿ� ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó âîçìîæíûìè ÿðêèìè îòðàæåíèÿìè îò êîëåö òåëà êðèñòàëëà è ìåíè-
ñêîì. Çàòåì ê y� äîáàâëÿþòñÿ ìàëûå ïîëîæèòåëüíûå ïðèðàùåíèÿ

~
,� ïîñëå

êàæäîãî èç êîòîðûõ ïðîâåðÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå � � �f y k f yx d x dm m
( ~ ) ( ),� ãäå

~ ~
,y y n� � �� � n �1 2, , ...; kd � [ , ]0 1 – íåêîòîðûé íàïåðåä çàäàííûé êîýôôèöè-

åíò, îïðåäåëÿþùèé ïîðîã ïðîèçâîäíîé îòíîñèòåëüíî ãëàâíîãî ìàêñèìóìà.
Åñëè äëÿ ~y� ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî âû÷èñëÿåòñÿ êîîðäèíàòà ëîêàëüíî-
ãî ìàêñèìóìà �y� â åãî îêðåñòíîñòè, çàòåì ïî íåñêîëüêèì òî÷êàì ïðîâîäèòñÿ
àïïðîêñèìàöèÿ êðèâîé â îêðåñòíîñòè �y� è ìàêñèìóì ýòîé êðèâîé ñ÷èòàåòñÿ
òî÷êîé ìåíèñêà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå âìåñòî àïïðîêñèìàöèè ìîæåò ïðîâî-
äèòüñÿ êâàäðàòè÷íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ.

Äàëåå âûäåëÿåòñÿ ñîñåäíèé ñëåâà/ñïðàâà ñòîëáåö, ïðè ýòîì ïîèñê ìàêñè-
ìóìà ïðîèçâîäíîé âåäåòñÿ óæå â ïðåäåëàõ çàäàííîãî «îêíà» â îêðåñòíîñòè
íàéäåííîé êîîðäèíàòû � .y� Òàêèì îáðàçîì ïîñëåäîâàòåëüíî âûäåëÿþòñÿ
òî÷êè äóãè ìåíèñêà äî òåõ ïîð, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � �f yx l rl r

( )/

� �k f yl r x dm/ ( ), ãäå x l r/ è yl r/ – êîîðäèíàòû ëåâîé/ïðàâîé ãðàíèöû ìåíèñêà;

k l r/ [ , ]� 0 1 – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ïîðîã ïðîèçâîäíîé îòíîñèòåëüíî
öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ïðè âûáîðå ýòèõ òî÷åê. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ òî÷åê,
èñïîëüçóåìûõ ïðè âû÷èñëåíèè äèàìåòðà ìåíèñêà, âûïîëíÿåòñÿ êâàäðàòè÷-
íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñóáïèêñåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ èõ êîîð-
äèíàò. Ïîñêîëüêó âûáðàííàÿ íèæíÿÿ òî÷êà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà áëèêîì
îò ðÿáè íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà èëè îòðàæåíèåì òåëà êðèñòàëëà îò çåðêàëà
ðàñïëàâà, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêèõ ôðàãìåíòîâ èç ðàññìîòðåíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ
ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè íàéäåííûìè òî÷êàìè x xr l� . Åñëè ýòî ðàññòîÿ-
íèå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå çàäàííîãî ïðåäåëà, â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè âûäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèé ïî y ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, è îáðàáîòêà ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ìåíèñêà â ïëîñêîñòè ôîòîìàòðèöû
îíè ïðåîáðàçóþòñÿ â ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) è
(3), ëèøü çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëåíèå äèàìåòðà ìåíè-
ñêà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ òðè òî÷êè (äâå êðàéíèå è îäíà ñðåäíÿÿ). Òàêîé
ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðè îáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ íå ïðîõîäèòü ïî
âñåé äóãå ìåíèñêà, à ïðîâîäèòü ïîèñê òðåáóåìûõ òî÷åê òîëüêî â çàäàííûõ
îêíàõ, ïðèâÿçàííûõ ê ïðåäûäóùèì òî÷êàì è îïðåäåëÿåìûõ äîïóñòèìîé ïðå-
öåññèåé êðèñòàëëà. Ýòî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû
ïðè íàõîæäåíèè òî÷åê ìåíèñêà è îïðåäåëåíèè åãî äèàìåòðà, çà ñ÷åò ÷åãî ïðè
ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìîãî ïðîöåññîðà ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü óñðåäíåíèå íàéäåííîãî äèàìåòðà ïî ñåðèè
èçìåðåíèé. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ïðåâûøàþùèå ñðåäíåå çíà÷åíèå áîëåå
÷åì íà çàäàííóþ âåëè÷èíó, îòáðàêîâûâàþòñÿ.

Íà ñòàäèÿõ ðîñòà øåéêè è ìàëîãî êîíóñà êðèñòàëëà ðàäèóñ ìåíèñêà ìî-
æåò áûòü ìåíüøå âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ åãî öåíòðà â ïîëå íàáëþäåíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå íåîáõîäèì ïîèñê ìåíèñêà ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ. Ïîñêîëüêó ïðè îá-
ðàáîòêå ñòîëáöîâ âåäåòñÿ ïîèñê òîëüêî îäíîé íèæíåé òî÷êè ìåíèñêà, ñóùå-
ñòâóåò áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ëîæíûõ ìàêñèìóìîâ ïðîèçâîäíîé
ÿðêîñòè (îáóñëîâëåííûõ, íàïðèìåð, áëèêàìè îò ðÿáè íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëà-
âà), êàæäûé èç êîòîðûõ çàòåì íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü íà ïðèíàäëåæíîñòü ìå-
íèñêó. Ïîýòîìó ïîèñê âåäåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè ñòðîê ìàò-
ðèöû. Ïðè ýòîì â ëåâîé ÷àñòè ñòðîêè âåäåòñÿ ïîèñê ( , ) max ( ),x y f x

l l
x

y� �arg à
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â ïðàâîé – ( , ) max( ( ))x y f xr r
x

y� � �arg (â äàííîì ñëó÷àå y yl r� ). Ðàçìåðû

ëåâîãî è ïðàâîãî ôðàãìåíòîâ ñòðîê âûáèðàþòñÿ òàêèìè, ÷òîáû îíè çàõâàòû-
âàëè ñîîòâåòñòâåííî ëåâóþ è ïðàâóþ îáëàñòü ìåíèñêà ïðè íàëè÷èè äîïóñòè-
ìîé ïðåöåññèè. Ïîèñê ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò âûïîëíåíû
óñëîâèÿ max ( ) ,� �f x Hy l

max( ( ))� � �f x Hy r (H – ïîðîã, çàäàâàåìûé îïå-

ðàòîðîì) è � �min max� � �x xr l ( min� è � max – ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëü-
íûé âîçìîæíûå ðàçìåðû ìåíèñêà). Ïîñëå ýòîãî âûäåëÿåòñÿ ñòîëáåö x m �
� �( )x xr l 2 ïîñðåäèíå íàéäåííûõ ìàêñèìóìîâ è îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòà
íèæíåé òî÷êè ìåíèñêà ( , ) max ( ).x y f ym d

y
xm

� �arg Åñëè âñå òðè òî÷êè ëåæàò íà

äóãå äîïóñòèìîãî ðàäèóñà, ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîèñê êðàéíèõ òî÷åê, ñóáïèêñåëüíàÿ îáðàáîòêà, ïðåîáðàçîâàíèå êî-
îðäèíàò â ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ è âû÷èñëåíèå äèàìåòðà ìåíèñêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ìåòðîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äàò-
÷èêà ïðîâîäèëèñü ïóòåì èçìåðåíèÿ äèàìåòðîâ òåñòîâûõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé êîëüöà (ïðè ìàëûõ äèàìåòðàõ – êðóãè), íà÷åð÷åííûå íà ëàâñà-
íîâîé ïîäëîæêå. Ïîãðåøíîñòü äèàìåòðîâ òåñòîâûõ îáúåêòîâ íå áîëåå
0,01ìì. Ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëà ïàðàìåòðàì êðåï-
ëåíèÿ äàò÷èêà â ðîñòîâîé óñòàíîâêå. Òåñòîâûå îáúåêòû ïîìåùàëèñü â ïëîñ-
êîñòü ìåíèñêà, â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà èõ öåíòðû ñìåùàëèñü íà âåëè÷èíó
ïðåöåññèè êðèñòàëëà â ðîñòîâîé óñòàíîâêå. Ðåçóëüòàòû ìåòðîëîãè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé äàò÷èêà äèàìåòðà ïðè ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèÿõ òåñòîâ â ïîëå íàáëþ-
äåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Äèàìåòðû òåñòîâ èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ìèê-
ðîñêîïà. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè ïîêà-
çàíèé äàò÷èêà äèàìåòðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äàò÷èêà äèà-
ìåòðà íà òåñòîâûõ îáúåêòàõ íå ïîêàçàòåëüíû, ïîñêîëüêó ðåàëüíûé èçìåðÿå-
ìûé îáúåêò âåñüìà ñïåöèôè÷åí è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òåñòîâ. Ïîýòî-
ìó ãëàâíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ðàáîòû äàò÷èêà äèàìåòðà ÿâëÿåòñÿ åãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ïëàâêè, êîãäà îí íàõîäèòñÿ â
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Äèàìåòð

òåñòà, ìì

Èçìåðåííûé äèàìåòð, ìì

Ìàêñèìàëüíîå

îòêëîíåíèå, ìì

áåç

ñìåùåíèÿ

ñìåùåíèå ïî ðàäèóñó

óñòàíîâêè

ñìåùåíèå

ïåðïåíäèêóëÿðíî

ðàäèóñó óñòàíîâêè

5,12 5,10 ... 5,14 5,09 ... 5,13 5,08 ... 5,14 –0.04 ... +0,02

10,12 10,09 ... 10,15 10,08 ... 10,15 10,08 ... 10,16 –0,04 ... +0,04

20,13 20,11 ... 20,17 20,08 ... 20,15 20,08 ... 20,17 –0,05 ... +0,04

49,71 49,66 ... 49,76 49,61 ... 49,77 49,65 ... 49,76 –0,10 ... +0,06

99,90 99,87 ... 99,92 99,87 ... 100,01 99,92 ... 100,02 –0,03 ... +0,12

149,37 149,33 ... 149,41 149,35 ... 149,47 149,30 ... 149,40 –0,07 ... +0,10

198,70 198,57 ... 198,61 198,58 ... 198,77 198,67 ... 198,85 –0,13 ... +0,15



öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ðåãóëÿòîðà äèàìåòðà êðèñòàëëà. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà
äèàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîôèëü âûðàùåííîãî êðèñòàëëà, ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 10. ×òîáû íàéòè äèàìåòð êðèñòàëëà, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ýòè äàí-
íûå íà óñëîâíóþ øèðèíó ìåíèñêà (ò. å. äëèíó ïðîåêöèè îòðåçêà, ñîåäèíÿþ-
ùåãî çîíó ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà è çîíó çàòâåðäåâà-
íèÿ êðèñòàëëà, íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè êðèñòàëëà). Î÷åâèäíî,
÷òî èçìåíåíèå äèàìåòðà ðàñòóùåãî êðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïî-
ãðåøíîñòüþ ðàáîòû äàò÷èêà äèàìåòðà, íî è êà÷åñòâîì ðåãóëèðîâàíèÿ, çàâè-
ñÿùèì, â ñâîþ î÷åðåäü, îò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðîñòà. Ê òîìó
æå, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîãî ðîñòà êðèñòàëëà (ðàçðà-
ùèâàíèÿ èëè ïîäðåçêè) èçìåíåíèå ïîêàçàíèé äàò÷èêà äèàìåòðà îïåðåæàåò
èçìåíåíèå äèàìåòðà êðèñòàëëà.

Ïðèìåð èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ðåàëüíîãî êðèñòàëëà ïðèâåäåí íà ðèñ. 11.
Ïðè ïðàâèëüíîì öåíòðèðîâàíèè îòêëîíåíèå äâóõ êðèâûõ ñîñòàâëÿåò íå áî-
ëåå 0,2 ìì. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêà îò èñòèí-
íîãî äèàìåòðà íàáëþäàþòñÿ íà ó÷àñòêàõ áûñòðîãî óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøå-
íèÿ äèàìåòðà.
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Ðèñ. 10. Ïðîôèëü âûðàùåííîãî êðèñòàëëà

Ðèñ. 11. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà äèàìåòðà, ñîâìåùåííûå ñ ôîòîãðàôèåé ïðîôèëÿ êðèñòàëëà



Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå äàò÷èê äèàìåòðà îáåñïå÷è-
âàåò èçìåðåíèå ìåíèñêà êðèñòàëëà íà ñòàäèè ðîñòà öèëèíäðà ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ íå áîëåå �0 1, %,÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè, òðåáóåìîé äëÿ ðåãóëèðîâ-
êè äèàìåòðà êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ìíîãèå ñïåöèôè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè õàðàêòåðà èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà, èçìåíÿþùèåñÿ â ïðîöåññå ïëàâ-
êè. Àëãîðèòì êàëèáðîâêè äàò÷èêà ïîçâîëÿåò êàëèáðîâàòü åãî íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ðîñòîâîé óñòàíîâêå ñ ïðèìåíåíèåì ïðîñòåéøèõ ñðåäñòâ (ðèñîâàííûå
ýòàëîíû) áåç òðåáîâàíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èõ îðèåíòèðîâàíèÿ îòíîñèòåëü-
íî äàò÷èêà è ðîñòîâîé óñòàíîâêè.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â òåëåâèçèîííûõ äàò÷èêàõ
äëÿ èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ìåíèñêà ðàñòóùåãî êðèñòàëëà è äàëüíåéøåé ðåãóëè-
ðîâêè åãî äèàìåòðà. Ââèäó èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèòìå ñóáïèêñåëüíîé îáðà-
áîòêè ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëàáûå òðåáîâàíèÿ ê ðàçðåøåíèþ ôîòîìàòðèöû, ÷òî
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ íå ñëèøêîì äî-
ðîãîãî òåëåâèçèîííîãî äàò÷èêà.
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