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Ïðèâåäåíû äàííûå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà êðè-
ñòàëëà, âûðàùèâàåìîãî èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàñïëàâà ìåòîäîì ×îõðàëü-
ñêîãî. Èññëåäóþòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ çîíû êðèñòàëëîîáðàçîâà-
íèÿ, ôîðìèðóåìîãî îïòè÷åñêîé ïðîåêöèîííîé ñèñòåìîé, è ðàçëè÷íûå åãî ñî-
ñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåííûå ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì íàãðåâàòåëÿ, ðàñïëàâà
è êðèñòàëëà, à òàêæå îòðàæåíèÿìè èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòåé ðàñïëàâà è êðèñ-
òàëëà. Àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàëëàêñà èçîáðàæåíèÿ ìå-
íèñêà, ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè åãî âëèÿíèÿ íà ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ãåîìåòðèè êðèñòàëëà.

Ââåäåíèå. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ èç âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ðàñïëàâà ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî [1] íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé ìî-
íèòîðèíã ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ, â õîäå êîòîðîãî êîíòðîëèðóåòñÿ ìíîæåñò-
âî ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà è íàãðåâàòåëÿ, óðîâåíü ðàñ-
ïëàâà, äèàìåòð êðèñòàëëà è ò. ä. Â ñîâðåìåííûõ êîìïëåêñàõ, óïðàâëÿþùèõ
ðàáîòîé ðîñòîâûõ óñòàíîâîê [2, 3], èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïèðîìåòðàìè, äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ðàñïëàâà èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
ëàçåðíûå òðèàíãóëÿöèîííûå ñåíñîðû, à äëÿ êîíòðîëÿ äèàìåòðà âûðàùèâàå-
ìîãî êðèñòàëëà – òåëåâèçèîííûå èëè öèôðîâûå âèäåîêàìåðû ñ îïòè÷åñêèìè
ïðîåêöèîííûìè ñèñòåìàìè [4–11]. Âàæíî, ÷òî â ñèëó êîíñòðóêòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé ðîñòîâûõ óñòàíîâîê è ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ êðè-
ñòàëëîâ òðàäèöèîííûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ îòðàæàþ-
ùèõ îáúåêòîâ, èñïîëüçóþùèå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñôîðìèðîâàííîå îñâå-
ùåíèå, â äàííîé çàäà÷å íåïðèìåíèìû [12]. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿ-
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åòñÿ òàêæå âåñîâîé ìåòîä êîíòðîëÿ äèàìåòðà êðèñòàëëà, îñíîâàííûé íà âçâå-
øèâàíèè êðèñòàëëà èëè òèãëÿ ñ ðàñïëàâîì [13]. Îäíàêî èç-çà íàëè÷èÿ ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ âûðàùèâàíèÿ, ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðè âûðàùèâàíèè
êðèñòàëëîâ ñ íåáîëüøèìè äèàìåòðàìè è ìàññîé.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðè ñîçäàíèè ïðåöèçèîííûõ èçìåðèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîíòðî-
ëÿ ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû
íåäîñòàòî÷íîé ôèçè÷åñêîé îáîñíîâàííîñòüþ è èçó÷åííîñòüþ èñïîëüçóå-
ìûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè, îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìûõ çíàíèé î çàêîíîìåð-
íîñòÿõ è îñîáåííîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ çîíäèðîâàíèÿ
ñëîæíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû «êðèñòàëë–ðàñïëàâ» è î çàâèñèìîñòè èí-
ôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ îò âàðèàöèé ïàðà-
ìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ.

Â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåøåíèå øèðîêî-
ãî êðóãà ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì âûðàùèâàíèÿ êðè-
ñòàëëîâ ìåòîäîì âûòÿãèâàíèÿ èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàñïëàâîâ, ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ â îñíîâíîì ðàçëè÷íûå àñïåêòû òåïëîìàññîïåðåíîñà [14]. Âîïðîñû
èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â îïòè÷åñ-
êèõ ìåòîäàõ êîíòðîëÿ ãåîìåòðèè êðèñòàëëà, ïðè ýòîì íå çàòðàãèâàþòñÿ. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà êðèñòàëëà íåïîñðåä-
ñòâåííî è ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ìåòðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåì êîíò-
ðîëÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, â ëèòåðàòóðå ([1, 4, 5, 7, 9, 10]), ïîñâÿ-
ùåííîé ñèñòåìàì êîíòðîëÿ, îòñóòñòâóþò äàííûå îá èññëåäîâàíèÿõ îñîáåí-
íîñòåé èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà êðèñòàëëà è çàâèñèìîñòåé åãî õàðàêòåðèñòèê
îò ñòàäèé ðîñòà êðèñòàëëà è ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îò-
äåëüíûå ñâåäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â îñíîâíîì â ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðå, íî-
ñÿò îïèñàòåëüíûé õàðàêòåð è íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèÿõ.

Â [15] îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà êðè-
ñòàëëà è ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü ïàðàëëàêñ â îäíîì ñå÷å-
íèè èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ ìàëîé àïåðòóðîé.

Â äàííîé ðàáîòå ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñíèìàþòñÿ è ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äåòàëüíî àíàëèçèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå ìåíèñêà âûðàùèâàåìîãî
êðèñòàëëà; èññëåäóåòñÿ ïàðàëëàêñ èçîáðàæåíèÿ, âûçûâàåìûé âàðèàöèÿìè
ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóþùåé èçîáðàæåíèå òðåõìåðíîé( )3D ñöåíû; àíàëèçèðó-
þòñÿ èíôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîíòðîëÿ ãåîìåòðèè êðèñòàëëà; îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ïàðàë-
ëàêñà íà ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû êîíòðîëÿ. Ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè äëÿ çàäàíèÿ ïðîôèëüíîé ôóíêöèè ìåíèñêà èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëè-
æåííîå ðåøåíèå êàïèëëÿðíîãî óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, àíàëèçèðóþòñÿ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìûå èäåàëüíîé îïòè÷åñêîé ïðîåêöèîí-
íîé ñèñòåìîé ñ ó÷åòîì ïåðåîòðàæåíèé èçëó÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ, ðàñïëàâà è
êðèñòàëëà îò ïîâåðõíîñòåé ðàñïëàâà è êðèñòàëëà.

Îïèñàíèå ìîäåëèðóåìîé 3D-ñöåíû. Èçîáðàæåíèå çîíû êðèñòàëëîîá-
ðàçîâàíèÿ, ôîðìèðóåìîå âèäåîñèñòåìîé èçìåðåíèÿ äèàìåòðà êðèñòàëëà, îá-
ðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ìåíèñêîì è òåëîì êðèñòàëëà èçëó÷åíèÿ íà-
ãðåâàòåëÿ, à òàêæå çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ìåíèñêà è êðèñòàëëà.
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Ôîðìà ìåíèñêà êðèñòàëëà z z r� ( ) â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îñü z
êîòîðîé íàïðàâëåíà ïî îñè êðèñòàëëà, à íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ðàñïëàâà, îïèñûâàåòñÿ êàïèëëÿðíûì óðàâíåíèåì Ëàïëàñà [1]

~ ~ ~ ( ~ ) ( ~)( ~ ) ~ ,�� � � � � � � � � �z r z z q z z r1 2 1 02 2 3 2 (1)

ãäå ~ ,z z a� ~ ,r r a� a g� 2� � , q pa� 2�, � – ïëîòíîñòü ðàñïëàâà, � – ïî-

âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, p – äàâëåíèå ïðè z � 0.
Â îáùåì âèäå óðàâíåíèå (1) íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïîýòîìó

â êà÷åñòâå ïðîôèëüíûõ êðèâûõ ìåíèñêà z z r� ( )(èëè r r z� ( ))ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ëèøü ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ èëè òàáëè÷íûå çíà÷å-
íèÿ. Îäíî èç ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé z � � 0 ïðè z � 0 è z z� 0 ïðè r R� ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [1]
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ãäå R – ðàäèóñ êðèñòàëëà, k Rz gRz� �� � � �0 0( sin ), �– óãîë ìåæäó ãîðèçîí-
òàëüíîé ëèíèåé è êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà â òî÷êå åãî ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ ñ êðèñòàëëîì (óãîë ðîñòà êðèñòàëëà). Çàìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå âûðà-
ùèâàíèÿ êðèñòàëëà óãîë ðîñòà íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì: îí óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðè ïîäðåçêå êðèñòàëëà, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ óìåíüøåíèåì åãî äèàìåòðà, è
óìåíüøàåòñÿ ïðè ðàçðàùèâàíèè êðèñòàëëà, ïðèâîäÿùåì ê óâåëè÷åíèþ äèà-
ìåòðà êðèñòàëëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ìåíèñêà z 0 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòà-
ìè, ïðèâåäåííûìè, íàïðèìåð, â ðàáîòå [16]:

z g R g R g0
2 1 22 1 2 2� � � �( ( cos ) ( sin ) ) sin .� � � � � � � � � (3)

Êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëèðóåìîé 3D-ñöåíû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îíà âêëþ÷à-
åò òèãåëü ñ ðàñïëàâîì, êðèñòàëë, òåïëîâîé ýêðàí è îïòè÷åñêóþ ïðîåêöèîí-
íóþ ñèñòåìó, îñü êîòîðîé íàêëîíåíà ê îñè êðèñòàëëà ïîä óãëîì � , à öåíòð
ïðîåêöèè îáúåêòèâà ñ àïåðòóðîé D ðàñïîëîæåí â òî÷êå ( , , )L H0 ãëîáàëüíîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò xyz. Ðàññòîÿíèÿ d1 è d 2 óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ îïòè÷å-
ñêîãî ñîïðÿæåíèÿ: 1 1 11 2d d F� � , ãäå F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà,
ïîýòîìó ëþáàÿ òî÷êà m2 ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ z2 0� ñîïðÿæåíà ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òî÷êîé m1 ïëîñêîñòè z1 0� .Óðîâåíü ðàñïëàâà çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì
h, ðàäèóñû êðèñòàëëà, ýêðàíà è òèãëÿ – ïàðàìåòðàìè R Rs, è Rc ñîîòâåòñò-
âåííî, âûñîòà ñòåíêè òèãëÿ – hc , âûñîòà ýêðàíà íàä ïëîñêîñòüþ z hs� �0 .
Ñìåùåíèå îñè êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè dx dy, . Êðîìå òîãî, çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû, çà-
âèñÿùèå îò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû êðèñòàëëà (ïëîòíîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ è ò. ä.) è âëèÿþùèå íà ôîðìó ìåíèñêà, à òàêæå òåìïåðàòóðà è çàêîíû
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå êðèñòàëëà è âûñîòå ñâîáîäíîé ñòåíêè
òèãëÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñâåòîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä îáðàòíîé òðàñ-
ñèðîâêè ëó÷åé [17], ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â íå-
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êîòîðîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ m2 èëè òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îáúåêòîâ â ïëîñêîñòè
z z� _ plane îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ýòó òî÷-
êó è ïîïàäàþùèõ â àïåðòóðó îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñóùå-
ñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ñâåòîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé â ïëîñêîñòè z z� _ plane è ñîïðÿæåííîé ñ íåé ïëîñêîñòè
èçîáðàæåíèÿ Øåéìïôëþãà, íàêëîíåííîé ê îïòè÷åñêîé îñè ïðîåêöèîííîé
ñèñòåìû ïîä íåêîòîðûì óãëîì [18]. Àíàëèçèðóåìûå ëó÷è ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíû â êâàäðàòå D D� ïëîñêîñòè àïåðòóðû z 3 0� äèàìåòðîì D, êîëè÷å-
ñòâî ëó÷åé ïî êàæäîé èç êîîðäèíàò çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì ND . Òðàåêòîðèè ëó-
÷åé ïðè ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèÿõ ïðîñëåæèâàþòñÿ äî ïîïàäàíèÿ îòðàæåí-
íîãî ëó÷à â ñòåíêó òèãëÿ, òåïëîâîé ýêðàí èëè äî âûõîäà åãî çà ïðåäåëû
ìîäåëèðóåìîé ñöåíû. Ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ñòåíîê ðîñòîâîé êàìåðû, êàê
è îòðàæåííîå îò íèõ èçëó÷åíèå, â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàåòñÿ. Èíòåíñèâíîñòü ëó-
÷à, ïîïàâøåãî â ñòåíêó òèãëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì òèãëÿ,
êîòîðîå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ïëàíêà çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïî åãî ïîâåðõíîñòè. Ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà èíòåíñèâíîñòü ëó÷à,
ÿâëÿþòñÿ: åãî äëèíà, êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé îò êðèñòàëëà è ðàñïëàâà, êîýô-
ôèöèåíòû îòðàæåíèÿ, óãëû ïàäåíèÿ, êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ òèã-
ëåì. Àääèòèâíàÿ ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ëó÷à ôîðìèðóåòñÿ ïðè êàæäîì îò-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà 3D-ñöåíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çîíû êðèñ-

òàëëîîáðàçîâàíèÿ



ðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà è êðèñòàëëà, çàâèñèò îò èõ òåìïåðàòóðû,
óãëîâ ïàäåíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, êîîðäèíàò òî÷åê îòðàæåíèÿ.

Ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ çîíû êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà è åãî ïàðàëëàêñà ðàçðàáîòàíî ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿ-
åò ñèíòåçèðîâàòü ìîíîõðîìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ çîíû êðèñòàëëîîáðàçî-
âàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíûì èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷àåìûì ñ ïðèìåíå-
íèåì óçêîïîëîñíûõ ñïåêòðàëüíûõ ôèëüòðîâ â ñèñòåìå ôîðìèðîâàíèÿ èçîá-
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Ðèñ. 2. Ñîñòàâëÿþùèå èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà îòðàæåíèé k : îò ðàñ-

ïëàâà è êðèñòàëëà ( )a è îò ðàñïëàâà ( )b ïðè R � 5 ìì, N D � 21, � � �79



ðàæåíèé, ñ çàäàííûì ðàçðåøåíèåì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå ãåîìåòðè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à
òàêæå àíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå àëãî-
ðèòìû äëÿ âûäåëåíèÿ êîíòóðà êðèñòàëëà è àïïðîêñèìàöèè òî÷åê ãðàíèöû
îêðóæíîñòüþ. Îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îãðàíè÷èâàòü ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé àíàëèçèðóåìûõ ëó-
÷åé îò ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà è êðèñòàëëà, à òàêæå èñêëþ÷àòü ôîíîâóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ èçîáðàæåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì ðàñ-
ïëàâà è êðèñòàëëà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äåòàëüíûé àíà-
ëèç õàðàêòåðèñòèê ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ñèíòåçèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ çîíû êðèñòàëëî-
îáðàçîâàíèÿ äëÿ êðèñòàëëà ñ ìàëûì ðàäèóñîì (R � 5 ìì), èëëþñòðèðóþùèå
êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ èçîáðàæåíèé, ïðîèñõîäÿùèå ïðè âàðèàöèÿõ ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Íåáîëüøîå çíà÷åíèå ðàäèóñà êðèñòàëëà ïîçâîëÿåò âè-
çóàëüíî îöåíèòü àíàëèçèðóåìûå ýôôåêòû, õîòÿ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè
ïðîôèëüíîé ôóíêöèè (2) ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ ñíèæàåòñÿ.

Ñåðèÿ èçîáðàæåíèé ìåíèñêà, ïîëó÷åííûõ ïðè ó÷åòå ðàçëè÷íîãî êîëè÷å-
ñòâà îòðàæåíèé àíàëèçèðóåìûõ ëó÷åé îò ðàñïëàâà è êðèñòàëëà è òîëüêî îò
ðàñïëàâà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, a b, ñîîòâåòñòâåííî. Èç ýòèõ ðèñóíêîâ ñëåäóåò,
÷òî âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíû-
ìè îòðàæåíèÿìè ëó÷åé è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê ìåíèñêà, òàê è âûðàùåííîé ÷àñòè êðèñ-
òàëëà. Ïîñêîëüêó ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëà ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ, ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîíòðîëèðóåìûì
âàðèàöèÿì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ åå äëÿ êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ðîñòà êðèñòàëëà.

Âíåøíÿÿ ãðàíèöà èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò
èçëó÷åíèÿ ñòåíîê òèãëÿ â ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ åãî îò ðàñïëà-
âà, ïîýòîìó îíà áîëåå óñòîé÷èâà ê âàðèàöèÿì ãåîìåòðèè âûðàùåííîé ÷àñòè
êðèñòàëëà è èñïîëüçîâàíèå åå äëÿ êîíòðîëÿ äèàìåòðà êðèñòàëëà áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî. Ñîñòàâëÿþùàÿ èçîáðàæåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñîáñòâåííûì èç-
ëó÷åíèåì ðàñïëàâà, â òî÷êå îòðàæåíèÿ ìåíåå ñóùåñòâåííà. Ðàñ÷åòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïëàâà è êðèñòàëëà òàêæå
âëèÿþò â îñíîâíîì íà âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà. Ïîýòî-
ìó ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû (ïðåäñòàâ-

40

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà êðèñòàëëà ïðè ðàçëè÷íîé âûñîòå ñòåíêè òèãëÿ ( ,h � 0 R � 5ìì,

N D � 21, � � �79 )



ëåíû äàëåå) îñíîâàíû íà àíàëèçå ëèøü âíåøíåé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ ìåíè-
ñêà, ÷òî âûçâàíî îòñóòñòâèåì èñ÷åðïûâàþùèõ äàííûõ îá îòðàæàþùèõ è èç-
ëó÷àþùèõ ñâîéñòâàõ ðàñïëàâà êðåìíèÿ [19].

Õàðàêòåð ñâåòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âî âíåøíåé ãðàíèöå èçîáðàæåíèÿ ìå-
íèñêà çàâèñèò îò èçëó÷åíèÿ ñòåíîê òèãëÿ, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì
òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå òèãëÿ ñ ó÷åòîì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò
ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà. Â ÷àñòíîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âûðàùåííîé ÷àñ-
òè êðèñòàëëà ïðîèñõîäèò âûðàáîòêà ðàñïëàâà â òèãëå, ïðè ýòîì ñèñòåìà ñòà-
áèëèçàöèè óðîâíÿ ðàñïëàâà ïîäíèìàåò òèãåëü ââåðõ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ âûñîòû ñòåíîê òèãëÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ðàñïëàâà. Èçìåíåíèå èçëó÷àþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê òèãëÿ âûçûâàåò óøèðåíèå ïåðåäíåãî ôðîíòà è îá-
ùåé øèðèíû èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà (ñì. ðèñ. 3). Îòìå÷åííûé ýôôåêò íàáëþ-
äàåòñÿ íà ïðàêòèêå è îáúÿñíÿåò íåîáõîäèìîñòü êîððåêöèè ïîêàçàíèé ñèñòå-
ìû èçìåðåíèÿ äèàìåòðà êðèñòàëëà ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû êðèñòàëëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà, â òîì ÷èñëå è
åãî âíåøíåé ÷àñòè, ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèÿõ ðàäèóñà
â ïðåäåëàõ óæå âûðàùåííîé ÷àñòè êðèñòàëëà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò èìåòü
ìåñòî ïðè ÷åðåäîâàíèè ñòàäèé ïîäðåçêè è ðàçðàùèâàíèÿ êðèñòàëëà, ïðèâî-
äÿùèõ ê âîëíîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ åãî äèàìåòðà, èëè ïðè âûðàùèâàíèè
îáðàòíîãî êîíóñà, êîãäà îòðàæåííîå îò ìåíèñêà èçëó÷åíèå âèíüåòèðóåòñÿ òå-
ëîì êðèñòàëëà.

Ñèíòåçèðîâàííûå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ êðèñòàëëà äëÿ áîëü-
øèõ çíà÷åíèé ðàäèóñîâ â ñðàâíåíèè ñ ðåàëüíûìè ïîëèõðîìàòè÷åñêèìè
èçîáðàæåíèÿìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5. Ðàçëè÷èÿ èçîáðàæåíèé îáúÿñíÿ-
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Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êðèñòàëëà ïîñòîÿííîãî äèàìåòðà ïðè R ~ 80ìì:

ðåàëüíîå ( )a è ñèíòåçèðîâàííîå ( )b

a

b



þòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïîãðåøíîñòÿìè àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëüíîé ôóíê-
öèè ìåíèñêà âûðàæåíèåì (2); ðàçíûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì èçëó÷åíèÿ,
ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèÿ; îòñóòñòâèåì â ñèíòåçèðîâàííûõ èçîáðàæåíè-
ÿõ ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé, ñâÿçàííîé ñ èçëó÷åíèåì ñòåíîê ðîñòîâîé êàìå-
ðû. Ïðè÷èíàìè ñãëàæèâàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé
ìåíèñêà ÿâëÿþòñÿ ïîëèõðîìàòè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ è íåñòàöèîíàðíîñòü îòðà-
æàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà. Âêëàä â ðàçëè÷èÿ èçîáðàæåíèé âíîñèò òàê-
æå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàêóðñà ñúåìêè, îáóñëîâëåííàÿ òåõíè÷åñêèìè
ïðè÷èíàìè.

Ïàðàëëàêñ èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ
3D-ñòðóêòóðû àíàëèçèðóåìîé ñöåíû. Â äîïîëíåíèå ê ïðèâåäåííûì â ðàáîòå
[15] îöåíêàì ïàðàëëàêñà äëÿ îäíîãî ñå÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûì â
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Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèÿ êîíóñíîé ÷àñòè êðèñòàëëà ( ~R 20ìì): ðåàëüíîå ( )a è ñèíòåçèðîâàííîå ( )b

a

b



ïðåäïîëîæåíèè ìàëûõ ðàçìåðîâ àïåðòóðû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ìàëîé âû-
ñîòû ñòåíêè òèãëÿ, ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïàðàëëàêñà íà õàðàêòåðèñòèêè èçîá-
ðàæåíèÿ ìåíèñêà â îáùåì ñëó÷àå, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ââåäåííûõ ðàíåå îãðà-
íè÷åíèé.

Äëÿ èëëþñòðàöèè îäíîãî èç ïðîÿâëåíèé ïàðàëëàêñà íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû
ñèíòåçèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà êðèñòàëëà ñ ìàëûì ðàäèóñîì (R �
� 5ìì, � � �79 )ïðè âàðèàöèÿõ ðàêóðñà ñúåìêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì
ïîëîæåíèÿì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ðåãèñòðèðóþùåé êàìåðû) îòíîñèòåëüíî
àíàëèçèðóåìîé 3D-ñöåíû. Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ â èçîáðàæåíèÿõ áóäóò
ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìñÿ ðåçóëüòàòàì ïðè èñïîëüçîâàíèè
òàêèõ èçîáðàæåíèé äëÿ èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ìåíèñêà èëè äèàìåòðà êðèñòàëëà. Ïîýòîìó óðîâåíü ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé îêàçûâàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì äëÿ êîíêðåòíîé ðîñòî-
âîé óñòàíîâêè è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ðîñòîâîé
êàìåðû, òåïëîâîãî óçëà è ðàêóðñîì ñúåìêè.

Èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà, îáóñëîâëåííûå âàðèàöèÿìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëà, âûçûâàþùèìè èç-
ìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ðàññìàòðèâàåìîé 3D-ñöåíû, ìîãóò áûòü ìåíåå çíà÷è-
òåëüíûìè è íå âîñïðèíèìàòüñÿ âèçóàëüíî. Òåì íå ìåíåå òàêèå èñêàæåíèÿ
ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàìåòíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè èçìåðåíèè äèàìåòðà êðèñ-
òàëëà. Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ âîçíèêàþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ñèíòåçèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà. Àëãî-
ðèòì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåíèñêà è äèà-
ìåòðà êðèñòàëëà âêëþ÷àë â ñåáÿ âû÷èñëåíèå ñóáïèêñåëüíûõ êîîðäèíàò
âíåøíåé ãðàíèöû (êîíòóðà) èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà, êîìïåíñàöèþ ïåðñïåê-
òèâíûõ èñêàæåíèé è àïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ òî÷åê îêðóæíîñòüþ. Äëÿ
âûäåëåíèÿ ãðàíèöû â èçîáðàæåíèè ìåíèñêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàç-
ëè÷íûå àëãîðèòìû öèôðîâîé îáðàáîòêè, îòëè÷àþùèåñÿ êàê òî÷íîñòüþ, òàê
è âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè [20]. Â äàííîé ðàáîòå êîîðäèíàòû ãðàíèöû
îïðåäåëÿëèñü ïî ïîëîæåíèþ òî÷êè ïåðåãèáà â ðàäèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà âî âíåøíåé ãðàíèöå èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ ïîðÿäêà 0,001 ìì. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàëàñü 101 òî÷êà ãðàíè-
öû ïðè ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ðàçìåðàõ àïïðîêñèìèðóåìîé äóãè îêðóæíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê ïàðàëëàêñó èçîáðàæåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííîìó ñìåùåíèÿìè îñè êðèñòàëëà â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 7 è 8. Ôîðìû àïïðîêñèìèðóåìûõ êîíòóðîâ dR R R dR� � �êîí êð ( ),� îï-
ðåäåëÿåìûõ ïîëîæåíèÿìè òî÷åê ïåðåãèáà ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâ-
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Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàêóðñàõ ñúåìêè �



íîñòè âíåøíåãî ôðîíòà èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 â ïîëÿð-
íûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèé dx dy, îñè êðèñòàëëà. Ñïëîøíûå
ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè äëÿ êàæäîãî êîíòóðà ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìè-
ðóþùèì îêðóæíîñòÿì, à îòíîñÿùèåñÿ ê íèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ – îòêëîíå-
íèÿì èõ ðàäèóñà îò ðàäèóñà êðèñòàëëà. Îòìåòèì, ÷òî ñëîæíàÿ ôîðìà êîíòóðà
èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåìîãî ðàäèóñà
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Ðèñ. 8. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàäèóñà êðèñòàëëà R, îáóñëîâëåííûå ñìåùåíèåì dx åãî îñè

Ðèñ. 7. Êîîðäèíàòû àïïðîêñèìèðóåìûõ êîíòóðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèé dx, dy îñè êðèñ-

òàëëà (R � 50 ìì, � � �79 )



îêðóæíîñòè è ïîëîæåíèÿ åå öåíòðà îò âåëè÷èíû öåíòðàëüíîãî óãëà àïïðîê-
ñèìèðóþùåé äóãè d� , ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäåíèè ïðåöèçè-
îííûõ èçìåðåíèé. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8, ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà
êðèñòàëëà ëèíåéíî çàâèñÿò îò ñìåùåíèÿ dx îñè êðèñòàëëà è ìîãóò äîñòèãàòü
çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû (îêîëî �0 08, ìì ïðè | |dx � 20 è R �100 ìì äëÿ âû-
áðàííîé ãåîìåòðèè ñõåìû èçìåðåíèÿ). Âëèÿíèå ñìåùåíèé ïî êîîðäèíàòå y
ìåíåå ñóùåñòâåííî. Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü àëãîðèòìû àïïðîêñèìàöèè îêðóæíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå
íåñìåùåííîé îöåíêè êîîðäèíàò åå öåíòðà.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îêàçûâàåò ïàðàëëàêñ
èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà, îáóñëîâëåííûé èçìåíåíèåì óðîâíÿ ðàñïëàâà. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 9, ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà êðèñòàëëà dR âîçðàñòàþò
ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà è ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñÿò îò óðîâíÿ ðàñïëàâà h.
Ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ ðàñïëàâà â äèàïàçîíå �20 ìì âàðèàöèè èçìåðÿåìîãî
äèàìåòðà ìîãóò ïðåâûøàòü 2 ìì ïðè R �100 ìì.

Ïàðàëëàêñ ïðîÿâëÿåòñÿ è ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà êðèñòàëëà. Çàâèñè-
ìîñòè ïîãðåøíîñòåé dR îò âåëè÷èíû ðàäèóñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10 äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà ðîñòà êðèñòàëëà � ïðè öåíòðàëüíîì óãëå àïïðîêñè-
ìèðóåìîé äóãè êîíòóðà ìåíèñêà d� � �140 . Ïîãðåøíîñòè âîçðàñòàþò ñ óâå-
ëè÷åíèåì R è ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óãëà ðîñòà êðèñòàëëà. Ïðè èçìåíåíèè
R îò 20 äî 120 ìì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà êðèñ-
òàëëà ìîæåò ñîñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó – 7 ìì. Óìåíüøåíèå çàâè-
ñèìîñòè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îò R äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
âûáîðå ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè èçìåðåíèé z_ .plane Â ÷àñòíîñòè, ïðè
z_ plane �10ìì ïîãðåøíîñòü, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 10, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò
îò ðàäèóñà êðèñòàëëà ïðè R � 20 ìì.
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Ðèñ. 9. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà êðèñòàëëà dR â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ðàñïëàâà

ïðè � � �79 è z h_ plane �



Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ çî-
íû êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ, ôîðìèðóåìîãî îïòè÷åñêîé ïðîåêöèîííîé ñèñòå-
ìîé ïðè âûðàùèâàíèè êðèñòàëëîâ èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàñïëàâà ìåòî-
äîì ×îõðàëüñêîãî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû â èçîáðàæåíèè
ìåíèñêà ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ îò ïî-
âåðõíîñòåé ðàñïëàâà è êðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçîáðàæåíèå âíåøíåé ÷àñòè
ìåíèñêà, ôîðìèðóåìîå â ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò
ðàñïëàâà, íàèáîëåå óñòîé÷èâî ê âàðèàöèÿì ãåîìåòðèè âûðàùåííîé ÷àñòè
êðèñòàëëà, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå åãî â àëãîðèòìàõ öèôðîâîé îáðàáîòêè áî-
ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî.

Ïàðàëëàêñ èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà êðèñòàëëà âîçíèêàåò ïðè âàðèàöèÿõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òðåõìåðíîé ñöåíû, ôîðìèðóþùåé èçîáðàæåíèå
çîíû êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ è ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåöèôè÷åñêèõ èñêàæåíèÿõ
àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé ñèñ-
òåìû êîíòðîëÿ ãåîìåòðèè êðèñòàëëà, âîçíèêàþùèì ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ
ôîðìû ìåíèñêà êðèñòàëëà, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè âûðà-
ùèâàåìîãî êðèñòàëëà è ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Èñòî÷íèêà-
ìè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ìîãóò áûòü òàêæå âàðèàöèè ïîëîæåíèÿ îñè êðè-
ñòàëëà è óðîâíÿ ðàñïëàâà â òèãëå, èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ðîñòîâîé óñòàíîâêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç-çà ïàðàëëàêñà ôîðìà ãðàíèöû ìåíèñêà, îïðåäåëÿå-
ìàÿ òî÷êàìè ïåðåãèáà ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âî âíåø-
íåé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà, îòëè÷àåòñÿ îò îêðóæíîñòè äàæå ïðè êîððåê-
öèè ïåðñïåêòèâíûõ èñêàæåíèé èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè
âû÷èñëÿåìîãî ðàäèóñà êðèñòàëëà îò âåëè÷èíû öåíòðàëüíîãî óãëà àïïðîêñè-
ìèðóþùåé ãðàíèöó äóãè.
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Ðèñ. 10. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà êðèñòàëëà dR â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà R äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà ðîñòà � è ïîëîæåíèé ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ z_ plane (� � �70 (êðèâàÿ 1),

79� (2), 90� (3), 100� ( ),4 110� (5), z_ plane � 4,6 (6), 9 (7), 10 (8), 11 (9))



Ïðè âûðàùèâàíèè êðèñòàëëîâ áîëüøîãî äèàìåòðà (ïîðÿäêà 200 ìì)
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà, îáóñëîâëåííûå ïàðàëëàêñîì, ìîãóò ñî-
ñòàâëÿòü åäèíèöû ìèëëèìåòðîâ. Äëÿ èõ êîìïåíñàöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ïîïðàâêè, çàâèñÿùèå îò ñòàäèè ðîñòà êðèñòàëëà, åãî ðàçìåðîâ, ïàðàìåò-
ðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ãåîìåòðèè ñõåìû èçìåðåíèÿ. Ñíèæåíèå çà-
âèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé îò âàðèàöèé ðàäèóñà êðèñòàëëà îáåñïå÷èâàåòñÿ
íàäëåæàùèì âûáîðîì ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóåìîé
ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâíÿ ðàñïëàâà.
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