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1. Ââåäåíèå

Îïåðàòèâíîå èçìåðåíèå äèàìåòðà êðèñòàëëà ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ
ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî [1, 2]. Äëÿ êîíòðîëÿ ãåîìåò-
ðèè êðèñòàëëîâ áîëüøîãî äèàìåòðà â îñíîâíîì ïðè-
ìåíÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ìåòîäû, â òîì ÷èñëå îñíîâàí-
íûå íà öèôðîâîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé çîíû êðè-
ñòàëëîîáðàçîâàíèÿ (çîíû ìåíèñêà êðèñòàëëà),
ôîðìèðóåìûõ îïòè÷åñêîé ïðîåêöèîííîé ñèñòåìîé
[3–8]. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî õàðàêòåðèñòèêè èçîáðà-
æåíèÿ ìåíèñêà íåïîñðåäñòâåííî è ñóùåñòâåííî
âëèÿþò íà ìåòðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåì êîí-
òðîëÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, â ëèòå-
ðàòóðå, ïîñâÿùåííîé ñèñòåìàì êîíòðîëÿ, ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå îá èññëåäîâàíèÿõ îñî-
áåííîñòåé èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà êðèñòàëëà è
çàâèñèìîñòåé åãî õàðàêòåðèñòèê îò ñòàäèé ðîñòà
êðèñòàëëà è ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà. Îòäåëüíûå ñâåäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â îñíîâ-
íîì â ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðå, íîñÿò îïèñàòåëüíûé
õàðàêòåð è íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðàêòè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé èñ-
ñëåäîâàòü è îöåíèòü ïàðàëëàêñ èçîáðàæåíèÿ çîíû
êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ ïðè ìåòîäå ×îõðàëüñêîãî, âû-
ÿâèòü èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé îïòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ ãåîìåòðèè êðèñòàëëà, óñòàíî-
âèòü è îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê èçîá-
ðàæåíèÿ ìåíèñêà è ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñèñòåì êîíòðîëÿ îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
îöåíèòü óðîâåíü ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííûõ ïàðàëëàê-
ñîì èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëü-
òàòû ÷àñòè÷íî ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå ïðè àíàëèçå
àëãîðèòìîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ìå-
íèñêà è èçìåðåíèÿ äèàìåòðà êðèñòàëëà [8].

2. Àíàëèç ïàðàëëàêñà
èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà

Èçîáðàæåíèå çîíû êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ, ôîð-
ìèðóåìîå âèäåîñèñòåìîé èçìåðåíèÿ äèàìåòðà êðè-
ñòàëëà, îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ìåíèñ-
êîì è òåëîì êðèñòàëëà èçëó÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ, à òàê-
æå çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ìåíèñêà è
êðèñòàëëà. Îáùàÿ ñõåìà ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ
èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà êðèñòàëëà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1à â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò z0r.
Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ôîðìèðî-
âàíèÿ ëèøü îäíîãî ñå÷åíèÿ (y = 0) èçîáðàæåíèÿ
òðåõìåðíîé ñöåíû. Èçìåðåíèå äèàìåòðà êðèñòàëëà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ýòîìó ñå÷å-
íèþ âèäåîñèãíàëó [4]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî
èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ìàëîé (òî÷å÷-
íîé) àïåðòóðîé, à ðàçìåðîì íàãðåâàòåëÿ (òèãëÿ), âû-
ñòóïàþùèì íàä ïîâåðõíîñòüþ ðàñïëàâà (z = 0), ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü.

Ôîðìà ìåíèñêà êðèñòàëëà z = z(r) îïèñûâàåòñÿ
êàïèëëÿðíûì óðàâíåíèåì Ëàïëàñà [2]

( ) ( )3/22 21 2( ) 1 0,z r z z q z z r′′ ′ ′ ′+ + ± − + =      (1)

ãäå z~ = z/a, r~ = r/a, 2γ/ρ , /2γ,a g q pa= = ρ – ïëîò-
íîñòü ðàñïëàâà, γ – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå,
g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, p – äàâëåíèå ïðè
z = 0, z~′ è z~″ – ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå ôóíê-
öèè z~(r~).

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÷åíèÿ. Îäíî èç ïðèáëèæåííûõ
ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ïðè ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ z′ = 0 ïðè z = 0 è z = z0 ïðè r = R îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì [2]
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ãäå R – ðàäèóñ êðèñòàëëà, k = γRz0/(ρgRz0 + γsinβ),
à β – óãîë ìåæäó ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé è êàñàòåëü-
íîé ê ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà â òî÷êå åãî ñîïðèêîñ-
íîâåíèÿ ñ êðèñòàëëîì (óãîë ðîñòà êðèñòàëëà). Çà-
ìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëà óãîë
ðîñòà íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì: îí óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðè ïîäðåçêå êðèñòàëëà, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ óìåíü-
øåíèåì åãî äèàìåòðà, è óìåíüøàåòñÿ ïðè ðàçðàùè-
âàíèè êðèñòàëëà, ïðèâîäÿùåì ê óâåëè÷åíèþ äèà-
ìåòðà êðèñòàëëà.

Ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ìåíèñêà
z0 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåí-
íûìè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [9, 10],

( )( )1/22
0 2γ(1 cosβ)/ρ + γ sinβ/2 ρ

γ sinβ/2 ρ .

z g R g

R g

= − −

−      (3)

Íà ðèñ. 1á ïîêàçàíû ïðîôèëüíûå ôóíêöèè ìå-
íèñêà, ðàññ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (2), (3) äëÿ
êðèñòàëëà êðåìíèÿ (γ = 0,72 Í/ì, ρ = 2,51 ã/ñì3) ïðè
R = 100 ìì è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ðîñòà êðè-
ñòàëëà β, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàùèâàíèþ êðèñòàë-
ëà ïîñòîÿííîãî äèàìåòðà (β = 79°), ðàçðàùèâàíèþ
êðèñòàëëà (β = 60°) è åãî ïîäðåçêå (β = 110°). Âèä-
íî, ÷òî âàðèàöèè β ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ôîðìó
è âûñîòó ìåíèñêà è âûçûâàþò èçìåíåíèÿ óñëîâèé
ôîðìèðîâàíèÿ åãî èçîáðàæåíèÿ.

Íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà õà-
ðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà, ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé è âûçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîïðàâîê íà âû÷èñ-
ëÿåìûé äèàìåòð êðèñòàëëà. Ïîïðàâêè îïðåäåëÿþò-
ñÿ îáû÷íî ïî ðåçóëüòàòàì îáìåðîâ âûðàùåííûõ
êðèñòàëëîâ è íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà è
âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëà.

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîÿâëåíèå ïîãðåøíî-
ñòåé èçìåðåíèé îáóñëîâëåíî ïàðàëëàêñîì èçîáðà-
æåíèÿ ìåíèñêà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òðåõìåðíîé
ïðèðîäîé ñöåíû, ôîðìèðóþùåé åãî èçîáðàæåíèå,
è ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè èçìåíåíèè óãëà
ðîñòà êðèñòàëëà, âàðèàöèÿõ åãî äèàìåòðà, ñìåùå-
íèÿõ îñè êðèñòàëëà è ò. ï.

Ðàññìîòðèì ñõåìó, ïîçâîëÿþùóþ èññëåäîâàòü
ïàðàëëàêñ èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà. Êàê ñëåäóåò èç
ðèñ. 1à, óñëîâèå, ïðè êîòîðîì èçëó÷åíèå îò òî÷êè
mc íàãðåâàòåëÿ (òèãëÿ ðàäèóñîì R0) ïîñëå îòðàæå-
íèÿ îò ìåíèñêà â òî÷êå m(xm, zm) ïðîõîäèò ÷åðåç
öåíòð ïðîåêöèè Ð îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ôîðìèðó-
åò ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êó èçîáðàæåíèÿ çîíû êðè-
ñòàëëîîáðàçîâàíèÿ, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

0tg(2 ) ,m mx z R+ ϕ + α =                     (4)

ãäå

( ) ( )tg / , tg ,m m zL x H z r′α = − − ϕ =           (5)

à r ′z – ïðîèçâîäíàÿ ïðîôèëüíîé ôóíêöèè (2) ïî z.
Óñëîâèÿ (4), (5) îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòè êî-

îðäèíàò òî÷êè îòðàæåíèÿ, à çíà÷èò, è ñîîòâåòñò-
âóþùåé åé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ òåõíî-

Ðèñ. 1. à – ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìå-
íèñêà. 1 – êðèñòàëë, 2 – ðàñïëàâ, 3 – òèãåëü, 4 –
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, 5 – ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ;
á – ïðîôèëüíûå ôóíêöèè ìåíèñêà äëÿ êðèñòàëëà
êðåìíèÿ R = 100 ìì. β = 110° (1), 79° (2), 60° (3).
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ëîãè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëü-
çóåìûõ â âûðàæåíèÿõ (2)–(5) è ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 1à. Âàðèàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ âûçûâàþò èçìå-
íåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè îòðàæåíèÿ è ïðèâîäÿò ê
ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé. Çàìåòèì, ÷òî â èçîáðà-
æåíèè ïðèñóòñòâóþò òàêæå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ìíîãîêðàòíûì îòðàæåíèÿì èçëó÷åíèÿ îò ìåíèñêà
(íàïðèìåð, â òî÷êàõ m1 è m2 íà ðèñ. 1à). Ýòè òî÷êè
ðàñïîëîæåíû âî âíóòðåííåé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ
ìåíèñêà (íà ïðîäîëæåíèè ëó÷à m2P íà ðèñ. 1à),
âíåøíÿÿ ÷àñòü êîòîðîãî, íåïîñðåäñòâåííî ãðàíè-
÷àùàÿ ñ èçîáðàæåíèåì ðàñïëàâà, îïðåäåëÿåòñÿ
èçîáðàæåíèÿìè òî÷åê îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ.
Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü
âíåøíåé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà (òî÷åê îäíî-
êðàòíîãî îòðàæåíèÿ), ïîñêîëüêó âíóòðåííÿÿ åãî
÷àñòü íàèáîëåå ïîäâåðæåíà íåêîíòðîëèðóåìûì èñ-
êàæåíèÿì èç-çà ïåðåîòðàæåíèé èçëó÷åíèÿ îò
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà [5, 7]. Èñêëþ÷èì èç ðàññìîò-
ðåíèÿ òàêæå ôîíîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ èçîáðàæåíèÿ,
âûçâàííóþ ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì ðàñïëàâà è
êðèñòàëëà.

Ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïàðàëëàêñîì èçîáðàæåíèÿ
ìåíèñêà è îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèÿìè ðàäèóñà
êðèñòàëëà è âîçìîæíûìè ñìåùåíèÿìè îñè êðèñòàë-
ëà îò öåíòðà òèãëÿ.

Èçìåíåíèå ðàäèóñà êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê ñìåùå-
íèþ òî÷êè îòðàæåíèÿ m(xm, zm), ïðè÷åì íå òîëüêî çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôîðìû ìåíèñêà, íî è çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè îòðàæåíèÿ (óãîë α). Ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà êðèñòàëëà, ñîãëàñíî (4)
è ðèñ. 1à, äàåòñÿ âûðàæåíèåì ΔR = xm – R.

Ñìåùåíèå îñè êðèñòàëëà ïî êîîðäèíàòå x íà âå-
ëè÷èíó Δ òàêæå âûçûâàåò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷-
êè îòðàæåíèÿ m(xΔ, zΔ) è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå
óãëà α, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé ΔRx = xm – xΔ, ãäå ðàññòîÿíèå òî÷êè îòðàæå-
íèÿ îò îñè êðèñòàëëà xΔ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèé

0tg(2 ) ,x z RΔ Δ ΔΔ + + ϕ + α =                (6)

( ) ( )tg / ,L x H zΔ Δ Δα = − − Δ −              (7)

à xm îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (4), (5).
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçìåðÿåìûå êîîðäè-

íàòû x~m òî÷åê îòðàæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò èñòèííûõ
çíà÷åíèé xm, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì òî÷åê èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà íà
íåêîòîðóþ ïëîñêîñòü èçìåðåíèÿ z = z1. Èçìåðÿåìûå
çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò âûáîðà ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ,
ïîëîæåíèå êîòîðîé çàäàåòñÿ ïðè êàëèáðîâêå ñèñòå-
ìû èçìåðåíèÿ è êîíòðîëèðóåòñÿ â ïðîöåññå ðîñòà
êðèñòàëëà. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàäèóñà êðè-
ñòàëëà â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè èç-
ìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

1( )tg ,m m mR x R x R z zΔ = − = − − − α           (8)

ãäå tgα = (L – xm – Δ)/(H – zm).
Âûðàæåíèÿ (4)–(8) ó÷èòûâàþò èçìåíåíèå êîîð-

äèíàò ëèøü îäíîé òî÷êè îòðàæåíèÿ ìåíèñêà è
ìîãóò ñëóæèòü òîëüêî äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèÿ äèàìåòðà êðèñòàëëà â îäíîì ñå÷åíèè.
Â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííûõ ïàðàëëàê-
ñîì èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ñîâîêóïíîñòü âñåõ òî÷åê àíàëèçèðóåìîé òðåõìåð-
íîé ïîâåðõíîñòè è èõ îáùèé âêëàä â ôîðìèðóåìîå
èçîáðàæåíèå. Êðîìå òîãî, ïðè îöåíêå ìåòðîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì êîíòðîëÿ äèàìåòðà
êðèñòàëëà ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå èñïîëü-
çóåìûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è âû÷èñ-
ëåíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ [6–8].

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

×èñëåííûå ðàñ÷åòû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæå-
íèÿì (2)–(8), ïðîâîäèëèñü äëÿ êðèñòàëëà êðåìíèÿ
ïðè ïàðàìåòðàõ ðîñòîâîé óñòàíîâêè H = 700 ìì,
R0 = 300 ìì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîîðäèíàò òî÷êè îòðàæåíèÿ,
ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (4)–(7), äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäè-
óñîâ êðèñòàëëà è ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèé îñè êðè-
ñòàëëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî
ðèñóíêà, ïîëîæåíèå òî÷êè îòðàæåíèÿ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèñòàëëà, ñìåùåíèÿ åãî îñè è
ãåîìåòðèè ðîñòîâîé óñòàíîâêè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âûñîòû ìåíèñ-
êà è êîîðäèíàò òî÷êè îòðàæåíèÿ îò óãëà ðîñòà
êðèñòàëëà β, ðàññ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-
æåíèÿìè (2)–(5). Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ áîëü-
øèõ çíà÷åíèé ðàäèóñà êðèñòàëëà z-êîîðäèíàòà
òî÷êè îòðàæåíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò óãëà ðîñòà è ðà-
äèóñà êðèñòàëëà, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè èçìåíå-
íèè β âûñîòà ìåíèñêà z0 ìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî. Ðàñ-
ñòîÿíèå òî÷êè îòðàæåíèÿ îò òåëà êðèñòàëëà ïî
êîîðäèíàòå x ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èç-
ìåíåíèÿ β.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé
(8) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ
z1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4à, 4á.

Íà ðèñ. 4à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñ-
òè èçìåðåíèé ΔR îò ðàäèóñà êðèñòàëëà. Âèäíî, ÷òî
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò R.
Ýòà çàâèñèìîñòü ïðè R > 20 ìì óìåíüøàåòñÿ ñ ïðè-
áëèæåíèåì ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ ê êî-
îðäèíàòå z = z1 = 6,5 ìì, ïðèìåðíî ðàâíîé âûñîòå
ìåíèñêà z0 ïðè ñòàöèîíàðíîì ðîñòå êðèñòàëëà ïî-
ñòîÿííîãî äèàìåòðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, è 3.
Äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ìàëûìè ðàäèóñàìè çàâèñèìîñòü
ΔR îò R îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé.
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4á, ïðè z1 = 6,5 ìì òàêæå çà-
ìåòíî óìåíüøàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé ΔR îò âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ Δ îñè êðè-
ñòàëëà â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ΔR îò ðàäèóñà
êðèñòàëëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ðîñòà β.
Ïðè òîì æå çíà÷åíèè z1 = 6,5 ìì ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèé ñóùåñòâåííî è íåëèíåéíî çàâèñèò îò β, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ðèñ. 3, à çàâèñèìîñòü åå îò R
ïðè R > 20 ìì è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ β îñòàåòñÿ
ñëàáîé.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòèìàëüíîå ïîëîæå-
íèå ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ çàâèñèò òàêæå îò ãåîìåò-
ðèè ñõåìû èçìåðåíèÿ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòîâ ñëå-
äóåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè èçìåðå-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ΔR îò ðàäèóñà êðèñòàëëà R (à) è ñìåùåíèÿ åãî îñè Δ (á) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïîëîæåíèé ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ z1. 1 – z1 = 9, 2 – 6,5, 3 – 6, 4 – 4,5, 5 – 3, 6 – 0 ìì. R = 100 ìì.
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Ðèñ. 2. Êîîðäèíàòû òî÷êè îòðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà êðèñòàëëà R (à) è ñìåùåíèÿ åãî îñè Δ (á) ïðè
β = 79°. 1 – α = 16°, 2 – α = 23°.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè âûñîòû ìåíèñêà z0 è êîîðäè-
íàò òî÷êè îòðàæåíèÿ xm, zm îò óãëà ðîñòà êðèñòàë-
ëà β äëÿ ðàäèóñîâ êðèñòàëëà   – 50 è  – 100 ìì.
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íèé. Ïðè ïðàâèëüíîì åå âûáîðå çàâèñèìîñòè ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé îò ðàäèóñà êðèñòàëëà è
âàðèàöèé ïîëîæåíèÿ åãî îñè ìîãóò áûòü ñóùåñòâåí-
íî îñëàáëåíû.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðî-
ëÿ ãåîìåòðèè êðèñòàëëà, âûðàùèâàåìîãî èç ðàñïëà-
âà ìåòîäîì âûòÿãèâàíèÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âîçìîæíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòåé èçìå-
ðåíèé, âûçûâàåìûå ïàðàëëàêñîì èçîáðàæåíèÿ
ìåíèñêà.

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü ïàðàëëàêñ èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà âûðàùè-
âàåìîãî êðèñòàëëà è îöåíèòü åãî âëèÿíèå íà ìåò-
ðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì
êîíòðîëÿ äèàìåòðà êðèñòàëëà.

Ïàðàëëàêñ îáóñëîâëåí âàðèàöèÿìè ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè, ôîðìè-
ðóþùåé èçîáðàæåíèå çîíû êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ,
è ïðèâîäèò ê èñêàæåíèÿì àíàëèçèðóåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ è âûçûâàåìûå èìè
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âîçíèêàþò ïðè ëþáûõ èç-
ìåíåíèÿõ ôîðìû ìåíèñêà êðèñòàëëà, êîòîðàÿ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà. Èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé
ìîãóò áûòü òàêæå âàðèàöèè ïîëîæåíèÿ êðèñòàëëà è
óðîâíÿ ðàñïëàâà â òèãëå, èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ðî-
ñòîâîé óñòàíîâêè.

Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïàðàëëàêñîì èçîáðàæåíèÿ ìåíèñêà, íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè,
êîòîðûå çàâèñÿò îò ñòàäèè ðîñòà êðèñòàëëà, åãî ðàç-
ìåðîâ, ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ãåî-

ìåòðèè ñõåìû èçìåðåíèÿ. Ñíèæåíèå çàâèñèìîñòåé
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé îò âàðèàöèé ðàäèóñà êðè-
ñòàëëà è ñìåùåíèé åãî îñè â ïðîöåññå âûðàùèâà-
íèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå
ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ, ÷òî â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâ-
íÿ ðàñïëàâà.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-
íèé, îáóñëîâëåííûõ ïàðàëëàêñîì èçîáðàæåíèÿ ìå-
íèñêà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîâîêóïíîñòü âñåõ
òî÷åê àíàëèçèðóåìîé òðåõìåðíîé ñöåíû è èõ îáùèé
âêëàä â ôîðìèðóåìîå èçîáðàæåíèå. Ïðè îöåíêå
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì êîíòðîëÿ
ãåîìåòðèè êðèñòàëëà ñëåäóåò òàêæå ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé è âû÷èñëåíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ΔR
îò ðàäèóñà êðèñòàëëà R äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
óãëà ðîñòà β ïðè z1 = 6,5 ìì. 1 – β = 90°, 2 – 79°,
3 – 110°, 4 – 60°.
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