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Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, âûðàùèâàíèå ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð, ýïèòàêñèÿ.

Óñòàíîâêè ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè (ÌÏÝ) ïðåäñòàâëÿþò cîáîé ñëîæíûé
êîìïëåêñ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûðàùèâàíèÿ â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå
ìíîãîñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ïîëóïðîâîäíèêîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ, ëàçåðîâ è äðóãîé òâåðäîòåëüíîé ýëåìåíòíîé áàçû ýëåêòðî-
íèêè, îïòîýëåêòðîíèêè è ìèêðîìåõàíèêè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÌÏÝ ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ñîâåðøåííûì ñðåäè ýïèòàêñèàëüíûõ ìåòîäîâ âûðàùèâàíèÿ ñëî¼â, ïîçâîëÿþùèì
äîñòèãàòü òî÷íîñòü ïî òîëùèíå íà óðîâíå îäíîãî àòîìíîãî ñëîÿ. Ñëîæíîñòü êîíñòðóê-
öèè ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, à çíà÷èò è ãåòåðîñòðóêòóð, èç êîòîðûõ èõ èçãîòàâëèâà-
þò, ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò. Êîëè÷åñòâî ñëî¼â ðàçíîãî ñîñòàâà â íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ
ãåòåðîñòðóêòóðàõ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí. Ïîýòîìó óñòàíîâêè ÌÏÝ çàðó-
áåæíîãî ïðîèçâîäñòâà óæå áîëåå 30 ëåò îñíàùàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé óïðàâëå-
íèÿ (ÀÑÓ). Îòå÷åñòâåííîå ìàøèíîñòðîåíèå â ýòîé îáëàñòè ñèëüíî îòñòàëî è óñòàíîâêè
ÌÏÝ, àâòîìàòèçèðîâàííûå íà ñîâðåìåííîì óðîâíå, ñòàëè âûïóñêàòüñÿ òîëüêî â ïî-
ñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò (íàïðèìåð, ÇÀÎ �Íàó÷íîå è òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå� â
ã. Ñ.-Ïåòåðáóðãå).

Â íàó÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ ñòðàíû ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé ïàðê îòå÷åñòâåííûõ
óñòàíîâîê ÌÏÝ, âûïóùåííûõ â 80�90 ãîäû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñî-
ñòîÿíèè è ìîãóò åù¼ äîëãî è óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè óñëîâèè èõ ìîäåðíèçàöèè,
âàæíåéøèì ýòàïîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ. Ýòà ðàáîòà èìååò ñìûñë, ò.ê. íî-
âàÿ óñòàíîâêà ÌÏÝ ñàìîé áþäæåòíîé êàòåãîðèè � �äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé�

1 Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ.
2 Ñàðàòîâñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà óñòàíîâêè ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè [1]. Ãðàíèöû ðèñóíêà � ãðà-
íèöû ðîñòîâîé ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîé êàìåðû. I � çîíà ñîçäàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ,
II � çîíà ñìåøèâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ, III � çîíà êðèñòàëëèçàöèè (ïîâåðõíîñòü
ïîäëîæêè). 1 � íàãðåâàòåëü ïîäëîæêè, 2 � ïîäëîæêà, 3 � çàñëîíêà ìîëåêóëÿðíîãî èñ-
òî÷íèêà, 4 � ìîëåêóëÿðíûå èñòî÷íèêè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷àåìûõ ñòðóêòóð,
5 � ìîëåêóëÿðíûå èñòî÷íèêè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

� ñòîèò áîëåå îäíîãî ìèëëèîíà åâðî. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÀÑÓ äëÿ óñòàíîâîê ÌÏÝ
çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà âåñüìà äîðîãè ñàìè ïî ñåáå, à ñ ó÷¼òîì íåñîâìåñòèìîñòè
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ñòîèìîñòü òàêîé ìîäåðíèçàöèè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìà ñî ñòîèìî-
ñòüþ íîâîé óñòàíîâêè. Ïîýòîìó ïîëüçîâàòåëè àâòîìàòèçèðóþò òàêèå óñòàíîâêè ñâîèìè
ñèëàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äåø¼âûì âàðèàíòîì, íî è, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ïðè-
ìèòèâíûì. Ïðèåìëåìûì àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîôåññèîíàëüíàÿ îòå÷å-
ñòâåííàÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìàòåìà-
òè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå è àïïàðàòíûå ñðåäñòâà çàïàäíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðàòêî îïèñàíà òàêàÿ ÀÑÓ, ñîçäàííàÿ íà áàçå ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ è ïðîìûøëåííîãî ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ôèðìû Advantech � ìèðî-
âîãî ëèäåðà â îáëàñòè ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè. Òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ðàçðà-
áîòêó ÀÑÓ äëÿ óñòàíîêè Öíà-25 áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â Îòäåëåíèè ôèçèêè òâ¼ðäîãî
òåëà ÔÈÀÍ. Ðàçðàáîòêà, èçãîòîâëåíèå è ìîíòàæ ÀÑÓ áûëè ïðîèçâåäåíû Ñàðàòîâñêèì
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì ìàøèíîñòðîåíèÿ (ÎÀÎ �ÑÍÈÈÌ-28�).
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Ïðèíöèï ðàáîòû óñòàíîâêè ÌÏÝ è ôóíêöèè ÀÑÓ. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ÌÏÝ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñàæäåíèå òîíêèõ ïë¼íîê è èõ êîìïîçèöèé � ãåòåðîñòðóêòóð � èç
ïàðîâ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå (ðèñ. 1).
Ïîòîê ïàðà êàæäîãî ýëåìåíòà ñîçäà¼òñÿ îòäåëüíûì ìîëåêóëÿðíûì èñòî÷íèêîì. Â ñèëó
ìàëîé ïëîòíîñòè ïàðà è îòñóòñòâèÿ ñîóäàðåíèé ìîëåêóë â í¼ì, à òàêæå áëàãîäàðÿ êîë-
ëèìàöèè, îáåñïå÷èâàåìîé êîíñòðóêöèåé èñòî÷íèêà, ïîòîê âûëåòàþùèõ èç åãî àïåðòóðû
ìîëåêóë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå ïó÷êà, íàïðàâëåííîãî íà ïîäëîæêó. Òåðìèí �ýïèòàê-
ñèàëüíûé� îçíà÷àåò, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðóåìûõ ñëî¼â íàñëåäóåòñÿ
îò èñõîäíîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû � ïîäëîæêè, íà êîòîðîé êîíäåíñàöèÿ ïà-
ðîâ è ïðîèñõîäèò. Ñîñòàâ êàæäîãî ñëîÿ ãåòåðîñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
èíòåíñèâíîñòåé ìîëåêóëÿðíûõ ïîòîêîâ, ïàäàþùèõ íà ïîäëîæêó. Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà
çàäà¼òñÿ òåìïåðàòóðîé èñõîäíîãî âåùåñòâà, ïîìåù¼ííîãî â ìîëåêóëÿðíûé èñòî÷íèê. Ñ
ïîìîùüþ çàñëîíêè, ïåðåêðûâàþùåé âûõîäíóþ àïåðòóðó èñòî÷íèêà, ìîëåêóëÿðíûé ïî-
òîê ìîæåò ðåçêî �âêëþ÷àòüñÿ� è �âûêëþ÷àòüñÿ�. Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëåíèå ñîñòàâîì
âûðàùèâàåìîé ãåòåðîñòðóêòóðû äîñòèãàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèåì òåìïåðàòóð ìîëåêóëÿð-
íûõ èñòî÷íèêîâ è óñòàíîâêîé èõ çàñëîíîê â îäíî èç äâóõ ôèêñèðîâàííûõ ïîëîæåíèé
�îòêðûòî�çàêðûòî�.

Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîäëîæ-
êè, ò.ê. ôîðìèðîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàñòóùåãî ñëîÿ âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿþò äèôôóçèîííûå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà å¼ ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ ãåòåðîñòðóêòóðû ïî ïëîùàäè ïîäëîæêè, âî âðåìÿ
îñàæäåíèÿ ñëî¼â å¼ âðàùàþò, ïðè÷¼ì ñòàðàþòñÿ ïîäáèðàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ òàê, ÷òî-
áû îäèí àòîìíûé ñëîé âåùåñòâà îñàæäàëñÿ çà îäèí îáîðîò. Ïîääåðæèâàòü è ìåíÿòü ïî
îïðåäåë¼ííîé ïðîãðàììå òåìïåðàòóðû ìîëåêóëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ è ïîäëîæêè, à òàêæå
ïîëîæåíèå çàñëîíîê è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîäëîæêè � åñòü îñíîâíûå ôóíêöèè ÀÑÓ
óñòàíîâîê ÌÏÝ. Ìîãóò áûòü åù¼ è âòîðîñòåïåííûå ôóíêöèè, òàêèå êàê ïåðåâîä óñòà-
íîâêè â áåçîïàñíûé ðåæèì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñëó÷àå íåøòàòíûõ ñèòóàöèé è îïîâå-
ùåíèå îá èõ âîçíèêíîâåíèè; àðõèâèðîâàíèå äàííûõ, êîíòðîëü ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ è
óñòðîéñòâ âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, âàêóóìíîé è ò.ä.

Óñòàíîâêà ÌÏÝ òèïà Öíà-25. ÀÑÓ ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ óñòàíîâêè ÌÏÝ òèïà
Öíà-25 ïðîèçâîäñòâà Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÍÈÒÈ,
ã. Ðÿçàíü). Óñòàíîâêà Öíà-25 âûïóñêà 1992 ã. � íàèáîëåå ñîâåðøåííàÿ óñòàíîâêà ÌÏÝ,
ðàçðàáîòàííàÿ â íàøåé ñòðàíå â ñîâåòñêèé ïåðèîä è, â öåëîì, êîíöåïòóàëüíî ñîîòâåò-
ñòâóåò ñîâðåìåííûì êîíñòðóêòîðñêèì ðåøåíèÿì. Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè íà íåé áûëè
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ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî âûñîêèå ðåçóëüòàòû, è ïîýòîìó å¼ ìîäåðíèçàöèÿ èìåëà âåñêèå
îñíîâàíèÿ.

Óñòàíîâêà Öíà-25 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûðàùèâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð
íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ. Îñàæäåíèå èñõîäíûõ âåùåñòâ, íàïðèìåð, ãàëëèÿ è ìûøüÿêà,
ïðîèñõîäèò èç ìîëåêóëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ íà íàãðåâàåìóþ ïîäëîæêó â âàêóóìå 10−7 −
10−8 Ïà. Âñåãî â óñòàíîâêå èìååòñÿ âîñåìü ìîëåêóëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ìîëåêóëÿðíûé èñòî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèãåëü èç íèòðèäà áîðà äèàìåòðîì 21
è äëèíîé 100 ìì ñ òàíòàëîâûì íàãðåâàòåëåì ìîùíîñòüþ îêîëî 200 Âò, ïîìåù¼ííûì
â ýêðàííî-âàêóóìíóþ èçîëÿöèþ. Ïåðåä âûõîäíûì îòâåðñòèåì òèãëÿ ðàñïîëîæåíà çà-
ñëîíêà, èìåþùàÿ äâà ôèêñèðîâàííûõ ïîëîæåíèÿ �îòêðûòî�çàêðûòî�.

Íàãðåâàòåëü ïîäëîæêè ìîùíîñòüþ îêîëî 400 Âò èçãîòîâëåí â âèäå ëåíòî÷íîé ñïè-
ðàëè èç òàíòàëà, ïîìåù¼ííîé â ýêðàííî-âàêóóìíóþ èçîëÿöèþ. Ïåðåä ïîäëîæêîé ðàñïî-
ëîæåíà çàñëîíêà, èìåþùàÿ äâà ôèêñèðîâàííûõ ïîëîæåíèÿ �îòêðûòî�çàêðûòî�. Òåìïå-
ðàòóðû ìîëåêóëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ è íàãðåâàòåëÿ ïîäëîæêè èçìåðÿþòñÿ òåðìîïàðàìè
òèïà ÂÐ ãðàäóèðîâêè � 1. Ïîäëîæêà âðàùàåòñÿ íàä íåïîäâèæíûì íàãðåâàòåëåì ñ çà-
äàííîé ÷àñòîòîé, êîòîðàÿ ìîæåò âûáèðàòüñÿ â äèàïàçîíå 1�60 îá/ìèí. Ïðèâîä çàñëîíîê
è âðàùåíèå ïîäëîæêè îñóùåñòâëÿåòñÿ îò øàãîâûõ äâèãàòåëåé òèïà ÄØÈ-200. Òåìïåðà-
òóðà ïîäëîæêè â äèàïàçîíå 450�850 ◦Ñ èçìåðÿåòñÿ ïèðîìåòðîì Ì680 ôèðìû �Micron�
ñ àíàëîãîâûì âûõîäîì è äâóíàïðàâëåííûì êîìïüþòåðíûì êàíàëîì ïåðåäà÷è äàííûõ
RS232.

Äàâëåíèå â êàìåðå ðîñòà èçìåðÿåòñÿ íåïðåðûâíî ñ ïîìîùüþ âàêóóììåòðîâ ÂÈ-14
è ÂÌÁ-1/8 001. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå ðîñòà âûøå çàäàííîãî ôèêñèðóåòñÿ
ñèãíàëîì îò áëîêèðîâêè âàêóóììåòðà ÂÌÁ-1/8 001. Ïàäåíèå äàâëåíèÿ âîäû â ñèñòåìå
îõëàæäåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ ñèãíàëîì îò ìàíîìåòðà ÝÊÌ-IV.

Óñòàíîâêà Öíà-25 èìåëà øòàòíóþ ÀÑÓ, êîòîðàÿ, îáëàäàÿ íåïëîõèìè ïàðàìåòðàìè,
ðàáîòàëà î÷åíü íåíàä¼æíî èç-çà îòêàçîâ ýëåêòðîíèêè. Ïî ïðîøåñòâèè øåñòè ëåò ýêñ-
ïëóàòàöèè øòàòíàÿ ÀÑÓ ïîòåðÿëà ðàáîòîñïîñîáíîñòü îêîí÷àòåëüíî, ÷òî, âïðî÷åì, íå
ïðîòèâîðå÷èëî çàÿâëåííîìó èçãîòîâèòåëåì ðåñóðñó, êîòîðûé ñîñòàâëÿë òàêæå øåñòü
ëåò. Ðåìîíò áûë íåâîçìîæåí, ò.ê. âñÿ àïïàðàòíàÿ ÷àñòü ÀÑÓ, âêëþ÷àÿ àíàëîãîâûå ðå-
ãóëÿòîðû òåìïåðàòóðû, áëîêè ïèòàíèÿ íàãðåâàòåëåé, ìàòåðèíñêàÿ ïëàòà óïðàâëÿþùåãî
êîìïüþòåðà è äðóãèå öèôðîâûå óñòðîéñòâà, áûëà ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè ÍÈÒÈ, êî-
òîðûé ê ýòîìó ìîìåíòó ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàë ñóùåñòâîâàòü.

Îñîáåííîñòè ðàçðàáîòàííîé ÀÑÓ. Ïåðåä ïðîåêòèðîâùèêàìè áûëà ïîñòàâëåíà çà-
äà÷à îñóùåñòâèòü ðàçðàáîòêó ÀÑÓ íà îñíîâå ëèöåíçèîííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
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íèÿ è âûñîêîêà÷åñòâåííûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ñ ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-
äàðòíûõ êîìïëåêòóþùèõ. Ýòî ïîçâîëÿëî ðåøèòü âàæíåéøóþ ïðîáëåìó ðåìîíòà, êî-
òîðàÿ äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòîê íîñèò äðàìàòè÷åñêèé õàðàêòåð ââèäó çíà÷èòåëü-
íîãî îáú¼ìà ïðèìåíÿåìûõ íåñòàíäàðòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è òåêó÷åñòè êàäðîâ
ðàçðàáîò÷èêîâ. Â ðåçóëüòàòå áûëà ñîçäàíà íåäîðîãàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîììåð÷åñêèìè
çàïàäíûìè) ÀÑÓ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ëåãêî àäàïòèðîâàíà ê ëþáûì óñòàíîâêàì äëÿ
âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ è ïë¼íîê. Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå áûëî ñïðîåêòèðîâàíî íà
áàçå ñòàíäàðòíûõ êîìïëåêòóþùèõ ôèðìû Advantech, ÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü ðåìîí-
òèðîâàòü åãî è áåç ïðèâëå÷åíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ÀÑÓ áûëà âûïîëíåíà â ïðîãðàììíîì ïàêåòå GeniDAQ òîé æå ôèðìû.

Íå âäàâàÿñü â òåõíè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè ïîñòðîåíèÿ ÀÑÓ, ðàññìîòðèì íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè, âàæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. ÀÑÓ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëå-
äóþùèõ ôóíêöèé:

1. Ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ýïèòàêñèè äëèòåëüíîñòüþ äî 120 ÷ â àâòîìàòè÷åñêîì è ðó÷-
íîì ðåæèìàõ óïðàâëåíèÿ. Ïîääåðæàíèå çàäàííûõ òåìïåðàòóð â îáîèõ ðåæèìàõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

2. Ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ýïèòàêñèè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî çàðàíåå çàäàííîé
ïðîãðàììå, âêëþ÷àþùåé âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû âîñüìè ìîëåêóëÿðíûõ
èñòî÷íèêîâ è íàãðåâàòåëÿ ïîäëîæêè, ñîñòîÿíèé èõ çàñëîíîê, à òàêæå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ïîäëîæêè.

3. Îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå ìîíèòîðà è àðõèâèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ òåêóùåãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå âåëè÷èíó èõ îòêëîíåíèé îò çàäàííûõ çíà÷åíèé. Ïåðè-
îäè÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ìîæåò çàäàâàòüñÿ ïðîãðàììîé â äèàïàçîíå 1�60 ñ
äèñêðåòíîñòüþ 1 ñ.

4. Ñíÿòèå ïèòàíèÿ ñ íàãðåâàòåëåé ìîëåêóëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ è íàãðåâàòåëÿ ïîäëîæ-
êè â ñëó÷àå ðàçðûâà öåïåé èõ òåðìîïàð.

5. Âêëþ÷åíèå âèçóàëüíîé è çâóêîâîé ñèãíàëèçàöèè â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:
� îòêëîíåíèå òåìïåðàòóð ìîëåêóëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ è íàãðåâàòåëÿ ïîäëîæêè áîëåå

÷åì íà 2�20 ◦Ñ îò çàäàííûõ ïî ïðîãðàììå. Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ïåðåìåííàÿ è çàäà¼òñÿ
ïðîãðàììîé ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 ◦Ñ;

� âêëþ÷åíèå èëè âûêëþ÷åíèå âðàùåíèÿ ïîäëîæêè, íåñàíêöèîíèðîâàííîå ïðîãðàì-
ìîé;

� íåñîâïàäåíèå ïîëîæåíèé äåâÿòè çàñëîíîê ñ çàäàííûìè ïî ïðîãðàììå;
� ïàäåíèå äàâëåíèÿ âîäû â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ (ñèãíàë îò ìàíîìåòðà ÝÊÌ-IV);
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� ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå ðîñòà âûøå çàäàííîãî (ñèãíàë îò âàêóóììåòðà ÂÌÁ-
1/8 001).

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÀÑÓ ïîçâîëÿåò ñîñòàâëÿòü ïðîãðàììó òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà, óäîâëåòâîðÿþùóþ ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

� çàäàíèå íå ìåíåå 50 ó÷àñòêîâ êðèâûõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â îäíîì êàíàëå;
� ïðîâåäåíèå äî 500 öèêëîâ ïåðåêëþ÷åíèé íà êàíàë (îòêðûâàíèå è çàêðûâàíèå çà-

ñëîíîê ìîëåêóëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ è íàãðåâàòåëÿ ïîäëîæêè) çà îäèí ïðîöåññ;
� èçìåíåíèå çàäàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîäëîæêè çà îäèí ïðîöåññ íå ìåíåå 10 ðàç;
� äèàïàçîí çàäàíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû � 0.5�100 ◦Ñ/ìèí;
� äèñêðåòíîñòü èíäèêàöèè è ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóð ìîëåêóëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ è

íàãðåâàòåëÿ ïîäëîæêè � 0.1 ◦Ñ.
Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ÀÑÓ. ÀÑÓ ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðåæèìàõ � àâ-

òîìàòè÷åñêîì è ðó÷íîì. Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå óñòàíîâêà ðàáîòàåò ïî çàäàííîé
ïðîãðàììå, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåòñÿ â ðåäàêòîðå Excel â âèäå òàáëèöû. Ôàéë ñ ïðîãðàì-
ìîé çàãðóæàåòñÿ è ïîñëå çàïóñêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êàêèå-ëèáî èçìåíåíèÿ â
ïðîãðàììå íåâîçìîæíû äî åãî îêîí÷àíèÿ.

Ðèñ. 2: Èçîáðàæåíèå ýêðàíà �Àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì�.
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Ðèñ. 3: Èçîáðàæåíèå ýêðàíà �Ðó÷íîé ðåæèì�.

Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà ýêðàíå ìîíèòîðà ïðåäñòàâëåíà âñÿ èíôîðìàöèÿ î õîäå
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (ðèñ. 2). Â êàæäîì èç ïÿòè ñòàöè-
îíàðíûõ îêîí-ãðàôèêîâ âûâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è èíôîðìàöèÿ
î ïîëîæåíèè çàñëîíîê â äâóõ êàíàëàõ, à òàêæå çàäàííûå ïî ïðîãðàììå çíà÷åíèÿ. Ýòè
äàííûå ïðîäóáëèðîâàíû â òàáëèöå, ðàñïîëîæåííîé â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà. Â îòäåëü-
íûõ îêíàõ âûâåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ïðîãðàììû,
äàâëåíèè â ðîñòîâîé êàìåðå, âðàùåíèè ïîäëîæêè. Àíàëîãè÷íî âûãëÿäèò ýêðàí �Ðó÷-
íîé ðåæèì� (ðèñ. 3) , íà êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ
ðåæèìîâ äëÿ êàæäîãî ìîëåêóëÿðíîãî èñòî÷íèêà è ïîäëîæêè, ñîñòîÿíèÿ êàæäîé çà-
ñëîíêè è ðåæèìà âðàùåíèÿ ïîäëîæêè.

Ñïåöèàëüíûé ýêðàí �Íàñòðîéêè� ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìíîãî õàðàêòåðà, êîòîðûå íå çàïèñûâàþòñÿ â òåêñòå êàæäîé ïðîãðàììû òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà è èñïîëüçóþòñÿ ïî óìîë÷àíèþ. Íàïðèìåð, ýòî íàñòðîéêè ðåãóëÿòî-
ðîâ òåìïåðàòóðû.

Êàæäûé êàíàë óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé âêëþ÷àåò â ñåáÿ âèðòóàëüíûé
ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûé ðåãóëÿòîð, ïîçâîëÿþùèé çàäàâàòü
ïàðàìåòðû çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðåäóñìîòðåíà ðåãóëèðîâêà
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÷àñòîòû ïèòàíèÿ øàãîâûõ äâèãàòåëåé ïðèâîäîâ çàñëîíîê ìîëåêóëÿðíûõ èñòî÷íè-
êîâ. Åñòü âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ áëîêèðîâîê è çâóêîâûõ ñèãíàëîâ îïîâåùåíèÿ î
íåøòàòíûõ ñèòóàöèÿõ è ò.ä.

Â öåëîì ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ î÷åíü óäîáåí, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî ñóùå-
ñòâåííîãî ìîìåíòà. Â ðàìêàõ ïàêåòà GeniDAQ íå óäàëîñü ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòü
èçìåíåíèÿ ïðîãðàììû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñëå òîãî, êàê îíà çàïóùåíà. Òàêàÿ
ôóíêöèÿ âåñüìà ïîëåçíà ñ ó÷¼òîì íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè ïðè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè
ïðîöåññà ÌÏÝ.

Çàêëþ÷åíèå. Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ÀÑÓ íà óñòàíîâêå Öíà-25 áûëè âûðàùåíû îêî-
ëî 150 ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå GaAs, AlGaAs, InGaAs. Ïîñëå óñòðàíåíèÿ íåêîòîðûõ
ïðîãðàììíûõ íåäîðàáîòîê ÀÑÓ ðàáîòàëà íàä¼æíî è, â öåëîì, ñîîòâåòñòâîâàëà çàëî-
æåííûì â ÒÇ òðåáîâàíèÿì. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè ñ òî÷íîñòüþ
ïî òîëùèíå äî îäíîãî ìîíîñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàí ïîëîæèòåëüíûé îïûò àâòîìàòèçàöèè
óñòàíîâêè ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè. ÀÑÓ, ñîçäàííàÿ íà áàçå ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâà ôèðìû Advantech, ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíîé àëüòåðíà-
òèâîé ñïåöèàëèçèðîâàííûì ÀÑÓ äëÿ óñòàíîâîê ÌÏÝ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàðòà 2010 ã.
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