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Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå è âíåä-
ðåíèþ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ àïïàðàòóðà áàçèðóåòñÿ
íà ïðèíöèïàõ òàíäåìíîé íèçêîêîãåðåíòíîé èíòåðôåðî-
ìåòðèè. Îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü áåñêîí-
òàêòíûé äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû ïðîçðà÷íûõ ñëîèñòûõ îáúåêòîâ ñ íàíîìåòðîâûì ðàç-
ðåøåíèåì íåïîñðåäñòâåííî â õîäå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Îäèí èç âàðèàíòîâ àïïàðàòóðû, ïðåäíàçíà÷åí-
íûé äëÿ êîíòðîëÿ òîëùèíû ëèñòîâîãî ñòåêëà, óñïåø-
íî âíåäðåí â ïðîìûøëåííîñòü. Âòîðîé âàðèàíò, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóð, óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ
êîíòðîëÿ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ìåòàëëîîðãà-
íè÷åñêîé ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè è ïðîöåññîâ ïëàçìîõèìè-
÷åñêîãî òðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåòîâîäû, ìîíèòîðèíã òîëùèíû, ïðîèçâîäñòâî ñòåêëà è ïðîçðà÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðèâîäÿò ê íåïðåðûâíîìó óæåñòî-
÷åíèþ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî,
ìíîãîñòóïåí÷àòîãî, äëèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà òîëüêî âûõîäíîé êîíòðîëü
êà÷åñòâà (ðàçáðàêîâêà ãîòîâûõ èçäåëèé) ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì, ïîñêîëüêó ïðè
ïîÿâëåíèè áðàêà òðåáóåòñÿ ìíîãî âðåìåíè äëÿ ïîèñêà ïðè÷èí åãî âîçíèêíîâåíèÿ è
èñïðàâëåíèÿ îøèáîê, â òå÷åíèå êîòîðîãî âïóñòóþ òðàòÿòñÿ ðåñóðñû, è çàãðÿçíÿåòñÿ
îêðóæàþùàÿ ñðåäà.

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð ÐÀÍ, 603950, Íèæíèé
Íîâãîðîä, ÃÑÏ-105; e-mail: volkov@ipm.sci-nnov.ru.
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Ðèñ. 1: Òàíäåìíàÿ íèçêîêîãåðåíòàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ. SLD � ñóïåðëþìèíåñöåíòíûé
äèîä, BS � ñâåòîäåëèòåëè, F � îïòè÷åñêîå âîëîêíî, M � çåðêàëà, PD � ôîòîïðèåìíèê,
L1,2 � ðàçíîñòè äëèí ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðîâ.

Îïòèìàëüíûì âûõîäîì â ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé êîíòðîëü êëþ÷åâûõ
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, íàïðÿìóþ âëèÿþùèìè íà êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðî-
äóêöèè. Êðîìå òîãî, â èäåàëå êîíòðîëü äîëæåí áûòü áåñêîíòàêòíûì, à ñèñòåìû êîíòðî-
ëÿ � ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè, ò.å. ñïîñîáíûìè êîíòðîëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû,
è ïîìåõîçàùèù¼ííûìè, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå
ôàêòîðû, ìåøàþùèå ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé, òàêèå êàê âèáðàöèè, òóðáóëåíòíûå ïîòîêè
ãàçîâ, ñèëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, áîëüøèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð è äð.

Â ÈÔÌ ÐÀÍ, èñïîëüçóÿ ïðèíöèïû íèçêîêîãåðåíòíîé òàíäåìíîé èíòåðôåðîìåòðèè,
ðàçðàáîòàíà àïïàðàòóðà äëÿ âûñîêîòî÷íîãî áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ.

Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå øèðîêîïîëîñíîãî
èñòî÷íèêà ñâåòà ñ ìàëîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè (îêîëî 20 ìêì), èçëó÷åíèå êîòîðîãî
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç ïàðó èíòåðôåðîìåòðîâ, êîòîðóþ ÷àñòî íàçûâàþò òàí-
äåìîì èíòåðôåðìåòðîâ, îòñþäà è íàçâàíèå � òàíäåìíàÿ íèçêîêîãåðåíòíàÿ èíòåðôå-
ðîìåòðèÿ. Ïðè òàêîé êîíôèãóðàöèè íà âûõîäå âñåé ñèñòåìû èíòåðôåðåíöèÿ ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòè äëèí ïëå÷ îáîèõ èíòåðôåðîìåòðîâ
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ìåíåå ÷åì íà äëèíó êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà, òî åñòü âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå

|L2 − L1| < Lcoh, (1)

ãäå L1, L2 � ðàçíîñòè äëèí ïëå÷ ïåðâîãî è âòîðîãî èíòåðôåðîìåòðîâ. Èíòåðôåðèðîâàòü
áóäóò äâå âîëíû: ïåðâàÿ � ïðîøåäøàÿ êîðîòêîå ïëå÷î â ïåðâîì èíòåðôåðîìåòðå è äëèí-
íîå ïëå÷î âî âòîðîì, è âòîðàÿ � ïðîøåäøàÿ äëèííîå ïëå÷î â ïåðâîì èíòåðôåðîìåòðå è
êîðîòêîå ïëå÷î âî âòîðîì. Â íàøåì ñëó÷àå îäíèì èç èíòåðôåðîìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ èçìå-
ðÿåìàÿ ëåíòà ñòåêëà, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè�Ïåðî, à
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Ðèñ. 2: Îñíîâíîé áëîê ñèñòåìû, îïòè÷åñêèå ãîëîâêè, óñòàíîâëåííûå íà ïðîèçâîäñòâå,
ãðàôèê èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñòåêëà, çàïèñàííûé ñèñòåìîé.

âòîðîé � èçìåðèòåëüíûé èíòåðôåðîìåòð � ðàçìåù¼í â îïòîýëåêòðîííîì èçìåðèòåëüíîì
áëîêå è ñíàáæ¼í âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëèðóåìîãî èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè äëèí ïëå÷. Ïå-
ðåñòðàèâàÿ ýòó ðàçíîñòü è îïðåäåëÿÿ ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà,
ìîæíî îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ òîëùèíó èçìåðÿåìîãî îáúåêòà. Îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó
èíòåðôåðîìåòðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äîñòàòî÷íî äëèííîìó îïòè÷åñêîìó âîëîêíó, ÷òî
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðåöèçèîííûé èçìåðèòåëüíûé èíòåðôåðîìåòð â áëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèÿõ âäàëè îò ìåñòà èçìåðåíèÿ.

Ïåðâûé âàðèàíò àïïàðàòóðû ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíèòîðèíãà òîëùèíû ëåíòû ôëîàò
ñòåêëà â ãîðÿ÷åé çîíå åãî ôîðìèðîâàíèÿ (âûïóñêàåòñÿ ÎÎÎ ÍÏÏ �ÒÝÎÑ�) [1]. Òîëùè-
íó íåîáõîäèìî èçìåðÿòü â æåñòêèõ óñëîâèÿõ: òåìïåðàòóðà â çîíå èçìåðåíèé ñîñòàâëÿ-
åò 550 ◦Ñ, ïðèñóòñòâóþò âèáðàöèÿ è òóðáóëåíòíûå ïîòîêè àãðåññèâíûõ ãàçîâ. Òåì íå
ìåíåå, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ îïèñàííûõ èííîâàöèîííûõ ïðèíöèïîâ, çàùèù¼ííûõ
ïàòåíòàìè ÐÔ, àïïàðàòóðà îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå íåïðåðûâíîå èçìåðåíèå òîëùèíû
ñ ðàññòîÿíèÿ 1.5 ì ñ òî÷íîñòüþ 1 ìêì. Ôîòîãðàôèè ñèñòåìû è ðåçóëüòàòû åå ðàáîòû
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíî 13 êîìïëåêòîâ íà ñòåêîëüíûõ
çàâîäàõ Ðîññèè, Êèðãèçèè è Áåëîðóññèè.

Íà áàçå îïèñàííîé âûøå ñèñòåìû àâòîðàìè áûëà ñîçäàíà îðèãèíàëüíàÿ ñèñòåìà
îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð. Àïïàðàòóðà ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü àá-
ñîëþòíóþ òåìïåðàòóðó (òî÷íîñòü 1 ãðàäóñ) è èçãèá ïîäëîæêè, à òàêæå îòñëåæèâàòü
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Ðèñ. 3: Ïðîöåññ ðîñòà ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ ÌÎÃÔÝ.

èçìåíåíèå òîëùèíû ñëî¼â â ïðîöåññå èõ íàíåñåíèÿ (òðàâëåíèÿ) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
(2 íì) [2].

Ðàçðàáîòàííîå îáîðóäîâàíèå áûëî óñïåøíî ïðèìåíåíî àâòîðàìè äëÿ ìîíèòîðèíãà
ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ìåòàëëîðãàíè÷åñêîé ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè è ïðîöåññîâ
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ [3].

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà
ïåðâûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû äëÿ íèçêîáàðüåðíîãî äèîäà Øîòòêè (nGaAs-
δ(Si)-nGaAs-Al). Óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñòðóêòóðû ïîñëå ïðåðûâàíèÿ ðîñòà
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè èç-çà äîáàâëåíèÿ ïîòîêà ñèëàíà â ñìåñè
ñ âîäîðîäîì (0.5 ë/ìèí) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äåëüòà-ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ. Òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ àïïàðàòóðîé (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî) èçìåíåíèÿ òîëùèíû
ðàñòóùåé ïë¼íêè â äàííîì ïðîöåññå ñîñòàâèëà 2 íì, ñêîðîñòü ðîñòà � 54 íì/ìèí.

Î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì âûãëÿäèò ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé àïïàðàòóðû äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê òåìïåðà-
òóðà, äàâëåíèå è äð., êîòîðûå ëåãêî ìîæíî êîíâåðòèðîâàòü â èçìåíåíèå îïòè÷åñêîãî
ïóòè. Âûñîêàÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòü ìåòîäà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àïïàðàòóðó â æåñò-
êèõ óñëîâèÿõ, òàì, ãäå òðàäèöèîííûå ýëåêòðîííûå äàò÷èêè èñïîëüçîâàòü íåâîçìîæíî
(íàïðèìåð, àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà, íåôòåãàçîäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü è ò.ä.).
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