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Введение
Важной задачей технологии полупроводниковых материалов является выращивание со-

вершенных монокристаллов кремния требуемого диаметра с определенной кристаллографиче-
ской ориентацией и с минимальным или определенным распределением по объему наиболее
распространенных дефектов, а также с равномерным распределением примесей.

Решение данной задачи невозможно без разработки и внедрения новых средств, спосо-
бов, методов и методик контроля основных технологических параметров, таких, как скорости
вытягивания, температуры расплава, диаметра растущего слитка и т.д. При этом неизбежно
возникает необходимость в разработке и использовании высокоточных датчиков и средств кон-
троля.

Очевидно, что для комплексного контроля множества параметров растущего слитка в
промышленной установке на протяжении всего технологического цикла с целью получения
одинаковых слитков кремния по заданным параметрам, возможно лишь при полной автомати-
зации всего технологического процесса [1; 2].

1. Постановка задачи
Целью представленной работы является усовершенствование автоматизированного

метода контроля температуры расплава и диаметра слитка кремния в промышленных установ-
ках на протяжении всего технологического цикла.

2. Основной материал и результаты исследований
На сегодняшний день насчитывается несколько способов измерения температуры рас-

плава кремния в зоне кристаллизации и контроля диаметра растущего слитка.
Учитывая конструктивные особенности промышленных установок по выращиванию

полупроводниковых слитков и саму физику процесса, проводить прямые измерения температу-
ры расплава и диаметра растущего слитка контактными методами затруднительно или вовсе
невозможно.

В существующих установках определение температуры разогретого расплава осущест-
вляется термопарами или радиационными пирометрами, которые определяют температуру рас-
плава косвенным методом по температуре графитового нагревателя. Данный метод не даёт
полного представления о текущей температуре расплава, поскольку каждый процесс выращи-
вания индивидуален по массе загрузки в тигель сырья, а также сопротивления резистивного
нагревателя, которое меняется перед каждым процессом и имеет разброс параметров, запылен-
ности кварцевого стекла смотрового окна и т.д.

В последнее время предпринимаются попытки использовать многоволновые пиромет-
ры, устанавливаемые непосредственно на смотровом окне установки [3; 4]. Однако здесь было
обнаружено ряд существенных недостатков: во-первых, исследуемое излучение направляется
на три различных фотоприемника, что не позволяет добиться требуемых метрологических ха-
рактеристик; во-вторых, существенное влияние на точность измерения оказывает промежуточ-
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ная среда, в частности необходимо установить динамику «зарастания» смотрового окна.
Наряду с существующими методами контроля диаметра слитка кристалла, среди кото-

рых можно отметить метод, основанный на применении фотодиодов, весовой метод, визуаль-
ный метод, которые не обеспечивают достаточной точности измерения, большой интерес пред-
ставляет телеметрический метод.

В последние десять лет все более широкое применение в различных областях находит
тепловизионный (термографический) метод контроля температуры.

Несмотря на то, что стоимость тепловизоров остается очень высокой, мы предлагаем
использовать в качестве альтернативы бесконтактным методам контроля, а именно пирометри-
ческому и телеметрическому – термографический метод, предпринимая попытку обеспечения
контроля одновременно двух параметров: температуры расплава кремния в зоне кристаллиза-
ции и диаметра слитка кремния на протяжении всего технологического цикла.

Исследование возможности измерения температуры расплава и диаметра слитка в про-
мышленной установке тепловизионным методом предполагает проведение целого ряда расче-
тов и проведения анализа характеристик самого тепловизора, в частности, диапазона измеряе-
мых температур, температурной чувствительности, углов зрения по горизонтали и вертикали,
пространственного разрешения, времени формирования кадра, спектрального диапазона и т.д.

Для проведения комплекса экспериментов мы предлагаем модернизировать представ-
ленную в работах [5; 6] систему контроля. Схема  установки по выращиванию монокристаллов
кремния методом Чохральского с применением тепловизора приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема установки по выращиванию монокристаллов кремния методом Чохральского
с применением тепловизора

1, 11 – привод вращения и перемещения затравки и тигля; 2 – тепловизор; 3, 13 – смотровые
окна; 4 – шток затравки; 5 – выращиваемый слиток; 6 – камера; 7 – графитовый нагреватель; 8 –
кварцевый тигель;  9 – расплав; 10 – шток тигля; 12 – пирометрический преобразователь

Обобщенный алгоритм работы подсистемы контроля по цепи тепловизора приведен на
рис. 2.
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Включение тепловизора

Опрос тепловизора

Моделирование тепловизионного
изображения на ПЭВМ

Отображение результата

Рис. 2. Обобщенный алгоритм работы подсистемы контроля

Этап моделирования тепловизионных изображений занимает особое место. Яркость те-
пловизионных изображений зависит как от распределения температуры по поверхности наблю-
даемого объекта, так и от коэффициента излучения и ориентации визируемых элементов его
поверхности – его формы. Кроме того, качество тепловизионного изображения зависит от пе-
редаточных характеристик оптической системы и всех звеньев тепловизора.

Величина видеосигнала U (N, L) элемента разложения кадра описывается выраже-
нием [7]:
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где L – количество строк в тепловизионном кадре, а N – количество элементов в
строке;

– передний апертурный угол оптической системы тепловизора;
– угол между нормалью к элементу dS (N, L) поверхности объекта и направлени-

ем наблюдения;
W (, T, y, z) – спектральная светимость элемента dS(N,L) поверхности объекта,

имеющего абсолютную температуру T;
– индикатриса спектрального коэффициента излучения поверхности

объекта;
S – абсолютная спектральная чувствительность приёмника излучения тепловизора;
, – границы спектральной чувствительности  приемника излучения;
,a– спектральный коэффициент пропускания оптической системы  и про-

межуточной среды;
y, z – координаты элемента dS (N, L) поверхности объекта.

Для анализа влияния на качество изображения передаточных характеристик оптической
системы тепловизора, приёмника излучения, электронного блока обработки информации и ви-
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деоконтроллерного устройства (ВКУ) используется распределение освещённости E (y, z), кото-
рое определяется по формуле [7]:
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где  – задний апертурный угол оптической системы тепловизора с интеграль-
ным коэффициентом пропускания ;

h0(,, hп,, hэ,, hв,– модуль передаточной характеристики соответствен-
но оптической системы, приёмника излучения, электронного блока обработки информации и
ВКУ тепловизора;

L(, – пространственно-частотный спектр яркости поверхности объекта;

(, – пространственные частоты, приведённые к плоскости изображений.

Теории моделирования тепловизионных изображений достаточно полно представлена
авторами В.М. Тымкул, М.И. Ананич в работе  [7].

Отображение результатов моделирования можно наблюдать на интерфейсе пользовате-
ля (рис. 3).

Рис. 3. Интерфейс технолога

Выводы
1. Проведен краткий анализ существующих средств и методов автоматизированного

контроля температуры расплава и диаметра слитка кремния в ростовых промышленных уста-
новках. Отмечены основные недостатки.
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2. Предложена автоматизированная система контроля технологических параметров с
использованием тепловизора  для проведения научных экспериментов, направленных на уста-
новление возможности контроля температуры расплава кремния в зоне кристаллизации и диа-
метра слитка кремния тепловизионным методом.

3. Представлен обобщенный алгоритм работы системы контроля с использованием теп-
ловизионных средств и интерфейс пользователя.

4. Определены задачи и направления научных исследований.
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