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Ïðèâåäåí îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ è ïðè-
êëàäíûõ àñïåêòîâ ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ çîíäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàçìû è äèàãíîñ-
òèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé ñâè-
äåòåëüñòâóåò, ÷òî âûñîêîå, ïîâòîðÿåìîå êà÷åñòâî ïðî-
äóêöèè ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü òîëüêî óñòðîéñòâà, â êî-
òîðûõ ïðîöåññ ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïîëíîñòüþ àâ-
òîìàòèçèðîâàí. Ïðè ýòîì îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòî-
ðîâ â äîñòèæåíèè ñòàáèëüíîãî êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ îïå-
ðàòèâíûé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà [1].

Òðàäèöèîííî äëÿ êîíòðîëÿ ïëàçìåííûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþò èçìåðåíèå âíåøíèõ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû � íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà,
äàâëåíèÿ è ðàñõîäà ãàçà è ò. ï. Îäíàêî �èíñòðóìåí-
òîì�, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî âîçäåéñòâóåò íà îá-
ðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ïëàçìà, è åå
ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ïåðå÷èñëåííûìè
âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè, íî è êîëè÷åñòâîì, ôîðìîé
è ðàñïîëîæåíèåì îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé, ñîñòîÿ-
íèåì èõ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíî-
ñòè âàêóóìíîé êàìåðû òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè è
äðóãèìè ôàêòîðàìè, ÷àñòî íåêîíòðîëèðóåìûìè. Òî
åñòü ãàðàíòèåé ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà
ÿâëÿåòñÿ  ïîâòîðÿåìîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, êîíòàê-
òèðóþùåé ñ îáðàáàòûâàåìûì èçäåëèåì, è ïîòîêîâ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà åãî ïîâåðõíîñòü. (Ýòî îñîáåí-
íî âàæíî ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ è îòðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãèé, êîãäà
íåîáõîäèìà áûñòðàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, îïåðàòèâíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ïëàçìû è âèçóàëèçàöèÿ âíî-
ñèìûõ èçìåíåíèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.
Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâîäèòü ïàðàìåò-
ðû òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàçìû ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî
ïåðåíîñèòü ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû íà äðóãèå òèïû òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê è íî-
âûå òèïû îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé.)

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè ýìèññèîííî-ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû äè-
àãíîñòèêè ïëàçìåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå, êîíòàêòíûå è

äð. Íåñìîòðÿ íà äîñòîèíñòâà ïåðå÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ êîíòðîëÿ, íè îäèí èç íèõ íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáî-
âàíèÿì óíèâåðñàëüíîñòè, âûñîêîé òî÷íîñòè, ïðîñòî-
òû ðåàëèçàöèè, òåõíîëîãè÷íîñòè è äåøåâèçíû îäíî-
âðåìåííî [2].

Â ïîñëåäíèå ãîäû â òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíè-
êè è ïðåöèçèîííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ èíòåíñèâíî ðàç-
âèâàþòñÿ çîíäîâûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ïëàçìåííîé îá-
ðàáîòêè ïîêðûòèé. Îíè ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ëî-
êàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñóùåñòâåííûõ
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå èõ
èçìåíåíèÿ, îáëàäàÿ ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîé ïðîñòî-
òîé ðåàëèçàöèè. Íàðÿäó ñ ïðèñóùèìè èì ñåðüåçíû-
ìè íåäîñòàòêàìè (ñëîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ, âîçìóùåíèå ïëàçìû â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ),
ýòè ìåòîäû îòëè÷àþò óíèâåðñàëüíîñòü â îòíîøåíèè
ìàòåðèàëà ïîêðûòèé, òèïà ðàçðÿäà, ñîðòà ðàáî÷åãî ãàçà
ïðè âûñîêîì áûñòðîäåéñòâèè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Îíè äàþò íåïîñðåäñòâåííóþ ÷èñëåííóþ èíôîðìàöèþ
î òàêèõ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû (è èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ), êàê

� ïëîòíîñòü ïëàçìû, îòâåòñòâåííàÿ çà ïëîòíîñòü
ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, áîìáàðäèðóþùèõ îáðà-
áàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü;

� ïîòåíöèàë ïëàçìû, îòâåòñòâåííûé çà èõ ýíåð-
ãèþ;

� ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, îòâåòñòâåí-
íûé çà õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â ïëàçìå è îáðàçîâàíèå
àêòèâíûõ ÷àñòèö.

Íà÷èíàÿ ñ 1980 ã. ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè äèàãíîñòèêè ïëàçìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ èíòåíñèâíî ïðîâîäèëèñü â Îòðàñëåâîé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè äèàãíîñòèêè
ïëàçìåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ Õàðüêîâñêî-
ãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà è Íàó÷íîì ôèçèêî-
òåõíîëîãè÷åñêîì öåíòðå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ
è Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû (ã. Õàðüêîâ),
à óñïåøíûå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ â ýòèõ îðãàíè-
çàöèÿõ ïðèáîðîâ áûëè îñóùåñòâëåíû íà âåäóùèõ
ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíèñòåðñòâà ýëåêòðîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè áûâøåãî ÑÑÑÐ: ÍÈÈ ÂÒ èì. Ñ. À. Âåêøèí-
ñêîãî, ÍÏÎ �Ñàïôèð� (ã. Ìîñêâà), ÍÏÎ �Ñâåòëàíà�
(ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÍÈÈ ÒÌ, ÍÈÈ ÒÒ, ÍÈÈ ÌÝ
(ã. Çåëåíîãðàä), ÍÏÎ �Ñàòóðí� (ã. Êèåâ), ÍÏÎ �Èí-
òåãðàë� (ã. Ìèíñê), ÍÏÎ �Ýëåêòðîíèêà� (ã. Âîðîíåæ).
Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ ïðè-
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ìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çîíäîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ïðî-
öåññîâ èîííî-ïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ è íàíåñåíèÿ ìà-
òåðèàëîâ, íà÷èíàÿ ñ ôèçè÷åñêèõ îñíîâ çîíäîâûõ èç-
ìåðåíèé â ïëàçìå ðàçëè÷íûõ òèïîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ
óñòàíîâîê è çàêàí÷èâàÿ êîíêðåòíûìè ìåòîäàìè è óñ-
òðîéñòâàìè êîíòðîëÿ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êðàòêîìó îáçîðó ðå-
çóëüòàòîâ ýòèõ ðàáîò.

Îñîáåííîñòè çîíäîâûõ èçìåðåíèé
â òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàçìå

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ çîíäîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû íàêîïëåí
áîãàòûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðè-
àë [3�6], ñòðîãîé óíèâåðñàëüíîé òåîðèè çîíäîâûõ
èçìåðåíèé íå ñóùåñòâóåò, à ïîñòðîåííûå òåîðèè äëÿ
÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ çîíäîâ î÷åíü ñëîæíû
[3]. Áîëåå òîãî, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïëàçìà, êàê ïðàâè-
ëî, ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé, íåîäíîðîäíîé, íåèçîò-
ðîïíîé, ÷àñòî õèìè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäîé, ÷òî îãðà-
íè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü ñòàíäàðòíûõ çîíäîâûõ ìåòî-
äèê. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà çîíäîâûõ ìåòîäèê êîíòðî-
ëÿ ïëàçìåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ
çàäà÷ó è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà èñ-
ñëåäîâàíèé òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàçìû è ñïåöèôèêè
ðàáîòû â íåé ýëåêòðè÷åñêèõ çîíäîâ.

Îïûò àâòîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âçàèìîñâÿçü ïàðà-
ìåòðîâ ïëàçìû ñ ðåçóëüòàòîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, êàê ïðàâèëî, íåòðèâèàëüíà è çàðàíåå íåèçâåñ-
òíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà âûðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ ñõå-
ìà ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé äëÿ êàæäî-
ãî òèïà ðàçðÿäà.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî èçó÷èòü îñîáåííî-
ñòè çîíäîâûõ èçìåðåíèé â ïëàçìå äàííîãî òèïà ðàç-
ðÿäà. Âëèÿíèå ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
îñàæäåíèÿ ïðîâîäÿùèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê íà
çîíäàõ ìîæåò êàðäèíàëüíî èçìåíÿòü çîíäîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè, è ÷àñòî òðåáóåòñÿ ïðèíÿòèå ñïåöèàëüíûõ
ìåð äëÿ óñòðàíåíèÿ èëè êîððåêòíîãî ó÷åòà ýòèõ ôàê-
òîðîâ.

Çàòåì äîëæíà áûòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ
è ñèñòåìàòèçàöèè ìàêñèìàëüíî øèðîêîãî êîìïëåêñà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ÷óâñòâèòåëüíîñòè çîí-
äà ê êîíêðåòíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó. Íà îñ-
íîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ñïåöèôè÷åñêèå ìåòîäèêè êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ ïëàç-
ìåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Êðîìå òîãî, äëÿ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ
çîíäîâ îáû÷íî ìîæíî âûäåëèòü îãðàíè÷åííîå êîëè-
÷åñòâî äîìèíèðóþùèõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå è íà ýòîé
îñíîâå ïîñòðîèòü (ëèáî ìîäåðíèçèðîâàòü ñóùåñòâó-
þùèå) ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå âçàè-
ìîñâÿçü çîíäîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïàðàìåòðàìè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Â ðàáîòàõ [7�10] ïðîâåäåí àíàëèç ñïåöèôè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çîíäîâ
â èîííî-ïó÷êîâîé ïëàçìå (ÈÏÏ), îáðàçóþùåéñÿ â
ïðîñòðàíñòâå òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êîâ èîíîâ â óñò-
ðîéñòâàõ èîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèÿ. Ýòîò àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî ÈÏÏ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì îáðà-

çîâàíèåì. Îíà ñîñòîèò [7] èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíò ñ
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè: èîíû ïó÷-
êà; γ-ýëåêòðîíû, âûáèòûå èç ìèøåíè â ðåçóëüòàòå èîí-
ýëåêòðîííîé ýìèññèè; ìåäëåííûå èîíû, ðîæäåííûå
â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè è ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè;
çàïåðòûå â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå íèçêîýíåðãåòè÷íûå
ýëåêòðîíû.

Â ðàáîòàõ [11�13] ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííî-
ñòè çîíäîâûõ èçìåðåíèé â ïëàçìå Â×-ðàçðÿäà åìêîñ-
òíîãî òèïà, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â ìèêðîýëåêòðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè [14]. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå Â×-
òîêà â öåïè çîíäà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âîçìó-
ùåíèþ ôîðìû åãî ÂÀÕ è ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíî-
ñòÿì â îöåíêàõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû [11]. Ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ óñòðàíèòü âëèÿíèå ïàðàçèò-
íîé åìêîñòè ââîäà è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èìïå-
äàíñ çîíäà [15].

Êëàññè÷åñêèå çîíäîâûå òåîðèè íàèáîëåå ðàçâèòû
äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ íèçêèõ äàâëåíèé íåéòðàëü-
íîãî ãàçà, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö λ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàçìåðû çîíäà
RP (áåññòîëêíîâèòåëüíûé ðåæèì çîíäà), è äëÿ äðó-
ãîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà λ<<RP (çîíä ðàáîòà-
åò â ðåæèìå ñïëîøíîé ñðåäû) [6]. Â òî æå âðåìÿ
äàâëåíèå ãàçà â áîëüøèíñòâå ïðîìûøëåííûõ òåõíî-
ëîãèé ëåæèò â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ äàâëåíèé, â
êîòîðîé äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñîïîñòàâèìà ñ ðàç-
ìåðàìè çîíäà è ñëîÿ. Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è çíà-
÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ â ñèëó íåëîêàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò ïîòåíöèàëà  è
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â íàèáîëåå îá-
ùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ çîíäîâîãî òîêà
ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ äàâëåíèÿõ ðåøàëàñü â [10]. Â
ýòîé ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü èîííîãî
òîêà íà öèëèíäðè÷åñêèé ëåíãìþðîâñêèé çîíä, ïîãðó-
æåííûé â ñëàáîèîíèçîâàííóþ ãàçîðàçðÿäíóþ ïëàç-
ìó, ïðè ïðîèçâîëüíûõ äàâëåíèÿõ íåéòðàëüíîãî ãàçà
è ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó òîëùèíîé ñëîÿ îáúåì-
íîãî çàðÿäà è ðàäèóñîì çîíäà.

Áàçèðóÿñü íà ðåçóëüòàòàõ îòðàáîòêè çîíäîâûõ ìå-
òîäèê â òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàçìå, â ëàáîðàòîðèè äè-
àãíîñòèêè ïëàçìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ÕÍÓ áûë ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé èçìåðèòåëüíûé
êîìïëåêñ «Ïëàçìîìåòð» (ðèñ. 1), ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî èçìåðåíèÿ êëþ÷åâûõ ñòà-
öèîíàðíûõ ïàðàìåòðîâ ëàáîðàòîðíîé è òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû è èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðàñïðåäåëåíèé, à òàêæå äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ñáîðà, îáðàáîòêè, àíàëèçà è õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé. Èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ:
ïîòåíöèàë ïëàçìû, ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë, ïëîòíîñòü
ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, òåìïåðàòóðà è
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ. Îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ ýòîãî ïðèáîðà � íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ðàç-

Ðèñ. 1. Ïðèáîð
«Ïëàçìîìåòð»
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Â îñíîâó ðàáîòû «Ïëàçìîìåòðà» ïîëîæåí ìåòîä
ëåíãìþðîâñêîãî çîíäà ñ êîìáèíèðîâàííîé ýëåêòðîí-
íîé è ÷èñëåííîé îáðàáîòêîé çîíäîâîãî ñèãíàëà. Äàí-
íûìè, ñíèìàåìûìè ñ çîíäà ýëåêòðîííûì êîíòðîëëå-
ðîì, ÿâëÿþòñÿ ÂÀÕ è çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíûõ çîí-
äîâîãî òîêà îò ïîòåíöèàëà çîíäà, èçìåðÿåìûå ïî óñî-
âåðøåíñòâîâàííîé ìîäóëÿöèîííîé ìåòîäèêå. Ïðè
ýòîì äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (âïëîòü
äî 3�4 ïîðÿäêîâ ïî àìïëèòóäå) ïðè èçìåðåíèè âû-
ñîêîýíåðãåòè÷íîãî «õâîñòà» ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè äàæå â íåñòàöèîíàðíîé
ïëàçìå.

×åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò (èíòåðôåéñ RS-232)
äàííûå ïîñòóïàþò â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðàáîòû ëåíãìþ-
ðîâñêîãî çîíäà [14] ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ðàáîòû  òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ðåçóëüòàòîì èç-
ìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
çîíäà, åå âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè è ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû
ïëàçìû: ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîíîâ, ïîòåíöèàë ïëàçìû (ðèñ. 4). Ïðåäóñìîò-
ðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíò-
ðîëÿ ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ è íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Ïëàçìîìåòðà» âêëþ-
÷àåò ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûå àëãîðèòìû âû-
áîðà ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ, ñîáñòâåííî èçìåðåíèé è
îáðàáîòêè èõ ðåçóëüòàòîâ. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî â ñèëó ñïåöèôèêè çîíäîâûõ èçìåðåíèé
ýòè àëãîðèòìû ìîãóò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà è õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà, äàâëåíèÿ
ãàçà, íàëè÷èÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ò. ä. Ïîýòîìó â ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ è àíàëèçà (âñåãî
îêîëî 60 ïàðàìåòðîâ), à òàêæå îòêëþ÷åíèÿ îòäåëü-
íûõ àâòîìàòè÷åñêèõ áëîêîâ ñ ïåðåõîäîì â ðó÷íîé
ðåæèì.

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê óíèâåðñàëüíîìó âàðè-
àíòó ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî îáúåìà èíôîðìàöèè î ïëàçìå
è õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. «Ïëàçìîìåòð»
âêëþ÷àåò îáîðóäîâàíèå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
êàê äëÿ èçìåðåíèÿ è àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, òàê
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Ðèñ. 2. Ðàçëè÷íûå âàðè-
àíòû êîìïîíîâêè çîíäà

ðàáîòêà íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è
îòðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé.

Ïëàçìîìåòð ñíàáæåí ñèñòåìîé àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ çîíäà ïî äâóì êîîðäèíàòàì, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Êðîìå òîãî, ïðåäóñìîòðåíî èç-
ìåðåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ.
Ïðèáîð ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà êëàñ-
ñà PC è îñíàùàåòñÿ ñåðâèñíûì ïðîãðàììíûì îáåñ-
ïå÷åíèåì, ïîçâîëÿþùèì ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü
ïðîöåññ èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Êîìïëåêò çîíäîâ (ñì. ðèñ. 2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñèñòåìó íàñàäîê ñ âçàèìîñîâìåñòèìûìè ìåòàëëè÷åñ-
êèìè è êåðàìè÷åñêèìè òðóáêàìè è ïåðåõîäíèêàìè,
ïîçâîëÿþùèìè èçìåíÿòü äëèíó çîíäà d1 â äèàïàçîíå
50�500 ìì ïðè ðàäèóñå d3 äî 200 ìì.

Ïåðåìåùåíèå çîíäà ïðîèñõîäèò â âàêóóìå, â òî
âðåìÿ êàê âñå ýëåêòðîííûå è ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû
êîìïëåêñà ñìîíòèðîâàíû çà ïðåäåëàìè âàêóóìíîé êà-
ìåðû â åäèíîì ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå. Âûâîä çîíäà
è âñÿ èçìåðèòåëüíàÿ ýëåêòðîíèêà ïîëíîñòüþ ýêðàíè-
ðîâàíû. Êðîìå òîãî, ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà ïîäàâ-
ëåíèÿ Â×-ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 13,56 ÌÃö.

Ïðåäóñìîòðåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ êðåïëåíèÿ
ïðèáîðà ê êàìåðå (ñì. ðèñ. 3): íåïîñðåäñòâåííî ïðè
ïîìîùè áàçîâîãî ôëàíöà (äèàìåòð 114 ìì) ñ ìåä-
íûì óïëîòíåíèåì, ÷åðåç ïåðåõîäíûé ôëàíåö, ëèáî ñ
èñïîëüçîâàíèåì âûíîñíîãî âàêóóìíîãî óïëîòíåíèÿ (â
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íîãî ìåñòà äëÿ ìîíòàæà
áàçîâîãî ôëàíöà).

1

2          3              4

6            5

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ "Ïëàçìîìåòðà" ê òåõíîëî-
ãè÷åñêîé óñòàíîâêå:

1 � ýëåêòðîííî-ìåõàíè÷åñêèé áëîê; 2 � ïðèñîåäèíèòåëüíûé
ôëàíåö; 3 � çîíä; 4 � âàêóóìíàÿ êàìåðà; 5 � ìåäíîå óïëîòíå-

íèå; 6 � âàêóóìíîå óïëîòíåíèå çîíäà

 

Ðèñ. 4. Âèä ýêðàíà êîìïüþòåðà ïðè èçìåðåíèè ïàðà-
ìåòðîâ ïëàçìû
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è äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çà-
äà÷ (ïîääåðæàíèå êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ïëàçìû â
çàäàííûõ ïðåäåëàõ, îïðåäåëåíèå ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ
ïðîöåññà). Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ ôèëüòðàöèÿ
øóìîâ è ôëóêòóàöèé, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ìåæäó
ýòàïàìè ïëàçìåííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, àâ-
òîìàòè÷åñêàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àíàëèçà â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòàäèè è ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè �Ïëàçìîìåòðà�

Çîíäîâûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ìîìåíòà
îêîí÷àíèÿ ÏÒÏ

Ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû îòíîñÿòñÿ, â îñíîâíîì,
ê êîíòðîëþ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ òðàâ-
ëåíèÿ (èîííî-ëó÷åâîãî � ÈËÒ, ðåàêòèâíîãî èîííî-
ëó÷åâîãî � ÐÈËÒ è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî � ÏÕÒ) ïðè
ïàðàìåòðàõ, òèïè÷íûõ äëÿ òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðî-
íèêè (ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ 1�10 ìÀ/ñì2, ýíåðãèÿ
0,1�2 êýÂ). Â ïðîöåññàõ ÈËÒ è ÐÈËÒ èñïîëüçîâà-
ëèñü èñòî÷íèê èîíîâ õîëëîâñêîãî òèïà �Ðàäèêàë-Ì�
[17], èñòî÷íèê Êàóôìàíà [18], èñòî÷íèê íà îñíîâå Â×
èíäóêöèîííî-åìêîñòíîãî ðàçðÿäà [19, 20]. Äëÿ ÏÕÒ
ïðèìåíÿëèñü ïëàçìîõèìè÷åñêèå ðåàêòîðû íà áàçå Â×
åìêîñòíîãî ðàçðÿäà (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 13,56 ÌÃö) ñ  èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôòîð- è õëîðñîäåðæàùèõ ãàçîâ. Ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå äàæå ñàìûõ
íàäåæíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ïëàçìåííî-òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ (ÏÒÏ) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ñèñòåì ïëàçìåííîé îáðà-
áîòêè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òà-
êèìè ïàðàìåòðàìè êàê ñåëåêòèâíîñòü è îäíîðîäíîñòü
òðàâëåíèÿ, âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññà. Ïîýòîìó îò-
ðàáîòêà îïèñàííûõ íèæå ìåòîäèê êîíòðîëÿ ïðîâîäè-
ëàñü íà ñåðèéíûõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ ïðîèç-
âîäñòâà ÍÈÈ ÒÌ (ã. Çåëåíîãðàä, Ðîññèÿ), ÍÈÈ ÏÌ
(ã. Âîðîíåæ, Ðîññèÿ), Xenon (Àâñòðèÿ), Alcatel (Ôðàí-
öèÿ) â ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðîèç-
âîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì.

Âîçìîæíîñòü çîíäîâîãî êîíòðîëÿ ÏÒÏ îáóñëîâ-
ëåíà òåì, ÷òî ïðè ñòðàâëèâàíèè îäíîãî ìàòåðèàëà è
ïîÿâëåíèè íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé ïëàñòè-
íû äðóãîãî èçìåíÿþòñÿ íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ïà-
ðàìåòðû êîíòàêòèðóþùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàçìû
(ïëàçìåííûé ïîòåíöèàë, ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîíîâ), ñâÿçàííûå ñ êîýôôèöèåíòàìè èîí-ýëåê-
òðîííîé ýìèññèè, õàðàêòåðîì è ñîñòàâîì íåéòðàëü-
íîé êîìïîíåíòû è ïðèìåñåé [21]. Îäíîé èç íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûõ ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ êîíòðîëèðî-
âàòü òàêèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ÿâëÿåòñÿ
ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ëåíãìþðîâñêîãî çîíäà.
Àíàëèç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ êîíòðîëÿ ÏÒÏ ïðèãîäåí ïðàêòè-
÷åñêè ëþáîé ó÷àñòîê ÂÀÕ (ýëåêòðîííûé èëè èîííûé
òîê íàñûùåíèÿ, ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë è ò. ä.). Âûáîð
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ñëåäóåò ïðîâîäèòü â çàâèñèìîñòè
îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé è òèïà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Â [2] îïèñàí öåëûé ðÿä ïðàêòè÷åñêè ðåàëè-
çîâàííûõ ìåòîäèê êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ íà
îñíîâå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ÂÀÕ
çîíäà Ëåíãìþðà ê ÏÒÏ. Êðàòêî ïåðå÷èñëèì íåêîòî-
ðûå èç ýòèõ ìåòîäèê.

Êîíòðîëü èîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèÿ.
Îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà êîíòðî-

ëÿ ÈËÒ ïî ýëåêòðîííîìó òîêó íàñûùåíèÿ îäèíî÷íî-
ãî çîíäà, ïîìåùåííîãî â ÈÏÏ (òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ
0,1�10 ìÀ). Íåäîñòàòêîì ýòîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ
íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ
ïîêðûòèé îáðàçöîâ, âîçìóùåíèå ïëàçìû èç-çà áîëü-
øèõ ïîòåðü ÷àñòèö íà çîíä, ñèëüíûé ðàçîãðåâ çîíäà.
Íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ìîæíî äîñòè÷ü,
ïîìåñòèâ çîíä â ïîãðàíè÷íûé ñëîé îáúåìíîãî çàðÿ-
äà âáëèçè ìèøåíè. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå òàêîãî
ñïîñîáà ñîïðÿæåíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè òåõíè÷åñêè-
ìè òðóäíîñòÿìè: íåáîëüøàÿ òîëùèíà ïðèïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ (<5 ìì) îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàçìå-
ùåíèÿ çîíäà â ñëîå (îñîáåííî â ñèñòåìàõ ñ âðàùàþ-
ùèìèñÿ ïîäëîæêîäåðæàòåëÿìè). Êðîìå òîãî, çîíä,
ðàñïîëîæåííûé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê îá-
ðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ðåàãèðóåò ëèøü íà ëî-
êàëüíûå (âáëèçè çîíäà) èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà îáðàç-
öà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó òîëüêî ïðè
ñîáëþäåíèè âûñîêîé îäíîðîäíîñòè òðàâëåíèÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè.

Îïèñàííûå â [22] ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÈÏÏ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðàìåò-
ðîì, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ìàòåðèàëó ïîâåðõ-
íîñòè ìèøåíè, ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë ïëàçìû. Òåõíè-
÷åñêè áîëåå ïðîñòî ðåãèñòðèðîâàòü âðåìåííóþ çàâè-
ñèìîñòü ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà çîíäà, êîòîðàÿ ñ
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò êîëåáàíèÿ
ïîòåíöèàëà ïëàçìû (÷òî è èñïîëüçóåòñÿ â ìåòîäèêå
êîíòðîëÿ ïî ïëàâàþùåìó ïîòåíöèàëó îäèíî÷íîãî çîí-
äà). Çîíä ïîä ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì ãîðàçäî ìåíü-
øå âîçìóùàåò ïëàçìó è íå ïîäâåðæåí ðàçîãðåâó [22].
Ê òîìó æå â ýòîì ñëó÷àå çîíä ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ
ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà òðàíñïîð-
òèðîâêè èîííîãî ïó÷êà (ÈÏ).

Ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè îäèíî÷íî-
ãî çîíäà, îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè è íå òðå-
áóþò äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì îíè
äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíû è îáëàäàþò õîðîøåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ê ñòðàâëèâàíèþ ðàçëè÷íûõ ôóíêöè-
îíàëüíûõ ñëîåâ. Ê íåäîñòàòêàì îäíîçîíäîâûõ ìåòî-
äèê ìîæíî îòíåñòè ñèëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íå-
ñòàáèëüíîñòè ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé ñèñòåìû, ò. å. ðà-
áîòû èñòî÷íèêà èîíîâ (ÈÈ), îòêà÷êè, íàïóñêà è ò. ä.
Äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ñî çíà÷èòåëüíûìè ôëóê-
òóàöèÿìè òîêà ïó÷êà áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäèôèöèðî-
âàííàÿ çîíäîâàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ñëåæåíèè
çà òîêîì ÈÏ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäà

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà çîíäà –400...+400 Â 
Ðàçðåøåíèå ïî ïîòåíöèàëó çîíäà 0,01 Â 
Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òîêîâ 10 íÀ ...10 ìÀ 
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé òåì-
ïåðàòóðû 

 
0,01...100 ýÂ 

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû 107...1013 ñì–3 
Êîëè÷åñòâî êîîðäèíàò ïåðåìåùåíèÿ 
çîíäà 

 
2 

Äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ çîíäà 0...300 ìì 
Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 0,5 ìì 
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èëè çîíäà, ðàñïîëàãàåìîãî â ïó÷êå. Ïðè ýòîì äëÿ êîí-
òðîëÿ èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàëîâ çîíäà è îïîð-
íîãî ýëåêòðîäà. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò êîìïåíñè-
ðîâàòü íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ÈÈ è òåì ñàìûì ïîâû-
ñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü îäíî-
çîíäîâûõ ìåòîäèê êîíòðîëÿ.

Êîíòðîëü ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â ïëàç-
ìå Â×-ðàçðÿäîâ.

Íàèáîëüøèé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
çîíäîâîìó êîíòðîëþ ÏÒÏ íàêîïëåí äëÿ ñèñòåì ÏÕÒ
â ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ íà îñíîâå Â×-ðàçðÿ-
äîâ åìêîñòíîãî è èíäóêöèîííî-åìêîñòíîãî òèïîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà
ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà çîíäà [23]. Ïîñêîëüêó ïëàç-
ìà Â×-ðàçðÿäà èìååò öåëûé ðÿä êà÷åñòâåííûõ îòëè-
÷èé îò ÈÏÏ, íåîáõîäèìî áîëåå ïîäðîáíî îïèñàòü ñïå-
öèôè÷åñêèå îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû çîíäîâîé äèàãíîñ-
òèêè ÏÕÒ â Â×-ïëàçìå.

Ïðîñòåéøèì âàðèàíòîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
ñïîñîá êîíòðîëÿ [24], ïî êîòîðîìó â çîíó ðàçðÿäà
ïîìåùàþò îäèíî÷íûé çîíä è ðàñïîëàãàþò åãî â ïî-
òîêå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè àêòèâíîãî ãàçà ñ âåùåñòâîì
ïîêðûòèÿ îáðàçöà. Â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ èçìåðÿþò
èçìåíåíèå ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà çîíäà, ïî êîòîðî-
ìó ïðîèçâîäÿò êîíòðîëü ïðîöåññà òðàâëåíèÿ ïîêðû-
òèé. Ïðè òðàâëåíèè îáðàçöà îáðàçóþòñÿ ëåòó÷èå ïðî-
äóêòû ðåàêöèè ãàçà ñ âåùåñòâîì ïîêðûòèÿ. Ïîÿâëå-
íèå íîâûõ ÷àñòèö â ðàçðÿäå ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ ïîòåíöèàëà ïëàçìû â îáëàñòè, ãäå èõ êîí-
öåíòðàöèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ýòî ïðèâîäèò, â ñâîþ
î÷åðåäü, ê èçìåíåíèþ ïîòåíöèàëà çîíäà, ïîìåùåí-
íîãî â çîíó ïðîòîêà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ïðè íåèç-
ìåííûõ ïðî÷èõ âíåøíèõ ïàðàìåòðàõ ðàçðÿäà, êàê òî:
ìîùíîñòü, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ðàñõîä è ñêîðîñòü
îòêà÷êè ãàçà, � èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà èçìåðèòåëüíî-
ãî ýëåêòðîäà ñâÿçàíî òîëüêî ñ ïðîöåññîì òðàâëåíèÿ.

Íåäîñòàòêîì îïèñàííîãî âûøå ñïîñîáà êîíòðîëÿ
ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíîå âëèÿíèå êîëåáàíèé ïîòåíöèàëà
çîíäà (âûçâàííûõ íåñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ ðå-
æèìà óñòàíîâêè) íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà
ñòðàâëèâàíèÿ ñëîåâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàò-
êà áûë ïðåäëîæåí ìåòîä äâóõ çîíäîâ. Ìåòîä îñíî-
âàí íà èçìåðåíèè ðàçíîñòè ïëàâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ
äâóõ çîíäîâ, îäèí èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåí âáëèçè
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñî ñòîðîíû îòêà÷êè, òàê, ÷òîáû
îí íàõîäèëñÿ â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, à äðóãîé
� ñî ñòîðîíû íàïóñêà ðàáî÷åãî ãàçà íà òàêîì æå
ðàññòîÿíèè îò ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðîäà, ò. å. â òî÷êå
ñ òàêèì æå ïîòåíöèàëîì ïëàçìû. Ïîñêîëüêó çîíäû
íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, ðàçíîñòíûé ñèã-
íàë ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëåí ê êîëåáàíèÿì ðàç-
ðÿäíûõ ïàðàìåòðîâ, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü èçìåíåíè-
åì ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êîíòðîëÿ ïðîöåññà
òðàâëåíèÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà ñè-
ñòåìà èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ áûëà òàêæå âûïîë-
íåíà â âèäå òðåõ çîíäîâ, ðàçìåùåííûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíî îäèí çà äðóãèì ìåæäó ïîäëîæêîäåðæàòåëåì
è îòêà÷íûì ïàòðóáêîì, à èõ ðàáî÷èå êîíöû ðàñïîëî-
æåíû â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìèøå-
íè [15].

Èñïûòàíèÿ îäíî- è äâóõçîíäîâîãî äàò÷èêà êîíò-
ðîëÿ ïî ïëàâàþùåìó ïîòåíöèàëó ñîâìåñòíî ñ ïðèáî-
ðàìè �Êîíòðîëü� ðàçíûõ ìîäèôèêàöèé ïðîâîäèëèñü
òàêæå â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñêîðîñòíîãî òðàâ-
ëåíèÿ ïëåíîê SiO2 â ëîêàëèçîâàííîé ïëàçìå â ðåàê-
òîðå èíäèâèäóàëüíîé îáðàáîòêè Â×-äèîäíîãî òèïà íà
ñåðèéíîé ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå �Ïëàçìà ÍÄ-
125È�, â ïðîöåññàõ ÏÕÒ ïëåíîê Al â ðåàêòîðå äëÿ
ãðóïïîâîé îáðàáîòêè �Ïëàçìà-ïëàíàð�, â ïðîöåññàõ
ñêîðîñòíîãî óäàëåíèÿ ôîòîðåçèñòà íà óñòàíîâêå
�Ïëàçìà ÍÄ-125Ô�, â ïðîöåññàõ ÏÕÒ ñëîåâ Si3N4,
ïîëè-Si, SiO2, ôîñôîðíî-ñèëèêàòíîãî ñòåêëà â Â×-
äèîäíûõ ðåàêòîðàõ óñòàíîâîê ôèðìû �Xenon� (ãðóï-
ïîâîé è èíäèâèäóàëüíîé îáðàáîòêè), â ðåàêòîðå èí-
äèâèäóàëüíîé îáðàáîòêè Â×-äèîäíîãî òèïà óñòàíîâ-
êè �ÏÕÎ-008� è äð. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çîíäîâûé êîíò-
ðîëü ïîêàçàë âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Óñòðîéñòâà ñåðèè «Êîíòðîëü» äëÿ çîíäîâîãî
êîíòðîëÿ ÏÒÏ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìåòîäèê
êîíòðîëÿ ÏÒÏ áûëà ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ïðèáîðîâ «Êîí-
òðîëü», ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ
òðàâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîä-
ñòâå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. Ýòè ïðèáîðû ÿâëÿþò-
ñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè óñòðîéñòâàìè, â êîòîðûõ
èç çîíäîâîãî ñèãíàëà èçâëåêàåòñÿ èíôîðìàöèÿ ëèøü
îá îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ñåðèéíîé ïðîäóêöèè. Ðàçëè÷íûå ïðèáîðû ñåðèè
îòëè÷àþòñÿ òèïîì ÏÒÏ, òèïîì çîíäîâûõ äàò÷èêîâ,
àëãîðèòìîì îáðàáîòêè êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà. Ïî-
ñêîëüêó ïðèáîðû «Êîíòðîëü» îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ
â ñîñòàâå òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê, êîíñòðóêòèâ-
íî îíè îôîðìëåíû â âèäå êîìïàêòíûõ âñòðàèâàåìûõ
ìîäóëåé. Íèæå äàíî êðàòêîå îïèñàíèå äâóõ èç íèõ,
íà ïðèìåðå êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ïðèáîðàõ ýòîé ñåðèè.

Óñòðîéñòâî �Êîíòðîëü-01� ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ôèê-
ñàöèè îêîí÷àíèÿ ïðîöåññîâ ÈËÒ è ÐÈËÒ òîíêèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ, äèýëåêòðè÷åñêèõ,
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ, ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé,
ñòðóêòóð ñî ñëîæíîé òîïîëîãèåé ïðè èçãîòîâëåíèè
èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. Îáùèé âèä ïðèáîðà ïîêà-
çàí íà ðèñ. 5, à.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòðîéñòâà îñíîâàí íà èçìåðå-
íèè îòíîøåíèÿ òîêîâ äâóõ çîíäîâ, îäèí èç êîòîðûõ
ðàñïîëîæåí â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ó ìèøåíè ñ

 

 

à)

á)

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä óñòðîéñòâ �Êîíòðîëü-01� (à) è
�Êîíòðîëü-09� (á)
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îáðàçöîì, à âòîðîé êîíòðîëèðóåò òîê ïó÷êà. Ïî çà-
äàííîé âåëè÷èíå ýòîãî îòíîøåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ ìî-
ìåíò ñòðàâëèâàíèÿ ñëîÿ. Ìåòîä ñðàâíåíèÿ, çàëîæåí-
íûé â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿåò
êîìïåíñèðîâàòü ëèíåéíûå ôëóêòóàöèè çîíäîâûõ ñèã-
íàëîâ (ñâÿçàííûå ñ íåñòàáèëüíîñòüþ òîêà ïó÷êà
èîíîâ, äàâëåíèÿ â âàêóóìíî-ðåàêöèîííîé êàìåðå,
àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â èîííîì èñòî÷íèêå) è âûäå-
ëèòü ïîëåçíûé ñèãíàë, õàðàêòåðèçóþùèé èìåííî ñàì
ïðîöåññ òðàâëåíèÿ.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèãíà-
ëû ñ èçìåðèòåëüíûõ çîíäîâ ïîäàþòñÿ íà âõîäíîé
áëîê, êîòîðûé ïðîèçâîäèò ñîãëàñîâàíèå óðîâíåé çîí-
äîâûõ ñèãíàëîâ ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé ïðèáîðà.
Äàëåå ñèãíàë ïîñòóïàåò íà áëîê ñðàâíåíèÿ, êîòîðûé
ôîðìèðóåò íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷àñòíîìó
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò
ñèíõðîííûõ ôëóêòóàöèé âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ èçìå-
ðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ. Ñ âûõîäà áëîêà ñðàâíåíèÿ
àíàëîãîâûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà êîíòðîëüíûé âîëüò-
ìåòð, ïîçâîëÿþùèé ñóäèòü î âåëè÷èíå ñèãíàëà. Ïðè-
áîð ñíàáæåí òàêæå àíàëîãîâûì âûõîäîì (0�10 Â)
äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ ÝÂÌ. Ñ áëîêà ñðàâíåíèÿ
ñèãíàë ïîñòóïàåò òàêæå íà êîìïàðàòîð ñ ðåãóëèðóå-
ìûì ïî êîíêðåòíîìó ïðîöåññó ïîðîãîì ñðàáàòûâà-
íèÿ. Äàëåå ñèãíàë ñ êîìïàðàòîðà ïîñòóïàåò íà áëîê
ñèãíàëèçàöèè îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà òðàâëåíèÿ. Ýòîò
áëîê âûäàåò öèôðîâîé ñèãíàë â óðîâíÿõ ÒÒË, êîòî-
ðûé îòêëþ÷àåò óñòàíîâêó ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà òðàâ-
ëåíèÿ.

Óñòðîéñòâî óíèâåðñàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê òèïó
ñòðàâëèâàåìîãî ìàòåðèàëà, èìååò íåáîëüøèå ãàáàðè-
òû. Ïðèìåíåíèå îðèãèíàëüíîé ñõåìû êîìïåíñàöèè
îáåñïå÷èëî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è íàäåæíîñòü
êîíòðîëÿ ÏÒÏ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè â ñî÷åòàíèè ñ áîëü-
øèìè âîçìîæíîñòÿìè îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà �Êîíòðîëü-01� â ñî-
ñòàâå îáøèðíîãî êëàññà ïðîìûøëåííûõ ïëàçìåííî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîãî ïðèáîðà â ñîñòàâå àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ
òåì, ÷òî åãî àíàëèòè÷åñêàÿ ÷àñòü, îòâåòñòâåííàÿ çà
îïðåäåëåíèå �ìîìåíòà âûêëþ÷åíèÿ�, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîñòîå ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî, ÷òî ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ëîæíûì ñðàáàòûâàíèÿì. Íà îñíîâàíèè îïûòà
êîíòðîëÿ ðàçíîîáðàçíûõ ÏÒÏ áûëè ðàçðàáîòàíû áî-
ëåå ñîâåðøåííûå ïðèíöèïû îáðàáîòêè êîíòðîëüíîãî
ñèãíàëà. Ýòè ïðèíöèïû áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó óñ-
òðîéñòâà �Êîíòðîëü-09�, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 5, á.

Àíàëèç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé, ïðîâå-
äåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
ðàçíûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà îïðå-
äåëåííûå êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ, âðåìåííûå çàâè-
ñèìîñòè êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà îáëàäàþò ðÿäîì õà-
ðàêòåðíûõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ïðèçíàêîâ, ïî êîòîðûì ñ
äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü
ìîìåíò ñòðàâëèâàíèÿ ñëîÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà óñòàíîâêè è ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ðåæèìà êîíòðîëèðóåìûé òîê ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 1 ìêÀ�100 ìÀ, íàïðÿæåíèå � 0,1�500 Â, à
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà � 20 ñ�15 ìèí. Îäíàêî âû-

áîðîì âåëè÷èíû óñèëåíèÿ âõîäíîãî ñîãëàñóþùåãî
áëîêà ìîæíî óñòàíîâèòü íåêîå íîìèíàëüíîå çíà÷å-
íèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå (íàïðèìåð 5 Â), à ïåðèîä
îïðàøèâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà âûáðàòü ðàâíûì, íà-
ïðèìåð, 1% îò âðåìåíè ïðîöåññà (ïðè÷åì çäåñü äîñ-
òàòî÷íî ãðóáîé îöåíêè). Â ýòîì ñëó÷àå, íåçàâèñèìî
îò àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé (â âîëüòàõ è ñåêóíäàõ) êîí-
òðîëüíîãî ñèãíàëà, êðèâûì îäèíàêîâîé ôîðìû áóäóò
ñîîòâåòñòâîâàòü îäèíàêîâûå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå
ëîãè÷åñêîé ñõåìû. Êðîìå òîãî, âñå êðèâûå òðàâëå-
íèÿ (èñêëþ÷àÿ èõ íà÷àëüíûé ó÷àñòîê) èìåþò îáùåå
ñâîéñòâî: ïåðåõîäó îò ñëîÿ ê ñëîþ ñîîòâåòñòâóåò ñó-
ùåñòâåííîå èçìåíåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà, ïðè÷åì â ïå-
ðèîä óñòàíîâèâøåãîñÿ òðàâëåíèÿ ôèêñèðîâàííîãî
ñëîÿ ñèãíàë îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì. Ïîñêîëü-
êó îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà
òðàâëåíèÿ íåñóò ïåðåïàäû óðîâíÿ êîíòðîëüíîãî ñèã-
íàëà, à íå åãî ôîíîâîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå, óñòàíî-
âèâøååñÿ ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ðàçðÿäà, ìîæíî âû-
÷åñòü èç ñèãíàëà åãî ôîíîâîå çíà÷åíèå è âûäåëèòü
ñèãíàë, ñâÿçàííûé òîëüêî ñ ïåðåïàäàìè óðîâíÿ, ò. å.
ñ òðàâëåíèåì, è óñòàíîâèòü åãî íîìèíàëüíûé óðîâåíü
ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì óñèëåíèÿ.

Ââåäåíèå áåçðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèâîé
òðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü óíèâåðñàëüíóþ ëîãè-
÷åñêóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà ñ ôèêñèðîâàííûì àëãî-
ðèòìîì, îáåñïå÷èâàþùèì àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãèñòðà-
öèþ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà òðàâëåíèÿ. Ïðèâå-
äåíèå êðèâûõ òðàâëåíèÿ ê åäèíîìó ìàñøòàáó ïî àì-
ïëèòóäå è äëèòåëüíîñòè äàåò âîçìîæíîñòü ââåñòè â
ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ è äëèòåëüíîñòè äëÿ âûäåëåíèÿ è
èíäèêàöèè îñíîâíûõ ïðèíöèïèàëüíûõ ïðèçíàêîâ òðàâ-
ëåíèÿ è èçáàâèòüñÿ, òàêèì îáðàçîì, îò ñëîæíîé ïå-
ðåñòðîéêè ýòîé ÷àñòè ïðèáîðà ïðè ïåðåõîäå, íàïðè-
ìåð, ê äðóãîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó ñ äðóãè-
ìè àáñîëþòíûìè èçìåðåíèÿìè êðèâîé çîíäîâîãî
ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ êðèâóþ òðàâëåíèÿ (1) íà
ðèñ. 6. Òî÷êå t=0 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ
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Ðèñ. 6. Òèïè÷íàÿ êðèâàÿ òðàâëåíèÿ:
1 � âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà; 2 � áåçðàçìåðíàÿ

ñêîìïåíñèðîâàííàÿ êðèâàÿ òðàâëåíèÿ
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ðàçðÿäà; ó÷àñòîê t0A � âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ðàçðÿäà
ïîñëå âêëþ÷åíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ
Uô; tAB � íà÷àëî òðàâëåíèÿ; tBC � âðåìÿ óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ òðàâëåíèÿ; U1 � óðîâåíü ñèãíàëà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé óñòàíîâèâøåìóñÿ òðàâëåíèþ; ó÷àñòîê CD
� "äîòðàâ", ò. å. èñ÷åçíîâåíèå ñ ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà îñòàòêîâ äàííîãî ñëîÿ è îáíàæåíèå ïîâåðõíîñòè
ñëåäóþùåãî; U2 � âåëè÷èíà ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ñëåäóþùåìó (èëè ïðîìåæóòî÷íîìó) ñëîþ ïî-
êðûòèÿ. Õîä âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âõîäíîãî ñèã-
íàëà íà ó÷àñòêå t0A ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ðàçðÿäà â èñòî÷-
íèêå ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíûì äëÿ
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è íå íåñåò
ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà òðàâ-
ëåíèÿ. Ïîëíîå âðåìÿ òðàâëåíèÿ tBD çàâèñèò îò ðåæè-
ìà îáðàáîòêè è òîëùèíû ñëîÿ; âåëè÷èíà ïåðåïàäà
U2�U1=∆U çàâèñèò îò ïëîùàäè îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè è ïàäàåò ñ åå óìåíüøåíèåì; âåëè÷èíà tCD
ñâÿçàíà ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ òðàâëåíèÿ ïî ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íåðàâíîìåð-
íîñòè. Äëÿ ïëàñòèí èç îäíîé ïàðòèè ïðè íåèçìåííûõ
óñëîâèÿõ îáðàáîòêè âåëè÷èíû tBC, tCD, ∆U, à òàêæå
ôîðìà êðèâîé íà ó÷àñòêàõ BC è CD ìîãóò íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àòüñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì «èíäè-
âèäóàëüíîñòè», ò. å. íåîäèíàêîâîñòè îáðàçöîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, âðåìåíà tBC, tCD, âåëè÷èíó è íàêëîí
ïåðåïàäà ∆U ìîæíî ñ÷èòàòü îáúåêòèâíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïðîöåññà òðàâëåíèÿ êîíêðåòíîãî îáðàçöà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñêîìïåíñèðîâàííóþ è ïðè-
âåäåííóþ ê åäèíîìó ìàñøòàáó êðèâóþ òðàâëåíèÿ 2
íà ðèñ. 6. Îñíîâíûì ïðèçíàêîì ó÷àñòêà C 'D' êðè-
âîé, ñîîòâåòñòâóþùåãî îêîí÷àíèþ ïðîöåññà òðàâ-
ëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îòëè÷íîãî îò íóëÿ íàêëîíà,
ò. å. ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ñèãíàëà íà ∆U çà
âðåìÿ tCD. Ïðè êàæäîì îïðîñå âõîäíîé öåïè ñ ïå-
ðèîäîì Ò âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå âîçðàñòàåò
íà ∆U /K âîëüò, ãäå K= tCD/T � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ
ó÷àñòêà CD. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ∆U /K ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ïðè-
âåäåííîé ê åäèíîìó ìàñøòàáó êðèâîé òðàâëåíèÿ íà
ó÷àñòêå CD.

Äëÿ èíäèêàöèè îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðîèçâîäíîé â
óñòðîéñòâå âûáðàí ïîðîãîâûé óðîâåíü âåëè÷èíîé
50 ìÂ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ äàæå â ñëó÷àå êðèâîé, ñî-
îòâåòñòâóþùåé 100%-íîé íåðàâíîìåðíîñòè òðàâëå-
íèÿ ïî ïîâåðõíîñòè (êðèâàÿ À'B'D'). Ýòî âèäíî èç
ñðàâíåíèÿ íàêëîíîâ îòðåçêîâ B'D' è NE', ò. å., äåé-
ñòâèòåëüíî, ∆U·T /tB>5 Â/100=50 ìÂ. Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà ê âåëè÷èíå
ïðîèçâîäíîé íå èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó ñëó÷àþ
100%-íîé íåðàâíîìåðíîñòè òðàâëåíèÿ ïî òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðè÷èíàì óæå ñîîòâåòñòâóåò áðàê.

Íàëè÷èå îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðîèçâîäíîé (ò. å.
>50 ìÂ) íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì ïðèçíàêîì ó÷àñòêà
CD êðèâîé, ïîñêîëüêó îíî ìîæåò èìåòü ìåñòî è ïðè
ôëóêòóàöèÿõ êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà. Ýòî òðåáóåò ââå-
äåíèÿ åùå äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðíûõ ïðè-
çíàêîâ � íàëè÷èÿ ïåðåïàäà óðîâíÿ ñèãíàëà âåëè÷è-
íîé ∆U âîëüò è ñëåäóþùåãî çà íèì ó÷àñòêà ñ íóëå-
âîé ïðîèçâîäíîé DE.

Ýòîò íàáîð ïðèçíàêîâ êðèâîé òðàâëåíèÿ áûë çà-
ëîæåí â ýëåêòðîííóþ ñõåìó ïðèáîðà �Êîíòðîëü-09�.

Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðè-
âûõ íå îáëàäàþò íàáîðîì õàðàêòåðíûõ, ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ ïðèçíàêîâ è ìîãóò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåí-
íîìó ñðàáàòûâàíèþ ëîãè÷åñêîé ñõåìû óæå ïðè âêëþ-
÷åíèè ðàçðÿäà, íåîáõîäèìî (äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñáî-
åâ) èñêëþ÷èòü èõ ïîïàäàíèå â ëîãè÷åñêóþ ÷àñòü ïðè-
áîðà è îáðàáîòêó. Ñ ýòîé öåëüþ â ïðèáîðå ïðåäóñ-
ìîòðåíà ðåãóëèðóåìàÿ çàäåðæêà âêëþ÷åíèÿ ëîãè÷åñ-
êîé ÷àñòè íà ýòîò ïåðåõîäíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿ-
þò ïðîèçâîäèòü íàäåæíóþ ðåãèñòðàöèþ ìîìåíòà îêîí-
÷àíèÿ ïðîöåññîâ òðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé, ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð
ïðè ÈËÒ, ÐÈËÒ è ÏÕÒ è ìîãóò áûòü ëåãêî èíòåãðè-
ðîâàíû â öåïî÷êó òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ âîç-
ìîæíîñòüþ èõ ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè. Ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ïðèáîðîâ áûëà èñïûòàíà â ðàçëè÷íûõ ÏÒÏ íà
ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ,
óïîìÿíóòûõ âî ââîäíîé ÷àñòè ñòàòüè. Îòìå÷åíà âû-
ñîêàÿ òî÷íîñòü êîíòðîëÿ ïî òîëùèíå ñòðàâëèâàåìîãî
ñëîÿ (íå õóæå 5%), õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî ïëîùàäè
ñòðàâëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè (ìåíåå 1%), ïðàêòè÷åñ-
êè îòñóòñòâèå çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà îá îêîí÷àíèè
ïðîöåññà ïî âðåìåíè.

***
Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òå-

îðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ìàòåðèàëû ïàòåí-
òîâ è êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî çîíäîâûå ìåòîäû êîíòðîëÿ ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ
ñðåäñòâ è íå óñòóïàþò òðàäèöèîííûì ìåòîäàì ïî óíè-
âåðñàëüíîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîìåõîçàùèùåííî-
ñòè, ïðîñòîòå, íàäåæíîñòè, äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ,
à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåâîñõîäÿò èõ. Êðîìå òîãî,
ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ íå òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî
îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè
íà ðûíêå äèàãíîñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÏÒÏ è âåñüìà
ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè.
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