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Широкое применение в электронной промышленности находит крем-

ниевая двухслойная ПДП структура «поликристаллический кремний (pSi) 

– диоксид кремния (SiO2) – монокристаллический кремния (cSi)». На рабо-

чие параметры приборов, созданных на основе таких структур, существен-

ное влияние оказывают переходные области между слоями и подложкой 

(рис. 1, а) [1]. 

а)       б) 

   
 

Рис. 1. Оптическая модель отражающей системы (а) и фотография скола 

структуры рSi – SiO2 – cSi (б) на растровом электронном микроскопе РЭМ         

S-4800 фирмы Hitachi 
 

В данной работе обсуждаются решения обратных оптических задач 

при исследовании серийно изготовленной pSi – SiO2 – cSi структуры мето-

дами спектрофотометрии и многоугловой эллипсометрии, допускающих 

наличие переходных слоев. Рассматривались две модели слоев - плоский 

слой с параметрами d , n , k  и слой диполей с поляризуемостью 
zj  [2]. 

Вторая модель использовалась для исключения влияния переходных слоев 

без детализации их внутренней структуры. Это позволяет сократить коли-

чество рассчитываемых параметров при численном решении обратных оп-

тических задач. В качестве подложки использовался кремний КДБ 12 с 

кристаллографической ориентацией (III). Из рис. 1, б можно оценить тол-

щины слоев рSi (0,44 µm) и SiO2 (0,10 µm). 
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В настоящее время сталь разливают преимущественно непрерывным 

способом в кристаллизаторах. Основная часть кристаллизатора – медная 
гильза – представляет собой трубу квадратного или круглого сечения, от-
крытую с двух сторон и охлаждаемую снаружи водой. Жидкая сталь по-
ступает из промежуточного ковша в гильзу, где образуется твердая короч-
ка слитка. Затем стальная заготовка вытягивается из кристаллизатора [1]. В 
процессе разливки необходимо точно поддерживать уровень металла в 
гильзе как с точки зрения безаварийной работы, так и для обеспечения вы-
сокого качества металла. На данный момент для измерения уровня металла 
применяют радиоизотопные и вихретоковые датчики. Последние приме-
няются в кристаллизаторах с большим проходным сечением (блюмовые и 
слябовые) и устанавливаются на штативе над зеркалом расплава или на 
краю кристаллизатора [2]. 

Для сортовых кристаллизаторов с малым проходным сечением нет 
возможности установить вихретоковый датчик над зеркалом расплава, по-
этому в сортовых кристаллизаторах до сих пор используются радиоизо-
топные датчики. Радиоизотопные датчики небезопасны для персонала, к 
ним предъявляется жесткие требования в плане эксплуатации, транспорти-
ровки и утилизации, что сопровождается большими финансовыми расхо-
дами. Качество стали, произведенной при контроле уровня по показанию 
вихретокового датчика, выше за счет более высокой точности и нечувстви-
тельности к шлакообразующей смеси, периодически добавляемой в кри-
сталлизатор в процессе разливки. Поэтому электромагнитный датчик 
уровня был бы очень востребован в сортовых кристаллизаторах. 

Конструкция сортовых кристаллизаторов такова, что датчик можно 
установить только внутри кристаллизатора на боковой поверхности гильзы 
(рис. 1). Принципиально возможны две конструкции датчика: накладной и 
проходной. Накладной датчик уровня состоит из одной вытянутой возбуж-
дающей катушки и набора соосных с ней измерительных катушек. Про-
ходной состоит из набора включенных последовательно параметрических 
проходных вихретоковых датчиков, охватывающих гильзу. При таком по-
ложении датчика измерять уровень приходится через медную стенку тол-
щиной 10–15 мм, которая является сильным электромагнитным экраном. 
Температура и электрическая проводимость, медной стенки значительно 
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изменяются при перемещении уровня. Из-за экранирования расплава мед-
ной стенкой, сигнал от стали мал. Температура гильзы связана с уровнем 
металла, поэтому для оценки свойств датчика необходимо рассматривать 
совместную электромагнитно-тепловую модель. Большая часть сигнала 
датчика обусловлена вихревыми токами на поверхности медной гильзы, 
температура которой меняется с отставанием около 2–3 с относительно 
изменения уровня расплава, в то время как максимально допустимое за-
паздывание сигнала датчика составляет 0,5 с. 

 
Рис. 1. Положение датчика уровня на гильзе сортового кристаллизатора: 1 – 

гильза, 2 – обечайка из нержавеющей стали, 3 – датчик уровня 
 

Исследование обоих датчиков проводилось с помощью конечно-
элементного моделирования. На основании результатов моделирования 
были определены величины составляющих сигнала датчиков, частотные 
годографы этих составляющих с помощью которых выбрана оптимальная 
частота возбуждения. Сигналы определялись как в статическом режиме 
разливки (при очень медленном изменении уровня), так и в динамическом, 
когда тепловые переходные процессы сильно влияют на сигнал датчика 
уровня. На основании полученных результатов для каждого типа датчиков 
рекомендованы алгоритмы выделения уровня металла, обеспечивающие 
запаздывание сигнала не более 0,3 с. 
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Рис. 2. Восстановление профиля показателя преломления пленки ( )n y  при 

различных порядках интерполяционного полинома ( )jY y . Номера кривых сов-

падают с порядком полинома j  
 

Согласно рис. 2, результат восстановления ( )n y  получился неодно-

значным. В такой ситуации оптимальное значение j  может быть выбрано 

в соответствии с критерием минимума целевой функции. Этот критерий 

иллюстрируется табл. 1. 
 

Табл. 1. Зависимость целевой функции и восстановленной толщины пленки 

от порядка интерполяционного полинома m  
 

m  
spF  1,p нм  

0 6,20·10
-2 

150,3 

1 1,21·10
-3 148,4 

2 5,31·10
-4 141,2 

3 5,79·10
-4 139,4 

4 1,92·10
-3 136,8 

 

Согласно табл. 1 оптимальный порядок 2m  . Эффективность рас-

смотренного критерия подтверждена в вычислительных экспериментах по 

восстановлению функций ( , )n y  для различных пленок. 

  


