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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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теля, а также осуществления ее двойного контроля при 180 сфере обзора 

среды. Приобретение комбинированным феррозондо-вихретоковым пре-

образователем новых функциональных возможностей позволило суще-

ственно расширить области для его практического использования и диапа-

зон номенклатуры контролируемой неоднородности.  

 
Рис. 1. Магнитомодуляционные элементы преобразователя воспринимают 

тангенциальную компоненту магнитного поля рассеяния ферромагнитной неод-

нородности 
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Спектры Rs(λ), Rp(λ) и Rp(λ)/Rs(λ) образцов при углах падения от 8o  до 

60o  измеряли на спектрофотометре «Photon RT» (ООО «ЭссентОптикс») в 

области от 0,4 до 0,8 µm (рис. 2, кривые 1, 
01 60o  ). Шаг изменения   со-

ставлял 0,5 нм по углу 
01  – 10o . Точность измерения коэффициентов R  – 

не ниже 0,1 %. 

а)                                                                б) 

 

 
Рис. 2. Измеренные и рассчитанные спектры структуры рSi – SiO2 – cSi для 

s- и p-поляризации света 
 

По положению максимумов и минимумов методом огибающих ин-

терференционных спектров была определена толщина слоя рSi 
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которая оказалась равной 0,425 µm.  

При этом спектры ( )eR   структуры рSi – SiO2 – cSi измеряли в возду-

хе на спектрофотометре «MPV – SP» (Leica, Германия) в диапазоне длин 

волн от 0,4 до 0,8 µm. 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Измеренные и рассчитанные спектры ( )  , ( )   структуры  

Эллипсометрические углы e  и e  для образцов измерялись на стан-

дартном эллипсометре ЛЭФ- 2 (λ = 632,8 нм) при углах падения от 60o  до 

77o  с достаточным шагом для каждой структуры (рис. 3, дискретные точ-

ки). 
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В табл. 1 и 2 приведены результаты решения обратных оптических за-

дач, по которым рассчитаны соответствующие кривые на рис. 2 и 3. При 

этом учитывалась дисперсия оптических характеристик пленок и подлож-

ки, а переходные области имели постоянные параметры. 
 

Табл. 1. Результаты решения обратных оптических задач 
 

Спектрофотомерия  

i  , mid   (0,0.6328)in  

1 0,011 1,63–0,2i 

2 0,411 4,028–0,02i 

3 8·10
-3 2,65–0,26i 

4 0,1 1,451 

5 0,012 2,7–0,25 i 

6 - 3,841–0,041 i 
 

Табл. 2. Результаты решения обратных оптических задач 
 

Многоугловая эллипсометрия 

1 -0,190 10
-4

 7 1,68·10
-6 

10
-9

 

2 -1,027 10
-6

 8 3,89 10
-4

 

3 -0,974 10
-6

 9 0,031 10
-4

 

4 3,974 10
-4

 10 0,421 10
-3

 

5 0,0289 10
-5

 11 0,104 10
-3

 

6 1,457 10
-5

 - - - 

 

Таким образом, результаты исследований свидетельствуют о том, что 

серийно изготовленные структуры рSi – SiO2 – cSi содержат неоднородные 

переходные области, параметры которых зависят от условий получения 

пленок рSi и SiO2. Спектральные методы более чувствительны к наличию 

переходных областей и для их учета необходимо определять дисперсион-

ные функции материалов всех слоев в структуре. При этом однопарамет-

рическая модель переходного слоя с поляризуемостью zj  позволяет ис-

ключить его влияние на результаты определения толщины и оптических 

параметров структуры «полупроводник – диэлектрик – полупроводник». 
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ный, звуковой или цифровые индикаторы прибора информируют об обна-

ружении неоднородности и позволяют установить её форму и ориентацию 

относительно рабочего конца устройства. В физическом смысле данные 

величины ЭДС являются мерой продольного градиента тангенциальной 

компоненты магнитного поля рассеяния ферромагнитной неоднородности 

направленных относительно продольной оси комбинированного преобра-

зователя. 

При необходимости, комбинированный преобразователь может также 

работать в режиме возбуждения обмотки вихретоковой намагничивающей 

катушки с постоянным или импульсным током. Причем в этом режиме 

можно дополнительно перепроверять результаты локализации ферромаг-

нитной неоднородности, путем временного отключения намагничивающей 

катушки и исследования неоднородности уже при приобретенной ею в 

этот момент намагниченности, величина которой значительно выше, чем 

при сформировавшейся остаточной намагниченности неоднородности, но 

меньше, чем при её максимальном намагничивании. 

Чувствительность комбинированного феррозондо-вихретокового пре-

образователя определялась в положениях, характерных для взаимной ори-

ентации ферромагнитной неоднородности относительно его рабочей кон-

цевой части (см. рис. 1).  

На рисунке показан вид и изменение выходного сигнала комбиниро-

ванного преобразователя в зависимости от формы инородных ферромаг-

нитных неоднородностей, которые имеют основные формы представлен-

ные в виде: 1 – шара; 2 – диска; 3 – пластины; 4 – стерженя.  

Сравнение полученных результатов показывает, что чувствительность 

комбинированного преобразователя на 25-30 % выше чувствительности 

преобразователей предыдущих моделей вихретокового прибора ЛИТ-2 и 

феррозондового ПФ-02 [2, 3]. 

Комбинированный феррозондо-вихретоковый преобразователь обна-

руживает, например, мелкие ферромагнитные неоднородности, частицы 

размером 1,81,0 мм на расстоянии 30–35 мм; обломок швейной иглы раз-

мером 100,8 мм на расстоянии 85–97 мм; обломок инъекционной иглы 

размером 100,7 мм на расстоянии 61–79 мм.  

Таким образом, разработанный преобразователь позволяет на каче-

ственно новом уровне повысить эффективность диагностики ферромаг-

нитной неоднородности при оперативной хирургии, ферритометрии, не-

разрушающем контроле материалов. Благодаря его комбинированной кон-

струкции, значительно увеличивается достоверность и точность локализа-

ции ферромагнитной неоднородности, в т. ч. небольшой по размеру или 

слабомагнитной за счет возможности локального намагничивания неодно-

родности, и, как следствие, увеличения величины её магнитного поля рас-

сеяния до уровня восприятия чувствительными элементами преобразова-


