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ВВЕДЕНИЕ 
 

Отличительной особенностью современного этапа развития электронного 

машиностроения является решение вопросов нахождения рациональных соот-

ношений между возрастающими требованиями к  производительности оборудо-

вания производства электронной техники и качеству выпускаемой продукции, 

которые во многом зависят от используемых в оборудовании  агрегатов и моду-

лей. 

Ростовое оборудование для выращивания монокристаллического кремния 

в этом отношении является наиболее уязвимым. 

По методу Чохральского монокристалл вытягивается верхним штоком с 

закрепленной на нем затравкой кристалла из расплава, помещенного в тигель, 

соединенный с помощью подставки с нижним штоком. Отсутствие  контакта 

растущего кристалла со стенкой контейнера позволяет получать методом Чо-

хральского ориентированные в требуемом кристаллографическом направлении 

большие, равномерно легированные совершенные монокристаллы. 

Современное оборудование для выращивания монокристаллов полупро-

водников методом Чохральского должно обеспечить:  

• поддержание в камере остаточного давления менее 1,33·10-1 Па для 

случая проведения процесса выращивания в вакууме;  

• отсутствие загрязнений расплава и выращиваемого монокристалла; 

• стабильность тепловых условий выращивания монокристаллов (ко-

лебания температуры на фронте кристаллизации допускаются 0,1÷0,2 °С, точ-

ность контроля температуры нагревателя   0,10°С; 

• высокую точность поддержания выбранных скоростей перемещения 

деталей установки (точность подъема тигля и заправки  0,5%, скорости враще-

ния штоков  0,5%); 

• отсутствие вибраций; 

• возможность изменения основных параметров процесса.  
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Совершенствование оборудования для выращивания монокристалличе-

ского кремния идет в направлении создания высокопроизводительных устано-

вок, агрегаты и модули которых должны быть связаны между собой и 

управляться от ЭВМ. Поэтому современным подходом к созданию ростового 

оборудования для выращивания монокристаллического кремния является агре-

гатно-модульное построение промышленных установок. 

Предлагаемая читателю монография посвящена перечисленным вопро-

сам. В книге делается обзор современного оборудования для выращивания мо-

нокристаллического кремния методом Чохральского, а также современного 

состояния работ в области создания такого оборудования; обсуждаются мето-

дология проектирования надежных, экологически чистых и виброустойчивых 

механических модулей ростового оборудования, включающая методики оценки 

точности позиционирования ведомого звена волновой резьбовой и зубчатой 

передачи, методики расчета элементов модулей перемещения на привносимый 

уровень загрязнений в технологический агрегат, методики определения соб-

ственных частот и коэффициентов демпфирования виброзащитных модулей 

ростового оборудования. 

Издание предназначено для инженерно-технических и научных работни-

ков, занимающихся вопросами электронного машиностроения.  

Настоящая монография может быть также рекомендована аспирантам ву-

зов и студентам, обучающимся по специальности 210107 – «Электронное ма-

шиностроение» и направлению подготовки бакалавров и магистров 210100 – 

«Электроника и наноэлектроника» профиля подготовки «Микро- и наноинже-

нерия в электронике». 

Коллектив авторов благодарит д.т.н., проф. Василенко Николая Василье-

вича, к.т.н. Терехина Николая Александровича, к.т.н. Панова Петра Иннокенть-

евича и к.т.н. Гупалова Виктора Кирилловича за помощь в подготовке 

монографии. 
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ГЛАВА 1.  ОБЗОРНО-АНАЛИТИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ АГРЕГАТОВ И 
МОДУЛЕЙ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 
ВЫРАЩИВАНИЯ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ  

 
 
1.1.  Кристаллизационные процессы выращивания 

монокристаллического кремния и их 
механическое обеспечение 

 
Классификацию кристаллизационных процессов выращивания монокри-

сталлов полупроводников можно проиллюстрировать с помощью рис. 1.1. 

Кристаллизацию расплава, при которой тепло отводится от фронта кри-

сталлизации преимущественно в одном направлении, называют направлен-

ной [1]. К методам направленной кристаллизации, характеризуемым наличием 

в системе одной фазовой границы (фронта кристаллизации) и постоянным убы-

ванием объёма расплава в ходе процесса, относят методы Бриджмена и Чо-

хральского (рис. 1.1, а÷г). Направленную кристаллизацию, характеризуемую 

наличием в системе двух фазовых границ (фронта плавления и фронта кристал-

лизации) и постоянным объёмом расплава в ходе процесса, называют зонной 

плавкой или зонной перекристаллизацией (рис. 1.1, д÷ж).  

Вертикальный процесс направленной кристаллизации по методу Бридж-

мена проводят в трубчатых контейнерах (тиглях), а горизонтальный – в лодоч-

ках [1]. 

По методу Чохральского монокристалл вытягивается верхним штоком с 

закрепленной на нем затравкой кристалла из расплава, помещенного в тигель, 

соединенный с помощью подставки с нижним штоком. Отсутствие контакта 

растущего кристалла со стенкой контейнера позволяет получать методом Чо-
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хральского ориентированные в требуемом кристаллографическом направлении 

большие, равномерно легированные совершенные монокристаллы. 
 

     
Рис. 1.1. Схемы процессов направленной кристаллизации расплавов: 
 

а, г – вертикальный  и горизонтальный методы Бриджмена; б – 
обычный метод Чохральского (из простого тигля); в – метод Чо-
хральского герметизацией расплава флюсом; д – метод зонной 
плавки вертикальный бестигельный; е – горизонтальный кон-
тейнерный метод зонной плавки; ж – гарниссажный  метод Чо-
хральского (с электронно-лучевым нагревом); 1 – нагреватель; 
2 – контейнер; 3 – расплав; 4 – кристалл; 5 – герметизирующая 
жидкость (флюс); L – длина слитка; l – длина расплавленной 
зоны. 
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                                                                                                        Таблица 1.1 
Требования к параметрам монокристаллов кремния  

 1970 –1980гг. 1985 –1990гг. 2000 –2005гг. 2007г. –н.в. 

Диаметр монокристалла 
кремния, мм 60-100 150-200 до 300 до 450 

Радиальный разброс удель-
ного сопротивления,  % 15 5 3 2 

Масса слитка, кг 45 90 > 200 >400 
 

Процесс направленной кристаллизации без перегрузки слитка может быть 

осуществлен однократно, а зонной плавкой – многократно. Для получения осо-

бо чистых полупроводников наиболее часто используют зонную плавку, так как 

переход от одного процесса к другому связан с загрязнением конечного про-

дукта [1]. 

Требования к параметрам монокристаллов полупроводников постоянно 

повышаются и тенденцию их изменения можно проследить на примере кремния 

(Таблица 1.1). 

Рассмотрим оборудование для выращивания монокристаллов полупро-

водников на примере Чохральского. 

Современное оборудование для выращивания монокристаллов полупро-

водников методом Чохральского должна обеспечить:  

 поддержание в камере остаточного давления менее 1,33 · 10-1 Па для случая 

проведения процесса выращивания в вакууме;  

 отсутствие загрязнений расплава и выращиваемого монокристалла; 

 стабильность тепловых условий выращивания монокристаллорв (колебания 

температуры на фронте кристаллизации допускаются 0,1÷0,2  °С, точность 

контроля температуры нагревателя ± 0,1  °С; 

 высокую точность поддержания выбранных скоростей перемещения деталей 

установки (точность подъема тигля и затравки ± 0,5%, скорости вращения 

штоков ± 0,5%); 
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Рис. 1.2. Схема для выращивания монокристаллов методом Чохраль-
ского: 1 – верхний шток; 2 – смотровое окно; 3 – монокристал-
лическая затравка; 4 – кварцевый тигель; 5 – графитовый 
нагреватель; 6 – графитовая подставка тигля; 7 – водоохла-
ждаемый токоввод; 8 – нижний шток. 

 
 отсутствие вибраций; 

 возможность изменения основных параметров процесса. 

Схема установки для выращивания монокристаллов методом Чохральско-

го изображена на рис. 1.2.  

Процесс проводится в герметичной камере в атмосфере инертного газа 

или в вакууме. Стенки камеры имеют водяное охлаждение. Камера снабжена 

смотровым окном 2 для визуального наблюдения за ходом процесса. Исполни-

тельные механизмы расположены вне камеры. Исходный материал для выра-

щивания монокристалла помещают в тигель 4, закрепленный на графитовой 

подставке 6, соединенной с водоохлаждаемым штоком 8. Нагрев тигля с исход-

ной загрузкой осуществляется разрезным графитовым нагревателем сопротив-
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ления 5, установленным на токоотводах 7, смонтированных в нижней крышке 

камеры. Снаружи нагреватель окружен системой графитовых экранов (на      

рис. 1.2 они не показаны), обеспечивающих заданное распределение температу-

ры по объему расплава в тигле, а также по длине и сечению выращиваемого 

монокристалла. Шток 8 выведен из камеры через магнитожидкостные уплотне-

ния (МЖУ). При помощи электропривода, расположенного вне камеры, шток 

вращается с постоянной частотой. При этом он может перемещаться с постоян-

ной скоростью вверх или вниз для обеспечения оптимального положения тигля 

с расплавом по отношению к нагревательному элементу. Через МЖУ, располо-

женные  на верхнем конце камеры соосно с нижним штоком, в камеру вводится 

водоохлаждаемый шток 1. На нижнем конце штока при помощи цангового 

крепления фиксируется монокристаллическая затравка 3 кристаллизуемого 

материала. Шток 1 может также перемещаться вверх и вниз с заданной скоро-

стью и вращаться с постоянной частотой. В процессе роста кристалл и тигель с 

расплавом вращаются в противоположных направлениях [1]. 

Установка имеет вакуумную систему для создания остаточного давления 

в камере менее 6,9 · 10–3 Па, а также систему подачи инертного газа. Макси-

мальное избыточное давление инертного газа в камере может доходить до       

0,2·105 Па. Рабочая скорость перемещения затравки изменяется в пределах 

0,5÷5,0 мм/мин. Осевое перемещение затравки позволяет выращивать монокри-

сталлы до 2000 мм. Частота вращения затравки 0,3÷50 об/мин, а тигля 0,2÷30 

об/мин. Осевое перемещение тигля на расстояние около 450 мм осуществляется 

от автоматического привода. 

Процесс проводится следующим образом: тщательно протравленный, 

промытый и высушенный материал загружают в тигель, камеру, предваритель-

но очищенную, герметизируют и откачивают до получения вакуума и продува-

ют чистым инертным газом. 

Тигель устанавливают на нужной высоте по отношению к нагревателю и 

приводят во вращение. При постепенном повышении мощности, подаваемой на 
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нагреватель, материал доводят до плавления и выдерживают некоторое время в 

перегретом состоянии. Для обеспечения предварительного прогрева затравки её 

подводят к зеркалу расплава в горячую зону. Когда зеркало расплава очистится, 

включают систему автоматического регулирования температур, которая дово-

дит температуру расплава до значения, немного превышающего температуру 

плавления материала. Затравку медленно подводят к зеркалу расплава, конец 

затравки опускают в расплав на 2÷3 мм, а шток 1 останавливают. После про-

грева затравки в течение 3÷5 мин приступают к выращиванию монокристалла, 

вытягивая шток с затравкой [1]. 

В качестве примера можно привести следующие допуски на механиче-

ские и температурные режимы выращивания монокристаллов представлены в 

таблице 1.2. 

Колебания скорости потока инертного газа, продуваемого через рабочую 

камеру, не должны вызывать изменений температуры, превышающих указан-

ную точность стабилизации. 

 
Таблица 1.2 

Пример допусков на механические  
и температурные режимы выращивания монокристаллов 

Частота вращения нижнего штока, об/мин 0,2–30±0,5% 

Точность фиксации высоты тигля по отношению к нагревателю 
при постоянной массе материала, мм ±0,1 

Частота вращения верхнего штока, об/мин 0,3–50±0,5% 

Рабочая скорость вытягивания штока, мм/мин: 

                                                                 затравки 0,5–8 

                                                                 тигля 0,01–0,7 

Соосность штоков, мм 0,8 

Точность поддержания температуры в тигле с материалом, С 0 ±0,1 
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Рис. 1.3.  Вакуумно-кинематическая схема установки выращивания мо-
нокристаллов НИИ «Полюс» 
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На рис. 1.3 представлена вакуумно-кинематическая схема промышленной 

ростовой установки [18]. 

Перемещение затравки 1 осуществляется шариковой винтовой передачей 

2 через волновой редуктор (i = 155) и мотор-редуктор 8. Вращение штоку пере-

дается от моторредуктора через ременную зубчатую передачу 3 и зубчатую 

передачу 10.  

Температура в вакуумной камере 6 достигает 2500 °С. Рабочее давление 

Рраб = 10-5 Па обеспечивается диффузным насосом 5. Герметизация вакуумной 

камеры относительно штока осуществляется сальниковым уплотнением 4. В 

зависимости от материала выращенного кристалла процесс роста происходит в 

вакууме или защитной атмосфере, цикл выращивания достигает 400 часов. 

Основными недостатками данной установки являются сложность управ-

ления процессом перемещения штока, трудность в обеспечении плавности пе-

ремещения на малых скоростях выращивания, высокая стоимость привода. 

Анализ конструкции механизма привода установки, имеющего сложную кине-

матическую цепь, позволил сделать вывод о том, что данный механизм имеет 

значительную кинематическую погрешность, а применяющиеся сальниковые 

уплотнения не обеспечивают надежной герметизации вакуумной камеры.   

Кинематическая особенность передаточных механизмов этих установок 

требует синхронного вращения штока и его поступательного перемещения при 

условии обеспечения стабильной скорости и минимального газовыделения в 

рабочей камере, что заставляет искать пути создания новых устройств. 
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1.2. Агрегаты и модули оборудования для 
выращивания монокристаллического кремния 
методом Чохральского 
 

Рассмотрим несколько вариантов оборудования для получения монокри-

сталлического кремния.  

Способ получения монокристаллического кремния [2] 

Устройство для реализации предложенного способа вытягивания моно-

кристаллов кремния методом Чохральского, изображено на рис. 1.4 и 1.5, где на 

рис. 1.4 изображена верхняя камера установки; на рис. 1.5 – поперечный разрез 

верхней камеры. 

Установка содержит нижнюю плавильную камеру (на чертеже не показа-

на), верхнюю камеру 1 для вытягивания, устройство 2 для отсоединения выра-

щенного монокристалла от затравки, устройство 3 для хранения выращенного 

монокристалла 4 с верхними и нижними захватами, привод 5 этого устройства, 

устройство 6 для хранения подпиточных стержней. 

Способ реализуется следующим образом. Расплавляют первоначальную 

загрузку в тигле, затравкой 8 производят затравливание монокристалла, вытяги-

вают монокристалл, вытягивая не более ⅔ расплава, содержащегося в тигле. Не 

открывая камеры, приводом 5 перемещают верхний и нижний рычаги устрой-

ства 3 для хранения монокристалла 4, устройством 2 отделяют выращенный мо-

нокристалл 4 от затравки 8 и перемещают его в сторону от оси выращивания. 

Затем доплавляют расплав подпиточными стержнями 7, перемещая их к центру 

и опуская в тигель с помощью устройства 6, после доплавления расплава до 

исходного уровня подпиточные стержни поднимают и отводят в сторону. Той 

же затравкой 8 производят затравливание следующего монокристалла. Количе-

ство выращенных монокристаллов может быть на один больше, чем устройств 

для хранения, так как последний монокристалл может оставаться на затравке, 

при его выращивании вытягивается весь расплав из тигля. 
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Таким образом, экономический эффект от использования предложенного 

способа достигается за счет экономии и электроэнергии и тиглей, так как, не 

открывая камеры, выращивают несколько монокристаллов из одного тигля со 

строго заданной кристаллографической ориентацией, также за счет увеличения 

товарной части увеличивается выход годного. 

Технический эффект в получении воспроизводимых бездислокационных 

кристаллов, так как для их выращивания используется одна и та же затравка, 

отсутствует механизм смены затравок. 

Установка для получения стержней поликристаллического  

кремния [3] (Рис.1.6÷1.10) 

Установка для получения стержней поликристаллического кремния 

включает в себя разъемный реактор 1, вертикальную стойку 2, контейнер 3, 

подъемник 4, систему подачи компонентов 5, транспортировочную тележку 6. 

Верхняя часть 7 реактора 1 закреплена неподвижно на вертикальной стойке 2, 

нижняя часть 8 реактора 1 выполнена подвижной. Подъемник 4 установлен на 

направляющих 9 стойки 2 и замковым устройством 10 сцепляется с нижней ча-

стью реактора 8 или с контейнером 3. В верхней части 7 реактора размещены 

токоотводы 11 с узлом крепления основ 12. Контейнер 3 имеет гнезда 13 с дон-

ными амортизаторами 14, размещенными в соответствии с размещением токо-

отводов 11. К нижней части реактора 8 подведены магистрали подачи 

компонентов от блока подачи компонентов 5 и магистрали удаления газообразных 

и жидких продуктов реакции. Установка имеет площадку обслуживания 15. 

Установка работает следующим образом. Перед началом процесса в по-

ложении загрузки контейнер 3 с установленными в гнезда 13 основами 16 под-

возится на тележке 6 к реактору 1, от которого отстыковывается нижняя часть 

8, ориентируется и при помощи подъемника 4 поднимается вверх в положение 

загрузки. Аппаратчик, находящийся на площадке обслуживания 15, производит 

установку основ 16 в узлы крепления 12 на токоотводы 11. После чего  
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Рис. 1.4. Верхняя камера установки 
 
 
 
 
 
 

        
 

Рис. 1.5. Поперечный разрез верхней камеры  
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Рис. 1.6. Общий вид установки 
 
 
 
 

                       
 

Рис. 1.7. Контейнер с основами в положении загрузки 
 

 

     2        8        7      11                  12 

10                                                                             1 
  4 
15 
  9 
 
 
 
 
 

5 

13 
 
14 
3 
 

6 



 

 17

контейнер 3 подъемником 4 опускается на тележку 6 и  увозится. Нижняя  часть 

8 подвозится под реактор 1, подъемником 4 поднимается и стыкуется с верхней 

частью 7. Производится процесс выращивания стержней поликристаллического 

кремния методом водородного восстановления хлорсиланов, после завершения, 

которого отстыковывается нижняя часть реактора 8, подъемником 4 опускается 

на тележку 6 и отвозится в сторону. Контейнер 3 на тележке 6 подвозится под 

реактор 1 и подъемником 4 поднимается в положение разгрузки до контакта 

нижних концов выращенных стержней 17 с донными амортизаторами 14 гнезд 

13 контейнера 3. Аппаратчик, обходя реактор 1 по площадке обслуживания 15, 

поочередно  отделяет  от  токоотводов  11 стержни поликристаллов кремния 17, 

 

   
 

Рис. 1.8. Контейнер с основами перед загрузкой 
 

                                       
 

Рис. 1.9. Контейнер на подъемнике в момент разгрузки 

16 
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Рис. 1.10. Контейнер на тележке со стержнями после разгрузки 
 

которые остаются зафиксированными в гнездах 13 контейнера 3. Затем контей-

нер 3 со стержнями поликристаллов кремния 17 опускается подъемником 4 

вниз на тележку 6 и убирается из погрузочно-разгрузочной зоны. На рис. 1.6 

изображена установка для получения стержней поликристаллического кремния, 

общий вид; на рис. 1.7 – контейнер с основами в положении загрузки; на 

рис. 1.8 – контейнер с основами перед загрузкой; на рис. 1.9 – контейнер на 

подъемнике в момент разгрузки; на рис. 1.10 – контейнер на тележке со стерж-

нями после разгрузки. 

Установка для получения стержней поликристаллического  

кремния [4] 

Установка для получения стержней поликристаллического кремния со-

держит разъемный реактор 1 (рис. 1.11), вертикальную стойку 2, контейнер 3, 

подъемник 4, системы электропитания (на эскизе показана) и подачи компонен-

тов 5. Верхняя часть 6 реактора 1 закреплена неподвижно на вертикальной 

стойке 2 с образованием погрузочно-разгрузочной зоны и отделена от нижней 

подвижной части герметическим горизонтальным разъемом 7. Нижняя часть 

реактора разделена дополнительным горизонтальным разъемом 8 на обечайку 9 

и донную часть 10. Подъемник 4 установлен на направляющих 11 стойки 2 и 

17 
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замковым устройством 12 сцеплен с обечайкой 9. Возможно, как и в ближай-

шем аналоге, выполнить сцепление подъемника с донной частью и с контейне-

ром, но это усложнит конструкцию, т.к. тогда необходимо конструктивно 

обеспечить удержание обечайки реактора на определенной высоте в момент 

замены донной части на контейнер. На верхней стенке неподвижной части ре-

актора размещены токоотводы 13 с узлами крепления 14 основ 15. Контейнер 3 

с гнездами 16, выполненными в соответствии с размещением токоотводов 13, 

снабжен защитной обечайкой 17, охватывающей гнезда и выполненной с воз-

можностью вхождения в обечайку 9 реактора 1. Обечайка 9 реактора снабжена 

средствами для сцепления с контейнером 3 (на чертеже не показаны). 

К донной части 10 подведены магистрали подачи компонентов от систе-

мы подачи 5 и магистрали удаления продуктов реакции. 

Для обслуживания установка имеет рабочую площадку 18. 

Установка работает следующим образом. Перед началом процесса в по-

ложении загрузки донная часть 10 отстыкована, обечайка 9 поднята в верхнее 

положение. Контейнер 3 с установленными в гнездах 16 основами 15 подкаты-

вается под реактор 1 (рис. 1.12), ориентируется, обечайка 9 реактора 1 подъем-

ником 4 опускается до соприкосновения с фланцем контейнера 3, при этом 

защитная обечайка 17 контейнера 3 входит соосно в обечайку 9, соединяется с 

ним и поднимается в положение загрузки. Через зазор «А» аппаратчик, нахо-

дящийся на площадке 18 (рис. 1.13), поочередно устанавливает основы 15 на 

узлы крепления 14. Подъемником 4 оболочка 9 вместе с контейнером 3 опуска-

ется, контейнер 3 отсоединяется от оболочки 9 и увозится, а оболочка 9 соеди-

няется с донной частью 10 и поднимается до соединения с неподвижной 

верхней частью 6. 

Начинается процесс выращивания стержней поликристаллического крем-

ния, по завершении которого разъединяются обечайка 9 и верхняя часть 6 по 

горизонтальному разъему 7. Обечайка 9 и донная часть 10 подъемником 4 

опускаются вниз, донная часть 10 отстыковывается и увозится. 
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До момента подвоза контейнера 3 выращенные стержни 19 не имеют сни-

зу страховки от падения, но боковая защита обечайкой 9 не дает стержням па-

дать вбок, а в случае падения стержней или растрескивания осколки кучкой 

остаются внутри обечайки, при этом верхние осколки остаются чистыми. Под-

водится контейнер 3 (рис. 1.14), обечайка 9 опускается до стыковки с фланцем 

контейнера, после стыковки контейнер 3 вместе с обечайкой 9 подъемником 4 

поднимается в положение разгрузки. Через зазор «А» аппаратчик, обходя реак-

тор по площадке обслуживания (рис. 1.15) поочередно отделяет от узлов креп-

ления 14 выращенные стержни 19, которые размещаются в гнездах 16 

контейнера 3. В случае растрескивания или самопроизвольного облома выра-

щенных стержней осколки падают в зону, охваченную защитной обечайкой 17 

контейнера 3 и обечайкой 9 реактора. Затем обечайка 9 с контейнером 3 со 

стержнями 19 опускается вниз. Контейнер 3 отстыковывается, при этом защит-

ная обечайка 17 контейнера 3 предохраняет стержни от падения и увозится из 

погрузочно–разгрузочной зоны. 

Устройство для выращивания монокристаллического кремния  

(рис. 1.16÷1.18) [5] 

Устройство содержит плавильную камеру 1, между колпаком 2 и поддо-

ном 3 которой установлена средняя часть 4. Средняя часть 4 выполнена ступен-

чатой, на наружной поверхности рубашки охлаждения средней части меньшего 

диаметра выполнены направляющие элементы 5, между этими элементами 

расположена обмотка магнитной системы 6. 

Верхняя консоль средней части поддерживает распорное устройство 7 в 

виде регулируемых упоров 8, расположенных равномерно по периметру камеры. 

В плавильной камере размещен нагреватель 9 и тигель 10. Устройство ком-

плектуется несколькими средними частями с различными диаметрами меньшей 

ступени и одинаковыми диаметрами большой. 
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Устройство работает следующим образом. При выращивании монокри-

сталлов различного диаметра из тиглей различного диаметра выбирается та 

средняя часть, которая обеспечивает минимальное расстояние между магнит-

ной системой и стенкой тигля. Производят загрузку тигля, расплавление шихты, 

затравливание и выращивание монокристалла. В процессе выращивания на рас-

плав воздействуют магнитным полем, создаваемым магнитной системой 6.Так 

как зазор между магнитной системой и стенками тигля выбран минимальным, то 

энергопотребление магнитной системы, необходимое для создания требуемого 

магнитного поля, будет минимальным. В процессе выращивания система охла-

ждения охлаждает корпус плавильной камеры и магнитной системы.  

 

 

 

 
 

Рис. 1.11. Общий вид установки
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Рис. 1.12.  Контейнер с основами, установленный после снятия нижнего 

днища реактора, перед загрузкой 

    
 
Рис. 1.13. Контейнер с основами в положении загрузки
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Рис. 1.14.  Контейнер, установленный после снятия донной части  

реактора, перед загрузкой стержней 

 
Рис. 1.15. Контейнер в положении разгрузки стержней 

                                                                                     7 
 
 
 
 
 
 
  4 
                                                                                    16 
 
 
17 
 
 
  3 

                                                  14 
 

                                                                              А 
19 
 
 
 
                                                                              19 
  4 
  7                                                                          17 
 
 
 
  3                                                                          18 



 

 24

 
 
 
 
 
 
 

         
Рис. 1.16. Поперечный разрез А-А плавильной камеры в зоне размеще-

ния  направляющих элементов 
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Рис. 1.17.  Плавильная камера с магнитной системой и распорным 

устройством 
 

Поскольку обмотка магнитной системы выполнена на охлаждаемой ру-

башке средней части между  направляющими  элементами 5,  то рубашка и 

направляющие элементы, являясь элементами системы охлаждения, увеличи-

вают площадь охлаждения, упрощая конструкцию системы охлаждения и 

уменьшая расход воды. 

 

 

Устройство для выращивания кристаллов из расплава [6] (рис.1.18) 

Устройство содержит камеру роста 1 с тиглем 2 и тепловым узлом (не по-

казан), разделенную горизонтальной перегородкой 3 с центральным отверстием 

4 на нижнюю 5 и верхнюю 6 части, затравкодержатель 7, средство накопления 

выращенных кристаллов – кассета 8 с осью 9 и гнездами 10. Каждое гнездо 
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имеет фиксатор 11 в верхней части, опору 12 с дополнительным фиксатором 13 

в верхней части, опора 12 закреплена на ползуне 14, установленном в прорези 

15 полой оси 9, выполняющей роль направляющей. Ползун 14 имеет опорные 

поверхности 16. Имеется привод вертикального перемещения 17, с которым 

связан толкатель 18, установленный в полости оси 9. Кассета 8 снабжена приво-

дом поворота 19, верхней опорой 20. Толкатель 18 и ось кассеты 9 связаны 

сцепным устройством, состоящим из зуба 21 в нижней части толкателя 18 и 

нижнего фиксатора 22 с пазом. Имеется привод перемещения затравки 23.  

Устройство работает следующим образом. (Рис.1.18÷1.25) Перед выра-

щиванием кристалла в затравкодержатель 7 в верхней части камеры 6 устанав-

ливают затравку, кассету 8 устанавливают в верхнюю часть камеры 6 приводом 

17 до сцепления с приводом поворота 19 и фиксируют верхней опорой 20. Тол-

катель 18 в нижнем положении фиксируется зубом 21 сцепного устройства, 

входящим в паз нижнего фиксатора 22, фиксируя исходное положение кассеты. 

Приводом поворота 19 кассета 8 поворачивается в положение выращивания 

первого кристалла, при этом опорная поверхность 16 одного из ползунов уста-

навливается напротив зуба 21 толкателя 18. Производится затравливание и 

выращивание первого кристалла. Выращенный кристалл приводом 23 поднима-

ется в верхнее положение. Приводом 17 поднимается толкатель 18, который 

зубом 21  продвигает ползун и связанное с ним гнездо 10 до уровня нижнего 

торца кристалла, после чего механизм поворота 19 поворачивает кассету 8, 

располагая опору 12 под кристаллом, при этом фиксаторы 11 и 13 захватывают 

и удерживают кристалл. При дальнейшем поворота происходит разрушение 

шейки, связывающей затравку с кристаллом. Кристалл фиксируется в гнезде 10. 
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Рис. 1.18. Устройство (продольный разрез) 
 

 
Рис. 1.19. Вид на кассету с приводом поворота 
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А — А 
 

 
 
 

Рис. 1.20. Исходное положение установки кассеты (сечение А-А на 
рис. 1.18) 

 
 
Рис. 1.21. Узел 1 на рис. 1.19 
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Б — Б 
 

 
 
Рис. 1.22. Сечение Б-Б на рис. 1.21 (исходное положение) 
 

 
 
 

А — А 
 

 
 
Рис. 1.23. Сечение А-А на рис. 1.18 (положение выращивания)  
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Б — Б 

 
 
Рис. 1.24. Сечение Б-Б на рис. 1.21 (положение выращивания) 
 
 
 
 

А — А 
 

 
 
Рис. 1.25. Сечение А-А на рис. 1.18 (положение отделения  

кристалла) 
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Таким образом, каждое гнездо 10 настраивается по длине соответствую-

щего выращенного кристалла. Механизмом поворота 19 кассета 8 устанавлива-

ется в исходное положение. Приводом 17 толкатель 18 с гнездом 10 и 

кристаллом опускается в нижнее положение, при этом зуб 21 сцепного устрой-

ства выходит из зацепления с опорной поверхностью ползуна 16 и опять входит 

в паз нижнего фиксатора 22, механизмом поворота 19 кассета 8 поворачивается 

в положение выращивания следующего кристалла и цикл выращивания повто-

ряется. 

После заполнения всех гнезд 10 кассеты 8 и охлаждения верхняя часть ка-

меры 6 отстыковывается, отводится в сторону и при помощи привода 17 кассе-

та 8 с кристаллами опускается на транспортировочную тележку. 



 

 32

1.3. Сравнительные исследования волновых 
резьбовых передач модулей оборудования для 
выращивания монокристаллического кремния 

 
Рассмотрим отличительные особенности винтовых механизмов, способ-

ные передавать поступательное движение в герметизированный объем [14, 16, 

147 , 148, 164] . Это следующие механизмы, выполненные по схемам транспор-

тирующих манипуляторов:  

 винтовой механизм скольжения (ВМС) ― см. рис. 1.26, а; 

 планетарный винтовой механизм (ПВМ) ― см. рис.1.26, б; 

 винтовой механизм с промежуточными резьбовыми роликами 

 шарико-винтовой механизм (ШВМ) ― см. рис. 1.26; 

 несоосный резьбовой механизм (НРМ) ― см. рис.1.27, а; 

 волновой резьбовой механизм (ВРМ) ― см. рис. 1.27,б, в. 

Рассматривая возможность надежной герметизации каждого механизма, 

отмечаем, что все механизмы, кроме ВРМ [47, 50] могут передавать поступа-

тельное движение в герметизированный объем только с сильфонной герметиза-

цией в комплексе с другими видами уплотнений. 

Наличие герметизирующего сильфона так же ограничивает конструктив-

ные решения для передачи нескольких видов движения от одного ввода в гер-

метизированный объем, что делает не возможным их применение в 

многопозиционных манипуляторах. 

Кинематическая точность и коэффициент полезного действия в этих ме-

ханизмах зависят от дополнительных устройств, которые увеличивают число 

звеньев и площадь поверхности, вносимую в герметизированный объем, что 

значительно ухудшает технологический вакуум. Из всех рассмотренных винто-

вых механизмов, используемых в качестве вводов транспортирующих манипу-

ляторов, наиболее перспективными являются волновые резьбовые вводы, у 

которых в качестве звеньев передачи движения и герметизации служит гибкий 
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элемент. Сравнительные механические и эксплуатационные характеристики 

винтовых механизмов приведены в табл. 1.2. 

По данным, полученным в процессе эксплуатации описанной выше уста-

новки ЖФЭ, установлено, что суммарный коэффициент выхода годной продук-

ции не превышает 0,5. 

Одной из причин такого малого коэффициента выхода годной продукции 

являются следующие недостатки передаточных механизмов: низкое качество 

поверхности штоков, сложность ступенчатой передачи движения, натекание 

газов через уплотнения, погрешность линейного перемещения штоков до 0,1 

мм. 

Одним из важных параметров, влияющих на коэффициент выхода год-

ных изделий, является кинематическая погрешность передаточных механизмов, 

которая, в конечном счете, приводит к появлению брака. 

Произведем оценку выхода годных изделий на примере расчета кинематиче-

ской погрешности передаточных механизмов установки выращивания монокри-

сталлов для твердотельных лазеров. 

По методике, регламентированной ГОСТ 21098-75, кинематическая по-

грешность положения равна: 

       ШПВПS 222                        (1.1) 

где       δΣφ   – суммарная кинематическая погрешность зубчатых передач;   

δΣВП – суммарная кинематическая погрешность волновых  

              передач; 

δΣШП – суммарная кинематическая погрешность шариковых  

                 передач. 

Расчет кинематической погрешности показал, что при существующих 

параметрах передач погрешность линейного перемещения составила до 0,5 мм. 

Для оценки влияния погрешности положения на коэффициент выхода годных 
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изделий рассмотрим зависимость диаметра получаемого монокристалла от ско-

рости выращивания [11]: 

1

2

V
V

Dd
кр

ж



                                           (1.2) 

где  d и D – соответственно диаметры кристалла и тигля; 

       V1 и V2 – соответственно скорости подъема кристалла и тигля, м/с;  

        γж –    удельный вес жидкого расплава;  

        γкр –   удельный вес кристалла. 

 

Определим скорость перемещения штока с учетом погрешности его ли-

нейного положения (диаметр монокристалла d  = 80 мм ± I мм, длина до 300 

мм), по формуле 

T
SSV 

                                     (1.3) 

где  S+∆S – путь, пройденный штоком, и его кинематическая погрешность; 

       T  –  время перемещения штока. 

Расчет показал, что при скорости перемещения 0,5 мм/ч, погрешность ско-

рости ∆V составляет  ±0,05 мм/ч., а диаметр монокристалла при полученной 

погрешности скорости штока равен: 

  ) (мм  77.84
05.05.02.0

3.011.01401 



d               (1.4) 

                                   )мм(  68.76
)05.05.0(2.0

3.011.01402 
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Учитывая недостатки, присущие передаточным механизмам в рассматри-

ваемой установке (сложные кинематические цепи, большую погрешность ки-

нематическую), можно сделать вывод о том, что примененные в ней ВРП 

позволят создать цельнометаллический герметичный механизм поступательно-

го движения, обладающий более высокой кинематической точностью, что поз-

воляет повысить коэффициент выхода годных изделий сверхвысоковакуумного 

автоматизированного технологического оборудования. 

В настоящее время имеется некоторый опыт использования волновых 

резьбовых передач в промышленности [22, 51, 52, 53, 54, 55, 56], а также при-

менения ВРП в транспортирующих манипуляторах [14, I9, 20] вакуумного тех-

нологического оборудования. 

Исследования, проведенные ранее М.И. Медниковым [35], Н.В. Василен-

ко [19, 22, 64], показали, что ВРП могут быть использованы в качестве вводов в 

герметизированное пространство. 

Отметим, что теоретические и экспериментальные исследования по гео-

метрическим, кинематическим и прочностным характеристикам волновой резь-

бовой передачи ВРП, выполненные Н.И. Цейтлиным [62, 66, 67], 

Н.В.Борисенко [57, 58, 59], Н.В. Василенко [13, 14, 22] и В.М. Соловьюком [65, 

91], показывают, что ВРП могут найти применение в качестве прецизионных 

механизмов, а в ряде случаев приводы с волновыми герметичными резьбовыми 

вводами будут иметь значительные технико-экономические преимущества пе-

ред другими резьбовыми передачами. Однако, учитывая, что электронная про-

мышленность предъявляет повышенные требования к точности и скорости 

позиционирования исполнительных органов передаточных механизмов, целе-

сообразно проводить дальнейший анализ факторов, влияющих на точностные и 

динамические характеристики ВРП. 

Приведем краткий обзор имеющихся работ по геометрическим, кинема-

тическим, силовым характеристикам, а также конструктивным разработкам 

ВРП. 
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В настоящее время имеется достаточное количество теоретических и экс-

периментальных работ по исследованию геометрии зацепления и кинематиче-

ских характеристик  поступательного движения ВРП [57, 75, 77]. Так, Г.А. 

Борисенко получила зависимость поступательного движения ВРП малых подач 

[57]; предложила в первом приближении методику расчета геометрических 

параметров ВРП трения М70  3 с наружным двухволновым регулируемым 

роликовым генератором волн. Гибкая гайка с толщиной стенки I мм была вы-

полнена в виде негерметичного стакана с резьбовым участком шириной 20 мм 

на краю. При величине радиальной деформации W = 0,328 мм передача обеспе-

чивала осевую нагрузку до 300 кН. Была получена зависимость определения 

передаточного отношения [58, 59], но применение ее ограничено, так как раз-

ность чисел заходов винта и гайки равна нулю. 

Лазарев А.И. [64] приводит зависимость расчета геометрических пара-

метров гибкого звена и гайки по определенным соотношениям высоты витка 

резьбы Hp и диаметра срединной окружности Dс.о. недеформированной гайки или 

соотношению максимальной радиальной деформации Wmax  и посадочного диа-

метра недеформированного гибкого элемента  Dнед гибкой гайки. 

Однако силовое взаимодействие звеньев ВРП им так же, так как и в рабо-

тах [60, 66]учитывается приближенно. 

При оценке величины осевого перемещения ведомого звена автор прини-

мает её равной произведению числа волн деформации, не учитывая при этом 

дополнительное винтовое движение. 

Оценка влияния дополнительного винтового движения, влияющего на 

точность позиционирования ведомого звена ВРП, приводится в работах [53÷58] 

. 

Зависимость передаточного отношения приводит М.И.Медников [56], но 

при этом он предполагает предварительно уточнять коэффициент проскальзы-

вания, что вызывает серьезные затруднения расчета при незаданных конструк-

тивных параметрах передачи. 



 

 40

Более точно рассматриваются кинематические характеристики поступа-

тельного и винтового движения  ВРП в работах [24] и [22]. Авторы выводят 

зависимости с учетом угла поворота ведомого звена, а также зависимость пере-

даточного отношения с учетом изменения величины радиальной деформации. 

В [58] рассматриваются геометрические параметры зацепления BРП, вы-

водится зависимость упругих перемещений гибкого звена и положения точки 

контакта, однако предложенная методика не отражает зависимость потерь в 

зацеплении от величины деформации гибкого элемента. 

Наличие гибкого элемента в ВРП затрудняет выбор геометрических па-

раметров, поэтому многие авторы геометрические параметры определяют гра-

фоаналитическим методом [57] . 

Наиболее точно выбор геометрических размеров волновой резьбовой пе-

редачи «винт-гайка» в зависимости от винтовых параметров и реальных зазо-

ров в зацеплении рассматривается в работах [70, 106, 107] . 

В работах [22÷24] предложен расчет напряженно-деформированного со-

стояния гибкого элемента ВРП, однако приведенные уравнения очень сложны и 

применение их затруднительно.  

Далее проанализируем имеющиеся работы по конструктивным разработ-

кам ВРП, применяемых в вакууме. 

В [86, 88] показан ряд опытно-промышленных образцов волновых пере-

дач «винт-гайка» в обычном и герметичном исполнении, приведены кинемати-

ческий анализ передач, и испытания образцов в вакууме, показывающие 

удовлетворительные результаты. 

Авторы [99] рассматривают промышленный образец скиппера с примене-

нием волновой резьбовой передачи, при этом КПД привода увеличился с 25 до 

60 %, уменьшились весогабаритные показатели. 

Сравнительные испытания в вакууме четырех опытно-промышленных об-

разцов волновых вводов для установок жидкофазной эпитаксии [14]  показали 

удовлетворительные результаты. 



 

 41

В работах [80, 81, 88 ,89÷101] отмечено, что при разработке герметичных 

волновых передач «винт-гайка» большое значение имеет создание регулируе-

мых генераторов волн, здесь же исследованы ВРП с разработанными регулиру-

емыми генераторами волн, которые показали их удовлетворительную 

работоспособность. 

В работе [102] дан анализ герметичных волновых передач, применяемых 

в вакуумной технике, оценено влияние расположения генератора волн (внут-

реннее и наружное) на весогабаритные показатели, оборудования. 

Следует отметить работы [91, 95], B которых рассмотрены конструктив-

ные разработки волновых передач с гибкими элементами, способными переда-

вать два и более движение в герметизированное пространство. 

В работе [90] приведены исследования влияния конструктивно–

технологических факторов на газопроницаемость гибких герметизирующих 

элементов ВРП, предложены технологические методы повышения герметично-

сти гибких элементов, связанные с пескоструйной обработкой. 

В [92, 93, 94] даны конструкции волновых резьбовых передач, применяе-

мых в электроприводах, однако сведения об эксплуатационных показателях не 

приводятся. 

Авторы [95, 96] предлагают конструктивные решения, повышающие дол-

говечность гибких элементов волновых резьбовых передач, однако использова-

ние предложения [82], по нашему мнению, уменьшит, а не увеличит 

долговечность гибкого элемента. 

Следует отметить некоторые типы механизмов поступательного движе-

ния, работающих на основе волнового принципа. В частности, в работах [104, 

105] показана конструктивная схема волнового реечного механизма ВРМ для 

приводов линейных подач оборудования с ЧПУ, рассмотрены его геометриче-

ские характеристики, показаны преимущества ВРМ по сравнению с существу-

ющими типами реечных механизмов. По нашему мнению, такие передачи 

обладают трудоемкостью изготовления, хотя и могут получить дальнейшее 
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развитие. 

Таким образом, имеющиеся работы по геометрии зацепления ВРП, кине-

матическим характеристикам, конструктивным решениям не дают полной кар-

тины влияния названных факторов на точностные и динамические 

характеристики ВРП. В частности, в [102] оценено влияние технологических и 

кинематических погрешностей элементов ВРП на точность положения ведомо-

го звена, однако сведений об экспериментальных исследованиях не приведено. 

Авторы [14] рассматривают кинематику поступательного движения ВРП, выво-

дят зависимость для ее расчета с учетом угла поворота жесткого элемента для 

волновых передач «винт–гайка» ВПВГТиЗ и ВПВГТ. 

Зависимости кинематической погрешности поступательного и враща-

тельного движений волновой резьбовой передачи в [108] по существу повторя-

ют решения [13, 14] . 

В настоящее время накоплен большой опыт исследования кинематиче-

ской погрешности волновых зубчатых передач (ВЗП), а также динамических 

явлений в ней, результаты которых в некоторых случаях с определенной степе-

нью достоверности могут быть перенесены на создание методики расчета и 

проектирования высокочастотных волновых резьбовых передач. 

Наиболее близкими к волновым резьбовым передачам являются исследо-

вания у ВЗП таких факторов, как определение зазоров в зацеплении, мертвого 

хода, технологических и кинематических погрешностей. 

С. Массер в своих работах [109÷114] по разработке волновых передач 

указывает, что волновые передачи могут обладать высокой точностью за счет 

многопарности зацепления и возможностью выбора радиального зазора. Одна-

ко автор не обосновывает этот вывод ни теоретически, ни экспериментально. 

Ряд публикаций о применении волновых редукторов в точных механиз-

мах и космической технике подтверждает утверждения C. Мaccepa [111]. При-

менение волновых передач в прецизионном оборудовании [114, 115], анализ 

погрешностей гибкого и жесткого колес, проведенный авторами после их изго-
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товления, а также исследование погрешности передачи в сборе, показали, что 

последняя составляет в среднем 40 % суммарной погрешности колес, погреш-

ности биения диаметров эксцентриситетов, изменения межцентрового расстоя-

ния и т.д. Такие погрешности в ВЗП проявляются в меньшей мере, чем в 

обычной зубчатой передаче, так как гибкое колесо имеет возможность само-

устанавливаться. Рассматривая многопарность зацепления и его влияние на 

кинематическую погрешность, авторы [116] показывают, что погрешность из-

готовления зубчатых колес усредняется, тем самым способствует повышению 

точности передачи. 

В работах [78 и 118]рассматривается кинематическая погрешность ВЗП. 

Авторы отмечают пригодность генераторов волн свободной деформации в точ-

ных механизмах. В то же время они показывают, что точность ВЗП с однопар-

ным зацеплением выше, чем обычной передачи, в два раза. 

Авторы [119] оценивает влияние различных типов генераторов волн на 

точность ВЗП и отмечают, что основной составляющей кинематической по-

грешности является циклическая погрешность, вызываемая погрешностями 

изготовления, а также показывают, что исследованные типы генераторов волн 

не дают многопарности зацепления из-за несовершенства формы деформации. 

Влияние погрешностей окружного шага на кинематическую погрешность 

волновых передач рассматривают авторы [121] . 

На основе теории вероятностей, определяют накопленные погрешности 

окружного шага зубчатых колес при одинаковом зацеплении. По мнению авто-

ров [121] наибольшую кинематическую погрешность в каждой зоне зацепления 

имеют два зуба, поэтому повышение кинематической точности можно осуще-

ствить за счет увеличения числа волн деформации. 

С положениями работы [121] перекликаются основные исходные предпо-

сылки работы [122]. В этой работе рассматриваются технологические пути по-

вышения точности волновых: передач. Зависимости для оценки 

кинематической погрешности волновой передачи в этой работе аналогичны 
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формулам, приведенным в [118] . 

Автор [122] отмечает, что наличие двух зон зацепления повышает точ-

ность двухволновой передачи вдвое по сравнению с обычной передачей, а эф-

фект миогопарности, даже при 40 % зубьев в одновременном зацеплении 

уменьшает кинематическую погрешность на 15 % по сравнению с зубчатой 

передачей, в зацеплении которой контактирует только одна пара зубьев. 

Следовательно, авторами работ [120 и 122] при выводе аналитических за-

висимостей для определения кинематической погрешности принята условная 

схема ВЗП, в которой в зацеплении участвует только одна пара зубьев, имею-

щих наибольшую погрешность. Следует отметить, что это предположение не 

подтверждено экспериментальными исследованиями распределения нагрузки 

по зубьям [125, 126].  

Дальнейшее развитие предположений работы [121] нашло отражение в 

работе [127] , где отмечается влияние погрешностей изготовления деталей на 

кинематическую погрешность передачи. Авторы [127] рассматривают влияние 

на кинематическую погрешность передачи эксцентриситета генератора волн, 

монтажных эксцентриситетов жесткого колеса и узлов крепления гибкого коле-

са. Они считают, что наличие эксцентриситета волн вызывает некоторый уста-

новочный поворот гибкого колеса при сборке механизма. При передаче 

вращательного движения в одном направлении эксцентриситет установки гене-

ратора отклонений в углах поворота ведомого и ведущего звеньев от расчетных 

значений не вызывает. 

Анализируя работу [124], авторы [123] не соглашаются с рядом ее выво-

дов. Они считают, что упругие деформации элементов ― основная особенность 

волновой передачи. Несмотря на усложнение требований к конструкции пере-

дачи, именно эта особенность позволяет достигнуть высокой многопарности 

зацепления, в значительной степени компенсируя погрешности изготовления 

элементов передачи. По их мнению [123], рассмотрение гибкого элемента пере-

дачи с некоторой постоянной «застывшей» формой деформации справедливо 
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только для ненагруженных кинематических передач с достаточно большими 

боковыми зазорами в зацеплении и абсолютно жестким генератором волн. 

Следует отметить работу Л.С. Черновой [128], в которой графоаналити-

ческим путем установлено, что различная форма профиля кулачка (кривая Реза-

ля, эллипс и эвольвента)  не оказывают существенного влияния на геометрию 

приближенного волнового зацепления, что подтверждено исследованиями [19]. 

Л.С. Чернова [129] отмечает, что практически не влияют на точность передачи 

погрешности профиля и основного шага зубьев. 

В МВТУ им. Н.Э. Баумана проведен ряд теоретических и эксперимен-

тальных исследований точностных характеристик ВЗП. Основным критерием, 

влияющим на точность ВЗП, в работе [130] принимается число контактирую-

щих зубьев. 

При оценке кинематической погрешности ВЗП погрешности зубьев при-

няты случайными величинами и сложены по среднеквадратичному закону. При 

этом отмечено, что увеличение точности должно составить только 1,4 и 1,73 

раза соответственно для двухволновой и трехволновой передач. Однако иссле-

дования, проведенные Л.С. Черновой [129] , Р.И. Шамирян-Пахлеваняном [131] 

и отмеченные ранее в работе [122], показали, что точность двухволновой пере-

дачи, имеющей однопарное зацепление, выше точности обычной передачи, 

собранной из тех же колес, в два, а трехволновой — в четыре раза. 

Перейдем к работам, связанным с определением «мертвого хода» кру-

тильной жесткой передачи. С. Массер [111] указывает, что в процессе работы 

все зубья ВЗП работают поочередно обеими сторонами. Mansfield D.L. и Ben-

ford R. L. [116] отмечают: «Рабочие и нерабочие профили зубьев перемещаются 

почти параллельно самим себе, при этом уменьшение боковых зазоров не при-

водит к увеличению трения контактирующих поверхностей. В передачах, име-

ющих очень малые боковые зазоры, в целях увеличения долговечности колес, 

рекомендуется, чтобы жесткие колеса имели возможность сравнительно не-

большом радиальной деформации, которая уменьшает перегрузки на гибком 
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колесе и генераторе. При нулевом боковом зазоре не происходит изменения 

кинематики передачи, что особенно важно в точных сервомеханизмах». 

Из иностранных публикаций интересна работа [117] , в которой приведе-

ны технические характеристики передач с уменьшенным люфтом. В СССР в 

1969г. была опубликована статья [133] об экспериментальном исследовании 

«мертвого хода» двухволновой зубчатой передачи. Полный «мертвый ход» 

складывается из зазоров в узле генератора волн и «упругого мертвого хода», 

проявляющегося под нагрузкой из-за деформации гибкого колеса и других эле-

ментов передачи. Экспериментальное исследование проведено на волновом 

зубчатом редукторе с двухдисковым генератором волн. Реверсивная нагрузка 

до 2 кН создавалась на тихоходном валу гидравлическим силовиком через ры-

чаг. В процессе нагружения передачи крутящим моментом измерялись углы 

закручивания гибкого и жесткого колес. Из приведенного рисунка в работе 

[132] следует, что с увеличением нагрузки ветвь гибкого колеса отклоняется от 

своего первоначального положения. Анализ графика показал, что основными 

составляющими полного «мертвого хода» волнового зубчатого редуктора яв-

ляются зазоры, закрутка гибкого элемента и радиальные деформации гибкого и 

жесткого колес. Авторами [133] экспериментально обнаружено искажение под 

нагрузкой первоначальной формы гибкого колеса. В результате этого оснаща-

ется внимание на то, что посадка гибкого колеса на генератор с большим зазо-

ром может привести к закаливанию зацепления. Значительная доля зазоров в 

«мертвом ходе» объясняется принятой геометрией зацепления, когда без 

нагрузки в зацеплении находится по одному зубу в каждой волне деформации. 

Коэффициент крутильной жесткости не подсчитывался. Малое число зубьев в 

зацеплении не обеспечивает гистерезисного характера жесткости и делает ее 

качественно подобной кривой жесткости для обычных зубчатых передач. 

Л.С. Чернова и Е.Г. Гинзбург [134] рассмотрели влияние нескольких зон 

зацепления в ВЗП на величину бокового зазора между пассивными профилями 

зубьев. Они считают, что боковой зазор в волновом зацеплении уменьшается 
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из-за наличия у колес накопленной погрешности окружных шагов. 

Т.Н. Комарова и В.И. Крашениников [135] приводят экспериментальные 

зависимости изменения величины «мертвого хода» ВЗП от нагрузки и величи-

ны боковых зазоров в зацеплении, а также результаты испытаний статистиче-

ского момента трогания от величины боковых зазоров в зацеплении и величины 

«мертвого хода». В этой работе отмечено, что с увеличением боковых зазоров 

«мертвый ход» возрастает, как и при увеличении нагрузки. 

И.И. Васильевой [136, 137] установлена аналитическая зависимость 

«мертвого хода» ВЗП от боковых зазоров в зацеплении, возникающих в резуль-

тате технологических погрешностей изготовления зубчатых колес и кулачка-

генератора. Показано, что эксцентриситеты колес и несоосность ведущего и 

ведомого звеньев способствуют уменьшению «мертвого хода». 

П.К. Попов [123],исследуя крутильную жесткость ВЗП, пришел к выводу, 

что упругий «мертвый ход», возникающий из-за скручивания упругих элемен-

тов передачи, играет существенную роль при его работе под нагрузкой. 

Таким образом, повышение кинематической точности ВЗП объясняется 

наличием симметричной многопарности зацепления и приработкой. Однако 

единая инженерная методика расчета отсутствует, также нет единой методики 

по расчету точных волновых резьбовых передач, как в обычном, так и герме-

тичном исполнении, что сдерживает их использование в различных областях 

машиностроения. В частности, следует отметить, что использование BРП в 

герметичном исполнении в механизмах, работающих в высоком и сверхвысо-

ком вакууме, затруднено не только из-за отсутствия методики расчета, но и из-

за сложности обеспечения требуемой работоспособности силовой пары в усло-

виях сухого трения в вакууме, так как фрикционное взаимодействие чистых 

металлических поверхностей рабочих элементов приводит к разрушению окси-

дной пленки и их схватыванию. Одним из путей, повышающих работоспособ-

ность резьбовой пары в вакууме, является покрытие рабочих поверхностей. 

Всестороннему анализу материалов кинематических пар, смазке и покры-
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тиям посвящена работа [100], в которой приведен полный анализ твердых сма-

зочных материалов на основе MoS2. Приводятся также характеристики трения 

материала в зависимости от материала контртела, результаты фрикционных 

испытаний материалов на основе стали H18K9M31 в зависимости от наполни-

теля в вакууме, а также анализ исследований покрытий ВНИИНП 220, 

ВНИИНП 230,  ВНИИНП 260. Исследования влияния твердых покрытий и сма-

зок на работоспособность передач выполнены в работах [135÷144] . Учитывая 

кинематические особенности зацепления ВРП, в которой происходит перекаты-

вание витков резьбы со скольжением, а также склонность витков кинематиче-

ских пар к схватыванию в условиях высокого вакуума и, анализируя работы 

[100, 135÷144],  можно сделать вывод, что в качестве покрытий кинематиче-

ских пар высокоточной волновой передачи в высоком вакууме следует реко-

мендовать материалы на основе MoS2. 

Таким образом, оценивая многие положительные результаты исследова-

ний геометрических, точностных характеристик ВРП и ВЗП, а также материалы 

для покрытий пар зацепления, можно отметить, что эти исследования могут 

использоваться для создания методики расчета и проектирования высокоточ-

ных герметичных волновых резьбовых передач ВРП. 
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1.4. Особенности тепловых модулей оборудования 
для выращивания монокристаллического  
кремния 

 
Конструкция теплового узла определяет распределение температур (теп-

ловые поля) в расплаве и растущем монокристалле. Тепловой узел состоит из 

подставки, тигля, нагревателя и системы экранов. 

Для выращивания однородных по свойствам монокристаллов методом 

Чохральского необходимо выполнение следующих условий: самая холодная 

точка должна быть расположена в месте касания затравки с расплавом; тепло-

вое поле должно быть симметрично относительно оси; расплав вне области 

границы раздела фаз должен быть перегрет с целью исключения спонтанной 

кристаллизации. 

Тепловые условия процесса определяют осевые и радиальные градиенты 

температуры в кристалле и расплаве, от которых зависят форма фронта 

кристаллизации и термические напряжения в монокристалле, а также размеры 

переохлажденной области расплава вблизи фронта кристаллизации. 

Схема тепловых потоков и изотерм в системе расплав-кристалл показана 

на рис. 1.28. Поток тепла Qн, поступающий к тиглю от нагревателя, равен сум-

ме потоков тепла, отводимых излучением от расплава Qир теплопроизводностью 

Qтк и излучением Qик  от кристалла. Соотношение этих потоков определяет 

характер градиентов температуры, а следовательно, и изотерм в выращиваемом 

монокристалле. Радиальный градиент температуры Gr определяется разностью 

температур в  сечении кристалла на его поверхности Тп и в центре Тц :  

Gr = ΔТr/r = (Тц - Тп) / r,                                    (1.5) 

где  r – радиус кристалла, а осевой градиент температуры в кристалле Gх – раз-

ностью температур по его длине: 

Gх = ΔТх/х = (Т1 – Т2) / х,                                     (1.6) 

где х – расстояние по длине кристалла. 
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Рис. 1.28. Схема тепловых потоков и изотерм в системе расплав-
кристалл при выращивании монокристалла методом 
Чохральского: 1 ― кристалл; 2 ― столбик расплава;                      
3― переохлажденная область расплава; 4 ― тигель; δ – 
стрела прогиба фронта кристаллизации; h0 – высота столбика 
расплава; Тфк – температура на фронте кристаллизации; Тр – 
температура изотермы, ограничивающей переохлажденную 
область расплава. 

 
Для получения совершенных кристаллов нужно на протяжении всего 

процесса выращивания сохранять плоской границу раздела кристалл-расплав. 

Для этого необходимо, чтобы изотермы были практически перпендикулярными 

направлению роста, а также обеспечивался тщательный контроль тепловых 

потоков, как в осевом, так и в радиальном направлениях. 

Теплота кристаллизации поступает в растущий кристалл снизу через 

фронт кристаллизации в направлении от расплава к кристаллу и рассеивается за 

счет теплопередачи теплопроводностью через кристалл к подъемному меха-
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низму и излучения. Создав в установке для выращивания с помощью экранов 

или дополнительных нагревателей для подогрева растущего кристалла тепло-

вые условия, при которых радиальный тепловой градиент незначителен, можно 

получить изотермы в расплаве, перпендикулярные направлению роста. 

Осевой градиент определяется следующими факторами: 

1. Расположением нагревателей. При индукционном нагреве – формой 

индуктора и расположением в нем тигля, материалом и размерами 

тигля и приемника индукционных токов, при использовании нагрева-

телей сопротивления – геометрией нагревателя и положением тигля 

относительно нагревателей. 

2. Теплоотводом в окружающее пространство. Теплоотвод определяется 

близостью тигля к краю индуктора или к краю печи; температурой 

помещения; размерами и теплопроводностью кристалла; температурой 

держателя кристалла; излучательной способностью поверхности рас-

плава и отражательной способностью стенок печи. 

3. Глубиной расплава в тигле. 

4. Скоростью вытягивания и скрытой теплотой плавления. Для уменьше-

ния радиальной ассиметрии теплового поля и перемешивания расплава 

кристалл и тигель с расплавом вращают в противоположных направ-

лениях. При увеличении скорости кристаллизации выделяется повы-

шенное количество тепла (за счет скрытой теплоты плавления) на 

фронте кристаллизации и осевой градиент уменьшается. 

Тепловой узел является средством управления тепловыми условиями 

процесса выращивания монокристалла полупроводника. От его конструкции 

зависят устойчивость роста, стабильность диаметра требует поддержания по-

стоянных в ходе процесса градиентов температуры в расплаве, а условием по-

лучения совершенной структуры монокристалла является создание и 

поддержание в течение всего процесса плоского фронта кристаллизации. Схе-

мы наиболее распространенных тепловых узлов, применяемых в установках 
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для выращивания монокристаллов полупроводников методом Чохральского, 

приведены на рис. 1.29. 

Т и г е л ь. Форма дна тигля (плоская или сферическая) оказывает влияние 

на распределение температуры в расплаве. В тиглях с плоским дном вследствие 

наличия «углов» конвекция в расплаве по всему объему не обеспечивает рав-

номерного перемешивания расплава по всему объему. В этом отношении луч-

шие результаты получаются при использовании тиглей со сферическим дном. 

Сферическая форма тигля, обеспечивая постоянное отношение поверхности 

расплава к его высоте и равномерное размешивание расплава по всему объему 

конвективными потоками, позволяет получать меньшие линейные осевые гра-

диенты температуры по расплаву, чем в случае плоской формы дна тигля. 

Оптимальное соотношение внутреннего диаметра тигля D и высоты рас-

плава Н находится в пределах 1,0÷2,5.  

Оптимальное соотношение диаметра тигля D и диаметра выращиваемого 

из него монокристалла кремния и германия d составляет 2,0÷3,5. 

Материал тигля должен удовлетворять следующим требованиям: 

 быть инертным по отношению к содержащемуся в нем расплавленному 

металлу или полупроводнику, а также к атмосфере, в которой произво-

дится выращивание; 

 не смачиваться расплавом; 

 иметь теплопроводность более низкую, чем загрузка, что необходимо в 

связи с проблемами оптимального теплопереноса в процессе роста кри-

сталла; 

 не загрязнять расплав примесями при соприкосновении его со стенками 

контейнера. 

Одним из основных контейнерных материалов для выращивания моно-

кристаллов кремния является высокочистый синтетический кварц.   
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Рис. 1.29. Схемы тепловых узлов с различными видами экранировок: 
а,в – пассивные (полузакрытая и закрытая); б – активная; г – 
открытая (подвижная); 1 – верхний боковой экран; 2 – нагре-
ватель; 3 – кристалл; 4 – графитовая подставка с кварцевым 
тиглем, содержащем расплав; 5 – нагреватель тигля; 6 – бо-
ковые экраны; 7 – потолочный экран; 8 – вращающийся боко-
вой экран; 9 – донные экраны. 
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Кварц имеет очень низкий коэффициент теплового расширения (5,8·10-7) 

и поэтому способен выдерживать без разрушения большие температурные гра-

диенты и термические удары. Температура размягчения кварца выше 1300°С. 

Из кварца в получаемый кристалл переходит в основном кислород. 

Перспективными материалами для контейнеров являются стеклоуглерод, 

нитриды кремния, алюминия и бора.  

П о д с т а в к а    т и г л я. Она представляет собой полую внутри графи-

товую трубку. Конструкция поставки оказывает влияние на градиенты темпера-

туры в расплаве и монокристалле. Так, например, если дно подставки намного 

толще боковых стенок, то отвод тепла от расплава в осевом направлении, а, 

следовательно, и градиент температуры в данном направлении уменьшаются. 

Увеличение толщины стенок подставки влечет за собой повышение температу-

ры нагревателя и в случае, если тепловой узел аналогичен показанному на рис. 

1.29, а, в окружающее монокристалл пространство над тиглем поступает боль-

шее количество тепла, что влечет за собой изменение осевых и радиальных 

градиентов температуры в растущем монокристалле. 

С и с т е м а  э к р а н и р о в к и. Существующие системы экранировки 

тигля с расплавом можно разделить на закрытые (рис. 1.29, в) и открытые (рис. 

1.29, г). Закрытые системы экранировки обеспечивают малые осевые и ради-

альные градиенты температуры по расплаву в тигле. В область над тиглем, 

ограниченную потолочным экраном, поступает дополнительное количество 

тепла, вследствие чего градиенты температуры в выращиваемом монокристалле 

уменьшаются. В случае использования открытой системы экранировки вслед-

ствие повышенных потерь тепла с открытой поверхности расплава осевые гра-

диенты по расплаву значительно больше. 

Система экранировки позволяет управлять осевыми и радиальными гра-

диентами температуры в расплаве и в выращиваемом монокристалле. 

Чем меньше градиент температуры в растущем кристалле, тем совершен-

нее его структура, но уменьшение осевого градиента снижает скорость вытяги-
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вания последнего. Экранировка выращиваемого монокристалла может быть 

пассивной (экраны) или активной (нагреватель, сопротивления, (рис. 1.29, б). 

Достоинством активной экранировки является создание требуемого гра-

диента температуры в монокристалле и возможность управлять температурным 

полем в кристалле после окончания процесса выращивания с целью улучшения 

структуры монокристалла и уменьшения в нем напряжений. 

Показанный на рис. 1.29, г вариант теплового узла с вращающейся экра-

нировкой благодаря строгой соосности ее с тиглем, обеспечивает высокую 

симметрию теплового поля в расплаве, сводя к минимуму знакопеременные 

напряжения в кристалле. 

Выбор материала экранов зависит от характера атмосферы, в которой ра-

ботает тепловой узел. В вакууме, где теплоотдача происходит в основном излу-

чением, экраны целесообразно применять из полированных листов 

жаропрочного металла, например молибдена. 

В газовой среде увеличивается вклад в перенос тепла от элементов тепло-

вого узла стенкам камеры установки за счет конвекции газа. Потери тепла кон-

векцией возрастают с увеличением давления газа и его теплоемкости. 

При работе в газовой среде, особенно находящейся под высоким давле-

нием, применяют экраны из графита или непрозрачного (спеченного) кварца. 

Возможно изготовление одних экранов из графита, а других из молибдена. 

Требуемые по технологии тепловые условия процесса выращивания мо-

нокристаллов создают путем подбора соответствующих конструкций подстав-

ки, нагревателя и экранировки. Воздействие отдельных элементов теплового 

узла на градиенты температуры в расплавке и монокристалле носит комплекс-

ный характер. Изменение одного элемента, как правило, требует соответству-

ющего изменения других с целью сохранения первоначальных тепловых 

условий. 
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1.5. Модули управления процессом выращивания 
монокристаллического кремния 

 
При проведении процесса выращивания монокристалла по методу Чо-

хральского оператор должен контролировать параметры процесса вытягивания 

кристаллов. Контролируемые параметры процесса выращивания монокристал-

лов и методы их измерения приведены в табл. 1.3. 

Таблица 1.3  
Контролируемые параметры процесса выращивания монокристаллов и 

методы их измерения 

Наименование параметра 

У
сл

ов
но

е 
об

оз
на

че
ни

е 

Метод измерения 

Температура тигля (нагревателя) Т1 
Пирометр или 
термопара 

Температура поверхности  расплава (раздела 
расплав-кристалл) Т2 Пирометр 

Температура водяного охлаждения печи на 
входе Т3 Резистивный детектор 

температуры 
Температура водяного охлаждения на выходе Т4 

Скорость вытягивания кристалла V1 

Тахометр постоянного 
тока 

Скорость подъема тигля (или нагревателя) V2 

Частота вращения кристалла R1 

Частота вращения тигля R2 

Подводимая мощность на нагреватель Р1 
Преобразователь 
мощности 

Перемещение кристалла в вертикальном 
направлении П Потенциометр  

Вибрации (на этапе отработки) В Акселерометр 
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Для оперативного управления всеми контролируемыми параметрами 

процесса выращивания монокристаллов необходимо использовать ЭВМ. 

Сигналы от датчиков, размещенных на установке выращивания монокри-

сталлов, считываются и подаются на ЭВМ, которая анализирует полученную 

информацию и сравнивает с заданными значениями этих параметров. Отклоне-

ние параметра от заданного значения используется для автоматической коррек-

тировки выбранного параметра. Программирование процесса выращивания 

монокристалла позволяет выращивать кристаллы с минимальным значением 

плотности дефектов и контролируемым диаметром слитка. 

Анализ себестоимости монокристаллов полупроводников, выращенных 

методом Чохральского, показывает, что затраты на сырье составляют от 40 до 

60%  в зависимости от вида выращиваемого монокристалла, на содержание и 

эксплуатацию оборудования – от 12 до 16%, на тигли – от 14 до 25%, на зара-

ботную плату – около 5%. 

Снижение себестоимости монокристаллов полупроводников возможно за 

счет рационального использования сырья, основных и вспомогательных мате-

риалов и увеличения выхода готовой продукции в результате внедрения в про-

изводство принципиально новых технологических процессов и установок, 

рассчитанных на повышенную загрузку исходного материала в тигель. 

Совершенствование оборудования для выращивания монокристаллов 

электронной техники идет в направлении создания высокопроизводительных 

установок, управляемых ЭВМ. На рис. 1.30 и рис. 1.31 изображены блок-схемы 

управления процессом вытягивания слитка и процессом вакуумной откачки 

соответственно.  
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Рис. 1.30 Схема управления процессом вытягивания слитка 
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Рис. 1.31 Схема управления процессом вакуумной откачки 
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1.6.  Методы оптимизации технологического 
процесса выращивания монокристаллического 
кремния 

 
Комплексные САПР охватывают все этапы разработки технических объ-

ектов, в том числе и этап технологической подготовки производства. Автомати-

зация проектирования технологических процессов включает в себя разработку 

принципиальных схем технологических процессов, маршрутной технологии, 

операционной технологии и получение управляющей  информации на машин-

ных носителях для программно-управляемого технологического оборудования 

[7]. 

Любой технологический процесс независимо от его физической природы 

всегда можно представить в виде некоторой системы, а следовательно, для его 

организации следует применять системный подход, сущность которого заклю-

чается в комплексном, едином рассмотрении всех частей систем технологиче-

ского проектирования и в гармоническом их сочетании. 

 
 
 
 

 
 

Рис. 1.32 Постановка задачи оптимизации технологического процесса 
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Рис. 1.33. Линия регрессии 

 
Постановку задачи оптимизации технологического процесса можно пред-

ставить следующим образом (рис. 1.32). Технологический процесс рассматри-

вается как объект проектирования, на вход которого поступает вектор 

Х(t) = (x1(t), …, хn(t)) входных переменных, а скалярный выход F характеризует 

качество технологического процесса. Требуется сформировать такой вектор 

управляющих воздействий R*(t) = (R1
* (t), …, Rl

(*) (t)), который минимизировал 

бы значение показателя F, т.е. 

 ))(),((min))(*),((
)(

tRtXFtRtXF ktR
 .                           (1.7) 

Выходы h1 (t), …, hm (t) характеризуют состояние технологического про-

цесса и индицируют нежелательные режимы работы оборудования или выход 

контролируемых параметров технологического процесса за установленные 

пределы: 

hj (t)≤ bj,           j= ,,1 т                                      (1.8) 

где bj  – требуемые или допустимые значения соответствующих параметров. 

Таким образом, оптимизация технологического процесса при проектиро-

вании рассматривается как задача определения оптимального вектора управле-

ния R*(t), минимизирующего целевую функцию F (X (t), R (t)) при условии 

выполнения заданных ограничений.[7]. 

 y 
 
 
                                                               ȳ  (x) 
 
 
 
 
 
 
 
0                                                             x 
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Подобные задачи оптимизации решают в два этапа. На первом этапе 

определяют идеальный вектор управления R*ид (t), обеспечивающий оптимиза-

цию технологического процесса. Практически реализовать это не представляет-

ся возможным, и вектор R*ид(t) является эталоном, к которому надо стремиться. 

Зная R*ид (t), на втором этапе выбирают реализуемый квазиоптимальный вектор 

управления, с помощью которого стараются получить решение, отличающееся 

от идеального и в то же время реализуемое наиболее просто. 

Следует отметить, что в большинстве практических случаев оптимизиро-

ванные технологические процессы дополнительно подвергаются наладке и 

корректировке, поскольку при построении математических моделей процессов 

невозможно учесть все влияющие на процесс факторы. 

На любой технологический процесс оказывает влияние множество слу-

чайных факторов (неточность оборудования, неточности режущего инструмен-

та и приспособлений, внутренние напряжения обрабатываемой детали, разброс 

параметров у электрорадиоэлементов при монтаже электронных схем и т.д.). 

Поэтому параметры изготовляемых изделий являются случайными величинами, 

причем влияние действующих случайных факторов на изменение параметров 

изделий можно, как правило, определить исходя из статистического анализа. В 

подобных случаях очень важно учитывать характер взаимосвязи между случай-

ными величинами. Для количественного выражения этой взаимосвязи служат 

регрессия и корреляция. Остановимся более подробно на этих понятиях. 

Пусть х и  y – случайные величины, характеризующие параметры некото-

рого изделия, причем упорядоченная пара (х, y) характеризует параметры одно-

го варианта изделия и может быть изображена точкой на плоскости. Полная 

совокупность вариатов изображается множеством точек, показанных на 

рис. 1.33. Математические ожидания случайных величин х и  y равны соответ-

ственно М(х) и М(y) и среднеквадратические отклонения σх и σy характеризуют 

рассеивание величин х и  y относительно их математических ожиданий. 

Рассмотрим зависимость y (х), являющуюся условным математическим 

ожиданием М(у1х). Используя выражение для условного математического ожи-
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дания и обозначая через р (х, у) совместную вероятность данных значений х и  

y, находим 

  .
),(

),(
)1( 




у

у
ху ухр

ухур
Мху                                   (1.9) 

Определяя y (х) при различных х, можно построить линию, графически 

выражающую эту зависимость и называемую линией регрессии у по х 

(рис. 1.33). Аналогично может быть получена зависимость х (у), называемая 

регрессией х по у. 

На практике наиболее часто встречается случай линейной регрессии, 

уравнение которой записывается в виде 

y (х) = а + б (х – М(х)).                                 (1.10) 

Коэффициенты а и б выбирают такими, чтобы получить наибольшую 

концентрацию точек (х, у) вблизи прямой y (х), что выражается условием  

     .min)( , 2 
 хууМба                          (1.11) 

Выражение (1.11) с учетом (1.10) дает следующую систему уравнений 

для определения коэффициентов а и б:  

М(у) – а = 0;           .02
)(  хх бМхуМ                          (1.12) 

Величину   )(хху МхуМ   называют ковариацией между х и у. Она 

служит мерой взаимной связи между случайными величинами а и б. 

Из (1.12) находят значения а = М(у) и 2
x

xyб



 , определяющие линию ре-

грессии. 

Ковариация μху зависит от дисперсий самих случайных величин, поэтому 

для оценки взаимосвязи между случайными величинами более удобен коэффи-
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циент корреляции  yx

xy
xyr




 , который может меняться от нуля для незави-

симых случайных величин до единицы, если случайные величины связаны ли-

нейной функциональной зависимостью. 

При технологическом проектировании в качестве критериев оптимально-

сти могут рассматриваться такие показатели эффективности, как себестоимость 

производства изделий, производительность технологических процессов, основ-

ное технологическое время и т.д. 

Задача оптимизации может быть решена последовательной максимизаци-

ей критериев в сужающихся подмножествах Аi  Х допустимого множества: 

 

первое подмножество: 

,)(max *
11 fXf

Xx



           ,)(,: *

111 fХfХХXA             (1.13) 

второе подмножество: 

,)(max *
22

1
fXf

AX



           ,)(,: *

2212 fXfAXXA                   (1.14) 

m-е подмножество: 

,)(max *

1
mm

AX
fXf

m



       .)(,: *

1 mmmm FXfAXXA      (1.15) 

Максимальная точка m-го шага является решением исходной задачи. Ес-

ли к некоторому шагу множество Аi состоит только из одной точки, то эта точ-

ка является решением лексикографической задачи. Наиболее естественно 

лексикографические задачи решаются в случае, когда допустимое и критери-

альное множества дискретны. Однако если Х и F(Х) непрерывны, то построение 

подмножеств Аi – довольно сложная задача. 

Рассмотренный метод решения лексикографической задачи состоит из m 

стадий, на каждой из которых следует определить максимум функций fi (Х) на 
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множестве Аi, т.е. задача оптимизации с ограничением в виде равенства реша-

ется на каждой стадии. Нельзя ли эту задачу заменить одной оптимизационной 

задачей? Возможность этого легко доказать, если критериальное множество F 

конечно. Однако составленные функции полезности включают максимальное 

значение критерия fi. Поэтому, хотя функция полезности и может быть постро-

ена, но прежде нужно решить m задач на максимум. 

Имея выбранным в качестве главного критерия, скажем, f1(Х) и рассмат-

ривая остальные критерии как ограничения, мы получим традиционную задачу 

математического программирования: 

),(max 1 Xf
AX

       ,,...3,2,)(,: miaXfXXXA ii               (1.16) 

где уровни ограничений аi могут определяться целями проектирования, извест-

ными параметрами прототипа и т.д. 

Если, по крайней мере, один из ограничивающих уровней будет слишком 

высок: 

),(max Xfa i
XX

i


                                           (1.17) 

Мы получим пустое множество А. С другой стороны, аi не может быть 

ниже допустимого уровня i-го критерия. Выбор аi особенно труден, когда кри-

терии противоречивы, например, цена и надежность. Для того, чтобы выбрать 

уровни аi, мы должны найти как максимум всех критериев, так и их средние 

значения. При использовании этого подхода часто необходимо повторно ре-

шать задачи оптимизации, отличающиеся только правыми частями неравенств 

в ограничениях. 

Для ряда практических задач критерии могут быть проранжированы (хотя 

не так строго, как в лексикографическом случае). Предположим, что наиболее 

значительным является критерий с наименьшим номером и каждому критерию 

приписан порог di. Этот порог указывает допустимое отклонение от макси-

мального значения критерия fi (·) при улучшении значений менее значимых 

критериев. Тогда вычисленное максимальное значение наиболее важного кри-
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терия определяет допустимую область для максимизации критериев более низ-

кого ранга. Для того, чтобы взяться за многокритериальную проблему таким 

путем, необходимо решить следующие оптимизационные задачи: 

 

 

).(max

,)(,:),(max

,)(,:),(max

1

1
2221222

111111
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daXfAXXAXfa

daXfXXXAXfa

m
AX
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     (1.18) 

Решением  многокритериальной задачи является точка максимума m-й 

задачи на максимум, представленной выше. До решения задачи сложно опреде-

лить значения порогов. Если все di = 0, тогда мы имеем решение лексикографи-

ческой проблемы. Если di так велики (di > dimax), что дополнительные 

ограничения не сужают допустимого множества   XdaXfX iii )(: , то 

полученное решение совпадает с точкой максимума критерия низшего ранга. 

Таким образом, используя этот метод, необходимо экспериментировать с раз-

личными di, постоянно консультируясь с экспертами в проблемной области. 

В общем случае точка максимума может принадлежать множеству эф-

фективных точек, однако можно доказать, что если Х – ограниченное замкнутое 

множество и все функции fi (X) непрерывны, то решающее множество последо-

вательных di–х содержит по крайней мере одну эффективную точку. Данный 

метод может быть рекомендован для задач, критерии которых естественно 

ранжируются по важности. 

Единственным свойством решений, непосредственно следующим из фор-

мулировки многокритериальной задачи, является принадлежность множеству 

Парето. Хорошо бы было иметь некоторую добавочную информацию о крите-

риях – это позволило бы выделить ту или иную часть множества Парето или 

даже найти некоторую единственную точку этого множества. Например, имея 

приписанные критериям веса и находя максимум их взвешенной суммы, мы 

получаем одну из точек множества Парето. Конструкторы часто соглашаются, 
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что веса могут быть рационально приписаны критериям, однако при решении 

практических задач они делают это с большими предосторожностями. Подоб-

ные трудности возникают и при использовании других методов. 

Первое, в чем нуждается проектировщик, это в возможно большем коли-

честве информации о критериальном множестве F. Только обладая такой ин-

формацией, он способен рационально подобрать параметры используемого 

метода соответственно требованиям проектирования. 

 

 

* * * 

 

Для реализации Государственной программы «Полупроводниковый 

кремний» по выращиванию особо чистого монокристаллического кремния по 

своим параметрам соответствующего международным стандартам SEMI и 

ASTM и конкурентоспособного на мировом рынке необходимо создания высо-

копроизводительного автоматизированного оборудования построенного на 

принципе агрегатно-модульного проектирования. Для решения поставленной 

проблемы следует создать и исследовать технологический агрегат, метрологи-

ческие модули и систему управления ростовой установки (рис.1.34). 
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Рис. 1.34. Агрегатно-модульная схема ростовой установки 
 

Для выполнения поставленных задач необходимо провести исследование 

по основным модулям ростовой установки: технологическому, метрологиче-

скому, модулю управления. 
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ГЛАВА 2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ 
ВЫРАЩИВАНИИ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ 

 
 
2.1.  Параметры состояния системы расплав-

кристалл 
 

Для термодинамики важное значение имеют термические явления. В слу-

чае термических взаимодействий между системой и окружающей средой коли-

чество теплоты (работа «термических сил» или «термическая работа») 

определяется с помощью выражения 

dAt=TdS,                                                  (2.1) 

где  dAt –  элементарное количество теплоты, Дж или ккал; 

Т –  абсолютная температура, определяемая по шкале Кельвина, °К; S – 

энтропия, Дж/°К, или ккал/°К. 

Выражение (2.1) впервые было введено в термодинамику Р. Клаузиусом в 

1865 г. и получило наименование уравнения второго начала термодинамики. 

Из приведенных примеров видно, что для различных явлений, изучаемых 

в термодинамике с количественной стороны, устанавливается единая форма 

выражения работы (количества воздействия). Соответствующую формулу, 

определяющую обобщенную работу любого рода, можно записать в следую-

щем виде: 

dA=PdE,                                                  (2.2) 

где     dA – элементарная (бесконечно малая) обобщенная работа; P – обобщен-

ная физическая величина, которая объединяет в себе электрический потенциал 

φ, химический потенциал μ, абсолютную температуру Т   и т.д.; Е – обобщенная 

физическая величина, которая объединяет в себе электрический заряд q, массу 

вещества т, энтропию  S и т.д. 
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Формулой (2.2) определяется общее правило аналитического выражения 

обобщенной работы. Это правило может быть распространено на все без ис-

ключения формы движения материи и соответствующие им взаимодействия. 

Единообразие формы выражения количественной меры взаимодействия 

системы и окружающей среды для самых разнородных явлений – механиче-

ских, электрических, химических, тепловых и т.д. – не случайно и имеет глубо-

кий внутренний смысл: в этом единообразии отражается единство природы 

окружающего нас материального мира. 

Рассмотрим подробнее физический смысл величин Р и Е, входящих в вы-

ражение (2.2). Обобщенные физические величины Р и Е, объединяемые прави-

лом (2.2), играют в термодинамике принципиально различную роль. Начнем с 

изучения величины Е. 

Анализ показывает, что взаимодействие любого рода между системой и 

окружающей средой в общем случае может быть сопоставлено с процессом 

изменения величины Е системы. Это непосредственно следует из того, что в 

уравнение (2.2) обобщенная величина Е входит под знаком дифференциала, то 

есть для количественной меры взаимодействий существенными являются не 

сами значения величины Е, а лишь её изменения dЕ. 

На основании изложенного, обобщенная физическая величина Е, измене-

ние которой служит признаком наличия взаимодействия определенного рода, 

называется фактором экстенсивности или координатой состояния системы. 

Ее именуют также обобщенным зарядом. 

Каждому роду взаимодействия системы и окружающей среды соответ-

ствует изменение одного вполне определенного фактора экстенсивности. Число 

факторов экстенсивности, которые одновременно могут изменяться в системе, 

определяется числом ее внешних степеней свободы. 

Если свойства системы допускают появление и изменение в  ней некото-

рой формы важной в термодинамическом отношении, то это должно означать, 

что система располагает соответствующей внутренней (заложенной в самой ее 

структуре) степенью свободы. 
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Например, всем телам доступна наиболее примитивная форма движения 

материи ― перемещение в пространстве. Любым телам присуща также терми-

ческая форма движения материи. Это означает, что все тела располагают внут-

ренними степенями свободы, связанными с перемещением в пространстве и 

термическими взаимодействиями (структура любой системы допускает взаимо-

действия, связанные с перемещением в пространстве, а также с нагревом и 

охлаждением тел). 

Число внутренних степеней свободы равно числу форм движения мате-

рии, характерных для данной системы. В общем случае у системы, обладающей 

m важными в термодинамическом отношении формами движения, число внут-

ренних степеней свободы также равно m. 

Число связанных степеней свободы l, как и общее число степеней свобо-

ды m, зависит от конкретных свойств системы. С изменением условий, в кото-

рых находится система, величины l и m могут изменяться. 

Наличие связей между внутренними степенями свободы позволяет анали-

тически отобразить состояние системы, так как каждая функция состояния од-

нозначно определяется факторами экстенсивности Е (обобщенными зарядами). 

В соответствии с этим всегда можно составить такие уравнения, в которых ар-

гументами будут служить факторы экстенсивности Е, а функциями – функции 

состояния. 

Если в уравнении фактор интенсивности Р (обобщенный потенциал) свя-

зан с факторами экстенсивности Е (обобщенными зарядами), то оно носит 

название уравнения состояния; если уравнением осуществляется связь между 

внутренней энергией и параметрами Р и Е, то оно именуется калорическим 

уравнением состояния. 

Уравнение состояния для двух связанных внутренних степеней свободы 

(m = 2) имеет вид: 

 
 

1 1 1 2

2 2 1 2

; ;

; .

Р f e e

Р f e e
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Продифференцировав эти уравнения по х, имеем: 

1 1 1 1 2

1 2

dP P de P de
dx e dx e dx

    
 

; 

2 2 1 2 2

1 2

dP P de P de
dx e dx e dx

    
 

. 

Умножим первое уравнение на коэффициент L11, второе на L22: 

1 1 1 1 2
11 11 11

1 2

2 2 1 2 2
22 22 22

1 2

;

.

dP P e P deL L L
dx e dx e dx

dP P de P deL L L
dx e dx e dx

         


     
  

                         (2.3) 

Левая часть первого уравнения определяет полный поток заряда е1 в си-

стеме, левая часть второго уравнения – поток заряда е2 , т.е.  

1
1 11

dPj L
dx

  ; 

2
2 22

dPj L
dx

  . 

Если градиент второго потенциала равен нулю  2 0dP
dx

  
 

, то второго по-

тока нет, а в первой формуле выражения (2.3) слагаемое 1 1

1

P de
e dx



   представляет 

собой силу Х1, для первого потока: 

1 1
1

1

P deX
e dx
  


. 

Аналогичным образом при отсутствии первого потока из второй формулы 

выражения (2.3) получим: 
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2 2
2

2

P deX
e dx
 


. 

Из выражений для  X1  и X2  находим производные: 

1 1

1

1

2 2

2

2

;

.

de X
Pdx
e

de X
Pdx
e

 



 



 

Подставляем найденные величины в формулу (2.3): 

1 11 11 12 2

2 21 1 22 2

;
.

j L X L X
j L X L X
  

  
     (2.4) 

Здесь приняты следующие обозначения: 

1

2
12 11

2

2

2

1
21 22

1

1

;

.

P
eL L P
e

P
eL L P
e













 

Уравнения (2.4) определяют с количественной стороны процессы перено-

са зарядов в системе с двумя связанными внутренними степенями свободы. 

Они по существу являются кинетическими уравнениями состояния такой си-

стемы. В термодинамике необратимых процессов их именуют еще термодина-

мическими уравнениями движения или линейными уравнениями переноса. 
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Из формул (2.4) видно, что они отражают зависимость любого данного 

потока от всех сил. Причина этой зависимости, как теперь ясно, заключается в 

тех связях, которыми располагают внутренние степени свободы данной систе-

мы. Из предыдущего следует, что общее число кинетических уравнений состо-

яния (переноса) равно числу l связанных внутренних степеней свободы 

системы. Этот вывод имеет принципиальное значение, так как не учет какой-

либо из степеней свободы может привести к неправильным заключениям о 

характере взаимного влияния различных потоков. 

Коэффициенты L11 и L22 в уравнениях переноса (2.4) представляют собой 

обычные проводимости системы: L11 – коэффициент проводимости по отноше-

нию к первому обобщенному заряду, L22 – коэффициент проводимости по от-

ношению ко второму обобщенному заряду. Это могут быть коэффициенты 

термопроводности, электропроводности, диффузии и т.д. Коэффициенты  L12  и   

L21 характеризуют взаимное влияние потоков в системе: коэффициент  L12 опре-

деляет влияние второго потока (второй силы Х2) на величину первого потока, 

коэффициент L21  – влияние первого потока (первой силы Х1) на величину вто-

рого потока. Коэффициенты L12 и L21 были названы К. Эккартом коэффициен-

тами увлечения. 

Л. Онзагером был сформулирован принцип микроскопической обратимо-

сти (этот принцип рассмотрен в конце параграфа). С его помощью методами 

статистической механики было установлено, что для линейных уравнений (2.4) 

справедливо следующее соотношение: 

L12 = L21 .                                                                  (2.5) 

Это равенство называется соотношением взаимности Онзагера. 

Справедливость соотношений взаимности (2.5) термокинетики может 

быть легко доказана на основе макрофизических соображений путем использо-

вания соотношений взаимности термостатики. 

Действительно, в линейных уравнениях переноса (2.4) 
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L12= L11 
12

22

А
А

, 

                                          и 

L21= L22 
21

11
.А

А
 

Для каждой из степеней свободы получаем: 

2

11
1

1

1   ,

e

dxL
d F P

e


 
 
  

 

                              и 

      

1

22
2

2

1   .

e

dxL
d F P

e


 
 
  

 

Заменив, в данном случае, производные их значениями А11  и А22 и под-

ставив полученные результаты в предыдущие формулы, получим 

12
12

11 22
 ,dx AL

d F A A
   

                               и 

21
21

11 22
.dx AL

d F A A
   

Приняв во внимание соотношения взаимности получаем 

L12 = L21, 

что и требовалось доказать. 
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Как видим, соотношения взаимности термокинетики есть, в конечном 

итоге, следствие дифференциальных соотношений термодинамики. Оттуда же 

вытекает и принцип микроскопической обратимости Л. Онзагера. 

Соотношениями взаимности утверждается равенство перекрестных ко-

эффициентов, которые определяют взаимное влияние потоков. Для иллюстра-

ции количественной стороны взаимного влияния различных потоков 

продифференцируем линейные уравнения (2.4): первое по Х2 при постоянной 

силе Х1 и второе по Х1  при постоянной силе Х2 , имеем: 

1

2

12
2

2
21

1

 ;

 .

X

X

j L
X

j L
X

 
  

 
  

 

Отсюда на основе соотношений взаимности (2.5) получаем 

1 2

1 2

2 1
.

X X

j j
X X

    
       

 

Приращение потока обобщенного заряда j1 , отнесенное к единице при-

ращения силы X2 , равно приращению потока заряда j2 , отнесенному к единице 

приращения силы X1 . 

В случае распространения термического заряда (энтропии) в анизотроп-

ном кристалле из соотношений взаимности следует, что градиент температуры 

в 1º на 1м вдоль оси х вызывает такой же поток термического заряда в направ-

лении оси у, какой температурный градиент в 1º на 1м вдоль оси у вызывает в 

направлении оси х. 
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2.2.  Зарождение и рост монокристаллов кремния 
 

Современное представление о процессе кристаллизации основывается на 

данных молекулярно-кинетической теории строения вещества и термодинами-

ки равновесных и неравновесных процессов (физической кинетике). 

Система кристалл-материнская фаза (жидкость или пар) представляет со-

бой пространство, занимаемое атомами (молекулами), находящимися в посто-

янном движении и взаимодействии. При температуре плавления плоская 

граница кристалла с материнской фазой находится в динамическом равновесии. 

Это значит, что количество атомов, присоединяющихся к твердой фазе, равно 

количеству атомов, уходящих в материнскую фазу. Фазовое превращение (1-го 

рода) без создания границы раздела немыслимо. 

Создание границы раздела и ее движение в сторону материнской фазы 

(либо в противоположную сторону – плавление или растворение) связано со 

скачком потенциальной энергии или работой перехода атомов из одной фазы в 

другую. 

Работа образования границы раздела с поверхностью s определяется как 

F =σ s, 

где   σ – поверхностное натяжение или работа, необходимая для создания еди-

ницы поверхности. 

При постоянном давлении свободная энергия каждой из фаз определяется 

из соотношения 

Fi = Ui –TSi , 

где    Ui – внутренняя энергия фазы; Si  – энтропия; Fi  – та часть энергии, кото-

рой могут обмениваться различные фазы. 

В равновесии свободной энергии равно нулю (ΔF=0). Фазовое превраще-

ние происходит так, что система переходит в состояние с меньшей свободной 

энергией, причем изменение свободной энергии, приходящейся на атом, опре-

деляется разностью химических потенциалов (Δμi). При этом 
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.
i

F
U

     
 

Изменение  свободной энергии при переходе атомов из материнской фазы 

в кристалл, происходящее без изменения границы раздела, а только вследствие 

переохлаждения, определяется как 

1 2 ,
S

L TF F F
T
          (2.6) 

где      ΔТ=ТS -Т   – переохлаждение; L – теплота перехода. 

С учетом образования границы раздела в виде сферической оболочки S: 

 1 2    ,VF F F S
M
         (2.7) 

где     V – объем; M – молекулярная масса; ρ – плотность. 

Чтобы переход был термодинамически выгодным, радиус возникшего 

кристалла должен быть больше некоторого критического размера: 

2*  .SMTr
L T






     (2.8) 

Это и есть радиус критического зародыша, то есть такого образования 

новой фазы, которая может находиться в равновесии с окружающей материн-

ской фазой в переохлажденном состоянии. Следует обратить внимание на то, 

что при температуре плавления в равновесии могут находиться фазы только с 

плоской границей раздела (r* → ∞). 

Подставляя выражение (2.8) в формулу (2.7), можно найти работу образо-

вания зародыша новой фазы, сферической или кубической формы: 

1 .
3

F s   
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Соотношение для радиуса критического зародыша можно получить и 

другим способом – используя известную формулу Томсона: 

~

2ln ,rp M
p RT r




  

откуда 

~

2* ,
ln r

Mr pRT
p




                                          (2.9) 

где  R – универсальная газовая постоянная; p~ и  pr – соответственно парциаль-

ные давления атомов материнской фазы над плоской и искривленной поверхно-

стью (для критического зародыша pr= p , где  p – парциальное давление в 

материнской фазе). 

При выводе формулы (2.9) использовано следующее соотношение: 

1

2
ln .pF RT

p
      (2.10) 

Изменение свободной энергии связано с изменением парциального дав-

ления при изотермическом процессе. Ввиду того, что парциальное давление 

пропорционально концентрации в растворах, размер критического зародыша, 

образовавшегося в твёрдом или жидком растворе, определится из соотношения 

~

2* .
ln

Mr cRT
c




     (2.11) 

Если в однокомпонентной материнской фазе имеются два сферических 

кристалла с радиусами r1≤r2 , то при данной температуре кристалл меньшего 

радиуса уже не будет устойчивым, так как у его поверхности парциальное дав-

ление будет больше, хотя температура везде остается одинаковой. 

Условия (2.6) и (2.10) приводят к важному выводу, что равновесие опре-

деляется не только переохлаждением, а и кривизной границы раздела. Это зна-
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чит, что истинное равновесие с минимумом свободной энергии возникает в 

случае плоской границы раздела и при отсутствии переохлаждения. 

Если система переохлаждена, в равновесии с материнской фазой могут 

находиться зародыши критического размера. В этом случае система находится 

в метастабильном равновесии, а избыток свободной энергии определяется со-

отношением 

~

2ln .
*i

p MF RT
p r




      (2.12) 

Равновесие кристалл-исходная фаза следует понимать как динамическое 

равновесие, состоящее из двух процессов. Первый из них – это отрыв и присо-

единение атомов непосредственно к поверхности кристалла. Кинетика этого 

процесса определяется энергией взаимодействия атомов в кристалле и кинети-

ческой энергией атомов окружающей среды. 

Второй процесс определяет количество атомов выделяющейся фазы, 

сталкивающихся с поверхностью кристалла в единицу времени. Он также зави-

сит от кинетической энергии движения атомов среды, но, кроме этого, он опре-

деляется скоростью выравнивания концентрационных и тепловых градиентов. 

Каждый из этих процессов может стать лимитирующим звеном, а кривиз-

на границы раздела в данном случае является своеобразным «регулятором», 

обеспечивающим равновесие. 

Действительно с понижением температуры увеличивается кривизна по-

верхности зародыша из-за того, что энергия, необходимая для удержания ато-

мов на поверхности, уменьшается. Одновременно увеличивается и 

метастабильность системы. 

Под степенью метастабильности понимают запас свободной энергии, ко-

торая превышает минимальную энергию при данной температуре. Переход в 

стабильное состояние может произойти только после преодоления некоторого 

потенциального барьера, определяемого энергией активации. Обычно чем 

больше метастабильность системы, тем меньше энергия активации. 
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При зарождении и росте кристаллов степень метастабильности можно 

определить по отношению парциального давления (концентрации) исходной 

фазы при данном переохлаждении к парциальному давлению над поверхностью 

кристалла: 

ln  ,i
r

pF RT
p

   

где     pr  – давление над поверхностью кристалла радиуса r. 

Если считать, что  
S

L T
T
   – максимальная свободная энергия, которая мо-

жет быть извлечена при данном переохлаждении из системы кристалл-

жидкость, то выражение  

ln 0
S r

L T pR T
T p


   

и покажет избыток свободной энергии системы, которая остается в ней при 

фазовом переходе. 

Величина 

0 1 ,
lnS

r

L TK pT RT
p


                                         (2.13) 

является мерой завершенности фазового перехода. 

Фазовый переход будет полностью завершенным если К0 = 1 . В против-

ном случае избыток свободной энергии остается в системе в виде искривлен-

ных и сильно протяженных границ раздела. В процессе роста кристаллов при 

достаточно большом переохлаждении К0  всегда больше единицы, и это обычно 

приводит к появлению неравновесных форм роста кристаллов. 

Кристалл плавится, когда К0<1, и находится в равновесии с окружающей 

материнской фазой, когда К0 =1. 
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Определение величины критического зародыша, проведенное Гиббсом и 

Кельвином на основании термодинамических расчетов, дает возможность су-

дить лишь о работе, необходимой для создания одного кристалла, который с 

увеличением размера приводит к уменьшению суммарной свободной энергии 

системы. 

Механизм образования такого зародыша с точки зрения молекулярно-

кинетической теории был описан Фольмером, Странским, Френкелем, Каитше-

вым и др. Согласно этим представлениям предполагается, что в газе или в жид-

кости имеются флуктуации, по структуре и плотности близкие к твердому 

кристаллическому веществу. Вероятность образования флуктуации: 

0 .
A

RTP P e


  

Скорость образования центров с учетом вязкости жидкости равна 

  
1      ,

A U
RT RTv K e e

 
  

Где А – работа образования зародыша; U – энергия активации перемещения 

атомов; К1 выводится путем сложных расчетов и примерно соответствует                 

числу ударов молекул о границу раздела. 

Если не учитывать зависимости скорости роста от вязкости материнской 

фазы, то скорость зарождения определяется следующим соотношением [11]: 

 

3

2 

1
2

2
3 2

;      
  

13 2 .

B
T Tu K e

MB T
L











 


     
  

   (2.14) 
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2.3.  Влияние условий выращивания на качество 
монокристаллического кремния 

 
При соприкосновении затравки с расплавом в ней в результате термоуда-

ра возрастает плотность дислокаций. Это увеличение плотности дислокаций 

тем больше, чем больше сечение затравки. Так, например, при изменении сече-

ния затравки от 2×2 до 12×12 мм плотность дислокаций в зоне термоудара при 

бестигельной зонной плавке изменяется от 1,5·104 до 2·106 см-2. (Исходная 

плотность дислокаций в затравках была примерно одинаковой и составляла 

3·103÷9·103 см-2). Протяженность зоны термоудара также изменяется при уве-

личении сечения затравки. Повторное затравление не приводит к дополнитель-

ному увеличению плотности дислокаций.  

Угол разрастания слитка от затравки до заданного диаметра влияет на 

плотность дислокаций. Проведенные эксперименты показали, что изменению 

угла разрастания от 10° до 70° при использовании затравки сечением 3×3 мм  

приводит к изменению плотности дислокаций на 1÷2 порядка (от 1·103  до 

1·104÷1·105 см2). Помимо влияния на общую плотность дислокаций, изменение 

угла разрастания («конуса») сказывается также на равномерности распределе-

ния дислокаций. 

На практике угол «конуса» выбирают в зависимости от требований к 

плотности дислокаций и экономических соображений. 

Изменение тепловых условий установок для выращивания может, не ме-

няя общей закономерности, существенно изменить конкретные значения опти-

мального угла разрастания слитка [11].  

Использование затравок малого сечения приводит к уменьшению количе-

ства дислокаций, прорастающих в монокристалл при затравлении. Однако при 

уменьшении сечения затравки существенную роль начинает играть ее механи-

ческая прочность. 

Дэш показал, что, выращивая на затравке с большой скоростью длинную 

тонкую шейку, можно добиться выхода дислокаций на поверхность шейки и в 
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дальнейшем получать бездислокационные монокристаллы. Практика работы 

подтвердила выводы Дэша. 

Используя метод «тонких шеек» при бестигельной зонной плавке, а также 

по Чохральскому, можно получить бездислокационные монокристаллы крем-

ния достаточно большого диаметра и длины. Однако вырастить бездислокаци-

онные монокристаллы удается далеко не в каждой тепловой системе. 

Попадание на фронт кристаллизации мельчайших примесей-частичек при 

выращивании бездислокационных слитков может оказаться достаточным для 

зарождения и развития дислокаций. 

Изучение внешнего вида бездислокационных монокристаллов показало, 

что они имеют кривизну. Эта кривизна, как правило, мало заметна для моно-

кристаллов, выращенных по методу Чохральского, и отчетливо видна на моно-

кристаллах бестигельной зонной плавки. Кривизна обычно возникает уже в 

конусной части слитка. В области выхода на диаметр на поверхности бести-

гельных монокристаллов появляется четкий «бугор». От бугра начинается 

«гребень» – выступающая узкая площадка, идущая вдоль слитка, причем имен-

но бездислокационная часть слитка характеризуется наличием такого гребня. 

Появление дислокаций в слитке соответствует месту исчезновения греб-

ня. Закономерностей в распределении гребня в зависимости от места выхода 

явных и неявных граней не замечено. 

В случае, когда бездислокационные монокристаллы выращивали бести-

гельной зонной плавкой без вращения растущей части, гребень, как правило, 

появлялся на поверхности слитка, противоположной выходу ножек индуктора.  

Большинство исследователей связывает процесс образования больших 

концентраций дислокаций в кристаллах с температурными градиентами, кото-

рые приводят к неравномерному сжатию отдельных участков кристалла. 

Искривление поверхности раздела жидкое–твердое вызывает сжатие хо-

лодным периферийным кольцом горячей сердцевины. При этом напряжения 

могут превысить предел упругости, и произойдет пластическая деформация. В 

результате пластической деформации может образоваться высокая плотность 
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дислокаций и других несовершенств. Биллинг, Беннетт и Сойер, Дорендорф и 

другие изучили основные закономерности влияния температурных градиентов 

на совершенство монокристалла.  

Пенинг [11] рассчитал полярную диаграмму сдвиговых напряжений, воз-

никающих в слитке вследствие температурных градиентов. Совпадение карти-

ны распределения напряжений с макрокартиной распределения дислокаций 

было исключительно хорошим. Это подтверждает, что образование дислокаци-

онных линий скольжения связано с напряжениями в слитке. В зависимости от 

того, выпуклый или вогнутый фронт кристаллизации, горячая сердцевина мо-

нокристалла будет расширяться или сужаться. С учетом этого факта, а также 

того, что форма фронта под влиянием различных факторов изменяется, в моно-

кристалле могут возникать различные по распределению и величине напряже-

ния. Следствием этого является, по-видимому, наблюдаемое разнообразие в 

распределении дислокаций. Так, например, с использованием поляризационно-

го метода удалось установить, что в монокристаллах с распределением дисло-

каций «по периферийному кольцу» напряжение в поверхностном слое 

достаточно высокое. 

Для выявления формы фронта кристаллизации широко применяют сле-

дующие методы: 

1. Выявление формы фронта кристаллизации  с помощью  р-п-перехода. В 

этом случае в кремний, например п–типа, вносят примесь бора, чтобы получить 

р-п-переход между кристаллом   п-типа и расплавом  р-типа. Область р-п-

перехода выявляется травлением. 

2. Метод «отрыва» растущего кристалла от расплава. Этот метод заклю-

чается в том, что в определенный выбранный момент времени резко увеличи-

вают скорость перемещения слитка – происходит отрыв кристалла от 

поверхности расплава. Чем выше скорость отрыва, тем более точно поверх-

ность отрыва отражает фронт кристаллизации. Недостаток этого метода – то, 

что к части поверхности всегда пристает затвердевающая капля. Кроме того, 

небольшое количество жидкости может удерживаться поверхностным натяже-
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нием на других частях поверхности, искажая истинную структуру поверхности 

отрыва. При бестигельной зонной плавке применяют разновидность этого ме-

тода – зона резко «выдувается» направленным потоком инертного газа. 

3. Метод анодного травления. Метод основан на разной степени травимо-

сти участков слитка с различным содержанием примеси. В качестве электроли-

та используют раствор щелочи или смесь плавиковой и уксусной кислот. 

Анодом служит сам образец, катодом – никелевая пластина. Перед травлением 

образцы шлифуют микропорошками. Во время электролитического травления 

образцы и электролит часто разогреваются, при этом выявляемость резко 

ухудшается. С целью устранения этого явления травление проводят в импульс-

ном режиме.  

Иногда удается также выявить фронт кристаллизации обычным химиче-

ским глубоким травлением в смеси плавиковой и хромовой кислот. Сопостав-

ление форм фронта кристаллизации, выявленных описанными методами для 

одних и тех же слитков, показало хорошее соответствие. 

Метод анодного травления широко используют также для выявления не-

однородностей в распределении примесей. Для этих же целей широко приме-

няют также метод замера удельного  сопротивления в точках. 

 
 

Рис. 2.1. Форма фронта кристаллизации при выращивании монокри-
сталлов кремния по методу: а, б, в – Чохральского; г – бести-
гельной зонной плавки 

 

          а                         б                          в                          г 
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Исследования показали, что для монокристаллов кремния, полученных по 

методу Чохральского, наиболее характерны формы фронта кристаллизации, 

приведенные на рис. 2.1, а÷в. На представлены лишь схемы фронта. В действи-

тельности фронт кристаллизации ограничен не плавной, а ступенчатой поверх-

ностью. Часто на фронте кристаллизации (для случаев а,б,г на рис. 2.1) можно 

наблюдать плоские участки разной протяженности.  

Кроме этого, в отдельных случаях на фронте кристаллизации образуются 

макро– и микровпадины, выступы и т.д. 

При выращивании монокристаллов бестигельной зонной плавкой форма 

фронта кристаллизации довольно сложная (см. рис. 2.1, г). С изменением ско-

рости прохода зоны форма фронта кристаллизации существенно меняется. По 

длине монокристалла форма фронта кристаллизации также меняется, но с уве-

личением скорости прохода значительно меньше. 

Форма фронта кристаллизации существенно влияет на распределение и 

плотность дислокаций в монокристалле. Анализ условий выращивания большо-

го количества монокристаллов кремния с дислокационными малоугловыми 

границами группы а показал, что их появление наблюдается, как правило, при 

вогнутом в сторону затравки фронте кристаллизации. 

Влияние кривизны формы фронта кристаллизации на плотность дислока-

ций хорошо иллюстрируется на рис. 2.2.  

Для получения малой плотности дислокаций стремятся вести процесс вы-

ращивания с поддержанием плоского фронта кристаллизации. Однако в случае, 

когда удается получить бездислокационную верхнюю часть растущего кри-

сталла, при дальнейшем выращивании даже значительные отклонения от плос-

кого фронта могут и не приводить к образованию дислокаций. 

Механизм роста монокристаллов из расплава, на первый взгляд, кажется 

гораздо проще, чем рост из газовой среды. Действительно в данном случае со-

вершенно не приходится учитывать роль химических реакций, связанных с 
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получением атомов кремния, и поэтому, казалось бы, задача о росте кристалла 

целиком сводится к решению простейшей задачи о теплоотводе. 

Однако в действительности условия выращивания монокристаллов оказа-

лись настолько сложными, что до самого последнего времени в литературе 

трудно найти хоть сколько-нибудь обобщающую попытку описать механизм 

присоединения атомов на фронте кристаллизации. 

В методах Чохральского и бестигельной зонной плавки кристалл выра-

щивается так, что у фронта кристаллизации имеется очень узкая зона жидкости 

с температурой меньше температуры плавления. Остальная жидкость перегре-

та. В переохлажденной зоне температура на фронте кристаллизации, повиди-

мому, не снижается больше, чем на 1 град ниже температуры плавления. Такие 

«жесткие» условия приводят к значительным относительным колебаниям пере-

охлаждения в различных участках фронта кристаллизации. В практике для ро-

ста достижения более или менее устойчивого процесса роста кристалл и тигель 

с расплавом непрерывно вращают в противоположные стороны. 
 

 
 

Рис. 2.2. Влияние кривизны формы фронта кристаллизации на плот-
ность дислокаций при бестигельной зонной плавке: 1 –
 кривизна границы раздела, определяемая tg а; 2 – плотность 
дислокаций 
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Конфигурация фронта может быть изменена в зависимости от скорости 

выращивания и в некоторой степени скорости вращения. 

Несмотря на столь сложные условия, нет сомнения, что и здесь действу-

ют те же механизмы роста, которые были рассмотрены в предыдущих главах. 

Определение их сочетания затрудняется тем, что кристалл и жидкость враща-

ются друг относительно друга и условия роста каждой точки поверхности раз-

дела в течение определенного промежутка времени меняются. В работе [11] эта 

особенность кристаллизации по методу Чохральского была особенно хорошо 

описана. В соответствии с этой работой основная причина, вызывающая необ-

ходимость вращения кристалла и жидкости, – асимметрия теплового поля. Без 

вращения кристалл растет в сторону менее нагретой жидкости, и форма его 

искажается. 

На рис. 2.1 представлены различные формы границы раздела, встречаю-

щиеся в процессе выращивания монокристаллов этими методами. Каков же 

механизм роста в каждой точке представленных поверхностей? 

Если исходить из принципа, что осуществляется тот механизм роста, ко-

торый обеспечивает наибольшую скорость роста, а в качестве параметра взять  

к и ΔТ  (считая  ΔТ малым), то поставленный выше вопрос можно решить 

вполне однозначно. При этом кристалл может и не успеть принять кривизну 

границы раздела, обеспечивающую максимальную скорость роста. 

Прежде чем перейти к сравнению скоростей роста, определяемых тем или 

другим механизмом роста, выясним физический смысл кривизны раздела на 

границе кристалл-жидкость, которая определяется радиусом кривизны, входя-

щим в формулу Томсона 
~ 0

2ln p M
p R T r




 
 

 
, формулы для определения кри-

тического радиуса зародыша и др. Фронт кристаллизации в рассматриваемых 

методах кристаллизации может иметь отрицательную кривизну. 

Для расчета скорости роста решающего значения не имеет. Дело в том, 

что величина искривления границы раздела вводится для определения измене-

ния величины парциального давления либо изменения свободной энергии в 
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сравнении с парциальным давлением и свободной энергией плоской поверхно-

сти: 

            
~

2ln p M
p RTr




  ;                
~

2ln p MF RT
p r




    . 

С другой стороны, изменение свободной энергии системы зависит от ве-

личины поверхности: 

2 MF s
r




    . 

Следовательно, величина 2M / ρr = Δs = sr = s~,  но Δs является разницей 

между плоской поверхностью, составленной из моля атомов, и  искривленной 

ступенчатой поверхностью из тех же атомов. Это можно представить в виде 

схемы, представленной на рис. 2.3. 

Рис. 2.3,а представляет собой плоский слой п2  элементарных ячеек с реб-

ром а0 и общей поверхностью 2s~+4п а0
2. Предполагаем, что при искривлении 

поверхности ступени будут иметь высоту ребер, равную элементарной ячейке. 

Виду того, что количество ячеек остается тем же, то искривленную, вписанную в 

сферу радиуса r поверхность можно представить схемой (рис.2.3,б). В разрезе 

эта поверхность представлена на рис. 2.3,в. Как видно из этих схем, исходная 

поверхность осталась неизменной; суммарная же поверхность увеличилась 

вследствие обнажения боковых сторон элементарных ячеек  (а2п1), которые 

выдвинулись из базисного слоя. Изменение величины поверхности в результате 

искривления: 

Δs = 2s~ + 4п а2 + Aa2n1 – 2s~ - 4na2 = Aa2n1 .         (2.15) 

Коэффициент А означает, что одновременно образовались равные по ве-

личине поверхности снаружи и изнутри слоя первоначальных элементарных 

ячеек. 
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Таким образом, независимо от того, куда направлена кривизна поверхно-

сти кристалла, изменение свободной энергии, связанное с этим, всегда положи-

тельно. 

Изменение парциального давления над твердым телом также определяет-

ся не знаком кривизны, а количеством ослабленных связей, приходящихся на 

единицу искривленной поверхности. Зависимость парциального давления от 

кривизны границы раздела для твердого тела следует рассматривать как неко-

торое приближение. Оно связано с появлением ступенчатости, так как искрив-

ленную поверхность твердого тела в другом виде представить невозможно. 

Действительно, если на плоской поверхности, граничащей с жидкостью, нахо-

дится группа атомов или один атом, не связанные в элементарную ячейку 

(представительница твердой фазы), то эту группу атомов или одиночный атом с 

гораздо большим основанием следует отнести к жидкой фазе. На поверхности с 

большой кривизной силы взаимодействия между атомами, находящимися на 

поверхности кристалла по высоте могут приближаться к межатомному расстоя-

нию кристаллической решетки. Это, по-видимому, и обусловливает возмож-

ность нормального роста кристалла–атом жидкой фазы может присоединиться 

в любой, достаточно охлажденной точке поверхности кристалла. 

Приведенные выше рассуждения, естественно, нельзя применить к гра-

нице жидкость-пар (при достаточно высокой температуре), потому что искрив-

ленная поверхность жидкости состоит из ступеней атомарного размера и, 

следовательно, отрицательная кривизна увеличивает силы сцепления соседних 

атомов. 

Таким образом, главный вывод, вытекающий из этих рассуждений, сво-

дится к тому, что все ранее сделанные теоретические выводы действительны и 

для вогнутой и для выпуклой границ раздела кристалл–жидкая фаза. 
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Рис. 2.3. Схема поверхности раздела 
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Отметим еще один важный момент в анализе роста поверхностей различ-

ной кривизны. Искривление границы раздела приводит к увеличению свобод-

ной энергии системы не только из-за возникновения дополнительной 

поверхности. В тех случаях, когда переохлаждение становится  достаточно 

большим, на фронте кристаллизации могут появляться поверхности с увели-

ченным поверхностным натяжением. Однако изменение поверхностного натя-

жения на фронте кристаллизации, по-видимому, приводит к скачкообразным 

изменениям свободной энергии, в результате чего появляются значительные 

нарушения структуры поверхности. Во всяком случае в кристаллах со структу-

рой алмаза для этого необходимы значительные переохлаждения. 

Перейдем теперь к определению основного механизма роста при выра-

щивании монокристаллов методом Чохральского или бестигельной плавки. 

Отношение скорости роста по нормальному механизму к скорости роста, 

определяемой послойным механизмом, сводится к следующему: 
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В этом соотношении 2 SM Ta
L




  для определения величины а необхо-

димо знать поверхностное натяжение на границе кристаллического кремния и 

его расплава. В работе [11] приводится формула, подтвердившаяся при опреде-

лении поверхностного натяжения на границе кристалл-расплав для многих эле-

ментов: 

2
L r
M
  , 

где r´ – половина параметра элементарной ячейки кристаллографической 

решетки элемента. 
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Подставляя в эту формулу r´=2.7·10-10 м и соответственно значения дру-

гих величин, получим 

σ ≈ 500 Дж/м2. 

Эта величина оказалась больше значения, полученного расчетным путем, 

σ ≈ 108 Дж/м2 . Однако сопоставление с данными работы [11], где приведены 

экспериментальные и расчетные значения σ, полученные с помощью использо-

ванной нами формулы, показывают, что σ ≈ 500 – более достоверная величина, 

хотя бы из тех соображений, что теплота кристаллизации кремния гораздо 

больше теплоты кристаллизации любого из приведенных в работе веществ. 

Соотношение скоростей роста при послойном и двумерном механизме 

дает следующее выражение: 
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 .      (2.17) 

Следовательно, для больших r рост идет преимущественно по механизму 

образования двумерного зародыша. При прочих равных условиях с уменьшени-

ем переохлаждения и малых r1 сначала осуществляется послойный рост, а затем 

при очень малых переохлаждениях возможен и нормальный рост. 

Следует, однако, помнить, что все приведенные выше рассуждения спра-

ведливы для роста кристаллов с радиусом кривизны, отличным от радиуса, 

обеспечивающего максимальную скорость роста (rm) . Для роста с постоянным 

радиусом кривизны: 
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При 
4

1
1

1 1 0r
T





 осуществляется рост с образованием двумерного за-

родыша. Если учесть зависимость rm (ΔT) , то с увеличением переохлаждения 

рост переходит в послойный, а затем и в нормальный. 

Эта последовательность особенно хорошо соблюдается в тех направлени-

ях роста, где поверхностное натяжение, входящее в константу а, мало. 

Рассмотрим теперь основные особенности выращивания монокристалл-

лов методом Чохральского и бестигельной зонной плавки и на основании изло-

женного попытаемся представить схему роста и объяснить экспериментальные 

данные. 

Взаимодействие затравки и расплава 

При внесении затравки в перегретую жидкость она несколько оплавляет-

ся и утончается до момента вытягивания, затем с началом вытягивания на нее 

накристаллизовывается расплав. Оглавление затравки и толщина, до которой 

она оплавляется, зависят от времени выдержки. При достаточно большой вы-

держке она приобретает форму полусферы и, наконец, может приобрести со-

всем малую кривизну границы раздела. В зависимости от кривизны границы 

раздела начальные стадии кристаллизации могут протекать с помощью различ-

ных механизмов роста: начиная с нормального – при большой кривизне грани-

цы раздела и кончая двумерным – при малой. Считается общепринятым, что 

если рост идет по нормальному механизму, поверхностные дефекты кристалла 

залечиваются, так как во время такого роста одиночные атомы присоединяются 

к любым точкам поверхности. Поэтому такие затравки, если они имеют дисло-

кации, при условии r < 7·10-5 / ( 1T  (k-2)) не должны индуцировать дефекты в 

кристаллизующейся на них материал. 
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Структура фронта кристаллизации 

Чаще всего в условиях производства в начале процесса вытягивания со-

четаются послойный и двумерный рост, причем в нормальном направлении 

механизм роста двумерный, а в тангенциальном направлении – послойный. На 

рис. 2.4,а,б представлен рост монокристалла с выпуклым в сторону жидкости и 

вогнутым фронтом кристаллизации. 

На рис. 2.4,в приведена структура границы раздела со сложным изгибом, 

который чаще всего встречается при выращивании кристаллов по методу бес-

тигельной зонной плавки.  

 

 

 

  
 
Рис. 2.4.  Схема роста при выращивании монокристаллов из расплава: 
                   а, б, в – продольный разрез; г, д, е – поперечный разрез 
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Для формы фронта, представленной на рис. 2.4,а рост может обеспечи-

ваться образованием одного двумерного зародыша на выпуклой части кристал-

ла; для формы, представленной на рис. 2.4,б – вследствие образования одного 

или нескольких зародышей на выступающем внешнем ободке кристалла, а для 

формы, представленной на рис. 2.4,в рост может осуществляться не меньше чем 

двумя зародышами. Один из них должен образовываться на внутренней выпук-

лой части, второй (или несколько) – на внешнем ободке. Распределение темпе-

ратуры на фронте определяется, с одной стороны, неодинаковым нагревом 

жидкости и кристалла. С другой стороны, это распределение усложняется, если 

происходит встречный тангенциальный рост зародышей. В вогнутых к жидко-

сти участках фронта скапливается теплота кристаллизации, и эти места обычно 

сильно перегреваются. Естественно, что центральная часть выпуклой поверх-

ности на рис. 2.4, а также может перегреваться. 

Таким образом, в процессе роста различные участки поверхности кри-

сталла претерпевают значительные колебания температуры. В плане картина 

роста представлена на рис. 2.4,г÷е. На рис. 2.4,д,е показан случай образования 

трех периферийных зародышей. Не исключено (особенно для случая на 

рис. 2.4, е), что их количество может отличаться от этой цифры. 

Скорость роста от нормали при прочих равных условиях больше скорости 

тангенциального роста. Поэтому рост выпуклых частей кристалла, достигнув-

ших более горячих слоев жидкости, приостанавливается, пока кристалл приоб-

ретает необходимый диаметр вследствие тангенциального роста. 

Эти части в значительной степени перегреваются и, приходя на некото-

рое время в равновесие с жидкостью, становятся плоскими. Фотографии таких 

поверхностей, полученных путем обрыва кристалла, представлены на рис. 2.5. 

На фотографии  показана поверхность кристалла, оторванная от жидко-

сти. Закристаллизовавшиеся остатки жидкости в виде трех маленьких бугорков 

и одного центрального указывают на четыре участка жидкости, которые были 

перегреты по сравнению с остальной поверхностью кристалла.  
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Рис.2.5 Фотография поверхности торца кристалла, полученной путем 
отрыва кристалла от расплава 

 
Более высокая температура в этих местах возникла в результате интен-

сивного образования двумерных зародышей. Такое симметричное образование 

зародышей часто встречается на плоских поверхностях. При вогнутом фронте 

они образуются на периферийной плоскости, при выпуклом – в центральной 

части образца, а на поверхности, близкой к плоской – так, как это показано на 

рис. 2.4, е. 

Часто наиболее нагретая область не совпадает с осью кристалла; в этом 

случае двумерный зародыш может образоваться в стороне от центра поверхно-

сти. Понятно, что двумерные зародыши не могут возникнуть рядом, так как в 

направлении бокового роста зародышей выделяется тепло кристаллизации и 

поэтому зона вокруг места возникновения зародыша обычно нагрета до более 

высокой температуры. Поэтому новые двумерные зародыши возникают не-

сколько дальше. Симметрия в расположении зародышей, представленная на 

рис. 2.4,е, является результатом удачного сочетания скорости вращения кри-

сталла и такого местного переохлаждения, когда скорость бокового роста дву-

мерного зародыша отстает от скорости вращения настолько, что на 
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поверхности раздела три раза за один оборот возникает достаточное переохла-

ждение, необходимое для образования нового двумерного зародыша. Этим же 

определяется и расстояние периферийных центров возникновения двумерного 

центра кристаллизации. При вогнутом фронте наиболее сильно перегревается 

внутренняя центральная часть поверхности. В этом месте нагрев может быть 

настолько большим, что скорость роста в направлении нормали не только ста-

новится равной нулю, но может наступить даже некоторое оплавление. В этих 

местах обычно плоские участки отрыва не встречаются. Если температура по-

верхности очень близка к температуре плавления, то такая поверхность стре-

мится стать плоской и прийти в равновесие с жидкостью. Идеально плоской 

может быть лишь плоскость, наиболее густо усеянная атомами. Остальные 

плоскости – атомошероховатые и, как правило, состоят из ступеней высотой в 

межатомное расстояние. 

Распределение примесей 

При выращивании монокристаллов методом Чохралького и бестигель-

ной зонной плавкой распределение примесей определяется коэффициентом 

распределения примеси в твердой и жидкой фазе К. Если К > 1, большая часть 

примеси остается в жидкой фазе, и наоборот. Можно было бы предположить, 

что канальная неоднородность, которая наблюдается в кристаллах, выращивае-

мых в направлении [11] определяется разным переохлаждением в различных 

частях фронта кристаллизации и, следовательно, К должно изменяться от одной 

точки поверхности к другой. Можно привести следующие основные положе-

ния, на основании которых следует сделать вывод о причинах возникновения 

канальной неоднородности: 

1. Канальная неоднородность возникает только в том случае, когда кри-

сталл выращивания в направлении  и на фронт кристаллизации выходит грань . 

2. Грань на фронте кристаллизации возникает чаще всего тогда, когда он 

выпуклый в сторону расплава.  
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3. Граница зоны канальной неоднородности с остальной частью кри-

сталла – часто довольно четкая. 

4. Канальная неоднородность зависит от скорости выращивания моно-

кристалла. 

5. Канальная неоднородность встречается на выпуклых и плоских участ-

ках фронта кристаллизации, но только там, где на поверхность может выйти 

плоскость [11]. 

Эти особенности возникновения канальной неоднородности, по нашему 

мнению, можно объяснить, исходя из закономерностей роста кристалла. 

Рассмотрим сначала особенности формирования различных участков рас-

тущей поверхности монокристалла. На рис. 2.4 представлены схемы тангенци-

ального роста, которые хорошо демонстрируют образование резкой границы 

кристалл-жидкость. Участки, где встречаются растущие навстречу один друго-

му (тангенциально), двумерные зародыши, нагреты гораздо сильнее  из-за ин-

тенсивного выделения теплоты кристаллизации. При большой скорости 

выращивания выделяющаяся теплота кристаллизации быстро уводится, и эти 

участки быстро зарастают, не оказывая особого влияния на распределение при-

месей. Кроме того, в этом случае может нарушаться симметрия в образовании 

двумерных зародышей и мест их срастания. 

При небольшой скорости выращивания двумерные зародыши образуют-

ся сильно нагретыми и количество примеси, переходящей из жидкости в кри-

сталл, здесь резко отличается от остальной части поверхности. «Стержень» 

канальной неоднородности всегда состоит из плоских участков грани [11], ко-

торая обладает наибольшей адсорбционной способностью. Там, где эта грань 

выходит на поверхность, всегда имеется канальная неоднородность.  

Чем большую часть поверхности занимает «плоскость ожидания», т.е. 

максимальная поверхность, которая вырастает (тангенциально) до образования на 

ней двумерного зародыша, тем больше ширина стержня канальной неоднород-

ности (рис. 2.6). 
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Рис. 2.6  Схема роста в области канала 
 

В вертикальном направлении – рост за счет образования двумерных заро-

дышей, в тангенциальном – послойный механизм. 

Во время разрастания двумерного зародыша вдоль поверхности кристал-

ла его центральная часть охлаждается и адсорбирует большое количество при-

месей. Затем после переохлаждения идет процесс образования новых групп 

двумерных зародышей в центральной части стержня. В это время перегревается 

центральная часть стержня и наступает перерыв в «перенасыщении». Таким 

образом, канальная неоднородность сама по себе периодически неоднородна по 

высоте. 

Не следует, однако, понимать это так, будто периодичность по высоте, 

соответствует последовательности зарождения двумерных зародышей. Эта 

периодичность связана со скоростью вытягивания монокристалла. В простран-

стве это приводит к геликоидальной (винтовой поверхности). Движение кри-

сталла приводит к тому, что большое количество двумерных зародышей 

образует ступенчатую поверхность, растущую тангенциально примерно в од-

них и тех же температурных условиях. Большая группа двумерных зародышей 

образуется в сильно переохлажденной жидкости. В уже прогретой жидкости 

образуется меньше зародышей. Поэтому, полосы, содержащие много примесей 

       Vtg                 Vtg 



 

102 

(светлые на микрофотографии), обычно толще полос с меньшим количеством 

примесей (темные). 

Как правило, «поверхность ожидания» больше всего на плоском участке 

фронта кристаллизации. Естественно, что и ширина канала будет больше. Про-

тяженность «поверхности ожидания» определяет ширину канала. На выпуклых 

участках, а здесь всегда переохлаждение больше, поверхность не успевает еще 

разрастись, как возникает уже следующий зародыш. Это хорошо подтверждает-

ся. Все каналы характерны плоскими поперечными полосами. Даже цилиндри-

ческие каналы, концентрично расположенные вокруг центрального канала 

(обычно в вогнутой части фронта), тоже имеют узкие горизонтальные полосы, 

содержащие большое количество примесей. 

Таким образом, главная причина образования канальной неоднородности 

та, что механизм роста с образованием двумерных зародышей (в сочетании со 

скоростью вращения и вытягивания монокристалла в направлении (111)) созда-

ет периодичность в переохлаждении. 

Распределение дислокаций 

Рассмотрим теперь, как распределение дислокаций связано с особенно-

стями роста кристалла. Исходя из полученных экспериментальных данных, 

можно сделать следующий важный вывод. Ввиду того, что в бездислокационых 

кристаллах малоугловые границы не встречаются при любом фронте кристал-

лизации, образование этих границ является результатом действий механизма 

роста, а также присутствия в кристалле дислокаций. 

Наблюдения за процессом возникновения дислокации в монокристаллах 

показывают, что имеется два источника дислокации. Первый из них – это сама 

затравка. 

Если она имеет дислокации, то они обычно переходят в кристалл. Вторым 

источником являются внутренние напряжения, связанные с тепловым ударом 

или действием достаточно больших механических напряжений. Проделанные в 

данной работе эксперименты показывают, что под действием напряжений, свя-
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занных с неуравновешенностью при росте монокристалла, дислокации не обра-

зуются. 

Бездислокационный монокристалл обычно вырастает сильно искривлён-

ным (из-за неоднородности и изменчивости теплового поля) и, естественно, 

поэтому имеет внутренние напряжения. Однако под их действием он не дефор-

мируется, и, следовательно, новые дислокации не возникают.  

Кристаллы, получившие дислокации из затравки, обычно вырастают от-

носительно правильной цилиндрической формы. 

Прорастание дислокаций в наращиваемом слое кремния на примере роста 

монокристалла в направлении, перпендикулярном к грани (111), можно пред-

ставить, как прорастание экстраполуплоскости  в  тангенциально  разрастаю-

щийся двумерный зародыш. При росте кристалла в других направлениях 

слоистый рост тоже повторяет дефект упаковки, и лишние полуплоскости про-

растают в слои накристаллизационного материала. Линия дислокации при 

нарастании слоев из одного центра двумерной кристаллизации воспроизводится 

до тех пор, пока она из-за наклона экстраплоскости к оси кристалла не выйдет 

на его поверхность. 

 

 
 

Рис.2.7. Схема образования малоугловых дислокационных границ при 
образовании на периферии фронта кристаллизации трех 
двумерных зародышей 
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 Переходящие в растущий монокристалл дислокации в дальнейшем раз-

множаются под действием термических нарушений. 

Рассмотрим случай, когда на поверхности раздела образуется несколько 

двумерных зародышей, расположенных в разных местах. Если слои, растущие 

от разных зародышей, к месту встречи подойдут несколько разориентирован-

ными, образуются дислокации (см. схему на рис. 2.4 и рис. 2.7). Как следует из 

самого механизма их возникновения, эти дислокации будут образовывать ма-

лоугловые границы, расположенные в плоскости, параллельной направлению 

выращивания. Если к месту встречи два участка монокристалла, растущих от 

разных зародышей, подойдут с одинаковой ориентацией, дислокации образо-

вываться не будут. 

От чего зависит ориентация участков кристалла, растущих от разных 

двумерных зародышей? Прежде всего, от степени совершенства той поверхно-

сти («подложки»), на которой образуются и растут двумерные зародыши. Если 

исходная поверхность не имеет структурных дефектов, двумерные зародыши 

должны расти с одинаковой ориентацией и на стыке дислокации образовывать-

ся не будут. Этим объясняется отсутствие малоугловых границ и в бездислока-

ционных монокристаллах при росте с вогнутым или сложным фронтом 

кристаллизации (т.е. при нескольких двумерных центрах кристаллизации). 

В случае, когда образование и рост двумерных зародышей осуществля-

ются на поверхности с дислокациями, соответствующие участки монокристалла 

к месту стыка должны подойти с отличной ориентацией – в результате образу-

ются малоугловые границы. Граница встречи зародышей, растущих навстречу 

один другому, может быть насыщена примесями и вакансиями. Это должно 

способствовать ее стойкости при отжиге. 

Описанный механизм образования малоугловых границ подтверждается и 

тем, что малоугловые границы обычно образуются при вогнутом фронте кри-

сталлизации. Действительно при вогнутом фронте рост осуществляется благо-

даря периферийным двумерным зародышам. Приведенная на рис. 2.6 схема 

образования трех двумерных периферийных зародышей.  
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Проблема получения монокристаллов с заданной плотностью дислокаций 

связана с контролируемым введением и размножением дислокаций, а также 

контролем механизма роста. 

Остановимся на главных проблемах по улучшению экономических пока-

зателей производства полупроводников кремния и повышению качества полу-

чаемого продукта. 

Как следует из теории, форма и скорость роста кристалла при прочих 

равных условиях определяются соотношением температуры жидкости и темпе-

ратуры кристалла (верхнее, фронта кристаллизации) для метода Чохральского и 

бестигельной зонной плавки, а для кристалла, растущего в газовой среде – тем-

пературой фронта кристаллизации и парциальным давлением паров кремния над 

кристаллом. 

Контроль, соответствующий подбор и поддержание оптимального режи-

ма позволяет в значительной степени улучшить процесс производства и интен-

сифицировать его. Те же теоретические данные показывают, что контроль 

температуры и парциальных давлений должен быть достаточно точным, ибо 

доводка до оптимальности и устранение различных причин нарушения совер-

шенства монокристаллов требуют получения информации с точностью, напри-

мер, для температуры 0,1ºС. Такого рода данные позволили бы рассчитать и 

автоматизировать процесс выращивания. К сожалению, таких прямых методов 

точного определения температуры и парциального давления на фронте кри-

сталлизации, которые уже сейчас можно применить в производстве, еще нет. 

Поэтому главная задача исследований в области выращивания монокристаллов 

– получение косвенных данных, по которым можно было бы судить о распре-

делении температуры и парциального давления на фронте кристаллизации. 

Для обеспечения оптимальных условий роста бездислокационных моно-

кристаллов требуется метрологическое обеспечение контроля тепловых режи-

мов роста кристалла и возможность с помощью управляющих воздействий 

поддерживать эти режимы в оптимальном диапазоне регулирования. 
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ГЛАВА 3.  ВОЛНОВЫЕ МОДУЛИ ДЛЯ ОБОРУДОВАНИЯ 
ВЫРАЩИВАНИЯ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ 

 
Волновая передача — механическая передача, передающая движение за 

счет циклического возбуждения волн деформации в гибком элементе. Передача 

движения обычно производится посредством зубьев, винтового принципа, а 

также фрикционного контакта. Данный вид передачи был изобретен в 1959 

году американским инженером У. Массером. 

Волновые передачи применяют в авиационной и космической технике, в 

промышленных роботах и манипуляторах, в приводах грузоподъёмных машин, 

станков, конвейеров и др. Основным преимуществом волновых передач являет-

ся их герметичность, что позволяет передавать движение в объемы, находящие-

ся в химически агрессивной или радиоактивной среде, или в глубоком вакууме. 

Также существуют конструкции, служащие приводами герметических венти-

лей. 

Данная глава посвящена применению волновых передач в ростовом обо-

рудовании, предназначенном для получения монокристаллического кремния. 

 
3.1.  Общие сведения о волновых зубчатых 

передачах 
 

Волновая передача состоит из 3-х основных элементов – генератора волн 

1, гибкого элемента 2 и жесткого колеса 3 (рис. 3.1). 

Генератором волн волновой передачи называется элемент, создающий 

волну деформации в гибком элементе волновой передачи.  

Планетарным генератором волн (рис. 3.2) называется генератор волн, 

имеющий собственное передаточное число. 
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Гибким элементом волновой передачи называется элемент в виде цилин-

дрической трубы или оболочки отрицательной кривизны, имеющий зубчатый 

венец на наружной поверхности (рис. 3.1, рис. 3.6÷3.8). 

 

 
Рис. 3.1. Малогабаритная приборная волновая зубчатая передача 

 
 

 
Рис. 3.2. Поперечный разрез волновой передачи с планетарным генера-

тором волн: 1 – планетарный генератор волн;  2 – гибкий эле-
мент; 3 – жесткое колесо 
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Жестким колесом волновой передачи называется кольцевой элемент, 

имеющий на внутренней поверхности зубчатый венец, причем зубья жесткого 

колеса или гибкого элемента входят в зацепление под действием генератора 

волн (рис. 3.2). 

Роликовым генератором волн называется такой генератор, который со-

здает волну деформации в гибком элементе с помощью 2-х или более роликов, 

которые представляют собой обычные радиальные шарикоподшипники 

1 (рис. 3.3). 

Дисковым генератором волн называется такой генератор, который со-

здает волну деформации в гибком элементе с помощью 2-х дисков 1, оси 

вращения которых имеют некоторый эксцентриситет (рис.3.4). 

Кулачковым генератором волн называется такой генератор, который 

создает волну деформации в гибком элементе с помощью гибкого шарикопод-

шипника 1, насаженного на кулачок 2 специального профиля (риc. 3.5). 

 

 
 

                                            
Рис. 3.3. Роликовый генератор волн:           Рис. 3.4. Дисковый генератор                                                         
_________1 –ролик_________ ___________________волн:  
                                                                                         1 – диски 
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Рис. 3.5. Кулачковый генератор волн: 1 – гибкий шарикоподшипник; 2 – 

кулачок 
 

 
 

Рис. 3.6. Жесткое крепление гибкого элемента 
 

 
 

Рис. 3.7. Штифтовое крепление гибкого элемента 
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Рис. 3.8. Гибкие элементы для передачи движения 
                в  герметизированный объем 
 

 

Волновые передачи могут использоваться как в качестве редукторов 

(рис. 3.9), так и в качестве вводов вращения (рис.  3.10, 3.11). 
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Рис. 3.9. Волновая зубчатая передача с размерами, уменьшенными в 

осевом направлении: 1 – гибкий элемент; 2 – генератор волн; 3 
– жесткое колесо 

 

 
 
Рис. 3.10. Конструкция  волнового вакуумного ввода с гибким  элемен-

том в виде цилиндрической оболочки: 1 – генератор волн;  2 – 
гибкий элемент;  3 – жесткое колесо 
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Рис. 3.11.   Конструкция волнового вакуумного ввода с гибким 

элементом  в  виде  оболочки  отрицательной  кривизны: 1 – 
генератор волн; 2 – гибкий элемент; 3 – жесткое колесо 

 
3.2.  Волновые зубчатые передачи ростового 

оборудования 
 

Волновые зубчатые передачи (ВЗП) все более привлекают внимание 

разработчиков различного технологического и вспомогательного оборудования 

не только своей высокой нагрузочной способностью и кинематической 

точностью, но и встраиваемостью, обусловленной цилиндрической формой 

корпуса и возможностью расположения подшипников выходного вала, а также 

вала деформатора во внутреннем объеме гибкого колеса. Осевые габариты ВЗП 

определяет, в основном, длина цилиндра гибкого колеса (ГК) Lf . 
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Многочисленными исследованиями установлено, что Lf  необходимо 

выбирать близкой к диаметру df  c целью снижения влияния заделки ГК на 

работу волнового зацепления, а также на напряжения в заделке. Последние 

можно минимизировать применяя нежесткую заделку, например, зубчатую 

муфту. 

Использование приводов с ВЗП в робототехнических системах поставило 

дополнительные требования по компактности и встраиваемости в шарнире 

манипуляторов. В частности, появилась необходимость вынесения опорного 

узла выходного вала ВЗП из внутреннего объема ГК наружу с базированием по 

посадочным диаметрам несущей конструкции (скелета) манипулятора. В этой 

связи весьма перспективным представляется использование ВЗП с коротким ГК 

в случае решения вопроса передачи момента крутящего с ГК на выходной вал 

без ухудшения качественных характеристик передачи. 

 

Выбор геометрических параметров зацепления 

Решение задачи передачи вращения от ГК к выходному валу  связано с 

использованием волнового муфтового соединения, особенностью работы кото-

рого является необходимость обеспечения свободы передвижения точек зубьев 

гибкого колеса F во впадинах жесткой С полумуфты по замкнутой траектории 

(рис. 3.12), а также работоспособности гибкой оболочки  и волнового муфтово-

го зацепления. 

Известные исследования по этим вопросам были связаны с использовани-

ем двухвенцового ГК [9] или нарезанием зубьев специальным зуборезным ин-

струментом, дающим увеличенную ширину впадины [10]. 

В первом случае не обеспечивается работоспособность гибкого элемента 

из-за наличия дополнительного концентратора напряжений между зубчатыми 

венцами, во втором – широкое использование таких передач ограничено нетех-

нологичностью профиля зубъев. 
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Нами предложена система геометрических параметров зацепления ВЗП с 

гибким колесом-кольцом, реализуемая при использовании стандартного зубо-

резного инструмента. 

Особенностью расчета геометрических параметров ВЗП с гибким коле-

сом-кольцом, в отличие от обычной ВЗП, является равенство чисел зубьев гиб-

кого f  и муфтового жесткого колес cм . 

Схема взаимодействия зубьев в волновом муфтовом зацеплении пред-

ставлена на рис. 3.13. 

Характер взаимодействия зубьев в волновом зацеплении определяется за-

зорами между боковыми поверхностями зубьев ij , глубиной захода зубьев в 

зацепление и величиной несопряженности зубьев hdi, которую для мелкомо-

дульных волновых передач можно представить как угол между касательными к 

боковым поверхностям в точках при вершинах зубьев i . 
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Рис. 3.12. Схема движения точек зубьев гибкого колеса-кольца во 
впадинах между зубьями жесткой полумуфты 

 

Для волновой зубчатой передачи эти параметры определяются зависимо-

стью [14]: 

 

     tacactFiitafiaFPiFiaFi SPSSPzrj  cos15,0cos  

iiacpiiac hdPzr  sin ,        (3.1) 

где aciaFiwdi rrah   coscos  – значения глубины захода зубьев в 

зацепление;
c

ac
accac z

r
rP




2
  – окружной шаг жесткого колеса по окружности 

выступов; aFpaF rP   – окружной шаг деформированного гибкого колеса. 
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Рис. 3.13. Схема взаимодействия зубьев волнового муфтового 

зацепления 
 

Здесь 
Fпр

F z



2

  – угловой шаг гибкого колеса в зоне зацепления,  

где 
12sr

r
k

внF

пр
пр 
  – коэффициент приведения. 

 
Несопряженность зубьев 
 

асaгsaFsacjCijFiii   )(5,0 ,              (3.2) 

где jcijFi  ,  и  sacsaF  ,  – угловые зазоры и угловая толщина зубьев на 

вершинах, соответственно; aF  и ac  – углы профиля на вершинах зубьев. 
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По аналогии с (3.1) и (3.2), для муфтового волнового зацепления из рас-

смотрения схемы зацепления, представленной на рис. 3.13 зазоры между 

зубьями 

 

      ipiaFFoaFtacpiaciacim zPrSzPrj  cos15,05,0  

   iitFiitaF hdSS  sin1cos5,0  ,              (3.3) 
 

а несопряженность зубьев 

acaFsaFsacjcijFiiMi   )(5,0 .         (3.4) 

 

Выбор параметров зацепления волновой передачи определяют из усло-

вий [14]: 

 

  acopn rS
oic

  5,035,0 ;                               (3.5) 

  

 ac
ac

NP

acac

NP
ac

acNP
r

hdhd
r

r 












sin1
cos

2
cos

cos
arcsin 20

















 ; (3.6) 
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Рис. 3.14. Схема взаимодействия зубьев волновой передачи 

p
acr 


 


 


 ;                                     (3.7) 

       8,0028,0;2,1021,09,0012,0;7,0022,0  FFFFF zzzzX  ; (3.8) 

Условия  (3.5)÷(3.7) определяются схемой на рис. 3.14. 

Очевидно, величина люфта волновой передачи с гибким колесом-кольцом 

определяется как сумма люфтов волновой передачи и волнового люфтового 

соединения. 

    acopmn rSS
oimoic

   5,072,035,0 ;             (3.9) 

    амомрmmnn rII   5,0 ,                                (3.10) 
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где  nnI   и  mmI   – величины приработочного износа зубьев волновой пере-

дачи и муфтового соединения в положениях n и m  соответственно. 

Выбор соотношения  nnmn JSS   и  mmI   осуществляется в зависимо-

сти от конкретных требований к передаче. 

Приемлемые для малогабаритных волновых модулей условия зацепления 

зубьев ВЗП и муфтового соединения получены для 

   mhhmKddX acdwcaFc /5,0  ;                            (3.11) 

   mhhmKddX амdmwmaFm /5,0  ;                            (3.12) 

Выражения (3.8), (3.11) и (3.12) позволяют ограничить область поиска оп-

тимального варианта при синтезе зацепления ВЗП с гибким колесом-кольцом. 

 

Методика расчета волнового зубчатого и волнового муфтового 

зацеплений. 

Теоретические и экспериментальные исследования ВЗП с гибкими коле-

сами в виде стакана и кольца позволили разработать инженерную методику 

расчета зацепления, дающую значения параметров весьма близких к оптималь-

ным. 

Основные размеры ВЗП определяются диаметром гибкого колеса, значе-

ния которого выбираются из ряда: 

480,420,400,320,300,240,200,160,150,120,100,80,62,52,42
внFd .  (3.13) 

Эти размеры в мм относятся к внутреннему диаметру ГК. 

Предварительный расчет Fd  проводят по формуле: 

3
cos

5,2

xddPu
F hP

T
K

d


 ,                                 (3.14) 

где Т – момент нагрузки на валу, Н·мм;  

Рр  – допускаемое удельное давление в контакте зубьев, зависящее от ма-

териалов пары и рабочей среды; 
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hd – относительная глубина захода зубьев в зацеплении (предварительно 

принимается hd  = 1,2÷1,75); 

d  – относительная ширина зубчатого венца ( d 0,1÷0,2, большие зна-

чения выбираются для более нагруженных передач); 

x  – угол профиля зубьев ГК на диаметре mxdd FFWF
2 ; 

Ku – коэффициент передаточного числа (Ku =0,014, при Ku>1 принимают 

Ku=1). 

Полученное значение диаметра округлить до ближайшего из ряда (3.13). 

Расчетные значения модуля зацеплений 

F

F
z

dm вн                                               (3.15) 

округляют до ближайшего стандартного. 

Задавшись величиной радиальной деформации   
внFxo dm 017,0;111  

и эксцентриситетом установки дисков (для дискового волнообразователя)           

е = (3,5÷3,9)Wo  (диаметр диска из геометрических соотношений                        

do = dFвн+2(Wo-e)  ), определяют параметры зацепления ВЗП и муфтового со-

единения. 

dF=mZF; dc=mZc; dm=dF ;                                   (3.16) 

 ;2 1 chdd FFw внF
                                                     (3.17) 

;
2m

dd
x Fw

F
F


                                                                  (3.18) 

;2
FFF awa hdd                                           (3.19) 

);(2 doaa hdd
Fc

                                     (3.20) 

;2 acacW hdd
c

                                            (3.21) 

;
2m

dd
x cWc

c


                                              (3.22) 

);(2 chdd fcWcfc                                      (3.23) 
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);(2 Moaa hddd
FM

                                    (3.24) 

при  ;dd hh
M
  aмac dd   

;2 aмaW hdd
мМ
                                       (3.25) 

;
2m

dd
x Mw

м
M


                                          (3.26) 

 сhdd
мfWмfм  2 .                                  (3.27) 

Зависимости (3.16)÷(3.27) позволяют определить исполнительные разме-

ры зубчатой полумуфты, а также гибкого и жесткого колес ВЗП. 

 

Опытно-промышленные образцы малогабаритных 

электромеханических модулей 

 

Общий вид модуля электромеханического малогабаритного 

ОЛП21.01.000 представлен на рис. 3.15. Работает устройство следующим обра-

зом. От электродвигателя 1 вращение передается на генератор 4, который де-

формирует гибкое колесо-кольцо 5, взаимодействующее с жестким колесом 6, 

закрепленном между фланцами корпуса 2 и крышки 3. Вращение гибкого коле-

са на выходной вал 8 передается с помощью зубчатой полумуфты 7. 

Устройство и принцип действия модуля электромеханического малогаба-

ритного ОЛП 21.02.10.000 аналогично устройству ОЛП 21.01.000. Отличие 

состоит в том, что генератор 4 выполнен регулируемым. 

Электродвигатель ДШИ 200-1-1 обеспечивает момент на валу генератора 

волн Тдв=0,25Нм, при частоте приемистости 1200 Гц с угловым шагом oo 3,08,1  . 

ВЗП имеет передаточное число 76c
HFU  при 152FZ ; 

154cZ  ; 152MZ ; m=0,4мм. 

Внутренний диаметр гибкого колеса .62ммd
внF   Крутящий момент на вы-

ходном валу модуля, номинальный .4НмТ   
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Рис.3.15. Общий вид модуля электромеханического малогабаритного:    

1 ― электродвигатель; 2 ― корпус; 3 ― крышка корпуса; 4 ― 
генератор;  5 ― колесо гибкое; 6 ― колесо жесткое; 7 ― по-
лумуфта зубчатая; 8 ― вал выходной. 

 
 
 
 

 
Рис. 3.16. Общий вид привода потенциометра: 1 ― электродвигатель; 2 

― корпус; 3 ― генератор;4 ― планетарная передача; 5 ― 
крышка корпуса; 6 ― колесо жесткое; 7 ― колесо гибкое; 8 ― 
полумуфта зубчатая; 9 ― потенциометр. 
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Перегрузочная способность – 5. Направление вращения выходного вала  

противоположно направлению вращения вала электродвигателя. 

Цилиндрический корпус модуля с фланцем обеспечивает удобство его 

встраивания в манипулятор. 

Общий вид привода потенциометра ОЛП 21.03.000 представлен на 

рис. 3.16. Работает устройство следующим образом. От электродвигателя 1 

вращение передается на центральное колесо планетарной передачи 4, а с водила 

планетарной передачи на кулачковый генератор 3, деформирующий гибкое 

колесо-кольцо 7, взаимодействующее с жестким колесом 6, закрепленном 

неподвижно в корпусе 2. Вращение гибкого колеса передается на валик потен-

циометра 9 с помощью зубчатой полумуфты 8. Передаточное число планетар-

ной передачи 4, а ВЗП .70c
HFU  Диаметр гибкого колеса ;42ммd

внF   

;140Fz  ;142cz  ;140Mz  .3,0 ммm   

Направление вращения валика потенциометра противоположно направ-

лению вращения вала электродвигателя. 

 
 
3.3.  Исследование высокоточных модулей 

перемещения слитков монокристаллического 
кремния на базе волновых резьбовых передач 
и вводов 

 
Основными конструктивными элементами базовых конструкций волно-

вых резьбовых передач и вводов (см. рис. 3.17÷3.19) являются гибкий и жест-

кий элемент, генератор волн и опора вала генератора волн и жесткого элемента. 

Выбор основных геометрических параметров гибкого элемента анало-

гично параметрам гибких элементов волновых муфт определяется в зависимо-

сти от посадочного диаметра, определив который с учетом рекомендаций по 

выбору параметров резьбового или зубчатого зацеплений осуществляется вы-

бор параметров жесткого элемента и основная компоновка ввода. 
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При этом учитывается, что для конструкции механизма важно умень-

шить его вес и металлоемкость, улучшить технологичность, повысить эксплуа-

тационную надежность и долговечность. Поэтому в зависимости от назначения 

волновой передачи, в частности, в случае применения ее  в качестве ввода дви-

жения для увеличения полезного объема вакуумной камеры следует брать пе-

редачу с наружным генератором волн (см. рис. 3.19), а для уменьшения веса и 

габаритов ввода – передачу с внутренним генератором волн(см. рис. 3.17) . Для 

увеличения надежности системы и получения двух  и более движений в ваку-

умной камере, применяются волновые передачи-муфты (см. рис. 3.18). 

Далее из условия работы привода (ввода) выбирают материалы элемен-

тов зацепления, условия их термохимической обработки и из справочных таб-

лиц назначаются основные прочностные и эксплуатационные параметры. 

В общем случае при проектном расчете значение посадочного диаметра 
p

nd  определяют по формуле, полученной с учетом специфики взаимодействия 

элементов зацепления вакуумного волнового, резьбового, зубчатого и муфтово-

го ввода: 

 3 1

cos
5,2

x
bddi

p
n hp

T
k

d


 ,                                 (3.28) 

где  

ki ― коэффициент передаточного отношения (
100

ik i  , при 1ik  при-

нимают 1ik , для волновых резьбовых передач зацепления 1ik ); 

 p  – допускаемое удельное давление в контакте элементов зацепления, 

зависящее от материалов пары и рабочей среды (определяется эксперименталь-

но, для предварительных расчетов. При использовании материалов и покрытий 

на основе дисульфида молибдена 2MoS , принимают  p  = 15÷30 МПа); 

dh  – относительная глубина захода элементов в зацепление (для резьбо-

вого зацепления и предварительных расчетов зубчатого зацепления hd = 1,2÷1,5, 
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для уточненных расчетов зубчатого зацепления hd выбирается по графику 

рис. 3.20; 

bd  – относительная ширина нарезки (
h

bd d
b

  = 0,1÷0,2, большие зна-

чения выбираются для более нагруженных передач); 

  – угол профиля зацепления ( o40 – для зубчатого зацепления и 
o60  – для резьбового); 

В случае резьбового ввода: 

1
1

6.95
n

VF
T a


                                                    (3.29) 

 

 – крутящий момент на валу волнового резьбового ввода. 

Здесь  nVFa ,,   –  заданные нагрузка и скорость перемещения исполнительного 

звена, а также частота вращения вала генератора волн;    –  коэффициент по-

лезного действия волновой резьбовой передачи, предварительное значение 

которого равно (0,5÷0,7); уточненное значение к.п.д. определяется после опре-

деления конкретных параметров передачи по рекомендациям [13];  

В случае зубчатого ввода: 

 

i
TT 2

1                                                          (3.30) 

 

 – крутящий момент на валу волнового зубчатого ввода. 

Здесь T2 ,i – заданный момент нагрузки и передаточное отношение ввода;         

  – коэффициент  полезного действия волновой зубчатой передачи, предвари-

тельные значения которого равны (0,91÷0,95); 

Полученное значение p
nd  округляется до ближайшего из стандартного 

рядов зацеплений (см. табл. 3.1, 3.2), по которым выбираются основные гео-
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метрические параметры жесткого и гибкого элементов (см. рис. 3.21, 3.22) или 

определяются по разработанным рекомендациям, представленным в таблице 

3.4 с учетом специфики выполнения резьбового и зубчатого зацеплений. 

При этом из условия прочности гибкого элемента определяем предельное 

значение радиальной деформации: 

 

dn80
1

max  .                                          (3.31) 

В зависимости от ее значения из условия максимальной долговечности 

гибкого элемента при его достаточной радиальной жесткости его при использо-

вании радиальной деформации, уменьшенной в сравнении с высотой рабочего 

участка профиля резьбы (сопряженная пара, у которой виток недеформирован-

ного гибкого элемента не выходит полностью из впадин резьбы жесткого эле-

мента ни в одном из радиальных ее сечений для любого сочетания резьбы ― 

см. табл. 3.4) определяем максимально допустимое значение шага зацепления 

 

max84,2  o   или  o 35,0max                     (3.32) 

 

Из условия меньших потерь в зацеплении (большого к.п.д.), достаточной 

долговечности и выполнения заданных эксплуатационных характеристик , 

уточняем значение шага зацепления, условие заходности резьб (см. табл. 3.2) и 

уточняем основные параметры элементов зацепления. 

В отличие от простых зависимостей определения геометрических пара-

метров зацепления волновой  передачи, винт-гайка (нарезаемого резцом) из 

условия минимизации, величина радиальной деформации o  определение гео-

метрических параметров ВЗП по этим же условиям вызывает определенные 

трудности, связанные со спецификой выполнения волнового зубчатого сопря-

жения смещенными исходными контурами (получаемого зубодолблением и 

зубонарезанием).  
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Рис. 3.17. Базовая конструкция волнового резьбового ввода с внутрен-

ним генератором волн 
 

 

 

 
Рис. 3.18. Базовая конструкция волнового резьбового ввода-муфты с 

внутренним генератором волн 
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Рис. 3.19. Базовая конструкция волнового резьбового ввода с наружным 

генератором волн 
 
 

 
 
Рис. 3.20. Углы профиля на радиусе заострения соответственно для 

колес с внутренними и внешними зубьями  
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Рис. 3.21. Параметры гибких элементов (см. табл.3.4) 
 
 
 

 

 
 
Рис. 3.22. Параметры жестких элементов (см. табл.3.4) 
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Таблица 3.4  
Рекомендации к конструированию элементов зацепления  

(к рис. 3.21 и к рис. 3.22) 
Наименование Обозна- 

чение 

Гибкий винт Гибкая гайка 

Посадочный диаметр nd  rD  rd  

Толщина оболочки 1  
100

1180
1


n

o
d

h  

Толщина оболочки у 

фланца 
2  13  

Толщина дна (или диа-

фрагмы) 
3  12  

Ширина фланца 3l    175   

Диаметр под резьбу внd  nn dd 006,02 1    nn dd 006,02 1    

Наружный (внутренний) 

диаметр резьбы 
1;dd   

овн pdd 4057,1  

 

овн рdd 4057,11   

Высота витка резьбы p  op70375,0  

Внутренний диаметр 
фланца 

Фd    nd5,14,1   

Наружный диаметр флан-

ца 
ФD  Согласно ГОСТ 

Ширина пояса резьбы 1  nd)2,008,0(   

Длина резьбы Кh    oo pnp 76   

Радиус резьбового перехо-
да 

r  nd00,0  

Длина от фланца до сере-

дины резьбы 
1l   

конструктивно, 

 

но   ndl 5,10,11   

Длина от середины резьбы 

до дна 
2l   

конструктивно, 

 

но   ndl 5,10,12   

Общая длина L  L=l1+l2+l3 
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Таблица 3.4 (продолжение) 
Наименование Обозна- 

чение 

Жесткая гайка Жесткий винт  

Внутренний (наружный) 

диаметр резьбы 

BГ dd ;1   

 opdd 4,0;   

 

 opdd 4,0; 11   

Диаметр под подшипник 

скольжения (опору каче-

ния) 

 

od  

 
Гd11,1  

 
Bd1,1  

Диаметр выхода резьбы выхd  o
Г pd 21   o

B pd 2  

Длина резьбы Гl1  1l  

Общая длина ГL  ммll 1021   

 

 
3.4.  Аналитические выражения составляющих 

погрешностей положения ведомого звена 
волновой резьбовой передачи 

 
При разработке ВРП, отвечающих заданным требованиям технологиче-

ского оборудования по кинематической точности, необходимо аналитическое 

исследование конструкций ВРП, заключающееся в определении максимального 

значения ожидаемой кинематической погрешности. Для анализа отклонений 

размера, отклонений расположения поверхностей и профиля, отклонения фор-

мы и шероховатости можно задаться совокупностью гармонических составля-

ющих, определяемых совокупностью отклонений с различными частотами. Для 

аналитического изображения действительного расположения поверхностей, 

отклонений формы, шероховатости и профиля контура сечения поверхности, 

используем закон распределения линейной функции независимых случайных 

аргументов [58] 

 

BXAZ jj

n

j


1 ,                                        (3.33) 
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где BA j ,  – постоянные коэффициенты. 

Приведем анализ кинематической погрешности на примере разработан-

ной базовой схемы ВРП. Наличие люфтов в кинематической цепи приводит к 

снижению главного перемещения и кинематической точности ведомого звена. 

Люфты присущи всем механическим передачам, однако волновым в 

меньшей мере, что выгодно отличает их от остальных. 

Учитывая сказанное, в качестве критерия оценок точности резьбовых 

волновых передач, можно принять люфты, мертвый ход и кинематическую 

погрешность ведомого звена. 

Задачу решаем следующим образом: 

Устанавливаем аналитическую зависимость, связывающую рассматри-

ваемый показатель точности механизма с показателями, характеризующими 

погрешность отдельных деталей механизма в виде отклонения размеров по-

верхностей и их взаимного расположения [58]. 

Для этого используем зависимости [58] по определению осевого пере-

мещения ведомого звена 

   ,11  zzз SSS                                       (3.34) 

где 1  – угол поворота ведущего звена генератора волн; zS  – погрешность 

положения ведомого звена гайки. 

Создание ВРП, отвечающей заданным требованиям оборудования по 

параметру кинематической точности, требует проведения аналитического ис-

следования конструкции передачи, заключающегося в определении наибольше-

го значения ожидаемой кинематической погрешности. 

Анализ кинематической погрешности проведем на основе теории веро-

ятностей, приведенной в [58]. 

Отметим, что ошибки, возникающие при механической обработке, сбор-

ке и т.д., в большинстве случаев подчиняются различным законам распределе-

ния. Известные аналитические зависимости при нормальном законе 
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распределения, связывающие числовые характеристики случайных величин с 

координатами границ их зоны рассеивания, в соответствии с [58] будем обозна-

чать формулой 

,нвX XX                                             (3.35) 

где Х  – зона рассеивания (поля допуска); вХ  – верхнее отклонение; нХ  – 

нижнее отклонение. 

Координата середины поля допуска 

2
вн

о
ХХ

Х


 .                                          (3.36) 

 

Для определения среднего значения математического ожидания М(х) и 

среднего квадратического отклонения  х  случайной величины Х вводятся 

коэффициент относительной ассиметрии  х  и относительное среднее квад-

ратическое отношение  х . 

При этом 

   
;

2
х

оххМх







 

   

2
х

хх



  .                                       (3.37) 

 

На этом основании определяется среднее значение математического 

ожидания случайной величины через координаты границ её зоны рассеивания: 

      .
222

нввнх
о

ХХхаХХхаХаххМ 







        (3.38) 
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Аналогично представляется среднее квадратичное отклонение случай-

ной величины Х через координаты границ зоны её рассеивания: 

   
2

нв ХХ
хх


 

.                                   (3.39) 

Практически границы зоны рассеивания случайной величины Х прини-

мают значения 0 и  3,44К, где К – параметр распределения. 

Кинематическую погрешность ВРП рассмотрим на примере конструкции 

одной из схем ВРП, выбранной на базе проведенного ранее анализа. 

На основе рассмотренных законов распределения и учитывая, что ука-

занные ошибки являются как случайными, так и систематическими величина-

ми. Составим расчетную схему (рис. 3.24), на которой укажем следующие 

погрешности отдельных деталей: ошибки сборки (взаимного расположения 

деталей); 

 

 
Рис. 3.23. Поле допуска 
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 зазоры в посадках; радиальное биение вращающихся элементов; ошибки мик-

ронеровностей соприкасающихся поверхностей; радиальной жесткости генера-

торов волн и радиальной податливости жесткого элемента; осевой 

податливости гибкого элемента. 

Представим общую погрешность как результат сложения независимых 

случайных векторов: 

giii

n

i
RRAR  




1 .                                      (3.40) 

где iA  – постоянный коэффициент. 

Рассмотрим ошибки деталей ВРП, которые совершают вращательное 

движение giR . Вследствие того, что эти детали вращаются  с различными 

частотами, то и ошибки этих деталей будут проявляться с такими же частотами. 

 

 

 
Рис. 3.24. Расчетная схема ВРП 
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Рассмотрим частоты вращения  деталей ВРП и обозначим следующим 

образом: 

n  – частота вращения ведущего вала 3. 

Оценим частоты вращения деталей ВРП в зависимости от n. Здесь  

1n и  2n  – частоты вращения внутренних колец первого и второго подшипни-

ков (№ 7000106), с параметрами: наружный диаметр 55мм; внутренний диаметр 

30мм; ширина 9мм; диаметр шариков 5,56мм; число шариков 14. 

,, 21 nnn   

3n  и 4n  – частота вращения шариков первого и второго подшипников 

вокруг своей оси; 

,, 143 nKnn   где ,1
ш

в

d
RK   

65 nn   – частоты вращения наружных колец первого и второго под-

шипников вокруг оси вала; 

,265 nKnn   где .018,1
55
56

2 
дис

об

d
dK  

Определяем частоту вращения шариков относительно внутреннего и 

наружного кольца подшипников 1 и 2: 

3n  и 4n  – частоты контактирования шариков первого и второго под-

шипников с внутренними кольцами, 

nnnnnn  32,3343  

3n   и 4n   – частоты контактирования шариков первого и второго под-

шипников  с наружными кольцами, 
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Рис. 3.25. Расчетная схема генератора волн 
 

.32,3443 nnnnnn   

Определим частоту вращения шариков первого и второго подшипников 

относительно оси вала: 

,32,333 nnnnn   

,32,344 nnnnn   

Таким образом, в ВРП определилось 7 основных частот изменения по-

грешностей изготовления и сборки деталей, влияющих на кинематическую 

погрешность ВРП: 

,n  ( 1n  и 2n ),  ( 3n  и 4n ), ( 5n  и 6n ), 

( 3n  и 4n ), ( 3n   и 4n  ), ( 3n   и 4n  ). 
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Из полученных расчетов видно, что наименьшую частоту вращения 

имеет ведущий вал n – первая гармоника, период которой можно принять рав-

ным 360° . Тогда периоды проявления частот остальных погрешностей будут : 

 

П2(п1 и п2)≈3600; П3(п3 и п4) ≈1080; П4(п5 и п6) ≈3530; 

П5( 3п  и 4п )≈1550;П6( 3п   и 4п  )≈1550; П7( 3п   и 4п  )≈830. 

 

Так как гибкий элемент жестко закреплен одним концом во фланце, то 

торцевое биение подшипников генератора волн оказывает незначительное вли-

яние на общую осевую погрешность ВРП. 

Поэтому ошибки от торцевого биения в расчетах не учитываем. 

Распределение величин радиальных биений подшипников  генератора 

волн в соответствии с [58] подчиняется нормальному закону с математическим 

ожиданием: 

  RRgM дк
вн  5,0,

2,, ,                                         (3.41) 

где к  и  д  – погрешность кольца подшипника и дорожки качения; н и в – по-

грешность наружного и внутреннего колец подшипников 1,2; 1  и  2  – номера 

подшипника в расчетной схеме; R  – допускаемая погрешность радиального 

биения. 

 

  ;495,05,0
11

мкмRRgM k
н

k
н   

    ;25,2
6

2

2

2 1

11
мкм

R
RRgD

к
нк

н
к
н 













 
              (3.42) 

  ;5,1
6

1

1

2 мкм
R

Rg
к
нк

н 



 

Расчет остальных погрешностей подшипников аналогичен [58].  

Полученные числовые данные векторов просуммируем: 
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                          (3.43) 

 

Далее определим погрешности, которые будут зависеть от зазоров в за-

цеплении; микронеровностей соприкасающихся поверхностей; жесткости гене-

ратора волн; податливости жесткого элемента; податливости гибкого элемента; 

ошибок сборки. 

Указанные погрешности рассмотрим отдельно. Здесь 1R  – вектор слу-

чайной величины, зависящей от осевого зазора в зацеплении ВРП: 

  ,
cos11 

 nSR                                       (3.44) 

где nS  – нормальный зазор у ВРП с параметрами: 

;1PPSn     ;21 aP     ;Wtga     ;320г  

;45,0645,07,0 a    ;904,01 P    .100,0904,01 ммSn   

Рассмотрим параметры, оказывающие влияние на ;nS  к ним можно от-

нести:  

жd  – отклонение диаметра жесткого элемента; 

W  – отклонение радиального перемещения; 

жг   ,  – отклонение угла наклона образующей жесткого и гибкого 

элементов. 

Определим ожидаемую погрешность осевого зазора при нормальном за-

коне её распределения [58]: 
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 вn

гжвнггжв

n SS
WWddd

SM внвн 
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2222

2222








 







 








 








 
вввнвн гжвнггжж WWdddd 

       (3.45) 

где ннн жнгж Wdd  ;;;  – нижнее отклонение диаметров жесткого, гибкого 

элементов, радиального перемещения, угла наклона образующей профиля; 

ввв гвгж Wdd  ;;;  – верхнее отклонение диаметров жесткого, гибкого эле-

ментов, радиального перемещения, угла наклона образующей профиля. 

Исходные данные: гибкий элемент М 59.6h6x1, гайка М60х1 

 

 

 
Рис. 3.26. Определение зазора в зацеплении ВРП 
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Рис. 3.27. Определение погрешности углов профиля элементов: а) гиб-
кого элемента;б) жесткого элемента 

 

;0;12 
вн гг dмкмd  согласно стандартам СЭВ 305-76, 306-76; 

;05,0;0;15;0 мкмWWмкмdd внжж вн
  

;06,0;0;06,0;0 мкммкм жвжнгвнг  
 

  ;llWtg гг         .11 llWtg жж    

Среднее значение общей погрешности 

  .5,13 мкмSM n   

По формуле (3.45) вычислим предельное отклонение погрешности: 

    .6,9 мкмSS пнпв    

Границы зоны рассеивания общей погрешности 

.1,236,95,13 мкмSпв   

.9,36,95,13 мкмSпн   
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Рис. 3.28. Кривая рассеивания погрешностей нормального зазора в за-

цеплении 
 
Так как     0 жнгв dd   и     33,0 жнгв dd  , то среднее 

квадратичное отклонение погрешностей гибкого и жесткого элементов 

,5,2
6

015
6

мкмdd жнжв
ж 





  

  ,0,2
6

120
6

мкм
dd гнгв

г 





  

.2,30,25,2 2222 мкмгжр  
 

R2 – вектор случайной величины, зависящей от контактных обмятий ше-

роховатости поверхности гибкого и жесткого элементов, равен: 

 

  ,cos22  



KR                                      (3.46) 
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K  – погрешность микронеровностей, зависящая от контактного давле-

ния. 

Шероховатость поверхности витка гибкого и жесткого элементов обу-

славливается совокупностью неровностей с относительно малыми шагами, 

получаемой при обработке поверхностей режущим инструментом. 

Для построения системы допусков устанавливается зависимость между 

критериями Ra и Rz. 

Ra – среднее арифметическое отклонение профиля;  

Rz   – средняя высота неровностей. 

Величину отношения 
a

z

R
R

 можно получить, задаваясь определенным 

профилем, полагая, что шероховатость представляет собой ряд равнобедренных 

треугольников с соотношением 4
a

z

R
R  [58], что регламентировано ГОСТ 2789-

73 для 1÷6 классов чистоты поверхности. На рис. 3.29 приведены графики зави-

симости шероховатости от нагрузки и кривой рассеивания погрешности шеро-

ховатости. 

В данном случае верхнее и нижнее отклонения шероховатости гибкого и 

жесткого витков рассматриваем как независимые случайные величины, распре-

деленные по нормальному закону, т.е. 

  ,0 нK        .33,0 вн КК   
На этом основании согласно формуле (3.45) можно записать следующее: 

  ;
222

гвжнвжнжвгнг КККК
КМ

 








 

    ,
222

222







 







 







 

 гвжннжвжнгвг
вн

КККККК 
  

где нжК , нгК  ― нижнее отклонение поверхности  шероховатости гибкого и 

жесткого витков; 
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Рис. 3.29. а) зависимость шероховатости от нагрузки; б) кривая рассеи-

вания погрешностей шероховатости 
 

вгК  , вжК  – верхнее отклонение шероховатости поверхности гибкого и 

жесткого витков; 

жн ,  гв  – нижнее и верхнее отклонение угла наклона образующей 

профиля гибкого и жесткого витков. 

Определим среднее значение, предельные отклонения шероховатости: 

;5,0 мкмК вг      ;0 вжК   ;6,0 мкмК нж    ;0 вжК  
;0 нж   .06,0 мкмгв   

По формуле (3.45) находим среднее значение шероховатости: 

  .55,0
2

6,00
2

5,00 мкмКМ 






 

Границы зоны рассеивания шероховатости: 

;94,039,055,0 мкмК в   
.16,039,055,0 мкмК н   

Среднее квадратичное отклонение Г  и В  вычислим по формулам: 

;08,0
6

05,0
6

мкмКК нгвг
г 
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;1,0
6

)06,0(0
6

мкмКК нжвж
ж 







 

.12,01,008,0 2222 мкмвгк    
3R  – вектор случайной величины осевой погрешности перемещения 

жесткого элемента, зависящий от податливости системы “гибкое звено – гене-

ратор волн”, обусловлен в частном случае контактными деформациями в гене-

раторе волн, определяется в основном в радиальном направлении по формуле: 

3R =  ,13 ггtgR                                             (3.47) 

где 1R  ― радиальная податливость; 1  – угол наклона образующей профиля 

гибкого элемента; 1  – погрешность угла наклона боковой стороны профиля 

гибкого элемента; .1 внвн ddrrR   

Радиальная податливость системы «генератор – гибкий винт» включает 

контактные деформации внутреннего и наружного колец подшипника: 

- по дорожкам качения вr  и нr ; 

- по посадочным диаметрам колец вd  и нd . 

Значение r  определяют, используя рекомендации [58]. 

Зависимость радиальной податливости от нагрузки приведена в [20]: 

.
12

12
2

rr
rr

E
Nmr 








                                           (3.48) 

Здесь N – нормальная нагрузка на один шарик в кН; Е – модуль упруго-

сти материала; m  –  коэффициент перемещения. 

m =
2

17,14,1 





 

В
А ;                                      (3.49) 

где 


















2

1

2

1 11
r
r

r
r

B
A

,                                        (3.50) 

r1 –  радиус тела качения (шарика);  r2 – радиус дорожки качения; r0 – радиус 

окружности центров шарика ( в скобках второго сомножителя знак «-» обозна-

чает, что для внутренней, «-» «+» для наружной дорожек качения). 
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Контактные деформации на посадочных диаметрах  

,
2
3
d
qcd                                                 (3.51) 

где q – погонная нагрузка на единицу ширины подшипника, кН/см, до 20кН/см; 

d – посадочный диаметр кольца; c – коэффициент, учитывающий характер сты-

ка и величину шероховатости поверхности (c= 0,08…0,12) [58]. 

Проведем оценку погрешностей в радиальной податливости с учетом 

погрешности угла наклона образующей профиля гибкого элемента. На рис. 3.31 

приведен график зависимости осевой погрешности от радиальной податливости 

генератора волн. 

Исходя из того, что отклонение диаметра вала и отверстия распределены по 

нормальному закону, а податливость находится в пределах упругости. Опреде-

лим среднее значение податливости генератора волн и погрешности отклонения 

образующей профиля гибкого элемента по нормальному закону распределения 
 

 
 

Рис. 3.30. Зависимость радиальной податливости от нагрузки 
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  ;
22

11
1

гвжнвн RRRM  





                         (3.52) 

   
22

11
11 22







 







 

 гвжнвн
вн

RRRR  , 

где гввR  ;1  верхнее отклонение податливости генератора и угла наклона  об-

разующей профиля гибкого элемента; жннR  ;1  нижнее отклонение податливо-

сти генератора и угла наклона образующей профиля жесткого элемента. 

Определим исходные данные и среднее значение податливости генера-

тора волн и границы зоны рассеивания размеров: 

;2,7 мкмRв                                            ;8,6 мкмRн   
;0 жн                                                    ;06,0 мкмгв   

  ;23,0
2

06,00
2

2,78,6 мкмRM 






 

  ;23,0
2

06,00
2

2,78,6 мкмRM 






 

        ;7
2

06,00
2

8,62,7 22

11 мкмRR вн 



 





 

 
 

;23,7723,01 мкмR в   
.77,6723,01 мкмR н   (см. рис. 3.32) 

R4 – вектор случайной величины осевой погрешности перемещения 

жесткого элемента, зависящий от радиальной податливости жесткого эле-

мента, 

 ,244 bbtgRyR                                    (3.53) 
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                     (3.54) 
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Рис. 3.31. Зависимость осевой погрешности от радиальной податливо-

сти генератора волн 
 

 

 
Рис. 3.32. Кривая рассеивания погрешностей размеров генератора волн 
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B   – угол наклона образующей профиля жесткого элемента; B  – погреш-

ность угла наклона боковой поверхности профиля  жесткого элемента;  общ
RF – 

суммарная радиальная нагрузка;    – коэффициент Пуассона. 

Параметр 2R  определен В.Ф. Чижовым на примере деформации 

кольца, подкрепленного цилиндрической оболочкой, нагруженного на ду-

ге [58]. 

Осевая деформация гибкого винта нагруженной значительными си-

лами ВРП с учетом податливости витка как кривой балки переменного сече-

ния на упругом основании является основной и наименее изученной 

составляющей погрешности резьбовой волновой передачи (см. рис. 3.33). 

На рис. 3.34 показан график зависимости радиальной податливости 

жесткого элемента от осевой нагрузки и ее погрешность. Среднее значение 

радиальной податливости жесткого элемента определим так же,  как величи-

ну R3,  по нормальному закону распределения: 

 
22

22
2

гвжнвн RR
RM

 



 , 

где гввR  ,2  – верхнее отклонение податливости жесткого элемента и угла накло-

на образующей профиля гибкого элемента; жннR  ,2  – нижнее отклонение 

податливости жесткого элемента и угла наклона образующей профиля жестко-

го элемента. 

Определим среднее значение радиальной податливости жесткого элемента и 

границы зоны рассеивания размеров при следующих данных: 

;4,12 мкмR в                                              ;02  нR  

;0 жн                                                     .06,0 мкмжв   
Получим: 

  ;67,0
2

06,00
2

4,10
2 мкмRM 
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Рис. 3.33. Схема нагружения жесткого элемента 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3.34. Графики зависимости: а)  радиальной податливости жесткого 

элемента от осевой нагрузки; б) погрешность податливости 
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      ;7,0
2
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22 мкмRR в 





 







 

 
 

;37,17,067,02 мкмR в   
.03,07,067,02 мкмR   

Так как      ,02  вж R       33,02  нж R   то 

,23,0
6

04,1
6

22
2

мкмRR нв
R 







 

,01,0
6

006,0
6

мкмжнжв 








   

.22,001,023,0 2222
2
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55 R  – вектор случайной величины осевой погрешности перемещения 

ВРП, зависящий от осевой нагрузки. 

  ;cos
3

55 






RR

                                             (3.55) 

 

Используя известную зависимость [20] напряженно-деформированного 

состояния ВРП, определим осевое перемещение гибкого элемента: 

 
 



 




2
222

21

121
2

3 cos
12 n

na n
nnJJ

h
E
RFR 

,                              (3.56) 

 
где Fa – осевая нагрузка; R – радиус гибкого элемента; Е – модуль упругости; J1, 

J2 – осевые моменты инерции; H – толщина стенки; 121 ,,  n  – параметры [20]. 

 

Ha рис. 3.35 показаны схемы распределения осевой нагрузки. 
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Рис. 3.35. Расчетная схема распределения усилий в гибком элементе 

ВРП 

 

Найдем осевую погрешность ВРП, зависящую от осевой нагрузки, с 

учетом погрешности углов наклона образующих профилей гибкого и жесткого 

элементов. 

Так как осевая податливость гибкого элемента находится в пределах 

упругости, осевую погрешность оценим по нормальному закону распре-

деления (рис. 3.36). 

 
Рис. 3.36. Графики расчетных и экспериментальных перемещений 
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Рис. 3.37. Графики показателей точности: а ― зависимость осевой по-

грешности ВРП от упругих деформаций гибкого элемента; б 
― кривая рассеивания погрешностей упругих деформаций 
гибкого элемента 

Среднее значение осевой погрешности ВРП, зависящей от упругих де-

формаций и границы зоны рассеивания размеров, определим с учетом погреш-

ности образующих профиля гибкого и жесткого элементов (3.47). 
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3
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R6 – вектор случайной величины осевой погрешности ведомого звена 

ВРП, зависящей от технологических ошибок и сборки, (см. рис. 3.38), опреде-

ляется по формуле: 
жrR     66                                        (3.57) 

Уравнение ошибок осевого положения на длине прямолинейных участ-

ков профиля гибкого элемента можно представить так: 

 ,
cos 432 


  tgltgltgLГ

z 



 

где    L – линейное перемещение образующей профиля;   – радиус-вектор;   

– погрешность радиуса-вектора; l3 – отклонение оси генератора от центральной 

оси; l4– отклонение оси фланца от центральной оси;   – половина угла профи-

ля гибкого элемента. 

Уравнение ошибок осевого положения на длине прямолинейных участ-

ков образующих профиля жесткого элемента имеет вид: 


  2cos


 rrtgLГ

z

,                                 (3.58) 

где L – линейное перемещение образующей профиля жесткого элемента; r – 

радиус среднего диаметра резьбы;   – угол наклона боковой поверхности про-

филя жесткого элемента. 

Среднее значение осевой погрешности ВРП, зависящей от технологиче-

ских ошибок, границы зоны рассеивания размеров определим по нормальному 

закону, 
Г
z  – верхнее отклонение линейного смещения гибкого элемента  
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Рис. 3.38. Геометрия винтовой поверхности резьбы гибкого элемента 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3.39. Геометрия винтовой поверхности резьбы жесткого элемента 
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составляет 5 мкм; 
Г

нz  – нижнее отклонение 0 мкм; 
ж

вz  – верхнее отклонение 

линейного смещения жесткого элемента 6 мкм; 
ж

нz  – нижнее отклонение ли-

нейного смещения жесткого элемента 0 мкм. 

  ,5,5
2

60
2
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05 22

мкмвн 





 







 

 
 

в  = 5,5 + 3,9 = 9,4мкм,  

н = 5,5 - 3,9 = 1,6 мкм. 

Отсюда среднее квадратичное отклонение в   и н  находим по фор-

мулам: 
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  .3,118,0 2222 мкмвн    

 
Рис. 3.40. Кривая рассеивания осевых погрешностей 
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Рис. 3.41. Схема случайных векторов погрешности ВРП 

 

Определим сумму случайных векторов R  формуле: 

iRR  ;                                                                                             (3.59) 

     ;coscos 43261561 ii yxjRRRSinRRiRRRR  
2
111 ~ mR ; 

2
222 ~ mR ; 

2
333 ~ mR ; 

2
444 ~ mR ; 

2
555 ~ mR ; 

2
666 ~ mR . 

Найдем математическое ожидание и дисперсию составляющих резуль-

татов векторов, расположенных под разными углами: 

  ;cos 5611 RmmM    

  ;cos 5
22

6
2
11  D  

  ;sin 42611 mmmmM    

  .sin 2
4

2
3

2
2

22
6

2
12  D  

Отсюда R  имеет вид 

      .sincos 43261561 jRRRRRiRRRR    (3.60) 
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          .sin2cos2 2
43261432

2
5615

2
61 RRRRRRRRRRRRRRR  

 

Оценим долю погрешности каждого вектора, для этого рассмотрим сум-

му случайных векторов, как результат сложения простых периодических функ-

ций. Основываясь на теореме Фурье, применим гармонический анализ и 

представим каждую функцию  xf  в виде бесконечного тригонометрического 

ряда. 

Пусть  

   sincos cbaR  ,                              (3.61) 

где a = (R1+R6)2+(R2+R3-R4)2+R5
2; b = 2R5(R1+R6); c = 2(R2+R3-R4)(R5+R6); 

 20  . 

Разложим функцию  R  в ряд Фурье на отрезке  2,0 : 

    ,sincos0  nnR nn  

где:             

 

 

 
































2

0

2

0

2

0
0

.sin1

;cos1

;
2
1

dnR

dnR

dR

n

n

                                          (3.62) 

Так как коэффициенты nn  ,,0 , в силу того, что они представляют со-

бою ряд, найти точно невозможно, то найдем их значения приближенно. 

Анализ  результатов показал, что все вышеуказанные погрешности име-

ют одинаковый период проявления, поэтому составляем гистограмму погреш-

ностей в процентах (см. рис. 3.42). 

R1  – вектор случайной величины, зависящий от осевого зазора в зацепле-

нии ВРП; 
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R2 – вектор случайной величины, зависящий от контактных обмятий ше-

роховатости поверхности гибкого и жесткого элементов; 

R3  – вектор случайной величины осевой погрешности перемещения 

жесткого элемента, зависящий от податливости системы "гибкое звено-

генератор волн"; 

R4  – вектор случайной величины осевой погрешности перемещения 

жесткого элемента, зависящий от радиальной податливости жесткого элемента;  

R5  – вектор случайной величины осевой погрешности перемещения 

ВРП, зависящий от осевой нагрузки; 

R6  – вектор случайной величины осевой погрешности ведомого звена 

ВРП, зависящий от технологических ошибок и сборки 

Учитывая  погрешности подшипников  качения, определяем общую по-

грешность 

.6,37 мкмRR gобщ    
Зависимость, связывающая кинематическую погрешность К  с модулем 

вектора  R  имеет вид [160]. 

2
 RK                                                   (3.63) 

 
Рис. 3.42. Гистограмма составляющих погрешностей ВРП 
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