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摘　要：高质量锗单晶材料在信息产业、航空航天和国防军工等高新技术领域应用广泛。直拉
法为锗单晶生长的主要方法，单晶直径检测是直拉法的重要环节。本文介绍锗单晶直拉法生

长过程中，红外测径仪ＹＰＩＲＱＴ的应用情况，对单晶直径进行测量，其输出信号作为单晶直径
控制系统的反馈信号；同时，对红外测径仪ＹＰＩＲＱＴ的智能化改进提出简要阐述。
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１　红外测径仪ＹＰＩＲＱＴ原理
ＹＰＩＲＱＴ是基于红外辐射原理的非接触式测量

仪表，它将进入其测量范围的特殊红外辐射能量量

化，转化为可以识别和利用的电信号。适用于高温、

移动目标的测量。具有响应速度快、不破坏被测物

体温度分布、可测较小目标等特点。

被测物体表面的红外辐射经物镜投射到分光镜

上，如图１所示，其可见光部分透过分光镜会聚到分
划板，用来观察瞄准目标；红外部分光线则被反射，

经滤光后会聚到红外探测器上。红外探测器将接收

到的红外能量转化为电信号，就是被测的目标信号。

图１　红外测径仪ＹＰＴＲＱＴ结构图

２　红外测径仪ＹＰＩＲＱＴ在锗单晶直拉法生长领域
的应用

直拉法是把锗多晶原料放入坩埚，在单晶炉

内加热熔化，温度约达９３０摄氏度。将晶种（称籽
晶）浸入溶液中，如图 ２所示。在适宜的温度下，
溶液中的原子会顺着晶种的原子排列结构在固、

液分界面处形成规则的结晶，把晶种缓慢旋转并

向上提升，最后形成一根圆柱形的原子排列整齐

的锗单晶晶体。控制锗单晶圆柱部分直径均匀，

是单晶生长的首要要求。红外测径仪 ＹＰＩＲＱＴ是
常用的直径检测元件。



图２　锗单晶生长示意图

自然界的所有高于热力学零度的物体，都在向

外发出红外辐射。根据普朗克定律，物体的温度越

高，其辐射能量越大。测径仪 ＹＰＩＲＱＴ接收锗晶体
发出的辐射能量，间接反应晶体直径的变化。单晶

生长过程中，在固、液分界处，围着圆柱形的固体晶

体会形成一个温度很高的透亮光圈，透过测径仪

ＹＰＩＲＱＴ的观察窗，内有一黑色小环，调整测径仪位
置，选择合适的测量点，使小环与单晶周围光圈相

交，如图３所示，如果单晶直径变大，光圈外延，与小
环重叠的面积增大，测径仪接收的红外辐射能量增

加，输出信号增大；如果单晶直径变小，光圈收缩，与

小环重叠面积减小，测径仪接收的红外辐射能量减

少，输出信号减小，反应了单晶生长过程中直径变化

情况。单晶生长过程中，不仅垂直向上提拉，而且旋

转，红外测径仪 ＹＰＩＲＱＴ的检测对象———单晶处于
动态；其次，成品单晶长度约２ｍ，上提拉软轴行程很
长，与钟摆类似，单晶存在晃动，特别是刚开始单晶

较轻的时候，光圈也随之摆动；再加光圈本身不是很

规则圆形，所有这些因素，造成单晶直径实际尺寸没

有变化，但是红外测径仪 ＹＰＩＲＱＴ输出的直径测量
信号有周期性波动。所以，红外测径仪 ＹＰＩＲＱＴ需
要从目标测量值输出信号的控制算法上改进，提高

自身抗干扰能力［１］。

图３　测径仪观察到的小环与单晶周围光圈示意图

３　红外测径仪ＹＰＩＲＱＴ改进措施
单晶生长过程中，红外测径仪ＹＰＩＲＱＴ，周期性

地测量、输出晶体的直径信号；采用自适应控制的思

路如图４所示，根据所获得的实时动态信息数据，分
析规律，对数据真实性进行辨识，及时修改、优化信

号计算单元，达到直径逼近最真实情况的效果，克服

各种干扰对测量值的影响［２］。

图４　自适应直径检测原理框图

从自适应直径检测原理框图，建立红外测径仪

ＹＰＩＲＱＴ直径输出信号的闭环传递函数，如图５所
示，加入调节器单元时，对红外测径仪信号计算单元

结构、参数进行实时估计、修改，主要特点是在闭环

条件下进行，调节通道、输出通道必须保证闭环系统

输出直径信号序列是稳定的［３］。

图５　闭环传递函数

红外测径仪的直径输出数学模型可视为受控的

自回归滑动平均差分方程模型，不加自适应调节通

道时，用差分方程表示为：

ｙ（ｔ）＋ａ１ｙ（ｔ－１）＋…＋ａｎａｙ（ｔ－ｎａ）＝
ｂ０ｕ（ｔ－ｋ）＋ｂ１ｕ（ｔ－ｋ－１）＋…＋ｂｎｂｕ（ｔ－ｋ－ｎｂ）＋
ｗ（ｔ）＋ｃ１ｗ（ｔ－１）＋…＋ｃｎｃｕ（ｔ－ｎｃ） （１）

简化为时域函数：

Ａ（Ｚ－１）ｙ（ｔ）＝Ｂ（Ｚ－１）ｕ（ｔ－ｋ）＋Ｃ（Ｚ－１）ｗ（ｔ）
（２）

其中，Ａ，Ｂ，Ｃ为多项式参数；阶次分别 ｎａ，ｎｂ，ｎｃ。
ｕ（ｔ－ｋ），ｙ（ｔ），ｗ（ｔ）分别是输入、输出和扰动；ｋ为
延迟时间，数值为采样周期的整数倍。

令：

Ａ（Ｚ－１）＝１＋ａ１Ｚ
－１＋…＋ａｎａＺ

－ｎａ

Ｂ（Ｚ－１）＝ｂ０＋ｂ１Ｚ
－１＋…＋ｂｎｂＺ

－ｎｂ

Ｃ（Ｚ－１）＝１＋ｃ１Ｚ
－１＋…＋ｃｎｃＺ

－ｎｃ

调节单元的 Ｇ（Ｚ－１）、Ｆ（Ｚ－１）也为多项式参
数，阶次分别ｎｆ，ｎｇ。

令：

Ｆ（Ｚ－１）＝１＋ｆ１Ｚ
－１＋…＋ｆｎｆＺ

－ｎｆ

Ｇ（Ｚ－１）＝ｇ０＋ｇ１Ｚ
－１＋…＋ｇｎｇＺ

－ｎｇ
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为了方便分析，设：延迟 ｋ＝０，ｂ０＝０，ｎａ＝ｎｂ＝
ｎｃ＝ｎ，可得：

Ａ（Ｚ－１）＝１＋ａ１Ｚ
－１＋…＋ａｎＺ

－ｎ

Ｂ（Ｚ－１）＝Ｚ－１（ｂ１＋ｂ２Ｚ
－１…＋ｂｎＺ

－ｎ＋１）

Ｃ（Ｚ－１）＝１＋ｃ１Ｚ
－１＋…＋ｃｎＺ

－ｎ

加入自适应调节通道后，以扰动为输入的闭环

传递函数为：

ｙ（ｔ）
ｗ（ｔ）＝

Ｃ（Ｚ－１）

Ａ（Ｚ－１）

１＋Ｇ（Ｚ
－１）Ｂ（Ｚ－１）

Ｆ（Ｚ－１）Ａ（Ｚ－１）

＝

Ｆ（Ｚ－１）Ｃ（Ｚ－１）
Ａ（Ｚ－１）Ｆ（Ｚ－１）＋Ｂ（Ｚ－１）Ｇ（Ｚ－１）

（３）

令：

ｙ（ｔ）
ｗ（ｔ）＝

Ｑ（Ｚ－１）
Ｐ（Ｚ－１）

，

Ｐ（Ｚ－１）＝１＋Ｐ１（Ｚ
－１）＋…＋ＰＬ（Ｚ

－Ｌ）

带入式（３）得：
Ｑ（Ｚ－１）＝Ｆ（Ｚ－１）Ｃ（Ｚ－１）
Ｐ（Ｚ－１）＝Ａ（Ｚ－１）Ｆ（Ｚ－１）＋Ｂ（Ｚ－１）Ｇ（Ｚ－１）
Ｐ（Ｚ－１）的阶次满足：ｌ＝ｎ＋ｍａｘ（ｎｇ，ｎｆ）。保证

闭环系统输出稳定的直径信号序列 ｙ（ｔ），要求闭环
系统必须是稳定的，即Ｐ（Ｚ）有唯一解。将 Ａ，Ｂ，Ｃ，
Ｇ，Ｆ，Ｐ多项式带入 Ｐ（Ｚ－１）＝Ａ（Ｚ－１）Ｆ（Ｚ－１）＋Ｂ
（Ｚ－１）Ｇ（Ｚ－１）得：

（１＋ａ１Ｚ
－１＋…＋ａｎａＺ

－ｎ）（１＋ｆ１Ｚ
－１＋… ＋ｆｎｆ

Ｚ－ｎｆ）＋Ｚ－１（ｂ１＋ｂ２Ｚ
－１…＋ｂｎＺ

－ｎ＋１）（ｇ０＋ｇ１Ｚ
－１

＋…＋ｇｎｇＺ
－ｎｇ）

＝１＋Ｐ１（Ｚ
－１）＋…＋ＰＬ（Ｚ

－Ｌ）

比较上式两边同幂系数，得如下方程组：

ａ１
＋　　　　　　　　ｂ１ｇ０＝ｐ１－ｆ１

ａ１ｆ１＋ａ２ ＋ｂ１ｇ１＋ｂ２ｇ０＝ｐ２－ｆ２
ａ１ｆ２＋ａ２ｆ１＋ａ３ ＋ｂ１ｇ２＋ｂ２ｇ１＝ｐ３－ｆ３
……

ａ１ｆｊ－１＋ａ２ｆｊ－２＋…ａｎｆｊ－ｎ＋ｂ１ｇｊ－１＋ｂ２ｇｊ－２＋…
＋ｂｎｇｊ－ｎ＝ｐｊ－ｆｊ
写成矩阵形式：α＝Ｓθ，其中系数矩阵 Ｓ有 ｎ＋

ｍａｘ｛ｎｆ，ｎｇ｝行，２ｎ列。有唯一解的条件是Ｓ的秩为
２ｎ，等价于ｎ＋ｍａｘ｛ｎｆ，ｎｇ｝≥２ｎ。

也就是说：设计调节器单元传递函数 Ｆ（Ｚ－１）、
Ｇ（Ｚ－１）时，其阶次必须大于等于信号计算单元传递
函数的阶次，系统才是稳定的，才能保证红外测径仪

ＹＰＩＲ－ＱＴ稳定工作。
表１是锗单晶生长过程中，用红外测径仪ＹＰＩＲ

ＱＴ测量直径，直径测量值反馈到控制系统时，做滤
波、均值处理后，得到的直径检测统计数据。与不做

处理的测量值对比如下表：晶体生长条件为：晶体实

际直径１５０ｍｍ，对应测量的输出电信号参考量为
无量纲值 ３６０，提拉速度为 ０６ｍｍ／ｍｉｎ，旋转
１２ｒ／ｍｉｎ。
表１　红外测径仪测量锗单晶直径统计数据

晶体

长度

测量

方法

直径

－１

直径

－２

直径

－３

直径

－４

直径

－５
备注

１０ｍｍ
未处理 ３６０ ３５５ ３５９ ３６４ ３６５

优化处理 ３５８ ３６０ ３６３ ３６０ ３５９
晶体摆动

２０ｍｍ
未处理 ３５５ ３６１ ３６４ ３６０ ３６３

优化处理 ３６０ ３５９ ３５７ ３６１ ３６０
晶体摆动

３０ｍｍ
未处理 ３６０ ３６２ ３６０ ３５７ ３５５

优化处理 ３５９ ３６１ ３６２ ３６０ ３５８
晶体摆动

４０ｍｍ
未处理 ３６０ ３６３ ３６４ ３６０ ３５７

优化处理 ３５９ ３６２ ３６０ ３５９ ３６１

晶体摆动

减弱

５０ｍｍ
未处理 ３５６ ３６０ ３５８ ３６０ ３６２

优化处理 ３６１ ３６０ ３５９ ３６０ ３６１

晶体摆动

减弱

１００ｍｍ
未处理 ３６３ ３６１ ３６２ ３６０ ３５８

优化处理 ３５９ ３６１ ３５８ ３６０ ３６１

摆动基本

消失

　　晶体开始生长初期，晃动比较严重，以晶体长度
为１０ｍｍ、２０ｍｍ时为例，对直径测量值做曲线比较，
如图６所示。

图６　不同晶体长度的直径测量值
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从图６可以看出，对红外测径仪 ＹＰＩＲＱＴ测量
的直径信号作适当地处理，测量值稳定性提高，改善

了晶体圆锥摆影响直径测量值的问题，减轻了直径

自动控制系统的负担。

４　结　论
随着被测物工况的复杂化，红外测径仪 ＹＰＩＲ

ＱＴ采用自适应控制方法进行信号处理，提高自身抗
干扰能力，是现代工业发展的需求。对于自适应控

制的具体算法，由于篇幅的限制，我们将另行分析

探讨。
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