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Êðèñòàëëû ñàïôèðà èìåþò íå ìåíåå äåñÿòêà öâå-
òîâûõ îòòåíêîâ, îäíàêî ñåãîäíÿ â ìèðîâîé ïðàêòè-
êå ïîä ñëîâîì “ñàïôèð” ÷àùå âñåãî ïîíèìàþò
áåcöâåòíûå êðèñòàëëû îêñèäà àëþìèíèÿ. Â íàøåé
ñòðàíå òàêèå êðèñòàëëû íàçûâàþò ëåéêîñàïôèðîì.

Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
ïðîãðåññà óíèêàëüíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
êðèñòàëëîâ ñàïôèðà íå ìîãëè íå ïðèâëå÷ü âíèìà-
íèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ øèðîêîãî êëàññà ïðèáîðîâ è óñ-
òðîéñòâ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâðå-
ìåííîé íàóêè è òåõíèêè.

Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (2055 °Ñ), ïðî-
çðà÷íîñòü â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 0,143 äî 7,0 ìêì,
ïðîçðà÷íîñòü â ÈÊ îáëàñòè âûøå, ÷åì ó êâàðöà;
ñëàáîå ñâåòîðàññåÿíèå, âûñîêàÿ îïòè÷åñêàÿ îäíî-
ðîäíîñòü, ðåêîðäíàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü, çàìå-
÷àòåëüíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è äð. [1] – âñå
ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëåéêîñàïôèð, â ÷àñòíî-
ñòè, â êà÷åñòâå ìåõàíè÷åñêè, õèìè÷åñêè è òåðìè-
÷åñêè ñòîéêèõ îêîí, îïòè÷åñêîé ñðåäû äëÿ êâàíòî-
âûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîííîé íàêà÷êîé, ïîäëîæåê
äëÿ ýïèòàêñèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñëîåâ, ïðèçì,
ëèíç, ôèëüòðîâ, ïîëÿðèçàòîðîâ, îïòè÷åñêèõ êëèíü-
åâ è ò. ï.

Êàê îïè÷åñêèé ìàòåðèàë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèíç
ëåéêîñàïôèð, îáëàäàþùèé áîëüøîé îáðàòíîé äèñ-
ïåðñèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü ïðè òîì æå êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêèå
ñèñòåìû ëó÷øåãî êà÷åñòâà, ÷åì, íàïðèìåð, èç ñòå-
êîë. Ïîâåðõíîñòü ëèíç èç ëåéêîñàïôèðà ìîæåò óñ-
ïåøíî ïðîòèâîñòîÿòü àáðàçèâíîìó âîçäåéñòâèþ,
÷òî îñîáåííî âàæíî â óñòðîéñòâàõ, ïîäâåðãàþùèõ-
ñÿ æåñòêèì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îò óðîâíÿ ðàçâèòèÿ
òåõíèêè è òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ
ñàïôèðà ñåãîäíÿ çàâèñÿò óñïåõè âàæíåéøèõ íàïðàâ-
ëåíèé êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè, ðàäèîýëåêòðîíèêè,
ìèêðîðàäèîýëåêòðîíèêè, ðàäèîòåõíèêè, ðàäèîëîêà-
öèè, îïòèêè è äð.

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ
ðóáèíà, âûðàùèâàåìûõ ìåòîäîì Âåðíåéëÿ, ïîÿâè-
ëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýòèì ìåòîäîì è êðèñ-
òàëëîâ ëåéêîñàïôèðà. Íî âñêîðå âûÿñíèëîñü, ÷òî
âûðàùåííûå ýòèì ìåòîäîì êðèñòàëëû èìåþò îãðà-
íè÷åííûå âîçìîæíîñòè ïî ðàçìåðàì âûðàùèâàåìûõ
êðèñòàëëîâ, íåâûñîêîå îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî è îã-
ðîìíûå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ. Òîãäà èíñòèòóò
êðèñòàëëîãðàôèè (ÈÊ) ÀÍ ÑÑÑÐ ïðèëîæèë ìíîãî

ÓÄÊ 666.22

ÑÎÇÄÀÍÈÅ Â ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÌ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÈÍÑÒÈÒÓÒÅ èì. Ñ.È. ÂÀÂÈËÎÂÀ
ÌÅÒÎÄÀ ÂÛÐÀÙÈÂÀÍÈß ÊÐÓÏÍÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ËÅÉÊÎÑÀÏÔÈÐÀ
 2009 ã. Ì. È. Ìóñàòîâ, äîêòîð òåõí. íàóê

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ
“ÃÎÈ èì. Ñ.È. Âàâèëîâà”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

E-mail: mus11@yandex.ru

Â ñòàòüå èçëàãàåòñÿ èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ â Ãîñóäàðñòâåííîì îïòè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÃÎÈ) èì.
Ñ.È. Âàâèëîâà ïðîãðåññèâíîãî è ïîëó÷èâøåãî øèðîêîå ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå ìåòîäà âûðà-
ùèâàíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ êðèñòàëëîâ îïòè÷åñêîãî ëåéêîñàïôèðà (ìåòîä ÃÎÈ), êîòîðûé èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè âûðàùèâàíèè ïî÷òè ïîëîâèíû ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà êðóïíîãàáàðèòíûõ (äèàìåòðîì
äî 300 ìì) êðèñòàëëîâ. Îáñóæäåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè “ìåòîäà ÃÎÈ” – ðîñò êðèñòàëëà îò
çàòðàâêè â íàïðàâëåíèè ñòåíîê ðîñòîâîãî òèãëÿ áåç åãî âðàùåíèÿ ñ ýêñòðåìàëüíî îñòðûì ôðîí-
òîì êðèñòàëëèçàöèè. Îáñóæäåíî óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ëåéêîñàïôèðà,
ïîçâîëÿþùåå âûðàùèâàòü êðèñòàëëû äèàìåòðîì äî 520 ìì è âåñîì äî 450 êã. Ñîâðåìåííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ äàåò âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ãàáàðèòû ðîñòîâûõ ïå÷åé è ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè â 8 ðàç.

Êîäû OCIS: 160.0160.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 02.09.2008.

Ïîñâÿùàåòñÿ ñâåòëîé ïàìÿòè
Ô.Ê. Âîëûíöà,

Â.Ò. Ñëàâÿíñêîãî,
Ã.Ò. Ïåòðîâñêîãî,

áåç ìóäðîãî ðóêîâîäñòâà è ïîääåðæêè
êîòîðûõ íå áûëî áû è ìåòîäà ÃÎÈ.
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óñèëèé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà âûðàùèâàíèÿ êðèñ-
òàëëîâ ëåéêîñàïôèðà (ìåòîä ÃÍÊ1) â âèäå ïëàñòèí
áîëüøîãî ðàçìåðà (äî 200 ìì).

Çà ýòîé ðàáîòîé ñ èíòåðåñîì íàáëþäàë ãëàâà ÀÍ
ÑÑÑÐ – àêàäåìèê Ì.Â. Êåëäûø. Ãîâîðÿò, ÷òî ïðè âû-
ðàùèâàíèè ïåðâûõ êðèñòàëëîâ îí äàæå íî÷üþ çâî-
íèë äåæóðíûì àïïàðàò÷èêàì: âñå ëè èäåò íîðìàëü-
íî. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü íåîáû÷àéíî êðóï-
íûå äëÿ òîãî âðåìåíè (200 ìì) êðèñòàëëû ñàïôèðà
ïëîñêîé ôîðìû, ÷åãî íåâîçìîæíî áûëî äîáèòüñÿ ïðè
âûðàùèâàíèè êðèñòàëëîâ ìåòîäîì Âåðíåéëÿ.

È â 1971 ã. ðàçðàáîò÷èêè ýòîãî ìåòîäà – ñîòðóä-
íèêè ÈÊ ÀÍ ÑÑÑÐ – áûëè óäîñòîåíû Ãîñóäàðñòâåí-
íîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè çàêðûâàëî âñå
äðóãèå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè, òàê êàê ïðîáëå-
ìà ñ÷èòàëàñü ðåøåííîé. Îäíàêî ìåòîä ÃÍÊ èìåë è
ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìûå íåäîñòàòêè, è îãðà-
íè÷åíèÿ, ê êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ìàëàÿ
òîëùèíà ïëàñòèí, íèçêàÿ ïðîçðà÷íîñòü (îñîáåííî
â ÓÔ îáëàñòè), áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà, áîëüøèå îñòà-
òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, âûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü è äð.
Âñå ýòè íåäîñòàêè ðåçêî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì
ðàçìåðîâ âûðàùèâàåìûõ êðèñòàëëîâ.

Â ýòî âðåìÿ â ôèëèàëå ¹ 1 ÃÎÈ ìû ðàáîòàëè
íàä òåõíîëîãèåé âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ ðóáèíà
ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî. Âñå íà÷èíàëè ñ íóëÿ. Íå
áûëî íå òîëüêî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ ðàñïëà-
âîì ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 2000 °Ñ ñ åå âûñîêîé
ñòàáèëèçàöèåé, íî íå áûëî è ïîíÿòèÿ, èç êàêèõ ìà-
òåðèàëîâ è êòî ìîæåò èçãîòîâèòü “ïîñóäó” äëÿ óäåð-
æàíèÿ ðàñïëàâà. Ïîñêîëüêó ïðîáíûå ïðîöåññû ïðî-
ùå âñåãî áûëî ïðîâîäèòü íà êðèñòàëëàõ ëåéêîñàï-
ôèðà, à ó íàñ íàêîïèëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
òàêèõ êðèñòàëëîâ äèàìåòðîì 40–70 ìì, ìû ñ óäî-
âîëüñòâèåì ðàçäàâàëè èõ äëÿ èññëåäîâàíèé âñåì æå-
ëàþùèì. Ïðè ýòîì ìû è íå ïîäîçðåâàëè, ÷òî íàøè
êðèñòàëëû èìåþò íåîáû÷àéíî âûñîêîå êà÷åñòâî.

Îñåíüþ 1971 ã. îäèí èç òàêèõ êðèñòàëëîâ ñëó-
÷àéíî ïîïàë â ðóêè Ë.Â. Êîíäàêîâîé (ÍÈÈ ÏÔ,
Ìîñêâà). Ïîñëå ïåðâûõ æå èññëåäîâàíèé îíà ñòàëà
ñòó÷àòüñÿ âî âñå äâåðè íàøåãî Ìèíèñòåðñòâà ñ
ïðîñüáîé – íåìåäëåííî îáÿçàòü íàñ ïîñòàâëÿòü åé
èìåííî òàêèå êðèñòàëëû. Îêàçàëîñü, ÷òî íàø ñàï-
ôèð èìååò ðÿä âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ñàïôè-
ðîì, âûðàùåííûì ìåòîäîì ÃÍÊ, â ÷àñòíîñòè, ó íåãî
áûëà íåîáû÷àéíî âûñîêàÿ ïðîçðà÷íîñòü è, ÷òî
íåìàëîâàæíî, â íèõ íå áûëî âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé. À òàê êàê Ë.Â. Êîíäàêîâà ðàçðàáàòûâàëà ïðè-
áîðû äëÿ ñïóòíèêîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, òî
íàñ îáÿçàëè íåìåäëåííî íàëàäèòü âûðàùèâàíèå òà-
êèõ êðèñòàëëîâ. È ÷åì áîëüøå ðàçìåð, òåì ëó÷øå.

Òàê ãîñïîäèí Âåëèêèé Ñëó÷àé íàïðàâèë íàøè
óñèëèÿ â ñòîðîíó ñàïôèðà.

Âòîðûì âàæíûì ñîáûòèåì â èñòîðèè ñòàíîâëå-
íèÿ ìåòîäà ÃÎÈ áûëà êîíôåðåíöèÿ ïî ðîñòó êðèñ-
òàëëîâ â ãîðíîì ìåñòå÷êå Àðìåíèè – Öàõêàäçîðå
îñåíüþ 1972 ã., ãäå ÿ äîëæåí áûë âïåðâûå äîëîæèòü
îá ýòîì ìåòîäå ñ äåìîíñòðàöèåé ôîòîñíèìêà êðèñ-
òàëëîâ ñàïôèðà äèàìåòðîì äî 70 ìì (ñì. ðèñóíîê).

Îäíàêî èç-çà ïðèñóòñòâèÿ íà êîíôåðåíöèè èíî-
ñòðàííûõ ïðåäñòàâèòåëåé ìíå áûëî ðåêîìåíäîâà-
íî íå âûñòóïàòü ñ äîêëàäîì. Òåì íå ìåíåå òàì ìåíÿ
ðàçûñêàëè äâîå ìîëîäûõ ëþäåé èç Çåëåíîãðàäà –
ê íèì íà ðåöåíçèþ ïîïàëî ìîå êîðîòåíüêîå ñîîá-
ùåíèå äëÿ ïåðâîé ïóáëèêàöèè îá ýòîì ñàïôèðå. Îíè
íå âåðèëè òîìó, ÷òî áûëî íàïèñàíî â ñòàòüå. Îíè
áûëè óâåðåíû, ÷òî êðèñòàëëîâ òàêîãî áîëüøîãî äè-
àìåòðà (äî 70 ìì) è òàêîãî âûñîêîãî êà÷åñòâà íå
áûâàåò. Îíè äàæå ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íà ôîòîñíèì-
êå óìåíüøåíû ðàçìåðû ñïè÷å÷íîãî êîðîáêà!

Ïîçäíåå îíè ïðèåõàëè â Ëåíèíãðàä è ÿ âûäàë
èì äëÿ ïðîáû îäèí òàêîé êðèñòàëë. À äàëåå áûëà
ïî÷òè àíåêäîòè÷åñêàÿ èñòîðèÿ. Ýòîò êðèñòàëë ñ ëþ-
áîïûñòâîì ðàññìàòðèâàëè âñå áîëåå è áîëåå âûñî-
êèå íà÷àëüíèêè. È íà îäíîé èç òàêèõ ïåðâûõ äå-
ìîíñòðàöèé êðèñòàëë ñëó÷àéíî óïàë íà ïîë. È, êàê
ðàññêàçûâàþò î÷åâèäöû, âñå çàìåðëè – óíèêàëüíûé
êðèñòàëë ñåé÷àñ ðàñêîëåòñÿ! Âñå æå ïðèâûêëè ê
êðèñòàëëàì, âûðàùåííûì ìåòîäàìè Âåðíåéëÿ è
ÃÍÊ, êîòîðûå èìåþò îãðîìíûå âíóòðåííèå íàïðÿ-
æåíèÿ. Íî êðèñòàëë îñòàëñÿ öåëåõîíüêèì! Áîëåå
òîãî, ïðè äàëüíåéøåé äåìîíñòðàöèè ïî âñå áîëåå
âûñîêîé àäìèíèñòðàòèâíîé ëåñòíèöå (âïëîòü äî
ìèíèñòðà) ýòîò êðèñòàëë âñå âðåìÿ êàê áû ñëó÷àéíî
ðîíÿëè è “íîâåíüêèå” ñíîâà ïóãàëèñü è óäèâëÿëèñü1 ÃÍÊ – ãîðèçîíòàëüíî íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ.

Ïåðâûå êðèñòàëëû ñàïôèðà, âûðàùåííûå ìåòîäîì
ÃÎÈ (îñåíü 1971 ã.).
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åãî íåîáû÷àéíîé ïðî÷íîñòè, îáóñëîâëåííîé îòñóñò-
âèåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. À ïîñêîëüêó ïîòðåá-
íîñòü â òàêèõ êðèñòàëëàõ áûëà îãðîìíîé, òî, íå-
ñìîòðÿ íà ÿðîñòíîå ïðîòèâîäåéñòâèå ÈÊ ÀÍ ÑÑÑÐ,
ìåòîä ÃÎÈ áûë ðåàëèçîâàí â ïîìûøëåííûõ ìàñ-
øòàáàõ ñíà÷àëà â ã. Çåëåíîãðàäå (ïðåäïðèÿòèå “Ýëìà”),
çàòåì â Ìîñêâå (â ÷àñòíîñòè, íà Çàâîäå “Ýìèòðîí”),
à ïîòîì è â êðóïíîì ïðîèçâîäñòâå â ã. Ñòàâðîïîëå,
ãäå îí ïîëíîñòüþ âûòåñíèë ðàíåå îðãàíèçîâàííîå
êðóïíåéøåå â ìèðå ïðîèçâîäñòâî ëåéêîñàïôèðà ïî
ìåòîäó ÃÍÊ.

À â ÿíâàðå 1982 ã. íàìè áûëè ïîëó÷åíû êðèñòàë-
ëû äèàìåòðîì 500 ìì è âåñîì 50 êã. Íî òîãäà åùå
íå áûëî òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òèãëåé äîñòàòî÷-
íîé âûñîòû.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìåòîäà ÃÎÈ [1–3]

1. Êðèñòàëë ðàñòåò è îõëàæäàåòñÿ âíóòðè òèãëÿ,
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ãàáà-
ðèòû âñåãî òåïëîâîãî óçëà.

2. Êðèñòàëë ðàñòåò îò çàòðàâêè â íàïðàâëåíèè äíà
è ñòåíîê òèãëÿ áåç âðàùåíèÿ, à ìèíèìàëüíûé ïîäúåì
êðèñòàëëà (â ïðåäåëàõ 0,1–0,3 ìì/÷) èñïîëüçóåòñÿ
ëèøü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîíòàêòà ìåæäó êðèñòàëëîì
òèãëåì. Çàçîð ìåæäó êðèñòàëëîì è òèãëåì ìèíèìà-
ëåí. Âñå ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ðàñõîä ïîòðåáëÿ-
åìîé ýëåêòðîýíåðãèè.

3. Îäíèì èç âàæíûõ äîñòîèíñòâ ìåòîäà ñ÷èòà-
åòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â ìåòîäå ÃÎÈ êðèñòàëëû ðàñòóò ñ
íåîáû÷àéíî îñòðûì ôðîíòîì êðèñòàëëèçàöèè. Ýòî
óâåëè÷èâàåò îáùóþ ïëîùàäü ôðîíòà êðèñòàëëèçà-
öèè áîëåå, ÷åì â 3 ðàçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèì
ôðîíòîì, à çíà÷èò, âî ñòîëüêî æå ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ
è ñêîðîñòü ïåðåõîäà ðàñïëàâà â êðèñòàëëè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå.

Ýòîò íåîñïîðèìûé ôàêò îïðîâåðã îáùåïðèíÿòîå
ìíåíèå è òåîðåòè÷åñêèå óòâåðæäåíèÿ, ÷òî âûðàùè-
âàòü êðèñòàëëû âûñîêîãî êà÷åñòâà ìîæíî òîëüêî ïðè
ïëîñêîì ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè [4–11]. Ïî ýòîìó
ïîâîäó ó ìåíÿ áûëè äèñêóññèè ñ ãëàâíûì òåîðåòè-
êîì ÈÊ ÀÍ ÑÑÑÐ ãîñïîäèíîì Èíäåíáîìîì Â.Ë.,
êîòîðûé ïðèçíàë îøèáî÷íîñòü ðàçðàáîòàííîé èì òå-
îðèè òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ÿ ïðåäñòàâèë åìó ïðî-
äîëüíûé ñðåç ðóáèíà, âûðàùåííîãî ìåòîäîì ÃÎÈ,
ãäå áûë õîðîøî âèäåí îñòðîâûïóêëûé ôðîíò êðèñ-
òàëëèçàöèè.

4. Ïðàêòèêà ìåòîäà ÃÎÈ îïðîâåðãëà è îáùåïðè-
íÿòîå ìíåíèå, ÷òî ïðè íèçêèõ ãðàäèåíòàõ òåìïåðà-
òóðû íåâîçìîæíî âûðàñòèòü êðèñòàëëû âûñîêîãî
êà÷åñòâà. Èìåííî ðåàëèçàöèÿ íèçêèõ çíà÷åíèé ãðà-
äèåíòîâ òåìïåðàòóðû âíóòðè òèãëÿ ïîçâîëèëà íàì
âûðàùèâàòü êðóïíûå êðèñòàëëû ñ íåîáû÷àéíî ìà-
ëûìè îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè. Îáû÷íî â öåíò-

ðå ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà (ïåðåä çàòðàâëåíèåì) ãî-
ðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 0,01–0,02° íà 1 ìì. Íî âáëèçè ñòåíêè òèã-
ëÿ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ðåçêî âîçðàñòàåò äî 2,5°
íà 1 ìì, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðèðàñòàíèå êðèñòàëëà ê
ñòåíêå òèãëÿ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ãðàäèåíòîâ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ êîíñòðóêöèåé ýêðàíîâ è íàãðåâàòåëÿ,
çàùèùåííîé àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè [13, 14].

Ñåãîäíÿ ìåòîäîì ÃÎÈ âûðàùèâàåòñÿ ïî÷òè ïî-
ëîâèíà âñåãî ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà êðèñòàëëîâ
ëåéêîñàïôèðà äèàìåòðîì äî 300 ìì è âåñîì äî
80 êã, ïðè÷åì îñíîâíàÿ èõ ìàññà ïðîèçâîäèòñÿ â Ðîñ-
ñèè. Êðóïíûå è âñå âðåìÿ ðàñøèðÿþùèåñÿ ïðîèç-
âîäñòâà èìåþòñÿ òàêæå â ÑØÀ, Êèòàå, Óêðàèíå,
Èçðàèëå è äð.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ìåòîäà ÃÎÈ

Íåîáû÷àéíî âûñîêîå êà÷åñòâî êðèñòàëëîâ.
Áîëüøèå ðàçìåðû êðèñòàëëîâ.
Íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü.
Ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü òåõíèêè è òåõíîëîãèè.
Ñïåöèàëüíî äëÿ ìåòîäà ÃÎÈ ðàçðàáîòàíà íàäåæ-

íàÿ è êîìïàêòíàÿ ýëåêòðîíèêà, òùàòåëüíî ïðîäóìà-
íà êîìïîíîâêà ýëåìåíòîâ ìàëîãàáàðèòíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðîèçâîäñòâà êðè-
ñòàëëîâ, íàäåæíûé, äîëãîâå÷íûé è ýêîíîìè÷íûé
òåïëîâîé óçåë è äð.

Îñíîâíûå ðàçðàáîòêè ìåòîäà çàùèùåíû áîëåå
30 àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè è îäíèì ïàòåíòîì
Ðîññèè [3].

Ê ñîæàëåíèþ, îñíîâíóþ äîëþ ïðèáûëè îò ïðî-
èçâîäñòâà êðèñòàëëîâ ñàïôèðà â Ðîññèè ïîêà ïîëó-
÷àþò èíîñòðàííûå ôèðìû, ïîêóïàþùèå â Ðîññèè
çàãîòîâêè äåòàëåé èëè óæå ãîòîâûå äåòàëè èç ëåé-
êîñàïôèðà è èçãîòàâëèâàþùèå èç íèõ êîíå÷íûå èç-
äåëèÿ.

Ñåé÷àñ ìíîãèå èíîñòðàííûå ôèðìû âîçëàãàþò
áîëüøèå íàäåæäû, íà ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ñâå-
òîäèîäîâ, ãäå ñàïôèð èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïîä-
ëîæêè äëÿ íàíåñåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ íèòðèäà ãàëëèÿ.
Ðàáîòà ñâåòîäèîäà íà îñíîâå ýòîãî ñëîÿ â êà÷åñòâå
îáû÷íîé ýëåêòðîëàìïî÷êè äëÿ îñâåùåíèÿ ñíèæàåò
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè áîëåå, ÷åì â 10 ðàç ïî îòíî-
øåíèþ ê ëàìïå íàêàëèâàíèÿ. Ñðîê ñëóæáû òàêîé
ëàìïî÷êè â 15 ðàç äîëüøå, ÷åì ó ëàìïû íàêàëèâà-
íèÿ. Ìàññîâîå ïðèìåíåíèå òàêèõ ýëåêòðîëàìï ìî-
æåò ñíèçèòü ðàñõîäû ýëåêòðîýíåðãèè íàñòîëüêî, ÷òî,
íàïðèìåð, òîëüêî â ÑØÀ ïðèäåòñÿ îñòàíàâëèâàòü
äî 30% òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Òàêèì îáðàçîì,
ëèøü îäíî óêàçàííîå èñïîëüçîâàíèå èçäåëèé èç êðè-
ñòàëëîâ ñàïôèðà ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü íà-
ãðóçêó íà ýêîëîãèþ îêðóæàþùåé ñðåäû è óìåíüøèòü
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ðàñõîäîâàíèå íåâîñïîëíèìûõ åñòåñòâåííûõ ðåñóð-
ñîâ Çåìëè.

Íà íà÷àëî 2008 ãîäà ðàçðàáîòàíû òåõíèêà è òåõ-
íîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ ñàïôèðà äèàìåò-
ðîì äî 520 ìì è âåñîì äî 450 êã. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ
óñïåøíîãî âûðàùèâàíèÿ òàêèõ êðóïíûõ êðèñòàë-
ëîâ íåîáõîäèìî âíåñòè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â
êîíñòðóêöèþ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïå÷åé, ðàçðàáî-
òàííûõ ðàíåå. Ñåé÷àñ ýòè èçìåíåíèÿ äîðàáîòàíû äî
óðîâíÿ ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé.

Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, âûÿñíèëîñü, ÷òî íåîáõî-
äèìîñòü â òàêèõ èçìåíåíèÿõ ïîÿâëÿåòñÿ óæå ïðè
äèàìåòðå òèãëåé 200 ìì. È ÷åì áîëüøå äèàìåòð
òèãëÿ, òåì áîëüøå íåîáõîäèìîñòü â èçìåíåíèÿõ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ
âûðàùèâàåìûõ êðèñòàëîâ, ñóùåñòâåííî ñíèæàþò-
ñÿ ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íà åäèíèöó âåñà
âûðàùèâàåìûõ êðèñòàëëîâ è âðåìÿ ðàáîòû ïå÷åé
íà âûðàùèâàíèå åäèíèöû âåñà êðèñòàëëîâ. Òàê, íà-
ïðèìåð, êðèñòàëë äèàìåòðîì 500–520 ìì è âåñîì
400 êã ìîæíî âûðàñòèòü çà 10 ñóòîê ïðè ìàêñèìàëü-
íîé ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëå íå áîëåå 140 êÂò.

Òàêèì îáðàçîì, îäíà òàêàÿ ïå÷ü ìîæåò çàìåíèòü
10–12 ïå÷åé ñ äèàìåòðîì òèãëÿ 200 ìì, ñóùåñòâåí-
íî ñîêðàùàÿ ïðè ýòîì íå òîëüêî âðåìåííûå, íî è
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà åäèíèöó âåñà êðèñòàë-
ëîâ. À èñïîëüçîâàíèå íåêîòîðûõ èç ýòèõ íîâèíîê
äàæå ïðè âûðàùèâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òèãëåé
äèàìåòðîì 200 ìì è áîëåå â îáû÷íûõ ïå÷àõ ìîæåò
óâåëè÷èòü âûõîä ãîäíîé ïðîäóêöèè íà 15–20%. Ïðè
ýòîì ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â òåõíèêå è òåõíî-
ëîãèè íå òðåáóåòñÿ.

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàíû (äî óðîâíÿ ðàáî÷èõ ÷åð-
òåæåé) íîâàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ äëÿ âûðàùèâà-
íèÿ êðèñòàëëîâ ôòîðèñòîãî êàëüöèÿ â ñòîïå ñðàçó
èç 5 íåïîäâèæíûõ òèãëåé äëÿ êðèñòàëëîâ äèàìåò-
ðîì 250 è 400 ìì ïî çàïàòåíòîâàíîìó âî Ôðàíöèè
ìåòîäó “äâîéíîé àñèììåòðèè òåïëîâîãî ïîëÿ” [12].

Ïîçäíåå ê ýòîìó ìåòîäó äîáàâèëèñü èçîáðåòåíèÿ
íà ñèñòåìó êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ ïà-
ðîâ âîäû è ïðèìåñåé èç íàãðåâàåìîãî ñûðüÿ è íå-
ñêîëüêî ñïîñîáîâ íåéòðàëèçàöèè îòðèöàòåëüíîãî
âëèÿíèÿ ðàçëè÷èÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûðîñ-
øèõ êðèñòàëëîâ è ìàòåðèàëà òèãëÿ. Ïîñëåäíåå äàåò
âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ ìîù-
íîñòè ïîñëå ñòàäèè ðîñòà â íåñêîëüêî ðàç. Âñå ýòî
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàñõîäû ýëåêòðîýíåðãèè äî
8 ðàç (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì Ñòîêáàðãåðà), ñîêðà-

òèòü âðåìÿ êàæäîãî ïðîöåññà â 2,5–3 ðàçà, óìåíü-
øèòü ãàáàðèòû ïå÷åé â 2,5–3 ðàçà. Ïðåäâàðèòåëü-
íûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè, â ÷àñòíîñòè, óìåíü-
øåíèå ðàñõîäîâ ýëåêòðîýíåðãèè (â 8 ðàç) è óêàçàí-
íîå óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ ïå÷åé.
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