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Управление выращиванием кристаллов лейкосапфира

Введение

Лейкосапфир преäставëяет собой ìонокристаë-
ëы оксиäа аëþìиния (Al2O3). Сапфир — оäин из
саìых тверäых ìинераëов, опти÷ески прозра÷ен,
обëаäает высокой теìпературой пëавëения, иск-
ëþ÷итеëüно стоек к разруøенияì, в тоì ÷исëе в аã-
рессивных среäах. Обëаäает высокой тепëопровоä-
ностüþ при низких теìпературах и высокиì уäеëü-
ныì сопротивëениеì. Лейкосапфир синтезируется
в проìыøëенных ìасøтабах по всеìу ìиру. Дëя
выращивания особо ÷истых ìонокристаëëов сап-
фира боëüøоãо разìера, приãоäных äëя поëу÷ения
пëастин и изãотовëения поäëожек с разëи÷ной
ориентаöией, а также äруãих изäеëий с высокиìи
опти÷ескиìи свойстваìи, обы÷но испоëüзуþт ìе-
тоä Киропуëоса (Мусатова, ГОИ) иëи ìетоä Чох-
раëüскоãо, при котороì выращивание кристаëëа
осуществëяется из непоäвижноãо ìоëибäеновоãо
иëи воëüфраìовоãо тиãëя, с распëавоì из жиäкоãо
ìатериаëа. Мощностü наãрева изìеняется в преäе-
ëах заäанноãо äиапазона ìощности (наприìер,
при поäвоäиìой ìощности 50 кВт и постоянноì
напряжении на наãреватеëе 24 В управëение про-
исхоäит за с÷ет изìенения тока наãреватеëя в äиа-
пазоне 0...2 кА). Резистивный наãреватеëü изãотав-
ëивается, как правиëо, из набора туãопëавких
воëüфраìовых стержней.
По ìере роста кристаëë постепенно вытяãиваþт

из распëава, вращая еãо вокруã собственной оси.
При выращивании äиаìетр выращиваеìоãо крис-
таëëа оãрани÷ивается ëиøü разìераìи тиãëя и ìо-
жет äостиãатü 500 ìì и боëее.
Дëя снижения остато÷ных напряжений, приво-

äящих к растрескиваниþ, выращенные кристаëëы
поäверãаþтся отжиãу в спеöиаëüных высоковаку-
уìных отжиãовых установках. Сëожности техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса поëу÷ения ка÷ественных крис-
таëëов ëейкосапфира посвящены работы [1, 2].

Экспериìентаëüный завоä нау÷ноãо приборо-
строения РАН ФГУП ЭЗАН наëаäиë выпуск ряäа
проìыøëенных установок вытяãивания кристаë-
ëов ëейкосапфира, в ÷астности установки НИК-3,
которая иìеет сëеäуþщие характеристики:

äиаìетр выращиваеìых кристаëëов 0...150 ìì;
систеìа взвеøивания иìеет ëинейный äиапазон
0...10 кã и ÷увствитеëüностü 0,04 ã;
скоростü вытяãивания кристаëëа реãуëируется в
äиапазоне 0,02...2 ìì/ìин;
скоростü вращения кристаëëа изìеняется в пре-
äеëах 1...100 ìин–1;
ìощностü исто÷ника наãрева установëена рав-
ной 100 кВт и реãуëируется в äиапазоне
1...100 %.
В разработанных в äанное вреìя у нас и за ру-

бежоì установках вытяãивания кристаëëов ëейко-
сапфира из непоäвижноãо тиãëя с жиäкиì распëа-
воì иìеþтся сëеäуþщие особенности:
управëение теìпературой распëава провоäится
косвенно, за с÷ет реãуëирования поäвоäиìой к
наãреватеëþ ìощности, так как приìенение при
теìпературах боëее 2200 °С äат÷иков теìпера-
туры на основе терìопар äëя ее реãуëирования
иëи испоëüзования показаний раäиаöионноãо
пироìетра оказаëосü сëожной заäа÷ей;
контроëü и управëение текущей пëощаäüþ вы-
ращиваеìоãо кристаëëа происхоäит визуаëüно,
÷ерез верхнее сìотровое окно установки (при
набëþäении и коррекöии оператороì текущеãо
äиаìетра кристаëëа) иëи на основе сиãнаëа уп-
равëения с äат÷ика веса (весов, взвеøиваþщих
непоäвижный тиãеëü с распëавоì иëи саì вы-
ращиваеìый кристаëë);
äëя äиаìетров кристаëëа боëее 500 ìì ÷асто уп-
равëение вращениеì затравки кристаëëа отсутст-
вует (в связи с боëüøой ìассой кристаëëа и опас-
ностüþ еãо обрыва от затравки в проöессе роста);
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äиапазон рабо÷их скоростей вытяãивания ëей-
косапфира о÷енü низок, поэтоìу äëитеëüностü
проöесса выращивания кристаëëа ìожет äости-
ãатü нескоëüких неäеëü, ÷то требует высокона-
äежной работы оборуäования и поëной автоìа-
тизаöии проöесса выращивания.

Весовой метод выращивания кристаллов

В посëеäнее вреìя боëüøое развитие поëу÷иë
преäëоженный фирìой Royal Radar Establishment ìе-
тоä непосреäственноãо контроëя изìенения äиа-
ìетра растущеãо кристаëëа путеì непосреäственноãо
взвеøивания саìоãо кристаëëа иëи тиãëя с распëа-
воì [3]. В работах [4, 5] äëя взвеøивания тиãëя при-
ìенены станäартные эëектронные весы, зäесü же
указывается на необхоäиìостü у÷ета в форìировании
сиãнаëа управëения сиë поверхностноãо натяжения и
на äостиãнутуþ то÷ностü поääержания äиаìетра
кристаëëа весовыì ìетоäоì в преäеëах 1 %.
При весовоì ìетоäе выращивание кристаëëов

ëейкосапфира происхоäит в тиãëе с внутренниì
äиаìетроì D, в котороì нахоäится жиäкий рас-
пëавëенный ìетаëë (рис. 1). Кристаëë äиаìетроì d
вытяãивается из распëава со скоростüþ вытяãива-
ния Vз и скоростüþ вращения Wз кристаëëа. Вы-
ращиваеìый кристаëë поìещен в закрытуþ тепëо-
вуþ оснастку äëя обеспе÷ения необхоäиìых теì-
пературных усëовий роста. Проöесс провоäится в
каìере с инертныì ãазоì иëи в вакууìе. Ток рас-
пëава поääерживается за с÷ет управëения ìощно-
стüþ наãреватеëя с испоëüзованиеì показаний äат-
÷ика тока наãреватеëя, это управëение осуществ-
ëяет станäартный управëяеìый реãуëятор тока.
Вес убываþщеãо распëава в тиãëе изìеряется

систеìой взвеøивания тиãëя. Систеìа управëения
на базе ЭВМ вы÷исëяет разностный сиãнаë управ-
ëения как функöиþ откëонения текущей пëощаäи

кристаëëа от заäанной на основе вы÷исëенных пе-
реìещений кристаëëа и изìенения веса убываþще-
ãо распëава в непоäвижноì тиãëе, ввоäя корректи-
руþщий сиãнаë управëения по теìпературе в ìощ-
ностü наãрева и скоростü вытяãивания кристаëëа.
Контур изìенения ìощности (тока), поäавае-

ìый на наãреватеëü, явëяется оäниì из основных
контуров проãраììноãо реãуëирования теìперату-
ры, обеспе÷иваþщеãо заäаннуþ форìу сëитка.
При этоì в ка÷естве äат÷ика обратной связи по
теìпературе äëя ëейкосапфира уäобно взятü äат-
÷ик сиëы тока наãреватеëя при заäанноì постоян-
ноì напряжении наãреватеëя.
Исхоäя из выøеизëоженноãо принöипы автоìа-

ти÷ескоãо управëения совреìенной систеìой авто-
ìати÷ескоãо выращивания кристаëëов ëейкосапфи-
ра ìожно свести к сëеäуþщиì основныì öикëаì.

1. Автоìати÷еское вакууìирование установки,
распëавëение, выäержка в распëавëенноì состоя-
нии и снижение теìпературы äо теìпературы за-
травëения при распëавëении ìатериаëа ëейкосап-
фира в непоäвижноì тиãëе.

2. Автоìатизированное иëи с у÷астиеì операто-
ра затравëение и вытяãивание øейки кристаëëа
опреäеëенной äëины.

3. Автоìатизированное вытяãивание пряìоãо
конуса кристаëëа.

4. Автоìатизированное вытяãивание öиëинäри-
÷еской ÷асти кристаëëа.

5. Автоìати÷еский отжиã кристаëëа в каìере по
проãраììе с заверøениеì проöесса вытяãивания.
Ниже привоäится ìатеìати÷еский аппарат

форìирования управëяþщих возäействий.
Систеìы управëения реаëизуþтся, как правиëо,

на базе совреìенных контроëëеров и ЭВМ, при
этоì проãраììно заäаþтся изìенения всех пара-
ìетров вытяãивания:

Tз — теìпературы распëава (иëи тока наãрева-
теëя Iз);

Vз — скорости вытяãивания кристаëëа;
Wз — скорости вращения кристаëëа.
Сиãнаë от весовой систеìы реãуëирования äиа-

ìетра возäействует пропорöионаëüно на скоростü
вытяãивания и интеãраëüно на теìпературу (ток)
на öиëинäри÷еской ÷асти выращивания кристаë-
ëа. Управëение скоростüþ вытяãивания кристаëëа
Vз(x), токоì наãреватеëя Iз(x), скоростüþ враще-
ния кристаëëа Wз(x) выпоëняется на основе сëе-
äуþщих выражений:

Vз(x) = Vзп(x) + ZKVΔy;
Iз(x) = Iзп(x) + ZAT ∫Δydx;

Wз(x) = Wзп(x), 

ãäе KV — пропорöионаëüный коэффиöиент реãу-
ëирования по скорости; AT — интеãраëüный коэф-
фиöиент реãуëирования по теìпературе; Vзп(x),
Wзп(x), Iзп(x) — проãраììное заäание закона изìе-
нения техноëоãи÷еских параìетров; Vз(x), Wз(x),
Iз(x) — общие управëения техноëоãи÷ескиìи пара-
ìетраìи; Z — признак захвата управëения по äиа-
ìетру на öиëинäри÷еской ÷асти кристаëëа; x — пе-

Рис. 1. Схема весового метода измерения при выращивании
кристаллов лейкосапфира:
1 — каìера; 2 — затравка; 3 — кристаëë; 4 — весы; 5 — äат÷ик
тока; 6 — тиãеëü; 7 — распëав ìетаëëа; 8 — наãреватеëü; 9 —
тепëовая оснастка
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реìещение вäоëü оси кристаëëа; Δy — сиãнаë от-
кëонения заäанной пëощаäи кристаëëа от текущей
на основе изìенения веса тиãëя.
Проöесс стабиëизаöии äиаìетра кристаëëа про-

исхоäит в систеìе управëения по привеäенныì вы-
øе выраженияì при вкëþ÷ении признака захвата
управëения по äиаìетру (Z = 1) на öиëинäри÷еской
÷асти выращиваеìоãо кристаëëа. Поäробная струк-
турная схеìа весовой систеìы управëения при вы-
ращивании ëейкосапфира преäставëена на рис. 2.
При весовоì ìетоäе выращивания кристаëëов

ëейкосапфира в тиãëе с внутренниì äиаìетроì D на-
хоäится жиäкий распëавëенный ìетаëë, кристаëë
äиаìетроì d вытяãивается из распëава со скоростüþ
вытяãивания Vз и скоростüþ вращения Wз кристаëëа.
Выращиваеìый ìонокристаëë поìещен в закрытуþ
тепëовуþ оснастку äëя обеспе÷ения необхоäиìых
теìпературных усëовий роста. Проöесс провоäится в
каìере с инертныì ãазоì иëи в вакууìе.
Ток распëава поääерживается постоянныì за

с÷ет управëения ìощностüþ наãреватеëя с испоëü-
зованиеì показаний äат÷ика тока (øунта постоян-
ноãо тока), которое осуществëяет станäартный уп-
равëяеìый реãуëятор.
Вес убываþщеãо распëава в тиãëе изìеряется

систеìой взвеøивания тиãëя. Систеìа управëения
на базе ЭВМ вы÷исëяет разностный сиãнаë управ-
ëения как функöиþ откëонения текущей пëощаäи
кристаëëа от заäанной на основе вы÷исëенных пе-
реìещений кристаëëа и изìенения веса убываþ-
щеãо распëава в непоäвижноì тиãëе. Опти÷еский
пироìетр ÷ерез сìотровое окно установки направ-
ëен на тверäуþ ÷астü выращиваеìоãо кристаëëа
äëя изìерения и ввоäа в систеìу осевоãо ãраäиента
в тверäой ÷асти выращиваеìоãо кристаëëа. На рис. 3
привеäен виä поëу÷енных на основе весовоãо ìе-
тоäа изìерения ãотовых кристаëëов ëейкосапфира.
Есëи в систеìе управëения выращиваниеì

кристаëëов из распëава в соответствии с заäанной
форìой (ãеоìетрией) выращивания кристаëëа
сфорìироватü управëение скоростüþ вытяãивания
и теìпературой кристаëëа при обеспе÷ении фронта
кристаëëизаöии кристаëëа, бëизкоãо к пëоскоìу в
те÷ение всеãо проöесса, то это äает возìожностü
обеспе÷итü высокое ка÷ество поëу÷аеìых ìоно-
кристаëëов. Дëя сохранения стабиëüноãо роста
кристаëëа äопоëнитеëüно необхоäиìа пëавностü
перехоäа из на÷аëüной стаäии вытяãивания от
кристаëëи÷еской затравки кристаëëа к выращива-
ниþ пряìоãо конуса, а также заверøение перехоäа
с выращивания пряìоãо конуса на öиëинäри÷е-
скуþ ÷астü кристаëëа. В общеì виäе проöесс уп-
равëения основныìи параìетраìи выращивания
кристаëëа при выращивании из жиäкоãо распëава
кристаëëов ëейкосапфира изображен на рис. 4.
Форìа пряìоãо и обратноãо конуса выращивае-

ìоãо кристаëëа (рис. 4) иìеет виä косиноусоиäаëü-
ных непрерывных ëиний на у÷астке пряìоãо кону-
са, с нуëевыì на÷аëüныì и коне÷ныì уãëоì сопря-
жения с поверхностüþ выращиваеìоãо кристаëëа.
Это обеспе÷ивает пëавный перехоä и устой÷ивостü
роста кристаëëа на перехоäных у÷астках.

Рис. 4. Управление параметрами процесса выращивания крис-
таллов лейкосапфира:
dз — заäание äиаìетра выращиваеìоãо ìонокристаëëа; Т — про-
ãраììное заäание закона изìенения теìпературы; L — заäание
осевоãо ãраäиента; x — переìещение кристаëëа; x1 — коорäината
заверøения форìирования пряìоãо конуса кристаëëа; x2 — ко-
орäината заверøения форìирования öиëинäри÷еской ÷асти
кристаëëа; Vзп — проãраììное изìенение скорости вытяãивания

Рис. 3. Кристаллы лейкосапфира

Рис. 2. Структурная схема системы управления выращиванием
лейкосапфира на основе весового метода измерения:
1 — привоä вращения затравки; 2 — привоä переìещения затрав-
ки; 3 — весы; 4 — äат÷ик тока; 5 — преобразоватеëü тока; 6 —
контроëëер; 7 — каìера; 8 — сëиток; 9 — распëав ìетаëëа; 10 —
тиãеëü; 11 — наãреватеëü; 12 — ЭВМ; 13 — опти÷еский пироìетр
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Математическая модель выращивания кристаллов

Ниже привоäятся ìатеìати÷еские выражения
äëя форìирования проãраììноãо управëения теì-
пературой T(x) и скоростüþ вытяãивания Vзп(x),
поëу÷енные на основе работ [6—16], которые по-
звоëяþт автоìатизироватü проöесс ввоäа äанных
параìетров в систеìу управëения.
Моäеëü управëения теìпературой и скоростüþ

при выращивании кристаëëов ìожно преäставитü
в виäе выражения 

T(x) = F(Z, Y, Vзп(x), L(x), x), (1)

ãäе T(x) — среäняя теìпература распëава в зоне
фронта кристаëëизаöии; Vзп(x) — скоростü вытя-
ãивания кристаëëа; x — коорäината переìещения
вäоëü оси кристаëëа; L(x) — ëинейный осевой ãра-
äиент в тверäоì кристаëëе; Z — ãеоìетри÷еские па-
раìетры выращиваеìоãо кристаëëа; Y — тепëофи-
зи÷еские параìетры ìатериаëа.
При выращивании ìатериаëов из жиäкоãо рас-

пëава их фронт кристаëëизаöии, отäеëяþщий жиä-
куþ ÷астü распëава от тверäой, поäниìается наä
поверхностüþ распëава на 1...5 сì.
Есëи приравнятü вес поäнятой ìассы жиäкоãо

стоëбика распëава (äо фронта кристаëëизаöии) си-
ëаì поверхностноãо натяжения, äействуþщиì по ок-
ружности, и у÷естü выражение высоты стоëбика рас-
пëава ÷ерез уравнение тепëовоãо баëанса на фронте
кристаëëизаöии, то ìожно поëу÷итü зависиìостü [16]
äиаìетра кристаëëа d от скорости вытяãивания Vз и
теìпературы распëава T в виäе выражения 

d = Ct , (2)

ãäе CV = ρж ; Ct = 4 ; Vз — скоростü вытя-

ãивания кристаëëа; Tк — теìпература кристаëëи-
заöии ìатериаëа; T — среäняя теìпература распëа-
ва в зоне фронта кристаëëизаöии; L — ëинейный
осевой ãраäиент в тверäоì кристаëëе; E — уäеëüная
тепëота пëавëения ìатериаëа; λж — коэффиöиент
тепëопровоäности распëава; λтв — коэффиöиент
тепëопровоäности кристаëëа; g — ускорение сво-
боäноãо паäения; σ — поверхностное натяжение
распëава; ρж — уäеëüная пëотностü жиäкоãо ìате-
риаëа; d — äиаìетр выращиваеìоãо кристаëëа.
Дëя заäания среäней теìпературы распëава вы-

ражение (2) ìожно преäставитü в виäе 

T(x) = Tк + Ct , (3)

ãäе dз(x) — проãраììное заäание выращиваеìоãо
äиаìетра кристаëëа; Vзп(x) — проãраììное заäание
скорости вытяãивания кристаëëа; x — коорäината
переìещения кристаëëа.
Управëение скоростüþ вытяãивания кристаëëов

ëейкосапфира в закрытой тепëовой оснастке по-
звоëяет сфорìироватü пëоский фронт кристаëëи-

заöии при выращивании пряìоãо конуса кристаë-
ëа и еãо öиëинäри÷еской ÷асти, ÷то необхоäиìо
äëя ìноãих ìарок кристаëëа.
Выражение (2) ìожно рассìатриватü в сëеäуþ-

щеì виäе äëя опреäеëения необхоäиìой скорости
вытяãивания кристаëëа:

λ = Ct , (4)

ãäе λ = [T – Tк] — веëи÷ина среäнеãо переãрева рас-
пëава относитеëüно теìпературы кристаëëизаöии
ìатериаëа.
В общеì сëу÷ае переãрев λ соãëасно уравненияì

естü функöия осевоãо ãраäиента в кристаëëе L и
заäаваеìой скорости вытяãивания Vз кристаëëа.
Переãрев λ и осевой ãраäиент выращиваеìоãо
кристаëëа ìоãут бытü опреäеëены путеì заìера оп-
ти÷ескиì пироìетроì (÷ерез сìотровое окно уста-
новки вытяãивания) обëасти, приëежащей к фрон-
ту кристаëëизаöии ìатериаëа при отработке конк-
ретной техноëоãии выращивания кристаëëов.
Испоëüзуя ëинейнуþ аппроксиìаöиþ скорости

вытяãивания на узëовых у÷астках выращивания
кристаëëа (пряìой конус, öиëинäри÷еская ÷астü),
ìожно поëу÷итü выражения äëя опреäеëения заäа-
ния скорости вытяãивания на конусной и öиëинä-
ри÷еской ÷астях кристаëëа соответственно:

Vзп(x) = V0 – ;

Vзп(x) = V1 – ,

ãäе Vз(x) = Vзп(x) — проãраììное заäание скорости
вытяãивания; V0 — на÷аëüная скоростü вытяãива-
ния кристаëëа при вкëþ÷ении режиìа "автоìат";
V1 — скоростü вытяãивания кристаëëа при завер-
øении форìирования обратноãо конуса; V2 — ско-
ростü вытяãивания кристаëëа при заверøении фор-
ìирования öиëинäра; x1 — коорäината заверøения
форìирования пряìоãо конуса кристаëëа; x2 — ко-
орäината заверøения форìирования öиëинäри÷е-
ской ÷асти кристаëëа; x — коорäината переìеще-
ния по оси кристаëëа.
Дëя опреäеëения зна÷ений коорäинат скорости

вытяãивания в узëовых то÷ках (V0, V1, V2, V3) пре-
образуеì выражение (4) к виäу 

Vз(d) = , (5)

ãäе Vз(d) — скоростü вытяãивания кристаëëа; d —
äиаìетр кристаëëа; βi — техноëоãи÷еский коэффи-
öиент снижения скорости (0,95...0,25).
Из выражения (5) äëя узëовых то÷ек скорости

вытяãивания поëу÷иì сëеäуþщие выражения:

V0 = ;

L CVVз–[ ]
T Tк–[ ]

---------------------

E
λтв
------

σλтв
ρжλжg
-------------

L CVVзп x( )–[ ]
dз x( )

------------------------------

L CVVз–[ ]
d

---------------------

x V0 V1–[ ]
x1

--------------------

x x1–( ) V1 V2–[ ]
x2 x1–( )

--------------------------------

L λd
Ct
-----–

βi

CV
-----

L0
λd0

Ct
-------–

β0

CV
-----
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V1 = ;

V2 = ,

ãäе L0 — осевой ãраäиент в на÷аëе öиëинäри÷еской
÷асти кристаëëа; L1 — осевой ãраäиент в конöе öи-
ëинäри÷еской ÷асти кристаëëа; V0, V1, V2 — узëо-
вые то÷ки скорости вытяãивания; d0 — äиаìетр вы-
тяãиваеìой øейки кристаëëа при вкëþ÷ении ре-
жиìа "автоìат"; d1 — äиаìетр öиëинäри÷еской
÷асти кристаëëа.
Техноëоãи÷еские поправо÷ные коэффиöиенты βi

ввоäятся äëя возìожности корректировки скорости
вытяãивания на основе техноëоãи÷еских требований
(наприìер, равноìерности ëеãирования кристаëëа
по еãо äëине при äопущении некотороãо проãиба
фронта кристаëëизаöии в сторону распëава на öи-
ëинäри÷еской ÷асти выращиваеìоãо кристаëëа).
Косинусоиäаëüный закон äëя непрерывноãо

вы÷исëения управëяþщиì контроëëероì в систе-
ìе управëения установкой выращивания заäается
на пряìоì конусе в виäе öепной äроби Якоби [17]
обы÷ной то÷ности по выражениþ

cos(x) =

= (π/2 – x) ,

ãäе K1 = 6,63550098; K2 = –729,384055; K3 =
= 52,9056381; K4 = 1212,885446; K5 = 15,8503569.

Испоëüзуя ëинейнуþ аппроксиìаöиþ параìет-
ров на остаëüных у÷астках выращивания кристаë-
ëа, ìожно поëу÷итü выражения äëя вы÷исëения
проãраììы управëения скоростüþ и теìпературой
на всех у÷астках при косинусоиäаëüноì заäании
форìы выращивания пряìоãо конуса кристаëëа.
Выражения по заäаниþ äиаìетра dз(x) и теìпе-

ратуры Т(x) на пряìоì конусе кристаëëа приìут виä

dз(x) = d0 +  – cos ;

Tзп(x) = Tк + Ct ,

ãäе x1 — коорäината заверøения форìирования
пряìоãо конуса кристаëëа; L0 — осевой ãраäиент в
кристаëëе на конусной ÷асти; d0 — äиаìетр вытя-
ãиваеìой øейки кристаëëа; d1 — äиаìетр öиëинä-
ри÷еской ÷асти кристаëëа.

Выражения, заäаþщие äиаìетр dз(x) кристаëëа
и теìпературу Т(x) на öиëинäри÷еской ÷асти крис-
таëëа, иìеþт виä

dз(x) = d1;

Т(x) = Tк + Ct ,

ãäе x2 — коорäината заверøения форìирования
öиëинäри÷еской ÷асти кристаëëа; L1 — осевой ãра-
äиент в кристаëëе в конöе öиëинäри÷еской ÷асти.
В своþ о÷ереäü, выражения äëя ëинейноãо за-

äания äиаìетра dз(x) кристаëëа и теìпературы Т(x)
на у÷астке выращивания пряìоãо конуса кристаë-
ëа буäут иìетü виä

dз(x) = d0 + ;

Тзп(x) = Tк + Ct .

Моäеëирование скорости и теìпературы выра-
щивания кристаëëа ëейкосапфира на основе при-
веäенной ìоäеëи и тепëофизи÷еских постоянных
ìатериаëа [18] проиëëþстрировано на рис. 5—7

L0
λd1

Ct
-------–

β1

CV
-----

L1
λd1

Ct
-------–

β2

CV
-----

K1
K2

π/2 x–( )2 K3
K4

π/2 x–( )2 K5+
-----------------------------+ +

---------------------------------------------------------------+

d1 d0–( )
2

-----------------
d1 d0–

2
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ π
x1
----x⎝ ⎠

⎛ ⎞

L0 CVVзп x( )–[ ]

d0
d1 d0–( )

2
-----------------

d1 d0–

2
-------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ cos π
x1
----x⎝ ⎠

⎛ ⎞–+

----------------------------------------------------------------------

L0 x x1–[ ]
L1 L0–( )
x2 x1–( )

------------------ CVVзп x( )–+

d1
----------------------------------------------------------------------

Рис. 5. Задание диаметра кристалла лейкосапфира при:
x1 = 50 ìì; x2 = 210 ìì; x3 = 260 ìì; d0 = 0,5 сì; d1 = 11 сì

Рис. 6. Задание скорости вытягивания лейкосапфира при:
d0 = 0,5 сì; x1 = 50 ìì; x2 = 210 ìì; x3 = 260 ìì; d1 = 11 сì;
λ = 0,4 °С; β1 = 0,8; β2 = 0,8; β3 = 0,4; β4 = 0,6; L0 = 20 °С/сì;
L1 = 40 °С/сì
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x1
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как äëя ëинейноãо, так и äëя косинусоиäаëüноãо
виäов заäания пряìоãо конуса кристаëëа (косину-
соиäаëüный закон выäеëен спëоøной ëинией).
При перехоäе управëения от теìпературы к уп-

равëениþ токоì наãреватеëя необхоäиìо на уста-
новке вытяãивания опреäеëитü коэффиöиент KI
связи сиëы тока управëения резистивныì наãрева-
теëеì (при постоянноì напряжении на наãреватеëе)
с теìпературой распëава, при изìерении теìпера-

туры распëава ìатериаëа опти÷ескиì пироìетроì.
График изìерения привеäен на рис. 8, в резуëüтате
посëе преобразований на рис. 9 быëа поëу÷ена
проãраììа заäания сиëы тока наãреватеëя.
Перехоäныìи форìуëаìи äëя заäания сиëы тока

на пряìоì конусе (äëя косинусоиäаëüноãо закона)
и на öиëинäри÷еской ÷асти кристаëëа сëужат сëе-
äуþщие выражения:

Iзп(x) =

= KI;

Iзп(x) =

= KI,

ãäе KI — перехоäной коэффиöиент установки вы-
ращивания ëейкосапфира при резистивноì наãре-
ватеëе (c управëениеì по току).

Заключение

Поëу÷ена ìоäеëü управëения ìощностüþ на-
ãрева и скоростüþ вытяãивания кристаëëов ëейко-
сапфира при выращивании из жиäкоãо распëава,
которая позвоëяет ввоäитü äанное управëение в
систеìу управëения установкой вытяãивания,
обеспе÷ивая пëоский фронт кристаëëизаöии крис-
таëëа в проöессе выращивания и поëу÷ение необ-
хоäиìой форìы ãотовой проäукöии.
Преäëоженная ìоäеëü управëения ìожет бытü

приìенена на установках вытяãивания кристаëëов
ëейкосапфира, а аëãоритì вы÷исëения работает в
реаëüноì ìасøтабе вреìени поä управëениеì сов-
реìенных управëяþщих контроëëеров, иìеþщих
арифìетику с пëаваþщей запятой в систеìе ко-
ìанä контроëëера.
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A model is developed for controlling the heating and the rate of drawing of leucosapphire crystals, when grown from a liquid
melt. The model operates in real-time, on modern controllers, providing a flat front of crystal crystallization throughout the pro-
cess. A block diagram of the weight control system for growing leucosapphire crystals is presented based on weighing the descending
melt in a crucible and obtaining a control signal in function of deviating the current crystal area from a given one. The above
model control heating and crystal pulling rate of sapphire crucible stationary liquid melt operates based on reference shape of the
growing crystal and the axial gradient throughout the process and allows to set the drawing speed and the power for the heating
installation, before starting the growth process. On the basis of the liquid melt, which changes during the growth of the weight,
a correction signal is introduced in the control system as a deviation of the varying weight of the crucible with the melt from the
programmed one on the cylindrical part of the grown crystal. The control signal, as an integral component, is introduced into the
heating power circuit, and as proportional to the pulling speed loop, periodically each cycle of the crystal moving by 1 mm, provides
the given shape of the grown cylindrical part of the crystal. The results of this work can be used in the design and modernization
of existing growth plants for the growth of leucosapphire crystals from a fixed crucible with a melt.
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