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(54) Zpisob p&stovdni iontovych monokrystald s vysokim bodem t4n{

Zpidsob péstovédni jakostnich iontovych
monokrystakl s vysokym bodem tdni, jako
korundu, fluoridu a pod., tafenim z tave-
niny podle jejich extink&niho koeficientu
budto do nebo nad inflexnfi bod poklesu
teploty nad hladinou taveniny.

208 233



208 233

Vyndlez se t¥kd zplsobu p¥stovdn{ iontovyich monokrystalld s vysokym bodem téni z ta=
veniny, ktery zaruduje jejich vysokou optickou a strukturni dokonalost.

. Iontové monokrystaly maji Fadu vyzna¥nyeh fysikélnfch vlastnost{. V mnoha p¥ipadech .
pro iryuiit:’. téchto vlastnosti je pFitom zapot¥ebi relativnd rozm$rajch monokrystald o vy-
'soké strukturnf e optické homogenité. Pi{prava dokonalych monokrystald nap¥iklad fluori-~
dd & oxidld kowvl s vxsdkjm bodem tdnf{ viak neni vzhledem na jejich rozdflnou optickou pro-
pustnost a tepelnou vodivost a bod tdni snadnd., Monokrystaly p&stované Verneuilovou meto-
dou nebo t3mi kelimkovjymi metodami, kde krystal je ve styku se stdnou kelimku, obsahuji
mosaikové bloky. Monokrystaly pé&stované Czochralskiho metodou, p#ipadnd daldimi kelimko-
vymi metodami, obsahuji gpravidla bunky, jako ndsledek nedostatedného tepelného gradientu
na f4zovém rozhrani, '

Dokonalé iontové monokrystaly s vysokym bodem ténf lze p¥ipravit zplsobem podle to-
hoto vyndlezu, jehoZ podstata spodivd v tom, £e monokrystal, jehof dhrnny extink&nf koefi=
cient 3 Jje urden v zdvislosti na extinké_nim koeficientu 3, p#i vlnové délce | a na tep- '

pidtéd T t4nf monokrystalu vztahem
A =00

plrt - Z/z\fw.) PV
A=0 ‘

kde » = Stefan-Boltzmannove konstanta, £(T4h ) = hodnota Planckovy funkce pro oza¥ovdni
absolutnd Serného t¥lesa 'pi‘:l. teplotd T a vlinové délce A , se na zdrodim téhne z taveniny
v kelimku, nad kterou zdvislost poklesu teploty na vzddlenosti od hladiny, mé¥eno v ose
taZeni p¥ed zapodetim péstovdni, whmje alespon jeden inflexn{i bod, p¥i¥em¥ monokrysta-'
ly, jejichif <« 3.10"3,cm™t Jjsou ta¥eny nejvydSe do inflexniho bodu, kde¥to monokrysia=-
1y, jejich¥ A >  3.10~3,cm"! pFevysujf p¥i ukonSenf rdstu svojf Sdst{ inflexnf bod.
Inflexanl bod na k¥ivece poklesu teploty nad hladinou taveniny lze v praxi nejsndsze
doc{1lit p¥epdikou s otvorem, kterym prochdzi zdrodek, p¥ipadnd krystal. Monokrystaly, je-
Jichi B < 3.10_'3.cm"1, tedy s nizkou optickou absorpci, jsou p¥l p&stovdni uzavieny v re-
lativnd teplém prostoru ped pfepéikou, coZ vede k celkovd® vysoké teplotd krystalu, ale
géroven k pomalému proudsni taveniny a tim i enf¥feni koeficientu piestupu tepla z taveni-
ny do krystalu. Proto je skutedny¥ teplotn{ gradient na fdzovém rozhrani dostatednd velky
a rist lrystalu probihd begs tvorby bundk. Monokrystaly, jejichf 5 > 3.10'3 .cm"'l, tedy
absorbujfc{, mohou zéroven energlli sndze vyzafovat nef krystaly neabsorbujici, a proto
Je zapot¥ebl, aby alespon svoj{ &4st{ zasahovaly ji¥ b¥hem p¥stovdni do mist & relativnd
nigkou teplotou, tj. nad inflexaf bod k¥ivky poklesu teploty. Vzhledem k tomu, Ze prepdi-
ka, p¥ipadné horni ohaj. topného systému kelfmku, kterymi je inflexn{ bod realizovdn, jsou
v tomto p¥ipadé v bliskosti taveniny, jsou i tepelné ztrdty z hladiny taveniny a tim i kon=-
vexni proudéni taveniny relativné veli:é. ZvySend rychlost prouddni taveniny mé za nésle-
dek zvyieni koeficientu pFestupu tepla, které viak s ohledem na tafeni krystalu do relativ-
né chladného prostoru lze s energii obsorbovaného zd¥eni snadno odvést a teplotn{ g.-adienfl'
na fdzovém rozhrani je dostatednd velky, aby se zabrdnilo bunddnému rdstu, Uvedené zdvis-



lostli plati tim presndji, ¥im vySSi je bod tdni péstovaného monokrystalu, proto¥e podfl
veden{ tepla, ktery sde nen{ uvafovén, na celkovém pFenosu enmergie klesd. Uvedeny zplisod
péstovdni je proto vhodny pro monolkrystaly s bodem téni wySS{m nei 1 200 af I ¢00h°e.

Zpisobem podle vynilezu lze tak pdstovat iontové monokrystaly e vysokym bodem tdnf,
které s ohledem na velmi nfzkou koncentraci bundk jsou vhodné zejména pro poufiti pro
optické "lely.

V dal3im ee uvdddj{ p¥{klady, ozFejmujici vfhody zpisobu podle vyndlezu.

P¥{klad 1 _ .

Monokrystaly safiru o délce 100 mm a primdru 25 mm byla pdstovédny z taveniny ve
wolframovém kelimku o valt¥nim primé&ru 80 mm a vysca 100 mm. Bylo péstovéne v atmosféie,
sloZené z 98 %obj. argonu a 2 %obj. vodiku, S ohledem na bod tdn{ korundu = 2 050 °C a
absorpei safiru byl urden opticky extink¥n{ koeficient 8 = 2,10™3 com~t. Kelimek byl pro-
dlouZen smérem nahoru vdlcem z wolframového plechu, v némi byla unisténa vodorovnd pre-
péZka se stiedovym otvorem o priméru 30 mm, M&Feni pribShu teploty wolframrheniovim ter-
mo&lénkem v blizkosti této prepdfky ukdzalo, Ze pFepdfka je i nistem inflexniho bodw pokle-
su teploty emérem od hladiny taveniny. V jednom p¥{pad¥ byla phpgih umisténa 120 mm nad
hladinu taveniny a vyp§stované monokrystaly neobsahovaly #4dné svdtlo rozptylujfci &dsti-
ce, V druhém p¥{pad¥, kdy prepdfka byla umistdne 12 mm nad hladinu taveniny na poddtku
p&stovéni obsahovaly monokrystaly &etné bunky a také i jejich povroh vykazoval zndmky
dendritického ristu. .

P¥iklad 2

Na stejném za¥izeni a za stejnych podminek byly p&stovdny monokrystaly rubinu, obsa-
hujfci 0,05 %hmot. chromu. Tyto monokrystaly vykazovaly extinkdni koeficient 3 = 5,102, cm™t,

v Jednom p¥ipad$, kdy byla piFepdZka umistina 120 mm nad haldinou taveniny byly‘ﬁziskény
zcela nedokonalé a kalné monokrystaly, v p#{pad¥ druhém, kdy p¥epd¥ke byla um{sféna na
poddtku p¥stovdni 12 mm nad hladinou taveniny, byly vyp&stované monokrystaly dokonalé,
toliko ¥4st v blizkosti zdrodiu, kdy rostouci krjstal Jjedté nepFevysil inflexni bod pri-
b8hu teploty v prepdice, vykazovala svitlo rozptylujfci bunky, které oviem po 10 aZ 20 mm
ristu plynule vymizely, ‘

P¥{klad 3 .

Monokrystaly fluoridu védpenatého byly pSstovdny ve vakuu tafenfm na zdrodku z tave-
niny v molybdenovém kelimku o vait¥nim priméru 50 mm a vySce 750 mm, Ve vzddlenosti 15
nad taveninou byla umist&ng vodorovnd pFepéika z mélybdenového plechu se st¥edovym otvo-
rem o prim$ru 10 mm, MiFenim teplot termo&ldnky bylo zjisténo, %e pribdh teploty wykaszuje
v mistd pFepdiky inflexni bod. Extinkdn{ koeficient 5 < 2,10 >.cm™t, Monokrystaly by-
1y tafeny jen po délce 10 mm a zdroven s tfm byl snifovén p¥ikon pece, Vypsstované mono;-
lrystaly mély primdr 45 mm a déllm 55 mm & byly zcela &iré, satimco monokrystaly pSstova- 4
né ge Qte}jné suroviny ve vakuu metodou Stockbargerovou vykazovaly Sirokodhly rozptyl _
svitla helium-neonového laseru ve vysi ai 1,5 %.cn'l délky vzorku. Navic obsahovaly tyto
monokrystaly Setné mosikové bloky.
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. Zplsob p¥stovdni iontovych monokrystald s vysokym bodem tdni, vyznaleny tim, Ze
monokrystal, jehoZ dhrany opticky extinkini koeficient 4 je uren v zdvislosti na ex-

tink¥nim koeficientu 4, p¥i vlnové délce L a na teplotd T téni monokrystalu vziahem
A=00

port - ‘{;ﬂf(w.l)zx/\ ,
=0

kde 3 je Stefan-Boltzmangovae konstanta a £(T7,X) je hodnota Planckovy konstanty pro
vyzafovdni absolutn$ Serného tilésa p¥#l teplotd T a vlnové délce . , se tdhne na 24~
rodku z taveniny v kelimku, nad kterou zdvislost poklesu teploty od taveniny, mé¥eno
v ose tafen{ pied zapodetim péstofén:(, vykazuje alespon jeden inflexn{ bod, piiZemi
monokrystaly, jejichi s < 3.10"3.cm"1 Jsou taZeny nejvySe do inflexniho bodu, kdeZ-
to monokrystaly, jejichi ;s> 3.1073 .ém"l, prevyduji p¥i ukondeni ridstu svoji &4sti
inflexn{ bod . °
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