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Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
è îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ
àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ
òèïà Ñs2HgC4, ãäå C � Cl, Âr, J.

The process and equipment for production Ñs2HgC4
type new acoustooptic single crystals, where C �
Cl, Âr, J, have been developed.

Ìîíîêðèñòàëëû è ñòåêëà, èñïîëüçóåìûå â êà÷å-
ñòâå ñâåòîçâóêîïðîâîäà àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûìè ïó÷êàìè, ïîëó÷èëè íàçâàíèå
àêóñòîîïòè÷åñêèõ [1, 2]. Ïðàêòè÷åñêè âñå íàøåäøèå
ïðèìåíåíèå êðèñòàëëû íå èìåþò öåíòðà ñèììåòðèè,
ò. å. ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ ñåãíåòîýëåêòðèêàìè è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà
÷åðåç èõ îáúåì ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ãåíå-
ðàöèÿ èñêóññòâåííûõ îïòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïðè-
âîäÿùèõ ê ëîêàëüíûì îïòè÷åñêèì íåîäíîðîäíîñ-
òÿì. (Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò, ãäå äëÿ òåõ æå öåëåé
ïðåäëàãàþòñÿ è ñòåêëîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ [3, 4],
îäíàêî ïðîáëåìà ñâèëåé è íåäîñòàòî÷íàÿ îïòè÷åñ-
êàÿ îäíîðîäíîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ íå ïîçâîëÿþò â
íàñòîÿùèé ìîìåíò ãîâîðèòü îá èõ òåõíè÷åñêîé çíà-
÷èìîñòè.)

Ðàçâèòèå ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé (îáðàáîòêà ìàòå-
ðèàëîâ, ìåäèöèíà) âûäâèãàåò ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ
óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì â ÈÊ-äèà-
ïàçîíå, êîòîðàÿ ñåãîäíÿ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ïðî-
áëåìå ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ñâåòîçâóêîïðîâîäà.
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò ìåòîäîâ ïðîãíîçà ïî-
òåíöèàëüíî âûñîêîýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Èçâåñò-
íû ðàáîòû [5, 6], îñíîâíîé âûâîä êîòîðûõ ñâîäèòñÿ
ê ñëåäóþùåìó: ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé àêóñòîîïòè-
÷åñêîé äîáðîòíîñòüþ ìîãóò áûòü íàéäåíû ñðåäè ñîå-
äèíåíèé, îáëàäàþùèõ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ, ñðàâíè-
òåëüíî ìÿãêèõ, ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå êàòèîíû, ñ
áîëüøèìè èîííûìè ðàäèóñàìè, íàïðèìåð Cd, Hg,
Sr, Ba, òàêèå æå ïî ðàçìåðó è âåñó (ïðèìåðíî) Tl è
Pb, èç êîòîðûõ Tl ìîæåò áûòü îäíîâàëåíòíûì, à
Pb � äâóõâàëåíòíûì. Ñàìûå áîëüøèå èîíû ó ãàëî-
ãåíèäîâ, òÿæåëåå âñåãî éîä, à ìîíîêðèñòàëë CsJ
íà÷èíàåò ïîãëîùàòü ñâåò òîëüêî íà äëèíå âîëíû
ïîðÿäêà 60 ìêì.

È. Ñ. Ðåç [6], îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ õèìè÷åñêîé è
òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå íà ñèììåòðèéíûõ
ñâîéñòâàõ òðîéíûõ ñîåäèíåíèé, óêàçûâàë, ÷òî äëÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èñêàòü íîâûå ìàòåðèàëû â
ñèñòåìå ÀIBIICVII, ãäå ÀI � îäíîâàëåíòíûé, BII � äâóõâà-
ëåíòíûé ìåòàëëû, CVII � ãàëîãåí. Â ýòîé ñèñòåìå ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü ñîåäèíåíèÿ ñëåäóþùèõ òèïîâ [7, c. 36; 8]:
ÀIBIIC3

VII, À2
I B2

IIC3
VII, À2

I B3
IIC8

VII, À3
I BIIC5

VII, À2
I BIIC44

VII. Ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå (âêëþ÷àÿ è àêóñòîîïòè÷åñêèå) ñâîéñòâà
äâîéíûõ ñîëåé òèïà ÀIBIIC3

VII èçâåñòíû ïî ðàáîòå [9, ñ. 3].
Äàííûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ñîåäèíåíèé
òèïà À2

I B2
IIC6

VII, À2
I B3

IIC8
VII, À3

I BIIC5
VII  è ìîíîêðèñòàëëîâ

Ñs2HgBr4,  Ñs2HgJ4 ñîîáùàëèñü â [10].
Ñîåäèíåíèÿ À2

I BIIC4
VII ïðèíàäëåæàò ê êëàññó ñîåäè-

íåíèé âûñøåãî ïîðÿäêà, íàçûâàåìûõ êîìïëåêñíûìè èëè
êîîðäèíàöèîííûìè. Êîìïëåêñû äèññîöèèðóþò êàê ñëà-
áûå ýëåêòðîëèòû, è óñòîé÷èâîñòü èõ îïðåäåëÿåòñÿ êîí-
ñòàíòîé äèññîöèàöèè (÷åì ìåíüøå åå çíà÷åíèå, òåì óñ-
òîé÷èâåå êîìïëåêñ). Â ðÿäó Li→Na→K→Rb→Cs ïðè
ïåðåõîäå îò Li ê Cs òàêæå ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðîöåññ äèñ-
ñîöèàöèè êîìïëåêñà.

Õèìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü êîìïëåêñà îïðåäåëÿåòñÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïðèòÿæåíèåì ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíî
çàðÿæåííûìè èîíàìè è äèïîëüíûìè ìîëåêóëàìè. Íà-
ïðèìåð, ïðè îáðàçîâàíèè êîìïëåêñà Ñs2[HgJ4] öåíòðàëü-
íûé àòîì (Cs+ � àäåíä) è êîîðäèíèðóåìûå ãðóïïû
[HgJ4]

�� � ëèãàíäû � ïîäâåðãàþòñÿ äåôîðìàöèè, à òà-
êàÿ ñâÿçü, ñëåäóÿ [11, c. 84], íàèáîëåå ñèëüíà; ïðîèñõîäèò
ïîëÿðèçàöèÿ � êàê êàòèîíà, òàê è êîîðäèíèðîâàííîé
äèïîëüíîé ìîëåêóëû. Êàê ó êàòèîíà, òàê è ó àíèîíîâ
ïîëÿðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
èîííîãî ðàäèóñà, îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî â ñèñòåìå
ÀIBIICVII õèìè÷åñêè óñòîé÷èâûìè äîëæíû áûòü ñîåäè-
íåíèÿ íà îñíîâå  ÀI � Ñs; BII � Pb, Sr, Cd, Ba, Hg; CVII �
F, Cl, Br, J.

Òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü êîîðäèíàöèîííîãî ñî-
åäèíåíèÿ [11] çàâèñèò îò ïðèðîäû âíåøíåé ñôåðû. Â òî
âðåìÿ êàê K2[AuCl4] ðàçëàãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
688 Ê, ñîåäèíåíèå Ñs2[AuCl4] íà÷èíàåò ðàçëàãàòüñÿ ïðè
795 Ê. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âíåøíèé êàòèîí òàêæå
ñïîñîáåí ïîëÿðèçîâàòüñÿ (êîíòðïîëÿðèçàöèÿ). ×åì áî-
ëåå ñèëüíîå ïîëå ñîçäàåò âíåñôåðíûé êàòèîí, òåì áîëåå
îñëàáëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó öåíòðàëüíûì èîíîì è ëèãàí-
äîì. Ïîñêîëüêó ðàçìåð èîíà â ïåðâîé ãðóïïå âîçðàñòà-
åò îò êàëèÿ ê öåçèþ è ïðè ýòîì çàðÿä èîíà îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì â ðÿäó Li→Na→K→Rb→Cs, êîíòðïîëÿðèçà-
öèÿ èîíîì K+ áóäåò âûøå, ÷åì èîíîì Cs+. Ñëåäîâàòåëüíî,

ÀÊÓÑÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÐÈÑÒÀËËÛ ÒÈÏÀ Ñs2HgC4
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è òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ñîåäèíåíèÿ À2
I BIIC4

VII äîëæ-
íà ïîâûøàòüñÿ îò ëèòèÿ ê öåçèþ.

Â ðÿäó Cs→Rb→K→Na→Li è Hg→Cd→Zn ðåçêî
âîçðàñòàåò ñêëîííîñòü ê ãèäðîëèçó êàê áèíàðíûõ, òàê è
òðîéíûõ ãàëîãåíèäîâ [11], ïðè ýòîì HgJ2,  HgBr2, HgCl2
ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòâîðèìû â âîäå, à ñîåäèíåíèÿ ZnCl2,
ZnBr2, ZnJ2 î÷åíü ãèãðîñêîïè÷íû.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé òåðìè÷å-
ñêîé è õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíåå
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îäíîâàëåíòíîãî ìåòàëëà öå-
çèé, äâóõâàëåíòíîãî � ðòóòü.

Àíàëèç äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ, òåìïåðàòóð ïëàâëå-
íèÿ è êðèñòàëëèçàöèè, òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ [7, 8] ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ êðèñ-
òàëëîâ Cs2HgC44

VII íàèáîëåå ïðèåìëåì ðîñò èç ðàñïëà-
âà, äëÿ ñèíòåçà � ïðÿìîé îäíîòåìïåðàòóðíûé ìå-
òîä. Õîðîøî èçó÷åí ðîñò êðèñòàëëîâ èç ðàñïëàâà
ïî ìåõàíèçìó «æèäêîñòü�êðèñòàëë». Äëÿ âåùåñòâ
Cs2HgCl4, Cs2HgBr4, Cs2HgJ4   õàðàêòåðíî ïåðåîõëàæ-
äåíèå ðàñïëàâà [7, 8] êðèñòàëëèçàöèÿ íàñòóïàåò ïðè
òåìïåðàòóðå íà 50�70 Ê íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ. Êàê ïîêàçàíî â [12, ñ. 256], â ýòîì ñëó÷àå íàè-
áîëåå óäîáåí ðîñò ïî ìåòîäó Áðèäæìåíà�Ñòîêáàð-
ãåððà.

Ïîðîøêè èñõîäíûõ áèíàðíûõ êîìïîíåíòîâ (ìàðêè
ÎÑ×) HgCl2, HgBr2, HgJ2, CsCl, CsBr, CsJ ïåðåä ñèíòåçîì
òðîéíûõ ñîåäèíåíèé ïîäâåðãàëèñü îáåçâîæèâàíèþ.  Ñî-
åäèíåíèÿ HgCl2, HgBr2, HgJ2 çàãðóæàëèñü â êâàðöåâûå
êîíòåéíåðû äèàìåòðîì 25 ìì è äëèíîé 400 ìì, êîòîðûå
íà 2/3 äëèíû ïîìåùàëèñü â ïå÷ü è îòêðûòûé êîíåö êî-
òîðûõ ïîäñîåäèíÿëñÿ  ê îòêà÷èâàþùåé ñèñòåìå ñ àçîò-
íîé ëîâóøêîé. Ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 30�40 Ê/÷ ñî-
äåðæèìîå êîíòåéíåðîâ ïðè íåïðåðûâíî ðàáîòàþùåé îò-
êà÷èâàþùåé ñèñòåìå â òå÷åíèå 6 ÷ äîâîäèëîñü äî ðàñ-

ïëàâà. Ïîñëå ýòîãî ïå÷ü âûêëþ÷àåòñÿ, â ðåæèìå åå åñòå-
ñòâåííîãî îñòûâàíèÿ ðàñïëàâ êðèñòàëëèçóåòñÿ. Ïðè äî-
ñòèæåíèè âàêóóìà 1,33·10�2 Ïà êîíòåéíåð ñ ñîäåðæè-
ìûì çàïàèâàåòñÿ. Òàêèì æå îáðàçîì ïðîâîäèëîñü îáåç-
âîæèâàíèå CsCl, CsBr, CsJ.

Çàòåì ãàëîãåíèäû öåçèÿ ïîäâåðãàëèñü äîïîëíèòåëü-
íîé î÷èñòêå ïóòåì íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ðàñ-
ïëàâà ïî ìåòîäó Áðèäæìåíà. Âàêóóìèðîâàííûé êâàð-
öåâûé êîíòåéíåð ñ âåùåñòâîì ïîìåùàëè â âåðòèêàëü-
íóþ äâóõçîííóþ ïå÷ü (ñì. ðèñ. 1) è ñî ñêîðîñòüþ
1·10�3 ì/÷ ïåðåìåùàëè åãî èç âåðõíåé çîíû (950 Ê) â
íèæíþþ (800 Ê). Òåìïåðàòóðà îòæèãà 530 Ê, êîëè÷åñòâî
ïðîõîäîâ íå ìåíåå 5. Ãàëîãåíèäû ðòóòè òàêæå ïîäâåðãà-
ëèñü äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêå ìåòîäîì ñóáëèìàöèè (òåì-
ïåðàòóðà ãîðÿ÷åé çîíû 530 Ê, õîëîäíîé � 310 Ê, ñêîðîñòü
ïåðåíîñà âåøåñòâà 1·10�2 êã/÷).

Ñèíòåç òðîéíûõ ñîåäèíåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ïðÿìûì
îäíîòåìïåðàòóðíûì ìåòîäîì [12] ñ èñïîëüçîâàíèåì êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ñëèòêîâ (öåíòðàëüíîé èõ ÷àñòè) èñõîä-
íûõ áèíàðíûõ ïðîäóêòîâ (ñì. òàáë. 1).

Âçâåøèâàíèå, çàãðóçêà â êâàðöåâûå êîíòåéíåðû è èõ
âàêóóìèðîâàíèå ïðîâîäèëèñü â ñðåäå àðãîíà. Âàêóóìè-
ðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü äî äàâëåíèÿ 2,26·10�2 Ïà è ñî-
ïðîâîæäàëîñü ïðîãðåâîì øèõòû äî 400 Ê. Ñèíòåç

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ðîñòîâîé óñòàíîâêè è òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ åå ýëåìåíòîâ
à: 1 � øòîê ñ ðîñòîâûì êîíòåéíåðîì (èçãîòîâëåíû èç êâàðöà), æåñòêî ïðèêðåïëåííûé ñïåöèàëüíûì çàæèìîì ê
ñòåíå; 2 � òåïëîèçîëÿöèîííàÿ (èç äâóõ ñåãìåíòîâ) âåðõíÿÿ êðûøêà ïå÷è; 3, 4 � òåðìîïàðû, êîíòðîëèðóþùèå è
óïðàâëÿþùèå íàãðåâàòåëÿìè ñîîòâåòñòâåííî âåðõíåé è íèæíåé çîíû ðîñòîâîé ïå÷è; 5 � øòàíãè, íàïðàâëÿþùèå
ïåðåìåùåíèå ïå÷è ââåðõ�âíèç; 6 � ñòàíèíà ïå÷è, ñîäåðæàùàÿ òîëêàòåëü 7, ðåäóêòîð 8 è ýëåêòðîäâèãàòåëü 10;
9 � ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ñòàáèëèçàòîð è ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; 11 � ðóêîÿòü ðåäóêòîðà,
ïîçâîëÿþùàÿ  ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ââåðõ-âíèç âûñòàâèòü íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïå÷è îòíîñèòåëüíî ðîñòîâîãî êîíòåé-
íåðà; 12, 13 � âûñîêîòî÷íûå ðåãóëÿòîðû òåìïåðàòóðû òèïà ÂÐÒ-3 (ïî äâà ïðèáîðà íà îäíó ïå÷ü); 14 � ýëåêò-

ðîííàÿ ÷àñòü áëîêà 9; 15 �èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
á � òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðîñòîâîé ïå÷è; â � ñòîéêè óïðàâëåíèÿ ðîñòîâûìè ïå÷àìè
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Òåìïåðàòó-
ðà ïëàâëå-

íèÿ, K

Ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïå-
ðàòóðà ñèí-

òåçà, K

Õèìè÷åñêàÿ
ôîðìóëà

ñîåäèíåíèÿ

HgCl2�CsCl 728 869 Cs2HgCl4
HgBr2�CsBr 712 818 Cs2HgBr4
HgJ2�CsJ 660 769 Cs2HgJ4

Òàáëèöà 1
Âçàèìîäåéñòâèå ãàëîãåíèäîâ öåçèÿ è ðòóòè
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ïðîâîäèëñÿ â âåðòèêàëüíîé ïå÷è ñ ïðîäîëüíûì ãðàäè-
åíòîì òåìïåðàòóðû âäîëü êîíòåéíåðà íå áîëåå 1�3 Ê.
Ñêîðîñòü íàãðåâà øèõòû äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íå
áîëåå 50 Ê/÷. Öâåò ðàñïëàâà ñîåäèíåíèé ïîñëå ðåàêöèè
ðàçëè÷åí: Cs2HgCl4 � ïðîçðà÷åí, ñ ëåãêîé æåëòèçíîé;
Cs2HgBr4 � ÿðêî-êðàñíîãî öâåòà, Cs2HgJ4 � òåìíî-âèø-
íåâîãî öâåòà. Ïîñëå îñòûâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ
øèõòà Cs2HgCl4, Cs2HgBr4 � áåëàÿ, Cs2HgJ4 � ñëåãêà
æåëòîâàòîãî öâåòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿ-
òîé òåîðèè îáðàçîâàíèÿ ðåàëüíîãî êðèñòàëëà [12].
Âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ ïðîâî-
äèòñÿ òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîé îïòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ
Cs2HgC44

VII ýòîò âûáîð ïðîõîäèë â íàïðàâëåíèÿõ
ïîèñêà íåîáõîäèìîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð ïî ðàñ-
ïëàâó è â çîíå êðèñòàëëèçàöèè, ñêîðîñòè ïåðåìåùå-
íèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè, ãåîìåòðèè ðîñòîâûõ
êîíòåéíåðîâ. Ïðîäîëüíûé òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò
ïî ðàñïëàâó âûáèðàëñÿ èç ó÷åòà ïîëó÷åííûõ âïåð-
âûå òåðìîãðàìì (ðèñ. 2), êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî êðè-
ñòàëëèçàöèÿ ðàñïëàâà ïðîèñõîäèò ñî çíà÷èòåëüíûì
ïåðåîõëàæäåíèåì (∆Ò=50...70 Ê), ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ îñîáî ÷èñòûõ ðàñïëàâîâ [12]. Âñëåäñòâèå ýòîãî
ïðè ðîñòå íàáëþäàëàñü ñïîíòàííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ
íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ðîñòîâîãî êîíòåéíåðà äëè-
íîé 5�12 ìì (äëèíà åãî çàâèñèò îò ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû â çîíå êðèñòàëëèçàöèè) â âèäå íåïðî-
çðà÷íîãî ó÷àñòêà, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùåãî íà äàëü-
íåéøèé ðîñò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëèòêà. Âî èç-
áåæàíèå ïðèâåäåííîãî ýôôåêòà íà ãðàíèöå «æèä-
êîñòü�êðèñòàëë» ñîçäàâàëñÿ ãðàäèåíò òåìïåðàòó-
ðû, ïðèáëèæàþùèéñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó ïåðåîõëàæ-
äåíèþ, ïðîâîäèëñÿ ïðîöåññ ñîáèðàòåëüíîé ðå-
êðèñòàëëèçàöèè ñ öåëüþ óêðóïíåíèÿ çåðåí îñòàâ-
øèõñÿ çàðîäûøåé, ñêîðîñòü ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà
óìåíüøàëàñü äî 1·10�5 ì/÷.

Âûðàùåííûå êðèñòàëëû ïîäâåðãàëèñü äëèòåëü-
íîìó îòæèãó, â ïðîöåññå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ ÷àñòèö îñíîâíîãî âåùåñ-
òâà, äèñëîêàöèé, ïðèìåñíûõ àòîìîâ è âàêàíñèé. Ðå-
çóëüòàòîì òàêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîë-
íîå îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïîâåðõíî-
ñòè è îáúåìà êðèñòàëëà. Òåìïåðàòóðà îòæèãà îïðå-
äåëÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîãî ñîåäèíå-
íèÿ. Îñîáîå çíà÷åíèå ïðèäàâàëîñü âûáîðó ñêîðîñ-
òè îõëàæäåíèÿ âûðàùåííîãî êðèñòàëëà äî êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðû. Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðîñòà ìî-
íîêðèñòàëëîâ òèïà Cs2HgC44

VII ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ïðîâåðêà ñòåõèîìåòðèè ìîíîêðèñòàëëîâ òèïà

Cs2HgC44
VII ïðîâîäèëàñü èçâåñòíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà.

Â ÷àñòíîñòè, ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ðòóòè îïðåäåëÿëîñü
êîìïëåêñíî-ìåòðè÷åñêèì òèòðîâàíèåì, öåçèÿ � âåñîâûì
ìåòîäîì, ïóòåì îñàæäåíèÿ ýëåìåíòà ïåðâîé ãðóïïû â âèäå
îñàäêà Cs2[PtCl6], ãàëîãåíû îïðåäåëÿëèñü ýêñòðàêöè-
îííî-ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Äèôôåðåíöèàëüíî-òåð-
ìè÷åñêèé àíàëèç ñîåäèíåíèé ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåðìîãðàôà òèïà ÍÒÐ-62Ì, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ñî-
åäèíåíèÿ Cs2HgCl4 è Cs2HgBr4 ïëàâÿòñÿ êîíãðóýíòíî,

a) á)

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììû
ñîåäèíåíèé  Cs2HgÑl4

(à),  Cs2HgBr4 (á),
Cs2HgJ4 (â)

â)

660 Ê

630 Ê
448 Ê

526 Ê

728 Ê

678 Ê

712 Ê

645 Ê
Ïàðàìåòðû òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî ðåæèìà
Cs2HgCl4 Cs2HgBr4 Cs2HgJ4

Òåìïåðàòóðà çîíû

ðàñïëàâà, Ê
873 823 773

Ïðîäîëüíûé ãðà-
äèåíò òåìïåðàòóðû â
çîíå ðàñïëàâà, Ê/ìì

1�1,5 1,5�2 3�3

Òåìïåðàòóðíûé ãðà-
äèåíò â çîíå êðèñ-
òàëëèçàöèè, Ê/ìì

2�3 3,5�5 10�12

Ãåîìåòðèÿ ðîñòîâî-
ãî êîíòåéíåðà
(ñì. ðèñ. 3)

á a à

Òåìïåðàòóðà îòæè-
ãà, Ê

468�483 473�523 425�473

Äëèòåëüíîñòü îòæè-

ãà, ÷
300 150 50

Ðàäèàëüíûé ãðàäè-
åíò òåìïåðàòóðû,
Ê/ì

0,1 0,1 0,1

Ñêîðîñòü îõëàæäå-
íèÿ äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû, Ê/÷

2,5�2,8 4,7�5,1 10,2�10,5

Ñòàáèëüíîñòü òåìïå-
ðàòóðû ïå÷è â çîíå
ðàñïëàâà, Ê, íå õóæå

±1 ±1 ±1

Ñòàáèëüíîñòü òåìïå-
ðàòóðû â îòæèãîâîé
çîíå, Ê, íå õóæå

±0,2 ±0,2 ±0,2

Ñêîðîñòü ïåðåìåùå-
íèÿ ðîñòîâîãî êîí-
òåéíåðà, ìì/÷

≤0,1 ≤0,2 ≤0,5

                         Òàáëèöà 2
Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ òèïà

Cs2HgC44
VII

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ  ðîñòîâûõ  êîíòåéíåðîâ

a

á

â

ã

ä

6�
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áåç ðàçëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî ïðè 728 è 712 Ê. Äëÿ
ñîåäèíåíèÿ Cs2HgJ4 òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ðàâíà
660 Ê, îäíàêî â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ âûðàùåííîãî  êðè-
ñòàëëà  äî  êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðè 448 Ê âîçìîæíà
ïåðåñòðîéêà åãî ñòðóêòóðû, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ, ïî-âèäè-
ìîìó, ôàçîâûì ïåðåõîäîì.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà ïîðîøêàõ â
ðåíòãåíîâñêîé êàìåðå ÐÊÄ-57 íà ÑuÊα-èçëó÷åíèè. Ðåæèì
ñúåìêè � 45 êÂ, òîê òðóáêè � 10 ìÀ, ýêñïîçèöèÿ 8�10
÷àñîâ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàìè ñèììåòðè÷íûõ ëèíèé
íà äåáàåãðàììàõ èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé
èçìåðèòåëüíîé ëèíåéêè, èíòåíñèâíîñòü îöåíèâàëàñü íà
ìèêðîôîòîìåòðå ÌÔ-4.

Ìåòðîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ ñâîäèëñÿ ê âûáîðî÷íîìó êîíòðîëþ îá-
ðàçöîâ ïî ñïåêòðàì ßÌÐ. Íà ðèñ. 4  ïîêàçàíà àìïëèòó-
äà ñïåêòðà ßÌÐ íà ïðîòîíàõ âîäû. Ñòåïåíü î÷èñòêè
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ïî ñïåêòðàì
ïðîïóñêàíèÿ, îäèí èç êîòîðûõ äëÿ Cs2HgCl4 (äëèíà îá-
ðàçöà 30 ìì) ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷íîñòè îáðàçöîâ
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ëàóý. Ëàóýãðàììû ñíèìàëèñü íà
ðåíòãåíîâñêîé óñòàíîâêå ÓÐÑ-70 ñ ïîìîùüþ êàìåðû
ÐÊÂ-88À.

Âûðàùåííûå ìîíîêðèñòàëëû èçâëåêàëèñü èç êîí-
òåéíåðà, ïîäâåðãàëèñü ìåõàíè÷åñêîé ïîðåçêå, âûäå-
ëÿëàñü öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñëèòêà äëÿ ïîñëåäóþùåãî
èçó÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âûÿñíåíèÿ èõ

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäà ñïåêòðîâ
ßÌÐ íà ïðîòîíàõ âîäû:

à �Cs2HgBr4; á �Cs2HgÑl4
1 � áåç îòêà÷êè ïàðîâ âîäû
ïðè ñèíòåçå; 2 � ïðè îòêà÷êå

ïàðîâ â òå÷åíèå ÷àñà

à)

á)

1

2

1
2

2,0   4,0   6,0  8,0 10,0    20,0
λ, ìêì

1

2

3

Ðèñ. 5. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ Cs2HgÑl4:
1 � ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé äî 10�5 âåñîâûõ ïðîöåíòà;

2 � äî 10�4; 3 � äî 10�2 âåñîâûõ ïðîöåíòà

%
100

50

0

ýêñïëóàòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè â êà÷åñòâå ñâåòî-
çâóêîïðîâîäîâ àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, à òàê-
æå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èõ õèìèêî-
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè [11, 13, 14]. Êðóïíûõ êðèñ-
òàëëîâ Cs2HgJ4  ïîëó÷èòü íå óäàëîñü. Ïî-âèäèìîìó,
ñóùåñòâóþùèé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè îõëàæäåíèè îá-
ðàçöà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 2, â) ïðè-
âîäèò ê åãî ðàçðóøåíèþ íà áëîêè, èç êîòîðûõ óäà-
âàëîñü âûðåçàòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå  îáðàçöû ðàç-
ìåðàìè íå áîëåå  6×6×8 ìì. Ìîíîêðèñòàëëû
Cs2HgCl4 è Cs2HgBr4  ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé áóëè
äèàìåòðîì 20 ìì è äëèíîé äî 68 ìì, êîòîðûå ïîñëå
îòðåçêè èõ íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ÷àñòè íà òîêàðíîì
ñòàíêå ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 (íà ïîâåðõíîñòè âèäíû
ñëåäû êðåïåæíîé öàíãè).

***
Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî àíà-

ëèçà âïåðâûå ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå â ñèñòåìå
ÀIBIICVII ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Cs2HgC4

VII,
ïåðñïåêòèâíîãî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ñâåòî-
çâóêîïðîâîäà àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Âïåðâûå
ïîëó÷åíû òåðìîãðàììû ñîåäèíåíèé Cs2HgCl4,
Cs2HgBr4 è Cs2HgJ4. Ìåòîäîì Áðèäæìåíà�Ñòîê-
áàðãåððà âïåðâûå ïîëó÷åíû ìîíîêðèñòàëëû Cs2HgCl4
è Cs2HgBr4, ðàçìåðàìè è îïòè÷åñêèì êà÷åñòâîì
ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíå-
íèé. Ðàçðàáîòàí ëàáîðàòîðíî-ïðîèçâîäñòâåííûé òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ
Cs2HgC4

VII. Ðàçðàáîòàíî è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíî
ñïåöèàëüíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Cs2HgC44

VII.
Â çàêëþ÷åíèå àâòîð ïðèíîñèò áëàãîäàðíîñòü ðó-

êîâîäèòåëþ Óæãîðîäñêîãî îòäåëåíèÿ Èíñòèòóòà ïðî-
áëåì ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè ÍÀÍÓ À. Â. Áîãäà-
íîâîé çà îêàçàííîå âíèìàíèå è ïîìîùü â ðåøåíèè
õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ ðîñòà êðèñòàëëîâ.
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