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Введение 
Александрит представляет собой алю-

минат бериллия Al2O3*BeO с небольшим со-
держанием хромофорных примесей, главная 
из которых – Cr2O3. В природе этот минерал, 
являющийся разновидностью хризоберилла, 
встречается исключительно редко и ещё ре-
же – в виде чистых монокристаллов, доста-
точно больших для обработки. На территории 
России находится всего лишь несколько его 
мелких месторождений, в том числе в окрест-
ностях п. Малышево Екатеринбургской об-
ласти. Эти месторождения уже истощены и в 
промышленных масштабах не эксплуати-
руются. 

Синтетические монокристаллы алексан-
дрита находят применение в качестве актив-
ных элементов перестраиваемых лазеров 
инфракрасного диапазона для техники атмос-
ферного зондирования (лидары) и медицины. 

 
Теоретические основы 

Метод выращивания, используемый в 
настоящей работе, излагается в соответствии 
с материалами патента автора с коллегами 
РФ № 2315134 «Способ выращивания объе-
мных монокристаллов хризоберилла и его 
разновидностей» с приоритетом от 
05.06.2006 г. [1].  

Суть метода состоит в том, что в каче-
стве исходной используется шихта, в которой 
по сравнению со стехиометрическим соста-
вом увеличено содержание одной из ее сос-
тавляющих, а именно: или оксида бериллия 
на 3-6 мас.%, или оксида алюминия на 5-6 
мас.% при соответствующем уменьшении со-
держания другой составляющей. Затрав-
ливание монокристалла осуществляют при 
температурах ниже фазового перехода хри-
зоберилла (около 1853о С, [2]), а выращива-
ние ведут в режиме снижения температуры, в 
том числе и ниже температур соседних эвтек-
тик (рисунок 1) [2], 

Эти температуры равны 18350С при уве-
личенном содержании в шихте оксида берил-

лия и 18500С при увеличенном содержании в 
шихте оксида алюминия. 

Скорость охлаждения может быть выб-
рана в интервале 0,5–4оС/час. Исходная ших-
та может содержать сеткообразующие катио-
ны, например, B3+ или Si4+, в виде со-
ответствующих оксидов в количестве 0,3-0,5 
мас.% 

Описываемый способ выращивания ос-
нован на свойстве перехода эвтектических 
составов в метастабильную область, в ре-
зультате чего до определенных пределов не 
происходит ни гомогенного (в растворе), ни 
гетерогенного (на чужеродной подложке) об-
разования соседних фаз 3BeO·Al2O3  и 
BeO·3Al2O3, и охлаждение может быть про-
должено значительно ниже температур эвтек-
тик. При этом растет только кристалл хризо-
берилла, оставаясь в пределах области сво-
ей термодинамической устойчивости.  

Способ иллюстрируется рисунком (см. 
рисунок 1), на котором изображена часть фа-
зовой диаграммы состояния системы BeO-
Al2O3 [3].  

 
Рисунок 1 – Фрагмент диаграммы состояния двой-

ной системы BeO - Al2O3 

 
Введение в шихту хромофорных при-

месей Cr2O3 и/или V2O3, концентрации кото-
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рых составляют доли массовых процентов, не 
вносит в диаграмму существенных измене-
ний. 

Выращивание качественных монокрис-
таллов возможно в интервалах B-C и D-E. С 
точки зрения максимального выхода хри-
зоберилла выгодно брать составы C или D, 
однако с учетом возможных флуктуаций тем-
пературы поверхности раствора, подъема 
мениска по затравке и необходимости ее час-
тичного растворения перед началом роста 
следует выбирать составы, лежащие внутри 
указанных интервалов, например, состав F.  

 
Экспериментальная часть 

Подготовка процесса выращивания мо-
нокристалла александрита начинали с холод-
ной вакуумной откачки печи до 5*10-2 мм. рт. 
ст., после чего производился прогрев до тем-
пературы около 1200 0С для дегазации шихты 
(конечное давление 5*10-2 мм. рт. ст.). Эта 
операция занимала 1 – 1,5 часа, после чего в 
печь напускали аргон до 1,00 ата и включали 
нагрев до температуры около 18000С, ориен-
тируясь по показаниям пятидекадного задат-
чика, являющимся аналогом действующего 
значения напряжения непосредственно на 
вольфрамовом нагревателе. После 30-
минутной выдержки, необходимой для уста-
новления температуры около 1835 0С, начи-
нали медленный нагрев для определения 
температуры полной гомогенизации. На за-
вершающем этапе плавления островка кри-
сталлов, плавающих в центре зеркала рас-
плава, скорость нагрева составляла 0,5 
К/мин. 

После определения температуры гомо-
генизации (Тг), считающейся реперной точ-
кой, которая учитывает учитывающей в себе 
все источники нестабильности, осуществляли 
следующие операции. 

1. Быстрый подъем температуры на 
200С с последующей 30-минутной выдержкой. 
Считается, что такая термообработка раз-
рушает кластеры исходных компонентов и 
способствует росту многокомпонентных сое-
динений, но единого мнения на этот счет не 
существует. Если судить по тому, что в про-
цессе гомогенизации растворяются уже обра-
зовавшиеся в расплаве кристаллы алек-
сандрита, перегрев может привести к распаду 
и его кластеров, и тогда кристалл будет вы-
нужден расти «с чистого листа». Оказывает 
ли это положительный эффект на процесс 
кристаллообразования – неизвестно. Пере-
грев до значительно более высоких темпера-
тур явно вреден, поскольку увеличивает сте-

пень диссоциации соединений в расплаве. 
Вопрос образования и разрушения кластеров 
требует серьезного систематического изуче-
ния и выходит за рамки данной работы, а ис-
пользование перегрева – всего лишь дань 
традиции. 

2. Сброс температуры приблизительно 
до Тг и опускание затравки после 30- минут-
ной выдержки. Вращение затравки (1 - 6 
об/мин) начинали до момента касания. Кон-
кретная величина температуры касания тео-
ретически должна определяться конструк-
цией кристаллодержателя: чем он тоньше, 
тем ниже температура. Использовались воль-
фрамовые кристаллодержатели двух диа-
метров: 1,7 и 3 мм. Температуры касания с 
обоими могли варьироваться в пределах 3 
градусов вверх или вниз от Тг. 

3. Охлаждение со скоростью 10 К/час до 
начала быстрого разрастания. Этот этап за-
канчивался по достижении монокристалла 
александрита размеров около 6х8 мм. 

4. Медленное охлаждение со скоростью 
порядка 0,5-1,5 К/час до момента, при кото-
ром кристалл начинал касаться стенок тигля. 

5. Подъем кристалла из остатков рас-
плава и охлаждение со скоростью ≈ 500 К/час 
до комнатной температуры. 

Описанный регламент позволяет затрав-
ливать и разращивать единичные монокрис-
таллы. Обычная форма полученных кри-
сталлов – практически круглая плоская шайба 
диаметром 36-38 мм и высотой и 15-16 мм, с 
незначительными проявлениями гранных 
форм роста по периферии. Призатравочная 
область обычно содержала небольшое коли-
чество газовых включений, ограниченных по-
лусферой диаметром 3-5 мм. Остальная 
часть кристаллов была свободна как от пу-
зырьков, так и от включений расплава. 

Использование затравок, ориентирован-
ных по трем главным кристаллографическим 
направлением, показало лишь незначитель-
ное их влияние на форму получаемых кри-
сталлов. Исключение составляет только ори-
ентация [100]; кристаллы, выращенные из 
таких затравок, часто имели зеркально-
гладкую верхнюю грань. 

 
Выводы 

1. Проведена работа, которая под-
твердила работоспособность предложенного 
в патенте способа выращивания монокри-
сталлов александрита при резистивном на-
греве теплового узла и пониженном градиен-
те температуры. 
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2. Установлены впервые интервалы ос-
новных параметров технологического процес-
са, включая скорость вращения кристалла и 
скорость охлаждения, не приводящие к зах-
вату включений газов и питающего расплава.  

3. C помощью электронного сканирую-
щего микроскопа JSM-6460 LV фирмы "Jeol" 
было проведено исследование дефектной 
структуры выращенных монокристаллов. Пло-
тность дислокаций представленного образца 
- 5,8·104 см-2. В целом, плотность дислокаций 
исследованных монокристаллов согласуются 
с литературными данными: до 104 – 105 см-2. 

4. Впервые выращены образцы визуаль-
но бездефектных монокристаллов ювелир-
ного качества диаметром около 30 мм. 

 
План коммерциализации 

Потенциальными потребителями наших 
профилированных монокристаллов являются 
ювелиры, производители лазеров, произ-
водители точных камней, в т.ч. часовых. С 
целью предварительного изучения рынка ав-
тором проекта были проведены переговоры с 
ведущими производителями. 

Во всех трех направлениях достигнуты 
договоренности о приобретении у малого ин-
новационного предприятия пробной партии 
материала.  

1. Огранка пробного лота ювелирных 
вставок с привлечением профессиональных 
мастеров-огранщиков ювелирных компаний-
производителей города Челябинска (перего-
воры проведены). 

2. Изготовление одного-двух лазерных 
стержней и продажа их мировому лидеру в 
производстве лазерных систем на алексан-
дрите (Light Age, США). Переговоры прове-
дены. 

3. Изготовление пробной партии часо-
вых камней на заводе точных камней (г. Ку-
са). Тестирование камней. Переговоры про-
ведены. 

При положительных результатах тес-
тирования изготовленных изделий сотруд-
ничество с указанными предприятиями будет, 
безусловно, продолжено – уже оговорено за-
ключение долговременных контрактов. Также 
будет продолжена работа по поиску новых 
потенциальных клиентов. 

Следует отдельно подчеркнуть, что 
представленный проект не является закон-
ченным и требует продолжения исследо-
ваний. Используемая в настоящее время экс-
периментальная ростовая установка явля-
ется исключительно пилотной и может слу-
жить лишь для отработки основ получения 

монокристаллов александрита высокого опти-
ческого качества. Именно поэтому дальней-
шая работа будет направлена на: 

1. разработку и изготовление новой рос-
товой установки большей производительнос-
ти; 

2. перенос отработанного способа выра-
щивания расплавного александрита с экспе-
риментальной установки на промышленную, 
оптимизация режима выращивания под но-
вые условия; 

3. разработку и изготовление новой ро-
стовой установки для выращивания флюсо-
вого александрита, оптимизация режима вы-
ращивания на ростовой установке большей 
мощности; 

4. получение профилированных моно-
кристаллов с различным поперечным сече-
нием (круг, труба, квадрат и т.д.). 

Для дальнейшей разработки проекта не-
обходимо финансирование в размере 500 т.р. 
в год. Эти деньги будут направлены на соз-
дание оптимальной конструкции ростовой 
установки, обеспечивающей гарантирован-
ный выход товарной продукции. Установка 
должна иметь модульный характер, т.к. не 
стоит забывать, что конечной целью проекта 
является создание крупного производства, 
состоящего из десятков ростовых установок. 
Для случая производства александрита круп-
ным можно считать производство, состоящее 
из 30 установок. Однако, после запуска про-
изводства экспериментальная работа, безус-
ловно, будет продолжена, и в дальнейшем, 
номенклатура выпускаемых монокристаллов 
будет расширяться. В зависимости от конъ-
юнктуры рынка будет происходить перерас-
пределение производственных мощностей.  
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