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(57) 1. Спосіб наплавлення шихти монокристалів 
складних оксидів, що включає завантаження ших-
ти в бункер печі, розміщення його над тиглем спі-
ввісно останньому, з подальшим нагрівом, пере-
міщення одержаного розплаву в тигель шляхом 
перетікання через отвір в дні бункера, витримку 
розплаву, після чого тигель охолоджують, почина-
ючи з його нижньої частини, який відрізняється 
тим, що як піч використовують піч з індукційним 
нагрівачем, розміщену у вакуумній камері, в якій 
створюють необхідне газове середовище, піч на-

грівають із швидкістю 500-700 град./год. до роз-
плавлення шихти в бункері, витримують розплав в 
тиглі протягом 0,3-0,6 години, потім виводять ниж-
ню частину тигля вниз з індукційного нагрівача на 
25 % його висоти, витримують в такому положенні 
0,15-0,25 години, потім відключають піч. 
2. Спосіб наплавлення шихти монокристалів скла-
дних оксидів, що включає завантаження шихти в 
бункер печі, розміщення його над тиглем співвісно 
останньому, з подальшим нагрівом, переміщення 
одержаного розплаву в тигель шляхом перетікан-
ня через отвір в дні бункера, витримку розплаву, 
після чого тигель охолоджують, починаючи з його 
нижньої частини, який відрізняється тим, що як 
піч використовують піч з індукційним нагрівачем, 
розміщеним у вакуумній камері, в якій створюють 
газове середовище, піч нагрівають зі швидкістю 
500-700 град./год. до розплавлення шихти в бун-
кері, витримують розплав в тиглі протягом 0,3-0,6 
години, потім виводять нижню частину тигля вниз 
з індукційного нагрівача на 25 % його висоти, ви-
тримують в такому положенні 0,15-0,25 години, 
потім охолоджують піч зі швидкістю 300-500 
град./год. до 1200±50 °С з подальшим її відклю-
ченням. 

 

 
Наведений винахід відноситься до технології 

отримання розплаву для вирощування монокрис-
талів складних оксидів з температурами плавлен-
ня як нижче 1500°С - низькотемпературних: гер-
манат вісмуту Bi4Ge3O12, силікат вісмуту Bi4Si3012, 
вольфрамат кадмію CdWO4, вольфрамат свинцю 
PbWO4, так і вище 1500°С - високотемпературних: 
шпінель MgAl2O4, сапфір Аl2О3, ітрій - алюмінієвий 
гранат Y3Al5O12, ортосилікат лютецію Lu2SiO5, ор-
тосилікат гадолінію Gd2SiO5, ортоалюмінат ітрію 
YAlO3, гадоліній - галієвий гранат Gd3Ga5O12. Вка-
зані кристали широко використовуються у фунда-
ментальних і прикладних дослідженнях, зокрема, 
як сцинтиляційні і лазерні елементи. 

Необхідно відзначити, що для низькотемпера-
турних розплавів (Тпл<1500°С), як правило, вико-
ристовується оснащення з платини (Тпл=1750°С), 
тоді як для високотемпературних розплавів 
(Тпл>1500°С) необхідне оснащення з іридію 

(Тпл=2450°С) та нейтральне робоче середовище. 
Останнє диктується особливістю іридію до великих 
втрат при використовуванні в окислювальному 
середовищі (так звані «втрати на чад»), через пе-
ребіг реакції окислення іридію: Іr+О2>ІrО2 з утво-
ренням твердого продукту реакції ІrО2. 

Відомий спосіб наплавлення шихти монокрис-
талів складних оксидів [пат. України №17930, 
С30В15/00], що включає завантаження шихти в 
тигель, переміщення тиглю у вузол наплавлення, 
розігрів тиглю індукційним методом до повного 
розплавлення шихти при постійній номінальній 
потужності, що підводиться до індуктора, дован-
таження і доплавлення шихти і охолодження тиглю 
до затвердіння розплаву. Після повного розплав-
лення шихти збільшують потужність, що підво-
диться до індуктора, на 10-20% від номінальної на 
5-10 мін, потім різко зменшують її до рівня 0-20% 
від номінальної, далі через 10-15 мін знов підви-
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щують потужність до рівня, передуючого понижен-
ню, на 3-5 мін, потім повністю відключають потуж-
ність, що підводиться до індуктора. 

Даний спосіб забезпечує запобігання дефор-
мації і порушення цілісності тиглю, тривалість од-
ного циклу - більше 0,3-0,5 години. 

Проте наплавлення тиглю до необхідного об'-
єму для вирощування монокристалів відбувається 
за декілька циклів "нагрів - охолодження" (зазви-
чай, 3-5 циклу). Це значно збільшує тривалість 
процесу наплавлення, оскільки необхідно повністю 
відключити індукційний нагрівач (вимога техніки 
безпеки), охолодити тигель, розгерметизувати 
ростову камеру і вручну довантажити шихту. 

Відомий спосіб отримання розплаву для ви-
рощування монокристалів германату вісмуту із 
структурою звлітину [пат. України №16679, 
С30В15/00], включаючий розігрів і витримку вихід-
них оксидів германію і вісмуту, їх змішування, за-
вантаження в платиновий тигель, розігрів, гомоге-
нізуючу витримку протягом 2-3 годин, 
довантаження оксидів і вирощування монокриста-
лів витягуванням на приманку. При цьому нагрів 
оксиду германію ведуть до 965±15°С, а оксиду 
вісмуту - до 440±10°С, витримку проводять 5-6 
годин, суміш нагрівають зі швидкістю 100-150 
град/мін до 940±10°С, а потім зі швидкістю 15-20 
град/мін до 1175±25°С, довантаження проводять 
перед витримкою, після чого охолоджують роз-
плав до 1125±25°С протягом 10-30 мін. 

Довантаження вихідних оксидів здійснюють 
вручну крізь кварцеву воронку після розплавлення 
сировини в тиглі, температура якої 1175°С, що 
можливо здійснити, як в першому аналогу, після 
розгерметизації камери, оскільки в ростових уста-
новках з індукційним нагрівом використовуються 
вакуумні камери. Крім того, шихта в нижній (найга-
рячішій) частині воронки встигає спектися і прили-
пати до внутрішніх стінок воронки, «забиваючи» 
тим самим вихідний отвір і роблячи неможливим 
подальше довантаження сировини (воронку необ-
хідно витягувати, охолоджувати і прочищати). 
Тривалість процесу більше 7-9,5 годин. 

Слід також відзначити, що наплавлення сиро-
вини за відомими способами не виключає утво-
рення інших фаз. Наприклад, при вирощуванні 
германату вісмуту утворюється метастабільна 
фаза складу Bi2GeO5, котра для фази звлітину 
Bi4Ge3O12 є домішкою, через деякий перегрів роз-
плаву, викликаного необхідністю збільшувати по-
тужність, що підводиться до індуктора, на 10-20% 
від номінальної в першому аналогу і компенсувати 
втрати тепла при використанні воронки в другому 
аналогу. Це знижує якість вирощуваних монокрис-
талів і збільшує енерговитрати. 

При вирощуванні високотемпературних моно-
кристалів (наприклад, ортосилікату гадолінію 
Gd2SiO5, ортосилікату лютецію Lu2SiO5, темпера-
тура розплаву яких складає 1950-2150°С, на відмі-
ну від германату вісмуту Bi4Ge3O12 з температурою 
розплаву, яка не перевищує 1050°С) з викорис-
танням іридієвого оснащення двері вакуумної ка-
мери відкривати не можна ще і тому, що розігрі-
вання іридію можливо проводити тільки в інертній 
атмосфері, оскільки на повітрі нагрітий іридій шви-
дко і сильно окислюється, а це призводить не тіль-

ки до забруднення і розплаву, і оснащення, але 
також до великих втрат іридію. 

Крім того, при розгерметизації ростової каме-
ри з розплаву випаровуються оксиди вихідних 
компонентів, які, зазвичай, належать до хімічних 
речовин 1-3 класів небезпеки (Ві2О3, CdO, PbO, 
SiO2, Gd2O3, WO3) - можлива поразка дихальних 
шляхів працівника і забруднення повітря в примі-
щенні. 

Відомий спосіб синтезу і наплавлення шихти 
германату вісмуту [пат. України №16688, 
С30В15/00], що включає завантаження вихідної 
сировини і розігрів її в печі, твердофазовий синтез 
при нагріванні із швидкістю 10-20 град/мін, витри-
мку і охолодження в тиглі. Сировину завантажують 
в бункер, встановлюють його співвісно над тиглем 
і розташовують у пічці, що заздалегідь нагріта до 
1100±50°С. Нагрівають піч із швидкістю 50-100 
град/мін до 915±15°С, потім знижують швидкість 
нагріву до відомої при твердофазовому синтезі, 
продовжують нагрів до 1100±50°С. Після розплав-
лення сировини в бункері, вона через отвір в дні 
перетікає в тигель. Далі проводять витримку про-
тягом 2-6 годин, після чого тигель охолоджують, 
починаючи з його нижньою частини, із швидкістю 
50-200 град/год до 970±70°С і далі із швидкістю 
200-600 град/год. 

Даний спосіб реалізують в пічах колпакового 
або елеваторного типу, які передбачають омічний 
(резистивный) нагрів і негерметичну робочу каме-
ру. В негерметичній пічці (після її часткового під-
йому) не виключена вірогідність забруднення си-
ровини домішками з навколишнього середовища 
(з повітря приміщення, виділення з теплоізолюю-
чої футеровки печі). 

Піч з омічним нагрівом набагато інерційніше 
печі з індукційним нагрівачем, довше прогріваєть-
ся, оскільки температура передається від нагріва-
ча (дроту з високим омічним опором) до кераміч-
ного каркаса (труби), на якому вона намотана, 
потім крізь повітря до бункера з сировиною і тиг-
лю, розташованим всередині керамічної труби. 
Щоб скоротити час нагріву сировини, піч заздале-
гідь розігрівають, тривалість процесу більше 3-7 
годин. 

При цьому, при омічному нагріві Тmах=1300-
1350°С (залежить від матеріалу нагрівача), а, зна-
чить, робочі температури не перевищують 1200°С 
(це підходить, наприклад, для германату вісмуту 
зТпл=1050°С і вольфрамату свинцю з Тпл=1123°С). 

Крім того, застосування іридієвого оснащення 
при наплавленні шихти високотемпературних мо-
нокристалів, як було сказане вище, вимагає наяв-
ності вакуумної камери з інертною атмосферою, 
оскільки на повітрі іридій при нагріві швидко і си-
льно окислюється, що призводить до забруднення 
і розплаву, і деталей вузла кристалізації. 

Як прототип по кількості загальних ознак нами 
обрано останній з аналогів. 

В основу наведеного винаходу поставлено за-
дачу розробки способу наплавлення шихти моно-
кристалів складних оксидів, як з Тпл<1500°С, так і 
вище за цю температуру (низько - і високотемпе-
ратурні монокристали), забезпечуючого можли-
вість вирощування якісних монокристалів при зни-
женні енерговитрат, збільшенні терміну служби 
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тиглів з дорогоцінних металів і зниження шкідливо-
го впливу на здоров'я людини і екологію. 

Рішення поставленої задачі забезпечується 
тим, що, в способі наплавлення шихти монокрис-
талів складних оксидів, що включає завантаження 
шихти в бункер, розміщення його над тиглем спі-
ввісно останньому, з подальшим нагрівом, пере-
міщення отриманого розплаву в тигель шляхом 
перетікання через отвір в дні бункера, витримку 
розплаву, після чого тигель охолоджують, почина-
ючи з його нижньою частини, згідно винаходу, ви-
користовують піч з індукційним нагрівачем, розмі-
щену у вакуумній камері, в якій створюють 
необхідне газове середовище, піч нагрівають із 
швидкістю 500-700град/год до розплавлення ших-
ти в бункері, витримують розплав в тиглі протягом 
0,3-0,6 години, потім виводять нижню частину тиг-
лю вниз з індукційного нагрівача на 25% його ви-
соти, витримують в такому положенні 0,15-0,25 
години, потім відключають піч. 

Рішення поставленої задачі забезпечується 
також і тим, що, в способі наплавлення шихти мо-
нокристалів складних оксидів, що включає заван-
таження шихти в бункер, розміщення його над тиг-
лем співвісно останньому, з подальшим нагрівом, 
переміщення отриманого розплаву в тигель шля-
хом перетікання через отвір в дні бункера, витрим-
ку розплаву, після чого тигель охолоджують, почи-
наючи з його нижньою частини, згідно винаходу, 
використовують піч з індукційним нагрівачем, роз-
міщену у вакуумній камері, в якій створюють необ-
хідне газове середовище, піч нагрівають із швидкі-
стю 500-700град/год до розплавлення шихти в 
бункері, витримують розплав в тиглі протягом 0,3-
0,6 години, потім виводять нижню частину тиглю 
вниз з індукційного нагрівача на 25% його висоти, 
витримують в такому положенні 0,15-0,25 години, 
потім охолоджують піч із швидкістю 300-
500град/год до 1200±50°С з подальшим її відклю-
ченням. 

Запропонований спосіб забезпечує, як і в про-
тотипі, наплавлення шихти в тигель за один цикл, 
але за більш короткий час. 

Весь технологічний цикл наплавлення шихти 
за способом, що заявляється, для вирощування як 
високотемпературних, так і низькотемпературних 
монокристалів, складає від 0,45 до 0,85 години, на 
відміну від аналогів, що використовують також 
індукційний нагрівач, і прототипу, що знижує енер-
говитрати і збільшує термін служби тиглю з доро-
гоцінного металу. 

Даний спосіб є універсальним, оскільки його 
можна використовувати для наплавлення шихти 
складних оксидів як високотемпературних, так і 
низькотемпературних монокристалів. Оскільки 
наплавлення здійснюють в герметичній камері, то 
виключається забруднення розплаву, завдяки чо-
му поліпшується якість вирощуваних монокриста-
лів. При цьому виключаються і викиди шкідливих 
хімічних речовин - забезпечується захист людини і 
навколишнього середовища. 

Швидкість нагріву нижче 500град/год невипра-
вдано подовжує процес, а значить і збільшує всі 
види витрат; швидкість же вище 700град/год при-
зводить до часткового руйнування коштовної теп-

лоізолюючої кераміки, тим самим підвищує собі-
вартість майбутнього монокристала. 

Витримка протягом 0,3-0,6 години розплаву в 
тиглі потрібна для повного завершення синтезу 
необхідної фази і гомогенізації розплаву. 

Перевищення верхньої межі часу витримки 
невиправдано подовжує процес, збільшує всі види 
витрат, а також призводить до розстехіометруван-
ня розплаву. Витримка менше 0,3 години недоста-
тня для завершення перебігу рідко фазових реак-
цій синтезу необхідної фази, а також повного 
перемішування і гомогенізації розплаву. 

Охолоджування нижньої частини тиглю здійс-
нюють за рахунок переміщення тиглю вниз з індук-
тора на 25% його висоти. При цьому нижня части-
на тиглю виходить з індуктора і не нагрівається 
електромагнітним полем, що створює умови для 
затвердіння розплаву від дна тиглю, яке, у свою 
чергу, запобігатиме деформації тиглю. Перемі-
щення тиглю з індуктора більше 25% його висоти 
призводить до достатньо різкого охолодження 
нижньої частини тиглю і теплоізолюючої коштовної 
кераміки цієї частини вузла наплавлення, що при-
зведе до її розтріскування (виходу з ладу) і збіль-
шить витрати і собівартість. Крім того, в цьому 
випадку значно змінюється електричне наванта-
ження індуктора і настройка коливального контуру 
навантаження джерела індукційного нагріву печі, 
що може призвести до аварійного відключення 
індукційного нагріву зі всіма витікаючими наслід-
ками: деформація тиглю, втрата теплоізолюючої 
коштовної кераміки, вихід з ладу джерела нагріву 
індукційної печі. 

Переміщення тиглю з індукційного нагрівача 
менше 25% його висоти малоефективне і неви-
правдано подовжує процес, оскільки затвердіння 
розплаву йде повільніше, а значить і збільшує всі 
види витрат. 

Витримка в такому положенні протягом 0,15-
0,25 години необхідна для того, щоб затвердіння 
розплаву почалося і походило від дна тиглю, яке 
здійснюється без утворення усадкових порожнин, 
оскільки фронт кристалізації паралельний дзерка-
лу розплаву, на якому, за таких умов кристалізації, 
«кірка» (затверділий тонкий шар) не утворюється і 
верхній шар розплаву твердіє останнім, що виклю-
чає деформацію тиглю. 

Перевищення верхньої межі часу витримки 
невиправдано подовжує процес, збільшує всі види 
витрат. Витримка менше 0,15 години недостатня 
для початку затвердіння розплаву, оскільки 75% 
висоти тиглю знаходиться ще в індукційному на-
грівачі і нагрівається ВЧ - полем і при подальшому 
швидкому охолодженні утворюється «кірка» на 
поверхні розплаву, що призводить до деформації 
тиглю. 

Для монокристалів з Тпл<1200°С допустиме рі-
зке відключення нагріву після переміщення ниж-
ньої частини тиглю вниз з індукційного нагрівача 
на 25% його висоти і витримка в такому положенні 
0,15-0,25 години (як в першому аналогу). Охоло-
джування тиглю з розплавом в цьому випадку від-
бувається за рахунок тепловідвода через тепло-
ізолюючу кераміку вузла наплавлення і 
водоохолоджуваний індукційний нагрівач. При 
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цьому кераміка практично не руйнується і придат-
на до подальшої експлуатації. 

Для монокристалів з Тпл>1200°С (особливо 
для Тпл~2000°С) необхідно для запобігання руйну-
вання теплоізолюючої кераміки вузла наплавлен-
ня, охолоджувати тигель з розплавом зі швидкістю 
300-500град/год до 1200±50°С, а потім відключати 
піч. 

При швидкості охолодження більше 
500град/год спостерігається руйнування теплоізо-
люючої кераміки і вихід її з ладу, що спричиняє 
збільшення витрат і собівартості. При швидкості 
охолодження менше 300град/год невиправдано 
збільшується час процесу і, відповідно, зростають 
всі види витрат. 

Відповідну конкретному монокристалу газову 
атмосферу при наплавленні його шихти створю-
ють напуском її у вакуумну камеру, тому докладно-
го опису не вимагається. 

В таблиці наведено приклади реалізації спо-
собу з параметрами, що заявляються, і значення 
одержаних величин деформації тиглю, наявність 
сторонніх фаз і витрат (собівартості). 

Спосіб, що заявляється, реалізують на серій-
них індукційних технологічних установках для ви-
рощування монокристалів методом Чохральського 
типу «Кристал - 3М», «Кристал - 607», «Кристал - 
613», оснащених нижнім переміщуваним штоком. 

Приклад 1. Наплавлення шихти германату ві-
смуту. 

Шихту германату вісмуту Bi4Ge3O12 (BGO) з 
Тпл=1050°С завантажують в платиновий бункер ∅ 
120мм х 200мм х 1мм, який встановлюють співвіс-
но над платиновим тиглем ∅ 100мм х 120мм х 
2мм, розташовують їх у вузлі наплавлення, що 
міститься у пічці з індукційним нагрівачем, розмі-
щеним у вакуумній камері установки «Кристал - 
613», включають індукційний нагрівач і нагрівають 
бункер з тиглем в окислювальній атмосфері (пові-
тря) зі швидкістю 500град/год до розплавлення 
шихти. Контроль температури здійснюють за до-
помогою термопари, закріпленої на верхній кромці 
тиглю. Розплав переміщується в тигель шляхом 
його перетікання з бункера. Витримують розплав в 
тиглі 0,6 годин, для гомогенізації, потім виводять 
нижню частину тиглю з індукційного нагрівача вниз 
на 30мм і витримують в цьому положенні 0,2 годи-
ни. Придонна частина тиглю охолоджується, що 
створює умови для кристалізації розплаву від дна 
тиглю при подальшому охолодженні всього вузла. 
Потім відключають індукційний нагрів, і розплав 
остигає до затвердіння за рахунок інерційності 
печі. Весь процес перебігає в атмосфері, повністю 
ізольованій від зовнішнього середовища, і відсут-
ності помітної деформації тиглю. 

Приклад 2. Наплавлення шихти вольфрамату 
свинцю. 

Шихту вольфрамату свинцю PbWO4 (PWO) з 
Тпл=1123°С завантажують в платиновий бункер ∅ 
100мм х 150мм х 1мм, який встановлюють співвіс-
но над платиновим тиглем ∅ 100мм х 80мм х 2мм, 
розташовують їх у вузлі наплавлення, що містить-
ся в пічці з індукційним нагрівачем, розміщеним у 
вакуумній камері установки «Кристал - 613». Ка-
меру вакуумують і напускають в неї газоподібний 
азот, включають індукційний нагрівач і нагрівають 

бункер з тиглем в інертній атмосфері із швидкістю 
550град/год до початку розплавлення шихти. Кон-
троль температури здійснюють за допомогою тер-
мопари, закріпленої на верхній кромці тиглю. Роз-
плав переміщується в тигель шляхом його 
перетікання з бункера. Витримують розплав в тиглі 
0,3 години для гомогенізації, потім виводять ниж-
ню частину тиглю з індукційного нагрівана вниз на 
20мм і витримують в цьому положенні 0,15 години. 
Придонна частина тиглю охолоджується, що ство-
рює умови для кристалізації розплаву від дна тиг-
лю при подальшому охолодженні всього вузла. 
Потім відключають індукційний нагрів, і розплав 
остигає до затвердіння за рахунок інерційності 
печі. Весь процес проходить в атмосфері, повніс-
тю ізольованій від зовнішнього середовища, і від-
сутності помітної деформації тиглю. 

Приклад 3. Наплавлення шихти силікату гадо-
лінію. 

Шихту силікату гадолінію Gd2SiO5 (GSO) з 
Тпл=1950°С завантажують в іридієвий бункер ∅ 
90мм х 90мм х 1мм, який встановлюють співвісно 
над іридієвим тиглем ∅ 90мм х 90мм х 2мм, роз-
ташовують їх у вузлі наплавлення, що міститься у 
пічці з індукційним нагрівачем, розміщеним у ваку-
умній камері установки «Кристал - 613». Камеру 
вакуумують і запускають в неї газоподібний аргон, 
включають індукційний нагрівач і нагрівають бун-
кер з тиглем в інертній атмосфері зі швидкістю 
650град/год до початку розплавлення шихти. Кон-
троль температури здійснюють за допомогою пі-
рометра крізь оглядове віконце в установці. Роз-
плав переміщується в тигель шляхом його 
перетікання з бункера. Витримують розплав в тиглі 
0,4 години для гомогенізації, потім виводять ниж-
ню частину тиглю з індукційного нагрівача вниз на 
25мм і витримують в цьому положенні 0,25 години. 
Придонна частина тиглю охолоджується, що ство-
рює умови для кристалізації розплаву від дна тиг-
лю при подальшому охолодженні всього вузла. 
Потім охолоджують розплав зі швидкістю 
500град/год до 1200°С, після чого індукційний на-
грів відключають, і розплав остигає до затвердіння 
за рахунок інерційності печі. Весь процес прохо-
дить в атмосфері, повністю ізольованій від зовні-
шнього середовища, і відсутності помітної дефор-
мації тиглю. 

Приклад 4. Наплавлення шихти силікату лю-
тецію. 

Шихту силікату лютецію Lu2SiO5 (LSO) з 
Тпл=2150°С завантажують в іридієвий бункер ∅ 
60мм х 60мм х 2мм, який встановлюють співісньо 
над іридієвим тиглем ∅ 60мм х 60мм х 2мм, роз-
ташовують їх у вузлі наплавлення, що міститься у 
пічці з індукційним нагрівачем, розміщеним у ваку-
умній камері установки «Кристал - 613». Камеру 
вакуумують і напускають в неї газоподібний аргон, 
включають індукційний нагрівач і нагрівають бун-
кер з тиглем в інертній атмосфері із швидкістю 
700град/год до початку розплавлення шихти. Кон-
троль температури здійснюють за допомогою пі-
рометра через оглядове віконце в установці. Роз-
плав переміщується в тигель шляхом його 
перетікання з бункера. Витримують розплав в тиглі 
0,5 години для гомогенізації, потім виводять ниж-
ню частину тиглю з індукційного нагрівача вниз на 
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15мм і витримують в цьому положенні 0,25 години. 
Придонна частина тиглю охолоджується, що ство-
рює умови для кристалізації розплаву від дна тиг-
лю при подальшому охолодженні всього вузла. 
Потім охолоджують розплав зі швидкістю 
700град/год до 1210°С, після чого індукційний на-
грів відключають і розплав остигає до затвердіння 
за рахунок інерційності печі. Весь процес прохо-
дить в атмосфері, повністю ізольованій від зовні-
шнього середовища, і відсутності помітної дефор-
мації тиглю. 

Приклади реалізації способу з іншими режи-
мами параметрів, що заявляються, наведені в 

таблиці, з якої виходить, що рішення задачі забез-
печується тільки в межах параметрів, що заявля-
ються (приклади 1-3). 

Таким чином, запропонований спосіб забезпе-
чує підвищення якості монокристалів (за рахунок 
відсутності забруднення шихти), зниження енерго-
витрат (за рахунок зменшення часу всього проце-
су), збільшення терміну служби тиглю з дорогоцін-
ного металу (за рахунок відсутності помітної 
деформації тиглю) і виключення забруднення на-
вколишнього середовища хімічними речовинами 
1-3 класи небезпеки (за рахунок виключення необ-
хідності розгерметизації вакуумної камери). 
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