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Аннотация: Рассматривается постановка задачи оптимизации процесса произ-

водства поликристаллических материалов. Приводится алгоритм решения задачи оп-
тимизации.  
 
 
 
 

Процесс производства поликристаллического селенида цинка относится к классу 
сложных химико-технологических процессов. Технологические и конструктивные 
особенности его организации и протекания (высокие температуры, сильное разреже-
ние, фазовые превращения и массоперенос парогазовой смеси) не позволяют приме-
нять в условиях промышленного производства необоснованные технологические ре-
жимы. Используемые в настоящее время режимы не обеспечивают высокого выхода 
конечного продукта при удовлетворении требований к его качеству [1]. Широкое ис-
пользование оптических материалов на основе селенида цинка в производстве, в част-
ности, в оптике лазеров для инфракрасного диапазона излучения, постоянно растущие 
требования к их характеристикам, дорогостоящее сырье, сложное и дорогостоящее 
оборудование для их производства, недостаточно высокие характеристики материалов 
из селенида цинка, низкая эффективность используемого сырья, большой процент 
брака требуют постановки и решения задачи оптимизации процесса производства по-
ликристаллических материалов на основе селенида цинка. 

Как показали исследования [2], входными переменными, существенно влияю-
щими на процесс, являются: мощность теплового источника W, положение реактора 
по аксиальной оси относительно теплового источника H, расход охлаждающей воды 
верхней крышки реактора 

b
G . 

В дальнейшем будем обозначать вектор варьируемых технологических перемен-
ных в виде ( )

1 2 3
, ,u u u u= . Таким образом, в нашем случае 

( )
b

, ,G .u W H=                                                     (1) 

Все возрастающая потребность в оптических материалах на основе селенида 
цинка, все более широкое использование их в различных сферах деятельности челове-
ка требует более интенсивного выпуска таких материалов. Это обстоятельство делает 
целесообразным использование в качестве целевой функции производительность тех-
нологического процесса. Так как процесс производства поликристаллических оптиче-
ских материалов на основе селенида цинка периодический, повышение  его произво-
дительности эквивалентно уменьшению времени цикла, или эквивалентно увеличе-
нию скорости роста материала. Исходя из этого, в качестве возможной целевой функ-
ции Q будем использовать длительность цикла осаждения поликристаллического се-
ленида цинка τц до заданной массы 

ц
Q = τ .                                                           (2) 
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При проведении технологического процесса необходимо выполнять ряд техноло-
гических требований, обеспечивающих заданное качество конечного продукта. Необ-
ходимо учитывать группы требований, обусловленных качеством сырья, аппаратур-
ным оформлением процесса и условиями физической реализуемости переменных 
процесса. 

К ограничениям первой группы относятся условия на предельное содержание 
примесей в исходном сырье. При решении задачи оптимизации будем считать эти 
условия выполненными. 

Повышение производительности при заданной организации производства связа-
но с увеличение скорости роста осаждаемого материала. Однако неограниченное уве-
личение невозможно в связи с увеличением зерна осаждаемого материала. Кроме того, 
увеличение производительности технологического процесса требует ввести ограниче-
ния на нижнюю границу скорости роста осаждаемого материала ωм. Таким образом, 
имеет место следующее технологическое ограничение: 

min max

м м м
ω ≤ ω ≤ ω .                                                (3) 

Исходя из условия повышения эффективности использования исходного сырья 
при проведении технологического процесса, необходимо ввести ограничение на ми-
нимальную эффективность использования компонентов парогазовой смеси βk 

min

k kβ ≥ β .                                                     (4) 

В силу того, что при малых значениях температуры в зоне разделительной мем-
браны (фильтра) могут быть не созданы условия для перехода парогазовой смеси в 
камеру осаждения реактора и возможно «забивание» фильтра, т. е. осаждение мате-
риала на стенках реактора и на фильтре, а не в камере осаждения, необходимо ввести 
ограничения для минимальной температуры в зоне фильтра Tф. Данное ограничение 
запишем в следующем виде: 

min

- -
.T T≥                                                    (5) 

Отметим, что механическая прочность изделия из селенида цинка в большой 
степени определяется средним размером зерна поликристаллического материала, по-
этому необходимо ввести ограничение на максимальную величину зерна d 

maxdd ≤ .                                                 (6) 
Помимо этого, необходимо ввести ограничения на величины оптических харак-

теристик материала. Так как изделие из селенида цинка применяется, в основном, для 
изготовления устройств проходной оптики в СО2-лазерах ИК-диапазона, они должны 
обладать достаточно высоким коэффициентом пропускания TPR для длины волны 10,6 
мкм и низким коэффициентом поглощения χ (для той же длины волны). Поэтому со-
ответствующие ограничения запишем в виде: 

min

,PR PRT T≥                                                 (7) 
maxχ ≤ χ .                                                 (8) 

Кроме того, необходимо ввести ограничения на управляющие воздействия, лока-
лизующие область их варьирования, исходя из современных потребностей в количест-
ве и требований к качеству поликристаллического селенида цинка. Эти ограничения 
имеют вид: 

,
maxmin HHH ≤≤                                           (9) 

≤ ≤min maxW W W ,                                       (10) 
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где min max

, ,H H maxmin

,WW  – максимальные и минимальные значения управляю-
щих воздействий, определенные при построении области допустимых управляющих 
воздействий технологического процесса [2]. 

Сформулируем теперь задачу оптимизации технологического процесса произ-
водства поликристаллических оптических материалов на основе селенида цинка: не-
обходимо найти вектор оптимизирующих параметров u, где ( )

b
G,,HWu = , при ко-

торых достигает минимума время процесса осаждения ( )
ц

,u xτ , т. е. 

( )
ц

argmin , ,

u U
u u x

∈
= τ                                              (11) 

при удовлетворении соотношений, определяемых математической моделью  

( ),, xuMy =                                                     (12) 

ограничений и выполнении в каждый момент времени условий физической реализуе-
мости (1) – (10): 

min max

м м м
,ω ≤ ω ≤ ω  

,
min

kk β≥β  

min

- -
,T T≥  

,
maxdd ≤  

min

PR PR
,T T≥  

,
maxχ≤χ  

,
maxmin HHH ≤≤  

.
maxmin WWW ≤≤  

Сформулированную задачу оптимизации будем называть задачей максимальной 
производительности. 

Для решения этой задачи был разработан алгоритм, в котором заложены сле-
дующие идеи. 

1. Выбор случайного направления из некоторого множества случайных направ-
лений. Этим преодолеваются потери времени на неэффективные топтания на месте 
при вычислении градиента в градиентных методах. 

2. Использование особенностей «модельного» алгоритма при коррекции воздей-
ствий в случае неудачного шага поиска. Основная особенность заключается в том, что 
предварительно вычисленные в ходе имитационного моделирования с большим шагом 
по входным переменным массивы «функции влияния» при расчете тепловых потоков 
на внешней поверхности реактора позволяют существенно ограничить множество 
случайных направлений. 

Этим метод отличается от традиционных методов случайного поиска, в которых 
в подобных случаях производится новый выбор случайного направления, что увели-
чивает время поиска. 

Блок-схема алгоритма представлена на рисунке. 
В результате анализа расчетных характеристик было установлено, что при значе-

ниях оптимизирующих параметров - положения реактора по аксиальной оси относи-
тельно теплового источника Н = 120 мм, мощности теплового источника W = 75 кВт и 
расхода охлаждающей вод GВ = 25 м3/час – выходные переменные процесса имеют 
значения: 

ц
τ  = 71 час 11 мин, 

ZnSe
β = 75 %, 

PR
T = 67 %, χ = 3

103
−⋅  см-1, d = 2,11 мм 

и являются оптимальными для данной  конструкции установки. 
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Рис. 1   Блок-схема алгоритма решения задачи оптимизации 
 
В соответствии с этими результатами, для оптимального режима наблюдается 

уменьшение времени цикла на 7 часов и улучшение коэффициента использования 
исходного сырья не менее чем на 5 % при удовлетворительных механических и опти-
ческих характеристиках. 

 
Список литературы 
 
1. Воробьев А.Н., Гарибин Е.А. Численные исследования массопереноса при 

формировании поликристаллического селенида цинка CVD-методом // Высокочистые 
вещества, 1994. Т.4. – С.46-49. 

ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2002. Том 8. № 3. Transactions TSTU. 



 430

2. Бодров В.И., Погонин В.А., Гредитов А.В. Математическое моделирование 
процесса производства поликристаллических оптических материалов на основе селе-
нида цинка // ТОХТ. – 1997. – Т.2. – С.51-56. 
 
 

Optimization of the Production Optical Materials  
on the Basis of Zinc Selenide 

 
V.A. Pogonin, A.V. Greditov, V.A. Shigantsov 

 
Department “Information Processes and Management”, TSTU 

 
Key words and phrases: optical materials; zinc selenide; optimization. 
 
Abstract: Formulation of optimization task of poly-crystal materials production is 

considered. 
Algorithm of optimization task solution is given. 

 
 

Optimisierung des Produktiosprozesses der optischen Stoffe  
auf Grund des Zinkselenids 

 
Zusammenfassung: Es wird die Aufgabestellung der Optimisierung des 

Produktionsprozesses der Polykristallinstoffe betrachtet. Es wird den Algorithmus der 
Lösung der Optimisierungsaufgabe angeführt. 
 
 

Optimisation du processus de la production des matériaux optiques 
à la base du séléniure du zinc 

 
Résumé: On examine le problème de l’optimisation du processus de la production des 

matériaux polycristallins. On cite l’algorithme de la rèsolution du problème de 
l’optimisation. 
 
 

 

ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2002. Том 8. № 3. Transactions TSTU. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


