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[摘  要] 钇铝石榴石(Y3Al5O12)激光晶体材料是一种重要的功能材料,在很多领域都有着极其广泛且特殊的用途。本文重点

介绍了 YAG 激光晶体材料的的生长方法；YAG 晶体生长方法有提拉法(CZ)、温度梯度法(TGT)、热交换器法(HEM)以及浮

区法等方法,并比较了这几种晶体生长方法的优缺点和适用性。 
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引言 

近几年来,激光晶体材料 Nd:YAG 在民用、医疗、军事、

激光技术等很多方面有着极其广泛且特殊的用途,。为了满

足高功率激光应用的高能源需求,在过去的二十年中,YAG激

光晶体已走向高品质大尺寸的方向发展。因此,大尺寸、高

质量的晶体生长技术已经成为激光材料制备领域的一个热

点问题。如今,常用的 YAG 系列激光晶体生长方法有最传统

的直拉法(CZ)和温度梯度法(TGT),同时,热交换法(HEM)和

浮区法也已成为一个热点。 

1 YAG 晶体生长方法 

1.1 提拉法(CZ) 

提拉法是一种利用籽晶从熔体中提拉出晶体的方法,亦

称丘克拉斯基法,由丘克拉斯基于 1918 年首创,在 1964 年,

美国人首先采用该方法用来尝试 YAG 晶体的生长,并成功制

备了激光用 10mm×4mm 尺寸的 Nd:YAG 晶体,此后,该方法成

为商业化应用制备 Nd:YAG 晶体最为广泛的技术,是制备大

块单晶和特定形状的单晶最常用、最重要的一种方法。提拉

法生长晶体时仅涉及固−液相变过程,即熔体在可控制的条

件下的定向凝固过程。在这个过程中,原子(或分子)随机堆

积的阵列转变成为有序阵列,是通过固－液界面的移动而逐

步完成的。将经过加工处理的多晶原料放入坩埚,再将坩埚

置于单晶炉内,加热使原料完全熔化为熔体,让一个旋转着

的籽晶和熔体的自由表面相接触,然后缓慢地向上提拉籽晶

杆,并以一定的速度旋转；当生长到预定直径后,即可进入等

径生长阶段,严格控制加热功率,使结晶过程在固液界面上

连续地进行,就能得到所需直径的晶体；整个生长装置安放

在一个可以封闭的外罩里,以便使生长环境中有所需要的气

氛和压强,通过外罩的窗口,可以方便地观察晶体的生长状

况；提拉法整个晶体生长过程由四个阶段组成：(1)引晶阶

段：指籽晶的预热及它与生长材料的熔解；(2)放肩阶段：

指由较小的籽晶直径逐渐长大到所需直径的阶段；(3)等径

阶段：这是晶体生长的主要阶段,在此阶段内,晶体直径基本

保持不变；(4)收尾阶段：等径阶段完成以后的阶段。 

提拉法生长晶体的优点主要在于：首先,在晶体生长前

坩埚中的预结晶料就已完全熔化,并可以通过定向籽晶的逐

渐提拉来实现晶体的定向生长,降低了晶体的生长缺陷；其

次,在生长过程中晶体始终不与坩埚相接触,以便使生长出

来的晶体的残余应力较低,同时在此过程中可以随时拉断晶

体,使其结束生长；最后,在晶体生长的整个过程中可以随时

的观测晶体生长状态,也可以通过修改参数来控制晶体的尺

寸。因此该方法可用于半导体晶体的生长,如硅以及其他半

导体化合物。提拉法晶体生长可以说是微电子史上的一次革

命,既可以增加基础材料的性能,又可以提高生产成果和经

济效益,很大程度促进了材料的新应用,又降低了成本,因此

推动了市场的渗透。 

但此方法在晶体定向生长过程中有旋转和提拉等机械

运动,导致熔体容易出现无规则的对流运动,会严重影响到

晶体生长温场的稳定性,并且晶体的结晶生长一直在熔体自

由表面处,使固—液界面处的温度梯度易于发生改变,导致

生长出有较大的残余应力和位错密度的晶体。因此,该方法

不适合用于生长大尺寸 Nd:YAG 激光单晶体。 

1.2 温度梯度法(TGT) 

温度梯度法又称坩埚下降法,是熔体生长晶体的最简单

方法；将要结晶的材料放入特定形状的石墨坩埚内,再将石

墨坩埚置于钼制的坩埚托上,调整筒状钨棒加热体,使坩埚

轴心与筒状加热体轴心重合,以形成径向对称的温场,保证

晶体生长的径向均匀性；再使将要结晶的材料于结晶炉内加

热熔化,然后缓慢下降坩埚,通过温度梯度较大区域,结晶从

坩埚底端开始,逐渐向上推移,进行晶体生长的方法,由我国

上海光机所周永宗等人于 1979 年首先提出,也是一种利用

垂直温度梯度法来定向诱导生长晶体的技术。其生长原理

为：利用降低功率和液冷方式,在固—液界面处形成适当的

过冷度,诱导晶体沿着籽晶方向结晶。该方法源于 CZ(提拉

法),主要由坩埚、发热体和保温屏的几何特点形成固—液界

面处的温度梯度,且由功率的变化和冷却水循环的变化控

制。TGT 与 CZ 的本质区别是,在 CZ 中,熔体的温度梯度与重

力场的方向相同,因此由温度梯度以及重力作用引起的自然

对流在 CZ 中比较明显；相反,在 TGT 中,熔体的温度梯度与

重力场的方向相反,可以有效地抑制由重力作用引起的自然

对流,这对晶体生长的固液界面的稳定具有重要的作用；另
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外,在 CZ 生长晶体的过程中,由于晶体直接向周围环境散热,

温度下降很快,晶体中往往会聚集大量的热应力,这些热应

力促进空位、位错等缺陷在晶体中形成；而 TGT 在生长晶体

的过程中,由于采用缓慢的降温速率,有利于空位的消除和

抑制大量位错的产生和增殖；因此,在一定程度上,TGT 有利

于提高晶体的质量。 

1.3 热交换器法(HEM) 

热交换法在 1970 年首次提出,用以生长大尺寸、高熔点

氧化物单晶体的技术。晶体生长的热交换器法(HEM)也是很

独特的,因为它是一种熔融法,既不需要坩埚或炉体运动,也

不需要特殊结构的炉体元件,那是为了形成温度梯度或不同

的温度区,以便促使晶体生长；与其说晶体生长是由于控制

热交换器使固体中温度梯度增加所促使的,不如说是在降低

炉温使之降低熔体的温度梯度所促使的,要求热交换器的面

积不超过坩埚底面积的 1/7,此外热交换器能够从坩埚中引

出足够的热量,使晶体维持在它的熔点一半的温度,而炉体

元件是保持在晶体熔点附近的。 

该方法的特点表现为：整个晶体生长过程中没有机械和

温度扰动,降低了生长过程中熔体可能产生的涡流现象；同

时温度梯度是自下而上,与重力方向恰恰相反,可以有效的

降低自然对流的影响；固—液界面一直在坩埚内,不存在拉

伸等机械运动,不容易受到外加环境干扰,使晶体稳定生长；

且刚开始生长出来的晶体被熔体所包围,利于建立有效地温

度梯度场,可以实现晶体的原位退火,从而降低晶体的热应

力以及开裂和位错等缺陷。但是该方法生长晶体所需的周期

较长。 

1.4 浮区法 

浮区法是一种垂直的区溶法,于 1953 年所创立。一般是

将多晶原料棒悬挂于原料杆,而籽晶固定于下部的籽晶杆上,

光源发出的光经过反射与聚焦来加热原料棒,在原料棒与籽

晶的上部形成熔区；根据晶体生长理论知识,结晶的驱动力

为过冷度,只有当固液界面处的过冷度大于 0 时,才能实现

晶体生长；浮区法生长晶体的过程中不存在降温过程,而主

要是通过聚焦镜的移动,或者上下棒的移动,使熔区远离聚

焦点,使熔区温度下降,从而实现晶体生长。 

与提拉法相比较,浮区法生长石榴石晶体存在许多优

势。比如：首先,光学浮区法不使用坩埚,避免了坩埚对晶体

造成的污染,并且能一次生长两段或三段复合晶体,可以在

短时间内得到厘米量级以及高质量的复合晶体材料,尤其对

于具有高溶点的石榴石晶体有着独特的优势。其次,由于晶

体的生长速度较快,周期短,更加利于对晶体的探索和实验

性研究。最后,晶体能在氧气环境下生长,有利于遏制晶体因

缺氧而造成的氧缺陷,更易获得高质量的石榴石晶体,同时,

浮区法也能使激活离子在石榴石晶体内的掺杂更加均匀。 

但是由浮区法生长出来的晶体尺寸相对于提拉法等晶

体生长方法要小,所获得的晶体适用于科学研究以及小型器

件(如激光晶体等)。另一方面,生长晶体时需较大的温度梯

度,使晶体出现比较大的应力,需进行退火处理。同时,此方

法对于加热技术以及机械传动装置的要求较为苛刻,即使微

小的振动,如传输机械装置的振动、外界干扰等,都可以造成

晶体的生长缺陷。 

2 结论 

综上所述,YAG 激光晶体的生长方法大体包括了全部熔

体生长晶体技术,而 CZ（提拉法)、TGT(温度梯度法)、HEM(热

交换器法)以及浮区法生长 Nd:YAG 晶体都有自己的独特之

处。 
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