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关于提拉红宝石晶体质量与生长参数的讨论

中国科学院安徽光机所 喻先锋

文中讨论了高频加热提拉红宝石中气泡、云层形成的原因及克服方法。

通过对气泡、云层的仔细观察，发现云层主要由微细气泡组成。认为它们主要来源于原料空隙，由于红

宝石熔体粘度大，而依增塌由于熔点限制，难以过热排除气相杂质。因而在结晶过程中，由于排杂作用而富

集子固液界面附近的大量微细气泡，在温度波动时，进入晶体形成云层，其形状与国液界面一致。
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为了克服气泡和云层的形成，必须严格控制温度。我们采用钱-钱姥热偶作一次仪表，以解决取光信号

I的光通道问题以及取功率信号的间接性。为了排除"干扰飞必须严格注意热偶热端的位置，使其避免晶体和

熔体的直接辐射，并距发热体(增塌〉有一定距离，以免因系统热惯性太小而产生振荡。

为了排除国液界面附近富集的气相杂质，必须适当增加熔体中的自然对流。文中详细讨论了关于熔体

中液流的几种假说，指出，对于如何确定临界雷诺数 (Re)o， 虽然目前尚无定论，但是欲生长高质量的晶体，

必须使系统的雷诺数小子临界雷诺数。

指出，由于红宝石晶体各个取向上的 Cr3+ 浓度相差不大p 如(0001)及(1011 )面上的 Cr3+ 仅比体浓度高

2%，因而不能形成"核心飞故不需要增大 Re， 以求消除小品面，而应该在系统的 Re 较小的情况下进行生

长，以形成适当的自然对流p 排除杂质及结晶潜热，并补充新鲜的有一定过冷度的熔体，而不必过分追求平

坦的固液界面。

我们设计了一定形状的保温腔，在目前的实验条件下，系统的雷诺数 Re=~ρD2W.j2叼 :::::200，因而自然

对流为主，固液界面为尖锥状，锥角约 580。即使转速增加，但 Re < (Re)。时， 锥角也没有明显的变化。利用

这一系统生长时2可以观察到明显的自然对流。而且能稳定地控制温度 (Llt .;;;土 0.50C )，拉速为 4-5 毫米/

小时，生长出了质量较好的红宝石单晶，消除了云层和大量的气泡。晶体结构完整无镶嵌结构，光学均匀性

良好。虽仍存在少量残余应力，但不需退火即可加工成激光棒。

指出，对于液流的状态及其作用尚需进行深入的研究p 以从根本上认识晶体生长的规律。

红宝石参数对激光器效率的影响

中国科学院安徽光机所 曹德兆

用焰熔法以基本相同的工艺条件生长了一批 Cr203 含量不同的宝石棒， 从原料中掺入 Cr203 的重量百

分比计算分别为 0.16、 0.18、 0.20、 0.23 (红宝石中 Cr203 的实际含量为原料中掺入量的 30%)。将这些棒

加工成 φ12x150 毫米的激光棒后，测定了在激光器上的静态效率，结果，当原料中掺入 Cr203 的重量百分

数为 0.18 左右时，红宝石激光器的效率最高。

另外，我们把几年来加工的直径为 10 毫米，长度为 100 毫米左右的所有 C1'3+ 浓度不同的激光棒以统计

的方法加以平均， 效率最高的也是原料中 Cr203 浓度为 0.18% 的红宝石棒。

红宝石棒在氢气铝丝炉中加热至 18000C 进行退火处理后p 颜色变为暗红色p 为了证实这种变化对激光

器效率有无影响p 我们将一些激光棒样品在 14000C 于空气气氛申重新进行热处理(中温退火)，测定了热处

理前后激光器效率的变化p 结果发现p 红宝石棒经中温退火后p 在激光器上的效率平均提高约 30%。

为了进一步证实中温退火的效果，我们又对同一批样品进行了第二次中温退火，并测定了退火前后红宝

石棒在同一激光器上的效率，结果发现，第二次中温退火后，效率不再有显著变化。
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测量了两次中温退火前后红宝石棒的焦距及干涉圈数p 发现无明显变化，因此， î各离子在中温退火中的

扩散可以忽略;另外p 第二次中温退火后激光器效率不再进一步提高p 这表明热处理对红宝石其他光学质量

的影响不大p 因此p 中温退火提高红宝石激光器效率的原因只是由于扩散而除去在高温退火时进入红宝石中

的一部分氧的缘故。

测定了一批端面光洁度加工较差的激光棒巳在强光下可用肉眼观察到纵横交错的刻痕〉在激光器上的效

率2 然后将端面抛光(用肉眼观察时刻痕显著减少)，再在同样条件下测定其在激光器上的效率， 发现平均提

高达 36%。

用焰熔法生长的红宝石棒p 由于存在径向 Or3+ 浓度梯度，而产生折射率梯度p这种折射率梯度则引起了

光程差，因此p 可将其端面修成球面从而加以补偿p 这种补偿一般以星点法修到等光程，此时，激光器效率可

成倍提高。 对于一般的间歇使用的激光器来讲，如果使用一次后能充分冷却p 而且红宝石直径与 01'3+ 浓度

的乘积不超过一定值p 则可忽略热透镜效应的影响， 端面补偿以达到等光程为最佳。

优质 Nd3+ :YAG 最佳生长参数的研究

中国科学院物理研究所缸铝石榴石研究组

Nd3+ :YAG 晶体己广泛地用于各种类型的激光器F 不同的激光器对晶体的激光性能尽管有一些不同的

要求p 但是其基本要求大致相同，例如阁值低、内耗小、增益大、输出能量大，方向性和模式好等。这就要求晶

体不但应当具有高而均匀的掺钦浓度p 而且应当具有良好的光学性能。众所周知p 掺钦量愈高p 坐长中愈容

易出现组分过冷，于是晶体的光学质量愈差。 因而研究在高频感应加热条件下优质晶体的最佳生长参数是

一个重要的问题。

实验结果表明p 增加 Nd8+ 浓度可以显著改善晶体的激光性能，晶体中平均钦浓度不超过1. 3 原子%，

只要其他生长参数适宜p 晶体光学质量亦能保持良好。在保证光学均匀性要求的前提下选择高端的铁浓

度为最佳。然而过高的铁浓度将难于克服组分过冷，晶体的光学质量将严重下降p 因而晶体的激光性能变

坏。

晶体光学均匀性研究表明，晶体中的核心与侧心及其应力场、反差明显而紊乱的条纹、散射质点等是影

响晶体光学均匀性和激光性能的主要缺陷。实验结果证实p 如果建立起适宜的温度场p 造成合适曲率(或顶

角〉的倒困锥形晶液界面，就有可能获得核心细而直( <2 毫米〉、 无侧心、 生长条纹极弱而i均匀、基本无散射

民点的晶体。这就是优质晶体对光学均匀性的要求。

晶液界面形状的进一步研究表明，屏面顶角 α (或曲率):取决于界面附近纵横温度梯度之比 Gz/Gr。当

75'ζαζ105。时， 0.77ζGz/Gr <， 1. 30， 则均可获得核心 <2.5 毫米的较优质晶体i 最适宜的条件是 800 <，

αζ900，即 0.84ζGz/Grζ 1. 00，则可获得核心 <1. 5 毫米的晶体。

选择适宜而平稳的晶升扣晶转速率有利于抑制组分过冷p 改善品体质量。 Nd3+ 浓度增加3 晶升速率应

该相应下降。熔体中钦浓度为 5 原子%时，晶升速率为1.2-1. 6 毫米/小时p 相应顶角 α= 9町的界面法向

生长率为 0 .85- 1. 13 毫米/小时〈晶转速率为 40-50 转/分钟〉。

地捐形状和容量对温场及其变化有较大影响。实验结果指出，采用高度与直径比较小(约为 1 : 2)，:. 容量

较大(约 400 克〉的柑辆生长直径较小(15-18 毫米〉的晶体，有利于减小液面下降和 Nd3+ 浓度增加的速异，

有利于减小熔体对流引起的温度波动3 因而有利于抑制组分过冷p 减小晶体中 Nd3+ 浓度梯度。

温场是否适宜是获得优质晶体的关键。实验表明p 在品液界面附近要具有足够大的纵向温度梯度且纵

横向梯度之比约为 1 时p 温度波动小于 0 .500，这是适宜温场的主要要求p 生长中液面反差大、花纹清晰而对

称，品体中"暗带日清楚p 晶体直径对温度〈或电功率〉变化的敏感性适宜等现象是适宜温场的重要标志。

如果上述参数一旦实现，并注意等径控制，那么就能够获得激光性能优果向晶体。
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