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引上法生长晶体时，熔体对流对晶体生
长的影响p 早就引起了人们的注意口， 12) 。 但

是，关于熔体内对流的实验与理论研究，大多

针对低熔点晶体，往往不适用于高温氧化物

晶体生长情况。

晶体转动产生了熔体的机械对流，增塌

壁及底部加热产生了热对流，二者复合形成

了较复杂的熔体对流状态。 既影响熔体内热

量传输，也影响着熔体内质量传输p 因而对晶

体生长必然会有较大影响。 文中将分别针对

两种不同类型的炉体，从大量晶体生长实验

结果出发，探讨熔体对流对生长 Nd:YAG 晶

体的影响。

二、 熔体对流状态对组分过冷的

影响与凸界面晶体的生长

采用感应加热引上法生长 Nd : YAG 晶

体时，锹增塌既是盛料的容器，又是发热体，

在晶体生长中占有重要地位。增塌的形状与

尺寸直接影响熔体内的热对流。 热对流与机

械对流在一定程度上左右了 Nd:YAG 晶体

中由于组分过冷所产生的缺陷。

实验中采用五种规格的增桶。 实验装置

密封在 cþ360x 520 毫米的水冷不锈钢炉腔

内。 每次实验预抽真空度 6x 10-4 托，充入
99.99% 氯气1. 35 公斤/厘米2。 从下种到放
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‘ 肩阶段引上速度为 1. 3 毫米/小时，等径生长

阶段为 1 毫米/小时。

‘ 实验发现，对各种地塌3 在不同转速下生

长晶体，当生长到一定长度之后，出现丝状包

裹物、云层乃至失透等缺陷，一般认为是组分

过冷所引起的。

五种尺寸不同的增塌配合三卉晶体转速

范围所做实验的统计结果(发生组分过冷时

晶体平均民度)列于表 1 中 。

表 1

柑 增 塌 装料 晶体完全长度透明(毫部米分)的平均
塌

编
尺 寸

低转速 中等转速 高转速

号 (毫米) (克)
< 20 60~80 > 120 
转/分 转/分 转/分

1 tþ 50 x 25 160 30~40 10~20 50~60 

2 tþ50 x 35 230 50~60 

3 tþ50x45 250 1l0~120 30~40 80~90 

4 φ 50 x 65 385 1l0~120 

5 φ 66x40 470 20~30 20~30 90~100 

从表 1 可以看出:

1.低转速生长时 (<20 转/分)，若增塌

直径相同(如表 1 中的护~俨站塌)，则增捐

越深越不易发生组分过冷。但当捕塌深度达

到j一定值后(本实验条件下，增塌深度与培塌

直径的比值约为 1 时)，柑塌深度再增大，作

用不明显; 增塌深度相同(如表 1 中俨或伊

增塌与伊增塌相比较)，直径越小越不容易

发生组分过冷。
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2. 在中等转速时 (60 "， 80 转/分)，无论

何种增塌均易发生组分过冷。

3. 在高转速时 (> 120 转/分)，无论何

种增捐均不易发生组分过冷。

众所周知，早在 1961 年， Hurlβ阳就发

展了搅拌熔体的理论。 他认为:当

G，> --， 刑fOz (l-ko ) 、、
l > -j/f811(1)

D~ko十 (l-ko) 叫( - JD' )f 
时，不发生组分过冷。 式中 Gz一一熔体内实

际的温度梯度， m一一液相线斜率(当 ko<l

时，例为负值) ， f一一晶体生长速度， CI-

熔体内杂质浓度，品。一一平衡分配系数，

D一一一杂质在熔体内的扩散系数， 0一一杂质

扩散层厚度。

按 (1)式，生长速度 f 固定时，组分过冷

的出现与 Gz、 Oz 及 8 有关。 由表 1 的结果可

做如下分析:

1) 因为在生长晶体时，测定出值在工

艺上有一定困难，我们只测定了不长晶体时

的纵向温度分布。 对护、沪、俨和伊增塌

测试结果表明:液面上 5 毫米内温度梯度 Gl
为 50"， 6000/毫米，液面下 5 毫米内 Gz 为 14

"， 2000/毫米。可见 Gs 与 Gt 均很大。 且 Gs
之大小顺序与组分过冷发生之迟早又不一

致。 此外，从同一增塌不同转速的实验结果，

无论晶体转速增加使出增大阳还是减小口气

都无法解释中等转速时组分过冷最容易发生

这一客观事实。所以，表 1 中结果说明，在该

条件下组分过冷出现与否不是由起了主要

作用。

2) 对于沪、 3非和伊增塌p 低转速时，

发生组分过冷时晶体的平均重量分别为 30

克、 120 克和 20 克。 由正常分凝关系式:

Oz=Oo (1 -g)耻。-1 (2) 

式中 Oz 是熔体凝固比分为 g 时的杂质平均

浓度， 00 为熔体内杂质的初始浓度，本实验

中 00 =3% 重量比。计算结果，沪、伊和伊

地塌内发生组分过冷时 Nd 含量分别为

3.74% 、 5.16% 和 3.09% 。 显然用 Oz 的不

同也无法说明护、伊士甘柄的实验中组分过

冷发生过早这一事实。

3) 我们认为上述实验结果p 主要是扩散

层厚度 8 起了主要作用。 8 的大小与搅拌情

况有关。考虑到晶体旋转， Burton【14 ] 等人

给出:

ô = 1 . 6D1/3V1/Gω-1/2 (3) 

式中 v一一运动粘滞系数， ω一一晶体旋转

角速度。

据式 (3) ， ω 越小， δ 越大，组分过冷易

于发生。 这与我们的实验结果不符。 这是因

为在导出 (3) 式时，只考虑到熔体内的机械对

流，未考虑热对流。但是，在低转速时，熔体

流动以热对流为主，从而 (3) 式必然不适用低

转速生长的情况。晶体转速很高时，熔体对流

则以机械对流为主p 随 ω 增大， 0 减小， (3) 式

定性地成立。这已为高转速生长实验所证

实。

4) 在本实验条件下，只有弄清楚热搅拌

和机械搅拌引起的热对流和机械对流的简单

模型和它们之间的相互作用，才能解释表 1

中的实验结果。

由于增塌壁和底部加热，较热的熔体从

增捐壁附近由于浮力而上升，在熔体上方横

向流至增锅中心的过程中逐渐被冷却而下沉

(图 1(α))，这样就造成熔体的热对流。 晶体

00 
(U (U 

〈α〉 (b) 

图 1 躏娟内熔体流动的简单模型

(α) 自流对流 (b) 机械对流
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旋转作用象一离心风扇，牵动晶体下方的熔

体上升并从晶体四周被甩出去，形成了熔体

的机械对流(图 1(的) 。 不论何种对流方式，

8 大小均与界面处熔体切向流动速度有关，

流速越大， ô 愈小。

在低转速生长时，熔体内以热对流为主，

由于热对流作用使 8 变薄，这可以说明同一

站塌内低转速生长时，组分过冷不易发生这

一实验现象。 而热对流的强弱与熔体高度有

关3 增塌深度增加，热对流将加强， ô 变小，

这正好与 1#.....，俨瑞士目低转速生长时的情况

相吻合。 增大增塌直径，似乎不能增强熔体

内的热对流。 相反，由于从瑞塌壁附近上升

的较热熔体在流向增塌中心过程中，由于所

经路程较长，在未达到固液界面之前就被冷

却而部分下沉，使晶体界面附近的热对流反

而变弱，这似乎可以用来解释伊培塌低转速

生长时的实验结果。从图 1 可以看出，热对

流与机械对流方向相反。 随晶体转速增加，

热对流将被晶体旋转引起的机械对流所削

弱，而机械对流尚未占主导地位。从而固-液

界面附近熔体切向流速度小， δ 明显变大，组

分过冷现象很容易产生。 本实验条件下，当

晶体直径为 <þ 16 .....， 18 毫米时，这一"危险"转

速区为 60 .....， 80 转/分。 在不同的实验装置或

不同的实验条件下，可能不存在这一"危险"

转速区或者这一"危险口转速区具有不同的转

速值。 随着晶体转速进一步提高，熔体对流

则以机械对流为主， ω增大，机械对流加强，

从而 8 变薄，可以说明高转速生长时的实验

现象。

采取低转速(<20 转/分)，使用直径与

深度比近于 1 的地塌，利用熔体的热搅拌，可

以生长出具有凸界面的优质晶体。

三、 熔体对流状态对固一液界面形状

的影晌与平界面晶体的生长

采用 <þ ll0x600 毫米石英管密封炉腔，
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感应圈置于石英管外，保护气氛为氧气，生长

时炉内气压为 1.5 公斤/厘米2。

实验中，经常发生晶体直径突变现象。

当晶转为 70 转/分，若晶体直径 d 为 14 .....， 15

毫米时p 直径突变发生在晶体长度 L 约为 50

.....， 60 毫米处 d 为 20 毫米时，则 L 为 30 毫

米处，且有很好的重复性。开始晶体直径迅

速增大，用升温操作往往也来不及抵消这一

趋势。 之后，晶体直径突然明显缩小，虽经大

幅度降温，往往不能克服直径突然缩小这一

现象的发生。

经多次实验观察发现:突变发生前后，熔

体表面的流动花纹也发生了变化。 突变发生

前，熔体表面只见到一条暗线(图 2(α) )，突

变发生后，晶体周围出现了环形暗线(图

2(b)) 。 这与生长 GGG 晶体四时所观察到

的现象基本一致。 检查晶体固液界面形状，

发现突变前为凸界面，突变后为平界面。

1 

〈α〉 (b) 

图 2 液面花纹的变化示意图

(a) 突变前 (b) 突变后。

图中， 1一柑塌 2一品体 3-j液面暗线

直径突变现象仍然可以用图 1 所示的简

单模型加以解释。 开始时，熔体流动以热对

流为主，熔体表面花纹如图 2(α) 所示。随晶

体加粗并拉长，熔体深度小3 热对流逐渐减

弱，达到某一临界值时p 机械对流占主导地

位，此时液面花纹如图 2(b) 所示。

依据关系式[16)

A古(QI-Q2) (5) 



(式中 A一一晶体截面积， p一一宽度，电一一

晶体对系统散出的热量， Q2一一晶体从系统

获得的热量)就可以很容易理解突变现象的

由来。

开始，热对流担负着传热的主要作用，随

着晶体增长，熔体下降p 热对流减弱，传给晶

体的热量也逐渐减少，最后可减至一极小值。

当机械对流占主导地位后，晶体下方较热的

熔体被迫流向固液界面，又为晶体带来大量

热量，致使晶体直径突变缩小。

依据上述分析，克服"突变川有两种办法。

一是:一开始就提高晶体转速，促使晶体界

面附近一开始就以机械对流为主，并始终维

持这一状态，直至生长结束。 其二是:使晶

体转速降低，晶体直径细些，始终维持熔体流

动以热对流为主的状态。上述设想完全为实

验所证实。

虽有不少作者研究过小晶面形成的机

. 理由， 18J 并提出消除小晶面的办法山，剧，但

迄今为止，感应加热引上法生长 Nd:YAG 晶

体，大多为凸界面晶体p 并避开小晶面切取

激光棒。这是因为在整根晶体生长期间都保

持一个平坦的固液界面，在工艺上十分困

难(2飞但是为了获得大直径光学均匀性好

的激光棒，有必要摸索平界面晶体生长的规

律。

既然液面花纹由图 2(α) 转变为图 2(b)

所示的花样时，固-液界面随之由凸变平，那

么只要在生长过程中以经验程序缓慢降低转

速，大致维持刚转变时液面花纹的形态，就有

可能实现大尺寸平界面晶体的生长。

我们采用如下操作流程:下种时晶体转

速为 60 转/分，开始引上后以每小时 3 转/分

的速率增加转速，此时晶体直径慢慢放大。

当晶体长度为 15 "， 20 毫米，直径为<1> 15 "， 18

毫米，转速为 110 "， 75 转/分时，出现熔体对

流状态的转变，液面花纹也发生变化。 此后，

根据晶体直径不同，以每 2"，4 小时 1 转/分

的速率降低转速(一般是晶体直径大，降得

快些)，直到生长结束。 我们稳定地生长出

大尺寸平界面晶体，能获得光学均匀的激光

棒。
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