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直径φ80mmNd:YAG 晶体提拉法生长研究
程慧云， 马晓明， 刘瑞廷， 徐学珍， 挂尤喜

(北京奥依特科技有限责任公司，北京 100015)

摘要 采用中频感应加热提拉法(Cz)生长晶体，研究了直径 φ80 mm Nd:YAG 晶体生长的设备条件、温场装置和生长参盘，对长品

过程中出现的放肩和转肩阶段品体开裂原因进行了分析，并采取了相应的改进措施，获得了直径 φ80mm 等径长度 200 mm 质量

良好的 Nd:YAG 品体
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Growth study of φ80 mm Nd:YAG Crystals by Czochralski Method 

CHEMG Hui-yun, MA Xiao-ming, UU Rui-ting, XU Xue-zhen, GUI You-xi 
(B创j切。 opω-Electronics Technology Co.Ltd. B叨叨g 100015, Chi阳)

Abstract 80 mm in diarneter and 200 mm in length av缸lable for fabrication, wi由 high optical qu创ity NdYAG cryst.als were 

successfully grown by Czochralski method. Growth equipments, grow世lpar乱meter百缸ld temperature field conditions 缸e

discussed and optimized. To solve 位le problem of cryst.al crack for radial large diarneter during growth process, the 

mech缸usms of cryst.al crack are analyzed, some suitable mend measure are carried out and proved to be effective 
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1 引言

开展 φ80 rnm 大直径优质 Nd:YAG 晶体研究

的意义不仅仅是高平均功率激光器对大尺寸高均匀

性低损耗激光棒和板条材料的迫切需求，而且大直

径晶体径向 Nd 浓度梯度小，光学均匀性和一致性

好，优级品取棒率高，可大大提高激光棒生产效率，

因此国际上一直非常重视大直径 Nd:YAG 晶体的提

拉法研制和生产[啡。 1996 年我国华北光电所研制成

功直径 φ60 rnm 晶体，并实现了批量生产。 2000 年

我们承担了此项目的研究任务，经过近两年的努力，

采用提拉法已生长出最大直径 φ80 rnm，等径长度

200 rnm，质量良好的 Nd:YAG 晶体。

2 实验

2.1 生长设备

提拉法单晶炉炉膛尺寸为 φ800 rnmx1200 rnm , 

籽晶杆有效行程 500rnm。如I热电源采用 KGPF75.尼5

型中频可控硅逆变器，连续稳定工作时间大于两个

月，该电源额定功率大于 50 kW。晶体生长控制采

用控温法，用银姥热电偶取温度信号，欧陆 818p 精

基金项目:科技剖刑技型中小企业技术创新基金项目。

密温度程控仪进行温度控制。

2.2 温度场及生长装置

温场装置采用大尺寸钝瑞塌，尺寸为 φ180 rnmx 

180 rnm，装料重量 18 kg。 温场示意图见图 1 。 为了

建立适合直径 φ80 rnm 晶体生长的固液界面(生长

界面)和生长空间的温度梯度，采用了依后热器。温

场系统保温装置采用氧化错制品，上保温用多层氧

化错屏蔽，下保温用氧化错环和氧化错砂。实验过

程中为了调整线圈与依捕塌匹配，以提高电源有效

输出功率，对线圈的札数进行了调整。温度场调试

实验中，根据长晶过程和晶体质量的要求，对温度场

上下保温装置及后热器等进行了修改和调整。

如图 1 所示，增塌周围的保温采用Zr02 砂，
zr02 筒等，实验中通过调整瑞塌相对于线圈的位置
以及改变增塌底部保温的保温程度来营造合适的固

液界面(生长界面)温度梯度 ; 晶体提拉至图中的上

保温区域时，为了克服晶体开裂，需要此处的温度梯

度尽可能小，为此设计制作了不同尺寸的上保温系

统，同时不同的上保温系统相应设计不同倾斜度和

开口尺寸的辅助观察窗因为观察窗附近有冷气流
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生长直径 φ80mm 大尺寸 Nd:YAG 晶体的关

键技术问题较多，诸如温场装置及生长参量的优化

组合;单晶炉籽晶杆慢速运行时的稳定性问题(提拉

时爬行，转动时抖动以及不同心等问题);中频电源

在高功率输出时的稳定性和近两个月时间里的可靠

性问题;生长装置和温场系统(包括保温材料)长时

间处在近 2000 'c高温下受热变化对温场及晶体的

影响问题;大尺寸晶体生长由于应力引起开裂问题

等等。这里仅就试验过程中常见问题进行讨论。

3.2 籽晶和籽晶夹头改进

试验初期的籽晶夹头事先调整同心度并且固定

完好，但是生长过程中出现不同心、画圈的情况，经

过分析，主要是由于以下原因引起 :

1) 大尺寸晶体生长过程中电源功率高，温场中

温度较一般生长为高，使籽晶杆受热变软，导致籽晶

杆高温下变形产生画圈;

2) 实验生长的晶体直径达到 φ80mm ，其重量

远大于 φ40-60 mm 的晶体，这增大了籽晶杆的承

重;如果在晶体生长前籽晶杆的同心度就有偏差，则

晶体生长过程中也可能产生不同心的情况;

3) 原有的籽晶杆连接方式不适用于大尺寸晶

体的生长。安装原有籽晶杆时，通过调节不锈钢夹

头来保证晶杆的同心，此处直径约 φ3-6mm 在高

学质量见表 1，所加工的圆棒和板条均具有很好的

光学质量。

表 1 部分加工元件的光学质量

Tab.l Optical performance of fabricated Nd:YAG 

components 

Component Ex:tinc包on Wavefront distortion 
Component 

dimensionlnun ratio/dB /112@5.4 rrun 

φ13x200 30.8 0.055 

φ14x200 27.2 0.09 

lOx30x200 0.124 
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图 3 Nd:YAG 晶体在正交偏光系统下的应力场分布图

Fig.3 Stress field of Nd:YAG crystal under crossed 

polarizing system 
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图 l 晶体生长温场装置图

Fig.1 Apparatus of heat field for crystal growth 

吹人，会造成此区域大的温度梯度，导致晶体开裂。

经过多次改变塌位、底保温、上保温系统的温场试

验，最终确立了适合本实验的最佳上下保温系统。

2.3 生长试验

采用高纯原料生长晶体，Y203 ， Nd203 纯度为
6 N ，Al203 纯度为 5 N，拉晶料采用化学计量比配

制，配制的原料经过研磨 、1昆均和压型，实现一次熔

料拉晶。 籽晶方向(111) ，晶体生长过程分为下籽晶 、

放肩 、转肩 、等径、收尾、退火(降温)等几个主要阶

段，时间周期为 40-50 天。在放肩、等径、收尾阶段

分别采取不同的拉速和转速在放肩阶段还采用变

拉速和变转速措施。 在等径生长阶段，确定晶体提

拉速度为 0.4-0.6 rrun/h，晶体转速为 8-12r/min。

3.1 实验结果

多次晶体生长试验成功生长出了直径φ80mm，等

径长度 200mm 的 NdYAG 晶体，如图 2 所示。在

200mm 等径长度内，最小直径 75mm，最大直径

84mm，径差 9mm。晶体表面元晶体

察晶体应力分布较均匀，核心和侧心区域都较小。用

氮一氛激光现票，散射少。

从正交偏光系统下观察，晶体核心、侧心均很小

且核心侧心区域分布规则(图 3) ，具有较大的可选

材区域(颜色一致区域)。 加工后的部分激光元件光

图 2 实验生长的 φ80nun 等径长度 200 nun 的 Nd:YAG 晶体

Fig.2 Outline for as-grown Nd:YAG bouleCtþ80nunx200nun) 
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温下受热很容易产生变形，导致籽晶杆画圈 。

在生长过程中对籽晶杆画圈 、不同心做了如下

改进 : 1) 选用较粗的依杆 ;2) 重新设计夹头，改变了

过搜夹头上下的连接方式。 新设计的夹头缩短可调

节处的长度，改变传统籽晶夹头的连接方式，使夹头

易于罔定，而且在高温下也不易变形。

3.3 直径控制

生长过程中，通过观察温场液流变化，分析试验

记录来对晶体生长进行控制·借助辅助观察窗口边

界和参照外部尺寸来目测晶体直径。 试验中总结出

以下几点 : 1) 晶体生长前准备 φ80mm 标本，置于

瑞塌中心并调节同心，然后通过观察窗口观察，记录

标本边缘与土甘塌璧以及辅助观察窗口边缘的距离，

以便目测控制 ;2) 晶体转肩要提前进行控制，而且必

须小角度缓慢转肩，因为转肩部位晶体内部应力很大，

温度变化幅度过大可能导致晶体开裂，同样，晶体收细

时也要缓慢，在籽品杆行程允许情况下收细锥角尽可

能小 ;3) 品体转入等径生长后，应逐渐放慢拉速和

转速，勤观察被流及晶体晶棱与观察窗口边缘的距

离，小幅度升降温进行控制。

3.4晶体开裂问题讨论

3.4. 1 开裂原因

提拉法生长 Nd:YAG 晶体在生长阶段的前期容

易发生晶体开裂，尤其是生长大尺寸晶体这一现象尤

为突出 。 究其原因，除了与晶体生长装置的温度分布

有直接关系外，还与该阶段所采取的生长工艺有关。

直径 φ80 mm Nd:YAG 晶体的生长是从直径

φ6mm 籽品的一端开始的，晶体直径从 φ6mm通

过连续不断地降低温度将肩部逐渐扩大到直径

φ80mm。 放肩过程中，随直径逐渐扩大，结晶速度

不断加快，从而导致晶体内部应力增大。 放肩结束

转人等径生长阶段，为了不让晶体直径继续扩粗，工

艺上必然采取与放肩阶段相反的升温操作来抑制结

晶速度 ，这同样也会增大晶体内部应力 。 在晶体内

的应力超过其屈服力时，就导致晶体开裂lMO

3.4.2 防止晶体开裂的措施

为防止放肩和转肩过程晶体开裂，采取以下改

进措施 :

1) 设计制作依增塌周围与其上部不同的保温

装置。 Nd:YAG 熔体有较大的过冷度，为防止晶体生

长时 Nd 偏析和组份过冷发生，需设计固液界面(生

长界面)较大温度梯度的温场，同时，为了克服晶体

开裂，又必须设计熔体以上空间有较小温度梯度的

温场，但是处在同一系统中这两种不同温度分布的

温场是相互影响和相互制约的[3，51 。 为了解决这个问

题，我们对银增塌周围和其上部分别设计制作了不

同材料和不同要求的保温装置。

2) 严格控制放肩锥角和放肩长度。 放肩生长阶

段，降温速率和晶体生长速率都很快，晶体应力大，生

长大直径晶体尤其严重这是导致放肩开裂的重要原

因之一。 但受生长设备和籽晶杆有效行程的限制，放

肩锥角和放肩长度又不可能很小和很长，通过试验得

出了较为合适的放肩锥角和放肩长度的控制范围。

3) 放肩阶段变拉速和变转速生长。 晶体生长速

率除了与温度有关外还与籽晶杆提拉速度紧密相

关，晶体生长速度'快，应力必然增大。 晶体转速对生

长界面质量传输、热量传输速率和熔体流动状态产

生重要作用，因此对晶体生长速率和周液界面形状

有明显影响。 放肩过程中，随着直径不断增大，以一

定的速度逐渐放慢晶体拉速和转速生长。

采取以上措施后，基本上克服了放肩和转肩阶

段晶体的开裂。
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