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晶体中位错的性质及运动
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提要

用AgKc. 辐射工射绕道射形.~术成功地显示了 ]\'d:YAG 晶体中的战陷性费及其分W，在电51土洁

及iE梯法直长的晶体中存在盘种妖陆如生长条主、沉淀位子、刃位铺、虫草位错以豆由于位f盲运立市毛F之四

混合型位错。实验结果与光学方法所得结果相一致，但在判明位锚的位员右面，王射或~~术言其且特盹

忧，品。

关键词;形担术、混合位错、攀移运动.

、引

迄今为止， Nd:YAG 单晶仍然是应用最广的固体激光工作物质。 由于 Nd:YAG 单晶

分子量大，对 X射线具有很强的吸1&，致使采用 X射线透射形貌术研究其缺陷受到限制

〈通常采用光学方法) c Basterfield [iJ首次用 X 射线形貌术显示 Nd:YAG 晶体中小晶面区

条纹的分布及包裹物引起的位错p 但所得{，'z错图像很模糊 J 1981 年麦振洪等咀用日丰

60kW 大功率转靶 X射线仪及 MoKα 辐射研究了引上法生长的 Nd:YAG 晶体(包括我归

的晶体试样)中核心、侧心、生长层以及直的位错续束。作者也曾用 ~roK口幅射显示 Nd:

YAG 晶体中的缺陷3 得到内楼和生长条纹的异常适射图像，但{主错图像由于 II ~ Y) 对

}\foKα 的强烈吸收而不理想;近年来作者在 12 k:W 转靶 X射线仪上，采用短波长 AgKa 辐

射以及合适的样品，成功而清晰地显示出温梯法，引上法生长的 Nd;YAG 晶体中各种性质

的位错及其运动。根据 X射线动力学衍射理论判明其中存在有刃位错、螺位错、经过割介

运动形成的混合位错、围绕沉积粒子作攀移运动而形成的蜷线位错，并与光学方法所得图像

进行了对照。研究结果又一次证明，高温熔体生长的 Nd:Y.AG 晶体中位错运动的复杂性。

二、实验结果与分析

样品的制备及形貌照相条件口根据衍射理论，当川<1 时 (μ 为质量吸收系数为样

品厚度)，形貌图上的位错是以强度增高的形式出现。当 J.Lt = 1 时p 用不同靶材照相对 Nd:

Y.AG 晶体样品的厚度有不同要求，用。uK，，(或 MoKo)辐照，样品需加工成 30 "，40μm; 而

用 Eli硅长的 A宫EαX 射线进行照相3 则样品的厚度可放宽至 90 J-Lillo 为了得到晶体块陷的
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清晰图像，样品的制备极为重要。本实验是将样品经机械研磨及抛光到厚度为 200"，

250μ1m， 然后在 33000、 85% HSP04 溶液中进行化学抛光，使之减薄到 501'V 150μm，以除去

样品表面的应力层p 并达到实验所要求的厚度。在作形貌照相的过程中p 作者发现晶体中的

Nd3+ 离子3 在 X 射线照射下会产生较强的荧光p 从而影响照相底片的清晰程度飞照相所

用电压为 55kV、电流为 15mA、灯丝焦点尺寸为 0.2x2mm气爆光时间为 201'V 25hro
1. Nd:YAG 晶体中的刃位错、螺位错、混合位错
通常在正交偏光下观察 Nd:YAG 晶体中出现的线状位错束都认为是刃位错。用 AgKa

辐射所照的形貌照片不仅清晰地显示出位错的分布，并且根据动力学衍射理论p 可判别其中

的位错是属于不用性质的位错。 1* 样品为 (110)薄片，是温梯法沿<111)方向生长的晶体的

纵切片p 样品厚度为 150"，160μm， μ目1. 8 0 图 1(α〉、 (b)分别为用垂直与平行位错线的衍

射矢量 g=[在4在]及 g=[至24J所照的形貌图。可用衍射理论对其中的位错性质进行判别。根

据衍射理论气当 y.R=O 时(R 为缺陷周围的原子位移)，则在形貌图上观察不到任何缺陷
的衬度。在普通各向同性弹性连续介质中，位错线周围的原子在垂直位错线的平面上的位

移是

(α) (b ) 

〈的 Diffraction vect盯 (b) Diffr action vector 
g=[且可 g= [224J 
B 11 B2-edge dislocations ,d- screw dislocations 
011 02-mixed dislocations 
D一→êl.islocation beam caused by 
consti tu tional su percooling 

Fig. 1 X-raytopographs of No. 1 sa皿ple contains di盘。rent kind of dislocations 

R(俨p 伊) =- (2的-l. rb8 十 b. .s~2伊 +bxu I ~;:-2~< ln忡旦旦巳 1 1 。LU'8 I tle 4(1-1') ,.,"'", 12(1-1') J.U'I ' 4(1-1') iJ 
式中 bs 为位错柏格民 (Burgers)螺型分矢量， be 为位错柏格氏刃型分矢量， v 为泊松比，创

为位错线方向。将图 1 中所显示的位错按(1)式进行讨论及判明其性质。

(1) 螺位错 对于纯螺位错，则 (1)式化简成

R(伊，伊)-=(忡/2何)， (2) 

因此p 当衍射矢量 g 与柏格氏矢量 b 垂直时即

g-b=O, (3) 

肘，在形貌图上看不到位错，这是因为对螺型位错丽吉，原子位移只发生在位错线方向，而垂

·在形组相机第三狭缝处却 -O.lmm厚银箱，明显地摘除这种荧光效应，提高了底片的清晰度.
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直于位错线的点阵平面没在畸变。图 l(b) 中的位错线 A 满足公式 (3) 的条件3 属螺型位错，

. 说明当 g 与位错线 A 的柏格民矢量 b 平行时3 位错衬度最大p 如图 l(b)所示;当 g 与位错

线 A 的柏格氏矢量 b 垂直时，位错衬度消失。

(2) 刃型位错 对纯刃型位错，由公式 (1) 推出其衬度消

失条件为

g.b=OJ g. (b x u ) =0 0 (4) 

即原子位移只发生在垂直位错线方向而在平行位错线的点阵

平面内没有畸变。图 1(α) 中的位错线 Bl， B2 正满足上述条件p

即当 g 与 Bl， B2 的柏暗民矢量 b 平行时2 位错线衬度最大p 如

图1(α)所示;当 g 与 B1， B2 的方向 U 平行及垂直于柏格民矢量

b 时，位错衬度消失p 如图 l(b)所示3 因而 Bl.1 B2 属刃型位错。

(3) 混合型位错 混合位错的柏格氏矢量既不平行也不

垂直于位错线方向p 它既有螺型位错分量又有刃型位错分量p 如

图 2 所示阳。其中 b 为混合位错的柏格氏矢量， bs 为位错的柏

格氏螺型分矢量， be 为位错柏格氏刃型分矢量3β 为混合位错线

与 b 斜交的角度 B 为位错线方向。混合位错的柏格民欠量 b

为螺型与刃型位错柏格氏矢量之和，即

b=bs十 beo

人
u

Fig. 2 A mixed dislocation 

with its Burgers vector 

inclined an I angle to the. 

dislocation line 

b-Burgers vector 
be-edge component of 

(5) 

Burgers vector 
ba-screw component of 

Burgers vector 

由于 β手 0 或 900; bs手 0， be手 0。因而混合位错不能满足 g.R=O 的条件p 即位错衬度随衍

射矢量 g 的改变，虽有变化2 但永远不会消决。图 1 中的位错线 01J O2 不论衍射矢量 g 垂

直或者平行位错线时均不消光p 如图 1(α)，图 1(的所示p 因而称之谓混合位错飞

2. 通过割介运动形成的混合位错

不论在温梯法或引上法生长的 Nd:YA.G 晶体中常出现经割介 (jog)或扭折 (kink)运动

形成的 "Z" 形或波浪形起伏的位错线。 图 3 是温梯法生长的晶体 (2非样品〉中 Z 字形位错

的光学形貌照片。这类位错同样亦出现在电阻炉引上生长的晶体如伊及俨样品中。图 4

Fig. a The optical morphology of zigzag 

sha pe disloc时ion lines (under dark-丑。，ld

microscopy) in No. 2 sample 

Fig.4 The X-ray topograph of 

zigzag shape dislocatÎ:on lines in 

N o. 3 sapmle 

'此样品中还存在组份过冷形成的位错束 D， 如图 1(α) 、图 l(b)所示。 在正交偏光下 D 呈现针状应力条线F
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是伊样品的 X射线形貌照片。样品为平行于晶体生长方向的 (110) 切片， [444J 衍射。由

于样品保持较厚的厚度(130μm)μ=1--.44)，从照片中可清晰地看到时断时续的波浪形位

错形貌。 4* 样品为 (111)切片p 最初先抛光至 250μm 厚于正交偏光下可看到连续的波浪形

位错线。样品进一步减薄至 50"，70μm 后观察，则这些位错线就变成不连续的短线。图

5(α)为衍射矢量[至;40J 与位错线方向垂直照相的照片p 照片清晰地显示出大量不连续的短位

错线p 样品左侧还有一组滑移带 Po 在图 5(b) 中，衍射矢量 [44在]与位错线方向平行，比时

生长条纹衬度增强但位错衬度并不减弱或消光。实验结果充分证明，上述波浪形或 Z 字形

位错线是由原来直的位错线经割介运动后形成的混合型位错。由于位错的割介而使位错线

在延伸过程中不处于同一高度的原子面上3 当样品减薄后，则去除了处于波峰位置的位错线

段，仅留下处于波谷位置的位错线即不连续短线，这些位错线不论平行或垂直衍射矢量，它

均不消光p 根据 (1) 式判明为混合位错。

((1) (b) 

Fig.5 The X-ray topographs of jogged dislocations in (111) s.ice (No. 主主 sample) 

(α) Diffraction vector 
g= 目是OJ

P! gliding bends 

3. 晶体中的蜷线位错、生长条纹及沉淀粒子

(b ) Diffraction vector 
g=[且主]

我们曾采用各种光学方法如超显微术町、激光光散射层貌术风7J、光双折射貌相术m、暗

场及相衬显微术C9J 研究了 Nd:YAG 晶体中蜷线位错形成机理及其形貌。 本文则首次叙述

用 X射线形貌术所得 Nd:YAG 晶体中蜷线位错的结构。 6非样品是从高频引上生长的晶体

中切出的 (211)纵切片3 其中包含有蜷线位错p 如图6(叫所示P 由图中可看出生长条纹分布很

不均匀y 特别在 8:1， 8~ 处因杂质聚集严重而呈现宽且深的带;存在着分布不均匀且大小不 、

一的沉淀粒子;样品中有三条蜷线位错 Hl.，. Ha 及 Hs。其中以蜷线位错的形貌最清晰，从

中看出 H1 是由位错线围绕沉淀粒子作攀移运动而形成的。 图 6(的、 (0)分别为 H1 的形貌

照相放大图以及光双折射貌相图。 前者由于放大而更清晰地显示出 H工蜷线位错的结构，

可看到在蜷线环中心的一列沉淀粒子。后者则显示出 H1 蜷线所引起的应力双折射效应，

两者对应得很好;图 6(b) 中的严重生长条纹 Sa 与图 6(0)中岛的强应力区也相互对应。实

验证明，蜷线位错的 X 射线形貌与光学形貌图像有很好的对应关系。

d 
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(b) 

(α〉

(α) Diffraction vector g= [44句
H 11 H 21 H3= the helical dislocation 
811 8 2: strong growth stúation 

(c) 

629 

φ) The magnification of helical dislocation 
Hl' H 2 and growth striation 8 2 

(c) The optical birefringence image of 
H 11 H 2 and 8 2 correspond with X-ray 
topograph in Fig. 6b 

Fig. 6 The distribution and stress pattern of defects in、 (211) slice obtained 

by X-ray topography and optical 皿ethod

三、结束语

本文采用高透过的短波长 Ag 靶及用 Ag箱滤除样品的漫散射及 Nd3十荧光效应后成

功地显示了 Nd:YAG 晶体中各种缺陷的形貌、不同性质的位错及其运动过程。 特别是经

割介运动形成的波浪形混合位错以及围绕沉淀桂子作攀移运动形成的蜷线位错形貌，并与

光学图像相互对应。

实验证明缺陷的 X 射线形貌图像清晰程度与样品厚度有关p 当 μ，t<l 时效果最佳p 如

图 5 所示。 μt<2 时p 仍能得到比较好的缺陷形貌图像p 但有时会出现缺陷的动力学衍射

像p 例如在图 1(的中可看到每根错线的直接像(黑像〉旁出现动力学衍射像(白像)0 x 射线

开貌术在判断位错性质方面则明显优于光学方法，两者可相互结合以完善对晶体缺陷的

研究。
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Investigation of disIocation properties and motÌon in Y AG by means 

of X-ray transmission topography with AgKa radiation 
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Ab5tract 

The properties 8, nd distribution of defects in ~d: YλG orystals arc succ0ssfully 

obtaincd 切~ means of X-ray t.rans口lission topography with AgK.1. radiation. 1t is 

8110\\"11 th,l t t~lcrC <11'(' SC'飞'e 1' a1 kinds of defects, such as gro飞:\Tth striations: precipitated 

p ， lrLide;:; 川 19(. , [;sloc",1.t ions , SC'rCW clislocations and 巳1i:s:cd 也sloc a.tions formcd by 

dislOt;il tion motions in ~d: ì\~G erysta1s groìyn by OZ and Temperature G l'adien也

rreehniques (TGT). Some expe1'imenb.l results 山re consistent wi th 址10 resul ts 0 btai ncd 

by optical methods. howoyC'r , X-ray me出od has its special advanlage in discriillina~ 

ti口g tbû p l'opertios of disloeations. 

Key words: topog l'uphy; illi :s:ed dislocation; climb motion. 




