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温场对�
� ��色心晶体形成的影响

赵 仁 宁

摘典
�

我们采用� , �� 驯。。。一 �
‘

��� 寿�� �夕�� 法生长出具有黄
,

紫红
,

蓝
,

无色四种颜

色的晶体
,

这些不同颜色的晶体与生长过程中的温场有关
。

通过辐照
、

吸收退火 实验
�

我们分析三种颜色色心晶体的形成及热稳定性
。

引 吉七二翻

� � � �
晶体是优良的光学材梅 透过波段为

�
。

�

�� �
�

�� 。
,

可做透镜
、

棱镜和小窗 口材

料 , � � �� , � �
可做成热释光发光体

,

用于探测高能射线
〔”, 近 几年来

,

人们发现不但�
� �

�

捧

稀土元素可做成色心激光晶体
� � ’,

� � �
� � � �

、

� � � � � �也可做成色心激光晶体
〔”

,

囚此引起 厂

人们对� ��
�
色心晶体的极大兴趣

。

� � � � 晶体色心的研究有较长一段历史了
,

人们在不同温度下发现 了� ��
,

�心
、

� ��
,
�

心
、

� �� � � 心
、

� 心
、

� �
心等

� ‘’,

并从理论上对这些色心的吸收和发射
,

迸行 了解释和结

构验证
。
� � � � 中的色心使晶体呈现许多颜色

,

如
�

黄
、

绿
、

蓝
、

紫等色
,

这些颜色与那些

色心对应
,

其与杂质和工艺条件的关系还没有人做过具体而系统的研究
。

本文着重研究了温

场对 � � � � 色心晶体颜色的影响
。

二
、

� � ��颜色晶体的生长
、

形成及热稳定性

�
�

色心的形成

色心的形成有两种方法
�

晶体生长中的附加着色法和辐照损伤法
。

本文实验所用晶体都是用�
�
记� 。叻一� ��� ���� �

。�
方法 �简 称�一 �沮

、�拉 制而成
。

在生

产实验中同一炉晶体中出现
�

黄
、

紫红
、

蓝
、

无色四种颜色的晶体
,

其生 长工 艺是
�

炉内最

高温度约
�
�� � �℃

,

下降速度 �� � � �
,

下降距离 �� �� 。
,

降温到 � � 停电
,

炉内真空度为

� � � �� ‘��� � ,

增塌为柱型
,

原料赤峰萤石矿
。

晶体从生长炉取出后带有从下至上呈
�

黄
、

紫么��
、

蓝
、

无色

四色
,

颜色的变化有明显的分界面
,

见示意图 �
。

分 界 而 为 曲

面
,

曲面的凹向和曲率各有不同
�

紫红 � 黄分界面向下四
,

曲面

的曲率较大 , 蓝� 紫红的分界面凸的 �上 四�
,

曲率也较大 , 在无色

和蓝色之间出现很小一块浅紫红色
,

它与蓝色有明显分界面
,

界

面下凹
,

�

但曲率较小
,

紫红与无色无分界面可言
。

色心在横断面的

分布很不均匀
,

晶体外围无色
,

中心呈黄
、

紫红蓝不等
。
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图 � 多色色心 晶体示意图
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我们将生长出的颜色晶体用 丫射线 �总剂量为� �
’
� 月� � 进行再处理

,

黄色晶体辐照后

变成紫红色
,

紫红色变成深紫色
,

蓝色变成深蓝色
,

颜色分界面不变
。

从而可以看出黄色色

心辐照前存江着形成紫色色心的内因 �或者说是潜在结构�
,

蓝色色心晶体与紫
、

黄两色在内

部结构
�

�没有共存的迹象
。

我们还对 � 一� 法生长的无色优质晶体进行了辐照实验
,

发现如下现象
,

并得出相应结论

��� 无色品体经辐照可以产生蓝色和紫红色
,

但无法产生黄色
。

出现这种现象可能有两

种原因
� 一是黄色和紫红色同时产生

,

黄色被紫色淹没在里面无法 显示出来 , 二是辐照无法

产生黄色
、

黄色是生 长过程中独具的缺陷 �色心�
。

�� 在对一块无色晶体辐照后
,

产生了蓝
、

紫红两种颜色
,

样品边缘呈蓝色
,

中心呈紫

红色
,

在品体生长轴向紫红 � 蓝有明显的分界曲面 �由于样品加工后辐照
,

不 知道那是 上 端

所以不知凹向�
,

这一现象说明
,

蓝 �紫红两色是不能混的
,

晶体辐照后颜色变化由晶体 内 部

结构有关 与晶体组成和辐照剂量没有必然联系
。

�
�

色心晶体退火

我们对黄
、

紫红
、

蓝二色晶体进行 了大气退火实验
。

发现如下 现象
。

�
�

蓝色晶体逐渐升温至 �� ℃时有微弱的可 见荧光 �蓝色�
。

温度继续升高时
,

荧光强度增

加
,

温度升到� �� ℃左右荧光强度最强
,

保温约 �� 分钟
,

荧光强度逐渐减弱
,

加热到 ��� ℃
,

保温�� 分钟
,

荧光消灭 �肉眼看不到�
,

将样品从退火炉 中取出
,

放置在空气中使之冷却至室

温
,

样品无色
。

�
�

紫色样品升温过程中
,

在 ��� ℃之前样品颜色逐渐变淡
,

在 ��� ℃时保温
,

样品颇色

不再变化后
,

继续升温样品继续变淡
,

但速度明显下降
,

温度升至 � �� ℃ 时
,

样品颇色完全

消失
,

取 出降至室温
,

样品无色
。

�
�

黄色样品缓慢加热至� �� ℃
,

保温 �� 分钟
,

样品颜色不变
、

缓慢加热至 �� 。℃颇色开

始变淡
,

样品降色速度很慢
,

因此升温速度下降
、

保温时间拉长
、

温度升到 � �� ℃ 时
,

黄色

完全消失
。

将一起升至 � �� ℃ 的三色样品
,

关闭电源
,

使其在炉堂内自动降至室温
,

三种样

品都呈淡黄色
,

样品表面的颜色比内部深
。

退火实验表明
�

蓝色色心的热稳定性最差
,

黄色色心热稳定性最好 , 黄色色心 在 � �� ℃

温度以下大气中降温无法形成黄色色心晶体
,
样品表面黄色比内部深可能原因是

�

黄色色心

与大气气氛有关或山于表面降温速度高于内部
。

三
、

温场对� 。乓色心晶体颜色的影响

�
�

晶体生 长的温度场

晶体色心形成与晶体中杂质种类含量
、

晶体生长气氛和温场有关
。

从溶体中生长晶体
,

为了抑制组分过冷
,

得到一定的生长速度
,

必须在固液界面附近液体和固体一侧建立足够大

的轴向温度梯度
,

温度梯度的存在是晶体热应力和缺陷的来源
。

在同 一炉品体中
,

样品杂质相同
,

所处气氛相同
,

不同的是晶体在有限的生长区域内由

于传热
,

工艺控制误差很容易出现温度波动
,

使晶体在同一生长阶段产生了不同的温度梯度

和等温面
。

因此说同一炉晶体出现不同颜色是温场引起的
。

�一� 法生民晶体的温场分布
。

从实验上很难确定
,

目前的理论计算也是在假想的理想

状态上进行的
,

尤其我们使用了址祸
,

使生长中传热更为复杂
,

为了定性 的 说 明 问题
,

我



一 �� 一

们利用王绍平
� ”’
应用数值计算法给出的 � � � � 晶体生长中的温场

,

见图 � 等温线在冷区是凹

的
,

在高温区是凸的
,

在过渡区趋于平坦
、

温度梯度在纵向有一个极大值
。

印“认洲 � 代

二奋斗一�

夕鱼全 才

益一食一肠赞一连一低了

�� � 生长体系等温曲线 ��� 轴向温度梯度

图 � � � � �

晶体�一�法生长温场

我们生长的 � � � � 颇色晶体
,

颜色分界面的形状很象样品生长过程中的等温面
。

对于同

一种色心其形成温度有一定温度区间
,

表现在颜色晶体
�

�每种颜色沿纵轴都有一 定 持 续 长

度
,

两种色心形成温度的上限和下限如果是同一个温度 �或短的温度段 �
,

这个温度就是两种

色心形成的转变温度
,

对应转变温度的等温面就是两种颜色色心的分界面
。

根据上面结论
,

我们可以粗略推断不同颜色色心形成温度区
�

紫红 �黄两色的分界 面 的

形状是下凹的
,

两种颇色可能是在低温区分化的 , 蓝 �紫红分界面为凸的
,

这与高温区等温线

形状贫接近 �也可能为过渡区�
,

接近样品顶端
,

无色晶体处的分界不能用理论计 算 结 果 解

释
,

因为理论以无限长圆柱体为前提
,

忽略了边界效应
。

晶体颜色与温度梯度的关系不能完全参照理论结果
,

还要结合增祸形状解释
,

在琳祸底

部为圈锥体
、

散热面积大
,

此处的温度梯度比理论值大得多
,

即黄色色心形成时降温速度最

快 , 黄色与紫红色相接
,

如此说紫红色的温度梯温与黄色的温度梯度相近
�
样品顶端出现无

色晶体并不说明此处温度梯度不大
,

我们推断在顶端生长晶体的初期样品呈紫红色
,

在炉内

降温过程中
,

由于热源对上部晶体仍有贡献
,

使上端晶体在降温阶段的降温速度相对减慢 �

许多 � 使原处于过饱和状态的色心形成新的平衡态
,

降温过程逐渐消失
,

因此紫红与无色晶

体无分界面
。

�
�

颇色晶体的吸收

我们用� � 一�� � 型分光光度计测试了生长的颜色晶体的透射谱
。

样品由梯形生 长晶体沿
·

纵轴切成厚度为 � � � � 的晶体 �共 �� 块�, 样品的吸收峰位见表 �
,

样品编号由下至上
。

� � �

一

� � � � 盆色� 体吸收峰 �� � �

�八廿
八乃�,“�自
��,曰,曰�口乙勺自,曰,曰

�八 曰��八
�
�,�口��口����� � �

� � �

�尹
、

�一

� 。

份

�
� ,

�
, � �

� �

� � �

� , 。

宁

� � 

� ��

� ��

� � �

�� � 一

� �  一

� � �一

� �  

� � � 一

��勺,口,诊����,曰丹‘�合�口�几�跪�门��勺月了阳了�曲��脚����卜��
�匕����曰受�口���



一 �� 一

�
。’

样品 呈紫纤色但这五块样品的吸收峰位却彼此相差很大
,

�
。’

一 �
。’

样品呈蓝色
,

�
� ’

与前

三块样品吸收峰有一定的差异
,

其它三块样品的吸收峰位相差不大
。

�
, 。’

只有一个弱吸收峰
,

� , , ’

一�
, � ’无吸收峰

。

�� �一�。。
� � 波段吸收峰曾被定义为 � 吸收带 �由� 心和�心的 �

,

带及多聚心盛合而

成�
, � 带随温度升高吸收峰向长波方向移动

。

�� �一 ���
� � 波段吸收对应刀吸收带

,

这两个

吸收带沿晶体生 长轴的变化见图 �
。

本文实验虽在室温下进行
,

但色心却是晶体过冷态的产

�二�

�
�
一
一卜��
��

胡夕卿
乍对、娜

加 匀眼商 �‘� � 用功 ,

�� � �� �

图 � 吸收峰沿晶体生长轴变化

物
,

反应的是高温状态下色心的结构物性
。

因此 � 带的变化实际上反应的是色心在高温形 成

阶段的差异
。

根据 � 带随温度的变化规律可知
�

�
, ’

一 �
。’

样品中色 心的 � 带随轴向距离的增

加吸收峰向长波方向移动
,

说明 � � ’

一�
。禅

色心的形成温度升高
,

�
。吞

样色心形成温度达峰

值
,

从�尹 样开始至 �
。,

样色心形成温度逐渐下降
,

表现在 � 吸收带向短波移动
。

从刀带吸

收峰的变化看
,

� 。,

样品刀吸收带出现突变
,

可能样品中出现了不同于 �
� ’

一�
。,

的色心
。

四
、

结 束 语

由于实验条件的限制
,

本文对 � � � � 色心晶体的研究是很粗浅的
,

只从理论上做了简单

分析
,

没有得出定量的结论
。

但对�
� ��晶体实际生产仍有一定的指导意义

�

� � �
�

晶体生长

过程中
,

不要忽视生长后期降温阶段的降温速度
,

尤其是� �� ℃之前的降温速度要衡 � � � �

晶体的退火温度要在 � �� ℃ 以上才能消除由色心产生的颜色
,

且要在真空状态下进行
。

对于

各种颜色色心的形成温度和对应温度梯度还有待做细致深入的工作
。




