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美 国 N d : YA G 的 生 产 概 况

—赴 美 考 察
厂

后 记

翟 清 永

我作为北方工业公司激光晶体考察组的成员于 5 月 中旬赴美
,

在美国东
,

西两部考察和

参观了25 天
。

我们考察组的任务是通过对八三年激光电光展览会的参观及与有关厂方人员的

交谈了解美国 目前Y A G 的生产
、

加工
、

检验状况
,

及某些新激光晶体的情况
,

在可能的情况

下
,

争取实地参观生产Y A G 的公司的生产线
,

以便与国内Y A G 的生产情况进行比较
,

找出差

距和改进措施
。

在激光电光展览会 上
,

我 们 看 到 了 U ni o n C ar b ide 公 司
,

A li ed 公 司 和饰
te ri叭

P

rog re 邻公司的展品
,

并和他们的技术人员进行了交谈
.

激光电光会议 后
,

我 们 参观 了

Ai
r

tro
n 公司的M” r r is Pl

a ins 部分
,

而没能参观A jr tr “” 公司在西雅图的生 产 部 分
。

据 介

绍
,

西雅图部分有 50 台炉子用于生产YA 味 通过这些参观和交谈
,

我们对目前美国 Y A G 生

产情况有了一定的了解
。

当然
,

所看到和听到的只是已公开了的一些片面情况
。

根据这些片

面材料不可能进行什么评述
。

但将所看到的情况总结和介绍一下
,

对国内 YA O 方面的工作

也许还是有益的
。

一
、

生 产 和 镇 售 情 况

据我们了解
,

美国生产Y A G 的公司主要有A ir tr o n 公司 ; U n io n C a rb id e
公司

,
A lied 联

合化学公司人工晶体部和M a te r ia l Pr
o g r e s s公司

。

前两个公司的人员和设备较多
,

后两个公

司较小
。

A irt ro n 公司是Li t沁n 公司的子公司
,

是 目前美国生产 Y A G 最大的公司
.

设在Mor r is

Pl
a i邺的是其晶体的研究部和微波元件车间

,

生产Y A G 的部分已迁到西雅图
。

这是因 为西

雅图的电费较低
。

这家公司的主要产品有 Y A G ,
G G G

,

Y IG ,

G a A “ , K T P和 Y IG a G
.

也

生产光学元件
,

微波器件
。

另外
,

还利用晶体的废料制成首饰出售
。

u ni on C ar bi de 公司电子部是美国生产Y A G 的另一家大公司
,

其主 要 产 品 有 Y A G,

G G G ,

LI N b0
3 ,

AI
20 3

等
。

这家公司较保守
,

不同意我们去参观
.

但据参观过该公司 的 人

介绍
,

生产和加工设备不如 A ir tro n
先进

.

A lie d 联合化学公司人工晶体部设在N or th C ar ol i姗的Cha
rlot te

。

人员和设备比前两家

收稿 日期
: 1 9 8 3年 9 月2 5 日

。

.

1
.
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公司少
.

据说
,

其晶体质量也不及前两家公司
。

其产品是Y A G
,

G G G 和某些磁性薄膜 (如

一a : Y IG ) 等
.

M a te ria l P r o g r e ss公司更 /J’
。

它设在加州的Sa n ta R a s a ,

是近JL 年才成立的 /J’公司
。

据

说产品质量不及前两家公 司
,

但正在 向台湾转让技术
。

从在激光 电光展览会上的情况看
,

目前仍没有更好的激光材料能全 面 代 替 Y A G
。

虽

然 八一年问世的金绿宝石激光器由于加工方面的特长
,

特别是打孔的效率
,

对某些材料而

言
,

优于 Y A G
,

正在受到吏大的注意
,

但N d : Y A G激光器在固体激光器领域内仍占 领 先

地位
.

据估计 N d : Y A G 的销售额在下一个十年中平均每年将增长10 %
。

表 1 是我们看 到 的

一份各类激光器在不同使用领域内的销售额的比较
。

表中的数据不包括华约集团的 销 售 情

况
。

表 了 各类激光器在不同使用方面的销售额 (单位
:

1 0 0 0美元)

c o Z

{固 体

材 料 加 工

农 业 / 建 筑

度 量

研 究 和 发 展

PO S 扫 描

H e N e

0

1
,

2 0 0

3 ,
5 0 0

1 , 3 0 0

8 0 0

6 ,

6 0 0

8

6

1 3 0

3 3 2

1 5

7 0 0

4 9 0

7 0 0

0

15
,

7 8 1

离 子

2 3 0

染 抖

o { 4 1 , 8 0 0 { 2 3 , 0 0 0

二极管
{

o }

其 它

1 4 0

l
一

!
l一

3 , 2 4 0

1 5 , 7 2 0

9 0 0 3 0 0

0

3 0 0

1
,

4 3 0

1 ,

2 0 0

1 2 , 0 0 0 7 , 1 0 0 3 0 , 0 0 0 1 , 0 0 0

2 1 0

9 , 4 0 0

无冲击印不lJ/ 静 电印别

制版 / 薄膜曝光

色 分 离

排 字

录像盘 / 录音盘

光 通 讯

诊 断

治 疗

示己 入 / 显 示

0

1 0 5 , 0 0 0

1 , 2 0 0

9 , 3 0 0

0

6 0 0

O
-

3 , 1 0 0

7 , 8 0 0

1 , 9 0 0

0

5 3 , 5 9 0

7 7 0 3
, 1 0 0

4 2 0

2 5 0

7 , 5 0 0

1 8 0

2 5 0

6 , 3 8 0

0

1 , 3 4 0

战 术

昔
廿心公

军 用

东十 1 3
,

3 3 0 5 6 , 0 0 0

1 2 0 , 0 0 0

1 7 4
,

7 2 0

4 一0 0 0

1 6 , 1 8 0 1 2 ,

8 6 5

从表 1 的统计可以看出
,

在 总的销售额方面
,

固体激光器是遥遥领先的
,

而且它主要是

用于军事方面
.

前面已经提到
,

在固体激光器领域内
,

N d : Y A G 激光器是属于领先地位的
.

由此可见
,

附 : Y A G 仍是有生命力的激光材料
,

从市场情况看
,

虽然由于迸几年来
,

成立
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了一些小的公司
, Y A G 的供不应求现象已明显改变

,

通常提出要求后
,

两周 内即可供货
,

各家公司竞争激烈
.

但 由于需求量仍在增加
,

作为商品
,

至少在近几年 内Y A G 仍具有较强

的生命力
.

二
、

N d : Y A G 的 生 长

1
.

原 料 问 题

美国各公司使用的稀土氧化物都是从 日本和挪威进 口的
,

据说
,

日本和挪威均是从我国

购进然后转手
。

A ir tro n 公司的负责人讲
, Y 2 0 3

的价格为每公斤30 0多美元
,

而N山 0 3 为40 0

多美元
。

原料的纯度为99
.

99 9 %
。

质谱仪分析的杂质含量如表 2 所述
。

表2

杂 质

A ir tr o n 和U n io n Ca rb id e公司用Y Z o 3
的杂质含量

.

种 类 杂 质 种 类 } 含

L a 2 0 3

C e : O ,

P r ‘0 1 1

N d 2 0 3

S m
2 0 3

E n Z 0 3

G d
2 0 3

T b 4 0 了

( 0
.

3 PPm ( < 0
.

3 PPm )

< 0
.

3 p p m ( < 0
.

o Z p p m )

< 0
.

lp pm (< 0
.

lp p m )

< 0
.

3 p p m (( 0
.

4 p p m )

< 0
.

3 p p m ( < 0
.

0 1p p m )

( 0
.

lp p m ( < 0
.

lp pm )

( 1
.

o p p m

< 0
.

SPPm ( ( 0
.

IPPm )

( 0
.

S PPm (( 0
.

2 PPm )

< 0
.

SPPm ( < 0
.

IPPm )

< 0
.

sp p m (( 0
.

lp p m )

T m 2 0 3

Y b Z O ,

L n ZO 3

Fe

C U

S i

C a

C r

M g

M n

N i

< 0
.

3 p p m ( ( 0
.

lp p m )

< 0
.

sp p m ( < o
.

Z p p m )

< 0
.

3 p p m (( 0
.

3 p p m )

< 5
.

OPPm (< 1
。

OPPm )

< 0
.

sppm (< o
.

sp pm )

< 1 0
.

OPPm (< 1 0
.

OPPm )

< 1 0
.

o ppm (< 1 0
.

o p pm )

( < 1
.

OPPm )

( < 1
.

o p pm )

( < 1
.

OPPm )

(< 1
.

o p pm )

.

加括号的数字是U ni o n C a rb ide 用新质谱仪分析的结果
.

由于使用的质谱仪的分析灵敏度不 同
,

无法将上述分析结果与国产原料比较
.

但西南技

术物理所提纯组提纯后的Y Z o ,

(应化所的分析结果) 除Si 的含 量略高外
,

其它杂质含量均不

高于表 2 所列数据
。

2
.

N d : Y A G 的生 长技术

据我们了解
,

上述 四家公司的N d : Y A G 均是采用凸界面生长
。

为了保证激光棒的光学均

匀性 (主要是干涉图 )
,

他们都采用大柑锅
, 生长大直径的晶锭

.

展览会上展出的晶锭直径

为 2 一 3 英寸
.

A ir tro n 公司目前大量生产的是直径为 2 英寸的晶锭
。

但该公司人士介绍说
,

他们正在设法把它增大到 3 英寸
.

:

厂

各家公司使用的单晶炉都是感 应加热的
。

我们看到的 人针tro n 公司的炉子是玻璃钟罩式
,
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炉膛
,

炉休转动和拉 引系统均很轻巧
,

感应圈是单层的
,

圈数为 9 一 10 匝
。

保温罩用 z 幻
2

和

A I , 0
3

棍合烧结而成
.

保温罩上设有观察孔
。

此外
,

还有一套光学装置
,

利用这套装置可 以

清晰地观察到晶锭外形
,

界面情况和熔体表面的液流花纹
,

并用于晶锭直径的自动控制
.

加

热电源和晶锭直径控制系统均能长期稳定地工作
。

籽晶的转速约20 转/ 分 (晶锭直径一 2 英寸
,

生长周期为 2 ~ 3 周
。

从 晶锭长度估计 其

提拉速度小于 0
.

5毫米/小时
。

增锅不旋转
。

炉膛气氛为流动N
Z 。

很明显
,

采用流动气氛对

减少散射颖粒而言是有益的
。

柑锅材料是铱
,

直径与高度 比为 1 ,

据此
,

可以估计出他们的投料量
。

另一个感兴趣的问题是晶体生长的成功率为多少
。

我们曾询问过 A ir to n 公司的负责人
,

他们的答复是 50 %
,

如真是如此
,

那么其成功率并不显著地高于国内的研究所和某些工厂
。

因为国内在水
、

电的供应和控制仪器的稳定等方面远不及美国
,

如扣除这些因素的影响
,

仅

就晶体生长技术而言
,

我们的成功率就不比A 计tro n 公司低
。

我们还可以从设备数量和 销售

额来估计A ir t1’o n 公司的产 品合格率
。

据该公司负责人介绍
,

N d : Y A G 去年的销售额为 12 0 0

万美元
,

如平均每支售价 1 0 00 美元(小5 x 60 毫米激光棒的大约价格 )
,

则销售量为 1 2 0 0 0

支
,

平均每月为 1 00 。支
。

按50 台炉子计
,

每台炉子每月约售20 支
。

考虑到去年 Y A G 的供应

情况并不是供过于求
,

因此
,

可以估计设备的开工率是足的
,

每台炉子一月可 出 1 一 1
.

5炉
,

而按A ir tro n 公司取棒情况看
,

每段晶锭 (中50 毫米左右 ) 可取 中 5 的激光棒 30 支
,

每炉可

切两段长约60 毫米的晶锭
。

如果这样来估计其产量
,

而从产量与实售量的比来大致推算合格

率
,

则可看到A ir tr o n 公司激光棒的合格率也并不高
。

三
、

晶 体 加 工 技 术

在 Y A G 激光棒的加工方面
,

值得介绍的是其激光棒的钻取技术
。

美国已不再使用先切

成方棒然后滚圆的工艺
,

而是从合格的晶锭直接用空心钻头钻取圆棒
。

这样可以显著提高截面

利用率
,

而且易于保证激光棒的光学均匀性
。

我们曾看 了A ir t功 n
公司钻棒后剩下的蜂窝煤状

的框架
。

从钻孔的分布情况可 以看出晶锭的横截面应力分布
。

它具有典型的凸界面生长品体的

三度对称性
,

有大致相等的三块较大的应力均匀区
,

其中间有三块较小的均匀区
。

每个大区

有 13 个大约 中 6 的孔
,

而小区有 7 个 中6 的孔
。

估计这是钻的 小 5 的棒
。

中心应力区的直径

大约有 12 毫米
,

而晶锭的直径约为50 毫米
。

另一段框架上钻有 中 5 一 小 8 的孔
,

在大孔附近有

较大的未利用区
。

看来是根据应力分布的具体情况
,

在保证均匀性的条件下尽量钻取粗棒
.

钻头是用不锈钢管制成
,

其一端枯有 5一 8长毫米的天然金刚石粉
,

另一端与一特殊设计

的接头焊接
,

接头可装在钻床上
,

并设有冷却水的接头
.

冷却水 由此 ;些入钻管
,

利用水的压

力将钻屑冲出
。

钻头粘金刚石部分的厚度约 0
.

5一 1
.

0毫米
。

据生产这种钻头的公司讲
,

可以

使这一厚度降到 0
.

2毫米
。

钻头的寿命约 2 00 次 (显然和钻取长度有关 )
。

用这种钻头可以钻

取 1 00 毫米以上的激光棒
。

我们在展览会上还看到了儿种用于磨 圆棒的外圆柱磨床
,

其结构

类似于国内一般的研磨机
,

磨盘上开有许 多 V 形槽
。

从本质上讲
,

这不过是自动化的磨 圆装

置罢了
。

在激光棒端面的加工方面
,

A ir tro n 公司也基本上是手工操作
.

所不同的是夹具
,

可以

同时加工几支
,

在加工过程中使用小型干涉仪进行检验
.
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另一值得介绍的是美国在晶体和一些光学元件的加工中
,

使用了金刚石刀具车床
。

它可

用于加工金属
,

塑料以及一些单晶材料
.

如锗
、

硅
、

硫化锌
、

妮酸锉
、

碘化饰
、

K D p 和澳化

钾等
。

配以微机控制系统
,

可以用来加工平面
、

球面
、

抛物面
、

柱面和其它形状的表面
.

光

洁度可达到光学要求而无需汪何抛光
.

Pne
u m O

Pl. ec is io n
公司在展览会上展 出

一

了这类产品及

其加工出的各种光学元件
.

四
、

新 的 适 体 激 光 材 料

这一节将简单的介绍以下在展览会上看到的几家主要生产材料公司正在试制的新材料
。

在展览会上A pol lo 公司展出了金绿宝石激光器
。

其波长可调{ (70 0一 8 2 5 毫米 )
,

单脉

冲输出能量为75 0毫焦
。

由于波长短
,

脉 冲尖
,

在打孔方面优于 Y A G 的犯 06 微米光
。

表 3

是金绿宝石和Y A G 激光器打孔效果的比较(脉冲能量为 1 焦耳 )
。

表 3 金绿宝石和 Y 人 G 打孔效果的比较
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数字表示单脉冲冲击掉的被加工材料体积
.

出一中“入 口锥度 = 入 口直径
不

一

忑直万
- ’ 出 口 锥度 “

沙直径
.
公直 径

从以上数据可见
,

对某些材料的打孔而言
,

金绿宝石激光器无论在效果或者孔锥度方面均

优于 Y A G
。

正因为如此
,

金绿宝石激光器受到了更大的注意
。

在展览会上没有看到氟化物

等材料的激光器件
。

U ni o n C a 比 id e公司在展览会上除Y A G
,

G G G 等老材料外
,

还展出了以 G G G 为基的激
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光材料
,

如 e r : G d se G a G 和 (C r , N d ) : G a s e A le
.

但该公司人士称
,

这些仅是试验品
,

尚

无正式产品
。

A lrt ro n
公司正在试验的材料有氟化忆锉

.

激活离子是E r ,

H 。和N d ,

还有氟化镁
,

激 活

有子是C 。 ,
N l, V

.

这些均尚无正式产品
。

在激光和电光会议的报告 中
,

有关于T m : Y A G激光器的报导
.

这可在会议文集中查

到
,

在此不介绍了
.

83 年激光电光展览会上的展品很多
,

时间有限
,

仅能作选择性的参观
。

而在参观 A ir t: 。n

公司时更是跑马观花
,

不可能进行仔细观看和深入了解
。

因此
,

以上仅是对看到的情况的概

略介绍
,

以供参考
.

用 新 的 生 长 工 艺 生 产 大 晶 体

根据马萨诸塞州塞勒姆市晶体系统公司的 F
·

歇h m id 和C
·

P
·

K 恤 tt旦k报导
,

首次尝试

用
“热交换法

” 生长用于高功率激光器的C 。 : M g F :

晶体
,

获得的晶体尺寸大并且光学质量

优异
.

最近发展起来的热交换法 (以前已用来生长兰宝石和硅单晶)
,

据说比通常的
“梯度

法” 工艺有若干的优点
.

为了获得用于高功率激光器的大晶体
,

这种新方法被用来生长

co : M g F :

晶体
.

这种热交换法实际上是从增竭底部的一颗
“
籽晶

” 上定向生长晶体
.

顾名思义
,

这种方

法是借助流动的氦通过热交换器使温度梯度得到控制
。

固体和液体两者的温度梯度能在没有

运动部件的情况下独立地进行控制
.

这意味着当晶体仍处在热区时就可以去掉温度梯度
,

从

而可以使热应力在结 晶之后立即退火消除
。

因此减少或消除了开裂和其它与应力有关的缺

陷
,

所以能够生长出较大尺寸的晶体
。

S c h m 记报导
,

生长C 。 : M g F Z

的初步成果是得到了高3
.

5厘米
,

直径 4
.

4厘米的晶体
.

他

说
,

这种晶体完全无裂痕并且掺杂浓度看来也是非常均匀的
.

此外
,

这种晶体显示出没有应

力
,

实际上没有光散射颗粒
.

最近利用氨化镁作为过渡金属的基质材料
,

发展 了几种红外可调谐激光光源
.

在马萨诸

塞理工学院林肯实验室 (目前该实验室正在为军事应用研究C 。 : M g F Z

) 的实验中
,

晶体系

统公司生长的C O : M g F Z晶体是用N d : Y A G 激光器输出的 1
.

34 微米激光泵浦
。

用一毫 秒 脉

冲的50 0毫焦的输入
,

这种晶体可产生大约 1 62 毫焦的激光能量
,

效率为 32
.

5 %
。

Sc h m 记说
,

这种性能相当于用梯度法生长的最好材料
。

译 自L a 、e r F o e u s , 1 9 8 3(M
a r .

)
,

P
.

2 9 ~ 3 0
.

祖兰 译 陈庆汉 校


