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“”C O照射正电子湮没研究Y A P晶棒芯部固有结构缺陷

史子康 吴锦华

(中国科学院福建物质结 构研究所
,
福 州)

摘要
: 本文通过 。。C“勺, 照 射及正 电子 湮 没寿命谱学测量

,

研 完了l % N d
:

Y A I
’

晶棒芯部的固有结构缺陷 及其
“浸泡 ” 前后 的 变化规律

,

说明 了 ,’i 受泡 ” 工艺是改善

芯邵缺陷的一种好手段
。

通过 1 1 0 0 ℃ H
Z

中10h 退 火实脸
,
虽 然有褪 白效应

,

然而
,

副

效应是 大的
。

5 t u d y o n t h e in t rin s ie st r u e t u r e d e fe e ts in e o r e ! o e a t io n o f YA P

e r y‘ta l st ic k b y m e a n s o f
“ “

C o ir r a d ia d in g a n d PA T

S h i Z ik a n g ,

W
u Jin h u a

(F u jia n In s ti tu te o f M a te r ia l S t r o e t tt r e ,
八e a d e in ia S in i c a )

A b st r a e t: In th i s Pa Pe r , th e in tr in s ie s t r u e tu r e d e fe e ts o f l % N d
:

Y A P e r y s ta l e o r e h a v e be e n r e s e a r e h e d by u s in g 。“
C o ir r a d ia t io n a n d

s Pe e tr u m m e a s u r e m e n t o f p o s iti v e e le e tr o n li fe , n a m e d ,’ im m e r s io n ,, .

T h e r e s e a r e h r e s u lts s h o w th a t th e ,’ im m e r s io n ,, te e h n iq u e 1 5 a g o o d

m e th o d t o im p r o v e s t r u e tu r e d e fe c ts o f N d
:

Y A P e r y s ta l e o r e .

A n n e a -

1in g in 1 10 0 h y d r o g e n a tm o s p h e r e fo r 1 0 h h a s fa d e fu n e ti o n ,

b u t a d d i-

t1o n a l a e tio n 15 p e r m i tte d n o t to n e g le e t
.

言

在N :
气中用高频加热引上法从铱增涡中生长的 1 % N d

,
Y A P 晶棒无 色心 t ‘ ]

,

存在中心

做
、

包裹
、

位错
、

进杂严重的芯部
。

使用的棒是在边缘应力小的区域 进行切割
,

芯部存在造成

材料浪费
。

芯部不但有负电性空位
,

大小空位团及空洞 T’ 1,

还存在 大量的正电性空位
,

大小

空位团
。

如果能全面了解它们的分布及变化规律
,

找出改善芯部质 量和缩小芯部办法
,

对生

长出最大可利用体积的高质量晶棒是有利 的
。

本文介绍用
6 OC 。照射“‘

湮没技术研究 晶体芯部

固有结构缺陷及化学配比偏离
、

含杂量不同
、 “浸泡

”
工艺

、

退火对其影响
。

二
、

方 法 原 理

我所生长的N d
: Y A P单晶在 18 3 5 ℃( T《 18 7 5 ℃是稳定态

。

当了
’

( 1 8 3 5 ℃ 11士
,

在孟8 7 5 ℃生

长的 N d : Y A P有相变趋势
, 出现结构畸变

、

氧原子逸出
,

形成氧空位 V
. 。

原料化学配比偏

离也会产生V
.

(及负性空位 V
。

)
,

除外
,

杂质如 C
,

Ir
,

F e
等其它过渡金属原子

,

在 晶 体
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第1 .卷 第6期 史子康 。。C 。照射正 电子湮没研究YA P晶棒芯部固有结构缺陷 3d

生长 中均会进杂
、

包裹 13 ’

州
,

在芯部特别多
。

过渡金属原子主要取代A I
,

进入八面体格位
。

由于电价及空间体积不平衡
,

替代式进杂后需形成一定量的 V
.

和 V
: 。

点阵应力松弛也要 产

生 V
.

和 v
。 。

因此
,

晶棒芯部 v
‘

浓度高
,

对e+ 很难捕获
。 ’ 。C ”照射对Y A P晶体可实现均匀

。

护与N d : Y A P作用主要是电离效应
,

O
一 “

, O
一 , 十 e 一 。

跟随e 一

被捕获
,

形成 F‘ ,
F心

,
F心一

e ‘
与0

一 ‘
作用弱

,
F心

,
F心

一

会捕枷
‘ ,

F
+

捕获力差
。

电离中
e 一
够多

,
_

就可实现完著 的F心
+

到F心转化
。 下照射起到v

·

对“+

的敏化作用
。

k

因此
,

对剂量大小需加判断
。

图1表示“
.

钱胆
:

射

后的吸光度A 曲线
。

标志o , l , 2分别代表剂量刀
= D

, 5 x 10
石
R

,

15 x 10 ‘R 的照射
。

图2是去

除N d , Y A P固有吸收影响的色心曲线
。

△A : 与△A :
十分接近

,

】A
: 一 A

,

}《。
.

03
,

峰
一

位 不

鸟 A
: 一 A

、

的变化是由于两次照射过程中各种心相对含量不同造成的‘ 因此
,

在研究中采

用D 二 15 x lo
“
R 的照射可将绝大多数的F

十

变成F 心
。

图1 3 书晶棒的吸光度曲线

滋石 二
·

图2 吸光度改变黄随波长变化 由线

三
、

实 脸

1
。

样品制备

用高频加热引上法生长的三根 1 % N d 气Y A P诱30 m m 的单晶棒
,

记为1 件 , 2 . 和 3 . 。

生 长

中拉速
、

晶转
、

温场等条件均接近相同
。

在 1气 尹的原料中Cl
一

含量均控制在p p m 以下
。

1.

的原料按Y
。 . 。 ,

N d
。 . 。 ;

A IO
:

配比
, 2 , 的Y

:
0 3 比 1 ,

增加2 %
。

3 t 的原料中含C l
一

大约有 几 百

p p m
,

配比为护相同
。

1 . , 3 . 晶棒在生长中均采用了
“
浸泡

”
工艺

,

前者
“
浸泡

” 6 h
,

后

者是 3 h
。

2 , 晶棒无
“
浸泡

” 直接等径提拉形成的
。

对所有实验用的晶棒
,

扩肩转拉直处割出

Zm m 厚的晶片
,

对应于
“浸泡

”
生长界面 F侧等径拉直 20 m m 处 (无 “

浸泡
” 晶体也 是 如

此)
,

再切出Z m m 厚的晶片
。

切割面经严格细磨和抛光
,

然后沿中央切成两半构成供
e 干
湮没

测试的样品对
。

2
.

实验结果

e+ 湮没寿命谱参数测量的方法原理及使用的仪器见文献〔5 ~ 6〕
。

为了获得较高的测量精

度
,

减少芯部周围不均匀性对测量的影响
,

寻找出因原料含杂不 同
、

配比不同
、

有 无
“
浸

泡
” 、 “浸泡 ” 时间长短 以及退火对芯部结构缺陷的影响

,

采用 了对各样品芯部等精度
“重

复
” 测量8次

,

每次
“重复

” 测量时
,

放射源功s m 血的窗 口相对中心略有移动
,

测量后 对所

得的
e 币
湮没寿命谱学参数进行平均

,

结果表示在表 1 ~ 4中
。

表中沁不同 符号说明如下
: A

,
B分别代表

“
浸泡

”
前

、

后的样品 , a ,
b代 表 无

“
浸

一海,
一

直接等径提拉的晶体对应于A
,

B相应位置切割的样品 , 下标j= l , 2分别代表接受” C 。
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344 激 光 技 术 1 0 9 2年1 2月

三根画捧芯部在
“。

C 。照射后的平均e ‘

湮没 . 橄

N o T 1

(n s )

表1

T
:

(n s )

0
.

3 5 1 5

土0
.

0 0 3 3

0
.

3 7 6 7

士0
.

0 0 6 9

0
.

34 3 1

土0
.

0 0 74

0
.

3 5 9 8

土 0
.

0 0 9 0

T
3

(n s )

I
-

(%)

I :

(无)

1 5
k J

(咒) (一0 0 5 一 ’
) (1 0

D 飞 l
s 一 J ) (n s)

丫 .

(n 牙)

夕瓦。

1移(A i )
0

.

1 468

士O

拼(Bl ) 0
.

士 0.

4 8
.

7 0

土 0
.

3 6

5 0
.

4 0

士 0
.

6 3

.

3 6 4

.

2 7 8

1
.

0 4 7 0
.

2 2 72 0
.

4 6 4 2

0
.

2 3 3弓 0
.

47 6 7

1 # (A : )
4 ;

.

55

土 1
.

1 6
.

5 3 3

.

2 8 7

.

0 14

.

1 4 5 0
.

2 2 68 0 4 7 5 8

1
.

0 4 9 0
.

2 3 1 1 0
.

4 7 8 9

,上.上,一
J
I
J
l门1

1件(B : )

1称(A 名n )
3 73 3

004 7
0

.

2 3 59 0
.

54 2 0

0.0.0.0.0.0.
土士土

3 7 5 2

0 0 3 2

.

72 5

.

弓8 3

1
.

1 2 8

1
.

0 59 0
.

2 4 4 1 0
.

5 4 2 1

.

⋯
nU一”�八UCU

士士

1
.

74 4

上 3 14

1
.

2 0 7 0
.

2 1 54 0
,

4 6 1 2

.

0 3 5

‘

2 54

0
.

2 3 3 3 0
.

4 70 7

0
.

2 1 4 9 0
.

4 72 3

1
.

0 7 8

1
.

2 2 7

0
,

2 3 3 3

0
.

2 1 6 8

0
.

4 8 1 1

只U沪O
‘U�j曰才工J

‘, ( B : n , 士
吕:

2 , 。。 : , 土

吕:
2 。( b : ) *

吕:
2 , ( 。: , 土

吕:

2移( b : )

3祥(A i )

0 0 1 3

1 52 1

02 9 5

14 1 1

00 5 1

1弓0 1

0 0 3 ,

14 1 0

0 03 5

1 4 8 4

0 0 1 4

1 3 1 7

0 0 3 7

15 0 7

0 0 jl

13 0 3

0 0 4 0

14 88

士 0
.

0 033

13 4 9

0 0 4 9
0

.

4 7 1 1

3 # ( B几)

3称( A 盆)

3件( B 忿)

1 3 9 8

0 0 3 3

0
.

3 4 3 6
土 0

.

0 0 6 7

0
.

3 6 0 0
土 0

.

0 09 1

0
.

3 3 8 4

土0
.

0 0 54

0
.

3 3 5 1

土氏加以

0
.

3 4 20

士 0
.

0 0 7 1

0
,

3 7 29
土 0

.

00 64

0
.

34 0 8

士 0
.

0 0 5 0

0
.

3 4 2 9

士 0
.

0 0 8 0

1
.

6 0 7

士 0
.

0 0 7

1
.

63住

士 0
.

0 1 4

1
.

6 1 1

士0
.

0 1 2

1
.

6 4 7

士 0
.

00 8 9

1
.

9 5 0

士0
.

0 1 3

1
.

9 4 4

士 0
.

D0 9

1
.

5 7 7

士 0
.

0 0 7 8

1
.

5 9多
士 0

.

0 12 2

1
.

6工6

土0
.

0 1 0

1
.

6 2 5

土O
,

0 084

1
.

5 9 3
士 0

.

0 1 1

1
.

6 4 2

士0
.

0 0 7 9

1
.

6 8 6
士 0

.

0 1 1

1
.

6 8 弓

士 0
.

0 0 9

.

5 7 3

弓12 0
.

2 2 0 3 0
.

4 7 1 3

12弓j
0 04 (

品
39
4 0

.

7吕6

.

弓8 7

0
.

2 0 6 0 0
.

4 569

100354

1
.

2 2 5 0
.

2 1 4 8 0
.

4 8 3 2

2121
.
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+一士土士

裹2 “浸泡” 工艺对e+ 湮没参教影晌

N o

么kd
,

k d ( A
,

)

( % )

么k。
,

k。 (A s)

( % )

△了了这_
丫 z ( A , )

( ;石)

△r . )

了。 ( A
,

)

( % )

j . 1

l 一 忿

j 一 l

J . 2

+ 6
。

3

+ 1 6
。

0

+ 3
。

9

+ 1 1
。

1

十 3
。

2

+ 8
。

4

+ 1 0
。

4

+ 9
。

5

一 2
。

8

一 l
。

9

一 l
。

6

一 4
。

3

一 2
。

7

一 O
。

7

~ 0

一 0
。

8

污公渗公J.山1二OU内」

衰3 直接提拉的昌捧 e ,

湮没 , 橄变化

△r ,

r , ,

( a 夕)

( % )

△r f ,

r f ( a
,

)

( % )

D一J、.产从一n(a洲一了忙N o

2 , ,

一

2 , , . :

么k
J ,

k d ( a ,

)
( % )

+ 2 4
。

7

+ 2 3
。

3

+ 1 4
。

3

+ 1 4
。

0

一 2
。

1

一 l
。

9

一 8
。

2

一 8
。

6

, 甲 , , . , . . , . 八 , . . 叫.

一
~

一一
~ 一,

一
月 . . 曰. . . . . . . . .
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衰4
“ 。

C 。照射对e +

湮没今教的影晌

N o △k“

(1 0 一 “5 1 )

A k刀

(1 0 0 5 一 ‘
)

C (B
,

C (A
,等戈

或 C (b
,

V
。

)

C (a ,

V
‘

)

C (B
,

V
. ,

)

C (A
,

V
。 m

)

C (b
,

V
。 。

)

C (a ,
V

. ,
)

1 公 (A )

1 落 (B )

3 葬 (A )

3 t (B )

2 , (a )

2 吞 (b )

一 O
。

1 6 9

‘ 0
。

0 0 9

一 0
。

2 1 3

一 0
。

0 7 5

一 0
。

0 2 4

一 0
。

0 4 2

一 0
。

0 9 8

一 0
。

0 3 5

一 0
。

1 2 7

一 0
。

12 5

一 0
。

0 4 7

一 0
。

0 4 3

0
。

0 5 3 0
。

35 7

0
。

3 5 2 0
。

9 8 1

0
。

9 15

照射剂量D = 5 x io 6
R

, 1 5 x 10
“
R 的样品

, i= 2 。代表样品在 1 5 x i o 5
R 照射后在H

Z

中 1 1 0 0℃

退火 10h
,

升
、

降温时间各用6h 的样品
。

根据三态深捕获模型
,

肠 = I :
(T

l 一 ‘ 一 T
: 一 ’)

,

* 。 “

3 3

1 3 (T ; 一 ‘ 一 T 犷
‘

)
, : f 二 ( E l

‘
T

‘一 ,
)
一 ‘, r

一 名 I
‘: ‘。

k J是第一类捕获陷阱对 e+ 的 捕 获

率
。

此陷阱包括有
:
负性空位

、

小空位团; 位错中深捕获陷阱
; F

十 ,
F心

,
F心

一

及它们小聚

集体
;
杂质干扰心及其集聚体

。

k D是第二类捕获陷阱的捕获率
。

此陷阱包括有
。

大负性空位

团
、

空洞
;
有

、

无杂质干扰的色心大聚合体
。 丫了是 自由湮没率的倒数

,

即自由湮没寿命
。 r .

是平均寿命
。

表2 , 3中
奋

磐尸
;

尤d 气八 i)

二三巡鑫立二鱼塑立
k‘ (A , )

A k d j _

k d (a s )

k d (a s ) 一 k d (b , )

k d (a s)

,

笋== 1 , 2 。

其它符号的定义与它们相似
。

表4中△无
J = 无d (A , ) 一 无d (A

Z

)
,

或A无d 二 k
J
(B

,
) 一 无d (B

Z

) , A无d

= k d (a , ) 一 k‘ (a Z )
,

或△k d = k d (b : ) 一 k d (b : )
。

△k。的定义与△k d 相仿
。

C (A
,

V
.

) 代表
a
浸

泡 ”
前样品正电性空位

、

小空位团的浓度
,

C (A
,

V
. 。

)是它的正性大空位团浓度 , C (B
,
V

。

)
,

C (B
,
V

。 ,
)代表相应的

a浸泡
,, 后的浓度

; C (a ,
V

,

)
,

e (a ,
V

. 二

)
,
C (b

,

V
.

)
,

C (b
,

V
. 二

) 的

定义也相仿
。 C (B

,

C (A
.

_ A k d (B )

△k‘ (A )

C (B
,

C (A
,

V
. ,

)

V
。 。

)

_ △k刀(B )

△k D (A )

C(b ,
V

C (a ,
V

C (b
.

) _ △k J (b )
‘

) △k ‘ (a )

V一V

C (b
,

C (a ,

位
,

V
. 。

)
V

: 。

)

_ △kn (b )

△k n (a )

。

借助于
日。C O 照射

,

e+ 湮没技术可以求出
“浸泡

”
前后 正 电 性空

.
大

、

小空位团浓度相对变化
。

根据表 1~ 4的数据小结如下
:

一

1
.

? 照射剂量D 减少
,

T
, ,

T
Z ,

I
: , : I均增加

,
T

。, I : , I : ,
k d ,

kD
, : .

均减小
,

(见表

1 , 4 )
.

一

:

2
.

不论有无
“
浸泡

” 晶棒
,

放肩转拉直位置样品A (或 a )与 “
浸泡 ” 生长界面下侧等径拉

直20 m m 处的样品B (或b) 相比
,

在相同剂量条件下
,

后者的 T
: ,

T
Z ,

T
3 , I : , : f ,

几比

前者大
, I : , 1 3 ,

kd ,

扬相反
。

即使采用退火工艺
,

此规律仍保持 (见表l)
。

3
.

将有无
“
浸泡

” 的样品进行对比
,

当D 相同时
, 2 , 的 }△k J ,

/k
J

!
,

!△如
,
/k

刀

I,I △: 了,
/旬 }

,

‘
A‘

,
/

r 。

I比 1 . , 3 ,
大 (见表 2 , 3 )

。

同时
,

C (b
,
V

。

) / e (a ,
V

.

)
,

C (b
,

V
. 二

) /C (a ,
V 二 )

大于
“
浸泡” 样品 (见表4)

。

3h
“
浸泡

” 的c (B
,

V
. ,

) / c (A
,

v
. ,

)有反常是因为芯部中

心c1
一

的大量进杂造成的 ,
-
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3 4‘ 激 光 技 术 2 9 9 2年1 2月

4
. "
浸泡

” 时间越长
,

C (B
,

V
。

) / C (A
,

V
二

)和C (B
,

V
。 二

) / C (A
,

V
。 二

) 越 小
。

1 浮的

l八k‘ ,
/ k J (A

,
) }大于3 , (见表2)

, “
浸泡

” 时间长对消除正
、

负性空位
、

小空位团 特 别 有

效
。

5
.

CI
一

进杂所形成的正
、

负性大空位团
,

通过
“浸泡” 会大量消失

。

6
.

在H
:

中l x o o ℃退火 loh
,

使 T
: ,

T
3 , I : , 无“ , : f, : .

上升
,

T
: , 工: , 1 3

下降
。

四
、

实 验 结 果 分 析

F心
,

F心
一

中有 Ze “ , 3 e “ 。 e 一

密度的负性空位大
,

所 以
e +

与F心
、

F心
一

中e 一作用寿命的负

性空位中
e 十

短
,

它叠加在负性空位及其空位团
、

空洞的寿命中
。

D 越大
,

F
+ ,

F心变成F心
、

F心
一

越多
,

使 T
Z ,

T
。

变小
, 1 2 ,

1 3 ,
左

J ,

肠增加
。

然而
,

芯部是正负空位
、

空位团高 密 集

区
,

F
+ ,

F心捕获 了未热化
e 一

后运动加快
,

造成 F心
,

F心
一

进一步聚集
,

其中一部分与原大聚

集体聚合
,

形成更大的聚合团
,

使 T
3

增加
。

实验结果T
3

增加了
,

说明这种聚合是主 要 的
。

. O
C 。照射使 e +

作用有效体积减少分几种讨论
:

产生一个0
一 ‘ 、

一个F
‘

及二个 O
一 ’ 、

一个 F心

(或一个F
‘ ,

一个F 心)
,

体积减少了一个V
.

(V
二

的体积 ) , 产生主个 O
一 ‘、

一 个 F心
一 ,

体积少了二个 V
. 。 e ‘

作用有效体积减少造成肠上升
、 : f下降

。

考虑到T
l一 ‘ = 几j 十 k J + k 。 ,

可得到D 增加 T
:

下降
。 : 。增加主要取决于T

3 ,

I
。

增加
。

见小结 1
。

籽晶下种
、

放肩
,

熔体温度下降
,

生长迅速
、

出现组分过冷
,

固液界面呈凸状
,

大量小

晶面内核形成
。

由于小晶面在组分过冷下生长
,

在边缘出现大量沟槽
,

熔休中固液界面处杂

质和 N d 离子分布不 均匀
,

大量杂质和N d离子进入沟槽
。

2 落 晶棒融料中过量2 % Y
Z
O

3 ,
Y A P

格位中A l和0 偏缺
,

有大量空位
, 3 #熔体中大量C I

一 ,

它进杂会产生大量空位
,

大小空位团
,

加速了进杂
。

它们使沟槽变大
,

加快了沟槽附近生长速率
,

产生包裹
。

高于N d 固有分凝系数

的N d 离子和杂质粒子在晶体内沉积
。

被包裹的熔体凝固成为有芯空洞
。

处于晶格填隙位置的

沉积粒子
,

周围有大量应力场
,

并形成各种形式位错丛
。

在T 一 18 75 ℃
,

Y A P单晶中有不少

处于格点上的 Y (或 N d)
,

O和 A I离开原格位
,

冷却后形成过饱和点缺陷
,

有可能瘫塌成带

不 同电性的位错环
。

同时小 晶面内核生长 中内核应力场又会将位错环和其它线形位错吸引到

自己周围形成与生长锥面成一定角度的位错丛
。

因此
,

N d
:

Y A P单 晶从下种开始在芯部就

是进杂
、

包裹
、

位错
、

点缺陷和它的集聚体的密集区
,

尤其是原料含Cl
一

甚多的 3 # 棒及配比偏

离1 : 1的2 移
。

在放肩或锥状的生长中
,

晶体重量生长速率不断增加
,

固液界面组分过冷度不

断地增加
,

进杂
、

包裹容易发生
,

芯部比边缘严重
,

中心髓也会延伸
。

为了减少形变能和位

形嫡
,

大量处于填隙位置的正负离子和杂质原子被析到位错环
、

线位错
、

空 洞
、

空 芯 管 道

中
。

在扩肩转升温拉直30 m in 内
,

组分过冷度有所减少
,

温度波动引起的界面不稳定而产生

的强应力场不仅会使大量杂质沉积在生长界面上
,

而
一

巨会诱发出从芯部开始与生长锥接近垂

直的刃型位错
,

因此在此时期芯部进杂
、

包裹依然严重
,

尤其是 2气 3 井 晶棒
。

2 吞 (a
1 , :

) 和

3 t (A
: , : )它们 k J分别是 1

。

7 4 4 (1
.

7 6 8 ) x 1 0 “s 一 ‘ , 1
.

5 7 3 (一 7 8 6 ) X 1 0 “ s 一 ‘ ,

k。是 1
.

2 0 7 (1
.

2 5 4

x 1 0
O s 一 ’, 1

.

2 2 7 (2
.

3 5 4 ) X 1 0 9 s 一 ’

(见表 1)
。

不论有否
“浸泡

” ,

在控径生长 中晶体 已拉出液面一定距离
,

晶体表面散热加强
,

热导

率 (几~ 0
.

02 5 c a l s 一 ‘
K

一 ‘ c m
一 ‘

)接近常数
.

必须适当提高固液界面温度
。

温度提高加快 了正
‘

负性空位
,

大小空位团及杂质向中心空管道和位错
、

包裹体空洞扩散
,

体积小的
,

扩散快
,

有

的扩散到芯部外
, 这些空位

、

空位团还会聚集
,

使得T
: ,

T
3

增加 , I : , 1 3 ,

k
d ,

kD 下降
,

与
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e+ 作用有效体积增加了
,

匀上升
、

T
:

加大 (见小结2)
。

2孚晶棒在等径提拉过程中除上述之外
,

垂直锥面刃型位错随晶体生长终止在晶棒表面
,

位于芯部中它的数目有所减少
,

位错中深捕获陷阱及其周围的正负性空位
、

空位团也跟随减

少
。

虽然组分过冷度较小
,

由于小晶面生长
,

在高温
、

在芯部处于过饱和点缺陷 (包括正负

电性空位
、

空位团 ) 在杂质应力场作用下形成的位错环仍会发生
,

有的形成中性位错环和空

洞
。

晶体缺陷比放肩时有所改善 [ 2 1。 晶体人为着色后
,

这些中性空心管道
、

位错 环
、

空 洞

不着色
,

它们对e+ 捕获能力差
,

再加上正负性拿位
、

空位团的扩散和聚集
,

垂直小晶面的位

错丛在提拉过程中消失
,

使得等径提拉前后△k d , /k
d (a , )

,
△肠

,
/k

。 (a j )
,
△ : 了,

/
r l (“ , ) 和

△: . ,
/‘ (a , )相当可观 (见表 3)

。

上面只提到等径提拉前后正负性空位
、

空位团 减 少 一 方

面
,

还要看到它们增加一方面
。

当等径提拉较长后
,

熔体中Y
Z
O

3

过量已大于2 %
,

它在固液

界面是均匀分布
。

由于Y
:
O

:

的过量部分在晶体中构成Y A P晶格
,

产生V
。

数量是 V
。

的 1
.

5 ~

t
.

9倍
。

等径提拉时
,

熔体中高于 2 % Y
:
O , ,

会造成比等径提拉前放肩拉直处有更多的 V
. ,

V
。 ,

并遍及整个固液界面
。

随着等径提拉
,

V
.

和 V
。

一方面增加
,

一方面减少
,

有的成对结

合
,

有的成双地跑到中性空芯管道
、

位错环
、

空洞中
,

使沉积在 芯 部中V
.

数 目超 过 v
。 。

△k‘ ,
/ k J (a , )

,
△k刀 ,

/k
。 (a , )数值大

,

可能还与v
。

自身相对含量及v
。

数量在等径提拉前后 大

量减少有关
。

由于剩余的 V
。

沉积
,

使得e (b
,

V
‘

)/ e (a ,
V

。

) = 一 7 5 ,
C (b

,
V

。 。
) / C (a ,

V
二 ,

)

= 。
.

92 (见表4)
。

等径提拉比放肩转拉直处V
。

分布更加分散
。

由于2 忿融料中 Y
:
0

3

过 量 超

3 . 和 i件的原料杂质含量2 ~ 4数量级
,

因此
, 2 协晶棒的 l△k‘ ,

/ k d (a ,) I
,

}△k。 ,
/ k D (a , ) }

,

IA
: r ,

/
r r (a , ) }

,

}△
丫 . ,

/
: .

(a , )】大于 1 . 和2 落棒
,

同时
,

C (b
,

V
。

) /C (a ,
V

.

)
,
e (b

,
V

. 。
) / C (a ,

V
. 二

)

大于 2 .
棒

,
C (b

,
V

‘

)/ C (a ,
V

.

)大于2 ,
棒

。

见小结 3
。

若扩肩转升温拉直30 m in 后
,

停止提拉并稍微提高熔体温度
,

晶体
“
浸泡

”
在熔体中数

小时
,

停止生长
,

晶转和提拉时机械振动产生的平行于界面的条纹不再产生了
,

固液界面处

熔体中杂质浓度下降
,

在接近熔点处于填隙位置的原子因热运动填到附近线形位错
、

空位
、

空位团
、

空洞中
,

某些棱位错也会完全滑移而消失
,

晶格畸变也得到局部调整
,

已生长的处

于芯部的生长条纹也会消除或减弱
,

被包裹的杂质也会逸出并扩散到熔体中
,

内 部 结 构 应

力
、

热应力被消除或局部松弛
,

然后再继续提拉
,

芯部固液界面缺陷露头少了
,

小晶面周围

凹槽变浅
,

有抑制进杂包裹能力 I‘ ] ,

因此
, “浸泡”

要比直接提拉芯部好多了
。

若考虑到

芯部有中心髓和熔体在固液界面流速正比于。
Z
R

,

在芯部中心杂质浓度要比边缘高
,

进杂
、

包裹中心比边缘多
,

中心比边缘有更多的正负性空位
、

空位团
。

晶体不断生长
,

不断进杂
,

不断增加 V
‘

和 V
。 ,

同时又不断地扩散
,

有的离开芯部
,

有的成对聚合
,

有的成双地进入中

心髓
,

V
。

和 V
。

的增加和减少出现动态平衡
。

晶体浸泡后△k d ,
/k (A , )

,
△k功 /k n( A , )均是正

值
, “

浸泡
” 时间越长效果越显著

, 1 , 的△k‘ ,
/ k (A , )大于 3 忿 (见表3)

。 1 , 和3 井
棒融料化学

配比均是 1 : 1 , 3 ,
含C l

一

有几百p p m ,

其它杂质含量与1 , 一样
,

均在p p m 量级
。

扩肩转拉直

处进杂包裹没有 2 件严重
, 1 垂的k

‘ = 1
.

3 6 4 (1
.

5 3 3 ) x 1 0 0 5 一 ‘,
无。 = 1

.

0 4 7 (1
.

1 4 5 ) x z o“ s一 ‘,

3 . 的k d = 1
。

5 7 3 (1
.

7 8 6 ) x 1 0 0 5 一 ‘,
k刀 = 1

.

2 2 7 (i
。

3 5 4 ) x 10 0 5 一 ‘
(见表i )

,

均比 2 ,
小

。

由此

可知
,

原料配比 1 , 1同时减少原料中含杂量
,

再利用
“
浸泡

” 工艺对生长优质芯部都是有利

的
。

1t 和3 孚棒
“
浸泡

”
后继续生长

,

虽然熔体中杂质含量越来越多
,

大大超过
“浸泡

”
前

,

但

是 “
浸泡

”
后进杂不容易

,

还是有进杂
。

C I
一 ,

Ir C进杂形成 V
.

数量是 V
。

的 1. 1 ~ 1
.

7 倍
。

V
‘

和 V , 在芯部中心分布密
,

边缘稀
,

V
.

密度高于 V
。 。

密度高的地方易聚集成正负性空位



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

团
, 3 你熔体含杂量高于 1孚 2个数量级

,

激 光 技 术 1 9 9 2年12 月

“浸泡 ” 后芯部中心形成 V
。

和 V
。

大空位团要比 1 书多

得多
,

既多又密
,

V
。

小空位团也比 V
。

多
,

有的结合成中性微洞
,

有的以电荷总和等于中性

形式进入中性中心髓
,

它的消失量也比 1 落多
,

因此
, 3 非的八k 。矛/ kD (A : )大于1 ‘ (见表2 )

,

Cl
一

进杂所形成的正负性大空位团
,

通过
“浸泡” 得到大量消除 (见小结5)

。

由于 V
。

和 V
。

产生和消失的动态平衡结果
, 3 蓄 的C (B

,

V
。 二

) / c (八
,

V
a 。

) 高于 1 客 ,

甚至高于2 , (因为2 . 的

Y
Z
O

:

超比例进入晶休
,

它在 晶体分布 泣均匀的 )
,

见表4及小结 3
。 “浸泡

”

时 间 越 长
,

C (B
,
V

.

)/ C (A
,
V

.

)
,

C (B
,
V 二 ) / e (A

,
V 一 ) 越小及 1 , 的八k

J ,
/ k

J
(A

,
) 大于3气 说 明 T

“浸泡
” 时间长对消除正负性空位

、

空位团是有利的 (见小结4)
。

6h
“浸泡” 效果很好

。

3 移棒样品经
6 O

C o照射产生 O
一

和 〔Cl
一 十 e 一

〕等其它色心
,

出现新的结构应力
,

自由能升

高 了
,

在接近(2 T
,

/ 3) 塔曼温度中长时间退火
,

晶体内部原子通过热运动使结构得到调整
,

同

时F
十 ,

F心
、

F心
“ ,

〔C l
一 十 e 一

〕变成 V
‘

和 〔C I
一

〕
,

释放 出的 e 一

部分被O
一

捕获
,

部 分被 杂

质捕获
。

氢高温渗入晶体
,

把高价杂质离子还原成低价
,

还会与O
一

结合成O H
一

[ 7 }
,

同时 形

成由氢 引起的各种杂质心
。

虽然用肉眼观察 晶体
,

颜色已褪自
,

但内部已发生 了 极 复 杂 变

化
。

它的变化主导过程用下图表示
。

晶格中O
一 “

比A l
十 “

和Y
十 “

轻
,

当 T = 1 10 。℃
,

O
一 2

离 开

N d , Y A p单晶在 1 1 0 0 ℃ (H
Z
)退火、

10 h直接产生的过程

叹

V
。 ,

V
。

和 O
一 之 ,

万
‘ 3 ,

人卜
3

O
一 1

, O
一 “ ,

O 于1
-

F
十 ,

F 心
,

F
一

~ V
。 ,

杂质心

/
中性最小空位 团

、

中性大小空洞
、

空位团
O

一 “

,
火正性空位

、

正性大小空位团
、

空洞

正
、

负空位聚集过程

(是伴随发生的过程)

f中性最小空位团 _ _
_ ,

}
。、大户,Jde

位团

一
’

} 个
、

正
、

负性小空位团一~ 正
、

中性空洞

负性大空位团一‘正
、

负性空洞

位错消失一~ 位错中深捕获陷阱及周围 V
。 ,

V
。

的消失

有芯洞一 ~ 芯小洞一‘无芯洞
正电性
负电性
中性

厂l|

⋯⋯!⋯
|||井|、

格位比A 卜
“

和 Y
十 “

多
,

所以新产生 V
‘

比 V
。

多
。

晶体为保持中性O
一 “

跑到中性和正性空位
、

空

位团和空洞中
。

图中第一个过程是最主要的
,

其它过程是伴随第一个过程并保证第一个过程

完成
。

用它可以解释小结6 中一切
e +

湮没参数随退火变化规律
,

由此可知 1 10 0 ℃H
:

中 10 h 退

火产生的副作用是大的
。

通过退火
, “浸泡” 产生的好影响仍然保留

。

五
、

结 束 语

用
日。

C o 照射使 晶体着色
,

然后再用
e 十

湮没技术测量
,

可检测 N d
,

Y 人P晶体 “浸泡 ”
_

前

后正性空位
、

小空位团及正性大空位 团
、

空洞的相对值
,

因此
。 。

C O 照射提高 了
e ‘

湮没技术检

测范围
,

是一种新的实验方法
,

有一定的推广价值
。

Y
:
0

3

过量产生的进杂包裹以及产生 V
;

及 V
。

和它们的集合体在芯部比较均匀
。

单纯因原

料含杂
,

进杂包裹和 V
。

和V
。

及它们聚团较多地集中在芯部中心
。

“
浸泡

” 工艺比直接等径拉直要好
。

6h
“浸泡

”

比 3h
“浸泡

” 好
,

适当提高
“浸泡 ”

时
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透射体积全息图成象的几何分析

胡德敬

(同济 大学物理 系
,

上海 )

摘要
: 本文 用几何方法讨论 了透针体积 全忽图的成象公式

,

并和平面全态图的

成象公式作一 比较
。

最后 给出实验脸证
。

G e o m e trie a n a lys is o f h o lo g r a p hie i叨 ; 〕i。」 o f t r a , : m iss iv e v o lu m e

H u D e
jin g

(D e p a r tm e n t o f Ph y s ie s ,
T o n g ji U n iv e r si ty )

A bs tr a e t ,
T h is p a p e r d e m o n s t r a t e d

v o lu m e h o lo g r a m g e o m e tr ie a lly
.

T h e

a im a g e fo r m u la o f

i m a g e fo r m u la 1 5

d 1s e u s s e d w ith p la n e h o lo g r a m
.

T h e e x Pe r im e n ta l r e s u lts

tr a n s m i s s iv e

c o m p a r a ti v e ly

a r e p r e se n te d
。

一
、

引 盲

在有关全息术的书籍和文章中
,

对平面全息图的成象公式分析较多
,

对透射体积全息图

的成象关系几乎未予提及
,

可是在白光全息
、

彩虹全息及其它全息显示和实验中
,

很多全息

图均已进入体积全息范围
。

按照粗略的分析方法是
: 当记录介质的厚度d小于干涉条纹间距A

时
,

就是平面全息图
,
反之

,

当d > A 时
,

就是体积全息图 I”
Z J

。

还有一种就是利 用 参 数口

来区分
。

O = 2 二几d / (c 。 D A
Z

)
,

式中
,
久

, n D 分别为照明光波的波长和记录介质的折 射 率
。

当

O》 10 时
,

就是体积全息图 工“ ’ 毛 1
。

我们现在常用的天津全息干板 I 型的记录介质厚度d 绍 7 x

间 对改善芯部质量是有益的
。

1 10 0 ℃H
Z

中退火 1 0h
,

虽然有褪白功能
,

然而副效应是大的
,

不可低估
。

〔1 〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

〔6 〕

〔7 〕
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