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摘 要: 采用提拉法成功生长出高质量的 GYSGG(Gd0.63Y2.37Sc2Ga3O12)晶体, 对其结构及透过光谱进行了研究。

GYSGG 晶体的晶格常数大于目前常用的 GGG 和 CaMgZr:GGG,介于 YSGG 与 GSGG 之间。可通过改变晶体中

Gd 与 Y 的比例, 获得应用中所需不同晶格常数的晶体基片。另外, 晶体三个结晶面的摇摆曲线有对称的形状和较

小的半高宽, 表明晶体有较好的结晶完整性。观察分析了晶体三个结晶面的位错腐蚀图。透过光谱分析表明晶体有

宽的透光波段, 将计算得到的折射率曲线拟合得到了折射率塞米尔方程系数。因此, GYSGG 不仅是一种优良的激

光基质晶体, 也是一种宽波段窗口材料和潜在的具有较大晶格常数, 并且晶格常数可调的新型磁泡应用衬底材料。 
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Growth, Structure and Transmission Spectrum of A New Type 
GYSGG(GdxY3-xSc2Ga3O12) Crystal 
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Abstract: A new GYSGG (Gd0.63Y2.37Sc2Ga3O12) crystal with high quality was successfully grown by Czochralski 

method. The structure and transmission spectrum were investigated. The lattice constant of GYSGG was larger than 

those of the currently used crystals GGG and CaMgZr:GGG, ranging in YSGG and GSGG. The crystal substrate with 

various lattice constants can be obtained for applications by adjusting the proportions of Gd and Y in the GYSGG 

crystal. Further, the rocking curves of three different crystalline faces exhibit symmetric shape and small full width at 

half maximum (FWHM), suggesting that the crystal has good crystalline integrity. The dislocation etching pits of three 

different crystalline faces were also investigated. The transmission spectrum indicates that the crystal has a wide band 

in transmission, from which the refractive index curve is calculated and sellmeier equation coefficients are fitted. 

Therefore, the GYSGG is not only an excellent laser host crystal, but also a window material with wide wave band, 

suggesting that it has potential applications as new magnetic bubble substrate with an adjustable and larger lattice con-

stant. 
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磁光器件是激光通讯系统中的核心和关键器件

之 一 , 目 前 常 用 的 磁 光 单 晶 薄 膜 材 料 是 以

Gd3Ga5O12 (GGG)晶体基片作为磁泡衬底的[1], 但是

由于 Ga 的熔点低, 容易挥发, 而且在 GGG 晶体的

分子式中含有 Ga 的原子数为 5, 因此给晶体生长带

来了一定的困难。用一部分 Sc 替代 GGG 晶体的

Ga, 不仅可以增大晶格常数, 而且由于晶体中 Ga

含量的减少, 也更容易生长出高质量的晶体。上世

纪八十年代, 由于 Sc 原料昂贵, 人们用 Ca、Mg、

Zr取代Sc得到CaMgZr:GGG大晶格常数晶体[2], 但

是 CaMgZr:GGG 晶体的生长极易导致开裂。近年来, 

由于提纯技术的进步, Sc 原料的价格有了较大幅度

下降, 因此含钪石榴石晶体的研究和应用又重新得

到重视 [3–4]。GYSGG (GdxY3-xSc2Ga3O12)是 GSGG 

(Gd3Sc2Ga3O12)与 YSGG(Y3Sc2Ga3O12)的混晶共溶

体, x 可以取 0~3 之间的任意值。不掺杂的 GYSGG

可以用做基片衬底; GYSGG 在掺入激活离子后可

以用于激光工作物质。掺 Nd3+的 GYSGG 晶体中显

示出优良的双波长激光特性 [5-8], 钟凯等 [8]已在

Nd:GYSGG 晶体中实现了 1052.8 和 1058.4 nm 的调

Q 双波长激光输出, 通过差频效应, 还有可能获得

约 1.53 THz 的太赫兹光源, 在通信、雷达、电子对

抗等诸多领域有重要的应用前景。另外, 掺 Er3+的

GYSGG 晶体也显示出优良的抗辐射性能和激光特

性[9-11]。由于 Gd 与 Y 的混合可使晶体无序度增加, 

晶场变弱, 使一些激光晶体的荧光谱加宽, 因而有

利于超短脉冲激光的产生。 

本工作采用提拉法生长优质的 GYSGG 晶体, 

对晶体的晶格常数、摇摆曲线及位错等结构特性进

行了分析和讨论。另外, 测量了晶体的透光光谱, 计

算了折射率并拟合出了折射率塞米尔方程系数。   

1  实验方法 

1.1  晶体生长 

晶体生长使用的初始原料是纯度为 99.999%的

氧化物 Gd2O3,Y2O3 和 99.99%的 Sc2O3,Ga2O3, 按下

列方程式进行反应: 

0.63Gd2O3+2.37Y2O3+2Sc2O3+3Ga2O3=2Gd0.63Y2.37Sc2Ga3O12   (1) 

称取原料 750 g,其中 Ga2O3过量 2wt%以补偿晶体

生长过程中的镓挥发, 将原料均匀混合并在1250 ℃烧

结 24 h 得到 GYSGG 多晶, 装入60 mm 的铱坩埚中, 

在 JGD-60 型上称重感应加热炉中, 用提拉法生长出了

优质的 GYSGG 晶体, 尺寸为32 mm 60 mm, 如图 1

所示。将晶体在空气气氛下 1500℃恒温 72 h 退火以 

 

图 1  生长的 GYSGG(Gd0.63Y2.37Sc2Ga3O12)晶体 

Fig. 1  As-grown GYSGG(Gd0.63Y2.37Sc2Ga3O12) crystal 

 

消除应力,垂直于生长方向切割加工出端面为(111)

面,尺寸为30 mm×2 mm 的样品,双面抛光。此外,还

加工出了(110)和(100)两个方向的晶片。 

1.2  材料表征 

在室温下使用 PE lambda 950 分光光度计测量

晶体在 250~3000 nm 的透过光谱。在 Philips ’pert 

型 X 射线衍射仪上获得粉末衍射(XRD)和摇摆曲线

(XRC)数据。将双面抛光的 GYSGG 薄片用磷酸

(85%,比重 1.68)在 150℃侵蚀 20 min 左右, 利用光

学显微镜观察腐蚀坑形貌。常用的晶体基片主要有 

(111)、(110)和(100) 三个结晶面, 因此实验分别测

试了上述三个晶面的摇摆曲线和位错形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  结构 

2.1.1  晶格常数 

图 2是GYSGG晶体和含镓石榴石晶体的粉末X

射线衍射曲线, 在GYSGG中标注了各衍射峰对应的

衍射指数(hkl), 从图中可看出, GYSGG 晶体与其它

晶体的衍射峰位基本一致 , 表明这种 GSGG 与

YSGG的混晶 GYSGG结构没有发生变化, 仍为石榴

石立方晶系, 空间群 Ia3d, Z=8, Gd 与 Y 混合占据氧十

二面体的中心位置, Sc 占据氧八面体的中心位置, Ga

占据氧四面体的中心位置[9], 图 3 为 GYSGG 晶体结

构示意图。表 1 是用图 2 中各晶体的粉末衍射数据

计算得到的晶格常数。GYSGG 晶体的晶格常数为

1.2507 nm, 远大于 GGG 的 1.2373 nm, 稍大于

CaMgZr:GGG 的 1.2480 nm。经多次晶体生长实验证

明, CaMgZr:GGG 晶体在生长过程中很容易开裂, 而

GYSGG 一般不开裂, 并且很容易生长出高光学质量 
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图 2  GYSGG 与含镓石榴石晶体的 X 射线粉末衍射图谱 

Fig. 2  X-ray powder diffractive patterns of GYSGG and other 
containing gallium garnet crystals 

 

图 3  GYSGG 晶体结构示意图 

Fig. 3  Structure schematic of the GYSGG crystal  

 
表 1 几种含镓石榴石晶体的晶格常数  

Table 1  Lattice parameters of some containing gallium 
garnet crystals    

Crystal GGG YSGG CaMgZr:GGG GYSGG GSGG

Lattice  
constant /nm 

1.2373 1.2426 1.2480 1.2507 1.2554

(444) diffractive 
angle (2θ) 

517 50º44 5043 5040 5022

 

的晶体。GYSGG 的晶格常数介于 YSGG (1.2426 nm)

与GSGG(1.2554 nm)之间, 可通过改变晶体中Gd与

Y 的比例, 获得应用中所需不同晶格常数的晶体基

片,为晶格匹配提供保障。表 1 中还列出各晶体(444)

晶面的衍射角, 从表中可看出, 晶格常数越大, 衍射

角越小, 对应图中的衍射峰往左移动。 

2.1.2  摇摆曲线 

图 4 为 GYSGG 晶体三个不同结晶面的 X 射线

摇摆曲线 , 选用的晶体基片为通常使用的(111)、

(110)和(100)三个结晶面。从图 4 可看出三条曲线均

为单一衍射峰 , 表明晶体为单晶 , 没有孪晶成分; 

另外, 衍射曲线形状较为对称，而且衍射强度半高

宽仅分别为 1.1’、0.8’和 0.9’, 表明 GYSGG 晶体具有 

 

图 4  GYSGG 晶体三个不同结晶面的 X 射线摇摆曲线 

Fig. 4  Rocking curves of GYSGG crystal at three different 
crystalline faces 
 

良好的结晶完整性, 适合用做磁泡衬底的晶体基片。 

2.1.3  位错 

图 5 是 GYSGG 晶体三个不同结晶面的位错腐

蚀形貌,可以看出不同晶面位错腐蚀坑的大小和形

状是不同的, (111)、(110)和(100)结晶面的位错形状

分别为三角形漏斗状、菱形漏斗状和正方形漏斗状, 

与 Nd:GGG 晶体的位错腐蚀坑形状相同[12]。使用

Crystlmaker 2.3 软件可以得到从 GYSGG 晶体三个

结晶方向观察的原子排列示意图, 如图 6(a)、(b)和

(c)所示。可以看出 (111)、(110)和(100)面位错腐蚀

坑的形状与晶体结构对称性是一致的。多次重复实

验表明, (111)和(110)的位错腐蚀坑很容易观察, 而

(100)面的位错腐蚀坑不容易观察到。 
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图 5  GYSGG 晶体三个不同结晶面的位错腐蚀形貌 

Fig. 5  Dislocation etch pits of GYSGG crystal at three dif-
ferent crystalline faces 
 

2.2  透过光谱 

图 7 是 GYSGG 晶体在 250~3000 nm 波段内的

透过率曲线。吸收系数 α与透过率 T 的关系为:                 
2
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n 为折射率。在晶体的透光波段, 吸收系数为 α=0, 公

式(2)简化为:  
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图 6  GYSGG 晶体沿不同结晶方向观察的原子分布示意图 

Fig. 6  Atomic arrangement schematics viewed at different 
crystalline directions for the GYSGG crystal  

 

图 7  GYSGG 晶体的透过率曲线 

Fig. 7  Transmission spectrum of GYSGG crystal 
Inset is the refractive index curve of GYSGG crystal  

 

从图 7 可看到 GYSGG 晶体在 300~3000 nm 应为

透光波段, 由此可以计算得到晶体在此波段的折射率, 

如图 7 中的插图所示。通过折射率塞米尔方程（6）, 可

以拟合得到塞米尔系数 A、B、C 和 D, 如表 2 所示。 
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表 2  GYSGG 晶体的折射率塞米尔方程系数  

Table 2  Sellmeier equation coefficients of refractive index 
of GYSGG crystal  

A B/m2 C/m2 D/m2 

3.49189 0.11634 0.07578 0.01498 
 

2 2
2

( )
( , ) ( ) ( )

( )

B T
n T A T D T

C T
= + －

＋
 


     (6) 

3  结论 

1) 提拉法可以生长出高质量的GYSGG (Gd0.63Y2.37 

Sc2Ga3O12)晶体 , 晶格常数为 1.2507 nm, 远大于

GGG 的 1.2373 nm, 介于 YSGG (1.2426 nm)与

GSGG (1.2554 nm)之间, 可通过改变晶体中Gd与Y

的比例, 获得应用中所需不同晶格常数的晶体基片,

为晶格匹配提供保障。 

2) GYSGG 晶体(111)、(110)和(100)三个结晶

面的摇摆曲线半高宽分别为 1.1’、0.8、0.9,对称的

曲线形状和较小的半高宽表明晶体有良好的结晶

完整性。 

3) 三个不同结晶面的位错腐蚀观察结果表明, 

位错腐蚀坑的形状与晶体结构对称性是一致的。 

4) 晶体在 250~3000 nm 波段内透过光谱分析

表明具有较宽的透光范围, 计算得到折射率曲线并

拟合出了折射率塞米尔方程系数。 

由此可见, GYSGG 不仅是一种优良的激光基

质晶体 , 也是一种宽波段的窗口材料和潜在的具

有较大晶格常数和晶格常数可调的新型磁泡应用

衬底晶体。 
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