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摘  要：YAG 晶体在光电子领域有着重要的应用，晶体生长的缺陷控制是需要解决的瓶颈问题。本工作研究了缩颈和无缩

颈提拉法生长的 YAG 晶体的位错形貌及密度分布，通过对 YAG 晶体进行抛光、浓磷酸位错腐蚀和金相显微镜分析研究，发

现 YAG 晶体的头部位错密度最大，等径处的位错密度最小，延伸至收尾处位错密度略升高，缩颈结束收细直径的地方位错

密度显著降低；分析了不同晶向的 YAG 位错腐蚀坑形貌，由表面模型计算了 YAG 各晶面的表面能，结果表明：YAG 晶体

位错蚀坑相对稳定的外露面为(110)和(112)面。通过极射投影图进一步说明了(110)和(112)面的稳定性及其与晶面的位置关系

是决定位错腐蚀坑形貌的重要原因。 
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Abstract: Yttrium aluminium garnet (YAG) crystals have applications in optoelectronics, and the defect control of crystal growth is a 
bottleneck problem to be solved. In this work, the dislocation etch pit morphology and density distribution were investigated in YAG 
crystal grown by the Czochralski method with and without necking technology, and the YAG crystal samples were polished and 
etched with phosphoric acid. The dislocation etch pits were photographed by a metalphase microscope. The results show that the 
dislocation density of YAG crystal is the maximum in the initial shoulder part and the minimum in the cylinder part, as well as a little 
greater at the end part. The dislocation density in necking end is reduced. In addition, the YAG dislocation etch pit of different crystal 
directions was analyzed, and the surface energy of each YAG crystal surface was calculated, indicating that the relatively stable plane 
of YAG etch pit is (110) and (112). Based on the analysis by the stereographic projection, the lattice plane stability of (110) and (112) and 
their position relation to other lattice planes are the important reasons for the formation of etch pit morphology. 
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YAG 晶体是目前综合性能最为优越的激光晶

体材料，也是当前最重要的高平均功率激光增益介

质。YAG 低热负荷、高效、高功率的特性可以满足

大功率固体激光器的使用要求，所以 YAG 晶体的生 
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长具有重要的应用价值[1]。由于籽晶遗传、热振动、

热应力、熔体流动等因素，在大尺寸 YAG 晶体的生

长过程中会出现位错缺陷，影响了晶体使用性能。

因而有必要研究如何改善 YAG 晶体的生长工艺，生

长出低位错或无位错的高质量 YAG 晶体[2]。化学腐

蚀法是目前测量低位错密度晶体位错缺陷的常用的

方法，实验证实[3–13]，在利用化学腐蚀法测量晶体

位错密度时，不同的晶向呈现出不同的位错腐蚀坑

形貌，这是无机晶体材料所具有的共性。 
本工作探究了 YAG 晶体位错密度分布及形貌，

解释了 YAG 位错蚀坑的形成机理。 

1  实验 
1.1  样品准备 

在提拉生长硅单晶时，采用缩颈工艺可显著减

少位错密度，YAG 相比硅单晶，具有更高的熔点、

硬度及密度，元素种类多、晶体结构复杂。提拉法

生长 300 mm 硅单晶[14–15]时，一般缩颈直径应为 
4~7 mm，缩颈长度在 200~300 mm 左右。YAG 晶体

密度更大，缩颈直径大于硅单晶，因此所生长的

YAG 缩颈前增加了一小段扩肩生长，扩肩至直径约

40 mm，然后进行缩颈，缩颈直径为 25 mm，缩颈

长度在 30 mm 左右。生长 YAG 与生长单晶硅的工

艺存在较大差异，关于缩颈工艺在 YAG 晶体中对位

错的影响有必要进行深入研究。本工作所生长的缩颈

和无缩颈的 YAG 晶体在放肩、等径、收尾时均采用

相同的工艺，晶体生长时提拉速度为 0.5~2.0 mm/h，
转速为 1~6 r/min，仅增加了缩颈工艺，其余样品取

样位置相同，分别为放肩结束处、等径开始处、收

尾处，取样时避开了中心位置，位错密度测试时所

采用的均为(110)面的样品。样品定向切割后将取得

的晶片上下 2 个面研磨抛光，晶片尺寸约 1 mm×   
10 mm×10 mm。取样示意图如图 1 所示。图 1a、    
图 1b 分别代表无缩颈工艺和有缩颈工艺的晶体棒

取样示意图。此外，还对 YAG 晶体进行了(110)、
(111)、(100)面 3 个方向的定向切片，用以研究位错

蚀坑的各向异性。实验仪器和试剂主要有浓磷酸、

纯水、烧杯、电加热炉、金相显微镜[16]。 

 
(a) Without necking technology              (b) With necking technology 

图 1  晶片取样示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of YAG sample 

 

1.2  化学腐蚀观察位错 
晶体中缺陷附近的晶格将发生畸变，其原子偏

离正常格点的位置且不稳定，可通过化学腐蚀剂来

显示晶体缺陷，如位错、小角晶界、位错排等。缺

陷在晶体表面露头的地方腐蚀速率较大，从而在该

处形成蚀坑，蚀坑的数目、形状可通过金相显微镜

拍照进行分析，研究晶体位错缺陷。将抛光后的样

品依次放入烧杯中，然后倒入适量的浓磷酸，打开

电加热炉，加热至 300 ℃，恒温时间为 30 min，然

后关闭电加热炉的开关，用镊子取出样品，冷却至

室温后用金相显微镜观察位错形貌、密度等，并分

别拍照和记录。然后重复上述实验过程，腐蚀 30 min
后，在金相显微镜下观察位错形貌、密度等，直到

位错形貌清晰可辨认。记录腐蚀前后样品的厚度变

化，腐蚀时长。依据 GB/T 34481—2017《低位错密

度锗单晶片腐蚀坑密度(EPD)的测量方法》[17]，在

样品的正反面均匀取点并各拍 37 张照片，根据每张

照片的平均位错个数来计算该样品的位错密度，缩
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颈后部分区域位错密度偏小，为降低取样偶然性带

来的误差，低位错密度处的取样数量提高了 3 倍，

即取样 111 个位置后再取平均值。位错密度计算方

法为：根据显微镜的放大倍数，确定观测视域的面

积 S 和在该视域内统计缺陷蚀坑数目 N，则缺陷密

度 σS的计算公式为 σS=N/S。 

2  结果与讨论 
2.1  提拉法 YAG 晶体中的位错密度分布特征 

计算了 YAG 晶体各处样品的位错密度，表 1
和表 2 分别对应图 1 中取样示意图(图 1)的 a 与 b 位

错密度分布。对比表 1、表 2 可以看出，YAG 单晶

等径部位的位错密度最低，头部位错密度最高，缩

颈前后虽位错密度相对较高，但缩颈后位错密度略

有降低，增加了缩颈工艺后，所生长的晶体在放肩

处的位错密度显著降低，说明大量位错终止在缩颈

与放肩之间的细颈处。无缩颈、有缩颈工艺生长出

的 YAG 晶体在等径处的位错密度分别为 52、     
44 cm‒2，所生长出的 YAG 晶体质量较高。 

图 2 为无缩颈工艺的样品位错坑数量分布统计

图。由图 2 可知，除放肩位置位错坑略多外(对应表 1
的平均值)，头部与收尾处位错分布规律及位错密度

平均值一致，等径处拥有最低的位错密度，整体位

错密度也偏低，无异样点。 
图 3 和图 4 为有缩颈工艺的样品位错坑数量分

布统计图，其平均值见表 2。对比图 3 中缩颈前后

位置的位错分布特征可以确定，缩颈后位错密度较

高处的应力得到释放，局部位错密度降低。由图 4
可以看出，放肩、等径、收尾处的位错密度分布规

律较为类似，绝大多数区域无位错，放肩处个别位

置有局部位错，密度略高于等径、收尾处的局部位

错。对比图 2 和图 4 可知，缩颈工艺处理后，显著降

低了放肩处的位错密度(538 /cm2 降低至 90 /cm2)。 
 

表 1  不同区域样品的位错密度(无缩颈) 
Table 1  Dislocation density of samples without neck in 

different regions 
Sampling location Head Shoulder Cylinder End 

Dislocation density/cm2 142 538 52 142 

 
表 2  不同区域样品的位错密度(有缩颈) 

Table 2  Dislocation density of samples with neck in 
different regions 

Sampling location 
Before 

necking 
After 

necking 
Shoulder Cylinder End 

Dislocation 
density/cm2 

7 417 5 931 90 44 46 

 

图 2  样品无缩颈位错分布图 
Fig. 2  Dislocation distribution diagram of sample without 

necking technology 

 

图 3  样品缩颈位置位错分布图 
Fig. 3  Dislocation distribution diagram of sample at the neck 

position 

 

图 4  样品带有缩颈工艺位错分布图 
Fig. 4  Dislocation distribution diagram of sample with 

necking technology 



第 51 卷第 6 期 张  瑞 等：YAG 晶体位错密度分布及蚀坑形貌 · 1399 · 

 

等径、收尾处无位错区域占比显著降低，等径处平

均位错密度也相对较低，缩颈工艺降低了 YAG 晶体

的整体位错缺陷数量。 
2.2  YAG 位错腐蚀坑形貌特征 

位错蚀坑的形状不仅与晶体结构和位错类型有

关，还和腐蚀表面和位错走向间夹角有关，腐蚀速

率受到温度、腐蚀剂浓度、腐蚀时间等影响。实验

表明[3–13]，YAG 样品(111)面的位错侵蚀坑形状多为

三角锥形，(110)面的位错侵蚀坑形状多为菱形，(100)
面的位错侵蚀坑形状多为正方形，这与 YAG 晶体属

于立方晶系的晶体结构有密切关系。 
图 5~图 7为经过位错腐蚀实验后的位错整体形

貌(样品取自有缩颈工艺的缩颈后位置)。图 5 为(100)
面的位错蚀坑整体形貌，以方形腐蚀坑为主，也有

少量矩形腐蚀坑，腐蚀坑较浅，蚀坑主体由四面斜

坡和底部平面构成。图 6 为(110)面的位错蚀坑整体

形貌，腐蚀坑的外形为菱形轮廓，此处的位错形貌

较为单一，有四面斜坡构成未见底部平面，这是(110)
面腐蚀坑的最常见外形。图 7 为(111)面的位错蚀坑

整体形貌，可见其有明显的三角形轮廓，由 3 面三 

 

图 5  YAG 晶体(100)面位错蚀坑整体形貌特征 
Fig. 5  Etch pits morphology of (100) surface of YAG crystal 

 

图 6  YAG 晶体(110)面位错蚀坑整体形貌特征 
Fig. 6  Etch pits morphology of (110) surface of YAG crystal 

 

图 7  YAG 晶体(111)面位错蚀坑整体形貌特征 
Fig. 7  Etch pits morphology of (111) surface of YAG crystal  

 
角形的斜坡构成，底部为三角锥形尖底，未见底部

平面，这是(111)面最常见的位错蚀坑轮廓。 
图 8 为(111)面位错蚀坑形貌。由图 8 可以看出，

YAG 单晶(111)面位错蚀坑呈现三角锥状，外部有浅

色边缘。图 9 为(100)面位错蚀坑形貌。由图 9 可以

看出，位错蚀坑外轮廓方形，由四面斜坡构成。图 10
为(110)面蚀坑形貌。由图 10 可以看出，外形呈菱

形状凹坑，主体由 4 个斜坡面组成，部分蚀坑底部

有半侧较深的 V 型坑面。 

 
(a) Etch pit 1                    (b) Etch pit 2 

图 8  YAG 晶体(111)面单个腐蚀坑形貌[18] 
Fig. 8  Individual etch pits morphology of (111) surface of 

YAG crystal[18] 

 

图 9  YAG 晶体(100)面腐蚀坑 
Fig. 9  Etch pit of (100) surface of YAG crystal 
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图 10  YAG 晶体(110)面腐蚀坑 

Fig. 10  Etch pits of (110) of YAG crystal 
 

除了常见的三角锥、菱形、方形腐蚀坑外，还

存在有其他形貌的腐蚀坑，以(110)面最为多见。  
图 11 为多种 YAG (110)面腐蚀坑。图 11a 出现了半

边陡坡度凹坑；图 11b 出现了平台–陡坡–平台–陡
坡–平台状组合凹坑；图 11c 为浅坡–陡坡–平台状组

合凹坑；图 11d 为浅坡–平台状组合凹坑，这些腐蚀

坑形态体现了(110)面腐蚀坑形貌的多样性。 
此外，(111)面三角形外侧也可能会出现浅斜坡

(见图 8)。虽腐蚀坑形貌存在多样性，但其成因满足

相同的腐蚀原则：1) 位错缺陷处晶格发生畸变最不

稳定，优先发生腐蚀；2) 腐蚀最先沿着位错缺陷处

进行，紧接着开始腐蚀正常晶格；3) 位错走向也会

影响腐蚀坑形貌，如位错过长、过深；4) 位错缺

陷的位置也会影响腐蚀形貌，如位错离表面的深度

不一致，会出现大小不一的腐蚀坑。结合文献[19]
及大量腐蚀实验，YAG 各晶面的标准腐蚀坑形貌

模型总结如图 12 所示(图 12 中浅色代表可能出现

的浅斜坡)。 
 

 

(a) Etch pit 1             (b) Etch pit 2                (c) Etch pit 3              (d) Etch pit 4 

图 11  多种 YAG (110)面腐蚀坑 
Fig. 11  Etch pits of (110) surface of YAG single crystal 

 

   
(a) (111) plane          (b) (100) plane               (c) (110) plane 

图 12  YAG 晶体位错蚀坑常见形貌 
Fig. 12  YAG crystal etch pit morphology 

 
YAG 属于 3Ia d 空间群，图 13 为 YAG 晶体惯

用胞模型(a=12.024 1 Å，ICSD 074607[20])。由图 13
可以看出，YAG 单晶结构远比普通面心立方或体心

立方金属模型要复杂，其中 Al 原子呈现 3Ia d 空间

群的对称性，可以看出在体心处、面心处均有 Al
原子存在，不同于常规的面心立方或体心立方结构，

取此晶胞的八分之一，在其体心处仍旧有铝原子的

存在。由于晶体结构的长程有序排列，其所在空间

群晶胞的对称性与整块晶体的对称性相一致，也是

YAG 单晶各向异性的来源。 

 
图 13  YAG 晶胞 
Fig. 13  YAG cell 
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图 14 为在一个晶胞中从[111]、[110]、[100]方
向观察的结构图。由图 14 可见，YAG 属于 3Ia d 空

间群，在[111]、[110]、[100]方向的投影对称群分别

为 p6mm、C2mm、p4mm，其中，p6mm 在投影平

面上有 6 次旋转对称轴、2 个相互垂直的对称平面，

p4mm 在投影平面上有 4 次旋转对称轴、2 个相互垂

直的对称平面，C2mm 在投影平面上有 2 次旋转对

称轴、2 个相互垂直的对称平面。比图 14，可知位

错腐蚀坑所显示的对称性和空间群的投影对称性一

致，腐蚀过程为晶体生长的逆过程，自然生长的晶

体存在各向异性，因此有规则的外形，而晶体腐蚀

也和晶体生长一样，由于不同晶向的表面原子稳定

性不同，晶体腐蚀过程外表面也是规则排布，是位

错呈规则形状的主要原因。 
2.3  YAG 晶体的第一性原理计算 

正常晶格中不同晶面热力学稳定性不同，暴露

的斜面表面能相对较低，腐蚀速率较慢，即任意晶

面任意腐蚀坑的外露面均为热力学稳定晶面。YAG

晶体腐蚀坑的各向异性与其外露表面能量的各向异

性有着密切的关系[18]。下面计算 YAG 各晶面表面

能，以探讨位错起源。 
2.3.1  YAG 各晶面的表面能计算与分析    不同

于金属单质的简单构型，YAG 晶体结构较为复杂，

3 种类型的原子占据了不同空间位置，对于不同的

截取深度，展现出不同的外露面。YAG 晶体外露面

多样性示意图如图 15 所示，截取了一系列与(111)
面平行的外露面，由于晶胞结构的长程有序性，平

面每移动 1 个周期的深度，又会出现相同的外露面，

因此这样的外露面数量有限、也是可以统计的。同

样，其他晶面也存在平行的晶面组，不同的截取深

度有着不同的外露面。由于 YAG 外露面的多样性

与周期性，共建立了 40 种不同外露面的(111)表面

模型，32 种不同外露面的(110)与(100)表面模型，

28 种不同外露面的(112)表面模型，选取的表面模

型具有该晶面 1 个周期内所有可能存在的外露面。部

分表面模型及电荷密度计算结果如图17~图20所示。 

 
(a) Atomic arrangement of (111) plane              (b) Atomic arrangement of (110) plane               (c) Atomic arrangement of (100) plane 

图 14  YAG 不同晶面的原子排布 
Fig. 14   Atomic arrangement of the different crystal surface of YAG 

 

 

图 15  1 个周期内不同深度处 YAG (111)方向外露面 
Fig. 15  Appearances surface of YAG (111) with the different 

position during a lattice peroid 

表面能为体块材料切开后单位表面积增加的能

量，计算方法为：先计算体块模型的体系总能量，

再计算表面模型的体系总能量，将表面模型与体块

模型的总能量做差值得出体系升高的能量，再除以

表面面积的 2 倍即为所求的表面能(体块切开会产

生 2 个表面)。表面能计算采用了 CASTEP[21]程序，

参照李贵发[22]的计算，采用模守恒赝势与 GGA 近

似与来处理交换关联能，交换关联势采用 PBE 形

式，截断能取 750 eV。几何结构优化时，所有的能

量收敛值设为 1.0×10‒5 eV·atom‒1，每个原子上的力

小于 0.03 eV/Å，公差偏移小于 0.001 Å，应力偏差

小于 0.05 GPa，点 K 密度为 2×2×2。几何结构优化

后，在体块模型的基础上增加一个 10 Å 的真空层即
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可得到表面模型。 
计算得出(110)、(112)、(111)、(100)面表面能

的平均值如图 16a~图 16d 中红色虚线所示，分别为

0.247 6、0.252 8、0.260 2、0.270 1 eV·A–2，对比表

面能数据可以看出，(111)和(100)面的表面能平均值

较高，表面能平均值最低的面为(110)面，YAG 晶

体位错腐蚀坑相对稳定的外露面是(110)面与(112)
面，这也与文献[19]的实验结果一致。 

 

 

(a) Surface energy of YAG crystal of (111) plane 

 

(b) Surface energy of YAG crystal of (110) plane 

 

(c) Surface energy of YAG crystal of (100) plane 

 

(d) Surface energy of YAG crystal of (112) plane 

图 16  YAG 各晶面的表面能 
Fig. 16  Surface energy of YAG crystal 

晶面稳定性可以用表面能来衡量，表面能越高，

越容易发生腐蚀反应。在相同的腐蚀条件下，从宏

观角度分析，YAG 晶体同一表面的腐蚀速率是稳定

的，但从微观角度分析，YAG 晶体同一表面的腐蚀

速率不是稳定的，而是例如图 16c 中所示呈现出明

显的周期性变化。从图 16a~图 16d 中表面能数据可

以推测，(111)面化学稳定性不如(110)面和(112)面，

但其腐蚀速率较为稳定，波动性较低，(100)面具有

最高的能量波动性，腐蚀过程会有快慢交替现象。

晶面腐蚀的过程为晶体生长的逆过程，从腐蚀的能

量稳定性与腐蚀波动性分析可推测晶体生长时的瞬

时结晶也是波动的。 
2.3.2  YAG 各表面电荷密度分析    根据 2.2.1 节

的计算结果，选取了最有代表性的 8 个表面模型，

分别为(111)、(110)、(100)、(112)面表面能最低处

与最高处对应的模型，对应图 16a~图 16d 中的横坐

标分别为(0.770、0.375；0.180、0.375；0.852、0.967；
0.762、0.868)，对这 8 个模型的外表面进行了截取

及电荷密度分析。这 8 个模型对应的表面电荷密度

如图 17~20 所示，对比图中左右两侧的表面模型及

电荷密度可知，表面能最低的平面上电子云的分布

较为稠密；而表面能最高的平面的电子云的分布相

对稀疏，这一现象在图 19 中最为明显，图 19 中(100)
表面模型中原子排布有明显的疏密分层，这一结果

也和 2.3.1 节的表面能计算结果相一致，(100)面表

面能波动性最大。综上分析可知，原子密排面具有

相对更低的表面能，化学稳定性较高，相对不易被

腐蚀。 
2.3.3  YAG 蚀坑外形成因分析    2.3.1 节已经计

算了 YAG 不同晶面的表面能，不同晶面的表面能

不同导致了在腐蚀的时候保留的显露面不同，面与

面的关系决定了位错腐蚀坑的形状。极射投影图可

在一个平面上分析面与面的关系。因此，下面借助

了极射投影图来分析腐蚀坑的外形成因。按前面的

计算，(112)和(110)面的相对表面能较低，因此这    
2 个晶面的显露面对 YAG 腐蚀坑形状有重要作用。

图 21 为 YAG (111)面极射投影图。图 21a 可见，所

选赤道面(图中平行于纸面的圆面)为(111)面，图 21a
中向右上侧弯曲的弧线对应(011)面与球面的交线，

与之对应的左下角的圆点为赤道面的极射投影点，

借助弧线可准确还原(011)面在球体内的倾斜面及

倾斜角度。图 21a 中 3 条弧线所在的面形成了三角

锥凹坑，图 21b 中增加了〈112〉面，在三角锥凹坑

的基础上，3 条外侧弧线所在的面将原三角锥边缘 
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(a) Low surface energy density       (b) High surface energy density       (c) Low surface energy model       (d) High surface energy model 

图 17  YAG (111)面的表面电荷密度(上)及表面模型(下) 
Fig. 17  Surface electron density (top) and surface model (bottom) of YAG (111) surface 

 

 
(a) Low surface energy density        (b) High surface energy density        (c) Low surface energy model    (d) High surface energy model 

图 18  YAG (110)面的表面电荷密度(上)及表面模型(下) 
Fig. 18  Surface electron density (top) and surface model (bottom) of YAG (110) surface 

 

 
(a) Low surface energy density           (b) High surface energy density        (c) Low surface energy model     (d) High surface energy model 

图 19  YAG (100)面的表面电荷密度(上)及表面模型(下) 
Fig. 19  Surface electron density (top) and surface model (bottom) of YAG (100) surface 

 

 
(a) Low surface energy density          (b) High surface energy density        (c) Low surface energy model      (d) High surface energy model 

图 20  YAG (112)面的表面电荷密度(上)及表面模型(下) 
Fig. 20  Surface electron density (top) and surface model (bottom) of YAG (112) surface 
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(a)〈110〉plane in [111] direction 

 
(b)〈110〉and〈112〉plane in [111] direction 

图 21  YAG (111)面极射投影图 
Fig. 21  stereographic projection on (111) plane of YAG 

 
截出了六边形浅色斜坡(坡度较缓)，与实验所观察

到的 YAG (111)面位错蚀坑完全一致，YAG (111)面
位错腐蚀坑以正三角锥为主，边缘也会出现少量浅

色斜坡。 
图 22 为 YAG (100)面极射投影图。由图 22 可

见，所选赤道面为(100)面，4 条弧线所代表的(110)
及对称晶面形成了正方形凹坑，与实验中出现的   
4 个斜面组成的方形腐蚀坑完全一致。 

图 23 为 YAG (110)面极射投影图。由图 23 可

见，所选赤道面为(110)面，图 23a 中(110)面与赤道

面(110)面重合，4 条弧线所在的晶面组成了菱形的

腐蚀坑，而(110)面的存在易使腐蚀坑出现平底结

构，若腐蚀时间偏长，还会出现菱形–平底组合凹坑。

图 23b反映了另外的 1种可能存在的腐蚀坑，〈112〉
面对应的弧线所代表的晶面在外圈组成了大菱形

(坡度较缓)，〈110〉对应的弧线所在的晶面组成了

小菱形(坡度较陡)，最外侧赤道面弧线所在的晶面

形成了平底结构，综合出现了大菱形–平底–小菱形 

 
图 22  YAG (100)面极射投影图 

Fig. 22  stereographic projection on (100) plane of (110) plane 
of YAG 

 
(a)〈110〉plane in [110] direction 

 

(b)〈110〉and〈112〉plane in [110] direction 

图 23  YAG (110)面极射投影图 
Fig. 23  stereographic projection on (110) plane of YAG 

 
等多种组合形状的凹坑，与图 11 所观察到的现象完

全一致。通过极射投影图的分析，可以还原腐蚀坑

的形貌，分析表明，不同晶面上的位错腐蚀坑外露
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面均以(110)、(112)及其对称晶面为主，YAG 晶体更

偏向于体心立方晶体的性质[19]。 

3  结论 
本工作测量了 YAG 晶体的位错密度分布，无缩

颈和有缩颈等径阶段的位错密度分别为 52、     
44 cm–2，所生长出的 YAG 晶体质量较高，缩颈工

艺后的 YAG 晶体在放肩、等径、收尾处相对位错密

度更低。YAG 各晶面的对称性不同、表面能不同导

致了其蚀坑的各向异性。晶体缺陷处相对能量更高、

腐蚀速率更快形成了蚀坑，表面能高的晶面优先腐

蚀，进一步的化学腐蚀将保留表面能低的晶面作为

蚀坑外露面。(110)和(112)晶面具有较低表面能，因

而在腐蚀中很稳定，通常作为显露面，它们和其他

晶面的相对位置决定了位错腐蚀坑的形貌。 
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