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Tlenoboran gadolinowo wapniowy GdCa4O(BO3)3 
(GdCOB) jest perspektywistycznym materiałem do za-
stosowań w optoelektronice. Odznacza się on dobrymi 
optycznymi parametrami nieliniowymi oraz możliwością 
łatwego domieszkowania jonami Nd3+, Yb3+ lub Er3+. 
Kryształy GdCOB należą do nowej rodziny nielinio-
wych kryształów optycznych – tlenoboranów wapnio-
wych, o ogólnym wzorze RECa4O(BO3)3 (RECOB), 
zawierających pierwiastki ziem rzadkich (RE = La, Lu, 
Tb, Nd, Sm, Gd, Er, Y). GdCOB posiada strukturę jed-
noskośną, z grupa przestrzenną Cm bez środka symetrii. 
Charakteryzuje się on następującymi wartościami ko-
mórki elementarnej: a = 0.8095(7) nm, b = 1.6018(6) 
nm, c = 0.3558(8) nm i Φ = 101.26˚[1]. Kryształy Gd-
COB nie są higroskopijne, są łatwe w polerowaniu oraz 
charakteryzują się dużą twardością i stabilnością che-
miczną. 

Do zastosowań w optoelektronice potrzebne są 
kryształy o małej ilości defektów. Występujące defekty 
sieci krystalicznej wprowadzają naprężenia, które zmie-
niają jego własności optyczne. Celem tej pracy była ana-
liza rozkładu defektów sieci w kryształach GdCOB, oraz 
znalezienie korelacji pomiędzy tymi defektami, a wa-
runkami wzrostu.  

Badane kryształy były otrzymane w Instytucie Tech-
nologii Materiałów Elektronicznych w Warszawie [2] 
metodą Czochralskiego w różnych warunkach wzrostu. 
Stosowano różne średnice tygli irydowych, prędkości 
obrotu i wyciągania, a w niektórych przypadkach proces 
kontrolowany był przez komputerowy system regulacji 
średnicy i wagi kryształu. Używano zarodków o orienta-
cji [010]. Proces krystalizacji odbywał się w atmosferze 
azotu. Uzyskane kryształy GdCOB były przezroczyste 
dla światła widzialnego i nie wykazywały niejednorod-
ności optycznych. 

Badanie doskonałości strukturalnej monokryształów 
GdCOB wykonane było metodami odbiciowej synchro-
tronowej topografii w wiązce białej – projekcyjną i 
przekrojową. Metody synchrotronowe pozwoliły uzy-

skać obrazy topograficzne o dużej zdolności rozdziel-
czej, a także uzyskać odwzorowania dla różnych długo-
ści fal i różnych refleksów podczas jednej ekspozycji. 
Dla topografii wykonanej metodą odbiciową otrzymu-
jemy odwzorowanie warstwy przypowierzchniowej 
próbki, której grubość zależy od głębokości wnikania 
dla danego refleksu. 

Badania dotyczyły próbek GdCOB ciętych prostopa-
dle i równolegle do osi wzrostu b kryształu oraz próbek 
z kryształów GdCOB domieszkowanych Nd (4%) cię-
tych prostopadle do osi wzrostu b. 

Uzyskane topografie dla próbek ciętych równolegle 
do osi wzrostu b kryształu pozwoliły określić rozkład 
defektów wzdłuż osi wzrostu kryształu w zależności od 
warunków wzrostu [6]. 

W próbkach (A1, A2) wycinanych równolegle do osi 
b kryształu, którego hodowla była kontrolowana kompu-
terowo, widoczne są periodyczne zmiany średnicy 
kryształu oraz dyslokacje związane z tymi fluktuacjami 
(Rys. 1). W innych próbkach, silne, czarne kontrasty 
dyfrakcyjne, widoczne na topografiach otrzymanych 
metodą transmisyjną Langa są wywołane silną deforma-
cją sieci. Defektom tym odpowiadają biało-czarne kon-
trasty, obserwowane na topografiach synchrotronowych 
obu powierzchni próbki (Rys. 2) [5]. Jasne obszary oto-
czone przez czarne kontrasty odpowiadają defektom 
objętościowym, które mogą być spowodowane zaburze-
niem procesu krystalizacji. 

W badanych próbkach (B1, B2) wycinanych prosto-
padle do osi wzrostu kryształu (z monokryształu o sto-
sunku średnicy tygla do średnicy kryształu ~2.8) wi-
doczne są dwa układy dyslokacji. Są to liniowe kontra-
sty związane z dyslokacjami, o małej gęstości oraz układ 
krzywoliniowych dyslokacji generowanych na wydzie-
leniu (Rys. 3). Wydzielenie to spowodowało zakłócenie 
wzrostu i wytworzyło obszar silnie zdeformowany. Ob-
szar ten na topografiach Langa nie daje żadnego odbicia, 
jedynie obrazy synchrotronowe ukazują go jako blok 
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o innej orientacji, który daje odbicie pod innym kątem 
(Rys. 3). W kryształach o większym stosunku średnicy 
tygla do średnicy kryształu (~4) ujawniono występowa-
nie prostoliniowych dyslokacji, których gęstość jest bar-
dzo duża (Rys. 4).  

 

 

Rysunek 1. Synchrotro-
nowa odbiciowa topogra-
fia w wiązce białej prób-
ki A1. 

Rysunek 2. Synchrotronowa 
odbiciowa topografia w wiązce 
białej próbki A2. 

 

 
Rysunek 3. Synchrotronowa odbiciowa to-
pografia w wiązce białej próbki B1. 

 

 
Rysunek 4. Synchrotronowa odbiciowa to-
pografia w wiązce białej próbki B2. 

 

W niektórych próbkach (C1) (domieszkowanych 
neodymem, lub niedomieszkowanych), w których proces 
wzrostu nie był kontrolowany przez komputerowy sys-

tem regulacji średnicy i wagi kryształu, widoczne są 
prążki segregacyjne (Rys. 5). Na topografii przekrojowej 
wąska (o szerokości 5 µm) wiązka, wnikając na pewną 
głębokość do kryształu, daje kontrast zakrzywiony, od-
zwierciedlający krzywiznę powierzchni wzrostu kryszta-
łu.  

 

 
Rysunek 5. Synchrotronowa odbiciowa topografia 
w wiązce białej próbki C1 

 

Przeprowadzone badania [3-6] są pierwszymi bada-
niami tego materiału wykonanymi metodami odbiciowej 
synchrotronowej w wiązce białej [5], monochromatycz-
nej [4] oraz projekcyjnej topografii transmisyjnej i odbi-
ciowej Langa [3,6]. Wykazano, że podstawowymi ob-
serwowanymi defektami są dyslokacje, występujące we 
wszystkich kryształach z różnymi gęstościami zależnie 
od parametrów procesu wzrostu.  
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