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蓝宝石是氧化铝 (Al2O3)的单晶形式，最早的合成记录出现在一
个多世纪以前。今天，这种多功能材料的开发取得了令人兴奋
的进展。受制造与精加工工艺方面应用需求和技术进步的双重
影响，合成蓝宝石通常是设计工程师在应对高温、高压、恶劣
化学环境等极端条件的首选材料。

出色性能简介
蓝宝石在硬度和耐划伤方面仅次于钻石，莫氏硬度为9 级。蓝
宝石的熔点为2050℃，它的物理强度、抗冲击和耐腐蚀性、惰
性、极端压力下的耐用性以及出色的导热性和高耐热性的独特
组合，使其在先进的陶瓷和玻璃材料中脱颖而出（见表1）。
此外，蓝宝石具有非凡的光学特性：在150nm（UV）至
5500nm（IR）的波长区域内，蓝宝石呈透明状。

优化针对特定应用的性能
蓝宝石的用途广泛、多元，涵盖从微型轴承到大
型导弹前整流罩的应用领域。表2列举了典型应
用的示例。针对特定应用进行性能优化既需要掌
握晶体生长技术，也需要掌握特定的精加工技
术。

制造蓝宝石主要有六种方法，它们都涉及两个基
本步骤：熔化原材料（氧化铝），再以晶体排列
的方式对其进行冷却和固化。每种晶体的生长方
式都有其自身优点和局限性（见表3）。鉴于生
长技术的多样性，如何将制造工艺和精加工工艺
（定型、切片、研磨、抛光）与蓝宝石材料或组
件的预期应用进行组合，对机加工技师而言是一
项艰巨的任务。某些应用会要求蓝宝石具备出色
的光学性能和抗划伤性，而其他应用可能要求材
料适应高操作温度并具有力学耐久性。必须评估
蓝宝石组件成品的各项物理特性和功能，针对符
合成本效益（并且可行）的组件产品制定生产规
范。

表1: 
蓝宝石的典型性能 (Al
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良好
良好
良好
良好
良好

7.5-11.5 
15-50
>1014

2100 
2000 
1600-1800 
350-390

0 
3.985 
1.71-1.79 
150-5500
0

5.8 
2050 
750 
35-40

耐化学腐蚀性
酸-浓缩
酸-稀释
碱
卤素
金属

电学性能
介电常数  
介电强度 (kV mm-1)  
25˚C体积电阻率 (Ohm-cm) 

力学性能 
抗压强度 (MPa)
硬度- 努氏 (kgf mm-2)  
硬度- 维氏 (kgf mm-2) 
拉伸模量 (GPa)  

物理性能
表观孔隙率 (%)  
密度 (g cm-3)   
折射率   
光传输适用范围 (nm)  
吸水率 - 饱和度(%)

热学性能
20-1000˚C热膨胀系数 (x10-6 K-1 )  
熔点 (˚C)   
25˚C比热 ( J K-1 kg-1 )   
20˚C导热系数 (W m-1 K-1 ) 
最高连续使用温度(˚C)  1800-1950
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在精加工方面，蓝宝石水晶的切割方式会对性能产生深远影
响。蓝宝石晶体是一个六面体结构，具有三个轴
（R、A、C）和平面A、C、R、M、N（见图1）。作为尺寸
不均匀的各向异性晶体，它呈现出基于晶体取向的特性，包
括热学、物理、光学或电学特性。尽管特定的晶体取向对于
多数应用而言或许并不重要，但明智的做法是在制定蓝宝石
规格时考虑其特定应用。

表 2: 市场和应用
半导体制造
基板，晶圆，等离子体控制管，腔室观察孔，起模
针，气体喷射器

光学
激光应用；高性能光学窗口（包括紫外线、近红外
线、红外线）； 核磁共振光谱学；窗口、透镜、棱
镜、坯件

军事/航天
前视红外（FLIR）窗口，制导系统，辐射线测定，导
弹前整流罩，其他航天与海洋一般应用

工业
气体和化学分析，热电偶，射频和微波应用绝缘体，
医疗仪器和植入体，易损件（包括杆、轴承、坯件、
摩擦板）

Verneuil 

19世纪末

焰熔（熔化和滴落）

在维尔纳叶炉中，氧化铝粉末在
氢-氧火焰中熔化，然后滴落在
取向晶种的熔融表面上。当更多
的熔融粉末滴落在所形成的熔融
球上，晶体随之扩大。

仍是某些应用领域（例如合成
蓝宝石、手表珠宝、观察窗
片）制造合成蓝宝石的最廉价
方法。

尺寸和形状可能受局限。晶体遍
布弯曲条纹，因此不太适合光学
应用。

Czochralski 

1916年 

提拉

将种子材料放入坩埚，在生长箱
中熔化。将精确定向的蓝宝石晶
种薄片浸入熔体中，并在晶体和
坩埚反向旋转时以可控速度取
出。连续重复该过程，并在每个
循环中添加晶层。

用这种方法制成的蓝宝石具有良
好的光学性能，适用于激光器、
红外线和紫外线窗片、透明电子
基板、高温处理窗片及其他光学
领域。

这个生长过程可能持续长达八
周，需要持续供电并监测。

Kyropoulos 

1926年

泡生

在坩埚中，将晶种安装在夹持器
上，并使原料熔化。当晶种接触
熔体时开始结晶，晶体长入熔体
中形成一个半球。 当晶体变大并
接近坩埚壁时，晶种夹持器带着
生长晶体抬升，然后晶体继续生
长，直到再次触及坩埚壁。

生长晶体的尺寸仅取决于坩埚的
尺寸，并且这些晶体没有因容器
受限而导致的裂纹和损坏。此
外，所得到的蓝宝石晶体具有极
高光学质量，适合制造晶锭和基
板并将其应用于LED和RF领
域、窗片、透镜和精密光学器
件。

合成态泡生法晶体的侧面带有圆
形痕迹。

方法: 

日期: 

技术: 

工艺: 

优点: 

局限性:

 表 3: 蓝宝石晶体生长技术 
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方法: 

日期: 

技术: 

工艺: 

优点: 

局限性:

边缘限定硅膜生长工艺 (EFG) 
(Stepanov)

1965年

导模

熔化在坩埚中的氧化铝会润湿模
具的表面，并通过毛细作用向上
移动。 将具有特定结晶度的蓝宝
石晶种浸入模具顶部的熔体并拉
出，使其固化成模具形状的蓝宝
石。

可以制造任意形状的蓝宝石晶
体，包括管状、棒状、片状、带
状和纤维状，从而降低机加工和
精加工成本。晶体可以具有不同
的晶体取向 (A, C, 随机)。 

与制造成形晶体的模具相关的额
外时间和成本。中低光学质量限
制适合力学、工业领域和较低等
级的光学应用。

热交换法 (HEM) 

1967年

反向或修正版泡生法

将蓝宝石晶种放入坩埚底部，
然后它会产生氧化铝裂纹，将
其放入熔炉。精确控制加热和
冷却过程，令晶体在三个维度
上生长。

可以制造大块晶锭。延长冷却过
程可造就出色的晶体质量。

由于常用的钼（钨）坩埚的更换
成本很高，此工艺可能代价高
昂。

水平定向凝固法(HDS)

1975年

水平板条生长

熔体在水平容器中以每小时
8-10毫米的速度生长晶体。

制造出任意晶体取向的边缘都近
乎完美的大板条。能制造具有出
色光学质量的超厚窗片和组件。
常用于蓝光LED。

此工艺通常只制造较厚材料。与
热交换法一样，由于使用了钼或
钨坩埚，成本可能过高。

前景如何？
有关增加蓝宝石部件尺寸的最新进展（管长达到1000毫米，
晶圆直径接近300毫米，坡面直径超过200毫米）为设计创新
开启了方便之门。向近终型晶体生长的转变也增加了设计灵
活性。即使100多年后，合成蓝宝石的传奇篇章仍将继续。

有关合成蓝宝石的更多信息，请联系 
ian.doggett@goodfellow.com.

蓝宝石晶体图

图 1:

Page 3 of 3

mailto:ian.doggett@goodfellow.com



