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摘 要
:

通过对下降法生长的全尺寸钨酸铅 ( P b W 0 4

) 晶体沿长轴方向不同点的透过率和光

产额的测量
、

分段晶体的透过率和光产额的测量
,

研究了钨酸铅晶体的发光均匀性及其影响因

素
.

结果表明
:

钨酸铅晶体发光均匀性主要由生长后期 的钨酸铅晶体质量所决定
,

采用晶种为

大头的加工取 向有利于提高钨酸铅晶体的发光均匀性
.
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A

l 引言

欧洲核子中心 (C E R N ) 将建造新一代大型强子对撞机 L H C (L
a r g e H a d r o n C o l lid e r

)
,

它

是一台超高能量
、

高流强的质子
一

质子对撞机
.

工程的重要组成部分是建造一台具有极高探

测精度的电磁量能器 ( E C A L )
,

要求具有强 的抗辐照能力 ( 10 M r
ad 和 10 ` 4

中子 /
c m “

) 和高的

分辨率 (分辨时 间 < Z o n s
) [
` ]

.

P b w o ; 晶体 (以下简称 P w O ) 由于具有高密度 (5
.

2 59 /
e m 3

)
、

短

的辐照长度 (.0 8 c9 m )
、

高的辐照硬度 ( > 1沪 r a d )
、

短的衰减时间 (90 % 的发光成分衰减时间

< 20 sn ) 和 价格便宜等优点而被确定作为新一代电磁量能器用 闪烁晶体 z[]
.

探测器对 P w O

晶体的性能要求高
:

晶体在 4 2 0n m 的轴 向透过率 > 55 %
,

在时间 门宽为 I O0n
S
内测得 的光产

额 > s p
.

e
.

/M
e V

,

侧面辐照损伤 < 10 %
,

光产额均匀性指标 F N U F 在 士 .0 35 % / x
。 以内

·

晶体

光产额均匀性的好坏将直接影响实际应用中电磁量能器 的能量分辨率的高低
.

同时研究还

发现晶体的透过率
、

光产额和辐照硬度等闪烁性能也与晶体的均匀性密切相关
.

影响晶体

发光均匀性的因素主要有
;

( l) 晶体本身的均匀性
,

包括晶体的结构缺陷
,

杂质分布的均匀

性
,

这与晶体生长工艺密切相关
;

(2 ) 晶体的几何形状和表面条件
,

实 际应用 中要求 P w O

晶体加工成锥形
,

晶体小头的聚光效应对晶体的发光均匀性也有很大影响 sl[
.

本文通过对增祸下降法生长的 PW O 晶体进行全尺寸和分段 的性能测 量
,

研究了 PW O

晶体的均匀性与晶体性能间的联系
,

提出了改善晶体发光均匀性的方法
.
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2
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P W O 晶体用塔涡下降法沿
c
轴方向生长

,

全尺寸实验样品的尺寸为
:

晶体长度 2 30 m m
,

两个端面 2 5m m x 2 5m m
,

2 1m m x 2 1m m
,

晶体六面抛光
.

样品编号为
: N o

.

1
、

N o
.

2
、

N o
.

3

和 N .o 4
.

分段 晶体样品取样方法如图 1 所示
,

将晶体平均分为 5 段
,

六面抛 光
,

尺寸为

2 5m m x 2 5m m x 4 5m m
.

样品编号为 N o
.

5
.

S e e d }A B } C D } E F } G H E n d

图 1

F i g
.

1 S e h e m a t i e

2
.

2 光产额均匀性的测量

除 出光面外
,

晶体其余表面

用二层 T y ve k 包覆
,

全尺寸晶体从

顶部起每隔 cI m 测量一 点
,

共取

1 0 个点
.

分段样 品 A
、

C
、

E
、

G
、

I 端分别为 出光 面
.

测 量装

置如 图 2 所示
,

用
1 37 sC 源激发样

品
,

用 X P咒 62 B 型光 电倍增管接

收 晶体发光
,

最后经 Q V T 多道分

析显示 能谱
.

测量门宽为 l o o sn
.

2
.

3 晶体透过光谱的测量

透 过 光谱 测 量 是 在 SH I
-

M A D Z U U V一 2 5 0 1 ( P C ) S 光谱仪上

进行
,

测量全尺寸样品和分段晶体

样品 的轴向透过光谱
,

以及全尺寸

样品的横向透过光谱 (沿其长轴方

向每间隔 cZ m 测量晶体的横向透

过光谱 )
.

分段样品 N 0
.

5 的取样示意图

d i a g r a m o f d iffe r e n t P a r t s o f i n g o t N o

HHH VVVVVVV

.....

图 2 P W O 晶体光产额和发光均匀性测量装置示意图

F i g
.

2 S e h e m a t i e d i a g
r a m fo r

m e a s u r i n g t h e li g h t y i e l d a n d

u n ifo r m i t y o f P WO e r y s t a l s

3 结果和讨论

3
.

1 光学透射谱的横向透过率均匀性

图 3 给出了 4 根全尺寸晶体的横向透过率
,

每隔 cZ m 测量一个点
,

一共测 12 个点
.

从

图看出
:

N o
.

1 和 N .o 4 晶体样 品的横向透过较均匀
,

N .o 2
、

N .o 3
.

晶体的横向透过均匀性

较 差
,

其最差部位在晶体大头端 (小头端为晶种 )
; N o

.

1 和 N .o 4 晶体样 品的横 向透过稍差

部 位则在 晶体的小头端 (N
o

.

1
、

N .0 4 大头为晶种 )
.

四根晶体样 品的横向透过曲线从晶种部

分 开始
,

到后期生长部分其 3 50 ~ 4 2 0n m 的光学吸收逐渐增 加
,

横向透过率最差 的部位均是

晶体后期生长部分
,

这说明后期生长的晶体质量较差
.

从 图 3 还可看出 N o Z
、

N .o 3 后期生

长部分从 4 20 n m 起短波吸收尤 为明显
,

两根晶体的均匀性较差
.

而 N o
.

1
、

N .o 4 的横 向透

过光谱则 显示 晶体的均匀性较好
.

图 4 为分段晶体 A B ~ IJ 的轴向透过光谱
.

按图中显示 测量结果
,

从晶种到 晶体生长后

期晶体的轴向透过率逐渐降低
,

最后一段 U 尤其明显
.

这也说明了生长后期的钨酸铅晶体
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质量较差
.

3
.

2 光产额均匀性

表 1给出 F N U F 及晶体的切割方向
,

F N U F

F N U F 大于零表示光产额从小头开始 由高到低
,

代表晶体的均匀程度
,

其计算方法参见 [’]
,

F N U F 值越大
,

晶体的光产额均匀性越差
,
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图 3 四根全尺寸晶体的横向透过光谱
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图 4 分段 晶体轴向透过光谱

F i g
.

4 L o n g it u d i n a l t r a n sm i s s i o n o f d iffe
r e n t

p ar t s o f i n g o t N o
.

5

在晶体生长过程中
,

由于两种组分 P b O 和

后期
,

随着组分的挥发和 杂质含量的增 多
,

F N U F 值越小
,

晶体的光产额均匀性越好
.

从表 1 可看出加工取向以晶种为小头 的晶

体均匀性较差
,

以晶种为大头 的晶体则均

匀性较好
.

由于全尺寸钨酸铅 晶体光产额

均匀性是晶体本身质量的均匀性和晶体几

何形 状的叠 加结果
.

利用 锥形的几何聚光

效应
,

可弥补晶体的发光不均匀性
.

因此
,

采用 晶种为大头的加工 取向将有利于调节

钨酸铅晶体的发光均匀性
.

分段 晶体样品的光产额测量结果如表

2 所示
,

表现出与其轴向透过率相同的变化

规律
,

从 晶种到 晶体顶部
,

光 产额逐渐变

小
,

显示晶体本身质量 的不均匀
.

钨酸铅

w O 3
的饱和蒸气压相差较大 s[]

,

到 晶体的生长

将形 成较多的缺陷而使晶体质量变差
,

晶体的

j犷̀00

No

l
七

1
4

发光性能也受到 了影响
.

因此
,

改善钨酸铅 晶体生长后期的晶体质量将会提高晶体的发光

均匀性
,
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表 1 全尺寸钨酸铅晶体的加工方向和晶体均匀性关系

1妞b l e 1 R e l a t i o n b e t
we

e n e u t d i r e e t i o n a n d t h e u n i fo r m i t y o f fu l l
一 s i z e P W O e r y s t a l

S a m P le F N U F C u t d i
r e e t i o n

0
.

8 96

1
.

5 4 5

1 4 63

0
`

9 33

S e e d 15 la r g e e n d

S e e d 15 s m a ll e n d

S e e d 15 sm a ll e n d

S e e d 15 la r g e e n d

,12弓J40000NNNN

表 2 分段晶体 N .o 5 的光产额测 t 结果

T a b l e 2 R e s u l t s o f l i g h t y i e l d m
e a s u r e

m
e n t fo

r d i ffe
r e n t P a r t s o f i n g o t N o

.

5

S a m P l e A一 B C一 D E
一 F G 一 H

L i g h t y ie l d / p
.

e
.

(M e V )
一 `

1 5
.

3 1 6
.

3 1 5
.

3 13
.

8 11
.

5

表 3 晶体辐照前后光产额变化

l b b l e 3 C h a n g e s o f l i g h t y i e ld b e fo
r e a n d a ft e r i r r a d i a t i o n

i
r r a d i a t io n L ig h t y i e l d b e fo r e L ig h t y i e l d a ft e r

L ig h t 10 5 5

Sa m p le D o s e r a t e I r r a d i a t i o n t im e i r r a d ia t i
o n i

r r a d ia t i o n /%

/
r a d

.

h 一 ` /h / p
.

e
.

(M e V )
一 ` (l o o n s ) / p

.

e ( M e V )
一 ` ( z o o n s )

N o
,

1 3 5 70 9
.

9 9
.

4 一 5
.

1

N o
.

2 3 5 70 1 0
.

4 8
.

9 一 1 4
.

4

N o
.

3 3 5 70 1 1 4 9
.

9 一 13
.

2

N o
.

4 3 5 70 9
.

4 8
.

9 一 5
.

3

表 3 为四根晶体样 品辐照损伤的测量结果
,

从中可以发现
,

发光均匀性和透过率均匀

性较好的晶体 (N
o

.

1
、

N .o 4 ) 抗光伤较好
;
发光均匀性和透过率均匀性较差的晶体 (N

o
.

2
、

N .o 3 ) 则辐 照后 光损失均 > 10 %
,

抗光伤较差
.

4 结论

1
.

后期生长 的钨酸铅 晶体质量是影 响晶体发光均 匀性的主要 因素
,

改善后期晶体的生

长质量有利于提高晶体的发光均匀性
.

2
.

利用锥形的几何聚光原理可弥补 晶体发光不均匀
,

晶体的加工取向以晶种为大头将

有 利于提高钨酸铅晶体的发光均匀性
.

3
.

发光均匀性和透过率均匀性较好的钨酸铅晶体抗光伤也较好
,

因此改善晶体均 匀性

有利于提高晶体辐照硬度
.
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