
第 1 2

1 9 9 7

第 l 期
2 月

无 机 材 料 学 报
J o u r n al o f I n o r g a n i e M a t e r i a l s

Vo l
.

1 2
,

N o

eF b
.

,
19 9 7

C s l ( T )I 晶体发光均匀性的研究
’

邓 群 沈定中 殷 之文
(中国科学院上海硅酸盐研究所 上海 2 0 0 0 50)

摘 要

木文对 lT 分布
、

几何形状以及表面条件对大尺寸锥形 cs l( lT ) 晶体的闪烁发光均匀

性的影响进行了研究
,

提出了改善大尺寸锥形 cs l( lT ) 晶体的发光均匀性的措施
.

关 键 词 C sl (lT ) 晶体
,

发光均匀性

1 引言

除 N滋 (lT ) 晶体以外
,

过去几十年来最杰出的闪烁晶体当属 cs l( 1T ) 晶体
,

与 N al (lT ) 晶

体相比
,

C sl ( lT ) 晶体具有更大的原子序数
、

更大辐射吸收系数
·

而且比 N al ( lT ) 晶体不易潮

解
·

其光产额达到 N a

l( lT ) 晶体的 80 %
.

过去几十年来
,

sC l( lT ) 晶体一直被用于离子化辐射

的探测
,

但是由于 sC l( lT ) 闪烁体的发射光谱与光电倍增管的波长敏感区域不相匹配
,

限制

了 C s (I T l) 晶体更广泛的应用
·

但是近十年来
,

随着低电容
、

大面积的硅光二极管的发展
,

其在 C s
l( lT ) 晶体的发光波段具备了大的量子效率

,

有力地促进了 cs l( lT ) 晶体在大型探测

器 中的应用
.

这种探测器的最大优点是它的简单性
、

相对价廉而且对磁场的不敏感性
.

更

主要的是
,

由于 sC l( lT ) 晶体的发光衰减时间与吸收粒子的离子化密度成函数关系
.

这使得

通过利用脉冲形状分辨技术来辨别带电粒子成为可能
·

因此高能物理领域纷纷把 cs l( lT ) 晶

体列 为大型电磁量能器的候选晶体
·

由于探测器设计方面的要求
,

cs l( lT ) 晶体往往需要加

工成 锥形
,

sC l( lT ) 晶体 的发光均匀性因此受到 了一定的影响
,

锥形的 cs l( lT ) 晶体如何获

得较好的发光均匀性是 sC l( lT ) 晶体投入实用所面临的一个重要课题
.

本文对 lT 分布
、

几

何形状以及表面条件对 sC (I lT ) 晶体发光均匀性影响进行了研究
,

2 实验

使用长方形琳塌存放原料
,

采用非真空增塌下降法生长晶体
,

通过对炉形结构的选择
,

建立合适的温场
,

选用适当的工艺条件可控制晶体的杂质分凝
.

生长出的晶体毛坯尺寸已

能达至IJ 7 o x 7 o 火 3 7 o m m
.

分别生长获得熔体中 T I含量为 1 0 0
、

2 0 0
、

3 0 0
、

4 0 0 p p m 的 C s l (T I)

晶体
,

毛坯切片后沿晶体的轴向进行采样
,

用 x 荧光方法测得晶体轴向 1T 含量的分布
.

将

毛 坯加工成 55 “ 只 65 “ x 30 0m m 的锥形晶体 (其中以先结晶生长的部分为小端面)
,

六面抛光
,

进行光产额及均匀性的测量
·

其中 4 0 o PP m 的晶体先加工成 65 “
x6 5 2

浦00 m m 的长方体形
,

进行均匀性测量后再加工成锥形
,

然后对其在 四面抛光
、

另一对侧面细磨和六面抛光的条

件下进行均匀性的测量
,

对晶体进行光产额及均匀性测量
,

设备如图 1 所示
,

使用 R 1 84 7 s
型光电倍增管接收晶

体发光
·

通过 C a
llb e1’ : a 2 0 1 1 型放大器对光电倍增管的电信号进行放大

,

最后在微机多道分

中 1 00 5 年 12 月 1 日收到初稿
·

1 9 0G 年 1 月 17 日收到修改稿
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析仪上显示能谱
·

测量时
,

sC l( lT ) 晶体包裹一层厚度为 2 0 0户m 的 eT fl on
,

仅留出大端面与

光电倍增管祸合
.

晶体均匀性的测试需对图 1 中所示的九个点进行测试
,

取九个点的光产额的平均值为

其光产额
,

其中的最大值减去最小值再除以平均值为均匀性
,

3 结果与讨论

3
.

1 T I分布与大尺寸C sl ( T )I 晶体发光均

匀性的关系

对于 C sl (1T ) 晶体来说
,

晶体的发光

是由于激活剂 1T + 的存在
,

因此 lT 在晶

体中的分布对大尺寸 sC l( lT )晶体的发光

均匀性影响很大
.

在下降法生长中
,

由于
T I在晶体中的分凝系数仅为 0

.

1~ 0
.

2
,

所

以晶体轴 向 lT 分布的不均匀性是无法

避免的
·

图 2 显示不同掺 1T 量的 sC l( 1T )

晶体中沿轴向 lT 分布的情况
.

由图 2 可
见

,

T l在晶体中的含量是随着晶体的生

长逐渐增加的
,

其分布规律随晶体生长

长度的增加呈指数分布
.

图 3 为不同掺
T l量的晶体发光均匀性的测量结果

.
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图 1 大尺寸 C sl (1T ) 晶体 的光产额与均匀性

的测量装置图
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由图 3 可见
,

随着掺 lT 量的提高
,

除了晶体的光产额相应提高外
,

大尺寸晶体的发光

均匀性也得到改善
.

这可以很容易地从晶体中的 1T 分布来进行解释
.

掺 1T 量提高
,

使起始

生长的晶体中的 1T 含量提高
,

使整根晶体的 lT 分布落在光产额变化不大的区域
,

进而改

善晶体发光的均匀性
.

从 目前得到的实验结果看
,

4 0 0 p p m 的掺 lT 量较易获得较好的均匀

性
.

3
.

2 几何形状对均匀性的影响

图 4 为 4 0 0 P p m 掺 lT 量的 sC l( 1T ) 晶体的长方体形与锥形的发光均匀性的测量结果
.

从

图 4 可以看到
,

长方体形的晶体中各点的光传输条件相同
,

由于晶体开始生长阶段 (右边的

点 ) 的 lT 含量较低
,

光产额也较低
.

如果将 lT 含量较低的部分
,

即光产额较低的部分加工

成小端
,

则可以利用锥形的几何聚光作用 l[] 来弥补晶体本身光产额的不足
,

即以提高光电
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倍增管对晶体小端发光的接收效率来改善大尺寸 cs l( lT ) 晶体的均匀性
,

从测量结果可以看

出
,

C sl ( T )I 晶体的均匀性从长方体形的 15
.

1% 改善到金字塔形的 3
.

7%
,

可见几何形状对大

尺寸晶体均匀性的影响是显著的
.
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图 4 几何形状对晶体均匀性的影响 图 5 表面抛光对 sC l( lT ) 晶体均匀性的影响
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3 晶体表面条件对均匀性的影响

对大尺寸 sC l( lT ) 晶体来讲
,

表面状况的好坏
,

在相当大的程度上影响了晶体光产额与

均匀性的优劣
.

如何优化晶体的表面条件
,

使大尺寸 sC l( lT ) 晶体达到理想的光产额与均匀

性
,

是晶体测试过程中所急待解决的问题
.

本文就表面条件对大尺寸 sC l( lT ) 晶体均匀性的

影响进行了实验
.

图 5 为不同表面条件下晶体发光均匀性的测量结果
.

由图可见
,

大尺寸晶体的表面抛

光对改善均匀性有重要作用
.

因为对于大尺寸晶体来说
,

距离光电倍增管较远的部位的发

光
,

在晶体内部的传输路径相当长
,

在晶体内表面的反射次数也较多
,

晶体表面对发光的

反射效率越高
,

光 电倍增管的接收效率越高
,

而表面越光洁 自然
,

越能提高反射率
,

减少光

损失 l[]
.

4 结论

1
.

提高晶体生长时的掺 lT 量到一定程度
,

可以改善大尺寸 cs l( lT ) 晶体的光产额和均

匀性
.

2
.

利用锥形的几何聚光原理可以弥补 lT 分布不均匀所造成的发光不均匀性
.

3
.

表面抛光可以改善大尺寸 cs l( lT ) 晶体的发光均匀性
·
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