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摘
一

姿

一

生长了六种掺杂锗酸秘 (简称 B G O )晶体 (分 别 掺 F 。 、

C
r 、

M几 W
,

P b 和 C e)
。

在合适的测试条件

下
,

测量了它们的光吸收系数
、

光电导参数和暗龟导率
,

并与 未掺 杂样品进行了比 较
。

计算出了样品的特征

参量 林小T ,

为上述材料光折变性质的研究提供了必不可少的数据
。

在此基础上
,

对 B G O : C r
、

B G O : F 。 和
B G :o M n 晶体的光折变机制进行了简略的讨论子

`

认为 B G O :
C r 中的光折变中心可能 是

:
c r

, 十

作为施主
,

rC ,+ 作为电子陷阱 , 或 C+.r 作为受主` “ r,+ 钾牢
陷阱

。

关健词
:

掺杂锗酸松晶体 , 光气导
; 光折 变中心

.

引 性兰
.

下习

卒 锗酸钵 ( B G。 )是人工合成晶体
,

属于卒方鼻系
·

硕“ 附

闪烁材料以来〔` ’ , 它已广泛地用于高能粒最棘肩到乡

年来
,

更重视其电光
、

磁光
、

非绎性米气及激炭选
不久前

,

M O y a 等发现在
一

4 4“ n m 光枣李娜射下
,

栅
,

而未掺杂的财不能
〔“ ’ 。

这一发现对开辟 B G O

点群
。

自 w
e be r 提出它 可 用作

访于 已能进行工业生产山
,

近

掺 C r 的那
0 晶体中能形成光 折 变光

新的应用无疑很有意义
。

菌为 以 前只是

在 iB
, Z G e
仇

。
和 iB

; : 5 10 幼中观察到光拆变效应
。

应进丫步确定 材料 产生光折变的载流子 /

陷阱系统
,

了解 各类杂质特别是过渡金属离子在晶体中的行力尽其对光折变效应的作用
。

比如 LI N bO
3

和 LI T a os 中的 eF
Z

士俨
“ ` ,

未掺杂 L INb 仇 的

未掺杂 G a A , 中的 E L
:

和 E L
’ `

咦陷等等
4t ’ 。 都与材料光折变

陷
一

空 穴 以及

为此
,

我们生

长了掺过渡金属 eF
, C r , ” ” ,

界以及掺
P ” ,

C e 的六种晶体
,

系统测量 其光 电导
,

测量

中发现测试结果对侧试条件如光束波姆与强度
,

·

退色处理 及紫外辐照等有很强 的依赖性
。

根据我们确定的合理的测量条份得到了较可靠的光吸收
、

暗电导 及调制料率铆
“ “ zH

时的光电导参数
,

并计算了特征参数叻
`

.

值
。

、

二
、

晶体生长和实验方法

将纯度 S N 的队 os 和 。 N 的 eG 。
:

粉
礴

_

*
: 3 摩尔比混粕

,

熔化制成 B。
`

多矗体
,

以此作为生长 B G O

杂浓度混入多晶体
,

ge r 方法生长晶体
。

单晶体的原料
。

对于掺杂晶体则 以相应氧化物作掺杂 剂
,

按表 1 的掺
,

全长出的晶体中实际参杂浓度比 该值低` 采用

晶体沿 ( 0 0 1 )方向长成
,

杂浓度比 该值低
。

卜

采用 B ir dge am
n
一 s t oc k ab

r二

尺寸约为 1
.

5 x l
.

5 x 1 5 c m
,

除籽晶及杂质富

. 1 9 9 0年 8月 2 7 日收到初稿
,

月 月 3 日收到修改稿

国家自然科学基金资助课题

t 上海交通大学应用物理系九Q届毕典集
。
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一一
一一 , 卜一一斗一一一- , , 声一一一一 , 份户一

一
`

一
集的底部

,

晶体中 部未 发现气泡
、

组分过 冷等 宏观缺陷
。

个别分凝系 数 较 低的 掺杂离

子
,

在晶体底部出现包裹物
,

使晶体易开裂
。

对于那些有着色作用 的晶体 如 cr
,

eF 和 ce

等
,

颜色分布基本均匀
。

表 1 列出本文中各掺杂 B G g命替的垮李卿
、
掺杂量和晶体颜色

·

样品中实际掺杂离子浓度未测量认

表 1 木文中所用的各种梅杂 B G O 月体
’

咨

T a b l e 1
.

D o碑 d B G O e r y s t a l s i n t he P r e s e川 s t u d y

S a m P l e D oP
a n t D Op a n t Con t e n t ( w t

。

% ) C r y s t a l e of o u r

N o 。

eC
20 s

N o .

un d OP e d

ù

!
一

!
一

.
ú

l

垂直于晶体生长轴切出的晶片
,

抛光成摩度 2一 3 , 访的样品用以测量 光吸 收谱及某

几个波长的光吸收系数
。 室瘟光吸收谱在名班俪 d

测试用的样品尺寸为 4 x Z x
’

2功 m
,

之谱在名班俪dz
u ;

柳 , ee
鼓分光兜度计上施 t 、 万光龟导

其中 4、 艺m m 抛光面作受光窗
,

,

它金直于 (0 。
1 )方喃

。

采用烧银电极
,

电极间距 2 m m
。

图 1为用于光电导测量的设备框图石光源为 2 50 w 卤钨

lllll

图 1 光电流测试系统示意图
F i g

.

1
.

B lo e k一 d i a即a m o f
广

毗
a

sur i n g hP o to ,
·

c u rr e n t u is n g a l o c k一 i n a m p l i f i e r

1
.

t u n g s七e n 一 b r o m i n e l a m p ; 2
.

e h o p p e r ;

3
.

f i l七e
r ; 4

.

l e n s ; 5
.

s a m P l e ; 6
.

h i g h v o l t a g e

D C o o u r e e ; 7
.

l o e k
一 i n a m p l i f i e r ; 8

.

s h i e l d b o x
.

灯
,

光束经斩波后 ( 斩波频 率 了= 12 5 H )z

投射到样品上
。

光斑截面大于样品
,

以避

免不均匀光照引起的空间限制光电流
。

负
一

载电阻 R
.

与样品串联异与 lL 一 5 74 A 锁

相放大器连接以检汉既电流
。

由光电流对
“ 先强和外加电场的线性关系表明样品中不
一

存在圭间电荷限制电流
。

尚未进行光电流

光谱响应的测量
。

对几个选定波长的光电

流测量是以带通滤光片进行的
,

对于它们

的中心波长
、

半宽度和透过率分别以分光

光度计和无光谱选择性的光功率计进行标定
。

用于暗电导率侧量的样品与光电导测量为同

一样品
。

测鼻是在 1zA 卜
` 型振动 电容静电计上完成

_

的
。 丫

此外
,

一只 50 O w 高压汞灯作为紫外辐照源 以研究紫外辐照对 B G O 晶体光 电流
、

暗

电导率的影响
,

其所含谱线波长约为 3 6 8
,

, 3。: , 止。。7` 2药和 2 5 4 n m 等
。

三
、

实

3 3 4
一 3 1 2

验 结 果

.1 光
姚麟

· 「 `

图 2 为各种掺杂和未掺杂祷 O 晶体在> 3勃 二 波段的光吸收谱
。

仑0 0 晶体的光吸收
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边约为4
,

1 5 e v (一 3 0 0 n m )
。
B G O : C r 晶

体在长波区有三个特 征 吸 收 峰
:

卜石3,

2
.

6 7和 1
.

8 2。 v
o

掺 凡
, e e 和 M n 的样品

光吸收边有不 同程度的“红移
” ,

它可能意

谓着在短波区存在相应的光吸收峰
。

B G O :

w 和 妇oG
: P b 的光吸收边基本上与 未 掺

杂 B G O
卜

重合
。

考虑反射
,

样品光吸收系数为
a = ( z /工)

·

In { [ (z 一
r )

2 + 侧 ( i 一
;
)
4 + 4 r乓勺

·

( 1 / 2劝 } (1 )

其中乞为样品厚度
, ;
为界面反射率

, :
是

透射与入射光强比
。
B G O 晶体折射率

。 已

由 B or fel d 等测得
,

并可求货
r
值

:

匕匕匕
nU.2石公,

.0ó.甲

乃
ó。吕.qó只习砚

产

洲

3 Q0 40 0 500 6 0 0 70 0 名00 , 0 0

W自亏e加 n g t h ( n m )
衬 a v . 4吧 n g` h 几。 . j

图 2 掺杂 B G O 晶体室温光吸收谱
F i g Z

。
R o o m一 t e m P e r a t u r e o P ti e a l

a
b s o印 t io n

s P e e t r a o f B G O : F e ( 1 ) B G O : C r

( 2 ) , B G O : M n ( 3 )
,

B G Q : W ( 4 )
,

卫G O : P b ( 5 )
,

B G O : C e ( 6 ) a n d

un d o P e d BG O ( 7 ) e r y s t a l s
。

性 2 一 l

S
。 = 9

.

5佣 义 1 0
` 3
/m

么 , 入。 二 1 5 1一 nm
「6 ] ,

二 S。入。“

/〔 1一 (入
。

/人)
“ 〕 ( 2 )

入是光波长
。

我们忽略了掺杂对折射率的影响
。

测量中发现
,

即使在短波区
,

未掺杂 B G O
、

B G O : w 和 B G O : P b 的 a 值极低
,

即使使

用 不> 3 0 m m 的长晶体
,

精确测定仍较困难犷 这也直接影响到 进一 步测定 材 料特征参数

了 !环砚 表 2 列出 、 = 4却
n m 时的光吸收系数犷相对误差 < 3 。%

,

所有样品在测试前
,

都

曾在 30 0℃
,

空气中进行了至少 Z h 热处理以清除色心影响
。

·

表 2 推杂 B G O 晶体在 沃 ! 4 4 0 n m 处的光吸收系数
T a b l e 2

.

O P t i e a l a b s o r P it o n e o e f f i ic e n t a o f B G 0 e yt s t a l s a t 44 0 n m

S a m P l e 1 BG O : F e B G O : C r {
B G o : M

磷
B G o : C

e

G O : P b G O内 V u n d o P e d B G O

`
旧l

!
匕十旧一

l
1 4 ! 0

。

2 2

`........1` .百
`
几..电.
..
叮

2
.

光电导
·

在外电场 E。

作用下
,

材料受光照产生光电流
。

光电流密度与材料性质有关
:

夕
, 二 e

(
a P 。

/五v
·

S )
·

中协下
·

E 。

式中 砷
` 是一个仅与材料本身性质有关的参量

,

中是产生光生载流子的量子效率
,

( 3 )

卜是迁

移率
, 二是载流子平均寿命

。

式中其它量可 以通过光电导测 量 确定
。

e 是 电子电荷
, a 是

材料吸收系数
, 尸。

为入射光功率
,

加 是单光子能量
,

s 为光束截面积
。

,

实验中发现
,

由于 B好 o 晶体特别是过渡金属掺杂的 B G O 对紫外辐照相当敏感
,

因此

为消币余色心 的影响
,

测试样品在测试前均需在忿仰℃以上空气中进行 Z h 以上的热处理
,

对此将在下文详细讨论
、。

此外
,

测试用光波 长不宜选用紫外光
。

’

我们选取 了 4 4 0 n m 滤光

片
,

半宽度 9 0 n m
,

除抑制 色心考虑外
,

在该波长区
,

各掺杂晶体显示较大差异
。

图 3 为表 1 中所列各样品光 电流与外加电场的关系
。

入射光波 长 44 0士 4 5 n m
。

它们

是一组过原点的直线
,

光 电导率可由其斜率算出
。

同一组样品未作热处理的值有很大偶然

你 未列出
。

,

表 3 列出了波长 入= 4 40 n m 光照下
,

外加偏压 1 k v
、

光功率密度 1 0
·

3 m w c/ m
,

条 件

下侧得的光电流密度 j
, 。

按 ( a )式及光吸吹系数值推算出了各样品的 林扒 值
,
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图 3 B G O 晶体光电流密度与外加电场的

关系
F宜9 3

。

D e Pe n d e n e e o f t h e r o o m 一 t e m P e r a t u r e

Ph o t o e u r r e n t d e n s i t y j
一

v e r s u s t h e

a PP l ie d e l e e t r i e f i e l d E o
`

f o r a l i g h t

d e n s i t y o f 1 0
.

3 m w / e m
Z a t 4 4 0 n m

,

m o d u l a t in g f r e q u e n e y f
。 二 12 5 H z

.

( 1 ) B G O :
C r

,

( 2 ) B G O :
P b

,

( 3 ) B G O :
F
e ,

( 4 ) u n d o p e d B G O
,

( 5 ) B G O , C e ,

( 6 ) B G O :
,

M n a n d ( 7 ) B G O
:

W
. 〔

图 、 紫;卜车。照后
B G 。 晶体光 电流与夕卜

加电场的关系
F i只

.
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.
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,

入二 4 4 0 n m
,

f
。 = 22 5 H z .

( i ) B G O
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,

( 2 ) B G O :

W
,

( 3 ) u n d
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、
B G q (4 ) 尽G :O C r

,

(5 ) B G 。 , F民

( 6 ) B G O : C e a n d ( 7 ) B G O : M n
.
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紫外辐照对 B G O 有强烈着色作用
,

并对光电导产生影响
。

表 3 中也列出了该 组样 品

经高压汞灯辐照后放置 工h 测得的光电流密度 #j’
。

不同样品中光电流增加的幅 度有 很大

差异
。

图 4 显示该组样品经紫外辐照后的光电流密度与外加 电场的关系
,

它们仍保持为一

组通过原点的直线
,

但各样品光电导率变化各异
。

B G O 晶体的色心是不稳定的
。

紫外辐照后
,
色心将启然褪色于

『

也表现 为光 电导率 的

衰减
。

其衰减速率因样品而异
。

未掺杂的 卫口 P晶体衰减最 快
,

依 次为 B G O
、
B G :o P认

B G :O w 和 B G :O eF
、
B G :o M n

。
B G O : C r 和 BG o :c

“
经紫外辐照后光电流略有变化

,

但几

乎不 随时间衰减
。 , , -

3
.

暗电导率
~ 、 - ·

、
、 一 卜

纯 B G O 晶体的暗电导率极低
,

它们的精确侧量是相当困难的
。

我们使用 光 电导测量

的同一样品
,

予以仔细的清洁处理
,

并置于带有干燥剂的样品盒 内
,

同时注意 电屏蔽
。

测

得的一组 B G O 晶体室温暗电导率列于表 4 中
。

其中未掺杂 B G O 晶体的暗电导率最低
,

而

且与 K vQ as 等测得的值
“ 。 二 。

.

5 x 1 0
一

分(脚
c拟丫 `

是一致的
〔 6 ’ 。 值得注意的是

, B G。 :凡 和
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BG O :M n 的暗电导率比其它晶体高出两个数量级
。

原 因尚不清楚
。

表 4中同时列出该组

样品在以高压汞灯辐照 5 仇n i;
李
放置 lh 后测得的暗电导率值

。

暗 电导率略有增加
,

但不

明显
。 `

T a b l e 4
。

表 4 B G O 晶体的室温暗电导率
R o o

--m et m P e ar t u er d a r k e o n d u e it v i t y o f B G O e r y s t a l s

S a m P l e B G O : F七 B匕 O : C r { B G O : M n
B G O : P b B G O : W

OÒ1上.
曰
...o d X 1 0

一 1 5 ( O
·

e m )
一 i

。 d , 去 x 1 0
一 1 5 (O

·

e m )
一 1

止燮
一

{
1

· 。

丁不
-

*

D a r k e o n d u 。七i v i t y a f 无e r 习V 一 i r r a d i a t e d

四
、

讨 论

从上述实验结果看出
: B G O 晶体的色心 (或称辐照损伤 )对光电导测量有很 大的影响

。

B G o 晶体的辐照损伤可由多种辐照源引起
。 一

以往大量研究集中于 由
” 。
C 。
或

’ “ 7

sC 辐射的 丫

射线或 由 X 射线引起的严重损伤 [ 7川
。

其实
,

低能紫 外 线 也 足 以引起 B G O 晶体 损伤
。

sE se r 等观察了汞灯 中所含各种谱线 ( 2 5 4
, 3 1 3 , 36 5 , 43 6 , 5 46

,

57 9 n m )对 B G O 晶体 的着色

作用
。

他发现 入二 3 1 3 n m 紫外线可使晶体深度着色
,

而 入= 3 6 5 n m 的紫外线所引起的损伤

明显降低
。

对 入) 43 6 n址
一

的光线
,

未观察到光损伤 〔日 J
。

另外
, L va i or

n
等的研究表明

,

当

能量密度为 勃 m J c/ m
“

一

的绿色激光束 ( 51 4 n尔 )和红光 ( 6 6 0 n m )照射 B G O 晶体
,

不产生可

以检测的损伤
,

而 入“ 3 3 7 n m 的 N
:

激光束则能引起严重的损伤 [ 7 , ` 0〕
。

综合 以前 的各项研

究
,

似乎可以说
,

对未掺杂的 B G O 晶体
,

产生辐照损伤的闭值波长介于 2
.

84 e v 〔4 3 6 n功 )

和 4
.

o ve ( 3 6 5 n m )之间
。

值得注意的是它低子 B G O 晶体的光学禁带宽度 ( 4
.

1 5 e V )
。

紫外辐照感生光损伤的存在使我们必须仔细选择 B G o
、

晶体 光电导测试用的光源和光

强
。

」

< 400 n m 波段的光束及来
」

自卤钨灯的白光 ( 包含大量紫外线 )
,

常常导致过 高的光电

导值
,

而且光电流随光照时间的增加而持续上升
。

这正是我们选 取 入二 4 4 2 n m 作为 B G O

晶体光电导测试波长的原因之一
。

在室温条件下长期放置的 B G O 晶体
,

由于受存在于环境中的各种辐照的 影响
,

晶体

中常常会积累起一定浓度的色心
。

它直接干扰光吸收
、 i

电阻率和光电导的测量结果
。

因此
,

上述各项测试前的预处理是必不可少的
。

根据我们对一组掺杂 B G O晶体的 热 释光研 究表

明
, B G O 晶体中大致存在四种不同温度的热释光峰

,
一

其中最高的热释光峰在 B G O : M n 等

晶体中
, T :

.

;
.

= 23 0℃
。

据此
,

我们选取 3 00 ℃作为 B G O 晶体的预退火温度
,

它足 以清除

B G O 晶体中的色心
。

关于热释光研究的详情
,

将另文介绍
。 ·

M o ay 发表的 B G O 和 B G :o 尽笑的
,

光电流密度的波长关系表明
,

未掺杂 B G O 晶体的光

电流密度远高于 B G :O C r ,

它在 入二 3 5 5 n m 处的 小盯 值几乎是 B G :O Cr 的 2 00 倍
。

但值得

注意的是
,

从归一化光电流密度光谱分布曲线看出
,

当 入> 36 5 n m 时
,

未掺杂 B G O 的光

电流密度迅速降至 B G O : C r
一

之下
,

「

这与上面讨论的
一

使 B G O 晶体产生辐照损 伤的 闭值波长

是吻合的
。

也就是说
,

辐照损伤是导致较大的 B G O 光电流的原因
。

当我们用卤钨灯 的白

光实验时
,

得到未掺杂 B G O 光电流密度是 BG :o C r 的 .3 4 倍
。

同样的样品经过 30 。℃ ,
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Zh 热处理后
,

以 入二 4 4 2 n m 光束测试
,

结果如图 4 所示
,

未掺杂 B G O 的光 电 流密度减

少到 B G O : C r 的四分之一左右
。

这可能是我们的 B口口和
`

B G :o cr 光电导数 据相对值有异

于文献 〔3〕的原因
。

此外
,

我们实测的 B G O : C r 的 小盯 值低于文献仁3〕的数 值 也可能与测

试方法有关
,

文献〔3〕报道的是直流光电导
,

硕我们则是用频率 f 二 1 2 5 H z 的调制 光 束 得

到的交流光电导
。 一

卜
一 _ , -

电光晶体中的光折变过程包括光生载流 子 的激发一载流子迁 移 (漂移
、 :

扩散
、

跳跃

h o p iP n g 等 ) , 载流子在新的位置上被陷
,

形成新的空间电荷分布
。

但是每一种材料中光析

变中心 (包括载流子提供者和陷阱 ) 的确 认是十分 困难的
。

即使 同一种晶体
,

不 同 掺杂种

类
、

晶体组分
、

还原情况以及激发光波长等条件下
,

光析变中心 可以 不 同
。

如娜
, ZG e q

。

和 iB
工2

51 。 : 。
中的光折变中心随激发光波长的不同

,

由电子变成空卿
“ , ` 2 “。

实际 上该 材料

光折变中心的性质迄今仍不清楚
〔 ’ 3 1

。

至于本文中掺杂 B G O 光折变效应的研究 刚刚起步
,

很多问题尚未深入研究
。

从我们 的测量结果看
,

具有光折变效应的 B G O : C r , 其如丫 值与其它掺杂样品并不存

在特别的差异
。

所有掺杂样品 巾盯 值比未掺杂的要小
。

这可以解释为掺杂导致复合中心增

加
,

从而载流子平均寿命 下 减小的结果
。

值得二提的是
, `

B G :o C全具有较大 的 光 吸收系

数
,

是未掺杂 B G O 的 50 多倍
,

而且比其它掺杂样品都大
。

但是还不清楚
,

其它具有较大

吸收系数或具有一些特征吸收峰的掺杂样品
,

、
.

如掺 P , 的 B G O i 是否较容易观河到光拆变

效应
。

-
, 、

、

;
-
.

「 .

:
. 、

B G :O C r 在长波区的三个吸收峰分别为
_

1
.

5 3
、

1
.

67 和 1
,

82 ve
,
一

它们对 应 于 C r `色的

特征跃迁 [“ , ` ” ]
。

相似的吸收带存在于 iB
: : G e。弱和玻璃中

。 …
一

从。
跟据此提出 C r

` +

作为陷阱

中心 s[]
,

则下列过程可能发生
: 几

一

卜

C r仆 + e甲 , , C r
3

+( 电子俘获 ) 一
: ` 、 、

.

’

C尸
+ + h

目
一今 0 针 (空穴俘获 )

,
-

「

认
-

此外
, K O

va
s
等最近使用 A r 干 激光艺在 B G O : eF 和 B G众

·

M
n
中观察到光

’

折 变效应
,

并认

为 eF
3 +

在 B G O 中的作用相当于施主中心
` 6 o] 下面 ; 我们将按 照杂质 离子在 B G o 晶体中

的置换性质来讨论它对光折变过程 的影响
。

一.
一 _ r

一狱 , .

杂质离子在晶体中所处的位置取决于四个因素
:

电荷数
、

离子半径
、
电负性和配位情

况
。

魏宗英等对掺杂 B G 。
:

晶体的 E SR谱研究表明
:
铬年自铁主要以 C r “ 斗 和 eF 升 的形式取

代 eG
` 十

而处于氧四面体中
;
而锰则以 M n 卜

_

的形式存在
,

估计进入 iB 一 0 八面体“ 日

)
。

按

照这一结果
。
B G O 中的 C r

、

价 和 M n
均为低价取 代

,
、

亦 即呀灯位铬
,
G 。
位铁

,

和 压 位

M n
均为局部负电中心

: ( C r o
.

o)
,
( eF

。 ` )
,

一

和 (M助
:

) 九
_

首
、

先
,

以 刀G O : C r 为例乡 考虑到

光吸收谱 已显示 C r 心
十

的存在
, 因此姿我们认为 B G :O C : 的光折

:

变过程可能是
-

C r 3十

一 cr +4 +
。 ,

一
`
(电子激发 》

、 ` 一 ’ 一 `

C r
福十 + 己

一 cr +3
_
「

` _

( 电子被陷
一

)
-

,

当然
,

也可能存在与此相应的空穴过程
. 「

-
【 - .

二
. 、

-
.

c r +4

一 cr
3十 十九

·

(空穴激发 )
、 - -

cr
3 ` + 么

一cr
弓+ 卜

(空穴被陷 ) 卜
· 「

也就是说
,
C r

“ 辛

/ C
r 峨+

作为施主 /电子陷阱或空穴陷阱犷受主
,

’
、

构成 B G O 万Cr 晶 体的光折变

中心
。

光生载流子迁移过程示于图礼 其情况与掺 C r 妮酸锉晶体的光 折 变过 程十 分相
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似 〔 ` ’ 」。 相应地
,

类似过程可能也存在于

BG
O : F

挤
’ G 。…M铸体

「 .

中; 万即 eF卜
一

(或 M n
西 十

) 作为施主
, 、 ;

eF
3十一一一》 eF

` 十 + e f 卜

F e 4 + + e
.

we se )
eF

3 +

这 与掺 eF 妮酸锉中 eF
Z +

作为施主
,

eF
“ +

作

为 电子陷阱是不
;

同的, 不过
,

二
_

在非短殡长
光照时

,

下列空穴过程也许较普遍
:

eF
” +

一ezF
` 十气

、 、 「 一

; 、
-

F e Z + + h

一
eF

3 十 ,
. -

— 习 V

lllll

一一 全 {{{

七七 C户
令令

若若 . , ,,

,,
...

图 5 掺铬 B G O 晶体中可能的光生电
一 荷传输过程

玉
厂

二 , 代

P
:

电子
,

h
:

空穴
,

B C :
导带

,
B V :

价带
。

乞

歹19 5
.

P o s
s i b l

e o P t i e a l l y i n d u e e d e h a r g e

t r

蹦命
r t

一

如 c r d o p e d B o o 。 r y s t a l

重要的是要得到 B G O 晶体中存在或不存在及好 和 M sn
+

的证据
。

就铁杂质而言
,

至少 已

在 sr iT o 3

晶体中观察到 eF
` +
和 eF

3 +

间的光致可逆 电荷转移
〔’ “ ’ 。

关于 B G :o P b 和 B G :o w 尚未见有无济变效应的测试结果
, P b 作为杂质对 B G O 晶体

辐照损伤 的影响是升 分突 出的
,

除某些过渡金属外
,

厂

它是能导致 坦仁 0 晶体严重 损伤的 杂

质之一
〔 ` 。 ’ 。 我们的研究也发现

, B G :o 玛和 B G众 W 极易因紫外辐照 而着 色
,

且着色晶

体的消褪过程十份缓慢
,

、

这意味着含 bP
一

和 w 杂质的它G口矗体芭洛相当稳定
。

一

另外
, ,

从

表
_

3 和旬
` 可青出

, `

叫
“ :

砂
一

时孤
·
值份些

,

厕早紫外辐照有
B G 。

朴和加已w
、 :

光 电

流密度有十多倍乃至粼十倍的增加
,

幸也许与 P b 特别是 W 离子多重 离化有关
:

`

作为比

较的 B G :O eF
,一 B母p : C艺和 B G :Q M n 对紫外辐照不敏感

。

或 许可似 讥为
,

在 紫外 辐 照

B GO w 和 B G o : P b
’

晶体中可能存在着另一种类型不 同于 rC
,

eF 和
`

M n 的光折变中心
,

这

有待于进一步实怒
丫

特别是光折变效应的测试给果
。

傅于 BG
O

介三扮
“

禽矛茬某些基质晶体帷
十分有
砷

光
撇敏化卸

,
一

如
鲜

。 的

aB xsr
卜浏 boez 晶体 l

’ 。 ’ 。

它对于邓。 晶体是否有效?对此我们也寄以期望
。

、

.
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