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B G O 晶体也是一种极好的闪烁材料
,

用于高能粒子或射线的探测
.

此外
,

M o ya 等报道

了 BG O : C r

是一种很有希望的光折变材料 lt]
.

本文报道两种掺杂 B G O 晶体 ( B G O : c : 和 B G O : rP ) 在杂质吸收区的线性光伏效应

的实验结果
,

并根据 F r id ik n 提出的 P V E 极化涨落模型进行了初步讨论 山
.

一
、

实 验

BG O 晶体是由上海硅酸盐研究所用 Br l d g e m a n 一

s t oc kb
a r g e r 方法生长的

.

先从熔融的

纯度 S N 的 iB
ZO ,

和 6 N 的 G e O Z

混合物中生长出大晶体
,

两种组分的摩尔比是 2 : 3
.

然后
,

7
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图 1 用锁相放大器测量光伏电流

.l 澳钨灯
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.

捻光片 , 斗
.

透镜 , ,
.
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,

6
.

锁相放大器
, 7

.

屏蔽盒 , 8
.

偏振片

以该晶体为原料
,

掺以不同的杂质
.

掺杂

浓度分别为 0
.

0 2 5 w t关 ( C
r : 0 3

) 和 0
.

2

w t多 ( P r ZO ,

)
.

长成的 B G O : C r 和

B G O : rP 分别呈绿色和黄绿色
,

颜色分

布均匀
.

垂直于 〔。 10] 轴从大块晶体上

切出样品
.

样品两面抛光
,

光照面涂以

氧化钢锡 ( IT O ) 透明电极
,

背面为烧

银电极
.

样品厚度 Zm m
,

面积 lc 时 左

右
。

光吸收谱采用 S hi m a
dz

u U v 一

26 5 自动分光光度计测量
.

图 l 是线性光伏电流测量装置图
,

其中考虑到合成线性光伏电流方向为垂直于样品受光

面
.

从 25 0 w 卤钨灯发出的 白光
,

先经偏振片成为线偏振光
,

再经 40 0 H z 的调制后
,

经滤色

片成为准单色光
,

照射于样品 ( 0 10 )面上
.

光线经扩束以使光斑均匀覆盖整个样品表面
,

一个

高值 电阻 R ,

与样品的一对电极相联
,

输人锁相放大器以检测线性光伏申流
.

电阻 R : 远小

于晶体体电阻
,

因此光伏效应是在短路条件下测量的
.

所有实验均于室温 下进行
,

19 9 2一 0 1一 2 0 收稿
, 19 9 2一 0 5一 3 0 收修改稿
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二
、

实验结果和讨论

图 2 和图 3 是 B G O : C r , B G O : bP 和

到 BG O 光吸收边呈宽带吸收
.

该宽带包

括 3 个未分解的吸收带
,

分别位于 5 2 0 n m
,

4 4 0 n m 以及 1个与吸收边重叠的高能带
.

另外
,

长波区还可看到有 3个峰重叠而成

的吸收带
.

掺 rP B G O 的吸收谱包括了

rP 升 离子的几个特征吸收谱
,

其中与主要

谱线对应的电子跃迁为
`
H

, 一 ,

几 ( 4 3 5 n m )
,

`
H

; 一 , I` , 3P :

( 4 6 5 n m )
, `

H一
3

0P ( 4 8 o n m ) 以

及
’
H

; 一 `D :

( 5 8 0 , 5 9 0 , 6 o s n。 )石光吸收系

数
a
根据样品的界面反射率进行了修正

.

由 B i 3 G e 4 o I Z

所属的 耳3 。 点群可知 :

其结构对称性具有 3 个 2 次轴和 3 个 4 次

反转轴 (均沿基矢方向 )
,

以及 4 个 3 次轴
.

B G O : P r 的光吸收谱
.

掺 C r 的 B G O 从 5 8 0 n m

官
.

忍叫娜彭
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图 2 B G O : c r
和 B G o : p b 的光吸收谱

室温下掺铬 iB
.
G e ,

ol
:

晶体的光吸收谱 ,

掺铅 iB
.
G e 3O

: : 晶体的室沮光吸收谱
, 它

实际上与纯晶体相同

容易证明
,

其三阶线性光伏张量只有 3 个相等的非零元素
,

即 风
.

~ 热
,
~ 八

.

当光线以 ( 0 10)

方 向人射时
,

( J
L , v

)
, 一 I夕

: ;

血 2日 ,

( 1 )

其中 8 为偏振方向与 ( 1 0 0 )或 ( 0 0 1)轴 (即
x 轴或 ,

轴 )的夹角
, I 是光强

.

实验发现掺 C r

和掺 rP 的 B G O 存在线性光伏电流
.

图 4 表明白光照射下 B G O :
cr 晶

体线性光伏电流对人射光偏振方向的依赖
。

它是正弦关系
,

与 ( l) 式一致
.

从图中还可以看到
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图 3 掺错 B i
一
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, :

晶体的室温光吸收谱
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图 4 掺铬 iB .G e, 0
: :

晶体中线性光伏电流

与偏振方向的关系 (白光 )

全 是偏振方向 与起始偏振方向的夹角
,

不同于式 ( 约中的

0
,
日

,

. 日 + 口
-
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总的光伏 电流大于呈正弦变化的线性光伏电流
,

另外这部分不随 8 变化的光伏 电流起因尚不

清楚
,

可能来自电极与 B G O 的接触部分
,

类似半导体 /金属接触电势
.

lG as
、
等曾发现短路光伏电流 J , v

与对应的光强度 I 严格成正比
。

可以表示为

J P v
~ K 。 · a .

1 ,

( 2 、

其中
a 是光吸收系数

。

比例常数 K G

称为 lG as
:

常数
.

它与吸收中心的性质有关
.

另外
,

人

们还发现许多材料如过渡金属掺杂的 IL N b O
,

中
, K 。 随波长减小而增加 【31 .

我们的实验中

也发现 BG o : c : 和 BG o : P : 的光伏电流呈现相当明显的波长依赖
.

虽然 目前精确 测 量

BG尔 c : 和 BG O : P: 线性光伏电流的光谱曲线尚有一定困难
,

但是
,

可以指出
,

可测量的线性

光伏电流仅出现在几个特定的杂质吸收区
.

例如
,

仅仅在同 rP +3 离子的特征吸收峰相对应

的区域 ( 4 30 一 4 8 0n m ) 存在可检测的线性光伏电流
.

表 1 列出了 4 3 0 n m 附近的线性光伏电流和对应的 G l a ss 常数 K o .

K 。
的大刁肖 eB h

-

n ic he r
提出的非铁电体离化杂质引起的线性光伏效应一致 4[J

.

综上所述
,

最有意义的结果是 : BG O 样品的光伏效应是由于 C r
和 rP 杂质引起的

.

与

此相比较
,

纯净的 B G O 晶体和掺 P b 的 BG O 中未发现可检测的线性光伏电流
.

表 l 波长 几 . 峪 3 o n m 附近 B G o : c r
和 B G o : p r

的线性光伏电流及 G l一 5 .
常数

样 品 线性光伏 电汰 ( A了c m
,

) G l a . `
常数 ( A

·
e . Iw )

B G O : C r l
。

3 X 1 0一 `肖 石K 10一 t Z

B G O : P r 2
。

4 X 1 0一
礴

2
。

` 又 10

在一些氧八面体铁电体如 IL N b O , ,

aB iT q 等中的反常光伏效应
,

可以用 rF id k in 提出

的极化涨落模型加以解释
.

该理论对 BG O 也近似适用
.

根据魏宗英的研究
, BG O 中 cr

3十

离子主要取代 G e
位于氧四面体中图

.

另外
,

M oy
a 等

认为
, C r 离子以 C r +4 形式进人 G e

位
,

并可能作载流子陷阱囚
.

这样
,

可能发生如下空穴

过程 :

C r ` +

一
C r ` +

+ h (空穴产生 )
,

( 3 )

C 3r + + h

一
C r 3+

( C
r 3+
俘获空穴 )

.

。 )

当用与杂质跃迁相对应的波长光照时
,

在光照区会激发出空穴载流子
,

并在晶格中移动
,

随后

被陷获于新的位置上
.

根据文献 〔7 1
,

由杨一
泰勒效应

,

被陷获的载流子与横光学声子相互作

用
,

导致陷获位置附近光致极化涨落
。

亦即导致宏观自发极化的改变 △尸 ,

产生局域场 E二

△ P/
。 ( 。 为介电系数 )

,

从而导致样品中载流子的定向漂移
,

产生光伏电流
。

当然
,

以上只是定性讨论了掺杂 B G O 晶体线性光伏效应的现象及可能解释
。

随着对不

同掺杂浓度和不同杂质掺杂晶体的深人研究
,

相信会得出更满意的结论
。
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