
第三卷 第二期

1 0 5 5 年 6 月

无 机 材 料 学 报

J o u r n a l o f I n o r g a n i e M a t e r i a l
s

V ot
。

3
, N o 。

u en
,

1 98 8

锥形六面体 B G O 大单晶的

表面处理与均匀性
’

沈定中 薛志麟 杨正泉 殷之文

( 中国科学院上海硅 酸盆所 )

摘 要

闪烁晶体锗酸秘 (简称 B G O )的均匀性除依赖于晶体的质量
、

外形外
,

还强烈地依赖于晶体表面的性质
。

本文以万反万 又 24 x
.

万下 i万
.

c m
,

锥形六面体 B G O 大单晶为对象
,

研究晶体一对粗糙侧面的加工方法和热处理

对晶体的光输出
、

均匀性和能量分辨率的影响
,

从而确定合适的表面粗糙度及其相应的表面处理工艺
,

实脸结

果表明
,

通过合宜工艺提高了锥形六面体晶体的光输出和均匀性; 同时也改善了晶体的能量分辨率
。

关健词 :
’

BG O 晶体 ;
均匀性

; P v C 研磨技术 ;

)热处理

引 言

砂0 0 晶体的密度大
,

平均原子序数高
,

使它对光子有较高的阻止能力
,

从而在相同功

能条件下
,

可以缩小量能器的体积成为取代 aN (I lT )的一个有利条件
。

B G O 晶体的折射率

大 ( 托
= 2

.

1 3)
,

所以 BG O 晶体在射线作用下的光输出和晶体的几何形状 [ ’ ]及表面性质密切

相关
。

本文以 2 x 2 x 2 4 x 3 x 3 c m
“

锥 形六面体 (简称锥形 ) B G O 大晶体为对象
,

研究晶

体一对粗糙表面的加工方法和热处理对晶体的光输出
、

均匀性和能量分辨率的影响
,

从而

确定合宜的表面粗糙度及其相应的表面处理工艺
。

\ 尹

二
、

实 验 条 件

实验用的 B e o 样品有
:

( 1 ) 3 x 3 x 2 4 e m
3

六面光学抛光 的矩形晶体
,

( 2 )笼反万 x

24 x 邪落
c m

,

六面光学抛光的锥形晶体
,

( 3) 万育不
( 2 4 x

抓万
c m

3

四 面光学抛光
,

留一对

粗糙侧面 ( A 面
, B 面 )的晶体 (见图 1 )

。

测量 B G O 大晶体均匀性的 实验装置示于图 2
。

图中的 M C A 是北京核仪器 厂生产的

F H 一 1 9 2 0 多道脉冲幅度分析器
。

光搜集使用 G D --B 44 F 光电倍增管 ( P M )
。

晶 体与光电倍

增管之间用 n 二 1
.

5 的硅油祸合
。

每根晶体都用 白纸和铝箔二层包裹
。

丫源是原子能所生

产的丫 一
系列源中的 C sl

“ , 。

晶体均匀性为
: 晶体光电峰脉冲输出幅度的归一化点取在靠近光电倍增管的第一个测

试点上
。

艳源在其它各点的脉冲输出幅度的归一值为相对光输出 ( R
,

L
,

0
.

)
。
晶体各点

也

*
19 87 年 4月 29 日收到初稿

,
9 月 16 日收到修改稿

。



2 期 沈定中等
:

锥形六面体 B G O 大单晶的表而处理与均匀性

图 1 锥形 B G O 晶体
F i g

.

1
.

T a P er e d B G O e r y s t a l

图 2 测试装置示意图
F i g

。

2
。

S e h e m e o f t h e m e a s u r i n g a P Pa r a t u s

的相对光输出与归一点之差的极大值或极小值 ( 或二者兼有之 ) 取为该晶体的均匀性
。

晶体

的光输出
,

是每根晶体在归一化点的艳峰脉冲输出幅度与在同样测试条件下的 中3
.

O x 2
.

5

(
c m )的 Na (I lT ) 晶体的艳峰脉冲输出幅度之比

。

晶体的能量分辨率 ( F W HM )是用艳峰的半

高宽 △A 与相应的幅度 A 之比
, FVVH M = △E / E

二 △ A / A ( % )来定义的
。

三
、

实验结果和讨论

通过以下三方面的工作
,

得到 了表 1 ~ 3 ,

图 3 一 10 的实验结果
。

1
.

两粗糙面 的粗粉度对昌体均匀性的影晌

在 B G O 晶体实际使用的各个场合中
,

虽然对晶体形状的要求各异
,

但都要求晶体有

好的均匀性
,

即在 B G O 晶体长度方向的各个位置上要求有比较一致的 R
.

L
.

0
. 。

由图 3 的曲线 2
’

可见上海硅酸盐所生长的 3 X 3 X 2 4 c m
3

的矩形大晶体有 很好的均匀

性 〔 2 ’ ,

一般六面抛光的这种晶体的均匀性在 士 1%左右
。

近年来 由于应用的需要
,

把同样

晶体的毛坯加工成 2 x 2 x 24 x 3 x 3 c m
3

的形状
,

即将二对相对侧面的夹角 e 从 。
。

增加到~

2
.

2
。 。

此时
,

晶体的 R
.

L
.

0
.

随着距离 L 的增加而显著增大
。

六面抛 光的这种锥形晶

体的均匀性竟达~ 70 %
,

如图 3 中曲线 1
’

所示
。

BG O 晶体的折射率 柞 = 2
.

1 3 ,

相对于空气的临界角 “ 2 8
。 ,

所以图 3 中的现象完全可用

几何光学观点对荧光在晶体中的传播过程来解释
。

当荧光入射到晶体内表面上的入射角小

于临界角时
,

荧光将折射出晶体
,

造成光损失
,

但经包裹晶体的白纸反射后其中部分光又

又将折射回晶体
。

在矩形晶体中
,

由于 0 = 0
,

所 以

除了靠近晶体二顶端的位置外
,

在长度方向不同位

置上激发的荧光有近 似相同 的 传 播 条件
,

因而在

P M 上搜集到的艳峰脉冲输出幅度基本 相同
。

此时

晶体的均匀 性 主 要 决定于晶体的质量
。

质量好的

B G O 晶体中各点的R
.

L “ 0
.

基本相同
,

均匀性也

好
。

在 a “ 2
.

2
”

的锥形晶体中
,

任何一点产生的荧

光
,

由于每对侧面的面法线之间有夹角 e ,

因此每

经光滑侧面内表面反射一次
,

入射角就增加或减少

2
.

2 。 。

这样向 P M 方向传播的荧光是增加 2
.

2
。 ,

光

损失量基本上不会增加
。

但向相反方向传播的部分

、、

:/
---

___

厂
` . .

…

……眼̀àO曰目

图 3 .1 锥形 B G O 的均匀性和 2
。

矩形 B G O 的均匀性
F i g

.

3
.

U n i f o r m i t y o f t a P e r e d BG O

1
奋 , a n d u n i f o rm i t y o f

C u b o i d B G O 2 .

A l l o u r
f

a e e s a r e o p t i e a l l y P o l i a h e d

荧光
,

每反射一次入射角就减小 “ 2
.

2 “ ,

反射次数越多光损失量也就越多
。

这样离 P M 越

近的点激发的荧光
,

到锥顶的光程就越长
,

反射次数也就越多
,

光损失量也就越大 , 反之
,

光损失量就越小
。

由此可知
,

晶体的均匀性与 a 角的大小有着密切的联系
,

e 角越大
,

相
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对光输出的变化也越大
,

晶体的均匀性越差
。

改善六面光学抛光锥形晶体的均匀性可通过不同途径来达到
,

最常用的方法是使其中

一对侧面足够粗糙 (如 比光面粗糙近 20 倍 )
,

使其为漫反射界面
,

使荧光在这界面上跑出

晶体的几率大大增加
,

即用增加光损失量来达到改善均匀性的目的
。

这样离 PM 越远的点

所发的荧光到达 P M 上的光损失量越大
,

相对光输出就越小
,

以致可使 R
.

L
.

0
.

远小于

1
。

图 4 分别表示二支尺寸相同而表面粗糙度不同的晶体的均匀性和能量分辨率 ( P界H M )
。

由图 4 可知晶体粗精表面的粗糙度对晶体不同位 点上的光输出有着重大影响
,

可在很大范

围内改变晶体的均匀性
。

晶体的粗糙度是用英国 aT yl or OH b so n生产的 S ur t or ln o 3 P 型仪器

测量
, 用 R

.

(“ m )来表示
。

表 1列出了用不同号磨料研磨的锥形 晶体两侧面的粗糙度和晶

体 均匀性的关系
。

由表 1可见
,

当 R
.

在 0
.

25 ~ 0
.

27 卜m 之间而且在晶体表面上的分布比

较均匀时 (见图 1 上的 E
、

F
、

G 各点位置 )可以得到好的均匀性
。

护
沙口

裹 1 推形 B G O 昌体的粗粗度与均匀性
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图 4 具有两相对粗糙侧面 B G O 晶体的光输出 (实线 )和分辨率 (虚线 )

F i g
.

4
.

R
.

L
。

O
。

( t h e s o li d l i n e ) a n d FW HM ( t h e b r o k e n li n e ) o f B O O

cr y s t a l w i t h tow
o POP s l t e

our hg
e n e d s i d e af e e s

2
.

PV C技术对一休光翰出的影晌

锥形 B G O 晶体是利用一对粗糙面上的粗糙度控制荧光从粗糙表面光泄漏量的多 少 来

达到改善均匀性的目的
。

显然这一方法所产生的副作用是使在 PM 上搜集到的荧光明显减

少
,

给应用带来了一定的困难
,

从而就产生了提高光输出的问题
。

为了提高在 PM 上对荧

光的搜集效率
,

进行 了以下实验
。
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图 5 P V C 研磨技术对 oN
.

138 晶体的

尽
.

L
.

o 和 F w HM 的影响
F i g

。
5

。

E f f e e t o f P V C l a PP i n g o n

R
。

L
。

0
。

an d FW H M o f

N o .

1 3 8 e r y s t a l

图 6 粗糙表面分别经 M
: : ,

P V C /M
, ` ,

P V C /

M
,
和 8 70 ℃ 处理后所引起的 R

.

L
.

0
.

的变化
F ig

。
6

。

R
。

L
。

O
。 e h a n g e e a u s e d b y r o u g h e n e d

s ur f a e e s ,

]a p P e d w i t h M
, ` ,

P V C /M
: . ,

P V C /M
, .

t r e a t e d a t 8 7 0℃ r e s P e e t i v e l y

先将晶体在普通磨盘了用氧化铝廊料细磨
,

然后在磨盘上表盖一块聚氯乙烯 ( P v c) 厚

板
,

再用氧化铝磨料进行细磨
。

观察和比较晶体均匀性与光输出的变化
。

实验结果示于图
5

、
6 和表 2

。

图中单注磨料 (M
二
)白勺曲线是指在普通磨盘上用 M

二

型号 (粒度 )氧化铝研磨

的结果
。

从图 5
、

6 可见
,

当使用同种磨料在 P v C 上再次研磨后
,

均匀性与分辨率一般仅稍

裹 会

T . b l e 2
.

研自条件对里体均匀性和光输出的影晌
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图 7 在显微镜下观察到的 PV C技术前 a( )
、

F i g
。

7
。

T e x t ur a l e h a n g e o f t h e r o u g h e n e d

( x 3 0 0 )

( b )

后 (b )粗糙表而织构的变化 ( 又 3 00)
s
ur f a e e b e of r e ( a ) a n d a f t e r ( b ) P V C la PPin g
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有改善
,

只有使用不 同磨料后均匀性才有可能明显改善
,

这又一次说明晶体的均匀性决定

于锥形晶体一对粗糙面上的粗糙度
。

由表 2 可见
,

使用 vP C /M
7
研磨后有较好的均匀性

。

从表 2 可看出使用 P v C 技术的最大好处在于提高光输出
。

采用 P v C /M
7

的 研磨条件使晶

体具有高的光输出
,

比 M : ` 研磨条件下晶体的光输出高一 30 %
,

比六面抛光晶体的光输出仅

低 1 5一 2 0% 左右
。

由此可 以得出结论
,

采用 P v C / M
? 的研磨条件可使锥形 B G O晶体具有

较好的均匀性与光输出
。

’

·

使用 P v C 技术后几乎能使光输出增加一 30 %
,

其主要原因在子晶体 粗糙表面的织构

起了变化
。

在显微镜下观察晶体的粗糙面
,

可以看到这种表面织构的变化
。

在普通磨盘上

研磨的粗糙面显示出波峰起伏和峰顶尖锐
,

而经 P v C 研磨后
,

粗糙面上的尖锋变得平缓

了 (见图 7 )
。

由于在 P v C 上研磨 削去了部分峰尖
,

致使几乎在每个峰上产生了一极小的

平坦区
,

使破坏了的全反射条件在这一小区内得到恢复
,

由于光损失量的相应减少导致光

输出明显增加
。

3
.

高通热处理对昌体均匀性
、

光翰出
、

分辨率的影晌

在图 6 中经 vP C /M
7

处理后的晶体再在 87 0℃ 条件下热处理
,

则晶体的 R
.

L
.

0
.

变化

规律与其余三条曲线的规律完全不 同
,

有如六面抛光晶体 R
.

L
.

0
.

的变化趋势
。

晶体的

均匀性为~ 24 % (见图 6 )
。

在显微镜下观察
,

可以看到晶体的粗糙表面起了相当大的变化
,

产生了垂融现象
。

粗糙表面上不再看到尖峰
,

峰尖部位已明显变得平坦 (见图 8 )
。

经观察

4 支在 8 70 ℃热处理过的晶体
,

它们都有相似的表面织构
,

而且不论它们原先的粗糙度如

何
,

有否经过 P v c 研磨
,

它们的均匀性出奇地一致
,

并宜分辨率与光输出都有显著改善

裹 3 畜沮热处理对 . 体闪蛛性桂的形晌
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图 8 高温热处理后的粗糙表面织构 ( X 3 00)

F ig e .

8
.

T e x t u r e s o f t h e r o 昭h e n e d s u r f a e e a f t e r h e a t t r e a tm e n t ( x 3 0 0 )



2 期 沈定中等
:

锥形六面体 B G O 大单晶的表面处理与均匀性 1蜕

( 见表 3 )
。

表 3 中的分辨率是指 归一化点处的分辨率
。

从晶体表面织构的变化 可以推测

87 0℃热处理对晶体的粗糙面有类似 P V C 技术的效果
。

但 24 % 的均匀性是太差了
,

这主要

是 由于垂融过度引起粗糙面的峰尖过于平坦
,

如垂融温度适当降低
,

估计均匀性也会得到

改善
。

通过实验我们找到了合适 的垂融温度
,

其温度范围在 80 0℃ 左右 (见图 s b )
。

在这个

温度区域
,

晶体粗糙表面不经 P V C 研磨而直接进行高温热处理
,

样品有比较好的均匀性
,

并且与用 P v C /M
7

处理过的晶体具有相 同的光输出水平
。

实验结果示于图 g
、

1 0
。

由图 9
、

10 可见
,

高温热处理不仅可以改善晶体的均匀性
,

还能改善晶体的能量分辨率
。
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1 0 7晶体的 R
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L
.

o

(实线 )和 FW HM (虚线 )的影响
Fi g

.

1 0
.

E f f e e t o f h e兹 t t r e a tm e n t a t 8 0 0℃
o n R LO ( s o li d li n e ) a n d FW HM

( d o t t e d li n e ) o f N o
.

1 0 7 e r y s ta l

四
、

结 论

六面抛光的矩形 B GO晶体的均匀性为一 士 1%
,

而锥形 B G O 晶体的均匀性为一 70 %
。

为

了改善锥形 B G O 晶体的均匀性
,

本文采用留下一对粗糙侧面其余四面光 学抛 光 的 加 工

方法
。

实验结果表明这 一对粗糙侧面的 粗糙度 ( R
;

) 可决定锥形 B G o 晶体的均匀性
。

当

R一 0
.

2 5 协m 时
,

晶体的均匀性在 0一 一 10 %范围内
。

但采用这方法的缺点是使晶体的光

输出降低 ~ 30 %
。

本文介绍了二条途径来提高上述晶体的光输出
。

其一是用 P V C / M
7

技术研磨锥形 B G O

晶体的这一对粗糙侧面
,

可使粗糙表而的粗糙度值 R
。

二 0
.

2 5 卜m
,

而光输出可比 M
, `
研磨条

件高 30 %左右
; 其二是将具有一 对粗糙侧面的锥形 B G O 晶体在一 8 00 ℃下进行热处理

,

使

粗糙面上产生垂融现象
,

这样处理 过的锥形 B G O 大单晶的均匀性和光输出达到与 P v C /M
7

相同的水平
,

并且晶体的能量分辨率至少改善 1 %
。
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