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摘 要

本文介绍 B G O 晶体的热释光效应
,

B C O 大单晶光损伤后恢复的实验
。

B G O 晶体热释光曲线的次峰位温度约在

20 0℃
,

光伤后的 B G O 大单晶一般通过 2 00 ~ 250 ℃ 保温 5~ 7 h 的热处理就能使晶体完圣恢复
。

抓 ;
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_
卜

、
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关健词
: B G O 晶体 ;

_

热释光效应扩热
,

处理 ; 光损伤 ; 恢 复

、

引

无 色透明的 jB
`
。 ea q 拼所

0 )昂体是目前比较理担的制作电磁簇射量能器的闪烁晶体材料
〔` ’ 。 伙 ,

它比 aN l ( T l ) 晶体有更优越的性能
〔之’ 。

B G O 晶体无需添加激活剂
,

利用自身凡
` 3

离汤最夕喝梅子
受 丫射线或 X 射线激发后发生

“ P ,

、
’ S 。
跃迁而产生荧光

。

所以制作 B G O 晶体 总 是采用高纯原料

(。。
.

。 ,。% )
,

按化学式量配科生长
〔 3 , 。

B G O 晶体经一定剂量的 Y 射线
、

x 射线照射后
,

荧光输 出降低的现象称为光损伤
。

光损伤后

的 B G O 晶体除了透 光率降低外
,

光输出的均匀性与能量分辨率 也随之劣化
。

所以 作为 电 磁量能

器用的晶体
,

不但井关心其抗光伤能力
,

而且要关心光伤后晶体的恢复问题
。

光伤后的晶体一般均能自然恢复
。

光损伤程度不同
,

恢复的对间也不同
,

一般服从指数恢复

规律“ ’ ,
巨叩甲婚咐恢复得如

、
_

愈建后恢唆就愈慢
。

光损份仇复的妙卿节爆度育关
,

在室温 时
,

快

的只需几小时
,

慢的要数周或更长的时间
。

这些现 象说明 B G O 晶体光损
_

伤引起的缺陷在 室 温 时

巳有热不稳定性
,

随着温度的升高这种热不稳定性增大
,

光损伤后的恢复时间也就愈短
。

本文 旨

在通过热释光实验找出合适的热处理温度与时间兮 使光损
.

伤后的晶体在短时间内得到恢复
。

二
、 B G O 晶体的热释光实验

在室温下聆。 晶体中存在着稳定
_

的热缺陷` 当晶体受到 丫射线
、

x 射线辐腊时随过射线与

晶体中离子
、

_

原子或电子的相互作用将能量传递给电子系统
,

形成品体中的电子
了

臼或空穴心 ` 辐

照损伤产生的缺陷心
, :
在室曝时

,
`

:

由于热运斌睿
`

线衰退
,

吸收的能量随之逐步释出
。

者温度升高
,

则这种热不稳定性增大
,

温度愈高
,

释放解量愈快
,

到特定的温度时所吸收能量的大部分或全部

将会以光的形式释出
,

这就是热释光 效 应
。

所 以热释光实验能帮助我籽了解
·

姆县晶体着 色的形

成与消失的规律
。

. 19 86 年 3月 31 日收到初稿
,

19 86 年 6月 2 0 日收到修改稿
。
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热释光实验是在 F J一 3 77 型热释光剂量仪 上进行的
。

样品选用 5 x s 、 。
.

s m m
,

的 B G o 晶片
,

测量热释光曲戮扣寸的升温速率为 5℃ s/
,

用汞灯作为紫外辐照源
。

’

B G O 晶体 经辐照后的热释光曲

线如图 1所示
。

在室温到 35 0 ℃的范围内
,

有的晶体只出现一个对应于浅能级的发光峰 (见图 l a)
。

但有的晶体除浅能级陷阱外还明显地出现与深能级相对应的第二峰 (见图 l b )
。

不同的 B G O 晶体

其发光峰的位里也稍有差别
,

这可能与实际升温速率有关
。

一般单发光峰的峰位温度约为 1 50 ℃
,

双发光峰的第二峰温度在 20 0 ℃附近
。

我们检查了许多 2 5 0
`

m m 长的 B G O 晶体
,

发现最先结晶部位的晶体有如 1 (a) 的曲线
,

最后结

晶部位的晶体有如图 1 ( b ) 的热释光曲线
。

典型 晶体的分析结果指出
,

最后结晶部位的晶体杂质含

量比最先结晶部位的晶体的杂质含量高
,

如 eF 高出近五倍
。

这种晶体在 赋 色后能明显看到晶体

两端着色程度有差别
。

不难看出
,

最先结晶出的一部分晶体内的缺陷以浅能级缺陷为主
,

属低缺

陷晶体
,

而最后结晶出的一部分晶体不但有浅能级缺陷而且有深能级缺陷
,

具有这种辐照引起的

缺陷的晶体
,

我们称其为高缺陷晶体
。

热释光曲线的发光峰表明
,

用~ 2 00 ℃的热处理可 以使有单一发光峰或有第二峰 倾 向光损伤

的 B G O 晶体得到恢复
,

只是热处理时间的长短有所不同
。

若用一 2 50 ℃的热处理则可使有明显第

二发光峰的光伤后的 B G O 晶体很快得到恢复
。

由图 1 可见
, B G O 晶体的发光峰很宽

,

从 50 ℃开始就发光
,

它们的第一发光峰是主峰
,

离室

温较近
,

所以室温辐照后 的低缺陷晶体容易产生热不稳定性
,

放置相 当长时间 (如数周 )后会自然

恢复
。

然而
,

由于峰位温度约 15 。℃
,

因此恢复很慢
,

`

特别是高缺陷晶体的自然恢复则更慢
。

所

以采用热处理使光伤晶体恢复是一种比较实用的方法
。

洲目,弓ù卜̀
二̀。̀uó

糕 ,
ut

浮
。 念

协 . 和 .皿 .广劝

( a ) B G O w i t h l e s s d e f e c t s ( b ) B G O w i七h m o r e d e f e e t`

图 1 B G O 晶体的热释光曲线

F i g
。

1
。

T h e rm o lu m i n侣s c c n t e u
vr

e s o f B G O

三
、

光损伤后晶体恢复的实验与结果

为了 观察 晶体 光损 伤和 恢复 的效果
,

我们用大晶体做卖验
。

晶体的尺寸是
1

丽汉厄6一 24 0一

百丁交葱6 m m , 的截 锥形晶体
,

晶体二端面及一对翻面经光李抛光
,

另 一 对 侧 面 细 磨
。

编 号
二

为

J 2 . :
(吻

.

1 )
,
J 3 . , ( N o

.

2 )
,

J
一2 ` ( N o

.

3 )
。

No
.

1
、

NO
.

2 晶体无色透明
; N o

.

3 晶体 的一端略带淡黄色
,

这是 由于原料含杂质量过多
,

使透明的 B G O 晶体附加着 色
。

1
.

确定光报价消失的热处理条件

由图 1可知热处理温 度约为 2 00 一 2 50 ℃
。

在该温 度下需 要保温 一定的 时间才 能使光 伤消

失
。

尤其对这种体积达 1 5 0 c m
3

左右的大晶体更为重要
。

为此我们使 B G o 大晶体在汞 灯 下照射
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20 而 n ,

然后在选定的温度下进行不同时间的热处理
。

表征晶体光损伤消失的程度用晶体的透光

率
、

光输出均匀性和能量 ( C s招
7
)分辨率来评定

。

这里的光输出均匀性是指 C s , 3 7

源在晶体长度方向

的各点上脉冲输出幅度的均匀程度
。

晶体的纵向透光率是用微机控制的专用光谱仪侧定的
,

光源

为氛灯
,
波长范围从 300 、 7 0 0 n m

。

均匀性是用北京核仪器厂生产 的 FH 1 9 2 0 微机多道测试仪来

汉少定的
。
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1

测定的透光率结果如图 2一 4所示
。

图中热处理的时间是累加计算的
,

如 t Z = t , 十 3 = s h
。

曲

线 5
、

6是在 20 0℃ 经从 时间处理过的晶体再在 2 50 ℃保温 t。
、

t 。 时间后得到的
。

如果图中三个
“ + ”

点代表 BG O 晶体透光率合格的标准
,

则 N .o 1 和 N o
.

2 必须选择合适的热处理条件才能合格
。

而对于含有较多杂质
、

本身带有局部颜色的 N o
.

3 ,

则这些热处理条件都无法使它合格
。

从图 2
、

3 可看到光伤晶体在 2 00 ℃保温 s b 以 上才有最好的透光率
。

但保温时间太 长反 而会使长波段透

光率稍有降低
。

在 2 50 ℃再保温时
,

对短波段 (一 4 5 0 n m ) 以下的透光率有所增加
。

这与图 l 所示

的单双峰倩况相一致
。

` 一 `
一

’ ` 一 ’
一

’
一 `

’
`

: 经不同条件的热处理
, B G 。 晶体的均匀性变化列于表 1 ·

在晶体顶面测得的 ( cs
` 3 ,

源 )能量分

辨率结果列于表 2
。
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从表 1
、

2 可见
,

晶体在 20 0℃保温 5~ 7 b 可以获得最好的均匀性与分辨率
。

关于异形晶体

裹 1 大尺寸光伤 B G p
一

晶体经不同热处理后的均匀性
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表 2
. :

大尺寸光伤 B G O 晶体经不同热处理后的能蛋分辩率
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三品尸
、了 一

的均匀性问题非常复杂
,

将另撰文介绍
。

2
.

光损伤及其消失的可逆性

经上述实验后的 N O
.

1
、

N o
.

2 两晶体
,

在汞

灯下同时辐照约 15 m in 后进行热处理
。

得到的

结果示于图 5 和图 6
。

两图中的曲线 1 是晶体

经辐射后的透过率
:

曲线 2 为 T = 20 0℃
,
t = 6 h

热处理 后 的 透 过 率
,
曲 线 3 为 T = 3 00 ℃

,

t = 6 h 热处理后的透过率 ; 曲线 4 为图 2
、

图

3 中的曲线 2
。

由图 5
、

图 6可见
,

曲线 2 与

曲线 4 各自基本重合
,

说明光伤后的晶体此时

已得到恢复
。

图 6 恤之晶体再次光伤及恢复后的透光率
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将图 5 和图 6 中的曲线 2 减去对应的曲线 1 ,

从二者透 光 率之差可得到 N o
.

1 与 N o
.

2 两晶

体由于光损伤而引起的光吸收
,

示子图 了
。

由图 7
·

可见
, B G Q 晶体经汞灯照射后在 3 2 心̀ 36 0 n m

范围内光吸收剧增
,

而光吸收最严重的区域则在 3 8。一 48。 n m 之间
。

从缭羌甸红光波段的光吸收

越来越小
。

由图 5 和图 6 的透光率曲线 l 可以看 出
, B G O 晶体有三个宽的吸收峰

,

其峰 位 为 33 0 n m
,

4 4 0~ 4 6 0 n m 和 5 6 0 n m
。

在它们之中又以 4 4 0~ 4 6 0 n m 附近 的 吸收峰为突出
。

但这种光损伤过

的晶体经恰当的热处理都能使 其恢复到辐照前的水平
。

所以除对杂质赋色需进一步研究外
,

一般

B G O 晶体的光损伤是可逆光伤
。

四
、

结 论

由以上的实验结果可以得出如下结论
:

七 那
0 晶体的热释光效应是用热处理方法使 光损伤后的

_

B G O 晶体得到恢复的主要依据
。

低

缺陷的 B O O 晶体约在 1 50 ℃处有单个发光峰
,

而高缺陷的 B G O 晶体约在 2 00 ℃处有 第 二个发光

峰
。

由热释光曲线的峰位
、

峰宽可 以推定
,

光伤后的 B o o 晶体经过 2 00 一 25 0℃ 的热处理能够得

到恢复
。

2
.

实验结果确认 20 0 ~ 2 50 ℃
, 5~ 7 h 的热处理

,

可使光伤赋色晶体得到恢复
。

并且在 2 50 弋

处保温更有利于在短波波段 ( 4 0 0 n m附近 ) 处的恢复
。

3
.

杂质引起赋色的 B G O 晶体
,

在光损伤后用热处理来恢复的效果很小
。

只有降低晶体中的

有害杂质缺陷
,

才能使晶体有好的光学性能和闪烁性能
。
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