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摘要!以富
=E

配料!采用特殊工艺生长出尺寸为
2

K$RR]!$RR

的
=E(

!

晶体
9d/4

分析结果表明该晶体为
!'

晶型!

=LR8

空间群&

(/

透过率测试结果表明
KRR

厚的
=E(

!

晶片在
O$$

#

K$$$@R

[K范围的平均透过率为
O$h

&

.6

吸收测试结果表明
=E(

!

晶片吸收边为
NO%̂#;R

!对应能隙为
!̂!%<69

采用上述晶体制备的
=E(

!

探测器在室

温下对!OK

0RNM̂NX<6

0

射线敏感!能谱半高宽"

2W'3

#为
!#̂%X<69

关键词!
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引言

作为一种极有前景的室温核辐射探测器新材

料!

=E(

!

晶体原子序数高!禁带宽度大!可用于制作

d

射线和低能
0

射线探测器
9

由于其室温电阻率

高!

7

!

值大!用
=E(

!

晶体制作的探测器具有较高的

能量分辨率和探测效率'

K

#

L

(

9

但是!由于很难获得高

质量的
=E(

!

晶体!

=E(

!

探测器一直没有得到很好

的研究和应用
9

生长高质量
=E(

!

晶体的关键是高

纯.单相的
=E(

!

多晶合成和适合的晶体生长工艺
9

=E(

!

多晶通常采用化学溶液法合成或直接由商业

公司提供!其包含有较多的杂质'

O

(

9=E(

!

晶体生长

通常采用气相法.区熔法和垂直布里奇曼法!前两种

方法工艺复杂且持续时间较长'

!

!

N

(

9

为减少杂质含量并简化实验过程!本文以富
=E

配料!采用两温区气相输运法"

563

#合成
=E(

!

多

晶!然后采用垂直布里奇曼法生长
=E(

!

晶体!且多

晶合成和晶体生长分别在同一特殊设计的石英安瓿

中进行
9

采用此工艺!生长出了尺寸为
2

K$RR]

!$RR

.桔红色半透明状的
=E(

!

晶体
9

对晶体进行了

d/4

分析.

(/

透过率测试和
.6

吸收测试!并制

作出对!OK

0R

0

射线敏感的
=E(

!

室温核辐射探测

器!其能谱半高宽为
!#̂%X<69

C

!

晶体生长

采用高纯
=E

和
(

!

单质"

MM̂MMMh

#富
=E

配料!

(

!

=E

原子比为
K̂#L%xK

!精确称量后装入石英安

瓿
9

安瓿在室温下抽真空
LG

!于
K̂N]K$

[L

=H

下封

结!然后置于两温区水平管式炉中!采用两温区气相

输运法进行
=E(

!

多晶合成
9

合成过程中!

(

!

由低温

端"

"$l

#输运至高温端"

ON$l

#与
=E

熔体发生化

合反应
9

为避免更多杂质引入并简化实验过程!

=E(

!

多晶合成和晶体生长在同一特殊石英安瓿中进行!

安瓿形状如图
K

所示
9

=E(

!

晶体生长采用垂直布里奇曼法在两温区

管式生长炉中进行
9

上炉控温为
ON$l

!下炉控温为

!$$l

!控温仪为日本产
2=ML9

固
Y

液界面温度梯度

为
!Nl

*

@R

!安瓿下降速率为
K$RR

*

DH

F

!下降生长

结束后自然冷却至室温
9

生长获得的
=E(

!

晶锭外观

完整!呈桔红色半透明状!尺寸为
2

K$RR]!$RR

!

如图
!

所示
9

富
=E

称量和石英安瓿的设计依据在于
=EY(

相

图中的液相分层区域
1
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在多晶合成过程

图
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生长用安瓿形状示意图
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中!当富
=E

的熔体冷却至室温!上层熔体凝固为单

相的
=E(

!

多晶!同时富余的
=E

逐渐析出并沉积于

安瓿的底部
9

在晶体生长过程中!富余的熔体沉积填

充安瓿籽晶袋下部的球泡!不影响籽晶袋对
=E(

!

晶

核的淘汰作用!从而确保下降生长过程中单相
=E(

!

的形核生长
9

E

!

性能表征

E9B

!

晶体结构

=E(

!

晶体存在一个自然解理面!采用
4dY

K$$$d

射线衍射仪对其进行分析!

d/4

谱如图
L

所示
9

衍射谱中出现了高强度的四级衍射峰!与

=42

值对照属于
=E(

!

晶体的0

$$K

1晶面族
9

对晶体

的"

$$K

#自然解理面!测试其
d

射线摇摆曲线!如图

O

所示
9

其衍射峰位于
,

b#̂!LKp

!半高宽为
L%̂!a

!

峰型尖锐且较为对称!表明采用该工艺生长的
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!

晶体结晶质量较好
9

对晶体的粉末样品也进行了

d/4

分析!结果表明晶体结构为
!'

晶型!空间群

为
=LRK

!晶格常数为
$b$̂ONN";R

和
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$̂#M"$;R

!与
=42

值吻合
9

对多次不同富
=E

配料

生长获得的晶体样品进行
d/4

分析!特征谱峰的

位置基本吻合!只是强度有较小变化
9

图
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!

=E(

!

晶体0

$$K

1面族
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谱
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红外透过率

采用
(/=><BAI

Q

<Y!K

傅里叶红外光谱仪!测得尺

寸为
K$RR]K$RR]KRR

的
=E(

!

晶片的红外透

过谱!如图
N

所示
9

在
O$$

#

O$$$@R

[K范围内样品的

平均红外透过率为
O$h

左右
9

根据固体物理理论!

高阻半导体的反射系数
(

<槡%!因此透过率可表示

为
7bK[

"

([K

#

!
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(gK
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9

取
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!

晶体的介电常数为
%

b

!K

'

%

(

!则样品的红外透过率计算值为
N"̂"h9

实验

值和计算值之间的差别在于晶片中的杂质缺陷等微

观散射中心!与晶体生长实验和晶片加工有关
9

E9E

!

禁带宽度

采用
.6K%$$

紫外可见分光光度计!测得
=E(

!

晶片的吸收光谱!如图
#

所示
9

结果表明!

=E(

!

晶体

具有直接跃迁的能带结构!允许任意
L

值的电子跃

迁
9

因此!如果入射光子能量
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?

:

Q

!吸收系数和

光子能量的关系可表示为
/
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#
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!

9

根据吸收谱实验数据!以"

/

"
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! 为
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轴!
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为
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轴 !采用二次曲线拟合方法获得
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晶片吸收

图
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晶片的红外透过光谱
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边为
NO%̂#;R

!对应
=E(

!

晶体的禁带宽度约为

!̂!%<6

!与文献'

"

(的结果相近
9

E9F

!

能谱特性

能谱测试是对核辐射探测器材料性能最直接的

表征
9=E(

!

探测器的制作工艺流程为$晶片切割
<

表面抛光
<

腐蚀
<

清洗烘干
<

电极制备
<

固定封装

<

测试
9

晶片切割采用湿线切割或者沿解理面机械

切割!抛光和腐蚀采用
Nh

#

KNhf(

溶液!电极采

用涂敷石墨导电胶粘接
=D

丝作为与外电路连接的

引线!粘接了引线的晶片用硅橡胶粘接在聚四氟乙

烯基座上固定!并用
08

合金外壳封装
9

能谱测试的主要设备有电荷敏感前置放大器.

成型放大器.多道分析器及计算机辅助系统等
9

测试

前用一枚标准的
'

Q

(

!

探测器校准系统!测试能谱

时!用
=E(

!

探测器的负电极面作为射线的入射面
9

测试过程中谱峰的成形时间通常为
"

%

B

!放大倍数

为
K$$

!偏压
KL$6

!放射源为!OK

0RNM̂NX<6

0

射

线
9

测得的能谱结果如图
%

所示!能量分辨率

"
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#为
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F
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结论

采用富
=E

配料的特殊工艺生长出尺寸较大的
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!

晶体
9=E(

!

晶体结构为
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!属
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空间群!

图
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晶片在
O$$

#

K$$$@R

[K范围的平均透过率为

O$h

!晶体禁带宽度为
!̂!%<69

采用上述晶体制备

的
=E(

!

探测器在室温下测得了!OK

0RNM̂NX<6

0

射线能谱!半高宽"

2W'3

#为
!#̂%X<69

表明采用

本文工艺生长的
=E(

!

晶体可用于室温核辐射探测

器的制作
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