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用正电子湮没寿命谱学法研究BB O单晶缺馅

史子康 林 翔 唐鼎 元

说中国料学倪扭晓物峨结构研卿气 浦脚勺

摘要
:
低温相偏周娘钡 (B BO ) 单晶是一种新型的非线性 光学晶休

。

本丈巩

正 电子湮没寿命语学法首次研究了它 的缺降
,

分析 了它 的缺陷来型及其成因
。

为

克服缺陷
、

生长高质量 的晶体提供朴学依据
。

T he r e se a r e h fo r d e fe e t s o f th e B B O e rysta l by m e a n发 o f the p o : itr o n

, . 舀 a n n ih ila t io n Iife t im e sPe e t r o s eo p y

S h i Z ik a n g ,
L in X ia n g ,

T a n g D in g y u a n

(F u jia n Io s titu te o f M a te r ia l s tr o e tu r e ,
A e a d e m ia S in ie a )

Abst ra e t :
T h e b iu m m e ta b o r e t e e ry sta l in lo w te m Pe r a tu r e p h a s e

15 a n
、

e w n o n lin e a r o p tie a l m a te r ia l
.

In th is p a p e r , th e m e a s u r in g r es u l
-

ts o f e r

矛s t
a l d e fee ts b y m e a n s o f th e p o s itr o n a n n i五ila tio o life ti m e

s p ec tr o s c o p y a r e r e p o r te d
, th e k in d o f d e fe c ts a n d th e fo r m a tio n m e c h

-

扭n
,

访m a r e a n a ly s e d a n d th e s tu d y p r o v id e s s e ie n t ific b a s is fo r o v e r 一 e o

m in g d e fe e ts a n d g r o w in g h ig h q u a lity e ry s ta ls
.

用的““”
一 ‘

咖1/L Rh 6G 一乙醇溶液的激光输出相 当
,

因此
,

我们认为R 比于夺一
聚 乙

二醇溶液是染料激光器
,

尤其是连续染料激光器的一种良好的工作物质
。

.
_
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一
、

引 盲

B B O单晶是一种性能优良的非线性光学晶体
,

可制造可见光波段高功串脉冲激光倍频器

件和紫外 区的倍频
、

和频器件 工‘ I
。

B B O 单晶又是一种具有热释电效应的晶体
,

并具有极性

稳定
、

能承受高的辐照功率等特 点
,

因此
,

作为高功率脉冲激光探测器材料 是
一

可望的 工‘ ’
。

该晶体熔点是 1 0 9 5 士 5 ℃
, 令

固
一

固相变温度是 9 2 5 土 1 0 ℃
。

利用添加助熔剂法可生长出B B。单
产

晶 t 3 一 5 1
。

本文所用晶体是熔盐籽晶提拉法生长的
,

助熔剂是N a :
O

。

由于B B O单晶是Ba+ 千与(B
。

0 。)
’一

组成的离子型晶体
,
所以本文用正龟子湮没寿命谱学法

研究此晶体缺陷
,

分析Ba+
+

它的类型和成因
,

为生长晶体服务
。

‘

二
、

样 品 制 备

晶体沿极性轴Z 向生长
。

柑涡熔体温度处于正梯度状态
。

经控温
,

使生长 的 晶体成近似
“半圆球

” 型
,

见图 1
。

垂直Z 向切三片
,

前两片相连
,

它们处于生长中低的均匀 降温区
。

第三片处于略有升温的区域
,

其 目的是为了消

除 杂晶引入晶体
。

切割后的 晶 片 经 细肺
、

抛

光
,

厚度为 l m m
,

在每片晶体表面Z 轴正向标

志 “正” 记号
,

再沿中心切成两半
,

形成三 组

夹心测量用的样品对
。

图 1

置标志l’(‘

BB O 晶体外挽及取样形式

三
、

实验结果及分析

由于生长的单晶直径较大
,

容易产生圆周

方向进杂
、

包裹不均
,

于是对晶片周向不同位
= l , 2 ,

3) 点进行测量
,

它们分别对应于圆周角少
二
90

’ , o
。 , 一 9 00

。

晶体中央缺陷

与边缘不同
。

对晶体中央测量标志记i 二 4
。

测量方法原理及仪器设备见文献 〔6 , 7 〕
。

测量

结愚列在表 1
。

样品号N “‘,

中I代表样品号码 (与图 l对应)
。

N “I 边代表I样品周向测量加

权平均值
。

I 二 c
样品

孟
J 二

T l
‘

I
:
(T 丁

1 一

6 70 ℃
’

恒温 6 h
,

然后缓慢降温
,

测量结果列在表 2
。

根据三 态 无逃逸模型
,

T 三
‘
)

,

代表空位
、

小空位团
、

位错线中深捕获陷阱对
e ‘的捕获率

。

k。 = 1 3

一

, 3 城
一 1

一 几
‘

) 是大空团
、

空洞
一

(包括有
、

无芯空洞 , 的捕获率
。

T 。 “

贬乙 “ T
一

:J
忿

石 “

气
‘是 自由e+ 的湮没率卜若洞 包裹有异物

,
T

。

变短
,

从变大
。

石 大小与单位体积中物

质重量有关
。

之。愈大
,

比重愈大
。

适量的N a :
O (或B a B

Z
O

‘ 、

N a :
O )作助熔剂

,

可使生长温度下降到低于固
一

固相变点
,

生长出B B O单晶
。

然而
,

生长时熔体是粘稠的
。

‘

当搅拌不均的情况下
,

杂质和异物可以 以进

杂和包裹形式进入晶体
,

空气也会包裹在晶体内部
。

熔体 包裹后
,

高含杂的B “B
2
0

‘

和异物
随晶体生长出液面变成固体

,

在晶体内形成有芯洞
。

过量的杂质 (如N a + )被排到芯表面
,

一

在

芯内形成高杂质分布梯度
,

一

出现组分位错卿络
,

一

同时
,

存在高致密的空位和空位团矛若包裹
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没寿命谱学法阳干究B B O单晶缺陷 兮5弓

犯吩
一

声即雄昌琳王向的正电子祖没翔橄姗学, 悠
_

_

-
-

一
- - - , , 一一, 分一, , , , 甲, - , 吮, , 甲, , , , , , , , , , - -一

, , , , , 竺

样品
、、孟

专冲
。

T 托
。

刃

(“狡勺
: 、

娜 )

T
:

1 2 _

I ,

(n s ) (% ) (%)

几 几 几 行丈 与一
(% ) 不

n s) (n s ) (1 0
,

/ , ) (1 0 。

/
s)

0 1 0 7

00 3 5

4 4 , 5 1 1
!

土 2 ‘

442 戈分
:

盆言聋
:。: 3“

伪
“5 2 ‘:

叮 0
。

5 7

n为t、八石勺口尺」价心口、
,

勺曰愁10自叭浮嗯
,

.
�

:
入U

‘

1咭i
�

1J任,曰一匀‘任‘忽
J妇匕毛lp合

‘

几J、,上的J内」
..

. ...

⋯⋯
‘目�又甘,工户勺t占90
西西�n
�LrlJ性LL一通

‘LrlnJLr�
3匕

9 3 6 4
0 0艺6

4 3
。

99 8
士 1

。

幼6

4 2声6
、

p
.

5 6

.

⋯
咋自O
�1山0

土干一

0
。

2 1 0 6 0
。

己大O
。

0 0 1 3
’

土O若

0
。

2 19 5 0
。

’

出0
.

0 0 0 9 玉O石

0
。

1 9 9 1 0
。

色

止
一

O
‘
奋0 1 5 土O

。

4 5 0 9

0 0 1 4

4 4 4 7
Q0 1立

4 3 2 0

0 0 1 7

‘a 、

g:
念0 7 5

0 0 1 7

0
。

土0
。

4 2续8
0 0 1梦

1
。

9 0 8 3

土 0
‘

0 0 42

l 。
9 2 3 5

土 0
。

0 04 4

1
。

9 5 8 9
土吞

。

00 3江

1
。

亏4 89

4 0
。

8 8 0
士 3 ‘

0 1 3

4 0
.

7 5 5
土 3

。

0工1

绘急知

绘全扣 心
,

0
。

6 3

aaa
,人6‘3

0
。

5 9禅沙内汽�J,,曰娜廿」亡

:
八甘

‘
、

nU性口自b
代柑石00介J,曰

:
八U
O

峨l‘lO丹l,土

:
丹jnV1土

6t‘6八
甘‘吸丁二甲‘勺JO

心‘1孟弓山1二口匕
.

⋯⋯
住OQ
几J.U3八
�

艺王+一1+一1辛一
‘ .

118 5 3

0 0 0 8

O
。

土 0
.

4 5 6 8
0 0 1 1

4 7
。

土 2 -

4 8
。

韶 0
ld孚

0
。

6 5

1 9 2 3

0 0 12

0
。

土 0
,

46 3 1

0 0 1 7 止0 ‘ 0 0 4 3 土3
.

4 3 2

0 咬5
0
。

2 9 3 0
-

1 7 0
。

6 2

‘0
.

b,In‘

,翻O公八沙UO,口,曰

:
3朽 滩

丫 l 努
、

了
.

梦王
,

共

1 9 3 1
0 61 2

0
,

4 6 5 8
,

士 O

:
1

.

习攀6 1

王汀
。

的诊含
一

‘飞

任‘
一

1 4 0
。

6 2

0加。幼
‘

冲幼

0
。

1 9 1甘

;士盯的班

‘

仃
。

出
一

O
。

土 0 . 1 1

52 9

6 2 6

53 a 1
一

16 0 .:6 0

19
‘

9’6加
nU即10 0尸40

仆

J,,

njn甘介Q丹D甲‘.刀�
1
‘勺行才
、

.0内石,O吸.‘1上1‘叮O‘1左
‘八Ut了空臼

.

⋯
自On甘OQ

.

八甘1+一未千一
, 、宾续公公幼6活
‘ 一 : :
弃
。
沪”珍

白.
·

R�,曰OU几巴八冲d乙
�

八廿�

⋯
叶001

,

为
‘.人月任分

�

n叨‘几U目合:几j八01勺仲扭一匕
。

丈叼一卜」
.

⋯
2 C

0
。

2 3 7 4

土 0
。

0 0 2 4

一O,

4 5 3 5
‘

出0
。

0 0 1 6
·

0
。

5 2 0 6

’
.

逻
。

9 5 5念

么怪
。

0 0 4 2
O
。

3交3 Q
.

5 3 6
毛卜 :

,

1 8 或
, 6

’

1

土 0 : “。
竺

“O
。

峨右2找
大O言寸02 r

1
。

士 O
。

9 7 9 2

0 0 6 3

·

4 9
。

,2 8 4一 3 7
。

4不
_

气冬琳华
”

·

94

5 0二妞姑
、

、

盯
。

1 0
.

主毖沙4忘
、

士
;

以
‘

88
、 一

4 ,百7 2公
、4 d

.

9 4
·

土 2 。
9 2 2 土 0

.

9 0

5 6
。

9 9 8 2 9
。

8 7

士 4
.

0 9 7 土 2
。

3 8
0

.

5 2 9
、

d 0 ‘4 9

踌蕊

熟
, 云2

、班也e

公时
、

O工理
‘

·

l
, 3 8‘

士0、办邀牙
I冬

·

士O
。 0

。

3 0 8 0

冉“�月怪
3C
甘丹J�O1土1刹一

以 珍
.

18 “
份幸9

·

叨叩

:

叮秘纬各

大0 、0 0 1 1

二
一

江屯立妞百6

炎仑, 992 8

, ;
4移

撰
、

毅毒{
愁礴

;

40
.

摊

产1 ( 9旦8 士久 5 9
o

,

2 9

0
。 ‘

5 7

0
。

6 4

0 ‘3 2 3 0 Q
,

5 8
11
圣习石
理盛‘吸1玄必名

。

7
d04魂36入

U
443准48助劝扭。欢;

,
.

,
名:

b、睡欲
、

幼易欲

2 1 1 7 0

O习习2 止出 0

.

声4
。

肠

9 5 2 4

6 41 1
.、.

‘.工n甘

出

勺自诊Ono峥价
、

18 9 4

如3 7

Q, 4 6玉0

士仇 0 0 3 9

1
土O

。

9 4 3 7
。

0 0 93
0
。

2 9 0 0
。

5 2 8
·

l
。

2 0 3一 祝‘6肪 花
人污弱7

07i 奋5 炎劝‘石班3三毒0 ,

吐67

4 2
。

9 0

士卜 3 6

·

3 8
。

39 0
土叭呀3 5

“ 3 7‘右f
土 2

。

42
: 、

1 3 ‘召0
士 0

, 0 5
19 0

。

63

绘知
·

栖
‘

斌540
呼,

_

q声牙任
,

刀
, 5 7

体是
金
正
革
的、

·

那么。
参
空洞

,
形‘海负 , 妞犷以达到电中性

。

因此
,

徽。
对砂

捕获补同时
,

包裹的物质不同也会对e+ 湮役发生影响
。

熔体包裹后产生的芯是混晶的
。

质谱

FA泊分析表葫
,

一

侣息O单晶除了含有杖
:

、

碗外还存在N‘: O
、

Ba o
。

这些N a : O
、

B a o 是混杂

在包裹棒币‘
J

当然也会包裹其它更重的物质石
- - - - 一 ‘ ,

、

、 赫。单矗却迩存翟大董鲁道缺哈必有电中性的
,

也有包翱卜中性异物钓
。

、

中性管道及空

气包瑙水才无摇捅获公拼宣迸杂的离子和处子琪徽位置时碗特被排斥列
·

市性病和音道缺陷
申厂傀它们费成非中性犷并在它打的周圈形成天咬空位秘空位琢

。

这鱼雏币诬润相曹道波它

介俯暗空位认空位团, {形成泳
‘

浦获的复合空减仁
:

丫
‘

、 卜
’

了
‘ 一

:
。 ‘

”
气

L ‘

” 且丫公
·

;
、

,

、 。

藻体蛋长海度高子塔梦舟几 ) :几各务笼在材盆肴大童色砂
知
离并原褚夜形成佛铂竟亲龄
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表Z J 二 c 样品热处理后正电子澳没寿命工学今橄

样 品

号恤

T ‘ T
2

T
3 1 : I :

I
:

T
‘

(n s ) (n s ) (n s) (% ) (% ) (% ) (n s )

T
一

k‘ k 。

(n s) (1 0
,

/
s) (1 0

“

/
s)

03090900062675091212
八乙八U,曰八曰�O自n.月.�n
�,曰�U1十一1十一1十一1十一l+一64229461878309929054... .

⋯⋯
9nUOUn甘n6
�
U月I
�

”.兑U�U3土3土3十一3十�3士33782037911416179855.幻49幼48垅51幼48幼1 2 0 6

0 0 4 8

1 4 8 8

0 0 5 1

1 3 2 5
0 0 3 1

14 7 4

0 0 5 3

13 3 4

0 1 0 6

0
。

2 9 0 0
。

5 3 0 1
。

2 1 0
。

5 7

0
。

2 9 9 0
。

5 3 8 1
。

1 0 0
。

5 4

0
。

3 0 1 0
。

5 4 0 1
。

0 9 0
。

5 5

0
。

2 9 8 0
。

5 3 3 1
。

0 6 0
。

5 3

0
。

2 9 7 0
。

5 3 6 1
。

1 3 0
。

5 6

....

⋯⋯
2CU2n
.o自八UO自�09月nU

+一+一+一+一+一

e , 边

0
。

功1 2

士 0
。

0 0 1 2

0
。

2 0 0 4

士 0
。

0 0 1 3

0
。

2 0 1 2
士 0

。

0 0 0 9

0
。

2 0 2 4

土 0
。

0 0 1 3

0
。

1 9 7 9

士 0
。

0 0 4 5

0
。

茹工1

土 0
。

0 0 1 6

0
。

47 2 1

士 0
。

0 0 1 8

0
。

4 6 3 2
士 0

。

0 0 1 1

0
。

4 7 8 6

士 0
。

0 0 1 9

0
。

4 6 4 9
士 0

。

0 0 4 4

陷
。

同时B B O单晶是由 ( B
3
O

。 ) 3 一

层状交替排列而成的
,

(B 3 O
。 ) 3 一

中垂线与Z 轴 平行
,

因

此在层间易进杂
,

特别是半径较小的N a +
容易通过层间间隙进入 B a + ‘

格位
。

过饱和点缺陷也

会瘫疹成不同类型的位错环
。

进杂到层间的离子及B a + ‘

也可排到位错环
、

位 错线上
,

降低晶

体形变能和位形嫡
。

综上所述
,

在位错环
、

位错线上及其周围有大量空位
、 .

小空位团租 e+ 深捕

获陷阱
。

由于单晶是由 ( B
3
O

。
)
“一 、

B a + +

层状交替排列而成的
,

容易实现范性 滑 移和包裹
,

形成点缺陷
、

空位
、

空位 团
、

空洞
,

使点阵应力得到松驰
,

得到较好的光学均匀性
,

然而
,

晶体的缺陷状态能用e+ 湮没给予检测
。

由表 1 各样品不同测量位置的T :
不同

,

可 知BB O单晶的空位
、

小空位 团 的 形态及相对

组成各不相同
。

B a 令 十

离开格形成二
“

价
”

负性空位
,

称 B a 小 +
空位

,
记

“B a 十 十 ” 。

当被一个N a+ 填

后形成单
“
价

” 空位
,

记 “B a+
’ ( N a ’

)’,
。

相邻的 “B a+
+ ”
被 2个N a+ 填后

,

形成二
“
价

” 的

隔有一个 ( B
:
O

。
)

, 一

的B a + ‘

空位
,

记 “ Z B a + ‘

(2 N a+ ),,
。

以此类推
,

晶体中可出现三
“
价

”

的 “ZB a + 十 ( N a +
) ”

、 a 3 B a 斗 +
( 3 N a +

) ” 及四 ‘
价

,, 的 “Z B a 十

切
、 a 3B

十 十 ( Z N a + ) ”
、 “

4 B + +

(4 N a + ) ” 。

二个一
“
价

” 和一个二
“
价

” 的空 位 就 要用一个 B a+
+

进 入晶 格间 隙来补

偿
。

由于热运 动和进杂
,

在形成各种类型的空位和小空位团的 同时
,

造成了 B B O 单晶中

B a ‘ ’

和N a ‘

的集聚
。

各样品不同侧量位置的T
:
是e+ 被这些空位

、

小空位团捕获后的寿命平均

值
, 几是与这些空位

、

小空团总数有关的量
。

I
: = 兄几

。 ,

T :

_ 了二甲
_ 了

、
一 、乙

二 么”
二 艺’

/
‘
艺 I : ,

g

g 是各种 空位
、

小空位团的标号
。

表 1中T :

均在误差范围外
,

说明了每块样品不同测量点的诸

空位
、

小空团的比例都不相同
。

即B a 十 ‘ 、

N a +

集聚的情况各不柑同
。

这结果与电镜观察一致
。

J 二 a 的N o 3 a T 。比N o a边 小了 2
.

5 %
,

k d
大了1 5

。

l%
,

k。大T 8
.

6 %
,

T
:

小T 2
.

2 %
,

T
:

小了 2
.

5 %
, J :

大了5
。

4 %
。

它说明N o3 a 比其它周向测量点包裹了大量重原子物质
,

如B a+
+ 、

B a O等其它重原子物质
。

包裹的重元素离子 (如B a+
‘ )后

,

就会在晶体中产生对应总
“
价

”
数

的一定数最
“B

, + ” 。

使得T :
变小

,

而 I :
增多

。

若实心包裹
,

周围有点阵应力 存在
,

也会产

生大量
“B “” ,

使r Z
变小

, I :
增多

。

由于包重物空洞和实心包裹结果
,
使 孟‘ 变 大

,

T ‘
变
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小
。

肠
、

耘增大
。

. .

.

N ol a
与N o a 边 相比

,
T : 、

T :
大而I : 、

I :
小

。

包裹空洞中无芯
、

小芯空洞 成 分多
,

总数
量少

。

小空位团中尺寸较大的成分
,

如 勺 B
, + ” 、 ‘ZB

+ +

(ZN a +

)”
、 “ZB

+ +

(IN a +

) ”
、 a 3

B” (3N a +

)” 增多
,

空位
、

小空位团总数减少
。

N a + 、

N a : 0 的进杂和包裹较多
。

使 得 T 。
略

有减少
,

肠
、

扬有所变化
。

J = a
中对应于各侧量点

,

进杂和 包裹的情况均不 相 同
。

J = b
、 “

与I = a 相仿
。

然而
,

J = b的均匀性比I = a
好

,

J = c
最差

。

U o b 边与N o a 边相比
,

T :
大

、

I :
小

,

T :
小

、

1
3

大
,

T ‘
小

,
T 二
小

,
k ‘大

,
k d
大

。

说明了I = b中低
“
价

” 的空位集聚 成较 高
“
价

”

的空位
,

如
a 1B

十 +

(IN a +
),, + a iB

+ +

(IN a +

) ,,
,

a Z B
+ +

(ZN a +

) ,, ,

较高价 的 单空位集聚

成同
“
价

” 的小空位团
,

如
“B

+ ‘” + “B
, ‘ ”

, t(2 B
+ ’

(2 N a ‘

)”
,

使得T :
变小

,

Iz 变小
。

大量包裹B a 十 + 、

B a O及其它重元素的杂质后
,

使得T : 变小
,

1 3
变大

,
几‘变大

, T ‘
变小

。

由于

单位体积中金属原子增多
,

使得几变小
。

如增大主要由于1 3 增大造成的
。

k ‘增加与比捕获率

变大有关
。

进杂
、

包裹十分严重
。

离子半径小的杂质通过晶格间隙进 入
“ B a 十 + ” 。

半径大

的
、

原子量大的离子和它的化合物以包裹形式进入晶体
,

当然
,
N a + 、

N a : O也会形成包裹体
。

N 。c 边 的T : 、

T 3
均比N 。 a边

、

b边大
,

I : 、
I :
均小

。

空位
,

小空位团中尺寸小的成分 有部

分聚合成大的小空位团
,

少量小空洞也会由于热运动变成小空位团
。

前者是主要的
。

空 位
、

小空位团总数减少 了
。

由于N ‘,

继续进杂
,

填入这些高价的小空位团内
,

使得T :
略有增 大

。

在晶体生长中包裹物减少
,

芯变小
,

洞尺寸变大
,

洞总 数量 减少了
。

T
3

增大
、

I :
减小

。

I =

。
样品

,

圆周方向大部分区域进杂
、

包裹比较少
,
而且均匀

,

点阵应力较 松 驰
,

缺 陷较少
,

k
。 、

k D
均有下降

。

然而
,

也存在局部进杂
、

包裹 较严重 的测量点
,

如 N ol 。 。

它的分析与N 。

a
祖仿

。

前者T
Z 、

T
:

较大
,

可能与样品。 在主长时的溶体液面上下温 度 略 高
、

液上 温 度梯

3度略小有关
。

经退火
,

晶体内部结构发生了调整
,

样品边缘的空位
、

空位团
、

空洞的分布均 匀性提高

了
。

退火前 后△T 。比值是2
.

6
。

空位
、

小空 位团聚合成较大空位团 ; 洞内芯的部分逸出 , 较

多小洞通过热运动形成较小的空位团
。

I :

增加
,
T ,
加大

,
1

3

减小
,

晶体向较小的 自由能方向转

化
。

N o c 边的T
二

下降了0
.

7 %
。

由于小洞向小空位团转化
,

样品中心部分 离子半径小的杂 质

经扩散
,

占领了空位和小空位团
,

使得圆周方向的空位
、

空位团
、

空洞总体积减少了
,

晶体

密度上升了
。

N o c 声边的T ‘
减少了2

.

9 %
。

样品中心部分除了大量进杂和包裹外
,

还存在大量的中心管道缺陷
。

中心管道大大地松

驰了由于大 量进杂和包裹产生的点阵应力
。

同时本身又是进杂和包裹的驻存地
。

使得中心部

分。‘

湮没参数从表面上看与边缘差不多
,

k J 、

杨也不太大
。

然而
,

仍然存在N o
4a

、

4c 的k ‘
、

肠高于N o a 边
、 c 边 (注

:
N o

4b 与N o b边接近 )
。

由于中心管道可容许进杂和 包裹 重物质 原子

及其化合物
,

使得中心部分比重比边缘高
。

N o 4 b
、

4c 的T 。
低于N o b边

、 c 边给予说明
。

经 退

火
、

进杂
、

包裹产生的应力进一步得到松驰
,

空位
、

小空团和小空洞它们之间数蔓比例得到

调整
,

部分有芯洞内物质逸出
,

有的逃到管道中
,

有的沿样品径向扩散
,

k‘
、

k汀 降 了
,

T
: 、

T
:

上升了
, I : 、

I ,

下降了
。

同时
,

样品中心的比重比退火前减小了
,
久‘下降

,
T 。
上升

了
,

T
。

增加了
。

因此
,

退火时改善中心质量有一定好处
。

四
、

讨 论

B B O单晶的中央存在大量的类似管状的缺陷
,
它与晶体生长方向相同

,

会正面吞食熔休
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中杂质
、

重原子及其它的 化合物
,

甚至会吞食液相中固体微小颗粒
,

进杂
、

包裹是严重的
。

因此
,

一

晶体中心部分无法使用
。

B B O单晶处于熔体粘稠状态生长的
。

熔体温度波动的有效频率 户 ]万
. , ,

~ 2 6
.

0 5 x

二
.

‘生班—
~ 一

刀 : , , : , ‘产 ‘

p : 名 了 。

e , ,
高于平

。 , , 的温度波动受到强烈衰减
。

由于 , 大
,

w
. : ,
小

,

温度波动造

成溶质
、

杂质的分层结构影响较小七然而
,

由于搅拌不均
,

就有可能在径向造成不均匀进杂

和 包裹
,

如I = a 、 c
中N O

3a
、

1c
。

对于样品
“ 、

b
,

虽然生长时柑祸温度下降不大
,

晶体直径

不断扩大
,

组分过冷不断增加
,

样品
a
中缺 陷除了延生外还存在增殖

,

进杂
、

包 裹加剧
。

随

着晶体生长
,

柑塌中熔体不断减少
,

处于正温度梯度的熔体表面温度有所上升
。

液面上的增

涡壁起了后热器的作用
,

加强了保温
。

同时
,

通过控温略增加了柑涡温度
,

使得在相同的晶

转速下组分过冷有所克服
,

进杂
、

包裹有所减少
。

N oc 边较N o b边的T 。
大 以及k

J 、

k D
均减小

给予定量说明
。

然而
,

仍然存在进杂
、

包裹的不均匀性
。

高温退火会部分改变晶体中进杂
、

包裹的均匀性
。

晶体中心部分半径小的离子向径向边

缘扩散
,

晶体中部分位错线因高温范性滑移有的被消除
,

有的通过离子扩散得到消失或部分

消失
。

空位
、

空位团集聚
,

空洞内较轻原子逸出以及处于填隙位置的离子占领 了空位和空位

团都对提高晶体完整性有利
。

使得晶体不论中心部分还是在边缘
,

肠
、

kD 均得到减少
。

五
、

结
~

束 语

我国的B B O单晶在1 9 9 0年初美国世界激光集锦评奖中被认为是世界光电子工业技术成就

之一
,

是激光非线性光学材料
、

激光技术的进步
。

因此
,

研究此晶体缺陷及生长具有大的科

学价值
。

本文用正 电子湮没技术研 究晶体缺陷
,

讨论其成因
,

为生长优 质 晶 体 提供科学依

据
。

同时可看出
,

该测试方法对B B O单晶缺陷是敏感的
,

是一种检测此类型晶体质量的好手

段
。
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