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在用阻抗谱研究 &’()*（&()）晶体的介电特性时发现，掺 +,% -的 &()晶体中存在典型的介电弛豫现象，它被

归因于 +,% -进入 &’位并与铅空位 !&’缔合成偶极缺陷 .这一结果不仅清楚地证明了 &()晶体中铅空位的存在，而

且表明阻抗谱测试可以成为 &()晶体微结构研究的有力工具 .以阻抗谱测试为主要工具，结合光吸收谱（包括红
外谱）和 /射线光电子能谱，阐明了在异价掺杂离子（% -，* -，$ -以及 % -和 $ -双掺）掺杂的 &()晶体中偶极缺
陷的形成、类型和转化规律及其与晶体性能的关系，以及退火对偶极缺陷演变过程的影响 .所得的结果还与 &()
晶体缺陷的计算机模拟结果进行了比较 .
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! 4 引 言

钨酸铅（&’()*，简称 &()）晶体作为新一代重
闪烁晶体的代表，将在强子对撞机 +56和其他一些
大型的高能物理装置中得到广泛应用［!］.由于对撞
机 +56具有极高的背景辐射水平，因此 &()晶体
的辐照损伤以及相关的色心问题成为广受关注的研

究热点 .
与绝大多数的闪烁晶体不同，在生成态（,78

9:;<=）的 &()中存在一个本征吸收带，峰值约 %$#
=>，它是导致 &()辐照损伤的主要原因［"］.很多研
究者认为，这一本征色心与晶体中存在的铅空位

!&’有密切关系 . &()是一种非化学计量配比的化
合物，生长过程中 &’)的严重挥发是提出 &()缺铅
模型的主要依据 .实际上，()% 在高温状态下也有

很高的蒸汽压 .因此，在早期研究中对于 &()中是
否存在铅空位颇有争议 . !330年，?;’,@,7AB发现，掺
入 +,% -离子可以显著改进 &()在短波区的透过率
和辐照硬度，亦即消除 %$# =>本征吸收带，从而增
强了辐照硬度 .而对该效应的解释也是建立在生成
态的 &() 中存在大量铅空位基础之上的 .此后不
久，我们在用阻抗谱技术研究 +,：&()的介电特性

时观察到该晶体中存在着典型的介电弛豫现象，它

起因于 +,% - 进入 &’ 位，并与铅空位形成偶极缔合
缺陷［"（+,&’% - ）

·8!&’C］，束缚铅空位，使之失去活
性［%］.该文发表后，很快被引用 . ?;’,@,7AB认为，这是
&()晶体中存在铅空位的相当清楚的证据［*］：D,E8
E,:;等认为，这一结果强有力地支持了存在铅空位
的假设，并对 &()中电荷补偿的微观机制带来了新
的认识［$］.更重要的是，这一结果表明 &()的缺陷
结构及其电荷补偿机制，能够用异价离子掺杂的方

式有效地加以改变，进而影响乃至控制晶体的性能 .
同时，此类掺杂可能在 &()中引入各种偶极缺陷，
这就使阻抗谱测试成为 &()微结构研究的有力工
具，获取有关掺杂、退火以及辐照效应的相关信息 .
本文采用阻抗谱测试并结合光吸收谱和 /射线光电
子能谱（F&G）等方法研究了不同价态的各类杂质离
子掺杂、退火以及紫外光辐照条件下 &()中的缺陷
类型，它们的产生、演变、湮没的规律，为监控相应的

晶体性能变化提供内在依据 .

" 4 实 验

本项研究中的 &()晶体是以改进的坩埚下降
法生长的 .高纯 &’)和 ()% 原料按化学计量配比进
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行合成，掺杂剂以氧化物的形式进入配料 !其中 "# $
%&’和 () $ %&’晶体是由日本 *+)+,-.- 公司以提
拉法生长的 !本项研究中所使用的晶体，掺杂、浓度、
样品尺寸和取向等情况均列于表 / !

表 / 研究所用 %&’晶体样品一览表

样品 掺杂浓度（熔体）0/1 2 3 样品尺寸0445 电极面取向

%&’
（未掺杂）

6 7 6 7 / !8轴

9-$ %&’ 9-5 : $/;1，<11，;11 /= 7 /= 7 / ! !轴

>$%&’ >5 : $/;1，<11 /= 7 /= 7 / ! !轴

?@$ %&’ ?@5 : $=11 /5 7 /5 7 1!A ! !轴

"#$ %&’ "#< : $/5; /1 7 /1 7 / ! !轴

"6 7 6 7 5 （光学测试用）

() $ %&’ ()< : $/5; /1 7 /1 7 / ! !轴

"6 7 6 7 5 （光学测试用）

BC$ %&’# 底部：// "/= 7 /= 7 / ! !轴

顶部：63 6 7 6 7 5六面抛光（光学测试用）

DC$ %&’ DC; : $/11 /1 7 /1 7 / ! !轴

DC，>$%&’ DC; : $/11 : >5 : $/=1 /1 7 /1 7 / ! !轴

# 介电测试从不同部位选样测量 !晶体中的 BC浓度是用 E-)F-G
BHI8J)- KKL/1由原子吸收光谱法直接测得 !实验共使用三个长 BC $
%&’晶体，结果基本相同 !

样品表面进行细磨，以溅射铂层作为电极，阻抗

谱的测试是在多台设备上分别完成，包括 M%<=6<-
9NO阻抗计，M%</A=- 阻抗分析仪、BPQ-)J)PG /=31 阻
抗谱仪和 BPQ-)J)PG RFIQI8J)F8 SGJI)T-8I 组成的阻抗分
析系统 !测量频率从 /MU—/VMU，共 =3A 个频率点，
对掺 9-，>，?@，DC 和 > : DC 样品的测量温度从
<1W至 <11W，个别样品达到 3;1W；对 "# $ %&’ 和
()$ %&’则从 /<1W到 511W亦已足够 !在高温区内，
为了防止样品氧化，样品室内应充以惰性气体 !而对
于未掺杂和掺 BC样品，其介电弛豫现象都与色心有
关（表现为很低的激活能），温度范围一般在 /1—
<<1 X之间，在进行低温测量时样品室内保持 /12 ;%-
真空度 !对 %&’晶体的紫外辐照的光源为一 ;11 &
高压汞灯，它可以有效地在 %&’中产生色心 !但在
紫外辐照前，样品被置于暗处在 =11W处理 = #以消
除本底色心 !晶体的光吸收谱是在 N-)Y ZEL/11型分
光光度计上测量，而红外光谱仪为 DF8PQIJ *"SOL;;1
型，可在 <111—<11 842 /波段内进行扫描 !为了验证
%&’中间隙氧离子的存在，还测量了一些样品的
[%B，它是在 \BNK9K V8L!型能谱仪上完成的，样品
真空度达 /12 // %-，] 射线源为 V^L""辐射，#! _
/=;5‘3 IE，采用表面沾染碳作为能量定标 !对 "# $
%&’和 ()$ %&’还进行了热释光测量，样品在测量
前以上述紫外光源辐照 ; 4FG，在 *aL<=bK热释光仪

上完成测试 !

5 ‘ 结果和讨论

在对阻抗谱、光学和 [%B测试所获得的大量实
验数据进行整理和分析之后，已取得的主要结果可

归纳为五个方面 !

!"#" $%!& ’()*（$% + ,-，.，/0）晶体中的间隙氧
离子 *1

2 3

与 9-5 :相似，%&’晶体中掺入 >5:或 ?@5 :离子
同样可以消除 %&’中的本征缺陷，从而大大改进其
闪烁性能［3］!图 / 显示两个掺杂浓度分别为 /;1 7
/12 3和 <11 7 /12 3的 >$ %&’的介电损耗谱，显示典
型的介电弛豫特性，与 9- $ %&’十分相似［5］!而图 =
则为退火对 > $ %&’（<11 7 /12 3）介电损耗谱的影

响 !该样品先是在空气中 b;1W下退火 = #，见图 =
（-），介电谱未见变化 !然后在 b;1W下作较长时间
退火处理（/= #），在原有弛豫峰的低能一侧出现了
一个新的弛豫峰，我们称之为#弛豫，并把原有的称
之为"弛豫 !当对该样品继续进行退火处理，#峰强
度持续增加，而"峰强度相对降低 !两者之间似乎存
在互补关系 !而同一样品在 K) 气氛中退火，或纯
%&’晶体在空气或氧中退火均观察不到#峰 !类似
的现象也已在 9- $ %&’中观察到，其"峰和#峰的
强度也存在“此消彼长”的互补关系 !显然这一现象
应与 %&’中的氧组分有关 !

图 / 两个 >掺杂 %&’晶体在 /<1，/b1，=11，=51，=31和 511W（曲

线 $至曲线 %）的介电损耗谱 （-）掺杂浓度为 /;1 7 /1 2 3，（C）掺

杂浓度为 <11 7 /1 2 3
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图 ! 空气中退火处理对 "#$%&（’(( ) *( + ,）介电损耗谱的影响 （-）./(0，! 1，（2）./(0，*! 1，

（3）4/(0，*! 1，（5）6/(0，! 1

789 :掺杂引入的电荷不平衡，可能有多种电荷

补偿机制 ;
（*）789 :取代 $2! :，以铅空位 !$2作为电荷补偿

体

78!&9 !: $%& !（789 :
$2 ）
· : !<$2 : 9$2&;（*）

在 $%&中形成［!（789 :
$2 ）
·=!<$2］偶极缺陷，这正如引

言中述及的 >-# $%&的情形 ;样品在空气中退火后，
晶体中氧组成发生变化，导致下述反应 ;
（!）789 : 取代 $2! :，以间隙氧离子 &?

! + 作为电

荷补偿体

78!&9 !: $%& !（789 :
$2 ）
· : &?< : 9$2&; （!）

亦即在晶体中出现新的偶极缺陷：［!（789 :
$2 ）
·=&?<］;

根据我们的计算机模拟结果，反应式（*）的反应能低
于反应式（!），是最有利的取代方式，但两者相差不
大（分别为 + ,@/* 和 + !@.9 AB）;因此，在一定条件
下，（!）式反应仍能发生［.］;模拟计算还表明［4］，在较
高温度下，$%&中的氧 CDAEFAG缺陷将会发生：&"& :
$%&! !! :

& : &! +
? ;从而使 &!+

? 成为 !$2之外另一个

相竞争的电荷补偿者，造成上述两种偶极缺陷之间

的转化 ;
为了进一步验证 &!+

? 的存在，测量了 H5：$%&
的 I$J;该样品在空气中加热至 ,/(0，逐步降温并
测量了其降温损耗谱（图 9），清楚地显示!峰的出
现，因为在升温过程中只存在"峰［6］;图 ’为同一样
品在退火前后的 I$J（&*K）;其中峰 * 是 $%&组分

中的 &*K峰，峰值 /9( AB，而峰 !和峰 9在两种样品
中的峰值相同，它们分别是由表面吸附水和吸附氧

产生的 ;退火和未退火样品的主要区别是峰 "（/9*
AB），它只存在于已退火的样品中 ;在对 $%&中可能
存在氧的形态进行分析后认为，峰 !可能是间隙氧
离子或俘获空穴的氧离子如 &+ 心引起的 ;但正如
已大量报道的 8J7谱研究结果所表明，$%&中不存
在室温稳定的 &+心 ;因此，可以肯定峰 " 是由间隙
氧离子 &!+

? 产生的 ;应该指出，&!+
? 不仅在 78：$%&

中发挥作用，而且即使在纯 $%&中，它在退火过程
中对于色心的转化和湮没［*(］以及发光过程［**］也都

起到十分关键的作用 ;

图 9 测试过程中样品升温（相当于在空气中退火）对 H5：$%&介

电损耗谱的影响，在降温过程中测得的结果（’((0）
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图 ! "#：$%&晶体中 &’(峰的 )$* （+）生成态，（,）退火样品

!"#" 四价离子 !$ %在 &’(中的掺杂机制

如上所述，处于 $,位的 -./ 0离子能与 !$,形成

偶极缺陷，从而使 !$,失去活性，不再参与色心形成

过程 1相应地，不难推测，处于 $, 位的四价离子
"! 0，也应能与 !$, 结合形成类似的偶极缺陷

［（"! 0
$, ）
··2!3$,］，从而使 !$,失去活性，导致本征色心

吸收带消失，并增强辐照硬度，其效果甚至可能更

好［’4］1为此，我们开展了 56：$%&和 78：$%&晶体的
研究 1图 9（+）为 56：$%&和 78：$%&的介电损耗谱 1
在 56：$%& 也已观察到典型的介电弛豫特性，与
:+：$%&相似 1而图 9（,）为 56：$%&介电损耗谱与
温度的关系，由此测得该介电弛豫过程的激活能为

# ; <1!= > <1 <4 ?@，与 -.：$%&相当 1但是 78：$%&
不具有类似的介电响应，这可能表明 56! 0和 78! 0在
$%&中具有不同的掺杂机制 1一般而言，"! 0 在

$%&中较有利的掺杂机制应为 "! 0 取代 $,4 0，以
!$,为电荷补偿，

"&4 0 $%&!（"! 0
$, ）
·· 0 !3$, 0 4$,&， （/）

以 56：$%&为例，图 !的结果显示该晶体中已形成
［（56! 0$, ）

··2!3$,］偶极缺陷，而在 78：$%&中将不会出
现类似的［（78! 0$, ）

··2!3$,］偶极缺陷 1主要原因可能是

78! 0的离子半径太小（78! 0，56! 0和 $,4 0的离子半径
分别为 < 1<A’，< 1<==，和 < 1’4< BC），使它难以进入 $,
位 1更可能以间隙离子的形式进入 $%&点阵，并与
远程的 !$,实现电荷平衡，因此不能对改进短波区

的透过率作出贡献 1
光吸收和热释光测试结果也与阻抗谱测试的结

果一致 1图 D 为 56：$%& 和 78：$%& 的光吸收谱 1
56：$%&的光吸收谱曲线在光吸收边附近十分陡
峭，而在 78：$%&中仍存在 /’< BC附近的本征色心
吸收带 1而且两者在紫外光辐照后的热释光谱也明
显不同 1后者仍存在与纯 $%&晶体相似的数个热释
光峰，而前者在室温至 /<<E之间的热释光均消失 1
这两项测试结果都意味着 56：$%&具有很好的辐照
硬度 1

图 9 56：$%&和 78：$%&的介电损耗谱（+）以及 56：$%&介电

损耗谱与温度的关系（,）
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图 ! "#：$%&和 ’(：$%&的光吸收谱

!"!" #$离子掺杂 %&’晶体的特点

)*离子具有 + , 和 + - 两种价态，因此它的掺
杂效应是很有意思的 .虽然已报道了相当多的研究
结果，但对它的掺杂机制仍不甚明了 . )*：$%&晶体
在光学和介电两方面都显示出独特的性质 .由于 )*
在 $%&中的分凝系数约为 /0!［1,］，它在长晶体中的
分布很不均匀，)*离子浓度自籽晶部分向顶部逐渐
增加，并由此造成不同区域晶体性质的差异 .图 2显
示一根 13 45长的 )*：$%&晶体中光吸收谱随晶体
位置的变化 .在低浓度区的光吸收谱与纯晶体相似，
存在 ,-/ 65本征吸收带，它沿着晶体生长的方向逐
渐降低；而在高浓度区，,-/ 65本征带消失，一个新
的 78/ 65吸收带出现并逐点增强 .而介电谱的测量
结果表明，在整个晶体中均未观察到如 9:：$%&中
的介电弛豫峰 .不过，在高浓度区，亦即出现 78/ 65
带的区域，观察到一个新的低温（约 8// ;）介电弛
豫峰，示于图 3 .在三个测量的 )*：$%&晶体中均观
察到这一现象，该弛豫过程的激活能仅为 ! < ,/ =
/08 5>?.

)*, + 和 )*- + 的离子半径分别为 /087- 和
/0/!8 65，估计 )* 离子很难以 )*, + 的形式进入 $*
位或 %位（%!+的离子半径为 /0/!8 65）.在低浓度
区，)*- +似应进入间隙位置，不与 "$*构成偶极缺陷 .
虽然，尚不清楚 )*- +@ 以何种方式实现电荷补偿，但
是一定浓度 )*- +@ 的存在必然会抑制该区域中的 "$*

形成本征色心（空穴心）.而在高浓度区，由于 )*- +

和%!+无论是离子半径或电负性都十分相近，因此

)*- +取代 %!+并以氧空位 "& 作为电荷补偿可能是

能量上最为有利的形式［!］，

#8&- + $%&!8（#- +
% ）A + "&

·· + 8%&, . （7）

纯 $%&，辐照诱导 78/ 65吸收带被认为是由 "/
B

心产生的 .亦即（&8）
, C D"$*D（&8）

, C 双空穴心，其中

（&8）
, C为氧分子离子，可看作为 $%&点阵中两个相
邻的氧离子 &8C共同俘获一个空穴［17］.按上述取代机
制，)*- + 取代 %!+ 构成［)*&7］A，而其中相邻的两个

&8C俘获一个空穴形成类似的（&8）
, C心，亦即［)*&7］AD

（&8）
, C］，并产生 78/ 65吸收带 .如上所述，在高浓度
区的低温介电弛豫过程的激活能仅约 ,/ 5>?.一般而
言，具有如此低的激活能的弛豫过程可归结为自由电

荷（如电子或空穴）的局部运动 .因此，在 )*：$%&中
的 78/ 65带可能起源于 )*D&四面体中四个等能量
氧离子位置间空穴的跳跃 .
此外，类似的介电和光学性质也已在 E*：$%&

中观察到，进一步的研究仍在进行中 .

图 2 一个 13 45长的 )*：$%&晶体的透过率曲线及其随测量点

位置的变化 测量点 $ 距籽晶 , 45，自 $ 点至 % 点逐点测量，间

距均为 , 45

图 3 )*：$%&晶体中（高浓度区，即同时出现 78/ 65吸收带的部

位）介电损耗谱随温度的变化 测试频率为 & 1/ FGH，’ -/ FGH，

( 1// FGH，) 8// FGH，! 1 IGH

!"(" 辐照诱导产生的偶极缺陷

紫外光照射能够在 $%&晶体中诱导产生色心
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吸收带［!"］#同样，紫外辐照也能诱导产生介电响应 #
图 $显示一个未掺杂 %&’的介电损耗谱 #以紫外光
分别照射 (和 !( )*+，显示典型的介电弛豫特性，它
们均近似地符合 ,-./-方程，经测定其激活能约为
01" -2#而同一晶体的紫外辐照诱导色心谱可以由
三个 34566吸收带拟合，峰值分别为 "(0，7!0和 ("0
+)［!(］#显然这是一种与色心有密切关联的偶极
缺陷 #
按照白钨矿型结构 !8

7"空间群的群论分析，

%&’晶体仅有四个产生红外吸收峰的点阵振动模，
它们分别对应于 ’9&9’伸缩振动的!" #$ :!" %$，

在 $00—;(0 <)= !波段和对应于 &9’弯曲振动模的

!> #$ :!7 #$ :!7 %$，在 7>0—>(0 <)= !波段［!8，!;］#为
了进一步确定上述色心偶极缺陷的性质，测量了同

一样品的红外吸收谱（见图 !0）#其中图 !0（.）是图
!0（4）中部分区域的放大（!000—700 <)= !），它显示

了 %&’中 &9’点阵振动谱 #图 !0（<）显示紫外辐照
后红外谱产生变化，图 !0（?）显示辐照时间增加后
变化更甚 #这表明 &9’四面体因辐照而产生一定程
度的畸变，暗示四面体离子相对位置的变化 #但现有
的试验结果尚不足以肯定上述变化对应于前面提到

的紫外辐照诱导产生的三种色心中的哪一类色心 #
同样，"1"节中，由 @.9’ 四面体俘获一个空穴所产
生的 7>0 +)吸收带，不同于在纯 %&’中辐照诱导
产生的 7>0 +)吸收带 #一是两者产生的原因不同，
而且两者所对应的介电弛豫过程的激活能相差达

!0倍！并且各自发生在不同的温度范围，前者约为
>00 A，而后者则是室温稳定的 #因此，对于紫外辐照
诱导介电弛豫特性的起因和偶极缺陷的结构有待更

进一步的研究 #但是，它无疑为最终建立 %&’晶体
色心模型提供了重要的依据 #

图 $ 经紫外辐照后未掺杂 %&’晶体的介电损耗谱 （4）紫外辐照 ( )*+，（.）紫外辐照 !( )*+

图 !0 %&’晶体的红外吸收谱 （4）生成态晶体，（.）为（4）中 !000—700 <)= !波段区域的放大，（<）紫外辐照 ( )*+，（?）紫外辐照 !( )*+

!;0>B期 冯锡淇等：钨酸铅晶体中的偶极缺陷
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!"#"$!%和 &’#%复合掺杂对 ()*性能的影响

三价离子掺杂可以显著改进 !"# 性能，其中
$%&是经常被应用的 ’它可大大改进 %()—*)) +,波
段的透过率［-.］，并获得更短的衰减常数［-/］’而 01( &

在 !"#研究的早期就已被使用，它能适度改进短波
区透过率，并抑制由缺陷引起的红色发光［2)］’因此，
很早就有人研究 $%& 和 01( & 或 34% & 和 01( & 双掺
!"#晶体，以期获得更理想的闪烁晶体［2-］’按理，
56% &进入 !1位，而 01( & 进入 "位，并具有各自的
电荷补偿体，!!1和 !# 互不干扰 ’但是，迄今为止的
结果是双掺晶体并未显示预期的性能改进［-.，2-］’为
了找出其中的原因，我们测量了 $：!"#，01：!"#
和 $，01双掺 !"#晶体的介电损耗谱，结果示于图
-- ’在 $：!"#和 01，$：!"#均观察到介电弛豫峰，
而 01：!"#在所测量的温度范围内（室温以上）未
观察到介电弛豫峰，与 71：!"#相类似 ’

图 -- $：!"#，01：!"#和 $，01：!"#双掺 !"#的介电损

耗谱（4）及 8+ ",49:-;#图（1）

介电弛豫峰值对应的频率记作 ",49，根据 $：

!"#和$，01：!"#的介电弛豫谱的温度关系，对

",49作为 -;# 的函数，可作出三条直线，设 ",49可用下
式表达：

",49 < -;!<"=9>（ ? $ ; %@ #）， （(）
式中!为弛豫时间，$ 为弛豫过程的激活能，"为频
率因子，而 %@ 为玻尔兹曼常数 ’对两个 $：!"# 激
活能 $ < )A*%和 ) ’ *B =C，两者相当接近 ’而 $，01：
!"#的激活能 $ < )A%B =C，比单掺 $ 的样品低得
多 ’对此的解释是在双掺晶体中可能出现了一种新
的电荷补偿机制，

$2#% & 012#( & 2!"#!（$%&
!1 ）
· &（01( &" ）D & 2!"#’

（B）
在双掺晶体中有可能出现新的偶极缺陷［（$%&

!1 ）
·:

（01( &" ）D］，它将使 $%&和 01( &的掺杂作用相互抵消，
因此，!"#晶体将不会出现预期的质量改进 ’

* A 结 论

-）$：!"#和 EF：!"#显示与 34：!"#相似的
介电弛豫特性，它们皆起源于 !"# 中形成了
［2（56% &

!1 ）
·:!G!1］偶极缔合缺陷 ’而 56：!"#在空气

中退火后，将出现一种新的介电弛豫现象，它归因于

!"#中形成的偶极缺陷———［2（56% &
!1 ）
·:#G &］’借助

EF：!"#样品的 H!7，证实了退火样品中确实存在
间隙氧离子 #I

2 ? ’这一结果也与计算机模拟的结果
相一致 ’

2）介电谱测量证实了 JK* &：!"# 中存在
［（JK* &!1 ）

··:!G!1］偶极缺陷，从而改进了晶体性能 ’然
而，由于 LM* &离子半径太小，它可能进入间隙位置，
并被远程的 !!1所补偿，不形成类似的偶极缺陷，因

而未能改进晶体性能 ’
%）71离子在 !"#中的分布极不均匀，并显示

独特的光学和介电性质 ’在低浓度区 71离子进入点
阵作为间隙离子；而在高浓度区，它以 71( & 进入 "
位，并产生 *2) +,吸收带，同时呈现低温介电弛豫
峰，其激活能仅为 %) N 2 ,=C’而上述 *2) +,吸收带
则被认为是对应于 71:#四面体中各等效氧离子之
间的空穴跃动 ’

*）紫外光辐照既能在 !"#晶体中诱导产生色
心吸收带，也能产生介电弛豫峰，该弛豫过程的激活

能为 )A%) N )A)- =C，这是一种与色心相关的偶极缺
陷 ’红外谱测试也表明，紫外辐照也导致 ":#四面
体产生一定程度的畸变 ’无疑，上述结果对 !"#色
心模型的建立提供了重要的启迪 ’但现有的实验结
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果尚不足以阐明紫外辐照诱导介电弛豫峰与某一特

定色心之间的关系，做更深入的研究是必要的 !
"）#$%中的 &’(和 )*" (具有不同的掺杂机制，

并以不同的方式改进晶体的性能 !但是 &’(和 )*" (

双掺却并不显示两种优点的叠加 !介电谱测量表明，
在 &，)*：#$%中可能形成［（&’(

#* ）
·+（)*" ($ ）,］偶极缺

陷，使两者掺杂作用相互抵消 !
-）本项研究表明，阻抗谱测试是 #$%晶体微

结构研究的有力工具，特别是当它与光吸收谱（包括

红外谱）、.#/、乃至 0.12/ 相结合，有可能对阐明
#$%中的掺杂机制和退火机理作出重要贡献 !

加拿大 /3456 275897大学的 :! ;! &9 教授有启发的讨
论，并为我们的部分测试工作提供了极好的阻抗谱设备；

<0<的 =! <>*5?58@3教授和日本 2A7AB5C5 公司的 &! D8AB3
博士为我们提供了 E@：#$%和 :7：#$%晶体；中国科学院上
海硅酸盐研究所的胡关钦教授、廖晶莹教授也提供了多种样

品，在此一并致谢！
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