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基于正电子湮没技术的材料空位型缺陷行为研究

袁　悦１，王汉卿１，王诗维１，程　龙１，张　鹏２，曹兴忠２，金　硕１，吕广宏１

（１．北京航空航天大学 物理学院，北京１００１９１；

２．中国科学院高能物理研究所 多学科研究中心，北京１０００４９）

　　摘　要：正电子湮没技术能够快速、精确、无损地对材料内部微观缺陷进行探测．将慢正电子束多普勒展宽能谱仪

引入实验教学，选取核聚变堆壁材料金属钨为测试对象，调节正电子束能量，采集正电子在钨中湮没产生的γ光子信号．

通过对γ光子多普勒展宽能谱进行处理分析，获得辐照前后样品近表面空位型缺陷数量随深度的变化规律，使学生掌握

基于正电子湮没技术研究材料缺陷行为的实验技能．
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　　正电子湮没技术是先进的材料微观结构无损

探测技术，可对原子尺度缺陷（如空位、空位团簇

等）进行快速精准探测，弥补了透射电镜、Ｘ射线

衍射等其他技术对原子尺度缺陷难以观测的不

足［１］．正电子湮没技术包括多普勒展宽能谱仪、

角关联谱仪、寿命谱仪等．上世纪８０年代，慢正

电子束流技术的出现，将正电子湮没技术的应用

进一步拓展到材料表面和界面的研究中［２４］．

材料缺陷对其物理、化学、力学等性能具有重

要影响，材料缺陷探测表征技术在材料性能评估

中占据重要位置．在研究生为主的近代物理实验

本研一体化专题中，增设正电子湮没技术，将其应

用到核聚变堆壁材料金属钨的辐照缺陷行为研究

中，有助于学生以前沿科学与国家需求的视角，学

习和掌握该技术在材料微观缺陷研究中的应用．

１　实验原理

１．１　正电子与材料的相互作用

正电子在材料中的扩散、捕获和湮没过程示

意图如图１所示．正电子进入材料后，其动能在

几ｐｓ内降至低能量状态（约为０．０２５ｅＶ），即热

化过程．由于正电子与原子核存在库仑排斥作

用，因此热化的正电子在扩散过程中易被捕获在

原子间的空间内，尤其是空位型缺陷中，从而与周

围的电子发生湮没，释放出２个γ光子．湮没过

程遵循动量守恒与能量守恒，正负电子对总质量

对应的能量将转变为２个γ光子的动能．

图１　正电子在材料中的扩散、捕获、湮没过程示意图

若正负电子对初始状态静止，湮没释放的２

个γ光子速度大小相等、方向相反，每个γ光子能

量为５１１ｋｅＶ．由于材料中的电子具有初始动

量，因此２个γ光子发射方向夹角不再是１８０°，且

能量将相对于５１１ｋｅＶ发生多普勒能移．电子初



始动量越高，γ光子多普勒能移越显著
［５］．

１．２　慢正电子束多普勒展宽能谱仪的工作原理

通过测量γ光子的多普勒展宽能谱，可以获

得与电子动量相关的材料微观结构信息，如图２

所示．

图２　γ光子多普勒展宽能谱

多普勒展宽能谱峰值位置对应５１１ｋｅＶ，谱

线中心区域（犃区域）能移小，对应较低动量电子

的湮没；谱线两翼区域（犅／犆区域）能移大，对应

较高动量电子的湮没．为便于对比不同谱线的特

征差异，引入犛（ｓｈａｐｅ）参数
［１］，其定义为犃区域

面积（５１０．２～５１１．８ｋｅＶ）与谱线下的积分总面

积（５０４．２～５１７．８ｋｅＶ）的比值．

金属材料中不同环境中的电子动量不同．如

在空位型缺陷中，主要存在的是原子周围游离的

价电子，平均动量较低．若材料中空位型缺陷数

量增多，相应的犛升高
［６８］．结合慢正电子束入射

能量可调的特点［９］，可获得材料表面至μｍ量级

深度范围内的犛，即空位型缺陷数量的变化规律．

２　实验方法

２．１　实验装置

慢正电子束多普勒展宽实验装置及流程如图

３所示．

ａ．正电子源衰变产生的快正电子经慢化体慢

化后，再经静电加速管加速，获得单色且能量连续

可调的慢正电子束．

ｂ．正电子束垂直入射测试样品，湮没产生的

γ光子被高纯 Ｇｅ半导体探测器探测，产生电信

号，经过主放大器放大并输入多道分析器处理．

ｃ．存入计算机，通过分析γ光子多普勒展宽

能谱获得犛参数．

图３　慢正电子束多普勒展宽实验装置示意图

２．２　实验样品

金属钨作为核聚变堆中的壁材料，将经受高

剂量载能粒子辐照，产生大量辐照缺陷，影响其服

役性能．钨中的辐照缺陷行为一直是核聚变材料

领域关注的热点［１０］．面向核聚变能国家需求，选

取钨为测试对象，利用慢正电子束表征并分析辐

照前后钨近表面空位型缺陷的变化．

样品Ａ：商业轧制钨，纯度＞９９．９５％，形变量

８０％，致密度＞９９％，样品尺寸１０ｍｍ×１０ｍｍ×

１ｍｍ．样品经过机械研磨与抛光，获得平整光洁

的表面；

样品Ｂ：利用高能Ｃｕ２＋对初始钨样品进行辐

照，离子能量为１ＭｅＶ，辐照剂量为７．５×１０１８ｍ－２；

样品Ｃ：在样品Ｂ的基础上，进行氘（Ｄ）等离

子体辐照，氘离子能量为４０ｅＶ，辐照剂量１×

１０２６ｍ－２．

２．３　实验内容

实验内容分为基础实验与拓展实验２部分，

面向不同教学需求开展分层次教学，促进学生综

合实验实践能力和分析解决问题能力的提升．
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基础实验需完成样品Ａ和Ｂ的测试，主要面

向研究生和部分本科生．教师先讲授实验原理与

操作方法（１学时），然后学生在专职实验员的指

导下进行测试（３学时）．学生基于实验操作与数

据分析，可掌握正电子湮没技术的基本原理和操

作方法，得到并分析高能Ｃｕ２＋辐照引起的缺陷数

量随深度的变化规律．

拓展实验需完成样品Ｃ的测试，主要针对学

有余力的研究生，学生提前与专职实验员预约测

试时间．学生通过对比分析不同辐照因素对样品

缺陷行为的影响，深入学习和理解正电子湮没技

术的应用．

２．４　实验过程

１）安装实验样品．样品室结构如图４所示．

ａ．关闭闸阀２，打开闸阀１，操作送样杆将样

品台移动至预抽室，关闭闸阀１；

ｂ．预抽室内充入氮气，打开预抽室腔室门，

将样品粘在样品台上；

ｃ．关闭预抽室；

ｄ．先后打开机械泵和分子泵，约等待１ｈ，真

空度降至１×１０－５Ｐａ以下，打开闸阀１；

ｅ．操作送样杆，将样品台送入主样品室，关闭

阀门１；

ｆ．开启闸阀２，准备测量．

图４　样品室结构示意图

２）调节加速电压，采集γ光子多普勒展宽能

谱．通过计算机指令，根据测量精度需求设置加

速电压大小与步长．对于金属钨样品，加速电压

为０～８ｋＶ 时，步长设为０．５ｋＶ；加速电压为

８～２０ｋＶ时，步长设为１ｋＶ；共计２８个能量点．

每个能量点采集１个γ光子能量计数图（图５），

其中峰值处对应５１１ｋｅＶ．当５０４．２～５１７．８ｋｅＶ

能量区间的总计数犖ｓｕｍ累积至５×１０
５ 时，视为该

谱线测试完成．

图５　实测γ光子多普勒展宽能谱图

３）谱线去噪，计算每个谱线对应的犛并统计

误差．采谱过程中存在噪声信号，如图５左右两

侧低能区与高能区部分．扣除噪声信号后，截取

５０４．２～５１７．８ｋｅＶ区间能谱，计算犛．结合总计

数犖ｓｕｍ计算犛 的统计误差，犈ｓ＝犛［犖ｓｕｍ
－０．５＋

（犛犖ｓｕｍ）
－０．５］．

４）绘制犛随深度犱的变化曲线．正电子注入

深度犚可依据犚＝（４０／ρ）犈
１．６计算，其中ρ为材

料密度，犈为正电子能量．将２８个正电子能量转

化为注入深度，结合对应的犛与统计误差犈ｓ，绘

制犛犱曲线．

３　实验结果分析

３．１　基础实验

如图６（ａ）所示，对于样品Ａ，０～３０ｎｍ深度

范围内犛相对较高，表明辐照前钨样品浅表层的

空位型缺陷相对较多，这与样品表面的机械抛光

处理有关．样品Ａ和Ｂ在整个测试深度范围内犛

显著增加，表明高能Ｃｕ２＋辐照导致钨中形成了大

量空位型缺陷．

为更好地分析高能Ｃｕ２＋辐照因素对空位型

缺陷数量深度分布的影响，将同一深度样品Ｂ和

Ａ的犛作差，获得Δ犛随犱的变化曲线，如图６（ｂ）

所示．Δ犛在０～５０ｎｍ深度范围内急剧增加并达

到峰值，随后缓慢减小．可见，空位型缺陷的增加

呈峰值分布，且受表面效应的影响，越靠近表面，

空位型缺陷的形成越困难．

３．２　拓展实验

拓展实验中有多个样品（包括样品Ｃ）可供学

生选择，学生也可以根据自己的研究兴趣，主动设

计拟测试的材料种类和辐照参量．教师在评定实

验设计的合理性和可行性后，准备相应的样品供

学生测试分析．
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此处以学生选择率最高的样品Ｃ为例，简要

说明测试结果．结合图６（ａ）～（ｃ）可以看出，高能

Ｃｕ２＋辐照后的氘等离子体辐照有降低犛的效果，

但无法使犛降低至辐照前的初始水平．实验结果

表明，低能氘等离子体辐照可以一定程度“修复”高

能Ｃｕ２＋辐照对钨造成的损伤，但无法完全“恢复”．

（ａ）不同钨样品犛随犱的变化规律

（ｂ）相对于样品Ａ的Δ犛随犱的变化规律

（ｃ）相对于样品Ｂ的Δ犛随犱的变化规律

图６　不同钨样品犛和Δ犛随犱的变化规律

４　结束语

面向核聚变能国家需求，选取核聚变堆壁材

料金属钨作为测试样品，将慢正电子束多普勒展

宽能谱仪引入近代物理实验课程，使学生掌握正

电子湮没技术表征材料缺陷行为的实验技能，并

推广应用到其他材料缺陷表征中．基于测试原

理、实验操作、数据处理和结果分析等实验教学过

程，强化学生对力学、光学、热学等基础物理知识

的深入理解．学生分析讨论空位型缺陷变化规律

时，需要结合一定的材料物理基础知识，教学中教

师应注重培养学生的多学科交叉的学习能力．基

于基础实验与拓展实验的分层次教学设计，可充

分激发学生的主观能动性，提升学生的综合实验

实践能力，培养学生的科学研究素养与探索精神．
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