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S M
e V快中子辐照在G a A s

中
产生的辐射损伤的正电子湮没研究

王 眷瑞 罗 起 范志 国 李安利 勾振辉 郑胜男 钱嘉裕
*

朱升云

(中国原子能利
一

学研究院 北京 1 0 2 4 1 3 )

摘要 采 用 正 电子湮没寿命测量方法研究 了5
.

OM
e V 和 9

.

5 M澎快中子辐照在G a A s
中产生的辐

射损 伤
。

实验结果表明 1口
`
一 1 0

12 n /
c m ,
注量的巾子辐照只产生单空位缺陷

:

而 1 0
, 3 n c/ m羚仁量的

中子 辐照 产生单空位和双空位缺陷
;
10

13
n/ c m Z

注量的 9
.

SM
e v 中子辐照的 G a A S

经 4 50 一 6 20 ℃退

火 产 生三空位缺陷
。

产生的缺陷浓度随中子能量和注量的增大而增大
,

但缺陷产生率对中子注

量更灵敏

关键词 G a A s
,

快中子
,

辐射损伤
,

缺陷
,

正电子湮没

高速
、

高频 G a A s 电子元件和 G a A s核辐射探测器已广泛用于核工业
、

航空航天
、

医学

和 电子工 业等部门
。

G a A s
高能快中子辐照损伤的研究在基础理论和应用技术上均有重要意

义
。

但 G a A 。中缺陷的机理和物理图象还很不清楚
。

由于缺乏适当的快中子辐照装置和较好

的缺陷微 观探测方法
,

阻碍了G a A s
快中子辐照效应与中子能量

、

中子注量和退火温度关系

的系统 研 究 本文采用正电子湮没寿命技术研究快中子辐照在G a A s 中产生的辐射损伤与中

子能量
、

中子注量和退火温度的依赖关系
。

1 实验方法

样 品是 用水 平布 里支曼 方 法生 长 的 掺 5 1(10
1 8 c/ m 3

) N 型 G a A s
单晶 沿 ( 1 10 )面 切 割 的

功1 2 m m X Zm m薄片
。

快 中子辐照在中国原子能科 学研究 院 H l 一 13 串列加 速器上进行
。

5
.

o M
e v 和 9

.

S M
e v 的 中子由D (d

.

n )3
H

e 反应产生
,

为了提高甲子源强
,

采用了 8 火 1 0 5 P a 的氖

气 靶
。

整 个辐 照过 程用 “朋
一

u 裂 变室监测辐 照中子通量 随时间的变 化
,

绝对 中子注量 用

弱
.

99 %纯 度的 功12 m m X l m m N i和 A l活化片测定
。

用于 5
.

OM e V 和 9
.

S M
e v 快 中子绝对注量

测 量 的 活 化 反应 分别为
5 8 N i (n

,

p ?s) c o 和 ’ 7 A I(n
,

a )24 N a
。

前 者的阂 能 E
。 一 1

.

o M
e v

,

后 者

E
。 一 5

.

S M e V
。

每个能量
l

氛进行三种不同注量的辐照
:

5
.

o M e v 时必为昆 2 火 10
1` 、

3
.

3 x 10 ` “ 、

1
.

7 x 10 ` 3 n /e m Z ;

9
,

S M e v 时 由为 7
.

o x i o l `
、

4 s x i o `2 、

2
.

3 x i o 13 n /
e m Z

。

辐 照在室温下 进

行
,

辐 照后样品在 5 0一 7 5 0 ℃范围内退火
,

退火在氮气保护下每隔 50 ℃进行一次
,

退火时间

为 4 0 m i n
。

正电子湮没寿命谱利用快
一

快符合 B a F Z正电子湮没寿命谱仪测量
,

谱仪的时间分辨率为
1弱 sP

。

两 片相 同的样品将 8 1 4 k B q “ “ N a 正 电子源夹在中间
,

辐照后和经不同温度退火后在

室温 下进 行正 电子寿命测量
,

每个时间谱的累计计数为 10 “ 。

测量的时间谱用 P A T FI T程序

*
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分析
,

除 源成分外
,

采用两寿命成分 , 1 、
r Z和无拟合

,

拟合优度均小于 .1 3
。

平均寿命由
r 一五 r l + 无 : 2计算

。

结果和讨论

对同批未辐照G aA
s也作了正电子湮没寿命测量

,

寿命谱用一个寿命成分 t :
就可很好地

拟合
,

并且在 50 一 75 0 ℃退火温度范围内不随温度变化
,

r : ~ 2 3 0 sP
,

这是正电子在G a A s 中

的体寿命 : b
.

图 1和 图 2分别是 5
.

OM e V和 .9 S M e V三种注量的中子辐照的G a A ,中正电子寿命 T l 、
: :

和相对强度五以及平均寿命 f 随退 火 温度的变化
。

快中子辐照在 G a A s 中可能产生砷空位

(城 s) 和嫁空位 (碗 a)
.

在 G认
s
中Vo

a

是受主型空位
,

它可以是负电荷或中性态
;

而竹
8

是施主

型空 位
,

它可以是负电荷态
、

中性或正电荷态
,

决定于费米能级的位置 l1]
。

中子辐照可以使

掺杂 的 G aA
,
变成半绝缘型 121

,

在半绝缘型 G aA
S
中 V̂

。

以正电荷态形式存在
。

由于库仑作用

阻止正电子被正电荷态缺陷捕获
,

故在中子辐照 G a A 。
中Vo

a 一

和 Vo ao 是正电子的捕获中心
。

中二 5
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图 1 三种注量 .5 OM
e V中子辐照 G a A 。中正电子寿命 r ,

、

r Z
、

: 和石随退火温度的变化

iF g
.

1 P o s i t r o n l i fe it m e s f l , T : a n d r a n d i n t e n s i t y 12 a s
fu

n e t i o n s o f a n n e a l i n g t e m p e r a t ur e

i n H B G a A s i rr a d i a t e d b y 5
.

OM
e V af s t n e u t r o n s w i t h d i ffe

r e n t fl u e n e e s

注量为 .2 3 x lo
` 3 n/ c m Z的9

.

S M e v 中子辐照 G a A s
中 于随退火温度的变化清晰地显示出三
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5
.

OM
e V和 9

.

SM
e
vJ 决中子辐照在 G a A s

中产生的辐射损伤的正电子湮没研究 1 19

个退火台阶
,

分别位于 2 5 0 aC
、

4 5 0 oC 和 6 2 0 0C
。

在 6 2 0℃ 以上 :
接 近

: b
值 ( 为 2 3 0 p s

)
。

长 寿

命成分 T :在 4 50 ℃以前一直保持在 3 0 3 sP 左右
,

该值接近双空位捕获正电子湮没寿命
。

在 4 50

℃ 以上 时
,

r Z
随温度升高而增大

,

在 5 6 0 ℃时达一 3 3 2 p s ,

这表明空位团已形成
,

从寿命值

上 分析空位团应是三空位
。

在辐照后无为 37 %
,

在 2 50 ℃ 时减少了 7 % 左右 在 4 50 ℃时无迅

速 降低
,

温度再升高逐渐降为零
。

这一现象表明
,

辐照 G a A s
中一 82 % 的缺陷是双空位

。

辐

照后 短寿命成分 丁 1比 r b低
。

在3 50 ℃以下 r l逐步增大
,

由于缺陷的退 火
,

在 4 00 ℃以上 t :

迅速增大并接近 bT
。

这一特性可用单态捕获模型解释 l3] :

l/ : 1 一 l/ : b + K (其中兀是正 电子

的 缺陷捕获率 )
,

该式表示产生的缺陷浓度越高
,

T l
就越小

。

由
_ _

L述数据可以得 出
:

2 .3 又

10 13 n/ c
扩辐照在G a A s 中产生单空位和双空位缺陷

,

单空位缺陷退火温度在 2 50 ℃
,

双空位

缺陷退火温度在 45 0℃
,

经 4 50 一 6 20 ℃退火在 G a A s 中产生三空位缺 陷
,

该缺陷退火温度在

6 2 0 ℃
,

完全退火发生在 7 5 0 ℃
。
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图 2 三种注量 .9 S M
e V中子辐照 G a A s

中正电子寿命 T l
、

T Z
、

r 和无随退火温度的变化
凡 9

.

2 p o s i t r o n li fe t i m e s : 1, : : a n d 于 a n d i n t e n s i t y 12 a s fu n e t i o n s o f a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e

i n H B G a A s i r r a d i a t e d b y 9
.

SM
e V f a s t n e u t r o n s w i t h d i ff e r e n t fl u e n e e s

4
.

5 只 1 0 ` Z n /e m
Z和 7

.

0 x 1 0 `’ n /e m Z注量的 9
.

S M e v 中子辐照在 G a A s
中仅 产生单空位

,

它

的退火温度在 2 5 0 ℃
。

在 25 0℃时 万接近 T b
。

单空位的强度随中子注量的增加而增加
。

i
.

7 x 1 0 ` 3 n /e
m

Z注 量的5
.

o M e v 中子辐照在 G a A s
中产生单空位和双空位

,

它们的退火温

度分别在 2 50 ℃和 4 50 ℃
。

与 2
.

3 义 1 01
3
n/ c m “ 注量的 9

.

S M
e v 中子辐照相 比较

,

缺陷的强度低
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云母钦珠光颜料的正电子寿命谱研究

冯嘉祯 王 玉芳 陈洪云

〔天津师范大学 天津 3 00 0 7 4)

谭俊茹 陈秀增

( 天津大学 天津 3 0 0 0 7 2 )

摘 要 用正 电子湮没技术测量了云母钦珠光颜料的正 电子寿命和强度与锻烧温度
、

包覆量等的

关系
,

并与X射线衍射
、

透射电镜等方法进行 了比较

关键词 正电子湮没
,

寿命
,

珠 光颜料

云 母钦珠 光颜料是 以云母 为基质
、

用高折射率的 IT O Z
包覆 而成 的一种复合性功能材

料
,

这种材料在可见光照射下能闪烁生辉
,

呈现强烈的珍珠光泽
。

它具有无毒
、

耐热
、

化学

性能稳定等优点
,

特别是 因其具有灿烂的珠光效应
,

故被广泛使用在汽车制造工业
、

家用电

器
、

印染及儿童玩具等方
一

而
。

我们 用正电子湮没技术测量了正电子寿命和强度与缎烧温度
、

包覆量等的关系
,

并与X

射线衍射
、

透射电镜等方法作了比较
,

为研究该材料的形成机理提供了一种新的手段
。

1 实验原理

.l 白云母的结构分析

叭O : 涂层 在 云母 {
_

二有很 强的附着力
,

这一现象用简单的化学沉积和物理吸附是无法解

释 的
。

作为基质的白云母为层状硅酸盐晶体结构
.

其分子

式 为 K A 12
(A I iS 3 O : 0) (O H )

: ,

它的结构示意图如图 1所示
。

在 结构层 中
,

有 1 /4的硅原子为四 面体配位 的铝所置换
,

层 内可视为包括 A IO Z (O H J4
八 面体层夹心于 51 0 4四而体层

之 间
,

通过它们共用的氧原子结合在一起
。

层内各原子以

共价键相连接
,

键能大
,

结构紧密
。

由于部分硅原子被铝

原 子取代而带负电性
。

而层间有一层起平衡电荷作用的金

属 K + ,

层
一

与层之间是以微弱的离子键结合 l1]
,

因此云母

易 按某一方 向解理
,

根据离子键的特点
,

在云母表面上的

正 电荷 除 被硅氧四面体的负电荷部分抵消外
,

仍有
“

剩余

键 力
”

仲 向空间 21[
,

构成对异电性物质的吸附倾 向
_

和对正

电子的斥力
。

T IO : 的晶体结构为四方晶系
,

T i原子的配位

数为6
,

6个氧原子配位在 iT 原子的周围形成八面体结构
,

两个相邻八而体通过共用水平棱连接
。

因此在水平方向上

0
艺

密度较其它 方向人
,

具有一定的负电性
,

当水合 IT O Z

O

—5 1
,

A l

—
0

.

O H

—
A l

一O
,

O H

—
S石A ]

_0

—

图 1 白云母结构小 意图

R g
.

i S t r u e t o e o f w h i t e m , c a

形成并 沉积 到云 母表 面时
,

即可受到表面
“

自由价力
”

的作用形成 尤字吸附
,

构成牢固的复
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