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摘要 慢正电子强束流采用高能脉冲电子束流轰击金属钽靶, 以产生正负电子对的方式提供正电子, 作

为慢正电子束流方法学研究和薄膜材料缺陷研究的束流基础. 本文是在该装置实现运行后, 对慢正电

子束流的强度、能散、形貌等运行性能的测试工作的介绍, 以及慢正电子湮没多普勒测量系统的调试

和标准样品的测量结果.
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1 引言

作为电子的反物质, 正电子与电子发生湮没的特

性使其已广泛应用于体材料缺陷信息与电子局域态结

构的研究
[1, 2]
．而能量可调的慢正电子束流作为探测

薄膜材料表面缺陷信息及其深度分布信息研究课题中

的主要分析手段之一
[3], 已应用于固体物理、材料科

学、化学等学科中对正电子敏感的原子尺度的空位型

缺陷的研究工作中, 例如空位、空位团、空穴、位错

和内表面等方面．基于电子直线加速器(LINAC)的慢

正电子强束流技术的发展, 使得正电子在各科学和技

术领域的应用成为可能
[4—6], 如正电子透射显微镜、

正电子冷却捕获技术的发展
[7, 8]
．

北京慢正电子强束流装置利用北京正负电子对

撞机 (BEPC)电子直线加速器, 产生高强度和高亮

度的低能单色正电子束流．系统主要组成部分有

正电子转换靶室、束流输运真空系统、脉冲正电

子存贮与直流化装置、正电子湮没谱学测量系统

等
[9], 其中测量系统将包括正电子湮没多普勒展宽谱

(PADB)、二维符合多普勒谱(CDB)、慢正电子湮没

寿命谱(SPALS)、正电子诱导电子俄歇能谱(TOF)和

慢正电子动量–寿命关联谱 (SAMOC)等测量手段．

束流输运系统的真空度为3×10−7Pa, 约束磁场强度

为轴向均匀100Gauss, 其不均匀度小于10%, 束流线

总长约16m. 高能电子束流 (2.5ns, 12.5pps)打靶产生

的脉冲正电子经慢化器慢化、栅极加速、直流化管道

的存贮与直流化等束流技术后, 形成准一维连续分布

的正电子束流进入样品测量室, 如图1所示为系统结

构图. 实验获得脉冲正电子束流强度约为6×105e+/s,

束斑小于φ15, 束流能散 (FWHM)∼10eV[4, 10]
．北京

正负电子对撞机重大改造工程 (BEPCⅡ)设计过程

中, 考虑到强流慢正电子束的需求, 其直线注入器可

工作在长脉冲束流状态, 预计脉冲正电子束流强度将

高于108e+/s, 对慢正电子束流技术及其相关方法学

研究的发展更为有利.

图 1 北京慢正电子强束流系统结构图

发展慢正电子湮没谱学测量技术, 要求在时间上

连续分布的准一维慢正电子束流, 束流能量单一可

调. 脉冲正电子经过彭宁阱 (Penning-Trap, P-T)装置

的存贮与直流化调制, 释放为时间上连续分布的准一
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维慢正电子束流, 其束流性能主要由束流强度、束

流能散和束斑大小等参数体现. 慢正电子束流的能

量调节通过样品加载负高压的方式实现, 调节范围为

0.1—30keV. 其中样品电位调节和测量数据分析纳入

自动控制系统程序完成. 本文将主要介绍直流化后慢

正电子束流性能的测试结果, 以及慢正电子湮没多普

勒测量系统的建立和标准样品的测量分析结果.

2 束流性能测试

慢正电子束流的性能参数, 不仅是建立慢正电子

湮没谱学测量方法的要求, 同时, 通过对束流性能参

数的测试, 综合高能电子打靶中正电子产额、慢化体

慢化效率、输运系统传输效率、PT存贮及直流化效

率、高压加速效果、地磁场影响等各项系统参数, 为

提高慢正电子束流技术水平提供实验数据, 积累实验

经验
[4, 9, 10]. 表1给出了慢正电子束流主要性能参数

的实验测试结果.
表 1 慢正电子束流性能参数

束流性能 参数

真空状态(实载运行) < 3×10−7Pa

输运磁场(轴向均匀<10%) ∼100Gauss

传输效率(电子束流模拟) > 98%

脉冲束流强度(BEPC模式) ∼ 6.5×105/s

慢正电子束流强度 ∼ 1.8×105/s

测量计数率(GEM-HPGe) ∼5600cps

慢正电子能量分布 85—88eV

束流微分能谱(FWHM) < 1.0eV

束斑形貌(IP成像板) < 15mm

能量调节范围(负高压) 0—−30keV

采用GEM-HPGe探测器测量慢正电子束流在样

品内的湮没计数, 标度直流化后慢正电子束流的强度.

实验模拟了实际测量中观察窗的影响, 探测器前面放

置7mm厚的石英玻璃, 以已知强度的 22Na放射源标

定探测器探测效率与放射源距离的关系, 在标定的测

量点测量正电子的湮没计数. 图2为探测器的探测效

率曲线, 从图可知探测效率小于10%. 实验选用放射

源强度为1.85µCi, 其衰变产生的正电子数为

1.85µCi×3.7×1010e+/mCi= 6.85×104e+ .

图 2 GEM HPGe探测器探测效率曲线

选择分别距探测器6cm, 9cm, 12cm, 17cm点测

量慢正电子束流的湮没计数, 结果见表2数据. 对

比分析实验测量数据, 可知慢正电子束流强度约

1.8×105e+/s. 在慢正电子湮没测量样品时, 探测器

的实际距离为5mm, 正电子湮没计数高于5000cps

(表1).

表 2 束流强度测量结果

源距离/cm 6 9 12 17

源计数/cps 760 451 267 137

束流计数/cps 2200 1150 730 380

束流强度/(105e+) 1.98 1.74 1.87 1.9

作为慢正电子束流性能参数的一项重要指标, 束

流能量的分布结构, 即能散 (FWHM)的大小不仅反

映了束流的品质、Penning-Trap装置的工作性能, 也

影响慢正电子束流束团化系统设计中工作参数的选

择
[11]. 实验中, 正电子束流能量保持不变, 加载可调

阻挡电极电势, 通过测量穿过电极的正电子湮没计数,

分析束流的能量分布结构. 图3给出正电子湮没计数

与阻挡电极电势之间的关系曲线, 及其微分能谱图.

从图中可以看出慢正电子主要集中在85—87eV的能

量范围内, 微分能谱图显示束流能散∼±1.0eV.

图 3 慢正电子束流能量分布结构

◦为微分能谱曲线.

利用 IP成像板技术探测慢正电子束斑的大小

及二维位置信息, 是近年来 IP成像板在正电子谱学

领域新的应用研究
[12, 13]. 实验时样品室真空度为

10−5Pa量级, 栅极电压Vg为63V, IP成像板加速电压

为−14kV, 在无可见光的条件下对成像板板面照射

2400s进行成像实验. 实验结果表明, 成像板对慢正电

子具有良好的感光性能. 成像板读出系统的最小分辨

率为25µs×25µs, 因而具有优良的二维位置分辨能力,

而成像板的能量沉积特点可提供慢正电子束流的强度

信息.

图4所示为DC慢正电子束斑形貌 (a)及束流强

度分布信息的三维图 (b), 由图可知, 慢正电子束斑

<15mm. 依据 IP成像板探测结果, 可进一步对慢正电

子束流束斑的特性进行分析. 比较而言, IP成像板无
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法对正电子束流进行实时监测, 因而在束流调试实验

中, 选择微通道板 (MCP)技术观测束斑形貌, 但缺点

不能获取束流能量沉积结果. 本课题正在进行实现该

技术的相关实验.

图 4 IP成像板探测慢正电子束斑形貌 (a), 束流能

量沉积三维图 (b)

3 慢正电子湮没多普勒展宽测量

正电子湮没多普勒展宽方法利用正电子湮没释放

的γ光子携带的信息, 以定义的S参数和W参数的相

对变化, 研究材料中电子的动量分布及固体缺陷等.

与常规正电子湮没谱学技术相比较, 慢正电子束流技

术缺少时间起始信号, 使得慢正电子寿命测量方法的

应用难度较大
[11], 因此多普勒展宽方法在能量可调的

慢正电子束流中成为主要的探测手段, 通过分析S参

数和W参数随正电子能量的相对变化趋势, 研究薄膜

材料表面界面的缺陷结构及其深度分布信息
[5].

图 5 慢正电子湮没多普勒测量系统原理

正电子注入样品的深度及分布结构由正电子的能

量和样品内正电子的扩散常数决定. 正电子在样品内

迅速热化后 (ps量级), 被临近的电子或缺陷捕获, 最

终与电子湮没释放出一对能量为0.511MeV的γ光子.

由GEM HPGe探测器探测的γ光子信号, 经放大器放

大后输入多道采集卡, 由计算机自动进行测量数据的

采集、正电子能量调节、测量进程控制及分析测量结

果并计算S参数等工作. 图5所示为慢正电子湮没多

普勒展宽测量原理框图.

正电子湮没测量系统中电子学器件的工作性能,

受温度、湿度等环境因素的影响较大, 进而影响测

量系统的工作稳定性, 造成不真实的样品测量数据.

通过对 22Na放射源长时间的测量运行, 分析能量为

0.511MeV的正电子湮没γ光子峰位、测量谱S参数

的相对变化, 对测量系统的稳定性进行测试, 结果如

图6所示. 由图可以看出, 多普勒展宽谱的峰位未发生

漂移现象, S参数相对变化范围小于0.002, 多普勒展

宽谱中γ光子峰的半高宽 (FWHM)为2.72.

图 6 多普勒测量系统稳定性

◦为S参数, H为峰位.

图 7 多普勒展宽S参数变化趋势

(a) 标准Si样品; (b) Al (离子注入He)薄膜样品.

为了检验系统正常运行的工作性能并开展应用测

量工作, 分别在慢正电子强束流装置和 22Na放射源慢

正电子束流装置上测量标准Si薄膜样品、金属Al薄

膜离子注入He样品, 测量结果见图7. 其中图(a)为不
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同成形时间测量的Si标准样品S参数的相对变化曲线

与放射源慢正电子束流测量结果的比较, 可以看出S

参数的相对变化趋势非常吻合; 图(b)为测量金属Al

经离子注入He的薄膜样品的S参数相对变化曲线与

放射源慢正电子束流测量结果的比较, 同样得到了变

化趋势非常一致的S参数曲线, 由此表明慢正电子强

束流装置的正电子湮没多普勒展宽测量系统工作性能

良好, 实验数据真实可信.

慢正电子强束流装置实现正常运行后, 已面向国

内各研究单位开放, 完成了半导体薄膜材料、金属多

层膜等相关学科一系列样品的测量工作, 主要结果将

陆续发表.

4 结论

针对慢正电子强束流的主要运行性能参数进行

了测试, 实验结果表明直流化后正电子束流强度为

1.8×105e+/s, 束流的能散度约±1.0eV, 束流束斑小于

15mm. 作为慢正电子强束流装置的测量手段之一, 多

普勒展宽谱谱仪稳定性测试结果和标准样品的S参数

测量结果表明, 慢正电子湮没多普勒展宽测量系统运

行正常, 测量数据真实.
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Performance of Beijing Intense Slow Positron Beam *
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Abstract Beijing intense slow positron beam has been constructed successfully, which utilizes the pulsed electron beam

of the BEPC LINAC with high energy to inject into the Ta target. The system will be used to expand the methodology

research on positron beam and to study the defect of film materials. The running performance of DC positron beam

will be introduced in this paper, such as the intensity, the energy spread and the beam size. As the main measurement

method, Doppler broadening spectrum system of positron annihilation has also been accomplished.
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