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Abstract 
Positron annihilation technology (PAT) is the noninvasive detection method of the material stru- 
cture and the electronic states. In this paper, firstly the introduction of the PAT was given by de-
scribing fundamental principles and elucidating characteristic advantages of the PAT in micro 
structure analysis of materials. Then the features and advantages of the PAT in characterization of 
micro structures of materials were reviewed. In addition, the newly developments and applica-
tions in recent years of the PAT were reviewed. 
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摘  要 

正电子湮没技术是研究物质结构和电子状态的无损伤的探测分析手段。介绍了正电子湮没技术基本原理、

基本实验方法，结合正电子湮没技术在材料微观结构领域的独特优势，介绍了其在材料微结构研究工作

中的特点及优势，综述了近几年来正电子湮没技术的发展及应用。 

文章引用: 张星, 郝艳玲, 王传坤. 正电子湮没技术及其应用[J]. 现代物理, 2017, 7(4): 106-111.  
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1. 引言 

1930 年由英国物理学家保罗∙狄拉克(Paul Adrien Maurice Dirac)从理论上预言了正电子的存在，随后

1932 年美国物理学家安德森(C.D.Anderson)在宇宙射线中发现了正电子的存在[1]，这是人类第一次发现

反粒子。五十年代开始，正电子研究迅猛发展，并诞生了一门相应的学科——正电子湮没谱学，而后在

六十年代后期得到了飞速发展，在固体物理中得到了应用[2]。利用正电子的湮没现象，正电子湮没技术

已经成为研究金属、半导体、高温超导体、高聚物等材料物质结构(材料表面及内部缺陷)和电子状态(电
子动量分布)的无损伤的探测分析手段[3] [4] [5]。 

2. 正电子湮没理论简介 

2.1. 正电子与物质的相互作用 

从放射源中发射出来的正电子(E < 1 MeV)进入固体材料后，首先将在约 1ps 内通过与物质中原子的

各种非弹性散射作用(如电子电离、等离子体激发、正电子–电子碰撞、正电子–声子相互作用等元激发

过程)迅速损失能量并慢化至热能(∼0.025 eV)，这称为正电子在固体中的热化[6]。热化后的正电子将在体

内作扩散运动，平均扩散长度满足： 

6L D τ+=                                        (1) 

其中，D 为扩散系数，τ 为正电子寿命，常温下其扩散长度为∼100 nm。 
正电子在完整晶格中遇到电子会与之发生湮没，往往是自由湮没。但如果介质中存在缺陷(如空位、

位错、微空洞等)，正电子就容易被缺陷所捕获，形成捕获态。因为在介质中，正电子总是受到带正电荷

的离子实的库仑排斥力，而在空位型缺陷中，没有离子实存在，电子密度也比较低，因此空位、位错、

微空洞这类缺陷会强烈吸引正电子，正电子被束缚，称为捕获态。 

2.2. 正电子湮没理论 

在扩散过程中如果遇到电子会与之发生湮没，放出单个、两个或三个 γ 光子。湮没过程是正电子(e+)–
电子(e−)对质量转换成电磁能量的相对论质能转换过程。发射单光子必须存在第三者(原子核或原子内层

电子)吸收反冲动量，相对几率很小，可以忽略。当正电子与电子自旋反平行时，表现为单态 1s 相互作用，

湮没发射偶数个 γ 光子，二光子发射几率恒大于多 γ 光子几率。当正电子与电子自旋平行时，表现为三

态 3s 相互作用，湮没发射三个 γ 光子。由量子电动力学的不变性导出正电子与电子的两 γ 衰变与三 γ 衰

变的事件比为 371:1，因此主要的过程是两 γ 湮没。 
Dirac 曾用量子力学证明, 一个正电子设能量为 2

0m cγ 、动量为 0m cβγ 和物质中静止的负电子湮没几

率用负电子的有效截面表示： 
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假设 ne 为正电子周围的电子密度，则其湮没几率 λ (λ = 1/τ，τ 为正电子寿命)为: 
2
0π ecnλ γ=                                        (4) 

可见，湮没几率与正电子速度无关，只与电子密度成简单的线性关系。湮没几率的倒数： 

2
0

1 1
π ecn

τ
λ γ

= ≈                                      (5) 

称为正电子在介质中的寿命。 
通过测量正电子在介质中的寿命，我们可以得到正电子所在处的电子密度，即正电子寿命的大小反

映了介质中电子密度的大小，进而获得物质微观结构信息。事实上，式(4)给出的湮没率是用独立粒子模

型(independent particle model, IPM)近似的结果。在金属材料中传导电子的密度通常在 l029 m−3 数量级，电

子的经典半径为 2.82 × 10−15 m。因此根据式(5)计算得到的正电子寿命约为 600 ps，这明显大于找们实际

测量的金属中的正电子寿命。产生这一差别的原因在于正电子与电子的电荷符号相反，它们之间存在着

强烈的库仑吸引作用，正电子周围的电子密度会增强(称为屏蔽效应)，从而明显地缩短正电子的寿命。因

此，在计算正电子在材料中的湮没率时，应考虑电子–正电子的关联。 

3. 正电子湮没实验装置 

正电子谱学实验通常使用正电子源是 22Na，放射源的制作方法是把 22NaCl 水溶液(几微居里)蒸发到

1 mg/cm2 的塑料泊或金属箔上，再盖上一块同样的泊。22Na 衰变图如图 1 所示。伴随着正电子发射有一

个起始信号，这就是生成核 22Ne 退激时发出的 1.28 MeV 的 γ 光子。正电子在样品中湮没后发出的能量

为 0.511 MeV的 γ光子是湮没事件的终止信号。正电子的寿命即为起始信号和终止信号之间的时间间隔。 
常用的快–快符合寿命谱仪装置示意图如图 2 所示。源和样品在寿命测量时常采用“夹馅”结构，

即把正电子源夹在两片相同的样品之间，并置于两探头中间，使其共线。探头由 BaF2 晶体(或塑料闪烁

体)、光电倍增管及分压线路组成。湮没起始信号和湮没终止信号在探头中会产生不同高度的电脉冲。调

节恒比定时甄别器(CFDD)的能量阀，使起始道中甄别器只接受起始 γ 光子产生的脉冲，终止甄别器只接

受终止 γ 光子产生的脉冲。恒比定时甄别器具有两种功能，一是对所探测的 γ 光子进行能量选择，二是

在探测到 γ 光子时产生定时信号。时间幅度转换器 TAC 将这两个信号之间的时间间隔转换为一个高度与

之成正比的脉冲信号输入多道分析器 MCA，将不同的高度的脉冲信号分别计入不同的道，MCA 所记录

的即为正电子寿命谱。 

4. 正电子淹没的实验过程 

正电子寿命测量采用 ORTEC-100U 快–快符合正电子寿命仪系统，22Na 源用 MyLar 膜密封后置于几

何尺寸为 φ15 × 2.3 mm 的两样品之间，采用 Pilot-U 塑料闪烁探头，用 60Co 测得谱仪的时间分辨率优于

220 ps，每个谱积分包含 106 以上的湮没事件，以保证足够的统计精度。考虑到样品中多种缺陷共存， 
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Figuer 1. The decay diagram of the positron source 22Na 
图 1. 正电子源 22Na 的衰变图 

 

 
Figure 2. Fast-fast conform to the positron life spectrometer  
图 2. 快–快符合正电子寿命谱仪框图 

 
寿命谱采用 Positron fit-Extended 程序进行两分量解谱, 在扣除本底(background)和源修正以后，拟合方差

优于 1.2。实验环境温度稳定于 20℃。 

5. 正电子湮没技术研究材料的优点 

1、它对样品的种类几乎没有什么限制，可以是固体、液体、气体。凡是涉及材料的电子密度及电子

动量有关的问题，原则上都可以用正电子湮没技术来研究。实验证明，正电子湮没谱学是研究金属、半

导体、高温超导体、高聚物等材料中的微观结构、电荷密度分布、电子动量密度分布极为灵敏的工具； 
2、它对样品中原子尺度的缺陷和各相变极端敏感(缺陷浓度在 10−7~10−4 范围都可以探测到(原子位置

百分比)) [7]，正电子缺陷所感知的限度约为 1~10 nm，如果晶格中缺少一个或几个原子的缺陷，这些缺

陷在电镜、X 衍射中研究颇为困难，所以正电子湮没可以和电镜、X 衍射及其他技术相辅相成，互为补

充； 
3、它是一种非破坏性研究方法而且对测量温度区间几乎没有限制，可以跨越材料的熔点或凝固点，

信息又是通过穿透力很强的 γ 射线携带出来的，因此易于对样品做高低温的动态原位测量，即一面升温

一面测量，或在测量时施加电场、磁场、高气压、真空等特殊环境。 

6. 正电子湮没技术的应用 

正电子湮没技术在材料科学研究中的应用集中体现在晶体缺陷方面的研究。钙钛矿结构材料具有许
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多独特的物理性质，而且在该类材料中微观缺陷对性能的影响比其它材料中微观缺陷的影响更大，因此

更引起人们的注意。从以下的几篇文献中可以看出正电子湮没技术在缺陷探测中有着重要作用。 
李喜贵等[8]用正电子湮没技术研究了高温超导体 YBaCuO 光掺杂效应，采用卤素灯光对样品表面进

行照射，在完全相同的实验条件下，对同一炉制备的样品进行了系列化的光掺杂，研究结果表明随着光

掺杂量的增加，光激发的电子-空穴对也大量的增加，电子浓度增加，电子与正电子产生湮没，湮没率增

高，故各种寿命持续降低。当光照 30 min 以后，样品的温度可能会急剧升高，使晶体结构产生变化，晶格

畸变的结果可能使大量的氧空位复合为空位团，正电子被此种缺陷捕获而湮没，湮没率降低，各种寿命普

遍增高。张星等[9]采用固相反应法制备了 La0.67Ca0.33Mn0.9A0.1O3(其中 A 为 Cr、Co、Fe、Al、Cu)系列 Mn
位替代的氧化物样品；利用正电子湮没对该系列样品的结构缺陷进行了分析，结果表明样品主要受大尺寸

点缺陷的影响，存在一定数量的空洞及微空洞等缺陷。类比合金中正电子长寿命与缺陷簇之间的关系，估

算了元素替代后样品的缺陷半径大小，可能大的空位团簇、位错和晶界在样品中起着重要作用。 
Chen 等[10]用正电子湮没研究了无规 PS 在不同压力、温度的 CO2 环境中暴露不同时间，其自由体

积性质、尺寸以及分布的情况。随着压力的增加，自由体积增加，分布变宽，材料玻璃化转变温度降低。

泄压后，自由体积随时间发生松弛, 然而一部分由 CO2 导致的自由体积的增加会永久地保留在材料中。 
美国某公司开发的光致正电子湮没无损测试技术[11]，可有效的检测机翼中埋在第二层内的疲劳损伤，

这是无损检测技术的一项重要进展。可有效的检测机翼中的缺陷，探测轮机叶片、飞机起落装置的疲劳

损伤，特别是在小裂缝出现之前做出预报，在不分解产品的情况下定量地评估各种材料和预测昂贵部件

的剩余寿命。该技术未来将成为参与飞机、导弹总体保障性论证过程中的一种具有发展情景的无损评估

疲劳失效的方法，在航空航天零部件早期疲劳诊断等方面有着良好的开发与应用价值。 
正电子湮没技术在理论与实验上都取得了很大的发展。正电子湮没技术已经成为目前研究物质结构

(材料表面及内部缺陷)和电子状态(电子动量分布)的无损伤的灵敏核分析手段。然而，由于正电子与物质

的相互作用非常复杂，正电子在介质中的状态尚不清楚，正电子湮没的理论还不够完善，所以对正电子

湮没的实验结果还不能够给出很圆满的解释，往往要结合其他测试手段才能获得有价值的物理信息。这

是正电子湮没技术的不足之处，相信随着理论的完善和实验技术的进一步提高，正电子湮没技术必将在

材料科学研究中发挥重要作用。 
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