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Streszczenie: W artykule przedstawiono spektroskopie anihilacji pozytonéw, jako metode dedykowana do badan defektéw
struktury krystalicznej. Oméwiono jej podstawy fizyczne i zaprezentowano technike dopplerowskiego poszerzenia linii anihila-
cyjnej. Wskazano zakres stosowalnosci odnoszac sie do najnowszych rozwigzan opartych na tzw. wigzkach powolnych pozyto-
néw. ldea takiej wiazki, dziatajacej w Laboratorium Probleméw Jadrowych im. Dzhelepova w Zjednoczonym Instytucie Badan
Jadrowych w Dubnej, zostata szerzej zaprezentowana. Przedstawiono zasade dziatania oraz przykfady zastosowan z podstawa-
mi analizy otrzymywanych wynikéw.

Abstract: Positron annihilation spectroscopy (PAS) as a method dedicated to study structural defects was presented. Physical
basics of PAS and the Doppler broadening of annihilation line technique were discussed. Application range based on the newest
technology, namely slow positron beams was presented. The idea of the beam, working at Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems at Joint Institute for Nuclear Research, along with the basic analysis of the results were described in details.
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Wstep

Symetryczny i uporzadkowany krysztat w rzeczy-
wistym Swiecie jest niezwykle trudno otrzymac. Realne
materiaty zawierajg domieszki i defekty, ktére bezpo-
Srednio wplywaja na ich wtasnosci optyczne, elektryczne
i mechaniczne. Zaburzenia struktury moga pojawiac sie
naturalnie, podczas powstawania materiatu, jak réwniez
zostaé wprowadzone do wnetrza w wyniku réznych pro-
ceséw. Tworzg sie one pod wpltywem np. tarcia, obrébki
powierzchniowej, czy w kontakcie z promieniowaniem.
Obecnie posiadamy wiedze, zgodnie z ktéra defekty sa ce-
lowo wprowadzane, aby modyfikowaé wtasnosci materia-
téw. Nalezy jednak podkredli¢, ze ich obecnosé moze by¢
rowniez niepozadana i mie¢ negatywny wptyw. Defekty na
poziomie atomowym, a wiec miliardy razy mniejsze od zia-
renka piasku okazuja sie by¢ podstawg przysztych zmian
w materiale.

Metoda umozliwiajacy detekcje defektow struktural-
nych jest spektroskopia anihilacji pozytonéw PAS (z ang.
Positron Annihilation Spectroscopy). Pozyton jest przed-
stawicielem antyswiata - $wiata, ktéry nie istnieje, cho¢
mogtby. Jest antyczastka elektronu, co oznacza, ze posia-
da identyczne wiasnosci za wyjatkiem tadunku - w tym

przypadku przeciwnego. Powstaje on w procesach fizycz-
nych, np. rozpadach promieniotwérczych. W materii napo-
tyka elektron i ulega procesowi tzw. anihilacji. W najprost-
szym ujeciu masa pozytonu, zgodnie z popularna formuta
E=mc? zamieniana jest w energie unoszona przez kwanty
promieniowania gamma. Podczas takiej transformacji
obowiazuja zasady zachowania pedu i energii. Najwieksze
prawdopodobienstwo ma proces, w ktérym pojawig s3
dwa kwanty anihilacyjne o energii ok. 511 keV. Ich detek-
cja stanowi podstawe PAS.

Technika dopplerowskiego poszerzenia linii anihilacyjnej

Najpopularniejszymi technikami eksperymentalnymi
PAS s3 spektroskopia dopplerowskiego poszerzenia linii
anihilacyjnej (DB) oraz pomiary czaséw zycia pozytondw.
Obie techniki umozliwiaja detekcje defektéw struktury,
okreslenie zmian ich koncentracji oraz w przypadku po-
miaréw czaséw zycia otrzymywana jest réwniez informa-
¢ja o rodzaju defektu. Ponizej krétko o metodzie DB.

Jak wspomniano wczedniej, spotkanie pozytonu
z elektronem prowadzi do procesu anihilacji zazwyczaj
na dwa kwanty gamma. W ukfadzie srodka masy pojawig
sie fotony o energii 511 keV rozchodzace sie w doktadnie

PTJVOL.59 2.2 2016



PTJ PAWEL HORODEK

19

przeciwnych kierunkach. W ukfadzie laboratoryjnym ob-
serwuje sie jednak pewne odchylenie od kolinearnosci
bedace podstawg kolejnej techniki, tzn. pomiaréw rozkta-
doéw katowych kwantéw anihilacyjnych.

Ukdad Srodka masy Uktad laboratoryjny

i 3

@

Rys. 1. Proces anihilacji pary pozyton-elektron o pedzie p w dwéch ukta-
dach odniesienia

Fig. 1. The annihilation process of pair positron-electron with momen-
tum P in two reference frames

Dodatkowo, na skutek ruchu pary pozyton-elektron,
ma miejsce zmiana energii za sprawg tzw. efektu Dopple-
ra. Schemat procesu anihilacji dwukwantowej w obu ukta-
dach odniesienia zostat przedstawiony na rys. 1. Energie
w uktadzie laboratoryjnym mozna wyrazi¢ jako:
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gdzie E,_ jest energig wigzania pary pozyton-elektron
w materiale,

p, - rzutem pedu anihilujgcej pary na kierunek réwno-
legty do kierunku rozchodzenia sie kwantu anihilacyjnego,

m - masa spoczynkowa elektronu,

¢ - predkoscia Swiatta w prozni.

W powyzszej formule ped pozytonu mozna zanie-
dba¢, bowiem w procesie anihilacji biorg udziat tzw. sterma-
lizowane pozytony posiadajace energie ok. 25 meV. Energia
anihilujacego elektronu to ok. kilka eV. W ten sposéb pomi-
jajac energig wigzania E; wzor (1) przyjmie postac:

.1
E, . |=mcE, 2
2

gdzie E jest energia anihilujgcego elektronu - przyj-
mujac, Zze wynosi ona wynosi 7 eV (energia Fermiego dla
miedzi — Cu) zmiana energii kwantu anihilacyjnego wynie-
sie 1,34 keV.
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Rys. 2 Linie anihilacyjne zmierzone dla zdefektowanej (linia czarna)
iniezdefektowanej (linia czerwona) prébki

Fig. 2. Annihilation lines measured for defected (the black one) and non-
-defected (the red one) samples

Mierzona woéwczas linia anihilacyjna, rejestrowana
w wyniku anihilacji pozytondw w gazie swobodnych elek-
trondw, oznaczona czerwonym kolorem na rys. 2 bedzie
naturalnie poszerzona o czynnik 2,68 keV. Takie energie
mozna z tatwoscig obserwowaé przy uzyciu detektoréw
germanowych, ktérych zdolnos¢ rozdzielcza jest na pozio-
mie 1 keV.

W przypadku putapkowania pozytonu i anihilagji
w defekcie struktury np. w wakancji, gdzie pedy elektro-
noéw s3 mniejsze, na podstawie wzoru (1) energie kwantéw
anihilacyjnych beda takze mniejsze. Tym samym dopple-
rowskie poszerzenie linii 511 keV bedzie réwniez mniejsze
- czarna linia na rys. 2. W ten oto prosty sposéb otrzymuje
sie informacje o obecnosci defektéw struktury przy uzyciu
techniki dopplerowskiego poszerzenia linii anihilacyjnej.
Istotnym jest duza selektywnosc tej metody, poniewaz do-
datnio natadowany pozyton z tatwoscig rozpoznaje defek-
ty typu wakancje i ich skupiska.

Analiza wynikéw pomiaréw nie polega jednak na
oszacowaniu szerokosci linii jadrowej 511 keV lecz wyzna-
czeniu z jej ksztattu charakterystycznych wielkosci tzw.
parametréw S i W. Parametr S (ang. shape parameter) jest
dany jako stosunek pola powierzchni pod centralng cze-
$cig linii anihilacyjnej (A,) do catkowitego pola powierzch-
ni pod t3 linig (A)

S A 3)
A

Czuty jest on na udziat elektronéw o niskich pedach
obecnych w defektach typu wakancja oraz ich skupiskach.
Z reguty wieksza jego wartos¢ oznacza wieksza koncen-
tracje tych defektéw. Drugi ze wspomnianych parame-
tréw, tzw. parametr W (ang. wing parameter) definiuje sie
jako stosunek pola powierzchni pod boczng czescia linii
511 keV (A,) do catkowitego pola powierzchni pod t3 linig
(A), czyli:

/4 A_W (4)
A

Parametr W reprezentuje udzial wysokopedowych
pozytondw, obecnych w rdzeniu atomowym. Oba para-
metry wyznacza si¢ po odjeciu tta, a pola A i A dobiera
w sposob arbitralny. W praktyce parametr S jest bliski 0,5,
podczas gdy warto$¢ parametru W jest z reguty mniejsza
od 0,1. Warto podkresli¢, ze interwaty AE ustalane sa na po-
czatku sesji pomiarowej i obowigzujg niezmienione pod-
czas jej trwania.

Rejestracja linii 511 keV odbywa sie przy uzyciu spek-
trometru dopplerowskiego poszerzenia linii anihilacyjnej.
Najtatwiej obserwowany jest jeden kwant gamma z ani-
hilacji dwukwantowej. Gtéwng jego czescig jest detektor
germanowy HpGe (ang. High Purity Germanium Detector)
otoczony niezbedng elektronika do zasilania i formowania
sygnatu. Finalnie otrzymuje sie tzw. widmo w analizatorze
wielokanatowym. Przedstawione w dalszej czesci przykta-
dy zastosowan zostaty otrzymane przy uzyciu detektora
germanowego o zdolnosci rozdzielczej 1,2 keV dla energii
511 keV.
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Zrédta pozytonéw

Zrédtami pozytonéw sa izotopy promieniotwor-
cze B*, w ktdérych proton w jgdrze atomowym ulega rozpa-
dowi na neutron, pozyton i neutrino elektronowe. Pozyton
wraz z neutrinem opuszczaja jadro i tak otrzymany pozy-
ton jest implantowany do materiatu. W przyrodzie wyste-
puje ok. 200 tego typu izotopdw, jednak nalezy zauwazy¢,
ze tylko kilka z nich znalazto zastosowanie w spektroskopii
anihilacji pozytonow. W przypadku badan PAS najczesciej
spotykanymi Zrédtami pozytondw sa ?Na (T, =2,62 lata)
i ®Ge (T, =275 dni).

Cechg specyficzna pozytondéw wyemitowanych bez-
posrednio ze zrédfa jest ich ciggte widmo energetyczne.
Pozytony posiadaja wowczas energie w przedziale od zera
do pewnej maksymalnej wartosci charakterystycznej dla
danego Zrodta. Jest to przyktadowo 0,545 MeV w przy-
padku 2Na oraz 1,88 MeV dla ®Ge. Eksperymenty PAS przy
uzyciu pozytondw otrzymywanych bezposrednio z takich
izotopoéw dostarczajg ciekawych informacji o stanie zde-
fektowania materiatéw pod warunkiem, ze uszkodzenia

1/2

znajduja sie w odpowiednio gtebokiej warstwie pod po-
wierzchnig. W praktyce jest to przynajmniej kilkadziesiagt
mikrometréw. Przyktadowo, sredni zasieg pozytondw
implantowanych z 22Na do aluminium wynosi ok. 90 ym.
Oznacza to, ze zmiany pojawiajace sie tuz przy powierzch-
ni, od nanometréw do kilku mikrometréw, sg praktycznie
nie do wykrycia. Beda one jednak widoczne dla tzw. wigzki
powolnych pozytondw.

Wiazka powolnych pozytonéw

Wiazka powolnych pozytonéw to strumie mono-
energetycznych pozytondw o okreslonej energii z zakresu
od kilkudziesieciu eV do kilkudziesieciu keV. Sredni zasieg
takich pozytonéw zawiera sie w przedziale od pojedyn-
czych nanometréw do kilku mikrometréw, w zaleznosci od
energii pozytonéw i medium. Takie podejscie umozliwia
badania warstw przypowierzchniowych materiatéw, po-
zwalajgc jednoczesnie na bardzo precyzyjna implantacje
pozytonu na dang gtebokosé.

Ll
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Rys. 3. Schemat wiqzki powolnych pozytondw dziatajqcej w ZIBJ w Dubnej. 1) Zrédio pozytondw *?Na pod napieciem +50V, 2) diafragma, 3) jonowdd,
4) putapka Surko, 5) komora pomiarowa 6) pompy prézZniowe 7) detektor germanowy HpGe

Fig. 3. The scheme of slow positron beam at JINR in Dubna
1) positron source *’Na under the potential of +50V,

2) diaphragm,

3) transfer channel,

4) Surko trap,

Na rys. 3 przedstawiony zostat schemat takiego urza-
dzenia pracujacego w Laboratorium Probleméw Jadro-
wych im. Dzhelepova w Zjednoczonym Instytucie Badan
jadrowych w Dubnej (ZIBJ). Jak juz wspomniano pozytony
wyemitowane bezposrednio ze zZrédta np. 22Na posiada-
jg energie kilkuset keV i szerokie rozmycie energetyczne.
Spowolnienie ich do energii kilku, czy kilkudziesieciu keV
nie jest zadaniem fatwym, cho¢ nie niemozliwym. Wyko-
rzystuje sie w tym celu proces spowalniania pozytondéw.

A oto zasada tworzenia i dziatania wigzki powolnych
pozytondw. Izotop #Na (1) o intensywnosci ok. 30 mdCi
zamknieto w miedzianej kapsule posiadajgcej okno w po-
staci cienkiej tytanowej folii, przez ktéra emitowane s3 po-
zytony.

5) sample chamber,
6) vacuum pumps,
7) HpGe detector

zestalony neon

Rys. 4. Idea moderacji pozytondw realizowana na wiqzce powolnych
pozytondéw w ZIBJ w Dubnej

Fig. 4. The idea of positron moderation process realized at slow positron
beam at JINR in Dubna
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Takie Zrédto umieszczone jest w specjalnym cylindrze
w ksztatcie stozka (schemat na rys. 4). Do jego wnetrza po-
dawany jest gazowy neon. Temperatura stozka oraz zrodta
to 7 K, co sprzyja zestaleniu neonu w cienkg warstwe, ok.
80 pm. Do tej warstwy implantowane s3 pozytony. Czes¢
z nich anihiluje w jej wnetrzu. Niewielka czes¢, po tzw. ter-
malizacji znajdzie sie blisko powierzchni i za sprawg ujem-
nej pracy wyjscia, a wtasnie takg posiada zestalony neon,
zostanie z niej wyrzucona z energia ok. kilku eV. | to takie
niskoenergetyczne pozytony beda formowane w wigzke.
Przyktadajac napiecie +50 V do stozka pozytony zostajg
Z niego usuniete i majac juz energie ok. 50 eV przemiesz-
czane s3 do dalszej czesci aparatury. Aby oczysci¢ wigzke
z pozytondw, ktére nie ulegly moderacji, na ich drodze
stosuje sie ukfad pél magnetycznych i diafragm pozwa-
lajacych przejs¢ tylko monoenergetycznym pozytonom.
Wiazka ta ma nie tylko niewielkg energie, ale réwniez jej
rozmycie energetyczne jest tez ok. 1 eV. To jedyny i bardzo
skuteczny sposéb aby otrzymad tak nisko energetycz-
ne pozytony. Warto podkredli¢, ze najpopularniejszym
stosowanym moderatorem jest cienka folia wolframowa
o grubosci kilku mikrometréw. Wiazki dziatajace w opar-
ciu o takg folie sg stosunkowo proste do skonstruowania,
niemniej posiadaja niskg wydajnos¢. Dla moderatora wol-
framowego jest to ok. 10*. W przypadku zestalonego neo-
nu i specjalnej geometrii Zrédfa jaka zastosowano w ZIBJ
w Dubnej wynosi ona 102, Dalej wigzka jest prowadzona
pod préznia i w uktadzie pdél magnetycznych ogniskowa-
na do srednicy ok. 5 mm. W komorze pomiarowej znajduje
sie uchwyt z prébkami podwieszonymi na specjalnym ma-
nipulatorze, ktéry posiada mozliwos$¢ ruchu pionowego,
a wiec zmiany potozenia prébek w osi wiazki. Prébki znaj-
duja sie na wysokim potencjale w stosunku do zrédta i to
on ustala ostateczng energie, z jaka pozytony s3 implanto-
wane do prébki. Ich energie mozna regulowaé w zakresie
od 0,05 do 36 keV.

1600 T T T T T T

1400 4 q
1200 4 ]
1000 4 ]

a0 | FWHM=3.4 eV ]

600

liczba zliczen

400 4

200 -

04
0 10 20 30 40 50 60 70

energia pozytonéw [eV]

Rys. 5. Eksperymentalne widmo zmoderowanych pozytonéw opuszcza-
jgce Zzrédfo zamieszczone na rys. 4

Fig. 5. Experimental spectrum of moderated positrons leaving the sour-
ce presented in Fig. 4

Na rys. 5 pokazano zmierzone widmo pozytonéw po
opuszczeniu moderatora i przyspieszeniu do energii 50 eV.

Zastosowanie wigzki powolnych pozytonéw

$redni zasieg implantacji [ m]

0 0.54 1'.78 3.58 5.89

0.48

® referencja
0.47 O D'50keV H
® D' 100 keV

0.46

0.45 4

0.44

parametr S

0.43 4

0.42 4

0.41 T T T T
0 10 20 30 40
energia [keV]

Rys. 6. Parametr Sw funkcji energii implantowanych pozytondw dla prébek
Si(100) poddanych uprzednio implantacji deuterem D* 0 energii 50 100 keV
temperaturze pokojowej z dawkq 6x10'* D*/cm?. Linie ciqgle reprezentujq
najlepsze dopasowanie funkcji modelowej do otrzymanych zaleznosci
Fig. 6. S parameter in dependency on positron energy for Si (100) samples
implanted with 50 and 500 keV deuterium D* in room temperature. Solid
lines represent the best fits of presented profiles

Ponizej przedstawiono kilka przyktadowych zastoso-
wanh wiazki powolnych pozytondw. Na rys. 6 zaprezento-
wano profile parametru S w funkcji energii implantowa-
nych pozytonéw dla prébek Si (100) poddanych implan-
tacji deuterem D*. Implantacje przeprowadzono w tem-
peraturze pokojowej z dawka 6x10'® D*/cm? dla dwoch
energii, tzn. 50 i 100 keV. Na gornej osi pokazano $redni
zasieg implantacji pozytonéw oszacowany na podstawie
zaleznosci z = AE" [ p, gdzie E to energia pozytondw, p jest
gestoscig, natomiast A i n to tzw. wspotczynniki Makhova
indywidualne dla danego materiatu i wyznaczone przy
uzyciu symulacji Monte Carlo.

Wozrost parametru S w rejonie matych wartosci energii
jest charakterystyczny dla tego typu materiatu. Jest on zwia-
zany zobecnoscig warstwy tlenku na powierzchni oraz dyfuzji
wstecznej pozytondw. Profile probek poddanych implantacji
ich profile ujawniaja maksimum w okolicy energii ok. 8 keV.
Wyzszg warto$¢ parametru S nalezy wyttumaczy¢ obecno-
$cig defektéw typu wakancja powstatych w wyniku implan-
tacji. Nastepnie obserwowany jest spadek parametru S do
wartosci identycznej jak dla probki referencyjnej, wolnej od
defektéw, oznaczajgcy koniec zdefektowanego obszaru. Do-
pasowanie funkcji modelowej do otrzymanych profili (linie
ciggte) pozwala okresli¢ zasieg defektéw oraz wyznaczyé tzw.
droge dyfuzji pozytonéw (L ). L, ulega skroceniu w przypad-
ku obecnosci defektéw i w niektdrych przypadkach pozwala
na okresdlenie ich koncentracji. Ustalono, ze grubos¢ zdefek-
towanej warstwy w przypadku prébki zaimplantowanej D*
o energii 50 keV to 571 (18) nm, dla 100 keV to 877 (27) nm.
Droga dyfuzji pozytonéw dla prébki niezdefektowanej wy-
niosta 220 (13).W przypadku prébek implantowanych byto to
43 (1) nm oraz 50 (1) nm odpowiednio dla implantacji 50 keV
i 100 keV.W ten sposéb oszacowana koncentracja diwakancji
byfa na poziomie 7,2x10' cm dla mniejszej energii implan-
tacji orazdla 5,3x10'® cm™ dla wigkszej.
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Rys. 7. Zaleznos¢ parametru S od energii implantowanych pozytonéw
w stali AISI 304 poddanej 7-krotnej implantacji protonami o energiach
z zakresu 90-220 keV. Oznaczenie ,Ref” oznacza probke referencyjng
jako dobrze wygrzang i nie implantowang. Prébka S1 zastata poddana
implantacji catkowitq dozq 9,5x10™ jondw/cm? S2 - 3,2x10" jondw/
cm?oraz S3 - 9,5x 107 jondw/cm?

Fig. 7. S parameter versus positron energy in 304 AlSI stainless steel
exposed to 7-time implantation with protons in energy range of 90 —
220 keV. “Ref” means unimplanted sample. Sample S1 was implanted
with the total dose of 9,5x10'* ions/cm?, S2 - 3,2x10"° ions/cm? and
§3-9,5x10" jons/cm?

Rys. 7 przedstawia zaleznos¢ parametru S od energii
implantowanych pozytondéw w stali AISI 304 poddanej
7-krotnej implantacji protonami o energiach z zakresu
90-220 keV. Prébka referencyjna oznacza dobrze wygrza-
na i wolng od defektow. Z kolei prébka S1 zastata pod-
dana implantacji catkowita doza 9,5x10' jondw/cm?,
S2 - 3,2x10" jonoéw /cm? oraz S3 - 9,5x10" jonéw /cm?,
Podobnie jak we wczesniejszym przypadku na osi gérnej
oznaczono sredni zasieg implantacji pozytondw. Wszystkie
rozktady charakteryzujg sie spadkiem wartosci parametru
S wraz ze wzrostem energii implantowanych pozytonéw.
Jest to zachowanie przeciwne do obserwowanego dla
krzemu, ale poprawne dla tego typu materiatéw i spowo-
dowane doktadnie identycznymi czynnikami. Dla probek
implantowanych wyrézniamy trzy obszary. W obszarze
przypowierzchniowym profile sie pokrywaja. Nastepnie
pojawia sie wysycenie, po ktérym wartosci parametru S
daza do poziomu identycznego jak dla prébki referencyj-
nej. Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ parametru S w obszarze
wysycenia wzrasta wraz z catkowita doza zaimplantowa-
nych protonéw. Oznacza to wzrost koncentracji defektéw
typu wakancja wraz ze wzrostem dawki. Doktadny mate-
matyczny opis prezentowanych profili pozwala na okreéle-
nie gtebokosci dystrybucji defektow wynoszacych kolejno
840 (10) nm dla S1, 940 (30) nm dla S2 oraz 1080 (17) nm
dla S3. Oszacowana koncentracja monowakancji wzrastata
od 300 do 2600 ppm.

Kolejny przyktad przedstawia wyniki badan probek
palladu poddanych naswietlaniu ciezkimi jonami Kr*"7
o energii 107 MeV. Naswietlanie wykonano dla réznych
dawek tzn. 10, 10'3, 5x10'*i 10" jonéw/cm?. Maksymalny
zasieg jondéw o wspomnianej energii wynidst ok. 6,5 pm.

Na gdrnej osi zaprezentowano Sredni zasieg implantacji
pozytondw. Podczas gdy wiagzka pozytronéw siegata naj-
gtebiej do gtebokosci ok. 870 nm.

sredni zasieg implantacji [nm]
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Rys. 8. Zaleznos¢ parametrow S | W od energii implantowanych pozyto-
ndw dla prébek palladu poddanych naswietlaniu ciezkimi jonami Kr+'”
o energii 107 MeV z réznymi dawkami. Na osi gérnej zaznaczono Sredni
zasieg implantacji powolnych pozytondw. Linie czarne reprezentujq naj-
lepsze dopasowanie funkcji modelowej do otrzymanych profili

Fig. 8. S parameter and W parameter in dependency on the positron in-
cident energy (bottom) and mean depth (top) for samples of Pd exposed
to irradiation with 107 MeV Kr*'” heavy ions with different doses. Solid
black lines represent the best fit of these profiles

Przedstawione na rys. 8 zaleznosci parametru S ma-
leja ze wzrostem energii implantowanych pozytondw,
a tym samym z gtebokoscia i dla najwiekszej energii daza
do wysycenia. Jego poziom $wiadczy o wzroscie koncen-
tracji defektéw wraz ze wzrostem dawki implantowanych
jondéw. Nalezy zaznaczy¢, ze ten parametr jest réwniez czu-
ty na zmiany rodzaju defektu.

Zaprezentowane ponizej zaleznosci W(E) charak-
teryzuja sie doktadnie przeciwnym zachowaniem. Para-
metr W rosnie z energia i dazy do saturacji. Obecnos¢ de-
fektow struktury krystalicznej ujawnia sie w tym przypad-
ku wysyceniem przy mniejszych wartosciach W. Odwrotne
zachowanie W(E) w stosunku do S(E) mozna wyttumaczy¢
nastepujgco. W defektach wiekszy jest udziat pozytonéw
anihilujacych z elektronami o niskich pedach co powoduje
wzrost parametru S. Tym samym zmniejsza sie udziat ani-
hilacji z elektronami o wysokich pedach, prowadzac do
mniejszych wartosci W.
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Rys. 9. Zaleznos¢ W(S) wartosci parametréw S i W otrzymanych z do-
pasowania funkcji modelowej do profili prezentowanych na rys. 8
(rys.z arch. autora)

Fig. 9. W(S) plot of parameters (S and W) obtained from the fitting of
model function to profiles presented in Fig. 8

Szersza analiza otrzymanych wynikéw jest mozliwa
w wyniku dopasowania modeli do otrzymanych zalezno-
$ci. Jest to szczegdlnie istotne, gdy energia implantowa-
nych pozytonéw nie byta wystarczajaca do zaobserwowa-
nia wysycenia profilu. Najlepsze dopasowania reprezentu-
ja linie ciggte narys. 8.Z kolei otrzymane wartosci parame-
trow dopasowania wykreslono na rys. 9 w postaci zalez-
nosci W(S). | tak, punkty W(S) reprezentujace powierzchnie
wszystkich prébek i saturacje dla prébki referencyjnej
wyznaczaja prosta. Natomiast, punkty pochodzace od
wysycenia profili naswietlonych prébek ujawniajg kolejna
prosta o innym nachyleniu. Jest to interesujgce zachowa-
nie, Swiadczace o zmianie rodzaju defektéw powodowa-
nych przez implantacje z inna dawka. Analiza tego typu
zaleznosci sprowadza sie do okresdlenia utozenia otrzyma-
nych punktéw. Jedli lezg one na jednej prostej, Swiadczy
to o obecnosci jednego typu defektu. Najprawdopodob-
niej wzrost dawki w analizowanym tu przypadku generuje
wieksze skupiska wakancji w postaci tzw. klastréw.

Fot. 1. Wigzka powolnych pozytonéw w ZIBJ w Dubnej (fot. Pawet Horodek)
Photo 1. Slow positron beam at JINR in Dubna

Zakonczenie

Spektroskopia anihilacji pozytondw jest interesuja-
€3 metoda pozwalajacg na detekcje defektéw struktury
krystalicznej. Techniki PAS z powodzeniem stosowane sg
do badan z zakresu fizyki ciata statego czy inzynierii mate-
riatowej dostarczajac szerokiej informacji na temat natu-
ry tworzenia sie defektéw strukturalnych iich wptywu na
materie. W polskich jednostkach naukowych realizowane
s3 badania wytacznie w oparciu o pozytony wyemitowane
bezposrednio ze Zrédet radioaktywnych. W ostatnich la-
tach, na arenie miedzynarodowej oprécz ciekawych rezul-
tatéw obserwuje sie tworzenie coraz bardziej wyrafinowa-
nych technik pomiarowych oraz urzadzen w tej dziedzinie.
Przyktadem jest wtasnie wigzka powolnych pozytondéw
w ZIBJ w Dubnej. Jest to poréwnywalna ze swiatowymi
aparatura stosowana do detekcji zmian w bardzo waskim
zakresie gtebokosci. Na chwile obecng jest ona dostepna
réwniez dla polskich naukowcéw zajmujgcych sie spek-
troskopia anihilacji pozytonéw i nie tylko. Pozostaje mieé
nadzieje, ze w przysztosci takie urzadzenie pojawi sie réw-
niez w rodzimych jednostkach naukowych.
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