
f
JL,

V o l
.

4 N o
.
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R E S O L U n O N IT M E S P E C T R O M E T E R*

S h i Zh i q i a n g (史志强 )
,

Y u W e i z h o n g * (郁伟中 ) a n d W u L i n g y u n (昊令芸 )

(hS
a a n x i eT

a e h e
sr U九i u e邝 it y

,

龙“ n 71 田 62
.

*

sT i n动 u a 乙!n i v e
rs i t苏 及 i声n g l自臾活 4

,

hC in 口 )

(R e e e iv de J a n u a ry 1 99 2 )

运l史、10

A B S T R A C T

P o s i t r o n l i fe t i m e w a s m e a s ur de o n e ry s t a l l i n e i n d i帅 P h o s P h i d e by a

r e s o l u t i o n t im e s p e e t r o m e t e r
.

B y tr a P P i n g om d e l p o s i t r o n l i fe it m e i n b ul k nI P

e s t im a t e d a t 23 1
.

5土 1 5 P s w h i e h w a s e a r e
fu l l y e o m P a r e d w i t h t h e e x P e r im e n t a l a n

t h e o r e t i e a l v a l u e s k n o w n fr o m ht e l i te r a t ur e
.

h i g h

勺叮a s

K 6y w o 川 s : P o s i tr o n l i fe t im e S e m i e o n d u e t o r

1 I N T R O D U C IT O[ N

W h e n e n e r g e t i e P o s i t r o n s r e a e h t h e b u lk o f t h e s a m P l e m a t e r i a l t h e y w i l l

a n n ih il a t e w i t h e l e e t r o n s fr o m t h e s u rr o u n d i n g m e d i u m
.

A e e o r d i n g t o D i r a e , s t h e o yr

ht
e a v e r a g e l i fe t im

e o f P o s i t r o n s 15

: = i /笼 2r 0c n
。

(1 )

h e r e or 15 t h e e l a s s i e a l e l e e t r o n r a d i u s a n d n
。

15 t h e e l e e t r o n d e n s i t y a t t h e s i t e o f t h e

p o s i t r o n
.

T h u s a P o s i t r o n e a n s e r v e a s a t e s t P a r t i e l e fo
r th e e l e e t r o n d e n s i t y o f th e

m e d i u m
.

H o w e v e r
,

th e e l e e t r o n d e n s iyt n
。

15 e n h a n e e d fr o m th e e q u i l i b r i u m v a l u e i n

m
a t t e r d u e t o t h e C o u l o m b s e r e e n i n g o f t h e P o s i t r o n

.

P a r t i e a l ly
,

b e e a u s e t h e r e s o l v i n g

t i m e o f g e n e r a l t加
e s P e e t r o m

e t e r 15 n o t e n o u g h g o o d a n d a n i n s t r u m e n t a l r e s o l u t i o n

fu n e it o n e a n n e v e r b e e x a e lt y d e if n e d
,

ht e y m ad
e
ht

e
m e a s u r e m e n t o f p o s

itr
o n l ifet im e

i n t o a e o m P l i e a t e d Por bl e m
,
a n d d iffe

r e n t e x P e r im e n t v a l u e s w e r e o b t a i n e d i n d iffe
r e n t

w o r k s
.

I n t h e e a s e o f s e m i e o n d u e t o r th e s e s t u d i e s a r e m o r e d i iff e u l t
.

B u l k l i fe t im e

v a l u e s o f s e m i e o n d u e t o r s a lw a y s a r e h i g h e r th a n t h a t o f m
e t a l 5 0 t h a t w e e a n n o t

e a s i ly d iffe
r e n t i a t e t h e b u lk l i fe t im e o f s e m i e o n d u e t o r fr o m t h e v a e a n e y l i fe t im e o f

m
e t a l

.

I n a dd i t i o n
,

ht
e t em P e r a t u r e d e P e n d e n e e o f ht

e l i fe t im e fo r s e m i e o n d u e t o r s 15

m o r e P r o n o u n e e d l l l
.

I n t h i s P a P e r a m a
jo

r a i m i s t o d e t e
mr i n e t h e l i fe t im

e i n b u lk i n d i u m P h o s P h id e

(I n P )
,

w h i e h w i l l b e a n e s s e n t i a l Par a m e t er fo r s t u d i es o f o ht er s y s t em
s i n w h i e h nI P

*
T h e Por j e ct su 功冲 rt ed 妙 N at i o n al N at u r a

l S e i
e n e e

F
o u n d

a t i o n o
f C h i n

a
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No
.

1 S hi Zh i q i a ng
e t a l

.

:

Po
s i rt o n l i fe t妇力 e d e te rm in a ti o n o f nI P 17

15 th e m a i n e o m p o n e n t I21 a n d fo r
m e a s u r

em
e n t o f p o s i rt o n m o b i l i ty i n In p

.

A h i g h

r e s o lu ti o n t ha
e s P e e t r o m e t e r w a s e m P l o y e d a n d t h e r e s o lu t i o n fu n e t i o n w a s d e d u e e d

fr o m th e lfie t恤
e s P e e rt u m o f r e fe r e n e e s a m P l e

.

A l t h o u g h th
e r e h a d b e e n o th

e r w o r k

o n th
e P o s i rt o n l i fe t ha

e i n I n P
,

t h er e 15 a e o n s i d e r a b l e s e a t t er o f r e s u l t s
.

T h e r e s u let

o b t a in e d in ht i s P a P e r w e r e e o m P a r e d w i t h o t h e r e x P e r
加

e n t a l a n d t h e o r e t i e a l v a lu e s

o f l i fe t il n e i n I n P
.

T h e v a e a n e y一 e l a t e d d e fe e t s i n ht e s p e e im e n w e r e a n a l y s e d a s w e l l
·

2 E X P E R IM E N T A L

M
o n o e

yr
s t a l l i n e s a m p l e s 加i ht

a t h i e k n e s s o f a b o u t 1 m m w e r e e u t fr o m a l a r g e

s i n g l e e yr s t a l o f P --t y p e h i hg
r e s i s t a n e e I n P

.

S a m p le s w e r e fu l ly a n n e a l e d b e fo r e t h e

m e a s u r

em
e n t

.

A e o n v e n t i o n a l fa s t沼 l o w e o i n e id e n e e s y s t e m w i ht B a凡 d e t e e t o r s a n d

ht
e t加

e r e s o l u t i o n F H WM
o f 15 0 p s (N a

召 2 w i n d o w b y O6 C o s o u r e e ) w a s u s e d (i n

M u n i e h
,

G e r
m a n y )

.

T h e 1
.

7 7 6 x 1 0` , B q N a se 2 2 s o u r e e w a s e o n t a i n e d b e t w e e n t w o 2 林m

T i fo i l s w h i e h w e r e s a n d w ihc e d i n ot t w o s

am p l e d i s e s
.

In e a e h l i fe t如 e s p e e tr u m i x 1 0
6

e v e n et w e r e a e e u刃。 u l a t e d
.

hT
e t加

e r e s o l u t i o n fu n e t i o n w a s d e t

emr
i n e d w i th t h e P R O M P T A N P r o gr am fr o m

r e fe r e n e e s P e e tr
a
m e a s u r e d fo r a n n e a l e d s t a i n l e s s s t e e l s a m P l e s u s i n g ht e s a m

e s o u r e e
.

I t 15 P o s s ib l e ot o b t a i n a r a t h e r g o o d i n i t i a l e s t恤
a t e v a l u e o f t h e r e s o l u t i o n fu n e t i o n

.

T h e n
,

ht
e G a u s s i a n P a r a m e t e r s o f r e s o l u t i o n fu n e t i o n w e r e e h a n g e d b y s m a l l

in e r

em
e n t s u n t i l ht e s t a i n l e s s s t e e l life t加

e e x t r a e t e d fr o i n P O S I T R O N IF T p r o gr am
a n a l y s e s 15 106 士 0

.

4 p s
.

T h e s P e e tr a fo r I n P w e r e a n a ly s e d w i t h ht e P O S I T R O N F IT P r o gr am
.

I n ht
e s e

a n a l y s e s a e o rr e e t i o n w a s
m

a d e fo r p o s i tr
o n s a n n ih i l a t i n g i n t h e s o u r e e ,

3 3 8
.

8 p s ,

4
.

29 %
.

T h e s o u r e e e o rr e e t i o n w a s d e t emr in e d fr o m th e r e fe r e n e e s P e e t r a
.

3 R E S U L T S A N D D正犯 U S S〔ON

T y P i e a l r e s u lst a ft e r s o u r e e e o r r e e it o n ar e g iv e n i n t a b l e 1
.

T h e P r e s e n e e o f t h e t :

e o m P o n e n t i n d i e a t e s t h a t a fr a e t i o n o f P o s i t r o n s a r e tr a PP e d i n d e fe e t s b e fo r e

a n n ih i l a t i o n
.

T h e
tr

a P P i n g r a t e K a n d t h e i n itr
n s i e b u l k l i fe t im

e 下 、 e a n b e e a l e u l a tde

fr o m ht e tr a p p i n g m o d e l l3 1
.

T恤b】e l

F匕苗七” n il fe it业 p 田旧口 . 加 sr n班吸 s砚民以伪 r I n P

t l l6P

2 2 7
.

1土 1
.

1

丫 , /钾

4 8 2
.

4士 3 L 6

11 /%

96
.

45土 1
.

2 7

几/%

3
.

5 5土 0
.

7 5

10 7 x K/ 尹

8
.

3士 1
.

8

下 b lsp

2 3 1
.

5士 1
.

5

T h e b u lk l i fe t加
e o b t a in e d b y e x P e r

加
e n t a t r o o m t em P e r a t u r e 15 2 3 1

.

5土 1
.

5 P s

w h i e h a盯 e e s w e l l w i th ht e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s g i v e n b y 5 D a n n e fa e r I4 ]
.

I n t a b l e 2 ht
e

P r e s e n t r e s u l t 15 e o m P a r e d w i ht l i fe t加
e s fo r In P fr o m l i t e r a加

r e
.

In R e .f [9 ]
,

th e
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.

4

au th or s ded u e
ed

a s

em i

--em
pi ir e a l

r el ait
o n s h i p b ewt

e e n th e e + a n n i h i la t i o n r a t e s a n d

th e d e n s it y o f v al e n e e e le e t r o n s
in m e t a ls a n d s e m ioc

n d u c t o r s

入食 = ( : 一 r 入。
) l入

。
(2)

\飞)刁
H er e m ka in g u s e of th e th e or

e it e al r e s u l t th at
e + lief t i m e i n a el e e t r o n g sa

e a n n o t

ex e e ed th e lo w刁 e
sn i yt

’

l远 it o f 入。

一 600 p s
.

Fr o m s y s t e rn at i e s
ut 勿

,

i n ht e m a jo
r i yt o f

e lem en at l a n d e

om p o u n d s e m i e o n d u e t o sr ht e dha
e n s io n l e s s e + a n n ih i l a t i o n r a t e s 入*

a er dee e ir b ed b y
协

入* = (1 1
.

12 Val V)̂ 姗

w h e r e 2 d e n o t es ht e

a ot m i e v o l u 刃口e
,

an d

Z = 4
,

V̂ /偏 = 4 L

n

um b er o f e o n d u e it o n o r v a l e n e e e l e e t r o n s P e r a ot m
,

( 3 )

V̂ t h e

Va B o h八
v o l
um

e
.

T h e b u lk l ife t il n e t 、 fo r I n P 15 2 4 2 P s w iht

丁岌目 e 3

B 目k 拼间翻” n 11丘越 n . i n I n P

EEEEE x p e ir . e n lt 日日 hT 的
r e t icalll

,, 日脚脚 23 2 23 5 2 4 6 244 24 2 24 000 24 2 24 6 23 777

eRRR fe er n e ooo P到翻旧 n t [’] [1 } 151 16
,
7 1 18 111 9l[ t1 01 [1 0]]]

B a s i n g o n ht e m a n y --b
o d y ht e o r y fo r

ht e s

cer
e n i n g o f a P o s i t r o n i n e l e e t r o n g a s

,

比 e e a l e u l a t e d op
s i tr o n b u lk l i fe it m es ar e 2 4 6 p s a e e o r d in g t o ht e s e xn i e o n d u e t o r s

m od e l a n d 2 a 7 p s a e e o dr in g ot ht e in s u l a otr m o d e l r e s p e e t i v e l y l l ol
.

T h e P ar am
e t
esr

t : ,
t : ,

11 a n d 石 d e t e恤 i n ed b y l e a s t s q u a r e s if t t i n g ot t h e

e x P e r如n en at l life t红n e s P e e tr ” rL n v ar i ed
s ign i if e a n t ly fo r d in池r e n t s

am
P l e s o f I n P b u t 下 、

hs
o ul d n

ve
e r t h e l e s s s t ay e o n s t a n t ht e o r e t i e a l l y i f t h e a n a l y s i s w a s e o

err
e t

.

H o w e v e r
,

下 、 15 e x P e ir m e n t all y d i月池r e n t fo r v a r iou
s s

am
P l e s o f I n P

.

T h e r e a r e
wt

o P o s日ib l e

r e a s o n s fo r 训 t o e x p l a in t h is d is c r e pan
e y

.

C h a n g iT a
bn ao

e t a l
.

11 1 1 fo u n d ht at ht e

l i fe t加
e v a l u e s o f P o s

itr
o n a n n ih i la it o n i n s o m e P u r e m e t a l s m e a s u r e d w iht ht e B a ZF

s P e c tr om
e t e r a r e ~ 10 % s m a l ler ht a n ht e v a lu e s m e a s u r e d w iht t h e P l a s t i e

s e i n it l l a ot r
.

T h
eer fo r e ht e hc o i e e o f s e in t i l l a ot

r w i l l i n if u e n e e t h e P o s i t r o n l i fe t如
e

v al u e s m e a s u r

ed
.

o n ht
e o ht er h a n d t 、 w il l b e d i ffe

r e n t fo r v ar i o u s d o P i n g yt P e s a n d

d e Pen d o n co n c e n t r a t i o n s in ht e s e m i c o n d u c ot r s 曰口p l e s
.

S
.

D

ann
e fa er e￡ a l

.

l ,目 s ut d ide

b u lk life t恤
e w i t h v a ir o u s d o P i n g e o n d i t i o n s fo r g a l l i

um
a sr e n id e (G a A s ) a n d fo u n d

ht a t ht e r e ar e ht e s h a l l o w P o s i t r o n tr a P P i n g s t a t e s a s s o e i a t e d w i ht 加 P u ir yt a ot m s i n

G a A s
.

P o s i t r o n s a t ht e s h a l l o w tr a PP in g s st t e s h a v e l i fe t远
e s w h i e h a r e v e yr e l o s e t o

ht e
bu lk s t a et w i ht in 10 P s

.

W e ht i n k ht a t i t 15 P o s s i b l e t o P r e s e n t s
如 i l a r s t a t e s i n

uI P
.

I t 15 n e e se s a yr ot s t u dy ht e r le iat on b e t w e en ht e s e fa e ot sr a n d b u lk l i fe t ha
e

c a er fu l ly
.

T h e o ht e r
恤 P o rt a n t fe a t u r e o f ht e P o s i t r o n d a t a 15 e h ar a e t e r i s t i e v a l u e o f t 2

.



1 呀l

N o
.

I S址 Zh i q i a n g e t a l
.

: Po s i rt o n li ef tim e de et mr i n a it o n o f In P 19

A e e o rd i n g t o t h e
r e s u let e a l e u l a t e d b y p u s k a e t a l

.

l, 01
,

ht e l i fe t ha
e i n In p a r e 2 9 5 p s fo r

tr
a P P e d a t nI v a e a n e i e s ,

2 7 3 p s fo r t r a p p e d a t P v a e a n e i e s a n d 3 4 0 p s fo r t r a P p e d a t

n e a r es t小 e i g h b o r d i v a e a n e i e s
.

o u r v a lu e
,
下 : = 4 82 P s

,

fr o m t h e P r e s e n t w o r k 15

s ig n i if e a n t l y l a r g e r t h a n ht
a t a b o v e

.

B e l i n g e t a l
.

18] p o i n t e d o u t ht a t i t i n d i e a t e d ht
e

q u a d ir v a e a n e i e s in I n P
.

H o w e v e r
,

a p r e e i s e i d e n t i if e a t i o n 15 d iiff e u l t b e e a u s e o f ht e

p o s s i b l e in fl u e n e e o f 加 p u r i t i e s l̀ 3J
.

T h e p r o p e rt i e s o f t h e s e v a e a n e i e s n e e d s t u d y i n g

fu r t h e r
.

A C K N O叭几卫D G M E N T S

hT i s w o r k w a s s
即 p o r t e d b y D A A D o f G e r扣。 a

yn
a
dn N a it o n a l N a t u团 a l cS i e n e e F o u n d a t i o n o f

Ch i n a
.

W e w o ul d l ik
e ot ht a

kn rP
o .f W

.

叭 i fst 成us e r ,

D r
.

G
.

K 6 g e l
,

D r
.

P
.

S P e rr
, a
dn D r

.

D
.

T
.

B ir t ot n fo r ht e i r h e l P a n d D IP I
.

P
.

W i l l u st ik fo r e x P e ir m e n t a l a s s i s恤 n e e
.

R E F E R E N C E S

川 M os e r P
,

P au tr at J L
,

C o r be l C e t a l
.

In : J的n P C
,

S i n g r u R M
,

G o Pi n
a t h an K P

,

阅
日

.

P os l t r o n a n n ih i la t i on
.

S i n g a P o r e :
Wor ld S e i

.

P u b
.

C
o

. ,

19 85
.

7 3 3
.

2[J eP n fo ld I T
,

S a加on P S
,

J e n s e n K 0 e t a .l nI : D iOr k枷一
a 力p r a e t L

,

D ior k en s M
,

S e g e功 D
, e ds

.

P iOS 切” n

a n n i h i lat io n
.

S in g a P 0 r e :
W

o r l d S e i
.

P u b
.

C
o

. ,

1 988
.

72 5
.

13】W est R N
.

I n : H a u t oj 盆r v i P
,

ed
.

Po s i t or n in s o il d
.

B e r lin : S p ir n ge r ,

1 97 9
.

89
.

4[ ]D ann
e血 er 5

.

J P h y s ,

198 2
,

C 15 : 5 99
.

15 ] D l u b e k G
,

B

~
e r 0

.

lP aaz
o l

a
F

e t a
l

.

A PP I P h y
s L e t t

,

1985
,

4 6: 1 1 36
.

6[ I D l u be k G
,
B r召
~ er O

.

A n n 尸火声
,

( lie 那19)
,

1986
,

7: 178
.

17 ] P l
a z a o la F

.

T h es i s U n i
v e sr i dad d

e
l P a i s V as

e o ,

B ilb a o ,

SP a i n
,

1986
.

18】B e l in g C D
,

S如脚on R l
,

S t e w a rt M G e t a l
.

P h y s S t at 5 0 1
,

19 8 7
,
i 0 2A : 5 7 3

.

19] S e e g er A
,

B a n h a rt F
,

B an
e r

W
.

I n : D ior k e

v--ns
a n p r a et L

,

D o ir k en
s
M

,

S e ge rs D
,

阅
日

.

P
o s it or n an n i h il iat on

.

S i n g a P o r e :
Wor ld S

e i
.

P u b
.

C o
. ,

1988
.

2 7 5
.

[10) uP sk e M J
,

M肚i n en s
,

M an n in en M
e t a .l P h y 日 R e v ,

19 8 9
,

3B 9 : 7以始
.

[1 1 ] C h助9 T i an ba
o ,

Y i n D in gZ h e n ,

C a o Chu a n e七 a l
.

N u e
l I n st

r
M

e t h
,

19 87
,

A 2 5 6 : 3 9 8
.

[1 2 ] D a n n e
af

e r
S

,

M as
e
h

e r P
,
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