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一
、

引 言

核辐射能使固体晶格损伤
，
引起其电磁学

、

光学及力学参量的改变
�

在某些金属表面通过带电粒子辐射或 ，

离子注入
，
可提高材料的抗腐蚀性能

、

抗氧化性能和耐磨性能
�

一些半导体材料
，
通过重离子或中子辐射

，
可产

生一种新的杂质元素
，
这种方法成为制备半导体器件的新工艺

�

所以对辐射损伤及其变性的机理研究很有价值
。

现在国际上正采用各种方法
，
如扰动角关联

、

电子显微镜
、

沟道效应
、

穆斯坚尔效应
、

中子散射及正电子湮没

等方法
，
企图从不同的侧面来揭示辐射损伤的微观特性

�

迄今为止
，
主要集中于重离子的辐射损伤研究 〔 ‘一 ” 〕 ， 有关电子的辐射损伤研究甚少���

’ �� 随着核工 程及宇

航事业的发展
，

对电子辐射损伤的研究将会提出更多的要求
�

本实验用核反应及核反应反冲注入法制备了以川��

为探针核的 ��
、

��样品
。

这些样品通过不同通量的 ���� 能量的电子束辐射
，
然后利用 �����方法研究电

子对金属的辐射损伤
�

二
、

实验方法

�
�

样品制备

利用核反应及核反应反冲注入法制备样品
�

用我所回旋加速器 加 速 的 ��
�

���� 的 � 束
，

通 过
’ 。
�����’

�哟川�� 核反应
，

产生可供 �����测量用的放射性核 川��
�
� 束轰击 ��拜� 厚的 ��箔

，
在 ��箔中产生 川��

，

其中大部分川�� 离子反冲一定距离后静止在 ��箔中
，
而小部分 川�� 离子反冲出 ��箔

，
打进厚 �拜� 的��

箔中
。 � 束流强 都�

，

束流积分 ��拼��
�

此时 ��及 ��箔中的 川��� 量都已达到可作扰动角关联测量 的 要求
�

在 � 束轰击过程中
，
��

、

��组成的靶子系统保持着较高的温度
，

使 �及重离子反冲造成的辐射损伤因退

火而消失���
�

�
�

样品辐照

用我所 ���� 的电子加速器对上述 ��
、

�� 样品进行辐照
�

电子加速器的瞬时通量为 �� ���
�‘ 一

���
��。 在电

子轰击 ��
、

��样品的过程中用干冰加酒精冷却
，
使样品保持在�℃以下

。

电子束辐射 ��
、
��样品各二片

，

电子束积分通最分别为

��
�

一片 �
�

�� ��
，�已一���

�，
另一片 ��

‘��一���
，

��� 一片 �� ��
，，�一���

，，
另一片 ��

，��一���
，

�
�

����� 测�

川��的激发态
，
然后通过第一激发态级联放 出 ”

样验在实

实验装置同文献 【�� 所示
。

川�� 通过电子俘获衰变到

和丫
�，
能最分别为 ������ 和 ������

。

待测样品放在团心
，

二个分别测址 ，�
和 下�的 �������

，

�
� � � �

�
�

�…
� ，

�

排头分别固足在哭角 ，�万‘ 的二个转臂上
�

品上加一个方向垂直于探测器所在平面的外磁场
，
而强度对 ��样 品用 �������

�对 ��样品用 ������
�

� �

� �
� � �

二
�

��
‘ � � � � �

��

二
� �

� 一 � � �

了�
�

� � 、
在室温中进打

，

通过磁场翻转法测星 于微分扰动角关联函数 �收
’ ，
士月

，亡��
在垂直于两探头所在平面的磁场的作用下

，
若无其它外场干扰

，
微分扰动角关联函数可用下式表示

�

� �口
，

士�
，
�����艺���

二 ������干� ����
�

���

式中
，
�� 和 一� 分别表示外加磁场

，
方向向上和向下

。

考虑到 �级联跃迁中间核态有一定的寿命
，

所以实验中

测到的是

��夕
，
士�

，
����

一，’
���艺�

��‘ �����口干。 ，����
，

���
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式中
，
乳是中间核态的衰变常数

， 。 �

是拉莫尔进动频率
�

� �

�
�

�
� ， � �

�
�

��
� 、

�
���

二
二

� �
� �

… � ��十 �� ���
，
� �

二
、 ‘ �

� ， ，

�二
�� ，

�� �

为 丁俏除捐数衰佩系数 ���“ ，
而且在 “ ‘

切气『今百今百�教肤
，
具人《 �，，

故川构舰
卜幽欲，

����

，
�仔

，玄�一���
，
一�

，����口
，
�仔

，玄�一�

���
，
��

，������，
一�

，
约一��一〔贵矢�‘

·�。 ·，， ‘�，

式中
， ，为偶然符合计数

， 。一
备
二 ，
�

�

的理论值 一 。
�

�。 。 ���
��。 是本实验测量的最终值

�

从表示式 ���可

见
，
����是一个调制幅度和周期固定不变的时间函数

。

今 三
、

实验结果与讨论

我们对 ��
、

�� 二组样品
，

通过不同电子通量辐射后
，

在室温中分别作了微分扰动角关联测量
，

每组样品

分未经电子辐射
、

小通量及大通量电子辐射三种
，

测量结果见图 �和图 �
。

三

未经电子辐照

� ��
三
�

�

��

�

一� ��

夏

言
一�

。

��

产、
月目
电�产

留
�

�

��

�

电子辐照通量 ��
�� 个�

�� 里

套
一�

�

��
道数

图 � 不同电子辐照通量条件下 图 � 不同电子辐照通量条件下��
��样品的微分扰动角关联谱 样品的微分扰动角关联谱

由图 �和图 �二组实验曲线可定性表明
，
����不能用表示式���来描写

。

虽然 ����调制频率 。 �

不受 电子

辐射的影响
，

但调制幅度不再是固定不变的常数
，
当电子辐射通量为 ��

�
��一

���
�

时
，
��

、

�� 二样品 � ���的调

制幅度显著减小
。

另外
，
当小通量电子�如 �

�

�� ��
���一���勺辐射时

，
在 ��样品的���� 、 曲线上有指数衰减

� … �
� 、 �

�

…
� �

� �
�

�

� �
�

�
�

�
� � �

�
、 �

� � 二 �
�

��

��
，

���
现象

。

所以描与我们买脸的田线 � ���不能米用表不式 〔习中通幂米用时系数丁二几厂
，
曲安用一指数 ����一 ��一

， � ‘ 几至

������
� ，�乘一个有效振幅 �����来代替

，

于是 ����似乎也可用重离子辐射损伤的一般式来表示山
�

������
���，����一 ��一����

，� 。 ，
�����。

�
�亡一�。��西 ���

式中
， �。 和 �为自由参量� �厂了和 升

， �

是与辐射损伤有关的参量
，
��，��簇�

�，
是一个常数

。

当 ����能量的电子轰击固体时
，

足以使原子离开原来的晶格位置而变成填隙子
，
它与晶格的空位构成普

期克对��
���北�乙��￡���，‘ 〕， 也就是辐射损伤产生的缺陷

。

我们的实验结果表明
，
电子辐射损伤产生的缺陷可分成二部分

�

一部分处于稳定状态
，
由表示式��� 中 的

��

川 参量表示� 另一部分处于非平衡扩散状态
，
由表示式���中的 �笼��一 ��一����升

。 �
�参量表示

�

����与时间无关的衰减参量�尸�， 是由处于稳定状态的缺陷产生的轴对称电场梯度与
’ ‘℃�第一激发 态

����年第七期
·

��
·



电四极矩相互作用的结果
�

在我们的实验中
，
当电子通量为 功

���一���
，
时

，

在��
、

�� 二种不同的金属样品中
，

这种相互作用都很强
，
�尸�几乎减小到零

。

说明在这样通量条件下电子辐射损伤产生的缺陷密度迅速提高
，

而

且大量的探针核被处于稳定状态的缺陷所俘获
�

����随时间阻尼现象
，
由表示式 ���中的 ����一 ��一����。

。 �
�表示

�

它是处于非平衡态的缺陷不断扩散引

起的波动电场梯度与
’����第一激发态电四极矩相互作用的结果

�

在我们的实验中
，
只有在辐射 电子通量为

�
�

�����，
�����

，
的 ��样品中看到

，

而且随时间衰减也比较缓慢
�

在��样品中没有看到
。

说明这类电子辐射损伤

组份对不同的金属是不一样的
，

而且其弛豫时间朴
。 ，
也比较小

，
因而这部分电子辐射损伤造成的缺陷的电四极

相互作用
，

似乎可用 ������� 和 �����的定理来描写���
〕 ， 朴

� �

�
‘ 。 护

》 �
���一�

，
����

。

其中
��犷

》
为波动电场

梯度的均方相互作用频率
，

凡是与缺陷结构有关的缺陷迁移能
。

本实验仅是一些初步的实验结果
，

由此得出的结论和分析也是很初步的
�

但可以表明
，

通常利用外加磁场

研究重离子辐射损伤的 �����方法也可适用于电子辐射损伤引起的电四极相互作用
，
方法比较灵敏

，
而且有

利于和重离子辐射损伤情况和机理相比较
。

在本实验的基础上， 我们将继续用外加磁场的�����方法
，
进行

系统地测量各种辐射剂量条件下重离子和电子对金属的辐射损伤
，
待积累了较多的实验数据后

，

再进行必要的

理论计算并作一定的定量分析
，
通过电子与重离子对金属辐射损伤的共性和差异

，
进一步研究辐射损伤的机理

参 考 文 献
����

�

�� ����� �� ��
· ，
衬夕�����拄� �移�砰���玄雌�，

�
，
��� ������

�

��〕 �
�

��
��

�� �� �不
� ，
升夕�己��玄九� ��������主。 ” �

，
�

，
��� ������

�

〔 ���
�

���� �� �玉
� ，
��洲��玄摊已 ���

�����云。 林�，
�

，
��� ��，���

�

��〕 �
�

������������ �� ��
� ，
�������玲� �作��������九�

，
�

，
��� ������

‘

〔 ���
�

���������
，
万夕����乞作� �摊才�����京。 再�

，
��

，
了�� ������

‘

����
�

������
��� ����

�

�������
，
�耘夕�玄�� 毛�公云。 �

， “ �，
阶 ������

�

����
�

���� ��� �
�

�������
，

����玄�� ������
，
���

，
��������

�

仁�」倪新伯，
核电子学与探测技术

，
�，�

，
��������

。

〔拍�扰动角关联组
，
核技术

， �，乳������
。

�����
�

�
�

�������
，

����
�

���
� ，
���

，
�托 ������

�

�����
������ �

�

���������� ��� ���
�� �

�

��������
，
��������� ������ �� ������

，
����

‘

�����
�

�������吐 皿� �
�

�
�

�叫��
，
�人��

�

砒
�

� ，
��

，
��� ������

�

�����年 �月 ��日收到�

辐照衬底温度�℃�

辐照后少子寿命哪�邓�

���℃��小时退火
后寿命和

，
�形��

退火速率常数���
一飞
�

辐辐照衬底温度�℃��� ����� ����� ����� ������� 丫，�拜���� ������ 了，，�拼���� ������ ���
一�
���

辐辐照后少子寿命哪�邓��� ��� ��� ��� �
�

����� ��� ����� ��� ��� �
�

������

������ ��� ��� ����� ��� ����� �
�

��� ����� �
�

������

���
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

式中
，
瓦为波尔兹曼常数

，
儿为普郎克常数

。

对不同退火温度 �，，
几有对应的关系式

，

经数学推导后得激活能

计算公式 ������
�

����一几�����
�

认��
�� ���

对原始寿命为 ��衅的二极管在室温辐照后进行不同温度退火处理的结果列于表 �
�

利角表 �数据和��� 式

计算激活能 ���
�

���
，
此值与 �������

。 等的结果一致
。

因此我们用 �
�

����电子辐照区熔硅所引入的缺

陷主要是双空位
。

其能级为�
�

����
。

其次
，
�

。
一�

�

���� 是氧空位
，
由于区熔硅含氧量低

，
故其浓度低� �二十

。
�

����是与杂质铝有关的铝空位
，
这是由于 �十层采用硼铝扩散工艺所致

�

四
、

结 论

电子辐照能精确有效地控制硅器件少子寿命
，
并主要形成双空位缺陷

，
经辐照的器件能长期稳定地工作

。
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