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质子在硅中能量损失的体密度效应的研究

马忠权

(中国科学院新祖物理研究所 乌鲁木齐 83 0 0 11)

摘要 用能损的二分量理论详细讨论了快速荷电粒子 (H
十

)在同素异形态 iS 薄膜中的能量沉积过

程
.

在B e ht --e lB oc h公式中引人了一个能损修正因子 叮( E
,

P )( 1
.

由人射粒子在固体中产生传

导 电子的集体激发 (等离子体 )和附有修正因子 n( E
,

P )的内壳层电子单体电离一激发之和解释

能损的同素异形态效应的实验结果
,

通过对实验数据的拟合
,

求得 爪E
,

P )
.

关健词 快离子束
,

体密度效应
,

二分量理论

当一束具有一定能量 0E 你e V 《 0E 《 M e V /u) 的荷电粒子穿过投影射程为 ds 的固体时
,

离

子与固体中原子发生非弹性碰撞
,

使固体原子激发
、

电离
、

位移而损失其能量
.

沉积在固体

ds 上的能量为ds( /co
s 6 )

·

d( lE 血 )
,

此值除了与穿过的长度ds
、

人射方向与样品表面法向的

夹角 a有关外
,

还与人射离子能量0E
、

有效电荷
、

靶元素成分
、

原子结构
、

电子密度及其

平均电离能等有关 11 一 3]
.

本文主要依据前期的实验结果 l’1
,

讨论质子束经过三种原子排列的

is 薄膜时
,

单位长度 (以质量密度表示 )上能量沉积的物理根源
。

1 理 论 方 法

硅材料是典型的共价固体
,

按照电子分布的轨道理论
,

处在最低能态上的 iS 原子中的电

子组态为 1 5 2 25 22沪s3 23 p 2
,

原子实 (满内壳层 )外 4个价电子同周围其它 is 原子的价电子形成

共价键结构
,

当每个原子的共价键饱和并且原子间成正四面体结构时就成为晶体
,

否则为其

它结构 (典型的是无定形 )
.

当快速轻离子穿过这种iS 介质时
,

在库仑力作用下
,

激发或电离

靶原子中不同能态上的电子
,

产生非弹性碰撞
。

通过动量与能量交换
,

人射离子将部分能量

传输给靶电子
,

这些电子以不同的方式产生集体激发 h( F p
)或单体电离 (iE )与各壳层电子获

得能量的几率和大小有关
.

根据原子中核心电子
、

价电子结合能
、

电离能与固体原子排列无

关
,

而 电离一个价电子 (或电子气 )与原子排列有关
,

人射离子能量损失也与固体原子排列
有关 【4一 7 ]

,

通 常将固体电子对离子能损的贡献分为两部分卜 91 :

一部分为价电子的贡献
;
另一

部分为内壳层电子的贡献
。

1
.

1 荷电粒子在无定形固体中的能损

具有极限高速 (B et h e 一 B l co h能区 )的荷电粒子在无序介质中运动时
,

由于同电子作用而

损失的能量为电子阻止本领
,

其值为
一 (d E l d x ” 二d o m 一 [4 井 21 2“ `

/(me V ’ )]
·

呱 i,n
·

’ n (m
·

V Z
/nE ) (̀ )

式 中
,

lZ
、

场分别是人射粒子电荷数和靶原子序数
;
N是靶原子密度

; e
为电子 电荷

;
m

e

为电
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子静质量
;
几为谐振子强度 (取自Bl oc h方程 ) ;

En 是电子电离能
:

V为人射粒子速率
。

若将原子

中价电子和内壳层电子的贡献分开
,

则公式 (1) 变为
一 (d E /叙 )… d o m

一 (d E ldx )二 , + [4 , lZ , “ ` /(m
·

俨 ) ]
·

N于公”
·

’ n (m
·
V Z IiE ) (2 )

式 中
,

第一项为价电子的贡献
;
第二项为对各内壳层电子的贡献求和

;乙为相应于能级iE 和谐

振子强度石的电子数
。

对于在无定形 iS 中运动的 1
.

OM e V左右的 H +
粒子

,

单位长度上由 iS 原子各内壳层 电子产

生 的能损值估算如下
:

犬壳层上
,

众 = 2
,

召元= 1 8 4 5 e V
,

单位长度上能损约为 1
.

4 3 e V /n m
; L

壳层上
,

几 = 8
,

8个 L电子中有 2个 S 电子 (量子数 l = 0) 和 6个 P电子 (量子数卜 1 )
,

平均离化

能 EL = 1 1 5
.

7 e V (其 中 E z , = 1 4 8
.

7 e V
,

E .lz z。 = 9 9
.

2 e V )
,

单位长度上能损约为 12
.

6 e V /mn
.

对

于 1
.

OM e v 的H +
,

理论和实验确定它在 is 中的随机电子阻止本领为 4 2 e v /nnr llo 】
.

因此
,

根

据上 面 iS 原子内壳层电子阻止本领的估算值可得到
,

iS 原子的了层电子能损约占总能损的

3
.

4%
; L层 电子能损约占总能损的 3 0%

; 4个价电子的能损约占总能损的 66%
.

按照这个推

算
,

H +
在无定形 iS 中运动时

,

有 23/ 的能损来 自于价电子的作用
.

1
.

2 荷电粒子在晶体中的能损

同理
,

当快速荷电粒子在长程有序的晶体中运动时
,

晶体原子中的电子对进人轴沟道或

面沟道的粒子所产 生的阻滞作用也可以用原子的价电子和 内壳层 电子的激发
、

电离来表
示 11 1一 12 )

一 (d召/d x )
e h

,

一 [4 二 21 2 。 4
/(m

。

俨 ) ]
·

N{ 汇z
v a ll n (V/ Vf) + 公

。 e
.

ln [Zm
e
V Vf/ (h o p

)] }
+ [221 哭e

4
/(m

e

俨 )]
·

(元f/ 乙
2
动] (s )

式中
,

第一项是价电子的集体激发和局域分布电子单体激发之和
,

N乙al
.

与N 汤oc 分别为产

生 等离子体与单体激发的有效电子密度
;
第二项为内壳层电子作用项

;
参数乙 .a1 与汤.oc 分别为

对沟道中粒子产生作用的原子 的价电子数和局域电子数
;
Vf 一 (h/ m e) (3 井 Zne )

, 3/是费米速率
;

。 , 一 2 了 F。 = 2州 4 了 ne 扩m/ le) lZ为等离子体频率
,

n e

是靶电子密度
;方是普朗克常数

; 元为 构

成沟道最近的晶轴数 J为对能损有贡献的内壳电子数
; b是沟道半径

;己为该沟道方向上的原子

间距
.

简单地取 5 1(1 10 )方向
,

b = o
.

145 n m
,

对于 0
.

5一 1
.

oM e V的H +
,

5 1原子中所有内壳层

电子产生的能损约为 1一 o
.

s e v /unI
。

但是
,

实验和理论 113
一 ` 4] 按照均分定则已经证明

,

进入

iS 晶体沟道中粒子的能损近似为无定形 iS 中能损的一半
,

为 32 一 21 e V /nnI
。

所以
,

iS 原子内

壳层 电子对 (1 10) 沟道方向产生能损仅占总能拟的3
.

0% 以下
,

且主要来 自于 L支壳层中的电

子
.

如果忽略 is 原子尤和 L壳层电子对 B et h e 一 B l oc h能区H +
粒子能损的贡献

,

(3) 式中价电

子 气的费米速率 Vf = 伍 /m
e

)( 3 井
“N Z

r a l )
’ /3 、 s

,

6 (N乙
a l

.

)
` 13 x i o s e m /s

,

等离子体能量人 F p、

夕7rN乙
a一)

` /Ze v
。

取 I PM (I n d e p e n d e n t一 P a r t i e l e 一M o d e l )势下的离子一原子体系的有效电子

密度平均值 Ì 5 ]
,

则N乙
a l

.

三五
e

(r 一 。 。 , 。 。
是 B o h r

半径 )
,

并且乙
a l一 4

,

可 以求得公
。 e

一 4
.

0
,

即

iS 原子 中 4个价电子均匀地分布在沟道截面
,

形成等离子体激发和库仑单体散射
,

人射粒子

的绝大部分能量沉积是由于这些传导电子的作用
。

根据以上理论分析
,

在单一元素不同原子排列 的固体 (非晶和单晶 )中
,

原子的不同能

态上电子对离子产生的能损已有了比较完整的理论和大量的实验数据
。

即便是多元素化合物

及 处 于不同物理相的物质
,

借助 B r o g g公式线性迭加也能给出较为满意的能损值12]
.

可是
,

对于单一元素原子致密堆积形成体密度不伺的固体
,

它们产生的能量沉积目前尚无定量的数

据
,

实验测量工作甚少
.

我们结合已有的实验结果重点讨论这一问题
.
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2 能损的同素异形态效应

实验中所用的样品是经过不同工艺
,

在不同物理
、

化学条件下制备的
,

可以产生化学元

素 配 比
、

原子密度和几何厚度已知的靶
。

当 我们最 近 重新考虑前期用共振核反应
27 AI 伽

,

Y s)z is 方法测量H 十在 is 膜中能损的实验结果时 l4[
,

发现以前用三种 c v D (化学气相

沉积 )方法制备的 5 0 5 (s iil c o n o n S a p p ih er )样品不 能严格地区分为单晶
、

多晶和非晶材

料 ` 尽 管当时用X射线衍射技术在扫描角 69
.

20 处发现 了一个新的衍射峰
。

最近用 .2 OM e V

H +e 对其中 10 50 ℃时A P C v D (常压化学气相沉积 )方法制备的 is 薄膜进行沟道实验分析时
,

发现在各个人射角方向并未找到轴沟道或面沟道
,

而同时对 C Z法产生的单晶 iS 片的沟道分

析却是非常灵敏的
。

如果印
,

丫 )实验所用样品 5 0 5中有一种是晶体 iS 膜
,

那么在经历大约 4 0

个月室温保存后仍将保持其晶体性不变
.

但是
,

X射线分析又确实表明三种条件下外延 iS 薄

膜具有不同的原子衍射结构峰
.

而且精确地测定出它们每单位质量面密度相差大于 20 %
,

又在 .4 2M e v 7 iL +2 的 R B s分析中
,

显示样品均有很好的 is /A 120 3界面
。

沂 以
,

我们可以肯

定 地认为在不同的物理和化学条件下分别用 A P C V D
、

L P C V D (低压化学气相沉积 )和

P E C V D ( 等离子增强化学气相沉积 )外延生长的 30 0一 SO0 n m is 薄膜具有不同的原子致密度

和 原子配位结构
.

以下为了方便计算
,

分别记为样品 3
1 、

5 2和 5 3
`

另外
,

在 s o ft k y叭
iz ge le lelr 和M a tt es

o

n[ 71等用c 或 is 元素制备的不同原子致密度的靶中
,

H或H e离子的能损也

发现了类似的效应
.

由此看来
,

不能简单地用纯粹的沟道或随机粒子碰撞理论来解释前述
H + 在三种 is 膜中能损的结构效应

,

而应把它们看作质量体密度有差别的同素异形态固体
.

`

仍然把固体原子中电子对人射离子的阻滞作用划分为
“

内壳层 电子
”

和
“

价电子
”

(或传导

电子 )的贡献
.

这样
,

合并公式 (2 )和 (3)
,

并引人一个与固体原子密度有关的能损修正因子

口(召
,

P )
,

该因子直接反映内壳层电子阻止分量
,

而与价电子无关
。

这样
,

轻离子在同素异

形固体中
,

单位路径上沉积的能量可以表示为
- (d E ld x )习 1

.

= 一 d( lE 七升
a z一 刀(E

,

p )
·

(d E /d x )
e o r e

= [4 笼 1Z 2e 4
1(me 俨) ]

.

(N乙
a一)

·

I n [Zm
。
v Z /伍

+ 厅(E, p )
·

[4欠 21 2 e 4
/(m

e

俨 ) ]
·

N工公石
·

山 p
)」

In (m
。
v Z i/E ) (4 )

单位质量面密度上能量沉积为
一 ( 1 /p ) (d E/ d x )川 l = [4笼 1Z 2 e 4

/(m
e

俨 ) ]
·

(N0 /A )
·

{各
a ,

.

In [Zm
。

俨 l伍 。 p
) ]+ 叮(E

,

p )
·

式中
,

p 为质量体密度 ( g lc m a)
; A 为原子量

;

N0 为阿伏伽德罗常数
于公”

·

’ n (m
·

俨 /iE ) } (5 )

;
乙.a1 是和等离子体相关的

价 电子数
;
叭E

,

P堤与人射粒子能量召及靶质量体密度 P 相关的无量纲能损内壳层电子修正

因 子
; B lo c h方程中内壳层电子的谐振子强度人取为 ~ 川 /公

,

in 是支壳层上相应于第 i个寿的电

子数
; 固体 iS 中价 电子视为自由电子气

,

等离子体的集体激发平均能量休 。 p
) = 31

.

O5 e V

(2 5 ,C )
,

其它参数与 (2 )
、

(3 )式中相同
。

为了估算质量体密度能损因子 叭E
,

P )值和它随能量
、

质量体密度的变化
,

首先在表 1

中 列 出 文 献 [4 ]的实 验 值
,

人 射粒 子 (H + )在 5 1膜 中间能 量 点 7 s s k e V和 1 0o l k e V的

eB ht e 一
lB oc h和 z B IL , 0]计算值

.

表 1中两个能量点上 B一 B计算值和 z B L半经验值均比样品 aS

的实验值小
,

而 比样品 5 1
与 5 2的实验值大

.

分别以 5 3实验值
、

B一 B和 ZB L计算值作为基准



5 90 核 技 术 第 18卷

值
,

表 2给出所有样品的电子阻止本领关于这些参考量的归一化 叭 E
,

P )值
.

裹 1 质子在不同质一面密度硅薄膜中的实睑电子阻止本领和无定形硅中的 ZB L
、

B一 B计算值

aT bl e 1 T h e e习冲 ir n 犯n at l da at of el 以力m n 创力 p p ign P o 侧吧 r
fo

r p r o 七O n in ia il co n ifl 湘 衬ht

id ffe er nt a r e a 一皿 ss de
” 目 i it es a ” d t h e ca l e u】iat

o 朋 ot Z B L a n d B一 B i n a r n o印ho us ia il c o n

样品

S a m P l e

质量面密度

A r e a 一 m a ss d e sn i t y

电子阻止本领

E l e e t r o h s t o p p i n g p o w e r /k e V
·

林 g
一 ’ ·

e m
一 ,

l林 g
·

e m
一 2

783 k e V 10() 1 k eV

99
.

8

7 2
.

6

弱 .6

Z B L

B一 B

0
.

1 76

0
.

19 1

0
.

2 11

0
.

20 7

0
.

20 4

0
.

166

0
.

174

0
.

18 8

0
.

17 9

0
.

17 6

,̀.山弓曰555

裹 2 Z B甄及B 一 B计算值和实验电子阻止本领关于肠 )娜的归一化因子 叮伍
, P )

aT bl e Z 叨犯 加 n ” 目12 1纽1 fa d 泊 r 叮《刃
, P ) of Z B L a n d B一 B 0 1佣 Iiat

o n a n d . 习冲对. 犯川川 le 以出旧 n

川刀即 i雌 p口 . e r

回 iat ve ot 偏际
样品 质量面密度 n( .E p )

S a m p l e rA
e a 一 m a s s d e sn i t y 783k e V 10() 1 k e V

l “ g
·

cm
一 2 (S a)娜

.

z B L B一 B (S
a
)卿

.

z B L B一 B

S 一 99
.

8 0
.

51 0
.

56 0
.

60 0
.

66 0
.

79 0
.

83

5 2 72
.

6 0
.

72 0
.

77 0
.

81 0
.

78 0
.

92 0
.

97

5 5 5 6 6 1
,

0 1
.

06 1
.

10 1
.

0 1
.

15 1
.

20

60 70 8 0 9 0 1 0 0

户 l ,之 g 。 ,: , 2

图 1为典型的实验归一 叭 E
,

p )值 [’1 随iS

膜 质 量体密度和 人射粒子 能量 的变化曲

线
,

且 冲(E
,

p )oc E
a

p 刀 ( a > i
,

p < o )
.

从表 2 和图 1可见
:

( 1) 当取质量体密度最小

的无定形材料中内壳层 电子阻止本领修正

因子 叮= 1时
,

其它同素材料的 斤 < 1 ;
( 2)

固体中修正因子 n( E
,

P )随质量体密度增大

而减小
,

随人射粒子能量增大而增加
.

住只
ǎ灾

.

匕à之

Lr.
es
.̀50门

j4nn

图 1 叮( E, 夕 2随硅薄膜质量体密度
和 H’

能量的变化

3 讨论和 总 结

. 783 k e V
,

0 1X() I k e V

n g
.

i T h e d e p e n d e n e e o f 叮(瓦 p )
o n t h e a r e a 一 m a s s d e n s iyt

o f s i l i e o n if lm s

a n d P r o ot n e n er g y

根据能损的二分量理论
,

在公式 (2) 和

(3 )的基础上
,

我们讨论了 H +
在无定形和晶

体 iS 中随机粒子与沟道粒子的电子阻止本领

的 两部分贡献
.

显 然
,

不论何种原子排列的同素固体材料
,

价电子对粒子能损都起主要作

用
,

至少 占 23/
。

而且
,

随原子排列向长程有序度增加时
,

内壳层电子作用几率愈来愈小
,

导致能损值变小
,

这种趋势和文献【5拥 C元素作靶的同素异形态实验结果相一致
.

由于固体

价电子在粒子能损中起着非常重要的作用
,

当原子配位结构发生变化时
,

形成价电子新的共

价态或悬挂键态
,

会影响人射粒子电荷屏蔽与内壳层电子的极化和电离
,

使单体非弹性库仑
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散射随原子结构而异
.

其统计平均结果
,

在原子密堆积固体中
,

近距离碰撞几率减小了
.

关于固体中粒子能损的密度效应随能量的变化
,

s t er n h e
加 er 等 116 ,17 1已作了定量的理论

计算
.

他们在人射粒子能量相当高以致可以产生明显的相对论效应的条件下讨论了这一现

象
,

得到了能损的密度效应随粒子能量增加的结果
.

当然
,

从研究的能量范围看
,

我们的结

果和 S et rn h e
恤er 的结果并没有什么必然的联系

,

但我们和文献5[] 中研究的对象为W B族元

素 固体
,

是介于 S et r n h e
加 er 的绝缘体与导体之 间的介质

,

而且公式 (5) 中引人密度因子
n (E

,

p )与 s t e rn h e
加

e r l` s j给出的数值公式 6 (x) lx二 10 9 (刀 y )
,

刀一 。 /e
,

了一 (i 一 口丫
` 12 ]所表

达随能量增加而增加是一致的
。

因此
,

半导体中导带电子和价带电子起了两者的作用
,

既有

导体电子特性
,

又有绝缘体电子特性
.

综上所述
,

快速粒子在同素异形态固体中
,

每单位面密度物质上损失的能量是通过电

离
、

激发不同能态上的电子
,

把大部分能量传输给价电子体
,

只有小部分能量在库仑散射下

转移到内壳层电子
.

原子密度愈小的同素材料内壳层电子平均获得能量愈多
,

相应的粒子沉

积能量越大
。

我们依据已存在的实验结果
,

修正了能损二分量理论中内壳电子贡献项
,

提出原子密度

不同的物质会影响人射粒子能量沉积的理论
,

解释了能量吸收实验中同素异形态效应现象
.

对于这种尝试和如何确定 叭E
,

P )的函数形式
,

还有待进一步研究
。

致谢 感谢 日本丫儿do 教授对本工作的有益讨论
.
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