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能损法测平均电离激发能
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(新疆石油学院　乌鲁木齐 830000) 　 (新疆医学院　乌鲁木齐 830011)

摘要　采用电子透过金属箔后的最可几能损测量法 , 由兰多公式经实验反推 Al、 Ti、 Fe、 Cu及 Ta

平均电离激发能之实验值。所得结果与已有文献值比较有很好的一致性。实验结果表明这是一种测

平均电离激发能的简便、 易行且具有较高准确性的方法。
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　　研究射线与物质相互作用的一个重要参数是荷电粒子在各种物质中的能损 , 而要得知荷

电粒子在物质中的能损 ,经常要用到物质的平均电离激发能这一描述物质特性的关键参量。由

于平均电离激发能 I的值取决于物质的电结构 ,特别是它敏感地依赖于价电子的分布、物质中

元素原子的结合能以及物理凝聚态的影响 , 所以目前无法仅以理论计算得到平均电离激发能

的准确值 ,必须将理论计算与实验结果经某种结合方能求出较为准确的平均电离激发能
[1 ]
。以

往通过阻止本领及射程所得平均电离激发能的方法均需考虑到用 ( 1) Andersen和 Zieg ler的

经验壳层修正
[2 ]

, ( 2) Bichsel应用 Walske的 K及 L壳层修正
[3 ]

, ( 3) Ashley等
[ 4]
的 Z

3
修正

及 Bloch[ 5]的 Z
4修正理论对数据进行分析方能确定其基本值。

　　本文采用 MeV电子在透射薄膜时的最可几能损遵守兰多 ( Landan)公式 ,利用近代粒子

辐射探测技术对最可几能损测量有很高的准确性和良好的重复性及现代测厚技术的准确性 ,

反推物质的平均电离激发能 ,给出一种纯实验且简便易行的平均电离激发能的实验测量方法。

1　实 验 方 法

　　电子透射过薄膜后 , 能谱 N - E分布曲线的最大值对应的能量与 E0 (薄膜厚度为 0时谱

图 1　测量系统原理图
1. 高压 , 2. 能谱放大及多道谱仪 , 3. Pt ( Si)
探测器 , 4. 金属箔 , 5. 207 Bi放射源 , 6. 真空系统

Fig . 1 Sketch o f the measuing sy stem
1. High- voltag e supply , 2. Amplifier and

M C A, 3. Pt ( Si) detecto r, 4. M etal foil, 5. 207 Bi
source , 6. Vacuum system

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　线最大值对应的能量 )间的差距 ΔEp定义为最可

几能量损失。兰多 ( Landan) 公式给出了最可几

能损与薄膜厚度 x ( cm )、 平均电离激发能 I

( eV)、 薄膜的原子序数 Z、 原子量 A及密度ρ的

关系 [ 6]

ΔEp= ax { ln [meov
2
ax /I ( 1- β

2 ) ] - β+ 1. 12}

( 1)

式中 , a= 0. 153 ( Zρ/Aβ
2
) ( MeV /cm ) ; meo为电

子的静止质量 ; β为入射电子速率 v与光速 c之

比 , 即 β= v /c。

　　电子透过厚度为 x的薄膜后 , 薄膜对能谱的
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半高全宽 ( FW HM) 贡献为

Γ= 3. 98ax ( 2)

　　图 1给出了实验几何构形。样品为北京有色金属研究总院制备的纯度为 99. 99%的 Al、

Ti、 Fe、 Cu及 Ta箔 , 其厚度为 2- 100μm。采用
207

Bi放射源垂直照射样品 , Pt ( Si ) 探测器

收集透过箔的电子。测量系统由放射源、 Pt ( Si) 探测器、 前放、 主放、 ADC、 微机多道及真

空靶室组成。 测量时维持靶室真空度为 1. 33m Pa。 Pt ( Si) 探测器灵敏面积为 80m m
2 , 系统

对 207
Bi发射的 975. 6keV电子的能量分辨率好于 16. 31keV。

2　结 果 与 讨 论

　　表 1给出了经实验测量得最可几能损

ΔEp后用兰多公式反推出的平均电离激发能 ,

还与文献 [1]给出的 IR值进行了对比 , 以评

价本实验方法所得平均电离激发能 I之值。图

2给出实验所测最可几能损 ΔEp与将文献给

出的 IR值代入兰多公式所算出的理论预测最

可几能损的比较。表 2给出实验所得半高全宽

与理论预测半高全宽的比较。

　　由图 2可以看出实验所得最可几能损

ΔEp与将文献推荐平均电离激发能代入兰多

表 1　用最可几能损法测得的平均电离激发能

Table 1 The mean excitat ion energy

values measured by the most probable

energy loss method

元素

Element Z

实验值

Expe rimental

v alue I /eV

文献值 Da ta in

r ef erence [ 1]

I R /eV

Al 13 161. 6± 3. 0 166± 2
Ti 22 230. 7± 5. 60 233± 5
Fe 26 288. 38± 8. 46 286± 9
Cu 29 328. 0± 8. 60 322± 10
Ta 73 703. 76± 24. 6 718± 30

公式所得最可几能损值比较接近 , 而表 2表明实验结果与理论计算有着相当好的吻合。这两

点说明所用实验方法满足兰多公式的条件 , 能用于反推平均电离激发能。
表 2　半高全宽的实验值与理论值比较

Table 2 Comparison between the experimental

results and the theoretical calculation for the

FWHM values keV

厚度

Thickness /μm

理论结果

Theo re tica l

实验结果

Experimental

5 17. 57 17. 71

10 18. 84 18. 96

15 20. 10 20. 26

20 21. 36 21. 41

25 22. 63 22. 73

30 23. 89 23. 99

由于现代粒子探测技术中所用 Pt ( Si )探

测系统具有较好的能量分辨率 ,电子学线路又

保证了较高的信噪比及灵敏度 ,加之所用箔的

厚度不大于 100μm, 只产生较小的谱形畸变 ,

故用兰多公式实验反推平均电离激发能可得

到比较准确的数据。

图 2　实验所测最可几能损与理论计算值的比较
● 实验值 , ○ Landan公式计算值 , 样品: 铁箔

Fig . 2 Comparison betw een the experimenta l

r esults and the theo retica l calculation ba sed

on the I R values and Landan equation

● Experimental v alues, ○ Results a fter Landan

equa tion, Sample: Fe foil
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3　结　　论

　　采用具有良好能量分辩率的 M eV电子能谱探测系统 ,选择厚度很小的纯金属箔 ,通过兰

多公式实验反推平均电离激发能 ,可得相当准确的平均电离激发能 I值。这是一种简便易行的

纯实验方法。 在知道化合物的原子组成后 , 通过各元素的重量百分比、 原子序数、 原子量及

密度 ,可以测出化合物的有效原子序数、有效原子量及其密度 , 可望用此法也能比较方便、准

确地测出化合物的平均电离激发能。
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Measurement of mean ionization excitation energy

by the energy loss method

Liu Chang shi

( X inj iang Petroleum College, Urumqi 830000 )

An Huyan

(X injiang Medical College , Urumqi 830011 )

Abstract

　　 The mean ionization exci tation energ y values for Al, Ti , Fe, Cu and Ta have been de-

rived f rom the Landan equa tion and by measuring the m ost probable energ y loss o f electrons

f rom a
207

Bi source. The results a re consistent wi th the values g iv en by references, and this

m ethod can be regarded as a quick, easy and accurate one to experimentally evalua te the

m ean ionization exci tation energ y values.

Keyword　 The most probable energy loss, Mean ionization exci tation energy , Landan equa-

tion
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