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摘要 利用矩法对能量从 。 �

������ 的电子束在硅中的能量损耗分布作了理论计算
。

并对相应的

物致辐射能损分布作了近似计算
。

得到了硅中吸收剂量对深度的分布
。

关钻词 硅� 电子束
� �

�

���
�

�����
迁移方程

，
矩法

�
能损分布

， 深度剂量分布
。

引 言

近年来
，
随着空问电子学的发展

，
对硅半导体器件在辐射环境中的损伤和失效效应以及对器

件的抗辐射加固的研究越来越受到人们的重视
。

硅半导体器件的辐射损伤和失效效应与射线在器

件中沉积的能量有关
。

所以了解射线在硅中的能量沉积规律对研究器件的损伤和失效机理具有重

要意义
。

本工作的 目的是根据电子束在介质中的贯穿
、

散射和吸收理论计算单能单向电子束在硅

中的能损分布
，
衣韭而给出硅中吸收剂量率对深度的分布

。

对于电子在介质深部的贯穿
、

散射和吸收前人已进行了很多研究
，
������ ” 在电子连续慢化

近似的基础上导出了描述电子迁移和分布规律的�����方程
。

��������
�’从 ����� 方程出发

，
利用

矩法对电子深度贯穿问题进行了处理
，
计算了 �

�

���� 电子束在被
、

铝和金中的能损分布
，
得到

的结果与 “ ���‘�的实验数据符合得
卿

。

之后
，
�“ ，，���〔�’ 、

����‘「‘ ，、
����〔�’， �������〔。 ’和

��������〔” 的工作都证明 �������的矩法是成功的
。

关于电子束在硅中的能损分布
，
目前尚未见到文献报道

。
本工作根据 ����� 的迁移方程

，
利

用 �������的矩法对能量为 �
�

�
、
�

�

�
、
�

�

�
、
�

�

�
、
�

�

�
、
�

�

�
、
�

�

�
、
�

�

���� 的单能单向电子束在硅

中的能损分布作了计算
，
并对电子的韧致辐射能损分布作了简单估计

，
最后得到了硅中吸收剂量

对深度的分布
。

原 理 及 计 算

�
�

迁移方程

入射电子在贯穿介质时
，
将在介子原子核和核外电子的电场中多次发生弹性散射

，
非弹性碰

撞和韧致辐射
，
运动方向不断被偏折

，
能量不断被损耗

，

在沿着一条曲折的路径逐渐被慢化以后
，

最后被阻止在介质中的某一点
。

单个的入射电子的运动是随机的
，
而大量入射电子的迁移服从一

定的统计规律
，
����� 方程则描述了电子在介质中的迁移规律

。

假定在无限大硅介质中有一个无限大平面电子源
，
它向法线方向发射单能单向电子束

，

若源
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的强度为每秒钟从每平方厘米源平面上发射一个电子
，
则描述电子在介质中迁移规律的 ����� 方

程为
�

一

尊
� 。 。 ��

尊
一

�
�“ �甲，

�
‘ �姗 。，����，。 ��，��

，
�，

，��一 ���
，
�，���

� � � ‘ �� � 一 �

�

六
�“ ，。 ‘卜

�。 ，“ ‘�， ” 一 ‘， ���

其中 � 是介质中的深度
， 。 是电子运动方向与源平面法线 � 轴之间的夹角

， � 是电子的剩余射程
，

。 是电子在碰撞前和碰撞后的运动方向��
， 甲，

�和��
，甲�之间的夹角

，
�� �，。 �是原子将一个具有剩

余射程 �的电子散射 。 角的截面
，
�是阿佛伽德罗常数

， ���
，
�

，
������ 为单位时间内在深度 � 处

具有剩 余射程 �一 ��’ �� 的电 子在立 体角元 �� � �甲���� �内 穿过一个单位截面积 小球 表面的数

目
。 �

方程中的散射截面是在卢瑟福核弹性散射截面的基础上考虑核外电子的屏蔽效应
、

入射电子

与壳层电子的非弹性碰撞以及相对论效应而作了相应修正后得到的
。

在介质的原子序数较小时可

以用��������一��������近似公式来表示
。

迁移方程的基础是连续慢化近似
，
即假定电子在迁移过程中连续地损耗能量

，
这时电子的刹

余射程为
�

�‘“ ’ �

���器�
一 ‘ ��

���

�
� ，

�� �
· ，

一 �
， � ，

�
� ，

�。 ， � 二

�

共甲一万万�是夕�项坷甩于的阻止本钡
。

毛��

为了使后面的计算方便起见
，
引入几个新变数

�
�

�
�

—
， � �

—�� ��
���

其中 �。 � ���
。
�是具有初始能量的入射电子的剩余射程

。

这时 ���招 方程变为
�

一

奈
� ” ”

器
�

丁�
“ ‘ 。 ’

�〔
�‘ �， ” ‘�‘，·�，“ “ ，” ‘ ，·，一 “ ’ ，” ，� ”

�
， ， � 。 、 ， ， ‘ ， 、 ， ， ��� �

十 一二厂
一

一

� 、孟 ��气‘ 一 �夕� 、 ‘ 叼心 � 一 �少
艺冗

���

其中 ���
，
��二 �

�����
，
��

， ���
，
�，��� �

。���
，�

，��

�
�

迁移方程的变换和剩余射程矩

由于迁移方程和散射截面的复杂性
，
以解析方式解电子分布函数 ���

，�
，
��是很困难的

，
因此

往往采用矩法或其他方法
。

矩法的要点是首先用某种方法求出未知分布函数的一些空间矩
，
然后

利用这些空间矩来恢复该分布函数
。

为了求出能损分布的空间矩
，
现对迁移方程作些变换

，
设

、产�、
少︸﹄口几�产

�、了�、
‘ ���，��一 ���

��
�‘ 。�� ”��

��朋 ”，，�，，” ，�，

�一��卜��
��·“ �‘ ，�，��

�� � �
，�

，
��

则方程���变为

��
。 ， 。 、 ， 、

�

一 万之
十 “ ，‘” ‘ · ‘�” 一

万了布��‘ � ‘ �且一 ，，‘ · ‘�‘�� “ 一 ，，‘ 一 ‘�’��� “ ����’ 一 �� ���
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二 �，�
，

���
·

… �，
�‘
���称为散射系数

，
定义为

�

第 �卷

其中 ����韶��是勒让德函数以

����卜 �二

��
�‘ �叱 “ 〔卜 ���二

”，〕��，，”，
���

可从 ��������
一
��������公式计算出来

。

���������发现散射系数与剩余射程之间存在一个简单的

近似关系

�����二
��乙

���� ��
���

其中 � 和 �乙是一些常数
，
可以散射系数的计算值确定出

，
见表 �

。

����� �
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定义电子分布的剩余射程矩为

��
‘ 二 「，�

� �
���「卫土兰些�

’ 一 � “ ���� �� � 。 ，�，
�

� �

…
，

�� � �� “ 」
����

则由方程���进一步导出剩余射程矩之间的递推关系

�份
�

击只
��� ��

�‘ 一 � �

合
� � � ‘，“ � �

�
’‘�‘ � ‘，

�
〔�王� ���份三� � ， ， ， � ��碧士�

�
�

�

���� 夯
� 、

��� ��
十

—
夕

�

一

一——
�� �共二

�

��
�

�
�

�
�

八
， ， �

� 、 �

’ 一 甘 � �已十 一二， 个 ���宁 � �气� 个 “ 声
、 � �

����

至此
，
我们把一个多元的微分方程变换成为剩余射程矩之间的递推关系

。

�
�

能损分布的空间矩

在介质中深度 �判 � ��� 间每平方厘米的薄层中
，
如果所有穿过该薄层的电子在其中所损耗

的能量为 ��
，

则电子在介质中深度
� 处的能损被定义为

�
一 、

��灯������一 ����

根据定义
，
能损可用电子分布函数 ���

，
�

，
��和介质对电子的阻止本领 ����� 来表示

�

� 一

一

�‘·，二

��
。

� 一

‘

叮�
， �兀

鲁
“ �，” ，·，‘ � ”

����
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引入一个无量纲的相对能损

，‘·，� �‘·，��奈�
�。

����

则有

，�·，一
��【�器���器�

。

�
�。 “ ，·，‘ ，

����

一
，
��� 、

、 ， �

一
� �

二 比一 ，� 、 。
� ， ，�

。 二 一 �
。 。

�

，

一 屁
， �， ，� ‘ ，���� 、

、 ， �八 、 。 口
�

�
�

小
县甲 【，万二一 �。 刀夕�项网

一

县润 钊脂能重 乙 。
阴 甩寸阴阻止小钡

。 气� � ��� 干目匕落厂
�

少
。
��相 入� �似 止小

� �� �‘ � ‘ � ‘

领
，
即为

�

冀
二

擎
�

‘
�

�一

工斗、
�� �� ��】��‘ �

�
了
�

咀、 了‘肠一 、
� �� ������

艺

�
����

若定义能损分布的空间矩为

����
， ��

﹄

�一一�

一�

则有

‘一��
，一 ‘，，
��祭���令�

。

〕‘， ����

根据 ����� 【 “�公式
，
当电子能量很小时

，
介质对电子的阻止本领与剩余射程的平方根成反比

，
故

可用一个半整数幂的求和式来拟合阻止本领数据
，
即

‘卫里口乙旦二 、
�

二价
�

‘

「二塑少丝�“
一 �’�

� �� �� � �� �。

置
’

� �� � 」
����

其中 � 。
是待定系数

，
可用 已知的阻止本领数据来确定 〔 ‘ ” ’ 。

根据剩余射程矩的定义
，
显然可以得到

表 � 入射能为 �。
时能损分布的空间矩

����� � �������������� �����
������夕 ����������� ������������� ��
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� � �
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�卜 乙 �汪
� � �

� �

����

其中�盘护
一 ’
可借助于计算机由递推关系����求出

。

表 �
‘

给出了不同入射能下一部分 �
。

值
。

�
�

能损分布的构成

对一个未知的分布函数 ����
，
如果能用某种方法求出它所有的空间矩

，
则原则上可由这些矩

恢复出未知分布函数
。

对于电子的能损分布
，一

由于 � 的绝对值小于或等于 �
，

高阶矩仅在 ���接

近 �的区域有些贡献
，
因此仅用有限多个空间矩可相当准确地构成未知能损分布

。

用空间矩恢复能损分布的通常方法是函数拟合法
。

在这个方法中
，
能损分布用一系列渐近函

数的组合来表示
，
这些函数应在 � 的大部分区域内是实际分布函数的良好近似

，
并且在 � 接近 �

时与实际分布函数具有相同的渐近特性
。

利用 �����’ ‘�理论可以得到电子深部穿透的渐近解为
�

��。 ，��一�
�一答、

『。 ��，一 ����。 一 ��〕
、 尸 �

����

其中�为常数
，
日和 �为待定参数

。

为了使拟合方便
，

将未知分布表示为偶分量与奇分量的组合
，
即

，��，�

音
〔，· ‘�，� ，· ‘�，〕

“ 一 �，二
合
〔，· ‘�，一 ，· ‘�，〕

����

����

�����和 �，���分别设为

�仍����

�奇����

”�
�
‘ 一

奇�
’

二�
�长李奋」

�

�
‘ 一

奇�
’

一�

�亩失」

��成��日
�
� ����

�����日�� ����

氏�，

·

�间
·

艺间
司�止︼�‘�上一
�

一，�一一，土

其中参数 �可选取 一 �到 �间的整数或半整数
，
�为常数

，
由高阶矩的渐近式求出

，

民 均为待定参数
，
可通过对 ����求空间矩并考虑源平面上的边界条件

��， �
�， ��

�����

��

���一 ��

��一 ��

二 �
兰玺� 了

一

旦里、一 ‘

��
咨

�
‘ � � � �� 了。

����

�����
二 一 。 一 ��一 ���

二 � 。 � � ����

而得到
。

结 果

�
·

总能损分布

给定参数 �的值�本工作中 �取为 ��并根据能损分布的前十二个矩确定出待定参数
��，

�

日
，，

“ �
，
日�后

，
即可组合出能损分布 ���

犯 图 �至图 �显 示了从 ������一���� 的几 种入射能下

电子束在硅介质中的能损分布
。

从图中看到
，
能损分布起初随深度的增加而增加

，
到相对深度 �

为 。
·

����
�

�� 时达到最大
，
呈现出一个单峰

。

过了峰值后
，
能损开始单调下降

，
其中有较长一

段是以近似线性的规律下降的
，
如果沿该直线一直外推到 � 轴

，
则可以确定出电子在硅中的外推

射程
。
在本工作的结果中

，
外推射程大致为最大剩余射程的 �

�

����
�

�倍
。

随着入射能量的增大
，

能损分布的峰位逐渐向较大的深度移动
，
能损分布的下降部分逐渐变陡

。

相对能损分布的峰值随

着入射能的增大逐渐减小
，
上升区域逐渐趋于平坦

。
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在 ���区域也有一个较低的分布
，
它代表背散射电子在源平面后面的介质 中形成的能损分

布
。

随着离源平面距离的增大
，
这个分布很快趋近于零

，
符合对背散射电子所作的不仅数量较少

而且射程较短的估计
。

在拟合中发现
，
用本方法得到的结果对参数 ��，

氏
，
叫

，
民

， � 的不同组合依赖关系不大
，

采用不同的参数组合时得到的拟合结果相互之间在 ��之内符合较好
。

这在一定程度上说明了拟

合的可靠性
。

因硅和铝的原子序数和原子量都比较接近
，
所 以将本工作中得到的硅中能损分布与

������� 计算的同样能量下电子在铝中的能损分布作了比较
，
二者比较接近

。

�
�

韧致辐射能损的扣除和吸收荆�的计算

总能损 ����包括碰撞能损 �
� “ ’���和辐射能损 �

� ‘ �
���

。
�
������可表示为

，二 ‘
��，�

���器�
’ �‘

�器��“
。 ‘，，·，“

����

边界条件为

，�“ ‘” ’
一�器�丁

‘

篇��
‘

����

、 一 ��� 、 、 ， ‘
�

， 。 。 一一 � � � 一 一 � 、 �
， ，

� � �� �� “
、 ， ，

� �
， ， �
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‘ �
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，

一 �
县甲卜二石一 】 刀��项坷县们 ���脂能量甩寸四思阻止不钡

，
吸一石石一 】 刀柑应困描射阻止小钡

。

� � � � � � � ‘ ��

考虑到 �
�‘ ����在 �，�时的渐近行为和在 � � 。 时的边界条件

，
拟合函数选为

�二 �
�二�� �二

�
�。���一 ���。 ���导翅

�

�
� �一 � �

����

其中 �
， �为拟合参数

，
可用 ��

“ ����的前两个矩

来确定
。

图 �至图 �中曲线 �给出了辐射能损分布
。

曲线 �为从总能损分布 �中扣除辐射能损后的曲

线
，
它代表碰撞能损分布

。

对于 �
�

���� 以下的

能量
，
由于辐射能损很小

，
故未进行扣除

。

由于 � 射线的穿透能力比起电子的强得多
，

因此在电子的射程范围之内
，
韧致辐射能量在硅

中的沉积可以忽略不计
，
可认为电子的碰撞能量

损失几乎全部被介质所吸收
。

在这个近似下
，
若

入射电子束的通量率 密 度为 中�每秒每平方厘米

电子数�或电 流 密度为 ��每平方厘米安培�
，
则

在介质中深度为 � 处的吸收剂量率为
�
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