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摘要:提出了计算属于同一个能区高能原电子在金属发射体内的沿程能量损失率的方法,用实验数

据分别计算出属于两个能区的高能原电子在金属金发射体内的沿程能量损失率,并用实验数据计

算出属于同一个能区的高能原电子在金属铝发射体内的沿程能量损失率,结果显示, 计算高能原电

子在金属发射体内的沿程能量损失率的方法是可行的。

关键词:能量损失率; 金属发射体;高能原电子

中图分类号: O46212  文献标识码: A   文章编号: 1000-2022( 2007) 05-0720-03

M ethod for Calculating Energy LossRate of
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Abstract: This paper presents themethod for calcu la ting the energy loss rate o f h igh energy prim ary elec-

trons wh ich be long to the same energy band inme tal em itter, then the energy loss rate o f high energy pr-i

mary electrons wh ich belong to tw o energy bands in go ld em itter is calculated w ith experimental resu lts,

the energy loss rate of h igh energy primary electrons wh ich belong to the same energy band in alum inum is

also ca lculated w ith experimen tal resu lts. The resu lts are discussed in this paper and the conclusion is

draw n that the new ca lculat ing method of energy loss rate o f high energy primary electrons inm etal em itter

is righ.t
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0 引言

在具有一定能量的原电子轰击下,从物体表面

发射电子的现象称为二次电子发射
[ 1]
。轰击物体

的电子称为原电子, 从样品表面发射的电子称为二

次电子,二次电子与原电子之比定义为二次电子发

射系数
[ 2]
;真二次电子数与原电子中射入发射体内

的原电子数 (除去通过弹性散射或非弹性散射返回

的原电子数 )之比定义为有效真二次电子发射系

数
[ 3]
,有效真二次电子发射系数与高能原电子的入

射能量和入射角的余弦值成反比
[ 3-4]

;二次电子发射

过程是非常复杂的, 其中原电子在发射体内的沿程

能量损失是一个重要研究内容。

到目前为止, 大部分二次电子发射研究者认为

原电子射入金属发射体内的能量损失规律大致如

下
[ 5]
: 能量较大的原电子进入物体内部后, 将引起

物体内部电子的激发,使后者的能量增加,而原电子

本身的能量将逐渐减小。在物体内部被激发的内二

次电子的总数很显然是与原电子的能量成正比的,

也就是说在物体内部被激发的内二次电子的总数与

原电子的能量损耗成正比。然而被激发的内二次电

子在原电子的整个行程上的分布并不是均匀的。原

电子在单位行程内激发的电子数目与原电子的能量

有关。原电子的动能愈大, 由于它与原子相互作用

的时间变短,故激发的内二次电子反而变少。原电

子的动能降到 100 eV左右时,在单位行程内激发的



内二次电子数最多。当原电子的动能再继续下降

时,激发的内二次电子数迅速下降,直到零。到目前

为止, 二次电子发射研究者只能定性地了解原电子

在金属发射体内的能量损失率。本文将定量地研究

高能原电子在金属发射体内的沿程能量损失率。

二次电子发射系数的表达式为
[ 6 ]

D= -
B
E Q

L

0

dE
dR

e
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式中: B为内二次电子到达发射体表面时的逸出几

率; E是激发一个内二次电子所消耗的平均能量; E

为原电子能量; R为原电子的行程; L 为原电子的总

行程; A为吸收系数。从 ( 1)式可以看出, 如果能定

量地研究高能原电子在金属发射体内的沿程能量损

失率, 将有利于研究高能原电子的二次电子发射系

数。

1 计算方法

原电子的射程可表示为
[ 7]

R = AE
n
。 ( 2)

式中: R是原电子的射程; A是与原电子的能量段和

材料相关的常数; E是原电子的能量; n是原电子的

能量幂次;能量幂次 n是与原电子的能量段和材料

相关的常数。随着高能原电子能量的变化, 高能原

电子的射程、常数 A以及能量幂次都要随之改变,

当高能原电子的能量在同一个能量段范围内进行能

量变化且高能原电子最高能量小于最低能量的两倍

时,可以近似地认为它的能量幂次为常数,对 ( 1)式

两边微分得:

dR = E
n
dA + nAE

n- 1
dE, ( 3)

即

dE

dR
=

1

nAE
n- 1 -

E

nA

dA

dR
, ( 4)

( 4)式表示在同一个能量段内高能原电子在金属发

射体内的沿程能量损失率的大小。当高能原电子能

量分别为 E 1和 E2 (E 1和 E 2在同一个能量段内且

E 1大于 E 2 )时, 它们的常数A分别为A 1和 A 2,它们

的原电子射程分别为 R 1和 R 2。原电子能量由 E 1

变化到 E 2时,常数A的变化量为 dA = A 1 - A 2,原电

子射程的变化量为 dR = R 1 - R 2。把高能原电子能

量幂次 n、常数 A 1、常数A的变化量 dA =A 1 -A 2、原

电子射程的变化量 dR = R 1 - R 2和原电子能量 E 1

代入 ( 4)式,就可以计算出高能原电子在同一个能

量段内的能量由 E 1变化到 E2时的沿程能量损失率

S1~ 2。通过上述方法可以计算出在同一个能量段内

的几组高能原电子能量之间的沿程能量损失率

S2~ 3, S3~ 4, ,, 然后计算出沿程能量损失率 S1~ 2,

S2~ 3, S3~ 4 ,的平均值 S1, 该平均值就是高能原电子

在该能量段的沿程能量损失率, 这样就能定量地研

究高能原电子在金属发射体内的沿程能量损失率

了。

2 计算结果

当原电子以能量分别以 E 11 = 11 keV和 E 91 3 =

913 keV轰击在金属金上时, 它们的常数分别为
[ 8]

AAu11 = 51169 3 @ 10
- 13

cm # V
- 2
和 AAu913 = 51462 9

@ 10
- 13

cm # V
- 2
, 它们的射程分别为

[ 9]
RAu11 =

11604 6 @ 10
- 5

cm和 RAu913 = 11242 2 @ 10
- 5

cm, 它

们的常数的变化量为 dAAu11~ 913 = 21936 @ 10
- 14

cm# V
- 2
,它们的原电子射程变化量为 dRAu11~ 91 3 =

31623 1 @ 10
- 6

cm;已算出能量段 ( 913~ 1314 keV )

的能量幂次为 nAu131 4~ 913 = 11853 8
[ 10]

, 在同一能量

段 ( 913~ 1314 keV)的能量幂次相等, 即 nAu11~ 91 3 =

nAu1314 ~ 11 = nAu131 4~ 91 3 = 11853 8,把这些值 (入射能量

为 E 11 = 11 keV)代入 ( 4)式就可以计算出高能原电

子能量由 E11 = 11 keV变化到 E 91 3 = 913 keV时的

沿程能量损失率 SAu11~ 913 = 41627 9 @ 10
8
V# cm

- 1
。

当原电子以能量为 E 131 4 = 1314 keV轰击在金属金

上时, 它的常数、射程、能量幂次分别为 AAu131 4 =

41742 0 @ 10
- 13

cm# V
- 2 [ 8]
、RAu1314 = 21122 2 @ 10

- 5

cm
[ 9]
、nAu1314~ 91 3 = 11853 8

[ 10 ]
,用上述方法和数据可

以计算出高能原电子能量由 E131 4 = 1314 keV变化

到 E 91 3 = 913 keV时的沿程能量损失率 SAu1314~ 91 3 =

41654 8 @ 10
8
V# cm

- 1
。用上述方法和数据还可以

计算出高能原电子能量由 E131 4 = 1314 keV变化到

E 11 = 11 keV 时的沿程能量损失率 SAu131 4~ 11 =

41664 5 @ 10
8
V # cm

- 1
,高原电子在能量段 1314 ~

913 keV的沿程能量损失率为上述 3个沿程能量损

失的平均值,即 SAu1314- 91 3 = 41649 1 @ 10
8
V # cm

- 1
。

当原电子以能量分别为 E 1713 = 1713 keV、

E 251 2 = 2512 keV和 E3214 = 3214 keV轰击在金属金上

时, 它们的常数分别为
[ 8]
AAu1713 = 31373 8 @ 10

- 13
cm

# V
- 2
、AAu251 2 = 21843 9 @ 10

- 13
cm # V

- 2
和 AAu321 4 =

21599 7 @ 10
- 13

cm # V
- 2
, 它们的射程分别为

[ 9]

RAu1713 = 31002 1 @ 10
- 5

cm、RAu2512 = 51124 2 @ 10
- 5

cm和 RAu3214 = 71505 2 @ 10
- 5

cm,它们的能量幂次

为 nAu1713 ~ 3214 = 11875 7
[ 10]
。用上述方法和数据可以

计算出高能原电子在能量段 1713~ 3214 keV的沿
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程 能量 损 失 率 为 SAu3214- 171 3 = 31164 3 @ 10
8

V# cm
- 1
。

当原电子以能量分别为 E1314 = 1314 keV、E 11 =

11 keV和 E 91 3 = 913 keV轰击在金属铝上时, 它们

的常数
[ 8]
分别为 AA l131 4 = 11125 0 @ 10

- 12
cm # V

- 2
、

AA l11 = 11201 9 @ 10
- 12

cm# V
- 2
和 AA l91 3 = 11310 3 @

10
- 12

cm # V
- 2
, 它们的射程

[ 9]
分别为 RA l1314 =

11555 6 @ 10
- 4

cm、RA l11 = 11125 9 @ 10
- 4

cm和 RA l913

= 81814 8 @ 10
- 5

cm, 它们 的能量 幂次
[ 10 ]
为

nA l91 3~ 1314 = 11972 5。用上述方法和数据可以计算出

高能原电子在能量段 913~ 1314 keV的沿程能量损

失率为 SA l91 3~ 1314 = 51848 6 @ 10
7
V# cm

- 1
。

3 分析讨论

从上述计算结果可知:在金属金发射体内,高能

原电子在较高能量段 1713~ 3214 keV内的沿程能

量损失率小于它在较低能量段 913~ 1314 keV内的

沿程能量损失率。根据原电子激发的内二次电子数

与它在单位路程上损失的能量
dE

dR
成正比

[ 5]
, 可以得

出结论:在金属金发射体内,高能原电子在较高能量

段 1713~ 3214 keV内激发的内二次电子数小于它

在较低能量段 913~ 1314 keV内激发的内二次电子

数。这个结论符合以前科技工作者的结论: 原电子

的动能愈大,由于它与原子相互作用的时间变短,故

激发的内二次电子反而变少
[ 5]
。

实验已证明了高能原电子 (E > 10 keV )轰击在

金属发射体上时
[ 5]
,原电子沿程能量损失率符合惠

丁顿定律,惠丁顿定律可以近似表示为

dE
dR

= -
N e

4

16PE
2
0E
。 ( 5)

式中: E为原电子能量; R为原电子的行程; N 为单

位体积内点阵电子数 (单位体积内点阵电子数与金

属密度成线性关系 )。从 ( 5)式可以得出:相同能量

的高能原电子轰击在不同金属发射体上时, 原电子

沿程能量损失率与金属发射体的密度近似成线性关

系 ( ( 5)式近似表达了原电子沿程能量损失率 )。金

的密度是铝的密度的 71148 1倍 ( QAu = 1913 @

10
3
kg# m

- 3
, QA l= 217 @ 10

3
kg# m

- 3
), 因此从 ( 5)

式可知:相同能量的高能原电子轰击在金和铝上时,

原电子在金内沿程能量损失率是在铝内沿程能量损

失率的 71148 1倍左右。从上述计算结果可知: 在

相同能量段 ( 1314~ 913 keV )内, 高能原电子在金

内的沿程能量损失率是在铝内的沿程能量损失率的

71949 1倍,这一计算结果也和惠丁顿定律相符合。

根据以上的讨论可知: 本文所述的计算高能原

电子在金属发射体内的沿程能量损失率的方法是正

确的。
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