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散射角 情

况下
,

不管玻恩近似是否成立
,
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方程右边各物理量实验上都能测量
�

于是用快电于碰

撞测量  
。

散射微分截面
,

即通过能量损失谱测量可得

光学振子强度
。

有两种方法可以得到绝对光学振子强度
�

在第一

种 问接方法中
, ! “ 散射 电子在实验上不能与人射电子

分开
,
因而侧不到

,

通过测量小角范围内相对强度的角

分布而得到相对广义振子强度
,

再外推到 护 ∀ ! ,

从

而得到相对光学振子强度
,
然后再利用散射谱中已知

的弹性散射峰或其它已知原子能级的截面值
,

比较两

个能谱
,

可得到所要求能级的散射截面
,

并计算出光学

振子强度
�

快电子碰撞方法也提供了另一种不需要测

量或知道电子束强度和靶密度就能确定绝对光学振子

强度的直接方法
�

在这种方法中
,

使用好的电子分析

器和电子光学系统
,

可以测量到平均散射角为 。“ 的散

射电子
�

在高碰撞能量下
, 护、 ! 条件在很高精度下

满足
�

因此从测量的能量损失谱可以得到相对微分截

面谱
,

再转变为相对光学振子强度
,

这时只要对造成

护展宽而不为 。的电子分析器的有限立体角作修正就

行
�

由于快电子通过原子时
,
相当于有一个时间很短

的电磁场脉冲作用到原子上
�

由傅立叶分析
,
时# ∃ 上

的快脉冲对应于一个平坦的频率分布电讯号
,
因而快

电子与原子分子作用相当于一个有各种能量的虚光子

场作用到原子分子上
,

这个虚光子场的能谱是连续的

平坦分布
�

由此可见
,

这种方法得到的相对光学振子

强度谱本身就具有正确的相对强度分布而无需知道人

射电子束通量
,

但在光学方法中必须对不同波长的人

射光束通量进行测量并校正
,
这种测量既要能在很宽

的波长范围内进行
,

又要有高的精度是很困难的
�

有两种方法可以将所得的相对光学振子强度变成

绝对的
。

一种方法是用理论或实验上已知的光吸收截

面值来相对的确定
,

另一种方法利用振子强度求和规

则
�

最常用的是 % & ∋ 求和规则 ( 一个原子或分子所

有分裂跃迁的二极振子强度
�

之和加上所有连续态的积

分应等于电子数 ) 。
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的绝对光学振子强度

因此只要将得到的相对微分截面谱外推到 <= >?
,

然

后让谙的总面积归一等于电子总数 ) , ,

就可得 到 精

确的绝对光学振子强度
�

这一方法无需测量束通量和

靶密度
。

实验上用高分率或中分率能量损失谱仪侧量

都可以
�

这是因为光吸收过程存在很窄的共振线
,
由

于测量使线宽增加和其它一些原 因 在 ≅ ? Α  9
Β Χ 一 Δ 9 9 Β

定律的应用中带来了直线饱和效应
,

使侧到的截面共

振峰的峰值和面积均减小
,

从而在分裂光学振子强度

谱测量中造成很大的误差
�

而电子碰撞激发是非共振

的
,

不存在这种误差
,

低分辨率把谱变模糊
,

但不影响

面积和结果
�

那些有快电子能量损失谱仪的实验室都在测量光

学振子强度
�

其中加拿大和 日本各有一台能直 接 在

!Ε 散射角溅光学振子强度
,

其它的能量损失谱仪不能

测到 。“ 散射角 , 而是靠外推方法得到光学振子强度
�

图 1 为最近 ΔΒ Φ?Γ 用能量损失谱仪和振子强度 求 和

规则第一次直接得到的 8 �
的 .! 一0 !9 Η 范围的绝 对

光学振子强度
�

我们这台能量损失谱仪也能在 ? 。 散

射角侧光学振子强度
,
由于我们的谱仪能量最高

,
它在

。。 能使 护‘。的条件满足得更好
,

而且能测量原子更

内壳层和原子序数更大的原子
。
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电子与原子作用可使原子激发或电离
,
处于激发

态的原子可通过放出光子回到基态或低激发态
,
也可

通过自电离过程放出电子
,

原子被电离后形成电子和

正离子
,

内壳层缺少电子的离子还可能放出俄歇电子

和 ? 射线
∋

如果在测量散射电子的同时也测量放出的

自电离电子或电离电子或俄歇电子
,

这就是�
. ,

8. �实

验
∋

这儿着重讨论的是电子碰撞电离过程
,
它类似光

电离过程 1 加 十 ≅7
. 十 ≅气 在电子碰撞电 离中

,

。 3 滩7
. ‘

3 。 , 3 Α3
∋

如果测量的是两个出射电子

的符合
,

这就是 �
‘, 8 。� 反应

,

它可模拟研究光电离过

程
,

起到可调能量光电子谱仪的作用
∋

�
。 ,

= .

� 反应运动学如图 Β , 户
∋ 、
户
。

和 夕,

是人射电

子
、

散射电子和排出电子的动量 �设 Χ
。

� 户。�
, ∀

。 、

凡

和 ∀ Δ 分别是它们的能量
。

给快散射电子
. 。 、

的动量

转移 Ε 和电离离子的反冲动量分别为1 Ε “ Χ
。

一 <’
,

Χ 二 Χ 。

一 Χ 。

一 Χ ‘ 由原子初态到离子末态 2分离能

或排出电子的束缚能 ∀# 为 1 马 二 ∀ 。
一 凡 一气 这

儿假设靶粒子最初是静止的
,

忽略了碰撞前原子很小

的热运动能量和动量
,

并且也忽略了很小的离子反冲

动能
。

∋ 角的变化关系即得到微分电离截面 1

而
( <汾( <乡( ∀

一 �8 , �
‘

签系
, ’卜�Χ 一”

, , ”·

, ”

其中 艺 表示对末态电子简并求和
,

对初态电子简
捆 , Φ ,

并求平均
∋

与�Χ
。 ,

两
, Χ

∋

� 是靶从电子基态导至离子终

态 2 的 �.
,

8. �反应振幅
∋

在平面波冲量近似下
,

微分

电离截面可以用 自旋平均的半壳外莫特散射截面组成

的电子一电子碰撞因子 九
,

和结构 因子  �川 表示 1

; 9
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‘
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因此通过微分电离截面测量可以研究碰撞动力学和提

供任何涉及电离截面的理论的检验
∋

除此之外
,

如果选择合适的 . 角
,
也可模拟光电禽

实验而得到光电离截面
。

为了得到这个条件
,
首先要

弄清楚光电子发射角分布
∋

在线偏振光人射情况下
,

向 口角方向发射的光电子微分截面为1

票
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根据实验条件不同
,

�
。 ,

8. �

实验可以得到三种信息
∋

仅测量

三个电子能量则可以得到 电离能

谱
,

从而获得分离能信息
∋

如果

除测量能量之外
,

还测量符合计

数率随 Μ 角变化
,

则可得到相对

的电离微分截面
∋

实际上
,

改变
. 角�或 卯角�也就是改变反冲离

子的动量
,

在正确条件下还能得

到靶中粒子轨道的动量分布以及

它随电离能的变化
,
即得到电子

动量谱的信息
∋

∗
∋

电离能谱和微分截面

在一定的 . 角和 伊角下
,

测

量人射电子和两个出射电子的能

量
,
当改变其中一个电子的能量

,

而固定其它两个
,
测量两个出射

电子的符合计数率随此能最的变

化关系即可得到电离能谱
,

常常

改变人射电子能量 ∀
。 ,
固定两个

一 <

∋

乡Χ

�9�’ 共面对称 氏二凡
,

沪
。二护 毋。二 ∗砂

�Ν� 非共面对称 氏二口
。Ο 4 Β

,

功
。
二俨

∋

改变价‘

�凡
∋

乡。�

1茸心飞需
Π

�Ι �共面非对称
,

固定口
。
在小角度公 改变几

图 , �
。 , = . � 实验的三种几何安排

其中 氏 为全截面
, 尹为非对称参

量
,

与光子能量和电离通道有关
,

在 一 # 到 8 之间
。

在光电子发射方向与入射方

向之间存在这样一个角
Θ , Ρ Β 4

∋

Σ
Μ ,

使
‘ΤΥ

,

Μ∋ Μ ∗ 5 , ,

称为魔角
∋

在

线偏振光的 . ‘ . ∋

或一般垂直

极化的偏振 光 的 .
1
‘ 人 情 况

下
,
只要使 电子探测器放在与光

子人射方向成 针
∋

ΣΜ 方向 探 河
,

均可使测得的 ( 9 , 5 ( 。 ” 9 , 5 4, ,

与 尹无关
,
也就是与人射光子能

量
、

电离通道情况以及极化偏振

情况无关
,

从而很容易得到光电

离总截面
。

在 �
. ,

8. �实验中 ,
快电子入

射产生的虚光子场是极化的
,

如

在 Μ6 角方向放置一个电子 探 测

器
,
在 . Ο “

∋

Σ 。 角方向放置另

出射电子的能量 ∀ 。

和 ∀ ,

来得到电离能谱
。

从电离能谱不仅可以得到原子的束缚能信息
,

而

且可以进行自电离效应和俄歇效应的细致研究
,
当使

用较高分辨率的电子能谱仪时
,

还可以得到由于原子

中电子的强关联而产生的在电离闭值附近的精细伴线

结构
,

这类似于光吸收中的 ∀ ς ≅ Ω Υ 实验
∋

在一般情况下
,

测量符合计数率随两个出射电子

一个探测器 �即放在魔角�
,

它们的符合测量可给出相

对光电离总截面
,
经刻度可得绝对光电离截面

,
也可得

到各种光电离过程的相对部分偶极振子强度
∋ 、

8
∋

电子动量谱
�.

, = .� 实验也可以给出原子分子的电子动量谱信

息
∋

在一般的运动学条件下
,

�
。 ,

8. �反应涉及三个电

子的能量和动量
,

还有靶原子和离子
,
可以得到的只是



离子反冲动量
,

讨良难清楚地得到原予中单个电子的动

量
∋ ‘

但是在特殊的运动学条件下
,

可以得到 电子的动

量分布
∋

这里关键是需要快电子人射
,

且动量转移尺

也较大
∋

这时涉及的三个电子能量均很高
,
电子被核

库仑势的束缚较弱
,

碰撞可着作是二自由电子间的强

碰撞
,

束缚患子突然从靶中被击出
, 、

离子所获得反冲

动量 Χ 与电子在原子中动量大小相等
,

方向相反
∋

因

此
,

原子中电子在碰撞前的动量  为1  Ρ 一 Χ
∋

这
∋

种近似条件就是冲量近似
∋

因此通过对反冲离子动量

的测量也就实现了原子中电子动量的测量
∋

在测量动量的同时
,

也确定 了电子分离能
∋

如果

在一组动量测量中保持分离能不变
,

作符合计数率与

反冲动量的变化关系曲线称为对应这一分离能的动量

分布
,

相应于有这分离能的靶粒子�由初态原子分子到

终态离子 �的动量分布
,

也即动量空间轨道的绝对值平

方
∋

因此由相对电离微分截面就可以直接得到能壳分

辨的靶粒子的电子波函数信息
。

�
。 ,

8. � 实验主要有三种几何安排 1 共面对称
、

不

共面对称和共面不对称
∋

目前绝大多数用的运动学条

件是对称几何条件
∋

这时 ∀
。
。 凡

, .
。

Ρ Μ , 一 口,
因

而反冲动量户 ∋ Ξ�Ψ户
∋

Ι6
ϑ . 一 户

。

�
,
3 �Ψ 户

‘ 。∃Ζ 6 ϑ∃Ζ �, 5

8��
’

[
’5 8 ∋

由于电子在原子中动量远小于入射电子动

惫 户
。 ,

当 Θ ∋ 4 Β Μ , 中 二 Μ Μ
时

, 户 二 6 ,
通常在这条

件附近改变 。�共面�或乡角�不共面�以便进行动量测

量
∋

不共面对称 条 件 是 ∀
。
。 凡

, .
‘
二 先 一 4 ,

“ ,

甲
,
二 Μ6

, , , Ρ , 一 甲
∋

改变 钾角
,

测量微分截面
,

得

到的是原子中电子垂直于人射电子方向的动量 分 布
,

夕, Ρ Ε 的地方是 口“ Μ6 处
,

如图 , �
。

� 所示
∋

由于 户

中第一项小
,

在 甲 二 。。一 ,ΜΜ 内 户6Ι 中
∋

共面对称条

件是 1 ∀
∋
。 凡

, Χ
‘
∋ 外

, 望 , Μ6
, 9

。

。 . , Ρ Μ ,

改

变 . 角
,

这时测量到的是原子中电子平行于入射电子

方向的动量分布 , Χ 。 Ρ Ε 的地方是 . 二 4 , 。
,

如图

, �Ν�所示
∋

由于�
. , =.� 电离微分截面正比于动量空间初末态

重叠的绝对值平方
,

但又非常灵敏于 Ε ,

与 Ε 一 ‘

成正

比
,

而 Ε 不依赖 卯角
,
非常灵敏于 。角

∋

因此不共面对

称测量的一个优点是 Ε 保持常数
,

而共面对称测量的

Ε 也即截面随 . 变化很快
,
必须小心地在实验上保证

电子探测器所看到的作用区的体积 ∴ 不随 . 角 变 化
∋

不共面对称测量的另一个实验上的优点是对于非极化

电子和靶实验
,

截面必须是围绕共面位置 �, Ρ Μ� 对

称的
,

且 ∴ 不依赖 ,
。

这允许我们简单地核定测量装

置上任何不希望的各向异性
。

这些说明为什么不共面

对称实验条件用得多
∋

第三是共面不对称几何条件 1 ,
。

Ρ Μ , , , 一 ‘

凡》凡
,
氏《 .‘ 通常 9

‘

] 8。“ ,
固定在 −. /0.

脊上
,

.∋

改变以测量不同的 Χ ,

如图 , �
‘

� 所示
。

这个条件是

最新发展的
。

由于电离截面正比于 Ε ,

且电离事件中

属于对称的只占一小部分
∋

对二固定入射能量
,
对称

条件使
、Ε 最大

,
一

因此不对称能量分配和小动量传递过

程构成电离碰撞的主体
∋

在不对称测量中
,

通过选择

打出电子能量 ∀ ,
和散射电子角度 口

∋ ,

满足
. 6 ϑ 口

。
Ρ �<二3 ‘2 � 5 <

∋
<
。

的 −. 文0 .

脊条件
,
则有最大电离截面

∋
≅ ∴9 #( ∃ “ 9#

�# , Θ Σ 年� 实验上证明对 ⊥ .

和 _
1

价轨道电子动量

谱测量
,
平面波冲量条件在 ∀

。

Ρ ∗
∋

ϑ⎯
. ∴ 和 ∀

。
Ρ #。。. ∴

时仍成立
。

当选择 − 6 /

0. 脊条件
,

实验测量所需累积

时间可以比对称测量小 4Μ 倍
∋

第一个测量动量分布的实验是在 ∗+α , 年用共面

对称方法做的
, ∗ + Σ 8 年用 >⎯

.∴ 电子测到碳膜 #Υ 轨道

的动量分布
∋

第一个电子动量谱实验是在 ∗ + Σ , 年由

β ( >6 #( 等用 咚6 6 . ∴ 不共面对称方法作了
∋

现在用

�
。 ,

8. � 反应方法测量电子动量谱已得到很大发展
,

经

历了四代
∋

第一代是共面对称和不共面对称装置
,

探

侧器用通道电子倍增器
,

实际大多用的是不共面对称
∋

这一代侧量一个样品时间往往要多个月
∋

第二代是共

面不对称装置
,

也用通道电子倍增器
。

经 8Μ 年研究
,

∗ + Θ + 年终于能够实际应用
,

可缩短测量时间一个多数

量级
∋

第三代是一维位置灵敏装置
,

使用微通道板探

测器代替通道电子倍增器作一维位置读出
,

同时测量

不同能量的电子
∋

目前已在不共面对称 �
。 , =.� 上实

现
,

可缩短测量时间一个数量级
。

进一步正在研究用

到共面不对称装置上
∋

第四代是不共面不对称二维位

置灵敏装置
,
它能综合以上各个优点

,

并用微通道板作

二维读出
,
可同时测量不同能量和角度的电子

,

并且能

够得到二维动量密度图
,
正在研究中

。

已经测量了许多种原子和分子动量谱
。

在化学中

习惯于用位置空间
,
量子力学描述中动量分布由动量

空间波函数绝对值平方即动量密度给出
,
通过 Ω 6χ

! ∃。1

变换
,

可以得到位置空间波函数
∋

现在已经发展了一

套电子动量谱波函数绘图技术
∋

�
。 , = .

�电子动量谱学的另外进展是原子态高分辨

电子动量谱和原子激发态和定向原子的电子动量谱实

验
∋

∗ + Θ Θ 年第一次直接测量到 ≅ !
原子态 , , 、

, 户 组

合初态 ( 波关联造成的
’

尸
、 ’

δ# 动量谱
∋

∗ , +。年测

量到用 9十 激光抽运 _ 9

原子从 ,褚 。式Ω Ρ 8 � 到

, ’几 5 1

�Ω
’

Ρ , � 跃迁的�
。 ,

8. �电子动量谱
,

激发原子在

。奋Ρ , 态和 。 1 Ρ 十 ∗ 态
∋

另外固体薄膜的 �
。 , =.�

实验经过若干时间摸索
,

也巳经认真开始进行
∋

当然

这需要更高的人射能量
∋

国际上近 8Μ 年已有不少家进行 �
。 , = .

� 工作
∋

电

子动量谱学主要在澳大利亚的 ∀
∋

β
6 ∃> 6# ( 和 Η

∋

∀∋

Φ Ι Ι 9 ! / 0ε 以及加拿大的 Ι
·

∀
·

− ! ∃6 Ζ
实验室做

,

采

用第一代不共面对称 �
. ,

8. � 装置
,

前者已实现第三

代一维测量 Δ德国
、

法国和意大利也建有不少共面对称

和共面不对称�‘如 �装置
,

测电离能谱
、

徽分截面和电



泛乙最熟年 难勿 王里 肴冷家论 得全 普杯
,

夕会 步钱
∋

连到多 霍女 麦受 兰巨 乡寺

导体基本理论
及目前发展概况

陈光羹

一
、

非晶半导体基本理论

非晶态半导体是一门发展极为迅速的新兴 学 科
,

是凝聚态物理学中最为活跃的领域之一
,

已成为材料

学科的一个组成部分
∋

大量的事实说明
,

研究非晶态半

导体的意义不仅在技术上能够产生新材料和新 器 件
,

而且对于认识固体理论中的许多基本问题也会产生深

远的影
’
殉

∋

晶态半导体的基本特征是 1 组成它的原子或分子

作周期性排列
,
叫作长程有序性

。

基于这样的特征
,
利

用能带理论
,

使得晶态半导体中的许多物理间题和半

导体器件的基本原理得到了比较满意的解决
∋

而非晶

态半导体
,
结构上是一种共价网络

,

没有周期性排列的

约束
,

所以它在结构上
、

光学电学性质上很不同于品态

半导体
∋

因此
,

在应用上也显示了 自己的特征
, 已呈现

了巨大的应用前景
∋

同晶态半导体相比
,

非晶态半导体有以下几个重

要的特点 1

∗
∋

在结构上
,
非晶态半导体的组成原子没有长程

有序性 二 但由于原子间的键合力十分类似于晶体
,
通

常仍保持着几个晶格常数范围内的短程序
∋

简 单 地

说
,

非晶态半导体结构上是长程无序
、

短程有序
∋

8
∋

对于大多数非晶态半导体
,

其组成原子都是由

共价键结合在一起的
,

形成一种连续的共价键无规网

7 作者系兰州大学物理系教授

络
,

所有的价电子都束缚在键内而满足最大成键数 目

的�Θ 一 _ �规则
,

称此为键的饱和性
, _ 是原子的价电

子数
∋

,
∋

非晶态半导体可以部分实现连续的物性 控 制
∋

当连续改变组成非晶态半导体的化学组分时
,

其比重
、

相变温度
、

电导率
、

禁带宽度等随之连续变化
∋

这样为

探索新材料提供了广阔的天地
∋

4
∋

非晶态半导体在热力学上处于亚稳状态
,

在一

定条件下可以转变为晶态
。

这是因为非晶态半导体比

其相应的晶态材料有更高的晶格位能
,

因此处于亚稳

状态
∋

,
∋

非晶态半导体的结构
、

电学
、

光学性质灵敏的依

赖于制备条件和制备方法
,
因此它们的性能重复性较

差
。

α
∋

非晶态半导体的物理性质是各向同性的
,

这是

因为它的结构是一种共价键无规网络结构
∋

Σ
∋

非晶态半导体材料的制备方法比较简单
,

大多

数材料可以制成薄膜
,
因此用非晶材料制备的器件成

本低廉
,

容易实现大面积和高容量
∋

随着非晶态半导体理论的飞速发展
,

它已在技术

领域中得到广泛应用
,

将形成新的产业
∋

例如 1 用高

效
、

大面积非晶硅 �9
一 Β ∗ 1 ⊥ � 太阳电池作的发电站已

并网发电 Δ 用
“一ϑ∃ 1 ⊥ 薄膜场效应营作成大屏幕液晶

显示器和平面显像电视机已在 日本成为商品出售 Δ 非

晶复印机鼓
、

卜ϑ∃ 1 ⊥ 传感器和摄像管
、

非晶电致发光

子动量谱
,

最近意大利已实现第二代共面不对称测量
。

我们实验室也正在研制第三代一维�
. ,

8. �装置
∋

四
、

结论

近 8Μ 年来
,

由于发展了分辨率很好的电子 能 谱

仪
,

使能级能量的测量精度提高了几个数量级
,

能够分

辨能量差很小的能级结构
,

理论方法的发展和大计算

机的出现也使我们能够计算出这些精细能级结构和波

函 数
∋

因此电子与原子分子和离子的碰撞实验获得了

飞快的发展
∋

世界范围有专门的电子和原子碰撞物理

国际会议 Τ φ <∀ ≅ φ �
,

每两年举行一次
,

自 ∗ + Β + 年起

已举行了 ∗Σ 届
,

参加会议的人数已发展到 αΜ Μ 多人
∋

我国这方面工作在 ∗ + Θ Θ 年以前几乎是空白
,
现在由于

国家目然科学基金委员会和中国科学院的支持
,
组织

了重大研究项目
∋

在复旦大学和北京物理所正在建立

电子与离子相互作用研究装置
,
在中国科学技术大学

正在建立电子与原子碰撞装置
,

后者已在前面讨论过
∋

这些装置建立起来后将会使我国这方面的研究工作很

快进人世界先进行列
∋

快电子碰撞实验的开展对于原子分子的激发志结

构和动力学研究具有重要意义
∋

不仅可以得到中能电

子与原子分子作用的总截面
、

微分散射和电离截面
,

以

及光学振子强度数据
,

也可以研究原子分子价壳层和

内壳层电子高激发态能级精细结构
,

而且还可以得到

原子分子中不同轨道的电子动量谱和动量空间与位置

空间的波函数详情
∋

这些研究对于原子分子物理学及

其它相关学科的发展起了并且正在 起 着重 要 作 用
∋

�续完�


