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Вступ 

Методи радіаційної модифікації властивостей 
напівпровідникових матеріалів; розробка, вибір 
режимів експлуатації та радіаційної стійкості 
детекторів іонізуючого випромінювання вимагають 
визначення профілів іонізаційних втрат та  
пошкоджень кристалічної гратки під дією 
випромінювання.  

Іонізаційні втрати заряджених частинок в 
напівпровіднику значною мірою йдуть на утворення 
електрон-діркових пар. Знання величини 
концентрації генерованих нерівноважних носіїв 
струму необхідне при використанні напівпровідників 
для детекторів випромінювання [1,2]. Також 
іонізаційними втратами в основному визначається 
довжина пробігу зарядженої частинки. Хоча 
вважають [2], що задача адекватного теоретичного 
опису глубинних профілів імплантації і 
дефектоутворення (у випадку коли орієнтаційними 
ефектами можна знехтувати) успішно вирішена, 
часто такі розв�язки, особливо для сполук, або 
відсутні, або вони виявляється досить грубими, або 
для розрахунку потребують складних програм, що, 
наприклад, використовують метод Монте-Карло. 

В роботі представлено розрахунки пробігів і 
розподіли іонізаційних та ядерних втрат енергії α-
частинок в AIVBVI за емпіричними даними і за 
моделями Бете - Блоха, Лінхарда - Шарфа, Пучерова. 

I. Пробіги  αααα-частинок в AIVBVI 

З таблиць довідника [3] знаходимо пробіги в 
мг/см2 α - частинок з енергією 5,5 МеВ (Pu238) в Pb, 
Te, Sn, Se, вони представлені в табл. 1. Пробіг 
частинки в сполуці АВ знаходять з  

Таблиця 1 
Величини необхідні для розрахунків за наведеними 

формулами 

 Pb Te Sn Se 
A, г/моль 207,2 128 118,7 78,96 
Z 82 52 50 34 
a 0,18 0,15 0,15 0,10 
b 2,3 3,3 3,3 4,2 
R, мг/см2 [5] 18,57 14,59 14,05 11,46 
R, мг/см2 [3] 20,35 15,4 14,81 11,8 

 

молярних мас складових елементів (табл. 1). Пробіги, 
розраховані за формулою: 
 RAB = (AA+AB)/(AA/RA+AB/RB) (1) 
з врахуванням густин сполук, представлено в табл. 2. 
 

Таблиця 2 
Пробіги α-частинок розраховані за представленими 

формулами та за іонізаційними втратами 

 PbSe PbTe SnTe 
ρ, г/см3 8,15 8,16 6,45 
R, мг/см2 16,96 18,13 15,11 
R, мкм (1) 20,8 22,2 23,4 
R, мкм (3) 19,5 20,6 22,2 
R, мкм (6) 19,9 18,3 21,2 
K1A, МеВ2/мкм 0,269 0,230 0,151 
K2A, МеВ 2,05 2,05 1,25 
K1B, МеВ2/мкм 0,112 0,146 0,157 
K2B, МеВ 0,85 1,30 1,30 
 

Щоб оцінити глубини проникнення Rα α-
частинок  енергією Eα в щільне конденсоване 
середовище скористаємось емпіричною формулою, 
наведеною в [4], для розрахунку пробігу частинок у 
фотоемульсії: 



Я.П. Салій, І.М. Фреїк, І.Й. Перкатюк 

 254 

 Eα = α (mα /mp) 1-n zα
2n Rn, 

де параметри залежності α = 0,25, n = 0,58, а 
mα/mp = 4, zα = 2 � характеристики частинки. Пробіг 
виражається формулою: 
 Rα=(Eα /4α)1/ n , (2) 
а для Eα = 5,5 МеВ маємо Rα =18,90 мкм. Одержане 
значення близьке до наведених у табл. 2. 

В [5] представлено формулу для розрахунку 
пробігу α-частинок: 
 Rα = Eα(Eα A)1/2/ρ, 
де Rα вимірюється в мкм, Eα - МеВ, ρ - г/см3, а A -  
атомний номер. Знайдемо густини складових у 
сполуці: 
 ρA = ρAB AA/(AA+AB), 
 ρB = ρAB AB/(AA+AB), 
і за формулою (1) для пробігів у мкм 
 1/Rα,AB

 = 1/Rα,A + 1/Rα,Β, 
одержимо вираз для пробігу у сполуці:  
 Rα,AB

 = Eα
3/2 (A + B)/(ρ (AA

1/2  + AB
1/2)). (3) 

Розраховані згідно формули (3) значення також 
представлені у табл. 2. 

II. Іонізаційні втрати енергії αααα-
частинок в AIVBVI за моделями 
Бете-Блоха, Лінхарда-Шарфа, 
Пучерова 

Через те, що швидкість частинки vα = (2E/mα)1/2, 
яка наприклад для Eα = 0,1-5,5 МеВ становить 
відповідно 0,0073 - 0,05412 c, є більшою за борівську 
швидкість електронів vB = c/137 = 0,00730 c, де с - 
швидкість світла, то можна використовувати модель 
іонізаційних втрат Бете-Блоха [6]: 

 dE/dx Bete = K1 ln(Еα/K2)/Eα , MeВ/мкм, (4) 
де  
К1 = 2π ne Zα

2 e4 mα/me (1,60 10-6 ерг/МeВ)2, МeВ2/мкм, 
K2 = I mα /4me , МеВ. 

Потенціал іонізації I = 13.6 10-6 ZA МеВ, e = 4,80 
10-10 од. зар. СГСЕ, mα = 3755,62 MeB, 

me =0,511 MeВ, Zα=2. Розраховані значення 
коефіціентів K1 і K2 для формули Бете-Блоха для обох 
підграток в сполуках AIVBVI представлені в табл. 2. 
Повна концентрація електронів в PbSe  

ne = Nат (ZPb+ZSe)/2. 
В області малих енергій для легких частинок 

іонізаційні втрати розраховують за моделлю 
Ліндхарда - Шарфа для атома Томаса - Фермі [7]: 

dE/dx Lindhard, = 
 =8π aB Zα 7/6 ZA(Zα

2/3 +ZA
2/3)-3/2Nат e2 vα/vB, (5) 

де борівський радіус aB =5,29 10-9 см. З формули 
видно, що втрати слабо залежать від ZA. Втрати 
частинки з енергією 5,5 МеВ становлять 0,008715 
ерг/см, щоб перейти до величини в МеВ/мкм 
значення розраховані за наведеною формулою 
розділино на 1,6 10-2. 

В проміжній області енергій, коли швидкості 
іонів порівняні з швидкостями атомних електронів, 
теоретичний розгляд відсутній. В цій області 
швидкостей непружні втрати енергії мають 
максимум. При проведенні розрахунків переносу 
іонів проміжної енергії в речовині найчастіше  
використовується зшивка значень одержаних за 
формулою (5) для низьких енергій і формулою (4) 
для високих. 

Зауважимо що для легких іонів (водень і гелій), 
для яких максимум гальмівної здатності припадає на 
область енергій, що інтенсивно використовується 
експериментально, ~ 1 МеВ у наявності є 
інтерполяційні залежності, одержані на основі 
значного експериментального матеріалу [8]: 

Se = 0,235 Zат Zα
2 T0,6 ln(b(T2 + 0,01 Zат +0,08)/(T+ 

0,003 Zат +0,024)) /(T1,6 + a) 
 dE/dxaprox = Se Nат (6) 
де Nат = NA ρ/(APb+ASe) =  
= 1,71.1022 атом/см3, ρ = 8,15 г/см3. В розрахунку за 
формулою (6) використовувалась концентрація 
атомів кожного сорту, яка становить половину 
наведеної величини, T = Eα/4, Eα енергія α-частинок, 
МеВ; a, b � змінювані парметри (табл. 1), які 
підбиралися так, щоб забезпечити оптимальне 

 
Рис. 1. Іонізаційні втрати в PbSe від енергії α-частинок для трьох розглянутих моделей: (1) Лінхарда-Шарфа, 

(2), (3) Пучерова для Pb і Se, (4), (5) Бете-Блоха Pb і Se. 
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узгодження з попередніми результатами. Поперечний 
переріз гальмування α-частинок в металах виражався 
в одиницях 10-15 eВ.см2/атом. Розраховані за 
іонізаційними втратами (4) пробіги представлені в 
табл. 2. 

На рис. 1. представлено залежності іонізаційних 
втрат для PbSe від енергії α-частинок для трьох 
розглянутих моделей. Енергія α-частинок і 
іонізаційні втрати в залежності від пробігу для 
сполук AIVBVI згідно моделі роботи [8] представлено 
на рис. 2. 

III. Ядерні втрати енергії αααα-частинок в 
AIVBVI 

Для нормованої ядерної гальмівної здатності 
використовоємо аналітичний  вираз взятий з роботи 
[10]:  
Sn�= 0,5 ln(1+1,1383ε)/(ε + 0,01321 ε0,21226 +0,1959 ε0,5), 
де  

ε = E ab Ma / (1,13 Za Zα(Zα
2/3 + Za

2/3)1/2 e2(Mα+Ma)), 
а величина гальмівної здатності у максимумі 
дорівнює  
Sn = 3,62 Na ab Za Zα Mα e2/ ( (Zα

2/3 + Za
2/3)1/2 (Mα+Ma)) 

ерг/см. 

На рис. 2. представлені ядерні втрати в 
підгратках металу і халькогену для PbSe, PbTe і SnTe. 
З рисунка видно, що максимум втрат на важчих 
елементах сполуки знаходиться блище до поверхні 
зразка. 

Висновки 

1. Іонізаційні втрати α-частинок в AIVBVI добре 
описуються залежністю представленою в [4], і яка 
поєднює моделі Бете - Блоха і Лінхарда - Шарфа. 
2. Розраховано і представлено просторовий розподіл 
іонізаційних і ядерних втрат енергії швидкими α-
частинками в напівпровідниках AIVBVI. 
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The spatial distribution of ionisation and nuclear energy loss of fast α-partical in semiconductor AIVBVI are 
calculated. 


