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冯选平
〈中国科学院上海冶金研究所离子束开放研究实验室〉

提要

本文用卢瑟福背散射和光吸收技术研究了高剂量 Ag 离子注入 SiO!) 政璃以及退火盾的状况，吸收

光谱测量表明，注入的 Ag离子聚集形成了胶态粒子，其等离子共振峰的极大值在 400nm 处.运用来

(Mie)理论和德拜 (Doyle)方法，根据测得的等离于共振峰的光宽度，估算出 Ag 肢态粒子的半径约为

18λ。
羔键i司t 离子注入:光吸收:肢态粒子.

一引

七十年代， ArnoldC口研究了气体离子(H\He+， B飞 O+pkr+F Xe+〉注入非晶苔:; Sj02 
后的状况p 吸收光谱测量表明 p 除 H+ 以外p 其它离子注入所产生的缺陷吸收峰在 245 丑皿她

(Ba 带)，并认为它由双重带电的氧空位所致。他们 C2J还研究了 Au、 Ag 离子注入 Li-AI­

Si 玻璃后的扩散和聚集状况p 注入的 An 在退火温度为 500"，800口。时，产生短程扩散而形

成了胶态粒子，其半径为30"， 50 Åo 而 Ag 一经注入就形成了胶态粒子，其半径随退火温度
而变化，在退火温度为 200 ，....， 400 00 时，就发现 Ag 扩散到玻璃的表面。

本文主要报道 Ag 离子注入非晶态 Si02 玻璃的研究工作p 运用金属球状粒子与电磁波

相互作用的消光米理论以及德拜指出的近似自由电子计算方法F 着重分析了 Ag 胶态粒子

的光学性能和吸收光谱测量结果，计算了 SiOi 玻璃中 Ag 胶态粒子的大小，并结合卢瑟福

背散射测量结果，对胶态鞋子的扩散行为作了讨论。

二、基本原理

胶态粒子是由许多原子聚集而成，可用经典的麦克斯韦电磁理论来处理，在忽略了散射
后，由米给出的吸收部分消光系数 k 为C3J

k= 一主早已Im(43钊 (1)
儿' \ n~ 十占~?叼/

式中消光系数 k 的单位为 cm-1， N' 为单位体积中的胶态粒子数 ， V 为胶态粒子的体积pλ'

为介质中的光波长， n，。为金属的复折射率， rn。为介质在中频带的实折射率F 并被视为常数.
德拜运用自由电子模型来处理金属粒子 [4] 则表征金属的复折射率为
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'1b,,= [1十如(寸常)-1 ]苔， (2) 

将 (2)式代入(1)式得

k=J!N'Vngωtrω'2 . ~ _1 
4~cσ。 L (ω3 一ω2)2十(Llω'1/3)2ω2 j J 

(3) 

ω3=ω;/(1+2nõ) ， 1 

ω?E缸Noe2/mJ ~ (4) 

dω1/:a =Noe2/mσOJ J 
式中均为最大吸收角频率， ω 为光频率J C 为光速pσ。为金属在频率为零时的电导辈，

4的/且为胶态吸收峰的半宽度p 均为紫外光透射金属的临界频率， NO 为单位体积金属中的
价电子数J e 和例分别为电子的电荷量和质量。

根据频率和波长的转换关系，由 (4)式得到最大吸收处的波长为

儿。 =(1+2何õ) l/:;JÎwc, (5) 

式中 L 是紫外光透射金属的临界波长。将 ω=ω。代入 (3)式p 得到最大消光系数为

I 3n~ \J 4~ 
km=N'V一(一一寸)一σ00 (6) 

"。 \1+2刊。 J c 
由此可见，胶态吸收峰的位置和半宽度都与 σ。有关，对于胶态粒子，一个比较好的选择是用
Ki古阳l指出的[5)

σ。=Noe '.lA/mvF, (7) 

式中 A 为电子处在费米能量的平均自由程， 均为电子的费米速度。在胶态拉于中，电子
的平均自由程为电子与粒子壁的碰撞距离3 它不可能大于胶态粒子的直径但远远大于金属

原子的直径，故可认为每个自由程都开始和终止在表面，当电子从表面反射时p 平均自由程
就约等于胶态粒子的半径飞则 (4) 式第三式变为

4ω1/>> = VF/'I', (8) 

(8)式为我们提供一个根据胶志服峰的半宽度来估算胶态粒子半径的方法。

三、实验过程

经过光学抛光的厚度为 0.5mm 的 SiÜ:;J玻璃s 用酒精清洗后作为衬底材料。在 150keV

Danfysik 离子注入机上p 以纯度为 99.97%的银锚作为固体离子源，加速后垂直注入到衬底

上。注入能量为 120 koV，剂量为 5 X 1016 iOns/ om2，束流强度为 1"，3μA/om气系统真空

度为 2 X 10-6 Torr J 整个注入过程都见在室温下进行的。注入后的样品，分别在空气中常

规退火 30 皿in，为防止了占污样品置于一石英管中再放入炉管内，退火的温度从 30000 至
70000 0 

卢瑟福背散射测量是在 4.2MeVDy卫amitron 加速器上进行的， 2MeV 的 He+ 为分

析束用以确定 Ag 在 SiO:a中的浓度、深度分布p 系统的能量分辨率为 20keVo
吸收光谱测量是在室温下进行的，所用仪器为紫外，可见分光光度计(UV-250 Shima­

dzn, Japan)一块未经注入的 Si02 玻璃被置于参考光通过的路径上，用以消除衬底材料的
背景影响。
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Table 1 Pa:rameters of Ag C1.1.11oid in Si02 glass 
-T(OO) λ。 (nm) ..1áJ1I2(S-1) r(A) 

room temperature 4∞ 8.0Xl014 17.4 

300 398 7.9X1014 17.6 

500 403 7 .4x 1014 18.8 

600 398 7 ,4x 1014 18.8 

700 401 7.9x1014 18.5 

属的 σ。代入(4)式计算吸收峰的半宽度〈和实验值的误差有几十倍)0 Ag 离子注入 Si02 玻
璃后的吸收光谱中没有出现类似气体离子注入造成的缺陷吸收峰 (B2 带)。谱中消光强度
的变化和样品的位置、转向有关尚未精确测定。

衷心感谢 W.R的h 教授和 P. Wang 博士对此工作的指导和帮助@
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Optical absorption study of Ag+ impIanted Si02 glau 

FENG YIPING 

(lob Beam Laborαtory， Sha饲ghai 1时t;tute 0/ M etaUu俨gy， .Academ归 Sinica)

(Receivd 4: January 1989; revised 20 March 1989) 

Abstract 

Hjgh dose Ag+ implan如d SiO.2 glass and subseque的1y annealing were inve的iga切d

by Ru古herford backsca协ering and Op古iüal absorp古ion 古ωhniques， Op白iω1 absorp古ion

spootra showed 由叫他e implan古ed Ag+ eoalesoo i丑古o colloidal particles，古he plasma 

resonance maxim um i自创 400 工1m. The Ag colloid of 18λin radius wa9 e的im础。dfrom
measureme时S of 七he half-wid也h of 他e plasma resonance by usi且g 古he Mie 尬。ory a.nd 
Doyle m的hod.

Key words: ion impla川的ion; op古ioal absorp创on; collOidal partiela. 




