I.aboratori Nazionali di Frascati

LNF-60/33 (29.7.60)

G. Barbiellini: DISLOCAZIONI NEL RETICOLO DI UN CRISTALLO DI
SILICIO ESPOSTQ AL FASCIO DI BREMSSTRAHLUNG DEL SINCROTRO
NE DI FRASCATIL



Laboeratori Nazicnali di Frascati del C.MN.R.N.
Servizgio Documentazmione

Nota intexnas n® 45
29 Luglio 1960

G, Barbiellinis DISLOCAZIONI NEL RETICOLO DI UN CRISTALLO
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Rigssunbo.

Si consideranc gli effetti deil fotoni di alta ener
oia (da gqualche MeV fino & 1000 MeV) nell'attraversamento
del reticolo di un monocristallo di silicio. Si deduce una
gezione dlurto per dislocazione di un atomo dal reticolo
da parte dei guanti gamma e si valuta 1l numero delle diw
slocazioni avvenute dope unfesposizione di circa 100 ore
corrispondenti = 1,37.1013 gquanti egquivalenti per om2 del
la superficie del cristallo.

B' stato assunto il massimo Valore dell'intensita
del sincrotrone (3:”1011 q.eq/minuto)'e gi & conglderato
1 erietallo poste 2 10 metri dalla sorgente gull'asse de%
cono di bremsstrahlung. Il eristallo ha diametro piccolo |
rigspetto alls sezione del fascioc di bremssgtrahlung.

I1 numero di atomi dislocatl divisc il numero di
atomi presenti risulta dopo 11 passaggio di 1,37.1013 q.eq/cm2

pari a 7.10‘“8.

Te sezione d'urto per dislocazione di un atomo dal

rebicole risulta quindi di circa 5.1(}"21 cm2/atomo Qe



di

no.

gia maggiore di un gcerto valore Ed“

Probabilitda ¢i dislocazione di un atomo dal reticolc

i P ey S D 3, 2 S A D Gy Pt P R R Y3 G S Sl $ock i, S £ it 9 Dl e v, ) 15 g ok kS e e i e S B Do P Y M By g et bt

cristallinoc.

Uei calcoli delle sezioni d'lurto per dislocazioni
solite gi suppone che un atomo del Teticolo oristalli=-
venga dislocato ogni qualvolta 1'atomo riceve un'ener-~

By viene definita enexr

gia di dislocazione.

la

Quando un atomo del reticolo riceve tntlenergia B

probabilita che questo sia dislocatoe & dungue rappresen

tata da una funzione P(H) che ha l'andamento di fig. 1
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Perdite di cenergis dei fotoni attraverso la materias.
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T principali fenomeni che subiscaeno i quan
gamma nella materia sonos
Effetto fotoelettrico

Effetto Compton



3) Produzione di coppies

Ie diglocazioni degli atomi del reticolo da parte
@&l fescio . gamma si producono nella seguentc manleras i
fotoni provocano nelllinterno della targhetta un flusso di
elettroni (fotoeletironi, clettroni Compton, copple di e=
lettroni) i quali interagendo con il campo coulombiano del
nucleo cedono all'atomo ecnerglia provocando cosi una o piu
dislocazioni.

Wol caso della produzione di coppic la dislocazio-
no pud ossere provocata anche dall'linterazionc diretta del
quanto gamma con il nucleo, infatti l'energia corrispoanden
te el momento di rinculo del nucleo pud sssere maggiore
dell'energia di dislocarzione B,

T1 fascio gamma che si considers & obttenuto median
te produzione di bremsstrahlung da elettroni di 1000 MeV,
in targhetta di tatalio. La maggior parte dell'energia tra
sportata dal fascio & dovuta a fotoni energetici (B > 10 Me¥).
Considereremo portanto 1ll'effetto foltoeletirico tragscurabi-

le rispetto alltoffetto Compton e alla produrione di coppie,

3) Dislocazioni provocate per effetto Comphon,

Per valubtare le dislocazioni gencrate dai gamma
per effetto Complon si calcola il flusso jﬁ(@ﬁ E}) degli
ele tironi Compton generati da fotonl di enagia Eg, nello
interno del crigtallo, si moltiplica poi gquecsto flusso per
ia sczione dturto di dislocazione d9gli atomi ncllturto
atomo—~clettrone.

Nelle ipotesi fatic la sezione dlurto per disloca
zione da elettroni & semplicemente l'integrale della gezio
re dlurto per pefdita di enegia compressa tra B e E + 4dE,
dovuta all'interazione delltelettrone con 1l campo del nu-
cleo, ll'integrale va esteso fra i limiti By ¢ Egyax (massi=~
ma energia trasferibile).

Tl numero delle dislccazionil provocate da fodoni
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dl energilisas EB/ PEr sccondo ¢ per cm3 del materiale sard quin

di
&
é7¢ /ﬂ max
(1 K= Mg 65 (F §Df )
ot v S / 5, (ff’/ E;i"/ & =
P
£
Gon
E; = minima energia di un eleitrone in grado di produrre u-
na dislocazione
n, = numero di atomi psxm cm” del cristallo.

[¢]

é;;(fj = gegionc d'urto per dislocazione da eletironi
55;(225})= flusso degli elettroni Compton di energia T gene-
rafi dg fotoni di energia E§/ .

I1 numero totale di dislocazioni provocate dagli
elettroni Compton /!;C si ricava integrando Ai: (é%/) sul
la variabile E<K .

Per otthenere l'espressione di Zg (%?/é%/) si pro
cede come di seguito,.

Un flusso monocromatico di fotoni E{% generasa

nelllinterno del ecrigtalle un numero di elettroni per cmd e

rer se¢c¢ e con encergia E dato da

(2) ?ji T, é/(\_ CE, gd/)
dove :
éﬁ;(ﬁéz é;/) = gezione d'urto Cocmpiton

I1 numero di eletitroni che nell'intorno del cristal

lo passano da energie B a valori inferiori &

- o &
3) % — =
(3) /g/f/é{*)( 2.
per la conservazione del numero totale di clettroni si deve

aveles

= s y g
) FfElee)(-25)] - 2 & (2,.)
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s integrando con la cordigione fg~/““ *})zr gi ha
e é,‘)—y,;,( / féf <

(5) %(f{) [ )/Am?i ,-/W)a,g

Introducendo nell’lnuagrale della (5) il'egpressio-
ne della sezione d'urto Compton 53&559(?) ed eseguendo 1l'in

tegrazione su E' si ottiene
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La formula dells perdita di energla per unita di

PCY GOT SO édE/dx) nsata nei calcoli numerici &
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dove I & un coefficiente numerico il cui valore

e
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\

byt = /‘4&‘(//832’)7‘_;*/

rdcd /Jf

F\(

5 la sezione dfurto per irragglamento nelltapprossirazione

_cstremo relativistica (2).
I valori di 3%;,5?}) sono stati rivavati da alcu

ni calcoli eseguiti da Sona (3).
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4) SBezione d'urto di dislocazione da clettroni
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Dalia conoscenzsg del flusso di elettroni nelltin-

terno del cristallo si risals a2l numero di dislocazioni per

@ per sec moltiplicando 11 flusso per la ssziocne d'urto

cm
di dislocazione da eletironi e per n,, integrando tale pro-
dotto per i valori dell'enecrgia degli elettroni.

I limiti di dintegrazione sono

. I -\ Al .l
Ez%__{ffi%/xéma_f;’m £t M c®
& it g M el z

minima energia che deve avere un elettrone per produrre una

dislocazione.

S
2 &y

& -
e X e o 2&,L

maggima energia degli elettroni Compton geonerati da foboni

di energia ng . }
M rappresenta la massa d1 un atomo del cristallo

L'espressi one della sezione d'urtc di dislocazio~

ne da elettroni in fungiocne della loro energia &

Z'f"zze‘}/ef?*r‘nc.‘/*z‘f; ;- 5"'2fncz gué

6 (€)= — E:
ray el ) E2(E+Pmect) T Z CE+ met)
A el
Tod fE(E+2ma?) Z :
s [2(e5-1) - tu E]f
con
O(: 2 e® 5 - Znr £ E+Zmet
Ze T mes =

Per valori dell'lencrgia B > 10 m02 nel caso del si

licio vale la segucnte formula asintotica della sezione dlur

to di dislocazione da olettroni
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Ry = 13,54 ov cnergia di Rydberg per ll'idrogeno.

L'integrazione del prodotto ;;;(E:é&) Q& & stata
eseguita numericamente per wvari valori di E .

I rigsultati degli integrali 4, g;%iué; o4 & presen
tati in %abella 1 sono stati riportati in grafico in funzio-—
ne di =,

L'area racchiuga dalla curva congiungente i punti
e dalltasse dellos B rappresenta il numero di dislocazioni
per o> o per secondo Ng prodotte nel crisftallo di silicio

dal fascio di bremsstrahlung del sincrotrone 41 Prascati per

il sole effetto Cempton
e - | 5 alomr
ALY = DT R L B
7 »/’/if CE}}cz’é; £, 73 /¢ oed e
Nella tabella 1 sono riporfati anche i wvalori del-—

la sezione d'urto di dislocazione da fotoni per il solo ef-

fetto Compton,

5) Nuclei dislocati da fotoni nells produzmione di coppie di

W et ot oy e S T Mg e B M T SR i, S o W, o e S Tt 504 e, Sl o0 AR S ey O G i (i Mt T W P, M S s St O A St et T o s e i WL S g S5 ot

elettroni.
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Un fotono che da oriéine a una coppis di elettro-
ni pud provocare la diglocazione di‘un nucleoo in due manieres
1) per rinculo del nucleo
2) per urto di un nucleo con uno dedi elettroni della coppila

Lia dislocgzione per 11 processo 1) avviene gquando

ltenergia cinetica corrispondentc al momente di rinculo del



TABELLA 1
B~ (MoT) 42fggg§9§gb B, (MoV) | By é?%ﬁi;; Gfgcmg
1 24,3 10T | 0,80 6,25 106 | 0,51 10-24
2 12,2 1,77 9,52 ! 1,61
3 9,03 ! 2,76 13,2 ! 2,90 !
4 6,07 ! 3,76 11,8 3,86 ¢
5 4,87 ! 4576 11,5 ' 4,67
6 4,06 ! 5,75 10,9 ! 5433 t
1 3,47 6,75 10,8 ! 5,89 !
8 3,19 ¢ 7515 10,3 ! 6,39
9 2,69 ! 8,75 9,47 1 6,87
10 2,44 ! £9,75 9,62 ! 7,82 !
20 1,21 19,75 6,96 ! 11,41 ¢
50 0,48 ! 49,15 2,87 ! 11,91 '
100 0,23 ! 99,75 1,11 ! 9:54 '
150 0,15 149,75 0,58 f 7,87  °
200 0,11 ! 1995715 0,36 ! 6,73 !
300 0,06 ! 269,75 0,18 1 5,36 '

nucleo, nel cul campo

& avvenuta la produszione

& maggiore dell'energia di dislocazionce Eg.

della coppilas

Lo dislocazioni prodotte nel processo 1) si otten

gono moltiplicando il numero %totale di fotoni incidenti sul

cristallo per la probabilita che essi hannc di generare una

coppia nel campo di un nucleo,

mageglore di un valore Qg.

i1 numero di disglocazioni

& dungues

Se consideriano

con trasferimento di impulso

un fascio di fotoni di energila EK’

che avvengono in questo processo
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(10) /@f(é}) = f%jgz/ / o HRE,) A A

7/
v
Wy
dove
Qd = momento in unitad 2 mc corrispondente ad un'lenergia tra—

sferita al nucleo pari ad Ej
Q, = momento magsimo trasferito al nucleo (in uniti 2 mc)
nella produzione di una coppia di enerkia totale E
P(Q,Ekf) = funzione di disgtriburione dei magneti di rinculo.
La P(Q,Eé() & stata calcolata da Luttinger o Slotrik

(4) e soddisfa la seguente condizione.

7
/ Kt
11 / v N
an Plo, ) d @ = (&)
ot
dove
Qs s Qmaz rappresentanc i1 minimo e il massimo momento (u-

unitd 2 mc) trasferiti al nucleo.

Wella tabella 2 sono riportati per wvari valori di
E le dislocazionl per om? o per sec che avvengono nel cri-
stallo di silicio gquando i fotoni del fascio producono una
coppia nel campo del nuc leoy con Cessione di un momento nag

giore di Qz.

~~

¥

I1 numero delle diglocazioni totalil Nd che avven-—
gono in questo processo & stato calcolato per via grafico e
gi & ottenuto

7% ~ A !
N, 39 /o~ atore

o Spa

) Dislocazioni provocate dai Tfoloni convertiti in coppile 41

Nel considerare il flusso di eletironi prodofti
nelll’interno del oristallo nel processo della crcagzione di

coppie possiamo trascurare le perdite di enaor gia nell'inter
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TABELLA 2
By ?wev) §§( : @:C : Ry
1 6,07 107 6,77 10726 2,07 107
10 2,38 ! 16,5 ¢ . 1,98
16 1450 1743 ! 153 f
30 0,80 ! 24,3 ! 1,00 !
40 0,61 ! 24,3 t 0,74 !
50 0,48 ! 28,0 ! 0,66 !
100 0,23 ! 52,0 ! 0;60
200 0,11 ! 70,2 ! 0,38 ¢
300 6,50 10° 77,5 0,25 !
400 4,56 ! 80,9 ! c,19 !
500 3,46 82,0 ! c,14 !
600 3,08 ! 83,7 ! 0,13 !
700 2437 ! 84,9 ! 0,10 7
800 2,09 ! 85,4 ! 0,09 !
500 1,89 ! 86,0 ! 0,08 f
no del monoecristallo, essendo lo spessore della targhetta

piccolc in confronto al range medio degli elettroni di alts

_ S A i . . ’

encrgia. Trascurando le perdite di energia 11 flus30jé;é§5%)
degli elettroni generati in coppia nell'interno del crista}—

lo dopo uno spegsgsore dx diviene semplicementos

(12) R, (6&) = ;ﬁj%{;(a € )

dove

WAL

gezione d'urto per produzione &1 una coppia con
un ramo di energia compresa tra E od B + dE.
Procedendo ora in maniera analoga a quanto fatto

~per le disloecazgioni dagli elettroni Complon si ha
A Eme\f
/ _ A . 2 e ('L - - 7
i3 R = dx [l e 6) 8O LE

&
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dove -

Em = E5’ ~2m02 rappresenta la massifka encrgia_ di un elettro

ne della coppia. Nella risolumione dell'integralic che compa

RE L B 7

re nella (13) consideriame la é;{Qf,éfj‘costan%e nel tratto
di valori di B tali che, 0,05 ¢ E/{(By ~2me?) < 0,95 e nulla
fueri di questo intervallo. Il valore della costante =2i cal
cola terendo conto che l'area dol rettangolo che ha per base
Ilintervallo di valore 0,05 < E/(E X'-chz) < 0,95 e per al-
tezra la costante deve esscre uguale a 5\(2&> sczione diur

to totale per produzione di coppie, si ricava quindis

P 6/\“(5';1) < -_...._L =
£~ , / T 0,40 G4S = &L -Zme? 25
L @)Z e &
=K — ‘ 4
< é}_sz?L C?ﬂf éﬂ"?/”cl <//73“

Cohsiderando 1o spessorée del oristallo A % pari
a 0,1 cm sdnc stati Hiportati in tabeiia 3 4 wvalori di R? in
funzione di E&ﬂ .

T1 nuncro d&i dislocazgioni per cm3 o per secondo

provocate nel cristallo dai fotoni del fagcio convertiti in

copplec & stato calcolato peor via grafica odtencendo

S 1 ate !
AN = Leey lon S
o et > Jec

E' da notare che le dislocazioni prodotte dalla
coppia di clettroni si ottengono dalle dislocgzionl di un
solo mamo dellzs coppia moltiplicate per 2.

Sommando a Ng i prccedenti contribuii alla dislor

cazione totale si trova

[ 7 /‘- ' )
A =N+ N, + A= 4os3 "

%

adirns

e S See
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TABELLA 3
3 2,01 10727 8,90 10° 8,90 103
4 5,37 ! 14,38 ¢ 14,38
5 8,72 1 19,32 1 19,32 !
6 12,94 ! 26,08 26,28
7 16,6 28,8 28,8 1
8 23,4 37,4 ¢ 37,4
9 28,1 38,0 38,0
10 33,8 ¢ 41,4 41,4
20 107,2 ! 65,6 ' 65,6 !
30 187,2 75,2 , 75,2 !
40 287,0 ! 86,4 ' 86,4
50 388,0 ! 93,4 ! 93,4 T
100 254 ! 110,6 ! 110,6 !
200 219 10724 117,4 ' 117,24 !
300 343 ' 112,4 ' 12,4 !
400 47,4 10723 109 ' 105,1. 102
500 60,3 ! 105 : 105 !
600 73,6 ! 103 ! 103 '
700 85,7 ! 102 ' 102 '
800 98,5 ! 104 ! 104 !
300 114 * 105 ' 105 '
950 118 ! 106 ' 106 !
995 132 ' | 38 ‘ 38 f




B
I1 numero di didocazioni per anBMe per sec diviso
per 11 nunmero di atomi in un cmd del cristallo da un ordine
di grandezza degli effettli provocati nel reticolo crigtalli-

no dalltirraggianento

Ny 3

7 - 5 /0 1
jg;‘ e Se

-

Per un'esposizione del cristallo di oirca 100 ore
al fascio gamma corrispondenti a 7,2.1013 q.eq/cmz, i1 numg
ro @i atomi dislocsti diviso il numero di atomi prosonti &
T2 & 10“8, i1 oristallo non subisce gquindi modificazioni
apprerzabili.
T calcoli precedenti sono stati ocffettuati assu-
mendo By pari a 13 ©.V.
Riportiamo appresso in grafico un confrontoc tra
le sezioni d'urbto per dislocazioni &a fotoni in un cristal=
1o di silicio assumendo i valori di By pari a 133 15 e 30 e.v.
Per i valori di Ey pari a 15 e 30 e.¥. 1 calcoll
sono stati eseguiti in maniera alguanto diversa da Julius
Cahn (5).
La precedente stima del numero delle diglocazioni av-
vonute nel rebticolo del cristallo esposto al fascio di bremg
gstrahlung del Sincrctrone di Trascati non tiene conto degli

effetti nucleari.
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