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摘  要   在中国原子能科学研究院 串列加速器上建立了一套高分辨的弹性反冲探测分析技术 用高质量的

重离子束轰击薄膜或块材靶样品 利用 ± ⁄磁谱仪及其焦面探测器和纵向型双电离室 ∃ Ε Ε望远镜探测器两套

探测系统 在前角区测量了靶中各种元素的反冲能谱 利用卢瑟福散射截面和离子在靶材料中的阻止本领 将能谱转

换成元素的深度分布 利用 ± ⁄磁谱仪系统 对 ≤ 和 等轻元素的分析得到纳米级的深度分辨谱 用 ∃ Ε Ε 望远镜

探测器可同时得到靶材料上从轻至中重各种元素的深度分布 其深度分辨率达 )
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 引言

材料的成分及其中的杂质浓度分布直接影响着

材料的各种性能 随着材料科学的发展 迫切需要在

越来越小的尺度上 对材料中各种成分的分布进行

精确测量 从而获得材料性能与材料成分分布或杂

质分布的关系 因此 对其精确地测定是新材料的研

制中面临的重要问题 核分析技术 如卢瑟福背散射

≥ !质子 ÷ 射线荧光分析 ° ÷∞ !核反应分析技

术 !俄歇电子法 !二次离子质谱 ≥ ≥ 等 在

近 年中得到了广泛的应用和发展 成为进行元素

含量测量及分布测量的有力工具 这些核分析技术

手段 有的具有高的元素和同位素灵敏度 有的具有

非破坏性 有的具有高深度分辨率 一般都具有与材

料的化学或物理状态无关等优点 因此能够适合不

同测量要求的需要 并且随着技术的进步 各种测量

手段的能力在不断提高

针对重衬底上的轻元素测量问题 年

χ∞ ∏ 等≈ 首次提出采用弹性反冲探测 ∞ ⁄ 分
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析技术 对于重衬底中的轻元素的分析 ≥方法显

得无能为力 这是因为在同样的探测角下 轻元素的

卢瑟福散射散射能量和截面都较小 弱的轻元素信

号重叠在强的重元素信号的平台上 难于分开

方法虽然可以避免这个问题 但是一次只能分析一

种元素 对于多元素的分析 必须进行多次测量 这

不但繁琐 而且也增加了对材料的辐射损伤 随着加

速器以及粒子鉴别技术和探测技术的发展 ∞ ⁄分

析技术得到了广泛的应用 并且已成为用于轻元素

分析和深度分布分析的重要手段 近 年来 国外

各大实验室将核物理研究中使用的各种探测技术都

应用到了 ∞ ⁄分析中 如飞行时间技术≈ !∃ Ε Ε

望远镜探测器 气体或固体 ≈ ) !磁谱仪≈ 和四极

质谱仪≈ !两维位置灵敏探测器≈ 以及符合测量技

术等 同时 由于可以用比较高的能量和比较重的离

子作为入射炮弹 使得可用 ∞ ⁄分析离子的范围扩

大到中重核 可分析的深度也达到 Λ 左右 由于

探测手段和加速器技术的发展 使 ∞ ⁄的测量精度

和广度不断提高 推动了 ∞ ⁄技术不断完善和发

展 为 ∞ ⁄技术开辟了更广阔的应用前景

材料中氢元素的分析是十分重要的 然而氢元

素的分析又是特别困难的 这是由于氢具有特殊的

原子结构和原子核结构 使得俄歇电子法 !二次离子

质谱 ≥ ≥ 和卢瑟福背散射 ≥ 等核分析手段无

法测量它 对氢分析来说 ∞ ⁄方法无疑是 合适

的方法之一 它能绝对定量和非破坏性地分析氢在

样品中的含量和深度分布

本文将介绍在北京 串列国家实验室利

用 ∃ Ε Ε探测器和 ± ⁄磁谱仪系统的动量分析技

术 对材料进行高分辨 ∞ ⁄分析的方法和结果 特

别是对氢元素分析的一些 新结果

 原理与方法

∞ ⁄分析方法 可直接探测由重离子入射束在

靶材料中产生向前反冲的轻原子核的能谱 利用入

射核和反冲核在靶材料中的能量损失数据和反冲离

子的能量 可推算出反冲离子产生的深度 利用卢瑟

福散射截面与离子种类和能量的依赖关系≈ 可推

算出该种离子在样品中的含量 从而可将能谱转换

为元素在样品中的深度分布谱 在将能谱转换成离

子浓度的深度分布时 由于入射核和出射核的能量

和阻止本领都是随深度变化的 在计算时要将样品

看成若干个足够薄的薄层 在每一个薄层中 入射核

和出射核的能量和阻止本领可以认为是不变的 然

后逐层计算入射核和出射核的能量和阻止本领以及

散射截面

当能量与质量分别为 Ε 和 Μ 的离子轰击质

量为 Μ 的靶核时 靶核在与入射方向呈 Η角处的

反冲能量 Ε 为

Ε Μ ΜΠ Μ Μ Ε Η

反冲核的截面为

Ρ Ε Η
Ζ Ζ ε

Ε

Μ Μ

Μ
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如果入射核足够重 即满足 μ 时 则有
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Ρ Υ
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通常 Ζ ΠΜ Υ 1 ) 1 由 式可以看出 当

采用足够重的入射炮弹时 全部反冲核有相近的速

度 所有的反冲元素具有相近的散射截面 这为同时

进行从轻至中重的多元素的分析提供了很好的条

件 因为它们具有相近的灵敏度

在影响探测深度分辨率的因素中 除了束流能

量离散度 !发散度 !样品表面光洁度等因素外 重要

的因素是探测反冲离子能谱的探测系统所带来的能

谱歧离 所以 采用高分辨的能谱测量系统 可以提

高深度的测量精度 而 ± ⁄磁谱仪≈ 正是具有高分

辨率的能谱测量系统 它的能量分辨率可达

另外 北京 串列加速器能量离散度也仅有

高品质的束流和高性能的反冲离子探测系统

奠定了高分辨 ∞ ⁄测量的基础 另外 ± ⁄磁谱仪

还具有大探测立体角和较高的运动学修正能力等特

性 由于探测立体角大 对测量小含量杂质有利 而

运动学修正 可消除由于运动学效应带来的能量弥

散

尽管 ± ⁄磁谱仪在做 ∞ ⁄分析时有上述优点

但是它毕竟只能在一定质能积范围内对某些离子进

行分析 而且由于它的大色散 仅能探测到这些离子

的某一能量段的某一电荷态 因此 无法测量样品中

元素的绝对含量 采用 ∃ Ε 气体电离室 Ε 金硅

面垒探测器 望远镜探测器系统则可探测到从轻 如

到中重 如 的所有元素 并测定它们的深度分

布谱 二者同时使用 比较二者的离子的深度分布

谱 用 ∃ Ε Ε探测器获得的较低精度深度分布谱

去归一 ± ⁄获得的高精度深度分布谱 这样 深度

分布谱既有高的分辨能力 又可获得元素的绝对含
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量 从而解决了上述矛盾 实现对元素在材料中的含

量及深度分布的高分辨和高灵敏度绝对测量

∃ Ε Ε 探测器不仅可与 ± ⁄磁谱仪配合使

用 也可以单独使用 用于深度分辨要求不高的

∞ ⁄分析

 实验及结果

实验技术是在中国原子能科学研究院的

串列加速器上建立的 图 为实验装置示意图 用该

加速器提供的高品质的重离子 束轰击靶材料 束

流经过 ≅ 的准直器 以与靶面成一定角度掠

入射 用两套探测器系统测量反冲产物 在前角区处

置一个 ± ⁄磁谱仪系统≈ 在其焦面上装有一个充

气的重离子焦面探测器≈ 磁谱仪选取某种感兴趣

的反冲离子设置磁场 利用其高动量分辨性能和重

离子焦面探测器的粒子分辨技术 可得到该离子的

图  实验装置示意图

图  ∃ Ε Ε望远镜探测器的典型二维能谱

样品为反应堆涂层材料

高分辨能谱 在另一前角区处 置一个纵向型双电离

室 ∃ Ε Ε望远镜探测器≈ ∃ Ε探测器采用双电离

室 用金硅面垒型半导体探测器 Ε 测量剩余能量

∃ Ε Ε望远镜探测器的典型二维能谱见图

用上述实验方法已经分析了核反应堆用 Π

涂层样品 ! 薄膜 ! ≥ ≤∏ 超导膜以及一些自制

多层靶等多种样品≈ 这里给出一些典型的结果

311  ΧΠΛιΦ多层靶的 ΕΡ Δ 分析

利用 串列加速器提供的 ∂ 的

束 轰击 ≤Π ƒ多层靶 该多层靶是用真空蒸发法制

备的 在硅衬底片上 顺次蒸发上 ≤ ƒ ≤ ƒ

≤薄层 共 层 其中 ≤ 三层 ƒ两层 每层厚度均

为 1 Λ Π 左右 束与靶面成 β夹角掠入射

± ⁄磁谱仪置于相对束流方向 β处 为了得到 佳

分辨 在加速器分析磁铁入口和出口处使用小的狭

缝 再用 ≅ 的准直器光栏在靶室入口处限制

束流的发散度 在测量该靶之前 先用自撑 ≤ 膜作

靶 调节磁谱仪的多极磁场 将运动学展宽效应减到

小 后用 ± ⁄磁谱仪测量 ≤Π ƒ 多层靶中 ≤ 元

素的深度分布 表面分辨率达到 1 图 是典型

的 ≤ 的深度分布

图  ≤Π ƒ 多层靶中 ≤ 的深度分辨谱

ƒ 厚度约 1 Λ Π  ƒ 厚度约 1 Λ Π

312  氢元素的 ΕΡ Δ 分析

为了验证此技术对氢分析的应用 特意制备了

Π Π 多层样品 在约 Λ Π 厚的 膜两面用

真空蒸发法各蒸上约 ΛΠ 厚的三聚氰酰氨

≤ 用 ∂ 的 束轰击它 测量采用透

射几何 即束流垂直于靶面入射 在前角区测量反冲

产物 ± ⁄磁谱仪系统置于与束流方向成 β处 为

了测氢 ± ⁄磁谱仪的焦面探测器采用轻粒子焦面

探测器 同时 将 ∃ Ε Ε 望远镜探测器置于与束流

方向成 β处 测量的困难在于氢在探测器内的能量
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损失小 于是信号小 容易淹没在噪声中 因此 在实

验期间 对探测器的气压和工作电压等都按估算进

行了仔细的调试 结果如图 所示 图 为 ± ⁄

磁谱仪测量的 在 Π Π 多层样品的深度分布

深度分辨率为 ) 远好于国内已有的氢测量的

) 的 好分辨率 图 是 ∃ Ε Ε 望远镜

探测器的测量结果 给出了样品中的 以及杂质 ≤

和 的深度分布

图  Π Π 多层靶

深度分布 ± ⁄谱仪在 β ≤ 深度分布

∃ Ε Ε探测器在 β

313  ΓαΝ中的杂质测量

图  

中 的深度分布 ± ⁄谱仪在 β 中 成

分及 ≤ 杂质的深度分布 ∃ Ε Ε探测器在 β

膜是新型光电材料 其中所含的碳 !氢和氧

等杂质严重地影响着它的发光性能 因而测定这些

杂质在该膜中的深度分布至关重要 用 ∂ 的

束以掠入射方式轰击 膜 图 是得到的结

果 图 为用 ± ⁄磁谱仪得到的杂质 在

中的深度分布 图 为用 ∃ Ε Ε 望远镜探测器

得到的 成分以及仅占百分之几的杂质 ≤ 在

中的深度分布 此图中的绝对含量是对样品中氮的

含量归一而得到的

 结论

利用 串列加速器提供的高质量的

束 对材料表面进行了弹性反冲探测分析 用 ± ⁄

磁谱仪及其焦面探测器的高分辨的动量分析 得到

了对 和 ≤ 等元素的纳米量级的深度分辨率 对于

≤Π ƒ和 Π Π 多层靶以及 ≤ 膜两面 沾污的分

析结果表明 这一技术具有对每层只有几纳米的多

层材料的分析能力 其高分辨和高灵敏度的特点在

离子注入材料改性的研究中会起重要作用 对于

膜和 Π 反应堆涂层材料的分析表明 用

∃ Ε Ε望远镜探测器可同时分析靶材料中从轻至

中重的所有元素 其深度分辨率为 ) 这种

对于含有多种元素成分和杂质的材料的分析能力

具有广泛的应用价值
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