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1．30—2．21 MeV质子在硅上的160。散射截面测量 
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摘 要：皋 薄靶对能量 1．30—2．21 MeV质子在纯度为 99．99 硅上的非卢瑟福弹性背散射截面 

(160 背散射角 进行 了测量．质子束 由2×1．7 MV 串到加速器提供 ．测量仪器采用盎硅面垒探测 

能谱仪．宴验中最低能区进入卢瑟福弹性散射能区，测量结果与以前发表的结果进行 了比较．所测 

量数据可供从事背散射分析技术的有关人员参考． 
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l 引言 

作为固体表面微量分析的一种重要手段．离子 

背散射技术已得到较广泛的应用．长期以来，这方 

面的工作多用 He束进行．这对轻基底中的较重杂 

质有高的灵敏度．可给出杂质的原子质量含量和表 

面层的深度分布．但利用 He柬对轻杂质的分析却 

很不灵敏，从而限制了其应用范围 这时应用质子 

进行背散射分析有明显的优越性 质子在物质中的 

穿透力强，能量歧离小．对轻核存在共振背散射． 

散射截面大，灵敏度高 -．但应用此技术对轻元素 

定量分析，尤其对深度剖面分析时，需用到质子在 

轻核上的宽能区散射截面数值 由于核散射理论的 

不完善性．这类共振背散射截面 尚不能准确 计 

算 ]，只能借助实验进行测量． 

近年来，由于含硅元素的新型固体材料不断出 

现，如硅离子注人表面改性层、SiC薄膜及表面层 

等．在应用质子背散射分析技术对这类材料进行表 

面定量分析时，不可避免地需要用到质子在硅上的 

散射截面数据 

目前，背散射分析技术常用能区质子在硅上的 

截面数据很不完备 ．仅有 3组数据．一组是 1 95 9年 

Vorona等。” 测量的 1．40—3．80 MeV能区 167．2。 

角的激发函数曲线：一组是 1 96t年 Belote等 测 

量的 2．00—5．00 MeV 能区 1 64．5。角的激发函数曲 

线；另一组是 1985年 Rauhala 测量的 1．47—2．20 

MeV能区 1 7O。角的激发函数曲线和数据．前两组 

用化台物样品，采用绝对测量法．由于当时测量仪 

器手段落后，采用的是闪烁探测器，因而数据可靠 

性差，只测出了截面随入射质子能量变化的趋势， 

没有数据和测量误差，对背散射分析不能使用．后 

一 组用化合物样品厚靶，采用拟台法，该方法是采 

用2．3 MeV的单能质子轰击由SiO 覆盖的si厚靶 

得到一个无限厚靶的背散射能谱，而后用计算机拟 

台该能谱．在拟合中，需算出质子在样品不同深度 

处的能量数值，然后用不同能量时的散射截面数据 

去拟台谱的高度．当试用的截面数值合适时，拟合 

曲线与实验谱完全拟台，这时采用的截面值即为最 

终结果．由于采用这种方法需用到质子在 SiO 及 

st中的能损数值 ，而这些数值的理论计算结果与实 

验值存在一定的偏离，因而得到的结果无法给出误 

差．可靠性有待于直接实验结果的验证．为此本工 

作对能量 1．30—2 21 MeV质子在硅上的 160。背散 

射角的截面数值进行了直接实验测量． 

2 实验方法 

本实验采用相对测量方法 ：即应用能量处在硅 

的卢瑟福散射区的质子轰击硅薄靶，测得的能谱作 

为标准谱，将其它能量质子轰击同一靶的能谱与之 

比较，由于质子在硅上的卢瑟福散射截面可以通过 
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理论准确计算．从而可以得到非卢瑟福能区质子在 

硅上的散射截面数据．这一方法的优点在 于，由于 

使用同一个薄靶．因而与计算相关的靶厚度、立体 

角大小等可以相互消除．从而避免了靶厚及立体角 
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的测量：束流强度用同一一硅靶表面蒸金薄膜作为监 

督．而质子在金上的背散射在实验能区均为卢瑟福 

散射．从而避免了束流的直接测量 这些措施使得 

测量精确度可以大大提高． 

表 1 质子在硅上的背散射截面 (160 散射角 
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* s 是舞子在硅 中的平均能量 ． 尼 实驻的标准 醴差 

实验是在兰州大学 2×1．7 MV 串列加速器上 

进行的，加速器高压采用 A【【p．7) si在 991．1和 

l 799．8 keV的共振反应刻度．离子束能量在 1．0 

MeV时，能量离散小于 2 keV．探测器能量分辨为 

l 2 keV．测量角为 1 60。．束流通过两个相距 1．5 n1 

的光阑准直．靶上束斑面积0— 1J)m×0．7 mm．探 

测立体角为(0 d8±0．01)msr．实验用靶采用石墨 

基底 ．将纯度 9 9 99 的硅蒸在碳基底上 ．再将 纯 

度为 99．99 金蒸在硅膜上．由 He背散射分析得 

到的硅靶和金膜厚度分别为 4．7×10 和 2．4×10 

atoms／cm0 

3 实验结果和讨论 

实验中质子能量从 2．21 McV渐降至待测核的 

卢瑟福 散射 能 区．能 量变 化 步长 6—20 keV．在 

1 6O。处用金硅面垒探测器能谱仪测量各能量点 的背 

散射能谱．以前的实验结果表明，在 1．36 MeV能 

量 以下．质子在硅上的背散射是卢瑟福散射 ．各 

点的质子能量修正成质子在被测靶原子薄层中的平 

均能量．具体相对测量公式 

t =象 暑 瓮 ， 
(1) 

式中． (E )为质子能量为Es．时的 s 元素的待测 

截面． ( 2．)和  ̂(E 分别表示待测元素 sl与 

参考元素A u在质子束能量 E (卢瑟福能区)时背散 

射能谱上的峰面积， 和EX 分别表示质子束能量 

为 时．在 sl和 Au膜中质子平均能量．A (B．)， 

1 ‘F j．E 和E 分别表示任一束流能量点所对 

应 S 和 A u的峰面积及质子在 Si和 Au膜中平均能 

量． (E )是质子能量F 时 s 的卢瑟福截面值． 

它可由理论公式精确计算得到．质子引起硅的其它 

核反应的干扰在本实验能 区内未观测 到 J．在计算 

质子在硅上的卢瑟福散射截面时，硅原子核外电子 
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第 1婀 丰公平等 l 30 2．21 MeV质 F 硅 L的 l 60。散射 截面铡 量 

云的屏蔽效应修正没有考虑．因为在本实验的质子 

能 区 内．这 一屏 蔽 效 应 的影 响小 得 完 全 可 忽 

略 ．测得的截面值以及按误差传递公式 由公式 

(1j所得 的标准误差均列在表 1中．图 l中绘 出了 

所测 背散 射 截面 与质子 能量关 系 曲线，以及 

Rauhala_5一在 =l70。对硅的测量结果．由于率实验 

中标准点即卢瑟福散射能区的截面值由理论算出， 

其误差定义为零．大量实验已经证明卢瑟福截面的 

理论计算值配 电子云屏蔽修正，其结果与实验值 

偏离很小 ． 
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Non—Rutherford Elastic Scattering Cross Sections for 160。 

Backscattering 0f 1．30— 2．21 MeV Protons on Silicon 

LI Gong—ping．ZHANG Xiao dong．L1U Zheng—mln 

(Department of Modern Physicst Lanzhou(Ynl'versity．Lanzhou 730000t China) 

Abstract：The elastic backscattering cross sections of H from silicon for a wide energy range are very 

useful parameters in the proton backseattering analysis for investigating silicon content and distribution 

profiles in Ihe films．It is necessary to measure the scattering cross sections with good accuracy at a large 

scattering angle for the applications of proton backsc a1ten g analysis．The present paper reports ollr mea— 

sured results of differential elastic backsca rrering cross sections of 1．30— 2．21 MeV protons on silicon of 

9g．9g puritY at a laboratory scattering angle of 160。．Analyzed beams of H were provided by a 2×1．7 

M V randem accelerator at I anzhou University The lowest proton energy in fhe experiment is in the 

Rutherford backscattering energy region．The measured CROSS sections are presented and compared with 

previous graphical data．The data have been presented in a form that should be useful for those who wish 

to use the cross section values of Si(p．P)。。Si near l 60。in a wider energy region． 
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