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摘 要：介绍在中国原子能科学研究院 HI-13串列加速器上，对 a—Si 一 CI：H薄膜样品进行弹性 

反冲探测分析的方法和结果．用该加速器提供的高品质 I束流轰击 a—Si。一 CI：H薄膜材料样品， 

用 AE(gas)一E(PSD)望远镜探测器，在前角区(30。角)测量从该样品中反冲的各元素的能谱．然后 

用离子束分析(IBA)程序 SIMNRA 对能谱进行拟合，得到样 品中 H，C和 Si的比分及深度分布． 
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1 引言 2 实验原理 

能隙宽度在 1．7O一3．30 eV范围的非晶氢化硅 

碳薄膜(a-Si1--xCI：H)是一种适用于 a-Si基太阳能 

电池的材料．高质量的本征 a-Si 一 CI：H薄膜材 

料的应用范围愈来愈广，如在发光二极管(LED)薄 

膜探测器、光子接受器等方面的应用．尤其是用于 

LED的非晶碳化硅薄膜，它具有独特的优越性，如 

低功率消耗，以及大面积固态大平板多色显示的可 

能性．因为这种薄膜材料的能隙范围在 1．7O一3．3O 

eV之问，而且可以通过简单的调节成分来控制，它 

在一个较宽的可见光范围内具有电致发光的特性， 

使其有可能成为一种非常适合于可见光 LED的材 

料Ⅲ．因为材料的成分及其杂质(尤其是 H元素)的 

浓度分布直接影响着材料的各种性能，所以对其进 

行精确的测定是新材料研制中面临的重要问题． 

弹性反冲探测分析(ERDA)技术是核分析技术 

的重要组成部分．它是 1976年 L’Ecuyer等[2]针对 

重衬底上的轻元素测量问题首次提出的．对于重衬 

底中的轻元素的分析，它不仅能够实现同时对多元 

素的分析，而且大大地减小对材料的辐射损伤．在 

核分析技术中，只有 ERDA技术同时具有这些优 

点 ]．本文介绍利用 AE-E望远镜探测器对 a— 

Si 一 C ：H薄膜材料进行 ERDA的方法和结果． 

当质量 为 Ml的离子 以 E 的能量轰击质量 为 

M2的靶核时，在与入射方向呈0角处靶核的反冲能 

量 E：为 

Ez： El cosz0． (1) 乜 丽  。 u 

当入射核能量在～1 MeV／u能区时，反冲核的截面 

为卢瑟福散射截面： 

( ) [ 卜2—0， 
(2) 

式中Z 和Z 分别为人射核和靶核的核电荷数．只 

要测得反冲核的能谱，即可根据入射核和出射核在 

靶中的能损和反冲截面推算出该元素的成分和深度 

分布． 、 

为了分辨靶材料中的各元素，得到每种元素的 

单独能谱，我们采用 AE(gas)一E(PSD)望远镜探测 

器探测反冲离子．当能量为 E的带电离子穿过气体 

电离室探测器时，损失的能量为 AE，一维位置灵 

敏探测器测得的能量为剩余能量Ef：E—AE．如果 

E，》△E，由 Bethe-Block公式可得 

E，△E。。MZ ， (3) 
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式中M 为反冲离子的质量数，Z为反冲离子的核电 

荷数．由(3)式可知，具有不同核电荷数的元素在 

△E对E，的二维谱上落在不同的带子上，即可实现 

粒子分辨．然后对二维谱中的每种元素进行作门并 

投影得到各元素的能谱． 

我们用公式(1)计算了 140 MeV 的 I入射， 

在 3O。处从靶表面出射的 H，C和 Si的能量 为 E。， 

利用 TRIM程序[4]计算反冲离子在探测器前窗膜 

和气体电离室中的能损，LXE 和 LxE，并计算出各离 

子最后的剩余能量 E，．计算结果如表 1所示． 

表 l 在 30。处从薄膜表面反冲的出射核的能量 

由表 1可见 ，在此实验条件下 C和 Si离子在 

LxE中损失其能量的一小部分进入E 探测器，而 H 

离子在通过电离室时能损很小，其 AxE信号与实验 

中噪声的水平相当而被卡掉 ，因此不会 出现在 AxE 

与E 符合谱中．因而，我们可以从 △E与E 的符合 

信号得到 C和 Si元素的能谱，由不符合信号得到 

H元素的能谱． 

3 实验概况 

实验是在中国原子能科学研究院的 HI一13串列 

加速器上进行的．图 1为实验装置示意图，用该加 

速器提供的高品质的 I束流轰击靶材料．束流能 

量为 140 MeV，能量离散度为 1O_“．束流经过由前 

后相距 128 mm 的两个 严格平 行和尺 寸均为 1．0 

mm×4．0 mm 的光栏组成 的准直器 ，以与靶面呈 

15。角入射到靶上．~t-Si。一 C ：H薄膜靶材料是由 

南斯拉夫克罗地亚的实验组制备的．样品衬底为普 

通玻璃．应用 AE(gas)-E(PSD)望远镜探测器探测 

出射粒子．该探测器与文献[5]的相似，探测器几何 

中心位于与束流方向呈 3O。处，探测立体角为 1．95 

msr．图 2为该探测器结构示意图．纵向型双电离 

室长度为64 ITlm．前窗和半导体表面及电离室中心 

位于零电压．两个阳极在本次实验中连接在一起得 

到 AxE信号．4个等压环结构保证其电场均匀分布． 

电离室前窗膜为双面镀铝(30 gg／cm。)的Mylar膜， 

Mylar膜厚度为 2 m．实验过程中电离室工作在气 

压为(80+0．1)mbar的稳压流气状态，电离室内所 

充气体为 P10气体(90 Ar+1O CH )．探测器工 

作电压为：电离室阳极电压350 V，等压极电压 i00 

V，位置灵敏半导体偏压为 4O V． 

图 l实验装置示意图 

图2 AE-E望远镜探测器结构示意图 

用 MVAXL计算机在线数据获取系统 XSYS 

进行实验在线数据获取，并将数据按事件方式存到 

磁盘上，以备离线分析时用．对样品进行辐照后， 

我们又分别用能量为 140，l15，9O和 65 MeV的 

I束流轰击 SiO。，CHN／Si和C 3种靶，在同样的 

几何条件下进行了能量刻度． 

4 数据分析及结果 

4．1 数据分析 

实验后用 PAW 程序进行离线数据分析，包 

括 ：得到如 图 3所示 的 AE-E二维谱 ，在 AE-E 二 

维谱上对 C和 Si带作门、投影得到 C和 Si的一维 

能谱，从 E 的不符合谱得到 H 的能谱；利用在上 

述 4个能量处测得的H，C，N，O和Si离子的能谱 

进行能量标度，得出能量一道数线；根据 △E和E， 

两路能量刻度线推出相加系数，从 ,SE和 ，信号得 

到总能量的能谱；利用位置灵敏探测器测得的位置 
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信号对由探测器张角引起的运动学展宽效应进行能 

量修正；几何位置修正． 

言 
星 
呈 

＼  

E，(Channe1) 

图 3 ／XE-E望远镜探测器得到的 a-SiI—C ；H的二维谱 

实验结束时我们发现，样品表面的束斑偏离几 

何中心约2．0 mm．由公式(1)和(2)很容易看出， 

无论是反冲离子能量，还是反冲离子的卢瑟福散射 

截面，对探测角度及靶角都非常敏感，出射角度的 

偏离会引起出射核在靶 中路程的偏差，从而导致计 

算深度的偏离；所引起的计算截面的偏差，带来元 

索浓度结果的误差．所以实验处理时对由此偏离引 

起的几何偏差进行了修正．修正的几何示意图如图 

4所示．图 4中D为束斑到探测器前窗的距离， 

为设计的探测器中心线与束流的夹角，A0为因束 

斑偏离引起的探测角度偏差， 为实际的探测中心 

线与束流的夹角， 为靶偏离中心位置的距离． 

利用近似计算公式 ] 

A0 28
c。s(导) (4) 

进行角度修正，得到修正后的探测器中心角度 = 

29．78。． 

用离子束分析程序 SIMNRAr 对各元素的能 

谱进行拟合，得到各元素的成分原子数百分比和深 

度分布．在SIMNRA计算程序中包括了采用卢瑟 

福散射截面和 ziegler—Biersack公式计算电子的阻 

止本 领 ，用 通用 的 ZBL-势 (Ziegler Biersack Litt— 

mark—potentia1)来估算核的阻止本领，还考虑了离 

子在靶样品、前窗膜及气体中的多次散射和能量歧 

离效应． 

图4 中心位置几何偏离 示意图 

4．2 实验结果 

图3给出了a—Si 一 ：H薄膜样品 1的△E-E 

二维谱．该图中C和高能部分的Si来 自薄膜样品， 

Si的低能部分和 O，Na，Mg，K是从玻璃衬底中来 

的，而 I则是束流从靶中重核上散射后进人探测系 

统的． 

图 5给出 a-Si 一 Cx：H样品 1中Si，C和 H 

的能谱．图中圆点表示实验数据点，曲线表示用 

Channel 

图 5 a—si-_ ：H样品 l中各成分的能谱和 SIMNRA拟合 
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SIMNRA程序对实验点的拟合结果．图中右面的 

尖峰来自 a—Si。一 c ：H 薄膜样品中所含的元素， 

尖峰左面平台反映衬底中该元素的含量，得到的各 

元素成分原子数百分比及厚度列于表 2． 

表 2 两块 si Cx；H薄膜样品的厚度及成分比 
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5 结论 

利用中国原子能科学研究院 HI-13串列加速器 

提供的高 品质 I束流，用弹性反冲探测技术和 

△ E粒子分辨技术进行符合和不符合测量，同时 
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样品中Si，c和 H的比分及深度分布．此种方法的 
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Elastic Recoil Detection Analysis of lD‘一Si卜 C ：H Thin Films‘ 
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Abstract：Elastic recoil detection analysis of a-Si1一 Ca：H foils has been performed at the HI一13 tandem 

accelerator of CIAE．High quality I beam bombards the target of a—Sil一 ：H thin film．A AE(gas)一 

E(PSD)telescope was used to measure the energy spectra of all elements recoiled from the samples at the 

angle of 30。in laboratory system．Components of H ，C and Si and the profiles were obtained by simulation 

of the energy spectra using the program SIM NRA calculation． 
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