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背散射方法测薄膜厚度和杂质分布

徐　川，付恩刚，楼建玲
（北京大学 物理学院 核物理与核技术国家重点实验室，北京１００８７１）

　　摘　要：背散射分析是一种定量的、对重元素敏感的离子束分析技术，用于分析固体材料的近表面区域．简述了背

散射分析的基本原理、实验装置及具体实验过程，详述了ＳＩＭＮＲＡ软件在背散射能谱分析中的使用方法．以具体的实

验为例，描述了测定薄膜样品的成分及厚度，以及离子注入掺杂样品的杂质浓度及深度分布的测量方法，利用ＳＩＭＮＲＡ

软件对背散射谱进行了模拟分析，模拟结果与实验数据符合较好．实验表明，背散射分析可精确测量薄膜样品的厚度和

掺杂样品中的杂质分布．
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　　２０世纪初，卢瑟福通过分析α粒子散射实验

提出了原子的核式结构模型．１９６７年，美国探索

者Ｖ号利用背散射方法对月球表面土壤元素成

分进行了分析．这是根据卢瑟福提出的原理解决

非核领域问题的首个公开发表的实际应用例

子［１］．几十年来该方法已发展成十分成熟的离子

束分析（Ｉｏｎｂｅａｍａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＢＡ）技术．这种技术

具有方法简便可靠，不需要依赖标准样品就能得

到定量的分析结果，不必破坏样品宏观结构就能

获得样品深度分布信息等优点．因此ＩＢＡ被广泛

应用于离子注入工艺研究，对半导体材料、金属材

料、超导材料、反应堆器壁材料以及各种薄膜材料

的成分分析，对原子的扩散和外延层性质的研究，

对新材料、新器件的研制等起到了推动作用．

目前，国际上ＩＢＡ研究领域朝着高精度和集

成化方向发展．通过将背散射分析、核反应分析、

粒子诱发Ｘ射线分析等ＩＢＡ技术结合起来，可实

现综合离子束分析［２］．这种协同分析的优点是可

以弥补单一ＩＢＡ分析能力的不足，获得更加全面

的样品成分信息．北京大学基于４．５ＭＶ 静电加

速器，设计并搭建了高精度综合ＩＢＡ系统，可实

现背散射与核反应的协同分析［３］．四川大学基于

核天体物理实验中对实验靶的检验需要，发展了

用于大面积样品背散射分析的实验装置，可实现

对样品任意测量位置的自动定位、自动测量以及

大量实验谱的批量数据处理分析［４］．

由于背散射分析方法简便易行，国内很多具

备小型加速器的高校都建有背散射分析束流终

端，除了进行科研用途之外，还能够开展针对本科

生及研究生的实验教学［５７］．学生通过背散射分

析实验可以更好地了解其基本原理，掌握该分析

方法也能为学生将来从事相关科学研究、工业测

量奠定基础．本文主要介绍背散射实验的基本原

理及具体应用［１，８１０］，利用ＩＢＡ软件ＳＩＭＮＲＡ对

实验能谱进行解谱分析［１１］．

１　实验原理

当１束载能粒子入射到靶上时，大部分粒子

沿入射方向穿透靶，并与靶原子中的电子发生碰

撞损失能量；只有极少部分粒子与靶原子核发生

大角度库仑散射，偏离原来的入射方向，如图１所

示．入射粒子与靶原子核之间的大角度库仑散射

称为卢瑟福背散射（Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＲＢＳ）．当入射粒子能量较高时，由

于出现核势散射的贡献，散射截面将偏离卢瑟福

截面，发生非卢瑟福散射．利用探测器对这些背



散射粒子进行测量分析，能获得有关靶原子的质

量、含量和深度分布等信息．入射粒子与靶原子

碰撞的运动学因子犓、散射截面σ和能量损失因

子［犛］是背散射分析中的３个主要参量．

图１　背散射示意图

１．１　运动学因子犓

根据入射粒子与靶原子碰撞时的能量和动量

守恒，可以求得散射后粒子的能量犈１．入射粒子

与靶原子碰撞后和碰撞前的能量之比犓 称为运

动学因子，即

犓＝ 犿ｃｏｓθ± 犕２－犿２ｓｉｎ２槡 θ
犕＋（ ）犿

２

， （１）

犓与入射粒子质量数犿、靶原子质量数犕 和散射

角θ有关．对于一定质量的入射粒子，若散射角θ

一定，则犓 由靶原子质量数犕 决定．通过测量散

射粒子的能量，可以确定犓 值，从而能够对靶原

子的质量进行分析．区分不同质量的能力称为质

量分辨本领．通过提高入射粒子的能量和采用重

的入射粒子以及在１８０°附近测量都可以提高质

量分辨本领．在背散射分析时，有可能发生从样

品表面某一元素散射的粒子能量与样品内部其他

元素（原子量大）散射的粒子能量相等的情况，此

时可采用改变入射粒子的能量进行区分．

１．２　散射截面σ

入射带电粒子与靶原子核之间的弹性散射截

面，一般是库仑散射截面和核散射截面两部分贡

献之和．常用的背散射分析都是卢瑟福背散射，

研究的是入射粒子与靶原子核之间的库仑排斥作

用下的弹性散射过程，其微分截面就是著名的卢

瑟福散射截面．当入射粒子的质量数犿远小于靶

原子的质量数犕，以及背散射角较大时，利用犲２＝

１．４４×１０１３ ＭｅＶ·ｃｍ，卢瑟福散射截面可近似为

σ≈０．０２０７３
犣１犣２
４（ ）犈

２

ｓｉｎ－４ θ（ ）２ －２
犿
（ ）犕［ ］

２

，

（２）

其中，犣１ 和犣２ 分别为入射粒子和靶原子的原子

序数，入射粒子能量犈 量级为 ＭｅＶ，σ量级为

１０－２４ｃｍ２／ｓｒ．由式（２）可知，σ反比于犈
２，入射粒

子能量越高，散射概率越低；犣２ 越大，σ越大，所以

粒子背散射对轻基体中的重杂质分析较为灵敏．

在确定的实验条件下，散射产额取决于被分析元

素的浓度，因此通过能谱分析，可定量分析元素的

浓度及分布．卢瑟福散射截面适用于粒子电荷态

保持不变，没有靶原子的电子屏蔽以及不发生核

散射的情况．当入射粒子能量很高时，核散射贡

献增强，大大超过卢瑟福散射截面．利用非卢瑟

福散射可以分析低原子序数的杂质原子．

１．３　能量损失因子［犛］

一定能量的入射粒子穿过物质时，会在物质

中损失能量．在单位路程上入射粒子的能量损失

称为阻止本领，用ｄ犈
ｄ狓
来表示．有时也用阻止截面

ε＝
１

犖
ｄ犈
ｄ狓
来描述，犖 为作用物质的原子密度．如

图２所示，入射粒子进入到样品狓深度，其碰撞前

的能量为

犈（狓）＝犈０－∫
狓／ｃｏｓα

０

ｄ犈
ｄ（ ）狓 ｉｎ

ｄ狓， （３）

在狓深度，能量为犈（狓）的粒子与靶原子发生背

散射后，其能量为犓犈（狓）．这些背散射粒子穿出

样品时，同样有能量损失．在θ方向穿出样品表

面时的能量为

犈１（狓）＝犓犈（狓）－∫
狓／ｃｏｓβ

０

ｄ犈
ｄ（ ）狓 ｏｕｔ

ｄ狓． （４）

图２　入射粒子在单元素样品上背散射示意图

　　因此，探测器所测到的从样品表面发生背散

射的粒子能量犓犈０ 和从狓深度发生背散射的粒
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子能量犈１（狓）之间的差为

Δ犈＝犓∫
狓／ｃｏｓα

０

ｄ犈
ｄ（ ）狓 ｉｎ

ｄ狓＋∫
狓／ｃｏｓβ

０

ｄ犈
ｄ（ ）狓 ｏｕｔ

ｄ狓．（５）

对于深度小于５００ｎｍ的样品，通常可采用

表面能量近似法分析．入射路程和出射路程上的

ｄ犈
ｄ（ ）狓 ｉｎ

和 ｄ犈
ｄ（ ）狓 ｏｕｔ

可分别用能量为犈０ 和犓犈０ 时

的ｄ犈
ｄ狓
来近似计算，且可视为常数．因此式（５）可

写为

Δ犈＝
犓
ｃｏｓα

ｄ犈
ｄ（ ）狓 犈

０

＋
１

ｃｏｓβ

ｄ犈
ｄ（ ）狓 犓犈［ ］

０

狓＝［犛］狓，

（６）

其中，［犛］＝
犓
ｃｏｓα

ｄ犈
ｄ（ ）狓 犈

０

＋
１

ｃｏｓβ

ｄ犈
ｄ（ ）狓 犓犈

０

被称为

背散射分析中的能量损失因子．根据ε＝
１

犖
ｄ犈
ｄ狓
，

式（６）可写为

Δ犈＝［ε］犖狓， （７）

其中，［ε］＝
犓
ｃｏｓα

ε犈
０
＋
１

ｃｏｓβ
ε犓犈

０
为阻止截面因

子．ε犈
０
＝
１

犖
ｄ犈
ｄ（ ）狓 犈

０

和ε犓犈
０
＝
１

犖
ｄ犈
ｄ（ ）狓 犓犈

０

分别表示

当靶的原子密度为犖 时，粒子能量为犈０ 和犓犈０

时的阻止截面．通过［犛］或［ε］可以将能量坐标与

深度坐标联系起来，只要测得Δ犈，就能求出相应

的深度狓．以２ＭｅＶ的Ｈｅ＋作为入射束时，采用

表面能量近似法计算Ｓｉ样品在８００ｎｍ的深度时

将带来５％的误差，如果采用平均能量近似，则其

误差可小于０．２％
［１０］．

２　实验设备与测试过程

２．１　实验设备

实验设备主要有：１．７ＭＶ串列静电加速器；

实验束线终端（包含束流管道、狭缝、真空靶室、阀

门、真空机械泵、分子泵）、转角仪系统（可以进行

三维转动及一维平动操作）、钝化离子注入平面硅

探测器（ＣａｎｂｅｒｒａＰＤ５０１２１００ＡＭ）、高压插件

（ＯＲＴＥＣ７１０）、前置放大器（ＯＲＴＥＣ１４２Ａ）、主

放大器（ＯＲＴＥＣ５７２Ａ）、多道分析器（ＯＲＴＥＣ

ＴＲＵＭＰＰＣＩ２Ｋ 或 ＡＳＰＥＣ９２７）、束流积分器

（ＯＲＴＥＣ４３９）、计数器（ＯＲＴＥＣ７７１）和微机（装

有能谱获取软件 ＭＡＥＳＴＲＯ）．

图３所示为背散射实验装置的示意图．靶盘

引出线串接＋３００Ｖ电池后再接入束流积分器，

加正高压的目的是为了抑制二次电子．束流积分

器与计数器可测量入射粒子的电荷量，并通过计

数器反馈给多道分析器ＧＡＴＥ信号，可以控制多

道分析器是否有输出．探测器信号通过前放和主

放后接入多道分析器，多道分析器的输出信号送

入微机，最后通过 ＭＡＥＳＴＲＯ软件来获取背散

射能谱．

图３　背散射实验装置示意图

２．２　样品准备

背散射分析对样品制备方法无特殊要求．常

见样品是通过磁控溅射镀膜或离子注入技术制

备，部分高校已开展了相关研究性实验课程［１２１４］．

样品尺寸一般为边长５～１０ｍｍ，厚１ｍｍ左右，

用导电胶粘在圆形靶盘上，如图４所示．为了便

于调束，需要在靶盘上粘贴一小块石英片．此外，

为了对探测系统进行能量刻度，还需要几种不同

的单元素厚样品或者含有Ｏ，Ｓｉ，Ａｕ等表面杂质

的Ｃ靶样品作为标样．靶盘固定在转角仪上，样

品位置通过距离靶盘中心的长度及角度来标记．

图４　实验靶盘

２．３　实验条件

在背散射分析时应选择合适的实验条件，主

要包括入射束、能量、实验的几何安排、探测系统
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的能量分辨率要求等．一般选用２～３ＭｅＶ 的

Ｈｅ离子来做背散射分析，入射方向一般是垂直

样品表面入射，散射角一般取１６０°～１７０°．

２．４　实验测试过程

串列加速器产生的粒子束，经过分析磁铁进

入背散射束线管道，再经过２个准直狭缝，打到靶

盘上．先调整转角仪使离子束打在石英片中心，

作为基准位置，束斑尺寸不超过２ｍｍ×２ｍｍ．

再将标样和待测样品依次转到束斑所在位置，获

取能谱．能谱获取时应使目标元素峰的计数足够

高，谱形明显，一般样品的测试时间在１０ｍｉｎ左

右．对于单晶样品，测随机谱时可能会受到沟道

的影响，需要微调样品角度．

３　犛犐犕犖犚犃软件介绍

实验测得的能谱可利用ＳＩＭＮＲＡ软件进行解

谱，如图５所示．该软件由马克斯·普朗克等离子

体物理研究所开发，是目前国际上应用最广泛的解

谱软件，可模拟离子束分析中的背向或前向散射能

谱，广泛应用于背散射能谱分析、核反应分析及弹

性反冲探测分析等．利用该软件可在实验前模拟

能谱的信息，有助于选择合适的实验条件．

图５　ＳＩＭＮＲＡ软件界面

对于常规的背散射测试，计算能谱时大部分

软件使用默认参量值（或推荐值），各参量的具体

含义可参考ＳＩＭＮＲＡ用户手册
［１５］．通过Ｓｅｔｕｐ

→Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［图６（ａ）］设置的参量主要包括入

射束种类、能量、探测器位置及分辨率、能量刻度

系数、粒子数×立体角等．粒子数×立体角可以

通过直接测量的参量来确定，利用软件中的Ｃａｌ

ｃｕｌａｔｅ→Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｒ功能可以快速算出粒子数×

立体角．然而精确测量粒子数与立体角比较困

难，也可以通过模拟衬底部分的能谱得到粒子

数×立体角，但对于常见的镀膜样品，随着膜厚增

加，衬底部分逐渐向低能处移动，甚至可能测不到

衬底．上述２种方法相结合可以更好地确定粒子

数×立体角．如果入射束的流强较大，则多道分

析器采集数据时死时间的占比会较大，将对测量

结果的准确分析带来影响，在 Ｓｅｔｕｐ→Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ：Ｍｏｒｅｏｐｔｉｏｎｓ→ＬｉｖｅＴｉｍｅａｎｄＰｉｌｅｕｐ中

可设置实际时间和活时间的时长，修正后可降低

由死时间引起的误差．

（ａ）实验参量设置界面　　　（ｂ）计算参量设置界面　

图６　ＳＩＭＮＲＡ软件中的主要参量设置界面

随入射深度增大，多次散射概率增加，将对能

谱低能部分产生明显影响．通过在Ｓｅｔｕｐ→Ｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎ→Ｐａｒａｍｅｔｅｒ［图６（ｂ）］中选中 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ及Ｄｕａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ选项，将会考虑多次

小角度散射引起的歧离以及２次大角度散射事

件，会使低能部分的计算结果与实验谱更好地符

合［１５］．电子阻止本领数据的选择会对模拟谱的

形状产生较大影响，默认选项为 Ｚｉｅｇｌｅｒ／Ｂｉｅｒ

ｓａｃｋ，即Ｚｉｅｇｌｅｒ，Ｂｉｅｒｓａｃｋ和 Ｌｉｔｔｍａｒｋ提出的电

子阻止本领，与ＳＲＩＭ１９９７采用的数据一致
［１５］．

此外，ＳＲＩＭ选项能够调用本机ＳＲＩＭ２００３或更

高版本软件中的阻止本领数据［１６］．对于大部分

弹靶组合，ＺＢ＋ＫＫＫ选项与Ｚｉｅｇｌｅｒ／Ｂｉｅｒｓａｃｋ选

项采用的阻止本领数据相同．这２个选项的区别

是当 Ｈ，Ｄ，Ｔ，３Ｈｅ以及４Ｈｅ作为入射粒子打在Ｃ
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或Ｓｉ靶上时，ＺＢ＋ＫＫＫ选项采用的阻止本领为

ＫＫＫＮＳ参量，其精度可达２％
［１５，１７１８］．

通过Ｔａｒｇｅｔ→Ｔａｒｇｅｔ可对样品靶设置多层

结构，每层参量包括厚度、元素个数、种类及各元

素的原子数占比等．其中，厚度采用薄膜厚度单

位（１０１５ａｔｏｍｓ／ｃｍ２），根据质量密度（ｇ／ｃｍ
３）可换

算为长度单位（ｎｍ）．利用软件中的Ｃａｌｃｕｌａｔｅ→

Ｄｅｎｓｉｔｙ能够查看各元素的质量密度、原子密度及

厚度的单位换算，例如Ｓｉ元素，其质量密度为

２．３２２ｇ／ｃｍ
３，原子密度为４．９７９×１０２２ａｔｏｍｓ／ｃｍ３，

１０１５ａｔｏｍｓ／ｃｍ２对应厚度为０．２００８５ｎｍ．此外，对

于特殊样品还可以设置每层的粗糙度，从而提高

薄膜界面谱形的计算效果．综合每层元素的参量

可得到深度分布信息．

在Ｒｅａｃｔｉｏｎｓ中可选择反应截面（包括操作

者添加的截面数据），在计算能谱时软件会自动选

择，一般选择默认参量．最后，通过Ｃａｌｃｕｌａｔｅ→

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍ计算出当前条件下的能谱．

４　背散射分析应用实例

选用２种典型的样品进行背散射实验．样品

１为薄膜样品，样品２为经过离子注入后的Ｓｉ样

品，相当于在Ｓｉ中进行了掺杂．

４．１　薄膜样品的成分与厚度测量

样品１结构为 Ａｕ狓Ｇｅ１－狓／Ｐｄ／Ｎｉ，即在Ｓｉ衬

底上镀３层薄膜，每层厚度约５ｎｍ，为得到薄膜

的详细信息，将２ＭｅＶ的４Ｈｅ＋作为入射束进行

背散射实验．实验时流强约为３ｎＡ，入射粒子总

电荷量为１．３μＣ，探测器立体角约为８．８８９ｍｓｒ，

可知粒子数×立体角约为７．２１×１０１０．本次测试

中角度设置为α＝０°，β＝２０°，θ＝１６０°，探测器分辨

率为２１ｋｅＶ．由于实验流强较弱，死时间占比在

１％以下．电子阻止本领数据由ＳＲＩＭ２０１３软件

模块计算得到．计算能谱如图７所示．

从图７中可以看出，模拟谱与实验数据基本

重合．尤其在选中Ｄｕａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ时，由于包括

了２次大角度散射事件，因此在低能区域的模拟

效果更好．

根据模拟参量可知，粒子数×立体角为７．０５×

１０１０，比直接测量值７．２１×１０１０约小２％．样品参

量如表１所示，厚度相对不确定度为５％，主要来

自阻止本领和峰面积计数的统计误差等［１９］．由

表１数据可知薄膜成分为Ａｕ０．９２Ｇｅ０．０８／Ｐｄ／Ｎｉ．

图７　Ｓｉ衬底上Ａｕ狓Ｇｅ１－狓／Ｐｄ／Ｎｉ薄膜的

背散射实验ＳＩＭＮＲＡ计算谱

表１　犛犐犕犖犚犃计算结果

层数 元素 原子数占比 狋／ｎｍ

１
Ａｕ

Ｇｅ

９２％

８％
６．８

２ Ｐｄ １００％ ５．７

３ Ｎｉ １００％ ５．１

对于多层薄膜，如果每层厚度都非常薄（几

ｎｍ或十几ｎｍ），且有元素相同或相近，则入射束

垂直入射往往不能很好地分辨这些元素峰．图８

（ａ）所示为 Ａｕ／Ｔｉ／Ａｕ薄膜的ＳＩＭＮＲＡ 模拟能

谱，厚度分别设定为６．８ｎｍ，１５．８ｎｍ和６．８ｎｍ，

衬底为Ｓｉ．

（ａ）垂直入射与掠角入射时的模拟能谱

（ｂ）样品表面（Ａｕ薄膜）的深度分辨率随入射角变化

图８　Ａｕ／Ｔｉ／Ａｕ薄膜的ＳＩＭＮＲＡ模拟结果
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ＳＩＭＮＲＡ 软件计算垂直入射（α＝０°，β＝

２０°，θ＝１６０°）与掠角入射（α＝７５°，β＝５５°，θ＝

１６０°）２种条件时的能谱．４Ｈｅ＋能量２ＭｅＶ，探测

器能量分辨率设为２１ｋｅＶ，入射粒子数相同．在

入射束垂直入射（α＝０°）时，２层 Ａｕ薄膜的峰叠

加在一起，无法区分．对于这种情况，可以采用掠

角入射提高深度分辨率，能得到较好的实验结果．

在设计实验时可以利用ＳＩＭＮＲＡ 软件包里的

ＲｅｓｏｌＮＲＡ程序对深度分辨率进行计算．如图８

（ｂ）所示，深度分辨率从约１６．４ｎｍ（垂直入射）减

小到约４．４ｎｍ（α＝８０°时）．可见入射角度越大，

深度分辨率越好．对于上述 Ａｕ／Ｔｉ／Ａｕ薄膜样

品，在入射角α＝７５°时，２层Ａｕ薄膜的峰已经明

显分开，因此可以得到各层结构的精确信息．

４．２　注入样品的杂质分析

背散射分析技术也可以对离子注入后的样品

进行表征．样品２为经过３ＭｅＶ的Ａｕ２＋注入后

的Ｓｉ样品，期望的注入剂量为４×１０１５ｃｍ－２，为

避免沟道效应，束流与样品法线偏离约７°
［２０］．离

子沿入射方向在靶中所穿过的平均距离称为投影

射程（或平均射程），用犚ｐ表示．如果注入离子的

射程分布是高斯分布，则该高斯分布的标准偏差

就是射程岐离，用Δ犚ｐ 表示．利用ＳＲＩＭ２０１３软

件直 接 计 算 得 到 犚ｐ ＝６８２．６ ｎｍ，Δ犚ｐ ＝

１２５．０ｎｍ．由于射程较深，如果背散射分析时的

入射束仍采用２ＭｅＶ的４Ｈｅ＋，则Ａｕ的能谱会与

Ｓｉ的能谱发生重叠，不利于数据分析．因此，实验

时采用了能量为３ＭｅＶ的４Ｈｅ２＋作为入射束，这

样可以使Ａｕ的能谱与Ｓｉ衬底能谱分开，避免重

叠．４Ｈｅ２＋ 流强约１０ｎＡ，死时间小于１％，入

射４Ｈｅ２＋总电荷量为８．５μＣ．对于此类样品，教

科书中常采用２５０ｋｅＶ的Ａｓ＋注入Ｓｉ中，由于射

程较浅，采用表面能量近似法对背散射能谱进行

分析得到了注入剂量和射程［１，８］．对于３ＭｅＶ的

Ａｕ２＋，在Ｓｉ中射程比较深，如果采用表面能量近

似法计算则结果误差较大．图９所示为背散射能

谱，箭头标出了Ａｕ在Ｓｉ样品表面时背散射的能

量犓Ａｕ犈０．Ａｕ峰的半高全宽犚ＦＷＨＭ为１９０ｋｅＶ，

其中心能量位置相对于犓Ａｕ犈０ 的能量位移Δ犈＝

３６３．５ｋｅＶ．根据犚ｐ＝Δ犈／（犖Ｓｉ［ε］）和 Δ犚ｐ＝

犚ＦＷＨＭ／（２．３５５［ε］犖Ｓｉ）即可计算出３ ＭｅＶ 的

Ａｕ２＋在Ｓｉ中的投影射程和射程岐离，其中犖Ｓｉ为

Ｓｉ的原子密度．

利用ＳＩＭＮＲＡ软件对注入样品的背散射能

谱进行解谱分析，可得到精确的结果．样品可设

置为多层，从表面开始第一层是由Ｓｉ元素构成，

之后若干层是由Ｓｉ元素与Ａｕ元素构成，其中Ｓｉ

的原子数占比在９９％以上，最后一层由足够厚的

Ｓｉ元素构成．因为样品中Ｓｉ占绝大部分，所以电

子阻止本领数据可采用ＫＫＫＮＳ参量，其精度可

达２％．计算能谱如图９所示，实验谱与模拟谱符

合很好．

图９　Ｓｉ中注入Ａｕ杂质样品的背散射能谱

将各层Ａｕ元素的含量加起来即为 Ａｕ２＋的

注入剂量，可在Ｔａｒｇｅｔ→Ｓｈｏｗ→Ｔａｒｇｅｔｓｕｍｍａ

ｒｙ中查看．由此得到 Ａｕ
２＋注入剂量为（３．９５±

０．１１）×１０１５ｃｍ－２，误差主要来自Ａｕ峰的统计误

差（～１．６％）、散射角偏差（～１．２２％）以及阻止本

领（～２％）．此外，在Ｔａｒｇｅｔ→Ｅｄｉｔ→Ｃｏｐｙｄｅｐｔｈ

ｐｒｏｆｉｌｅ中可将各元素的深度分布信息提取出来．

如图１０所示为Ａｕ在Ｓｉ中的深度分布情况．

图１０　Ａｕ的深度分布

通过高斯拟合可以得到３ＭｅＶＡｕ２＋在Ｓｉ中

的犚ｐ＝９２４．２ｎｍ，在忽略探测器的能量分辨率和

能量歧离等因素后，可得Δ犚ｐ＝２０７．２ｎｍ．该投

影射程比ＳＲＩＭ 直接计算结果（６８２．６ｎｍ）大很
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多，这是因为在计算过程中 Ａｕ等重离子在低犣

靶中的电子阻止本领被高估［２１］．

在利用ＳＲＩＭ 计算Ａｕ２＋注入Ｓｉ中时，将Ｓｉ

的密度减小２７％时可以得到与实验一致的射程

结果［２２］．对于３ＭｅＶ的Ａｕ２＋注入，当Ｓｉ的密度

为１．７ｇ／ｃｍ
３ 时，ＳＲＩＭ计算得到犚ｐ＝９３３．０ｎｍ，

Δ犚ｐ＝１７１．３ｎｍ，与背散射分析结果基本一致．

若采用表面能量近似和平均能量近似法进行计

算，则分别得到犚ｐ＝９６２．３ｎｍ，Δ犚ｐ＝２１３．６ｎｍ

与犚ｐ＝９２８．８ｎｍ，Δ犚ｐ＝２０６．１ｎｍ．可见平均能

量近似法的结果更好．

５　结束语

背散射分析技术广泛应用于材料的表征，主

要适用于分析轻基底上的重元素，方法简便易行，

分析结果可靠．本文分别对薄膜样品的成分及厚

度和离子注入样品的杂质浓度及深度分布做了实

验测量，利用ＳＩＭＮＲＡ软件对背散射能谱进行

了解谱分析，模拟结果与实验数据符合很好．背

散射分析适合作为学生实验开展，针对不同待测

样品需要选择合适的实验条件，有助于学生深入

掌握背散射分析的原理．通过本实验的训练可以

提高学生在科研实践中解决实际问题的能力．
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