
背散射法测量薄膜厚度实验报告

北京大学物理学院 学号
(实验日期: 2025 年 12 月 23 日)

I. 理论原理

带电粒子束在原子核的库仑场作用下产生的散射现象叫作卢瑟福散射，背散射也就
是大角度的卢瑟福散射，作为一种分析方法，迅速简便不需要对样品进行剥层处理，对
样品无损，又能得到定量结果，尤其是它能获得样品表面下 200Å-1μm 深度范围内的信
息，所以成为材料表面层分析的一种有力手段．

该实验涉及三个基本物理量，背散射运动学因子 𝐾，能量损失因子 [𝑆] 和微分散射
截面 𝜎，用于分析材料的组成元素、元素的深度分布以及元素的组分比．

A. 背散射运动学因子与质量分辨

图 1. 带电粒子打在样品上的运动学关系图

如图 1 所示，一质量为 𝑀1 的带电粒子，以一定的能量 𝐸0 入射到靶上，与静止的
靶原子 𝑀2 碰撞，发生了动量和能量转移．如果在碰撞过程中无核反应发生，则通过动
量和能量守恒定律能够推导出一系列物理量之间的关系．考虑得到散射粒子的能量

𝐸1 = 𝐾𝐸0, (1)

其中 𝐾 为背散射运动学因子，在实验室坐标系中有

𝐾 = [(𝑀2
2 −𝑀2

1 sin2 𝜃)1/2 +𝑀1 cos 𝜃
𝑀1 +𝑀2

]
2

= 𝐾(𝑀1,𝑀2, 𝜃). (2)
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当入射粒子的质量，能量和探测角度已知时，𝐸1 或者运动学因子 𝐾 与 𝑀2 成单值函数
关系．所以，通过测量一定角度下散射粒子的能量，就可以确定靶原子的质量数 𝑀2，
定出靶材料的组成元素．

根据 式 (2) 和误差传递公式，可以得到

Δ𝑀2 = Δ𝐸1
𝐸0

( d𝐾
d𝑀2

)
−1
, (3)

Δ𝑀2 代表 RBS 方法能够区分的两个不同靶的质量差，即质量分辨．我们希望 Δ𝑀2 越
小越好，影响质量分辨主要因素为式 (3)中的各物理量：

1. Δ𝐸1：探测器的能量分辨率．根据 Bethe-Block 公式，入射粒子的 𝑧1 越高，Δ𝐸1
越大（与 𝑧21 成正比），质量分辨越差．所以，从提高质量分辨的角度来说，优先
选择 𝑧1 值小的轻元素作为入射粒子．

2. 𝐸0：入射粒子的能量．入射能量越高，质量分辨越好．但是，入射能量高了，会
发生很多非卢瑟福散射的核反应，像融合蒸发、弹散、非弹和转移等．所以，能
量也不能太高．

3. (d𝐾/d𝑀2)−1：与入射粒子的质量 𝑀1，靶原子的质量 𝑀2，以及散射角度 𝜃 有关．
入射粒子的质量 𝑀1 越大，靶原子的质量 𝑀2 越小，d𝐾/d𝑀2 值越大，质量分辨
越好．且散射角度越大，不同的靶元素越容易区分．当然，考虑到束流有一定的
尺寸，很难把测量散射粒子的探测器放置在接近 180 度的地方．通常来说，我们
会放置在 165（或者 160）度左右，既能保证区分元素的灵敏性，又能保护探测器
不被高流强的入射粒子损坏．以及从提高质量分辨的角度来考虑，卢瑟福背散射
实验通常采用 𝑍 ∼ 1 − 7，𝐸0 约为几个 MeV 的核作为入射粒子．

B. 能量损失因子与深度分辨

粒子在某固体中做直线运动的过程中，粒子主要通过与靶原子的电子相互作用而损
失能量．对于不同厚度的靶，入射粒子的能量损失是不相同的，反应在背散射能谱上就
是不同程度的向低能方向拓展．我们可以根据能谱的展宽来测量靶的厚度．

如图 2 所示，假设能量为 𝐸0 的粒子以角度 𝜃1 入射，在厚度为 𝑥 的靶上发生背散
射后，以角度 𝜃2 出射．在同一角度，探测到的被靶表面靶原子散射的粒子能量 𝐾𝐸0 和
被深度 𝑥 处靶原子散射的粒子能量 𝐸1 之差为：

Δ𝐸 = 𝐾𝐸0 −𝐸1 = 𝐾∫
𝑥/cos 𝜃1

0
[d𝐸d𝑥 (𝑥)]

in
d𝑥 +∫

𝑥/cos 𝜃2

0
[d𝐸d𝑥 (𝑥)]

out
d𝑥. (4)

当入射和出射路径上的能量损失用一个常量（如平均能量损失率）来代替时，得到了
Δ𝐸 同深度 𝑥 的关系为：Δ𝐸 = [𝑆]𝑥．其中，

[𝑆] = [d𝐸d𝑥 (𝑥)]
𝐸0

𝐾
cos 𝜃1

+ [d𝐸d𝑥 (𝑥)]
𝐾𝐸0

1
cos 𝜃2

, (5)
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图 2. 粒子入射到靶深 𝑥 处的背散射示意图

其中，[𝑆] 称为能量损失因子．这样，通过 [𝑆] 或者我们只要得到的 Δ𝐸，就能求出相
应的深度 𝑥，因此背散射分析可以作为深度分析的手段，被称作深度显微镜．入射粒子
的 𝑧 越大，[𝑆] 越大．所以，同样的能损，[𝑆] 越大，d𝑥 越小，深度分辨越好．所以可
以得到深度分辨与入射粒子和靶原子以及入射与出射的角度相关．

C. 微分散射截面与元素含量分析

卢瑟福微分散射的截面公式为：

𝜎(𝜃) = ( 𝑍1𝑍2𝑒2
2𝐸0 sin2 𝜃

)
2
{cos 𝜃 + [1 − (𝑀1/𝑀2 sin 𝜃)2]1/2}2

[1 − (𝑀1/𝑀2 sin 𝜃)2]1/2
, (6)

表示在 𝜃 角处单位立体角中的每个靶原子的有效散射截面．如果单位面积薄靶中所含
原子个数为 𝑁𝑥，入射的粒子总数为 𝑛，则在单位立体角中接受的散射的粒子数目为：

d𝐴
dΩ = 𝑛𝑁𝑥𝜎, (7)

由于探测器所张立体角 Ω 很小，可以认为此范围内的 𝜎 为常数，那么有

𝐴 = 𝑛𝑁𝑥𝜎Ω. (8)

根据已经知道的 𝑛,Ω, 𝜎 与测量得到的 𝐴，就可以定出 𝑁𝑥．但是，绝对的 𝑛,Ω 测量是
非常困难的，实际上常用相对比较的方法求得单位面积上的靶原子数目，进而分析出各
元素的含量．

II. 实验条件

本实验的装置如图 3 所示．串列加速器产生的 α 离子束，经过分析磁铁进入背散
射束线管道，再经过两个准直狭缝，使打到靶盘上的束斑尺寸不超过 2mm*2mm．实
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图 3. 实验装置示意图

验样品边长一般 5mm-10mm，通过导电胶粘到圆形靶盘上，靶盘固定在转角仪上，样
品位置通过距圆盘中心的长度及角度来标记．为了确定束斑位置，可在靶盘上粘贴一小
块石英片．实验前使离子束打在石英片上，作为基准位置，实验时将所测样品转到束斑
所在位置．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．

α 粒子打在样品靶上发生卢瑟福背散射，然后被安装在一定角度上的探测器测量．
得到的信号被后续的前置放大器和主放大器放大后，进入多道分析器．由于 α 粒子在空
气中的射程很短，因此反应需要在真空靶室中进行．探测器为金硅面垒探测器．装有液
氮的冷阱用来减少在靶室中的碳氢化合物的沾污．束流积分器用来记录束流的大小，即
入射粒子的总数．束流积分器与计数器可测量入射离子的电荷量，并通过计数器反馈给
多道分析器一个 GATE 信号，可以控制多道分析器是否有输出．

III. 实验结果及讨论

本组同学的实验内容为进行能量刻度——标样，标样样品为硅衬底上，从里到外分
别镀上了非常薄的 Ni，Ge，Pd，Au 层．我们可以清晰地看到Au、Pd、Ni 三个元素的
背散射峰以及 Si 衬底的反散射峰边沿．我们可以通过分别找到这一系列峰的峰位（或
者右边沿）所对应的道数，将这些元素的 𝐾 因子对应道数做线性拟合，根据这条直线
就可以对多道分析器进行能量刻度，确定能量和道数的对应关系．

我们利用 SIMNRA 程序完成这样的过程，得到的能谱图和拟合图如图 4所示，标
定出的参数设置如图 5 所示．

致谢

感谢潘悦同学协力完成了本实验，感谢楼建玲老师和徐川老师在实验中的讲解和指
导．
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图 4. 标样的背散射实验谱和 SIMNRA 计算谱

(a) (b) (c) (d) (e)

图 5. 定标的参数设置
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附录 A: 思考题

1. 试从提高质量分辨率与深度分辨率的角度说明应如何选择入射粒子的种类？

为了提高质量分辨率，应该尽量选择低 𝑍1 的入射粒子，减少 Δ𝐸，提高质量分辨；
为了提高深度分辨，应该相应选择高 𝑍1 的入射粒子，能量损失因子 [𝑆] 更大，深度分
辨越高．所以在尽量保持高质量分辨率的情况下考虑深度分辨率，我们选择了 4He 作
为入射粒子．

2. 试述入射粒子的能量选择受到哪些因素的限制？

1. 能量不能太低，要保证能够发生完整的卢瑟福散射；能量不能太高，避免非卢瑟
福散射和样品的损伤风险．

2. 探测器能量分辨率限制，不同的入射粒子选择，也限制了入射粒子的能量选择．

3. 深度分辨率限制，当能量过低与过高时，都会影响 d𝐸/d𝑥 的线性效应．

4. 加速器能力与束流稳定性，为了产生稳定的入射粒子束流，也限制了入射粒子的
能量选择．

3. 应怎样考虑选择散射角的大小？

因为散射角度越大，不同的靶元素越容易区分，所以优先选择大散射角，但是因为
束流有一定的尺寸以及实验装置的几何空间限制，所以一般来说会选择在 160 度与 165
度左右．

4. 实验中观察到的谱宽由哪些因素决定，同一块靶有时会得出不同的谱形宽度，为什么？

由仪器固有展宽——电子学噪声、探测器能量分辨率、加速器能量稳定性和靶厚度
共同决定．因为样品厚度本身在空间上就存在不均匀性，束斑也存在不均匀性，束流参
数与探测器也会有时间上的固有波动．
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