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钛膜中氘氚浓度的弹性反冲法测量
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摘要!研究采用弹性反冲探测"1]‘#方法测量钛膜中氘(氚的浓度$实验所用:/膜用磁控溅射法制备!

膜厚小于"**2.!以石英玻璃"7/>)#为底衬!:/膜加镀了"层(/保护膜!以防:/膜氧化和增强:/膜吸

氢$以#’*_3$>粒子作为入射粒子!在A*[方向上探测反冲粒子!在此实验条件下!>粒子对‘(:的

碰撞截面为卢瑟福截面$对两个样品用1]‘方法测量钛膜中的‘(:含量!获得了‘(:的面密度$测

量结果表明!采用如上方法测量:/膜中‘(:浓度的误差小于+c$
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!!随着全球污染与能源紧张加剧!对聚变能

的渴求愈加强烈!相应的开发与研究工作不断

深入$作为聚变 能 基 本 材 料 的‘(:的 定 量 测

量与分析!是相关课题的一项重要基础研究!其



中 粒 子 束 分 析 方 法 是 应 用 最 为 广 泛 的 一 种 成

熟(可靠的方法$
在进行相关粒子束分析与 研 究 中!无 论 是

进行背散射"]O7#分析!还是 弹 性 反 冲"1]‘#
分析!或是核 反 应"(],#分 析!时 常 会 遇 到 一

些重要的截面数据需实验测定!这时就需制备

足够薄的测量样品!以忽略阻止能损带来的误

差!并需准确测 量 其 中‘(:的 浓 度!以 实 现 所

需测量的计算$薄样品中‘(:含量少!适宜于

用已知截面的1]‘分析法测量其含量!(],
法也可行!但实验中需要相应的中子防护措施!
一般实验室不具备相应的条件$

: 实验方法

根据现有实 验 条 件!选 择#’*_3$>Ae 粒

子束进行1]‘分析是合适的!它具有相当好的

分辨率!且 对 ‘(:的 碰 撞 截 面 均 为 卢 瑟 福 截

面!可直接计算得到!故测量 精 度 高$首 先!按

下式)"*判断是否为卢瑟福截面&

!
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式中&="(=)分 别 为 入 射 粒 子 与 靶 原 子 质 量

数%O"(O)分别为入射粒子与靶原子核电荷数$
当入射粒子能量"实验室系#小于6E,O24 时!

其 碰 撞 截 面 对 卢 瑟 福 截 面 的 偏 离 一 般 不 超 过

!c!通常可忽略%当入射能量更高时!对卢瑟福

截面的偏离将增大!需实验测量其截面$
其次!还应考 虑 入 射 >Ae 粒 子 束 的 其 他 核

反应道及其对测量能谱的影响$#_3$>Ae 轰

击‘(:靶发生的核反应有以下)种$

"#"#>"9!N#"+>
反应能为"’*"激 发 态#和"’=_3$!后 者

产生的质子会叠加在反冲的‘峰能谱上!但其

反应截 面 较 小$可 参 考 的 数 据 为&*’+?_3$
的‘打>"对应 参 考 系 转 换>打‘的>能 量

为#’*_3$#在"A?[方 向 上 的 反 应 截 面 约 为

*’#.T,Q4!转 化 为 质 心 系 中 反 应 截 面 约 为

*’+!.T,Q4$

)#"#>"9!%#"!(
反应能为A’"_3$$计算表明!该反应产

生的%粒子通过"*$._6&84膜后恰好落在反

冲的 : 峰 能 谱 上!但 其 反 应 截 面 依 然 不 大$

*’+?_3$的‘打>在"!?[方向上的截面约为

)’Y.T,Q4!转 化 为 质 心 系 中 反 应 截 面 约 为

A’?.T,Q4$
若不考 虑 入 射 粒 子 初 始 能 量 与 动 量 的 影

响!核反应截面在质心系中可近似看作各向同

性$本实验条件下!实验室系中#’*_3$>粒

子在>@‘碰撞的 质 心 系 中 能 量 为*’#+_3$!
核反应能分别为"’=和A’"_3$!相对有A"?
倍的优势!故作为"种估算!可忽略入射粒子初

始能量与动量对核反应角分布的影响$分析可

知!核反应 截 面 远 小 于 弹 性 反 冲 的 截 面!对 于

"#>"9!N#"+>!其 反 应 产 额 小 于 反 冲 ‘ 的

*’"c%"#>"9!%#"!(的反应产额小于反冲:的

*’?c!对实验的影响可忽略不计$
粒子束分析在复旦大学现代物理研究所的

加速器"(1D=7‘M@))XA_$-8293.8003&@
348-%4#上 进 行!其 工 作 原 理 示 于 图 "$

#’*_3$>Ae 粒子束轰击在靶上!在A*[方向上

有一探测器收集‘(:的1]‘能 谱!为 屏 蔽 散

射的>粒 子 对‘(:谱 的 影 响!探 测 器 前 设 有

"*$._6&84膜$在束流"#?[方向上有一探测

器同时收集>的]O7能谱!以归一束流剂量$
为防止束流过大导致靶膜辐射损伤!将束流强

度控制在小于)*2,!靶 连 续 受 辐 照 时 间 小 于

A*./2$

图"!1]‘分析的实验装置示意图

W/5’"!1RN34/.32-8&8448253.32-P%41]‘828&6Q/Q

反冲截面与靶物质的面密度关系))*为&
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式中&5"6#为探测器测量到的相应粒子背散射

谱峰的 面 积!由 图"中 探 测 器)测 量 得 到 的

1]‘多道能谱给出%""为入射粒子与靶法线的
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夹角!本 实 验 为+?[%* 为 ‘或 :的 面 密 度!

0.\)%% 为 探 测 器 所 张 立 体 角%P 为 入 射 粒 子

总数!由探测器"测量得到的]O7多道能谱经

7C_(],程序拟合计算得出$

#’*_3$>粒子与‘(:的碰撞为卢瑟福

截面!可由下式)A*计算得到&

9&
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式中&O"(="分 别 为 入 射 粒 子">#的 核 电 荷 数

与质量数%O)(=)分 别 为 反 冲 粒 子"‘(:#的 核

电荷数与 质 量 数%6 为 入 射 粒 子 能 量"实 验 室

系#%"为反冲角度!这里取为A*[$
因此!求解实验测量到的能 谱 即 可 得 到 膜

中‘(:的面密度!即浓度$

; 靶的制备

实验选用:/作为固定‘(:的 靶 膜 材 料$
为保持膜面的平整与光洁!底衬选用石英玻璃

"7/>)#$根据1]‘测 量 谱!‘(:完 全 被 吸 收

在薄膜内!未出现向底衬扩散的迹象$

:/膜样品用磁控溅射镀膜方式制备!控制

膜厚度)"**2.$为防止:/膜 氧 化!:/上 又

加镀一层保护(/膜!并可增强:/膜吸氢$

:/膜的‘(:吸收在专门的氢化系统上进

行$按照 相 应 的 实 验 流 程 吸 完 ‘(:后!经 观

察!膜与底衬结合依然牢固$

< 测量结果

从制备的数块‘靶和‘@:混合靶中各选

"块进行 测 试$选 中 的‘靶 编 号 为‘?!!‘@:

混合靶编号为‘:#!$首先!用!’*_3$!M3
粒子束对这两块靶进行]O7分析!谱图示于图

)!并 用7C__],程 序 通 过 对 谱 形 的 拟 合!计

算出膜中:/和(/的面密度$测量与计算结果

表明!两样品的膜厚度一致!其中!(/的面密度

为YZ?X"*"#0.\)"约=’!2.#!:/的 面 密 度

为)Z?*X"*"+0.\)"约!A2.#$

!!随后!用#’*_3$>粒子束对这两块样品

进行1]‘分析!并分别求解靶中‘(:的含量$
同位素M的1]‘能谱示于图A$可见!两样品

表面均含有M!归因于靶制备过程中不可避免

的表面沾污$能 谱 中 M(‘(:均 清 晰 分 开!能

保证‘(:的准确计算$同时探测到的>对靶

膜"(/与:/#的背散射能谱示于图!$
依据以上能谱计算‘(:含量的方法如下$
由1]‘谱可得到‘(:的峰面积积分!即

式")#中的5"6#%根据]O7谱!可拟合得到入

射到靶中的>粒子总数!即式")#中的P值%截
面则通过式"A#计算得到!式中的能量值需扣除

>粒子在膜中的能量损失!其中!在(/中的能

损全部扣除!在:/中的能损扣除一 半!近 似 作

为> 在 :/膜 中 的 平 均 能 量!能 损 值 通 过

7]C_)**A程序计算获得$计算获得的>@‘反

冲 截 面&">@‘#V"A"=.T,Q4!>@: 反 冲 截 面

&">@:#V#?A’!.T,Q4$
通过以上的操作与计算!在‘?! 样品中!‘

的面密度*‘!‘?V"’)YX"*"+0.\)%在‘:#! 样

品中!‘的面密度*‘!‘:#V)’*+X"*"+0.\)!:
的面密度*:!‘:#V)’AAX"*"+0.\)$

图)!!Z*_3$!M3粒子束对两样品在"#?[方向的]O7谱

W/5’)!]O7QN30-48%P!’*_3$!M3%2-L%Q8.N&3Q8-"#?[825&3
8’’’‘?!样品%T’’’‘:#!样品
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图A!#Z*_3$>粒子对两靶的1]‘谱

W/5’A!1]‘QN30-48%P#’*_3$>%2-L%Q8.N&3Q
8’’’‘?!样品%T’’’‘:#!样品

图!!#Z*_3$>粒子对各样品的]O7谱

W/5’!!]O7QN30-48%P#’*_3$>%2-L%Q8.N&3Q
8’’’‘?!样品%T’’’‘:#!样品

= 讨论

实验 中!入 射 粒 子 能 量 的 歧 离(角 度 的 偏

差(探测器计数的统计涨落均会给测量带来误

差$通过对实验操作的控制!以上误差 不 超 过

"c$1]‘和]O7测量均用金硅面垒探测器!
与靶的距离为=#’?..!被探测粒子通过一限

制孔 进 入 探 测 器 内!1]‘探 测 器 的 限 制 孔 为

)’*..X!’A..!其立体角%为*’=)!.Q4!
误差为!c%]O7探测器的限制孔为A’*..X
!’)..!其立体角%为"’A?.Q4!误差为!c%
另外!用 ]O7谱 拟 合 计 算P 值 有 约!c的 误

差!其来源除能量与角度的微移导致谱形的微

小变形外!样品的表面状态对探测器的分辨率

和谱形也会造成较大影响$对比图!8和T可

知!两个谱的差异十分明显!这反映出两个样品

表面平整度的差异和:/((/相互扩散的差异$
综合考虑以上各因素!总的实验误差约为+c$

随后在A*[探 测 方 向 上!用‘?! 样 品 测 量

得到)’#_3$!M3粒子对‘的反应截面约为

!!A.T,Q4!这 与 文 献 值)!*符 合 很 好%?’*_3$
!M3粒子对‘的截面用‘?! 和‘:#! 样品测量

得到结果 分 别 为A?A和A#=.T,Q4!两 者 相 差

不超过?c!在误差范围内一致%此能量下对:
的截面测量结果为"*"?.T,Q4!与文献)?*中

的结果符合良好$
复旦大学现代物理研究所加速器组的全体

人员为本实验付出了辛勤劳动!在此表示感谢$
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