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Abstract

电子停止截面的准确确定对于推进核科学和材料研究至关重要。在这项工

作中，我们提出了一种优化的方法论，用于通过背散射技术测量停止功率，

并专注于最小化随机和系统不确定性。通过对不确定性的来源进行系统的

分析并改进实验几何结构，我们建立了一个稳健的高精度测量框架。我们的

方法应用于金薄膜中的氦离子停止功率，结果与 SRIM和 ICRU-49等参考
模型表现出良好的一致性。结果显示，仔细选择的测量角度可以有效地平

衡统计精度和系统准确性，在广泛的能量范围内实现总不确定性低于 3%。
本研究提供了一种改进的停止功率确定策略，为离子束分析提供了有价值

的改进，并对理论模型进行了基准测试。
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1. 介绍

离子在物质中的电子停止能力在核科学及其应用中起着关键作用。尽

管对能量损失现象所涉及的物理过程的理论理解正在进步 [1–3]，专注于可
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追溯实验测量的实验工作成为验证模型的关键。准确的实验数据也有助于

改进半经验方法，生成用于模拟各种应用的表格。

在这项工作中，我们展示了对电子停止能力测量的优化以最小化背散

射方法中的随机和系统不确定性。我们的方法包括估计不确定性的来源并

通过选择有利于减少不确定性的最佳几何结构来改进该方法。

2. 方法

2.1. 背散射方法

有几种方法可以使用背散射数据测量停止功率 [4]。在这项工作中，我
们采用了一种基于确定薄膜测量中峰宽的方法，如 [5]中所述。图 1显示了
一个沉积在轻质基底上的纯金属薄膜的典型光谱。该峰值由从表面到薄膜-
基底界面的所有散射离子形成。其宽度（∆E）是薄膜表面原子散射的离子

能量（K · E0，其中K 为动力学因子，E0为入射束能量）与从界面处被薄

膜原子散射后重新出现的离子退出能量（Eout）之间的差值。假设测试薄膜

沿进入和退出路径均匀停止，能量差可以写成：

峰值宽度可以通过将离子进入薄膜过程中的能量损失和其从厚度为 t

的薄膜中退出时的能量损失相加来确定。假设沿着入口和出口路径的停止

功率是均匀的，该表达式可以写成：

∆E =
K · t

cos(θin)
[ε]in +

t

cos(θout)
[ε]out (1)

其中：

εj =
1

N

dE

dx

∣∣∣∣
j

(2)

是在路径 j中的停止截面，或者是薄膜的入口（索引 in）或出口（索引 out）。

θin和 θout分别代表离子入射和出射路径与表面法线之间的角度。N 是材料

的原子密度。
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该方法的基本原理是通过在两种不同的几何配置（即两个 θin和 θout的

值对）下测量相同入射能量的峰宽，可以获得一个方程组。[εin]和 [εout]的

解给出了两种不同平均能量下的停止截面。在矩阵形式中，这可以表示为：
∆EA

∆EB

 =


K·t

cos(θAin)
t

cos(θAout)

K·t
cos(θBin)

t
cos(θBout)




[ε]in

[ε]out

 (3)

其中指标 A和 B表示两次不同的测量。为了更好地限定问题，我们施加条

件 θAin = θBout = Θ1和 θBin = θAout = Θ2。这一假设是必要的，以减少变量的数

量，从而增强结果的可视化并简化实验程序。值得注意的是，因子 K 隐含

地依赖于散射角，在整个分析过程中该角度保持不变。因此，实验过程涉及

将样品倾斜，使得在第一次测量中入射角为 Θ1 而出射角为 Θ2，而在第二

次测量中角度反转，入射角设置为 Θ2 而出射角为 Θ1。确定薄膜入口和出

口路径的平均能量有不同的近似方法 [5]。这里，我们采用以下近似方法：

Ēin = E0 −
1

4
∆Ē

Ēout = K · E0 −
(
2 ·K + 1

4

)
∆Ē

(4)

与 ∆Ē = (∆EA + ∆EB)/2。这是一个基于在 [5]中提出的对称平均能量近
似定义的替代方案，这使得实验方法更为便捷。无论是假设均匀的能量损

失，还是用于计算离子进入和离开薄膜路径上平均能量的近似方法，都引

入了系统误差。这些假设没有考虑到停止截面曲线的非线性特性。这些近

似方法对最终结果的影响将在第 2.3节中进行评估。

2.2. 考虑随机不确定性

从方程 3，我们可以利用协方差矩阵的定义将 ∆Ej 的不确定性传播到

[εj]的值：
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VÃ =
(
XTV −1X

)−1 (5)

其中：

X =


K·t

cos(Θ1)
t

cos(Θ2)

K·t
cos(Θ2)

t
cos(Θ1)

 (6)

V =


σA

2 0

0 σB
2

 (7)

令 σA和 σB 分别为测量 ∆EA和 ∆EB 的不确定性。在这项工作中，我

们假设 σA = σB = G/
√
6，其中 G是光谱的增益校准（参见附录 A）。这提

供了从直方图数据确定峰宽精度的一个保守估计。

调整后的停止截面的测量值由公式 8给出。
[ε]in

[ε]out

 =
(
XTV −1X

)−1 ·XT · V −1 ·


∆EA

∆EB

 (8)

请注意，以这种方式排列矩阵 X 暗示入口和出口路径在相同入射光束

能量下的两个连续测量中的角度交替为Θ1和Θ2。公式 5导致一个对角线包
含我们系统不确定性的矩阵：

σ[ε]in =
G√
6Kt

·
√

sec2(Θ1) + sec2(Θ2)

| sec2(Θ1)− sec2(Θ2)|
(9)

σ[ε]out =
G√
6t

·
√

sec2(Θ1) + sec2(Θ2)

| sec2(Θ1)− sec2(Θ2)|
(10)
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并且外对角线结果给出了 [ε]in和 [ε]out值之间的协方差，用于计算相关因子

r如下：

r =
cov([ε]in, [ε]out)
σ[ε]in · σ[ε]out

= − 2 sec(Θ1) sec(Θ2)

sec2(Θ1) + sec2(Θ2)
(11)

注意相关因子总是负的，无论 Θ1和 Θ2的组合如何。

2.3. 系统误差的考虑

为了估计系统不确定性，我们测试了方程 4和 8对比 SRIM曲线。峰值
宽度∆E直接使用积分（如公式 12所示）形式和 SRIM数据进行了计算，而
第 2.1节中描述的方法用于通过公式 8确定 [ε]。这些值然后与通过公式 4给
出的平均能量插值得到的 SRIM 值进行比较。插值结果和矩阵计算输出之
间的差异被认为是系统误差。这解释了由于表面近似或在入射和出射路径

中计算平均能量而引入的系统误差。

E1 = E0 −
∫ t/ cos(θin)

0

[
1

N

dE

dx
(E(x), x)

]
E(0)=E0

dx

Eout = K · E1 −
∫ t/ cos(θout)

0

[
1

N

dE

dx
(E(x), x)

]
E(0)=K·E1

dx

∆E = K · E0 − Eout

(12)

这种方法是合理的，因为 SRIM数据提供了当前对该过程了解程度下
停止值的可靠近似。新的测量旨在通过限制不确定性来改善这种知识状态。

由于我们的目标是尽量减少不确定性，因此该方法有助于识别我们假设仍

然有效的几何形状。

s([ε]j) = [ε]j − SRIM(Ēj) (13)

其中 s([ε]j)为系统误差，SRIM(Ēj)为能量 Ēj 处的 SRIM插值。j 是一个

表示 in或 out的索引。
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2.4. 寻找最佳几何结构

通过对 [ε]确定情况下的随机和系统不确定性进行定义，总不确定性可

以被定义为：

σtotal =
√
s([ε]j)2 + σ2

[ε]j
(14)

请注意，在统计不确定性中的公共因子对于 [ε]in和 [ε]out而言，如方程

9和 10所示，可以写成函数 f(Θ1,Θ2)的形式：

f(Θ1,Θ2) =

√
sec2(Θ1) + sec2(Θ2)

| sec2(Θ1)− sec2(Θ2)|
(15)

当 Θ1 ≈ Θ2 时，其发散。特别地，当 Θ1 = Θ2 系统在方程 3中变为不
定。f(Θ1,Θ2)在 Θ1 = 0和 Θ2 = π/2或 Θ1 = π/2和 Θ2 = 0处达到最小

值。然而，当 Θ1或 Θ2接近 π/2时，相应离子在进入或退出时的路径长度

增加，导致系统误差增大。

因此，选择 Θ1 和 Θ2 必须在减少随机不确定性的同时也尽量最小化系

统误差。由于系统不确定性不能进行解析评估，这一过程必须以数值方式

执行。

3. 结果与讨论

为了说明该方法的应用，我们计算了随机不确定性和系统不确定性以

及相关因子，以优化旨在测量氦离子在金中电子停止截面的实验。这些计

算中采用的薄膜厚度为 45纳米。每个对总不确定度贡献的结果显示在图 2
的面板中。

如上所述，两种类型的不确定性表现出相反的行为，并且相关因子仅

呈现负值（离子进入薄膜时停止截面的高估会导致其离开时的低估，反之

亦然）。如果Θ1 > 60◦和 Θ2 < 20◦，相关因子会减弱。不相关的测量只有在

特定角度组合下才能实现，这些组合导致系统误差较高，因此不推荐使用。
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随机和系统不确定性相结合产生了如图 3所示的总不确定性。我们还
计算了入射能量分别为 500千电子伏特和 5000千电子伏特时的最终不确定
性，结果分别呈现在图 4和图 5中。从这些结果来看，为了在整个能量范围
内将总不确定度保持在 3%以下，Θ1应保持在 50◦到 80◦之间，并且 Θ2应

低于 30◦。此外，可以观察到在这个实验中总不确定度低于 1%是不可行的。
如果需要更高的精度，应该探索其他方法 [6]。

最后，我们进行了从 500千电子伏特到 5100千电子伏特入射能量范围
的实验。选定的角度集为 Θ1 = 0◦ 和 Θ2 = 60◦。这种选择导致对于 500千
电子伏特入射能量的测量最大总不确定度为 3%，而对于 1000千电子伏特
入射能量（在停止截面曲线的最大值处）的最小总不确定度为 2%。这一角
度集的相关因子约为 0.7。

图 6显示了使用我们的方法获得的实验数据与 SRIM 和 ICRU-49 数据
的比较。图表中的黑点代表来自 IAEA 数据库的额外实验数据。在上图中，
我们观察到我们的数据与半经验模型的整体一致，而在下图中，我们将相对

残差以 SRIM 为参考进行展示。我们提供了密集分布的实验数据来更好地
定义该方法的统计极限。在较低能量下，所有实验数据的残差幅度都落在

了 4%以内，这个值非常接近使用此处提出的方法计算出的最终不确定度。
在图 6的残差图中，我们的实验数据被相应地标记以确定它们是通过入

口路径（绿色）还是出口路径（红色）获得的。我们观察到两条路径确定的

数据具有一致性。

与模型的比较显示，在不确定度范围内的 SRIM和 ICRU-49均显示出
合理的吻合，后者在残差图中更好地捕捉了数据分布的精细结构。

4. 结论

在这项工作中，我们提出了一种新的优化方法，在使用背散射数据测

量停用功率时提供了一种准确可靠的确定薄膜停止截面的方法。我们的方

法基于对不确定性的系统处理，为在优化几何结构以进行精确测量的同时

最小化随机和系统误差提供了稳健的框架。
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实验结果是在金中氦的广泛入射能量范围内获得的，显示了与 SRIM
和 ICRU-49等公认半经验模型的良好一致性，并突出了我们方法在实现接
近理论极限的不确定性方面的有效性。几何的选择以及使用密集分布的数

据点对于提高我们的测量统计精度至关重要，特别是在较低能量时。

尽管在此实验中无法实现低于 1%的总不确定性，该方法提供了一个可
靠的工具来规划停止截面测量，使得获得的实验值的变化范围得到更好的

限制。
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附录 A. ∆E 定量中的随机不确定性

为了确定薄膜峰值宽度的一半，需要确定在哪些通道中，在下降沿和

上升沿处发生了一半高度。谨慎起见，我们可以在一个通道内假设均匀概

率分布，从而得出 σedge = 1/
√
12。将 ∆E 计算为下降沿和上升沿的通道差

乘以增益因子 G，可以计算出 ∆E 的不确定性为：

σ∆E = G ·

√(
1√
12

)2

+

(
1√
12

)2

=
G√
6

(A.1)
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图 1: RBS技术的示例光谱。
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图 2: 展示假设在 3 × 1017at./cm2(45 nm) 厚金膜中测量氦停止截面的不同贡献到最终不
确定性的面板。入射阿尔法束能量为 1000 keV，检测器放置于 120◦ 散射角度处。顶部线
条显示了进入（左）和离开（中）薄膜的相对随机不确定性计算结果，以及这两个值的相
关因子（右）。底部线条展示了进入（左）和离开（中）薄膜的系统不确定度。不确定性图
中的颜色标度为对数尺度，并饱和在 10%以改善可视化效果。相关因子图中的颜色标度是
线性的，并且限制在 -1 和 0 之间，因为其总是负值。
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图 3: 热图显示了假设在 3 × 1017at./cm2（45 nm）厚的金膜中测量氦气停止截面时计算
出的总不确定性。入射能量为 1000 keV，探测器放置于 120◦ 散射角处。入口（左）和出
口（右）方式下的总不确定性。不确定性图中的颜色比例尺采用对数尺度，并在 10%时饱
和以改善可视化。

图 4: 热图显示了假设在厚度为 3× 1017at./cm2（45纳米）的金膜中测量氦停止截面时计
算出的总不确定度。入射能量是 500千电子伏，探测器放置在 120◦ 散射角处。入口方向
（左）和出口方向（右）的总不确定度。不确定性图中的颜色比例尺采用对数尺度，并饱和
于 10%以改善可视化效果。
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图 5: 热图显示了假设在厚度为 3× 1017at./cm2（45 nm）的金膜中测量氦停层截面时计算
出的总不确定度。入射能量为 5000 keV，探测器放置于散射角 120◦处。进入方式（左）和
离开方式（右）中的总不确定度。不确定度图的颜色比例尺采用对数尺度，并在 10%时饱
和以改善可视化效果。

13



图 6: 停止截面测量了从金到氦离子（上图）和使用 SRIM作为参考计算的相对残差（下
图）。使用的几何形状是根据这里报告的方法定义的。1 TFU =1 × 1015at./cm2。在残差
中，数据被标记为平均值使用的方式，即，进入或离开薄膜的方式。
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