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Abstract

准确的钨停止能力数据对于应用于与聚变相关材料的离子束分析（IBA）技
术至关重要。在这项工作中，我们展示了对钨对质子和 α粒子的停止能力

的新实验测量结果，解决了基础数据库中的关键空白。我们的研究提供了

密集分布的数据集，将质子的实际不确定性限制提高到约 1.5%，对于 α粒

子则为 4%。我们批判性地比较了我们的发现与半经验模型和理论模型的表
现，评估它们在描述钨对轻型射弹的停止能力方面的性能。通过改进停止

功率数据的准确性和可靠性，我们促进了离子束方法在聚变相关研究中表

征钨的应用。这些发现有助于完善半经验模型，并支持开发高 Z材料中离
子-固体相互作用更精确理论框架的努力。
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1. 介绍

质子和氦在钨中的阻止功率数据至关重要。与聚变相关材料的离子束

分析严重依赖于此种材料的阻止功率模型 [1, 2]的准确性，这对研究反应
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堆内部的材料迁移以及氘和氢在保留和存储特性方面的分布具有重大影响

[3, 4]。
精确的阻止功率数据也推动了理论模型的发展。最近对材料中质子停

止功率的从头计算证明了一种有效的方法，利用组成元素的电子结构提供

相对准确的数据 [5]。钨作为基准这些模型的主要候选者脱颖而出，因为这
种重元素的数据可以有助于改进半经验模型。

IAEA 数据库 [6]中数据的匮乏给评估现有模型带来了挑战，并限制了
钨基材料中 IBA 结果的准确性。为了解决这一问题，IAEA 发起了一个协
调研究项目（CRP-F11023），旨在增加这些射线在钨上高质量实验数据的
可用性。该项目旨在提高离子束分析 (IBA) 在钨研究中的适用性，有助于
聚变反应堆的发展。

一些结果最近由乌普萨拉小组作为这项协作研究项目 [7] 的一部分发
表。在这里，我们展示了圣保罗大学离子束分析设施获得的结果，并在此

项协作研究项目的背景下，进行了一种批判性分析，比较现有数据与半经

验及理论模型的差异。我们的目标是理解这些模型中的不一致性和局限性，

并提出改进半经验方法的方式。

我们的数据通过在适合核反应分析（NRA）的能量范围内提供统计上
稳健的高精度证据而脱颖而出，NRA是用于评估与聚变相关材料中轻元素
分布的标准技术。

2. 方法

我们的实验以透射模式进行，评估质子的阻止能力，并以背散射模式

进行，评估氦离子的阻止能力。以下，我们描述样品的制备和表征以及实验

程序。

2.1. 样品制备与表征

一个厚度为 3-µm 的名义箔材被用于透射实验，目的是停止质子测量。
该箔材可从 Goodfellow公司商购获得，其名义纯度为 99.95%。通过共振质
子散射的测量，平均面积密度被实验证定为 6.0178(25) mg/cm2，含碳污染
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量为 0.05 at.%。污染百分比是根据各自信号高度的比例评估的，因此结果
对能量损失模型不那么敏感。在反散射实验中使用了一层溅射沉积的钨薄

膜来确定其停止氦气的能力。名义厚度为 70 nm，通过质子散射实验证定面
积原子密度为 483.63×1015 at./cm2。在这种薄膜中 2.0 MeV质子（低于十
千电子伏）的低能量损失允许使用薄膜近似来确定密度（与能量损失模型

无关）。在各自共振能级上的质子散射实验中没有观察到碳或氧污染。粒子

诱发 X射线发射（PIXE）测量显示，两个样本中的污染物均未超过数百万
分之几十的灵敏度。因此，认为不需要其他污染物校正。

2.2. 实验程序和数据处理

数据处理遵循先前工作 [8]中定义的标准。该过程包括部分遮蔽探测器
的视场，因此由薄金箔反向散射的质子被记录，一部分质子直接到达探测

器，而互补部分穿过箔片。能量损失通过光谱中两个信号的能量偏移来测

量。对直接峰和透射峰都拟合了高斯曲线。最初，我们使用峰检测算法获得

高斯中心初始值。精细曲线拟合调整峰值的质心位置和宽度。在反向散射实

验中，阻尼信息从光谱中钨峰的宽度中提取。为此，样品在 120◦散射角处

使用固定探测器在两种入射角条件下进行测量，首先为 0◦，然后为 60◦，相

对于表面法向量。因此，假设两种条件下都采用表面近似，计算薄膜的进出

能量损失，为我们提供了一个用于两个阻尼功率值的系统方程。该方法在参

考文献 [9]中有详细描述。系统不确定性通过传播膜厚度不确定值来估计，
而统计不确定性则通过共同传播校准和拟合不确定性，并结合使用 Poisson
统计的光谱重采样蒙特卡罗方法来传递与计数统计相关的不确定性，如在

[8]中所述。后者用于评估峰值质心和边缘确定在透射实验和背散射实验中
的鲁棒性。

2.3. 比较模型

我们为了比较使用了两种类型的模型。一种是半经验模型，在 IBA数
据处理中广泛采用，另一种是理论模型，主要用于研究离子-固体相互作用。
每个理论模型都有自己的方法，并且与实验数据的比较始终有助于约束模

型并提供调整反馈。
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2.3.1. 半经验模型
半经验方法基于对一个由理论指导的函数进行调节以适应一组实验数

据的选择。由于其在实际应用中的广泛接受度，与新的和准确的实验数据进

行比较是非常理想的。一个重要因素是，当有可靠的实验数据可用时，半经

验方法往往能够获得准确性。对于钨而言，在 IAEA数据库 [6]中仅可获得
五组质子实验数据集，并且氦气有七组。在这项工作中，我们将我们的结果

与 ICRU报告 49[10]中的模型进行了比较，该模型被 NIST托管的 PSTAR
和 ASTAR数据库 [11]采用并在 Geant4框架 [12–14]中作为参考使用。我
们还与 2013年版本的 SRIM软件（其数据库最后一次更新报告在 [15]）进
行了比较，因为这是用于离子注入和材料缺陷生成模拟中最常用的数据库。

这两个数据库至少十年没有更新过，但与新实验数据的对比可能会提供有

关它们质量的见解，指导实际应用中的改进。我们还将我们的结果与国际

原子能机构提供的实验数据汇编 [16]进行了比较。数据库中只包含少量钨
对质子的阻止截面的实验数据，并且这些数据来自 20世纪 70年代和 80年
代。对于氦离子，数据库中的实验结果数量较多但远非丰富。在这种情况

下，数据来自于 20世纪 60年代及 70年代初。在这两种情况下，乌普萨拉
小组在 2021年添加了新的实验数据。该小组的数据是在一个广泛的能量范
围内获得的，对这种材料中 H和 He的能量损失过程表征做出了重要贡献。
然而，为了更好地评估系统误差，还需要额外的数据，我们的工作有助于填

补乌普萨拉小组覆盖能量范围内的部分空白。

2.3.2. 理论模型
用于比较的理论模型有：CasP[17]、DPASS[18]和 CBETHE[19, 20]。
CasP（Swift粒子的卷积近似）基于统一卷积近似 (UCA)[21]，其中快

速离子的能量损失是通过积分电子的单独贡献来计算的。该方法有效地提

供了在广泛能量范围内以及不同离子-目标组合中的阻止能力预测。CasP允
许用自由电子气体近似的 IDA（诱导密度近似）和 TCS（传输截面）计算
替换价电子的 UCA计算，如 [22, 23]所述。重要信息是，在这项工作中，计
算是在扫描离子电荷状态的选项下进行的，并且模型中包括了重组、壳层
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和 Barkas修正，以及 6个价电子的数量。由于射弹-电子损失（目标诱导射
弹电离和激发）和在电荷平衡条件下为电荷交换而捕获的电子对阻止贡献

也被纳入了模型。

相比之下，DPASS[24]是对 PASS代码（粒子停止模拟）的扩展，该代
码基于二进制停止理论——这是对玻尔经典模型的一种改进 [25, 26]。这种
方法描述了高速离子与靶电子之间的相互作用，包括屏蔽效应、电荷态演

变和壳修正 [24]。DPASS的最新版本显著扩大了其适用范围，覆盖了 92种
元素靶上的 92种离子种类，在能量范围从 1 keV/u到 1 GeV/u之间，并直
接与 IAEA数据库中的实验数据进行比较。此外，DPASS允许通过布拉格
加和法则在复合材料中进行停止功率计算，并且在某些情况下考虑偏离此

规则的情况。CBETHE[19]是贝特停止功率公式及其修正的最新实现。包括
了各种修正计算的最新进展以及扩展的应用范围。值得一提的是，尽管我

们所有的 H数据都处于 CBETHE的有效范围内（E≥750 keV），只有少量
He数据位于有效范围内（E≥5000 keV）。

3. 结果与讨论

图 1展示了本工作中获得的钨对质子的停止功率实验值，与国际原子能
机构数据库中的数据进行了比较，并特别强调了乌普萨拉研究组的最新结

果。碳杂质对停止的影响使用 SRIM数据进行计算。上部面板显示了停止功
率值的一般一致性和一些模型预测，而下部面板通过展示相对于 SRIM数
据的残差提供了更详细的数据视图。这种方法使细微差异的可视化更加清

晰。我们的数据与乌普萨拉研究组的结果非常吻合，我们的数据通过填补

能隙（例如从 1000到 1500 keV和 2500到 3400 keV）提供了补充信息。尽管
在这个能量范围内预计停止功率曲线会平滑，但我们的更密集的数据点有

助于细化该区域的实际不确定度限制，我们估计这个限制约为 1.5%均方根
（rms）。实验技术之间存在方法差异，乌普萨拉数据表现出稍微较高的分散
性。关于半经验模型，我们观察到 SRIM与高于 500 keV的最新数据（包括
我们的数据）显示出最佳的一致性，而 ICRU数据在相同能量范围内倾向于
接近较低的不确定度限制。对于大于 500 keV的能量，SRIM和 ICRU之间
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图 1: 本研究使用透射法获得的钨对质子停止截面的实验结果与半经验及理论模型进行了
比较。比较中还包括了来自国际原子能机构数据库 [6]的实验数据，特别强调了乌普萨拉小
组 [7]近期的测量结果。1 TFU = 1×10−15原子/厘米 2。残差（底部）是使用 SRIM-2013
作为参考进行计算的。涂色区域对应于贝特公式中平均激发能参数 5% 的变化。

的大约 2.5%系统差异直接影响范围计算，随着能量增加，范围差异也增大。
实验数据显示基于 SRIM的数据进行的计算通常更准确，基于 ICRU的计
算则低估了范围。CBETHE计算在探索的能量范围内也与实验数据显示出
良好一致性，尽管观察到较低能量下的预期偏差。CBETHE的有效限制似
乎是在 750和 1000 keV之间。残差图中围绕 CBETHE曲线的阴影带表示
平均激发能（数据库中为 727 eV）在 ±5%变化时，CBETHE输出的变化。

6



最新数据表明，该参数可以更好地限制在 709(7) eV。DPASS也在高于 1000
keV的范围内显示出良好的一致性。值得注意的是，预计 DPASS在整个能
量范围内与数据一致，但在实验数据分散中的较低能量部分未观察到这种

一致性。CasP在超过 750 keV的能量上显示出合理的一致性，使用 TCS计
算可以获得更好的结果。在低于 750 keV的能量下，IDA模型表现出良好的
一致性。

图 2: 本研究使用透射法获得的钨对氦离子停止截面的实验结果与半经验及理论模型进行
了比较。比较中还包含了 IAEA数据库 [6]中的实验数据，特别强调了乌普萨拉小组 [7]的
近期测量结果。1 TFU = 1×10−15原子/厘米 2。残差（底部）是使用 SRIM-2013作为参
考进行计算的。
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图 2展示了所获得的钨对 α粒子停止功率值的类似比较。再次，我们观

察到我们的数据与乌普萨拉结果的一致性。我们的贡献在于更密集的数据

点分布，允许将实际不确定度限值细化至大约 4%均方根。由于实验数据的
分布较广以及较大的不确定性范围，SRIM和 ICRU表现出相似程度的一致
性，在残差图中，ICRU稍微更好地捕捉了实验数据的细微结构。对于理论
模型而言，整体一致性不如质子情况那么好。如上所述，CBETHE在其有
限的应用范围内表现出了良好的一致性。另一方面，DPASS在停止功率曲
线峰值处与实验数据偏差高达 20%。CasP仅在更高能量范围限制内收敛到
数据，然而，在所采用的输入参数选项下，其在研究能量范围内的与数据的

一致性类似于 DPASS。IDA计算校正了 TCS以接近实验数据。

4. 结论

在这项工作中，我们展示了钨对质子和 α粒子的阻止功率的实验数据，

旨在提高用于聚变相关材料的离子束分析技术的准确性。钨广泛应用于聚

变反应堆的内部组件中，并且许多关于轻同位素储存和材料沉积的研究需

要更高精度的基于离子束的材料表征方法。实现这一改进取决于增加对提

供钨阻止功率值等基本数据库的信心。我们的实验结果与乌普萨拉小组最

近发表的结果显示出很好的一致性。除了相互验证之外，我们的测量提供

了更密集的数据集，有助于将实际不确定度限制细化到质子约为 1.5%，α

粒子约为 4%的范围内，在能量范围大约为 1000和 5000千电子伏之间。我
们的工作还促进了评估目前用于计算钨对轻射线的阻止功率的理论模型的

状态。对于质子，与实验数据的比较显示在约 750千电子伏以上的能量处
有很好的一致性。对于 α粒子，我们发现了实验数据与理论模型之间的分

歧，理论逐渐趋近于贝特公式。这得到了 DPASS、CasP和 CBETHE超过
5000千电子伏时强烈一致性的支持。值得一提的是，CasP提供了许多校正
选项和计算参数。在这项工作中，我们的选择是尽可能使两种研究中的射

线模型输入保持同质化。半经验模型与实验数据表现出很好的一致性，保

持在由数据离散定义的区域内。SRIM对于质子给出了更好的结果，ICRU
的数据落在了实验的统计极限上。然而，ICRU数据似乎更好地捕捉到了残
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差分析中的细微差异。对于氦元素，情况则相反，SRIM处于统计极限内，
而 ICRU数据显示出更好的一致性。

为了说明在 2000到 3500千电子伏特能量区间内 SRIM和 ICRU之间
的观测差异对氦粒子散射案例的鲁瑟福背散射分析（RBS）的影响，我们
使用 SIMNRA7计算了厚度为 630纳米的钨膜的 RBS谱。代码输入了两组
停止截面，并进行了垂直于表面撞击薄膜的氦粒子的计算。散射角为 165◦，

探测器立体角为 1.0毫球面度，累积电荷为 10.0µ库仑。噪声采用泊松分布
添加。入射能量为 3500千电子伏特。结果如图 3所示。

两个光谱之间的差异是可见的，采用 SRIM数据库计算的峰宽比采用
ICRU数据库计算的峰值宽 3%（约 18纳米厚的薄膜）。即使引入统计噪声，
高度差仍然可观察到，这可能会影响相对浓度的确定。这一结果说明了在

本研究中观察到差异最大的区域中，深度标度如何受到 NRA或 RBS分析
的影响。
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