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摘要!本工作提出用中子活化分析有基底的单层或多层镀膜厚度的方法$用
*,=>1

中子源对
*?

%

*&

%

@?

等薄膜活化后!用
ABC1

探测器测量被活化薄膜放出的特征
!

射线全能峰面积!并用蒙特卡罗方法

模拟计算
ABC1

探测器对不同特征
!

射线的探测效率!得到用反应堆中子源活化分析不同元素镀膜厚

度的方法和探测极限$与目前广泛使用的
D

射线荧光方法相比!其分析灵敏度可提高几个量级$
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对于有基底材料的单层或多层镀膜材料的

厚度测量!目前有效的分析手段是
D

射线荧光

分析方法$该方法是用
D

射线在辐照的同时

用
D

射线能谱仪分析从镀层元素激发出的特

征
D

射线!由于辐照和测量同时进行!激发源

D

射线的散射本底会严重干扰特征
D

射线的



测量!这种干扰使镀层厚度测量的灵敏度受到

限制!只能达到零点几
"

,

!因此!该方法不能

用于对更薄的镀层薄膜厚度进行测量&另外!激

发源
D

射线和特征
D

射线由于穿透力弱!在穿

入和穿出被测样品的过程中存在的自吸收也会

明显影响镀膜厚度测量的准确性$本文提出用

中子活化法分析镀膜材料的厚度!可避免上述

D

荧光分析的问题!这是由于在中子活化分析

过程中!辐照和测量过程在时空上是分开进行!

测量中不存在有激发源的干扰&中子和活化后

样品放出的特征
!

射线都有很强的穿透能力!

因此!用中子活化分析单层或多层镀膜材料的

厚度!其灵敏度和准确性可大为提高$但其镀

层膜厚测量的灵敏度能够达到多少!以及对于

由不同元素构成的薄膜!怎样选择和优化影响

因素才能使灵敏度和准确性最好!只有通过实

验和理论分析研究才能得到$

?

!

分析方法

将待分析镀膜材料置于热中子场中辐照!

通过辐射俘获"

0

!

!

#反应使薄膜元素中的一部

分稳定同位素转化为放射性核素!然后将活化

样品转移到
ABC1

!

谱仪的测量位置!对被活

化样品发射的特征
!

射线进行能谱测量$通过

记录这些
!

射线的全能峰峰位和面积!得到发

射这些特征
!

射线的放射性核素的种类和放射

性活度!由此活度得到薄膜元素的含量!其含量

?

与
!

射线的全能峰面积
@

)

间的定量关

系为(
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式中(

>

为待分析元素的原子量&

@

*

为阿

伏伽德罗常数&

!

为同位素丰度&

%

为放射性

核的衰变常量&

0

"

)

#

为放射性核的半衰期&

'

!

为一次核衰变发射某一能量
!

射线的几

率&

"

为热中子"

0

!

!

#反应截面&

#

为热中子

注量率&

$

为所用探测器的探测效率&

6

)

为活

化时间&

6

"

Z6

)

为冷却时间&

6

#

Z6

"

为测量

时间$

在由式"

"

#得到元素含量
?

的情况下!根

据镀层薄膜面积可得到薄膜的质量厚度
C

,

!

C

,

[?

)

"

!还可由已知密度得到镀层线性厚度

C

!

C[C

,

)

&

$

由式"

"

#可见!

!

射线在全能峰下的计数

@

)

不仅与被分析元素含量有关!还与同位素

丰度%活化截面%中子注量率%放射性核的半

衰期%

!

射线的发射几率%

!

射线的探测效

率%活化时间%冷却时间和测量时间等参数

有关$因此!需通过选择或优化这些参数!

实现镀层膜厚的中子活化分析和膜厚分析

灵敏度的提高$

@

!

参数的选择与确定

从提高测量灵敏度和准确性出发!应在被

测元素含量一定%活化及测量条件一定时!追求

足够大的全能峰峰面积
@

)

$由于一种元素可

有多种同位素!各种同位素具有不同的丰度!每

种同位素又各以一定的核反应截面被中子活化

成放射性同位素!各种放射性同位素具有各自

的半衰期%以不同几率发射不同能量的特征
!

射线!各种能量
!

射线又以不同的探测效率被

!

探测器记录!所以!峰面积
@

)

要受上述各种

因素的影响$因此!用中子活化对镀膜材料进

行分析!须对上述各量进行分析和选择!以使计

数
@

)

在一定条件下最大化$对常用镀层金属

元素
*?

%

L

3

%

*&

%

8-

%
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C7

!按照使计

数
@

)

最大化的选择原则!经分析比较!各元素

参数的选择列于表
"

$

表
"

给出了能使
@

)

最大化的核参数!未给

出与各元素对应的辐照时间%冷却时间和测量

时间的大小!因这些参数的选择除需根据各核

素的半衰期决定外!还需根据辐照时的中子强

弱和测量时的计数率大小决定$影响
@

)

的还

有辐照时的中子注量率!测量时探测器的
!

探

测效率!前者由所用中子源决定!后者由所用探

测器%

!

射线能量%样品与探测器的几何关系

决定$

A

!

薄膜材料的中子活化与实验测量

为了从实验上说明用中子活化分析镀膜材

料厚度所能达到的灵敏度!用
*,=>1

中子源对

*&

%

@?

%

*?

等薄膜进行活化辐照!用
ABC1

!

谱仪对活化后的薄膜进行能谱测量!获得的
!

能谱示于图
"

$
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表
?

!

各元素薄膜厚度用中子活化分析的参数选择

7),-$?

!

B$-$#)"&

C

)5)3$&$5%4*5/$&$53'"'"

(

1*)&'"

(

4'-3&8'19"$%%,

.

"$;&5*")1&'#)&'*"

元素 同位素 丰度)
]

")

#!

"

0

!

!

#截面)
.,

Z# 生成核的半衰期
!

射线能量)
T1$

!

射线发射几率)
]

L

3

#;

L

3

""')" )')HF# <'!;#,-0 F!H'E E"'F

*&

#E

*&

")) )'#H" #'#!);,-0 "EE<') "))

5-

H)

5- H'" )'")E #';##9 "#;;'" )')E

8-

I)

8-

I'! )'"E< I'E;,-0 H#)'" <H')

@2

I)

@2

!'HI "I'< #E'E)!7 H#)'" <'FH

\1

IF

\1

)'#F "'#F !!'!<;7 ")<<'H I;'I

@?

;I

@? H)'FH #'"E I'"),-0 ")H<'# F')

C7

";)

C7

#"'F; )'EE H';;,-0 H;)'< ;)';

*?

"<E

*?

")) <F';I #';<HI7 !""'F <I'I

图
"

!

中子活化
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从图
"

可看出!即使用低中子注量率的

*,=>1

中子源经慢化后对含量极少薄膜材料

辐照!也能获得明显的特征
!

射线全能峰面积$

图
".

是用质量为
#';,

3

%厚
)'E

"

,

的金膜得

到的!如果用反应堆中子源活化!用低若干量级

的金含量也能获得同样大小的
!

谱峰!因为反

应堆中子注量率比
*,=>1

中子源的要大若干

"约
")

")

#量级$

D

!

探测极限

对面积一定的镀层薄膜!能分析的最小薄

膜厚度称为膜厚分析的探测极限$最小薄膜厚

度与薄膜的最低元素含量
?

,-0

相对应!能够测

出这一最低含量的最低计数记为
@

),-0

!根据式

"

"

#!两者之间的关系为(

?

,-0
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#

根据式"

#

#!

?

,-0

与
@

),-0

有关!

@

),-0

由
!

本

底计数和对计数测量的统计误差的要求决定$

由于测量与辐照分开进行!从图
"

可知!

!

本底

很小!可忽略不计!因此!

@

),-0

的大小仅由对计

数统计误差的要求决定$另外!

?

,-0

还与一系

列参数有关!当同位素丰度%活化截面%半衰期

以及
!

发射几率等参数由表
"

给定时!灵敏度

还与中子注量率%特征
!

的探测效率有关$中

子注量率由所用中子源决定&

!

射线探测效率

与所用探测器%

!

射线能量和样品探测器的几

何关系有关!从实验上确定表
"

中所列各种能

量
!

射线的探测效率比较困难!因缺乏发射这

些能量
!

射线的已知活度的标准样品$本工作

用蒙特卡罗模拟计算得出实验室的
ABC1

探

测器对不同能量
!

射线的探测效率$该探测器

为圆柱形!直径
I'F.,

!高
;.,

$不同元素镀

层被假定覆盖在面积为
".,

#

%厚为
I,,

的有

机玻璃上$计算得到的探测效率列于表
#

$

表
@

!

EFG$

探测器对不同能量
!

射线的探测效率
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式"

#

#中各参数确定后!得出用中子活化方

法分析
*?

%

L
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C7

等元素

镀层厚度!考虑用中子注量率为
")

"!

.,

Z#

*

U

Z"

的反应堆中子源活化!假定
@

),-0

为
"))

或

")))

!镀膜面积为
".,

#

!用本工作使用的

ABC1

探测器测量的探测极限列于表
H

$

表
A

!

中子活化方法分析得到的镀层厚度的探测极限
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由表
H

可看出!对于
".,

#大小的镀层!用

中子活化方法分析铁%钛等元素镀层的厚度可

薄至
")

Z<

,

量级&对铬元素镀层厚度可达

")

Z")

,

量级&对镁元素镀层可达
")

Z""

,

量级&

对铝%铜%钆元素可达到
")

Z"#

,

量级&对金元

素可达
")

Z"H

,

量级$

I

!

结论

利用高注量率的核反应堆中子源对单层或

多层镀膜材料进行活化!再利用高纯锗
!

谱仪

分析被活化材料释放的特征
!

射线!可容易地

得到镀层材料各层的质量厚度$用该方法可达

到极高的膜层厚度分析灵敏度!其膜层厚度的

探测极限视不同元素可达到
"

个单原子层%十

分之一%百分之一甚至千分之一个单原子层"假

定膜层面积为
".,

#

#$这一灵敏度比目前广

泛使用的
D

荧光方法分析镀层所能达到的零

点几
"

,

的测量极限要高出几个量级!因此!用

中子活化分析镀层厚度是一种高灵敏的方法!

特别适于分析厚度极薄的单层或多层镀膜材料

的各层厚度$
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