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摘要  为了达成高精度离子束分析, 深入分析立体角的计算误差。以包含束斑大小的面对面立体角为基准, 

计算点对面立体角和近似立体角在不同离子束分析实验几何参数下的精度。基于北京大学  4.5 MV 静电加速

器离子束分析工作, 探讨束流流强分布和截面分布对立体角的影响。最后给出近似立体角精度好于  1%的几

何估算条件, 并举例证明高精度立体角的实现依赖于精确的机械加工。 
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Abstract  In order to achieve high accuracy IBA (ion beam analysis), the calculation error of solid angle were 

discussed meticulously. The accuracies of face to point solid angle and approximate solid angle were calculated, 

based on face to face solid angle which contained area of beam spot. Based on 4.5 MV electrostatic accelerator ion 

beam target chamber of Peking University, solid angle influenced by distributions of cross-section and beam 

intensity was determined. A geometry-condition estimation for accuracy of approximate solid angle better than 1% 

was given and verified by two examples. For fatherly achievement of high-accuracy solid angle, accurate 

machining such as laser processing is required. 
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离子束分析是通过测量载能离子与物质相互作

用的产物而得到表层及近表层物质的元素种类、含

量和分布的一类分析方法。离子束分析灵敏度高 , 

大部分可以进行无损分析, 所以广泛应用于物理学

和材料学的基础研究以及微电子、功能材料、能源

材料、生物及医学材料、考古、环境、艺术品和文

物鉴定等多个领域, 甚至在有些研究中有不可替代

的作用[1]。随着各领域研究的不断深入, 研究对象

更 加精细化和 微观化 ,  对 离子束分析 ( ion beam 

analysis, IBA)精度也提出更高的要求。Reichart 等[2]

通过高精度的离子束分析来确定氢在化学气相沉积

(chemical vapor deposition, CVD)金刚石中晶界处的

聚集行为, 而之前的离子束分析方法没有足够的精

度来判断氢在  CVD 金刚石中的分布状况。当前 , 

国际上先进的  IBA 实验室离子束分析得到的元素含

量数据精度可以达到好于  1%的水平[3–4], 如德国材

料研究与测试机构(Institute for Materials Research 

and Testing, BAM)、比利时参考材料和测量机构 

(Institute for Reference Materials and Measurements,  

IRMM)和英国萨里大学离子束分析中心(University 

of Surrey Ion Beam Centre, SIBC)等。国内的  IBA 误

差在  5%左右[5–6]。北京大学核物理与核技术国家重

点实验室正在对现有的 IBA 平台进行升级改造, 力

求使其分析精度达到国际先进水平。作为此工作的
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一部分, 本文探讨  IBA 中一个重要的参数——探测

立体角的误差问题。 

IBA 基于式(1)分析均匀薄膜样品的元素含量。

在分析厚样品元素含量的深度分布时, 解谱过程把

样品视为多层薄样品来处理, 因此式(1)是  IBA 中最

基本的公式。在束斑面积和探测器所张的立体角都

很小时, 探测器记录到的被探测粒子产额为 

 (d d )( ),/Y Q Nt    (1) 

其中, Y 是探测到的相互作用产物产额, Q 是入射粒

子 数 ,  为 探 测 器 对 束 流 入 射 点 所 张 的 立 体 角 , 

d /d  是 相互作 用微 分截面 , (Nt)为 靶 原子面 密

度。如果(Nt)是待测量的物理量 , 由式(1)可知 , 在

不使用相对测量法的情况下, 解谱得到的误差直接

受制于 Y, Q,  和 d /d  的测量误差。其中, Y 的相

对误差 1/ Y 可以通过增加计数的方式来减小。为

了得到高精度的结果, 通常采用相对测量法消去  Q,

 和 d /d  等测量量 , 从而减小误差。在同样的

技术手段下, 消除越多的测量量, 实验结果的精度

越高。若采用多探测通道 , 并进行多种分析方法

的耦合测量 , 探测立体角  将是一个不能消去的

参量。 

Q 通常由法拉第筒和束流积分仪来测量, 在载

能离子粒子束为  nA 量级的情况下 , 束流积分仪测

量的相对误差为千分之几的量级[7]。将束流积分仪

与法拉第筒相结合 , 在离子束分析中对入射粒子

束  Q 测量的相对误差可小于 1%[8]。 

对于相互作用截面 d /d  , 除部分有精确的

理论公式外 , 其余 d /d  的误差来自测量 d /d 
的实验。离子束分析常用的截面数据来自 IBANDL。

IBANDL 是离子束专用数据库, 提供实验系下的截

面数据, 内嵌  Sigmacalc[9]通过结合大量的实验数据

和理论核结构模型来评估部分截面数据, 但未提供

误差。在进行高精度分析时, 应考察数据库提供的

d /d  数据的误差以及 d /d  的测量误差 , 即探

测系统误差、加速器束流误差、标样制样误差、几

何条件误差和解谱误差等。  

立体角  与  IBA 实验的几何设置相关, 大量的

文献通过数值计算 [10–13]或蒙特卡洛计算 [14–15]给出

不同几何设置的立体角计算方式。由于实验中束斑

面积不可能是理想点, 所以探测器对束斑所张的立

体角会偏离几何学定义的立体角(面对面立体角)。

本文主要讨论  IBA 实验中使用的  的近似表达及

其成立条件, 并针对北京大学  4.5 MV 静电加速器离

子束 分 析 靶 室 设 置 及  
3He(D, p)4He 微 分 截 面 测

量 实 验 [16–18]的条件 , 通过数值积分计算面对面立

体角, 分析束流强弱分布和微分截面角分布对面对

面立体角的影响。 

1 离子束分析中的立体角 
1.1 立体角的定义 

如图  1 所示 , 以被观测点为球心 , 构造一个球

面, 任意物体投影到该球面上的投影面积与球半径

平方之比, 即为该物体相对于该被观测点的立体角, 

其大小等于在以观测点为球心的单位球面上投影的

面积:  

 
3 2point

d cos
d ,

A A

r
r r

A A 
  


 


 (2) 

其中, d A


为探测器的微分面积向量, r


为束斑指向

d A


的长度向量, a 为 r


与 d A


的夹角。 

IBA 中的立体角  指探测器接收面对束斑所

张的立体角。当束斑可近似为一个点时, 可用式(2)

计算立体角, 得到的立体角点对面立体角。 

在离子束分析中, 截面 的物理意义为单个入

射粒子与单个靶核发生核反应的概率 , 为面积量

纲。在一般实验几何条件下, 束斑并不是一个很好

的几何点, 而是具有一定的面积  S。假设束流通量  f
在束斑内是均匀的 , 有  Q = f S, 则探测器接收到的

反应离子产额为 

 (d /d ) ( )Y Nt f S   。 (3) 

当束斑的面积不可忽略时, 探测器接收到的产

额可以用对束斑面积 S 的积分得到:  

 d point d d( ) ( )d /d d ,S S SY Nt f S    (4) 

dd /d( ) S , d( ) SNt 和 dSf 分别为  dS  处的微分截面、 

 

O 为束斑, A 为探测器 

图 1  几何学立体角示意图 
Fig. 1  Schematic for solid angle in geometry 
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靶原子面密度和束流通量。当 dd /d( ) S , d( ) SNt 和

dSf 在  S 上可近似为定值时 , 可将 d /d  , ( )Nt 和  f
提到积分号外:  

 point( )( )d /d dY Nt f S    。 (5) 

将式(5)与式(3)对比 , 可得到包含束斑面积的

立体角 S (面对面立体角):  

 oint 2

1 1 cos
d d dS p S A S

S S r
    。 (6) 

图  2 为离子束分析中常用的  IBM 几何设置, 即

束流方向、探测器法线和束斑法线在一个平面内。

其中, A 为探测器光阑面积, S 为束斑面积, d 为二者

中心之间的距离,  为出射角, 束流入射方向在束

斑平面和探测器光阑平面分别以束斑对称中心和探

测器光阑对称中心建立两个直角坐标系, z 和 z轴分

别为两平面的法线方向。 

通过坐标变换, 可得在  xyz坐标系下, 面对面

立体角的计算公式为 

 3/ 2
2 2 2

cos

d d d d

( ) ( ) (tan )
S

S

S S A A

A S
A S A S

S

x y x y

x x y y x d

d




 


 

   

       
  。

 

  (7) 

当 dd /d( ) S , d( ) SNt 和 dSf 在  S 上不能近似为定值(已

提到产额公式积分号外)时 , 可将其折叠包含到立

体角内 , 则有以下包含截面修正的面对面立体角

 , 包含靶原子面密度修正的立体角 Nt 和包含束

流通量修正的面对面立体角 I : 

 
2

d

d /d 2

1 d cos
d d

(d /d ) d

1 cos
d d ,

S

A S
S r

k A S
S r



 

 
  



     



 

 
 

(8)

 

 

图 2  常用 IBA 平台立体角示意图 
Fig. 2  Solid angle schematic for normal IBA platform 

 

d 2

2

1 cos
( ) d d

( )

1 cos
d d ,

S

Nt

Nt AN S
S Nt r

k S
r

t

A
S









 

 
 

(9)
 

 
  2d

2

1 cos
d d

1 cos
d d ,

S

f

f A Sf
Sf r

k A S
S r









 

 
 

(10)

 

d / dk   , Ntk 和 fk 分 别 为 d(d /d ) S  , d( ) SNt 和 dSf 在 

束斑面积  S 上的分布。利用式(8)~(10), 可评估并计

算由于将近似值 d /d  , ( )Nt 和  f 引入到立体角的

偏差。 

利用  Simpson 1/3 法则 [19]进行数值积分 , 通过

设置截断误差和增加迭代次数, 可得到任意精度的

各种立体角的值。这些立体角积分计算的收敛性很

好。图  3 展示面对面立体角计算值的迭代收敛过程, 

迭代  2 次误差即达  0.001 msr, 相对误差好于 0.02%。  

1.2 立体角近似方式的适用条件 
在实际离子束分析中, 常使用立体角的近似公

式 a 和点对面立体角代替真实的面对面立体角: 

 2/a A d  。  (11)  

为了衡量 2/A d 与点对面立体角对面对面立体

角的近似程度, 我们采用图  2 的实验几何条件设置, 

计算 a , point 和 f , 定义探测器光阑半径为  RA, 

束斑半径为 RS, 则 2 2/a AR d   。
 规定 a 对 S 的近似为 

 
2 2/

100%,A S
aS

S

R d 



 

     

aS 的绝对值越小, 表明 a 越接近 S , 近似越好。 

 

图 3  Simpson 1/3 法则数值积分面对面立体角计算值随迭

代次数的变化 
Fig. 3  Face to face solid angle calculated by Simpson 1/3 

method vs. increasing times of Simpson iteration 
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a 对 point 的近似为 
2 2

point

point

/
100%A

ap

R d 



 

   。 

intpo 对 s 的近似为 

point 100%S
pS

S

 





   。 

由此可得到 

 

2 2
point point

2 2
point point

point

point

( / )

( / )

        1

        

A S
aS

S S

A
pS

S

S
ap pS

S

ap pS pS ap

ap pS

R d

R d

  


 

 


 

 
 


  











 
  


   

 
      

 
    

   。

  

(12)

 

在图  2 的几何设置条件下, 点对面立体角可通

过式(2)积分得到 

 2
point

2

1
1

2
1 AR

d


     
 

。   (13) 

由式(13)可以看出, point 只与 /AR d 有关。结合 ap

的定 义式 , 得知 ap 也 只与 /AR d 有关 。 ap 随

/AR d 变化的曲线如图 4 所示。 

若要求 ap 小于 1%, 则需要 

 0./ 115AR d  。 (14) 

pS 代表点对面立体角和面对面立体角的相对偏

差。点对面立体角与面对面立体角的差别在于对束

斑大小的考虑, 而与探测器光阑大小无关, 因此只

与 RS / d 有关。图 5 为 pS 随 RS / d 的变化曲线。 

 

图 4  ap 随 /AR d 变化关系曲线 

Fig. 4  ap with respect to /AR d  

 
参考点为 RS/d=0 的点对面立体角,  =153°, RS/d [0, 0.460] 

图 5  pS 和面对面立体角相对偏差 

Fig. 5   pS and the percentage deviation of face to face solid 
angle relative to the value with RS/d 

根据图  5, 可以得到相对偏差 pS 小于  1%的

条件为 

 / 0.15SR d  。 (15) 

当探测距离和探测器接收面积都固定时, 增加

束斑面积, 则面对面立体角的变化如图  5 所示。若

束斑半径变化明显(如当  d=80 mm 时, RS 从  0 增至  15 

mm), 面对面立体角会有  1%以上的变化。束斑越

大, 探测距离越小, 面对面立体角随束斑半径的变

化越大 , 若加速器状态差 , 则束斑面积不稳定 , 小

束斑远距离探测比大束斑近距离带来的立体角的变

化小。 

由于 aS ap pS       , 综合 ap 和 pS 的

规律, aS 好于 1%的条件为 

 / 0.1AR d  且 / 0.1SR d  。 (16) 

由式(7), 出射角 对立体角也有影响。图  6 为

北京大学  4.5 MV 静电加速器离子束分析靶室  RBS

路 立 体 角 随出 射 角 的 变化 曲 线 (R S =3.16 ,  R A =1,  

d=77.1, φ=153°)。可以看出, 角度误差为  1°, 引入 

 

图 6  RBS 路立体角及 pS 随出射角的变化曲线 
Fig. 6  Solid angle and pS  for RBS with respect  

to ejected angle 


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立体角的误差小于  0.05%, 故可以忽略。
 

1.3 实验中立体角的误差 
利用立体角的近似公式 2/a A d  , 可得立体

角的相对误差公式为 

 2
A d
A d



  

  。 (17) 

在测量时 , 若束斑中心与探测器光阑的距离  d 有

1%的测量偏差, 则会造成立体角值  2%的系统误差, 

这一系统误差可以通过相对测量法实验消除; 若实

验平台的几何重复性不好, 距离  d 本身有  1%的误差

(比如更换样品前后导致的  d 涨落), 则会造成实际

立体角  2%的误差 , 进而导致实验精度下降。由此

可见, 高精度离子束分析需要精确的测量手段和稳

定的实验平台。 

下面通过两个例子来说明立体角  近似方案

的选择。 

2 两个例子 
2.1 北京大学  4.5 MV  静电加速器离子束分析

靶室设置及立体角 
图  7 为北京大学  4.5 MV 静电加速器离子束分析 

靶室示意图。束流通过  2 mm×5 mm 的长方形光阑

进入靶室, 电荷空间效应会带来约千分之一的束斑

面积变化, 束斑面积取决于束流光阑面积。 

在测量  
3He(D, p)4He 实验室系下  135°核反应微

分截面时, 利用  135°出射角方向的金硅面垒探测器

探测  NRA 产生的质子产额 , 利用  153°出射角方向

的金硅面垒探测器探测  RBS 的  
3He 产额, 实验原理

式如下:  

 D Au

D AuAu

Au

D D

( )d d

d ( ) d

Y Nt
Y Nt

 




    

 


 
 

。 (18)  

NRA 探测器前采用抛物线形光阑, 核反应微分

截面角分布在光阑范围内有 2 %的涨落。RBS 探测

器前采用直径为  1 mm 的圆孔光阑, RBS 微分截面角

分布在光阑范围内有 2 %的涨落。两个探测器光

阑中心与束斑中心的距离均为  77.1 mm。束流通量 

在 x 方向约为半高全宽为束流光阑宽度的高斯分布。  

RBS 和  NRA 两路探测系统的 point , ,S f   

和 a 如表  1 所示。可以看出, 对于本文的实验几何

设置 , 采用近似值 d / d  和  f 导致的立体角偏差 , 

在  0.3%的误差以下可忽略不计。 

 
图 7  核反应分析实验终端的装置示意图[17] 

Fig. 7  Demonstration for nuclear reaction analysis platform[17] 
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表 1  立体角计算结果(msr) 
Table 1  different solid angles (msr) 

立体角 RBS 路 NRA 路 

a  0.132124 8.57949 

point  0.132119 8.52612 

S  0.132110 8.53202 

a  0.132444 8.53202 

*
f  0.132108 8.53091 

说明: 标注数据误差小于数据最低位数; *为束流通量呈半高全

宽为 5 mm 的高斯分布。 

NRA 路  RA / d=4.03 / 77.1 且 RS / d=3.16 / 77.1, 

满足式(16)。根据表  1 计算得到, 2/A d 与面对面立

体角相差  0.55%。RBS 路 RA / d=0.5 / 77.1 且  RS / d= 

3.16 / 77.1, 满足式(16), 2/A d 与面对面立体角相差

0.01%。 

北京大学  4.5 MV 静电加速器离子束分析靶室

的束流光阑误差不超过  1 mm, 由电荷空间效应带

来的束斑面积变化不超过千分之一 , 根据图  5, 由

束斑尺度变化引入立体角的误差可以忽略。 

根据图  6, RBS 路由出射角误差引入立体角的

误差可忽略不计。NRA 路的计算结果与  RBS 路类

似, 由出射角误差引入立体角的误差同样可以忽略

不计。 

综上所述, 针对北京大学  4.5 MV 静电加速器离

子束靶室的几何布置, 且假设束流到达光阑前流强

分布的  FWHM 等于光阑宽 , 核反应截面分布涨落±2%, 束流光阑测量误差和出射角测量误差引入立

体角的误差可忽略不计。所以 , 可以利用 2/A d 来

近似面对面立体角 , 其精度好于  1%。立体角的主

要误差来自探测器光阑面积  A 和探测距离  d 的测量

误差, 根据式(17), 对于孔径为 A 的圆形探测器光

阑, 有 

 2 2A

A

d
d







 
  。 (19) 

普通游标卡尺精度为  0.01 mm, RBS 路 A 为  1 mm, 

立体角测量误差大于  2%。因此 , 加工探测器光阑

应 采用激光打孔的方式 , 绝对精度在  0.001 mm 以

下。同时保证探测距离  d 的测量相对误差在  0.4%以

下, 可得到测量精度好于  1%的立体角。 

2.2 外束质子激发 X 射线荧光分析(PIXE) 
粒子激发  X 射线荧光分析(particle induced X-

ray emission, PIXE)是  IBA 的一种手段, 常用于分析

大气污染成分以及文物和艺术品的元素分布等, 被

分析物品有时不能放置在真空靶室内, 离子束通过

铍窗被引到大气中进行实验。由于大气对离子的阻

止和对光子的吸收, 需要被分析物品尽量靠近铍窗, 

探测器也需尽可能靠近样品, 通常探测距离只有几

厘米。 

文献[20]报道卢浮宫佛罗伦萨加速器实验室对

油画《圣母玛利亚和亚恩温德》的外束  PIXE 分析

结果, 文中没有给出详细的探测几何信息, 但提到

束流采用  1 mm 的光阑(约等于束斑尺度)以及两路

硅锂探测器, 其中一路有非常大的立体角。在这种

情 况 下 , 探 测 器 尺 寸 与 探 测 距 离 接 近 , /AR d 
0.115 , 因此解谱时不能使用 2/a A d  , 否则会带

来较大误差。 

3 结论 

在高精度离子束分析中, 根据精度要求和几何

条件 , 有时需要考虑面对面立体角 S 、包含截面

修正的面对面立体角  、包含面密度修正的立体

角 Nt 和包含束流通量修正的面对面立体角 I 。 

利用 2/A d 近似立体角 (误差好于  1%)需满足 : 

/AR d <0.1 且 /SR d <0.1。利用点对面立体角近似立

体角(误差好于  1%)需满足 /SR d <0.15。当探测器与

靶上束斑很近时 (如外束  PIXE 分析 ), 则不能使用
2/A d 近似立体角。 

北京大学  4.5 MV 静电加速器离子束靶室立体

角的主要误差来自对实验几何的测量误差。在当前

的实验几何设置 , 探测器光阑采用激光打孔技术 , 

且保证 / 0.4%d d  的情况下, 立体角的精度将好于

1%, 可以进行高精度离子束分析。 
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