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摘　要：自从２０世纪５０年代开始利用微束辐照生物活细胞以来，由于微束独特的辐照特征，其在

生物学、材料学、生物医学、航空航天科学、环境科学、地质学、微加工等领域得到了广泛的应用。

在前人大量研究的基础上，对微束装置及其应用进行总结概括。展望了微束的发展趋势并简单介绍

中国科学院近代物理研究所正在兴建的中高能重离子微束辐照装置。
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１　引言

２０世纪５０年代以前，人们已经开始用准直的

紫外线和Ｘ射线分别辐照海胆卵和青蛙卵
［１］。然而

真正意义上的离子微束的第一次尝试是１９５３年美

国芝加哥大学的 Ｚｉｒｋｌｅ和 Ｂｌｏｏｍ 使用 Ｖａｎｄｅ

Ｇｒａａｆｆ加速器产生的２ＭｅＶ质子准直形成的直径

为２．５μｍ的束斑，并将其引到空气中辐照蝾螈活

细胞，研究细胞分裂进程［２］。形成准直束所使用的

狭缝是由两个抛光的金属板组成，其中一个带有Ｖ

型槽，彼此夹紧形成２．５μｍ孔径的狭缝，两个相

互垂直的狭缝组合形成从０．５μｍ到５ｍｍ可调的

各种微孔径，从而得到不同直径的准直微束。

１９６３年Ｓａｓｈａ建议使用四极透镜新的聚焦系

统形成微束［３］，自此微束装置取得迅速发展。Ｓａｓｈａ

在前苏联首都莫斯科会议上向大家展示了他的微束

四极透镜聚焦系统，人们称之为“Ｒｕｓｓｉａｎｑｕａｄｒｕ

ｐｌｅｔ”。在他的启发下，１９６８年Ｊｏｈｎ和Ｆｒａｎｋ使用

７６ｍｍ孔径的四极透镜建成了他们的第一台聚焦

微束系统［４］。此后，研究设计了各种小孔径紧凑型

的强聚焦四极透镜，结构也从二组合系统发展到三

组合、四组合甚至五组合，磁铁类型也从常规磁铁

发展到超导磁铁，聚焦微束装置得到迅速发展。

但此时的微束装置只能提供低能轻离子束流，

其中最广泛的是质子束。７０年代初出现了扫描质子

微束［５］，极大地促进了轻离子微束技术在各个领域

的应用。与轻离子微束相比，第一台重离子微束装

置［６］直到２０世纪８０年代才由ＢｅｒｎｄＦｉｓｃｈｅｒ建成。

重离子具有大的散射截面和阻止本领的优点，使用

重离子微束装置的弹性反冲探测分析方法可以测量

材料中轻的元素，并且在半导体器件研究和生物样

品原位局域改性等方面也有很重要的应用。随着人

们对微束实验装置的不断改进和完善，所获得的束

斑也越来越小，这种小截面的离子束有更加广泛的

应用前景，被广泛地应用于材料学、生物学、医学、

矿物学、地质学和微电子线路分析中。

目前，随着微束技术在一些领域的广泛应用，

人们逐渐意识到它的潜在优势，进一步深入研究微

束辐照装置及其应用，探索更广阔的辐照应用领

域，为科学研究提供更有效的手段。迄今为止，关

于微束装置及其应用研究方面的文献虽然很多，但

并没有人系统地总结概括；同时，国内科学家对微

束技术迫切要求，急需利用微束装置开展一系列辐

照研究。因此，本文从微束的概念入手，着重介绍

了微束的主要应用领域，并根据用户专家的需求以
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及微束的特征，给出微束的发展方向，最后简单介

绍中国科学院近代物理研究所正在兴建的中高能重

离子微束辐照装置及预期的应用研究。

２　微束辐照装置简介

微束是特指尺寸在微米量级的束斑。微束与传

统宽束最主要的区别是：粒子的空间分辨率高，定

位精度准确，结合细胞或亚细胞靶集成定位技术，

微束能够实现单个离子或一定数目的离子连续迅速

地辐照单个细胞或亚细胞中的局部，避免了传统低

剂量辐照中存在的问题———入射离子以泊松分布辐

照靶物质［７］。

目前世界上有５０ 多个实验室拥有微束装

置［８—１１］，还有一些实验室正在发展或者计划发展。

这些微束装置按照射线的种类、粒子的能量、微束

形成方式、辐照方式以及辐照环境的不同有不同的

图１ 准直器结构示意图［１２］

图２ 聚焦微束形成示意图［１３］

分类。根据射线种类的不同，微束可分为射线微束

（如Ｘ射线、γ射线）、轻离子微束（如Ｐ、Ｈ 离子、

Ｈｅ离子）和重离子微束（如Ｃ离子、Ｕ离子）；按照

粒子能量范围的不同，又可分为低能微束、中能微

束和高能微束；按照微束形成方式的不同，微束又

可分为准直束和聚焦束。准直束主要采用准直器

（如毛细管）形成微米束斑（图１），聚焦束则主要采

用电磁透镜聚焦形成（图２）；按照样品辐照方式的

不同，微束又可分为水平辐照和垂直辐照两种；此

外，按辐照环境的不同，微束又分真空中辐照和大

气中辐照两种，材料辐照一般在真空靶室中进行，

而生物活细胞辐照则需要在大气环境中进行。

３　微束主要应用领域

微束独特的辐照优势决定了它在生物学领域和

材料科学领域具有不同于传统宽束的重大应用前

景。例如，精确评估低剂量辐射效应；了解细胞的

辐射损伤与致死效果；了解细胞间信息传递；研究

宇航半导体器件单粒子效应，评估太空辐射安全

性；离子束定点、定向诱变育种；离子束介导转基

因；研究纳米材料、微结构制造等；此外，利用单

个粒子定位定量照射靶材料（细胞或其它非生物材

料）可以揭示离子辐照效应的本质，从而为人类探

索离子与物质相互作用的机理提供新的手段。

３．１　生物辐照领域中的应用

微束能够实现预定数目的离子准确轰击细胞或

细胞内不同部位，如细胞核、细胞质，或者被检测

细胞的邻近细胞［１４］，是研究低剂量辐射效应、细胞

辐射损伤与致死效果、细胞间信息传递、离子束介

导转基因、离子束诱变方向性问题的有力工具［１５］，

可以解决传统辐射手段无法完成的问题，是辐射生

物学发展的前沿技术之一。图３给出了生物靶物质

典型尺寸示意图（犚表示生物体的大小）。

图３ 生物靶物质典型尺寸示意图［１６］

３．１．１　活细胞定点辐照研究
［１７］

哺乳动物细胞尺寸大约是５—１０μｍ，传统宽

束很难准确定位到细胞水平，而微束的优势正是在

细胞或亚细胞水平上分析辐照损伤，是研究许多重

要的辐照生物学进程的理想工具［１８］。

使用微束可以选择性地辐照单个细胞，观察被

轰击的细胞以及邻近的未被轰击细胞的改变，直接

研究细胞与细胞之间的交流，如旁观者效应［１９，２０］，
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即从被轰击的细胞到未被轰击的细胞传递的辐照效

应［２１］。旁观者效应研究中，旁观细胞显示出一系列

重要的生物学现象，如染色体突变、凋亡，细胞无

性繁殖潜力的失活，信号传导的活化以及旁观细胞

后代的延迟效应［２２—２５］。目前，辐照诱导旁观者效应

的详细机理尚不清楚。

微束在细胞辐照中的另一个主要优势是，能够

将辐照准确定位在靶细胞或组织内感兴趣的区域，

研究亚细胞靶的灵敏性，如细胞核、细胞质。此外，

微束技术对于研究细胞内低剂量的空间灵敏性，细

胞修复损伤动力学，细胞内相互作用，如细胞凋亡

等都非常有益。而且，对于研究生物学效应及机理，

增加人们对致癌、致突基本机制的理解也很有帮

助，将进一步促进辐射在治疗癌症方面的应用。

（１）大气环境中Ｒｎ及其子体辐照研究

Ｒｎ是一种放射性气体，普遍存在于人们的生

活环境中，室内是公众受Ｒｎ辐射的主要场所，房

屋的建筑材料与室内的Ｒｎ浓度有着直接的关系。

从２０世纪６０年代末期首次发现室内Ｒｎ的危害至

今，科学研究已经发现，Ｒｎ对人体的辐射伤害占人

体所受到的全部环境辐射中的５５％以上，对人体健

康威胁极大，其发病潜伏期大多都在１５年以上。

Ｒｎ已被国际癌症研究机构列入室内重要的致癌物

质，医学研究已经证实，Ｒｎ气不仅可致肺癌，而且

还可能引起白血病、不孕不育、胎儿畸形、遗传变

异等后果。

Ｒｎ在衰变过程中放出&

，β和γ粒子后衰变为

各种Ｒｎ的子体，以环境辐射中的Ｒｎ气及其子体

发射的
&

离子为例，在人体平均每２５００个细胞中，

大约只有１个细胞每年受过１个&

离子照射，而少

于１／１０７的细胞受过多于１个&

离子照射。流行病

学研究已经证明，受高剂量Ｒｎ气及其子体辐照的

铀矿工人比其它任何群体具有更高的肺癌发病率。

可是，以高剂量肺癌发病率资料外推环境低剂量

Ｒｎ气所致危害性却存在许多不确定性。微束技术

的发展能克服这种限制，它将一个离子或者更多的

离子准确地传输到预定细胞或者亚细胞靶上，对于

评价环境低剂量辐射的危害性具有十分重要的意

义［７，２６—２８］。

（２）宇宙中空间辐射效应研究

在执行长期的太空任务中，宇航员经常不断地

遭受空间辐射，尤其是各种低剂量和低剂量率的辐

射［２９，３０］。空间辐射包括Ｘ射线、紫外线以及各种高

能带电离子。这些辐射通过大气到达地面已大大减

弱，对人类的健康不会形成什么危害。但在宇宙飞

船飞行的高度上，大气层的防护大大减弱，空间辐

射就成了航天员健康的潜在“杀手”。

美国宇航局太空辐射健康组织专家弗兰克·古

森诺塔说，“能否踏上火星的土地，需要解决的问题

就是太空辐射。我们已经清楚有多少种、多大剂量

的射线，正在地球与火星之间的太空中等着我们

呢。但是我们不知道，当人体接触到它们后，究竟

会引起多大的麻烦。”。美国宇航局一项调查表明，

４０来岁的宇航员在火星上执行一项长达１０００ｄ时

间的任务后，患癌的危险将增加１９％，这是让人们

无法接受的［３１］。

空间辐射环境具有以下几个特点：混合辐照、

低剂量低剂量率辐照、高能辐照［３２］。带电离子沿着

离子的轨迹通过高密度的电离将能量传输到生物组

织，受低剂量和低剂量率辐照的细胞群包含被一个

离子轰击的一些细胞，但绝大部分细胞没有受到任

何轰击。微束技术的发展既满足空间辐照环境的要

求，又能将预定数目的离子准确地传输到单个细胞

或组织上，例如实现离子定点、定量辐照神经元组

织。这是实现太空旅行中神经元遭受单离子辐照的

“后效应”［３３］研究，评估太空辐射的危险度，研究辐

射、致癌机理，研究开发太空辐照防护剂以及制定

辐射安全防护措施的有效手段。

３．１．２　植物诱变育种及机理研究

离子诱变育种技术是利用离子轰击植物种子、

胚芽和花粉等生物材料，使之产生基因突变，从而

选育出新的品种。目前，离子注入育种研究已取得

一些成效，但是其研究机理并不是很清楚，利用微

束辐照技术将进一步研究其辐照机理，发展全新的

育种理论，并进一步研究空间诱变育种理论及其机

理［３４］。

微束辐照植物组织和个体［３５］，可以成为创制作

物新种质资源的新技术，探索生物大分子的修饰、

外源基因的导入和新药合成；是开展粮食作物、花

卉、草类、中药材等植物育种、诱变机理及新方法

研究［３６］的强大工具；可以实现定点、定位诱变植

物，为基因工程研究提供一种更为有效的手段。

３．２　材料辐照领域中的应用

在材料辐照研究领域，利用微束技术对材料进
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行辐照，在局部区域造成损伤，代替了传统宽束辐

照时的平均效应，从而研究辐照区域的敏感度以及

与周围环境的相互作用。而且，微束在 ＰＩＸＥ，

ＰＩＧＥ，ＮＲＡ和ＳＴＩＭ等微分析技术方面有着广泛

的应用，是进行微区结构分析，实现精细结构微加

工的有效手段。

３．２．１　半导体器件单粒子效应研究

当高能带电离子轰击并穿透集成电路时，产生

一系列的电子空穴对，在ＰＮ结电场的作用下，电

子空穴对中的某些会聚集起来［３７］。当足够多的电荷

被聚集，在小于两个变极器的退耦时间内，将改变

储存逻辑状态，这种现象被称为单粒子效应［３８，３９］。

复杂的电子学系统是宇宙探索的重要组成部

分，然而宇宙空间中存在着大量的高能带电离子，

它们穿过集成电路形成电离径迹，从而引起各种单

粒子效应。这些单粒子效应可使卫星发生在轨故

障，缩短工作寿命，严重时甚至有可能对卫星造成

灾难性的后果。而随着人类航天事业的发展，对星

用微电子器件的集成度要求也越来越高，这势必导

致集成电路芯片的特征尺度和电压不断减小，对单

粒子效应的敏感度就会增加，对卫星的威胁也就越

来越严重。但是观察表明，并不是集成电路的所有

区域都对离子辐照很灵敏，在电子线路范围内，只

有少部分容易导致混乱［４０］。针对这种情况，微束技

术显示了它独特的优势：确定出星用微电子器件不

同微区（微米、亚微米尺度即集成电路芯片的特征

尺度）对单粒子效应的敏感度；研究其电荷产生、放

大和收集的机制；详细给出易损单元的位置分布、

尺寸、与材料和工艺等参数的定量关系，从而可以

用于单粒子效应计算机模型的建立和验证以及器件

抗单粒子效应的加固，为改善星用微电子器件抗辐

射性能提供重要信息。

３．２．２　微区微量分析

为满足生命科学、环境科学中对元素分析的需

求，广泛发展了微束技术，它在二维元素分析中是

一种非常强大的工具，几乎所有的离子束分析技术

如ＰＩＸＥ，ＰＩＧＥ和ＲＢＳ等都用到它。图４给出了微

区微量离子束分析技术。

结合了微束的ＰＩＸＥ，ＰＩＧＥ和ＲＢＳ等离子束

分析技术［４１］是灵敏度很高的分析方法，在世界上很

多实验室得到广泛发展。在生物医学中，主要用来

分析生物样本，观察细胞内分散的药物成分，揭示

细胞水平上剂量吸收的机理研究，测量组织内元素

的分布；在牙科研究中，离子束分析技术对于测量

分布在牙齿中的氟化物的微结构是极好的工具；在

环境科学中，离子束分析技术用来分析大气中单个

悬浮颗粒［４２］（如单个雨滴、雪粒以及黄沙尘埃等）的

化学和物理特性，给出大气的净化方法。此外，离

子束分析技术在地球科学和考古学研究中也同样具

有独特的优势，可以用来分析岩石不同形成区域间

的微量元素、鉴定文物、探讨古代冶金技术等。

图４ 微区微量离子束分析技术［４３］

３．２．３　精细结构微加工制造

质子束写入技术是微米或纳米尺寸结构制造的

有效途径，这种技术最初由新加坡国立大学的

ＷａｔｔＦ教授发展起来，是非常灵活的微加工制造

手段［４４—４６］。然而，在众多用来产生微结构的离子

中，高能重离子非常独特，即使是单个离子轰击也

能产生局部损伤区域。对于复杂的微结构，重离子

潜在的优势是制造横向尺寸到１０ｎｍ，纵向深度到

１００μｍ的微结构
［４７］。

微束技术的发展为开发高能重离子大长径比的

微平版印刷术提供了有力的条件，避免了掩模生产

和离子散射的问题。利用高能重离子微束在固体材

料中产生的潜径迹，结合化学蚀刻方法可以形成具

有极高长径比的纳米特殊功能材料和微结构制造，

进一步开展材料微结构制造的应用基础研究。

４　微束发展方向

微束能够精确地在原位对选定的靶目标进行定

量辐照，当前微束在探索电离辐照对细胞和组织的

影响机制方面已经成为强有力的工具，但是，目前

的研究大多集中在对辐照后的生物学终点效应的检

测上，而对其原初过程的探索却不多。所以进一步

研究的目标是从辐照的细胞中实时地获取多方位的

信息，而不是仅仅去检测其终端效应，而且还要在

时间上能够满足从毫秒到几天的尺度。此外，随着
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微束技术的迅速发展，科学家已经不仅仅满足于研

究可数离子定点辐照后细胞的终端效应，通过引入

和嫁接各种高新技术，原位无损地探测离子辐照过

程中活体细胞的构象和生理、生化参量的变化将成

为微束技术发展的趋势［１２］。

从学科的发展趋势上看，单离子定位、定量辐

照靶材料可以揭示离子与固体材料相互作用的本

质，因此发展单粒子微束辐照装置不仅为应用科学

提供强有力的工具，同时也为人类探索物质间相互

作用的机理提供一种有效的手段。目前，在生物研

究领域，一些实验室已经实现了用单粒子聚焦微束

辐照活细胞的目标，下一步研究将从细胞向着组织

的方向发展。可见建立先进的微束系统对于材料科

学和生物科学都具有深远的意义，特别是在纳米材

料科学和分析研究领域，将要求更加“精确和准确”

的纳米尺寸离子束。

此外，对日本原子能机构高崎研究所加速器装

置用户的需求调查［４８］表明，高于１００ＭｅＶ／ｕ的重

离子微束在许多研究领域中具有不可替代的优势，

如揭示动物器官和植物器官的发展以及细胞传输和

凋亡控制信息的生物功能性；开展高密度的电子激

励基础研究以及开发大长径比的有机薄膜；开展对

植物生产有益的离子束诱变育种研究。针对用户的

需求以及微束的发展趋势，中国科学院近代物理研

究所正在兰州重离子加速器系统上兴建中高能重离

子微束辐照装置［４９］。该装置提供的能量范围从７

ＭｅＶ／ｕ到１００ＭｅＶ／ｕ（Ｃ离子），能够充分满足用

户对于不同能区的需求；可达到的束斑尺寸在真空

中为１μｍ，大气中为２μｍ；既适用于大流强工作

模式，也适用于单粒子工作模式；既可用于真空中

辐照材料，又可用于大气中辐照生物样品，是开展

辐照研究的公共实验平台。

这台中高能重离子微束辐照装置建成后，将成

为国内唯一能够提供中高能重离子微束的公共实验

平台，为我国生命科学、材料科学、地球科学和考

古学等领域的研究提供实验条件。目前，在这台中

高能重离子微束辐照装置上已经设计了一些应用研

究，将率先使用中高能重离子微束开展半导体器件

的单粒子效应研究，特别是大规模集成电路单粒子

效应的综合物理机制研究，验证和评估集成电路抗

辐射加固设计的可靠性；开展材料微结构制造方面

的应用基础研究；开展活细胞内细胞器的单粒子辐

照实验，进行生物学效应及其机理研究；通过单粒

子微束辐照植物组织和个体，探索定点定位诱变植

物、创制作物新种质资源的新技术，探索生物大分

子的修饰、外源基因的导入和新药合成研究等等。
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