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离子微束技术及其多学科应用

杜广华
(中国科学院近代物理研究所,甘肃 兰州730000)

摘要:通过微米孔准直或电磁聚焦技术可将加速器产生的 MeV 离子束形成微米尺寸的离子束斑

(微束),从而用来研究固体和生物样品的微米空间分辨的材料信息和辐照响应。结合 MeV 离子微

束的发展历史综述了微束技术和跨学科应用,包括利用微束开展具有空间分辨的离子束分析、单粒

子效应、微纳加工和细胞辐射响应等研究。介绍了中国科学院近代物理研究所的高能重离子微束辐

照装置,该装置成功地将总能量为1GeV的C离子在大气中聚焦为1毺m暳2毺m 的微米束斑。
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1暋微束技术发展介绍

1953年,美国芝加哥大学Zirkle和 Bloom 用

两对金属平行板对 VandeGraff加速器产生的

MeV质子束分别在x 和y 方向限制其尺度,在世

界上首次获得了2.5毺m 的束斑,并将其引出至大

气中辐照细胞核来研究染色体的损伤变化[1]。1963
年,俄罗斯人Dymnikov等[2]首次提出采用四极磁

铁组合的方法将束流聚焦至微米尺寸,该方法因此

也被称为俄罗斯四组合聚焦方案(RussianQuadru灢
plet)。利用四组合四极磁铁聚焦技术,Cookson等

于20世纪70年代初在英国 Harwell大学的3MV
的IBIS加速器上首次建成了聚焦微束装置[3-5]。

如图1所示,准直微束装置通过xy 双向平行

板、微孔膜和毛细管等限制束流的尺度,均可实现

对 MeV能量的离子准直获取微米束斑[1,6-9]。采用

聚焦方式获取微束需要狭缝系统对束流进行初步限

制,然后通过磁四极或电四极聚焦元件对束流聚

焦,获取的微束束斑(即物狭缝经电磁透镜聚焦后

形成的像)尺寸为物狭缝直径除以聚焦系统的放大

倍数。图2给出了采用四极磁铁对束流进行聚焦的

简化原理图。四极磁铁的磁极成对称分布,磁力线

方向如图2(a)所示。离子束团经过四极磁铁中心区

域时(虚线箭头表示离子运动方向),带正电荷的荷

能离子从四极磁铁中心的不同区域出射,所受洛仑

兹力方向垂直于磁力线。出射离子束团因此会在一

对正交的方向上分别被压缩和被散开(图2(b));由

图1 获取微米束斑的准直(a)和聚焦(b)技术原理示意图
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于四极磁铁中心区域的磁场强度弱于边缘区(由磁

场梯度决定),散开的束流可被下一级四极磁铁更

强地压缩,因此一对四极磁铁的总效应是压缩束流

(图2(c))。

图2 采用四极磁铁聚焦简化原理示意图

(a)四极磁铁磁场分布,(b)磁铁中心区域(圆圈内)不同位置出射的离子所受洛仑兹力方向(箭头)显示出离子束在垂直于x方向被压缩,

(c)初始束斑分别经过垂直和水平方向压缩后聚焦成为小束斑。

暋暋虽然聚焦微束系统相对准直微束系统复杂得

多,但却有着显著的技术优势,这主要表现在如下

几个方面:(1)由于可以采用比准直孔大的物狭缝,
聚焦后获取的微束流强比准直微束的高2~5个数

量级;(2)通过限制物狭缝和束流发散角,在束流亮

度和发射度条件满足的情况下,电磁聚焦相对容易

获得亚微米束斑,而在准直孔边缘,微束离子会打

在孔壁上发生散射,较难获得2毺m 以下的束斑;
(3)聚焦微束通过在聚焦透镜前后安装电磁元件可

实现微米束斑的快速(微秒)点扫描辐照,无需移动

样品台即可辐照毫米区域内的样品。准直微束装置

提供的束流是静止的,对样品扫描辐照时,需要样

品台的机械移动,其速度只是电磁偏转的几百分之

一,并且存在机械移动的回程差问题,满足不了高

精确定位辐照的要求。
基于上述特点,在需要大量束流的核分析、微

纳加工和高分辨微束的装置上基本都采用聚焦方式

来获取微束;而对于离子计数率、亚微米分辨要求

不高的生物辐照领域,在早期基本上都采用了准直

孔技术获取微米束斑。近几年来,由于生物辐照领

域对高分辨、高精度微束和高束流品质的需求,已

经出现了从准直微束向聚焦微束转移的趋势[10-13]。
下面分别介绍微束在材料分析、单粒子效应(Single
EventEffect,简 称 SEE)、质 子 束 刻 写 (Proton
Beam Writing,简称PBW)和细胞辐射响应等研究

中的跨学科应用。

2暋微束的跨学科应用

当荷能带电粒子辐照靶材料时,带电粒子与靶

原子发生一系列的碰撞、激发、电离和核反应等相

互作用过程。这些相互作用会产生二次电子、俄歇

电子、特征X/毭射线、溅射离子和新粒子等次级粒

子,入射粒子也会发生靶阻止、背散射或薄靶透射。
用微米尺寸的荷能离子束辐照靶材料,然后通过探

测次级粒子或炮弹离子的能谱和角分布等就可获取

靶材料的元素组成、缺陷损伤和密度等的微米空间

分布信息。同时,通过微束引入可定位的辐照损伤,
研究物质和生物体的损伤响应和辐射敏感度的空间

分布,并利用这种辐照效应来发展微纳加工技术。

2.1暋微束离子束分析技术

离子束分析技术如粒子激发 X 射线荧光分析

(PIXE)、卢瑟福背散射分析(RBS)、弹性反冲分析

(ERDA)、质子质子散射(PPS)、粒子激发毭射线

分析(PIGE)、核反应分析(NRA)、离子束激发电

荷分析(IBIC)和扫描透射离子显微分析(STIM)等
均被广泛地应用于微束离子束分析中[14-29],因此

MeV 微束装置又被称为核微探针。微束开展离子

束分析可以获得定量、高灵敏度和空间分辨的靶材

料信息。例如,PIXE技术用于探测被轰击靶中的

中、重原子产生的特征 X射线,可同时对多种中、
重 元 素 进 行 定 量 测 量,其 灵 敏 度 可 达 到 4暳
10-8[30]。目前微束装置结合上述离子束分析技术已

经在地质、材料、艺术与考古、环境和生物医药等

领域中得到了广泛应用,如矿物元素分析、矿物包

裹体演化研究、大气颗粒物成份分析、半导体生长

缺陷分析、细胞元素构成、人体组织病理和微量元

素分布等研究[14,16-23,25-29,31]。
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2.2暋SEE微束分析

半导体器件SEE研究在航天器和战略武器的

可靠性和抗辐射性能技术发展中具有重要意义。在

地面采用加速器开展器件的SEE模拟实验中,一

般是用宽离子束直接辐照整个器件,通过获得整个

器件的SEE平均截面来评估器件的可靠性。利用

微束开展SEE实验的技术可实现质子束或重离子

束轰击区域的微米定位,辅以原位显微镜观察定位

特定区域,不仅可直接测量不同亚区域的SEE截

面数据,甚至可得到单个晶体管内的SEE截面的

二维分布[32]。目前,美国、德国和日本都在其高能

重离子加速器终端开展了SEE的微区分析和成像

研究。例如,美国Sandia实验室通过重离子微束分

析芯片微区的SEE和抗辐射加固设计技术相结合,
为美国国家航空航天局(NASA)提供可靠的抗辐照

芯片[33];德国重离子研究中心(GSI)和日本原子能

研究机构(JAEA)分别利用束斑为1~2毺m 的重离

子微束开展了对体硅、PIN、CMOS和SOI等不同

结构和工艺的器件的电荷收集和单粒子翻转(Sin灢
gleEventUpset,简称SEU)成像研究,取得了丰

硕的成果[34-38]。图3例举了以色列核技术研究所

利用德国 GSI重离子微束开展的功率 MOSFET的

图3 Xe离子微束(离子总能量为634MeV)辐照下 MOSFET器件的SEB实验

(a)功率 MOSFET的六角形原胞结构示意图,(b)偏压为133V 时器件的SEB事件分布图,(c)偏压为192V 时器件的SEB事件分布

图[35]。

单粒子烧毁(SingleEventBurnout,简称SEB)敏感

度分布研究工作。可看出在不同的实验参数下,

SEE截面微区分布也不同。我国原子能科学研究院

利用其串列静电加速器(HI灢13)的准直微束开展了

静态随机存储器(StaticRadom Access Memory,
简称SRAM)器件的SEE微区分析和成像的实验,
初步研究SRAM 的SEU敏感度分布图[39]。

2.3暋PBW 技术

随着微束分辨率的提高,在新加坡 CIBA[40]、
德国 LIPSION[41]、匈 牙 利 ATOMKI[42]和 日 本

JAEA灢Takasaki[43]等多个实验室的微束装置上,都

开展了利用 MeV 质子的 PBW 技术制造微纳元件

的应用研究,其中CIBA 的PBW 技术已经达到15
nm 的分辨率[44]。中国科学院上海应用物理研究所

也开展了初步的 PBW 技术探索[45]。PBW 与电子

束刻写和重离子FIB刻写技术相似,通过 MeV 质

子的电离辐射与光刻胶或基底材料直接相互作用进

行刻写,具有无需掩膜板和刻写分辨率高等优点。
同时PBW 所用的 MeV 质子还具有在刻写材料中

散射小、射程深和终端展现布拉格峰等特点,适用

于高纵深比和三维器件的刻写[44]。目前利用 PBW
技术已经制作出了光波导管、微流通道、光栅、生

物芯片、纳米针列等微纳器件[46-56]。图4展示了一

些具有特殊应用的PBW 器件。基于PBW 在微纳加

工领域的技术优势和潜在应用前景,日本已将微束

PBW 列入了经济产业省的超精细加工制造技术路

线图[57]。

2.4暋微束在细胞辐照响应研究中的应用

虽然微束装置最早是基于生物学的兴趣而设计

建成的,但在Zirkle等[1]的工作之后微束在生物学

研究中的应用几乎不再见诸报道。直到20世纪90
年代初,房屋中氡气毩放射性的致癌问题开始受到

环境健康和放射生物学领域的关注,微束在生物学

研究中的应用才有了进一步的发展。Nagasawa等

于1992年报道了采用极低剂量的毩粒子辐照1%
的CHO细胞核,却在30%的细胞中看到了姐妹染

色体交换(SisterChromatidExchange)[64]。该实验

颠覆了传统的只有离子直接轰击细胞核才能引起
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DNA损伤的学界观点。在此背景下,1994 年和

1997年美国哥伦比亚大学和英国 Gray癌症研究所

分别建成了新一代微束装置[6-7,65],并将其用于单

离子单细胞精确定位辐照实验。在这些装置上对细

胞样品中特定细胞群体给予定剂量辐照,或对特定

亚细胞器,如细胞核或细胞质进行辐照,通过测量

同一样品中未受辐照细胞的存活、DNA 损伤、微

核、细胞周期阻滞和基因组不稳定性等研究电离辐

射的旁效应、低剂量辐射效应和适应性响应等,获

得了大量的新成果[66-71]。因此,多家微束实验室改

建或新建了单离子单细胞微束辐照装置[8,10,72-75]。
中国科学院合肥物质研究院技术生物和农业工程研

究所(原中国科学院合肥等离子体研究所中国科学

院离子束生物工程学重点实验室)于2002年建成我

图4 利用PBW 技术制作的微纳器件[58-63]

图5 细胞的精确定位辐照

(a)成纤维细胞经 Hochest33342染色后的细胞核在线荧光显微图片,十字为离子轰击位置(3点暳3点,5.0MeV/uC离子轰击);(b)

53BP1抗体免疫荧光染色显微图片,53BP1荧光聚点显示出离子轰击的位点(取自德国 GSI的 MarkusC.Hei毬的实验数据图片)。

国首个可以对单细胞进行单离子照射的准直微束辐

照装置(CAS灢LIBB)[76]。这台微束装置利用1~3
MeV 的质子微束辐照拟南芥、线虫和动物细胞等

研究辐射旁效应[77-79]。2012年,复旦大学在英国

Gray癌症研究所捐赠的微束平台基础上也建成了

一台单离子单细胞辐照装置[80]。

借助于计算机和自动化技术的发展,与早期美

国芝加哥大学的微束装置相比,新一代微束细胞辐

照装置具备 CCD成像、自动识别细胞和自动定位

细胞/离子等功能,可实现细胞核和细胞质的分别

辐照。图5例举了德国 GSI微束装置上的单细胞定

位辐照工作,细胞培养在4毺m 厚的聚酯膜上,辐

照时封闭的细胞盘充满培养液,离子从细胞盘后面

穿透聚酯膜轰击在设定的细胞位置。在设定好辐照

模式和剂量后,从染色细胞的识别、离子定位辐照

和细胞盘移动都实现了自动化,其辐照定位精度目

前已经达到了暲0.7毺m。需要指出的是,要想精确

击中亚细胞器,不仅需要更小分辨的微米束斑,同
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时也需要准确的离子瞄准技术。亚微米的束斑和瞄

准精度对于精确定位轰击核小体和异染色体等2

毺m 以下的亚细胞器极其重要[81-82]。近年来,多个

微束单离子细胞辐照平台都分别配置了活细胞成

像、在线荧光观测系统、双光子显微镜、光漂白恢

复FRAP等系统[83-85],已从初期单纯的细胞定点

辐照装置逐渐升级为细胞辐照响应的激发和检测的

综合系统。

3暋HIRFL微束装置

为了深入研究半导体器件的SEE产生机制和

高LET 空间重离子辐射生物学效应,中国科学院

近代物理研究所在兰州重离子研究装置(HIRFL)
TR0终端上建成了我国首台中能重离子微束辐照

装置[86-87]。HIRFL微束装置设计简图和设备如图

6所示。HIRFL提供的束流经偏转至TR0束线终

图6 HIRFL微束装置的设计简图(a)和现场照片(b)[87]
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端后,初级聚焦磁铁组合先将束流聚焦在物狭缝

处,并经物狭缝限制成10毺m 左右,由消色差四极

磁铁和两个45曘偏转磁铁组成消色差系统将束流偏

转90曘,能量选择狭缝用于阻止透过物狭缝透明区

及散射的离子,发散角狭缝限制束流的发射角度,
在垂直段,由高梯度三组合四极透镜强聚焦在样品

台处形成微米尺度的束斑。设计 指 标 是 将 几 个

MeV/u至100 MeV/u的重离子束(12C6+ )聚焦至

1~2毺m。
HIRFL微束装置的这种将水平束流90曘垂直偏

转至地下的设计思想主要是基于如下3种因素:(1)
中能重离子穿透力强,SRIM 计算表明100MeV/u
的C离子在Fe中射程可达3.5mm,虽然物狭缝开

口宽度只有几十微米,但中能重离子在 Fischer物

狭缝上的透明区可宽达几个毫米,因此只有采取偏

转磁铁加能量选择的方式才可形成微米尺度的有效

物狭缝;(2)中能重离子被物狭缝阻止会产生大量g

辐射,束流被偏转后,这些辐射大部分被挡在了水

平段,人员在地下室工作可大大减小对人体的辐

射;(3)适宜于终端显微镜和样品平台的安装。
HIRFL微束装置由于系统电磁元件多,90曘偏转模

式对偏转磁铁电源的稳定性和束流的能散度要求大

幅提高,在垂直段的束线和元件安装比较困难,因

此束流调试过程比较复杂。
在2012年7月的束流调试中,HIRFL微束装

置成功地将80.5MeV/u的12C6+ 离子束在大气中

聚焦至2毺m暳1毺m (半高宽,图7)。该实验的结

果 使得HIRFL中能重离子微束辐照装置成为目前

图780.5MeV/u12C6+ 微米束斑轰击CR灢39固体探测器蚀

刻后形成的径迹显微图像

世界上能量最高的重离子微束装置,也显示了我国

自主设计研制高精度仪器设备的能力。HIRFL微

束装置可使用由 HIRFL加速器提供的从 H 离子到

U离子的各种离子,具有在真空中和在大气中进行

样品辐照的两种微束辐照模式。微束终端配置有荧

光显微镜和精密样品操作台,附近建有细胞实验室

和电子学实验室。该装置也使我国在核微分析领域

具有了较完备的从1MeV 质子至1GeV 重离子的

离子微束系统[39,45,76,80,86,88]。未来 HIRFL微束装

置的实验系统平台建成后,HIRFL微束将在利用

高LET重离子开展航天器件SEE微区分析和成像

研究、空间辐射生物学和无损探伤成像研究等领域

有着潜在的应用优势。

致谢暋作者向“中能重离子微束辐照装置暠研制负责

人宋明涛研究员及其研究队伍表示衷心的感谢,感

谢微束调试期间 HIRFL的物理和技术人员的大力

支持,感谢中国科学院对本工作的资助与支持。
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TechniquesandMulti灢disciplinaryApplicationsofIonMicrobeam
DUGuang灢hua1)

(InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China)

Abstract:BeamofMeVionsfromparticleacceleratorscanbeconfinedbycollimatorsorfocusedbyelectri灢
cal/magneticquadruplesintomicrometersize,andthismicrobeamcanbeusedtoobtainspatialinforma灢
tionorradiationeffectinsolidsandbiologicalsamples.Thispaperreviewsthetechnicaldevelopmentsand
themulti灢disciplinaryapplicationsofmicrobeam,includingionbeamanalysis,singleeventeffectinsemi灢
conductordevices,protonbeamwritingandcellularresponsetotargetedparticleirradiations.Finally,the
high灢energyheavy灢ionmicrobeamfacilityattheInstituteofModernPhysicsofChineseAcademyofSci灢
encesisintroduced,whichhassuccessfullyfocused1GeVCarbonionsintoabeamspotof1毺m暳2毺min
air.
Keywords:microbeam;microprobe;ionbeamanalysis;singleeventeffect;protonbeamwriting;targeted
cellirradiation
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