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快重离子束的应用研究

侯明东

�中国科学院近代物理研究所�

重离子加速器作为核物理研究工具的同时
，
也开辟了广阔的新的应用领域

�

本文扼要地评述了

重离子束应用的某些方面
�

鉴于目前我国第一台大型重离子加速器己经建成出束
，

开展这些研究已

成为可能
。

关键词
�
重离子束 辐照效应 核径迹技术 粘着力 辐照损伤模拟 惯性约束 放射疗法

随着世界上一系列 ��一 ���������� 能区重离子加速器的建造
，
重离子束的应用研究日

益受到重视
。

重离子束的应 用涉及固体物理
、

材料科学
、

电子工业
、

环境科学
、

能源技术以

及生物医学等十分广泛的学
�
科领域

。

重离子束是指质量大于氦的离子
，
通过加速器而使它们

获得能量
。

本文仅介绍质 量����
、

能量至少大于��
������称之为快重离子的应用

。

重离子束应用的物了卫基础是它与物质的相互作用—电离激发和核碰撞
。

重离子有高的

电离密度
，
快重离子处�在电子能损区

，
可以提洪一个干净的研究电子能损的环境

。

重离子在

物质中有确定的射程
，
剂量的深度分布具有布拉格峰

。

重离子与核的碰撞具有很大的截面
，

并且在一次碰撞中能将�汝大的能量转移给靶核
。

正是这些特点提供了广泛应用的可能
。

一
、

核微孔膜的制备

重离子穿过绝缘体薄膜时
，
沿着它们的路径形成潜在的径迹

，
借助适当的化学蚀刻

，
潜

在径迹可以形成为穿透膜片的通孔
。

蚀刻过程起着特别灵敏的放大作用
，
它把所刻记的信息

增大到所期望的大小
。

核径迹孔具有许多优良的特性
。

它具有精确而可调的直径
，
通过控制蚀刻时间可以得到

直径 。
�

��一��邻� 的孔
。

同一膜片上的孔取向平行
，

孔径和孔长有 良好的一致性
。

核径迹孔

有 良好的纵向形状
，
孔长与孔径比可以做到�������

。

孔的面密度可人为地控制
，
甚至可以制

成单孔膜片
。

核径迹孔的横截面形状
，
也因材料的不同

，
可能是菱形

、

六角形
、

圆柱或圆锥

形
。

核径迹技术在加工最小孔径
、

孔深孔径比和生产速率三方面是至今可利用的其他微观加

工技术所不能比拟的
。

在生产过程中
，
薄膜随滚轴运动

，
每秒钟可照射几平方米的面积

。

照

射所需要的束流很小
，
在进行别的实验的同时劈出极小的束流即可

，
从而降低了成本

。

关于核径迹形成已经提出许多机制“ ，，
但目前尚不完全清楚

。

实验表明
，
径迹的形成与

初级电离密度有关
，
并且对各种材料存在不同的闽值

。

只有重的离子且在�一���
������ 的

能区才适宜于核微孔膜的制备
。

与裂变碎片相比
，
加速器的重离子的种类和能量可以 自由地

选择
，
能制备较厚的膜

，

而且能量上的盈余可允许把束流引到空气中照射
。

核微孔膜有极其

广泛的应用
，
现在许多实验室已用重离子加速器进行核微孔膜的商业生产

「，一勺 。

二
、

重离子蚀刻制版

�
�

掩模投影 人们利用可见光
、

紫外光
、
� 射线或 电子束进行微观加工在实验室的研究
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中已经达到其最终极限
，
因此人们试图用重离子获得更细微的加工

。

用重离子照射蚀刻之后

所得到的浮雕与掩模的面密度有关
，
这使传统技术的二维制版扩展为三维

，
而且不局限于用

光敏材料作为基体
。

硅表面的���
�

薄膜是一个直到原子标度都很均匀的材料
，
用它做径迹灵

敏的基体可以获得很高的位置分辨
�” ，。

�
�

束写技术 束写技术是借助于微束
，
由单个离子在预定的位置加工出微观结构

。

这一

技术需要精确的束流偏转和控制系统
，

抑制散射粒子极为重要
。

������� 等人
〔�� 已用�

�

���

��
���的

“ ���离子在玻璃上制成排列整齐的单离子径迹的蚀刻坑
。

人们期望束写技术能加工出具

有任何入射角的微结构
，
或通过改变离子能量获得一个可变深度的微结构

。

三
、

材料表面织构加工

��� 制备超绝缘表面 用重离子辐照并蚀刻的云母片
，
在蒸溅了一层金之后

，
也不能使

之导电
。

原因是蚀刻后表面产生的微观迷宫式的结构
，
非常有效地遮挡了金属的沉着

。

具有

这样织构表面的电阻要比未处理的表面大��个数量级
‘�，。

表面电阻增加的效果与标称孔隙度

�有关
，

当 �达到��肠时样品表面电阻率迅速增大
，
直到尸����呱时才观察到电阻率重新下

降的现象
。

这种表面织构方法为防止高真空中金属蒸气沉积所引起的绝缘表面击穿提供了新

的途径
。

���制备光学散针片 蚀刻后的粒子径迹提供了一种制备具有给定特性散射 片 的 可 能

性
。

散射角是由蚀刻后单径迹的圆锥角和所用材料的折射率确定内
，
可以使它与随后光学元

件的接收角很好地适配
。

散射片的先决条件是波长必须远小于单个径迹圆锥口的直径
，
以确

保经典的光学贡献超过波的衍射
。

��� 光学材杆表面的抗反射处理 重离子照射光学材料之后把径迹蚀刻到可见光波长一

半的深度
，

并且圆锥 口直径远小于光的波长
。

这样的表面可以看作是折射率随织构深度从 �

到基体材料折射率��平滑变化的薄膜
。

������� 用�
�

�������� 的 �� 离子
【��从两面照射偏磷

酸盐玻璃到 �� �伊 ‘
���

�
以及用 ��离子 “ ��照射到�

�

�� �。 “ ���
�

都取得了明显的效果
，
测量

表明处理后的玻璃透射损失减少
。

四
、

增强薄膜
一基体间的粘着力

近年来发现快重离子��
�������与低能离子���������一样能增强金属薄膜与基体间的

粘着力
。

人们尚不清楚这种粘着力的增强 足 由于原子碰撞在界面所引起的混合过程
，
还是由

于膜和基体间界面的电子效应
。

因为快重离子是在电子能损的范围
，
并且这一现象在薄膜一

绝缘体
〔 ‘ ，，、

薄膜一半导体
�’�，以及薄膜一金属 【 ‘ �，‘ �，

等系统都已 被 证 实
。
�

·

�
·

��������等
〔 ‘�，

用
’ ��

、 ’��
、 ，���

、 ����和
” ���在能量 �

�

���������轰击��一
�和 ��一��系统

，
结果表明

，
枯

着力增强的闭剂量与阻止本领之间有一个幂指数关系
。

这一技术很少引起表面溅射和界面沾

污
，
可以预见在印刷线路板

、

集成电路
、

镜面和镀膜光学等方面有重要的应用
。

五
、

重离子模拟中子辐照损伤

核反应堆的结构材料长期处在强辐射场中
，

中子辐照损伤导致材料的机械性能
、

电热物

理性能和几何尺寸稳定性的恶化倾向
。

由于现有中子源强的限制
，
直接的中子辐照实验需要

很长的时间
，
因此重离子或电子辐照等模拟手段

，
在辐照效应的研究中占有重要位置

。

重离
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子损伤截面比中子大��
�
一其护倍

，
实验周期短

。

与电子辐照相比
，
重离子有长的级联碰撞

，

如再配合由离子辐照和预注 ��可更接近于�����中子的损伤
。

快重离子可以提供几十至几百

微米厚的损伤层
，
允许对样品做机械性能的测试

。

缺点是损伤浓度沿深度方向分布不均匀
，

并且材料内缺陷的产生在时间和空间上都被压缩了
。

许多实验室用重离子研究了堆材料的辐

射肿胀
，
积累了大量的数据

，

并对抗辐射材料的研制做出了贡献
【 ’�，‘�� 。

�
�

�� ������综合

了����年以来关于饥基合金
、

���不锈钢
、
��一肠��一���

�
合金

、

铁素体钢
、

铜
、

镍
、
��一���

和铂的肿胀实验的结果
，
将离子辐照与中子辐照做了详细的比较

‘��� 。

六
、

引发可控聚变反应
“ �一 ’ ‘，

惯性约束是另一种实现可控聚变的途径
。

用重离子束从各个方向射击一个冷冻的氛氖混

合物制成的靶丸
，
使其加热和压缩

，
达到

“
点火

” ，
所放出的热量又进一步使整个靶丸在飞散

之前完成全部聚变反应
。

重离子束射程短并能精确地限定
，
能量沉积在深度方向上高度集中

，

有利于从外皮点燃
。

加速器的能量转换效率高
，
重离子又几乎将全部能量交付给靶丸

，

有利

于整个系统净能增益的提高
。

但在技术上还存在一系列的困难
，
如靶丸的设计

、

引发重离子

强流加速器的设计
、

聚变容器的设计等
。

七
、

重离子照相

重离子照相属射程末端辐射照相
，
它是通过记录穿过样品的离子剩余射程的分布

，
从而

反映出样品阻止本领的分布
。

由于重离子和�射线在物质中强度衰减的规律不同
，
在射程末

端
，
物质厚度的微小变化△� ，

将使重离子计数产生很大的变化��
�

�远大于�射线的△��� ，

因此重离子照相要比�射线更灵敏地显示出物体密度的变化
。

照相时所需的剂量也比�射线

小��一���倍
〔��，。

重离子照相的深度分辨与离子的初始能量和射程岐离有关
。

横向分辨与多

次散射作用造成重离子的偏转有关
。

重离子照相的深度分辨和横向分辨均优于质子和
� 粒子

，

横向分辨不及�射线照相
。

实际常用的是原子序数为 �一�� 的离子
，
能量要大于几 百 ����

���，
可以测出生物组织密度小至�

�

�肠的差别
〔��� 。

八
、

重离子在生物医学方面的应用

在生物医学领域内可用重离子对恶性肿瘤进行研究和治疗
。

重离子束具有良好的物理特

性
，
在组织中剂量的深度分布有布拉格峰

，
在射程之后剂量骤然下降

，
有利于减少表皮和病

灶周围正常组织的伤害
。

成功地控制肿瘤所要求的剂量
，
常常超过邻近正常组织的耐受程度

，

而用重离子治疗可允许高��一��肠的肿瘤剂量
【�句 ，

增加了局部控制的机会
。

在生物学特性方

面
，
重离子属于高���射线

，
它的相对生物效应��� 大

，

氧增比���低
，

对缺氧的细胞亦有

强的杀伤能力
，
对处于不同细胞周期的细胞敏感性差异小

，
放射损伤的修复少

，
减少了肿瘤

复发的可能
。

对于肿瘤的治疗需要有能提供��一����射程的大型重离子加速器
，
它的结构复

杂
，
造价昂贵

。

因此
，
目前大多数实验室仍处在细胞级的研究水平上

，
唯有美国劳伦斯贝克

莱实验室已经用于临床
，
用氖束治疗了靠近脊髓

、

脑底
、

肾和肠等关键器官的肿瘤
【�句 。

重离子还可以用于在半导体中制备��� 结构
� 研究宇宙射线所引起的

“
软件错误

”
即单个

事件扰乱等
。

重离子也使核技术得到新的发展
，
如注入探针核的扰动角关联方法和穆斯堡尔

方法
�
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