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本文采用玻璃毛细管产生了大气环境中工作的 2.5 MeV质子外束微束, 并对束斑直径及能量分布随玻

璃毛细管与束流方向之间角度 (倾角)变化进行测量 . 测量结果表明 , 在玻璃毛细管轴向与束流方向一致时

(倾角为 0°), 产生的微束中存在保持初始入射能量的直接穿透部分以及散射部分, 其中直接穿透的质子占比

最大, 束斑直径也最大. 随着玻璃毛细管倾角的增大, 当其大于几何张角时, 束斑直径变小, 产生的微束全部

为能量减小的散射部分, 直接穿透质子消失. 我们对质子在玻璃毛细管内传输时的内壁散射过程进行了模拟

计算及离子轨迹分析, 发现大角度的散射部分决定了形成的外束微束斑外围轮廓, 而束斑中心区域由不与毛

细管内壁产生任何作用的直接穿透离子构成, 其大小由玻璃毛细管出口直径以及几何容许张角决定. 采用玻

璃毛细管产生的外束微束具有产生简单廉价, 微束区域定位简单的特点, 有望在辐射生物学、医学、材料等

领域得到广泛应用.
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1   引　言

离子微束是指用聚焦或者狭缝准直的方法, 将

加速器产生的带电离子束的束斑直径缩小到微米、

亚微米级尺寸. 传统的 MeV能区的离子微束聚焦

设备, 由基于电磁场的高度复杂的多级离子聚焦系

统组成 [1,2], 设备占用空间大而且价格昂贵. 而通过

金属准直微孔得到的微束, 受限于微孔加工技术,

微束的束斑直径在微米到毫米量级, 且制备需要一
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定的流程. 采用新的廉价且易于制作的玻璃毛细

管作为离子微束外束产生介质成为一个新的方向,

这来源于早期导向效应研究的启发 [3,4]. 2002年,

Stolterfoht等 [3] 在 3 keV的 Ne7+穿透聚对苯二甲

酸乙二醇酯 (polyethylene terephthalate, PET)微

孔膜的实验中发现导向效应, 他们在微孔倾角远大

于微孔的几何张角时仍然观测到了大量穿透离子,

并且绝大部分穿透离子保持了初始电荷态和能量.

导向效应是由于入射的带电粒子将电荷沉积在微

孔内壁表面, 形成排斥电场, 阻止后续入射离子与

微孔壁接触而直接从微孔出射. 研究发现, 电荷沉

积是随时间有序形成电荷斑 [5,6]. 除纳米微孔膜外,

导向效应在单个玻璃毛细管中也被测量到 [7–9], 并

在多种绝缘材料中被验证, 如 Al2O3[10,11], PC[12–15],

SiO2[16] 等. 导向效应的发现提供了一种发展带电

粒子微束新方法的技术思路: 利用绝缘微管聚焦带

电粒子束来产生微束. 绝缘微管造价低廉、体积小,

并且带电粒子在其中通过自组织调节的充电过程

传输而不需要额外的供能设备. 因此, 除正离子外,

负离子 [17–20]、电子 [21–32]、正电子 [33,34]、μ子 [35,36] 等

各种不同性质的带电粒子在绝缘微管中输运机制

的研究也被广泛开展.

基于绝缘微管产生离子微束的研究集中在两

个方向 [37]: keV高电荷态离子微束和MeV轻带电

离子 (H+, He+)微束. 低能高电荷态离子基于导向

效应, 在绝缘微管中传输时被自组织形成的电场聚

焦而形成微束 [38–42]. 微束中的高电荷态离子保持

初始能量和电荷态不变, 且微束的束斑直径与绝缘

微管出口直径相同 [37]. 目前, 玻璃微管的出口直径

可以做到几十纳米 [37]. 实验上, 基于绝缘玻璃毛细

管的高电荷态离子微束直径已被聚焦到 750 nm[42].

MeV能区的离子在绝缘微管中的传输主要由散射

过程主导, 微束中的离子存在能量损失 [4,37,43–45]. 其

中最引人注意的应用工作是采用出口处封闭薄窗

的玻璃毛细管 [45,46] 将微束引出到液体环境中, 用

于单个活细胞的辐照生物效应研究 [47–54], 这种方

法也会对离子束微区域分析及改性 [54] 等新离子束

应用技术方向产生积极的推动作用.

本文开展基于锥形玻璃毛细管的 2.5 MeV质

子大气环境微束的研究. 通过出口直径为 108 μm
的玻璃锥管将质子准直成微束并直接引出到大气

中进行测量. 采用一个五维平移台有效地将玻璃毛

细管与入射束流进行准直, 从而研究在玻璃毛细管

处于不同的倾角时, 穿透质子的角分布以及能量分

布的变化, 调整优化得到最佳微束. 此外, 也模拟

了质子在玻璃锥管内传输时的散射过程, 对实验结

果进行解释. 

2   实验设备

本实验在兰州大学核科学院与技术学院与中

科院近代物理研究所共建的 2.5 MeV质子直线加

速器上进行, 此加速器主要由自主制作的双等离子

体离子源 (双等源)、低能电四极透镜、射频四极直

线加速器 (RFQ)加速腔与双束漂移管直线加速器

(DB-DTL)加速腔、高能电四极透镜、降能装置、

二极分析磁铁、微束测量终端等组成 (见图 1)[55,56].

本实验中质子束流从离子源引出时能量为 20 keV,

之后通过 RFQ加速腔加速后达到 560 keV, 再通

过 DB-DTL加速腔加速至 2.5 MeV. 加速后质子

经由降能膜组降能, 之后进入分析磁铁, 筛选出所
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图 1    外束微束产生装置及测量终端示意图, 虚线框为外束微束测量终端

Fig. 1. Schematic drawing of external microbeam production device and measurement terminal, dashed box is external microbeam

measurement terminal.
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需能量的质子. 降能膜组由不同层厚的 PET膜组

成, 用于得到其他低能量质子. 最后质子束进入玻

璃锥管被准直成为微束, 并进入大气环境被探测系

统测量. 本实验采用出口敞开的玻璃锥管本身作为

差分系统隔绝真空与大气环境, 在微束产生过程中系

统各部分真空: 离子源工作真空为 3.1×10–3 Pa, RFQ

的工作真空为 7.1×10–4 Pa, DB-DTL的工作真空

为 6.3×10–5 Pa, 玻璃管安装区真空为 0.27 Pa.

本实验中所用的锥形玻璃毛细管是将高硼硅

玻璃直毛细管加热后, 在重力方向上施加恒定拉力

拉伸制备而成. 锥角可以通过改变加热的温度以及

拉伸的力来控制. 入口的内外径尺寸分别为 0.5和

1 mm, 出口截面内外径分别为 108和 184 μm.
图 2为该玻璃毛细管的示意图 (插入部分为实物

图), 玻璃毛细管的几何张角 α = 0.9°. 锥角为玻璃

管内壁的切面与玻璃管轴线间的夹角 (记为 β), 使

用光学显微镜仔细测量了毛细管壁距出口不同距

离的锥角. 锥角随距离先增大, 出口处为 0.2°, 距

离为 5.5 mm最大为 2.4°, 之后减小, 到 8 mm时

变为 0°. 玻璃毛细管外壁均匀涂抹导电胶以隔绝

二次电子充电以及提供良好的接地电位 [31]. 玻璃

毛细管通过标准法兰安装, 并进行真空密封处理.

玻璃毛细管安装法兰通过波纹管与真空束流

线连接并固定在五维平移台上. 大气环境下, 质子

微束的角分布和能量分布分别由 CR-39固体径迹

探测器和金硅面垒探测器测得, 它们被安装在靠近

毛细管出口处的小型精密三维平移台, 这个三维平

移台固定在用于调节玻璃毛细管与束流相对位置

的五维平移台上. 小型精密平移台可以精密调节毛

细管出口与 CR-39固体径迹探测器以及金硅面垒

探测器之间的相对位置. 五维平移台的横向、纵向

及垂直方向的调节精度均为 0.1 mm, 倾角与仰角

的调节精度为 0.1°. 通过五维平移台调节毛细管位

置和轴向方向与束流方向对准. 扫描玻璃管位置、

倾角和仰角, 观察金硅面垒探测器的能谱和计数.

当直接穿透离子最强时, 毛细管入口对准束流且毛

细管轴向与束流方向平行 (即倾角 θ = 0°).

CR-39固体径迹探测器被从锥形玻璃毛细管

出射的质子辐照后, 在 6 mol/L的 70 ℃ NaOH溶

液中蚀刻 2 h[57], 然后用光学显微镜拍取束斑轮廓,

其尺寸由显微镜专用测微校正尺刻度. 金硅面垒探

测器由 2.5 MeV质子、穿过降能装置的质子及241Am

放射源发射的 α粒子在真空中进行了刻度. 图 3是探

测器能量刻度曲线. 该探测器对于241Am 5.486 MeV

α粒子的能量分辨是 16.5 keV.
 

3   实验结果

在不同倾角下, 测量了 2.5 MeV质子穿过锥

形玻璃毛细管后的微束轮廓, 得到的束斑轮廓如

图 4(a)所示, 倾角在 0°左右时, 得到的束斑外围轮

廓直径最大 (760 μm), 随着倾角远离 0°, 轮廓逐渐

变小. 倾角为 1.2°时, 得到的束斑外围轮廓直径变

为 300 μm.
外束微束能谱如图 4(b)所示, 倾角为 0°时在

2.5 MeV附近有尖锐的单能峰, 是不与管壁碰撞而
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图 2    玻璃毛细管整体示意图 (左)和出口截面示意图 (右), 插入图为玻璃毛细管实物图

Fig. 2. Schematic drawing of the glass capillary, left is overall, α indicating the geometric flare angle of the glass capillary, right is

outlet cross section, and the insert shows the photograph of the glass capillary.
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图 3    金硅面垒探测器的能量刻度曲线

Fig. 3. Energy calibration  curve  of  the  surface  barrier   de-

tector.
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直接穿过玻璃管的质子, 而散射的质子造成了连续

平缓的平台. 随着倾角远离 0°, 直接穿透峰相对变

矮. 当倾角大于几何张角 0.9°时, 能谱中几乎没有

直接穿透峰.

为了分析穿透能谱中的直接穿透部分和散射

部分, 基于 1.2°倾角下的纯散射能谱的拟合, 通过

减去散射能谱部分得到直接穿透粒子能谱 (图 5插

图是倾角 0°为例的说明), 进而得到直接穿透离子

的占比. 不同倾角下的直接穿透率和全部穿透率如

图 5所示, 倾角在 0°附近时, 穿透率基本保持不变,

直接穿透占全部穿透约 35%. 倾角在 0°时全部穿

透率 (0.0013)小于几何穿透率 0.05, 原因是实际的

质子束流是以一定的角发散而非平行束进入毛细

管的. 倾角偏离变大时, 全部穿透率和直接穿透率

减小. 当倾角大于几何张角 0.9°时全部穿透和直接

穿透率均迅速减小, 直接穿透离子消失. 图 5中左

右两侧虚线显示玻璃毛细管的张角 (0.9°), 可以看

出主要的穿透过程发生在几何张角以内, 而没有像

低能离子导向效应那样发现大于几何张角的可观

穿透过程 [3].
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图 4    玻璃毛细管在不同倾角下外束微束的束斑图 (a)和

能谱 (b)

Fig. 4. Beam profiles  (a)  and energy spectra (b) of  the ex-

ternal  microbeam  at  distance  from  the  outlet  of  the  glass

capillary  as  1 mm,  according  to  various  tilt  angles  of  the

glass capillary.
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图  5    玻璃毛细管在不同倾角下外束微束的全部穿透率

(圆形标记)和直接穿透穿透率 (正方形标记). 插图为 0°倾

角下实验测得的外束微束能谱 (黑色), 解谱得到直接穿透

部分 (红色)和散射部分 (蓝色). 左右两侧虚线间距代表玻

璃毛细管的张角 (0.9°)

Fig. 5. Transmission  rate  of  the  total  penetration  (circle)

and direct penetration (square) of the external microbeam,

according to various tilt angles of the glass capillary. Insert:

experimentally  measured  energy  spectrum  of  the  external

microbeam  at  tilt  angle  0°(black),  the  direct  penetration

part (red) and scattering part (blue) are obtained by decon-

structing  the  spectrum.  The  distance  between  the  dashed

lines  on  both  sides  represents  the  geometric  flare  angle  of

the glass capillary (0.9°).
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为了更好地理解离子在玻璃管中的穿透过程,

用 SRIM程序 [58] 进行了一系列模拟计算. 当倾角

为 0°时, 以近平行束状态入射的质子在玻璃管内

壁上的入射角等于玻璃管的锥角 β. 对 β角为 0.2°—

2.4°之间的 2.5 MeV质子散射强度进行了模拟. 如

图 6(a)所示, 以 β = 0.4°为例展示了散射离子强

度随散射角度的分布情况, 散射离子强度最大的散

射角为 0.7°, 绝大部分散射离子分布在 0°—10°
散射角以内. 图 6(b)为模拟得到的不同 β角对应

的最大概率出射角, 随着 β角的增大, 最大概率出

射角的大小越来越接近 β角, 在 β角大于 1°时, 最

大概率出射角基本与镜面反射角相同. 以最大概率

出射角计算, 在距出口 0—2.4 mm的范围内一次

散射的离子能够从玻璃毛细管中射出; 而在距出

口 2.4—8.0 mm的范围内二次散射的离子均能射

出 (距出口距离 0—8 mm为玻璃毛细管的非直管

锥形部分). 图 6(c)为不同 β角度对应的散射概率,

β角为 0.2°时, 散射概率为 66.5%, 随着 β角增大,

散射概率减小, β角为 4°时散射概率减为 2.5%, 降

低了一个数量级多 (玻璃管几何张角限制了质子碰

撞玻璃管内壁的 β角小于 4°). 以最简单平行束入

射情况考虑, 计算了玻璃毛细管内距出口不同距离

处的一次散射出射概率, 如图 6(d)所示: 倾角为

0°时, 在接近出口处 β角为 0.2°, 散射出射概率等

于 66.5%, 距出口 2.4 mm时散射出射概率减小为

11.5%. 我们也估计了在距出口 2.5—8 mm的范围

内二次散射情况, 二次散射离子最大的出射概率

为 1.4% (2.5 mm处), 总体来说二次散射离子占比

较少.

2.5 MeV质子在玻璃中的射程为 66 μm[58], 在

倾角为 0°时, 碰撞点距出口小于 66 μm的质子占

进入毛细管内质子的 0.05%, 由此得出穿透玻璃管

壁的质子占总出射离子的 13%. 2.5 MeV和 1 MeV

质子在 1 mm空气中的能量损失分别为 15 keV

和 27 keV, 空气层对微束的能量影响可以忽略. 因

此, 外束微束中部分离子有能量损失主要是玻璃毛

细管内壁小角散射 (52%)及小部分的直接穿透

(13%)造成的.

基于以上分析, 实验观测到的微束能谱可以理

解为如图 7所示的情况: 倾角为 0°时进入玻璃管中

的离子可以分为两种, 红色轨迹代表离子直接穿透

玻璃管, 不发生任何碰撞; 蓝色轨迹代表离子在玻璃

管壁表面散射后穿出, 并产生能量损失 (图 7(a), (b)).

在倾角为 1.2°时 (图 7(c), (d)), 倾角大于玻璃毛细管

几何张角 0.9°, 初束不能直接穿出玻璃管, 直接穿

透离子消失. 相应地, 能谱中直接穿透的部分消失.
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图 6    2.5 MeV质子在玻璃毛细管内的模拟结果　(a) β = 0.4°时的散射角分布, 此时散射离子最大概率出射角为 0.7°; (b) 不同

β角下的最大概率出射角; (c)不同 β角下的散射概率; (d) 玻璃毛细管内侧距出口不同距离处的出射最小概率

Fig. 6. Simulation of 2.5 MeV protons in the glass capillary: (a) Scattering angle distribution at an incidence angle of 0.4°, the most

probability exit angle is 0.7°; (b) the most probable exit angle at different β angles; (c) scattering probability of protons at different

β angles; (d) the least exit probability at different distances in the glass capillary towards the outlet.
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为了研究大气环境空气层对玻璃毛细管产生

的外束微束影响, 固定倾角为 0°, 分别测量了在距

离玻璃毛细管出口 1, 2, 3和 4 mm处的外束束斑

轮廓 . 如图 8(a)所示 , 随着距离增大 , 束斑直径

也随之增大, 4 mm时, 束斑轮廓直径已经超过了

1 mm. 这对应用提出了要求, 必须精确地控制辐

照对象与玻璃毛细管出口之间的距离.

束斑轮廓直径随测量距离变大, 原因是直接穿

透离子和散射离子在大的出射张角上有分布, 如

图 8(b)所示. 图 8(b)蓝色轨迹之间分布着散射离

子, 对应图 8(a)中蓝色虚线所圈区域. 散射离子的

最大出射张角受限于最大散射角度, 决定了散射离

子的最大分布角度. 根据图 6(a)的计算结果, 散射离

子强度与散射角相关, 大部分散射离子分布在小的

散射角度内, 沿着玻璃管中心出射, 很少的散射离

子在大角度上出射. 图 8(b)红色轨迹表示以最大

的出射角度出射的直接穿透离子, 对应图 8(a)中

红色虚线部分. 直接穿透离子的最大出射张角受限

于玻璃管的几何张角, 决定了直接穿透离子的分布

角度. 图 8(a)中红色虚线所圈的中心黑色区域为

穿透离子在 CR-39上形成的坑洞饱和所致. 通过

几何容许张角 1.8°计算直接穿透离子理论最大分

布直径 (图 8(b)), 距玻璃管出口 1 mm和 4 mm

处分别为为 140 μm和 230 μm, 与实验测量基本

相符. 通过散射最大轮廓反推散射离子最大张角约

为 20°, 相较于图 6(a)中, 绝大部分散射离子分布

5° (即张角 10°)以内, 实验测得的散射张角较大,

这是由于玻璃管内壁表面粗糙度增大了离子的散

射张角.

在倾角为 0°时, 微束中除去直接穿透的离子

部分和穿透玻璃管壁的离子部分, 散射离子占全部

出射离子的 50%以上, 且以小角度散射的离子占

散射离子的大部分 (图 6(a), (c)). 因此下面讨论小

角度散射情况对微束的影响. 图 9给出了离子以最

大概率出射角散射时, 散射离子的轨迹示意图. 红

线代表直接穿透离子 , 蓝线和绿线分别代表经

一次、二次散射而出射的离子. 小角度散射离子在

玻璃管出口位置呈聚焦效应. 在距出口 4 mm以

内, 理想情况下, 以最大概率出射角的散射离子

的角分布小于直接穿透离子的角分布, 这使得测量

到的束斑可能会产生一定的小角散射聚焦效应, 但

是出射离子能量由于散射出现损失和离散. 玻璃毛

细管出口部分的几何角以及内壁表面粗糙度对束

斑大小有比较大的影响, 但是从实际应用角度, 直

接穿过去的离子与散射离子在空间角分布的分离

更利于单能情况的应用, 可以通过精细的轮廓测

量和被辐照样品的位置控制来选择微束中心区域

的离子.
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图 7    (a)倾角为 0°时外束微束在玻璃管末端的出射情况示意图; (b)实验测得能谱, 黑色线为总能谱, 灰色填充部分为直接穿透

能谱; (c)倾角为 1.2°时直接穿透离子消失; (d)相应的能谱中直接穿透部分消失

Fig. 7. (a) Schematic drawing of the external microbeam emission at the end of a glass capillary; (b) the experimentally measured

energy spectrum at title angle of 0°, the red and blue lines in panel (a) represent the diret penetration and scattering part, respect-

ively; the black line and the gray filled part represent the total energy spectrum and the direct penetration spectrum, respectively;

(c) when the tilt angle is 1.2°, the directly penetrating ions disappear; (d) the directly penetrating part of the energy spectrum dis-

appears, correspondingly.
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图 8　(a) 0°倾角下, 距毛细玻璃管出口不同距离处的外束

微束束斑轮廓 . 1 mm处束斑轮廓图中红色和蓝色虚线区

域分别为直接穿透离子和散射离子在探测器上形成的束

斑轮廓. (b) 0°倾角下直接穿透离子 (红色)和散射离子 (蓝

色)分别在距玻璃毛细管出口 1 mm和 4 mm处探测器上

形成束斑尺寸的理论示意图, 分别以 1.8°张角和 20°张角计

算直接穿透离子和散射离子的理论最大分布直径. 距玻璃

管出口 1 mm和 4 mm处, 直接穿透离子为 140 μm和 230 μm,
散射离子为 460 μm和 1.5 mm

Fig. 8. (a) Spot profiles of the external microbeam at differ-

ent  distances  from  the  outlet  of  the  glass  capillary  at  tilt

angle of  0°.  Red and blue dashed lines represent the beam

spot profiles  formed by  directly  penetrating  ions  and   scat-

tering  ions  on  the  detector,  respectively.  (b)  Theoretical

schematic panel (a) of the beam spot size formed by direct

penetration of ions (red) and scattered ions (blue) at an tilt

angle of 0° on the detector at a distance of 1 mm and 4 mm

from the exit of the glass capillary, respectively. The theor-

etical maximum  distribution  diameters  of  direct   penetrat-

ing ions and scattered ions were calculated at angles of 1.8°

and 20°, respectively. At distances of 1 mm and 4 mm from

the exit of the glass capilarry, the spot diameters of direct

penetrating  ions  are  140  μm  and  230  μm,  while  the  spot

diameters of the scattered ions are 460 μm and 1.5 mm.
 

4   结论及展望

本文利用玻璃毛细管产生了 2.5 MeV质子外

束微束, 并对外束微束的特性进行了相关测量实

验 . 我们获得了对应于玻璃毛细管出口直径的

微束, 直径大小与玻璃毛细管和入射束流准直程

度密切相关. 玻璃毛细管和入射束流之间的倾角为

0°时, 束斑最大. 入射角度偏离较大时, 束斑直径

相应减小. 我们发现倾角为 0°时直接穿透的离子

占全部穿透的离子比例最大 (35%), 当倾角大于玻

璃毛细管的张角时, 微束中直接穿透部分消失. 通

过 SRIM程序模拟质子在玻璃表面的散射过程, 分

析了质子在玻璃毛细管中的轨迹及对微束的影响,

发现玻璃毛细管出口部分的几何角以及内壁表面

粗糙度对微束直径和强度分布有比较大的影响. 采

用玻璃毛细管产生的外束微束具有产生简单廉价,

运行相对安全稳定, 微束定位简单 (在毛细管出口

处) 的特点, 后续将在其他加速器设施上进行采用

玻璃毛细管的重离子微束和外束的产生和测量

工作.
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图  9    离子在玻璃毛细管内壁上以最大出射角发生一次

散射 (蓝色)和二次散射 (绿色)示意图, 红线代表直接穿透

离子. 初级和次级散射离子的焦点分别位于距离玻璃毛细

管出口约 3 mm和 1 mm处

Fig. 9. Schematic drawing of primary (blue) and secondary

(green) scattering of ions at the most probability exit angle

on the inner wall of the glass capillary, the red line repres-

enting  direct  penetration  of  ions.  The  focal  points  of

primary and  secondary  scattering  ions  are  located  approx-

imately 3 mm and 1 mm away from the glass capillary out-

let, respectively.
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Abstract

Traditionally,  ion  microbeam  is  produced  by  focusing  or/and  collimating  to  reduce  the  beam  size  to

submicron  level.  The  traditional  setup  for  producing  the  microbeam  consists  of  an  expensive  focusing  and

collimating  system  with  a  large  space,  based  on  electromagnetic  fields.  Meanwhile,  the  microbeam  obtained

through pure collimation of metal micro-tubes is limited by the fabrication processing, i.e. the size of beam spot
 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. U1732269), the Fundamental Research

Funds  for  the  Central  Universities,  China  (Grant  No.  lzujbky-2021-sp41),  the  Key  Projects  of  Ordinary  Universities  in

Guangdong Province, China (Grant No. 2022ZDZX3028), the Key Projects of Guangdong Basic and Applied Basic Research

Foundation,  China  (Grant  No.  2022B1515120051),  and  the  Key  Discipline  Research  Ability  Improvement  Project  of

Guangdong Provincial Department of Education, China (Grant No. 2022ZDJS055).

†  Corresponding author. E-mail:  zhanghq@lzu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 10 (2024)    104101

104101-9

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2008.01.022
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2008.01.022
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2008.01.022
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2008.01.022
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2008.01.022
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2008.01.022
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2015.09.030
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2015.09.030
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2015.09.030
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2015.09.030
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2015.09.030
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2015.09.030
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2015.09.030
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2015.09.030
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.07.084
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.07.084
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.07.084
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.07.084
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.07.084
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.07.084
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.07.084
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.07.084
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2020.03.004
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2020.03.004
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2020.03.004
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2020.03.004
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2020.03.004
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2020.03.004
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2020.03.004
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2020.03.004
https://doi.org/10.1063/1.2834695
https://doi.org/10.1063/1.2834695
https://doi.org/10.1063/1.2834695
https://doi.org/10.1063/1.2834695
https://doi.org/10.1063/1.2834695
https://doi.org/10.1063/1.2834695
https://doi.org/10.1063/1.2834695
https://doi.org/10.1063/1.4859499
https://doi.org/10.1063/1.4859499
https://doi.org/10.1063/1.4859499
https://doi.org/10.1063/1.4859499
https://doi.org/10.1063/1.4859499
https://doi.org/10.1063/1.4859499
https://doi.org/10.1063/1.4927718
https://doi.org/10.1063/1.4927718
https://doi.org/10.1063/1.4927718
https://doi.org/10.1063/1.4927718
https://doi.org/10.1063/1.4927718
https://doi.org/10.1063/1.4927718
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2014.11.037
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2014.11.037
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2014.11.037
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2014.11.037
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2014.11.037
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2014.11.037
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2014.11.037
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2014.11.037
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR048/pdf/315.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR048/pdf/315.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR048/pdf/315.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR048/pdf/315.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR048/pdf/315.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR048/pdf/315.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR048/pdf/315.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR048/pdf/315.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR047/pdf/282.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR047/pdf/282.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR047/pdf/282.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR047/pdf/282.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR047/pdf/282.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR047/pdf/282.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR047/pdf/282.pdf
https://www.nishina.riken.jp/researcher/APR/APR047/pdf/282.pdf
https://doi.org/10.1063/1.4714911
https://doi.org/10.1063/1.4714911
https://doi.org/10.1063/1.4714911
https://doi.org/10.1063/1.4714911
https://doi.org/10.1063/1.4714911
https://doi.org/10.1063/1.4714911
https://doi.org/10.3390/qubs4020022
https://doi.org/10.3390/qubs4020022
https://doi.org/10.3390/qubs4020022
https://doi.org/10.3390/qubs4020022
https://doi.org/10.3390/qubs4020022
https://doi.org/10.3390/qubs4020022
https://doi.org/10.3390/qubs4020022
https://doi.org/10.1088/1748-0221/18/05/P05034
https://doi.org/10.1088/1748-0221/18/05/P05034
https://doi.org/10.1088/1748-0221/18/05/P05034
https://doi.org/10.1088/1748-0221/18/05/P05034
https://doi.org/10.1088/1748-0221/18/05/P05034
https://doi.org/10.1088/1748-0221/18/05/P05034
https://doi.org/10.1088/1748-0221/18/05/P05034
https://doi.org/10.1016/j.nima.2018.08.077
https://doi.org/10.1016/j.nima.2018.08.077
https://doi.org/10.1016/j.nima.2018.08.077
https://doi.org/10.1016/j.nima.2018.08.077
https://doi.org/10.1016/j.nima.2018.08.077
https://doi.org/10.1016/j.nima.2018.08.077
http://www.srim.org/
mailto:zhanghq@lzu.edu.cn
mailto:zhanghq@lzu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


is largely limited to a few microns and its manufacture is not as simple as that of a glass capillary. Inspired by
early studies of the guiding effect, the use of inexpensive and easy-to-make glass capillaries as the tool for ion
external microbeam production has become a new direction.
　　In this work, we use a glass capillary with an open outlet (108 μm in diameter), which serves as a vacuum
differential  and  collimating  component,  to  produce  a  2.5  MeV-proton  microbeam  directly  from  the  linear
accelerator into the atmosphere for measurements. We measure the beam spot diameter and energy distribution
of the microbeam as a function of the tilt angle of the capillary. We also conduct calculations and ion trajectory
analysis on the scattering process of 2.5 MeV protons on the inner walls.
　　The measurement results show that when the tilt angle is around 0°, there are a direct transmission part
that maintains  the initial  incident energy,  and a scattering part  with the energy loss  in the microbeam. It  is
found  that  the  proportion  of  directly  transmitted  protons  and  the  beam  spot  size  are  highest  near  zero  tilt
angle.  As  the  tilt  angle  increases,  the  beam spot  diameter  decreases;  when  the  tilt  angle  is  greater  than  the
geometric  angle,  all  the microbeams come from the scattering with the energy loss.  The simulation combined
with the ion trajectory analysis based on the scattering process can explain the experimental results. It is found
that  the  large  angle  scattering  determines  the  entire  external  microbeam spot,  and  the  central  region  of  the
beam spot is composed of directly penetrating ions, whose size is determined by the geometric shape of the glass
capillary, i.e. the outlet diameter and aspect ratio.
　　The natural advantage of producing external micobeames easily and inexpensively through glass capillaries
is their relative safety and stable operation, and the last but not least point is to simply locate the microbeams
on the sample without complex diagnostic tools. The microbeams are expected to be widely used in fields such
as radiation biology, medicine, and materials.
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