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纳米离子束是制备束斑直径在微纳米尺度荷能离子束的先进技术, 主要应用于高分辨和高精度的离子

束分析、离子束加工和离子束材料改性研究, 在材料分析、微纳加工、微电子器件制造和量子计算等方面发

挥着重要的作用. 高品质离子源作为纳米离子束装置的关键部件, 其性能指标直接决定着该装置的技术水平.

然而, 目前常用的传统离子源存在离子种类单一、能散高和结构复杂等问题, 已经难以满足新应用场景下的

多离子种类和高分辨的要求, 突显出研发新型离子源的重要性和迫切性. 随着激光冷却技术的日臻成熟, 基

于光电离冷原子和激光冷却离子技术可以获得温度在 mK甚至 μK量级的超冷离子, 其低温和易于操控等典

型特征极大地促进了超冷离子源的发展. 超冷离子具有极小的横向速度发散, 可以显著提升离子源的亮度和

发射度等品质参数, 为纳米离子束技术的革新带来了巨大的发展机遇. 因此, 超冷离子源的研究对于实现更

高亮度、更小尺寸、更低能散、更多样化离子种类以及结构更简化的高品质离子源具有重要的意义. 本文综

述了近年来超冷离子源的研究进展, 从制备原理、产生方式以及典型应用等方面介绍了磁光阱离子源、冷原

子束离子源和超冷单离子源在基础研究和应用技术研发方面取得的重要成果, 并对超冷离子源的未来发展

和应用前景进行了展望.
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1   引　言

纳米科学与技术是当今世界科技强国竞相追

逐的研究热点, 涉及物理、化学、材料、生物、医

学、信息技术、能源与环境等多个学科的交叉前沿

研究领域. 纳米离子束技术, 通过使用束斑直径在

微纳米尺度的荷能离子束轰击样品表面, 实现微纳

加工的目的, 是纳米科学的核心技术之一, 在离子

束成像、蚀刻、沉积和注入等方面具有独特的优势,

成为材料分析和集成电路生产的关键技术. 尤其是

在量子计算和量子信息处理等新兴前沿研究领域

中, 纳米离子束正展现出巨大的应用前景和潜力 [1–7].

纳米离子束的聚焦精度和稳定性主要取决于离子

源的性能, 如何获得具有纳米空间分辨的高亮度、

低能散、低发射度的高品质离子源是当下该技术迫
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切需要解决的重要问题.

目前, 成功应用于纳米离子束技术 (以聚焦离

子束 FIB(focused ions beam)为例)商业产品的

离子源主要有 3种类型: 液态金属离子源 (liquid

metal ion source, LMIS)、气体场发射离子源 (gas

field ion fource, GFIS)和电感耦合等离子体离子

源 (inductively coupled plasma source, ICPS). 其

中 LMIS利用强电场作用于熔融状态的金属获得

离子, 具有性能稳定和可重复性高等优势. 由于所

用金属在液态时需具备表面张力大、熔点低和蒸汽

压低等特性, 因此 LMIS只能提供以镓 (Ga)为主

的少数几种金属离子束. Ga-LMIS的典型亮度为

106 A·m–2·Sr–1·eV–1, 能散在 4—5 eV, 焦斑尺寸可

达 5—10 nm, 是目前 FIB商业产品中使用最广泛

的离子源 [8,9]. GFIS通过强电场电离气体原子制备

离子 [10], 在上述 3种离子源中亮度最高, 其中氦

(He)-GFIS的亮度高达 109 A·m–2·Sr–1·eV–1, 能散

约 1 eV. 但是 GFIS离子种类以质量较小的惰性

气体 He离子和氖 (Ne)离子为主, 且需配备低温

冷却系统, 给运维和操作带来诸多不便, 应用范围

受限 [11,12]. ICPS通过电感耦合射频放电产生离子,

可提供的离子种类较多, 但是其亮度和能散等品

质参数较差, 常见的氙 (Xe)-ICPS典型亮度仅为

104 A·m–2·Sr–1· eV–1, 能散高达 5 eV[13]. 鉴于目前

传统离子源存在的离子种类单一、能散高和结构复

杂等问题, 需要开发出能够满足离子种类丰富、亮

度高、能散低和结构简单等条件的新型离子源.

近些年蓬勃发展的原子 (或分子)激光冷却与

囚禁技术 [14–16], 为研发新型离子源开辟了新途径.

冷原子具有密度高、温度低、运动速率慢且易于操

控等典型特征, 通过光电离冷原子产生的超冷离子

束团成为替代传统离子源最具潜力的候选对象. 冷

原子 (束)光电离过程中遵守动量和能量守恒条件,

光电子带走了绝大部分的剩余能量, 而离子继承了

冷原子的温度 (几十—数百 μK)以及微弱的光电

子反冲动量, 具有极小的初始动能. 因此, 与传统

离子源相比, 冷原子离子源具有许多独特的优势 [17]:

1)离子种类丰富, 目前激光冷却的原子种类多达

27种, 覆盖碱金属、碱土金属和稀有气体等原子,

这些原子及其同位素为冷原子离子源提供了丰富

的可选择离子种类; 2)冷原子的温度相对室温降

低了 6个数量级 (百 μK), 对应的离子源亮度和发

射度等品质参数会有显著提升; 3)冷原子离子源

结构相对简单, 状态参数灵活可控, 利用激光稳频

和锁频系统, 冷原子长期稳定囚禁; 4)原子的冷却

与激光频率相关, 对应冷原子离子源成分单一, 从

源头避免了同位素和杂质元素掺杂; 5)根据需求

控制电离激光模式, 既可制备连续束又可制备任意

频率的脉冲束, 可有效缓解空间电荷效应对离子源

品质的影响和拓展 FIB的应用场景.

2003年, Freinkman等 [18] 首次提出利用光电

离冷原子束产生聚焦离子束的方案. 之后, van der

Geer等 [19,20]、Hanssen等 [21] 和 Murphy等 [22] 分别

基于磁光阱装置 (magneto-optical trap, MOT) 利

用铷 (Rb)、铬 (Cr)和锂 (Li)等原子产生了磁光阱

超 冷 离 子源 (magneto-optical  trap  ion  source,

MOTIS). 2013年和 2014年, Kime等 [23]、Wouters

等 [24,25] 和 Knuffman等 [26] 改变了 MOTIS中冷原

子的分布方式和电离方式, 使原子在电离区不再是

随机分布, 而是以定向的原子束 (流)进入电离区.

这种方式显著增大了原子束通量以及对应离子的

束流密度, 突破了 MOTIS中束流的传输极限, 成

功制备了高亮度冷原子束离子源 (cold atomic beam

ion source, CABIS).

尽管MOTIS和 CABIS两类新型冷原子离子

源丰富了离子种类并拓展了离子源可能应用的范

畴, 但是不具备确定性 (数量-位置)的特性. 随着

工艺精细化、器件微型化和集成化程度越来越高,

纳米离子束对更小束斑尺寸和更高定位精度的需

求日益增加, 需要发展单离子的制备和操控技术.

离子阱作为囚禁离子的典型装置, 通过激光冷却阱

中的离子, 可以产生温度在 mK量级的离子库仑

晶体, 而且基于协同冷却机制, 可以产生多种不同

种类的离子或者分子离子库仑晶体. 此外, 光电离

原子技术与符合测量技术的结合, 允许在同一电离

事件中利用电子的动力学信息来追踪和校正离子

的行为, 为超冷单离子源提供了新的实验方案 .

Schnitzler 等 [27] 和 Sahin 等 [28] 分别基于离子阱技

术和符合测量技术开发了确定性超冷单离子源装

置, 成为纳米离子束技术突破的驱动力, 对推动量

子信息科学和纳米材料科学的发展具有重要意义.

图 1展示了超冷离子源发展路线及重要研究

进展. 超冷离子源的实现, 克服了传统离子源离子

种类单一、能散高和结构复杂等缺点, 为纳米离子

束技术的革新带来了新的发展机遇, 同时也激起了

研究者们对这一新领域及其相关应用研究的热情.
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特别地, 单离子的制备和操控在量子计算和通信以

及纳米尺度单离子注入等领域展现出巨大的应用

潜力和广阔的前景. 本文对超冷离子源的研究进展

进行综述, 首先简单介绍了离子源性能参数, 然后

详细总结了磁光阱离子源、冷原子束离子源和超冷

单离子源的研究进展, 最后对超冷离子源的发展前

景进行展望. 

2   冷原子离子源的类型和研究现状

根据产生方式不同, 冷原子离子源主要分为两

种类型: 1)基于三维激光冷却和囚禁技术的磁光

阱离子源 (MOTIS); 2)基于二维横向激光冷却技

术的冷原子束离子源 (CABIS). 下面将分节对激

光冷却和囚禁原子技术以及两种冷原子离子源的

研究进展展开介绍. 

2.1    原子的激光冷却与囚禁

1975年, Hansch和 Schawlow[29] 首次提出了

中性原子的“激光冷却”概念. 1997年诺贝尔物理

学奖授予了美国斯坦福大学的朱棣文 (Steven

Chu)、美国国家标准与技术研究所的 Philips, 以

及法国巴黎高等师范学院的 Cohen-Tannoudji, 以

表彰他们在激光冷却与囚禁原子方面做出的突出

贡献 [30–32].

激光冷却原子的物理过程如图 2所示 [33]. 一

束负失谐的激光束沿原子运动的相反方向照射原

子, 处于基态的原子吸收光子后跃迁到激发态, 原子
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图 1    超冷离子源的发展路线和重要研究进展

Fig. 1. Roadmap and advances of ultracold ion source.
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图 2    原子的一维冷却示意图　(a)速度为   的原子与动

量为   在单方向上的光子相互作用; (b)原子吸收定向光

子后, 速度减小了   ; (c)激发态原子经自发辐射过程

随机释放光子回到基态; (d)二能级系统中原子对负失谐

光子的吸收 (  )和发射过程 (  )

ν
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Fig. 2. The  schematic  of  one-dimensional  cooling  atoms:

(a)  An  incoming  atom  with  velocity      interaction  with

laser with the specific momentum     in a single direction;

(b) the photon is absorbed and the velocity of the atom has

been reduced     induced by the net momentum trans-

fer;  (c)  after  spontaneous  emission,  the  excited  state  atom

emits a photon in all  directions;  (d) in a two-level system,

the absorption of a red-detuned photon by an atom and the

subsequent emission process.
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获得激光照射方向的动量, 之后原子通过自发辐射

回到基态. 这个过程中原子发射光子的方向是随机

的, 获得的反冲动量的方向也是随机的. 在多次的

激发-退激过程后, 原子在入射激光相反方向的运

动速度降低, 即原子被冷却. Chu等 [15] 在激光冷却

原子基础之上, 利用三维的激光场配合一对反亥姆

霍兹线圈产生的梯度磁场, 实现了原子在三维空间

的冷却和囚禁, 该装置也被称为MOT.

原子的冷却是基于多普勒效应引起的原子对

负失谐光子的吸收和发射过程, 因此这种冷却机制

通常称为多普勒冷却. 原子通过与相向运动的定向

光子发生动量交换而被冷却, 同时原子在自发辐射

过程中受反冲光子的影响被加热. 这种速度的涨落

决定了原子的温度不可能趋于绝对零度, 最终体系

的温度在冷却和加热之间达到平衡, 原子的平衡温

度为 [34]
 

T =
ℏΓ
4kB

[
2(ω − ω0)

Γ
+

Γ

2(ω − ω0)

]
, (1)

ω ω0 ω − ω0 =

Γ/2

其中  为激光频率,   为原子共振频率, 当 

 (Г为原子的自然线宽)时 (1)式取最小值, 即

多普勒冷却极限温度为 [34]
 

TD =
ℏΓ
2kB

. (2)

可以看到, 多普勒冷却原子的极限温度由原子的自

然线宽 (即寿命)决定. 简单估计可知, 100 ns的激

发态寿命对应的原子的极限温度约为 38 μK.

目前, 利用激光冷却的原子种类多达 27种,

覆盖碱金属 (Li, Na, K, Rb, Cs等)、碱土金属 (Mg,

Ca, Sr, Ba等)、惰性气体 (He, Ne, Ar, Kr, Xe等)

以及少数的锕系元素 (Eu, Dy, Yb等). 这些原子

及其同位素, 为冷原子离子源提供了丰富的可选择

离子种类. 

2.2    磁光阱离子源 (MOTIS)
 

2.2.1    MOTIS原理

MOTIS装置通常由MOT、电离激光、离子引

出和加速系统构成 [20,21]. 首先在MOT中冷却并囚

禁一定数量的冷原子, 之后一般采用双色双光子共

振电离方法电离冷原子, 即由共振激光激发冷原子

至激发态, 然后再引入电离激光将处于激发态的原

子电离. 通常选择电离激光的频率仅仅略高于原子

的电离阈值, 以保证离子受到尽量小的反冲加热.

最后, 离子被电场引出和加速产生离子束. MOTIS

中电极的设计是一项具有挑战性的工作,  靠近

MOT中心的地方需要产生高精度且均匀的引出电

场, 同时还需要为MOT的冷却光和电离激光预留

通路, 因此通常需要通过精确的电磁场建模以确定

最合适的几何结构.

根据电离激光入射方向和种类的不同, MOTIS

电离过程可分为轴向模式、横向模式和交叉双光子

模式 [17], 如图 3所示. 在轴向电离模式和横向电离

模式中, MOT的冷却光被用来作为共振激光, 同时

引入一束激光聚焦在冷原子团上作为电离激光. 在

交叉双光子模式中, 需要提前关闭MOT的冷却激

光, 然后同时引入共振和电离两束激光交叉聚焦在

冷原子云团上. 在轴向电离模式中, 电离激光沿着

束流引出方向 (z 方向), 激光焦斑通常小于 100 μm,

因此离子初始空间分布的横向 (x 和 y 方向)尺寸

很小, 束流的电流密度 (亮度)相对较高, 而离子束

的初始纵向尺寸由冷原子云团 (通常直径 1 mm)

决定, 引出电场会造成束流具有较大的能散. 在横

向电离模式中, 电离激光引入方向与离子引出方向

垂直, 离子束初始空间分布的纵向尺寸小而横向尺

寸大, 因而束流的电流密度较低而能散小. 双光子

交叉电离模式中, 两束激光可以从任意方向入射,

聚焦并交叉于冷原子云上, 离子初始空间分布的横

向和纵向尺寸都很小, 保证了束流的能散极小, 同

时避免了电离激光对 MOT冷原子造成的不必要

损耗.  交叉电离模式下 ,  需要提前关闭 MOT激

光, 因此只适用于脉冲工作方式的离子源. 选取

MOTIS的电离模式, 需要综合考虑束流的特性要

求以及整体设备的复杂度.

 
 

Ionization laser

Ion beam

0

MOTMOT

(a)

Ion beam

Virtual
aperture
radius 0

0

MOTMOT

(b)

Ionization
laser

Ion beam

0

0

MOTMOT

(c)

图 3　电离过程的 3种模式示意图 [17]　(a) 轴向电离模式 ;

(b) 横向电离模式; (c) 交叉双光子模式

Fig. 3. The  sketch  of  ionization  modes  in  a  MOTIS[17]:

(a) Axial mode; (b) transverse mode; (c) two-photon mode. 

2.2.2    磁光阱离子源的现状

自 2003年冷原子离子源的概念被提出以后 [18],

荷兰、澳大利亚和美国的研究人员基于 Rb, Cr和
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Li原子先后建成了MOTIS, 并取得了一系列从基

础科学研究到微纳加工应用的亮点成果. 本节将按

照MOTIS的离子种类简单概述其研究进展.

1) Rb离子源

Rb是典型的碱金属元素, 原子能级结构简单.

Rb原子的冷却激光波长为 780 nm, 产生该波长激

光的外腔半导体激光器具有稳定性高和寿命长的

特点. 因此, Rb原子是激光冷却和囚禁最容易实

现的原子, 也是MOTIS研究的首选对象.

2007年 ,  Claessens等 [20] 首次利用冷 85Rb原

子开展了超冷离子源的研究工作. 通过场电离冷里

德伯态原子产生冷离子, 引出电场电极由 4根极杆

组成, 离子被加速引出后, 利用微通道板 (micro-

channel plate, MCP)探测器测量离子飞行时间,

电子耦合器件 (charged coupled device, CCD)相

机用来记录荧光屏上离子的空间分布图像. 通过记

录离子的空间分布 σ0 和飞行时间 t, 利用 kBT =

m(σ0/t)2 可以得出离子温度 T, 基于这种飞行时间

质谱法测量得到的冷离子束团的温度约为 60 K.

σU -U1/2

2009年 ,  在文献 [20]工作基础上 ,  Reijnders

等 [35] 对离子引出电极进行了改进, 采用具有圆柱

对称性的电场结构. 通过加载直流电压, 开展了

Rb-MOTIS能散的测量. 利用飞行时间质谱法, 在

不同束流能量下分别测量了电荷量为 0.026—13 fC
的离子束团的能散, 发现当束流能量低至 1 eV时,

束流的能散低至 0.02 eV, 比 Ga-LMIS离子源的

能散低 2个量级. 随着束团电荷量增加, 观察到束

流能散快速增大 (图 4插图所示). 实验结果与考虑

了电场力和离子间的库仑相互作用的粒子轨迹计

算结果非常吻合. 图 4展示了束流能量和能散除以

束流电荷后的关系. 当加速电压较高时, 能散主要

受加速场中束团初始位置分布差异的影响, 这一差

异来自于电离体积的大小. 在这一区域能散与加速

电压呈线性关系 (虚线); 当加速电压较低时, 空间

电荷效应占据主导地位, 导致了能散与加速电压有

近平方根的关系 (  , 实线); 而在过渡区空

间电荷效应和初始尺寸分布对能散均有贡献.

高亮度离子束的应用与其相空间分布的精确

操控密切相关. 基于相似的实验装置, 该研究组又

利用含时电场实现了对离子束团在横向和纵向的

相空间分布的操控 [36,37]. 图 5(a)为在单极性 (脉

冲)电场 (unipolar voltage pulse)作用下纵向相对

能散与束流能量的关系. 当加载直流电压时 (dc),

由于束流能量和能散都正比于加速电压, 因此相对

能散不依赖于束流能量, 仅取决于初始纵向尺寸大

小, 这也是 MOTIS能散的主要来源; 当加载单极

性的含时电场时, 通过调整脉冲电场的持续时间

(作用时间: 100 ns—2 μs)在 3个不同的峰值电压

Vp 条件下 (分别为 2000, 1000和 500 V), 测量了
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图 4    能散和束流能量除电荷量后的关系, 插图为 5种不

同束流电荷量下能散与束流能量的关系 [35]

Fig. 4. The  five  measured  energy  spread  and  beam  energy

curves  from  inset  scaled  by  the  bunch  charge  to  a  single

curve.  The  inset  shows  the  measured  energy  spread  as  a

function of the beam energy for five different bunch charges[35].
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图 5    含时电场对超冷离子束相空间的操控　(a)纵向相

对能散 σU/U 与脉冲电场宽度 U 之间的关系; (b)双极性电

场 (Vp = 1000 V)条件下, 离子束在 x 方向上的横向尺寸 σx

与 Vn 的函数关系 [36]

Fig. 5. Phase-space  manipulation  of  ultracold  ion  bunches

with time-dependent fields: (a) The longitudinal relative en-

ergy spread σU/U versus U is plotted; (b) demonstration of

focusing  by  bipolar  voltage  pulses  with Vp =  1000 V,  the

transverse size in the x direction σx of the bunch on the de-

tector is measured as a function of Vn[36].
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相对能散与束流能量的关系, 三者呈现相似的变化

趋势. 另外, 图中圈出的点对应离子已经离开了加

速场, 因此不受电场开关的影响, 测量结果与直流

条件测量结果相同. 当脉冲电场作用时间较短时,

相对能散和束流能量均有所降低. 但是对于更短的

脉冲电场宽度, 相对能散随束流能量的降低呈现反

常的增加现象, 这主要是由于在这一阶段空间电荷

效应开始占主导地位, 增加了离子束团的能散. 以

横向 x 方向的空间分布为例, 图 5(b)讨论了双极

性 (bipolar voltage pulses)的含时电场对离子束团

的横向操控. 随着负电压 Vn 的增大, 束团最初在

探测器上实现聚焦, 但随后出现过聚焦现象. 实验

测量结果与粒子追踪模拟非常吻合, 如图 5(b)中

实线所示. 此外, 作者也指出, 利用多极性 (mul-

tipolar voltage pulses)的含时电场, 可以实现对电

场焦距和球差系数的精确控制, 为校正限制空间分

辨率的球差和色差提供了新的可能性.

T =
2

kB
U
(σxf

f

)2

利用双极性的含时电场对束流横向操控的能

力, Debernardi等 [38] 进一步开展了 Rb-MOTIS的

温度测量实验. 如图 6所示, 通过改变含时电场

负电压的数值获得最小尺寸束斑, 根据公式  

 (T 为离子源温度, U 为束流能量, σxf

为束斑半径, f 为聚焦电场焦距), 确定 1/U 和 σxf

的线性关系, 通过拟合斜率提取离子源的温度为

T = (4.9±0.3) mK, 由此给出MOTIS归一化的横

向发射度为 1.4×10–8 m·rad·eV1/2. MOT中冷原子

的温度是 143 μK, 考虑电离激光能量比原子电离

阈值高 3.2 meV引入的电子反冲加热, 离子温度

期望值是 390 μK, 但是远小于测量值. 作者认为离

子间的空间电荷效应与微弱的电场畸变是造成温

度测量值偏高的主要原因, 之后通过粒子追踪数值

模拟剔除空间电荷效应影响, 得到MOTIS的温度

T = (3±2) mK.

2014年, Murphy 等 [22] 成功开发 Rb-MOTIS,

开展了空间电荷效应的实验观测和模拟研究. 实验

中, 780 nm的激发激光首先经空间光调制器后激

发特定位置的原子, 之后 480 nm的电离激光将处

于激发态原子电离, 形成空间有序分布的冷离子

团, 离子团被静电场加速, 最终被成像探测器收

集记录. 随着电离激光功率从 1 µW增至 980 µW,
电离过程产生的离子数越来越多, 相应的离子间空

间电荷效应不断增强, 探测器观测到的离子束团图

样发生非常明显的非线性改变, 尤其是高密度环和

离子束间碰撞边界的形成, 充分展示了空间电荷效

应对离子束结构的影响. 模拟中, 考虑空间电荷效

应和外加电场, 随着对应的束团电荷量从 0 C增

至 19 fC, 带电粒子追踪模拟几乎完美地重现了实

验观测结果. 研究结果表明: 超冷离子束可以避免

离子热运动的影响, 有利于空间电荷效应的观测.

在上述基础之上, Thompson 等 [39] 进一步细

致研究了空间电荷效应, 证实了对束流三维整形可

以显著降低库仑力驱动的发射度增长, 首次清晰地

区分了不同初始粒子分布的非线性增长变化. 图 7(a)

所示为通过测量激光强度分布计算的 4种初始离

子分布 (半球形-HS、高斯型-GS、平顶型-FT和圆

锥型-CN)对应的激发概率分布. 为了评估了离子

束流扩散的自相似性, 实验测量了不同分布中包

含 50%, 75%, 90%和 95%束流电荷的横向半径,

然后除以激光分布中的初始值得到扩散因子, 分别

表示为 e50, e75, e90 和 e95. 由图 7(b)可知, 当束团

中离子数较少时, 束团的扩散主要由引出电极结构

造成的透镜效应决定, 所有形状的束流都表现出近

似相同的线性扩散, 相应的扩散因子约为 20. 随着

离子数量的增加, 空间电荷效应变得更为显著. 对

于 GS和 CN分布, 由于初始时中心密度较高, 中

心半径的扩散因子 (e50 和 e75)的增长比外部半径 (e90
和 e95)的扩散因子更快. 然而, 对于 FT分布, 情况

正好相反, 由于初始时中心密度较低, e50 和 e75 的
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图 6    离子束斑与束流能量倒数的关系, 其斜率与有效源

温度 T 成正比 , 图中实心点为实验测量结果 , 红色实线代

表线性拟合 [38]

σ2
xfFig. 6. Final  spot  radius  squared     vs.  the  reciprocal  of

the bunch energy 1/U, the thick line is a linear fit, the slope

of which is proportional to the effective source temperature

T[38].
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增长慢于 e90 和 e95. 对于 HS初始分布, 扩散因子

不随离子数目的增加而变化, 表明发生了线性的自

相似空间电荷扩散, 并形成了所需的均匀椭球束.

同时, 通过考虑理想的空间分布和实测的时间分

布, 利用粒子追踪软件对实验过程进行模拟, 获得

预期的扩散因子, 模拟结果与实验测量吻合良好,

特别是对于 HS分布.

对于带电粒子束而言, 初始空间分布的离散性

也会引入统计库仑效应, 限制了束流最终可实现的

最低温度. 光电离磁光阱冷原子产生的冷离子束

团, 其离子间的排斥力在方向和大小上都是随机

的, 会不可避免地导致无序诱导加热过程, 进而影

响束团品质参数 (如: 亮度和发射度)的提升. 针对

这一问题, Murphy等 [40] 提出利用里德伯阻塞效

应 (Rydberg blockade)抑制离子无序性导致的发

射度增长. 如图 8(a)所示, 细致的分子动力学模拟

定量证实了离子平衡时的发射度和温度都随阻塞

半径的增大而减小. 特别地, 当阻塞半径 rb = 1.2a

(a 为Wigner-Seitz半径)时, 离子平衡时的库仑耦

合参数高达Гeq = 16, 发射度将降低 2.6倍, 进而导

致横向的亮度增大 7倍, 最小的束斑尺寸是无序状

态下的 0.62倍. 另外, 图 8(b)也反映出发射度的

抑制程度不受离子扩散的影响, 主要取决于阻塞半

径大小. 这一结果将为进一步开发高亮度冷离子束

提供指导.
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Fig. 7. Four ion bunch distributions and their expansion properties[39]: (a) Measured radially averaged excitation laser profiles (solid

lines) and desired profiles (dashed lines), plotted as the relative excitation probability; (b) radial expansion factors against ion num-

ber for each shape individually.
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图 8    分子动力学模拟里德伯阻塞机制抑制无序诱导加

热 [40] 　(a)不同阻塞半径条件下 , 离子平衡时的发射度和

温度随扩散时间的关系; (b)不同扩散时间下, 不同阻塞半

径对于阻塞与无序发射度比率的影响

Fig. 8. Rydberg  blockade  mechanism  suppressing  disorder-

induced  heating  with  molecular  dynamics  simulation[40]:

(a)  The  relationship  between  the  emittance  and  tempera-

ture of ions at equilibrium under different blocking radii, as

a function of diffusion time; (b) suppression of disorder-in-

duced  heating,  expressed  as  the  ratio  of  blockaded  to  dis-

ordered emittance for different blockade parameters at dif-

ferent expansion times.
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2023年 ,  Duspayev等 [41] 利用里德伯原子的

Stark光谱分析了冷Rb离子源中的电场分布. 图 9(a)

展示了实验装置示意图, 首先, 将冷 85Rb原子从三

维MOT装载到光晶格偶极阱 (optical lattice di-

pole trap, OLDT), 产生一个圆柱对称, 长而薄的

原子云团. 原子云密度高达 1011 cm–3, 直径大约

20 μm, 沿 OLDT轴的长度可达 1 mm 左右. 之后,

在 OLDT中通过四光子电离过程产生冷离子, 对

应的能级跃迁如图 9(b)所示 ,  其中 1256 nm和

1064 nm的激光分别用来激发里德伯原子和制备

冷离子源.  OLDT腔周围布置有 6个与 OLDT

轴平行的长而薄的电极, 这些电极为离子源引出和

场电离里德伯原子提供所需电场. 实验中, 电极 E2,

E3, E5和 E6加载特定电压, 目的是最小化里德伯

能级的直流 Stark位移 .  与此同时 ,  电极 E1和

E4则被用来在实验区域内产生一个可控的、近似

均匀的离子引出场 F. 通过细致调节电极 E2和 E3

上的电压, 由场电离里德伯原子产生的电子被有效

加速并引向 MCP探测器, 随后进行检测、记录和

分析. 实验中利用 Rb 57 F以及附近高角动量的

里德伯能级的 Stark效应, 研究了在 0—0.35 V/cm
引出电场范围内, 离子源区域的净电场概率分布.

如图 9(c), (d)所示, 分别展示了在低离子计数率

和高离子计数率条件下,  实验测量的 57F5/2 的

Stark 图, 图 9(e), (f)则为对应的模拟 Stark图, 模

拟结果过几乎完美重现了实验观测. 研究表明: 在

小引出场 F 和高离子计数率条件下, 离子源产生

的场大致遵循 Holtsmark分布; 随着 F 的增大和

离子源计数率的降低, 电场分布变得更加集中, 围

绕 F 变窄, 导致离子束具有方向性. 这一发现对于

监测冷离子源在 FIB应用中的性能具有重要意义,

并且对冷等离子体中电场的研究具有重要价值.

2) Cr离子源

超冷 Cr离子束以及 Cr单离子源在蓝宝石

(红宝石)和纳米级金属结构沉积中的原子级别掺

杂有巨大的应用潜力 [42], 因此 Cr原子也是早期

MOTIS技术的主要关注对象之一.

2008年 ,  Hanssen等 [21,43] 利用光电离“折叠”

光路的 MOT首次实现了 Cr-MOTIS. 图 10为

Cr-MOTIS的结构布局图, 引出电场由两片间隔

1.5 cm的平行板电极构成, 其中一个电极板表面

装配了反射镜, 且中心开孔保证了离子的传输; 另

一个由镀有透明导电剂氧化铟锡 (ITO)的熔融石
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图 9    冷离子源中电场分布测量 [41]　(a)实验装置示意图;

(b)85Rb能级示意图及光电离和激发所需的激光波长 ;

(c)低离子计数率和 (d)高离子计数率条件下, 实验测量的

57F5/2 的 Stark 图; (e), (f)对应的模拟 Stark图

Fig. 9. Measurement of electric field in a cold ion source[41]:

(a)  Sketch  of  the  experimental  setup;  (b)  diagram  of  the

utilized 85Rb energy levels and configuration of laser beams

for  photoionization  and  excitation;  (c),  (d)  experimental

Stark maps of 57F5/2 and the neighboring hydrogenic states

at  the  different  g  values;  (e),  (f)  the  corresponding  simu-
lated Stark maps with empirically determined ion rates.

 

Transparent ITO

electrode

15 mm

Reflective AI

electrode
260 mm

Resistive glass

tube

Ion beam

Cold Cr atoms

Ionization laser

Trapping lasers

图 10    Cr-MOTIS装置示意图 [43]

Fig. 10. The schematic of Cr-MOTIS[43].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 17 (2024)    173701

173701-8

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


英窗构成.  两对 MOT的冷却光通过透明电极

入射, 经对面电极表面的反射镜反射, 相互交叉

形成奇特的“W”形几何结构. 独特的光路设计既保

证了引出电场的均匀性又方便冷却光顺利通过

MOT中心. 根据测得的离子空间分布以及离子温

度, 作者给出束流的归一化横向发射度低至 6×

10–10 m·rad·eV1/2 并计算得到 0.25 pA的流强下束

流的归一化亮度为 2.25×104 A·m–2·Sr–1·eV–1. 引入

加速、偏转和聚焦等束流光学元件后, Steele等 [43]

初步实现了 Cr-MOTIS和 FIB的结合. 将束流作

用于 MCP样品, 通过收集和分析二次电子图像,

发现束流能量在 3 keV时束斑尺寸小至 205 nm,

但是比基于光线追踪 (ray-tracing)模拟结果大

3倍. 作者认为造成束斑尺寸增加的原因可能有以

下 4点: 1)数值模拟的精度不够高; 2)离子光学器

件加工和组装精度不够高, 没有补偿束流中的像差;

3)束流中的空间电荷效应引起了束流横向温度的

升高, 导致了发射度增加; 4)受到样品和离子光学

设备的机械振动影响.

3) Li离子源

Li原子是质量最小的金属原子, 其仅比氢和

氦原子重, 基于 Li-MOT开发的 Li-MOTIS在 FIB

应用方面具有独特的优势. 例如: Li原子质量小,

对基底材料损伤小, 可广泛用于材料表面成像研究;

Li离子与目标电子复合概率较小, 因此背散射离

子产额高; Li原子在许多重要的电化学过程中, 特

别是在可充电电池化学中, 发挥着积极作用, 因此

Li离子注入是重要的研究方向. 但是, 相比 Rb原

子和 Cr原子, Li原子的激光冷却和囚禁比较困难,

而且其多普勒冷却极限温度也比较高,  大约在

142 µK.
2011年, Steele 等 [44] 以 Li原子为工作物质,

开发了 Li-MOTIS装置, 结构与之前的 Cr-MOTIS

非常相似, 不同之处在于增大了塞曼减速器来提

高 Li原子的装载率, 实验中通过控制束流流强和

改变引出电场强度, 探讨了空间电荷效应对 Li-

MOTIS的影响. 同年, Knuffman等 [45] 基于商业

化 FIB系统的束流光学元件, 利用 Li-MOTIS代

替 Ga-LMIS, 将 Li离子束成功耦合到 FIB系统

中, 结合其高精度的束流光学结构设计以及优异的

校正能力, 实现 Li-MOTIS-FIB样机研制, 如图 11

所示. 实验中刀片法测量束斑大小 d25/75 (刀刃上

25%—75%上升距离)为 (26.7±1.0) nm. 最后, 作

者提出了改善离子源性能的建议: 1)增大束流能

量, 改善空间分辨; 2)电离激光实现紧聚焦, 消除

色差对束斑的贡献; 3)进一步降低原子的温度 ;

4)增大原子的装载率, 提高离子源的束流电流和

亮度. 基于开发的Li-MOTIS-FIB装置, Twedt等 [46]

开展了低能背散射离子成像的研究. Li离子显微

镜的束流能量范围 500 eV—5 keV, 远低于典型的

氦离子显微镜或 Ga-LMIS-FIB系统, 具有背散射

离子产额高和相互作用体积小的优势. 实验中通过

测量和计算背散射离子产额随靶原子序数的变化

关系, 发现 Li离子背散射离子的产额随靶材原子

序数的升高而增加, 因此可以通过背散射离子信号

的对比度来识别样品成分. 为了展示 Li-MOTIS-

FIB的优势, 非破坏性地观察了纳米压印光刻过程

中热塑性抗蚀剂的残留层经等离子体蚀刻后的去

除情况, 研究表明 Li-MOTIS-FIB可以提供样品

在刻蚀处理前后对比清晰的成像, 是一种快速、无

损的测量手段.
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图 11　Li-MOTIS-FIB装置示意图 [45]

Fig. 11. The sketch of Lithium FIB system [45].
 

为了提升 Li-MOTIS的亮度, 2019年, Gardner

等 [47] 采用新颖的Li原子装载和电离方法, 如图 12(a)

所示. 为了增大原子的装载率, 一方面利用更大的

MOT光束束斑增加俘获效率, 另一方面, 改进装

置设计, 利用 2D-MOT取代塞曼减速器, 引入额

外的“推动”激光束, 有效地将热 Li原子转化为慢

速 Li原子束. 通常光电离是通过基态原子双光子

共振电离过程实现的, 往往利用MOT的冷却光作

为第一步的激发光. 为了更好地控制电离区域的几
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何形状, 且使电离速率不再依赖于激发态原子的比

例因子, 额外引入 323 nm和 799 nm的激光独立

实现激发和电离. 如图 12(b)所示, 测量了不同激

发光功率下束流归一化亮度与束流流强的关系, 测

得 Li-MOTIS的亮度高达 1.2×105 A·m–2·Sr–1· eV–1,

比之前的测量值提高 20倍. 由于是近阈值光电离,

作者认为 Li离子的温度可直接用MOT温度代替,

约 430 μK. Gardner等 [48] 通过调控激发激光的作

用时间, 在脉冲离子源中测量了原子完全电离和重

新装载的时间依赖关系, 进一步探索了 Li离子传

输动力学过程.

总之, 基于 MOTIS 的纳米离子束和 FIB显

微镜已经初步实现了实用化. 就亮度而言, 当前 Li-

MOTIS的亮度达到了 1.2×105 A·m–2·Sr–1· eV–1, 相

比传统离子源, 优于 ICP的亮度 104 A·m–2·Sr–1· eV–1,

接近 LMIS的亮度 106 A·m–2·Sr–1· eV–1, 低于GFIS

的亮度 109 A·m–2·Sr–1· eV–1. 在低束流能量下, 实

验测得 Rb-MOTIS的能散低至 0.02 eV, 比 LMIS

和 ICP的能散 4—5 eV低 2个数量级. 实验测得

Cr-MOTIS的发射度为 6×10–10 m·rad·eV1/2 可与

GFIS发射度 10–11 m·rad·eV1/2 相媲美, 但远好于

LMIS和 ICP发射度 10–8 和 10–7 m·rad·eV1/2.  尤

其是 MOTIS在背散射离子成像领域等方面具有

绝对优势. 随着 MOTIS离子种类的不断发展、性

能的不断提升和成像模式的不断涌现,  MOTIS

将在纳米尺度表面显微分析等领域发挥重要作用. 

2.3    冷原子束离子源 (CABIS)

MOTIS作为一种新型的离子源, 具有独特的

技术优势, 然而也存在一些局限性. 首先, 在亮度

方面, 由于MOT中的原子密度存在上限以及温度

有下限, 这限制了 MOTIS亮度的进一步提升. 其

次, 就通量而言, MOT捕获的原子通量相对较低,

进一步制约了 MOTIS束流强度的增大 .  此外 ,

MOT需要静态磁场来约束中性原子, 这可能对实

验造成干扰, 尤其是在需要避免磁场影响的应用场

景中. 最后, MOT需要多束激光, 一定程度上限制

了MOTIS装置的灵活性和可扩展性.

现有实验测量结果也表明, MOTIS由于冷原

子进入电离区域时装载速度缓慢, 导致其束流亮度

低于传统的 LMIS和 GFIS离子源. 为了进一步提

升亮度, 需要改变MOTIS中冷原子的分布方式和

电离方式, 使得原子在电离区不再是随机分布, 而

是以定向的原子束 (流)进入电离区. 这种方式可

以显著增大原子束通量以及对应的离子束流密度,

突破 MOTIS中束流的传输极限. 另外, 这种方式

还具有额外的优势: 如果原子束沿离子束流的轴

线方向传输, 只需要在横向将其冷却至低温就可以

在离子束中实现高亮度, 而束流轴线方向的原子

温度对离子束的亮度和发射度等参数的影响可以

忽略.

2003年, Freinkman等 [18] 提出了横向冷却原

子束后再进行光电离以制备高亮度离子源的概念.

2013年以来 ,  Kime等 [23]、Wouters  等 [24,25] 以及

Knuffman等 [26] 对 Freinkman等 [18] 的方案进行了

扩展和提升, 首先利用原子炉产生定向的原子蒸气

束, 之后利用 2D-MOT对原子束进行横向冷却和

预压缩产生高通量的冷原子束, 最后基于共振电离
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图 12    (a) Li-MOTIS装置示意图; (b)不同紫外激发功率 (Pexc)下离子源亮度 (Bp)与束流流强 (Pexc)的关系 [47]

Fig. 12. (a) Schematic of Li-MOTIS; (b) peak normalized brightness (Bp) as a function of total current (Itot) for a range of UV ex-

citation powers (Pexc)[47].
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过程产生高亮度超冷离子束流. 实验中, 原子蒸气

束的纵向速度通常在数百米每秒, 而电离区域的宽

度相对较窄, 原子与电离激光相互作用的时间过

短, 严重限制了原子的电离效率. 因此, 如何提高

原子束的电离效率, 成为冷原子束离子源 (CABIS)

开发过程中需要克服的主要技术难题. 

2.3.1    场电离冷里德伯原子

2013年, Kime 等 [23] 提出利用场电离冷里德

伯态原子产生超冷离子的方案, 这种方法在保持离

子源低温特性的同时, 还可以实现更高效的电离过

程. 图 13展示了实验装置示意图, 原子炉产生的

原子束经二维光学黏团冷却后进入 2D-MOT再次

被压缩和冷却, 之后被连续激光激发至里德伯态,

在引出电场中里德伯态原子被场电离形成冷离子

束 (电子束). 相比于光电离过程, 场电离方式有以

下两点优势. 第一, 可以产生单色性非常好的低能

散束流. 通常, 离子源会采用大电场强度的引出场

(大于 1 kV/cm)以缩短束流的传输时间和减小空

间电荷效应的影响, 但是离子团的初始空间分布会

造成束流能散增大. 例如: 初始尺寸 10 μm的离子

团在场强 1 kV/cm的引出电场中的能散就是

1 eV, 这一数值接近甚至超过了传统离子源的能

散. 场电离主量子数 n 的碱金属里德伯原子所需的

场强约 400×(30/n)4 V/cm. 可见 ,  当 n > 30时 ,

电场强度小于 400 V/cm, 引起的束流能散将显著

减小. 第二, 原子的共振截面远高于光电离截面,

因此场电离方式显著降低了对激发激光能量的要

求. 利用连续激光直接光电离原子束需要激光功率

在 10 W左右 [49], 如此高功率、窄线宽和特定波长

的激光器的研发是一项较大的挑战. 相比之下, 将

碱金属原子激发至 n = 30里德伯态需要的激光功

率 (线宽 10 MHz)将降低 104 倍, 显著降低了对激

光器的要求.

基于上述的方案, 2016年 Viteau等 [50] 利用激

光冷却的 Cs原子束的成功开发了 Cs-CABIS-FIB

样机. 通过场电离里德伯态原子产生 Cs离子束,

束流流强高达 130 pA, 比光电离的离子产额提高

了 40倍. 将 CABIS与商业 FIB束流光学系统耦合,

可以在 1—5 keV束流能量条件下获得优于 40 nm

的空间分辨率. 图 14为束流能量 5 keV和流强

7 pA的 Cs-CABIS-FIB和束流能量 5 keV和流

强 20 pA的商业化产品 Ga-LMIS-FIB拍摄的碳

衬底上锡球的图像, 前者的成像对比度和分辨率明

显优于后者. 此外, 研究者还利用能量 2 keV、流

强 2 pA的束流对不锈钢和锡的表面进行刻蚀实

验. 结果表明, 在低流强条件下, Cs-CABIS-FIB能

够引起材料表面发生改变, 这为光刻、成像和表面

分析等领域提供了广阔的应用前景. 

2.3.2    腔增强光电离

2014年, Wouters等 [24,25,51,52] 提出在原子束电

离区域搭建谐振腔的方案, 以大幅度提升电离激光

的强度, 增加光电离效率. Wouters等 [24,25,51,52] 通

过建立模型, 分析预测了系统的性能和相关参数,

2D-MOT可以制备的 Rb原子束亮度高达 2.1×
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图 13    场电离里德伯态原子方案的 CABIS装置结构示意图 [23], 利用 2D-MOT技术对高通量原子束进行横向冷却和压缩, 离子

或电子 (取决于电极的极性)由场电离冷里德伯态原子产生, 之后束流在 FIB系统中被加速和聚焦

Fig. 13. Sketch of the ultracold electron-ion source producing from CABIS[23], an intense effusive atomic beam is transversely cooled

and compressed using laser-cooling techniques, electrons or ions (depending on electrode polarities) are produced by laser excitation

to Rydberg states that are then field ionized, the beam is finally focused and accelerated in a FIB column.
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107 A·m–2·Sr–1· eV–1, 通量高达 6.2×109/s, 完全光

电离产生的离子束流流强将高达 1 nA, 亮度将比

LMIS高 1个量级. 2017年 ten Haaf等 [51,52] 利用

激光诱导荧光技术对 2D-MOT压缩和冷却后的 Rb

原子束进行测量, 结果发现, 等效换算为完全光电

离产生的离子束, 最大流强为 (0.6±0.3) nA, 横向

温度为 (0.2±0.1)  mK,  由此计算出横向亮度为

(1±0.8) × 106 A·m–2·Sr–1· eV–1. 作者指出, 若在 2D-

MOT之后, 再引入二维光学黏团冷却 (如图 15所

示), 可进一步降低原子束流的横向温度, 相应的离

子束亮度将增加至 (6±5)×106 A·m–2·Sr–1·eV–1, 比

LMIS的亮度高 6倍 , 比 MOTIS的高 300倍 , 可

以为 FIB纳米加工提供极高亮度的离子束.

 

(a) (b)

5 mm FOV=20.1 mm 5 mm FOV=25.0 mm

图 14    拍摄的碳衬底上锡球的图像比较　(a)束流能量

5 keV, 束流电流 7 pA的 Cs+-FIB; (b)束流能量 5 keV, 束

流电流 20 pA的商业化产品 Ga-LMIS FIB[50]

Fig. 14. Comparison  between  images  acquired  on  a  tin  on

carbon test sample: (a) Our system at 5 keV ion beam en-

ergy and 7 pA current;  (b) a commercial  Ga-LMIS FIB at

5 keV ion beam energy and current 20 pA[50].
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图 15    腔增强电离方案的 CABIS装置结构示意图 (未按

比例绘制)[51]

Fig. 15. Schematic  diagram of  the  experimental  setup  (not

drawn to scale) of CABIS for the cavity enhanced photoion-

ization[51].
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图 16    Rb-CABIS-FIB装置示意图 (左), 不同剂量 Rb+和 Ga+刻蚀材料的 SEM图像 (右图)　(a) 8.5 keV的 Rb+刻蚀后 GaAs靶

俯视图; (b) 多晶Au靶俯视图 (0°); (c) Au靶侧视图 (52°); (d)多晶Cu靶侧视图 (52°); (e) 30 keV的Ga+刻蚀后Cu靶侧视图 (52°)[53],

标尺为 1 μm

Fig. 16. Schematic  of  corresponding  Rb-CABIS-FIB  (left),  SEM  images  of  Rb+  and  Ga+  milling  patterns  on  standard  samples

(right):  (a)  Top  view  (0°)  of  milling  patterns  on  GaAs  at  8.5 keV;  (b)  top  view  (0°)  of  milling  patterns  on  polycrystalline  Au;

(c) tilt view (52°) of (b); (d) tilt view (52°) of milling patterns on polycrystalline Cu; (e) tilt view (52°) of 30 keV Ga+ milling pat-

terns on polycrystalline Cu, ion dose is marked below each pattern[53], scale bar is 1 μm.
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2022年, Xu等 [53] 研发了基于Rb原子束的Rb-

CABIS-FIB样机. 图 16(左)展示了实验装置示意

图, Rb单质经克努森炉加热形成 Rb原子束, 经准

直后进入 2D-MOT被冷却压缩, 横向温度降低至

约 200 μK, 在 2D-MOT下游利用二维光学黏团可

进一步降低原子束横向温度至 40 μK左右, 此时

Rb原子束的亮度约为 6×106 A·m–2·Sr–1·eV–1. 之

后原子束通过小孔进入光学谐振腔内通过腔增强

光电离方法产生离子, 离子束经加速后进入商业

化 FIB的离子光学系统. 实验测量表明, 在 7 μm

的孔径和 0.2 eV的能散条件下, FIB图像的分辨

率约 3 nm. 基于开发的 Rb-CABIS-FIB系统, Xu

等 [53] 利用能量 8.5 keV的离子束流对金属和半导

体等几种典型样品进行蚀刻, 并与 Ga-LMIS-FIB

的刻蚀结果进行对比. 研究结果表明, 对大多数样

品而言, Rb离子蚀刻的溅射速率都高于同能量,

甚至 30 keV的Ga离子刻蚀. 图 16(右)展示的是利

用扫描电子显微镜 (scanning electron microscope,

SEM)拍摄的不同剂量条件下 Rb离子和 Ga离子

对 GaAs, Cu和 Au等靶材的蚀刻结果. 可以看到,

Rb离子刻蚀随着剂量的增大, GaAs靶材没有出

现显著的变化, 而 Cu和 Au靶的表面趋于平整. Ga

离子刻蚀随着剂量的增大, Cu靶表表面出现大量

的弹坑, 表面极不平整, 作者认为可能是沟道效应

(channeling  effect)[54] 造成的结果 .  聚焦离子束

诱导沉积 (focused ion beam induced deposition,

FIBID)技术 [55] 作为一种高精度的微纳加工技术,

利用 FIB与特定气体分子相互作用, 在基底表面

沉积形成纳米结构.  2023年 ,  Li等 [56] 利用 Rb-

CABIS-FIB样机开展了 FIBID-Pt(铂金)的研究,

测量了 Pt的沉积速率和电阻率. 之后, Xu等 [57]

进一步研究了硅表面辐照损伤, 通过分析不同剂

量 Rb+束辐照后的硅样品, 观察到硅表面形成了双

层损伤层, 包括氧化层和非晶硅层, 并测量了稳态

损伤层的厚度为 (23.2±0.3) nm. 这些研究结果不

仅展示了 CABIS技术在高精度加工方面的潜力,

也充分说明了 CABIS正逐步走向商业化应用, 有

望成为 FIB技术革新的替代离子源, 将广泛应用

于纳米器件制造和材料科学领域, 为纳米技术的发

展提供新的工具和方法. 

2.3.3    2D+-MOT慢原子束

2013年, Knuffman等 [26] 提出并实现了一种

新的光电离 CABIS方案. 如图 17(a)所示, 使用

2D-MOT从真空背景中捕获弥散的 Cs原子, 之后

使用一束“pusher”激光束沿 2D-MOT的轴向入射,

并在带有小孔的镜子处原路反射用来减速原子, 形

成慢速原子束, 这种几何配置称为 2D+-MOT[58].

其工作原理与 LVIS (low velocity intense source)

相似 [59], 出射的慢原子束通量可达 5×1010/s, 横向

温度约为 5 mK, 轴向速度取决于“pusher”激光加

载的功率, 在 6—14 m/s之间. 慢原子束进入下游

磁光压缩器 (magneto-optical compressor, MOC),

横向温度降低至 100—150 μK. 之后, 继续利用二

维光学黏团可进一步降低原子束的横向温度至

30 μK. 与原子蒸气束相比, 低速原子束的优势在
 

(a)
Cs source

2D MOT
beams

Compressor
beams

Molasses
beams

Ionization
beams

Ion beam

Extraction
voltage

2 mm

Compressor
magnets

+V
-V

Pusher beam

MOT magnets

(b)

图 17    (a)慢原子束 CABIS装置结构示意图, 显示了离子束产生的 4个阶段, 即带推杆束磁光压缩器的二维磁光阱、光学糖蜜

和电离; (b)标准锡球二次电子图像, 获取自 CABIS的聚焦 10 keV, 1 pA Cs+离子束 [60]

Fig. 17. (a) Schematic of the slow cold atomic beam ion source, showing the four stages of ion beam production: 2D magneto-optical

trap with pusher beam magneto-optical compressor, optical molasses, and ionization; (b) secondary electron image of a standard tin

ball resolution target acquired using a focused 10 keV, 1 pA Cs+ ion beam from the CABIS[60].
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于增加了原子在电离区的停留时间, 降低了对电离

激光强度的要求. 光电离则采用与MOTIS类似的

双色双光子共振横向电离的模式, 两束激光都横向

入射, 并成一定夹角聚焦在原子束上, 焦斑交叉大

小可以根据离子束流强度的需要进行调节. 通过增

大电离激光光斑就可以获得更高流强的离子束流.

以牺牲束流的亮度为代价的前提下, 作者观察到束

流流强可以超过 5 nA. 基于上述的方案, 2017年,

Steele等 [60] 成功实现了 Cs-CABIS-FIB, 在 10 keV

的束流能量下, 束斑尺寸低至 (2.1±0.1) nm, 归一

化的束流亮度高达 (2.4±0.1)×107 A·m–2·Sr–1· eV–1.

图 17(b)给出了标准锡球二次电子图像, 展现出非

常清晰的成像对比度, 证实了束流的高稳定性和高

分辨能力, 这也表明该装置在电路编辑和二次离子

质谱等应用方面存在广泛的应用前景. 2021年 ,

Steele等 [60] 对 Cs-CABIS-FIB系统 (FIB: ZERO)

升级改造, 结合二次离子质谱 (secondary ion mass

spectroscopy, SIMS)技术, 开发了一种新型高分

辨 FIB+SIMS混合系统——SIMS:ZERO[61]. 该系

统不仅能够执行高分辨率 FIB操作, 还可以通过

应用 SIMS提供一个新的材料分析信息通道. 与现

有的 FIB-SIMS相比, SIMS:ZERO系统具有以下

优势: 1)利用 Cs-CABIS能够产生更多的二次离

子, 实现更高的灵敏度; 2) SIMS:ZERO可以将超

过 100倍的电流引入特定点, 大幅缩短分析时间,

从而能够以更高的分辨率分析更大的样本.

综上, 场电离里德伯态原子、腔增强光电离和

2D+-MOT慢原子束等方案有效解决了冷原子束

电离效率低的难题, 突破了MOTIS中束流传输极

限, 使得 CABIS亮度达到前所未有的高度, 最高

亮度达 2.4×107 A·m–2·Sr–1·eV–1,  远超传统 LMIS

和 ICPS的亮度, 为获取更高亮度的离子源开辟了

一条新路径, 也为 FIB技术的发展和突破奠定了

基础. 

3   超冷单离子源

单离子的制备、操控和检测是实验物理学中的

关键技术之一. 过去几十年的研究成果已经证明,

单离子技术是实现纳米结构制造和掺杂等应用的

关键工具, 在物质相互作用研究和量子信息处理等

方面具有重要的作用. 冷原子离子源丰富了离子源

的种类以及拓展了离子源可能的应用范畴, 但是在

精确控制离子束中离子数目以及追踪单离子的时

空轨迹方面仍然面临巨大挑战. 若能够实现对离子

束中每个离子的完全控制, 将对量子信息科学和纳

米材料科学的发展产生重要影响. 本节将简要概述

基于离子阱技术和符合测量技术的超冷单离子源

的研究进展. 

3.1    离子阱-超冷单离子源

所谓的离子阱, 即利用电场或者磁场 (或者两

者组合)将离子囚禁在有限空间内的装置, 在精密

测量和量子信息处理等基础物理研究中有着广泛

的应用. 离子阱的核心优势在于其能够长时间保持

单离子的稳定状态, 从而允许进行高精度的实验操

作. 根据所加操控场的不同, 常见的离子阱主要分

为 Penning阱 [62] 和 Paul阱 [63], 都以其发明者的名

字命名.  1989年 ,  Hans  Dehmelt和 Walter  Paul

因在离子捕获和囚禁技术方面的开创性工作而共

同获得了诺贝尔物理学奖. 离子阱技术的发展极大

地提高了基本物理常数的测量精度, 也为实现基于

离子阱的量子计算机提供了技术基础.

2009年, Schnitzler等 [27] 利用激光冷却分段

式线性离子阱 (“刀片阱”)中的 Ca+, 观测到线型

Ca+库仑晶体, 阱中离子的温度低至 2 mK. 通过调

节离子阱的囚禁参数, 可以按照需求确定性地提取

任意数量的离子, 实现了确定性超冷离子源制备.

基于飞行时间质谱分析, 测得离子的平均速度为

19.47 km/s, 纵向速度的不确定性为 6.3 m/s, 离子

束束斑半径 83 μm, 发散角为 600 μrad. 利用蒙特-

卡罗 (Monte-Carlo)数值模拟预测, 如果将离子进

一步冷却到运动基态 (海森伯极限 -Heisenberg

limit), 结合静电透镜, 能够实现纳米级空间分辨的

离子束, 甚至可以提供完美的单离子物质波源. 之

后, Fickler 等 [64,65] 利用粒子追踪模拟, 设计并优

化了静电透镜的几何结构, 将单个 Ca+聚焦到半径

约 4.3 μm的束斑. 为了将离子束的发散角降至最

低, 作者利用自主开发的程序, 调控离子阱的加载电

压, 实现了离子阱中单离子装载, 效率高达 96.7%.

基于上述的工作基础, Jacob等 [66] 进一步实

现了一种基于确定性探测的新型单离子显微镜. 如

图 18(a)所示, 整个系统主要包括 5部分: 离子阱

提供随机 (或确定)数量的 Ca+, 电子倍增探测器

(EMCCD)采集离子荧光统计离子数量, 二维偏转

电极准直和扫描离子束, 单透镜聚焦离子束, 探测
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器收集并记录图像信息. 利用三维平移台扫描物体

在焦平面上的位置, 通过记录一定数量的透射事件

生成图像.  实验测得离子束最小束斑半径约

5.8 nm, 辐照的两样本在 9 h内偏差约 1.5 nm, 证

明系统的长期工作稳定性. 为了验证单离子显微镜

的高分辨能力, 作者通过扫描金刚石制作的波导腔

展示了透射成像过程结果对比. 图 18(b)展示了波

导腔 SEM图像, 图中孔的直径约为 150 nm, 图 18(c)

为单离子显微镜图像. 实验中通过控制离子束的位

置和扫描速度, 获取波导腔内部结构信息, 每个像

素的分辨率为 25 nm×25 nm, 图中的每个像素点

都使用单离子进行探测. 图 18(d)为使用泊松分布

的离子源成像结果. 与前者相比, 利用确定性单离

子源进行成像可以显著提高图像的信噪比和对比

度, 进而提高成像质量和可靠性. 这是由于确定性

离子源能够精确地控制每个像素点的离子数量, 避

免了泊松分布离子源中离子数量的随机波动, 从而

减少了噪声和误差. 这一结果表明确定性单离子源

成像技术在高精度和高可靠性的应用中具有显著

优势.

N+
2

固态基底中单离子掺杂以及相关色心的制备

在量子计算和通信领域具有重要的研究意义.

2019年 Groot-Berning等 [67] 基于相似的实验装

置 (如图 19(a)所示), 使用单个稀土金属镨离子

(Pr+)展示了在钇铝石榴石 (YAG)基底中制备镨

色心阵列的方法. 实验中利用 532 nm的脉冲激光

烧蚀 Pr靶产生 Pr+, 经Wien filter筛选后进入分

段线性 Ca+离子阱, 基于协同冷却机制实现 Pr+的

冷却和结晶. 图 19(b)展示了 Ca+和 Pr+库仑晶体

的荧光图像, 由此可确定被囚禁的离子数目. A表

示纯 Ca+库仑晶体, B表示额外含有 Pr+的库仑晶

体. 两个 Ca+晶体之间距离增加, 表明捕获了一个

单个的 Pr+. 图 19(c)展示了 Ca+和 Pr+束斑半径

测量的直方图, 两者的束腰半径分别约为 11 nm

和 30 nm. 单个 Pr+被引出后, 加速至 5.9 keV 注

入 YAG晶体, 制备的样品在大气环境下通过合适

的退火和激活过程达到所需的 Pr3+电荷态. 通过

共焦显微镜对植入位点进行表征,  结果显示在

YAG中 Pr3+离子的产率高达 50%, 实现了晶体中

单个稀土离子的确定性掺杂. 这种单离子注入技术

可应用于不同能量、多种种类、不同电荷态的掺杂

离子和不同的基底材料, 为制造量子设备提供了新

的选择. 2021年 Groot-Berning等 [68] 进一步成功

产生了单个氮分子离子 (  ), 通过单离子注入, 在

钻石衬底中制备了氮空位 (NV)中心. 利用共焦显

微镜对钻石样品进行横向 x-y 扫描成像, 图 19(d)

展示了 6个来自 NV中心荧光的高计数率亮点. 

3.2    符合测量-超冷单离子源

离子阱通过对离子的捕获和囚禁, 可以实现对

离子数量的精确控制, 因此可以产生具有高保真度

的单离子束. 然而, 这类离子源能够提供的束流流

强非常有限. 相比之下, 新型的冷原子离子源MOTIS

和 CABIS可以提供高流强和高亮度离子束, 但是

并不具备确定性 (数量-位置)的特性. 针对这一现

状, 2017年, Sahin 等 [28] 和 McCulloch等 [69] 基于

MOT装置提出利用电子-离子符合测量技术实现

确定性单离子源. 符合测量技术是指一种在特定时

间窗口内检测和记录两个或多个事件同时发生的

方法, 广泛应用于原子物理和粒子物理等领域. 例

如, 冷靶反应显微成像谱仪 (COLTRMIS)[70] 和磁

光阱显微成像谱仪 (MOTRMIS)[71] 装置利用该技

术可提供原子-离子碰撞反应的反应中间体、产物

以及运动学等信息.
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图 18    (a) 单离子显微镜示意图 ; (b) 波导腔结构的 SEM

图像, 孔直径约为 150 nm; (c)单离子源成像结果 , 分辨率

为每像素 (25 nm×25 nm), 图中的全部信息基于 4141个提

取的离子中的 2659个; (d)泊松分布的离子源成像结果 [66]

Fig. 18. (a)  Sketch  of  the  single  ion  microscope;  (b)  SEM

image of  the  waveguide-cavity  structure,  holes  have  a  dia-

meter of about 150 nm; (c) scan of the cavity structure us-

ing  one  ion  at  each  lateral  position,  with  a  resolution  of

(25 nm×  25 nm)  per  pixel,  the  entire  information  in  the

picture is based on 2659 transmission events out of 4141 ex-

tracted ions; (d) imaging a source with emulated Poissonian

behavior[66].
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通过利用电子-离子符合测量技术, Sahin 等 [28]

和McCulloch等 [69] 率先实现了电子-离子的时间

相关性测量. 如图 20所示, 原子发生光电离后, 产

生电子-离子对, 产物在引出电场作用下分别飞向

对应的 CEM探测器, 从而提供各自的飞行时间信

息. 这一方案的创新之处在于利用了冷原子电离过

程中产生的电子来预告相应离子的产生. 利用电子

的飞行时间信息来调控飞行过程中离子的轨迹, 实

现对单离子源的高保真度控制. 研究结果表明该离

子源离子产生速率高达 4×104 s–1, 在单离子操作

模式下保真度达到 98%[28].

2019年, Lopez 等 [72,73] 将电子-离子时间的相

关拓展到位置和动量相关. 图 21(a)为实验装置和

流程示意图, 光电离原子产生的电子-离子对被电

场引出并加速后被相应的探测器分别收集. 为了揭

示电子-离子的相关性并依此来推断离子的位置,

实验中需要确定两种粒子的位置和飞行时间. 因此

电子的探测器由一组成像质量的微通道板 (MCPs)

和一个延迟线探测器 (DLD)组成. 离子探测器由

一组成像质量的MCPs、一个荧光屏和一个 CMOS

相机组成. 反馈系统从延迟线探测器 (DLD)获取

电子的 x 和 y 坐标, 并通过处理这些坐标向 4个偏

转板加载适当的电压将离子传送到期望的位置, 而

不受初始位置和光电子反冲动量的限制. 该方案不

仅增加了离子传送的确定性, 还增加了对其轨迹的

精确调控. 由于对每个离子的轨迹进行逐一校正,

最终可实现的束斑尺寸显著减小, 这一等效的聚焦

性能优于传统静电透镜. 如图 21(b)所示, 对初始

尺寸在毫米级的离子束进行轨迹校正, 发现束斑面
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图 19    (a) 单离子注入装置的示意图; (b)离子荧光的成像; (c) Ca+和 Pr+离子束斑测量的直方图 [67]; (d)植入区域的共聚焦显微

镜图像 [68]

Fig. 19. (a) Sketch of the single-ion implantation setup; (b) fluorescence of ions imaged; (c) histograms of the profiling edge mea-

surement for Ca+ and Pr+ ions[67]; (d) confocal images of the implanted regions [68].
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图 20    电子-离子符合装置示意图 [69]

Fig. 20. Schematic  of  the  electron-ion  coincidence  appa-

ratus [69].
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积减小了 3个数量级. 这种轨迹校正也可以推广到

控制所有束流参数, 包括位置、动量和能量等, 可

以显著增大离子束的相空间密度、亮度和发射度,

从而提升离子束的整体性能. 为了证实反馈系统的

通用性, 作者在 FPGA中植入 16×16的虚拟掩模

阵列, 如图 21(c)左上角所示. 与绿色 (白色)像素

对应的选定离子被放置在探测器目标的 1号位置

(2号位置)上, 未选定的离子被推到 3号位置. 显

然, 如果将选定离子的校正与虚拟掩模结合起来,

可以实现将单个离子精确传送到任何预期的位置,

并在探测器上形成所需的图案. 这种离子轨迹的校

正和反馈技术, 为离子束像差校正、高分辨率成像

和精确植入等应用提供了全新的解决方案.
 

4   总结与展望

纳米离子束技术是一种先进的加工和分析手

段, 利用微纳米尺度的荷能离子束与物质相互作

用, 在纳米尺度上研究物质的结构、组成和特性.

超冷离子源是纳米离子束装置的核心组成部件之

一, 离子源的束斑尺寸、亮度、能散和发射度等品

质参数直接决定了纳米离子束的工艺水平和应用

场景. 本文介绍了面向纳米离子束技术的 3种新型

超冷离子源: 磁光阱离子源MOTIS、冷原子束离子

源 CABIS和确定性超冷单离子源, 并详细概述了这

3种离子源的研究进展、性能独特性和典型应用.

这些新型超冷离子源虽然处于发展阶段, 但仍

然取得了一系列突破性成果. 例如: 就亮度而言,

Li-MOTIS和 Cs-CABIS的亮度分别达到了 1.2×

105 A·m–2·Sr–1·eV–1 和 2.4×107 A·m–2·Sr–1·eV–1, 已

经接近甚至超过了 LMIS和 ICP亮度; 发射度方

面,  Cr-MOTIS的发射度为 6×10–10 m·rad·eV1/2,

可与 GFIS发射度相媲美; 能散和束斑方面, Rb-

MOTIS的能散低至 0.02 eV, Cs-CABIS的束斑低

至 2 nm, 相比传统离子源表现出绝对的优势; 应用

方面, 确定性单离子源具有极高的控制精度 (数十

nm)和灵活性, 单离子注入技术在制备色心和氮空

位中心等与量子计算和量子信息相关研究中展现

出巨大的应用潜力.

目前, Fang等 [74,75] 基于 Rb-MOT的超冷离

子成像实验平台开展了冷离子速度成像聚焦以及

低密度离子束空间电荷效应的研究, 后期将与 FIB
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图 21    (a)实验装置及流程示意图; (b)选定区域离子轨迹二维校正; (c) 在 FPGA中实现的虚拟掩模的应用 [72]

Fig. 21. (a) Sketch of experiment set and procedure; (b) 2D correction on a selected zone for the ion trajectory; (c) application of a

virtual mask implemented in the FPGA[72].
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装置结合研发 Rb-MOTIS-FIB样机, 同时将结合

符合测量技术研发确定性超冷单离子源, 为纳米离

子束制备和应用提供硬件准备.

未来, 为满足纳米离子束在多样化应用场景中

的特定需求, 对超冷离子源的要求也更加苛刻, 例

如: 离子种类更多、亮度更高、发射度更小和能散

更低. 目前, 有多种技术正在开发中, 例如: 空间结

构光场电离 [76] 和里德伯阻塞机制 [77] 等方法, 可以

有效抑制无序诱导加热过程引起的离子升温, 有望

大幅提升冷原子离子源的束流的品质; 此外, 引入

高重频激光可以提高单离子引出的重复频率, 有望

获得高流强的确定性单离子源. 随着这些技术的不

断成熟和应用, 我们可以期待在未来的科学研究和

工业制造中, 超冷离子源将发挥更加重要的作用.
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Abstract

Nanobeam is an advanced technology for preparing charged ion beams with spot diameters on a nanometer
scale,  and mainly used for high-resolution and high-precision ion beam analysis,  ion beam fabrication and ion
beam  material  modification  research.  The  nanobeam  devices  play  an  important  role  in  realizing  material
analysis,  micro/nano  fabrication,  microelectronic  device  manufacturing  and  quantum  computing.  The  high-
quality ion source is one of the key components of nanobeam device, the performance of which directly affects
the resolution and precision of the nanobeam system. However, the traditional ion source used in this system is
limited to available ionic species, large energy spread and complex structure. These issues hinder their ability to
meet  emerging  application  scenarios  that  require  multi-ion  types  and  high  resolution.  This  emphasizes  the
importance of creating newion sources as soon as possible.
　　With the development of laser cooling technology, ultracold ions with temperatures in the range of mK or
even  μK  can  be  obtained  based  on  photoionization  of  cold  atoms  and  laser  cooling  of  ions.  The  typical
characteristics of low temperature and easy operation greatly promote the emergence of ultracold ion sources.
The ultracold ions exhibit extremely small transverse velocity divergence, which can significantly enhance the
brightness and emittance quality parameters of the ion source, bringing great opportunities for innovating nano-
ion beam technology. Therefore, the research on ultracold ion sources is of great significance for achieving high-
quality ion sources with higher brightness, smaller size, lower energy dispersion, more diverse ion species, and
simplified  structure.  Here,  we  introduce  the  important  achievements  in  basic  research  and  application
technology development of magneto-optical trap ion sources, cold atomic beam ion sources, and ultracold single
ion sources from the aspects of preparation principles, generation methods, and typical applications, and review
the recent research progress of ultracold ion sources. Finally, we provide an outlook on the future development
and application prospects of ultracold ion sources.

Keywords: nanobeam,  magneto-optical  trap  ion  source,  cold  atom  beam  ion  source,  ultracold  single  ion
source
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