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离子注入生物诱变实验注 剂量的测量与控制 

T『18 卢超l’陈斌： 增亮 · 

摘 要 离子注入生物诱变是不同于传统辐射生物学的人工诱变新方法。在离子注入生物诱韭实验中．注 

入剂量决定了生物样品的辐射损伤程度，是要求精确测定并控制的一十重要参量 本文介绍50 keV离子 

注入生物诱变实验装置注入剂量的测量和控制方法，对控制系统的硬件结构和软件设计作了较详细的说 

明。实验结果表明：注八剂量的测量与控制准确、可靠。 
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离子束生物诱变研究是不同于传统辐射生物学 

的一门新兴学科。与传统的粒子辐射相比，离子注 

入生物体有众多新特点。加速后的重离子具有质 

量、能量和电荷三种作用势，因此注人生物体后会产 

生质、能、电共同作用于生物体的集体效应。例如： 

使染色体产生各种变异，改变细胞的跨膜电位，对细 

胞的膜或壁进行刻蚀加工产生可修复的微孔等。这 

使得注入离子的质、能、电联台作用的生物学效应比 

核辐射产生的生物学效应具有更丰富的内容和更宽 

广的诱变图谱⋯。 

5O kev离子注入生物诱变实验装置是中科院 

等离子体物理所离子柬生物工程实验室的一台专用 

于离子注入生物诱变研究的设备，应用在农作物、微 

生物诱变育种和外源基囱导人等方面。在实验过程 

中，由于注入剂量决定生物样品的辐射损伤程度，为 

保证相同(不同)样品注入不同(相同)剂量在同一环 

境下的准确性，必须对注入剂量做准确的测量与控 

制。 

1 离子注入生物诱变实验流程 

50 keV离子注入装置主要由离子源，真空靶 

样品放置 一 真空系统工作 

样品盘定位 ——一  

室．真空系统(机械泵前级，涡轮分子泵后级)．剂量 

监测，单片机控制系统等组成。离子源位于圆柱型 

真空靶室顶部一侧，束流经匀化板引出。离子源正 

下方，靶室中部安装有离子束流采样器，真空靶室底 

部为一圆形靶座。由电机拖动，可正反旋转。靶座 

上均匀分布六个直径为 200 mm的样品盘，供放置 

生物样品。当靶室真空度达到实验要求时(100 

Pa)．通过旋转靶座，各样品盘可由单片微机自动寻 

址定位于离子源正下方，离子源起弧引出束流，样品 

接受注入处理。 

由于生物样品的特殊性 ，离子注入方式为长脉 

冲方式，即注入一段时间后，间隔～段时间再注入， 

以避免温度过高样品失活。样品盘数及各盘样品参 

数(注入剂量，注入时间，问隔时间)可根据实验需要 

通过键盘设定。离子注入实验流程图如图 1所示。 

2 离子注入剂量的测量 

离子注入生物诱变实验中，注入剂量指生物样 

品单位时间单位面积上被注入的离子数。因此．柬 

流强度决定了注入剂量的大小。为实时测定被注入 

样品的吸收剂量，应对束流作非截断测量。针对注 

入装置采用的是专门设计的大面积强流直流双潘宁 

靶座旋转 

起弧注凡处理 一 最后一盘'— — 一 靶座旋转归位 一 结束 

图l 离子注人生物诱变实验流程图 
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源(束斑直径 200 mm)，我们设计用多丝靶采样束 

流信号，再经束流积分系统转换处理获得注入剂量 

值(电荷量)。 
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一  

— 圈  
图3 束流积分工作原理 

多丝靶结构如图2所示，它主要由金属套筒和 

焊接在套筒中央的金属丝栅构成。丝栅材料可采用 

铜或钼，一是其抗轰击能力强，二是不易与注入离子 

槽缝 

图4 定位圆盘 

(主要是 N )形成氮化物而降低采样灵敏度。 

丝栅的透过率可以根据实验要求调节，一般不低于 

90％。离子束轰击在丝栅上时将产生二次电子效 

应，这是影响测量结果的主要因素_2J。通过金属丝 

栅外侧的可调横向磁场使二次电子偏转，再由金属 

套简收集的方法抑制二次电子。 

多丝靶采样收集的束流信号通过同轴电缆传送 

至束流积分处理系统中。束流积分系统工作原理如 

图3所示。扫描计数的输出即是对束流积分处理的 

采样剂量值(电荷量，单位为库仑)，输出结果一路送 

六位计数器计数并实时跟踪显示，一路反馈送至单 

片微机的Tn定时器人口，在选定的实验条件下(高 

真空，大面积强流潘宁源)，可认为注入到样品中的 

粒子都是单电荷态离子，则样品注入剂量由下式给 

出， 

N = 

图5 光电定位电路原理图 

式中Q为采样束流的电荷量，K为衰减倍数， 多丝靶束流积分系统测量的注入剂量准确度很 

为多丝靶透过率，S为样品靶表面积，t为注入时间。 好，在高真空下与截束测量的热测法对比，最大误差 
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多丝靶．柬流积分系统 ——l兰 型兰l—— 

图7 主程序框图 

≤1％，满足生物注入实验要求 。 

3 生物样品的光电定位 

图 6 控制系统硬件结掏框图 

缝对应一样品盘。当靶座旋转时，定位圆盘随之同 

步转动。离子源下方，靶座和定位圆盘问安装一红 

外光电开关，槽缝经光电开关时，开关动作，产生样 

品盘定位信号。 

红外光电开关是定位的关键，其电路原理图如 

图5所示，NE556产生调制脉冲，经三极管功率放 

大后，驱动发光二极管发出脉冲光波，光敏三极管与 

CD40106直接耦合，完成光电转换整形放大。最后 

由74LS74滤波、解调后输出开关信号，经光电隔 

离，送单片机的外部中断人口。由74LS74构成的D 

触发器既能完成解调处理，同时还能完成抗干扰滤 

波处理。利用同步信号作 cp1脉冲，只有在发光二 

极管发光时，光电开关的输出才能改变，从而滤除了 

其他干扰。 

为使样品盘准确定位于离子源正下方，首先在 

电机与转盘问加一减速装置，使旋转靶座转速大大 

降低(O．4转／分)，其次在旋转靶座下安装一定位圆 

盘，如图4所示。圆盘上均匀分布六个槽缝，每个槽 

4 控制系统结构 

4．1 系统硬件结构 

控制系统的硬件框图如图6所示⋯ 。 

系统控制的负载主要有离子源，真空机组和拖 

动靶座旋转的三相异步电机。离子源的开弧、关弧 

由单片机控制可控硅的导通和关断来实现。由于离 

子源工作在高电压下，为安全告警，开弧引出束流时 

红灯亮，关弧时绿灯亮，并同时报警。样品盘的换位 

由三相异步电机带动靶座旋转完成。在离子注入过 

程中，为不使样品因表面温度过高失活，各样品盘下 

均通有水冷管，因而实验开始时靶座正向旋转，实验 

结束后须反转归位。 

由于实验中电机起停，换向频繁，接口电路采用 

固态继电器(SSR)作为隔离控制手段，具有反应迅 

速，无触点，对控制系统干扰小的优点。系统要采集 

和处理的主要参量为靶室真空度和注入剂量。样品 

盘定位信号经光电开关产生，送单片机 l外部中断 

人口；注入剂量由多丝靶一束流积分电路反馈送至 

罨 
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单片机 Tn定时器人口。 

4．2 软件设计 

软件设计模块化，主要由主程序，样品定位中断 

程序，定时器 中断程序，键盘处理程序，显示处理 

程序等构成。主程序流程图见图7所示。 

8031单片机系统复位后，系统初始化，选择 1 

外部中断为电平触发方式，Tn定时器设为计数工作 

方式。启动真空系统，置盘数计数器初值为1，Tn计 

数值为各样品盘设定的剂量值。真空度达标后，设 

电机正转标志．启动电机，然后处于踏步状态，等待 

定位信号中断请求。 

样品定位中断服务程序流程图见图8所示。因 

定位圆盘槽缝有一定宽度，软件延时清外部中断。 

检查电机正反转标志，若正转则显示盘数，并判断样 

品是否已全部处理；若未处理完，再判断此盘样品是 

否设有剂量须注入处理。如须处理，先美电机，设软 

标志 Fn，启动T0工作．再开弧处理。 

电机反转表示全部样品处理完毕，样品盘正在 

复位。 中断表明样品已达设定剂量．美弧停止处 

理，软件标志 Fn置 1。 

5 结论 

研制的控制系统与50 keV离子注入生物诱变 

实验装置联机调试后，在该装置上进行了大量的农 

作物、微生物诱变育种和细胞融合等实验研究，取得 

了诸多研究成果，获得极大社会经济效益。实验结 

果表明：控制系统硬件、软件设计合理；注入剂量测 

量与控制准确、可靠，符合离子注入生物诱变实验的 

要求。 

、、、— ：： ／  臣 巨  
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开电机正转 J 开弧注人 J 『 

l Y ／ 一 — — 、
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l 清束流积分显示 

清柬辈分显示I l<  !===> l 
J 设电机反转标志 

返回 j关弧问隔延时 {电机反转I 

I 
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示部分完成显示缓冲区内数据显示。键盘管理部分 

完成射线机高压开关信号读入。数据通讯部分完成 

数据的通讯，通讯速度为600 bit／s。KV开关控制 

部分完成射机高压开关动作。 

4 结论 

本文描述的射线机无线遥控器已调试成功，经 

使用，本遥控器具有如下特点： 

(1) 遥控距离决定于无线电话的覆盖范围，如 

采用家用无线电话，遥控范围在空旷地带约为 500 

M 

(2)采用数据通讯技术，遥控可靠。 

(3)遥控器显示射线机的工作状态，能有效保证 

人身安全。 
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