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摘 要:纳剂量学通过统计初始粒子电离的离子数量与种类等物理量来模拟辐射生物效应。微孔道电离离子计数的纳

剂量探测器通过配置内电场驱动电离离子漂移进入微孔道,并在强压下诱导电子雪崩实现测量。本文针对纳剂量准确

测量需求,开展基于有限元分析与蒙特卡洛方法的微孔道电离离子计数纳剂量探测器参数设计研究。利用COMSOL有

限元分析与Garfield++蒙特卡洛软件,对探测器内部静态电场、电离离子动态输运以及微孔道内电子雪崩形成进行计

算与模拟,系统研究了不同阳极、阴极电场配置下内部电场漏斗效应的形成特性,分析了其对电离离子动态输运和收集

效率的影响规律,研究了电子雪崩对电场配置、微孔道直径等设计参数的依懒性,并对结果进行讨论与归纳。分析结果

表明,阳极电压选取5~15
 

V,阴极电压选取-1
 

500~-2
 

000
 

V,微孔道半径选取0.5~0.75
 

mm可实现较好测量性能。
本文的研究结果将为深入了解纳剂量探测器的内部工作机制及参数设计优化提供重要的理论依据。
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Abstract:Nanodosimetry
 

simulates
 

the
 

biological
 

effects
 

of
 

radiation
 

by
 

measuring
 

physical
 

quantities,
 

such
 

as
 

ions
 

that
 

are
 

ionized
 

by
 

initial
 

particles.
 

The
 

microchannel
 

ionized
 

ion
 

counting
 

nanodosimeter
 

can
 

measure
 

ionized
 

ions
 

by
 

utilizing
 

an
 

internal
 

electric
 

field
 

to
 

drive
 

them
 

into
 

the
 

microchannel,
 

where
 

they
 

induce
 

an
 

electron
 

avalanche
 

under
 

high
 

voltage.
 

This
 

paper
 

studies
 

the
 

parameter
 

design
 

of
 

a
 

nanodosimeter
 

utilizing
 

microchannel
 

ionized
 

ion
 

counting,
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

method.
 

COMSOL
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

Garfield++
 

Monte
 

Carlo
 

software
 

are
 

utilized
 

to
 

calculate
 

and
 

simulate
 

the
 

static
 

electric
 

field,
 

the
 

dynamic
 

transport
 

of
 

ionized
 

ions,
 

and
 

the
 

formation
 

of
 

electron
 

avalanches
 

in
 

microchannels.
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

internal
 

electric
 

field
 

funnel
 

effect
 

were
 

systematically
 

studied
 

under
 

various
 

anode
 

and
 

cathode
 

electric
 

field
 

configurations.
 

Additionally,
 

the
 

impact
 

of
 

these
 

configurations
 

on
 

the
 

dynamic
 

transport
 

and
 

collection
 

efficiency
 

of
 

ionized
 

ions
 

was
 

analyzed.
 

The
 

dependence
 

of
 

electron
 

avalanche
 

on
 

design
 

parameters,
 

such
 

as
 

electric
 

field
 

configuration
 

and
 

microchannel
 

diameter,
 

is
 

examined,
 

and
 

the
 

results
 

are
 

discussed
 

and
 

summarized.
 

The
 

analysis
 

results
 

indicate
 

that
 

selecting
 

an
 

anode
 

voltage
 

of
 

5~15
 

V,
 

a
 

cathode
 

voltage
 

of
 

-1
 

500~-2
 

000
 

V,
 

and
 

a
 

microchannel
 

diameter
 

of
 

0.5~0.75
 

mm
 

can
 

achieve
 

good
 

measurement
 

performance.
 

The
 

research
 

findings
 

presented
 

in
 

this
 

article
 

will
 

provide
 

a
 

crucial
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

a
 

deeper
 

understanding
 

of
 

the
 

internal
 

mechanisms
 

and
 

parameter
 

design
 

optimization
 

of
 

nanodosimeters.
Keywords:nanodosimeter;COMSOL
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analysis;Garfield++
 

Monte
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method
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0 引  言

  放射治疗[1]是肿瘤控制的主要手段之一,约70%的癌

症患者需要使用放射治疗。质子重离子束放疗是癌症治疗

领域的重大革新,显著提升了治疗效果,而辐射生物学效应

是质子离子束治疗中极为重要的参数,其准确评估是实现
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精准放疗的重要前提。
在所有辐射生物效应[2-5]中,纳米尺度细胞核DNA的

辐射损伤是最初始、最重要的损伤。DNA辐射损伤将会导

致基因突变、染色体畸变、细胞死亡等,进而表现为确定性

效应和随机性效应。纳剂量学即是在纳米尺度下描述离子

径迹的理论,是搭建辐射生物效应与辐射物理量之间的桥

梁,因此研究生物纳米尺度的纳剂量学计量技术是理解质

子重离子束辐射生物效应机制的重要手段,目前已成为剂

量学领域国际学术的前沿和热点。
国际上纳剂量探测器研究较早,已建立较为系统的纳

剂量学测量技术及系统装置。1995年,意大利国家核物理

研究院研发了一种电子探测纳剂量计[6-7],并于2006年通

过进一步改造沉积在低压气体中的单个辐射电离电子进行

计数从而获取电离簇密度分布,可模拟20
 

nm的凝聚物低

压气体下的电子扩散限制了等效灵敏体积尺寸,但距DNA
分子尺度仍有一定差距。自2002年开始,德国联邦物理技

术研究院提出一种离子探测纳剂量计[8-10],并对电离诱发

的单个正离子逐个进行计数,实现了DNA尺度凝聚物辐

射纳剂量测量及大集群事件记录。2024年该团队利用上

述装置首次研究了治疗能量的碳离子在穿透模拟组织层后

的纳剂量特性。2021年,瑞士苏黎世大学研究人员[11]报道

了一种单一无壁灵敏体积的紧凑型纳剂量测量装置,并报

告了对5
 

MeV
 

α粒子电离簇密度分布的测量,为纳剂量探

测器便携设计与测量提供重要启示。
中国计量科学研究院在瑞士苏黎世大学的设计基础

上,首次开展国内纳剂量学计量关键技术及探测器研制。
针对纳剂量准确测量[12]需求,本文基于有限元分析与蒙特

卡洛方法,系统分析了微孔道电离离子计数纳剂量探测器

设计参数对探测性能的影响,将为深入理解纳剂量测量技

术,对纳剂量探测器研制与设计优化提供理论基础与指导。

1 方  法

  纳剂量探测器的设计原理[13]如图1所示,装置内内置

气密室腔体并充入组织等效气体(如丙烷),通过真空设

备[14-15]控制气密室内部低压以模拟纳米凝聚物,实现在纳

米尺度了解电离辐射作用。研究常用1
 

Torr的丙烷组织

等效气体(密度约为2.3×10-6
 

g/cm3),该条件下,气体中

1
 

mm对应于单位密度下的2.1
 

mm。深灰色部分为高阻

介质板[16](由ZrO2 陶瓷构成),中心制备有微孔道,作为电

离收集通道。高阻介质板一端连接读出电极,并与气密室

内部的低密度组织等效气体[17-18](如:丙烷)相接触,另一端

连接阴极并加载负高压,距高阻介质板一定位置处放置阳

极,使其在灵敏体积区域内形成一定场强的漏斗效应漂移

电场。
初级粒子(选用ɑ粒子)射出后穿过气密室中的低密度

组织等效气体,电离生成电离离子和电离电子。正电离离

子在电场作用下向高阻介质板漂移并被提取进入微孔道

图1 电离离子计数方法原理图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

ionization
 

ion
 

counting
 

method

(如图1)。阴极与读出电极间的大电位差在孔内产生高场

强(加速电场),致使进入微孔道的正离子获得足够的能量

并与气体碰撞电离产生新的离子-电子对。在加强电场下

电子向孔外加速漂移,电子雪崩[19]由此形成,并从电介质

板的读出电极读出,实现电离离子计数。

2 软  件

  使用COMSOL有限元分析与Garfield++蒙特卡洛

模拟[20]软件,分别设置不同阴极电压、阳极电压、微孔道直

径参数,对不同数值条件下探测器内部静态电场、电离离子

动态输运以及微孔道内电子雪崩情况进行分析,选取最佳

取值范围。

2.1 基于COMSOL的有限元分析

  COMSOL的有限元分析,采用计算电磁AC/DC模块

进行静电场曲线模拟。首先对探测器内部电场部分进行几

何形状简化模型的创建,图2所示为探测器的二维简化模

型,腔室内部尺寸为54.9
 

mm×32
 

mm,所设置阴极/阳极

板尺寸为43.9
 

mm×43.9
 

mm,根据拟选取材质对不同部

件进行材质设置,设置阴极、阳极为黄铜,电介质板材质为

陶瓷(ZrO2 为主要成分),灵敏体积部分为丙烷气体。模拟

结果由内部电场线分布呈现。

图2 探测器的COMSOL二维简化模型

Fig.2 Two-dimensional
 

drawing
 

of
 

detector
 

cavity
 

in
 

COMSOL

2.2 基于Garfield++的蒙特卡洛模拟

  雪崩电离[21-22]的产生是由于:阴极和读出电极/漂移电

极之间较大的电势差使微孔道内部产生强电场,离子在高
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场强电场中被加速,并在加速场中获得足够的能量,与气体

分子产生碰撞电离[23-24],电离产生的电子向电场线相反的

方向加速获得更多的能量,并进一步电离气体,产生二次电

子、三次电子......形成雪崩,该雪崩在空间上受到介质板

的壁的限制,相当大一部分电子雪崩将离开空穴,并被读出

电极收集。
使用Garfield++蒙特卡洛软件可以模拟粒子的漂移

行为和电子雪崩电离特性,但不可以直接将这两种模拟类

型结合在一起。本文分别对两种过程进行模拟分析,当一

个离子漂移到电介质板孔,动态地引起多个电子雪崩同时

开始,根据模拟的相关收集效率与电子雪崩状态进行评估,
选取最优参数范围。

3 参数设计

  本文考虑多种因素对纳剂量探测器性能的影响,对于

不同 阴 极 电 压、阳 极 电 压 和 微 孔 道 的 相 关 参 数 进 行

COMSOL有限元分析与Garfield++蒙特卡洛模拟,探究

探测器内部静态电场、电离离子动态输运以及微孔道内电

子雪崩形成规律,确定最佳取值范围以提升探测器探测

效率。

3.1 不同阴极电压相关参数模拟

  图3(a)~(d)所示为不同阴极电压条件下,探测器内

部静态电场、电离离子动态输运的模拟结果图。图3(左)

4幅图示均展现了在阳极电压恒定于10
 

V,微孔道半径恒

定为0.75
 

mm时,通过COMSOL模拟不同阴极电压下所

得的电场分布特征。这些模拟结果显示电场线呈现出漏斗

形态,此现象被称为漏斗效应。其成因在于电场内部电势

差异促使电荷进行定向迁移,进而构建电场。当电荷位于

特定区域,其所受电场力随距离改变而发生变化,导致该区

域内电场梯度形成,进而塑造出漏斗状的电场结构。可以

看出在阳极电压一定的情况下阴极电压越大,漏斗效应越

明显。图3(右)由Garfield++蒙特卡洛软件输出的离子

输运效果图,阳极电压与微孔道半径一定,增大阴极电压将

引起相应离子输运效率的增加,在-1
 

500
 

V的条件下离子

输运效率可达63%。

Garfield++模拟离子输运效率与阴极电压的相对关

系曲线如图4所示。在阳极电压恒为10
 

V的情况下,电离

离子的收集效率随阴极电压的增长整体呈上升趋势,阴极

电压由-100
 

V增加至-4
 

000
 

V,收集效率从10%上升至

86%。然而,模拟结果显示,当阴极电压高于-2
 

000
 

V后,
随着电压的进一步增大收集效率上升趋势逐渐趋于平缓。
此外,当阴极电压过高时,电离离子在漂移进入收集孔的过

程中会获得足够高的能量从而进一步电离气体产生电离离

子,导致探测器探测精度下降。因此,阴极电压数值不宜设

置过高,最佳阴极数值在-1
 

500~-2
 

000
 

V左右。
图5(a)~(d)所示为不同阴极电压的条件下,阳极电

压恒定为10
 

V,微孔道半径恒定为0.75
 

mm,不同阴极电

图3 COMSOL模拟相同阳极电压与微孔道半径条件下,
不同阴极电压的下不同静态电场分布与其对离子输运的影响

Fig.3 COMSOL
 

simulates
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

static
 

electric
 

field
 

and
 

its
 

impact
 

on
 

ion
 

transport
 

at
 

various
 

cathode
 

voltages,
 

while
 

maintaining
 

consistent
 

anode
 

voltage
 

and
 

microchannel
 

radius
 

conditions

压条件下的电子雪崩电离Garfield++模拟结果。随着阴

极电压的增加,微孔道内部场强增强,电子雪崩效应逐渐增

强。模拟结果显示,当阴极电压设置高于-1
 

500
 

V时,微
孔道内的电子雪崩效应强度足以满足信号读出。

3.2 不同阳极电压的相关参数模拟

  阳极电压的取值对离子漂移电场部分场强产生直接影

响,进而影响电离离子的收集效率。图6(a)~(d)展示了

阴极电压恒为-1
 

500
 

V,基于COMSOL有限元分析不同

·9·
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图4 阳极电压与微孔道半径一定情况下,
不同阴极电压下的离子收集效率

Fig.4 Ion
 

collection
 

efficiency
 

at
 

varying
 

cathode
 

voltages
 

with
 

constant
 

anode
 

voltage
 

and
 

microchannel
 

radius

图5 阳极电压与微孔道半径一定情况下,
不同阴极电压的雪崩电离模拟

Fig.5 Simulation
 

of
 

avalanche
 

ionization
 

at
 

varying
 

cathode
 

voltages
 

with
 

constant
 

anode
 

voltage
 

and
 

microchannel
 

radius

阳极电压的电场分布特性。结果显示,阴极电压保持不变,
漏斗效应随阳极电压的增大逐渐减小。离子输运模拟结果

由图6(右)所示,阳极电压较小离子输运效率较高,详细变

化趋势曲线如图7所示。
图7展示了阴极电压恒为-1

 

500
 

V,不同阳极电压的

离子收集效率曲线图。当微孔道直径和阴极电压恒定时,
探测器的收集效率随阳极电压的递增呈现下降趋势。模拟

结果显示阳极电压设置为5
 

V时,电离离子的收集效率最

大。综合以上分析,在其他条件一定的情况下,选取较小阳

图6 COMSOL模拟相同阴极电压与微孔道半径条件下

不同阳极电压对电场与离子输运的影响

Fig.6 COMSOL
 

simulation
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

varying
 

anode
 

voltages
 

on
 

electric
 

field
 

and
 

ion
 

transport
 

with
 

constant
 

cathode
 

voltage
 

and
 

microchannel
 

radius

极电压有利于探测器效率的提升。
如图8(a)~(d)所示为阴极电压-1

 

500
 

V,微孔道半

径0.75
 

mm的条件下,不同阳极电压的电子雪崩效应模

拟。大量的模拟结果显示,阳极电压对电子雪崩效应具有

一定的影响,然而从5~30
 

V的阳极电压变化,电子雪崩效

应影响具有一定随机性,微孔道内的电子雪崩效应强度足

以满足信号读出,参数设计进行结合考虑选取阳极电压

5~15
 

V。

3.3 不同孔径的相关模拟

  图9(a)~(c)展示了阴极电压恒为-1
 

500
 

V,阳极电

压10
 

V(图9(左))和30
 

V(图9(右))条件下,不同微孔道

·01·
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图7 阴极电压与微孔道半径一定情况下,
不同阳极电压下离子输运效率折线图

Fig.7 Line
 

graph
 

of
 

ion
 

transport
 

efficiency
 

at
 

different
 

anode
 

voltages
 

under
 

constant
 

cathode
 

voltage
 

and
 

microchannel
 

radius

图8 阴极电压与微孔道半径一定情况下,
不同阳极电压的电子雪崩效应模拟

Fig.8 Simulation
 

of
 

the
 

electron
 

avalanche
 

effect
 

at
 

varying
 

anode
 

voltages
 

with
 

a
 

constant
 

cathode
 

voltage
 

and
 

microchannel
 

radius

半径的电场分布COMSOL模拟结果。当阴极电压和阳极

电压恒定,探测器高阻介质板的微孔道半径越大,漏斗效应

越明显。阳极电压10
 

V和30
 

V条件下展现出相同的变化

趋势。
如图10所 示,通 过 Garfield++模 拟 了 阴 极 电 压

-1
 

500
 

V,阳极电压分别10
 

V(实心)和30
 

V(空心)条件

下,不同孔径的纳剂量探测器的电离离子收集效率。模拟

结果显示,随着微孔道半径的增大,探测器的收集效率呈上

升趋势,但其上升幅度随着半径的进一步增大逐渐趋于平

缓。经电场漏斗效应模拟情况与离子输运情况分析,选取

图9 负压-1
 

500
 

V,(左)正压30
 

V,(右)正压10
 

V,
不同微孔道半径的电场的漏斗效应分布

Fig.9 Distribution
 

of
 

the
 

funnel
 

effect
 

of
 

electric
 

fields
 

with
 

varying
 

micropore
 

radii:
 

negative
 

pressure
 

at
 

-1
 

500
 

V,
 

positive
 

pressure
 

(left)
 

at
 

30
 

V,
 

and
 

positive
 

pressure
 

(right)
 

at
 

10
 

V

微孔道半径0.5~0.75
 

mm之间的数值进行设计对整体探

测器探测效率更为有利。同时图10中展示了阳极电压

10
 

V、30
 

V时,不同微孔道半径条件下的电离离子收集效

率。对3.2节所述的关于选取相对较小的阳极电压有利于

提升探测器收集效率的结论进行了验证。

图10 在阴极电压-1
 

500
 

V,阳极电压分别为10
 

V与

30
 

V的条件下,不同微孔道孔径离子收集效率

Fig.10 The
 

graph
 

illustrates
 

the
 

ion
 

collection
 

efficiency
 

for
 

various
 

micropore
 

sizes
 

under
 

cathode
 

voltages
 

of
 

-1
 

500
 

V
 

and
 

anode
 

voltages
 

of
 

10
 

V
 

and
 

30
 

V,
 

respectively
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此外,依据Vasi等[11]的研究可知,随着探测器微孔道

半径的增加,随之产生的正负电荷越多,微孔道内产生的正

电荷会附着在阴极壁上并在阴极与微孔道内部累积(充电

效应)。探测器微孔道内所发生的充电效应会加速探测器

微孔道老化,缩短其使用寿命并对探测性能造成影响。综

合模拟结果可知,微孔道半径范围在0.5~0.75
 

mm范围

内时,能够充分保证探测器收集效率同时延长微孔道使用

寿命。

4 结  论

  基于COMSOL有限元分析和Garfield++蒙特卡洛

方法的纳剂量探测器参数设计研究,通过对探测器内部静

态电场、电离离子动态输运以及微孔道内电子雪崩形成进

行计算、模拟,探究不同阳极、阴极电压配置下内部电场漏

斗效应的形成特性,分析了其对电离离子动态输运和收集

效率的影响规律,研究了电子雪崩对电场配置、微孔道直径

等设计参数的依懒性,并对结果进行讨论与归纳。通过模

拟,对提升探测器探测效率的关键因素进行了详细研究。
研究发现,高阴极电压虽能够提供更高的场强,增强电子雪

崩效应。但当阴极电压过高时,电离离子在漂移进入收集

孔的过程中会获得足够高的能量从而进一步电离气体产生

电离离子,导致探测器探测精度下降。因此,阴极电压数值

不宜设置过高。阳极电压对探测器的离子收集效率具有一

定影响,较低的阳极电压展现出更高的收集效率,同时研究

表明阳极电压对电子雪崩效应影响并不显著。因此,在探

测器测量过程中建议选取较低的阳极电压。探测器的微孔

道半径对电离离子的收集效率具有显著影响,随微孔道半

径增加离子收集效率逐渐增加。然而较大的微孔道半径会

加速器件老化,缩短探测器使用寿命,因此微孔道半径不宜

过大。
综合考虑多种因素的影响,对各参数的取值进行仔细

考量,最终确定了最佳参数范围:阳极电压选取5~15
 

V,
阴极电压选取-1

 

500~-2
 

000
 

V,微孔道半径选取0.5~
0.75

 

mm。本文的模拟结果为纳剂量探测器的设计与研究

提供了重要参考,同时对推进国内纳剂量相关研究具有重

要意义。通过对纳剂量辐射生物效应的研究,将辐射物理

量与质子重离子辐射生物效应建立联系,有利于深入探究

辐射的影响。
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