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为探索用于原子蒸气激光同位素分离（’()*+）的简单有效的离子引出方法，用二维,-./01234054132260/7895/3
:-.2919220;095（<*:48::）模拟比较了多种方法：平行板电场法，!型电极法，改进8型电极法，.-=09>.3?@351A（BC）
共振法D模拟发现，磁场为零时的BC共振法不论从离子引出时间还是从碰撞损失率看都是几种方法中最好的；其
次是改进8型电极法D!型电极法的模拟结果与%维电子平衡流体模型的结果相差悬殊DBC共振法在有无磁场的
不同条件下，有着相当大的差别D磁场为零时，模拟中出现了强烈的共振；而在弱磁场条件下，模拟中没有发现明
显的共振现象D这个结果与弱磁场条件下!维的<*:模拟中相当强的共振完全不同D就实际应用来看，磁场为零条
件下的BC共振法和改进8型电极法各有优缺点，需要综合考虑D

!国家“九五”科技攻关项目（批准号：E&4’!#4"!4"%）资助的课题D

关键词：离子引出，原子蒸气激光同位素分离，<*:48::
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! 引 言

离子引出是原子蒸气激光同位素分离（’()*+）
系统的重要组成部分D大功率电子枪轰击金属熔化
形成原子蒸气被激光选择性电离，产生的目标同位

素离子被离子引出系统快速低损耗地引出收集D为
达到离子快速低损耗引出的目标，已经有很多种离

子引出方法，比如平行板电场法，交替偏压平行板电

场法［!］，线状阳极对称电场法［%］，!型电极法［G］，8
型电极法［$］，.-=09>.3?@351A（CB）共振法［F］等D同
时，各种实验的、理论解析的和计算机模拟的研究方

法被广泛用来对以上各种离子引出方法进行分析评

估D
本文采用%HG(（位置空间%维，速度空间G

维）的,-./01234054132260/7895/3:-.2919220;095（<*:4
8::）方法［&，I］对几种离子引出方法进行计算机模
拟分析，同时将模拟结果与%维电子平衡流体模型
数值计算的结果［#］进行了比较D

% 离子引出系统和<*:J8::模拟
方法

’() 离子引出系统

图!为几种离子引出系统的示意图D平行板电
场法中，左右极板加上不同的电压，离子在静电场的

作用下，主要从右极板引出收集D!型电极法中，左
右极板加上负电压，而上极板（又作为尾料收集板）

接地，离子对称地从左右极板引出收集D改进 8型
电极法中，左右极板的中间加上一个电极，以提高等

离子体的电位，加快离子从左右极板的引出收集D
BC共振法中，加在左右极板之间的电压为高频的
交流电压，调节其频率，使等离子体在其中发生鞘

层J等离子体共振（;73-/74,2-;K-.3;95-513），以加
速离子的引出收集D
在BC共振法中，等离子体与电极板之间的鞘

层等效为电容!;；而等离子体则等效为并联的电容

!,和电感",，再与电容!;串联#等效电容和电感
分别为

!;$!"
%

&’(
， !,$!"

%
(
，

",$ (
!"%（"%,3)"%,0）

， （!）

第$E卷 第!%期%"""年!%月
!"""4G%E"／%"""／$E（!%）／%$%"4"I

物 理 学 报
’:L’<MN+*:’+*O*:’

(92D$E，O9D!%，H313KP3.，%"""
"%""":705D<7A

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
;D+91D



图! 离子引出系统示意图

（"）为平行板电场法；（#）为!型电极法；（$）为改进%型电极法；（&）为’(共振法

其中，!)*为电子等离子体频率，!)+为离子等离子体
频率，!为极板间距，"为等离子体在#方向的宽
度$整个引出系统的等效阻抗
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调节’(源的频率，使整个电路发生串联共振，这时
电路的阻抗为零，等离子体中的’(电流成为最大
值，因此有望实现离子的快速引出$
在外磁场+为/时，通过等离子体的介电常量

公式［0］
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和串联共振条件，并且考虑到!)+!!)*，可得共振频
率［!/］

!2&!)*
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,24!2／."通常在!//%56量级$
在外磁场+（-方向）不为零的条件下，通过磁

场条件下低温等离子体的介电常量公式［7］
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和串联共振条件，并且考虑到!)+!!)*，可以求得共
振频率!:和!;
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式中!$*为电子回旋频率，*为极板在-方向的长
度，#为磁场方向与’(共振方向之间的角度$!:
和!;分别为（<）式取正号和负号时的共振频率$,:
4!:／."在数值上与,2相当，,;4!;／."通常为!/
%56量级$随着离子的引出，等离子体的密度慢慢

降低，将会使$值减小，从而使共振的频率改变$从
（<），（>）式看出，!;比!:对$的依赖要小得多，!:
随$减小而减小，而当$#!时，在离子引出过程
中，!;几乎不变$值得注意，只有在磁场+#/时!;
才存在$

!"! #$%&’%%模拟方法

?@A模拟（)"2=+$;*B+9B$*;;-+CD;"=+89），又称A@A
模拟（$;8D&B+9B$*;;-+CD;"=+89），是模拟 %"EF*;;B
G;"-8H方程组描述系统演进的有效方法［<］I在空间
离散位置处（网格点）求得的场，通过插值到模拟粒

子所在位置而得到场作用到模拟粒子上的力；模拟

粒子的电荷和其运动产生的电流通过粒子的位置插

值到空间网格点而求得网格点上的场I上述两个过
程交替进行，就能很好地模拟无碰撞的带电粒子在

电磁场中的运动I
?@AB%AA模拟是在?@A模拟的基础上增加了
带电粒子与中性粒子间的碰撞过程，而这个过程用

%89=*A"2;8方法来模拟［>］I在一个时间步长#/内，
第0个带电粒子与空间分布为1=（#0）的中性粒子发
生碰撞的概率为

20&!(*E)［(%=（30）1/（#0）30#/］， （J）
其中#0为第0个粒子所在的空间位置，30为其速
度，%=（30）为第0个粒子可能发生的多种类型碰撞
的总碰撞截面$
如果一个在［/，!］上均匀分布的随机数4$

20，那么就认为第0个粒子在［/，/K#/］的时间间
隔内发生了一个碰撞，然后根据各种类型碰撞的碰

撞截面及%=（30）来决定碰撞的类型$上述过程需要
在每个时间步上计算每个模拟粒子的%=（30）和20，
相当耗费计算量$当粒子在每个时间步长上的碰撞
概率20很小的时候，采用零碰撞（9D;;$8;;+-+89）技
术［!!］来简化上述%AA的处理过程，能极大地减小
计算量，提高计算效率$
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等离子体中存在着多种粒子间的碰撞，如离子

与原子间的电荷交换，电子与原子间的碰撞电离，离

子与电子间的复合，以及带电粒子间的库仑

（!"#$"%&）碰撞等等!为了简化问题，并且就关心的
离子引出而言，离子与原子间的电荷交换是影响目

标同位素离子引出的最重要的碰撞类型，所以在模

拟中，只考虑电荷交换!电荷交换截面采用半经验公
式［’(］

!"（#$%$")&!&）(’’*$’+,%(， （-）
其中系数#，%主要由碰撞原子的电离能决定，在模
拟中取#./*，%./，!为离子与原子相对速度（单
位为,%·01’）2
模拟采用的(3/4的56!78!!程序是在伯克

利（9:;<:$:=）等离子体理论和模拟小组的>535(
程序［?］的基础上修改而成的2

/ 模拟结果与分析讨论

!"# 模拟参量

等离子体和收集板的几何尺寸如图(所示，在

(维模拟中，认为等离子体在(方向上无限均匀!
)@*A)@+为初始等离子体大小（设密度在空间均匀
分布），在电场作用下，离子被左右极板引出收集!平
行板电场法中，设左极板接地，右极板加上一个负高

压,；!型电极法中，设上极板接地，左右极板加上
相同的负高压,；改进8型电极法中，设中间极板
和尾料板接地，左右极板加上相同的负高压,；BC
共振法中，左极板加振幅为, 的高频交流电压，右
极板接地!如无特殊说明，在下面的模拟中，离子引
出系统的几何和物理参量取如下数值：)*.(,%，

)+.’D,%，)@*.(,%，)@+.(,%，-*.’,%，.*.
+,%，/0./,%，/1.’,%，23./!-/A’*1(D<)，4E
.’A’*’-%1/，56:.’!*:4，563.*!’:4，目标同
位素的丰度7.’8，假设所有目标同位素全部被
激光选择性电离，则等离子体初始密度为4F*.4E
A7.’A’*’?%1/，外加电压幅值为,.’!*<4!

图( 等离子体和收集版的几何尺寸

!"$ 物理图象

图/为离子引出D*8时不同的离子引出方法
所得到的不同电位分布图!从图/中可以看出，在平
行板电场法中，电力线主要指向右极板，所以离子主

要向右极板运动，被右极板引出收集；而在!型电
极法和改进8型电极法中，由于电压左右对称地施
加到电极板上，电力线的方向对称地指向左右极板2
图/中BC共振法是磁场为零，外加交流电压的相
位为"／(时的情况2平行板电场法和改进8型电极
法的电位分布与(维电子平衡流体模型的数值计算
结果接近2而!型电极法的电位分布则与(维电子
平衡流体模型的计算结果有较大的差距［G］2

图/ 电位分布
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图!为离子引出"#$时不同的离子引出方法
的离子速度矢量图%除平行板电场法中离子主要向
右极板运动外，其他三种方法的离子都是对称地从

左右极板引出%&’共振法中，虽然电位分布随外加
电压的相位而变化，但由于离子惯性大，在一个极短

的电压变化周期中，离子速度在不同的相位之间并

图! 速度矢量图

无显著的变化!

!"! #$方法

没有磁场的情况

在外部磁场为零的情况下，&’共振频率由（!）
式给出!由于在整个离子引出过程中，等离子体密度
和等离子体的宽度会随时间产生变化，所以共振频

率实际上也会产生变化!理想的情况是外加电压的
频率随等离子体的状况变化而变化，以使共振能够

在整个引出过程中持续!但这要求能实时探测等离
子体的密度和宽度，以控制外加电源，这实际上是不

可能的!为了简化引出系统，在模拟中使用了固定的
外加电压频率!取"(#!)#，$($*#时的%+值，为

,),!#-./%
图"为离子数目为初始的,#&时的电位分布，

可以看出在外加交流电压的相位为0!／1和!／1时
电场穿越了等离子体，电场的大小约为’(,#23·

405%

图" 外磁场为零时，&’共振法一个周期内外加电压不同相位（6），（7），（8）时的电位分布；((984截面上，外加电
压不同相位时的电位分布（:）

有磁场的情况

在外部磁场不为零的情况下，&’共振频率由
（9）式给出!由于%;对等离子体的密度和等离子体
的宽度依赖较小，并且数值也较低，便于简化电源，

所以模拟中采用%;，取) (#!##"#<，!("*时的
值，即%;(51!5-./%
图9为离子数目为初始的,#$时的电位分布%

等离子体内没有电场穿越，实际上没有发生共振，这
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个结果与磁场为零（图!）时得到的结果是不同的，
也和"维的#$%模拟的结果［"&］不同’在"(&)的

#$%模拟中，可以明显地看到电场随着外加电压相

位的变化周期的穿越等离子体，等离子体中的电场

最大时可达"**+)·,-"量级’

图. 外磁场不为零时，/0共振法一个周期内外加电压不同相位（1），（2），（3）时的电位分布；!4.3,截面上，外加
电压不同相位时的电位分布（5）

文献［"6］分析了"维#$%模拟的结果，由于!
7"漂移电子在!方向周期运动，极化漂移电子也
在"方向周期运动#电子在!方向的运动速度$!
可达"*.,·8-"量级，在"方向的运动速度$" 为

"*6,·8-"量级#由于磁场较弱，离子回旋半径较大
（远大于极板间距），所以离子不会在!方向产生!
7"漂移#在"维的情况下，由于等离子体在!方
向认为是无限均匀，所以电子在!方向上的漂移在
总体上不会产生电荷分离#9维的情况就有所不同，
电子在!方向的漂移势必产生电荷分离，所以电子
在!方向的!7"漂移会被限制在离子附近，漂移
速度远小于"维的情况，这样等离子体中的电场将
会远小于"维的情况，以至于在模拟中观察不到明
显的周期变化电场穿越等离子体#实际的实验装置
比较接近9维的情况，所以在实验中测得的电场数

值［"!］也远远小于"维的#$%模拟结果#
!"# 离子引出时间和由电荷交换引起的碰撞损
失率

不同离子引出方法的引出效果如表"和表9所
示#在表"和表9中，%"*和%"分别表示极板间离子
为初始离子数的"*&和"&时所用的时间，与之相
对应，’"*和’"表示两个不同时间目标同位素的碰
撞损失率；(:，(;，(<分别为离子为"&时左极板，
上极板，右极板的离子收集量#

表" 不同方法的离子引出效果比较

方法 %"*／!8 ’"* %"／!8 ’" (: (; (<

平行板 =>9&*>"&."9>"*>"69*>6"? - *>!?9
!型 "">&*>"?!9">**>"=6*>6@&*>*** *>6@"
改进A型 6>=&*>"*6.>?"*>""9*>6=@*>*"" *>6=@
/0共振 ">"**>*?6">@@*>*=9*>6@6 - *>6@6

注：/0共振法中，外磁场为零，外加电压的频率)4=@=>*ABC#

（1） （2）

图? 极板间离子数*!（1）及引出离子流"!（2）与时间%的关系
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所有方法的离子引出时间，和!维电子平衡流
体模型的计算结果［"］相比，都要小得多，这可能是

因为#$%&’%%模拟没有假设电子平衡而引起的(
尽管这两种模拟方法的结果在数值上有较大的差

异，但对于改进’型电极法和平行板电场法，两种
模拟方法所得的电位分布是相似的；这两种离子引

出方法的离子引出时间的相对值在两种模拟方法中

也是相当的(在#$%&’%%模拟中，改进’型电极法
的离子引出时间是平行板电场法的))*，而在电子
平衡流体模型中，这个比值为)"*(这表明改进 ’
型电极法的离子引出效果确实比平行板电场法好得

多(对于!型电极法，两种模拟方法存在着相当大
的差距：在#$%&’%%模拟中，!型电极法的离子引
出时间是所有方法中最长的，而!维电子平衡流体
模型中，!型电极法的离子引出时间与改进’型电
极法相当(可以认为#$%&’%%的结果更为可信，因
为!型电极法中的上极板离等离子体的距离较远，
对等离子体的影响较小，从图+看出，等离子体的电
位与左右极板间的电位差是比较小的，离子引出实

际上主要靠双极扩散来完成，所以引出时间应该是

比较长的(对于平行板电场法，#$%&’%%模拟结果
显示有更多的离子被左极板引出收集，被左右极板

引出收集的离子分别占总数的,-(.*和).(!*，而

!维电子平衡流体模型的结果表明被左右极板引出

收集的离子分别占总数的+!(+*和//(.*(#$%&
’%%模拟所得的等离子体区域的电位值由图+可
看出约为-00多伏，比!维电子平衡流体模型几伏
的结果要高得多，所以在#$%&’%%模拟中有较多
的离子被左极板收集(
表!显示了12共振法在不同条件下的离子引

出效果(这三种情况分别代表了没有磁场，弱磁场和
强磁场时，12共振法的离子引出效果(如前所述，
在弱磁场的条件下，12共振十分微弱以至#$%&
’%%模拟观察不到，所以这时的离子引出时间相对
最长(在强磁场的条件下，离子也被磁化，在电场和
磁场作用下也会产生!方向上的!3"漂移，所以
不会出现弱磁场条件下电子的!3"漂移被固定
的离子所限制的情况，因而可以产生比弱磁场条件

下更大的共振，所以引出时间较短；但同样由于强磁

场使离子磁化，也限制了离子的快速引出(从表!和
图"看出，在强磁场条件下，离子数虽然很快（!(""

"4）就引出了50*，但剩下的-0*的引出却用了更
长的时间(
表! 12共振法在不同条件下的离子引出效果比较

情况 "／6!／（#）$／’78%-0／"4 &-0 %-／"4 &- ’9 ’:
( 0 ; "5"<0 -<-0 <0., -<55 <0"! <,5,<,5,
) 0<00) ) -!<- .<), <-+- --<! <-+5 <,5,<,5,
* -<0 - -)<. !<"" <05+ .<"/ <-0! <,5+<,5/

图" 极板间离子数+!（=）及引出离子流"!（>）与时间的关系

, 结 论

本文用!维#$%&’%%模拟了几种不同的离子
引出方法(模拟结果显示，没有磁场时的12共振法
不论从离子引出时间还是碰撞损失率看都是几种方

法中最好的(在几种静电场方法中，改进’型电极
法具有较短的引出时间和较低的碰撞损失率，这与

!维电子平衡流体模型的结果是一致的(!型电极
法的模拟结果则与!维电子平衡流体模型的结果相

差悬殊(12共振法在有无磁场的不同条件下，有着
相当大的差别(在弱磁场条件下，模拟中没有发现明
显的共振现象，这个结果与-维的#$%模拟中相当
强的共振完全不同(
就实际应用来看，磁场为零条件下的12共振

法和改进 ’型电极法各有优缺点(磁场为零时的

12共振法虽然离子引出时间很短，但工作频率极
高，在模拟中接近-?78，这对引出系统的电源和控
制系统提出了更高的要求；而改进’型电极法则相
对简单(
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