
考虑溅射损失的 !" 共振法离子引出和收集

谢国锋 王德武 应纯同
（清华大学工程物理系，北京 !"""#$）

（%""$ 年 # 月 !# 日收到；%""$ 年 & 月 !’ 日收到修改稿）

采用 ()*+,** 方法研究了 -./)0 工程中一维 12 共振法离子引出和收集过程，重点研究离子在收集板上造成

的溅射损失以及离子的收集效率 3模拟结果表明，12 共振法与平行板静电场法相比，引出时间较短，碰撞损失和溅

射损失较低，收集率较高；增加引出电压，可以缩短引出时间，降低碰撞损失，但是增加了溅射损失，使得收集率降

低；增大磁场强度，使碰撞损失降低，溅射损失增加，收集率降低 3
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! 6 引 言

在原子蒸气激光同位素分离（-./)0）工程中，

快速低耗地将激光选择性电离产生的目标同位素离

子引出并且收集是其核心问题 3电子平衡流体模型，

()*+,** 粒子模拟方法，以及结合电子平衡和粒子

模拟的杂化方法被广泛地应用于模拟各种引出方

法［!—7］（包 括 平 行 板 静 电 场 法、12 共 振 法、! 8 "
法），得到了引出时间、碰撞损失率的规律 3在引出和

收集过程中，目标同位素离子的损失途径有两种，即

碰撞损失和溅射损失 3碰撞损失是指目标同位素离

子在引出的过程中，与非目标同位素原子发生共振

电荷转移；溅射损失是指引出离子轰击收集板，使得

已经收集到的离子发生溅射 3以往的文献大多没有

分析离子的溅射损失 3 朱红莲等［#］应用 09:;<=> 线

性级联碰撞理论对收集过程的溅射损失进行了初步

分析 3谢国锋［&］用 ()*+,** 方法研究一维平行板静

电场法的离子引出和收集过程，记录引出离子的能

量分布和角度分布，将其代入 ?@9; 程序，分析不同

引出条件下离子在收集板上造成的溅射损失对离子

收集率的影响 3 本文将用 ()*+,** 方法研究 12 共

振法研究不同引出条件下离子在收集板上造成的溅

射损失对离子收集率的影响 3

% 6 模型和方法

12 共振法的等效电路如图 ! 所示，等离子体与

电极板之间的鞘层等效为电容 #A；而等离子体则等

效为并联的电容 #B 和电感 $B，再与电容 #A 串联 3

图 ! 12 共振等效电路图

等效电容和电感分别为
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式中，"BE 为电子等离子体频率，"B9 为离子等离子
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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为

$ "（#!% $）
%& ’ #!%( ’ &

#!&( )
(

%&

! （)）

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 ,，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，可得共振频率［&,］

!* " !(-
! % "! ! ， （.）

(* "!* /)!通常在 &,,012 量级 !
在外磁场 ’（ ) 方向）不为 , 的条件下，在磁场

作用下低温等离子体的介电常数公式［&&］为
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式中，!4-为电子回旋频率，& 为极板在 ) 方向的长

度，#为磁场方向和 *+ 共振方向之间的角度 !!1

和!3 分别为（6）式取正号和负号时的共振频率 ! (1
"!1/)!在数值上与 (* 相当，(3 "!3 /)!通常为 &,
012 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（6），（=）式看出，!3 比!1 对"的依赖要小得多，

!1 随"减小而减小，而当"9 & 时，在离子引出过

程中，!3 几乎不变 ! 值得注意，只有在磁场 ’ 9 ,
时!3 才存在 !

等离子体位于左右两块平行的电极中，左边的

电极加上 *+ 电压，右边的电极接地 !等离子体和收

集板的几何尺寸如图 ) 所示，*:4为外加 *+ 电压的

幅值，离子在电磁场的作用下被左右极板收集 !如果

没有特殊说明，取 +# " )4>，+(? " )4>，,, " +# /)，

-.- " &@,-A，-. 7 " ,@&-A，离子为 B).=，/ 7 " .@C.0
% )=1D，蒸气原子密度 2: " & E &,&C >% .，目标同位

素的丰度 % " &F ，外加磁场 ’ " ,@,,=G，在激光

选择性电离过程中，设所有目标同位素全部被电离，

而所有非目标同位素则保持原子状态 !
HIJK0JJ 方法是一种粒子模拟方法，它把长期

以来用来模拟无碰撞等离子体的 HIJ 方法和模拟粒

子碰撞的 0L8<- J:;ML 方法融合起来，用来模拟考虑

图 ) 等离子体和收集板的几何尺寸

碰撞的带电粒子的运动，这种方法对研究等离子体

离子引出是非常适用的 ! 有关 HIJK0JJ 的具体介

绍，可以参考文献［&)—&6］!
就关心的离子引出来说，离子和原子间的电荷

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［&=］!采用零碰撞技术［&N］来减少处理

碰撞的计算量 !
$ "（3 % 4 MD O 5 O）) E &,%&N 4>) ! （N）

.@ 模拟结果和分析

目标同位素离子在引出过程中，与非目标同位

素原子发生共振电荷交换，造成碰撞损失 !引出的离

子，具有一定的能量，轰击在收集板上，可以造成溅

射损失 !碰撞损失和溅射损失造成收集率下降 !本文

用 G;7> 程序计算引出离子的溅射效应，所以首先要

研究引出离子的能量和角度分布 ! 有关离子与固体

相互作用的详细内容以及 G;7> 程序的介绍可以参

考文献［&P］!

!"#" 引出离子的能量和角度分布

图 . 是 *+ 共振引出离子的能量分布和角度分

布，引出电压的幅值 *:4 " ),,A! 从角度分布看，引

出离子接近垂直入射收集板 ! 引出离子的能量分布

很宽，这一点与平行板静电场法不同 !文献［C］讨论

了平行板静电场法引出离子能量的特点，如果引出

电压 *Q " % =,,A，那么引出离子的能量在 =,,-A 附

近有 个 峰 值，大 部 分 离 子 的 能 量 分 布 在 =,,-A
左右 !

图 6 分别给出了平行板静电场法（:）和 *+ 共振
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法（!）不同时刻引出离子的能量大小 " #$ 引出电压

的幅值 !%& ’ ())*，平行板静电场法引出电压 !+ ’
, ())*"从图中看出，对于平行板静电场法，先引出

的离子能量较低，因为在平行板静电场法中极板间

分为鞘层和屏蔽区两部分，只有鞘层中的离子才能

被电场加速，从而引出 "先引出的能量较低的离子初

始时应该处于鞘层的边缘（或者说极板附近），刚开

始时鞘层的电位要比 ())* 高，约为 -))*，且在鞘层

中大致成线性分布，那么在极板附近的电位降小于

())*，位于这个区域的离子引出后获得的动能小于

()).*"后来引出的离子能量增加，因为它们的初始

位置更靠近屏蔽区，因为在鞘层中电位降大致成线

性分布，越靠近屏蔽区，与收集板之间的电位降越

大，引出离子的能量就越高 "更后来引出的离子能量

在 ()).* 上下抖动，因为这时鞘层的电位降约为

())*"从这也可以看出，平行板静电场法的引出过

程，随着引出离子的增加，等离子体密度降低，鞘层

不断变厚，屏蔽区不断变窄（剥离过程）"
而 #$ 共振法先后引出的离子，其能量大小是

波动的，为了更好地看出引出离子能量特性，图 ( 将

图 / 中黑框部分放大 "从图 ( 可以看出，对于平行板

静电场法，引出离子的能量在 ()).* 附近无规则地

抖动 " #$ 共振法因为在极板上施加的是正弦电压，

引出离子的能量是比较规则的正弦振荡 "另外，如图

/所示，#$ 共振法引出离子的能量除了周期振荡

外，还被某个形状的曲线调制，这是 #$ 共振法引出

离子能量完全不同于平行板静电场法的特点 "

图 0 #$ 共振引出离子的能量分布和角度分布

图 / 平行板静电场法和 #$ 共振引出离子的能量随时间的分布

#$ 共振法的引出离子能量随时间的分布出现

如上特点，应该从 #$ 共振法鞘层电压的特点进行

分析 "图 - 是 #$ 共振法几个不同时刻两极板间的

电位分布 "从图中可以看出，左极板到 " 点，右极板

到 # 点存在两个鞘层，而 "# 两点之间也存在电场，

这是 #$ 共振法与平行板静电场法的不同 " 平行板

静电场法存在电场几乎为 ) 的屏蔽区，而 #$ 共振

法电场穿透了等离子体的屏蔽区 "模拟的结果表明，
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图 ! 图 " 黑框中的放大

!" 之间各点的电位随时间做规则的正弦振荡，离

子在这个区域被电场驱动是运动的，但是由于电位

正弦振荡，时而加速，时而减速，离子在这个区域运

动到达这个区域的边缘时获得的能量很有限，引出

离子的能量主要来自鞘层 #因为鞘层中各点的电位

虽然也在振荡，但是鞘层的电位降始终为正（ !，"
两点的电位始终高于左右极板），离子在鞘层中总是

被加速 #引出离子能量随时间的分布之所以出现图

" 中的特点，与鞘层的电位降有密切关系 #图 $ 表示

鞘层电位降（! 点与左极板的电位差）随引出时间的

分布 #比较图 " 和图 $，引出离子能量随时间的分布

与鞘层电位降随时间的分布是很相似的 #另外需要

指出的是，图 % 中 ! 点和 " 点的位置也是周期变化

的，时而靠近极板，时而远离极板，但随时间总的趋

势是远离极板，也就是鞘层越来越宽 #

图 % 不同时刻极板间的电位分布

图 $ 鞘层电位降随时间分布

!"#" 不同引出电压的影响

表 & 给出了不同引出峰值电压下 ’( 共振法离

子引出的数据 # ’( 共振法引出，两个极板是对称的，

引出离子的能量分布和角度分布是相同的，所以只

研究一边 #表中 # 表示碰撞损失率，$ 表示收集板

的溅射产额，% )（& * #）+（& * $），表示收集率，,
表示引出时间 #模拟数据表明，随着电压的增加，引

出时间缩短，碰撞损失率降低，但是引出离子的能量

增加使得溅射损失增加，收集率反而降低 #

表 & 不同电压下引出和收集的数据

&-. /0 #/1 $ %/1 ’/!2
&33 &$45 34&6" $&4$ %"4!
533 &!4" 3453! %$46 6!45
633 &"45 345$$ %543 574!
!33 &64$ 346%! !"47 5546
$33 &&48 34"!! "743 &848
&333 &348 34!$7 6$4% &!43
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与文献［!］的平行板静电场法相比，在较低的电

压下，"# 共振法就可以快速地将离子引出，例如 !$%

& ’(() 与 !* & + ’((() 的情况，引出时间差不多 ,
而 !$% & ’(() 的 情 况 下，"# 共 振 法 的 收 集 率 达

-./01，平行板静电场法 !* & + ’((() 的情况，收集

率只有 0(/.1 ,可见，在引出时间相当的情况下，"#
共振法的溅射损失小，收集率高 ,

!"!" 磁场的影响

在 "# 共振方法中，改变磁场也可以影响引出

时间和收集率 , 图 2 分别是磁场 " 为 (/((3，(/((4
和 (/(34 时引出离子的能量分布和角度分布，!$% &
’((),根据（2）式磁场大小与振荡频率直接有关，磁

场越大，振荡频率越高 ,在这样的磁场大小下，电压

的频率分别为 ’/..4567，30/.567 和 0./8567,
从图 8 中可以看出磁场越大，引出离子的平均

能量越高，更多的离子接近垂直入射 ,这表明 "# 共

振时振荡的幅度与磁场大小有关，磁场越大，振荡越

强烈 ,一般来说，引出离子的能量越高，引出时间应

该越短，但是磁场对引出时间的影响有点不同 ,引出

图 8 不同磁场引出离子的能量分布和角度分布

!!1的 离 子 所 用 的 时 间 分 布 是 !4/0!9，04/’!9 和

4(/.!9，磁场为 (/(34: 时引出时间反而比 (/((4: 时

大 ,但是引出 !(1离子所用的时间，磁场为 (/(34:
时为 3’/!!9，磁场为 (/((4: 时为 ’8/’!9 , 这是因为

共振频率还和等离子体密度有关，磁场较大，当离子

!(1被引出，等离子体密度下降到 3(1时，振荡频

率已经显著改变，共振不能持续，导致最后 3(1的

离子引出时间拖得十分长 ,较小的磁场，引出的整个

过程可以持续发生共振，所以虽然前 !(1的引出时

间较长，但完全引出的时间反而较短 ,
表 ’ 给出了磁场下 "# 共振法离子引出的数

据 ,由于磁场增加，引出离子的平均能量增加，所以

溅射损失增加，尽管碰撞损失降低，但是总的收集率

仍然降低 ,

表 ’ 不同磁场下引出和收集的数据

";: #;1 $ %;1 &;!9

(/((3 ’’/4 (/(00 .2/! !4/0

(/((4 34/2 (/’(4 -./0 04/’

(/(34 30/( (/024 4./( 4(/.

另外，"# 共振法中电子温度、初始等离子体密

度以及同位素丰度对引出和收集的影响，与文献［!］

的平行板静电场法是相似的，这里不再赘述 ,需要指

出的是，从分离效果看，要求引出时间比较短，碰撞

损失和溅射损失都比较小，但是从模拟结果看，较短

的引出时间和较小的溅射损失率在一定程度上是存

在矛盾的 ,引出时间短，则引出离子的能量较高，溅

射损失率较大 ,所以在选择引出系统的各种参数时，

应该权衡利弊，合理选择 ,例如，如果用于电离金属

原子蒸气的激光脉冲峰之间的时间间隔为 4(!9，则

引出电压峰值可选择 34(—’(()，磁场大小可选择

(/((4: 左右 ,电压或磁场太小，都将使引出时间变

长，造成激光的重复照射；电压或磁场太大，则造成

溅射损失增加 ,

2 / 结 论

用 <=>?5>> 方法重点模拟了 "# 共振法 @)A=B
工程中激光等离子体的引出，重点分析引出离子的

能量分布以及造成的溅射损失，从而得到各种不同

引出条件下的收集效率，得到以下结论：
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!"#$ 共振法与平行板静电场法相比，具有引出

时间短，碰撞损失和溅射损失小，收集率高的优点 %
& " 加大引出电压，将缩短引出时间，减小碰撞

损失，增加溅射损失，收集率降低 %
’ " 磁场增大使碰撞损失降低，溅射损失增加，

收集率降低 %
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