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用 )*+,程序计算溅射原子的角分布规律，发现溅射原子出射角服从过余弦分布，利用这一规律，改进了收集方
法，使得离子收集效率大大提高 -
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" 3 引 言

在原子蒸气激光同位素分离（./012）工程中，
目标同位素被激光选择性电离后，在电磁场的作用

下向收集板运动 -激光等离子体离子引出是原子蒸
气激光同位素分离系统的重要一环，快速低耗高收

集率地将激光选择性电离产生的目标同位素离子引

出收集是其核心问题［"—’］-常见的引出收集方法是
静电场法和 45 共振法 -电子平衡流体模型，6178
977粒子模拟方法，以及结合电子平衡和粒子模拟
的杂化方法是等离子体数值模拟的常用方法［!—&］-
文献［:—"%］用这些方法对各种收集引出方法进行
了数值模拟，得到了引出时间、碰撞损失率的规律 -
文献［"’，"!］研究了平行板静电场法和 45共振法的
收集效率 -平行板静电场法具有结构简单易于实施
的优点，但是为了降低碰撞损失而增加引出电压，其

溅射损失大大增加，所以它的收集效率很低 -文献
［"’］虽然提出了一种改进方法，但是要改变电源，不
易实施 - 45共振法的碰撞损失和溅射损失都较低，
收集率较高，但是高频率的 45共振法对电源的要
求很高，不如平行板静电场法易于实现 -本文计算溅
射原子出射角的分布规律，并且利用这一规律，简单

地改变收集板的几何形状，即可大大提高平行板静

电场法的收集效率，且易于实施 -

% 3 溅射原子角分布

令 ! 轴和 " 轴构成靶表面，# 轴表示靶的法
线，!表示溅射原子的出射角（即溅射原子的速度矢

量和 # 轴的夹角），"表示方位角 -本文利用 )*+,程
序进行计算，计算结果对"和!构成的空间给出了
溅射原子的分布 -在垂直入射条件下，溅射原子的分
布对于方位角"是各向同性的，如图 "所示（入射离
子为 ;<=，能量 ’ >?/，7@靶）-那么溅射产额的角分
布就只与!相关 -定义 !（!）为溅射产额的角分布，
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图 %给出了 !（!）的分布，图中给出的是 !（!）
的相对值 -

图 " 溅射原子随方位角的分布

2+E,@C<根据线形级联理论，提出溅射原子角分
布呈余弦分布，从模拟的结果看，实际上是过余弦分

布，如（%）式 -这种过余弦分布曲线的形状与离子的
入射角、离子和靶原子的质量比、靶表面形貌变化有

关 -图 ’给出了当入射角分别是 #F，’#F和 &#F情况下
（’ >?/ ;<= 入射到 ;< 靶上），相对产额 !（!）的
分布，
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!（!）! " " #$%（!）# & （’）
对于倾斜入射，溅射原子的分布不但同!有
关，而且对于方位角"也呈现各向异性，如图 (所示
（模拟条件同图 )），随着入射角的增大，溅射原子的
分布同方位角呈正弦关系，且入射角越大，各向异性

越明显 &

图 ’ 相对产额 !（!）随出射角的分布

图 ) 不同入射角的相对产额 !（!）

（’）式可以改写为
*+!（!）! *+" , # *+#$%（!）， （)）

所以系数 " 和 # 可以通过线性回归的方法获得 &例
如 - ./0 的 12, 离子垂直入射 12 靶，*+!（!）和
*+#$%（!）的关系如图 -所示 &根据回归的结果可得 "
! (345，# ! )367 &表 6分别给出了 6 ./0，- ./0和 68
./0的 12,离子垂直入射 12靶，系数 " 和 # 的值，
表 ’给出了 - ./0的 12,离子入射 12靶，入射角分
别为 89到 789，系数 " 和 # 的值 &
从表 6 可以看出 # 的数值随入射离子能量的

增加而降低；从表 ’可以看出当入射离子的入射角

图 ( 不同入射角溅射原子随方位角的分布

图 - *+!（!）和 *+#$%（!）的关系

小于 (89时，# 的变化不大，在 )368 附近，当入射角
超过 (89，# 的数值随入射角增大而减小 &
表 6 不同能量的离子垂直入射 12靶系数 "和 #值

入射离子能量:./0 " # 相关系数 $’

6 4384 )37( 8355-

- (345 )367 8355;

68 )35’ ’37( 83557

表 ’ 不同角度的离子入射 12靶系数 "和 # 值

入射角:（9） " # 相关系数 $’

8 (345 )367 8355;

68 (3(- )3’( 8355(

’8 (3)8 )385 8357;

)8 (3(- )36’ 83555

(8 -364 )367 83554

-8 (38( ’3;8 83555

48 )348 ’3(6 8357;

;8 )344 ’3’’ 83555

78 )3)8 6358 8357;
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总之，从模拟计算的结果可以看出，溅射原子的

过余弦分布是很明显的，或者说出射方向靠近靶表

面法线较小的范围溅射出来的原子占据了很大的份

额 !由于模拟中把靶表面理想化为平面，实际上靶表
面是凹凸不平的，由于阴影效应，小角度更为占优，

或者说 ! 的值比模拟值更大 !假设系数 ! 为 "，通过
简单的积分计算可以得出，出射角从 #$到 "#$的溅射
原子占所有溅射原子的比例高达 %&’ !

" ( 改进的收集方法

利用溅射原子的过余弦分布可以改进收集器的

设计，使得平行板静电场法可以在很高的引出电压

的情况下，仍然达到很高的收集率 !收集原理如图 %
所示，目标同位素离子从多孔的阴极引出，进入收集

弯管，到达离子入射区，由于溅射原子的出射角是小

角度占优的，所以绝大多数溅射原子沉积在原子收

集区，而很少有原子沿原路返回，逃逸出收集弯管 !
合理地设计收集弯管的弯曲角度和长度等形状参

数，可以使收集率很高 !
另外通过模拟计算得到了溅射原子的能量分

布 !入射离子能量为几个 )*+情况下，溅射原子的能
量大多分布在几十 *+，那么利用图 %所示的收集原
理，溅射原子在收集区产生的二次溅射是很少的，目

标同位素大量富集在原子收集区 !

图 % 收集原理图

,( 结 论

本文应用 -./0程序计算了不同能量、不同入射
角度的离子产生的溅射原子出射角的分布规律，发

现溅射原子出射角服从过余弦分布，即出射方向靠

近靶表面法线较小的范围溅射出来的原子占据了很

大的份额 !利用这一规律，提出了一种简单有效的收
集方法，用收集弯管替代平行板静电场法的平面收

集板，使得收集率大大提高 !
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