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采用粒子模拟()*+,- ./01*碰撞（2/0,341- 3+ 4-11()*+,- ./01* 4*11353*+）方法研究了原子蒸气激光同位素分离工程中
一维平行板静电场法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，计算离子在收集板上造成的溅

射损失 6模拟结果表明，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；
增加电子温度可以缩短引出时间，提高收集率；增加初始等离子体密度将使引出时间增加，收集率降低；而目标同

位素丰度较高的情况下，离子引出过程的碰撞损失率较低，收集率较高 6提出了一种平行板静电场的改进方法，大
大降低了溅射损失，提高了收集率 6
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! : 引 言

在原子蒸气激光同位素分离工程中，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 6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 6文献［!—&］用电子平衡流体模型、粒子模拟(
)*+,- ./01*碰撞（2/0,341- 3+ 4-11()*+,- ./01* 4*11353*+，
简称 ;<.()..）方法以及结合电子平衡和粒子模拟
的杂化方法，对常见的几种静电场离子引出方法（平

行板电场法、!型电极法、改进 )型电极法）、=>共
振离子引出方法以及 ! ? " 方法进行了数值计算和
计算机模拟，得到了引出时间、碰撞损失率的规律，

但是没有分析离子轰击收集板的能量沉积和质量沉

积特性，也没有分析离子的溅射损失 6朱红莲等［#］应

用 @3ABC+D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 6本文采用 ;<.()..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 E03B 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 6

% : 模型和方法

如图 !所示，! 为外加电压，等离子体位于左右
两块平行的电极中，左边的电极加上负高压，右边的

电极接地 6离子在电磁场的作用下被左右极板收集 6
如果没有特殊说明，取 "# F % 4B，"$# F % 4B，%" F
"# G%，&H ’- F !:" -I，&H ’ 3 F ":! -I，目标同位素离
子 J%’8的质量 ( 3 F ’:K’ ? !"L %8 MA，蒸气原子密度

)/ F ! ? !"!K BL ’，目标同位素的丰度 * F !N，外加
磁场 + F "，其中 &H 是 H*1,OB/++常数，’- 和 ’ 3 分别

是电子和离子的温度 6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 6

图 ! 等离子体和收集板的几何尺寸
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!"#$%##方法是一种粒子模拟方法，它把长期
以来用于模拟无碰撞等离子体的 !"#方法和模拟粒
子碰撞的 %&’() #*+,&方法结合起来，用来模拟考虑
碰撞的带电粒子运动，这种方法对研究等离子体离

子引出是非常适用的，得到了广泛的应用［-，./］0其模
拟过程如图 1所示 0有关 !"#$%##的具体介绍，可以
参见文献［..，.1］0

图 1 !"#$%##模拟的计算流程

就离子引出而言，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 0采用零碰撞技术［.2］来
减少处理碰撞的计算量 0电荷交换截面采用如下半
经验公式［.3］0

! 4（! 5 " ,6 7 ! 7）1 8 ./5.9 :;1 < （.）

2< 模拟结果及分析

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 0引出的离
子具有一定的能量，轰击收集板可以造成溅射损失 0
碰撞损失和溅射损失造成收集率下降 0用 =+>;程序
计算得到的单能离子束的射程分布和溅射系数如图

2、图 3所示 0 =+>;程序用 %&’() #*+,&方法模拟离子
以及反冲原子在固体中的运动，采取了两个假设：一

是靶原子晶格无序，二是只发生二体碰撞 0有关离子
与固体相互作用的详细内容以及 =+>;程序的介绍
可参见文献［.?］0
图 2为 .，1，2 @)A BC离子入射 #D靶 BC离子的

垂直射程分布 0在原子蒸气激光同位素分离工程中，
离子引出电压在几百到几千伏特，引出离子在收集

板中的射程很小，就在表面附近的十来个原子层中 0
BC离子在 E,，#D和 B收集板上造成靶原子溅射，图
3为溅射产额与离子能量的关系 0由图 3可见，溅射
产额随入射离子能量的增加而增加，尤其需要注意

的是，. @)A的 BC造成 B靶的溅射产额已经接近 .，

可以推测，在平行板静电场法中离子的溅射损失将

是相当大的，如果引出离子的能量过高使得溅射产

额大于 .，则无法收集到目标同位素离子 0

图 2 离子的射程分布

图 3 溅射产额 #随入射离子能量 $的变化关系

!"#" 引出离子的能量分布和角度分布

由于 B12?离子在引出过程中与 B12F原子发生电

荷交换，所以引出的离子既有 B12?，又有 B12F 0图 ?所
示为左边收集板引出离子的能量分布 %（$）和角度
分布 %（"），外加电压仍然为 5 ?// A，角度"为引出
离子的入射方向与收集板法向的夹角 0从图 ?中可
以看出，B12?和 B12F的能量分布和角度分布都是相似

的，由此可以推断电荷交换主要发生在鞘层以外的

部分，因为如果发生在鞘层，电荷交换后 B12F的初始

能量是蒸发原子的能量，几乎为零，那么引出的 B12F

离子能量应该比 B12?低一些 0从引出离子的角度分
布看，它们几乎是垂直入射的 0从能量分布看，能量
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集中分布在 !"" #$左右且有一定的宽度，这是因为
在引出过程中等离子体的电位有变化 %图 &所示为
引出离子数量分别为 ’"(，!"(和 )"(时极板间的
电位分布 %从图 &可以看出，在等离子体内部没有电
位差，保持了电中性，屏蔽了外部电场，而在左右极

板附近都存在鞘层，鞘层内部有电位差，电中性被破

坏，离子在鞘层电场的作用下被引出 %随着离子的引
出，等离子体的密度逐渐降低，鞘层逐渐变厚 %

文献［’&］用 *+,-# ./01+方法模拟了高压加速辉
光放电离子阵鞘层离子轰击靶阴极的能量分布和角

度分布，当靶室气压较低时得到的结果与本文的结

果相似，主要是小角度入射，能量分布比较窄 %当靶
室气压较高时，能量分布和角度分布都比较宽，这是

因为气压较高时原子密度较大，离子与原子发生弹

性散射的概率增加 %本文的模拟情况气压极低，所以
弹性散射可以忽略 %

图 ! 左收集板引出离子的能量分布和角度分布 （/）为能量分布，（2）为角度分布

图 & 极板间的电位分布

从图 &可以看出，右边收集板附近也存在鞘层，
所以右边收集板也有离子引出 %当前的模拟条件下，
左右两边收集板引出量分别占 !&34(和 5636(，右
边收集板引出了相当多的离子 %模拟表明右边引出
量随着等离子体密度的降低而降低，并且随外加电

压的增大而降低 %右边收集板引出离子的能量分布
和角度分布如图 4所示（包括 786!和 7869）%从图 4可
见，右边收集板引出的离子能量很低，大多在溅射阈

能以内，角度分布则很宽，因为右边鞘层电位差很

小，引出离子获得的能量小 %右边收集板引出离子的
能量大多在溅射阈能之内，所以溅射产额很小利于

收集 %用 :0;<程序计算，左边收集板引出离子的溅
射产额为 "3644，右边仅为 "3"’（靶材为 7）%

!"#" 不同引出电压的影响

表 ’是不同外加电压下静电场法离子引出和收
集的数据，其中!= 表示左边引出离子所占的比例；

!> ? ’ @!= 表示右边引出离子所占的比例；!= 表示

左边引出离子的碰撞损失率；!> 表示右边的碰撞损

失率，碰撞损失率定义为引出离子中 7869离子所占

的比例，左右收集板收集到 786!的丰度分别为 ’ @ !=

和 ’ @ !>；! ? != A!= B !> A!>，表示总的碰撞损失

率；"= 表示左边收集板的溅射产额；"> 表示右边收

集板的溅射产额；#= ?（’ @ !=）A（’ @ "=），表示左

边的收集率；#> ?（’ @ !>）A（’ @ ">），表示右边的

收集率，收集率定义为收集到的 786!离子占被激光

电离 786!的比例；# ?!= A #= B!> A #>，表示总的收

集率，如果引出电压太高以致左边收集率为负值，则

总的收集率 # ?!> A #>；$ 表示引出时间（如果没
有特殊说明，引出时间表示 ))( 的离子被引出所需
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要的时间），单位为!! "

图 # 右收集板引出离子的能量分布和角度分布 （$）为能量分布，（%）为角度分布

表 & 不同引出电压下静电场法离子引出的数据

!’( )* !+), !-), "+), "-), "), #+ #- $+), $-), $), % )!!

. /00 /12# 3424 &521 &12/ &624 024## 020& /02& 6721 1327 &77

. &000 /625 3&2& &/2# 527 &420 02#/3 020&5 702# 652& 3625 1&21

. 7000 1320 4120 &325 #23 &727 &2443 020## . 7623 6/2/ 402# 4/2/

. 4000 1123 4421 &725 /24 &024 &2#1& 02&/& . 1124 6023 7#20 7324

从表 &中的数据可以看出，随着引出电压的增
加，引出时间减少，离子在快速引出过程中发生电荷

交换的概率减少，所以碰撞损失率降低；另外，左边

引出离子增加，右边引出离子减少，但因为引出离子

的能量增加，所以溅射产额增加，使得收集率反而降

低，在 . 7000和 . 4000 *的情况下左边收集板已经
收集不到目标离子 "从左右两边的比较看，左边虽然
引出的离子多一些，但是由于左边的鞘层较厚，离子

在引出过程中发生电荷交换的概率较大，所以左边

的碰撞损失率较高，而且左边引出离子的能量远远

高于右边引出的离子，所以左收集板的溅射损失远

远大于右收集板 "引出时间和收集率存在着矛盾，
. /00 *的收集率较高，但是引出时间太长 "激光照
射等离子体的重复时间大概是 /0!!，所以引出时间
应该控制在 /0!!以内，以避免重复照射 "加大引出

电压可以缩短引出时间，降低碰撞损失率，但是引

出离子的能量增加将增大溅射损失，使总收集率

下降 "

!"!" 电子温度的影响

电子和离子的温度对离子引出都有影响，但是

电子温度的影响要显著得多 "这是由于电子的质量
远远小于离子，温度增加热运动加剧，电子更容易逃

逸，使得屏蔽作用减弱导致加速电场增加、引出时间

减少、离子电荷交换概率减小，碰撞损失率降低 "但
是离子的温度不宜增加，因为增加离子温度对减少

引出时间作用甚微 "根据（&）式，离子热运动速度增
加导致电荷交换概率增大，使得碰撞损失率增加 "表
7给出了不同电子温度下各种引出和收集的数据，
引出电压为 !’( 8 . &000 *"

表 7 不同电子温度下的引出和收集参数

&9 ’: ):* !+), !-), "+), "-), "), #+ #- $), % )!!

02& 1023 4521 &521 &/2& &#26 02#/3 020&5 3325 #126

&20 /625 3&2& &/2# 527 &420 02#/1 02070 3625 1&21

72/ /#23 3721 &321 #26 &&2# 02#/5 0207& /021 3#2&
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从表 !中可以看出，增加电子温度能显著地减
少引出时间，降低了碰撞损失率，而引出离子的平均

能量并没有多大改变，所以溅射损失率增加很少，使

得总的收集率增大 "可见，增大电子温度是减少引出
时间，同时增加收集率的有效方法 "

!"#" 初始等离子体密度的影响

平行板静电场法等离子体初始密度对引出和收

集的影响如表 #所示 "引出电压为 $ !%&，! 表示初
始等离子体密度 "

表 # "’( ) $ ! %&不同初始等离子体密度下引出和收集参数

!*+,+-.$ # !/*0 !1*0 #/*0 #1*0 #*0 $/ $1 %/*0 %1*0 %*0 & *!2

,3+ -+3# !43- ,35 ,3# ,3- +3!6 ,3!#! $ !734 -636 !!3, 73#5

+ 683, #63, +834 -38 +!3! +3##8 ,3,-- $ !438 4737 #,34 #737

7 7-3, 8#3, 863# 873+ 8734 +3#!8 ,3,!4 $ +-38 7#38 !!35 6#3#

+, 7834 873! 683, 6735 6835 +3#!8 ,3,!! $ ++3- ##3# +73+ 6734

采用静电场法收集，引出时间和碰撞损失将随

等离子体密度增加而增加，收集率随密度的增加而

降低 "但是在密度很小的情况下，尽管碰撞损失率非
常小，收集率反而更低 "原因有两方面：一方面，当密
度很低时左边引出离子的比例!/ 比较大，在引出电

压为 ! %&的情况下左边引出离子的溅射系数大于
+，左边收集不到，而密度低时右边收集比例!1 较

小，所以收集率低 "另一方面，密度很低时右边引出
离子的溅射系数比较大，这是由右边引出离子的能

量分布决定的，如图 4所示 "从图 4可以看出，等离
子体密度低时右边引出离子中能量较高的所占比例

图 4 不同初始等离子体密度下右边引出离子的能量分布

较大，所以溅射系数大 "而引出离子的能量是由电场
决定的，电位分布如图 5所示（该电位分布图表示在
引出了 +,0 的离子时刻极板间的电位分布），等离
子体密度低，屏蔽作用弱，右收集板附近的鞘层电位

降较大，引出离子在电场的作用下获得的能量就

较高 "

图 5 不同初始等离子体密度下极板间的电位分布

!"$" 同位素丰度的影响

同位素丰度是目标同位素原子占总原子的比

例 "对于平行板静电场法，丰度的影响如表 8所示，
其中 ’ 表示丰度，引出电压为 $ ! %&"

表 8 "’( ) $ ! %&不同丰度的引出和收集参数

’*0 !/*0 !1*0 #/*0 #1*0 #*0 $/ $1 %/*0 %1*0 %*0 & *!2
+ 683, #63, +834 -38 +!3! +3##8 ,3,-- $ !438 4737 #,34 #737
7 7735 883+ +83, +!3! +#3! +3#6 ,3,!- $ #+3, 4738 #-36 663#
+, 7#35 863+ +#3, ++36 +!3# +3#-# ,3,+5 $ #!37 463- #535 6#38
!, 7!37 8-37 +,3- +,3# +,37 +3#4 ,3,+# $ ##35 4437 8!3+ 7834
#, 7!3, 843, 436 43# 438 +3#5 ,3,+! $ #73- 5,36 8#37 843#
8, 7+34 843! -38 -3+ -3! +3#5 ,3,+ $ #63+ 5!3, 8838 8#35
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随着丰度的增加，引出时间先增加后减少，这是

因为引出离子与中性原子碰撞的概率减小，使得已

经获得加速的离子能量损失较少、碰撞损失率降低，

收集率增加 !总之，收集高丰度同位素离子更容易
一些 !

!"#" 对平行板静电场法的改进

平行板静电场法易于实现，是目前常用的一种

方法 !从上述模拟可以看到，用平行板静电场法引
出，当引出电压为 " #$$$ %时引出时间较短，为 &’(#

!) !但是从左边引出的离子能量太高、溅射损失太
大，以致收集不到离子 !现在对平行板静电场法进行
改进 !如图 *$所示，在两个收集板电极中间加入多
孔的栅极 !几何参数如下：栅极距离左右两个收集板
的距离分别为 $(+和 &($ ,-，等离子体的宽度为 &($
,-，充满栅极和右收集板之间的空间 !栅极电位
" #$$$ %，左右收集板的电位均为零 !通过栅极电位
将离子引出，引出的离子在栅极与左收集板之间减

速，使得到达左收集板的离子能量降低，从而降低溅

射损失率，提高收集率 !

图 *$ 改进的平行板静电场法

电位分布的模拟结果如图 **所示，图中的曲线
分布表示引出离子占初始总离子数的 *$.，+$. 和
/$. !从电位分布图可以看出，栅极和右极板附近存
在鞘层，离子被鞘层中的电场加速后穿过多孔栅极，

从栅极引出的离子在飞向左极板的过程中被电场

减速 !
电子、0&#+离子和 0&#/离子的数量（归一化因子

为初始电子数量）随时间的变化如图 *&所示 !电子
和 0&#+离子的数量在引出的初期迅速减少，然后缓

慢减少直到全部引出，这与没有改进的平行板电场

法是相同的 !不同的是 0&#/离子数量的变化，经历了

很长的时间 0&#/离子也没有完全引出，而是达到饱

和 !由上述对没有改进的平行板电场法的模拟结果

图 ** 极板间的电位分布

可知，如果引出电压为 " #$$$ %，那么有一部分引出
离子的能量低于 #$$$ 1%!对于改进的情况，从栅极
中引出的离子有一部分能量低于 #$$$ 1%，那么这些
离子就难以克服减速电场的作用而无法到达左边的

收集板，这些离子将在栅极两边来回运动而无法引

出，经过一段时间后这些离子就全部发生了电荷交

换，变成 0&#/离子 !

图 *& 电子、0&#+离子和 0&#/离子的数量随时间的变化

离子到达左收集板时的能量分布和角度分布如

图 *#所示 !改进前，在 " #$$$ %的引出电压下，大部
分离子的能量分布在 #$$$ 1%附近，溅射产额大于
*，无法收集引出的离子 !改进后，大部分离子的能量
分布在 +$$ 1%以内，大大降低了溅射损失，提高收
集率 !而从右边收集离子的能量分布与未改进的相
似，引出离子的能量较低，溅射损失很小 !
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图 !" 左边引出离子的能量分布和角度分布 （#）为能量分布，（$）为角度分布

以上所述的改进还存在两个问题 %一是离子的
引出率比较低 %从栅极引出的一部分离子由于能量
较低，无法到达收集板，所以不能引出 %引出时间一
般要控制在 &’!(左右，按现在的模拟条件，&’!(引
出率为 )*+,- %如果用改进前的平行板电场法，&’

!(时离子已经几乎完全引出 %虽然如此，经过改进
后的平行板电场法收集率还是得到了极大的提高 %
改进后左右两个极板的电位均为零，可设法在左收

集板上加上一个负电位 !’，提高引出率 %另一个问

题是离子在栅极和左极板之间是减速运动的，速度

较小电荷交换截面就比较大，使得碰撞损失率增大 %
解决的办法是在引出系统的下面加上挡板，使得蒸

气原子几乎不能进入栅极和左极板之间的空隙 %
当 !’ 分别为 . !’’，. &’’ 和 . !’’’ /，左边引

出离子的能量分布如图 !0所示 %负电位 !’ 的绝对

值越大引出离子的平均能量越高，溅射损失就越多，

但是离子引出率却增加了 %

图 !0 不同 !’ 时，左边引出离子的能量分布

为了选择合适的 !’，表 &给出了离子引出和收
集的参数，其中 " 表示引出率 %由表 & 可见，增加
!’ 后引出率有明显的提高，但是溅射损失的增加也

很明显 % !’ 过高收集率反而下降，当 !’ 为 . !’’ /
时收集率为最高 %

表 & 不同 !’ 时的引出和收集参数

!’ 1/ !21- !31- #21- #31- #1- $2 $3 %21- %31- %1- "1-

’ ""+’ *)+’ !!+) !!+4 !!+" ’+!0) ’+!"’ )&+0 ))+" &,+5 )*+5

. !’’ 0)+’ &"+’ !"+& ,+’ !’+* ’+!05 ’+!&5 )"+* ))+0 *0+& ,&+"

. "’’ &!+) 0,+" !0+’ )+4 !’+) ’+4,4 ’+!*) *!+) ))+" *4+! ,5+*

. &’’ &0+’ 0*+’ !"+" )+’ !’+0 ’+0"& ’+!*0 05+’ ))+) &*+& 5’+)

. ,’’ &*+" 0"+) !"+" *+0 !’+" ’+*00 ’+!** "’+5 ),+! 0)+0 54+’

. !’’’ &,+& 0!+& !"+, *+& !’+) ’+))& ’+!*) !5+0 ))+5 0’+* 54+5
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!" 结 论

用 #$%&’%% 方法模拟了平行板静电场法原子
蒸气激光同位素分离工程中激光等离子体的引出，

重点分析离子在收集过程中造成的溅射损失，从而

得到各种不同引出条件下的收集效率 (
)）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 (
*）增加电子温度显著地减少了引出时间，降低

了碰撞损失率，溅射损失率增加很小，使得总的收集

率增大 (

+）初始等离子体密度增加会使引出时间、碰撞
损失率增加，收集率降低 (但并不是初始等离子体密
度越小越好，因为初始密度太低会使得产额下降、单

位成本增加 (所以对于一个引出系统，有一个最佳的
初始密度 (

!）引出目标同位素丰度较高的离子可以使碰
撞损失率降低，收集率增加 (

,）对平行板电场法进行改进后可以大大提高
收集率 (
总之，影响离子引出和收集的因素很多，需要加

以综合考虑，选择合适的参数和方法 (
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