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离子引出的研究在 ’()*+工程中有重要的意义，离子引出量和引出时间直接关系到整个系统的离子收集效
率 , 在静电场中，由于等离子体屏蔽效应的存在，等离子体电位要高于正、负极板的电位，而且在靠近正、负极板的
两侧均存在鞘层 , 理论模拟表明在正极板一边也可以引出离子 , 选取铯（-.）作为实验对象，研究静电场对 -.等离
子体的离子引出，使用安装在两个极板上的法拉第筒收集离子引出信号 , 实验结果表明，正极板确实可以引出离
子，随着外加电压的升高，从正极板一边引出离子的比率降低 ,
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! 0 引 言

离子引出是 ’()*+（’12345 (6728 )6.98 *.21279
+97686142:）系统中的一个重要组成部分，离子引出效
率直接关系到整个 ’()*+系统的分离效率，提高离
子引出率能够提高 ’()*+系统的分离效率 ,
最简单的也最常用的离子引出方法是平行板静

电场法 , 使用平行板电极在激光等离子体外部加一
个恒定电压，由于等离子体屏蔽效应，电场只存在于

等离子体鞘层中，绝大部分等离子体区域内没有电

场 , 鞘层中的离子可以被迅速引出，随着鞘层中离
子的不断引出，鞘层厚度也逐渐增加，使等离子体内

部的离子也可以被电场收集 ,
严敏［!］、熊家贵［%，;］、谢国锋［$］等用电子平衡流

体模型，<*-=>--粒子模拟方法，电子平衡和粒子模
拟的杂化方法等，对常见的几种静电场离子引出方

法进行了数值计算和计算机模拟 , 理论计算表明，
等离子体电位要比正、负极板的电位都高，在等离子

体靠近正、负极板的两侧均存在鞘层，可以从两个极

板引出离子，但以负电极为主 ,
我们以 -.离子作为目标离子，根据实际的实验

条件选择参数，进行数值模拟后得到与熊家贵类似

的结果 , 当电压为 /""(时，正极板的离子引出量约
占全部引出离子的 !?; ,
国内、外已经有很多人对静电场法离子引出进

行过实验研究，包括 @636A6［&，/］，BCD86［E］，张云兴［#］，

迟涛［F］等 , 然而在他们的实验中，都只是在负极板
一边收集离子，忽略了正极板引出的离子 , 这样，虽
然通过增加极板电压或提高电子温度等方法可以提

高离子引出率，然而由于忽略了正极板离子的收集，

引出效率都不能达到最理想的状态 ,
我们的实验研究了正、负极板同时收集的情况，

使用法拉第筒收集引出的离子 , 实际测量发现正极
板上安装的法拉第筒可以收集到离子，并且随着外

加电压增大，正极板引出离子的比率降低，与理论计

算相符合 ,

% 0 实验装置

图 !是实验装置原理图，在文献［F］基础上进行
了适当改进 , 实验中使用金属铯作为蒸发材料，在
高真空室内通过电阻片将放置金属铯的坩埚加热至

!E"G后恒温蒸发，然后打开坩埚的上盖使铯蒸气逸
出，铯蒸气经上、下二个小孔准直后，以竖直向上的

速度进入两个平行板电极之间的激光作用区，

%//:3波长的 @’H激光束以垂直原子束流方向入
射使铯蒸气电离，产生光致瞬态等离子体 , 激光脉
宽 !":.，能量约 !%"3I，频率 &JK, 在等离子体区域
外的极板上加一恒定电压，实现离子的引出和收集 ,
收集极板为 !%"33 L #"33的铝板，极板间距 !M N
%E0&33,
由于需要测量两边极板的离子引出信号，直接

测量由正极板引出的离子信号不方便，为了便于比
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较，两边极板的引出离子均由法拉第筒收集，法拉第

筒镶在带网孔的极板上，用聚四氟乙烯绝缘 ! 通过
"#!电阻将电流转化为电压信号，用数字示波器
（$%&’’((）测量 !

图 ) 实验装置原理图

图 ’ 离子引出信号

当极板电压为 *((+时，用 $%&’’((数字示波器
观察到正、负极板的离子引出信号如图 ’ 所示 ! 从
图 ’中可以看出负极板的离子引出信号要大于正极
板，大部分的离子还是靠负极板引出 ! 在离子引出
最初始阶段，有很强的干扰，主要可能由两个原因造

成［,］：)）脉冲激光器闸流管放电产生的空间干扰；’）
在光致瞬时等离子体形成的初始阶段由于激光与

-.原子蒸气的相互作用以及电子的快速引出 ! 由于
这些干扰的存在，很难从离子信号中判断离子引出

的开始时间，可以将激光触发脉冲的上升沿近似为

离子引出的开始时刻 ! 离子信号波形结束的时刻则
意味着离子引出的结束，直接通过图像不容易确定

具体时间；我们通过该数字示波器所带的二次开发

程序包实时将离子信号存储为数据文件，通过后续

数据处理，认为离子信号衰减到零的那点为离子引

出的结束时刻 !

" / 理论分析

等离子体位于两块平行板电极中间，如图 "所
示 ! 采用流体理论电子平衡模型，在建立模型时作
如下假设：)）离子温度较低，可以用连续方程和动量
方程很好地描述离子运动过程；’）电子质量远小于
离子质量，在离子运动时间尺度上认为电子处于平

衡态 !

图 " 等离子体和极板的几何尺寸

描述离子引出的电子平衡流体模型方程包
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极板电子通量
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其中 #" $ $" & #’，’ $ (#)* $* + ( )* + ( )*，$ ) 为离子密

度，$" 为电子密度，$* 为原子密度（认为在整个过程

中保持不变），) ) 为离子质量，* 为电子电量，+ ) 为

离子温度，+* 为电子温度，( )为离子速度，$为电势，
,为磁感应强度（取 , $ ,），%,为介电常数，#)*为离

子和原子碰撞共振电荷转移截面，( )* 为离子与原子
相对速度，& #’ 为电子的热运动平均速度，% 为极板
面积 %
各参数取值如下：-. $ -./011，-2.

$ 3,11，/,

$ -. 4-，0+" $ 3/,"5，0+ ) $ ,/3"5，离子为 678，其质

量为 1 ) $ -/--0 9 3,( -0 :; % 激光电离 67 原子蒸气
时，只有部分 67原子被电离，离子蒸气密度约为 $ )

$ 3 9 3,3&1( < %
取外加电压 2 $ 3,,,5，在离子引出的初始阶

段，极板间的电位分布如图 = 所示 % 从图中可以看
出等离子体内部基本没有电位差，屏蔽了外部电场，

在正、负极板附近都存在鞘层，鞘层内部有电位差 %
等离子体电位比正、负极板电位均高，在正极板一边

也有 678引出 %

图 = 极板间电位分布

不同电压下从正、负极板引出离子的模拟计算

结果在表 3中列出 % 收集板外加电压的大小直接关
系到引出离子的速度大小，因此也就与引出时间有

直接的关系 % 从表 3 中可以看出，随着外加电压的
增加，离子引出时间减小，负极板引出离子比率增加

而正极板减少 % 不过，正极板一边的等离子体鞘层

电位差小，引出离子获得的能量也小，大多在溅射阈

能之内，溅射产额很小，利于收集 %

表 3 不同电压正、负极板离子引出量模拟结果

极板电压45 -,, =,, &,, >,, 3,,,

负极板4? 0./& &3/@ &0/0 &./< .,/<

正极板4? =-/= <>/3 <=/= <-/. -@/.

引出时间4!7 >=/0 =>/. <=/@ -=/. -,/.

= / 实验数据分析

在整个引出实验中，原子蒸气蒸发速率和激光

功率基本恒定，可以近似认为，每次引出离子时的光

致等离子体初始密度相同 % 改变极板电压，研究不
同电压下正、负极板各自的引出时间以及引出电量

的关系 %
由于离子信号的开始阶段有很强的干扰噪声，

对每个离子信号进行傅里叶级数平滑处理，图 0所
示是经过平滑处理后不同电压下正、负极板的离子

引出信号 % 图 0（*）是不同电压下负极板的离子信
号，可以看出随着电压增大，离子信号的峰值也越

高，同时引出时间缩短 % 负极板离子引出结果与迟
涛的实验数据以及理论计算结果相符合［@］，离子引

出时间远高于单粒子模型的离子引出时间，可以确

定在本实验中，即离子密度约为 3,3&1( <时存在等离

子体屏蔽现象 %
图 0（A）则是正极板在不同电压下的离子引出

信号，很明显要比负极板的离子信号小很多，而且随

着电压的增大，离子信号的峰值并没有明显增大，甚

至当电压到 3,,,5时，峰值反而有所下降 % 这是因
为电压越高，等离子体与正极板间的鞘层电位越低，

正极板也就越不容易收集到离子 %

!"#" 引出时间与极板电压的关系

图 &表示不同电压下正、负极板上离子的引出
时间 % 在理论模拟中，从正、负极板引出离子量之和
达到离子总量 @@?所用的时间为离子引出时间 % 从
图 &中可以看出，无论正极板还是负极板，引出时间
均随着电压的升高而明显减小，通过数学拟合引出

时间同极板电压基本呈对数关系 % 引出时间的理论
值随着电压增加越来越接近负极板的实验值，这也

说明随着电压升高，大多数离子由负极板引出 %
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图 ! 不同电压下各个极板的离子信号 （"）负极板；（#）正极板

图 $ 离子引出时间与极板电压的关系

!"#" 引出离子数与极板电压的关系

表 % 不同电压正、负极板的离子引出量

板板电压&’ %(( )(( $(( *(( +(((

负极板&, $-.) *%.% *!./ *!.* *0.+

正极板&, /%.$ +-.* +).- +).% +(.0

表 %是不同外加电压下正、负极板引出离子比
率的数据，从表中可以看出从负极板引出的离子要

远远高于正极板 1 随着电压的升高，正极板引出的
离子比率减小 1 与表 + 相比，正极板离子引出比率
要小于理论模拟值，这是由于在实验中通过引出电

流间接测量引出的离子，在离子引出的初始阶段，正

极板会引出大量的电子，从而中和了一部分离子，使

正极板的离子信号减小 1
我们的实验是在电压较低的情况下测量的，可

以忽略溅射的影响，认为引出的离子全部被极板收

集 1 然而当极板电压继续升高到几个 2’量级时，随
着从负极板引出离子的能量增加，溅射效应将对负

极板的离子收集起决定作用 1 从数值模拟可以看
出，当考虑溅射效应，在电压为几个 2’ 量级时，负
收集板已经基本收集不到目标离子；而此时在正极

板引出的离子能量依然很低，基本都可以被收集板

收集 1

! . 结 论

实验中使用法拉第筒分别收集正、负极板引出

的离子，验证了正极板一边也有离子引出的理论计

算结果 1 通过分析实验数据可以得到以下几个
结论：

+. 正、负极板离子引出时间随极板电压的升高
而减小，而且引出时间同极板电压基本呈对数关系 1

% . 从负极板引出的离子量要远远大于正极板；
而且随着电压的升高，从负极板引出的离子增加，从

正极板引出的离子减少 1
虽然正极板收集到的离子量比负极板要低，但

是采用对称收集可以提高分离效率和目标粒子收集

量，且正极产生的溅射小，这些对于 3’456在实际工
程中的效率提高都有很重要的意义 1
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