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原子激光同位素分离的离子引出技术

王雅睿, 包成玉
(清华大学工程物理系, 北京　100084)

摘要: 介绍了离子引出的几种方法, 包括平行板电极法、交替偏压平行板电极法、线状阳极对称电极法、0 状

电极法、M 状电极法、射频共振法等, 并对这些技术进行了简要的评述。重点介绍了射频共振引出的理论模

型和模拟实验方法。选择合适的离子引出参数, 射频共振法比平行板电极法的离子引出效果更好。
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　　分离同位素的方法有, 喷嘴法、化学法、离心

法、扩散法、激光法、等离子体方法等等。在这些

方法中, 离心法耗能少、原理简单, 使用最广泛的

则是气体扩散法。世界上大约三分之二的浓缩铀

是用气体扩散法生产的, 另三分之一则是用离心

法生产的。气体扩散法由于单级分离系数很低,

必须大规模级联才能提高浓缩铀的丰度, 所以能

耗巨大, 成本高[ 1 ]。离心法与扩散法相比, 单级分

离系数大为提高, 能耗有所改善。随着激光技术

的快速发展和广泛应用, 利用激光能谱的单一性

和高效性, 出现了一种新的浓缩方法, 即激光同

位素分离 (L aser iso tope separa t ion (L IS) ) [ 1, 2 ]。

激光同位素分离法主要分为两种: 分子激光

同位素分离法 (M o lecu lar laser iso tope separa2
t ion, M L IS) 和原子蒸汽激光同位素分离法

( A tom ic vapo r laser iso tope separa t ion,

AVL IS ) , 我们主要考虑对 AVL IS 的研究。

AVL IS 的过程是[ 2 ]: 首先由电子枪射出的电子

撞击坩埚中的金属, 使金属获得能量蒸发为气

态, 然后用一定频率的激光照射金属蒸汽, 根据

不同同位素原子能级间的细微差别, 利用激光单

色性好的特点, 将激光频率调到使目标同位素原

子电离的能级上, 用单光谱激光照射金属蒸汽,

使目标同位素原子分解为电子和离子。这时目标

同位素离子带有电性, 可以利用电、磁场收集。

AVL IS 可分为三部分: 1) 光电离铀原子的激光

器系统; 2) 金属铀蒸发循环系统; 3) 铀离子引出

收集系统。

由于激光具有很高的光谱选择性, AVL IS

方法只需一次就可进行充分分离, 所以分离效率

高, 单个分离装置就具备一定的生产能力, 费用

少。经过十几年的研究,AVL IS 技术已经从最初

的实验室研究发展到工业示范生产规模[ 1 ]。

1　离子引出现状
为了提高原子蒸汽激光同位素分离中离子

蒸汽的引出收集效率, 各国科学家提出了很多方

法并进行了理论和实验研究。各种引出方法中最

简单和最早的要算平行板电场法[ 3 ] , 原子蒸汽在

平行板电极中间被多步选择性激发至光电离后,

离子被加在电极上的高压所产生的电场引出并

收集。在这种方法的基础上, 有多种改进和发展,

比如交替偏压的平行板电极法[ 4 ] , 线状阳极对称

电极法[ 5 ] , 0 状电极法[ 6 ] ,M 状电极法[ 7 ]和改进



M 型电极法[ 8 ] , 射频 (R adio frequency, R F) 共振

法[ 9 ]等等。

1. 1　平行板电极法[3 ]

离子引出收集最基础的方法是平行板电极

法。原子蒸气在平行板电极中间被光电离后, 离

子被加在电极上的高压所产生的电场引出收集。

图 1 是平行板电极法的示意图。

图 1　平行板电极法离子引出示意图

F ig. 1　Ion extraction by para llel pla te electr ic pole

　　在AVL IS 离子引出的平行板电极法中, 为

了缩短引出时间, 提高收集效率, 可以采用如下

措施: 减小初始离子密度缩短引出时间, 提高外

加电压缩短引出时间, 增加电子温度缩短引出时

间。但是离子密度小对提高工作效率不利。为了

提高效率, 用提高电子温度的效果是有限的; 外

加电压过高会引起极板击穿, 还会增加极板的溅

射效应, 使收集率降低, 对离子引出是不利的。这

些都是平行板电极法固有的难以解决的问题, 所

以该方法收集效果的改进是有限的。

F. F. Chen [ 3 ]在 1980 年对稳恒电场下一维

的离子引出过程做了模拟研究。

图 2　平行板电极法引出的离子密度和电位分布[7 ]

F ig. 2　Ion den sity and poten tia l d istr ibution

extracted by para llel pla te electr ic pole

图 2 是平行板电极法离子引出的离子密度

和电位分布[ 7 ] , 是按一维模型处理得出鞘层的主

要特征[ 10 ]。考虑一维平行板电极法的情况, 在等

离子体右边的极板上加上负高压 Υ0, 则靠近右极

板的电子被外部高压所排斥, 远离右极板, 而离

子被右极板的负高压所吸引, 向右加速, 最后打

在右极板被极板收集。这样在右极板附近就形成

了一个只有离子没有电子的区域, 由外部负高压

所形成的电场只存在这个区域内, 区域以外的等

离子体则被屏蔽, 感受不到外部负高压电场的存

在, 这个区域就是鞘层。鞘层中的离子被右极板

引出收集后, 等离子体边界的离子在电场作用下

不断补充到鞘层中。随着离子的不断引出, 等离

子体的密度开始降低, 因此鞘层厚度增加, 鞘层

边界开始往等离子体内移动。这个过程一直持续

到鞘层的厚度达到左、右极板的间距, 极板间所

有离子都在外电场的作用下被引出收集。

1. 2　交替偏压的平行板电极法[4 ]

如图 3 所示, 在平行板电极法的基础上, 交

替改变两个极板之间的电场极性, 离子就交替从

两边引出, 被距离近的极板收集, 这样可以缩短

离子到极板的运动路程, 从而减少离子收集所用

的时间。忽略等离子体向正极板的扩散, 离子在

每边的行为相当于在距离为一半等离子体宽度

的平行极板中, 只是每边的离子流是间歇的。

图 3　交替偏压的平行板电极法离子引出

F ig. 3　Ion extraction by a lterna tive biasing

para llel pla te pole

1. 3　线状阳极对称电极法

O gu ra [ 5 ]采用线状电极来加快离子的引出

时间。他们在负偏压的两平行电极板的正中放置

一个正偏压的线状电极, 因为离子的引出由空间

电荷流决定, 其大小与正负极板距离 d 的平方

近似成反比, 这种所谓的线状电极使得在两边的

平行电极板形成两个同样大小的引出流, 相当于

把 d 减小一半, 可以预期其引出时间将会极大
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降低。实验证实, 引出时间接近减少了一半, 特别

是初始离子密度较大 (几个 1010·cm - 3)时。

1. 4　0 状电极法[6 ]

与交替偏压的平行板电极法类似, 以缩短离

子运动路程为目的, 0 状电极法应运而生。它同

样可以让离子被近的极板收集, 但是受到电场分

布的影响, 收集效率也不够高。0 状电极法的示

意图示于图 4。Yam ada 等[ 7 ]的研究表明, 其引出

时间只是传统的平行板电场法的 0. 38～ 0. 54。

但是电子是从具有较高电位值的边界引出, 即是

等离子体的电子要穿过约- 1 kV 的势垒, 达到

上极板, 显然是不可能的。所以电子平衡模型不

适合描述 0 状电极法。用粒子模拟的方法得到

的结果表明 0 状电极法的上极板对离子引出的

影响是很小的, 所以该模型是有局限性的。

1. 5　M 状电极法[7 ]

M 状电极法是对 0 状电极法的改进, 它比

0 状电极法更科学合理, 弥补了 0 状电极法的

不足, 目前还在使用。M 状电极法的示意图示于

图 5。N ish io [ 7 ]和 T suda 等[ 11 ]改变了中间阳极板

与极板的比值 Α, Α= SaöSc, Sa 是中间阳极板的面

积, Sc 是两个收集板的面积之和。当 Α≥0. 005 以

后再增加 Α值, 离子引出时间不再发生变化, 当

Α≤0. 001 时, 等离子体中电势增加变慢, 离子引

出时间比 Α= 0. 005 时要长。所以得到 Α的最佳

值在 0. 001≤Α≤0. 005 区间。

1. 7　R F 共振方法[12 ]

上面所介绍的离子引出的方法都是在于提

高外加电场的电压, 改变极板的形状, 缩短离子

运动的距离。但是这些方法并不能消除对电场屏

蔽效应, 电场只能在鞘层中存在而不能深入到等

离子体内部, 离子的引出过程都是鞘层向等离子

体不断侵蚀的过程, 离子引出流受 Ch ild2L ang2
m u ir 理论和Bohm 判据等的限制[ 12 ]。如果没有

屏蔽效应而使电场能够穿透等离子体, 离子就能

在等离子体内部开始加速, 极大地提高离子的引

出效率。F. F. Chen 和 T. M atsu i 等按照这种想

法, 提出R F 共振方法, 并已经进行了一些试验。

1. 6　改进M 型电极法[8 ]

改进M 型电极法示于图 6, 与M 型电极法

一样, 改进M 型电极法也仍然在使用, 它综合了

0 状电极法和M 状电极法的特点, 进一步提高

了离子收集效率。

图 4　0 状电极法离子引出示意图

F ig. 4　Ion extraction by 0 electr ic pole

图 5　M 状电极法离子引出示意图

F ig. 5　Ion extraction by M electr ic pole

图 6　改进M 型电极法离子引出示意图

F ig. 6　Ion extraction by im provedM electr ic pole

2　RF 法离子引出
2. 1　概述

R F 共振法是利用一个射频电场, 在平行板

上加 R F 电压, 在一个低磁场的作用下, 调节至

一定的频率, 使等离子体发生 S2P 共振 (鞘层2等
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离子体共振) , 这样会产生一个周期性改变大小

和方向的电场穿透等离子体, 使离子在鞘层内部

就得到加速, 快速引出离子。

2. 2　理论模拟[13 ]

计算一组具体的模型: 图 7 是一个典型的原

子蒸汽激光同位素分离系统的模拟计算图。一束

离子被平行板约束起来, 典型的极板尺寸是板长

L = 10- 1～ 100 m , 高H = 10- 1 m , 极板间距 d 在

数 cm 量级。电子温度 T e= 10- 1～ 101 eV , 离子温

度 T i= 10- 1 eV , 离子密度 n0= 1015～ 1016·m - 3。

为了促使共振的发生, 外加磁场B 平行于极板

方向, 大小恰好使得离子束内的电子被磁化, 而

离子不受影响, 约等于 10- 3
T。因为 Θeν d , Θiµ

d , (Θe、Θi 是电子和离子的拉莫尔半径) , 所以以

上数据是可靠的。

R F 共振法电路原理图示于图 8。R F 共振法

中, 等离子体与电极板之间的鞘层等效为电容

C s, 而等离子体则等效为并联的电容 C p 和电感

L p , 再与电容 C s 串联, R F 共振法等效电路图示

于图 9[ 12 ]。

cs=
Ε0S

d - p
(1)

　　cp =
Ε0ΕrS

p
(2)

　　R p = -
p

ΞΕ0ΕiS
(3)

　　上式中 S , p , Ξ 分别是极板面积、离子鞘层

厚度和 R F 电压的频率, Ε0 是真空介电常数。Εr

和 Εi 分别是离子介电常数的实际值和理论值。

离子的介电常数 Εp = Εr - jΕi。整个系统的阻抗

值:

z = ( jΞC s) - 1+ ( jΞC p + 1öR p ) - 1 (4)

调整R F 源的频率, 使整个电路发生串联共

振, 这时电路的阻抗û Zû = 0, 等离子体中的 R F

电流为最大值, 由此产生的大电场有可能能穿透

等离子体。通过外磁场下低温等离子体的介电常

数公式和串联共振条件, 可以求得共振频率

ΞH ,L :

Ξ2
H ,L

Ξ2
ce

=
1
2

(1+ Γ)± 1
4

(1+ Γ) 2- Γsin2Ω (5)

其中, Γ=
Ξ2

p e

Ξ2
ce

d - p
d

(Γ> 0) (6)

Ω= arctan (p öL ) (7)

图 7　RF 共振法模拟计算图

F ig. 7　Analog ca lcula tion d iagram of

RF resonan t ion extraction

图 8　RF 共振法电路原理图

F ig. 8　Pr inc iple c ircuit of RF

resonan t ion extraction

图 9　RF 共振法等效电路图

F ig. 9　Equiva len t c ircuit of RF

resonan t ion extraction
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　　在简化得到 (5) 式时假设了m eöm i ν sin2Υ。
式中, Ξce为电子回旋频率, L 为极板在 z 方向的

长度, Ω为磁场方向和 R F 共振方向之间的角

度。ΞH 和 ΞL 分别为式 (5) 取正号和负号时的共

振频率。 f H = ΞH ö2Π在数值上与 f r 相当, f L =

ΞL ö2Π通常为 10 M H z 量级。随着离子的引出,

等离子体的密度慢慢降低, 将会使 Γ值减小, 从

而使共振的频率改变。从式 (5)、(6) 看出, ΞL 比

ΞH 对 Γ的依赖要小得多, ΞH 随 Γ减小而减小,

而当 Γ> 1 时, 在离子引出过程中, ΞL 几乎不变。

只有在磁场B > 0 时 ΞL 才存在。令 Γ= 1, 由 (6)

可得一个标准密度:

nc=
Ε0B

2

m e

d
d - p

(8)

当等离子体密度大于 nc 时共振就能持续下去。

另外, 由于 ΞL < < ΞH , ΞL 频率的电压通常更容

易产生和施加到极板上。

M atsu i 通过实验证实了离子体内共振的存

在, 同时表明共振频率与电子温度没有关系, 不

同能级的原子被电离以后, 其共振频率只和原子

本身的能级和质量有关。在他们的实验中, R F

共振方法的离子流大小是传统电场方法饱和离

子流的两倍; 得到同样的引出时间, 传统的方法

需要加- 3 kV 的直流电压, 而 R F 共振方法只

需要幅度为 70 V 的交流电压和- 1 kV 的直流

电压, 使高压大大减小。从M atsu i 采用的一维

P IC 方法的模拟来看, 电场确实存在于等离子体

中 (大小方向周期改变) , 电子由于极化漂移和漂

移而运动。对于离子引出, 有两个过程, 一个是由

于等离子体具有较高的时间平均电位 (每个周期

电位平均) 使得离子从两边引出, 另一个是等离

子体中具有的时间平均电场使离子加速到电极

板。然而他们在相近条件下的实验中所测到的电

场的大小却只有模拟值的三分之一。

在弱磁场条件下, 二维 P IC2M CC 模拟中没

有发现存在明显的共振现象, 这个结果与 1 维的

P IC 模拟中相当强的共振完全不同, 认为主要是

在二维条件下, 磁场中电子在 y 方向的 E×B 漂

移不能实现。实际的实验装置比较接近二维模拟

的条件, 所以在实验中测得的共振电场远远低于

一维模拟的结果。

没有磁场时, 电子不存在 y 方向的 E×B 漂

移问题, 所以在二维 P IC2M CC 模拟中观察到了

明显的共振。结果显示, 由于产生了共振, 磁场为

0 时的 R F 共振法不论从离子引出时间还是碰

撞损失率都是比磁场不为 0 时的 R F 共振法好

得多。然而磁场为 0 时的R F 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 1

GH z, 这对引出系统的电源和控制系统提出了更

高的要求。

在R F 法离子引出收集中, 需要一个较低的

磁场 (< 0. 01 T ) 来加载在收集区域上, 这样 R F

电场才可以令所有处于两个极板之间的离子产

生共振。利用离子的特征波长谱线, 可以利用质

谱计算公式等理论上估算这一 R F 共振频率。

M atsu i 也用实验证明了这一点, 他所采用的元

素是Xe, 共振频率测量值为 10 M H z 左右, 和理

论值相符合。对于试验中采用的不同元素, 其能

量、沸点、以及跃迁温度都不相同, 因而试验条件

和选用的激光频率都有不同的要求。

离子引出的测量, 我们设计了两种方法, 一

种是利用气体同位素质谱计测量, 另一种是利用

引出电流检测法。同位素质谱分析方法能给出高

丰度的精确数据, 在试验中的真空条件下, 质谱

测量可以给出同位素含量的精确数据并进行跟

踪, 缺点是造价高, 探针的安装和设计比较复杂。

引出电流测量可以根据引出电流的强弱判断离

子共振的时刻, 缺点是无法进行高精度监控。

2. 3　实验装置[14 ]

如图 10 所示, 振荡器产生的 R F 电压通过

放大器放大到 10 V 量级, 再与由极板反射回来

的R F 波进行叠加, 匹配盒使这一过程产生的干

扰最小。在匹配之后, R F 电压与负高压 (kV 量

级)进行叠加, 加载到极板上。为了避免R F 电压

对直流电源的影响, 需要用高阻抗线圈来保护直

流电源。

　　初步选取的实验材料为铯, 因为R F 频率与

其跃迁电子能量无关, 根据计算得出的R F 频率

为 13. 7 M H z 左右, R F 的频率可以在 0. 1～ 25

M H z 中调整, 电压要求在- 1 000 至- 3 000 V

之间调整。分别用质谱仪、谱分析器和数字示波

器进行测量。铯的沸点不高, 不到 300 ℃, 可以采

用电炉丝加热方式使之汽化。

2. 4　该装置在质谱分析中的应用

对于试验过程中可能产生的二次离子测量

以及离子共振的引出监控, 采用质谱分析是十分

有效的手段。试验装置中的质谱仪探头设计也参

考了质谱分析中的探针使用方法。考虑采用飞行
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时间质谱仪 (TO FöM S) , 简单、结实、易与离子

源相连, 质量范围宽, 获取数据快速。但是测量中

存在“多个离子同时到达”和“死时间”效应, 给分

析带来很大不便, 而且降低了系统线性范围的上

限, 因而数据处理需要利用计算机软件修正, 尽

可能消除不利影响。

图 10　实验装置示意图[9 ]

F ig. 10　Schematic d iagram of the rf appl ied c ircuit[9 ]

3　结　论
上述的各种以平行板为基础的不同改进的

离子引出方法都有一些共同的特点, 引出时间随

外加电压增高而减小, 而外加电压过高时可能在

极板间发生放电现象, 而且外加电压过高时, 引

出的离子动能很大, 打在极板上会加重溅射现

象。

在 Chen 提出 R F 离子引出收集理论后,

M atsu i, Sh iba ta 等都进行了模拟实验。通过实

验, 确实证明了R F 方法的可行性, R F 法比其它

方法收集效率高, 收集时间短, 也减小了收集中

所需高压的电压绝对值。

与离子引出方法中传统的平行板电极法相

比, R F 共振方法使得引出的离子流增大, 离子

引出时间显著缩短。在同样的引出时间下, 共振

频率的交流电压的幅度可比平行板电极法的直

流电压值小一个量级。就离子引出来说, 最重要

的是减小引出时间和碰撞损失率。从模拟结果可

知, 用R F 共振方法进行离子引出要比通常的平

行板电极法效果好。为了到最佳引出效果, 需对

离子引出参数按如下原则进行选[ 15 ]:

①采用较大的R F 共振电压幅度, 以减小引

出时间和损失率;

②采用合适的原子密度 (或等离子体密度) ,

以达到分离产率与损失率之间的权衡;

③增加电子温度, 而离子温度则应保持较低

状态;

④极板间距不能过宽, 以免增加引出时间和

损失率。
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Techn ique on Ion Extraction in the AVL IS Research
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Abstract: T he m ethods of ion ex tract ion by the para llel p la te electric po le, a lterra t ive b iasing para l2
lel p la te electric po le, 0 electric po le, M electric po le and rad io frequency (R F ) are in troduced in

th is paper. T he theo ry and m ethod of rad io frequency (R F) resonan t ex tract ion is described in par2
t icu la r a lso. T he effeciency of R F resonan t ion ex tract ion is bet ter than para llel p la te electric po le.

Key words: m ass spectrom etry; techn ique on ion ex tract ion; review ; a tom ic vapo r laser (AVL ) ;

para llel p la te electric po le; rad io frequency (R F)
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