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激光致等离子体中离子引出的空间分布特性研究
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摘要!对于原子法激光分离同位素"+DMJA#$离子引出的特性研究具有十分重要的意义%采用K+O脉冲激

光的四倍频输出与两平行平面极板间空气相互作用产生等离子体%极板间加几百伏电压$使离子从极板间

的等离子体中引出%采用特殊设计的极板结构和实验装置$研究了电荷收集量在极板上的分布%通过对数

据的分析$总结了离子引出过程中等离子体扩散效应$并发现离子引出的空间分布与极板间距有关$而与极

板间电压基本无关%
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!!由于激光分离同位素具有高分离系数$在过
去的三十多年时间内$人们在此领域进行了大量
的研究工作%离子引出技术是激光分离同位素
中十分重要的一个环节%由于减少离子引出时

间可以减少粒子间的相互碰撞$减少逃逸出收集
板的离子数$从而提高离子引出效率$因此人们
进行了大量的工作来尽可能的缩短离子引出时

间%首先F;/740?$F6=2>7’((做了有关等离子体



理论的初步研究!Hb/79"!#在=2>7的研究基础
上$对离子引出时间进行了更加深入的分析$得
到了估算离子引出时间的公式!K/./3/")$*#等
在关于平行极板引出的一系列实验基础上$发现
有关平行板收集离子的实验结果与前人的理论

分析结果基本吻合!人们还通过改变极板形状
%线状阳极法&$状电极法和 @ 状电极法’$改变
所加电压的方式%交替偏压法&射频电压法’$射
频共振法和EcD电磁力驱动法等$达到进一步
缩短离子引出时间的目的"##!
虽然平行极板离子引出法不是最好的离子

引出方法$但是其结构的简单性使人们能够更好
的分析等离子体在电场下的运动!张云兴"&#$迟
涛"’#$宋晓鹏",#等已经从不同的角度分析了平行
板的离子引出情况$但是目前还没有人对离子引
出的电荷收集量在极板上的空间分布进行研究!
本工作采用新的实验手段和特殊的极板结构$在
对其他实验装置和实验参数不产生影响的情况

下$改变极板电压和极板间距$得到离子引出的
电荷收集量在极板上的空间分布与极板电压和

极板间距的变化关系!

@!实验描述
@6@!主要仪器与装置
平行板法离子引出的实验装置示于图(!

对于光致瞬态等离子体$采用一对平行板产生的
均匀电场作为离子收集场!选用 K+O四倍频
脉冲激光$通过真空室外壁上的石英窗口垂直入
射$并将激光路径上气压约为(_/的空气电离!
石英窗口贴近极板间区域$使等离子体只在极板
区域间产生!通过外接高压电源在两极板间产
生平行电场$离子在电场的作用下从等离子体中
被引出$被收集到负极板上!长方形电极采用镍
板制成$防止散射光打在极板上产生光电效应!
通过反复实验可以确定激光对空气进行多光子

电离$在两电极之间产生了空气等离子体!离子
在收集板上产生的电流信号通过串联在电路中

的("b#电阻转换为电压信号$由数字示波器
%泰克P_A!"(%’采集并存储!通过分析收集信
号可以得到离子的引出时间和离子的收集量!
由于离子引出过程中电流为毫安量级$而外加电
场通常在几百伏$因此实验中忽略了串联电阻分
压对极板间电压的影响!

图@!平行板法离子引出实验装置图

A4BC@!I4&B’&(+,)#$4+.$K)’&0)4+.$K6$’4($.)7.4)+,6&’&::$:6:&)$($)#+?
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!!在离子引出过程中!带有正电荷的离子主要
是从负极板"收集板#引出$把负极板分成水平
的十等份!相互之间用绝缘材料隔开!收集板由
上至下编号为(!("!其中激光束中心轴在纵向
"即F 方向上#处于)号%%号收集板之间的位
置$通过比较不同序号收集板上的收集信号!研
究离子收集量在负极板上的纵向分布$由于激
光功率和真空室内的气压值基本稳定!可以认为
各信号的等离子体初始密度是相同的$把示波
器设置为外触发!并与激光器的触发信号端相
连!这样能够保证得到完整的记录数据!并使所
有的信号都从坐标零点开始$

@6D!实验条件

表@!离子引出的实验条件

"&9:$@!";640&:$K6$’4($.)&:0+.?4)4+.,+’4+.$K)’&0)4+.

参量名称 参量数值

波长!##7.

激光 工作频率!IS

脉冲持续时间("7?

正极板尺寸 ’"..c(!"..c(..

小收集板尺寸 &..c(!"..c(..

极板间距 )!#4.

等离子体尺寸 %&%c,!.!c(!"..

真空室气体密度 ("()!("(%4.V)

等离子体密度 ("’!(",4.V)

@6E!离子收集量测量
打在每个小收集板上的电流信号将在电阻

Z上产生电压脉冲G")#$假定每个小收集板接
收的离子数为H!则

HW#G
")#3)
@>

"(#

其中#G")#3)为离子脉冲波形的面积!可直
接由示波器采集并分析得出’>为单位电荷电
量’实验中@W("b#$

D!实验结果与讨论
D6@!信号的基本特性

D6@6@!稳态鞘层建立!极板间电压:"W)""
D!极板间距5W#4.时!第)号收集板的电压
信号随时间的变化关系示于图!!由于电压信号
正比于电流信号!所以图!也反映了第)号收集
板上收集到的离子引出电流信号随时间的变化$

图D!第E号收集板离子引出信号

A4BCD!<4B.&:*+.M+CE0+::$0)4+.

6:&)$*?7’4.B4+.$K)’&0)4+.

!!等离子体中的电子在极板间电场的作用下
迅速向正极板方向移动!从而使等离子体产生极
化!极化电场与极板间电场共同作用!使等离子
体内部电场为零$这段时间只有几纳秒!可以认
为在这段时间内!离子是静止不动的$此时在等
离子体靠近负极板区域!由于电子的移动产生了
由正离子充满的区域!正离子区域的宽度!" 由
"!#式确定$其中>是单位电荷!:"是极板间电
压!&%"是等离子体初始密度"实验中的等离子体
初始密度可以由最终的实验结果反向求出#$

!"W
!"":"
>&%$ "

"!#

将实验条件:"W)""D!&%"W’c("(% .V)

代入"!#!得!"%%6(..$
随后正离子区域内的离子在电场的加速下

快速移动!在很短时间内!离子在等离子体与负
极板之间的区域内完成稳态分布!形成鞘层$鞘
层建立的时间可以用")#式估算$其中G0W

!>:"&I$ %!代表离子在鞘层中加速可以达到的
最大速度’I% 是离子质量’J" 代表等离子体产
生时!它与正极板之间的距离!也代表着鞘层的
宽度$如果J"&!"!则J"W!"$

)"%)J"&G0 ")#
当极板间距5W#4.时!J"W!6*4.!远大

于!"$如果考虑I%是氮气分子的质量!则得到

)"%(6##&?!即稳态鞘层建立的时间是(6##&?$
图!的离子引出信号由两组峰组成!第一组

峰为正!峰宽很窄!在(!!&?$这两组峰在第(
号收集板到第’号收集板都可以观察到$第一
组峰就是稳态鞘层建立之前电荷运动产生的信

号$这部分信号由于时间很短!示波器此时测量
的时间分辨率仅有"6"!&?!有可能导致采集的
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信号与实际信号不一致!另外信号在(!!&?
时间内有扰动"这是脉冲激光器闸流管放电所产
生的空间干扰峰叠加到收集信号的原因!

D6@6D!离子引出过程!稳态鞘层建立后"离子
引出运动由M/7L.:0;机制和X92. 机制共同
描述!极限离子电流密度#M/7L.:0;电流$由
#%$式决定"代表向负极板方向流动的离子电流
大小与鞘层厚度的关系"其中(是鞘层厚度!

M/7L.:0;电流EMW
%""
,

!>
I$%

:)%!"
(!

#%$

同时等离子体内部的离子以X92.电流不
断的被引出"从而加速了离子引出过程"如#*$
式!其中b是波耳兹曼常量"8>是电子温度!

X92.电流EXW"6#>&%
b8>
I$%

#*$

等离子体与鞘层交界面的移动速度由

M/7L.:0;电流和X92.电流共同决定"如##$式

K(WEMVEX>&%
##$

在本实验中"由于鞘层建立后的宽度J" 很
大"导致EM&EX"使得交界面先向负极板运动"然
后由于鞘层的宽度变窄"EM 变大!而等离子体
的离子密度由于X92.机制的原因而不断减小"
所以X92.电流也不断减小"必然有一个时刻EM
WEX"这时鞘层宽度最窄"EM 最大!然后EX&EM"
等离子体开始向正极板运动"这个过程将一直持
续到离子引出结束!
图!中"离子引出信号在)6&&?时到达引

出信号的峰值"此时EMWEX!在大约!"&?时"
离子引出基本结束"这验证了前面的分析!在

!"&?后"离子引出信号又经历很长的时间才为
零!通过调节示波器的时间尺度"发现大约在

(""!!""&?时信号才彻底消失!这主要是由
于离子引出的最后阶段"离子密度很低导致X9$
2.电流比较小"使离子引出过程十分缓慢!这
种现象在第(号收集板到第’号收集板也都可
以观察到!

D6D!边缘信号的特殊现象
第(号收集板的离子引出信号示于图)!

信号在!"&?附近时"经历了一次下降再上升的
过程"这是边缘效应引起的!所谓的边缘效应指
的是在极板边界处"电场并不是均匀的"而产生
图)所示的信号形状!
第,号和第("号收集板的信号示于图%!

图E!第@号收集板离子引出信号

A4BCE!<4B.&:*+.M+C@0+::$0)4+.6:&)$*

?7’4.B4+.$K)’&0)4+.

它们与其他极板的离子引出信号都不一样"这是
由于当等离子体扩散到,&("号收集板前方的区
域时"离子密度已经很低"导致X92.电流很小"

EM 将一直大于EX"所以等离子体与鞘层的交界
面将一直向正极板方向运动"引出信号应如,号
收集板的信号一样"为单调下降的信号"且引出
过程很快!第("号收集板的信号应与第,号收
集板信号类似"但是由于边缘效应"在("&?附
近也出现了下冲到负电压的过程!

图H!第N!@O号收集板离子引出信号

A4BCH!<4B.&:*+.M+CN!@O0+::$0)4+.

6:&)$*?7’4.B4+.$K)’&0)4+.

另外,&("号收集板在一开始就有很大的信
号"这是由于当激光致等离子体在极板之间产生
时"改变了极板间的电场分布"使极板电荷重新
分布"从而产生电流"并不是离子被极板收集产
生的信号!(!’号收集板在收集到电子和离子
之前也将出现这样的信号"所以(!("号收集板
都在等离子体出现的瞬间收集到信号!信号的
结束时间在!"&?附近"这与其他极板的信号一
致!说明当等离子体经历扩散和引出过程时"极
板间的电场不断改变",&("号收集板的电荷分
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布也不断改变而产生电流!这个过程将一直持续
到等离子体中的离子引出结束"

D6E!等离子体扩散效应
由于离激光很远处的收集板仍然可以收集

到离子信号!说明等离子体在引出的过程中有很
强的扩散效应"第%号收集板到第&号收集板
的信号变化示于图*!因此可以计算等离子体横
向扩散的扩散系数"这对研究离子引出具有很
重要的意义"
前面已经讨论过!当信号达到第二组峰的峰

值E./[时!有EXWEM!所以有#&$式"

E./[WEXW"6#>&%GX #&$

!!由于距离等离子体产生位置#)号收集板附
近$越远的极板信号到达E./[的时间越久!那么
扩散机制产生的等离子体密度下降幅度越大!根
据#&$式可知峰值E./[将越来越小"如图*所
示!%!&号收集板的第二组峰的信号峰值是递
减的"假设等离子体满足双极扩散!可以求得扩
散系数""
假定扩散系数"是常数!与衰减时间常数#

的关系如#’$式%

"W 5# $$
!

# #’$

这里!5是极板间距"
衰减常数与等离子体密度的关系如#,$式"

1L&%W1L&%"V)&# #,$

&%"为等离子体初始密度"
根据#&$式!由于等离子体密度&% 与E./[成

正比!所以衰减常数#可以由各极板信号E./[值

图P!第H!Q收集板离子引出信号

A4BCP!<4B.&:*+.M+CH!Q0+::$0)4+.6:&)$*

?7’4.B4+.$K)’&0)4+.

的对数坐标与其对应时刻拟合求出"由于第%
!&号极板位于收集板的中部!受边缘效应干扰
很小!所以根据:"W)""D!5W#4.时第%!&
号收集板的数据!线性拟合的结果示于图#!由
图#可得到衰减常数#W!"&?!根据#’$式得出

"%#(’d!$.!’?V("由于实验中两极板之间
区域的等离子体扩散是一个比较复杂的过程!采
用上述模型对扩散进行分析存在不确定度"

D6H!收集离子数空间分布随实验条件的变化
通过分析各个收集板的信号!可以得到各个

收集板收集的离子数占总收集离子数的百分比"
为了得到离子分布随电压和间距的变化!反复进
行了不同实验条件下的信号测量!结果列于表

!"

!!可以看出离子运动轨迹是向着负极板发散
地飞行"根据表!!作出各收集板离子收集量分
布随实验条件变化的曲线图"当极板间距不变!
电压改变时!各收集板离子收集量分布示于图

&"当极板电压不变!极板间距改变时!各收集板
离子收集量分布示于图’"
图’表明改变电压对离子收集的空间分布

影响很小!而改变极板间距却可以比较明显的改
变离子收集的空间分布"间距越小离子的空间
分布越集中!这是由于缩短极板间距会增大等离
子体的密度梯度分布!从而导致等离子体的扩散
速度增大"然而改变电压对等离子体的密度梯
度分布没有影响!所以基本不影响等离子体的扩
散速度"

图R!离子电流最大值与电流最大值出现

时的半对数坐标!直线为最小二乘拟合所得

A4BCR!<$(4:+B&’4)#(406:+)*+,!(&K
"#)#$0+’’$*6+.?4.B+007’’$.0$)4($

<+:4?:4.$>&*+9)&4.$?9;:$&*)!*S7&’$*,4))4.B
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表D!不同实验条件下离子收集量的分布

"&9:$D!-+.0+::$0)4+.?4*)’497)4+.7.?$’?4,,$’$.)$K6$’4($.)&:0+.?4)4+.*

极板位置
不同实验条件下的离子收集量!e

*""D"#4. )""D"#4. !""D"#4. *""D"%4. )""D"%4. !""D"%4.

&W( (%6" (%6! (%6! ’6, ("6# ()6"

&W! (#6( (%6& (*6, !"6( (’6* (&6&

&W) (’6( (&6( (&6( !%6, !(6* !(6(

&W% (#6% (*6’ (&6( !)6, !!6% !"6*

&W* ()6’ (%6" (%6( ()6& (#6% (%6’

&W# ,6, ((6) ("6’ #6& &6% ’6!

&W& #6’ &6# &6( (6! (6& )6#

&W’ )6( )6& )6) "6% "6, "6%

&W, (6( (6" "6) "6( "6% "6)

&W(" "6& "6# "6( "6( "6! "6)

图Q!离子收集量分布随电压变化的关系

A4BCQ!I4*)’497)4+.6’+,4:$+,4+.0+::$0)4+.?$6$.?*+.)#$&66:4$?G+:)&B$

图T!离子收集量分布随极板间距变化的关系

A4BCT!I4*)’497)4+.6’+,4:$+,4+.0+::$0)4+.?$6$.?*+.)#$?4*)&.0$9$)>$$.6&’&::$:!6:&)$$:$0)’+?$*

E!结!论
研究了平行板静电场法离子引出收集的实

验规律和空间分布情况"得到以下结论#

$(%(!’号收集板的信号都由两组峰组

成"第一组峰产生的原因有三个#一是由于极板

电荷在很短的时间内重新分布产生电流&二是电

子快速移动后产生的正离子区域完成稳态分布

产生电流&三是脉冲激光器闸流管放电所产生的

空间干扰信号’第二组峰是由 X92. 机制和

M/7L.:0;机制共同作用产生的离子引出信号"

经历了先上升后下降的过程’

$!%边缘效应使离子引出的信号与普通的

"( 质 谱 学 报!!!!!!!!!!!!!!!!!第!’卷!



离子引出信号不同!在第二个信号峰值过后!还

会经历信号再次上升的一个过程"

#)$等离子体具有很强的扩散效应!扩散系

数为"%#(’d!$.!%?V("

#%$改变间距影响等离子体的扩散!而改变

电压对等离子体扩散基本没有影响"
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