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一种新的离子引出方法——射频共振法

陈　戎,宋晓鹏,包成玉3

(清华大学工程物理系,北京　100084)

摘要: 在传统的静电场离子引出中,由于等离子体屏蔽的存在,限制离子引出时间,降低了离子引出率。为了

削弱静电场方法中等离子体屏蔽对离子引出的影响,提出了射频共振的方法。射频共振法是利用等离子体

回路阻抗与外加射频电场频率之间的相互关系,通过调节射频电场频率,使射频电场与等离子体达到共振

状态。当达到共振时,等离子体阻抗最小,电场可以穿透等离子体,提高了离子引出效率。共振法缩短了离子

引出时间,提高了离子引出效率,并且可以通过对外加磁场的调节来控制等离子体密度。本文介绍了目前射

频共振理论的模拟计算和实验研究情况。
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A New Ion Extraction M ethod—Rad io Frequency Resonance M ethod

CH EN Rong, SON G X iao2peng, BAO Cheng2yu3

(D ep artm en t of E ng ineering P hy sics, T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina)

Abstract: In conven t iona l ion ex tract ion u sing an electro sta t ic f ield, the p lasm a sh ield effect

lim its the ion ex tract ion t im e and the ion ex tract ion efficiency. A new m ethod u sing an rad io

frequency (R F) resonance has been p ropo sed to decrease the influence of the p lasm a sh ield

effect. T h is m ethod u ses the rela t ion betw een the R F field and the im pedance of the p lasm a

circle. W hen the R F frequency is sw ep t, the resonance of the R F field and the p lasm a oc2
cu rs a t a certa in frequency, thu s the im pedance of the p lasm a becom es the m in im um. T he

electric f ield penetra tes the p lasm a, and the ion ex tract ion efficiency is ra ised. T he R F

m ethod sho rten s the ion ex tract ion t im e, and increases the ion ex tract ion efficiency. It can

a lso con tro l the p lasm a den sity by changing the m agnet ic field. T h is art icle in troduces the

sim u la t ion ca lcu la t ion and the experim en ta l research of th is new m ethod.

Key words: p lasm a; rad io frequency resonance m ethod; ion ex tract ion

　　离子引出技术是原子蒸汽法激光分离同位

素 (A tom ic V apo r L aser Iso tope Separa t ion,

AVL IS)中重要的组成部分[ 1 ]。AVL IS中同位素

分离效率与离子引出效率是密不可分的,缩短离

子引出时间并对引出离子能量进行控制可以提

高离子引出效率。为了得到有效的离子引出方

法,人们进行了一系列相关的理论和实验研究,

但大部分研究都是集中在传统静电场理论的范

畴[ 2～ 7 ]。然而由于等离子体屏蔽的存在,致使电

场不能穿透屏蔽层,离子仅仅在鞘层中可以被加



速。在此种情况下,最大的离子流是饱和离子流,

由等离子体的密度和电子温度决定。尽管在静电

场理论中,离子流可以随着电压的增大而逐渐增

大,但是实验中需要考虑装置的漏电和击穿等情

况,极板间电压不能无限制增加,而且电压过大

还会引起离子溅射,降低了离子收集效率。针对

这种情况,人们对平行板静电场法做出了一些改

进, 如: 改变电极形状 (采用M 型或针型电极)、

改变供电方案 (交变电压方法)、提高电子温度

等[ 1～ 3 ]。

尽管这些改进在一定程度上提高了离子引

出效率,但由于屏蔽效应而产生的局限性仍然存

在。如果能够消除屏蔽效应,使得电场穿透等离

子体而对离子进行加速,那么离子引出效率就会

大大提高。为了解决这个问题,提出了射频共振

法 (R adio F requency R esonance M ethod, R F )。

在该理论中,射频场的共振频率由弱磁场中等离

子体的本征特性所决定。当射频频率达到共振频

率时,等离子体的阻抗达到最小,射频电场穿透

等离子体,从而削弱了等离子体屏蔽。这样在整

个等离子体区域中,离子都可以被加速,大大缩

短了离子引出的时间,提高了离子引出的效率。

射频共振法是近年来新提出的一种方法,国

内外对该种方法的研究还处于实验室阶段,但已

经取得了相当的成果。在理论和实验上都对射频

共振的存在以及射频共振对离子引出的影响做

了研究。其中实验研究方面,以日本日立实验室
(H itach i R esearch L abo ra to ry)的 T etsuya M at2
su i等的研究为主,设计了多个具有不同结构及

用途的等离子体真空炉,用以研究不同条件下射

频共振的特性,并且取得了许多重要数据[ 8～ 11 ]。

清华大学工程物理系激光应用室目前也在开展

射频共振法的实验研究,并初步搭建了实验设备

框架。理论研究方面, Kom ae R esearch L abo ra2
to ry 的N aoh iko Go to [ 12, 13 ] , 以及国内的熊家贵

等[ 14, 15 ]进行过一系列的研究和分析, 主要是采

用计算机模拟的方法 (XPD P1 或 P IC2M CC 模

拟程序)来计算不同的参数对共振以及离子引出

的影响,以及利用射频共振特性控制等离子体的

性质。这些研究都表明,射频共振在AVL IS 中

是可行的,它可以提高离子引出效率,是一种比

较优越的方法。

1　射频共振法的提出
典型的离子引出装置为一对外加引出电压

的平行金属极板,在离子引出的过程当中,其简

图 1　离子引出装置的 (a)射频系统和 (b)等效回路

F ig. 1　 (a) RF electrode system and (b) equiva len t

c ircuit of the system of ion extraction

化等效回路示于图 1,其中等效的电容和电阻表

达式如下[ 16 ]。

C v=
Ε0S

d - p
(1)

C p =
Ε0ΕrS

P
(2)

R p = -
P

ΞΕ0ΕiS
(3)

其中, S 为极板面积; p 为等离子体厚度; Ξ为射
频电场的角频率; Ε0 为真空中的介电常数, Εr、Εi

分别为等离子介电常数的实部和虚部;等离子体

的介电常数 Εp = Εr- jΕi。整个系统的阻抗可以表

示为:

Z = ( jΞC v ) - 1+ ( jΞC p + 1öR p ) - 1 (4)

继续转化为:

Z =
R p

Ξ2C 2
pR

2
p + 1

- j
Ξ2C pR

2
p (C p + C v ) + 1

ΞC v (Ξ2C 2
pR

2
p + 1)

(5)

因此有:

ûZ û=
Ξ2C 2

vR
2
p + {Ξ2C pR

2
p (C v + C p ) + 1}2

ΞC v (Ξ2C 2
pR

2
p + 1)

(6)

Η= arctan (-
Ξ2C pR

2
p (C v + C p ) + 1
ΞC vR p

) (7)

若取 Z = 0,则在回路中将发生一系列的共

振。在共振的情况下,等离子体中的射频电流将

达到最大,并且电场也将穿透等离子体。满足 Z

= 0 这一共振条件的介电常数可以通过联合求

解式 (1)～ (3)、(6)来得到:

Εr= -
p

d - p
, Εiµ 0 (8)

这里 Εr 为负值, 表示等离子体在这种情况

下呈感性。

通常情况下研究的对象为冷等离子体,对于

冷等离子体存在以下关系[ 17 ]:
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　　Εr (Ε, Υ) = 1- co s2Υ
Ξ2

p e

Ξ2- Ξ2
ce

- sin2Υ
Ξ2

p e

Ξ2 -
Ξ2

p i

Ξ2

(9)

其中 Υ是 k 矢量与平行极板方向的夹角, Υ
= arctan (p öL ) , Ξce、Ξp e、Ξp i分别代表电子回旋角

频率、等离子体中电子角频率及离子角频率[ 6 ]:

Ξce=
eB

m ec
, Ξp e=

nee
2

Ε0m e
, Ξp i=

n ie
2

Ε0m i

通过 (8)、(9)两式求出简化后的射频共振频率为:

Ξ2
H ,L = Ξ2

ce
1
2

(1+ Γ)± 1
4

(1+ Γ) 2- sin2ΥΓ

(11)

其中

Γ=
Ξ2

p e

Ξ2
ce

d - p
d

(Γ> 0) (12)

根据式 (11) ,可以求出共振频率与 Γ、Υ的关
系。对于 ΞH 来说,它随着 Γ的减小而单调减小;

而对于 ΞL 来说,当 Γ> 1时,其值几乎不变。因为

在AVL IS 中的等离子体是由于脉冲激光产生

的,属于脉冲型等离子体,所以等离子密度在引

出的过程中是变化的,这样就导致 Γ在引出过程
中的变化。如果采用 ΞH 作为共振频率,在引出

过程中射频共振频率会随时改变,此外由于频率

ΞH 很高,在技术上难以实现。相对而言 ΞL 受等

离子密度波动的影响很小, 因此采用 ΞL 在

AVL IS 中作为共振频率更为可行,并且由于 ΞL

< < ΞH < Ξp e, ΞL 更容易加载到极板上。但也应

该注意 ΞL 只在B > 0的情况下存在。

因此,在绝大多数的理论研究中,所用到的

共振频率都是通过求解 ΞL 获得,即射频共振频

率。一般来说 ΞL 的量级在 10 M H z左右。

2　射频共振法的理论研究

211　国内动态

清华大学工程物理系激光应用室的熊家贵

等对于射频共振进行过一系列的计算[ 14, 15 ]。采

用 1D 3V (位置空间 1维,速度空间 3维)的 P IC

(part icle in cell)方法对射频共振法进行了模

拟,从中得出直观的物理图像,并通过计算得出

极板间电势随时间变化的分布规律。模拟所用的

条件和参数为: 直流电压U dc = 0 V , 交流电压

U ac= 200 V ,交流电压频率 f = 13. 7 M H z,磁感

应强度B = 5 m T ,角度 Υ= 57 °,极板间距 d = 20

mm ,初始等离子体密度 n= 1×1017 m - 3,初始离

子温度, kT i = 0. 1 eV 初始电子温度 kT e = 1. 0

eV , 235U 的离子质量m = 3. 39×10- 25 kg。

通过以上参数计算可得到图 2所示曲线。图

2(a)为引出开始不久一个 R F 周期的电位分布

变化图。可见:等离子体中的电位随时间发生很

大变化,电场的大小和方向周期交替变化,即产

生了振荡。从图 2 (b)某时刻极板间的电位分布

看出: R F 共振电场已经渗透到等离子体中。在

整个等离子体区域中的离子都可以被加速,并从

两个极板上引出。R F 共振法改变了平行板静电

场中离子只能在鞘层中被加速的局限性,因而缩

短了离子引出时间,增大了引出的离子流。R F

共振在等离子体中形成的最大电场幅度与外加

R F 电压频率有关。图 3 (a)给出了根据事先给定

的极板以及等离子体参数所算出的在整个引出

过程中的最大电场幅度 Emm与外加 R F 电压频

率的关系曲线,其分布曲线是不对称的,峰值出

现在 f = 13. 8 M H z (共振频率)处, 在高频部分

变化较陡。与之相对应的离子引出时间示于图 3

(b)。模拟中显示,即使极板上只加直流电压,只

要存在磁场,同样会产生鞘层等离子体振荡,且

频率与式 (11)、(12)的结果相符,只是振幅较小。

图 2　 (a)一个 RF周期的极板间电位分布; (b)某一时间点上极板间电位分布

F ig. 2　 (a) The poten tia l d istr ibution between the electrodes in a RF cycle;

(b) The poten tia l d istr ibution between the electrodes in a certa in tim e po in t
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图 3　 (a)电场强度与 RF频率的关系; (b)离子引出时间与 RF频率的关系

F ig. 3　 (a) Rela tion of the electr ic f ield and the RF frequency;

(b) Rela tion of the ion extraction tim e and the RF frequency

　　此外熊家贵还计算了在其他参数不变的情

况下,分别改变外加电压、磁感应强度、等离子体

密度、电子温度等对射频共振频率以及引出时间

的影响。通过熊家贵的模拟结果可以知道,在弱

磁场下可以产生等离子体振荡,其频率与理论式

(11)、(12)的结果一致。选择适当的参数产生射

频振荡后,电场可以穿透屏蔽层,引出电流明显

加大,离子引出时间变短,共振在等离子体中产

生的最大电位幅度可高于外加电压幅度几倍,不

需要引入很大的直流偏压就可以达到很好的引

出效果。因此射频共振法与传统的平行板静电场

法相比有着明显的优势,对其进行进一步的研究

也就显得十分有意义。

212　国外动态

目前国外的理论研究以日本的 T etsuya

M atsu i[ 9 ]和N aoh iko Go to [ 12, 13 ]为代表。M atsu i

主要的工作与熊家贵类似,推导计算了射频共振

的关系公式。Go to 采用XPD P1的模拟程序来进

行Xe 等离子体的射频共振计算,指出射频共振

可以调节等离子体内部的电势分布,即使在等离

子体屏蔽很强的屏蔽层中也可以做到。M atsu i

和 Go to 对 12 M H z 的射频共振进行研究后得

出,屏蔽层中电场的引入可以更快地引出离子,

增加离子引出的效率。除了对射频共振的存在机

理进行研究外,他们还研究了射频参数对等离子

体的鞘层厚度以及离子密度的影响,其中包括通

过改变磁场强度对低真空下的等离子体密度进

行控制。

Go to 选定的参数基本与熊家贵使用的参数

一致,其射频共振的频率为 13. 56 M H z。对于不

同的磁场强度 (从 4 m T 到 6 m T ) ,离子浓度随

时间的变化会有很大的差异,如图 4、图 5所示。

从图 4中可见,在离子引出的前 10 Λs里极板中

心的离子密度发生变化。虽然 10 Λs 仅仅是

1 356个射频周期,不足以精确说明离子浓度的

值,但是已经可以从中看到离子浓度在不同磁场

下的变化趋势。从图 4可以看出,当磁感应强度

为 4. 7～ 5. 2 m T ,离子密度在引出开始后的 1 Λs

呈上升趋势,但除了 4. 9 m T 外,其余情况下,离

子密度从 2 Λs后开始逐渐降低。而在磁感应强

度为 4. 9 m T 的情况下,离子密度在 10 Λs的时

间内持续升高。图 5表示的是离子引出 10 Λs后

极板中心位置离子密度与磁感应强度的关系,可

以看出, 在 4. 9 m T 的情况下有最大的离子密

度。由此可见,通过改变磁感应强度来控制离子

密度是可行的。而此时的 4. 9 m T 刚好和式

(11)、(12)所得的结果一致,这也证明了射频共

振的存在。

图 4　离子引出 10 Λs内极板中心位置在不同

磁感应强度下离子密度与时间的关系

F ig. 4　Tim e-dependen t plasma den sity a t

the cen ter of the plasma dur ing the 10 Λs

af ter the start of the ca lcula tion

for var ious magnetic f lux den sities

3　射频共振法的实验研究
M atsu i等所在的 H itach i实验室设计了多

组不同的装置来对射频共振的各种特性进行研
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图 5　离子引出起始 10 Λs后极板中心

位置离子密度与磁场的关系

F ig. 5　Ion den sity a t 10 Λs af ter the start

of the ca lcula tion a t the cen ter of the plasma

究。其中一组装置示于图 6。此装置的特点是不

采用激光激发原子蒸汽产生等离子体的方法,而

直接采用一个气体等离子体源。其效果和激光激

发方法相类似,但由于不受激光功率等因素的限

制,更容易产生较为稳定的等离子体,更适用于

对于等离子体的性质进行研究。左侧部分为它的

等离子体发生装置,右侧为实验的主体部分。极

板尺寸为 50 cm×15 cm ,间距 5 cm ,极板间加入

射频信号。真空腔内还装有朗缪尔双探针,用来

测量离子密度和电子温度。真空腔外部有一对亥

姆霍兹线圈,产生实验所需的 5 m T 磁场。离子

引出信号则用多个不同位置的法拉第筒进行收

集。而射频电压与直流电压进行耦合后加载到引

出极板两侧。

图 6　M atsui的实验装置

F ig. 6　M atsui’s exper im en t dev ice

　　M atsu i在该实验中得到了许多与射频频率

相关的数据,示于图 7、图 8。从图 7可以看出射

频回路等价阻抗随频率变化的情况,即式 (6)。可

以看到,当射频频率为 10～ 15 M H z的时候,阻

抗最小,这同理论计算结果也相符合。图 8为在

ne = 1. 2×1016 m - 3以及 T e = 8～ 10 eV 的条件

下,射频频率同射频电流、电压之间的关系。

图 7　射频回路阻抗随频率的变化

F ig. 7　Frequency dependences of

the im pedance in the c ircuit.

图 8　射频回路电流电压比随频率的变化

F ig. 8　Frequency dependence of the ra te of

electrode dc curren t to the RF voltage

在M atsu i的其它实验装置中则用的是激光

激发光电离方法,示于图 9。采用这些实验装置,

同样验证了射频共振的存在。并给出了射频频率

同引出信号离子流大小、引出时间的关系,以及

磁场、外加电压对引出时间的影响。

图 9 (a)所示的 T ype 1 装置被整个包在一

个亥姆霍兹线圈中,因为蒸发金属的电子枪轨迹

受磁场限制,所以极板之间的磁场不能改变。虽

然它的磁场不能改变,但是有六束激光通过极板

中央,可以产生较大的信号。T ype 1装置主要用

来验证射频共振的存在以及射频频率对共振的

影响。图 9 (b)所示 T ype 2装置则可以改变离子

引出磁场,因为有另一个单独的磁场控制电子枪

的轨迹。因此 T ype 2装置可以用来研究不同磁

场强度下射频共振的特性。

　　图 10为 T ype 1 装置所测得的射频频率同

离子引出归一化时间以及离子引出率的关系,图

11 为 T ype 2 装置所测磁场大小与离子引出归
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一化时间和等离子体内部电势的关系。其选用的

等离子体以及电路参数与之前的实验基本一致。

从图 10、11也可看出等离子体共振的存在,当射

频频率在 10～ 15 M H z的时候引出时间最短,引

出率最大。并且当外加磁感应强度在 5 m T 的时

候引出时间最短。

　　M atsu i的实验证明了射频共振的存在, 当

磁感应强度为 5 m T 的情况下对射频频率进行

扫描,在 12 M H z左右得到了最小的射频回路阻

抗 (此时相位也为 0)。射频共振就发生在这一频

率下,此时离子引出时间也是最短的。实验所得

的结果与理论计算相符合。当磁场强度从 5 m T

向 0 逐渐减小的情况下,可以观察到,射频共振

逐渐消失,引出时间也随之变长。1 m T 的磁场

大小是产生射频共振的一个必要条件。射频共振

同传统静电场方法相比较效果非常显著,为了获

得同样的引出时间,在通常的静电场方法中需要

施加 3 kV 的直流电压,而采用射频法只需 1 kV

的直流电压配合 70 V 的射频电压。

M atsu i的实验证明了射频共振法可以有效

地提高离子引出的效率,缩短离子引出时间,对

于AVL IS 而言存在实际应用的可能,因此这种

方法是一种非常有潜力的发展方向。

　　清华大学工程物理系激光应用室也初步建

立了射频共振实验的构架,示于图 12。其中真空

系统建立在平行板静电场离子引出实验基础上,

已经较为稳定。磁场同样采用亥姆霍兹线圈,测

试系统采用法拉第筒以及数字虚拟示波器。射频

电源则是该实验的难点,目前正在设计当中。

图 9　M atsui的实验装置

F ig. 9　M atsui’s exper im en t dev ice

图 10　射频频率与离子引出时间

以及离子引出率的关系

F ig. 10　Frequency dependences of the ion

extraction tim e and extraction ra te

图 11　磁感应强度与离子引出时间

以及等离子体密度的关系

F ig. 11　M agnetic f lux den sity dependences

of the ion extraction tim e and plasma poten tia l
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图 12　射频实验装置简图

F ig. 12　Schematic d iagram of RF exper im en ta l dev ice

4　结　论
由于传统的静电场离子引出方法不能消除
等离子体屏蔽,而离子引出电压又因为漏电等原
因不能无限制增加。要提高离子引出效率就必须
引入一种新的离子引出方法。在 F. F. Chen 提
出的离子收集理论的基础上,得出了离子引出射
频共振理论,射频共振频率由式 (11)、(12)给出。
该理论已经通过计算模拟以及实验方法得以论
证,模拟及实验结果都表明,射频共振是存在的,

并且在达到共振状态的时候,离子引出的时间最
短,等离子体中的电场最大,等离子体屏蔽消除,

这些都是有利于提高离子引出效率的。当然对于
不同的等离子体、不同类型的激光以及不同的收
集板而言,引出仍然存在差别。目前该理论尚属
于发展阶段,虽然有很大的潜力,但是否能真正
应用到AVL IS中,还需要进一步的研究。
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