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超短脉冲激光同位素分离 3
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(中国科学院物理研究所　光物理实验室　北京　100080)

摘　要　　同位素的分离极为重要.传统的分离方法是气相分离法.文章详细介绍了有别于该方法的两种激光同位

素分离方法.其基本原理是利用离心分离作用产生同位素的分离.具体说来就是 ,一个旋转等离子体柱在一定条件下

达到流体力学平衡时 ,其中的同位素离子沿径向将形成高斯密度分布.质量数越高的离子 ,密度分布的高斯半径越

大 ,从而在径向形成具有不同丰度的同位素分布.理论和实验表明 ,该方法能产生较高丰度的同位素 ,具有良好的实

用化前景.

关键词　　超短脉冲激光 ,同位素分离

ISOTOPE SEPARATION WITH ULTRA2SHORT PULSE LASERS

CHEN Zheng2Lin　ZHAN G Jie
( L aboratory of Optical Physics , Instit ute of Physics , Chinese Academy of Sciences , Beijing　100080)

Abstract　　Isotope separation is of great value and traditionally it is achieved by dissipation ,which is very com2
plicated and inconvenient . Isotope separation with lasers is quite different from the traditional method ,and is ex2
pected to give richer isotope yields. The principle of isotope separation with lasers is based on centrifugal force.

Generally ,when the rotating plasma column is in hydrodynamic equilibrium ,the density distribution of different

isotope ions is Gaussian along the radial direction ,with a larger Gaussian width for ions with larger mass. Conse2
quently ,the enrichment along the radial direction radius is different for ions with different mass ,thus isotopes with

different mass can be separated.

Key words　　ultra2short pulse laser ,isotope separation

1　引言

同位素的分离极为重要.在曼哈顿计划中 ,科学

家们为了分离 U - 238和 U - 235建立了庞大的工

厂 ,直到今天 ,同位素的分离仍然保持了相当大的规

模.同位素分离的主要实用方法是气相分离 ,其原理

是 :利用轻重离子的扩散速度不同而产生分离.后

来 ,随着研究的进展 ,人们开始发展了等离子体离心

分离技术.最初的等离子体离心分离技术起源于五

六十年代 ,其原理是利用气体放电产生部分离化的

气体等离子体 ,该等离子体在外加的轴向磁场作用

下产生角向旋转从而产生径向分离. 1971 年 ,Bon2
nevier在部分离化旋转氖放电等离子体中得到了丰
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度为 5 %的22Ne[1 ] ,J ames和 Simpson后来报道获得

了丰度为 20 %的22 Ne[2 ] . 1978 年 , Walsh ,Brand 和

James将铜和镍掺入旋转氩等离子体中 ,测得了该

两种金属在径向的分离[3 ] . 然而 , Wijnakker 和

Granneman[4 ]在 1982年发表文章时指出 ,弱电离等

离子体离心分离将受到中性原子粘性的强烈限制 ,

由于中性原子粘性的作用 ,等离子体的旋转速率将

低于阿尔芬临界速度 ,因而导致质量数分离的效率

低.对于部分离化等离子体 ,当离子的旋转动能与中

性原子的离化能相等时 ,将达到阿尔芬临界速度.此

时 ,进一步输入到旋转等离子体的能量将主要用于

残余中性气体的离化 ,因而该方法几乎不可能实用.

1981年 , Krishnan等人发现了另外一种很有前

途的等离子体离心分离方法———激光诱导等离子体

放电离心分离 (vacuum2arc centrifuge) [5 ] .其原理是 ,

利用激光辐照阴极材料 ,诱导该阴极材料在高压下

放电 ,形成高度离化的等离子体 ,该等离子体在漂移

过程中受到外加轴向磁场的作用产生旋转 ,继而导

致具有不同质量数离子的分离.该方法在 80年代得

到了较为详细的研究[6—11 ] ,其优点是由于离子高度

离化使得其无阿尔芬临界速度的限制 ,分离效率高 ,

具有实用化的前景 ,但其缺点是需要外加强大的轴

向磁场而给实用化带来困难.

1999年 ,Pronko等人发表文章[12 ] ,称发现了另

外一种与该方法原理极为相似的一种同位素分离方

法 ,但该方法不需要外加磁场 ,故将更为简便 ,具有

很好的实用化前景.下面将分别对最后这两种方法

进行详细介绍.

2　激光诱导等离子体放电离心分离

激光诱导等离子体放电离心分离的基本原理是

多离子系旋转等离子体稳态流体模型.其物理图象

简单描述如下 :具有多种成分的完全离化等离子体

在漂移过程中 ,径向的运动将使其产生强烈的角向

旋转.由于离子与离子、离子与电子之间的碰撞动量

交换以及离子的径向输运将使得等离子体的角向旋

转达到流体力学平衡 :等离子体近似为一个严格的

转子 ,其中不同种类的离子的旋转角速度相等 ;由于

电子与离子具有不同的角向旋转速度 ,故将产生一

角向电流 ,该电流在外加轴向磁场的作用下将产生

一径向力 J ×B ,该径向力将与径向的等离子体离

心力、等离子体压力达到平衡 ,从而约束住等离子体

达到稳态的平衡.此时 ,其中的离子密度将达到稳态

分布———高斯分布 ,高斯分布沿径向分布的宽度与

离子的质量数相关 ,质量数越大 ,宽度越宽 ,从而密

度沿径向的分布越平坦.其结果是 ,轻离子集中在轴

心附近 ,质量数大的离子则在较大的径向位置具有

较高的丰度 ,产生同位素分离.达到平衡时的分离因

子为

q =
[ ni ( r) ]1/ Zi [ nj ( r) ]1/ Zj

[ ni (0) ]1/ Z
i [ nj (0) ]1/ Z

j

= exp [
ω2 r2

2 k T i
(

M i

Zi
-

M j

Zj
) ] ,

其中ω为等离子体的旋转角速度 , T i 为等离子体

温度 , M i , M j 分别为离子 i ,j的质量 , Zi , Zj 分别为

离子 i ,j的电荷态 , ni ( r) , nj ( r) , ni (0) , nj (0)分别

对应离子 i ,j的在半径 r 和零位置的密度.当 Zi =

Zj时 ,分离因子即为位置 r 和位置零处离子 i ,j 的

相对丰度比 q0 = exp (ΔMω2 r2/ 2 k T i) ,离子半径越

大 ,旋转速度越快 ,质量数相差越大 ,同位素分离的

效果会越好.

图 1　激光诱导等离子体放电离心分离装置示意图

图 1是激光诱导等离子体放电离心分离同位素

装置的示意图.将需要分离的材料制作成靶 ,在靶与

阳极网之间加有高压.当激光光束辐照到靶上时 ,将

产生等离子体 ,继而在高压的作用下产生强烈的放

电电流 ,其中富含大量需要分离的离子.由磁场线圈

产生强大的均匀轴向磁场.阴极区附近的等离子体

在向收集区漂移过程中 ,具有一定的径向运动速度 ,

从而在轴向磁场的作用下产生强烈的角向旋转 ,在

收集区形成不同质量数离子的分离.典型的实验条

件如下 :漂移管长约 1 m ,直径 15 cm ,真空度约

10 - 6 —10 - 7 Torr ( 1 Torr = 133. 332 Pa) ;靶长约 1

cm ,直径约 2 cm ;激光束为波长 1016μm的 CO2 激

光 ,脉宽约 100 ns ,能量约几焦耳 ;放电电流约几

kA.在漂移过程中 ,等离子体近似为一严格的转子 ,
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其转动角速度大约在 215—6×104 rad/ s.

实验过程中 ,利用谱线的多普勒展宽诊断等离

子体温度和旋转速度 :由 He - Ne 激光器产生

6578ÜA波长的激光谱线 ,经过等离子体后将产生多

普勒展宽 ,由获得的谱线宽度即可推知等离子体的

温度 T i ,而由获得的谱线中心位置的红移和蓝移即

可获得等离子体的旋转速度。另外一种方法是利用

朗缪尔探针 :将两个或多个探针沿角向置于不同的

位置 ,由于等离子体柱的旋转 ,探针获得的电流将产

生扰动 ,不同位置的探针获得的电流位相将有所不

同 ,由其位相差可以推知等离子体的旋转速率 ,该方

法还可用来获得等离子体柱的角速度的方向.上述

两种测量方法可以相互对比.实验发现 ,在 0 ≤r ≤

3 cm时 ,等离子体近似为一个严格的转子 ,其转动角

速度小于离子的磁场回旋频率 ,典型的角速度为

～105 rad/ s ,方向沿 E ×B .另外 ,实验还利用朗缪

尔探针来诊断等离子体的势场分布和离子密度分

布 :将多个探针沿径向置于不同位置 ,由测得的电流

可以获得势场Φ沿径向的分布 ,由测得的饱和电流

可以推知等离子体中离子沿径向的密度分布.实验

得到的势场分布沿径向呈抛物线分布 ,轴心位置最

小 ,密度则呈高斯分布 ,与理论的预测吻合.在实验

中 ,人们还研究了所有这些参数与外加磁场、放电电

流以及靶的几荷结构等因素之间的关系.

离子丰度的测量手段主要有以下几种方法. X

射线光电子谱化学分析 ( ESCA)方法和二次质谱分

析方法 ,这两种方法都是在从图 1 中的采样区获得

样品后 ,将该样品做二次分析 ,得到的是时间积分的

丰度值.另外一种方法是扇形质量分析仪或者质谱

仪.该方法是将一个质谱仪直接耦合 (见图 1)到收

集区进行在线测量 ,能实现一定的时间分辨.首先利

用飞行管道、扇形分析器或其他根据电场或磁场分

离原理制作成的质谱仪和能量分析仪 ,将入射的离

子按荷质比或能荷比分离 ,被分离开的离子再通过

电子倍增管或者 MCP接收放大形成较大的电流 ,

继而转换成电压脉冲 ,由甄别器获得计数 ,由此将获

得离子谱及其分布.实验研究了多种元素在多种不

同条件下同位素分离的丰度 ,结果表明 ,该方法能够

获得较高的同位素分离.

3　超短脉冲激光同位素分离

美国密西根大学的研究小组在 1999年 9 月出

版的《Physical Review Letter》上报道了他们利用超

短脉冲激光分离同位素的工作.利弗莫尔 (LLNL)

的物理学家 Todd Ditmire认为该方法有潜在的应用

前景 ,可以为科学研究、工业和医药部门提供廉价的

同位素源.该小组在利用激光辐照靶材产生的等离

子体生长一种超硬薄膜———BN 薄膜时 ,发现其中

的同位素可以在径向产生很强的分离.实验利用掺

钛蓝宝石激光器产生超短脉冲激光 ,激光脉宽

150—200 fs ,波长 780 nm ,S偏振 ,重复频率 10 Hz ,

与靶面法线方向成 45°角斜入射 ,聚焦打靶 ,靶上激

光强度约为 1013—1015 W/ cm2 .靶材为 BN 和 GaN.

实验中 ,当超短脉冲激光与靶等离子体相互作用时

(如图 2 ) ,将产生激光烧蚀流 ( laser - ablation

plume) ,同时将产生自生环形磁场和轴向磁场.烧蚀

流在远离靶面的运动过程中 ,由于洛伦兹力的作用 ,

环形磁场将使其中的离子横向运动 ,而轴向磁场则

冻结在等离子体中使等离子体产生类似于本文第 2

节中的强烈的角向旋转 ,从而产生同位素分离 :在轴

心位置轻元素的丰度高 ,而在偏离轴心位置重元素

的丰度高.

图 2　超短脉冲激光同位素分离实验示意图

　　实验的靶室由两部分组成 :烧蚀靶室即激光与

靶相互作用区 ,其真空度为 5 ×10 - 9 Torr.并可在实

验中充 N2背景 (为了做烧蚀流与气体背景相互作

用的比较实验) ;与烧 蚀靶室通过微分分子泵相连

的真空室 (之间有两个 4 mm的限位孔) ,其中放置

球状扇形静电分析仪 ( spherical - sector electrostatic

analyzer) .实验通过两种方法诊断同位素分离的丰

度 :一是 ,距靶面约 7 cm处置一硅基片 (见图 2) ,让

烧蚀流直接沉积其上 ,实验结束后再将该基片上沉

积的材料利用 215 MeV He +卢瑟福背散射谱仪

(RBS) [13 ]进行分析.二是 ,让烧蚀流穿越 111 m 的

飞行距离到达球状扇形静电分析仪[14—16 ] ,该分析

仪是一个利用静电分离原理的离子能量分析仪 (见

图 3) ,带有微通道板 ( MCP) ,有一个 2 mm的接收
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图 3　离子能量分析仪示意图

孔 ,可通过改变扇形板上的电压偏置而获得各种电

荷态离子的能谱. 该小组进行了两种材料 (BN 和

GaN)在两种条件 (无 N2背景和有 018 m Torr N2 背

景)下的同位素分离实验.对于 BN 材料 ,使用的激

光能量为 50J / cm2 ,脉宽为 200 fs ,强度为 215 ×

1014W/ cm2 ;而对于 GaN 材料 ,激光能量为 313 J /

cm2 ,脉宽为 150 fs ,强度为 212 ×1013 W/ cm2 .结果

表明 : (1)烧蚀流的中心区 B10 , Ga69相对于 B11 ,Ca71

的丰度大大增加 ,即轻元素的丰度相对于自然丰度

在中心区大大增加 ,对于 B10 ,大约高出 20 % ,而在

边缘区则增加量较小. (2)在无 N2 背景条件下 ,对

于同位素 B10和 B11 ,在烧蚀流中可以获得从 + 1 到

+ 5离化态的同位素离子 ,其中离化态为 + 3和 + 4

的B10和 B11离子具有较高的丰度比 ,远远高于自然

界中的丰度. (3)离化态较高的离子大量分布在较高

的能量态 ,即具有更高的飞行动能. (4)在有 N2 背

景的条件下 ,由于与 N2 的碰撞 ,高离化态的离子将

大量减少 ,对于 B元素来说 ,大量的离子处于 + 1离

化态.由公式 R ( r) / R0 = exp (Δmω2 r2/ 2 k T) [其中

R ( r)和 R0为 r处和中心位置的丰度 ,Δm 为同位

素之间的质量差 , T 为等离子体的温度 ,ω为旋转

角速度 , k 为玻尔兹曼常数 ] ,取 T 为 015 eV ,由实

验数据 ,估算旋转角速度ω在 r = 215 cm时至少为

313×105 rad/ s ,假定轴向磁场均匀分布 ,对应于该

旋转角速度的磁场大小应大于 014 T.对照以前的

实验结果 ,在烧蚀流飞越的区域 ,磁场可达 414 T ,

故认为 ,实验中产生的同位素分离是由磁场的作用

导致的 ,与第 1节中的机制相似.

4　应用

虽然超短脉冲激光同位素分离有待于详细研

究 ,其机理还不十分明确 ,但它相对于激光诱导等离

子体放电离心分离具有明显的优点 :在同样可以达

到较高的同位素丰度的条件下 ,它不需要外加一个

强大的磁场 ,因此可以预见 ,随着台面超短脉冲激光

的发展 ,其分离装置将非常小 ,实现起来将更为简

便 ,具有良好的应用前景.目前 ,同位素广泛应用于

国防科技、医药和工业生产中 ,许多元素的同位素具

有较为独特的性质[17 ] ,但是 ,由于传统的分离方法

过于庞杂 ,同位素分离的生产成本很高 ,限制了同位

素的大量使用 ,如果能降低其成本 ,将对同位素的应

用具有重要的意义.

另一方面 ,由于超短脉冲激光同位素分离与激

光等离子体中的磁场相关 ,它包含了自生磁场与等

离子体作用的信息 ,故可以用来诊断激光等离子体

内部的自生磁场.我们知道 ,在超短脉冲激光与等离

子体作用过程中将会产生强烈的自生磁场 ,其大小

可以达到兆高斯量级 ,了解磁场的产生机制对于激

光等离子体相互作用过程的研究极为重要.但是 ,由

于磁场伴生于等离子体的内部 ,实验诊断较大地受

到等离子体状态的影响 ,很难精确测定 ,诊断手段有

限 ,传统的见诸文章的方法仅有法拉第旋转、塞曼分

裂和探测线圈等有限的几种方法.利用同位素分离

测量磁场将丰富磁场诊断的手段 ,并与其他的方法

比较 ,将有可能获得更为精确的磁场的特性.
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