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国家点火装置(NIF)点火靶制备技术研究进展
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摘暋要暋暋文章介绍了国家点火装置(NIF)点火靶制备技术在近年来取得的一些最新进展,主要内容包括芯轴与靶

丸的制备,氘氚(DT)冰层的均匀化等方面.
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惯性约束聚变(ICF)是依靠热核燃料和推进层

剩余质量的惯性对高温高密度热核燃料进行约束,
使其实现热核聚变,从而获取聚变能的方法[1].在军

事领域,ICF可以用于指导武器的设计;在民用领

域,惯性聚变能(IFE)的成功开发可以为人类提供

取之不尽、用之不竭的清洁能源.因此,包括美国、法
国、日本、俄罗斯和中国在内的世界许多国家从上世

纪60年代开始就坚持不懈地进行ICF研究工作.
ICF研究近期的主要目标是实现聚变点火(局部热

核反应产生的能量能加热周围的部分冷燃料达到热

核反应所需的温度,为继续反应创造条件).为此,美
国和法国相继开始建造能量超过1MJ的大型激光

装置———“国家点火装置(NIF)暠和“兆焦耳激光装

置(LMJ)暠.由于LMJ相关公开报道较少,本文主要

介绍 NIF点火物理实验用靶研制的进展情况.

1暋NIF概况

NIF装置位于美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验

室(LLNL),是一个由192束固体钕玻璃激光组成的

庞大系统[2,3].NIF计划开始于1995年,其主要目的

就是为了在实验室内获得ICF点火并开展相关的高

能密度物理实验研究.NIF装置设计的到达靶的激光

能量~1.8MJ,脉冲峰值功率 500TW,激光波长

350nm,打靶能力~1000发/年.该装置的实验室建

设于2001年完成.在2002年开展了 NIF 早期光

(NEL)实验,实验演示了 NIF的设计性能及装置的

可操作性.2008年9月,最后一组8束束线完成试

运行,总输出能量达到4.22MJ(红外).预计该项目

将于2010年3月完成.

2暋NIF点火靶设计

为了实现点火目标,点火靶在设计上必须满足

能量、对称性、冲击波时间及流体力学等几个方面的

要求.设计时必须考虑激光器的最大能量、峰值功

率、功率平衡及瞄准精度;还要考虑靶参数与理想状

况的偏差,如靶丸与燃料表面的粗糙度,外形尺寸及

材料组成和密度的变化等.
在NIF基准点火靶设计(如图1所示)中[4—7],采

用了两种不同的靶丸材料:一种是铍(Be)掺铜(Cu);
另一种是碳氢(CH)掺锗(Ge).靶丸直径约2mm.掺
杂材料在母体材料中的浓度沿径向变化.掺杂浓度的

变化极大地改善了靶丸的流体力学稳定性,屏蔽X射
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图1暋 NIF点火靶示意图

线射入球壳最内层并保持其密度接近于氘氚(DT)
燃料密度.柱腔的长度与直径根据靶丸材料的不同

略有差异,分别为10mm 和5.5mm 左右.柱腔材料

采用三层结构:最内层为金(Au)保护层,为了减少

激光与 Au等离子体相互作用引起的散射,特别是

受激布里渊散射(SBS),在Au保护层中适量掺入元

素硼(B);中间层为适当厚度(大于7毺m)的铀(U)
层;最外层为30毺m 厚的 Au支撑层.为了抑制腔壁

高原子序数(Z)等离子体过快移动,改善腔内辐射

场的均匀性,柱腔内要填充低压混合气体或者超低

密度(1mg/cm3)二氧化硅(SiO2)气凝胶材料.

3暋研制进展情况

3.1暋靶丸

3.1.1暋Be靶丸

通用原子公司(GA)与LLNL采用物理气相沉积

(PVD)技术制备Be靶丸.首先采用磁控溅射技术在

聚合物微球表面镀上一定厚度的Be或BeCu涂层,然
后通过热降解除去聚合物微球,得到空心Be或BeCu
微球.这可能是唯一一种能够制备梯度Cu掺杂Be靶

丸的技术.相关的研究工作在20世纪90年代已经开

展.Alford等[8]研究了不同制备条件下Be膜的性质,
重点关注如何改善薄膜表面形貌和微观结构.实验结

果表明,基底加偏压有助于改善薄膜表面质量,加

120V偏压时,薄 膜 均 方 根 粗 糙 度 从 150nm 降 至

40nm,同时晶粒尺寸有所降低而薄膜密度有所提高.
XRF分析表明,在120V偏压条件下,薄膜内有氩粒

子存在,偏压小于或等于80V则不存在.在沉积过程

中通入氮气,氮化物的形成降低了晶粒尺寸,粗糙度

下降至60—70nm.Xu等[9]在2006年已经在 CH 空

心微球表面制备出50毺m 的Be球壳.扫描电子显微

镜(SEM)断面分析表明,Be为柱状结构.AFM 功率

谱分析Be球壳的均方根表面粗糙度在101—1000模

数之间为282nm.膜层密度约为95%—96%块体Be
材料密度.Cu掺杂Be球壳的制备采用Be与Cu的共

溅射.McElfresh等[10]通过细致的研究发现:如果每

天按照正常的工作时间停止实验,涂层中的Be保持

柱状结构,当达到一定厚度时,生长方式由柱状生长

转变为颗粒引发增长.如果保持连续沉积,则转变为

“扭曲的暠生长方式,这时得到的涂层密度较低.降低

沉积速率可以抑止“扭曲暠生长.实验没有发现Cu掺

杂含量对涂层微观结构的影响.

图2暋精密加工制备Be靶丸示意图

LANL的 Nobile等[11]采用扩散连接方法制备

BeCu合金靶丸.首先在合金棒料上精密加工相应的

半球,然后通过真空扩散的方式将两个半球连接在一

起,最后再通过精密加工形成合金球壳(如图2所

示).冲击波通过晶粒的速度是晶粒方向的函数,为了

避免冲击波通过时造成的不稳定性增长,必须保证合

金材料的晶粒小于10毺m.比靶丸壁厚小的晶粒尺寸

也是保证BeCu合金具有多晶材料强度的条件.另外

合金材料中杂质的浓度必须小于100%/Z2,Z是杂

质元素的原子序数.具有精细晶粒结构的Be及Be合

金一般采用粉末热等静压方法制备,但是该方法制备

的Be及Be合金在晶粒的边界处有大量的氧杂质存

在.为此开发了真空电弧熔化技术,通过反复地熔化

和酸刻蚀除去杂质.通过真空熔化技术获得的BeCu
合金晶粒呈柱状且尺寸较大,为此采用等通道角挤压

成型技术(equalchannelangularextrusion,ECAE)细
化晶粒.ECAE技术是将合金材料强制通过一个特殊

设计的通道,使其产生极大程度的应变,从而细化晶

粒.Be靶丸的 优 点 之 一 在 于 它 在 室 温 下 能 承 受

40MPa的压力,因此可以避免靶丸始终处于燃料的冷

冻温度下.为了满足上述要求,两个半球的连接强度

必须接近金属Be的强度.采用在连接表面沉积一层

金属薄膜(1毺mAl)的方法,可以提高连接强度.由于
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和C反应,一般认为金刚石刀具不适用于Be的加工.
但实验发现,对于小样品(2mm)采用金刚石刀具可以

获得光滑的表面(粗糙度为18nm).平面样品的抛光

实验表明,对于纯Be采用50nm的SiO2 悬浮抛光液

可以获得很好的效果,而BeCu样品也可以满足点火

靶丸的需要.Alexander等[12]采用上述技术,在工艺

优化的基础上,获得了化学均匀性与纯度很好的Be灢
Cu合金样品,没有空穴和偏析现象,样品连接强度

高,且连接面窄.
采用磁控溅射技术制备BeCu靶丸内表面含有

一层CH,这对靶设计而言并不是问题,但在实际应

用中则不然.因为Be的热膨胀系数远远小于 CH,
在冷冻的条件下(~18K),CH 层可能从球壳上脱

离,因此必须事先将CH 层除去.Cook等[13]发展了

热裂解技术除去CH 层的理论模型与实验技术.首
先在靶丸表面打一微孔,然后在一定温度下将 CH
层热裂解成CO2 和 H2O 等气体产物排出.实验证

明该方法是有效的,但仍然有极小(1毺m 宽,10—

20nm 高)的碳基沉积物残留在靶丸内表面,而 Be
层的氧化程度还需要进行更详细的计算.
3.1.2暋CH 靶丸

相对于Be靶丸,CH 靶丸具有透过率高,可以

实现DT冰层的光学测量与红外加热,结构致密无

微缺陷且表面光洁度高等特点[14].CH 靶丸制备首

先采用辉光放电聚合技术(GDP),在聚毩甲基苯乙

烯(PAMS)微球表面制备 CH 涂层,然后在一定温

度下将PAMS热降解为小分子气体除去.点火物理

实验对靶丸有非常苛刻的要求:如高的表面光洁度,
在模 数 100—1000 之 间 均 方 根 粗 糙 度 须 小 于

24nm;精确的掺杂浓度与涂层厚度,浓度偏差必须

小于0.15at%,总的涂层厚度偏差须小于2.7毺m[5];
较好的热稳定性等.因此CH 靶丸的制备技术研究,
主要围绕靶丸壳层的表面粗糙度问题、靶丸强度问

题、Ge掺杂浓度控制与厚度控制精度问题以及靶丸

芯轴去除等多个方面开展研究工作.
影响CH靶丸表面粗糙度的主要因素包括涂层制

备参数、芯轴表面形貌与状态、靶丸涂镀过程中的碰撞

与瞬态成核等.涂层制备参数的优化研究发现,不同的

工作压力条件下,CH涂层具有不同的生长结构,导致

其表面粗糙度有较大差异;随着反式丁二烯/氢气

(T2B/H2)流量比例的减小,CH涂层的表面粗糙度逐

渐减小[15].芯轴表面形貌极大地影响CH靶丸表面粗

糙度,聚毩甲基苯乙烯(PAMS)芯轴表面的低模数突起

是CH涂层低模数粗糙度增大的因素之一[16].在靶丸

涂镀过程中,微球之间、微球与器壁之间的碰撞是靶丸

表面产生突起等缺陷的重要因素[17].相比传统的跳动

激励方式,采用滚动激励装置可以有效地减少CH 靶

丸表面突起缺陷,降低低模数粗糙度.
影响CH 靶丸强度的因素主要包括工作压力、

气体流量比例等[18—20].研究发现,随着工作气压的

降低,CH 涂层强度逐渐增大;在较低的工作气压

下,CH 涂层强度随 T2B/H2 流量比例的减小而增

大;当工作气压较高时,CH 涂层强度随 T2B/H2 流

量比例的变化不明显[19].当氢气流量较高时,CH 涂

层强度随 T2B/H2 流量比例减小不是单调增加,而
是先增大后减小,出现极值.
3.1.3暋打孔与充气

由于Be对氢同位素是非渗透的,同时为了避

免高压放射性气体(主要是氚)操作时带来的危险,
靶丸燃料气体的填充采用打孔注入的方式.在点火

靶设计中,充气小孔的直径为5毺m,带有一直径为

12毺m、深40毺m 的沉孔.靶丸打孔技术包括放电加

工(EDM)、飞秒激光加工及聚焦离子束(FIB)等.打
孔的困难在于其纵横比(深度与直径之比)大(约

35),而EDM 与FIB对固体金属材料加工的纵横比

一般为18和12.FIB的优势在于它具有在线SEM
观察的能力,能够提高沉孔与微孔的相对位置精度.
Wilkens等[21]采用 FIB技术,在镀46.9毺m 的 CH
芯轴上获得了15毺m 的微孔.实验中发现了由于材

料的再沉积造成的堵孔现象,因此采用FIB技术在

50毺m 厚的Be壳层上打5毺m 的微孔几乎是不可能

的.Armstrong等[22]开发了专门用于深孔加工的飞

秒激光装置并在Be箔上获得了纵横比达到41的微

孔.实验发现,微孔另一端的形状和激光特性有关.
充气管材料采用玻璃或者聚酰亚胺[23].将商品

毛细管加热拉伸至外径10—12毺m,内径5—6毺m,
然后置于靶丸沉孔中用紫外光固化胶固定,胶的用

量小于2pL.图3给出了连接充气管的Be靶丸照片

和SEM 照片.

图3暋连接充气管的Be靶丸照片(a)和SEM 照片(b)
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3.2暋DT冰分层

根据 NIF点火物理设计,点火靶中的燃料主要

由靶丸中一层75毺m 厚的 DT 冰层组成,该冰层必

须厚度均匀,在50毺m—1mm 的空间尺度内满足粗

糙度小于0.8毺m 的能量谱密度(PSD)曲线,没有体

积超过1.5毺m3 的空穴,在内表面的孔隙总体积小

于0.2%[24].
在美国,冷冻靶的研究历史已有30多年.目前

已开发出红外加热、快速冷冻、毬分层等多项 DT冰

层均匀化技术,其中只有毬分层技术可以较好地满

足 NIF点火靶设计要求[25].该技术是利用氚的毬衰

变释放一个平均能量为6keV 的电子,这种电子在

固体DT冰中的自由程只有2—3毺m,因此能量可以

局域沉积并均匀加热 DT冰.在一个球形对称的靶

丸表面,由于毬加热引起的径向温度梯度导致较厚

部分的DT冰升华,沉积在温度较低、较薄的区域.
如果靶丸表面刚好处于 DT三相点(19.79K)之下,

DT冰会最终形成均匀的厚度分布.
DT冰层的表面粗糙度定量分析采用 X射线相

衬成像技术(适用于不透明 Be靶丸和透明 CH 靶

丸)和可见光阴影成像技术(只适用于透明 CH 靶

丸).NIF点火设计要求DT冰层温度低于三相点温

度1.5K,以满足点火物理实验对 DT 蒸气的需要.
一般的冷冻DT冰层的制备方案如下:首先在靶丸

内充入DT液体,将其冷冻至凝固点1K 以下;接着

缓慢升温融化DT冰至只留下100—200毺m 大小的

“晶核暠;然后以低于1mK/min的速率降温到三相

点之下1.5K,恒温形成均匀DT冰层.实验表明:均
匀的DT冰层可以在三相点附近形成,但随着温度

的降低,冰层均匀性变差.当降温速率在1mK/min
或更低时,这种粗糙化现象会减少,但同时产生较多

不连续的晶界特征[26].这些晶界的典型 深 度 为

15毺m,宽度为45毺m,超过了点火靶设计允许的范

围.为此提出了一种“迅速冷却暠的方案,即首先缓慢

降温至低于三相点0.25K,然后在5—25s内将温度

降至三相点之下1.5K.目前的研究主要集中于确定

最佳的冷却方案,以保证在达到所需温度之前不出

现超过允许范围的缺陷.另外,靶丸的迅速冷却依赖

于整个冷冻靶系统(包括柱腔).靶丸温度与柱腔温

度的时间延迟也需要实验进行详细研究.
3.3暋柱腔

尽管与直接驱动ICF相比,间接驱动可以提供

更加均匀的驱动能,但却要承受激光-X射线转换

过程中的能量损失.现阶段间接驱动ICF实验一般

采用 Au 作 为 激 光 -X 射 线 转 换 柱 腔 材 料.在

Omega装置上进行的实验及理论模拟表明,在 Au
中掺入高Z元素可以减少 X射线渗透进入柱腔壁

造成的能量损失,从而有效地改善柱腔的激光-X
射线转换效率.根据计算结果,采用贫铀(DU)可以

降低17%左右的能量损失[27].NIF最初的物理设计

采用 Au,DU 和 Dy等金属的混合材料[28],由于在

实验过程中发现 DU 的氧化严重,因此改为 DU 和

Au的交替多层柱腔.其结构如下:最内层是厚度小

于0.5毺m的 Au保护层;中间层是DU和 Au交替的

“鸡尾酒暠层,总厚度不小于7毺m,由75at%的 DU
和25at%的 Au组成.为了保证对通过柱腔传播的

辐射波而言组成是均匀的,每一层的厚度必须足够

小(根据组成确定 DU 层厚度为30nm,Au层厚度

为8.2nm);最外层是约30毺m 厚的Au支撑层,同时

为柱腔提供结构强度和DU的腐蚀防护.
DU/Au“鸡尾酒暠柱腔制备主要涉及芯轴制备、

“鸡尾酒暠材料涂层的制备、二次加工和芯轴腐蚀等

四个过程,具体工艺流程如图4所示.

图4暋“鸡尾酒暠柱腔制备工艺流程

“鸡尾酒暠柱腔的芯轴基底材料为 Al,采用金刚

石车床加工至所需尺寸,表面均方根粗糙度好于

20nm,然后依次磁控溅射2毺m 的 Cu,电镀3毺m 的

Au,电镀0.2—0.5毺m 的 Au保护层.由于芯轴是整

个柱腔制备的基础,对柱腔质量有非常关键的影响,
因此电镀过程的电流密度等参数必须仔细选择,以
优化芯轴的表面质量与热传导率等.

制备“鸡尾酒暠材料涂层的磁控溅射装置包括6
个固定 的 靶 枪 和 一 个 旋 转 的 工 件 夹 持 臂 (见 图

5)[29].夹持臂上的工件夹持器与靶枪相互对应并旋

转.通过计算机精确控制夹持臂的位置以保证每个

芯轴的镀膜时间.涂层技术的关键在于如何减少涂

层的应力,这种应力会造成柱腔的变形甚至破裂.
Wilkens等[29]的工作表明,加热芯轴有利于降低膜
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图5暋“鸡尾酒暠柱腔制备用磁控溅射系统

层的应力.
二次加工的目的是在柱腔上制备出LEH 和用

于DT冰层 X射线照相的“starburst暠.在二次加工

后,必须在加工后所暴露出的表面镀约10毺m 的

Au,以避免 DU 层在随后的腐蚀、保存及装配过程

中的氧化腐蚀.DU是一种极易氧化的金属,氧的存

在首先会导致DU 晶格膨胀从而造成涂层破裂,其
次会增加柱腔壁的离子化热容量从而降低柱腔的激

光-X射线转换效率,因此芯轴的腐蚀过程必须仔

细控制,确保DU 不与腐蚀液(Al芯轴采用 NaOH
溶液,Cu保护层采用稀 HNO3 溶液)反应.Al芯轴

的腐蚀需要10多个小时,而 Cu保护层则只需要几

分钟.Cu层的腐蚀需在显微镜下控制进行,一旦标

志Cu与稀 HNO3 溶液反应的氢气泡消失,应立即

将柱腔取出.实验证明,电镀的0.2—0.5毺mAu层并

非完美的保护层,腐蚀液有可能通过涂层中的微孔

或针孔渗透并与 DU 反应.一旦 Au层开始形成微

裂缝(由于DU与腐蚀液的反应造成),那么由于氧

化造成DU层不能恢复的损失将无法避免,因此采

用镀Cu的 Al芯轴比采用纯 Cu芯轴更为有利.由
于柱腔的激光-X射线转换效率实验只有在对柱腔

材料组成有确切了解的基础上才有意义,因此对多

层“鸡尾酒暠柱腔的组成及其影响因素需要进行详细

的研究.俄歇电子能谱(AES)分析表明[30],由于“阴
影效应暠的影响,在柱腔表面制备的“鸡尾酒暠涂层和

在平面基底上制备的涂层样品的结构并不相同(见
图6).在平面基底上沉积的“鸡尾酒暠涂层均匀平

整,存在明显的 Au/DU 界面;在 Omega级芯轴表

面的涂层则起伏不平,在 Au/DU 多层间存在明显

的混合.经过仔细工艺控制后获得的柱腔涂层中的

氧含量小于5%,满足 NIF点火靶设计要求.
DU/Au“鸡尾酒暠柱腔在制备过程中仍存在一

些难以根本解决的困难,因此在最新的靶设计方案

图6暋“鸡尾酒暠涂层材料原子百分含量的 AES分析暋(a)平面

Si基底;(b)Omega级芯轴

中采用了前述的三层结构[5].和“鸡尾酒暠柱腔相比,
这种柱腔的制备难度有所降低,但芯轴的腐蚀和 U
层的抗氧化防护仍是需要解决的关键问题.

4暋结论

NIF点火靶是复杂而且精细的,需要在材料制

备、精密加工与装配、低温冷冻技术等领域取得巨大

进展的基础上才能实现.经过十多年的努力,在靶丸

制备、充气与冷冻、柱腔涂层制备与芯轴腐蚀等方面

已经取得了卓有成效的进展.到目前为止,没有发现

完成点火靶研制道路上存在不可克服的科学和技术

难题.相信在最近的两三年内,NIF能够实现当初确

定的点火目标.
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