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玻璃微球内氘结晶行为研究∗

尹剑 陈绍华 温成伟 夏立东 李海容 黄鑫 余铭铭

梁建华 彭述明†

(中国工程物理研究院核物理与化学研究所, 绵阳 621900)

( 2014年 5月 18日收到; 2014年 8月 19日收到修改稿 )

为研制出满足惯性约束聚变 (ICF)实验的氘氚 (DT)冷冻靶, 需要控制DT结晶生长过程, 实现DT单晶
生长, 由此减少影响冰层均匀化及聚变实验的晶体缺陷. 本文运用晶体生长形态动力学理论建立了密排六方
晶体 (hcp)单晶生长模型, 实验中通过对靶室进行±3 mK精确控温, 采用可见光背光成像技术在线表征了低
温下玻璃微球内氘 (D2)的结晶生长过程, 结果表明: 在 20—100 Pa低温氦气导热环境下, 通过缓慢降温可显
著降低氘晶体生长过程中形成的缺陷; 当降温速率达到 2 mK/min时, 观测到了氘燃料的两种单晶生长过程,
实验具有可重复性; 建立的hcp单晶生长理论模型与实验结果符合, 并与美国利弗莫尔国家实验室 (LLNL)的
DT单晶生长过程进行了对比, 提出了冷冻靶内D2/DT燃料的单晶生长方法.

关键词: 惯性约束聚变, 背光成像, 降温速率, 单晶生长
PACS: 52.57.–Z, 07.20.Mc, 81.10.–h, 68.35.Md DOI: 10.7498/aps.64.015202

1 引 言

为满足日益增长的能源需求, 同时减少碳排
放及核废料污染, 聚变能被认为是最有希望的替
代能源. 随着惯性约束聚变 (ICF)研究的进一步
发展, 为获得高增益的聚变能量, 设计并制备出满
足聚变实验要求的氘氚 (DT)冷冻靶成为了美、中、
法各国研究的焦点. 目前 ICF实验使用的靶球直
径为1—2 mm, 壁厚为40—100 µm, 靶球内部含有
60—200 µm厚的DT冰, 为减小聚变过程中的流体
力学不稳定性, 要求DT冰均匀分布在靶球的内表
面, 冰层内表面粗糙度 (RMS)优于 1 µm [1−6], 因
此, DT冰的均匀化技术成为了冷冻靶制备的关键
技术. 要获得满足聚变实验要求的DT冷冻靶, 需
要对DT冰层的结晶过程进行控制, 实现DT燃料
单晶生长, 由此减少冰层在生长过程中形成的晶界
缺陷, 影响冰层的均匀化及聚变实验. 由于低温靶
球处于三层热屏蔽罩内, 常用的表征手段均难以

使用, 如扫描电镜 (SEM)、透射电镜 (TEM)、X 射
线衍射仪 (XRD)等, 目前主要采用可见光成像与
X射线相衬成像对冰层进行表征, 相比X 射线相
衬成像可见光成像具有成像速度快、无电离辐射、

结构简单等优点 [7], 更加适合用于研究晶体生长过
程. LLNL长期从事 ICF聚变实验用DT冷冻靶的
研制, 研究表明 [4,8], 要实现靶球内DT燃料的单晶
生长, 首先需要在靶球内获得籽晶, 然后在三相点
附近进行缓慢降温,降温速率达到1 mK/min,甚至
更低, 其报道了DT晶体的一种单晶生长行为. 国
内目前还没有相关的研究报道, 本工作结合晶体生
长形态动力学理论, 建立了氘晶体的两种单晶生长
模型, 在自主研制的低温装置上开展了玻璃微球内
氘燃料的结晶行为研究, 通过单色光背光成像技术
在线表征了氘晶体的液化、结晶、生长过程, 并利用
理论模型对D2的结晶行为进行了分析, 通过与国
外最新研究成果进行对比, 提出冷冻靶内D2/DT
燃料单晶生长方法, 拓宽了超低温下晶体生长研究
领域, 为DT冷冻靶的研制提供了技术支持.

∗ 国家重大专项资助的课题.
† 通信作者. E-mail: pengshuming@hotmail.com
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2 研究方法

实验使用装置的原理图如图 1所示, 主要包括
低温制冷单元、靶室控温单元、参数表征单元. 柱
腔靶室内装配有一枚内含高压高纯氘气 (99.8%)的
玻璃微球, 靶球直径为 243 µm, 壁厚 2.6 µm, 内表
面粗糙度优于10 nm, 球内D2压力为13.8 MPa, 玻
璃靶球采用直径为 15 µm 炭纤维丝支撑于靶室中
心, 靶室内导热He气压力为20—100 Pa(18 K), 背
光成像单元由波长为620 nm 红光LED 、长焦距显
微镜头、CCD 和图像采集卡组成, LED发出的光经
准直后穿过光学窗口进入靶室, 采用透射和反射方
式在CCD上成像, 最后由图像采集卡采集并显示
在电脑上进行分析处理.

CCD

LED

620 nm LED
39 mm

2048 2048

图 1 (网刊彩色)低温与表征装置原理图
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图 2 (网刊彩色)柱腔靶室及靶球温度分布模拟 (a)靶
室温度分布; (b)靶球外表面温度分布

靶室最低温度13 K, 温度稳定性±3 mK, 冷冻
靶图像分辨率为 1 µm. 实验中, 当温度降至 30 K,
靶室内的高压氘气逐渐开始液化, 22 K左右液化完
成, 靶球内液面不再发生变化, 由于重力及液氘表
面张力作用, 靶球底部沉积了较多的液氘, 顶部最
少, 成弯月形状, 此时启动缓慢降温程序, 同时采用
表征装置记录靶球内液氘的变化过程.

实验过程中, 由于无法直接测量靶室内部温
度, 采用了数值模拟的方法对靶室温度与靶球表面
温度分布进行了计算, 如图 2所示. 为了在柱腔靶
室内获得均匀的温度场环境, 对靶室导热臂进行了

传热设计, 使得导热臂与靶室接触位置的温度一
致, 靶室上温度分布的不均匀性主要受观测窗与外
界环境的热辐射影响, 观测窗与靶室的温差约为
0.14 K, 从而在靶球上产生了 1.5 mK的温度不均
匀性.

3 实验结果

实验中, 在D2三相点 (18.71 K)附近, 通过
控制靶室降温速率实现对靶球内D2 燃料冷冻,
控温速率分别为 500 mK/min, 50 mK/min, 10
mK/min, 2 mK/min, 获得的靶球内冰层图像如
图 3所示.

50 mm

(a) (b)

(d)(c)

50 mm 50 mm

50 mm

图 3 不同降温速率下氘气在靶球内固化后的反射光图像

(a) 500 mK/min; (b) 50 mK/min; (c) 10 mK/min; (d)
2 mK/min

图 3 (a)显示在快速降温条件下, 氘晶体不仅
出现了大量晶界缺陷及晶体裂纹, 同时还具有向初
始结晶点汇聚的行为; 由图 3 (b), (c) 可知, 通过减
小降温速率, 形成的氘晶体的缺陷逐渐减少; 当降
温速率为 2 mK/min时, 氘晶体在靶球内表面进行
了较均匀的分布, 仅在两侧形成了两条规则的环状
晶带, 如图 3 (d)中箭头所示. 因此, 在该控温条件
下, 详细记录了氘燃料的结晶生长过程.

实验发现当靶室温度达到 18.0 K附近时, 低
温靶球内氘燃料开始结晶 (靶室与靶球之间存在一
定的温度梯度), 故将靶室降温区设定为 18.2—17.8
K, 降温速率为 2 mK/min, 采用背光成像摄录模
式, 在线记录了靶球内氘燃料从液态到固态的结晶
过程, 如图 4所示.
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图 4 氘燃料涟漪环扩展结晶过程 (a) t = 0; (b) t = 1 s; (c) t = 1.5 s; (d) t = 2.0 s; (e) t = 3.0 s; (f) t = 4.0 s

(a) (b) (c)

(f)(e)(d)

B

A

C

50 mm 50 mm 50 mm

50 mm50 mm50 mm

图 5 氘燃料涟漪环扩展与环形晶带扩展结晶过程 (a) t = 3 s; (b) t = 3.5 s; (c) t = 4.0 s; (d) t = 4.5 s; (e)
t = 5.0 s; (f) t = 6.0 s

当靶室温度达到18.038 K时, 在低温靶球的左
下方出现了一个直径约为 5 µm的亮点, 如图 4 (b)
所示, 随后以亮点为中心, 靶球内液氘燃料进行了

涟漪环式的扩展结晶, 涟漪环扩展至与亮点相对的
极点处闭合, 亮点也逐渐变暗, 整个过程持续时间
约4 s, 以相同的条件先后重复了八次实验, 其中五
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次亮点出现在了同一位置, 尺寸大小相当, 并以相
同的方式进行扩展结晶, 其余三次亮点出现的位置
不同, 但大小与扩展结晶方式相同. 由于靶球上温
度不均匀性或靶球自身缺陷等原因, 在图 4 (e), (f)
中出现了一条横向晶带, 但并没有对整个涟漪环扩
展结晶过程带来影响.

多次重复结晶实验过程发现, 在以亮点为中心
的涟漪环式扩展结晶过程中或者扩展完成后, 靶球
内的液氘燃料存在另一种结晶过程, 如图 5所示.

图 5 (a)中, 在涟漪环扩展了 3 s(A处)但结晶
过程还未完成时, B处又出现了一个条结晶带, 结
晶带先沿着两端生长, 形成了一个闭合的结晶环,
如图 5 (b)C处所示, 闭合的结晶环再分别向左右两
极扩展结晶, 如图 5 (c), (d), (e)所示、最终在左右
两极形成了直径不同环形晶带, 如图 5 (f)所示. 整
个结晶过程持续约6 s, 结晶完成后, 靶球内部氘燃
料随着温度的降低, 不再发生变化.

4 分析与讨论

由上述实验过程发现, 在He均匀导热环境下,
通过减小降温速率有助于显著改善氘冰的晶体质

量, 减少缺陷形成; 并且缺陷也由不规则逐渐向均

匀、规则的类型转变; 当降温速率到达 2 mK/min
时, 液氘燃料在玻璃微球内主要存在两次结晶过
程, 首先出现的是以亮点为中心的涟漪环扩展方式
结晶, 随后出现了以闭合晶带环向两侧扩展方式
结晶.

根据布拉维法则, 面网密度越大的晶面, 生长
速率越慢; 居里 -吴里夫原理认为, 晶面的生长速度
与该晶面的表面能成正比 [9]. 通过对相关文献及资
料的调研, 目前认为氘晶体在高于 4 K 时, 主要以
密排六方晶体 (hcp)结构存在 [10], 晶体的 (0001)面
属于密排面, 具有较大的面网密度, 同时具有比表
面能小的特点. 周期键链 (PBC)理论把晶体生长
过程中可能出现的晶面分为三种类型, 一是F 面:
平坦面, 二是S 面: 阶梯面; 三是K面: 扭曲面. 可
以根据质点在各面上键合能强弱 (结合键个数)获
得其在各面上的生长速率快慢: K面 > S面 > F
面 [9].

基于上述晶体生长理论, 可以推断, 在理想状
态下, 氘晶体的棱柱面属于优先生长晶面; 并可能
存在两种理想单晶生长模型, 模型一: hcp晶体 c轴

与基底面法线方向同轴, 如图 6所示; 模型二: hcp
晶体 c轴与基底面法线方向垂直, 如图 7所示, 图中
箭头表示晶体的快速生长方向.

S

F

(a)
(b)

图 6 hcp晶体 c轴与理想结晶基底面法线方向同轴 (a) hcp 单晶生长俯视图; (b) hcp单晶生长侧视图

(a)

(b)

K

图 7 hcp晶体 c轴与理想基底面法线方向垂直 (a) hcp单晶生长俯视图; (b) hcp单晶生长侧视图
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50 mm 50 mm 50 mm

图 8 氘燃料在玻璃靶球内不同位置涟漪环结晶过程

根据建立的hcp晶体单晶生长模型结合实验
分析认为, 由于氘燃料从液态向固态的转变过程或
是晶体生长过程, 燃料对可见光的折射率会发生了
变化, 在图像中表现为相变界面处亮度的变化, 重
复结晶过程, 亮点的位置也会发生变化, 主要受玻
璃微球表面温度分布影响, 相变点都远离靶球观测
窗正对面, 即图 2 (b)中计算的温度较高区域, 主要
分布在靶球两侧温度较低区域, 如图 8所示. 随后
氘燃料以亮点为中心开始了涟漪环扩展方式结晶

生长, 最后在与亮点相对的靶球极点处闭合, 其生
长规律与模型一的环状扩展行为符合, 由此认为,
在18.038 K出现的直径5 µm左右的亮点为氘燃料
从液态向固态转变时形成的氘籽晶.

如果在该点处形成的氘籽晶 c轴方向与球壳

在该处的法线方向同轴, 籽晶形成后, 因为各棱柱
面为等同晶面, 具有相同的晶面间距和界面能, 在
均匀的温度场环境下, 具有相同的连续生长驱动
力 [8], 宏观上表现为以环状方式向外扩展, 由此建
立的氘燃料涟漪环生长模型如图 9所示.

50 mm 

(b)(a)

图 9 涟漪环扩展模型及实验图像 (a)涟漪环扩展结晶
模型; (b)氘冰涟漪纹扩展结晶

实验过程中同时发现了氘晶体以闭合晶带状

扩展方式的结晶行为, 如图 5所示, 结晶点首先进
行了环状生长, 再逐渐向两侧扩展结晶, 这与建立
的hcp晶体 c轴与理想结晶基底面法线方向垂直的

晶体生长模型 (模型二)符合, 如图 10所示.
当氘燃料籽晶 c轴方向与靶球极轴垂直时, 由

于hcp晶体的棱柱方向快速生长, 首先会在靶球内
形成一个闭合的结晶环, 随后液氘会在结晶环两侧
扩展生长, 当内部液氘耗尽时, 扩展停止. 这一结
晶过程与文献报道的DT燃料在GDP靶球内的单
晶生长现象一致 [8], 但在其实验中并没有报道DT
燃料以某一结晶点为中心的涟漪环扩展方式结晶

生长行为.

hcp
c 

( )

50 mm

(b) (c)

(a)

图 10 晶带环扩展结晶模型及实验图像 (a) 晶带环扩展
结晶模型; (b)玻璃微球内氘冰晶带环扩展结晶; (c) GDP
靶球内DT 冰晶带环扩展结晶 [6]

分析认为, 通过缓慢降温可以获得氘燃料籽
晶, 由于热流影响, 在靠近靶球内壁的液氘会首先
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到达结晶温度, 形成籽晶, 并吸附在靶球内壁生长.
理论上, 由于hcp籽晶的 c轴与结晶基底面法线存

在同轴 (模型一)与垂直 (模型二)两种类型, 即两种
生长方式, 但在实验中发现, 单晶生长总是以模型
一开始的, 即首先形成的hcp籽晶的 c轴总是与靶

球在该处的法线方向同轴. 根据晶体生长自由能最
小原理, 在体积一定的条件下, 晶体将调整自己的
形态使得其总界面自由能最低 [10], 同理, 在液氘内
形成的籽晶只有当密排面 (0001)吸附在靶球壳上,
可以获得最低的总界面自由能. 由此认为, 在靶球
壳上不会单独出现模型二的单晶生长方式, 图 7中
出现的模型二的单晶生长过程, 是在模型一结晶的
基础上发生的二次结晶行为. 如果能通过控制靶球
内液氘按照模型二结晶生长, 那么hcp晶体面向球
心的棱柱面会快速生长到液氘内层形成闭合的结

晶环, 再分别向左右两侧扩展, 如此单晶生长将不
会出现两次结晶过程, 从而进一步降低晶界缺陷的
生成概率, 由此设计出的微管充DT结晶方法, 如
图 11所示.

DT

DT

a1 a2

a

c

DT

图 11 靶球内DT燃料单晶生长模型

通过精确控温, 让DT燃料首先在微管壁上结
晶, 由上述分析可知, 形成的hcp籽晶 c轴将与微管

壁垂直, 与球壁在该处的法线方向也垂直, 籽晶将
会朝a轴方向生长进入靶球内, 使得靶球内的DT
燃料按照模型二的方式结晶生长, 最终获得理想的
单晶DT冰.

5 结 论

利用可见光背光在线表征技术在自主研制的

低温平台上研究了降温速率对玻璃微球内氘燃料

结晶质量的影响以及低温下氘燃料的结晶生长行

为; 采用了晶体生长形态动力学理论进行了氘燃
料结晶行为分析. 结果表明, 在 20—100 Pa He均
匀导热环境下, 通过缓慢降温有助于显著改善氘
冰的结晶质量, 减少缺陷形成; 当降温速率达到 2
mK/min时, 观测到了氘燃料的两种单晶生长行为,
即涟漪环扩展结晶与闭合晶带两侧展宽结晶, 与预
测的hcp晶体可能存在的两种单晶生长模型符合,
由此可推断靶球内D2或者DT燃料的晶向; 同时
提出了微管充DT冷冻靶内DT燃料的单晶生长方
法, 为国内DT冷冻靶制备中, 获得单晶DT冰提供
了技术支持. 玻璃微球靶内氘的结晶行为不能完全
反映GDP靶内DT燃料的结晶行为, 还需要继续
开展相关实验研究, 同时进一步增强靶室温度分布
均匀性, 提高控温精度, 从而降低结晶速率, 将有助
于获得高质量的燃料冰层.
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Abstract
To develop deuterium-tritium (DT) cryogenic targets that meet the inertial confinement fusion (ICF) experiment

requirements, the DT crystal seeding growth process needs to be controlled to obtain single crystalline DT-ice, thus
reducing the crystal defects formed during crystal growth and improving ice-layering. In this paper, the close-packed
hexagonal (hcp) single crystal growth mode has been established through kinetic theory of crystal growth morphology.
Experimentally, the target chamber temperature is controlled to within ±3 mK and the deuterium (D2) crystal growth
process can be observed by backlit shadowgraphy. Results show that slow cooling can reduce the crystal defects sig-
nificantly at the 20—100 Pa conducting helium pressure. When the cooling rate reaches 2 mK/min, two single crystal
growth modes are observed with good reproducibility. Experimental results conform with the proposed hcp single crys-
tal growth model. Compared with the results from Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), the methods of
D2/DT single crystal growth in the cryogenic target are proposed.

Keywords: inertial confinement fusion(ICF), backlit shadowgraphy, cooling rate, single crystal growth
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