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为了实现激光约束核聚变 (ICF)的自持聚变目标, 对靶壳内氘氚冰的质量提出了极其苛刻的要求, 冰层

内表面和靶壳的同心度要求大于 99.9%, 冰层内表面均方根粗糙度 (RMS)优于 1 µm. 高质量的冷冻氘氚靶建

立在靶壳内高质量氘氚冰层的前提之上. 单晶是冰层的最好形态, 在靶壳内获得氘氚冰籽晶是基础条件. 本

文通过采用逐渐降低升温速率的台阶控温方法, 开展了充气微管内保留籽晶的研究, 揭示了充气微管内保留

籽晶的形核机理 , 实验结果表明 , 利用充气管口可保留稳定、单一的籽晶 , 在相同的过冷度下 , 当氘氚籽晶

c 轴方向与充气管轴向平行时, 生长速度较 c 轴垂直于充气管轴向时的速度慢约 1—2个量级, 为获得高质量

的籽晶从而形成高质量的氘氚冰提供了参考和支撑.

关键词：氘氚冰, 形核, 聚变, 靶
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1   引　言

氚是实现聚变能源的核心燃料, 基于可控核聚

变的电站的能源被公认为是未来世界能源问题的

重要解决途径之一, 由于聚变的极端高温、高压等

条件, 对科学、技术与工程都带来了极大的挑战.

在氢同位素可以发生聚变反应的各种组合中, 由于

氘氚聚变反应截面最大, 在现有驱动器的能力条件

下, 是最可行的方式. 对于惯性约束聚变 (inertial

confinement fusion, ICF)来说, 由于冷冻氘氚靶

的可等熵压缩和对激光能量要求最低, 因此, 冷冻

氘氚靶是其首选靶型. 冷冻氘氚靶是利用低温技术

将氘、氚燃料定量注入靶壳内, 并在靶壳内表面形

成厚度均匀、表面粗糙度低的氘氚冰层. 对于冷冻

氘氚靶的研究, 国内外已开展了数十年的研究, 美

国虽然尚未实现自持核聚变, 但已具备了冷冻氘氚

靶的制备能力, 建立了基于精密控温的氘氚冰籽晶

形核、可控生长和氘氚冰均匀化技术, 为了实现美

国国家点火设施 (national ignition facility, NIF)

的聚变实验要求, 其 5.0版冷冻氘氚靶的技术指

标为: 靶壳材质选用辉光放电等离子体碳氢 (glow

discharge plasma, GDP)或高密度碳 (high density

carbon, HDC); 靶壳内氘氚比为 50∶50, 冰层厚度

在 70—100 µm之间, 冰层内表面和靶壳的同心度要

求大于 99.9%; 冰层内表面粗糙度 (RMS)优于 1 µm,
打靶时刻靶壳内中心气体密度需要为 0.3 mg/mL

(低于三相点温度 1.3—1.5 K)[1−8]. 通过开展过冷

度、降温速率等对靶壳内氘氚熔体中籽晶形成的影

响规律研究, 获得氘氚冰籽晶形核机制, 掌握籽晶

形核方法, 为高质量氘氚冰的可控生长和 b 均化效

应研究提供基础条件. 
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2   实验方法及条件

该实验在涉氚操作低温装置上开展, 微管充气

工作原理如图 1所示 . 背光成像装置 (如图 2所

示)用于对氢同位素液体的注入、形核等过程的实

时观察和检测.

实验使用的靶壳直径约 800 µm, 靶壳壁厚

约 50 µm, 充气微管内径约 30 µm, 基于“燃料室

和充气靶室分别独立控温, 利用温度控制实现燃

料可控注入”的方式 [3−5,9], 实现氢同位素可控注

入至靶壳中 [3−5,10−12], 并保持一定的液体量. 其中

的包容球腔为无氧铜材质 , 内径为 10 mm, 如

图 3所示.

将一定量的 D-T  (常温下 25%D2-50%DT-

25%T2)注入至靶壳中, 在靶壳中形成氘氚液体.

充气过程采用的燃料罐体积为 27 mL, D-T混合

气的初始压力 (300 K)为 27.85 kPa, 取气的氘氚

原子比为 46∶54, 充气、冷冻、籽晶形核全过程中,

靶室的导热氦气压力为 175 Pa (20 K). 

3   实验结果
 

3.1    D-T 体系三相区间

快速冷冻至 18 K, 靶壳内部所有液体都变成

D-T冰 , 随后以 0.5 mK/min的速度进行缓慢升

温, 直至靶壳内 D-T冰全部液化, 获得初始熔化温

度和初始结晶温度 (三相点温度). 在 19.554 K时,

冰层表面已经开始出现液体. 在 19.643 K时, 冰层

几乎全部液化, 只在顶部位置保存固体微粒.

实验测得 D-T冰的初始熔化温度为 19.554 K,

5次测得的冰层完全熔化温度分别为 19.643,

19.645,  19.642,  19.636和 19.657 K,  平 均 值 为

19.645 K, 计算获得 D∶T = 46∶54体系的三相区

间温度为 (91 ± 7) mK (k = 2), 三相点温度较理

论计算 (D∶T = 1∶1)差约 145 mK. 

3.2    重结晶保留籽晶
 

3.2.1    靶壳壁上保留籽晶

实验步骤如下: 1)快速冷冻在靶壳内形成 D-T

冰, 再逐渐回温至接近三相点温度, 使得 D-T冰大

部分熔化; 2)逐渐减小升温速率至 1 mK/min, 使

D-T冰在降低 1 mK时体积增加, 升高 1 mK时体

积减小; 3)采用阶梯升温方式, 以每步 1 mK逐渐

升高靶壳温度, 以控制冰层熔化速度; 4)冰层在靶

壳内顶部位置保留, 当籽晶长度约为 10 µm时开

 

燃料室常温气罐

低温区

靶球

电磁阀

图 1    微管充气工作原理示意图, 蓝色区域表示低温区

Fig. 1. Schematic of  micro-tube  fill  principle.  Blue  area   in-

dicates the cryogenic zone. 

 

变倍物镜

CCD

LED光源 靶球

靶室

真空腔

冷屏

图 2    背光成像装置示意图

Fig. 2. Schematic of backlit imaging device. 

 

(a) (b)

图  3    靶壳装配示意图　(a)实验样品装配总图 , 红色细

管表示靶球充气管 , 绿色细管表示靶室充 He管 ; (b)带充

气管的 GDP微球实物照片

Fig. 3. Diagrammatic drawing of target assembly: (a) General

assembly drawing of  experimental  sample.  The red tube is

the fill tube of D-T, and the green is the fill tube of He. (b) Pi-

cture of GDP target with fill tube. 
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始恒温; 5)当籽晶可维持 10 min不发生变化时,

认定为在靶壳内获得了籽晶, 否则重复整个过程.

靶壳内氘氚冰熔融保留籽晶的过程如图 4所示.

实验中发现 , 当靶壳内晶体的长度 (沿球

面)小于 100 µm尺度时, 冰层会加速熔化, 在晶体

长度小于 10 µm时, 即使快速降温 50 mK, 也难以

维持, 最终将导致固体全部液化.
 

3.2.2    充气管内保留籽晶

重复 3.2.2节实验步骤, 在完成第 4步后, 持

续保持 1 mK的温度振荡, 当靶壳内冰层刚好全部

熔化时, 充气管内仍保留一部分氘氚冰（图 5）, 并

且在温度增加 1 mK时, 固液界面将沿充气管向远

离靶壳方向移动, 降低 1 mK时, 固液界面向靶壳

方向移动, 氘氚冰籽晶得以在充气管内保留.
 

3.3    氘氚冰籽晶的扩展生长

图 6为充气管内保留的籽晶在 19.405 K下的

扩展生长过程, 根据固液界面的扩展情况结合充气

管的尺寸, 计算的籽晶面扩展速度和体积增加速度

如表 1和图 7所示.

从表 1和图 7可以看出, 在 19.405 K, 过冷度

约为 68 mK的条件下, 充气管内可以保留籽晶, 体

系温度增加 1 mK, 籽晶会减小 (融化), 维持在

19.405 K时, 籽晶在生长驱动力作用下则会长大.

籽晶的生长在充气管中会随着管道直径逐渐变小,

面扩展速度会逐渐增加, 而籽晶体积的增加速度随

之会逐步降低, 最终趋于平稳.
 

表 1    熔体中籽晶面扩展速度和体积增加速度
Table 1.    Expansion rate of the seed plane and the

volume increase rate.

项目 1 2 3 4 5 6

微管直径/µm 28.8 24 18.9 13.8 12.3 11.1

时间/s 0 35 65 90 95 100

面扩展速度Vf/(µm·s–1) — 2.23 3.68 4.70 6.96 9.00

体积增加速度Vb/(µm3·s–1) — 4891 5342 3981 3726 3872

 

(a) (b) (c) (d)

图 4    靶壳内氘氚冰熔融保留籽晶演化过程　(a) D-T燃料层速冻至 18.5 K; (b) 缓慢升温至三相区, 19.621 K; (c) 阶梯缓慢升温

至 19.640 K, 冰层几乎全部融化; (d) 继续降低升温速率, 在得到微小籽晶时恒温保持 19.642 K

Fig. 4. Formation of melted residual seed crystal in the target: (a) Target with D-T rapid-cooling to 18.5 K; (b) temperature rised

slowly to the three-phase region, 19.621 K; (c) slowly rises in step to 19.640 K, almost all the ice has melted; (d) slow cooling untill

the ice is small enough in the target and maintain the temperature at 19.642 K. 

 

图 5    籽晶保留在充气管内, 靶球温度 19.405 K

Fig. 5. Formation of D-T ice melted residual seed crystal in the fill tube (T = 19.405 K). 

 

(a) (b) (c) (d)

图 6    充气管保留籽晶的扩展生长过程 (19.405 K), 红色箭头所指为固-液界面

Fig. 6. Expansion of the seed grains in the tube (19.405 K), the red arrows show the solid-liquid interface. 
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根据尹剑 [13] 推算的 DD晶体 F面的生长速度

约为每秒数十微米, 充气管内保留的籽晶结构为 hcp

结构, 当固液界面为较光滑的凸界面 (球面)时,

其 c 轴平行于充气管轴向, 生长取向为沿 (0001)

面扩展生长, 生长前沿扩展速度为 2—10 µm/s. 实
验中观察到另一种形态, 即充气管中固液界面为平

面, 固体前端表现为锥面 (如图 8所示)(概率较低,

约为 10%), 其籽晶的 c 轴垂直于充气管轴向, 在该

模式下充气管内籽晶扩展生长速度极快, 1 s之内

就进入靶壳, 晶体前沿面扩展速度为 300—400 µm/s. 

4   讨论部分

根据 Souers[14] 给出的团簇熔点温度与三相点

温度的经验公式
 

Tc/θ ≈ 1− exp(−0.11 · lnN), (1)

式中, Tc 为团簇的熔点温度, q 为体系三相点温度,

N 为团簇的原子或分子数.

根据体积估算, 100 µm的 D-T晶体体积约为

1 × 10–6 mL, 需要的过冷度约为 300 mK, 而维持

更小尺寸的晶粒要求过冷度更高, 但此时又会造成

整个熔体过冷度过大, 导致均匀形核, 形成大量的

小籽晶, 与保留单一、稳定的籽晶相冲突. 因此, 通

过该方法获得高质量的籽晶 (直径为微米量级)显

得不可行.

根据非均匀形核理论, 为了获得质量较好的晶

体或单晶, 就要求控制成核率, 防止不受控成核,

因此, 非均匀成核将是重要的环节. 针对 ICF靶来

说, 其 D-T燃料被包覆在一球壳之内, 由于氢同位

素与 GDP材质之间的接触角约 180°, 即完全浸

润, 因此, 靶壳内表面先天存在一个固液界面, 从

微观角度来看, 其冷冻结晶过程可采用平底衬上的

晶体生长的模型来分析: 衬底 (靶壳壁)上的表面

凹陷 (靶壳制备过程中形成)能有效地增加晶体与

衬底间的界面面积 (胚团在表面凹陷内形成), 因而

能有效地降低胚团的形成能, 甚至能使胚团 (在凹

陷中的)在过热或不饱和的条件下保持稳定 [15].

针对带充气微管的靶壳, 微管注入口可以看作

是靶壳内表面上最大的凹陷, 采用柱孔模型 (如

图 9所示)进行分析讨论, 柱腔中胚团的形成能为: 

∆G =
πr2h
Ωs

·∆g + 2πrγsf

×
[
r
(
1−

√
1−m2

)
/m2 −m (h+ r/2)

]
, (2)

γsf

∆G

其中, m 为接触角的余弦值,   固液界面能. 随着

充气管距离靶壳内表面深度 h 的增加,   总是减

小的, 胚团将自发增长, 等价于籽晶生长. 充气管

口处引起的籽晶的形成能最低. 在籽晶曲率半径、

熔体接触角相同的情况下, 充气管与靶壳形成的凹

界面对籽晶形成将产生一定的催化效果, 成核效能

更高, 能使 D-T胚团 (充气管中)在过热或不饱和

的条件下保持稳定. 结合 D-T体系的自加热效应,

充气管中的温度梯度相较靶壳中的更小, 因此, 要

在充气管中保留一个晶粒是最可几的. 在体系降温
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图 7    籽晶面扩展速度和体积增加速度

Fig. 7. Expansion rate of the seed plane and the volume in-

crease rate. 

 

充气管籽晶固液界面

图 8    充气管内籽晶的其他形态 (c 轴平行充气管轴向)

Fig. 8. Expansion of seed retained in the tube (c axis is para-

llel to the axis of the tube). 
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图 9    表面凹陷的柱孔模型 . f, 亚稳流体相 ; s, 固体坯团 ;

o, 平底衬; r, 柱孔半径; h, 固体高度; q, 三相交界接触角

Fig. 9. Cylindrical  hole  model  with  a  recessed  surface.  f,

metastable fluid; s, solid cluster; o, object carrier; r, radius

of hole; h, solid height; q, angle of contact. 
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过程中, 最有可能在充气管口形成单一籽晶, 与美

国 LLNL实验室采用的籽晶形成方式基本一致.

针对 hcp结构的晶体, 在沉积或晶体形核过程

中, 其 c 轴倾向于平行于温度梯度方向. 在 D-T体

系中由于氚的 b 衰变和自吸收的热效应, 使得靶壳

中的温度会略高于充气管和周边环境, 形成了靶壳

内在半径方向上的温度梯度; 充气管远端与包容球

腔直接接触, 其接触传热与 He气对流传热的导热

率的差别, 导致充气管内氘氚冰温度较靶壳内的

低, 形成了充气管轴向上的温度梯度, 对于充气管

横截面, 其温度梯度为沿径向由外向内, 充气管内

温度高于充气管外壁温度, 与理论模拟结果一致.

充气管内的两种温度梯度存在一定竞争关系, 因

此, 充气管内形成的氘氚籽晶的 c 轴平行于充气管

轴向, 沿温度梯度优先形成, 与实验中获得的概率

高度一致.

随着籽晶不断向靶壳内扩展, 随着充气管靠近

靶壳, 其横截面的半径和壁厚随之减小并趋于平

衡. 当接近靶壳时, 充气管内固液界面的温度梯度

逐渐减小, 即生长驱动力—过冷度也将逐渐减

小, 因此, 晶体生长速度会降低并趋于稳定.

根据包容球腔内充气管的尺寸, 估算 D-T晶

体体积在 10–5—10–6 cm3 之间, 维持该体积的温度

约为 19.485—19.554 K, 较理论三相点温度过冷

约 200—240 mK. 而我们体系的实际过冷度约为

160 mK, 与理论推算也基本一致. 

5   结　论

通过本文的研究, 可以得到以下主要结论.

1) 实验获得 D-T体系 (D∶T = 46∶54)的三

相区间温度为 (91 ± 7) mK (k = 2), 三相点温度

较理论计算 (D∶T = 1∶1)差约 145 mK.

2)充气管与靶壳之间的通道, 符合“非均匀形

核的柱孔模型”, 充气管与靶壳形成的凹界面对籽

晶形成将产生催化效果, 增加成核效能, 使 D-T胚

团 (充气管中)在靶壳内氘氚液体过热或不饱和的

条件下保持稳定, 通过此形核机制, 在充气管内可

获得稳定、单一的氘氚冰籽晶.

3) 通过对氘氚籽晶在充气管内的扩展速度的

分析, 发现籽晶在充气管中存在 c 轴方向分别与充

气管轴向平行和垂直的两种状态. 通过生长扩展行

为评估得出, 在相同的过冷度下, D-T籽晶 c 轴方

向与充气管轴向平行时 , 其将沿 (0001)面扩展

生长, 前沿扩展速度为 2—10 µm/s, 较 c 轴方向与

充气管轴向垂直状态, 扩展生长速度低约 1—2个

量级.

籽晶形核的基础认识, 将为冷冻氘氚靶内氘氚

冰的可控生长提供基础认识和技术指导.
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Abstract

In  order  to  achieve  the  self-sustaining  fusion  goal  of  inertial  confinement  fusion  (ICF),  extremely  strict

requirements  for  the  quality  of  deuterium-tritium(D-T)  ice  in  the  target  shell  have  been  put  forward.  The

concentricity between the inner surface of the ice and the target shell is required to be greater than 99.9%, and

the root mean square (RMS) roughness of the inner surface of the ice is better than 1 µm. The high-quality ICF
target is based on the high-quality D-T ice in the target shell. Single crystal is the best form of D-T ice, and

seed  crystal  in  target  shell  is  the  basic  condition.  In  this  paper,  the  step  temperature  control  method  of

gradually  reducing  the  heating  rate  is  used  to  study  the  retention  of  seed  crystals  in  the  fill  tube,  and  the

nucleation mechanism of  retention of  seed crystals  in  the fill  tube is  revealed.  The experimental  results  show

that the use of the fill  tube defects can keep stable and single seed crystal, and under the same supercooling,

when deuterium tritium seed crystal c-axis and the fill tube are axially parallel, the growth rate is about 1–2

orders  of  magnitude slower  than that  when the c-axis  is  perpendicular  to  the axial  direction of  the gas  filled

tube. The results provide a reference for obtaining high-quality seed crystals, and a basic support for developing

the D-T target in China.
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