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 摘     要：    在实验室实现聚变反应释放的能量大于点燃聚变反应所需能量的阈值是当今世界 ICF研究的主

要目标，实现这一目标仍需要深入研究一系列的关键物理问题。在 ICF研究中，制靶能力的发展与提升至关重

要，靶的质量是实验成功的核心要素之一。本文介绍了国际 ICF靶制备工作近年来在新型烧蚀层材料靶丸、新

型靶丸支撑技术、优化黑腔材料与构型以及减小燃料填充管直径等方面取得的一系列进展，并结合 ICF物理需

求，简要阐述了 ICF靶的发展趋势。
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Abstract：   The main goal of inertial confinement fusion (ICF) research is to realize that the energy released by
fusion reaction is greater than the threshold value of ignition fusion reaction in the laboratory. A series of key physical
problems must be explored deeply for the purpose. In ICF, the capability of target fabrication is particularly important,
and the quality of target is the pivotal element of physical experiment. This paper expounds the progress of ICF target
preparation in recent years, such as capsule of new ablation material, new technology of capsule support, new material
and shape of hohlraums, and reduction of filler tube dimensions. Combining with the physical requirements of ICF, it
introduces the development trend of ICF target briefly.
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激光惯性约束聚变（ICF）是利用激光或激光产生的 X射线作驱动源，均匀地作用于微型球状靶丸外壳表面，形

成高温高压等离子体，并向外喷射，产生反冲压力，驱动装填氘氚燃料的靶丸快速压缩，使压缩聚变燃料层到极高

密度，并使靶丸中心附近小部分燃料等离子体达到极高的温度形成热核聚变热斑，同时使热斑以外的燃料达到极

高的密度（约 1 kg/cm3），在热核燃料飞散之前进行充分的热核燃烧释放大量能量，从而获取聚变能量增益。目前，

利用激光驱动惯性约束聚变的途径主要有两种方式：直接驱动与间接驱动，如图 1所示，前者采用入射激光直接辐

照靶丸，后者是将入射激光辐照到黑腔内壁，利用部分激光能量转换成的 X射线作为驱动源，烧蚀靶丸外表面，驱
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Fig. 1    Two drive modes of ICF

图 1    两种 ICF 驱动方式
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动装填氘氚燃料的靶丸压缩。

在实验室实现聚变反应释放的能量大于点燃聚变反应所需能量的阈值是当今世界 ICF研究的主要目标，是

ICF能否作为聚变能源的决定因素。为了实现这一目标，从 20世纪 60年代开始，美国、法国、俄罗斯、日本和中

国等许多国家投入了巨大的人力物力财力，开展了大量的工作。而在 2012年 9月，美国作为世界上第一个尝试实

现该目标的国家，暂停了为期两年的攻关计划（National Ignition Campaign，NIC），未能实现这一具有巨大科学挑战

的目标。经过评估发现，实现这一目标仍需要深入研究以下关键物理问题：激光等离子体相互作用、黑腔能量学、

动能向热斑热能转化率、烧蚀层材料与燃料的混合等。

激光惯性约束聚变（ICF）是集物理、实验、诊断、制靶、驱动器的大科学工程 [1]，涉及多科学交叉融合，多研究

体系建设。靶是激光聚变物理思想的具体体现和实验研究的物质基础。可靠的制靶及其相关的科学技术研发能

力对 ICF研究至关重要，制靶质量是影响 ICF发展的核心要素之一。图 2展示了美国为实现 ICF研究目标采用的

典型靶型 [2]，该靶主要由黑腔、靶丸、燃料层、燃料填充管、靶丸支撑膜以及热机械组件（TMP）等组成，是 ICF靶材

料种类多、尺寸跨度大、要求精度高、结构复杂化等特点的集中体现。

针对 ICF研究面临的主要问题，目前靶材料与制备技术研究的重点发展方向涉及研制新型烧蚀层材料，开发

物理性能更优的新型烧蚀层材料靶丸；优化靶丸支撑方式，发展能消除或减少支撑膜对物理过程扰动的新型靶丸

支撑技术；优化黑腔材料与构型，发展改善驱动不对称性的泡沫内衬等新构型黑腔制备技术；减小燃料填充管直

径，开发减弱对物理过程影响的燃料填充管等。本文系统介绍了国际 ICF靶制备工作近年来取得的一系列进展，

并根据目前 ICF靶材料与制备技术的发展情况，结合 ICF物理需求，阐述了 ICF靶的发展趋势。

1    新型烧蚀层材料靶丸
靶丸是承装聚变燃料的空心微球，直径在数百 μm至数 mm之间，是 ICF靶的核心部件之一，其品质将直接影

响物理过程的效率。在目前的 ICF研究中，靶丸烧蚀层材料主要有碳氢（CH）、高密度碳（HDC）以及铍（Be）等，并

通过改变掺杂成分以及浓度来改善靶丸内爆的流体力学不稳定性 [3-10]，如图 3所示。
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Fig. 2    Expanded view of the National Ignition Facility（NIF） target

图 2    美国国家点火装置采用的靶型爆炸图
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1.1    CH靶丸

由于 CH靶丸具有纯度高、结构致密且表面光洁度高等特点，NIF一直致力于 CH靶丸的制备，其直径约为

ϕ2.26 mm，烧烛层厚度约为 195 μm，表面粗糙度 10 nm级别，对靶丸尺寸精度以及梯度掺杂 Si的精度控制要求如

图 3（a）所示。CH靶丸是以微流控技术制备的聚 α甲基苯乙烯（PAMS）微球为芯轴，采用低压等离子体聚合技术

在其表面进行掺杂的辉光放电 CH聚合物（GDP）涂层制备，然后通过高温热降解去除 PAMS芯轴，获得掺杂的

GDP球壳，如图 4所示 [11]。GDP是一种理想的靶丸烧蚀层材

料，具有非晶态、低Z、易于掺杂高Z 元素、热性能与机械性能好等

特点 [12]。美国等制靶团队对此开展了大量的研究工作，并取

得了显著的成果。目前，GDP壳层壁厚控制精度达到±3 μm，

掺杂层厚度控制精度达到±2 μm，表面粗糙度十 nm级别，实

现了 Si，Ge等元素的掺杂[13-14]，掺杂浓度控制精度达到±0.2%
（原子分数）。

然而，GDP在制备过程中会产生自由基，使得 GDP壳层在光照条件下产生光电子缺陷位而发生光致氧化，导

致 GDP组分结构不稳定。尽管物理设计已经对壳层中的氧含量提出了要求（＜0.5%原子分数），但是物理人员发

现 CH烧蚀层的氧化将会造成物理实验中短波长不透明度以及密度调制等问题，因而对烧蚀层中的氧分布的均匀

性提出了更高的要求。近几年，LLNL和通用原子公司（General Atomics，GA）的科研人员尝试采用二次离子质谱法

（SIMS）、能量色散谱（EDS）、傅里叶变换红外吸收法（FTIR）等方法对 GDP氧调制样品中氧含量的二维分布开展

研究 [15-16]，但是目前，要实现极少量氧分布的精密控制，并进行三维分布定量、无损表征仍是 GDP壳层制备技术的

一大难题。

鉴于此，ICF研究团队需要寻求一种化学稳定性更优的 CH烧蚀层材料，LLNL的研究人员开发了利用引发式

化学气相沉积（initiated Chemical Vapor Deposition，iCVD）技术制备的 PDVB（聚二乙烯基苯）材料 [17-19]。iCVD技术是

基于高分子液相自由基聚合的原理，利用活泼的引发剂在较低的能量诱导下分解初级自由基，使初级自由基与反

应单体吸附在基底表面进行原位聚合，最终形成高分子薄膜。iCVD技术制备的 PDVB具有优良的力学性能、光

学透明性、光稳定性、化学稳定性与热稳定性。同时，研究人员对 PDVB作为靶丸烧蚀层材料应用的应力、掺杂

等问题开展了研究，并成功制备了直径为 1 mm的透明球壳，并实现了高 Z 掺杂（Si：＜1%原子分数）的 PDVB壳层

的制备，如图 5所示。基于以上的优异的性能，iCVD-PDVB有望作为 ICF研究靶丸烧蚀层候选材料，更加深入与

细致的研究正在进行中。

1.2    HDC靶丸

根据模拟计算与物理实验结果，HDC靶丸具有极高的导

热率与屈服强度、出色的辐射不透明性、高的能量吸收效率

及燃烧效率、大带宽光学透过率以及对支撑膜干扰的不敏感

性，使得 HDC靶丸能获得比 CH（GDP）靶丸更优异的物理性

能 [20-23]。物理设计对 HDC靶丸的球形度、表面粗糙度、杂质

含量等要求苛刻，除此之外，还对 HDC涂层的密度、晶粒尺

度等提出了严格要求。HDC靶丸的制备过程如图 6所示 [24]，
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Fig. 3    Capsule design for NIF

图 3    NIF 靶丸设计
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Fig. 4    Schematics of GDP shells fabrication

图 4    GDP 球壳制备过程示意图

 

 
Fig. 5    Si-PDVB fabricated by iCVD technology

图 5    iCVD 技术制备的 Si-PDVB
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首先采用微波等离子体化学气相沉积技术在 Si微球芯轴表面制备 HDC涂层，再对 HDC微球表面进行抛光，达到

10 nm级的表面粗糙度 [10]，然后利用激光加工技术对 HDC涂层进行打孔，孔径 5～10 μm，最后在 HF/HNO3 溶液中

通过超声波辅助去除芯轴，获得 HDC靶丸。

德国弗朗禾费（Fraunhofer，IAF）研究所于 2005年实现了 NIC用高质量金刚石靶丸制备，并陆续展开了梯度掺

杂（W，Ta）的研究。日本激光工程研究所的 Hiroki Kato等人 [25]，利用热丝化学气相沉积（Hot Filament Chemical
Vapor Deposition，HFCVD）技术制备了直径约 500 μm，壁厚＜10 μm，表面粗糙度优于 100 nm的 HDC靶丸。LLNL
与 GA制靶技术团队针对 HDC烧蚀层晶粒尺寸问题，通过改变 HDC沉积过程中的工艺参数和钨掺杂含量（1%左

右），实现了 HDC靶丸表面晶粒尺寸由十几 μm降低至小于 100 nm的水平，并在 NIF上进行首批物理实验。但是，

HDC靶丸的制备仍有许多亟需解决的问题，如：在保证靶丸涂层质量密度的同时实现靶丸全厚度的纳米级晶粒细

化；实现高精度小批量超硬微小球体的抛光；实现掺杂浓度精确控制等。尽管美国、德国、日本、中国等国家已开

展了大量研究 [23-27]，目前 HDC靶丸仍未全面达到物理设计指标，仍需进行大量研发解决上述问题。

1.3    Be靶丸

相比于 CH烧蚀层，铍（Be）作为备选烧蚀层材料具有较低的不透明度和较高的质量密度，可以提高物理过程

能量耦合效率，降低烧蚀前端的不稳定性增长，是更优异的烧蚀层材料 [28-29]。Be靶丸通常采用多个靶枪磁控溅射

技术在球形芯轴上制备梯度掺杂的 Be涂层，再对 Be微球表面进行抛光，达到 10 nm级的表面粗糙度，然后利用激

光加工技术对 Be涂层进行打孔，最后通过热降解去除芯轴。

经过大量研究 [30-36]，国际制靶团队在 Be涂层镀制、抛光、芯轴去除等方面取得了一系列进展，可制备外径范围

为 440～2 000 μm，壁厚范围为 5～160 μm的 Be靶丸，5 μm厚的 Be靶丸的外表面粗糙度 RMS优于 50 nm；并利用

滚筒抛光技术实现了 Be靶丸外表面粗糙度优于 15 nm（如图 7所示）；通过改变 Cu溅射枪的功率对涂层中的径向

Cu浓度进行精确控制，S. Bhandarkar等人对 GDP芯轴、PAMS芯轴、Si芯轴以及 Ni芯轴的去除对 Be涂层的影响

进行了详细研究。

目前 Be靶丸制备的主要难点在于实现 0.35%～3.00%（原子分数）范围的低浓度 Cu掺杂的精确控制；解决靶丸

芯轴热降解时 Cu的界面扩散；降低 Be靶材纯度不高引起的高 Z杂质元素含量；降低 Be涂层残余应力，提高涂层

厚度均匀性等方面，尤其是针对 Be（Cu）靶丸的微观结构，由于晶粒形态、尺寸和取向分布等将直接影响涂层的力
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Fig. 6    Schematics of HDC capsules fabrication

图 6    HDC 靶丸制备过程示意图
 

 

 
Fig. 7    Be capsule for tumble polishing

图 7    滚筒抛光前后的 Be 靶丸
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学性能和烧蚀特性，如何获得晶粒细化或者非晶化的 Be靶丸，已成为 ICF制靶领域研究的热点。

2    靶丸支撑技术
为了实现靶丸压缩过程的对称性，物理设计要求靶丸须在黑腔中心实现高精度定位，传统的方式是采用具有

良好力学性能的低 Z 低密度聚合物薄膜将靶丸固定。在早期，NIF采用的靶丸支撑膜厚度为 300 nm[37]，经过大量

研究发现靶丸支撑膜的存在会影响高收缩比物理过程的性能，支撑膜的扰动严重破坏了热斑对称性 [37-41]。消除或

减小支撑膜扰动的重要途径包括采用更薄的支撑膜以及探索新型靶丸支撑技术。

2.1    传统薄膜支撑

目前，聚乙烯醇缩甲醛（Formvar）由于其优异的力学性能

（断裂伸长率 50%，拉伸强度 42～59 MPa）和易制备性被选

为 NIF用靶型的支撑膜基准材料 [42-43]。经过长期的研究，美

国已成功制备了厚度在几 nm～几百 nm范围内可调的

Formvar膜，其结构与性能稳定，对环境紫外线、温度、氧气

等不敏感。根据物理模拟计算与前期实验结果，需要将支撑

膜厚度尽可能减小 [36]，并减小支撑膜与靶丸的接触角度（图 8
中 contact angle）与接触半径（图 8中 contact radius），来减弱靶

丸支撑膜对物理过程的干扰。由于薄膜厚度的变化将影响其力学性能，目前，厚度为十几 nm的高分子量 Formvar
膜尚无法满足靶丸的高精度定位要求。为了获取力学性能更佳的支撑膜，研究人员开发了超高分子量的聚乙烯醇

缩甲醛，相关的力学性能与靶丸支撑能力测试正在进一步研究中。此外，Formvar膜易受湿度、温度的影响，随着

温度的降低，其失效方式由室温状态下的剪切屈服转变为裂纹的生成扩展，失效应变急剧减小，极大的影响了

Formvar膜对靶丸的定位能力，使得 Formvar膜低温靶的应用受到了限制。

因此，国际制靶团队仍在减小支撑膜厚度、优化支撑膜性能方面投入大量精力，致力于开发适用于靶丸支撑

的超薄超高强度薄膜。

2.2    新型靶丸支撑技术

同时，国际制靶团队还发展了多种新型靶丸支撑技术 [40]，

如两极接触支撑技术（图 9（ a））、四边形纳米丝支撑技术

（图 9（b））、靶丸磁悬浮技术等。

两极接触支撑技术 [44] 采用 Hammel等人制备的一种新型

支撑膜，该膜由一层厚度为 43 nm的聚酰亚胺箔和一层厚度

为 8 nm（密度为 1.8～2.0 g/cm3）的碳镀膜组成，有效的减小了

靶丸与支撑膜之间的接触半径，将接触半径从传统支撑膜方

案中的 700～800 μm减小到了约 200 μm。NIF研究人员利用

低温物理实验对两极接触支撑方案进行了模拟计算，结果表

明相比于传统支撑膜的实验，采用两极接触支撑的物理实验

的中子产额增加了 70%。但是，此种支撑方式需要将黑腔分为四个部分，大大增加了靶的制备与装配难度。

四边形纳米丝支撑设计极大程度上减少了靶丸与支撑结构的接触，是目前最有望取代传统膜支撑的新型支撑

技术。四边形丝支撑方案采用 4根细丝取代了支撑膜，降低与靶丸的接触面积，靶丸顶部与底部分别由两根平行

丝线提供支撑，两组丝线在空间上呈相互垂直状态，如图 10所示。根据物理实验结果，相比与传统的 45 nm厚度

支撑膜的方案，四边形丝支撑可将对靶丸的影响面积降低 80%。LLNL与 GA制靶研发团队将此项技术作为研发

重点，尝试了多种用于丝支撑的纳米丝材料，如 PE丝、蜘蛛丝、碳丝等，并研制开发了满足尺寸和靶丸支撑要求的

基于碳纳米管（CNT）纳米丝，在尽可能减小支撑丝的直径的同时，达到了对靶丸的支撑与定位作用，并且具有很好

的稳定性。但是，对于使用条件更为苛刻的低温靶，四边形丝支撑技术面临着靶丸位置的偏移、CNT微丝的失效

等挑战。

尽管超薄薄膜以及微丝支撑已经在一定程度上减小了对物理过程的影响，但是最理想的支撑方式是不借助额

外的支撑结构将靶丸悬浮起来，磁悬浮技术将有望实现这一目标，如图 11所示。这种技术是利用黑腔外面设置的

 

contact angle

 
Fig. 8    Schematics of ultra-thin tents

图 8    薄膜支撑示意图
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Fig. 9    Schematics of supported capules

图 9    靶丸支撑方式示意图
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多个超导线圈产生外部磁场阱将表面镀有超导外层的靶丸悬浮在黑腔中并进行精确的定位，在概念上非常简单，

但要实现靶丸的稳定悬浮在技术上面临着极大的挑战。LLNL、通用原子公司（GA）以及我国的制靶技术研究人员

均已开展了相关的研究工作 [45-55]。磁悬浮技术的实现需要在靶丸外表面镀制超薄（＜100 nm）的超导涂层，超导涂

层的选择与开发是首要解决的问题，Baker等 [54] 认为 MgB2 是可能作为靶丸表面超导涂层的材料之一。目前，这项

技术才刚起步，正在进行该概念的研发和测试，将会是国际制靶发展的一项长期计划。

3    优化黑腔材料与构型
ICF物理设计中，黑腔的作用是将入射激光转换为热 X射线源，是 ICF靶的另一核心部件，目前采用的柱形黑

腔中，由激光等离子体相互作用（LPI）主导的随时间变化的驱动不对称性会妨碍向热斑的有效能量传输 [56-60]。为了

改善柱形黑腔驱动不对称性，NIF探索了多种不同几何学构型的新型黑腔设计，例如图 12中的橄榄型腔（rugby-
shaped） [61-65]、I型腔（I-raum） [66]、对锥型黑腔（Frustraum） [67]，并通过物理实验证实，在黑腔内采用低密度泡沫内衬

层 [68]，可以有效的控制黑腔壁移动，改善柱形黑腔驱动不对称性。

对于现阶段国际制靶技术而言，以上几种单纯改变构型的黑腔制备已不是难题，而泡沫内衬的新构型黑腔给

制靶技术带来了极大的挑战。泡沫材料的制备方法已发展得十分成熟，但是，根据物理设计的要求，黑腔用泡沫内

衬材料需要满足高 Z 或者中 Z 材料，泡沫密度～30 mg/cm3，厚度～250 μm，均匀的、贯通的纳米级孔隙等苛刻的条

件，同时还要具备满足后续精密加工、装配等过程的结构强度，其制备难度非常大。因此，开发适用于黑腔内衬的

新型泡沫材料，发展与之配套的精密加工、装配技术成为制靶技术的一个重要发展方向。

Suhas Bhandarkar等人 [68] 采用传统溶胶凝胶法制备了 90 mg/cm3 的 Ta2O5 气凝胶，并利用精密加工与装配技术

获得了 Ta2O5 气凝胶内衬的黑腔样品，具体过程如图 13所示。然而，对 Ta2O5 气凝胶进行二次加工的方法，会造成

大量的碎屑，并且限制了可用的泡沫内衬密度，对于 Ta2O5 泡沫，可加工的密度最小约为 50 mg/cm3，远未达到物理

设计的要求。

因此，为了减少黑腔内的泡沫碎屑，进一步降低泡沫内衬密度，Suhas Bhandarkar等人 [68] 利用 355 nm纳秒激光

器加工制备在金环中的泡沫，成功制备了密度为 20 mg/cm3 的 Ta2O5 泡沫金（Au）环，经过一系列的工艺改进，目前

 

wires

 
Fig. 10    Assembly of “tetra-cage”

图 10    四边形纳米丝支撑装配实物图

 

 
Fig. 11    Schematics of the superconducting magnetic

levitation to support capsule

图 11    磁悬浮靶丸示意图

 

foam-lined

(c) I-raum (d) frustraum
 

Fig. 12    New designs of the NIF hohlraums

图 12    NIF 的新型黑腔设计
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黑腔用泡沫内衬密度从 90 mg/cm3 降低至 10 mg/cm3，泡沫内衬宽度从 200 μm增大到 500 μm，并进一步减小了厚

度。然而，由于泡沫金环的结构强度问题，大大增加了后续与黑腔套装的装配难度。

为了提高泡沫环的强度，Corie Horwood等人 [69] 利用电镀铂（Pt）代替 Au作为支撑层，采用去合金化技术成功

制备了密度为 29 mg/cm3 的 Ta2O5 泡沫环。在铜芯轴上电镀厚度为 100～200 μm的 70%Ag-30%Au合金，在退火处

理后的 Ag-Au合金涂层上电镀厚度超过 30 μm的 Pt，通过调整电镀过程参数，获得了密实的、稳定的、结合力好的

Pt涂层，利用加工技术，将 Pt减薄至需要的厚度，之后，铜芯轴与 Ag分别通过化学腐蚀的方法去除，获得由 Pt支

撑的 Au纳米多孔结构（NanoPorous Gold，NPG）材料。然后将 NPG作为模板，采用原子层沉积（ALD）技术沉积需

要的泡沫材料，如 TaO2，Ta2O5，ZnO，Al2O3 等，最后将模板中的 Au去除，获得 Pt支撑的泡沫环。此种方法制备的

Pt支撑泡沫环具有良好的力学性能，一定程度上降低了后续泡沫环与黑腔的套装难度。同时，LLNL制靶研究人

员还尝试利用增材制造技术制备模板，结合 ALD技术获得了黑腔用极低密度泡沫内衬。

4    减小燃料填充管直径
低温靶是指在极低的温度下，靶丸内壁形成均匀的固体或液体聚变燃料的靶型。在相同的激光能量条件下，

由于低温靶具有较高的初始燃料密度和较低的冲击波预热灵敏特性，相比气体靶，更易达到高密度压缩。因此，低

温靶已成为国际上实现 ICF研究目标的首选靶型。

向靶丸中充入燃料气体并进行冷冻是低温靶制备中的关键环节。目前在美国 NIF上进行的低温靶系列实验

均采用燃料填充管将燃料气体充入靶丸内，并实现燃料的冷冻。然而，燃料填充管对物理过程对称性产生了明显

的影响[70-73]，要获得更好的物理过程，需要进一步减小燃料填充管的尖端直径，经过物理实验与理论计算，直径为 5 μm

的燃料填充管设计，对三种烧蚀层靶丸性能的影响减小至物理可接受的范围 [74]。

燃料填充管通常采用石英或聚合物拉制而成，更细的燃料填充管将会对制靶带来一系列挑战，包括能否实现数 μm

直径的燃料充气管的可控制备，其力学性能能否满足靶在装配、运输等过程中的强度要求；能否在有限的时间内

完成燃料填充等涉及微管制备、精密装配、燃料填充的诸多问题，美国 LLNL，GA以及我国在内的制靶技术团队

在此方面做出了极大的努力。

 

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

(h) (g) (e)(f)

 
（a）preparatory machining of foam into a cylindrical billet with the starting hole in the center on a lathe；（b）potting of the hohlraum onto a post using a

removable adhesive；（c）aligning the billet machined in（a） to the potted hohlraum；（d）partial insertion of the billet into the hohlraum；（e）side view of the cutting of
the foam billet using a spinning wire；（f）separation of the billet from its holder upon completion of the cutting；（g）side of the foam in the hohlraum ready for further
insertion；（h）top view of the billet flush with the hohlraum waist；（i）customized pusher readying for insertion of the billet to the right location within the hohlraum；

（j）billet in its final resting place inside the hohlraum； （k）milling of the inner wall of the billet to achieve the right liner thickness；（l）final part.

Fig. 13    Progression of the steps for machining a Ta2O5 foam liner

图 13    Ta2O5 气凝胶内衬的黑腔样品加工与装配过程
 

高莎莎等： 激光惯性约束聚变靶制备技术研究进展

032001-7



2019年 4月，在美国举办的 23届制靶会（Target Fabrication
Specialist Meeting）上，GA报道 [75] 了将燃料填充管从 10 μm，

5 μm减小至 2 μm的显著进展，研究人员成功制备了尖端直

径为 2 μm的微管，并利用 532 nm绿光激光器以及压力循环

浸出工艺解决了微孔加工与芯轴去除的难题，图 14展示了

直径约 2.5 μm的燃料填充管与靶丸的管球组件（Capsule Fill
Tube Assembly，CFTA）。但是数 μm直径燃料填充管的制备

一致性与结构强度仍需要进一步的研究。

5    结　论
尽管实现 ICF研究目标是一项巨大的科学挑战，但

ICF研究团队仍然坚持不懈。靶的质量是 ICF实验成功的核

心要素之一，制靶技术的发展与能力的提升对实现 ICF研究

目标至关重要。美国 GA，LLNL、洛斯•阿拉莫斯国家实验室

（LANL）、圣地亚国家实验室（SNL）、罗切斯特大学激光能

量学实验室（LLE）、法国的原子能委员会（CEA）和英国原子

能武器研究院（AWE）、我国激光聚变研究中心（LFRC）等多

个单位的制靶技术研究团队在新型靶丸烧蚀层材料、超薄聚

合物薄膜、新型靶丸支撑技术、黑腔制备技术、燃料填充冷

冻技术、精密加工技术、精密测量技术、精密装配技术等靶科学与工程技术方面取得了卓有成效的进展，增材制

造、计算视觉、机器算法等先进技术也逐渐应用于 ICF靶制备中。制靶技术将在未来以不断增长的物理需求为牵

引，发展更广、更精、更新的靶材料与制备技术，确保 ICF研究目标的顺利实现。
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