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 摘     要：    基础核物理、核能开发、超重元素研制等领域对精确、值得信赖的核参数的需求日益增大，锕系

核靶作为核数据测量实验的核心部件，其产品种类及关键质量参数的优劣直接制约核数据测量的发展水平。

系统介绍了国内外锕系核靶制备及检测方法以及国内外核靶研究团队技术储备及发展方向。
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Abstract：   There is an increasing demand on precise, accurate and reliable experimental nuclear data in various
scientific research fields like basic nuclear physics, nuclear energy, super-heavy element research and others. Actinide
targets are composed of a thin-layer, pure actinide compound deposited on a certain metal foil. Acting as the stationary
nuclei  sources  in  nuclear  reactions,  high-quality  actinide  targets  are  essential  for  the  uncertainty  of  the  measured
nuclear  data  and  ensure  the  success  of  the  relative  experiments.  In  this  review,  the  preparation  methods  of  actinide
nuclear targets, the development of organizations of nuclear targets, and the outlook are discussed.
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过去 20年，核天体物理学、基础核物理、核能开发、核医药、超重元素研制等领域对精确、值得信赖的核参数

的需求日益增大 [1]。核靶作为核数据研究与测量的核心部件，是指将特定种类的单质或化合物加载在特定的基材

上形成的靶件。核靶接受粒子轰击产生大量碎片信息，通过物理探测系统探测并记录下来，使用先进的数据处理

分析方法获得目标核的核反应截面等参数。

锕系核靶是核数据研究与测量中使用最为广泛且最为特殊的核靶类型（包含 U，Th以及 Np，Pu，Am，Cm，Bk，

Cf等重锕系元素 [2]），在核靶研制领域受到了大量的关注。其应用主要集中在基础核物理数据研究、超重元素研制

及核能开发三部分。M. B. Chadwick等报道 CIELO(The Collaborative International Evaluation Library Organization)项

目联合洛斯阿拉莫斯国家实验室（LANL）、欧洲核子中心（CERN）、欧洲联合中心（ JRC）等通过制备 238U， 235U，
239Pu等靶件获得了235,238U，239Pu裂变截面和俘获截面等基础核物理数据 [3]。J. B. Roberto等报道通过强重离子束流

（ 48Ca）轰击 242Pu， 244Pu， 243Am， 245Cm， 248Cm， 249Cf，以及 249Bk等重锕系靶，得到了元素序号 113～118的 6种新元素 [4]。

法国原子能委员会（CEA）制备微型圆筒235U靶件作为核心功能部件，开发了多种核仪表系统供应核电站使用 [5]。

w
φt(x,y)φn(x,y)

不同的物理测量实验对核靶制备的关键指标（靶件厚度、均匀性、牢固性、材料利用率等）提出了不同的要

求。在高精度裂变截面的测量中，核数据的不确定度不仅取决于物理实验测量方式和数据分析手段，同时取决于

核靶的不均匀性等参数，如不均匀性通过影响靶件核子数与束流强度积分的空间分布 ( )，靶件自吸收因

子不确定度影响参数测量的准确性。通过重离子诱发的熔合反应合成超重新元素和产生丰中子超重核等研究中，
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精细实验要求反应靶具有极高平整度和均匀度，强流实验要求靶件能够耐受高功率束流轰击，同时由于合成

118号以上的新元素可用的重锕系元素靶材料（Cm，Bk，Cf，Es等）极为稀少，必须采用高效制靶技术 [6]。综上所述，

核数据研究、超重元素合成等前沿物理对锕系核靶制备技术提出了极高的要求，制备的靶件需要具备厚度可控、

均匀、牢固、环境适应性好、镀层化学成分纯等特点 [7]。

本文将系统阐述国内外在锕系核靶制备及检测方法上的发展现状，总结国内外核靶组织机构的分布及技术现

状，并对我国未来核靶领域的发展做出展望。 

1    核靶制备方法
锕系核靶的制备相较于非放射性核靶的制备要困难得多，主要原因在于：（1）锕系靶材料通常具有很强的 α放

射性，导致制靶工艺复杂、操作受限；（2）锕系材料非常稀有且价格十分昂贵，使得制靶方法的选择受到了限制，例

如254Es等核素，总量只有 μg量级，无法被加工成金属靶材，只能采用电镀等方法制备。早在 1960年，粉末压制、电

喷雾、电泳和滴涂等方法都曾被用作核靶制备 [8-9]。电喷雾方法是将锕系氧化分散于有机溶剂中制备成悬浊液，悬

浊液在高电压（3～20 kV）的作用下穿过狭窄的毛细管，沉积在导电基底上。该方法因其带来的锕系核素沾污较

大，同时溶剂会引入少量杂质而逐渐被其他方法替代。电镀和真空蒸镀是目前最为常用的锕系核靶制备方法，与

此同时聚合物辅助沉积、喷墨打印等新方法也在快速发展中。表 1列举了几种常用方法的关键参数及优缺点。
 
 

表 1    不同核靶制备方法特点

Table 1    Characteristics of different nuclear target preparation methods

method mass thickness efficiency/% advantages disadvantages

electro-spraying mg/cm2 80～90 high efficiency; homogeneity
(2%～5%); simple equipment

impurities from solvent;
thickness limitation

electro-deposition μg/cm2～mg/cm2 90～100 high efficiency; fast and simple;
no cross contamination

impurities from solvent; deposits
composition is unknown

vacuum evaporation μg/cm2～mg/cm2 5～10 the coating is smooth; the thickness
homogeneity is high

low efficiency; time-consuming
preparation of the material for

evaporation; substrate is easily deformed
by heat

magnetron sputtering μg/cm2～mg/cm2 20～40 the coating is smooth, strong
adhesion of coating

big amount of the evaporated
materials are required

polymer assisted deposition μg/cm2 80～90 simple, the coating is smooth thickness limitation
 
  

1.1    电镀

电镀方法具有简单、设备价格低、不易产生交叉污染、核素利用率高等优势，是目前使用最为广泛的锕系核靶

制备方法。电镀是指将锕系核素溶解于溶剂（水、异丙醇等）中，采用两电极体系，底衬作为阴极，锕系核素移动到

阴极表面得到电子，实现电化学还原从而沉积在底衬的过程。电镀主要分为水溶液电镀及有机体系电镀（分子

镀），水溶液电镀在 2005年前应用广泛，目前仍广泛应用于微量（Bq量级）锕系测量靶件的制备。例如，J. D. Baker

等报道采用硫酸铵水溶液体系电镀完成了 U，Pu靶件的制备，沉积效率在 65%～90%之间 [10-12]。但水溶液电镀由

于水的电化学窗口比较窄，水的还原电位较低，在电镀过程中水在阴极优先发生电化学还原反应而产生大量氢气，

易导致镀层疏松等问题。而分子镀采用二甲基亚砜、异丙醇等有机溶剂，利用其较宽的电化学窗口，最大程度避

免了气泡的产生，作为水溶液电镀法的“升级版”，成为目前国内外核靶研制实验室的常规制备方法。

目前各实验室基于分子镀已发展出单面镀、双面镀、异形镀等电镀模式，实现了 U，Th，Pu，Am等多种核素的

靶件的制备。如 JRC-Geel采用竖直式的电镀槽设计，优化了铂丝阳极的形状及旋转方式，完成主要锕系核素 (U，

Pu，Np，Am)多种尺寸（100～5000 μg/cm2）圆形靶件的制备 [13]。美国 LANLBond等 [14] 报道利用分子镀实现双面铀靶

的制备，可显著增加单块靶件的铀总量。德国美因茨大学（JGU）将传统的垂直型电镀装置更改为水平型电镀装

置，完成了一系列“香蕉型”超铀靶件（如244Pu，248Cm，243Am，249Cf，249Bk等）的制备，单次电镀效率 90%以上，镀层质

量厚度为 500～1000 μg/cm2。

分子镀制备的靶件均匀性在 10%左右，镀层主要由锕系元素氧化物组成，由于在分子镀不同时期的电化学还

原过程中伴随着大量不同程度副反应，导致镀层并非单一的化学组成，通常随着镀层厚度的变化而变化 [15]。分子
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镀核靶表面呈岛状结构，镀层表面存在许多裂纹 [16]。尽管分子镀在锕系核靶的制备上拥有巨大的优势，但靶件均

匀性与物理气相沉积相比存在较大差距，牢固性不佳，限制了其在高均匀性靶件、低质量厚度靶件上的应用。因

此近些年来研究者将分子镀研究聚焦在镀层质量的优化及镀层均匀性调控方向，并取得了长足进步 [17]。A.Vascon
等人探究了分子镀过程中底衬粗糙度、溶剂、电解质浓度、电流等关键因素对镀层质量的影响，发现低蒸气压溶

剂搭配粗糙度低的底衬能够得到光滑、无裂缝的镀层，由此实现了大面积242Pu靶的制备 [18-19]。中国工程物理研究

院通过建立了铀在金属基底分子镀仿真模型（图 1），明确了转速、电极形状、极间距等关键因素对均匀性的影响，

结合工艺实验，成功将靶件（圆形底衬，质量厚度 200～300 μg/cm2）的不均匀性降低到 3%以下 [20]。
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Fig. 1    (a) Sketch of the electroplating device and (b) the optical image of the actinide target electroplated with optimized parameters

图 1    分子镀装置示意图 (a) 及分子镀锕系核靶光学照片 (b)[20]
  

1.2    物理气相沉积（真空蒸镀、磁控溅射）

真空蒸镀是指在高真空环境中，采用一定的加热方式蒸发材料并使之气化，粒子飞至基片表面凝聚成膜的工

艺方法。1978年，IRMM研究所将铀氧化物（U3O8 熔点＞2500 ℃）转化为熔点较低的氟化物（UF4 熔点 1500 ℃），使

聚合物膜等低熔点材料可作为衬底，极大扩宽了真空蒸镀方法在锕系核靶制备中的应用。目前，真空蒸镀制备锕

系靶件的常用流程为在进行蒸镀前，先将 U3O8 等原料经过一系列化学反应转换成 UF4，而后利用 UF4 为原材料进

行蒸镀操作 [7]，反应方程如下

U3O8 +6HCl→ 3UO2Cl2 +H2 ↑ （1）

U(VI)O2Cl2 · xH2O+SnCl2→ U(VI)Cl4 +Sn(OH)2 · yH2O （2）

UCl4 +4HF→ UF4 ↓ +4HCl （3）

真空蒸镀在制备靶件上优势非常明显，包括：

（1）该方法的底衬适应性好，加载的材料种类多。如表 2所示，真空蒸镀可在金属或非金属（陶瓷基底、聚合物

基底）上沉积镀层，G. Sibbens等 [21] 报道了在聚酰亚胺膜上利用真空蒸镀分别沉积 235UF4 镀层 (100 μg/cm2)， 6LiF镀

层 (16 μg/cm2)，以及 Au镀层 (43 μg/cm2)，该靶件可用作高精度裂变碎片发射率的测量。同时真空蒸镀可用于高熔

点合金镀层的制备，如 U–Pu，V–U，Al–U镀层的研制以及聚合物、小分子 [22] 等其他材料镀层的制备。
 
 

表 2    真空蒸镀方法适用的底衬种类

Table 2    Type of substrates suitable for vacuum evaporation

types of backing material

metal Al, Cu, Au, Ni, Ta, et al

polymer
formvar ([C5H8O2]n),

mylar (PET polyethylene terephthalate ([C10H8O4]n),
nylon (polyaMide [NH–(CH2)5–CO]n), VYNS (vinylit resin ([C6H9O2Cl]n), et al.

others Si, Al2O3, SiC, et al
 
 

（2）该方法制备的镀层表面光滑平整无裂缝，相较于分子镀方法，真空蒸镀过程中核素以确定化学形态（UF4）
蒸发至底衬表面，镀层有确定的化学组成。真空蒸镀靶件的均匀性取决于靶材加热产生的蒸气流的分布，基底不

同部位蒸气流的强度差异会导致基底镀层分布的不均匀。通过增加蒸发源到基底的距离可提高蒸气流在底衬的
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分布均匀性，从而将镀层不均匀性优化至 2%以下。

材料利用率低及使用该设备的安全防护要求高是真空蒸镀方法应用于锕系核靶制备的最大限制，由于上述原

因，真空蒸镀在锕系核靶制备的主要应用为制备质量厚度小于 300 μg/cm2 的 U靶、Th靶，以补充分子镀在高均匀

性靶件制备上的限制。研究团队尝试采用蒸发源-基底短距离蒸镀来提高真空蒸镀材料使用效率，但如上所述，短

距离蒸发过程中基底蒸气流分布不均匀，针对该问题，Reynolds[23] 报道了在短距离蒸镀中，通过在腔室中心放置阻

拦网调节蒸气流的分布，利用该方法实现了短距离、高材料利用率蒸镀（效率 90%），该方法的不均匀性为 10%。

Anna Stolarz等报道了采用多蒸发源调节底衬表面的蒸气流分布，实现蒸发源-底衬度短距离情况下高均匀性靶件

制备 [24]。同时，为了克服锕系材料真空蒸镀对人员操作安全方面的限制，JRC-Geel团队改造研发了适用于放射性

元素的物理气相沉积-真空蒸镀系统 [25]，该系统通过设计合适的腔体尺寸及行星式样品转台平衡了真空蒸镀均匀

性及材料利用效率的矛盾，通过设计合适的接口将腔体放入手套箱中，实现了大量 U靶件的制备。该系统也为真

空蒸镀方法制备超铀元素靶件提供了可能。

磁控溅射方法与真空蒸镀方法类似，磁控溅射方法在与靶平行的平面施加磁场，利用电场与磁场相互垂直的

磁控管原理减少电子对基板的轰击 (降低基板温度)，实现高速低温溅射 [26]，与蒸发镀膜相比，磁控溅射具有高速、

低温、低损伤等特点。易泰民等报道了采用磁控溅射方法，制备低氧含量的单质金属铀薄膜，薄膜平整致密，表面

均方根粗糙度为 nm量级 [27]。L.V. Drapchinsky等 [28] 报道了采用 RF磁控溅射制备235U，238U等锕系靶件用于裂变截

面的测量，效率可达到 40%，厚度不均匀性小于 1.5%。但磁控溅射对于靶材的要求较高，需要使用锕系金属芯体

或制备母体锕系靶件作为靶材，限制了其在 Am，Pu等稀少核素上的应用。 

1.3    聚合物辅助沉积、喷墨打印等制靶新方法

受到电子元器件领域高精度薄膜制备技术的启发，近些年来，核靶制备领域发展出了聚合物辅助沉积及喷墨

打印锕系核靶两类靶件制备新方法。聚合物辅助沉积技术于 2004年首次报道 [29]，该方法利用聚合物与金属的相

互作用，调配成特制的“聚合物螯合金属溶液”，墨水通过旋涂、涂刷、喷涂等手段均匀吸附在特定的基材表面，最

后煅烧制备成金属氧化物、氮化物薄膜。2014年，LANL利用含氮聚合物 PEI对核素的螯合作用，制备得到具有一

定粘度的前驱液体，通过旋涂、靶件烧结，得到了均匀，纯净的铀氧化物、碳化物靶件，靶件表面无裂痕，呈现镜面

效果，均匀性优异 [30]。美国伯克利国家实验室（LBNL）利用 PAD结合旋涂法，制备了 HfO2，Eu2O3（用于分别模拟三

价、四价锕系核素）平面状及香蕉状靶件 [31]。聚合物辅助沉积可通过调节溶液中金属离子的浓度，单次制备出厚

度 30 nm到 320 nm范围内的靶件，但对于较厚的靶件（质量厚度 1 mg/cm2）需要 6次及以上的旋涂、烧结操作，限制

了它的应用范围 [32]。考虑到该方法旋涂过程的效率低且操作过程容易发生沾污，目前该方法并未实际用于大量

U靶及其他锕系核素核靶的制备。

喷墨打印方法是通过将纳米粒子金属墨水或无颗粒金属墨水直接打印到特定基底上，通过煅烧等手段固化镀

层，实现高精度、复杂化靶件制备的过程。早在 2014年，少数核靶制备团队就开始探索喷墨打印技术在核靶领域

的应用。瑞士保罗谢勒研究所（PSI）的 E. A. Maugeri课题组构造简单的喷墨打印系统 [33]，在 0.635 μm的 PE高分子

膜上滴涂 Be(NO3)2 溶液沉积 Be，用于7Be(n, α)4He 裂变截面的测量。该工作实现了在超薄底衬上制备核靶，使得该

靶件对能量为 8500 keV的  α粒子阻挡损失仅为 88 keV，远低于采用分子镀制备靶件的能量损失（814 keV）。德国

重离子研究所（GSI） [34] 利用喷墨打印进行 β核素的点状阵列靶的研制。该团队组装了含压电传感的喷头，x，y 二

维电控样品台，以及控制软件的整套喷墨装置。利用该装置试验了32P，198gAu及35S的点状靶打印（墨水形态为核素

硝酸或盐酸体系水溶液），其中对于35S，其打印空间分辨率为（72±25）μm，得到的阵列靶被用作成像板的空间分辨

率测量。同时，利用喷墨打印方法已成功制备出 10 nm超薄 Th靶 [35]，用于基于异构状态229mTh的核钟研究，以及含

重氢的点靶 [36]，用以获得超精密测量的氘核和 HD+质量。上述工作揭示了喷墨打印在核靶制备方面的优势和潜

力，但以上的工作比较初步，墨水配制都为简单的硝酸（或盐酸）体系水溶液，制备得到的靶件均匀性关键质量指

标偏离预期，报道为“不均匀的”。

上述两种方法仍在起步阶段，但已展现出制备复杂靶件领域的潜力。锕系材料墨水配制、镀层生长研究、程

序图案化打印方法、烧结过程控制等问题，是目前两种方法制备核靶领域需着重研究的方向。 

2    核靶检测方法
在核数据测量实验中，精确了解锕系核靶关键质量参数如镀层同位素丰度、化学组成、均匀性、核子数（质量

厚度）、表面形貌（平整度、缺陷）及牢固性等，对于提高实验数据处理分析的准确性，降低核数据测量的不确定度
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至关重要。其中最重要的两项为镀层均匀性和核子数。 

2.1    核靶均匀性测量方法

核靶均匀性测量主要分为挡板法和成像板法。挡板法是利用半导体探测器测量核靶表面不同位置的发射率

来评价核靶均匀性，主要由探测器、挡板（准直器）、核靶和二维移动平台组成。探测器与核靶间平行放置一挡板，

挡板上设有小孔，挡板的厚度应足以吸收核靶发射的最大能量的粒子。核靶发射的带电粒子通过小孔进入探测器

灵敏区，其他区域的粒子则被挡板阻隔，通过二维移动平台移动核靶可以测量得到靶件不同区域的表面发射率分

布。这种方法的优点是不仅可以测量靶件均匀性，当设置探测器、核靶、挡板同轴时，可利用小立体角测量原理同

时得到镀层核子数；缺点是装置复杂，探测效率低，测量时间长（数天～数周），空间分辨率低（mm级），测量点之间

的边缘效应无法忽略。该方法是一种抽样方法，在源面上选取有限个点，难以做到活性区全覆盖，用有限个点的均

匀性评估整个活性区均匀性存在不可避免的偏差。

近年来，国内外多家研究机构如美国洛斯·阿拉莫斯国家实验室（LANL） [37]，JRC-Geel[7]，JGU[38]、中国计量科学

研究院 [39]，以及中国工程物理研究院等 [20] 均发展了基于成像板法平面核靶均匀性表征技术。磷屏成像板是一种二

维的辐射图像记录材料，主要由荧光层、支持层、磁性层和保护层等部分组成。荧光层是成像板的信号记录层，其

主要成分是掺杂了微量 Eu2+的卤氟化钡晶体（BaFX:Eu2+, X=Cl, Br, I）和聚氨酯的混合物。将成像板与核靶紧密贴

合，核靶发射的射线在荧光层中沉积能量，使荧光晶体中部分 Eu2+电离成 Eu3+并释放电子。受激电子进入导带，被

Br−，F−或 I−等离子的空穴俘获，形成亚稳态的“色彩中心”。辐照完成后，使用特定波长的激光对成像板进行扫描，

色彩中心俘获的电子受到激发，重新释放到导带，或被 Eu3+俘获，形成处于激发态的 Eu2+。处于激发态的 Eu2+退激

会发出波长为 390 nm的光激发荧光光子。光电倍增管（PMT）捕获荧光光子并转换成电信号，经处理后生成数字

图像。通过建立成像板扫描生成的数字图像与辐射的响应关系，处理分析数字图像灰度分布计算得到核靶均匀性，如图 2
所示。该方法探测效率高、测量时间短（数 h）、空间分辨率高（μm级）、可以实现源面全覆盖、测量结果直观，在核

靶均匀性测量上具有显著优势。
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Fig. 2    (a) Schematic diagram of imaging plate method and (b) typical measurement results of imaging plate method

图 2    成像板方法测量原理示意图 (a) 及成像板法典型测量结果 (b)
  

2.2    核靶核子数测量方法

π G = Ω/4π

Ω

核靶镀层目标核素核子数的测量通常采用称重法和活度测量法。对于真空蒸镀、磁控溅射等方法制备得到

的锕系核靶，其镀层有确定的化学组成，可通过精密天平准确称取制备前后靶件的质量差，计算得到目标核素核子

数。对于采用分子镀或水溶液电镀的靶件，其镀层化学成分复杂且不均一，称重法无法精确得到目标核素质量，适

合采用活度法测量。立体角法是测量锕系核靶 α粒子活度的一种绝对测量方法，其基本原理是假设核靶镀层发

射 α粒子在 4 方向上均匀且各向同性，此时探测器的探测效率 ，仅与靶件活性区和探测器所张立体角

有关，因此在探测效率已知情况下可以不依赖于标准源实现对核靶活度的精确测量（图 3）。立体角法适用范围

广，测量精度高，已在国内外得到广泛应用，中国计量科学研究院 [40]、欧洲标准物质研究中心 [41] 及英国国家物理实

验室 [42] 等国内外众多计量研究机构均搭建有立体角测量装置用于 α放射源活度测量。 

2.3    核靶其他化学性质测量方法

核靶的同位素丰度可通过质谱检测，核靶的表面形貌和化学成分组成可通过扫描电镜 SEM-EDS、X射线光电

子能谱分析 XPS，X射线衍射 XRD和飞行时间二次离子质谱 TOF-SIMS等表征手段进行评估 [43-44]，核靶的牢固性

目前尚未有令人满意的测定方法，通常采用擦拭、振荡等定性方式评估。 
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3    国内外核靶研究机构及研究进展
核靶制备研究领域研究团队分布呈现集中化、合作化特

点，欧盟及美国是目前核靶领域研究的主力团队（图 4）。欧

盟成立了以 JRC-Geel为主体，联合 PSI，JGU，GSI，波兰华沙

大学（HIL-UW）等机构整合制靶资源发展欧洲制靶平台，全

面覆盖底衬制备、靶件制备、新方法研究、机理研究等领域[1, 45]。

该平台以 JRC-Geel为主导，该研究团队在 1960年代就开展

了核靶制备方向的研究工作，是真空蒸镀，电喷雾，电泳，电

镀法等制备方法的开创者，拥有雄厚的制备技术基础，目前

主要负责 U，Pu等常规锕系核靶的制备。其余研究团队也各

有侧重点，GSI主要负责新技术研发（物理气相沉积、喷墨打

印）和超薄靶等前沿方向的研究 [46]，JGU聚焦于分子镀技术

及其中的关键科学问题 [44]，PSI负责 Tm，Pm，Be，B等其他靶

件的制备 [47-48]。

美国核靶制备机构主要由 LANL，LBNL，俄亥俄州立大

学（OSU）等 [37] 构成。在 20世纪 90年代美国就已掌握了分

子镀技术（Ti底衬上电镀229Th及254Es） [49]，现阶段分子镀主要

在 LANL开展，同时 OSU在 Actinide Research Facility  (ARF)

TA-48建立了制靶实验室 [48, 50]。在 2008年之前，美国已进行多次的核参数测量并制备相应的核靶，包含232-238U，239-

244Pu， 241-243Am， 237-238Np， 242-248Cm， 229-232Th， 48Ca， 56Fe， 1H， 7Li， 10B等 [10, 51-52]。为进一步提高裂变截面的测量精度，美国

LANL于 2005年开始大力发展 TPC裂变时间投影室测量反应截面 [53-54]，因此核靶的研究重心转移至 TPC用多元素

靶及超薄靶的研究。W. Loveland课题组发展了 TPC超薄靶及多元素靶的制备，使用真空蒸镀法制备得到超薄碳

膜的 U，Th多元素靶，235U，238U多元素靶，239Pu，235U，238U的扇形多元素靶 [55]。

我国核靶制备主要有中国科学院、中国原子能科学研究院和中国工程物理研究院等单位。中国科学院上海

原子核研究所，报道了以 Al箔，C膜及 VYNS膜为底衬，利用真空蒸镀法制备的铀薄靶 [56]。中国科学院近代物理

研究所，报道了采用分子镀方法制备质量厚度较高的 Am靶 [57]以及制备薄铝箔上 U靶及一系列镧系靶件 [58]。中国

原子能科学研究院，完成分子镀237Np靶的制备 [59] 及232Th靶、小面积 Pu靶的制备 [60-61] 等。中国工程物理研究院核

物理与化学研究所（图 5），拥有水溶液电镀及分子镀制备技术、磁控溅射制靶技术，完成了平面靶（主要包含核素

为238U，235U，232Th，241Am，239Pu等）的制备[20, 62-63]，并拥有超薄底衬分区靶、微区域靶、圆筒靶等复杂靶件的制备能力[64]，

 

preamplilier

PIPS detector

diaphragm

anti-scatter baffles

valve

target

bracket

 
Fig.3 Nuclei number measurement of nuclear
targets, defined solid angle method

图 3    平面核靶核子数测量方法-立体角法
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Fig. 4    Distribution of nuclear target research institutions

图 4    国内外核靶研究机构分布图
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制备的靶件已应用于微观核参数测量，裂变电离室探测器，堆芯探测器等多个项目，相关物理测量数据已发表在多

个具有影响力的期刊上 [65- 66]。 

4    展　望
目前全球核数据研究与测量方向受到了持续关注 [45, 67]。随着核数据研究与测量技术的不断发展，新的测试方

法不断涌现。对于核靶领域来说，要不断适配新型探测器的测量要求。因此复杂靶件的制备成为核靶领域未来需

要重点突破的方向，如时间投影室（TPC）测量高精度裂变截面，因其 4π测量的要求需匹配超薄底衬分区靶。第四

代 MPFD堆芯探测器需要陶瓷底衬的微区域靶 [68]。而目前采用传统核靶制备手段研制这些靶件时，遇到了步骤复

杂、靶件成功率低等瓶颈问题 [69]，需要核靶研究团队加快研发具有更广普适性的核靶制备新方法。同时，目前核

靶制备的关键参数需要进一步提升，需围绕着分子镀的工艺研究为重心，同时加强核靶制备的理论研究和标准化。

随着国际对我国核行业技术封锁的不断升级，我国核技术发展的“卡脖子”问题日益严重，目前亟需打破国外

在核参数测量、中子测量等关键技术上的技术壁垒。我国核靶制备领域发展较为缓慢，核靶领域研究团队较少且

较为分散，目前我国仅有少数单位掌握分子镀、真空蒸镀等传统核靶制备方法，且多为 2000年前后的工作，已停

滞多年。因此为满足我们核数据测量与研究方向对靶件的总体需求，当务之急为重启先前工作，在原有基础上优

化研发分子镀、真空蒸镀与磁控溅射锕系靶件制备方法，协调各个研究团队的优势，构建我国的核靶制备与评价

平台。与此同时，当前国际靶件制备领域科研发展缓慢也给了我们缩小差距甚至赶超的时机，新方法的建立与机

理研究目前已经启动，我国已有原创性的工作发表 [20]。综上所述，受到我国核数据测量与研究自主化发展大潮的

牵引，我国核靶领域的发展将迎来新的机遇与挑战。
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