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大面积氘#氚靶制备及中子产额分析
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摘要!大面积氘*氚靶是实现高产额强流中子源的关键部件%是氘&氚中子源广泛应用的前提条件)本工作采

用磁控溅射镀膜与多弧离子镀结合的方式%制备以铜或钼为基底&直径大于
I))66

的大面积钛膜)针对制

备的钛膜%采用自研的氘*氚靶生产系统%经过除气&净化&高温吸氘*氚&尾气回收等流程%生产了氘*氚钛原子

比大于
?'JI

的氘靶&氚靶%采用
!

##66

的小靶片%进行氘束流加速器中子产额测试%研制的氘靶中子产额达

到
J')d?)

J

*

7

%根据氘靶与氚靶反应截面计算氚靶中子产额%相同条件下%氚靶的中子产额在
?')d?)

??

*

7

以

上)以上测试结果表明%本工作研制的
!

I))66

大面积氘*氚靶%可实现强流中子源的高产额中子输出%达到

国际先进水平)

关键词!氘靶!氚靶!中子源!中子发生器
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氘&氚中子源在科学研究&先进核能技术&核技

术应用以及中子科学等方面的重要应用%主要体现

在石油&地质&矿物勘探以及生物&食品&医疗&聚变

能源以及聚变科学等诸多领域+

?>!

,

)氘&氚靶是研

制氚中子源的关键部件%氘&氚靶性能的优劣直接

决定了中子源的使用寿命%中子产额及稳定性是

氘
>

氘&氘
>

氚中子源性能的限制性因素+

I>D

,

)

目前国内外约有
#)

台左右的强流中子发生

器在应用+

J>?#

,

%中子产额达到或超过了
?)

?#

!

?)

?I

7

a?量级水平%国外高产额强流中子发生器

氘*氚靶多采用圆形或球冠形靶片%含氚靶膜呈环带

形状分布%一般靶面积较大%直径大多超过
#))66

以上%可绕中心轴快速旋转%靶背面采用高速循环

水冷却%以保证工作条件下%靶膜温度可控%不至

于导致氚的大量释放%影响中子产额%靶片主要技

术参数列于表
?

)对比国际先进水平%我国强流

氘&氚中子源还存在不小的差距%其中%国内制备

的氘*氚靶尺寸较小%直径普遍在
!

I)66

以下%

主要应用于小型氘
>

氚中子发生器以及中子管%中

子产额一般在
?)

??

7

a?以下水平%高产额大型中子

发生器报道较少)

#)

世纪
@)

年代%中国原子能

科学研究院同位素研究所开展了大量靶膜制备研

究%并为兰州大学等单位提供了少量氚靶%靶膜直

径为
#)#66

%

G

*

G4

原子比
$

?'I

%后来由于人

员&技术流失%已停止供应二三十年+

?=>?!

,

)

本工作拟通过磁控溅射镀膜与多弧离子镀镀

膜结合的方式%制备
!

?)

!!

I))66

的钛膜%采用

小尺寸钛膜吸氘实验以及氘
>

氘中子产额测试分

析%根据理论与实验结合的方式推算大面积氘&氚

靶中子产额%分析制备大面积氚靶的技术可行性)

表
?

!

国内外氘&氚靶技术参数比对表+
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靶片

直径*
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靶膜厚度*

#

6

O

.

06

a#

$

束斑

直径*
66

加速电压*到靶束流

#

R$

*

6:

$

氘#氚$

钛原子比

最大

含氚量*
S4
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a?#中子

强度*
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!

实验方法

<=<

!

靶膜制备

镀膜设备为非标研制
ESTLbS:>)J)J

型

真空镀膜机)该镀膜机同时具备磁控溅射镀膜&

多弧离子镀膜以及两种镀膜方式结合共同制备金

属薄膜的功能)镀膜机托盘尺寸
!

I#)66

%旋转

速率可调%基片可实现高温除气%除气温度最高

=))c

%真空度可达到
?)

aI

U.

量级)采用该设备

可制备尺寸为
!

?)

!!

I))66

的各种金属薄膜)

靶膜制备前%对基片进行去油&去氧化层&高

温除气等预处理)处理后的基片%根据工艺需要

制备磁控溅射薄膜&多弧离子镀薄膜或者调控工

艺&制备密度不同的多层薄膜)靶膜制备过程如

下"经过处理的基片送入镀膜机%工件盘开启旋

转%抽真空至
?)

a!

U.

以下%台阶式升温除气%温

度间隔
#I

!

I)c

%保温
=)64-

以上%根据真空度

调节升温程序%维持真空度优于
?)

a!

U.

%达到设

定除气温度后%降温至
#)) c

并保温
=)64-

以

上%开启镀膜程序)通过调整镀膜机工艺参数%镀

膜程序分为预溅射&基底膜沉积&过渡膜沉积&功

能膜沉积以及保护膜沉积五步)

<=>

!

氘#氚靶制备

钛作为吸氚性能优异&固氦性能良好的吸氚材

料%广泛应用于氘&氚靶的制备)在金属衬底上制

备钛膜%达到比液态氘*氚密度大
?

倍的高密度氘*

氚%实现氘&氚靶制备)制备工艺流程示于图
?

)

制备的靶膜%装入系统%经过系统检漏检测%

靶膜高温除气激活%引入氘*氚气体%开始吸氘*

氚%制备氘*氚靶膜%计算分析靶膜吸氘*氚量%达

到设定的氘*氚量后%系统降温%尾气回收处理)

<=?

!

中子产额测试

采用小尺寸靶膜吸氘后%利用中国原子能科

学研究院小型中子发生器%开展中子产额测试)

研究加速电压&氘束流强度等对中子产额的影响)

同时%依据加速电压&氘束流强度&氘
>

氘靶与氘
>

氚靶反应界面&氚靶表面计数测试等多种手段%评

价分析大面积氚靶中子产额%与国际先进水平进

行比对)

>

!

结果与讨论

>=<

!

大面积靶膜制备

采用非标研制的真空镀膜机%多批次镀膜%先

采用小尺寸样品%分区镀膜%调整工艺分析钛膜厚

度分布变化%结果示于图
#

)工艺确定后%在钼基

底上制备了最大
!

I))66

的钛膜#图
=

$%同时%利

用小尺寸样品%分析钛膜厚度均匀性#图
=

$)

图
?

!

氘&氚靶制备流程图
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O

<?
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图
#

!

小尺寸钛膜样品

B4

O

<#

!

L6.&&74Y1848.-4+6/4&67.6

;

&17

如图
#

所示%在
!

I#)66

的托盘上%均匀布

置
!

##66

&

!

!)66

&

!

I)66

以及长方形形状的

样品%测试整个托盘范围内的镀膜厚度均匀性变

化情况)经过测试膜厚均匀性结果列于表
#

)

表
#

结果表明%

!

I))66

的膜层不同位置厚度均

匀性偏差在
tI')[

范围内)钛膜厚度均匀一致%

可保证在后续产生中子过程中%中子产额波动较

小%数据比较一致)

为了保证钛膜质量%防止钛膜与金属基底间

的扩散层太厚%影响钛膜结合力以及后续钛膜吸

氘%同时为了保证钛膜接触大气后空气中氧气&二

氧化碳等对钛膜表面层的影响%整个镀膜工程中%

@=?
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采用镀膜工艺优化措施+

?D

,

%制备了总厚度在
?'I

!

?)

"

6

范围内的多层钛膜)钛膜由基底向表面依

次分为打底层&过渡层&功能层和保护层#图
!

$)

其中%打底层为致密的钛膜%沉积速率慢%密度接

近金属的理论密度)过渡层沉积速率较快%主要

是连接打底层与功能层%防止沉积速率过快%导致

两层膜分层脱落)功能层采用快速沉积方式%形

成较为疏松的柱状晶结构%方便氘&氚原子通过孔

道&缝隙向内扩散%快速吸氚%同时抵消吸氘晶体

肿胀的挤压应力)保护层采用金属镍%厚约
#)-6

%

防止钛膜样品与空气直接接触)制备的样品经过

捷克
B14

]

.+.-8"I)

场发射扫描电镜测试%测试电

压
#)R$

%束斑
=')-6

%结果示于图
I

)

图
=

!!

I))66

的钛膜

B4

O

<=

!!

I))66848.-4+6/4&6

表
#

!

膜层均匀性测试

G.X&1#

!

B4&6+-4/%,648

9

8178

编号 膜厚*
"

6

膜厚偏差*
[

编号 膜厚*
"

6

膜厚偏差*
[

? #'#= a?'@? " #'#" a)'"?

# #'=? ?'@? D #'=# #'?)

= #'=J !'@@ J #'## a?'@"
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图
!

!

多层钛膜示意图
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9
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钛膜厚度
#'I

"

6

图
I

!

钛膜样品电镜图

B4

O

<I

!

LCT 640,%

O

,.

;

5%/848.-4+6/4&6

经过图
I

可知%实际制备的
#'I

"

6

厚的钛

膜%可明显看到打底层&过渡层与功能层分区)其

中打底层与过渡层厚度约
=))-6

左右%由于保

护层厚度只有
#)-6

%扫描电镜未能显示)

图
"

!

长方形不锈钢基底氘靶

B4

O

<"

!

F1+81,4+68.,

O

18V485,108.-

O

+&.,

78.4-&1777811&7+X78,.81

>=>

!

氘"氚靶制备结果

采用研制的氘&氚靶生产测试系统%根据氘&

氚靶制备流程%开展了多批次小样品吸氘测试%部

分尺寸的测试样品示于图
"

&图
D

)

制备的氘靶有长方形&圆形%采用理想气体状

态方程%根据钛膜质量&气体压力&温度变化%计算

钛膜吸氘量)

F

*

G4

原子比的理论值为
#

%充氘量
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越多%越有利于后续中子产额测试)一般认为%

F

*

G4

原子比
#

?'#

%即可开展中子实验%满足中子

产额要求)如图
"

中所示不锈钢基底氘靶
F

*

G4

原子比已达到
?'J"

%图
D

中所示钼基底氘靶
F

*

G4

原子比达到
?'J@

%

F

*

G4

或
G

*

G4

原子比大于
?'JI

以上%完全满足中子实验需要)

图
D

!!

I)66

的钼基底氘靶

B4

O

<D

!!

I)6621+81,4+68.,

O

18

V4856%&

9

X21-+67+X78,.81

>=?

!

中子产额测试

利用中国原子能科学研究院核物理所核数据

国家实验室的小型氘离子加速器%测试了研制的

!

##66

氘靶中子产额%分析了氘离子束流&阳极

加速电压对中子产额的影响%结果示于图
J

&图
@

)

由图
J

&

@

可以看出"在
)

!

D))

"

:

范围内%随着氘

束流的增加%中子产额呈现线性增长!阳极加速电

!

##66

的氘靶

图
J

!

中子产额与氘束流关系曲线

B4

O

<J

!

31&.84%-754

;

X18V11--1+8,%-

9

41&2.-2

21+81,4+6X1.60+,,1-8

压对中子产额的影响%成二次方指数关系增长)

!

##66

的氘靶

图
@

!

中子产额与阳极加速电压关系曲线

B4

O

<@

!

31&.84%-754

;

X18V11--1+8,%-

9

41&2.-2.-%21Z%&8.

O

1

在中国原子能科学研究院核物理所核数据

国家实验室%利用大型加速器%开展了
#D)R$

&

=")

"

:

条件下的
!

I)66

氘靶中子产额测试%中

子产额约为
J')d?)

J

*

7

)

为了利用
F>F

中子产额数据评估
F>G

中子

产额%采用多种方法进行了数据分析%首先使用氘

束流加速器测试氚靶表面发射率%设置仪器参数

与中国原子能科学研究院历史氚靶数据测试仪器

参数一致%通过与中国原子能科学研究院数据对

比得到本工作制备的氚靶性能%本工作研制的氚

靶实际中子产额列于表
=

)

另外%根据
F>F

反应截面与
F>G

反应截面数

据分析%在
F

离子束能量
-e?)DR1$

条件下%

F>G

反应截面为
!))6X

#

?6Xe?)

a#D

06

#

$%而

F>F

反应截面为
#'"6X

%

F>G

反应截面是
F>F

反

应截面的
?I=

倍+

D

,

%因此%

F>G

反应的中子产额远

高于
F>F

反应)根据倍数关系%大致推算氚靶中

子产额%具体测试数据列于表
!

)综合氚靶表面

发射率与反应截面的理论计算分析%研制的氚靶%

在
#D)R$

&

=")

"

:

条件下%均可获得
?'Id?)

??

*

7

量级的中子产额%这是目前国内%采用中子发生器

可获得的最高中子产额水平)

表
=

!

氚靶表面发射率测试数据

G.X&1=

!

G,484+68.,

O

187+,/.01164774Z48

9

81782.8.

氚靶
?)

a=表面发射率*
7

a? 中子产额*
7

a? 氚钛#

G

*

G4

$原子比

原子能院历史氚靶
#I'! @'"d?)

?)

#

?'#)

本工作研制的氚靶
=J'D

?'Id?)

??

#

?'JI

?!?

第
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表
!

!

氘靶与氚靶中子产额数据

G.X&1!

!

(1+8,%-

9

41&22.8.%/F8.,

O

18.-2G8.,

O

18

靶 束流*
"

:

高压*
R$

探测器计数率*
7

a? 转换系数 中子产额*
7

a?

氘靶
=") #D) J=

@'Dd?)

"

J')d?)

J

氚靶
=") #D) ?#"@@

?'#d?)

D

?'I#d?)

??

!!

根据美国
3G(L>

(

型中子发生器氚靶测试

条件"氚靶
!

I))66

&束斑直径
?)66

&

=J)R$

&

?=)6:

%得到中子产额
=d?)

?=

*

7

+

?I

,

!而本工作研

制的氚靶测试条件"氚靶
!

I)) 66

&束斑直径

I66

&

#D)R$

&

=")

"

:

%得到的中子产额为
?'I#d

?)

??

*

7

!美国
3G(L>

(

型束斑面积为本工作研制

氚靶的
!

倍%加速电压为
?'!

倍%氘束流为
="?

倍%三个参数乘积即为
=)=#'!

倍%因此%根据中

子产额倍数关系%

=d?)

?=

*

7

的
=)=#'!

倍%即为

=')=d?)

?!

*

7

)说明本工作研制的大面积氚靶在

与美国氚靶相同测试条件下%中子产额可达
=')=d

?)

?!

*

7

%比
3G(L>

(

型中子发生器产额还高)考

虑到中子产额的影响因素较多%本工作研制的氚

靶实际产额应该与美国的氚靶均在
?)

?=

*

7

量级%

说明本工作研制的大面积氚靶%可实现国际先进

水平的高产额中子输出%开展各类科学与工程应

用试验)

?

!

结
!

论

#

?

$实现了最大
!

I))66

的大面积靶膜制

备%靶膜厚度均匀性控制在
tI')[

以内!

#

#

$通过调整镀膜工艺%实现了打底层&过渡

层&功能层以及保护层多层钛膜制备!

#

=

$获得了加速电压&氘束流对中子产额的

影响关系%随着氘束流的增加%在至少
D))

"

:

范

围内%中子产额呈现线性增长!阳极加速电压对中

子产额的影响%成二次方指数关系增长!

#

!

$根据氘靶中子产额数据&

F>F

靶与
F>G

靶反应截面以及氚靶表面发射率评估%制备的大

面积氚靶可实现国际水平的高产额中子输出)
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