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Abstract　 Deuterium  target,  as  one  of  the  key  components  in  the  neutron  generator,  directly  affects  the
neutron yield of the neutron generator. The key issues in the design, fabrication, characteristics and experiments of
the titanium drive-in target were systematically studied in this article. First, oxygen-free copper material is used for
the target substrate with a dedicated water loop in order to reduce the target surface temperature during accelerator
operation.  According  to  the  results  of  the  ANSYS  simulation  and  electron  gun  experiment,  the  target  surface
temperature was controlled below 200℃ well  during neutron generator operation. Second, a micron pure titanium
film  was  coated  on  the  target  substrate  surface  through  magnetron  sputtering  technology.  The  structure  and
properties of the titanium film were analyzed by a scanning electron microscope, an X-ray diffractometer and a nano-
scratch instrument. The results showed that the titanium film was coated uniformly and densely on the surface. The
adhesion between the titanium film and substrate is about 0.22 N. Finally, In the ICP neutron generator, the neutron
yield reached 1.25×108 n/s, and in the ECR neutron generator, the neutron yield reached 1.75×108 n/s; both achieved
5 hours of stable operation.
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摘要　靶作为氘氘中子发生器关键部件之一，其性能直接影响了中子发生器的中子产额及其稳定运行。文章从钛自成

靶的设计、制备、表征及测试四个方面系统的介绍了中子发生器中靶的关键技术实验研究。首先，为满足靶的温度控制需求，

采用无氧铜作为靶基底材料，并在其内部开设套环式主动水冷回路。通过 ANSYS热工模拟靶在加速器运行时的表面温升情

况，并利用电子枪轰击测试靶表面实际温度变化情况。模拟和测试结果表明，在中子发生器运行期间，靶表面温度可以有效

控制在 200℃ 以内。随后，利用直流磁控溅射技术在无氧铜靶衬底表面制备微米级高纯靶膜。并且，利用扫描电子显微镜、

能谱仪、X射线衍射仪和划痕仪研究了靶膜表面的微观结构、成分及膜基结合力。结果表明利用磁控溅射制备的钛膜表面

十分均匀紧凑，以六方晶系结构的 α-Ti沉积在靶衬底表面，钛膜与基底的膜基结合力为 0.22 N。最后，在感应耦合型中子发

生器中子产额达到了 1.25×108 n/s，电子回旋共振中子发生器中子产额达到了 1.75×108 n/s，都实现了稳定运行 5 h。
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中子具有不带电且穿透力强的特性，是研究物

质结构和动力学性质的理想探针，在核能、无损检

测、材料研究等领域有着广泛的应用[1]。中子的发

生装置一般分为放射性中子源、反应堆中子源和加
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速器中子源，加速器中子源以其特有的中子产额高、

可控性好、造价较低等优点受到广泛关注[2]。紧凑

型氘氘中子发生器作为一种小型、高效的加速器中

子源，其便携式可移动的特点以及可以满足大多数

应用与研究的中子场强度，在中子技术应用方面有

着广阔的应用前景[3-4]。紧凑型氘氘中子发生器的

离子源中的电子在磁场作用下与氘气发生碰撞产

生氘离子，产生的离子由加速电极引出轰击到靶上，

氘离子束与靶中的氘粒子碰撞发生核聚变反应产

生中子。靶是氘粒子沉积的载体，靶的性能直接影

响着中子发生器的性能，也决定了中子发生器的寿

命。靶的形式主要有两种：自成靶，即在靶衬底表

面利用镀膜或焊接的方式沉积一层吸附氘粒子的

靶膜；吸附靶，即在制备好的自成靶基础之上，在靶

膜中吸附一定比例的氘气粒子。

在靶产生中子的实际应用中，氘粒子的富集度

以及靶表面温度的控制是其关键的难点。为实现

靶中氘粒子的高富集度的需求，靶的材料选择至关

重要。目前常见的吸氢性能较好的材料有钛、锆、

钒、镁系合金等，其中金属钛的吸氢密度高达 9.2×
1022 氢原子/cm3，是一种吸氢密度很高的金属，其优

异的储氢及其同位素的性能成为近些年研究氘氘

加速器中靶膜材料的热点[5-6]。紧凑型氘氘加速器

的高压一般在 200 kV左右，因此氘离子束经高压加

速之后轰击到金属钛中的射程非常小，通过 SRIM
模拟程序约为 1.3 μm，实际应用中选择合适的靶膜

厚度会影响靶的使用性能。金属钛元素通常以薄

膜的形式沉积在靶的表面，钛薄膜在靶衬底表面的

纯度、均匀性以及结合力都会影响靶的性能。此外，

靶的温度控制是靶的整体性能另一重要参数，离子

源产生的氘离子束经高压加速后，持续轰击在靶上

时会产生大量热量，当靶的温度超过 200℃ 时，会引

起靶膜中的氘粒子释放，降低氘与氘的碰撞几率从

而导致中子产额降低，影响中子发生器的高性能稳

定运行[7-8]。

目前，国内外关于中子发生器氘靶的制备集中

在靶结构的调整、靶膜的制备工艺和靶膜氧化保护

等方面。刘玉国等[9] 对自成靶进行了热流固耦合分

析，研究了两种不同靶结构冷却水流量和冷却水层

厚度对靶表面温度影响，结果显示增加冷却水流量

可以显著降低靶表面温度，增加冷却水层厚度并不

能提高靶的散热效果。艾梦婷等[10] 对中子发生器

用 TiMo合金薄膜制备氚靶并分析了其储氢性能，

显示当提高氚靶制备的基底温度时，TiMo薄膜的储

氢量得到明显的提升，证明了靶膜材料的制备工艺

也是影响靶膜吸附氢的重要因素之一。Guo等 [11]

对靶薄膜材料进行优化，对比三种不同掺杂比的合

金靶（钪−钛、钼−钛、铌−钛）的中子产额测试，得到

不同掺杂比对密封中子管中子产额和靶膜抗氧化

性、抗溅射性的影响，靶膜材料的选择也会影响靶

的中子产额。

本文从靶的结构设计、热工水力模拟、热负荷

测试、薄膜制备及其表征以及中子产额测试，系统

介绍了应用于紧凑型氘氘加速器的钛自成靶特性，

通过优化设计靶衬底水冷结构实现了靶温的有效

控制，利用直流磁控溅射技术发展了一套靶膜制备

工艺，并开展了钛薄膜的微观组织结构、力学性能

等研究，为未来紧凑型氘氘中子发生器靶的设计和

制备提供了参考。 

1　实验装置
为了实现长脉冲稳定高产额中子产生，基于离

子源的产生原理实验室自主搭建了两套不同类型

的中子发生器：感应耦合（ICP）型中子发生器和电

子回旋共振（ECR）型中子发生器。ICP型中子发生

器由高频电流经感应线圈产生磁场，交变的磁场感

应出环形电场，电子被电场加速通过电离碰撞等过

程产生等离子体[12]。ICP型中子发生器包括等离子

体发生器、离子引出加速系统、靶和真空抽气机组

等。ECR型中子发生器产生等离子体的原理是微

波角频率与电子回旋加速器频率相同时，在共振作

用下电子吸收能量形成高能电子，电子具有极大的

能量电离气体产生高密度等离子体[13-14]。ECR型中

子发生器包括等离子体产生发生器、电极引出系统、

靶、真空机组、集成控制系统及中子测量等。靶对

于 ICP型和 ECR型中子发生器来说都是其关键部

件之一， 无论是 ICP型还是 ECR型中子发生器都

需要引出氘离子束轰击靶产生中子，在 ICP离子源

和 ECR离子源分别进行中子发生实验测量中子产

额， ICP离子源工作条件为氘离子束能量约 78 kV、

射频功率 360 W；ECR离子源工作条件为电压 75 kV、

微波功率 500 W，分别检测束流强度并记录中子产

额。靶的性能决定了中子发生器的中子产额高低，

研究靶的性能对中子发生器的稳定运行及应用非

第　10　期 冯子楠 等：紧凑型氘氘中子发生器中钛自成靶实验研究 923



常重要。 

2　实验结果 

2.1　靶结构设计与热负荷测试

靶是加速器中子源中氘粒子沉积的载体，也是

氘离子束轰击发生聚变反应产生中子的对象。通

常靶主要包含两个部分：沉积氘粒子的载体-靶膜和

承载靶膜的靶衬底。在加速器中子源运行时，氘离

子束持续轰击在靶表面，产生大量的热量将释放靶

膜中吸附的氘。为实现靶温度的有效控制，首先选

择导热性能优异的无氧铜或铬锆铜作为靶衬底材

料，其次在无氧铜或铬锆铜材料的靶衬底内部开设

主动水冷通道，实现在加速器运行期间对靶进行主

动水冷换热。图 1展示了靶衬底内部开设的主动水

冷回路剖视图和侧视图，该主动水冷回路整体呈现

为套环式结构，冷却水从靶衬底边缘位置流入，经

四次环状通道流通后从靶衬底中心流出，再经过冷

水机冷却之后回到入口，形成一个闭环冷却水回路。

该靶直径为 150 mm，厚度 15 mm，内部水冷回路通

道的内径为 8 mm。
 
 

(a) (b)

outlet

inlet

图1　靶衬底内部水冷回路。（a）剖视图，（b）侧视图

Fig. 1　Internal water-cooled circuit of target substrate. (a) Sec-

tion view, (b) side view
 

完成氘靶结构设计之后，利用 ANSYS有限元

分析软件模拟了靶在氘离子束轰击时的温度分布。

对于紧凑型氘氘加速器中子源，其工作电压基本在

0−200 kV之间，氘离子束流大小在 0−6 mA之间，因

此在使用 ANSYS模拟靶的温升时，束流输入功率

设置为 1.2 kW、束斑大小为直径 Φ80 mm、功率密

度 0.24 MW/m2。如下图 2所示，模拟结果表明，在

冷却水入口流量 0.5 m3/h及入口静压 1617 Pa的条

件下，靶上温度上升区域主要集中在束斑范围之内，

其中靶中心位置最高温度约为 40℃，远远低于目标

200℃，满足中子源对靶温度控制的需求。此外，为

测试靶衬底实际的热移除能力，对裸靶衬底进行电

子枪稳态热负荷测试。测试过程中，靶的冷却水流

量定在 0.5 m3/h，受限于电子枪的扫描区域，测试中

扫描范围为 40 mm×40 mm。电子枪束高压设定为

35 kV，电子束束流从 20 mA扫描至 120 mA，每次

束流增加 10 mA。图 3展示了靶在电子枪热负荷测

试过程中的红外相机测量的靶表面温度分布图。

靶在 4.2 kW功率电子束轰击下且束流轰击集中在

靶中心位置，测试结果显示靶中心位置平均温度

40.18℃，有几个热斑点温度超过 80摄氏度。在后

续实际使用靶过程中，1.5 μm左右厚度的钛膜并未

影响靶的冷却效果。
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图2　ANSYS模拟靶水冷温度分布

Fig. 2　ANSYS simulation of water-cooling temperature
 
  

图3　红外相机测量靶温度分布

Fig. 3　Measurement  of  temperature  distribution  of  targets  us-

ing infrared cameras
  

2.2　靶膜制备

为实现微米量级高纯钛膜的制备，本实验中采

用磁控溅射技术制备钛膜。磁控溅射镀钛的原理

是在电场作用下腔室中通入的氩气被电离后加速

轰击钛靶材，钛原子从钛靶材表面被溅射出飞向衬
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底淀积成膜。在进行磁控溅射制备钛膜之前，首先

需要对靶衬底表面进行清洗，去除表面氧化层，保

证靶衬底表面的洁净度。无氧铜靶衬底经过表面

抛光处理，去离子水超声清洗、无水乙醇清洗后在

惰性气体氩气保护下放入镀膜腔室。为避免钛膜

受其它杂质污染，溅射的靶材选用的是纯度大于

99.99% 的高纯钛，并且在溅射镀膜之前用真空抽气

机组将真空腔室内真空度抽至 1×10−5 Pa，以降低腔

室内残余杂质气体对钛膜的污染。为提高钛膜在

靶衬底表面的沉积质量，首先将靶衬底加热至

120℃，其次利用氩离子束对靶衬底表面进行放电清

洗，进一步对样品表面进行除气及去除氧化层，完

成样品表面清洗之后，正式开始磁控溅射制备钛膜。

制备后钛膜呈现为银白色金属光泽，利用扫描电子

显微镜观察其镀钛 120 min膜厚为 1.47 μm。如图 4
所示为磁控溅射镀膜系统和制备钛膜时腔室辉光

状态，溅射镀膜的参数如下表 1所示。
  

(a) (b)

图4　磁控溅射制备钛膜。（a）磁控溅射系统，（b）镀钛辉光

Fig. 4　Preparation of titanium film by magnetron sputtering. (a)

Magnetron sputtering system，(b) titanium plating glow
 
  

表 1　Ti 薄膜沉积参数

Tab. 1　Deposition parameters of Ti films

参数 Ti膜

溅射气压/Pa 0.5

溅射功率/W 300

基底温度/℃ 120

溅射时间/min 120

基底偏压/V 200
旋转速度/r/min 1

  

2.3　靶膜表面性能表征 

2.3.1　SEM表面形貌表征

靶的表面状态对加速器的稳定运行具有重要

作用，当靶的表面存在毛刺点时容易引起尖端放电

造成高压电源打火；当靶表面存在缝隙时则会在缝

隙处累积大量的电子，造成大量二次电子发生，影

响加速器的稳定运行。本文完成靶膜制备之后，利

用高分辨场发射扫描电子显微镜 SEM（Zeiss Sigma
300）和其附属能谱仪 EDS(X-Max 20)表征了钛薄

膜表面的微观形貌及其化学成份组成。图 5（a）展
示了 SEM在 2000倍率的放大下，钛膜在靶衬底表

面呈现十分光滑、均匀致密，无明显毛刺点和裂痕

存在。图 5（b）展示了钛薄膜在 50000倍率的放大

下，钛晶粒一个个紧簇生长在一起，表明磁控溅射

制备的钛薄膜十分均匀紧致。表 2展示了在钛膜表

面随机选取一点的 EDS能谱分析，其中 Ti元素的

比重占 90.59%，O元素的比重为 8.78%，Ar元素的

比重占 0.38%，Cu元素的比重占 0.25%。O元素的

出现可能是在靶膜样品在转移或检测过程中受到

了空气氧化。Ar元素是在氩离子束溅射靶材过程

中沉积在薄膜内，而 Cu元素则是 EDS穿过薄膜打

到基底铜材料造成的。
 
 

5 μm 200 μm

(a) (b)

图5　不同倍率下钛自成靶膜 SEM图。（a）2 k倍率，（b）50 k

倍率

Fig. 5　SEM images of titanium driven-in target films at differ-

ent magnifications. (a) 2 k magnification，(b) 50 k mag-

nification
 
 

表 2　薄膜的 EDS 成分测试结果

Tab. 2　Films composition measured by EDS

元素 质量百分比 原子百分比

O 8.78 22.37

Ar 0.38 0.39

Ti 90.59 77.08

Cu 0.25 0.16

总量 100.00 100.00
  

2.3.2　X射线衍射分析 XRD
图 6展示了对靶薄膜进行 X射线衍射分析结

果，通过与钛的 XRD标准卡相比钛膜衍射主峰的

最大强度在 52.880°，对应为（102）晶面，次衍射峰

在 38.439°，对应为（002）晶面。而基底无氧铜的衍

射主峰最大强度在 73.997°，对应为（220）晶面，次衍

射峰在 43.473°，对应为（111）晶面。通过 XRD分析
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表明利用上述磁控溅射制备的钛薄膜在无氧铜靶

衬底表面呈现六方晶系结构的 α-Ti存在，且钛薄膜

有很强的（102）择优取向，图谱中没有出现其他金属

氧化物的特征峰，表明在钛的沉积过程中并未形成

其他金属氧化物。
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图6　无氧铜镀钛膜 XRD图谱

Fig. 6　XRD pattern of oxygen-free copper coated titanium film
  

2.3.3　膜基结合力

为了进一步研究靶衬底表面钛膜与靶基底的

结合力，利用微观组合测量仪 (Anton Paar MCT3)对

无氧铜表面的靶膜样品进行纳米划痕实验。在划

痕实验中，实验载荷类型为线性加载，最大载荷为

0.4 N，划痕速度为 1 mm/min，划痕长度为 0.5 mm，

在样品表面三个不同位置分别进行了划痕测试以

确保实验准确性。利用声发射信号检测到薄膜破

裂时首次发生突变的实时载荷，作为其膜基结合失

效的临界载荷[15]。划痕实验如图 7所示，随着载荷

以及划痕长度的增加压头针尖从钛膜表面逐渐压

入，根据声发射信号和划痕成像系统共同分析作为

区分膜基结合力：Lc1为涂层开始出现裂纹处，涂层

内聚力失效；在 Lc2为涂层开始剥落处，膜与基底

结合力开始失效；在 Lc3为涂层完全剥落处，涂层

结合力完全失效。在 Lc2处声发射信号突变，表明

薄膜与基底结合力彻底失效，因此取 Lc2处为膜基

结合失效的临界载荷。表 3为无氧铜镀钛样品的三

次纳米划痕测试结果，得出 Lc2平均值为 0.220 N，

表明钛薄膜与靶衬底无氧铜材料结合良好，在后续

多次超 500 h的中子产额实验中钛膜未出现明显脱

落现象。
 
 

0.4 0
0

22

20

18

16

AE/%

2.0×103

4.0×103

Pd/Rd/nm

200

400

600

0.3

0.2

0.1

0

Fn/N

Pf/nm

0 Pos/mm 0.1

0.1

0.2

0.2

0.3

0.3

0.4

0.4

force normal

acoustic emission

pressing depth

residual depth

profile

Fn/N

图7　无氧铜靶衬底表面钛膜纳米划痕测试

Fig. 7　Nano-scratch test of titanium film on the surface of oxygen-free copper target substrate
 
 

2.4　中子产额实验研究

最后，为了验证钛自成靶的综合性能，在自主

发展的 ICP和 ECR型中子发生器上分别开展了中

子产额测试。图 8展示了在两种紧凑型中子发生器

上利用钛自成靶获得的稳定八次方中子产额，在

ICP型中子发生器氘离子束能量约 78 kV、束流源

强约 3.58 mA、射频功率 360 W时，中子产额可达到

约为 1.25×108 n/s；ECR型中子发生器利用相同工艺

制备的钛自成靶同样实现了稳定的八次方中子产

额的获得，在氘离子束能量约 75 kV、束流源强约

5.97 mA、微波功率 500W时，中子产额可达到约为

1.75×108 n/s，ICP和 ECR中子发生器在长达 5 h尺
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度内，仅出现少量打火现象，表明该自成靶满足中

子发生器稳定运行的需求。图 9右侧展示了钛自成

靶中子测试之后的实物图，从图中可以看到靶膜在

氘离子束轰击完之后出现了明显的束斑，并且钛膜

出现了一些氧化现象，这可能是由于在自成靶的安

装过程中未进行有效保护，导致钛膜表面出现了轻

微的氧化。在未来的工作中，需要优化自成靶的安

装流程，在安装的过程中充入流动的惰性气体氩气

对自成靶表面钛膜尽可能的保护，避免其受到空气

氧化。此外，下一步拟在自成靶钛膜表面涂覆一层

纳米级厚度的防氧化涂层，以解决靶在安装过程中

的表面氧化问题。
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图8　中子源中子产额图。（a）ICP中子产额，（b）ECR中子产额

Fig. 8　Neutron yield map of neutron source. (a) ICP neutron yield，(b) ECR neutron yield
 

 
 

图9　自成靶轰击后实物图

Fig. 9　Physical image after bombardment with a driven-in tar-

get

  

3　结论

本文基于紧凑型中子发生器中关键部件钛自

成靶的制备，系统研究了靶内部结构对靶表面温度

的影响和靶表面镀钛膜的微观形貌及力学性能，并

且成功在 ICP型和 ECR型中子发生器中分别进行

了钛自成靶的中子产额测试。研究表明，靶内部套

环式水冷结构在 ANSYS模拟和电子枪热负荷测试

下都能满足将靶表面温度控制在 200℃ 以内的需求。

利用磁控溅射镀膜技术成功实现了在无氧铜靶衬

底表面微米级高纯钛膜的制备，通过 SEM技术对

钛膜表面进行微观形貌分析显示钛膜在靶衬底表

面十分均匀紧致， XRD结果显示钛膜的相为六方

晶系结构的 α-Ti，纳米划痕结果表明钛膜与无氧铜

基底的膜基结合力约为 0.22N。最后，钛自成靶成

功应用于 ICP型和 ECR型中子发生器，并开展了中

子产额测试。结果表明，ICP中子发生器在氘离子

束能量 78 kV、束流强度 3.58 mA、射频功率 360 W
时，中子产额可达到约为 1.25×108 n/s；ECR中子发

生器在氘离子束能量 75 kV、束流强度 5.97 mA、射

频功率 500 W时，中子产额可达到约为 1.75×108 n/s。
通过对钛自成靶的制备和性能的分析研究，促进了

紧凑型 ICP和 ECR中子发生器八次方稳定的中子

的获得及运行，为未来加速器进一步提高中子产额

提供技术和数据参考。

 

表 3　膜基结合力的测试结果

Tab. 3　Measured data of the film-substrate adhesion

膜基结合力测试 Lc1/N Lc2/N Lc3/N

测试 1 0.043 0.199 0.335

测试 2 0.045 0.213 0.303
测试 3 0.057 0.250 0.362
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