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薄膜泡沫复合平面调制靶的制备
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（中国工程物理研究院 激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　利用浇注法制备了具有正弦波调制图纹的溴代聚苯乙烯薄膜，并在此基础上将低密度聚４甲

基１戊烯（ＰＭＰ）泡沫溶胶浇注在薄膜调制图纹的表面，从而得到了薄膜泡沫复合平面调制靶样品。较为详

细的讨论了具有正弦波调制图纹的复合平面调制靶的制备方法并通过台阶仪、显微镜观测了薄膜表面条纹的

起伏以及薄膜泡沫截面的复合情况，实验结果发现，采用此种方法得到的复合平面调制靶样品，其薄膜厚度、

泡沫密度易于控制，薄膜、泡沫调制界面清晰，易于微靶的加工与装配。

　　关键词：　调制图纹；　薄膜泡沫复合；　平面调制靶；　浇注
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　　瑞利泰勒（ＲＴ）流体力学不稳定性是激光驱动和Ｘ射线驱动内爆理论以及实验中的一个重要研究课题，

也是制约惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验点火成功与否的重要因素之一
［１４］。ＲＴ不稳定性主要发生在以下两个过

程中：在驱动加速过程中，靶丸表面或驱动光束的不均匀性引起了烧蚀面微扰的增长；在减速过程中，推进层与

燃料层的界面变得不稳定，靶丸内表面的不均匀性或导通现象引起了微扰的增长。为了达到点火条件，必须将

ＲＴ不稳定性导致的靶丸内外表面的不均匀性增长控制在允许的范围内。研究证明，通过在有机薄膜或低密

度泡沫上人为引入面密度扰动可以模拟靶丸表面的不完整性，通过测量激光对靶烧蚀过程中靶密度扰动的时

空分布非线性增长，可估算ＲＴ不稳定性的大小。关于调制薄膜制备的方法国内目前仅有数篇报道
［５８］，但有

关薄膜泡沫复合调制靶的制备还未见相关文献报道。本文在前期研究基础之上，利用浇注法制备了具有正弦

波调制图纹的溴掺杂聚苯乙烯薄膜，然后在具有调制图纹的薄膜表面浇注低密度ＣＨ泡沫溶胶，最后采用真空

溶剂脱出的方法，初步得到ＩＣＦ物理实验要求的薄膜低密度泡沫复合平面调制靶样品。

１　制备方法

１．１　调制模版的制备

　　采用天然金刚石刀具，对紫铜或铝进行端面车削。工件采用真空负压夹持，通过喷雾冷却方式对工件进行

冷却，通过切屑抽取装置将切屑抽出，避免切屑在工件表面的二次切削而损伤已加工工件表面。机床坐标系统

遵循右手螺旋定则［９］。实验中采用ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆｓｅｒｉｅｓ２型触针式轮廓仪对工件进行表面轮廓测量。测量

时，触针直接在工件表面移动，随轮廓的起伏而起伏，得到表面轮廓的信息。

１．２　调制薄膜的制备

　　利用浇注法制备具有一定周期和振幅的调制薄膜，其具体过程如下：配制一定浓度的溴代聚苯乙烯（Ｂｒ

ＰＳ）溶液，将溶液浇注在具有调制图纹的调制模版表面，保持模具的水平并在室温下使溶剂挥发，待溶剂完全

挥发后脱膜得到具有调制图纹的ＢｒＰＳ薄膜。薄膜的厚度可根据ＢｒＰＳ材料密度、膜具体积计算后得到。

１．３　薄膜泡沫复合调制样品制备

　　利用热诱导倒相法制备聚４甲基１戊烯（ＰＭＰ）泡沫
［１０］，在泡沫溶胶完全冷却前浇注在具有调制图纹的

薄膜表面，待溶胶完全冷却后，采用切削或机械加工的方法得到所需要的尺寸与规格，利用真空脱出泡沫体系

的溶剂，最终得到符合物理实验需求的薄膜低密度泡沫复合平面调制靶样品。

１．４　测量

　　调制图纹的起伏与薄膜厚度利用ＦｏｒｍＴａｌｙｓｕｒｆｓｅｒｉｅｓ２型触针式轮廓仪和科视达ＫＨ３０００型３维视频

显微镜测量。
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２　结果与分析

２．１　薄膜厚度控制

　　调制靶对薄膜厚度具有较高的要求，其薄膜厚度根据物理实验需要可在１０～１００μｍ之间变化并精确可

控。通过精确控制溶液的体积和浓度，我们制备了一系列厚度在规定范围内的溴掺杂聚苯乙烯调制薄膜，其膜

厚计算式为

狋＝
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π狉
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ρＢｒＰＳ
（１）
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图１　不同溶液体积下薄膜的厚度

式中：狋为膜厚；犞ｓｏｌ为溶液浇注的体积；犆ＢｒＰＳ为溶液的质量

浓度（ｇ／Ｌ）；ρＢｒＰＳ为溴代聚苯乙烯密度；狉为基片半径。

　　随着溶液的挥发，聚苯乙烯溶液倾向于在浇注的边缘

部分累积从而形成一个突出部分。当基片大于４ｃｍ时，这

种效应可以忽略不计，但是当半径只有１～２ｃｍ时，除了通

常的计算以外，还需要许多实验的判断和经验。在本文中，

我们所采用溶液的质量浓度为５ｇ／Ｌ，溴代聚苯乙烯密度

以聚苯乙烯密度近似（０．９５ｇ／ｃｍ
３），基片半径为５ｃｍ。通

过控制溶液浇注的体积得到不同厚度的薄膜，其理论与实

测膜厚如图１所示。

　　从图１可以看出，薄膜的理论厚度与实测厚度相差较

大，这可能是由以下两点造成的：（１）模版与模具之间存在一定的空隙从而影响了溶液体积的精确计算；（２）溴

代聚苯乙烯和聚苯乙烯密度有一定差距。但另一方面，实测的薄膜厚度与加入溶液的体积基本呈线性关系，因

此，在实验中我们可以根据加入的溶液体积较为精确地控制调制薄膜的厚度。

２．２　调制图纹的复制

　　与一般薄膜相比较，对于调制薄膜而言，模版上的调制图纹是否精确复制到聚合物薄膜上对于ＩＣＦ实验

的成败具有更为重要的现实意义。在本文中我们利用台阶仪精确测量了模版与薄膜表面调制图纹的起伏，结

果如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｍｏｌｄａｎｄｆｉｌｍ

图２　模版与薄膜的调制图纹

　　通过比较发现，在模版上其振幅（波峰波谷差）为２０．３７５μｍ，周期为１０３．６μｍ；而薄膜上其振幅为

１９．４１５μｍ，周期为１００．６μｍ。其振幅与周期虽然有一定收缩，但收缩幅度较小（３％～５％）。薄膜表面起伏图

形接近理想的正弦状。因此，采用浇注法可将调制图纹完整地转移到ＢｒＰＳ薄膜表面。

　　图３为薄膜和ＢｒＰＳ调制薄膜在普通显微镜下的表面形貌，从图中可以清楚直观地观察到薄膜的表面起

伏。调制图纹的复制能力较好。

２．３　调制薄膜泡沫的复合

　　调制薄膜泡沫复合材料主要用于流体力学不稳定性研究。由于所要求的泡沫密度较低、薄膜调制图纹上

的周期与振幅较小，另外更为主要的是要求泡沫表面与薄膜的峰与谷都需要有良好的结合，因此需要将泡沫溶

胶直接倾倒在具有调制图纹的薄膜表面。与其它泡沫材料相比较，ＰＭＰ泡沫具有与薄膜结合紧密、易于加工
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图３　模版和聚合物薄膜的表面形貌

Ｆｉｇ．４　ＰａｔｔｅｒｎｅｄｆｉｌｍｆｏａｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｎａｒＴａｒｇｅｔ

图４　薄膜泡沫复合平面调制靶样品

成型等优点，因此我们将一定密度的ＣＨ泡沫溶胶浇注在具有

调制图纹的薄膜表面，待溶胶完全冷却后，采用切削或机械加工

的方法得到所需要的尺寸与规格，利用真空脱出泡沫体系的溶

剂。图４为经过溶剂脱出后的薄膜泡沫复合平面调制靶样品

截面，从图４可以看出，在经过了浇注、真空脱出溶剂之后薄膜

泡沫仍能保持结合紧密，对薄膜并不会造成任何可察觉的损伤。

３　结　论

　　通过单点金刚石直接在铜或铝模版上加工得到了正弦波起

伏的调制图纹，在此模版上利用浇注的方法制备了具有调制图

纹的溴掺杂聚苯乙烯薄膜。在精确制备掺溴聚苯乙烯调制薄膜基础之上，将一定密度的ＣＨ泡沫溶胶浇注在

具有调制图纹的薄膜表面，然后利用真空脱出泡沫体系的溶剂，最终得到薄膜泡沫复合平面调制靶样品。与

其它复合平面调制靶制备方法相比较，采用此种方法得到的复合平面调制靶薄膜厚度、泡沫密度易于控制，薄

膜、泡沫调制界面清晰，并且易于微靶的加工与装配。该方法为平面调制靶的研制探索了新的研究路线。
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［８］　陈建荣，王珏，陈玲燕，等．用激光干涉法制备平面调制靶的表面起伏图研究［Ｊ］．原子能科学技术，１９９６，３０（１）：２５３０．（ＣｈｅｎＪｉａｎｒｏｎｇ，

ＷａｎｇＪｕｅ，ＣｈｅｎＬｉｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓｆｏｒｔａｒｇｅｔｓｂｙｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．犃狋狅犿犻犮犈狀犲狉犵狔犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺

狀狅犾狅犵狔，１９９６，３０（１）：２５３０）

［９］　谢军，黄燕华，孙涛，等．用ＳＰＤＴ技术制备正弦调制靶的表面起伏图形［Ｊ］．原子能科学技术（已接收）．（ＸｉｅＪｕｎ，ＨｕａｎｇＹａｎｈｕａ，ＳｕｎＴａｏ

ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓｂｙＳＰＤＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．犃狋狅犿犻犮犈狀犲狉犵狔犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔（Ａｃｅｐｔｅｄ）

［１０］　王朝阳，毛英，罗炫，等．制备低密度ｐｍｐ泡沫中的热性能研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２００１，１３（５）：５９５５９８．（ＷａｎｇＣｈａｏｙａｎｇ，Ｍａｏ
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Ｙｉｎｇ，ＬｕｏＸｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐｍｐｆｏａｍｓ．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲

犅犲犪犿狊，２００１，１３（５）：５９５５９８）

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆犪狋狋犲狉狀犲犱犳犻犾犿犳狅犪犿犮狅犿狆狅狊犻狋犲狆犾犪狀犪狉狋犪狉犵犲狋

ＹｉｎＱｉａｎｇ，　ＺｈｕＦａｎｇｈｕａ，　ＺｈｏｕＬａｎ，　ＺｈａｎｇＳｈｕｙａｎｇ，　ＺｈａｎｇＬｉｎ

（犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犃犈犘，犘．犗．犅狅狓９１９９８７，犕犻犪狀狔犪狀犵６２１９００，犆犺犻狀犪）
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