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激光核聚变靶表面几何参数扫描探针测量技术 
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摘要 ：应用改造的原子力显微镜(AFM)作为传感 系统 ，配合精密 回转气浮轴系和三维微定位装置 ，实现 

了对激光核聚变靶球圆周方位形状误差的精密测量。采用该测量技术获得 的靶球表面几何参数的测量 

数据及分析结果可为制靶工艺提供检测手段 ，并为激光打靶实验提供准确的靶球表面形貌参数 。 
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M easurement Technology of the Surface Characteristic 

of the Inertial Confinement Fusion Targets 

W ith Scanning Probe M icroscope 
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Abstract：The paper presents a measurement system which uses reformed atomic force mi— 

croscope(ArM)as sensor，combined with precision rotating air beating and 3一D micro-posi— 

tioning device．The precision measurement on shape error of the inertial confinement fusion 

(ICF)target’S circle is carried out．The results show that this method can be applied in the 

technology of ICF target making and can provide the accurate data of target’S surface profile 

for experiments of ICF target practice． 
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m ent 

在激光核聚变中，靶球表面粗糙度等微观 

尺度参数影响瑞利一泰勒不稳定性 ，精密测试这 

些微观参量可改进制靶工艺和为激光打靶实验 

提供精密靶参数。早期大多采用各类干涉显微 

镜进行靶 的离线测量，如采用 Leitz干涉显微 

镜、TM一50显微镜等。80年代，美国劳伦斯 ·利 

弗莫尔实验室(LLNL)研制了一台改进型干涉 

显微镜与计算机控制系统结合 的 ToP0Ⅱ装 
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置 ，它可测量玻璃微球每一位置处的壁厚和不 

同心度 ，其主要形面的表面粗糙度仍只能用干 

涉 显微镜来观测 l1』。1990年 前后 ，随着原子 力 

显 微镜 (AFM)的出现 ，国外 开 始用它 观察 靶球 

表面，但因这种 AFM 只能测量很小的扫描面 

积 ，后来 ，LLNL又开发了 AFM 配合旋转的精 

密轴系装置来实现靶球的表面测量l2．3j。 

目前，国内已将靶球检测技术作为制靶技 

术 的重要方 面进行 了一 系列靶球 内外表面粗糙 

度等几何参数的测量研究 ，提出了扫描电子显 

微镜(SEM)法 、X射线法以及利用 AFM 等测 

量靶球表面粗糙度的方法L4-6j，后来又开发利 

用 4兀搓动装置进行靶球整体形貌的旋转检测 ， 

有利地推动 了靶球 的研 制工作 l6．7J。 由于 国外 

对测量方法与技术保密 ，对相关测量设备封锁， 

又由于靶球尺寸微小，靶壳脆弱 ，装夹和定位困 

难，检测精度要求又较高，因此 ，国内目前尚不 

能进行靶球整体圆周轮廓测量 ，不能从靶球整 

体上研究靶球的制造工艺 ，限制了我国制靶技 

术 的发展 。检测问题 已成 为国 内迄今为止 尚未 

解决的一技术难题。本工作将扫描探针显微技 

术作为基本手段来研究靶球表面几何参数的检 

测技术 ，以期解决这一难题。 

1 靶球表面形貌测量系统 

本测 量系统 由经过改造 的 AFM、精密 回转 

气浮轴系、吸附装置、信号采集与控制系统 、主 

控计算机及其软件数据处理和显示系统及双向 

微位移定位平 台系统等组成。其中，主轴系统 

的组成部件包括二维柔性定位系统、吸附装置、 

倾斜工作台、主轴轴系、基座、控制电机、测角元 

件等。回转轴系的回转精度可达到 0．1 fzm。 

测量 系统 构成示于 图 1。 

2 靶球表面几何参数测量 

2．1 测量原理 

为将靶球表面精度与靶球性 能联系起来， 

必须从靶球整体球面谐波中获取乘方谱来对靶 

球表面进行描述。当主轴系统精密旋转时 ，与 

被测靶球有原子 力接 触 的 AFM 探针 获取 表 面 

高度信号，计算机采集主轴角度信号 ，同时采集 

AFM 的低压测头高度信号，二者合成后进行数 

据处理 。测控系统框图示于图2。 

AFM r1笪兰墨 H 竺 至竺 

测量头r上]倾斜调整台广———一  

被测靶 ；=={ 精密回转主轴 被测靶球—、J—一I I 吸附装置l H 

主控计算机 

及显示系统 

_-j u 电机 
柔性联轴节 

双向精密移动平台 

图 1 靶球表面形貌测量系统 

Fig．1 M easuring system of target’S surface profile 

徽镶工作台面操作系统bl SAM I-4 AD功能卡 

被测靶球 

主轴系统 H 角度信号H  A．D功能卡 

靶球徽操作控制 

图 2 测控 系 统框 图 

Fig．2 Block diagram 

of measuring and control system 
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将被检测靶球安放在真空吸盘 凋心后 

启动主轴 电机 ，靶球跟随主轴一起旋转 ，AFM 

探针针尖 接触被测靶球 ，此时 ，原子力 的扫描范 

围控制为零，针尖所测即为主轴旋转角度所对 

应的高度信号。主轴的典型转速为 1 r／rain，原 

子力针尖的传感信号通过显微镜系统的输出接 

口(SAM 单元)并通过高精度 ～D转换卡输入 

该计算机 ，由计算机计算出各种表面参数。 

2．2 测量步骤 

为了获取靶球整体 圆周参数，需对靶球进 

行互相垂直的 3组迹线的转换测试。为此，增 

加了辅助轴 ，以利于转换。转换顺序如下：气浮 

轴系旋转 ，测量第一组迹线 ；将气浮轴系所持的 

靶球移至辅助轴系，辅助轴系吸合；辅助轴系转 

动 90。；气浮轴系吸合，测量第二组迹线 ；第二 

组迹线测完后 ，主轴轴 系转位 90。；辅助轴系吸 

合；辅助轴系转位 90。；主轴轴系吸合并进行第 

三组 迹线 的测量 。 

3 数据分析与结论 

3．1 回转精度分析及其对测量结果的影响 

气浮主轴的回转精度是影响靶球圆周轮廓 

角度控制 
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测量的主要因素。通过测试 ，主轴的径 向回转 

精度 小 于 0．08 btm，可 以满 足 靶球 圆度 测试 精 

度 0．1“1TI的要求。由于主轴 圆度误差的频带 

远低于靶球表面粗糙度 的频带 ，因此，可以从 

AFM 测头的测量信号中将粗糙度信号分离出 

来 ，这样 ，可同时满足靶球 圆周表面粗糙 度的测 

量要求 。 

3．2 靶球表面状态曲线分析 

靶球表 面状 态测量 结果 示 于 图 3。这是利 

用显微镜本身的计算系统得到的圆周测量曲线。 
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图 3 靶球 圆周测量曲线 

Fig．3 Measured Curves of the circumference 

for the micro-sphere 

a一 一≯O．8 ITIITI塑料靶球 ；b——≯O 3 Film玻璃靶球 

测量所选塑料靶球较大，存在一定的椭球 

度 ，并 与安装 偏 心一起 在 一个测 量 圆周上 形成 

了两个基波。其中，安装偏心可以消除，因而可 

得到椭球度数值。 

测量所选玻 璃靶球 的球形度较 好 ，因而 ，只 

存在安装偏心。所 以，在一个测量圆周 内只有 
一 个基波 。 

根据圆周测量曲线，可利用专用计算程序 

计算得到靶球表面的功率谱密度曲线，并对靶 

球制造工艺水平做出评价。 

3．3 结论 

应用改造的 AFM 作 为传感系统 ，配合精 

密回转气浮轴系和三维微定位装置实现了对激 

光靶球的高精度测量。这一技术的应用可望解 

决国内长期未解决的靶球表面粗糙度以及球形 

度的高精度测量问题 ，这有助于提高制靶工艺 

水平，并为激光靶的理论设计和激光打靶实验 

获得预期效果提供重要的实验数据。此外 ，通 

过更换显微镜探针，还为靶球改性处理提供可 

能 
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