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惯性约束聚变用低密度聚合物泡沫掺杂研究现状
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 摘     要：    在惯性约束聚变（ ICF）实验中，可通过在低密度聚合物泡沫中引入氯、氩、锗、铜等元素来调控辐

射不透明度、改善流体力学稳定性及实现温度、密度示踪诊断。本文综述了掺杂聚合物泡沫的制备研究现状，

分析了当前掺杂过程中存在的问题，并展望了未来面向高重复频率、高掺杂精度需求的技术发展趋势。该综述

可为 ICF实验靶材料的设计与制备提供参考。
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Abstract：    This  paper  focuses  on  the  element  doping  technology  of  low-density  polymer  foams  for  inertial
confinement  fusion  (ICF)  experiments  and  summarizes  their  research  status  and  development  trends.  As  key  target
materials for ICF, low-density polymer foams can optimize radiation transport, suppress hydrodynamic instability, and
achieve  diagnostic  functions  by  introducing  doping  elements  such  as  chlorine,  argon,  and  germanium.  The  paper
systematically  analyzes  the  principles,  advantages,  disadvantages,  and application bottlenecks  of  two major  types  of
doping  technologies:  physical  doping  (particle  dispersion,  physical  vapor  deposition)  and  chemical  doping
(copolymerization,  monomer  functionalization,  polymer  substitution),  with  an  emphasis  on  core  issues  such  as
uniformity control and doping precision. Finally, it discusses cutting-edge directions including composite doping, two-
photon  polymerization,  and  ion  implantation,  providing  technical  references  for  the  high-performance  and  precise
preparation of ICF target materials and facilitating the development of high-repetition-rate ICF experiments.
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在惯性约束聚变（ICF）实验中，低密度聚合物泡沫（＜50 mg/cm3）因具有高孔隙率、低密度和可控的微观结构

等特性，被广泛用作靶材料，如填充介质、燃料支撑层及诊断载体 [1-5]。为进一步优化靶材料的辐射输运性能、抑制

流体力学不稳定性或实现温度、密度示踪诊断，需向聚合物泡沫中引入氯、碘、铜、铁、钛、锗等掺杂元素 [2,4-11]。其

中，氩、氯等低 Z 元素在靶材被压缩形成等离子体时，会发射特征 X射线谱线，而谱线的强度、波长等参数与等离

子体温度、密度强相关，通过分析谱线即可反推等离子体状态 [12-13]；锗作为高 Z 元素，能够调整磁化套筒的径向辐

射温度，减小磁场能斯特对流速度，进而减少燃料边界磁通损失，搭配碳氢（CH）掺杂还可平衡辐射损失与燃烧效

率，最终实现聚变产额的提升 [14-16]；铜的原子序数适中，光谱特征易与其他元素区分，将其制成成分渐变壳层后，可

通过监测其光谱分布，追踪靶材壳层与燃料的混合过程 [17]；钛、铁等中高 Z 元素则可用于诊断靶丸压缩状态，在靶

丸被高压压缩过程中，钛会产生发射光谱，铁会产生吸收光谱，通过分析这些光谱的相关参数，便能判断靶丸的压

缩程度和状态 [18]；碘作为高 Z 掺杂元素，可改变靶丸烧蚀前沿的密度梯度，并借助自身质量和惯性为靶体界面提供

额外阻尼，从而抑制流体力学不稳定性 [19]。
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聚合物泡沫掺杂需要解决的关键问题包括掺杂量的精确添加（原子分数通常为 1%～3%） [20]、元素分布的均匀

性控制、微观结构（低密度、高孔隙率）稳定性及力学性能（可加工性）的保持或提升 [1-3]。目前，ICF实验中使用

的低密度聚合物基质主要包括聚-4-甲基-1-戊烯（PMP）、聚苯乙烯（PS）、聚双环戊二烯（PDCPD）及聚二乙烯基苯

（DVB）等[6,21-28]。

从掺杂剂与聚合物基质的相互作用本质来看，现有制备技术可划分为物理掺杂与化学掺杂两大类，两类技术

在原理、性能与适用场景上存在显著差异。物理掺杂的核心优势在于操作简便、元素选择灵活，但需解决颗粒沉

降与团聚问题；化学掺杂通过共价键或配位键将掺杂元素引入聚合物分子链，稳定性远优于物理掺杂，但合成难度

较高且元素选择受限于化学反应活性。本文通过系统梳理近年来各类掺杂聚合物泡沫的制备方法、最优参数及

性能优劣，总结了当前两类掺杂技术面临的瓶颈（物理掺杂均匀性不足、化学掺杂合成效率低、泡沫激光耐受性

差）及未来的发展趋势，为高性能靶材料的开发提供技术参考。

 1    物理掺杂
物理掺杂是通过物理手段，如机械混合（颗粒分散）或气相沉积将掺杂剂引入聚合物泡沫中，不改变聚合物的

化学结构。该技术的核心优势是操作简单、掺杂元素选择范围广，但存在两大问题：一是均匀性难于精准控制，物

理掺杂的掺杂剂与聚合物基质无化学键结合，容易出现团聚或沉降，即使通过工艺优化实现初始均匀分布，在后续

工艺中（如干燥、切割），仍可能因热运动或外力作用下出现掺杂剂迁移（如颗粒沉降、气相掺杂剂脱附），稳定性远

低于化学掺杂；二是掺杂量的高精度调控难度大，物理掺杂的掺杂量主要依赖颗粒添加量、吸附时间等宏观参数

控制，难以实现高精度调控（如原子分数 0.1%以下的微量掺杂或掺杂量的准控制）。物理掺杂主要包括颗粒分散

掺杂技术和（物理）气相沉积掺杂技术两种方法。

 1.1    颗粒分散掺杂

颗粒分散掺杂是将纳米/微米级掺杂剂颗粒（如 Au、W、SnO2）混入聚合物前驱体（单体溶液、凝胶等），前驱体

经聚合和干燥形成低密度泡沫。该方法是最常用的物理掺杂方式，其核心难点在于颗粒团聚与沉降控制——高表

面能的纳米/微米颗粒易因范德华力聚集形成大尺寸团聚体，且高密度颗粒（如 W）与低密度前驱体（如 PMP溶液）

存在显著密度差，易在制备过程中沉降，导致泡沫内掺杂元素分布不均。针对颗粒团聚与沉降问题，目前已形成四

类较成熟的解决方案，分为直接分散、表面改性法、粘度调控法和共同凝胶法，其原理如图 1所示。
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Fig. 1    Schematic diagrams of particle dispersion methods

图 1    颗粒分散法示意图
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直接分散法：通过超声振动或机械搅拌等外力打破颗粒团聚体，将颗粒直接混入单体溶液。该方法工艺最简

单，适用于低掺杂浓度泡沫制备，但无法适用于高浓度、高密度颗粒掺杂。Steckle等 [29] 将 85 nm Au颗粒（原子分

数 2.0%）超声分散到苯乙烯-DVB乳液中，成功制备出密度为 30.0 mg/cm3 的 Au掺杂聚苯乙烯泡沫，Au颗粒分布均

匀性达 90%，满足低浓度掺杂实验需求。当原子分数大于 5.0%，外力分散不足以对抗颗粒间的团聚时，仍然会出

现尺寸＞1 μm的掺杂颗粒团聚问题；当颗粒与前驱体密度差大于 5.0 mg/cm3 时，沉降率大于 15%。

表面改性法：通过硫醇（如丁二酸硫醇）和聚合物分散剂（如聚 [4-乙烯基苯酚 ]，PVP）等修饰颗粒表面，降低颗

粒表面能并增强其与聚合物基质的相容性以抑制团聚。方瑜等 [30] 采用丁二酸硫醇包覆 Au纳米颗粒，使 Au颗粒

在 HIPE水相中实现无明显团聚的均匀分散；刘小林等 [31] 采用 PVP调控 Au颗粒在 DVB乳液中的分散，有效地减

少了团聚现象。该方法虽然能显著提升颗粒分散稳定性，但表面改性剂的选择需与聚合物基质匹配（如 PVP仅适

用于苯乙烯类单体），且改性过程可能会引入微量杂质，对部分高精度诊断实验（如离子输运测量）存在潜在干扰。

粘度调控法：通过添加增稠剂（如超高分子量聚乙烯，UHWPE）提高前驱体粘度，利用粘稠体系的阻力抑制颗

粒沉降。张庆军等 [20] 在 W掺杂 PMP泡沫制备中，添加质量分数 25%的 UHWPE，使 PMP溶液粘度从 17 mPa/s提

升至 20.1 mPa/s，不仅实现 W颗粒在泡沫体内的均匀分布，还将 W掺杂质量分数最高提升至 60%，解决了高密度

W颗粒的沉降难题，但需平衡溶胶粘度与泡沫微观结构性能。

共同凝胶法：将易溶于溶剂的掺杂剂（如六溴苯）与聚合物（如 PMP）共同溶解后形成凝胶，利用分子级溶解状

态避免颗粒团聚与沉降。尹强 [32] 采用该方法制备 Br掺杂的 PMP泡沫，六溴苯与 PMP在溶剂中完全溶解，凝胶干

燥后 Br元素均匀分布，较完美地解决了传统颗粒掺杂的均匀性问题。但该方法仅适用于可溶性掺杂剂，对 Au、

W等不溶性金属颗粒无效，适用范围受限。

尽管上述颗粒分散掺杂方法有效地解决了低密度泡沫柱掺杂的部分问题，但仍存在两大核心局限：一是高浓

度掺杂均匀性瓶颈，当原子分数过高时，即使结合表面改性与粘度调控，仍可能出现局部团聚（如 Au颗粒在原子

分数 5.0%以上时团聚率回升 [29]）；二是工艺兼容性不足，粘度调控、表面改性等优化手段可能与特定泡沫的制备工

艺冲突（如高粘度不利于微球泡沫成型），需针对不同泡沫基质（PMP、PS、DVB等）开发定制化方案。

 1.2    物理气相沉积掺杂

物理气相沉积掺杂是将易挥发掺杂剂（如 I2 和 Br2）以气相形式引入聚合物泡沫，通过物理吸附附着在泡沫骨

架表面，如图 2所示。该方法主要用于卤素元素掺杂，其难点在于掺杂均匀性存在空间梯度问题——泡沫的高比

表面积虽有利于吸附掺杂剂，但掺杂剂蒸气的扩散依赖浓度梯度，易导致“表面富集、内部匮乏”。泡沫表层因直

接接触蒸气而快速达到饱和吸附，内部则因扩散阻力大，掺杂量远低于表层；尤其当泡沫厚度＞1 mm时，内外掺杂

量差异可达 3～5倍，无法满足厚泡沫靶材（如 ICF靶丸外壳，厚度常为 1～2 mm）的均匀掺杂需求。
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Fig. 2    Schematic diagram of physical vapor deposition doping

图 2    物理气相沉积掺杂示意图
 

目前，主要通过工艺参数优化提升气相沉积掺杂的均匀性。一是控制掺杂温度与时间，在低温（如 25 ℃）下，

延长吸附时间（如 24 h），减缓表层吸附速率，为内部扩散提供更充足时间；二是采用“分步吸附-脱附”循环，通过多

次吸附与轻度脱附，平衡表层与内部的掺杂量。Kim等 [2] 采用 25 ℃ 下 I2 蒸气吸附聚双环戊二烯（PDCPD）气凝胶

24 h，使 I元素原子分数达 1.9%。该方法的厚度适配性较差，仅适用于薄膜状泡沫（厚度＜1 mm），厚泡沫的内部掺

杂量仍显著不足；另外，该方法的掺杂稳定性较低，气相吸附的掺杂剂仅通过分子间作用力附着在骨架表面，在高

温或激光辐照下易脱附流失，导致实验过程中掺杂浓度下降，影响辐射诊断的准确性。
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 2    化学掺杂
化学掺杂是通过化学反应将掺杂元素以共价键或配位键形式引入聚合物分子结构中，可实现掺杂剂的原子级

均匀分布，稳定性远优于物理掺杂。化学掺杂的技术难点为元素兼容性存在局限、掺杂量难以精准控制和热稳定

性与杂质残留矛盾。针对上述难点，研究人员通过工艺优化与技术创新，形成了共聚掺杂、单体功能化掺杂及聚

合物取代掺杂三类方案，图 3为三种掺杂方式原理示意图（图中涉及物质仅作举例说明使用，不代表实际应用）。
 
 

copolymer doping

functional monomer doping

polymeric replacement doping

polymerization conditions

Cl Cl Cl
Cl

n

n

nn

functional substitution

polymerize

substitution conditions
Br2

Br

Br

Br

 
Fig. 3    Schematic diagram of the principle of chemical doping

图 3    化学掺杂的原理示意图
 

 2.1    共聚掺杂：精准调控掺杂量与分散性

化学掺杂反应过程中掺杂单体易发生团聚或副反应（如自由基捕获），导致实际掺杂量与理论值偏差较大。含

金属的功能单体在共聚时，部分金属离子可能与引发剂结合，降低有效掺杂效率，需反复调试反应参数以缩小偏

差。通过设计含掺杂元素的功能性单体（如含 Au、Sn的苯乙烯衍生物），与主体单体（如 DVB、DCPD）通过特定聚

合反应（自由基聚合、ROMP）形成共聚物，利用化学键束缚实现掺杂元素的分子级分散，同时通过控制功能性单体

比例精准调控掺杂量。

自由基共聚适用于苯乙烯类体系，Croix等 [10] 合成含 Au的苯乙烯衍生物（p-乙烯基苯基三乙基膦金），并将其

与 DVB在 60 ℃ 下共聚，制备出 Au掺杂 DVB泡沫，泡沫中 Au含量达 31.0%，且无明显团聚，满足高浓度掺杂需

求。ROMP共聚（开环易位聚合）适用于环烯烃类单体，如图 4所示。Kim等 [2] 采用 ROMP法将含 Sn的降冰片烯

单体（NB-Sn）与双环戊二烯（DCPD）共聚，借助第一代 Grubbs催化剂调控反应速率，使 Sn原子分数精准控制在

0.068%（理论值 0.07%），偏差小于 3%，泡沫收缩率小于 2%，解决了低浓度精准掺杂难题。
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Fig. 4    Schematic diagram for the preparation of Sn-containing PDCPD aerogel and its micrograph[2]

图 4    含 Sn 的 PDCPD 气凝胶制备原理图与显微照片 [2]
 

 2.2    单体功能化掺杂：突破元素兼容性瓶颈

掺杂元素需能通过化学反应（如配位、取代）与聚合物分子链结合，但仅有活泼金属（如 Au、Sn）或卤族元素

（Cl、Br、I）可满足反应条件，高原子序数元素（如 W、Pt）因化学惰性难以接入分子链。在单体合成阶段，可通过亲

电取代（如苯环溴代）或配位反应，将掺杂元素直接引入单体分子结构（如制备含 Ge的苯乙烯单体 Ge-St），再进行

聚合发泡，避免后续掺杂时元素与聚合物的反应惰性问题。黄传群等 [33] 利用三甲基溴化锗和对溴代苯乙烯制备
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Ge-St单体，聚合后 Ge原子分数达 2.6%（理论值 3.6%），成功将 Ge元素（传统化学掺杂难兼容元素）引入聚合物链，

泡沫密度可在 32～74 mg/cm3 范围内调控，满足不同实验对靶材料密度的需求，拓展了化学掺杂的元素适用范围。

 2.3    聚合物取代掺杂：平衡稳定性与杂质控制

为实现高效反应，常需使用强氧化剂（如三氟乙酰氧基次碘酸）或催化剂（如 SnCl4），氧化剂或催化剂易在聚合

物骨架中残留，高温下（如 ICF实验中的激光加热环境）易引发掺杂元素脱离，残留杂质可能干扰等离子体诊断信

号。通过选择反应活性较高的聚合物骨架（如 PS、PMP等），采用温和反应条件（如室温、弱催化剂）进行卤代或磺

化反应，可以减少氧化或催化试剂使用，同时通过后续清洗工艺（如溶剂萃取）去除残留杂质，可以提升热稳定

性。尹强等 [34] 在光照条件下，将液溴与 PMP的四氯化碳溶液反应，通过烷烃氢原子的亲电取代引入 Br原子，制备

的 Br掺杂 PMP泡沫在 150 ℃ 以下稳定，Br原子分数可达 7.79%，泡沫中无明显杂质残留。Overturf等 [12] 采用三氟

乙酰氧基次碘酸（CF3COOI）为碘代试剂，在室温下对 PS进行 15 h自由基链式碘代，I原子分数可控在 0.1～0.9%；

反应条件温和，避免了高温对聚合物结构的破坏，同时通过乙醇清洗去除残留试剂，降低对诊断信号的干扰。

三种掺杂方案有效改善了化学掺杂性能，但仍存在一些问题限制了化学掺杂泡沫在 ICF实验中的应用。一是

合成效率低，难以规模化：功能性单体（如含 Sn的 NB-Sn）合成需多步反应（如单体修饰、纯化），周期长达数周，如

ROMP共聚等反应需特定催化剂（如 Grubbs催化剂），且反应速率慢（单次反应需 24～48 h），无法满足高重复频率

实验对靶材料的批量需求；二是低密度泡沫高温稳定性仍不足，虽通过温和反应提升了常温稳定性，但在 ICF实验

的极端高温环境中，部分掺杂元素仍会脱离。

 3    发展趋势
尽管当前聚合物泡沫掺杂技术已取得显著进展，但在 HEDP实验的高精度、高稳定性需求下，需要进一步

发展物理或化学泡沫掺杂技术以解决高均匀性、宽元素范围的掺杂、同一泡沫中实现梯度掺杂量和泡沫中实现定

点局部掺杂等。针对这些问题，国内外已有初步研究进展。

 3.1    复合掺杂：满足“高均匀性”与“宽元素范围”的需求

单一掺杂方式难以同时满足“高均匀性”与“宽元素范围”的需求，而复合掺杂（如“化学掺杂+物理掺杂”）

可实现优势互补，拓展掺杂体系的应用场景。先通过化学掺杂引入原子级掺杂剂（如 Sn），再通过物理掺杂引入颗

粒级掺杂剂（如 Au），形成“分子-颗粒”双掺杂体系。Moreau等 [35] 在 ICF靶丸制备中，先将含 Sn的单体与 DVB共

聚（Sn原子分数 0.1%），再超声分散 Au颗粒（质量分数 1.0%）。在双掺杂泡沫中，Sn实现分子级分散（均匀性大于

98%），Au颗粒团聚率小于 5%。该靶丸在激光驱动下可同时实现等离子体温度诊断（Sn的 Kn线）与界面成像

（Au的 M壳层辐射），靶丸的功能集成度显著提升。本课题组的王朝阳 [36] 等曾将含 ZIF-67结构的碳气凝胶微球

与 Te粉在氮气-氩气环境中进行反应，使得碳气凝胶表面生长 CoTe2 纳米颗粒的同时在气凝胶内部引入 N元素,这
种复合掺杂手段为有机泡沫的掺杂提供了参考。

 3.2    双光子聚合技术：有望实现在同一泡沫结构中实现不同掺杂量

双光子聚合技术（2PP）在制备低密度泡沫方面具有精度高、密度控制灵活和可分层等多种优势。使用商业化

的 2PP系统和丙烯酸光敏树脂，可以打印多种靶标结构，包括管状结构、具有空间周期性的类瑞利-泰勒表面结构

和低密度泡沫结构。Jiang等[37] 利用 2PP系统制备出具有垂直密度梯度的分级密度泡沫，包含 12个单独的层，密度

从 600 mg/cm3 降至 80 mg/cm3，如图 5所示 [37]。利用该技术进行双组分打印，利用每层不同组分配比，有望实现高效

高精度制备不同掺杂浓度超轻聚合物泡沫。本所卫来 [38] 等曾将膨胀石墨（EG）分散在改性聚硅氧烷树脂中，并通

过紫外-热场复助直写技术成功打印出具有悬挂特征的各种蜂窝结构，为双组分 2PP打印制备提供一定技术参考。

 3.3    离子注入：在泡沫中实现定点局部掺杂

离子束注入掺杂的原理是利用高能离子穿透泡沫孔隙并与聚合物骨架碰撞，最终使离子以小尺寸颗粒的形式

停留在指定深度（由离子能量决定），形成窄分布的掺杂层，该技术有希望实现对低密度泡沫的精准局部掺杂。

Hund等 [39] 将该技术用于 SiO2 气凝胶的掺杂，通过控制离子剂量，实现了 Au掺杂的深度分布范围控制。在 SiO2 气

凝胶中，注入的 Au元素以单原子或小团簇（＜5 nm）形式存在，无明显团聚。如图 6所示 [39]，SiO2 掺杂区域存在明

显边界，故对掺杂元素的范围精准控制具备可行性。Shin[40] 等利用该技术对 GDP胶囊进行氙掺杂，通过提高注入

剂量可提高掺杂元素的留存率，但辐射损失会导致胶囊的变形。该方法也可制备梯度掺杂泡沫，满足 ICF靶丸的

分层诊断需求。离子束注入掺杂技术的另一个优势在于无团聚与污染，离子注入直接将原子级掺杂剂引入泡沫，

避免颗粒团聚问题，且无溶剂残留。该技术的缺点为设备成本高，且高剂量注入可能破坏泡沫结构，只能适用于小
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尺寸靶材。

 4    结　论
本文系统综述了惯性约束聚变（ICF）实验中低密度聚合物泡沫掺杂的研究现状，从物理掺杂与化学掺杂两大

技术路径，剖析了各类掺杂技术的原理、优点、缺点以及未来的发展方向。分析认为，随着物理掺杂与化学掺杂的

成熟与融合，有望突破“高均匀性-宽元素范围”协同调控，满足 ICF实验对多元素精准掺杂的需求；实现掺杂量的

空间梯度与局部定点控制，为 ICF靶丸分层诊断提供关键材料支撑；提升泡沫的高温稳定性与批量制备效率，满足

高重复频率实验的靶材供应需求，推动 ICF领域靶材料设计与制备技术的发展。
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