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 摘     要：    惯性约束聚变（ ICF）中的瑞利 -泰勒不稳定性（RTI）研究需要基于多种结构的调制靶，针对目前调

制靶制备的工艺问题，采用双光子 3D打印工艺制备了平面调制、平面复合调制及球壳型调制三种典型结构的

调制靶，靶材料为光敏树脂（95%：C23H38N2O8，5%：C4H6O2）。采用激光共聚焦显微成像分析了三种调制靶的实际

结构参数，三种靶型的实测形貌及其参数与设计结构及参数具有良好匹配度。为进一步验证双光子 3D打印新

型工艺制备调制靶的可行性，实验团队在“神光Ⅱ”高功率激光实验装置上进行了纳秒激光打靶实验，结果显示

靶表面的调制在激光直接驱动下受 RTI的作用随时间呈增长趋势，初始峰谷值为 4 μm的调制在激光驱动 2.5 ns

后形成了长度达 100 μm的高密度射流，表明基于高精度 3D打印工艺制备结构复杂的调制靶用于 RTI研究具有

较高可行性。
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Abstract：    Rayleigh-Taylor  instability  (RTI)  research  in  inertial  confinement  fusion  (ICF)  is  based  on
modulation targets with multiple structures. In this paper, aiming at the present problems existing in the preparation of
modulation targets, three typical modulation targets of planar modulation, planar composite modulation and spherical
shell  modulation have been prepared by two-photon 3D printing process.  The target  material  is  photosensitive  resin
(95%:  C23H38N2O8,  5%:  C4H6O2).  The  actual  structural  parameters  of  the  three  modulation  targets  were  analyzed
using laser confocal microscopy imaging. The measured morphologies and parameters of the three targets show good
matching with the designed structures. To further validate the feasibility of using new two-photon 3D printing process
for preparing modulation targets, nanosecond laser targeting experiments were conducted on the “Shenguang II” high-
power laser experimental facility. The results show that the modulation of the target surface increased with time due to
the action of RTI under direct laser driving. The modulation with an initial peak valley value of 4 μm formed a high-
density jet with a length of up to 100 μm after 2.5 ns of laser driving, which indicates that the preparation of complex
modulation targets based on high-precision 3D printing technology is highly feasible for RTI research.

Key  words：    inertial  confinement  fusion,  Rayleigh-Taylor  instability,  modulation  target,  two-photon  3D
printing, direct laser driving
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核能被认为是最具应用潜力的终极能源，惯性约束聚变 (ICF)是地球上实现受控热核聚变最具前景的两种手

段之一 [1-3]。对于 ICF实验，不论间接驱动或直接驱动方式，其对于燃料靶丸及驱动辐照的对称性、均匀性均有着

严格的要求，以上因素的欠缺会导致压缩过程的不稳定性，即瑞利-泰勒（R-T）不稳定性 [4-6]。R-T不稳定性（RTI）的
发展，会将初始的微小扰动不断放大，最终引起烧蚀层与燃料层的混合、热斑温度的降低，进一步降低内爆效率甚

至导致点火失败 [7-8]。为了分析靶丸压缩过程中 R-T不稳定性的增长过程，通常需要进行分解实验验证，如通过激

光压缩表面具有调制图形的平面靶，对靶丸压缩、破裂和混合过程的 R-T不稳定性进行模拟。调制靶的研制对 R-T
不稳定性的研究尤为重要。国内外已在调制靶设计、制备方面开展多项研究 [9-13]。国内中国工程物理研究院谢

军、同济大学唐俊等通过金刚石车削技术在紫铜等金属表面进行正弦波调制图形加工，之后将调制图形转移至多

种有机薄膜，并切割形成平面调制靶 [9-10]。同济大学朱秀榕等采用紫外皮秒激光在纯铝箔表面加工了调制波形，通

过转移法制备了 SiO2、碳气凝胶、CH聚合物等材料的平面调制靶 [11]，同校的孙骐、周斌等采用激光干涉法在光刻

胶表面制备调制图形，结合图形转移工艺制备了溴代聚苯乙烯薄膜平面调制靶 [12-13]。美国劳伦斯利弗莫尔国家实

验室的 Hsieh等人也基于高精度金刚石车削和转印技术研制了具有正弦波调制的平面靶 [14]，同单位的 Schappert等
人使用金刚石车削与电火花加工（EMD）技术制备了具有尖峰调制的铜靶，并进行了相应的分解物理实验 [15]。综

上，目前调制靶制备的主流工艺是通过多种微纳加工技术（金刚石车削、飞秒激光加工、激光干涉法等）在硬质衬

底上制备出调制结构，再通过转印技术将调制结构复制到所需实验材料表面。金刚石车削、飞秒激光加工等微纳

加工工艺具有较高加工精度，但针对不同结构通常需要采用复杂的控制程序及定制的样品夹具进行特殊化加工，

难以根据实验需求进行各种异形调制结构的灵活制备。激光干涉法相较于金刚石车削及飞秒激光加工，过程简单

且灵活性较强，但在结构加工精度及形貌控制方面难度较大。同时，转印工艺本身存在误差，模具表面轮廓转移至

靶表面后容易产生变形 [16]。随着 ICF理论及实验研究的不断深入，对调制靶的结构要求多样化，如复合平面调制

靶及表面具有调制图形的球壳靶等，目前的调制靶加工方法已难以满足 ICF物理实验所需多样化调制靶的制备需求。

在 ICF实验所需的特殊构型靶零件制备方面，3D打印工艺已发挥重要作用，如多种微型柱腔结构及各种靶架

的加工。但在调制靶制备方面，由于对调制结构的精度及表面粗糙度等有较高要求，目前对基于 3D打印工艺制

备的高精度调制靶报道较少。本文针对目前 R-T不稳定性研究的调制靶制备需求及制备难点，设计了三种典型结

构的调制靶，采用超高精度双光子 3D打印技术进行了制备，并在“神光Ⅱ”高功率激光实验装置上进行了初步验证。 

1    调制靶设计及制备
本文针对 R-T不稳定性研究需求，设计并制备三种具有典型结构的调制靶。在调制靶材料方面，只含有 C、

H两种低原子序数（低 Z）元素的材料是常用的靶丸烧蚀材料，因此，本文采用主要构成元素为 C、H的光敏树脂

（Nanoscribe公司提供）进行调制靶加工，具体成分为：约 95%质量分数二甲基丙烯酸氨基甲酸酯（C23H38N2O8），约

5%质量分数 γ-丁内酯（C4H6O2），其余成分低于 1%。 

1.1    双光子 3D打印制靶工艺

双光子 3D打印的原理是基于“双光子吸收效应”，即由于光敏树脂中存在特殊的能级跃迁模式，出现的同时

吸收两个光子的情况。双光子吸收产生的条件非常苛刻，要

求特定的物质和极高的光能量密度，且作为一种三阶非线性

效应，随着光能量密度的增加，该效应会随之迅速增强。只

有当光强达到一定值，才会出现明显的双光子吸收效应。通

过光路将激光聚焦至极小的点，则将在该焦点附近的小区域

内产生双光子吸收，并使光敏树脂固化。通过纳米级精密移

动台，使得该焦点在光敏物质内移动，则可形成任意设计结

构的 3D物体，并达到超高的打印精度。图 1所示为Nanoscribe
公司的双光子 3D打印工艺原理图。本文中的双光子 3D打

印工艺均采用 Nanoscribe公司的 GT2型设备进行。 

1.2    平面调制靶

依据物理分析，RT不稳定性增长率与调制波数相关的

同时还受激光烧蚀的作用，在实验的激光条件下波长 λ 介于
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Fig. 1    Two-photon polymerization based 3D printing of target

图 1    双光子 3D 打印制靶工艺
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30～150 μm之间的扰动更容易增长，对 ICF危害最大，因此选择波长为 55 μm的扰动作为实验观察对象。同时，振

幅 A 在小于 λ/10时 RT增长处于线性阶段，此时由基模的增长占据主导。当振幅超过该阈值后，增长进入非线性

阶段，模式竞争和模式耦合开始出现，容易产生燃料混合和壳层破裂的风险。故选取初始振幅为 2 μm的调制有利

于实验观察 RT增长由线性阶段过渡到非线性阶段的过程。平面调制靶的扰动波长设计为 λ=55 μm，扰动幅值设

计为 A=2 μm，调制靶厚度 d 为 20 μm。采用正弦波调制图形，调制表面轮廓的设计曲线如式（1）所述。

y = 0.02+0.002sin(2πx/0.055) （1）

平面调制靶三维设计结构如图 2所示，其中黄色区域为打靶激光作用区，表面具有调制波纹，浅蓝色区域用于

靶装配。 

1.3    复合平面调制靶

复合平面调制靶为普通平面靶与调制平面靶复合而成。该靶型为目前金刚石车削等工艺较难完成的调制靶

型。根据实验要求，复合平面调制靶平面部分厚度为 50 μm，调制部分表面调制波形与式（1）类似，仍为正弦波。

扰动幅值 A 为 4 μm，扰动波长 λ 为 50 μm。

复合平面调制靶三维设计图如图 3所示。其中黄色区域为调制平面靶部分，蓝色区域为普通平面靶部分。 

1.4    球壳调制靶

球壳型调制靶在压缩过程的 R-T不稳定性研究中具有关键作用。相比于平面调制靶，球壳调制靶的结构更接

近 ICF点火实验所使用的燃料球形冰层，因此对于燃料压缩过程中不对称性扰动发展的模拟也更具参考价值。但

球壳型调制靶加工技术复杂程度高，制备难度较大。本文中制备球壳型调制靶的结构设计如图 4所示，球壳内半

径为 500 μm。

球壳基准厚度为 50 μm，表面调制波形的曲线如式（2）所述，其中参数 t 的取值范围为 0～2π。 x = (0.5+0.002sin(60t))cos(t)

y = (0.5+0.002sin(60t)) sin(t)+0.5
（2）

 

 
Fig. 2    Design diagram of the planar modulation target

图 2    平面调制靶结构设计图

 

 
Fig. 3    Design diagram of the composite planar modulation target

图 3    复合平面调制靶结构设计图

 

(b) cross section view

modulation ripple

(a) 3D design 
Fig. 4    Design diagram of the spherical shell modulation target

图 4    球壳型调制靶结构设计
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以上三种结构调制靶均采用高精度双光子 3D打印工艺进行加工，3D打印基底采用硅衬底，打印完成后采用

异丙醇将衬底与调制样品分离。 

2    调制靶制备结果及分析 

2.1    平面调制靶

图 5所示为平面调制靶装配后的光学照片。由于平面调制靶基准厚度较薄（20 μm），在薄膜内应力作用下，衬

底与调制样品分离之后会有发生一定的卷曲，经热处理及装配后卷曲效应会得到降低。图 5（a）为平面调制靶装

配在硅靶托的实物图，调制靶表面可观测到显著且均匀的调制波纹。图 5（b）为调制靶表面沉积金层结果，在金层

沉积过程中，调制靶本身未发生明显卷曲，沉积的金层有利于提高 R-T不稳定性验证实验中的信号强度。平面调

制靶靶托底部为 200 μm厚铝，并加工 1 mm直径圆孔用于打靶过程中的等离子体喷出，靶托上部分为 300 μm厚硅

结构，用于调制靶支撑及装配。
 
 

(a) planar modulation target (b) planar modulation target with gold layer on the surface 
Fig. 5    Optical photo and measurement result of the planar modulation target

图 5    平面调制靶光学照片及表面扫描结果
 

图 6所示为平面调制靶表面调制波纹的激光共聚焦显微镜扫描结果。其中图 6（a）为顶视角度扫描高度分布

图，图 6（b）为由高度扫描结果生成的三维轮廓图。为便于进一步分析打印的调制波纹形貌，图 6（c）展示了轮廓截

面的扫描图。轮廓扫描结果表明调制扰动周期约为 52.5 μm，扰动幅度约为 1.2 μm。相比于设计结果，调制扰动周
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(b) three-dimensional profile
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Fig. 6    Laser confocal scanning images of the planar modulation target

图 6    平面调制靶表面轮廓激光共聚焦扫描结果
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期和扰动幅度分别有约 2.5 μm和 0.8 μm偏差，主要是由于调制靶设计厚度较薄，衬底与调制样品分离释放后有部

分形变或收缩，后续将在调制靶打印参数及衬底与调制样品分离工艺方面进行优化，提高靶设计参数与实际测量

值之间的匹配度。 

2.2    复合平面调制靶

复合平面调制靶功能区包括两部分，其中平面区域需具有较低粗糙度，调制部分需具有按需设计的调制结

构。图 7所示为复合平面调制靶部分区域的激光共聚焦扫描结果，其中图 7（a）为顶视角度高度扫描结果，图 7（b）
为根据高度扫描结果生成的三维图，图 7（c）为调制部分的截面扫描结果图。
 
 

(a) top view height distribution

(c) sectional scanning of the modulation part

(b) three-dimensional profile
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Fig. 7    Laser confocal scanning images of the composite planar modulation target

图 7    复合平面调制靶表面轮廓激光共聚焦扫描结果
 

根据激光共聚焦扫描结果，平面部分的算术平均高度（Sa, ISO 25178标准）约为 100 nm，表明具有较低的粗糙

度，满足靶型设计预期。调制结构部分调制扰动周期约为 50 μm，调制幅度约为 3.6 μm。相较于靶型设计参数，调

制扰动周期具有超高契合度。调制幅度偏差约为 10%，已达到靶型加工精度要求，为进一步提高加工精度，可在靶

型设计模型方面进行参数补偿。 

2.3    球壳调制靶

图 8所示为球壳型调制靶的光学照片及激光共聚焦显微成像结果。

球壳调制靶的光学照片显示出明显的球壳表面调制条纹，与图 4所示球壳调制靶设计结构良好契合。为进一

步分析球壳表面调制结构的形貌，图 8（b）展示了球壳顶部约 0.25 mm×0.25 mm范围的激光共聚焦成像结果，图 8（c）
为沿球壳表面条纹垂直方向的截面扫描曲线。对激光共聚焦测量结果的评估表明，球壳表面具有较高光滑度，扰

动调制的幅度约为 1.8 μm，与设计结构 2.0 μm间具有较高的一致性。基于测量结果偏差分析，为获得更高的球壳

调制靶精度，同样可进一步在球壳靶 3D打印参数上进行补偿。

对以上不同类型调制靶的加工及测量结果表明，采用双光子 3D打印工艺进行调制靶加工可实现不同靶形、

不同调制结构的灵活加工，且调制结构加工精度较高、表面粗糙度较低。这主要得益于 3D打印工艺本身可按需

进行结构的灵活设计和制备，对加工结构的形状要求显著低于金刚石车削、飞秒激光加工、热塑成型等方式。同

时，双光子 3D打印工艺过程中，激光聚焦点尺寸极小，配合高精度的位移控制平台，实现了调制结构的高加工精

度和低表面粗糙度。而靶型的整体尺寸精度和形状控制还需进一步提升，这主要是由于光敏树脂显影、固化、受

热过程中的内、外应力所造成，除可进行靶型设计参数补偿及热退火处理外，还需对 3D打印工艺参数进行进一步
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优化。此外，在靶型制备材料方面，目前双光子 3D打印工艺仅支持光敏树脂材料，进行其他材料的调制靶结构加

工，如金属、聚合物、气凝胶等，可基于双光子 3D打印工艺设计并加工特殊结构的模具，后通过转印等工艺进行调

制靶制备。

4×1014 W/cm2

为进一步验证本文基于双光子 3D打印工艺制备的调制靶在 R-T不稳定性研究中应用的可行性，实验团队在

中国科学院上海光学精密机械研究所的神光 II装置上开展了激光烧蚀 RTI的相关研究。实验采用 X射线背光照

相的方法，利用激光驱动产生的 X射线源对平面调制靶进行了透射式侧向背光照相。平面调制靶作为主靶加载

了四路激光，到靶能量最高为 880 J，脉宽约 2.5 ns，激光通过 300 μm的连续相位板（CPP）进行束匀滑，靶面光强最

高达到了 ；副靶为钼平面靶，利用两路激光驱动作为 X光背光源。实验利用 X射线分幅相机进行拍

照，相机前端为多针孔阵列，通过小孔成像的原理对打靶区域进行拍照。

图 9所示为平面调制靶在纳秒激光辐照下，X射线分幅相机拍摄的不同时刻等离子体图像。测量结果显示，

主靶表面的调制在激光的直接驱动下受 RTI的作用随时间呈增长趋势，初始峰谷值为 4 μm的调制在激光驱动 2.5 ns

 

(a) optical photo

(c) section scanning curve of the top section of the target
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Fig. 8    Optical photo and laser confocal scanning result of spherical shell modulation target

图 8    球壳型调制靶光学照片及顶部激光共聚焦扫描图像

 

(a) at 2.4 ns (b) at 2.5 ns 
Fig. 9    X-ray framing camera imaging of planar modulated target under nanosecond laser direct driving

图 9    平面调制靶在纳秒激光直接驱动下不同时间的 X 射线分幅相机成像
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后形成了长度达 100 μm的高密度射流，初始为正弦形状的调制也发展成为尖钉状射流和气泡空腔，其中尖钉位置

对应初始调制的峰、气泡位置对应初始调制的谷。由于其初始扰动振幅小于波长的 1/10，因此该扰动的发展过程

经历了线性增长到非线性增长的转变，可以从该结果入手对激光烧蚀的 RTI增长展开研究。以上打靶结果表明，

采用高精度双光子 3D打印工艺制备的平面调制靶，其参数达到了 R-T不稳定性研究所需的调制靶的参数要求，这

为 ICF研究所需调制靶的制备提供了新的技术途径。 

3    结　论
本文针对 ICF实验中 RTI不稳定性研究所需调制靶的特点，采用双光子高精度 3D打印工艺进行平面型、复合

平面型及球壳型三种典型结构调制靶的制备。三种调制靶型测量参数与设计参数间具有较高的匹配度，且调制靶

材料主要由 C、H低 Z 元素构成，与传统调制靶的材料契合。在 SG-II高功率实验装置上的 ns激光打靶结果显示，

制备的平面调制靶表面调制在激光直接驱动下受 RTI的作用随时间呈显著增长趋势，靶参数达到了 R-T不稳定性

研究所需的调制靶参数要求。本工作表明，采用高精度双光子 3D打印工艺进行平面型、复合平面型、球壳型等调

制靶制备具有较高可行性，且可进行靶结构的灵活设计，这为 ICF实验所需的复杂调制靶型制备提供了新的技术

途径。
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