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偏振控制板对焦斑消偏振特性的研究
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摘要　利用偏振控制板实现惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动器靶面光束消相干叠加，以达到进一步改善靶面辐照均匀性

的目的。通过分析偏振控制板对改变光束内部偏振态的作用，建立了偏振控制板透射函数模型。在此基础上，数

值模拟和分析了偏振控制板对焦斑特性的影响，并采用焦斑偏振度的期望和标准差来描述焦斑的消偏振特性，使

用光通量对比度评价焦斑强度均匀性。通过讨论偏振控制板单元数、光束带宽和积分时间等参数对焦斑消偏振特

性及辐照均匀性的影响，得到利用偏振控制板能较好地实现焦斑消偏振，并改善靶面辐照均匀性的结论。
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１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动器中，提高靶面辐

照均匀性是一个至关重要的问题。结合时域和空域

束匀滑技术，如光谱色散匀滑（ＳＳＤ）
［１］与随机相位

板（ＲＰＰ）
［２］、光谱色散匀滑与连续相位板（ＣＰＰ）

［３－４］的联用等，能实现热匀滑时间内的焦斑形态的

扫动变化，从而在时间积分效果上消除焦斑的小尺

度不均匀。１９９２年，Ｔｓｕｂａｋｉｍｏｔｏ等
［５］提出在相位

板前加入一块双折射光楔，以改变光束截面内的偏

振态，产生两个偏振态正交的光斑，通过其强度的非

相干叠加，使光强对比度进一步减小到原来的

１／槡２，这表明聚焦光束偏振特性对靶面辐照均匀性

具有一定的影响。１９９６年，Ｋｒｕｅｒ等
［６］在研究靶腔

内交叉光束相互作用过程中产生受激散射不稳定性

时发现，交叉光束的波长偏差、偏振态及光强分布等

因素均会对受激散射产生明显的影响。受激散射的

１２１４００２１
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产生［７－８］不仅会降低光束对靶腔的能量注入效率，

减少压缩靶丸的可用能量，而且还会影响光束对靶

面的辐照均匀性。通过改变打靶光束的偏振特性，

实现多光束的消相干叠加，可以进一步改善焦斑均

匀性并抑制受激散射。

偏振控制板（ＰＣＰ）
［９－１０］是基于改变光束内部的

偏振态，以实现焦面处光束的消相干叠加而提出的。

激光束经过ＰＣＰ后分成多个子光束，各子光束的偏

振态正交或者随机分布，则焦斑分布为各子光束独

立斑纹的叠加。通常，偏振控制板可用石英半波片，

ＫＤＰ晶体及向列型液晶制作而成。此外，通过对超

金属材料微结构的设计，可以制作各向异性强的单元

元件［１１］，以实现对出射光束的偏振态控制。本文对

“ＳＳＤ＋ＲＰＰ＋ＰＣＰ”的束匀滑方案进行了数值模拟和

分析，利用焦斑偏振度分布的期望和标准差来描述焦

斑的消偏振特性，讨论了偏振控制板单元数、光束带

宽和积分时间等参数对焦斑消偏振特性的影响。

２　理论模型

以“ＳＳＤ＋ＲＰＰ＋ＰＣＰ”的束匀滑方案为例，分

析偏振控制板对焦斑的消偏振特性和靶面均匀性的

改善。图１给出了ＳＳＤ＋ＲＰＰ＋ＰＣＰ的束匀滑方案

示意图，ＲＰＰ放置在ＰＣＰ前面，ＳＳＤ光束经过ＲＰＰ

和ＰＣＰ后被分割成偏振态各异的子光束，远场焦斑

的光强分布为各子光束的消相干叠加。

图１ ＳＳＤ＋ＲＰＰ＋ＰＣＰ的匀滑方案

Ｆｉｇ．１ ＳｍｏｏｔｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆＳＳＤ＋ＲＰＰ＋ＰＣＰ

ＳＳＤ光束的场分布可表示为
［１］

犈１（狓，狔，狋）＝犈（狓，狔，狋）ｅｘｐ［ｉφ（狓，狔，狋）＋ｉφｄ］，

（１）

式中犈（狓，狔，狋）＝犃（狓，狔，狋）ｅｘｐ（!ｉω狋），φ（狓，狔，狋）为

经光栅色散后相位的时空分布；φｄ＝φｌ＋φｈ为光束

在传输放大时产生的相位畸变分布，可用随机相位

屏［１２］模拟，其低频相位畸变φｌ可表示为

φｌ（狓，狔）＝犪Ｒａｎｄｏｍ（－１，１）

ｅｘｐ －
狓

犵（ ）
狓

２

＋
狔
犵（ ）
狔

［ ］｛ ｝
２

， （２）

式中犪为低频相位幅度系数，决定低频相位的峰谷

值（ＰＶ）值；Ｒａｎｄｏｍ（－１，１）表示从－１到１的均匀

分布的二维随机数，
"

表示卷积，犵狓 和犵狔 分别为狓

方向和狔方向相位畸变起伏参数。

高频相位畸变φｈ可以表示为

φｈ（狓，狔）＝σＲａｎｄｏｍ（－１，１）， （３）

式中σ为随机相位扰动的幅度。

经过偏振控制板后的子光束可以分解为狓、狔

方向的线偏光，且振幅和相位均受到不同的调制，因

此，各子光束可能是圆偏光、椭圆偏光和线偏光。于

是，偏振控制板的透射率函数模型为

犜＝∑
狆

犿＝１
∑
狇

狀＝１

ｒｅｃｔ
狓－犿犇／狆
犇／（ ）狆

×

ｒｅｃｔ
狔－狀犇／狇
犇／（ ）狇

犜犿狀狓ｅ
ｉφ犿狀狓犲狓

犜犿狀狔ｅ
ｉφ犿狀狔犲

［ ］
狔

， （４）

式中狆、狇为偏振板在狓、狔方向的单元数，犇为ＰＣＰ

板的尺寸；犜犿狀狓，狔为单元（犿，狀）在狓、狔方向的振幅透

射率，且假设犜２犿狀狓＋犜
２
犿狀狔 ＝１；φ犿狀狓，狔为单元（犿，狀）在

狓、狔方向的附加相位，φ犿狀狓，狔 是随机变化的。特别地，

当犜犿狀狓 ＝０或犜犿狀狔 ＝０时，偏振控制板为正交偏振

板（ＯＰＣＰ），各个子单元的出射光束只能是狓或狔偏

振方向的线偏光。得到偏振控制板出射光束在狓、狔

方向的偏振分量后，可以利用归一化的琼斯矢量确

定子光束的偏振态［１３］。

图２给出了ＯＰＣＰ和随机偏振板（ＲＰＣＰ）示意

图。

图２ 典型的偏振板示意图。（ａ）ＯＰＣＰ；

（ｂ）ＲＰＣＰ

Ｆｉｇ．２ ＤｉａｇｒａｍｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＰＣＰ．（ａ）ＯＰＣＰ；

（ｂ）ＲＰＣＰ

由（１）～（４）式可知，经过ＲＰＰ和ＰＣＰ后的光

场分布为

犈狓（狓，狔，狋）

犈狔（狓，狔，狋
［ ］）＝∑

狆

犿＝１
∑
狇

狀＝１

犈１（狓，狔，狋）ｅｘｐ（ｉΦ）×

ｒｅｃｔ
狓－犿犇／狆
犇／（ ）狆

ｒｅｃｔ
狔－狀犇／狇
犇／（ ）狇

犜犿狀狓ｅ
ｉφ犿狀狓犲狓

犜犿狀狔ｅ
ｉφ犿狀狔犲

［ ］
狔

，

（５）

式中Φ为ＲＰＰ引入的０或π的随机相位。

在使用光谱色散匀滑和偏振控制板后，即便入

１２１４００２２
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射光束中不同频率成分的初始偏振态是相同的，由

于不同频率成分在光栅色散方向上展开，经过ＰＣＰ

时偏振态变化不同，因此，焦斑是具有不同偏振态的

子光束聚焦光斑的叠加。

假定偏振控制板位于透镜的前焦面，焦面在狓、狔

偏振方向的场分布可以用傅里叶变换计算得到，即

犝狓（狓，狔，狋）

犝狔（狓，狔，狋
［ ］）＝犉

犈狓（狓，狔，狋）

犈狔（狓，狔，狋
［ ］烅
烄

烆
烍
烌

烎）
， （６）

式中犉表示傅里叶变换。

于是，相应的光强分布为

犐（狓，狔，狋）＝ 犝狓（狓，狔，狋）
２
＋ 犝狔（狓，狔，狋）

２．

（７）

　　在对焦斑消偏振特性进行定量描述时，对于完

全偏振光，斯托克斯参数的定义为［１４］

狊０

狊１

狊２

狊

熿

燀

燄

燅３

＝

犝２狓＋犝
２
狔

犝２狓－犝
２
狔

２犝狓犝狔ｃｏｓ

２犝狓犝狔ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅

， （８）

式中为犝狓、犝狔 之间的相位差。

于是，偏振度（ＤＯＰ，犘）为
［１４］

犘＝
（狊２１＋狊

２
２＋狊

２
３）
１／２

狊０
． （９）

　　根据偏振度的定义，偏振度是时间平均尺度内

光束偏振态的描述，其中，犘＝０表示完全非偏振光，

犘＝１表示完全偏振光，０＜犘＜１表示部分偏振光，

犘＞１没有任何物理意义。

为了定量描述焦斑的匀滑效果，引入衍射焦斑

包络上斑纹的光通量对比度犆
［１５］：

犆＝ ∑
犻
∑
犼

犐犻，犼（狓，狔）－珔犐（狓，狔［ ］）２／犖狓犖槡 狔／珔犐（狓，狔），

（１０）

式中犐犻，犼（狓，狔）和珔犐（狓，狔）分别为焦斑各点的光强及

其平均值，犖狓、犖狔 为取样点数。（１０）式表明，光通量

对比度犆越小，焦斑光强包络上各点的光强值越接

近光强平均值，则焦斑光强分布越均匀。

３　数值模拟及分析

以“二维ＳＳＤ＋ＲＰＰ＋ＲＰＣＰ”方案为例，定量分

析了ＲＰＣＰ的使用对焦斑的消偏振特性及束匀滑

特性的影响。数值模拟时采用的参数为：光束口径

犇＝４０ｍｍ×４０ｍｍ，中心波长λ０＝１０５３ｎｍ，脉宽

τ＝１ｎｓ，带宽δλ＝０．３ｎｍ，聚焦透镜焦距犳＝２ｍ，

ＲＰＰ单元数６４×６４，ＰＣＰ单元数１６×１６，积分时间

Δ狋＝１０ｐｓ；（４）式中的犜犿狀狓，狔、φ犿狀狓，狔采用均匀随机数

的产生方式得到。

图３ 给出了分别针对“二维 ＳＳＤ＋ＲＰＰ＋

ＲＰＣＰ”和“二维ＳＳＤ＋ＲＰＰ”进行数值模拟计算得到

的焦斑光强分布。从图３可以看出，有ＲＰＣＰ的焦

斑比无ＰＣＰ时光通量对比度更小，表明有ＲＰＣＰ时

焦斑均匀性更好。这是因为偏振控制板改变了光束

口径内部子光束的偏振态，各子束在焦面消相干叠

加，进一步改善了焦斑均匀性。

图３ 焦斑强度分布。（ａ）有ＲＰＣＰ，犆＝２．７４；（ｂ）无ＲＰＣＰ，犆＝３．８０

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔ．（ａ）ＷｉｔｈＲＰＣＰ，犆＝２．７４；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔＲＰＣＰ，犆＝３．８０

　　进一步分析图３可知，焦斑强度分布复杂且包

络杂乱，因而在进行消偏振特性分析时，仅对包含整

个焦斑７５％能量的中心矩形区域求偏振度，其结果

如图４所示。从图４可以看出，焦斑偏振度的空间

分布没有明显的规律，而且需要关注的是光束在整

个焦平面上的消偏振效果，因而采用统计的方式是

可行的。对偏振度的统计特性采用期望犈［犘］和标

准差犽［犘］进行描述，定义为
［１６］

［ ］犈 犘 ＝∑
犻
∑
犼

犘犻，犼（狓，狔）／犖狓犖狔，

犽［犘］＝ ∑
犻
∑
犼

犘犻，犼（狓，狔）－ ［ ］｛ ｝犈 犘 ２／犖狓犖槡 狔，

（１１）
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式中犘犻，犼（狓，狔）为焦斑中心区域各点的偏振度，犖狓、

犖狔 为取样点数。其中，期望表示偏振度的总体趋

势，期望越小，说明焦斑整体偏振度越小，消偏振特

性越好。而标准差越小，则表明焦斑各处偏振度差

异越小。

图４ 焦斑偏振度，犈［犘］＝０．５６３，犽［犘］＝０．２２５

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔ，

犈［犘］＝０．５６３，犽［犘］＝０．２２５

从图４可以看出，焦面光场在时间统计特性上

表现为部分偏振特性。激光束经过光谱角色散后，

不同频率成分由于光栅色散作用而在空间上分离，

且在空间上的分布随时间发生变化，因此，经过偏振

控制板时，不同时刻通过各子单元的频率成分也不

同，可以认为偏振控制板对光束偏振态的调制函数

随时间发生变化。由此可见，这一方案既在时域上

通过调制入射光束的偏振态实现了时域消偏振，同

时又通过对不同频率的偏振态调制不同，实现了频

域消偏振。从（７）、（８）式可以看出，如果狓、狔方向

偏振分量的大小和相位差随时间变化，偏振态就会

发生改变，对斯托克斯参量求时间平均后，则满足

#狊２１ $＋#狊２２ $＋#狊２３ $＜ #狊２０ $（#$表示求平均），相应的偏振

度小于１。光谱角色散与偏振控制板的联用，使光

束某一频率成分在不同时刻受到的偏振态调制不

同，称为时域消偏；由于光栅的色散，在某一时刻不

同频率成分受到的偏振态调制也不同，因此称为频

域消偏。在时间统计效果上，焦面光场为部分偏振

光，其强度消相干叠加的结果，使焦斑均匀性进一步

得到改善。这是因为部分偏振光可以看作线偏光与

自然光的合成，在叠加过程中，自然光非相干叠加的

结果是能抹平焦斑强度调制，而线偏光叠加产生的

干涉峰峰值下降，因此整体效果是进一步改善了焦

斑均匀性。

２０１０年，Ｄａｖｙｄｏｖ等
［１７］利用ＬｉＮｂＯ３ 晶体的双

折射特性，通过同时在狓、狔方向加载电压，使出射

光的偏振态随加载电压变化，从时域实现了很好的

消偏效果。ＳＳＤ＋ＲＰＰ＋ＰＣＰ方案与之相比，能实

现时域和频域的消偏，且不需要复杂的电路控制，虽

然消偏效果略差，但能进一步改善靶面辐照均匀性。

影响焦斑消偏振及匀滑特性的因素较多，在该

方案中采用的ＲＰＰ可由玻璃或石英做基底，在其表

面直接刻蚀或镀膜制作而成，其透射率高［１８］，在实

际应用中ＲＰＰ可用ＣＰＰ代替，以获得更高的能量

利用率和更好的焦斑包络［１９］；偏振控制板可用石英

半波片、ＫＤＰ晶体制作而成，也可以获得高透射

率［２０］，因而在讨论中忽略了各元件对激光光强度的

衰减作用。下面主要讨论ＰＣＰ单元数、激光束带宽

及积分时间等因素对偏振控制板方案中焦斑消偏振

及匀滑特性的影响。

３．１　犘犆犘单元数对焦斑消偏振及匀滑效果的影响

为了选择合适的偏振控制板单元数，对 ＯＰＣＰ

和ＲＰＣＰ进行了比较和分析，假设光束带宽δλ＝０．

３ｎｍ，积分时间Δ狋＝１０ｐｓ时，讨论单元数目对焦斑

消偏振及匀滑效果的影响，如图５所示。

从图５（ａ）可以看出，在ＰＣＰ单元数较少（少于

１６×１６）的情况下，ＲＰＣＰ焦斑偏振度分布的期望

犈［犘］和标准差犽［犘］变化起伏较大，且无规律，这是

因为ＲＰＣＰ单元数较少时，各子单元出射光场偏振

态的随机特性不满足统计规律，总体效果可能偏向

于某一类型的完全偏振光（如椭圆偏振光、线偏振光

等）；当ＲＰＣＰ单元数较多（多于１６×１６）时，子光束

偏振态的随机统计特性逐步体现出来，因此，焦斑偏

振度的期望犈［犘］和标准差犽［犘］均呈现稳定变化

趋势。对于 ＯＰＣＰ来说，随着单元数增多，焦斑的

消偏振特性逐步改善；当单元数较多（多于１６×１６）

时，焦斑偏振度的期望犈［犘］和标准差犽［犘］均呈现

稳定变化趋势。当 ＰＣＰ单元数足够多时，对于

ＯＰＣＰ和ＲＰＣＰ，焦斑偏振度的期望犈［犘］和标准差

犽［犘］均随单元数的增加而变化不大，此时，难以通

过继续增加单元数来大幅度提高焦斑的消偏振

效果。

从图５（ｂ）可以看出，对于 ＯＰＣＰ和ＲＰＣＰ，焦

斑的光通量对比度犆均随着单元数的增加而明显

减小，焦斑均匀性变好。特别地，单元数为１６×１６

时，ＯＰＣＰ与ＲＰＣＰ对应的焦斑光通量对比度几乎

相等，两者的匀滑效果相当；当单元数大于１６×１６

时，ＲＰＣＰ对焦斑的匀滑效果要优于ＯＰＣＰ。
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图５ ＯＰＣＰ与ＲＰＣＰ的比较。（ａ）不同单元数对消偏振特性的影响；

（ｂ）不同单元数对焦斑均匀性的影响

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＯＰＣＰａｎｄＲＰＣＰ．（ａ）Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｅｌｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔ

　　综合考虑ＰＣＰ单元数对焦斑的消偏振及匀滑

特性的影响，当ＰＣＰ单元数为１６×１６时，ＲＰＣＰ的

随机统计特性已体现出来，对焦斑的消偏振及匀滑

特性已较好；若进一步增加单元数，虽然焦斑光通量

对比度会有所减小，但其消偏振特性且没有得到明

显改善。同时，单元数越多，对加工工艺要求越高，

越难实现。因此，在下面讨论光束带宽、积分时间等

参数对焦斑消偏振特性的影响时，将ＲＰＣＰ的单元

数设定为１６×１６。

３．２　光束带宽对焦斑消偏振及匀滑效果的影响

图６给出了ＲＰＣＰ单元数为１６%１６、积分时间

Δ狋＝１０ｐｓ时，光束带宽对ＲＰＣＰ消偏振特性及匀

滑效果的影响。

图６ 光束带宽对ＲＰＣＰ消偏振及匀滑效果的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｍ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｎ

ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　　　　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｕｓｉｎｇａＲＰＣＰ

当光束带宽增大时，一方面，就某一子单元而

言，虽然其对不同频率光波的偏振态变换相同，但由

于子单元的频率成分增多，其出射光波则是具有相

同偏振态的不同频率光波的叠加；另一方面，对整个

ＲＰＣＰ而言，同一时刻经过ＲＰＣＰ的光波频谱成分

增多，在相同积分时间内偏振态的变化状况更多。

因此，就频域消偏振的效果而言，光束带宽越大，消

偏振效果越好，焦斑均匀性也越好，如图６所示。

４．３　积分时间对焦斑消偏振及匀滑效果的影响

图７给出了ＲＰＣＰ单元数为１６×１６、带宽δλ＝

０．３ｎｍ时，积分时间对焦斑消偏振特性及匀滑效果

的影响。

图７ 积分时间对ＲＰＣＰ消偏振及匀滑效果的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｔｉｍｅ ｏｎ

ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　　　　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｕｓｉｎｇａＲＰＣＰ

从图７可以看出，偏振度分布的期望犈［犘］和

标准差犽［犘］均呈现出随积分时间延长而下降的趋

势。这是由于ＳＳＤ的作用使得激光束不同频率成

分在焦面进行动态叠加，考虑到时间平均效应，致使

焦面的光强分布得到了匀滑。因此，积分时间越长，

焦面处叠加的光斑越多，光通量对比度犆会明显下

降。此外，由于偏振度是时间平均值，体现的是一定

时间内光波偏振态的变化。因此，积分时间越长，消

偏振特性越好。
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４　结　　论

在光谱角色散匀滑、ＲＰＰ以及偏振控制板联用

的束匀滑方案中，不仅在时域上通过调制入射光束

的偏振态实现了时域消偏振，而且还通过对不同频

率成分的偏振态进行不同调制，实现了频域消偏振。

结果表明，在时间统计效果上，焦面光场为部分偏振

光，其各子光束的强度消相干叠加，使焦斑均匀性进

一步得到改善。

通过对ＲＰＣＰ进行焦斑消偏振及匀滑特性的

数值模拟和分析可得到以下结论：１）ＲＰＣＰ的单元

数足够多（≥１６%１６）的情况下，即子光束偏振态大

致满足随机统计特性时，焦斑消偏振及匀滑效果才

会较好；２）光束带宽的增大以及积分时间的增长均

会导致焦斑消偏振效果的改善，前者体现出该束匀

滑方案的频域消偏效果，而后者则是时域消偏效果

的表现。
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