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会聚光束中偏振匀滑的远场特性分析
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摘要  靶点激光焦斑的偏振匀滑是激光聚变驱动器的关键技术。建立数学模型，对会聚光束中的偏振匀滑进行理论分

析。指出该技术在光束远场纵向的匀滑效果，推导激光远场横向分离量和纵向分离量分别与偏振匀滑晶体厚度和倾斜

角度的关系。通过数值模拟，给出了激光远场焦斑形态参数与晶体参数之间的关系曲线。结果表明，当晶体厚度和偏转

角度取特定范围时，焦斑可以得到最佳的匀滑效果。
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1　引         言
在惯性约束聚变（ICF）激光驱动器中，靶点焦斑

整形和匀滑是激光聚变实验中的关键技术［1-2］。无论

是直接驱动还是间接驱动，为提高靶的辐照均匀性，减

少激光等离子体作用过程中的各种不稳定性，需获取

分布均匀的靶点焦斑，且要求在一定焦深内保持焦斑

的均匀性［1，3］。为此需要利用连续相位板（CPP）［4］等衍

射器件对焦斑进行整形，再利用光束匀滑技术降低焦

斑对比度。目前光束匀滑技术主要有诱导空间非相干

（ISI）［5-6］、光谱色散匀滑（SSD）［4，7］、偏振匀滑（PS）［8-11］、

角向匀滑（AS）［12-14］等方式。其中偏振匀滑利用晶体

的双折射性质，将光束分离为偏振态相互垂直的两束

光并进行非相干叠加［15］，从而降低焦斑对比度［16-17］。

根据匀滑晶体在光路中的不同位置，偏振匀滑又可分

为平行光中的偏振匀滑和会聚光束中的偏振匀滑［18-19］

两种方案。其中，平行光中的偏振匀滑使用晶体楔板

作为偏振元件（以下简称楔板方案），原理相对简单，

已有大量文献对其进行理论研究和实验报道［20-22］。

而会聚光束中的偏振匀滑使用晶体平板作为偏振元

件（以下简称平板方案），只有少量文献阐述［18-19］，无

系统完整的匀滑光束远场特性分析，且仅对远场焦斑

的横向匀滑效果进行了分析计算，未对其纵向匀滑效

果进行阐述。平板方案相比楔板方案有优势，也有缺

点。楔板方案可以将远场焦斑分解为严格等量的两

部分光并进行非相干叠加，而平板方案只有在特定条

件下才能实现等量分解。然而，楔板方案会使得寻常

光和非寻常光在远场分离的同时造成焦斑整体偏移，

且偏移量是其分离量的数倍，平板方案则没有该问

题。另外，楔板方案要求在制造楔板时其晶轴平行于

表面，而平板方案则要求晶轴垂直于平板表面，即沿 z
向切割，因此平板的制造比楔板容易得多。平板方案

具有较高的工程应用价值，所以有必要针对平板方

案，即会聚光束中的偏振匀滑进行进一步的系统研究

和分析。

本文针对会聚光束中的偏振匀滑，建立了能够完

整描述光束在偏振匀滑过程中传输特性的数学模型，

并推导了焦斑形态参数与匀滑晶体和透镜参数之间的

关系式。在此基础上，对此关系进行数值模拟，结合

CPP，以 KDP 作为匀滑晶体，得出经偏振匀滑后光束

远场的三维空间分布。首次指出所提模型对光束远场

的纵向匀滑效果，并对其进行定量描述；计算得到焦斑

对比度与晶体参数之间的关系曲线，找到晶体厚度与

倾斜角的最佳取值范围。本文的研究结果能够为激光

驱动器偏振匀滑方案的选取和匀滑晶体的设计提供

参考。

2　原理及理论分析

会聚光束中偏振匀滑的光路如图 1 所示，其中，相

位板作为焦斑整形元件，给光束加入特定波前，使光束

聚焦后具有与波前对应的设定焦斑形状。透镜为薄透

镜，焦距为 fL。PS 晶体前后表面平行，晶轴垂直于前

后表面，厚度为 d，置于透镜后的会聚光束中，紧贴透

镜。设入射光场为口径为 L× L的线偏振单色简谐

波，以光轴正向为 z方向、入射光偏振方向为 y方向建

立右手笛卡儿坐标系，如图 1 所示。
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先忽略相位板，分析透镜和 PS 晶体对光束近场和

远场的作用。光束通过这两个元件，共经历 4 次界面

折射，根据菲涅耳公式［23］，在折射中，对于偏振态在折

射面内的 P 光，其偏振态方向在折射后发生偏转，而对

于偏振态垂直于折射面的 S 光，其偏振态不发生变化。

由于光束在透镜各处的折射角和入射角不同，经透镜

后的光束在近场各位置的波矢方向和偏振态分布发生

变化。经透镜和晶体前表面折射后，进入晶体的光可

分解为偏振态垂直于晶轴的 o 光和与 o 光正交的 e 光，

且分解量在光束近场各处不同。由于折射率不同，o
光和 e 光通过晶体后产生光程差，且在光束近场不同

位置，e 光偏振方向与晶轴的夹角不同，导致其折射率

也不同，出射晶体后产生了不同于 o 光的波前。e 光携

带的倾斜波前和离焦波前最终致使两偏振分量在远场

空间分离，达到匀滑效果。

由于推导过程中涉及较多矢量运算，建立球坐标

系对各矢量进行描述。球坐标系与笛卡儿坐标系的关

系规定如图 2 所示，θ为矢量与 z轴正向的夹角，α为矢

量在 xy平面的投影与 x正向的夹角。其中晶体姿态

如 图 2（b）所 示 ，其 后 表 面 法 线 的 球 坐 标 为 C=
(1，θC，αC)。根据定义，入射透镜前的光场为

E= (E ( x，y)， π2 ， π2 ) 。 （1）

设 ( rxy，π
2 ，αxy)为笛卡儿坐标 ( x，y，0)对应的球坐

标，其中 rxy = x2 + y 2 。则光束经透镜后的波矢（已

归一化）为

k i = (1，θk i，αk i)= (1， arctan rxy
fL

， π + αxy) 。 （2）

P 光可表示为

EP = (| EP |，θP，αP)=

(E exp ( - iϕL) sin αxy， π2 - arctan rxy
fL

， αxy) ， （3）

S 光可表示为

ES = (| ES |，θS，αS)=

(E exp ( - iϕL) cos αxy， π2 ， π2 + αxy) ， （4）

其中

ϕL = π r
2
xy

λfL
 ， （5）

式中：ϕL 为透镜引起的相位延迟。

光束经透镜后入射晶体前表面，将光场再次分解

为该界面对应的 P 分量和 S 分量。由于晶轴与晶体前

后表面垂直，所以晶轴位于入射面内，而 S 光垂直于入

射面且入射晶体后偏振方向不变，所以 S 光始终垂直

图 1　晶体光轴与入射光偏振方向的关系

Fig. 1　Relationship between optic axis of a crystal and polarization direction of incident light

图 2　波矢 k和晶体法线在球坐标系中的表示

Fig. 2　View of the wave vector k and normal line of the crystal in spherical coordinate

于晶轴，即在晶体中为 o 光，而相应的 P 光即为 e 光，如 图 3（a）所示。

o 光可表示为总光场在入射面法向的投影，则有

E o = [ (EP + ES) ⋅ (C× k i) ] (C× k i)， （6）
而 e光偏振方向与波矢和入射面法线垂直，可表示为

E e ={(EP + ES) ⋅[ k i × (C× k i) ] }[ k i × (C× k i) ]，
（7）

光束入射角为

β i = arccos (C ⋅ k i)。 （8）
设 e 光的折射角为 β te，折射率为 n eβ，则由折射定律

和图 3（b）所示的单轴晶体折射率椭球可得二者之间

的关系为

n eβ = sin β i

sin β te
， （9）

( )n eβ sin β te
2

n2
e

+ ( )n eβ cos β te
2

n2
o

= 1， （10）

式中：no和n e 为晶体的主折射率。联立式（9）和式

（10），可解得 β te 和 n eβ，由于晶体前后表面平行，所以光

束在通过晶体前后的波矢不变，o 光和 e 光的偏振方向

不变，只分别附加了不同的相位延迟。出射晶体后的

总光场可表示为

E 1 = E o exp ( i 2π
λ
no

d
cos θC )+ E e exp ( i 2π

λ
n eβ

d
cos θC )。

（11）
由于 E o和E e 在光束横截面各处方向各不相同，所

以将它们分解至统一坐标下，设 ex、ey、ez分别为 x、y、z
方向的单位矢量，则各方向的光场分量可表示为

E 1i = (E 1 ⋅ e i) e i，   i= x，y，z。 （12）
光束在晶体后自由空间传输至靶平面，且满足傍

轴近似条件，可利用惠更斯-菲涅耳衍射公式［24］分别求

解 x和 y分量的靶面光强分布，再进行非相干叠加，结

果即为总的焦斑分布。假设 PS 晶体紧贴透镜后，则焦

平面处的光强分布可表示为

If(u，v)= 1
λ2 f 2

L
∑
i= x，y

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|∬

∞

E 1i( )x，y exp ( )iϕL exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-j 2π

λfL
( )xu+ yv dxdy

2

， （13）

离焦面处的光强分布为

If(u，v)= 1
λ2 f 2

L
∑
i= x，y

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|∬

∞

E 1i( )x，y exp ( )iB exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-j 2π

λfL
( )xu+ yv dxdy

2

， （14）

其中，

B= π x2 + y 2

λ ( )fL + z′
， （15）

式中：z′为离焦量，远离透镜方向符号为正。

3　关键参数解析

由于式（12）过于复杂，无法分析焦斑形态与晶体

参数之间的关系，所以需要对以上部分表达式进行近

似化简。设 fL ≫ L，晶体倾斜角度 θC 很小，则由式（8）

可 知 β i 亦 为 小 角 ，从 而 有 sin β i ≈ β i，β i ≪ n e，

sin β te ≈ β te，cos β te ≈ 1，代入式（9）和式（10），可得

n eβ ≈ no - 1
2 bn sin2 β i， （16）

其中，

bn = n2
o - n2

e

non2
e

。 （17）

将式（16）代入式（11），可得 o 光和 e光的相位差为

Δϕ= ϕ e - ϕ o = - πdbn
λ cos θC

sin2 β i， （18）

图 3　光束入射晶体时 o 光和 e光的分离和 e光折射率在折射率椭球中的表示

Fig. 3　 Separation of o-light and e-light when a beam is incident on a crystal and expression of e-light refractive index in a refractive 
index ellipsoid
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于晶轴，即在晶体中为 o 光，而相应的 P 光即为 e 光，如 图 3（a）所示。

o 光可表示为总光场在入射面法向的投影，则有

E o = [ (EP + ES) ⋅ (C× k i) ] (C× k i)， （6）
而 e光偏振方向与波矢和入射面法线垂直，可表示为

E e ={(EP + ES) ⋅[ k i × (C× k i) ] }[ k i × (C× k i) ]，
（7）

光束入射角为

β i = arccos (C ⋅ k i)。 （8）
设 e 光的折射角为 β te，折射率为 n eβ，则由折射定律

和图 3（b）所示的单轴晶体折射率椭球可得二者之间

的关系为

n eβ = sin β i

sin β te
， （9）

( )n eβ sin β te
2

n2
e

+ ( )n eβ cos β te
2

n2
o

= 1， （10）

式中：no和n e 为晶体的主折射率。联立式（9）和式

（10），可解得 β te 和 n eβ，由于晶体前后表面平行，所以光

束在通过晶体前后的波矢不变，o 光和 e 光的偏振方向

不变，只分别附加了不同的相位延迟。出射晶体后的

总光场可表示为

E 1 = E o exp ( i 2π
λ
no

d
cos θC )+ E e exp ( i 2π

λ
n eβ

d
cos θC )。

（11）
由于 E o和E e 在光束横截面各处方向各不相同，所

以将它们分解至统一坐标下，设 ex、ey、ez分别为 x、y、z
方向的单位矢量，则各方向的光场分量可表示为

E 1i = (E 1 ⋅ e i) e i，   i= x，y，z。 （12）
光束在晶体后自由空间传输至靶平面，且满足傍

轴近似条件，可利用惠更斯-菲涅耳衍射公式［24］分别求

解 x和 y分量的靶面光强分布，再进行非相干叠加，结

果即为总的焦斑分布。假设 PS 晶体紧贴透镜后，则焦

平面处的光强分布可表示为

If(u，v)= 1
λ2 f 2

L
∑
i= x，y
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离焦面处的光强分布为

If(u，v)= 1
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∑
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其中，

B= π x2 + y 2

λ ( )fL + z′
， （15）

式中：z′为离焦量，远离透镜方向符号为正。

3　关键参数解析

由于式（12）过于复杂，无法分析焦斑形态与晶体

参数之间的关系，所以需要对以上部分表达式进行近

似化简。设 fL ≫ L，晶体倾斜角度 θC 很小，则由式（8）

可 知 β i 亦 为 小 角 ，从 而 有 sin β i ≈ β i，β i ≪ n e，

sin β te ≈ β te，cos β te ≈ 1，代入式（9）和式（10），可得

n eβ ≈ no - 1
2 bn sin2 β i， （16）

其中，

bn = n2
o - n2

e

non2
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。 （17）

将式（16）代入式（11），可得 o 光和 e光的相位差为

Δϕ= ϕ e - ϕ o = - πdbn
λ cos θC

sin2 β i， （18）

图 3　光束入射晶体时 o 光和 e光的分离和 e光折射率在折射率椭球中的表示

Fig. 3　 Separation of o-light and e-light when a beam is incident on a crystal and expression of e-light refractive index in a refractive 
index ellipsoid
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由式（8）推导，可得
sin2 β i = 1 - cos2 β i ≈ sin2θk i + sin2θC -

2sin θk i sin θC cos (αk i - αC)， （19）
将式（2）代入式（19），再代入式（18），可得相位差为

Δϕ= πdbn
λ cos θC

é

ë

ê
êê
ê - r 2

xy

f 2
L

- 2sinθC
rxy
fL

cos (αxy - αC)-

sin2θC
ù

û

ú
úú
ú
， （20）

式中：第一项是离焦相位，第二项是倾斜相位，第三项

是固定相位差，对焦斑无影响。第一项表示 o 光和 e 光

的焦距具有微小差别，在远场表征两束光焦斑在纵向

（z向）分离，对比式（5），可得 e 光远场相对于 o 光的纵

向分离量（图 1 中 Δz）为

Δz= - dbn
cos θC

。 （21）

第二项代表波前的线性倾斜，在远场导致焦斑横

向平移，倾斜方向即焦斑横移方向，则 e 光远场相对于

o 光的横向分离量（图 1 中 Δr）为

Δr= dbnθC， （22）
平移方向为 αxy = π + αC。

要获得最佳的匀滑效果，还需要非相干叠加的 o
光和 e 光具有等量的强度。由式（6）和式（7）可知，只

有当 αC为

αC = π
4 + mπ

2 ，   m= 0，1，2，3 ， （23）

入射光在晶体中才具有等量的 o 光和 e光分解。

4　数值模拟

设入射光为口径为 L的方形超高斯光束，波前为

平面。针对现役激光聚变驱动器选取模拟参数，光波

长 λ= 351 nm，透镜焦距 fL = 4 m。以 KDP 作为偏振

匀滑晶体，垂直于晶轴切割，厚 10 mm，no = 1. 5055，
n e = 1. 4633。偏振按式（1）描述设置，为沿 y方向线

偏振。按照所述方法建立数值模型，计算远场焦斑

分布。

当 L=1080 mm、θC = 0 时，可计算得到出射晶体

后较大范围内的近场分布图案，如图 4 所示，图 4 分别

为式（12）得到的出射晶体后三个偏振分量的强度分

布。由于是薄透镜，偏振态方向的改变很小，所以 z偏
振分量的强度比另外两个分量小 3 个数量级，可忽略

不计。x和 y两个分量的强度分布实际上是 o 光和 e 光

的干涉图案，由图 5 可见：两光的相位差呈中心对称的

二次型分布；但是只有在 4 个对角方向上干涉条纹得

到充分调制，说明只有在这 4 个方向上 o 光和 e 光才等

量，这与式（23）的 αC取值吻合。

参考现役激光聚变驱动器的光束口径，取 L=
360 mm，θC = 5°，αC = 45°。计算所得 x和 y方向偏振

态的近场强度分布分别如图 6 所示，e 光与 o 光的相位

差 Δϕ如图 7 所示，对比图 4 和图 5 可知，此时的近场和

相位分布相当于前述大光束口径中的一部分（如图 4
和图 5 方框部分所示），该部分的位置由 αC和 θC决定。

利用式（13）计算 L=360 mm、θC = 5°、αC = 45° 参
数下远场的焦斑分布，并与无 PS 晶体的情况进行对

比，结果如图 8（a）和图 8（b）所示。加入 PS 晶体后，由

于在 o 光焦平面，e 光远场已严重离焦，无法对比，所以

展示 o 光和 e 光焦平面距离平分点位置的焦斑分布，如

图 8（b）所 示 。 利 用 式（14）计 算 z′=[-600 μm， 

图 4　L= 1080 mm 和 θC = 0 时出射晶体的 E 1x、E 1y、E 1z的归一化近场强度分布

Fig. 4　Normalized near-field intensity distribution of E 1x, E 1y, E 1z after the crystal when L= 1080 mm and θC = 0

图 5　L=1080 mm、θC = 0 时 e光与 o 光的相位差 Δϕ
Fig. 5　 Phase difference distribution Δϕ between e rays and o 

rays when L= 1080 mm and θC = 0

200 μm ] 范围内各离焦面的焦斑，形成远场光强三维

分布。图 8（c）为该三维分布在图 8（b）点划线 p-q 处沿

z方向的切面（z-r平面），由此可清晰展示两焦斑在 z
方向上的分离量。分别利用数值模拟方法和式（21）及

式（22），计算晶体厚度 d及其倾斜角度 θC分别取不同

值时的焦斑分离量，如图 9 所示，其中“点”表示数值模

拟得到的结果，“线”表示式（21）和式（22）计算的结果。

从图 9 可见：横向分离量 Δr与 θC和 d基本呈线性关系，

这与式（22）符合良好；纵向分离量 Δz在 θC ≤ 10° 的范

围内与式（21）计算结果大体一致，在角度增大的情况

下明显偏离，表明了式（21）在晶体小角度倾斜下的准

确性。

偏振匀滑晶体通常与连续相位板联合使用，以实

现对焦斑的整形和匀滑［4，21］。以下仿真计算连续相位

板和偏振匀滑对光束远场的共同作用，以分析偏振匀

滑参数对匀滑效果的影响。CPP 放置位置如图 1 所

示，其面形已事先设计，如图 10 所示，其作用为将远场

焦斑整形成长轴为 500 μm、短轴为 285 μm 的椭圆，其

中D表示 CPP 的厚度，D0表示 CPP 的平均厚度。

设入射光束不变，L= 360 mm，PS 晶体角度不

变，θC = 5°，αC = 45°。计算有无 PS 晶体的远场焦斑图

样，如图 11 所示，相对应焦斑的 FOPAI 曲线（高于某

强度的能量份额曲线）［2］如图 12 所示。同时计算焦斑

的对比度 k r（焦斑顶部强度与其平均强度的均方根误

差）［16］和能量集中度 ke（目标焦斑范围内能量在焦斑总

能量的占比）［4］。在使用 PS 晶体板的情况下，FOPAI
曲线明显左移，k r 由 86. 2% 降低至 68. 4%，说明焦斑

中的强点明显减少，焦斑更加均匀，而 ke 由 98. 0% 降

至 95. 3%，说明焦斑整体轮廓无显著变化。

图 13 为图 11 焦斑的局部放大和 z-r平面的强度分

布。由图 13 可知：光束远场同时在 x-y平面和 z-r平面

得到匀滑；x-y平面的焦斑强点（散斑）在 z-r平面呈条

纹状分布，条纹长度在百微米量级。而由图 8 可知，o
光和 e 光在 z方向的位错为 381 μm，强度条纹完全错

开。所以有 PS 晶体的情况下，不同于楔板方案，平板

方案下，在 x-y平面和 z-r平面均未观察到焦斑位错而

引 起 的 周 期 性 高 频 调 制 。 且 在 PS 晶 体 不 倾 斜

（θC = 0°）的情况下，同样可以实现焦斑匀滑。

保持 αC = 45° 不变，改变晶体厚度 d和倾斜角度

θC，得到对应的焦斑 FOPAI 曲线。取 FOPAI 为 0. 1%
所对应的横坐标，该横坐标可视作焦斑的最大相对强

度 km = Imax /Imean。km 越小，表征焦斑分布越均匀，匀滑

效果越好。d取不同值时，焦斑最大相对强度 km (θC)、
焦斑对比度 k r(θC)和焦斑能量集中度 ke(θC)曲线分别

如图 14、图 15 和图 16 所示。其中，d=0 的曲线表示未

加 PS 晶体的效果。由图 14~16 可见：当 θC = 0° 时，

PS 晶体同样有匀滑作用；km 和 k r 随 d和 θC的变化趋势

基本一致，都不是单调线性的，只有取特定的 d和 θC
时，才能得到最优的匀滑效果；d× θC 过大时，超过

200 mm ⋅ ( °)，加入 PS 晶体后 km 和 k r 反而下降；ke 随

d× θC 增加而单调下降。因为焦斑横向分离量 Δr与
d× θC 成正比，当该分离量大于焦斑内部散斑的平均

间距时，会造成两焦斑内部散斑的堆叠，从而增加焦斑

对比度和最大相对强度。而分离量的增大势必造成焦

斑整体轮廓增大，从而使能量集中度降低。

为了加入 PS 晶体后不明显改变焦斑轮廓，需使能

量集中度 ke > 90%，则有 d× θC < 100 mm ⋅( ° )。km 和

k r 的最小值均出现在 θC = 6°、d= 1 mm 的位置附近，此

时，km = 3. 64，k r = 58. 5%，ke = 97. 9%。计算得到此

图 6　L=360 mm、θC = 5°、αC = 45°时出射晶体的 E 1x和 E 1y的归一化近场强度分布

Fig. 6　Normalized near-field intensity distribution of E 1x and E 1y after the crystal when L=360 mm, θC = 5°, and αC = 45°

图 7　L=360 mm、θC = 5°、αC = 45°时 e光与 o 光的相位差 Δϕ
Fig. 7　 Phase difference distribution Δϕ between e rays and o 

rays when L=360 mm, θC = 5°, and αC = 45°
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200 μm ] 范围内各离焦面的焦斑，形成远场光强三维

分布。图 8（c）为该三维分布在图 8（b）点划线 p-q 处沿

z方向的切面（z-r平面），由此可清晰展示两焦斑在 z
方向上的分离量。分别利用数值模拟方法和式（21）及

式（22），计算晶体厚度 d及其倾斜角度 θC分别取不同

值时的焦斑分离量，如图 9 所示，其中“点”表示数值模

拟得到的结果，“线”表示式（21）和式（22）计算的结果。

从图 9 可见：横向分离量 Δr与 θC和 d基本呈线性关系，

这与式（22）符合良好；纵向分离量 Δz在 θC ≤ 10° 的范

围内与式（21）计算结果大体一致，在角度增大的情况

下明显偏离，表明了式（21）在晶体小角度倾斜下的准

确性。

偏振匀滑晶体通常与连续相位板联合使用，以实

现对焦斑的整形和匀滑［4，21］。以下仿真计算连续相位

板和偏振匀滑对光束远场的共同作用，以分析偏振匀

滑参数对匀滑效果的影响。CPP 放置位置如图 1 所

示，其面形已事先设计，如图 10 所示，其作用为将远场

焦斑整形成长轴为 500 μm、短轴为 285 μm 的椭圆，其

中D表示 CPP 的厚度，D0表示 CPP 的平均厚度。

设入射光束不变，L= 360 mm，PS 晶体角度不

变，θC = 5°，αC = 45°。计算有无 PS 晶体的远场焦斑图

样，如图 11 所示，相对应焦斑的 FOPAI 曲线（高于某

强度的能量份额曲线）［2］如图 12 所示。同时计算焦斑

的对比度 k r（焦斑顶部强度与其平均强度的均方根误

差）［16］和能量集中度 ke（目标焦斑范围内能量在焦斑总

能量的占比）［4］。在使用 PS 晶体板的情况下，FOPAI
曲线明显左移，k r 由 86. 2% 降低至 68. 4%，说明焦斑

中的强点明显减少，焦斑更加均匀，而 ke 由 98. 0% 降

至 95. 3%，说明焦斑整体轮廓无显著变化。

图 13 为图 11 焦斑的局部放大和 z-r平面的强度分

布。由图 13 可知：光束远场同时在 x-y平面和 z-r平面

得到匀滑；x-y平面的焦斑强点（散斑）在 z-r平面呈条

纹状分布，条纹长度在百微米量级。而由图 8 可知，o
光和 e 光在 z方向的位错为 381 μm，强度条纹完全错

开。所以有 PS 晶体的情况下，不同于楔板方案，平板

方案下，在 x-y平面和 z-r平面均未观察到焦斑位错而

引 起 的 周 期 性 高 频 调 制 。 且 在 PS 晶 体 不 倾 斜

（θC = 0°）的情况下，同样可以实现焦斑匀滑。

保持 αC = 45° 不变，改变晶体厚度 d和倾斜角度

θC，得到对应的焦斑 FOPAI 曲线。取 FOPAI 为 0. 1%
所对应的横坐标，该横坐标可视作焦斑的最大相对强

度 km = Imax /Imean。km 越小，表征焦斑分布越均匀，匀滑

效果越好。d取不同值时，焦斑最大相对强度 km (θC)、
焦斑对比度 k r(θC)和焦斑能量集中度 ke(θC)曲线分别

如图 14、图 15 和图 16 所示。其中，d=0 的曲线表示未

加 PS 晶体的效果。由图 14~16 可见：当 θC = 0° 时，

PS 晶体同样有匀滑作用；km 和 k r 随 d和 θC的变化趋势

基本一致，都不是单调线性的，只有取特定的 d和 θC
时，才能得到最优的匀滑效果；d× θC 过大时，超过

200 mm ⋅ ( °)，加入 PS 晶体后 km 和 k r 反而下降；ke 随

d× θC 增加而单调下降。因为焦斑横向分离量 Δr与
d× θC 成正比，当该分离量大于焦斑内部散斑的平均

间距时，会造成两焦斑内部散斑的堆叠，从而增加焦斑

对比度和最大相对强度。而分离量的增大势必造成焦

斑整体轮廓增大，从而使能量集中度降低。

为了加入 PS 晶体后不明显改变焦斑轮廓，需使能

量集中度 ke > 90%，则有 d× θC < 100 mm ⋅( ° )。km 和

k r 的最小值均出现在 θC = 6°、d= 1 mm 的位置附近，此

时，km = 3. 64，k r = 58. 5%，ke = 97. 9%。计算得到此

图 6　L=360 mm、θC = 5°、αC = 45°时出射晶体的 E 1x和 E 1y的归一化近场强度分布

Fig. 6　Normalized near-field intensity distribution of E 1x and E 1y after the crystal when L=360 mm, θC = 5°, and αC = 45°

图 7　L=360 mm、θC = 5°、αC = 45°时 e光与 o 光的相位差 Δϕ
Fig. 7　 Phase difference distribution Δϕ between e rays and o 

rays when L=360 mm, θC = 5°, and αC = 45°
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时的纵向分离量 Δz= 38. 9 μm，与数百微米的散斑纵

向长度相比可忽略。而焦斑横向分离量 Δr= 4. 1 μm，

对比文献［21］推导的焦斑最佳横向分离量 λfL /L=
3. 9 μm 可知，此时的焦斑分离与楔板方案的作用类似。

所以，选择合适的晶体厚度和晶体倾斜角度同样重要。

实际应用中，由于相位板的口径较大，考虑其力学强度

和装校形变等工程因素，相位板的厚度不能太小，而由

图 14 和图 15 可以看出，厚度太大时匀滑效果有限，所

以晶体板的厚度 d的取值范围为 5~10 mm 为佳，对应

的倾斜角 θC取值范围为 5°~10°。
由于 d和 θC的取值与焦斑高频调制（散斑）的横向

和纵向周期相关，而散斑尺寸与系统的数值孔径相关，

图 9　晶体厚度 d取不同值时，焦斑分离量随晶体倾斜角度 θC的变化。（a）纵向分离量 Δz；（b）横向分离量 Δr
Fig. 9　With different d, focal spot separation amount changing with the tilt angle θC.  (a) Δz; (b) Δr

图 10　模拟所用的 CPP 面形分布

Fig. 10　CPP surface distribution used for simulation

图 8　未加偏振匀滑（PS）和加入偏振匀滑两种情况下光束的远场焦斑分布

Fig. 8　Far-field focal spot of beams without PS and with PS
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图 13　CPP 单独作用及 CPP 与 PS 晶体共同作用情况下光束的远场局部强度分布

Fig. 13　Partial enlarged view of the far-field pattern of beams with CPP and with CPP+PS

图 11　CPP 单独作用及 CPP 与 PS 晶体共同作用情况下的远场焦斑强度分布

Fig. 11　Far-field focal spot intensity distribution with CPP and with CPP+PS

图 12　CPP 单独作用及 CPP 与 PS 晶体共同作用情况下焦斑的 FOPAI曲线，横坐标为相对强度，Imean 为焦斑平均强度

Fig. 12　FOPAI curves of focal spot with CPP and with CPP+PS, the horizontal axis represents the relative strength, Imean is the 
average intensity of the focal spot
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所以对于不同的系统参数，d和 θC的最优取值不同。

5　结         论
建立了数学模型，对会聚光束中的偏振匀滑进行

理论分析。推导了焦斑横向分离量和纵向分离量分别

与偏振匀滑晶体厚度和倾斜角度的关系式。对该模型

进行数值计算，给出了焦斑形态参数与晶体参数之间

的关系曲线。数值模拟结果表明，当晶体厚度和倾斜

角取特定范围时，焦斑可以得到最佳的匀滑效果。匀

滑效果与系统其他参数的关系有待进一步地理论

分析。
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Abstract 

Objective　In laser-driven inertial confinement fusion (ICF) drivers used in fusion experiments, shaping and smoothing the 
target focal spot are key technologies.  To improve the irradiation uniformity of the target and reduce various instabilities 
related to laser-plasma interaction, a distributed and uniform target focal spot is necessary.  Moreover, the uniformity of 
the focal spot must be maintained up to a certain focal depth.  Hence, diffractive devices such as continuous phase plates 
(CPPs) are used to shape the focal spot and beam smoothing techniques are utilized to reduce contrast of the focal spot.  
Furthermore, polarization smoothing utilizes the birefringence of crystals to separate the beam into two orthogonally 
polarized beams that are incoherently superimposed, thus reducing the contrast of the focal spot.  This study focuses on 
polarization smoothing in converging beams and presents a mathematical model that fully describes the transmission 
characteristics of the beam during polarization smoothing.  Moreover, this study demonstrates the relationship between the 
focal spot shape parameters and the smoothing crystal and lens parameters.  Furthermore, the longitudinal smoothing effect 
of the beam far field is quantitatively described for the first time in this study.  Herein, the relationship curve between the 
contrast of the focal spot and crystal parameters is determined and the optimum range of crystal thickness and tilt angle is 
calculated.  The research obtained from this study can provide a reference for the selection of polarization smoothing 
techniques and the design of smoothing crystals used in laser drivers.

Methods　A theoretical and numerical model for realizing polarization smoothing in convergent beams is presented in this 
study.  A CPP is used for shaping the focal spot of a thin lens.  The front and back surfaces of the polarization smoothing 
crystal are parallel and the crystal axis is perpendicular to these surfaces.  This crystal is placed in the path of the 
convergent beam behind the lens.  The incident light field is a square aperture that is linearly polarized and comprises a 
monochromatic harmonic wave.  The wave vector of the transmitting beam passing through the above elements is 
calculated with respect to a spherical coordinate system.  The vector expression of the crystal output light field is obtained 
by combining the ellipsoid equation of crystal refractive index with the wave vector.  Then, the far-field distribution near 
the focus of the lens is calculated using the Huygens-Fresnel diffraction formula.  Using small-angle approximation, a 
simplified relationship between the longitudinal separation of far-field focal spots and crystal thickness and angle is derived 
based on a simplified vector expression.  Numerical simulations are conducted to verify the correctness of the simplified 
expression.

Results and Discussions　The longitudinal separation of the far-field focal spots is proportional to crystal thickness and is 
not substantially affected by the crystal tilt angle [Eq.  (21), Fig.  9(a)].  By contrast, the transverse separation is 
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target focal spot are key technologies.  To improve the irradiation uniformity of the target and reduce various instabilities 
related to laser-plasma interaction, a distributed and uniform target focal spot is necessary.  Moreover, the uniformity of 
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focal spot shape parameters and the smoothing crystal and lens parameters.  Furthermore, the longitudinal smoothing effect 
of the beam far field is quantitatively described for the first time in this study.  Herein, the relationship curve between the 
contrast of the focal spot and crystal parameters is determined and the optimum range of crystal thickness and tilt angle is 
calculated.  The research obtained from this study can provide a reference for the selection of polarization smoothing 
techniques and the design of smoothing crystals used in laser drivers.

Methods　A theoretical and numerical model for realizing polarization smoothing in convergent beams is presented in this 
study.  A CPP is used for shaping the focal spot of a thin lens.  The front and back surfaces of the polarization smoothing 
crystal are parallel and the crystal axis is perpendicular to these surfaces.  This crystal is placed in the path of the 
convergent beam behind the lens.  The incident light field is a square aperture that is linearly polarized and comprises a 
monochromatic harmonic wave.  The wave vector of the transmitting beam passing through the above elements is 
calculated with respect to a spherical coordinate system.  The vector expression of the crystal output light field is obtained 
by combining the ellipsoid equation of crystal refractive index with the wave vector.  Then, the far-field distribution near 
the focus of the lens is calculated using the Huygens-Fresnel diffraction formula.  Using small-angle approximation, a 
simplified relationship between the longitudinal separation of far-field focal spots and crystal thickness and angle is derived 
based on a simplified vector expression.  Numerical simulations are conducted to verify the correctness of the simplified 
expression.

Results and Discussions　The longitudinal separation of the far-field focal spots is proportional to crystal thickness and is 
not substantially affected by the crystal tilt angle [Eq.  (21), Fig.  9(a)].  By contrast, the transverse separation is 
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proportional to the crystal thickness and tilt angle [Eq.  (22), Fig.  9(b)].  The polarization crystal smooths the far-field focal 
spot distribution in the transverse and longitudinal directions (Fig.  13), without significant change in the overall shape of 
the focal spot.  The maximum relative intensity and contrast of the smoothed focal spot vary with crystal thicknesses and 
tilt angles (Fig.  14, Fig.  15).  Moreover, the polarization smoothing effect obtained using a crystal with small thickness is 
similar to that obtained using a wedge-based solution.

Conclusions　This study presents a mathematical model to analyze polarization smoothing in convergent beams.  Herein, 
the formulas for the transverse and longitudinal separations of the focal spot with respect to the thickness and tilt angle of 
the polarization smoothing crystal are derived.  Numerical calculations are performed with respect to the proposed method, 
and the relationship curves between the focal spot shape parameters and crystal parameters are provided.  The numerical-
simulation results show that the best smoothing effect with respect to the focal spot can be achieved when the crystal 
thickness and tilt angle are within the desired range.  Further theoretical analysis is required to investigate the relationship 
between the smoothing effect and other parameters of the system.

Key words laser fusion facility; inertial confinement fusion; polarization smoothing; focal spot shaping; convergent beam
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