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对零相关位相板匀滑准远场散斑的特性进行了数值模拟，并与使用随机位相板（配合二单元偏振控制板）的情

形进行了比较(结果表明，尽管零相关位相板是针对入射场为平面波和作为远场应用而设计的，但在准远场应用

中，当离焦距离不超过$)$$"*&&!!"／""，入射场的振幅随机起伏不超过!$+和位相随机起伏不超过!／"$的情况下，

其散斑的光强起伏仍明显低于采用随机位相板的情形(因而，零相关位相板在准远场应用中仍能有效地匀滑散斑(

!国家高技术研究发展计划（批准号：%!#,",!("）资助的课题(
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! 引 言

在激光聚变中，为防止流体动力学不稳定性破

坏球靶的对称内爆，要求靶面辐照具有高度均匀性(
随机位相板（011）［!］已作为一种控制光斑包络的有

效方法用于激光聚变实验中，但是，由于位相元子束

间的干涉，叠加在包络上的是光强高度起伏的散斑(
在辐照初期，散斑会烙印在靶面，引起流体动力学不

稳定性，从而破坏球靶的对称压缩(引入偏振控制板

（121）［"］后，散斑的光强起伏可得到部分降低，但这

种方法最多只能将散斑起伏降低*$+(因而，要使

靶面的辐照均匀性达到球靶内爆的要求，还必须进

一步匀滑散斑(
3456748和 .977:9;［*］提 出 的 零 相 关 位 相 板

（<211），在理想的平面波入射情况下，可在远场获

得无散斑的光斑(然而，在激光聚变中，所使用的高

功率激光的振幅和位相总是有一定起伏，而且，由于

聚焦误差的存在，或者为了控制光斑包络的形状，球

靶常置于离焦面上(因此，为了评估零相关位相板的

散斑匀滑作用，有必要在更一般的情况下（包括入射

场的位相和振幅有起伏，以及作为准远场应用）来研

究零相关位相板的散斑匀滑特性(我们曾对入射场

起伏引起的远场散斑进行了数值研究［%］，本文同时

考虑了入射场的起伏和离焦对<211匀滑散斑特性

的影响，对准远场散斑的光强起伏进行了数值计算，

并与采用011（配合二单元121）的情形进行了比

较(结果表明，尽管<211是针对入射场为平面波且

作为远场应用而构造的，但在入射场的振幅和位相

有一定起伏的情况下，其准远场光斑的光强起伏明

显低于采用011的情形，因而，可以说<211对准

远场散斑的匀滑仍然有效(

" 理论分析

零相关位相板由二值位相元（$和!）按特定方

式排布的位相板结合二单元偏振控制板构成，其结

构的关键是选择位相元分布使两个偏振方向的各阶

自相关系数之和为零(用<211匀滑散斑的光学系

统如图!所示，<211靠近聚焦透镜，球靶位于聚焦

透镜的焦点附近(
设入射场的偏振方向为"!，121将其中二分之

一子束的偏振方向从"!旋转到与其正交的"" 方

向#由=;97>9?公式可得到离焦面上的光场分布为

$$（#，%）&’:!!9@6
:(#"
"（ ）! ")")#$)$*（#+，$）

·9@6’:(#+
"

"! ,:(#+
"

"% ,’:(##+（ ）! A#+， （!）

其中 !为光波波长，(B"!／!，!为聚焦透镜的焦
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图! 零相关位相板匀滑散斑的光学系统

距，!"#（!，"）和##（!，"）分别为入射面和离焦面

上的坐标，#$（#%，$）包括入射面的位相和振幅起伏

以及位相元引入的相移，$&（&#!，%）为入射面上同

偏振方向的区域’
当入 射 场 在 单 一 位 相 元 内 变 化 不 大 时，即

#$（#%，$）!#$（#()，$）##()&’(（)%()），则上式的

积分可改写为求和，

#$（#，*）+,)&-&’(
).#%
%（ ）- "&’&"(，)

&
/()（#，*）#()

·&’(,
).##()
- 0

)."*#%()
%-* 0)%（ ）() ，（%）

其中 "*#-**为离焦距离，#()#（!()，"()）为位

相元（(，)）的中心坐标，求和"&
()

仅限于偏振方

向相同的位相元，

/()（#，*）+#(&’(,).-#$#,"*#()（ ）* 0
)."*#%$
%-［ ］* +#$，

（,）

其中(为单一位相元的区域’/()（#，*）对应单一位

相元在离焦面上的衍射光场分布’

当"*#$，/()（#，-）##(&’( *).-#$［ ］#+#$与

#()无关，所有位相元的衍射光斑在远场相互重叠’
然而，当"*$$，/()（#，*）随#()而变，即在离焦面

上各位相元的衍射光斑发生移动，叠加后的光斑包

络会因此而发生改变，换言之，通过改变离焦距离可

控制光斑的光强包络’然而，在激光聚变中，为使有

限束光实现球靶的均匀辐照，必须控制单光束的光

强包络’
当（."*#%$／%-*）-.’%!，即在准远场，（,）式可改

写为

/()（#，*）!#(&’(,).-#$#,"*#()（ ）［ ］* +#$

+/() #,
"*#()
*

，（ ）- ’ （/）

在准远场，用（/）式代替（,）式可使计算大为简化’
对于正方形位相元，积分

/()（#，-）##(&’( *).-#$［ ］#+#$
得到

/()（!，"，-）+1%0)12#1!&（ ）- 0)12#1"&（ ）-
，（3）

其中0)12（!）#0)1（!）／!，1为位相元的边长’
由（%）式可得离焦面上的光强分布为

2（#，*）+ !
（&-）%"［
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和光强包络为

22（#，*）+ !
（&-）%"& "(，)

&
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%
’（5）

叠加在包络上的光强起伏大小可用如下定义的

散斑对比度来评估：
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其中!—#!&1／/-#，"
—#"&1／/-#’

, 数值模拟

我们按文献［,］提供的算法构造,%7,%单元位

相元阵列的89::，如图%（.）所示，图%（.）中的垂直

虚线表示两偏振方向位相元的分界;将此89::的

散斑匀滑特性与,%7,%单元位相元阵列的<::
（如图%（=）所示，同样与一片二单元:9:配合使用）

进行比较，两者的唯一区别仅在于位相元的分布不

一样，89::中的位相元分布按特定算法选择，而

<::中的位相元完全是随机分布的;前面导出的公

式对89::和<::>:9:都同样适用;在数值计算

中，设光波波长&为$?4,%6$-，聚焦透镜的焦距-
为4$$--，所需的光斑大小为/$$$-（对应的位相

元边长1为!?6@6/--）;89::的散斑匀滑效果可

用散斑对比度降低率（42#&389::*3<::>:9:&／

3<::>:9:，其中389::和3<::>:9:分别为（6）式针对

89::和<::>:9:计算出的散斑对比度）来表征;
下面分别模拟在近场起伏和离焦的情况下89::的

散斑匀滑特性;
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（!） （"）

图# $#%$#位相元阵列的&’((掩膜（!）和)((掩膜（"）

!*" 平面波入射时，离焦距离对散斑匀滑特性的影响

当近场为平面波，对远场和准远场的光强分布

进行了数值模拟，其光强分布如图$所示，图$中左

边的图对应采用&’((，右边的图对应采用)((+
(’(*图$还给出对应的光强包络曲线*当入射场为

平面波时，采用&’((能在远场使散斑完全消除（图

$（!）），但采用)((+(’(时，远场仍有高度起伏的

散斑*在准远场（图$（"）至图$（,）），!!-./，0//，

0./和 #//"1，对 应 的 "!!##／2$!-/3//0#，

/3//#.，/3//$4和/3//./，都远小于0，因而，计算

中可用（2）式代替（$）式*由图$可见，随着离焦距离

增大，散斑光强起伏也增大；与采用)((+(’(相

比，采用&’((的准远场的光强起伏仍小得多*

（!）为!!-/"1

（"）为!!-./"1
图$ 平面波入射时，采用&’((（左）和采用)((+(’(（右）时在不同离焦面上的光强上分布
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（!）为!!"#$$"%

（&）为!!"#’$"%

（(）为!!")$$"%
图* 平面波入射时，采用+,--（左）和采用.--/-,-（右）时在不同离焦面上的光强上分布

表#给出对应以上各种情形分别采用+,--和

.--/-,-的散斑对比度，以及采用+,--相对于

采用.--/-,-的散斑对比度降低率0由此可见，

采用+,--可显著地匀滑散斑0但是，由于光强起伏

表# 平面波入射情况下，离焦距离对散斑匀滑的影响

!!／"% "+,--／1 ".--/-,-／1 #!／1

$ $ 230*$ #$$0$$

’$ )403# 5$0#2 240’$

#$$ 4$0)6 5#026 4*06#

#’$ ’$0’’ 5)05’ *$0’)

)$$ ’203’ 5*0#* ))0#)

随离焦距离增大而增大，因此，为获得+,--明显的

散斑匀滑效果，离焦距离必须小于某一值0若要#!
!*$1，则离焦距离!!"$7$$)*’’!$)／%)0

!0" 在准远场，入射场起伏对散斑匀滑特性的影响

对入射场为位相和振幅起伏不大的准平面波时

准远场（!!"#’$"%）的光强分布进行了数值模拟，

其光强分布如图4所示，同样，图4左边的图对应

+,--，右边的图对应.--/-,-0图4（8）对应平面

波入射；图4（9）对应入射场有振幅随机起伏；图4
（!）对应入射场有位相随机起伏；图4（&）对应入射
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（!）为入射场是平面波

（"）为入射场有振幅随机起伏（!!!"#!"#$%）

（&）为入射场有位相随机起伏（!!!"#!""／’$）

（(）为入射场同时有振幅随机起伏（!!!"#!"#$%）和位相随机起伏（!!!"#!""／’$）

图) 在离焦面（!$*#+$",）上，对应不同入射场，采用-.//（左）和采用0//1/./（右）的光强上分布

场同时有振幅随机起伏和位相随机起伏2
表’给出对应以上各种情形分别采用-.//和

0//1/./的散斑对比度，以及采用-.//相对于

采用0//1/./的散斑对比度降低率，可见入射场
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表! 在准远场应用中（!!"#$%"&），近场起伏对散斑匀滑的影响

近场 "’())／* "+)),)()／* #-／*

平面波 $%.$$ /!./$ 0%.$!

!!$%&!"#%* $%./1 /!./% 0%.!#
!!!%&!""／!% $!.2# /!.$$ !/.13

!!$%&!"#%*，!!!%&!""／!% $!.34 /!.12 !!.#!

的起伏使准远场散斑的光强起伏增大，但是，在离焦

距离不超过%5%%!0$$"’!／(!的情况下，当入射场的

起伏不大（振幅随机起伏不超过#%*和位相随机起

伏不超过"／!%）时，采用’())的散斑光强起伏仍

明显低于采用+)),)()的情形，可获得!!5#!*
以上的散斑对比度降低率.同远场应用相比较［1］，

准远场散斑的光强起伏对入射场的起伏更不敏感，

即入射场的起伏引起的散斑起伏增大不多.相对而

言，准远场散斑的光强起伏对入射场的振幅起伏比

位相起伏更为不敏感.

1 结 论

入射场的起伏和离焦都将破坏’())精细的位

相平衡，从而产生散斑.我们的数值模拟结果表明，

’())在 准 远 场 应 用 中，当 离 焦 距 离 不 超 过

%5%%!0$$"’!／(!，入射场起伏不大（振幅随机起伏

不超过#%*，位相随机起伏不超过"／!%）时，其散

斑的光强起伏仍明显低于采用+)),)()的情形，

可获得!!5#!*以上的散斑对比度降低率.因而，尽

管零相关位相板是针对入射场为理想的平面波并且

作为远场应用而构造的，但在准远场应用中，仍具有

散斑匀滑的特性.离焦距离过大或者入射场的起伏

过大都将完全破坏’())的位相平衡，使’())失

去其散斑匀滑特性.
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Ĥ8EK（;>-9&C;>8E;9>‘;ER8E‘9XK̂K&K>EH9̂8L;_8E;9>-9>EL9̂Ĥ8EK）;A?;ZK>.@RK_KL9X-9LLK̂8E;9>HR8AKĤ8EKA8LKIKX
A;?>KI\9LERKHKL\K-E>K8LX\;K̂I;LL8I;8E;9>8>IERK\8LX\;K̂I8HĤ;-8E;9>.F9‘KZKL，ERKLKAB̂EAAR9‘ER8EERK]B8A;X\8LX\;K̂I
AHK-D̂K;>EK>A;E=&9IB̂8E;9>ABA;>?8_KL9X-9LLK̂8E;9>HR8AKĤ8EK8LK&B-RA&8̂̂KLER8>ER9AK‘;ER8L8>I9&HR8AKĤ8EK
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（"#%*）8>IHR8AK（""／!%）.@RKLK\9LK，ERK_KL9X-9LLK̂8E;9>HR8AKĤ8EKA-8>AE;̂̂A&99ER]B8A;X\8LX\;K̂IAHK-D̂KAK\\K-X
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