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利用晶体相位板同时实现焦斑整形和偏振匀滑

耿远超 刘兰琴 王文义 张颖 黄晚晴 粟敬钦 李平†
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( 2013年1月16日收到; 2013年3月26日收到修改稿 )

提出了一种新方法,采用单轴晶体制作相位板,可同时实现对惯性约束聚变激光驱动器靶点焦斑的整形和偏振

匀滑. 采用标量衍射方法分析了晶体相位板的原理,从焦斑的分布特征出发求解晶体的最佳面形. 在某装置参数条

件下,对晶体相位板的应用效果进行了数值模拟. 结果表明,在特定的晶体切割角度和面形条件下,晶体相位板能够

对靶点焦斑进行有效的整形和匀滑,其效果与连续相位板和偏振匀滑晶体的组合相当.
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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].

无论是在直接驱动还是在间接驱动中, 为了提高

靶的辐照均匀性,降低激光等离子体作用过程中的

各种不稳定性,需要获得特定形状的激光焦斑且在

一定焦深内保持焦斑的均匀性 [1,3]. 目前美国国家

点火装置 (NIF)[2,4] 和中国部分激光聚变装置 [5] 均

采用连续相位板 (CPP)作为焦斑整形器件,其原理

是给光束近场附加特定的空间相位分布,以获得与

之对应的焦斑形状 [6]. 光束匀滑技术主要有光谱

色散匀滑 (SSD)[7] 和偏振匀滑 (PS)[8]. 其中偏振匀

滑主要利用晶体的双折射性质将光束分为偏振态

相互垂直的两束光进行非相干叠加,从而降低焦斑

对比度.

本文从连续相位板和偏振匀滑的原理出发,提

出在单轴晶体表面刻蚀特定面形以同时实现焦斑

整形和偏振匀滑的方法. 该方法相比普通相位板和

偏振匀滑晶体联合使用的情况,用一块晶体代替原

来的两块光学元件,在不降低驱动器性能的前提下

可减少光学元件数量和光束通过光学元件的厚度,

从而降低高功率激光的 B积分,可有效地控制光学

元件损伤风险.

2 原理分析

如图 1 所示, 将单轴晶体平行于光轴切割, 设

入射光场为单色简谐波, 偏振方向与晶体光轴夹

45◦角,其空间分布为口径 L的方形均匀光场:

E(x,y) =

√
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2
rect
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L

)
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)
(ex +ey) . (1)

图 1 晶体光轴与入射光偏振方向的关系

晶体相位板 (PS-CPP)的原理如图 2所示,相位

板具有一定楔角,在楔面上叠加 CPP的面形,光束

通过该相位板后被分为强度相等的 o光和 e光,两
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束光都带有 CPP面形对应的相位分布,且两束光由

于楔角的原因发生偏转. 由于晶体中 o光和 e光的

折射率不同, 其偏转角度也不同, 出射方向带有一

个小的夹角 α . 通过透镜聚焦后, o 光和 e 光的焦

斑在靶面的位置不同,具有微小的位移差 ∆y. 且 o

光和 e光的偏振态相互垂直,所以最终的焦斑分布

为两束光错位后的非相干叠加,达到了偏振匀滑的

效果.

图 2 采用晶体相位板的光路示意图

晶体相位板的厚度分布函数为

D(x,y) = D0 +DCPP(x,y)+ yθ , (2)

其中, D0 为晶体基底厚度, DCPP (x,y) 为经过设计

的连续相位板面形, θ 为偏振匀滑所需的晶体楔角.

则通过晶体相位板后的光场分布为
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其中, λ 为光束波长, no, ne 分别表示为 o光, e光折

射率.利用惠更斯 -菲涅耳衍射理论 [9] 和傅里叶变

换的卷积定理可计算得焦面的光强分布为

Iq(x,y) =

∑
j=o,e
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其中,
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A j(x,y) = F
{
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fx=x/λ fL, fy=y/λ fL
, (6)

∆y j = θ fL (n j −1) , (7)

⊗为卷积符号, fL 为透镜焦距, A(x,y)为入射方光

束对应的近衍射极限远场, F { f (x,y)} 为对 f (x,y)

的二维傅里叶变换, A j (x,y)代表 CPP面形的作用,

δ(x,y)为狄拉克 δ函数,该项代表晶体楔角带来的

焦斑位移. 由 (4)式可以看出,远场焦斑为 o光, e光

的非相干叠加,且两光束焦斑具有不同的位移 ∆y j,

位移差

∆y = θ fL∆n, (∆n = |no −ne|), (8)

位移差的存在,使得 o光和 e光的强点相互错开一

定距离, 且由于二者互不相干,所以可以达到降低

强点,匀滑焦斑的效果 [10].

加入相位板整形后的焦斑符合激光散斑

的统计规律 [11,12], 设焦斑的平均强度为 Imean,

则强度高于 nImean 的能量份额为 F1(n) ≈ (1 +

n)exp(−n) [13]. 采用偏振匀滑后, 该份额变为

F2(n) ≈
(
1+2n+2n2

)
exp(−2n), 可见函数衰减更

快, 高强度的焦斑能量份额将显著降低. 焦斑对比

度将降为原来的 1/
√

2倍 [13].

3 最佳楔角的确定

为求得 ∆y的最佳取值,需要对 A j(x,y)的分布

进行研究. 为简便, 研究其一维分布, 由于 DCPP(y)

为有限区间 [0,L] 上的函数, 所以可用傅里叶级数

的形式定义:

DCPP(y) =
N

∑
n=1

an sin
(nπ

L
y
)
, (9)

n存在上限 N 表示 CPP由于工程原因存在截止频

率 fm = N/2L [6],代入 (6)式并利用傅里叶变换的卷

积定理可得:
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N∪
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其中,
N∪

n=1
表示 N 项求卷积,利用恒等式

exp [imsin(2π f0x)] =
∞

∑
q=−∞

Jq (m)exp(i2πq f0x)

可得:
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×δ
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, (11)

其中, Jq 是 q 阶第一类贝塞尔函数, 根据卷积和 δ

函数的性质将其化简得

A j(y) =
∞

∑
m=−∞

b jmδ

(
y

λ fL
− m

2L

)
, (12)

其中 b jm为与 Jq和 n相关的系数,代入 (4)式,得焦

斑的一维分布为

Iq(y) =
L2

2 ∑
j=o,e

∣∣∣∣ ∞
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b jm

× sinc
{
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]}∣∣∣∣2, (13)

可见, 焦斑为一系列 sinc 函数的相干叠加, 其

中第 m 个 sinc 函数强度为 bm, 强点空间位置

为 y jm = mλ fL/2L + ∆y j, 一阶零点位置为 y′jm =

mλ fL/2L+∆y j +λ fL/L. 如果将 e光的强点与 o光

零点对齐,则可得到最佳匀滑效果,此时 yem = y′om,

可得 ∆y = λ fL/L (将 o光的强点与 e光零点对齐可

得到相同的结果),代入 (7)式可得晶体的最佳楔角

为

θ0 =
λ

L∆n
. (14)

4 数值模拟

以某装置参数作为模拟条件, 取脉冲能量为

E = 3 kJ, 脉宽 T = 3 ns, 波长 λ = 351 nm, 光束口

径 L = 360 mm, 透镜焦距 fL = 4 m, 以 KDP 晶体

制作相位板,如图 1方式切割,折射率 no = 1.5055,

ne = 1.4633.

由于 ∆n ≪ no, ne,由 (11)式可知 Ao(y)≈ Ae(y),

o光和 e光形成的焦斑形态近似相等,仅有整体位

移差异. 基于各向同性的玻璃制作 CPP 的理论和

技术已比较成熟, CPP面形的设计方法可参考文献

[6]. 设介质折射率为 n = (no +ne)/2 = 1.4844,目标

焦斑为长轴 500 µm, 短轴 285 µm 的椭圆, 利用盖

斯贝格 - 撒克斯通 (G-S) 算法对 CPP 面形进行迭

代计算,最终得到分布函数 DCPP(x,y). 由 (14)式和

(8)式可得 θ0 = 23 µrad, ∆y = 3.9 µm.

将上述参数代入 (2)式可得到最终的晶体相位

板厚度函数 D(x,y). 如图 3所示,设计的 PS-CPP面

形为普通 CPP面形与楔角面形叠加,最终面形 PV

值为 9.2 µm.

利用惠更斯 - 菲涅耳衍射理论分别对光束经

过图 3 中普通 CPP 和 PS-CPP 后的远场进行数值

计算, 得到焦斑分布如图 4 所示. 可见使用 PS-

CPP 得到的焦斑与使用普通 CPP 的焦斑在形状

和尺寸上大致相同, 与设计值符合, 符合靶点焦

斑的整形需求. 由此可见 Ao(y) ≈ Ae(y) 的近似合

理. 而 PS-CPP 的焦斑顶部更为均匀, 焦斑的最大

功率密度从使用 CPP 的 8.5× 1015 W/cm2 下降至

4.9× 1015 W/cm2. 画出图 4 中两个焦斑的一维分

布,如图 5所示,焦斑的分布具有明显周期性,这与

(13)式符合.采用 PS-CPP后,焦斑的调制深度比普

通 CPP有明显降低.

为对比焦斑的匀滑效果, 参考文献 [8] 中的

方法计算普通 CPP 和偏振匀滑晶体联合使用得

到焦斑. 如图 6 所示. 分别做几种情况下焦斑的

FOPAI 曲线 (高于某强度的能量份额曲线), 其中

点划线为普通 CPP和偏振匀滑晶体联合使用的情

况. 可见,晶体相位板对降低焦斑的峰值强度有显

著作用, 高于 4倍平均强度的能量份额从 5%降至

0.1%以下,其效果与普通 CPP和偏振匀滑晶体的组

合相当.

图 3 设计的普通 CPP和 PS-CPP面形对比 (扣除基底厚度)
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图 4 分别使用普通 CPP(左)和 PS-CPP(右)对应的焦斑分布 (计算结果)

图 5 焦斑一维分布局部对比 (x = 0,右图为左图的局部放大)
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图 6 焦斑 FOPAI曲线 (横坐标为相对强度, Imean 为焦斑平均

强度)

图 7 焦斑最大强度值随 PS-CPP楔角的变化曲线 (纵坐标为
能量份额占 0.1%以上的最大相对强度)

改变 PS-CPP 晶体的楔角 θ , 重复上述计算

过程, 得到各个 θ 角对应的焦斑 FOPAI 曲线, 取

FOPAI = 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.做 km(θ)曲线如图 7

所示,由图可见,当 θ 较小时 km随着 θ 的增大而迅
速下降,增大到 θ0 附近时达到最低,随后逐渐升高.

所以, 当 θ 取值在 θ0 附近时可以得到最好的匀滑

效果,这验证了 θ0 作为最佳楔角的正确性.

5 结 论

理论分析和数值模拟表明,利用单轴晶体制作

相位板,在配置特定的晶体切割角度和刻蚀面形时,

可同时实现对焦斑的整形和偏振匀滑. 该技术在保

持设计焦斑轮廓的前提下,相比普通 CPP降低了焦

斑的对比度,且显著降低了高强度散斑的能量份额.

与普通 CPP和偏振匀滑晶体同时工作的模式相比,

其整形和匀滑效果相当,只用单一元件就可实现两

个元件的功能,降低了光路的非线性 B积分和元件

损伤风险.
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A new method of simultaneous focal spot shaping and
polarization smoothing using crystal phase plate
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Abstract
A new method is proposed in which uniaxial crystal is used to fabricate the phase plate, with which shaping and polarization

smoothing of the target focal spot can be achieved simultaneously in the laser driver of inertial confinement fusion. The principle of
crystal phase plate (PS-CPP) is analyzed using the scalar diffraction theory. The solution of crystal surface shape is obtained from the
distribution characteristics of the focal spot. Numerical simulation is developed to analyze the application of PS-CPP. The results show
that under the conditions of particular crystal cutting angle and surface shape, PS-CPP can be obviously effective for focal spot shaping
and smoothing, and the effectiveness is as good as that of the combination of continuous phase plate and the polarizing smoothing
crystal.

Keywords: phase plate, uniaxial crystal, focal spot shaping, polarization smoothing
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