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基于互补型偏振控制板的多光束叠加特性研究∗

李泽龙 钟哲强 张彬†

(四川大学电子信息学院, 成都 610064)

( 2013年 11月 25日收到; 2014年 1月 27日收到修改稿 )

为满足惯性约束聚变对靶面光场辐照特性的要求, 提出利用互补型偏振控制板改变光束内部偏振态, 实
现多光束消偏振叠加, 进而改善聚焦光场均匀性的方案. 建立了光束通过互补型偏振控制板进行变换的物理
模型, 理论分析了互补型偏振控制板影响聚焦光斑偏振特性的原因, 比较了互补型偏振控制板与非互补型偏
振控制板对聚焦光斑偏振特性及均匀性的影响, 并进一步讨论了偏振控制板单元数的选取问题. 结果表明:
多光束通过互补型偏振控制板后, 聚焦光场不再是单一偏振光, 而是各类部分偏振光的随机混合; 与其他类型
双块偏振控制板相比, 互补型偏振控制板能实现聚焦光斑的消偏振叠加且效果最佳, 使光斑偏振度下降至 0.2
以下, 并能有效地改善光斑的强度均匀性. 采用互补型偏振控制板时, 单元数对聚焦光斑偏振特性影响不大,
但对强度均匀性则存在一定程度的影响, 因而在实际工作中应根据应用需求合理选取单元数.
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1 引 言

激光惯性约束聚变 (ICF)的实现对靶面光场
均匀性提出了极高要求, 为此, 人们发展了多种束
匀滑技术 [1−4], 偏振匀滑 [5](PS)技术由于其具有
即时匀滑的特性而受到广泛关注. 作为偏振匀滑
技术典型器件的偏振控制板 [6](PCP), 可导致光束
局部产生偏振态不同的子光束, 经透镜聚焦后致
使偏振态不同的子光束间消相干叠加, 进而使得
焦斑得到进一步匀滑化. 偏振控制板一般可由多
块不同类型的偏振控制元 (如石英波片、KDP晶体
等)制成. 国内外对偏振匀滑技术进行了大量研究,
Tsubakimoto等 [6]最早提出PCP方案并分析了其
强度匀滑效果; Skupsky和Kessler [7]提出基于偏振

控制的零相关位相板, 在理想的平面波入射情况
下可在远场获得无散斑的光斑; 肖峻等 [8]开展了

零相关位相板准远场应用的数值研究; Ling等 [9]

提出了一种基于等离子超材料的特殊偏振控制板

(MRPCP), 并比较了其与传统偏振匀滑技术的优
缺点. Froula等 [10]在大尺度高温腔中作了PS对受
激布里渊散射 (SBS)的影响的研究, 得到偏振匀滑
能有效抑制SBS的结论. 近年来, 实验观察到靶腔
内交叉光束能量转移现象的存在 [11], 这一过程会
严重影响靶丸的均匀内爆, Kruer等 [12]通过对间

接驱动靶腔中交叉光束相互作用产生受激散射不

稳定性进行研究, 发现交叉光束的中心波长偏差、
偏振特性及光束强度等因素对受激散射的产生均

存在明显的影响.
迄今为止, 已有的研究主要关注的是单光束

偏振匀滑对焦斑强度特性的影响, 而对多光束叠
加时偏振匀滑控制光斑偏振特性及强度特性的探

讨和分析较少. 由于在主流的惯性约束聚变装置
如美国的国家点火装置 (National Ignition Facility,
NIF) [13]和法国在建的兆焦耳激光装置 (The Laser
Mégajoule, LMJ) [14]中, 靶场激光束是以 2 × 2集

束作为基本单元进行光路排布, 聚焦后不同集束以
不同空间立体角从靶腔入口进入腔内 [15,16], 各集
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束在靶腔入口及其附近相互交叉叠加, 而集束内
平行子光束经楔形透镜 [17]聚焦后将在焦面产生叠

加 [18], 从而使得焦面及其附近的光束叠加问题更
趋复杂. 本文针对光束叠加问题, 提出互补型偏振
控制板 (complementary polarization control plate,
CO-PCP)的概念, 结合连续位相板 [1](CPP)、光谱
角色散 [19](SSD)的使用, 以实现多光束叠加时控制
靶面偏振特性及改善均匀辐照特性的目的. 以双
集束为例, 数值模拟和理论分析了集束交叉叠加时
CO-PCP对靶面光斑偏振特性及强度均匀性的影
响, 比较了其与非互补型偏振控制板组合的效果,
并讨论了偏振控制板单元数的选取问题.

2 理论模型

2.1 互补型偏振控制板模型

互补型偏振控制板 (CO-PCP)是指在多光路
中分别插入的偏振控制板, 其对应子单元出射子光
束的偏振态正交. 图 1给出了典型的互补型正交偏

振控制板 (complementary orthogonal polarization
control plates, CO-OPCP)和互补型旋转偏振控
制板 (complementary whirly polarization control
plates, CO-WPCP) 的示意图.
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图 1 互补型偏振控制板示意图, p, q分别为 x方向和 y

方向的单元 (a) 互补型正交偏振控制板; (b) 互补型旋
转偏振控制板

如图 1所示, 对于互补型正交偏振控制板和旋
转偏振板, 光束经过偏振控制板后, 子单元出射光

束为某一方向的线偏光, 则光束经过互补偏振控制
板后, 对应子单元出射光束为偏振方向正交的线偏
光. 于是, 偏振控制板的透过率函数可表示为

T =
∑

p

∑
q

{
tx(p, q) e iφx(p,q)x⃗

+ ty(p, q) e iφy(p,q)y⃗
}
, (1)

式中, (p, q)为偏振控制板的子单元; tx(p, q),
ty(p, q)分别为偏振控制板不同子单元对透过该

单元光场的x和 y方向的振幅透过率; φx(p, q),
φy(p, q)为对应的x和 y方向的附加位相.

对于正交偏振控制板, 相应的振幅透过率和附
加位相为

tx(p, q) = 1, φx(p, q) = π,

ty(p, q) = 0, φy(p, q) = 0,

(p+ q) 为奇数,

tx(p, q) = 0, φx(p, q) = 0,

ty(p, q) = 1, φy(p, q) = π,

(p+ q) 为偶数. (2)

于是, 与其互补的正交偏振控制板的振幅透过率和
附加位相可表示为

tx(p, q) = 0, φx(p, q) = 0,

ty(p, q) = 1, φy(p, q) = π,

(p+ q) 为奇数,

tx(p, q) = 1, φx(p, q) = π,

ty(p, q) = 0, φy(p, q) = 0,

(p+ q) 为偶数. (3)

对于图 1 (b)所示的互补型旋转偏振控制板也
可由相应表达式给出, 不同的互补型偏振控制板只
是表现为 tx, ty, φx, φy的不同.

2.2 叠加光场分布

图 2为光束交叉叠加的示意图, 两集束以夹角
2α在焦面附近产生交叉叠加, 集束1的焦面在图中
以虚线示出, 灰色区域为两集束的交叉重叠区域,
本文分析时所取观察面如图 2中所示. 为简便起
见, 本文仅考虑集束中两路光束 (如图 3所示), 分
别通过SSD, CPP和CO-PCP, 最后再经楔形透镜
聚焦 [18].
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图 2 交叉光束叠加系统示意图
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图 3 集束中 SSD+CPP+CO-PCP束匀滑示意图

在图 3中, CPP可以控制聚焦后的光斑包络,
SSD则能使聚焦光场的小尺度不均匀性得到进一
步匀滑. 假设CPP 和PCP相隔很近且位于透镜前
焦面, 图中, PCP1和PCP2为互补型偏振控制板.
为了讨论方便, 假设入射光束的参数相同, 且通过
相应的SSD和CPP的参数亦相同, 则单一光束通
过2D-SSD及CPP后的光场分布均可表示为

E0(x, y, t) = A(x, y, t) exp[i(ω0t+ φR + φCPP)]

× exp{iβ[sin(ωmt+ ξx)

+ sin(ωmt+ ξy)]}, (4)

式中,

A(x, y, t) = A0 exp
[
− (x2/w2

x)
N − (y2/w2

y)
N

− (t2/τ2)N
]

为入射光束初始的时空振幅分布, wx, wy分别为

光束在x方向和 y方向的束腰半径, τ为脉冲半宽,
N为超高斯阶数; ω0为光束角频率; φR为模拟的

传输过程中产生的随机位相畸变 [20]; φCPP为CPP
对入射光场的位相调制; β和ωm为SSD的调制深
度和调制角频率;

ξ = 2π(∆θ/∆λ)(ωm/ω0)

为与x和 y方向色散有关的量.

图 2中,集束1的两光束前焦面坐标为x1y1,后
焦面坐标为x′

1y
′
1,观察面坐标为xy,则满足x = x′

1,
y = y′1/cosα. 假设PCP位于透镜前焦面, 则光束

由前焦面到靶面的传输矩阵可由

A B

C D

给出, 观

察面与焦面的离焦距离d1 = y′1 tanα, 且随焦面坐
标 y′1的增大而增大. 于是, 集束 1中两条平行光束
在观察面处的光场分布可分别由柯林斯公式给出:

E1(x, y, t)

=
exp(ikL1)

iλB1

∫∫
∀space

E0(x1, y1, t)T

× exp
{

ik
2B1

[
A1

(
x2
1 + y21

)]
+D1

(
x2 + y2 − 2(xx1 + yy1)

)}
dx1dy1

= E1xε⃗x + E1yε⃗y, (5)

E′
1(x, y, t)

=
exp(ikL1)

iλB1

∫∫
∀space

E0(x1, y1, t)T
′

× exp
{

ik
2B1

[
A1

(
x2
1 + y21

)]
+D1

(
x2 + y2 − 2(xx1 + yy1)

)}
dx1dy1

= E′
1xε⃗x + E′

1yε⃗y,

式中, A1 = −d1/f , B1 = f , C1 = −1/f , D1 = 0,
T , T ′分别为两互补型偏振控制板的透过率函数;
波矢k = 2π/λ, L1为集束 1从前焦面到靶面的传
输距离, 且L1 = 2f +d1, f为透镜焦距; E1(x, y, t),
E′

1(x, y, t)为集束 1中两光束在观察面的光场分布,
E1x, E1y和E′

1x, E′
1y分别为两光束在观察面x方

向偏振和 y方向偏振的光场分布. 类似地, 可给出
集束2在靶面的光场分布.

由于各光束在观察面非相干叠加, 故在积分时
间T内的观察面总强度分布为

I =

T∑
t

2∑
i=1

(
|Eix(t)|2 + |E′

ix(t)|2 + |Eiy(t)|2

+ |E′
iy(t)|2

)
. (6)

观察面上光场的偏振特性可由Stokes参数 [21]

来定义, 则单一子光束的Stokes参数分别为
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Sj =



Ij

Mj

Cj

Qj


=



E2
jx + E2

jy

E2
jx − E2

jy

2EjxEjy cos δj
2EjxEjy sin δj


, (7)

式中, j = 1, 1′, 2, 2′, 分别代表交叉叠加集束中的
各子束, δj为单一子光束在观察面上x方向和 y 方

向偏振光之间的位相差.
于是, 积分时间T内观察面光场的偏振度分

布为

P =

√
T∑

t=0

∑
j

[
M2

j (t) + C2
j (t) +Q2

j(t)
]

T∑
t=0

∑
j

Ij(t)

. (8)

当P = 1时, 光场为完全偏振光; 0 < P < 1时为部

分偏振光; P = 0时为完全非偏振光.

3 数值模拟及分析

利用 (1)—(8)式对图 2中集束交叉叠加时观察

面强度及偏振特性进行数值模拟, 取超高斯阶数
N = 6, 束腰半径wx = wy = 180 mm, 激光脉冲半
宽度 τ = 0.5 ns, 光波长λ = 1053 nm, SSD的调制
深度 ξ = 2.03, 调制频率 vm = 20 GHz, 激光调制
带宽∆λ = 0.3 nm, 聚焦透镜焦距 f = 4 m, 夹角
α = 30◦.

3.1 互补型偏振控制板对偏振特性的影响

互补型偏振控制板对聚焦光场偏振特性的影

响分为瞬时状态的影响以及一定积分时间内的影

响, 且这两种影响存在一定程度的联系. 以图 3集

束中的单光束通过正交偏振控制板为例, 某一时
刻聚焦光斑的偏振状态可由琼斯矩阵模型给出 [22],
其偏振态分布可由x方向和 y方向偏振光场间的

位相差及振幅比的分布来描述. 图 4分别模拟了

t = 500 ps时刻, 采用SSD+PCP+OPCP(16 × 16

单元)系统时, 观察面观察区域 (包含观察面约 87%
的能量)x方向和 y 方向偏振光的位相差分布及x
方向偏振光场的强度分布 Ix.

由图 4 (a)可知, 在 t = 500 ps时刻, 观察区域
各点x方向和 y方向偏振光场的位相差不相同, 其
振幅分布可由光强分布给出. 由图 4 (b)可知, 观察
区域各点 Ix不为零且各不相同, 类似地, y方向偏

振的光强分布 Iy与 Ix分布相似, 但值不同, 即观察
区域各点x方向和 y方向偏振光的振幅比也各不相

同. 两叠加光场位相差及振幅比不同则意味着叠加
后光波的偏振状态不同, 例如, 当某点叠加的x方

向和 y方向偏振光的振幅比不为 0或 1, 位相差不
为 0或±π的奇数倍时, 该点处合成光场偏振状态
为椭圆偏振态. 于是, 根据模拟结果可知, 观察面
光场各点主要以各类椭圆偏振态的形式存在, 进一
步的数值分析表明, 左旋椭偏光和右旋椭偏光的比
例近似为1 : 1. 由此可见, 由于偏振控制板的作用,
观察面瞬时光场不再是单一偏振光, 而是在平面上
不同位置为各种椭圆偏振态的随机分布的光场.
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图 4 (网刊彩色) 单光束通过 SSD+CPP+OPCP后, 观
察面 x方向和 y方向偏振光场的位相差分布及 x方向偏振

光场光强 Ix 的分布, 红色画线为观察区域 (包含观察面约
87% 的能量) (a) 位相差分布; (b) Ix分布

通过偏振控制板后, 某一时刻观察面光场的瞬
时偏振态是各点随机分布的椭圆偏振态, 而光场偏
振态的时间统计特性可以用偏振度来度量. 利用
(7), (8)式对图 2所示系统, t = 500 ps到 t = 509

ps这一段时间内的观察区域偏振度分布进行数值
模拟.

图 5给出了交叉集束通过互补型正交偏振控
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制板 (16 × 16单元)系统后, 观察面观察区域的偏
振度分布P . 可以看出, 聚焦光场偏振度值不再为
1, 光场各点偏振度值也不相同. 这是由于Ex和Ey

均为时间 t的函数, 即不同时刻观察面某一点处Ex

和Ey不同, 表现为不同时刻该点偏振态不同, 致使
时间积分上光场表现为部分偏振光, 各点偏振度不
再为1且值分布随机.
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图 5 (网刊彩色) 交叉集束通过 SSD+CPP+CO-OPCP
后, 观察区域偏振度分布

3.2 不同偏振控制板组合对聚焦光场特性

的影响

图 5中所示的偏振分布还可以用统计方法对

其统计特性进行描述, 定义偏振度分布的期望Ep

及标准差Dp分别为

Ep =
1

mn

m∑
i=1

n∑
j=1

P (xi, yj), (9)

Dp =

√√√√ 1

mn

m∑
i=1

n∑
j=1

(P (xi, yj)− Ep)2, (10)

式中, (m,n)为观察面所取观察区域的点数,
P (xi, yj)为观察区域内偏振度分布. 值得指出的
是, Ep和Dp反映了偏振度值的整体分布趋势.

定义光场斑纹的光通量对比度C(contrast)来
描述强度均匀性, 其表达式为

C =

√√√√ 1

mn

m∑
i=1

n∑
j=1

[I(xi, yj)− Iavg]

/
Iavg, (11)

式中, I(xi, yj)为所取观察区域内的光强分布, Iavg

为该区域的平均光强.
表 1给出了双集束通过SSD, CPP以及不同偏

振控制板组合后, 观察区域的光通量对比度C、偏

振度分布的期望Ep以及标准差Dp. 其中, 两块随

机偏振板组合 (two random control plates, TWO-
RPCP)子单元出射子光束为各种偏振态 (主要是
椭圆偏振态)的随机组合, 两块随机线偏振板组合
(two random linear control plates, TWO-LPCP)
子单元出射子光束为各种线偏振态 (偏振方向不
同)的随机组合, 偏振板单元数均为16× 16单元.
表 1 双集束通过 SSD, CPP与不同偏振控制板组合后观
察区域的光斑特性

组合类型 C Ep Dp

互补正交偏振板 0.86 0.13 0.07
互补旋转偏振板 0.86 0.14 0.07
两块随机偏振板 0.89 0.31 0.15
两块随机线偏振板 1.08 0.25 0.11

由表 1可知, 加入互补型偏振控制板后, 观察
区域光通量对比度为 0.9左右, 光斑强度分布已经
较为均匀. 此外, 互补型偏振控制板与加入两块其
他类型组合方式偏振控制板的光通量对比度相差

不大, 且互补偏振板和两块随机偏振板的匀滑效果
则相对较好. 加入互补正交偏振板后光斑强度均匀
性有所改善是由于其近场产生的两类子光束偏振

方向垂直, 这两类子光束在观察面非相干叠加的结
果. 两块随机偏振板强度均匀性较好则是由于在近
场各子光束间引入了随机偏振态, 这些偏振态分布
随机的子光束在观察面部分相干叠加而使强度分

布相对匀滑.
比较表 1中的Ep和Dp可知, 互补型偏振板组

合的消偏振能力强于非互补的偏振板, 其Ep 和Dp

值分别为0.13和0.07左右, 光场偏振特性已得到很
好的控制. 这是因为采用互补型偏振控制板时, 两
块偏振控制板对应子单元出射的子光束为正交的

线偏振态, 即 (5)式中E1x和E′
1y, E′

1x和E1y近似

相等 (集束 2与集束 1类似), 而积分时间为T时x

方向的光强为

Ix =
T∑
t

2∑
i=1

{
E2

ix(t) + E′2
ix(t)

}
,

y方向光强

Iy =
T∑
t

2∑
i=1

{
E2

iy(t) + E′2
iy(t)

}
,

由此可知, 时间积分上偏振垂直方向的光强值更为
接近. 由于时间积分上的偏振特性为各种椭圆偏振
态的叠加, 椭圆偏振态的旋向、长轴方向以及长短
轴之比在时间尺度也是随机分布, 因而垂直方向光
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强值越接近时各种偏振态的混合越充分, 致使光场
偏振度越低 [23].

在对观察面光斑强度特性进行描述时,
光通量对比度C反映了强度分布的均匀性,
FOPAI(fractional power above intensity)可表征
超过光斑平均功率的不同峰值热斑占光斑总功率

的份额 [24], 其定义为

FOPAI(Iavg)

=

∫
where I(x,y)>Iavg

I(x, y)dxdy∫
A

I(x, y)dxdy
, (12a)

式中, Iavg表征观察区域光斑的平均光强.
类似地, 在对光斑偏振特性进行描述时, 可定

义偏振度的概率密度PD(probability density)表征
超过某一偏振度值的光斑在观察区域中的比例, 即

PD(P0) =

∫
where P (x,y)>P0

P (x, y)dxdy∫
A

P (x, y)dxdy
, (12b)

式中, P0为0—1之间的偏振度值.
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图 6 (网刊彩色) 交叉集束通过互补偏振板后, 观察区域
光场的FOPAI和PD曲线

图 6给出了交叉集束通过互补偏振板后, 观
察区域光场的FOPAI和PD曲线. 由图 6可知, 采
用互补偏振控制板与两块随机偏振板的组合时,
FOPAI曲线接近且左移, 表明光斑中高峰值热斑
所占比例下降, 进一步验证了表 1中这几类方案束

匀滑效果基本相当的结论. 由于偏振度为时间积分
量且与垂直方向 (x, y方向)偏振光场的强度有关,
垂直方向强度越接近则偏振度值越小, 因此, 当采
用互补型偏振控制板时, 其PD曲线左移, 消偏振
效果明显优于非互补型偏振控制板.

3.3 采用互补型偏振控制板时, 单元数对光
斑特性的影响比较

由以上分析可知, 采用互补型偏振控制板时,
抑制热斑和降低偏振度的效果相对较好. 对于偏振
控制板而言, 其单元数是关键参数之一. 为此, 以
互补型正交偏振控制板为例, 数值模拟了单元数对
观察面光场特性的影响, 其典型结果列于表 2 . 类
似地, 还进一步给出了观察区域光斑FOPAI, PD
曲线, 如图 7所示.
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图 7 (网刊彩色) 交叉集束通过不同单元数互补正交偏振
板后, 观察区域的FOPAI和PD分布

095204-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 095204

由表 2和图 7可以看出, C值随着单元数的增
加呈下降趋势, 强度均匀性变好, 这是由于近场正
交偏振的子光束增多, 光束波面进一步被打乱, 致
使观察面叠加子光束的强度分布更加混乱且更符

合统计特性, 故而使强度分布更为均匀. 进一步分
析表 2和图 7可知, 光斑偏振特性随偏振控制板单
元数的变化并不明显, 这是由于偏振度与偏振方向
正交的光强有关, 加入任意单元数互补正交偏振板
时, 其对偏振方向正交的光强影响几乎一致, 故偏
振度随偏振板单元数变化不大.
表 2 交叉集束通过 SSD+CPP+CO-OPCP(不同单元)
后观察区域C, Ep, Dp 值

单元数 C Ep Dp

2× 2 0.94 0.13 0.07

4× 4 0.93 0.13 0.07

8× 8 0.91 0.13 0.07

16× 16 0.86 0.13 0.07

4 结 论

本文首先提出了基于互补型偏振控制板的多

光束叠加的方案, 并建立了相应的物理模型. 理论
分析了互补型偏振控制板影响聚焦光场偏振态的

原因, 数值模拟和比较分析了不同类型互补型偏振
控制板对交叉光束叠加光斑场特性的影响, 并讨论
了互补型正交偏振控制板单元数对聚焦光场强度

均匀性及偏振特性的影响. 研究结果表明: 多光束
叠加时, 互补型偏振控制板的消偏振能力优于非互
补偏振控制板, 能有效匀滑聚焦光场并降低其偏振
度; 互补型偏振控制板的单元数对聚焦光场的强度
特性存在影响, 但对其偏振特性的影响不大. 由此
可见, 在实际工作中应选择互补型偏振控制板, 以
实现聚焦光场均匀性的改善及消偏振的控制, 并需
要合理选取偏振控制板单元数.
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Abstract
In order to meet the requirement for uniform irradiation on the target in inertial confinement fusion, a schemie

is proposed for achieving the depolarized superposition of multi-beams and further improving the uniformity of the
focus spot by using complementary polarization control plates to change the polarization state of the beam. A physical
model of multi-beam transformation by complementary polarization control plates is built up, and the mechanism how
complementary polarization control plates affect the polarization characteristics of the focus spot is analyzed theoretically.
The polarization properties and uniformity of the focus spot are compared for the two cases: viz the complementary
polarization control plates and the un-complementary polarization control plates. Furthermore, the selection of elements
of polarization control plates is discussed. Results show that after beams propagating through the complementary
polarization control plates, the focal spot is not completely polarized but mixed randomly with various kinds of partially
polarized states. Compared with the un-complementary polarization control plates, the complementary polarization
control plates can achieve better depolarization effect on focus plane, resulting in the degree of polarization dropping to
below 0.2, and thus achieving the effective improvement of intensity uniformity. When the complementary polarization
control plates are utilized, the number of elements of polarization control plates has little effect on the polarization
characteristics of the spot, but it can influence the intensity uniformity to some extent. Consequently, the number of
elements of polarization control plates should be chosen appropriately in practical application.

Keywords: inertial confinement fusion, complementary polarization control plates, polarization proper-
ties, uniformity
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