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基于焦斑空间频率全域优化的偏振匀滑设计

李平 王伟 赵润昌 耿远超 贾怀庭 粟敬钦†

(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2014年 4月 29日收到; 2014年 6月 22日收到修改稿 )

偏振匀滑是利用光束偏振特性降低焦斑对比度的一种技术, 它最大可降低焦斑对比度为原来的 1/
√
2.

焦斑的频谱分析显示, 传统楔形晶体的偏振匀滑对焦斑对比度的改善只集中在某些特定的空间频率, 本文因
此提出了一种可全域降低焦斑空间频率的偏振匀滑方法, 它采用单轴晶体对入射光的角度不同而产生的相移
不同的方法, 实现激光两种正交偏振态在靶点的分离. 理论分析和数值模拟表明, 新方法可以实现焦斑空间
频率中高频段的全频域降低, 焦斑对比度也可同时达到 1/

√
2的最大程度的改善. 分析了连续相位板作为新

方法引入激光入射角分布不同的条件, 确定了刻蚀连续相位板面形的晶体同时实现焦斑整形和偏振匀滑的边
界条件.
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1 引 言

在惯性约束聚变 (ICF)实验中, 为有效抑制高
温等离子体的瑞利 -泰勒不稳定性 [1], 要求入射激
光对特定的靶面区域的辐照光强分布尽可能均匀,
因此发展了多种均匀照明技术. 这些技术包含相位
板整形 [2,3], 光谱色散匀滑 (SSD) [4,5] 和偏振匀滑

(PS) [6−8]. 评价辐照光强均匀性的传统参数为辐照
光强的对比度, 它简单有效, 缺点是表征效果不全
面, 焦斑空间频谱作为一种可联系物理需求和各种
匀滑效果的评价方式, 因其表征效果的全面而更受
关注. 2009年, 本文作者从焦斑频谱上建立了焦斑
轮廓整形和光束匀滑的内在联系, 并根据SSD对焦
斑频谱的响应特点, 提出了频谱响应函数作为一个
评价光谱色散匀滑的手段 [9]. PS作为一种重要的
束匀滑技术, 同样也可以利用焦斑频谱的响应函数
进行评价.

偏振匀滑的基本思想是利用光束偏振特性降

低焦斑对比度; 实现手段是光束正交的两种偏振
态通过偏振元件后产生不同的相移, 它们具有各自
的散斑图样, 在靶面上进行错位的非相干叠加而降

低焦斑对比度, 它最大可降低焦斑对比度为原来的
1/
√
2. 偏振匀滑的传统方法是采用单轴楔形晶体

分离两种正交偏振态; 美国Munro等也在国家点火
装置 (NIF)中利用会聚光中的平板晶体来实现偏
振匀滑 [6], 它们的共同点是两种偏振态光斑图样相
同, 因此在焦斑空间频域上, 它只能匀滑某些特定
的空间频率 [7]; 激光驱动聚变的理论显示, 各空间
频率调制在激光等离子作用或激光直接压缩过程

中均会得到增长, 因此传统楔形晶体在应用中有明
显的弊端 [1,10,11]. 2013年, 中国工程物理研究院耿
远超提出了特殊制作的单轴晶体同时实现焦斑整

形和偏振匀滑 [12], 其晶体表面刻蚀的面形包含楔
形面形和整形焦斑面形两部分, 它开创了偏振匀滑
耦合在其他功能元件上的先例, 但从采取手段和实
现功能来看, 其整形面形实现焦斑整形, 楔形面形
实现偏振匀滑, 因此匀滑效果与楔形晶体一致, 焦
斑整形和偏振匀滑的实现方式也各自孤立.

本文从光束近场的偏振分布出发, 提出了采用
单轴晶体对入射光的角度不同而产生的相移不同

的方法, 实现两种正交偏振态在靶点的分离, 它可
全频域降低焦斑空间频率, 仍保持焦斑对比度达到
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1/
√
2的最大程度改善. 进一步提出了偏振匀滑和

焦斑整形相互耦合的方法, 连续相位板的面形即作
为整形焦斑的面形, 又承担偏振匀滑新方法中引入
不同激光入射角的功能, 因而焦斑整形和偏振匀滑
在物理图像上集成于同一光学元件; 为实现偏振匀
滑的最佳效果, 理论研究了刻蚀连续相位板面形的
晶体同时实现焦斑整形和偏振匀滑的边界条件. 本
文的研究结果为高功率固体激光束匀滑技术的发

展提供了更多的技术储备.

2 焦斑功率谱与光束近场关系的理论
研究

如图 1所示的单透镜聚系统, 设光束在焦平面
上远场的空间频率为 f , 它对应为近场中距离为
∆x点之间的相关, 其中∆x = λff ′, f ′为聚焦透镜

的焦距, λ表示激光波长.

f ϕ

D

D
x
=

λ
f
f
ϕ

图 1 单透镜聚焦的光路示意图

以一维为例, 推导焦平面光强的频谱和光束近
场间的关系. 设入射光场为Enf(xnf, t), 焦平面上的
光强为

Iff(xff, t) =
∣∣∣F {Enf(xnf, t)}|xff/λf ′

∣∣∣2 , (1)

其中F表示傅立叶变换, 下标ff表示远场, nf表示
近场. 焦斑光强的空间谱可表示为

Iff(f, t)

= F {Iff(xff, t)}

= F

{∣∣∣F {Enf(xnf, t)}|xff/λf ′

∣∣∣2}
= Enf(xnf +∆x, t)⊗ Enf(xnf, t)

=

∫ D/2−∆x

−D/2

E∗
nf(xnf +∆x, t)Enf(xnf, t)dx, (2)

其中 “⊗”表示相关, D为近场光束口径. 因为PS和
原始位相均没有与时间的相关项. 忽略时间效应,

焦斑光强的功率谱为

P (f) = |Iff(f)|2

=

∣∣∣∣∣
∫ D/2−∆x

−D/2

E∗
nf(xnf +∆x)Enf(xnf)dx

∣∣∣∣∣
2

.

(3)

偏振晶体的引入, 相当于改变了近场上各点的
偏振态. Enf(xnf)包含两部分: 位相畸变引入的固
有光场C(xnf), PS引入的偏振特性Eps(xnf), 它们
之间满足

Enf(xnf) = C(xnf)Eps(xnf). (4)

由于C(xnf)和Eps(xnf)之间各自独立, 几乎没
有相关性, 因此P (f)可近似分解为

P (f)

=

∣∣∣∣∣
∫ D/2−∆x

−D/2

C∗(xnf +∆x)C(xnf)dx

∣∣∣∣∣
2

·

∣∣∣∣∣
∫ D/2−∆x

−D/2

E∗
ps(xnf +∆x)Eps(xnf)dx

∣∣∣∣∣
2

= Pps(f)

∣∣∣∣∣
∫ D/2−∆x

−D/2

C∗(xnf +∆x)C(xnf)dx
∣∣∣∣∣
2

,

(5)

其中Pps(f)为PS引入的焦斑光强功率谱的响应
函数

Pps(f) =

∣∣∣∣∣
∫ D/2−∆x

−D/2

E∗
ps(xnf+∆x)Eps(xnf)dx

∣∣∣∣∣
2

.

(6)

光束偏振有两种正交的态, 任何偏振形式均可
表示为一对正交态的叠加, 设两种正交的偏振态为
ex, ey, 为简单起见, 不考虑近场振幅的非均匀性,
利用矢量来描述光束偏振态Eps,

Eps(xnf) =

A(xnf)

B(xnf)

 [exey], (7)

其中A, B表示为光束在两种偏振态上的投影, 一
般情况下它们为复数, 且满足 |A|2 + |B|2 = 1, (7)
式代入 (6)式, 可得

Pps(f) =

∣∣∣∣∣
∫ D/2−∆x

−D/2

(A(xnf +∆x)∗A(xnf)

+B(xnf +∆x)∗B(xnf))dx
∣∣∣∣∣
2

. (8)
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由 (8)式可见, 光束近场上偏振分布一致时,
Pps(f) = 1, 焦斑此时没有匀滑, 引入偏振匀滑的功
能就在于破坏光束近场中偏振的一致性. 焦斑空间
频率 f的幅度来源于近场中相距∆x = λff ′的点

之间偏振的相关情况, 不同距离两点之间的相关程
度不同, PS因此对不同空间频率匀滑能力也不同,
要实现焦斑空间频率的全域优化, 在破坏光束近场
偏振一致性的同时, 还需控制光束近场的偏振的整
体分布.

3 基于焦斑空间频率控制的偏振匀滑
优化设计

3.1 线偏振光通过单轴晶体的偏振特性

如图 2所示, 线偏振光在单轴晶体内传输示意
图, 晶体内的光轴方向表示为 c, 光束在晶体内的
传输方向为q, c和q的夹角为γ, E 为入射光的偏
振方向, 根据线偏振光在单轴晶体内的传输特性,
入射光可分解为 e光 (E 在c 和q所决定的平面内

的投影)和o光 (E 在c× q方向上的投影), 两者所
占光场能量比例分别为 cos2 θ和 sin2 θ(θ 为 E⃗ 与c

和q所决定的平面的夹角). 图 2中 o光的折射率为
no, 而 e 光的折射率与晶轴 c 和指向 q的夹角γ有

关, 设为n1, 它满足
1

n2
1

=
1

n2
e
+

(
1

n2
o
− 1

n2
e

)
c · q, (9)

c · q = cos γ. (10)

对 (9), (10)式进行化简和近似, 可得 e光和 o
光的折射率之差

e θ

γ

o

c

q

E d

图 2 线偏振光经过单轴晶体的几何示意图

δn = n1 − no ≈ (n e − no) sin2 γ. (11)

因此对厚度为d的晶体, e光和o光通过单轴晶
体后引入的位相差可表示为

ϕ =
2π(n e − no)d

λ
sin2 γ. (12)

由 (10)式可见, 改变晶体的厚度 d或光束指

向与晶轴的夹角γ可实现对光束近场的偏振态的

控制.

3.2 传统楔形板的偏振匀滑

本节主要讨论利用 (12)式中 d作为变量来控

制光束近场偏振态的分布. 传统楔形偏振晶体便是
基于该原理而发展的: 光束通过楔形晶体后, e光
和 o光的相位差分布也为楔形. 通常而言, 为最大
限度分离 e光和 o光, γ取 90◦, 为将近场相关性降
到最低, θ取45◦来等比例分离.

该条件下, 将楔形偏振晶体的参数应用于 (8)
式中. 设楔形晶体的楔角为α(X方向), 那么两种
偏振态在远场上的分离量为

∆xff = (n e − no)αf
′. (13)

近场上光束偏振态的变化周期为

T =
λ

(n e − no)α
=

λf ′

∆xff
. (14)

楔形晶体等效于波片的功能, 位相延迟角为 δ

的波片琼斯转换矩阵G为

G =

1 0

0 e iϕ

 . (15)

xnf与xnf +∆x之间的偏振差异体现在两者之

间存在位相延迟角∆δ, 由 (12)式可得

∆δ =
2π(n e − no)∆xα

λ
= 2π

λf ′

T
f. (16)

将 (12)式代入 (8)式, PS引入的焦斑光强功率谱的
响应函数

Pps(f) =

∣∣∣∣∣
∫ D/2−∆x

−D/2

e i∆δdx
∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣
∫ D/2−∆x

−D/2

e i2πλf′
T f dx

∣∣∣∣∣
2

. (17)

当 e i2πλf′
T f

= 1, 偏振匀滑对它所对应的频率
不起任何作用, 此时

2π
λf ′

T
f = N · 2π, (N = 1, 2, · · · ). (18)

它对应的空间频率为

fx = N
T

λf ′ = N
1

∆xff
(N = 1, 2, · · · );
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而当偏振匀滑有最佳匀滑效果时, 需满足

2π
λf ′

T
f =

(
N − 1

2

)
· 2π, (N = 1, 2, · · · ). (19)

此时,

fx =
(
N − 1

2

) T

λf ′ =
(
N − 1

2

) 1

∆xff
,

偏振匀滑的效果最好, PS的光谱响应函数因此表
现为周期性的调制.

消除PS光谱响应函数周期性调制的关键是打
乱光束近场的偏振分布, 创造一种随机特性的近场
偏振分布, 在以晶体厚度d作为变量的控制方式下,
d的随机分布可实现近场偏振的随机分布, 但d在

引入 e光和 o光光程差的同时会引入附加相位, 且
附加相位远大于 e光和 o光的相位差 (附加相位是 e
光和 o光相位差的n/δn倍), 楔形板引入的附加相
位是倾斜相位畸变, 它可通过调整入射光的指向进
行补偿; 而基于随机透射面形引入的位相差无简单
补偿方法. 耿远超等提出的在晶体表面刻蚀特定面
形以同时实现焦斑整形和偏振匀滑 [12]中, 其构建
的近场干涉图样有一定的随机特性, 但随机特性的
CPP面形相对构建 e光和 o光相位差而言远远不
够, 实现PS的相位差的主要来源仍然是倾斜相位
畸变, 其匀滑效果也是周期性的频率响应函数, 与
楔形晶体一致. 因此基于晶体厚度引入相位差的方
法无法实现对焦斑任意空间频率的响应.

3.3 优化设计的偏振匀滑

(12)式显示角度 γ可作为变量来控制光束近

场上各点偏振态, 本文因此提出了通过角度γ的随

机分布实现近场偏振分布的随机分布. 其基本思想
如下: 对偏振晶体的前表面进行任意面形控制, 利
用偏振晶体前表面面形梯度的随机分布实现在晶

体内光束指向的随机分布; 同时保证偏振晶体透射
面形为零 (偏振晶体前表面和后表面保持相同的面
形)或CPP所需的相位, 从而不引入额外的附加相
位或引入额外的附加相位为CPP所需的相位.

为最大限度实现γ引入的位相差, 对 (12)式中
的γ进行微分

∂ϕ

∂γ
=

2π(n e − no)d

λ
sin 2γ. (20)

∂ϕ

∂γ
达到最大值时,γ取45◦, 同样为最大限度分

离 e光和o光, θ取45◦.
该方法设计的偏振匀滑, 光束近场上各点之间

的相位延迟为随机分布, 因此对应的∆δ没有明确

的表达式; 该条件下焦斑上空间频率的强度都能得
到降低, 这是因为焦斑的空间频率, 对应为相应近
场距离之间的相关积分, 它们都因近场偏振分布的
随机特性, 而在积分上能部分相互抵消, 从而达到
对焦斑空间频率的全域优化.

为达到最佳的偏振匀滑效果, 需评估所需的面
形梯度, 对γ取 45◦的晶体的前表面进行了理论分
析. 如图 3所示, 入射激光与晶体表面法线方向的
夹角为 θ1, 激光出射角度为 θ2, 晶体前表面的深度
分布为h1.

θ1

θ2

h1

图 3 激光入射偏振晶体的光路示意图

晶体前表面各点法线与入射光的夹角为

θ1 =
∂h1

∂r
. (21)

光束传输满足折射率定律, 在入射角较小时
θ1
θ2

= n. (22)

因此, 光束进入晶体后偏转角为

δθ = θ1 − θ2 =
n− 1

n
θ1 =

n− 1

n

∂h1

∂r
. (23)

e光和o光的相位差因此可表达为

ϕ =
2π(n e − no)d

λ
sin2(γ − δθ) (24)

PS要达到较好的效果, 光束近场中由偏振引
入的非相干性需达到最大, 这要求ϕ在全近场空间

中的位相差不小于1个光学周期, 即

(∆ϕ)max > 2π. (25)

对 (24)式进行微分, 并将结果代入 (25)式, 可
获得前表面面形h1的边界条件, 其中下标PV表示
参数在近场区域内的峰谷值.(∂h1

∂r

)
PV

> nλ

(n e − no)d sin 2γ(n− 1)
. (26)

再考虑晶体同时实现焦斑整形和偏振匀滑的

条件下, 可否直接由CPP引入的面形作为偏振晶
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体前表面的面形. 设晶体后表面的深度分布为h2,
CPP所需引入的面形和晶体厚度的关系为

ϕcpp =
2π

λ
(n− 1)d =

2π

λ
(n− 1)(h1 − h2). (27)

CPP引入的面形作为偏振晶体前表面的面形
时, 则h2 = 0, 此时

ϕcpp =
2π

λ
(n− 1)h1. (28)

将 (28)式代入 (26)式, 可得该条件下CPP面
形的边界条件(∂ϕcpp

∂r

)
PV

> 2πn

(n e − no)d
. (29)

CPP的位相梯度的统计分布与整形焦斑大
小呈正比关系, 因此整形焦斑较大时, CPP面形
有可能达到实现焦斑整形和偏振匀滑所需的位

相梯度. (26)式和 (29)式取实际参数进行量化:
no = 1.5055, n e = 1.4633, d = 10 mm, γ = 45◦,
θ = 45◦. 量化结果显示 (29) 式要求CPP整形焦斑
大小超过 300倍衍射限; (26) 式要求晶体前表面反
射面形对应的焦斑大小超过600倍衍射限.

4 焦斑特性的数值模拟分析

以神光 -III原型装置参数来模拟传统楔形晶
体和新方法设计的偏振匀滑晶体的光束近场偏振

分布和对应的焦斑特性, 模拟的参数如下: 光束
口径D = 290 mm, CPP整形焦斑尺寸L = 800

µm, CPP的透射面形如图 4所示, 其峰谷值为 21
倍波长. 透镜焦距 f ′ = 2.2 m, 激光波长λ = 0.351

µm. 采用KDP晶体作为偏振匀滑晶体, 它的折
射率no = 1.5055, n e = 1.4633, 厚度d = 10 mm.
它作为楔形晶体匀滑时, 切割方式满足 γ = 90◦,
θ = 45◦, 楔形方向为X方向, 对两种偏振态在靶点
的分离量∆xff = 20 µm; 它作为新方法设计的偏振
匀滑晶体时, 切割方式满足γ = 45◦, θ = 45◦, 晶体
前表面的反射面形为整形CPP面形深度的2倍, 表
面加工的最大深度值约为8.5 µm, 位相梯度的峰谷
值约为40 waves/cm, 其对应的 (∆ϕ)max = 2.5π.

线偏振光通过偏振晶体后, 光束偏振特性由 e
光和 o光的位相延迟量决定, 因此选择 e光和 o光
的位相延迟量的三角函数 (选择余弦函数)表征光
束的近场偏振特性. 图 5 (a), (b)为光束按照以上
激光参数分别通过楔形偏振晶体和新方法设计偏

振晶体后的偏振分布图, 灰度坐标为 e光和 o光的
位相延迟量的余弦值, 它可反映了光束近场偏振

之间的相关性, 近场上灰度越接近的两点, 它们之
间的相关性越强. 由图可见, 光束通过楔形偏振晶
体后, 偏振在楔形方向上有周期特性, 周期大小为
38.5 mm, 与 3.2节的分析和 (14)式的计算结果一
致. 而光束通过新方法设计偏振晶体后, 近场上的
偏振为随机分布, 与3.3节的设计思想一致.
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图 4 (网刊彩色) 模拟计算采用CPP的面形分布, 对应
的单位为波长
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图 5 (a)光束近场通过楔形偏振晶体后的偏振分布; (b)
光束近场通过具有反射面形的平板元件 (单轴晶体)的偏
振分布

为比较这两种方式的匀滑效果, 将从焦斑对
比度, 焦斑的FOPAI曲线 (高于某强度的能量份额
曲线)来分析偏振匀滑的宏观效果, 从焦斑的PSD
曲线来分析偏振匀滑对焦斑不同空间频率的匀滑
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效果. 理论上, 相位板整形后的焦斑符合激光散斑
统计规律, 焦斑对比度约为 1, 设焦斑平均强度为
Imean, 则焦斑强度高于nImean的能量份额为

F1(n) ≈ (1 + n) exp(−n),

采用偏振匀滑后, 该份额变为

F2(n) ≈ (1 + 2n+ 2n2) exp(−2n),

焦斑对比度降为原来的 1/
√
2, 两种方式偏振匀滑

的差异应在焦斑的PSD曲线中体现.
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图 6 (网刊彩色) (a)原始焦斑; (b)传统楔形晶体匀滑后
的焦斑; (c)新方法偏振匀滑后的焦斑, 它们的对比度分别
为 0.91, 0.66, 0.64

利用惠更斯 -菲涅耳衍射理论分别对光束经过
CPP, 以线偏振光和图 5中两种偏振分布的形式进

行了远场的数值计算, 它们分别对应原始焦斑, 楔

形晶体匀滑后的焦斑, 新方法设计的晶体匀滑后的
焦斑. 焦斑分布如图 6所示, 对应的焦斑对比度分
别为0.91, 0.66和0.64;这与原始焦斑对比度约为1,
采用偏振匀滑后, 焦斑对比度降为原来的 1/

√
2的

理论规律完全一致. 图 7为三种焦斑对应的FOPAI
曲线, 两种偏振匀滑方式对应的曲线几乎完全重
合, 原始焦斑和两种偏振匀滑后的FOPAI曲线均
也符合以上规律曲线. 因此, 仅从宏观统计上来看,
新方法设计的晶体的匀滑效果与楔形晶体一致.
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图 7 (网刊彩色) 焦斑FOPAI曲线 (横坐标为相对强度,
Imean为焦斑平均强度)
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图 8 (网刊彩色) 各种偏振匀滑条件下的焦斑PSD曲线

为对比两种偏振匀滑对焦斑不同空间频率的

匀滑效果, 图 8计算了三种焦斑对应的PSD曲线,
由图可见, 楔形晶体的偏振匀滑对应的焦斑PSD
曲线有明显的周期性, 在一些特定频率(

N − 1

2

) 1

20 µm =
(
N − 1

2

) 1
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,

(N = 1, 2, · · · )

处有最大程度的降低, 另外一些频率

N
1

20 µm = N
1
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,

(N = 1, 2, · · · )
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完全没有改变, 这与 (18), (19)式的分析结果完全
一致; 而新方法设计的偏振匀滑对应的焦斑PSD
曲线相对原始焦斑在全频域均得到了降低, 它反映
了该偏振匀滑方式将焦斑对比度改善效果较均匀

地分布给了所有的空间频率, 与本文的设计思想完
全一致.

5 结 论

研究了偏振匀滑方式下, 焦斑空间频率的响应
特性; 指出了传统楔形晶体对焦斑对比度的改善仅
集中在某些特定的空间频率, 从光束近场偏振的相
关性解释了造成该现象的原因. 提出了一种焦斑
空间频率全域优化的偏振匀滑方法, 它采用单轴晶
体对入射光的角度不同而产生的相移不同的方法,
实现激光两种正交偏振态在靶点的分离. 理论分
析和数值模拟表明, 新方法可以实现焦斑空间频率
中高频段的全频域降低, 焦斑对比度同时仍可达到
1/
√
2的最大程度改善. 分析了连续相位板作为引

入激光入射角分布不同的条件, 确定了刻蚀连续相
位板面形的晶体同时实现焦斑整形和偏振匀滑的

边界条件: 对于大于 300倍衍射限的整形焦斑, 可
以直接用偏振晶体的前表面面形作为引入CPP的
面形, 来同时实现焦斑整形和偏振匀滑; 否则, 需对
偏振晶体前后表面同时进行面形控制. 研究结果为
高功率固体激光束匀滑技术的发展提供了更多的

技术储备.
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Polarization smoothing design for improving the whole
spatial frequency at focal spot
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Abstract
Polarization smoothing is a technique for reducing speckle pattern contrast on a target by overlaying two uncorrelated

speckle patterns with orthogonal polarizations, and it can reduce focal spot contrast by a factor of 1/
√
2. Improvement

of focal spot contrast by using traditional polarization wedge for polarization smoothing is usually concentrated at some
special spatial frequency and is lack of effect in physical experiments. To improve the spatial spectrum of polarization
smoothing, a new method is proposed, in which two orthogonal polarization states are separated by the angle distribution
differences of the beam direction angle and the uniaxial crystal optic axis; the angle can induce the optical phase
differences between “o” and “e” light. Theoretical analysis and numerical simulation are carried out to analyze the new
method. Results show that based on the viable control of beam random polarization state at near field, besides the
reduction of the focal spot contrast by 1/

√
2, the new method can improve the whole spatial spectrum at the focal

spot. The boundary conditions that continuous phase plate is used as the way to induce the been direction angle for
polarization smoothing is obtained.

Keywords: polarization smoothing, focal spot power spectrum, response function, focal spot shaping

PACS: 52.57.–z, 42.30.Ms, 42.25.Ja DOI: 10.7498/aps.63.215202
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