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摘 要院 在惯性约束聚变(ICF)驱动器设计中，利用正交偏振板改变光束内部偏振态，实现靶面消相干叠
加，以进一步改善靶面辐照均匀性。建立了正交偏振板的透过率函数，分别对单光束和多光束叠加两种

情况下的焦斑偏振特性及均匀性进行数值模拟和分析。结果表明，利用正交偏振板能较好地实现光束消

偏振叠加，焦斑在时间统计上表现为部分偏振光；采用正交偏振板互补组合方式时，消偏振效果随偏振

板单元数的变化不敏感，因而可以选取单元数较少的正交偏振板，以降低对加工工艺的要求。
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Influence of depolarized superposition of multi鄄beams
on characteristics of focal spot
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Abstract: In inertial confinement fusion (ICF) driver design, by varying the polarization of beamlets, a
orthogonal polarization control plate (OPCP) is applied to achieve incoherent superposition of beamlets on
target for improving illumination uniformity. The model for the transmittance function of OPCP was built
up. The depolarizing characteristics and uniformity of focal spot of single beam and of multi鄄beam
superposition were simulated numerically and analyzed. The effects of the element number of OPCP on
the characteristics of focal spot were further discussed. The results show that, the depolarized laser beam
could be achieved by using the orthogonal polarization control plate, and the light field exhibits partially
polarization in time scale. The complementary combination of orthogonal PCPs is better for the
superposition of depolarized multi鄄beams. Moreover, the depolarizing effect remains almost unchanged
with the element number of OPCP. Thus, the number of elements could be fewer to reduce requirements
of processing technology.
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0 引 言

在间接驱动方式的惯性约束聚变 (ICF)驱动器
中袁实现点火要求多束激光能高效且均匀地辐照在
圆柱靶腔的腔壁上 [1]遥 激光束在靶腔内传输过程中
的激光等离子体相互作用 (LPI)将对靶面辐照均匀
性产生极大影响遥 特别地袁由于光路排布原因袁多束
激光会在靶腔入口附近交叠袁与腔内等离子体相互
作用而产生受激散射袁不仅会影响靶腔的激光束能
量注入率袁 而且还会导致交叉光束间的能量转移袁
进而降低辐照均匀性[2-5]遥 在交叉光束间的能量转移
过程中袁主要存在受激拉曼散射 (SRS)和受激布里
渊散射(SBS)等非线性效应袁影响因素有带宽尧交叉
光束间的波长偏移及偏振特性等 [6]遥 不同束匀滑技
术对交叉光束间能量转移的影响不同袁在 NIF 装置
采用的光谱角色散(SSD) [7]尧连续相位板(CPP) [8-9]和

偏振匀滑(PS) [10]联用的束匀滑方案中袁SSD尧CPP 的
使用虽然可有效提高靶面辐照均匀性袁但对交叉光
束间能量转移的改善作用较小袁 而 PS 能降低斑纹
对比度袁破坏受激散射的相位匹配条件袁对能量转
移的改善效果最为明显 [11]遥 由此可见袁通过控制光
束偏振特性来抑制非线性效应袁可明显减小交叉光
束间的能量转移遥

偏振控制板(PCP)[12-14]是利用旋光元件阵列来改

变激光束内部的偏振态袁 使焦斑为不同偏振态子光
束的叠加袁从而进一步改善焦斑均匀性而提出的遥与
偏振匀滑采用的双折射光楔相比袁 采用偏振控制板
可以使光束内部偏振态的变化更为复杂袁 以便更好
地抑制 SRS尧SBS 等非线性效应遥文中以野二维 SSD+
RPP+PCP冶 的束匀滑方案为例袁 对采用正交偏振板
(Orthogonal PCP袁OPCP)时袁单光束和多光束叠加的
焦斑偏振特性及均匀性进行数值模拟和分析袁 并进
一步讨论了多光束叠加时偏振板单元数对焦斑特性

的影响遥
1 理论模型

如图 1 所示袁在激光束野2D -SSD +RPP +OPCP冶
的束匀滑方案中 袁 激光束依次经过 SSD尧RPP 和
OPCP后被分割成多个偏振态正交的子光束袁因而远
场焦斑为各个子光束的非相干叠加遥

图 1 单光束野二维 SSD+RPP+OPCP 冶的匀滑方案
Fig.1 Smoothing scheme of 2D-SSD+RPP+OPCP

根据 OPCP 的设计原理袁 激光束经过 OPCP 后
分割成多个 x尧y 方向的线偏光遥 于是袁正交偏振板的
透过率函数可表示为院

T(m袁n)= ei仔x軆袁 when m+n is even
0嗓

T(m袁n)=
0

ei仔y軆袁 when m+n is odd嗓 (1)

式中院(m袁n)表示偏振板第(m袁n)个单元遥 可以看出袁
正交偏振板各个子单元的出射光束只是 x 或 y 方向
的线偏光遥

经过 SSD尧RPP 和 OPCP 后的光场分布为院
E軑(x袁y袁t)=

p

m=1
移 q

n=1
移E1(x袁y袁t)exp(i )T(m袁n) (2)

式中院E1(x袁y袁 t)=A (x袁y袁 t)exp(-i t)exp[i (x袁y袁t)]袁
(x袁y袁t)为经光栅色散后相位的时空分布曰 为 RPP
引入的 0或 仔 的随机相位遥

经过 OPCP 后的光场只有 x尧y 方向的线偏光袁
焦斑光场可采用傅里叶变换进行计算袁于是袁焦面处
子光束非相干叠加后的光强分布为院

I(x袁y袁 t)= U軖x(x袁y袁 t)
2
+ U軖y(x袁y袁 t)

2
(3)

式中院U軖x袁y(x袁y袁 t)为E軑x袁y(x袁y袁 t)的傅里叶变换袁下角
标 x尧y 分别表示 x尧y 方向的线偏光遥

在交叉光束能量转移过程中袁 可以通过抑制单
光束以及多光束叠加在焦面的偏振特性袁 从而改善
交叉光束间的能量转移以及提高靶面辐照均匀性袁
因而通过观察偏振控制板对光斑在焦面的偏振度是

可行的遥为了对焦斑消偏振特性进行定量描述袁对于
完全偏振光袁根据斯托克斯参数袁光场偏振度(Degree
of Polarization袁DOP)的定义为 [15]院

p= (s2
1 +s2

2 +s2
3 )1/2

s0
(4)

式中院s0=<U 2
x +U 2

y >曰s1=<U 2
x -U 2

y >曰s2=<2UxUycos >曰

孟庆龙等院多光束消偏振叠加对焦斑特性的影响 81

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 44卷

s3=<2UxUysin >袁 为 Ux尧Uy 之间的相位差袁 其中<>
表示求平均遥

根据偏振度的定义袁偏振度 p是对一定时间范围
内光束偏振态的描述袁p=0 表示完全非偏振光袁p=1
表示完全偏振光袁0<p<1 表示部分偏振光袁p>1 没有
任何物理意义遥

为了定量描述焦斑的匀滑效果袁 引入焦斑包络
上斑纹的光通量对比度 C袁即院

C=
i
移

j
移[Ii袁j(x袁y)- I軃(x袁y)]2

NxNy姨
I軃(x袁y)

(5)

式中院Ii袁j(x袁y)和 I軃(x袁y)分别为焦斑各点的光强及其
平均值曰Nx尧Ny为取样点数遥 在利用光通量对比度 C
描述光斑均匀性时袁 焦斑光强分布越接近于平均值
则均匀性越好遥
2 数值模拟及分析

2.1 单光束消偏振效果
以野二维 SSD+CPP=PCP冶方案为例袁数值模拟时

采用的参数为院光束口径 D=40 mm伊40 mm袁中心波
长 0=1 053 nm袁脉宽 =1 ns袁带宽 =0.3 nm袁畸变波
前 PV 值为 3 0曰 聚焦透镜焦距 f=2 m袁RPP 单元数
64伊64袁正交偏振板单元数 8伊8袁积分时间 驻t=10 ps袁
焦斑强度分布及偏振度如图 2所示遥

图 2(b)中给出了包含整个焦斑 80%能量的中心
矩形区域的偏振度袁可以看出袁焦斑偏振度的空间分
布无明显的规律遥在衡量焦斑偏振特性时袁需要关注
的是光束在整个焦面上的消偏振效果袁 因而可以进
一步采用统计的方式遥 对偏振度的统计特性采用期
望 E[p]和标准差 k[p]进行描述袁其中袁期望表示偏振
度的总体趋势袁 期望越小袁 说明焦斑整体偏振度越
小袁消偏振特性越好曰而标准差越小袁则表明焦斑各
处偏振度差异越小遥 期望 E[p]和标准差 k[p]的定义[16]

为院

E[p]= i
移

j
移pi袁j(x袁y)

NxNy

k[p]= i
移

j
移{pi袁j(x袁y)-E[p]}2

NxNy姨
扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

(6)

式中院pi袁j(x袁y)为焦斑中心区域各点的偏振度曰Nx尧Ny

为取样点数遥
从图 2(b)可以看出袁焦面光场偏振度期望 p<1袁

即在时间统计特性上表现为部分偏振特性遥 从公
式 (4)可以看出袁如果 x尧y 方向偏振分量的大小和相
位差随时间变化袁偏振态就会发生改变袁对斯托克斯
参量求时间平均后袁则满足 s 2

1 +s 2
2 +s 2

3 <s 2
0 袁相应的偏

振度小于 1遥 由于 SSD 与 OPCP 的联用使激光束某
一频率成分在不同时刻的偏振态调制不同(即时域消
偏)袁且某一时刻不同频率成分受到不同的偏振态调
制(即频域消偏)遥 时域消偏和频域消偏的同时作用使
激光束偏振度迅速下降遥

(a) 强度分布袁C=2.59

(a) Intensity distribution, C=2.59

(b) 偏振度分布袁E(p)=0.343袁k(p)=0.171

(b) DOP distribution, E(p)=0.343袁k(p)=0.171
图 2 采用正交偏振板时袁焦斑强度分布及偏振度

Fig.2 Intensity and DOP distributions of focal spot, using a OPCP

因此袁SSD 和OPCP 的联用同时实现了时域消偏
和频域消偏袁导致焦斑为不同偏振态子光束的叠加袁
且在时间统计效果上表现为部分偏振光遥 其强度消
相干叠加使焦斑均匀性进一步得到改善遥 这是因为
部分偏振光可以看作线偏光与自然光的合成袁 在叠
加过程中袁 自然光非相干叠加的结果是能抹平焦斑
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强度调制袁而线偏光叠加产生的干涉峰峰值下降袁因
而整体效果是进一步改善了焦斑均匀性遥
2.2 多光束叠加消偏振效果

在讨论多光束消偏振叠加对焦斑特性的影响

时袁 以采用正交偏振板的共轴双光束的叠加为例进
行数值模拟和分析遥 图 3 给出了双光束叠加时采用
的正交偏振板的互补组合方式袁 即对应子单元的出
射光束偏振态正交袁 图 4 给出了相应的焦斑的强度
分布与偏振度分布遥

图 3 正交偏振板的互补组合

Fig.3 Complementary combination of OPCPs

(a) 强度分布袁C=2.41

(a) Intensity distribution, C=2.41

(b) 偏振度分布袁E(p)=0.174袁k(p)=0.094 1

(b) DOP distribution, E(p)=0.174袁k(p)=0.094 1

图 4 采用正交偏振板互补组合时袁焦斑强度分布及偏振度分布
Fig.4 Intensity and DOP distributions of focal spot using

a complementary combination of OPCPs

比较图 2 和图 4 可以看出袁 采用正交偏振板互
补组合时袁 双光束消偏振叠加得到的焦斑与单光束
相比袁其光强分布包络基本不变袁但是消偏振效果明
显变好袁表现为偏振度期望大幅下降袁且整体偏振度
分布比较接近遥 此外袁光通量对比度也相应减小袁焦
斑均匀性得到了改善遥

影响焦斑消偏振及匀滑特性的因素较多袁 对于
多光束消偏振叠加而言袁 偏振控制板单元数的影响
比较重要遥 假定双光束叠加时两偏振控制板单元数
相同且同时改变袁 图 5 给出了焦斑特性随偏振板单
元数的变化遥

图 5 正交偏振板互补组合时袁焦斑消偏振特性尧均匀性随单元
数的变化

Fig.5 Variation of depolarization and uniformity of focal spot with

element numbers of OPCPs

从图 5 可以看出袁 对于正交偏振板互补组合来
说袁消偏振效果随偏振板单元数的变化不敏感袁且焦
斑均匀性变化也较小遥其原因在于院采用正交偏振板
互补组合后袁 双光束经过正交偏振板后的对应位置
均存在 x尧y 方向的线偏光袁 几乎不改变聚焦光场的
偏振特性袁从而在时间统计尺度内偏振特性接近袁因
而偏振度期望和标准差几乎不随单元数的改变而明

显变化遥
3 结 论

正交偏振板通过将入射光束分成多个偏振态正

交的子光束袁与光谱角色散技术联用袁使焦斑为各个
子光束独立斑纹的叠加遥 在改善靶面辐照均匀性的
同时袁 使焦面光场在时间统计特性上表现为部分偏
振光袁 进而改善间接驱动靶腔内交叉光束间的能量
转移遥文中分析了采用正交偏振板实现单光束尧多光
束叠加的消偏振控制及其对焦斑特性的影响袁 得到
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以下主要结论院(1) 焦斑为不同偏振态子光束的消相
干叠加袁均匀性进一步得到改善袁且在时间统计效果
上表现为部分偏振光曰(2) 当双光束叠加时袁 采用正
交偏振板互补组合方式袁焦斑光场的消偏振效果比单
光束更好袁且随单元数的变化而不敏感遥 因而在兼顾
改善焦斑均匀性的前提下袁适当选取单元数较少的正
交偏振板组合即可达到多光束消偏振叠加控制的目

的袁从而可降低对加工工艺的要求袁也更容易实现遥
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