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液晶散射法产生部分相干光实验
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　　摘　要: 　对无阶梯诱导空间非相干技术中前级光源太弱的问题进行了分析, 开展了前级部分相干

源的研究工作。利用向列液晶的电光特性, 选用两种液晶盒作为散射体, 完成了液晶散射法产生部分相

干源的原理性实验, 得出液晶散射光能量透过率、均匀性及相干性与外加电场的关系。实验表明通过改

变外加电场, 可以提高液晶散射光的强度和均匀性, 同时降低其空间相干性。
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　　激光驱动惯性约束聚变 ( ICF)是实现受控热核聚变、完成实验室核爆模拟的重要技术手段之一。为

了可靠地实现对聚变靶丸的压缩和点火, ICF 中对入射到靶面的光束, 要求是一种平顶、陡边、无旁瓣的

且具有数十至数百微米口径的平滑光束。然而, 驱动器的末级输出口径通常是数百毫米, 并且实际运行

的激光驱动器工作在大能流密度下, 受诸如激活介质不均匀、增益饱和等效应的影响, 输出光束将发生

畸变, 造成激光远场分布的不均匀。这就要求必须按照 ICF 物理实验的要求, 对打靶光束进行平滑处

理, 改善其不均匀性。为此, 近年来针对不同的激光驱动器, 不少国家的实验室做了许多工作和努力, 发

展了多种技术手段[ 1～ 10 ]。其中, 对于宽带气体准分子激光系统, 无阶梯诱导空间非相干 (Echelon2F ree

Induced Spat ia l Incoherence—EF IS I)技术是目前比较成功的一个方案[ 10 ]。美国海军实验室在其世界最

大的激光驱动器N IKE 系统上正是采用的这种方案。

　　EF IS I 技术是一种投影成像技术, 它利用非相干光将前级的均匀光强分布通过激光系统传输放大

并聚焦成像于靶面上。此技术的关键是利用非相干光束将物孔处的均匀光强分布投影成像于靶上, 其前

提必须保证采用适当的方法在物孔处得到强度分布均匀、相干性差的光源。为得到这种光源, 美国海军

实验室采用散射板法, 即利用 T eflon 板对入射激光进行散射, 之后再用小孔取一部分散射光的方法。由

于 T eflon 板对入射光束 4Π方向散射, 因此这样获得的前级光源能量很小, 仅为 nJ 量级, 需经多级放大

才能达到打靶要求。根据我们的实际情况, 不可能采用那么多级的激光器放大系统。因此本课题的目的

在于探索均匀性好、转换效率较高的部分相干光源以作为实用化前端。

1　方案设计
　　针对这种前级光源, 我们进行了较深入的研究。结果发现, 从理论上可构造一种光源, 其空间相干性

差、方向性好, 并且与特定激光具有相同的远场分布。具体实现上, 可以利用散射体、可变密度吸收片等

对一特定激光束进行幅度和相干性变换来构造这种光源。下面具体介绍利用液晶作为散射体进行前级

光源研究的实验工作。

1. 1　基本原理

　　向列液晶的分子阵列是排列有序的[ 11, 12 ] , 它的介电常数具有各向异性, 在外加电场的作用下, 液晶

分子可产生极化, 分子取向努力垂直于外电场方向, 当外加电场大到一定程度后, 产生不规则形变, 分子

沿圆周运动。由于外电场诱发液晶中分子产生了运动和取向波动, 造成对入射光束的动态散射, 破坏了

入射光束的相干性。通过改变外加电压, 可控制液晶内部分子相干区尺寸的大小, 从而达到控制入射激
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光相干性的目的。当散射中心的相干区尺寸远小于整个入射光束的尺寸时, 散射光可被视为一个扩展的

非相干源。

1. 2　原件设计

　　实验中设计并加工了两类液晶盒, 由于盒中注入液晶材料不同, 造成二者特性不同, 详见表 1。其

中, 开关比可以通过制备条件的不同 (包括选择合适的液晶畴尺寸, 增大液晶层厚度及选用折射率各向

异性值较大的液晶材料等。)控制在 1∶1 到 200∶1 之间。液晶盒A 常态为透明 (O FF 态) , 散射能力随

外电压升高增强; 液晶盒B 常态为散射 (ON 态) , 散射能力随外电压升高变弱。两类液晶盒内的微粒尺

寸为 0. 5～ 2. 0Λm , 液晶盒厚 2. 2cm , 液晶层厚 10Λm。透明态时光的透过率为 70% 左右, 散射态时透射

光强在很大程度上依赖于收集角的大小。
表 1　液晶盒参数

Table 1　The Parameter of l iquid crysta l

liqu id crystal w o rk ing vo ltage w o rk ing temperatu re w ithou t vo ltage w ith vo ltage transm it t ivity

A 0～ 25V 0～ 50℃ O FF ON 5∶1

B 0～ 50V 0～ 50℃ ON O FF 100∶1

2　实验及参数测量处理
2. 1　实验工作

F ig. 1　T he layout of experim ental system

图 1　实验布局图

　　用氦氖光源进行了液晶散射法的原理性实验。

实验系统的光学原理如图 1 所示。散射光束的特性

决定于入射光斑大小、散射角和外加电压。我们重点

做了外加电压对液晶散射能力的影响和出射光束随

散射角的变化实验。实验中测量得到了大量的数据,

下面对这些数据进行分析处理。

2. 2　数据测量处理

　　建立了包括反转剪切干涉仪和光束质量分析仪

在内的光学诊断系统。反转剪切干涉仪用于产生表

征光源空间相干性的干涉条纹, 光束质量分析仪配

有高灵敏度的CCD 探头和 12b it 的数采系统, 可以

进行光强度分布的测量。

　　本实验研究的对象可以用三个参数加以评价: 光源能量转换率、光强分布均匀性和光束空间相干

性。其中光强分布均匀性用强度均方差衡量; 光束空间相干性利用反转剪切干涉仪产生的干涉条纹强度

分布计算得到[ 13, 14 ]。

　　反转剪切干涉仪对液晶散射光所产生干涉条纹的强度分布为

g (x ) = a (x ) + cûΧ(x ) ûco s[2Πf 0x + Υ(x ) ] (1)

其中, a (x ) = I 1 + I 2, c = 2 ( I 1 I 2) 1ö2, x 为剪切距离, I 1、I 2 分别为两路光束的光强; ûΧ(x ) û 为相干度的

模; f 0 是条纹的空间调制频率, 由两光束相交的倾角决定。对 (1)式进行傅利叶变换, 得到空间干涉条纹

的频谱分布为

G (f ) = A (f ) + B (f - f 0) + B 3 (f + f 0) (2)

其中: A (f ) = F (a (x ) ) , 　B (f ) = F (cΧ(x ) ) (3)

F 表示傅利叶变换。通过实验控制, 选取适当的空间调制频率 f 0, 使A (x )和 Χ(x )对应的谱成分A (f )、

B (f - f 0)在频谱空间分开。选择B (f )部分对其进行傅利叶逆变换, 再结合测得的两束光强 I 1、I 2, 就可

以计算出相干度的模。另外, 此方法还可以消除激光不均匀引入的影响。
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　　实验中CCD 所测量的干涉条纹强度分布, 可以利用数据采集卡进行数字化处理, 我们具体编制了

频谱变换程序, 对数字化的强度分布进行频谱变换, 从而计算光束的空间相干性。

3　结果及分析
　　通过计算处理, 得出两类液晶盒散射光的特性曲线。其中, 液晶盒A 散射光特性随外加电压和入射

角度的变化不大, 这是由于它散射能力弱造成的。下面重点分析液晶盒B 散射光性质。

F ig. 2　T he energy transm itt ivity, coherence and m ean square deviation of in tensit ies under differen t app lied vo ltage and input angles

图 2　散射光能量转换率、光强均匀性和光束相干性随外加电压和散射角变化的关系曲线

　　图 2 为B 液晶盒散射光能量转换率、光强均匀性和光束相干性随外加电压和散射角变化的关系曲

线。综合这些曲线可看出, 随驱动电压降低、入射角度增大, 液晶散射能力加强, 此时散射光能量降低, 均

匀性提高且相干性下降。因此为提高散射光均匀性是要以牺牲能量为代价的, 下面分析一下实验结果。

　　 (1)、本实验条件下, 对液晶盒B , 取 1mm 收集孔, 在开关比为 50∶1 时, 均匀性由均方差 0. 56 提高

到 0. 2, 且能量保证大于前端总能量的 2. 1% ;

　　 (2)、由于衰减光楔无法对光进行连续衰减调节, 同时CCD 的探测存在一定范围, 造成外加电压低

于 15V 时, 散射光较弱无法测量。因此对电压取 15～ 30V 范围内 (对应最大开关比约 5∶1) 进行了实

验。不过从上面规律曲线可看出: 随电压的进一步减小, 均匀性提高和相干性变差的幅度变大, 而能量损

失的幅度相对较小, 因此在更强的散射下, 可以得到性能更好的光源;

　　 (3)、实验中入射光束 1mm , 收集孔也为 1mm , 增大入射光斑, 保持收集孔不变, 可进一步提高散射

光均匀性, 降低相干性, 同时略微增加转换效率;

　　 (4)、实验中由于干涉仪中两束光强 I 1、I 2 不易测量, 因此计算中对B (f ) 傅利叶逆变换后, 未除以

光强 I 1, I 2。故此处相干性曲线是规律曲线, 而不是相干带真实宽度;

　　 (5)、由于实验中光源的波动, 造成规律曲线中数值点的波动, 应被剔除。

　　本实验得到的关系曲线仅表明散射光性质随外加条件不同而变化的一种规律。具体应用时, 可根据

激光系统的要求, 实际确定散射光源能量转换率、光束相干性和均匀性的取值。

4　结　论
　　实验证明液晶是一种较理想的散射体。液晶散射是基于分子阵列的散射, 散射微粒小, 具有散射均

匀、光能量透过率大、易于控制等优点, 因此液晶散射法是一种制备部分相干源较理想的方法。对比液晶

盒A 和B 实验结果, 应选用散射能力随外加电压变化显著的一类液晶盒; 根据实验情况, 选取开关比大

于 50∶1 的液晶盒。散射光均匀性和相干性随入射角度变化的幅度不如电压引起的显著, 同时角度增加

能量损失反而增大, 因此入射角不易大于 10°。

　　在原理性实验中, 光源为H e2N e 激光, 得出的参数可能与其它波长的激光有所不同, 主要表现在对

液晶散射微粒的尺寸大小要求不同, 另外对于不同波长激光还需考虑液晶分子对它的吸收问题。通过本

实验摸索了一定的实验条件, 并建立了一套数据测量和处理方法, 它们可用于下一步实验工作中。
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The exper im en ta l study of partia lly coherence

l ight source produced by l iqu id crysta l
X IE Yong2jie, ZHAO Xue2qing, WAN G L i2jun, L IU J ing2ru, YUAN X iao

(N orthw est Institu te of N uclear T echnology , P. O. B ox 69213, X i’an 710024, Ch ina)

　　Abstract: 　 T he characterist ics of fron t2end ligh t, a key p rob lem in EF IS I ( Echelon2F ree Induced Spatia l

Incoherence ) , is analyzed in th is paper, and a new part ia l coherence ligh t sou rce is researched here. A cco rding to

electroop tical p ropert ies of nem atic liqu id crystal, tw o types of liqu id crystal are used as scat tering m ateria ls to carry ou t

the experim en tal study of the part ia l coherence ligh t sou rce designed fo r EF IS I. T he relat ionsh ip s betw een app lied

vo ltage and energy transm issvity, un ifo rm ity, coherence of scat tering ligh t are ob tained. R esu lts show that bo th

in tensit ies and un ifo rm ity of scat tering ligh t can be imp roved, at the sam e tim e coherence can be decreased th rough

changing the app lied electrical field. So the part ia l coherence ligh t sou rce can be app roached.

　　Key words: 　 ICF; illum ination un ifo rm ity; echelon2free induced space incoherence; part ia l coheren t ligh t; nem atic

liqu id crystal
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