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基于液晶光阀调制的赝热光源制备技术研究
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摘要　高质量赝热光源的制备是强度关联成像技术中一个非常重要的内容。采用赝热光作为光源是因为一般的

热光源相干时间极短，常用的探测器无法响应，且亮度低。利用激光照射旋转的毛玻璃形成的动态散斑作为赝热

光源可以解决上述问题，是目前常用的一种方法。提出一种采用液晶光阀（ＬＣＳＬＭ）对激光束进行控制来获得赝

热光场的方法。利用该装置产生的赝热光场不仅可以极大程度地模拟真实热光场的热涨落，且光场涨落服从真实

热光场所具有的高斯统计分布，更重要的是该系统没有机械转动，光场的时间和空间相干性可以完全分开对待，产

生的散斑场结果可以重复，并研究了应用该方法产生的动态散斑场的各种特性。

关键词　强度关联成像；赝热光源；液晶光阀；散斑

中图分类号　Ｏ４３１．２；Ｏ７５３＋．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０１０２００８

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犘狊犲狌犱狅犜犺犲狉犿犪犾犔犻犵犺狋犕犪犱犲犫狔犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾

犛狆犪狋犻犪犾犔犻犵犺狋犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犙犻狀犑犻犲狓犻狀　犔犻狌犛犺犻犮犺犪狅　犎狌犪狀犵犌犲狀犵犺狌犪　犛犺狌犚狅狀犵
（犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犪犮犲犃犮狋犻狏犲犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犎狅狑狋狅犵犲狋犪犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狆狊犲狌犱狅狋犺犲狉犿犪犾犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犻狊狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狇狌犪狀狋狌犿犻犿犪犵犻狀犵

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犜犺犲狉犲犪狊狅狀狅犳狌狊犻狀犵狆狊犲狌犱狅狋犺犲狉犿犪犾犾犻犵犺狋犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋狉狌犲狋犺犲狉犿犪犾犾犻犵犺狋犻狊狋犺犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲狋犻犿犲狅犳狋狉狌犲

狋犺犲狉犿犪犾犾犻犵犺狋犻狊狋狅狅狊犺狅狉狋狋狅狉犲狊狆狅狀犱犫狔狋犺犲犮狅犿犿狅狀犱犲狋犲犮狋狅狉狊，犪狀犱犻狋狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔狏犲狉狔犾狅狑．犐狋犻狊犪犮狅犿犿狅狀犿犲狋犺狅犱狋狅

狌狊犲犱狔狀犪犿犻犮狊狆犲犮犽犾犲狊狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犾犪狊犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犪狉狅狋犪狉狔犵狉狅狌狀犱犵犾犪狊狊犪狊犪狆狊犲狌犱狅狋犺犲狉犿犪犾犾犻犵犺狋

狊狅狌狉犮犲犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲狊犲狆狉狅犫犾犲犿狊．犜犺犲狆犪狆犲狉狆狉狅狆狅狊犲犱狌狊犻狀犵犪犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀（犔犆

犛犔犕）犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狋狅犵犲狋犪狆狊犲狌犱狅狋犺犲狉犿犪犾犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲．犐狋犮犪狀狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋狉狌犲

狋犺犲狉犿犪犾犾犻犵犺狋犲狓狋狉犲犿犲犾狔，犪狀犱犻狋狅犫犲狔狊狋狅犌犪狌狊狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋狔．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狋犻狊犪狀狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾犪狀犱狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲犮犪狀犫犲狋狉犲犪狋犲犱狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔，狊狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊狉犲狆犲犪狋犪犫犾犲．犜犺犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮狊狆犲犮犽犾犲犻狊犪犾狊狅狊狋狌犱犻犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅狉狉犲犾犪狋犲犱狇狌犪狀狋狌犿犻犿犪犵犻狀犵；狆狊犲狌犱狅狋犺犲狉犿犪犾犾犻犵犺狋；犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；

狊狆犲犮犽犾犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１１０．１６５０；１６０．３７１０；２６０．５４３０；０６０．４０８０

　　收稿日期：２０１１０６２７；收到修改稿日期：２０１１１００７

基金项目：国家８６３计划（２０１１ＡＡ１２０１０２）资助课题。

作者简介：秦洁心（１９８４—），女，博士研究生，主要从事非局域强度量子成像方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃａｒｏｌｑｉｎ１９８４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：舒　嵘（１９７１—），男，博士，研究员，博士生导师，主要从事空间主动光电探测与成像技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｕｒｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

强度关联成像技术是一种利用光场的二阶关联

效应实现成像的新方式［１～１１］，一般采用激光照射旋

转的毛玻璃形成的动态散斑场作为赝热光源［１２～１８］。

利用这种方式获得的散斑场能极大程度地模拟真实

热光场的热涨落。但该装置存在较大的机械转动，

时间相干性与空间相干性也不能完全分别对待，因

此对探测器的性能和同步性要求比较高，并且得到

的赝热光场是完全随机的，无法重现。

２００８年，Ｂｒｏｍｂｅｒ等
［１９］首次实现基于液晶光阀
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（ＬＣＳＬＭ）的关联成像实验。在他们的实验基础

上，本文设计了一种基于液晶光阀对激光束进行调

制来获得赝热光场的方案，并分析了利用该方式产

生的动态散斑场的特性。该赝热光源能够模拟真实

热光场涨落，满足真实热光场的交叉谱纯度条件，产

生的赝热光场在一定条件下可以重现。

２　基于液晶光阀产生赝热光源的设计

原理

２．１　液晶光阀的调制特性

液晶光阀利用液晶分子的旋光偏振性和双折射

性来实现对入射光束的波面振幅和相位调制，常用

于激光光束整形、光束偏转等领域［２０～２３］。当入射激

光为线偏振光，且偏振方向平行于液晶光阀慢轴方

向时，在各个液晶像元上加载不同的电压，会改变液

晶层的阻滞，使各个像元对入射光的折射率不同，但

不改变入射光的偏振态。所以对同一束入射光，经

过不同像元后的出射光相对于入射光的相对相移不

同，但相对强度不变，此时的液晶光阀相当于一个纯

相位光学元件。控制加载在各个像元上的电压，使

得经过各个像元的出射光与入射光之间的相对相移

不同，并让相对相移在（－π，π］上均匀分布，相互独

立，从而实现调制的目的。采用纯相位调制的优点

是，通过调制得到的光强不损失，且根据文献［２４］所

述，纯相位调制产生的赝热光源质量更好。设入射

光为平面单色光，为简化推导，假设初始振幅为１，

初始相位为０，经过液晶光阀调制后的反射光复振

幅函数为［２５］

犝（ξ，η，０；狋）＝ｅｘｐ［ｊφ（ξ，η，０；狋）］， （１）

式中φ（ξ，η，０；狋）是经液晶光阀各个像元调制后改

变的相位，与加载在液晶光阀各个像元上的电压值

有关；复数场犝（ξ，η，０；狋）表示以狋时刻为中心的相

干时间段内热光场在（ξ，η）平面内（液晶光阀所在平

面）的复振幅分布。令犝（狓，狔，狕；狋）为该光场传播到

（狓，狔）平面（物体所在平面）内的复振幅分布，两平

面相互平行，相距狕，且满足：狕３ 
π
４λ
［（狓－ξ）

２
＋

（狔－η）
２］２ｍａｘ

［２５］。根据惠更斯 菲涅耳原理，目标场

犝（狓，狔，狕；狋）与经液晶光阀调制后改变的相位之间

的关系为

犝（狓，狔，狕；狋）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕∫∫
∞

－∞

ｅｘｐ［ｊφ（ξ，η，０；狋）］×

　　　ｅｘｐｊ
犽
２狕
［（狓－ξ）

２
＋（狔－η）

２｛ ｝］ｄξｄη，（２）
式中犽＝

２π

λ
，λ为入射光波长。

２．２　赝热光场的尺寸

经过液晶光阀调制后的光束在空间形成一组衍

射光斑，由于光场的大部分能量集中于该组衍射光

斑的零级光斑附近，所以利用该区域的散斑场作为

所需赝热光场，其尺寸与所用液晶光阀单个像元尺

寸以及合并像元数有关。设犱为单个像元尺寸，犺

是横向和纵向的合并像元数，每个合并像元组中各

个像元加载的电压值相同，即认为其调制函数一样，

令新组成的像元组的尺寸为犪，则犪＝犱×犺。单个像

元组的振幅反射比函数可以表示为［２５，２６］

狋狀犿（ξ，η）＝ｅｘｐ（ｊφ狀犿）ｒｅｃｔ
ξ－犪狀（ ）犪

ｒｅｃｔη
－犪犿（ ）犪

，

（３）

式中φ狀犿为该像元组的相位调制系数，与所加载的

电压有关，在相同的实验条件下，该值应是固定的。

则液晶光阀的振幅反射比函数可以表示为

狋ＳＬＭ（ξ，η）＝ ∑
狀＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

狀＝０
∑

犿＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

犿＝０

ｅｘｐ（ｊφ狀犿）ｒｅｃｔ
ξ－犪狀（ ）犪

ｒｅｃｔη
－犪犿（ ）犪

． （４）

液晶光阀上的场分布等于反射比函数狋ＳＬＭ，液晶光阀的夫琅禾费衍射图样为

犝（狓，狔）＝

ｅｘｐ（ｊ犽狕）ｅｘｐｊ
犽
２狕
（狓２＋狔

２［ ］）
ｊλ狕

　

犉狋ＳＬＭ（ξ，η［ ］）

犳狓＝狓
／（λ狕），犳狔＝狔

／（λ狕）

， （５）

式中λ为激光波长，狕为液晶光阀到探测面的距离，犉［·］表示傅里叶变换。又因为

犉［狋狀犿（ξ，η）］＝ｅｘｐ（ｊφ狀犿）犪
２ｓｉｎｃ（犪犳狓）ｓｉｎｃ（犪犳狔）ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓犪狀＋犳狔犪犿）］， （６）

根据傅里叶变换的相移和线性定理可得

犉［狋ＳＬＭ（ξ，η）］＝ ∑
狀＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

狀＝０
∑

犿＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

犿＝０

犪２ｅｘｐ（ｊφ狀犿）ｓｉｎｃ（犪犳狓）ｓｉｎｃ（犪犳狔）ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓犪狀＋犳狔犪犿）］， （７）
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犝（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）ｅｘｐｊ

犽
２狕
（狓２＋狔

２［ ］）
ｊλ狕 ∑

狀＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

狀＝０
∑

犿＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

犿＝０

犪２ｅｘｐ（ｊφ狀犿）ｓｉｎｃ（犪犳狓）ｓｉｎｃ（犪犳狔）×

　　　　　ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓犪狀＋犳狔犪犿）］， （８）

犐（狓，狔）＝
犪４

λ
２狕２
ｓｉｎｃ２

犪狓

λ（ ）狕 ｓｉｎｃ２
犪狔
λ（ ）狕 ∑

狀＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

狀＝０
∑

犿＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

犿＝０

ｃｏｓφ（ ）狀犿

２

＋ ∑
狀＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

狀＝０
∑

犿＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

犿＝０

ｓｉｎφ（ ）狀犿［ ］
２

×

　　　 ∑
狀＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

狀＝０
∑

犿＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

犿＝０

ｃｏｓ［２π（犳狓犪狀＋犳狔犪犿｛ ｝）］
２

＋ ∑
狀＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

狀＝０
∑

犿＝ｆｌｏｏｒ（５１２／犺）

犿＝０

ｓｉｎ［２π（犳狓犪狀＋犳狔犪犿｛ ｝］｛ ｝
２

．

（９）

　　通过这种方式得到的散斑场，也可以认为是各

个像元组分别产生的夫琅禾费衍射图样在空间叠加

产生的干涉结果。其中，犐（狓，狔）表示探测面上光场

的强度分布，求其极小值，令狔＝０，得所需散斑场的

尺寸为

Δ狓＝
２λ狕
犪
． （１０）

２．３　赝热光场的干扰光斑

基于液晶光阀调制产生的赝热光场，除了所需

散斑场外，还有三组干扰光斑。其中最重要的一组

干扰光斑是由于液晶光阀各个像元成网格状排列，

像元与像元之间有一定的缝隙，所以会在空间产生

一个网格状分布的衍射点阵，由光栅公式，相邻亮点

之间的距离为［２５，２６］

Δ犾＝
λ狕
犱
． （１１）

中心亮斑位于所需赝热光场的中心位置。当液晶光

阀相邻点下载同样的控制信号时，新组成的像元组

形成的网格状点阵图，相邻亮斑之间的距离为

Δ犾′＝
λ狕
犪
＝
λ狕
犺犱
． （１２）

从（１０）式和（１２）式可以看到，所需散斑场区域内，一

共分布了９个亮斑。

另外两组干扰光斑是由液晶光阀表面的一层保

护罩和液晶层底层的一层金属层对激光光束的反射

形成的，两者都位于所需赝热光场的中心。这三组

干扰光斑对实验而言是噪声，因尽量避免其影响。

２．４　热光场的特性

光场的本质是统计的［１２］，真实的热光场应该满

足以下几个特性：１）光场的强度分布有着剧烈的随

机涨落；２）热光场服从高斯统计；３）满足交叉谱纯条

件［２７］。

利用归一化强度起伏时空关联函数来描述光场

涨落无规性的统计特性［２４，２８］。对于时空点 （狓１，狋１）

和（狓２，狋２），归一化强度涨落时空关联函数定义为

犵
（２）（狓１，狋１；狓２，狋２）＝

〈犐１（狓１狋１）犐２（狓２狋２）〉
〈犐１（狓１狋１）〉〈犐２（狓２狋２）〉

，

（１３）

式中〈·〉表示对热系综求平均值。

对于热光场有１≤犵
（２）
≤２，因此在制备赝热光

源的系统中，应尽量使所得赝热光场的犵
（２）趋近２，

以便更好地模拟热光场的无规涨落。

如果复相干度能分解为空间和时间变量两个独

立因子的乘积，则准单色光的叠加光场的功率谱不

随传播距离而变，光的这种性质称为交叉谱纯［２７］。

经过一系列的近似后，交叉谱纯等价于复相干函数

的可简约性［２９，３０］，即

γ（狓１，狓２；狋１，狋２）＝μ１２（狉）γ（τ）， （１４）

式中狉＝狓２－狓１，τ＝狋２－狋１。μ１２（狉）表征空间相干

性，γ（τ）表征时间相干性。如果光源是交叉谱纯的，

将（１４）式代入（１３）式，可将归一化的强度涨落时空

关联函数写成［３０］

犵
（２）（狉，τ）＝１＋ μ１２（狉）γ（τ）

２． （１５）

由于函数犵
（２）（狉，τ）－１的可简约性，对应的三维

（３Ｄ）图像时间和空间的投影都是轴对称的。即对

于一个有交叉谱纯特性（ＣＳＰ）的热光源，归一化的

强度涨落时空关联函数应该如图１
［３０］所示。

　　后面将分别从犵
（２）的值和交叉谱纯这两方面出

发，评价所得赝热光源的性质。

３　基于液晶光阀调制的赝热光源模拟

与实验研究

３．１　实验装置

基于液晶光阀调制的赝热光源实验装置［３１］如

图２所示，采用连续式激光器，出射激光首先通过一

个扩束准直系统，该扩束准直系统在两个透镜的共

焦面处有个针孔滤波器，使得光束的空间模式更加

单纯，提高散斑衬度；出射的平行光束通过可调限孔

光阑控制光斑大小；再经过起偏器，使得照射在液晶
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图１ （ａ）满足交叉谱纯条件的光源强度波动的理想时空关联函数的３Ｄ图；（ｂ）为（ａ）的等高线

Ｆｉｇ．１ （ａ）３ＤｐｌｏｔｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆＣＳＰｓｏｕｒｃｅ；

（ｂ）ｉｓｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ（ａ）

光阀上的光束为线偏振光，偏振方向平行于液晶光

阀的慢轴方向；经液晶光阀调制后的光场再经过一

个限孔光阑将除了零级光场以外的杂散光尽量滤除

后，再经过一个检偏器，所得光场即是实验所需赝热

光场，再通过一个分束器，在距离分束器为狕处，分

别用ＣＣＤ１和ＣＣＤ２对光场进行记录。本设计中

的核心部件液晶光阀，是由美国ＢＮＳ公司提供的，

像元大小１５μｍ×１５μｍ，填充因子为８７％，像元数

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。

图２ 基于液晶光阀调制方式的赝热光源的实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐｓｅｕｄｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｇｈｔ

ｍａｄｅｂｙｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

由于干扰光斑的存在，实验中，所用光场偏离中

心光斑２ｍｍ左右，使得只有少量的干扰光进入探

测视场，但依然会在所需散斑场上叠加一个不随调

制信号改变而改变的干扰光场，称其为本底噪声。

经测量，所需散斑场的信号，同本底噪声之比为２２。

３．２　模拟研究

根据（２）式模拟基于液晶光阀调制产生的赝热

光源，分别模拟了没有本底噪声和有本底噪声两种

情况下，产生的赝热光源的犵
（２）和交叉谱纯度，结果

如图３所示。

图３（ａ）和（ｃ）是模拟初始光源单个像元尺寸

３０μｍ，像元数１２０，探测距离１０ｃｍ时，基于液晶光

阀调制产生的散斑场的强度起伏时空关联函数的

３Ｄ图，其中图３（ａ）所模拟的是没有本底噪声时的

情况，所得犵
（２）为１．９２０６；图３（ｃ）所模拟的是有本

底噪声，信噪比为２０时的情况，所得犵
（２）为１．７６５３，

即本底噪声会使产生的赝热光源的强度起伏性变

差，这是因为该噪声是由干扰光斑引起的，是一个不

随液晶光阀下载信息变化而变化的常量，因此会降

低所产生的散斑场的强度起伏性。该本底噪声主要

由２．３节中所述的干扰光斑引起，为了在实验中尽

量避免其影响，实际利用的光场是零级散斑场中，偏

离中心的那部分光场。根据（１０）式和（１２）式可知，

为了同时减小零级衍射亮斑和一级衍射亮斑的影

响，实际利用的光场偏离中心亮斑的距离为λ狕
２犺犱

左

右。因此，在探测距离、波长和液晶光阀单个像元尺

寸一定的情况下，合理选择合并像元数是非常重要

的。图３（ｂ）和（ｄ）中等高线的对称性非常好，也就

是说基于该方式产生的赝热光场的交叉谱纯特性非

常好。

３．３　实验研究

可以通过控制加载在液晶光阀上的图像信号，

控制液晶光阀的调制特性，得到所需赝热光场。实

验中，总共生成１０００幅图片，将其加载到液晶光阀

上，可以实现对液晶光阀的控制。这些图片由

Ｍａｔｌａｂ生成，每幅图片中各个像素点的灰度值在

０～６５５３５之间均匀分布，由于液晶光阀的各个像素

点的相位调制特性与加载在该像素点上的电压，也

就是该像素点的灰度值相关，因此，当加载此图片到

液晶光阀上后，经过液晶光阀调制后的出射光各个

子光源之间的相对相移在［０，２π）上均匀分布，该光

束就是实验所需的赝热光源。由于所有的图片随机

独立生成，两两不相关，故将这１０００幅图片连续下
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图３ （ａ）（ｃ）情况１和情况２强度起伏时空关联函数的３Ｄ图；（ｂ）是（ａ）的等高线；（ｄ）是（ｃ）的等高线

Ｆｉｇ．３ （ａ）（ｃ）３Ｄｐｌｏｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｕｒｃｅ１ａｎｄｓｏｕｒｃｅ２；

（ｂ）ｉｓｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ（ａ）．（ｄ）ｉｓｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ（ｃ）

图４ （ａ）由ａ４处理得到强度涨落时空关联函数的３Ｄ图；（ｂ）是（ａ）的等高线；（ｃ）当Δ狋＝０时，在狓狕平面上的投影；

（ｄ）当Δ狓＝０时，在狔狕平面上的投影

Ｆｉｇ．４ （ａ）３Ｄｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆａ４；（ｂ）ｉｓｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ（ａ）；

（ｃ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎ狓狕ｐｌａｎｅｗｈｅｎΔ狋＝０；（ｄ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎ狔狕ｐｌａｎｅｗｈｅｎΔ狓＝０

载到液晶光阀上，可以分别得到１０００个不同的赝热

光场。记录下这１０００个赝热光场的信息，作为一组

实验，分别做了两组实验，以ａ和ｂ标记。每次实验

中，液晶光阀的刷新速率１ Ｈｚ，ＣＣＤ 记录速率

５Ｈｚ，即每组实验中的每个赝热光场连续拍摄５

次，将每组采集得到的图像数据，按照顺序提取出

来，作为５组独立的数据以数字标记，例如ａ３表示第

一组实验中ＣＣＤ每秒记录的第３幅图片组。探测面
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到液晶光阀的距离为３０ｃｍ，激光光斑大小为

２．５ｍｍ，波长６５０ｎｍ，合并像元数为２，探测光场偏

离中心光场２ｍｍ，由（１０）式计算得到探测面处散

斑场的大小为６．５ｍｍ，由（１２）式计算得到探测面

处零级亮斑同第一级亮斑相距３．２５ｍｍ。对得到

的实验数据进行处理后的结果如图４，６，７所示。

图４是将ＣＣＤ１和ＣＣＤ２的实验数据ａ４进行

处理得到的结果，反映的是在同一组液晶光阀电压

信息加载过程中，ＣＣＤ１和ＣＣＤ２对同一幅加载图

片所形成的赝热光场在同一时刻进行记录，所得散

斑场的相关性。将图４同图１相比，可以看到，基于

液晶光阀调制产生的赝热光场的性质，同理想的满

足交叉谱纯条件的光源的性质十分相似。图５是文

献［３０］中利用激光照射旋转的毛玻璃产生的散斑场

的强度起伏时空关联函数的 ３Ｄ 图和等高线。

图４（ａ）中犵
（２）为１．８０８３，图５（ａ）中犵

（２）只有１．６左

右，说明用本方法所得散斑场，比用激光照射旋转的

毛玻璃产生的散斑场的强度分布有着更剧烈的随机

涨落特性。犵
（２）值之所以小于２，从上面的分析可

知，主要是由于干扰光场对所得散斑场的影响；此

外，图４（ｂ）中等高线的对称性明显优于图５（ｂ）中

等高线的对称性，说明利用本装置产生的赝热光源

的交叉谱纯特性更佳，也就是说其时间和空间相干

性是可分离的。图４（ｃ）和（ｄ）说明该光源的空间和

时间相干曲线是高斯型的，满足真实热光场的相关

特性。

图５ （ａ）测量得到由激光照射旋转的毛玻璃产生的散斑场的强度起伏时空关联函数的３Ｄ图；（ｂ）是（ａ）的等高线

Ｆｉｇ．５ （ａ）３Ｄｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｉｓｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ（ａ）

图６ （ａ）由ａ１和ａ４处理得到的强度涨落时空关联函数的３Ｄ图；（ｂ）是（ａ）的等高线；（ｃ）当Δ狋＝０时，

在狓狕平面上的投影；（ｄ）当Δ狓＝０时，在狔狕平面上的投影

Ｆｉｇ．６ （ａ）３Ｄｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆａ１ａｎｄａ４；（ｂ）ｉｓｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ（ａ）；

（ｃ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎ狓狕ｐｌａｎｅｗｈｅｎΔ狋＝０；（ｄ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎ狔狕ｐｌａｎｅｗｈｅｎΔ狓＝０
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　　图６是将ＣＣＤ１的实验数据ａ１和ＣＣＤ２的实

验数据ａ４进行处理得到的结果，反映的是在同一组

液晶光阀电压信息加载过程中，ＣＣＤ１和ＣＣＤ２对

同一幅加载图片所形成的赝热光场在不同时刻进行

记录，所得散斑场的相关性。从图６（ａ）中可以看

到，虽然两次探测时间相隔近１ｓ，但相关性却非常

高，犵
（２）＝１．８０３；图６（ｂ）中等高线对称性非常好，说

明在液晶光阀前后两幅图片变化的这段时间内，由

于液晶光阀的调制特性不变，光场的空间分布也不

变，即在这段时间内的任意时刻，探测得到的光场的

空间分布是一致的，这更说明了利用这种方法得到

的赝热光场，空间与时间相干性是可以分离的，即是

满足交叉谱纯条件的。因此，以液晶光阀刷新图片

的间隔时间，作为所产生的赝热光场的相干时间，是

非常合适的。

图７是将ＣＣＤ１的实验数据ｂ３和ＣＣＤ２的实

验数据ａ４进行处理得到的结果，反映的是在两组不

同的液晶光阀电压信息加载过程中，ＣＣＤ１和ＣＣＤ２

对同一幅加载图片所形成的赝热光场在不同时刻进

行记录，所得散斑场的相关性，图７（ａ）中犵
（２）＝

１．８０６２，图７（ｂ）中等高线对称性非常好，说明两组

数据的相关性非常好。由此可以得出结论，液晶光

阀的重复性非常好，在相同的光路下，只要加载的电

压信息一致，调制后得到的光场的空间分布一致。

图７ （ａ）由ａ４和ｂ３处理得到的强度涨落时空关联函数的３Ｄ图；（ｂ）是（ａ）的等高线；（ｃ）当Δ狋＝０时，

在狓狕平面上的投影；（ｄ）当Δ狓＝０时，在狔狕平面上的投影

Ｆｉｇ．７ （ａ）３Ｄｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆａ４ａｎｄｂ３；（ｂ）ｉｓｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆ（ａ）；

（ｃ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎ狓狕ｐｌａｎｅｗｈｅｎΔ狋＝０；（ｄ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎ狔狕ｐｌａｎｅｗｈｅｎΔ狓＝０

　　实验中测得当犺 为１，距离为４．５ｍ，λ＝

６５０ｎｍ时，中心散斑场的尺寸为Δ狓＝４０ｃｍ，根据

（１０）式得到的理论计算值为Δ狓＝３９ｃｍ，基本相符。

４　结　　论

提出了利用液晶光阀控制激光光束，产生赝热

光场，并对基于这种方式的赝热光场的性质进行了

理论模拟，并用实验进行了验证。采用基于液晶光

阀得到的赝热光源交叉谱纯特性佳，重复性好，相干

时间可控，并且得到的散斑场质量较高，为需要利用

赝热光源的领域提供了一种新的方法［３２～３５］。

致谢　感谢中国科学院上海光学精密机械研究所量

子光学重点实验室的韩申生老师等给予本文的支持
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