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电光晶体在����中的应用

梁振宪 侯 询
�中国科学院西安光学精密机械研究所

，
�������

摘 要本文利用���� 电光调制理论对几种实用电光晶体的综合电光性能进 行 了理论分

析和比较
。

讨论了材料固有的铁电相变及 自然双折射等特性与器件制作工艺的兼容性问题
。

结果指出������
、

������
、

��� 是 目前可以利用的三种各具特点的电光晶体
。

关妞词 徽通道板空间光调制器
� 电光晶体

� 引 言

微通道板空间光调制器������
�

的一个特点就是该器件结构中敏光
、

放大
、

控制
、

存贮和电光调制等作用分别由不同的功能部件来完成
。

其中电光调制过程对器件的输出

特性影响最大
，
因此在器件结构确定的情况下选取最佳的调制材料及运行方式是提高性

能的重要途径
。

电光晶体具有高透过率
、

好对比度
。

大灰度级及响应快速等特点
，

是制

做 ����的理想材料
。

已有的研究结果表明一些氧八面体型铁电晶体具有良好的纵向电

光效应且选择合适的取向可获得很低的半波电压 ��
。

但对空间调制器分辨率和 灵敏度

影响必须同时考虑
。

由于����为一电荷控制器件
，
半波电荷密度�，，

是比半波电压犷

�
，，
更能体现该器件性能的一个品质因数 �。

我们曾以点电荷模型为基础建立了����

中电光调制的传递理论 ‘ �，

气 用电荷灵敏度统一了上述两个参量� 给出了空 间频率的调

制传递特性表达式 �电荷一电压传递函数�
� 应用这个理论研究了 �������的结构参

数 ‘ 、

切割取向�对输出的影响及电荷图象的存贮性能�。

本文在完善上述理论 的基础 上

对几种有应用前景的电光晶体一��������卜�����
����苏���������卜���������

和���� ��伍
。 �����在���� 中的性能进行了理论分析

、

比较
，

并从实际制作的角度出

发讨论了材料固有特性与工艺兼容等问题
。

建立一套完整的����电光材料选择标准
。

理 论

在����调制结构的介质镜上放�一点电荷�，
电光晶体上纵向电压的空间频率分

布可由系统的电压传递函数来表征�
�

�
厂 以 ��二—山��

����沙��一 �，
��

。 ， ����佃�������伽�
�

�����和��
���

收价日期
� ����一��一 ��
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其中
， 。 �甘��止

�。 比
一�

丈
�

亚巫
�。 比�户 �“ ，���� 。 为空间角频率

。

定义调制结

构的电荷灵敏度� 为由半波电压�
�� 归一化的单位电荷产生的纵向电压

，
则其空间分布

�佃�可表示为
�

�� 。 少二
竺丝竺

二
、

声一一—一三些竺兰之卫上一一一一
长刃 ， 。�

二 �

��
�����伽��� ����伽�

�

�����恤��
���

式中�
�

为网电极间距
，
�，为介质镜厚度

，
�
。
为电光晶片厚度

，
�边 � ‘ 分别为电光晶体的

纵向
、

横向等效介电常数
。
�实质上反映了����调制结构的电光

、

介电综合过程
。

��山�的空间频率特性在高
、

低频情况下表现出不同的变化规律
，
其极限形式为

�

���又������
�，
�
。
�
�

���

��������

�
���。 �勺 ��

� � �，

�
二

�� ��

�
，

�

� � ����一 。 ��

�

�长一 蔽
� 。 ，

� ，�
匹二

�，

。 ‘ 。 ， 、

，， �

“ 止 二，�，��“ � ‘ � ，，， 、 ����一 。 �，
�

业吐开介��必夕 �七�成互只 �幼刀一 刁卜邝
曰

�兔蕊两���向 项只 口” 且山 口�，�飞毛 �月

—
。

山

又 。 �
�二 �

。
近似

，
则

用 分 段 函 数 作

�一�
� � �，

�
。
�自诸

，
�
�

二二

一
���

��
，
�
�

�
�

�不石� 。 ，
� ��

汤�
�

�� �
�

今。 �
，
� ��

�
�

� �，��

�
�

�
��

在此我们杨
，，
定义为调制结构的空间带宽

，
��

为其灵敏度
。

从上式可以粉出�
� 、 ， �

均与各层厚度及介电特性有关言半波电压及介电常数均随电光晶体的取向而变化
。

当结

构参攀确定后
，
这为晶体的最佳化切割提供了更具实际愈义的判据

。

� 计算与结果讨论

�����
，、

����
，
属钙性矿型结构

，
室沮分别具有

四方 � �� 和正交�� �点群对称性
。
�����

��

�����
，
氧八面体组成类钦铁矿结构

，
室沮 为三 方

��点群对称
。

这几种晶体的电光特性表现出共同

的特点
�
在 ��平面当通光方向与氧八面体 的 �

度轴重合时纵向电光效应最强 ，， ，。

按 ���式计算

的上述四种晶体在���� 中的电光传递灵敏度随

与�轴的夹角夕����砰姆 切割� 的变化关系及比较

盯盯

孺一、 从 ���

今今今今
图 � 调侧灵敏度随切角的变化

���
�
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如图 �所示启可以看出
，
当诊在��

，
士��

’

切角范围内�
�

均呈现一相对平缓的变化
。

即从

灵敏度角度考虑
， 一

最佳切角具有“ 较拿的选择范围
。

这是由于�
�

综合了电光和介电两个

有关联的作用过程的结果
。

这里以及后面的计算结构参数均采用文献
‘
中的

“
标准

”
条件

。

上图中不同材料的�
。

比较表明
，
在上述角度范围内�����

， 、

�����比�����
，、

�����
，

高出 �倍以上
， 同类晶体的�

‘
数值及变化规律比较接近但仍有差别

。
��的灵敏度明显

优于��
。

图 �同时给出了属立方晶系点群��对称的压电晶体���的调制灵敏度
。

表现出

完全不同的变化规椒 在夕� �
。 ，��

’

处�
�

有最大值� 偏离这些方向则很快衰减当夕二��
·

无纵向电光效应
。

因此可利用的取向只能是结晶学主轴方向
。

图 �给出了调制带宽。 ，
随

‘ 。

�

�
，

�

覆
‘ � 。

匕 �
�

�

斗
�

。

�

���
一

二

二二王王云亲产 ‘‘ 图

���

�� �� ，�

�呢内习

�

调制带宽与切角口的关系

����坛���� ��������� �� �

�������� �����������
�

切角口的变化关系
。

化规律
。

当夕���
。 ，

随着夕增大。 �

均单调地提高
。

三组不同结构的晶体具有明显不同的变

当在在。 �

������ 。 �

件�
，

���� 。 �

���
，
����在��

户
附近 。 �

基本相 同
�

口���
’ ， 。 ，

���
，
���� 。 �

���
，
���� 。 �

����退随夕增大
。 �

���
，
���急剧提 高

。

，���
。

时�即在 一 �方向通光���类。 �

比咖类高 �个数量级
。

应当注意
，
���的。 �

整个�取值范围内保持一常数不变
。

此外
，
对四种铁电晶体可以得出结论

�

�� 夕越大电

光调制传递的空间频率特性越好
， �

但当口接近��
’

时�
。

则均有严重的衰减
。

因此 设 计时

须折衷考虑� �� ��类晶体不但具有比��类晶体高的灵敏度且在大切角时有很大的带

宽
，
在空间调制方面显示出优越的本征质�指标

‘

但是
，
在����制作过程中除徽膜

、

枯接等工艺需作高温处理外
，
制管时晶体还须

受到长时间的高沮烘烤
，
铁电晶体特有的相变特性将带来新的问题

�

�� 退极化
，

当铁

电体被加沮到相变点以上时无外场条件下回到室沮原己单畴化 �极化� 的晶体会转变成

为多礴状态
。

相应地其电光性能退化甚至消失
。

表 �列出 了这 �种晶体的铁电相变规朱
衰 � 材料的铁 电相变过程

材材 并并 结结
，

晶 格 常 数 变构构构 化化相 变变变

�������
，，

���三兰里写��裕�解班写����� �� �

引
】丝戈 �

�

��旦二乌�
�

�����

�������
，，

而理�旦二�衬����
刁���一 ��卜三理鱿马。 �

�。
人人

�������
���

’

而』旦塑认 �����
’

���
�一 ���迎旦二旦

冲 。
�

��孟孟
������

，，
���

�

竺夕祝箫线���二�里牙����
���� �

止旦互工
，

�’�。 ��三竺兰三�
�

。。

����
��
���

�。。
� ����℃ 无相变变 无无

�� 随着相变的发生晶格结构及相应的尺寸亦发生变化
。

沮度的周期变化在晶体内部将

会引入很大的应力
。

从表 �可以看出��
、

��的相变沮度均低 于热处理所要求的沮度
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且有较大的晶格参数变化
。

�� 即使在室退下点群���中会存在 ����和��
。

礴
，
���还

会有��
’

畴存在
。

考虑到晶片厚度只有几百徽米
，
很容易达到矫顽场的数值且纵向电场偏

�轴一个角度夕施加到晶片上
，

这就很容易引起礴的重新分布
。

总结上述三点低维度的高

温铁电体 �又具有高的电阻率� 才能满足����的要求
。

表 �中��
、

��均属一维型

高温铁电晶体
，
���为高熔点压电晶体熔点下无结构相变

。

这些材料基本上可 以满足

����的制作要求
。

纵向电光调制时双折射是由自然双折射刁� 和电致双折射刁侧��两部分形成的
。

除

立方晶系���的��恒等于 �以外
，
其余四种材料的

自然双折射随切角口的变化如图 �所示
。

可以看出

】加 �均脚 单调地增大
。
��具有��

一 ’
�级�凡 �下

��均达��
一 �

�级
。

而刁� ���最大仅具有��
一 ‘
量级

。

因此要使晶片的几何尺寸不均匀通过自然双折射引

入的相位差分布误差小于笼 ���则加工精度必须满足

夕 ‘ �
�

�
‘ ，
� ‘ ���

。

对于厚度小于���微米的大面积

晶片来说加工难度相当大
。

另外自然双折射的沮度

变化会引起器件的沮度不稳定性
。

这样看来
，

立方

晶系材料刁�� �
，
��比��的刁� 小一个多数�级

相对则易于光学加工且稳定性好
。

上述几种晶体都不同程度存在光损伤问题
。

这

�谊

��由〕�����

自然双折射随切角口的变化

�卜 ����� �

������������������� �� 口
�

与它们特殊的结构特别是晶体中的缺陷有关
，
限制了器件读出光的选择和运用方式

。

对

二维器件上述晶体的光学参数均匀性亦是必须考虑的因素
。

除电光晶体��
、

��之外
，
变形薄膜已成功地应用于����中

’ 。

址�������� 等

人
’ 。
也尝试用液晶作调制材料

。

同样由于难耐高温恐难于实用化
。

电光陶瓷材料特别是

����只能利用其横向电光效应必须预极化或应力偏里
” 。

看来可以在����中使用的

电光调制材料还有待于进一步探寻
。

� 结 论

通过对����
， ，

�����
、

�����
， 、

�����
� 、

���五种晶体在���� 中的电光

调制特性的理论分析及材料本征特性对制作工艺的限制研究可以得出以下结论
�

�� 虽然��
、

��有较好的电光调制性能
，
但铁电特性限制了它们在现行的����

中的应用
。

只有低维度高温绝缘铁电材料才可用于����中
。

�� 目前可利用的电光晶体有��
、

��
、

���等
。
��有最好的灵敏度和空间频率

特性
，

但其自然双折射较高
，

光学加工难度很大
，
��虽然灵敏度及频带宽度均低于��，

但 自然双折射亦小 �个多数量级
，
���无 自然双折射只是空间频率特性销差

。

选择时需

折衷考虑
。

�� ����中的材料还要求抗光损伤
，

好的光学均匀性
，
暗电阻及击穿强度 均 应

满足承受高于半波电压的外电场的要求
。
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