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摘 要

本文利用折射率椭球和点电荷模型研究了���� 中偏�轴斜切�汹��
�晶体的介电

、

电光传递过

程
。

导出了在纵向
、

横向电场伺时存在时电光效应的表达式及调制区的电荷
�

电压传递函数解析

式
。
讨论了横向电场和器件结构参数对物出的形响及优化设计何题

。

指出偏�轴��
’
一��

’

切割晶体都

可得到较好结果
。

关工询
�
电光调制

、

徽通道板空间光调制器
，
传递函数

。

�����
，晶体

。

� 弓� 言、 ，甲

二
�门

徽通道板空间调侧器������是一种光电发射式光寻址光阅
〔 ” 。

器件分辨率和灵

敏度对它的光学信息处理性能有大的影响
。

其主要由����中电光晶体的介电
、

电光作

用过程所决定
。

文献【�� 一 【��分别对不同类型的电光调制器的电压传递函数进行了未钧吼
但对采用各向异性介电的�创��

�电光调制的����结构的处理尚未见报道
。 ·

此外
，

在娜向运用时
，
为降低半波电压

，
一般采取偏� 轴��� 斜切�汹��

�晶体
‘ ’ ， ‘ ， 。

对实际

存在的横向电场的形晌均未加考虑
。

本文针对����特殊结构利用折射率椭球分析纵

向
、

横向电场共同作用下斜切�训��
�晶体电光效应随切角的变化及其对抽出的形响

。

应用点电荷模型计算调制结构的电荷一电压传递函数
。

选用不同的数值组合研究结构参

数对����愉出灵敏度和分辨率的形响
，
寻找改善器件性能的途径

。

从电荷一相位差

�综合介电
、

电光作用�传递过程确定适合于����的�创��
�的切角范围

。

二
、

斜切�汹��
�晶体的电光效应

�一�传递过程

图 �是���� 电光调制区结构示愈图
，
由网电极

、

介质反射镜和电光晶体 �如

�创���� 等组成
。

工作时
，
写入图象由光电阴极转换为电荷图象经���倍增后由网电

极一侧沉积在介质反射镜上
。

此电菏分布在晶体内娜产生对应的空间变化电场
，
通过电

光效应调制晶体的折射翻
� � 、 � � ，

读出光 �从透明电极一侧进入�经介质镜反射两次通过

过晶体
，

’

对应两感应主轴就有随信号变化的相位差
。

经读出系统
，
则其光场中的各点位

本文����年 �月�� 日收到
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七他�� ��侧遨兰区垫

图 � ����调制区节构 二 图 � 。 丫 �
’
�’ 坐标系的选取

���
�

� ������ ���������
·
����� ���������

� �讼
�

� ���川玩��� 斗����
���� ��

��������� �� ����工
�

�州
������ �� 砂 ��� �

相
。

振幅�强度将按输入光强的空间分布发生相应的变化
。

即被进行了空间调制
。

当抽出系统为正交偏振分析器且读出光偏振方向平分感应主轴时抽出 物 出 振 辐

为
� “ ，

�‘�
， ，，一
告

、 � � 一 ��
�毛

‘ ’

参
�

�
’

���
一 ，、
一

�·�

这里砂
� 、

叭
�

�价
�

�
二二������‘ ‘ ‘ ������一

�

砂
�

是读出光沿两感应主轴的相位变化
，
瑞 是 扣除反射损失后的振幅

。

是输出光的相位响应
，

�
砂

�
一 价

�

� 二二���‘ ������一�
�

是对应两轴的半相位差
。

从 ��� 式

可以看出输出复振幅图象由价
、

�决定
。

而价
、
�是由图象引入的电场及自然双 折射引

稗的
。

�二�料切�����
’
肠体的电光效应

如果一个电场����
，

叹
，

�� �加到 ��点群对称的�创��
，
晶体上，’ 其折射率椭

球在结晶学主轴坐标系中为
�

斗
� ，� �

二
�

� ，� ，
二 �二

� � �

争
，� �

尽 � ，�

下
矛

布

二 �，
� �

阵
� ，， ，

二 �
二�

百

� �尹
� �

尽 夕�� �衣
�

�� � 才一 �少�� �� �少牡 �

为降低纵向运用时的半波电压通常使晶片表面法线处于�一 �
，
��

的夹角为口
，
选取一个新的坐标系今

’
�

’
�’ 相对于 口��� 的关系见图

���

平面内且与�轴

�
。

所示
。

图象电

荷在晶体中引入的电场用沿口� ‘ 、 口�
’ 、

��
，

方向上的分�表示
。

记为石了
� 、 ￡�� 、

瓜
。

���式表示的椭球与
。 � ’

�
’

平面的交线方程为
�
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�
牛

一 、 � �
， � ，一 二 �� ”

丙
�

��杀
一 � �，

�

�
�声

�， � 尹，，
瓦 ����� 口� 尹�， 及 ���

�夕

� �入
�

�

�
， ��留���司�” � ��夕万

� ￡二

���口一 �，�� 石
� ��留��

’
夕

’
� �

���

式中
， 、 ‘

��
对 嘴

心 ��矛夕 � 心 ���
��
�

’

户
。

如果把加电场后的折射率记为
�

月一�

月一。

��

一 刁摘
，
�践 为感应主轴�对应的场致折变

。

注意到上式交叉项仅与�
�

分�有关
，

、

肠
� 、

��几
一

的 结果如下
�

���长� �
�

��
， 一 ����

， ��留� 感应主轴与�� ‘ ，
�少

’

重合
。

�生心
�

��， �兰立，坑，� �。 留�瓜
���

夕一�

�生材
�

夕��

丈一华
尸一】

���夕��矛 夕� ���� 夕�

街��’△八

令叭 � ��

乃 ， 一 �入
� � � ， ， ‘ �

十

一
��

一 口《刀甲�七
�

乃�

尹�� …
， 、 � ，

瓜
一 、

劝
�

�一�召�拼� ��以户�十 吸

一
】

’

尹，， ’

嘴 ��扩 口� 嘴 ，� �

几

�之
�

咖
�。 扩，� 。 。 扩，

尹一�

�
尹，， 一 �尹

��

夕一�
���

’���留��
���

�亡�
尹��

��二二二
�����

夕一，

��留�一�
心

心 ����夕� 心 ���
�护

�‘
飞生

，示，���，‘ � ��扩‘

尸��

尹。 一 �尹
一�

� � �

。

�

—
��

‘
夕������

尹��

��� 民 二 肠
�

��
，

��叨
，

�����
�

同样
，
感应主轴与口�几 口�

’

重合
。

人脚
�

▲铸，

�

告
‘ �‘今

，。 。 ‘ � ‘ �‘，“ � 盆
�

争
乃 】

锰赢翩
�“舒

���

�。 ，，�
业二丛血，��梦。

片�

尹��

十—
尹一，

���
’

丙��

同样令�
丫

�
、 ��一竺

�。 ，��，���一二一工
一二
曰

��
飞饭

。 �】，

尹�，
一

可 ���，十 场���， 尹，，

夕一，

十—
� �尹

��

夕一，
咖，�。 矛，�全

�玩
，，

夕一�
�� ���
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‘ �
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����� ���，�一 �
�” �

一

�竺 ���，夕

、

乃�

宁 —
� �协

�

扒�

��。 ，�。 �，，� �

止竺�谊
，，�� ���

��� ‘ �� � ��
�

��
，
�

，
��

八心
， △挥 很小 ，

其影响可以忽略
。

这样沿两感应主轴�分别与 �� ’ ，
口少

’

重合� 电场引起的相位变化办
、
咖分别为

�

阮
， ‘ ，

十 ，

价
�
二下习

， △�� ，

��
，

人

�， � 十 �
，

咖 �
�

二于，， △铸 ，

��
‘

又
甘 ��

相 “ 的地 ， ，
势

，

土笋
�

一二
‘ ’

协��’ � △，、 ，

�口�’

� 价
�
一 砂

�

�才 � �
、

� ，� “ �
，

� ‘ � 、 � � ，

��

一
� ‘ 井�含十 ‘·

�△振 ’

一 △铸 ’

���’
� 又

� 一 ’

���

���

式中�
�

为介质镜厚度
，

对于瓦
、

凡 分 别有
�

帆 二 ��

�
� � �亡

万��

�犷�

才�

�从
，

万 �
�

‘ ，
二 红爪万百一 ����

认
�
� �丁 �

万犷�
，

��，
这里

，
�

，，

��
�可 尹，，

为�轴纵向运用时的绝对反射半波电压
。

�
、

犷
� �

为按下式定义的广义电压
�

。 ������
� ‘· ���

� ，

���� 式中的系数

�� 厂 �� 瓜

��， 、
�� 、

�� �

，

凡
����

��
�

反映了瓦 和 �� 的电光作用结果
，
由电光系

数 ，和切角夕所决定
。

了及 �随夕的变化如图 �所示
。

对于纵向电场 ��，

在夕为��
。

和 ��
‘

乱 为 �
，

而在夕二��
’

处敌
‘

取最大值
，
此处 ��

也较小
。

对纵向运用强度 �振幅调制时具

有最佳的品质因数
。

其半波电压为长
，
��

�， 二 �
�

��� 林二������
。

从图中还可看出在���

一��
。

切角范围内��
�’ 、

�，

都大于戳
。

不应忽视横向电场对输出的影响
。

表现在
�
���

摘出复振幅 月� �
，
��由相位图象与振幅图象相乘而成

。

随翰入信号变化的相位 图象将

增大振幅图象在付里叶面上的二次谐皮分量 �����
，

这是不利的 “ 〕 。
��� 如果输入为

正弦栅
，

其波长在 ��
’ ，

�
’

�面上取不同护角时 �砂为栅波矢与 口�
‘

轴夹角�
，

横向电场对
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口奋奋奋� �� ��

���

�� �� �� ���� �� ��

己习�� � �由甲能

图 � 电场引起的乒 � 系数�
’ 、

�随晶体切角的变化
，
计算时取 场 � �

�

��，

飞 �� �
�

��
， 乃 ， ��

�

�� ��
一 ” ��� 尹�� � �

�

�� ��
一 ” ���

八� � ��火 ��
一，’
��� 乃 ， � ��

�

�� ��
一，’
���

�

���
�

� ���������� �������������� ��� �
�����

�找犯 ��曰沈��� ��创日� �������
�������

一

����� ������� �� �������留
�

窟
，
了

’

��� ������� �� ��� ����
�

��� �以月 ���山贫 ��� 场 ��忍� 几 � �
�

��片， � �
�

�� ��
一 ，’
����

乃� ��
�

��
‘

��
一 ” ���� �’ �

���� ��
一 ” ��� ��记�电

， � ��
�

�� 一。 一 ” ���
�

愉出的贡献随砂急剧变化
。

在 ���切割时 �采用柱坐标� 当��川
�

价伽�词时存在时
，
砂

、

�分别为
�

、

� �价伽����砂
、 ， � ， ， �

�
� 、 ，

��应�《�
，

护夕��一一下孤丁
一—

‘

—入 级
·

�。 一 �
·

�乙 入一万于厂一一
�

‘ 犷 止 ‘ 犷 ��

“ ， ，���
�

���
�

兰艳毕翌
�

��
�

��、
粤华�

艺厂，� 艺�比

����

可以看出
，

单位电压对办 �的贡献 �，
是大于 �

�

的
。

且横向电场的贡献与其作用方

向有关
。

还应注意
，

根据定义横向电场与纵向电场的取值在横向面 ��
’ ，

少
’

�上有一相

对位移
。

因而与输入图象有一偏移
，
其大小又与方位角砂有关

。

所以对 �丁

必须抑制
。

实际应用时
，

如果忽略电荷图象口�丫
，

厂
，

��的横向迁移与扩散
，

翰出��丫
，

夕
’

�应与之理想对应
。

但在实际介电过程中受电场扩展效应的限制
，
将有所偏离

。

这样

与写入电荷对应的电压空间调制就决定着 ���� 的灵敏度和频率特性
。

三
、

电荷一电压传递函数

�一�点电荷徽型

电光调制中电荷分布与电压 �场� 分布之间的传递过程可以简化为一线性空不变系

统
〔 ‘ ’
未处理

，
可由一传递函数来表征

。

对����放置一点电荷 �于介质镜上作为系统

电荷面密度脉冲物入
，

输出电压响应的频域表达式�汤�
，

价�。 �则为要求的电压传递

函数
。

其具体特性依赖于调制结构的介电性能
。
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�二� �‘
���

，

片�。 �的计�
‘

由于问题的轴对称性
，
用图 �所示的园柱坐标 ��

，

护
，

�，�则较简便 。

调制区内各层

的电势可表示为������ 变换形式
�

。 。，， ，，
�，� 。 。， ，

�，�
共��

。 。。
，

�，，。 。。 ，，。 �。

‘ 万 �

����

实空间中电势在图 �所示的 �个区域内必须满足拉氏方程及边界条件
。

读出时认为

网及透明电极接地
。
� � �面上点电荷面密度可写为

�

��夕
，

���
叮娜夕�

�万夕

二里一�
�万

�
�。
��夕���� ����

�������

‘‘‘ 认认 ‘ 臼臼
����� ���� ‘ 〔 上

，，

�����������

图 �

珑
�

�

这 里鲜川

域表示为
�

���� 电光调制的介电棋型

�
�

一间隙宽度
，
�一介质镜厚度

，
心一 �训��， 厚度

�
‘ 、

� �

分别为�����， 垂直和平行面法线方向的介电常数

��� ���】�比��� ����� ������ �������
·
����� ����������

�

�
� 一
��� �记����一��协����� �诉�� ������已弥��一�训�� ����� ������已治�

。 � 。 �‘
一��】�改��� ����枯川� �������

�

为单位脉冲函数
，
经计算 �详见附录 注� 电光晶体 �����

�

中的电位频

�
、

�
犷� �山

，
乙夕 二—山��

�����
。 ��

，一 ��������。 �‘ �‘
�，》‘����一 �一 �

。

��

�����
。 �人�心以�

�

��
�������。 ��������。 ����曲�。 �

�

��

����

其中� �试
�

共
。 。� ��

‘
����忍

君�

�����。 ��
‘
��

�，
�‘八 �

�

��

， 。 ‘ 。，，·
枷

，

��。。 ，�。 。。 ，，。 �。 ·�二
‘ “
卜未

。 。，
，

�，���

‘ ， 一

、 一

则有�
�

�。 �二 �二
�。

，

�
�

��
�

口碑�

�����。 �
�一 ��

�� ����

��动�。 ���
�，
�

�����耐
�

�

�����叫
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同理 犷�
�。 ���竺

，以� 。 ‘ �。
，

����
， 肠 �

�

�� 、， �。 �。 、 ���

�����必��
�一 ���《 �一 �����。 帆��

�，
�
“ ，
几��

何� ����【。 �����
��

�
，‘ ，
�����

������。 ��� �如由�。 �沁。 ��佃�
�

��

而
·

。 ·
���一

会��
。 丁，���、 �。 “ ����

上式中汉克尔积分的核为一阶贝塞尔函数
。

对于同一频率 。 ，
横向电压与纵向电压

的取值在横截面上的偏移关系表现为�
。
�。 川

、
�，
�。 川函数关系

。

结合
’

���� 式
，
犷，
伽�则与

���，��有类似的情形
。

这就是点电荷输入时场�的关系
。

�三� �
‘
��人 �

�
佃�与器件结构参数的关系

在得到电压传递函数以前先分析一下实际器件中各层的介电特征
。

图 �中的 �区是多

层介质腆反射镜
，
以���

�

腆系为例
，
膜系为

、

厚度及等效介电常数随层数的变化规律如表

�所示
。

对于假数层
，
等效介电常数均为�

�

��
，
对奇数层则在�

�

�一�
�

�范围内
。

厚度约

班 �
二

对介峨铆今橄的形晌 �中心波长�
。
二 ������

层层 徽徽 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
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�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

���

厚厚 度�洲���� �
�

��胎胎 �
�

������ �
，

������ �
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�
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�

���� �
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注
� �� ‘ � �

�

�� ���，� ，� �
�

�� �� ，��二 �
�

�� ������ �
�

��

�� ��。。 �� �
�

� ��，��� �� �侧且倾率 �����

从 �
�

助�变到�
�

如瓜 ，区电光晶体����场 的介电常数是各向异性的
。

采用附录 �介

绍的方法计算得到的�二 、

勺 帆气
�

��，，、

��’
，�
��，，
随晶体切割方向的变化示于图 �

。

可以看
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图 � ����电光调制典型的电压传递函数
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�期 徽通道板空间光调制器中电光调制的传递特征

出
，
改变切割角度夕

，
上述几个�均有明显的变化

。

这样也可以象图 �那样通过选择最

佳切角夕 来实现介电常数的调节
。

应用点电荷物入得到的�
�

�动
，
�

�

�动函数可以了解电光调制的灵敏度及频率特征
，

进而可以了解����的输出特性
。

为此改变调制区结构参数�
， ， ��

、

�
� 、

��及气
、 。 ��，�通

过改变切角� � 等计算了电光调制的电压传递函数
。

图 �是选择实际器件制作时采用的

绪构今数 �记为
“
标准

”
� 得到的�

�

�动
，
�

�

�动曲线
。

可以看出
，
当空间频率大于 �

�

�

线对��� 以后万
�

�。 �则
蚌

趋势下降
，
对于�

�

�劝在极低频时响应为 。 ，
这反映了对于均

匀电荷分布将不产生横向电场
，
而在 ‘

�

�线对���处出现大值随后亦按寸下降
，
但应注

二
意

，
对应同一频率点电荷产生的�

，
�。脚大于�

�

�司
。

图 �是改变介质镜厚度�
�

所出现的

变化
。

增加厚度 灵敏度则会使频率特性明显变差
。

而改变 �，的大小
，
�

�

�司
、
��

�劝几

几乎未发生变化
。

因此
，

应选择尽可能薄的膜系
。

��� 文曾提到介质镜对横向电场有屏
’

�
遥��

一� —��
，

�

一称
�
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之互�“ 二
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�
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�。 �随晶体厚度的变化

���
�

�
�

�������� �� ���� �。 ���� ���
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�。 �� �

�
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�。 ���� �
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�
�

�卉� ������ �盯�

分���
��� ���

�

蔽作用
。

从这里的分析来看
，
在感兴趣的频率范围内

，

介质膜对纵
、

横电场的形响是等

同的
。

改变����氏 晶体的厚度
， ��

�劝
，
犷�
�叻有显著的变化

。

这如图 �所示
。

减薄晶

体频率特征得到改善
，
而且横向电场的峰值频率从 �

� 。 线对���移 到 ��
�。线对���

附近
，
这对降低�

�

�川大小是有利的
，
此外

，
在 �

�

�一 ��
�

�线对���范围内出现 �
�

伽�

大于�
�

�甸的结果
，

这也是所希望的
。

但灵敏

度有较大的减少
。

计算同样表明
，
减小网电极

间除�
� ，

频率特性会得到改善
。

这与电荷图象传

递过程的要求一致
。

只是受工艺及击穿限制不

可能太小
。

前已提及
，
改变切角夕 可改变介电常数

。

而犷
‘
�叻

，
犷，
�劝的相应变化如图 �所示

。

明

显地
， �，

�哟
、
��

�司的相互关系出现变化
。

当

口��吃洲曲线在较高频率处重合
，

而 “ ���’

时
，

夕，
����犷

�

�。 �了而当夕 ���
�

�如 ��
� 、

��
�

�时
，

一 ��
亡、
‘匕。

�︶

��一�

互
》

��一� 口���
�

�

� ��
。

�

�阵���� ���不吧以习����丽



��卷��� 两 遨 报 移 与 光 于 孕 ��拼

相反地则有�
，
�动 �犷 ‘

�动
，
且随�增大其差别也变大

。

这是因为�
�

�劝的灵敏度与 。 �，

飞
��一�

� ‘ 一 “

飞

��书
，

— 气

一 �一琳
吮琳

�︸

豆�

��一�
��一�

卜
�二��’

������� ��以扣����������

�
。
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�
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图 � 犷 ‘
���

、
�丫

���随切创角口的变化

���
�

�
�

�印 ����� �� �� �
，
�“ ���� 犷，

��� � � ��� ������� �����
�

成反比
，
而犷

�

�司与�，，���，�成反比
。

从图 �不难解释 �汹�伍 晶体的这种介电特性
。

另

外其特征频率与�。�气�
，�，
成正比

，
与【�� 文结论一致

。

单从介电性能来说切角夕越小越

好
。

四
、

电荷—相位延迟传递

从上面讨论可以粉出 �润�氏 晶体的介电
、

电光效应都随�变化
。

光调制是两者的综合
。

相位延迟的面电荷密度

为此
，
可用半波面电荷密度口�，

来作为品质因数
。

����中的电

其定义为产生二

����’������

、
�洛

��

�夕�与
�。

��
气�

’ ‘ ’

�干
�

、

对犷
�

���与
瓮
成正比

，
对

成正比
。

这两参数随�的变化如

图 ��所示
。

从图中可以看到， 对纵向电场
，
口 在��

﹄工��

，‘、目︸�众

一��
。

范围内�仁�取较低的值对应这些角度的级

例都是可得到较好效果的
。

对于横向电场当夕���
。

以后
��

，�
气�

’ ‘ ’

�
，��

蓦本上不随口而变化
。

这时
，
横向电 。 �� �� �� ��

田���� ��改沟�
���

场的电光调制作用优于纵向电场
。

这里讨论的是点 图 �� 电光调侧作用与口的关系

荷艳入的结果
。

在器件工作时
，
横向电场是与电荷 ���

�

�� �� � ������。 一 。 ���� � 。 ��城���

图象调制度直接有关的
。

这样
，
可以通过施加纵向 ������� ����� � ��� �����

�

流偏压改变工作点等措施使横向电场的形响得以抑制
。

其详细过程有待于进一步讨论
。

五
、

结 论

通过对斜切 ����认 晶体的电光
、

介电特性的分析及对电光调制传递函数的计算
，

得到以下结论
�

�� ����摘出是由纵向电场和横向电场共同决定的
。

横向电场除 自身的复杂性然



�期 徽通道板空间光调俐器中电光调制的传递特性 ���

其作用表现为空间 �平面上�不均匀
。

�� 纵向
、

横向电场使振幅愉出时附加一相位图象
。

影响 ����的信息处理性能
。

�� 切割角度在 ��� 一���范围都可获得良好的电光调制
。

而不仅限于 ���
。

而且角

度越小
，
特征分辨率越高

。

�� 对于常规��
。

切割的 ����氏 晶体
，
电压传递函数有下列规律

� ��� 物出电压

晌应在撅城中由一解析式表示
。

��� 减小 �汹�伪 晶体厚度降低了灵敏度
，

频率特性

显若改善
。

��� 介电过程对横向电场没有选择性抑制
。

��� 减小介质镜厚度同时改

善灵敏度和频率响应
。

而介电常数影响不大
。

��� 减小网电极与晶体间隙频率特性稍

有改善
。

附录�
、

三层介电结构电位分布计算

由 ����式表示的且满足拉 氏方程的特解为
�

��，
，
��������

“ �����士 。 ���
。

�。 ，�“
假设读出时网电极

、

透明电极接地则边界条件为
�

��夕
，
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，
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这样
，
图 �中三个区域电位形式具体表示为
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分别为电光晶体垂直于�方向的相对介电常数
，
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此式即为文中式 ����

附录�
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�训�伍 斜切时各向异性介电常数的计算
。
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，
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当偏�轴夕角斜切时
，
介电张里在图 �所示口� ’

厂 � ’

坐标系的椭球表示为
�
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改变角度计算则有图 �所示结果
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