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一种近贴式微通道板空间光调制器

梁振宪 侯询
�中国科学院西安光学精密机械研究所

，

西安 �������

提 要

对由光电阴极
、

微通道板
、

网电极及斜切电光晶体 �����
�

组成的新型全近贴式微通道板

空间光调制器������进行了系统地研究
�

详述了该器件的设计考虑及关键工艺过程
�

研制出

了一种对紫外光响应的开放式 ���� 样管
�

并用其实现了二维光强度空间调制
�

关扭词 空间光调制
，

光电成像
，

电光晶体
，

光学信息处理
�

� 引 言
空间光调制器是一类实现将光�或电�载信息施加到二维光学数据场上并能进行运算处理

的器件
，

是光学信息处理系统中最基本的硬件之一 在近二十年内得到了迅速的发展
，
已有五

十多种器件方案问世 〔’口�

����� 等人于 ����年提出的微通道板空间光调制器是一种光电成像敏光的电光空间光

调制器川
�

具有灵敏度高�适合微光条件下应用�
、

存储时间长
、

种类多
、

适应性广等突出的性能

优势
�

并具有独特的本征信息处理功能
，

如减运算
、

对 比度翻转
、

可调闭值限幅及同步检测

等〔 ‘ ， ’ ， ‘ 〕� 经过近十年的发展形成了微通道板空间光调制器系列��，
�

， ’ 〕� 特别是 日本滨松公司

��
�������� ��������� �� �� �在其倒像式像增强器基础上推出了几种微通道板空间光调制器

实用化器件
�

所有这些器件在光学信息处理系统中得到了广泛的应用
�

已成为空间光调制

监，巨同脚�巴‘月��
��

������技术中相当活跃的一个分支
·

本文报道了近几年来采用国产材料及设计的

专用工艺研制全近贴聚焦式微通道板空间光制器

的结果
�

并对存在的问题作了讨论
�

����。 翔�����

�璐�日�口 �����

��伽
�， 。 ��‘、 。 ��

� 器件原理
图 �是光寻址微通道板空间光调制器的基本

工作原理示意图
�

器件由封在真空管 内的光 电阴

极
、

微通道板
、

网电极及带有介质膜
、

透明导 电膜

的电光晶片等功能部件所组成
�

工作分为写入和

读出两个过程
�

输入的�相干或非相干�光学图像
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投射到光电阴极上产生光电子图像
�

经加速后通过微通道板得以束流放大
�

网电极上的电压 �’�

控制微通道板输出图像电子的上靶能量
�

利用电光晶体输入面 �面向微通道板�上介质膜具有

的次级电子发射特性
，

通过调整 �
。 、
�。

可以使前述电子图像以正电荷或负电荷形式积累在介质

层中
�

这样输入的光学图像以电荷密度空间分布被记录�写入�
�

这一电荷层将在电光晶体中引

起对应的静电场分布
�

具有普克耳斯效应的电光晶体在该电场中其光学性能特别是折射率将

发生变化
�

变化大小则与输入光强成比例
�

让一宽光束通过该晶体并利用必要的光学系统则可

对其强度进行二维调制�即为读出过程�
�

图 �所示的读出过程利用了晶体的电致双折射效应

并以正交偏振系统实现折射率变化到光强分布的转化
�

其次还利用介质膜的全反射使光束两

次通过晶片形成反射读出模式
�

� 器件设计
图 �为设计的全近贴式微通道板空间光调制器结构图川

�

器件设计要点包括

�
�

� 材料选取

微通道板空间光调制器中的光电阴极确定了

器件的输入响应谱及输入动态范围
�

典型的输入

窗�光 电阴极组合覆盖 ��� � ���� �� 波长范

围���
�

而微通道板本身直接对紫外和软 � 射线光

子有响应
，

在该波段可以免去光电阴极
�

常用的是

适用于钨灯
、

发光二极管 ����
���或 ��一��

激光

写入的可见光响应的高效率 �
一

�� 光电阴极 �微通

道板是一种电子图像倍增元件
，

可使器件工作于

量子噪声限制区且在很大程度上影响器件的输入

灵敏度及工作速度
�

对微通道板空间光调制器来

�����‘ 刀��司
�

��
�

��
���州〕 ，�����

���
�

� ��� ���������
一 ������� ������������ �������

��������������

说为提高工作速度希望微通道板有尽可能高的输出电流川
�

该器件中应用普通微通道板
，

其传

递电流一般处于 �一 �� �� �
附着于电光晶片输入面上的复合介质膜主要用作读出光束的全反

镜
，

其次应具有大的次级电子发射系数
�

该器件中选择 ��仇����
�

膜系并设计对 ���
�� 有最

大的反射
�

另外在其上附加一层 ���
�

以提高膜系的次级电子发射系数
�

电光晶片输出面要求

有均匀透光的导电层 �与 �
’ 。
连接 �

，

选取 �����
� �

��
���
�可满足这一要求

�电光晶体是以一片

状形式应用于器件中
，

它是微通道板空间光调制器的核心
�

选择斜切「�������。 〕高纯 ������

晶体作这一调制介质二’。
， ‘ ’ ， ” 二�器件采用陶瓷�金属封接管壳可较好满足平行度要求

�网电极则

选用 �����
�
��� 的镍金属网

�

�� � 结构参数

近贴式像管具有结构紧凑
、

均匀性好
、

成像面积大
、

适于平面像输入�输出等优点
�

目前转

移锢封技术业 已成熟
�

微通道板空间光调制器中的结构参数包括阴极到微通道板的距离 �，
、

微

通道板到网电极距离 �
� 、

网电极到晶片距离 �
， 、

晶片厚度 �
。 、

以及径向尺寸�成像面积�
�

其中前

三个距离主要影响电子图像的传递质量
，

而 �
。

则影响电光调制转换过程的性能指标
�

已有分析

表明微通道板空间光调制器的分辨率主要受晶片厚度制约二�二
�

考虑工艺水平选取 �
，

一��� 、�
�

其余 �，
、
�
。 、
�，均取 �

�

���
�

微通道板空间光调制器是一面成像器件
，

选用 小�� �� 微通道板标

准产品
�

其余尺寸则与之配合
�

这样输入�输出通光孔径
、

网电极
、

晶片均为 机���
�
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� 器件制作
微通道板空间光调制器制作依赖于常规的光电成像器件工艺

�

其特殊过程有
�

�
�

� 超薄 �����
�

晶片的加工

微通道板空间光调制器利用晶体的体效应
，

按要求应加工成一圆形理想的平行平板
�

其几

何尺寸为
��

�

����小����
�

光学质量为
��簇 �

， 」�镇 �
�

�
， �镇 �

�

�
，‘ ，

� � ��
�

考虑其超薄的

几何形状
，

研制中采用不同种类不同粒度的混合抛光料�典型的如 ��
��� �

����一 � �

��在兼顾

面形及光洁度要求前提下达到上述工艺指标
�

�
·

� �����
�

晶片�输出窗的真空扩散法焊接 〔” 〕

�����
�

晶片不能作为器件的输出窗
�

必须附着于一支撑衬底上
�

该器件结构上选用 �
�

玻

璃与 ����可伐环电极封接后形成输出窗
，

而将晶片贴合其上
�

两者之间除要求机械上的牢靠

连接外还要求 ������

晶片上镀有的 ��� 层与金属电极环相连
�

制管工艺中的热处理工序及

器件真空工作环境给焊接工艺提出了一些限制���〕� 该器件研制时独创性地应用 �����
。 ·

���

·

�� 膜环�铝箔环��� 膜环
�

窗玻璃结构的真空扩散焊工艺完成这一加工
�

典型的处理条件为
�

�����������
，

真空度为 �
�

�� ��一 ’ ��
�

焊缝与电极环则靠银膜连接
�

制成的器件裸管外形为 �� �� � 中�� ��
，

有效输入�输出成像面积为 小�� ��
�

� 性能实验与讨论
图 �为测试装置示意图

�

测试样管是一只无阴极的开放式微通道板空间光调制器
�

将该管

，刃口��︸
�

书八﹀泳
门“叶�

与一真空系统连接形成工作需要的

真空环境
�

利用微通道板对紫外光响

应的特性
，

采用汞灯发出的 ���
��

光刺激微通道板
�

输入图形掩膜放置

于微通道板的输入面电极环上
�

读出

光为 ��
一
�� 激光

，

经扩束�准直以及

偏振读出系统在屏上观察调制结果
�

起
、

检偏器均可绕轴线转动形成所需

要的放置方位
�

图 �为二维光强度调制输出结

果
�

其中图 ����为带有输入图形掩膜

�������
�以沂功�山�����

�”犷�
一

�
�

�
�、、、工�
、

���︸、弓︸︸�﹃�����城����
��由���

��
一
�� 【田比巴�

一 一 �

〕 ，神川
�� ��朋

— ������传

一
尸头�，防，

���
�

������������������������

的微通道板空间光调制器样管
，

图 ����
，

图 ����分别为正交和平行偏振读出时在屏上观察到

的结果
�

证明了该器件空间调制光强的功能
�

对于两种不同的读出方式输出光场有几个特点
�
�� 光场具有不同的背景亮度

�

这是由于

两种方式遵循不同的输出光强�相位延迟变化规律
，

如图 �所示
�

对于自然双折射率引入的相

同相位延迟 �� 则有不同的输出光强
��� 当电荷图像形成后则会引起相位延迟变化

�

对 �增

大的情况
，

如图 �中的箭头所示
，

两种输出光强的变化出现了相反趋向
，

如图 ����
，

图 ��。 �所

示
�

如果外加一平面补偿器使初始相位延迟点 几 处于一些特殊点即可进行许多有用的运算操

作
�

这里可以看到该器件均匀性特性较差
�

考虑输出背景
，

任一点处的 几��
，

妇 是 自然双折射
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