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提要? 本文概要地综述了 Bh2Si020 (BSO) 晶体的主要物理特性以及近几 年来

在实时全息术、 斑纹干涉计量、 光学信息处理等方面的应用和作者的 一些实验结果。
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Abstract: Briefly p1'esented are the main physical propel' tics of photoconductive elect1'ooptic 

Bi 12巳i020 (BSO) crystals and their apphcations to 1'eal-time holography, specklc interferometry, 
optical info1'mation processing in l'ecen t yea1'S . Some of ou1' new experimental results obtained 

a1'e 1'epo1'ted. 
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1967 年 Ball皿a丑[l] 报道了他制备出高

质茸的 BSO 晶体。 接着便涌现出许多有关

对 BSO 晶体理化特性测试和把它应用于实

时全息术、光学信息处理以及实时斑纹照相

等方面的研究报告胁10J 0 BSO 晶体是一种

具有光致折射率变化效应的电光晶体。在电

场电压为 6 千伏/厘米和波长 λ=514 毫微米

时，获得 1% 衍射效率的写入能量是 0 . 3 毫

焦耳/厘米2。

BSO 晶体对波长 λ1 =514 毫微米的吸收

系数 α1=2厘米气对波长Å.2 =633 毫微米的

吸收系数 α2= 0 . 28 厘米-1。对全息干涉和

斑纹图样的记录来说3 加在晶体横向电场 E

的偏压在 110 方向上， 光束在 110 方向上入

射，记录全息图或斑纹图样。 利用波长 λ=

514 毫微米的激光在 BSO 晶体中写入全息

收稿日期 1983 年 7 月 20 日 .
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图后， 如果再用均匀的、与记录波长相同的光

去照射该晶体3 就会抹去由空间电荷弛豫存

贮的信息， 使原来记录的全息图遛受破坏。所

以在读出全息图时一般使用波长为 633 毫微

米的 He-Ne 激光， BSO 晶体对它的吸收系

数比较小。

BSO 晶体的特性

1 光电导效应

BSO &l!1体是一种在可见光区的光导体，

在平衡带与传导带之间的能级差是 3.25 电

子伏[11)。在光子的作用下，由光激励中心硅

原子产生的电子迁移到传导带上，在外电场

作用下出现迁移平均长度 Ln， 即形成电流密

度分布。由光载流子的各向同性的"扩散"也

能引起电荷的转移。 迁移长度由下面二式决

定:

Ln= P，τE 。 "迁移口

L , , = (KT \ 1/ 2 d={-7 μτ ) . "扩散刀

式中 K--玻尔兹曼常数，

T…一一绝对温度，

6一→电子电荷，

μ一-迁移率，

τ一→-电荷寿命，

E一-外电场。

正比于吸收光子的电荷产生率调制了晶

体的光电导率 σ， 在均匀照明下的变化规律
可写成[12J

σ=σ。+U(α) Io

式中 α一一-所用波长的 l吸收系数p

Io -.入射光的功率密度(瓦·厘米-飞

σ。-一晶体的暗电导率 (1.6 X 10-15 欧

姆-1 .厘米-1) , 

U (α) = 7.3 X 10-6 欧姆-1 . 瓦-1 .厘米。

2. 线性电光效应

用在全息记录中的晶体是按(I10) 、

(001 ) 、 (110) 面切割的。在无外力约束时
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BSO晶体是各向同性的; 在外电场的作用下，

一些电光系数张宝的非军项造成线性电光效

应。
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在材料中出现双折射轴， 折射率的椭圆

方程写成:

L1(去}=主l)"ijlV，
i=l 至 6， lV， =E'h lVν 或 lVz 。

根据电场 lVo 是置在 (110) 丽上或 (001)

面上， 双折射主轴 (x二 y')如图 1。

?/ 
n ,' =no- .å n 

图 1 BSO 晶体在外电场 Eo 作用下

的双折射主轴示意图

设一电磁波的波矢韭垂直于入射表面

并垂直偏振， 它在穿过晶体后有 一相位

差 Aφ旧1

Aφ1 =生非旦当 E川10)

Aφ2=吨ι 当lVo.l (001) 

式中 v-一一外电压。

3. 相位体全息图的形成

同时存在于 BSO 晶体中的光电导效应

和线性电光效应能作相位全息固的记录p 即

干涉条纹的非均匀照明产生光载流子的空间



分布和空间电荷场，此空间电荷场通过电光

效应调制了材料的折射率。

在晶体内干涉的两个平面波，其强度空

间分布:

IT (功 = Io (l +刑 cos kx) 

Io = I s+ IR 入射总强度

刑=2、/ß/ (l+β) 条纹调制度

β=Is/Il~ 记录光束的比值

由 Kukhtarev 模式表达既有扩散又有

迁移的在饱和时的空间电荷场 EBCE141 为:

E~n= 、/万 E"，
山 1+β-"

x [1+ (Eo/ ET ) ]112 
[(l+ET/ Eq)2十 (Eo/Eq)可工7li

× ∞s(kx+中〉

式中 ET= 2xkT/eA-一扩散场，

Eo --外电场p

Eq=eNA. ll/2xë -一-光致空间电荷场

的最大振幅， NA. 为陷井密度3

中-一-照明光栅与光致折射率变化光

栅之间的相位移。

电光效应调制了沿匀'和 y' 的折射率z

n:c:，= 悦。 +Lln

机11'= 叽咀 - Lln

nz, =no 

血=卡h晶。
4. 在均匀照明下或黑暗中的松弛

用均匀照明使光激励电子松弛3 即取消

了空间电荷场 Eso 的调#JlJ，取消的过程就是

使光载流子均匀化。 对于某一给定波长 λ。和

同一入射功率密度， 记录与抹去过程是一对

称过程p 没有任何疲劳效应(图匀。

取照明强度 Io=15 毫瓦·厘米-2 和间距

A=2 . 8 微米p 对于 λ0=514 毫微米，由"迁

移刀法的实验测量表明， τ.~100 毫秒(Eo= 6

千伏·厘米-1)，在 λ0 =488 毫微米时 τe~40

毫秒。

在黑暗中，空间电荷场松弛具有的介电

时间常数 τ。=ε/町，它在 20 ，....， 30 小时内变

化。

E sc BSO尺寸 10 x10 x 10 èi导过俨
β =.1 

Eo盟6 千伏 应米4

t (应秒)

图 2 BSO 晶体中的记录-抹去周期

5. 记录灵敏度与衍射效率

实验表明) BSO 晶体的记录与抹去能量

等效于高分辨率照相板(S-1~130 微焦耳/

厘米气衍射效率勾=1如 3λ= 488毫微米) [15J, 

大约比掺铁离子的 LiNb03 材料灵敏三个数

量级 (S-1~200 毫焦耳/厘米2，勾= 1% ) 。

两个平面波相干涉后由电光效应所形成

的光致折射率正弦调制p 形成了一个厚相位

光栅，在透射记录时，入射到晶体的物光束与

参考光束形成干涉条纹，并记录在晶体中。衍

射效率勾定义为衍射光强与全息图不存在时

的透射光强之比。 通常用不同波长。L= 633

毫微米〉来测量衍射效率。在重现时若 Bragg

条件被满足，

叫=士各
式中 λL一一读出时用的波长。 衍射效率 由

Kogel丑ik 的精合波理论来计~l旧]。 在 Bragg

入射下，

η=叫(- al)由2 {~些巳)
\λocos{} J 

Lln= 饥;俨41.ESO

式中 α一一晶体的吸收常数，

1一一晶体的厚度，

λ。一一-记录用的波长。

6. 旋光性及法拉弟旋转效应

Alber古等[17J测量了 BSO 等晶体的旋光

效应随波长的变化p 以及测盐了法拉弟效应，

以确定它们作为磁光调制晶体的优点。 测量

结果是， 随波长的变化其旋光本领接近线性

变化。
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BSO 晶体应用实例

1.实时全息术

BSO 晶体用作为实时全息照相的记录

介质3 已成功地进行形变和位移的实时测量

和振动分析。 同样地根据 BSO 晶体对蓝光

(436 毫微米〉的灵敏度高于绿光(546 毫微

i 米)数十倍的事实3 我们也能应用白光光源

(京灯)或一些柔的谱线来记录全息图。 首先

物体由 50 微米-1 光栅进行载波调制3 然后

用 +1 和 -1 级衍射光束记录在 BSO 晶体

内。 为了改善所观察的衍射象的质量，在

BSO 晶体前后要放置起偏器与检偏器，这是

因为观察光束是线偏振3 衍射光束是椭圆偏

振(BSO 晶体在外场下既有旋光性又有双折

射所致〉 。发自光学元件和机械零件、晶体表

面的散射光及内部的相干噪声p 是与入射光

柬相同方向的准线偏振态。图 3 是作者用来

灯作全息记录(来自光栅的 +1、一1 级衍射

相干涉λ 再用红光观察 (+1 级〉而得到的再

现象(照片比原物己放大 2.5 倍)。在再现时

应用一定相交角的一对偏振片之后，大大抑

制了散射噪声和改善了信噪比。

BSO 

图 3 用柔灯谱线在 BSO 晶体中

记录全息图的再现象

2. 相位藕合

BSO 晶体同样也是作为相位鹊合的理

想材料(18)。 用"四波混合"产生的相合波阵

面的原理在文献 [19'"'-'21J 中已有详尽的论

述。

BSO 晶体是记录强度的探测器，所以

.486. 

I T = (2R+28) (2R+2s) * 

I T = 12n 12 + 1 28 1 2 十 2;l28十 2n2;

当用 2~ 波照明时p 包含在 2R2: 内的信息再

现在入射物光束的方向上。 没有被晶体吸收

的部分重新又被反射和成为读出光束。 显然

参考光束、物光束、读出光束和衍射光束都永

久性地存在材料的体积中3 这样 BSO 好似

相合反光镜，它衍射入射信号波 28 的共辄波
Z备

s 。

在观察一些非线性现象中p 近十年来发

现的精合波机理阻， 23) 已经在国际技术界中

引起了很大的反响。 1982 年 9 月 20 日至 24

日在法国的 Carg色se 召开了关于"光学相位

相合和光学不稳定性"的专题讨论会，提供了

光学相位祸合的许多潜在应用。

设在 +Z 方向传播的光波，

E=Re [中 (x， y , z) eiwtJ 

式中中 (x， y , z) =A (侣 ， y)ei←1<.+ψ ( :t， ν))。波 E

的共辄波定义为:

E如 =Re[旷 (x， y , z)eiwtJ 
=Re[A怡， y)eHkZ-ψ( :t，自))eiωtJ

=Re[中(凯 y， z)e阳(- I) J 。

E备 相当于空间部分的共辄复数而时间部

分没有变化。 共牺波对应于在一Z 方向

传播的具有相位中(x， 岁〉的波。 这是等效于

E 的空间部分不变而颠倒了时间 t 的符号。

从这个意义上说，相位共辄是等效于"时间颠
倒FFO

假如作相合的入射波是有象差的(经过

有象差的元件或一个扰动的介质)，这样一个

入射波的搞合结果在出射波中是有严重象

差。假如出射波重新又经过具有象差 的元

件3 这样就完全没有失真了。 所以在第一次

观察到相位相合之后不到几年3 就有人描述

了它在自适应光学上的潜在应用臼G。

3. 实时斑纹干涉计量

'l"izian严， 10) 将 BSO 晶体用在斑纹干涉

计量术上成功地实时分析形变、测量倾斜、位

移和时间平均记录的振动分析研究。对于双



曝光技术来说，斑纹图样是在形变或位移后

记录的。使用波长À.1 =514 毫;微米的光记

录p 然后用波长À.2 =633 毫微米 的光读出，

以便在 Fra丑hofer 平面上显示条纹，或将

Franhofer 平面上的杨氏条纹通过窄缝后进

行傅里叶变换来实现全场的实时形变观察。

4 . 实时等高钱全息照相

实时等高线全息照相是非接触测量的一

个很有用的工具。 用 BSO 晶体作为存贮材

料的双波长实时等高线全息照相的实验装置
如图 4 所示[9， 25 ， 26J 。

图 4 用双波长技术的实时等

高线全息照相的实验装置

物体同时地被两种波长 λ1 =476. 24 毫

微米和À.2 =482.52 毫微米照明p 入射平面波

的角度是 仇，全息图通过由 L1 和 L2 形成的

物象重迭以及含有 h 和 h 的参考波而形

成，再用相位共辄波照射 BSO 晶体重现。 波

长 λ1 或 λ2 都可用反射镜的适当角度来选

择。 重现象波前通过分光器祸合出来，对于

11// 2 = sm (}q = srn ()，来说，等高线的间距是
L1z = λ1λ2 

(1+∞s (}q ) (λ1 - À.2 )， 

式中 (}q 和仇是照明波和参考波的入射角;/1

和/2是 L1 和 L2 的焦距。

实时等高线的全息图重现象通过分光镜

BS 经分析器A滤掉不需的散射光3在透镜L3

的焦平面上便可获得。 文献 [25J 和 [26J 的实

验分别用氮离子激光的À.1 =520.83 毫微米

和À.2 =530.87 毫微米以及氧离子的A.1 = 

476 .2韭毫微米和λ2=482 .52 毫微米获得 L1z=

13 . 9 微米和 L1z= 18 .45 微米的等高线问距。

5. 接合变换实时互相关

Tiziani 和 Wang[27J 使用 BSO 晶体作

为接合变换光学处理器的记录材料，实现两

个相同透明图片之间的实时互相关。在接合

变换处理器中使用 λ1=514 主运微米波长的光

记录参考物和检测物的1L~里叶变换谐3 同时

用À.2 =633 毫微米波长的光i卖出 。 利用这个

装置己成功地在输出平面上实时地观察到相

同透明指纹照片的互相关峰(见图的。

图 5 两个相同指纹透明图片的互相关峰

BSO 晶体的应用前景

BSO 晶体问世以来已有十几 年 的应 用

历史。 无论在全息存贮、干涉计盘、斑纹照相

以及相位祸合和实时相关等方面都显露出它

的独特优越性。它的灵敏度高，响应时间快

以及可以连续地重复使用而不会发生任何损

坏或疲劳现象，因此是一种非常有前途的记

录材料。例如可以设想在空间技术中把相位

相合和相关技术合并使用，以实现通过大气

扰动后的两个空间信号的相关识别。 就 BSO

晶体本身的改进来说，已有人试图在 BSO 晶

体中掺杂某些金属元素以使其 l吸收波长红

移，这就可以使用氮一氛激光器的红光写入或

者能用红外波长写入。如果能实现这一点，

对相位祸合等应用将是一个猛烈的促进并且

将会开拓出更新的应用领域。
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这一点。 对于图 5 中所示的图形亦可采用万

花筒式的 自我成象法来加以解释m。

图 6 (的是在波导两端装置了外腔镜形

成了激光谐振腔以后拍摄的一组照片。 随着

被导内染料浓度增加， 激活区的深度将不断

地减小，中心区的激光斑将逐渐消失， 不交轴

的激光辐射则将逐渐突出。

图 6 (b) 所示的一组照片表明p 在染料浓

度不变的情况下，随着泵浦光强的逐渐减弱，

激活区的深度也将逐渐减小3 因而中心区的

激光斑将逐渐消失，不交轴的激光辐射3 就其

相对强度来说就将逐渐突出了。

七、 结 Z吾

在几何光学中讨论轴外物点成象的象差

理论时，尤其是在设计广角镜头时是必须考

虑不交轴光线的，近年来由于光纤通讯的需

要，对不交轴光线在激光器与光纤的接口以

及在光纤的分束、 对接中的影响也进行了广

泛的研究， 尤其是对于折射率渐变式分布的

多模光纤， 由于其自身具有导引螺旋状的不

交轴光线的性质，也就更不能忽视其对功率

损耗的影响了。 此外p 光波导中的散射、界面

的不完整等因素还将把子午光线中的一部份

不断地转换为不交轴光线。 因而对于不交轴

光线的研究及其径迹的计算方法， 至今 也仍

在不断的改进之中 [7J 。

参考文 献

[lJ 刘力等; <<中国激光~， 1983 , 10, No. 1, 32 

[ 2 J W . B . .Allan; "Fibro Optics--Thoor y and Pra

ctice" 1973, by Plenum Publishing Compally Ltd 

London, p . 25 . 

[ 3 J A . W . Snyder, J . D. Love; IEE E M1'T- 23 ,1975 , 

p.134. 

[ 4 J A. W . Snydor , D . J . Mltcholl; Optik , 1974, 49, 

438. 

[ 5 J D . Marcuse; "Theory of Dielectric Optical Wavo

guides", .Acadomic Press New York and London 

1974, p. 90. 

[ 6] O. Bryngdahl , W . -H. Lee; J OSA , 1978 ， 础，

310. 

[ 7 J W. H. Southwell; JOSA , 1982 , 72, 908 . 

' ~ø~o~o~o~o~o~o~o~o~o~o~o~o~o~o~o~o~ o~o~ ~ _o~o~ o_o_c_o_0_0_0_0_0_0_0_0_0_‘ 

(上接第 487 页)

[ 3 ] Y . Yariv; Opt . Commun. , 1 978, 25, 23. 

[ 4 J J . P . H uiguard et al,; Appl. Opt ., 1977 , 16, 1807. 

[ 5 J .A. Marrakchi et al.; Opt . Commun .} 1980 ， 饵， 15.

[ 6 J J'. P . Huig口ard; "Cur r ont Tr ends in Optics飞

lnvited papers from tho 100- 12 Mωti吨， 1981, 

Editod by F. T. .Ar echi et al., 150. 

[7 J H. J. Tiziani et al. ; Appl. Opt. , 1 981 , 2由， 1467

[8 J M . K üchol et al.; Opt. Commun., 1981, 38, 17. 

[ 9 J H . J. Tiziani; Opt. Acta, 1982 , 29，住63 .

[10J H . J . Tiziani; Proceedings 01 SPIE , 1983, 398, 1 . 

口1J S. L . H ou; J. Appl . Phys ., 1973 , 44, 2652. 

[12J M. P eltier et al., J. Appl . Phys. , 1977 , 48, 3683. 

[13J .A. Yariv; lntroduction to Optical Eloctronics, 
1976. 

[14J N . V . K ukhtarev et al.j Fe付oelectrics， 1979, 2:2, 

949 

[15J J. P . Huig口ard et al.j Appl. Opt., 1977,16, 2796. 

[16J H. Kogelnik; Bell Syst . 7.'ech . J. , 1969, 48, 2909. 

[lïJ .A. Feldman et α1 . ; Appl. Phys. Lett. , 1970, 16, 

·、 47 6.

201 

口8 J H . J. Tiziani et al.; Opt . Commun., 1980 ,34,3'37. 

[19J J .P. H uignard et al .; Opt. Lett. , 1980, 5, 102. 

[20J J . P . Huignard et al .; Opt. Lett. , 1979, 4, 21 . 

[ 21J W ang Tianji ; '83 IOL Digost, 1983, 546. 

[22J .A. Marrakcki; Opt. Commun. , 1980, 34, 15. 

[23J B. Zeldovich et al.; Sov . Phys. JETP , 1972, 15, 

109 

[24J R. W . Hellwarth; J OSA , 1977 , 67, 1. 

[ 25J H. J . Tiziani; 丑。lographlie und Specklo-Phoω

grapbio in E cbtzei t mit BSO, W issonschaftlichor 

Schl us~boricht， Univer sitiit Stuttga时， 1981, 12, 

p.29 

[ 26J M. Küchol; Zwei-Wellenlängon Ko且turlin ienho

lographie, Uni. Stu ttgart D r . lng. gonohmigte 

.Abhandlung, 1983, p . 121. 

[27J H . J . Tiziani, Wa口g Tianji; "Optical Corn.lator 

Using BSO Crystals刀。o be p ublish). 




