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基于犅犛犗的液晶空间光调制器

石　涛　黄子强　张翠玉
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摘要　紫外光敏材料硅酸铋（ＢＳＯ）在短波长的蓝紫光激励下电阻率会急剧降低，可作为良好的光信息写入材料，

用作光寻址的液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）的感光层。介绍了以ＢＳＯ为基的光寻址透射式液晶空间光调制器的

结构和工作原理，从ＢＳＯ晶体产生光电导效应的机理出发，得到了光电流和光照功率的关系，实验测量了ＢＳＯ晶

体片在不同频率和不同强度的光照下的光电响应。通过对液晶分子指向矢分布随电压变化的理论计算，得到了在

不同光照强度下ＢＳＯ基的液晶空间光调制器产生的光程差，与实验中液晶盒在不同电压下产生的光程差有相同

的变化趋势。
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１　引　　言

空间光调制器（ＳＬＭ）是利用电或光信号在时间

空间上控制另外光源的振幅、相位或者行进方向等传

播状态的装置。一般地说，空间光调制器含有许多独

立的单元，它们在空间上排列成一维或者二维的阵

列，每个单元都可以独立接受电学信号或光学信号的

控制，并按此信号改变自身的光学性质，从而对照射

在它上面的光波进行调制。空间光调制器由于其所

具有的并行实时处理特性而被广泛应用于光计算、光

学信息处理以及光学神经网络中。空间光调制器品

种繁多，涉及到的学科范围、理论基础以及工艺技术

都十分广泛。空间光调制器一般按照光的读出方式

不同，可以分为反射型和透射型；而按照输入控制信

号的方式不同又可分为光寻址和电寻址；按其调制方

式，一般又分为相位调制和振幅调制［１］。总结近年国

内外在ＳＬＭ上的研究成果
［２～６］，不难发现，反射式

的ＳＬＭ引入了介质反射镜，它与液晶（ＬＣ）中的多层

界面的多次反射所产生的法布里干涉，引入了随机分
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布的干涉条纹，而这种条纹是难以消除的；电寻址的

ＳＬＭ一般采用薄膜晶体管（ＴＦＴ）模式，使得开口率

低，导致透过率偏低，分辨率也难以提高。所以相比

起来，光寻址透射式的液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）

具有能量利用率高，结构简单等优点。

２　工作原理

如图１所示，硅酸铋液晶（ＢＳＯＬＣ）夹在两层

氧化铟锡（ＩＴＯ）玻璃之间，交流电压通过ＩＴＯ加载

在ＢＳＯＬＣ层上，液晶上的电压遵从阻抗分压规律。

采用短波长的紫外光作为写入光，不会使ＢＳＯ产生

光电效应的红外光作为读出光。没有紫外光照射的

地方，ＢＳＯ电阻很高，ＬＣ上的分压就很低，液晶分

子平行于基板排列；有紫外光照射的地方，ＢＳＯ的

电阻很低，使相应位置的液晶分子上的分压提高，液

晶分子就发生了偏转，垂直于基板排列，从而使液晶

层对红外光的透过率或者光程发生改变。这就实现

了对红外光光强或相位的二维空间分布的调制。

图１ 基于ＢＳＯ的ＬＣＳＬＭ设计方案

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＣＳＬＭｂａｓｅｄｏｎＢＳＯ

３　ＢＳＯ的光电导效应

ＢＳＯ晶体是一种在可见光区的光导体，它的透

过率［７］如图２所示，反映出ＢＳＯ的能带结构图如图

３所示
［８］。它在常温下禁带宽度犈ｇ＝３．２５ｅＶ，根据

能带理论，在波长λ＜３８０ｎｍ的光照射下，价带中

电子将被激励到导带中，形成自由电子，在外电场的

作用下，自由电子定向迁移，就产生了电流。

在 无 光 照 时，ＢＳＯ 的 电 导 率 σ 很 低

［１０－１５／（ｍ·Ω）］，几乎可以忽略不计；有光照时，光

生载流子使σ显著增大。

假设在一个有限面元Δ犛上，光照是均匀的，那

么由光电导效应引起的光电流为［９］

犻（狋）＝犲μ狀Δ犛＝犲μΔ犛犜Ｒα犖Ｄ犐（狋）， （１）

图２ ＢＳＯ对不同波长的光的透过率

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＢＳＯｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图３ 常温下ＢＳＯ的能带图

Ｆｉｇ．３ ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｆｏｒＢＳＯ

其中μ代表自由电子的迁移率，狀代表自由电子的浓

度，犜Ｒ 表示复合时间，α为光生载流子的产生率，犖Ｄ

为施主密度，犐（狋）为随时间变化的光强信号。

由（１）式可知，光生载流子浓度跟光照功率成正

比，光电流信号是光强信号的复现。

为了突现ＢＳＯ的光电导效应，测得较准确的数

据，实验中采用１０ｍｍ×１０ｍｍ×０．２ｍｍ的ＢＳＯ

晶体薄片作为测试样品。在ＢＳＯ晶体薄片两面蒸

镀１００ｎｍ厚的透明导电材料ＩＴＯ作为电极。为方

便起见，直接用数字电桥测量ＢＳＯ晶体片的电阻

值，透明电极引出的导线连接数字电桥的输入端，便

可直接读出被测的晶体片的阻值。光源采用光功率

易于控制，单色性又好的ＬＥＤ，发光光谱如图４所

示。

通过改变ＬＥＤ上的电流，就可以调整它的发光

功率。在ＢＳＯ晶体片旁边放置光功率计的探头，光

照功率密度便也可直接从光功率计上读出。

使用５８０ｎｍ以上的橙、红和红外ＬＥＤ作光源

时，ＢＳＯ电阻值没有出现任何变化；而当使用紫、蓝

和绿光作激励时，ＢＳＯ却有明显的光电导效应，其

电导随光功率密度的变化如图５所示。

从图５可看出，光电导跟光照功率密度有明显

０００２
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图４ 三种不同波长的ＬＥＤ发光光谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＬＥＤｓａｔｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图５ ＢＳＯ在不同波长光照下的光电响应

Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＢＳＯｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

的线性关系。相同功率密度的光照下，紫光激励产

生的光电导率最高，蓝光产生的光电导次之，绿光获

得的光电导最小。由此可见，光的波长越小，光电导

效应越明显。反之，光的波长越大，光电导效应越

弱，当光波长在６００ｎｍ以上时，光功率密度无论多

大，都不能产生光电导效应。然而，黄绿光光子能量

虽然小于ＢＳＯ的禁带宽度，但也可以获得光电导效

应，是因为ＢＳＯ晶体的价带和禁带之间，还存在着

２．２５～２．６ｅＶ的杂质能级，电子仍然可以从杂质能

级中跃迁到导带成为载流子，产生光电流。

４　液晶层对光的调制

首先要使液晶层的阻抗跟明、暗态下的ＢＳＯ阻

抗匹配，即在没有紫外光照射的时候，按分压规律液

晶上的电压降必须低于犞１０；有紫外光照射的时候，

液晶上的分压要高于犞９０。液晶的阻抗，可以通过

选用高阻值液晶材料，再在液晶中掺入适量的导电

材料来调节。

４．１　振幅调制

为了提高光的利用率，采用不需要偏振片即可

改变透过率的宾主型液晶［１０］。把二向色染料混入

透明的液晶中，外加电场控制液晶分子（主）的转向，

而带动长棒状的染料分子（宾）一起转动。一般情况

下，对于正型染料，光矢量与染料分子指向矢一致

时，染料强烈吸收光波，体现为不透明状态；光矢量

与染料分子轴垂直时，光波可以通过，体现为透明状

态。然而，正型向列相液晶和正型染抖组合的宾主

盒（Ｎｐ＋Ｄｐ），关态有颜色，开态呈无色的色底白像

显示，这是一种负性显示。要实现正性显示，可采用

负型向列相液晶和正型染料组合的宾主盒（Ｎｎ＋

Ｄｐ），或者正型向列相液晶和负型染料组合的宾主

盒（Ｎｐ＋Ｄｎ）。

４．２　相位调制

液晶是一种双折射晶体，液晶盒的光学性质与

加电场前不同，双折射率也会受电场影响，这就是液

晶的电控双折射特性［１１］。根据折射率椭球，寻常光

折射率狀ｏ为一固定值狀⊥，非常光的折射率狀ｅ是关

于光的传播方向与液晶指向矢的夹角θ的函数

１

狀２ｅ
＝
ｃｏｓ２θ
狀２⊥

＋
ｓｉｎ２θ
狀２／／

， （２）

假设光是垂直于液晶层入射，液晶的倾角为δ，易见

δ与θ互余，（２）式可写成

１

狀２ｅ
＝
ｓｉｎ２δ
狀２⊥

＋
ｃｏｓ２δ
狀２／／

． （３）

因此，非常光的折射率狀ｅ 与液晶指向矢的分布有

关［１２］。采用９０°扭曲向列型液晶的弹性系数为犽１１＝

１３．７×１０－１２，犽２２＝７．０×１０
－１２，犽３３＝１６．８×１０

－１２；

电介系数ε⊥ ＝３．６ε０ ，ε／／ ＝１０．３ε０ ；折射率液晶

狀⊥＝１．５２０，狀／／＝１．７７０。将厚度犱＝６μｍ的液晶

盒等划分为２００层，采用差分迭代法
［１３］，ＭａｔＬａｂ经

２００次迭代计算出液晶在电压犞ＬＣ下指向矢的分布。

由（３）式可求得每一层液晶对非常光的折射率狀ｅ，

也就知道了每一层的光程，累加起来即可求得整个

液晶盒对非常光的光程为

犱ｅ＝∑
２００

犻＝１

狀ｅ（犻）·犱／２００， （４）

寻常光的光程犱ｏ＝狀⊥犱。光程差Δ可表示为

Δ＝狘犱ｏ－犱ｅ狘． （５）

光照功率决定了ＢＳＯ的电阻值，液晶层的电压犞ＬＣ

可表示为

犞ＬＣ ＝
犞犚ＬＣ

犚ＢＳＯ＋犚ＬＣ
． （６）

　　如果液晶层的电阻值犚ＬＣ＝１００ｋΩ，为了获得

较大的电压范围，ＢＳＯ的电阻值变化范围大致选取

为５０～５００ｋΩ。根据实验中测得的数据和图５，在

１００２
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３８４ｎｍ的紫光激励下，ＢＳＯ的电阻跟光照功率密

度犘的关系可用犚ＢＳＯ＝１１０００／犘拟合，所以光功率

密度犘取值大致范围要求在２０～２００μＷ／ｃｍ
２。使

用１０Ｖ的交流电源作驱动电压，对不同的光照功率

密度，可得出液晶上的分压犞ＬＣ，再计算出产生的光

程差，如图６所示。

图６ ３８４ｎｍ紫光照射下的光程差

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙＳＬＭ

ｕｎｄｅｒ３８４ｎｍＵＶ

可见，液晶层上的分压越高，光程差越小。这是

因为电压越大，液晶分子就越趋向于垂直排列，光轴

方向就越接近于光的传播方向，狀ｅ 就越接近狀ｏ，光

程差也就越小。光程差受到电压的调制，对读出光

的相位调制也就实现了。产生的相位差δ可由光程

差Δ和读出光的波长λ计算得出

δ＝
２π

λ
Δ． （７）

　　由图６和（７）式可知，对于波长小于１２００ｎｍ的

读出光，理论上可实现２π的相位调制。如果要对光

波长大于１２００ｎｍ的读出光相位调制达到２π，需要

采用厚度更大的液晶盒或双折射率更高的液晶材

料［１４］。

采用自制ＹＭ８向列型液晶材料封制了盒厚分

别为６μｍ和１５μｍ的液晶盒，并使用应力双折射

仪测量其在不同电压下产生的光程差［１５］，测试结果

如图７所示。

由图７可知，实验测量结果与理论计算的光程

差有相同的变化趋势。

５　结　　论

实验验证了功能材料ＢＳＯ的光电特性，并通过

液晶指向矢分布的计算得出了液晶空间光调制器在

不同功率的写入光照射下产生的光程差。基于

ＢＳＯ的空间光调制器，可以通过振幅调制和相位调

制高速动态地控制光波波面形状，用于对高功率激

图７ 液晶盒在不同电压下产生的光程差

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

光束的波面整形［１６］。由于受切割工艺对ＢＳＯ晶体

片的厚度限制的影响，ＢＳＯ基的液晶空间光调制器

分辨率还有待提高。
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