
空 间 光 调 制 器

摘要
�
评述 了相干光学数据处理所用的近实时的

,

可屯复使用的空间光调制器
。

� �  � 液晶
,

和电子束寻址的 � � � � 及油膜等光阀看来是最有希望用于相干光学数据处理的器件
。

�
�

引 言

光学数据处理比较数字的或其它模拟方

法的优点
,

起因于光学系统对二维输入平面

内所有各点作并行运算的固有能力
。

处理的

速度近似于光速
,

仅受系统的输人转换器和

输出探测器的限制
。

为实现光学计算机的这

些潜在特性
,

某种能以与系统的潜在效率相

应的速率将数据输人系统的方法 是 极 重 要

的
。

能进行此类运算的转换器称为空间光调

制器 �� � � �
。

它们必须能空间地调制一束

带有待处理输入数据的准直相于光束
,

并能

重复使用
,

此外还应能在原处记录和实时运

算
。

存在着多种潜在的 � � � 材料和器件
。

那一种 也不是万能的
,

它们全卫处在不同的

发展阶段
,

打算用于不同的应用
,

经常需要

不同的光学排列以构成一个系统
。

空间光调

制器有许多起沉于显示方面或大容量数字的

而非灰度等级数据的存贮
,

它们并没有广泛

地使用相干光
,

而原来是打算用于文件存贮

的
。

在本评述 中将只考虑能在原处记录并使

用相干光的几种潜在的
,

实时可重复使用的

� � �
。

�

对 � � � 的要求在很大程度上依赖

于特殊的应用
。

在第 �� 节简要叙述了光学数

据处理
,

重点放在用实时 � � � 时的各种光

学排列上
,

然后在第 ��� 节讨论了 � � � 性能

因素
。

这两节是进一步讨论 � � � �� 节一

� 节� 所必须的
。

都叙述了光学数据处理的许多应用
。

因为在

许多教科书以及在本特刊中别处给出了基本

的运算
,

在这里仅简略 地 讨 论 两 种 使 用

� � �
产 � 进行实时处理的特别感兴趣的光学

数据处理系统 �图 � 和图 � �
。

图 � 中的 尸
。

是输人平面
,

其透过率比

例于输人数据 �
,
��

。 , � 。
�

,

而光学付里叶变

换 �
,

�。
盆 , 二 ,

�借助于透镜 �
,

而形成于 尸
,

面
。

按习惯用法
,

小写字母 ��
,

和 �
�
� 用来

表示空间函数
,

而大写字母函数 ��
,

和 �
�
�

表示它们所对应的付里叶变换
。

若 尸 � 的透

过率比例于 �
�
�叨

二 , 。 ,
�或�

� �
�。

� , 。 ,
� �这

里 尸
� �

是第
一

二个函数 �
�

的变换的共匀酚
,

则平

面 尸
�

将分别包含两个输入函数的卷积 �
, �

�
�

或相关 �
� � �

� 。

在图 �所示的频率面相关器中
,

一个函

一 � 一行步
�

叫卜于一卜
,

于曰
�� �一 � � � 凡

图 � 相干光学相关器频率平面的示意图
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数的变换的复共扼必须在 尸 , 上记录
,

这可

由全息技术来完成
。

若将 �
�

置于 尸
。 ,

且其

变换 尸
�

和一平面参考光束 �以角度 � 示于

图 � � 的干涉在 尸
,

上 记 录
,

则 尸
,

的 透 过

率含有比例于 �
�

和 尸
� � 的各项及其它项

。

角度 � 确定在 尸
,

�

上记录数据所要求的空间

频率分辫率 �� �� � � 义�
。

如果 � � � �
“ ,

久�

� ��
�

�� 。
,

尸
,

中的记录介质必须有 � �� 对线 �

。。 的分辨率
。

角度 夕也确定了 尸
�

上相关

和卷积的位置 �分别在 � � � 士 �� �� � 处
,

这

里 � 是透镜 �
,

和 �
�

的焦距 �
。

要在 尸
�

中将

所 要求的各项与其它项分离开来
,

常常需要

较大的 � 值
,

反过来也要求在 尸
,

上有一个

高分辨率记录介质
。

这些相关和卷积运算能用于 图 样 识 别

�在这种情况下 �
�� 是匹配空间滤波函数 �

或图象增强和复原
。

在后两种情况
,

在 尸
,

上使用纯振幅或纯位相滤波器 �或 二 者 都

有 �
,

而 尸
�

上包含输入数据的滤过波的型式
“

图 � 所示基本系统的其它型式是可能的
。

输

入数据的重要细节也能从 尸
,

面的分析中得

到
。

在其它应用方面
,

输入平面 尸
。

的内容

可以是一个全息图而输出将是一个图象
。

此

类应用的例子
,

各种可能运算的更详细的叙

述
,

以及这些基本运算的变种
,

已在参考文

献和本特刊中别处加以讨论了
。

使用各种空间光调制器的另一种光学相

关器示于图 �
。

两个要相 关 的 空 间 函 数

�
,
��

。 , 夕 。
�和 �

�
��

。 , 夕 。
�

,

并排地置于 �
。

面
,

其中心间距为 � �
。

这两个函数的变换

之和的平方值由透镜 �
,

形成
,

并记录在 尸
,

面的合适介质上
。

然后用一平面波照明尸
, ,

并且 �
,

的透过率的变换由 �
�

形成于 尸
�

面
。

尸
�

面内再次包含 �
,

和 �
�

的相关 �在离 �
�

的中心为 � � 处 � 加共它项
。

如同图 � 中使

用角度为 � 的参 考 光束一样
,
尸

。

中输入

函数之间的间距确定了其相关与 尸
�

中其它

项的间距和非重迭
。

为从这些光学系统中得

到最佳性能
,

输入就必须能实时记录在 尸
。

上
,

并能擦除和重复使用 尸 ,
中的介质

。

丧 � 评价空间光调制器�� � � �的性能因素

一

子址类型

调制类塑

衍射效率

分辨率和对比度

灵敏 �泛

线性

灰度等级

光学质量

擦除机理

存贮能力

响应 和循环时间

寿命

�卜破坏性 �卖出

齐易制造

复杂性

其他特殊性能

�
�

性 能 参 数

� 寻址方法

用来比较
�

夕�� 的几种性能 因 素 列 入

表 � 中
。

一个很重要的区别是寻址的方法
。

数据要能记录在某个 � � � 上
,

就必须用相

干或非相干光把输入数 据 的 透明片成象 在

� �� 上
。

在某些情况下
,

数据本身 �如从

周围景物来的反射光� 将成象在 � �万 上
。

在这种情况下
,

数据是非相干记录的
,

然后

用相干光读取或处理
,

这种 夕� � 叫做非相

干一相干或光学一光学转换器
。

凡要求把输

人数据的透明片成象在 � � � 上的情况
,

应

用是有限的
。

它们由于时间延迟和处理的问

题而受到许多损失
,

如果在输入面 �
。

或空

间滤波面 尸 , 上使用胶片
,

就会 出现这些问

题
。

正是为了克服这些问题
,

空间光调制器

才能得到发展
。

为综合一空间滤波器 �在图 � 的 尸
,

而

记录 �
� � �

,

仍使用光学寻址 � � �
,

但要在

夕�八�上记录全息图
,

就需要更高分辨率的

介质
。

根据光学排列和记录介质
,

可记录振幅

或相位调制的
,

平面或立体的全息图
。

立体

相位全息图介质得到特别的关注
,

因为多重

的全
�

息
�

空间滤波器能记录在具有较高衍射效

率 叮的一块介质里
。

�叮为衍射到第一级的

输入光的 百分数
。

�

最后一种光学灵敏 � � � 是通过一偏折

和调制的聚焦激光束逐点寻址 的
。

� � �
‘￡

也能通过置于 � � � 中的电极或通过扫描和

一 � � � 一



调制电子束进行电子束寻址
。

� 分辨率和对 比度

� �� 能够调制入射读出激光束的振幅

或相位
。

如果使用相位调制
, 刀是通常规定

的
。

对于一个振幅调制 � � � 而言
,

可以从

万� �
产 � 的调制传递函数�� � � � 〔规化的对

比度�调制度�对空间频率的曲线图〕来确定 刃,

这里 专二 �调制度 �
“

�
�� 。

对于所有 的 � � �
产 � ,

对比度随记录在 � � � 的空间频率增加而减

小
,

因此
,

若要引用峰值对比度 �在低空间频

率� 和在可见极限处的分辨率 ��
�

�� 的低调

制度�
,

必须认识到这些数据不可能同时 得

到
。

当对 � � � 可获得一条 � � � 曲线时
,

这就是可同时得到的对比度和分辨率的最好

叙述
。

在可获得的情况下
,

本文将 给 出在

� ��的调制度处的 � � � 分辨率
。

� � �介 质的厚度影响到器 件 的 分 辨

率
,

薄的介质通常呈现高的分辫率
。

用较厚

的 � �� 介质
,

是全息记录技术通常所要求

的
,

并可得到较高的分辨率
。

通过介质空间

形变来调制光的形 变 � � �
� � ,

其分辨力是

明显不同的
,

它们的空间频率响应是一个其

中心频率反比于介质厚度的带通
。

对于全息

空间滤波器记录
,

空间频率响应的这个峰值

确定了目标 与参考光束的最佳 夹 角 口 �看

图 � �
。

要在这些形变 � � � 上得到灰度等级

和低空间频率响应
,

输入数据必须重迭在光

栅上
,

光栅的空间频率应与介质响应的峰值

相符合
。

在这两种情况下
,

介质的厚度必须予

先精确地测量
,

因为空间频率带通的宽度不

是很大的
。

尽管可用的材料为数很多
,

仍能对� � �

的分辫率作出若干一般的评注
。

有 电 极 的

� � �看来是限制在� ��
� � �� 一点分辨力

,

适

用于一个光学存储器 中的组页器
,

或适合其

他低分辨率的应用
,

因而不包含在 本 讨 论

内
。

光学一光学转换器用的 � �� 比电子束

寻址的 � � � 显示出高得多的分辨力
,

而全

息记录器件具有更高的分辫力
。

由激光或电

子束逐点寻址的 � � �
‘ �
大致有相同的分辨

力
。

从执行的意义上看
,

电子束偏折一般比

聚焦 激 光 束 偏折要容易些
,

然而在小斑点

上所要求的能量
,

通常用聚焦激光束易于达

到
。

要一般地了解激光偏折器
,

可参看〔���
。

只有少数几种材料是电子束寻址的
,

因此限

制 了在该类应用方面新的电子枪的发展
。

这

方面的概括要求相当广博的知识和专长
,

已

超出本文的范围
。

� 灵敏度
,

线性
,

和灰度等级

对光学寻址 �去材 而言
,

灵敏度是一种

重要的比较参数
。

它通常以 。� �
� 。 “

单位给
出

,

表示为把输出强度改变告所需要的曝光
量的倒数

,

但是应该更适当地与分辨率结合

起来并表示为每个分辨单元的灵敏度
。

� �人尹 � 响 应的线性和记录灰度等级数

据的能力 �不是用网格板 �� �� �� � � � � 技术 �

一般在光学处理应用中比在显示 中更 为 重

要
。

用宁相干光学处理的许多 � �� 起沉于

数字化数据和非灰度等级记录所用的大容量

存贮介质
。

其他许多 � �� 是为显示而研制

的
,

它们缺乏相干光学数据处理所要求的大

动态范围
。

� 光学质量

显示 器 件 和 相 干 光 学 处 理 所 用 的

� ��
‘ � 之 间的一个主要差别是

,

要求高的

修饰质量和非常平的光学平面以缩小散射和

其他类似的影响
,

后者将破坏光学处理中所

用的
,

同心激光束位相面的平滑性
。

因此从一

个显示或存贮器件转变为一个相干 � ��
,

不总是象初次出现那样简单
。

� 擦除
,

存贮
,

和循环时间

在显示器件 �这里
,

被记录数据通常是

投影到一个显示屏上� 和相干的 � ��
� � �用

于图 � 或图 � 中的 尸
。

面或 尸
�

面� 之间出现

的另一个重要差别是
,

需要适当的存贮和擦

除
。

通常在人射到 尸
�

面的变换生效以前
,

输

人数据必须完全记录完
。

在新的数据能够写

人和处理之前
,
尸

。

面的输人分布也必须予

以擦除
。

残余的输人图象和画幅延迟在数据

处理中是有关的重要问题
。

当 � ��
产 �
的擦

一 � � � 一



除机理是由于衰减时
,

图 � 中的光学系统通

常是有效的
。

对输人 � � � 而言
�

所要求的循环时间

�写
,

读和擦除 � 通常由输人数据的来沉和

所要求的处理来确定
。

最小输人信号的持续

时间一般是由 � 乙� 的灵敏度所决定的
,

然

而 � �� 的响应时间
,

是当一次读数周期开

始时算起
。

在许多应用 中
,

各种的操作是 对尸
。

面

的一组输入数据完成的
。

这在图象的增强和

复原
,

以及处理程序最后确定以前初步研究

一组数据时尤为如此
。

在这些情况下
,
� � �

必须呈现某种存贮和非破坏性读出
。

在逐点

寻址 � �� 的情况
,

存贮时间必须总是比写

入循环更长些
。

对于在图�的�
,

中使用光学寻址� ��
� �

而言
,

长期存贮和非破坏性读 出是重要的性

质
,

而快的循环时间则次之
。

在大要数情况

下
,

空间滤波器或匹配滤波器不要求象输入

那样迅速地改变
。

当然也存在诸如变化探测

应用那样的例外
,

而在这种情况下图 � 的光

学系统可能更有效
。

� 其他考虑

� � � 的寿命是指器件性能明显损坏以

前可能使用的总循环数
。

所要求的实际寿命

完全取决于应用
。

对机载导弹导航 系 统 而

言
,

�� 或� �个循环的寿命可能就足够了
,

而

大多数应用却要求在更多的循环内具有可靠

的性能
。

在最后综合一个 � �� 时制造容易

和结果的再现也是主要的因素
。

然而仅在评

价相干 夕�� 的孤立情况下不足以讨论这些

因素
,

因为大多数器件还没有达到实际的生

产线水平
。

以精密而复杂的制造步骤得到的多层结

构必定比简单结构有较小的希望
。

但是简单

的 夕� � 结构经常需要复杂的维持系统
,

共

中包括很高的电压
,

热显影
,

以及两个波长

的光等等
。

表 � 列出的最后 一项
,

特殊性

能
,

是指诸如光学相减和 �� � � � ���� �� � 那

样一些能在器件上直接完成的运算
。

在某些

应用中
,

如变化探测和图象分析
,

它们是相

当重要的
。

� 一般叙述

由于不同的作用和不同的发展阶段
,

所

有的 � �� 不能也不应该并列地加以比较
。

特殊应用的要求必须在所有情况 下 予 以 考

虑
。

由于某些类型的 � � � 已由几个学校广

泛地研究了
,

它们的资料是比较丰富的
,

因

此它们的局限性和存在的问题已了解得比较

透彻
。

这一 事 实 应 在下面的讨论 予 以 注

意
,

因为某些器件只是 由于它们还处在发展

的初级阶段
,

现在看来似乎才是优越的
。

在下面几节中将讨论 � � �
� � 六 个主要

类型
。

重点放在资料较多的 � � �
� �
和 已在

相干光中利用 的 夕� �
尹 � 上

。

此外
,

对每种

� � � 只提供主要的参考文献
。

特殊器件的

一些附加的参考文献可从参考 目录中查到
。

虽然关于这些 � � �
产 � 已 有若干篇一般的述

评文章
,

但大多数关注的
,

仅仅是一种类型

的 � �好
,

如数字化数据存贮的光学寻址器

件
,

全息记录介质
,

或者电 子 束 寻 址 的

� � �
。

那
�

液 晶

液晶 �� � � 已有许多研究
,

至少从研究

和发表的文章来看是这样
。

已有超过 � � � �篇

� � 参考资料
,

而且 自 � � �� � � �� 的经典文

章发表以来已叙述
一

,� 至少 �� 种不同的电光效

应
�

大多数� �器件使用动态散射模式
,

在此模

式中数据是以材料中所产生的小的散射中心

而被记录的
。

正是这个效应的变化性质破坏

了人射激光束的相干性
,

已经提出使用它来

代替毛玻璃
。

在相干的� � �里电光效应是最

重要的
�

电流效应引起电荷的传输
,

在� � 中产

生流体动力学的不稳定性
,

且比使用电场效

应的� � 器件缓慢
,

一般有较低 的寿命
。

本讨

论关注的将是 � � 场效应 � � � 材料
,

并且

将突出它在相干光 中的使用
,

以及分辨率的

改善
,

对比度
,

和寿命方面的一些新进展
。
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两类主要的 � � 被用作 S L M
产 :

。

向 列

相 (nem atie p h ase)L C 结构是 由L C 分子的

一维有序排列
,

且分子定向与其长轴平行所

表征的
。

在胆 留相 (eholesterie phase)L C

结构中
,

分子在每个平面内有向列排列
,

且其

分子排列方向从一个平面到下一个平面逐渐

改变而在垂直于此二平面的方向上划出一螺

旋线
。

L C 的场效应引起这些分子的倾斜或

转动
。

当这种有序排列改变时产生 了 这 些

L C ‘ : 的大的各向异性 (折射率
n 或介电常

数
￡ 的正交分量之差)

。

S L
M

L C 盒最简单的结构是 由 L C 光

导体 (尸C ) 多层结构的顶层和底层的透明电

极所组成
。

在电极之间施加一电场
。

表面取

向效应导致 了 L C 分 子 的 长 轴正交或垂直

于电极的表面而排列
。

这些力与分子以某角

度 (负各向异性) 或平行于电场 (正各向异

性) 的倾向相匹敌
。

在扭曲向列效应 (tw isted n em a tie

effe 。t ) ( 或可调谐的光活效应)中
,

每个电

极 上 都 形 成平行的微观沟槽
。

一个电极上

的沟槽与另一电极上的沟槽正 交或成某一角

度
,

如45
“ 。

若使用正的各向异性的向列相

L C ,

沟槽强迫 L C 分子如此排列
:
它们的

长轴平行于沟槽的方向
。

L C 各层的分子划

出一个螺旋形或扭曲型的轨迹
。

这个有序排

列由于电场的存在受到干扰
,

导致分子平行

于电场而排列
。

这样
,

电场导致 了螺旋线的节

距的改变并将其加宽
。

在一个 S L M 中
,

入射

光分布将改变尸C 的电阻
,

因而产生一 沿 L C

两端空间变化的电场分布
。

如果读出激光光

线是在微观沟槽方向线性偏振的
,

则光线通

过介质时
,

它将回转螺旋线的扭角
。

当所加

电场增加时
,
夕L M 的回转功率能降低到大

约。
“ 。

借助于一个适当取向的输出偏振器
,

则入射读出光遂被空间地调制
,

且比例于电

场分布
,

因而也比例于输出光图样
。

L C 中电压控制的双折射效应最接近 于

一般的 电光效应
。

在 每 个 电 极上仍形成微

观沟槽
,

电极处理为一超薄表面并使用负的

各向异性的向列相 L C
。

所有的 L C 分子将

向一个方向倾斜
,

它由沟槽的方向所确定
。

然而
,

施加的空间电场将导致分子朝电场方

向倾斜某一角度
。

L C 层是双折射的
,

且输

人光的位相能空间地改变
。

此简单电极式 L C
一
尸C 多层结构和其它

更实用的一些结构之间的主要差别是 在 尸C

和 L C 层之间嵌人一反射介电层
。

简单光电

元件中所选择的 尸C 只不过对写人光起作用

(产生光电载流子)但不对读 出光起作用(不

产生光电载流 子)
。

这通常要求不同的写人和

读出波长 (用一阻光层或反射层可获得更佳

的性能)
。

这样
,

S L
M 以一个波长从一面

写人
,

而以不同的波长从另一面反射读出
。

这一基本的反射型 S L M 结构用在这里

将要讨论的许多其它 S L M
尹 :

中
。

它使 L C

中直流流量缩到最小
,

并大大降低 了 L C 的

电化学退化
。

这些改进和使用交流场而不是

直流场增加了 L C S L M 的寿命
,

超过 10000

小时
。

存贮可以由一个胆留一向列混合体
,

但

仅使用散射模式效应而获得
,

后者导至较低

的对比度
。

用一种热一光记录方 式 在 脂 状

L C 或向列一胆留混合体上也可获得存贮
,

但它的分辨力较低
,

为50 对线/。。
,

对比度

数低 10 :1
。

擦除是用红外激光以热的方式完

成的
,

而半色调技术用来获得灰度等级
。

目

前存贮和灰度等级记录不能同时在任何 L C

S L M 里得到
。

宾主效应 (G
u est一 h o s t

) L C

S L
M 在某些情况里也可以用

。

在上述结构

中
,

多色性染料与向列主体相混合
。

外加电

场下主体 L C 分子的取向影响染料分子的取

向
,

因而也影响 S L M 的吸收光谱
。

吸收光谱

即 是 染 料 的光谱
,

通过外加的空间电场
,

它能用电 子学方法接通和断开
。

但不存贮也

是可能的
。

仅为可实行的测试工作
,

如投影显

示
,

还制造了两个电子束寻址的 L C S L M
。

靶面破坏和阴极污染被明显地克服了
,

但分

辫力仍是低的
,

寿命和制造的难易不清楚
,

而

且它们在相干光中的适用性尚未获得证实
。
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示予图3的最新的 乙C 结构使用厚度为
2一拜, 的向列柑五C

,

其分子在 L C 厚度范围

内有45
。

转角
。

这一扭角在非写入范围内使

反射读出光的偏振回转的
“ ,

而没有读出光透

射通过偏振器
。

分辨单元的关闭状态因而是

由扭曲向列效应所确定
,

而其接通状态由双

析射效应确定
,

因此命名为混合场效应
。

要记

录的数据是从右边用非相千的 X
。

氖弧灯写

人的
,
而反射读出从左边用6韶

.8肋
:
H

。 一

N

。

激光进行
。

V

。

可变形 sL M

孩性赚“ 厅泛卜刁
,

法

~
州

l到 O ‘卜匕 口 决刃 沐天 烂乙 JJ 勺 夕匕
一

介
一

门
一

月七 J O
J “

结构的示意图

对于这种 L C 装置
,

目前最大对比 是

100 :1 ,

极限分辨率是100 电视线/。 , (即50

对线 /。 , ), 电极之间只需要 6
一厂 的均方根

电压
,

频率10 K H 名 ,

在全对比处的灵敏度

是5群J /
c二

2,
即使在60电视线/脚。 处

,

对比

度也有3
, 1 ( 5 0 % )

。
S L 对 的面积是1

夕 x
l
夕 ,

由于阻光电极的作用能同时写人和读出
,

因

而寿命也是长的
。

它的上升时间是 10 。
: 而

它的衰减时间是15 。:
。

因为它不能实现长期

存贮
,

所以用在图 2 的 尸 ,
中最好

。

这种器

件能用来完成几种有用的图象处理运算
。

若

改变电极间的所加电场电压或频率
,

则可完

成图象的对比颠倒或 王e ve l slseiog (看 孤

节)
。

一个典型再现图象示于图 理
。

超过 16 个

灰度色调 (0
.
15万D 梯级) 的图象能记录在

这个器件里
。

其他儿种 L C 结构也是 可 能

的
,

但是混合场效应器件对于相干光学处理

似乎是最有用的
。

器件的光学质量和修饰质

量是一个现时研究的课题
。

已使 用 许 多不 同 材料 来 作 可 变
「

形

S L M
。

在所有情况下
,

这些 S L粼 材料自

然地经受一个表面变形图样
,

它正比于记录

在共上的二维数据 f(二
,

y
)

。

这些变形对读

出激光束的影响可叙述如下
,

若考虑一输人

激光束 (振幅和相位是均匀的) 入射到具有

常数透射率 T 。
的 S L M 上

,

则输出波可近

似表示为
:

A (劣 ,
y )

二
A

。
(
、 ,

y
) 了

’
。 e 义 P 〔js (劣

,
y ) 〕 ( 1 )

其中月
。
(
二 ,

y
) 描写孔径

,
并且记录在 S L M

上的图样
,

使输人波的位相发生一个空间变

化 口(、
,

y
)

。

对于一维正弦变形
,

J (
二) 二 d

。

+ 叭
sijl f

·
x

,

位相变化 口(劝可叙述为

0 (x ) 二 ( 2 二/ 久) (
。 一 1 ) d ( , ) ( 2 )

其中常数位相项已被忽略
,

而
。
是 S L M 材

料的折射率
。

输出波在一维情况下能重新写

为
;

A (二) =
A

。
(
x
) 7

’
。

E
j

“
J

,

[
k (

n

一 1 ) J
,

J
。 , P ( j 。*

;二 ) ( 3 )

这对应于 , 个平面波
e劣P (加w

二

劝 其振幅

比例于贝塞尔函数 J
, 。

若最大变形小于 仓
.
2兄左右

,

则可得到合

适的线性响应
。

由于这个原因
,
有代表性的是

得到10 % 的 叮值
,

而不是薄相位调砚S L叮的

理论极大值34陌
。

任一可变形 S L M 的一般

特点如早已指出的那样是它的带通空闻频率

嘛应
。

许多这类 S L 叼 的另一个重要方面是

变形的振幅对所记录的空间频率有 1/切圣的

依赖关系
。

这样
,

在精度是重要的情况下
,

就需要补偿的电子学或全息滤波器能保持信

号的真实性
。

这些变形 S L M 的寿命和光学

质量的不变性也是主要关心的问题
。

电子学和光学寻址的可变形 S L M
产 :

都

已制造出了
,

在本节中将要讨论可变形热塑

注
:
图 4 省略
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料的 (7
’

户)
,

介电质油膜的
,

合成橡胶和薄

膜的 S L M
。

可变形的 尸L Z T 器件和其他

一些将在单独的章节中论述
。

其他一些可变

形的 S L M
尹 : ,

’

如可变形镜式光阀
,

各式变

形的存贮管
,

和电子束射向金属 薄 膜 的 器

件
,

其操作类似于这里讨论的其他器件
,

但

是没有广泛用在相干光中
。

A 热塑料(TP )

T 尸 是一种低溶解温度的塑料
。

聚苯乙

烯
,

氯化聚苯酸基
,

a 甲基苯乙烯
, s

t
a

b 对it
“

。S t e r 一 1 0
,

和 foral一1 0 5 ,

是使用最多的IL 种

T 尸
。

当用作 S L M
产 :

时
,

在 基体上的透明

导电电极镀以一层厚度为 0
.
4一1

.5拼m 的薄

T 尸 (较厚的 T 尸 层在某些应用里使用 )
。

调

制信号作为空间电荷分布施加在 非 镀 膜 的

T 尸 表面上
。

在 T 尸 和透明电极之间夹有一

尸C 层的那种光学灵敏的 T 户器件应用得最

多
。

如在大多数 S L M
/:
中那样

,

在空间光

分布加上以前
,
必须在结构的两端产生一均

匀电位
。

在 T 尸 中
,

这可由电晕放电来完

成
。

典型的 T 尸 记录和擦徐周期的步骤 如

下
:

1 . ?
’

尸 表面的均匀充电(25 。
: ,

30 O V )
,

2
.

曝光空间数据和连续充电 (1 00 。
: ,

5
一 1 0 0 拜J /

c沉 “

)
;

3
.

加热 了
’

尸 到它的显形温度 (4
,

5 川 ,

1 5 0 m
s

)
;

凌
.
冷却到周围的温度

;

5
.
反向充电 (2 5州

“
)

,

6
.

通过加热 了
’

尸 到它的软化温度来擦

除
。

( 4

.

5 。 ,
4 5 0 m

“
)

。

仅经曝光之后
,

7’尸上的电荷分布仍是

均匀的
。

曝光在 尸C 中产生电荷载流子
,

后

者迁移到 T 尸
一
尸C 界面上

。

在曝光期间继续

充电使在 T P 两端产生一电场的变化
,

然而

在加热到其显影温度以前 T 尸并不变形
。

一

但 犷尸 冷却到室温
,

变形就被冻结并可进行

非破坏读出
。

擦除也要加热到较高的软化温

度(50 一100 ℃ )随后再冷却到周围温度
。

T 户
.
器件的一些主要缺点是它们的寿命

低
,

循环时间长 (由于所需的冷却循环)
,

在

反复变形循环以后它们光学质量的问题
,

所

需的复杂维持系统
,

不完全的清除
,

以及结

果的重复性
。

过度加热和 T 尸 电晕充电期间

的损坏
,

用一孔径格栅的平行平板充电可大
‘

为克服
。

由于这样一些改进
,

在氢气里操作

以及很好地控制和监视所列循环
,

T 尸 的寿

命在某些单元中已扩展到1000周
。

尽管有这些困难
,
T 尸还是有高的分辨率

(在中心频率为2000对线/m 。)
,

好的灵敏度

(1 一5召J /c 阴 “
)

,

和非破坏性读出
。

因此它在

某些低寿命应用中还是有用的
,

并在相干光

学处理中被广泛用于图 1 的 尸
。

和 尸
,

两平

面
。

图 5 为存贮于 T 尸 上的航空图象的再

现
。

这个图象
,

在不同高度拍得的类似的图

象以及这些图象的一小卫分的匹配空间滤波

器已在 T P 上制作出来
,

并利用一与图 1 相

类似的系统
,

成功地与输入进行相关
。

图 5 在光一热塑料上的图象的重现
,

接着作相干光的相关运算

了
’

尸 也是电子束寻址的
。

需要一个相似

的加热周期和长达 2 秒的擦除周期
。

但是已

经证实
,

其分辨率在 2.5 x 2
.
5c 巾 面积上超

过18 00线
,

有 8 级灰度色调
,

并可重现全息

图
。

还有其它一些型式的器件
,

如用一14 时
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回转 T 尸 圆盘靶面的器件
,

然而器件的寿命

仍然是一个重要问题
。

B 电子束射向介电质油

商品生产的电子束油膜光阀 是 爱 多 风

(E id ophor ) 的一种改进型式
,

而且是一个

显著的技术成就
。

在这种器件里
,

扫描电子

束 (由输入数据所调制的)在一个缓慢转动的

电介质薄油膜靶面上存贮一空间电荷分布
,

并用一个油箱来更新液体
。

阴极污染 (电子

束寻址 S L M 的一个重要因素) 已被克服并

得到超过1000 小时的寿命
。

分辨率在 SOO
x

500以上
,

运算速度为 30 画幅/秒
,

动态范围

很大 (40 一50 dB )
。

如同 在 其 它 可变形的

S L M
, :

中 一样
,

电 子束在油膜上沉积的电

荷所产生的静电力与表面张力和粘滞力相平

衡
。

在这种情况下
,

液体的机械性质确定变

形
,

而它的电学性质确定衰减时间
。

除衰减

以外擦除机理的缺乏以及与此相联的存贮的

不足是它的主要局限性
。

因而在许多应用中

需要电子学予矫与更新
。

为保持油膜的平坦

也需要一均匀束流栅格和精巧的载波调制电

路
。

此器件的光学质量是一个现正研究的主

要问题
。

已经证实该器件在折迭谱高带宽应

用中有许多用途
。

C R
u t i

C o n

除顶 面 的 可 塑 金属 电 极 以 外 伽 玛

R ut ico n 的结构与光一T 尸十分相似
。

其运算

也相似于上述可变形 的 S L M
‘ :

。

最初加于

电极的大卫分电压是跨越 尸C 两端的
。

当一

空间光分布通过下面的透明导电极成象时
,

在尸C 里产生电荷对
,

并迁移到 尸C 与合成

橡胶的界面上
,

在这里它们被俘获
。

由这些

电荷引起的力使合成橡胶和顶面的柔性金属

电极变形
。

还有其它型式的器件(a 和 刀R
utieon s)

它们和伽玛 R ut ic o n 不同之处在于
:
需施加

初始电荷(电晕放电
,

气体放电等 )
。

具有可塑

的不透明顶面电极并从顶面反射读出的伽玛

R ut ic on 的结构是相干光学处理中最佳的一

种
。

擦除比在 T 尸 中要快些 (10 。
: )只要简单

地取掉电极之间的直流电场
。

厚度为 4
.
5产喇

的薄合成橡胶产生一带通空间频率响应
,

其

中心位于 100 线/。 m 处 (在某些单元中已达

到500 线/m
,的

。

用一尸V K 尸 C 和
,

2 0

~

4 O
V 电

压
,

灵敏度是 30 赵J /c 。 “ ,

但是器件不具备

永久存贮的性能 (衰减时间为 5分钟)
,

有关

制造难易
,

结果的重复性和许多循环以后光

学质量等的细节尚不知道
。

它的寿命明显地

如同所有的可变形器件一样受到限制
,

四年

以前引用的数据为 10000 周
。

然而
,

它在寿

命
,

容易擦除
,

和循环时间方面仍优于许多

其它的可变形 S L M
。

这一器件的研制正在

继续之中
,

但不是为了相干光学计 算 的 应

用
。

D 薄膜 SLM

虽然电极式 S L M
‘ : 不 包括在这个述评

中
,

但电极式薄膜光调制器值得一提
,

因为

超过500 单元/时的器件已经制造出来
。

它的

结构是由在一个玻璃基体上的铬窄条电极所

组成
。

一薄的电介质被淀积于顶面并在电介

质上制成中心距为 50
一产。 ,

穿孔为 5一 4 0 户巾

的规则阵列
。

然后
,

一厚度为 0
.1拼m 的镀

金火棉胶薄膜反射镜横过穿孔而被拉伸
,

并

接地
。

电极之间需要 2) 4。犷 适当的信号
,

它的响应快(1 ns )
,

其平面度极好以八0)
,

且

寿命 也长 (1012循环 )
。

但是存贮小于 1 秒
,

且器件必须是行寻址的
。

它已在相干光中用

于雷达信
一

号处理
,

和光学逻辑卫件
。

一个光

敏薄膜 习L 汀 也已用 P 一 、 结二极管 (每个

薄膜单元 一个二极管)的阵列制造出来
,

还制

造 了10o x 100 单元的电子束寻址结构
,

它通

过在一改进势垒栅极存贮管中的靶面位置上

安装薄膜阵列而做成
。

有关这些薄膜器件的

实际工作已明显地仃止
。

E C C O 一薄膜 SL M

一种新的仅在最初发展状态就受到重视

的电子束寻址S L M
,

将电荷祸合器件(c C D )

与一薄膜或合成橡胶结合在一起
。

送给C C D

的电子信号 (25 一50 犷) 扭 曲 薄 膜并使反

射激光产生调制
。

已演示 了一种 8 x s 阵列

一 106 一



的样品
,

但是在制造64
x
64 单元器件时出现

了困难
。

目前也在 研 制 一 种 C C D 寻址的

L C 显示器
。

F 概括

油膜光阀显然是 最 有 希 望 的 可 变 形

S L M
。

其光学质量与其它器件相比目前还

是低劣的
,

但这方面正在积极追赶
。

VI

。

光双色性 sL M

一种完全不同的 S L M 器件可用一碱金

属卤化物基质材料制造 出来
,

在此材料中有

意引进了彩色中心的缺陷
。

这些彩色中心产

生在光谱不同区域里的吸收带
。

借助于彩色

中心的电光色性质
,

用适当波长的 光 照 明

(写人波带) 将导至电子从一种中心转移到

另一种中去
,

且改变材料在第二波带 (读出

波段) 的吸收
。

这个性质已经考虑用在许多

介质中的立体数据存贮
。

特殊基质 晶体中的

某些彩色中心显示 出光双色性
,

由此
,

记录数

据和读出取决于光的偏振
。

本讨论将集中在

这些光电双色性材料上
,

因为用它们有希望

作成疲劳小 (中心的 损 失) 而 寿 命 长 的

S L M
,

并且看来更适用于相干光学计算
。

K
CI 和 N aF 中不同中心的光双色特性

受到最大的注意
。

这种研究通常集中于这些

材料在大容量数字存贮中的应用
,

虽然最近

已报告了用于空间滤波和其它相干光学处理

运算的情况
。

在 K CI 中
,

数据在 531nm 附

近被记录
,

而在 820
n。 附近 出现一不可见

的读出频带 (显示中的一个问题)
。

K
CI 的

缺点是晶体必需在 200 K 以下用来进行非破

坏性读出
。

在许多此类物质中
,

类似的温度

控制或循环是必要的
,

然而
,

N
a

F 是一种彩

色中心在室温就是稳定的物质
,

因而受到极

大的注意
。

对 N a F 而言
,

写人频带的峰值

在紫外 330
, m 附近

.
而在 50 4

n。 的读出是

非破坏性的
。

已讨论的这两种光双色性物质和大多数

共它的光学寻址 S L M 材料
,

需要分别的写

人和读出波长以进行非破坏性读出 (或在器

件结构中使用阻光层 )
。

使用两种波长
,

增加

了光学和电子学系统的复杂性
,

且在光学处

理和空间滤波中引入二些其它问题
。

这些问

题可通过一个新的抑制写人方式 对 低 温 的

K C I 和室温的 N a F 予以克服
。

在 N
aF 中受

注意的主要采色中心是尸中心 (在负离子空

位捕获的一个电子) 和M 中心 (两个最靠近

的相邻 F 中心)
。

M 中心的重新定向机理对于

单一波长记录和读出程序来说是基本的
。

如

果最初在0
一

态 (在一个确定方向主偶极矩)

的一个M 中心以光的写入频带 (汽。

) 重新定

向到 1
一态 (主偶极矩正交于在 。 态中的方

向)
,

则中心首先电离

M
。 - 一) M 吉+

e 一
( 4 )

这个电离中心于是重新定向

M 吉
一一) M 士 ( 5 )

并只有如此才能出现一重新定向的M 中心

M 寸+
e 一 ~一

一

)
M

,
( 6 )

三个迁移方程中的注脚 O 和 1指的是中心的

态
。

如果写入和读出光同时出现 于 记 录 期

间
,

那么迁移

F + e-一一) F
/

( 7 )

产生 F 产

中心且破坏 了 (4 )式迁移所需的电

子捕获
。

实际上
,

在记录期间读出光的同时

出现通过防止M 中心电离而抑制了写入光的

效果
。

为利用这种记录方式
,

晶体以宽带的非

相干写人频带光所充溢
,

’

而待记录数据被放

图 6 利用M 中心的光双色性以 51 4
一 。

, 的同一波

长记录和演出一个图象的再现
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在相干读出波带光束中
。

以后在同一个读出

波长处的读出 (没有写入频带光) 如同寻常

一样是非破坏性的
。

在图 6 中的重现图象示

出2
一拼fn 的分辨率

, ‘

仑是在室温下以同一个

月r 激光波长 51 4
.
5n 。 在 N

aF 样品上记录

和读出的
。

人们对光双色性物质用作图1尸
,

面的空

间滤波产生了兴趣
,

因为调制现象发生在原

子水平上
,

并因为这些材料不象胶片那样出

现颗粒噪音
。

分辨率受相关联的光学元件的

衍射限制
,

已测出超过 70 dB 的动态范围
。

在用适当参杂剂的 N
a F 中 M 中心的寿命予

测超过 1护周期
。

光双色性 S 乙M 材料的另

一优点是其简单的制造过程
,

它不需要尸C 层

或精密的多层层状结构
。

这些材料的灵放度

是低的 (15 00 ) /
。m

z
)

,

但是已有把此数减少

一个数量级的方法
,

每分辨单元的灵敏度和

其它 S L M 材料的灵敏度差不多
。

最近 已报

告了一种组合的抑制消光写入方式并将N
aF

用作匹配空间滤波器
。

”2
.
2 = ” o 士 a E ( s )

如果输人光与此轴成 45
“

线性偏振的
,

那么

输入波通过晶体时将变成椭圆偏振
。

透过一

个与输人光 I
。

的偏振成90
“

定向的偏振器的

输出光强 I 是

I = I 。 5 i n Z

〔(二/ 2 ) (厂/犷
, , ,

) 〕 ( 9 )

这里 V 是加在晶体两端的电压
。

在 犷 ” 犷
l扣

处 (晶体的半波电压) 输出波沿
n ,

和 n
:
轴

两分量之间的位相延滞是 二
/
2 并得到 全 调

制
。

当一个空间电压分 布F (二
,

y
) 跨越 晶体

的时候
,

输出波的振幅或位相将被空间调制
。

空间电压分布可由扫描电子束或 调 制 激 光

束产生
。

在后一种情况下
,

D K D 尸需要一

尸C 层
。

A 电子束寻址 D K D P

图 7 示出电子束寻址的 D K D 尸 S L M

的一个示意图
。

孤
.
普克尔 sL M

入六
九

Zn S (硫化锌) B i
, 2

5 1 0
, 。
( B S O 硅酸秘)

K D P (磷酸二氢钾)
,

和 D K D P (磷 酸 二 氖

钾)表现有线性纵向电光效应或普克尔效应
。

用所有这四种晶体都已制造出来了 S L 叼
’、。

Z
n

S 和 BS O 和光电导体一样都是光电效应的
,

但 B SO 比 Z
n S 有较高的衍射效率 (1

.6% 比

10一 2 % )和较低的半波电压(4 K F 比13 K 犷)
。

D K D 尸 比 K D 尸 有较低的半波电压 (3
.7

K 犷比 8. 7K 厂) 和较高的居里温度(一 55 ℃

比 一 1 5 0 ℃)
。

因而本讨论将强调用 B S O 弄l通

D K D 尸 得到的结果
,

因为它们是最有希望

的物质
,

且比其它 S L 对 更广泛使用于相干

光学处理
,

雷达信号处理和图样识别
。

当一个电场E 沿这些晶体的固有轴定向

时
,

对于沿晶体中一个平面的两正交轴偏振

的光波其折射率
n ,
和
n:
与E 成线性关系

,

并乘一常数
a

图 7 电子束寻址 D K D 尸 S L M 的示意图
。

1

.

光

学窗 2
.
写入电子枪 3

.
靶晶 4

.
透明导休电极

5 擦除电子枪

对于高分辨率和存储
,

靶面介 质 由 拍 耳帖

盒冷却到 一
50 ℃

,

且由于 犷
,
12 随温度而下降

,

只需 250犷 即可获得全调制
。

实验已经证实

这种 S L M 以30 画面/秒运算
,

分辨率为1000

K i00 0点 (在50 % 的调制处)和 100
:z峰值对

比度
。

D K D P 靶面晶体是5
X 5 X 0

.
o25c川 ,

在不变的读出条件下可用存贮是 1 小 时 以

上
。

擦除是用所示的第二个电子枪由二次发

射在1。
:
时间内完成的

。

在这种 S L M 上已

得到比 只/l o 更好的光学平面度
,

并且几个这

种器件已使用了三年以上
。

相干信号和图象
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相关的许多例子己在此 S L M 上完成
。

就是

把它用在图 1 的 尸
。

面而在图 1 的 尸 ,
面上用

一种光敏介质 (例如 N aF )
,

以记录全息空

间滤波器 (在相关或图象识别应用中)
。

作为

使用这种 S L M 进行相干光学处理的一个例

子
,

示于图8(a) 的一节文章的输入被写入在

尸
。

面的 S L M 上
,

并在 尸
,

中安置一字码
“
R A D A R

”

的空间滤波器
。

图 8(b) 给出了

显示在闭值相机里 (th resho lde d cam e fa)

的 尸
:
面上的输出图样

。

在图 8 (b) 里每个

光的峰值在空间上对 应 于 输 人 面 中 字 码
“
R 月D 月R

”

的位置
。

产生一空间变化的电场
。

由于介电质反射镜

将 尸C 和 读出光分隔开
,

故读出是反射式的
,

波
一

氏为632
.
8 n m 处

。

为擦除一个存贮图象
,

将加于电极的 SQ厂反接
,

而 尸C 被紫外和兰

光照明
。

3 0 召: 的写入时间和 3m
: 的擦除时

间都是可能的
,

极限分辨率是75 对线/阴m
,

灵敏度是 10户J “

/c
。 “ ,

并且峰值对比超过

100 :1。

许多特殊的图象处理运算已在 D K D 尸

和 B S O 上得到证明
。

通过双次曝光
,

能把

两个图象记录在光
一
D K D 尸上 (图10 (a ))

。

然后
,

若将晶体电极间加电压 一
80 厂 (而不

是 + 80 厂) 对其中一个图象曝光
,

则 S L M

的透过率比例于二记录图样之间的差
。

在图

10(b) 的重现图象说明在 S L M 上成功的实

时减掉了图10(a )的双次曝光图象中的一个
。

通过改变所加的电压
,

可完成两个图象不同

程度的相减或一个图象的 lev el slie ing
。

( b )

图 8 在图 1 的光学系统中用图 7 S L M 的实时相

关在输入中多次出现相同函数 (R A D A R )
。

(

a

) 输入: (b)
,

(

a

) 与字码
“
R A D A R

”
的

全息空间滤波器的相关
。

B 光 D K D P

图 9 简略地给出光 D K D 尸 的结构
。

它

在
一 5 0 ℃操做并使用一厚度为 1了。户。 的2

.5

x 2 .sc 阴 D K D 尸 晶体
。

初始加于电极的80 V

电压
,

其大尹分跨越 尸C 层
。

调制 了的写人

光 (紫外或兰色的 ) 产生电荷载流子它漂移

到 P C
一

晶体接合面
,

并且在 D Ar D 尸 两端

摘锡下万病藻海刃绒
入

”肠刁

娜矛无

二二

/// }}} }}}
‘‘ 日日日日

图10 在图 9 的S L M 上实时光学相减的例子
。

( o) 原输入的重现
,

( b )

,

( a) 中图象的一部

分光学相减以后的重现

C B i12si0 2。

图n 表示 B S O S L M 的结构
。

它不同

于光 D K D 尸 的结构
,

因为 B S O 是光电导

图9 D K D 尸 S L M 的示意图结构 注: 图s
a
省略
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该明咦双

几几几几几工工工工
I划xz B i, : B I O

, 。
S J

J

M 结构的示意图

体
。

不需要 尸C 层的
,

但为使加在电极间的

电压分配 于B 夕O 两端
,

使用两个厚度为 3户。

的薄绝缘 pary len。 层
。

可有几种操作方

式
。

就所示的反射结构而言
,

外加电 压 是

BL 夕O 的 厂l!
:= 4 K 厂的一半

,

或ZK 厂
。

反射

结构有抵消材料的光活性的趋势
,

但是所需

电 压 仍 然 比光 D K D 尸所要求的80 犷 电平

大得 多
。

写入以 400一500n m 的波长进行而

读出波 长在63 2
.sn, 处

。

材料的灵敏度很高

(在 44z n。 处为0
.1召J /

e o Z)
,

但 取决于所

用光的强度
。

要擦除一存贮的图样
,

将外加

电压降低到零
,

并用强烈紫外或兰光照明晶

体
。

其它的写入和擦除的结合也是可能的
。

因

为材料即使在可见光中也是灵敏的
,

故只需

要低的读出光水平否则存贮图象将衰减
,

例

如
,

用 63 2
.
8 。。 的读出光灵敏度为 0

.
峨召J /

。。 ’ ,

图象以 2 分的时间常数衰减
。

如所加电压在读出期间被改变
,

可作儿

种特殊的图象处理运算
。

一个是基线相减
,

这里如同在 D K D 尸 中一样
,

·

对一记录图象

加上或减去一个常数振幅
。

在 B S O
__
L 另一

种可能的特殊运算是 level sliein g
。

如果所

加电压在读出期间被改变
、

图象上超过某一

振幅 (对应于所加的电压 ) 的所有各点能够

变暗并在图象上得到等强度轮廓线
。

如果外

加的 ZK 厂 在读出期间被反接或短路
,

就得

到一个负的或正的记录图样的重现
。

这些运

算在增强低对比或曝光不足的图象时是有用

的
。

类似的 le v el slie in g 运算也已在混合

场效应液晶和光 D K D 尸 上得到证明
,

这是

S L M
/:的另一个优点

。

当把付立叶变换记

录在这些 S L M
产 、上时

,

这 些 相 减 和 l
e
ve l

slioin g 运算可用来抑制零级项
,

也就是抑制

数据中的背景噪音
。

这后一种运算已在电子

束寻址 D 尤D 尸 上得到证实
。

这些基线相减技术也已用来改 进 B S O

的 M T 尸
。

这一点和器件 汀T F 对曝光量

等级的依赖
,

在列出一组能同时得到 的B S O

S L 几f 技术指标时造成 一些困难
。

在曝光量

为 5# J/
c。 “

时
,

极限分辨率是150 对线/。m
,

而在600 拼J
“

/
c
m

“

时是500 对线/m 。
。

在 50 %

的调制度处
,

对于各种曝光量的 B S O 分辨

率是50对线/川 ,
,

而最大对比超过5000
:z。

若利用基线相减
,

则 B S O 在50 % 调制度的

分辨率可提高到16 Q对线/m 。
,

但极限分辨

率仍为500 对线/二 二
。

在使用基线相减以提

高分解率时必须谨慎
,

因为若强度不发生畸

变的话
,

在具有连续频率范围的图象上
,

只

有一个空间频率可能是最佳的
。

在 且夕O 上

(它是一个立方晶体) 可比在 D K D 尸 (这

是 单轴的) 上得到更高的对比率
,

而且对比

度也较少依赖于准直度
。

电子束寻址 D K D 尸
,

光 D K D 尸
,

和

B S O 的光学质量都是很好的
。

平面度从 几/ 5

到 几/l o 的 S L M 结构已能制造
。

所有这些

S L M
‘ : 的 寿命数据没有充分的资料

,

虽然

密封的电子束寻址 D K D 尸 和 光 D K D 尸

S L M 已运转三年以上
,

而且 B 万0 以30 H 名

已运转 10
7
周

,

而无明显的损坏
。

因为这些

光 S L 人了有较低的分辫率 (与胶片
、

T 尸
、

N
a
F 等相比较 )

,

它们一般是不用在图 1 光学

系统中的 尸
,

上的
,

而使用图 2 的光学系统
。

然而
,

用 B 夕O 已在此二装置上获得 了相关
,

并进行 了比较
。

对 B S O 的互易性失效和动

态 M T F 尚需进一步的分析
。

现
.
铁电一光导 sL M

还制成了由电极间的铁电 (F E )或陶瓷
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和 户C 组成的多层结构
,

井用作 夕乙对 的材

料
,

在其上 已记录了薄相位 全 息 图
。

它 们

的 运 算 类 似于普克尔效应的光 万L 万
。

写

人光在 尸C 中产生载流 子
,

它增大 尸C 的传

导性并转换加在 F E 或陶瓷两端电极之间的

电压
。

若将电场去掉
,

那么读出是非破坏性

的
。

擦除过程与写入时所用的相同
。

钦酸秘

己用在这个 F E 一
尸 C 结构上来进行全息记

录
,

只要把数据作为零电场的磁畴图样存贮

即可
。

1 0 0
:
1 的对比率

,

45 对线/m 。 的分辨

率和低的 叮值
, 叮 = 0

.
01 % 已报导了

。

灵敏

度比普克尔光 S L M 的差些 (0
.
1阴J / c m

“
)

并要求 300 一40 0厂 高压 (与光 D K D 尸 的

80犷 相比 )
。

钦酸秘 S L M 器件难以制造
,

但

是仍包括 了
,

因为若能制造薄膜器件
,

则它

们还是非常有吸引力的
。

另一种 F E 一
尸C

S L M 器件
,

陶瓷材料
,

这里将特别予以注

意
。

p L Z T 空间光调制器材料

尸L Z T 是铅
、

钢
、

错酸盐
,

钦酸盐的

热压混合物
。

已利用了多种电光效应
。

对这

些材料主要强调的是
,

用作组页器和显示器
。

F
e r

p ic 器件利用机械胁形来建立材料 中 磁

畴的优先定向
,

并产生存贮的纵向电光效应
。

数据作为空间变化的双折射存贮 在 尸L Z T

中
,

其大小由 尸L Z T 两端的电压所控制
。

写人时电极之间需要22 OV
。

用 尸犷K 尸C
,

材料的灵敏度是 10 o J /c 爪
“ ,

典型的分辨率

是 50 对线/。 m 并且对比率在厚度为50召m 的

平板上是 15d B
。

已报道
,

灰度等级记录可

通过卫分接通磁畴来进行
,

并有 1。
。

周的寿

命
。

然而
,

这些偏胁变的 S L M 材料常受损

伤和非均匀性之害
。

C
e r a

m p i
e 〔93〕P L Z 7

” ‘

夕L M 比 F erpie

器件 易于制造
,

不需要偏应变
,

偏振器或解

偏器
,

并能用白光读出 (一个对显示有用
,

但对相干光学处理无用的特性)
。

C
e

ra m p ic

S L
M 使用纵向电光散射效应

,

因而在相干

光应用中将带来问题
。

对比随板厚增加而增

加(用o
.3o m 厚度的器件时为100

:1)
。

然而
,

分辨率随 尸乙Z T 的厚度增加而降 低 (对

0
.
25”: m 厚度的器件为40 对线/m 。)

。

要予先

给磁畴加极性
,

在 S L M 被强光照射时
,

加

450厂的直流(15 K F /c 。)电场
,

于是使磁畴

排列起来
。

为存贮图象
,

将所加电压的极性

反转并将输入数据成象或扫描在 S L 对 上
,

使磁畴刀份接通而达到较低的剩余极化状态

(灰度级由磁畴接通的 程 度 所 确 定)
,

低

对比是使用所有散射型器件的一 个 主 要 问

题
。

F
e r

ic
on

尸 L Z T 习L M 的结构和操作

类似于 R ut ic o n
。

它能够存贮
,

但只报道过

低于 7
一
d B 的对比率

。

灵敏度
,

分辨率和所

需的外加电压与所有 尸 L Z T S L M 差 不

多
。

制造 F eric o n 时要特别小心
,

结构 中出

现不同的曲率似乎是它们为什么没有受到更

多注乙的理由
。

重复 性和 均 匀 性 问 题 看 来 是 使 用

尸 L Z T S L M 的主要困难
。

低的分辨率(5 O

对线/。。) 和低对比似乎也限制了它们用作

相干的 S L M
。

除作为大容量光学存贮器的

二进制电极式组页器以外
,

它们没有广泛在

相干光学处理中使用
。

仪
.
铁电一光折射的 sL M 材料

妮酸锉 (L N B )和妮酸锯钡 (S B N )是这

一类型中重要 的 S L 汀
/、。

它们与上述 F 厂

器件的差别在于
,

作为吸收输入写入光的结

果在一块材料内产生光载流子
,

而完成存贮

的
。

这些载流子扩散或漂移到较低的人射光

强区域
,

在这里它们被捕获并产生了空间调

制材料折射率的电场
。

写入这些材料的数据

必须定影
,

否则它将在重复读 出几 个 周 期

(对于L N B 是 10 一20 个周期)以后被擦除
,

擦

除通常是 由热激励或光学激励产生的
。

由于

它们的灵敏度低以及所需的定影过程
,

这些

材料主要适用于多重立体全息图的大容量存

贮
。

它们没有被用作全息空间滤波器的材料

(例如
,

用在图 1 的 尸
:
上) 但它们能用于
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此
。

A 泥 酸姬 (LN B)

记录在非掺杂的 L N B 里的数据可把材

料在 10 0℃ 加热 30 分钟来定影
,

冷却后
,

再

对新的输人曝光
。

铁掺杂的 L N B 可通过加

热到 15 0℃ 的材料对输入曝光 (用20 秒到 2

分钟)
,

接着冷却材料而予以定影
,

在下次曝

光之前要将它重新加热
。

L N B 的灵敏度最近

由于使用铁掺杂 已从 100 )/c 。 2 改进到 20 0

川 J /c 。 “。

在 L N B 中多重体积全息存贮已

获证明
,

如果在单个 L N B 晶体里存贮10 个

体积全息图
, 刁二

30 %
,

而在同一 L N B 晶体

里存贮 10 0 个全息图
, 叮仍在 1 % 以上

。

在

非掺杂的 L N B 里
, 叮依赖于所用的记录能

量
,

对于 1.25) /
c。 “

曝光
, 刀 二

10 %
,

对

150m J /
。。 “

的白光曝光 刀降到1%
。

如果去

掉场
,

通过使用等于记录期间使用的能量能

擦除存贮图象
。

B 祝酸撼钡(SBN )

S B N 的基本操作与 L N B 是同样的
,

但是它的灵敏度是 20 00 )/c 阴2 ,

由于场的

引入而能进一步降低(当存在3K 犷/c 。 “

的场

时为3 o J/
。m

Z
)

。

这也改进 了材料的效率
。

材料对读出退化的抗变依赖于写入期间所使

用的曝光量
,

例如
,

如果数据是在10oJ /
e , , ; z

的情况下记录的
,

则存贮的数据能在儿分钟

内读出而无退化
,

反之若图象用低的曝光量

记录
,

则读出时几秒内即出现衰减
。

兮B N 和

L N B 二者的分辨率都是很高的 (汪1000对

线 /。。 以上 )
,

但是 S B N 要好些
,

因为

它能用电学方式 定 影
,

而 L N B 需 要 加

热
。

由于这些 S L M
/S 的记录和循环时间不

是实时的
,

它们在相干光学处理中的使用被

限制于准永久的全息空间滤波器 (用在图 1

中的 尸
:
上)

,

这里空间滤波器不需要很经常

的修正
,

但必须在许多周期内呈现非破坏性

读出
。

这样
,

它们主要用在大容量体积数据

存贮 中
,

( 为获得此类应用的材料更完正的评

价
,

读者可参考〔2〕
,
〔22〕和〔108〕)

。

X

。

其它的sL M 材料

至少有其它四种主要的 S L 何 材料值得

叙述
。

A 声光 SL M

声光光调制器本来是一维光调制器
,

因

为制造2
一

维器件的并行单元是困难的
,

在本

述评中没有广泛地讨论它们
。

作为偏折器
,

以及在雷达
,

语言
,

和其后一维信号处理应

用那样特殊的情形
,

它们是十分有用的
。

近来

也把它们用于一种巧妙的多路传输方案中
,

作为组页器
。

与其它的 S L M 材料相比
,

高

带宽是它们的主要优点
。

B 磁光 SL M 材料

许多磁光材料 (M o) 已考虑用于大容量

数字化数据存贮
,

一些文章已对它们作
一

r 适

当地评述
。

使用的是 M
。
材料的薄层

。

写入

通常利用热磁效应或其变种
,

依据该效应
,

在有磁场的情况下
,

材料的局卫区域被聚热

激光束加热到材料的居里点
。

在这些局卫加

热区的磁化强度被反转
。

分别用克尔或法拉

弟 M
o 效应反射或透射读出这些磁化状态

。

M

n
B i

,
G d I G

,

和 E o O 是最注意研究的一

些材料
。

已获得高的分辨率 (500对线/。 m )
,

毫微秒的响应时间
,

和中等的灵敏度(1 。J /

。 m
“
)

,

但低的信噪比 (典型的8
:1)和低的 叮

值
= 0.1%

。

某些这种材料的另一缺点是需要

在低温 (百
uo ) 或在一个补偿温度 (G dIG )

下操作
。

若用作相干空间光调制器材料
,

它

们并没有便利的灰度等级记录能力
,

并要求

精确的激光脉冲和峰值功率控制
,

因为全息

记录必须可重复
,

并需要千瓦峰值功率的
,

准确为毫微秒的激光脉冲来避免散射所造成

的材料热调制深度的减少
。

由于这些理由
,

它们作为相干 夕L M 材料并没有得到进一步

的重视
,

虽然它们已用于全息记录
,

而且是

一个能维持下去的大容量数字存贮介质
.

C 非晶半导体 SL阶 材料

对一些数据存贮应用曾考虑过用非晶材

一 112一



料
。

它们是一些用扫描激光逐点寻址的薄膜

(500入) 材料
。

来自激光的热
,

使它从非晶

体转变为晶线状态
。

硫属化物是一种典型的

非晶形介质
。

它的灵敏度极好 (5 0一 100 召J /
。m

“
) 但产生非对称光点 (例如1 只 1 5 拜m )

,

而且光学对比度低 (2 :1)
,

除非使用机械的

千减薄或化学侵蚀方法
。

M

。
介质对功率水

平和脉冲持续时间也是要求高的
。

O 磁泡 SL M 材料

磁泡器件也已建议用于光学处理
。

这些

泡是薄铁磁物质中的单个磁畴 (l 一20拜切)o

它们在磁场内是可动的并且它们的磁化强度

可 由偏压场予以控制
。

在显示型式里
,

读出

是通过法拉弟 M
o
效应而实现

。

它正处于发

展初期
,

低的对比和效率较低
,

8
一

K H

么 的

缓慢速度
,

和灰度级问题尚须克服
。

1

.

概括和结论

存在着大量不同的 S L M 材料
。

还有其

它一些电极式的和研制较少的器件
,

这里所

讨论的那些 ‘L 刀
‘ : 代表 了到19 76年为止所

获得的一些工程和材料的成就
。

这些不同的

S L M
‘ :

处 于完全不同的发展阶段
,

并且使

用场合也很不相同
。

在所有情况下
,

所需要

的应用将确定最合适的 夕L M 和所需的技术

指标
。

由于上述理由
,

不宜对所有 的 S L M
/:

进行直接比较
,

在表 n 和表111 里概括了一些

主要 S L M 材料的 目前的技术指标
。

只包括

了那些 已在相千光学处理中使用的而且还在

研究的 S L M 材料
。

光学寻址 光 调 制 器

(O 月 L M
‘ :

) ( 表 11 ) 和电子学 (电子束)

寻址光调制 器 (万月L M
/:) (表 111 ) 分别分

类
。

至于那些最有希望的 S L M 材料
,

读者

应 自己来下结论
。

然而
,

在那些正积极地研究

用于相千光处理 的 S L M
/:
中

,
尸R O M 和

混合 L C 似乎是最有希望 的 O A L M
尹 : ,

而

电子束寻址的油膜器件和 D K D 尸器件是最
’

有希望 的 E A L M
, :

。

表 I 用于相干光学处理的一些主要光学寻址空间光调制器 (O 刁L M )的现有技术指标

材 料 灵 敏 度
(声

,
J

/

e
o

Z
)

B i
份5 1 0

2 0

( P R O M )

D K D P

( K D
:
P O

‘
)

液晶

尸L Z T

热塑料

调制效应

普克尔

普克尔

混合场

磁畴转换

表面变形

有效面积 极限分辨率峰盾对比度
(e。) (对线/ , m )

2
.
5 X 2

.
5 15 0一500 5000 :1 0.5一600

需要电压
(伏特 )

2勺0 0 需要低读出

光

2 .8 X 2.8 100:1 2一1 0 在一 5。℃操
作

2.5 X 2 。

5

3

.

2 X 3

.

2

2

。

5 X 2

。

5

一 1 0 X 1 0

2 00 0 (带
通士250)

100 :1

10一 1 0 0 : 1

1 0 0 : 1

5

1 0
‘

5
一
1 0 0

6

2 5 0
一
4 5 0

3 0 0

「73〕
、

〔74〕
〔83〕
(78〕

〔28〕

〔90〕
一
〔94〕

〔48〕
一
〔50〕

755050

E 1astom er

(R ution)
K C I,

N
a

F

表面变形

光双色性

2 。

5 X 2

。

5 1 0 0 一500 100 :l
(带通士70)
20Q0以上 3000 :1

(衍射极限)

20一40 〔57〕
、

〔58〕

15水s 记录

均匀性问题

低寿命若干
秒的循环时

间
5 分钟存贮

IX I 5一 10 X 1 0 ‘不要 〔25〕
、

〔11一〕 K C I 在

〔65卜〔67〕20oK 操做
〔69〕

一
〔71〕

表 I 用于相干光学处理的一些主要电子束寻址空间光调制器 (E A L M )的现有技术条件

靶面材料 有效靶面面积(
c川) 分 x 率 对 比

介电质油膜 2 .5 x 2 .5 soox soo到l000 x l000 4od 刀

D K D P (K D
:P O ‘

)
5 义5 z 0 0 0 x l 0 0 0 1 0 0 : r

热塑料 2
.
5X 2

.
5(到10 x 2o) zsoo x 180o s灰度级

参 考
〔53〕

、

〔112〕

注 释

30 二 :存贮现有低的光学质量

〔75〕
、

〔79〕
一
〔82〕

〔51〕
、

〔52〕
、

〔113〕

在一 50 ℃操作
2一s擦除低寿命
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