
用液晶光阀进行实时光学数据处理

摘要 木文介绍混合场效应液晶光阀和它在实时相干光学数据处理方面的应用
。

光阀基 本土

是 一个高分辨率的光学对光学的图象转换器
。

该器件包括啼化福光吸收层
,

介质反 射 镜和 在玻璃

板上沉积钢锡氧化物透明电极之间分层的联苯基液湿
�
层

。

为降低光电导体的阻抗
,

图象直接输 入

到光电导体上
,

在液晶电极上加上交流开关电压以激发器件
。

交流工作确保器件有较长的工作寿

命
。

液晶以混合场效应方式工作
。

它利用扭转向列效应产生暗的截止态 �没有电压加在 晶体上�
,

利用光的双折射产生亮的导通态
。

液晶调制相千读出光的相位
。

用外加的解偏器产生光强调制
。

光阀的性能可通过以下几方面的测量来说 明
�

调制传递函数
、

分辨率
、

响应时间
,

灵敏度和

光学质量
,

最后介绍 �液晶光阀的应用
,

包括非相干到相干的转换
、

实时相关
、

雷达信号处理和

实际景物感测
。

引 言

混合场效应液 晶光阀在实 时
,

高 分 辨

率
,

大屏幕投影显示和光学数据处理的应用

方面己得到发展
。

山于光阀广泛地用于电视

和图像显示
,

所以正在建立试验性的生产线

以便生产这种器件
。

这对光阀的进一步使用

及其用于光学数据处理的费用都将有重要意

义
。

光阀基本上是一个光学对光学的图象转

换器
,

它能够接收低光强
,

白光或绿光的输人

图象并能将它实时转换成具有另一光源光的

输出图像
。

器件被设计成输入和输出光束完

全分开且无相互影响
。

这就使得该器件工作

时有很高的灵活性
。

尤其是可用 于 波 长转

换
,

并且相干光或非相干光均可用于输入和

输出
。

器件由多层薄膜组成
,

薄膜电控 �一�� 阴

薄液晶层的光双折射
。

器件有高分辨率 �极

限分辨率为大 于 �� 线对 � 。。 �
、

高 对 比 度

�� � �� � � �
、

� 高速 �在典型的工作状态周期

小于 �� 毫秒� 和高输人灵敏度 �在阂值近似

等于 � 尔格� 厘米
“ �

。

孔径尺寸做到�� 毫米
。

而且光阀有一系列实际的优点
,

结构紧凑偏

�
�

在耗电低 �几毫瓦 �
,

可廉价制造薄膜
,

操作

单一
,

使用低压电流 �有效值 � 一 �� 伏 �
。

另

外
,

特别稳定的联苯基液晶材料现在已经使

工作寿命超过几千小时
。

在本文里我们介绍

器件的设计
、

操作和结构
。

也要对液晶光电

结构做稍详细的讨论
。

用该结构在不降低图

象质量的情况下减少液 晶层的厚度
。

最后我

们讨论器件的性能和表征器件性能的测量技

术
。

在文章的第二部分评论文献 报 导 的 液

晶光阀在光学数据处理方面的许多应用
,

包

括三维输入目的第一 次成功的实时相关
�
将

光阀用于脉冲压缩和付立叶变换的光学雷达

信号处理 , 使用混合图象增强光阀器件的超

低光平图象放大器
� 刃边增强的及光学图象

相减
。

� 器件的描述

, 概 述

图 � 表示器件的一般结构
。

这个交流光

阀由若干个夹在两片玻璃板之间的多层结构

薄膜组成
。

一个低压 � � 一 �� 伏有效值 � 音

频电源与两个外部锢锡氧化物薄膜透明电极

相接
,

这样电压加在整个多层薄膜上
。

光电

导体 �硫化镐 � 和阻光层 �啼化锅� 相连构

成
一

个检波异质结
。

介质反射镜和阻挡层把



光电导体和读出光束分隔开
。

这是交流光阀

的设计特点之
,

因为它能在不考虑两束光

的光谱组成的情况下使器件同时 写 入 和 读

出
。

此外
,

介质反射镜防 止直流通过液晶
,

以提高器件的寿命
。

最后
,

可 “调谐 ” 反射

镜以反射任何部分的可见光谱
。

从而使反射

镜隔离效率最佳化
,

同时使器件 反 射 率 最

大
。

此反射镜与化学隋性绝缘层�� ‘�
�

一起

约束两个分界面的液晶确保器件有较长的寿

命
。

在此器件中所 用的液晶是典型的联苯基

向列材料
。

峨
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图 � 抓 尤输人 �即梦�时
,

理思光阀的等效

�匕路和电��泛波 �「乡

垃明 电旅

使电路理想化的情况下 �图 � ��� �
,

入射光

子在
一

二极管两端引人
,

个泄漏电阻
,

这电阳

在二极管的反偏压周期中使电容器放电
。

图

� �� �和图 � �� � 分别表示近似的波形
。

女��

果工作频率足够低
,

电流足够高
,

超过电光

闹值时
,

液晶两端形成的电场将驱动被照明

单元中的液品
。

少�于结果 用投影 光束读出

光牛封维或

光举面撅
�
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图 � 液
�
异
�
光阀的横剖面简图

图 � 有输入光照明时
,

理想光阀的等效

�匕路和电流波了�爹

� 工作情况

为了理解器件的工作情况
,

见图 �中的理

想光阀基片的等效电路
。

在这个简图中二极

管表示硫化锡 �啼化镐异质结二极管
,

电容器

表示介质反射镜的电容
。

图中所 画的是在截

��� 状态下
,

就是没有照明光输人到硫化镐光

敏层上
。

如果交流电源接入这 电 路
,

电 容

器在第 周期将被充电到电源负 峰 值 电 压

� 一 厂 ,

�
。

这电压将作 为二极管上的反向偏压

�� �到正弦变化着的电源电压的各数值上去
。

假设二极管的反向电阻无限大
,

在这个电路
‘

一

卜的稳态电流将是零
,

而与频率
,

波形 �假定

为周期性的 � 和电源电压的幅值 无 关
。

这

样
,

在理想的液 晶光阀的无照明转换单元中

根本没电流
。

现在考虑在照明单元所发生的情况
。

在

图滩是更加遮真的光阀等效 电路
。

等效 电

路 ��
,

的 刀
,

和 � ,

分别表示液屏�电�‘��和电客
,

� � 是反射镜�内电容
,

尸
� 、

�召
。 � �

、

和 � � 分别

表示前置电阻
,

后置电阻和二极管的电容
。

在所用的这个电路中
,

我们假设反射镜的漏

阻 尸
�
很大也就是 刀

� 。 � 。 》 �
,

其中 。 是 电源

的基频
,

所以我们能忽略电路中 尸
�

的影响
。

与理想电路不同
,

图 � 中表示的从片不仅在

光电导体被照明时有电流通过
,

在光电什体

没被照明时也有电流通过
。

在这个电路
,

卜

照明降低尸
�

和尸
、

�‘����气
,

增加 �
�

容位 � ��� �
�

接合处光电容的作用 �
。

结果照 �男单元的电流

大于丁���照明单元的电流
。

这是川光电导体控

制液晶光电效应所提供的电流差
。

所以用这

种方法基片必 须设计成满足下面条件
,

即没

有照明单元中的电流低 于液晶阀电流
,

有照
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�

。

明单元中的电流高于激活液晶分子所要求的

阂电流
。

一般的说
,

我们的 目的是使这个电

流比率最大
,

称这个比率叫器件的开关比
,

因为这比率决定液晶光阀的光电效率
。

、

于
“

仍
图 � 实际液品光阀的等效电路

�
�

� 电 极 , �

� 液晶的研究一混合场效应
图 � 拓

“

扭转向列液晶排列 的简图

�混合场效应模型 �

液品光阀是一种多用途器件
。

改变用于

器件的液 晶种类及液晶在器件中的使用方式

可实现不同功能
。

液晶所呈现的不同电光效

应取决于液晶的特性和它的初始排列方式
�

功态散射
,

两种场效 应 一 光 双 折 射 和 光

激活效应 �扭曲向列效应 �
。

别处曾论述过
,

山于种种原因
,

所有这些效应都不能单独地

直接用于阀
。

为了得出下面介绍的特性
,

己

经研究过混合场的方式
,

即在截止态 �没加

�
一

包压 � 用普遍扭曲向列效应和 导通态 �加电

压 � 用液晶的纯光学双折射效应
。

为了实现混合电光效应
,

在扭转排列结

构中构成液晶层
� 电极处的液 晶分子长轴平

行于电极表面 长轴排列 �均匀排列�
。

除此之

外
,

分子沿着进入设备构成器件予先选定的

方向互相平行排列
。

扭转排列结构由定向的

两个电极获得
,

以便在两个电极表面上的液

晶排列方向成锐角 �或直角�
,

其 结 果如图

� 表示那样
,

成 � �
“

角扭转
,

大 量液晶层中

的分子在通过电极间的空间时转过这个角
。

这扭转排列结构与液晶的固有光学双折射结

合使线偏振入射光的偏振方向准确地按着扭

转角旋转
。

这就是所谓的扭转向列效应
。

在 一

般的扭转向列器件 中
,

扭转角是 ��
“ 。

这里

所讨论的器件是使分 子旋转 � �
“

角
,

如下所

述
。

为了了解混合效应模型的工作原理
,

首

先考虑截止态
,

如图 � �� � 所示
,

我们在

光阀和读出光源之间放一对横向的起偏器和

检偏器
。

起偏器放在平行于第一个电极入射

光束中
,

检偏器放在反射光束中
。

由于人射

的线偏振光第一次通过液晶之后
,

偏振方向

转过 理�
“ ,

这就造成了一个暗的截止态
。

而

经介质反射镜反射的光第二次通过液晶后
,

偏振方向转回到入射光的方向
,

被横向检偏

器截止
。

因此器件的截止态完全 由扭转向列

效应来决定
。

导通态是很复杂的
。

如果加电压并旋转

正介质各向异性分子成正交排 列
,

光 的 偏

振将不受液 晶的影响
,

也可得到一个暗的导

通态
。

这是没有意义的
。

进一步研究这个过

程表明
,

由于分子无扭转
,

在完全截止和全

导通之间
,

器件什么地 方 有 电 压
,

什么地

方就有光通过横向检偏器
。

当电压加在液晶

上 时
,

分 子 开 始 转 向 正 交 排 列 �见图

� �� � �
。

在平行和垂直之间取向的分子中分

子的光学双折射能影响光的偏振
。

结果在这

些中间电压值
,

从反射镜反射后 由器件出射

的光不再是线偏振光
,

所以能出现一些透射

光
。

问题是能够透多少光 � 为 了回答这个问

题
,

我们把分子的方向看成是在器件上 加有

电压时液晶层
�
�

卜位置的函数
。

图 � 表示在扭
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转排列构结器件中
,

分子的扭转角和倾斜角

是共在液晶层内位置的 函 数
。

如图 � ��� 所

示
,

电压的作用是消除螺线扭转
。

在理想的

情况下
,

加有电压时
,

层中的一半分子取与
一

个电极有关的优先排列方向
,

另一 半分子

取 与另一电极有关的排列方向
。
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图 � 混合场效应式光阀
,

�� 截 �卜态

� � 冲通态

在实际使用电压下
,

扭转向列器件的实

际扭转角分布接近理想分布
。

该状态的物理

解释如下
,

在液 晶中
,

分子的扭转借助于液

晶固有的长距离内分 子间排列成行的能力来

逐层传递
。

一般来说
,

由于分子倾斜角增加

�朝正交方向 �
,

扭转的逐层传递效果不太明

显
。

如果任何层的分 子与电极正交排列
,

那么

该层扭转传递率变成零
。

这就造成把整个螺

线扭转分成两独立部分的后果
。

当这种情况

发生时
,

分子迅速按照最近电极确定的方向

排列
。

在旋转中便产生 了一个接近理想分布

的扭转角分布 � 图� � �� �
。

上述是扭转结构的

性质
。

下面介绍电压对实际器件扭转的影响
。

倾斜角 � 是元件厚度的函数 �图� � � � �
,

接近电极的倾斜角是很小的
,

而在中间液晶

层的斜角最大
,

因为中间层的分子排列受电

极的影响最小
。

对扭曲闹电压
,

元件中心的

倾斜角总是 ��
“ 。

因此液晶开关电压较低
,

可迅速螺旋扭转
,

寸��转角的分布接近理想分

布 � �冬� � � � � �
。

而且
,

在接近理想状态 ��寸
,

、

���

均倾斜角是远小
一

�
立 �。

“ 。

器件按下列方式利

��
一

�该状态的双折射现象
。

人射到器件的光偏振方向必须对准入射
�
匕极的予定排列方向

,

以便得到扭转向列截

比态
。

这样当分子无扭转时
,

光的偏振应 该
,歹大多数液品分子成 。

“

或��
。 ,

纯偏振应该

很小
。

很清楚
,

使双折射最大的办法是两个电

极互相成 搜�
“

角的 介定方 �勺来取向
。

以这种

方式人射光的偏振使与液晶层的第二部分的

�卜常光轴成 � �
”

角
。

这将使器件透射最佳化
。

除混合场效应之外
,

光阀工作方式是两

个纯双折射方式也是可能的
。

第一种方式 分

�排列垂直于电极表而
,

这种结构在本文的

厂一 � 一 丫�中讨论
。

第二种方式是液晶分了
·

均匀地平行 于电极排列
,

光偏振的方向与于��
�

列的方向成 � �
“

角
。

每一个波 长透射是电压

的函数
,

这是典型的具有透射为零和平均 高

度透射峰�直的双折射响应
。

实际上
,

这种
�

�

作方式不像混合场效应那样有吸引力
,

囚为

电压的数值和纯双折射效应透射峰值和零仇

位置对波长和液晶的厚度变化 很 敏 感
,

从

而
,

对给定液 晶层厚度
,

朽
“

扭转角情况的

再次延迟是可能
。

现在考虑三个不同可见光波 氏 � �
“

器件

的实际特性曲线
,

如图 � 所示
。

液晶的厚度

是 �
�

�� ‘�� 
。

得到的曲线特点是低工 作 电 �
�

�之

�有效 ��
‘

�低
一

�
几 � 伏 �

,

透射是 �也压的�让线性函

一 � � 一



数
,

导通时具有高的透射 ���  �
。

这 些 性

质与快速响应时间和低截止透射相结合提供

了液晶混合场效应光阀的独有的特点
。

用绿

光读出使这特殊单元的厚度最佳化
,

这就是

红光曲线有较高的截止态透射的原因
。

山于

在截止时
,

产生横向偏振成份的残余双折效

应
,

所以需要使液晶层的厚度最佳化
。

刃口尸一 � 一一一一

一
�

一
一

一门

社选矽、步
‘火

反对捷

。 � 配, 阴 ,’
恐 ‘卜 汽厂场

受
、 、

“

匆

幻

场

二 。 � � �

… 么��

…
』

夕 � 冲 � ‘

加 在该山 二 冲 自左 ��
, ‘
们“由

图 � 一般用途的相干光学实验装置简图

报告
,

在通光孔的小面积内
,

得到 很 高 功

率
‘,

图 � 表示光阀直径为 � 毫米的感光曲

线
。

其对比度比率是 � �   � � ,

测试的动态范围

� � ��� � � � � � � � � � � � 注意到液晶层上 �� 场的

局部变化限制整个孔上测量的对比度比率
。

气叫喊曹卿州暇目详午犯

图 � 透射是电压的函数
,

混合场效应模

塑的液品厚度是 �
�

� 子‘阴
。

三条曲线

分别表示蓝
、

绿和红三个不同波长
。

……
娜

�
�
‘‘‘

��

叭耐成如
、
粤�

� 器 件 性 能

这部分专介绍用于光学数据处理的液品

光阀的性能
,

参数是
�

感光度

调制传递函数和分辨率

线性

信噪比

响应时间

光学均匀性和图象质量

详细介绍这些参数的实验系统和条件
。

图 � 表示一般用途的相干光学实验 台装置
。

另外还要介绍各种参数的互相作用
,

如调制

传递函数和线性
,

响应时间和成象光能量
。

� 感光度

在若干不同的条件下
,

用与图 � 相似的

系统已经测量过液 晶光阀的感 光 度
。

‘ 。 � “

得到典型的结果
,

图�� 给出波长 � ��
�

� 川” 光

阀的读出对比度比率大于 � � � � � 的结果
。

在

这种情况下
,

光阀接近饱和有小于 � �� 微瓦 �

� , , , “ 的输人光功率
,

还有 � 〔� 、 � 、。 , , � 曾提出

。 尤声走
’� 徽日

沐
术老

图 � � � 平方时 日径的液品阀土的感光 度

曲线
。

液品厚度是 �
,

� 微米
。

� � �

� � 七�
川 户口口

写入 光孩 ‘伙瓦� 厄众

�钊� � 汽径为 � 毫米光��习的感光度曲线

一 � � 一



�

� 调制传递函数
、

分辨率
、

线性和信

噪比

这部分介绍极限分辨率
,
调 制 传 递 函

数
、

线性和信噪比四个参数的测量
。

上述光

阀的所有物理参数大部分都取决于器件工作

的实验参数
。

最重要的是写入光强和读 出光

的单色性
,

准直性和偏振性
。

另外还有偏振

光束中偏压的大小和频率以及器件的取向对

相干空间光调制的应用是很关键的
。

在下述

的实验中所选择的实验参数
,

同时使光阀各

种性能最佳化
。

为了测量调制度和分辨率
,

用泰曼一格林干涉计在光阁的输人中建立正

弦波空间调制
。

图�� 是系统的简图
。

由消应

力分束器得到两个平面波的干涉图投影到光

阀的前面
,

用的是波长为� � �
�

�� � 的扩束的

单膜氢离子激光器
。

空间正弦调制函数的频

率由泰曼一格林干涉仪一个俯仰反射镜来控

制
。

用纤维光学检测器先扫描输入调制传递

正弦函数
,

调制传递函数由下式计算
�

�
�

付立叶变换面测量
� 用频率为 �� 千

赫兹电压
几

�有效值 乐�� 伏� 为器件加偏压使

线性响应最佳化
。

在 付 立 叶
’

变 换 中调 节

写人光的平均强度使高阶付立叶 变 换最 小

�低于 � �谐波畸变�
,

得到硫化锡光敏电阻

的较高激发光平
。

在典型的实验中激发光平

约 � �� 微瓦 �厘米
名。

观察正弦调制函数的付立

叶变换光点的强度作为空间频率的函数
。

特

别注意使用光电倍增管阴极的相同激发区
。

�线对 �毫米的信号较背景噪声强 � � � �
。

付立叶面中检测的背景大部分是从非偏振散

射得到的结果
,

这是由于器件的缺陷和不完

善所致
。

大部分噪音发生在零空间频率
。

具

有代表性的噪音强度是空间频效的函数
,

如

图 � �所示
。

甲

妙一一
解 �� 偷入 �

二
�极大 一 �极小

�极大 � 了极小

这些结果也考虑到测量系统的调制传递

函数
。

液晶光阀的传递函数用两种不同方法测

量
�

�� � 在付立叶变换面
�

��� 在象面
。

在两

种情况中
,

上述正弦调制作为两种情况下光

阀的输入
。

其结果表示两种测量 的 不 同 方

面
。

读出光是波长为� � �
�

�� 。 氢离子连续激

光器的另一部分扩束平面波
,

如图 �� 所示

“ “空 �、 , 尹
�线�

似梦
即

图 � � 在付立叶变换面中信噪比 是空间频

率的函数
。

在测量中包括系统噪音
。

扩束 �
呀 在沁众及碱 ,

状
�

画带
俪盈子

一

鲜
‘’

扒

图�� 用 � � 干涉仪的调制传递函数光学

实验装置

检测了噪声的快速下降并将较高空间频率时

的信嗓比改进提高到器件的上 限 分 辨 率
。

用比较第一级和第二级信号强度来监视光阀

响应的线性
。

在 �线对 �毫米
,

第二级 �� 一

� � � 的衰减基本能维持线性
。

第一级衍射区域的强度在上述的条件下

是空间频率的函数 �图� � �
。

曲线 在零空间

频率被标准化了
。

在一平方时的面积上平均

�� 线对 �毫米得到 �� � 调制
。

极限分辨率基

本上在肠一�� 线对�毫来左右
,

这为在付立

叶变换面中光阀的工作提供较宽的可达到的

频率范围
。

一 � � 一



阻抗比来确定
。

后面的分布将在很大程度上

取决
一

�偏压的频率
。

为了用图来表示分辨能力
,

图 � �中是从

光阀发出井拍照的空军用 鉴 别 率 板
。

图��

付氏灰块面中的先 阅分姗率
�
���

……
箫 二 止天楷浓崎

信噪 、二、 �� �

�‘晚移任遴�

义

八咨丫通嘴华召臀

叫喊以解令呀囚匀们会每�狠

� � � �

� 心 � � 加
空 �甸报年 � 统吟笼录夕

图 �� 第一级衍射区域的相对强度是 空间

频率的函数
。

零空间频率强度 被标

准化
。

在测量咋
,
用 � 平方时的光阀

。

第二级衍射区域强度在所有的频 率

都小干第一级的 1 %
。

i卖{口波长
二

5 1 4
.
5

, 之户r￡。

!

{

_

_

_

, 口 药 加
空

,司灿率
钊夕

‘

刃

“ ,
‘

准
未,

咚115 像面测量的 光 阀 的 调制l专递函 数
。

扫描的孔径为 0
.
5 毫米而获得的数

{l
‘

{

「

i欠出波 长为引 4
.
5 , , , , ,

b

.

像面测量
:
用准直的平面波

,

光阀的

调制传递函数用纤维光学检测 器 监 视
。

扫

描光阀口径上0
.
5毫米的距离

,

调制传递函数

M (o 心
.
f ) 用上面确定的关系来计算 (见方

程 (1) )
。

由输出和输人调制函数的比率得到

器件的实际调制传递函数
:

几于(f )
M (输出f )

一
M (输入f )

此式消去 了在实验系统中几个光学元件

造成的调制传递函数的减低
。

图 15 给出M

(j ) 的曲线
。

在这测量中
,

谐 波 畸 变 低 于

1 %
。

得到光阀分辨率的重要改进
。

标准的

50 % 调制传递函数的分辨率为33 线对/毫米
,

所以光阀以高通滤波器形式工作
,

而且上限

分辨率在很大程度上取决于实验条件
。

在近

于零空间频调制传递函数的第一次减低可以

认为是由于局部的不均匀性引起光阀电场分

布的宏观变化所造成的
。

分辨率的上限 山多

层介质反射镜的光学质 录以及激活区的纵横

(a) 表示非相干光成像的对比度和全部锐度

的均匀性
。

图16 (b ) 表示鉴别率板中心部分

的放大视图
。

表示的分辨极 限 是 村一50 线

对 /毫米
。

上面的数据是当前液晶光阀用于光学数

据处理的有代表性数据
。

以前报导的最好结

果是 30 线对 /毫米 (具有 1 % 的谐波畸变
,

调制传递函数为50 % )
。

已经测量到在调制传

递函数为 50 % 时
,

超过40 线对/毫米的分辨

率
。

现还不清楚这些数据能否反映出光阀特

殊的性能以及是否为最好测量技术水平
。

研

究测量技术和光阀工作条件变化对调制传递

函数影响的工作正在进行
。

其结果将在以后

报 导
。

3 响应时间

光阀的响应前沿和后沿时间是器件几个

参数的复合函数
,

具体地说
,

输 人 成 象 光

强
、

脉冲宽度
、

交流驱动频率和电压偏差都



江接影响观测的响应时间
。

一般说来
,

这复

杂性是由已知的硫化锡光敏传感响应特点决

定的
,

液晶响应也包括在内
。

为了得到快速

响应
,

光阀中所用的液 晶薄层厚度为2一 3微

米
。

对单独液晶给出 7 毫秒前沿 时 间 (0 一

90多百)
,

1 2 毫秒后扩汁时
‘

l’iJ(100一10% )
。

图 17

是典型光阀在宽范围成象光强所观测的响应

时间
。

在光阀的输出象而中用 525 毫微米的

光(平宽度最大植一半为20 毫微米 )做测量
。

川硅光
一

二极管作检测器
。

随着成象光强的增

强 (l 0一800 微瓦/厘米
“
) 前沿 时 间 降 低

(200一 20毫秒)
,

在同样强度范围内
,

后沿

时八巧帕毫秒一 20
‘

乞秒
。

已经研究了缩短光阀的响应时间和高强

度输人光脉冲(氢离子激光器一51月
.
5毫微米

线 )
。

初步测量表明
,

在脉冲宽度低 于20 毫微

秒时
,

不损害光阀响应的可逆性
,

在光电汁

体硫化镐以积分器形式工作的情况下
,

此脉

冲宽度完全取决于所积分的成象光通 鼠
。

4 光学平直度

相干输出波前的空间相位变化能山光阀

的介质反射镜表面的不平度引起
。

为 了测 墩

表面的畸变
,

在图 9 所表示的光学台上麦克

尔逊干涉仪一臂使用了光阀
,

另
‘

臂 使 川

2 /10参考反射镜
。

而 后观测系统的输 出而

人复晶史漓的厚度
二 尸6产 ,

佬孟 仍卒
。
/c) 曰念

么州等前汾时
夕z 尸

夕

a “叹

窗公谈娜
;

� |
l

|

es

|
|

脚润的

�性r咦冬

一
,

.

一一
止_

沪
临口

图象光和 (欣 万必应津乡

图17 液品光阀的瞬时响应是对整个 对比

度所测的成象光强的函数
。

测量的

前沿时间达均衡值的 90 %
。

后沿时

间到暗态f在的10 %
。

液品厚度是2
.
8

微米
。

喃 宽 锡从 忧乙和的 西
一

介 。 。
‘

、

图18 输入的均匀偏置光对光阀前衬知仆}}

和后沿时的影响

用均匀的输入偏置光激励 (成 像 光 除

外) 可降低低光平前沿时间
,

这 时 间 是 山

硫化镐中收集电子所决定的
。

这些结果由图

18 表示
。

山 J
o:时汤 和 G a r a观测到前沿时

I’ljl 明显的降低
。

这些条件的综合结果是在碱

少输出图象对比度时可能造成电流开关比的

降低
。

和记录光学干涉图形
。

得到最好的结果表示在整个口径上弯曲

的峰一峰恤为 只/ 4
。

典型的器件一般都好 -J=

3几/J
。

这是继续研究光阀的一个重要方而
,

希望得到进一步改进

5 图象质量

图19 表示光阀生产高质量相干灰度图象

一 32 一



的可能性
。

图 19 (a )表示航空摄影的再现图

象
。

光阀中的均匀性和细节是很清楚的
。

图

19(b )表示直接成象在光阀上的三维目标(电

机继电器)的再现图象
。

在下一部分(U 一1)

介绍这目标的光学数据处理 (O D 尸) 研究
。

光阀精确地再现色调性质的能力在光阀的许

多应用中是很关键的因素
。

付立叶面中的信噪比
(空间频率> 5线对/毫米)

光学平直度 (峰一峰畸变)

对整个对比度的激发能量

) 35(11了

> 3只/4

60 尔格/厘米
2

6 结 语

V 在相干光学数据处理

中的应用

表 1给出混合场效应液 晶光阀中测量到

的规格和典型性能指标
。

如上所述光阀的性

能 与工作参数有很大关系
,

特别是成象光能

量
。

表 1 中表示的水 平 是 成 象 光 强 度 为

150 微瓦 /厘米
“

的具体数值
。

一般说来
,

光

阀的结构 (液晶的厚度和排列方式) 和工作

参数 (偏压
、

频率以及光阀的方向对输出光

偏振的方向) 对特殊的应用可以最佳化
。

在

要求的条件下
,

器件的重现特征在满足系统

J一泛应用方面
,

灵活性是很重要的
。

表 1 混合场液晶光阀的规格和典

型性能指标

偏压范围

交流频率范围

录大清晰 口径

!戈象光强(525 毫米)

空间频率 (有小于 1 %
i皆波畸变)

调制传递函数是50 %
(不规定线性)

极限分 辨率 (空军用
鉴别率板)

5一15矿 (均方根值)

10 “一20
“

赫兹

理6毫米

15。微瓦/厘米
2

> 15 线对/毫米

响应时间前沿 ( 一 90 % )

( 对整个对比度)

后沿(100 一 1 0 9石)

又,j
·

比度比率 (对一种波长)

> 30 线对/毫米

> 40线对/毫术

40毫秒

30毫秒

> 100:1

液晶光阀已经广泛地用于光 学 数 据 处

理
。

到现在为止大部是应用于非相干到相干

图象转换
。

这器件还用于付立叶面中的实时

空间滤光
、

图象对比的反转
,

非线性处理和数

字光学处理的
“
双折射反射镜

” 。

另外光阀还

可用于两刃增强和已经介绍过的超低光平成

像
。

这部分我们评论液晶光阀的应用
。

1 实时光学相关

在实时光学相关器中 G
a:a 已经用光阀

作为非相 干到相干的图象转换器来确定稳态

高对比度的三维 目标的方向和位置
。

该系统

己被推广用来实时地识别和跟踪运动的三维

目标
。

这些 目标用 白光照明并用一镜头直接

成象在光阀上
。

见图19 (b)
。

光学相关用图20 表示的装置来完成
。

这

装置基本1:是 L ogt 首先介绍的 匹 配 滤 光

片结构
。

当目标成象在图象转换器上时
,

辅

助反射镜的相干参考光用来记录 目标的付立

叶变换全息
、

图
。

然后全
J
息

、

图作为目标的匹配

滤光片
,

在输出面上检出带有 自相关和互相

关信号的 目标
。

对于静态 目标
,

用光导摄相 机 记 录 输

出
,

用电视显示含有光强截面的相关信号
。

图 19 (b ) 表示了静态 目标 (电机继电器)
。

目

标沿垂直于光轴平移和绕平行于光轴的轴旋

(上接56 页)
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!划20 记求I
J眨配滤光片和得到相关输}I}的

光学系统图
。

用液
.
拈光阀 日的象在

摄影乳胶
_
!二己录匹配滤光片 作为 L!

标的滤光片

器可接收的频率相混合
。

使川光阀的光学处

理器压缩脉冲并由光电二极管转换成电信 廿

输出
。

压缩脉冲馈给光学多布勒处理器
。

山包

括距离和多布勒信息
、

的处理器的输出进入各

仲显示单元和小型计算系统
。

显示单元山跟

离/多布勒两维显 示
、

距离 / 多布勒三维显

示和能详细显示选择信号的距离或多布勒信

息
、

的阴极射线管组成
。

计算系统山带有
一

般

外围设备的小氏叽卜算机红t成
。

转的自相关得到极好的结果 (图21和图22 )
。

IIJ 来抑制其他背景而检出同类 目标的互相关

实验也很成功
。

这些实验证明 了第一个报导的三维 ItI 标

的实时相关
。

这些结果清楚地论证 了光学相

关在实际应用方面解决问题的能力
。

2 雷达信号光学处理

山阿思派克斯磁带录 象 公 司 (
、

411 动
c、

C
、, , 户) 为弹道导弹 防 御 发 展 技 术 中 心

(刀M D 刀7
’

C ) 所建的雷达信号光学处 理 器
,

}

“ ,

液晶光阀用于光学脉冲压缩器和距离/多

沁勒两维处理器
。

整个系统所设计的带宽为

150 兆 赫
。

表 2 给出全部设 计 指 标
。

山 工

这个系统仍然在建造的情况下 (希望在19 78

年 9 月完成 )
,

仅初步结果是可用的
。

后面着

吸介绍该系统在实时光学数据处理 中液晶光

阀所起的作川
。

...

光掌味呻呻呻 允牛多夺勃勃
左左暇 ,,, 处理汐汐

瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥
距协

布和和

匕匕匕
二 难难难

妙妙妙 ¼¼

终踢

图23 B 对 加 啼T C 宙达信 号光学处理器

表 2 B M D A 丁C 雷达信号光学处理

器的设计指标

T B 夕产
.
钻

带宽

响应时间

11」介{l单 , 匕

多布勒分河辛率

多布勒单儿

参 考变化速率

270 ,
0 0 0

1 5 0 兆赫兹

7毫微秒

9})O

530 赫兹

300

30/秒

图23是系统的方框图
。

天线接受的信号

通过接收器和某些附加电路信号与脉 冲压缩

光学脉冲压缩器或相关器由图2理人示

输人信号馈给用准直的氢离子激光束照明的

召 : a g 夕
一

元件
。

第 一对透镜把声波束成象在

液晶阀的读出表而
。

第
·

个透镜在光阑处形

成
一

个付立叶变换
。

这光阑仅通过单边带信

号 (第一级)
。

山 C 刀T 系统把一个信 号匹配

掩模板写在光阀的另 一边
。

山
·

个小型计算

机产生的信号控制 C j召
’

的强度与任何将要

压缩的雷达波形匹配
。

也还有适当的校正设

备以补偿成像系统中 的 各 种 光 学 畸 变 和

C 刀T 扫描误差
。

近来的雷达信号与液晶上参 考 掩 模 相

关
。

采用光学付立叶变换和在零空间频率定

位光电二极管完成积分
。

光电二极管输出被

放大并馈给光学多布勒处理器
。

设计的处理

增益或脉冲压缩器的时间 带 宽 (了
’

刀班) 是

900 ( 6 微秒和 150 兆赫)
。

很明显像线性 调频脉 冲这样 简
一

单 的 波

形
,

村三透镜能用来作为匹配滤光器不要求 C /\,

7
’

和光阀
。

图25表示一个有载波的压缩脉 冲
,

用图2理系统试驮装置压缩载波
,

用 10年的旧



尸 ,l
’

扫描器和实验宝 仪器产生 C 尺7
’

驱动波

形
。

在图26中
,

以图解的方式说明光学多布

勒处理器
。

它的原理是用一个垂直偏转的声

光偏折器将声波的 S
oh lf。 : 。‘图象选通 (记

录) 到液晶写入而
。

液晶的读出面
,

用谁直

的连续波氨离子激光器照明
。

垂直方向的变

换和水平方向的图象在输出而产生距离 / 多

布勒 (二重性函数)
。

图27 (a) 和图27 (l,) 表

示阴极射线管靶面和处理大多布 勒 频 移 的

输出
。

注意图 27 (b) 标记 (底) 和信号(顶)

之间分开
。

倒腔锁膜氢离
一

r 激光器为光阀上

的写人提供光源
。

激光束被滤光和扩束去照

明输入声光元件
。

阴枚

巳
一

勺
二
、

乞

的能力
。

1月此
,

这种结合不需附加照明即 ‘,l’

进行实际景物的光学数据处理
,

即使在景物

的照明条件极差的情况也是如此
。

此外
,

这

些景物可不用电子像机而是通过一个镜头直

J妾呈现在光学数据处理系统
_
L

。

在实验室中
,

一个近焦通道增强管 (带

有纤维光学输出窗 口) 祸合到 一个光阀 (带

有纤维光学输入从片)
,

演示了混合象增强光

阀
。

图28是 与投影读 出系统合成一体的复合

器件简图
。

低光平的输人图象聚焦在增强器

的光阴极上
。

这样产生的光电子被加速到微

通道板
,

在板内引起二次电子发射
。

这些 二二

次电子
一

也被加速到荧光屏
。

被增强50
,

0
00 倍

的图象通过双纤维光学板传到光 阀 的 光 敏

层 (通过纤维光学板这样的传输 亮度 衰 减

功 % 一50 % )
。

光阀将输人图象转换成为液晶

复制的电子光学图象
。

石穴志光
/

z

《势
光 , 二板 ,

丫

添一 输 $ 巧之专

一碗砂一

图24 )少飞了l)
一

1 了
’

C 光学相关器 (脉冲压缩器)

囚设计的写入面要求记录300 条线
,

所以

多布勒处理器的处理增 益 也 应 是 300 (2
。

d 刀)
,

合成的系统增益是 2
.
7 x 10

“ 。

)))

、

互匕~~~

口口口区{{{

图28 组合式光阀图象增强系统的 简图
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图26 B 叮刀 了C 光学多布勒处理器

3 图象增强管和液晶光阀器件

与液晶光阀直接祸合的单通道象增强管

的实用性已经得到证明
。

增强管具有将低光

平景物放大使之达到光阀所要求的输人光平

为了把调制度表征为组合器件的空间频

率的函数
,

用 S a少c e 鉴别率板透明片来测

员
,

它为通道增强管的光阴极提供连续变化

的空间频率线图的输人
。

实验中所用图象的

亮度是 3 汉 1 0 一
“

叹一烛光
。

增强管使图象增

强 10
“

倍宽度达 3 吵之一烛光
。

光学系统的极

限空间频率响应测量得 30 线对/毫米
。

图29

表示通道增强和光阀的调制传递函数曲线
,

也表示单一的典型纤维光学输人光阀的调制

曲线 (用 万a 少。。
板测量) 和带有纤维光输

出的典型的通道增强器的实际调制传递函数

曲线
。

由此可见
,

组合器件 (象增强器加光

阀) 在较低的频率情况下比单独图象增强有



较高的调制度
。

这是因为组合器件的曲线是

川 S a y c。 图形的方形刃边线得到的
。

而图

象增强器的传递函数由正弦形曲线得到的
。

一
、

印
r

弓
{

叨 卜

侧 }

不 句

军
加

史 n ;顶 卑 (线
;
护龟众少

图29 通道增强器
、

光阀和两个元件结合

的调制传递函数
。

最后在图31 中
,

介绍各种型 号管 了的典

塑输人光平工作范围和它的典型输出光
、

卜
。

图中也表示 出光阀的输入
,

光平工作范}伺
,

从图中还可以看到
,

光阀的输入要求和增强

管的输出光平之间有极好的一致性
。

光阀上

的投影光强是 100 0到2000流明
。

通道增弧器

泪I光阀结合系统有 9一10 个数量级的光增益

能力
。

图31中也包括图象贮存管的特性曲线
,

它 有接收低亮度图象
,

无限贮存 图 象 和 按

照指令在荧光屏
_
卜显示贮存图象的性能

,

川

这管可以对光学图象进行积分
,

相减和 为便

于以后读出而贮存
。

贮存 一个图象
,

可用乘

除和山!关的方法来读.’月
。

贮存器件的周期是

1 到 3分钟
。

这些实验所用的通道增强管是 山于这种

刃{号答子的实用性所决定的
。

这些实验用图

解的方式证明了用这管的输出驱动光阀的能

力
。

这些实验更重要的意义是不仅通道增强

器能驱动光阀
,

而且所有相关成象器件都能

驱动光阀
。

这种器件有很好的特性
,

就是新

图象输人分系统整个光谱对液晶 光 阀 都 可

响应
。

比较图30 和图31 中其他类型增强器 曲

线
。

图 30 表示有纤维光学输出窗口的各种型

号管子的调制传递函数
。

这些曲线表示为了

增大分辨率
, ’

j 其用高增通道增强管或三级

睁电增强器
,

倒不如用低增益的二极管更为

有益
。

己有人将高分辫率微通道板与磁聚焦

竹组合起来并已报导极限分辨率为朽线对 /

毫米
。

山于用较高输出级电压
,

这些设备可

能有较高输出亮度极限
。
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三级静电嘴限
‘

之乃一夕勿林衷

通
:趁堵位 ‘

扩心州色来

一

{

1

“
_
i
材盈 ’

“

}
_
王卫杏

___

…嗬
益一 , 卿

}魂扭
_
一

尸气彩淤:
{_处

二

”

止兰沙

闺定咐存 釜

之。
纷夯屯东

工 饭
,

劫
爪

吏流光阅
匆叹 矛厂巷未

」 工 」

刃气, / 0 刃 2 /尹

吠
, 书 尧 / 从 胡泊

图31 齐于卜管子类纽些和尤阀}均 致州

陈又认一习
分吸心层

管

盆矜
。

价,‘咦
价

一考

、

滩夔
刃 怂 j把 臼 之沁 j , ‘

.
‘ 丁

空
.
句叭 么 ( 峡

‘

叮毛水)

.‘一lesL..l
们功口

图30 各种管子的阴制传递函数

36 一

4 数字光学数据处理机

C ol l‘n 、 已经介绍过光学方法迸行算数

运算的新应用
。

他的探讨方法是用质数留数

表示和以纯双折射方式工作的光阀 (看 IV )
,

液晶按照无扭转要求以垂直取向或均匀的结

结排列
。

用光阀中的调制去控制偏振光点
,

这光点是表示数字的相位偏码
。

质数留数表

示法可容易进行运算操作
。

图32 是该系统的

简图
。

液 晶光阀的右边用 (汞弧灯照明) 单

色光束照明并且用光阀延迟控制读出光
,

在



进入空间陈列检测器之前
,

光束将被反回到

光阀里多次
。

光阀的写人一边 (左边) 用阴

极射线管光照明
,

阴极射线管的空间强度分

布由阴极射线管驱动器控制
。

数字信
J
息

,

进人

微处理器
,

微处理器将数字信息偏码
,

使之

成为与光阀适应的表示方式
。

并且微处理器

以一般格式用于阴极射线管驱动器
。

输入信

息控制光阀调制右边光束
,

以便用光阀光束

作为计算机贮存元件达到所要求 的 算 数 运

算
。

解码后
,

在检测器陈列上运算结果是有用

的
。

原则上光阀使一束光受控
,

对进出液晶

层的逐次反射光束给以增加相位延迟
。

刻 . 阵刊

率居喊 李希
图32 数字光学处理系统的 简图

5 实时相干光学边缘增强

L 。二 i’s 在论证相干高通光学滤光系统实

时光学边缘增强时介绍过光液晶 光 阀 的 用

途
。

他的研究是受到机器视觉用于检验和 自

动装配的启发
,

在那些地方需要减少必须进

行数字分析的图样数据的数量
。

以前曾使用

的高通滤波技术是观测中心暗区方法
,

这方

法用来获得 目标 相位的信息
。

二维高通滤光

片提供独立的刃边方向
,

并且在不用极复杂

系统的情况下可以使用光学噪音 相 减 的 方

法
。

所 观测的非相 干目标有 7 周/毫米的空

间截止频率
。

川图 19 (b) 中的电机继电器作为输入 [I

标
,

图33 表示处理器增强输 出的边缘
。

用低

光平电视摄相机检测处理器的输出
,

把摄象

管的靶而定位与滤波象而一致
。

数字化的输

出是256 又 2 56 象元和32个电视光平
。

为 r 比较
,

图33还示出一个己做数字边

缘增强的 目标计算机图形显示
。

在光学处理

器 系统中用同样的电视摄相机来检测非相
万

1

:

光照明的目标
。

可以看到以光学手段得到的

结果和数字边缘增强结果具有相同的质量
。

光学技术明显优点是处理 时 间 小 于 100 毫

秒
,

而数字技术处理时间是 4 秒
。

6 实时光学图象相减

G I.i 汕
。 : g 和 M

。 : 。水 曾提出过能实时

处理两个非相干照明物并产生信息相减的信

号的图象的方案
。

该方案使用两 个 液 晶 光

阀
,

在液晶光阀上投影两个 相 减 的 图象
。

一

个光阀在横偏振器中检偏
,

而 另 一 个 光

阀 在 纵 偏 振器中检偏
,

两个偏振器用偏振

分束器和含
波片

一

来实现的
。

见图 3‘
,

在公共输

出像面两个图象迭加并显示的光强与两个输

人间的差成正比
。

因此
,

该光强迭加在恒定

的背景光强上
,

显示 了差别信号以及它的极

性
。

读入和读出光束可是相干的 和 非 相 干

的
。

由于非相干光产生无斑点图象
,

所以后

者更合乎需要
。

在这些实验 中
,

液晶层是垂直于光阀电

极
一

表面排列的
,

这与混合场效应中的扭转向

列排列结构不同
。

这种情况下
,

液晶分子的

光轴近于垂直于器件的电极 (垂 直 取 向 排

列)
,

所以在截止状态
,

没有相位延迟出现
,

并且横偏振器封闭屏上的投影光
。

随着成象

光入射到光导体上
,

一个超过液晶光阀 ltaJ 值

的电压被加在液晶层上
。

由于选择的液晶有

负介质各向异性即
￡
}} >

。一
,

所以它的分子

排列倾向垂直所用电场
。

因此
,

所加的电压

(与输入的成像光空间光强的变化成正比)

将分子转离它平行所加电场的初始状态
,

并

在寻常光与非寻常光之间产生 一相位延迟
。

这相位延迟改变投影光的偏振
。

如果液晶层

足够薄
,

延迟就很小
。

因而弥散的影响 也很

小
,

实验结果由图 53 表示
。

图 35 (。 ) 和 (b) 一个线性图形的两个透

明片作为两个输
。

第 一个放 到 输 入 2 的 位

仪
,

显现}!}互补方式的输出 (图 35(c ))
,

!
f
.
r
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图34 在输出而土
,

垂直方式 (L C L 厂 ;)

直互补方式 (L C L 犷
:) 图象同时爪

迭的装置

第二个按通常的正常方式 结 构 放 段 (图35

(‘I ) )
。

它 们的重迭提供相劝划醚示 (图35 (
。
) )

。

这个工作之所以重要是因为它有仅用非

才n l
“

光源得到实时图象相减的能力
,

及同时

提供合成信 号符 号的能力
。

而所有其他相减

方案都 下能捉供相减 后的符 号

这里我们己经介绍 f 液晶光阀和它在实

时相干光学数据处理方面的应用
。

因为设计

的多用性和可达到的高性能
,

液晶光阀已成

为重要的器件
,

围绕着光阀已经发展 了齐种

用于投影显示和光学数据处理 (O D 尸) }均

系统
。

根据投影显示设备的强烈要求
,

这些器

件正进人样机生产阶段
。

这对不断增加光阀

在光学数据处理方面的应用是很重要的
,

这

将有效的减少器件的费川而增加器件的利川

率
。

尤学数据处理光阀的爪点是改进尤学质

鼠平直度
,

响应的均匀性和调制传递函数
。

此外
,

用户的意见必将用到更富有成果的研

究
,

}

,

去 (注本文的照片删掉
,

i青看原文)
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八
一 ,

一巨习一
(图 6 )

图 4 系统和图 5 系统
,

表而 看 来 不 相

同
,

但是
,

求 出它们的传递函数都是
:

g 二
K

,

这样
,

它们都和图 G 系统等效
,

即两个

系统都可以简化为图 6 的简单系统
。

是一 个

股天倍敖为 g
,

的放大器
。

从这少L个简单例题可以看 出
,

用 公 式

( 3 ) 列写系统传递函数是很 方 便 的
。

而

几
,

系统越复杂
,

就越显得简单
,

也很好记

忆
。

实践证明
,

用本文所述公式求出的系统

传递函数与用控制理论中从本方法所得结果

)连完个
一

致的
。

3 8 一


