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铁电液晶基空间光调制器的灰度响应特性

王梦遥，潘　炜，罗　斌，邹喜华，张伟利

（西南交通大学 信息科学与技术学院 光通信与光器件研究所，四川 成都６１００３１）

摘要：提出了一类以铁电液晶作光调制层的空间光调制器等效电路模型，对调制器的灰度响应特性进行了动态仿真研

究，给出了驱动电压频率１００Ｈｚ～１ｋＨｚ和写入光强０～１０ｍＷ／ｃｍ２ 时调制器的强度转移特性曲线。结果表明，光寻址

空间光调制器（ＯＡＳＬＭ）电光响应的上升时间随写入光强的增加而减少，写入光强由０．５ｍＷ／ｃｍ２ 增加到１０ｍＷ／ｃｍ２，

上升时间从１．４４ｍｓ减少为７４μｓ。写入光强存在使输出光强随之（准）线性增加的范围，调制器工作在该范围内即可显

示不同灰度；强度转移特性对电压频率十分敏感，调节频率可对调制器的工作范围及灰度区内强度转移特性曲线的斜率

等进行控制，频率由１００Ｈｚ增加到１ｋＨｚ，工作范围由（０．０８ｍＷ／ｃｍ２，１ｍＷ／ｃｍ２）改变为（２ｍＷ／ｃｍ２，１０ｍＷ／ｃｍ２），同

时线性段内强度转移特性曲线的斜率减小。另外，虽然擦除光对强度转移特性的影响很弱，但必须注入擦除光以抑制无

写入光注入时的光响应和保证在新信息写入前擦除先前的信息。由该模型得到的仿真实验结果在趋势与量级上均与有

关文献的实测结果相一致。
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１　引　言

　　光寻址空间光调制器（ＯｐｔｉｃａｌｌｙＡｄｄｒｅｓｓｅｄ

ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ：ＯＡＳＬＭ）是全光通信

网中的重要器件，它应用于光模式识别、图像／波

长转换以及光神经网络等技术领域，是目前人们

研究的热点之一［１６］。以铁电液晶（Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｒｙｓｔａｌ：ＦＬＣ）作 光 调 制 层 的 ＦＬＣ

ＯＡＳＬＭ不仅具备普通液晶空间光调制器质量

小，功耗低，无机械惰性等特点［７］，而且由于ＦＬＣ

具有很快的光电响应速度（微秒量级）［８］，因此在

光信息处理系统中具有良好的发展潜力［９１１］。

建立关于ＦＬＣＯＡＳＬＭ 的模型有助于对其

性能进行分析、预测和优化。电路模型适合描述

ＯＡＳＬＭ的内部结构（光敏层结构介于光导体和

光电二极管之间）和外部环境（受电信号驱动，所

在的光电集成系统中多包含电阻、电容及硅基元

件等电学器件），被广泛应用在对 ＯＡＳＬＭ 工作

机制的分析中［１２１４］。它的优越性还表现在能够充

分利用ＥＤＡ（电子电路设计自动化）这一现代电

子工程领域的新兴技术，方便于将器件模型向光

电集成系统扩展以及对驱动波形、器件参数等进

行优化和设计。事实上，电路模型已成功应用于

包括半导体激光器在内的许多光电器件的研

究［１５，１６］，但是，由于缺乏恰当的电学模型表征光

调制层，目前应用在ＯＡＳＬＭ 上的电路模型只能

得到调制层上的电压分布，而对输出光响应特性

的研究则必须通过复杂的数值计算来实现［１３，１４］。

为了将电路模型拓展到对ＦＬＣＯＡＳＬＭ 光

响应特性的研究中，本文在前期工作开发ＦＬＣ显

示器ＰＳｐｉｃｅ可视化模型的基础上
［１７，１８］，以器件

的实测参数为模拟参数，就图１所示的 ＦＬＣ

ＯＡＳＬＭ建立等效电路模型，解决了用电路模型

无法直接对光响应进行模拟分析的实际困难。针

对ＦＬＣＯＡＳＬＭ的瞬态响应和灰度调制特性实

施动态研究，分析结果较好地吻合了文献中的理

论和实验结果。

２　ＦＬＣＯＡＳＬＭ的等效电路模型

　　ＦＬＣＯＡＳＬＭ 的典型结构呈三明治状，见

图１。图中所示是一只以氢键非晶硅（ａＳｉ：Ｈ）作

光敏层，ＦＬＣ作光调制层的反射型ＯＡＳＬＭ，反射

介质为铝（ａｌｕｍｉｎｉｕｍ：Ａｌ）金属镜。驱动电压由

两端透明电极加载，控制光图像从调制器靠光敏

层一侧注入，其中与正脉冲同步注入的为擦除光，

与负脉冲同步注入的为写入光。

　（ａ）ＦＬＣＯＡＳＬＭ　　　（ｂ）加载在ＯＡＳＬＭ上的

的截面图 驱动电压及控制光图像

　（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ　　（ｂ）Ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｉｎｐｕｔ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＦＬＣ ｃｏｎｔｒｏｌｉｍａｇｅｄｒｏｐｐｅｄ

ＯＡＳＬＭ ｏｎｔｈｅＯＡＳＬＭ

图１　ＦＬＣＯＡＳＬＭ的典型结构

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＦＬＣＯＡＳＬＭ

根据图１中调制器的物理结构，建立ＦＬＣ

ＯＡＳＬＭ的等效电路如图２。图中，犞ｉｎ是驱动电

压，第Ⅰ部分为光敏层等效电路，第Ⅱ部分为

ＦＬＣ层等效电路。对于光敏层，注意到半导体

ａＳｉ：Ｈ与ＩＴＯ透明电极和Ａｌ金属反射镜接触形
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成的双肖特基势垒结构，分别用二极管犇１、电阻

犚ｓｈ１、电流源犐ｐｈ１的并联电路等效ＩＴＯ／ａＳｉ：Ｈ接

触面和用二极管犇２、电阻犚ｓｈ２、电流源犐ｐｈ２的并联

电路等效ａＳｉ：Ｈ／Ａｌ接触面。其中，犐ｐｈ１、犐ｐｈ２分别

是在写入光和擦除光注入时的饱和光电流，犚ｓｈ１、

犚ｓｈ２分别是二极管犇１ 和犇２ 的反向漏电阻，犚ｓ是

ａＳｉ：Ｈ本征电阻和对应导电膜电阻之和，犆ａＳｉ是

光敏层的几何电容。对于ＦＬＣ层，则根据其端口

电特性及液晶分子的运动机制等构造出集总元件

形式的等效电路模型［１７，１８］。

图２，在写入光注入下（犞ｉｎ＜０），二极管犇１

截止，犇２ 导通，ＦＬＣ层上的压降犞ＬＣ取决于漏电

图２　ＦＬＣＯＡＳＬＭ的等效电路模型

Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆＦＬＣＯＡＳＬＭ

阻犚ｓｈ１和光电流犐ｐｈ１。犞ＬＣ达到饱和值的时间常数

是犚ｓｈ１和犐ｐｈ１的函数，且τ１＝犳（犚ｓｈ１，犐ｐｈ１）随控制

光强度的增加而减少。若驱动脉冲的持续时间足

够长（犜τ１），则写入光注入时液晶层的饱和压

降为

犞ＬＣ（ｗｒｉｔｅ）＝－犚ＬＣ｜犞ｉｎ｜／（犚ＬＣ＋犚ｓｈ１＋犚ｓ），

（１）

式中，犚ＬＣ是ＦＬＣ层的等效电阻。类似地，在擦除

光注入下（犞ｉｎ＞０），二极管犇１ 导通，犇２ 截止。这

时犞ＬＣ取决于漏电阻犚ｓｈ２和光电流犐ｐｈ２，达到饱和

值的时间常数τ２ 是犚ｓｈ２和犐ｐｈ２的函数。在犜τ２

情况下擦除光注入后液晶层的饱和压降为

犞ＬＣ（ｅｒａｓｅ）＝犚ＬＣ｜犞ｉｎ｜／（犚ＬＣ＋犚ｓｈ２＋犚ｓ），（２）

参数犚ｓｈ１、犚ｓｈ２、犐ｐｈ１和犐ｐｈ２的值均与注入光敏层的

控制光强度相关，它们与控制光强的对应关系将

在下节中给出。不难看出，液晶层上的压降由注

入光敏层的控制光图像和加载在 ＯＡＳＬＭ 上的

驱动电压共同调制。控制光图像经光敏层吸收后

在液晶层产生相应空间变化的电场分布，同时液

晶层中的ＦＬＣ分子排列（指向矢方位）将在电场

作用下发生改变，从而完成对读出光的调制。

ＦＬＣ的分子排列存在双稳态，控制读出光入射角

可使其中一个稳态为消光态，即当液晶分子被调

制到该状态时ＯＡＳＬＭ 的输出光强为零（没有光

线输出）。与此相应，当液晶分子被调制到另一稳

态时输出光强达到饱和值。扭矩平衡方程用于描

述ＦＬＣ分子指向矢在外电场作用下的转动机制，

在低电压范围内，可以忽略介电张量与电场的耦

合作用，平衡方程为［８］

γｄφ／ｄ狋＝犘Ｓ（犞ｉｎ／犱）ｃｏｓδｃｏｓφ＋犚（φ），（３）

等式左边是粘滞扭矩，γ为转动粘滞系数，φ为指

向矢旋转角，狋为时间。等式右边依次是铁电扭

矩和恢复扭矩，犘Ｓ 为自发极化强度，犱为液晶层

厚度，δ为 ＦＬＣ的“∧”形分子层面倾角。对于

ＦＬＣ层的建模，关键在于有效地使用电参量对物

理模型进行处理，例如引入可变电流源犌ｉｎ刻画因

指向矢旋转而引起的电流变化

犌ｉｎ＝犘Ｓｃｏｓφｃｏｓδ（ｄφ／ｄ狋）， （４）

在实际处理中，由于ＰＳｐｉｃｅ提供的ＤＤＴ函数不

好用，本文采用积分电容犆ｏｕｔ上电压和电流的非

线性关系来处理式（４）中的微分项。模型中犆ｏｕｔ

上的电压犞犆
ｏｕｔ
＝φ×π／１８０。

３　模拟结果及讨论

　　取模拟参数如下：驱动电压峰值为±２０Ｖ，

电压频率、写入光及擦除光的强度将在下面各段

中分别给出。光调制层中，犚狊＝２５００Ω·ｃｍ
２，

犆ａＳｉ＝５ｎＦ／ｃｍ
２，犚ｓｈ１、犚ｓｈ２、犐ｐｈ１和犐ｐｈ２与注入的控

制光强度相关，见图３。图中控制光强变化范围

为０～１０ｍＷ／ｃｍ
２，（ａ）、（ｂ）、（ｄ）、（ｄ）中的符号

“
!

、◇、□、○”依次对应犚ｓｈ１，犚ｓｈ２，犐ｐｈ１和犐ｐｈ２的实

验数据［９］，实线为拟合曲线。液晶层中，自发极化

强 度 犘Ｓ＝３０．６ｎＣ／ｃｍ
２， 转 动 粘 滞 系 数

γ＝２３６ｍＰａ·ｓ，液晶层厚度犱＝１μｍ，“∧”形分

子层面倾角δ＝１８．６°，晶胞圆锥角θ＝２１．５°，液晶

层等效电阻犚ＬＣ＝２０ＭΩ·ｃｍ
２［８，１７］。设犞ｉｎ＞０

可调制液晶分子到消光态，则相应的读出光入射

角＝１９°。

３．１　电路模型有效性的验证

为验证电路模型的有效性，在相同参数条件

下通过等效电路模型模拟和实验观测［１２］得到输

出光强的瞬态响应，分别见图４和图５。由于文

中擦除光、写入光以及消光态的定义恰好与文献

［１２］相反，因此图４中读出光入射角＝－１９°，且

标注的写入光、擦除光分别对应图５中的擦除光、
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图３　电路模型中采用的光敏层参数

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌａｙｅｒｕｓｅｄｉｎｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

写入光。图４中，当犞ｉｎ＝０时，输出光强保持由

ＦＬＣ分子指向矢初始方位所决定的初始值；当

犞ｉｎ＜０时，液晶分子排列被调制到消光态，输出光

强由初始值下降为零；当犞ｉｎ＞０时，分子排列被

调制到另一稳态，这时输出光强上升到饱和值，且

上升时间（定义光响应从１０％～９０％的时间为上

升时间，从９０％～１０％的时间为下降时间）随写

入光强的提高而增加，写入光强从０ｍＷ／ｃｍ２ 提

高到１ｍＷ／ｃｍ２ 使上升时间从５５μｓ增加到

６０μｓ。图４的模拟结果与图５的实验结果在趋

势与量级上均一致，说明采用图２的电路模型能

够较好地对实验结果进行预测。

图４　输出光瞬态响应的电路模型模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｂｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

图５　文献［１２］中输出光瞬态响应的实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］

３．２　驱动电压频率对灰度响应特性的影响

图６是驱动电压频率取６２５Ｈｚ，擦除光强取

１ｍＷ／ｃｍ２ 时输出光强的瞬态响应，写入周期从

０～０．８ｍｓ时，曲线按标注依次对应写入光强为

０，１，２，３，５，１０ｍＷ／ｃｍ２ 的情况。从图中可以看

出：（１）输出光强的峰值随写入光强的增加而提

高，写入光强超过２ｍＷ／ｃｍ２ 后输出光强达到饱

和值；（２）增加写入光强使光响应的上升时间减

少，但对下降时间影响微弱，这是由于在光响应下

降的犞ｉｎ＞０时间内仅有擦除光注入。

图６　写入光强为０，１，２，３，５，１０ｍＷ／ｃｍ２ 情况下的

输出光响应

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｗｒｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｉｅｓｏｆ０，１，２，３，５，１０ｍＷ／ｃｍ２

图７则显示了不同驱动电压频率下上升时间

与写入光强间的关系曲线，符号“○、△、◇、!”依

次对应频率取１００，２００，５００Ｈｚ和１ｋＨｚ的情

况。图中“○、△、◇、!”相互重叠构成一条直线，
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反映出在ＯＡＳＬＭ的频率响应范围内，上升时间

随写入光强的增加而减少，由写入光强取０．５

ｍＷ／ｃｍ２ 时的１．４４ｍｓ减少到取１０ｍＷ／ｃｍ２ 时

的。图７还反映出使输出光强峰值恰好达到饱和

的写入光强值随驱动电压频率的增加而提高，频

率从１００Ｈｚ增到１ｋＨｚ，写入光强从０．５ｍＷ／

ｃｍ２ 提高到５ｍＷ／ｃｍ２。

图７　驱动电压频率为１００、２００、５００Ｈｚ和１ｋＨｚ情

况下，输出光响应的上升时间

Ｆｉｇ．７　Ｒｉｓｅｔｉｍｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｄｒｉｖｅ

ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１００，２００，５００Ｈｚａｎｄ１ｋＨｚ

明显地，由于增加写入光强度加快 ＯＡＳＬＭ

的光电响应速度（减少响应的上升时间），输出光

的平均强度将得到提高。为分析平均输出光强与

写入光强间的对应关系，以一个周期（写入周期＋

擦除周期）内的平均输出光强为纵坐标，写入光强

为横坐标，得到不同驱动电压频率下的强度转移

特性曲线如图８。图中擦除光强取１ｍＷ／ｃｍ２，写

入光强的变化范围为０～５ｍＷ／ｃｍ
２，符号“＋、

!

、△、×”依次对应频率为１００，２００，５００Ｈｚ和１

ｋＨｚ的情况。不难看出，写入光强存在阈值犐ｔｈ和

饱和值犐ｓ。当写入光强达到犐ｔｈ后，ＯＡＳＬＭ 开始

有光线输出，超过犐ｓ后，平均输出光强达到饱和。

在犐ｔｈ与犐ｓ 之间，平均输出光强与写入光强几乎

呈线性关系。令ＯＡＳＬＭ 工作于这一线性段，即

可显示不同灰度。由图８还可进一步得出，强度

转移特性对驱动电压频率的变化十分敏感，增加

频率将提高犐ｔｈ和犐ｓ的值（频率由１００Ｈｚ增加到

１ｋＨｚ，犐ｔｈ从０．０８ｍＷ／ｃｍ
２提高为２ｍＷ／ｃｍ２，犐ｓ

由１ｍＷ／ｃｍ２ 提高为１０ｍＷ／ｃｍ２），使该线性段

在坐标轴上向右平移，同时使线性段内强度转移

特性曲线的斜率减小。并且，因为提高频率使写

入周期变短，所以需要注入更高强度的写入光才

能获得与未提高频率时相同平均强度的输出光。

图８　驱动电压频率取１００，２００，５００Ｈｚ和１ｋＨｚ时

的强度转移特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｆｏｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ１００，２００，５００ Ｈｚ

ａｎｄ１ｋＨｚ

３．３　擦除光对灰度响应特性的影响

图９分析擦除光对强度转移特性的影响，其

中驱动电压频率取５００Ｈｚ，写入光强的变化范围

０～１０ｍＷ／ｃｍ
２，擦除光强分别取１ｍＷ／ｃｍ２ 和

图９　擦除光强取１０ｍＷ／ｃｍ２ 和１ｍＷ／ｃｍ２ 时的强

度转移特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｆｏｒｅ

ｒａｓｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １０ ｍＷ／ｃｍ２ ａｎｄ

１ｍＷ／ｃｍ２

１０ｍＷ／ｃｍ２。不难看出，图中两条曲线基本重

合，反映出擦除光对强度转移特性的作用十分微

弱。但是擦除光对实现ＦＬＣＯＡＳＬＭ 的灰度响

应仍然起十分重要的作用，见图１０和１１（电压频

率均取５００Ｈｚ）。图１０是无写入光注入时输出

光强的瞬态响应，两条曲线分别对应不注入擦除

光和注入擦除光的情况。由图可见，未注入擦除
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光时，输出光强达０．８ａ．ｕ．，明显高于所期望的０ａ．ｕ．

（无光线输出）；在注入０．０８ｍＷ／ｃｍ２的擦除光后，

图１０　无写入光注射，擦除光为０ｍＷ／ｃｍ２ 和０．０８

ｍＷ／ｃｍ２ 时ＯＡＳＬＭ的输出光响应

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｅｒａｓｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｆ０ｍＷ／ｃｍ２ａｎｄ０．０８ｍＷ／ｃｍ２ ｗｈｅｎｎｏ

ｗｒｉｔｅｌｉｇｈｔｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏＯＡＳＬＭ

图１１　写入光为１０ｍＷ／ｃｍ２，擦除光为０ｍＷ／ｃｍ２

和０．０８ｍＷ／ｃｍ２ 时ＯＡＳＬＭ的输出光响应

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｅｒａｓｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｆ０ｍＷ／ｃｍ２ａｎｄ０．０８ｍＷ／ｃｍ２ ｗｈｅｎ１０

ｍＷ／ｃｍ２ ｗｒｉｔｅｌｉｇｈｔ ｉｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ

ＯＡＳＬＭ

输出光强降为零，说明擦除光能够有效抑制无写

入光注入时的非期望光响应。图 １１ 是注入

１ｍＷ／ｃｍ２写入光时输出光强的瞬态响应。如

图１１所示，未注入擦除光时，输出光强在擦除周

期与写入周期均为１ａ．ｕ．，由于在前一个写入周

期写入的信息没有被擦除，所以信息不能被有效

识别；在注入０．０８ｍＷ／ｃｍ２ 的擦除光后，在擦除

周期输出光强降为零，这样在新信息被写入前，先

前的信息已被擦除，信息可以被有效识别。

４　结　论

　　根据ＦＬＣＯＡＳＬＭ 内部的物理结构和调制

机制，建立了其等效电路模型。灰度响应特性的

模拟结果表明：（１）ＯＡＳＬＭ光响应的上升时间与

写入光强成反比，写入光强从０．５ｍＷ／ｃｍ２增加

到１０ ｍＷ／ｃｍ２，上 升时间由１．４４ｍｓ减 少 到

７４μｓ；（２）写入光强存在从阈值到饱和值的线性

段，在该线性段内输出光强随写入光强（准）线性

变化，使ＯＡＳＬＭ工作在该线性段内即可实现灰

度输出；（３）强度转移特性对驱动电压频率十分敏

感，随着电压频率提高，写入光强的阈值及饱和值

增大，灰度区内强度转移特性曲线的斜率以及输

出光强减小；（４）强度转移特性曲线对擦除光变化

不敏感，但必须注入擦除光才能抑制无写入光注

入时的非期望光响应以及在新信息写入前擦除先

前的信息。该模型由ＦＬＣ本征电路模型扩展而

来，亦可进一步扩展到其它光电混合系统当中，具

备较强的普适性和延伸性。它可根据任意给定的

驱动电压及控制光图像得到输出光的瞬态响应，

拓展了电路模型的应用范围，对开展关于ＦＬＣ

ＯＡＳＬＭ的研究具有积极的意义，也对其它光电

器件的模拟研究做了有益的探索。
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