
tlJ € елт1t и К?" .. 
М:ОСКОВСКОfО УНU._ВЕРСИТЕТА 

№ 5-1971 

У ДIК 538.'56: '530.1 '415 

Т. А. l(УЛИЕВ, Е. Р. МУСТЕЛЬ, В. Н. ПАРЫГИН 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННОЛУЧЕВОГО МОДУЛЯТОРА 

СВЕТА НА ОХЛАЖДЕННОМ КРИСТАЛЛЕ KDP 

Проведено исследова1Н1ие ЛJро·странсmенного электроннолу~чевого модулятора 
света, rиспользующеrо электрооптический кристалл KDP при температуре, близкой к 
точке Кюри. Экспериментально изучены ею физические характеристики. Оценена 
разрешающая способность. 

Эле.ктр.011шолу.чевые 1м•одуляторы !ПJРИМ<еtняю11ся для юоЗ1Да•ния lд!ВУ­
м·ер:ного ОIПТИЧ€iС:КОIГО 1изобраrжения. ~отя ИIС•СЛ€\Ц1()1Ва1нию !ЭЛеtК"ГрОН'Н•ОЛ~­
чевых ~модуляторов nоавящено несколько раrбот [l-3], s них 
содержится лишь изложение .общего п.р·инци.па дейст1Вия устройства п 
конструктивного офо·рмлени.я •М·одул•ятора. В 1настояще1й .статье изучены 
физические характеристики .пространст·венно.го м.адулятора с.вета. 

ОСIНову 1м«:хп.~уляrо1ра 1001ста1вл1яет 1эле1к11р·оООiтИJЧеакий 1КрИ1ста111..л. 
на 1пов·ерхности ~которою с помощью алектронногю луча записан опре­

деленный по-rенциальный рельеф. За1пись шоте.н·циальног.о .рельефа нз 
поверхности .кристалла .асуществляет.ся за ·Счет вто·ричной эмиссии . 

Изменение потенциала в точке, бомбардируемой электронным лу­
чом., СIВЯ<зан.о с 1Вре.менем заряда t сл·е~дующим еоотношением: 

v 

t=cS dv 
i[cr(V)-1]' 

v. 
(1) 

где V0 - .на·чальный потенциал .в :данной т-оч.ке, с - емкость элеtментар­
но-го ~конденсатора, ·определяе·мая ·размерvм пятна и геометр·ией элЕжт­
рс~о.в, i - то.к алектр-онного луча, О" - коэффициент вторичной эмис­
сии, за;висящей .от ск·орости влектронов у поверхности кристалла [ 4J. 

Обычно запись осуществляется в режиме, когда О"> 1. При малых 
V-Vo за1Виси.мость O"(V) ,можно считать линейной, т. е. 

а (V) = 1 + а (Vp - V), 

где V р - равно.ве.сньuй потенциал, а - К·оэффициент пропорциональ­
ности. 

В этом случае ~выражение (l) ~принимает 'ВИД: 

ait 
(2) 

4 * 541 



При сзаданн·ой емк.ости С ра'Зность ~потенциалов V-V0 зависит от 
произведения it. Таким образом, увеличение скорости записи (уменьше­
н·ие t) требует для шолучения той же .ра зницы !Потенциалов пролорци.а­
нального )'iвеличения перв~иЧJного тока i. :1ри .мал.ом it разность П·Отен­
циал 0tв пропорциональна первично1му то1ку, при ~больших - лроисходит 
насыщение, связанное с .возвращение~м 1вторичны.х электро-нов на кри­

сталл. Неравновесна'Я запись наблюдаетоя при линейной за1Висимости 
V-Vo от it. Та,ким образо,м, в этом ·случае V-V0 :мал·о по- сра1внению .с 
V p-Vo. Это ~приводит к необх,одимости и1спользо.вания .в tПространс'!'вен­
но.м электроннолучевом мюдуляrгоре электр10О1птmе~аких ,юрИJсталлОIВ с 

малым лолуволн1овым напряжение~м. В .а·бычно ~применяемых кристал­
лах тиша KDP полу1волновое напряжение ,порядка нес:~юль.ких кв. Одна­
ко это напряжение .можно значительно понизить, охла1жда'Я кристалл 

до температуры, близ.кой к точке Кюри [5]. Дополнительным .преиму­
щест,вом ох·лаждеююго устройсТiва является то, что при работе .вбли·З!'[ 
точки Кюри увеличи1ваетоя удел ьн1ое сопротивление !Кристалла, что при­
водит к увел1ичению .времени, в течение которого ,сох.раняется записан­

ный ~Потенциальный рельеф [ 1]. 
Раз•реша1Ющая ап1О1ообiн1ость элеК'Тр'Оiннолу~чеtiюю 1модуля'J10.ра О1.П1ре­

деляется раСtпределе.нием ,потенциала зарядного ,пятна по передней 
по·верхности ·кристалла. 

КрИJстал.л ,в элек1'р1О1НJН1олу~чевом ·Модуляrоре (1РИJС. 1) аюмещен ;в 
конденсатор, ·образ·О1Ванный 1коллекторной сеткой (6) ·и си1гнальной пла­
стин1ой (8). Оптическая ось кристалла нормальна пластина.м конденса­
тсра. На .коллекторную сетку, ,нахо;I!ящуюся на ра.сст,оянии d от по.нерх­
Н<}сти !Кристалла', mодаеТ1ся потенциал Vk. ОИ1гнальная пластИ1на iIJаопо­
ложена непосредс11венно на поверхности кристалла и имеет ·поте.нциа 11 

Vc. Кристалл анизотропен и .хара1ктеризуетоя дi!3у1мя ~коэффициентами 
диэлектрической пр.аницае·мости в 11 и BJ_. 

В отсутст.вие сво1бодн.а1го заряда 1на п о1верхности кристалла у.стана.в­
ливаетс·я лотенциал 

Vo= (Vk-Vc)l +Vc. 
в 11 d + l 

(3) 

При электронной .бомбардир 01вке ~потенциал mоверхности ~южет 
у,величиться не более чем до ,величины Vk. ПоэтtО1му ~глубина записанно­
го на поверхности кристалла потенциального рельефа равна 

_ в 11d 
(V-Vо)макс = Vk-Vo = (Vk - Vc)--­

в11d+z 

При в11d « l, (V - V0)макс « Vk - Vc и глубина записанного рельефа очень 

мала. Для того чтобы (V - V0)макс было бы больше Vk-Vc , необходимо 
2 

выполнение условия 

(4) 

РаюомотрИJм mrО"!'енщиал V в цен1'ре равН1О1мер1но за~ряжен·Н10110 nя11на 
радиуса r, находящегося на ·поверхности 1кри.сталла. Плотность зарядii 
равна р. Бели расст·О1яние •ОТ коллеtктора .до кристалла !Велико ,по сра.в-

нению с толщиной кристалла, т. е./-. f 8
1- ((d, т.а потенциал V имеет вид v 8 11 

4л:р [ v в2 v-B ] V = V0 + V 
2 

r - r2 + 4l2 + + 2l __ .l._ -
J+ e11 + ej_ 811 8 11 
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В этом случае потенциал 1в центре пятна заiВисит от размеров ~Пят­
на. Поэто.му сОtВокупность соседних зарядных 'Пlятен также будет влият~.,. 
на потенциал .в ,центре данного .пятна. Элементы разрешаются только 

тс-гда, когда их радиус r велик IПО сравнению с !Вел ичиной z{ :~ · 
Это накладывает жесткие ограничения на толщину J<,ристалла. 

2 

Рис. 1. Принципиальная схема устройства : 1 - источник света, 2 - поляроиды, 3-
экран, 4 - элекгронная 1пу.ш:ка, 5 - отклоняющая система, б - коллектQрная сетка, 

7 - кр11сталл, 8 - сИ111Нальная пластина 

Есл1и толщина кристалла велика 1по сравнению с раоеегоянием до 

колл~ктора, т. е. l ... / е ..L )) d (5), то V 8 11 

V = Vo+ 
4:n:p 

----[r-Vr2 +4d2 + 2d]. 
i+-Ve..Le 11 

При r )) 2d это напряжение принимает вид 

V = V0 + l--8:n:pde..L ( d ) 

1+Ve..Le11 r · 

В этом случае толщина .к,ристалла не ·вл ияет на разрешение системы. 
Таким образом, цля получения .ма1ксимальН<ОГ·О разрешения неоохо­

Д}'·М<О у1меньшать расстояние от •коллекторной сетки до кристалла. Пре­
дел умеJньшению d кладет пер·исщ коллекторной сетки. Одновре.меннос 
выполнение условий (4) и (5) возможно при е~1 > e..L. В охлажденном 
до тем;пературы близкой 1К точке .Кюри кри.сталле п о.сл еднее услови~ 
хорошо .вьшол1няет~ся. 
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Экспериментальная часть 

Э,юапе~р·им1еwгалыный .ма1кет охла~жщаемаго еле1кrnр1О1Н11юлу~чево,го мо­
дулятора и:юбражен на рис. 1. tВ ~К ачест.ве источника авета служил а 
л ампа накалИJвания . Модулирующим !Кристаллом являлся кристалл 
KDP (7) Z-срез а размерами 10 · 10 · 1 мм3 • Для уменьшения в два ра­
за 1полу113олнQвогю напряжения свет пропускался через кристалл д.важ­

ды. Для это1го на заднюю поверхность кристалла нано·силось ,металли­
чеокое зеркальное покрытие (8)' 1юторое отражало падающий свет 
обратно. Одновре.менно это ~по кр ытие ·служило сигнальной tПластиной. 
Охлаждение кристалла до тем пературы бли:июй 1К точке Кюри 
(-151°С) осуще-ст.влялось жидким азотом через медный хладопровод. 
Коллектором служила металлическа1я сетJ<а (6) с периодом 100 мк. 
Расстояние между се11Кой и кристаллом фик;сировалось слющяной коль­
цеобразной прокладкой (---tlOO мк). Электронная пушка (4) позволяла 
формировать луч диа1метром около 1 мм. На коллектор относительно 
кат·ода .пода1валось ,на1пряже.ние 1700 в. На >Кристалле KDP электронным 
лучом, ра:шорачИ~вае;мым по поверх.нести, за·пись!ll3алось tПостоянное на­

пряжение. При записи использовалась однокраТ1Ная линейная раЗtВерт­
ка, .скорость ко'I'орой можно 1было 1пла,вню изменять. Свет че·рев систему 
при скрещенных поляроидах и ·отсут.ствии ·заряда на по1Верхности кри­

сталл а не проходил. После однократной разверт,ки на Э!Кране появля­
лась светла'я лини1я. Яр•кость этой линии за0висит от раз.ности потенциа­
лов V~-Vc ~между заряжен,ной л·инией на поверхности кристалла и 
сигнальной ~пластиной: 

1 = lo sin2[ л:(V-Vc) ]• 
2V л.;2 

(6) 

где / 0 - интенсИJВность mадающего с·вета, Vл.12 - rюлУIВолновое наtПря­
жение . 

Смещая электронный луч, ,мож.нd ~п·олучить 1ряд светлых линий. На 
кристалле nлющадью 8 · 8 мм2 ~можно ~было записать tдо 8 ·Четко разли­
чимых линий. Эта запись •оста,валась неиз.меНJной в течение нес.кольК~их 
часо~в. 

Для исследОiВания кол·ичес1lВенных характеристик .модулятора про­
изводилось фотографирование записанных линий. Пленка фотометриро­
валась. В результате была исследована зависимость и.нтенсивности 
проходящеr10 овета от тока первичных электронов при различных ско­

ростях раз.вертки. 

Ооновные ·из.мерения ,были mро·ведены на м·о.дуляторе, охлажденн0tм 
до температуры, превышающей тем•пературу Кюри на 20°С. Дальней­
шее .приближение к точке Кюри уменьшает полуволновое наtПряжение, 
.но требует специальной .системы тер1мостабилизации .кр1исталла. При 
Т-Тя=20° вьшгрыш по mолуволно.вому напряжению no сра·внению с 
комнатной те~м.пературой соста1Вил 9 раз. Поэтому с учетом щвухкратно­
го лрохожденИ~я света через •кристалл V л.;2 ~было ра.в.но 300 в. При 
d=0,1 мм, l=1l мм, е 1 =300 (с учет.ом •охлаждения) из фор1мулы (3) 
следует 

ПР'и Иtапользаваtнных ,в да~нной .раrботе tНа!П'РЯIЖе'НИiЯХ Vя-Vс<ЗОО в 
отличие V0 от Vc не сказывается на интенсивности света. Поэтому при 
ра~очете за1виюИ1м0tст.и !/!о от тока 1Пе1рвичных э.л•е~ктр1он1О1В 1в выра*ение 
(6) вместо V-Vc можно .по,ц.ста1влять V-Vo из соотношения (2): 
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iat 

1/10 = sin2 
[ 2v:

12 
(Vp - V0) (1- е-----с-) ]- (7) 

Экспер,именrальные за1висИ~мости у~овлетворительно соот1ветсТtвуют 
~оотношению (7) при 

а - = 1,7 · 106 в/кул, 
С1 

~где С 1 - емкость единицы длины заряженно'Й лин1ии. 

!/!. % о 

100 

1/1, % а 

80 

бО 

2 .1( ..() о 
i. мка 

2 3 
L,мка 

Рнс. 2. ЗаВ<нсимость !/!о от тока луча. а: V1t-Vc='280 в: 1 - Up=l,6: 
2 - Vp=3; 3 - Vp=6; 4 - Up=ll2 м/сек; б: Up=ll,5 м/сек; 

1 - V1t-Vc=280; 2 - V1t-Vo= 230; 3 - V1t- Vc=1150 в 

На рис. 2,а приведена за.виси.масть интенсивности 1прошедщего еве­
'Та от пер~вично['о то.ка при различных с:~юр ·е>стях •раrзвертки дл1я случая 

Vн-Vc=Q80 в. Сплошные кривые ра,ссчитаны по ооотношению (7). Н я 
rкривых имеет,ся область линейной зависимости l/lo •ОТ тока, которая 
может быть исполю О1вана в модуляторе mри нера·вновесной записи. На 
рис. 2,6 даны за1ви·сим1ости 1 / lo от тока ~при различных значениях 
Vh-Vc дл,я фиксированной скорости раЗ1Верт~и . При ,малых Vн-Vc на­

.сыщение 1кр1и1Вых наrблюдается при меньших токах, та.к как за время 
развертки потенциал V успе~вает ~приблизиться .к V Р · С ростом Vн-Vc 
увеличиваются .пределы ли.нейно1го изменения интенси.вност·и света. 

Была также ис,сле.дована за~висимость 1 / lo от тока •при различных 
-тем,ператураос кри1сталла. Резу~льтаты исследОIВаний ~при.ведены на рис. 3. 
·Сплошные кри'Вые на это~м рисунке рассчитаны из соотношения (7). Чеtм 
.дальше температура кристалла •ОТ точки ~Кюри, те.м меньше интенсив­
ность овета, прошедшая чер~ез м.одулятор при дани.ом Vн-Vc и те~м ~При 
меньших токах происходит ,насыщение. Та1к как mри ;повышении тем1пе­

·ратуры ЛОЛу>ВIОЛIНОIВОе 1На1п.ряrжеrние pacrreт m'piOIПI01plЦ'И0tHaVIЬ1HO sT -Т k, а 
.диэшж111н11чес•кая 1проrница.е1мЮ1сть меняе11оя mр1О1По~рrционалыню , (Т-•Тн)-1 , ·ю 
прои 31ведение it не за~висит от температуры. Поэтому .при малых 1'Оках 
кр1ивые на 1рис. 3, соот~ве1'сТ1вующие ~разным Т-Т н, 1ОО1В1Па\П.аЮт. 

Та,ким обр•а з0tУI, приближение к точ~ке К!юри позволяет ~При данном 
Vн-Vc увеличить ;пределы линейной за.виси,м.ости интенсивности •с.вета 

<VT ТО!Ка. 
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Рис. 3. За·висИ!мость !/!о от тока 
луча П'!ри V"-Vc=300 в 
Vp='l,2 м/сек; 1 - Т-Т1<~20, 
2 - Т-Т"=32, 3 - Т-Т"=58 и 

4 - Т-Т"=74° 

Для оце:нки ;ра1з!реппающей юпособ­
но.сти .И IК'OIWI'fp аiС"ЛНОIСТИ IIIOllI)'iЧeJH'HOTO' 

•ИЗ(),браi}!{•ения ~была иослеJдО1Ва1на фор­
·ма Л'И!Нии, т. е. р .аюпределешие 'ИН1'еJН­

оиmюоти ~света mo JI'О1Пер ·еч~rюму 

сечению линии. Результат измерений 
для типичной линии по уровню 1/10 = 
=0,5 составляет 1,3 .мм; по уровнJОt 
I/lo=0, 1-2 мм. Линия имеет колоколо­
образную форму, плавно переходящуJОо 
в уровень фона, составляющий пример­
но 0,05 от интенсивности падающег0< 
авета. 

Полученные результаты не явля­
Ю11СЯ mр>е1,целЬ1НЬDМIИ ~ДЛЯ !ЭЛ ·еJКТ.рЮ1НН•Олу­

чевых модуляторов. Разрешение и кон­
трастность могут быть повышены прw 
использовании электронной пушки с 
малым диаметром луча, при оптимиза­

ции геометрии всего устройства и даль­

нейJШе~м nр.ИlблiИОК>еНИИ '!1еМIП€1раТУiРЫ 1К·ря­
сталла 1к точке 11\!юри. До1полнительные­
преимущества могут быть получены 
при работе модулятора в области мак­
сим.альных для данного кристалла зна­

чений cr. 
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