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摘  要：空间光调制技术广泛应用于阈值开关、高速光互连、光逻辑运算等领域，对光信号

的实时快速寻址有极高的要求。与电寻址方式相比，光寻址采用并行寻址，速度快，分辨率高，

具有更大的优势。但在实际应用中，如何实现快速稳定的光寻址成为空间光调制的关键。本文以

ZnO 薄膜作为光导层，构造光寻址液晶空间光调制器，更好地实现了对读出光光强和相位的二维

空间分布的调制。 
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Abstract：The Spatial Light Modulation(SLM) technology has been widely applied to the fields of 

threshold switch, high speed optical interconnection and optical logic operations, which demands good 

performance on the real-time and fast optical signal addressing. Compared with Electro-Addressing 

SLM(EA-SLM), Optically-Addressing SLM(OA-SLM) shows great advantages of fast speed and high 

resolution by parallel addressing. Nevertheless, how to achieve fast and stable optically addressing is the 

key point in practice. Based on ZnO thin film as a photoconductive layer, Liquid Crystal OASLM(LC-
OASLM) is designed and fabricated; the modulation of the readout light intensity and phase distribution in 

the two-dimensional space is achieved effectively. 
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空间光调制技术是指能够根据外界信号的变化来对传输光进行控制的一项技术，被广泛应用于光通信和光

学 信 息 处 理 等 领 域 中 。 空 间 光 调 制 器 (SLM)是 空 间 光 调 制 技 术 的 直 接 体 现 者 。 按 照 写 入 信 号 的 不 同 ， 可 分 为

“光寻址”和“电寻址”；根据读出信号方式的不同，又分为“反射式”和“透射式” [1]。光寻址液晶空间光调

制器(LC-SLM)作为其中一种，摆脱了电寻址方式调制器中控制信号只能串行输入的劣势，采用并行寻址技术，

速度快，分辨率高，在光信息处理、互联、运算中具有更大的优势 [2–3]。但在实际应用中，光寻址过程的写入信

号 和 读 出 信 号 之 间 存 在 着 相 互 干 扰 现 象 ， 而 且 传 统 光 寻 址 LC-SLM 的 紫 外 光 敏 层 通 常 使 用 BSO(硅 酸 铋 )或

CdS(硫化镉)，价格都非常昂贵。相比之下，ZnO 具有优良紫外光电导特性、储量丰富、制备简单且容易做到大

尺寸等优点，若能用于制备 SLM 的光电导层将具有十分重要的意义。然而 ZnO 薄膜在紫外光照下存在氧吸附 /
解析慢响应 [4]，对紫外光响应缓慢，薄膜结构疏松，液晶有可能通过晶粒间隙渗透到对向，引起“短路”，缩短

器件寿命。先前的一些学者 [5–6]研究表明，掺 Cu 可使 ZnO 薄膜的光学禁带变窄，实现对蓝紫光的响应，也可以

使 薄 膜 致密性 增 加 ，但是 过 量的 Cu 掺 杂 又会恶 化 薄 膜结晶 质 量 。因此 ， 我 们尝试 用 低掺 Cu 的 ZnO 薄膜

(ZnO:Cu 薄膜)作为光导材料，波长 400 nm 以上的蓝紫光代替紫外光作为调制器写入光，规避或者减小氧气氛

的影响，实现薄膜快速稳定光响应，这样既能实现快速光寻址，提高分辨率，又能防止“短路”，为制备高性能

空间光调制器提供可能。  
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本文从研究掺 Cu 对 ZnO 薄膜光电响应特性的影响出发，利用射频磁控溅射，在 ITO 上沉积纯 ZnO 薄膜和

ZnO:Cu 薄膜，首先研究 ZnO:Cu 薄膜蓝紫光的响应特性，其次利用 ZnO:Cu 薄膜作为光导材料构建 LC-SLM，

研究 ZnO:Cu 基空间调制器对近红外读出光的调制。  

1  实验  

采用纯度为 99.9%的 ZnO 粉和纯度 99.9%的 CuO 粉为原料，通过高温烧结制得纯 ZnO 和掺 Cu 的 ZnO 陶瓷

靶，采用射频溅射工艺，在 O2/Ar 比为 70 sccm:70 sccm 气氛中，在透明 ITO 导电玻璃上利用射频溅射沉积不同

掺杂浓度 ZnO 薄膜，腔体本底真空 2×10–3 Pa，衬

底温度 450 ℃，溅射功率 100 W，溅射时间 4 h。  
在 ITO 薄膜和 ZnO 薄膜上制备金属电极，形

成 欧 姆 接 触 ， 做 成 蓝 紫 光 响 应 器 件 ， 如 图 1 所

示。测试在固定光功率 (160 mW)和固定直流偏压

(8 V)下的响应时间曲线。测试光源为宁波远明激

光技术有限公司生产，型号 LSR405NL-200 的蓝

紫光激光器，波长为 405 nm±5 nm， 输出功率为

0~260 mW。  
利用 ZnO:Cu 薄膜作为光导材料，构建透射

式 LC-SLM。从图 2 中可以看到，ZnO:Cu 薄膜和

液晶(ZnO:Cu-LC)夹在 2 层 ITO 导电玻璃之间，

交流驱动电压加载在 ZnO:Cu-LC 层上，液晶层两

端的电压遵从阻抗分压规律。采用蓝紫光 (中心波

长为 405 nm)作为写入光源，近红外光 (中心波长

为 1 064 nm)作为读出光，ZnO:Cu 薄膜作为调制

器的光导材料，液晶为工作物质，对信号光束进

行调制。实验中所用光调制器的制备组装和测试

平台均由实验室项目合作组提供。  

2  实验结果与讨论  

2.1 ZnO 薄膜 XRD 分析  

图 3 为不同 ZnO 薄膜的 XRD 图，从图中可以看出，纯 ZnO 薄膜样品(a)和 Cu 掺杂 ZnO 薄膜样品(b)在 2θ
为 34.43°附近均出现了一个很强的对应(002)晶面的衍射峰，其他的(103),(004)晶面的衍射峰相对 (002)晶面则很

弱，表明 Cu 的掺入没有改变 ZnO 的晶体结构，而且表现出明显的 C
轴择优取向。ZnO:Cu 薄膜与纯 ZnO 薄膜相比，衍射峰更强，半高宽更

小，具有更好的结晶质量和结构性能。这可能是由于当 ZnO 薄膜中掺

入适量浓度的 Cu 时，Cu 原子会以间隙缺陷的形式存在于薄膜中，并和

Zn 原子一起分享 O，从而增强了薄膜的结晶取向 [6]。  

2.2 ZnO 薄膜的表面形貌分析  

图 4 为不同 ZnO 薄膜的 SEM 形貌图。从图中可以看出，纯 ZnO
薄膜表面比较平整，晶粒尺寸很小，晶界数目大，薄膜中还存在着一些

颗 粒 ， 结 构 比 较 致 密 。 ZnO:Cu 薄 膜 的 晶 粒 尺 寸 变 大 ， 但 数 量 大 幅 减

小，晶界减少，很多晶粒聚集在一起形成了大颗粒，薄膜致密性增加，

表面较为平整，结晶质量高。这与 XRD 的分析结果一致。  

2.3 ZnO 薄膜的透光谱分析  

图 5 为不同 ZnO 薄膜的透射光谱曲线。结果显示，不同样品在可见光区的透过率均在 80%左右，纯 ZnO 
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Fig.1 Structure of blue-violet device 
图 1 蓝紫光响应器件结构图 
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Fig.3 XRD patterns of samples for different 
values of Cu (pure ZnO (a), ZnO:Cu (b))

图 3 不同 ZnO 薄膜 XRD 图(纯 ZnO 薄膜(a), 
ZnO:Cu 薄膜(b)) 
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Fig.2 Structure of transmission-mode photoconductive LC-SLM 
图 2 透射式光导型 LC-SLM 结构 



176                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 13 卷 
 
薄膜在 380 nm 附近出现了较为陡峭的紫外吸收边，进行 Cu 掺杂后，薄膜在 390 nm 附近出现了紫外吸收边，

可见，吸收边向长波方向移动，出现红移。这一现象表明，Cu 的掺入减小了 ZnO 的光学禁带宽度。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4 ZnO 薄膜的时间响应特性表征  

图 6 为不同 ZnO 薄膜在固定光功率(160 mW)和固定电流偏压(8 V)下的响应时间曲线。从图中可以看出，

在无光和有光条件下，2 个样品均表

现 出 很 大 的 电 导 率 变 化 和 良 好 的 脉

冲响应特性，ZnO:Cu 薄膜电导率变

化 更 为 显 著 。 出 现 这 种 现 象 的 原 因

可能是：在薄膜中掺入适量的 Cu，

以 间 隙 态 存 在 ， 增 加 薄 膜 结 晶 取

向 ， 薄 膜 的 结 晶 质 量 不 断 提 高 ， 致

密 性 增 加 ， 晶 界 散 射 降 低 ， 有 利 于

载流子在薄膜中的迁移 [7]。这种特性

与图 3、图 4 中的薄膜的结构分析是

一致的。  
图 7 为不同 ZnO 薄膜的光响应

时间。2 个样品均表现出了对波长为

405 nm 蓝 紫 光 的 响 应 ， 其 中 ， 纯

ZnO 上升响应时间在 100 ms 左右，

下 降 响 应 时 间 在 40 ms 左 右 ；

ZnO:Cu 薄膜的上升响应时间在 80 ms
左右，下降响应时间在 38 ms 左右，

表明 ZnO:Cu 薄膜既能实现较长波长

激光下的光电导，又能使 405 nm 的

蓝 紫 光 能 量 达 不 到 氧 吸 附 /光 解 析 的

能 量 ， 有 效 避 免 慢 响 应 机 制 ， 实 现

电子–空穴对产生和复合快速响应机

制，ZnO:Cu 薄膜具有制备蓝紫光快

速响应器件的优势。  

2.5 ZnO:Cu 薄膜在液晶空间光调制

器中应用的性能测试与分析  

基于 ZnO:Cu 薄膜在蓝紫光照射

下 快 速 的 光 响 应 特 性 及 其 很 好 的 致

密度，利用 ZnO:Cu 薄膜作为光导电  
 

(a) (b) 

Fig.4 SEM photos of different ZnO films (pure ZnO (a), ZnO:Cu (b)) 
图 4 不同 ZnO 薄膜的 SEM 形貌图(纯 ZnO 薄膜(a)，ZnO:Cu 薄膜(b)) 
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Fig.5 Transmission spectrum of different ZnO 
films(dash line for pure ZnO, solid line 
for ZnO:Cu) 

图 5 不同 ZnO 薄膜的透射光谱曲线(虚线为

纯 ZnO 薄膜，实线为 ZnO:Cu 薄膜) 
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Fig.6 Response time curves of different ZnO films (pure ZnO (a), ZnO:Cu (b)) 
图 6 不同 ZnO 薄膜的响应时间曲线(纯 ZnO 薄膜(a)，ZnO:Cu 薄膜(b)) 

5.48 5.52 5.56 5.60 5.64 5.68 5.72

0

20

40

60

80

100

(a)

 I/n
A

t/s 

t = 100 ms

light on

14.13 14.16 14.19 14.22 14.25 14.28 14.31
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

 

 
(a)

I/n
A

t/s

t = 40 ms

light off

5.48 5.52 5.56 5.60 5.64 5.68 5.72

0

20

40

60

80

100

(b)

 

 

I/n
A

t/s 

t = 80 ms

light on

14.28 14.31 14.34 14.37 14.40 14.43

0

20

40

60

80

100

 
(b)

 

 

 I/n
A

t/s 

t = 40 ms

light off

Fig.7 Response time of different ZnO films (pure ZnO (a), ZnO:Cu (b)) 
图 7 不同 ZnO 薄膜的响应时间(纯 ZnO 薄膜(a)，ZnO:Cu 薄膜(b)) 
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层，搭建透射式空间光调制器，如图 8 所示。用蓝紫光作为写入光源，对近红外光的信号进行光调制。  

测试之前，器件表面本身呈黄色。测试中，近红外读出光在蓝紫光的作用下，经过 SLM 调制，在调制器的

中心位置出现一红色区域，在其周围还交替分布着红色、黄色和浅绿色的不规则圆环。器件表面的红色区域为

输出光，是读出光在写入光的作用下经 SLM 调制后得到的。器件表面的浅绿色区域可能是由于写入光与读出光

相互干扰造成的，也可能是由于薄膜材料的电导率分布不均匀而间接导致的。测试表明，ZnO:Cu 基 LC-SLM
对近红外光光强的二维空间分布具有较好的调制作用，且液晶没有渗透到对向电极，没有出现光导薄膜的“短

路”现象。依据液晶两端的电压遵从阻抗分压规律，当调制器上有蓝紫光照射的地方，ZnO:Cu 薄膜的电阻明显

减小，由于薄膜与液晶在电路中的串联关系，所以对应位置的液晶分压高，液晶分子在电场作用下发生偏转，

直到垂直基板排列。通过这种方式，写入光信息通过 ZnO:Cu 光导薄膜转化成液晶两端电信号，由于液晶存在

电控双折射效应 [8–9]，所以不同分压下液晶层对读出光的透过率和光程差也不一样，从而实现了对近红外光强和

相位的二维空间分布的调制。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Structure of ZnO:Cu-based transmission-mode photoconductive LC-SLM and result of optical addressing 
图 8 ZnO:Cu 基透射式空间光调制器架构及其寻址效果图 

3  结论  

采用磁控溅射在 ITO 上沉积 ZnO:Cu 薄膜，进行光电性能测试以及 ZnO:Cu 薄膜在 LC-SLM 中应用的初步

研究。研究表明：利用蓝紫光代替紫外光可使 ZnO 薄膜实现稳定快速的光响应。ZnO:Cu 薄膜具有很好的致密

性，在 LC-SLM 中 ZnO:Cu 薄膜的阻抗特性和蓝紫光响应特性一直表现良好，没有出现液晶渗透到对向电极的

光导薄膜  “短路”现象。将 ZnO:Cu 薄膜作为 LC-SLM 的光导材料，利用光谱较窄的蓝紫光作为写入光，近红外

光作为读出光，可有效避免写入、读出信号的相互干扰，很好地实现对近红外光的光强和相位的二维空间分布

的调制。  
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