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基于电光材料的光学相控阵技术研究进展
瞿荣辉　叶　青　董作人　方祖捷

（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　综述了基于电光材料的光学相控阵（ＯＰＡ）的研究进展。介绍了光学相控阵技术的基本原理以及不同电光

材料（铌酸锂电光晶体，ＡｌＧａＡｓ光波导，液晶和掺镧锆钛酸铅（ＰＬＺＴ）电光陶瓷）光学相控阵技术的基本构想和涉

及的关键技术；着重介绍近年来基于ＰＬＺＴ电光陶瓷材料光学相控阵技术的发展情况以及在这方面的最新研究成

果，包括单级相控阵、级联相控阵、不同电极结构（表面电极和上下电极结构）相控阵技术等；最后简要介绍了光学

相控阵技术在激光雷达等军事领域中的应用。
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１　引　言

　　光学相控阵（ＯＰＡ）技术
［１］在军用和民用光束

扫描方面具有广阔的应用前景，除了在激光显示、激

光通信和激光照排等方面外，最重要的应用是相控

阵激光雷达、空间激光通信等军事应用领域。传统

的光束扫描通常是采用一个转镜或振镜来实现的。

这种采用机械运动的方法光损耗小，扫描范围大和

结构简单，但是其扫描速度和精度相对较低。为了

提高光束扫描速度，减小器件的体积重量，适应空间

等特殊领域应用的需要，人们正在对光学相控阵技

术进行深入的研究。光学相控阵是一种使光束波面

的光学相位产生周期性调制的光学器件。当相位调

制器阵列的各个调相单元获得一个在空间上线性分

布随时间变化的相位时，将使光束波面在空间发生

偏转，产生远场干涉光束扫描的效果。在这一技术

中，通常是利用材料的电光效应来实现单元光束相

位面的改变，没有机械运动部件，因此可以获得很高

的扫描速度和精度。

目前，光学相控阵技术的研究主要采用液

晶［１～５］、电光晶体（如ＬｉＮｉＯ３）
［６～８］、半导体波导（如

ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ）
［９～１２］和高电光系数的掺镧锆钛酸铅

（ＰＬＺＴ）电光陶瓷
［１３～１５］等材料，由于受加工工艺的

限制，光学相控阵技术尚不能满足实际工程应用发

展的需要，它正处于快速发展的阶段。尽管如此，光
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学相控阵技术不仅使低成本的相控阵激光雷达系统

成为可能，而且它还将在目标捕获、高精度跟踪／瞄

准、高分辨率成像和自适应光学系统等方面展现广

阔的应用前景。无论是在提高现有的光电探测系统

性能方面，还是研制全新的光电跟踪探测系统，特别

是一体化多功能光电探测系统方面，光学相控阵技

术都将产生革命性的影响，其发展前景十分光明。

本文综述了基于电光材料的光学相控阵的研究进

展；简要地介绍了不同电光材料的光学相控阵技术

的基本构想和涉及的关键技术。

２　基本原理

光学相控阵的原理类似于棱镜使光束发生偏转

的工作原理，如图１（ａ）所示。由于棱镜的折射率大

于空气的折射率，光在棱镜中的传播速度会变慢，棱

镜从薄端到厚端对光的延迟作用逐渐加强，使通过

棱镜的光束相位面发生倾斜，从而使通过棱镜的光

束发生偏转。光学相控阵一般由 犕 个相控单元组

成，如图１（ｂ）所示。通过控制每个相控单元对输入

光束的相位延迟量，使输出光束的相位面相对于输

入光束的相位面发生倾斜，从而使输出衍射光束在

远场发生干涉偏转。

图１ 光学相控阵基本原理图

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆＯＰＡ

通常来说，可以将光学相控阵列看作是透射光

栅，理论基础是夫琅禾费多缝衍射，如图２所示
［１３］。

其光束扫描原理为：通过调节从各个相控单元输出

的光波之间的相位关系，使其在某一设定方向上彼

此同相，产生相互加强的干涉，干涉的结果是在该方

向上产生一束高强度光束，而在其他方向上从各相

控单元输出的光波都不满足彼此同相的条件，干涉

图２ 一维光学相控阵移相扫描原理图

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（１Ｄ）ＯＰＡ

的结果彼此相抵消，因此，辐射强度接近于零。

光学相控阵无论采用何种材料，一般都采用电

压驱动的方式，相控单元的相位延迟量与电压或电

压的平方（电光晶体的二次电光效应）成正比。为获

得大角度的光束角度偏转，相控阵需要很高的驱动

电压来产生大角度偏转所需要的光程差，驱动控制

电路一般很难满足这样的要求，所以一般采用相位

折叠的方法，这主要根据光波是一种正弦波，其周期

为２π，采用相控单元的相移量对２π求余数，可控制

每个调相单元所控制的相位延迟量在一个２π范围

内，如图３所示，粗短线为产生光束偏转的经过折叠

的三角波相位轮廓，这样相控阵的驱动电压是在实

现２π相位延迟的驱动电压的范围内，而不是无限增

加，从而更好地满足实际应用的需求。

图３ 相位轮廓和经过折叠的相位轮廓

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｄｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｆｏｌｄｅｄｐｈａｓｅｄｃｏｎｔｏｕｒ

３　不同电光材料的光学相控阵技术

３．１　犔犻犖犫犗３ 电光晶体

自从２０世纪６０年代微波相控阵技术问世后，

人们就试图将相控阵的概念延伸到光波频段，但由

于光波长较微波波长短得多，因而相应器件的制造

工艺难度非常大。直到１９７１年，Ｒ．Ａ．Ｍｅｙｅｒ
［３，６］

用ＬｉＮｂＯ３ 移相器制成第一个一维光学相控阵，它

由４６个阵列单元组成，每个单元都有独立的控制电

极，以实现对光束的相位控制，验证了光学相控阵的

基本概念，如图 ４ 所示。随后在此基础上，Ｙ．

Ｎｉｎｏｍｉｙａ
［７，８］进一步提出了一维电光棱镜型相位调

制阵列，其精度较单个电光棱镜来说角扫描的精度

提高了犖 倍，从而首次实现了在±６００Ｖ的应用电
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压下５０个独立点的角度分辩，如图５所示。这些早

期的光学相控阵技术从原理上较为清楚地阐述了光

学相控阵的定义，显示了对光束高精度、高速度的操

控；然而由于相对较大的相移器间隔、小的孔径填充

因子和大的插入损耗等阻止了这种光学相控阵技术

向高性能和实用化方向的发展。

图４ ＬｉＮｂＯ３ 的光学相位调制阵列

Ｆｉｇ．４ Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｌｉｔｈｉｕｍｔａｎｔａｌａｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图５ 基于电光棱镜的ＬｉＮｂＯ３ 光学相位调制阵列

Ｆｉｇ．５ Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｌｉｔｈｉｕｍｔａｎｔａｌａｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｐｒｉｓｍ

３．２　犃犾犌犪犃狊光波导

１９９１年Ｄ．Ｐ．Ｗｉｇｈｔ等
［９］根据相控阵技术的

原理设计了由ＡｌＧａＡｓ光波导材料构成的一维光学

相控阵光束扫描器。光波导阵列是利用金属有机物

化学气相淀积（ＭＯＣＶＤ）技术沿着ＡｌＧａＡｓ晶体的

（００１）方向外延生长的，本征半导体层构成了光波导

芯层，掺杂半导体层为光波导包层，并且因光波导包

层外加电压而起到电极层的作用。这种新型光波导

阵列电光扫描器件是基于光波导中晶体的电光效应

实现激光束快速可控空间扫描的。通过独立的对每

个相位调制单元的控制，实现了在３０Ｖ的应用电压

下远场光束２０°较大角度的扫描，如图６所示。之后

不久，Ｆ．Ｖａｓｅｙ等
［１０］提出了４３个脊形ＡｌＧａＡｓ集

成光波导调相阵列，它通过一个光栅耦合器将输入

的光束耦合进入一个锯齿状电极的波导介质层内，

然后再通过另一个光栅耦合器输出，从而在利用较

少控制线的条件下实现了光束的连续扫描。但是这

种波导相控阵技术具有较大的光学传输损耗，通常

它可以达到２０ｄＢ／ｃｍ，这个缺点随着相关制作工艺

的发展将可以逐渐地得到改善。

图６ 基于ＡｌＧａＡｓ光波导的光学相位调制阵列

Ｆｉｇ．６ Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ＡｌＧａＡｓｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３．３　液晶

随着相关技术的发展，近年来基于液晶的光学

相控阵技术得到了较快的发展，这种技术的主要优

点是具有相对低的控制电压和可以较为方便地形成

光束的二维扫描。图７显示了利用液晶作为相移器

的光学相控阵技术的示意图。当没有电压施加到液

晶盒时，液晶分子按照平行衬底的方向进行排列；当

向液晶盒施加一个较小的电压时（１～１０Ｖ），液晶

分子的取向将发生一定的变化，这一点将使入射偏

振光的有效折射率发生改变，从而导致相移的变化。

一般来说，最大的相移是和液晶层的厚度成正比的，

而响应的速度是和厚度成反比的。为了能够方便地

操纵各种相移的组合，最薄液晶层必须能够产生２π

的相移。目前，在液晶相控阵技术的制作方面，雷声

（Ｒａｙｔｈｅｏｎ）
［１］公司的研究成果具有一定代表性。它

的这种液晶相控阵技术具有较大的孔径（约４ｃｍ×

４ｃｍ），约有４３０００个独立的相位调制单元，实现了

±２０°较大角度的扫描，指向控制精度达微弧度量

级，如图８所示。此外，他们正在发展口径尺寸在

１０ｃｍ×１０ｃｍ以上，相控单元更多，偏转范围更大

的光学相控阵器件。近年来，在美国国防高级研究

计划局（ＤＡＰＲＡ）的“灵巧控制光束（ＳＴＡＢ）”项目

支持下，Ｒａｙｔｈｅｏｎ／Ｒｏｃｋｗｅｌｌ，空军高级研究实验室

等均获得资助从事光学相控阵技术研究。２００５年，

雷声公司得到美国国防高级研究计划局的“自适应

光相控阵锁定单元”技术开发项目合同，开发应用于

激光通信和激光成像的电扫描激光束控制技术。雷
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声公司已完成液晶相控阵激光雷达概念设计，其作

用距离为４ｋｍ，距离分辨率２０ｃｍ，体积约１６００ｃｍ３

（≈１２ｃｍ×１２ｃｍ×１２ｃｍ），重量约２ｋｇ，总功耗小

于１０Ｗ。但是，对于液晶技术来说，缺点是响应速度

比较慢（毫秒量级）、热稳定性差和工作波长范围受

限制。

图７ 液晶相控阵技术的原理示意图

Ｆｉｇ．７ Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图８ 液晶相控阵技术的阵列结构（ａ）及外观（ｂ）

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

３．４　犘犔犣犜电光陶瓷

ＰＬＺＴ
［１６，１７］铁电透明陶瓷材料是一类集压电、

铁电、电光、电致伸缩等特性于一体的复合钙钛矿型

结构的功能材料。在外电场作用下由于材料晶格形

变、极化，能表现出优异的电光特性。通过组分设计

可以获得线性电光系数优于ＬｉＮｂＯ３ 单晶十几倍，

或者具有优异二次电光特性的ＰＬＺＴ透明材料。

利用其电控双折射效应，可以实现对入射光的相位、

强度、偏振的控制，在集成光波导技术中具有广泛的

应用前景。目前，ＰＬＺＴ电光陶瓷材料在电光开

关［１８，１９］、高速的光束扫描器［２０，２１］、光束的幅度调制

器［２２］等器件研究方面已经显示出了良好性能，并且

在应用领域获得了较好的效果，也显示出了突出的优

点。这种材料由于大的电光系数、宽的透射光谱（０．５

～１０μｍ）、低的损耗和便宜的价格，因此在光学相控

阵技术研究方面近年来取得了较快的发展。

３．４．１　表面的电极结构

表面电极结构的ＰＬＺＴ光学相控阵技术如图９

所示［１３］。它在抛光的ＰＬＺＴ透明陶瓷上表面通过

溅射沉积形成一个叉指状的电极结构，在正负电极

之间将产生一个平行于衬底上表面的切向电场分

布。由于这种材料具有较大的二次电光系数（通常

在～１０
－１６ｍ２／Ｖ２），因此强的切向电场将会引起介

质折射率的变化，从而导致入射光束的相位改变。

一般来说，对于这种表面结构的光学相控阵技术，为

了获得最大的角度扫描和最高的角分辨率，其电极

的设计通常应该满足以下三个原则［２３］：１）在每个

狭缝具有一致的相位调制；２）具有最低的全波电压

（犞２π）；３）最小的单元调制器宽度。

　　但是，对于表面电极结构光学相控阵技术来说，

电场在衬底表面的穿透通常比较小，为了获得较大

的折射率调制，通常要求表面电极间隔比较小。此

外，在这一结构中，材料中的电场强度在材料的厚度

方向上不均匀。随着材料厚度的增加，电场强度将

很快下降。据相关文献报道［１３］，在材料厚度为

３５０μｍ情况下，调相单元全波电压为３１８Ｖ；光束偏

转角度比较小，约为１．７ｍｒａｄ。为了获得较大的角度

偏转，在大视场范围内实现高衍射效率、高分辨率的

光束导向扫描，级联光学相控阵技术也被提出，如图

１０所示。其工作原理是：第一级光学相控阵（ｓｔａｇｅ

１，有犖 个结构相同的子阵列组成，每个子阵列有

犕１ 个相控单元）出射的光束偏转角是离散的，第二

级光学相控阵（ｓｔａｇｅ２，有犕２ ＝犖犕１ 个相控单元，

可以通过犕２ 个寻址控制线分别对犕２ 个相控单元

进行控制）出射的光束偏转角较小，角度范围是第一

级光学相控阵相邻离散角之间的差值，这两个光学

相控阵出射的光束偏转角相加，从而产生连续的光

束偏转。相对于单级光学相控阵，两级光学相控阵

可以大大减少寻址控制线的数量。两级光学相控阵

仅使用犕１＋犕２个控制线，就能够寻址犖Ｒ＝犕１犕２

可分辨角度，这意味着控制线数量以对数级数减少。
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图９ 表面电极结构的ＰＬＺＴ光学相控阵示意图

Ｆｉｇ．９ ＰＬＺＴｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｔｒｏｄｅｓ

图１０ 二级级联光学相控阵技术的原理示意图（ａ）和光束的扫描（ｂ）

Ｆｉｇ．１０ Ｔｗｏｓｔａｇｅｃａｓｃａｄｅｄｐｈａｓｅａｒｒａｙｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ；ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

例如，使用两个有３２个相控单元的相控阵级联，只

需要犕１＋犕２ ＝６４个寻址控制线，就能够产生犖Ｒ

＝１０２４个可分辨角度，而一个单级光学相控阵要有

１０２４个控制线，才会产生１０２４个可分辨角度。图

１１显示了相应的３２个调相阵列的器件封装图。

图１１ ３２通道表面电极ＰＬＺＴ光学相控阵技术的

器件封装图

Ｆｉｇ．１１ Ｐａｃｋａｇｅｄ３２ｃｈａｎｎｅｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ｍａｄｅｗｉｔｈＰＬＺＴｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

３．４．２　上下电极结构

为了避免表面电极结构中电场强度和光程之间

的矛盾，提出了上下电极布局的横向电光调相

ＰＬＺＴ器件结构
［１５］。这一结构合理地分解了光程

和电场强度这两个因素，可以在不改变电场强度的

情况下，加长光束传输的光程，从而可以通过两种方

法来增大相移量：１）减小材料厚度、提高电场强度；

２）增加光束在材料中通过的光程。这就解决了文

献［１３］所采用的结构中光程和电场强度之间的矛

盾。理论和实验分析表明，这种结构可以降低工作

电压，较小功耗，并将有利于提高扫描速度，其原理

结构如图１２所示。

图１２ 光学相控阵光束扫描基本原理

Ｆｉｇ．１２ Ｂａｓｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

在实验装置中，从氦氖激光器出射的波长为

６３３ｎｍ的相干光，经过偏振片、透镜组扩束、柱面透

镜压缩光斑。在入射到调相器阵列之前插入一个与

阵列等周期的幅度掩模版，以消除或减弱调相单元
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之间的无电极区的光波。光路上用一个平行于器件

平面的狭缝光阑，阻挡杂散的散射光。出射的光束

打在７．２ｍ处的光屏上，用摄像设备进行记录。实

验制备的阵列器件，周期犱为３００μｍ，电极区的通

光孔径狑为１８０μｍ，材料厚度为１ｍｍ；阵列周期数

为８，器件总宽度为２．４ｍｍ。图１３显示了不同外加

电压引起的ＰＬＺＴ调相阵列光束的偏转，当施加的

电压为２８３Ｖ，３８５Ｖ和４７０Ｖ时，中心条纹偏转的角

度分别为０．３２ｍｒａｄ，０．７１ｍｒａｄ和１．１８ｍｒａｄ；在

５６０Ｖ电压下，条纹移动接近一个周期，偏转角度达

１．８１ｍｒａｄ。

图１３ 不同外加电压引起的ＰＬＺＴ调相阵列光束的偏转

Ｆｉｇ．１３ Ｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅａｒｒａｙｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

４　光学相控阵技术在激光雷达等军事

领域中的应用

现代光电子技术的迅速发展，极大地促进了军

事光电子技术的日趋成熟和完善。在军事应用中，

光学精密跟踪瞄准技术一直是影响军事光电装备发

展的关键技术，如果说在光电制导武器和光电侦测

设备中的信息获取单元（光电传感器）和信息处理单

元（计算机），就象人的眼睛和大脑，那么跟踪瞄准单

元就象人灵活的躯体，它由信息处理单元指挥，控制

光信息获取单元（光电传感器）的探测方位，实现对

空域的全立体全方位扫描。毋庸质疑，对于任何军

事光电武器系统来说，目标探测、捕获和跟踪都是首

要任务。

雷达波束指向控制是实现目标搜索、捕获、跟

踪、瞄准和成像的重要技术环节。传动的机械扫描

方法导致雷达结构笨重，响应速度慢。基于微波相

控阵（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ）技术的相控阵雷达

借助有源相控阵天线实现了微波雷达波束的无惯性

电扫描，是雷达体制的重大突破。然而，由于微波相

控阵雷达需要采用由大量的发射／接收模块组成的

有源相控阵天线，使其结构复杂、规模庞大、功耗大、

成本高，在一定程度上限制了它的应用。激光雷达

因其极高的频域、空域和时域分辨率，而在目标探

测、跟踪、瞄准和成像识别方面得到越来越广泛的应

用。与微波雷达一样，激光雷达也存在发射光束的

指向控制（空域扫描）问题。光学相控阵技术是源于

微波相控阵但又不同于微波相控阵的一种新的光束

指向控制技术，光学相控阵无需机械运动而实现光

束扫描，具有扫描速度快、灵活，指向精度和空间分

辨率高，易于实现小型化和多功能化等特点，因此在

激光雷达中具有广泛的应用前景。以光学相控阵技

术为基础的光束扫描系统与无源捕获传感组合可以

构成多种相控阵激光雷达系统，如相控阵扫描激光

搜索雷达、红外焦平面阵列引导的高分辨率成像激

光雷达系统、捕获传感器视场增强相控阵激光雷达

系统、与无源传感器互引导的相控阵激光雷达系统

和两级无源引导相控阵激光雷达系统等。

图１４ 相控阵技术在激光雷达中的应用

Ｆｉｇ．１４ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｉｎｌａｓｅｒｒａｄａｒ

然而，总体来说由于受加工工艺和其他各种相

关因素的制约，光学相控阵尚不能满足实际工程发

展的需要，光学相控阵技术正处于快速的发展阶段。

但是光学相控阵技术在目标捕获、高精度跟踪／瞄

准、高分辨率成像和自适应光学系统等方面展现了

广阔的应用前景。它无论是在提高现有的光电探测

系统性能方面，还是研制全新的光电跟踪探测系统，

特别是一体化多功能光电探测系统方面，光学相控

阵技术都将产生革命性的影响，发展前景十分光明，

其相关技术的发展必将受到各国军方的高度重视。

５　结　论

光学相控阵是一种使光束波面的光相位产生周

期性的调制的光学器件。当相位调制器阵列的各个

单元获得一个在空间上线性分布的随时间变化的相

位时，将使光束波面在空间发生偏转，产生光束扫描
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的效果。在这一技术中，没有机械运动部件，因此可

以获得很高的扫描速度，它将在目标捕获、高精度跟

踪／瞄准、高分辨率成像和自适应光学系统等方面展

现广阔的应用前景。本文简要地综述了基于电光材

料的光学相控阵的研究进展；介绍了几种不同电光

材料（ＬｉＮｂＯ３，ＡｌＧａＡｓ，液晶和ＰＬＺＴ电光陶瓷）的

光学相控阵技术的基本构想和涉及的关键技术；简

要介绍了光学相控阵技术在激光雷达等军事领域中

的应用。
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