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基于掺镧锆钛酸铅电光材料的
光学相控阵光束扫描器
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摘要　基于掺镧锆钛酸铅（ＰＬＺＴ）电光陶瓷材料的光学特性，提出了一种具有上下电极结构的光学相控阵高速光

束扫描器。在理论上，分析了具有这种结构的光学相控阵的光束电光偏转特性和机制；在实验上，分析了掺镧锆钛

酸铅材料的相位调制特性和损耗特性，制作了相关的光学相控阵器件，并构建了相应的测试系统，获得了光束在空

间的角度偏转，与理论分析结果相符。
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１　引　言

　　在激光光电子领域的许多应用中，如光存储、光

通信和光互连，都需要光束的空间扫描。目前，传统

的方法通常是采用一个转镜或振镜来实现。这种采

用机械运动的方法光损耗小，扫描范围大，结构简

单，但是其缺点是扫描速度和精度相对较低。为了

提高扫描速度，减小器件的体积重量，适应空间应用

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［１］是一种使光束波面的光相位产生

周期性调制的光学器件。目前，光学相控阵的研究

主要采用液晶，电光晶体（如ＬｉＴａＯ３）
［２］、半导体波

导（如 ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ）和电光陶瓷掺镧锆钛酸铅

（ＰＬＺＴ）等材料。文献［３］采用液晶制作的相位调

制器阵列，具有驱动电压低、阵列周期小和光束扫描

角度大等优点，但是调制速度低、热稳定性差、工作

波长范围受限制。文献［４～６］采用ＧａＡｌＡｓ／ＧａＡｓ
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制作的光波导阵列光学相控阵，在高速、大扫描角

度、低驱动电压等方面具有优点，但是工作波段和输

出功率等方面有一定的限制。掺镧锆钛酸铅是一种

具有电光效应的透明陶瓷，近年来倍受重视。它具

有大的电光系数（约为ＬｉＮｂＯ３ 的１０倍左右）、宽的

透射光谱（０．５～１０μｍ）
［７］、低的损耗和便宜的价

格，因此被广泛应用于光存储、电光开关［８］和光学相

控阵［９，１０］等技术中。

为了避免电场强度和光程之间的矛盾，本文将

器件设计为上下表面电极布局的横向电光调相器

件。这一结构合理地分解了光程和电场强度这两个

因素，可以通过两种方法来增大相移量，一是减小材

料厚度、提高电场强度；二是在不改变电场强度情况

下，增加光束在材料中通过的光程。这就解决了文

献［９］和［１０］所采用的结构中光程和电场强度之间

的矛盾。

２　基本原理

图１为基于电光材料的光学相控阵光束扫描器

的基本原理示意图。它是由多个等周期的独立调相

阵列单元组成的。一束波前为平面的光束入射到光

学相控阵器件的前端面上，经过不同调相单元的光

束在电光效应的作用下获得不同的相移，其出射的

相位面将变为台阶状，其包络形状取决于在不同调

相单元上施加电压的分布。通过外加电压的控制，

使光束整体相位面呈现为线性分布的台阶。这一分

布等价于相位面的偏转，从而可以实现光束的扫描。

图１ 光学相控阵光束扫描基本原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｏｒ

入射波前为平面的光束经过调相阵列后，转变

为线性台阶分布的波前，远场光束的强度分布为［９］

犐（θ）＝犆·犈（θ）·犃（θ）， （１）

式中犆为强度的常数比例因子，θ为角度量，犈（θ）和

犃（θ）分别为阵列器件的单元因子和阵列因子，它们

可以近似表示为

犈（θ）＝
狑（ ）犱 ·ｓｉｎｃ

狑θ（ ）［ ］λ

２

， （２ａ）

犃（θ）＝
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式中

θｆ＝
Δφ
２（ ）π ·

λ（ ）犱 ， （２ｃ）

式中θｆ为电光调制导致的光束偏转，ｄ为阵列单元

的周期，ｗ为单元电极的宽度，Ｎ为阵列单元数目。

单元因子（２ａ）式反映了每个单元近似为矩形窗口的

衍射效应。阵列因子（２ｂ）式反映了阵列各单元之

间在远场发生的多光束干涉效应。Δφ为电光效应

引起的相邻单元之间的相位差，它主要取决于电光

效应引起的折射率变化和光程两个因素。掺镧锆钛

酸铅陶瓷根据其组分和烧结工艺的不同，可以分为

具有线性电光效应或二次电光效应的两种类型。二

次电光效应材料的折射率变化量，与外加的电场强

度的平方成正比，而与电场的方向无关。本文利用

国产的组分为９／６５／３５的高性能二次电光效应掺镧

锆钛酸铅材料开展研究。在图１所示的调相器结构

中，光束经过长度为犔的材料传输后，将获得正比于

电场强度平方的附加相移

φ＝Δ狀犽犔 ＝
１

２
狀３犚１１（１２）（ ）犞狋

２

犽犔， （３ａ）

相邻调相单元之间的相位差可以表示为

Δφ＝（Δ狀犻＋１－Δ狀犻）犽犔 ＝

π犔

λ狋
２狀
３犚１１（１２）（犞

２
犻＋１－犞

２
犻）， （３ｂ）

式中犚１１ 为掺镧锆钛酸铅材料的入射光偏振方向平

行于外加电场方向时的二次电光系数，犽为入射光

的波矢量，狀为调相阵列材料的折射率，Δ狀为由电光

效应所引起的材料折射率变化，犞 为电压。假如采用

互相垂直的方向，系数为犚１２。为了获得线性包络的

输出波前，各个调相单元施加的电压犞犻应当满足条

件

犞犻∝槡犻＝槡犻·犞１， （４）

此时各相邻单元之间具有相同的相位差，使相位面

整体呈线性分布。通过调节外加电压，就可以实现远

场干涉光束在一定角度范围内的扫描。

对于文献［９］和［１０］所采用的器件结构，可以

给出其电光效应相移的基本关系式。文献［９］采用

横向电光效应，但是外加电压产生的电场随光程增

加迅速减小，其相移为

φ＝Δ狀犽犔 ∝犽犚１１（１２）∫
犔

０
犈２（狕）ｄ狕， （５ａ）

式中犈（狕）为位置狕处的电场强度。文献［１０］采用纵
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向电光效应，其相移可表示为

φ＝Δ狀犽犔 ∝犚１２（ ）犞犔
２

犽犔， （５ｂ）

显然，两种结构不能利用加长光程获得大的相移。

文献［１０］的结构，从原理上要减小光程，即电极间距

来增加相移。相移量与电极间距成反比。在本文的

结构中，相移量与电极间距的平方成反比，因此减小

电极间距的效果更明显。而且，文献［１０］的结构不

能利用一般电光效应较强的犚１１ 来调相。本文采用

的结构可以同时采用加长光程与减小电极间距这两

个措施，这就为降低工作电压提供了有利条件。

３　实验装置和实验结果

根据理论分析，制备了掺镧锆钛酸铅调相器阵

列，并进行了光束偏转的实验研究。实验装置如图

２所示。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

幅度掩模板，以消除或减弱调相单元之间无电极区

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。图３为调相阵列

器件的实物照片。实验制备的阵列器件，周期犱为

３００μｍ，电极区的通光孔径狑 为１３０μｍ，材料厚度

为１ｍｍ，阵列周期数为８，器件总宽度为２．４ｍｍ。

阵列器件的８个单元打上了电极引线；每个单元各

自用一个电位器事先调整好电压比例，满足（５）式的

要求。由于掺镧锆钛酸铅为良好的电绝缘材料，在

调整外加电压时可以保证这一比例不会变化，并在

实验中对此做了验证。

图２ 掺镧锆钛酸铅调相阵列光束扫描器的实验系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＰＬＺＴｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｅｒａｍｉｃ

实验中使用的掺镧锆钛酸铅电光陶瓷为细徊线

型二次电光效应材料，具有相对较大的电光系数。图

４为调相单元的相位随外加应用电压的实验测试结

果，其中入射光偏振方向平行于外加电场。测试结果

表明，使用的掺镧锆钛酸铅二次电光系数分别为：犚１１

图３ 掺镧锆钛酸铅调相阵列结构的实物照片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＰＬＺＴｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅ

ａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４ 相控阵调相单元相位随应用电压的变化

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｕｎｉｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

＝２．１×１０－１６Ｖ２／ｍ２和犚１２ ＝－０．３７×１０
－１６Ｖ２／ｍ２

［１１］。

图中曲线为二次函数的拟合，显示了典型的二次电

光效应特性。其中零点有所偏离，这是材料的小量

迟滞徊线性质的反映。

图５ 不同外加电压引起的掺镧锆钛酸铅调相阵列

光束的偏转

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅａｒｒａｙｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ

图５为远场光屏上显示的光束偏转的照片记

录。光屏上用了一组文字背景，使光斑移动显示得

更清晰。从图可以看出，经调相器阵列的输出光斑

呈现了明显的干涉效应。这与（２ｂ）式描写的理论

５７３　３期　　　　　　　　　　 董作人 等：基于掺镧锆钛酸铅电光材料的光学相控阵光束扫描器



性质一致。根据阵列单元器件的周期和激光波长，

可以计算得到干涉条纹对应的角度为２．１ｍｒａｄ。在

施加不同电压下记录了干涉条纹的移动。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。

４　讨　论

在５６０Ｖ工作电压下，取得了１．８１ｍｒａｄ光束偏

转。这一数据虽然与文献报道的结果相比有所改

善，但是与实际应用的要求还有大的距离。本文工

作的意义在于提出了一种与文献报道不同的结构，

理论分析和实验验证表明其具有合理性。随着材料

性能的提高，采用更薄的材料厚度，有望进一步降低

工作电压。

值得指出的是，掺镧锆钛酸铅材料虽然具有宽

的透射光谱（０．５４～１０．４μｍ）和低的传输损耗，但

是在高电压下存在电致散射引起的损耗。图６为实

验测量得到的掺镧锆钛酸铅电光材料的电致损耗特

性。对于测量样品，在外加电压小于６００Ｖ时，电致

损耗很小；外加电压超过６００Ｖ时，损耗将急剧增

加；在１０００Ｖ的外加电压下，损耗可达８％。因此，

采用合理的设计，降低工作电压，不仅可以降低系统

的功耗，而且对于减小电致损耗也是十分必要的。

图６ 掺镧锆钛酸铅电光材料的电致损耗随

外加电压的变化

Ｆｉｇ．６ ＥｌｅｃｔｒｏｉｎｄｕｃｅｄｌｏｓｓｏｆＰＬＺＴｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｃｅｒａｍｉｃｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

所制备的阵列单元的电极宽度为１３０μｍ，调相

单元的填充因子为４３％，因而实验中可观察到未受

电光效应相移的那部分光波没有发生偏转。为此，

在图２的实验装置中增加了幅度掩模板，以便阻挡

窗口之外的光波，但是在图５的照片中仍然可以看

到未受偏转的较弱的光斑。这一方面是由于幅度掩

模板不可能严格挡住电光窗口外的光波，更重要的

是由于进入电光窗口部分的光波在１０ｍｍ长的材料

中传输时会发生衍射，进入电极外的区域。根据衍

射特性粗略估计，扩展可达２０μｍ左右。因此，器件

的结构设计还有待进一步改进，比如采用横向的波

导结构，减小光束扩展，并在器件的输出端设置幅度

掩模板。

根据（２）式所表示的基本理论，要增大光束扫描

的角度范围，就必须减小调相阵列的周期。就本文

所用的掺镧锆钛酸铅体块材料而言，采用精密光学

加工的方法，有可能实现比本文器件的尺寸更加微

小的几何结构，比如数十微米的量级。要进一步加

大扫描角度，就需要采用波导结构和工艺。这也是

近年来国内外有关专业人士正在努力的目标。

５　结　论

基于掺镧锆钛酸铅电光陶瓷材料具有较大电光

系数等效应的基础上，提出和演示了一种上下电极

结构的光学相控阵光束扫描器。理论分析表明，本

结构可以降低工作电压，具有较小功耗，并将有利于

提高扫描速度。利用国产掺镧锆钛酸铅材料研制了

调相 器 阵 列，在５６０Ｖ的 工 作 电 压 下，获 得 了

１．８１ｍｒａｄ的光束偏转。

致谢　感谢中国科学院上海硅酸盐研究所丁爱丽研

究员为本文提供了实验所用的掺镧锆钛酸铅电光陶

瓷材料。
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介）应给出姓名（出生年－），性别，籍贯，民族（汉族可省略），

职称，学历，研究方向，Ｅｍａｉｌ。

４．收费

本刊遵照中国科协和中国科学院有关文件精神，向录用

稿件作者收取适量版面费以聊补本刊的高额亏损。

５．版权

录用稿件一经刊出，论文版权（含各种介质）均归编辑部

所有。本刊向作者酌付稿酬及赠送该期期刊１册，抽印本

１０份。

本刊已入编《中国学术期刊（光盘版）》和中国光学期刊

网，著作权使用费在奉寄作者稿酬中一次性支付。如有不同

意将文章编入上述数据库者，请事先声明，本刊将作适当处

理。

特别声明：凡已在国内外正式出版物上登载过的稿件，

本刊一律不予刊登。若发现一稿多投者，本刊三年内不接受

其稿件，并追补对本刊造成的损失。

凡本刊投稿者，均视作接受上述各项规定，本刊不再另

行声明。

本刊在办刊过程中，得到了社会各界的大力协助，谨致
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