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光波导阵列相控阵扫描技术研究进展

金亚东 闫爱民 胡志娟 张 浩 吕聪玲
上海师范大学数理学院光电材料与器件重点实验室 , 上海 200234

摘要 光学相控阵技术是一种灵活、快速、精确的非机械光束扫描技术，在新体制激光雷达和空间激光通信等领域有

重要应用。综述了光波导阵列相控阵扫描技术的研究进展，对基于 LiNbO3、GaAs/AlGaAs、磷化铟(InP)、绝缘 Si等材

料的光学相控阵技术进行了详细介绍，讨论了这几种材料的光波导阵列相控阵的优缺点和适用性，对光波导光学相

控阵技术发展前景进行了展望。
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Research Progress of Optical Waveguide Phased Array Scanner
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Key Laboratory of Optoelectronic Materials and Devices, College of Science, Shanghai Normal University,
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Abstract The technology of optical phased array is well known for its flexibility, high speed and accurate beam
scanning. This technology is used in the new systems of laser radar, space laser communications and other
important related applications. This paper reviews the research progress of optical waveguide phased array
technology and introduces the latest research progress of optical phased array based on LiNbO3, GaAs/AlGaAs,
InP, and silicon- on- insulator materials in detail. We also discuss the characteristics and advantages of the
optical waveguide phased array. The applications in laser scanning imaging, laser radar, laser displays, optical
switches, laser printing and other military and civilian areas are discussed. Finally, the development prospect of
the optical waveguide phased array technology is proposed.
Key words optical devices; optical phased array; optical waveguide phased array; non-mechanical scanning
OCIS codes 230.4110; 280.5110; 250.7360

1 引 言
光学相控阵是一种新型的非机械光学扫描技术，它同传统的转镜机械扫描、声光扫描等扫描技术相比

具有扫描速度快、分辨率高等优点，在激光雷达、激光通信、激光电视、高速激光打印机等领域有广泛的应

用。光学相控阵源于微波相控阵，采用电子可编程方式控制光学孔径上的相位分布来控制光束的方向和形

状，使光束波前在设定的方向上彼此同相，从而获得互相加强的干涉，能够提供可编程随机无惯性电子波束

扫描。自从 20世纪 60年代以来，随着微波相控阵技术的问世，人们就试图将相控阵的概念延伸到光波频

段，受限于光波波长较微波波长短得多，为满足光波波长量级的要求，因而相应器件的单元尺寸必须很小，

制造难度变得非常大。随着制造工艺的进步，直到 1972年，Meyer[1]用钽酸锂移相器制成了第一个一维光学

相控阵。该光学相控阵由 46个光移相器组成，每一个光移相器都有各自独立的控制电极，从而可以对光束

相位进行灵敏的控制。通过对该实验装置的测试，验证了光学相控阵技术的基本理论，奠定了光学相控阵

技术的发展基础 [2]。
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光波导相控阵扫描属于低惯性非机械扫描，由于其具有波束指向灵活、扫描速度快、角度驱动范围大等

扫描特点，而且易于实现小型化、集成化和多功能化，因而倍受各国关注 [3-8]。1962年，Yariv等 [9]从 P-N结中

观测到平板层中的光波导现象。此后各国开始了对各种功能光波导器件的研制。美国国防部高级研究计

划局(DARPA)，日本，德国，以及国内的中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、西安电子科技大学等[10]，

进行过相关工作的研究。本文将着重对不同类型光波导相控阵扫描器的性能和结构进行介绍。

2 光波导相控阵的工作原理
光波导相控阵是由横向相位调制器构成的波导阵列，每个相位调制器都由独立的电极进行相位控制。

对于较大型阵列可应用“子阵相位补偿技术”，即通过控制每个阵列两端的电位进行相位补偿，从而来提高

扫描精度，减少线控数目。选择合适的波导光学厚度和长度可以将全波电压控制在 10 V以下。与其他光学

相控阵相比，波导光学相控阵消除了液晶光学相控阵响应慢的缺点 [11-13]，同时克服了电光陶瓷光学相控阵控

制电压高、扫描角度小的缺点 [14-16]。另外，它可以通过成熟的金属有机化学气相沉积技术进行大规模生产，

开辟了光学相控阵的新方向。

光波导是集成光学调制器、开关、过滤器、传感器和非线性光学频率转换器的基本组件。所有这些设备

特别是共振结构的性能取决于波导衰减。光波导光学相控阵的核心部件是光波导阵列。光波导阵列包含

多个光波导结构。每一个光波导结构就是一个光波导光学相控阵相移单元，即一个阵元结构，它是由光波

导芯层和两侧包层构成的。由高折射率电光晶体材料构成的光波导芯层组成了主要的光通道，并且它们中

间的电极层被相邻两个光波导单元所共用。根据晶体的电光效应，电压控制系在不同的电极层上设置不同

的电势，可以在芯层内控制各个光波导的电场，从而使不同芯层产生不同的附加折射率差，这些附加折射率

差使出射截面光场上产生不同的附加相位差，这些按一定规律分布的相位差又引起输出光束发生偏转，这

就是光波导光学相控阵的基本工作原理 [12,17-19]。

3 光波导阵列相控阵扫描器的研究进展
3.1 基于 LiNbO3晶体的光波导相控阵扫描器

1980年 Jackel[20]第一次在 240 ℃时融化 LiNbO3波导并用离子交换的方法制造出了 X切向的 LiNbO3晶

体。这提供了第一个直接证据表明离子交换发生在 LiNbO3晶体上。1982年 Jackel等 [21]首次利用苯甲酸和

LiNbO3 进行质子交换制备出了第一个 LiNbO3 光波导，并且将其广泛应用于制作相位调制器。 1985 年

Regener等 [22]提出了 LiNbO3光波导谐振腔，并且在低精细度条件下通过对比集成光学谐振器确定了波导衰

减系数的上限。

1995年 Tomita等 [23]制造出了直接结合的 LiNbO3单晶光波导，提出了不使用任何粘结剂制造光波导的

新方法，并且发现结合界面非常均匀地在原子标度下直接接合，这种方法非常有吸引力，而且这种光学波导

表现出来的高性能使其能够在更多的领域中得到应用。

1998年 Tsai等 [24]提出了应用质子交换法研制的 LiNbO3波导二维声光扫描仪。一个波长为 0.6328 μm
的二维波导光束扫描，使用声光共面的布拉格衍射和共线的导模将衬底的辐射模式转换成沿 X方向传播的

LiNbO3波导。两个表面声波的中心频率分别为 500 MHz和 200 MHz，传播方向在 Y轴和 X轴。在 1 mm 大

小的光束孔径上，二维扫描的束斑总数为 720个，水平垂直扫描为 1840个束斑。通过简单的大带宽表面声

波换能器和更大的光束孔径可以很容易地提高束斑的个数。通过优化设计 LiNbO3波导和表面声波的结构

能有效地提高衍射效率。

2003年 Tien等 [25]提出了外延生长的 LiNbO3薄膜电光波导的光束扫描和偏转。该实验电路在 2.7 mm的

光路上有 5 pF的电容量，在 4°的光束扫描范围内有 10个束斑，用于偏转和扫描光束的电光 LiNbO3波导，实

现了偏转角和外加磁场的连续变化，光束偏转率得到了优化，使得 LiNbO3光波导在光调制、光导开关、光束

扫描等领域有广泛应用。

2005年 Pertsch等 [26]设计出了空间超快变频 LiNbO3波导阵列开关(图 1)。该波导阵列有 101个阵列，阵

列长为 5 cm，相邻波导阵列之间的距离为 13.5 μm ，波导损失为 αc = 0.4 dB/cm ，αS I
= 0.2 dB/cm ，空间波导
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扫描阵列的输出波长为 1550.7 nm，功率为 13 mW，输出波导距离中心位置有 12个阵列。

图 1 优化设计的非线性波导阵列信号光束全光控制开关

Fig.1 Optimally designed nonlinear waveguide array signal beam all-optical control switch

3.2 基于GaAs/AlGaAs材料的光波导相控阵扫描器

20世纪 80年代，Hobbs等 [27]在美国空军资助下，提出了一种 GaAs光波导电光相控阵列光束扫描装置，

并给出了二维空间扫描的实验结果，并且把该技术应用在激光雷达、激光扫描等军事项目上。利用 5个单元

GaAs阵列在波长 10.6 μm 时得到±20o的偏转和大于 500 kHz的扫描速率，相位变化的全波电压小于 2 V。

1991年，Wight等 [28]设计了由 GaAs/AlGaAs光波导材料制成的一维光学相控阵光束扫描器，该光学扫描器具

有反应速度快、性能优良等特点。这种新型波导阵列电光扫描器是基于晶体的电光效应，实现了对激光束

空间扫描的快速可控调节。通过对每个相互独立的相位调制单元的控制，在 30 V电压下实现了远场最大光

束扫描角度为±20o。之后，Vasey等 [29]提出了 43个脊形 AlGaAs集成光波导相位调制阵列，光束通过一个光

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，然后从另一个光栅耦合器输出，在使用

较少控制线的条件下，从而实现连续的光束扫描。但这种波导相控阵技术的光学传输损耗较大，通常可以

达到 20 dB/cm。1992年 Sullivan等 [30]提出了基于 AlGaAs/GaAs光波导技术的 1.32 μm 大小转换延迟元件

的光控相控阵天线。该集成光时移网络由一个双级联 2×2线性电光开关和 1.32 μm 的 GaAs波导光学延时

线组成，该网络用来研究实时波束形成的相控阵天线。1994年，Jenkins等 [31]研制了 1×N和 N×N的自成像多

模 GaAs/AlGaAs集成波导光开关。每个装置包括一个或多个输入指南，一个多路分路器，可单独寻址的电

光波导移相器，一个多路复合器和一个阵列输出端。通过控制施加到电光导板两端的电压，光从任何一个

输入端可以切换到任何一个输出端。例如 1×10和 10×10阵列，实验中最大串扰和插入损耗的值分别为-10
dB和-12 dB。

国内这方面的研究也比较早。1997年开始，石顺祥等对基于光波导材料的电光相控阵扫描技术进行了

深入研究，证明了光波导阵列电光扫描器的驱动电压低、扫描速度快的特点 [32-35]。2005年，徐安士等提出了

非周期分布阵列波导光学相控阵技术，该技术在旁瓣抑制和器件制作上都有了很大进步 [36-37]。

3.3 基于 InP的光波导相控阵扫描器

1986年，Alferness等 [38]证明了 InP波导的高效性能。当滤波器带宽小于 10-10 m 时，可使谐振腔的滤波

损失降低到 1 dB以下，说明 InP波导在很多器件的应用上有很大的改进空间。1992年，Zirngibl等 [39]通过连

接两个星型耦合器的波导光栅在 InP基底上建立了一个单片 15×15的波分复用器，该器件有 16个波导阵列，

其相邻信道之间的串扰小于 18 dB，芯片上插入损耗通常是 2~4 dB。1996年，Soole等 [40]研制出了方形截面

的波导偏振无关的 InP阵列波导滤波器。在 1.5 μm 波导上操作得到一个 8 nm×1.6 nm的过滤器，从而获得

小于 0.01 nm 的 TE-TM 模移位和小于 0.1 dB的偏振相关损耗。光纤之间的插入损耗仅为 6.7~12 dB，信道

串扰低于-26 dB。

1996年，Bissersur等 [41]提出了基于 InP独立偏振的波导相控阵波分复用器，该脊型波导的 4通道和 16
通道的尺寸分别为 0.7 mm×0.8 mm 和 1.1 mm×1.1 mm，且串扰分别低于 - 16 dB 和 - 14 dB。 1997 年

Kohtoku等 [42]研制出基于 InP基底的大规模阵列波导光栅复用器(图 2)，该器件有 64个输入和输出通道，信

道间隔为 0.4 nm(50 GHz)，芯片尺寸仅为 3.6 mm×7.0 mm，相邻信道的串扰低于-20 dB。

2005年，Pruessner等 [43]在 InP衬底上制造了光波导 MEMS开关，该器件总尺寸为 500 μm ×5 μm ，核心

部分横截面大小为 2 μm ×2 μm 。由于波导的传播距离很短，所以开关的反应时间仅为 4 μs 。2008年，
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Takenaka等 [44]提出 InP-InGaAsP集成的 1×5光波导开关，可用于阵列移相器，使用 InGaAsP波导的载体引

起折射率变化，适用于大容量的波分复用光分组交换路由器。2009年，Tomofuji等 [45]提出了基于 InP的多模

干涉光波导动态开关特性研究。2010年，Soganci等 [46]研制了集成在 InP上的 1×16单片光波导开关(图 3)，
该设备在芯片上的损失低于 7 dB，并且使用一个可编程电子电路时能动态切换到 16个输出端，响应时间仅

为 11 ns。

3.4 基于 Si材料的光波导相控阵扫描器

1993年，Tang等 [47]研制了在绝缘体硅上的脊形光波导结构，研究了脊形波导尺寸对模式和损耗特性的

影响。1997年，Trinh等 [48]研制了相控阵波长多路复用器，使波导技术在绝缘体硅上得以实现。这种四通道

波分复用器信号间隔为 1.9 nm，相邻信道的串扰低于 22 dB，通道的插入损耗低于 6 dB。2000年，Pearson
等 [49]在绝缘体硅上制成了具有 8 个通道，波长为 1550 nm，芯片尺寸小于 5 mm×5 mm 的阵列波导光栅。

2007年，加州大学Gabriel等[50]研制成功了当时最复杂的硅相控阵芯片(图 4)，尺寸仅为 3.2 mm×2.6 mm，该器

件是一个在 Q波段发射信号的 16阵列相控阵芯片，具有阵元之间排列均匀、耦合低、耗电低和体积小等特

点。这种可发出波束的紧凑型芯片，在尺寸、重量、性能和造价上均实现了突破。

2009年，Hosseini等 [51]提出基于大角度非等间距的硅纳米薄膜相控阵结构的光束转向器件(图 5)，通过

优化介质波导结构并且加横向磁场极化，实现了一级光学相控阵对二维光束扫描的最小旁瓣电压和更大功

率效率。当设计精度为 800 nm，阵元个数为 128个，2D波束转向角在±60°和±45°范围内时，该器件将功率效

率从 18.0%提高到 32.0%，旁瓣电平由-8.5 dB提高到-3.6 dB。

2012年，Doylend等 [50]使用硅光学相控阵实现了二维光束的转向，该器件由一个 16通道独立调谐的硅

光波导表面光栅光学相控阵列构成，实现了对二维光束的控制。该装置在 0.6°×1.6°的波束宽度和 20°×14°
的远场视图中有 10 dB 的背景抑制。2012年，Okamoto 等 [53]提出二氧化硅和硅波导器件的进步和技术挑

战。2013年，DARPA验证了二维光学相控阵技术，这种技术可用于先进激光雷达和其他国防应用 [54]。该相

图 2 信道间隔为 0.4 nm(50 GHz)的 64×64阵列波导光栅

复用器示意图

Fig.2 Schematic of 64×64 arrayed waveguide grating

multiplexer with 0.4 nm (50 GHz) channel spacing

图 3 4.1 mm×2.6 mm大小的 1×16集成的 InP

光波导开关

Fig.3 1×16 size integrated InP optical waveguide switch,

with total device size of 4.1 mm×2.6 mm

图 4 Gabriel教授研制的硅相控阵芯片

Fig.4 Silicon phased array chip developed

by Gabriel

图 5 基于硅纳米薄膜的光学相控阵光束转向原理图

Fig.5 Schematic of silicon nanomembrane-based OPA

beam steering
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控阵阵列的大小为 576 μm ×576 μm ，大约和针头相当，包含了 4096个(64×64)集成到一块硅芯片上的纳米

天线(图 6)。未来发展方向是利用新的微尺寸加工工艺，将电子和光学部件集成到单个芯片上，例如硅激光

器单元及其他光学器件、硅基控制与处理电子设备等直接集成到芯片上。

图 6 复杂的二维光学相控阵技术

Fig.6 Complex 2D optical phased array technology

2013年，DeRose等 [55]设计出了电控光束转向有源相控阵金属纳米天线(图 7)。该纳米天线光学相控阵

制作在一个兼容硅光子的 CMOS上，并且通过硅波导反馈与集成欧姆热光相位转向相结合实现 2 π 相位转

向，控制电压只有 15 mV。一个 1×8集成移相器大小为 6~9 μm ，通过控制功率可以实现光束在正常 8°晶片

的表面发生偏转。

图 7 (a) 波导反馈圆形孔径天线示意图 ; (b) 1×8集成热光移相器的线性天线阵列示意图

Fig.7 (a) Schematic of the waveguide fed circular aperture antenna; (b) schematic of 1×8 linear antenna array with

integrated thermo-optic phase shifters

2014年，Kwong等 [56]设计了二维波束转向的硅光学相控阵芯片(图 8)。该设备用 250 nm的硅波导制造

在硅绝缘体平台上，每个器件上有 16个相控阵单元，该系统由每个通道功率为 20 mW的电源开关来控制光

束转向系统。使用硅波导与多晶硅覆盖的光栅使远场波束宽度增加，同时降低常规浅蚀刻光栅的蚀刻精确

度。转向视场为 20°×15°，旁瓣电平大于 10 dB，波束宽度为 1.2°×0.5°。2013年，Jared等 [57]提出了一种新型

的超低损耗氮化硅波导集成芯片，在 1590 nm波长下超低损耗波导最小传播损耗为 1.2 dB/m。

图 8 装置示意图

Fig.8 Schematic of the device

4 结束语
光波导阵列相控阵扫描器克服了以往机械转向扫描的缺点，具有波束指向灵活、扫描速度快、角度驱动
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范围大等扫描特点。随着 LiNbO3、GaAs/AlGaAs、InP、Si等材料相继应用到光学相控阵中，光波导阵列相控

阵扫描器的小型化和集成度更高，在激光快速扫描、高精度波束指向等领域将有越来越广泛的应用。更多

波导材料的发现和应用将为波导光学相控阵扫描技术提供更大的发展空间。
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