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摘要　论述了光学相控阵的原理,回顾了光学相控阵的发展历程,特别是近年来硅光子相控阵的研究进展.利用

与互补金属氧化物半导体(CMOS)工艺线相兼容的绝缘体上硅(SOI)技术实现了大规模的集成,目前国外报道的

最大的硅光子相控阵集成了４０９６个阵元.在硅光子上实现的二维光束扫描角度可以达到４６°×３６°,光束宽度只有

０．８５°×０．１８°,天线的损耗小于３dB,且旁瓣抑制大于１０dB.此外,采用微机电系统(MEMS)器件实现的光学相控

阵的光束扫描速度超过０．５MHz.阐述了各种方式实现光学相控阵的优缺点,并对未来发展前景进行了展望.最

后,介绍了光学相控阵在激光雷达、成像、军事上的应用.

关键词　光学器件;光波导;光学相控阵;扫描角度;绝缘体上硅

中图分类号　TN２５２　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０２０００６

ResearchProgressofOpticalPhasedArrayTechnology

YanYuewu１ ２ AnJunming１ ２ ZhangJiashun１ 
WangLiangliang１ YinXiaojie１ WuYuanda１ ２ WangYue１

１StateKeyLaboratoryonIntegratedOptoelectronics InstituteofSemiconductors 
ChineseAcademyofSciences Beijing１０００８３ China 

２CollegeofMaterialsScienceandOptoＧElectronicTechnology UniversityofChineseAcademyofSciences 
Beijing１０００４９ China
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１　引　　言

光学相控阵(OPA)的概念来源于传统的微波

相控阵,但比微波相控阵有着明显的优势,由于光学

相控阵是以工作在光波段的激光作为信息载体,因
而不受传统无线电波的干扰,而且激光的波束窄,不
易被侦察,具备良好的保密性.另外,相比于大体积

的电学相控阵,光学相控阵可以集成在一块芯片上,
尺寸小,质量轻,灵活性好,功耗低.这些优势使得

光学 相 控 阵 在 自 由 空 间 光 通 信、光 检 测 和 测 距

(LIDAR)、图像投影、激光雷达和光学存储等领域

有着极大的吸引力[１Ｇ６].

１９７２年,Meyer[７]用钽酸锂移相器实现了一维光

学相控阵,验证了光学相控阵技术的一些基本理论,
为以后光学相控阵的研究奠定了基础.传统上,光学

相控阵有两个比较热门的研究方向,分别基于液晶

(LC)和锆钛酸铅镧陶瓷(PLZT)材料,PLZT材料需

要的调制电压较高,达到１０V以上,扫描角度受限,
液晶材料虽然可以降低需要的工作电压,且经过多年

的研究,已经可以实现大角度偏转,但是液晶的电光

效应来自于液晶分子在电场作应下的重新取向,液晶

分子的重新取向过程是一个非常缓慢的过程,因而这

种光学相控阵响应较慢,限制了其在激光雷达等对光

束扫描速度要求比较高的场合的应用.
除了上述液晶和电光晶体材料的光学相控阵之

外,目前比较热门的两个光学相控阵研究方向为光波

导相控阵和微机电系统(MEMS)相控阵.光波导相

控阵因具有响应速度快、控制电压低、扫描角度大等

特点受到了研究人员的青睐.随着半导体工艺的进

步,尤其是与互补金属氧化物半导体(CMOS)工艺线

相兼容的绝缘体上硅(SOI)技术的发展[４Ｇ６,８Ｇ９],为开展

大规模的硅光子集成提供了坚实的基础,使得光波导

在光学相控阵领域显示出巨大的发展潜力[１０Ｇ１４].

MEMS光学相控阵因具有系统稳定、功耗低、扫描速

度快等特点,也成为了近年的研究热点.
本文简要介绍了光学相控阵的基本原理,并从

实现光束偏转的方式出发,重点介绍了近年来比较

热门的光波导光学相控阵和 MEMS光学相控阵的

研究进展,分析了这些光学相控阵的优缺点和今后

光波导相控阵研究需要解决的问题,最后介绍了光

学相控阵的相关应用.

２　基本原理

光学相控阵的基本原理和微波相控阵类似,一

束光经过光分束器分为多路光信号,在各路光信号

不存在相位差的情况下,光到达等相位面处的时间

相同,光向前传播,不会发生干涉,因而不会发生波

束偏转.在各路光信号附加相位差之后(以各路光

信号赋予均匀的相位差为例,第二个波导与第一个

波导的相位差为ΔϕB,第三个波导与第一个波导的

相位差为２ΔϕB,以此类推),此时的等相位面不再垂

直于波导方向,而是有了一定的偏转,满足等相位关

系的波束会相干相长,不满足等相位条件的光束就

会相互抵消,故光束的指向总是垂直于等相位面.
如图１所示,设相邻波导之间的间距都为d,则相邻

波导输出的光束到达等相位面的光程差为ΔR＝d

sinθ,其中θ表示光束偏转角度,由于这个光程差是

由阵元的相位差引起的,因而ΔR＝ΔϕBλ/２π,所以

在阵元中引入相位差完成了波束的偏转效果,这就

是一维相控阵的扫描原理.

图１ 光相控阵原理图

Fig敭１ Schematicofopticalphasedarray

３　光波导光学相控阵研究进展

光学移相器是光学相控阵中的核心部件,主要

是通过材料的一些特性来实现相位的变化.电光效

应是通过外加电场的方式使得材料的折射率发生变

化,采用电光调制的方式具有响应快速的特点,但是

调制电压依然偏大,且功耗较高.热光效应指的是

材料的折射率会随温度的变化而变化,通过给波导

加热,改变波导的折射率,从而实现相位的变化,受
环境温度的影响较大,需要一些伺服装置,以优化其

使用范围,另外如何有效给波导进行加热及提高加

热效率,也是一个需要解决的问题[５Ｇ７].

３．１　基于电光移相器的光波导相控阵

电光移相器是根据光的电光效应,即通过外加

电压的方式,改变波导的折射率,引入相位差,完成

调制功能.日本光通信和射频通信研究实验室于

２０世纪９０年代提出波导阵列的光学相控阵天线技
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术,该波导阵列由三根光纤组成,通过控制光束相

位,采用相干合成的方法实现了光束的二维空间扫

描,并完成了０．３０°的光束偏转实验.该方法从理论

以及实验上证明了光纤波导阵列实现光束扫描的可

行性.１９９１年,Wight等[１５]报道了由AlGaAs光波

导构成的一维相控阵光波导扫描器,它具有高速度、
高性能等优点.１９９３年,Vasey等[１６]设计了基于

IIIＧV族化合物AlGaAs的一维光波导阵列,如图２
所示,他们采用二级级联技术来减少控线数目,制备

了一种快速、高性能一维相位阵列光束扫描器,该光

波导阵列由４３个阵元构成,在９００nm的工作波长

下能够实现角度±７．２mrad的偏转,全波调制电压

小于８．５V,但是传输损耗高达２０dB/cm.
国内开展光波导相控阵研究最早的是西安电子

科技大学的石顺祥课题组,２００５年,他们在GaAs/

AlGaAs材料上所设计的１０波导光波导阵列[１７](图

３)可以获得的最大扫描角度可达１３．６°,扫描速度为

８００Hz,加载电压为８．７V,结果验证了光波导阵列

电光扫描器原理的可行性.

图２ 文献[１６]中的光束扫描器示意图

Fig敭２ SchematicofthebeamscannerinRef敭 １６ 

图３ １０波导光相控阵

Fig敭３ Tenwaveguideopticalphasedarray

３．２　基于热光移相器的光波导相控阵

由于SOI与CMOS工艺线相兼容,使得硅光子

利于实现大规模集成,近年来,该领域引发了研究的

热潮.硅没有很高的电光系数,因而电光调制受限,
但是硅在１．５５μm波长处有相对较高的热光系数,
为１．８６×１０－４K－１,而且硅和二氧化硅之间的高折

射率差提供了很强的光场限制,为相位调制提供了

一个低成本、较稳定的实现方式[１０].
对于一个N×N 的热光调谐的光学相控阵,要

实现二维的波束扫描,则需要N×N 个热光调谐阵

元,无疑会大大增加系统的复杂性,对工艺也提出了

很高的要求.在垂直于波导平面的方向上使用波长

进行调谐,而在平行于波导平面的方向上仍然采用

热光调谐,采用这种方式进行二维的光束扫描,只需

要N＋１(１个可调谐激光器)个控制单元就可以实

现,大大减少了系统的复杂性.
在其中一个方向上,通过调控波导的相位差来

实现光束的偏转;在另一个方向上,则可以通过输出

光栅耦合器来实现,从光栅耦合器耦合出去的光的

偏转角度θ满足如下关系:

sinθ＝
Λneff－λ０

nctΛ
, (１)

式中Λ 表示光栅的周期,neff表示波导的有效折射

率,λ０ 表示光在真空中的波长,nct是背景的折射率,
一般指的是光在空气中的折射率,即nct＝１.由(１)
式可以看出,偏转角度是波长和有效折射率的函数,
因而可以通过调节波长或者有效折射率来实现另一

个方向的角度偏转[１１].

２００９年,Acoleyen等[１０]报道了一维光学相控

阵,该器件通过焦耳加热来改变相位,如图４所示.
图中BCB表示苯并环丁烯,用来芯片键合,MMI表

示多模干涉仪.实验证明,以这种方式进行光束扫

描,在１５５０nm波长下的扫描角度为２．３°,而波长控

制的扫描角度为１４．１°.２０１０年,在之前的研究基

础上Acoleyen等[１１]报道了基于波长调谐的二维光

学相控阵,实现了０．２４(°)/nm的转向速度,天线损

耗小于３dB.２０１１年,Acoleyen等[１２]报道了包含

１６个阵元的光学相控阵,采用热光调谐,具有２３°的
视场范围,同时通过减小波导之间的间距,可以有效

增加视场范围,鉴于硅光子易于实现大规模集成,也
使其在光束转向和扫描应用中显示出巨大的潜力.

２０１１年,Doylend等[１３]同样采用波长调谐和热

光相位调谐的方式,制备了１６通道的二维光相控阵

列,如图５所示.该光相控阵列实现了远场分辨率

小于１°的２０°×１４°视场的自由空间光束转向,背景

抑制超过１０dB.２０１４年,他们又报道了集成在芯

片上的１６元素光学相控阵列,用于实现二维光束转

向.该器件在顶层硅厚度为２５０nm的SOI片上制

作,光束扫描通过波长调谐和热光相移的组合实现,
使用具有多晶硅覆盖层的硅波导光栅来实现窄的远
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场光束宽度,同时减轻常规浅刻蚀光栅所需的精确

刻蚀.实验表明:使用该系统,在２０°×１５°视野下进

行二维转向,其旁瓣电平优于１０dB,光束宽度为

１．２°×０．５°.

图４ 光束扫描组件示意图

Fig敭４ Schematicofthebeamscanningcomponent

图５ １６通道光栅阵列示意图.(a)器件结构;(b)纵轴和横轴的角度取向

Fig敭５ Schematicofthe１６Ｇchannelgratingarray敭

 a Devicestructure  b anglealignmentoflongitudinalaxisandtransverseaxis

　　对于周期性的波导光学相控阵来说,由于相邻波

导之间拥有相同的相位差,在远场干涉容易出现旁

瓣,造成主瓣能量的损失和波束的展宽,影响波束扫

描效果.为了抑制旁瓣的出现,实现大角度的扫描,
需要确保其波导间距小于工作波长的一半,这又会造

成相邻波导之间光场的强耦合,出现串扰,由于光波

的波长往往是微米量级,即意味着波导的间距要小于

５００nm,这对工艺提出了更高的要求[１４,１８Ｇ１９].
为了解决这个问题,２０１１年,Kwong等[１４]报道

了一种非周期性的阵列波导结构,如图６所示,该结

构输入端经过１×１２的多模干涉仪耦合进入不等间

距的直波导,通过电阻给波导加热,利用硅的热光效

应(TO),改变波导的折射率,引入相位差,根据加热

功率的不同,在远场不同方向上发生干涉,从而实现

波束扫描.在热光调谐单元后还有时延线,用来补

偿不等间距波导所引入的相位差,从而使得在不加

热的情况下不会发生波束的偏转.实验结果表明:
完成２π的相位偏移下,加热功率只需２４．８mW,在

１．５５μm 波 长 处 的 扫 描 角 度 为３１．９°,可 以 达 到

１００kHz的扫描速度.

图６ 器件结构和仿真.(a)基于硅波导的优化相位

阵列示意图;(b)光束传播模拟图

Fig敭６ Devicestructureandsimulation敭 a Schematicofthe
siliconwaveguidebasedopticalphasedarray 

 b beampropagationsimulation
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２０１３年,美 国 国 防 部 高 级 项 目 研 究 计 划 局

(DARPA)在SOI上实现了大规模的二维纳米光相

控阵[１８],验证了二维光相控阵技术在先进激光雷达

(LADAR)和其他国防用途上的可行性.如图７所

示,该器件采用直接给硅波导加热的方式进行热光

调制,功率效率有所提升.另外,该相控阵列的６４×
６４(４０９６)个纳米天线均集成在一块硅芯片上,而器

件的尺寸却只有５７６μm×５７６μm.

图７ 纳米相控阵系统

Fig敭７ Nanophotonicphasedarraysystem

２０１４年,Yaacobi等[２０]研制出了可在未来适用

于单片硅基光探测与搜索系统的光学相控阵.器件

在最大电压信号为１０．６V时,扫描角度范围可以达

到５１°,每 个 天 线 只 消 耗 １８ mW 的 能 量,具 有

１００kHz的扫描速度.系统工作在１．２~３．５μm 的

波长范围,从而可以使得成百上千的LIDAR系统

一起工作而不产生干扰.２０１６年,Poulton等[２１]采

用分组级联移相器的方式来补偿相位噪声,设计出

了小光束宽度、大转向范围的光相控阵.如图８所

示,该器件采用三级级联,包含５０个光栅天线,这是

报道的最大规模的一维光相控阵列,器件尺寸为

１２００μm×２００μm,光束宽度为０．８５°×０．１８°,在加

热功率为１．２W下,波长从１４５４nm到１６４１nm调

谐的时候,扫描范围可达４６°×３６°.
虽然通过波长调谐配合热光调谐的方式可以有

效地减少阵元的数量,从而减小系统的复杂性,但是

在自由空间光通信等方面上却并不适用,因为自由

空间光通信需要在固定波长下工作.由上述光栅耦

合器的方程式[(１)式]可以看出,扫描角度不仅和波

长有关,而且和光栅处波导的有效折射率相关,基于

这种情况,同样可以利用硅的热光效应来改变波导

的有效折射率,从而实现波束扫描,即在两个方向上

均采用热光调谐.２０１６年,Rabinovich等[２２]就采用

了这种方式来实现适用于自由空间光通信的二维光

束扫描,光栅间距为５７０nm,刻蚀深度为７０nm,用
于加热光栅的金属掩埋在SOI的氧化层中,通过外

加电 压 的 方 式 给 光 栅 处 的 波 导 加 热.２０１６年,

Mahon等[２３]采用这种方式进行二维扫描,实验结果

表明,对光栅波导进行加热只能提供２°的扫描角度,
效率不高.另外,鉴于光束扫描角度范围和扫描精度

往往不能兼顾,２０１６年,Intel公司的研究人员通过实

验验证了通过使用不均匀的波导间距,可以在有效地

扩大扫描角度的同时,提高光束扫描的精度[２４].
总的来说,硅光子易于实现大规模集成,在下一

步的研究中需要进一步解决扫描角度和扫描精度的

矛盾、有效地抑制旁瓣以及提高扫描速度等问题,最
终实现大规模实用化的硅光子相控阵.

图８ 器件结构和扫描电子显微镜(SEM)扫描图.
(a)光学相控阵的三维效果图;(b)级联移相器架构、(c)热移相器、(d)全刻蚀光栅天线的SEM图

Fig敭８ DevicestructureandSEMscanninggraphs敭 a ３Drenderingoftheopticalphasedarray SEMgraphsof

 b cascadedphaseshifterarchitecture  c closeＧupofthethermalphaseshifters 

 d fullＧetchsilicongratingbasedantennas

３．３　基于光波导延迟技术的光载微波相控阵

最早的光延迟线主要运用于光控微波相控阵天

线[２５].随着微波相控阵雷达应用的不断扩大,传统

相控阵雷达的波束形成方式也逐渐暴露出它的弊
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端.为了提高相控阵雷达的抗干扰能力,相控阵天

线必须有尽可能大的瞬时带宽.而电学相控阵受天

线孔径效应的影响,带宽不能满足覆盖整个微波

波段.
基于这种情况,由于光波拥有近乎无限的带宽,

人们想到将宽带微波信号通过调制器加载到光波信

号上,调制的光信号再经过π的光分路器分配到 M
路波导中,在波导中经过光延迟线,附加光程差,从
而引入相位差,在接收端再用探测器探测光信号,将
微波信号恢复出来.这样恢复出来的微波信号就比

原先的微波信号从时间上来看延迟了,达到了改变

相位的目的,完成波束扫描的功能,采用光纤延迟线

实现的微波相控阵可以覆盖整个微波波段(直至

１００GHz),比传统电学相控阵具有明显的优势.此

外将光学技术引入到相控阵天线带来了很多优点,
比如以光纤为传输媒质质量轻、尺寸小、灵活性好、
损耗小[２６].

１９９１年,Ng等[２７]在GaAs上首次演示了光控

相控阵微波天线,可以实现L波段(１~２．６GHz)和

X波段(８~１２GHz)的微波相控阵雷达应用.１９９２
年,Sullivan等[２８]报道了基于 AlGaAs/GaAs光波

导技术的尺寸为１．３２μm的转换延迟元件的光控相

控阵天线.这个光时移网络由一个双级联的２×２
线性电光开关和１．３２μm的GaAs波导光学延时线

组成.之后Ng等[２９]又在GaAs和二氧化硅波导上

实现了４bit的基于光开关的适用于L波段的时延

网络.２００８年,Roeloffzen等[３０]提出了基于光波导

光学谐振环的光延时系统,其瞬时带宽为２GHz,覆
盖频率 范 围 为１０．７~１２．７５GHz.２００９年,Jun
等[３１]报道了其搭建的基于光开关切换光路的波束

形成系统.
国内方面,电子科技大学和清华大学较早开展

了相关研究,２００８年,Zhou等[３２]报道了基于宽谱光

源、可调滤波器和色散元件的光波束形成网络,在

９．２５~１０．２５GHz射频范围的延时误差小于１ps.

２００６年,高瑜翔[３３]提出了基于磁光开关矩阵的真时

延网络,实现了５bit延时,通道间隔为４００ps,总延

时范围可达１２ns.另外,２００９年,邱志成[３４]对高精

度光纤真延迟线进行了研究,制作了延迟步进为

１００ps、可以实现３２种状态切换的延迟网络,最大

延时误差小于２．９８ps.２０１４年,Zhang等[３５]在光

控相控阵天线领域取得实质性进展,其相控阵天线

的原理图如图９所示,LD、RF、OBPF、PoIM、PC、

PBS、PD分别表示激光器二极管、微波信号、光带通

滤波器、偏振调制器、偏振控制器、偏振分束器、探测

器.利用单边带偏振调制器结合偏振控制器实现微

波光子移相,各通道微波相位延时量连续可调.在

此研究基础上,２０１７年,中国电子科技集团第十四

研究所联合南京航空航天大学研制出了 K 波段

(１８~２７GHz)的微波光子雷达实时成像验证系

统[３６],这在世界上首次实现了对小尺寸目标的实时

高分辨率成像,成像精度优于２cm,为下一代宽带

多功能雷达奠定了基础.

图９ 相控阵天线原理图[３５]

Fig敭９ Schematicofthephasedarrayantenna ３５ 

本课题组多年来开展光波导技术的研究工作,
在石英基、硅基二氧化硅光分路器[３７]、阵列波导光

栅[３８]、可调光衰减器等方面取得一系列研究成果,
石英基光分路器及硅基阵列波导光栅已成功实现商

用,其中光分路器和密集阵列波导是光波导相控阵

的基础单元,为下一步开展光波导光学相控阵研究

奠定了基础.

图１０ HCG结构的光学相控阵示意图

Fig敭１０ Schematicofopticalphasedarray
composedofHCGmirrors

４　基于 MEMS器件的光学相控阵

近年来,MEMS器件由于具有快速的处理速

度、较低的能耗以及高的光学效率等特点,在光束扫

描方面开始受到研究人员的关注[３９].

２０１３年,Yoo等[４０]在SOI上制备了８×８的亚

波长高对比度光栅(HCG)结构的光学相控阵,器件

原理如图１０所示,可以实现±１．２６°×１．２６°的二维

０２０００６Ｇ６
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光束扫描,该器件在１．５５μm波长处具有９９％的高

反射率,控制电压小于３０V,响应在微秒量级,但是

占空比只有３５％.２０１４年,在此研究基础上,Yoo
等[４１]又制备了３２×３２的 MEMS光学相控阵,扫描

角度达到了±２°,同时将占空比提高到了８５％,响
应时间为３．８μs.

同时,Yoo课题组[４２]还报道了利用 HCG全通

滤波器实现的光学相控阵,通过电压驱动改变两个

反射镜之间的距离,附加光程差,从而改变输出光束

的波阵面,器件结构如图１１所示,其中DBR指分布

布拉格反射镜,该器件实现了低压的微机电驱动,响
应速度可以达到０．６２６MHz,在１０V的驱动电压

下,相位变化为１．７π.
基于 MEMS器件的光学相控阵具有扫描速度

快、能耗低的特点,有一定的研究价值,但目前采用

这种方式制备的光学相控阵的扫描角度有限,另外

整个器件的结构也较为复杂,离实用尚有一段距离,
有待进一步研究.

图１１ HCG组成的 MEMS相控阵示意图

Fig敭１１ SchematicofMEMSphasedarraycomposedofHCG

５　光学相控阵的发展趋势和应用

５．１　光学相控阵的发展趋势

根据光学相控阵的研究现状,比较了液晶、光波

导、MEMS光学相控阵的优缺点,如表１所示.
表１　三种光学相控阵比较

Table１　Comparisonofthreekindsofopticalphasedarray

Type
Steering
speed/kHz

Control
voltage/V

Steering
angle/(°)

Integration

LC ５[４３] ６．８ ８２ Low
Waveguide １００[２０] １０ ５１ High
MEMS ６３２[４２] １０ ２ High

　　从比较来看,液晶相控阵和光波导相控阵都可

以提供比较大的扫描角度,而且液晶相控阵经过多

年的发展,技术较为成熟,具备了一定的实用价值,
但是液晶相控阵的扫描速度慢,不易于集成,不符合

现今器件小型化、高速率的要求,也制约了其进一步

实用化[４,１０Ｇ１１].借助于先进的半导体工艺,光波导

光学相控阵和 MEMS光学相控阵可以实现高度的

集成化,光波导光学相控阵又因为扫描角度大的优

势,是最有望实现大规模商用化的,也将是未来一段

时间内的研究重点.MEMS光学相控阵虽然扫描

角度有限,但是其扫描速度快,在一些高速扫描领域

仍然具有研究价值[１２Ｇ１４,３９Ｇ４２].

光波导光学相控阵要实现商用化,还需要在扫

描角度、扫描速度等方面进一步提升.在提高扫描

角度方面,由于阵元数量的增加可以提高扫描角度

和扫描精度,而光学相控阵中的光波在传输过程中

存在损耗(包括分束的损耗、在波导中传输的损耗),
因而传递到发射端的功率有限,这也制约了光学相

控阵的规模[１８,２０],从这个角度考虑,可以采用掺铒

光纤放大器(EDFA)进行中继放大,这样可以有效

扩展光学相控阵阵元的规模,从而提高扫描角度.
当然,要在一小块芯片上实现大规模阵元的集成,对
工艺提升有较高的要求[１４,１８Ｇ１９].

在提高扫描精度方面,主要是要有效地抑制旁

瓣的产生,除了上述增加阵元数量来实现外,采用不

等间距的阵列波导也是常用的手段[１４,２４].还可以

通过减小波导之间的间距来提高衍射效率,从而抑

制旁瓣的产生,由于工作波长为１５５０nm,则需要波

导间距在微米量级,此外,还要制作电极,这对于工

艺要求比较高,有赖于工艺的提升.波导之间间距

小,相互之间容易产生串扰,为了保证精度,需要隔

离或者改进算法来补偿[１４,１８Ｇ１９].
在提高扫描速度方面,光波导相控阵扫描主要

是通过热光效应来实现的,扫描速度取决于材料的

导热性和热光系数,导热性越好,热光系数越大,扫

０２０００６Ｇ７



５５,０２０００６(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

描速度也就越快,对于热光系数大的材料,还可以减

小器件功耗.硅的导热性能好,而聚合物材料有相对

大的热光系数,可以考虑通过复合波导的形式来制作

响应速度快且功耗低的移相单元[４４].此外,鉴于热

光调制的响应时间在毫秒量级,为了提升响应时间,
还可以考虑采用响应速度更快的SOI电光调制来制

作移相器单元[４５].传统的热电极都是制作在上包

层,热量先通过上包层再传递到芯层,这样的做法导

热速度慢,而且存在能量损耗,增加了功耗.可以将

热电极制作在芯层或者氧化层中,提高导热速率,更
快速地对芯区加热,从而提高扫描速度[１８,２２Ｇ２３].

５．２　光学相控阵的应用

激光雷达领域是光学相控阵的一个巨大的发挥

舞台.传统的机械扫描激光雷达系统复杂、扫描速

度慢、质量大、体积大,不利于集成,无法大规模生

产,尤其是目前随着人工智能的发展,无人驾驶汽车

和辅助驾驶成了很热门的研究方向,无人驾驶汽车

极为重要的一环就是激光雷达,它就好比是汽车的

眼睛,为无人驾驶汽车指引方向;传统的机械扫描雷

达的扫描视场太小,很显然无法满足无人驾驶汽车

的要求,同时机械式扫描的激光雷达扫描速度慢,实
时性差,无法实时地把控路况,这就需要光学相控阵

激光雷达.鉴于上述问题,一种解决方式就是在器

件中完全取消机械结构,采用光通信中较为成熟的

平面光波导技术来制作光学相控阵扫描器件,比如

美国的Quanergy公司在２０１６年公布了其“固态激

光雷达”产品,也就是光波导相控阵激光雷达,图１２
是Quanergy公司公开的“固态激光雷达”的原理

图.２０１７ 年,Quanergy 公 司 也 凭 借 SolidState
LiDARS３产 品 在 国 际 消 费 类 电 子 产 品 展 销 会

(CES)上获得智能汽车类的最高奖项———最佳创新

奖[４６].另一种解决方式是采用 MEMS微振镜来取

代原来的机械结构,通过半导体工艺将其集成到单

个芯片上.２０１６年底,研究超微型投影显示和传感

技术的 MicroVision公司与意法半导体集团合作推

广激光束扫描(LBS)技术,该技术可以应用于激光

雷达、微型投影仪等市场.荷兰的Innoluce公司采

用 MEMS结构制作的激光雷达可以实现探测距离

２５０m、角分辨率０．１°、激光功率利用率大于９５％的

效果,该激光雷达预计在２０１８年量产.此外,曾经

生产机械旋转式激光雷达的欧姆龙公司以及日本的

先锋 公 司 等 也 都 在 进 行 MEMS激 光 雷 达 的 研

发[４７].随着市场的不断扩大,以光学相控阵为核心

单元的激光雷达无疑会吸引更多的研究.

图１２ 相控阵激光雷达原理图

Fig敭１２ Schematicofphasedarraylidar

不仅仅在激光雷达方面,光学相控阵在成像技

术上也存在着一定的优势,目前智能手机制造总是

向着更薄、更轻的方向发展,而手机摄像头为了拍摄

效果,不可避免地会使用更多透镜,使得摄像头部分

凸出来,影响美观,也容易磨损,限制了智能手机进

一步变薄.２０１７年,美国加州理工学院采用平面光

波导技术[４８]研制了以光学相控阵接收器为基础的

新型摄像头,利用一层薄的硅光学器件就可以通过

电子控制实现摄像头的多种成像特性,让人们重新

认识了摄像头技术,为成像设备开拓了一个新的研

究方向.
除了在民用层面,光学相控阵在军事领域同样

有着巨大的发展前景,比如机载激光武器运用光学

相控阵技术可以实现快速目标追踪和精确打击.由

于光学相控阵天线具有超宽频带的接收能力,美国

国防高级研究计划局(DARPA)等科研机构研究采

用光学相控阵天线在雷达波段获取视频图像,从而

进一步提升雷达性能.

６　结束语

介绍了几种光学相控阵的实现方式,包括光波

导、MEMS器件等,并分析了它们的优缺点.目前

新型光学相控阵技术正在向着高响应速度、低控制

电压、大扫描角度、小体积、高集成度的方向发展.
硅光子易于实现大规模集成,功耗低,价格低廉,是
实现商用化的最佳手段,目前硅的调制器、探测器均

有了较好的解决方案,光源方面主要是采用混合集

成IIIＧV族材料的激光器来实现,在硅基光源的问

题解决之后,单片集成的硅基光学相控阵列芯片在

激光雷达、成像、自由空间光通信领域有着更加广阔

的发展前景.

０２０００６Ｇ８
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