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摘要： 研究一种新型的光波导阵列电光快速扫描器，分析了它的工作原理及光波导阵列结构对输出光空间分布

特性的影响，并通过实验验证了器件的扫描特性，指出这种光波导阵列器件可以用很小的控制电压（ + ’! ,），实现

二维空间快速宽视场窄光束扫描。
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’ 引 言

在光电子系统中，激光扫描是一项极其重要的

技术。目前，可供采用的扫描技术有光 机扫描、电

光扫描、声 光扫描、压电扫描等。其中，光 机扫描

已在许多系统中采用，它的主要优点是扫描范围大、

光损耗小、结构简单，其主要缺点是由于机械转动元

件的存在，使得扫描寻址速度慢，且其线性扫描范围

有限；电 光、声 光扫描技术的扫描寻址速度快、可

控性好，但是传统的电 光、声 光扫描技术控制电压

高、扫描范围小、光损耗大，这些缺点影响了它们的

实际应用。

随着光电子技术和微电子技术的发展，在 "! 世

纪 (! 年代末，美国东哈特福德的联合技术研究中心

（@<5A=; -=?8<B6BC5=7 D=7=4E?8 F=<A=E）提出了利用

光波导阵列电光效应实现快速扫描的概念［’，"］。我

们对其进行了深入的研究，并研制了一种新型光波

导阵列电光快速扫描器件，获得了初步成果。本文

报道所研究的新型光波导阵列电光扫描器的工作原

理、扫描特性和实验研究结果。

" 理论研究

本文所研究的光波导阵列电光快速扫描系统的

总体结构如图 ’ 所示。该扫描系统的核心元件是光

波导阵列电光扫描器。下面对它进行详细讨论。
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$ 光波导阵列电光快速扫描器的工作

原理

我们研制的光波导阵列电光快速扫描器结构如

图 " 所 示，它 是 通 过 金 属 有 机 物 化 学 气 相 沉 积

（NOF,P）技术沿（!!’）方向外延生长的多层 16Q417
光波导阵列，其中本征半导体层为光波导层；掺杂半
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导体层为电极层。外加控制电压的这种器件，可视为

利用电光效应实现的电控可变光栅器件，也可看作是

微波相控阵雷达扫描天线系统的光学模拟。

! " # !"!#$# $ !!% 的电光效应

在原子分数 ! 很小的情况下，%&! ’(# $ ! %) 晶体

的电光效应可用 *!+ 晶体的折射率椭球描述［!］。

如图 ! 所示，垂直于（,,#）面外加电场 "# 时（ !、$、

# 三个坐标为晶轴方向），感应折射率椭球方程为
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,
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其中 %, 为 %&’(%)的折射率，!*# 为晶体的线性电光

系数。在其感应主轴坐标系 &0 ’! ’$ ’# 中感应折射率椭

球方程为
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一束 ’$ 向振动的线偏振光沿 ’! 方向通过长度为 ( 的

晶体时，由于电光效应引起的相位延迟增量为
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式中，) 为晶体沿 # 向的厚度，* 为外加电压。
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! " - 光波导阵列的电控光束偏转

对于图 - 所示的光波导阵列，在理想情况下可

视为沿 B 方向周期性变化的光栅。根据物理光学理

论［!］，光栅输出光强的空间分布为

+（,）/ +,
)3=$( )$

- )3=（-!"1-）
)3=（!"1-[ ]）

-
， （*）

其中，+, 为单缝衍射情况下光轴上的光强，- 为光

波导层数，!" /（-".)3=%）1#，$ /（"))3=%）1#，.
为光栅常数，$为光栅缝宽。如果对每个波导层上外

加适当的电压，该光波导阵列即相当于电控可变光

栅。根据电光效应，相邻波导层上所加的电压差值为

!* 时，其折射率差为!% / %!
,!*#!* 1-)，光通过

这两个相邻波导后在空间 , 点产生光场的相位延

迟差为!"，

!" / -"
#
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其中 !" ’! / "#
%!
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光栅方程为
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因此，整个光波导阵列可看作光程差为沿 # 方向周

期性、阶梯状变化的“光楔”，光通过这种外加控制电

压的光波导阵列后，即可产生光束偏转。/ / ,时的

主瓣偏转角%与!* 的关系为

% / $ (97)3= (
-).%

!
,!*#!( )* " （G）

对 %&’(%) 材料取 %, / ! " C，!*# / # " # H #, $ #- +1I，

当 . / # " C#+、) / # " -#+、( / , " G 7+ 时，%与!*
的关系如图 * 所示。
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由图 * 可见，适当地改变光波导阵列的控制电

压，即可通过线性电光效应实现光束的空间扫描。

并且，对于一定的光波导阵列，扫描角%与!* 在很

大的范围内呈线性关系。图 C 绘出了 - / E、. /
# " C#+、) / # " -#+、# / , " L#+ 时，当!" ’! / ,，

!" ’! / #，!" ’! / -（相应的!* 分别为 ,，, " G* I，

# " DG I）时，输出光束的相对光强空间分布。

如果将这样的两个扫描器件正交放置，即可实

现激光在空间的二维扫描。

* 光波导阵列电光快速扫描器工作特

性的理论分析

根据上述工作原理，对理想光波导阵列电光快速

扫描器的工作特性进行了理论分析。在理论计算中
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分别以 !、"、#、!作为光波导阵列的光波导层厚度、 周期、波导层数和光波长，并且假设平面单色波入射。

!"# $ % !&’ ()* (+ *,- ./&’’-0 &*!" $% 1 2，!" $% 1 3，&’4!" $% 1 5

6 $ 3 光波导阵列结构参量对扫描光束空间分布的

影响

3）光波导层数 # 对扫描光束空间分布的影响。

图 7 所示为!1 2 $ 8"9、" 1 3 $ %"9、! 1 3"9
时，对应于 # 1 7 和 32 的相对光强 & 的空间分布。

!"# $ 7 :;&*"&< 4".*0"=)*"(’ (+ 0-<&*">- "’*-’."*?
&* # 1 7 &’4 # 1 32

由图可见，光波导层数 # 主要影响扫描光束的

分辨率：# 越大，主瓣就越窄，分辨率越高，同时能

量越集中。所以，在工艺水平允许的情况下，应增加

波导阵列层数，以提高分辨率。

5）波导层厚 !、周期 " 对光场分布的影响

图 @ 给出了 &3 A &2（ B 3 级边瓣与中央主极大之

比）与 ! A "（波导层厚度与周期的比值）的关系。可

见 ! A " 越大，B 3 级边瓣对中央主极大的影响越小。

图 C 为波导层数 # 1 @，波长!1 2 $ 8"9，波导

芯层厚度 ! 1 3"9 时，衍射光场相对光强的分布随

! A" 的变化。可以看出，! A " 值主要影响光束扫描

最大范围，当 ! 一定时，" 越小，扫描范围越大。

!"# $ @ D&*"( (+ 0-<&*">- "’*-’."*? &3 A &2 >-0.). !A "

!"# $ C :;&*"&< 4".*0"=)*"(’ (+ 0-<&*">- "’*-’."*?
&* 4"++-0-’* !A " E"*, ! 1 3"9

图 8 为波导层数 # 1 @，波长!1 2 $ 8"9，光波

导阵列周期 " 1 3 $ %"9 时，输出光相对光强 & 的空

间分布随 ! A " 的变化。可以看出，当 " 一定时，!
值越大，第一级边瓣的能量相对主瓣的能量越小，即

能量向主瓣集中。

6 $ 5 工作波长!的选取

波长的选取主要由器件的应用和材料的光损耗

决定，使用的工作波长应保证入射光子能量小于波

导芯层晶体的禁带宽度。根据理论分析，中央零级
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!"# $ % &’()"(* +",)-"./)"01 02 -3*()"43 "1)31,")5
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主极 大 半 角 宽 度"! 9"6$#=0,!、扫 描 角 度 范 围

!> 9 (-=,"1（"6 #），因此"变大，中央零级主极大光

束宽度变宽，同时扫描角度也变宽。图 :? 给出了当

!"# $ :? &’()"(* +",)-"./)"01 02 -3*()"43 "1)31,")5 ! ()
+"223-31)" 7")8 " 9 :!< (1+ # 9 : $ ;!<

"9 ? $ %!<，: $ ?@!<，:? $ @!< 时，" 9 :!<，# 9
: $ ;!<，$ 9 A 时的光强分布特性。

; 实验结果

我们利用金属有机物化学气相沉积设备外延生

长了 $ 为 B，% 9 ? $ C =< 的 D*E(D, 阵列的电光扫

描器，并利用 ? $ CF!< 的 GH 激光器对其扫描特性

进行了初步实验，实验装置如图 :: 所示。

经过实验，得到了如图 :I 所示光束偏转的实验

结果，证实了这种器件实现快速扫描的可行性。图

:I 中的上部光斑为 JJH 相机测得：图 :I（(）为未加

电压时的输出光斑，图 :I（.）为外加电压后的光斑

位置。图中下部为对所得光斑灰度通过快速傅里叶

平滑后的分布曲线。可见，未加电压时，光斑中心在

图中央位置，外加电压后，光斑中心右移至图的右

测。光斑最大偏转角度为"!<(K 9 F?L，相应的单个

波导阵元所加的最大电压 & <(K 9 B $ @ M。

根据理论计算，该光波导阵列的最大偏转（扫描）

角度"!’ 9 FIL，实测"!<(K 与"!’ 存在差别的主要原

因是实验中入射光未能保证垂直入射，致使各波导的

相位延迟偏离理论计算值，为了讨论入射光非垂直入

射的影响，必须在理论分析中考虑光波导效应。图中

的光斑条纹为半导体激光器所发出高阶模所致。

!"# $ :: NK’3-"<31)(* ,5,)3<

!"# $ :I O/)’/) 02 -(’"+ 1(--07 *(,3- .3(< 3*3=)-0P0’)"= ,=(113- $（(）O-"#"1(* ’0,")"01 02 )83 0/)’/) *"#8)
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结论 本文研究了一种新型的光波导阵列电光扫描 器，由理论和实验分析可知：
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!）在低电压控制下，光波导阵列电光扫描器可

实现空间激光窄光束扫描，其扫描范围可以超过

" #$%；
&）光束扫描的偏转角度由波导层上的电压决

定，通过程序控制电压可实现光学相控阵。

#）由于半导体器件的电光响应时间很快（可达

!$ ’ !! (），可视为瞬时响应，因此，这种扫描器件的扫

描速度主要取决于电路特性，很容易实现 ! )*+ ,
!$ -*+；

.）光波导阵列层数 ! 越大，扫描器件分辨率

越高；光波导厚度 " 越大，周期 # 越小，入射光波长

!越长，则扫描范围越大，扫描光束主瓣越宽；" / #
越大则输出光的边瓣强度越小，干扰噪声越小。

有关光波导效应及外加控制电压特性对这种光

波导阵列电光扫描器扫描特性的影响，将另行报道。
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