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摘要　研制了高速电光晶体开关阵列数字光束扫描器。光束扫描器由电光分束单元和偏转棱镜阵列构成。电光

分束单元是通过铌酸锂电光开关与偏振分光棱镜的组合实现。电光分束单元按照多级级联和空间组合构成３×３

矩形光束扫描阵列。光束扫描阵列后加棱镜阵列使光束产生需要的角度偏转，可以实现远场大范围光束阵列扫

描。同时可以实现激光光束扫描和跟踪的实时可编程控制。系统的实验研究表明光束扫描器的设计参数与实验

测量结果吻合。
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１　引　　言

激光光束扫描器在激光雷达、激光通信和激光

显示等方面有着重要的应用，其中在激光雷达和空

间激光通信中，需将激光束对特定探测空间进行有

效的扫描，以获取目标或终端的距离和方位信息，实

现对目标或终端进行捕获和跟踪。为了在远距离的

较大视场中快速的发现较小的目标，需要扫描速度

快和扫描精度高的光扫描器，而为了能应用于星载

和机载激光雷达和通信，又要求易于集成的激光扫

描器。现有的激光光束扫描器大致可分为机械式和

非机械式两大类。通常的二维光束扫描器大多采用

机械扫描原理，可以实现宽范围内二维光束扫描，缺
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点是受机械传动精度影响，扫描精度有限，扫描速度

慢，而且扫描系统往往比较庞大，集成微小化程度

低［１］。非机械式的扫描器大致有液晶光栅数字光束

扫描器［２］、电光棱镜扫描器［３，４］、光学相控阵光束扫

描器［５，６］和基于铁电畴工程的电光扫描器［７，８］。液

晶光栅数字光束扫描器受衍射效率的影响，偏转范

围有限，并且抗光损伤性能差，在激光雷达和通信领

域中的使用受到限制；要实现较大范围的高精度扫

描，电光棱镜扫描器需级联很多的电光晶体棱镜，二

维高速高精度扫描制作难度大，不易实现；采用衍射

光学元件实现的光学相控阵光束扫描器通过控制各

相控单元的相位实现光束偏转，是一种非机械的高

精度扫描器，但是如要实现较大范围的高精度扫描，

需要大量的移相器，而相控单元尺寸小，生产工艺难

度大，成本高，扫描范围受限，更重要的是难以消除

衍射所带来的光学问题，限制了这种设计在二维扫

描中的应用。基于铁电畴工程的电光扫描器具有扫

描速度快、精度高、无机械运动和集成度高的优点，

可以实现二维扫描，很适合高精度的空间通信和跟

瞄使用，但现有的器件大多为单光束偏转设计，通光

口径小，难以制作出大孔径的扫描器。

本文研制了一种高速电光晶体开关阵列数字光

束扫描器，可以实现３×３矩形光束阵列扫描，其后加

棱镜阵列使光束产生要求的角度偏转，实现远场大范

围光束阵列扫描，同时可以实现激光光束扫描和跟踪

的实时可编程控制。同以往光束扫描器相比，具有响

应速度快、扫描速度快、无惯性运动部件、空间扫描方

式灵活以及扫描范围大的特点，并且可以实现集成设

计，未来可以适用于激光雷达和空间激光通信领域。

２　设计原理

高速电光晶体开关阵列数字光束扫描器是由多

级电光分束单元组成阵列数字光束扫描器。双折射

电光晶体平板的光轴方向平行于光的传播方向，电

光晶体的狓１ 或狓２ 轴应平行于晶体光轴与晶体法线

所组成的平面，金属电极加在双折射电光晶体侧面

以构成横向电光调制，电光晶体开关与偏振分光棱

镜的组合构成一个电光分束单元，多个电光分束单

元按照多级级联和空间组合构成近场光束扫描阵

列。该多级级联近场光束扫描阵列的构成规律是：

第一级近场扫描子系统由一个近场扫描单元构成，

形成两个扫描位置，入射的线偏振光随电光晶体上

加与不加半波电压而分别占据两个地址之一，分别

代表“０”和“１”状态；第二级近场扫描子系统由２个

近场扫描单元构成，形成４个扫描位置，第三级近场

扫描子系统由４个近场扫描单元构成，形成８个扫

描位置，依次类推，第犿 级近场扫描子系统由２犿－１

个近场扫描单元构成，形成２犿 个扫描位置。在该犿

级近场光扫描子系统的２犿 处扫描位置后对应地设

置２犿 个棱镜单元构成的棱镜阵列，犿为构成近场光

扫描阵列的级数。要使可控扫描位置分布在二维方

向上，只要将两个彼此垂直的犿级扫描器空间组合

起来就可以实现，得到２犿 ×２
犿 个扫描位置。本文设

计的光束扫描器系统结构示意图如图１所示，Ｓ１～

Ｓ８为电光晶体开关，ＰＢＳ１～ＰＢＳ８为偏振分束棱

镜，在设计中，通过在ＰＢＳ７后增加一级电光分束单

元（Ｓ８＋ＰＢＳ８），通过多级级联和空间组合就可以实

现３×３矩形光束阵列扫描。

图１ 光束扫描器系统结构示意图，Ｓ１～Ｓ８为电光开关，ＰＢＳ１～ＰＢＳ８为偏振分束棱镜

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｓｃａｎｎｅｒ，Ｓ１～Ｓ８ａｒｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｃｈｅｓ，

ＰＢＳ１～ＰＢＳ８ａｒｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓ

　　电光分束单元结构原理如图２所示。电光分束

单元设计分为两部分，第一部分为铌酸锂电光开关，

第二部分偏振分光棱镜。晶体的光轴狓３ 平行于狕

方向，电场施加在铌酸锂晶体的狓１ 轴方向，光沿狓３

方向传播，晶体由单轴晶变为双轴晶，光率体的主轴

发生转动，垂直于狓３ 的光率体的截面由圆变为椭

圆，椭圆方程为

１３４３
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１

狀２ｏ
－γ２２犈（ ）２ 狓２１＋ １

狀２ｏ
＋γ２２犈（ ）２ 狓２２－

２γ２２犈１狓１狓２ ＝１， （１）

设θ为犈 与狓１ 的夹角，为椭圆截面主轴转动的角

度，即 ′狓１ 与狓１ 的夹角，经过主轴变换后可得

ｔａｎ２＝犈１／犈２ ＝ｃｏｔθ， （２）

式中犈１和犈２分别为电场犈在狓１和狓２方向的分量，

犈１ ＝犈ｃｏｓθ，犈２ ＝犈ｓｉｎθ。

＝π／４－θ／２， （３）

因此，新光率体的主轴 ′狓１ 是电场取向的函数。当

θ＝０（犈＝犈１）时，φ＝π／４。电场施加在铌酸锂晶体

的狓轴方向，沿狕向产生的相位调制为

Γ＝
２π犾３

λ
′狀２－′狀（ ）１ ＝

２π犾犞

λ犱
狀３ｏγ２２， （４）

式中犾／犱为晶体的长径比，如果沿着铌酸锂晶体狓１

方向施加横向半波电压犝π，产生π的相位调制，就

可以将入射光的偏振方向旋转９０°。

电光开关分束单元工作过程如下：波长为λ、振

动方向平行于坐标狔方向的信号光犐ｉｎ 沿着晶体光

轴方向进入电光开关，如果在金属电极部分施加横

向半波电压，则光信号犐ｉｎ到达偏振分光棱镜振动方

向不变，因而直接通过偏振分光棱镜沿着原方向出

射，出射光记为犐ｏｕｔ１ 这对应电光分束单元的“直通”

状态；如果在金属电极部分对铌酸锂晶体加横向半

波电压（沿狓方向），由于铌酸锂晶体的横向电光效

应而使得其感应主轴绕狕轴转动了４５°，由于π相位

的引入光信号到达偏振分光棱镜时振动方向变为平

行于坐标狓方向，在偏振分光棱镜分光面发生全反

射，然后再经过一次全反射沿同原方向平行的方向

出射，出射光记为犐ｏｕｔ２这对应电光分束单元的“分

光”状态。电光开关分束原理如图２所示。

图２ 电光分束单元示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｕｎｉｔ

光束扫描器设计中采用楔形棱镜实现扫描阵列

出射光束的偏转，从而在远场得到确定的二维光场

分布。通过改变出射面α倾角的设置，就可以实现

某个单元发射角度的改变。棱镜楔角α与光束偏转

角度θ满足关系式：

ｔａｎα＝
ｓｉｎθ

狀－ｃｏｓθ
． （５）

３　实验装置和实验结果

从一块生长晶体中切割出的９块纯净铌酸锂晶

体同时进行抛光，然后在入射端面镀１．５５μｍ波长

的增透膜。金属电极对称地加在铌酸锂晶体平行于

坐标面狔狕的两个相对侧面上，金属电极为溅射制

作的Ａｕ／Ｃｒ 薄层，厚度为０．１μｍ。铌酸锂电光开

关的长径比约为７．７∶１，通光口径５ｍｍ；偏振分束

棱镜采用Ｋ９玻璃制作，通光面镀１．５５μｍ波长的

增透膜，胶合面镀ＰＢＳ膜。将８级电光开关分束单

元按图３所示的结构进行多级级联和空间组合，

Ｓ１～Ｓ８为铌酸锂电光开关，ＰＢＳ１～ＰＢＳ８为偏振分

束棱镜，系统最后一级为棱镜阵列，实现扫描阵列出

射光束的一定角度偏转，从而在远场得到确定的光

场分布。同时为了保证９路出射光束的偏振态保持

一致，在棱镜阵列中集成了波片阵列，使得出射光的

偏振态均保持为水平偏振。

图３ 电光分束单元按照多级级联和空间

组合构成３×３矩形光束阵列扫描

Ｆｉｇ．３ ３×３ｒｅｃｔａｎｇｌｅｂｅａｍａｒｒａｙｓｃａｎｎｉｎｇｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ

ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃａｓｃａｄｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

　　　ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｕｎｉｔｓ

光束扫描器的控制系统结构框图如图４所示。

光束扫描器采用计算机控制驱动高压电源实现对８

通道电光开关的控制，总体设计分为以下三个部分：

１）手动调节高压直流数显电源，用于给８个电光开

关供电，可手工调节面板上的旋钮，实现电压的调

谐，电光开关上加的电压幅度决定于该直流电压值，

直流电压数值在面板上的数显表头上有显示；２）１６

个独立的高压开关（Ｋ１～Ｋ１６），高压开关采用绝缘

栅双极型晶体管实现，每个电光晶体两端各加一个

高压开关，用于双开关切换，共８组，实现对８个电

光晶体的控制，高压脉冲的上升沿为１０μｓ量级，下

２３４３
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降沿为１μｓ量级；３）８通道计算机控制时序发生器，

接受远程控制器指令，实现“扫描方式”、“跟踪方式”

的切换扫描方式下，控制器接受本地计算机控制，可

以在本地计算机上编程扫描持续时间犜１ 和扫描间

隔时间犜２ 宽度，可以在本地计算机上编程扫描顺

序，可以在本地计算机上监控电光开关扫描运行状

态，可以给远程控制器提供同步信号以及扫描状态

信号（硬接口）。跟踪方式下，控制器接受远程控制

器控制，根据远程控制器给的状态来实现对某一状

态的跟踪和状态之间的切换（硬接口），并且可以在

本地计算机上编程跟踪持续时间宽度。

图４ 光束扫描器的控制系统结构框图，Ｋ１～Ｋ１６

为１６个独立的高压开关

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｂｅａｍ

ｓｃａｎｎｅｒ，Ｋ１～ Ｋ１６ ａｒｅ１６ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｉｇｈ

　　　　　ｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｃｈｅｓ

衡量电光开关性能的重要指标是晶体的消光

比。消光比的高低主要取决于晶体折射率的均匀

性。这里消光比的定义为：在平行偏光镜下，晶体未

加电压时最大通光强度和加电压时的最小通光强度

之比。图５为实验测得的铌酸锂电光开关消光曲线

图。随着电压的增强，通光强度逐渐下降，最终测得

消光比约为５００，半波电压约为１９５０Ｖ。实验测得

偏振分束棱镜的分束比可以达到１０００∶１。因此单

级电光开关分束单元的消光比可以达到５００。采用

红外ＣＣＤ观察扫描过程，扫描顺序为１～９单元，扫

描持续时间为１００ｍｓ，扫描间隔时间为５０ｍｓ，扫描

将过程截图拼成图６，可以看到９路出射光斑的空

间位置成３×３矩形分布，设计扫描顺序与实验测试

结果准确吻合，并且证实可以准确实现激光光束扫

描与跟踪的实时可编程控制。为了测试系统扫描速

度，采用光电探测器接收其中的一路信号，在示波器

上观察，在本地计算机上编程设定每通道扫描持续

时间为１０ｍｓ，扫描间隔时间１０ｍｓ，则９通道扫描

周期应为１８０ｍｓ占空比为１１．１％。实验测得信号

周期为１８０ｍｓ，设计扫描速度也与实验测试结果准

确吻合。扫描速度实验测试结果的示波器截图如图

７所示。通过平行光管测量可以得到光束扫描器的

扫描范围是１．５°×１．５°。

图５ 实验测得的铌酸锂电光开关消光曲线图

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＬｉＮｂＯ３

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈ

图６ 采用红外ＣＣＤ观察扫描过程中输出光束位置变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｄｕｒｉｎｇ

ｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄＣＣＤ

４　讨　　论

设计制作了电光晶体开关阵列数字光束扫描

器，由电光分束单元和偏转棱镜阵列构成，电光分束

单元按照多级级联和空间组合构成３×３矩形光束

扫描阵列，其后加棱镜阵列使光束产生相应的角度

偏转，构成远场大范围光束扫描阵列，扫描范围

１．５°×１．５°，通光孔径５ｍｍ，可以实现激光光束扫

描和跟踪的实时可编程控制。但是与实际应用的要

求还有大的距离。本文的工作意义在于提出了一种

３３４３
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图７ 测量光束扫描器扫描速率的示波器信号

Ｆｉｇ．７ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｄｕｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｂｅａｍｓｃａｎｎｅｒ

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。通过多级级联和空间组合设计制作

光束扫描阵列需要克服晶轴定向、反射损耗、高压阈

值和消光性能等诸多难题，因此提高系统的扫描级

数是非常困难的。通过提高晶体的长径比或者采用

电光系数更高的晶体，有望进一步降低工作电压。

值得指出的是，虽然单级电光开关分束单元可以达

到５００的消光比，但在系统组装之后，由于系统９个

通道的消光比不均匀，造成输出光强不均匀，最大光

强差可以达到１０％，采取可微调设计可以进行修

正。下一步将采用更理想的集成设计，提高系统的

扫描级数，并且进一步提高系统的消光性能。

给晶体电光开关加上脉冲电压，由于晶体的电

光系数可以跟得上每秒１０１０次变化的电场，因此理

论上晶体电光开关的速度可以达到１０１０ｓ。但是由

于体结构的晶体电光开关有比较大的电容，实验测

得约为４０ｐＦ，因此高速扫描对高压开关电源要求

比较高。在设计中，程序控制每个扫描单元最小扫

描持续时间为１０ｍｓ，最小扫描间隔时间为１０ｍｓ，

因此９单元扫描最小周期需要１８０ｍｓ。可以进一

步降低高压开关电源的脉宽，缩短上升沿和下降沿

时间，提高扫描速度，将总扫描周期降至１ｍｓ以下。

由于扫描器设计采用楔形棱镜实现扫描阵列出

射光束的偏转，能在远场得到确定的扫描光场分布，

但是由于每个通道的扫描角度即由楔形棱镜的倾角

决定，一旦制作完成就无法改变。因此这种数字光

束扫描器比较适合应用于大视场范围粗扫描。

５　结　　论

本文设计制作了基于电光开关阵列的高速数字

光束扫描器，由电光分束单元和偏转棱镜阵列构成。

电光分束单元是通过铌酸锂电光开关与偏振分光棱

镜的组合实现，通过多级级联和空间组合在约

１９００Ｖ的工作电压下实现了３×３矩形近场光束扫

描阵列，通光口径５ｍｍ，其后加棱镜阵列使光束产

生相应的角度偏转，构成远场大范围光束扫描阵列，

扫描范围１．５°×１．５°，可以实现激光光束扫描和跟

踪的实时可编程控制。系统的实验测试表明光束扫

描器的设计参数与实验测量结果吻合，扫描和跟踪

准确可控。同以往光束扫描器相比，具有响应速度

快、扫描速度快、无惯性运动部件、空间扫描方式灵

活以及扫描范围大的特点，并且可以实现集成设计，

未来可以适用于激光雷达和空间激光通信领域。
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