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摘 要院 基于光学相控阵理论和钛扩散铌酸锂光波导的导模特性，提出了一种新型阵列集成光波导
应用于光学相控。根据光束传输法(BPM)，并结合现有半导体工艺水平及参数，对该阵列波导的导光
特性，损耗特性以及耦合特性进行了仿真计算，最终给出了相控阵的结构设计参数。结果表明，应用

该集成阵列波导的光学相控阵结构可实现光束连续精确定向偏转，偏转角度可达依4.5毅，相位控制半
波电压小于 6 V，其系统光学控制单元损耗低且响应速度快。
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Theoretical analysis on array of integrated optical waveguides
applied in laser蛳phased蛳array system
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Abstract: Based on the theory of the optical phased array (OPA) and behavior of the mode propagation
in Ti蛳diffused Lithium Niobate (Ti_LiNbO3) waveguide, a novel array of integrated optical waveguides
applied in OPA system was proposed. According to the beam propagation method (BPM) and the existing
semiconductor technology and parameters, optical characteristics of the waveguide array, loss
characteristics, and coupling characteristics were simulated. The structure of phased array parameters was
presented. Simulation result shows that the OPA based on the array of integrated optical waveguides
performs well. This array of integrated optical waveguides can steer consequently and precisely with the
steering angle of more than 依4.5毅. The half蛳wave voltage is less than 6 V, and the control unit has low
loss and quick response.
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0 引 言

光学相控阵是基于微波相控阵理论发展起来

的新型光束指向控制技术遥其核心部件之一是光学
相位控制器件袁近年来被广泛研究的主要有采用压
电陶瓷型的光纤延迟线 [1]尧液晶阵列移相器 [2]尧波导
型电光移相器 [3]等遥 随着半导体工艺的不断发展袁
以电光晶体作为相位控制器件日趋成熟袁该器件是
利用电光晶体的双折射效应袁通过改变加载在不同
单元电压实现相位控制袁具有快速尧灵活尧高精度
等优点 [4]袁是当前研究的热点遥 在光学相控阵中袁通
过控制相邻光束的相位差就可以实现合成光束定

向偏转遥目前袁国内外常见的光学相控阵均基于规则
相控阵理论袁 而相控阵中单元间距限制了扫描范围
和扫描精度袁为了缩小相控阵单元间距袁基于不同材
料和结构的波导型相控阵不断被提出和证实 [3,5]遥 这
种方法虽然有效地提高了占空比袁但是相邻单元间
的串扰却影响了扫描精度遥

文中基于光学相控阵理论袁设计了一种阵列集
成光波导相位控制器件袁 并将其应用于光学相控
阵袁 构成一种新型的阵列集成光波导光学相控阵遥
由于该相控阵结构采用集成光学技术将相位控制

单元阵列和输出单元阵列集成在一片铌酸锂晶体

上袁 可以有效减小相控阵单元间距袁 提高占空比袁
从而提高输出光束质量袁扩大扫描范围和提高扫描
精度遥基于目前较成熟的钛扩散铌酸锂波导制作工
艺和集成光学技术袁该相控阵还可以实现单元间的
互不串扰遥 在此基础上袁对其进行了理论分析和数
值仿真模拟袁 结果显示该相控阵系统具有体积小尧
响应速度快尧工作半波电压低尧偏转角度可精确控
制等优点袁有望用于激光雷达尧激光打印和空间光
通信等领域遥
1 钛扩散铌酸锂波导的相关理论

1.1 折射率截面
钛扩散铌酸锂光波导结构如图 1 所示袁 其折

射率具有高斯型分布的特征袁 与初始钛条宽度和厚
度尧扩散温度尧扩散时间均有关遥

根据钛扩散理论 [6-7]袁在 Y和 Z方向上钛离子浓

度分布为院
C(y,z)=C0f(y)g(z) (1)

其中

f(y)=exp - y
Dy

蓸 蔀 2蓘 蓡 (2)

g(z)= 1
2 erf W

2Dz
1+ 2z

W蓸 蔀蓘 蓡 +erf W
2Dz

1- 2z
W蓸 蔀蓘 蓡嗓 瑟 (3)

式中院Dy 袁Dz分别为 Y袁Z方向的扩散深度曰W 为扩散
前钛条的宽度遥 C0表示单位体积内钛离子数院

C0=
2NA AD

仔姨 Dy

(4)

式中院A=5.67伊1022 mol/滋m3 曰D为扩散前钛条厚度遥
波导中袁o光和 e 光折射率分布与入射光波长及

钛离子扩散浓度有关袁 钛离子浓度扩散导致折射率
变化为院

ne( ,C(y,z))=de( )fe(C(y,z)) (5)
no( ,C(y,z))=do( )fo(C(y,z)) (6)

根据参考文献[6]袁有
de( )= 0.839( /滋m)

2

( /滋m)2 -0.064 5
(7)

do( )= 0.67( /滋m)2

( /滋m)
2
-0.13

(8)

fe(C(y,z))=FeC(y,z) (9)
fo(C(y,z))=[FoC(y,z)] (10)

式中院Fe=1.2伊10-23 cm3曰Fo=1.3伊10-25 cm3 曰 =0.55遥 因
此当 一定时袁扩散后折射率分布为院

ne(y,z)越nbe+ ne(y,z) (11)
no(y,z)越nbo+ no(y,z) (12)

常温下(25益)袁nbe=2.137 3袁nbo=2.212 8[8]遥
根据以上理论袁用 MATLAB 模拟了钛条宽度为

6 滋m袁钛条厚度为 110 nm(单模传输)袁在 1 050益下
扩散 7 h袁 工作波长为1 550 nm 时 o光和 e 光的折射
率分布袁分别如图 2(a)尧2(b)所示遥

图 1 钛扩散铌酸锂光波导结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of Ti_LiNbO3 waveguide
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图 2 钛扩散铌酸锂光波导折射率截面

Fig.2 Refractive index distribution in cross-section of

Ti_LiNbO3 waveguide

1.2 光束传输法渊BPM冤与波动方程
光束传输法(BPM)是一种简单尧高效尧灵活性好

的光波场数值模拟方法袁 它从单色光波的波动方程
出发袁引入所谓的缓变场袁将沿传播方向的平均相位
变化作为因子提出到所求方程外袁并作一定的近似袁
通过常规数值方法(如有限差分法)对方程求解得到
结果[9]遥 该方法可以有效尧准确地分析光在波导中的
传输特性遥

对于光波场院
E(x,y,z,t)= (x,y,z)e-i t (13)

其亥姆霍兹方程为院
2

x2 +
2

y2 +
2

z2 +k2
0 n(x,y,z)

2
=0 (14)

式中院k0=2仔/ 袁为自由空间波数曰n(x,y,z)为空间折射
率分布遥当光场振幅沿传输方向缓慢变化时袁可以将
场分布写为院

(x,y,z)e-i t=u(x,y,z)e ik軃z (15)

式中院k軃=n軈k0为参考波数曰n軈为参考折射率遥因此袁亥姆
霍兹方程可写为院

2 u
z2 +2ik軃 u

z +
2 u
x2 +

2 u
y2 k2

0 n(x,y,z)
2 k軃

2蓘 蓡 u=0 (16)

当光场沿 Z轴传播时袁可得到近轴 BPM 的基本

方程院
u
z = i

2k軃
2 u
x2 +

2 u
y2 + k2

0 n(x,y,z)2 k軃
2蓘 蓡 u嗓 瑟 (17)

根据公式(17)袁只要给定输入场 u(x,y,z)和折射
率分布 n(x,y,z)袁利用数值模拟即可得到空间(x,y,z)
处的光场分布遥 这是研究阵列集成光波导光学相控
阵中光的传播特性的理论基础遥
2 阵列集成光波导相控阵结构设计原理

根据以上理论袁 文中提出如图 3所示的阵列集成
光波导相控阵结构袁 它可以分为三部分院 相位控制单
元尧过渡区尧输出阵列单元遥 四路具有等相位的相干光
束经过相位控制单元产生恒等相位差袁 经过过渡区后
到达输出阵列袁阵列单元间距可达十几微米袁与普通单
模光纤阵列相比占空比提高了约 10倍遥 根据相控阵理
论袁经输出阵列输出后袁四路具有恒等相位差的光束在
自由空间相干合成袁实现光束定向偏转和扫描遥

图 3 阵列集成光波导光学相控阵结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of optical phased array based on

integrated optical waveguides

2.1 相位控制单元
利用铌酸锂晶体的电光效应袁 采用钛扩散工艺在

铌酸锂基片上制作条形波导袁 在波导两侧镀上共面金
属电极袁为了减小金属电极对光的吸收袁使电极的微波
有效折射率可调节袁 需在波导与电极之间制作一层
SiO2 缓冲层 [10]遥在外加电场作用下袁LiNbO3 晶体产生

电光效应袁光的折射率发生变化袁实现光的相位调制遥
通常希望相位调制具有较低的半波电压遥

为了利用铌酸锂的最大电光系数袁 选择 Y 切 X
传方式袁当在 Z轴方向施加电场 E 后袁沿 Z轴偏振的
光的折射率发生变化袁为院

n= 1
2 n3

e 33 Ez (18)

式中院ne为铌酸锂晶体中 e光折射率曰 33为铌酸锂晶

体的最大电光系数曰Ez为 Z轴方向施加的电场强度遥

杨登才等院阵列集成光波导应用于光学相控阵中的理论分析 1999
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图 4 两波导间耦合模拟

Fig.4 Simulation of the coupling between two waveguides

折射率变化引起得相位延迟为院
驻 TE = 仔 n3

e 33 Ez L= V仔
d n3

e 33 L (19)

式中院 为输入光的波长曰L为电场区长度(即电极长
度)曰V为晶体两端所加电压曰d为电场区宽度(即电极
间距)遥

通常定义相位延迟 仔 所需的电压为半波电压袁
考虑到实际钛扩散铌酸锂波导相位调制单元制作工

艺袁半波电压为 [11]院
V仔= d

n3
e

3 L
(20)

式中院 为电光重叠系数遥
2.2 过渡区

为了获得较小的输出阵列单元间距袁 提高占空
比袁需从相位调制单元过渡到输出阵列区袁过渡区的
波导是弯曲的袁需考虑弯曲损耗袁弯曲损耗包括两部
分 院 纯弯曲损耗 (pure bending loss) 和过渡损耗
(transition loss)袁前者与波导的弯曲半径有关袁后者
与曲率半径不连续变化有关袁 若弯曲结构函数的一
阶和二阶导数均连续则可使过渡损耗减至最小为

零遥 纯弯曲损耗表达式为院

R= 乙 (R)dx (21)

式中院 (R)为弯曲损耗系数遥 其表达式为院
(R)dx=Ce

-C0 R
(22)

式中院R 为弯曲段的曲率半径曰C尧C0与 R 无关袁由相
应的直波导决定 [12]遥对于相同的参数的波导袁弯曲损
耗只与曲率半径有关袁曲率半径越大袁损耗越小遥

弯曲波导中常用上升余弦函数曲线袁其表达式为院
y(x)=H 1-cos 仔

L x蓸 蔀蓘 蓡 (23)

式中院L为弯曲段水平长度曰H为上升高度遥

R(x)=
1+ 仔H

2L sin 仔
L x蓸 蔀蓘 蓡 2嗓 瑟 3/2

仔H
2L2 cos 仔

L x蓸 蔀 (24)

由公式 (24)可知袁当 H/L 越大尧 L2/H 越大时袁
曲率半径越大袁 弯曲损耗越小遥 实验研究表明袁当
L2/H逸1 000时袁弯曲损耗可以忽略不计[13]遥
2.3 输出单元阵列

输出单元阵列将经相位调制过的四路光束重新

排列袁在排列时需考虑波导间的串扰袁它会使各波导
中的光束性质发生改变袁如相位和能量袁各路光束不
再具有恒等相位差袁影响了扫描精度遥 因此袁为了避
免输出单元间的串扰及尽可能提高占空比袁 必须要
选择合适的单元间距遥

对于理想的两个平面波导袁仅考虑单模条件袁其
耦合波方程为院

d 1 (z)
dz =-i 1 1 (z)+ik21 2 (z) (25)

d 2 (z)
dz =-i 2 2 (z)+ik12 1 (z) (26)

式中院d 1 (z)/dz尧d 2 (z)/dz分别表示两波导耦合模式
间因功率交换而引起的幅度沿轴向的变化曰 1 尧 2分

别为光场在两波导中的传播常数曰k21尧k12为两波导光

波模式间的耦合系数遥 利用边界条件求解该微分方
程袁便可得到两波导中光波模式的幅度遥
对于钛扩散铌酸锂波导袁边界条件较复杂袁可以

借助光束传输法(BPM)进行数值模拟分析遥 选取的
波导参数为院钛条宽 6 滋m曰厚度 110 nm曰在 1 050 益
下扩散 7 h曰工作波长 1 550 nm遥 对两波导中心间距
不同的情况进行模拟遥

在模拟时定义了两个直波导院波导 1 为干扰波
导袁波导 2 为主波导袁在波导 2 中输入高斯光场袁同
时监视波导 1 中的光功率变化袁从而观察两波导间
的耦合情况遥 分别对两波导间距为 10 滋m 尧11 滋m 尧
噎尧20 滋m进行了模拟袁共得到 11幅模拟图袁图 4(a)尧
4(b)给出了波导间距分别为 15 滋m和 20 滋m的模拟

2000



第 8期

图遥通过对模拟结果的分析可知袁当波导中心间距小
于 20 滋m时袁波导 1中的光功率有明显变化袁即波导
间会发生明显串扰遥
3 结构参数设计与仿真

基于上述理论分析和 BPM 数值模拟袁综合考虑
器件尺寸和目前的工艺水平袁 给出了四路阵列集成
光波导光学相控阵的结构参数袁 并模拟了光在该阵
列集成光波导中的传输特性遥

为了实现单模尧低损耗传输袁对于波长为 1 550 nm
的光袁根据钛扩散工艺经验选择工艺参数院钛条宽度
6滋m曰厚度 110 nm曰在 1 050益下扩散 7 h遥

半波电压是该器件的重要参数袁根据公式(20)袁
要得到较低的半波电压袁制作电极长度为 5000 滋m袁
电极间距为 6 滋m袁由公式(20)可得到理论半波电压
约为 6 V遥

考虑到过渡区的弯曲损耗尧 输出单元的占空比
以及单元间的串扰问题袁 过渡区采用上升余弦曲线
弯曲波导袁长度为 20 000 滋m曰输出阵列单元中心间
距为 20 滋m遥 图 5 为阵列集成光波导光学相控阵整
体结构参数示意图遥

图 5 阵列集成光波导光学相控阵结构参数图

Fig.5 Structural parameters for optical phased array

based on integrated optical waveguides

最后袁 对光在该阵列集成光波导中的传输进行
仿真模拟袁图 6给出了光波模式和光场分布特征遥从
仿真结果看袁 四路光可以很好地被限制在波导中传
输袁在输出阵列单元中光波模式间并未发生串扰袁而
且整个传输过程中损耗很低遥

理论上袁当在相位控制单元加载一定电压袁改变
四路光的相位袁 在输出阵列单元便可以得到四路具
有恒等相位差的相干光束袁它们在自由空间(空气中
发生相干合成袁合成光束将沿着等相位面传播袁这样

就获得了光束的偏转遥 根据参考文献[5]袁定义该相
控阵的偏转角度为 袁满足院

dsin = (27)
式中院d为相邻波导中心间距遥 由公式(27)可以得出袁
该阵列集成光波导应用于光学相控阵中理论上可以

实现依4.5毅的偏转遥

图 6 阵列集成光波导光学相控阵光场传输模拟

Fig.6 Simulation of light propagation in the optical phased array

based on integrated optical waveguides

4 结 论

根据激光相控阵的性能要求袁 提出了一种新型
集成光波导控相结构袁并结合光束传输法(BPM)对其
导光特性尧损耗特性以及耦合特性进行了仿真计算袁
最终给出了相控阵的结构参数遥 与传统的波导相控

杨登才等院阵列集成光波导应用于光学相控阵中的理论分析 2001
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阵相比袁该相控阵避免了传输单元间的串扰袁提高了
扫描精度遥 该集成光波导控相结构简单尧占空比高尧
损耗低尧半波电压小尧响应速度快袁而且在工艺上易
于实现遥 随着科学的不断发展和进步袁 其在激光雷
达尧空间光通信等领域有重要的应用价值遥
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