
非平整端面光波导光学相控阵输出特性的研究

孙艳玲，聂 光，石顺祥，马 琳，鲁振中

(西安电子科技大学 物理与光电工程学院，陕西 西安 710071)

摘 要院 光波导光学相控阵器件端面的平整性对其输出特性有很大影响。基于光场相干叠加原理，建

立了非平整端面下光波导光学相控阵的远场光场分布模型，给出了远场光场分布的一般公式，分析了

非平整端面如何影响输出面上光场的相位以及输出面相位的变化如何影响远场光场分布。利用该模

型计算和分析了倾斜平面、凹面、单层凹陷以及随机起伏面这几种特殊非平整端面下光波导光学相控

阵输出光强分布的特点。研究结果表明：当光波导光学相控阵的端面非平整时，会不同程度地改变远

场主瓣的位置和强度，影响光束扫描精度和功率。
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Abstract: The surface profile is of importance to the output characteristics of the waveguide optical
phased array. The far field diffraction model of the array with an uneven surface was established based
on the coherent superposition principle. The general formulas of the far optical field distribution were
derived using the model. The effects of the surface profile on the output wave phase and the phase on
the far optical field distribution were analyzed. When the surface profile was a inclined surface, a
concave one, the single depression and the random fluctuation, the output light intensity was researched
respectively. The results show that the surface profile has a great influence on the output far optical field
and the position and intensity of the main lobe will be changed partly. These will affect the accuracy and
power of the scanning beam and is of importance to the application of the waveguide optical phased
array.
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0 引 言

在诸多光电子技术中袁 激光扫描是其中一项极

其重要的技术 [1]遥 光学相控阵具有体积小尧 自由寻

址尧驱动电压低尧全固态化尧可靠性高尧成本低等优

点袁已经成为了激光扫描技术的重要发展方向[2-5]遥
光波导光学相控阵的核心是光波导阵列袁 其由

多个波导芯层和包层交替组成袁 每一芯层与其两侧

的包层组成一个光波导遥芯层具有电光效应袁包层兼

作电极层袁外电路通过电极层提供电光效应所需的电

场遥 不同的波导芯层外加不同电场来获得所需的电

光相位延迟袁从而控制输出光束的波前形状袁当外电

场变化时袁光束空间指向改变形成光束扫描遥与其他

光学相控阵相比袁基于 GaAs 光波导阵列的光学相控

阵具有扫描范围大尧响应时间快(10-12 s)的优点[6]遥
光波导相控阵的实质是对激光束波前进行相位

调制遥但在实际应用中袁光束波前还会受其他因素的

影响袁 例如制造工艺导致的器件结构与理论设计之

间的差异和相位调制过程中的电压控制精度等问

题遥 由制造工艺导致的器件结构与理论设计之间的

差异表现在不同波导层的光电特性不一致尧 波导层

厚度不均匀和端面非平整等遥 光电特性和波导层厚

度的不均匀可以通过外电路控制进行相位补偿袁已
有相关文献对这方面进行了研究[7]袁但端面的非平整

问题至今还很少被考虑到袁 而端面的非平整不仅会

影响光束在器件出射面的相位袁 还会影响光束在传

播过程中的空间相位延迟遥针对这一问题袁采用光场

的相干叠加理论建立了相应的理论模型袁 研究了非

平整端面对光波的远场分布的影响袁 并针对几种特

殊形状的端面情况进行了理论分析和模拟遥
1 非平整端面的光场叠加模型

光波导光学相控阵的工作原理如图 1 所示遥 电

图 1 光束偏转的原理

Fig.1 Principle of beam deflection

控制系统使得不同波导层偏置在不同电场强度下袁
由于电光效应导致波前为平面的入射光束通过不同

波导层后产生不同的附加相位延迟袁 使得输出光束

波前发生偏转遥
为了研究光波导阵列端面的平整性对输出光场

的影响袁 将每个光波导相移单元看作一个端面上的

阵元袁讨论阵元间距相等的情况遥 如图 2 所示袁由 N
个阵元组成的输出面为一任意非平整面袁 引入端面

函数 d(xi)袁其定义为以 x 轴为基准沿 z 轴方向偏离 x
轴的位置遥 理想情况下袁在远场观察点 P 处袁第 i 个
阵元发出波长为 的光电场强度 Ei 可表示为[8]院

Ei(P)=Aie
-j i fi( ) e

-j 圆仔 ri

ri
(1)

式中院Ai 为第 i 个阵元的光电场振幅曰 i 为光束经过

光波导后的相位曰ri 为第 i 个阵元到 P 点的距离曰fi( )
为倾斜因子曰 为 ri 与 z 轴的夹角遥

图 2 N 单元相控阵模型

Fig.2 Model of N-element phased array

P 点处总的光电场可以认为是所有 N 个阵元到

P 点光电场的叠加袁即院

E(P)=
N-1

i=0
移Ei(P)=

N-1

i=0
移Aie

-j i fi( ) e
-j 圆仔 ri

ri
(2)

由于 P 点位于远场袁r0 与 ri 差别很小袁因此可以

将公式(2)右边分母中 ri 用 r0 代替袁但相位因子中的

ri 不能用 r0 代替遥 文中以均匀平面波为入射光波袁则
Ai 为常数 A遥 假定 fi( )对于所有方向的取值都一样袁
在 f( )=1 的条件下袁公式(2)可以表示成院

E( )= 1
r0

A
N-1

i=0
移exp -j i+ 2仔 ri蓸 蔀蓘 蓡 (3)

式中院相位因子包括两项袁其中第一项 i 为光束通

过第 i 个阵元经电光效应调制后的端面相位袁 第二

项是第 i 个阵元到 P 点的空间相位延迟袁 与该阵元
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的位置有关遥
1.1 端面函数 d(xi)与 ri 的关系

对于非平整的端面袁 先研究两个相邻阵元的空

间位置对 ri 的影响袁 如图 3 所示为第 i 个阵元和第

i+1 个阵元之间的空间位置关系遥 ri 与 ri+1 指向远场

P 点袁且互相平行袁P 点对相控阵的偏角为 袁沿 x 轴

方向两个阵元的间距为 驻x袁沿 z 轴方向的间距为

d(xi)-d(xi+1)袁那么由图中几何关系可得院
ri+1=(ri-驻xsin )+(d(xi)-d(xi+1))cos (4)

公式(4)为关于 ri 的数列递推公式袁其初项为 r0袁
经过计算可得 ri 的通项公式为院

ri=r0-d(xi)cos -i驻xsin (5)
公式(5)描述了 ri 与端面函数 d(xi)的关系遥

图 3 相邻单元间的空间位置

Fig.3 Spatial position of adjacent elements

1.2 端面函数对输出特性的影响

光束通过波导层后的相位是基于电光效应来进

行调制的袁可归结为对折射率的调制遥当端面为理想

平面尧光波导相控阵对出射光波前的调制偏角为 s 时袁
第 i 个波导层经电光效应调制的折射率为 ni=n0+
i驻n袁此时 i= 0+i驻 袁驻 = 2仔 驻xsin s

[9]袁若波导层长

度为 l袁相邻波导层之间的相位差为 驻 = 2仔 驻nl袁因此

相邻波导层之间的光程差 驻nl 和波导间距 驻x 之间

存在关系 驻nl=驻xsin s遥 取 0=0袁若端面非平整袁则有院
i=i 2仔 驻xsin s+ 2仔 (n0+i驻n)d(xi) (6)

将 驻n 代入上式袁得院
i=i 2仔 驻xsin s+ 2仔 n0+i 驻xl sin s蓸 蔀 d(xi) (7)

将公式(5)和公式(7)代入公式(3)可得院
E( )= A

r0

N-1

i=0
移exp(-j) 2仔 {i驻xsin s+ n0+i 驻xl sin s蓸 蔀窑

d(xi)+[r0-d(xi)cos -i驻xsin ]}

将相位中与 i 无关的常数项提出袁整理可得院
E( )=C

N-1

i= 0
移expj 2仔 [i驻x(sin -sin s)-d(xi)窑
n0+i 驻xl sin s-cos蓸 蔀 ] (8)

式中院常数 C= A
r0

exp(-jr0)袁公式(8)中相位因子的第

一项与平整端面情况完全一致袁 而第二项中包含端

面函数 d(xi)和波导折射率这些结构因子遥
2 几种特殊端面条件下远场光场分布

利用前期工作的结果 [10]袁当不考虑波导间的耦

合效应时袁 其周期性衍射光场的光强分布特性可以

表示为 I( )= sin蓸 蔀 2

E2( )袁其中 = 仔 asin 袁a 为芯

层厚度遥 文中仅对激光束偏转角度 s=0 这种情况进

行分析遥
2.1 端面为平面

如果端面为平整端面袁d(xi)=0袁公式(8)可以简化为院
E( )=C

N-1

i=0
移expj 2仔 [i驻x(sin -sin s)]

此即理想情况下光波导阵列相控阵的远场光场

表达式袁 这表明非平整端面的光场叠加模型对于理

想平整端面依然适用遥
2.2 端面为斜面

实际器件的端面可能与 x轴并不重合袁而是与 x轴
有一定的夹角的斜面袁此时取端面函数为 d(xi)=id1袁
其倾斜程度用 d1 描述遥 图 4 所示为在 N=10尧 =1 滋m尧
n=3.5尧驻x=2 滋m尧a=0.5 滋m尧l=5 mm 的条件下袁d1 取

不同值时对远场光强分布的影响遥

图 4 端面倾斜程度不同对远场光强的影响

Fig.4 Effect of incline of surface on far鄄field intensity

由图 4 可以看出袁当端面为斜面时袁主瓣和栅瓣

的位置整体产生偏移袁 偏移量随着端面倾斜因子 d0
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的增大而变大遥 这是因为随着倾斜因子 d1 的增大袁
每个波导层的相位延迟将呈线性增大袁 造成光场分

布的整体偏移遥
2.3 端面为抛物面

当光波导阵列端面为凹面时袁 假设端面为一抛

物面袁取端面函数为 d(xi)=d2[i2-(N-1)i]袁这样保证了

抛物面的对称性袁其凹陷程度用 d2 来描述遥 图 5 所示

为在 N=10尧 =1 滋m尧n=3.5尧驻x=2 滋m尧a=0.5 滋m尧l=
5 mm 条件下袁d2 取不同值时对远场光强分布的影响遥

图 5 端面凹陷程度不同对远场光强的影响

Fig.5 Effect of concave of surface on far鄄field intensity

由图 5 可以看出院随着凹陷程度d2 的增大袁主瓣

和栅瓣的幅度都出现了大幅的下降遥 注意到端面中心

与最外层的高度差大约为0.25d2窑N2袁 当 d2=0.008 滋m
时袁端面中心的凹陷深度约为 0.2 滋m袁这与阵元周期

驻x=2 滋m 相比是很小的袁 但此时主瓣的光强已经不

到理想端面输出的一半曰而当 d2=0.016 滋m 时袁主瓣

光强已经不足理想情况的 20%袁能量变得很分散袁主瓣

和栅瓣变得不再清晰可见袁很难再应用于激光扫描遥
2.4 端面出现局部凹陷

当光波导阵列端面由于生长或者损伤等原因出

现了局部凹陷袁简单起见袁假设凹陷位于第 N-1 层袁
其凹陷程度为 d3袁 图 6 所示为在 N=10尧 =1 滋m尧n=
3.5尧驻x=2 滋m尧a=0.5 滋m尧l=5 mm 条件下袁d3 取不同

值时对远场主瓣光强的影响遥
由图 6 可以看出院 远场主瓣强度随单层凹陷的

程度周期性变化袁 图中结果表明此周期为 0.4 滋m遥
从光传输的角度来分析袁 单层凹陷与光波导阵列端

面其他波导层存在着相位差袁该相位差为 2仔 的整数

倍或光程差为波长的整数倍时袁即满足 (n-1)d3=m
(m 为整数)袁远场光强分布与端面平整情况相同遥 由

上述 n 和 的取值袁当 m=1 时袁d3=0.4 滋m遥二者结果

一致袁这也间接证明了文中模型的正确性遥

图 6 单层缺陷对远场主瓣光强的影响

Fig.6 Effect of single depression on far鄄field intensity of main

lobe

2.5 端面为随机起伏面

假设光波导端面的起伏为一随机变量袁 且符合

正态分布袁 因此端面函数可以假设为以理想平整端

面为基准呈正态分布的随机函数袁 起伏程度用正态

分布的标准差 来描述遥 图 7 所示为在 N=10尧 =
1 滋m尧n=3.5尧驻x=2 滋m尧a=0.5 滋m尧l=5 mm 条件下袁
标准差 取不同值时对远场主瓣光强的影响袁 其中

主瓣强度为取多次统计平均后的结果遥

图 7 随机端面函数起伏程度不同对远场主瓣光强的影响

Fig.7 Effect of the fluctuation of surface on the far鄄field intensity

of main lobe

由图 7 可以看出院随着端面起伏程度的增大袁主
瓣光强会逐渐降低袁 由于端面分布的正态分布统计

特性袁 使得主瓣光强的统计平均也表现出正态分布

特性袁当 =0.5 滋m 时袁主瓣光强已衰减到不足理想

平整端面时主瓣光强的 60%袁 这对于生产工艺的改

进具有指导性意义遥
3 结 论

端面因子是光波导光学相控阵的重要结构因
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子袁它不但决定光波导阵列输出面的形状袁还会对远

场光强分布产生影响遥 文中从光场衍射叠加理论出

发袁建立了一般端面下的远场光场叠加模型袁并在调

制偏角为零情况下对几种特殊形状端面的光场分布

进行了模拟和分析遥模拟结果表明院光波导阵列端面

的平整性对光场分布产生很大的影响袁 这对于如何

改进端面的平整性和如何利用端面形状修正波前等

实际应用具有重要的意义遥
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