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0 引 言

光 学 时 代 人 们 对 容 量 尧 带 宽 尧 速 度 等 方 面 具 有 更

高 层 次 的 需 求 袁 载 体 已 经 从 电 子 向 光 电 子 和 光 子 的 转

换 袁 光 电 子 技 术 是 未 来 信 息 技 术 发 展 的 必 然 趋 势 [1-3]遥

相 应 地 袁 光 电 子 器 件 结 构 也 已 由 块 体 结 构 发 展 到 薄

膜 微 纳 结 构 袁 功 能 已 由 单 一 功 能 芯 片 发 展 到 光 电 集

成 化 袁 材 料 已 由 无 机 材 料 发 展 到 有 机 / 无 机 复 合 材

料 袁 工 作 模 式 已 从 幅 度 调 制 发 展 到 幅 度 / 相 位 / 偏 振 /

频 率 全 参 数 调 制 [4-6]遥 液 晶 作 为 一 类 野 液 态 晶 体 冶 形 式

存 在 的 光 电 子 材 料 袁 依 据 其 材 料 特 性 研 制 的 液 晶 光

电 子 器 件 极 具 特 色 袁 同 时 具 备 野 幅 度 / 相 位 / 偏 振 / 频

率 冶 全 参 数 调 制 能 力 曰

1971 年 袁Dr. Meyer 使 用 铌 酸 锂 晶 体 研 制 了 世 界

上 第 一 个 一 维 光 学 相 控 阵 以 后 [7]袁 由 于 液 晶 光 学 相

控 阵 具 有 低 Swap( 大 小 尧 重 量 尧 功 耗 ) 和 波 束 捷 变 的 优

势 [8]袁 液 晶 光 学 相 控 阵 的 研 究 受 到 了 空 前 的 重 视 和

发 展 遥 在 研 究 初 期 袁 也 存 在 诸 多 的 困 难 袁 如 院 激 光 光 束

的 大 角 度 偏 转 尧 激 光 传 输 的 稳 定 性 以 及 高 能 激 光 的

角 度 偏 转 遥 特 别 由 于 液 晶 材 料 物 理 特 性 的 限 制 袁 液 晶

光 学 相 控 阵 对 于 高 功 率 激 光 的 偏 转 一 直 是 各 国 研 究

的 重 点 和 难 点 遥

针 对 高 功 率 激 光 偏 转 的 应 用 场 景 [9]袁 美 国 雷 声

公 司 APPLE 计 划 应 用 而 生 袁 致 力 于 解 决 液 晶 光 学 相

控 阵 耐 受 高 能 激 光 的 能 力 遥 同 时 袁 美 国 空 军 实 验 室 也

将 高 耐 受 激 光 功 率 液 晶 光 学 相 控 阵 作 为 激 光 武 器 制

备 的 核 心 器 件 遥 如 图 1 所 示 袁 经 过 研 究 袁2007 年 3 月

雷 声 公 司 发 布 了 其 研 究 成 果 袁 制 备 测 试 了 113W/cm2

的 液 晶 光 学 相 控 阵 器 件 [10]遥2010 年 袁 美 国 空 军 实 验 室

的 国 防 报 告 指 出 袁 其 测 试 和 制 备 了 100 W/cm2 的 液

晶 光 学 相 控 阵 器 件 [11]遥 而 相 较 与 国 外 的 研 究 袁 国 内 由

于 受 到 了 材 料 尧 加 工 工 艺 的 影 响 袁 高 功 率 液 晶 光 学 相

控 阵 的 研 究 主 要 集 中 于 理 论 仿 真 和 单 膜 层 研 究 袁 面

向 器 件 的 制 备 研 究 极 少 遥

图 1 APPLE 计 划 测 试 成 果 (a) 和 雷 声 公 司 液 晶 光 学 相 控 阵 (b)

Fig.1 Experimental results of APPLE project (a) and its liquid

crystal optical phased array (b)

1 液晶光学相控阵原理和结构

在 相 控 波 束 控 制 技 术 中 袁 应 用 最 为 广 泛 的 是 微

波 相 控 阵 技 术 袁 微 波 相 控 通 过 电 子 扫 描 的 方 式 控 制

相 位 袁 利 用 独 立 可 控 的 天 线 单 元 合 成 不 同 指 向 的 定

向 波 束 实 现 目 标 物 体 的 探 测 和 跟 踪 [12]遥 而 液 晶 光 学

相 控 阵 正 是 借 鉴 了 微 波 相 控 阵 原 理 袁 利 用 液 晶 的 电

控 光 学 移 相 特 性 实 现 光 束 的 定 向 偏 转 [13]遥 但 是 由 于

控 制 波 束 波 长 的 差 异 袁 导 致 液 晶 光 学 相 控 阵 器 件 制

备 和 波 控 方 法 上 和 微 波 都 存 在 很 大 的 不 同 遥 一 般 液

晶 光 学 相 控 阵 器 件 结 构 如 图 2 所 示 [14]遥

图 2 液 晶 相 控 阵 器 件 结 构 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of commercial liquid crystal phased

array device

由 图 2 可 以 看 出 袁 液 晶 光 学 相 控 阵 是 由 多 层 结

构 组 成 袁 一 般 分 为 院 基 板 尧 电 极 层 尧 取 向 层 尧 液 晶 层 遥 通

过 氧 化 铟 锡 (ITO) 阵 列 电 极 加 载 不 同 的 电 压 袁 上 层

ITO 电 极 和 下 层 ITO 阵 列 电 极 之 间 会 形 成 电 场 分

布 袁 而 中 间 液 晶 层 液 晶 受 到 电 场 的 作 用 袁 致 使 液 晶 分

子 发 生 偏 转 遥 在 液 晶 光 学 相 控 阵 的 制 备 中 袁 绝 缘 填 充

物 的 使 用 至 关 重 要 袁 如 果 未 使 用 填 充 物 将 会 导 致 取

向 层 无 法 实 现 平 整 袁 即 会 影 响 液 晶 相 控 阵 的 边 界 铆

钉 袁 使 液 晶 相 控 阵 偏 转 效 果 不 佳 遥 同 时 袁 可 以 通 过 选

择 间 隔 子 的 大 小 实 现 不 同 盒 厚 的 液 晶 光 学 相 控 阵 制
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备 遥 而 对 于 高 功 率 的 液 晶 光 学 相 控 阵 制 备 袁 由 于 液 晶

器 件 不 同 膜 层 对 于 激 光 都 存 在 吸 收 袁 制 备 中 必 须 尽

可 能 少 的 降 低 各 个 膜 层 的 激 光 吸 收 [15]遥 特 别 是 电 极 层

和 取 向 层 是 激 光 吸 收 最 主 要 的 膜 层 袁 必 须 尽 可 能 的 降

低 袁 防 止 器 件 由 于 激 光 入 射 后 过 高 的 热 沉 积 产 生 遥

液 晶 光 学 相 控 阵 运 用 了 液 晶 分 子 的 电 控 双 折 射

原 理 [16]遥 在 电 极 层 加 电 后 袁 通 过 液 晶 分 子 的 寻 常 光

(o 光 ) 和 非 寻 常 光 (e 光 ) 产 生 相 位 延 迟 遥 图 3 是 液 晶

光 学 相 控 阵 加 电 后 液 晶 分 子 的 转 动 图 遥 上 层 ITO 阵

列 电 极 形 成 光 栅 袁 单 个 电 极 宽 度 是 a袁 间 隙 为 b袁 因 此

单 个 周 期 d=a+b遥 下 导 电 层 是 公 共 电 极 (COM 极 )遥 液

晶 盒 厚 度 为 L[17]遥

图 3 液 晶 光 学 相 控 阵 移 相 器 加 电 液 晶 分 子 转 动 图 袁(a) 边 界 锚 定

分 子 未 发 生 转 动 袁(b) 液 晶 分 子 两 端 加 上 交 流 电 压 发 生 转 动

Fig.3 Tilt angle distribution of liquid crystal molecular,(a)

molecules is not rotated without loading electric field,

(b) molecules is rotated with loading electric field

液 晶 分 子 在 外 加 电 场 的 作 用 下 发 生 转 动 袁 使 得

液 晶 分 子 发 生 的 偏 转 袁 如 图 2(b) 所 示 遥 该 液 晶 对 入

射 光 的 折 射 率 表 示 为 院

n( )= n彝n//

(n
2

彝cos
2 +n

2

// sin
2 )

(2)

式 中 院n彝 和 n// 分 别 是 液 晶 材 料 垂 直 方 向 和 平 行 方 向

的 折 射 率 遥 如 果 该 液 晶 移 相 器 厚 度 为 L袁 入 射 光 束 通

过 该 液 晶 的 相 位 延 迟 为 院

=k0

L

0

乙 n( )dz (3)

式 中 院k0=2仔/ 袁 为 入 射 光 波 长 遥 当 光 束 经 过 液 晶 光

学 相 控 阵 以 后 袁 产 生 相 位 延 迟 袁 在 远 场 即 表 现 为 光 束

的 偏 转 [18]遥 所 以 袁 通 过 不 同 的 电 压 加 载 袁 液 晶 光 学 相

控 阵 可 以 实 现 光 束 的 扫 描 遥

普 通 的 液 晶 光 学 相 控 阵 性 能 一 般 与 制 备 工 艺 尧 材

料 参 数 尧波 控 算 法 相 关 [19-21]袁由 于 入 射 激 光 功 率 较 低 袁激

光 热 沉 积 远 不 能 影 响 器 件 性 能 遥 但 是 袁对 于 高 功 率 液 晶

光 学 相 控 阵 器 件 偏 转 扫 描 性 能 分 析 袁 温 度 对 器 件 的

影 响 就 不 得 不 作 为 重 要 指 标 考 虑 遥 因 为 大 量 的 热 沉

积 会 影 响 材 料 的 各 项 参 数 袁 进 而 影 响 器 件 的 性 能 [22]遥

在 计 算 入 射 光 的 折 射 率 时 袁 计 算 使 用 了 液 晶 分

子 的 n彝和 n //袁 通 过 vuks
[23] 理 论 袁 可 以 知 道 院

n//(T)=A-BT+
2(驻n)0
3

1- T
Tc

蓸 蔀 (4)

n彝(T)=A-BT-
(驻n)0
3

1- T
Tc

蓸 蔀 (5)

式 中 院A尧B尧(驻n)0尧 都 是 液 晶 材 料 的 基 本 参 数 曰Tc 是

选 择 的 液 晶 分 子 清 亮 点 的 温 度 遥 从 公 式 (4) 和 (5) 可 以

看 出 袁n彝和 n // 是 随 着 器 件 温 度 的 变 化 而 变 化 的 袁 不 同

功 率 激 光 入 射 后 袁 器 件 内 部 的 热 沉 积 不 同 袁 不 同 的 热

沉 积 分 布 会 致 使 器 件 液 晶 各 项 参 数 发 生 改 变 袁 液 晶

参 数 改 变 即 影 响 了 整 体 器 件 的 整 体 性 能 遥

通 过 以 上 理 论 分 析 袁 制 备 和 研 究 高 功 率 液 晶 光 学

相 控 阵 不 仅 仅 要 考 虑 一 般 液 晶 光 学 相 控 阵 制 备 的 关

键 点 和 难 点 袁 同 时 要 考 虑 高 功 率 激 光 入 射 后 袁 器 件 内

部 的 热 沉 积 问 题 [24]遥 要 保 证 的 第 一 要 素 是 热 沉 积 最 高

温 度 不 能 达 到 所 选 液 晶 的 清 亮 点 温 度 袁 一 旦 达 到 清 亮

点 温 度 袁 液 晶 器 件 将 失 去 移 相 能 力 遥 第 二 是 应 该 尽 可

能 均 衡 降 低 器 件 内 部 温 度 袁 使 得 器 件 内 部 温 度 最 大 值

和 最 小 值 尽 可 能 低 袁 避 免 液 晶 层 透 镜 效 应 袁 影 响 器 件

性 能 遥 通 过 总 结 研 究 袁 可 以 从 (1) 分 析 液 晶 光 学 相 控 阵

各 膜 层 对 激 光 的 吸 收 曰(2) 改 变 器 件 结 构 改 善 液 晶 光

学 相 控 阵 散 热 曰(3) 增 加 辅 助 散 热 系 统 加 快 器 件 散 热

等 几 方 面 来 研 究 高 功 率 液 晶 光 学 相 控 阵 遥

2 器件膜层分析

对 于 液 晶 光 学 相 控 阵 器 件 的 膜 层 分 析 袁 主 要 研

究 各 个 膜 层 对 于 激 光 的 透 过 率 和 吸 收 率 遥 特 别 是 对

于 器 件 的 导 电 层 氧 化 铟 锡 (ITO) 和 取 向 层 聚 酰 亚 胺

(PI) 分 析 袁 因 为 传 统 液 晶 光 学 相 控 阵 制 备 采 用 的 ITO

和 PI 对 于 1 064 nm 激 光 有 较 强 的 吸 收 袁 膜 层 吸 收 高

能 激 光 后 转 换 为 很 强 的 热 沉 积 袁 使 得 器 件 性 能 变 差

甚 至 无 法 工 作 遥 如 今 研 究 较 多 的 透 明 导 电 电 极 一 般

有 院 石 墨 烯 尧ITO尧 有 机 聚 合 物 导 电 薄 膜 等 遥 在 2010 年

5 月 袁 中 国 工 程 物 理 研 究 院 对 液 晶 器 件 功 能 薄 膜 的

激 光 损 伤 做 了 详 细 的 研 究 [25]遥

从 图 4 可 以 看 出 袁100 nm 厚 度 和 300 nm 厚 度 ITO

对 于 不 同 波 长 激 光 的 透 过 率 和 吸 收 率 遥 对 于 1 064 nm

激 光 的 透 过 率 袁100nm 和 300nm 的 ITO 分 别 是 87%和

82%袁 并 且 ITO 对 激 光 的 吸 收 主 要 是 本 征 吸 收 袁 光 学
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禁 带 宽 度 约 为 3.5eV袁 对 应 本 征 吸 收 的 波 长 为 354nm遥

同 时 袁 从 图 4(b) 可 以 看 出 袁ITO 薄 膜 越 厚 袁 热 沉 积 在

薄 膜 中 的 激 光 能 量 越 多 袁 致 使 温 度 越 高 [26]遥

图 4 不 同 厚 度 ITO 的 光 谱 透 过 率 (a) 和 吸 收 率 (b)

Fig.4 Reflection spectrum (a) and absorption spectrum (b) of ITO

with different thicknesses

通 过 图 5(a) 的 展 示 袁 可 以 看 到 100mJ/cm2 单 脉 冲

激 光 作 用 300nm 厚 度 ITO 薄 膜 后 袁ITO 薄 膜 表 面 出 现

的 损 伤 形 貌 遥 在 激 光 的 辐 照 范 围 内 袁ITO 出 现 了 熔 融 损

伤 袁外 围 出 现 了 应 力 损 伤 遥 而 图 5(b) 展 示 了 160W/cm2

的 连 续 激 光 辐 照 300 nm 厚 度 ITO 薄 膜 5 s 后 的 损 伤

形 貌 遥 可 以 看 出 袁 激 光 的 损 伤 深 度 达 到 几 十 微 米 袁 损

失 开 始 于 基 底 袁 并 向 ITO 膜 层 表 面 传 递 遥 通 过 以 上 分

析 袁 减 薄 ITO 薄 膜 的 厚 度 袁 可 以 提 高 ITO 膜 层 耐 受 激

光 的 功 率 袁同 时 袁 可 以 提 高 ITO 薄 膜 对 激 光 的 透 过 率 袁

减 小 ITO 对 激 光 的 吸 收 袁进 而 降 低 器 件 的 热 沉 积 遥

图 5 脉 冲 激 光 作 用 ITO 形 貌 图 (a) 和 连 续 激 光 辐 照 ITO 损 伤

形 貌 图 (b)

Fig.5 ITO morphology diagram after pulsed laser pumping (a) and

continuous laser (b)

对 于 聚 酰 亚 胺 (PI) 耐 受 激 光 功 率 研 究 袁 中 国 工

程 物 理 研 究 院 将 1 000尧2 000尧5 500尧6 500 W/cm2 的

1 064 cm 连 续 激 光 入 射 50滋m PI 薄 膜 袁 得 到 了 PI 薄

膜 表 面 中 心 处 温 度 随 时 间 的 变 化 曲 线 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 以 看 出 袁 研 究 中 PI 耐 受 高 能 激 光 的 能

力 远 高 于 ITO 薄 膜 袁 在 1 000W/cm2 的 连 续 聚 光 入 射

中 袁 温 度 也 只 升 高 了 50 益 左 右 遥 一 般 液 晶 光 学 相 控

阵 耐 受 功 率 达 到 200~300 W/cm2 的 功 率 密 度 即 能 满

足 要 求 袁 所 以 对 于 取 向 层 的 选 择 袁PI 可 以 满 足 要 求 遥

图 6 不 同 功 率 密 度 激 光 辐 照 引 起 PI 薄 膜 温 度 变 化

Fig.6 PI film temperature change at different incident laser

power density

对 于 透 明 导 电 薄 膜 的 研 究 袁 除 去 已 经 比 较 成 熟

的 ITO 导 电 薄 膜 袁 石 墨 烯 的 研 究 和 应 用 也 越 来 越 成

熟 遥 如 图 7 所 示 是 石 墨 烯 的 晶 格 结 构 [27]遥

图 7 石 墨 烯 结 构 遥 (a) 石 墨 烯 能 带 结 构 袁(b) 第 一 布 里 渊 区 中

石 墨 烯 的 电 子 色 散 图

Fig.7 Structure of graphene. (a) Structure diagram of graphene

energy band (b) electronic dispersion diagram of graphene

in first brillouin zone

石 墨 烯 得 到 大 力 的 发 展 袁 是 由 于 其 本 身 诸 多 优

点 相 关 遥 它 是 一 种 二 维 晶 体 材 料 袁 并 且 具 有 十 分 优 异

的 光 电 特 性 遥 单 层 石 墨 烯 的 透 光 率 高 达 97.7%[28]遥 同

时 袁 石 墨 烯 除 了 在 紫 外 的 270 nm 波 段 有 一 处 明 显 的

吸 收 峰 值 之 外 袁 直 至 3 000 nm 处 都 没 有 明 显 的 吸 收

峰 遥 这 对 于 用 石 墨 烯 制 备 液 晶 光 学 相 控 阵 有 得 天 独

厚 的 优 势 袁 但 是 虽 然 石 墨 烯 具 优 良 的 光 电 性 能 袁 但 是

在 液 晶 光 学 相 控 阵 制 备 过 程 中 袁 涉 及 到 了 电 极 光 刻 袁

而 石 墨 烯 的 电 极 光 刻 是 一 个 十 分 困 难 的 问 题 遥 因 此 袁

目 前 尚 未 见 用 石 墨 烯 制 备 的 液 晶 光 学 相 控 阵 器 件 遥

有 机 聚 合 物 导 电 薄 膜 是 透 明 导 电 薄 膜 又 一 研 究

重 点 袁 其 中 乙 烯 二 氧 噻 吩 / 聚 乙 烯 磺 酸 钠 (PEDOT院

PSS) 导 电 薄 膜 研 究 较 为 成 熟 袁 其 优 点 是 在 可 见 光 波

段 光 吸 收 率 低 袁 比 例 和 掺 杂 数 可 调 等 袁 使 得 薄 膜 性 能
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的 可 操 作 性 大 大 提 高 遥 图 8 是 不 同 掺 杂 下 PEDOT:

PSS 的 透 过 率 测 试 [29]遥

图 8 掺 杂 DMSO 的 PEDOT:PSS 薄 膜 透 过 率 (a) 掺 杂 丙 三 醇 的

PEDOT:PSS 薄 膜 (b) 透 过 率

Fig.8 DMSO-doped PEDOT: PSS film transmittance (a) and

glycerol鄄doped PEDOT: PSS film transmittance (b)

通 过 查 阅 资 料 袁 未 掺 杂 的 PEDOT:PSS 薄 膜 的 平

均 透 过 率 约 为 83%袁 而 掺 杂 DMSO( 二 甲 基 亚 砜 ) 后 袁

虽 然 导 电 率 大 大 提 高 袁 但 是 其 薄 膜 平 均 透 过 率 为

84%袁 并 未 提 升 太 高 袁 而 通 过 丙 三 醇 掺 杂 后 袁 薄 膜 的 透

过 率 虽 然 也 有 一 定 的 改 善 袁 但 是 离 制 备 高 激 光 功 率 液

晶 光 学 相 控 阵 的 透 明 导 电 电 极 还 是 有 极 大 的 差 距 遥 同

时 袁 由 于 有 机 物 薄 膜 的 耐 高 温 能 力 较 差 袁 在 高 能 激 光

入 射 后 袁 器 件 的 热 沉 积 过 高 会 直 接 破 坏 PEDOT:PSS

导 电 薄 膜 遥 因 此 袁 在 制 备 高 激 光 功 率 液 晶 光 学 相 控 阵

器 件 时 有 机 物 薄 膜 一 般 不 作 为 器 件 的 电 极 遥

在 2008 年 1 月 袁 美 国 发 明 专 利 中 公 布 了 一 种 透

明 导 电 薄 膜 (CdO 掺 杂 In) [30]袁 其 超 高 的 光 束 透 过 率

成 为 了 亮 点 遥 随 后 袁 这 种 透 明 导 电 薄 膜 的 研 究 越 来 越

多 袁 通 过 掺 杂 比 例 等 对 薄 膜 性 能 做 了 全 面 的 分 析 遥

图 9 是 不 同 掺 杂 浓 度 的 CdO 薄 膜 表 面 形 貌 遥

图 9 扫 描 电 镜 下 不 同 掺 杂 浓 度 的 CdO 表 面 形 貌

Fig.9 SEM images of surface morphology of CdO with different

doping concentration

根 据 掺 杂 浓 度 不 同 袁 可 以 测 得 不 同 掺 杂 浓 度 下

不 同 波 长 的 薄 膜 透 过 率 袁 如 图 10 所 示 袁In 的 掺 杂 浓

度 不 同 袁 对 于 CdO 薄 膜 的 透 过 率 有 较 大 影 响 袁 但 是

In 的 掺 杂 质 量 分 数 不 是 越 高 越 好 袁 在 4%~6% 的 浓 度

掺 杂 后 袁CdO 薄 膜 的 透 过 率 达 到 最 佳 袁 且 波 长 越 长

透 过 率 越 高 遥

图 10 不 同 In 掺 杂 浓 度 下 CdO 薄 膜 透 过 率

Fig.10 Optical transmittance spectra of CdO and In-doped

CdO thin films

根 据 US 7314673B2 专 利 可 知 袁 其 制 备 的 CdO 掺

In 薄 膜 的 最 高 透 过 率 甚 至 可 以 达 到 99%袁 且 导 电 率 可

以 达 到 比 较 成 熟 的 ITO 薄 膜 导 电 率 遥 如 图 11 所 示 遥

图 11 CdO 掺 In 下 薄 膜 导 电 率 和 透 过 率

Fig.11 Conductivity and transmittance of In-doped CdO films

但 是 在 国 内 袁 对 于 CdO 掺 In 薄 膜 的 研 究 尚 不 算

成 熟 袁 并 未 到 达 国 外 所 报 道 的 薄 膜 高 透 过 率 和 薄 膜

高 导 电 率 遥 并 且 CdO 的 制 备 中 Cd 为 毒 性 较 强 物 质 袁

会 污 染 空 气 和 严 重 影 响 人 体 健 康 遥 在 制 备 高 功 率 液

晶 光 学 相 控 阵 时 袁 虽 然 CdO 掺 In 薄 膜 是 十 分 优 良 的

电 极 备 选 薄 膜 袁 但 是 在 实 际 制 备 中 袁 尚 未 达 到 高 透 高

导 的 目 标 袁 且 制 备 条 件 有 一 定 风 险 袁 所 以 该 薄 膜 并 未

在 高 功 率 液 晶 光 学 相 控 阵 器 件 制 备 中 得 到 广 泛 的 使

用 遥 不 可 否 认 袁CdO 掺 In 薄 膜 如 果 运 用 在 高 功 率 液

晶 器 件 的 制 备 中 袁 必 将 降 低 器 件 内 部 的 热 沉 积 袁 从 而

提 高 器 件 的 耐 受 高 能 激 光 的 能 力 遥
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3 器件结构分析

传 统 液 晶 光 学 相 控 阵 器 件 为 透 射 式 结 构 袁 如 图 12

所 示 [31]袁 透 射 式 结 构 制 备 和 检 测 相 对 简 单 遥 在 器 件 制

备 完 成 后 袁 器 件 在 光 路 设 计 和 运 用 中 也 十 分 方 便 袁 所

以 大 部 分 液 晶 光 学 相 控 阵 器 件 的 设 计 都 是 透 射 式 结

构 遥 但 是 袁 随 着 应 用 需 求 的 不 断 提 升 袁 传 统 液 晶 移 相

器 已 经 无 法 满 足 实 际 需 求 遥 特 别 是 耐 受 高 激 光 功 率

的 能 力 一 直 是 液 晶 移 相 器 发 展 的 瓶 颈 遥 所 以 为 了 研

究 耐 受 高 激 光 功 率 的 液 晶 光 学 相 控 阵 袁 设 计 良 好 的

器 件 结 构 显 的 十 分 必 要 遥

图 12 传 统 液 晶 光 学 相 控 阵 结 构

Fig.12 Structure of traditional liquid crystal optical phased array

为 了 能 使 器 件 耐 受 高 能 激 光 入 射 袁 器 件 不 光 需

要 使 用 低 吸 收 度 的 膜 层 使 器 件 内 部 的 热 沉 积 降 低 袁

同 时 袁 需 要 将 已 经 沉 积 在 器 件 内 部 的 热 量 及 时 的 导

出 器 件 遥 这 就 需 要 改 善 器 件 结 构 和 设 计 遥 传 统 液 晶 光

学 相 控 阵 器 件 的 基 板 使 用 的 是 石 英 玻 璃 袁 而 石 英 玻

璃 的 热 导 率 约 为 1 W/(m窑K)袁 这 使 得 器 件 内 部 热 沉

积 不 可 能 及 时 被 导 出 遥 因 此 袁 找 到 热 导 系 数 高 袁 同 时

可 以 作 为 基 底 的 材 料 就 显 示 十 分 关 键 遥 硅 基 液 晶 光

学 相 控 阵 器 件 由 此 得 到 发 展 遥 如 图 13 所 示 [32]遥

图 13 硅 基 液 晶 光 学 相 控 阵 结 构

Fig.13 Structure of silicon鄄based liquid crystal optical phased array

选 择 硅 片 作 为 液 晶 光 学 相 控 阵 基 底 袁 是 由 于 硅

片 具 有 十 分 优 良 的 导 热 性 能 遥 硅 片 的 热 导 系 数 约 为

148 W/(m窑K)袁 与 石 英 基 板 相 比 较 袁 硅 片 的 导 热 系 数

是 石 英 玻 璃 的 上 百 倍 遥 因 此 袁 以 硅 片 作 为 基 底 的 液 晶

光 学 相 控 阵 器 件 的 散 热 性 能 上 是 石 英 玻 璃 基 底 液 晶

光 学 相 控 阵 器 件 的 近 百 倍 袁 这 极 大 的 降 低 了 液 晶 光

学 相 控 阵 内 部 的 热 沉 积 袁 同 时 大 大 提 升 了 液 晶 光 学

相 控 阵 器 件 耐 受 高 能 激 光 的 能 力 遥

由 图 14 可 以 看 出 袁 硅 基 液 晶 光 学 相 控 阵 器 件 为

反 射 式 结 构 遥 通 过 ITO 阵 列 电 极 和 硅 基 片 COM 极

形 成 电 场 遥 在 硅 片 上 镀 上 对 应 光 束 的 全 反 射 膜 和 取

向 膜 袁 控 制 器 件 内 部 的 电 场 分 布 袁 即 可 对 光 束 进 行 控

制 遥 而 由 于 激 光 在 器 件 内 部 反 射 袁 出 射 时 也 会 经 过

ITO 电 极 袁 其 实 和 透 射 式 结 构 经 过 的 ITO 膜 层 数 是

一 致 的 遥 但 是 袁 硅 基 反 射 式 液 晶 光 学 相 控 阵 由 于 用 硅

片 作 为 COM 极 袁ITO 薄 膜 被 刻 蚀 成 了 阵 列 电 极 袁 反

射 式 液 晶 光 学 相 控 阵 经 过 的 两 层 ITO 薄 膜 都 是 经 过

刻 蚀 成 阵 列 电 极 的 膜 层 袁 一 些 地 方 只 剩 下 了 石 英 基

板 袁 所 以 有 助 于 降 低 ITO 整 体 膜 层 对 于 激 光 的 吸 收 遥

同 时 袁 在 计 算 液 晶 光 学 相 控 阵 相 位 延 迟 量 时 袁 由 于 光

束 经 过 两 次 液 晶 层 袁 相 位 延 迟 量 也 会 变 成 透 射 式 液

晶 光 学 相 控 阵 相 位 延 迟 的 两 倍 遥

图 14 光 束 入 射 硅 基 液 晶 光 学 相 控 阵

Fig.14 Silicon鄄based liquid crystal optical phased array on light

beam incident

4 器件散热分析

对 于 任 何 高 功 率 器 件 的 制 备 袁 散 热 系 统 辅 助 散

热 是 器 件 性 能 好 坏 的 重 要 因 素 遥 制 备 高 功 率 液 晶 光

学 相 控 阵 器 件 辅 助 散 热 系 统 的 设 计 同 样 十 分 重 要 遥

由 于 必 须 提 高 内 部 散 热 效 率 袁 液 晶 光 学 相 控 阵 基 板

改 为 硅 片 袁 使 用 反 射 式 结 构 袁 这 正 好 为 器 件 散 热 系 统

的 设 计 提 供 了 便 利 遥 因 为 如 果 是 传 统 的 液 晶 光 学 相
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控 阵 透 射 式 结 构 袁 要 保 证 光 束 通 过 器 件 袁 在 设 计 散 热

系 统 时 就 会 遇 到 很 大 的 困 难 遥 如 图 15 所 示 为 一 般 反

射 式 器 件 散 热 结 构 的 设 计 遥

图 15 液 晶 光 学 相 控 阵 散 热 系 统 设 计

Fig.15 Cooling system of liquid crystal optical phased array

2016 年 袁D.Gu 在 其 论 文 中 展 示 了 其 团 队 设 计 的

高 功 率 液 晶 光 学 相 控 阵 系 统 袁 其 液 晶 光 学 相 控 阵 内

部 导 电 膜 采 用 了 一 种 被 称 作 TransconTM 1 的 透 明 导

电 薄 膜 [9]袁 该 膜 拥 有 非 常 高 的 光 透 过 率 ( 其 设 置 仿 真

时 仅 仅 为 0.2% 光 吸 收 率 袁 证 明 该 透 明 导 电 薄 膜 拥 有

非 常 优 异 的 光 电 特 性 )袁 使 得 其 制 备 的 液 晶 光 学 相 控

阵 曰 能 够 耐 受 较 高 的 激 光 功 率 遥 同 时 袁 他 们 着 重 设 计

了 针 对 液 晶 光 学 相 控 阵 器 件 的 散 热 系 统 遥 如 图 16尧17

所 示 是 理 论 设 计 和 实 际 应 用 系 统 遥

图 16 散 热 系 统 设 计 和 实 际 制 备 系 统

Fig.16 Design of cooling system and actual preparation system

图 17 不 同 基 底 和 激 光 功 率 下 液 晶 温 度 升 高

Fig.17 Liquid crystal temperature changes with different substrate

and different laser power

根 据 论 文 描 述 袁 不 同 激 光 功 率 入 射 后 液 晶 层 温

度 升 高 不 同 袁 且 不 同 的 基 底 会 导 致 不 同 的 温 度 分 布 遥

如 图 17 显 示 其 实 验 结 果 遥

2017 年 袁 电 子 科 技 大 学 汪 相 如 团 队 制 备 了 验 证

性 液 晶 移 相 器 袁 运 用 反 射 式 结 构 袁 改 变 器 件 传 统 导 电

层 袁 设 计 使 用 高 效 散 热 系 统 袁 在 国 防 科 技 大 学 的 高 能

激 光 测 试 平 台 下 袁 测 试 液 晶 光 学 移 相 器 的 耐 受 高 能

激 光 的 能 力 遥 液 晶 器 件 测 试 图 如 图 18 所 示 遥

图 18 液 晶 测 试 光 路 图

Fig.18 Tested optical path diagram of liquid crystal

激 光 器 输 出 激 光 经 过 透 镜 会 聚 后 照 射 到 待 测 液

晶 器 件 上 袁 激 光 光 斑 直 径 约 为 8 mm( 对 应 模 场 的 面

积 为 0.5 cm2)遥 激 光 经 过 液 晶 光 学 移 相 器 内 部 的 反 射

膜 全 反 射 后 进 入 功 率 计 遥 实 验 初 测 量 待 测 液 晶 的 激

光 功 率 记 为 P0袁 经 液 晶 器 件 反 射 后 的 功 率 记 为 P1袁

液 晶 温 度 记 为 T遥 实 验 测 得 的 实 验 数 据 如 表 1 所 示 遥

表 1 测试数据

Tab.1 Tested data

从 表 1 中 的 测 试 结 果 可 以 看 出 袁 当 照 入 功 率 为

Laser

currents

(I/A)

P0/W

0.6 1.1

0.8 19.9

P1/W

1.8

22.1

Liquid crystal

temperature

T/益

Power

density

/W窑cm-2
Reflectivity

21 2.2 163.636 4%

22 39.8 111.055 3%

1 43 36.7 24 86 85.35%

1.2 59.4 53 24 118.8 89.26%

1.4 80.6 76.6

30

(Thermograph

calibration)

161.2 95.04%

1.6 101.8 88.2 30 203.6 86.64%

1.8 120.9 104.9

34

(Thermograph

calibration冤

241.8 86.77%

2 136.2 122.4 35 272.4 89.87%
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136 W( 功 率 密 度 为 272.4 W/cm2) 时 袁 液 晶 的 温 度 为

35益袁 温 升 为 14益遥 该 液 晶 器 件 的 反 射 率 约 为 86%~

90%袁 实 验 开 始 时 功 率 计 反 射 率 异 常 主 要 原 因 为 加

载 电 流 误 差 导 致 遥 两 个 功 率 下 典 型 的 温 度 图 像 如

图 19 所 示 遥

图 19 入 射 激 光 功 率 40 W(a) 入 射 激 光 功 率 130 W(b)

Fig.19 Incident laser power 40 W (a) and incident laser

power 130 W (b)

经 过 对 器 件 结 构 改 造 和 器 件 膜 层 改 变 袁 使 液 晶

光 学 移 相 器 耐 受 激 光 功 率 达 到 了 272.4 W/cm2袁 这 极

大 的 提 高 了 国 内 液 晶 光 学 移 相 器 耐 受 高 激 光 功 率 的

能 力 遥 并 且 此 实 验 还 未 测 量 硅 基 结 构 的 设 计 模 式 袁 试

验 中 器 件 的 基 板 仍 是 石 英 玻 璃 遥 通 上 文 器 件 结 构 设

计 介 绍 袁 如 果 将 反 射 式 结 构 中 的 基 板 换 为 高 掺 杂 硅

片 袁 那 么 器 件 的 耐 高 功 率 激 光 能 力 将 进 一 步 提 高 遥

5 结 论

随 着 空 间 激 光 的 发 展 和 高 能 激 光 的 应 用 袁 高 功

率 液 晶 光 学 相 控 阵 的 研 究 和 制 备 已 经 越 来 越 迫 切 遥

文 中 综 述 了 国 内 外 大 量 的 研 究 报 告 袁 通 过 分 析 器 件

膜 层 材 料 尧 器 件 结 构 设 计 和 器 件 散 热 系 统 设 计 入 手 袁

对 高 功 率 液 晶 光 学 相 控 阵 器 件 的 发 展 技 术 和 研 究 重

点 做 了 深 入 的 研 究 分 析 遥 同 时 袁 通 过 研 究 发 现 袁 设 计

反 射 式 结 构 和 良 好 的 散 热 系 统 是 制 备 高 功 率 液 晶 光

学 相 控 阵 器 件 的 关 键 遥
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