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文章编号    2097-1842（2026）03-0455-14

面向空间光通信的电光材料光束偏转
研究现状及应用前景

李富豪1，赵继广1，张建伟1 *，段永胜1，刘　冰2

（1. 航天工程大学 电子与光学工程系, 北京 怀柔 101416；
2. 齐鲁工业大学山东省科学院新材料研究所, 山东 济南 250014）

摘要：电光光束偏转技术具有低功率、小型化、可控性好等优点，相比于机械式光束偏转、声光光束偏转和液晶光束偏转

技术，更容易满足空间激光通信快速、稳定的现实应用需求。本文系统总结了一些应用广泛的新型电光材料（铌酸锂、

锆钛酸铅镧、钽铌酸钾）在光束偏转方面的国内外研究进展，根据不同电光材料的偏转特性，从应用模式和关键指标方面

分析比较了各类材料光束偏转技术的特点，展望了各类电光材料光束偏转技术在空间光通信领域的应用前景，指出了目

前亟待解决的困难，为下一步的研究工作指明了方向。
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Research status and application prospects of beam deflection using
electro-optic materials towards space laser communication

LI Fu-hao1，ZHAO Ji-guang1，ZHANG Jian-wei1 *，DUAN Yong-sheng1，LIU Bing2

（1. Department of Electronic and Optical Engineering, Space Engineering University, Beijing 101416, China；

2. Advanced Materials Institute, Qilu University of Technology (Shandong Academy of Sciences),

Jinan 250014, China）

* Corresponding author，E-mail: 1240688300@qq.com

Abstract: Electro-optic  beam deflection technology possesses advantages such as  low power consumption,
miniaturization,  and  good  controllability.  Compared  with  mechanical  beam  deflection,  acousto-optic  beam
deflection, and liquid crystal beam deflection technologies, it is more easily able to meet the practical applic-
ation requirements of rapidity and stability in space laser communication. This paper systematically summar-
izes the domestic and international research progress of several widely applied novel electro-optic materials
(such  as  lithium niobate,  lead  lanthanum zirconate  titanate,  and  potassium niobate  tantalate)  in  the  field  of
beam deflection. Based on the intrinsic deflection characteristics of different electro-optic materials, the fea-
tures of  corresponding beam deflection technologies are comprehensively analyzed and compared from the
perspectives of  application  configurations  and  key  performance  metrics.  Furthermore,  the  application   pro-
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spects of these electro-optic material-based beam deflection technologies in space optical communication are
discussed, the urgent challenges that need to be addressed currently are highlighted, and the directions for fu-
ture research endeavors are clarified.
Key words: electro-optic beam deflection technique；Lithium niobate(LN)；PLZT；KTN；space laser commu-

nication

 

1    引　言

空间激光通信是指在卫星平台或者其他空间

环境平台之间，通过激光光束实现无线远程自由

的信息传输，从而达到通信的目的。微波通信由

于频段低、带宽受限，难以实现海量信息传输的

要求，而空间激光通信具有低功耗、传输速率高、

信息容量大、抗电磁干扰能力强、保密性高等优

点，成为突破传统微波通信容量瓶颈，构建下一代

天地一体化高速信息网络的核心技术方向，在国

防安全、空间探测、地球观测、全球宽带接入等领

域展现出巨大的战略与应用价值[1]。然而，将激

光通信的优势从理论转化为稳定可靠的工程应

用，还面临两大核心挑战：远距离传输（千公里至

万公里）与提升通信速率（向 Tbps量级迈进）。目

前激光空间通信能够实现的最高传输距离为

80 000 km，最高传输通信速率为 1.8 Gbps[2]，相较

于下行通信传输（10 Gbps）仍有一定差距。

克服上述挑战的关键在于建立并维持可靠的

激光星间链路（Inter-Satellite Link, ISL）。星间激

光通信链路处于复杂的动态环境中，卫星平台的

轨道运动、姿态调整、平台微振动、热变形以及穿

越大气层时的湍流效应，均会引入指向误差。为

实现更远的传输距离和更快的通信传输速率，需

要建立稳定的激光星间链路，而激光星间链路

的建立主要依赖捕获、跟踪和瞄准（Acquisition,
Tracking and Pointing, ATP）系统。ATP系统主要

包含两大核心功能：快速捕获（Acquisition）和高

精度跟踪（Tracking & Pointing）[3]。快速捕获是指

在短时间内（毫秒级）、大初始不确定区域（视场

角高达 100 mrad）完成对方信标的探测与粗对准[4]；

高精度跟踪是指在窄光束通信状态下，实时、高

精度（微弧度甚至亚微弧度量级）地补偿动态扰

动，维持光束稳定指向，确保通信光斑在探测器上

的位置和能量集中度满足高速通信需求，如低波

前畸变、高指向稳定性。支撑 ATP系统实现这两

项核心功能的核心器件是光束偏转器，而大偏转

角、高响应速度、高精度以及出色的输出光斑质

量等是考量光束偏转器在空间激光通信中应用的

关键指标。

作为 ATP系统中负责精确操控光束方向的

核心伺服器件，光束偏转器根据实现光束扫描与

控制的物理机理，可分为机械式光束偏转和非机

械式光束偏转。其中，机械式光束偏转有扫描振

镜（Galvanometer Scanners） [5-7]、快速控制反射镜

（Fast Steering Mirrors, FSM）[8-11] 和微机电系统变

形镜（Deformable Mirrors, DM）[12-14] 等类型。此类

技术通常成熟度较高，扫描范围较大，但在响应速

度、微重力环境适应性、功耗、抗冲击振动以及运

动部件可靠性等方面存在固有局限。非机械式光

束偏转是利用声、光、电等物理效应对光波进行

直接调制实现无惯性的光束偏转，主要包括声光

偏转（Acousto-Optic Deflection, AOD） [15-21]、基于

液晶材料的电控光束偏转（SLM）[22-33] 以及基于电

光（Electro-Optic, EO）效应的偏转。非机械式光

束偏转技术具有无惯性、响应快、控制灵活、低功

耗、易于集成等理论优势。

在如今多元化光束偏转技术谱系中，电光光

束偏转技术凭借其物理原理的独特性—利用电

光效应（如普克尔斯效应或克尔效应）通过外电

场直接调制材料折射率，进而实时控制光波前相

位，理论上可实现 GHz响应速度的无惯性光束控

制。这种高速特性，以及无宏观运动部件的特点

使其在解决 ATP的高速动态扰动补偿方面展现

出的潜力备受关注，为在光子芯片上小型化、轻

量化的高速光束扫描系统实现提供了重要途径。

基于电光偏转技术的高速、无惯性的独特属

性以及在空间 ATP系统中潜在的关键作用，本文

对电光光束偏转技术从偏转角、响应速度、精度

以及输出光斑质量等关键指标进行全面、深入和

批判性的评估。概述国内外高性能电光偏转技术

在材料、结构等方面的最新突破，对比分析不同
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材料、不同结构电光偏转技术的技术指标，系统

性总结当前制约光束偏转技术在空间 ATP中应

用的核心瓶颈，并分析亟待解决的问题以及展望

未来的发展趋势。 

2    电光光束偏转技术研究进展
 

2.1    铌酸锂晶体光束偏转研究进展 

2.1.1    基于温度效应的铌酸锂晶体光束偏转研究

进展

自 1965年美国贝尔实验室 Ballman首次使

用“提拉法”生长出均匀性良好的铌酸锂（LiNbO3，

LN）晶体以来，经过生长工艺的改善和提高，高质

量 LN晶体已经被广泛应用于对光束的精准操

控，包括波导型光子集成电路、光开光、光信号调

制和偏转等诸多领域[34-36]。当 LN晶体的温度发

生变化时，晶体内部的电偶极子会重新排列，导致

内部极化的改变，这种现象称为热释电效应。其

建立的内部电场通过电光效应使折射率发生变

化，这种热释电—电光耦合的调控机制可实现对

光束的偏转操控，如图 1(a)（彩图见期刊电子版）

所示。Bernal设计了波导型六边形空气孔阵列

的 LN光子晶体超棱镜，利用热释电效应产生内

部电场，这种结构使得工作波长在 1 565 nm处实

现了慢光传播，使热释电调控灵敏度显著提升。

当温度从 15 °C到 25 °C变化时，实现了 1.23 μm
的光束位移，相当于外加电压为 100 V时的偏转

角变化，如图 1(b)（彩图见期刊电子版）所示 [37]。

通过双光束干涉在纯 LN晶体上制备周期性的一

维光子晶格结构，采用珀耳帖元件实现双侧独立

控温，如图 1(c)（彩图见期刊电子版）所示。光子

晶格几何形状使得入射光束呈明暗间隔条纹分

布，当晶体两侧具有温差时，由于自聚焦和自散焦

现象，入射光束会沿热流方向产生离散圆弧斑，引

起光线弯曲。该方案利用热释电效应和热光效应

的协同作用，在 45 °C温度和±5 °C侧向温差条件

下，成功观测到光束向冷侧偏转并形成圆形离散

孤子的现象，且偏转方向总是朝向温度低的一

侧[38]。另一种波导型 LN光束偏转技术整合了热

光效应和电场效应，通过微结构锯齿电极设计，

可在电光模式和热光模式双模式下工作，结构如

图 1(d)（彩图见期刊电子版）所示。电光模式通过

施加电压利用 Pockels效应产生非均匀折射率调

制，可实现 0.75 μm/V的光束偏转位移，2.5 GHz
的响应速度；热光模式通过电极发热产生温度梯

度，利用热光效应实现折射率调制，光束位移明显

高于电光模式，但此模式的响应频率高于 1 kHz
时将无法跟随驱动信号。这种结构可在无外加偏

压条件下便能实现高效率、低电压的光束控制，并

可根据实际需求实现光束偏转的多场景应用[39]。
 
 

Laser

LN crystal o-light

e-light

High temperature

Low temperature

(a)

IR Camera

Microscope objective

Photonic crystal
superprism

Peltier

x

y

z

Fiber
Laser

(1 565 nm)

(b)

Heater1 Heater2

Light

beam

W
av

eg
u

id
es

T1

T2Heat flux Φ

x//c

y

z

(c)

X Z

Y

Optical beam

Electrode

8 μm

5 mm 5 mm 10 mm

160 μm

80 μm

IN GND

OUT

Matching
resistor

(d)

 

图 1    基于温度效应的铌酸锂晶体光束偏转技术。（a）基于温度效应的 LN光束偏转原理；（b）LN光子晶体超棱镜光束偏

转实验[37]；（c）一维光子晶格波导型 LN晶体光束偏转结构[38]；（d）双模式 LN晶体光束偏转实验装置[39]

Fig. 1    LN crystal beam deflection technology based on temperature effect. (a) The principle of LN beam deflection based on
the temperature effect. (b) LN photonic crystal superprism beam deflection experimental system[37]. (c) One-dimension-
al  photonic  lattice  waveguide-based LN crystal  beam deflection structure[38].  (d)  Dual-mode LN crystal  beam deflec-
tion experimental setup[39]

第 3 期 李富豪, 等: 面向空间光通信的电光材料光束偏转研究现状及应用前景 457



 

2.1.2    基于电光效应的铌酸锂晶体光束偏转研究

进展

基于电光效应的 LN晶体光束偏转技术可通过

设计晶体结构和电极结构来实现，如图 2（彩图见

期刊电子版）所示[40-46]。Bosco曾设计了一种双曲

线状电极混合结构铌酸锂偏转器，如图 2(a)所示。

 
 

z

z

x

y

Ez

LiNbO3

(a) Voltage source

Charge
monitor

Silicon Oil
(150 °C)

Al

Glass epoxy
Hot plate

Al corrugation
electrode

(Λ=3.0 or 2.0 μm)

MgO:LN

Au SiO2

EB Resist

Cu

(b)
20 mm4 mm

z y
x

Si

Si

100 nm

100 nm

d3=160 nm
Au

Au

Au

SiO2

SiO2

d2=5 μm
PPLN

d1=300 nm
300 nm

500 μm

Voltage/V

(c)

50 mm

10 mm

+V

nc+Δn
C

C

θ2

θ1 θ3
nc−Δn α

θ4

Z

Y

(d)

SiO 2

X

Y Z
LN Substrate

20 μm
50 μm

100 μm

150 μm

(e)

3 mm

8 μm

8 mm
60 μm

160 μm
80 μm

30 μm
30 μm 15 μm

1.5 cm

(f)

S1

PBS1

S3

S2

PBS2

PBS3
S4

S5
PBS5

PBS4

S7S6
PBS6

PBS7 S8

PBS8

Prism array

(g)

z y
x

 

图 2    基于电光效应的铌酸锂晶体光束偏转技术。（a）双曲电极结构 LN电光偏转器；（b）PPLN结构电光偏转器[40]；（c）“三
明治”电极 PPLN结构电光偏转器[41]；（d）相反光轴的双楔型棱镜结构 LN电光偏转器[43]；（e）锯齿阵列电极 LN波导

结构[44]；（f）锯齿电极喇叭状波导结构[45]；（g）LN光开关-PBS级联电光偏转器[46]

Fig. 2    LN crystal beam deflection technology based on electro-optic effect. (a) Hyperbolic electrode structure LiNbO3 electro-
optic deflector. (b) PPLN structure electro-optic deflector[40]. (c) ‘Sandwich’ electrode PPLN structure electro-optic de-
flector[41]. (d) Opposite optical axes double wedge prism structure LN electro-optic deflector[43]. (e) Sawtooth array elec-
trode  LN  waveguide  structure[44].  (f)  Sawtooth  electrode  trumpet  waveguide  structure[45].  (g)  LN  optical  switch-PBS
cascaded electro-optic deflector[46]

 

该电光偏转器双曲线形电极结构，将两个圆

柱形 MgO:LN晶体插入聚合物支架中心，为降低

光折变效应，选用掺杂 5 mol.%MgO的 LN晶体，

外加电压在 LN晶体内部建立梯度折射率分布，

可实现为 5.4 mm大孔径的光束偏转，并在外加电

压为 5 kV，通光长度为 90 mm条件下，偏转角达

到 1.2  mrad  [40]。另一种尝试是在 0.2  mm厚的

MgO: LN晶体薄片上覆盖波纹结构铝电极，通过

调控铁电畴反转，在晶体内部形成具有周期性的

折射率光栅结构，如图 2(b)所示。当激光以布拉

格角入射时，通过电压可调控衍射光功率。在

3  μm周期结构、405  nm激光波长、50 V驱动

◦电压、1.66 入射角条件下，最大衍射效率达到

80%[41]。为进一步降低该结构的驱动电压，最直

接的方法是将 LN晶体厚度降低至数微米，形成

平面波导结构以增强光场稳定传输，此外，还可通

过设计“三明治”结构电极（金电极/ SiO2/ PPLN/

SiO2/硅基底）来减弱电压衰减，如图 2(c)所示。

在 4.6 V驱动电压下，e偏振光最大衍射效率可达

到 98%，理论上响应速度能实现 MHz量级，但由

于硅制基底氧化形成了寄生电阻，实际上响应速

度仅为 5.7 kHz[42]。此外，相反光轴方向的 LN双

棱镜对称结构被用来降低由热效应造成的偏转精

度误差，如图 2(d)所示，针对高偏转精度的空间
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探测需求，通过仿真测试，当入射光为 1 064 nm
时，该结构在 5 V电压下精度可达到 5 nrad，封装

后的器件在 1.5 kV/mm电场下实验测试最大可实

现 1.88 mrad偏转。从理论和实践两方面充分验

证了 LN同时兼顾高精度和大偏转的可行性[43]。

对波导型光束偏转结构，探索新的电极结构和波

导是提高其性能的有效方法，例如采用锯齿状电

极[44] 和喇叭状波导结构[45]，在一定程度上实现了

低驱动电压和大偏转角度，如图 2(e)和 2(f)所
示。另一种基于电光效应的 LN晶体光束偏转技

术是将体型 LN电光开关与偏振分光棱镜（Polar-
izing Beam Splitter, PBS）构成二进制控制单元，通

过在 LN电光开关上施加半波电压从而使光束偏

转方向旋转 90°，进而控制光束传播路径。进一

步通过 m级级联实现 2 m个偏转点位，并结合棱

镜实现远场 1.5°×1.5°大视场角覆盖，如图 2(g)所
示。该偏转器具有 30 ms的响应时间，理论响应

时间可低至 1 ns。受多级 PBS的影响，光束偏转

效率低，光束通过最高级棱镜后的光强为初始光

束的 62.7%[46]。 

2.2    PLZT电光陶瓷光束偏转研究进展

锆钛酸铅镧（PLZT）陶瓷是在锆钛酸铅（PZT）
的基础上，用镧（La）部分取代铅（Pb）点位形成的

一种具有钙钛矿结构的透明铁电材料，因其具有

较大的电光系数（~3.8×10−16 m2/V2）、宽光学透射

范围（可见光至中红外）和亚微秒级响应速度[47-48]，

在光束偏转领域有着重要应用。目前基于 PLZT
陶瓷的电光偏转器存在两种结构：基于棱镜或等

效棱镜的 PLZT光束偏转器和基于光学相控阵

的 PLZT光束偏转器。 

2.2.1    基于电光棱镜的 PLZT 光束偏转技术

基于棱镜或等效棱镜的 PLZT光束偏转器的

最大特点是三角形电极结构。通过外加电场作用，

在体型 PLZT陶瓷内形成类似棱镜的折射率变化，

使光束在电极边缘界面处发生偏转，如图 3（彩图

见期刊电子版）所示。如图 3(a)所示，Toshio使

用 PLZT陶瓷加工了一种具有棱镜形状的光束偏

转器，在电场强度为 900  V/mm条件下实现了

1.2°的偏转角[49]。
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图 3    PLZT陶瓷光束偏转器。（a）棱镜状 PLZT陶瓷光束偏转器[49]；（b）三角形电极 PLZT陶瓷光束偏转器[50]；（c）级联三角

形电极 PLZT陶瓷光束偏转器[51]；（d）周期性微电极阵列 PLZT陶瓷光束偏转器[52]；（e）梯形电极 PLZT陶瓷光束偏转

器[53]；（f）腔内 PLZT陶瓷光束偏转器[54]

Fig. 3    PLZT-based ceramic beam deflector. (a) Prism-shaped PLZT ceramic beam deflector[49]. (b) Triangular electrode PLZT
ceramic beam deflector[50].  (c) Cascaded triangular electrode PLZT ceramic beam deflector[51]. (d) Periodic microelec-
trode array PLZT ceramic beam deflector[52]. (e) Trapezoidal electrode PLZT ceramic beam deflector[53]. (f) Intracavity
PLZT ceramic beam deflector[54]

 

棱镜效应也可以通过设计电极结构来实现，

将 PLZT陶瓷加工成长方体，在垂直光束传播方

向的晶体面上设计三角形电极，如图 3(b)所示。

在电光效应作用下可等效成棱镜，光线在棱镜的

界面处发生折射，通过控制电场强度动态调整棱

镜的等效折射率，可实现光束偏转角的连续调节[50]。

为进一步提高偏转角度，可将三角形电极串联起

来，设计成具有级联电极结构的 PLZT光束偏转
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器，如图 3(c)所示。这种级联电极结构使得电场

作用区域延长，光束在单片 PLZT内经历多次偏

转累积，在 700 V/mm的电场条件下，将偏转角提

高了 66%[51]。基于电极串联的思想，在 PLZT陶

瓷薄片上设计周期性微电极阵列来实现连续光束

扫描，如图 3(d)所示。与等效棱镜的光束偏转原

理不同，它在周期性电极上施加渐变压差以形成

横向电场梯度，利用线性电光效应使折射率梯度

分布，通过相位延迟累积实现光束的连续偏转。

在外电压为 700 V，晶体厚度为 0.4 mm，通光长度

为 20 mm的条件下，实现了 0.04 的偏转角，在频

率为 30 Hz、电压为 500 V条件下，测得的响应时

间为 37.92 ns，可通过降低 RC常数，实现更快的

响应速度[52]。图 3(e)是外腔二极管激光器（ECDL）
与单模光纤（SMF）的耦合装置，输出的激光经过

具有平行三角形 Ti/Pt/Au电极结构的 PLZT电光

陶瓷，在 1 000 V/mm条件下，可实现 5.8 mrad的

偏转角，响应时间仅为 120 ns，具有良好的高斯分

布和线偏振特性，优于光学相控阵技术[53]。基于

腔内 PLZT电光陶瓷偏转器除了在 PLZT电光陶

瓷晶体上施加三角形电极，还存在一种梯形电极

结构，图 3(f)所示。该结构主要用于无模跳可调

谐激光器设计领域，来解决传统机械调谐外腔二极

管激光器存在的调制频率低、可靠性差等问题[54]。 

2.2.2    基于光学相控阵的 PLZT 电光偏转技术

基于光学相控阵的 PLZT光束偏转器，在

PLZT电光陶瓷上刻蚀条状电极阵列，当入射光

μm μm

在 PLZT上传播时会分成多道光束，如图 4(a)（彩
图见期刊电子版）所示。这些光束在远场形成

干涉条纹，此时对各个电极单元施加不同外加电

压，使各道光束产生不同的相位差，实现光束偏

转。Talbot从理论上分析了具有光栅电极结构的

PLZT陶瓷，基于相控阵天线原理，通过电极电压

序列在 PLZT孔径上诱导阶梯状折射率分布，能

够实现对光束的偏转控制[55]。James设计了一种

基于 PLZT的 32通道相控阵电光偏转器，电极设

计采用铬/金电极，周期为 400  ，间隙为 40  ，

支持全波电压，通过编程模拟线性相位剖面，实现

光束偏转。这种单极相控阵需要大量控制线路，

增加了系统的复杂度，通过对齐级联架构可减小

控制线数量，如图 4(b)（彩图见期刊电子版）所

示。Stage1由重复的 M1通道子阵列构成，支持

离散角度偏转，Stage2覆盖 Stage1的 M2通道大

阵列，提供连续角度条件，总控制线数降低至

M1+M2，分辨率提升至M1×M2，实现了对数级复杂

度压缩。该级联系统在 633 nm HeNe激光下可实

现 100 ns亚微秒级切换速度和全波电压 318 V，

并通过离散偏移偏置协议将控制线从 32减少至

12，验证了高效连续扫描能力[56]。此外还有利用

光刻溅射方法制备的 8单元周期条状电极阵列

PLZT相控阵电光偏转器，如图 4(c)（彩图见期刊

电子版）所示。输出光束在远场干涉，在 7.2 m远

场、580 V电压条件下，中心条纹偏转角达到了

2.35 mrad[57]。
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图 4    PLZT相控阵光束偏转器。（a）单极 PLZT相控阵光束偏转器[56]；（b）对其级联架构 PLZT相控阵光束偏转器[56]；（c）条
状电极阵列 PLZT相控阵光束偏转器[57]

Fig. 4    PLZT-based phased array beam deflector. (a) Unipolar PLZT phased array beam deflector[56]. (b) Alignment-level cas-
caded architecture PLZT phased array beam deflector[56]. (c) Strip-shaped electrode array PLZT phased array beam de-
flector[57]

 
 

2.3    钽铌酸钾晶体光束偏转研究进展

钽铌酸钾（KTa1-xNbxO3，KTN）晶体是由钽酸

钾（KTaO3，KT）和铌酸钾（KNbO3，KN）组成的钙

钛矿型固溶体，可通过调节 Nb组分浓度 x值灵

活控制晶体的居里温度和电光响应特性。由于极

性纳米区域（Polar nanoregion，PNR）的存在，KTN

晶体拥有巨大的二次电光系数（2×10−15m2/V2），在

400～4000 nm范围具有优异的透光性，覆盖可见
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光到中红外波段。基于 KTN晶体的光束偏转器

分为两类：基于组分梯度的光束偏转器和基于空

间电荷控制的光束偏转器。 

2.3.1    基于组分梯度的 KTN 晶体光束偏转器

KTN晶体在生长过程中的非一致熔融特性

会导致晶体组分在生长方向上呈梯度变化，形成

晶体本身固有的梯度折射率，而光束在体型晶体

中发生偏转的现象从本质上归因于折射率梯度导

致光束波前相位的累积差异。基于此原理，山东

省科学院的王旭平提出了基于组分梯度的 KTN
晶体光束偏转器。晶体沿 c轴具有组分梯度，

在垂直组分梯度的 a轴方向施加电压，光束在平

行于电场方向的偏振分量会在组分梯度的方向上

发生偏转。实验测得 KTN晶体在生长方向上的

组分梯度为 5×10−3mm−1，对应的折射率梯度为

31.5×10−3mm−1，在 1 200 V偏转电压条件下通过电

光效应可以实现 50 mrad的偏转[58]。传统单 KTN
晶体仅能实现一维光束偏转，通过空间电荷与组

分梯度协同作用可实现二维光束偏转。 

2.3.2    基于空间电荷控制的 KTN 晶体光束偏

转器

日本 NTT公司最早提出基于空间电荷控制

的 KTN晶体光束偏转技术，已将 KTN光束偏转

器实现了商业化，产品能够实现大角度任意偏转

（120 mrad×96 mrad），并且扫描频率可达 100 kHz，
是目前性能最突出的光束偏转器，此光束偏转技

术被认为是最热门的主流方向之一，如图 5（彩图

见期刊电子版）所示。

基于空间电荷控制的 KTN晶体光束偏转原

理如图 5(a)所示，Ti作为电极材料通过蒸发镀膜

工艺与晶体形成欧姆接触，外加电压将电子注入

晶体，电子被量子阱捕获形成空间电荷，并在晶体

内部形成梯度分布的空间电场，在二次电光效应

的作用下形成折射率梯度分布，引起光束偏转。

日本 NTT公司最初的光束偏转实验验证了其优

异的偏转性能，在 500 V/mm静态电场、5 mm作用

长度下，实现了 7.16°（±123 mrad）的偏转范围[59]。

光束偏转角是 KTN晶体的一个核心指标，大偏转

角意味着高分辨率以及大视场。

光束偏转角度在低电场区间随着外加电压的

增加而增大，但电光效应的饱和效应使得偏转角

在高电场区间的增速变缓，直至趋向平坦[60]，由于

电压过高会导致晶体损伤或者裂解，因此偏转电

压通常被限制在 600 V/mm以内。

从光束偏转方程来看，光束偏转角与晶体长

度呈正比，那么采用更长的晶体可实现更大的偏

转角度，但更长的晶体一方面会使晶体的均匀性

变差，导致出射光斑质量降低，另一方面出射的偏

转光束容易被两侧电级阻挡，影响偏转角度的提

升。解决此问题的一种有效方法是在 KTN晶体

的入射面和出射面镀高反射膜，形成多通结构偏

转器，如图 5(b)所示。采用这种方法在不改变晶

体长度条件下，通过反射可将通光长度和偏转角

度提高 2倍[61]。还有一种方法是设计五边形 KTN
晶体组合，光束通过经历 6次反射有效增加了通

光长度[62]。

向 KTN晶体注入电子需具备两个条件：一

是电极材料的功函数较低，二是电极与 KTN晶

体形成欧姆接触。Ti金属材料的功函数较低

（3.84 eV），并且单金属 Ti材料性质稳定易获得，

但是导电性较差；Au功函数虽然较高（5.1eV），但

是具有优良的导电性能，因此一般采用 Ti/Au复

合电极作为偏转器的电极材料[63]。还有一种电极

配置是正负异种电极，此条件下偏置态能决定电

子注入能否实现。以 Ti-Au异种电极为例，当 Au
作为负极时，Au-KTN界面形成肖特基接触，电子

难以逸出，从而实现注入；当 Ti作为负极时，Ti-
KTN界面形成欧姆接触，电子顺利注入[64]。除此

之外，液态镓铟合金（EGaIn）-金（Au）电极配置也

表现出类似的效应[65]。正负异种电极注入电子时

还需考虑温度效应，这是因为温度升高会增强载

流子的热激发，从而增加捕获电子的数量。由于

注入电子会对电场产生屏蔽效应，故电子的注入

深度受到限制，使得电子难以到达阳极。该问题

的解决方法有两种：一是对电场进行设计，采用低

频的正反方波作为注入电压，从而保证电荷双向

注入，以改善电子注入的均匀性，如图 5(c)所示；

二是采用激光辐照的方法，KTN晶体的带隙能量

约为 3.1 eV，对蓝紫光波段具有很强的吸收能力，

电子吸收光子的能量跃迁至激发态，形成电子-空
穴对，完成空间电荷的注入，这种光辐照+电场的

联合注入方式能够有效克服电子的屏蔽效应，提

高空间电荷的注入密度和深度，从而提高光束偏

转角[66-68]，如图 5(d)所示。需要注意的是光辐照
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的强度，过高的光功率会降低畴反转能力，导致偏

转角度下降[69]。近年来，研究人员开始重点关注

带电畴壁（CDW），在铁电相低温区，CDW可以头

对头、尾对尾的特殊结构较为稳定的存在，其会

诱导局域带弯曲，形成高迁移率导电通道，大大降

低了载流子复合概率，使得 KTN晶体具有较高的

光电响应特性[70]。未来有望诱导该畴壁结构克服

电子的屏蔽效应。

根据 KTN晶体的介电温度谱，介电常数在居

里温度附近达到最大值，单从偏转方程看，可将

KTN晶体的工作温度设置为居里温度 Tc 来实现

偏转角的增益，但实际上，此状态下的 KTN晶体

内部铁电畴尺寸较大，对光束的散射较严重，从而

降低出射光斑质量。此外，施加电压容易导致

KTN晶体发生相变，介电常数会骤减，导致偏转

角急速下降，因此 KTN晶体的工作温度一般设置

在 Tc 以上 3 °C附近。这样设置还有一个原因是

居里温度附近的场致相变会导致偏转速率的降

低[71]。随着认识的深入，研究人员发现对 KTN晶

体进行快速降温，通过 Kovacs效应会使 Tc 附近

的介电常数明显提升[72]，如图 5(e)所示。但此时

KTN晶体内部的 PNR处在一种非热力学平衡状

态，这种增益效应仅能维持数分钟。由此可见，温

度策略不是一种可靠的方法。此外，Tc 的空间不

均匀性会导致局域介电常数的不均匀性，研究人

员利用扫描非线性介电显微镜发现局域介电常数

的微小变化会导致偏转角度的显著差异。 这种

差异导致光束偏转角出现位置依赖性[73]。因此，

制备均匀 Tc 分布的 KTN晶体是实现高质量光束

偏转的关键。PNR在电场的作用下会发生简谐

伸缩运动或 π/2翻转运动，具有明显的运动频率

特征，当电场的频域与 PNR的运动特征频率匹配

时，介电常数会发生明显的激增现象。通过 PNR-
电场的共振特征，可有效增加 KTN晶体的光束偏

转角[74-75]。由于 PNR的多尺度分布，特征频率存

在明显的离散分布，因此利用 PNR-电场发生共振

提高介电常数的方法仅适用于较窄的频率区间。

从晶格动力学角度也可以评估和调控 KTN晶体

的介电特性，拉曼光谱的 υ3 模式的偏移可以表征

自发极化。该模式表示沿极轴方向氧八面体的顶

部和底部两个氧离子与中心 B位离子发生相对

位移振动，导致 B-O键发生反对称伸缩，短 B-
O键在电场拉伸应力作用下会变短，进一步增强

极化，并通过 pseudo-Jahn–Teller 效应揭示了可以

通过掺杂工程提高介电性能[76]。

KTN晶体光束偏转技术的另一个关键参数

是偏转速度。光束偏转的响应速度不受电子迁

移率的限制，而是由电光效应的响应速度决定

的[77-78]。KTN晶体的电光响应时间在 ns量级，理

论上可达 GHz量级的偏转速度，由于 RC常数的

限制，偏转速率仅能达到MHz或 kHz[79]。
光斑质量是 KTN晶体光束偏转器的另一个

关键技术指标。由于 KTN晶体固有的光学不均

匀性，当光束传播方向平行于 KTN生长方向时，

光斑质量达到最佳，否则会发生严重的退化变

形[61]。在空间电荷注入模式下，折射率沿电场方

向呈抛物线型分布，因此 KTN晶体具有抛物线棱

镜的性质[80]，光束在发生偏转的同时发生汇聚，造

成出射光发散成大光斑光束，在 KTN晶体前后放

置两个焦距相同的柱面偶透镜，通过光束整形方

法可有效解决这个问题[81]。影响光斑质量的外部

因素包括 PNR的空间尺度与排列方式、光束强

度、光束偏振等。当 PNR空间尺度较大且排列

无序时，光束会受到较严重的散射畸变，对 KTN
晶体进行快速降温以及场方向垂直光束偏振方

向时利用 PNR的非线性效应能够获得较高的光

斑质量[64]，如图 5(f)所示。随着光束强度的增加，

光折变效应形成的空间电荷场会使 KTN晶体内

部折射率发生扰动，偏转光斑会随着时间的累积

发生畸变[82]。

 
 

KTN crystalIncident
beam

Electron

2θmax

Resolution
angle
2Δθ

Deflection
beam

(a)
Side view

Mirror

Incident
light

Emerging
light

L

(b)

Voltage
Injection
voltage

Deflection
voltage

Time

(c)

阳极 激光
晶体 自由载流子 束缚电子

入射光
出射光

阴极 E
le

ct
ri

c 
su

sc
ep

ti
b
il

it
y

∇
∇

20 μm

462 中国光学（中英文） 第 19 卷



θ

2Δθ

阳极 405 nm激光
KTN晶体 自由载流子 束缚电子

入射光
出射光

阴极

(d)
Nanodisordered KTN crystal

(at non-ergodic phase)

E
le

ct
ri

c 
su

sc
ep

ti
b
il

it
y

A

B

Temperature T-Tc0

(e)

a KTN:Li

Peltier

b

 ∇T
 ∇T
Beam

polarization

Input

Output

20 μm

x y
z

(f)

 

图 5    基于空间电荷控制的 KTN晶体光束偏转器。（a）光束偏转原理[60]；（b）三通偏转结构；（c）正反方波注入[71]；（d）光辐

照注入；（e）kovacs效应；（f）场方向垂直光束偏振方向[64]

Fig. 5    KTN beam deflector based on space-charge control. (a) Principle of beam deflection[60]. (b) Three-way deflection struc-
ture. (c) Positive and negative square wave injection. (d) Optical irradiation injection. (e) Kovacs effect[71]. (f) The dir-
ection of the field is perpendicular to the polarization direction of the light beam[64]

 
 

3    各类电光材料偏转性能特点及发
展趋势分析

 

3.1    基于 LN晶体的电光偏转

铌酸锂基电光偏转技术以其成熟的晶体生长

工艺和较高的电光系数著称，适用于高频调制场

景，典型响应时间可达纳秒级。其优势在于稳定

性强、光学均匀性好。基于温度效应的 LN光束

偏转技术在较小温差可实现较大角度的偏转，能

量消耗低、不依赖外加电场，响应时间较长，在高

厚度晶体中偏转效果不明显。基于电场效应的

LN偏转技术，体型结构需要 kV量级的电压驱

动，集成度不足，易受热光效应干扰。波导型结构

依赖折射率光栅通过衍射原理实现，对入射角敏

感，易造成能量的损失。当前聚焦于薄膜化与异

质集成，例如通过溶胶-凝胶法、分子束外延法等

技术制备铌酸锂薄膜，结合硅光子学平台实现紧

凑型偏转器，将驱动电压降至数十伏，同时将带宽

提升至数十 GHz。 

3.2    基于 PLZT晶体的电光偏转

基于 PLZT晶体的电光偏转技术以快速响应

（微秒级）和低驱动电压（<50 V）为突出特点，得益

于其高电光系数和陶瓷材料的易加工性。PLZT
材料的一个显著缺点是内部存在空间尺度较大的

畴壁结构，光散射比较严重，光能量透过率较低，

大尺寸畴壁翻转速度较慢，使得偏转速度难以提

高。基于光学相控阵的偏转技术偏转精度较高，

具有很好的光束分辨率且可实现大角度偏转。但

存在响应时间较长、光束衍射效率较低的缺点。

近年来，发展趋势转向纳米结构优化和复合设计，

例如采用溶胶-凝胶法制备 PLZT薄膜以减少散

射。研究主要集中在使用交流电场调控畴结构以

减小畴壁带来的光散射效应，增强晶体的透明性。 

3.3    基于 KTN晶体的电光偏转

基于 KTN晶体的电光偏转技术凭借极高的

电光系数和宽动态范围，能实现大角度偏转

（>1°），适用于高精度光束扫描。从晶体的材料特

性看，由于介电常数对温度极为敏感，主要挑战在

于温度敏感性——需精确控温至居里温度附近

（约−5 °C至 20 °C）以维持性能。另外，KTN晶体

生长难度大、成本高，以 4 mm×3.2 mm×1.2 mm
尺寸为例，日本 NTT公司的售价达 2万人民币。

尽管晶体生长受温度、原材料纯度、磁场等多种

因素影响，研究发现通过金属离子掺杂可改善

KTN晶体的生长工艺。例如，掺杂 Li离子能够

促进 KTN晶体的生长，可能是未来改善 KTN
晶体生长工艺的突破方向。从偏转技术角度分

析，基于空间电荷控制的光束偏转技术核心是空

间电荷的注入，均匀分布、大密度的空间电荷是

高性能光束偏转的关键。光生载流子效应使得光

辐照技术能够在一定程度上克服电注入技术的弊

端，因此光电联合注入方式可能是未来改善空间

电荷注入的技术趋势，但需要注意的是联合注入

方式必定会引入系统的复杂度，在系统集成性和

小型化方面应当加以优化。

各类电光偏转技术的偏转精度、响应速度等

关键参数如表 1所示。为满足空间光通信的应用

需求，基于电光效应的 LN晶体光束偏转器，需克

服驱动电压过高的问题，以避免产生大的能量开

销，波导型结构需克服入射角敏感的问题，以避免

光束能量的过多损失。基于温度效应的 LN晶体

光束偏转器由于热传导的固有局限，难以应用在

空间光通信。基于光学相控阵的 PLZT晶体光束
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偏转器需克服衍射效率低的问题，以避免光束能

量的过多损失。基于空间电荷控制的 KTN晶体

光束偏转器需克服温度敏感的问题，另外，由于

KTN晶体的价格高昂，为实现 KTN晶体的国产

化以及降低空间光通信应用中的成本，需要进一

步改善生长工艺。

 
 

表 1    电光材料光束偏转性能对比

Tab. 1    Comparison of beam deflection performance among electro-optic materials
 

Material type
and Structure

LN PLZT KTN

Temperature
Effect

Deflection

Electric Field Effect Deflection Electro-optic
Prism Type Phased Array Cubic crystalIrregular Electrode

structure
Waveguide
Structure

Electro-optic
coefficient 31×10−12(m/V) 1.5×10−16~2.5×10−16(m2/V2) 10−14−10−12(m2/V2)

Deflection sensitivity 59.3 mrad/K[37] 0.13
mrad/kV/mm[40]

6.4
mrad/kV/mm[45]

29.07
mrad/kV/mm[50] − 500 mrad/kV/mm[59]

Driving voltage − 1 000 V ~20 V 100−1 000 V <100 V[56] ~100 V

Response speed < 1 kHz GHz MHz GHz MHz 700 kHz-GHz

Deflection accuracy 1−10 μrad 10−2 μrad[43] 10−100 μrad μrad μrad

Whether meet the
requirements of space
laser communication

Most scenarios are
not suitable, but

extreme
environment

Difficult to meet
low-power
consumption
requirement

Have the potential
to meet the

requirement, but
the angle

sensitivity need to
be overcome

Difficult to meet
low-power
consumption
requirement

Have the potential
to meet the

requirement, but
light scattering
needs to be
overcome

Have the potential to meet the
requirements, but the impact
of temperature sensitivity and
optical inhomogeneity need to

be overcome

 
 

4    结束语

本文面向空间激光通信的应用需求，从偏转

角度、响应速度、偏转精度以及光斑质量等方面

总结分析了 LN、PLZT和 KTN三种电光材料在

光束偏转领域的性能特点，展望了三种晶体的发

展趋势。LN晶体具有优良的光学均匀性以及快

速响应的优势，但也存在驱动电压高以及入射角

敏感的固有短板，未来 LN晶体的薄膜化与异质

结集成，将薄膜 LN与入射角不敏感材料结合有

望弥补以上短板；PLZT晶体具有材料易加工，驱

动电压低以及偏转角大的突出特点，但也存在畴

壁带来较严重的光散射问题，采用交流电场调控

畴结构以减小畴壁带来的光散射效应，增强晶体

的透明性，改善光斑质量是未来推动 PLZT晶体

应用在空间光通信的可能途径； KTN晶体具有偏

转角度大、响应速度快、偏转精度高、驱动电压低

的明显优势，但也存在温度敏感、光学均匀性不

易获得的问题，采用精确的温度控制装置解决温

度敏感的问题，以及通过离子掺杂工程改善 KTN
晶体的生长工艺，有望促使 KTN晶体在空间激光

通信中的广泛应用。另外，未来随着晶体生长工

艺的突破、微纳结构设计的创新以及异质集成技

术的成熟，高性能光束偏转器的研发应当摒弃"单
一材料解决所有问题"的思维，转而采用"材料-结
构-系统"协同优化的策略，充分发挥每类电光晶

体的潜力，推动电光偏转技术进入新纪元。
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