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液晶光学相控阵的改进型口径
拓展方法及远场特性分析 
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摘要：天线通光口径是液晶光学相控阵的重要技术指标，本文在多子阵并行驱动和两级器件级联方法(PAPA)的基础上，

提出改进型的 i-PAPA 方法，通过对 COM 电极进行分区域驱动，在单个相控阵天线上实现大口径相控光束控制，具备

单器件工作、插损低等优点。通过数值仿真分析，结果表明：相控阵天线后的近场相位分布连续；当指向角度在 0°到
+6°范围内，远场衍射效率和指向角度的数值关系呈现平滑单调下降，衍射效率均大于 48%；当指向角度在 0°到+3°
范围内，衍射效率均大于 80%。 
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Abstract: The optical aperture of the antenna is an important technical indicator of the liquid crystal optical phased 
array. Based on the multi-subarray parallel driving and two-level device cascade method (PAPA), in this paper, an 
improved i-PAPA method was proposed. Large area phased beam control is realized on a single phased array an-
tenna by subdivision of the COM electrodes, and it has the advantages of single device operation and low insertion 
loss. Through numerical simulation, the results show that the antenna near field phase has continuous distribution; 
when the point angle varies from 0 degrees to +6 degrees, the far-field diffraction efficiency drops smoothly and 
monotonously as the point angle increases, the diffraction efficiency is greater than 48%; When the point angle va-
ries from 0 degrees to +3 degrees, the diffraction the efficiency is greater than 80%. 
Keywords: optical phased array; liquid crystal; large diameter; diffraction efficiency 
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1 引  言 
随着激光技术近些年的快速发展，特别是激光通

信、激光雷达、激光制导、激光武器等诸多应用场景

的更新换代，光学相控阵作为最新的光束控制技术已

经成为国际研究热点[1-3]。液晶光学相控阵的研究开始

于 20 世纪 70 年代，Borel 等人首次提出了用液晶闪
耀光栅来实现光束偏转的思想[4]。1991 年，Raytheon
公司用液晶材料研制出首个液晶光学相控阵[5]。随后，
研究工作主要从以下四个方面进行技术突破，包括：

更宽扫描范围[6]、更快响应速度[7-11]、更大通光口径[6]

和波束特性优化[12-16]。 
通光口径是直接决定激光传输距离的重要参数。

受限于驱动芯片电极数和数据处理、传输能力的限制，

实现更大的通光口径目前主要有两种方法：PAPA 
(phased array of phased array)结构[6,17]和相干合束模型
[16-18]。2005年美国 Rockwell Scientific公司提出 PAPA
模型，实现的一维透射式液晶移相器，有效孔径达到

4 cm×4 cm，扫描精度为 20 μrad，数据通道仅有 1064
个。但是，PAPA 模型需要两个不同器件进行高精度
对准，工程装调难。相干合束技术是由 Raytheon公司
于 2007 年在自适应光电锁相元件(adaptive photonic 
phase locked elements, APPLE)项目中首次提出，采用 7

个独立的子孔径相控阵合并成一个大口径光学相控

阵，单口径为 30 mm。在后续的 FLASH 计划中，子
孔径数目增加到 21个，其合成口径达到 200 mm以上。
但是，相干合成口径的方法对激光光源的时空相干性

需求都较高，并且需要配套的高速闭环光学锁相系统。 
本文提出了改进型 PAPA 结构，核心思想是在

PAPA 结构的基础上，将液晶相控阵天线的单一公共
电极拓展了分区控制的阵列电极，以实现口径尺寸大

于 40 mm×40 mm的较大口径液晶光学相控阵器件。
相比于常规的 PAPA方法，i-PAPA能够将相控阵器件
个数减少为原来的一半，能够减少系统插损和热积累，

并且将对准工艺过程转移到器件的加工过程，液晶器

件的前段工艺制程能够满足其要求，而省去了多个光

学组件的装调、对准过程。 

2  理论模型 

2.1 常规 PAPA 结构 

在不增加数据总线数目的情况下，为增大液晶光

学相控阵通光口径，Rockwell Scientific 公司曾提出一
种 PAPA结构，如图 1所示，这种结构采用 2个相控
阵器件(optical phased array, OPA)级联，图示中第一个
相控阵器件上基板 ITO电极被分成多个子孔径，每个

图 1  常规 PAPA 结构示意图 
Fig. 1  General PAPA structure diagram 
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子孔径的电极数目为 M，下基板 ITO 为一块完整的
COM 电极，该相控阵的主要作用就是对入射光进行

相位调制；图示中第二个相控阵器件上基板 ITO电极
同样被分成多个子孔径，但是每个子孔径只有一块完

整的电极，下基板 ITO同样为一块完整的 COM电极，
该相控阵的主要作用就是对入射光进行相位补偿。入

射光相位只有在两个相控阵(OPA)的连续控制下，才
能实现高效率的光束偏转。但是这种 PAPA 结构的相
控阵不足之处在于：1) 两个相控阵子孔径区域要求精
确对齐和边界平行；2) 系统插损大、热积累多；3) 系
统控制复杂等。 

2.2 改进型 i-PAPA 结构 
为了弥补 PAPA 结构相控阵的不足，改进型的

PAPA 结构(i-PAPA)如图 2 所示。改进的 i-PAPA 结构
主要是采用了 COM 电极(参考电极)分区的思想，将
PAPA 结构液晶相控阵天线的单一公共电极拓展了分
区控制的阵列电极。器件采用常规液晶器件的 7层三
明治结构，上下两个基板镜像对称放置，均包括基底

玻璃、ITO电极、PI配向层，中间是电光移相材料液
晶层。和常规液晶光学相控阵相同，PI配向方式采用
沿面平行配向方式。上基板 ITO 电极称为 i-PAPA 光
栅电极，电极宽度为 a，电极缝隙为 b，所以电极周
期 d a b= + ，根据 i-PAPA的电气连接特征，能够独立
控制的电极数目由驱动 IC的输出引脚数决定，假定为
M ；i-PAPA 子孔径数目为 N，由器件设计决定。所
以，器件的有效通光口径宽度为 dMN ⋅⋅ ；器件下基

板 ITO电极在原本整片单一的 COM电极基础上拓展
成多个电极，电极数目和上基板 i-PAPA子孔径数目相
同为 N，每个 COM电极和上基板的每个 i-PAPA子孔

径边界上下严格对齐，所以 COM 电极宽度为

bdM −⋅ ，缝隙宽度为b。 
根据上基板 i-PAPA电极的电气特性，电极上加载

的驱动电平呈现重复的特点，将所有 i-PAPA电极上电
压进行标记为 IC ( , )V m n ，其中m代表 i-PAPA结构中单
个子孔径内的电极序号 ( 10 −≤≤ Mm )， n 代表
i-PAPA子孔径的序号( 10 −≤≤ Nn )；并且根据器件的
电气特性，我们可以发现不同 n之间的第m个点电极
具备相同的电平，也即： IC IC( , ) ( )V m n V m= ；下基板

COM电极的电压表为 COM ( )V n ，所有液晶材料所加载
的电压 

LC IC COM( , ) ( ) ( )U m n V m V n= −  。     (1) 

液晶在此电压的作用下，对入射激光的 e光分量
进行有效的相位调制，其调制量定义为 nm,φ ，和加载

的电压 LC ( , )U m n 满足固定的器件、材料特性关系，由
器件配向方式、液晶材料、入射光波长和器件厚度等

决定，一般称之为液晶电压移相关系。 

2.3 光学相控光束指向 

根据光学相控阵原理[5-6]，当工作激光的真空波数

为 0k 时，远场光束是由近场相控阵单元的出射电场在
远场的叠加来决定。假定每个相控阵单元的振幅相同

为 0E ，相位调制量为 nm,φ ，因此出射远场在θ 方向角
的电场为

       far 0 ( , )
,

( ) exp( j )m n
m n

E Eθ φ= ⋅∑  

0exp[ j ( ) sin ]k nM m d θ⋅ − ⋅ +  。    (2) 

如图 3 所示，当远场光束指向为 sθ 时，也即

far s( )E θ 是其远场最大值，近场每一个单元的移相量

nm,φ 应该为 

图 2  i-PAPA 器件结构示意图 
Fig. 2   i-PAPA device structure diagram
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, 0 2π[ ( ) sin ]m n k nM m dφ θ= +  ,        (3) 

其中 [ ]2π是 2π取余的操作，并且值一定在 0∼ 2π范围
内，当θ 是负数时，取 2π +对应的值。为了分析方便，
下文均按照正方向偏转考虑。 

常规 PAPA 方法中，将 ,m nφ 的取余表达式展开成

两项，即： 
[ ] [ ], 0 s 0 s2π 2π= sin + sinm n k m d k n Mdφ θ θ⋅ ⋅  ,   (4) 

求和两项分别由两个器件来实现[6]。第一项是典

型的宽度为 d 的相控阵控制方法，而第二项是典型的
宽度为Md 的相控阵波控方法，因此 ,m nφ 需要两个独

立的液晶相控器件级联控制实现。 
液晶作为光学相控阵中的移相介质，液晶介质在

加电的作用下，对入射光的 e光分量进行相位调制。
移相量 φ 和液晶两端的电压 LCU 满足单调的函数关

系，假定函数关系是： 
LC( )f Uφ =  。             (5) 

在 i-PAPA结构器件中， nm,φ 在一个独立的液晶相

控器件控制下即可实现。在 i-PAPA的第n个子孔径中，
其对应的参考电极 COM的电压值为 COM ( )V n ，驱动 IC
的输出电压为 IC ( )V m ，根据式(1)可知，第 n个子孔径
内的第 m根电极的移相量大小为 

, LC IC COM( ( , )) ( ( ) ( ))m n f U m n f V m V nφ = = −  。 (6) 

由式(6)可知，在 IC ( )V m 值不变的情况下，通过控
制子孔径的 COM ( )V n 值大小即可控制相应的移相量

nm,φ 的大小，从而控制相控阵所有出射光近场的相位，

使得相控阵所有区域的近场相位分布单调连续，保证

其衍射远场在指向角主瓣位置的衍射效率最高，其本

质在于通过控制 COM ( )V n 实现不同子孔径区域的相位
补偿。 

然而，实际上液晶的相位调制量和电压之间，并

非简单的线性关系[19]，如图 4所示。而是一种非线性
关系，满足 0 e0

dL k n zφ = ∫ ，其中 e光折射率满足： 
2 2

2 2 2
e ||

1 cos sin
n n n

θ θ

⊥

= +  ,          (7) 

其中：平行于指向矢方向的折射率大小为 ||n ，垂直于
指向矢方向的折射率为 n⊥。同时，液晶指向角度又是
由液晶指向矢的方程决定，很难进行简易的解析公式

进行表达，一般采用查表的方式或者拟合函数曲线的

方式来解决。 

通常情况下，基于目前的硬件条件，查表法控制

电压变化的时间周期 T远小于常规液晶的响应时间。
因此液晶分子的转动相对电压变化来说是一个相当漫

长的过程，基本不会受到电压瞬时变化的影响。从而

相控阵偏转速度亦不受电压切换时间的影响。 

3  数值仿真 
本次仿真设定的电极宽度为 3 μm，电极间距为 2 

图 3  远场和近场单元相位的关系示意图 
Fig. 3  Illustration of the relationship between the far field and near field unit phases 
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图 4  加载电源和调制相位之间的关系图 
Fig. 4   Relationship between load power and modulation phase
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μm，电极周期 d =5 μm，工作波长λ =1.064 μm，每一
个子孔径拥有电极个数M=2000。器件口径为 100 mm，
单个 i-PAPA子孔径宽度为 10 mm(2000×5 μm)。根据
指向角 sθ 的大小和式(3)，可得子孔径单元内相邻电极
的相位差： 

1 0 ssinm m k dφ φ φ θ−Δ = − =  。       (8) 

根据前人已经提出的 PAPA 结构器件设计和公式

IC IC( , ) ( )V m n V m= ，计算出常规 PAPA结构器件子孔径
区域的近场 nearE 的相位 nm,φ 的理想值大小，即： 

,m n mφ φ= ⋅Δ  。             (9) 

由于 i-PAPA结构器件在相位控制时，采用参考电
极分区独立控制的方法，使得子孔径的电压 LC ( , )U m n
不再满足周期性，其分布具有独立性。根据式(3)和式
(8)，可计算出 i-PAPA结构器件 nearE 的理想相位值 nm,φ
大小，即： 

, 2π[( ) ]m n nM mφ φ= + Δ  。       (10) 

根据夫琅禾费远场衍射定律，忽略分子吸收的影

响，对相控阵所有近场 nearE 进行快速傅里叶变化

(FFT)，获得并分析远场 far s( )E θ 分布特性。 

3.1 远场光斑特性 
相控阵远场衍射的场强分布模型是单缝衍射和多

缝干涉双层效果的叠加模型，所有级次的包络函数是

一样的。设与器件法线呈θ 角的远场衍射级次的光强
包络函数为 ( )f θ ，即： 0 2( ) ( ) ( )f f f ζθ θ θ= = = ，

其中 [ ]π 2,π 2ζ ∈ − 。在 Bθ 角方向的远场衍射光强
2

B B( ) ( )I Eθ θ= ，远场所有点的光强之和为所有角度上

对应的远场点光强积分。 
由于相控阵器件的相控单元数目比较多，绝大部

分光能量分布于有限个的衍射主极大和次极大光强包

络内，相对于这些主极大和次极大包络内的光强，其

余的栅瓣能量非常小，一般情况下可以忽略不计。 
所以，设 B( )M iE θ 为远场第 i个衍射主级次处的场

强峰值， BiP 为远场第 i个衍射主级次对应的功率， TP
为远场所有光功率总和， Wθ 为衍射主级次的包络角宽

度。可得： 

         B W

B W
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实际工作中，第 n个衍射级次的衍射效率为 
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 。                (12) 

采用理想相位，对衍射角度 0°至+6°之间的角度
衍射效率进行仿真。i-PAPA 结构的相控阵在 0°至 3°
内，其远场衍射光强几乎分布在主瓣位置，其主瓣光

斑包络呈高斯分布，次极大栅瓣归一化光强低于 0.1。
指向角为 3°时的远场归一化强度分布如图 5所示。随
着指向角度继续增大，栅瓣强度继续增加；当偏转角

度达到 6°左右时，在-6°位置出现最强栅瓣，此时主极 
大光强和栅瓣强度几乎相等，远场出现两个高斯分布、

强度几乎相等的光斑，指向角为 6°时的远场归一化强
度分布如图 6所示。 

图 5  指向角为 3°时的远场归一化强度分布图 
Fig. 5  Far-field normalized intensity distribution at a 3 degree 
pointing angle 

图 6  指向角为 6°时的远场归一化强度分布 
Fig. 6  Far-field normalized intensity distribution at 6 degree 
pointing angle 
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3.2 主瓣衍射效率仿真 
通过实验对常规的 PAPA结构和 i-PAPA结构的衍

射效率进行了对比仿真。保持器件参数不变的情况下，

根据理想相位，对衍射角度 0°至+6°之间的角度衍射效
率进行仿真，如图 7所示，D是器件口径，设定为 10 
mm×10 mm。其中 0°至 0.3°度范围内的仿真结果对比
图 8所示。 
由图 8可知，光束入射常规的 PAPA结构器件后，

从 0°至+6°之内的远场衍射效率曲线包络呈现冲激振
荡分布，其分布与多缝干涉的光场分布图极其相似。

其波动峰值逐步减小；光束入射 i-PAPA结构器件后，
从 0°至+6°之内的远场衍射效率曲线整体呈现平滑单

调下降趋势，其衍射效率均大于 48%。两种器件的衍
射效率形成鲜明对比。 
由于实际器件的最小控制相位有限，所以实际器

件的相位延迟和理想器件将出现细微的偏差[4]。当单

个 i-PAPA子孔径宽度为 1 cm，i-PAPA结构子孔径个
数为 10，高斯光正入射的条件下，采用本实验室
DF2015 型液晶相控阵器件的电压-相位关系数据进行
对比仿真，其理想角度衍射效率和实际器件衍射效率

的仿真结果如图 9所示。 

由于液晶分子的电压-相位关系只与液晶材料、液
晶盒厚和电压有关系，而与阵列多少和口径大小没有

关系。由图 9可知，采用 i-PAPA结构，并与 DF2015

图 7  PAPA 结构与 i-PAPA 结构在 0°至 6°的远场主瓣衍射效率对比图 
Fig. 7  Comparison of far-field main lobe diffraction efficiency between 0 degree and 6 degree for PAPA 
structure and i-PAPA structure 
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图 8  PAPA 结构与 i-PAPA 结构在 0°至 0.3°的远场主瓣衍射效率对比图 
Fig. 8  Comparison of far-field main lobe diffraction efficiency between 0 degree and 0.3 degree for PAPA 
and i-PAPA structures 
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型液晶相控阵相同材料和盒厚制作的较大口径液晶相

控阵在 0°至 6°范围内可以实现与理想器件几乎一样的
衍射效率，其与理想的衍射效率的最大误差低于

2.52%。 

4  仿真数据分析 
i-PAPA 结构器件中，相邻 i-PAPA 子孔径之间的

电极控制的近场相位是单调连续衔接的，其相位等效

于一个阶梯光楔，其归一化远场衍射强度分布如图 3
所示。该结构在 0至 3°内主瓣衍射效率大于 80%。由
于液晶光学相控阵的相位是由液晶电极控制的，其液

晶电极宽度和间距使得相位分布不是理想连续的，随

着衍射角度继续加大，其主瓣衍射效率逐渐减小。由

于本文使用的电极宽度为 3 μm，间距为 2 μm。当相
邻电极的相位差达到 π时，即： 0 Bsin πk d θ = ， B 6θ ≈ °，

相控阵衍射效率达到极限的 50%。从图 7可知，实际
仿真结果和理论结果是非常吻合的。 
通过图 7，我们发现 PAPA 结构模型中，其在 0°

至 6°内的衍射效率曲线是冲激振荡的。其原因在于，
单个 PAPA的子孔径相位模型相当于一个光楔，PAPA
结构中，多个 PAPA 结构的子孔径形成的相位模型相
当于周期性二元闪耀光栅，只有当每个周期子孔径中

电极的开始相位为 0 π，结束相位为 2π的情况下，远
场才能获得最高的衍射效率。但是根据式(9)可知，子
孔径内的电极序列号 m是一个离散的、取值有限的变
量，那么就不能保证每一个子孔径的最后一个电极的

相位调制量： 

1, ( 1)M n Mφ φ− = − Δ  。         (13) 

在任何偏转角度 sθ 的情况下都等于 2π。那么当

1, 2πM nφ − ≠ 时，出射光在远场的分布就不能集中于某

一个角度或者级次位置上，而呈现周期光栅衍射结构

性分布，指向角的衍射效率大大降低。 
当指向角 sθ 为某一特殊值时，相邻 PAPA结构的

子孔径总体相位差为 π，即： 

1,

0,

( 1) π
0 0

− = − ⋅Δ =⎧⎪
⎨ = ⋅Δ =⎪⎩

M n

n

Mφ φ

φ φ
 。      (14) 

此时，相邻 PAPA 的出射光在远场的指向角位置

sθ 相干相消，衍射效率最低。例如指向角 sθ =0.18°时，
根据式(8)和式(9)，可得每一个子孔径最后一个电极的
相位调制量对为 2π取余后的值为 

1999,
2π

2( 1) (2000 1) sin(0.18)⎡ ⎤= − Δ = −⎢ ⎥⎣ ⎦
n M dφφ φ

λ
 

π≈ 。                              (15) 

那么 PAPA结构中，根据式(8)可知，每一个子孔
径中内部相邻电极之间的相位差为 φΔ ；根据式(13)
和式(14)，可得角度 sθ =0.18°时， φΔ =0.093。相邻两
个子孔径在交界处的相位差为前一个子孔径最后一根

电极( 1 1999m M= − = )的相位和后一个子孔径的第一
根电极( 0m = )之间的相位差： 

1999, 0, πn nφ φ φ− ≈ >> Δ  。       (16) 

根据 PAPA结构设计，第 2000根电极所在的位置
为距离器件起始位置 0.01 m处，该点处附近的近场相
位如图 10所示，可以明显看出在 0.01 m处的近场相
位从 π到 0 发生跳变。其本质上，就是任意相邻 2 

图 9  理想和实际的近场相位的远场指向角衍射效率对比图 
Fig. 9  Comparison of far-field pointing angle diffraction efficiency of ideal and actual near-field phase 
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个子孔径中，前一个子孔径最后一根电极的相位调制

量为 π，后一个子孔径的开始位置即第 1 根电极的相
位调制量为 0，两者的相位差远大于 φΔ ，对应的相位

曲线从 π跳变到 0。其归一化远场衍射强度分布如图
11所示，可知绝大部分光强分布在 0.18°左右的两个衍
射主极大，而在 0.18°的强度极其微弱，其归一化大小
只有 0.0066。在实际的角度偏转控制过程中，在绝大
多数情况下，随着指向角 sθ 的单调变化，子孔径最后
一根电极的相位调制量 nM ,1−φ 对 2π取余后的值满足 0
至 2π之间平均分布。 nM ,1−φ 值的这种平均分布与图 7

中所示器件衍射效率曲线对应。 

与 PAPA结构形成鲜明对比的是，根据式(9)可知，
改进型的 i-PAPA结构中，每一个子孔径中内部相邻电
极之间的相位差的恒定为 φΔ ；相邻两个子孔径在交

界处的相位差为前一个子孔径最后一根电极

( 1m M= − )的相位和后一个子孔径的第一根电极
( 0m = )之间的相位差 

0, 1, 1 ( )n M n nMφ φ φ− −− = Δ  
   [( 1) 1]n M M φ− − + − Δ  

φ= Δ  。                     (17) 

图 10  指向角为 0.18°所对应的常规型 PAPA 结构的局部近场相位分布图 
Fig. 10  Local near-field phase distribution of a conventional PAPA structure with a pointing angle of 0.18 degree 
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图 11  指向角为 0.18°所对应的常规型 PAPA 结构远场光强分布图 
Fig. 11  The far-field intensity distribution of a conventional PAPA structure with a pointing angle of 0.18 degree
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式(17)充分说明 i-PAPA结构的近场相位在相邻子
孔径之间的相位差和每一个子孔径内部相邻电极的相

位差都为 φΔ 。因此，可以认为相邻子孔径电极分界

处的相位是单调连续的，多个 i-PAPA子孔径的近场相
位的等效相位也是单调连续的，或者是等差分布的，

这种结构的近场等效相位就相当于一个完整的二元光

楔模型[20]。由图 7可知该结构在 0°至 6°衍射效率也是
线性单调的，整体衍射效率变化非常稳定。同样以

0.18°的衍射角为例，其 0.01 m处附近的近场相位如图
12所示，可以明显看出在 0.01 m处的近场相位没有发

生跳变，相位曲线是等差分布，近似线性连续的。其

归一化远场衍射强度分布如图 13所示，可知绝大部分
光强分布在 0.18°的衍射主极大上，而在其他衍射级次
的归一化强度小于 0.0057。 
当保持单个 i-PAPA 子孔径宽度为 10 mm，电极

宽度为 3 μm，电极间距为 2 μm的条件下，工作波长
为 1064 nm条件不变的情况下，i-PAPA结构子孔径个
数从 10增加到 20的过程中，采用理想相位仿真，其
远场衍射效率分布与 i-PAPA结构子孔径个数为 10的
仿真结果是一致的。当采用电子科技大学的 DF2015

图 12  指向角为 0.18°所对应的 i-PAPA 结构的局部近场相位分布图 
Fig. 12  The local near-field phase distribution of the i-PAPA structure with a pointing angle of 0.18 degree 
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图 13  指向角为 0.18°所对应的 i-PAPA 结构的远场光强分布图 
Fig. 13  Far-field intensity distribution of i-PAPA structure with a pointing angle of 0.18 degree 
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型实际液晶相控阵器件的实测电压-相位数据，i-PAPA
结构子孔径个数从 10增加到 20的仿真过程中，其远
场仿真结果仍然与 i-PAPA结构子孔径个数为 10时仿
真的结果一致。 

5  总  结 
为了实现大口径液晶相控阵高远场衍射效率，仿

真和分析了 PAPA 结构和改进型 PAPA 结构(i-PAPA)
衍射效率特性。结果表明：PAPA 结构中相邻子孔径
的电极对应的近场相位不一定是等差分布的，而是处

于 0 至 2π 之间的平均分布；在偏转角为 0°至 6°的远
场衍射效率遵循闪耀二元光栅衍射特性，单个器件的

衍射效率和偏转角度的关系是振荡递减的。而 i-PAPA
结构中相邻子孔径的电极对应的近场相位始终是等差

分布的，其在偏转角为 0°至 6°时，远场衍射强度遵循
相控阵指向角的幅度方向图特性[21]，其远场衍射效率

与指向角度的关系是平滑衰减的，其远场主极大光斑

呈现完整的高斯分布，衍射效率均大于 48%；当指向
角度在 0°到+3°范围内，衍射效率均大于 80%。 
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I-PAPA device structure diagram 

 
Overview: After entering the 21st century, laser technology has achieved rapid development, especially laser commu-
nication, laser radar, laser guidance, laser weapons and many other application scenarios. Optical phased array as the 
latest beam control technology has become an international research hotspot. With the increase of the optical aperture 
of the liquid crystal optical phased array antenna, the number of output channels of a commercial driver chip cannot 
satisfy the demand for hundreds of thousands of array cells. Using a multi-subarray parallel driver and a two-stage de-
vice cascade method (PAPA technology), the equivalent implementation of beam control of a large aperture array an-
tenna is a conventional solution. However, this method has the disadvantages of high alignment accuracy, large system 
insertion loss, and others. 

This paper proposes an improved i-PAPA method based on PAPA technology. Its core idea is to extend the single 
common electrode of the LC phased array antenna to the panel-controlled array electrodes on the basis of the PAPA 
structure. On the array antenna, a large-aperture liquid crystal optical phased array device with a diameter of larger than 
40mm is realized, which essentially integrates phase modulation and phase compensation on a single liquid crystal 
phased array antenna. Compared to the conventional PAPA method, i-PAPA can reduce the number of phased array 
devices by half, reducing system insertion loss and heat accumulation, and transferring the alignment process to the 
device's processing process. The prior art process can meet its requirements, eliminating the need for assembly and 
alignment of multiple optical components. 

Through numerical simulation analysis, the results show that the near-field phase of the adjacent sub-aperture elec-
trodes in the PAPA structure is not necessarily an equal-difference distribution, but an average distribution between 0 
and 2π; At a steering angle of 0 degree to 6 degree, the far-field diffraction efficiency follows the diffraction characteris-
tics of blazed binary grating, and the relationship between the diffraction efficiency and the deflection angle of a single 
device is a decreasing oscillation. The near-field phase of the adjacent sub-aperture electrodes in the i-PAPA structure is 
always equal-distance distribution. When the steering angle varies from 0 degree to 6 degree, the far-field diffraction 
intensity follows the phase pattern array angle. The far-field diffraction efficiency and the steering angle are smoothly 
decreasing. The far-field prime maximum spot exhibits a complete Gaussian distribution with diffraction efficiency 
greater than 48%. When the steering angle is in the range of 0 degree to +3 degree, the diffraction efficiency is greater 
than 80%. 
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