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摘 要：基于芯层厚度为 220 nm的绝缘体上硅材料平台，利用光束传播法与有限时域差分法设计了大

偏转角度的 64路硅基光学相控阵集成芯片 .利用电子束光刻等工艺实现了芯片制备，并进行了性能表

征 .对关键的分束器以及阵列波导远场干涉的光斑图像进行了仿真，仿真结果显示了高于 49.7%的分

束效率和大于 31°的偏转范围 .利用标准的绝缘衬底上的硅工艺制作芯片，并进行整体封装 .采用基于

粒子群算法优化的自反馈电压调制系统进行相位调制 .测试结果表明，在电压调制下，光斑产生了大

于±30°的水平偏转；同时在 1 550～1 610 nm的波长调制下，垂直范围也有 8.4°的偏转 .研究结果有望在

自动驾驶、无人机导航等领域得到广泛应用 .
关键词：光学相控阵；集成芯片；硅基波导；相位调制；扫描角度
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Abstract：Based on a silicon-on-insulator material platform with a core thickness of 220 nm，a 64-channel
silicon-based optical phased array integrated chip with a large deflection angle was designed using the beam
propagation method and the finite time domain difference method. The chip was fabricated using electron
beam lithography and other processes，and the performance was characterized. The key beam splitter and
the far-field interference image of the arrayed waveguide were simulated. The simulation results show a
beam splitting efficiency higher than 49.7% and a deflection range greater than 31°. The chip was fabricated
using a standard silicon process on an insulating substrate and packaged as a whole. A self-feedback voltage
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modulation system optimized based on particle swarm algorithm was used for phase modulation. The test
results show that under voltage modulation，the light spot produces a horizontal deflection greater than ±30°；
at the same time，under the wavelength modulation of 1 550～1 610 nm，the vertical range also has a
deflection of 8.4°. It is expected to be widely used in fields such as autonomous driving and unmanned aerial
vehicle.
Key words：Optical phased array；Integrated chip；Silicon waveguide；Phase modulation；Scanning angle
OCIS Codes：130.3120； 130.0250； 130.6750； 130.4110；130.3130

0 引言

波束扫描指向装置是激光成像与测距系统的核心功能部件，可以采用机械式转镜系统，但在偏转速度

和光束发散角（或分辨率）等方面存在瓶颈［1-2］.光学相控阵（Optical Phased Array，OPA）主要通过调节发射

阵列中每个发射单元的相位差来改变出射的角度，其原理与多缝干涉类似，不依赖机械转动就可以高效地

控制光束偏转，具有功耗低、体积小、扫描速度快等明显优势［3-5］.常见的光学相控阵材料为液晶、铌酸锂、压

电陶瓷等［6-8］.液晶分子在电场下改变取向的速度较慢，光束扫描速度仅为千赫兹量级，难以满足高速扫描的

应用需求［9-11］.铌酸锂波导相控阵主要利用普克尔效应和克尔效应，利用电场调控波导相位，光束扫描响应

时间可达皮秒量级，但移相器间隔大、插入损耗较高、扫描角度较小［12-13］.压电陶瓷电光系数大、透射光谱宽，

利用其可实现纳秒量级的快速光控扫描，但是所需的工作电压非常高（约为 1 kV）且造价较高［14］.相较于这

些方式，基于硅基波导的集成光学相控阵拥有大扫描角度、合适的调制电压以及较快的响应速度，且与互补

金属氧化物半导体（CMOS）工艺线相兼容，利于实现光束扫描器件与电控逻辑电路的大规模集成［15-16］，有巨

大的应用前景 .
加州大学提出了单片集成的 128路相干激光雷达，它结合了两个用于光束传输/接收的 OPA和一个用

于激光雷达探测的前端，得到了 23°×3.6°的扫描范围［17］.美国模拟光子学有限公司的 POULTON C V等展

示了 512单元的集成光学相控阵，其内联移相器的间距低至 1.65 μm.这些 OPA具有低功率运行（总功率

＜1 mW）、大转向范围（56°×15°）和高速光束控制（10 ns移相器时间常数）等优点［18］.南加州大学WON S等

报道了控制电路和光路混合集成在同一个芯片上的大规模 OPA［19］，该芯片集成了 1 024路波导光栅、1 192
个移相器、168个衰减器、136个数模转换器和其他电学或光学元器件，能达到 0.03°的分辨率以及±22.5°的
波束扫描 .中科院半导体所潘教青团队利用 SiN/Si双层光学相控阵结构，实现了大范围的二维扫描范围［20］.
浙江大学时尧成教授实现的 8通道一维硅光相控阵芯片，采用非均匀宽度的硅波导，可以利用压缩的高阶光

栅波瓣实现光束控制［21］.近年来，为了减少栅瓣带来的影响，人工智能算法越来越多地参与光学相控阵的设

计 .美国加利福尼亚大学圣巴巴拉分校的 KOMLJENOVIC T使用粒子群（Particle Swarm Optimization，
PSO）算法来确定最佳间距的随机非均匀间距，研究表明 192单元阵列可以在整个可见光空间提供光栅无瓣

控制，单元间平均间距大于 3λ，边摸抑制比（Side-mode Suppression Ratio，SMSR）大于 13.5 dB［22］.上海交通

大学的周林杰团队提出了一种多智能体遗传算法来抑制 OPA远场衍射图中的峰值旁瓣比（Peak Side Lobe
Ratio，PSLR），优化后的 128通道稀疏阵列的峰值旁瓣比为 16.21 dB［23］.

本文详细介绍 64路阵元规模的集成相控阵芯片的设计、制作与性能表征 .芯片由分束器单元、相位调制

单元、阵列波导光栅输出单元组成 .相较于其他大规模硅基波导相控阵集成芯片，该芯片可实现较大的偏转

角度（±30°）.在此基础上，进一步扩大阵元规模并优化器件性能，实现宽视场、小束散角的相控阵芯片，可满

足自动驾驶、安防监控和无人机导航等的实际应用需求 .

1 硅基相控阵芯片的设计、仿真与实验表征

1.1 器件设计与优化

本文设计的相控阵芯片采用 SOI结构，选取较大折射率差的硅和二氧化硅材料 .芯层硅的折射率为

3.47，包层二氧化硅折射率为 1.46.计算的波导模式有效折射率如图 1所示 .由图可知，波导折射率分布均

匀，模式被有效地束缚在波导内 .考虑到相邻波导间距过小会产生很大的耦合串扰，为了保证各个波导之间

的相位信息互相之间不会发生干扰，需要选择合适的波导间距 .图 2仿真结果显示了在波导间距大于 1.3 μm
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后 1 000 μm的传输距离，串扰可以忽略不计，综合考虑设计与制作误差，选取 1.5 μm作为波导间距 .

分束器是光学集成相控阵系统的重要部分，高性能的光分束器可以保障到达阵列光栅出射部件之前，

各子通道具有几乎一致的光束强度与相位 .为此对一分二分束器进行了仿真及优化，图 3显示了仿真的光场

分布以及耦合长度与单通道透过率的关系 .在宽度为 4 μm、耦合长度为 13 μm时，两端通道的透过率相等，

高达 49.7%.图 4展示了分束器的波长稳定性，在 C+L波段，两通道分束均匀高效，透过率波动小且始终大

于 48%.

阵列波导的扫描角度 θ与波导相位 φ、波导阵元间距 d、输入光波长 λ之间有关系［24］

sinθ= λφ 2πd （1）
对电极加入电压产生热光效应，波导的折射率受热光效应影响产生变化，导致相邻波导单元出现相位

差 .相邻波导产生相同的相位差，达到光束偏转效果 .在仿真模拟中，由于无法直接通过改变温度来实现相

位的变化，因而通过改变波导的折射率来等效热光调制过程 .波导折射率与相位变化、温度之间的关系满足

Δφ= 2πL
λ
dn
dT ΔT =

2πL
λ
Δn （2）

式中，Δφ为相邻波导相位差，L为调制臂长度，dn dT是芯层硅的热光系数，n为波导有效折射率，T为加热

温度 .Δn为加热后波导芯层的有效折射率变化 .利用相位差与波导有效折射率变化的关系，设置各相邻波导

之间的相位差为 π，由式（1）可得光束偏转角为 31.11°，由式（2）可知，在相位差为 π时，芯层波导有效折射率

变化为 0.038 3，计算出波导芯层材料有效折射率 n与波导模式有效折射率之间的关系，如图 5所示，仿真时

图 1 波导横截面模式分布

Fig. 1 Waveguide cross-sectional mode distribution
图 2 阵列波导耦合串扰与波导长度的关系

Fig. 2 The relationship between array waveguide coupling
crosstalk and waveguide length

图 3 分束器光场分布

Fig. 3 Light field distribution of beam splitter
图 4 分束器透过率与波长的关系

Fig. 4 The relationship between beam splitter transmittance
and wavelength



光 子 学 报

1149012-4

改变波导模式有效折射率即可以反映出温度改变带来的相位变化 .

对 8-1024路的阵列波导进行了光斑远场仿真 .图 6反映了远场光斑发散角的半高全宽（Full Width at
Half Maxima，FWHM）与阵列波导数目之间的关系 .由图可知，随着阵列波导数目增加，光斑远场 FWHM
呈 现 快 速 下 降 趋 势 . 由 曲 线 趋 势 推 算 的 1024 路 阵 列 波 导 的 FWHM 约 为 0.049°，与 CHUNG S 和

ABEDIASL H设计的 1024大规模相控阵雷达芯片展示的结果相近［19］.对 64路阵列波导的远场参数进行验

证 .将改变后的等效折射率输入 64路波导中，进行光束的远场仿真，如图 7所示 .由图 7可知，波导等效折射

率改变会导致光斑向两侧明显地偏转，最大扫描角度为±31.58°.

1.2 器件制作及表征

相控阵芯片制备的具体流程如图 8所示 .采用芯层厚度为 220 nm的标准绝缘体上硅（Silicon-On-
Insulator，SOI）基片，首先利用等离子增强化学气相沉积法（Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition，

图 5 模式有效折射率与波导芯层有效折射率的关系

Fig. 5 The relationship between the mode equivalent refractive
and the effective refractive index of the waveguide core

图 6 远场光斑发散角 FWHM与阵列波导数关系

Fig. 6 The relationship between the FWHM of far-field spot
divergence angle and the number of arrayed waveguides

图 7 阵列波导远场光斑偏转仿真

Fig. 7 Array waveguide far-field spot deflection simulation
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PECVD）沉积 100 nm厚的二氧化硅作为硅刻蚀的掩膜，随后匀涂光刻胶（Photo Resist，PR），使用电子束光

刻（Electron Beam Lithography，EBL）曝光 .在显影后进行反应离子刻蚀（Reactive Ion Etching，RIE），刻蚀出

波导及光栅结构 .再使用缓冲氢氟酸蚀刻液（Buffered HF，BHF）腐蚀掉剩余的二氧化硅掩膜后，进行湿法化

学清洗，然后利用 PECVD镀二氧化硅包覆层 .再通过光刻、金属镀膜、剥离等工序制备宽度为 5 μm、长度为

200 μm的 Ti/Pt微加热电极以及 400 nm厚的金电极 .经过切割抛光完成芯片制作 .最终经过金线封装后的

芯片实物如图 9所示 .

芯片制作完成后，对其相控光束偏转效果进行了实验表征，具体实验原理如图 10所示，1 550～1 610 nm
可调谐激光器作为光源，将激光通过光纤耦合进入波导，通过对加热电极施加合适电压，进行热光调制；利

用可调谐激光器进行波长调制，实现光斑的二维偏转 .光经过阵列光栅从表面出射，利用高灵敏度红外相机

接收图像 .设计了基于粒子群优化算法的自动电压反馈调节系统，利用算法自动优化施加的电压：首先划定

具体的优化区域，通过相机反馈的实时光斑亮度，随机改变施加的电压 .算法找出每一代中使得光斑亮度最

图 8 硅基相控阵芯片制备流程

Fig. 8 Flow chart of silicon-based phased array chip preparation

图 9 制备的硅基相控阵芯片及封装效果

Fig. 9 Preparation of silicon-based phased array chip and packaging effect
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大的电压值，作为下一次迭代的初始值 .当光斑在划定区域内处于稳定状态，此时的电压值即为当前偏转角

度的最优值 .

在没有启动粒子群算法优化加载电压时，红外相机捕捉到的远场光斑图像如图 11（a）所示，在主瓣附近

分布着明显的不规则的旁瓣 .图 11（b）是经过粒子群算法迭代优化后光斑图像 .由图可知，在算法优化后，两

侧分散的光斑经过电压调制汇聚于主瓣，主瓣形状较为规则，旁瓣现象有所改善 .随后在中心光斑两侧划定

区域，观察光斑偏转情况 .如图 12所示，光斑在水平方向产生了明显的移动，光束偏转效果明显 .垂直方向

上，通过波长调谐（1 550～1 610 nm），同样观察到光斑出现明显偏移，如图 13所示 .后续进行光斑偏转角度

计算：红外相机的像素尺寸为 320×256，单个像素尺寸为 20 μm，利用光斑中心坐标的移动差值以及测量的

远场距离，根据公式 θ= arctan H
D
（H为光斑偏转距离，D为远场距离）可以计算出远场偏转角度 θ.最终得到

水平方向上大于±30°的偏转范围 .垂直方向在 1 550～1 610 nm范围内也得到 8.4°的偏转范围，与理论仿真

结果相符 .

图 10 测试系统构建示意图

Fig.10 Schematic diagram of measurement system

图 11 粒子群算法优化前后的远场光斑

Fig. 11 The far-field spot before and after optimization by particle swarm optimization

图 12 施加不同移相电压的光斑偏转效果

Fig. 12 The effect of spot deflection with different phase-shifting voltages applied
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2 实验分析与讨论

实验结果显示了与仿真结果相符的光斑偏转效果，但是进一步提升红外相机对比度后观察到视场内的

旁瓣，与此同时，优化后光斑发散角较大 .可能受制于过大的波导间距以及较小的发射孔径 .实验中存在耦

合平台的轻微震动以及耦合过程的温度变化等情况，导致光斑图像不稳定，影响控制电路的优化效果 .由于

耦合与传输的损耗大，光斑功率较小，只能通过高灵敏度红外相机探测 .
为了达到旁瓣抑制，均匀波导间距的相控阵列需要满足间距小于半波长 (d＜ λ 2)［22］.利用非等间距波

导以及非等间距阵元的设计，可以提供更合理的阵列布局，减少波导之间的耦合串扰影响，提升无旁瓣扫描

范围，相关的仿真验证实验正在进行 .此外，光斑发散角与出光孔径（阵元数目×间距）成反比［25］.通过扩大

输出阵列的总体尺寸，增大发射孔径，可以减小发散角 .硅光波导的耦合与传输损耗也有继续优化的空间：

耦合损耗存在于光纤与波导之间，后续可将激光器直接与芯片集成；传输损耗主要包括波导壁粗糙导致的

散射损耗，可以利用退火工艺以及等离子体辅助加热等方法［26］，平滑波导侧壁 .在降低环境温度影响的方

面，实验中加入的半导体制冷片（Thermo Electric Cooler，TEC）可以稳定温度，一定程度上减少温度变化导

致的光斑不稳定 .后续将芯片与驱动电路、散热模块进行整体集成，可进一步提高器件的整体性能 .

3 结论

本文系统地介绍了 64路阵元集成硅光波导相控阵芯片的设计、制备及实验表征 .仿真结果显示了在

1.5 μm波导间距的情况下，远场光斑可实现 31.58°的偏转 .进一步进行了芯片制备，并利用基于粒子群优化

算法的自动电压反馈调节系统进行了性能测试 .实验结果表明，相控阵芯片可以实现水平方向大于 30°的偏

转角度，达到了仿真预期 .实验中出现的栅瓣较大、光斑的发散角不理想的问题，后期可采用非周期分布波

导以及非均匀宽度波导的设计，提高相控阵芯片的出射光斑质量 .进一步可扩展阵元数目，形成更大出光孔

径、更小发散角的相控阵阵列，与驱动电路等控制系统大规模集成后有望实际应用于雷达测距和三维快速

成像等领域 .

图 13 1550～1610 nm波长调谐光斑偏转效果

Fig. 13 The effect of spot deflection under 1550～1610 nm wavelength tuning
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