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硅基光电子集成光控相控阵的研究进展
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摘要　光控相控阵(OPA)不需要机械转动即可实现光束在空间内的扫描,在激光测距以及自由空间光通信等领域

具有广阔的应用前景.硅基光电子集成技术可在芯片上实现光电子器件的大规模集成,并与互补金属氧化物半导

体(CMOS)集成电路工艺技术完全兼容,以其制作的光控相控阵具有扫描速度快、体积小、成本低、功耗低等特点.

目前报道的利用硅基光电子集成技术制作的相控阵,最大的横向扫描范围为８０°,最大的纵向扫描范围为３６°.简

述了硅基光电子集成相控阵的扫描原理,并对国内外最新的研究成果进行了分析总结,最后指出此种技术实用化

过程中亟待解决的关键问题,并提出了一些可以提升性能的方案.
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１　引　　言

激光和光电子技术的发展,使人们可以把激光

这种特殊的电磁波应用于雷达系统.激光光源的波

长范围为２５０nm~１１μm,可以探测非常微小的目

标,如大气分子与气溶胶[１].激光光源具有发散角

小、能量集中、相干性好等优点,所以激光雷达的角

分辨率、速度分辨率和距离分辨率非常高[２].传统

的机械式激光雷达技术比较成熟,整体装置由万向

节、旋转平面反射镜、三棱镜等器件组成[３],其扫描

角度大、损耗小,但是在扫描过程中需要机械转动,
响应速度慢且体积庞大[４].光控相控阵(或光学相

控阵,OPA)与微波相控阵原理类似[５],主要利用光

束间的相位差控制光束方向.其主要的优点是不需

要机械转动就可以完成扫描,相比传统的光束扫描

装置,极大地减小了尺寸,降低了能耗.
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传统工作中,常用来实现光控相控阵的材料有

铌酸锂[６Ｇ７]、液晶[８Ｇ９]、压电陶瓷[１０Ｇ１１].铌酸锂制作的

相控阵主要利用普克尔效应和克尔效应,实现电场

对光波导相位的调控,光束扫描的速度很快,可达皮

秒(ps)量级,但操作电压高,功耗非常大,扫描角度

较小.此外,相对较大的相移器间隔、小的孔径填充

因子和较大的插入损耗也阻碍了它的发展[１２].液

晶技术的优点是所需驱动电压较低、功耗小、使用寿

命长、扫描角度较大,缺点是热稳定性差,工作波长

范围受限制且响应速度较慢,响应速度通常为毫秒

(ms)量级.压电陶瓷电光系数大、透射光谱宽、损
耗低且价格便宜,利用压电陶瓷实现光控扫描速度

较快,一般为纳秒(ns)量级,但是所需的工作电压非

常高(约为１kV)且造价较高[１３].
随着硅基光电子集成技术的迅猛发展,硅基光

子学技术已被广泛研究,在一个芯片上可以集成成

千上万个光电子器件[１４Ｇ１５].利用硅基光电子集成技

术制作的器件,工作在光通信波段,可以与光纤网络

直接互联.相比传统的工作在可见光波段和近红外

波段 的 器 件,此 工 作 波 段 处 于 人 眼 安 全 的 范 畴

(１．４~２．０μm)
[１６],有利于光控相控阵的产品进入

民生领域.同时由于硅基光电子技术与集成电路技

术完全兼容,可在单片上同时集成光束扫描器件与

电控制逻辑电路,有利于实现智能化控制和神经网

络集成等.

２　光控相控阵的光束扫描原理

光控相控阵技术是一种光束指向控制技术,
相位调制光控相控阵的原理示意图如图１所示.
激光光源经过光分束器后进入光波导阵列,在波

导上通过外加控制的方式改变光波的相位,利用

波导间的光波相位差实现光束的扫描,其原理类

似于多缝干涉.光波导阵列中的每根波导都相当

于一个光发射源,每个光发射源都相当于多缝干

涉中的狭缝.光在空间中传播并干涉,最终光的

能量在某一方向因干涉加强而集中,而在其他方

向上因干涉相消而减弱,从而可改变光束的传播

方向,实现扫描.

图１ 相位调制光控相控阵的原理示意图

Fig敭１ Schematicofphasemodulationopticalphasedarray OPA 

图２ 利用光栅耦合器实现扫描的示意图

Fig敭２ Schematicofgratingcouplerforbeamscanning

　　利用热光相位调制可以实现光束的扫描,图１
即为利用热光相位调制扫描的例子,使用星形耦合

器或多模干涉(MMI)分束器的组合将光束分为n
束,之后进入相控阵实现光束转向,光束发射角ψ
的表达式为[１７]

sinψ＝
λ０ϕ
２πd

, (１)

式中:ϕ 为等间距波导之间的均匀相位差;d 为发射

器间距;λ０ 为自由空间波长.当改变相位差ϕ 时,

光束发射角ψ 也随之改变.利用相位调制实现光

束扫描的主要优点是扫描角度较大,缺点是当波导

间距d 较大时,扫描的光束会出现不被期望的旁

瓣.对于规则的相控阵,只有当d＜λ０/２时,旁瓣

才可以被有效地抑制[１８].
利用光栅耦合器也可以实现光束扫描,此方法

主要是通过改变入射激光的波长改变光束的传播方

向,常用的利用光栅耦合器实现扫描的示意图如图

２所示,光束发散方向θ与波长的关系可表示为[１９]

０５０００１Ｇ２
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sinθ＝
Λneff－λ０

nctΛ
, (２)

式中:Λ 为光栅的周期;neff为导模有效的折射率;nct

为背景的有效折射率.利用改变波长实现光束扫

描,主要的优点是无需电控,避免了所施加电极之间

因距离过近产生的干扰;缺点是扫描角度较小.

３　硅基光电子集成光控相控阵的研究

进展

３．１　一维扫描光控相控阵

美国 加 利 福 尼 亚 大 学 的 Trinh 等[２０]早 在

１９９７年就在绝缘体上硅(SOI)晶片上制作了波长多

路复用器.用阵列波导结构实现了波长调节光束角

度的功能.四通道信号间隔为１．９nm,相邻信道的

串扰低于２２dB,通道的插入损耗低于６dB.事实

上,所有任意波形发生器(AWG)波分复用器件,本
质都是波长调节的光控相控阵器件,但所扫描的角

度仅在芯片平面上.

２０１１年,Kwong等[２１]在２２０nm 的SOI芯片

上,用非均匀波导密度分布的方法利用纳米薄膜制

作了１２通道的光波导相控.利用热光效应调控波

导间的相位差实现光束扫描,热光调相器的长为

５００μm,宽为８００nm.光源为片外激光源,工作波

长为１５５０nm,扫描范围为１０．２°.当光从硅波导出

射到空气中时,由于硅和空气之间的折射效应,角度

扫描范围被放大到３１．９°,扫描频率为１００kHz.这

在一定程度上,克服了周期型光波导相控阵相邻波

导之间的耦合效应.

２０１１年,vanAcoleyen等[２２]在绝缘体硅上制作

了一维扫描的集成光控相控阵,利用星形耦合器进

行分光,相位调节部分共有１６根波导,工作波长为

１５５０nm,利用热光效应实现了２３°的一维扫描.此

外,将波长分别为１５２０nm和１５８０nm的光源与相

控阵耦合进行实验,证明了光束可在另一方向实现

扫描,波长每变化６０nm,光束偏转６．７°.

２０１２年,Doylend等[２３]在混合硅平台上实现了一

维光束扫描,片上集成激光源的光控相控阵示意图如

图３所示,器件的整体尺寸为长度为１６mm,宽度为

４mm,波导总数为８,片上集成了单色激光源.实现

了一维空间的扫描,扫描角度为１２°,横向波束角为

１．８°,纵向波束角为０．６°.激光主瓣功率为４．１mV,背
景抑制为７dB,指向精度为０．３°.采用了硅基混合集

成技术,使激光光源的集成成为可能,解决了片外激

光源耦合带来的损耗,同时减小了器件的整体尺寸.

图３ 片上集成激光源的光控相控阵示意图

Fig敭３ SchematicofOPAintegratedwithonＧchiplaser

　　２０１４年,Yaccobi等[２４]实现了一维方向上的大

角度扫描,工作波段为１５５０nm,扫描角度为５１°,扫
描速度为１００kHz.该光控相控阵发射端波导采用

规则等间距排布,波导总数为１６根,波导之间的间

隔为２μm,每根波导的长度为３２μm.当采用热光

效应调节波导相位时,由于加热的区域比较小,只有

当加热温度达到５００℃以上时,附加波导相位差才

可以达到２π.以上的实验结果均基于C波段,但此

结构同样适用于１．２~３．５μm中的任意波段.装置

中 的 光 束 转 向 连 续 且 高 速,最 高 可 达

５×１０６(°)s－１.器件基于标准的３００mmCMOS
工艺制作,可以大批量生产,适用于低成本激光雷达

系统.
国内对一维扫描的硅材料光控相控阵也有研

究.２００５年,Xiao等[２５]提出了利用非周期分布的

阵列光波导设计相控阵,此相控阵是通过改变波长

对波束进行控制,且该结构对旁瓣有一定抑制作

用[２６].２００８年,该课题组在SOI材料上制作了１６
单元和３２单元的非周期分布的光波导器件[２７],这
种装置由一系列不规则间隔的单模波导组成,每一

个波导都有一个特定的长度,使一个适当的相位延

迟可以被波长所控制.当光波长从１５５０．７nm 到

１５５１．９nm 变化时,可以实现０°~３°的连续光束

扫描.

３．２　二维扫描光控相控阵

２００９年,vanAcoleyen等[２８]在SOI晶片上制

作了１６根波导组成的光控相控阵,在硅芯片上实现

了二维光束扫描.当激光源为片外激光源,波导宽

度为８００nm,波导之间间距为２μm,工作波长为

１５５０nm时,通过施加钛电极的方式控制用于横向

扫描的波导的相位,横向扫描范围为２．３°.当波长

在１５００~１６００nm范围内变化时,纵向扫描范围为

１４．１°.但由于波导之间的设计问题,相位差较小,
所以横向扫描角度相对较小.

０５０００１Ｇ３



５５,０５０００１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２０１０年,vanAcoleyen等[２９]提出了可用于二

维空间光束转向的光控相控阵结构.验证了光束在

一 个 方 向 上 的 扫 描 结 果,工 作 的 主 要 波 段 为

１５５０nm,光束转向速度为０．２４(°)nm－１.通过增

加各模块之间延迟部分的长度,可以有效地增加此

光束的转向速度.天线损耗小于３dB,光束二维方

向的扫描可以通过添加相位调谐器实现.

２０１１年,Doylend等利用SOI制作了１６通道

光栅阵列集成结构,实现了对二维光束的控制[３０].
两个维度上的扫描彼此独立,通过在波导附近施加

可加 热 的 电 阻 控 制 波 导 之 间 的 相 位 差,电 阻 约

６５Ω,每根波导上４３０mV的驱动电压可以实现２π
相移,从而可利用相位调制实现扫描.在激光源波

长为１５５５nm时测得横向扫描范围为２０°.利用波

长变化实现光束扫描,当波长在１５２５~１６２５nm范

围变化时,纵向扫描范围为１４°,扫描角度随激光波

长的变化率为０．１４(°)nm－１,此结果前后偏差不超

过０．０１°.波长变化实现纵向扫描的速度比利用热

光效应实现的横向扫描速度慢.该芯片产生的波束

角为横向０．６°、纵向１．６°,远场分辨率小于１°,背景

抑制为１０dB.

２０１１年,vanAcoleyen等[３１]采用SOI技术制

作了全集成的二维偏转光控器件.Roelkens等[３２]

提出在制作过程中,可采用多晶硅覆盖技术获得更

高耦合效率的方案.激光光束耦合进入器件后,经
过星形耦合器,再均匀进入１６条均匀分布的波导,
各波导间距为２μm.首先通过阵列波导光栅延迟

线实现横向扫描,之后经过光栅耦合器实现纵向扫

描,光栅耦合器的光栅周期为６７０nm.光束在两个

方向上的扫描都是通过波长的变化实现的,当波长

在１５００~１６００nm范围变化时,测得横向扫描角为

５０°,纵向扫描角为１５°,扫描角随波长变化率最大为

１０．７(°)nm－１.

２０１３年,Sun等[３３]将４０９６(６４×６４)个光栅发射

天线集成在一块SOI芯片上,图４(a)为大规模纳米

光控相控阵示意图,插图为单个天线的特写,每个波

导天线的尺寸为９μm×９μm.图４(b)为部分结构的

电子显微镜图,图４(c)为单个天线的电子显微镜图.
封装后整体芯片尺寸为５７６μm×５７６μm.对采用此

种结构８×８大小的组合进行测量,波长为１５５０nm
的激光源耦合到工作的总线波导上,光功率在纳米天

线中均匀分布,嵌入式的相位调谐使得不同模块之间

的光互相结合后产生一个期望的远场辐射模式,此远

场辐射模式可以根据不同要求动态变化.

图４ (a)大规模纳米光控相控阵示意图,插图为单个天线的特写;(b)部分结构的电子显微镜(SEM)图;
(c)单个天线的电子显微镜图

Fig敭４  a SchematicoflargeＧscalenanophotonicphasedarray theinsetiscloseＧupviewofoneantennaunit 

 b scanningelectronmicroscope SEM ofpartofwholestructure  c closeＧupSEMofoneantennaunit

　　２０１４年,Sun等[３４]在上述结构的基础上,在

８×８大小的集成波导阵列上制作了加热区.工作波

段为１５５０nm,天线间的间距为９μm.在水平和垂

直两个方向均可以实现１２°的扫描.该方案可被应

用于自由光通信、激光成像等领域.

２０１４年,Kwong等[３５]通过增加波导加热区的

长度差改进了加热区的设计,此结构基于芯片式,一
共包含１６根波导,在２５０nm的绝缘体硅平台,通

过热光的组合调节波导的相位,当每个波导上施加

的功率为２０mV时,可以实现π相移.波束角为横

向１．２°,纵向０．５°.扫描角度为横向２０°和纵向１５°,
旁瓣小于１０dB.

２０１４年,Wang等[３６]提出基于边缘耦合器和硅

集成技术的光控相控阵,通过仿真证明了此结构可

以实现大于２０°的光束转向,工作带宽为１５３０~
１５８５nm.２０１５年,该小组在此基础上用边缘耦合
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器和一个２×２的硅集成光控相控阵实现了二维方

向上的光束转向[３７],在波长１５５０．９１nm下测得转

向的范围在横向和纵向上都超过了３０°.该器件可

以在１５００~１６００nm之间的任意波长工作,拥有超

过１００nm的工作带宽.由于波导之间的横向间距

略大于纵向间距,所以当施加的相移相同时,横向的

光束扫描角小于纵向的光束扫描角.

２０１５年,Hulme等[３８]设计了硅基混合集成的

自由空间光束转向芯片,全集成光束扫描器件整体

布局如图５所示.这块集成电路上包括激光光源、
光电二极管、相位调谐器,光栅耦合器、功率分束器、
渐变折射率(GRIN)透镜等９种光学元件,元件总

数达到了１６４个.器件的顶硅厚度为５００nm,掩埋

氧化层厚度为１μm.芯片整体尺寸为６mm×
１１．５mm.布局中共有两处使用了光放大器,分别

是激光源后、分束器前长度为１．５mm的前置光放

大器与相位调制波导后、耦合光栅之前长３mm的

光放大器.两处放大器的使用,在一定程度上克服

了由于片上激光光源功率较小所带来的探测距离较

短的问题.在背景抑制为５．５dB的情况下,对远场

中１３８个可分辨的点进行测试.波束角为横向１°,
纵向０．６°.实现了横向２３°的扫描.同时集成的激

光源为可调谐激光源,波长在１５５５~１６０５nm范围

变化时实现纵向３．６°的扫描.

图５ 全集成光束扫描器件整体布局

Fig敭５ Overarrangementoffullyintegratedbeamscanner

图６ 混合集成光控相控阵示意图

Fig敭６ SchematicofhybridＧintegratedOPA

　　２０１５年,Abediasl等[３９]提出了一个单片集成的

二维光控相位阵列收发器,商用CMOSSOI工艺

下,有完整的集成电子控制,每个元素都具有独立的

振幅和相位控制,可产生任意辐射方向图.此方案

成本低,适用于未来的传感、成像、测距和量子安全

等领域.

２０１５年,Guan等[４０]报道了用硅平面光波电路

(PLC)与三维(３D)波导的混合集成光控相控阵,混
合集成光控相控阵示意图如图６所示,与以往实现

光束转向所采用的方法不同的是,他们不需要波长

可调谐的激光源,而是采用单色片外激光源,从而大

大降低了成本.激光进入中心波导后,星形耦合器

均匀地将光分配到１６根具有热光移相器的波导上,
每根波导上都集成了相位调节器,移相器调节选取

适当的相位调节值后经过三维立体４×４的波导结

构,生成需要的远场辐射模式,此时设备便可以在两

个维度中任意地引导光束.工作波长为１５５０nm
时测得该结构支持４．９３°的横向和纵向转向,整体损

耗为７．１dB.

２０１６年,为 了 减 轻 制 造 引 起 的 相 位 噪 声,

Poulton等[４１]设计了一个简单而紧凑的相控阵.该

光控相控阵由５０个波导天线组成,在远场模式下,
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激光主瓣功率为１mV,光斑大小为０．８５°×０．１８°.
通过每个天线结构中的５．７kΩ电阻实现横向上的

光束扫描,当外加电压为１２V时,可以实现２π相

移.工作波长为１５５０nm时,测量横向扫描范围

为４６°,当波长在１４５４~１６４１nm范围变化时,可
以实现纵向扫描,纵向扫描范围为３６°.２０１７年,
该小组利用此结构构建了激光雷达系统[４２],调频

连续 波(FMCW)全 固 态 激 光 雷 达 设 计 方 案 如

图７(a)所 示,一 角 硬 币 上 的 激 光 雷 达 晶 片 如

图７(b)所示,设备的光学显微图如图７(c)所示.
发射端采用调频连续光,接收端采用锗材料,通过

产生频率不同的本地拍频和接收到的信号混频实

现相干探测.采用三角测量的方法,对远近不同

的三个目标进行了距离测量,探测距离为２m,测
距分辨率为２０mm,首次实现了全固态相干模式

下的光探测和测距.

图７ (a)调频连续波全固态激光雷达设计方案;(b)一角硬币上的激光雷达晶片;(c)设备的光学显微图

Fig敭７ a SchematicofsolidＧstateFMCWlidarsystem  b lidarchipletontopofonedime  c opticalmicrographofdevice

图８ (a)简化的装置示意图;(b)星形耦合器的

光学显微镜图;(c)移除包层的发射器的电子显微镜图,

插图为另一个角度下的发射器示意图

Fig敭８  a Schematicofsimplifiedstructureofdevice 

 b opticalmicroscopeimageofstarcoupler 

 c tiltedSEMimageofemitterwithremovedcladding 
theinsetisschematicofemitteratadifferentangle

　　２０１６年,Hutchison等[４３]报道了一种光控相

控阵,简化的装置示意图如图８(a)所示,实际制作

中使用了１２８根光波导.分束部分采用星形耦合

器,图８(b)为 该 星 形 耦 合 器 的 光 学 显 微 镜 图,
图８(c)为移除包层的发射器的电子显微镜图,内
插图片为另一角度的发射器示意图.用热光效应

调节相位,采用了非均匀的光波导间距分布,波导

之间的间距由计算机模拟优化得到,可以使得波

导之间的间距在大于二分之一波长的情况下仍然

可以有效抑制旁瓣.测量得到横向扫描角度达到

８０°.光束的发散角很小,平均值只有０．１４°,最佳

的一次结果为０．１１°.采用片外可调谐激光源,当
激光源的波长在１２６０~１３６０nm范围内变化时,
可实现纵向１７°的扫描.在二维扫描的整个范围

中,有约６００００个可分辨的点.
国内对于二维扫描的光控相控阵的研究起步较

晚,大多处于理论研究阶段.２０１６年,胡薇薇等[４４]

提出了一种光控相控阵,相对于传统的结构,此结构

提高了响应速度.但利用集成光电子集成技术实现

光控相控阵的光束扫描,乃至研制芯片式激光雷达,
国内尚未见报道.

４　集成OPA性能参数

目前报道的硅基光电子集成 OPA 性能参数

的总结如表１和表２所示.表１和表２分别为一

维扫描相控阵性能参数和二维扫描相控阵性能参

数.表１和表２中的波束宽度为图９所示半功率

点所对应的波束角,表２中的水平方向均指利用

热光效应实现光束扫描的方向(横向),垂直方向

指通过改变波长利用光栅耦合器实现光束扫描的

方向(纵向).
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表１　一维扫描相控阵性能参数

Table１　SpecificationsofoneＧdimensionalscanningphasedarray

Ref．
Laser
source

Totalnumberof
waveguides

Wavelength/

nm
Scanning
angle/(°)

Beamwidth/(°)
(steeredaxis)

Beamwidth/(°)
(nonＧsteeredaxis)

[２１] OffＧchip １２ １５５０ １０．２ － －
[２２] OffＧchip １６ １５５０ ２３ １．２７ －
[２３] OnＧchip ８ ≈１５９４ １２ １．８ ０．６
[２４] OffＧchip １６ １５５０ ５１ ３．３ －

表２　二维扫描相控阵性能参数

Table２　SpecificationsoftwoＧdimensionalscanningphasedarray

Ref．
Laser
source

Total
numberof
waveguides

Wavelength/

nm(horizontal
direction)

Beam
width/(°)
(horizontal
direction)

Scanning
angle/(°)
(horizontal
direction)

Wavelength/nm
(vertical
direction)

Scanning
angle/(°)
(vertical
direction)

Beam
width/(°)
(vertical
direction)

[２８] OffＧchip １６ １５５０ ２．７ ２．３ １５００Ｇ１６００ １４．１ ２．４Ｇ２．８
[３０] OffＧchip １６ １５５５ ０．６ ２０ １５２５Ｇ１６２５ １４ １．６
[３１] OffＧchip １６ １５００Ｇ１６００ ３．５Ｇ４．０ ５０ １５００Ｇ１６００ １５ ３．５Ｇ４
[３４] OffＧchip ８×８ １５５０ １．６ １２ １５５０ １２ １．６
[３５] OnＧchip １６ １５５０ １．２ ２０ １４８０Ｇ１５８０ １５ ０．５
[３７] OffＧchip ２×２ １５５０．９１ － ３０ １５５０．９１ ３０ －
[３８] OnＧchip ３２ － １ ２３ １５５５Ｇ１６０５ ３．６ ０．６
[４０] OffＧchip ４×４ １５５０ － ４．９３ １５５０ ４．９３ －
[４１] OffＧchip ５０ １５５０ ０．８５ ４６ １４５４Ｇ１６４１ ３６ ０．１８
[４３] OnＧchip １２８ １３００ ０．１４±０．０２ ８０ １２６０Ｇ１３６０ １７ ０．１４２±０．００５

　　目前硅基光电子集成相控阵技术还需要解决许

多问题:

１)扫描角度.从表１与表２中可以看出,目前

OPA的横向扫描角度最大可达８０°,纵向扫描角度

最大为３６°.在实际应用中,通常采用扩束镜增大

两个方向上的扫描角度.此外,为了在增大横向扫

描角度的同时,使设备整体更加小型化、智能化,可
以通过集成光开关与多个相控阵的方法增大横向扫

描角度.设备中各个相控阵的扫描区域不同,通过

合理的设计,使光开关控制各相控阵的工作状态,可
实现光束的扫描.

２)旁瓣.对于利用夫琅禾费衍射效应制作的

芯片式激光雷达,如果各个入射波导间距相同且大

于二分之一波长,则会出现影响扫描质量的旁瓣.
图９为极坐标系中典型的天线辐射方向图.最大辐

射波束为主瓣,是实际扫描中所需要的波瓣.主瓣

旁红色部分的小波束即为旁瓣.
相控阵常用的激光光源波长比微波小几个数量

级[４５],若要将器件的尺寸缩小到半波长甚至更小,
制作难度较大.当器件尺寸较小时,光线进入后会

发生衍射,从而影响最终结果.若电极的宽度远小

于两个电极之间的距离,会出现显著的边缘效应从

图９ 极坐标系中典型的天线辐射方向图

Fig敭９ Typicaldirectionalantennaradiationpatternin

polarcoordinate

而影响移相器内电场的均匀性[４６].同时,由于两个

电极之间的距离很小,电场作用非常显著,这也会影

响器件的质量.对于传统的雷达天线,非等间距波

导相控阵可以有效地抑制旁瓣并且有较小的波束

角[４７].２０１６年,Intel公司的研究结果证明此种方

法同 样 适 用 于 波 导 形 式 的 相 控 阵[４３].２０１７年,

Komljenovic等[４８]对稀疏非等间距的波导相控进行

研究,对稀疏非周期相控阵列中影响光束扫描质量

的波导数量以及波导间距等因素进行了分析,并且

比较了包括线性和立方在内的波导放置策略,在保

证波束角足够小的情况下设计了非等间距波导放置
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方案,有效地抑制了旁瓣.此外,还指出若想通过此

种方法设计更大规模的相控阵,可以采用平铺的方

式.在光束扫描器件的实际应用制作中,还需要结合

具体的应用场景和制作条件选取最适合的方案,具体

的设计细节可以参考上述方法进行模拟与优化.

３)探测距离.激光在传播的过程中,会与大气

中的分子和微粒以及探测物体表面发生作用,产生吸

收、散射、反射、漫射、折射和衍射等现象[４９];同时,受
大气湍流效应影响,回波激光信号的相干性会被破坏

且强度变弱[５０].探测距离与光控相控阵发射激光的

光束质量有关,发射激光功率越大,能量越集中,峰值

功率越高,探测距离越远.影响发射激光光束质量的

因素包括光控相控阵中的波导之间的间距与波导数

目.在波导数目相同的情况下,波导之间的间距过大

会出现旁瓣从而影响光束质量;在波导之间间距相等

的情况下,波导的数目越多,扫描激光光束的能量越

集中,相反,波导的数目少,则激光的能量相对分散.
在激光总功率一致的情况下,减小激光信号的脉宽,
可以有效地增大峰值功率而使探测距离变大,所以脉

冲压缩的窄脉冲常被用于激光雷达系统中.
当发射激光功率较小时,为了增大探测距离,提

高探测灵敏度,且使设备更加小型化,可以采用光子

计数的方法,采用光电倍增管(PMT)或盖革模式的

雪崩光电二极管(GMＧAPD)将回波信号转换为计

数事件,充分利用回波信号,从而可实现更远距离的

激光测距[５１].除此之外,激光的相干探测比直接探

测精度高,作用距离更远.２０１５年,Aflatouni等[５２]

研究了芯片上相干光图像探测方法,硅光子相干成

像器件示意图如图１０(a)所示,外部信号通过光栅

耦合器进入芯片上的光波导,与本地激光信号相耦

合,被锗光电集成探测器转换为电信号.图１０(b)
为在标准IME硅绝缘体工艺上制作的硅光子相干

成像器件的显微镜图.显然,该方法可以应用于激

光雷达的探测中,以增加激光雷达的探测距离.在

激光探测过程中,受大气湍流效应影响,激光的相干

性被破坏,而相干探测要求本地信号与接收信号相

干.因此,要实现片上激光相干探测还需要进一步

研究激光信号与本地激光信号的耦合、外差相干结

构及光电探测,包括集成光路外差相干效率的测试

以及相干光电信号检测信噪比评估,同时需要优化

芯片结构设计.

图１０ (a)硅光子相干成像器件示意图;(b)在标准IME硅绝缘体工艺上制作的硅光子相干成像器件的显微镜图

Fig敭１０  a Schematicofsiliconnanophotoniccoherentimager NCI   b microＧphotographofNICimplemented
bystandardIMEsiliconＧonＧinsulatorprocess

　　４)扫描精度.扫描精度与光控相控阵的远场

光斑大小有关.传统的单晶硅波导结构紧凑体积

小,热光系数大,调节相位较为容易,但是加工误差

的容忍度较小,不利于实现相位的精确控制.而以

氮化硅为材料的波导体积较大,热光系数小,工作电

压高,但损耗小,加工误差容忍度较大,有利于实现

相位的精确调控.２０１７年,Poulton等[５３]利用氮化

硅波导制作了可以工作在红外与可见光下的相控

阵,波长１５５０nm时,激光主瓣功率为４００mW,光
斑大小仅为０．０２１°×０．２１°.在不考虑器件尺寸的情

况下,利用氮化硅波导制作光控相控阵有利于提高

扫描精度.

５)加工工艺.高集成度的芯片式相控阵激光

雷达对制作工艺提出了更高的要求.为了使得波导

之间可以实现相位干涉,各波导之间需要有固定的

相位差.在光刻和刻蚀的过程中,必须保证波导之

间的均匀性和一致性.一般来说,曝光波长越短,曝
光所得的图形越均匀.波导侧壁的垂直性和光滑程

度受刻蚀过程中各种气体组分的影响,在实验过程

中,必须合理地平衡各气体组分的比例,才能获得高

质量的光波结构.因此,需要综合考虑包括曝光时

间、能量、焦距、刻蚀气体组分的比例等因素.此外,
若因加工器材等限制,所制作波导的均匀性和一致

性无法满足要求,可通过在每根波导上都单独施加
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电控单元调节相位偏差,如文献[４３]所报道,１２８根

波导上都施加了单独的电控单元,但此方法的缺点

是电控部分的集成电路使系统变复杂.

５　结　　论

随着科学技术的进步,小体积、高性能、低成本

的芯片式全固态激光雷达必将得以实现并广泛进入

民生 领 域.硅 基 光 电 子 集 成 技 术 凭 借 成 熟 的

CMOS工艺,可以实现高精度加工、大规模生产,硅
基光电子集成 OPA可以实现全固态二维扫描,其
将成为芯片式全固态激光雷达的重要组成部分.
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