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应用于相控阵雷达的光子晶体慢光波导光实时延迟线

崔乃迪１　寇婕婷２∗　赵　恒１　曹国威１　王皖君１　郭　进１　冯俊波１
１中国电子科技集团公司第三十八研究所,安徽 合肥２３００８８

２中国科学院合肥物质科学研究院,安徽 合肥２３００３１

摘要　光子化研究是相控阵雷达的发展趋势,光子晶体以其优异的集成度及光学特性在相控阵雷达光子化研究中

具有广泛的应用前景.基于光子晶体波导慢光特性及热光调制原理,设计了应用于相控阵雷达波束形成网路的光

实时延迟线.通过优化光子晶体慢光波导参数,所设计光子晶体光实时延迟线可实现延时量为０~３６．６９ps的高

精度调谐,得到２３GHz以上的延时带宽.通过优化实时延迟线群速度随温度的色散特性,温度每变化１℃,延时

量变化量在０．３６~１．５７ps/mm范围内.所提出的基于光子晶体波导的光实时延迟线,可实现延时量的高效、高精

度调谐,相对于传统电域波束形成网络,具有集成度高、瞬时带宽大、调谐精度高等优点,为高频段宽带相控阵雷达

波束形成网络的研发提供了理论基础.
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１　引　　言
光子晶体又称为光半导体[１Ｇ２],具有控制光在其中传播的特性.通过制作光子晶体波导人工微结构可使
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光产生强烈的散射,并形成复杂的驻波形式,从而大幅度降低光在其中传播的群速度并形成慢光,即光子晶

体慢光效应.相对于电磁自感透明[３]、半导体材料载流子振荡[４]以及光纤非线性效应[５]等,光子晶体结构慢

光效应对外部环境没有特殊要求,常温下就能实现,且具有集成度高的优点.所以,光子晶体慢光波导现已

成为光实时延迟线[６Ｇ７]、全光缓存[８]及光与材料相互作用[９]等领域的研究热点.
现阶段相控阵雷达是光子晶体慢光波导应用的一个崭新且极具吸引力的应用领域.光子晶体慢光波导

可提供数十吉赫兹甚至更高的延时带宽[１０Ｇ１２],同时,光子晶体的尺寸优势使得高度集成甚至芯片级光控波束

形成变为可能,在对集成度要求较高的机载/星载相控阵雷达领域有着广泛的应用前景.基于光子晶体波导

的慢光特性,设计制备应用于相控阵雷达波束形成网络的光实时延迟线,可从根本上解决现阶段相控阵雷达

发展面临的性能受限及集成度低两大瓶颈问题,对相控阵雷达关键技术发展以及全光子雷达研究都有重要

的现实意义.
光子晶体慢光波导具有慢光模式可操作性强及集成度高的优点,对光子晶体慢光波导群速度的高效、高

精度调谐是其应用的主要障碍.目前,对光子晶体慢光波导结构折射率的控制是实现其群速度调谐的主要

手段,包括微流体填充[１３]、热光效应调谐[１４Ｇ１５]等.对于硅基材料光子晶体慢光波导,其高热光效应是对其群

速度调谐的有效途径.
本文针对相控阵雷达领域波束形成网络的应用需要,提出基于光子晶体慢光波导的光实时延迟线,并通

过设计光子晶体慢光波导结构,在满足相控阵雷达应用所需延时量、延时带宽的前提下,得到调谐精度高、调
制难度低的光子晶体慢光波导光实时延迟线结构.相对于已有热光调谐光子晶体波导实时延迟线方案,在
兼顾相控阵雷达实际应用需求的前提下提供了高精度延时调制方案,避免了“调不动”以及“调不准”现象的

发生,为光子晶体慢光波导在新一代集成化光控相控阵雷达领域的应用提供了理论基础与设计方法.

２　设计原理
光子晶体慢光波导延迟线的延时调制问题归根结底是如何高效、高精度地对光子晶体慢光波导群速度

调控的问题.硅基材料由于加工工艺成熟、与传统互补金属氧化物(CMOS)工艺兼容而成为目前光子晶体

器件的首选制备材料之一,而硅基材料的高热光系数则为光子晶体慢光波导光实时延迟线群速度的热光调

控提供了基础条件.由于光子晶体波导慢光模式较为复杂,如何实现高效、高精度的延时调控,并且避免“调
不动”和“调不准”现象是目前光子晶体慢光波导热光延时调制需要解决的问题.

光子晶体慢光波导通过制作人工微结构产生强烈散射,并在光子带隙中引入慢光导模,从而实现光速减

慢.利用相对简单的光子晶体慢光波导结构,可在较小器件尺寸下以光速几十甚至几百分之一的速率减慢.
平面波展开法是光子晶体器件能带结构及色散特性常用的研究方法[１６Ｇ１８],其基本思想是对周期性振幅和周

期性结构进行空间傅里叶级数展开,将麦克斯韦方程组转化为本征方程并求解,得出其色散曲线,导模群速

度及色散特性可由其沿波导方向的波数k(ω)的泰勒展开得到,即

k(ω)＝k０＋k１(ω－ω０)＋
k２
２
(ω－ω０)２, (１)
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其中c为光传播速度,ng 为导模群折射率.
应用平面波展开法可得填充率为０．２６３４、具有２维三角晶格空气孔结构的 W１型光子晶体波导能带结

构,如图１所示.其中光子晶体结构材料为绝缘层硅材料(SOI),a 为晶格常数;空白区域为光子禁带,在光

子禁带中的电磁波被禁止传播;圆点部分为电磁波的导带.空气的色散曲线也在图中标出,在空气色散曲线

上部光子导带的有效折射率小于空气的有效折射率时,不满足全内反射条件,会造成垂直于基片平面方向的
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图１　光子晶体慢光波导能带结构图及群速度曲线.(a)填充率为０．２６３４的２维三角晶格空气孔结构 W１型光子晶体波导

能带结构图;(b)该结构光子晶体慢光波导群速度随归一化频率变化曲线

Fig敭１　Energybandstructureandgroupvelocitycurvesofthephotoniccrystalslowlightwaveguide敭 a Energyband
structureof２DtriangularlatticeairholesW１typephotoniccrystalwaveguidewithfillingrateof０敭２６３４  b curve
ofgroupvelocityofthephotoniccrystalslowlightwaveguidewiththenormalizedfrequency

泄露损耗[１９],此处关注空气色散曲线下部的波导导模结构.该结构光子晶体波导有TM０ 和TM１ 两种模式,
二者会聚一点并产生微型光子禁带[２０].由图中TM０ 模式曲线可见,随波数k 的增大,TM０ 色散曲线趋于平

缓,产生群速度降低的慢光效应.根据(２)式可得到该结构光子晶体波导群速度随归一化频率的变化曲线.
光子晶体慢光波导群速度热光调制的基础是其群速度随温度的平移特性.图２为群速度随有效折射率

的变化曲线,其中绿色、红色及蓝色曲线分别为有效折射率变化为０、０．１及－０．１时该结构光子晶体慢光波

导的群速度曲线.从图２可以看出,有效折射率变化并不改变群速度曲线形状,仅使其沿着归一化频率轴平

移,因此针对某一固定归一化频率(f＝a/λ)的电磁波,可以通过改变有效折射率来调制其群速度.对于热

光材料则通常可以通过改变温度来调制其中传播电磁波的群速度,从而实现对延时量的调制.如图２插图

所示,针对归一化频率为０．２７３的电磁波,通过改变材料温度使得群速度曲线平移,可得到群速度为

０．１１c、０．１４c和０．１７７c的３种延时状态,从而实现对群速度的有效调控.

图２　群速度随有效折射率变化曲线

Fig．２　Variationcurvesofgroupvelocitywitheffectiverefractiveindex

根据上述调制方案,对光子晶体慢光波导的设计提出以下２点要求:１)光子晶体慢光波导群速度要尽

量小,这样可以在较短的波导长度条件下实现较大的延时量调制范围;２)通过结构设计合理调控光子晶体

慢光波导群速度曲线斜率(即群速度色散).过大的群速度色散会使得群速度难以精确调控,造成“调不准”
现象;而如果群速度色散过小,群速度调控效率则相对低下,造成调制功耗高和“调不动”现象.所以,通过结

构设计得到尽量低的群速度及合理的群速度色散,对提高器件集成度、降低调制功耗、实现高精度高效的光

子晶体慢光调制至关重要.

３　设计方法
对光子晶体波导慢光特性的修饰手段主要有改变光子晶体介质单元结构参数[２１Ｇ２４]、改变线缺陷附近介质单元

０６１６００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

位置参数[２５Ｇ２７]２种方法.此处通过改变线缺陷相邻两排空气孔的位置实现光子晶体波导的慢光特性的调节.
图３为上述光子晶体慢光波导结构示意图,其中材料为SOI,结构为三角晶格空气孔结构.为了实现对

群速度及群速度色散的有效调控,将靠近 W１型光子晶体波导线缺陷的两排空气孔沿x 方向平移Δx.

图３　光子晶体慢光波导结构示意图

Fig．３　Structurediagramofthephotoniccrystalslowlightwaveguide

应用平面波展开法及(２)式可得不同平移量下的群速度随归一化频率的变化曲线,如图４所示.４条曲

线分别是Δx＝０,０．０５w,０．１w,０．１５w(其中w＝２３a－２r,r为空气孔半径)４种状态下的群速度随归一化

频率的变化曲线,分别对应图中Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ 四条曲线.这里以Δx＝０时的延时曲线为例把曲线分为３
段.其中A段群速度较高,难以在有限的波导长度下实现大延时;C段群速度较小,但群速度曲线斜率(即
群速度色散)较大,不利于对延时量的高精度调谐;B段群速度相对较小,便于在单位长度下产生大延时,且
其群速度色散适中,便于实现对延时量的精确调谐.从图４可以看出,随着沿＋x 方向移动量的增大,延时

曲线总体向高频率方向移动.针对所关注的曲线B段,群速度随Δx 增大而减小,群折射率色散随Δx 增大

而增大.相对于Δx＝０,０．０５w 的Ⅰ,Ⅱ两条曲线,曲线Ⅲ的群速度更低.而对于曲线Ⅳ,曲线Ⅲ的群速度虽

然相对较高,但其群速度色散更小.综合考虑群速度及群速度色散,选择将线缺陷附近２排空气孔沿x 轴

正方向移动０．１５w 以获得所需的光子晶体慢光波导结构.

图４　Δx 对群速度的影响

Fig．４　InfluenceofΔxonthegroupvelocity

根据(２)式及(３)式可以得到所设计光子晶体慢光波导群速度及群速度色散随波长的变化曲线,如图５(a)
所示.从图５可以看出,随着传输波长的增加,该结构光子晶体慢光波导群速度随传输波长的增加而升高,从

０．０２９５８c升高到０．０４３８７c(其中c＝３×１０８m/s),且曲线较平滑,斜率较稳定.通过对光子晶体慢光波导进行温

度调控使群速度曲线平移,得到与波长调控相同的效果(如图１所示),从而实现对光子晶体慢光波导群速度的

调谐.由波长Ｇ色散曲线可见,对于该结构光子晶体慢光波导,其波长 色散参数D 值呈现先升高再降低的趋

势.而针对热光调制的延时器件,延时量变化量随温度的变化关系则更具重要意义.为了测试调谐温度对所

设计光子晶体慢光波导光实时延迟线的影响,定义长度为１mm的该结构光子晶体慢光波导,其调谐温度每变

化１℃时延时量的变化量为DGVT,单位为ps/(mm℃).图５(b)给出了DGVT随调谐温度的变化曲线,可见调

谐温度每升高１℃,１mm该结构光子晶体慢光波导延时量变化为０．３６~１．５７ps.目前的热光电极制备工艺及

热光调制能力完全可以满足该结构光子晶体慢光波导光实时延迟线高效、高精度热光调谐要求.
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图５　所设计光子晶体慢光波导特性曲线.(a)群速度及群速度色散随波长变化曲线;
(b)延时量变化量DGVT随温度的变化曲线

Fig敭５　Characteristiccurvesofthephotoniccrystalslowlightwaveguidedesigned敭 a Variationcurvesofthegroup
velocityandgroupvelocitydispersionwithwavelength  b variationcurveoftimedelayvariationDGVTwithtemperature

硅基材料具有优异的热光特性,其中硅的热光系数为１．８×１０－４/℃,二氧化硅热光系数为１０－５/℃.将

上述热光特性代入平面波展开法及光子晶体慢光特性计算方程(２)、(３)式中,可以得到该结构光子晶体慢光

波导在１５５０nm的群速度及延时量随温度的变化曲线,如图６(a)所示,可见随温度升高光子晶体慢光波导

群速度增大.延时量可认为是相对值,这里以群速度最高点(vg＝０．０４３８７c)为基准,得到图中所示延时量随

温度变化曲线,从图６(a)可以看出随光子晶体慢光波导温度升高,延时量减小.针对长度为１mm的该结

构光子晶体慢光波导,通过对光子晶体慢光波导的热光调谐可以实现延时量从０ps到３６．６９ps的连续调

制.图６(b)为该结构光子晶体慢光波导在１５５０nm延时量随延时带宽的变化曲线.根据相控阵雷达波束

形成网络系统的实际要求,定义延时量变化±０．２５ps范围内的频率区间为该结构光实时延迟线的延时带

宽.由曲线可见,该结构光子晶体慢光波导延时带宽随延时量变化呈现先减小后增大的趋势,其可提供

２３GHz以上的延时带宽(最大延时带宽可达１０１GHz),因此可以满足相控阵雷达领域光实时延迟线瞬时带

宽的需要.

图６　所设计光子晶体慢光波导在１５５０nm的延时特性曲线.(a)群速度及延时量随温度的变化曲线;
(b)延时带宽随延时量的变化曲线

Fig敭６　Delaycharacteristicsofthephotoniccrystalslowlightwaveguidedesignedat１５５０nm敭 a Groupvelocityandits
timedelaycurveswithtemperature  b variationcurveofthedelaybandwidthwithtimedelay

４　结　论
提出应用于相控阵雷达领域的光子晶体热光调控光实时延迟线,并通过对光子晶体慢光波导结构参数

设计来调控其群速度及群速度色散,实现对光子晶体光实时延迟线的延时量及延时带宽的高效、高精度调

谐,避免了“调不动”及“调不准”现象的发生.通过合理设计光子晶体慢光波导结构,提出的光实时延迟线可

实现每毫米长度０~３６．６９ps延时量的高精度调谐,并获得了２３GHz以上的延时带宽.所设计的光子晶体

慢光波导光实时延迟线兼顾了热光调谐效率及精度两方面,为基于光子晶体结构的相控阵雷达领域光实时

延迟线的研究及应用提供了理论基础.
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