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摘要　设计并制作了一种全集成的基于波长路由的光真延时(OTTD)模块.该模块由两个相同的通道间隔为

１．６nm的１６×１６阵列波导光栅路由器(AWGR)与一组波导延时线阵级联而成.测试结果表明该模块性能优异,

工作波长通道间串扰小于－２７dB,光纤端到端峰值波长的插入损耗约为１２dB.采用矢量网络分析仪测试得到延

时线阵提供的光延时步长为(６．２４±０．４)ps.该模块中两个阵列波导光栅路由器及延时线阵均被集成在一块硅基

片之上,并且都由二氧化硅(SiO２)波导制作而成,整个器件尺寸为３．５cm×３．５cm.
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１　引　　言
光学真延时(OTTD)模块被广泛应用于微波光子学[１]研究中,并且是光控相控阵雷达系统中不可或缺

的模块之一.与传统微波雷达机械性空间扫描相比,使用OTTD模块的光控相控阵雷达仅需要使用光学延

时模块来实现微波相位的切换,从而实现微波波束扫描功能.众所周知,传统的微波相控阵雷达在实现宽带

扫描时不可避免地会出现波束倾斜的现象,而基于光模块的光控相控阵雷达系统完美地解决了宽带下波束

倾斜的问题,同时具有抗电磁干扰、损耗小、尺寸小、质量轻等优点.
作为光控相控阵雷达的核心部分,OTTD模块成为目前的研究热点.迄今为止,各种各样的方法被用

来实现光学延时功能,比如使用光纤棱镜[２]、光纤延时线[３]、光纤布拉格光栅[４]、啁啾光纤布拉格光栅[５]、高
色散光纤[６]、异质多核光纤[７]、集成光学[８]等方法.上述的方法有其各自的优点,但是也存在着一些固有缺
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点,比如系统复杂、可重构性差、可拓展性差、动态范围小、功率消耗大等.例如,随着微波天线的增加,基于

光纤的OTTD模块将需要大量的光纤以及光开关,这必然将增加系统的复杂度以及功率的消耗[２Ｇ６].使用

异质多核光纤[７]来制作OTTD模块能够很好地减少光纤的使用量,但是由于单光纤中纤芯数量的限制,大
大限制了系统的可拓展性.相比较而言,基于集成光学[８]的OTTD模块具有尺寸小、质量轻、损耗小等优

点.然而,到目前为止,大部分基于集成光学的OTTD模块都是通过使用大量光开关来实现光延时的,这在

增加系统损耗的同时,也增加了整个系统的复杂度.
本文提出了一种全集成的基于波长路由的OTTD模块,并进行了实验验证.该模块由两个相同的通道

间隔为１．６nm的１６×１６的阵列波导光栅路由器(AWGR)[９]与一组波导延时线阵级联而成.

２　基本原理
在相控阵雷达系统中,各微波辐射阵元之间均匀排列,相邻阵元之间距离为d.各阵元发射的微波在空

间某一方向θ的叠加场分布E 可表示为

E(θ,t)＝
sin(Nδ/２)
sin(δ/２)exp

(i２πfmt), (１)

式中fm 为天线发射的微波频率,t为时间,δ＝
２πfm

c dsinθ－Δφ 为相邻微波阵元在θ方向上的相位差,c为

真空中光速,d 为相邻微波阵元之间的距离,Δφ 为相邻微波阵元初始相位差(即光真延迟线上引入的微波相

位差).从场分布公式中可以得出,当Δφ 满足如下条件

Δφ＝
２πfm

c dsinθ, (２)

微波场在θ方向上出现干涉极大.即微波信号辐射方向空间角度为θ.同时相邻微波阵元之间的初始相位

差Δφ 与相邻通道光信号的时延差ΔT 的关系满足ΔT＝
Δφ
２πfm

,对应的相邻通道光学延时线之间的长度差

为ΔLadj＝Δτ
c
neff
,式中neff为延时线阵中光波导的有效折射率,Δτ 为相邻光延时线之间的光延时差.代入

(２)式,可得光控相控阵雷达系统中,微波信号被调制到光载波上,波束扫描角度表示为[１]

θ＝arcsin
neffΔLadj
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由(３)式可以看出,此时微波波束扫描角度与发射的微波频率无关,因此就可以实现宽带微波波束扫描,从而

解决了传统微波雷达宽带情况下的波束倾斜问题.并且,光控相控阵雷达系统可以轻松地通过改变相邻通

道的光延时差ΔT 来改变雷达空间扫描角度.
和传统光栅的工作原理一样,阵列波导光栅的原理也是基于光波的衍射和干涉.由于光栅的色散,由同

一输入波导输入的不同波长的光,将被成像在阵列波导光栅的不同输出波导.阵列波导光栅的光栅方程可

表示为

ns(λ)dasinθ＋na(λ)ΔLa＝mλ, (４)
式中ns(λ)和na(λ)分别是阵列波导光栅输入/输出自由传播区的有效折射率和阵列波导的有效折射率,da

为阵列波导间距,ΔLa 为阵列波导长度差,θ是衍射角度,m 是衍射级次.阵列波导光栅具有复用和解复用

功能,从阵列波导光栅输入端口输入的不同波长光信号将被解复用到阵列波导光栅的不同输出端口.
如图１所示,两个１６×１６的阵列波导光栅路由器AWGR１和AWGR２与一组延时线阵相连,从而组成

了所提出的基于波长路由的光真延时模块.图１中的两个阵列波导光栅路由器的设计参数完全相同,这在

一定程度上简化了模块复杂度.由于该模块的对称性,从第N 个输入端口输入的光信号,也只能从第N 个

输出端口输出,其中N＝１,２,３,􀆺,１６.延时线阵由一组长度呈等差数列的光波导组成,其长度分别为Ln＝
L０＋nΔL,其中n＝０,１,２,３,􀆺,１５,L０ 是第一根光波导的长度,ΔL 是光波导之间的长度差.对于某一输

入通道,由于AWGR１的分光功能,从该通道输入的不同波长光信号将输出到AWGR１的不同输出端口,从
而经过不同长度的延时线阵.因此,只需改变输入通道的光信号波长,即可选择光信号通过哪一根延时波
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导,从而得到所需的光延时.

图１ 基于波长路由的OTTD模块原理图

Fig．１ SchematicoftheOTTDmodulebasedonwavelengthroute

３　实验与测试
所提出的OTTD模块是基于掩埋型二氧化硅(SiO２)波导结构,在硅基底上依次采用等离子体增强化学

气相沉积方法(PECVD)生长１２μm纯净SiO２ 下包层和６μm掺锗SiO２ 芯层.采用深紫外光刻的方法,用
铬做硬掩膜,利用等离子体刻蚀(ICPＧRIE)将掩膜图形转移到芯层SiO２.最后,再次通过PECVD生长纯净

SiO２ 上包层,每生长３μm 进行一次退火操作,重复６次,最终完成整个芯片制作.波导芯层的尺寸为

６μm×６μm,由棱镜耦合仪测得包层和芯层在１５５０nm波长下的折射率分别为n１＝１．４５５和n２＝１．４６５.
使用时域有限差分的方法计算可得,该波导TE模式的有效折射率neff＝１．４６０.本设计的光延时线阵的长

度差ΔL＝１２８４．２μm,由此可以计算得出光延时差Δτ＝neffΔL/c＝６．２５ps.设计并制作了通道间隔为

１．６nm的１６×１６的阵列波导光栅路由器,表１给出了该阵列波导光栅路由器的其他参数.
表１ 阵列波导光栅路由器的主要设计参数

Table１ MaindesignparametersoftheAWGR

Parameter Symbol Quantity

Channelspacing Δλ １．６nm
Centerwavelength λc １５５０nm

Minimumbendingradius R ５０００μm
Arrayedwaveguidepitch da １２μm
Outputwaveguidepitch do １９．４７μm
Pathlengthdifference ΔL ６４．７６μm
Gratingorder m ６１

Numberofthearrayedwaveguides NWG １４０
Lengthoffreepropagation LFPR ３５００μm
Freespectralrange λFSR ２５．６nm

　　图２给出了制作完成的掩埋SiO２ 波导横截面的扫描电镜图(SEM).从图２中可以看出,由于制作误

差,实际制作出来的波导宽度为６．２μm,高度为６．８μm.这种波导尺寸的细微变化会使得波导有效折射率

发生变化,从而引起阵列波导光栅路由器波长漂移,以及延时线阵光延时差Δτ的细微变化.

　　图３为制作的OTTD模块在TE模式下的频谱特性测试结果,图中蓝色线为从中心通道(ch９)输入、中
心通道(ch９)输出的频谱图,绿色线为从中心通道(ch９)输入、间隔一个通道(ch８)输出的频谱图,红色线为从

中心通道(ch９)输入、间隔两个通道(ch７)输出的频谱图.从图３可以看出,在工作衍射级次对应的１５３０~
１５５６nm这个光谱范围内,该OTTD模块的通道间串扰小于－２７dB,从输入光纤端到输出光纤端峰值波长

的插入损耗为１２dB.通过综合优化,器件的损耗和串扰性能都能达到更优水平,比如可以增加波导的最小
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图２ 波导横截面扫描电镜图

Fig．２ SEMpictureofthewaveguidecrosssection

弯曲半径等.从图３中蓝色线可以看出,光信号通过不同光延时线的损耗波动为４．５dB,这种损耗波动可以

通过光域或者电域处理来得到补偿.测试得到阵列波导光栅路由器的自由光谱范围(FSR)为２５．１４nm,与
设计值２５．６nm非常接近,验证了本设计的阵列波导光栅路由器具有优良的波长路由功能(FSR等于通道

数乘以通道间隔).

图３ TE模式下OTTD模块的透射频谱图

Fig．３ TransmissionspectrogramoftheOTTDmoduleunderTEmode

　　使用射频矢量网络分析仪(VNA)来测试延时线阵的光延时差.如图４所示,可调谐半导体激光器

(TLS)发出的光信号经过偏振控制器(PC)保证其TE偏振输出.VNA输出的微波信号,通过马赫Ｇ曾德尔

干涉仪调制器(MZM)调制到输入光信号上.经过调制的光信号输入到待测器件(DUT),掺铒光纤放大器

(EDFA)被用来补偿光经过OTTD模块的传播损耗.最终,使用一个半导体光探测器(PD)来将微波信号从

光信号中解调出来,并将其输入到VNA的输入端口.在测试过程中,将光信号输入到OTTD模块的中心

输入波导,由于对称性,光信号最终也将从OTTD模块的中心输出波导输出.由阵列波导光栅路由器的波

长路由功能可知,对于OTTD模块的某一输入端口,每个通道波长都有唯一确定的延时线与之对应,通过改

变波长即可将光信号切换到不同的延时线中传输,从而获得不同的光延时.首先,调节TLS输出的光信号

波长,使其通过延时线阵的第一根波导,即最短延时线,然后对VNA进行校准操作,将第一根延时线作为参

考.然后调节TLS输出波长,使得光信号经过第二根光延时线,VNA发出的微波信号频率从４０MHz到

１０GHz扫描,测试此时的透射系数S２１.采用相同的方法,依次测试每一个通道波长对应的光延时线的透

射系数S２１.

图４ 光延时测试系统示意图

Fig．４ Schematicdiagramofopticaltimedelaymeasurementsystem

　　图５中给出了对中心通道测试所得每个通道波长光信号对应的S２１的相位与频率的关系图.通过计算
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所有１６个曲线的斜率,可以计算得到所有通道波长所对应的光延时大小.此外,利用相同的方法测试了实

验系统中光纤连接线等引入的色散,测试结果为－０．４４４ps/nm.图６给出了最终计算所得的所有１６根光

延时线对应的光延时,也即所有通道波长所对应的光延时.计算得到的光延时步长为Δτ＝(６．９５±０．４)ps,
该结果中包含了实验系统所引入的色散影响.减去系统色散所引入的延时后,可以得到实际OTTD模块中

光延时线的延时步长为Δτ＝(６．９５－０．４４４×１．６)±０．４＝(６．２４±０．４)ps,这与本研究的设计值６．２５ps非常

接近.

图５ 每个通道波长光信号下对应的S２１相位与频率关系图

Fig．５ RelationshipbetweenmeasuredS２１phaseofevery
channelwavelengthforopticalsignalandfrequency

图６ 所有１６根延时线对应的光延时

Fig．６ Opticaltimedelayofall１６delaylines

　　从公式Δτ＝neffΔL/c可以看出,影响延时线阵的光延时步长Δτ的主要因素是光波导的有效折射率neff

和延时线的长度差ΔL.制作过程中,由于实际波导截面比设计的波导截面大,因此实际的波导有效折射率

会偏大,然而计算结果表明波导截面的稍微增大对neff的影响非常小.而延时线的长度差ΔL 是由本设计的

掩膜决定的,由于掩膜的精度为０．１μm,因此ΔL 对最终结果的影响也微乎其微.分析认为最终测试结果

的±０．４ps的延时波动,主要是由于测试系统的不稳定性造成的,比如测试过程中的温度变化、外界震动等

导致的调制器、探测器的波动.有理由相信,通过选择更稳定的调制器和探测器,可以将测试延时波导进一

步优化.图７给出了在硅基底上制作的OTTD模块实物图,该模块的实际尺寸为３．５cm×３．５cm,该紧凑

的器件结构为大规模集成提供了可能[１０].

图７ 制作的OTTD模块实物图

Fig．７ PhysicalphotoofthefabricatedOTTDmodule

４　结　　论
给出一种基于波长路由的光真延时模块的设计,并进行了实验验证.与其他光真延时模块相比,提出的

OTTD模块具有损耗小、尺寸小、质量轻、光延时精度高等优点.最后给出了一种基于该模块搭建的光控相

控阵雷达系统框架图.由于提出的具有１６个单元的OTTD模块尺寸较小,仅为３．５cm×３．５cm,采用混合

集成的方法,可以将整个光控相控阵雷达系统集成在同一片衬底之上,为片上雷达系统提供了可能.由于实

验条件限制,涉及到有源无源集成等难点,本研究未能提供整个光控雷达系统的实验,后续将进一步对整个

系统进行实验.
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