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基于光矢量网络分析的可调氮化硅微环延时测试研究
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摘要　通过高频率分辨率的光矢量网络分析法测试氮化硅微环的相位特性可以实现对延时量的间接测试.但测

试系统中的相位噪声、激光载波频率波动、信噪比等因素会影响氮化硅微环芯片延时谱的测量稳定度.实验分析

这些因素对氮化硅微环延时谱测量的影响,并通过测试系统优化和数据处理实现了延时分辨率为１０ps、消光比分

辨率为０．０４dB的高分辨率测量,为氮化硅微环在微波光子波束形成系统中的测试及应用提供了重要的参考价值.
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Abstract　ThetunabledelayofthesiliconnitridemicroＧringcanbeindirectlyobtainedbymeasuringthephase
characteristicswiththehighＧfrequencyresolutionopticalvectorＧnetworkanalysismethod敭However thedelayＧ
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１　引　　言

可调光学延迟线是微波光子波束形成网络的关

键元件.全通滤波器(如氮化硅可调谐微环)因其具

有芯片占用空间小和延时连续可调的特性,更利于

波束形成网络的集成化[１Ｇ５].而将微环延时单元用

于波束形成之前,需要对延时调谐特性进行测量.
目前,测试光器件的振幅及延时响应主要有基于波

长扫描和频率扫描２种方式.其中基于波长扫描的

方法,如干涉测量法[６Ｇ７]和调制相移法[８],受限于激

光器的波长精度和波长稳定性,该方法分辨率较低

(约几百 MHz),无法实现高分辨测量,文献[９]中的

微环延时测量的频率分辨率为２００MHz.而基于

频率扫描的方法,如基于光学单边带调制的光矢量

网络分析(OVNA)[１０Ｇ１６]法,因其高分辨微波频率扫

描和高精度微波幅相检测,实验上证明可实现几十

kHz的分辨率,理论上可实现亚 Hz的分辨率,更适

用于测试高Q 值的器件,如相移光纤光栅[１７Ｇ１８].但

是,目前报道的OVNA测试还存在几个难点:１)测
量的几乎全是光纤器件,器件插入损耗较小,信噪比

高,因此分辨率较高;２)测量的全部是振幅和相位响

应,而没有针对延时测量的报道,这主要因为测试系

统的相位噪声、激光载波频率波动、信噪比都将导致

延时测量波动,从而大大降低了测试系统的延时分
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辨率.另一方面,对于可调氮化硅微环等集成芯片,
其插入损耗通常远大于光纤器件的插入损耗,而且

由于氮化硅光波导的传输损耗比硅波导低１个数量

级(约０．２dB/cm),因此可以实现更高品质因子(约

１０５~１０６)的微环,从而实现更窄的带宽(百 MHz量

级),这些都进一步增大了高分辨测量难度.因此,
基于OVNA的可调氮化硅微环片的高分辨延时测

量需要深入研究,但是目前还没有相关报道.本文

针对测试系统相位噪声、激光载波频率波动、信噪比

等影响因素,通过测试系统优化和数据处理,实现对

可调氮化硅微环的高分辨延时测量,延时和消光比

测量分辨率分别达到１０ps和０．０４dB.

２　OVNA测试原理

实验采取的测量链路如图１所示,矢量网络分

析仪输出的频率扫描射频信号驱动推挽型强度调制

器得到光学双边带调制信号,该信号可表示为[１９]

E(t)＝
１
２Ecexp(iωct)expiβ２cos

(ωet＋π)
é

ë
êê

ù

û
úú＋{
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式中:E 为调制信号的电场,t为时间,Ec 为光载波

的振幅;ωc 为光载波的频率;β 为相位调制系数;ωe

为输入的射频频率;Φ 为直流偏置对调制器上下两

臂产生的相位差;βcos(ωet)/２及－βcos(ωet)/２分

别为射频信号输入推挽型调制器后上下两臂产生的

相移.
施加直流偏置使调制器工作在正交偏置点,则

Φ＝π/２.若忽略±２阶及以上的高阶边带,则±１
阶边带及光载波的场分量表示为

E０＝
２
２Ecexp(iωct)J０ β

２
æ

è
ç

ö

ø
÷expi

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

E＋１＝
２
２Ecexp(iωct＋iωet)J１ β

２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp－i

３π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

E－１＝
２
２Ecexp(iωct－iωet)J１ β

２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp－i

３π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,

(２)
式中:E０,E－１,E＋１分别为光载波、－１阶及＋１阶

的场分量;J０(β/２)及J１(β/２)分别为第一类０阶和１
阶贝塞尔函数.

图１ 基于光学单边带调制的OVNA测试系统图

Fig．１ SchematicofOVNAmeasurementsystembasedonopticalsinglesidebandmodulation

　　经可调谐滤波器滤除－１阶边带实现的光学单

边带调制为
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(３)

　　设 待 测 光 器 件(DUT)的 振 幅 衰 减 因 子 为

T(ω),相位传输因子为φ(ω),则器件的传输函数

H(ω)为
H(ω)＝T(ω)􀅰exp[iφ(ω)]. (４)

则经DUT后,光电探测器转换得到的光电流I(ωe)为

I(ωe)∝T(ωc)T(ωc＋ωe)cos[ωet＋

φ(ωc＋ωe)－φ(ωc)－π]. (５)

　　由(５)式可以得到射频信号经过微波光子链路

后的相位变化Δφ 为
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Δφ＝φ(ωc＋ωe)－φ(ωc)－π. (６)
则射频信号经过测试链路后的延时为

τ＝
d[φ(ωc＋ωe)－φ(ωc)－π]

dωe
＝

dφ(ωc＋ωe)
dωe

＝
dφ(ωc＋ωe)
d(ωc＋ωe)＝

dφ(ω)
dω

. (７)

　　同样地,考虑光电流的振幅项,记为A(I),由
(５)式可得

A(I)∝T(ωc)T(ωc＋ωe). (８)

　　将A(I)对ωe 求导,可得

d[A(I)]
d(ωe) ∝

d[T(ωc)T(ωc＋ωe)]
d(ωe) ＝T(ωc)×

d[T(ωc＋ωe)]
d(ωe) ＝T(ωc)×

d[T(ωc＋ωe)]
d(ωc＋ωe) ＝T(ωc)×

d[T(ω)]
d(ω)

. (９)

　　由(７)式及(９)式可得,基于光学单边带调制的

OVNA法测得微波群延时、振幅响应与DUT的光

学延时、振幅响应一致,即该方法可用来测试光器件

的振幅及延时响应.

３　可调谐氮化硅微环延时测试

采用可调谐激光器(WSLＧ１００)、偏振控制器、推
挽型强度调制器(EOspaceＧ２０GHz)、可调谐带通滤

波器(santec,OTFＧ９８０)、矢量网络分析仪(Keysight
N５２４２A)、光电探测器(FINISARXPDV２１２０RA)、
可编程电压源(Keithly)搭建如图１所示的测试链

路,设置矢量网络分析仪输出射频功率为５dBm,扫
频范围为８~１８GHz,扫频点数为４００１,激光器的

输出波长为１５５０nm,输出光功率为１５dBm,调制

器和滤波器的插入损耗分别为３．５dB和５dB.基

于荷兰Lionix公司的低损耗氮化硅光波导流片平

台,设计并制作如图２所示的可调氮化硅微环,其中

微环长度为３６００μm,加热电极的长度为５００μm,
损耗因子α为０．９８３８.基于氮化硅的热光效应,通
过改变该微环中heater上的电压(加在图２的A、B
点)可以改变加热电极所在干涉臂波导的模式有效

折射率,进而改变干涉仪上下两臂的相位差,两臂的

光在定向耦合器２干涉后输出,使得定向耦合器２
的分光比改变,即耦合系数k和透射系数tr改变,从
而实现消光比及延时调谐.首先对未接氮化硅微环

的测试系统进行标定,然后接入氮化硅微环进行测

试,从而得到氮化硅微环的振幅及延时响应谱.
首先对未接待测微环的测试链路进行测试,系

统延时稳定性的测试结果如图３所示.可以看出,
测试系统的相位噪声导致延时波动,测量延时值与

平均值的偏差范围为－２６．６３７~２３．８４１ps.

图２ 可调氮化硅微环结构示意图

Fig．２ SchematicoftunablesiliconnitridemicroＧring

图３ 实测OVNA系统延时值与平均值的偏差

Fig．３ Variationbetweenmeasureddelayand
averagedelayofOVNAsystem

　　由于延时测试受相位噪声的影响较大,提高测

量稳定度方法中较为直接的方法是对多次测量的结

果取平均.但是由于激光器输出波长具有不稳定性

(激光器 WSLＧ１００的频率稳定度为±０．２５GHz),
多次测量的延时谱会出现如图４所示的谐振峰偏移

的现象.若直接对多次测量的结果取平均则会引起

较大的误差,如图５所示,谱线展宽及峰值降低明

显.其中:纵坐标的归一化延时为实测延时量减去

待测芯片两端的外接光纤(不包括在标定系统内)延
时量后得到的绝对延时;由于谐振峰偏移的影响,单
次测试与多次测量取平均的谐振峰的位置会有偏
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差,为便于对比,将谐振频率归一化至同一频率下.
下文中的归一化延时、归一化频率及归一化波长均

可作此理解.

图４ 谐振峰偏移测试.(a)多次测试得到的微环

延时谱;(b)２０次测试得到的谐振频率波动

Fig．４Testofresonancepeakdeviation敭 a MicroＧring
delayspectra of multiple measurements  b 
resonancefrequencyfluctuationof２０measurements

图５ 单次测量与２０次测量平均的延时谱对比

Fig．５Comparison between delayspectrum ofsingle
measurementandaveragedelayspectrumof２０
　　　　　　　measurements

为降低激光波长不稳定带来的实验误差,先将

多次测试得到的延时谱在频域对准后取平均,对准

后的结果如图６(a)所示,平均后得到的结果如

图６(b)所示.可以看出相比单次测试,多次测试后

噪声明显下降,且延时值基本相同.

图６ 频域对准后的延时谱对比.(a)多次测量延时谱;
(b)单次测试、２０次测试平均及２０次测试并频域对

　　　　　　　 准平均的延时谱

Fig．６Comparison ofdelay spectra afterfrequencyＧ
domainalignment敭 a Delayspectraofmultiple
measurements  b delayspectrum ofsingle
measurement average delay spectrum of ２０
measurements andaveragedelayspectrumof２０
measurementsafterfrequencyＧdomainalignment

为进一步降低延时测量噪声,采用SavitzkyＧ
Golay滤波拟合法对曲线进行平滑处理.同时,为
验证OVNA测试结果的正确性,将OVNA测试得

到的氮化硅微环振幅谱与安捷伦光波测试系统

(LMS,Agilent８１６４A,波长分辨率１pm)测试得到

的光谱图进行对比,如图７(a)所示.可以看出２种

方法测试得到的振幅谱基本一致,其中S２１为矢量

网络分析仪测得的S 参数,用于表征信号经过器件

后被放大的倍数(或衰减量),即增益(或损耗).在

此基础上,结合微环传输矩阵模型[２０],对LMS测试

得到的微环透射谱进行多参数拟合,结果如图７(b)
所示.并将拟合得到的微环损耗因子α、透射系数

tr、初始相位φ０ 和耦合损耗Lloss,代入微环振幅传

输函数得到相位谱,然后通过对相位谱求导数得到

微环延时谱.OVNA测试延时谱与拟合的延时谱

对比如图８所示,从图中可以看出,经 OVNA测试

和数据处理后得到的延时谱与氮化硅微环的理论延

时谱基本一致.
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图７ 微环振幅谱测试及拟合.(a)光波测试系统(LMS)和OVNA测试得到的微环振幅谱;(b)微环透射光谱的拟合

Fig．７ MeasurementandfittingformicroＧringamplitudespectra敭 a MicroＧringamplitudespectrameasuredbyLMS
andOVNA  b fittingofmicroＧringtransmissionspectrum

图８ OVNA测试得到延时谱与理论拟合延时谱对比

Fig．８ ComparisonofdelayspectraobtainedbyOVNA
measurementandtheoreticalfitting

　　为验证该测试系统的延时分辨率,对可调谐微

环的 驱 动 电 极 施 加 不 同 的 驱 动 电 压 (１．１１~
１．１９V),并采用LMS和OVNA分析法分别进行了

测试.LMS测试得到不同驱动电压下的透射光谱

如图９(a)所示,对应的理论拟合延时谱,如图９(b)
所示.

　　同理,利用 OVNA法直接测试不同驱动电压

下的归 一 化 振 幅 响 应 谱,并 将 得 到 的 消 光 比 与

LMS测 试 得 到 的 消 光 比 进 行 对 比,结 果 如

图１０(a)所示.另外,也将LMS测得微环透射谱

对应的理论拟合延时量与OVNA法测试结果进行

对比,如图１０(b)所示.从图中可以看出:１)２种

方法测试得到的结果具有相同的趋势,即微环消

光比和延时量随驱动电压的增大而增加;２)LMS
由于频率分辨率不足,导致高Q 值氮化硅的消光

比随驱动电压变化产生非单调变化,测试误差较

大,而OVNA法由于频率分辨率高,误差相对较

小.图１０(b)中OVNA法测试得到的微环延时虽

然整体变化趋势正确,但是局部产生了较大的非

单调变化,这主要是测试微环的延时变化量很小,
此时延时测试受测试系统噪声影响相对较大导致

的,可以通过增大激光功率、降低器件插入损耗等

方案改善;３)OVNA法测试的消光比和延时分辨

率分别达到了约０．０４dB和１０ps.

图９ 不同驱动电压下的微环透射谱及延时谱.(a)LMS测得的微环透射光谱;(b)透射光谱对应的理论拟合延时谱

Fig．９ TransmissionanddelayspectraofmicroＧringunderdifferentdrivingvoltages敭 a MicroＧringtransmission
spectrameasuredbyLMS  b theoreticalfittingdelayspectracorrespondingtotransmissionspectra
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图１０ 不同驱动电压下的消光比及延时测试.(a)LMS和OVNA测得消光比;(b)理论拟合延时与OVNA测得延时

Fig．１０ Extinctionratioanddelaymeasurementunderdifferentdrivingvoltages敭 a ExtinctionratiomeasuredbyLMS
andOVNA  b delayobtainedbytheoreticalfittingandOVNAmeasurement

４　结　　论

基于光矢量网络分析法测量氮化硅微环芯片的

延时,因受测试系统中的相位噪声、激光载波频率波

动、信噪比等因素的影响,延时测试的稳定性较低.
通过测试系统优化和数据处理,提高了氮化硅微环

延时谱测试的信噪比,同时氮化硅微环消光比的测

量分辨率高达０．０４dB,延时量的测量分辨率高达

１０ps.
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