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基于反谐振波导微环的光控波束延时网络设计

申芳芳,苏鑫鑫,杨思成,武震林,赵明山,韩秀友∗
大连理工大学光电工程与仪器科学学院,辽宁 大连１１６０２４

摘要　设计了面向Ka频段(３０GHz)相控阵天线的４阵元子阵集成波导光延时网络.该光延时网络采用相位调

制方式将射频信号转换至光域,波导微环处于反谐振状态,以实现大带宽、连续可调延时;通过带通滤波仅对一个

边带进行延时调控,基于差分平衡探测器还原出射频信号.优化设计了级联双波导微环的结构参数,使每条路径

的延时量在０~２４．９ps范围内连续可调,延时带宽大于４GHz,实现了最大扫描角为±３０°的波束扫描.对光延时

网络链路的增益和噪声系数进行了推导分析,评估了整个延时芯片系统在实际应用中的性能.
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DesignofTimeDelayNetworkforOpticalBeamforming
BasedonAntiＧResonantWaveguideMicroＧRings
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Abstract　TheintegratedwaveguideopticaldelaynetworkforfourＧelementsubＧphasedarrayantennaatKaband
 ３０GHz isdesigned inwhich theradiofrequency RF signalisconvertedintotheopticaldomainbythephase
modulationandthewaveguidemicroＧringsoperateattheantiＧresonancestatetoachievelargebandwidthand
continuouslytunabletimedelay敭OnlyonesidebandisdelayedviathebandpassfilteringandtheRFsignalis
recoveredbythedifferentialbalanceddetector敭ThestructuralparametersofthecascadeddualwaveguidemicroＧ
ringsareoptimizedtoachievethecontinuouslytunabletimedelayintherangefrom０to２４敭９ps andthebandwidth
islargerthan４GHz敭Thebeamscanningwiththemaximumscaninganglesof±３０°isrealized敭Thegainandnoise
coefficientsoftheopticaltimedelaynetworkareanalyzedanddeduced andtheperformanceofthewholedelaychip
systeminthepracticalapplicationisevaluated敭
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１　引　　言

光控相控阵技术利用光延时网络对天线阵元的

相位进行调控,实现波束的扫描,有效克服了传统基

于电移相器的波束形成技术所固有的带宽限制,具
有广阔的应用前景[１Ｇ３].光延时网络的芯片化集成

是光控相控阵技术发展的必然趋势,其满足实际应

用中小型化、轻量化、高稳定的要求,这在星载、机载

等系统中显得尤为重要[４Ｇ６].

光延时网络由光延时线按照天线阵元的馈相要

求组合设计而成.集成波导光延时线在实现延时机

制上主要分为基于光开关来切换不同长度波导的光

延时 线[７Ｇ９]和 基 于 波 导 微 环 的 连 续 可 调 光 延 时

线[１０Ｇ１３].Moreira等[７]设计并制作了基于光开关的

４比特可调光延时线,实现的步长为０．８５ns,最大延

时量为１２．３５ns.Xie等[８]设计并制作了基于光开

关的７比特可重构光延时线,实现的最大调谐量为

１．２７ns,调谐步长为１０ps.光开关切换型延时线可

０２１３００１Ｇ１
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以提供大范围的延时调谐并且不受带宽限制,但是

它只能提供离散的延时量,这就限制了波束扫描的

角分辨率.若要提高角分辨率,则需要减小光开关

切换延时波导的步长,这样达到同样的总延时量所

需要的光开关和波导的数量将更多,从而增加了延

时线芯片的复杂度和面积.基于波导微环的连续可

调光延时线利用微环谐振效应可以在更小的尺寸上

得到更优的连续可调延时功能.Morton等[１２]提出

了微环谐振器的平衡侧耦合结构,即直通波导的上

下两侧各耦合数个微环,利用两侧微环谐振器的谐

振频率差值来调节延时量,实现了０~３４５ps的连

续可调谐延时.Wang等[１４]设计并制备了光开关切

换波导与波导微环相结合的连续可调光延时线,实
现了０~１．２８ns范围的连续可调谐延时.上述研究

主要针对单通道光延时线,而在相控阵天线中,需要

利用多个延时线组成延时网络来实现波束的扫

描[１５Ｇ１８],并且应考虑延时抖动对扫描精度的影响.

Meijerink等[１５Ｇ１６]设计并制作了 Ku频段(１０．７~
１２．７５GHz,带宽为２GHz)树型结构光延时网络系

统集成芯片.
利用波导微环的谐振效应可以获得较大的延时

量,但是由于实际制备的波导存在损耗,谐振频率附

近的损耗尤为严重,从而影响了光延时网络系统的

增益和噪声特性.Tessema等[１９]研究了波导微环

在反谐振处的延时特性,在１９．５GHz频率处实现

了２阵元在－２８°~＋３４°范围内的扫描.该延时网

络仅以２个阵元为对象进行研究,采用强度调制方

式实现射频到光域的电光转换,未考虑多个阵元的情

况,而随着阵元数目的增加,强度调制器所需的直流

偏置控制装置也将增加,导致光延时网络变得复杂.
本文根据Ka频段(３０GHz)相控阵天线的应用

要求,以４阵元子阵为目标,采用反谐振波导微环为

基本结构进行光延时网络优化设计.通过相位调制

实现射频到光域的电光转换,利用带通滤波仅对一

个射频边带进行延时调控,最后基于差分平衡探测

器还原出射频信号.相位调制方式不需要使用常规

强度调制器的直流偏置控制装置,可极大简化大规

模天线阵元的光延时网络系统复杂性.仅对一个射

频边带进行延时调控,可降低微环延时的带宽要求.
本文优化设计了反谐振级联双波导微环的结构参

数,使每条路径的延时量在０~２４．９ps范围内连续

可调,延时带宽大于４GHz,实现了４阵元子阵在

±３０°范围内的波束扫描功能.同时,对光延时网络

链路的增益和噪声系数进行了推导分析,评估了在

实际应用中整个延时芯片系统的性能.

２　光延时网络结构设计

２．１　系统结构

以Ka频段(３０GHz)相控阵天线为目标来设计

光延时网络.采用相位调制方式把射频信号调制到

光载波上,若对整个双边带信号和光载波同时进行

延时处理,那么需要的延时带宽将大于６０GHz,如
图１(a)所示;若滤除一个边带,仅对另外一个边带

和光 载 波 进 行 延 时 处 理,则 延 时 带 宽 也 要 大 于

３０GHz,如图１(b)所示;同时滤除光载波和其中一

个边带,只对一个边带进行延时处理,则需要的延时

带 宽 就 会 大 大 减 小,只 需 做 到 大 于 射 频 带 宽

(４GHz)即可,如图１(c)所示.图２给出了光延时

网络结果框图,激光器发出的光首先经过一个定向

耦合器分成两部分,一部分经分路器分成 N 路,分
别通过相位调制器(PM)将天线接收到的射频信号

加载器上,然后通过光延时单元(OTTD)仅对下边

带进行延时处理,通过光学边带滤波单元(OSBF)
滤除上边带和中心载波,最后将下边带信号与激光

器发出的另一路光通过一个３dB耦合器进行差分

平衡探测,以还原出射频信号.

图１ 不同延时方式所需的带宽.(a)对双边带和光载波一同延时;(b)对一个边带和光载波延时;(c)仅对一个边带延时

Fig．１ Bandwidthsfordifferenttimedelayschemes敭 a Delayontwosidebandsandopticalcarrier 

 b delayononesidebandandopticalcarrier  c delayononlyonesideband

０２１３００１Ｇ２
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图２ 光延时网络系统的结构框图

Fig．２ Structuraldiagramofopticaltimedelaynetwork

２．２　４×１光延时网络

根据 Ka频段相控阵天线应用要求,把天线阵

元划分为多个子阵,子阵为４×１线阵,结构如图３
所示.相邻阵元的间距为d,当一维线阵的扫描角

度为θ时,相邻阵元间所需的延时补偿量为T０＝
dsinθ/c,其中c 为真空中的光速.为了有效抑制

栅瓣,阵元间距一般取d＝λ/２,其中λ 为射频信号

波长.Ka频段射频信号的频率fRF＝３０GHz,带宽

BRF＝４GHz,天线的扫描范围θBmax＝±３０°(定义

图３(a)中的方向为正).根据上述参数,可计算得

到相邻阵元间所需的最大延时补偿量为

τmax＝
λ
２
sinθBmax

c ＝
sinθBmax
２fRF

＝

sin３０°
２×３０×１０９

＝８．３ps. (１)

在最大扫描角度＋３０°下,第２~４阵元相对于第１
阵元的延时补偿量分别为τ２＝τmax＝８．３ps,τ３＝
２τmax＝１６．６ps,τ４＝３τmax＝２４．９ps.

单个波导微环的强度响应函数为

I＝
１－κ－α－２α １－κcos(ωTs＋φ)

１＋(１－κ)α－２α １－κcos(ωTs＋φ)
,(２)

式中:α 为微环周损耗因子;κ 为微环强度耦合系

数;φ 为微环上的附加相移;Ts＝nL/c为光波绕环

一周所需时间;n 为有效折射率;L 为微环周长.
采用TriPleXTM技术中的Si３N４ 波导来实现光

延时网络芯片[２０].图４所示为当耦合系数κ＝０．３
时,不同损耗系数下微环的强度响应曲线.从图４
可以看出,与谐振频率处相比,反谐振处的损耗明显

降低,可以在更低的损耗下实现大带宽的延时量.
此外,为了保证各延时路径之间的损耗差异最小,要
求所有路径均是在反谐振处实现目标延时量.反谐

振处损耗小的优势将体现在多阵列集成方面,更容

图３ 天线阵元结构.(a)一维线阵结构;(b)第４阵元线阵

的延时网络

Fig．３Structureofantennaarray敭 a StructureofoneＧ
dimensionallineararray  b timedelaynetwork
　 thefourthelementlineararray

图４ 不同损耗系数下波导微环的强度响应曲线(κ＝０．３)

Fig．４ IntensityresponseofwaveguidemicroＧrings
withdifferentlosscoefficientsatκ＝０敭３

０２１３００１Ｇ３
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易实现低插损的延时网络芯片.
根据所需延时范围采用图３(b)所示的级联双

微环延时网络结构,P１路径作为参考路径,为了实

现最大角度(±３０°)的扫描,设置０ps和２４．９ps两

个参考延时时间.当参考路径延时为τP１＝０ps时,

P２~P４路径的延时分别设置为８．３、１６．６、２４．９ps来实

现＋３０°的扫描.当参考路径延时为τ′P１＝２４．９ps,

P２~P４路径的延时分别设置为１６．６、８．３、０ps来实

现－３０°的扫描.
结合微环的最大可实现延时量与微环自由光谱

范围(FSR)之间的关系来确定微环的尺寸,此时波

导微 环 的 FSR 为 RFSR＝２８．６GHz(周 长 L＝
６．８４mm).第i条路径的级联双微环延时响应函

数为

τij ＝∑
２

j＝１

α－ １－κij αcos(ωTs＋φij)

α＋(１－κij)－２ １－κij αcos(ωTs＋φij)
Ts＋

é

ë

ê
ê

１－κij αcos(ωTs＋φij)－(１－κij)α
１＋(１－κij)α－２ １－κij αcos(ωTs＋φij)

Ts

ù

û

ú
ú
,i＝１,２,３,４, (３)

式中:j为每个路径上的微环个数.通过调节波导

微环的耦合系数来实现各路径不同延时量的调

谐[２１].延时网络的工作波长调谐可以通过改变微

环上的附加相位来完成,当附加相位φ＝－１．６rad
时,微波光调制信号的边带位于反谐振处.表１所

示为实现最大扫描角(±３０°)时延时网络中各波导

微环的耦合系数值.
图５所示为实现最大扫描角(＋３０°)时,微环各

路径的仿真延时曲线.从图５(a)可以看出,微波光

调制 信 号 的 边 带 位 于 波 导 微 环 的 反 谐 振 处

(１５５０．２４nm),在４GHz带宽内各路径分别实现了

８．３、１６．６、２４．９ps的目标延时量.图５(b)为反谐振

表１　最大扫描角下延时网络中各微环的耦合系数

Table１　CouplingcoefficientsofmicroＧringsin
timedelaynetworkatthemaximumscanningangle

Angle κ１１,κ１２ κ２１,κ２２ κ３１,κ３２ κ４１,κ４２

－３０° ０ ０．３７９ ０．６２ ０．７７４

＋３０° ０．７７４ ０．６２ ０．３７９ ０

处４GHz带宽内的延时响应曲线放大图,可以看出,
延时抖动量Δτ均小于１．０７ps,在该延时抖动范围内,
相控阵天线方向图的主瓣偏斜角小于波束宽度的

１/４[２２],满足应用要求.

图５ 实现最大扫描角(＋３０°)时,微环各路径的仿真延时曲线.(a)延时网络各个路径的仿真延时响应曲线;(b)反谐振处

　 的延时响应放大图

Fig．５SimulatedtimedelaycurveforeachpathofmicroＧringwiththemaximumscanangle ＋３０° 敭 a Simulatedtime
delayresponsecurvesofeachpathfortimedelaynetwork  b enlargedmapoftimedelayresponseatantiＧresonance

　　受制备工艺的影响,实际制备的波导器件中,微
环耦合器的耦合系数与设计值可能会存在一定的偏

差.下面对耦合系数的制备容差进行分析.表２所

示为延时量处于延时目标最大值τ＝２４．９ps(κ１＝

κ２＝０．７７４)情况下,耦合系数偏差在±５％范围内变

化对应的延时偏差值.根据波束形成器的主瓣偏斜

角小于波束宽度１/４的要求,计算得到延时量偏差

值应小于１．８ps.从表２可以看出,级联双环的耦

０２１３００１Ｇ４
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合系数偏差在±３％范围内,可以满足应用要求.
表２　不同耦合系数偏差下的延时偏差值

Table２　Timedelaydeviationvalueunderdifferent
couplingcoefficientdeviations

Couplingcoefficient
deviation

±１％ ±２％ ±３％ ±４％ ±５％

Delaydeviation/ps ０．５３ １．０８ １．６０ ２．２０ ２．８０

２．３　带通滤波器

根据１．１节的分析,为了减小所需的延时带宽,

采用带通滤波方法选择相位调制的一个边带进行延

时调控,即滤除光载波和另一个边带.图６为微环

辅助马赫Ｇ曾德尔干涉(MZI)滤波器结构示意图,在

MZI的上下两臂各耦合一个微环,微环上设有移相

器(φ１,φ２),且微环的耦合系数(κr１,κr２)可调,MZI

的两臂臂长差为ΔL(Δφ＝
２π
λnΔL 为ΔL 带来的相

位差),臂上设有相移器φ３.该滤波器的传输矩

阵为[２３]

E１

E２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

１－κ２ －j κ２

－j κ２ １－κ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

H１(ω) ０
０ H２(ω)exp(－jΔφ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１－κ１ －j κ１

－j κ１ １－κ１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (４)

式中:H(ω)＝
１－κr－ αexp[－j(ωTs＋φ)]

１－ α １－κrexp[－j(ωTs＋φ)]
为

微环的传输响应函数.通过优化耦合系数(κr１,

κr２)和附加相位值(φ１,φ２,φ３)可以得到陡峭度较

大的箱型滤波响应曲线,实现单边带滤波功能.在

滤波中,边带和载波应该被充分抑制,以避免残留信

号的干扰.

图６ 微环辅助 MZI带通滤波器的结构示意图

Fig．６ StructuraldiagramofmicroＧringassistedMZI
bandpassfilter

经过仿真优化,辅助波导微环的周长设为La＝
１０．２mm(RFSR＝１９．１６GHz),各结构参数取值分别

为ΔL＝La/２,κ１＝κ２＝０．５,κr１＝０．８７,κr２＝０．３１,

φ１＝φ２＝π,φ３＝０.则滤波器的RFSR＝３８．３２GHz,
通带宽度为B３dB＝１９．１６GHz.图７所示为在上述

参数条件下滤波器的响应曲线,可以看出滤波器通

带平坦,抑制度为２５dB,陡峭度为２３．９dB/GHz.
射频(３０GHz)相位调制信号的光载波和右边带均

位于滤波器的阻带内,只有左边带被选通,实现了单

边带滤波功能.

３　光延时链路性能分析

为了评估在实际应用中延时芯片系统的性能,
对延时系统的增益和噪声系数进行推导,并结合器

件基本参数进行仿真分析.

图７ 带通滤波器的强度响应曲线

Fig．７ Intensityresponsecurvesofbandpassfilter

３．１　增益

链路的增益定义为输出功率与输入功率的比

值,即G＝Pout/Pin,这里暂时不考虑天线的增益以

及是否加放大器的问题.由激光器传输至定向耦合

器的光场为

Ein０(t)＝ ２Lc１P０exp(j２πf０t), (５)
式中:Lc１为激光器到定向耦合器间的耦合损耗.经

定向耦合器(耦合系数为κ)和分路器进入相位调制

器前的光场为

Ein１(t)＝ Ls Lc１(１－κ) ２P０exp(j２πf０t),
(６)

式中:Ls 为分路器的插入损耗.相位调制器的输出

光场为

Ein２(t)＝ Lm Ls Lc１(１－κ) ２P０ ×

exp(j２πf０t)expj
π
Vπ

Vn(t)
é

ë
êê

ù

û
úú , (７)

式中:Lm 为调制器本身的损耗;Vπ 为调制器的半波

电压.射频调制信号为

０２１３００１Ｇ５
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Vn(t)＝V０cos[２πfRFt＋φn(t)], (８)
式中:V０、fRF和φn(t)分别为射频信号的幅值、频率

和附加 相 位.将(８)式 代 入(７)式,按 照JacobiＧ
Anger展开,考虑正负一阶边带[２４],整理可得

Ein２(t)＝
１
２ Lm Ls Lc１(１－κ) ２P０ ×

exp(j２πf０t)＋j
π
Vπ

V０{exp[j２π(f０＋fRF)t＋jφn(t)]＋exp[j２π(f０－fRF)t－jφn(t)]}{ }. (９)

经过延时网络和滤波器滤波后的光场为

Eout(t)＝ Lf Lm Ls Lc Lc１(１－κ) ２P０j
π
２Vπ
∑
n

LdnV０exp[j２π(f０－fRF)t＋jφn(t－τn)],

(１０)

式中:Ldn为每条延时路径的损耗;Lf 为滤波器的损

耗;Lc 为波束形成网络中合路器的损耗.
经滤波器处理后输出的光场Eout(t)和另一路

未经射频调制的光载波jκ LiEin０(t)传输至３dB
耦合器,３dB耦合器两输出端口的光场分别为E１＝

２
２Eout(t)－

２
２κ LiEin０(t)和E２＝j

２
２Eout(t)＋

２
２jκ LiEin０(t),经差分平衡探测器后输出电流

为I(t)＝Lc２Rpd(E１E∗
１－E２E∗

２),代入(５)式和

(１０)式,推导结果为

I(t)＝RpdLc１Lc２P０ LfLmLsLcLi×

κ(１－κ) π２Vπ
∑
n

LdnVn(t－τn), (１１)

式中:Rpd为光电探测器响应度;Lc２为光路与后面探

测器之间的耦合损耗;Li为激光器经定向耦合器的

另一路光波导的传输损耗.输入功率表示为Pin＝
‹V２

n(t)›/Rm,其中Rm为调制器电阻.假设探测器

后负载电阻为RL,则输出功率为Pout＝I２(t)RL.
定义整个延时网络的损耗为Ld＝Lc∑

n
Ldn,则光控

波束形成系统的增益为

G＝RmRLLfLmLsLdLi
２πRpdP０Lc１Lc２

Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

κ(１－κ),

(１２)
首先计算整个延时网络的损耗系数Ld.考虑波导

传输损耗分别为０．１dB/cm、０．５dB/cm、１dB/cm
的条件下,根据设计的微环周长L＝６．８４mm,得出

对应的周损耗因子分别为０．９９２、０．９６１、０．９２４.根

据不同延时量目标,优化得到延时网络中各个微环

的耦合系数,进而得到对应的损耗值,计算得出损耗

随延时量变化的曲线如图８所示.拟合得到周损耗

因子α为０．９９２、０．９６１、０．９２４条件下曲线斜率s分别

为９．９６×１０－４dB/ps、０．００４９４dB/ps、０．００９８３dB/ps.

图８ 不同波导传输损耗下目标延时量与损耗之间的关系

Fig．８ Targetdelaytimeversuslossunderdifferent

propagationlossesofwaveguide

下面计算实现最大扫描角(＋３０°)时的光控波

束形成系统的增益.此时参考路径P１延时量τP１＝
０ps,不同α 对应的P１路(估算的直波导长度为

１３mm)传输损耗为０．１３dB、０．６５dB、１．３dB.P２~
P４路径中不同延时量(τ分别为８．３、１６．６、２４．９ps)
引起的损耗由s来确定.这样可以算出３个不同α
值对应的Ld分别为０．１７４、０．１５３、０．１３.下路载波的

传输波导大约为２０mm,其对应不同波导传输损耗

的损耗系数分别为Li＝０．９５９、０．７９４、０．６３１,其他参

数为Rm＝RL＝５０Ω,Rpd＝０．８A/W,P０＝１０mW,

Vπ＝５V.通过优化可以使得片外耦合损耗控制在

２dB以内,则有Lc１＝Lc２＝０．６４.根据滤波器的幅

度响应曲线可以得出不同α对应的滤波器损耗分别

为Lf＝０．９９６、０．９８４、０．９６８,调制器损耗Lm＝０．６３
(２dB),分路器损耗Ls＝０．７２(１．４dB).

在所提波束形成系统中采用差分平衡探测方案

还原射频信号,１×２耦合器分出的下支路相当于差

０２１３００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

分探测的本振光,根据差分平衡探测原理,还原出的

射频功率由本振光和上一支路的信号光功率共同决

定.对于制备出的光延时网络芯片,上、下两支路的

光损耗是固定值,即差分平衡探测输出的系统增益

G 仅与κ(１－κ)相关.从(１２)式可以看出,κ＝０．５
时系统增益取极大值.将以上参数代入(１２)式求得

不同波导传输损耗下的增益值分别为 －３０．９dB、

－３２．３dB、－３４．１dB.

３．２　噪声系数

噪声系数定义为输入信噪比与输出信噪比的比

值,表示成dB的形式为

FNF＝１０lg
sin/nin
sout/nout

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１３)

式中:输出信号功率为sout＝Gsin;输出噪声功率为

nout＝Gnin＋nadd. (１４)
将(１４)式代入(１３)式整理得

FNF＝１０lg１＋
nadd

Gnin
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１５)

式中:nadd为通过微波链路后额外增加的噪声,主要

包括热噪声、散粒噪声、相对强度噪声三项.热噪声

功率为kTΔf,散粒噪声功率为

‹isn›２Rload＝２q‹I›ΔfRload, (１６)
式中:‹I›为电流平均值;‹isn›为散粒噪声电流.而

相对强度噪声功率为

‹irin›２Rload＝
‹I›２

２ １０
Rrin
１０ΔfRload, (１７)

式中:‹irin›为相对强度噪声电流.输入噪声功率为

nin＝kTΔf.
将以上各项的表达式代入(１５)式,可以得出

FNF＝１０lg１＋
１
G ＋

‹I›２１０
Rrin
１０Rload

２GkT ＋
２q‹I›Rload

GkT
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１８)

　　通过计算得出不同α 值对应的增益分别为

０．０００８２(－３０．９dB)、０．０００５９(－３２．３dB)、０．０００３９
(－３４．１dB),且 有 Rload ＝５０ Ω,k＝１．３８×
１０－２３J/K,q＝１．６０２×１０－１９C,T＝２９０K,Rrin＝
－１５０dB/Hz,再 由 增 益 得 出,‹I›分 别 为０．４０５、

０．３４４、０．２７９mA.最后得出对应的噪声系数分别

为FNF＝３６．５dB、３７．２dB、３８．２dB.将不同周损耗

因子α值下计算得到的延时系统增益与噪声系数进

行汇总,结果如表３所示.

４　结　　论

以Ka频段(３０GHz)相控阵天线为目标,优化

表３　不同周损耗因子下系统链路的增益及噪声系数

Table３　Gainandnoisecoefficientsofsystemlink

underdifferentcyclelossfactors

Ringloss
factorα

DelayＧlosscoefficient
/(dBps－１)

Gain/dB
Noise

figure/dB
０．９９２ ９．９６×１０－４ －３０．９ ３６．５
０．９６１ ０．００４９４ －３２．３ ３７．２
０．９２４ ０．００９８３ －３４．１ ３８．２

设计了４阵元子阵的光延时网络系统.该系统通过

相位调制将射频转换至光域,利用带通滤波仅对一

个边带进行延时调控,基于差分平衡探测器还原出

射频信号.光延时通道采用反谐振级联双波导微

环,通过优化微环结构参数,使每条通道的延时量在

０~２４．９ps范围内连续可调,延时带宽大于４GHz.
基于该反谐振微环的光延时网络可实现４阵元子阵

在±３０°范围内的波束扫描功能.在不同损耗情况

下对该系统链路的增益和噪声系数进行了分析,评
估了在实际应用中整个延时芯片系统的性能.本研

究结果为集成波导光延时网络的制备和应用提供了

良好的参考.

参 考 文 献

 １ 　Capmany J Novak D敭 Microwave photonics
combinestwoworlds J 敭NaturePhotonics ２００７ 
１ ６  ３１９Ｇ３３０敭

 ２ 　Zhang M Y敭 Optically controlled phased array
radar M 敭Beijing NationalDefendIndustryPress 
２００７ ２０４Ｇ２０５敭

　　　张明友敭光控相控阵雷达 M 敭北京 国防工业出版

社 ２００７ ２０４Ｇ２０５敭
 ３ 　GhelfiP LaghezzaF ScottiF etal敭Photonicsin

radarsystems RFintegrationforstateＧofＧtheＧart
functionality J 敭IEEE MicrowaveMagazine ２０１５ 
１６ ８  ７４Ｇ８３敭

 ４ 　MarpaungD RoeloffzenC Heideman R etal敭
Integrated microwave photonics J 敭 Laser &
PhotonicsReviews ２０１３ ７ ４  ５０６Ｇ５３８敭

 ５ 　LiM Zhu N H敭Recentadvancesin microwave
photonics J 敭FrontiersofOptoelectronics ２０１６ 
９ ２  １６０Ｇ１８５敭

 ６ 　Ridgway R W Dohrman C L Conway J A敭
Microwave photonics programs at DARPA J 敭
JournalofLightwaveTechnology ２０１４ ３２ ２０  
３４２８Ｇ３４３９敭

 ７ 　MoreiraRL GarciaJ LiWZ etal敭IntegratedultraＧ
lowＧloss４Ｇbittunabledelayforbroadbandphasedarray
antennaapplications J 敭IEEE Photonics Technology
Letters ２０１３ ２５ １２  １１６５Ｇ１１６８敭

０２１３００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

 ８ 　XieJ Y Zhou L J LiZ X etal敭SevenＧbit
reconfigurableopticaltruetimedelaylinebasedon
silicon integration J 敭 Optics Express ２０１４ 
２２ １９  ２２７０７Ｇ２２７１５敭

 ９ 　ChenY LangTT HeJJ敭Integratedopticaltrue
time delay module based on optical wavelength
router J 敭 Acta Optica Sinica ２０１７ ３７ ２  
０２２３００１敭

　　　陈阳 郎婷婷 何建军敭基于波长路由的光真延时模

块 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ２  ０２２３００１敭
 １０ 　CardenasJ FosterM A SherwoodＧDrozN etal敭

WideＧbandwidthcontinuouslytunableopticaldelay
lineusingsilicon microringresonators J 敭Optics
Express ２０１０ １８ ２５  ２６５２５Ｇ２６５３４敭

 １１ 　XieJY ZhouLJ ZouZ etal敭Continuously
tunable reflectiveＧtype optical delay lines using
microringresonators J 敭Optics Express ２０１４ 
２２ １  ８１７Ｇ８２３敭

 １２ 　MortonPA CardenasJ KhurginJB etal敭Fast
thermalswitchingofwidebandopticaldelaylinewith
no longＧterm transient J 敭 IEEE Photonics
TechnologyLetters ２０１２ ２４ ６  ５１２Ｇ５１４敭

 １３ 　Xiang C Davenport M L KhurginJB etal敭
Tunable opticaldelayline based on Si３N４ ring
resonators C 敭IEEEPhotonicsConference IPC  
２０１７ １１９Ｇ１２０敭

 １４ 　WangXY ZhouLJ LiRF etal敭Continuously
tunableultraＧthin silicon waveguide opticaldelay
line J 敭Optica ２０１７ ４ ５  ５０７Ｇ５１５敭

 １５ 　MeijerinkA RoeloffzenCGH MeijerinkR etal敭
Novel ring resonatorＧbased integrated photonic
beamformerfor broadband phased array receive
antennas—Part I Design and performance
analysis J 敭JournalofLightwaveTechnology ２０１０ 
２８ １  ３Ｇ１８敭

 １６ 　ZhuangLM RoeloffzenCGH MeijerinkA etal敭
Novel ring resonatorＧbased integrated photonic
beamformerfor broadband phased array receive
antennas—Part II Experimental prototype J 敭
JournalofLightwaveTechnology ２０１０ ２８ １  １９Ｇ

３１敭
 １７ 　RoeloffzenCGH OldenbeuvingRM TimensRB 

etal敭Intergratedopticalbeamformers C 敭Optical
Fiber Communications Conference and Exhibition
 OFC  ２０１５ Tu３F敭４敭

 １８ 　BurlaM MarpaungD AI ZhuangL M etal敭
MultiwavelengthＧintegratedopticalbeamformerbased
onwavelengthdivision multiplexingfor２Dphased
array antennas J 敭 Journal of Lightwave
Technology ２０１４ ３２ ２０  ３５０９Ｇ３５２０敭

 １９ 　TessemaNM CaoZ vanZantvoortJHC etal敭A
tunableSi３N４integratedtruetimedelaycircuitfor
opticallyＧcontrolled KＧband radio beamformer in
satellitecommunication J 敭Journalof Lightwave
Technology ２０１６ ３４ ２０  ４７３６Ｇ４７４３敭

 ２０ 　WörhoffK Heideman R G Leinse A etal敭
TriPleX Aversatiledielectricphotonicplatform J 敭
AdvancedOpticalTechnologies ２０１５ ４ ２  １８９Ｇ
２０７敭

 ２１ 　ZhangJN敭Timedelayandfilteringpropertiesof
waveguide microringresonator D 敭Dalian Dalian
UniversityofTechnology ２０１１ １３Ｇ２３敭

　　　张佳宁敭波 导 微 环 谐 振 器 光 延 时 及 滤 波 特 性 研

究 D 敭大连 大连理工大学 ２０１１ １３Ｇ２３敭
 ２２ 　Zhang G Y Zhao Y J敭 Phased array radar

technology M 敭Beijing ElectronicIndustryPress 
２００６ ３９７Ｇ４０５敭

　　　张光义 赵玉洁敭相控阵雷达技术 M 敭北京 电子

工业出版社 ２００６ ３９７Ｇ４０５敭
 ２３ 　ZouP HanXY WangY etal敭Studyonatunable

radiofrequencyfilterbased onintegrated optical
waveguide J 敭ActaOpticaSinica敭２０１３ ３３ １０  
１０１３００１敭

　　　邹品 韩秀友 王瑜 等敭可调谐集成光波导射频滤

波器研究 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ １０  １０１３００１敭
 ２４ 　ChiH ZouX H YaoJP敭Analyticalmodelsfor

phaseＧmodulationＧbasedmicrowavephotonicsystems
with phase modulation to intensity modulation
conversionusingadispersivedevice J 敭Journalof
LightwaveTechnology ２００９ ２７ ５  ５１１Ｇ５２１敭

０２１３００１Ｇ８


