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硅基光开关切换延时线芯片延时测量稳定性研究

史上清，刘鹏程，恽斌峰*

东南大学先进光子学中心，江苏 南京 210096

摘要 硅基光开关切换延时线芯片以其结构简单、瞬时带宽大等优点在微波光子波束形成领域中有着很好的应用前景，

但其高精度延时测量还存在很多难点，影响片上延时测量稳定性的因素亟待研究。通过对基于光矢量网络分析的延时

测试链路、参考直波导和延时线的延时稳定性进行对比测试，实验分析了芯片延时测量稳定性的影响因素。结果表明，

芯片插损、输入/输出光栅耦合器封装和延时线内部残余的马赫-曾德尔干涉都将使硅基光开关切换延时线芯片的片上延

时测量稳定性变差。
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Delay Measurement Stability of Silicon-Based Optical Switching Delay Line
Chip

Shi Shangqing, Liu Pengcheng, Yun Binfeng*
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Abstract Silicon-based optical switching delay line chip has a good application prospect in microwave photonic
beamforming due to its simple structure and large instantaneous bandwidth. However, there are many difficulties in it's
high-precision delay measurement, and the factors affecting the delay measurement stability are needed to be studied. By
comparing the delay measurement stabilities of a delay test link based on optical vector network analyzing system,
alignment waveguide and delay line, the main factors affecting the delay measurement stability of silicon-based optical
switching delay line are analyzed experimentally. Experimental results show that chip insertion loss, input/output grating
coupler package and residual Mach-Zehnder interference of delay line chip will deteriorate the on-chip delay measurement
stability.
Key words integrated optics; optical switching delay line chip; optical vector network analysis; delay measurement;
stability

1 引 言

在相控阵雷达系统中，传统电域移相器配置与微
波信号频率有关，这使其瞬时带宽很窄。为实现大瞬
时带宽，可采用光学真延时技术来代替电域移相器将
微波信号调制到光域上，将光波导作为延时路径［1］。
基于光学真延时技术设计的延时线具有瞬时带宽大和
抗电磁辐射干扰的优势，延时线经片上集成后还可以
进一步减小器件的体积和重量［2-5］。硅基片上集成的
光开关切换延时线因其可与现有成熟的微电子加工工
艺兼容而具有极大的成本优势，在微波光子波束形成
系统中的多通道光学真延时领域中［6-9］有很好的应用

前景，并且已经有很多硅基光开关切换延时线芯片相
关的报道［3,10-16］。

通常硅基光开关切换延时芯片是多个 2×2光开
关与多根不同长度的延时光波导级联构成的，通过光
开关选择不同的片上延时路径来实现不同的延时量切
换。硅基集成光开关的基本结构包括马赫 -曾德尔干
涉（MZI）结构和微环谐振器。与MZI结构相比，微环
谐振器型光开关虽然尺寸较小、功耗较低，但是其对工
艺敏感，且需要热调进行波长精确控制，对控制电路要
求较高。另外，若采用可调微环谐振器来实现可调延
时，相比光开关结构，其优点是延时量可以连续调谐。
然而，由于微环是共振器件，其延时带宽很小，若要实
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现宽带延时，则需要多级级联微环，故控制难度增大，

并且基于微环谐振器的延时带内波动较大。因此，本

文选择采用MZI光开关切换光波导结构来实现可调

延时线芯片。将硅基光开关切换延时线芯片用于波束

形成系统之前，需要对光开关切换延时线的各延时状

态的延时量进行高精度的测试。基于光矢量网络分析

（OVNA）的光器件延时量测试技术因其具有高分辨

微波频率扫描和高精度幅相检测的优点，故理论上可

以实现亚皮秒级的分辨率，非常适用于光器件的高精

度延时测量［17-20］。然而，目前报道的基于 OVNA的光

开关切换延时线的延时量测试几乎都是针对分立式

光纤延时线的［21-22］，鲜有片上集成光开关切换延时线

延时量测试方法相关的报道。与分立式光纤延时线

相比，片上集成光开关切换延时线的延时量测试主要

存在以下三个难点：1）目前，硅基集成芯片的插入损

耗较大，这会导致测试信噪比明显恶化，影响延时测

量稳定性；2）若芯片通过光栅耦合器与光纤进行耦合

封装，则光栅耦合器封装引起的干涉也将导致相位波

动，从而影响 OVNA的延时测量稳定性；3）光开关切

换延时线中光开关的消光比更易受到加工工艺和热

串扰的影响而降低，从而形成非对称MZI结构，该结

构产生的干涉也将导致相位波动，从而影响 OVNA
的 延 时 测 量 稳 定 性 。 以 上 这 些 因 素 都 将 对 基 于

OVNA 技术的片上延时的测量结果产生较大的影

响。因此，阐明这些因素对 OVNA测量片上延时的

影响是非常有必要的，可以为光开关切换延时芯片的

延时高精度测量和芯片性能优化提供参考，但是目前

鲜有相关报道。

因 此 ，本 文 针 对 硅 基 光 开 关 切 换 延 时 芯 片 的

OVNA延时测量，实验研究了延时线芯片的插入损

耗、输入/输出光栅耦合器封装和非对称MZI对片上

延时测量波动的影响。实验结果表明，降低芯片插

损、避免引入光栅耦合器和降低延时线内部干涉有助

于提高硅基光开关切换延时线芯片的性能，可为硅基

光开关切换延时线芯片的设计、加工和封装提供有益

参考。

2 OVNA延时测量原理及测试链路

图 1为搭建的基于光学双边带调制的 OVNA延

时测试链路。激光器发出的角频率为 ω c的光载波经

过偏振控制器调节偏振后进入强度调制器，然后光载

波经矢量网络分析仪发出的射频信号经调制产生光学

双边带信号，该信号的光电场［19］可以表示为
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式中：系数 1/2表示调制器的分光比为 1∶1；E c为光载波

的振幅；β为调制器调制臂的相位调制因子；ω e为矢量网

络分析仪发出的射频信号的角频率；Φ为调制器上下两

臂的相位差；βcos (ω e t ) /2和-βcos (ω e t ) /2分别为射

频信号作用于调制器后调制器上下两臂产生的相移。

驱动调制器工作在正交偏置点，若只考虑光载波

和±1阶边带，则调制器输出信号的光电场分布可以

表示为
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（2）
式中：E 0为光载波的场分量；E±1为±1阶边带的场分

量；J0 ( β/2 )、J1 ( β/2 )和 J-1 ( β/2 )分别为第一类 0阶

和±1阶贝塞尔函数。

将 待 测 器 件 的 光 谱 响 应 H (ω) 展 开 成 幅 度 谱

T (ω)和相位谱 φ (ω)的形式，则有

H (ω)= T (ω) ⋅ exp [ iφ (ω) ]， （3）
由式（2）和式（3）可知，通过待测器件后，信号的光电场

分布为
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光电探测器探测到的光电流 IPD为
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式中：E *
+1E 0、E+1E *

0、E *
-1E 0和 E-1E *

0 为拍频后的各阶

场分量。由式（5）可知，射频信号经过待测器件后的相

位变化为
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现宽带延时，则需要多级级联微环，故控制难度增大，

并且基于微环谐振器的延时带内波动较大。因此，本

文选择采用MZI光开关切换光波导结构来实现可调

延时线芯片。将硅基光开关切换延时线芯片用于波束

形成系统之前，需要对光开关切换延时线的各延时状

态的延时量进行高精度的测试。基于光矢量网络分析

（OVNA）的光器件延时量测试技术因其具有高分辨

微波频率扫描和高精度幅相检测的优点，故理论上可

以实现亚皮秒级的分辨率，非常适用于光器件的高精

度延时测量［17-20］。然而，目前报道的基于 OVNA的光

开关切换延时线的延时量测试几乎都是针对分立式

光纤延时线的［21-22］，鲜有片上集成光开关切换延时线
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存在以下三个难点：1）目前，硅基集成芯片的插入损

耗较大，这会导致测试信噪比明显恶化，影响延时测

量稳定性；2）若芯片通过光栅耦合器与光纤进行耦合

封装，则光栅耦合器封装引起的干涉也将导致相位波

动，从而影响 OVNA的延时测量稳定性；3）光开关切

换延时线中光开关的消光比更易受到加工工艺和热

串扰的影响而降低，从而形成非对称MZI结构，该结

构产生的干涉也将导致相位波动，从而影响 OVNA
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影响是非常有必要的，可以为光开关切换延时芯片的

延时高精度测量和芯片性能优化提供参考，但是目前

鲜有相关报道。
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于提高硅基光开关切换延时线芯片的性能，可为硅基

光开关切换延时线芯片的设计、加工和封装提供有益

参考。

2 OVNA延时测量原理及测试链路

图 1为搭建的基于光学双边带调制的 OVNA延

时测试链路。激光器发出的角频率为 ω c的光载波经

过偏振控制器调节偏振后进入强度调制器，然后光载

波经矢量网络分析仪发出的射频信号经调制产生光学

双边带信号，该信号的光电场［19］可以表示为

E ( t )= 1
2 E c exp ( iω c t ) ìí

î
exp é

ë
êêêê- i

β
2 cos (ω e t )

ù
û
úúúú+

exp é
ë
êêêêi
β
2 cos (ω e t )+ iΦ

ù
û
úúúú
ü
ý
þ
， （1）

式中：系数 1/2表示调制器的分光比为 1∶1；E c为光载波

的振幅；β为调制器调制臂的相位调制因子；ω e为矢量网

络分析仪发出的射频信号的角频率；Φ为调制器上下两

臂的相位差；βcos (ω e t ) /2和-βcos (ω e t ) /2分别为射

频信号作用于调制器后调制器上下两臂产生的相移。

驱动调制器工作在正交偏置点，若只考虑光载波

和±1阶边带，则调制器输出信号的光电场分布可以

表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

E 0 = 2
2 E c exp ( )iω c t J0 ( )β2 exp ( )i π4

E+1 = 2
2 E c exp ( )iω c t+ iω e t J1 ( )β2 exp ( )-i π4

E-1 = 2
2 E c exp ( )iω c t- iω e t J-1 ( )β2 exp ( )-i 3π4

，

（2）
式中：E 0为光载波的场分量；E±1为±1阶边带的场分

量；J0 ( β/2 )、J1 ( β/2 )和 J-1 ( β/2 )分别为第一类 0阶

和±1阶贝塞尔函数。

将 待 测 器 件 的 光 谱 响 应 H (ω) 展 开 成 幅 度 谱

T (ω)和相位谱 φ (ω)的形式，则有

H (ω)= T (ω) ⋅ exp [ iφ (ω) ]， （3）
由式（2）和式（3）可知，通过待测器件后，信号的光电场

分布为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

E 0 = 2
2 E c exp ( )iω c t J0 ( )β2 exp ( )i π4 H ( )ω c

E+1 = 2
2 E c exp ( )iω c t+ iω e t J1 ( )β2 exp ( )-i π4 H ( )ω c + ω e

E-1 = 2
2 E c exp ( )iω c t- iω e t J-1 ( )β2 exp ( )-i 3π4 H ( )ω c - ω e

。 （4）

光电探测器探测到的光电流 IPD为

IPD ∝ ( E *
+1E 0 + E+1E *

0 + E *
-1E 0 + E-1E *

0 )∝ cos
é

ë
ê
êê
êω e t+

φ ( )ω c + ω e - φ ( )ω c - ω e
2

ù

û
úúúú ， （5）

式中：E *
+1E 0、E+1E *

0、E *
-1E 0和 E-1E *

0 为拍频后的各阶

场分量。由式（5）可知，射频信号经过待测器件后的相

位变化为



2013001-3

封面文章·研究论文 第 42 卷 第 20 期/2022 年 10 月/光学学报

Δφ= φ ( )ω c + ω e - φ ( )ω c - ω e
2 。 （6）

通过相位谱对角频率求导可以得到延时谱，射频

信号经过待测器件后的延时为
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可知，基于 OVNA的方法，通过矢量网络分析仪测试

链路的相位响应关于频率的导数，可以得到光器件的
延时量。

在实验中，使用可调谐激光器（Santec，TSL710）、
强 度 调 制 器（EOSpace，AX-DS5-10）、直 流 电 压 源
（Keithly）、矢量网络分析仪（Keysight，N5242A）、高速
光电探测器（OPTILAB，PD-40-M）和低噪声放大器
（南京全波微波电子科技有限公司，MWLA-1966）搭
建如图 1所示的延时测试链路。在以下所有延时测量
中，为了提高测试系统的信噪比，将激光器波长设置为
1560 nm（在 1560 nm波长附近时延时线的插损最小），
矢量网络分析仪采用的频段为 8~12 GHz，频率采集
点数为 4001，中频带宽为 10 kHz，矢量网络分析仪输
出的射频信号功率为 5 dBm。

3 实验结果与分析

基于中国科学院微电子所硅光流片平台，本课题
组设计并制作了四通道 5-bit硅基光开光切换延时线
芯片，该芯片由 4条相同的延时线和 1根参考直波导构
成［16］。待测试的光开关切换延时线芯片中每条延时线
的结构如图 2（a）所示，由 6个 2×2 的MZI型光开关与
5组不同长度的延时光波导对级联而成，其中 TP为探
测端口。连接 2个光开关的公共光波导的长度为 L=
500 μm，延时硅波导的截面尺寸为 450 nm×220 nm，
其基模的群折射率 ng的理论值为 4. 12，最小延时步进
对应的光波导长度为 ΔL=214. 364 μm，对应的延时
步进的表达式为

Δτ= ng ⋅L
c

， （8）

式中：c为真空中的光速。由式（8）计算可得，延时步进
为 Δτ=2. 95 ps。同时，在每两级光开关间的公共光波
导处加入一个分光比为 99∶1的定向耦合器用于引出
部分光信号，对每级光开关的直通状态和交叉状态的
电压进行标定。通过在光开关上加载直通状态的电压
或交叉状态的电压来切换延时线中 6个光开关的状

态，可以在延时线中实现 32种不同的传输路径，即实
现 0~31Δτ共 32种不同的延时状态。对于制备的参考
直波导，结构如图 2（b）所示，两端采用光栅耦合器作
为光输入/输出端口。图 2（c）、（d）分别为四通道 5-bit
硅基光开光切换延时线芯片的流片版图和芯片耦合封
装模块图，其中 TEC和 NTC分别为半导体制冷器和
负温度系数热敏电阻。

首先通过改变激光器输出激光的光功率，在不同
射频增益下对OVNA延时测试链路、参考直波导和延
时线（控制延时线中光开关的状态，使光载波沿着延时
线的最短路径传播）进行延时测试，测试结果如图 3
（a）所示。可以看出，测得的相对延时量随时间波动，
使用标准偏差来表征相对延时量波动的程度，得到的
射频增益（GRF）与相对延时量标准偏差的关系如图 3
（b）所示。可以看出，随着射频增益的降低，OVNA延
时测试链路、参考直波导和延时线的延时测量抖动增
大、稳定性逐步恶化。以延时线为例，当射频增益分别
为-28 dB，-34 dB，-40 dB，-46 dB时，延时线的相
对 延 时 量 波 动 范 围 分 别 为 -0. 622~0. 759 ps，
-1. 008~0. 732 ps，-1. 707~1. 006 ps，-2. 790~
1. 883 ps，相对延时量波动的标准偏差分别为 0. 347，

图 1 基于光学双边带调制的OVNA延时测试链路结构图

Fig. 1 Structural diagram of OVNA delay measurement link based on optical double sideband modulation

0. 391，0. 536，0. 820 ps。当激光器输出激光的光功率

固定时，测试系统的射频增益由器件的插损决定，器件

的插损越大，射频增益越小。器件插损的增大会导致

测试系统信噪比的恶化，从而影响延时测量的稳定性。

另外，由图 3也可以看出，当射频增益一致时，

OVNA延时测试链路、参考直波导和延时线的延时测

量稳定性是逐渐恶化的。为了排除芯片插损使信噪比

降低的影响，将测试链路的射频增益调为一致，以射频

增益为 GRF≈-28 dB时为例，OVNA延时测试链路、

参考直波导和延时线的相对延时量波动范围分别

为-0. 377~0. 077 ps，-0. 479~0. 281 ps，-0. 622~
0. 759 ps，相对延时量波动的标准偏差分别为 0. 093，
0. 171，0. 347 ps。与 OVNA延时测试链路相比，在参

考直波导延时测量过程中，其两端光栅耦合器封装引

起的干涉导致的相位波动增大了延时测量波动，降低

了测量的稳定性。同样，对比参考直波导和延时线，在

相同的射频增益条件下，芯片插损的影响可以忽略，且

延时线两端使用了与参考直波导相同的耦合光栅，因

此耦合光栅封装引起的干涉影响也可忽略。除此之

外，延时线中光开关有限的消光比将会导致延时线中

非对称MZI结构的形成，这些额外干涉导致的相位波

动将会进一步恶化延时测量的稳定性。综上所述，耦

合光栅封装和延时线内部的非对称MZI结构引起的

干涉是除了插损外，影响延时线芯片延时测量稳定性

的主要因素。

为了验证耦合光栅封装和延时线内部的非对称

MZI结构引起的干涉的影响，测试了OVNA延时测试

链路、参考直波导和延时线在 1560 nm波长附近的透

射光谱，测试结果如图 4所示。

由图 4可以看出，OVNA延时测试链路、参考直

图 2 硅基光开关切换延时线芯片和模块结构示意图。（a）5-bit光开关切换延时线结构示意图；（b）参考直波导结构示意图；

（c）延时线芯片流片版图；（d）芯片耦合封装模块图

Fig. 2 Structural diagrams of silicon based optical switching delay line chip and modules. (a) Structural diagram of 5-bit optical
switching delay line; (b) structural diagram of alignment waveguide; (c) mask layout of delay line chip; (d) picture of chip

coupling package module

图 3 OVNA延时测试链路、参考直波导和延时线的相对延时量测试结果。（a）相对延时波动与 GRF的关系；（b）相对延时量波动的

标准偏差与射频增益的关系

Fig. 3 Delay measurement results of OVNA delay test link, alignment waveguide and delay line. (a) Relation between delay
fluctuation and GRF; (b) relation between standard deviation of delay fluctuation and GRF
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动将会进一步恶化延时测量的稳定性。综上所述，耦
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为了验证耦合光栅封装和延时线内部的非对称

MZI结构引起的干涉的影响，测试了OVNA延时测试

链路、参考直波导和延时线在 1560 nm波长附近的透

射光谱，测试结果如图 4所示。
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Fig. 2 Structural diagrams of silicon based optical switching delay line chip and modules. (a) Structural diagram of 5-bit optical
switching delay line; (b) structural diagram of alignment waveguide; (c) mask layout of delay line chip; (d) picture of chip

coupling package module

图 3 OVNA延时测试链路、参考直波导和延时线的相对延时量测试结果。（a）相对延时波动与 GRF的关系；（b）相对延时量波动的
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Fig. 3 Delay measurement results of OVNA delay test link, alignment waveguide and delay line. (a) Relation between delay
fluctuation and GRF; (b) relation between standard deviation of delay fluctuation and GRF
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波导和延时线的透射光谱的干涉程度依次增强。
OVNA延时测试链路在 1560 nm波长附近的功率起伏
不 明 显 ，约 为 0. 05 dB。 参 考 直 波 导 透 射 光 谱 在

1560 nm波长附近的功率起伏增大，约为 0. 3 dB。延
时线透射光谱在 1560 nm波长附近的干涉现象非常明
显，功率起伏约为 0. 7 dB。基于OVNA的延时测量方
法是通过测量系统的相位响应来获得系统的延时量
的，干涉导致的相位波动将导致延时测量稳定性恶化，
进一步验证了耦合光栅封装和延时线内部的非对称
MZI结构引起的干涉会使得延时线芯片延时测量稳定
性恶化的结论。

最后，改变施加在光开关上的驱动电压，对延时线
的 32个延时状态的相对延时量进行连续测试。保持
系统射频增益为-28 dB，对延时线的 32个延时状态
的相对延时量均测试 10次，测试结果如图 5（a）所示。
各延时状态下测试得到的 10次延时量波动的标准偏
差如图 5（b）所示，波动范围为 0. 148~0. 414 ps，平均
标准偏差为 0. 2974 ps，各延时状态延时量波动的标准
偏差接近，表明延时线延时波动的标准偏差大小与延
时状态关系不大。

4 结 论

基于 OVNA延时测试方法，对测试链路、参考直
波导和延时线芯片的延时测量稳定性进行对比测试。
测试结果表明，与传统的分立式光纤延时线相比，片上
集成的光开关切换延时线芯片中芯片插损、光栅耦合
器封装干涉、延时线内部残余非对称MZI将大大恶化
OVNA延时测量的稳定性。对于硅光芯片端面水平
对准的倒锥形耦合器，通过优化其结构可以实现更小
的耦合损耗，且耦合损耗的波长相关性较小。采用绝
缘体上硅（SOI）倒锥形端面耦合器可以一定程度地提
高硅基光开关切换延时芯片的延时测量稳定性，但是
倒锥形端面耦合器与光纤耦合封装后，其与光纤间形
成的法布里 -珀罗干涉和延时线芯片内部残余的MZI
对延时测量稳定度的影响依旧存在。因此，除了降低
芯片与光纤的耦合损耗，提高芯片内光开关的消光比
以降低延时线芯片内部残余MZI和在封装过程中尽
量减小光纤与芯片间的法布里 -珀罗干涉强度也十分
重要。降低芯片插损、降低封装导致的额外干涉和提
高光开关消光比来降低延时线内部的干涉可以优化硅
基光开关切换延时线芯片的延时稳定性，为该类芯片

的设计、加工和封装提供有益参考。
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