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摘　要：设计了一种基于聚合物材料的延迟线阵列与热光开关的集成器件．利用Ｒｓｏｆｔ软件设计并模拟

了多模干涉热光开关的性能，可实现输出光场强度随电极加热温度变化．设计了螺旋结构的延迟线阵

列，利用ＢＰＭ软件对螺旋结构波导进行数值模拟，综合考虑器件尺寸和损耗参量设计出螺旋结构的弯

曲半径．将延迟线阵列结构与热光开关进行集成，能够实现热光控制的聚合物延迟线阵列，该器件可实

现的最大延迟时间为３９９．４ｐｓ，延迟间隔为９．２ｐｓ．以ＳｉＯ２ 为下包层，ＳＵ８紫外固化光刻胶为波导芯

层，聚甲基丙烯酸甲脂为上包层，采用旋涂、光刻、湿法腐蚀等工艺制备了１×４延迟线阵列与ＭＭＩ热光

开关的集成器件，测试得到了延迟线阵列的近红外输出光斑，插入损耗为１５～１９ｄＢ．
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０　引言

在未来的宽带宽相控阵天线系统（ＰｈａｓｅＡｒｒａｙ

Ａｎｔｅｎｎａｓ，ＰＡＡ）中，光纤和光波导对于射频信号的传

播和控制将起到非常重要的作用［１］
．与军事通信天线

相比，相控阵天线提升了性能并减小了重量和功耗．不

仅如此，射频信号和微波信号在光纤和光波导中的传

输损耗低，抗电磁干扰并且减小了系统尺寸［２５］
．相控

阵雷达的两类不同工作信号，瞬时大带宽信号与跳频

或扫频信号都要求极宽的工作频带．同时，不论是雷达

还是电子对抗系统，都要求宽角扫描．而传统相控阵雷

达由于孔径效应和孔径渡越时间的限制，很难在大扫

描角下实现大瞬时宽带［６８］
．而光纤和光波导可以在大

扫描角下实现大瞬时带宽，在提高雷达的分辨率、识别

能力、解决多目标成像等方面具有巨大的优势．

与光纤延迟线相比，光波导延迟线可以通过光刻

的方法使ＰＡＡ系统精确到亚皮秒．此外，光波导延迟

线可以与光开关集成构成平面光波回路（Ｐｌａｎａｒ

ＬｉｇｈｔｗａｖｅＣｉｒｃｕｉｔ，ＰＬＣ）
［９１１］
．

由于该技术比光纤、微机电系统或者声光延迟系

统的占空比小，所以具有很大的潜力［１２１４］
．２０００年

ＳｕｎｉｎｇＴａｎｇ等制备出超低损耗聚合物光波导（０．０２ｄＢ／ｃｍ

＠１０６４ｎｍ），研制出１０ｍ长聚合物光波导延迟线，其

延时范围在５０ｎｓ，时间分辨率０．１ｐｓ，器件最大插入

损耗６．８ｄＢ
［１５］
．２００４～２００５年，美国 ＯｍｅｇａＯｐｔｉｃｓ公

司和德克萨斯大学 Ａｕｓｔｉｎ分校光电子研发中心共同

提出一种基于热光效应开关的聚合物光实时延迟线

（ＯｐｔｉｃａｌＴｒｕｅＴｉｍｅＤｅａｙ，ＯＴＴＤ）方案，他们研制的器

件最大延时为１９９．２ｐｓ，插入损耗小于１０ｄＢ
［１６］
．２０１０

年，ＡｙｄｉｎＹｅｎｉａｙ等报道了一种基于全氟化聚合物基质

的４ｂｉｔ光实时延时线，这种全氟聚合物光波导在整个

光通信Ｏ／Ｃ／Ｌ带的传输损耗均小于０．０６ｄＢ／ｃｍ，器件

结构是将无热的１６通道阵列波导光栅与延迟线集成

在一个波长选择的循环回路中，１６通道的延迟线器件

可实现最大延时６００ｐｓ，时延间隔４０ｐｓ
［１７］
．２０１２年

ＨａｎｓｕｅｋＬｅｅ等在硅衬底上制备出超低损耗的光延迟

线，其光衰减率为０．０８ｄＢ／ｍ
［１８］
．２０１３年上海交通大

学王涛等设计出硅基微环谐振腔中可调光延迟线，延

迟时间为２９ｐｓ
［１９］
．

本文设计了一种基于聚合物材料的１×４延迟线

阵列，与ＡｙｄｉｎＹｅｎｉａｙ等制备的聚合物光延迟线相比，

本文在设计中增加了与热光开关的集成，可以通过电

压调节光从不同的信道输出．在集成器件设计中，选择

ＳｉＯ２ 作为下包层，ＳＵ８紫外固化光刻胶为波导芯层，

聚甲基丙烯酸甲脂（Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ）

为包层进行理论模拟．设计出热光控制的１×４聚合物

延迟线阵列器件．由于在延迟线中集成多模干涉结构

热光开关，当对热光开关的调制臂上施加电压时，可对

２×２热光开关的输出光强度进行调节，从而控制延迟

线的输出光强度，实现热光控制的延迟线阵列．

１　热光开关的设计与模拟

热光开关采用多模干涉（ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，

ＭＭＩ）耦合器结构，图１为热光开关的结构示意图．它

包括输入波导，Ｙ分支波导，多模干涉波导，调制波导

和波导上的电极加热器．Ｙ分支波导是一个３ｄＢ对称

结构，即当一束光从输入端输入波导时，光场能量将平

均分配到两个调制臂［２０２３］
．为降低 Ｙ分支处波导的耦

合损耗，设计中采用正弦输出的Ｙ分支波导结构．

图１　热光开关结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

热光效应是由于材料温度变化而导致材料的折射

率发生变化的效应．材料的热光系数可以用ｄ狀／ｄ犜描

述，其中狀是温度为犜 时材料的折射率．本文设计的这

种 ＭＭＩ热光开关的工作原理是：一束输入光经过 Ｙ

分支波导后被分成强度相等的两束光，分别在两个波

导中传输．光波导是由热光材料制成的，其折射率将随

温度发生变化．当电极上有电流流过时，产生热量，使

得电极下面材料的折射率发生变化，致使两个分支波

导的有效折射率不同，从而使两束光信号到达多模干

涉区时产生了相位差，这两束光信号在多模干涉区发

生干涉后将在两个输出端得到强度不同的光信号．利

用Ｒｓｏｆｔ软件设计并模拟了 ＭＭＩ热光开关的光场传

输特性，确定 ＭＭＩ干涉区的长度为１６５５μｍ，宽度为

８μｍ．图２（ａ）是２×２ＭＭＩ热光开关未加热时光场分

布图．图２（ｂ）和图２（ｃ）分别为利用Ｒｓｏｆｔ软件模拟的

在不同温度下光信号从通道１和通道２输出时的光场

分布．从图中可以看出，当外加电压达到某一值时，通

道１输出达到最大值（最小值），通道２达到最小值（最

大值）．图３为两输出波导光场强度随材料折射率变化

２２００３２４０
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图２　２×２ＭＭＩ热光开关光场分布

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２×２ＭＭＩ

ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

图３　输出光强随折射率变化关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

曲线，可以看出，当材料折射率的变化为３×１０－５时，通

道１的输出强度达到最大值，通道２的输出强度达到

最小值．

２　延迟线阵列结构设计及制备

光波导延迟线的延迟时间表示为

犜＝狀·犾／犮 （１）

式中，狀是波导芯层的折射率，犮为光在真空中的传播

速率，犾为光波导总长度．由式（１），为实现大的延迟时

间需要增加波导长度，同时需要设计尽量小的器件结

构以利于集成．为满足上述要求，本文设计了一种螺旋

型波导延迟线阵列结构，由直波导，半圆形波导和正弦

弯曲波导构成，波导截面尺寸为４×４μｍ
２，图４（ａ）为

利用Ｒｓｏｆｔ软件模拟的波导截面的光场分布图，图４

（ｂ）为延迟线结构示意图．为降低耦合损耗，在延迟线

结构中采用正弦弯曲波导连接直波导和半圆形波导，

这种波导结构同时可以避免基模和高阶模式之间产生

耦合［１６］
．该结构中包含四个信道，总长度分别为：犾１＝

５００００μｍ，犾２ ＝１２６５９９μｍ，犾３ ＝１２８３５７μｍ，犾４ ＝

１３０１３２μｍ．利用式（１）可以算出，该延迟线结构可以

实现的最大延迟时间为３９９．４ｐｓ，延迟间隔９．２ｐｓ．图

４（ｃ）为利用ＯｐｔｉｃＢＰＭ软件模拟的弯曲波导的３Ｄ光

３２００３２４０
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图４　延迟线阵列特性

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＯＴＴＤ

图５　延迟线阵列与热光开关集成器件结构示意

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｉｃｅ

场分布图．图４（ｄ）为利用ＢＰＭ软件模拟圆心角为１０°

的不同曲率半径下弯曲波导的损耗值，其中，波导截面

尺寸为４×４μｍ
２
．从图中可以看出，弯曲半径大于３

０００μｍ时波导的弯曲损耗已基本不变，考虑到器件尺

寸，最终选定曲率半径为４０００μｍ．图５为延迟线阵列

与 ＭＭＩ结构热光开关集成器件的结构示意图，该集成

结构可实现延迟线阵列的选择输出．

以ＳｉＯ２ 为下包层，ＳＵ８紫外固化光刻胶为波导

芯层，ＰＭＭＡ为上包层，制备了１×４延迟线阵列与

ＭＭＩ热光开关的集成器件，图６（ａ）为器件的制备工艺

流程图．首先在表面长有ＳｉＯ２ 层的硅衬底上旋涂ＳＵ

８光刻胶，然后进行光刻、显影、旋涂ＰＭＭＡ上包层，

完成对延迟线波导的制备；之后在波导上表面进行蒸

镀铝膜、光刻、显影等工艺步骤，完成波导表面加热电

极的制备．图６（ｂ）为采用图６（ａ）工艺步骤制备的器件

的实物照片．利用光波导耦合测试系统
［２４］对制备完成

的延迟线阵列进行光传输性能测试，图６（ｃ）为测试得

到的延迟线阵列的近红外输出光斑，测得器件插入损

耗为１５～１９ｄＢ．根据波导的长度和材料在中心波长

１５５０ｎｍ的折射率，利用式（１）可计算出该器件的最大

延迟时间为３９９．４ｐｓ，时延间隔９．２ｐｓ．

图６　工艺流程及输出光斑

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍａｎｄｐａｔｔｅｒｎｓ

４２００３２４０
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３　结论

设计并制备了一种基于聚合物材料的１×４延迟

线阵列与 ＭＭＩ热光开关的集成器件．利用Ｒｓｏｆｔ软件

设计并模拟了 ＭＭＩ热光开关的性能，可实现输出光场

强度随电极加热温度变化．设计了螺旋结构的１×４延

迟线阵列，利用ＢＰＭ软件对螺旋结构波导进行数值模

拟，综合考虑器件尺寸和损耗参量设计出螺旋结构的

延迟线阵列器件，可实现最大延迟时间３９９．４ｐｓ，时延

间隔９．２ｐｓ．以ＳｉＯ２ 为下包层，ＳＵ８紫外固化光刻胶

为波导芯层，ＰＭＭＡ为上包层，采用旋涂、光刻、湿法

腐蚀等工艺制备了１×４延迟线阵列与 ＭＭＩ热光开关

的集成器件，测试得到了延迟线阵列的近红外输出光

斑，插入损耗为１５～１９ｄＢ．将该延迟线阵列结构与热

光开关进行集成，能够实现热光控制的１×４聚合物延

迟线阵列．
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