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基于爬坡算法的片上低栅瓣二维光学相控阵
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(1中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室,西安710119)
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(3西安光学精密机械研究所 中英微纳光子学联合研究中心,西安710119)

摘 要:通过两级定向耦合器结构实现了光学相控阵天线阵列的二维排布,并设计了特殊C形弯曲波

导进行热调作为阵元的相位控制器.提出一种针对阵元数量不高的稀布片上光学相控阵远场高阶干涉

栅瓣的压缩方法.将均匀的阵元间距通过爬坡算法优化成非均匀间距,以破坏栅瓣产生所需的干涉相长

条件,实现对栅瓣的压缩作用.在1310nm波长,通过时域有限差分法对基于微型光栅耦合器天线的稀

布阵列进行计算分析,结果表明优化的阵元间距能实现-6~-7dB的栅瓣抑制比.
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Abstract:Atwo-stagedirectionalcouplerstructureisproposedtorealizethetwodimensionaloptical
phasedarray,andadistinctiveC-bendwaveguideisdesignedforthermalregulationasopticalphase
shifterofarrayelement.Amethodthatcompressesfarfieldsidelobescausedbyhigh-orderinterference
forsparseon-chipopticalphasedarraysispresented.Hillclimbingalgorithmisadoptedtooptimizethe
uniformantennaspacingandmakeitbecomenon-uniform,whichwillgreatlymitigateconstructive
interferenceconditionsandthencompressfarfieldsidelobes.Usingfinite-differencetime-domain
methodtosimulatethesparseopticalgratingcouplerarraydesignedat1310nmwavelengthshowingthat
thisoptimizationcanrealizea-6~-7dBratioofsidelobeandmainlobe.
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0 引言

光学相控阵(OpticalPhasedArray,OPA)是一种工作在光学频段、由相控阵元组成的阵列,能够通过调
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节每个阵元出射光相位来实现光束转向,可用于点对点自由空间光通信[1]、光探测与测量[2](Light
DetectionAndRanging,LIDAR)、全息成像[3]等.

1971年,MEYERRA[4]用钽酸锂移相器制成了第一个一维OPA,验证了OPA技术的基本理论,奠定

了OPA技术的发展基础.迄今,研究人员已经通过液晶[5]、光纤[6]、Ⅲ-Ⅴ族激光器阵列[7]、光波导[8]、微机

电系统(Micro-electromechanicalSystems,MEMS)[9-11]等多种平台实现了OPA.由于硅基光波导能够借助

热光或电光效应实现相位控制,同时硅光子集成具有CMOS工艺兼容等特点,光学相控阵通过硅光子集成

技术实现具有一定先天优势.2010年ACOLEYENKV等[12]采用SOI(Silicon-On-Insulator)结构完成了阵

列大小为4×4的二维OPA.2011年KWONGD等[13]在SOI上采用非均匀间隔的阵列结构完成一维OPA
片上集成.2011年DOYLENDJK等[14]设计并加工了一种由16根硅波导组成的一维相控阵,实现了光束

二维扫描.2013年,SUNJ等[3]首次报道了大规模集成的OPA,实现了64×64的无源OPA阵列以及8×8
的有源OPA阵列,并用该OPA实现了成像功能,揭示了大规模光子集成OPA的可行性与巨大潜力.2014
年KWONGD 等[2]优 化 了 DOYLENDJK 等 设 计 的 二 维 扫 描 OPA,降 低 了 加 工 难 度.2016 年

HUTCHISONDN等[15]将一维光栅耦合器阵列集成度提升到了128根,采用非均匀随机间隔排布,实现

了80°大偏转范围.
OPA的关键参数指标包含分辨率、偏转角大小以及主旁瓣对比度等[15].目前片上光学相控阵受限于集

成度,广泛采用的方案是一维阵列,为了实现二维光束偏转,采用多波长入射,一个维度通过控制出射光相位

从而控制干涉主瓣偏转,另一个维度通过波长扫描而产生的色散来实现扫描.由于目前可用于集成化的可调

谐光源不仅成本高而且带宽窄,制约了相控阵关键参数的提升.而少数的二维相控阵方案受光学频段波长

短、阵元间距大等因素限制,产生了高阶干涉的栅瓣,使其无法满足应用需求.传统的射频相控阵通过二项式

阵列、Dolph-Chebyshev阵列等方法有效消除了栅瓣.HUTCHISONDN等通过提升发射阵元的数量并采

用伪随机间隔排布,消除了一维片上光学相控阵栅瓣,但是二维光学相控阵受阵元集成数量不高的限制,很
难采用已有方法有效消除栅瓣.

本文设计了一种二维光学相控阵列,实现二维光束扫描,并且通过爬坡算法优化了阵元间距,解决了小

阵元数目(单个维度阵元数量<10)、阵元稀布(阵元间隔>10λ)的硅基片上二维光学相控阵消栅瓣问题,实
现了-6~-7dB的栅瓣抑制比,从而提升了分辨率以及偏转角两个关键指标.

1 基本原理

  图1是一维OPA原理简图,距离为d 的N 个

发射天线辐射出的光束在相控阵的控制下偏转角度

θs,远场光场的主瓣在O 点.若各个天线辐射强度相

同,远场成像距离为D,则远场的电场分布可以表

示为

E(θ)=
N-1

n=0
ejn(Δφd-Δφ) (1)

式中,Δφ 为光束偏转θs需要相位控制阵元的相位

差,Δφd为阵元由于空间间隔d 产生的空间相位差.

Δφ=
2π
λdsinθs (2)

Δφd=
2π
λdsinθ (3)

图1 一维光学相控阵原理

Fig.1 Schematicdiagramofonedimensionaloptical
phasedarray

在不考虑衍射因子情况下,远场光强分布为

I(θ)=|E(θ)|2=N2
sin2 n

π
λd(sinθ-sinθs)
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(sinθ-sinθs)2
(4)
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当sinθ=sinθs时,光强为极大值,此时在θs方向生成主瓣.
若考虑调制相位差以及空间相位差共同作用,则阵元间的总相位差α为

α=
2π
λdsinθ-sinθs( ) (5)

2 片上二维相控阵单元器件设计与仿真分析

  如图2,将阵元按照二维方阵排布,即可得到二

维的 光 学 相 控 阵 列.阵 列 单 元 由 定 向 耦 合 器

(Directionalcoupler)、相位控制器以及光栅结构的

微型天线三部分组成.采用波长为1310nm的近红

外光,经单路输入后,在输入波导上设置9个定向耦

合器,从而将输入的单路光分别耦合进9根波导,其
中每根波导中的光功率相同.每路波导再设置9个

定向耦合器,每个定向耦合器连接相控阵元.由此单

路光输入通过两级的定向耦合器之后成功耦合进

81个相控阵元.每个相控阵元包含了独立的相位控

制单元,通过热调制功能,改变每个天线出射光的相

位,从而达到光束扫描的效果.
2.1 基于光栅耦合器的天线设计与仿真

图2所示的二维的片上OPA需要设计一种微

图2 二维相控阵整体结构

Fig.2 Schematicdiagramoftwodimensionaloptical
phasedarray

型光栅[16]作为天线[17-19],将波导中的光场辐射到自由空间进行干涉.
天线的远场发散角越大,OPA的可分辨偏转角度也越大,因此需要天线尽可能小.为了保证光栅尺寸足

够小,设计时尽量减少光栅的周期数.但是较少的光栅周期数会降低辐射效率,为了能够有较高的辐射效率,
光栅设计成图3的Taper形状,且为完全刻蚀结构,即刻蚀深度设置为波导厚度0.22μm.对于SOI结构的

光栅,会有大量的光场能量向衬底辐射掉,造成能量利用率的降低,影响最终远场的辐射功率,因此将第一级

设计为浅刻蚀,刻蚀深度设置为0.07μm,使向上辐射的光场干涉增强,保证光场能量主要向上辐射[20].最终

设计出的天线长宽尺寸<3μm,采用1310nm波长的光输入,图4为由有限时域差分算法并归一化后得到

近场以及远场结果.
图4(a)为天线近场辐射归一化强度分布,光场能量集中在光栅的第二级辐射出去,反射与散射损耗较

小,保证了辐射效率;图4(b)为天线远场归一化强度分布,X 方向与Y 方向的远场发散角都达到50°,达到了

OPA偏转角度的需求.

图3 微型天线结构

Fig.3 AschematicofaSiphotonicsnanoantenna
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图4 天线光场强度分布

Fig.4 Electromagneticfieldintensitydistributionofthenanoantenna

2.2 定向耦合器设计与仿真分析

定向耦合器将光源输入到主波导(Buswaveguide)的光分别耦合进9路行波导(Rowwaveguide),行波

导中再设置9个定向耦合器,将光场能量分别耦合进每个阵元.耦合器结构如图5(a),耦合效率T与波导宽

度、波导间距以及耦合长度有关.其中波导宽度和波导间距越小,耦合效率越高,设置间隔宽度(Gap)为

0.2μm,同时为了保证波导中的光场单模传输,设置波导宽度(Width)为0.34μm.通过三维时域有限差分算

法仿真计算得到耦合过程波导中的场强分布如图5(b),光场经过耦合结构后主波导中光场明显减弱,部分

光场耦合进了上方的弯曲波导.

图5 定向耦合器设计

Fig.5 Thedesignofthedirectionalcoupler

为了使每个天线的辐射功率相同从而保证规则的远场成像,需要调控每个定向耦合器的耦合效率以确

保每个天线辐射功率相同.
设第m 行n 列的定向耦合器的耦合效率为Tmn,耦合的场强为Smn,则

Tmn =
Smn

SmN +∑
N

j=nSmj

(6)

设主波导上第m 行的定向耦合器耦合效率为Tm,则

Tm =
SmN +∑

N

j=1Smj

SMN +∑
N

j=1SMj +∑
M

i=m
(SiN +∑

N

j=1Sij)
(7)

对于9×9的阵列设计,M=N=9,若光强分布为各个天线相同的均匀分布,可化简Smn=1.结合式(6)
和(7),可以计算得到
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Tm=
1

11-m
(8)

Tmn=
1

11-n
(9)

对于定向耦合器,当波导宽度以及波导间距确

定后,耦合效率主要受耦合长度的影响,耦合长度越

长,耦合效率越高,式(10)与图6表示了耦合效率T
与耦合长度L 的关系.

T=sin2 πLΔneff

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

式中,Δneff为解模得到两个模式的有效折射率差.
结合式(8)和(9)的耦合效率分布,可得到整个

相控阵列的所有耦合器需要的耦合长度.

图6 定向耦合器耦合效率与耦合长度关系

Fig.6 Relationbetweencouplinglengthofdirectional
couplerandcouplingeffficiency

2.3 相位控制器设计与仿真分析

由式(4)、(5)可知,为了确保远场干涉产生的主瓣可以在一定角度内进行扫描,需要对出射光的相位进行

控制,从而使得各个天线的出射光存在相位差,因此需要在每个阵元的定向耦合器与天线之间设计相位控制器.
  对于硅基光子器件,应用热光效应的相位控制

器已经有成熟的设计思路与工艺,被广泛用于各种

应用场景.常见的热调制方案是将金属加热电极覆

盖在波导上方的电介质上,对波导进行加热,通过改

变波导折射率来控制光的相位.对于集成度9×9的

阵列,这种设计不仅影响相位控制速率与能量利用效

率,同时由于阵元间距相对较小,热串扰会相对严重.
为了解决上述问题,热调器件可以直接由波导

构成[21-22].对于热调器件而言,一方面要实现天线

出射光的相位变化范围能够达到2π,因此参与热调

的波导需要尽可能长;另一方面为了尽量减小阵元

整体尺寸,相位控制器所占的空间需要尽可能小.由
此设计的相位控制器如图7所示,热调器件整体由

两个弯曲C形的波导组成,保证了波导长度的同时

缩小了相位控制器所占空间.

图7 相位控制器结构示意图

Fig.7 Configurationoftheopticalphaseshifter

  C形弯曲波导中间的波导和加热电极接触,用来对通光的C形波导进行控制.C形波导内外两侧为椭圆

弧,在通光时,若波导宽度过小,热调制波导与C形波导接触处会带来大量的散射损耗;若波导宽度过大,则
会在波导之中激发出高阶模式,也会降低整个相位控制器的透过率.影响C形波导宽度的两个重要参数是内

侧椭圆弧的短轴长度ra与内外椭圆弧圆心距离Δ,C形波导的透过率与两个参数的关系如图8所示.

图8 C形波导透过率与圆心距离及短轴长度的二维分布关系

Fig.8 Two-dimensionalrelationbetweencenterdistanceandshortaxislengthwithtransmittanceofCshapedwaveguide
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由图8可得,取Δ=0.34μm,ra=1.22μm时,C形波导透过率最高可达到99.37%,此时光强分布如图

9,波导内光场保持单模传输,同时在交叉处散射损耗较少.

图9 相位控制器光场强度分布

Fig.9 Electromagneticfielddistributionoftheopticalphaseshifter

3 片上二维相控阵远场消栅瓣设计

对于可调谐的二维有源片上OPA,受金属布线工艺、实际应用中控制电路复杂度和功耗的限制,单一维

度无法集成大量的相控阵元以及天线,此外,由于光学频段波长较小以及光波导尺寸的限制,相控阵元的间

距无法和传统微波相控阵一样做到亚波长,增加了消除相干旁瓣的难度.
消除栅瓣需要破坏栅瓣的产生条件,即非主瓣位置处的干涉相长.由式(5)可知,产生主瓣以及栅瓣的干

涉相长条件为

Δφ0=
2π
λd(sinθ-sinθs)=±2nπ (n=0、1、2、3…) (11)

式中,Δφ0为阵元间总的相位差.
若将均匀阵列间隔优化成非均匀阵列间隔,则总相位差不再等于±2nπ,即

Δφ0=
2π
λdn sinθ-sinθs( )≠±2nπ (12)

根据式(12)在sinθ=sinθs的主瓣位置,Δφ0始终等于0,保证了主瓣位置始终能够干涉相长.若选取一

组合适的间隔数dn,就能对原均匀间隔阵列进行优化,优化后的非均匀间隔阵列取得压缩栅瓣的效果.
目前,被报道的有源片上OPA的集成度最大只有8×8,单一维度只有8个阵元,间距只有7个,且比波

长大一个数量级,在阵元数过少的情况下,二项式阵列、Dolph-Chebyshev阵列以及伪随机排布阵列[23]都无

法体现其数据特点,因此均无法有效压缩栅瓣.
如图10(a)、(c)所示,稀布(d=13μm≈10λ)天线阵列在等间距均匀排布时,栅瓣过大,限制了主瓣偏转

范围.图10(b)、(d)是采用了均值为13μm的伪随机数作为间距的结果,阵元间隔取不等值之后对栅瓣的压
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图10 阵列的远场强度分布

Fig.10 Farfieldintensitydistributionofantennaarray

缩有了一定效果,但是由于阵元数量过少从而限制了间距的随机性,因而无法很好地破坏栅瓣干涉相长条

件,使得栅瓣压缩效果不理想.
综上可知,想要取得理想的压缩栅瓣效果,需要让间距dn具有更大的随机性.因此采用爬坡算法来优化

间距,得到一组非均匀阵列间隔dn之后,栅瓣相对于主瓣的压缩比如图11,分别将栅瓣相对于主瓣压缩了

6.65dB、7.26dB.对比图10与11,显然经过相位加权法优化阵元间距后,稀布相控阵列的栅瓣压缩效果有明

显提升.

图11 采用优化后的间距压缩栅瓣效果

Fig.11 Effectofthesidelobecompressionwithoptimizedarrayspacingdesign

同时,由式(4)可知,主瓣与栅瓣的本质是多个天线光场干涉相长产生峰值,而干涉相长的条件为式

(11),由于优化后的非规则间距破坏了式(11)构成条件,即令干涉相长条件更加严格,所以在压缩栅瓣的同

时还取得了收窄主瓣的效果.如图12(a),未优化前主瓣的半高全宽(FullWidthatHalfMaximum,

图12 优化前后的主瓣半高全宽对比

Fig.12 ComparisonofFWHMofthemainlobebeforeandafteroptimizing
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FWHM)为0.5°,优化之后效果如图12(b),不仅消除了栅瓣,FWHM也缩小到了0.25°,由此将相控阵的分

辨率提升了一倍.

4 结论

本文设计了一种低栅瓣、高分辨率的片上二维光学相控阵.通过两级定向耦合器的结构实现了天线阵列

的二维排布,并且设计了基于弯曲波导的相位控制器结构,缩小阵元间距的同时保证每个天线出射光相位独

立可调.同时对天线排布间隔基于爬坡算法进行优化,远场强度的仿真结果表明,优化出来的阵元间距能够

有效压缩稀布的、阵元数量不高的片上光学相控阵在远场进行高阶干涉所产生的栅瓣,将其成功压缩至主瓣

的-6~-7dB,从而消除栅瓣所带来的影响,提升了片上光学相控阵的偏转角,并且将主瓣宽度压缩一半,
提高了分辨率,提升了片上光学相控阵的实用性.
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