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摘 要：基于光波波动效应，采用光束传播法，设计了光程匹配波导、阵列波导光栅、相位调制器以及多

模干涉耦合器等光子集成器件。在此基础上，对光子集成器件进行耦合特性分析与计算，设计了完整

的光子集成芯片。通过对光子集成干涉系统各组成模块的分析、研究及优化，集成化设计了光子集成

干涉探测系统电子样机。结果表明：设计的光子集成器件最小损耗为 0.07 dB，光子集成芯片损耗为

7.46 dB。光子集成干涉探测系统电子样机在等效口径为 110 mm，系统高度口径比为 1∶4时，具有视场

角 0.5 °，100 km处空间分辨率 5 m的技术指标。
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Abstract：Based on the wave effect of light wave，the optical path matching waveguides，array waveguide
gratings， phase modulators and multimode interference couplers are designed by using the beam
propagation method. On this basis， the coupling characteristics of the photonic integrated device are
analyzed and calculated，and a complete photonic integrated chip is designed. Through the analysis，
research and optimization of each module of the photonic integrated interferometry system，an electronic
prototype of the photonic integrated interferometry detection system is designed. The results show that the
minimum loss of the designed photonic integrated device is 0.07 dB，and the loss of the photonic integrated
chip is 7.46 dB. When the equivalent aperture is 110 mm and the system height aperture ratio is 1∶4，the
electronic prototype of the photonic integrated interference detection system has the technical indexes of
0.5 ° field of view and 5 m spatial resolution at 100 km.
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0 引言

空间遥感技术在天文探索、资源勘探、减灾防灾等领域发挥着至关重要的作用［1］。随着空间遥感技术的

迅速发展和精密仪器研发水平的不断提高，人们对光学探测器的分辨率要求也越来越高。为了提高分辨

率，常用的手段是增大光学系统的通光孔径。随着光学系统口径的增大，光学仪器的重量将以口径三次方

的比例增加，极大增加了系统的重量、能耗以及制造成本［2］。

目前提出的最大刚性单体镜成像系统分别为在轨的主镜口径为 2.4 m的哈勃太空望远镜（Hubble
Space Telescope，HST）［3］、主镜口径为 3.5 m的赫歇尔空间天文台（Herschel Space Observatory，HSO）［4］以

及在研的主镜口径为 4 m的地球静止轨道空间监视系统（Geostationary Observation Space Surveillance Sys‑
tem，GO3S）［5］，这些大口径天文仪器已经接近目前加工能力的极限。为了突破大口径单体望远镜的限制，

基于干涉探测原理，采用光子集成器件作为信号传递方式的分块式平面成像探测系统（Segmented Planar
Imaging Detector for Electro-optical Reconnaissance，SPIDER）引起科研工作者的广泛关注［6-7］。

分块式干涉成像探测系统以光学干涉信息为目标传感方法，以光子集成芯片为干涉信息获取的关键技

术与器件支撑，通过微透镜阵列获取目标光学信息，在光子集成芯片（Photonic Integrated Circuit，PIC）中实

现光程匹配、相位调控、光谱解复以及光波干涉。在此基础上通过对干涉信息的采集、处理和重构，获得高

分辨率图像。

目前分块式平面成像探测系统研究正处于初级阶段，相关理论、器件的设计和制备尚不成熟，不足以支

撑分块式平面成像探测系统的发展。本文以 SOI波导为例针对光子集成干涉探测系统中使用的关键光子

集成器件和系统集成化设计方法展开研究，力求为光子集成干涉探测系统研制提供技术支持，为新型空间

遥感技术的开发提供技术储备。

1 光子集成器件设计与分析

PIC设计过程中，光波导入口与透镜后焦点重合，进而将光信号导入进 PIC。PIC的工作原理如图 1（以

四个微透镜，两条干涉基线为例），光波经四个微透镜耦合进 PIC芯片中，其中，+1、−1透镜组成短基线，+2、
−2透镜组成长基线，经过相位调制器调控相位，使其满足干涉条件。再经多模干涉耦合器（Multi-Mode
Interferometry，MMI）后，进入阵列波导光栅（Arrayed Waveguide Grating，AWG）解复用为多个窄谱段光

波，经过平衡探测器输出相干光波信息，再通过数字信号处理系统进行复数域信息计算和目标图像的重

构［8］。本文首先针对关键光子集成器件结构进行设计分析，然后设计完整的芯片版图。

图 1 PIC原理图

Fig.1 Schematic diagram of the PIC
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光子集成芯片采用折射率为 3.476的 Si波导作为芯层，折射率为 1.444的 SiO2材料作为上下包层。光波

导形式采用掩埋型矩形光波导，波导的宽度为 0.5 μm，高度为 0.22 μm。采用有限差分光束传播法［9］结合有

效折射率法［10］、有限元法［11］以及时域有限差分法［12］以更快捷准确地估计传输效率与传播损耗，优化波导

结构。

光信号在光波导传输过程中，当相邻波导间距过小时会发生强烈的相位串扰，造成信息的丢失、混杂。

这里选择波导最小间距为 2 μm，此时串扰可以忽略不计，如图 2所示。由于多路波导传输过程中，不可避免

地产生弯曲波导。因此选择最小弯曲半径为 3 μm，此时的损耗约为 0.2 dB/cm，如图 3所示。

1.1 阵列波导光栅的设计

阵列波导光栅（AWG）作为波分复用/解复用器件被广泛应用于波分复用系统（Wavelength Division
Multiplexing ，WDM）中。AWG主要由输入/输出波导、输入/输出自由传播区（Free Spectral Range，FSR）
以及阵列波导构成。AWG 的工作原理基于光栅方程

n sd sinθi+ n cΔL+ n sd sinθ0 = mλ （1）
式中，ns和 nc分别为平板波导和矩形波导的有效折射率，d为相邻波导间隔，m是衍射级数，θi和 θ0分别为输

入/输出平板波导的衍射角［13］。

选定 1×16路波分复用器，中心波长 λ0=1.56 μm，光谱区间为 1.53~1.59 μm，波长间隔为 3.2 nm。采用

BPM方法对AWG进行仿真设计，经过多次的选择与校核，最终取得的参数如表 1所示。阵列波导光栅设计

如图 4所示。

从图 4可以看出，AWG 中心波段的插入损耗约为−1.9 dB，3 dB带宽为 7.65 nm，通道串扰低于

−20 dB，该AWG整体长度为 394.72 μm，宽度为 465.90 μm，设计结果表明光栅的损耗较低，串扰较小。

图 2 相邻光波导串扰

Fig. 2 Crosstalk between adjacent optical waveguides

图 3 弯曲波导损耗

Fig. 3 Loss of bent waveguide

表 1 1×3AWG设计参数表

Table 1 Design parameter table of 1×3AWG

Design parameter

Center wavelength

Index of planar waveguide

Index of rectangular waveguide

Number of arms

Free spectral region

Grating order

Number of input/output waveguides

Channel spacing

Symbol

λ0

ns

nc

M

FSR

m

N

d

Value

1.56 μm

2.84

2.48

60

51.2 nm

30

1×16

3.2 nm
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1.2 相位调制器的设计

一对微透镜形成的干涉基线，针对非零目标视场进行观测，需要通过相位调制器，补偿两入射光波相位

差，使其满足干涉条件。

基于热光效应，在芯层波导上方 1 μm处刻蚀 TiN
加热层。调制臂的长度为 100 μm，根据文献［14］得出

实现 π的相位变化所需的温度变化量 ΔT为 41.94 ℃。

基于此建立加热层三维模型，其中环境温度为恒定常

温 T= 293.15 K，TiN加热层的厚度为 200 nm，方块电

阻为 2.75 Ω/sq；AlCu电极层厚度为 800 nm。在电极上

方刻蚀一层 1 μm厚的 SiO2钝化层，相位调制器仿真设

计温度分布如图 5。根据结果得出达到预定温度所需

功率为 20.32 mW，上升/下降响应时间分别为 16.75 μs
与 14.12 μs，如图 6所示。由于金属电极对光波存在吸

收损耗，因此对上包层的厚度进行参数扫描，得到的损

耗如图 7所示，此时损耗约为 0.02 dB/cm，传输稳定且

吸收损耗可忽略不计。

1. 3 多模干涉耦合器的设计

光波经调制相位后进入多模干涉耦合器（MMI）。MMI 是组成大规模硅基光电子器件必备的基本结

构。其基本工作原理是多模波导间的相长性干涉所形成的自映像效应［15］。

图 4 1×16AWG仿真结果

Fig.4 1×16 AWG simulation results

图 5 相位调制器仿真模型温度分布

Fig.5 Temperature distribution of phase modulator
simulation model

图 6 实现 π相移的时间响应

Fig. 6 Time response for π phase shift
图 7 上包层厚度与金属吸收损耗的关系

Fig. 7 The relationship between the thickness of the upper
cladding layer and the metal absorption loss
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在仿真设计中对映像点进行观察分析，并引入宽度渐变的锥形 Taper波导来减少模场失配，通过优化寻

求最佳映像点使分光更均匀，附加损耗更低。最终选取MMI耦合区的长度为 55.4 μm，宽度为 6 μm，仿真结

果如图 8所示。经过多次仿真检验，最后得出MMI两条输出波导的插入损耗为−3.07 dB与 3.08 dB，MMI的
附加损耗为 0.07 dB，分光比为 50.04%∶49.96%，分光不均匀度小于 0.006 dB。结果表明MMI结构紧凑、损耗

较低、且分光均匀。

2 芯片版图设计

2.1 光子集成芯片版图设计

为实现干涉基线的高效匹配、光信号的高效耦合，选择将 16个微透镜焦平面处用于对同一视场成像的

光波导集成于同一块光子集成芯片。

光子集成芯片前端共有 16路输入波导，经过可调谐相位调制器后，根据基线排布方式分为两路一组，经

过十字交叉波导后，在每组的中线方向上进入MMI。经MMI耦合干涉之后，将会进入 16个 1×16的 AWG
中，由于AWG表面积过大，约为 68 μm×68 μm，且输出波导数目较多，选择将AWG分为上下两层设计。为

避免上下层之间的串扰过大，上下层的间距需要控制在 0.5 μm以上，如图 9（a）所示。因此在上下层之间增加

一段长度为 25 μm、厚度为 0.22 μm的过渡波导，并对其进行仿真，得到强度分布如图 9（b）所示。此时上下两

层波导的间距为 0.82 μm，层间串扰约为 0.1 dB/cm。此外，对其适应性仿真，得到对于沿着波导传输方向以

及垂直于传输方向的 100 nm的对准偏移时，对应的损耗值变化量分别为±4×10-3 dB与±0.07 dB，对于沿着

厚度方向上的 10 nm的偏移时，对应的损耗约为±0.15 dB，因此其对于厚度方向上的对准偏移更加敏感。

将 AWG错位排布，并将底层的波导通过层间过渡到上层，并会聚至芯片末端，得到光子集成芯片的版

图如图 10所示。入射波导经相位调制后达到干涉要求，经MMI耦合干涉后一部分通过层间传递耦合至底

层波导，分别进入 1×16的AWG细分谱段后进入输出波导。

图 8 改进后的MMI仿真结果

Fig.8 Improved MMI simulation results

图 9 多层波导结果

Fig. 9 Results of multi-layer waveguide
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芯片整体长度为 3 mm，宽度为 1.68 mm，输入波导间距为 80 μm，弯曲半径统一为 3 μm。MMI区域输

入端设定相邻波导间距为 5 μm，输出端为 2 μm。AWG输入端及输出端间距统一为 3 μm。单个相位调制器

的吸收损耗约为 2.3×10-4 dB，MMI的损耗包括其固有损耗 3 dB及额外的制造误差损耗 0.08 dB。AWG对

于不同波段的插入损耗都在 1.9~4.5 dB之间，取平均损耗为 3.2 dB，每条波导都会经历的 70.65 μm弯曲段

的损耗约为 2.6×10-3 dB。最长基线的直波导长度约为 4.3 mm，最短基线的直波导长度约为 3.9 mm，典型的

宽 500 nm高 220 nm的高限制性 SOI光波导的损耗约为 1~3 dB/cm［16］，经计算，基线上的平均传输损耗约为

1.18 dB。通过以上分析，得到一块光子集成芯片上的总光强损耗约为 7.46 dB。
2.2 放缩引导芯片版图设计

由于设计的芯片尺寸较小，宽度仅为 1.68 mm，而微透镜阵列的最长基线的长度为 30.4 mm，因而无法

直接将芯片与透镜对准，需要额外的波导引导微透镜聚焦。由于微透镜基线较长，SOI波导的传输损耗较

大，无法用于长距离的传输，而 Si3N4波导的双光子吸收效应较弱，因此选择用 Si3N4波导作为放缩引导芯片

中主要的传输波导，SOI波导仅用于输入端和输出端。Si3N4波导的宽度为 1 μm，高度为 400 nm，高限制性

Si3N4波导的损耗约为 0.04 dB/cm［17］。为增大系统视场和提升成像质量，选择在微透镜焦点处配置 3×3的
波导阵列，此时对于输入端的 Si波导来说，水平方向上相邻波导间距为 2.5 μm，垂直方向上相邻波导间距为

2.78 μm，波导之间的串扰可以忽略不计。入射光经 Si波导后，通过增大间距，达到 Si3N4波导的间距要求，进

入 Si3N4波导。单个微透镜下 Si波导的布局结构如图 11所示。同时，对 TE模式下 Si3N4波导的弯曲损耗进

行仿真，并确定其弯曲半径为 30 μm，此时的弯曲波导损耗约为 7×10-3 dB/cm，如图 12所示。

三层波导共 9路进入 SOI芯片时，分为三步：1）上层波导进入 SOI芯片；2）中层波导过渡至上层波导进

入芯片；3）下层波导过渡至上层进入芯片。由于 Si3N4波导间距太宽，无法直接将中层与上层耦合，因此在

中层与上层之间增加了一段短距离的厚度为 400 nm的过渡波导，此时间距由 2.6 μm变为 1.1 μm，如图 13所
示。经过模拟，耦合长度为 153 μm最佳，两次跃迁后，造成的损耗约为 0.4 dB。此外，当长度方向上存在

30 μm的偏差时，造成的损耗差值仅为±0.013 dB。

图 10 光子集成芯片版图

Fig.10 Layout of photonic integrated chip

图 11 Si波导的结构布局

Fig. 11 Schematic of Si waveguides
图 12 Si3N4波导的弯曲损耗

Fig. 12 Bending loss of Si3N4 waveguide
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在 Si3N4波导的路径规划中，采用曼哈顿几何学路径规划的方法，即标准坐标系上两点的绝对轴距总和

始终相同的原理，改变弯曲的位置，合理调整波导的间距，改变延伸的长度，使波导的光程差得到补偿。

图 14是设计的过渡引导芯片与光子集成芯片配合的整体布局。

在整个过渡引导芯片中，Si波导段直波导的长度为 290 μm，弯曲长度约为 18.85 μm，造成的损耗约为

0.06 dB，Si3N4波导段直波导的长度在 2.32~3.67 cm 之间，弯曲长度约为 2.12 mm，造成的损耗约为

0.14 dB。经过两次边缘耦合及一次层间过渡的损耗约为 0.58 dB，十字交叉波导形成的损耗约为 0.45 dB。
因此，过渡引导芯片造成的损耗约为 1.23 dB。而如果不采用 Si3N4波导，仅仅是 Si波导的直线段所造成的

损耗都将高达 6.05 dB，因此，采取低损耗光波导用于长距离传输是有必要的。

3 光子集成干涉探测系统设计

针对光子器件进行仿真设计和损耗分析后，对光子集成芯片进行了总体集成化设计和分析。

3.1 干涉探测系统基线设计

微透镜阵列捕获来自目标的光信号，其中每两个

微透镜进行配对，其空间位置信息构成一条干涉基线。

通过采集不同基线方向上特定的频率信息，再对频域

信息进行处理可以实现对目标图像的复原。非冗余基

线数量越多，目标空间频谱信息越丰富，则重构后的目

标图像分辨率越高。设计的干涉探测系统采用车轮型

微透镜阵列分布，每条干涉臂沿车轮半径方向，单个干

涉臂有 8条基线，由 16个微透镜组成，最长基线为

30.4 mm，最短基线为 1.6 mm，如图 15所示。配对过程中应避免重合基线的产生并尽量使基线长度分布均

匀，以采集到较完善的目标信息。

由于光波导横截面较小，通过单一光波导耦合微透镜像方光束无法实现大视场成像，因此在微透镜焦

平面处采用了 3×3的二维波导阵列，每条光波导传输不同目标视场的光信号，最后将 9个子视场信号拼接

融合后，形成大视场目标图像，如图 16所示。

图 13 层间过渡结构示意图

Fig. 13 Structural diagram of the interlayer transition of waveguides

图 14 光子集成芯片整体布局

Fig. 14 Overall layout of photonic integrated chip

图 15 不同透镜对上的干涉基线示意

Fig. 15 interference baselines on different Lens Pairs
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9个子视场接收的干涉信号进入光子集成芯片阵列的不同区域进行信号传输和处理，平衡探测器输出

的 I（同相）、Q（正交）信号经由数字信号处理和图像重构算法，可以复原 9个子视场的目标图像。再基于图

像拼接和融合算法，可以获得包含 9个子视场信息的全视场图像。

光子集成干涉探测系统性能指标如表 2所示，微透镜的直径 d为 1 mm，焦距 f为 1 mm，视场角为 0.5 °。此

时的光学系统F/#数为 1，对于中心处的光波导而言，入射光波可以看做平面波且波导中心与焦点重合，当波导

模场半径达到 1.12 μm时，耦合效率可以达到最大值 81%，此外，对于波导阵列而言，当入射角度达到视场角大

小时，耦合效率是沿光轴入射光线耦合效率的 10%；当夹角达到视场角的一半时，耦合效率约为中心耦合效率

的 50%［18］。由于不同波导的耦合效率不同导致光强不一致，因此可以通过后续的放大操作消除这一影响。由

于采用了 3×3的二维波导阵列，经计算得像面大小为 9 μm，故此选择焦平面上波导区域总边长为 9 μm。系统

能够实现视场 0.5 °，角分辨率 0.05 mrad，100 km处空间分辨率为 5 m。相较而言，哈勃太空望远镜的角分辨率

为 0.08″，在 100 km处的空间分辨率约为 0.04 m。因此，该系统相较于传统深空探测航天器的分辨率来说相差

了两个数量级，但随着微透镜阵列的扩展和波导阵列的增加，该系统的分辨率精度仍有较大的提升空间。

3.2 干涉探测系统电子样机设计

设计的光子集成干涉探测系统电子样机如图 17所示。图 17（a）中，系统由压圈、窗口、校准内壁、微透镜

阵列、车轮型阵列盘、校准外壁、光子集成芯片阵列和背板组成。系统工作方式为：来自目标光线经过窗口、

遮光管阵列进入微透镜阵列，这里窗口主要用于过滤杂光及对内部元器件的防护，遮光管阵列主要起到阻

挡外界杂散光辐射的作用。微透镜阵列将入射光束会聚于透镜后焦点处，透镜后焦点与光波导入口重合，

从而光波导将会聚光耦合进入光子集成电路。光子集成电路对入射光进行分光干涉，然后进入平衡探测

器，再经过模数转化、数据采集卡对输出数据进行处理后，获得干涉信息，从而对目标图像进行复原。

图 17（b）中，光子集成干涉探测系统设计后，高度为 28 mm，口径为 Φ110 mm，高度与口径比约为 1∶4，体积

参数明显优于传统光电探测系统，可实现相机的超薄设计。样机中采用辐射状车轮型微透镜阵列，共有

41条沿半径方向的基线，每条基线上有序排列的 16个微透镜连接至一块光子集成芯片，并将整个样机包含

的光子集成芯片集成于 41块 PIC板上，以尽量采集到可观的目标频率信息。

电子样机的仿真设计参数如表 3所示，拟定观测距离为 100 km，观测目标的红外波长范围为 1.53~
1.59 μm，电子样机的设计口径为 110 mm，直径为 1 mm的微透镜沿径向按照基线配对方式有序排列，41块

图 16 焦平面多路波导原理

Fig. 16 Schematic of focal plane and multi-waveguides

表 2 微透镜干涉基线设计指标

Table 2 Microlens interference baseline design index

Design parameter
Longest baseline
Wavelength

Diameter of microlens
Number of microlenses

Field of view
Focal length

Symbol
Bmax
λ

d

K

θ

f

Value
30.4 mm

1.53~1.59 μm
1 mm
16
0.5 °
1 mm
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PIC芯片径向排列形成一个二维的干涉阵列，在 0.5 °的视场角下可以达到 0.05 mrad的分辨率。谱段数由

AWG决定。谱段数越多，波导阵列越大，则视场角越大，可以采集到的频率信息越丰富，但加工难度及制造

成本也会越高。

3.3 干涉探测系统电子样机性能分析

经计算，干涉探测系统电子样机的系统损耗约为 8.69 dB。与传统光电探测器相比主要存在以下几点区别：

1）分辨率：传统光学系统分辨率受口径限制，而光子集成干涉探测系统分辨率取决于两个微透镜间距。对于

空间平台，采用多传感器分布式排列方式，有效利用平台内部空间，能够极大提高光子集成干涉探测系统分辨率。

2）视场：传统的光电探测器的视场主要取决于探测器焦平面尺寸以及系统焦距，光学系统可以实现较

大视场成像。光子集成干涉探测系统视场受限于微透镜焦平面处光波导阵列规模，按照目前光子集成器件

制造工艺，系统视场相对较小，但仍有较大的发展空间。

3）光学元件：传统的光电探测器采用大口径透镜或反射镜，加工、装调、测试都较为困难，而电子样机采

用的数百个毫米级微透镜组成微透镜阵列，加工简便，互换性好，可重复利用率高。

4）系统尺寸：由于芯片尺寸较小，易于实现系统的超薄设计，而传统的光电探测器受限于庞大的口径和

焦距，无法有效缩减尺寸。电子样机的高度与口径之比约为 1∶4，且理论上口径仍可继续扩展而不会增加厚

度，体积约为传统光学系统的 1/10，重量约为传统系统的 1/50，明显优于传统的光电探测器。5）成像质量：

传统光学系统成像主要受自身像差的影响，通过对单色像差和色差的校正能够实现较好的成像质量。光子

集成干涉探测系统通过采集目标稀疏空间频谱信息进行图像重构，导致部分目标信息的丢失。后续需要通

过增加采样密度，开发图像重构算法来提高成像质量。

此外，该电子样机还存在以下几个技术难点：1）由于现今国内光波导制造水平及光刻制造工艺的限制，

多层波导的加工存在一定困难，然而随着技术的发展，大型三维集成光子芯片将会迎来蓬勃的发展时期；

2）如何高效解决微透镜与光波导阵列的耦合同时又避免波导的串扰也是仍需改进之处；3）相较于传统的大

口径主镜，大型的微透镜阵列存在占空比，造成部分信息的丢失，因而需要优化微透镜分布与重构算法开发。

图 17 电子样机三维仿真示意图

Fig.17 Schematic diagram of three-dimensional simulation of electronic prototype

表 3 电子样机设计参数

Table 3 Design parameters of the simulation electronic prototype

Design parameter
PIC cards

Prototype caliber
Wavelength
Field of view

Observation distance
Spatial resolution
Angular resolution
Diameter of microlens
Spectral number

Symbol
Nz

Φ
λ
θ
Z
δ0
δ1
d
Nq

Value
41

110 mm
1.53~1.59 μm

0.5 °
100 km
5 m

0.05 mrad
1 mm

16（Δλ=3.2 nm）
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4 结论

本文基于光波波动效应，采用光束传播法，以 SOI波导为例，设计了光程匹配波导、阵列波导光栅、光学

相位调制器、多模干涉耦合器等光子集成器件，并对器件的性能进行了分析。通过对设计后的光子集成器

件进行集成化设计，以及对过渡引导芯片进行线路分析，设计出了适用于新型光子集成干涉探测系统的光

子集成芯片。设计结果表明，阵列波导光栅的插入损耗为−1.9 dB，多模干涉耦合器的附加损耗为 0.07 dB，
光子集成芯片的损耗约为 7.46 dB，过渡引导芯片的损耗约为 1.23 dB，具有尺寸小、损耗低、耦合特性强的特

点。集成化设计了等效口径为 110 mm系统高度为 28 mm的光子集成干涉探测电子样机，口径于高度之比

约为 4∶1，系统能够达到角分辨率为 0.05 mrad，视场角为 0.5°的成像性能。光子集成干涉探测系统能够保证

在与传统光学系统具有相同分辨率前提下，极大地降低遥感载荷的体积、重量、功耗和研究周期。
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