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摘 要：介绍了光学相控阵激光雷达天线技术研究的国内外现状，阐述了其基本原理和系统

组成，并对级联式的硅基光学相控阵激光雷达天线技术方案进行了分析，在此基础上开展了高密

度低串扰波导阵列技术和层叠光学相控阵技术等关键技术攻关，获取了激光雷达系统的关键技术

参数，并进一步阐述了需解决的技术问题，最后对该体制激光雷达的应用进行了展望。
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引 言

无人自主系统、机器人、微型无人平台等各领

域特别是军事应用领域对激光雷达系统提出了微

小型、低功耗、低成本、多功能一体化等迫切需求。

传统激光雷达系统多采用转镜、摆镜、振镜等机械

扫描方式，无法满足上述需求，这就要求转变以往

传统的激光雷达系统架构设计思想，寻求新的体系

方案和技术实现途径，进而研究新体制的芯片化激

光雷达。与传统的机械扫描技术相比，光学相控阵

技术具有结构简单、体积小、重量轻、高稳定性的特

点，同时兼顾扫描速度快、分辨率高、准确度高、电

控可编程多光束随机指向等功能优势，再结合硅基

光子集成和 CMOS兼容工艺，可提供创新解决方

案，大幅降低激光雷达系统的体积、重量、功耗和

成本。

国外在硅基光学相控阵领域发展起步较早。

2009年，Karel Van Acoleyen等人构建了较为简单

的一维 1×16扫描光学相控阵 [1]。2011年，德克萨斯

大学报道了基于非均匀间隔阵列的一维光学相控

阵器件 [2]，该器件将 12个阵元分为三组不同间距的

子阵，通过控制各个子阵之间的相位，产生特定的

近场相位梯度，从而在 0°至 10.2°范围内可以有效地

抑制远场次级大光束，保证能量更多的集中在主极

大光束内。2013年，麻省理工学院在Nature上展示

了大规模可编程二维光学相控阵，该器件是真正意

义上的大规模集成的高密度器件，具有 4096个独立

控制的阵元。通过控制均匀分布的各个阵元之间

相位和强度，能够实现在二维平面内的远场成像 [3]。

该工作为实现集成光学相控阵的实现提供了思路。

2015年，California Institute of Technology在 Optics
Express报道了基于电光移相器的二维光学相控阵

成像系统，该光学相控阵由 4×4个平面光学天线构

成 [4]。光学移相器采用基于等离子体色散效应的集

成波导 P⁃I⁃N节组成，并采用了基于波导光栅的光

学天线作为发射阵元，其阵列单元间距较大，光束

扫描角度不到 5°，其实用意义大大降低。2016年，

Intel在 OPTICA上报道了基于星型耦合结构的非

均匀间隔二维光学相控阵器件。不同于传统的二

叉树型MMI分光结构，该星型耦合器结构将入射光

耦合到 128个阵元中。发射阵列采用 128非均匀间

隔波导光栅阵列，可实现从-40°至+40°的大角度

光束控制，一定程度上抑制了次级光束在远场的产

生，其波长调控光束是用均匀间距的波导光栅阵列

实现的 [5]。国内集成光学相控阵研究相对较迟。

2017年，北京大学报道了一种利用电光微环的大规

模光学相控阵系统，每个阵元包含一个定向耦合

器、一个微环移相器和一个光栅天线。由 32×32阵
元组成的光学相控阵，主瓣宽度范围为 0.04°×
0.04°，视场范围为 1.78[6]。2020年，中科院半导体所

潘教青团队利用 SiN⁃Si双层光学相控阵结构，降低

了硅基 OPA高输入功率工作时非线性效应带来的

光损耗，SiN⁃Si双层材料 OPA芯片具有低损耗特

性，双层耦合损耗小于 0.2 dB，同时，其团队采用了

一种整体光栅光学天线，实现了大范围的二维扫

描 [7]。此外，上海交通大学、吉林大学、浙江大学等

高校也在硅基光学相控阵领域开始了相关研究

工作 [8-10]。

光学相控阵天线是一种新的光束控制器件，其

基本结构由若干个阵元组成，通过改变每个阵元之

间光信号相位延迟来改变光束发射方向。一般意

义上光学相控阵主要是指有源光学相控阵，即将远

场光束形成和光束偏转控制器件集成在一起从而

形成具有光束调控功能的集成系统。由于器件实

现平台的不同，光学相控阵的具体结构各异、性能

不一。基于未来技术发展方向和趋势，文中论述和

研究的方向主要考虑基于硅基光子技术的光学相

控阵。对于此类光学相控阵，由于器件本身功能要

求，其整体结构可以归纳为以下三个主要组成部

分：分光器、移相器、发射单元阵列。

1 工作原理及系统组成

1.1 光学相控阵基本原理

光学相控阵的原理类似于棱镜使光束发生偏

转的工作原理，如图 1（a）所示。由于棱镜的折射率

图 1 光学相控阵基本原理图

Fig.1 Operating principle of optical phased array
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大于空气的折射率，光在棱镜中的传播速度会变

慢，棱镜从薄端到厚端对光的延迟作用逐渐加强，

使通过棱镜的光束相位面发生倾斜，从而使通过棱

镜的光束发生偏转。光学相控阵一般由 N个相控

单元组成，如图 1（b）所示。通过控制每个相控单元

对输入光束的相位延迟量，使输出光束的相位面相

对于输入光束的相位面发生倾斜，从而使输出衍射

光束在远场发生干涉偏转。

一维光学相控阵移相扫描原理如图 2所示，当

入射光通过一个具有线性相位方程：φ ( x )= αx的

一维光学相控阵器件，其中 α=(2π/λ ) sin θ s，λ是入

射光的波长，θ s是设定的偏转角，此时光学相控阵的

光束将偏转 θ s角度，图的右边是光学相控阵在远场

的衍射图样。分别控制每个移相器辐射出光波的

相位来调整相位波前,从而控制出射光束的偏转。

通常来说，可以将光学相控阵列看作是透射光

栅，理论基础是夫琅禾费多缝衍射，如图 2所示。其

光束扫描原理为：通过调节从各个相控单元输出的

光波之间的相位关系，使其在某一设定方向上彼此

同相，产生相互加强的干涉，干涉的结果是在该方

向上产生一束高强度光束，而在其他方向上从各相

控单元输出的光波都不满足彼此同相的条件，干涉

的结果彼此相抵消，辐射强度接近于零，从而实现

光束偏转扫描。

1.2 系统组成

本系统采用级联相控的方式解决现有的硅基

光学相控阵的二维扫描问题，其中无需对准的多层

光学相控阵技术是本文章设计方案中的另外一个

关键性技术，也是本方案中的一个技术难点。目前

国际上成熟的二维光学相控阵方案大多采用平面

波导光栅阵列，采用波长⁃相位调谐方法实现二维光

束扫描。而本方案提出的级联型光学相控阵架构，

前后两级不同的光学相控阵结构均能够通过相位

控制光束偏转角度实现二维扫描。因此不需要对

波长进行调谐，极大的降低了系统成本，提高了响

应速度。该架构示意图如图 3所示。二维硅基光学

相控阵系统包含A型一维平面波导相控阵和 B型一

维层叠平板相控阵，分别负责水平扫描与垂直

扫描。

整个光学相控阵系统由 A型硅基光学相控阵、

B型硅基光学相控阵、光学耦合单元以及电控扫描

系统组成，其中两个主要工作单元的工作原理一

致，都是通过移相器对阵列相位分布进行调节来调

整光束偏转方向，但是其区别在于在第一级 A型一

图 2 一维光学相控阵移相扫描原理图

Fig.2 Operating principle of one-dimensional optical phased array phase-shift scanning

图 3 基于级联式的硅基光学相控阵激光雷达天线结构示意图

Fig.3 Operating principle of a silicon-based optical phased array lidar antenna based on cascade
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维硅基光学相控阵集成了包括光耦合器、分光器、

波导超晶格阵列等关键器件，将光的片外输入、光

学移相、远场发射等功能集于一体，是整个架构的

重要核心器件。系统的原理框图如图 4所示。

第一级 A型相控阵可通过层内置的电光或者

热光移相器有效控制对应波导中光相位，能够在端

面构成特定的近场相位梯度，经过层内横向多个阵

元之间辐射光之间干涉和衍射，能够准确、快速地

调控出射光束在水平方向的偏转角度。并且结合

波导超晶格技术，灵活地调节波导宽度并满足超晶

格波导阵列传播常数不等式，达到半波长间距的阵

列尺寸要求，可以大幅提高光学相控阵的扫描范

围，有效抑制栅瓣。

第二级 B型光学相控阵由多层 SiO2⁃Si⁃SiO2平

板波导堆叠而成，B型硅基光学相控阵不包含分光

器结构，其主要实现的功能是移相器，其内置电光

或热光移相器可完成对光束俯仰角的偏转控制。B
型相控阵前后表面平行，因此不会影响光束在水平

方向的偏转角度，由前一级光学相控阵的输出光束

作为输入光，当输入光进入多层堆叠结构中，会自

然的分为多个光传输通道并继续传输。通过 A型、

B型硅基光学相控阵在各自一维方向上产生特定的

相位分布，从而控制光束在方位、俯仰方向上偏转

相应角度，实现光束的二维空间扫描。

堆叠型光学相控阵需要多层硅光子结构的集

成，不能通过外延生长等传统的技术实现。本系统

中采用一种新的制造方法——微转印（μTP）技术。

该技术使用软的弹性体印模，逐层提起由供体基底

制造的单层器件，然后在所谓的“印刷”步骤中将他

们放置到目标基底上。微转印的重复使用可以在

层叠的几何结构中产生三维结构的功能性器件。

在层叠后需要采用微纳加工等技术对器件进行后

期处理。

二维综合扫描控制系统由 A型相控扫描系统、

B型相控扫描系统和二维综合扫描控制系统构成，

A型和 B型相控扫描系统主要由数模转换模块、电

压驱动模块和系统电源模块等部分组成。二维综

合扫描控制系统功能主要包括两个方面：一方面是

实现对 A型和 B型相控扫描系统的协同控制，实现

光控阵二维空间的扫描；另一方面实现与天线系统

外的整机系统进行信息交互。

2 高密度低串扰波导阵列设计与测

试分析

半波长间距的相控阵可实现无栅瓣大角度扫

描，是新一代相控阵激光雷达的关键技术。本系统

采用半波长间距的波导超晶格实现高密度低串扰

波导阵列，从而实现此目标。传统基于液晶与微电机

(MEMS)反射镜的光学相控阵通常只能达到 10 μm
左右的间距。而单个硅基光子波导尺寸较小，因而

基于硅基光子波导元件的光学相控阵具有实现半

波长间距的可能。

通过对现有的波导集成中的耦合理论进行分

析，结合超晶格材料特性提出了基于波导超晶格思

想，利用不同波导结构参数间波导的模式不匹配

度，来设计波导阵列系统，以提出高密度波导集成

图 4 基于级联式的硅基光学相控阵激光雷达天线技术原理

Fig.4 The technical principle of the silicon-based optical phased array lidar antenna based on cascade
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设计理论，同时进行了一系列数值仿真和测试，为

这个问题的解决提供了一种较为可行的解决方案。

波导超晶格的结构示意图如图 5所示，一组精心设

计的宽度不同的波导构成一个波导超元胞，波导超

元胞周期性延展形成超晶格。

为解决高密度波导阵列中的耦合与串扰问题，

提出了一种适用于高折射率差的波导模式耦合理

论。此理论基于光子晶体波导研究中相关理论，不

以小折射率差为前提，故可以较好地处理硅基高密

度波导的关键问题。假定波导轴沿 z方向，在任意

波导截面内，全矢量的波导模式方程如式（1），其

中，Â为波导全矢量的张量势，ψ 为模式方程，B̂为

方向矩阵，E t、H t为向量场 [11]。

Â ψ =- i ∂∂z B̂ ψ （1）

其中：

ψ ≡ ( )E t( )x,y,z

H t( )x,y,z
e- iωt, E t≡ ( )Ex

Ey

, H t≡ ( )Hx

Hy

Â= ( )ωε- ω-1∇ t× μ-1∇ t× 0
0 ωμ- ω-1∇ t× ε-1∇ t×

, B̂= ( )0 - ẑ×
ẑ× 0

（2）

上式中 ε(x)为介电函数，μ为真空磁导率，ω是

光的圆频率，对一个波导阵列，张量势 Â 可以表

示为：

Â= Â 0 + ΔÂ 1 + ΔÂ 2 + ΔÂ 3 + ... （3）
其中 Â 0是一个仅含包层材料（如 SiO2）的均匀介质

的张量势。第 n个波导的张量势为：

Ân= Â 0 + ΔÂn （4）
对于仅具有第 n个波导的孤立结构，它的模式

方程由式（5）给出：

ψn = exp ( iβn z ) n （5）

这 里 的 n 满 足 ( Ân+ i
∂
∂z B̂ ) n = βn B̂ n 。

第 n个波导的横截面以 (xn0, yn0)为中心，宽度为 wn。

它的模式正交性由式（6）给出：

m* B̂ n = δmnηn |ηn | = 4P （6）
这里 P指的是模式的光功率。这里的模式场间

的内积可由交叠积分如下计算：

ψ B̂ ψ' = ẑ ⋅ ∫E *
t × H 't + E 't × H *'

t dxdy （7）
注意对于一个波导模式，m* = m 。波导阵

列的模式可以表示为：

ψ =∑
n

cn ψn =∑
n

cn exp ( iβn z ) n （8）

由这种模式的形式可以获得系数 cn所满足的一

组方程如下式所示：

0≈∑
n

cn exp ( iβn z ) m ( Â- Ân ) n

+∑
n

i
∂cn
∂z exp ( iβn z ) m B̂ n （9）

研究将忽略后向导模，其传播常数为负，与前

向导模的传播常数（β> 0）有很大差异。由于前向

和后向模式之间 β的差异较大，两者之间的串扰通

常比正向模式之间的前向串扰项小一个数量级以

上。该矩阵 m ( Â- Ân ) n 可被认为是扰动，因

此可以定义一个扰动矩阵 ΔA，其元素是：

[ ΔA ]mn= m ( Â- Ân ) n （10）
系数 cn可以从式（11）中求解：

[ B ] [ eiβn z (- i∂cn/∂z ) ]≈[ ΔA ] [ eiβn z cn ] （11）
在第 m个波导的最后场振幅（包络函数）由式

（12）给出：

um( z )= m |B|ψ ( z ) ≈∑n
m |B|n cn exp ( iβm z )（12）

每个波导中相应的光功率可以相应地计算。

方程式（11）~（12）可以用来设计亚波长间距、低串

扰的波导阵列。

对于波导超晶格，正式求解耦合波方程时，引

入以下含相位信息的模式耦合系数在某些情况下

更为方便：

c͂n= ei∆βn z cn （13）
耦合系数 c͂n满足一个更简单的方程

- i ( ∂/∂z ) [ c͂n ]≈[ K ] [ c͂n ] （14）
其中

[ K ]=[ B ]-1[ ∆A]+[ ∆βn δmn ] （15）
这里的 [K]矩阵将在随后的讨论中提供更多的

便利。由于波导超晶格的设计自由度很大（各种波

图 5 波导超晶格结构示意图

Fig.5 Schematic of waveguide superlattice structure
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导宽度组合形成超元胞的可能性众多），而通用仿

真技术如 FDTD仿真一个结构的时间太长。尤其

是考虑毛糙侧壁产生的随机散射串扰时，仿真需要

极细的空间网格并对大量的随机构型一一仿真，计

算量与内存需要量极其庞大。为此需要从理论上

找到波导超晶格中低串扰的关键特征，以期迅速发

现低串扰的波导超晶格。

依据此理论初步设计了单个超元胞包含 5个波

导的超晶格，波导间距≤1 μm（由于仿真计算量限

制，考虑了两个超元胞。先前的理论与实验表明，

两个超元胞的耦合串扰特性足以表征超晶格的串

扰特性），其在 1.5~1.6 μm波段的各通道传输、串扰

特性 T（i，j）如图 6所示。其中 i为入射波导序号，j
为出射波导序号。T（i，i）为第 i个波导的直通透射

率，T（i，j）为第 i个波导至第 j个波导的最大串扰（统

计平均值）。计算过程中考虑了粗糙侧壁产生的散

射的影响，对随机构型做了统计平均。图 6中所有

串扰皆低于-20 dB。根据一维光学相控阵偏转角

θ s = arcsin [ λ∆ϕ 2πd ][12]，可得扫描范围 TFOV=
±arcsin [ λ∆ϕ 2πd ]，其中，△φ为相邻阵元之间的

相位差，λ为波长，d为阵列单元间距 1.2 μm，则此结

构的扫描范围可以达到 80°以上，满足本系统的目标

需求。预期未来再优化设计，配合对工艺参数的评

估，进一步提升性能。

根据波导超晶格设计方法，从图 7的测试结果

可以看出，当中心波长为 1 550 nm时，串扰统计分

布大部分集中在-20 dB到-40 dB区间范围内，从

而可以保证高密度集成的波导阵列不会受到临近

通道干扰导致近场相位失配。

3 层叠光学相控阵制作与测试分析

级联式二维光学相控阵的一个主要实现途径

是采用多层结构，然而常规多层硅基光学相控阵设

计要求不同层结构间高精度对准，工艺实现难度

大。文章采用的堆叠型光学相控阵虽然是多层结

构，但由于采用了平板波导设计，平面内无特别需

要对准的结构，因此无需考虑层间高精度对准问

题，解决了多层光学相控阵器件的一个难题。

级联二维扫描相控阵需要多层硅光子结构的

集成，所需的多层结构不能通过外延生长等传统的

技术实现。本项目采用一种新的制造方法，采用微

转印技术制备多层材料薄膜，能够极大的降低堆叠

型光学相控阵制作风险，提高制成率。相对的，基

于微转印技术和薄膜堆叠技术制作的多层光学相

控阵的技术难度随着阵元数量增大会明显提高。

该技术使用软的弹性体印模，逐层提起由供体基底

制造的单层器件，然后在所谓的“印刷”步骤中将它

们放置到目标基底上。薄膜转移堆叠过程的重复

使用可以在层叠的几何结构中产生三维结构。

无论需要转移和堆叠的薄膜是怎样的材质，薄

膜转移堆叠技术有一些共性的技术难点。第一，在

堆叠的过程中，要保证薄膜之间不能有颗粒或污染

物，否则堆叠的薄膜就不平整，薄膜与接受基底或

者薄膜与薄膜之间的附着力降低，有可能造成薄膜

的脱落；第二，有些应用需要把薄膜在堆叠过程中

和已有的微结构进行对准，精确对准也是薄膜堆叠

的一个难点。本项目所需成品的特点是薄膜面积

较大而不需要高精度的对准，这一特点决定了有效

图 6 亚波长间距波导超晶格串扰仿真结果

Fig.6 Simulation results of subwavelength spacing wave⁃
guide superlattice crosstalk

图 7 波导超晶格结构串扰统计分布

Fig.7 Statistical distribution of crosstalk in waveguide super⁃
lattice structures
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规避堆叠过程的颗粒或污染物带来的不平整是本

研 究 项 目 的 关 键 点 ，其 堆 叠 过 程 和 结 果 如 图 8
所示。

为保证堆叠型光学相控阵的工作，一个关键条

件是单层波导结构必须与其他层波导无串扰。考

虑到常见 SOI晶圆的顶层硅的厚度定制价格较高，

文中采用所有波导层均为统一厚度 220 nm。为消

除串扰，将层间距暂定为 4 µm，可以实现 15°扫描角

度，如图 9所示。后续可通过定制不同厚度的多层

波导来实现较小的层间距，扩大扫描角度。

并且，A型光学相控阵控制水平方向光束偏转，

B型光学相控阵控制垂直方向偏转，两者相互独立。

根据光学相控阵原理，可以得出级联型光学相控阵

角度控制可以达到≥80×15°的角度偏转范围。

4 结 论

目前，国内外都加大了对片上激光雷达天线系

统的研究，部分研究机构已进入了关键技术和核心

模块攻关阶段，但也存在着一些需要进一步解决的

技术问题，如：栅瓣抑制技术优化问题，即如何在保

证波束角足够小的情况下设计非等间距波导放置

方案，有效的抑制旁瓣；提高出射功率问题，即如何

优化芯片结构设计，进一步降低相关耦合、传输损

耗；以及如何优化加工工艺，增加阵列规模，实现更

大规模相控阵列硅基波导芯片的制备，从而提高扫

描精度等问题。总之，片上激光雷达具有的光学相

控阵非机械可编程扫描控制，体积小、重量轻、功耗

低 、精 度 高 、响 应 快 并 可 采 用 硅 基 光 子 集 成 和

CMOS兼容工艺研制，成本低的特点，使得其应用

前景广阔，既可在无人系统中应用，也可在智能网

联车、智能穿戴、反恐、侦察、导航等环境感知领域

应用，特别适用于对空间、体积要求苛刻的场合。

文章通过对基于级联式的硅基光学相控阵激

光雷达天线技术的研究，研制了一套基于 A型一维

平面波导相控阵和 B型一维层叠平板相控阵的光学

相控阵天线，并进行了仿真和试验验证。结果表明

A型一维平面波导相控阵在耦合强度最高的近邻波

导之间的光学串扰集中在-20 dB到-40 dB区间

范围，扫描角度大于 80°，B型一维层叠平板相控阵

可以实现 15°扫描角度，从而实现级联型光学相控阵

不小于 80×15°的二维扫描角度，为片上激光雷达的

最终芯片化实现提供了重要的技术支撑。
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图 8 层叠过程图像

Fig.8 Images of the stacking process

图 9 四通道堆叠型光学相控阵光束偏转情况

Fig.9 Deflection results of four-channel stacked optical
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