
 

硅基光学相控阵扇形天线优化设计
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摘　要：在光学相控阵芯片中，天线单元的性能直接决定了波导中光波能量向外辐射的效率。在此基

础上，主要针对扇形结构天线进行优化设计，通过对扇形天线增加浅刻蚀区域和硅薄带的设计，对天线

向下衍射损失以及背反射损失进行了抑制，大幅提高了天线向上衍射效率。此外，分别对提高向上衍

射效率和减小设计尺寸的设计要求制定了设计方案，对于高衍射效率方案，天线向上衍射效率达到

81.6%，向下衍射减少到 4%，背反射减少到 1.4%；对于小型化方案，天线向上衍射效率达到 67.2%，向

下衍射减少到 5.6%，背反射减少到 1.2%，大幅提高了光学相控阵芯片集成度及发射效率。
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Abstract:   In the optical phased array chip, the performance of the antenna unit directly determines the efficiency
of the light wave energy in the waveguide to radiate outward. On this basis, the optimized design was mainly for
the sector antenna. By adding a shallow etching area and a thin silicon strip to the sector antenna, the downward
diffraction loss and back reflection loss of the antenna were suppressed, as well as the upward diffraction of the
antenna  was  greatly  improved.  In  addition,  design  schemes  were  formulated  for  the  design  requirements  of
improving  the  upward  diffraction  efficiency  and  reducing  the  design  size.  For  the  high  diffraction  efficiency
scheme, the upward diffraction efficiency of the antenna reached 81.6%, the downward diffraction efficiency was
reduced  to  4%,  and  the  back  reflection  was  reduced  to  1.4%.  For  the  miniaturization  scheme,  the  upward
diffraction  efficiency  of  the  antenna  was  67.2%,  the  downward  diffraction  was  reduced  to  5.6%,  and  the  back
reflection  was  reduced  to  1.2%,  which  greatly  improved  the  integration  and  emission  efficiency  of  the  optical
phased array chip.
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0    引　言

光学相控阵是一种在光学波段通过控制光波相

位来实现光束偏转的阵列结构，光学相控阵列中每个

天线阵元都能够实现相位的独立控制，因此可以通过

控制光学相控阵形成任意的远场分布，光学相控阵技

术无需采用复杂的机械结构就能够实现精确的自由

空间光束偏转[1]。近年来，紧凑型高性能光子集成电

路得到了迅速发展，与其他光子集成平台相比，硅光

子平台具有高度先进的互补金属氧化物半导体 (CMOS)

设施和工艺，且低成本的硅光子集成电路可以通过大

规模生产来实现，因此基于硅光子平台的硅基光学相

控阵迅速成为研究热门[2−6]。

目前光学相控阵实现二维扫描大多通过设计小

型天线单元，将天线单元排列成二维阵列，通过控制

每个单元的相位实现二维扫描。天线阵元的性能直

接决定了光学相控阵的输出效率，传统的紧凑型金属

天线具有高耗散损耗、依赖于波长的辐射模式等局限

性，并且它们难以与 CMOS技术集成。而 SOI材料采

用“硅-二氧化硅-硅”的三层结构，由于硅和二氧化硅

的折射率差非常大，使得 SOI材料对光的限制作用非

常强，因此单个器件可以做得很小，有利于实现大规

模集成。同时，为了实现 180°光束控制范围，要求周

期性光波导天线阵列的间距应为波长的一半。然而，

在如此小的间距下，相邻光波导之间的串扰非常强，

妨碍了天线单元进行独立的相位和幅度控制，对于目

前的硅基光波导天线，往往通过牺牲转向角来实现对

串扰的抑制。

为了解决串扰问题，已经提出了几种方法，例如

使用超材料波导[7]、波纹波导和非均匀稀疏孔径[8] 等

新型纳米光子结构。参考文献 [9]中提出在光栅结构

中插入非对称硅薄带实现了低串扰半波长间距硅波

导阵列。参考文献 [10]使用闪耀光栅结构，通过光栅

变迹实现了高辐射效率。

此外，在波导阵列中产生大的相位失配是降低波

导元件之间串扰的另一种解决方案。产生相位失配

的一种有效方式是通过弯曲波导阵列[11] 来实现，在抑

制串扰的基础上，通过使用弯曲光栅能够实现对光场

的汇聚。2014年，麻省理工学院 (MIT)的 Sun Jie等

人 [12] 展示了一个大规模 64×64天线阵元的硅光子相

控阵，该体系中使用了扇形结构的天线阵元，基于

2.8 μm×3.5 μm尺寸，实现了向上 51%、向下 35%、向

后 5%的衍射效率。参考文献 [13]中对弯曲结构天

线进行了一定程度的改进设计，基于 2.7 μm×2.8 μm

尺寸实现了 51%向上衍射效率，有效减小了天线设

计尺寸。

对于天线的优化设计，最重要的是提高天线向上

衍射效率。目前对直波导天线的设计方案中，已有通

过在芯片背面嵌入反射镜结构[14]、使用硅覆盖层、或

在直波导中加入闪耀结构[15] 等方法实现了较高的向

上衍射效率。文中将借鉴直波导天线设计方法，对弯

曲波导天线进行优化设计，实现对天线向下衍射和背

反射损失的有效抑制。 

1    天线设计理论

光栅耦合器天线是通过在波导中引入周期性刻

槽结构，利用光栅布拉格衍射条件将波导中的光信号

输出到自由空间中。

光学相控阵远场整体能量分布取决于每个天线

阵元的向上衍射效率。当输入光进入光栅结构中时，

如图 1所示，将入射光波总能量记为 Pin，由于光栅为

周期性结构，使得折射率不连续，光波在传播方向上

会有部分的反射和透射能量，分别记为 Pback 和 Pt。

其余能量由于结构对称性，会分别存在向自由空间中

以及衬底的衍射分量，分别记为 Pup 和 Pdown。
  

Waveguide Pback Pin

P
down

P up

Pt

图 1  光栅能量传播示意图

Fig.1  Schematic diagram of grating energy propagation 

 

天线单元的向上衍射效率为天线向上衍射能量

与总进入能量的比值：

η=
Pup

Pin
(1)

向上衍射效率越高，天线输出能量越大，天线性
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能越好。对传统周期性刻蚀光栅结构，由于结构对

称，根据布拉格衍射条件，光波向上衍射效率与向下

衍射效率相同。因此，为了提高向上衍射效率，需要

打破天线上下结构对称性，使得光波经天线单元后向

上为相长干涉，向下为相消干涉。

又由衍射公式可知，单个天线的衍射因子为：

D =sinc2
(πa
λ

sinθ
)

(2)

式中：a为天线的尺寸。由上式可知天线尺寸越小，

天线的远场衍射角就越大。同时考虑到阵元间隔需

要尽可能小，因此对天线的设计要求之一便是尽可能

减小其尺寸。为了保证光栅尺寸足够小，设计时需要

尽量减少光栅的周期数，但是光栅周期数若过少则会

降低其向上的辐射效率。因此需要兼顾较高的辐射

效率与较小的尺寸，同时光栅的辐射场需要保证较为

圆整。 

2    扇形天线优化设计

在 MIT的方案中，采用五个光栅齿进行刻蚀，周

期为 0.72 μm，通过第一级浅刻蚀的方法增强向上衍

射效率。参考文献 [10]中提出，在直波导天线中，利

用 L型蚀刻加矩形支柱的周期性闪耀光栅结构，实

现了极高的向上衍射效率。借鉴该研究思路，提出在

扇形光栅结构中插入硅薄带，增加浅刻蚀区域，以期

实现高天线发射效率。具体天线模型结构参数如

图 2 (a)所示，在原有设计理念的基础上，使用厚度为

300 nm、折射率为 3.48的硅芯层设计，增加了光栅散

射强度，可以减少实现目标效率所需的周期数。中间

层和上包层使用厚度均为 2 μm、折射率为 1.45的二

氧化硅。硅衬底厚度对耦合性能影响极小，因此在仿

真过程中使用 2 μm的硅材料。硅芯层天线结构如

图 2 (b)所示，光栅周期选择为 720 nm，其中光栅齿宽

200 nm，齿间完全刻蚀区域宽度为 370 nm。

在确定基本结构的基础上，需要对缓冲区域半径

R、光栅齿级数 N1、浅刻蚀级数 N2、浅刻蚀区域宽度

W、浅刻蚀深度 D、插入硅薄带位置 P和硅薄带厚度

T等七个变量进行优化。

对于光栅齿级数 N1，浅刻蚀级数 N2 和硅薄带位

置 P，涉及到的数据点较少，因此采用列举法进行分析。

光栅齿级数 N1 受限于天线尺寸，级数过多会导

致天线尺寸变大，天线远场衍射角减小，级数过少

会导致光场能量逸散过多。因此分别考虑 N1=3、

N1=4和 N1=5的光栅齿结构设计，分析其衍射效率变

化，如表 1所示。
 
 

表 1  光栅齿级数对衍射效率的影响

Tab.1  Influence  of  number  of  grating  teeth  on

diffraction efficiency
 

Number of grating teeth 3 4 5

Upward diffraction 57.2% 69.4% 71.6%

Downward diffraction 9.6% 8.1% 8%

Back reflection 6.2% 6.1% 5.8%

Total incident energy 94% 93.7% 92.1%
 
 

根据表 1可得，在其他参数固定的情况下，光栅

齿数量越多，天线衍射效率越高。因此在对天线单元

尺寸要求较高的情况下，可以考虑减少光栅齿数量，

通过牺牲部分衍射效率来达到天线小型化的要求。

对于浅刻蚀级数 N2，在 MIT的方案中，仅使用一

级浅刻蚀结构实现了对向下衍射损失的有效抑制，增

加了向上衍射效率。考虑利用多级浅刻蚀的方式来

分析对天线衍射效率的影响，分别针对 N2=1、N2=2、

N2=3和 N2=4的光栅结构进行了如图 3所示的分析。

 

Si

Si

Cladding oxide

Z

(a)

SO2

SO2

X, Y

Silicon-on-insulator (SOI), 300 nm
Buried oxide (BOX), 2 μm

Silicon substrate, 2 μm

Sector buffer area

Fully etched area

(b)

Shallow
etched
area

Silicon thin strip

Grating tooth

图 2  天线模型。(a) 波导结构; (b) 波导芯层天线结构

Fig.2  Schematic  diagram  of  waveguide  structure.  (a)  Waveguide

structure; (b) Waveguide core antenna structure 
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根据图 3中数据分析得出，加入光栅浅刻蚀可以

显著减少天线向下衍射损失，且浅刻蚀级数越多，天

线向上衍射的效率就越高。

在此基础上，在其他参量固定的情况下考虑插入

硅薄带，不同硅薄带位置对天线衍射效率的影响如

表 2所示。

从表 2中的数据得出，插入硅薄带能够显著抑制

天线背反射，增加向上衍射效率。然而插入多级硅薄

带后，天线向上衍射效率相比于插入一级硅薄带出现

了一定程度的下降，这里提取光信号传播过程进行

分析。

如图 4所示，光信号在传播过程中，能量主要集

中在一、二级光栅齿，因此在其他齿间插入硅薄带会

使得插入的其他能量损失大于增益，反而使得衍射效

率降低，综合考虑仅在一、二级光栅齿间插入硅

薄带。

对于缓冲区域半径 R、浅刻蚀区域宽度 W、浅刻

蚀深度 D和硅薄带厚度 T，涉及到数据点较多，采用

梯度下降算法原理进行优化分析。

η η

Θ0= (R0,W0,D0,T0)

α ∇=
(
∂η

∂R
,
∂η

∂W
,
∂η

∂D
,
∂η

∂T

)
Θ1 = Θ0+α∇η (Θ0)

定义天线向上衍射效率为函数 ， 为 R、W、D、

T的函数，首先确定基础值 ，初始学

习率 ，梯度 ，由此推出下一个数

据点 ，依次迭代，结合仿真分析推导

最大向上衍射效率对应的最优解。

表 2  硅薄带位置对天线衍射效率影响

Tab.2  Influence of the position of the silicon ribbon on the diffraction efficiency of the antenna
 

Silicon ribbon position Don't insert Among 1, 2 teeth Among 1, 2, 3 teeth Among 1, 2, 3, 4 teeth

Upward diffraction 68.2% 78.8% 77.8% 75.1%

Downward diffraction 5.8% 4.1% 5.2% 4.6%

Back reflection 6.2% 1.5% 1.23% 1%

Total incident energy 91.3% 95.2% 95.7% 95.9%
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图 3  不同级数浅刻蚀对衍射效率的影响。(a) 向上衍射；(b) 向下衍射；(c) 背反射；(d) 总入射

Fig.3  Effect  of  different  orders  of  shallow  etching  on  diffraction  efficiency.  (a)  Upward  diffraction;  (b)  Downward  diffraction;  (c)  Back  reflection;

(d) Total incidence 
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在优化过程中，发现在一定范围内，天线单元向

上衍射效率与光栅齿长度成正比关系，但是增加光栅

齿长度意味着要增大天线单元尺寸，因此在实际应用

过程中可以根据对天线尺寸以及衍射效率的不同需

求进行取舍。文中在保证相对优越天线性能的前提

下，分别针对该天线单元减小设计尺寸和提高向上衍

射效率的设计要求提出了两种设计方案。

第一种方案为天线小型化设计，如图 5所示，该

结构使用三级光栅结构，同时减小了光栅齿长度，以

2.44 μm×2.72 μm的尺寸实现了在 1 550 nm波段 67.2%

的向上衍射效率，向下能量损失为 5.6%，向后背反射

损失为 1.2%。

 

(a) (b) (c) (d)

图 4  光场能量传播过程

Fig.4  Light field energy propagation process 
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图 5  减小天线尺寸设计方案

Fig.5  Design scheme to reduce antenna size 
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第二种方案为天线高衍射效率实现方案，结构如

图 6所示，该结构使用五级光栅，同时增加了光栅齿

长度，以 3.68 μm×4.17 μm的尺寸实现了在 1 550 nm

波段 81.6%的向上衍射效率，向下衍射损失为 4%，背

反射损失为 1.1%。

影响天线输出耦合效率的一个关键因素是天线

出射光场的聚焦度，在光学相控阵芯片与光纤进行耦

合的过程中，光场能量越集中，与光纤耦合效率就越

高，而弯曲波导光栅可以使光聚焦到光子线上，实现

对光场的有效聚焦。将小型化天线结构与高衍射效

率结构的远场光斑形态和能量分布进行了对比分析，

如图 7所示。

对比两种结构的远场分布图，得出扇形天线结构

的远场分布均呈现规整的圆形或椭圆形分布，实现了

对光波能量较好的汇聚作用。小型化方案中远场呈

圆形分布，光场主要集中在 20°远场范围内。而高衍

射效率方案远场呈椭圆分布，长轴光场主要集中在远

场 15°范围内，短轴光场主要集中在 10°远场范围内。

高的能量集中度为天线与光纤的高耦合效率提供了

可靠的保障。
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图 6  高效率天线设计方案

Fig.6  High diffraction efficiency design structure 
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图 7  天线远场及能量分布图

Fig.7  Antenna far field and energy distribution 

 
 

3    结　论

对于二维光学相控阵天线设计，难点在于难以兼

顾大远场衍射角、高天线衍射效率以及良好的远场分

布。增大远场衍射角需要减小设计尺寸，而提高天线

辐射效率的关键在于对基底衍射损失与背反射损失

的有效抑制。扇形波导天线对光场有一定汇聚作用，

能够提供较好的远场分布，因此文中在该研究思路的

基础上，结合近年来直波导天线的研究理念，针对扇

形天线进行了优化设计。通过在各级光栅齿前加入

浅刻蚀区域，同时在光栅全刻蚀区域插入硅纳米薄

带，实现了对向下衍射损失以及背反射损失的有效抑

制，得到了较高的向上衍射效率。基于该模型，针对

减小天线设计尺寸与高向上衍射效率的性能指标分

别进行了优化设计，在小型化方案中使得天线向上衍

射效率达到 67.2%，向下衍射减少到 5.6%，背反射减

少到 1.2%。在高向上衍射效率方案中使得天线向上

衍射效率达到 81.6%，向下衍射减少到 4%，背反射减

少到 1.1%，为光学相控阵天线设计提供了新的研究

思路。
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