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摘要：为了避免全硅光学相控阵（ＯＰＡ）的输出光功率饱和现象以及氮化硅的低移相效率，采用硅与氮化硅相结合
的设计思路，在实现高功率输入的同时保证了调相效率；此外，硅基集成ＯＰＡ为了避免通道间的相互耦合所引起的相位
噪声，波导间距大于半波长，导致栅瓣的存在，进而使得扫描范围受限，故采用硅波导作为天线前的输入波导，以减小阵

元间距。结果表明，芯片最终实现了４１°×７．４°的扫描范围以及１０．７ｄＢ的芯片损耗。该研究对于ＯＰＡ芯片的进一步改
进是有帮助的。
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０　引　言

随着无人驾驶、智能机器人等领域的迅速发展，以

激光雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）为代表
的环境感知技术逐渐发展。目前商业化的激光雷达主

要采用机械结构作为旋转部件或者探测单元选取部

件，使得雷达整体的寿命并不能完全满足实际应用需

求［１３］。为此，研究者们提出了全固态架构的光学相控

阵（ｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ，ＯＰＡ），其具有功耗小、成本
低、分辨率高以及转向速度快等优势［４１１］。目前各种

架构形式的ＯＰＡ已经有报道。根据扰动光栅的结构
主要可以分为微扰型［１２１６］以及平板波导光栅型［１７１９］

等。根据扰动强度随着天线的分布可以分为常规均匀

结构［２０２２］和啁啾光栅结构［２３２６］。根据 ＯＰＡ通道间距
可以分为等间隔分布阵列以及稀疏阵列［２７２９］。

在ＯＰＡ实际应用探索中，美国麻省理工学院的团
队当前较为领先。２０２０年，该团队通过将 ＳｉＮ引入
ＯＰＡ，实现了更大的饱和功率输出。２０２２年，报道了
最大规模为８１９２个通道的ＯＰＡ，且基于调频连续波技
术（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＦＭＣＷ）实现
了３５ｍ距离内反射率为１０％的目标检测［３０］。在这项

研究中，光束出射功率为 ５０ｍＷ。根据激光雷达方
程，无人驾驶环境中所需的２００ｍ最大探测范围需要
出射功率达到１．６Ｗ［３１］。由于 Ｓｉ的非线性效应以硅
波导损伤阈值的限制，目前常见的ＯＰＡ无法实现上述
高功率输出。

ＯＰＡ面临的另一个挑战是为了避免通道间串扰
引起相位噪声，波导间距一般大于 ＯＰＡ工作波长
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（１５００ｎｍ～１６００ｎｍ），这使得探测光束干涉之后将在
相位方向（φ）出现多个栅瓣，进而导致 ＯＰＡ的扫描范
围严重受限。该问题的解决方案主要是采用稀疏阵列

设计和平板波导光栅设计。在实际制造中，考虑到由

于稀疏阵列的天线间距非固定值所引起通道间的相位

噪声将使得远场光斑质量较差。相比之下，平板波导

光栅设计则没有相位噪声，同时其所能够实现的转向

角也远大于稀疏阵列。因而，平板波导光栅设计被认

为是一种更好的选择。此外，在波长方向（θ）一半通
过模式复用以及视场拼接实现扫描范围的增大。

本文作者基于ＳｉＳｉＮＳｉＮ平台的１２８个通道平板
波导光栅ＯＰＡ，使用ＳｉＮ作为总线波导、分光阵列和平
板波导光栅天线，使用Ｓｉ作为热光移相器，在１５００ｎｍ～
１６００ｎｍ波长调谐范围内，该 ＯＰＡ实现了４１°×７４°
（φ×θ）的扫描范围，展现出极大的应用潜力。

１　设计与制造

本文作者所设计的 ＯＰＡ如图１所示，红色为 Ｓｉ，
蓝色为ＳｉＮ。制造材料包括自上而下分布的两层间距
１５０ｎｍ的ＳｉＮ以及一层Ｓｉ，其中，ＳｉＮⅠ层被用来制作
总线波导、分光阵列和平板波导；ＳｉＮⅡ层被用来制作
扰动光栅；而Ｓｉ层则被用来制作热光移相器；各层之
间的间隔层、掩埋层以及盖层为氧化硅。此次制作的

具体参数如下：ＳｉＮ波导厚度 ＨＳｉＮ ＝２００ｎｍ，宽度为
１５μｍ；ＳｉＮ光栅厚度 Ｈｇ＝２００ｎｍ，光栅周期 Ｐ＝
９００ｎｍ，占空比为５０％；而 Ｓｉ波导厚度 ＨＳｉ＝２２０ｎｍ，
宽度为４５０ｎｍ，相邻波导间隔为２μｍ。此外，ＳｉＮⅠ
层与Ｓｉ层之间的光互连是通过模斑转换器实现的。

图１　ａ—ＯＰＡ示意图　ｂ—侧视图

Ｆｉｇ．１　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＯＰＡ　ｂ—ｓｉｄｅｖｉｅｗ

该ＯＰＡ通过移相器阵列对各通道进行相位调谐
实现光在 φ轴的光束偏转及对输入光进行波长调谐，
实现光束在θ轴的光束偏转。其光束转向公式为［３２］：

φ＝ａｒｃｓｉｎ［λΔ／（２ｄ）］
θ＝ａｒｃｓｉｎ［（ｎｅｆｆ－λ／Ｐ）／ｎｃ

{
］

（１）

式中：λ为输入光波长；ｄ为 Ｓｉ波导相邻间隔，即
２μｍ；Δ为相邻通道间的相位差；ｎｅｆｆ为天线的光栅有
效折射率；ｎｃ为包层折射率。Δ＝±π时，主瓣与第

一栅瓣强度相等，此时主瓣的转向角度即为光斑最大

转向角度。之后可以得到光斑发散角为［３３］：

Δθ＝０．８８６λ／（Ｌｃｏｓθ）
Δφ＝０．８８６λ／（Ｎｄｃｏｓφ{

）
（２）

图２　ａ—θ方向扫描范围　ｂ—φ方向扫描范围　ｃ—θ方向发散角　

ｄ—φ方向发散角

Ｆｉｇ．２　ａ—ｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｒａｎｇｅｉｎθａｘｉｓ　ｂ—ｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｒａｎｇｅｉｎφａｘｉｓ

ｃ—ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｎθａｘｉｓ　ｄ—ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｎφａｘｉｓ

式中：Ｌ为天线长度，Ｌ＝ｍＰ；ｍ为光栅周期数；Ｎ为输
入通道数。

首先使用时域有限差分法（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）对天线性能进行评估。在天线视场计
算中，为了节省资源以及减小仿真时间，将模型缩小为

１６通道。如图２ａ和图２ｂ所示，当输入光从１５００ｎｍ

３３８
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调谐至到１６００ｎｍ时，所设计的ＯＰＡ在 θ方向上的扫
描范围为７．３°，在φ方向上的扫描范围随着波长增大
从４３．５°逐渐增大到４６．２°。在发散角仿真计算时，将
模型扩展到了１２８输入通道和３００μｍ的天线长度。
由图２ｃ和图２ｄ可得，输入光波长为１５５０ｎｍ时的发散
角为０．３°×０．４°（Δφ×Δθ）。根据式（２），可以得到天
线有效长度Ｌ＝２００μｍ，阵列宽度Ｎｄ＝２５６μｍ。

本文中所展示的 ＯＰＡ由新加坡 ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏ
Ｆｏｕｎｄｒｙ代工，图３ａ为设计的版图，图３ｂ为封装后的
芯片。

图３　ａ—设计版图　ｂ—封装后的芯片

Ｆｉｇ．３　ａ—ｄｅｓｉｇｎｌａｙｏｕｔ　ｂ—ｐａｃｋａｇｅｄｃｈｉｐ

２　表征结果

图４ａ为热光移相器件测试结构。编号为 ＳＩＮ
ＭＺＩ２的测试结构用于测试芯片中使用的热光移相器
的效率。图４ｂ为位于中间的第２组５级级联１×２多
模干涉耦合器结构，用于测试光学相控阵中使用的

１×２多模干涉耦合器损耗。红框中的３组波导结构用
于测试Ｓｉ波导和ＳｉＮ波导的模斑转换器，其自上而下
分别有０对、１对和３对 ＳｉＳｉＮＳｉ模斑转换器过渡。
ＯＰＡ中使用的热光移相器电阻为１１ｋΩ，测试得到的
２π相移电压约为１８Ｖ，对应的电功耗为３０ｍＷ。由
此得到该１２８通道光学相控阵的驱动电路需要保证每
　　

图４　ａ—热光移相器测试结构　ｂ—１×２多模干涉耦合器测试结构

Ｆｉｇ．４　ａ—ｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ　ｂ—ｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

１×２ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｃｏｕｐｌｅｒ

一个通道都要能够提供至少１８Ｖ的电压和３０ｍＷ的

电功率。ＳｉＮ的热光系数约为Ｓｉ的１／５，如果使用ＳｉＮ
热光移相器，所需要的电功率将超过１００ｍＷ。

图５ａ为基于Ｓｉ热光移相器的马赫曾德尔调制器
特性。图５ｂ为从第１级 ～第５级多模干涉耦合器的
各个输出端口得到的光功率。去掉端口２的大偏差数
据点后，对端口１～端口５得到的光功率做线性拟合
得到直线斜率为－３．３４，即１级多模干涉耦合器的单
端口插损为３．３４ｄＢ。最后１级多模干涉耦合器的输
出端口功率分别为－２４ｄＢｍ和－２３．９ｄＢｍ，得到其分
光比为４９．４％∶５０．６％。图５ｃ表示了相同输入功率
下，ＳｉＳｉＮ模斑转换器的耦合损耗。

图５　ａ—基于Ｓｉ热光移相器的马赫曾德尔调制器特性　ｂ—级联 ＳｉＮ

多模干涉耦合器各端口输出功率　ｃ—Ｓｉ和ＳｉＮ波导模斑转换器

的损耗

Ｆｉｇ．５　ａ—ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎ

ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ　ｂ—ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｅａｃｈｐｏｒｔｏｆｔｈｅｃａｓ

ｃａｄｅｄｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｃｏｕｐｌｅｒ　ｃ—ｌｏｓｓｅｓｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｐｏｔｓｉｚｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

一对模斑转换器完成一次 ＳｉＳｉＮＳｉ的光功率转
移，其耦合损耗Ｌ计算方式为：

Ｌ＝１３ Ｌ１!Ｌ０＋
Ｌ３!Ｌ０
３ ＋

Ｌ３!Ｌ１( )２
（３）

４３８
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式中：Ｌ０、Ｌ１和Ｌ３分别为图４ｂ红框中３个ＳｉＳｉＮ模斑
转换器测试结构的损耗；Ｌ０为自上而下第 １个结构
（包含０对模斑转换器）的损耗；Ｌ１为第２个结构（包
含１对模斑转换器）的损耗；Ｌ３为第３个结构（包含３
对模斑转换器）的损耗。通过式（３）等效取多次平均，
降低随机误差的影响。由此得到，在１５５０ｎｍ时，一对
模斑转换器的耦合损耗为０．５２ｄＢ。

图６为输入光波长１５５０ｎｍ时，芯片在 φ方向上
的转向结果。对应扫描范围为４３．２°，与仿真结果一
致。此外，从图中可以看出，转向中远场存在大量杂散

光，测试结果表明所设计的芯片旁瓣电平抑制比（ｓｉｄｅ
ｌｏｂｅｌｅｖｅｌ，ＳＬＬ）仅为 ８ｄＢ，小于理论的 １２ｄＢ左右。
这是由于此次设计的芯片电极较为密集，封装技术难

度大，最终１２８个热光移相器中大约１００个正常工作，
故障率约为２１％。图中的杂散光就是由上述故障的
通道所导致的。在接下来的工作中，将优化设计以消

除负面结果。

图６　输入光波长为１５５０ｎｍ时φ方向扫描图

Ｆｉｇ．６　Ｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｉｎφａｘｉｓ（λ＝１５５０ｎｍ）

图７为输入光波长从１５００ｎｍ调谐至１６００ｎｍ时
的扫描结果。从图中可以看出，θ方向上的扫描范围
为７．４°。同时，φ方向上的扫描范围随着波长的增加
逐渐从４１°增加到４５．５°。

图７　ａ—输入光波长从１５００ｎｍ调谐至１６００ｎｍ时 φ方向扫描图　
ｂ—输入光波长从１５００ｎｍ调谐至１６００ｎｍ时θ方向扫描图

Ｆｉｇ．７　ａ—ｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｉｎφａｘｉｓ（λ＝１５００ｎｍ～１６００ｎｍ）　ｂ—
ｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｉｎθａｘｉｓ（λ＝１５００ｎｍ～１６００ｎｍ）

图８为输入光波长为１５５０ｎｍ时的光斑。图９则
显示了当输入光波长为１５５０ｎｍ时θ轴和φ轴的发散
角，对应值为０．３３°×０．３７°（Δφ×Δθ）。

图８　输入光波长为１５５０ｎｍ时的光斑
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｏｔａｔｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５０ｎｍ

图９　ａ—θ轴发散角　ｂ—φ轴发散角

Ｆｉｇ．９　ａ—ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｎθａｘｉｓ　ｂ—ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｎφａｘｉｓ

图１０中为芯片输出光功率和输入光功率的关系。
对数据进行拟合可以得到芯片的整体损耗为１０．８ｄＢ。
其中ＳｉＮ波导的损耗为１．２ｄＢ／ｃｍ，ＳｉＮ的端面耦合器
损耗为 ３．６ｄＢ，７级光分束阵列的损耗为２．３８ｄＢ，
ＳｉＮＳｉＳｉＮ的波导过渡结构损耗为０．５２ｄＢ，从而得到
天线的损耗约为３ｄＢ。同时随着输入光功率增加，未
出现输出光功率趋于饱和的现象，很好地满足了高功

率输入的需求，达到设计预期。

５３８
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图１０　芯片输出输入光功率的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈｉｐｏｕｔｐｕｔ＆ｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

３　结　论

本文中基于ＳｉＳｉＮ体系的１２８个通道平板波导光
栅ＯＰＡ芯片，通过使用平板波导光栅设计，成功实现
了φ方向扫描范围增大。测试结果表明，所设计的芯
片视场角为 ４１°×７．３°（φ×θ），发散角为 ０．３３°×
０３７°（Δφ×Δθ）。受限于移相器控制通道２１％的故
障率，ＳＬＬ仅为８ｄＢ。此外，ＳｉＮ的引入也成功实现了
高功率输入的目标。在接下来的工作中，将会通过增

大天线口径来降低发散角，改善设计和封装工艺以实

现ＳＬＬ的提高，探索基于色散光学的光真延时线代替
光学移相器的可行性［３４］。总体而言，本文中所设计的

ＯＰＡ展示出在提高输出功率以及增大扫描范围等方
面的优势。
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２５１８．

［１５］　ＷＡＮＧＱ，ＷＡＮＧＳ，ＪＩＡＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅａｓｓｉｓｔｅｄ１×６４
ｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎａＳＯＩｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，
２０２１，２９（７）：１０５０９１０５１７．

［１６］　ＬＵＯＧ，ＹＵＬ，ＭＡＰ，ｅｔａｌ．Ａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅ
ａｒｒａｙｗｉｔｈ１０２４ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，
２０２３，３５（１７）：９２７９３０．

［１７］　ＷＡＮＧＰＦ，ＬＵＯＧＺｈ，ＸＵＨＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ａＳｉＮＳｉｄｕａｌｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｃｈｉｐ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０２０，８（６）：０６０００９１２．

［１８］　ＬＵＯＧ，ＷＡＮＧＰ，ＭＡＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ１２８ｃｈａｎｎｅｌｏｐｔｉ
ｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，１３（３）：１１０．

［１９］　ＬＩＵＹ，ＨＵＨ．Ｓｉｌｉｃｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｗｉｔｈａ１８０ｄｅｇｒｅｅｆｉｅｌｄ
ｏｆｖｉｅｗｆｏｒ２Ｄｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａ，２０２２，９（８）：
９０３９０７．

［２０］　ＴＹＬＥＲＮＡ，ＦＯＷＬＥＲＤ，ＭＡＬＨＯＵＩＴＲＥＳ，ｅｔａｌ．ＳｉＮｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｓｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇａｔａｓｉｎｇｌｅ
ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１９，２７（４）：５８５１
５８５８．

［２１］　ＣＨＵＬＳＭ，ＭＯＨＡＮＴＹＡ，ＷＡＴＳＯＮＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｐｓｃａｌｅｂｌｕｅ
ｌｉｇｈｔｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，４５（７）：１９３４１９３７．

［２２］　ＨＳＵＣＰ，ＬＩＢ，ＳＯＬＡＮＯＲＩＶＡＳＢ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｅｒｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅＬｉＤＡＲ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，２７（１）：１１６．

［２３］　ＳＨＡＮＧＫ，ＱＩＮＣ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｆｏｒｍｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓｉｌｉｃｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｅｒｆｏｒｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｗｉｔｈｕｌ
ｔｒａｓｈａｒｐｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５
（１７）：１９６５５．

［２４］　ＲＡＶＡＬ Ｍ，ＰＯＵＬＴＯＮ Ｃ Ｖ，ＷＡＴＴＳ Ｍ Ｒ．Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇａｎｔｅｎｎａｓｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｅｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄ
ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，４２（１３）：２５６３２５６６．

［２５］　ＹＵＬ，ＭＡＰ，ＬＵＯＧ，ｅｔａｌ．Ａｄｏｐｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｃｈｉｒｐｅｄ
ｇｒａｔｉｎｇａｎｔｅｎｎａｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅａｒｒａｙｆｏｒｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｒａｎｇｉｎｇ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０２２，３０（１５）：２８１１２２８１２０．

６３８
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［２６］　ＺＨＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＹ，ＨＯＵＹ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｆｏｒｍｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２２，５０７：１２７６６１．

［２７］　ＫＯＭＬＪＥＮＯＶＩＣＴ，ＨＥＬＫＥＹＲ，ＣＯＬＤＲＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｒｓｅａｐｅｒｉ
ｏｄｉｃａｒｒａｙｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｎｄＬｉＤＡＲ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘ
ｐｒｅｓｓ，２０１７，２５（３）：２５１１２５２８．

［２８］　ＦＡＴＥＭＩＲ，ＫＨＡＣＨＡＴＵＲＩＡＮＡ，ＨＡＪＩＭＩＲＩＡ．Ａｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｓｐａｒｓｅ２ＤｌａｒｇｅＦＯＶｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｗｉｔｈａｌｏｗｐｏｗｅｒＰＷＭ
ｄｒｉｖｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２０１９，５４（５）：
１２００１２１５．

［２９］　ＰＯＬＫＯＯＳＳ，ＲＥＮＳＨＡＷＣＫ．Ｈｙｂｒｉｄｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｂｅａｍｓｔｅｅｒ
ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｓｐａｒｓｅｐｈｏｔｏｎｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇ
ａｒｒａｙ［Ｃ］／／ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬａｓｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，
ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０２０：ＪＴｈ２Ｂ．２５．

［３０］　ＰＯＵＬＴＯＮＣＶ，ＢＹＲＤＭＪ，ＲＵＳＳＯＰ，ｅｔａｌ．ＣｏｈｅｒｅｎｔＬｉＤＡＲ
ｗｉｔｈａｎ８，１９２ｅｌｅｍｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，２８

（５）：６１００５０８．
［３１］　ＳＡＹＹＡＨＫ，ＳＡＲＫＩＳＳＩＡＮＲ，ＰＡＴＴＥＲＳＯＮＰ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｙｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＦＭＣＷＬｉＤＡＲｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｏｎａｓｉｎｇｌｅｓｉｌｉｃｏｎｃｈｉｐ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４０（９）：２７６３２７７２．

［３２］　ＷＡＮＧＰＦ，ＬＵＯＧＺ，ＹＵＨＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｓｔｈｒｏｕｇｈｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔ
ｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＳＯＩｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１９，２７
（３）：２７０３２７１２．

［３３］　ＨＡＮＫ，ＹＵＲＬＯＶＶ，ＹＵＮＥ．Ｈｉｇｈｌｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔ
ｉｎｇａｎｔｅｎｎａｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，
２０１８，１８（７）：８２４８２８．

［３４］　ＺＨＥＮＧＷ，ＷＡＮＧＣｈ，ＹＡＮＧＷＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，
４６（２）：１８８１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　郑伟，王超，杨文丽，等．基于色散光学的光波束形成网络［Ｊ］．
激光技术，２０２２，４６（２）：１８８１９２．

７３８


