
微 纳 电 子 与 智 能 制 造
Micro/nano Electronics and Intelligent Manufacturing

第1卷 第3期
2019年9月

Vol. 1 No. 3
Sep. 2019

从光子集成迈向光电融合集成回路：
以微环波长锁定为例*
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摘 要：受物理极限及经济成本的约束，以晶体管尺寸缩减为核心的摩尔定律将难以持续。2016年国际半导体技术路线

已经停止发表，国际上一致认为摩尔定律即将走向终结。与此同时物联网、人工智能、大数据等新兴应用层出不穷，对信

息技术的性能要求日益增强。受摩尔定律放缓影响，微电子技术将难以满足新兴应用在能量效率和信息容量等性能方

面快速提升的需求，两者之间的鸿沟持续扩大，整个信息产业的可持续发展面临着巨大的挑战。把光电子器件融入微电

子平台，充分结合电子和光子两个方面的优点，被普遍认为是解决以上挑战的有效方案。目前国际上在光子集成方面取

得了一定的进展，但是光电融合方面的研究工作大部分集中在物理结构的集成方面，把光子与电子紧密结合起来的信号

回路技术目前还处于起步阶段，光电融合技术总体上处于“单个晶体管”时代。本研究试图提出一种把集成电路设计方

法和光子集成相结合的光电融合集成回路技术演化路线，并以微环波长锁定为例介绍光电融合集成回路在建模、仿真、

设计、应用等方面的研究进展。
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From photonic integration to electronic-photonic heterogeneously-converging

integrated circuits: a case study of wavelength locking of microrings
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Abstract：Due to both physical and economic constraints, Moore’s law, which predicates the continuous scaling of transistors, is

approaching to its end. International Technology Roadmap for Semiconductors has ceased to update since 2016, suggesting that the

research community has reached a consensus regarding the end of Moore’s law. Meantime, new applications (e.g., IoT, artificial

intelligence, big data, etc.) are emerging rapidly, and call for devices with better performance. As Moore’s law slows down, the

information industry is facing the energy and capacity challenges of these new applications. The gap between technology

advancement and fast-increasing demand continues to grow, creating a great challenge for the sustainable growth of the information

technology industry. Electronic- photonic convergence enjoys the advantages of both electronics and photonics and is widely

regarded as an effective solution to resolve the above energy and capacity challenges. Progress has been made regarding photonic

integration, but tight interactions between electronics and photonics have not been achieved yet. Electronic-photonic convergence is

now still in its“single- transistor”stage, and most research so far has been focused on device integration technology. This paper
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0 引 言

信息技术是推动社会发展的重要驱动力，集成
电路则是信息技术的核心。集成电路自 1958年发明
以来 [1]，已经渗透到人类生活的各个领域，深刻地改
变了整个人类社会。集成电路的发展受益于以晶体
管尺寸的持续缩减[2]。半个多世纪以来，晶体管尺寸
按照摩尔定律所预测的方式持续缩减，目前特征尺
寸已经减小到 7 nm 以下[3]。受物理极限及经济成本
的限制，进一步减小晶体管尺寸面临着非常大的挑
战，国际上普遍认为摩尔定律即将走向终结。自
2016年起国际半导体技术发展路线图已经停止更
新。与此同时，物联网、大数据、虚拟现实、人工智能
等新兴应用不断涌现，这对信息技术在功耗、速度等
方面提出了更高的要求。随着摩尔定律走向停滞，
信息技术与应用需求之间的鸿沟将逐步扩大，整个
信息产业的可持续发展面临着重大挑战。

把光子器件融入微电子平台，可以结合光子和
电子两个方面的优势，打破传统微电子技术在功耗
及速度等方面的瓶颈，满足不断提升的应用需求，应
对当前信息产业面临的重大挑战。集成电路通过片
上器件对电信号进行处理，集成光路通过片上物理
结构的设计对光信号进行处理。通过把电子和光子
集成到同一衬底，光电子集成技术可以结合光子和
电子两者优点，在过去几十年一直广受国内外关注，
并取得了非常丰富的研究成果。然而光电子集成技
术比集成电路技术更加复杂，难度更大，含有更多类
别的光子和电子器件，在光源、工艺兼容、大规模制
备等方面依然面临着诸多短时间内难以克服的挑
战，目前为止并没有实现大规模实用化。出于经济
效益和技术代价的考虑，实际上也不宜过早地追求
大规模光电全集成 [4]或者攀比和追求集成度的概

念 [5]。目前的光电系统大多还是以分立元件或者光
子芯片和电子芯片混合集成的方式实现。实际上，
集成电路本身也并不意味着把所有的器件全部集
成到一个衬底上。射频集成电路是在 20世纪 90年
代后期才逐步实现电感的集成，目前还有大量微电
子系统是以分立或者混合集成的形式实现的。不
管是混合、单片或者其他形式实现的实用化光电集
成系统，集成光子回路必须配置相应的集成电子回
路；光电子技术将与微电子技术相辅相成，直至互
相渗入并最终融为一体 [6-8]，形成一个光子和电子融
合在一起的光电融合系统 [9]。光与电的融合包括物
理结构的融合和信号回路的融合两个方面。混合
集成、单片集成等可以认为是光电融合的物理集成
方式。光电融合集成回路侧重于基于光与电通过
物质互相作用的物理机制，通过器件之间的连接来
控制光子、电子的动态运动及相互调节，从而实现
光电信号的快速、稳定和高效处理。光电融合集成
回路可以采用混合集成或单片集成等多种物理实
现方式。硅基光电子 [10]是近年来蓬勃发展的新兴光
电集成技术，可以在同一衬底上实现大部分光子器
件和电子器件的集成，是光电融合集成回路的重要实
现方式。硅基光电子也被认为是后摩尔时代的重要
选项，在光量子方面也有重要的应用，已经引起了国
内外的广泛关注。美国、欧洲、日本等发达国家已经
把硅基光电子上升到国家战略高度，并投入了巨资进
行相关研究。

目前国际上在光子集成方面取得了一定的进
展，但光电融合技术的研究工作大多还停留在工艺
和器件等物理结构的融合方面，总体处于“单个晶体
管”时代 [11]。如图 1所示，目前光电融合系统正处于
从器件和集成技术到回路技术的过渡时期，下一阶
段必须发展与集成电路类似的信号回路技术，逐步

attempts to create a roadmap for developing electronic-photonic heterogeneously-converging integrated circuits by combining the

design  methodology  of  microelectronic  integrated  circuits  with  photonic  integration.  Using  wavelength  locking  of  microring

resonators  as  a  case  study,  we  present  the  recent  progress  on  the  modeling,  simulation,  and  design  of  electronic- photonic

heterogeneously-converging integrated circuits.

Keywords：electronic-photonic  heterogeneously-converging  integrated  circuits;  integrated  circuits;  device  modeling;  fast 

simulation; feedback
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迈向大规模光电融合。光与电相融合的信号回路
技术是光电融合的新挑战，目前国际上也没有成熟
的经验可以借鉴。老一辈科学家非常有远见和有
前瞻性地预见了微电子基础技术和自动化设计工
具对于发展光电融合技术的重要性 [4]。集成电路的
发展经验无疑可以对光电融合集成回路的发展提
供重要的借鉴，然后具体如何借鉴该经验目前尚无
明确的方案。本文试图提出一种把集成电路设计
方法和光子集成相结合的光电融合集成回路技术演
化路线 [12]，以加快光电融合集成回路的发展进程。
同时以微环波长锁定为例，介绍光电融合集成回路
在设计、仿真建模及应用方面的最新研究进展。微
环谐振器面积小、制作方便，在通信、计算、传感、量子
等诸多方面均有重要的应用 [13-14]，其波长控制回路是
非常典型的光电融合回路，是一个非常好的研究切
入点。第 1小节简要回顾光子集成微环谐振器的发
展历史及与光电融合集成回路的关系。第 2小节提
出光电融合集成回路的技术演化路线。第 3小节介
绍微环波长锁定的建模和仿真。第 4小节介绍微环

波长锁定控制器电路实现方面的研究进展。第 5小

节介绍波长锁定技术的应用。第 6小节给出对光电
融合技术的未来展望。第7小节给出全文的总结。

复
杂

度

光电材料

当前阶段：光电器件及集成技术

下一阶段：光电融合集成回路

可编程光电融合硬件

软硬协同
光电融合 AI 系统

迈向下一阶段

时间

图1 光电融合系统的演化过程

Fig.1 Evolution of electronic-photonic converged systems

1 光子集成微环谐振器

微环是一种基本的光学单元，在激光、放大器、
传感、调制、开关、路由、逻辑等方面均有重要的应

用。1969年美国贝尔实验室Marcatili[15]博士第一次

提出了集成微环谐振器的概念。1971年Weber和

Ulrich[16]首次实现了光学波导环形谐振器。1982年
Stokes 等 [17]首次实现了基于玻璃光纤的环形谐振
器。1983年Walker和Wilkinson[18]使用银离子交换玻
璃平面波导实现了集成的微环谐振器。1997年美国
西北大学Rafizadeh等 [19]首次实现了片上侧向耦合的
AlGaAs/GaAs微环谐振器。1998年Little等 [20]首次实
现了硅基微环谐振器，微环半径仅为 3 µm。基于
SOI工艺的微环谐振器的包层和芯层有较大的折射
率差，波导可以在较小的损耗情况下实现非常小的
弯曲，面积可以做得非常小。微环使可以实现非常
多的功能，同时也具备大规模集成的潜力，被很多业
内人士认为是实现大规模光子集成的关键单元。

然而微环性能易受工艺偏差、温度及噪声等诸
多因素影响，面临着稳定性的挑战。另外一方面我
们希望微环的性能能够通过热光、电光等机制进行
动态调节。以上两方面的因素要求我们能够对微环
进行动态可控的调节，采用电学的方式对光参数进
行调节就成为了必然，而闭环反馈是实现动态可控
调节的唯一手段。目前大部分工作都是使用板级电
路或者试验台来实现光学参数的电控制，光与电尚
未紧密融合起来。光电融合集成回路是实现低成
本、低功耗片上光参数电控制的核心技术，也是通往
大规模光电融合的必然之路。

2 光电融合集成回路技术演化路线

光电融合集成回路和集成光路均需要以光与物
质的互相作用为基础，但是两者又存在一些关键的
区别。集成光路侧重于通过结构和组分等物理上的
设计来调节片上光与物质之间的相互作用。光电融
合集成回路侧重于基于光与物质互相作用的物理机
制，通过器件之间的连接和物质参数的动态调节来
控制片上光子、电子的运动及相互作用，从而实现光
电信号的快速、稳定和高效处理。举例而言，通过热
光效应可以动态改变光子器件的折射率来实现光信
号的相位调节。从研究物质结构到研究物质动态过
程，这在研究上是一个很大的飞跃 [21]。光电融合集
成回路在集成光路的基础上加入了光子与电子器件
之间的连接及光与电的动态互相作用，也必将带来
类似的研究上的飞跃。实际上任何实用化的集成光

34
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路都必须配之相应的电子回路 [8-9]，光电融合单片全
集成回路可以被认为是集成光路的终极形态。

集成电路的发展经验值得光电融合集成回路
学习和借鉴。集成电路是目前唯一可以大规模扩
展化及实用化的片上信息处理系统。经过过去半
个多世纪的发展，已经形成了一套包括工艺、器件、
电路、系统、设计工具及应用等环节的全流程集成
电路产业链。产业链的各个环路互为补充、相互促
进，形成了一个全球化的产业生态系统。相比传统
集成电路，光电融合集成回路更为复杂，其大规模
实用化必然需要类似的产业链和生态系统。光电
融合集成回路，特别是基于硅基光电子的光电融合
集成回路，可以复用集成电路的基础设施，并借鉴
集成电路的产业链和生态系统发展经验，在规模化
生产方面有着巨大潜力。在实现大规模实用化之
前，光电融合集成回路还存在许多的新兴挑战需要
克服，借鉴集成电路的发展经验将帮助我们加速这
一进程。

没有实用化的光电融合集成回路，集成度的提
升没有任何意义，而集成度本身也不应该成为发展
回路技术的障碍，因为光电融合或者光电集成技
术本身是为了解决实际问题而发明的。回路技术
和集成技术是互相促进的关系。实用性的回路技
术将拉动集成度的提升，而集成度的提升则可以
促进回路技术的发展。需求拉动和技术推动是一
个普遍的技术发展逻辑，只有当技术进步带来的
收益大于技术进步所需要的资金才能够维持可持
续发展。就光电融合技术而言，实用化的光电融
合集成回路是提升技术收益实现可持续发展的必要
环节。
2.1 光电融合集成回路的挑战

光电融合集成回路的主要挑战包括片上光参数
稳定性、光子与电子器件工艺兼容问题、仿真速度的
失配问题、电子芯片和电子芯片的尺寸失配问题、自
动化设计工具缺失等。受工艺偏差、温度及串扰等
随机因素的影响 [22]，片上光子器件的性能参数通常
具有不确定性，难以满足很多应用对于片上光参数
的性能要求。通过材料、工艺及器件级的优化能够
减小不确定性，但是难以完全消除不确定性，通常也

不足以满足实用化的要求。光子器件的制作工艺和
集成电路的制作工艺有一定的差别，不经任何改动
的集成电路工艺难以直接用来制造高性能的光子器
件。而工艺制造的改变可能带来兼容性及经济成本
上的挑战。光频率比电频率要高出许多数量级，光
电融合集成回路仿真需要以最高信号频率来设置仿
真步长，这意味着整体仿真时间将大幅延长，如何减
小仿真时间是光电融合集成回路仿真所面临的重大
挑战。光子功能模块的面积通常要远大于晶体管，
而某些重要光子器件的控制电路则远大于光子器件
本身，电子芯片和光子芯片存在着面积失配的问
题。目前没有专门针对光电融合集成回路的仿真工
具，现有的仿真方法均是对已有光子仿真平台或者
电子仿真平台的简单扩展。

在以上所有的挑战中，片上光参数稳定性是一
个极为重要而又无法回避的问题。大规模光电融合
技术的实用化很大程度上取决于能否在有限的资源
条件下有效地解决此问题。目前看来使用动态反馈
控制的方法对片上光参数进行控制是解决这一问题
的唯一有效手段。通过对片上光参数进行监控，并
根据监控信号实时调节光器件状态，可以实现片上
光参数的稳定。然而光电融合反馈控制和集成电路
反馈控制存在着较大的区别，如图 2所示，与集成电
路反馈环路相比，光电融合反馈环路包括光和电两
种不同类型的信号，这带来了新的挑战。片上光信
号检测及片上光子器件状态调节均是在集成电路反
馈环路中不存在的。根据应用要求的不同，需要检
测强度、偏振、相位等不同维度的光信息，这给片上
光信号检测带来了挑战。如何实现高效的片上光器
件状态调节也是以前不存在的新问题。另外，电信
号很难作为参考信号来控制光参数，这给参考信号
的设计带来了挑战，需要巧妙地设计控制算法来维
持光参数的稳定性。
2.2 集成电路的技术演化路线

集成电路包括模拟集成电路[23]、射频集成电路[24]

以及数字集成电路 [25]等重要的类型。模拟集成电路
以放大器为核心，主要用来处理连续的模拟信号。
实际应用中，放大器通常会被配置成闭环工作模式，
用来消除或者减弱工艺偏差、噪声、温度等随机因素
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的影响。稳定性是闭环反馈控制系统的核心关键问
题。射频集成电路通常使用混频的方式把基带信号
移至高频进行处理，这需要一个高性能的本地振荡
信号。振荡信号的产生需要一个闭环反馈环路，同
时需要满足一定的振荡条件。数字集成电路可以分
为时序逻辑电路和组合逻辑电路两种类型。时序逻
辑是数字电路可扩展化的关键。时序逻辑根据寄存
器当前状态和输入信号产生输出信号及寄存器的下
一个状态。时钟、寄存器及数字信号的反馈是数字
集成电路的 3个核心要素。

反馈和寄存器是构成以上 3种集成电路的关键
要素。除此之外，大规模集成电路设计还非常依赖
于紧凑器件建模 [26]及电子设计自动化工具 [27]。紧凑
器件模型使大规模仿真成为可能，高效的自动化设
计工具则可以大幅缩短设计周期。技术的发展受应
用需求的驱动，两者互相促进造就了集成电路产业
半个多世纪的辉煌。以晶体管尺寸缩减为核心的摩
尔定律是集成电路技术进步的主要方式。技术进步
催生了新的市场需求，而新市场所带来的收益被用
于投资新技术，进一步促进技术发展。反馈、寄存
器、电子设计自动化工具、应用需求及器件尺寸持续
缩减是支撑集成电路技术发展的 5个关键因素。

图 3总结了集成电路的技术演化路线。闭环反

馈是模拟、射频及数字集成电路的基础。寄存器是

实现时序逻辑的前提。时序逻辑、组合逻辑及以晶

体管尺寸持续缩减是数字集成电路大规模扩展化的

关键。对于射频集成电路而言，通常需要形成稳定

的本地振荡器，采用闭环反馈环路实现稳定的本地
振荡是通常使用的技术手段。

除此以外，功率集成电路可以被认为是模拟集
成电路的一个分支，侧重于功率相关的信号处理和
控制。需要说明的是，本技术演化路线包括了最主
要的集成电路类型，但是并非所有的集成电路都可
以归类于这 3种类型。举例而言，数模转换器和模数
转换器等混合信号集成电路既有模拟集成电路的成
分也有数字集成电路的成分；高频的数据驱动既需
要使用模拟集成电路的技术也涉及射频集成电路的
某些技术。尽管如此，该技术路线为其他大规模片
上信息处理系统的构建提供了一个很好的参考，值
得光电融合集成回路、基于新兴器件的模拟人工智
能系统等其他类型的新兴片上信息处理系统借鉴和
学习。

稳定

振荡闭环回路

时序逻辑

组合逻辑

器件尺寸
持续缩减

射频
集成电路

可扩展
数字集成电路

模拟
集成电路

功率
集成电路

寄存器

图3 集成电路的技术演化路线

Fig.3 Technological evolution roadmap of integrated circuits

图2 不同类型反馈回路的对比

Fig.2 Comparison of different types of feedback circuits

（a）集成电路反馈回路
（a）Feedback diagram of the microelectronic integrated circuits

（b）光电融合反馈回路
（b）Feedback diagram of the electronic-photonic

heterogeneously-converging integrated circuits
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2.3 光电融合集成回路的技术演化路线

集成电路的技术演化路线值得光电融合集成回
路借鉴，然而由于两者在某些关键技术要素方面存
在一定差异，光电融合集成回路无法照搬集成电路
的技术路线。首先，目前没有实际可用的光寄存器，
这就意味着无法进行构造光电融合时序逻辑。其
次，以波导为例，光子器件尺寸必须和光信号波长匹
配，这就意味着不存在一个类似晶体管的光器件尺
寸持续缩减机制。基于以上两点原因，光电融合集
成回路无法形成类似数字集成电路的可扩展数字光
电融合集成回路。值得注意的是，虽然光子器件无
法实现持续尺度缩减，但是可以通过巧妙的结构和
回路设计实现整体尺寸的缩小。虽然光电融合集成
回路能够以模拟光电融合集成回路和微波（或射频）
光电融合集成回路的形式存在，它们和传统的集成
电路在基本原理上存在一些重要的区别。具体而
言，传统集成电路的反馈环路由单一的电信号构成；
而光电融合集成回路的反馈环路可以同时包括电信
号和光信号，是一个光电混合的反馈回路，而光电混
合反馈回路是维持片上光参数稳定性的重要手段。
光信号的加入给自动化设计带来了新的挑战，传统
的电子自动化设计工具无法满足光电融合集成回路
的设计需求，必须发展新的光电自动化设计工具来
应对光电融合自动化设计的新挑战。光电融合芯片
可以同时获取低频的电信息及高频的光信息，拓展
了集成电路的信息获取范围，带来了新的功能。功
能增加及性能提升必将带来大量新兴应用。与集成
电路类似，光电融合集成回路将可能促进物联网、自
动驾驶等在内的大量新兴应用的大规模普及。反
馈、整体尺寸缩减、光电自动化设计工具、新功能、新
应用将是推动光电融合技术发展的 5个关键因素。

图 4 总结了光电融合集成回路的技术演化路
线。该路线侧重通过器件之间的连接来控制光子、
电子的动态运动及相互调节。传统的集成电路和集
成光路分别侧重于电信号之间的互相作用及光与物
理结构之间的互相作用，可以认为是光电融合集成
回路的子集。反馈控制是光电融合集成回路的核
心，是构成模拟光电融合集成回路及微波（或射频）
光电融合集成回路的基础。功率光电融合集成回路

可以被认为是模拟光电融合集成回路的一个分支，
侧重于与光信号相关的功率处理。类似集成电路的
技术演化路线，光电融合集成回路技术演化路线包
括了最主要的光电融合集成回路类型，但是并非所
有的光电融合集成回路都可以被简单地归类到这两
种类型。

稳定

振荡 微波光电融合
集成回路

模拟光电融合
集成回路

功率光电融合
集成回路

光电融合
闭环反馈

板级电路

集成光路

当前阶段 未来发展

图4 光电融合集成回路的技术演化路线

Fig.4 Technological evolution roadmap of electronic-photonic

heterogeneously-converging integrated circuits

3 微环波长锁定的建模和仿真

3.1 光子器件建模

随着光电融合集成回路的规模和复杂度不断提
升，大规模光电联合仿真势在必行。传统的 SPICE

模型 [32]已经可以很好地描述电学器件的物理特性，

与成熟电子设计自动化（EDA）工具相结合的光电联
合仿真方法有潜力成为重要的解决方案。光子器件
的建模将是联合仿真中的重要前提。

目前，已经存在许多光子器件建模方案，如表 1

所示。文献[28-29]在得到光子器件特征曲线后，通

过矢量拟合算法（VF）得到光子器件的 s参数，从而

得到光子器件的仿真建模。此类方法可以根据光子

器件的实验曲线或者仿真曲线来定制光子器件模

型，但是基于 s参数的建模方法只能用于无源光子器

件，不能用于描述调制器等有源光子器件。受限于

无源器件，此方法难以应用于闭环仿真。针对同一

种光子器件结构，一旦结构参数（如波导宽度等）发

生变化，其特征曲线相应地会发生改变，因此需要重

新根据特征曲线来提取 s参数，导致模型的灵活度受
限 [33]。文献[30]根据光子器件的物理特性来建立光
子器件模型，并利用与EDA仿真平台兼容的Verilog-

A语言进行描述，能够在 EDA平台上进行时域上的
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光电联合仿真，但是此类建模方法仍存在一些问题
亟待解决。微环谐振器波长锁定电路是涉及光、电、
热等多种参数类型的闭环光电环路。然而大部分的
光子器件模型只考虑了电光调制效应，而另外一部
分工作只考虑了热光效应；但是针对以上应用，需要
同时考虑这两种效应。除此之外，闭环联合仿真往
往需要光子器件模型以及电子器件模型能够进行支
持频域仿真。现有的电学器件模型可以很好地进行
频域仿真，但是目前的光子器件模型还难以与电子
模型实现协同频域仿真，这将大大限制混合环路仿真
在微环波长锁定等闭环设计中的应用。研究[31]结合
EDA工具，利用Verilog-A语言，能够很好地描述大部
分光子器件模型，并可以可靠地解决上述问题。

表1 模型对比

Table 1 Comparison of models

建模类型

支持器件
模型类型

支持的仿
真的类型

文献[28-29]
基于 s参数

无源

开环，光电联
合仿真

文献[30]
基于Verilog-A
无源，有源

闭环，光电联合
仿真，热光联合

仿真

文献[31]
基于Verilog-A
无源，有源

闭环，光电热
联合仿真

值得一提的是，针对高速应用，光子器件模型与
电子器件模型接口处的电学特性尤为关键。目前，
还没有看到成熟的工作可以很好地实现高速调制下
的闭环光电仿真。另外，针对多微环的应用，微环之
间的热串扰将会影响微环的工作状态，以上仿真模
型尚不能解决此类问题。
3.2 闭环光电联合仿真

基于可靠的光子器件模型，结合成熟的电子模
型，理论上可以实现可靠的光电联合仿真，但是仍存
在许多问题。光载波频率非常高（～100 THz），然而
感兴趣的频率范围并不大（～10 GHz），这会大大降
低仿真效率。文献[28-29]通过频率转换，将原先的
带通模型转换为等效基带模型，从而在不损失任何
数据信息的前提下，实现可靠的光子器件仿真。由
于该模型只能描述无源器件，所以无法用于考虑了
光电效应、热光效应等的闭环光电联合仿真。频率
转换的思想同样可以应用于行为级模型。文献[30]

通过频率转换，一定程度上提高了光电联合仿真效
率。但是频率转换后的信号频率与热变化频率（～
10 Hz）之间仍然存在很大的失配。由于时域仿真精
度需要与最高频率的信号相匹配，这将导致仿真效
率仍然不高。在上述研究中，光信号是由带有幅度、
频率以及相位等信息的光波来描述的。这种描述方
式不可避免地要面临光波频率与仿真效率的折衷。
类似于电学仿真中利用电压和电流两种特性信息来
描述电信号的方法，文献[31]直接将光的幅度、频率
等信息作为多路信号在光路中进行传输，从而避免
了直接处理频率很高（～THz）的光波，大大提升了
仿真效率。但是与电路仿真相比，联合仿真效率仍
需进一步提高。
3.3 多微环系统的仿真

多微环系统的仿真需要在单微环仿真的基础上
考虑以下两个方面的新挑战：多微环的热串扰建模
及多微环光电联合仿真。多微环波长锁定仿真研究
目前仍处于初级阶段，尚未有系统性的研究成果。

Sorace-Agaskar[30]在单个微环谐振器Verilog-A建
模的基础上仿真实现了由多个微环级联的高阶微环
滤波器；同时基于单个微环调制器的Verilog-A建模
仿真实现了波分复用（WDM）系统。但是该研究没
有考虑微环之间的热串扰。Milanizadeh[34]提出了热
本征模式分解（thermal eigenmode decomposition）的
技术，通过提前考虑串扰对热调器上的电压进行补
偿，从而抵消光子器件间固有的热串扰效应，该研究
对多微环的热串扰建模和消除热串扰的多微环波长
锁定芯片设计有一定的借鉴意义。

4 微环波长锁定的控制电路实现

光电融合集成回路和集成电路有相似之处，但
是也存在一些重要的差别。光电混合环路是一个新
问题，电信号不能够作为光信号的参考信息，无法采
用类似运放的反馈控制方式把输出信号调节至输入
参考信号。很多应用需要多个微环互相配合来实现
一个完整的功能，而集成电路通常仅仅对一个参数
进行控制。这意味着现有的集成电路设计方法无法
直接用于多个微环谐振器的控制。由于以上两个重
要的不同，光电融合集成回路难以完全借鉴集成电
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路的设计方法。我们需要解决集成电路的发展经验
对光电融合集成回路进行“再发明”。
4.1 单微环锁定电路

微环谐振器具有面积小、功耗低等诸多优点，在
光通信[35]、光计算[36-38]、光生物传感[39]等领域有广泛的
应用。然而，微环谐振器的谐振波长容易受到外界
热变化、输入激光变化以及工艺偏差的影响，其工作
状态难以维持稳定，这限制了微环谐振器的商用化
进程。

目前已经有许多研究尝试解决此问题，大致可
以分为开环方法和闭环方法两大类。开环方法的基
本思想是对微环做热隔离或者是采用补偿的方法来
消除温度变化对微环的影响。文献[40]采用具有负
热光效应系数的TiO2材料来补偿硅材料的正热光效
应系数，从而实现与温度无关的微环，但是由于引入
了新材料，难以在传统的 CMOS工艺平台实现。文
献[41]将微环耦合到马赫-曾德尔干涉器的一条“臂”
上，使得温度变化导致的微环有效光学长度变化与
干涉器的有效光学长度变化相抵消，从而实现补
偿。虽然此方法没有引入新材料，但是使用马赫-曾
德尔干涉器会占用较大的面积。开环方法只能在一
定程度上隔离外界温度的变化，并不能完全消除温
度变化造成的影响。针对微环调制器的应用，温度
变化（甚至是很小的温度变化）会导致谐振波长发生
漂移，使得调制器的消光比减小，从而导致调制能力
降低，增大传输过程的误码率。除此之外，当输入激
光波长变化或者微环谐振器制造存在工艺偏差时，
这种开环方法仍需要手动调谐来补偿上述影响，使
微环正常工作。

闭环方法通过反馈的方式来稳定微环谐振器工
作状态。文献[42-43]通过温度传感器来监控微环谐
振器的温度从而来稳定微环的工作状态，相较于绝
热微环的方案，这种方法可以很好地稳定微环的温
度，但是仍然难以补偿输入激光变化和工艺偏差的
影响。文献[44]利用无接触集成光子探头（CLIPP）
检测出微环谐振器环形波导的载流子浓度变化，进
而检测出微环的温度变化，工艺偏差等，最终通过与
集成加热器协同工作，稳定微环谐振器的工作状
态。文献[45]采用谐振器内光电导加热器（IRPH）来

检测和调谐环形谐振器的谐振波长。以上方法可以
很好地补偿温度变化和工艺偏差带来的影响，但是
需要大量前期校准工作来确定器件特性（如微环调
制器 PN结中的载流子浓度变化 [44]或者微环掺杂区
中的暗电流变化 [45]）与微环温度变化的对应关系，所
以难以应用于大规模集成当中。目前，基于集成加
热器以及光电二极管的微环谐振波长锁定电路 [46-50]

可以很好的稳定外界温度变化，同时能够补偿输入
激光变化以及工艺偏差的影响。如图 5所示，其基本
工作原理为：片上光-电转换模块（如光电二极管等）
将环形波导或者直波导中的光信号转换为电信号，
然后通过算法处理模块计算出合适的输出值，最后
通过合适的控制方法（如数模转换器）驱动集成加热
器，最终达到调节微环谐振器工作状态的目的。表 2

从是否能补偿温度变化和是否能补偿工艺偏差以及
输入激光波长变化两个方面对不同波长控制方法进
行了对比。

光-电转换
模块

算法处理
模块

输出控制
模块

微环谐振器

集成
加热器 驱动

模块
输入
端口

下载
端口

输出/直通
端口

图5 基于集成加热器的微环谐振器闭环锁定电路框图

Fig.5 Block diagram of closed loop locking circuit of

microring resonator based on an integrated heater

微环的波长锁定可以通过不同的算法来实现，
如表 3所示。文献[46–48]通过加入抖动信号来稳定
微环的谐振波长，但是此方案会增大传输过程中的
误码率。文献[50]采用眼图最大锁定算法很好地实
现了微环调制器传输数据时的微环谐振波长锁定，
但是此方案需要对电路进行精准的延时调节，等效
地把微环谐振波长的调节问题转换成了延时的调节
问题，难以实现满足实用要求的微环谐振波长自动
锁定。同时，此方案的锁定过程要求特定的数据传
输序列，对数据传输的格式提出了限制。文献[49]通
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过高速计数器统计出数据“0”、“1”的传输概率，从而
实现随机数据序列时的微环调制器波长锁定。此方
案首次实现了单片集成的微环调制器控制电路，但
是高速计数器的设计非常关键，同时计数结果与光
电探测器得到的光电流之间需要进行相应的延时控
制。针对微环调制器的自动波长锁定，文献[51]展示
了一种基于预编码的微环锁定方案，即通过对传输
数据进行预编码，使其产生适合微环波长锁定的数
据串，从而实现微环调制器的波长锁定，此方案整体
上可以针对随机的数据传输序列进行锁定。值得一
提的是，微环调制器最佳工作状态往往不在极值点，
极值点处的调制带宽并不是最佳带宽，而是需要一
定程度的解调谐（detuning）[52]来提高调制带宽。目前
仍没有任何研究针对解调谐（detuning）状态进行微
环波长锁定，所以此问题亟待进一步的解决。

实现微环谐振器波长锁定的同时也需要进一步
降低电路功耗。文献 [46-50]采用模拟信号对集成加热
器进行控制，此时，大部分的功耗会耗费在与加热器
相接的功率管上，所以这种控制方案效率是较低的，
会耗费较大的功耗。研究 [53]提出采用脉冲宽度调制
（PWM）的方法对集成加热器进行控制。此方案在
不考虑方波的上升/下降时间的前提下，可以实现
100%的能量转换效率，即不存在静态功耗，只存在

动态功耗，这将大大地降低功耗。但是此方案目前
只在开环方案中尝试使用过，并没有在闭环方案中
得到应用。综合传统 DC-DC转换器的设计经验，
PWM的闭环方案中有可能存在稳定性问题，需要得
到进一步研究。微环谐振器的波长锁定环路与传统
的电子线路类似，也存在速度与精度的问题，但是此
类问题现在并没有很好的理论来分析和解释，仍需
要进一步探索和研究。
4.2 多微环锁定电路

单微环波长锁定是多微环波长锁定的基础。多
个微环通过协同工作，可以形成一个高性能的功能
模块，实现单个器件难以实现的功能或者性能。多
微环具有非常广泛的应用，特别是在数据中心的光
传输应用领域。由多个微环级联组成的微环滤波器
在通带平坦度和滚降等方面具有更加优异的性
能 [45，54-57]；由多个微环谐振器组成的光开关阵列可以
实现光信号的路由功能 [58-59]；由微环调制器组成的发
射器和由微环谐振器组成的接收器可以实现密集波
分复用（DWDM）传输系统[49，60-62]。这 3种多微环功能
模块有望在下一代数据中心的高速传输系统中得到
应用。在以上多微环功能模块的应用中每个微环都
需要进行波长锁定，从而维持整个系统处于最优的
性能状态。目前单个微环波长锁定的控制电路系统

开环方法

闭环方法

波长锁定方法

负热光效应系数的包层 [40]

光学补偿（马赫-曾德尔干涉仪MZI）[41]

基于温度传感器的微环波长锁定 [42-43]

基于无接触集成光子探头（CLIPP）[44]

基于谐振器内光电导加热器（IRPH）[45]

基于集成加热器以及光电二极管的微环波长锁定 [46-50]

是否能补偿热变化

是

是

是

是

是

是

是否能补偿工艺偏差
以及输入激光波长变化

否

否

否

是

是

是

锁定算法

是否需要特定数据序列

是否需要延时控制

文献[46-48]
抖动信号+锁到参考点

是

否

文献[50]
眼图最大锁定法

是

是

文献[49]
眼图最大锁定法+锁到参考点

否

是

表2 不同波长控制方法的比较

Table 2 Comparison of different wavelength control methods

表3 不同波长控制算法的比较

Table 3 Comparison of different wavelength control algorithms
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功耗较大，且控制电路面积是微环面积的几十甚至
几百倍 [50]。当多微环应用中的每个微环都需要一个
波长锁定的控制电路时，整个数据传输系统的面积
会急剧加大，而能量效率也将降低。

多微环波长锁定光电融合集成回路的重大挑战
主要包括微环波长锁定控制方法可扩展性及系统稳
定性等。通过复用控制电路或部分电路模块，及优
化控制电路各个模块可以减小整体芯片的面积和功
耗。另外，不同微环之间控制信号的串扰和微环间
热串扰会影响控制电路的稳定性。

目前大多数多微环应用中，每个环都采用单独
的控制器 [63]，也忽略了通道之间的联系和干扰。控
制电路面积和功耗优化方面的研究还比较少。
Ribeiro[64]提出双极性 PWM控制方法，通过一个双极
性 PWM信号来控制两路微环的热调器，从理论上可
以将控制电路驱动输出模块数量减少到微环的一
半。但是该研究是使用开环控制方法，需要手动调
节双极性 PWM 波的占空比来实现微环的调节。
Dong[65]通过探测波分复用中多微环直通端的总功率
来逐一调节每个微环，从而实现每个微环的波长锁
定。这种方法能够大大减少多微环波长控制系统中
光电二极管的数量，减小面积和功耗，在一定程度上
提高系统的可扩展性。但是该方法只适用于多微环
共用一个直波导的多微环结构。假定控制器工作频
率维持不变，微环数量的增加会导致每个微环被控
制器操作的频率减少，等效降低了每个微环对温度
变化的波长稳定能力。

Wang[66] 、谭旻 [67]提出基于流水线时分复用的设
计方案，并从理论和实验的角度阐述了该方法的有
效性和可扩展性。图 6为该方案的系统及结构。由
于微环热调器的反应时间为百微秒量级，而控制电
路单次调节时间为微秒量级，两者响应时间之间存
在严重的不匹配，这是可以对控制电路进行时分复
用的本质原因。控制电路在调节完某个微环的热调
器后，在该微环的热调器响应完成之前，可以对其余
微环的热调器进行调节。这种时分复用方案从理论
上可以使用一个控制器同时调节上百个微环，这种
控制方式大大降低整个系统控制电路的复杂性，减
小整体芯片面积和功耗。

光学部分 电学部分

微环 n

激光输入 直通端

微环 2

光电
二极管

激光输入 直通端

λn

λ2

λ1

微环 1

激光输入 直通端

光电
二极管

光电
二极管

控制电路单元

复用器 解复用器
X1
X2

Xn

Y1
Y2

Y3

VH1

VH2

VHn

图6 基于流水线时分复用的多微环波长锁定架构

Fig.6 Wavelength locking of multiple microrings based on

pipeline time-division-multiplexing scheme

表 4为目前各种多微环波长锁定方法之间的比
较。从中可以看出，不同方法对控制电路进行了不同

程度的复用。除单微环-单控制电路的方法之外，其余
3种方法均能不同程度地减少控制电路面积和功耗。

5 微环波长锁定的应用

由于微环的工作状态随温度、工艺偏差及输入
激光波长等参数变化，为了获取稳定的性能，几乎所

有基于微环的应用均需要对微环进行波长控制。微
环在光生物传感 [39]、全光信号处理 [36-38]、数据中心数
据传输 [45，49，58]等领域均具有极大的应用前景。这里
只考虑微环在数据中心数据传输领域的应用，包括
模式复用/解复用、微环滤波器、光路由器及密集波
分复用系统。

微环谐振器可以作为光学复用器/解复用器，实
现光学模式复用。目前，光学波分复用（WDM）已经
成为了光通信领域用来拓展通信带宽的重要技术，
模式复用技术有潜力进一步增大通信带宽。如图 7

谭旻等：从光子集成迈向光电融合集成回路：以微环波长锁定为例 41
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所示，文献[35]实现了 3种模式×3种波长×10 Gbs-1的
MDM- WDM 链路 ，并观察到无差错传输（BER<

10-12）。但是一旦外界温度发生变化，微环的有效折射
率将会随之发生改变，从而严重影响模式耦合效率，
所以此类应用需要具有稳定工作状态的微环谐振器。

微环谐振器可以用来实现滤波功能。相比单微
环滤波器，高阶微环滤波器在滚降、通带平坦度、消
光比等方面性能更加优异。目前大部分高阶微环滤
波器都是通过手动调节控制每个微环的热调器来获
取平坦和较宽的通带[68–71]。Mak[54]使用板级控制电路
来监测高阶微环滤波器的下载端光功率，通过自动
逐一调节每个微环的热调器，来对每个微环进行波
长控制。Hasitha Jayatilleka[45，55–57]对每个微环进行自
动配置和波长锁定，从而获取优异的滤波性能。该
研究采用 IRPHs来同时监测和调节微环谐振器的谐
振情况。监测信号通过数模转换器、计算机、模数转
换器等组成的反馈环路逐一的调节每一个微环的
IRPH。通过多次迭代控制后，实现所有微环谐振波
长的对齐，使高阶微环谐振器达到优异的性能状
态。该方法的 IRPH需要大量前期校准来区分光电

流和加热电流，不利于控制体系的集成。由于高阶
微环滤波器的每个微环间距为几十纳米到几百纳
米，微环之间有强烈的热串扰。这些热串扰会增加
微环控制器的迭代次数，并降低控制电路对微环滤
波器的波长锁定能力。Milanizadeh[34]提出的热固有
模式分解技术减少了微环调节的迭代次数。但是当
微环数量增多时，该研究需要每个微环热调器同时
进行调节，这将使控制电路更加复杂，不利于控制电
路的集成。

微环光路由器拥有转换时间快、功耗低等优点，
有潜力在下一代数据中心中得到应用。相对一阶微
环滤波器而言，高阶微环滤波器性能更加优异，大部
分研究均使用高阶微环滤波器来组成光开关阵列，
从而实现光路由的功能。图 8为由两阶微环滤波器
组成的 4×4光开关。目前大部分高阶微环光开关阵
列都是通过手动调节来实现信号通断的功能 [72 – 75]。
Zhu[58-59]提出了双微环阵列组成 4×4的光路由，并通
过方向耦合器提取每个微环的部分光，从而获取每
个微环的谐振情况，再通过板级电路对每个微环依
次进行调节，从而实现光路由的功能。

复用控制电路部分

减少控制电路面积和功耗

控制类型

控制方法可扩展性

单微环-单控制电路 [63]

无复用

否

闭环

不可

扩展

双极性 PWM控制驱动 [64]

驱动输出模块

是

开环

可扩展

单一监测控制方法 [65]

控制电路、光电二极管

是

闭环

可扩展

基于流水线的时分复用方案 [66]

控制电路

是

闭环

可扩展性强

表4 多微环波长锁定方法的比较

Table 4 Comparison of wavelength locking schemes for multiple silicon micro-rings

图7 由3个单微环构成的光学模式复用器

Fig.7 Optical mode multiplexer consisting of three single microrings

发射机
450 nm 单模波导

930 nm 1.41 μm450 nm

TE0 Mux TE1 Mux TE2 Mux
Taper Taper
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如图 9为DWDM收发器结构。目前能够实现微
环自动波长锁定调节的密集波分复用系统并不多，
Li[60]使用锁定到参考值的方式对单微环进行波长锁
定，同时使用单微环-单控制电路的方式来控制所有
的微环，实现了 4×10 Gbps的数据传输，并留出了一
个单独的通道进行时钟传输，用来同步发射器和接
收器的时钟。在该研究基础上，Yu[61]、Li[62]使用同样
的控制方式，通过优化部分电路模块的设计实现了 4

个通道 25 Gbps的数据传输。Sun[49]在国际上率先实
现了单片集成的密集波分复用系统，同时使用单微
环-单控制电路的多微环控制方式，实现了 11×8 Gbps

的数据传输；然而该研究发射器和接收器时钟的
同步是直接通过电缆相连 [76]，时钟传输速度会受到
限制。

热调器控制单元

发射器
电路

发射器

接收器

接收器
电路

热调器
驱动

热调器控制单元

单模光纤

热调器
驱动

单模光纤

CMOS
驱动

激光

λ0，λ1…λN

λ0 λ1 λN

CMOS
接收电路

11010 11010 11010

11010 11010 11010

λ0 λ1 λN

图9 DWDM收发器结构

Fig.9 Architecture of dense-wavelength-division-multiplexing

(DWDM) transceiver

6 展望光电融合未来

需求拉动、技术推动是集成电路的基本发展逻
辑，晶体管持续缩减推动了这一发展逻辑的实现。
回顾历史，集成电路在满足实用化的前提下，逐步扩
大集成规模及提升性能，实现工艺、回路设计、仿真
技术及应用等同步发展，形成一个良性循环可持续
发展的产业链和生态系统。与集成电路发展初期类

似，光电融合技术正逐步进入实用化阶段，需要推动

集成技术、回路技术及应用等多方面共同发展，逐步

扩大规模及提升性能。只有当技术进度带来的收益

足以支持技术进步所需要的资金时，该技术产业才能
够进入一个可持续发展的良性循环，形成一个与“摩
尔定律”类似的技术推动和需求拉动之间的正向反馈
环路。光电融合集成回路技术将加快迈向这一良性

循环的进程。图 10总结了“需求拉动、技术推动”发

展逻辑在集成电路和光电融合集成回路中的应用。

融合（converging）将取代晶体管尺寸缩减
（scaling）成为后摩尔时代信息产业的新引擎，光与
电的融合将是实现这一转变的重要内容。目前光电
融合正处于从物理结构融合到信号回路融合的转变
阶段，面临着一些传统集成电路中不存在的新挑战，
国际上也没有现成的技术路线可以借鉴。从某种意
义上讲，光电融合集成回路的研究已经步入无人区，
需要通过原始创新跨越无人区，实现超越式发展。
老一辈科学家非常有远见和有前瞻性地指明了未来
的大型集成系统必然是光子集成和微电子集成融合
一体的综合系统，光子技术和电子技术最终必将融
为一体 [7]。国际上也有相关学者发出了光子和电子
联合起来的号召 [77]。如我国著名科学家王大珩院士

图8 由两阶微环滤波器构成的4×4光开关

Fig.8 4×4 optical switch consisting of two-order microring filter
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所说，若设光子为 a，电子为 b，它们相互作用的结果
不是简单的 a+b，而是 a*b[78]。与电信号相比，光信号
包含强度、相位、波长、偏振、时序等更多维度的信
息。光子器件的类型也比电子器件更加多样化，用
途也更加广泛。光电融合拥有巨大的发展空间，可
以为光子和电子产业注入新的活力，帮助我国引领
和驾驭信息技术智能化的发展浪潮。

（a）集成电路
（a）Integrated circuits

晶体管缩减

市场增长

投资增加
更低成本
更高性能

光电深度融合
（材料、器件、
集成、回路等）

更高能效、
更大容量、更多功能

投资增加

市场增长

图10“需求拉动、技术推动”发展逻辑在（a）集成电路和（b）

光电融合集成回路中的应用

7 结 论

光电融合是后摩尔时代的重要技术发展方向，
被普遍认为是推动信息产业可持续发展的有效方
案。随着光电器件及其集成技术逐步走向成熟，我
们即将迈入光电融合集成回路研究的下一阶段。目
前光电融合技术进入了一个非常关键的转折阶段，
引入集成电路的方法势必将加速光电融合技术的发
展进程。

致谢：感谢黄德修教授对本文提出的宝贵修改建

议！
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