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摘要：为了克服电子计算的速率瓶颈，采用全光计算可以有效释放光子的巨大带宽资源，同时全光计算在全光通

信网络中有着举足轻重的作用，集成光波导器件以其尺寸小、质量轻、功率代价小等优势已经成为最受关注的光

子计算芯片资源之一。光子微积分运算是指在光域中直接对输入信号进行微积分数学运算。本文回顾了几种

常见的硅基光波导器件用于光子微积分运算的实现方案，包括高阶光子微分运算、分数阶微分运算、高阶常系数

微分方程求解、可重构的一阶常系数微分方程求解，分别采用的硅基集成光子器件包括级联马赫增德尔干涉仪、

掺杂型马赫增德尔干涉仪、级联微环谐振器和掺杂型微环谐振器。本文指出利用集成光波导器件来实现光子微

积分器势必会成为光子微积分运算的重要发展方向。
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引　　言

微分和积分是高等数学中常用的运算之一，而

基于集成电路的微积分集成芯片早已实现了商业

化，但是电路中的微积分运算受到于电子特性固有

的速率瓶颈限制（通常低于６０ＧＨｚ），因此很难实

现超高速运算，采用光子计算技术［１６］可以有效释



放光子的巨大带宽资源［７９］，发挥光子计算在全光

通信网络中举足轻重的作用。例如光子微分器在

脉冲表征、超快信号产生、超高速编码等领域都有

广泛的应用［３，９１２］，而光子积分器的一个最重要应

用就是解微分方程，微分方程可以描述许多科学领

域的科学问题和工程问题［１３］，比如求解温度扩散

过程、有加速度与摩擦力同时作用运动物体的物理

问题、电阻电容电路响应等，因此需要对微分方程

进行求解。

目前光子微分器的报道很多，主要可以分为两

大部分：光场微分与光强微分［１４］。光强微分是指

微分现象体现在光强或光功率上，而不考虑信号的

相位。这种微分可用于超宽带（Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，

ＵＷＢ）微波通信
［１５１７］和信号编码［１８］。光场微分则

是指输出信号的光场（包含相位与振幅）是输入信

号的微分结果，可用于超短脉冲产生［３，１９］，奇对称

厄米高斯波形产生［１０］和脉冲边沿识别［２０］。其中

又由于微分阶数是否为整数可以分为：整数阶微分

和分数阶微分。采用的光学器件包括半导体光放

大器［１６，１９，２１］，非相干光处理器［２２］，非线性光纤的非

线性效应实现［１５］，光纤布拉格光栅［２３２７］，长周期光

纤光栅［１０，１４，２８３４］，干涉仪［３５３６］，硅基微环［３７３８］，片

上布拉格光栅［３９］和定向耦合器［４０４２］等。典型的光

子微分方程求解（主要是全光一阶微分方程）方案

有两种，第一种需要一个光学反馈环路［４３４４］，第二

种是基于一个法布里珀罗谐振腔，此腔有特殊时

域冲击响应［４５］。然而额外的环路［４３４４］或附加的电

源［４４４５］会使这些方案体积大并且复杂。集成光波

导器件以其尺寸小、质量轻、功率代价小等优势已

经成为最受关注的光子计算芯片资源之一。本文

回顾了几种常见的硅基光波导器件用于光子微积

分运算的实现方案。

１　工作原理

　　众所周知，一个犖（犖 为整数）阶光时域微分

器可以求得光信号包络的犖 阶导数，其输出信号

在频域上可以表示为

犈ｏｕｔ（ω）＝［ｊ（ω－ω０）］
犖犈ｉｎ（ω） （１）

式中：ω０ 是光载波频率，犈ｉｎ和犈ｏｕｔ分别是输入和输

出的光场。由此可以看出，只需要设计一个传递函

数为［ｊ（ω－ω０）］
犖 的滤波器，就可以实现微分的功

能。当犖＝１时，对应一阶微分器；当犖＞１时，对

应高阶微分器。如果对式（１）进行推广，当犖 为分

数时，就能实现分数阶微分。硅基 ＭＺＩ结构的传

递函数在其谐振频率附近近似为线性频率响应，所

以可以实现一阶微分运算的功能。同理，级联多个

ＭＺＩ单元并保持相同的谐振频率则可以实现犖 阶

微分运算。另外，对于两臂功率不均的非对称

ＭＺＩ，其传递函数正好满足犖 为分数的情况，所以

可以实现分数阶微分运算。

另外一阶常系数线性微分方程可表示为

ｄ狔（狋）

ｄ狋
＋犽狔（狋）＝狓（狋） （２）

式中：狓（狋）表示输入信号，狔（狋）是方程的解（即输出

信号），而犽为任意的正常数。在系统为零状态响

应的情况下，可求解式（２）的理想频率响应函数

犎（ω）为

犎（ω）＝
１

ｊω＋犽
（３）

　　式（３）恰好与单个上下路微环的下载端的传递

函数相同，其中犽是与微环犙 有关的常数，所以只

要改变微环的犙，就可以实现常系数可变的微分方

程求解器

　　　
ｄ２狔（狋）

ｄ狋２
＋犪·

ｄ狔（狋）

ｄ狋
＋犫狔（狋）＝狓（狋） （４）

式中：犪＝犽１＋犽２，犫＝犽１犽２，犽１和犽２分别为两个微环

（微环１和微环２）传递函数中的系数犽。

２　基于硅基 犕犣犐的高阶光子微分

器［４６］

　　２００８年，上海交通大学苏翼凯教授团队在硅

基微环上实现了一阶光子微分器［３７］，其原理为单

个上下路微环的下载端的传递函数在其谐振频率

附近近似为线性频率响应，可以实现一阶微分运算

的功能。文献［２８］成功实现了１０Ｇｂ／ｓ与２５Ｇｂ／

ｓ高斯脉冲、正弦信号和类方波信号的微分，结构

紧凑。但该结构只实现了一阶微分功能，并且不具

备可调性。

硅基 ＭＺＩ结构的传递函数在其谐振频率附近

也可近似为线性频率响应，所以利用硅基 ＭＺＩ结

构同样可以实现一阶微分运算的功能，若将多个

ＭＺＩ级联起来就可以实现高阶微分运算。图１为

商用的绝缘体上硅（Ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）上设

计和制作的单个和级联 ＭＺＩ的显微图像。图１为

ＭＺＩ１，ＭＺＩ２，ＭＺＩ３的图像。

该ＳＯＩ的上硅层厚度为３４０ｎｍ，掩膜氧化硅

厚度为２μｍ。首先，使用电子束光刻（Ｅｂｅａｍｌｉ
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图１　片上 ＭＺＩ的显微图像

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｎｃｈｉｐＭＺＩｓ

ｔｈｏｇｒａｐｈｙ）的方法将 ＭＺＩ结构转移到ＺＥＰ５２０Ａ

光刻胶上，然后采用感应耦合等离子体 （Ｉｎｄｕｃ

ｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ，ＩＣＰ）刻蚀将上硅层刻蚀掉

２４０ｎｍ形成脊波导以及输入输出光栅。为降低

ＭＺＩ两臂损耗的不均匀性，两臂波导宽度被设计

为１μｍ，而弯曲波导的宽度为５００ｎｍ，弯曲半径

为１５μｍ。较宽的直波导与较窄的弯曲波导之间

采用一个３μｍ长的线性锥形区连接。

图２为 ＭＺＩ１，ＭＺＩ２和ＭＺＩ３的传递函数与

标准一阶，二阶和三阶微分传递函数的比较。由图

可以看出，在一定的带宽范围内两者十分吻合。

ＭＺＩ１，ＭＺＩ２和 ＭＺＩ３的损耗分别为１，３．５和

１０．５ｄＢ，耦合损耗大约为１０ｄＢ。ＭＺＩ１，ＭＺＩ２

和 ＭＺＩ３谐振处凹陷的深度分别为１３．５，９．３和

１６．６ｄＢ，自由光谱范围 （Ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，

ＦＳＲ）都为８０ＧＨｚ，工作带宽分别为４３，４０和

３５ＧＨｚ。

用上述 ＭＺＩ结构实现高阶微分的实验装置图

如图３所示。实验所用的连续光由可调激光器

（Ｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＴＬＤ）输出，其调节分辨率

为１ｐｍ。用比特码型发生器（Ｂｉｔｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａ

ｔｏｒ，ＢＰＧ）驱动两个级联的马赫泽德调制器，使输

入光经调制后产生归零码脉冲信号。第一个掺铒

光纤放大器（Ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤ

ＦＡ）用于放大输入信号，而第二个ＥＤＦＡ则用于

补偿芯片的损耗。由于制作的硅基波导只能支持

横电模（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ，ＴＥ）传输，所以在输

入光进入硅片之前需加入一个偏振控制器（Ｐｏｌａｒｉ

ｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）。实验中采用垂直耦合的

方法将信号脉冲输入到硅片中，最后输出的时域脉

冲由一个数字通信分析仪接收处理。

首先，激光器波长调节为１５６４．４ｎｍ。ＢＰＧ

驱动两个 ＭＺＭ 产生高斯脉冲序列，其脉宽为１８

ｐｓ，如图４（ａ）所示。然后将此脉冲序列分别输入

到 ＭＺＩ１，ＭＺＩ２和 ＭＺＩ３芯片上，并调节激光器

图２　理想微分运算传递与实际测得 ＭＺＩ传递函数

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｉｄｅａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图３　基于片上 ＭＺＩ实现高阶微分的实验装置

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒＤＩＦＦｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｏｎｃｈｉｐＭＺＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

波长至 ＭＺＩ的谐振凹陷处。最后就可测量得到输

出的１阶，２阶和３阶微分波形，其结果如图４（ｂ

ｄ）所示。由图可看出，测量结果与仿真所得结果除

了２阶和３阶微分波形旁瓣处微小差异外都十分
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匹配。上述差异可能是由 ＭＺＩ的有限带宽与有限

凹陷深度引起。

图４　高阶微分时域波形

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｈｉｇｈｏｒｄｅｒＤＩＦＦｓ

３　基于电调犕犣犐的分数阶微分器
［４７］

　　２００８年，西班牙瓦伦西亚大学的 Ｃ．Ｃｕａｄｒａ

ｄｏＬａｂｏｒｄｅ等人
［４８］首次提出了分数阶微分器的概

念，并模拟了利用 ＭＺＩ结构实现全光时域分数阶

微分，但文中对分数阶的可调性没有进行讨论。之

后，国际上报导了许多实现分数阶微分器的方案，

比如２００９年Ｃ．ＣｕａｄｒａｄｏＬａｂｏｒｄｅ等人
［４９］又利用

非对称相移光学布拉格光栅实现分数阶微分器，

２０１１年和２０１２年加拿大渥太华大学姚建平教授

团队［１２，５０］利用倾斜的光纤布拉格光栅实现分数阶

微分器，２０１３年文献［５１］又实现了利用硅基多模

干涉仪与微环实现分数阶微分器。

由推导可知，当 ＭＺＩ两臂功率不均衡时，可以

实现分数阶微分运算。使用掺杂型 ＭＺＩ就可以实

现阶数可调的分数阶微分器。该方案结构简单，便

于集成，ＭＺＩ整体结构如图５所示。

该 ＭＺＩ依然采用上硅层为３４０ｎｍ，掩埋氧化

图５　掺杂型 ＭＺＩ显微图像

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＭＺＩ

层为２μｍ的ＳＯＩ晶片。采用紫外曝光和干法刻

蚀形成５０ｎｍ厚度的波导和ＭＭＩ。之后采用硼和

磷光体移植的方法形成ＰＮ结。为了使金属和硅

紧密连接，在离波导７００ｎｍ处进行了密度为１×

１０１９ｃｍ－３的高Ｐ型和Ｎ型掺杂。最后在硅片上喷

溅１μｍ的铝层并刻蚀形成电极。

图６为 ＭＺＩ透过谱随加载电压变化的曲线，

由图可以看出 ＭＺＩ谐振凹陷的位置、带宽和形状

都随电压变化而变化，从而可以实现不同阶数的分

数阶微分运算。该实验的实验装置图与图３类似。

输入脉冲序列为高斯型，半高全宽为５．４ｐｓ，重复

频率为１０ＧＨｚ（如图７（ａ）所示）。

图６　ＭＺＩ透过谱随加载电压变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭＺＩａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

改变 ＭＺＩ上电极的电压，并调节激光器波长

使之与 ＭＺＩ凹陷波长对准，输出脉冲如图７（ｂｉ）

所示。图中也描绘了不同分数阶数微分脉冲的仿

真结果，其微分阶数分别为犖＝０．８３，０．８５，０．８８，

０．９３，０．９６，０．９８，１．００，１．０３。由图可以看出，除了

在脉冲凹陷处有微小差别外，实验测量脉冲与仿真

所得脉冲符合良好。
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图７　分数阶微分输出时域波形

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ

４　基于微环谐振器的高阶全光微分

方程求解器［５２］

　　２０１２年，上海交通大学苏翼凯教授团队
［４３］利

用单个硅基微环实现了一阶微分方程求解器，结构

紧凑，可集成，并能适应高速环境。但其只给出了

仿真结果，并未进行实验验证。

由于单个微环下载端可实现一阶常系数线性

微分方程求解，同理，级联多个微环就可以实现高

阶微分方程求解。

实验中所用的两个级联微环由通用ＳＯＩ制作，

有不同的半径（犚１＝１００ｕｍ，犚２＝１３０ｕｍ）和犙

（犙１＝２２０３８，犙２＝１９０４５），如图８（ａ）所示。直波导

和弯曲波导的宽度和厚度分别为４５０和２２０ｎｍ。

直波导与弯曲波导间的间距为２００ｎｍ。图８（ｂ）为

级联微环的ＳＥＭ图，图中量程条表示２００μｍ。将

１，２端口接入光路，微环１就能实现一阶全光线性

图８　微环原理图与频谱测试结果

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＲＲｓ
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微分方程求解器，常系数为犽１＝０．０２８／ｐｓ。若将５，６

端口接入光路，微环２可被当做常系数犽２＝０．０３２／

ｐｓ的一阶全光线性微分方程求解器。此外，将３，４

端口接入光路，两级联微环可实现２阶全光线性微

分方程求解器，其常系数分别为：犪＝犽１＋犽２＝０．０６／

ｐｓ，犫＝犽１犽２＝０．０００８９６／ｐｓ
２。单个微环和级联微环

的测量频谱如图８（ｃ）所示。

实验中输入的信号为超高斯脉冲。根据图８

（ａ），将端口１，２或５，６接入光路，此时微环１和微

环２可被当做是１阶全光线性微分方程求解器。

测得的光谱和输出波形如图９（ａｄ）所示，由理想滤

波器得到的理论结果也显示在图中。

　　当输入脉冲从端口３输入时，式（４）的解可以

从端口４得到，其中犪＝犽１＋犽２＝０．０６／ｐｓ和犫＝

犽１犽２＝０．０００８９６／ｐｓ
２，反之亦然。测得的和理想的

频谱和时域波形如图９（ｅ）和（ｆ）所示。由图可以看

出，级联微环可以实现高阶全光线性微分方程的求

解器。

图９　测得的实验频谱、时域波形结果（实线）和仿真的理论频谱、时域波形结果（点线）

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒａ，ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｄｅａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｏｆＭＲＲｂａｓｅｄａｌｌｏｐｔｉｃａｌＯＤＥｓｏｌｖｅｒ

５　常系数可调全光微分方程求解器
［１８］

　　只要改变微环的犙，就可以实现常系数可变的

微分方程求解器，而有效快速改变微环犙 的方法

就是采用掺杂实现电调微环。图１０为制作的电调

微环。图１０（ａ）和（ｂ）分布是整个微环和环区域放

大后的显微图像。

　　微环透过谱随加载电压变化的曲线如图１１所

示。由图可知，随着加载电压的增减，微环的３ｄＢ

带宽也在增加，从而引起微环犙 的变化。与此同

时，微环的谐振波长也在朝短波长移动。当加载电

压为０Ｖ时，微环的谐振波长为１５５３．２０２ｎｍ，

３ｄＢ带宽为０．０９６ｎｍ。而加载电压变为１．５Ｖ时，

图１０　电调微环显微图像

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆＭＲＲ

谐振波长变为１５５２．４１７ｎｍ，３ｄＢ 带宽变为

０．２５ｎｍ。上述犙的变化就能实现可调的常系数
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微分方程求解器。

实验装置与图３类似。输入信号为超高斯

脉冲，半高全宽为４１．５１ｐｓ，如图１２所示。当微环

上加载的电压为０Ｖ 时，微分方程的常系数为

０．０３８／ｐｓ，输出波形（实线）如图１２（ｂ）所示，图中

点划线为计算所得的理论波形。当加载到微环上

的电压变为０．９，１．０，１．１和１．３Ｖ时，常系数分

别为０．０４６／ｐｓ，０．０５４／ｐｓ，０．０６３／ｐｓ和０．０８２／

ｐｓ。测得的实验结果如图１２（ｃｆ）所示。图１２中

的虚线是测得波形平滑处理后的结果。

在以上用硅基 ＭＺＩ实现微分器的方案中，器

件的３ｄＢ带宽决定了微分运算的带宽。而对于采

用硅基微环实现线性微分方程求解的方案，决定求

解器带宽的则是器件的自由光谱范围。

图１１　微环下载端透过谱随加载电压变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｄｒｏｐ

ｐｏｒｔｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＭＲＲｗｈｅｎｖａｒｙｉｎｇｔｈｅ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

图１２　加载不同电压在微环上所得的输出脉冲

Ｆｉｇ．１２　ＯｕｔｐｕｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓａｐｐｌｉｅｄｏｎＭＲＲ

６　结束语

　　全光计算在全光通信网络中有着举足轻重的

作用，集成光波导器件以其尺寸小、质量轻、功率代

价小等优势已经成为最受关注的光子计算芯片资

源之一。光子微积分运算指在光域中直接对输入

信号进行微积分数学运算。由于光子微分器在脉

冲边沿识别、光图形处理、任意波形产生、光超宽带

信号产生等方面的应用，光子积分器在光存储、光

技术、求解光微分方程等方面的应用，光子微积分

器受到了越来越多的关注。利用集成光波导器件

来实现光子微积分器势必会成为光子微积分运算

的重要发展方向。本文回顾了几种常见的硅基光

波导器件用于光子微积分运算的实现方案，包括高
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阶光子微分运算、分数阶微分运算、高阶常系数微

分方程求解、可重构的一阶常系数微分方程求解，

分别采用的硅基集成光子器件包括级联 ＭＺＩ、掺

杂型 ＭＺＩ、级联微环谐振器和掺杂型微环谐振器。
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