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Reconfigurable Microwave Photonic Frontend Based on Silicon PhotonicsReconfigurable Microwave Photonic Frontend Based on Silicon Photonics

针对下一代无线通信网络需求提出了一种基于硅基集成的微波光子前端，

它可以实现多波段、可重构和软件定义的微波光子信号处理。设计并实现了一种微

波光子前端芯片，并初步测试了其性能，它可以实现可调谐上下变频和微波信号处

理功能。

硅基集成；微波光子；射频前端

On account of the next-generation wireless communication networks, a

microwave photonic front end based on silicon integration is proposed. It has the

advantages of broad operating bandwidth, reconfigurability and software-defining on

microwave photonic signal processing. A microwave photonic frontends chip is

proposed and its performance is preliminarily tested, which contains the signal

processing units of the up/down-conversion, phase shifting and filtering.
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随着 5G 移动互联网逐步走向应

用，下一代移动互联网对微波

前端提出了更高要求，包括更高频点

的采用、多波束指向和适用多种调制

格式，甚至要求实现多点无线资源协

同。这主要体现在需要一种可以实

现多波段、可重构和软件定义的微波

前端，且工作波段向微波毫米波段扩

展。在这种发展态势下，大频率覆盖

范围的微波前端在下一代移动互联

网、软件无线电和宽带泛在无线接入

与感知等方面将有重要应用。

对频率范围从 1 GHz 到几十吉赫

兹的微波信号进行处理是相当困难

的，甚至在机理上也是不现实的。这

是因为 1 GHz 波段和 20～60 GHz 波

段使用的电子元件是截然不同的，很

难实现跨多波段的可调谐与可重构

的微波信号处理。同时，射频前端的

动态范围也是限制无线系统性能进

一步提高的重要因素之一。受限于

模拟信号处理所依托的电子元器件

的机理性限制，在可预见的未来，采

用电子信号处理技术的射频前端很

难实现频率从 1 GHz 到几十吉赫兹

的微波信号处理。

微波光子技术是在光域上处理

微波信号的前沿光电子技术，它为解

决以上技术难题提供了新的思路 [1]：

首先，常用的 1 550 nm 光波长处 1 nm
带宽约 125 GHz，已足以覆盖全波段

微波波段，从而实现全波段可调谐微

波光子信号处理；其次，光波频率比

微波频率高 3～4 量级，利用光生微

波技术较容易实现微波与毫米波信

号；再次，光域上可以实现超低损耗

的超宽带真时延，有利于微波信号的

相参处理；最后，微波光子技术其潜

在的高线性特征有助于构建大动态

范围的微波光子系统。因此，基于微

波光子技术，微波光子前端可以在全

波段范围内实现宽带、多波段可调谐

与可重构信号处理，且具有可预见大

动态范围和抗电磁干扰等优势。但

是，目前的研究方案多基于分立器件

实现，器件尺寸大、鲁棒性差，离实用

尚有较大的距离。另一方面，随着光

子集成技术的逐步成熟，美国、中国

等国的研究者各自在相关科研计划

的支持下开始从事微波光子器件与

功能模块的集成化研究 [2-6]。具有小

体积、高可靠性与低成本的微波光子

集成微系统是满足微波光子学实际

应用的重要手段，体现出微波光子学

研究向这一新方向的聚集，并将在未

来 5G 和下一代移动互联网中扮演重

要角色。

1 硅基集成微波光子前端

功能架构
硅基集成的微波光子前端是采

用光域多波段、广覆盖的微波模拟信

号处理方法并基于硅基光子加工手

段构成多波段、高线性与可重构的微

波光子前端片上系统。

微波光子前端主要包括光源、电

光调制器、高精细度光信号处理器以
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及光电探测器。其中，除光源提供相

干光波外，其他所有功能器件均将集

成于绝缘衬底上的硅（SOI）芯片上构

成微波光子前端片上系统。我们设

计的基于硅基集成的微波光子前端

芯片的结构功能框图如图 1 所示，其

中紫色方框内即是项目要实现的硅

基集成微波光子处理芯片，它将完成

微波光子前端信号处理的所有功能，

包括跨波段、可调谐微波光子信号处

理，微波光子宽带上下变频，微波光

子本振频率综合和相移控制。在图

中上半部分为微波光子接收单元，其

功能是可调谐接收跨波段的微波信

号，并将其下变频为中频信号；下半

部分为微波光子发射单元，它将电中

频信号上变频为微波信号，作为微波

光子前端的射频输出。下面将分别

说明 2个微波光子集成系统单元。

（1）微波光子信号接收端

输入的微波信号经过高速硅基

光子相位调制器后转化为光域微波

信号，然后由微环构成的微波光子无

限冲激响应 IIR 处理器进行处理；该

路光域微波信号再与另一路光子本

振信号共同注入波导型光电锗平衡

探测器，实现微波光子信号的下变

频，得到的中频信号进入电处理模块

进行处理。由图 1 可知：集成单元包

括光束分波、光相位调制、微环可调

谐滤波、光束合波单元和平衡探测单

元，它们一起构成了可调谐微波光子

前端功能单元。利用光域信号处理

大带宽的特性，微波光子前端处理跨

多个微波波段的微波信号。本项目

将实现 2～40 GHz 微波信号的可调

谐光子处理，这就意味着该集成单元

可以工作在 S、C、X、Ku、K 和 Ka 6 个

波段，这是传统的微波前端很难实

现的。

（2）微波光子信号发送端

该单元将由电处理模块产生的

中频信号通过光相位调制器转换为

光域微波信号，然后与另一路光子本

振信号同时注入基于波导的波导型

锗光电平衡探测器，实现中频信号的

上变频，并作为微波光子前端的射频

输出。同样，它可以实现 S、C、X、

Ku、K 和 Ka 6个波段可调谐微波信号

的输出。

同时，我们还利用硅基波导的非

线性构成片上光子频率综合功能单

元，它由非线性硅基相位调制器与可

调谐硅基光子滤波器构成，利用优化

设计光子波导与工作电压，充分利用

硅基光相位调制单元的非线性，实现

3 阶以上的光子本振倍频。之后，通

过硅基光子微环滤波器选出高阶分

量作为光子本振，从而实现了光子频

率综合功能，大大降低了电本振输入

的调谐频谱范围。

最后，通过光子相位调制器，很

容易通过控制微波光子的光相位来

实现所发送微波信号或接收的中频

信号的相位，为多天线微波系统和相

控阵天线的相位参数控制提供更方

便有效的手段。

2 硅基集成微波光子前端

芯片制作与初步实验结果
我们基于 220 nm厚的 SOI晶圆设

计硅基集成微波光子前端芯片，并在

微电子 IMEC 多项目晶圆代工平台进

行加工，光路布版如图 2 所示，尺寸

大小为 2.5 mm×1 mm，其具体功能单

元如下。

（1）硅基光波导

在该微波光子前端片上系统中，

所有的连接波导均采用 450 nm 宽、

220 nm 厚的 SOI 单模波导，其弯曲半

径可以小于 5 um。

（2）光纤耦合

我们采用垂直耦合方式实现光

波的输入。垂直耦合可以通过光栅

▲图1 基于硅基集成的微波光子处理芯片及其构成的光子前端
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耦合器实现，我们使用的垂直耦合器

如图 3 a）所示，其耦合损耗约 4 dB。

（3）光束合波 /分波单元

在我们提出的微波光子前端片

上系统中，采用 5 个合波 /分波器，分

别实现分光及相干合波功能。我们

设计了基于多媒体接口（MMI）结构

的分波合波器，其元件如图 3 b），其

分光比为 50：50，插损小于 0.5 dB。

（4）光相位调制器

光相位调制器的结构单元如图

3 c）所示。项目将采用电控硅基光

子波导相位调制器来实现输入光波

的相位调制。在光波导的两边注入

P型和 N型半导体，构成 PN 结。通过

反偏，可以将波导分割为 P 区、I 区和

N 区。我们通过调整 PN 结的偏压来

调整 I 区的宽度，从而调整载流子的

浓度，最终实现波导等效折射率的变

化。受限于硅基光子波导结构，我们

所使用的光相位调制器的带宽仅为

10 GHz。
（5）光微环滤波单元

光微环滤波单元如图 3 d）与 e）

所示。项目中采用微环谐振器作为

微波光子滤波器。通过优化设计微

环的结构参数，包括微环弯曲半径和

耦合系数，得到合适特性的滤波器。

（6）光探测单元

在微波光子前端片上系统中，我

们采用 2 个锗硅波导平衡探测器及

MMI 分波器构成了锗平衡探测单元，

用 于 实 现 微 波 光 子 信 号 的 上 下 变

频。我们对微波光子前端集成芯片

的发送与接收单元性能进行了测试。

在发送端，输入的中频信号通过

硅光相位调制单元调制到光载波上，

然后利用硅基微环滤波器将其中的 1
阶光边带滤出，再与另一路光本振信

号进行混频。而此光本振信号也是

由输入的电本振通过另一硅光相位

调 制 单 元 调 制 到 光 载 波 上 而 生 成

的。利用硅光调制的非线性，我们通

过设置不同的偏置电压得到 1 阶、2
阶和 3 阶倍频的光本振分量。信号

边带和光本振倍频输入锗平衡探测

单元，从而实现上变频。通过调谐本

振频率，我们可以得到调谐范围在

2～10 GHz 的光生微波信号。图 4 为

1，2，3 阶倍频本振与中频信号在锗

平衡探测单元中实现的上变频增益。

在接收端，不同输入频率的微波

信号与光本振混频，由此得到了下变

频信号，也即中频信号。我们测试了

系统在 2～15 GHz 频率范围内的无

杂散动态范围（SFDR），如图 5所示。

测试中噪底功率约为−152 dBm/Hz。
在图 5 b）中，我们对比了 1，2，3 阶本

振分量实现下变频时的系统无杂散

动态范围。在系统中，SFDR 主要受 2
方面影响：相位调制器的频率响应和

高阶光本振分量的功率。

3 结束语
以 5G 为代表的下一代移动互联

网对射频前端提出了新的要求。我

▲图2 硅基集成微波光子前端芯片

EIT：电磁感应透明

▲图3 硅基集成微波光子前端系统单元器件

b）多媒体接口光束分路/合路器 c）相位调制器及电极（局部）a）垂直耦合器

e）微环滤波器组 f）锗硅波导平衡光探测器d）可调谐微环滤波器

发射器
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们针对这一要求提出一种基于硅基

集成的微波光子前端片上系统，可以

实现多波段、可重构和软件定义的微

波光子信号处理。我们设计并实现

了微波光子前端芯片，并初步测试了

它的性能，可以实现可调谐上下变频

和微波信号处理功能。

IMD：交调失真 RF：射频 SFDR：无杂散动态范围

◀图4
微波光子前端芯片发送
单元在不同频点的上变频
增益

▲图5 微波光子前端芯片接收单元在不同频点的无杂散动态范围

a）信号无杂散动态范围
b）1，2，3阶本振分量实现变频

时的系统无杂散动态范围
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