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基于相变材料的光子数模转换用于产生任意波形

郭鹏星 1，2，赵鹏 1，2，侯维刚 1，2*，郭磊 1，2

1重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065；
2重庆邮电大学智能通信与网络安全研究院，重庆 400065

摘要 提出了一种新型的基于相变材料（PCM）与电光调谐微环谐振器（MR）的光子数模转换器（PDAC），并实现任意波

形的产生。该 PDAC通过MR阵列同时处理不同波长的光信号，并将可编程的相变材料集成到光波导中完成对光信号

的功率控制以及对每个电光调谐MR的功率补偿，从而实现高精度数字信号到模拟信号的转换。利用 Ansys Lumerical
仿真平台，以 25 GSa/s的输入数据速率对 4-bit PDAC结构进行仿真验证。所提结构可以实现 3. 63 bit的有效比特数、

0. 88BLSB（BLSB为最低有效位）的最大积分非线性（INL）和 0. 35BLSB的最大微分非线性（DNL）。此外，该结构可以实现方

波、锯齿波、三角波以及正弦波的生成，且它们与理想波形之间的误差较小。仿真证明，所提结构有望用于高速和低转换

误差的数模转换器和任意波形发生器（AWG）。
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Abstract In this paper, a novel photonic digital-to-analog converter (PDAC) based on phase-change materials (PCMs)
and electro-optic tuning microring resonators (MRs) is proposed, and the arbitrary waveform generation is realized. The
PDAC uses MR array to process the optical signals of different wavelengths at the same time and integrates programmable
phase-change materials into the optical waveguide to complete the power control of the optical signal and the power
compensation of the electro-optic tuning MR, thereby realizing high-precision conversion of digital signals into analog
signals. A 4-bit PDAC structure is simulated with 25 GSa/s input data rate using the Ansys Lumerical simulation
platform. The proposed PDAC can achieve an effective number of bits of 3. 63 bit, and the maximum integral nonlinearity
(INL) and maximum differential nonlinearity (DNL) are 0. 88BLSB (BLSB represents least significant bit) and 0. 35BLSB,
respectively. In addition, the proposed PDAC can realize the generation of square wave, sawtooth wave, triangular wave,
and sine wave with small error compared to idea waveforms. Simulation proves that the proposed structure will be used in
digital-to-analog converters and arbitrary waveform generators with high speed and low conversion error.
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1 引 言

任意波形发生器（AWG）在光通信、电子战以及脉

冲雷达等多个领域具有广泛的应用。在电子瓶颈的限

制下，基于传统电学实现的 AWG，其带宽无法满足未

来各种大带宽系统的要求［1］。因此，研究人员开始将

目光转向利用光子技术实现任意波形的产生。相比电

子，光子具有大带宽、高速率、抗电磁干扰等优点。普

渡大学的 Rashidinejad等［2］结合频谱整形、光学干涉测

量和频率-时间映射技术，得到数十GHz范围内的复杂

射频波形；南京大学的 Zhang等［3］利用非线性电光
（EO）调制，通过对激光器的各个纵模进行独立的相位

与幅度调制实现任意波形的产生。但它们都存在一定

的局限性，利用频域实现任意波形产生方案的孔径时

间与波形刷新率受到限制；而非线性电光调制的调制

指数单一、结构简单，导致产生的波形种类以及波形带

宽受限。

然而，利用时域波形合成的方法则能够解决上述

问题。该方法类似于传统的电学方法，其中典型的例

子就是光子数模转换器（PDAC）［4-5］。近些年来，多种

光子数模转换方案被提出。南京大学的 Gao等［4］利用

相位调制和光纤色散获得光脉冲序列，并对该序列进
行开关键控调制，获得的 PDAC具有良好的线性传递
函数；清华大学的 Liao等［5］提出一种基于正交相移键
控调制与差分检测的 PDAC，其噪声容限与动态范围
较大；但它们普遍都存在着一定的缺陷，即复杂度高、
不易集成等。随着近些年来硅光子技术的不断成熟，
硅基微环谐振器（MR）以其超低功耗、高紧凑性和易
于集成等优势得到广泛运用。此前，Ding等［6］提出一
种基于电光调谐MR的 PDAC，其复杂度低，易集成，
通过分光器赋予数字信号不同比特位相应的权重，以
此实现数模转换；但MR的电光调谐会带来一定的吸

收损耗，导致其透射率降低，进而影响整体结构的转换

精度。此外，该结构中输入数字信号需要进行反相操

作，这也会限制整体的转换速度。

本文提出了一种改进的基于 MR 和相变材料

（PCM）的 PDAC。当前的相变材料主要分为过渡金

属氧化物和硫系化合物两大类［7-11］。过渡金属氧化物
以二氧化钒（VO2）

［7］为代表，其相变温度低，但在应用

这种材料时需要靠稳定的温度维持其状态，不具有非

易失性［8］。硫系化合物包括以锗锑碲合金（GexSbyTez）
为 代 表 的 Ge2Sb2Te5 （GST）［9］ 、 Ge2Sb2Se4Te1
（GSST）［10］，以及 Sb2Se3（SbSe）［11］。它们通常具有非

易失性，且在非晶态与晶态之间存在高的折射率对比

度。本文利用相变材料的初衷是能够高效、灵活地调

节光信号的衰减量。相比于GSST和 SbSe，GST在不

同的晶化状态下的有效折射率的虚部都相对较大，导

致较大的吸收损耗，这意味着实现同样大的衰减 GST
所需的尺寸和控制成本将会更小。因此，本文利用

GST代替传统的分光器与反相器的组合，相比传统的
基于MR与 1/2分光器的方案，不仅在芯片面积上得

到了优化，更重要的是通过GST的灵活可编程性能够

对MR的电光调谐带来的损耗进行补偿，且不再需要

对 输 入 信 号 进 行 反 相 操 作 。 最 后 ，利 用 Ansys
Lumerical 光学仿真平台对 4-bit 的 PDAC结构进行仿

真，对其数模转换功能与任意波形生成功能进行了验

证，并进行性能分析，仿真结果证明其有效比特数

（ENOB）高达 3. 63 bit，且生成的波形与理想波形之间

的误差较小。这证明该结构无论是在数模转换领域还

是任意波形生成领域都有着良好的表现。

2 基于GST与MR的 PDAC结构设计

2. 1 数模转换基本原理

数字信号具有易大量存储、快速处理的优点，而在

自然界存在的物理量大多是模拟量，因此如果想通过

数字信号处理方式去处理这些物理量，需使用数模转

换技术。由于二进制信号是一种位权信号，每一位的

“1”代表的数值大小称为这一位的权［12］，因此若要将数

字信号转化为模拟信号，需要将数字信号不同比特位

乘以相应的权值再进行相加。在数字电路中，可使用

权值电阻网络实现数模转换，结构如图 1所示，

该结构将 4个不同阻值的电阻并联，赋予不同比

特位的数字信号相应的权重。而数字信号作为开关的

指示信号：当输入为“1”，对应的开关将会闭合；当输入

为“0”，对应的开关将会接地。因此模拟输出［12］可表

示为

vo =-
VREF

2n
( dn- 12n- 1 + dn- 22n- 2+⋯+

d 121 + d 020 )， （1）
式中：vo 为模拟输出电压；VREF 为输入的参考电压；

di( i= 0，1，2，⋯，n- 2，n- 1) 代表输入数字信号中

不同比特位上的值，n为输入数字信号的总位宽。

2. 2 基于MR的光开关

数字电路中使用开关将不同比特位分开处理。因

此，在光子领域，同样需要一种“光开关”进行这一操

作。而MR具有独特的滤波特性，且能够通过电光调

制改变其谐振波长，从而实现“光开关”的功能。Add-

drop型MR的原理图如图 2所示，图中 k1、k2为直波导

和环形波导之间耦合区域的振幅耦合系数。“through”
端口和“drop”端口的透射率公式［13］可分别表示为

图 1 权值电阻网络

Fig. 1 Weighted resistor network
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T t =
r2a2 - 2r1 r2a cos ϕ+ r 21

1 - 2r1 r2a cos ϕ+ ( )r1 r2a
2 ， （2）

T d =
( )1- r 21 ( )1- r 22 a

1- 2r1 r2a cos ϕ+ ( )r1 r2a
2 ， （3）

式中：ϕ= βL，β为相位传输常量，L为MR的周长；r1、
r2为自耦合系数；a为环形波导中的振幅损耗系数。

然而，只有特定光信号才会使MR进入谐振状态，

其波长必须为在MR中经过的光程的整数倍［14］。一旦

发生谐振，光信号将会从“drop”端口输出；反之，该信

号将会从“through”端口输出。为了能够实现数模转

换和任意波形生成的功能，MR必须要像数字电路中

的开关一样，能够根据输入的数字信号做出相应的反

应 。 例 如 ：当 输 入 数 字 信 号 为“0”时 ，光 信 号 从

“through”端口输出，如图 2（a）所示；当输入数字信号

为“1”时，输入光信号从“drop”端口输出。因此需要实

时调整其谐振波长。目前，电光调谐是一种常用的高
速调谐手段，通过对MR外加正向电压，改变波导中的
载流子浓度，进而通过改变硅材料的折射率使谐振频
率发生蓝移。但同时光波导的吸收系数增大，这将会
导致相应的光损耗增大［15］。图 3所示的是电光调谐的
MR的结构图及“drop”端口的传输曲线。采用 Ansys
Lumerical仿真平台，其中MR半径设置为 10 μm，直波
导与环形波导之间的间隙设置为 0. 28 μm，波导宽度
为 0. 45 μm，高度为 0. 22 μm，环形波导中调制部分的
p、n掺杂浓度为 1×1018 cm−3，调制部分占整个环形波
导的 80%，如图 3（a）所示。通过对MR施加 3. 375 V
的正向电压，将此时的透射率曲线与未施加电压时的
透射率曲线进行比较，如图 3（b）所示，可以清楚地发
现施加正向电压后MR的谐振波长发生蓝移，且经过
调谐的MR的透射率远低于理想值“1”。因此，如果不
经过任何处理就将MR运用在 DAC或者 AWG中，将
会导致整体的精度下降。

2. 3 基于相变材料的权重可调光波导结构

数字电路中通过电阻进行加权，而传统的基于
MR的 PDAC中利用 1/2分光器实现权重的赋予。相
比分光器，GST的占地面积更小，易集成，并且具有可
编程性，因此使用 GST进行加权要更加合适。GST
是一种具有代表性的基于硫族化合物的相变材料，该
材料的一个显著的特性是它们的电学和光学性质在结
晶和非结晶状态之间具有高对比性，在适当的热刺激
（结晶）或熔融淬火过程（非晶化）下可对这两种状态实
现亚纳秒级的切换［16］。GST可以集成在光学波导表
面，如图 4所示，其中 G代表在 GST的不同晶化率影

响下波导的透射率，其由GST的状态来决定。通过波
导中光域 GST之间的倏逝波耦合作用将光吸收到
GST中，并根据吸收光的能量大小来改变其状态。通
过光波导输入端注入一个光脉冲信号（通常为纳秒级
光脉冲信号）以给 GST提供热量，如果 GST吸收的能
量足够高，可以使 GST的状态开始发生改变（即非晶
化过程），从而可以通过改变 GST的状态来影响光波
导的透射率 G。在 GST透射率的值被写入之后，将
GST迅速冷却到室温，就可以将 GST里原子的状态
结构固定，实现透射率的存储。在常温下，这种状态可
以保持几十年不变，因此具有非易失性［17］。将GST加

图 2 不同状态下的MR。（a）失谐状态下的MR；（b）谐振状态下的MR
Fig. 2 MR at different states. (a) MR in detuned state; (b) MR in resonance state

图 3 MR结构及传输曲线示意图。（a）微环结构及其参数配置；（b）电光调谐前后“drop”端口传输曲线

Fig. 3 MR structure and its transmission curve diagram. (a) MR structure and its parameter configuration; (b) transmission curves of
"drop" port before and after EO tuning
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热到高于结晶温度但低于熔融温度几纳秒后，GST可
以恢复原子顺序，从而结晶为晶态。在透射率 G被写
入并存储之后，在输入端输入一个大小为 A的短脉冲
信号（通常为皮秒级光脉冲信号），其能量不足以达到
GST的晶态阈值，因此该信号不会改变 GST的状态，
且信号会通过 GST传输到输出端。输出端接收到的
信号的功率 B为输入信号功率 A和透射率 G的乘积，
并进行透射率的读取。在不同晶化率下，GST对光信
号的吸收效应强弱也不同。当GST在晶态时，其具有
强吸收效应，在波导中的光全部被吸收到 GST里，此
时波导的输出透射率近似为“0”。当GST处于非晶态
时，其对光信号的吸收较弱，光几乎能够全部从波导中
输出，此时波导的透射率近似为“1”。当 GST介于晶
态和非晶态之间时，其透射率处于 0到 1之间［17］。

具有不同晶化率的 GST的有效折射率可通过有
效介质理论进行近似计算［18］，可表示为

εeff( )p - 1
εeff( )p + 2 = p× εc - 1

εc + 2
+ (1- p)× εa - 1

εa + 2
，（4）

式中：p为 GST的晶化率；εeff为 GST的有效折射率；

εc、εa分别为 GST处于晶态与非晶态时的介电常数［18］，
可表示为

εc ( a ) = n+ iκ， （5）
式中：n为折射率实部；κ为折射率虚部。根据文献
［18］，GST 晶态与非晶态时的有效折射率分别为
7. 2+1. 9i和 4. 6+0. 18i，因此可根据 GST晶态与非
晶态时的折射率与晶化率近似计算出处于部分晶态时
的 GST有效折射率。为了得到波导透射率与所嵌入
GST晶化率的关系，在仿真平台中构建如图 4所示的
光波导结构。将 GST长度、宽度、厚度分别设置为
1. 1 μm、0. 45 μm和 0. 02 μm，通过改变 GST的晶化率
来改变GST的有效折射率，波导内的场强也会随之发
生改变，如图 5（a）所示。在改变GST晶化率的同时也
对其长度进行调整，将会获得不同长度、不同晶化率情
况下波导的透射率，如图 5（b）所示。从图中可以发
现，可以通过控制GST的晶化率与长度实现对波导透
射率的控制。

2. 4 基于MR与相变材料的 PDAC
在 MR 与相变材料的基础上，提出基于 MR 与

GST的 PDAC结构，如图 6所示。该结构由连续光
源、两根波导、N 个谐振波长不同的电光 MR(MR1，
MR2，…,MRN)以及 N个 GST构成。两根波导分别作
为N个MR的上传波导与下载波导。在该结构中使用
的 GST材料用于代替传统的基于MR的 PDAC中的
分光器，通过调整 GST的晶化率，使嵌入 GST的光波
导的透射率为 1/2。

连续激光源 (CW)将 N个波长不同（λ1，λ2，⋯，λN）
的功率为 P的光信号射入光波导中，光信号的波长需
要与调谐后的MR的工作波长相对应。波长为 λi的光
信号将会通过 i段嵌入 GST的光波导，因此功率将会
变为初始功率的 1/2i，光信号到达第 i个MR的“ input”
端，产生谐振后从MR的“drop”端输出。每个MR都
由一位电数字信号进行调制。当数字信号为“1”时，
MR为“on”状态，此时对应波长的光信号经过加权后
将会从“output port”端口输出，理想情况下输出功率为

图 4 集成GST的光波导结构示意图。（a）光波导结构示意图；（b）光波导横截面示意图

Fig. 4 Schematic diagrams of optical waveguide with integrated GST. (a) Schematic diagram of optical waveguide structure;
(b) schematic diagram of cross-section of optical waveguide

图 5 不同晶化率的GST对波导透射率的影响。（a）波导内场强示意图；（b）波导透射率变化

Fig. 5 Effect of GST with different crystallization rate on transmittance of optical waveguides. (a) Schematic diagram of electric field
intensity in waveguide; (b) transmittance change of waveguide
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1；当数字信号为“0”时，MR为“off”状态，此时与MR对

应的光信号将不会从“output port”端口输出，而是直接

从直通端口输出。因此，N-bit PDAC的输出可表示为

P ideal‑output =∑
i= 1

N

( )ai ⋅ 2N- i ⋅P/2N， （6）

式中：ai代表第 i个MR的调制信号。然而，这只是理

想情况下的模拟输出，实际应用中需要考虑MR的电

光调谐带来的损耗，因此需要对MR带来的损耗作出

补偿。波长为 λi的光信号被赋予的权重为第 i个MR
的透射率以及此前通过的 i段嵌入GST的光波导的透

射率的乘积。因此，若MR的透射率相比理想值“1”存
在误差，那么可以通过改变光波导的透射率来补偿

MR带来的损耗，使波长为 λi的光信号的权重接近理

想值 1/2i。因此N-bit PDAC的实际输出可表示为

P actual‑output =∑
i= 1

N ( )∏
j= 1

i

G j ⋅ ai ⋅Ti ⋅P， （7）

式中：Gj为第 j段嵌入GST的光波导的透射率；Ti为第

i个MR处于“on”状态的透射率。为了让实际输出尽

可能接近理想输出，调整后的嵌入GST的光波导的透

射率可表示为

Gi= Ti- 1/( 2Ti ) ( i= 1，2，⋯，N，T 0 = 1 )。 （8）
为了改变所嵌入光波导的透射率，需要对GST的

晶化率进行相应的调整。如 2. 3节所述，GST在不同

晶化率下对光的吸收效应也不同。因此，通过对 GST
晶化率的调整，能够实现所嵌入光波导透射率在 0~1
之间的可调。以 4-bit PDAC为例，嵌入 GST的 4段光

波 导 透 射 率 分 别 为 1/ (2T 1)，T 1/ (2T 2)，T 2/ (2T 3)，
T 3/ (2T 4)。因此，当数字信号的第 1位为“1”时，通过

MR1下降端口的光信号将会提供 P/2的输出；当第 2
位为“1”时，通过MR2下降端口的光信号将会提供 P/4
的输出；当第 3位为“1”时，通过MR3下降端口的光信

号将会提供 P/8的输出；当第 4位为“1”时，通过MR4
下降端口的光信号将会提供 P/16的输出。工作情况

如表 1所示。

3 PDAC性能分析以及任意波形生成
功能的验证
为验证本文所提出的结构，使用光学仿真平台

Ansys Lumerical Solutions对 4-bit PDAC进行了仿真

验证。首先利用 Mode Solution和 FDTD Solution对
结构中MR的半径、耦合间距等参数进行了优化。初

始状态下，MR的半径设置在 10 μm左右，因此具有

9. 5 nm的自由光谱范围，再通过对半径进行微小的调

整，使其具有不同的谐振波长。之后对MR与波导之

间的间隔进行优化，以确保每个MR都接近临界耦合

状态，从而使消光比达到最大。此外，根据式（4）、（5）
可以获得不同晶化率GST的有效折射率参数，将其作

为 新 材 料 导 入 Lumerical Solutions 中 ，能 够 实 现 对

GST性能的模拟。在仿真中，环境温度为 300 K，背景

材料折射率为 1. 44，网格生成算法采用默认的自动非

均匀设置，算法主要考虑每个波长对应的网格点数

（PPW，其值用 NPPW表示），因此精度设置为 14NPPW，边

界条件为完美匹配层（PML）。最终 4个MR半径分别

为 9. 95，9. 98，10. 01，10. 04 μm，直波导与环形波导之

间的间隙设置为 0. 28 μm，4个MR对应的谐振波长分

别为 1547. 28，1549. 72，1552. 23，1554. 75 nm。将嵌

图 6 基于MR与光学相变材料的N-bit PDAC
Fig. 6 N- bit PDAC based on MR and photonic PCM

表 1 4-bit PDAC的工作情况

Table 1 Working condition of 4-bit PDAC

a1
0
0
0
︙
1
1
1

a2
0
0
1
︙
1
1
1

a3
0
1
0
︙
0
1
1

a4
1
0
0
︙
0
0
1

State of MR1
Off
Off
Off
︙
On
On
On

State of MR2
Off
Off
On
︙
On
On
On

State of MR3
Off
On
Off
︙
Off
On
On

State of MR4
On
Off
Off
︙
Off
Off
On

Output
P/16
P/8
P/4
︙
3P/4
7P/8
15P/16
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入波导的 4个 GST材料块的长度、宽度、厚度分别设
置为 1. 1，0. 45，0. 02 μm。最后将获得的器件级参数
模型导入 Lumerical INTERCONNECT中，并搭建 4-

bit PDAC进行系统级的仿真测试。测试框图如图 7所
示，在系统级仿真中，采样率为 250 THz，采样点总数
为 250000。 4 个 输 入 信 号 的 波 长 分 别 为 1547. 28，
1549. 72，1552. 23，1554. 75 nm，功率均为 1 mW，通过
波分复用射入MR阵列的上传波导。数值仿真采用不
归 零（NRZ）脉 冲 发 生 器 作 为 MR 的 驱 动 源 ，以
25 Gbit/s的速度发出数字序列，在下载波导的输出端
口添加一个光电探测器和一个低通滤波器，以监测系
统的输出功率。

在实际的测试过程中，当芯片制作完成之后，工艺
的缺陷会导致光器件性能存在一定的误差。测试时首
先需要测得每个MR的实际损耗。此时 GST为非晶
态，波导透射率近似为 1，将MR配置成谐振状态。通
过 i端口依次输入 4个波长的小功率探测（probe）光信

号，此时光信号功率较小，并不会对 GST产生影响。
相应的光信号会通过相应的MR从 d端口输出，经过
环形器后被光学功率计接收，获得每个MR的实际损
耗。随后，对每个 GST的状态进行写入操作。根据
MR的实际损耗，可计算出每个 GST波导的期望透射
率，进而得知每个 GST的期望晶化率。在测试过程
中，依次写入 4个状态（GST4、GST3、GST2和 GST1）。
首先通过 d端口的泵浦源输出波长为 λ4的大功率光信
号，此时对GST4状态进行写入。接着输入波长为 λ3的
光信号，通过 MR3对 GST3进行写入。后续 GST2和
GST1的写入同理。最后对芯片的数模转换功能进行
验证。通过激光阵列输入 4个波长不同的光信号，利
用光栅耦合器将光信号耦合到芯片中。随机向 4个
MR发送调制信号“1”和“0”。经过调制后的光信号最
终会从 d端口输出，通过环形器、掺铒光纤放大器、光
电探测器、低通滤波器后被示波器接收，获得输出波
形，以验证数模转换以及任意波形产生的功能。

3. 1 PDAC的功能验证

首先确定每个MR的谐振波长以及处于“on”状态
时的损耗。4个MR的工作情况如图 8（a）~（d）所示。
当 MR 外 加 电 压 时 ，每 个 MR 的 插 入 损 耗 分 别
为-2. 74 dB，-2. 51 dB，-2. 84 dB，-2. 88 dB。电
光调谐带来的损耗非常大，如果不进行调整直接将其
应用在DAC中，将会带来难以忽视的转换误差。

在传统的基于MR的 PDAC中［6］，为了避免上述
情况的发生，利用反相器对输入数字信号进行了取反。
虽然这种做法能够减小转换误差，但反相器会对 DAC
的速度产生一定的限制。本文所提出的结构采用可编
程的 GST材料，不仅解决了速度限制的问题，也大幅
减小了系统的转换误差。根据式（6）以及每个MR的
损耗即可计算出嵌入GST的波导的期望透射率，分别
为 0. 94，0. 47，0. 54，0. 50。根据图 5所示的 GST晶化
率与波导透射率之间的关系，可以得到实现目标透射
率情况下GST的状态。

为了验证采用 GST赋予权值后系统整体转换精
度的提升，通过非归零（NRZ）脉冲发生器向MR随机
发送数字信号，将低通滤波器的截止频率设置为
100 GHz。微环谐振器MR1~MR4的调制信号波形图
如图 9（a）~（d）所示。图 9（e）为使用 1/2分光器时的

理想波形与实际波形对比，不难看出，MR的电光调谐
导致转换误差很大，其功能难以实现。而图 9（f）为使
用GST时的理想波形与实际波形的结果对比，经过调
整后的 GST能够对MR导致的损耗进行补偿，误差最
大时也不会超过总量程的 7%。这说明该结构的精度
得到了大幅度提升，能够较好地实现DAC的功能。
3. 2 任意波形发生功能验证与仿真性能分析

为了利用该 PDAC 实现 AWG 的功能，需要对
MR的调制信号进行灵活的配置。在此处，通过 4个
NRZ脉冲发生器的组合，可得到 0000，0001，0010，…，
1111共 16种输入数字信号组合。每种组合的输入信
号对应着一个等级的输出功率，其线性拟合如图 10所
示。为了评估该结构的线性度，需要得到其最大积分
非线性（INL）与最大微分非线性（DNL）。INL反映的
是各个等级输出的模拟值与理想值的偏离程度，从图
中可得出，最大 INL约为 0. 88BLSB（BLSB为输入数字信
号最低位对应的模拟值）；DNL反映的是每级输出与
下一级输出的模拟差值和理想差值之间的偏差，因此
该结构的最大 DNL约为 0. 35BLSB。最大 INL与最大
DNL说明该结构线性度良好。

为了获得所需要的波形信号，需要根据所需波形
的占空比、振幅和周期等要素灵活配置输入数字信号。

图 7 基于MR与光学相变材料的 4-bit PDAC测试示意图

Fig. 7 Test diagram of 4-bit PDAC based on MR and photonic PCM
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将一个周期的输入数字信号设置为 0000，0000，0000，
0000，1001，1001，1001，1001，1001，1001，1001，1001，
0000，0000，0000，0000，通过这样的配置将会获得占空

比为 1/2、周期为 0. 64 ns、振幅约为 0. 5625的方波信

号。将一个周期的数字信号设置为 0000，0001，0010，
0011，0100，0101，0110，0111，1000，1001，1010，1011，
1100，1101，1110，1111，将会获得周期为 0. 64 ns的锯

齿波信号。同理，将一个周期的数字信号设置为

0000，0010，0100，0110，1000，1010，1100，1110，1111，
1110，1100，1010，1000，0110，0100，0010，0000，将会获

得周期为 0. 68 ns的三角波信号。图 10为通过该结构

产生的方波、锯齿波、三角波的量化形状以及通过低通

滤波器生成的所需波形。三种波形通过配置输入数字

信号后分别通过 18. 75，12. 5，12. 5 GHz的低通滤波器

获得。为了评估生成波形的质量，将生成波形与理想

波形进行对比，三种波形相比理想波形的均方根误差

（RMSE）分别为 0. 061，0. 093，0. 042。
此外，从图 11中可看出，相比锯齿波和三角波，方

波更为平滑,其原因在于位转换的个数不同。在电子

DAC中，多位数字信号同时转变时，会在数字电路中

图 9 数值仿真结果。（a）MR1的调制信号；（b）MR2的调制信号；（c）MR3的调制信号；（d）MR4的调制信号；（e）基于MR和分光器

的 PDAC的仿真结果；（f）所提的基于MR和GST的 PDAC的仿真结果

Fig. 9 Numerical simulation results. (a) Modulation signal of MR1; (b) modulation signal of MR2; (c) modulation signal of MR3;
(d) modulation signal of MR4; (e) simulation results of PDAC based on MR and splitters; (f) simulation results of proposed

PDAC based on MR and GST

图 8 不同输入数字信号下的MR插入损耗。（a）调制信号为“0011”；（b）调制信号为“1100”；（c）调制信号为“0101”；（d）调制信号为

“1010”
Fig. 8 Insertion loss of MR under different input digital signals. (a) Modulation signal is "0011"; (b) modulation signal is "1100";

(c) modulation signal is "0101"; (d) modulation signal is "1010"



1513001-8

研究论文 第 42 卷 第 15 期/2022 年 8 月/光学学报

产生较大的尖峰脉冲，这会对结果产生干扰。同样地，
在该结构中，当输入数字信号从“0”到“1”或者从“1”到

“0”过渡，MR需要一个状态过渡时间。从锯齿波的波

形中可看出，当 0011，0111，1011向下一个状态转变

时，多个MR处于过渡状态，在量化形状中体现为一个

向下的尖峰脉冲，即使经过滤波后，尖峰脉冲也会对生

成的波形存在一定的影响。为了准确进行本文所提出

结构对转换误差的优化以及对波形质量的评估，对

ENOB展开研究。ENOB是能够反映 PDAC理想性

能与实际性能的关键指标［19］，可表示为

XENOB =
S
20 log2 10-

log2 1.5
2 - log2( )YV ， （9）

S= 20lg
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， （10）

式中：Y为测试过程中拟合正弦波的振幅；V为 DAC
全量程输出的一半；S为系统的信纳比；M为样本点的

数量；yn为样本数据集；y 'n为理想的最佳拟合数据集。

为获得输出正弦波，将输入数字信号配置为 0000，

0001，0010，0101，0111，1100，1101，1110，1111，1110，
1101，1100，0111，0101，0010，0001，0000。输出信号量

化形状如图 12（a）所示，经过截止频率为 8 GHz的低通

滤波器获得的输出正弦波如图 12（b）所示。通过拟合

理 想 输 出 正 弦 波 与 实 际 生 成 的 正 弦 波 ，得 到 S 为

23. 62 dB，因此 ENOB约为 3. 63 bit。
为了综合评估本文所提 PDAC的性能，将其与传

统 PDAC进行性能对比，如表 2所示。由表 2可得出，

该 PDAC在高转换速度下仍具有较高的转换精度。

此外，该结构的整体转换速度受限于微环调制器，而近

年来，高速率、低功耗的硅基微环调制器陆续被提

出［20-21］，因此该 PDAC的整体性能仍能够得到拓展。

除了转换速度与转换精度，该 PDAC还具有尺寸小、

易 集 成 的 优 点 。 对 于 一 个 N-bit PDAC，需 要 N 个

MR、N块集成在光波导上的GST材料，以及两个光栅

耦合器。通常一个垂直光栅耦合器的面积为 50 μm×
30 μm，单个MR的占地面积约为 25 μm×25 μm，每个

MR需要通过两个电极进行调制，单个电极的占地面

积为 150 μm×150 μm［22］。相比MR与电极，GST的面

积可忽略不计。因此 4-bit PDAC 的占地面积约为

0. 19 mm2。相比文献［6］所提到的 PDAC结构，4-bit

图 10 不同输入数字信号下的模拟输出以及线性拟合

Fig. 10 Analog output and linear fitting under different input digital signals

图 11 通过配置输入信号生成的波形量化形状以及滤波后波形。（a）（d）方波；（b）（e）锯齿波；（c）（f）三角波

Fig. 11 Waveform quantization shapes and filtered waveforms generated by configuring input signal. (a) (d) Square wave;
(b)(e) sawtooth wave; (c)(f) triangle wave
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PDAC省去了 1/2分光器所占面积。单个 1/2分光器
的占地面积约为 32. 5 μm×6 μm［6］，然而，由于 PDAC
面积绝大部分是电极，因此整体提升较少。此外，目前

最先进的 8-bit片上电 DAC的面积为 1. 6 mm2［23］，而本
文所提的 8-bit PDAC的面积约为 0. 37 mm2，这说明了
本文结构在尺寸上的优势。

4 结 论

提出了一种基于MR与 GST的 PDAC结构，并利
用其实现任意波形的发生。该 PDAC相比传统的利
用分光器与反相器组合的 PDAC，不仅能够提升速率，
还 减 小 了 转 换 误 差 。 通 过 仿 真 可 得 转 换 速 率 为
25 GSa/s 的 4-bit PDAC 系 统 具 有 良 好 的 线 性 度 ，
ENOB高达 3. 63 bit，能够生成方波、锯齿波、三角波和
正弦波等多种波形，且波形质量较高。仿真结果表明，
该结构在任意波形生成领域具有巨大的潜力。
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图 12 ENOB的数值仿真结果。（a）输入信号经过配置后的量化输出；（b）滤波后的输出正弦波
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