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摘要：为了解决由热效应引起的硅基微环器件工作状态不稳定的难题，提出了一种基于微环谐振器阵列低速正交微扰信号的大规模光子集成电路实时稳定控制技术，通过建立数值仿真模型验证了该方案能够通过单个检测通道实现对不同信道状态信息进行有效提取，并搭建了正交解调系统进行实验验证。仿真和实验结果证明，该方案能够实现大规模光子系统的稳定控制。
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Stability control technology of microring array
based on orthogonal perturbation signal
SUN Lingyun, ZHANG Wenjia*, YANG Fan, HE Zuyuan
（State Key Laboratory of Advanced Optical Communication Systems and Networks, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China） 
Abstract: In order to solve the problem of unstable working state of silicon-based microring devices caused by thermal effect, this paper proposes a real-time stability control technology for large-scale photonic integrated circuits based on microring resonator array low-speed orthogonal perturbation signals. It is verified that the scheme can effectively extract different channel state information through a single detection channel by buliding  the numerical simulation model, and an orthogonal demodulation system is built for experimental verification. Simulation and experimental results show that the scheme can realize the stable control of large-scale photonic system.
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0 引言
　　微环谐振器是使用光波导作为光的传输介质、弯曲波导首尾相连构成的环形谐振器。由于微环谐振器具有优异的光学特性以及小尺寸、低功耗的优势，被广泛应用于光互连[1-2]中。受限于硅基材料热光系数较高，硅基微环在实际工作中极易因环境温度变化发生波长失谐，导致系统偏离最佳工作状态。因此，实现微环谐振器的波长锁定一直是科研人员密切关注的课题。
　　基于微环的应用系统可分为单环系统和多环系统。对于单环系统，实现波长锁定包括开环锁定、闭环锁定2种方式。开环锁定方案一般通过使用负热光系数的材料[3]或者结构设计[4]补偿热变化，虽然能有效降低温度变化产生的影响，但是新材料的引入和大面积器件的应用限制了量产、集成化的可能性，同时难以实现实时调谐。目前，闭环锁定是主流控制方案，一般通过闭合回路对微环添加反馈信号使其产生实时应变，反馈算法有比例-积分-微分（PID）[5-8]、微扰信号解调[9]、零差检测[10-11]、斜率检测[12]和阈值检测[13-14]等算法。近年来，神经网络也开始广泛应用于光学领域[15]。这些方法中，只有微扰信号解调算法具有“标识性”，是实现单检测端口提取多通道信息的有力工具。
　　多环系统相较于单环系统，存在不同光路的区分、系统复杂度的增加和功耗增加等问题，大大限制了光子集成电路由“器件”级到“系统”级的发展。考虑到降低功耗的需求，系统中应该用尽可能少的光电探测器（PD）检测尽可能多的微环。贝尔实验室在2017年分别基于波分复用发射器[16]及波分复用接收器[17]提出了2种多维高速微环调制器稳定控制方案，均采用单个探测器提取信息，使用阈值检测方法分别检测射频（RF）最大值及直流（DC）最小值，以保证各微环正常工作。这2种方案存在的明显缺陷是无法判断发生波长偏移的具体微环而需对所有微环进行持续调控直至达到阈值，这样不仅增加了功耗而且降低了稳定速度。
　　为此，本文提出一种基于正交微扰信号的微环阵列锁定技术，仅通过单个PD完成微环阵列信息提取并能精准地控制偏移微环。
　　
1 基于正交微扰信号的微环阵列锁定原理
1.1 基于微扰信号的锁定原理
　　基于微扰信号的闭环锁定系统如图1所示，主要由微扰信号驱动模块、数据处理模块以及反馈控制模块组成。　
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图1  基于微扰信号的闭环锁定系统
　　微扰信号是低速周期信号，一般可使用正弦波、方波信号等，为了便于发生及解调，在实验中一般采用正弦波信号。微扰信号加载至集成在微环上的金属加热器，加热器对通过微环的光信号产生微小调制作用，微扰信号的低速特性使得微扰信号的添加不会对经过微环的高速信号质量产生影响。微环信息一般通过连接在直通端或下载端的PD提取，数据处理模块对经过光/电转换后的电信号进行后续数据处理。根据微环传输谱的对称性可知，其一阶导数曲线必然是包含过零点的不对称的曲线，因此可以将含有其一阶导数的项解调出来作为微环状态的判断依据，从而解决了直接检测光功率无法准确判断波长偏移方向的问题。进入数据处理模块的电信号含有微扰信号的基波及各次谐波分量，可参考文献[18]对电信号进行近似泰勒展开。一阶导数项恰好是基波项，可通过电信号与本地微扰信号的混频滤波将一阶导数项提取出来（本文称提取出的信号为误差信号）。不同入射波长对应的误差信号不同，扫谱可得误差曲线，当工作波长与谐振波长对准时，误差信号为零。反馈控制模块根据数据处理模块输出的误差信号值确定反馈控制电压，在该电压的作用下误差信号为零。因此，可通过将误差信号锁定在过零点的方式实现波长锁定。
1.2 正交微扰信号设计
　　由于本文的研究对象为微环阵列，微扰信号的频率需要相互正交以区分各微环和避免通道间的串扰，因此解调方式需要由原来的混频滤波更换为匹配滤波解调，也可称正交解调。为了能够区分各通道的误差曲线，信号频率需要满足正交特性，即当接收端通过某通道匹配滤波器时，其它通道信号串扰降到最低。假设输入信号为si（t）=Acos（ωt+φ），其中ω为微扰信号频率，φ为输入信号相位，t为时间变量，A为信号幅值。匹配滤波器传输函数为hm（t）=cosω0t，ω0为目标微扰信号频率，m为微环个数，此时匹配滤波器输出波形为：　　
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\DD8W}GY_]JC4WFV]R~$AF74.png]
其中，Δω=ω-ω0。从式（1）可知，其振幅响应可以表示为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\7TRSD)80JH6@~J7LJ~NS{AW.png]
　　针对一个多微环系统，当各微环微扰信号的频率满足Δω=2π·nT，n为任一正整数，T为码元间隔，即频率间隔为2πT的整数倍，此时：
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　　当t=T采样时，振幅响应的结果为：
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　　当输入微扰信号频率与匹配滤波器的谐振频率相同时，输出t=T时刻的增益为AT2；当其它通道的微扰信号频率和谐振频率频差为2π·nT（n≠0）时，即满足正交条件时，匹配滤波器的输出在t=T时刻为0。所有满足正交条件的频率f0（f0=ω02π）构成频谱网格。理论上，在网格中任意选取的频率相互之间均满足正交性，但是为了避免谐波分量重合，选取频率时间隔可以稍大一些。
1.3 微环阵列波长锁定
　　类似于单环波长锁定，微环阵列也需对每个微环扫谱得到反映工作波长与误差信号关系的误差曲线。在实际系统中，一般将波长扫描等效替换为电压扫描，将误差曲线横坐标转换为扫描电压值，可以将此项操作理解为“初始化”。初始化完成后得到的“电压-误差信号”数据库为波长锁定提供依据，仅需调节热调电压即可使工作波长锁定在谐振谱的任意位置。
　　对于n个微环级联的微环阵列，对其添加n个频率相互正交的微扰信号，各微环发生微小频谱搬移，再通过电压扫描得到对应微环误差曲线。为了便于分析，可以将加热器对谐振波长产生的调制等效为对入射波长的调制。以第k个微环误差曲线解调为例，假设此时只对此微环进行电压扫描，则其它入射波长在输出端产生的功率常量解调后为零，因此直通端的输出功率P可等效为：
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其中，Pin是输入光功率，Δλk为第k个微环的谐振波长偏移量，TRk（λ）为阵列中第k个微环的传输谱函数，fdk为取自正交频谱网格的第k个微环的微扰信号频率，φk为第k个微环输出电信号与原始电信号间的相位差，λ为入射波长，j为泰勒展开阶数。
      分析式（5）可知，解调第k个微环的误差信号，仅需将微扰电信号与直通端采集信号进行匹配滤波即可，其余各频率及其各次谐波项因正交性均被滤除，仅余包含第k个微环传输函数一阶导数项被解调出来，通过扫谱得到误差曲线。其它微环的误差信号解调原理依此类推，此方案可实现通过单个检测端口同时提取阵列中各个微环状态信息。
　　
2 结果与分析
2.1 数值仿真 
　　为了验证正交微扰信号可通过单个检测端口对微环阵列实现波长锁定的理论可行性，本文通过Matlab建立了微环级联系统的数值仿真模型。该系统中级联了3个微环单元，基本仿真参数如表1所示。
表1  基本仿真参数
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　　根据以上参数设置微环，扫描波长后可分别得到3个微环的传输曲线如图2（a）所示，R1、R2和R3的谐振波长分别为1548.93 nm、1548.5 nm和1547.66 nm。由于本次数值仿真周期为5 ms，根据正交性原理可知正交频谱间隔应为200 Hz，因此在选取微扰信号频率时注意间隔为200 Hz的整数倍即可。随机选择一组满足正交性的正交频率与不满足正交要求的非正交频率，分别对微环阵列添加扰动，具体频率选取如表2所示，解调所得误差曲线如图2（b）所示。可以看出，基于正交微扰信号提取的误差曲线是正确的，每个通道在一个自由光谱范围（FSR）内均存在唯一过零点与谐振波长相对应。而图2（c）中的频率在非正交的情况下误差信号出现了明显扰动现象，每条曲线均存在多个零点，显然会影响波长锁定点的正确判断。此仿真结果与理论相一致。
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　（a） 传输谱　　
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（b） 误差曲线（正交）　
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（c） 误差曲线（非正交）
图2  数值仿真结果 
表2  微扰信号频率（仿真）
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2.2 实验结果
　　实验中采用级联了4个微环的阵列，其电荷耦合器件（CCD）图如图3（a）所示。由于本次实验对象超过一个微环，使用探针添加电信号的方式显然会大大增加系统复杂度，因此本文采用了图3（b）所示的光芯片封装模块，简化了实验系统。设计时各微环半径均为10 μm，但由于工艺制造上存在难以避免的误差，最终半径不会完全相同，导致谐振峰相互错开。分别在4个下载端口与总线直通端口测得传输谱如图4所示。下载端口1~下载端口4按顺序分别对应微环R1~R4，其谐振波长分别为1552.95 nm、1552.67 nm、1552.45 nm和1553.06 nm，其中第一个微环R1与第四个微环R4的谐振峰非常靠近，在直通端谐振波长融合为1553 nm。
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（a） 微环阵列CCD图      （b） 板基光芯片集成电路
图3  微环阵列实物图
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图4  微环阵列传输谱
实验系统框图如图5所示。光源通过偏振控制器（PC）经光纤跳线耦合进片上微环阵列入光口，微扰信号与数据采集卡产生的扫描信号通过偏置器结合，共同作用于微环加热器进行热调。 微环阵列直通端的输出信号通过光纤耦出至片外PD，由数据采集卡采集包含所有光电信息的电信号通过USB数据线连接电脑，采用Labview处理信号。本实验使用的数据采集卡为NI公司的USB-6281，单通道采样率为625 kSa/s，因此微扰信号最好采用低于300 kHz的低速信号。由于封装芯片有效电引脚和偏置器数量的限制，本实验选取阵列中的2个微环进行验证，分别为R1、R3。基本思路为对R1添加以频谱网格中任一频率为基频的的微扰信号，在未对R3添加微扰信号的情况下解调出R1的误差曲线，此时必然能够得到正确的误差信号。接下来做一组对照实验，分别对R3添加满足正交性以及不满足正交性的微扰信号，观察解调所得R1误差曲线是否正确。实验结果如图6、图7所示。与仿真不同，实际系统中扫描变量为电压，存在热调电压与谐振波长之间的非线性映射，同时扫描电压与扫描时间存在线性映射关系，最终绘制图形的横坐标为时间，等效于仿真结果中的横坐标——波长，虽然存在非线性关系，但不影响状态信息的有效判断。本次实验的正交频谱网格间隔为10 Hz，可以对R1添加频率为30 kHz（在图中用w/R1=30 kHz表示，依此类推）的正弦信号，先不对R3添加微扰信号，可解调得到图6中的淡蓝色误差曲线。而后分别对R3添加满足正交性的微扰信号，频率分别为25 kHz、30 kHz，得到图6余下2条曲线。实验结果表明：虽然通道中存在R3微扰信号的干扰，但由于正交性，杂质信息被滤除，R1误差曲线可以被正确提取。再分别对R3添加不满足正交性的微扰信号，频率分别为35.4123 kHz、40.8964 kHz，得到图7中红色曲线和深蓝色曲线。显然，未正交时R1误差信号受到了R3的明显干扰 ，严重影响准确反馈信息的生成。由此可见，本文所提方案可以实现在仅有一个检测端口的情况下完成多路信息的正确提取，与仿真结果基本一致。
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图5  实验系统框图
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图6  不同正交频率状态下R1误差曲线
[image: ]
图7  不同非正交频率状态下R1误差曲线
3 结束语
　　本文提出了一种基于低速正交微扰信号的微环阵列实时稳定控制技术，分别从仿真和实验角度验证了微扰信号满足正交要求时可实现通过单个检测通道完成多个微环状态信息的正确提取。此方案不仅可以应用于微环阵列场景，低能耗、低复杂度优势使其在实现任意大规模光子集成电路的稳定控制上均具有巨大潜力，有利于推动光电集成技术的发展。
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