高速信号调制电压自适应的微环调制器波长锁定技术
王涵，张文甲*，姜越，何祖源
（上海交通大学 电子信息与电气工程学院，区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海 200240）

摘要：由于光电器件制造工艺差异，微环调制器阵列中不同微环为了达到最佳调制效果，其所需高速信号调制电压各有差异,因此平均光功率与输入波长间关系可能会各不相同，从而各个微环的谐振波长锁定目标也不同。为了适应大规模微环调制器阵列波长锁定的应用场景中不同调制电压带来的锁定目标差异，本文提出了一种高速信号调制电压自适应的微环调制器波长锁定技术，通过仿真和实验分析了高速信号调制电压对微环平均光功率与输入波长曲线的影响，并实验验证了基于STM32的调制电压自适应的波长锁定技术。
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Abstract: Due to differences in the manufacturing process of optoelectronic devices, each micro-ring in a micro-ring modulator array requires different high-speed signal modulation voltages to achieve optimal modulation effects. Consequently, the relationship between average optical power and input wavelength may vary, leading to different resonant wavelength locking targets for each micro-ring. To accommodate the variations in locking targets caused by different modulation voltages in massive-scale micro-ring modulator array wavelength locking applications, this paper proposes a high-speed signal modulation voltage adaptive wavelength locking technique for micro-ring modulators. Through simulations and experimental analysis, the effect of high-speed signal modulation voltage on the curve of micro-ring average optical power versus input wavelength has been analyzed, and the modulation voltage adaptive wavelength locking technique based on STM32 has been experimentally validated.
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0  引言
随着智算平台对高带宽、低功耗互连技术的需求激增，硅基微环调制器因其结构紧凑、CMOS工艺兼容性及波分复用（WDM）能力，成为大规模光互连系统的关键技术。基于克尔光梳和微环阵列的集成方案，已在高带宽密度、低功耗互连领域展现出潜力[1]，并成功应用于Nubis、Ayar Labs等商用产品[2-3]。

然而，微环谐振波长的温度敏感性导致高速调制时波长漂移，使谐振波长与输入光波长失配，进而降低消光比、增加误码率。现有波长锁定方案通过监测平均光功率[4-7]、光调制幅度（OMA）[8]或射频分量[9]实现调谐，但均面临2个关键挑战：一是工艺差异与电压非均匀性：微环阵列中，制造偏差和驱动链路损耗导致各通道所需调制电压不同，使得平均光功率-波长曲线及最佳锁定点存在差异；二是锁定目标动态适配：平均光功率监测需明确OMA极值点与功率曲线的对应关系[10-11]，而电压差异进一步增加了锁定目标的复杂性。
针对上述问题，本文提出一种高速信号调制电压自适应的微环调制器波长锁定技术，通过动态适配不同电压下的单/双峰功率曲线特征，实现大规模阵列的稳定控制。

1  波长锁定技术原理
高速信号调制电压自适应的波长锁定技术的核心是通过单双峰检测动态判定锁定目标，结合STM32实现的反馈控制系统，适配大规模阵列中不同微环的电压差异。由于调制电压的差异会导致平均光功率-波长曲线与锁定目标不同，本节先对平均光功率曲线的影响因素进行分析。
1.1 平均光功率曲线分析
消光比（ER）是微环调制器的一个重要评估指标。在某个谐振波长λ0附近，微环直通端光功率的传输函数Topt可表示为[12]：
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其中，λ是输入光波长，Kring是耦合系数，δλ是半高全宽（FWHM）。如图1所示，在调制电压的驱动下，发“0”与发“1”时微环谐振波长偏移量为 ∆λ = Kλ * Vs，Kλ 是电调的调谐效率，单位是pm/V，Vs是调制电压，单位是V。若工作波长 λ = λ0，发“0”和发“1”的输出光功率分别为P0和P1，则消光比可表示为：
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由式（2）可知，为了获得较高的ER，应该尽可能最大化 ∆λ / δλ[13]。δλ与谐振腔的品质因子Q有关：Q主要由腔体损耗和外部波导耦合决定，Q越大，δλ 越小。∆λ与调制电压Vs和调谐效率Kλ 有关：Vs最大值会受到电芯片的驱动能力以及微环调制器本身的限制，Kλ与微环的制造工艺以及调制方式有关。工作在正向偏置状态下的载流子注入型微环调制器，Kλ可以达到1.4 nm/V，而工作在反向偏置状态下的载流子耗尽型微环调制器，Kλ一般只有0.02 nm/V。

对于Q和Kλ 较高的微环，所需的Vs小，所能达到的 ∆λ / δλ 大；而对于Q和Kλ 较小的微环，所需的Vs大，所能达到的 ∆λ / δλ 小。∆λ / δλ 的大小会决定平均光功率曲线的走势[14]。如图2（a）（b）所示，∆λ / δλ 较大时，平均光功率曲线呈现“双峰”走势；∆λ / δλ 较小时，平均光功率曲线呈现“单峰”走势。由上述分析可知，微环调制器阵列中不同微环的 ∆λ / δλ 与Q，Kλ，Vs有关，而对于同一个微环调制器，其 ∆λ / δλ 只与调制电压Vs有关。

1.2 高速信号调制电压自适应的波长锁定方法
为了推广到由于微环调制器阵列的每个微环的 ∆λ / δλ 可能会各不相同，从而导致平均光功率曲线走势不同的情况，本文提出了对于单微环的基于单双峰检测的高速信号调制电压自适应的波长锁定方法：

（1） 控制模块在第一次给Heater加载阶梯型斜坡电压时，根据采集到的平均光功率极小值点的个数来判断在当前调制电压下，平均光功率是“双峰”还是“单峰”模式；

（2） 若是“双峰”模式，锁定目标就是平均光功率极小值点；若是“单峰”模式，锁定目标是平均光功率曲线上的一个reference点。
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图1 不同偏压下微环传输曲线
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图2 两种平均光功率曲线的波长锁定方案：(a)双峰平均光功率曲线，(b)单峰平均光功率曲线

2  仿真分析
本节将在2.1分析单微环在不同调制电压下的 ∆λ / δλ，及平均光功率曲线呈现“单峰”与“双峰”时所对应的 ∆λ / δλ 的阈值；2.2分析了对于两种曲线形态，锁定目标OMA最大与平均光功率的对应关系，证明了“双峰”时目标锁定点为平均光功率极小值，“单峰”时目标锁定点为平均光功率曲线上的reference值。

2.1单微环不同调制电压下的平均光功率曲线
仿真采用静态偏压法验证理论模型，其曲线形态与第4.2节实验采用的动态调制法等效。在仿真中设定微环谐振波长 λ0 = 1548.74 nm，Q ≈ 5956，半高全宽 δλ = 0.26 nm，调谐效率Kλ = 0.06 nm/V。DC分别设为0V，-1V，-2V，...，-6V进行扫谱，将DC = 0V状态下得到的传输曲线记为P0，DC = -1V，... ，-6V得到的传输曲线记为P11，...，P16，分别与P0求平均，等效于得到调制电压分别为1Vpp，...，6Vpp下的平均光功率曲线，如图3所示。

当调制电压 < 3Vpp，∆λ / δλ < 0.69时，在一个 FSR内，平均光功率曲线只有一个极小值点，呈现“单峰”的走势；当调制电压 ≥ 4Vpp，∆λ / δλ ≥ 0.88时，平均光功率曲线具有两个极小值点，且呈现明显的“双峰”走势。

由于锁定程序是根据采集到的平均光功率极小值点个数来判断当前模式与锁定目标，实际高速信号调制过程中的调制电压会影响锁定精度：由图3可知，当调制电压较小或较大时，平均光功率曲线的单峰与双峰的形态特征比较明显，锁定程序对模式判断的准确度较高，锁定的精确性越高；当调制电压为中间值时，平均光功率曲线的形态介于单峰与双峰之间，锁定程序对模式判断的准确度降低，可能导致锁定目标的错误，使得锁定精度降低。
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图3 仿真分析调制电压对平均光功率曲线的影响：(a)单峰形态，(b)双峰形态
2.2 OMA极值点与平均光功率对应关系

高速NRZ调制下微环谐振波长锁定的目标是眼图最大，也就是光调制幅度OMA的极值点，因此，还需要确定OMA极值点与平均光功率的对应关系。

当调制电压较大，平均光功率曲线呈现“双峰”走势时，如图4（a）所示，OMA极值点的位置与平均光功率Pavg极小值点一致，因此，对于锁定程序，其监测目标就是Pavg，锁定的目标值Pref就是Pavg的极小值。

当调制电压较小，平均光功率曲线呈现“单峰”走势时，如图4（b）所示，OMA 极值点的位置与Pavg的极小值点不一致，而是对应Pavg曲线上的reference点Pref，记 Pobj = | Pavg - Pref |，此时，对于锁定程序，其监测目标变成了Pobj，锁定的目标值是Pobj的极小值。综上，对于不同调制电压可能产生的平均光功率曲线的两种情况，均可转换成寻找目标函数极小值的问题。
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图4 仿真分析OMA极值点与平均光功率对应关系：(a) 双峰平均光功率曲线，(b) 单峰平均光功率曲线

3  波长锁定算法
基于第2节仿真结果（双峰锁定极小值、单峰锁定参考点），本文设计如下自适应算法，如图5所示。其中，Td是ADC采集到的光电压数字量，与平均光功率Pavg成正比。对于“双峰”情况，锁定目标是极小化Td；对于“单峰”情况，锁定目标是极小化| Td - Tref |。程序首先定义Sweep函数，其主要作用有三个：

（1）在第一次运行Sweep时，判断当前调制电压下Pavg是“双峰”模式，还是“单峰”模式；（2）在第一次运行Sweep时，得到判断是否启动锁定的监测阈值Tref ；（3）更新DAC扫描的阶梯电压区间（U_left，U_right），随着Sweep函数运行次数越多，逐渐缩小电压区间，从而减小每个阶梯的电压间隔 ΔU，即由粗扫进入细扫过程。
在主函数中，

（1） 首先确定初始电压区间（U_left，U_right），以及段数step_number，则每个电压阶梯的间隔 ΔU = (U_right - U_left) / step_number。

（2） 第一次运行Sweep函数，确定当前调制电压下的Pavg模式和监测阈值Tref；
（3） ADC动态监测平均光功率，当Td与Tref相差超过容限a时，启动锁定；
（4） 运行max_times次Sweep函数（本实验max_times = 3）；
（5） 取最后一次运行Sweep函数得到的Td_Array（“双峰”）或Obj_Td_Array（“单峰”） 最小值对应的DAC输出电压作为最优电压final_Ud；
（6） DAC输出final_Ud 保持3s，重复（3）~（6）过程。
锁定精度的提升可以通过提高ADC/DAC的分辨率以及在程序中设定合适的监测阈值容限a来实现。分辨率越高，DAC允许的ΔU越小，ADC采集到的平均光功率曲线更加细腻，接近真实的曲线形态，可以提高Mode判断的准确度；DAC分辨率的提高还可以使允许的最小波长可调间隔更小，使得平均光功率可以更加逼近目标值；此外ADC分辨率越高，能识别到的谐振波长偏移越小，在合适的容限a设置下会提高锁定的灵敏度与精度。

容限a越小，启动锁定的灵敏度越高，但受到周围环境与噪声影响，ADC采集到的平均光功率会有一定波动，若容限过小，会将锁定状态误判为失谐状态。因此，容限a应尽可能小但需要对噪声影响具有一定鲁棒性。

为了适应系统扰动和环境突变，程序采用了自适应的调整策略：

（1） 动态更新目标参考值Tref。预设固定的参考值无法适应由于系统扰动，而非谐振波长漂移，带来的平均光功率变化。系统损耗变化可能会使ADC采集的平均光功率无法再达到预设的参考值，也可能使当前的最优值不再是预设的参考值。因此，程序在启动锁定后的第一次运行Sweep函数时，会根据ADC采集到的平均光功率值数组来更新参考值。

（2） 添加环境突变监测模块，监测到突变时重启锁定过程。在执行锁定过程中，第一次运行Sweep函数会更新扫描电压区间，若第一次运行Sweep之后环境发生突变，谐振波长发生较大偏移，则已更新的电压区间无效。因此，在非第一次运行Sweep函数时，将当前扫描电压区间采集的平均光功率值数组与参考值作差，若得到的最小值很大，表明在执行锁定过程中环境发生突变，重新启动锁定。
该锁定方案可以用于大规模微环调制器阵列的波长锁定：微环阵列的每个微环输出分别经过一个低速PD输入到各自对应的ADC通道，基于上述锁定程序逻辑确定每个微环对应的最优输出电压，加载到对应的DAC通道分别进行热调。
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图5 调制电压自适应的波长锁定程序:(a)Main函数，(b)Sweep函数
4  实验分析与结果

4.1实验系统
实验框图如图6所示，主要有监测模块和控制模块两个部分。微环Through端输出的已调光信号分为2路，一路经过高速PD，连到示波器DSO实时观测眼图；一路经过监测模块的低速MPD（内置TIA）之后输出电压Tm，Tm正比于已调光信号的平均光功率Pavg ：Tm = Pavg * R(λ) * Gain，其中，R(λ)是MPD在工作波长下的响应度，单位是A/W，Gain是TIA跨阻增益，单位是V/A。在控制模块中，ADC对TIA输出的电压Tm进行采集并转换成数字量Td，Td ∝Tm∝Pavg，锁定程序根据Td（也就是实时监测到的平均光功率Pavg），来确定DAC的最优输出电压，加载到Heater上，热调谐振波长，使得谐振波长与激光器波长的相对位置最优，达到眼图最大的效果。
实验中，高速调制信号为10 Gb/s，2.46 Vpp，Bias为 -3V的NRZ信号；监测模块使用带宽为DC - 3MHz，内置TIA，Conversion Gain约为10 V/mW的低速MPD；控制模块基于STM32F407来实现对谐振波长的反馈控制，其内置的ADC/DAC输入/输出电压范围0~3.3V，分辨12 bit，一个数字量LSB = 3.3V / 212 = 0.8 mV。由于微环热调速率为ms级别，ADC/DAC的速率只需要达到KHz即可，内置ADC最大转换速率为2.4 MHz，DAC 最大转换速率为333 KHz，满足要求。由于内置DAC的驱动功率太小，需要外接一个200M的运算放大器才能驱动小电阻负载Heater。
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图6 高速NRZ调制下的微环谐振波长锁定实验框图
4.2平均光功率曲线分析
如2.1所述，实验采用方法三获得平均光功率曲线。在高速NRZ调制下，TSL输出光波长不变，DAC给Heater加载一个50Hz的斜坡电压，热调谐振波长（等效于固定微环谐振波长，移动TSL输出光波长）。微环Through端一路经过高速PD，连到DSO CH1，观测已调NRZ信号的RF分量，得到图7蓝色曲线，该曲线等效于已调NRZ信号的OMA随输入光波长的变化；一路经过低速MPD，连到DSO CH2，观测已调NRZ信号的直流分量，得到图7橙色曲线，该曲线等效于已调NRZ信号的平均光功率随输入光波长的变化。

实验测试的微环调制器谐振波长 λ0 = 1548.67 nm，Q ≈ 2625，半高全宽 δλ = 0.59 nm，调谐效率Kλ = 0.03 nm/V，该微环的Q值很小，δλ大，在调制电压为2.46 Vpp的高速NRZ驱动下，∆λ = 0.07 nm，∆λ / δλ = 0.12，远小于2.2仿真分析的平均光功率曲线呈现“双峰”走势的条件，因此基于仿真分析的结果，实验得到的平均光功率曲线应呈现“单峰”的走势。实验所得图7平均光功率曲线符合仿真预期，但由于输入光波长偏置在Pavg 极小值点的左半臂上，且测试微环的热调谐效率为232 pm/mW，谐振波长移动一个FSR需要加给Heater的电压约为1.7 V，实验中加载到Heater的斜坡电压的Umax只有800 mV，谐振波长未移到一个 FSR，因此图7平均光功率曲线未显示出极小值的波谷。
由图7可以看出，已调信号的OMA经历了由小变大再变小的过程，锁定的目标是OMA最大值的位置，由2.2仿真分析可知，对于Pavg 曲线呈现“单峰”走势的情况，OMA最大值对应Pavg 曲线上的reference点Pref。对Pavg 曲线求一阶微分，得到图7黄色线，可以发现，OMA最大值与Pavg 一阶微分的最大值对应，因此确定了“单峰”情况下的锁定reference点Pref = max (▽Pavg )。由于实验基于STM32进行控制，ADC采集到的平均光功率Td是离散的，无法求一阶微分，从图7观察发现，Pavg曲线一阶微分的最大值对应着Pavg最大值和最小值的中点，因此在锁定程序设计中，对于“单峰”情况，将Td最大值与最小值的平均作为Tref。
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图7 实验分析已调NRZ信号的RF分量与DC分量与单峰平均光功率曲线的参考点
4.3实验结果
图8展示了第一次运行Sweep函数时，DAC输出的热调电压值（蓝色线）与MPD输出的光电压Tm（橙色线）的变化情况（Tm正比于平均光功率Pavg）。根据锁定算法，可以确定当前调制电压下平均光功率为“单峰”模式，还可以确定监测阈值Tref，以及第二次运行Sweep函数要扫的阶梯电压范围（U2_left，U2_right）。

第一次运行Sweep函数，扫描电压区间长度为0.8V，分成20段，ΔU = 40 mV，共输出21个阶梯电压值，每个电压输出持续1ms，因此运行一次Sweep函数的周期T = 21 ms。从图8中可以看出，光电压Tm与reference值距离最小对应的index为4，则第二次运行Sweep函数扫描电压区间（U2_left，U2_right）= U1_left +（3ΔU, 5ΔU），区间长度缩小为2*ΔU = 80 mV。本实验运行了3次Sweep函数，逐渐缩小电压区间，使得Pavg逐步逼近reference值，锁定时间为3*T = 63 ms。
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图8 第一次运行Sweep函数时DAC输出热调电压与MPD输出光电压
TSL输入光波长为1550.83 nm，关闭STM32电源，示波器没有已调信号眼图，开启STM32电源，如图9所示可以观测到已调信号眼图，将TSL波长从1550.83 nm缓慢调到1552.83 nm，均可以观测到高质量的眼图，说明该系统可以将微环的谐振波长锁定到与输入光波长相对位置最优处。
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图9 MCU控制下微环谐振波长与输入波长的相对位置最优
6  结束语
本文提出了高速信号调制电压自适应的微环调制器波长锁定方案，仿真分析了单个微环在不同调制电压下的平均光功率曲线以及不同平均光功率曲线对应的锁定目标，并基于STM32进行实验，验证了该方案可以实现2nm输入波长变化范围的微环调制器谐振波长锁定。此方案可以应用到大规模微环调制器阵列波长锁定的场景，在实现大规模光互连集成系统的稳定控制上具有一定潜力。
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