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摘要 针对硅基光学相控阵芯片输出的光束质量受波导刻蚀和键合过程中相位噪声的影响,基于随机并行梯度下

降算法以高速单点光电探测器为性能评价函数采集器研制相位控制器,构建一维64阵元硅基光学相控阵芯片光

束优化的原理实验系统,实现硅基光学相控阵芯片的快速相位噪声补偿。接着研究相位控制器性能与硅基光学相

控阵芯片响应特性匹配关系对光束优化效果的影响,初始光场强度对随机并行梯度下降算法收敛时间的影响,以
及环境温度对相位噪声补偿效果的影响。实验结果表明,系统完成单个角度的光束优化时间为0.26

 

s,优化后的

光束各项指标与器件设计吻合。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

light
 

beam
 

output
 

by
 

the
 

silicon-based
 

optical
 

phased
 

array
 

chip
 

affected
 

by
 

the
 

phase
 

noise
 

during
 

the
 

waveguide
 

etching
 

and
 

bonding
 

process 
 

a
 

phase
 

controller
 

is
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

stochastic
 

parallel
 

gradient
 

descent
 

algorithm
 

with
 

a
 

high-speed
 

single-point
 

photodetector
 

as
 

the
 

performance
 

evaluation
 

function
 

collector 
 

Construct
 

a
 

one-dimensional
 

64-element
 

silicon-based
 

optical
 

phased
 

array
 

chip
 

beam
 

optimization
 

principle
 

experimental
 

system 
 

and
 

realize
 

the
 

fast
 

phase
 

noise
 

compensation
 

of
 

silicon-based
 

optical
 

phased
 

array
 

chip 
 

Then 
 

we
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

matching
 

relationship
 

between
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

phase
 

controller
 

and
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

silicon-based
 

optical
 

phased
 

array
 

chip
 

on
 

the
 

beam
 

optimization
 

effect 
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

initial
 

light
 

field
 

intensity
 

on
 

the
 

convergence
 

time
 

of
 

the
 

stochastic
 

parallel
 

gradient
 

descent
 

algorithm 
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

ambient
 

temperature
 

on
 

the
 

phase
 

noise
 

compensation
 

effect 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time
 

for
 

the
 

system
 

to
 

complete
 

the
 

single-angle
 

beam
 

optimization
 

is
 

0 26
 

s 
 

and
 

the
 

optimized
 

beam
 

indicators
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

device
 

design 
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1 引  言

近些年,光学相控阵(OPA)芯片的研制得到了

快速的发展,因其具有阵元规模大、集成度高以及低

成本等优势,将是未来激光雷达的主要应用材料之

一[1]。目前,光学相控阵的调相材料主要有液晶、铌
酸锂晶体(LiNbO3)和半导体(InP和Si等)等。目

前,液晶型光学相控阵技术最为成熟,产品化程度最

高,可实现高空间分辨率的二维扫描[2-3],但响应速

度慢,限制了其高速扫描的应用。铌酸锂晶体

(LiNbO3)具有极快的响应速度,但目前多为分立元

件,无法满足高度集成化的 应 用 需 求[4]。SOI
(Silicon-On-Insulator)技 术 因 其 与 CMOS
(Complementary

 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor)工艺

线相兼容,所以为大规模的硅基光学相控阵芯片的

开发提供了技术平台,并可在一定程度上降低器件

的成本和功耗,具有巨大的发展潜力[5]。
在硅基光学相控阵芯片的研制过程中,因在波

导刻蚀和键合的过程中积累了结构误差以及由环境

影响因素引入的随机相位噪声,导致输出波束并非

理想的相干合成光束,光束质量受损。因此,相位噪

声补偿技术必不可少。2011年,加利福尼亚大学的

Doylend等[6]首次将相位补偿技术应用在硅基光学

相控阵芯片上,采用基于爬山法的LabVIEW和相

机架构来实现,最终输出的光束质量得到明显提高。
近些年,相关报道中也基本沿用Doylend等[6]所提

出的架构[7-9],但受限于相机的带宽和光灵敏度低等

使系统的运算时间长,只能用于静态噪声补偿和光

场强度较强的环境。2020年,北京大学彭超课题

组[10]提出了条纹提取法,但相位噪声的补偿效率还

是较低。
本文针对大阵元硅基光学相控阵中相位噪声的

快速补偿,特别是光场强度极为微弱的环境下输出

光束的优化需求,将高速单点光电探测器作为随机

并行梯度下降(SPGD)[11]算法中的性能评价函数采

集器,设计了一维64阵元硅基光学相控阵芯片光束

优化的原理实验系统,该系统可以实现对硅基光学

相控阵芯片的快速相位噪声补偿,可为大规模的芯

片量产提供快速、便捷的波束优化技术。

2 基于SPGD算法的相位噪声补偿
系统

2.1 系统组成

基于SPGD算法的相位噪声补偿技术属于无

波前传感自适应光学技术[12],原理框图如图1所

示,系统包括波长为1550
 

nm的窄线宽光纤激光

器、光纤偏振控制器、硅基光学相控阵芯片、相位控

制器、高速单点光电探测器和示波器。系统具体的

工作流程:1550
 

nm窄线宽光纤激光器出射的激光

光束被光纤偏振控制器调制为横电(TE0)模,通过

保偏光纤耦合进入硅基光学相控阵芯片中在空间相

干后合成输出,分束器将该光束分为两部分。一束

光经过小孔后被高速单点光电探测器采样,将采样

值作为SPGD算法的性能评价函数值,相位控制器

执行SPGD算法对硅基光学相控阵芯片进行实时

反馈,从而改变各子光束的相位,直至性能评价函数

图1 基于SPGD算法的相位噪声补偿方案

Fig.
 

1 Phase
 

noise
 

compensation
 

scheme
 

based
 

on
 

SPGD
 

algorithm
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达到极大值,从而实现相位噪声的补偿。另一束光

利用短波近红外相机来观测。其中小孔的孔径小于

主瓣理论光束的束宽,高速单点光电探测器分出一

路与示波器连接,用于监测信号的变化。
2.2 SPGD算法的原理

SPGD算法的原理表达式为

u(k+1)=u(k)+γδu(k)ΔJ(k), (1)
式中:k为迭代次数;u为加载在硅基光学相控阵芯

片电极上的电压信号;ΔJ 为性能评价函数的变化

量,ΔJ(k)=(J(k)
+ -J(k)

- )/2;γ 为增益系数;δu=
[δu1 δu2 …

 

δuN]为随机扰动电压,其中N 为硅基

光学相控阵芯片的阵元数目。
SPGD算法的具体实施步骤如下。
1)

 

生成满足均值为0和方差相等的随机扰动

电压δu(k)=[δu(k)
1

 δu(k)
2

 …
 

δu(k)
N ]。

2)
 

对硅基光学相控阵芯片分别施加正向δu(k)

和负向-δu(k)的随机扰动,从而得到两个性能评价

函数值J(k)
+ 和J(k)

- 。

3)
 

计算目标函数的变化量ΔJ(k)=(J(k)
+ -

J(k)
- )/2。
4)

 

根据(1)式来更新硅基光学相控阵芯片的施

加电压。

5)
 

重复步骤1)~4),直至性能评价函数处于极

大值。
SPGD算法的性能评价函数一般基于像平面或

接收孔径上的光强而定义,性能评价函数有多种形

式,本文采用常用的环围能量J,表达式为

J=∬F(ξ,η)I(ξ,η)dξdη, (2)

式中:I(ξ,η)为远场光强分布;F(ξ,η)为光阑(本文

使用的针孔)的透过率函数。
2.3 相位控制器

为了高效执行SPGD算法,本文设计并研制了

基于数字信号处理芯片和现场可编程门阵列(DSP+
FPGA)架构的相位控制器,该控制器可以实现单板

16路信号的并行输出,结构框图如图2所示,通过4
块单板的级联可将信号拓展为64路。DSP芯片执

行SPGD算法的程序,基于SPI(Serial
 

Peripheral
 

Interface)通信协议来驱动模数转换(ADC)芯片,将
光电探测器所采集的模拟信号转换为数字信号,
DSP与FPGA之间的通信采用千兆网协议,FPGA
将DSP传输过来的反馈信号通过一系列数模转换

(DAC)芯片转换为模拟信号并加载到硅基光学相

控阵芯片上。

图2 相位控制器的结构

Fig.
 

2 Structure
 

of
 

phase
 

controller
  为了满足SPGD算法中的浮点运算需求,本文

采用TI公司生产的8核定点/浮点TMS320C6678
 

DSP芯片,主频为1
 

GHz,每秒可执行20亿次浮点

运算;ADC芯片采用ADI公司生产的12位多通道

AD7298,采样率为1×106
 

Sa/s;DAC芯片采用

ADI公司生产的12位双通道AD5405,更新速率为

21.3×106
 

Sa/s
 

,输出电压为±10
 

V,电压控制精度

为0.005
 

V,本文设计的硅基光学相控阵芯片的半

波电压约为5
 

V,电路相位的控制精度约为λ/2000,
其中λ为波长。经过测试可知,对于64路硅基光学

相控阵芯片,SPGD算法控制电路执行一次所需的

时间为
 

56
 

μs。

3 实验结果

本文以一维64阵元非均匀结构硅基光学相控

阵芯片来验证本方案的可行性,芯片实物如图3所

示,图3(a)为芯片嵌入到 PCB(Printed
 

Circuit
 

Board)板上的照片,图3(b)为芯片的显微照片。该

芯片采用非均匀结构,波导宽度不一致,波导间距相

同,呈周期性排布,芯片由16个周期子阵列组成,每
个子阵列的波导宽度依次为450,550,400,600

 

nm,
波导间距d=750

 

nm,1550
 

nm波长的TE0模光束
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图3 硅基光学相控阵芯片。(a)芯片嵌入到PCB上;(b)芯片的显微照片

Fig.
 

3 Silicon
 

based
 

optical
 

phased
 

array
 

chip 
 

 a 
 

Chip
 

is
 

embedded
 

on
 

PCB 
 

 b 
 

micrograph
 

of
 

chip
 

通过光栅耦合进入芯片中。
本实验中激光器的输出功率为10

 

mW,经过硅

基光学相控阵芯片后出射的总功率为13
 

μW。利用

短波近红外相机对初始光场进行成像,光场分布如

图4(a)所示,可以看到相位噪声使合成光场弥散和

主副瓣难以区分,光束质量极差。利用SPGD算法

对相位噪声进行补偿,合成的光场如图4(b)所示,
可以看到合成光束主瓣明显,输出的光束质量明

显得到提高。图4(c)为图4(b)的三维光场图。作

为对比,图4(d)分别给出了一维64阵元非均匀结

构硅基光学相控阵芯片在仿真和实验下的一维光

场分布曲线,其中光束的半峰全宽(FWHM)的理

论值为1.50°,实验结果约为1.62°,主副瓣抑制比

为12
 

dB,其接近于理论极限13
 

dB,说明实验结果

与理论设计参数非常接近。上述结果说明基于

SPGD算法的相位控制系统能够有效补偿相位噪

声所带来的干扰,实现硅基光学相控阵芯片的高质

量相干输出。
对硅基光学相控阵芯片在不同光束扫描角度下

得到的相位噪声进行补偿,可通过改变高速单点光

电探测器与芯片之间的相对角度,再利用SPGD算

法得到对应角度下的最佳调相电压,在±50°的角度

之间,不同角度下扫描光束的一维光场分布曲线如

图4(e)所示。

图4 OPA合成光束的光场分布。(a)优化前的二维光场分布;(b)优化后的二维光场分布;(c)优化后的三维光场分布;
(d)主瓣一维光场的理论与实验结果;(e)不同角度下扫描光束的一维光场分布曲线

Fig.
 

4Optical
 

field
 

distribution
 

of
 

OPA
 

composite
 

beam 
 

 a 
 

Two-dimensional
 

light
 

field
 

distribution
 

before
 

optimization 
 

 b 
  

two-dimensional
 

light
 

field
 

distribution
 

after
 

optimization 
 

 c 
 

three-dimensional
 

light
 

field
 

distribution
 

after
 

optimization 
 

 d 
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

one-dimensional
 

light
 

field
 

of
 

main
 

lobe 
 

 e 
 

one-
       dimensional

 

light
 

field
 

distribution
 

curves
 

of
 

scanning
 

beams
 

at
 

different
 

angles
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  在优化过程中,使用高速单点光电探测器对主

瓣光强进行归一化处理,变化曲线如图5所示,即性

能评价函数变化曲线。从图5可以看到,开启相位

控制器后,主瓣光强的强度快速增大,从初始状态

A 点的0.06迅速增大到B 点的0.95左右,B 点之

后的信号强度处于稳定状态,此时算法达到稳定的

收敛状态,说明系统对芯片完成了相位噪声的补偿,

A 点和B 点之间的时间间隔为0.26
 

s。将所提方

案与已有工作进行对比,结果如表1所示,其中PD
为光电探测器。从表1可以看到,在时效上,本文的

相位噪声补偿方案具有一定的优势。利用该相位噪

声补偿系统完成所有角度的光束优化只需几十秒

钟,这将为大规模的芯片量产提供快速、便捷的波束

优化技术。
表1 不同方案的相位噪声补偿效果对比

Table
 

1 Phase
 

noise
 

compensation
 

effect
 

comparison
 

of
 

different
 

schemes

Parameter This
 

work Ref.
 

[10] Ref.
 

[6] Ref.
 

[9]
 

Number
 

of
 

elements 1×64 8×8 1×16 1×128

Phase
 

control
 

type Thermo-optic Charge-injection
Thermo-optic+
wavelength

Thermo-optic+
wavelength

System
 

DSP+FPGA+PD PC+CCD LabVIEW+CCD LabVIEW+CCD
Algorithm SPGD Interference

 

technique Hill
 

climbing Gradient-search
Calibration

 

time
 

at
 

a
 

single
 

angle
0.26

 

s
 

Several
 

minutes 2.5
 

min -

图5 相位控制器开关切换的情况下性能评价函数随时间

的变化曲线

Fig.
 

5 Change
 

curve
 

of
 

performance
 

evaluation
 

function
 

with
 

time
 

when
 

phase
 

controller
 

is
 

switched
 

on
 

and
 

off

4 讨  论

为了研究SPGD算法在硅基光学相控阵芯片中

的性能特点,本文从以下三个方面展开讨论。1)相位

控制器性能与硅基光学相控阵芯片响应特性之间的

匹配问题;2)初始光场强弱对SPGD算法收敛时间的

影响;3)环境温度对相位噪声补偿效果的影响。
4.1 相位控制器性能与芯片响应特性的关系

硅基光学相控阵芯片的响应特性是光束扫描速

度的重要参数,基于热光效应的硅基光学相控阵芯

片的响应时间在kHz~MHz量级。利用图1的系

统结构对本文64路硅基光学相控阵芯片的响应时

间进行测试,相位控制器为硅基光学相控阵芯片循

环施加任意两个角度的最佳调相电压,高速单点光

电探测器位于其中一个角度光场中。当光束照射高

速单点光电探测器时,将有响应输出。图6为高速

单点光电探测器输出的电压信号变化曲线,可以看

出硅基光学相控阵芯片的上升时间和下降时间分别

为13.29
 

μs和7.39
 

μs。

图6 高速单点光电探测器输出的电压信号

Fig.
 

6 Voltage
 

signal
 

output
 

from
 

high
 

speed
 

single
 

point
 

photodetector

根据SPGD算法的原理,相位控制器为硅基光

学相控阵芯片加载一次电压,性能评价函数采集器

将对变化后的光场进行采样,若相位控制器的电压

加载与光场采样两个过程的切换时间过短,可能存

在加载完电压信号后,硅基光学相控阵芯片未完全

响应,导致性能评价函数采集器采样的光场强度出

现错误,这将影响SPGD算法的最终收敛效果。
本文对相位控制器程序进行调整,在电压加载

与光场采样两个过程之间加上不同时长的延时

Tdelay。当SPGD算法以光束扫描角度θs=0°以及延

时Tdelay分别为0,6,13,20
 

μs执行时,执行时间随性
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能评价函数归一化值的变化曲线如图7所示。从图7
可以看到,当Tdelay=0时,SPGD算法难以收敛;当
Tdelay=6

 

μs和Tdelay=20
 

μs时,SPGD算法分别在C
点和D 点处收敛,但收敛前光场发生剧烈抖动,而且

延时越长,算法的收敛速度越慢;当延时Tdelay=13
 

μs
时,算法的收敛效果最好,且收敛速度也最快。综上

可见,延时Tdelay与硅基光学相控阵芯片材料响应的

上升时间越匹配,SPGD算法的收敛速度越快,并且

最终收敛效果也最好。

图7 不同延时处理下SPGD算法的执行时间与性能

评价函数值的关系

Fig.
 

7Relationship
 

between
 

SPGD
 

algorithm
 

execution
 

time
 

and
 

performance
 

evaluation
 

function
 

value
 

    under
 

different
 

delay
 

treatment
 

4.2 初始光场强度对SPGD算法收敛时间的影响

现有的报道中,在基于SPGD算法的硅基光学相

控阵芯片的相位噪声补偿方案中,多采用LabVIEW和

相机架构来实现。在不考虑系统运行速度的情况下,
现有相机的探测灵敏度相对于高速单点光电探测器存

在量级的差异,而SPGD算法是根据性能评价函数的

变化通过寻优的方式来达到收敛,在微弱信号的条件

下,当性能评价函数采集器难以响应时,其是无法起到

优化补偿的作用。目前,硅基光学相控阵芯片输入功

率的耐受性有限,同时受耦合效率的影响,芯片出射的

光束功率比较微弱,在未补偿相位噪声前,特别是大的

扫描角度下,芯片初始的出射光场强度更加微弱,现有

相机的灵敏度无法满足优化探测的需求。
本文选用的高速单点光电探测器在负载阻抗为

50
 

Ω的情况下,其增益可调范围为0.75×103~
2.38×106

 

V/A,满足极微弱光场探测的需求,通过

改变高速单点光电探测器的增益G,可以实验分析

初始光场强度对SPGD算法收敛效果的影响。不

同角度和不同初始光强强度的条件下,SPGD算法

的执行时间随性能评价函数归一化值的变化曲线如

图8所示。从图8可以看到,当增益为0.75×

106
 

V/A时,θs=0°扫描角度下SPGD算法的收敛

速度明显比θs=50°扫描角度快;当光束扫描角度为

θs=50°时,高速单点光电探测器的增益越大,SPGD
算法的收敛速度越快;当扫描角度θs=50°且增益为

2.38×105
 

V/A时,SPGD算法难以收敛,说明当初始

光场强度一定时,基于SPGD算法的硅基光学相控阵

芯片相位噪声补偿方案选择高灵敏度的性能评价函

数采集器,可实现高效且更大角度的相位噪声补偿。

图8 不同初始光场强度下SPGD算法的执行时间与

性能评价函数值的关系

Fig.
 

8Relationship
 

between
 

SPGD
 

algorithm
 

execution
 

time
 

and
 

performance
 

evaluation
 

function
 

value
 

   under
 

different
 

initial
 

light
 

intensity

4.3 环境温度对相位噪声补偿效果的影响

为热光调制硅基相控阵芯片加载约为5
 

V的电

后,芯片的局部温度最高可达300
 

℃,为此实验分析

了环境温度对相位噪声补偿效果的影响。
实验利用一个加热器来改变芯片的工作环境温

度,温度变化范围为25~50
 

℃。在光束扫描角度

θs=0°的情况下,改变芯片的工作环境温度并分别

进行相位噪声的补偿,最后保存对应温度的最佳调

相电压。在室温25
 

℃的环境下,加载不同的环境温

度以获取最佳的调相电压,分析光束的主瓣光强度

及主副瓣抑制比变化。图9和图10分别为不同温

度对应的光束主瓣光强变化和主副瓣抑制比变化,
可以看出在25~50

 

℃的温度范围内,温度对OPA
芯片具有一定的影响,但影响较小。

5 结  论

本文基于SPGD算法以高速单点光电探测器为

性能评价函数采集器,研制了基于DSP+FPGA架构

的相位控制电路,设计并搭建了一维64阵元硅基光

学相控阵芯片光束优化的原理实验系统。实验结果

表明,当扫描角度θs=0°时,单个角度的光束优化时

间为0.26
 

s,光束的半峰全宽约为1.62°,主副瓣抑制
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图9 不同温度下的光束主瓣光强

Fig.
 

9 Main
 

lobe
 

intensity
 

of
 

beam
 

at
 

different
 

temperatures

图10 不同温度下的主副瓣抑制比

Fig.
 

10 Main
 

and
 

sidelobe
 

inhibition
 

ratios
 

at
 

different
 

temperatures

比为12
 

dB,接近理论极限13
 

dB,说明实验和理论结

果吻合。通过对相位控制器的程序进行调整,在电压

加载与光场采样的两个过程之间加上0,6,13,20
 

μs
的延时,分析相位控制电路性能与硅基光学相控阵芯

片响应特性之间的匹配问题;进一步通过改变高速单

点光电探测器的增益,在θs=0°和θs=50°两个光束

的扫描角度下,实验分析初始光场强度对SPGD算法

收敛效果的影响。实验结果表明,相位控制器性能与

硅基光学相控阵芯片响应特性越匹配,SPGD算法的

收敛速度越快,且最终收敛效果也越好,并且高灵敏

度的性能评价函数采集器可提高相位噪声补偿的时

效和效果。最后简单分析环境温度对相位噪声补偿

效果的影响,当温度变化范围为25~50
 

℃时,温度对

硅基相控阵芯片具有一定的影响,但影响较小。综

上,本文的相位噪声补偿系统简单,优化效率高,能够

有效解决微弱光信号下的光场优化,适用于大阵元光

学相控阵光束优化。
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