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用于马赫-曾德尔结构硅光调制器正交和最小
偏置点锁定的无抖动技术
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摘要 提出了一种用于马赫-曾德尔结构（MZ）硅光调制器无抖动的正交（Quad）和最小（Null）偏置点锁定方案。该方案

采用了一对差分的光电探测器（MPD）［与输出同向（inphase）的MPD和与输出相差 180°（outerphase）的MPD］作为闭环

控制信号反馈元件，将这一对差分MPD电流的比值记为归一化光电流，并基于该归一化光电流分别构造了相位偏置在

90°的Quad点和 180°的Null点的误差函数。对于Quad点锁定，误差函数为归一化比值光电流和差分MPD响应度比值的

差值。对于Null点锁定，误差函数为归一化比值光电流相对于热光相移器热功率偏置点的一阶导数，并可通过二阶导数

正负号来判定偏置功率的调节方向。从MZ硅光调制器的理论模型出发推导了算法的理论公式，并通过仿真对所提算法

进行了验证，验证结果与数学推导公式的结论一致。最后，搭建了 53 GBaud四电平脉冲幅度调制（PAM4）测试平台和

53 GBaud 二进制相移键控（BPSK）仿真平台验证了所提算法对MZ硅光调制器Quad点和Null点的锁定精度。
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Abstract A dither-free Quad- and Null-bias point locking scheme for Mach-Zehnder (MZ) silicon optical modulators is
presented. In this scheme, a pair of differential monitoring photodetectors (MPDs) (an inphase-MPD in the same phase as
the output and an outerphase-MPD with a 180° phase difference to the output) are used as the signal feedback components
for closing-loop control. The ratio of the inphase-MPD current to the outerphase-MPD current is denoted as the
normalized photocurrent, which is then used to construct the error functions for the Quad point (90° phase bias) and the
Null point (180° phase bias). For Quad point locking, the error function is the difference between the normalized
photocurrent and the responsivity ratio of the inphase-MPD and outerphase-MPD. For Null point locking, the error
function is the first derivative of the normalized photocurrent relative to the thermal power bias point of the thermo-optic
phase shifter, and the adjustment direction of the bias power is determined by the positive or negative sign of the second
derivative. Then, the theoretical expression of the algorithm is derived according to the theoretical model of the MZ silicon
optical modulator, and the proposed algorithm is verified by simulation. The verification results are in agreement with the
conclusions of the mathematical derivation formula. Finally, a 53 GBaud 4-level pulse amplitude modulation (PAM4) test
platform and a 53 GBaud binary phase-shift keying (BPSK) simulation platform are built to validate the accuracy of the
proposed algorithm in Quad and Null point locking for MZ silicon optical modulators.
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1 引 言

高度集成化的高速光电器件是下一代片上信息通
信和处理的核心光组件。发射光器件和接收光器件是
实现光信号收发转换的两个关键光电器件。接收光器
件通常采用 Si、Ge和 InGaAs等材料来实现光电转换。
基于无机材料（硅混合集成聚苯胺等有机化合物或
Au、Zn和氧化钛等金属材料构成的纳米线）也可以制
作高转化效率和高带宽的接收光器件［1-4］，这也是制作
高效光电探测器（MPD）的路径之一。发射光器件包
括光源和调制器两大部分，其中光源通常采用 InP、
GaAs等材料制作，调制器通常采用 LiNbO3、InP和 Si
等材料制作。随着信息容量的爆炸式增长，数据中心
对光模块带宽、尺寸和功耗的要求也越来越苛刻，全硅
光方案的收发集成光器件被看作是应对这一挑战的核
心光器件［5］。其中，马赫 -曾德尔（MZ）结构的硅光调
制器作为硅光子生态链中的核心光器件可实现信号的
高速电光调制，它作为外调制器需根据不同的调制格
式选取不同的相位偏置工作点，例如：当调制器工作在
强度调制格式时，相位偏置点需要设定为 90°，即正交
点（Quad点）［6］；当调制器工作在相位调制格式时，相
位偏置点需要设定在 180°，即最小点（Null点）［7-8］。通
常所有的外调制器包括铌酸锂（LiNbO3）调制器、磷化
铟（InP）调制器和硅基调制器，其相位偏置点会随着温
度和环境的变化出现随机漂移的现象［9］。当外调制器
的偏置点偏离最佳工作点时，调制器的调制性能会下
降，引起光发射信号质量严重劣化，产生纠后闪误码引
起业务中断的不良后果，故实现调制器偏置点的自动
闭环锁定是外调制器实用化的关键技术。当前外调制
器自动偏置电压控制技术有两种实现方式。第一种方
式是采用平均光功率探测实现闭环控制［10-11］。通过分
5%的输出光信号经过光电探测器的方式来检测平均
光电流，进而实现闭环锁定，这种方法仅适用于强度调
制格式并且易受输入光信号变化的影响，因此平均光
功率锁定法精度比较低，仅适用于不归零码（NRZ）这
种简单编码方式的光信号传输。另外一种方式是采用
扰动探测法实现闭环控制。实现相位偏置点的闭环控
制需要进行的操作有：在外调制器的相位偏置引脚中
引入小信号、低频率的正弦波或方波［12-16］，利用交流放
大电路将外调制器输出端部分光信号进行放大，利用
后端采样电路和控制电路实现同频或倍频电信号的检
测［17-19］和改变相位偏置点将同频或倍频信号调节至最
小，但这种方法实现复杂，需要信号发生器、多级交流
放大电路、高阶模拟带通滤波器和同频信号探测器。
这些复杂的电路元件很难放入到超小型封装形式
［QSFP-DD（Quad Small Form Factor Pluggable-
Double Density）、QSFP 等］的高速光模块中，其中
QSFP-DD 封 装 模 块 的 宽 度 为 18. 35 mm、长 度 为
89. 4 mm和厚度为 8. 5 mm，OSFP封装模块的宽度为

22. 58 mm、长度为 107. 8 mm和厚度为 13. 0 mm，基于
QSFP-DD/OSFP 两 种 封 装 形 态 的 400 Gb/s 和
800 Gb/s光模块是未来 5年数据中心短距互联的核心
组件。

为了将MZ硅光调制器应用于上述两种封装形态
的高速光模块中，需要提出一种新的相位偏置点锁定
技术以实现 Quad和 Null偏置点的实时锁定。本文根
据硅基光调制器的理论模型提出了一种无抖动方式实
现MZ硅光调制器Quad和 Null偏置点锁定的技术，该
方案不需要在硅基调制器 bias引脚上施加微扰信号即
可实现硅基调制器 Quad和 Null偏置点的闭环锁定。
整个文章共包括 5章：第 2章基于硅基调制器的理论模
型给出了无抖动锁定方案的实现原理；第 3章给出了
锁定方案的实现步骤，并通过数值模拟验证了方案的
理论可行性；第 4章介绍了基于所提出方案的验证结
果；第 5章总结了本文的主要成果。

2 控制方案的理论分析

图 1给出了MZ硅光调制器的模型图［20-21］，该调制
器包括一个 1×2 多模干涉（MMI）输入耦合器、一对
2×2 MMI输出耦合器、一个与输出同相位的 MPD
（inphase-MPD）和一个与输出相位相差 180°的 MPD
（outerphase-MPD）。在MMI输入耦合器中：一个热光
相移器用于调节MZ硅光调制器的直流（DC）偏置点；
一对脊波导结构的差分反向 PN结射频（RF）相移器用
于将调制电信号转换为调制光信号，其相位调制机理
为硅波导的等离子色散效应［22］；一对差分射频信号分
别作用于射频相移器的上臂和下臂，上下臂的行波电
极采用的是差分微带线（简称 SS设计方案），上下臂行
波电极分别串接一个 35 Ω的终端电阻并连接至 VDD
引脚处，上下臂 PN结的阴极连接在一起作为射频相
移器的直流偏置，硅光调制器正常工作时可保证VDD
小于 PN处的电压，这样上下臂的 PN结始终处于反向
偏置状态。

基于图 1所示的模型图可以得到MZ硅光调制器
输出光场的复振幅，其表达式为

EOUT ( t )=
E IN

1 + γ
exp (-iw 0 t ) {exp [ - αRF_A ( t )]×

exp{i [ϕRF_A ( t )+ ϕ bias ] }+
γ exp [ - αRF_B ( t )] exp [ iϕRF_B ( t )] }， （1）

式中：t为时间；E IN为连续输出激光器输出光场的复振
幅；γ为MZ硅光调制器的分光比；w 0为输入光信号的

载波频率；αRF_A ( t )和 αRF_B ( t )分别为MZ硅光调制器
上下臂的吸收损耗因子，其通常由调制信号引起；
ϕRF_A ( t )和 ϕRF_B ( t )为MZ硅光调制器上下臂的调制相

移；ϕ bias为热光相移器引入的直流偏置相位，即需要锁

定的相位。通过式（1）可以进一步得到MZ硅光调制
器的输出光信号强度为
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POUT ( t )=
P IN

( 1+ γ )2 {exp [ - 2αRF_A ( t )]+
γ2 exp [ - 2αRF_B ( t )]+ 2γ exp [ - αRF_A ( t )-
αRF_B ( t )] cos [ϕRF_A ( t )- ϕRF_B ( t )+ ϕ bias ] }， （2）

式中：P IN为输入光信号的强度。针对式（2）进行如下
假定，即

POUT_DC ( t )=
P IN

( 1+ γ )2 {exp [ - 2αRF_A ( t )]+

γ2 exp [ - 2αRF_B ( t )] }， （3）

POUT_AC ( t )=
2γP IN
( 1+ γ )2

exp [ - αRF_A ( t )- αRF_B ( t )]，（4）

式中：POUT_DC ( t )和 POUT_AC ( t )分别为MZ硅光调制器
输出光功率的直流分量和交流分量。因此，式（2）可以
简化为
POUT ( t )= POUT_DC ( t )+

POUT_AC ( t ) { cos [ ]ϕRF_A ( t )- ϕRF_B ( t ) cos ϕ bias +

sin [ ]ϕRF_A ( t )- ϕRF_B ( t ) sin ϕ bias}， （5）
式中：· 表示调制相位随时间变化的积分函数。由于
inphase-MPD 和 outerphase-MPD 均为低速光电流探
测器，因此两者输出的光电流均为平均光电流。另外，
射频信号引起的MZ硅光调制器上下臂的调制相移可
以由射频信号VRF ( t )的三阶多项式［18］来表示，即

ϕRF_A ( t )= φRF_A_1 + φRF_A_2
é
ë
êêêêV PN -

1
2 VRF ( t )

ù
û
úúúú+

φRF_A_3
é
ë
êêêêV PN -

1
2 VRF ( t )

ù
û
úúúú
2

+ φRF_A_4
é
ë
êêêêV PN -

1
2 VRF ( t )

ù
û
úúúú
3

，

（6）

ϕRF_B ( t )= φRF_B_1 + φRF_B_2
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ë
êêêêV PN +

1
2 VRF ( t )

ù
û
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φRF_B_3
é
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êêêêV PN +

1
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ù
û
úúúú
2

+ φRF_B_4
é
ë
êêêêV PN +

1
2 VRF ( t )

ù
û
úúúú
3

，

（7）
式中：φRF_A_1~φRF_A_4和 φRF_B_1~φRF_B_4分别为MZ硅光

调制器上臂和下臂的相移相对于反向 PN结偏压的多
项式因子；V PN为射频 PN结相移器的直流反向偏置电

压，由于加载在射频 PN结移向器上的射频信号通常
为双极性信号（相对于 0点正负对称），因此可以得到

sin [ ]ϕRF_A ( t )- ϕRF_B ( t ) ≈ 0，这样式（5）可以进一步

简化为
POUT ( t )= POUT_DC ( t )+

POUT_AC ( t ) cos [ ]ϕRF_A ( t )- ϕRF_B ( t ) cos ϕ bias。（8）
热光相移器引入的直流偏置相位变化的机理是基

于硅基波导的热光效应，即硅基波导折射率变化与热
光相移器的热功率变化成正比［23］。同时，由于热光相
移器自身热电阻随偏置电压的变化较小，故可以认为
热光相移器的相位变化与施加在热光相移器的偏置引
脚 电 压 的 平 方 成 正 比 ，相 关 的 表 达 式 为 ϕ bias =
V 2
bias π/V 2

π
［24］，其中V bias是热光相移器施加的直流电压，

V π是热光相移器的半波电压（相位偏置为 π时对应的
直流电压）。因此，MZ硅光调制器输出光信号与热光
相移器偏置电压的关系可以表示为

POUT ( t )= POUT_DC ( t )+

POUT_AC ( t ) cos [ ]ϕRF_A ( t )- ϕRF_B ( t ) cos ( V 2
bias

V 2
π
π)，（9）

inphase-MPD 和 outerphase-MPD 的平均光电流可以
分别表示为

IOUT_INPHASE ( t )= R INPHASE
ì
í
î
IOUT_DC ( t )+

IOUT_AC ( t ) cos [ ]ϕRF_A ( t )- ϕRF_B ( t ) cos ( V 2
bias

V 2
π
π)üýþ，
（10）

IOUT_OUTERPHASE ( t )= ROUTERPHASE
ì
í
î
IOUT_DC ( t )-

IOUT_AC ( t ) cos [ ]ϕRF_A ( t )- ϕRF_B ( t ) cos ( V 2
bias

V 2
π
π)üýþ，
（11）

式 中 ：R INPHASE 和 ROUTERPHASE 分 别 为 inphase-MPD 和
outerphase-MPD的响应度。对式（10）和式（11）所示
的两路平均光电流进行归一化处理可得到归一化后的
光电流，即

图 1 MZ硅光调制器（同向MPD和反向MPD）的模型图

Fig. 1 Model diagram of MZ silicon optical modulator (inphase-MPD and outerphase-MPD)

IRATIO ( t )=
ROUTERPHASE

R INPHASE

IOUT_DC ( t )- IOUT_AC ( t ) cos [ ]ϕRF_A ( t )- ϕRF_B ( t ) cos ( )V 2
bias

V 2
π
π

IOUT_DC ( t )+ IOUT_AC ( t ) cos [ ]ϕRF_A ( t )- ϕRF_B ( t ) cos ( )V 2
bias

V 2
π
π

。 （12）

当MZ硅光调制器工作在强度调制格式下时，热
光 相 移 器 的 直 流 偏 置 点 需 要 锁 定 在 Quad 点 ，即

VQuad = ( k+ 1/2 )V π，其中 k为正整数。从式（12）中

可以得到，当热光相移器的直流偏置点满足 V bias =
VQuad和 IRATIO_Quad = ROUTERPHASE/R INPHASE时，可构造一个
函数，其表达式为

IQaud (V bias )= IRATIO ( t )- IRATIO_Quad 。 （13）
由 式（13）可 以 得 到 ，当 V bias = VQuad 时 ，

IQaud (V bias )= 0。因此，只需要通过闭环控制保证 IQuad
位于最小点即可实现MZ硅光调制器Quad点的锁定。

当MZ硅光调制器工作在相位调制格式下时，热
光相移器的直流偏置点需要锁定在 Null点，即 VNull =
( 2k+ 1 )V π。求 IRATIO ( t )相对于热光相移器的一阶
导数和二阶导数，其表达式分别为

K slope_Null (V bias )=
∂ IRATIO ( t )
∂V 2

bias
， （14）

K 'slope_Null (V bias )=
∂2 IRATIO ( t )
∂2 V 2

bias
， （15）

当 V bias = VNull 时 ， K slope_Null (VNull )= 0 且
K 'slope_Null (VNull )> 0。另外，在实际锁定中，计算当前功
率比值的斜率曲线可采用的公式为

K slope_Null (V bias )=
IRATIO (V bias )- IRATIO (V bias - ΔV )

V bias
2 -(V bias - ΔV )2

，

（16）
式中：ΔV为热光相移器偏置电压的单步调节量。因
此，对于 MZ硅光调制器 Null点的锁定，除了需要将
K slope_Null调节至最小外，还需要判断 K'slope_Null的符号性，
通过 K'slope_Null符号可以判断热光相移器偏置电压的调
节方向。

3 偏置工作点锁定步骤和模型仿真
分析
基于第 2章的推导，本章对无抖动锁定算法进行

了详细的仿真验证。仿真条件为：输入光功率为
10 dBm，输入光信号波长为 1310 nm，MZ硅光调制器
的 三 阶 相 移 因 子 和 吸 收 系 数 因 子 如 表 1 所 示［20］，
inphase-MPD 的 分 光 比 为 5%，inphase-MPD 和
outerphase-MPD 的响应度为 0. 8 A/W，调制信号为
53 GBaud速率的四电平脉冲幅度调制（PAM4）信号。
图 2（a）为热光相移器施加不同热功率（MZ硅光调制
器 在 不 同 相 位 偏 置 条 件 ）下 ，inphase-MPD 和
outerphase-MPD 输出光电流的仿真结果。可以看出，
两者输出波形随偏置点呈余弦曲线变化，但两者的波
形幅度比值由 inphase-MPD分光比和响应度决定，波
形相位差为 180°。由于硅光芯片相同区域加工的
MPD特性一致性较好，故可以认为 inphase-MPD和
outerphase-MPD的响应度和温度特性基本相同。 图 2
（b）为 inphase-MPD和 outerphase-MPD 输出光电流归
一化后的比值曲线。归一化后光电流数据已完全消除
MZ硅光调制器输入光信号波动、MPD响应度差异等
对偏置点锁定的影响，因此可以认为在不同热光相移
器偏置功率下归一化光电流曲线呈现单一确定性。

图 3为根据归一化曲线得到的 K slope_Null (V bias )> 1
和 IQuad (V bias )计算结果。可以看到，IQuad (V bias )= 0和
K slope_Null (V bias )= 0对应的偏置点分别为热光相移器相
位偏置的 Quad点和 Null点，一个相位周期内有两个
Quad点和一个 Null点，该仿真结果与第 2章的推导完
全一致。

图 4和图 5分别给出了Null点和Quad点的锁定流

图 2 不同归一化偏置功率条件下 outerphase-MPD光电流、inphase-MPD光电流和归一化后比值的仿真曲线。（a）outerphase-MPD和

inphase-MPD光电流的仿真曲线；（b）归一化后比值的仿真曲线

Fig. 2 Simulation curves of outerphase-MPD photocurrent, inphase-MPD photocurrent and normalized ratio under different
normalized bias powers. (a) Simulation curves of outerphase-MPD photocurrent and inphase-MPD photocurrent; (b) simulation

curve of normalized ratio
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IRATIO ( t )=
ROUTERPHASE

R INPHASE

IOUT_DC ( t )- IOUT_AC ( t ) cos [ ]ϕRF_A ( t )- ϕRF_B ( t ) cos ( )V 2
bias

V 2
π
π

IOUT_DC ( t )+ IOUT_AC ( t ) cos [ ]ϕRF_A ( t )- ϕRF_B ( t ) cos ( )V 2
bias

V 2
π
π

。 （12）

当MZ硅光调制器工作在强度调制格式下时，热
光 相 移 器 的 直 流 偏 置 点 需 要 锁 定 在 Quad 点 ，即

VQuad = ( k+ 1/2 )V π，其中 k为正整数。从式（12）中

可以得到，当热光相移器的直流偏置点满足 V bias =
VQuad和 IRATIO_Quad = ROUTERPHASE/R INPHASE时，可构造一个
函数，其表达式为

IQaud (V bias )= IRATIO ( t )- IRATIO_Quad 。 （13）
由 式（13）可 以 得 到 ，当 V bias = VQuad 时 ，

IQaud (V bias )= 0。因此，只需要通过闭环控制保证 IQuad
位于最小点即可实现MZ硅光调制器Quad点的锁定。

当MZ硅光调制器工作在相位调制格式下时，热
光相移器的直流偏置点需要锁定在 Null点，即 VNull =
( 2k+ 1 )V π。求 IRATIO ( t )相对于热光相移器的一阶
导数和二阶导数，其表达式分别为

K slope_Null (V bias )=
∂ IRATIO ( t )
∂V 2

bias
， （14）

K 'slope_Null (V bias )=
∂2 IRATIO ( t )
∂2 V 2

bias
， （15）

当 V bias = VNull 时 ， K slope_Null (VNull )= 0 且
K 'slope_Null (VNull )> 0。另外，在实际锁定中，计算当前功
率比值的斜率曲线可采用的公式为

K slope_Null (V bias )=
IRATIO (V bias )- IRATIO (V bias - ΔV )

V bias
2 -(V bias - ΔV )2

，

（16）
式中：ΔV为热光相移器偏置电压的单步调节量。因
此，对于 MZ硅光调制器 Null点的锁定，除了需要将
K slope_Null调节至最小外，还需要判断 K'slope_Null的符号性，
通过 K'slope_Null符号可以判断热光相移器偏置电压的调
节方向。

3 偏置工作点锁定步骤和模型仿真
分析
基于第 2章的推导，本章对无抖动锁定算法进行

了详细的仿真验证。仿真条件为：输入光功率为
10 dBm，输入光信号波长为 1310 nm，MZ硅光调制器
的 三 阶 相 移 因 子 和 吸 收 系 数 因 子 如 表 1 所 示［20］，
inphase-MPD 的 分 光 比 为 5%，inphase-MPD 和
outerphase-MPD 的响应度为 0. 8 A/W，调制信号为
53 GBaud速率的四电平脉冲幅度调制（PAM4）信号。
图 2（a）为热光相移器施加不同热功率（MZ硅光调制
器 在 不 同 相 位 偏 置 条 件 ）下 ，inphase-MPD 和
outerphase-MPD 输出光电流的仿真结果。可以看出，
两者输出波形随偏置点呈余弦曲线变化，但两者的波
形幅度比值由 inphase-MPD分光比和响应度决定，波
形相位差为 180°。由于硅光芯片相同区域加工的
MPD特性一致性较好，故可以认为 inphase-MPD和
outerphase-MPD的响应度和温度特性基本相同。 图 2
（b）为 inphase-MPD和 outerphase-MPD 输出光电流归
一化后的比值曲线。归一化后光电流数据已完全消除
MZ硅光调制器输入光信号波动、MPD响应度差异等
对偏置点锁定的影响，因此可以认为在不同热光相移
器偏置功率下归一化光电流曲线呈现单一确定性。

图 3为根据归一化曲线得到的 K slope_Null (V bias )> 1
和 IQuad (V bias )计算结果。可以看到，IQuad (V bias )= 0和
K slope_Null (V bias )= 0对应的偏置点分别为热光相移器相
位偏置的 Quad点和 Null点，一个相位周期内有两个
Quad点和一个 Null点，该仿真结果与第 2章的推导完
全一致。

图 4和图 5分别给出了Null点和Quad点的锁定流

图 2 不同归一化偏置功率条件下 outerphase-MPD光电流、inphase-MPD光电流和归一化后比值的仿真曲线。（a）outerphase-MPD和

inphase-MPD光电流的仿真曲线；（b）归一化后比值的仿真曲线

Fig. 2 Simulation curves of outerphase-MPD photocurrent, inphase-MPD photocurrent and normalized ratio under different
normalized bias powers. (a) Simulation curves of outerphase-MPD photocurrent and inphase-MPD photocurrent; (b) simulation

curve of normalized ratio
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程图，整个锁定流程分为两部分。第一部分为初始化

搜寻最佳偏置点的流程。先大范围扫描出 inphase-
MPD 和 outerphase-MPD 随偏置点变化的光电流曲

线，热光相移器热功率的扫描范围为 0~2V 2
π。然后，

获取归一化光电流曲线：对于 Null点锁定，需要计算

归一化光电流曲线相对于V 2
bias的一阶导数和二阶导数

并 记 录 为 K slope_Null (V bias ) 和 K'slope_Null (V bias )，将 满 足

K slope_Null (V bias )= 0且 K'slope_Null (V bias )> 0的偏置点记为

初始化搜寻 Null点的最佳偏置点；对于 Quad点的锁

定，将满足 IQuad (V bias )= IRATIO - ROUTERPHASE/R INPHASE =
0的偏置点记为初始化搜寻 Quad点的最佳偏置点。

第二部分为找到初始化最佳偏置点后开启闭环锁定流

程，调节 V bias 始终使 K slope_Null (V bias )= 0和 IQuad (V bias )=
0的条件得到满足。图 4中VDC_SET_Null、K slope_Null_last (V bias )
和 K slope_Null_now (V bias )分别为粗找的 Null点的初始化偏
置点、上一步偏置电压下归一化光电流曲线的一阶导
数和当前偏置电压下归一化光电流曲线的一阶导数。
图 5中 IQuad_now (V bias )和IQuad_last (V bias )。分别为当前偏置
电压下和上一步偏置电压下 IQuad_now (V bias )的值。

4 结果与讨论

根据第 3章的仿真结论，搭建了MZ硅光调制器无
抖动方案的Quad偏置点控制算法验证平台，测试平台
示意图如图 6所示，其中 PMF为保偏光纤，VRF为驱动
硅光调制器的射频电压。将一个连续波（CW）激光器
作为MZ硅光调制器的输入光源，输出波长和光功率
分别为 1310 nm和 13 dBm。任意信号发生器（AWG）
输出 53 GBaud的 PAM4信号，并经过高速电压放大器
（driver）放大，将放大后的电压信号作为MZ硅光调制

器的射频输入，热光相移器的电阻为 820 Ω，V bias和硅
光调制器 PN结的反向直流偏置电压 V PN通过一个双
通道的数模转换器（DAC）进行驱动。MZ硅光调制器
的 outerphase-MPD和 inphase-MPD通过一个双通道
的跨阻放大器（TIA）将光电流转换为电压信号，这两
组电压信号经过模数转换器（ADC）采样后输入到控
制单元中以实现 Quad点和 Null点的闭环反馈控制。
MZ 硅光调制器的输出光信号经过时钟恢复单元
（CDR）和高速实时示波器（DCA）后转换为 PAM4的
光眼图，用于评估闭环控制算法的系统性能。

表 1 MZ硅光调制器上下臂相移因子和吸收损耗因子

Table 1 Phase shift and absorption loss coefficients of upper
and lower arms for MZ silicon optical modulator

Index

Phase shift
Absorption loss

DC
component
0. 0130
1. 2087

1st order
coefficient
0. 9152

-0. 0912

2nd order
coefficient
-0. 1255
0. 0131

3rd order
coefficient
0. 0144

-0. 0016

图 3 K slope_Null (V bias )和 IQuad (V bias )的仿真结果

Fig. 3 Simulation results of K slope_Null (V bias ) and IQuad (V bias )

图 4 Null点闭环锁定流程图

Fig. 4 Flow chart of closing-loop locking for Null bias point

图 7（a）为 MZ 硅 光 调 制 器 在 不 同 偏 置 点 下 ，

inphase-MPD、outerphase-MPD 和归一化输出光电流

的测试结果。从测试结果可以得到热光相移器的半波

热光功率（相位变化 π的功耗）大约为 1. 1 mW。通过

归一化输出光电流的测试结果得到了K slope_Null (V bias )和
IQuad (V bias )的计算曲线，根据测试结果可以得到 Quad
点 和 Null 点 对 应 的 热 光 功 率 分 别 为 2. 45 mW 和

3 mW，对应的V bias分别为 1. 417 V和 1. 568 V。

为了评估算法的锁定性能，重点验证了算法对

Quad点的锁定性能，具体实验为：分别将 V bias相对于

Quad点的最佳偏置点调偏±60 mV，即将 V bias设置为

1. 357 V和 1. 477 V；开启算法锁定控制，可以看到本

来失真的 PAM4眼图经过算法纠正后恢复到性能正

常的状态，V bias的锁定电压在 1. 407~1. 427 V范围内

变化，这 20 mV的电压变化相对于 Quad偏置点的相

位变化范围为±4. 6°。图 8分别给出了这三种不同

V bias 条件下的 PAM4眼图。表 2给出了这三种不同

V bias条件下 PAM4眼图的相关系统测试结果。可以看

到，经过算法纠正后平均光功率、光调制幅度（OMA）、

调 制 消 光 比（ER）和 发 射 机 色 散 眼 图 闭 合 代 价

（TDECQ）这些关键指标均达到了较好的平衡状态。

针对 Null点的锁定精度验证，搭建了基于二进制

相移键控（BPSK）调制与解调性能仿真验证平台，如

图 9所示，其中 Lo为相干接收机的本征输入端，作为

相干检测的本征信号输入。

O波段的连续光源通过 BS后被分为两路，一路经

过保偏光纤输入到MZ硅光调制器中，另外一路经过

保偏光纤后被作为接收端（ICR）的本征端信号。将

53 Gaud NRZ信号作为MZ硅光调制器的射频驱动信

号，MZ硅光调制器的相位偏置点被算法锁定在 Null

图 5 Quad点闭环锁定流程图

Fig. 5 Flow chart of closing-loop locking for Quad bias point

图 6 MZ硅光调制器Quad偏置点控制算法的测试平台

Fig. 6 Test platform for Quad bias point control algorithm in MZ silicon optical modulator
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图 7（a）为 MZ 硅 光 调 制 器 在 不 同 偏 置 点 下 ，

inphase-MPD、outerphase-MPD 和归一化输出光电流

的测试结果。从测试结果可以得到热光相移器的半波

热光功率（相位变化 π的功耗）大约为 1. 1 mW。通过

归一化输出光电流的测试结果得到了K slope_Null (V bias )和
IQuad (V bias )的计算曲线，根据测试结果可以得到 Quad
点 和 Null 点 对 应 的 热 光 功 率 分 别 为 2. 45 mW 和

3 mW，对应的V bias分别为 1. 417 V和 1. 568 V。

为了评估算法的锁定性能，重点验证了算法对

Quad点的锁定性能，具体实验为：分别将 V bias相对于

Quad点的最佳偏置点调偏±60 mV，即将 V bias设置为

1. 357 V和 1. 477 V；开启算法锁定控制，可以看到本

来失真的 PAM4眼图经过算法纠正后恢复到性能正

常的状态，V bias的锁定电压在 1. 407~1. 427 V范围内

变化，这 20 mV的电压变化相对于 Quad偏置点的相

位变化范围为±4. 6°。图 8分别给出了这三种不同

V bias 条件下的 PAM4眼图。表 2给出了这三种不同

V bias条件下 PAM4眼图的相关系统测试结果。可以看

到，经过算法纠正后平均光功率、光调制幅度（OMA）、

调 制 消 光 比（ER）和 发 射 机 色 散 眼 图 闭 合 代 价

（TDECQ）这些关键指标均达到了较好的平衡状态。

针对 Null点的锁定精度验证，搭建了基于二进制

相移键控（BPSK）调制与解调性能仿真验证平台，如

图 9所示，其中 Lo为相干接收机的本征输入端，作为

相干检测的本征信号输入。

O波段的连续光源通过 BS后被分为两路，一路经

过保偏光纤输入到MZ硅光调制器中，另外一路经过

保偏光纤后被作为接收端（ICR）的本征端信号。将

53 Gaud NRZ信号作为MZ硅光调制器的射频驱动信

号，MZ硅光调制器的相位偏置点被算法锁定在 Null

图 5 Quad点闭环锁定流程图

Fig. 5 Flow chart of closing-loop locking for Quad bias point

图 6 MZ硅光调制器Quad偏置点控制算法的测试平台

Fig. 6 Test platform for Quad bias point control algorithm in MZ silicon optical modulator
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点，这样MZ硅光调制器的输出为 BPSK调制光信号。

BPSK调制光信号经过单模光纤传输与光噪声源耦

合后作为 ICR信号端的输入，ICR输出的 X、Y两路偏

振态的高速模拟电信号经过数字相干解调系统后可

实现 BPSK信号的解调。 BPSK调制与解调系统仿

真 条 件 如 下 。 Tx 端 仿 真 条 件 为 ：调 制 速 率 为

53 GBaud，RC整形滤波器系数为 0. 2，MZ硅光调制

器的参数与前面的仿真保持一致。系统仿真条件为：

光信噪比（OSNR）为 20 dB，不考虑激光器线宽产生

的相位噪声，无色散、偏振相关损耗，无偏振模色散和

差分群时延等代价。Rx端的仿真条件为：信号端和

本征端的光电探测器响应度为 0. 04 A/W，高速跨阻

放大器的跨阻增益为 5 kΩ。数字解调参数为：过采样
率为 2，采样点为 50000。锁定算法的仿真条件为：初
始 化 偏 置 点 为 V 2

bias = 0. 8P π，迭 代 次 数 为 1000，
inphase-MPD 和 outerphase-MPD 的采样噪声功率为
-30 dBm，热光相移器的迭代调节采用阶梯步进方

案，步进电压为 0. 01V π[K slope_Null (V bias )> 1]、0. 005V π

［0. 5≤K slope_Null (V bias )≤1. 0］ 、 0. 0025V π ［0. 25≤
K slope_Null (V bias )≤0. 50］和 0. 00125V π［K slope_Null (V bias )≤
0. 25］，根据 K slope_Null (V bias )的计算结果依次进行递减。
其中，P π为热光相移器相位变化 π时需要的热功率。

图 10（a）给 出 了 归 一 化 偏 置 功 率 V 2
bias/P π 和

K slope_Null (V bias )随算法迭代次数的变化曲线。可以看

图 7 PAM4调制格式Quad点锁定性能的验证结果。（a）热光相移器在不同功率条件下，outerphase-MPD光电流、inphase-MPD光电

流和归一化光电流的测试曲线；（b）K slope_Null (V bias )和 IQuad (V bias )的计算曲线

Fig. 7 Measured results of locking performance for Quad point under PAM4 modulation format. (a) Test curves of outerphase-MPD
photocurrent, inphase-MPD photocurrent and normalized photocurrent under different powers of thermo-optical phase shifter;

(b) calculated results of K slope_Null (V bias ) and IQuad (V bias )

图 8 V bias=1. 477 V、V bias=1. 357 V和算法纠正后的 PAM4眼图。（a）V bias=1. 477 V；（b）V bias=1. 357 V；（c）算法纠正后

Fig. 8 PAM4 eye diagrams under cases of V bias=1. 477 V, V bias=1. 357 V and corrected by proposed algorithm. (a) V bias=1. 477 V;
(b) V bias=1. 357 V; (c) corrected by proposed algorithm

表 2 V bias=1.477 V、V bias=1.357 V和算法纠正后三种条件下的 PAM4眼图系统测试参数

Table 2 Measured parameters of PAM4 eye diagram system under cases of V bias=1.477 V, V bias=1.357 V and corrected by proposed
algorithm

V bias /V

1. 477
1. 357

1. 407-1. 427（corrected by proposed algorithm）

Average optical
power /dBm

2. 12
-0. 94
1. 09

OMA /dBm

3. 217
-1. 356
0. 550

ER /dB

6. 799
4. 192
4. 102

TDECQ

>5. 00
2. 95
2. 05

到，经过大约 25次迭代计算后 V 2
bias/P π 趋于 1，同时

K slope_Null (V bias )趋于 0，算法对 bias的锁定误差小于 1%。
图 10（b）~（c）给出了 V 2

bias/P π=0. 8、V 2
bias/P π=0. 9和

V 2
bias/P π=0. 99三种锁定状态时的 BPSK解调星座图。

可以看到，误差向量幅度（EVM）由 0. 3342 减小至
0. 0842，上述仿真结果充分验证了所提算法对MZ硅
光调制器Null点锁定的鲁棒性。

5 结 论

首先，基于硅基调制器非线性光电效应推导出了
MZ硅光调制器输出光场与电场的函数对应关系，并
通过推导得到的光电传递函数提出了一种不用给热光
相移器添加微扰信号，基于MZ硅光调制器内部一对
差分 MPD（inphase-MPD和 outerphase-MPD）归一化
比值光电流的Quad和Null偏置点锁定方案。然后，详

细给出了算法针对 Quad点和 Null点的整个闭环锁定
流程。接着，完成了算法的数值仿真，并将仿真结果与
理论推导进行了对比，对比结果验证了理论推导的正
确性。最后，搭建了MZ硅光调制器 Quad点锁定算法
的验证平台和 Null点锁定算法的仿真验证平台，验证
了在 53 GBaud PAM4调制格式下算法的锁定精度和
系统性能。实验结果表明，算法锁定误差相对于Quad
点的最佳偏置点为±10 mV，关键眼图指标［TDECQ
（2. 05 dB）、ER（4. 102 dB）等］均已满足当前 400 Gb/s

DR4光模块的应用要求。同时，基于 53 GBaud 速率
的 BPSK调制与解调系统仿真结果表明，所提算法针
对 Null锁定的误差小于 1%，这种无抖动的偏压锁定
方 案 可 被 广 泛 应 用 于 当 前 超 小 封 装（QSFP-DD/
OSFP等）应用场景的高速硅光模块中。
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