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光量子芯片中级联移相器的快速标定方法*

邢泽宇    李志浩    冯田峰    周晓祺†

(中山大学物理学院, 光电材料与技术国家重点实验室, 广州　510006)

(2021 年 3 月 2日收到; 2021 年 4 月 15日收到修改稿)

集成光学技术在光量子信息处理等新兴技术有着重要的应用. 相比于分立光学, 集成光学技术具有体积

小、成本低、稳定性好以及易操控的优势. 然而, 随着集成光量子芯片线路的复杂程度和规模的增加, 对芯片

上的移相器, 比如级联马赫-曾德尔干涉仪中的相移器的标定, 将会成为一个棘手的问题. 传统的级联马赫-曾

德尔干涉仪的移相器标定时间是随着级联个数的增加而指数增加的, 目前所报道实现的最大级联个数仅为

5个移相器. 本文针对上述问题, 提出了一种高效的标定方法. 使用该方法对级联马赫-曾德尔干涉仪移相器

的标定时间只随移相器数量线性增长, 相比于传统方法实现了指数级的加速. 本文在计算机上模拟了 20个

级联马赫-曾德尔干涉仪移相器的标定, 结果显示保真度都大于 99.8%, 从而验证了该标定方法的有效性. 本

工作有望应用于光量子信息处理与光计算等方面.
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1   引　言

量子信息技术已经被证明相比于经典技术在

通信 [1−5]、计算 [6−11] 和模拟 [12,13] 等方面具有优势,

比如量子密钥分发在理论上可以实现通信的无条

件安全 [5], Shor算法可以破解目前的 RSA加密算

法 [10], Grover算法可以实现对无序搜索的提速 [11].

目前, 主流的量子系统有超导 [14,15]、离子阱 [16] 和光

子 [4,17−31] 等, 其中光子系统具有相干性好、速度快

和不易与环境相互作用等优势, 是有潜力实现大规

模量子信息处理的物理系统之一. 过去光子系统主

要以分立光学实现为主 [4,17−22], 然而分立光学系统

尺寸大、稳定性差、光路搭建复杂, 不具备良好的

可扩展性. 与之相对, 集成光学 [23−31] 具有体积小、

成本低、稳定性好、易于操作和可扩展性高等优点,

有效地解决了分立光学的问题.

近年来, 集成量子光学技术发展极为迅速. 2008

年布里斯托尔大学研究团队 [23] 制备了第 1个集成

光量子芯片, 可在片上实现两比特的量子逻辑门.

2011年该团队 [24] 制备了可重构的集成光量子芯

片, 实现了片上纠缠态的产生、操控. 2018年, 布里

斯托尔大学联合中山大学研究团队 [25] 制备了可实

现任意两量子比特操作的光量子处理器. 同年, 布

里斯托尔大学和北京大学合作在芯片上实现了集

成接近一千个组件的可编程光量子芯片 [26]. 2019

年, 加利福尼亚大学伯克利分校团队 [27] 实现了芯

片上集成 57600个光开关. 随着集成度的进一步提

升, 在光量子芯片上集成的组件有望超过一百万 [28].

6× 6

随着光量子芯片复杂度的提高、集成组件数目

的增加, 对片上移相器的相位标定成为 1个亟待解

决的问题. 例如, 图 1(a)展示的是 1个实现任意

 的幺正变换的芯片结构 [31], 图 1(b)则展示的

是 1个可以实现任意两比特量子操作的芯片结构 [25].

这些芯片在工作前都需要对其中所有的移相器相

位进行标定, 即找到移相器相位与施加在其上的
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电压或电流之间的函数关系. 图 1(a)的 Reck sche-

me结构 [32] 虽然看起来比较复杂, 但是可按照一定

的顺序依次标定, 实现不同移相器之间的解耦, 从

而完成芯片的移相器标定. 与图 1(a)相比, 图 1(b)

的芯片中存在两路波导间级联的 3个马赫-曾德尔

干涉仪 (Mach-Zehnder interferometer, MZI)共 5

个移相器的结构, 无法实现移相器之间的解耦. 文

献 [25]使用的是暴力拟合的方法进行标定, 即每个

移相器取 10种电流, 共   种电流组合, 得到  

种输出结果并进行强行拟合. 很明显, 随着级联移

相器数目的增加, 使用这种方法进行标定所耗费的

时间和资源都随指数增长, 完全不具备可扩展性.

针对该问题, 本文提出了一种新型的标定方法, 耗

费的资源只随级联移相器数目 N 线性增长, 可以

实现对如图 2所示的包含任意多个级联移相器的

芯片进行标定. 使用该方法, 我们成功地模拟了对

级联 20个移相器的芯片结构的标定, 结果显示保

真度都大于 99.8%, 验证了该方法的有效性. 本文

工作有望应用在光量子信息处理与光计算等方面. 

2   标定方法

移相器是光量子芯片中的核心组件之一, 对芯

片上的移相器进行相位标定是实现芯片运行的关

键步骤. 在硅基芯片中, 通常是利用硅的热光效

应 [33], 改变两路光波导中一路的折射率来实现移

相器的相位调节. 目前常用的移相器种类有掺杂硅

移相器 [34]、p-i-n移相器 [35] 和金属电热移相器 [36],

以及最近出现的硅基铌酸锂混合移相器 [37]. 这里

以金属电热移相器为例来介绍我们的标定方法, 对

其他种类移相器标定的方法与之类似. 

2.1    金属电热移相器的电学特性

I=(V −δV )/R

δV

标定电热移相器的目的是找到移相器相位与

施加在电热移相器上的电压或电流之间的关系. 下

面, 具体分析电热移相器的标定过程. 首先, 需要扫

描电热移相器电压, 找到电流-电压 (I -V )的关系.

通常情况下, I -V 曲线是一条直线, 可以用线性方

程  来进行拟合, 其中 R 代表电热移

相器的电阻,   代表电流为 0 mA时的电压漂移. 这

里存在电压漂移的原因在于, 实际所用的电压源并

非是理想电压源, 当测量电流为 0 mA时测量电压

不完全为 0 V. 这个电压漂移对于每个具体的移相

器是固定的, 但是不同移相器的电压漂移并不相同.

由于电热移相器的工作原理是通过加热电阻

改变光波导的折射率, 进而改变移相器的相位, 因

此移相器的相位 q 与电流 I 的关系可以表示为 

θ (I) = γI2 + ϕ, (1)

其中g 和 f 就是移相器标定要确定的参数. 由芯片

制备工艺的影响, 每个移相器的g 和 f 往往是不一

样的. 

2.2    单个移相器的标定

如图 3所示, 该芯片结构由两个多模干涉耦合

器 (multimode interferometer, MMI)和中间的移

相器 (phase shifter, PS)构成. MMI的传输矩阵可

以表示为 

MMMI [η] =

( √
η i

√
1− η

i
√
1− η

√
η

)
, (2)

通常 h 设计为 0.5, 对应的 MMI分光比为 50∶50.

可以通过改变MMI的形状来改变 h 的值 [38]. 移相

器的传输矩阵可以表示为 

MPS (θ) =

(
1 0
0 eiθ

)
. (3)

 

(a)

a
b
c
d
e
f
g

h

(b)

6× 6图  1    (a) 使用 Reck Scheme构造任意   幺正变换 [31];

(b) 实现任意两量子比特操作 [25]

6× 6Fig. 1. (a)  Realization  of      unitary  using  Reck  Sch-

eme[31]; (b) implementing arbitrary two-qubit processing[25]. 

 

In 1

In 2

Out 1

1 2 -2 -1 
Out 2

…

2× 2图 2    级联 N 个移相器的   光波导线路图

2× 2Fig. 2.    optical waveguide circuit of N-cascaded phase

shifter. 

 

In 1

In 2

Out 1

Out 2



图 3    由单个移相器构成的 2 × 2光波导线路图

2× 2Fig. 3.     optical  waveguide  circuit  constructed  by  a

single phase shifter. 
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光从输入端 In 1入射, 输出态为 (
OOut1
OOut2

)
=MMMI (0.5) ·MPS (θ) ·MMMI (0.5) ·

(
1
0

)

=
1

2

(
1− eiθ

i
(
1 + eiθ

) ) .
(4)

Out 1端的分束比 T 定义为 Out 1端的输出功率

与总输出功率的比值, 其与施加在移相器上的电

流 I 的关系为 

T = OOut1 ·O∗
Out1

=
1

2
[1− cos (θ)] =

1

2

[
1− cos

(
γI2 + ϕ

)]
. (5)

扫描电流 I 并测量分束比 T, 对 T 和 I 进行非线性

拟合即可得到g 和 f, 从而完成对移相器的标定. 

2.3    级联移相器的标定

下面讨论如何对如图 2所示的是级联 N 个移

相器 2 × 2光波导线路进行标定. 本文方法的核心

思想是将级联 N 个移相器的标定过程分解为多组

两个移相器的联合扫描.

N − 1

γN ϕN γN

IN

T -I2N
γN

ϕN

图 4(a)展示的是光波导线路包含移相器 

和移相器 N 的部分, 我们的目标是要标定移相器

N, 即确定  和  的值.   的值可以很容易地确

定. 通过扫描移相器 N 的电流  并测量相应的分

束比 T 的值, 得到   的关系曲线, 该曲线为周

期性的余弦函数, 测量其周期即可推出  . 接下来

确定  的值.

这里把到达移相器 N－1前的量子态记为
 

|ψN−1⟩ =

[
cos (αN−1)

eiβN−1sin (αN−1)

]
, (6)

αN−1, βN−1 2π

MPS (θN−1) =

(
1 0
0 eiθN−1

)
θN−1 IN−1

|ψN ⟩

其中   为 0到   间的相位. 移相器 N–1

将实现幺正变换   , 其

中   的值由加载在移相器 N–1上的电流  

决定. 由此, 到达移相器 N 前的量子态  可以表

示为
 

|ψN ⟩ = 1√
2

(
1 i

i 1

)(
1 0

0 eiθN−1

)
|ψN−1⟩

=
1√
2

(
1 i

i 1

)[
cos (αN−1)

ei(βN−1+θN−1)sin (αN−1)

]
.

(7)

|ψN ⟩之后  再依次经过移相器 N 和MMI, 从而在输

出口得到量子态: 

 

|ψOut⟩ =
1√
2

(
1 i

i 1

)(
1 0

0 eiθN

)
|ψN ⟩

=
1

2

(
cos (αN−1) + iei(βN−1+θN−1)sin (αN−1)− eiθN cos (αN−1) + iei(βN−1+θN−1+θN )sin (αN−1)

icos (αN−1)− ei(βN−1+θN−1)sin (αN−1) + icos (αN−1) eiθN + ei(βN−1+θN−1+θN )sin (αN−1)

)
, (8)

θN其中  为移相器 N 的相位, 由加载在移相器 N 上

的电流决定. 输出端 Out1测得的分束比 T 为 

T = OOut 1 ·O∗
Out 1

=
1

2
− 1

2
cos (2αN−1) cos (θN )

− 1

2
sin (2αN−1) cos (βN−1 + θN−1) sin (θN ) . (9)

IN−1 IN

T = 0

如图 5所示, 通过联合扫描   和   , 寻找 T 的

极小值, 可以得到两组   的结果, 即图 5中的

红色点, 分别对应: 

θ
(
I
(1)
N−1

)
= −βN−1 + 2jπ,

θ
(
I
(1)
N

)
= 2αN−1 + 2kπ (10)

和
 

θ
(
I
(2)
N−1

)
= π−βN−1 + 2lπ,

θ
(
I
(2)
N

)
= −2αN−1 + 2mπ, (11)

j, k, l,m I
(1)
N I

(2)
N其中   均为整数 . 由   和   的值可以计

算出:
 

 

-1>

-1 

Out 1

Out 2

(a)

-2>
Out 1

-2 -1 
Out 2

(b)

图 4    简化移相器标定方法示意图　(a)级联扫描移相器

N–1和移相器 N; (b)级联扫描移相器 N–2和移相器 N–1

Fig. 4. Schematic  diagram  of  the  simplified  phase  shifter

calibration method: (a) Two-dimensional (2D) scan of phase

shifter N–1 and N;  (b)  2D scan of  phase  shifter N－2 and

N–1. 
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I
(3)
N =

√√√√(I(1)N

)2
+
(
I
(2)
N

)2
2

, (12)

满足
 

θ
(
I
(3)
N

)
=

θ
(
I
(1)
N

)
+ θ

(
I
(2)
N

)
2

= γN

(
I
(3)
N

)2
+ ϕN = aNπ, (13)

aN = 0

γN

其中  或 1. 对应与图 5中的白色点. 将之前

得到的  代入, 即可得到
 

ϕN = aNπ− γN

(
I
(3)
N

)2
. (14)

N − 1

N − 2, N − 1

N − 1 IN−1

γN−1 N − 2

|ψN−2⟩ =
[

cos (αN−2)
eiβN−2sin (αN−2)

]
αN−2, βN−2 2π

完成移相器 N 的标定后, 来对移相器  进

行标定. 图 4(b)展示的是光波导线路包含移相器

 和 N 的部分. 类似地, 可以通过扫描移

相器   的电流   并测量相应的分束比 T 的

值来确定  的值. 同样地, 把到达移相器 

前的量子态记为  , 其

中   为 0到   间的相位. 与前面的推理

类似, 输出端 Out 1测得的分束比 T 为
 

T =
1

2
+

1

2
sin (βN−2 + θN−2) cos (θN ) sin (2αN−2)

+
1

2
sin (θN ) cos (2αN−2) sin (θN−1)

− 1

2
cos (βN−2 + θN−2) sin (θN )

× sin (2αN−2) cos (θN−1) . (15)

θN π/2 −π/2 IN−2 IN−1

T = 0

将   设为   或   , 联合扫描   和   , 也

可以得到两组  的结果, 分别对应: 

θ
(
I
(1)
N−2

)
= −βN−2 + 2jπ,

θ
(
I
(1)
N−1

)
= −π

2
+ 2αN−2 + 2kπ (16)

和 

θ
(
I
(2)
N−2

)
= π− βN−2 + 2lπ,

θ
(
I
(2)
N−1

)
= −π

2
− 2αN−2 + 2mπ. (17)

I
(1)
N−1 I

(2)
N−1由  和  的值可以计算出:

 

I
(3)
N−1 =

√[(
I
(1)
N−1

)2
+
(
I
(2)
N−1

)2]/
2, (18)

满足 

θ
(
I
(3)
N−1

)
=

θ
(
I
(1)
N−1

)
+ θ

(
I
(2)
N−1

)
2

= γN−1

(
I
(3)
N−1

)2
+ ϕN−1

= (aN−1 − 1/2) π, (19)

aN−1 = 0 γN−1其中  或 1. 将之前得到的  代入, 即可

得到 

ϕN−1 =

(
aN−1 −

1

2

)
π− γN−1

(
I
(3)
N−1

)2
. (20)

θN−1 θN 0

N − 1

N − 3

N − 2

下面来讨论对其他移相器的标定方法, 如图 6

所示, 将  和  都设为  或 π, 等效于让移相器

 、移相器 N 以及最后两个MMI实现 Identity

操作 (或 Swap操作), 这样移相器  和移相器

 就相当于变成了最靠近输出端的两个移相

器, 从而可以用前面的方法进行标定. 以此类推,

可以完成对所有移相器的标定.

θi

由 (14)和 (20)式知, 目前标定得到的每个移

相器的相位  都有一个未定的相位差 0或者 π, 即: 

θi = γiI
2
i + ϕi + ai · π, (21)

ai = 0 ai其中  或 1. 下面要来确定每个移相器  的具

体数值.

 

0.5

0
2.0p--1

1.5p--1

p--1

 
-
1
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0.4
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2× 2

N − 1

N − 1 T -θN
Tmin

Tmin

θN = 0

图  5    级联 N 个移相器的   光芯片分束比与移相器

 的相位和移相器 N 的相位的关系图 . 每改变移相器

 的相位一次 , 都完整扫描一遍   曲线 , 并标记曲

线的最低点为黑色. 两个红色点代表   取最小值的情况,

白色点代表   取最大值的情况 , 此时白色点对应的

 或 π

2× 2

N − 1

θN−1, T -θN

Tmin

Tmin θN = 0

Fig. 5. Splitting  ratio      optical  waveguide  circuit

versus phase shifter     and phase shifter N. For every

change of     we scan a full     curve and mark its

lowest point black. The two red point represents the minim-

um of     while the white point represents the maximum

of   . The white point corresponding to    or π. 
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N=2P−1

P − 1

ai

0.4π 1.4π

ai

0.4π ai

±0.5π ±π ai

首先讨论移相器数目为奇数的情况. 如图 7(a)

所示, 移相器数目   (P 为正整数), 共有 P

个奇数项移相器和  个偶数项移相器. 对移相

器  的确定共分为 4个步骤. 每个步骤中标黑色的

移相器相位均设为 0或 π, 标红色与标蓝色的移相

器相位设为  或  . 标蓝色的移相器在执行该

步骤后可确定对应  的具体数值. 这里要说明的是

选取  相位用来标定  是为了方便, 实际上可取

除 0,   ,   以外的任何其他相位用来标定  .

ai = 1

第一步, 按照图中 Step 1标注的颜色对移相

器设置相位, 通过测量分束比 T 可以确定奇数项

中  的数量是奇数还是偶数;

ai = 1

第二步, 按照图中 Step 2标注的颜色对移相

器设置相位, 通过测量分束比 T 可以确定偶数项

中  的数量是奇数还是偶数;

ai

第三步, 按照图中 Step 3标注的颜色对移相

器设置相位, 通过测量分束比 T 可以确定蓝色移

相器的  的值, 按照箭头方向依次向左标定, 可以

完成所有偶数项移相器的标定;

ai

第四步, 按照图中 Step 4标注的颜色对移相

器设置相位, 通过测量分束比 T 可以确定蓝色移

相器的  的值, 按照箭头方向依次向右标定, 可以

实现所有奇数项移相器的标定.

N = 2P

ai

0.4π 1.4π

ai

下面再来讨论移相器数目为偶数的情况. 如

图 7(b)所示, 移相器数目    (P 为正整数),

共有 P 个奇数项移相器和 P 个偶数项移相器. 对

移相器  的确定共分为 5个步骤. 每个步骤中标黑

色和标绿色的移相器相位均设为 0或 π, 标红色的

移相器相位设为  或  . 标绿色的移相器在执

行该步骤后可以确定对应  的具体数值.

ai = 1

第一步, 按照图中 Step 1标注的颜色对移相

器设置相位, 通过测量分束比 T 可以确定所有移

相器中  的数量是奇数还是偶数;

ai = 1

第二步, 按照图中 Step 2标注的颜色对移相

器设置相位, 通过测量分束比 T 可以确定在下划

线上的移相器中  的数量是奇数还是偶数;

ai = 1

第三步, 按照图中 Step 3标注的颜色对移相

器设置相位, 通过测量分束比 T 可以确定在下划

线上的移相器中  的数量是奇数还是偶数;

ai

第四步, 按照图中 Step 4标注的颜色对移相

器设置相位, 通过测量分束比 T 可以确定绿色移

相器的  的值, 按照箭头方向向左依次移动就可以

完成对偶数项移相器的标定;

ai

第五步, 按照图中 Step 5标注的颜色对移相

器设置相位, 通过测量分束比 T 可以确定绿色移

相器的  的值, 按照箭头方向向右依次移动就可以

完成对奇数项移相器的标定.

a1

aN a1

aN

ai

γi ϕi

这里要说明的是, 无论 N 是奇数还是偶数的

情况下, 对第 1个和最后 1个移相器同时加 π 相位

都不会对分束比 T 产生影响, 因此无需确定   和

 的具体数值, 而只需要知道两者的关系即可.  

和  具体关系可以从图 7的标定步骤中推断出来.

综上所述, 使用上述方法可以确定所有移相器的 

的具体数值, 结合之前确定的  和  , 从而可以完

成所有移相器的相位标定.

10

10N

111N − 1

这里将使用传统标定方法与使用该方法对

N 个级联移相器标定所耗费的资源进行一个简单

的比较. 假设每个移相器加载的电流扫描  个点,

使用传统的标定方法需要扫描  个点, 使用我们

的方法总共只需要扫描  个点即可. 
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Out

Out
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…

…

…

…

…

1
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In

2

1 2

1 2

1 2
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0 or p
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图 6    级联移相器的标定顺序

Fig. 6. Calibration sequence of cascaded phase shifters. 
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3   模拟验证

(
1
0

)
|ψe⟩

|ψc⟩ Fidelity = |⟨ψe|ψc⟩|2

我们在程序中改变多个参数来模拟检验该

方法的稳定性. 设置输入态为  , 然后对所有移

相器同时加电, 得到实验输出态   , 同时按照标

定移相器的结果代入电流值来计算得到计算输出

态   , 最后测量其保真度   .

图 8(a)展示的是一个级联 20个移相器的 2 × 2

光波导线路, 将对这些移相器加载电流, 比较输出

态相对于理想态的保真度, 来评估我们方法的有效

性. 这里使用了两种加载电压的方式. 第一种方式

是对每个移相器加载 0 或 3 V的电压 , 共 220 =

1048576种加载电压的组合方式, 输出态的保真度

分布如图 8(b)所示, 保真度均大于 0.999999. 第二

种方式是对每个移相器随机加载 0到 9 V间某个

电压, 选取了相同数量 (1048576种)随机加载电压

组合, 输出态的保真度分布如图 8(c)所示, 保真度

均大于 0.999996. 可以看到 , 输出态的保真度与

加载电压的方式有关, 随机加载电压的方式保真度

分布更分散, 但无论采用哪种方式, 输出态的保真

度都非常高.

然后模拟了不同的实验测量误差对标定结果

ε

的影响, 如图 9(a)所示, 本文设置的实验中的测量

误差   从 0%增加到 9%, 模拟级联了 8个移相器,

MMI的 h 设为 0.5, 每个移相器的取点数为 81, 这

里设置的实验误差是实验上测量光功率时的误差

(比如光纤发生微小的抖动). 从图 9(a)可以看到, 该

方法对实验测量误差的容忍度非常好, 在 0%—9%

的实验测量误差范围内输出得到的态的保真度始

终大于 99.9999%. 此外, 还研究了采样点数量对输

出态保真度的影响. 如图 9(b)所示, 这里模拟的是

对级联 8个移相器的 2 × 2光波导线路的标定,

MMI的 h 设为 0.5, 光功率测量误差为 5%, 可以

看到当每个移相器的采样点数量大于 10时, 可以

实现大于 99.99%的保真度 , 当采样点数量大于

20后保真度的值趋于稳定.

还模拟了光芯片包含的移相器数量对标定精

度的影响, 结果如图 9(c)所示, 级联的移相器数量

分别为 5, 8, 11, 14, 17, 20, 这里设置的实验测量

误差为 5%, 每个移相器的取点数为 81. 从图 9(c)

可以看到, 随着级联移相器数量的增多, 输出态的

保真度只是缓慢下降, 经过直线拟合发现, 当移相

器数量达到 17600时输出态的保真度仍然可以达

到 99.9%.
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图 7    确定   的标定顺序, 其中颜色为黑色与绿色的移相器相位设为 0, 其他颜色的移相器相位设为 0.4π, 有下划线步骤可以确

定下划线部分的   为奇数或偶数个, 箭头为标定方向, 蓝色移相器和绿色移相器为对应步骤可以完成标定的移相器　(a) 移

相器数量为奇数的标定顺序; (b) 移相器数量为偶数的标定顺序

ai

0.4π ai = 1

Fig. 7. Calibration sequence to determine   , where the phase shifters with color black and green are set to phase 0 and the others

are set to    . Steps with underline can determine whether the red underline part of     is an odd or even number of shifts.

The arrow is the calibration direction. Phase shifters in blue color or red color are the phase shifters that can be calibrated in the

corresponding steps. (a) Calibration sequence with an odd number of phase shifters; (b) calibration sequence with an even number

of phase shifters. 
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η = 0.5

在实际制备的光芯片中, MMI的分光比由于

工艺误差可能不是设计的 50∶50 (  ). 此外,

不同MMI的分光比之间可能也有一定的差异. 我

们对这种情况下的移相器标定也进行了模拟, 如

图 9(d)所示, , 模拟级联 8个移相器, 光功率测量

误差为 5%, 每个移相器的取点数为 81. 图 9(d)

δη1 = 0

± δη2 =

中红线对应每个 MMI的 h 值相同且已知的情

况 , 即   , 黑线表示每个 MMI的 h 值在给

定的 h 附近有   2%波动的情况, 即   2%. 由

图 9(d)可看到, 对于不同MMI的分光比相同的情

况下, 即使 h 取到了 0.45或 0.55这样的值, 得到

的保真度依然可以超过 99.95%. 对于MMI分光比

 

In

1 2

Out

14 15 16 17 18 19 20

…
(a)

5

6

4

3

2

0.99990 0.99992 0.99994 0.99996

Fidelity

0.99998 1.00000

F
re
q
u
e
n
c
y
/
1
0
5

F
re
q
u
e
n
c
y
/
1
0
4

1

0

(b)

5

6

4

3

2

0.99990 0.99992 0.99994 0.99996

Fidelity

0.99998 1.00000

1

0

(c)

图 8    (a)级联 20个移相器的 2 × 2光波导线路 ; (b)每个移相器加载 0或 3 V的电压 , 输出态的保真度分布 ; (c)每个移相器随

机加载 0到 9 V间某个电压, 输出态的保真度分布

2× 2Fig. 8. (a)    optical waveguide circuit of 20-cascaded phase shifter; (b) the distribution of statistical fidelity of output state ap-

plying voltage of 0 or 3 V for each phase shifter; (c) the distribution of statistical fidelity of output state applying voltage randomly

between 0 and 9 V for each phase shifter. 
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图 9    (a)不同实验测量误差对保真度的影响; (b)不同取点数量对保真度的影响; (c)不同数量移相器对保真度的影响; (d)不同

的MMI分光比 h 值对保真度的影响

Fig. 9. (a) Effect of different experimental measure errors on fidelity; (b) effect of different number of points on fidelity; (c) effect of

different numbers of phase shifters on fidelity; (d) effect of different values of the MMI spectral ratio h on fidelity. 
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不同的情况, 保真度只是略有下降, 仍然可以超过

99.8%. 

4   讨论与总结

10N 111N − 1

本文提出了一种用于标定级联多个移相器的

光波导线路的方法. 相比于传统标定方法 [25], 该方

法在标定效率上相比传统方法有指数级的提升. 例

如对于 N 个级联移相器, 传统的标定方法需要扫

描   个点, 而该方法仅需扫描   个点即

可 . 我们在计算机上模拟了使用该方法对级联

20个移相器的光波导线路的标定, 实现了传统标

定方法无法完成的任务. 本文提出的标定方法将极

大地降低标定所需要的时间以及数据存储量, 有望

在光量子信息处理、光计算处理等方面得到应用.
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Abstract
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Integrated  photonics  has  the  advantages  of  miniaturization,  low cost,  stability  and  easy  manipulation  in

comparison  with  bulk  optics.  However,  as  the  scale  and  complexity  of  the  chip  increase,  the  calibration  of

cascaded  phase  shifters  on-chip  will  be  almost  impossible.  The  time  needed  to  calibrate  the  cascaded  phase

shifters with using conventional method increases exponentially with the number of cascades, and the maximum

number  of  cascades  achieved  so  far  is  only  5.  In  this  paper,  we  propose  a  high-speed  calibration  method  by

which  the  calibration  time  increases  only  linearly  with  the  number  of  cascades  increasing,  achieving  an

exponential acceleration. For N-cascaded phase shifters, the number of points scanned by each shifter is m, our

method only needs to scan    points instead of    with using the proposed method. The main

idea of this method is that we can calibrate phase shifters one by one via two-dimensional (2D) scanning. For

example, for N-cascaded phase shifter, the calibration of phase shifter N can be realized by calibrating the 2D

scanning phase shifter     and the 2D scanning phase shifter N,  and the calibration of phase shifter   

can be achieved by calibrating the 2D scanning phase shifter     and the 2D scanning phase shifter    ,

and so on. The 2D scanning phase shifter     and the 2D scanning phase shifter N scan the phase shifter N

by  m points  and  then  the  current  of  phase  shifter      is  changed  to  scan  the  phase  shifter N.  Whenever

changing the current of phase shifter    once, we can plot a curve of current-transmission. The lowest point

of the curve changes with the change of the current phase shifter    .  When the lowest point of the curve

takes a maximum value, that point is the 0 or π phase of phase shifter N. Similarly, when the lowest point of
the curve takes a maximum value, that point is the     or     phase of phase shifter    . Then we can

calibrate all phase shifters by using this method, but each phase shifter has two possibilities. Then we can set a

specific current of all phase shifters to finish the calibration. The different parameters are verified to see their

effect on fidelity. It is found that small experimental error has little effect on fidelity. When   , the fidelity

becomes approximately  a  constant.  For  every 1760 increase  in N,  the  fidelity  decreases  by about  0.01%. The

fidelity of 20-cascaded phase shifters is 99.8%. The splitting ratio of MMI may is not 50∶50 as designed because

of  chip  processing  errors.  So,  different  splitting  ratios  are  simulated  and  it  is  found  that  the  splitting  ratio

affects  the  fidelity  more  seriously  than  other  parameters.  But  our  method  works  still  well  even  when  the

splitting ratio is 45∶55, whose fidelity is 99.95% if we know the splitting ratio. The method will greatly expand

the application scope of integrated quantum photonics.
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