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摘#要!全光模数转换在高速光信息处理领域具有重要的应用"量化是模数转换中的关键技

术# 文章综述了全光模数转换中量化技术的发展情况"重点讨论了基于光纤非线性效应的全

光量化原理&系统结构&性能特点及在实际应用中需要考虑的因素#

关键词!全光模数转换'量化'非线性效应'孤子效应

中图分类号!?*"$$###文献标识码!-

5)*:3-%-+,>;*)$%?*$%+)$#.")%>;#-%)*::@+9$%.*:

*)*:+(@$+@'%(%$*:.+)=#&-%+)

KZfMCN;(M!,2X9;SMNE!,2-5bMN;RTN!?-*IfM'NE;ETM!,2ZL'NE;aBM

".6B''('J5S7'9(967:'NM62NJ':FC7M'N!ZNMW9:DM7O'J/(967:'NM6.6M9N69CNP ?96BN'('EO'JQBMNC!QB9NEPT @$%%<\!QBMNC#

56-$&*.$$-((;'S7M6C(CNC('E;7';PMEM7C(6'NW9:DM'N BCD899N J'TNP UMP9CSS(M6C7M'NDMN BMEB;DS99P 'S7M6C(DMENC(S:';

69DDMNE)5S7M6C(VTCN7MaC7M'N MDCR9OD79S MN C((;'S7M6C(CNC('E;7';PMEM7C(6'NW9:DM'N)2N 7BMDSCS9:!7B9CPWCN69D'J7B9

'S7M6C(VTCN7MaC7M'N F97B'PDC:9DTFFC:Ma9P)?B9N'W9('S7M6C(;VTCN7MaC7M'N D6B9F9D8CD9P 'N PMJJ9:9N7N'N(MN9C:

9JJ967DMN 'S7M6C(JM89:C:9S:9D9N79P)-6'FSC:MD'N 'J7B9D9VTCN7MaC7M'N 796BNMVT9DMDEMW9N)

7#3 8+&'-$C((;'S7M6C(CNC('E;7';PMEM7C(6'NW9:DM'N%VTCN7MaC7M'N%N'N(MN9C:'S7M6D%D'(M7'N 9JJ967

$#引#言

数字化技术得到迅速的发展与推广!几乎所有

信息领域"包括通信)传感)信息存储与显示等#都

向数字化方向发展( 从电子学发展起来的二进制技

术是数字技术的核心!对于光信息领域也同样重要(

通常!自然界的信号是以连续形式存在的"即模拟

信号#!为便于信号的存储)处理和传输!须将模拟

信号转换成数字信号!其核心器件是以二进制技术

为基础的模数转换器 "-NC('E;7';PMEM7C(6'NW9:79:!

-4Q#!它是将模拟世界同数字世界联系起来不可替

代的桥梁和纽带( -4Q的采样速率与转换精度"有

效位数#是衡量-4Q性能的重要技术指标!其中量

化技术是决定转换精度的关键( 电子 -4Q的巨大

进步得益于微电子技术的发展!但由于其内部载流

子迁移速率及导线尺度的限制而使 -4Q性能难以

进一步提高( 虽有 +< I. D̂"IMEC;DCFS(9D;S9:;D96;

'NP#)!8M7D电子-4Q的报道&$'

!但受采样孔径抖动和

判决器不确定性的限制!很难达到几十I. D̂的采样

速率并保证高的有效位数&+ [!'

!难以满足高速信号处

理的需要( 锁模激光器的时间稳定性非常好!将光学

方法引入到 -4Q中能克服电子瓶颈!$"=< 年 ?CO(':

首次提出使用GC6B;c9BNP9:"G[c#干涉仪阵列对电

信号进行光学量化&\ [<'

( 随着全光通信网络的发展!

要求光信号全部在光域进行处理!减少光[电[光转

换!由此便催生了全光 -4Q技术的发展!将模拟的

光信号转化为数字信号进行高速光学处理( 由于

-4Q的有效位数 ,与量化阶数 - 的关系为

,l('E

+

-!即要增加有效位数必须增加量化阶数!同

时尽可能减小量化误差和量化噪声!量化作为 -4Q

最重要的一环!其技术受到特别关注!本文主要对近
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年来报道的利用孤子自频移)超连续谱产生)高阶孤

子分裂)自相位调制)交叉相位调制等光纤中的非线

性效应进行全光量化的技术进行概述和分析(

+#量化方法及分析

+)$#基于G[c干涉仪阵列的光量化

由于集成电子学和集成光学在发展程度上的差

异!人们首先不可能完全脱离电子 -4Q的范畴!而

是通过两者间的相互作用将频率极高的光子技术引

入到电子学领域中( ?CO(':

&<'利用 \ 个 G[c干涉

仪电极长度的差异来改变光通过调制器后光强的变

化!如图 $ 所示!干涉仪电极长度以 + 倍递增!从而

使输出光强随外部调制电压变化的周期以 + 倍递

减!输出端用电比较器进行判决产生格雷码( 在这

一思想提出之后!很多学者对此结构进行了探索!

?CRMaCUC实现了将 @% &峰 [峰值)频率为 $$ GXa

的模拟信号转换成 ! 8M7D格雷码&@'

%Y96R9:实现了

$ I. D̂采样速率时 \ 8M7D的量化精度!同时对这种

结构的局限性进行了详细的分析&='

%G)QT::M9利用

相位调制和光的偏振效应实现了模数转换&>'

%XC'

QBM的系统中使用的 G[c干涉仪阵列中电极长度

全部相同&"'

!通过施加不同的直流偏置来改变转移

函数!实现了 \ 位有效位数的量化(

图 $#?CO(':提出的多干涉仪电光-4Q结构!干涉仪的电极长度以 + 倍递增

##这些系统中每一有效位均需要一组量化器和比

较器!结构复杂!成本较高!虽然有报道只使用一个

G[c干涉仪进行量化的结构&$%'

!但只要使用G[c

干涉仪结构就需要施加外部调制电压!而在现有的

波导制备技术下很难将其半波电压.

'

降到很低!这

样限制了有效位数的进一步提高!因此应用这类方

法进行模数转换称之为电光 -4Q!而非全光 -4Q(

由于电子集成化程度已经很高!光电集成技术)波导

技术也正得到快速的发展&$$'

!在材料和结构方面都

有很多新的成果!因此这种量化方法有其优势!仍然

得到很大的关注(

+)+#基于光纤非线性效应的全光量化

全光采样技术及超短脉冲激光器的出现!人们

开始寻求在光域内直接对脉冲光信号进行量化( 要

将不同幅值的光脉冲信号直接用无源器件进行识

别!一种有效的方法就是把脉冲幅值的不同转化为

频率"波长#的差别!然后利用光滤波器等器件对波

长不同的信号进行区分!再经过判决器将模拟信号

变成离散的数字信号( 随着高重复频率锁模光纤激

光器的发展!采样速率已经能够超过 $%% I. D̂!要

实现对高速采样信号的模数转换!必须尽可能提高

量化和编码阶段的处理速度( 随着光纤非线性效应

研究的深入!已将响应时间仅为飞秒量级的非线性

i9::效应及拉曼效应等应用到全光量化中(

+)+)$#交叉相位调制

$""= 年H)H)X'等人利用光纤中的交叉相位调

制"fHG#效应实现了 < I. D̂采样速率时 \ 8M7D的

量化精度&$+'

(原理如图+所示!频率为
#

$

的采样

图 +#H)H)X'的模数转换结构示意图
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脉冲作为信号波!频率为
#

+

的脉冲作为探测波!通

过在一段非线性光纤中的相互作用!不同强度的信

号脉冲使探测波产生不同的相移!该相移量与信号

脉冲的强度相关!将导致探测波瞬时频率变化!实现

了由光强度变化到频率变化的转移!探测波频率变

化量为$
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"fHG# /++

#

+

0

+

"

#

$
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$
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其中!1

$

"2#为信号光的幅值%&为脉冲间相互作用

长度%0

+

"

#

+

#为光纤非线性折射率(

##+%%< 年2R9PC

&$!'等人应用 .CENC6干涉仪输出^

输入比值与顺)逆时针两列波相位差的正弦型周期

关系!不同强度的输入脉冲使探测波产生不同的相

移量!从而转移函数具有不同的周期!通过适当选取

每个干涉仪中非线性光纤的长度和非线性系数!实

现了 $% I. D̂采样速率时 !8M7D的量化精度!但每比

特输出都分别需要干涉仪进行量化和比较!系统显

得非常复杂%b9'NEC

&$\'同样利用光纤中的fHG效应

实现了 ! 8M7D精度!两者都采用了 .CENC6干涉仪作

为量化主体代替了 G[c干涉仪!与 ?CO(':提出的

量化方案比较!不需外加调制电压而是用一束光控

制另一束光(

为了提高量化精度!使探测波产生足够大的频

率变化量!必须增加在光纤中的作用长度和脉冲强

度!但随着这些量增加到一定程度!其他的高阶非线

性效应将起显著作用!导致量化方法的失效( 值得

指出的是!由于产生fHG效应的两列波之间波长存

在差异!将受到脉冲*走离+的影响!这将限制产生

fHG效应的光纤有效长度的增加(

+)+)+#孤子自频移

+%%+ 年!i'NMDBM等人提出利用光纤中拉曼自频

移效应实现量化的方案&$<'

!原理如图 ! 所示!基于

孤子自频移"..3.#理论&$@'

!由于采样后的孤子短

脉冲频谱很宽!波长间隔在拉曼增益范围之内!通过

一段高非线性光纤时!受脉冲内的拉曼散射作用!孤

子的高频分量对低频分量进行泵浦!从而不断的将

能量转移给低频分量!最后导致脉冲中心波长红移

即向长波长侧移动!频率变化方程如下$
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式中!

$

为脉冲中心频率%&为光纤长度%

%

4

为拉曼

效应系数%

&

为输入脉冲幅度( 式"+#表明频率变化

量与输入脉冲幅度 \ 次方成正比!因此可以利用脉

冲通过高非线性光纤后!不同幅值的脉冲波长移动

量不同来实现脉冲的量化!将频移后的脉冲串输入

-KI中使不同波长的脉冲分离!再进行编码( i'N;

MDBM采用脉宽)重复频率)最大平均功率和中心波长

分别为 !%% JD!<% GXa!< FK!$<@%NF的光脉冲经

过 <% F色散位移光纤后实现了 ! 8M7D的量化精度(

图 !#孤子自频移全光量化示意图

##+%%! 年!QB:MDfT 等人也提出了类似的量化方

法!结合梳状光滤波器实现了二进制码数字信号输

出&$='

( 为了提高量化阶数!fT 提出用色散渐减光

纤"443#对输入脉冲进行压缩以增大频移量!同时

用色散渐增光纤"423#对自频移后的脉冲光谱进行

压缩以减小相邻脉冲频谱的交叠!提高判决的准确

度( 近来!*MDBM7CNM等人在 i'NMDBM的研究基础上通

过对量化系统进行优化&$>'

!采用脉宽)中心波长和最

大峰值功率分别为 <!% JD!$<<> NF和 !!)< K的脉

冲!用高非线性光纤"非线性系数
'

l$@K

[$

/RF

[$

#

作为孤子自频移介质!并且利用啁啾脉冲的自相位

调制".HG#效应进行谱宽压缩实现了 \ 8M7D的量化

精度( 在*MDBM7CNM的实验中光脉冲经自频移量化后

采用光交叉互连进行编码!其编码方案在文献

&$>' &̀+%'中均有较详细的阐述(

与利用fHG的量化方法比较!孤子自频移过程

中只有采样后的信号光脉冲本身!避免了量化中因

波长不同而产生的*走离+现象( 利用孤子自频移

能达到的量化阶数与频移量的关系如下&$>'

$

,'

(

DBMJ7

)

((

3KXG

((

3KXG

"!#

其中!

(

DBMJ7

和
((

3KXG

分别为中心波长的最大移动量

和经 ..3.后脉冲谱宽!同时由式"+#可知中心波长

"频率#移动量与脉冲幅度及拉曼效应系数的关系!

@!%$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



因此!通过提高输入脉冲强度)选择具有大拉曼效应

系数的光纤来增大频移量!并压缩 ..3. 后的谱宽!

可以增加量化阶数( 经自频移后!由于群速度色散

"I&4#的影响!波长不同的脉冲串在光纤传输时传

播速度不同!到达判决系统存在时延现象!因此必须

通过适当的色散补偿使脉冲同步!防止误判的发生(

+)+)!#高阶孤子分裂

+%%\ 年!.B';M6BM:'5PC等提出了另一种基于孤

子效应实现全光量化的方法&+$'

!系统原理如图 \ 所

示( 首先采样光脉冲通过四波混频"3KG#效应对

模拟光信号进行采样!采样后不同强度的脉冲在反

常色散光纤中传输时形成不同阶数的孤子!孤子阶

数是脉冲强度的阶梯函数!然后使高阶孤子与对连

续波"QK#采样后的脉冲碰撞而分裂成基孤子!通

过判定基孤子的个数来区分脉冲强度的大小!从而

达到量化的目的( 高阶孤子在传输中具有周期性!

每个周期内脉冲都经历一次变窄和分裂再回到初始

状态的过程!同时高阶孤子分裂成基孤子是通过与

连续波的采样脉冲进行非线性相互作用产生的!因

此整个过程必须对光纤长度进行精确的选择( 产生

高阶孤子需要很高的脉冲能量!该方法能达到的量

化阶数受到限制(

图 \#3KG采样和高阶孤子现象量化示意图

+)+)\#超连续谱

+%%< 年!5PC等人提出一种利用切割超连续谱

进行全光量化的方案!实现了 +8M7D的精度&++ [+!'

!原

理如图 < 所示( 输入脉冲的重复频率)脉宽)中心波

长分别为 +< GXa!<!% JD!$<@% NF!峰值功率在

%)< !̀% K之间!经过滤波和放大后通过一段色散

平坦光纤"433#!由于非线性效应的作用而产生超

连续谱!其超连续谱的谱宽依赖于输入脉冲的峰值

功率!然后使用阵列波导光栅"-KI#将超连续谱进

行切割成不同的波长的信号并对每个波长通道进行

探测!根据探测到的波长数目来判定输入脉冲的强

度!从而实现量化功能(

5PC指出通过适当选择 -KI的中心波长及通

道间隔可以使系统获得最大的量化阶数!而使用低

色散)高非线性的433可以降低对高重复频率信号

平均功率的要求( 目前已有报道!利用色散平坦型

光子晶体光纤在 $<<% NF波段能产生谱宽达

$%%% NF的超连续谱&+\'

( 通过优化光子晶体光纤

的结构参数!有望进一步提高超连续谱的宽度!因

此!这种量化方案具有相当大的实用价值和前景(

图 <#5PC用切割脉冲产生的超连续谱方法量化示意图

=!%$激 光 与 红 外#*')$%#+%%"################吴显理等#全光模数转换中的量化技术分析



+)+)<#自相位调制

I'7'等人最近提出了一种利用自相位调制

".HG#实现光脉冲的量化方法&+<'

!首先将信号光脉

冲整形转换成超高斯脉冲!然后通过一段高非线性

光纤!由于超高斯脉冲顶部的宽平坦性!在传输过程

中 .HG效应将不会引起脉冲中央部位的频率啁啾!

脉冲强度变化几乎不影响峰值功率而只改变频谱的

平坦宽度!因此根据频谱的平坦宽度即可进行强度

量化( 5PC也报道了利用自相位调制效应实现

+ 8M7D的量化精度&+@'

!与 I'7'提出的方法不同在于

不需要将孤子脉冲整形成超高斯脉冲(

+)!#其他全光量化方法

YMNE(MN GMC'等人利用光子晶体实现了 \ 阶量

化阶度&+='

( 光在光子晶体中传输时!沿传播方向分

别在光子晶体的三个不同位置引入缺陷!该缺陷的

作用类似于光分束器!每个位置的反射比不相同!通

过反射光与阈值强度比较判为 $ 或 % 而得到四种不

同的状态!从而实现量化( .CRC7C等人提出了采用

3[H腔结构的量化方案&+>'

!在输出端镜面设定透

过阈值作为判决器!反射光信号在腔内循环后再次

经过输出镜!以透射次数判定脉冲的强度!实现了对

输入脉冲的量化( 但这两种方案实现的量化阶数都

是非常有限的(

以上分析表明!光纤中非线性效应的超快响应

使其在全光-4Q应用中具有特别的优势!能够满足

高速信号处理的要求!并且量化过程完全在光域内

进行( 为了达到更高的量化精度!必须合理控制输

入脉冲串的功率和脉冲宽度!并选择适当的非线性

光纤参数!使光脉冲串在传输过程中按预期产生足

够强的非线性效应!才能发挥这类方法的优势(

!#小#结

利用G[c干涉仪阵列结构进行模数转换的量

化!是-4Q发展的一个新的突破!为电信号转换为

光信号进行高速处理提供了纽带!至今仍得到积极

的探索!在结构和性能指标上都有很大进步( 全光

-4Q的发展为高速光信号处理提供了关键支持!利

用光纤中的非线性效应实现了全光量化!具有良好

的发展前景和应用价值( 随着光学技术的不断进

步!相信还会有新的全光量化方法出现!以实现超高

速)高性能的全光-4Q(
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