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全光模数转换器中基于拉曼自频移的光量化
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摘要　采用分步傅里叶方法对广义薛定谔方程进行数值求解，研究了光子晶体光纤（ＰＣＦ）中拉曼自频移用于全光

模数转换器（ＡＤＣ）中的光量化过程。计算结果表明，脉宽３００ｆｓ，中心波长１５５０ｎｍ的高斯脉冲入射到长１５ｍ的

光子晶体光纤中，入射脉冲峰值功率在１１０～１８０Ｗ之间变化时，由拉曼自频移形成的拉曼孤子的中心波长随功率

近似线性变化，有６０ｎｍ的动态变化范围，可以达到３ｂｉｔ的量化精度。
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１　引　　言

模数转换器（ＡＤＣ）是数字技术的核心器件，在

高速通信、雷达信号处理、图像处理，空间通信等领

域都有广泛的应用。目前的电模数转换器技术已经

相当成熟，但是由于载流子迁移速率存在物理极限，

使得电模数转换器有其不可克服的发展瓶颈，提高

采样速度的发展空间已十分有限。全光模数转换可

以克服电模数转换器的这一瓶颈，是实现超高速信

号数字化的新途径。

模数转换器由采样、量化和编码三部分组成。

采样速率和量化精度是衡量模数转换器性能的关键

技术指标，其中量化技术是模数转换器量化精度大

小的决定性因素，所以如何提高全光量化的量化精

度是当前面临的最大挑战之一，也是实现高精度全
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光模数转换器的关键。早在１９７９年Ｔａｙｌｏｒ就提出

了基于波导的马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪阵列来实

现光学量化的方法［１］，其后又有人提出利用光纤中

的非线性效应如孤子的拉曼自频移效应［２～６］和形成

超连续谱［７，８］等进行光量化。

本文采用超短脉冲在高非线性光纤中的拉曼自

频移效应实现光的量化。光子晶体光纤（ＰＣＦ）模场

面积较小，非线性系数为普通高非线性光纤的几倍

甚至十几倍［９］，在光量化过程中被用作非线性拉曼

自频移介质。

２　分　　析

２．１　全光模数转换器

如图１所示，全光模数转换器由全光采样、全光

量化和编码组成。在全光采样中，对模拟光信号进

行高速采样，将模拟光信号变为脉冲峰值功率为模

拟信号包络调制的脉冲信号；然后利用高非线性光

纤的拉曼自频移效应，对信号光波实现功率 波长的

调制转换并按波长分离，实现对采样后光脉冲的量

化；最后在空间光学编码器中进行编码，从而实现数

字光信号的输出。

图１ 全光模数转换器系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｏｇｙｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

２．２　基于拉曼自频移的光量化

光纤内的拉曼延迟响应会使具有高峰值功率、

窄脉宽的脉冲光谱发生红移，这种现象称为拉曼自

频移（ＲＳＦＳ）
［１０］。如图２所示，光量化过程按照如

下方式进行：采样后的脉冲串有不同的峰值功率，通

过光子晶体光纤后［１１］，由于拉曼自频移效应不同的

峰值功率使输出光脉冲中心波长产生不同的长波长

方向的移动，从而实现功率 波长转换；不同波长的

光脉冲用阵列波导光栅（ＡＷＧ）在空间分离
［１２］；然

后，送入编码器。

图２ 基于拉曼自频移的光量化系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｙｓｔｅｍｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲＳＦＳ

　　超短脉冲在光纤中的传输可用广义非线性薛定谔方程（ＧＮＬＳ）描述

犃

狕
＋
α
２
犃＋

ｉβ２
２

２犃

犜
２－
β３
６

３犃

犜
３ ＝ｉγ 犃 ２犃＋

ｉ

ω０



犜
（犃 ２犃）－犜犚犃

犃
２

［ ］犜
， （１）

式中犃和ω０ 分别为光脉冲包络的振幅和中心角频

率，犜 和狕分别为随群速度移动的坐标系的时间和

空间位移，α，β２，β３，γ，犜Ｒ分别为光纤的损耗系数、群

速度色散（ＧＶＤ）系数、三阶色散（ＴＯＤ）系数，非线

性系数和拉曼响应函数的一阶矩。忽略（１）式中的

光纤损耗、三阶色散项和自陡项，用矩量法可求得脉

冲中心角频率变化量Δω犚 为
［１０］

ΔωＲ（狕）＝－８犜Ｒγ犘０狕／（１５犜
２
０）， （２）

式中犘０ 为入射脉冲的峰值功率，犜０ 为入射脉冲的

半宽（功率１／犲点定义）。在犜０ 保持不变的情况下，

拉曼自频移量ΔωＲ 随犘０ 的增加而增加，此特性正

是采样后不同峰值功率脉冲的波长量化的基础。由

（２）式可知，光纤非线性系数γ值越大，ΔωＲ 就会越

大，非线性系数大的光子晶体光纤可有效地进行功

率 波长转换。因此，选用在可调谐孤子源中已证实

能够在很宽的波长范围（１５５０～１６７７ｎｍ）工作的光

子晶体光纤［９］，其参数如表１所示。

拉曼自频移与光纤的拉曼响应系数犜Ｒ 有关，

Ａｔｉｅｈ等
［１３］得出了在常规ＳｉＯ２ 光纤中犜Ｒ＝（３±１）ｆｓ

的结论。为保证光量化计算的准确性，需要确定光

４８３
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子晶体光纤犜Ｒ 的大小。根据实验测量数据
［９］，确

定犜Ｒ＝４．３ｆｓ，表２为光子晶体光纤拉曼自频移后

的输出中心波长的计算值与实验值的比较。

表１ ＰＣＦ在１５５０ｎｍ工作波长时的各项参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＣＦａｔ１５５０ｎｍ

Ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ １．７

Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ７８０

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ／（Ｗ
－１·ｋｍ－１） ６２

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ／［ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］ １１９

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ／［ｆｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）］ －２２０

Ｌｏｓｓ／（ｄＢ／ｋｍ） ４０

表２ 拉曼自频移后的中心波长计算值与实验值的比较

Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｔｈｅＲＳＦＳ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ／ｎｍ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ／ｎｍ

Ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

８ １５６０ １５６０ ０ ０

８１０ １６１０．７ １６１０ ０．７ ０．０４

９５０ １６４３ １６４１ ２ ０．１２

１０７０ １６７９．７ １６７７ ２．７ ０．１６

图３ 入射脉冲峰值功率为１５０Ｗ时，拉曼自频移后的中

心波长与ＰＣＦ长度的关系
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ｔｈｅＰＣＦｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ

　　　　　　　犘０＝１５０Ｗ

３　功率 波长转换的数值模拟

光脉冲在光子晶体中的传播满足广义非线性薛

定谔方程（１）。方程包含拉曼自频移，也包含自相位

调制、自陡效应和二阶、三阶色散效应及损耗，我们采

用分步傅里叶方法［１４］对广义非线性薛定谔方程进行

数值求解，以下是模拟计算的结果。

图３是脉宽为３００ｆｓ，峰值功率为１５０Ｗ的高斯

脉冲入射时，拉曼自频移后的中心波长与光子晶体光

纤长度的关系。由图３可知，拉曼自频移后的中心波

长与ＰＣＦ长度呈近似线性关系，与（２）式一致。

图４为同样脉冲系数下，ＰＣＦ长度１５ｍ时，拉

曼自频移后的中心波长随输入脉冲峰值功率的变化

曲线。从图４可知，在入射脉冲峰值功率较小的情

况下，脉冲的拉曼自频移幅度很小，且变化不明显。

随着入射脉冲峰值功率的增加，拉曼自频移逐渐增

加，且其随峰值功率的变化速率也增加。当输入脉

冲峰值功率在１１０～１８０Ｗ 之间变化时，拉曼自频

移量从１３～７３ｎｍ逐渐增加，有６０ｎｍ的波长范围

用于光脉冲的波长量化。

图４ ＰＣＦ长１５ｍ时，拉曼孤子中心波长与输入脉冲峰

值功率之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｔｈｅＲＳＦＳａｎｄｔｈｅｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｉｎｃａｓｅｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

　　　　　 　ＰＣＦ狕＝１５ｍ

图５ ＰＣＦ长１５ｍ时输入脉冲峰值功率变化的情况下的

输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒｔｈｅ

ＲＳＦＳｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ

ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＰＣＦ狕＝１５ｍ

图５为光纤长度１５ｍ时，输入脉冲峰值功率在

１１０～１８０Ｗ 之间以１０Ｗ 间隔取８个不同值下的

输出光谱，其中峰值功率１１０Ｗ 和１８０Ｗ 时对应的

输出谱宽分别为８．８ｎｍ和１４．４ｎｍ。为提高编码

精度，加入阵列波导光栅进行空间波长分离。不同

功率条件下ＡＷＧ各通道的输出光脉冲峰值功率如

表３所示，通过设定 ＡＷＧ 各通道判决阈值，在

６０ｎｍ的动态频移范围内可以实现８种量化状态，

５８３
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对应３ｂｉｔ量化精度。

表３ 不同入射脉冲峰值功率下，ＡＷＧ各通道的输出峰值功率

Ｔａｂｌｅ３ ＯｕｔｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈＡＷＧｃｈａｎｎｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒ

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆ

ｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ／Ｗ

Ｃｈａｎｎｅｌ

１５６３ｎｍ

Ｃｈａｎｎｅ２

１５６８ｎｍ

Ｃｈａｎｎｅ３

１５７４ｎｍ

Ｃｈａｎｎｅ４

１５８２ｎｍ

Ｃｈａｎｎｅ５

１５９０ｎｍ

Ｃｈａｎｎｅ６

１６００ｎｍ

Ｃｈａｎｎｅ７

１６１１ｎｍ

Ｃｈａｎｎｅ８

１６２３ｎｍ

１１０ ０．８２６２７ ０．３６３７６ ０．０４３９２２ １．９６×１０－３ ８．７９×１０－５ １．９０×１０－６ ２．９７×１０－８ ３．１８×１０－１０

１２０ ０．３９２０７ ０．８２０８４ ０．３１３８９ ０．０２１７８４ １．２４×１０－３ ３．５２×１０－５ ７．４２×１０－７ １．１０×１０－８

１３０ ０．０８３００１ ０．３１８２２ ０．８０９９７ ０．２１５３３ ０．０１７５６ ６．７４×１０－４ １．９４×１０－５ ４．０５×１０－７

１４０ ０．０１００３３ ０．０４１８９６ ０．２５８２６ ０．７９９１８ ０．２０４４２ ０．０１０７９１ ３．８２×１０－４ ９．９１×１０－６

１５０ ０．００４１ ５．５０×１０－３ ０．０２６９７２ ０．２５２６８ ０．７９１７７ ０．１６１１６ ７．６×１０－３ ２．４１×１０－４

１６０ ３．９６×１０－３ ９．１２×１０－４ ２．６０×１０－３ ０．０２３７２５ ０．１８７８９ ０．７７８８４ ０．１３５２５ ５．４９×１０－３

１７０ ４．２８×１０－３ ８．８６×１０－４ ２．０８×１０－４ １．７１×１０－３ ０．０１３６４２ ０．１６１９ ０．７６５０８ ０．１２２２８

１８０ ５．２４×１０－４ ８．４８×１０－４ ４．５４×１０－５ １．２０×１０－４ ８．９５×１０－４ ０．０１０４３ ０．１３９７８ ０．７４９７

４　结　　论

通过数值求解广义非线性薛定谔方程，研究了

亚皮秒脉冲在高非线性光子晶体光纤中的拉曼自频

移效应，并验证了其用于全光数模转换中光量化的

可行性。计算结果表明脉宽３００ｆｓ，峰值功率在

１１０～１８０Ｗ之间变化的高斯脉冲入射到长１５ｍ的

光子晶体光纤时，拉曼自频移有６０ｎｍ的线性变化

范围，对未经过谱压缩的输出光脉冲，可以达到３ｂｉｔ

的量化精度。同样的入射脉冲情况下，对普通的高

非线性光纤如３ＭＦＳＰＭ７８１１光纤
［１５］，光纤非线

性系数γ为４．４Ｗ
－１·ｋｍ－１，光纤长度２００ｍ时只

能实现３０ｎｍ的拉曼自频移动态范围。由此可见，

与普通高非线性光纤相比，应用光子晶体光纤可以

用较短的长度实现较宽的波长动态变化范围。目前

的输出光脉冲谱宽在１０ｎｍ 左右，进一步压缩谱

宽，可以实现更高精度的量化。
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