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光模数转换技术及其研究进展
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摘要　在模数转换系统中,光模数转换(OADC)技术可增加系统带宽,提高采样速率,克服电子系统的瓶颈,成为目

前研究者们研究的热点.讨论了光模数转换技术的分类,介绍了各类光模数转换技术的基本原理、实现方法以及

技术特点.基于高速光采样和光量化,深入分析了采样脉冲生成、多通道并行复用、空间干涉、光学非线性效应应

用等关键技术,并介绍了相关技术的研究进展和技术指标.
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１　引　　言
模数转换(ADC)作为自然界模拟量和数字量之间转换的桥梁,在信号处理中起着至关重要的作用.随

着数字信号处理技术的高速发展,目前的电子模数转换器的采样速率和系统带宽已难以满足日益飞涨的应

用需求.电子模数转换器性能的提升主要受比较器的不确定性以及采样时钟的孔径抖动[１]这两大因素的限

制.此外,由于器件材料特性、制作工艺以及系统结构特性等因素的影响,１０GHz级别采样速率、１０bit级

别有效位数(ENOB)和３GHz级别系统带宽成为目前电子技术水平的极限,而且采样速率和量化位数两者

之间的提升是相互制约的.
光学技术的引入为模数转换技术的发展提供了一条新思路.与电脉冲相比,由锁模激光器产生的光脉

冲具有更高的重复频率以及更小的抖动,抖动一般只有数十飞秒,甚至数百阿秒[２],比电脉冲抖动低几个量
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级.同时,光脉冲的脉宽还可压缩至皮秒乃至飞秒量级,使系统拥有更高的采样速率、更低的系统噪声及更

宽的系统带宽.比较器的不确定性导致系统在高速量化过程中产生误差,引入光学技术进行等效降频,或者

利用光学过程进行量化,可以抑制或避免不确定性的产生,并提高有效位数.光模数转换技术在系统高速

率、高精度、宽带宽方面具有很大发展潜力,已成为高性能ADC的主要发展方向之一.

２　光模数转换原理
根据光学技术在模数转换过程中的应用手段,可将光模数转换技术分为光电混合模数转换技术和全光

模数转换技术两大类.光电混合模数转换技术又可分为光辅助模数转换技术、光采样电量化模数转换技术、
电采样光量化模数转换技术３种类型.

２．１　光辅助模数转换技术

针对电模数转换系统中某些性能的局限,光辅助模数转换技术采取相应的光学手段进行优化,信号的采

样和量化依然采用电子手段完成.
早期的光辅助模数转换技术主要为光时钟辅助技术,该技术利用光时钟上升快、抖动小的特性取代电时

钟[３],使采样速率更接近电子系统的极限,但该技术并未突破电子系统的瓶颈.目前,关于光辅助模数转换

技术的研究主要集中在信号的预处理上,即利用光学手段在时域上拉伸电信号,等效于对信号进行了降频处

理[４],在处理高速信号方面可大幅降低后端电子系统的处理压力.光时域拉伸技术的基本原理如图１所示.
由于色散效应,超短光脉冲在色散补偿光纤(DCF)中展宽为啁啾光脉冲,利用强度调制方式对电信号采样

后,再通过色散效应进行二次拉伸,使光信号进一步拉伸.系统拉伸系数为 M(M＝１＋L１/L２,L１ 和L２ 分

别为两段色散光纤的长度),即信号的频率和带宽降低至信号被拉伸前的１/M.

图１ 光时域拉伸技术原理图

Fig敭１ SchematicofopticaltimeＧdomainstretchingtechnology

图２ 光采样电量化模数转换技术原理图

Fig敭２ SchematicofanalogＧtoＧdigitalconversiontechnologyofopticalsamplingandelectricquantization

时域拉伸技术可通过增大拉伸系数获得较高的采样速率和较宽的有效带宽,且脉冲抖动不会随着拉伸

而增大,等效降低了时钟抖动.由于系统色散系数的非线性、调制非线性等因素的影响,信号会产生一定的

拉伸畸变,因此抑制信号的畸变将成为时域拉伸技术未来的发展方向.基于该方法的系统拉伸系数大于

２５０,在捕捉超快瞬态信号时,等效采样速率为１０TSa/s[５]、ENOB为４．５bit.利用搭建的多通道并行系统

捕捉连续信号时,可达到采样速率为２００GSa/s、模拟带宽为６５GHz、有效位数为３．７３bit[６]的技术水平.

２．２　光采样电量化模数转换技术

光采样电量化模数转换技术为目前主要的光模数转换技术之一,基本原理如图２所示.通过电光调制

对高速光脉冲序列进行强度调制,实现电信号的采样和保持,生成对应的光信号序列;光信号经过光电探测

器,由后端电子ADC完成信号的量化和编码.当通过调制采样后的信号序列频率较高时,可通过多通道交
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织[７]等方法并行分路为多路低频信号.
光采样电量化模数转换技术中,光脉冲序列的重复频率即为系统的采样频率,系统的转换精度取决于所

采用的电子ADC结构.该技术结合了光学前端高速率、低抖动、宽带宽和电子后端工作稳定、低速下量化

精度高的优势,提升了系统性能,且相关技术成熟,系统易于集成.研究结果显示,基于该方法并利用光集成

器件搭建的多通道系统可以在４０GSa/s采样速率下获得８bit的ENOB[８],且系统带宽大于５０GHz.

２．３　电采样光量化模数转换技术

电采样光量化模数转换技术仍然通过传统的电子方式完成信号的采样和保持,利用光学方法完成采样

后信号的量化,以避免由电子比较器的不确定性带来的误差.由于电信号的变化需直接转换为光信号的变

化,因此电光可调谐器件为该技术的核心.利用采样后的电信号作为电光可调谐器件的控制信号,使产生的

光信号某方面的特性(如强度、相位、波长等)随着控制电信号的变化产生相应的改变.利用光学手段计算测

得的光信号对应的特性相较于标准光信号的改变量,以完成信号的量化和编码.根据所采用的电光可调谐

器件在功能和特性上的不同,可以设计出多种不同的技术方案.
电采样光量化模数转换技术结构简单,可直接输出不同规格的二进制编码,简化了量化过程.但是,该

技术未利用光学技术在采样速率提升方面的优势,且系统的性能受电光可调谐器件的响应速度、控制精度和

器件带宽的制约,难以实现较高的量化精度.当采样速率为１０GSa/s时,理论上该技术的ENOB可达到

８bit,受目前电光可调谐器件的制造技术限制,实际获得的ENOB仅为３~４bit.

２．４　全光模数转换技术

全光模数转换技术利用光学手段实现信号的采样保持和量化,使电子系统的性能突破电子瓶颈.全光

模数转换技术的处理对象可以是传统的电信号,也可以是在信号传输中使用越来越广泛的光信号.对于电

信号,可以采用电光强度调制完成光脉冲序列的采样;对于光信号,可以通过全光采样技术完成光脉冲序列

的采样.采样后,光信号某方面的特性携带了原始信号的幅度、相位等信息.系统中光学器件的工作特性、
光传播特性、非线性效应等因素的影响,使得光信号的特性发生改变.利用光学手段解析信号特性的改变

量,建立改变量与原始信号之间的映射关系,对改变量进行阈值判决,根据映射关系对判决结果进行编码输

出,从而完成信号量化.
全光模数转换技术中,采样部分和量化部分相互独立.合理设计系统结构和使用高精度光学器件,可以

提高采样速率和有效位数.相较于光电混合模数转换技术,全光模数转换技术无需光信号到电信号的转换,
从而避免了转换过程中引入的误差.研究结果显示,对于全光模数转换技术,采样速率可达到１００GSa/s,

ENOB大于６bit,系统带宽达到１５０GHz[９].

３　关键技术及进展
３．１　光采样技术

３．１．１　采样脉冲的生成

高重复频率的光脉冲序列是光模数转换技术实现高采样速率的基础.通过调制激光振幅或相位,主动

谐波锁模激光器可产生重复频率大于４０GHz的皮秒脉冲序列,被动锁模激光器产生的脉冲序列的重复频

率更高;相较于主动锁模,被动锁模激光器的脉冲抖动受外界环境因素的影响更小,且器件成本较低,易于集

成[１０].
采用棱镜色散补偿、谐振腔优化、环形腔结构等技术的被动锁模Nd∶LuVO４固体激光器可以获得重复频率

为１０GHz、脉宽为７．９fs的脉冲序列,而且可以选择和控制输出偏振态.利用半导体可饱和吸收镜、碳纳米管、
石墨烯等辅助器件的被动锁模激光器,可获得重复频率超过１００GHz、脉宽为１．１ps的脉冲序列[１１].

３．１．２　多通道并行技术

在高重复频率下,锁模激光器产生的光脉冲序列的稳定性下降.采用重复频率相对较低、较稳定的脉冲

序列并利用多通道复用技术,可获得高重复频率,以满足高采样速率的需求.通过上述方式获得的脉冲序列

在调制采样后可被分割为多个并行通道,从而降低了后端处理压力.多通道并行技术的原理如图３所示.
锁模激光器产生具有一定光谱宽度的光脉冲序列,初始脉冲间隔为T.利用波分器件将光脉冲分割为
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图３ 多通道并行技术原理图

Fig敭３ SchematicofmultiＧchannelparalleltechnology

多个波长通道(设通道总数为N),经过单模光纤传输后复用.由于光纤群速度色散作用,不同中心波长通

道的光脉冲在时域上间隔均匀.脉冲自身预啁啾与光纤色散啁啾符号相反时可将脉冲压缩.通过精确控制

光纤延迟线阵列,进一步实现时分复用,以获得更高的脉冲重复频率.T′/(MN)为复用后的光脉冲间隔

(T′为单位延迟).利用时分或波分器件,可将调制采样后产生的高频信号序列分割为多个并行低速信号进

行处理.
多通道并行系统具有结构搭建方便、实现难度低、实用性强、相对性能提升效果明显等优点,采用的波分

复用、光延迟控制等技术较为成熟,对应的光学器件成本较低且易于集成.由参数差异和环境扰动引起的各

个通道之间的通道失配带来的误差成为限制系统性能提升最主要的因素.多通道并行技术具有广阔的发展

前景,主要发展方向为提升通道数量的同时优化通道间匹配以及实现高度集成化.

２０１２年,Wiberg等[１２]实现了单脉冲采样再波分,减小了孔径抖动带来的影响.研究发现,系统在

１０GHz速率下的ENOB为６．５bit,在４０GHz速率下的ENOB为５．９bit;利用硅基光波导元件在４０GHz
速率下的ENOB为５．２bit[１３];引入子采样结构后,ENOB可提高至８bit.２０１３年,Chen等[１４]由集成光学

器件连接而成的实验系统采样４１GHz的信号时,ENOB可达７bit.但是,由于光纤与芯片的耦合引起失配

问题,片上系统精度有所下降,ENOB仅为３．５bit[１５].

３．１．３　全光采样技术

目前,多数光模数转换技术利用电光强度调制器完成电信号的采样.由于直接处理光信号可降低系统

复杂度,减少转换过程中的能量损耗,因此迫切需要对光信号进行直接处理.光信号的直接处理技术的核心

在于全光采样门的实现.
基于非线性效应的采样为当前全光采样研究的主要方向,由于非线性效应的作用,信号光和采样光在介

质中产生包含信号光幅度信息的新频率分量,通过滤波获得该频率分量即可完成采样.根据具体的非线性

效应,可采用多种滤波方式.利用晶体介质中的和频或差频效应,可得到亚皮秒级的采样窗口,采样速率高

达６４０GSa/s[１６];利 用 高 非 线 性 光 纤 中 的 交 叉 相 位 调 制 和 四 波 混 频 等 特 性,采 样 速 率 可 以 超 过

４００GSa/s[１７].半导体光放大器(SOA)具有较强的非线性效应,且易于集成.利用SOA的增益饱和特性可

产生非线性偏振旋转,采样速率可达１６０GSa/s[１８].
基于非线性效应的全光采样只可调制光信号的幅度,光信号的相位调制需采用线性光采样技术.该技

术利用相干探测中的零差检测,将采样光脉冲作为本振,仅存在本振脉冲时发生混频干涉,并且可同时得到

信号的相位信息,提高采样灵敏度.目前,基于非线性效应的全光采样方法的采样速率可达１６０GSa/s[１９].
目前,全光采样技术处于研究阶段,在偏振噪声控制、辐射噪声控制、系统集成方面存在不足.光信号的

直接处理降低了系统损耗,简化了系统结构,可促进全光采样技术的实现.

３．２　光量化技术

３．２．１　基于电光调谐的量化技术

基于电光调谐器件的量化是最早提出的光量化技术,原理简单,容易实现,核心思想为建立控制信号电

压强度与出射光中心波长之间的线性映射.
基于电光调谐器件的光量化的主要方式包括可调谐激光器控制和可调谐滤波器控制两种.可调谐激光

器控制利用信号电压控制可调谐激光器,以改变输出波长;利用光栅将不同波长的出射光偏转到不同位置,
探测阵列根据偏转位置进行判决编码.可调谐滤波器控制利用信号电压控制双波导长周期波导光栅的折射
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率,滤波宽谱光脉冲,得到与控制信号对应的不同中心波长的光脉冲,利用阵列波导光栅将光脉冲分离,在不

同的波长通道完成判决编码.
该类技术的量化等级与电光可调谐器件的波长分辨率相关,不考虑器件的工作非线性产生的误差,为达

到７bit的量化等级,要求电光可调谐器件在高速运行下可精确分辨出至少１２８个波长带[２０].受限于光学

器件制造水平和电光可调谐器件的成本,该类技术处于理论实验阶段,目前无法实用化.

３．２．２　基于相位编码的量化技术

基于相位编码的光量化技术是作为全光量化的解决方案提出的.最初的方案基于马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)
电光调制器的输出光强随驱动电压的变化呈周期性变化的特点,利用多个调制特性曲线呈周期倍增的调制

器进行并行调制采样,对输出光强进行判决编码.该技术量化精度高,但是有效位数受调制电极长度的制

约[２１].随后,出现了调制电极分段光耦合方案、级联 MＧZ调制器方案、串行多点检测方案、光纤挤压移相等

改进方案,但ENOB都未突破４bit[２２].
空间干涉技术为相位编码光量化提供了新思路,原理如图４所示.利用双臂结构的 MＧZ调制器的结构

特性,MＧZ调制器一个臂上的光脉冲序列为标准脉冲,另一臂上的光脉冲序列通过相位调制器对模拟信号

进行采样.在输出端,两个臂上的光信号产生干涉,不同位置的空间探测器可检测到不同光强,合理配置探

测器阵列,使相邻探测器的传输特性曲线之间的相位差固定.对探测器阵列检测到的光强进行阈值判决,输
出格雷码,完成量化.２００６年,Stigwall等[２３]在采样速率为４０GSa/s的条件下,获得３．６bit的ENOB.

２００７年,Li等[２４]采用正交偏振模进行干涉,减少了外界因素对空间光干涉臂的干扰,降低了误差,得到的采

样速率为４０GSa/s,ENOB为３．４５bit.２０１１年,Chi等[２５]通过外加静态偏置电压调节相位差,使输出编码

为优化的线性码.２０１３年,Tait等[２６]完成了基于微环谐振器的非对称 MＧZ干涉仪集成化结构,实现对频率

为５０GHz的信号的采样.

图４ 基于空间干涉的移相光量化原理图

Fig敭４ SchematicofphaseＧshiftedopticalquantizationbasedonspaceinterference

基于空间干涉的移相光量化技术结构简单,可扩展性强,无需考虑复杂系统中的器件协调性问题.但

是,由于空间光干涉臂易受干扰,量化精度受探测器位置的制约,需要一定空间来完成干涉和探测,因此系统

难以小型化、集成化.

３．２．３　基于非线性效应的全光量化技术

基于非线性效应的全光量化技术可直接量化光信号,无需电光转换过程,成为近年来研究者们关注的热

点.由于拉曼效应的影响,光脉冲信号在非线性光纤中传输时,脉冲能量不断向低频转移,在频谱方面表现

为脉冲波长不断向长波长移动,称为孤子自频移(SSFS)效应.SSFS使频谱成分发生变化,信号中心波长的

频移变化量与信号能量线性相关,利用光信号强度与频移的线性映射关系,再经过滤波器件进行波长筛选后

实现编码量化.

２０１３年,Takahashi等[２７]利用优化比较步径技术,提升了量化精度,在采样速率为１００GSa/s条件下,
得到的ENOB为５．７４bit;改进上述优化技术,理论推导了采样速率为１７２GSa/s条件下实现６．３bitENOB
的可行性.SSFS在产生频移的同时,还产生频谱展宽.２０１５年,Wu等[２８]利用多种频谱压缩技术补偿孤子

自频移产生的频谱展宽,推导了采样频率为５０GHz条件下实现７．０２bitENOB的可行性.基于非线性效

应的光量化技术的量化线性度好,系统结构和所采用的光学器件可集成度高.目前,由非线性效应产生的频

移量较小,无法满足更高的量化等级需求.该技术的进一步发展对滤波器的分辨率、光脉冲脉宽和啁啾的控

制等因素都提出了更高的要求.
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４　结束语
电子模数转换技术存在时钟抖动和比较器不确定性两大问题.针对这两个问题,引入了光学技术,使得

时钟抖动和比较器不确定性得到较好的改善,系统带宽普遍达到数十吉赫兹,采样速率得到了大幅提升.光

采样电量化模数转换技术的采样速率一般可超过４０GSa/s,全光模数转换技术的采样速率可达１００GSa/s,
时域拉伸技术的采样速率甚至可超过２００GSa/s.但由于光器件制造水平的限制,与电子系统相比,光模数

转换技术的ENOB较低.光辅助模数转换技术和电采样光量化模数转换技术的有效位数一般不超过５bit,
光采样电量化模数转换技术和全光采样模数转换技术的有效位数一般为５~８bit.目前,实用性较高的技

术方案为在光域进行采样和保持,利用光学手段实现降频,并由电子系统完成量化.
随着光学器件制造水平的提高,将可实现太赫兹级别带宽、有效位数至少为１０bit的光模数转换系统.

结合全光采样和量化技术,可以直接实现光信号的模数转换.光模数转换系统的集成化研究也逐见成效,小
体积、低功耗、超宽带宽、高精度的光模数转换系统将广泛应用于各个领域.

参 考 文 献

１　WaldenRH敭AnalogＧtoＧdigitalconversionintheearlytwentyＧfirstcentury M 敭WileyEncyclopediaofComputerScience
andEngineering ２００８ ２３４Ｇ２３７敭

２　SongYJ KimC JungK etal敭TimingjitteroptimizationofmodeＧlockedYbＧfiberlaserstowardtheattosecondregime
 J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ １５  １４５１８Ｇ１４５２５敭

３　JohnstoneA LewisM F HaresJD etal敭HighＧspeedoptoＧelectronictransientwaveformdigitiser J 敭Computer
Standards&Interfaces １９９９ ２３ ２  ７３Ｇ８４敭

４　XiaNan ChenYing ChenXiangning etal敭ImpactofnonlinearityeffectontheperformanceofphotonictimeＧstretch
analogＧtoＧdigitalconvertersystem J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ６  ０６０６００２敭

　　夏　楠 陈　颖 陈向宁 等敭光纤非线性效应对光子时间拉伸模数转换系统性能的影响 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ６  
０６０６００２敭

５　ChouJ BoyrazO SolliD etal敭FemtosecondrealＧtimesingleＧshotdigitizer J 敭AppliedPhysicsLetters ２００７ ９１

 １６  １６１１０５敭
６　QianAquan ZouWeiwen WuGuiling etal敭DesignandimplementationofmultiＧchannelphotonictimeＧstretchanalogＧ
toＧdigitalconverter J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ５  ０５０５００１敭

　　钱阿权 邹卫文 吴龟灵 等敭光子时间拉伸模数转换系统的多通道化设计与实现 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ５  
０５０５００１敭

７　BellJA HamiltonMC LeepDA etal敭ExtensionofelectronicA DconverterstomultiＧgigahertzsamplingratesusing
opticalsamplinganddemultiplexingtechniques C 敭２３rdAsilomarConferenceonSignals SystemsandComputers １９８９ 
２ ２８９Ｇ２９３敭

８　WibergAO敭ProgressinphotonicsampledanalogＧtoＧdigitalconversion C 敭OpticalFiberCommunicationConference 
２０１５ M２E敭１敭

９　NagashimaT HasegawaM KonishiT敭SamplingrateindependentresolutionupgradeforallＧopticalanalogＧtoＧdigital
conversion C 敭AsiaCommunicationsandPhotonicsConference ２０１５ AM１B敭６敭

１０　ZhongYihui ZhangZuxing TaoXiangyang敭ResearchprogressofpassivelymodeＧlockedfiberlaser J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２００８ ４５ ８  ４６Ｇ５１敭

　　钟义晖 张祖兴 陶向阳敭被动锁模光纤激光器的研究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２００８ ４５ ８  ４６Ｇ５１敭
１１　OehlerAEH SudmeyerT WeingartenKJ etal敭１００ＧGHz １敭１Ｇpspulsetrainat１敭５μmfromapassivelymodelocked

Er Yb∶glasslaser C 敭３６thEuropeanConferenceandExhibitiononOpticalCommunication ２０１０ １１６３６８０７敭
１２　WibergAOJ TongZ LiuL etal敭Demonstrationof４０GHzanalogＧtoＧdigitalconversionusingcopyＧandＧsampleＧall

parametricprocessing C 敭CollocatedNationalFiberOpticEngineersConferenceonOpticalFiberCommunication ２０１２ 
OW３C敭２敭

１３　YangM H KuoBPP GholamiF etal敭４０ＧGHzanalogＧtoＧdigitalconverterbasedonsamplinggateofsiliconwaveguide
withultraＧlowlossandhighconversionefficiency C 敭CLEO ScienceandInnovations ２０１４ SW３M敭５敭

１４　ChenJ HoytJL SmithHI etal敭PhotonicADC overcomingthebottleneckofelectronicjitter J 敭OpticsExpress 

１２０００３Ｇ６



５３,１２０００３(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２０１２ ２０ ４  ４４５４Ｇ４４６９敭
１５　KartnerF X Khilo A NejadmalayeriA H敭ProgressinphotonicanalogＧtoＧdigitalconversion C 敭OpticalFiber

CommunicationConferenceandExpositionandtheNationalFiberOpticEngineersConference ２０１３ OTh３D敭５敭
１６　YamadaN NogiwaS OhtaH敭６４０ＧGb sOTDMsignalmeasurementwithhighＧresolutionopticalsamplingsystemusing

wavelengthＧtunablesolitonpulses J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２００４ １６ ４  １１２５Ｇ１１２７敭
１７　WestlundM敭FiberＧbasedallＧopticalsampling C 敭IEEEConferenceonLasersandElectroＧOptics ２００７ CThAA１敭
１８　GaoSong ShengXinzhi FengZhen etal敭CapabilityofsingleopticalbufferloopimplementingallＧopticaltimeslot

interchangebasedonnonlinearpolarizationrotationinsemiconductoropticalamplifier J 敭ActaPhysicaSinica ２０１４ ６３

 ８  ０８４２０５敭
　　高　松 盛新志 冯　震 等敭基于半导体光放大器中非线性偏振旋转效应单一光缓存环全光时隙交换处理能力研究

 J 敭物理学报 ２０１４ ６３ ８  ０８４２０５敭
１９　SunnerudH SköldM WestlundM etal敭Characterizationofcomplexopticalmodulationformatsat１００Gb sand

beyondbycoherentopticalsampling J 敭JournalofLightwaveTechnology ２０１２ ３０ ２４  ３７４７Ｇ３７５９敭
２０　ZmudaH HaydukMJ BussjagerRJ敭WavelengthＧbasedanalogＧtoＧdigitalconversion C 敭SPIE ２００２ ４５４７ １３４Ｇ１４５敭
２１　CurrieM ClarkTR MatthewsPJ敭PhotonicanalogＧtoＧdigitalconversionbydistributedphasemodulation J 敭IEEE

PhotonicsTechnologyLetters ２０００ １２ １２  １６８９Ｇ１６９１敭
２２　LiBo WuGuiling SuFeiran etal敭AnalysisandexperimentalstudyonphaseＧencodedphotonicanalogＧtoＧdigital

conversionbasedonphasemodulator J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ５  ０５０５００２敭
　　李　博 吴龟灵 苏斐然 等敭基于相位调制器的相位编码光模数转换分析和实验研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ５  
０５０５００２敭

２３　StigwallJ GaltS敭Demonstrationandanalysisofa４０Ｇgigasample sinterferometricanalogＧtoＧdigitalconverter J 敭
JournalofLightwaveTechnology ２００６ ２４ ３  １２４７Ｇ１２５６敭

２４　LiW Z Zhang H M Wu Q W etal敭AllＧopticalanalogＧtoＧdigitalconversionbasedonpolarizationＧdifferential
interferenceandphasemodulation J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２００７ １９ ８  ６２５Ｇ６２７敭

２５　ChiH LiZ ZhangXM etal敭Proposalforphotonicquantizationwithdifferentialencodingusingaphasemodulatorand
delayＧlineinterferometers J 敭OpticsLetters ２０１１ ３６ ９  １６２９Ｇ１６３１敭

２６　TaitAN ShastriBJ FokM P etal敭TheDREAM anintegratedphotonicthresholder J 敭JournalofLightwave
Technology ２０１３ ３１ ８  １２６３Ｇ１２７２敭

２７　TakahashiK MatsuiH NagashimaT etal敭Resolutionupgradetoward６ＧbitopticalquantizationusingpowerＧtoＧ
wavelengthconversionforphotonicanalogＧtoＧdigitalconversion J 敭OpticsLetters ２０１３ ３８ ２２  ４８６４Ｇ４８６７敭

２８　WuKan ChenYing ChenXiangning etal敭InvestigationonhighＧbitallopticalquantizationbasedonsolitonselfＧ
frequencyshifteffect J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ３  ０３１９００４敭

　　吴　侃 陈　颖 陈向宁 等敭基于孤子自频移现象的高比特全光量化仿真研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ３  ０３１９００４敭

１２０００３Ｇ７


