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基于十倍光学拉伸的５ＧＨｚ微波信号

模数转换研究
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（电子薄膜与集成器件国家重点实验室 电子科技大学 光电信息学院，成都，６１００５４）

摘　要：利用光学时间拉伸法对微波信号进行降频处理，提高了后端电子模数转换器的有效模拟带宽和

有效采样速率．设计了一套对５ＧＨｚ微波信号十倍降频的光学时间拉伸模数转换系统．对色散导致的

信号功率损耗特性以及调制引起的谐波失真进行了理论分析和数值仿真，结果表明：当系统带宽为

５ＧＨｚ时，光学时间拉伸引入的信号噪声失真比不会劣化后续电子模数转换器的有效位数，该模数转换

系统的有效模带宽可达８ＧＨｚ，有效采样率为２００ＧＳ／ｓ．

关键词：模数转换器；光子学；色散；拉伸；谐波失真
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ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ （ＯＴＤＭ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［１２］，

ｅａｃｈｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＡＤＣｉｎｔｈｅＴＳＡＤＣｗｏｒｋｓａｔｏｒａｂｏｖｅ

ｔｈｅＮｙｑｕｉｓｔｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏａｖｏｉｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｍｉｓｍａｔｃｈｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｄｕｅｔｏｓａｍｐｌｉｎｇｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒｏｆｄｉｇｉｔｉｚｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ＴＳＡＤＣｉｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｍｉｓｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｎｉｃＡＤＣｓｃｈｅｍｅ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＴＳＡＤＣ

ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｏｗｅｒｐｅｎａｌｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄｓｉｇｎａｌｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，

ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａ１０ｆｏｌｄ ｓｔｒｅｔｃｈｆａｃｔｏｒ

ｐｈｏｔｏｎｉｃＴＳＡＤＣｓｙｓｔｅｍｆｏｒａ５ＧＨｚＲＦｓｉｇｎａｌｗａｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．

１　犗狆犲狉犪狋犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犿狅犱犲犾

１．１　犗狆犲狉犪狋犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲

ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃＴＳＡＤＣｓｙｓｔｅｍ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ａｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｏｕｒｃｅ，ｉｓ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｃｈｉｒｐｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｌｓｅ ａｆｔｅｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐｏｏｌｏｆ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇＦｉｂｅｒ（ＤＣＦ）．ＴｈｅＲＦｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｅｓ

ｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｉｎａＭａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ（ＭＺ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓｂｉａｓｅｄａｔ

ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄ“ｔｉｍｅｔｏ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍａｐｐｉｎｇ”．Ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ，ａ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓａｄｄｅｄ ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ ＭＺ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ．Ａｎ

ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ （ＥＤＦＡ）ｉｓ

ｐｌａｃｅｄａｆｔｅｒｔｈｅＭＺｍｏｄｕｌａｔｏｒｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ．Ａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｓｐｏｏｌｏｆＤＣＦ，ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｐｕｌｓｅｉｓｆｕｒｔｈｅｒｅｘｔｅｎｄｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，ｓｏ

ｄｏｅｓｔｈｅＲＦｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅｅｎｖｅｌｏｐｅ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ＲＦ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ａ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

ａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃＴＳＡＤＣｓｙｓｔｅｍ

１．２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾

Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｏｕｒｃｅｉｓａｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｏｎｅ，

ｗｈｏｓｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃａｎｂｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｒｉｔｔｅｎｂｙ

犈１（ ）犜 ＝犈０ｅｘｐ －
犜
２

２犜（ ）２
０

（１）

犈１（）ω ＝犈０ ２π犜槡
２
０ｅｘｐ －

犜
２
０ω
２

（ ）２
（２）

ｗｈｅｒｅ犈０ｉｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ，ａｎｄ犜０ｉｓ

ｔｈｅ１／ｅｈａｌｆｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ．

Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｔｗｏ

ｓｐｏｏｌｓｏｆＤＣＦｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ（ＧＮＬＳＥ）ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犃 狕，（ ）犜
狕

＋
α
２
犃 狕，（ ）犜 ＋ｊ

β２
２

２
犃 狕，（ ）犜
犜

２ －

　
β３
６

３
犃 狕，（ ）犜
犜

３ ＝ｊγ｛犃 狕，（ ）犜 ２
犃 狕，（ ）犜 ＋

　ｊ
１

ω０

 犃 狕，（ ）犜 ２
犃 狕，（ ）［ ］犜

犜
－

　犜犚
 犃 狕，（ ）犜［ ］２

犜
犃 狕，（ ）犜 ｝

（３）

ｗｈｅｒｅ犃ａｎｄω０ａｒｅｔｈｅｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ．α，β２，β３，γａｎｄ

犜犚 ａｒｅ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅ Ｇｒｏｕｐ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ （ＧＶＤ ） ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅ ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ

Ｒａｍａｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

犈３ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ犈２ ｏｆａｐｕｓｈｐｕｌｌＭＺ

２５１０６０７０



ＰＥＮＧＤｉ，ｅｔａｌ：Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａ１０ＦｏｌｄＳｔｒｅｔｃｈＦａｃｔｏｒＰｈｏｔｏｎｉｃＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒＦｏｒａ５ＧＨｚＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｉｇｎａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｂｉａｓｅｄａｔｔｈｅｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

犈３（ ）犜 ＝
槡２
２
犈２（ ）犜 ｃｏｓ

犿

２
ｃｏｓωＲＦ（ ）犜［ －

ｓｉｎ
犿

２
ｃｏｓωＲＦ（ ）］犜

（４）

ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄωＲＦｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＲＦｓｉｇｎａｌｔｏｂｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄ．

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

（ ）犐 犜 ＝
１

２
狀犮ε０犃ｅｆｆ犚ＰＤ犈４（ ）犜 犈


４ （ ）犜 （５）

ｗｈｅｒｅ犈４ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐｏｏｌｏｆ

ＤＣＦ．犚ＰＤｉｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ．犮ｉｓｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｖａｃｃｕｍ．ε０ｉｓｔｈｅｖａｃｕｕｍｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ．狀

ａｎｄ犃ｅｆｆａｒｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅ

ａｒｅａｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｏｎｅａｎｄｓｏｌｅｌｙｒｅｍａｉｎｔｈｅＧＶＤｔｅｒｍ

ｉｎＥｑ．（３），ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

（ ）犐犜 ＝犐ｅｎｖ（ ）犜 犑
２
０

犿（ ）２ ＋２∑
∞

狀＝１
犑
２
狀

犿（ ）［ ］２
＋犐ｅｎｖ（犜）·

－４∑
∞

狀＝１
犑２狀－２

犿（ ）２ 犑２狀－１
犿（ ）２ ｃｏｓ ４狀（ ）－３ＤＩＰ［ ＋

４∑
∞

狀＝１
犑２狀－１

犿（ ）２ 犑２狀
犿（ ）２ ｃｏｓ ４狀（ ）－１ ］ＤＩＰ ·

ｃｏｓ
ωＲＦ
犕（ ）犜 ＋犐ｅｎｖ（ ）犜 ２犑

２
１

犿（ ）２ －４∑
∞

狀＝１
犑狀－１［ ·

犿（ ）２ 犑狀＋１
犿（ ）２ ｃｏｓ４狀 ］ＤＩＰ ｃｏｓ

２ωＲＦ
犕（ ）犜 ＋

犐ｅｎｖ（ ）犜 －４∑
∞

狀＝１
犑２狀－１

犿（ ）２ 犑２狀＋２
犿（ ）２［ ·

ｃｏｓ １２狀（ ）＋３ＤＩＰ＋４∑
∞

狀＝１
犑２狀－２

犿（ ）２ 犑２狀＋１
犿（ ）２ ·

ｃｏｓ １２狀（ ）－３ ］ＤＩＰ ｃｏｓ
３ωＲＦ
犕（ ）犜 ＋…

（６）

ｗｈｅｒｅＤＩＰ ＝ １／（ ）２ β２犔２／（ ）犕 ω
２
ＲＦ ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ，犕＝ 犔１＋犔（ ）２ ／犔１ｉｓｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈ

ｆａｃｔｏｒ，犔Ｄ＝犜
２
０／β２ ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｅ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犐ｅｎｖ（ ）犜 ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

犐ｅｎｖ（ ）犜 ＝
１

４
狀犮ε０犃ｅｆｆ犚犘犇犈

２
０

１

１＋
犔１＋犔２
犔（ ）
犇槡

２
·

ｅｘｐ
－

犜
２

犜
２
０ １＋

犔１＋犔２
犔（ ）
犇

［ ］烅
烄

烆
烍
烌

烎

２

（７）

ＩｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＥｑ．（６）ｔｈａｔ

１） Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆｔｈｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ
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