
随着全球通信量的急剧上升，全光通信因其具

有光通信大容量、高速度、抗干扰等诱人的特性，受

到研究者们越来越多的关注。光时域积分器作为

全光信息处理的基本器件，能够在光域对任意输入

光信号进行时间积分运算。光时域积分器可以应

用于光信号存储 [1]、全光计算 [2]、光脉冲整形和暗孤

子检测 [3]、光模数转换 [4]等领域。目前，光时域积分

器主要实现方案可分为谐振腔型积分器、布拉格光

栅型积分器、离散型积分器、组合式积分器等。根

据积分器阶数不同，可以分为一阶光时域积分器和

高阶光时域积分器；根据积分器工作时是否需要有

源器件，可分为有源积分器和无源积分器；根据积

分参数不同，可分为光场积分器和光强积分器。文

中分析比较了不同积分器实现原理及其性能。

1 谐振腔型光积分器

1.1 法布里珀罗谐振腔光积分器

1.1.1 组成结构

法布里珀罗（FP）谐振腔由两个反射镜面和中

间的干涉腔组成。根据干涉腔结构可分为本征型
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（图 1a）和非本征型（图 1b）。本征型干涉腔一般由

单模入射光纤和反射镜面组成，反射镜面可采用经

过处理的光纤端面构成；非本征型干涉腔一般是空

气或固体介质。

在非本征的腔体中放置半导体光放大器 SOA，

构成FP-SOA光积分器的组成结构。

1.1.2 原理

从数学 k角度看，理想积分器需要完成对输入

函数的积分运算，即若输入信号为 x(t) ，输出信号

y(t)可表示为

y( )t = x( )t × u( )t = ∫
-∞

t

x(τ)dτ （1）
容易获得其频域的传递函数为

U( )ω =F(u(t))∝1/j(ω -ω0) （2）
其中，u(t)是阶跃函数；ω 是输入信号的光频率；ω0

是输入信号的载波频率。

FP谐振腔积分器的原理[5]如图2所示。

其传递函数[5]可以表示为

H ( )ω =
∑

i = 1

+∞

Eoi(ω)

Ein(ω)
= (1 -R1)(1 -R2)Gs ⋅

e-jωτ

1 - R1R2Gse
-j2ωτ

…（3）

令 R1R2Gs = 1，谐振频率 ω0 附近的传递函数

可表示为

H ( )ω ≈
( )1 -R1 ( )1 -R2 Gs

e
j( )ω -ω0 τ

- e
-j( )ω -ω0 τ

=

( )1 -R1 ( )1 -R2 Gs

j2 sin[ ]( )ω -ω0 τ
≈

( )1 -R1 ( )1 -R2 Gs

j2( )ω -ω0 τ
∝ 1

j(ω -ω0)

（4）

上式表明，FP谐振腔可以作为时域积分器。

无源 FP谐振腔型积分器时间窗口有限是由光

在谐振腔中传输损耗引起的。在谐振腔中引入增

益补偿机制，如半导体增益放大器 SOA作为增益介

质，形成有源积分器，可以补偿损耗、扩展积分器的

时间窗口。

1.1.3 仿真

对 FP谐振腔积分器数值仿真。其传输谱 [6]如

图 3 所示。自由谱范围（FSR）为 66.5 GHz。中心

频率处拥有最大幅值，且中心频率处发生相位跳

变，与理想积分器的特性一致。

a

b
纤芯 反射镜面 包层

包层纤芯 谐振腔

图1 本征型与非本征型FP谐振腔
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图2 有源FP腔积分器原理图
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通过不同输入信号来测试积分器的性能。当

输入信号为 3 dB宽度 12.5 ps的高斯脉冲时，在积分

时间窗口68 ns内，图4为FP腔积分器仿真结果[6]。

实际积分曲线与理想积分曲线近似相同（图

4a）。当输入两个时延差为 820 ps的相同高斯脉冲

时，输出阶跃信号叠加为图 4b阶梯信号。当输入两

个时延差为 820 ps的相同高斯脉冲相位相差 π 时，

输入阶跃信号相消，输出为类方波信号（图 4c）。图

4d表明，输入方波信号时的波形为双峰脉冲。从图

4b、图 4c可知，已知脉冲的幅度和相位，根据积分结

果，能求得未知脉冲的幅度和相位。

通过Q因子调整积分时间窗口，使注入电流接

近阈值电流能提高Q因子获得更大积分窗口。操

作带宽决定于自由谱宽度 FSR。 FSR= c/2nL ，真空

中光速 c固定，通过调整折射率 n和谐振腔长度 L可
以控制操作带宽。该积分器通过在有源区注入电

流的变化引起折射率变化，结果表明，间接改变折

射率方式调节操作带宽的范围不大。而减少谐振

腔长度增大操作带宽的同时会降低增益，因此选用

大模式增益的 SOA实现增益和操作带宽的折衷，网

络模式增益为4.1 cm-1 时，操作带宽达180 G。

以上分析均建立在 SOA的增益为常数的基础

上，进一步考虑了 SOA本身特性对积分器的影响[6]。

如 SOA 增益恢复时间，它是补偿过信号脉冲后，

SOA本身增益曲线出现下降后恢复到初始值的时

间。增益恢复时间影响积分时间窗口宽度。如图 5
所示 [6]。不同颜色曲线表示不同增益恢复时间，蓝

色理想情况作为参照，黑色 55 ps，粉色 116 ps，黑色

和粉色的积分时间窗口分别为 4.5 ns和 1.5 ns。因

此，该积分器需要更快的增益恢复时间获得良好性

能。改善增益恢复时间的手段包括提高微分增益

和内建载流子储存区等。
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（d）输入方波信号时的波形为双峰脉冲
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此外，作者分析了噪声的影响，实际应用中该积

分器面临的挑战等。要获得更大的时间窗口需要高Q
因子，即注入电流接近阈值电流，同时需要更准确的电

流源和更稳定的SOA。仿真结果[6]表明，该积分器的时

间窗口达 160 ns，操作带宽为 180 GHz，时域带宽积

（TBP）为28 800。
1.1.4 应用和发展

作为全光信号处理设备的基本组件，该类型光

时域积分器能用作光信号记忆单元 [1]、全光计算 [2]、

光模数转换[4]等领域。其潜在需求是单片集成电路

上的积分应用，作为全光计算机的基础组成部分。

FP腔积分器发展趋势是单片集成电路化、结构简

化，通过减少FP腔中的信号损耗或者优化增益补偿

机制，使结构简单易于与其他设备集成，进一步改

善器件兼容性。

1.2 微环谐振器光积分器

1.2.1 组成结构

微环是一种微米级环形光波导构成的谐振

器。特定波长的光经过一周传输后能重现自身，其

他波长的波不能重现。微环谐振腔主要分为全通

型和上下载型，全通型有环状波导和一根直波导组

成；上下载型微环谐振器环状波导和两根直波导构

成。根据环状波导的数量，又分为单微环和多微环

结构。

传统微环谐振器积分器为单微环上下载型结

构如图6所示。由环状波导和两平行波导组成。

根据平行波导与环状波导是否同一平面又可

分为横向耦合型和垂直耦合型，两者分析方法相

似，在此仅介绍同平面横向耦合型微环谐振器。

1.2.2 原理

微环谐振器型光积分器是四端口器件，输入端

和上载端输入信号，直通端和下载端输出信号，为

研究方便，仅给输入端输入信号，从下载端输出的

信号具有理想积分器输出信号特征。微环谐振器

型可以等效为 FP 腔 [7]，其输入输出关系如图 7[7]

所示。

下载端输出信号 E2与输入信号 E1之比等效于

输入端

下载端

直通端

上载端

图6 上下载型单微环谐振器结构图
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FP腔型积分器的传输函数，其下载端光强度谱线与

有效相移满足谐振点处幅值最大、相位跳变的积分

器特性，因此微环谐振器可以作为积分器。

1.2.3 性能

理想积分器应该能在没有外部激励时保持光

信号强度不变，积分时间窗口理论上无限长。实际

上由于实际信号的损耗，无源微环谐振器的积分时

间窗口有限，小于 50 ps。考虑到增益补偿机制将使

器件复杂化且引入噪声，故微环积分器不引入增益

补偿。在单片集成电路上，一个基于无源微环谐

振器的光时域积分器得以实现 [8]。其信号分辨率

为 8 ps，积分窗口为 800 ps，处理速度 200 Ghz左右，

时域带宽积接近100。
1.2.4 实验

对微环积分器的设计验证实验装置[8]如图8。

首先由光纤激光器发射高斯脉冲序列，然后使

用基于干涉仪的脉冲整形器和偏振控制器产生待

研究输入波形，将产生的波形输入微环谐振器的输

入端，用光电检测器和示波器检测输出端口波形与

仿真波形的一致性。

实验结果如图 9[8]，红色曲线表示输入信号，蓝

色曲线表示仿真输出信号，黑色曲线表示实验测得

数据。单脉冲输入，800 ps时间窗口内与仿真结果

一致（图 9a），图 9aA 表示光电检测器的分辨率为

8 ps 的上升时间。双脉冲输入同相位不同延时的

两个脉冲输出结果为阶梯状曲线（图 9b、图 9d）；双

脉冲输入 π 相位差不同时延的两个脉冲输出结果

相互抵消，输出矩形脉冲（图 9c、图 9e）。此外还测

试了复杂包络信号（FWHM为 1 340 ps的啁啾脉冲）

的输出曲线，实验结果与仿真曲线吻合较好。

输入
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图8 微环积分器实验装置
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1.2.5 应用与发展

作为高速光信息处理的基本组件，人们做了基

于单片集成电路（PIC）的微环积分器研究 [8-10]，该积

分器能用于脉冲整形以及微分方程的实时光计算。

一方面，目前微环积分器积分时间窗口较窄，

处理带宽有限，需要扩展积分时间窗口，增加处理

带宽。在基于 InP-InGaAsP材料的系统里[9]，增加半

导体增益放大器 SOA，SOA补偿微环谐振器的插入

损耗，通过注入电流调节相位调制器实现微环波长

调节。若提高了Q因子，微环直径会变大，自由谱

带宽下降，处理信号的带宽下降；若实现大处理带

宽同时提高 Q因子，需要合理选取微环谐振器的

直径。实现 PIC上更长的积分时间窗口和可调操

作波长的积分器。实验显示，积分时间窗口提高

到6 331 ps，性能提高了两个数量级。

另一方面，可以寻找和设计不同形式的微环积

分器，扩充积分器的实现种类和应用范围，如正在

研究的光纤型光时域积分器。文献[11]、文献[12]指

出，光纤能够制作成微环谐振器。由于光纤型微环

谐振器具有与光纤耦合更好等特性，该类型积分器

很有研究价值。

2 布拉格光栅光积分器

2.1 光纤布拉格光栅积分器

2008年，José Azaña在《optics letters》上发表了

基于均匀布拉格光栅反射谱的光积分器的研究成

果 [13]。相对于谐振腔型积分器的“频域研究方法”，

光纤布拉格光栅（FBG）积分器采用“时域研究方

法”，即通过分析理想时域积分器的时域响应为阶

跃函数，从而把时限积分器视为特定时间长度上的

无源线性滤波器，该滤波器在时间窗口内提供恒定

时间脉冲响应。弱耦合均匀 FBG的反射谱经过参

数调整接近理想积分器的时域响应函数时，能实现

时域积分器。

满足一定条件 [13]时，均匀 FBG反射谱符合一阶

积分器的时域响应。该积分器的积分时间窗口受

光栅制造长度的限制，理论上可达 1 ns，而能量效率

依赖于输入信号的频谱宽度，频谱越宽，通过线性

滤波器被过滤的频率成分越多，能量效率越低。同

时，处理误差随着信号时间变长会增大。仿真表

明，1 cm长度的光栅在 193 THz谐振频率条件下，积

分窗口为96.87 ps。
此外，人们还使用切趾布拉格光栅改进FBG积

分器的设计[14]来提高能量效率。

2.2 相移布拉格光栅积分器

相移布拉格光栅（PFBG）由两个均匀的布拉格

光栅和中间的 π移相器组成，π相移部分的作用是

构造位于FBG反射带宽中心的谐振条件。PFBG积

分器结构[15]如图10所示。

输入 输出
FBG FBG

1 1
L

相移（φ =π）

图10 PFBG积分器结构图

图9 微环积分器仿真和实验结果
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根据耦合模理论，其传输谱经过 z变换可得

Hz( )ω = [cosh
2[arctan h (|r|)]]-1

1 - |r|2 z-1
……………（5）

当极点值 z = r2 时，其幅度和相位响应符合积分

器转移函数特征。

对因果系统，r=1.0时，该积分器最接近理想积

分器。但 r=1不能实现，只能接近，经仿真比较 r=
0.999 9时，时域积分器平均误差和能量效率相对合

适。该积分器典型操作带宽为几百GHz，输入高斯

脉冲FWHM为 10~10 000，能量效率为 1.4e-3~75.9，
总平均误差为1.83~52.8。
3 离散型光积分器

3.1 梳状延迟线光积分器

2016 年 1 月，《Optics Letters》发表了 JIEJUN
ZHANG和 JIANPING YAO基于多通道布拉格光栅

（MFBG）的光积分器的文章 [16]。该积分器结构 [16]如

图11所示。

该积分器主要由MFBG和色散补偿光纤（DCF）
组成。原理上，理想积分时域表达式的连续时间积

分能够近似表示为离散数值累加的形式，有下式

y( )m =∑
n = 0

m - 1

x(t0 + n↔Δt)Δt （6）
这意味着输入信号的不同时间延迟值累加能

够表示输入信号的积分。MFBG能对输入信号进行

不同时长但时间间隔相等的时延，在输出端将不同

时延信号按次序累加来获得积分结果。为了使每

个通道内的 FBG群时延（GDD）不引起输入信号畸

变，需要消除每个通道内的群时延，该系统通过外

接DCF抵消通道内的群时延。而相邻通道之间，存

在相同时间间隔的群时延。因此，多通道布拉格光

栅和DCF组成带有阶跃群延迟响应的光梳状延迟

线积分器[16]。积分过程如图12所示。

时域方波被带有阶跃群延迟响应的梳状延迟

线调制，得到图 4b中的响应。每个延迟线位于通道

中心。响应在积分时间窗口内可以近似为理想积

分器输出曲线（虚线）。

实验表明，该积分器能处理带宽 2.9 GHz，积分

时间窗口 7 ns，时域带宽积为 20.3。操作带宽主要

受到两个因素限制，其一是输入信号要小于上式中

的 1/Δt ，这样时延副本累加结果才能准确反映输入

信号的积分；其二是每个通道内阶跃信号群延迟响

应的带宽 ΔB ，双边带输入信号带宽需要小于

ΔB/2 。系统中的光电转换器件如调制器和光检测

器 PD也影响信号带宽。时延带宽积由光梳延迟线

的数目决定，约为N-1，积分时间窗口 T =(N - 1)Δt 。

3.2 牛顿-科斯特（Newton-Cotes）光积分器

牛顿-柯特斯积分法的基本思想是用高次的插

值求积多项式去逼近被积函数，以获得高精度的积

分值。据此原理设计出的积分器[17]是离散时间积分

器。P阶牛顿科斯特数字积分器的传递函数可以表

示为

Hmp( )z = T ⋅ é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 0

m

bi z
-i × é

ë
ê

ù

û
ú1

1 - z-p =

T ⋅ [∑
i = 0

m

|bi|e
jφbi z-i] × é

ë
ê

ù

û
ú1

1 - z-p

（7）

借助 FIR与 IIR滤波器级联组成牛顿-科斯特

积分器，其传递函数为

Hmp( )z =
é

ë
êê

ù

û
úú

- Gd2
m + 1

é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 0

m

||ki e
jφki e jφi z-i ×

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú1

1 - G(1 - d)2e
-2αLp z-p

（8）

其中，抽头系数幅值为 ||ki = 0.5 - 0.5 cosφi ，相位为

φi = tan-1é

ë
ê

ù

û
ú

sinφi

cosφi
-1 ，光强度增益G为G = 1

(1 - d)2e
-2αLp

，
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图11 梳状延迟线光积分器系统结构图
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图12 梳状延迟线积分器原理图
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e
-2αLp 是波导环造成的强度损耗；α 是波导环损耗；Lp

是波导环长度。 φi 在 0~2 π变化。d为定向耦合器

强度耦合系数；m+1为FIR滤波器抽头个数。

当 p=1时，一阶牛顿科斯特积分也即梯形积分，

该积分器为梯形光积分器。其中 H31 最接近理想积

分器的幅度响应。 H11 的幅度响应可以用来实现脉

冲整形，将亮孤子转换为能够稳定传输的暗孤子。

该积分器作者实验论证了牛顿科斯特积分器的实

现可能性，并使用该积分器实现脉冲整形，将亮孤

子脉冲转换成暗孤子脉冲。

该积分器处理速度有限，典型值为GHz。
3.3 色散光积分器

由于连续时间积分可近似成离散的时延值累

加，因此可借助光强度调制和群速度色散获得输入

时间信号的不同时延副本，将这些时延副本累加可

得到输入信号的强度积分[18]。输入光强度信号副本

主要由调制器产生，时延主要由单模光纤产生的群

速度色散产生。

由于积分时间窗口也即色散带宽积 Th =Δω|φ|，
（Δω 是光强度调制器的频谱带宽；φ是群速度色

散），输入光强度信号的全宽T应不大于积分时间窗

口；另外虽然增大群速度色散能提高积分时间窗

口，但群速度色散应该足够小以保证输入光强度信

号不发生畸变，若最快输入信号时间特征为 dt，可知

|φ| < dt2 。群速度色散应满足条件为

T
Δω

 |φ| < dt2 （9）
本设计方案要求非相干光源的能量谱均匀分

布，如矩形分布。由于能量谱的形状可以看作时域

上光强信号的累积和的权重，因此能量谱的均匀性

决定了积分过程的精确性，设计采用类方波能量

谱。该积分器的积分时间窗口几纳秒，能够处理时

间特征皮秒级的信号。

由于单模光纤色度色散较小，使用千米长的单

模光纤来才能实现较大时间窗口。系统中非全光

器件如非相干光源、光电调制器成为系统处理带宽

的瓶颈，导致不能处理大带宽信号。人们也提出了

模式色散的实时光强度积分器 [19]，系统中不含非相

干光源、光电调制器等复杂光电器件，系统得以简

化，同时由模式色散大于色度色散，因此使用的光

纤长度减小，避免了信号在超长单模光纤中受到高

阶色度色散和极化模色散的影响。且波长与带宽

相互独立，能处理实时超快信号的强度积分。

4 组合式光积分器

为了提高色散型积分器的性能，有人提出一种

级联离散时间积分器和高速模拟时间限光强度积

分器的积分器实现方案[20]。该积分器综合了离散时

间光积分器和时限光强度积分器的优点，具有更大

的时间窗口，即更大的 TBP。该积分器的原理 [20]如

图13所示。

离散时间光积分器输出时间延迟间隔为 T的N
个时延信号，时限光强度积分器将每个时延信号扩

展为时间 T的方波响应波形，因此信号处理的时间

窗口为NT，扩大了N倍，进而系统的 TBP也扩大了

N倍[21]。该设计提供时限光强度积分器的处理速度

（几十 GHz），扩展了离散时间积分器的时间窗口。

相对单一的积分器，该组合式积分器扩展了时间窗

口，提高了积分器的性能。

5 高阶时域积分器

实现高阶时域积分器的最直接方法是级联上述

任意的一阶时域积分器。如使用Er-Yb掺杂的有源

光纤制作的级联FBG实现的高阶时域积分器[22]。

高阶时域积分器能通过多相移结构来实现，避

免了因直接级联一阶积分器造成能量效率降低、误

差增大和器件复杂度增大等缺点。一种多相移布

拉格光栅（MPFBG）结构积分器[23]结构如图14。

光强度积分器

离散时间光积分器

单位时间延迟为T

T

t

T

t

时限光强度积分器

操作时间窗口为T

图13 组合式光积分器原理图

t

输入 输出

第N阶积分器
L1 L2 L3 LN+1

图14 多相移布拉格光栅积分器结构图

张磊等：光时域积分器的性能分析与实验研究 57



光 电 技 术 应 用 第31卷

其工作条件是被相移部分分开的每部分均匀

FBG的峰值反射率接近100%。该积分器的处理带宽

仍在数十GHz，已远大于电积分器的操作带宽极限。

根据耦合模理论，相移分布反馈式半导体光放

大器（DFB-SOA）的传递函数与理想积分器的传递

函数近似成正比 [24]，可以实现积分功能。通过在激

光发射阈值附近增加注入电流能获得更高的能量

效率和更大的积分时间窗口。其多相移结构高阶

积分器性能更优。

6 结 论

分析了多种不同类型光时域积分器的设计方

案和性能，重点阐述了谐振腔积分器的组成、原理、

性能、仿真实验和应用发展，论述了积分器的研究

方法。为更直观地理解上述各不同积分器的结构、

原理、性能和应用，如表 1所示，对不同积分器做了

简要比较。

光时域积分器的现有实现方案均从理想光时

域积分器的积分运算公式出发开始研究。既有从

理想积分器频域响应分析传递函数的“频域研究方

法”，找到其他器件传递函数与理想积分器传递函

数的一致性研究的谐振腔型积分器。也有从积分

运算公式分析时域响应为阶跃函数的“时域研究方

法”出发，把积分器看作线性滤波器的 FBG 积分

器。还有通过连续时间积分转换为离散时延信号

累加原理设计的离散时间积分器，梳状延迟线采用

多通道 FBG实现不同时延，牛顿-科斯特积分器通

过可调抽头系数和移相器实现不同时延，色散积分

器通过色度色散和模式色散实现不同时延。

研究器件传递函数，找到或调整参数设计近似

得到器件传递函数与理想光时域积分器数学模型

的一致性，使得器件传递函数在频域与理想传递函

数频域形式 1/j( )ω -ω0 成正比。即可从原理上说明

器件能作为积分器。通过这种分析方法得到的光

时域积分器如谐振器型积分器，参数性能通常会优

于其他类型的光时域积分器（如表 1所示），这是因

为该类型积分器设计时严格遵循了理想时域积分

器的传输特性。仿真与实验结果[6-8]均表明，时间窗

口、操作带宽、时域带宽积在数百量级。谐振腔型

积分器能做得尺寸更小，有利于将这种积分器应用

到集成电路中，实现单片集成的光信息处理基础器

件，为全光计算的发展打下坚实基础。此外，不同

积分器均有不同应用，如其根据各自特征，在与相

同器件协同工作时，同种器件构成的光积分器兼容

性会更好。

种类

谐振型
积分器

布拉格
光栅型

离散型

组合式

高阶积分器

FP腔积分器

微环积分器

FBG积分器

PFBG积分器

梳状延迟线光
积分器

Newton-Cotes积
分器

色散积分器

结构

有源FP谐振腔

上下载型微环

布拉格光栅

相移FBG

多通道FBG

FIR、IIR
波导滤波器

多模光纤

离散型与光强积分

多相移FBG

原理

谐振腔
传递函数

弱耦合均匀FBG反射谱

相移FBG传输谱

按连
续积分可
近似于离
散值相乘
后再累加
的数学思
想实现

组合提高性能

各 部 分 反 射 率 接 近
100%时的传输谱

FP谐振腔传输谱

微环下载端
传递函数

积分定义：连
续积分近似为离
散值相乘累加

数值积分方
法：牛顿科斯特积
分法

模式色散

性能

时间窗口160 ns，
操作带宽180 GHz，
时域带宽积28 800
时间窗口800 ps，操作带宽
200 GHz，时域带宽积100
时间窗口96.87 ps
操作带宽数百GHz
时间窗口7 ns，操作带宽2.9 GHz，
时域带宽积20.3

操作带宽约GHz

时间窗口几ns
时间窗口和时域带宽积比单

色散型扩大N倍

相比直接级联有更高能量效
率更大时间窗口

应用

1、光
信号记忆
单元

2、全
光 计 算 ，
如光域计
算微分方
程

3、光
模数转换

4、光
脉冲整形
与暗孤子
检测等

表1 各不同光时域积分器的简要比较表

由于理想时域积分器的响应为无穷限阶跃函

数，因此要求实际器件应有增益补偿机制，否则因

为器件相关的损耗会导致信号能量衰减，不可避免

地造成积分器只能在很有限的时间窗口内工作。
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无源积分器的大处理带宽和有源积分器的大时间

窗口在设计上需要权衡考虑，这种权衡指标即时域

带宽积TBP，TBP越大，积分器性能越好。

未来光时域积分器的发展趋势应该是较大的

积分时间窗口和操作带宽，即大时域带宽积。同时

光积分器的系统应尽量采用全光器件，设计和制造

简单，保持和未来全光信息处理系统的良好兼容

性，能量效率高，差错率低。光时域积分器的研究

方向一方面是寻找和设计能实现积分器的其他光

器件，另一方面在于通过各种手段获得更大时域带

宽积的积分器，提高现有光积分器的性能。目前光

时域积分器的研究多在仿真层面，未来光时域积分

器也还需要更多的实验验证。作为光微分器的“反

向”器件，更作为光信息处理的基础组件，光积分器

拥有良好的发展潜力和应用前景。
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