
Chuyển đổi tương tự - số photonic bằng cách dùng 
buồng cộng hưởng Fabry- Perot phi tuyến

Chuyển đổi tương tự - số song song về mặt không gian được đề xuất với 
buồng cộng hưởng Fabry- Perot phi tuyến được sử dụng như một bộ so sánh 
đa chức năng dựa trên phương pháp tuần hoàn xung. Đầu ra truyền qua của 
bộ so sánh photonic có dạng tín hiệu nhị phân 0 hoặc 1, phụ thuộc vào 
cường độ tới lớn hơn hay nhỏ hơn cường độ chuyển mạch tương ứng với 
trọng số nhị phân. Bộ so sánh photonic phản xạ ánh sáng tới rất tốt, có thể 
trừ hoặc không trừ trọng số nhị phân, và trả lại ánh sáng phản xạ cho chu kì 
số thấp hơn tiếp theo. Bắt đầu từ bit trọng số cao, mạch đệ quy duyệt qua 
liên tiếp các đầu ra được mã hóa nhị phân. Kết quả mô phỏng cho thấy 
chuyển đổi tương tự - số có độ phân giải lên đến 6 bit mà không có sai số 
đáng kể.

1. Giới thiệu
Thế giới số phát triển không ngừng đòi hỏi các bộ chuyển đổi tương tự - số 
(A/D) năng suất cao để điều khiển thông tin tương tự chẳng hạn như hình 
ảnh, âm thanh, thời tiết và dữ liệu radar, bao trùm các lĩnh vực khác nhau 
chẳng hạn như truyền thông, đo lường, điều khiển, và các ứng dụng cảm 
biến. Các bộ chuyển đổi A/D có mặt khắp nơi và đáp ứng nhu cầu phát triển 
nhanh của công nghệ xử lí số; tuy nhiên, cũng giống như các thiết bị điện, 
vận tốc của chúng cũng chỉ giới hạn ở vài trăm triệu mẫu trên giây đối với 
bộ phân giải 8 bit hoặc cao hơn1. Kiến trúc flash tương đương với các bộ so 
sánh 2N-1 để phân giải tín hiệu tương tự trực tiếp thành 2N mã. Do đó, loại 
bộ chuyển đổi này vốn dĩ đã nhanh, hoạt động với tốc độ trên giga mẫu trên 
giây; tuy nhiên nó cần các thành phần phức tạp tiêu tốn năng lượng cao và 
cho ra độ phân giải hạn chế. Để khắc phục những hạn chế cơ bản của các hệ 
thống chuyển đổi A/D toàn điện, một số hướng tiếp cận tập trung vào kiến 
trúc photonic đã được đề xuất và thực thi; chủ yếu sử dụng các bộ điều biến 
ống dẫn sóng giao thoa Mach-Zehnder2-4, các bộ làm lệch âm – quang5, các 
thyristor quang điện6, và ánh xạ miền thời gian sang miền bước sóng7,8. Mục 
đính của những hệ thống này là cung cấp xử lí tín hiệu điện với giao diện 
A/D photonic tốc độ cao, vì vậy đa số dựa trên kiến trúc đọc ra một cổng. 
Thời gian thông qua và sự tiêu tốn năng lượng tăng khi kiến trúc được sử 
dụng cho các tín hiệu và hình ảnh đa chiều. Tuy nhiên, với cách tiếp cận bộ 
chuyển đổi A/D quang học không gian tự do dựa trên kiến trúc song song về 
mặt quang học, màng lưới nửa tông9 và các bộ điều biến pha bằng tinh thể 
lỏng hiện tại10,11 chưa cho thấy tốc độ nhanh hơn.

Trong bài báo này,chúng tôi đề xuất một giải pháp chuyển đổi A/D 
photonic dựa trên kiến trúc song song về mặt không gian và tuần tự bit tận 



dụng các tính chất của một đầu vào và hai đầu ra bổ sung của bộ so sánh 
photonic. Khái niệm hệ thống có ba mục tiêu cơ bản: sử dụng quang phi 
tuyến như một phương tiện cho tốc độ xử lí siêu nhanh, đạt được xử lí song 
song về mặt quang học tăng tốc độ lấy mẫu tương đương của bộ chuyển đổi 
A/D bằng số kênh song song, và duy trì sự liên tục của tín hiệu trong các 
khối xử lí quang học.

2. Nguyên tắc hoạt động
Thiết kế mạch quang học để chuyển đổi A/D đạt được chủ yếu bằng sự kết 
hợp giữa một bộ 
so sánh photonic 
với một bộ khuếch 
đại quang học như
được minh họa 
trong hình 1. 
Một bộ trì hoãn 
quang học thường 
được chèn vào 
vòng tuần hoàn để 
điều chỉnh dòng 
tín hiệu quang học. 
Một trong những 
ưu điểm của kiến 
trúc quang học là 
mạch một đầu vào 
và hai đầu ra đã 
đơn giản hóa hệ 
thống. Bộ so sánh 
photonic thực thi một hàm node phức tạp, bao gồm so sánh tín hiệu tương 
tự, trừ trọng số nhị phân, và tạo ra đầu ra số. Mối quan hệ giữa cường độ ánh 
sáng truyền qua và phản xạ theo cường độ ánh sáng tới được biểu diễn trong 
hình 2a và 2b.
Bộ so sánh photonic phản xạ ánh sáng tới, như gương bình thường dưới 
điểm chuyển mạch Isw. Không có đầu ra truyền qua xuất hiện, tức là tín hiệu 
nhị phân 0. Trong chu kì đầu tiên, cường độ chuyển mạch được xem là bit có 
giá trị cao nhất (MSB), tức là Isw=2N-1Iq

(1) ,ở đây Iq
(1) tương ứng với bit có giá 

trị nhỏ nhất (LSB) ở giai đoạn đầu. Sau đó tín hiệu phản xạ được dẫn tới bộ 
khuếch đại quang học, tại đây cường độ được nhân đôi để so sánh với bit có 
giá trị cao nhất thứ hai. Miễn là độ lợi của mỗi chu kì bit cho phép Isw giống 
nhau giữa các chu kì, mặc dù nó biểu diễn một trọng số khác tương ứng với 
bit cụ thể. Ví dụ, điểm chuyển mạch Isw tương ứng với 2N-2Iq

(2) ở vòng thứ 



hai. Nhờ áp vào cường độ tới lớn hơn Isw , bộ so sánh photonic sẽ chuyển 
sang trạng thái truyền. 
Một phần ánh sáng tới
Isw được truyền bởi bộ 
so sánh photonic như 
đầu ra nhị phân 1. 
Phần dư của ánh sáng 
tới được phản xạ và 
được cho vào bộ 
khuếch đại quang học. 
Đặc tuyến phản xạ 
hình răng cưa như vậy 
là quan trọng nhất của 
hệ thống. Đầu ra 
truyền qua của bộ so 
sánh photonic chỉ 
được dùng cho sự 
quyết định nhị phân 
và không được phục 
hồi trong vòng 
chuyển đổi. Điều chỉnh độ lợi của bộ khuếch đại quang học có thể bù sự mất 
mát tuần hoàn, liên quan đến gương và sự mất mát do hấp thụ. Ở đây tín 
hiệu tương tự theo kiểu song song được chuyển sang một dòng bit song song 
từ MSB sang LSB. Nếu tín hiệu đầu vào là ảnh có kích thướt lớn, đầu ra là
một chuỗi các ảnh có đường nét giống nhau nhưng chỉ chứa các ảnh giá trị 
nhị phân.

Để hiểu được một hệ thống thực tế, chúng ta phải xét sự tích hợp hệ 
thống và sự tiểu 
hình hóa để giảm 
kích thướt, giá 
thành, và sự tiêu 
tốn năng lượng. 
Hình 3 biểu diễn
hình dạng của 
phiên bản xếp 
lớp của hệ thống 
chuyển đổi A/D. 
Sự khác nhau 
chủ yếu với hình 
1 là mạch ánh 



sáng qua lại giữa bộ so sánh photonic và bộ khuếch đại quang học. Bộ 
khuếch đại quang học trong sơ đồ này gặp ánh sáng tín hiệu hai lần trong 
một chu kì. Trong cách tiếp cận khác, các hàm photonic được sắp xếp thành 
một kiến trúc dẫn sóng. Sơ đồ này giảm tính đa dạng không gian và đẩy bộ 
chuyển đổi A/D thành một mạch tích hợp photonic, được điều khiển công 
suất thấp và gọn nhẹ.

Chuỗi ý tưởng của sự chuyển đổi N-bit là như sau:
1. Lấy mẫu. Thiết bị lấy mẫu được dùng để đưa tín hiệu tương tự vào 

mạch chuyển đổi A/D dưới dạng các xung ánh sáng. Công suất của 
xung ánh sáng sẽ liên hệ tuyến tính với cường độ tín hiệu đầu vào 
được đưa vào trong chu kì lấy mẫu. Sơ đồ này ngăn chặn sự dao động 
đầu vào trong quá trình chuyển đổi. Bộ điều biến ánh sáng không gian 
(SLM) và một chuỗi pixel thông minh là những ứng cử viên cho mục 
đính này12,13. Cũng như đối với các tín hiệu đầu vào tương tự trong 
một dòng điện, mảng laser phát xạ mặt buồng cộng hưởng thẳng đứng 
thường được dùng để chuyển đổi tín hiệu điện thành tín hiệu quang.14

2. So sánh – mã hóa: Khi tín hiệu đầu vào X lớn hơn mức quy chiếu Isw, 
bộ so sánh photonic xuất ra 1 và phản xạ (X-Isw) cùng một lúc. Khi tín 
hiệu đầu vào X nhỏ hơn Isw, bộ so sánh photonic xuất ra 0 và phản xạ 
X. Ở giai đoạn MSB, Isw tương ứng với trọng số nhị phân 2N-1 trong sự 
lượng tử hóa N-bit.

3. Trì hoãn. Xung ánh sáng lưu thông trong vòng chuyển đổi A/D phải 
được thiết lập để trì hoãn thích hợp. Nếu không, xung ánh sáng phải 
được điều chỉnh bằng một khóa phụ được điều chỉnh bằng một khóa 
ngoài thiết lập chu kì chính xác cho chuỗi bit quang học.

4. Khuếch đại. Bộ khuếch đại quang học tăng cường tín hiệu quang học 
được phản xạ bởi bộ so sánh photonic để lấy lại tỉ lệ theo tiêu chuẩn 
một bit thấp hơn. Vì vậy, cường độ ánh sáng nhân đôi tại đầu vào của 
bộ so sánh photonic, kể cả sự mất mát quang học trong một vòng. Một 
bộ khuếch đại quang học với biên dạng hai chiều có thể được thực thi 
với các vật liệu tích cực, chẳng hạn như bán dẫn, thuốc nhuộm hoặc 
hơi kim loại halogen. Nếu không, một SLM có thể được dùng cho 
mục đích này. Trong trường hợp đó, SLM cũng có thể điều chỉnh 
xung ánh sáng luân chuyển như một thiết bị khóa.

5. Sự tuần hoàn xung. Một vòng mới bắt đầu, gửi tín hiệu quang cho bộ 
so sánh photonic để so sánh 2N-2 trường hợp trong giai đoạn MSB thứ 
hai. Đối với chuyển đổi N-bit, xung ánh áng lưu thông N lần để mang 
lại 2N-1, 2N-2, ……,20 mặt phẳng được mã hóa nhị phân tuần tự.

3. Thiết kê bộ so sánh photonic



Thành phần điễn hình nhất được sử dụng trong kiến trúc này là bộ so 
sánh photonic cung cấp hàm ngưỡng như được biểu diễn trong hình 2. 
Hoạt động bù được thực hiện bằng buồng cộng hưởng Fabry-Perot phi 
tuyến (NFP) đã được nghiên cứu nhiều về khả năng của chúng trong các 
ứng dụng xử lí logic quang học, công tắc photonic, và sự tạo xung ánh 
sáng siêu ngắn18-20. Như được biểu diễn trong hình 4, 
chúng ta xét 
một etalon 
Fabry-Perot 
bất đối xứng 
chiều dày d 
với lớp phủ 
phản xạ 
gương RF ở 
mặt trước và 
RB ở mặt sau. 
Ánh sáng tới 
làm thay đổi 
chiết suất của 
môi trường 
phi tuyến 
được nhúng 
giữa các bề mặt etalon. Sự ghép giữa ánh sáng bên trong và mode buồng 
cộng hưởng dẫn đến đặc tính cộng hưởng, dẫn đến sự biến đổi nhanh của 
biên độ ánh sáng tới và ánh sáng phản xạ. Do đó, buồng cộng hưởng NFP 
nhạy với sự thay đổi nhỏ của chiết suất, mặc dù các hiệu ứng phi tuyến 
thường đòi hỏi cường độ tới cao để tạo ra sự thay đổi đáng kể tính chất 
vật liệu. Đối với thiết kế này, chúng tôi đề xuất sử dụng bán dẫn hợp chất 
giếng lượng tử18,21 hoặc bán dẫn khối, thủy tinh được pha vi tinh thể bán 
dẫn22, và thủy tinh tán sắc hạt kim loại23,24 như các vật liệu phi tuyến do 
chiết suất phi tuyến lớn của chúng. Một cặp gương có thể được tổ hợp từ 
các lớp một phần tư sóng xen kẽ nhau, chẳng hạn như AlAs/GaAs và 
SiO2 /TiO2 để làm mất mát do hấp thụ thấp và hệ số phản xạ chính xác.

Ở đây chúng ta giả sử rằng sự phi tuyến quang học được xác định bởi 
số hạng chiếm ưu thế cường độ ánh sáng. Độ dịch pha bên trong của 
buồng cộng hưởng NFP là:

       



ở đây Ic là cường độ ánh sáng bên trong etalon, n2 là hệ số chiết suất phi 
tuyến của vật liệu bên trong etalon, δ là sự lệch hưởng pha ban đầu, và λ 
là bước sóng của ánh sáng tới. Hệ số chiết suất phi tuyến n2 có lên quan 
trực tiếp với độ cảm bậc III χ(3) (đơn vị tĩnh điện) theo hệ thức18:

ở đây n0 là chiết suất tuyến tính của vật liệu. Thực sự, chúng ta sẽ truy 
cập giả χ(3) lên quan đến sự hấp thụ ánh sáng và sự tiêm hạt tải điện chứ 
không phải χ(3) thực do moment lưỡng cực phi tuyến bậc cao hơn. 

Cường độ của ánh sáng truyền qua, phản xạ và ánh sáng bên trong của 
buồng cộng hưởng NFP tương ứng là It, Ir và Ic có dạng21,25:

ở đây I0 biểu diễn cường độ ánh sáng tới và α là hệ số hấp thụ của vật liệu 
phi tuyến. Trong phương trình trên, số hạng exp(-αd) là hệ số truyền qua 
của etalon nếu bỏ qua sự mất mát do phản xạ có. Cần chú ý rằng hệ thức 
giữa sự thay đổi độ hấp thụ và thay đổi chiết suất không được xét trong 
mô phỏng này để đơn giản hóa việc phân tích thiết bị. Mô hình vật liệu 
phi tuyến đầy đủ đối với buồng cộng hưởng NFP vượt quá phạm vi 
nghiên cứu của bài báo này.

Cường độ ánh sáng truyền qua It có liên hệ với cường độ ánh sáng tới 
I0 từ phương trình (1), (3) và (5) như sau:

Các đường cong trong hình 5 biểu diễn các kết quả được tính toán của 
phương trình (6) với độ lệch hưởng pha ban đầu δ biến đổi từ sự cộng 



hưởng Fabry-Perot. 

Các giá trị tham số để mô hình hóa là d=1.0 μm, RF=0.81, RB=0.99, 
α=1.103cm-1, và n2=10-4cm2/W. Bước sóng của ánh sáng tới được giữ 
không đổi ở giá trị 0.85 μm trong khi cường độ biến đổi. Cấu trúc này có 
thể lưỡng ổn, có trạng thái truyền qua thấp do cường độ ánh sáng tới thấp 
và trạng thái truyền qua cao do cường độ ánh sáng tới cao. Bởi vì xung 
ánh sáng đầu vào đi vào buồng cộng hưởng NFP luôn luôn trong điều 
kiện tối, điểm nghiệm đi theo nhánh thấp hơn trong chu trình trễ như 
được minh họa trong hình 5a. Sau khi cường độ ánh sáng tới đạt đến Isw, 
đầu ra tăng dần khi cường độ ánh sáng tới tăng. Buồng cộng hưởng NFP 
không kẹp đầu ra truyền qua của nó đúng như trong hình 2. Thiết bị số 



tiếp theo, chẳng hạn như các thành phần xử lí số quang học hoặc mảng 
detector quang, sẽ thiết lập ngưỡng của nó đến giữa các mức cường độ 
truyền qua thấp và cao. Vì thế chúng ta nên sử dụng hệ số truyền qua 
thấp và cao ở cả hai phía của điểm xuất phát, chẳng hạn Isw để biểu diễn 
mã nhị phân 0 và 1 tương ứng.

Chúng ta có thể rút ra hệ thức giữa cường độ ánh sáng tới I0 và cường 
độ ánh sáng phản xạ Ir từ phương trình (1), (4) và (5) :

Hình 5b biểu diễn sự thay đổi cường độ phản xạ khi cường độ tới thay 
đổi được rút ra từ phương trình siêu việt (7). Chúng ta có thể thay đổi 
đường cong đầu ra – đầu vào từ một hàm liên tục qua hàm bậc thang của 
đường cong trễ bằng cách tăng sự lệch hưởng ban đầu từ sự cộng hưởng 
Fabry – Perot. Để giảm cường độ phản xạ về mức quy chiếu, đường cong 
cho thấy rằng điều kiện lưỡng ổn chiếm ưu thế hơn. Hệ số phản xạ có thể 
được chuyển xuống bằng xung tín hiệu, miễn là cường độ vượt qua 
ngưỡng ở nhánh cao, tức là Isw. Xung tín hiệu ở cường độ thấp hơn 
ngưỡng sẽ không chuyển mạch thiết bị, vì vậy thiết bị sẽ được giữ ở trạng 
thái phản xạ cao. Mặc dù các buồng cộng hưởng NFP được đề cập ở trên 
có hệ số mềm dẻo thấp (<15), ảnh hưởng của sự thay đổi đến các tham số 
thiết bị và tính đồng đều của chúng vẫn rất quan trọng. Như được chỉ ra 
trong hình 5, những sự lệch nhỏ so với chiết suất tuyến tính được thiết kế 
n0 thay đổi cộng hưởng. Do đó, bước sóng và sự điều hưởng góc của ánh 
sáng tới sẽ là yếu tố cần thiết trong thực hành.

Yếu tố làm cho hệ số góc tuyến tính giảm ở mức quy chiếu là chức 
năng lí thú nhất của buồng cộng hưởng NFP để loại bỏ cường độ trọng số 
nhị phân từ ánh sáng tới. Đường cong dạng răng cưa như thế đã được tìm 
thấy trong các thiết bị quang học lưỡng ổn18,25, và các kết quả sẽ được cải 
tiến thêm với thiết kế hướng đến bộ so sánh photonic. Đường cong đầu ra 
– đầu vào như được biểu diễn trong hình 6 được kẹp bởi hai đường bao 
tương ứng với hệ số phản xạ lệch hưởng Roff và hệ số phản xạ cộng 
hưởng Ron:
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Hình 6 tiên đoán điều kiện tham số mang lại sự khác biệt lớn giữa các 
mức phản xạ 
cao và thấp trên 
vùng lưỡng ổn. 
Theo phương 
trình (8), việc 
tăng hệ số phản 
xạ của các 
gương có thể 
tăng hệ số góc 
của đường bao 
ở trên. Mặt 
khác, điều kiện 
để hệ số góc 
của đường bao 
phía dưới tiến 
tới 0, tức là 
Ron=0 được rút 
ra từ phương 
trình (9) có 
dạng:

Cơ chế chuyển mạch tương phản cao có thể được giải thích như sau. Với 
cường độ đầu vào thấp ở trạng thái lệch hưởng, hệ số phản xạ tuyệt đối 
được tăng cường nếu hệ số phản xạ của gương sau được làm cho hơi cao. 
Khi đặt vào cường độ tới cao, chiết suất được tăng cường làm cho toàn 
bộ sự phản xạ biến mất khi hệ số phản xạ hiệu dụng của gương sau có độ 
lớn bằng hệ số phản xạ của gương trước, đem lại trạng thái cộng hưởng. 

Dựa trên các gương phản xạ cao bị giới hạn bởi điều kiện bất đối 
xứng của phương trình (10), chúng ta có thể thu được đặc tuyến phản xạ 
với tỉ số tắt – mở cao như biểu diễn trong hình 7. Sự lệch hưởng pha 
trong buồng cộng hưởng được thiết kế để làm cho hệ số phản xạ ở điểm 
nhảy tiến tới 0 (hình 7a) hoặc để tăng cường chu trình trễ (hình 7b). Sự 
cân bằng được quan sát thấy giữa tính thẳng của cạnh sau và sự offset 



nhỏ tại điểm nhảy 
trong phản xạ NFP: 
điều chỉnh hệ số phản 
xạ gần bằng không tại 
điểm nhảy làm giảm 
sự tuyến tính hệ số 
góc. Trong hình 7, hệ 
số phản xạ gương 
càng cao, cường độ 
tới hạn càng thấp hơn 
đối với chuyển mạch 
lưỡng ổn, bởi vì lớp 
phủ phản xạ cao cải 
tiến sự phản hồi 
buồng cộng hưởng và 
tăng cường chiết suất 
phi tuyến. Hình 8 biểu 
diễn cường độ chuyển 
mạch Isw như hàm 
theo chiều dày hấp 
thụ αd khi điều kiện 
lưỡng ổn được thỏa 
mãn. Hệ số phản xạ 
gương trước RF  được 
tối ưu trong phương 
trình (10)  với 
RB=0.99 để tạo ra sự phản xạ etalon cực tiểu khi cộng hưởng. Chuyển 
mạch mức thấp đạt được khi αd≥0.1, ở đây việc tối ưu không nhạy với 
việc lựa chọn chính xác hệ số hấp thụ và chiều dày etalon. Khi độ lệch 
hưởng buồng cộng hưởng δ tăng, vùng lưỡng ổn được mở rộng sang các 
điều kiện αd lớn hơn; tuy nhiên, cường độ chuyển mạch được tăng lên.



4. Mô phỏng chuyển đổi A/D
Bộ chuyển đổi A/D lí tưởng có hàm truyền với bước mã đồng đều
rộng 1 LSB.  Trong thực tế, các hàm truyền cho thấy sai số phi tuyến 
cũng như sai số độ lợi và sai số offset27. Trong mô phỏng này, sai số 
độ lợi và sai số offset có thể được xác định bên ngoài ở bộ khuếch đại 
quang học và trong giai đoạn lấy mẫu. Các bài toán tới hạn cụ thể là 
các sai số bất khả quy là phi tuyến vi phân (DNL) và phi tuyến tích 
phân (INL). DNL xuất hiện khi băng thông lượng tử hóa lệch so với 
trường hợp lí tưởng, dẫn đến thiếu tính trơn trong hàm truyền. Nếu 
DNL mở rộng, một số mã có thể bị thiếu; trong trường hợp tới hạn, 
hàm truyền trở thành không đơn điệu. Sai số DNL Ed được định nghĩa 
là độ lệch cực đại của độ rộng mã thực Pn với giá trị lí tưởng Pq (=1 
LSB) trên giá trị toàn thang đo PFS

28, 

Thậm chí khi DNL riêng nhỏ, hiệu ứng tích lũy có thể làm méo tín 
hiệu khi tiến tới phạm vi toàn thang đo. Đây gọi là INL lệch hàm 
truyền từ đường thẳng lí tưởng. Sai số INL Ei được cho bởi độ lệch 
trường hợp xấu nhất của một mã thực sự từ đường thẳng được vẽ qua 
các điểm cuối của hàm truyền, được biểu diễn như phần trăm của toàn 
thang đo.

Để đánh giá tính mềm dẻo của hệ thống chuyển đổi A/D, bộ 
khuếch đại quang học được giả sử là thực hiện khuếch đại tuyến tính, 



và sự mất mát luân chuyển được bỏ qua trong mô phỏng. Cường độ 

lệch được cộng với tín hiệu mẫu để xử lí số hóa,  đưa đến sự bất định 
lượng tử ±1/2 LSB. Hình 9 biểu diễn hệ thức cuối cùng giữa giá trị 
đầu vào tương tự và số đầu ra digital đối với phân giải 3 đến 5 bit.  
Hoạt động của bộ so sánh dựa trên NFP được minh họa trong trường 
hợp RB=0.99, RF=0.81, αd=0.1 và δ=-0.07π trong hình 7a. Trong 
trường hợp này, buồng cộng hưởng NFP đạt tới hệ số phản xạ bằng 
không ở điểm chuyển mạch. Độ lợi của bộ khuếch đại quang học 
được thiết lập bằng 4.77dB trên toàn bộ khoảng cường độ đầu vào. 
Chúng ta thấy rằng Ed bằng 2.9% và 2.1 % đối với chuyển đổi N= 3 
và 4 bit tương ứng. Bởi vì sai số DNL > 1 LSB trong chuyển đổi 5 bit, 



mã 01111 bị bỏ qua tương ứng với điểm thay đổi. Sự chuyển đổi đơn 
điệu bị mất ở dịch chuyển giữa thang đối với chuyển đổi 4 bit. Cũng 
như đối với chuyển đổi 5 bit, các mức ¼ và ¾ toàn thang , cũng như 
½ toàn thang trở thành không đơn điệu. Điều này là do hệ số phản xạ 
tới hạn trong đáp ứng chuyển mạch đi xuống. Sai số INL của Ei được 
ước tính lên đến 2.2% và 3.5% tương ứng với phân giải 3 bit và 4 bit. 
Sau 5 vòng, độ lệch của hàm truyền tăng dần đến 1 LSB, dẫn đến sai 
số INL 3.2 %.  Những sai số này có thể được cực tiểu hoán bằng cách 
điều khiển độ lợi quang học nhưng không thể được hạn chế hoàn toàn.

Một cách tiếp cận khác là sử dụng sự kiện sườn sau có thể rõ 
nét trong phản xạ NFP. Như được biểu diễn trong hình 5b, sườn rõ nét 
do độ rộng chu trình dài của tính lưỡng ổn quang học. Cần chú ý rằng 
sự tuyến tính hóa hệ số góc được giữ gần lân cận của điểm không liên 
tục, mặc dù ánh sáng tới không thể thiết lập lại hệ số phản xạ ở Isw . 
Sự phản xạ được phân cực này không tạo nên giới hạn cơ bản của hệ 
chuyển đổi A/D photonic. Bộ khuếch đại quang học cần điều chỉnh 
ngưỡng của nó sao cho sự truyền qua bằng 0 tại Isw. Như được minh 
họa trong hình 10, chúng ta có thể thực hiện bù offset bằng cách kích 
hoạt vị trí ngưỡng của bộ khuếch đại quang học theo hoặc đầu ra nhị 
phân 0 (trường 
hợp I) hoặc 1 
(trường hợp II) 
của bộ so sánh 
photonic. Trong 
trường hợp này, 
các thiết bị điện 
tử liên kết với 
mỗi pixel bộ so 
sánh chuyển 
xung đầu ra nhị 
phân thành xung 
điện, nó kích 
hoạt liên tục 
ngưỡng của bộ 
khuếch đại quang 
học. Một phương pháp tinh tế để điều chỉnh ngưỡng như thế có thể 
thu được bằng cách hợp nhất một bộ hấp thụ bão hòa quang học hoặc 
buồng cộng hưởng trong bộ khuếch đại quang học29,30, hoặc bằng cách 
sử dụng kĩ thuật trộn sóng khúc xạ quang. Theo cách tương tự như 



trong hình 9, chuyển đổi A/D được mô phỏng đối với phân giải 5 đến 

7 bit như được biểu diễn trong hình 11. Tham số thiết bị được chọn là 
RB=0.99, RF=0.81, αd=0.1 và δ=-0.07π từ hình 7b. Bộ khuếch đại 
quang học được điều khiển ngưỡng và độ lợi theo đầu ra nhị phân. 
Trong hình 11, độ lợi quang học (theo decibel) đối với trường hợp I 
và trường hợp II được điều chỉnh là (a) 3.78, 3.71; (b) 3.87, 3.71; và 
(c) 3.84, 3.69. Các hàm truyền cuối cùng có biên dạng bậc thang đặc 
trưng có sự tuyến tính tốt của phản xạ NFP. Giới hạn phân giải được 
cải tiến đến 6 bit. Sai số phi tuyến đối với N=5 bit được tính tại DNL 
bằng 0.94% và INL bằng 1.1%, tương ứng <1/2 LSB. Chuyển đổi 6 
bit có sai số DNL và INL tương ứng là 0.94% và 1.5%. Những giá trị 



này vượt quá tiêu chuẩn sai số phi tuyến cực đại ±1/2LSB, vẫn còn 
giữ ở mức ±1/2LSB. Mã lỗi thiếu được quan sát tại các điểm mang 
chính trong hàm truyền 7 bit. Ở đây, mã thiếu có thể cho chúng ta biết 
sự lệch của phản xạ NFP thực tế với đường cong răng cưa lí tưởng. 

5. Thảo luận
Sự đơn giản về mặt cấu trúc phụ thuộc vào hàm truyền NFP cho thấy vấn 
đề chính xác đặt ra một cách thực tế cho hệ thống này đối với sự phân 
giải bit cao. Việc khớp đường cong phản xạ với đường cong răng cưa lí 
tưởng sẽ đạt được việc lấy tỉ lệ tuyến tính biên độ với các bit bậc cao 
hơn. Phương pháp này có thể thực hiện được bằng cách sử dụng sự tương 
ứng giữa đáp ứng bước sóng và đặc tuyến đầu ra –đầu vào của buồng 
cộng hưởng NFP21. Chúng ta có thể bỏ các vân bộ lọc Fabry-Perot bằng 
cách sử dụng các bộ lọc dải giữa ở buồng cộng hưởng NFP, dẫn đến một 
chu trình trễ dốc đứng. Tuy thế, sự mở rộng trực tiếp của kiến trúc này 
đến hơn 8 bit là bất khả thi. Cấu hình tối ưu đối với sự phân giải bit cao 
hơn là một phương pháp lai hóa với bộ chuyển đổi động bit thấp tốc độ 
cao. 

Kiến trúc photonic này cần một bộ khuếch đại quang học cung cấp sự 
tuyến tính dải rộng trên cường độ tới từ mức tín hiệu LSB hệ thống đến 
mức tín hiệu MSB cuối cùng. Đây có thể là một giới hạn đáng kể đối với 
một kiến trúc phân giải cao. Nổ lực lớn trong việc thích ứng với các bộ 
khuếch đại tương tự quang học rất cần thiết trước khi hệ thống đi vào sử 
dụng thực tế. Một vấn đề khác nảy sinh từ bộ khuếch đại quang học là 
nhiễu phát xạ tự phát có thể tích lũy trong hoạt động theo chu kì. Tuy 
nhiên, bộ lọc lấy dải quang học thường được sử dụng để chỉ cho qua 
bước sóng tín hiệu.

Đặc tuyến thời gian của buồng cộng hưởng NFP bị ảnh hưởng bởi hai 
yếu tố chính: Một là thời gian cần thiết để trường đạt đến trạng thái cân 
bằng và yếu tố còn lại là đáp ứng thời gian của chính vật liệu phi tuyến. 
Các kết quả được báo cáo đã cho thấy thời gian thiết lập nhỏ hơn 100 fs 
trong thiết bị cộng hưởng dày khoảng 1 μm. Qua so sánh, thời gian đáp 
ứng của vật liệu phi tuyến được xác định là nằm trong các vùng pico giây 
và nano giây. Vận tốc xử lí của bộ so sánh NFP phụ thuộc vào đáp ứng 
thời gian của vật liệu phi tuyến, nhờ đó có thể đạt được tốc độ cao đáng 
kể lớn hơn 10 GHz. Giả sử rằng đường đi trọn một vòng trong không 
gian tự do là 90 mm, sơ đồ này sẽ sử dụng chuỗi xung được mã hóa bao 
gồm các xung ánh sáng ngắn với khoảng cách thời gian 300 ps. Việc này 
làm cho tốc độ lấy mẫu ở trong khoảng 500 triệu mẫu trên giây đối với 
hoạt động 6 bit. Kiến trúc có thể hoạt động kết nối với kĩ thuật lấy mẫu 
quang học tốc độ cao. Các thiết bị lấy mẫu dữ liệu, chẳng hạn như SLM, 



các pixel thông minh, và các mảng laser phát xạ mặt buồng cộng hưởng 
thẳng đứng có thể cung cấp hệ thống chuyển đổi A/D photonic với các 
xung lấy mẫu giga Hz. Hơn nữa, làm việc với các laser xung ngắn cho 
thấy sự phi tuyến đáng kể và khắc phục được các hiệu ứng nhiệt làm thay 
đổi chiết suất với hằng số thời gian lớn.
6. Kết luận:
Chúng tôi đã đề xuất một cách tiếp cận mới cho phương pháp chuyển đổi 
A/D photonic tích hợp buồng cộng hưởng NFP với một bộ khuếch đại 
quang học trong một mạch photonic hồi quy. Bộ so sánh NFP có cả đầu 
ra tương tự và số, hơn nữa nó mang lại sự đơn giản cho các thiết kế mạch 
nâng cao đối với sơ đồ chuyển đổi A/D. Đặc tính so sánh như thế được 
thõa mãn khi ánh sáng đầu ra từ buồng cộng hưởng NFP có đáp ứng răng 
cưa khi phản xạ và đáp ứng từng bậc trong khi truyền qua. Chuyển đổi 
A/D có khả năng cung cấp đến 6 bit phân giải mà không có sai số đáng 
kể. Giới hạn cơ bản trong việc phân giải bit là do sự uốn của đường cong 
phản xạ phụ thuộc cường độ, nó làm tăng sai số phi tuyến trên nhiều chu 
kì bit. Kiến trúc photonic mới này có các đặc tính đáng quan tâm như 
khóa tốc độ cao, xử  lí song song và tương thích với các hệ hoạt động dựa 
trên photonic hiện có. 








