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基于双光抽运探测模型，利用偶氮苯聚合物光致异构和光致双折射效应，建立了全光逻辑门的理论分析模型，

提出了一种新颖的全光逻辑门设计方案 *该方案基于输入抽运光和信号光的强度或偏振态，设计了“与”门、“或”

门、“异或”门和“异或非”门等基本功能的全光逻辑门 *以掺杂分散红 #（+,#）的聚甲基丙烯酸甲酯（-../）薄膜为

样品进行实验，得到了比较好的逻辑门运算实验结果，与理论分析相符合 *
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# D 引 言

人们对宽带宽、超高速通信与光子计算机的追

求推动了非线性材料在光信息处理中的研究，而基

于光学非线性的全光逻辑门器件是实现光子计算机

与信息处理的基础 *自 #()& 年 E7FG9<?［#］发现紫外光

能够对偶氮苯中的氮5氮双键的构型产生影响以来，

由于具有体积小、重量轻、低传输延迟、低功耗和可

以通过修饰分子适合特定应用的特点，人们便对偶

氮苯及其衍生物的光学性质进行了大量的研究［%］*
偶氮苯材料在其吸收带内波长的光激励下可以实现

可逆的光致异构，表现出光致各向异性、二向色性和

光致折射率改变等优良的光学特性，使得它在光存

储、光学信息处理、光孤子以及光学器件等研究领域

有很大潜力，因而受到人们的广泛关注［)—’］*目前文

献报道有基于细菌视紫红质的全光逻辑门［&—#$］，还

有采用半导体光放大器（HI/）中交叉增益调制效应

的全光逻辑门等［##—#)］* 据我们所知，目前尚未见基

于掺偶氮苯聚合物的全光逻辑门的报道 *本文利用

线5圆双偏振态抽运光之间的转换，分别对应于偶氮

苯薄膜样品光致双折射的产生与擦除的两种效应，

提出了基于掺偶氮苯有机聚合物薄膜的具有“与”、

“或”、“异或”和“异或非”等全光逻辑门功能的实验

新方案 *通过调节输入抽运光的偏振态或强度，使样

品产生双折射及相应的折射率大小变化，控制透过

样品后的信号光的偏振态，从而控制检偏器的透射

光强，最终以信号光作为桥梁实现对抽运光的不同

逻辑操作 *实验结果表明全光逻辑门运算与理论分

析相符合 *该方案具有设计结构简单、易于集成、消

光比好等优点 *

% D 理论分析

研究表明，光致异构非线性效应主要包括角烧

孔、重取向和取向扩散等过程，而光致各向异性主要

来源于角烧孔效应的贡献［#0］，特别是对于 J8: 态分

子寿命比较长的偶氮苯有机聚合物材料，角烧孔机

制占主要地位 * 该机理首先把 KF7C: 态分子作棒状

假设，J8: 态分子作球状假设；并且假定在计算折射

率改变时，只计算 KF7C: 态分子的方位角密度［#"］*根
据材料的对称性，棒状分子在实验室坐标系中的空

间取向如图 # 所示 *
对于信号光为线偏振光，抽运光分别为线偏振

光和 圆 偏 振 光，光 致 异 构 的 速 率 方 程 可 以 分 别

写为［#"，#’］
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图 ! 棒状分子的空间取向示意图 （"）线偏振抽运光作用，! 为光场电矢量；（#）圆偏振

抽运光作用，!! 和 !$ 为圆偏振抽运光在主轴系上的两个分量

%!&

% " ’ ( #)*!)* $* +,-$".!& /$ 0 #1*!1* $*（!2 ( !&）

( #)+!)+ $ + &3+$"! !& 0 #1+!1+ $ +（!2 ( !&）

0 %（!2 ( !&）4 （!#）

这里 ! 5，!& 和 !2 分别为线偏振抽运光激励、圆偏

振抽运光激励和没有激励光时 )6"-+ 态分子的方位

角密度 4 $* 和 $ + 分别为抽运光和信号光的强度 4"
为线偏振抽运光电场方向与 )6"-+ 态分子轴的夹

角，而"! 对应于信号光 4".为圆偏振抽运光的波矢

方向与 )6"-+ 态分子轴的夹角，#)*与 #1*分别为抽运

光引起的 )6"-+ 态分子量子产率和 1,+ 态分子量子

产率，而 #)+与 #1+则对应于信号光 4!)*与!1*分别为

抽运光引起的 )6"-+71,+ 和 1,+7)6"-+ 异构的吸收截

面张量元，而!)+ 与!1+ 则对应于信号光 4 % 为热致

1,+7)6"-+ 异构速率 4 方程（!"）和（!#）右边第一项表

征抽运光激发的 )6"-+71,+ 异构，第二项表征抽运光

激发的 1,+7)6"-+ 异构，第三项与第四项对应信号

光，第五项表征热致 1,+7)6"-+ 弛豫 4根据文献［!8］，

值得注意的是线偏振光引起的 )6"-+71,+ 异构的有

效吸收截面为!)*&3+$"，而圆偏振光引起的 )6"-+71,+

异构的有效吸收截面为!)* +,-$"./$ 4
选择处于样品强吸收区的绿光（9:$ -;）为抽运

光，处于样品弱吸收区的红光（8:: -;）作为信号光

（样品的吸收谱由日本岛津公司 <=7:!2!>1 型紫外7
可见7红外分光光度计测得，结果如图 $ 所示）4从吸

收谱可以看出信号光吸收几乎为零，而且在我们所

讨论的情况中 $*! $ +，因此信号光所引起的光致

)6"-+71,+ 异构可以忽略不计，（!"），（!#）式可以简

化为

图 $ 掺杂 ?@! 浓度为 9A的 >BBC 薄膜的吸收谱
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当 )6"-+ 态分子的方位角密度达到光学稳态时我们

可以得到

! 5 ’ !2（ $* 0#）/（$$* &3+$" 0 $* 0#）， （:"）

!& ’ !2（ $* 0#）/（$$* +,-$". /$ 0 $* 0#）4（:#）

这里#’ % /（#1*!1*），$’（#)*!)*）/（#1*!1*）4从（:"），

（:#）式可以清楚的看到稳态时 )6"-+ 态分子的方位

角密度和光致方位角密度改变量!! ’ ! ( !2 都是

各向异性的，其具体形式由抽运光偏振方向和#，$
的取值决定 4参数#与$的取值由所选偶氮染料、基

底等材料参数以及抽运光的波长所决定 4对于我们

所讨论的情况，在可见光区量子产率 #)*与 #1*的变

化很小，而吸收截面!)* 与!1* 则有很大的变化［!D］4
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根据文献［!"］，如果信号光波长取为 #$$ %&，抽运光

波长取为 ’()—*#) %&，则!的值约为 !，"的取值范

围为 )+$—, -
当折射率改变很小时!（ !, ）!,!·!!（!!!

!). $ . !). ,）可得线偏振和圆偏振抽运光引起的折

射率改变［!*］分别为
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其中!!! 和!!, 分别对应圆偏振抽运光在主轴系

上的两个分量 $! 和 $, 所引起的折射率改变 -
对于我们讨论的情况，! / ! 和不同的"，!!!

相对于 #2 的变化曲线如图 $ 所示 -从图 $ 我们可以

清楚地看到，折射率的改变是负的并依赖于光强，而

且是可饱和的；!! 的饱和值随着"的增加而增加 -
因此，线偏振和圆偏振抽运光激励样品的双折射效

应表现为

&!% / !# . !$ / !!% . )
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图 $ !!! 随 #2 的变化曲线 图中曲线!/ !，"从上到下依次

取 )+!，)+$，)+*，)+:，!+)，!+,，!+* 和 ,+)

由以上理论分析可知由于偶氮苯分子的光致异

构和双折射特性，在线偏振抽运光作用下，偶氮苯分

子不断地发生光致 ;54%<=>?< 异构循环，偶氮苯分子

对偏振光的选择性吸收使得 ;54%< 态分子最终倾向

于排列在垂直于抽运光电矢量的方向上，这种统计

取向导致样品宏观光学各向异性；而在圆偏振（或两

束正交的且位相差为"0, 的奇数倍的线偏振）抽运

光作用下，偶氮苯分子对偏振光吸收在垂直于光波

矢的平面上是各向同性的，折射率改变在该平面内

的变化也是相同的（!!! /!!,），这种统计取向竞争

效应就导致样品在该平面内呈现宏观光学各向同

性 -因此，线=圆双偏振态抽运光之间的转换，对应于

偶氮苯薄膜样品光致双折射的产生与擦除 - 在不同

偏振态抽运光的作用下，样品表现出的宏观光学特

性总结如表 ! 所示 -

表 ! 样品在光照下的宏观光学特性

注：; 代表 ;54%< 态分子，> 代表 >?< 态分子
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当样品出现宏观光学各向异性后，它就类似于

一个单轴晶体，抽运光的波失和偏振方向所在平面

的法线方向即为该晶体的光轴方向 !那么，在抽运探

测的模型中，探测信号光经过置于正交偏振器对之

间的样品后，其透射光强为［"#］

!$%& ’ ! () *()+ !!
"#( )"

， （,）

其中，! ()为探测信号光输入的光强，!" 为样品中光

致异构非线性诱导产生的 $ 光、- 光折射率差，# 为

样品厚度，"为探测信号光的波长 !信号光经过样品

后 $ 光和 - 光的位相差为"# ’!!"# ."!根据（/0），

（/1）和（,）式可以得出以抽运光控制信号光的门效

应：当圆偏振抽运光作用（或者没有抽运光作用）样

品时，样品在 $% 平面上呈现光学各向同性，线偏振

信号光再经过样品后偏振方向不发生变化，与检偏

器的方向相互垂直，所以输出为低水平信号（理想状

态为零输出），形成“关”状态；当线偏振抽运光作用

样品时，样品呈现光学各向异性，光致异构非线性诱

导产生的双折射效应使信号光的偏振态发生改变，

从而有较强的信号光透过检偏器，形成“开”状态 !

2 3 实验方案

根据样品宏观光学特性对抽运光的光强及偏振

状态的依赖关系，即样品光致双折射的产生与擦除

对应抽运光线4圆偏振态之间的转换，以前已经讨论

了光开关效应［"#］，现在在抽运探测的基础上设计了

以 56 量级抽运光控制的低功耗的逻辑“与”门、

“或”门、“异或”门和“异或非”门等全光逻辑门 !通过

调节抽运光的偏振态或强度，使样品产生双折射及

相应的折射率大小变化，从而控制信号光的透射强

度，于是可实现对抽运光的不同逻辑操作（逻辑门简

图如下图 7 所示）!

图 7 逻辑门简图

首先定义高透射光强的状态的编码为“"”，低透

射光强的状态的编码为“8”! &，’ 和 ( 为输入端口，

) 为输出端口，) 的表达式为

) ’（&!’）·(， （9）

其中!代表“与”门、“或”门、“异或”门和“异或非”门

等具体的逻辑运算符号，整个（9）式代表这样一个过

程：& 和 ’ 逻辑运算后再和 (“与”运算得到输出 ) !
实验中，两束 /2+ )5 的抽运光分别输入到 & 和

’，,22 )5 的信号光输入到 ( 端，信号光通过置于正

交偏振器之间的样品后的透射强度的输出波形作为

输出端“)”!从（9）式可以知道 ( 端为“8”时，) 输出

为“8”；当 ( 为“"”时，) 输出为（&!’）!即当 ( 为

“8”时，逻辑门处于悬空状态（:%;;）；当 ( 为“"”时，

逻辑门处于工作状态 ! 因此 ( 端相当于逻辑门的

<)01;- 端口一样，通过改变输入 &，’ 和 ( 可以控制

输出 ) 的波形 !整个过程包括：抽运光（产生光致异

构非线性）"样品（产生双折射）"信号光（偏振态发

生改变，检偏器输出光强被调制）"抽运光（逻辑运

算）!全光逻辑门“与”门、“或”门、“异或”门和“异或

非”门的真值表如表 + 所示 !
表 + 全光逻辑门“与”门、“或”门、“异或”门和

“异或非”门真值表

输入 输出 ) ’（&!’）·(

( & ’ & = ’ &#’ & > ’ &#’
8 = = :%;; :%;; :%;; :%;;
" 8 8 8 8 8 "
" 8 " 8 " " 8
" " 8 8 " " 8
" " " " 8 " "

注：!代表具体的逻辑运算符号，= 代表任意输入

!"#"“与”门（$%&）

在全光逻辑门设计中“与”门是最基础和最重要

的 !在本文方案中，?@A 激光器发出的抽运光经过

分束镜后分别通过 B2 与 B7 两个正交的偏振器，再

分别通过两个快轴平行的 ".7 波片，这时输入端 &
和 ’ 两束抽运光分别为左旋和右旋圆偏振光，当只

有一束圆偏振抽运光作用的时候（左旋或者右旋），

样品呈现宏观光学各向同性，信号光通过样品后偏

振方向没有改变，不能通过正交偏振器，因此输出端

) 为“8”；当两束圆偏振抽运光同时作用时，其效果

相当于一束线偏振抽运光作用，样品呈现宏观光学

各向异性，信号光通过样品后，在检偏器偏振方向的

分量能够通过偏振器并到达探测器，表明有高透射

的输出信号光，因此输出端 ) 为“"”，这样，“与”门

的逻辑运算就此形成 !
为了简化系统，我们只在反射镜 C2 后面加一
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个 !"# 波片，快轴方向跟实验平台成 #$%角，那么当

两束偏振正交的线偏振抽运光同时通过 !"# 波片的

时候就会合成一束线偏振光，而当只有一束线偏振

抽运光通过的时候就相当于圆偏振光作用，其输入

效果与前面两个 !"# 波片的输入状态对应，这样就

可以省一个 !"# 波片，并且可以消除两个 !"# 波片引

起系统不稳定 &

!"#"“异或”门（$%&）

在“与”门的基础上，移去 !"# 波片，输入端的两

束抽运光都为线偏振光，而且两束光是正交偏振的，

通过调节薄玻璃片使它们的位相差为!"’ 的奇数

倍 &当只有一束线偏振抽运光作用的时候，样品呈现

宏观光学各向异性，信号光通过样品和检偏器后就

会有高透射输出信号光，因此输出端就为“!”；当两

束线偏振抽运光同时作用时，其效果相当于一束圆

偏振抽运光作用，样品呈现宏观光学各向同性，信号

光通过样品后偏振态没有改变，此时信号光没有相

应的分量通过检偏器，因此输出端就为“(”&这样，我

们就 获 得 了“异 或”门 的 逻 辑 运 算 & 逻 辑 异 或 门

（)*+）作为全光信号处理的关键器件之一，可以用

于信号再生、数据编码、奇偶校验等［’(，’!］&

图 $ 抽运探测模型的全光逻辑门实验装置图

!"!"“或”门（%&）

在“异或”门的基础上，简单地阐述“或”门的工

作原理 &首先把偏振器 ,- 与 ,# 的偏振方向调节到

不是正交，输入端两束抽运光都为线偏振光，这时它

们的偏振方向不是正交的 &当至少有一束线偏振光

作用时，样品就会呈现宏观光学各向异性，信号光通

过样品后又相应的分量通过检偏器，表明有高透射

的输出信号光，因此输出就为“!”；反之，输出则为

“(”&这样就获得“或”门的实验系统 &

!"’"“异或非”门（$(%&）

在“异或”门的基础上，通过改变抽运光的偏振

状态来实现“异或非”门运算 &输入端两束抽运光都

为线偏振光，而且两束光位相差为!"’ 的奇数倍 & !
端口不变，值得注意的是“异或非”门与前面分析的

逻辑门编码机理不同，对抽运光的偏振状态进行编

码，. 偏振为“(”，/ 偏振为“!”&因此当两束光同偏振

时（即输入同为“(”或“!”），样品表现为宏观光学各

向异性，有高透射的信号光输出，输出端就为“!”；当

两束光正交偏振时（即输入一个为“(”，另外一个

“!”），样品表现为宏观光学各向同性，没有信号光能

够透过检偏器，输出就为“(”，偏振依赖的“异或非”

门就此形成 &

# 0 实验与结果

’")" 实验装置

实验装置如图 $ 所示，实验中所使用的抽运光

是半导体激光抽运 123 倍频激光器激光（波长为

$-’ 45），处于样品的强吸收区，而使用的信号光是

远离样品吸收区的 67897 激光（:-- 45）& 抽运光经

过半透半反的分束镜 ;<! 后分成光强大致相同的 "
光和 # 光，" 光经过分束镜后与透射的 # 光在分束

镜 ;<’ 共线后再通过反射镜 =- 与探测光准确匹配

照射在样品上 &探测信号光 ! 依次经过起偏器 ,!、

光阑、透镜、薄膜样品、检偏器 ,’、截止滤光片，最后

进入探测器，其中探测器由光电倍增管和高速数字

示波器（>7?@AB4CD 公司生产，型号 >E<8-(-’）组成，放

在探测器前面的截止滤光片用来滤掉抽运光的杂散

光 &起偏器 ,! 的偏振方向与实验平台成 #$%角，与检

偏器 ,’ 的偏振方向相互垂直，偏振器 ,- 与 ,# 的偏
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振方向根据不同的逻辑门进行设置 !所有偏振器均

是格兰"汤姆森棱镜，其消光比为 #$ %&!实验样品为

掺杂 ’() 的 *++, 薄膜，掺杂浓度（质量分数）为

#-，它是一种具有良好光学均匀性、其表面呈暗红

色的新型材料样品，记为（*++, . ’() #-），样品

的厚度大约 )$$!/! 样品的具体制备过程在文献

［00］有详细的介绍 ! 实验温度为 )12，探测信号光

功率为 $30 /4!

!"#" 实验结果

5303)3“与”门实验结果

全光逻辑“与”门的实验结果如图 6 所示，两路

输入端 ! 和 " 分别为“)$)))))$$”和“)))$$))))”，#
端输入二进制码为“)))))))$$”，从图中可以知道输

出波形恰好是 ! 和 " 两路输入端的“与”运算结果，

而且输出信号的消光比（7(）大约 )# %& 左右 !实验

中输入端 ! 光功率为 )031 /4 和 " 光为 )036 /4!

图 6 全光逻辑“与”门运算实验结果 ! 和 " 为抽运光输入码

元，# 代表信号光输入码元，! 8 " 为输出端的信号

530303“异或”门实验结果

全光逻辑异或门的实验输出结果如图 9 所示

为，两 路 输 入 端 ! 和 " 分 别 为“$)))))$$”和

“$$$))$$$”，# 端输入八位二进制码为“$)))))))”!
从图中可以看出输出波形恰好是两路输入端的异或

运算结果，而且输出信号的消光比相当好，已经达到

0$ %&!实验中输入端 ! 光功率为 0631 /4 和 " 光

为 0630 /4!
5303:3“或”门实验结果

全光逻辑“或”门的实验输出结果如图 1 所示，

两 路 输 入 端 ! 和 " 分 别 为“ $$$$))$)$”和

“))$$))$$$”，# 端输入二进制码为“$))))))))”，实

验中所用的抽运光光功率分别为 ! ; )630 /4 和

图 9 全光逻辑“异或”门运算实验结果 ! 和 " 为抽运光输入

码元，# 代表信号光输入码元，!!" 为输出端的信号

" ; )136 /4，两抽运光偏振方向的夹角为 )$#<! 从

图中可以得知输出波形恰好是两路输入端的“或”运

算结果，而且输出信号的消光比也比较好 !不过可以

明显看到中间的透射峰比起两边的透射峰要低，这

是因为两束抽运光同时作用的时候，偶氮苯分子光

致异构在两个激发方向上产生竞争，削弱了样品的

光致双折射效应，使样品的宏观光学各向异性减弱，

因此透射的信号光就比单束光作用时要少，这与前

面的理论分析相符合，也恰好验证了本文理论的正

确性 !

图 1 全光逻辑“或”门运算实验结果 ! 和 " 为抽运光输入码

元，# 代表信号光输入码元，! . " 为输出端的信号

530353“异或非”门实验结果

全光逻辑“异或非”门的实验输出结果如图 = 所

示，两 路 输 入 端 ! 和 " 分 别 输 入 十 位 二 进 制 码

“)))$$$$$$$”和“)))))$$$$$”，# 端输入恒为“)”，实验

中输入端 ! 光功率为 0631 /4 和 " 光为 0630 /4!
从图中可以看出输出波形恰好是两路输入端的异或

非运算结果，而且输出信号的消光比优于)$ %&，也
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是比较理想的 !

图 " 光逻辑“异或非”门运算实验结果 ! 和 " 为抽运光输入

码元，# 代表信号光输入码元，!!"为输出端的信号

#$ 结 论

本文提出了基于掺偶氮苯聚合物光致异构的全

光逻辑门的方案 !利用偶氮苯分子的光致异构和取

向特性以及对偏振光的选择性吸收特性，建立了全

光逻辑门的理论分析模型，设计了基于偏振状态或

强度的具有“与”、“或”、“异或”和“异或非”等基本运

算功能的光逻辑门 !在采用抽运探测模型的实验中，

通过适当调整抽运光的光强或者偏振状态，获得各

种信号光的输出波形 !实验结果表明，以掺杂分散红

% 的聚甲基丙烯酸甲酯薄膜为样品的全光逻辑门具

有消光比高等优点，与理论分析相符合 !
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