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提出了一种新型的基于半导体光纤环形腔激光器（)*+,）中同时发生的四波混频效应和交叉增益调制效应同
时实现全光 -./门和 .0+门方案，并建立了这种全光逻辑门完整的宽带理论模型 1通过数值模拟的方法，研究了
输入信号光峰值功率及 )*+,中两个耦合器的耦合比对这种全光逻辑门输出特性的影响 1
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! 5 引 言

随着光通信网络的飞速发展，为了克服传统电

信号处理技术的速度瓶颈问题，未来高速光网络必

须采用超快全光信号处理技术 1全光逻辑器件是其
中的一个关键部件，可应用到信头处理、净荷定位、

时钟提取、信号再生、光分组自路由和光信号编码等

节点功能上，引起了国内外研究者的广泛关注 1目前
利用非线性元件中的非线性效应已经能实现所有的

简单全光 -./，0+，.06，70+等逻辑运算功能［!—2］1
在文献中，全光逻辑 -./门主要采用半导体光放大
器（)0-）中的四波混频（*89）效应［!］或交叉偏振调
制［’］、微环形腔中的 *89 效应［#］和级联 )0- 中的
交叉增益调制（749）效应［&］实现；全光逻辑 .0+门
通常利用 )0-，半导体光纤环形腔激光器（)*+,）中
的 749效应［(，:］、半导体量子井中的子能级带间跃
迁和带间跃迁［!%］以及对称双微环［!!］来实现 1
本文提出了一种基于 )*+,中同时发生的 *89

效应和 749效应同时实现逻辑 -./ 和 .0+ 功能
的新型逻辑门方案 1在这种方案中，具有宽带平滑可
调谐、高功率和单模工作等优点的 )*+,自身可以
提供一个连续光，无需外部连续光源，因此结构简

单、易于实现；由于利用的是 )*+,中的同时发生的
*89效应和 749效应实现的全光逻辑门，其逻辑
输出的消光比较高；利用这种方案，可以同时实现全

光逻辑 -./和 .0+功能 1并且建立了这种全光逻
辑门完整的宽带理论模型，利用宽带理论模型，通过

数值模拟的方法，研究了输入信号光峰值功率及

)*+,中两个耦合器的耦合比对这种全光逻辑门输
出特性的影响 1

" 5 工作原理

图 !为这种全光逻辑门的结构示意图 1 )0-，耦
合器 "，耦合器 $，隔离器和可调谐滤波器（6*）构成
了 )*+,1环形腔中的隔离器可以稳定激光发射功
率，防止环中发生后向反射，使 )*+,工作在行波状
态；可调谐滤波器是它的选频元件 1逻辑门的工作原
理为：两束波长靠得比较近的强信号光 !! 和 !" 经

耦合器 " 耦合进环形腔，与 )*+,产生的激射光 "
一起输入 )0-中，调节偏振控制器（;3），使 !! 和 !"

的偏振方向相互平行 1 !! 和 !" 在 )0-中发生 *89
效应，产生两个新波长的光：转换光 3和卫星波 #! 1
同时，对于工作在阈值以上的 )*+,，有外部光输入
时，由于增益饱和效应，在激光器激射波长 ;处的增
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益将下降 !如果输入光功率达到一定程度使增益小
于损耗时，激射光会被抑制，只有自发辐射，输出功

率很小 !因此，激射光 "被 !# 和 !$ 调制，即 "，!# 和

!$ 之间发生了 %&’效应 !而且，激射光被调制的深
度很深，其输出消光比较高［#$］!

图 # 基于 ()*+中同时发生的 ),’和 %&’效应同时实现的全

光 -./和 .0*门结构示意图

当信号光 !# 和 !$ 只要有一个为“1”时，!# 和

!$ 之间不会发生 ),’效应，故在波长 2处输出为
“1”；只有当信号光 !# 和 !$ 都为“#”时，),’效应
才发生，产生转换光 2，波长 2处输出为“#”!因此，
两信号光发生的 ),’效应实际上实现了逻辑 -./
输出 !同时，在 ()*+中也发生了 %&’效应 !当信号
光 !# 和 !$ 都为“1”时，(0-中的载流子用于光波 "
的放大，光波 "的输出功率最大，为“#”；当信号光
!# 和 !$ 有一个或全为“#”时，强信号光消耗了大部
分载流子，由于增益饱和效应，使光波 "的输出功率
很小，为“1”!因此，(0-中的 %&’效应实现了逻辑
.0*输出 !其真值表如表 # !
从耦合器 3输出的光波中有 "，!#，!$，2和 "#，

用滤波器分别滤出光波 2和 "，就可以同时实现逻
辑 -./和 .0*功能了 !

表 # 逻辑门的真值表

!# !$ 2（-./） "（.0*）

1 1 1 #

1 # 1 1

# 1 1 1

# # # 1

3 4 理论模型

本方案利用的是 ()*+中同时发生的两强信号
光之间的 ),’效应和三个光波之间的 %&’效应实

现的全光逻辑 -./门和 .0*门 !由于两个输入信
号光功率都比较大，除了考虑 ),’ 效应产生的转
换光外，产生的卫星波也不容忽视 !因此考虑了 (0-
的材料增益谱、载流子的空间分布、光场的纵向空间

分布和宽带自发辐射，建立了完整的基于 ()*+ 的
全光逻辑 -./门和 .0*门宽带理论模型 !在模拟
中，采用了分段模型，即将整个 (0-看成由 # 个子段
串连而成，当 # 足够大时，可近似认为在这些子段中
载流子浓度的分布是均匀的 !在子段 $ 中，两束信号
光、激射光、转换光和卫星波的传输方程可表示为［#3］
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其中 #为光场的慢幅变化，&$ )"
’

#’，$
#为第 $个

子段中总的光功率，"为限制因子，#为载流子密度
脉动引起的线宽增强因子，#( 为 *+,的内部损耗，

& & 为饱和功率，下标 $ 代表 *+,中第 $ 个子段 -

!’’.代表混频波之间的非线性相互作用，可以分

为三个部分：载流子密度脉动（/01）、载流子加热
（/2）和光谱烧孔（*23），其表示式为

!’’. )!
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其中&/2，&*23分别为载流子加热和光谱烧孔引起的

增益压缩因子；#/2，#*23分别为载流子加热和光谱

烧孔的线宽增强因子 -%*，%/2和%*23分别为载流子

寿命、载流子加热弛豫时间和光谱烧孔弛豫时间 -
%’，$（)）为 *+,的材料增益，由密度矩阵可以推

导出其理论表达式为［"9］
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计算放大自发辐射（,*?）噪声时，考虑了 ,*?
的宽带谱分布，把整个 ,*?谱宽从(" 到(- 分为 -
段，假设 ,*?只在分立的波长上存在 -在 *+,的第 $
子段，波长为(’ 的 ,*?的传输方程可表示为
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描述 *+,中载流子变化的速率方程为
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其中（":），（""）和（"#）式中参数表示意义与文献
［"(］中相同 -
由于只有激射光 1 可以在 *DEF 中环绕，因此

边界条件为

#:（:）) #:（8）&" ;# ;>， （">）
式中&"，;# 和 ;> 分别为在 *DEF中不包括两个耦合
器的耦合比的所有损耗、耦合器 #的耦合比和耦合
器 >的耦合比 -

9 G 理论结果

利用前面建立的宽带理论模型对这种全光逻辑

门进行了数值模拟 -计算所用参数值如表 #所示，参
数的选取主要参考文献［">］，［"4］和［"6］-取两入射
信号光 <" 和 <# 为 ": HI%&的无啁啾理想超高斯序
列，调制格式分别为 ":::""::"""::""" 和 "":::"":
:"""::""，对应中心波长为 "((: CJ和 "((" CJ，峰值
功率都为 6 A3J；使 *DEF 的激射波长为 "(9: CJ，
*+,的注入电流为 "(: J,，耦合器 "，#和 >的耦合
比都为 :G( -图 #给出了两输入信号光 <"，<#，输出

激射光 1和输出转换光 /的波形 -从图 #（<）和（A）
中可以看出输出的激射光 1 波形为 ::"":::
"::::":::，正是信号光 <" 和 <# 的逻辑 K+E运算结

>67#期 李培丽等：基于半导体光纤环形腔激光器的新型全光 ,K0门和 K+E门



果，而输出的转换光 !波形为 "####"###""###""则
是信号光 !" 和 !$ 的逻辑 %&’运算结果 (因此，分
别滤出激射光 )和转换光 !，就可以同时实现全光
逻辑 &*+和 %&’功能 (

表 $ 计算采用的参数值

参量符号 取值

有源区长度 ","# - . / 0

有源区宽度 #,"# - 1 / 232

有源区厚度 $,"# - 1 / #3"0

非辐射复合系数 %" ,"#4 5- " "30

双分子复合系数 %$ ,"# - "6 /2·5- " $30

%789:复合系数 %2 ,"# - ." /1·5- " ;3.

<*%的内部损耗!" ,"#2 /- " .

光限制因子" #32

折射率 & 23$$

饱和功率 ’5=> ,"# - $ ? "3#

!@线宽增强因子!!@ 231

<@A线宽增强因子!<@A #3"

!@引起的增益压缩因子#!@,?- " .

<@A引起的增益压缩因子#<@A,?- " 1

载流子寿命$< ,"# - "# 5 "31

谱烧孔弛豫时间$$ ,"# - "2 5 "3#

载流子加热弛豫时间$" ,"# - "2 5 130

不包括两个耦合器的耦合比的所有损耗#" #3.

耦合器 "的耦合比 (" #30

导带中电子有效质量 )B ,"# - 2$ C8 .3"#

价带中重空穴有效质量 )DD ,"# - 2" C8 .3";

价带中轻空穴有效质量 )ED ,"# - 2$ C8 03#1

%<F谱的起始波长%" ,"# - 1 / "3.##

%<F谱的结束波长%/,"# - 1 / "31##

%<F谱的分段数 ) $#

<*%的分段数 & $#

这种新型逻辑门是利用 <G+H 中同时发生的
G?I效应和 JKI效应实现的，因此输入信号光峰值
功率是影响其逻辑输出特性的一个重要因素 (图 2和
图 . 给出了输入信号光峰值功率分别为"30 LA/
和 "0 LA/时的输出激射光和输出转换光波形 (从图
2（=）可以看出，当输入信号光峰值功率比较小时，!"

和 !$ 中只有一个为“"”与两者都为“"”的激射光（即
逻辑 &*+）输出功率不同，出现次极大，这与文献
［;］中的实验结果一致 ( 当次极大功率比较大
时，会增大误码率，影响逻辑输出的质量 (这主要是

图 $ 新型全光逻辑 %&’门和 &*+门数值模拟结果 （=）输入

信号光 "的波形，（M）输入信号光 $的波形，（B）输出激射光的波

形，（L）输出转换光的波形
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由于输入信号光为“!”时的功率不够大，当只有一个
为“!”时，不足于使 "#$达到深度增益饱和的缘故 %
同时，对比图 &（’）和 (（)），弱的输入信号光也使转
换光 *（即逻辑 $+,）的输出弱很多 %

图 ( 输入信号光峰值功率为 !-. ’/0时 （1）输出激射光的波

形；（)）输出转换光的波形

如果输入信号光太强，当 !! 和 !& 连续有一个

或都为“!”时，其在 "#$传输过程中不断被放大而
消耗大量的载流子，将会导致增益下降较大 %即使随
后 !! 和 !& 都为“2”，但如果 !! 和 !& 都为“2”的持
续时间很短，当下一个脉冲来时，载流子来不及恢复

到原来的水平，3的输出就比较小，则出现图 4（1）中
所示的情形 %此时，由于脉冲序列的峰值功率相差太
大，而不能实现有效的 +#5逻辑功能 %从图 4（)）也
可以看出，此时逻辑 $+,的输出质量也不好 %
所以，要同时实现逻辑 $+,和 +#5功能，两信

号光的输入峰值功率有一个有效范围，不能太小，也

不能太大 %太小时，不仅逻辑 +#5的输出质量差，而
且逻辑 $+,的输出也比较小；太大时，不能实现有
效的逻辑 +#5和逻辑 $+,输出，同时太大的输入
信号光功率也会损坏 "#$%
同样，"657中两个耦合器的耦合比也对这种逻

图 4 输入信号光峰值功率为 !. ’/0时 （1）输出激射光的波

形；（)）输出转换光的波形

辑门的逻辑输出特性起着很重要的作用 %图 .和图
8分别给出了耦合器 &和耦合器 ( 的耦合比 "&，"(
对逻辑 $+,和逻辑 +#5输出的影响 %
从图 .中可以看出，随着耦合比 "& 的增大，有

效输入信号光峰值功率增大了 % "& 的增大，意味着
在 "657中环绕的激射光部分增大，输入到 "657中
的信号光减小了，由前面的分析可知，要想得到比较

强的 69:效应和好的逻辑 +#5输出，就需要增强
输入信号光 %随着 "& 的增大，"657腔中的耦合系数
增大，损耗减小，使 "657的输出激射光增强［!;］%因
此，如图 .（1）所示，被调制后输出的激射光峰值功
率随 "& 的增大而增大 %从图 .（)）中可以看出，输出
转换光峰值功率随 "& 的增大而增大 %这主要是由于

"& 的增大，使有效输入信号光功率值增大，从而输
入到 "#$中信号光功率增大，增强了 69:效应的
缘故 %
如图 8所示，随着 "( 的增大，有效输入信号光

峰值功率也增大了 %而且 "( 的增大，使输出激射光

的功率减小，这同文献［!;］中的实验结果符合 %虽然
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图 ! 耦合器 "的耦合比不同时 （#）输出激射光的波形，（$）输

出转换光的波形

!% 大时，输入到 &’( 中的信号光功率增大，使从

&’(中输出的转换光功率增大，但由于 !% 越大，则
输出部分越少，从而 &)*+中输出的转换光功率变
小 ,当然，如果 !% 太小，也会使激射光

［-.］和转换光

的输出减弱 ,

! / 结 论

提出了一种基于 &)*+ 中同时发生的 )01 效
应和231效应同时实现全光(45和4’*功能的

图 6 耦合器 %的耦合比不同时 （#）输出激射光的波形，（$）输

出转换光的波形

新型逻辑门方案；建立了这种全光逻辑门完整的宽

带理论模型，并用数值模拟的办法，研究了输入信号

光功率和耦合器的耦合比对这种全光逻辑门输出特

性的影响 ,结果表明：两信号光的输入峰值功率有一
个有效范围，在这个范围内，可同时实现全光 (45
和 4’*功能；环形腔中耦合器 "的耦合比 !" 越大，
输出的激射光和转换光随之增强，但使输入信号光

的有效功率值提高；随着耦合器 %的耦合比 !% 的减
小，输出的激射光和转换光随之增大，并且输入信号

光的有效功率值减小，但也不能太小 ,
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