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提出了一种新型的基于半导体光放大器（+,-./0123/405 064./78 7-68.9.,5，:;<）中四波混频（ 9035=>7?, -.@.1A，
BCD）效应的超快全光译码器方案，方案中采用了偏振移位键控（60875.E74.01=+F.94=G,H.1A，I08:J）信号光 K考虑 :;< 的

偏振相关性，建立了这种全光译码器完整的偏振相关宽带理论模型 K通过数值模拟的方法，从理论上实现了超快全

光译码器，并研究了两输入信号光功率、:;< 注入电流和 :;< 的偏振相关性对全光译码器输出特性的影响 K
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! R 引 言

全光逻辑器件是超快全光信号处理技术中的一

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 K利用半导体

光放 大 器（ +,-./0123/405 064./78 7-68.9.,5，:;<）、光

纤、波导等非线性元件中的非线性效应，已经能实现

所有的简单全光逻辑运算功能［! S (］K但是，简单逻辑

运算单元的信号处理能力毕竟有限，为了进一步提

高网络的可承载信息容量，需要发展具有复杂逻辑

运算功能的全光逻辑运算电路 K全光译码器是一种

重要的复杂逻辑器件，目前文献中报道的实现全光

译码器主要是基于 :;< 中的交叉偏振调制效应［)］、

交叉 增 益 调 制 效 应 和 四 波 混 频（ 9035=>7?, -.@.1A，
BCD）效应［*，!$］、基于光纤延时线等实现的［!!，!#］K

本文利用偏振移位键控（60875.E74.01=+F.94=G,H.1A，
I08:J）信号光，基于 :;< 中 BCD 效应的偏振选择原

理，提出了一种新型的超快全光译码器方案 K由于采

用了功率恒定的 I08:J 信号光，可以消除 :;< 中的

码型效应；并且利用了 :;< 中的 BCD 效应，可以实

现超快译码功能，结构紧凑、便于集成 K建立了这种

超快全光译码器完整的偏振相关宽带理论模型，利

用偏振相关宽带理论模型，通过数值模拟的方法，从

理论上实现了超快全光译码器，并研究了两输入信

号光功率、:;< 注入电流和 :;< 的偏振相关性对全

光译码器输出特性的影响 K

# K工作原理

本文提出的超快全光译码器中，利用了 :;< 中

BCD 效应的偏振选择原理，即 BCD 效应的强弱与

两输入光的偏振态夹角有关，当夹角为 $ 时，BCD
效应最强，当夹角为 *$T时，BCD 效应就不会发生 K
本方案中采用的输入信号光是 I08:J 信号，就是调

制光波的偏振态，使两个正交偏振态分别表示二进

制中的逻辑“$”和“!”K
图 ! 为超快全光译码器的结构示意图 K 两束

I08:J 信号光分别经耦合器（064./78 /0368,5，;U）分

成两部分后，交叉输入到两个 :;< 中，在 :;< 中发

生 BCD 效应 K偏振控制器（60875.E74.01 /0145088,5，IU）

! 和 # 调节两信号光的相对偏振态，使它们的偏振

分量相互平行，“!”和“!”偏振分量平行，“$”和“$”偏

振分量平行 K 这样，输入到 :;< 的信号光就会在两

个偏振方向上都满足 BCD 效应的偏振选择原理，

分别发生 BCD 效应 K注意：输入到 :;<# 中的 !# 经

过了一个半波片，其偏振态旋转 *$T，使 !# 的逻辑

“$”变为“!”，“!”变为“$”K表 ! 给出了两个 :;< 的输

第 L) 卷 第 ’ 期 #$$* 年 ’ 月

!$$$=’#*$V#$$*VL)（$’）V!()L=$)
物 理 学 报
<UW< IXO:YU< :YNYU<

Z08KL)，N0K’，D75/F，#$$*
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#$$* UF.1K IFH+K :0/K



入信号光和输出共扼光的情况 !表中“"”代表光的偏

振态为给定的线偏振态，“#”代表光的偏振态为垂直

方向的线偏振态，“无”代表不产生共扼光 !两个 $%&
的输 出 共 扼 光 分 别 由 光 滤 波 器（’()* +(,, -./012，
345）" 和 6 滤出 ! 用偏振分束器 "（+7/(2.8(0.7) ’1(9
,1+(2(0.7)，43$）把 345" 滤出的共轭光的两个偏振

态分离，可分别实现逻辑 &:; 和 :%< 功能 !同样用

43$6 把 3456 滤出的共轭光的两个偏振态分离，则

可分别实现逻辑 !"!!6 和!!" !6 功能 !译码器的真值

表如表 6 所示 ! 把输出的逻辑 &:;，:%<，!!" !6 和

!"!!6 结合起来，就可以实现全光译码器 !

图 " 基于 47/$= 调制的 5>? 型超快全光译码器的结构示意图

表 " 两个 $%& 的输入信号光和输出共轭光情况

$%&" $%&6

输入的两信号光 输出的共轭光 输入的两信号光 输出的共轭光

# # # # " 无

# " 无 # # #

" # 无 " " "

" " " " # 无

表 6 译码器的真值表

输入光 译码器

!" !6 &:; !!" !6 !"!!6 :%<

# # " # # #

# " # " # #

" # # # " #

" " # # # "

@ A 理论模型

在基于 47/$= 调制的 5>? 型超快译码器中，由

于 47/$= 信号包含有两个相互垂直的偏振分量，为

了能更准确地研究这种译码器的各种特性，必须要

考虑 $%& 的偏振相关性 ! 因此，本文建 立 了 基 于

47/$= 调制的 5>? 型超快译码器的偏振相关宽带

理论模型 !为了简单起见，假设 47/$= 输入信号光的

两个偏振分量平行于 $%& 有源区的两个主轴，分别

激发 $%& 中的 BC 模和 B? 模 !各光波可以表示为

"#（ $，%）D［&BC
#（ $，%）!

E &B?
#（ $，%）"］1.（!# %F ’# $） E G! G !

（ # D ("，(6，G，,(0）， （"）

其中 &BC
# 和 &B?

# 为光波两个偏振分量（对应 BC 模和

B? 模）的慢变化振幅包络，’# D )#!# H * 为对应光波

频率!# 处的波数，)# 为对应的有效折射率 ! 在 $%&
中，可以认为 BC 模和 B? 模之间只通过载流子浓度

动态变化间接相互作用 ! 采用 $%& 的分段模型 ! 在

每个 $%& 的子段中，两束信号光、共轭光和卫星波

的 BC 模和 B? 模传输方程可表示为［"@，"I］
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其中"’( 和"’* 分别为 ’(模和 ’*模的模场限制因

子，$’( 和 $’* 分别为 ’(模和 ’*模的材料增益系数，

%# 为第 # 子段的总功率，表示为，%# 1 "
)
（ & "’(

)，# & "

! & "’*
)，# & "），（ ) 1 !,，!"，.，#$%），其他参数的意义与

文献［,/］中相同 5
678 中 放 大 自 发 辐 射（ $9:;2<2=0 #:>?%$?=>@#

=92##2>?，86(）的计算采用谱分段的方法，在 678 的

第 # 子段，波长$) 处 86( 的 ’( 模和 ’* 模传输方

程可表示为

A
0*’(A
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其中 *’()’*
)，# （ &，+）为波长$) 处 86( 的 ’( 模和 ’* 模

的功率谱密度 5
678 中载流子的速率方程可表示为
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其中#$ ’()’*
)，# 和 2’()’*

)，# 分别为光波$) 处的 ’( 模和 ’*
模在 678 第 # 子段中的净增益系数和获得的增益，

可以表示为

#$ ’()’*
)，# 1"’()’* $’()’*

)，# +#2?%， （F）

2’()’*
)，# 1 =G:｛［"’()’* $’()’*

)，# +#2?%］· (｝，（,D）

（B），（C）和（E）式中其他参数的意义与文献［,/］中

相同 5

3 5理论结果

利用建立的偏振相关宽带理论模型，对基于

H>;6I 调制的 JK* 型超快全光译码器进行了数值

模拟 5在模拟中，两入射信号光 3, 和 3" 为同步的

3DLM2%)# 伪随机 NOPH>;6I 序列，NO 的占空比为 , Q 3，

中心波长分别为 ,44D ?9 和 ,44, ?9，峰值功率都为

"D 9K，输入消光比为 ,4 0R5 678 的注入电流为 "4D
98，所有耦合器的耦合比都取 DS4 5

在无应变体材料 678 中，’( 模的增益比 ’* 模

的增益大，主要是由 ’( 模的模场限制因子比 ’* 模

的模场限制因子大引起的，而两者的材料增益是相

同的，即 $’( 1 $’* 5取"’( 1 DS/，"’* 1 DS"F 5输入一

束波长为 ,44D ?9、功率为 ,D 9K 的连续光，使它的

偏振方向分别对应 678 的 ’( 模和 ’* 模，计算可得

678 的偏振相关度为 ,S,,B3 0R，可认为所用的 678
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是偏振相关的 ! 由于 "#$ 有源区比较短，可以忽略

"#$中 %& 模 和 %’ 模 的 模 色 散 ! 其 他 参 数 见 文

献［()］!
图 * 给出了超快全光译码器的模拟结果 ! 图 *

（+）和（,）是两输入 -./012"3 信号的 *4 位取样脉冲

序列在“(”偏振方向（%& 模）的波形，对应的 012"3
信 号 分 别 为 “ ((44(4((444(4(4((44( ” 和

“4(((4444(((((4((44(4”! 图 *（5），（6），（7）和（ 8）分

别为译码器的 $9:，9#-，!(!!*，!!( !* 输出波形 ! 把

逻辑 $9:，9#-，!(!!* 和!!( !* 的输出结合起来可以

实现译码器 !
在基于 "#$ 的器件中，由于载流子具有一定的

寿命，增益恢复较慢，会产生码型效应，限制了器件

工作速率的提高 ! 012"3 信号具有功率恒定性，可以

消除码型效应 !因此，从图 * 中的输出波形看不到码

型效应，可以实现超快工作，这也正是这种多功能全

光逻辑门的一个优点 ! 从图 * 中还可以看出，由于

"#$的偏振相关性，%& 模的增益大于 %’ 模的增

益，导致逻辑 $9: 和!!( !* 的输出大于逻辑 9#- 和

!(!!* 的输出 !

图 * 基于 012"3 调制的 ;<’ 型超快全光译码器的模拟结果 （+）和（,）分别为输入信号

光 !( 和 !* 在“(”偏振方向上的波形，（5）—（8）分别为译码器的 $9:，9#-，!(!!*，!!( !* 输

出波形

在逻辑器件中，逻辑“(”的输出峰值光功率和输

出消光比是评价逻辑门质量的两个很重要的参数，

低的逻辑“(”输出峰值光功率和输出消光比将会引

起大的误码率 !因此，我们理论研究了这种超快译码

器的逻辑“(”输出峰值光功率和输出消光比随两输

入信号光峰值功率和 "#$ 注入电流的变化，还研究

了 "#$ 的偏振相关性对译码器的影响 ! 在译码器

中，消光比定义为输出逻辑“(”的平均功率与输出

逻辑“4”的平均功率之比，表示为 &- = (421>(4 "（(）?

"（4）!
图 ) 所示为译码器输出逻辑“(”的峰值光功率

和输出消光比随输入信号光 * 功率的变化情况 !在
"#$ 中，;<’ 的效率由两输入信号光功率和 "#$ 的

增益两者相互作用共同决定 !输出共轭光功率正比

于输入信号光 * 的功率和 "#$ 的增益 ! 因此，当输

入信号光 * 比较弱时，"#$ 尚未达到饱和，随着输入

信号光 * 的增强，输出共轭光随之增强；进一步增强

输入信号光 *，"#$ 就处于深饱和状态，增益下降，

@@A( 物 理 学 报 B@ 卷



导致输出共轭光减弱，如图 !（"）所示 # 同时可以看

出，对某一个输入功率来说，$%& 和!!’ !(（对应 )*
模）的逻辑“’”输出强于 %+, 和 !’!!(（对应 )- 模）

的逻辑“’”输出 #
从图 !（.）中可以看出，随着输入信号光 ( 的增

强，译码器的输出消光比减小 #这是由于采用的输入

信号光消光比是固定的，即使当输入信号光功率很

大时，对应逻辑输出“/”的输入信号光也属于小信号

输入范围，即 0+$ 处于未饱和状态 #因此，逻辑输出

“/”的功率随输入信号光功率的增大而增大 #但是，

随着输入信号光 ( 功率的增大，输出逻辑“’”的光功

率先增大后下降 #从而导致了消光比随输入信号光

( 的增大而下降 #对某一个输入功率来说，逻辑 %+,
和 !’!!( 的输出消光比要优于 $%& 和!!’ !( 的输出

消光比，如图 !（.）所示 #

图 ! 基于 12304 调制的 56- 型超快全光译码器中，（"）输出逻

辑“’”的峰值光功率；（.）输出消光比随输入信号光 ( 功率的

变化

图 7 所示为译码器输出逻辑“’”的峰值光功率

和输出消光比随输入信号光 ’ 功率的变化情况 #从
图 7（"）中看出，与输出逻辑“’”随输入信号光 ( 的变

化趋势不同，在输入信号光 ’ 从 ( 86 增大到 !/
86时，输出逻辑“’”随之增大 #这是由于共轭光的

功率是正比于输入信号光 ’ 功率的平方 #即使当输

入信号光 ’ 增大到已经使 0+$ 处于深饱和状态，但

由增大输入信号光功率引起共轭光的增大作用还是

大于 0+$ 饱和效应引起的增益降低作用 # 因此，输

出逻辑“’”的光功率随输入信号光 ’ 功率的增大而

增大 #在模拟中，当输入信号光 ’ 的功率增大到 9/
86 时，输出逻辑“’”的光功率开始随输入信号光 ’
功率增大而减小 #在实际应用中，0+$ 的输入光功率

不能太强，否则会损坏 0+$#
共轭光的功率正比于输入信号光 ’ 功率的平

方，意味着增强信号光引起共轭光增大的幅度在输

入信号光 ’ 比较弱时比在输入信号光 ’ 比较强时要

小 #也就是输出逻辑“/”随输入信号光 ’ 的增大幅度

小于输出逻辑“’”的增大幅度 #因此，即使随着输入

信号光 ’ 功率的增大，0+$ 的饱和程度加深，译码器

的输出消光比也随之增大，如图 7（.）所示 #

图 7 基于 12304 调制的 56- 型超快全光译码器中，（"）输出逻

辑“’”的峰值光功率；（.）输出消光比随输入信号光 ’ 功率的

变化

图 : 所示为译码器的输出“’”峰值光功率和输

出消光比随 0+$ 注入电流的变化情况 # 0+$ 注入电

流的增大，使载流子浓度增大，从而提高了 0+$ 的

增益 #因此，逻辑门的输出“’”峰值光功率随 0+$ 注

入电流的增大而增大 #
随着 0+$ 注入电流的增大，0+$ 的增益随之增
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图 ! 基于 "#$%& 调制的 ’() 型超快全光译码器中，（*）输出逻

辑“+”的峰值光功率；（,）输出消光比随 %-. 注入电流的变化

图 / 当!01 2 345 和!0) 2 346! 时，基于 "#$%& 调制的 ’() 型超快全光译码器的模拟结

果 （*）—（7）分别为逻辑 .89，8-:，!!+ !6，!+!!6 的输出波形

大，逐渐达到饱和 ;在小信号光输入时，%-. 的增益

随注入电流的变化幅度要大于大信号输入时的变化

幅度 ;逻辑输出为“3”和“+”时，分别对应于小信号

光输入情况和大信号输入情况，则当逻辑输出“3”时

%-. 增益随注入电流增大的幅度比逻辑输出“+”时

大 ;因此，随着 %-. 注入电流的增大，逻辑“3”输出

功率比逻辑“+”输出功率增大得快 ;如图 !（,）所示，

译码器的输出消光 比 随 %-. 注 入 电 流 的 增 大 而

下降 ;
我们也研究了 %-. 中 01 模和 0) 模限制因子

相差比较大的情况下超快全光译码器的输出 ; 图 /
是!01 2 345 和!0) 2 346! 时译码器的输出波形 ; 01
模和 0) 模限制因子之差的增大，导致 %-. 的偏振

相关度增大 ;从图 / 中看出，此时逻辑 8-: 和 !+!!6

的输出远小于逻辑 .89 和!!+ !6 的输出 ;同时与图 6
相比，逻辑 .89 和!!+ !6 的输出增强了，逻辑 8-:
和 !+!!6 的输出减弱了 ;因此，%-. 的偏振相关性会

影响这种多功能超快逻辑门的输出特性 ;目前，%-.
的偏振相关度可以低于 34!7<，因此，完全可以满足

本方案对 %-. 偏振相关度的要求 ;
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! "结 论

本文 提 出 了 一 种 新 型 的 基 于 #$%&’ 调 制 的

()* 型超快全光译码器方案 "考虑了 &+, 的偏振相

关性，建立了这种超快全光译码器完整的偏振相关

宽带理论模型 "通过数值模拟的方法，从理论上实现

了超快全光译码器，并研究了译码器输出逻辑“-”的

峰值功率和输出消光比随两个输入信号光功率和

&+, 的注入电流的变化，以及 &+, 的偏振相关性对

译码器的影响 "结果表明：在一般输入功率范围内，

大的输入信号光 - 峰值功率不仅可以提高译码器输

出逻辑“-”的峰值功率，并且可以改善其输出消光比

特性；译码器输出逻辑“-”峰值功率随输入信号光 .
的功率增大先上升后下降，即输入信号光 . 存在有

一个最佳输入功率值，译码器输出消光比则随输入

信号光 . 的功率增大而下降；增大 &+, 的注入电

流，可以提高译码器输出逻辑“-”的光功率，但降

低了 输 出 消 光 比；&+, 偏 振 相 关 性 较 大 时 逻 辑

/+0 和 !-!!. 的输出远小于逻辑 ,/1 和!!- !. 的输

出，利用偏振不相关的 &+, 可以得到输出特性优

良的超 快 全 光 译 码 器 " 因 此，要 获 得 高 性 能 译 码

器，应该综合考虑这些因素的影响，选取最佳的器

件和工作参数 "
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