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摘#要!在未来的超高速光纤系统%全光信息处理及光子计算机系统中"全光数字逻辑器件将

成为必不可少的基本单元# 本文介绍了几类非线性全光逻辑门的基本结构及工作原理# 分析

了它们的优缺点"展望了未来的发展趋势#
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+#引#言

基于光学非线性的全光逻辑门器件是实现高速

信息传输和处理的基础& 在未来的全光网络中!光

交换'光计算和光传输是实现全光信号处理的核心

单元!而它们都需要用到全光数字逻辑操作& 此外!

光逻辑门还可以实现全光信号提取'全光地址识别

和全光复用_解复用等(+ Z*)

& 因此!在未来的全光高

速通信网络和新一代光计算机中将有着巨大的应用

潜力& 本文介绍了几类基于非线性效应工作的全光

逻辑门!并对其各自的特点进行了比较& 重点介绍

了目前运用比较广泛的基于半导体光放大器的全光

逻辑门&

*#基于交叉相位调制的全光逻辑门

在人们对于光学克尔"h8NN#非线性效应研究的

基础上!+B<= 年!h87q6 FLR6aO首次通过分束镜和

h8NN媒介的组合结构在非线性环镜中观察到了全光

逻辑与门"-)4#和或门"F0#操作(=)

& 随后!h879

EMTEhELOSO>O等人又从理论和实验上证实了基于光

纤克尔效应的全光逻辑与门的可行性(!)

&

上述克尔效应是指一类介质折射率与被照射光

强有关的非线性现象!包括自相位调制".bU#和交

叉相位调制"gbU#& 一种典型的基于 gbU效应的

全光逻辑门是孤子牵引逻辑门& 它起源于高双折射

率光纤中孤子俘获这一非线性现象!由 U()(2R'O>

首次从理论和实验上进行了全面研究(: Z;)

!基本原

理如下$在数字逻辑中!每个光脉冲被指定为一个时

隙!时隙宽度由时钟速度决定!如果一个信号脉冲与

一个正交偏振的控制脉冲一起入射进光纤!而且控

制脉冲足够强!则在碰撞过程中控制脉冲可捕获这
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个信号脉冲& 这样!gbU效应会导致二者的群速度

发生改变!互相牵引的结果使得二者均被牵引而离

开指定的时隙& 换句话说!光纤输入端有无信号脉

冲取决于控制脉冲是否能存在于指定的时隙& 这种

时域的移动就构成了基本逻辑元件!并能完成更复

杂的逻辑操作& 因为作为孤子传输的控制脉冲通过

gbU互作用拉动其时隙!所以称此器件为孤子牵引

逻辑门& 图 + 所示是一个典型的全光或非门

")F0#结构&

图 +#基于gbU的全光非门

其中!3为控制脉冲!其脉宽为 :"" IR!中心波长接近

+($<:

!

>& ,和 ;为输入信号脉冲且偏振态和 3

正交!两端光纤的长度分别为 ;: >和 =:" >!光纤

的偏振模色散大约为 <" KR_a>& 当,$"!;]" 时!

脉冲3因为无gbU互作用!从而到达指定时隙!输

出状态为逻辑*++%当,$"!;]+ 时!信号脉冲;和

控制脉冲3通过gbU互作用!改变了控制脉冲传输

速度!使其不能到达指定时隙!输出状态为逻辑

*"+%同理!对于,$+!;]" 以及 ,$;]+ 两种情

况!也由于控制脉冲和信号脉冲之间的 gbU互作

用!使得输出状态为逻辑*"+&

自从 +B<B 年首次证明了这种逻辑门以来!现已

取得了很大进展& 这种孤子牵引逻辑门输出逻辑判

决是规定脉冲能不能在指定时隙到达!由于光纤非

线性较弱!因此设计这种全光逻辑门所需光纤较长!

并且稳定性不高!因此很难得到实际运用&

=#基于萨格纳克干涉仪的全光逻辑门

萨格纳克".OH7OM#干涉仪是用一段光纤将光纤

耦合器的两个输出端口连接起来形成一个环& 若耦

合器中采用 = P@结构!则所有输入光全部被反射!

.OH7OM环相当于一个全反射镜& 在 +BB" 年!U(5E79

7&和 A(UOLR6>&L&通过非线性 .OH7OM干涉仪成功

设计出了异或门"gF0#'与门和反相器(<)

& 实验方

案如图 * 所示&

图 *#基于 .OH7OM干涉仪的全光逻辑门

其中!3(0为 !:p法拉第旋光器!4(U(为分色镜!

"

_*为半波片!b(@(.为偏振分束器!4(.(为色散延

时线!确保输入脉冲 -和脉冲 @能够同时入射进

.OH7OM干涉仪的两个端口!光闸在必要时能够关闭

输入脉冲@& 7和7<为输出端&

锁模)Pmc-D激光器产生的高强度脉冲通过高

双折射率的熊猫光纤后!产生了两正交偏振的输入

脉冲,和输入脉冲;!该实验中脉冲 ,和脉冲 ;延

时 *$" KR& 输入脉冲 3为光时钟!全为逻辑*++状

态& 当输入脉冲 ,和 ;的逻辑状态同为*"+时!3

被 .OH7OM干涉仪全反射!从而 7无脉冲输出!逻辑

状态为*"+!而7<的逻辑状态为*++%当输入脉冲 ,

和;中只有一个逻辑状态为*++时!3和输入脉冲

的gbU改变了反向传输的两脉冲中一个脉冲的相

移!3在 .OH7OM干涉仪中反向传输的两脉冲的平衡

被打破!从而有大部分脉冲能量在端口 * 输出!7的

逻辑状态为*++!端口 + 只有少数脉冲能量输出!此

时7<的逻辑状态可判为*"+%当输入脉冲 ,和 ;同

为逻辑状态*++时!3在 .OH7OM干涉仪中反向传输

的两脉冲由,和;致gbU产生的相移相同!此种状

态和无输入脉冲,和;一样!端口 * 无输出!7逻辑

状态为*"+!7<逻辑状态为*++& 这样7就代表了异

或门的输出!7<则代表了同或"g)F0#门的输出&

获得与门输出的道理和上述类似!不同之处是通过

光闸关闭了输入脉冲;!因此在有脉冲,的情况下!

3在 .OH7OM干涉仪中反向传输的两脉冲的平衡被

打破!端口 * 就会有大部分能量得到输出!输出 7

的逻辑状态为*++%无脉冲-输入时!7的逻辑状态
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为*"+!7端即为-和J的逻辑与操作&

该实验中测得的光逻辑操作所需的入射脉冲的

能量为 "(+< 75!由于所需能量高!在实际运用中!必

须增加光纤环的长度& 当光纤长度增加至 * a>!入

射脉冲的能量可降至为 +(< K5& 另外!这种全光逻辑

门不能级联!输出的消光比低& 虽然这种全光逻辑门

具有高稳定性!并且能够处理速率高达 +"" DXEL_R全

光信息!但是所需光纤长度太长!不便于集成&

!#基于半导体光放大器的全光逻辑门

由于光纤中的非线性效应较弱!实现光纤逻辑

门所需的光纤较长!人们把目光投向了半导体光放

大器".F-#& 半导体光放大器能够提供很高的非线

性(B)

!如$交叉相位调制 "gbU#'交叉增益调制

"gDU#' 交叉偏振调制 " gb&'U# 和四波混频

"3YU#%此外 .F-易于集成!制作成本也很低& 在

*""* 年!研究人员设计出了全光或非门(+")

!仅用了

两个 .F-& 原理如图 = 所示&

图 =#基于 .F-的全光或非门

当输入 -和 @为低能量时!可视为逻辑状态

*"+!连续波"JY#经 .F-* 放大后再通过 = P@耦合

器!从而在输出端得到逻辑状态*++& 当输入端 ,

和;有任意一个为高能量输入时!输入能量首先被

.F-+ 放大!再通过耦合器传输至 .F-*!吸收 .F-*

大部分载流子!因而 .F-* 对 JY提供的增益将减

少!JY通过 .F-* 的能量很少!耦合器输出端得到

低能量!视为逻辑状态*"+& 同理!当,和;输入同

时为高能量时!由于 .F-* 的增益饱和!输出端能量

也小!视为逻辑状态*"+& 从而得到光或非门&

在另一研究中(++)

!用两个 .F-就实现了与非

门")-)4#!而且只要稍加改动就可以设计为异或

门& 原理如图 ! 所示&

图 !#基于 .F-的全光与非门

图 !中!对于 .F-+!输入为探测脉冲,和泵浦脉

冲;!输出为,;!即当 @端有脉冲输入时";]+#!

.F-+ 饱和!输出 ,;]"%当 ;]" 时!.F-+ 的输出

,;$,& 对于 .F-*!两个输入分别是时钟信号

"J,FJh#和探测脉冲 ,"可视为从 .F-+ 的 ,输入

端分出一路#& 显然!.F-* 的输出为 ,!即当输入 ,

为高能量",]+#时!.F-* 饱和!输出端不能得到放

大的时钟信号"输出端为 "#%当输入 ,为低能量时

",]"#!时钟信号经 .F-* 得到放大"输出端为 +#&

因此!如果将 .F-+ 和 .F-* 的两个输出耦合到一

起!便可得到输出,s,;!它是一个与非门& 显然!

若将输入时钟信号换为脉冲 @!则在 .F-* 的输出

端可得到,;!总输出为,;s,;!从而得到异或门&

随后的研究中!又有基于 gDU的只需一个

.F-的全光逻辑门被提出(B!+*)

& 图 : 所示是一个与

门级联或非门的结构图&

图 :#基于 .F-的全光-)49)F0门

其中!3为探测输入脉冲!'为探测输出脉冲!,和;

为泵浦输入脉冲& 只要泵浦输入脉冲 ,和 ;中有

一个是高能量!即逻辑状态*++时!.F-就会出现增

益饱和!探测输入脉冲无法通过 .F-得到输出!此

时探测输出'逻辑状态为*"+& 当泵浦输入脉冲信

号同为低能量!即逻辑状态*"+!.F-不会发生增益

饱和!这时探测输出'的状态将由探测输入脉冲决

定!当探测输入脉冲为低能量时!输出逻辑状态为

*"+!探测输入脉冲为高能量时!输出逻辑状态为

*++& 因此!图 : 中,和;构成了或非门!与3又构

成了与门& 最终输出结果为$3-",=;#&

.F-虽然具有能够提供很高的非线性'易于集

成等优点!但其非线性响应速度相当慢!因为需要利

用放大器有源区内电子 Z空穴对的复合!载流子的

寿命决定了其非线性响应时间约为 + 7R!所以制作

出来的设备响应速度有限!不利于以后超快全光切

换和光子计算机的发展&

:#基于光纤耦合器的全光逻辑门

由于高速光通信的发展需要!人们重新对以前

的基于光纤非线性的全光逻辑门进行了大量的研

究!其中一种基于非线性光纤耦合器的全光或门已

被提出(+=)

& 基本结构如图 $ 所示&

图 $#基于非线性光纤耦合器的全光或门
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这是一个四端口双芯双向光纤耦合器!纤芯耦

合长度为 &!纤芯 + 和纤芯 * 的色散系数分别为
#

*+

和
#

**

"

#

**

+

#

*+

#!数值计算中采用孤子脉冲输入!即

输入脉冲形状为%R8M>"

$

#!其中 %代表孤子振幅!

对于确定的光脉冲能量输入!%的大小由纤芯色散

系数决定& 信号脉冲能否从一根纤芯耦合到另一根

纤芯!取决于输入孤子振幅是否低于某一临界值&

例如$对于一定能量的输入脉冲!当其从端口 + 输入

时!由于纤芯 + 的色散系数较小!在纤芯 + 中的孤子

振幅可能高于上述临界值!耦合不明显!大部分能量

从端口 + 输出& 因而!输出端口 + 的逻辑状态为

*++!输出端口 * 逻辑状态为*"+%当具有同样能量

的脉冲从输入端口 * 入射!由于
#

**

+

#

*+

!这时在纤

芯 * 中孤子的振幅低于临界值!孤子在耦合器中发

生耦合!大部分能量从输出端口 + 出射!即为逻辑

*++状态!输出端口 * 为逻辑*"+状态%同理!当两孤

子脉冲同时从输入端口 +'* 入射时!输出端口 + 的

逻辑状态也为*++!因而输出端口 + 就代表了或门

的输出& 研究中通过优化耦合系数!并使
#

**

?

#

*+

为

=!当脉冲从输入端口 + 入射时!输出端口 +'* 的输

出能量比值达到了 !m+!且输出孤子脉冲没有畸变!

可以准确判决输出逻辑状态& 此外!通过数值计算!

当入射孤子脉宽只有几个皮秒时!需要的耦合器长

度要几百米!当入射孤子脉宽为飞秒量级时!耦合长

度可减为几米!这在光时分复用"FA4U#领域完全

可被实际运用!因为光时分复用所需的脉冲宽度

很短&

$#其#他

利用光脉冲在光波导中的四波混频现象也可设

计全光逻辑门!早期由于较难实现相位匹配!四波混

频的运用受到限制& 最近发现了一种 bb,)材料可

以实现准相位匹配!引起基于四波混频的全光逻辑

门开始被大量报道(+! Z+$)

& 其中的与门可以这样理

解$只有当输入光脉冲 ,和 ;同时同步入射进

bb,)!,和;才会通过准相位匹配实现四波混频!

产生新的频率分量& 在输出端接上特定波长的光滤

波器!从而得到输出逻辑*++状态!而当只有 ,或者

;入射时!不会发生四波混频现象!无法产生新频

率!得到输出逻辑*"+状态& 这类基于四波混频的

全光逻辑门具有响应速度快的优点&

;#结束语

本文综述了几类非线性的全光逻辑门!重点介

绍了目前运用较多的基于 .F-的逻辑门及其工作

原理& 全光逻辑门在未来高速全光通信系统'光子

计算机中具有很重要的应用& 目前基于 .F-的全

光逻辑门占据主导地位!但因为 .F-的响应速率

低!特别是随着光时分复用技术逐渐成熟!因而不适

宜应用在未来超高速光通信系统中& 光子晶体光纤

能够提供比普通光纤强很多的非线性!设计的光逻

辑器件所需的光纤长度将会大大缩短!因而未来的

全光逻辑器件的设计将以光子晶体光纤为基础& 但

怎样使基于光子晶体光纤的逻辑器件小型化!易于

集成!这些技术难题将有待解决&
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