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摘要　利用光纤参量放大器（ＦＯＰＡ）中的波长转换特性完成全光与逻辑运算。以波长转换的原理为基础，从两路

输入光波的四种码字组合的相位匹配关系入手，证明了ＦＯＰＡ的闲散光输出与两路输入光波的逻辑关系符合与门

的逻辑。通过龙格 库塔方法数值求解非线性耦合方程组，仿真证实了ＦＯＰＡ的输出与输入光波满足全光与门的

逻辑，研究了此全光与逻辑门闲散光波的输出功率随光纤长度、输入光波的功率比值以及输入光波波长位置的变

化关系，为实际中优化设计全光与门提供了参考。并对１００Ｇｂ／ｓ的全光与逻辑运算中所应选择的输入光波脉冲

宽度的问题进行了讨论。
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１　引　　言

近年来，随着光纤通信技术的发展，光网络系统

的容量不断增大，各种功能强大的光器件不断涌现。

为了增强光网络的智能，使其不仅能够传输Ｔｂｉｔ级

的信息，而且还能够直接对光信号进行处理，人们在

全光信号处理器件的研究中倾注了大量精力。不少

研究者根据光网络的需要，提出了许多全光波长转

换器与全光逻辑门的实现方案，这些方案的某些指

标已经达到了实用的要求。全光逻辑器件对于迫切

需要智能光信号处理的全光网络至关重要，例如光

分组交换网络中的光包头识别。而全光逻辑器件的

核心就是全光与门、全光或门和全光非门三种基本

的全光逻辑门。如果有了便于集成、低成本、且能够

快速处理一定速率、一定格式光信号的三种基本全

光逻辑门，全光网络中的许多操作就可以利用一系

列基本全光逻辑门的某种联结准确而快速地实现。

目前，实现全光逻辑门时主要利用光在不同材

料中的二阶或三阶非线性效应。周期极化反转铌酸
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锂（ＰＰＬＮ）波导利用了铌酸锂晶体中较强的二阶非

线性，主要包括倍频（ＳＨＧ）、和频（ＳＦＧ）、差频

（ＤＦＧ）
［１］，或通过级联的二阶非线性实现全光逻辑。

例如，利用级联和频与差频（ＳＦＧ＋ＤＦＧ）实现全光

“与门”和“与非门”［２，３］。半导体光放大器（ＳＯＡ）和

光纤型器件实现的全光逻辑，则利用了光在这些介

质中的三阶非线性过程。一些研究者利用ＳＯＡ中

的交叉增益调制（ＸＧＭ）和四波混频 （ＦＷＭ）效应

实现了“与”和“同或”等全光逻辑［４，５］。

由于光纤型器件属于光无源器件，也具有三阶

非线性效应，同时存在着与ＳＯＡ类似的 ＸＧＭ 和

ＦＷＭ效应，且这些非线性效应的响应度为飞秒量

级，因此它具有快速完成全光逻辑的潜力。光子晶

体光纤（ＰＣＦ）的出现与改进推动了光纤参量放大器

（ＦＯＰＡ）等新型光器件的发展
［６］，ＰＣＦ中较强的非

线性和可控的色散特性不仅能够实现高增益、大带

宽的光放大，而且可以在全光信号处理中找到应用

的场合［７～１１］。最近，Ｄ．Ｍ．Ｆ．Ｌａｉ等在实验中利用

ＦＯＰＡ构成了全光逻辑单元，通过调节高非线性色

散位移光纤（ＨＮＬＤＳＦ）中ＸＧＭ效应的强弱，实现

了１０Ｇｂ／ｓ信号光的“异或”、“或”和“非”全光逻辑，

而利用其中的ＦＷＭ效应又实现了１０Ｇｂ／ｓ信号光

的“与”逻辑［１２］。由于ＦＯＰＡ 中的 ＸＧＭ 和ＦＷＭ

效应与诸多因素有关［１３］，因此实现上述全光逻辑需

要选择恰当的参数，Ｄ．Ｍ．Ｆ．Ｌａｉ等虽然在实验中

实现了利用ＦＯＰＡ构成的全光与门，但是没有对

ＦＯＰＡ的相关参数对全光逻辑门性能的影响进行详

细的理论分析。而目前国内外利用ＦＯＰＡ进行全

光信号处理的研究刚起步，这方面的理论分析不多。

本文给出ＦＯＰＡ构成全光“与”门的模型，从相位匹

配的角度证明利用ＦＷＭ 进行波长转换的ＦＯＰＡ

具有全光“与”门的特性，研究了光纤长度、输入光波

功率比值以及输入光波长对全光与逻辑门性能的影

响，并对１００Ｇｂ／ｓ的全光与逻辑门中的问题进行了

讨论。

２　基本模型与原理分析

利用ＦＯＰＡ构成全光与门的示意图如图１所

示，ａ和ｂ两路电光调制后的光信号经过耦合注入

到一段ＨＮＬＤＳＦ当中，可以看作逻辑门的两个输

入，ＨＮＬＤＳＦ中发生的ＦＷＭ 效应产生闲散光，再

利用光滤波器可以得到闲散光波长处的光波，光信

号最终从ｃ端输出，作为逻辑门的输出
［１２］。由于

ＨＮＬＤＳＦ中发生的ＦＷＭ 效应属于参变过程，可

以将整个装置看作一个ＦＯＰＡ。输入端的ａ和ｂ可

以看作抽运光和信号光，全光“与”逻辑输出信号产

生的实质是，利用ＦＯＰＡ 中的ＦＷＭ 进行波长转

换，在ｃ端输出闲散光。假设波长转换过程中抽运

光、信号光和闲散光都为线偏振，且偏振方向相同，

不考虑参量放大过程中的受激拉曼散射和反向回波

的受激布里渊散射的影响。整个过程与单抽运光

ＦＯＰＡ中的信号光放大同时进行，可以由如下一组

非线性耦合方程描述［１３］。
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图１ ＦＯＰＡ构成全光与门的原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｆｉｇｕｒｅｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌＡＮＤｇａｔｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＦＯＰＡ

式中α为光纤的损耗系数，犃犼（狋）（犼＝ａ，ｂ，ｃ）为抽运

光（ａ）、信号光（ｂ）、闲散光（ｃ）波的复振幅，可看作

随时间变化的函数。狕为传输距离，γ为光纤的非线

性系数。λ０ 为光纤的零色散波长，暂不考虑λ０ 的值

随光纤的波动。λａ为抽运光的波长，λｂ为信号光的波

长，λｃ为闲散光的波长。整个模型没有考虑光波色散

对波形的影响，这是由于ＦＯＰＡ中非线性效应较强

的原因。

由光纤参量放大中三个光波角频率之间的基本

关系：

ωｂ－ωａ＝ωａ－ωｃ， （４）

可得三个波长满足如下条件：

７２
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２

λａ
＝
１

λｂ
＋
１

λｃ
， （５）

ΔβＤ 为群速度色散引起的相位失配，其表达式为：

ΔβＤ ＝βｂ（ω）＋βｃ（ω）－２βａ（ω）＝

β２ａΩ
２
＋
１

１２β
４ａΩ

４， （６）

Ω是信号光角频率与抽运光角频率的差值，Ω ＝

ωｂ－ωａ，β２ａ和β４ａ分别是抽运光波长处的二阶色散

和四阶色散，β４ａ 变化非常小，可以认为在所研究的

整个波段为常数，β２ａ与抽运光波长偏离零色散波长

的值有关，若在实验中使得λａ≈λ０，则β２ａ≈０；在抽

运光波长与零色散波长稍有偏离时，β２ａ可近似写成

β２ａ≈β３（λ０）（ωａ－ω０），β３（λ０）为零色散波长处的三

阶色散［１４］。仿真时取β３（λ０）＝０．０５ｐｓ
３／ｋｍ ，β４ａ＝

－０．０００４２ｐｓ
４／ｋｍ。

在构成全光逻辑门的应用当中，ａ和ｂ输入光

波是经过电光调制后携带电的比特流信息的连续激

光，调制方式为幅度调制，经过波长转换后产生的ｃ

光波的幅值携带了“与”逻辑运算结果的信息。波长

转换过程中，三路携带信息的光波表达式为

犃犼（狋）＝ ∑
∞

犽＝－∞

犱犼犽犃犼（狋－犽犜），　犱犼犽 ＝０，１，（７）

犼＝ａ，ｂ，ｃ

式中犱犼犽为某个光波的幅值在某个时刻携带的二进

制数字信息。假设ａ和ｂ光波速率相同，且在相互

作用的过程中时间上已经同步。犜为一个比特的时

间间隔，犜＝１／犚，犚为信号的比特速率。

由与门的性质可知，只有当犱ａ犽和犱ｂ犽同时为“１”

时，犱ｃ犽才能为“１”，其余情况下，犱ｃ犽必须全为“０”。犱ｃ犽

为“１”意味着闲散光ｃ的输出功率较大。而ｃ光波

的输出功率由ＦＯＰＡ中波长转换效率和ｂ端的初

始光功率决定。以下将证明ｃ的输出功率最大时，ａ

和ｂ端必须同时发送“１”码，其余几种情况ｃ端可以

看作出现“０”码，此装置最终具有“与”门的功能。

ＦＯＰＡ中波长转换效率取决于整个参量过程的

相位匹配情况，改变ａ和ｂ光波的波长，即可调节色

散引起的相位失配ΔβＤ，调节ａ和ｂ的输入功率，非

线性引起的相位失配ΔβＮＬ也会随之变化，总的相位

失配为

Δβ＝ΔβＤ＋ΔβＮＬ， （８）

它决定了波长转换的效率。若ａ和ｂ的波长固定

（一般在反常色散区域选择波长，此时ΔβＤ＜０），无

论ａ和ｂ光波携带数字信息“０”还是“１”，ΔβＤ 一直

保持恒定。而ΔβＮＬ在ａ和ｂ光波发送不同的“０”、

“１”数字信息的组合时有所改变。假设ａ和ｂ光波

都发“１”码，它们在犽犜≤狋＜（犽＋１）犜中的平均功率

分别为犘ａ１和犘ｂ１，ａ和ｂ光波都发“０”码，该段时间

内的平均功率分别为犘ａ０和犘ｂ０。一般情况下，

犘ａ１ ＞犘ｂ１ ＞犘ａ０ ＞犘ｂ０， （９）

而

Δβ犻ＮＬ ＝２γ犘犻，　犻＝０，１，２，３ （１０）

犘犻、Δβ犻ＮＬ和Δβ犻分别为四种情况下光纤中的抽运光功

率、非线性引起的相位失配和总的相位失配。犻＝０对

应ａ和ｂ同时发“０”码的情况；犻＝１对应ａ发“０”码而

ｂ发“１”码的情况；犻＝２对应ａ发“１”码而ｂ发“０”码的

情况；犻＝３对应ａ和ｂ同时发“１”码的情况。

犘０ ≈犘ａ０，　犘１ ≈犘ｂ１＋犘ａ０，　犘２ ≈犘３ ≈犘ａ１，

（１１）

由（９）式～（１１）式可知，

Δβ３ＮＬ ≈Δβ２ＮＬ ＞Δβ１ＮＬ ≈Δβ０ＮＬ， （１２）

由（８）式、（１２）式可知Δβ犻（犻＝０，１，２，３）满足条件

Δβ３ ≈ Δβ２ ＜ Δβ１ ≈ Δβ０ ． （１３）

　　一般选择ａ和ｂ同时发“１”码时总的相位失配

Δβ３≈０，此时，Δβ１ 和 Δβ０ 远大于零，其相位匹配

较２和３两种情况差。

所以ａ发“１”码时，总的相位失配较小，波长转

换效率较高，而ｂ发“１”码时，ｂ端输入的初始光功

率较大。假设η（Δβ）为整个过程的波长转换效率，

犘ｂ（０）为ｂ端输入的初始光功率，犘ｃ（犾）为经过犾ｋｍ

光纤作用后ｃ端的输出光功率。则

犘ｃ（犾）＝犘ｂ（０）η（Δβ）， （１４）

要想在ｃ端得到最大的输出光功率，即出现“１”码，

必须使得整个过程的波长转换效率η（Δβ）较高，即ａ

端出现“１”码，同时使得ｂ端输入的初始光功率

犘ｂ（０）较大，即ｂ端出现“１”码。其他几种情况下，

无论是ａ发“１”码而ｂ发“０”码对应的η（Δβ）较高而

犘ｂ（０）较小的情况，还是ａ发“０”码而ｂ发“１”码对应

的η（Δβ）较低而犘ｂ（０）较大的情况，还是ａ和ｂ同时

发“０”码对应的η（Δβ）和犘ｂ（０）都较小的情况，ｃ端

的输出光功率都远小于ａ和ｂ同时发“１”码时ｃ端

输出的光功率。这些情况下，ｃ端的平均光功率接

近零，可以视为出现逻辑“０”。此种特性和“与”门的

特性吻合，所以利用ＦＯＰＡ中的ＦＷＭ 进行波长转

换可以构成全光“与”门。表１为ａ和ｂ发送不同码

字时各个参量的数值。

８２
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表１ ａ和ｂ发送不同码字时各个参量的数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｏｆｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎａａｎｄｂｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｗｏｒｄｓ

Ｃｏｄｅｉｎａ Ｃｏｄｅｉｎｂ ΔβＮＬ Δβ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎｂ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎｃ

０ ０ ２γ犘ａ０ Δβ０ ０ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｍａｌｌｅｒ

０ １ ２γ（犘ｂ１＋犘ａ０） Δβ１ ０ ｓｍａｌｌｅｒ ｌａｒｇｅｒ ｓｍａｌｌｅｒ

１ ０ ２γ犘ａ１ Δβ２≈０ ｌａｒｇｅｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｍａｌｌｅｒ

１ １ ２γ犘ａ１ Δβ３≈０ ｌａｒｇｅｒ ｌａｒｇｅｒ ｌａｒｇｅｓｔ

图２ 光纤长度不同时全光与门的输入端和输出端仿真结果

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｎａｌｌｏｐｔｉｃａｌＡＮＤｇａｔｅｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒ

３　仿真结果与分析

３．１　全光与门功能的仿真验证

由于耦合方程（１）～（３）很难求解析解，为了得

出ｃ光波输出功率随时间变化的关系，可以将（７）式

代入方程组（１）～（３），利用龙格 库塔法直接求其数

值解。其结果不仅适用于小信号放大情形，而且能

够得出ＦＯＰＡ工作在饱和放大区时ｃ光波输出功

率。ｃ端输出功率必须大于某个值才能认为出现了

逻辑“１”，因此ＦＯＰＡ中某些参数的变化对输入输

出功率关系的影响，能够反映出此全光与门的性能。

恰当选择耦合方程组（１）～（３）式中的参数与初始

值，编制计算机程序，可以得出ａ和ｂ端的输入功率

和ｃ端的输出功率随时间的变化关系。

仿真时利用３００ｍ长，损耗系数为０．６１ｄＢ／ｋｍ、

零色散波长为１５５４ｎｍ、非线性系数为１７ｋｍ－１ｗ－１

的ＨＮＬＤＳＦ构成ＦＯＰＡ，ａ和ｂ两路输入光波为Ｓ１

和Ｓ２，其携带电信息的速率都为２０Ｇｂ／ｓ，则犜＝

５０ｐｓ，仿真的时间窗口为－１２５～１２５ｐｓ，显示５犜

时间内的波形。Ｓ１和Ｓ２出现“１”码时的峰值功率

分别为１００ｍＷ与１０ｍＷ，波长分别为１５５８．５ｎｍ

和１５５２ｎｍ。出现“１”码时经调制后发送的波形都

为高斯型，其半高全宽（ＦＷＨＭ）均为 犜ＦＷＨＭ ＝

１２ｐｓ。５犜 时间内 Ｓ１ 和 Ｓ２ 携带的数据分别为

“１０００１”和“０１０１１”。从图２（ａ）可知，当Ｓ１和Ｓ２的

光脉冲同步且同时出现时，ｃ端的峰值功率为

２．４６ｍＷ，远大于其他几种情况下的功率。此时才

可以认为出现了逻辑“１”，其余情况为逻辑“０”，则输

出端ｃ携带的数字信息为“００００１”，满足条件犱ｃ犽＝

犱ａ犽·犱ｂ犽，构成了“与”逻辑门的关系。其他参数不

变，将光纤长度增加到５００ｍ，可以得到图２（ｂ）所示

９２
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结果。此时输入输出仍然满足“与”逻辑门的关系，

但光纤长度增加使ａ和ｂ光波相互作用的距离增

加，且此时ＸＧＭ效应并没有起作用，所以波长转换

效率增加，最终ｃ端的峰值功率达到了７ｍＷ。在

构成全光“与”逻辑门时，只有当输出光功率大于某

个阈值时，才能够认为出现了逻辑“１”，而输出光功

率与光纤长度密切相关，在ＸＧＭ 效应对波长转换

影响较小时，输出光功率随光纤长度的增加而增大。

在实际构成全光“与”门时，可以根据阈值条件选择

光纤长度。

３．２　犛１和犛２光功率比值对全光与门输出光功率

的影响

在饱和放大时，ＦＯＰＡ中经过波长转换后闲散

光的功率与抽运光和信号光的功率都有关。令Ｓ１

和Ｓ２的波长分别为１５５４ｎｍ和１５４６ｎｍ，它们的总

功率为１１０ｍＷ，光纤长度为５００ｍ，其余参数与

图２相同。取不同的Ｓ１和Ｓ２的功率比值κ，得到图

３所示的结果。观察ｃ端出现逻辑“１”时输出光功

率的变化，发现当κ＝５４∶１时，输出光功率较小；减

小κ值，输出光功率增大；当κ＝７∶４时，ｃ端的峰值

功率超过１１ｍＷ，为几种情况下的最大值；继续减

小κ值，输出光功率反而减小。这是由于Ｓ１的功率

较大而Ｓ２的功率较小时，虽然波长转换效率较高但

Ｓ２的初始功率较小，导致ｃ端的输出功率不高；而

增大Ｓ２的功率减小Ｓ１的功率时，Ｓ２的初始功率有

所提高但波长转换效率下降，同样导致ｃ端的输出

功率不高；只有在κ值取最佳值时，ｃ端的输出光功

率才会达到最大。

图３ Ｓ１与Ｓ２功率比不同时全光与门的输出端仿真结果

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｉｎａｌｌｏｐｔｉｃａｌＡＮＤ

ｇａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｎｏｆＳ１ａｎｄＳ２ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

３．３　犛１和犛２光波长对全光与门输出光功率的影响

ＦＯＰＡ中抽运光和信号光的波长同样会对波长

转换的效率产生影响，最终影响ｃ端的输出光功率。

图４为仿真得到的Ｓ１与Ｓ２的波长对全光“与”门输

入端和输出端仿真结果的影响，除波长外其余参数

与图２（ｂ）相同。首先固定Ｓ１的波长为１５５４ｎｍ，

将Ｓ２的波长取值为１５２５ｎｍ，１５３１ｎｍ和１５４０ｎｍ，

得到图４（ａ）。在λｂ＝１５３１ｎｍ时，ｃ端的输出光功

率较大，这是因为此波长的相位匹配较好，波长转换

效率较高。然后固定Ｓ２的波长为１５５２ｎｍ，将Ｓ１

的波长取值为１５６４ｎｍ，１５６０ｎｍ和１５５４ｎｍ，得到

图４（ｂ）。在λａ＝λ０ 时，ｃ端的输出光功率最大，Ｓ１

的波长与λ０ 有所偏差时，会增大色散引起的相位失

配，从而降低ｃ端的输出光功率。

图４ Ｓ１与Ｓ２的波长对全光与门的输出端仿真结果的影响。（ａ）λＳ１＝１５５４ｎｍ改变Ｓ２的波长，（ｂ）λＳ２＝１５５２ｎｍ改变

Ｓ１的波长

Ｆｉｇ．４ ＩｍｐａｃｔｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＳ１ａｎｄＳ２ｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｉｎａｌｌｏｐｔｉｃａｌＡＮＤｇａｔｅ．（ａ）Ｖａｒｉｅｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆＳ２ｗｈｅｎλＳ１＝１５５４ｎｍ，（ｂ）ｖａｒｉｅｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳ１ｗｈｅｎλＳ２＝１５５２ｎｍ

３．４　信号速率为１００犌犫／狊时脉冲宽度的选择

以上仿真时Ｓ１和Ｓ２的信号速率都为２０Ｇｂ／ｓ，

人们在实验中采用的ｐｓ脉冲激光器，可以提供脉宽

为几个皮秒的短脉冲，具有构成１００Ｇｂ／ｓ全光逻辑

门光源的条件，而高速率条件下全光逻辑门的特性

一直是全光逻辑门性能的重要方面。Ｓ１和Ｓ２的速

率均选择为１００Ｇｂ／ｓ，假设脉冲宽度均为犜ＦＷＨＭ，

仿真的时间窗口调整为－２５～２５ｐｓ，其余参数同

０３
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图２（ｂ）。图５给出了犜ＦＷＨＭ取不同值时，全光与门

输入端和输出端的仿真结果。当犜ＦＷＨＭ＝３ｐｓ时，

仍然能够实现“与”逻辑门的功能，如图５（ａ）所示。

当犜ＦＷＨＭ＝５ｐｓ时，若Ｓ１或Ｓ２中连续出现“１”码，

则输出端ｃ出现“１”码时对应的脉冲变宽。由于相

邻脉冲的部分重叠，有些情况下输出端ｃ出现“０”码

对应的光功率增大，例如Ｓ１为“１”码而Ｓ２为“０”码

时，输出端ｃ的峰值功率接近１ｍＷ，有可能造成逻

辑错误。全光“与”逻辑门工作在１００Ｇｂ／ｓ时要慎

重选择输入信号的脉冲宽度，防止出现逻辑错误。

图５ 脉冲宽度不同时全光与门的输入端和输出端仿真结果

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｎａｌｌｏｐｔｉｃａｌＡＮＤｇａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖａｒｉｅｓ

４　结　　论

以ＦＯＰＡ中波长转换的特性为基础，从两路输

入光波的各种码字组合的相位匹配关系入手，证明

了ＦＯＰＡ的闲散光输出与两路输入光波的逻辑关

系符合与门逻辑。通过求耦合方程组的数值解，仿

真验证了ＦＯＰＡ的输出与输入光波满足全光与门

逻辑。同时得到了输出闲散光波的功率与光纤长

度、输入光波功率比值以及输入光波波长位置之间

的关系，并对１００Ｇｂ／ｓ全光逻辑运算中的问题进行

了讨论。结果表明，利用ＦＯＰＡ构成的全光与门能

够表现出正确的“与”逻辑关系，但与门的输出功率

受到诸多参数的影响，在实际应用时必定要优化这

些参数，使得输出端出现逻辑“１”时所对应的光功率

较大。目前，利用ＦＯＰＡ进行逻辑运算的研究还处

于起步阶段，由于普通ＳｉＯ２ 材料的非线性较弱，构

成全光与门时必须使用很长的光纤，给实际应用带

来了困难。随着高非线性光纤技术的发展，ＦＯＰＡ

构成的全光与门的效率可能会有较大提高。例如，

掺氧化铋（Ｂｉ２Ｏ３）非线性光纤的出现极大地提高了

光纤的非线性系数，它应用在全光逻辑运算中，可能

会大幅度提高ＦＯＰＡ构成的全光与门的效率。
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