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摘要　提出了一种新型非反转归零（ＲＺ）码的可重构全光逻辑门方案。该方案基于单个半导体光放大器（ＳＯＡ）和

可调谐光带通滤波器（ＴＯＢＰＦ）。利用ＳＯＡ的四波混频效应和交叉增益调别（ＸＧＭ）效应，实现了ＲＺ码信号的多

种功能逻辑运算。在不改变实验装置的情况下，通过调节带通滤波器中心波长和信号光功率，可以在不同逻辑功

能之间进行切换。实验实现了１０Ｇｂ／ｓ全光信号间的“与”，“非”，“或非”，“同或”，“珡Ａ·Ｂ”，“Ａ·珚Ｂ”等基本逻辑运算。

与用连续光作为探测光不同的是，本方案采用了时钟信号作为探测光，这样各个逻辑门的输出均为非反转ＲＺ码，

有利于不同逻辑门的进一步组合。
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１　引　　言

在光域中实现各种逻辑功能已成为未来光网络

亟待解决的问题。为此，研究人员已经提出了多种

全光逻辑门的实现方案，包括：基于级联单端半导体

光放大器（ＳＯＡ）中交叉增益调制（ＸＧＭ）效应的新

型全光逻辑与门［１］，基于超快非线性干涉仪（ＵＮＩ）

实现异或（ＸＯＲ）功能
［２］，利用ＳＯＡ的交叉增益调

制特性实现ＸＯＲ功能
［３］，利用两级级联ＳＯＡ实现

全光与门［４，５］和或非 （ＮＯＲ）功能
［６］，利用级联ＳＯＡ

实现逻辑与门［７］，基于周期性极化铌酸锂波导

（ＰＰＬＮ）的逻辑与门
［８］等。上述各种全光逻辑的实

现技术各有优势。国内外的研究者们也采用单个

ＳＯＡ实现了逻辑“或非”，“同或”，“非”和“与”门等

多种高速全光逻辑［３～９］。这些方案中采用了连续光

作为探测光，故输出的信号是反转的归零（ＲＺ）码格

式，不利于逻辑信号的进一步组合。

本文提出了一种新型的基于单个ＳＯＡ和可调

谐光带通滤波器（ＴＯＢＰＦ）并采用时钟脉冲序列作

为探测光的可重构全光逻辑门方案。利用ＳＯＡ的

四波混频（ＦＷＭ）和交叉增益调制效应，通过调整带

通滤波器的中心波长和信号光、探测光的功率，实现

了“Ａ·Ｂ”，“珡Ａ”，“珡Ａ·珚Ｂ”，“珡Ａ·Ｂ”，“Ａ·珚Ｂ”，“Ａ⊙Ｂ”等

全光逻辑功能。实验中采用了时钟脉冲序列而不是

连续光作为探测光，避免了在ＳＯＡ中采用连续光

发生 ＸＧＭ 效应时的 ＲＺ 码型反转问题。根据

ＸＧＭ效应特点，当采用连续光作为探测光时，其输

出码型必然是反转的，因此对一些应用带来不

便［１０］。例如由反转码信号提取的时钟信号质量要

劣于由相同幅度的非反转码信号提取的时钟信号质

量；而在脉冲形状为高斯形的高速率ＲＺ码中，反转

码的平均功率要高于非反转码且信号波形不理想，

严重影响反转码信号在常规单模光纤中的传输质

量。对于全光逻辑而言，基本逻辑输出如果为反转

码信号的话，该逻辑信号无法直接组合为更复杂的

组合逻辑（半加器、全加器等），必须进一步做逻辑

“非”运算得到非反转码信号，才可进行逻辑组合。

这样就会增加系统的复杂性，同时会导致信号的恶

化［１１，１２］。在１０Ｇｂ／ｓ工作速率下，实验验证了两路

１０Ｇｂ／ｓ归零码的非反转可重构逻辑运算。

２　工作原理

基于ＳＯＡ的多功能逻辑门原理如图１所示，Ａ

和Ｂ是两路数据信号光，其波长分别为λＡ 和λＢ，而

探测光是一路波长为λＰ 的时钟脉冲光Ｃ，输入到

ＳＯＡ之后，其增益和相位均受到数据信号 Ａ和Ｂ

的调制。ＳＯＡ后面接一个可调谐窄带光带通滤波

器，通过调节滤波器的中心波长可以得到不同的逻

辑门输出，表１为对应的逻辑真值表。

表１ 逻辑门真值表

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｏｇｉｃｇａｔｅｓｔｒｕｅｖａｌｕｅ

ＤａｔａＡ ＤａｔａＢ Ａ·Ｂ 珡Ａ 珡Ａ·珚Ｂ 珡Ａ·Ｂ Ａ·珚Ｂ Ａ⊙Ｂ

０ ０ ０ １ １ ０ ０ １

０ １ ０ １ ０ １ ０ ０

１ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

１ １ １ ０ ０ ０ ０ １

图１ 基于单个ＳＯＡ的多功能逻辑门工作原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｌｌｏｐｔｉｃａｌｌｏｇｉｃ

ｇａｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅＳＯＡ

　　实现“非”逻辑则相对简单，将滤波器中心波长

调到λＰ，并使探测光为连“１”信号，当信号Ａ（或Ｂ）

输入时，由于ＳＯＡ中的ＸＧＭ 效应，输出信号将是

输入信号Ａ（或Ｂ）的“非”运算结果。

将滤波器中心波长调到λＰ，探测光为连“１”小

功率信号，并调整探测光波长使得λＰ≠λＦＷＭ１（λＦＷＭ１

为闲频光波长位置）。由于ＳＯＡ中的ＸＧＭ 效应，

当两路输入信号任一为“１”码时，探测光被抑制，视

输出为“０”码，只有当两路输入信号Ａ和Ｂ同时为

“０”码时，小信号探测光被放大，输出为“１”码，即完

成“或非”运算。

如果数据Ａ 和Ｂ的峰值功率差较大，数据 Ａ

的峰值功率比Ｂ的峰值功率大时，数据Ｂ将受到数

据Ａ的交叉增益调制。将滤波器中心波长调到λＢ

即可得到逻辑珡Ａ·Ｂ。反之，当数据Ｂ的功率大于数

据Ａ的功率时，将滤波器中心波长调到λＡ 则可得

到逻辑Ａ·珚Ｂ。

８６３２
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当数据Ａ和Ｂ同时为“１”码时，且偏振态相同

时，在ＳＯＡ内部发生明显的ＦＷＭ 效应，从而在信

号Ａ和信号Ｂ的频谱两侧分别产生新频率的闲频

光（λＦＷＭ１和λＦＷＭ２），而且该闲频光只在Ａ 和Ｂ同时

为“１”码时才存在。如果用滤波器对准此闲频光波

长进行滤波，则输出信号可视为信号Ａ和Ｂ的逻辑

“与”运算结果。

将滤波器中心波长调到λＰ，探测光为连“１”小

功率信号，并调整探测光波长使得λＰ＝λＦＷＭ１。当信

号Ａ，Ｂ同为“１”码时，由于ＦＷＭ效应，输出为“１”。

当信号Ａ，Ｂ相异（其中一路为“０”另一路为“１”）时，

由于ＸＧＭ效应，小信号将不被放大，视输出为“０”。

当信号Ａ，Ｂ同为“０”码时，小信号探测光被放大，输

出为“１”，即完成“同或”运算。

３　实验结果及讨论

可重构全光逻辑门整体实验方案如图２所示。

图２ 单个ＳＯＡ的非反转码可重构全光

逻辑门系统实验图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅＳＯＡｂａｓｅｄ

ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｌｏｇｉｃｇａｔｅｓｗｉｔｈｎｏｔｉｎｖｅｒｔｅｄｄａｔａ

两路波长分别为１５５０．９ｎｍ和１５５１．７ｎｍ的

直流激光器产生的连续光（ＣＷ）经过偏振控制器

ＰＣ１和ＰＣ２后，通过一个５０∶５０的光耦合器合为一

路输入到ＬｉＮｂＯ３ 电光强度调制器ＩＭ１，经调制产

生１０ＧＨｚ光时钟脉冲并通过掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）放大后再输入ＩＭ２。非归零（ＮＲＺ）编码电

信号（ｄａｔａ）将１０ＧＨｚ光脉冲变成１０Ｇｂ／ｓＲＺ伪随

机码序列（ＰＲＢＳ）。此刻，两路不同波长的光信号的

码型完全相同。

ＬＤ３为中心波长可调谐连续光源，产生的连续

光经ＰＣ４输入到强度调制器ＩＭ３。同时１０ＧＨｚ的

时钟射频信号输入到ＩＭ３对连续光进行强度调制，

产生１０ＧＨｚ的光脉冲序列作为探测光。

ＰＲＢＳ信号光和探测光通过一个５０∶５０的光耦

合器合为一路经ＥＤＦＡ２后进一步放大，放大后的

信号光和探测光经过波分解复用器（ＷＤＭ）分为３

路。①路为１５５０．９ｎｍ波长通道（设为Ａ），由ＰＣ５

来调整其偏振态，并可通过可调衰减器（ＡＴＴ１）改

变该路信号的光功率，码型为“０１１１００１”，如图３（ａ）

所示。②路为１５５１．７ｎｍ波长通道，信号光经ＰＣ６

来调整其偏振态，信号光经过光可调延时线（ＯＤＬ）

调整与信号 Ａ 的相对延时，产生相应的码型为

“１１００１０１”，通过可调衰减器 ＡＴＴ２改变该路信号

的光功率，在本实验中设该路信号为Ｂ，如图３（ｂ）

所示。③路为探测光波长通道，通过ＰＣ７来调整该

路信号的偏振态，使用 ＯＤＬ来调整时钟（ＯＬＫ）探

测光的时序。令探测光的时序与两路编码信号的时

序对准，经 ＡＴＴ３ 来改变其光功率，其码型为

“１１１１１１１”。信号光Ａ和Ｂ及探测光经光耦合器合

为一路进入半导体光放大器ＳＯＡ，在中发生交叉增

益调制和四波混频效应。由带宽０．２６ｎｍ的可调

谐窄带光滤波器滤出所需信号后，可用示波器

（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ａ）和光谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ）分别

观测逻辑门输出的信号波形和光谱。

图３ 信号Ａ和Ｂ及构成不同逻辑门的时序图

Ｆｉｇ．３ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｇｎａｌＡ，Ｂａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｇｉｃｇａｔｅｓ

图３分别给出了不同条件下，信号Ａ和Ｂ间所

得到的不同逻辑功能的实验结果。表２为相应的实

验参数，其中ＳＯＡ的工作电流为３００ｍＡ。图３（ａ）

和（ｂ）分别为信号 Ａ（０１１１００１）和信号Ｂ（１１００１０１）

的波形图。图３（ｃ）～（ｆ）分别为逻辑“珡Ａ·Ｂ”，“或

非”，“与”，“同或”的输出结果。
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表２ 逻辑门实验参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｌｏｇｉｃｇａｔｅｓ

Ｌｏｇｉｃ
Ａｐｏｗｅｒ

／ｄＢｍ

Ｂｐｏｗｅｒ

／ｄＢｍ

Ｃｐｏｗｅｒ

／ｄＢｍ

Ｆｉｌｔｅｒ

／ｎｍ

珡Ａ·Ｂ －２．７ －９ × １５５１．７

珡Ａ·珚Ｂ －３．９ －４．２ －１０ １５５４．０５

Ａ·Ｂ －２ －２．１ × １５５２．５

Ａ⊙Ｂ 　２ ０ －２７ １５５２．５

　　在实现“或非”逻辑时，为使交叉增益的效果更

好，把探测光Ｃ的中心波长调至１５５４．１ｎｍ。在通

过带通滤波器滤波时，为提高消光比，将滤波器的中

心波长调至蓝移１５５４．０５ｎｍ处
［９］。实现“与”逻辑

时，数据Ａ和Ｂ在ＳＯＡ中发生ＦＷＭ，为使四波混

频效率较高，两路光信号的偏振态应保持一致。

在实现“同或”逻辑时，需把探测光Ｃ的中心波

长调至信号Ａ和Ｂ因ＦＷＭ 效应产生的闲频光波

长位置，即λＰ＝λＦＷＭ２＝１５５２．５ｎｍ。在此逻辑实现

过程中分别使用了交叉增益调制和四波混频效应，

如图３（ｆ）所示。因探测光波长与ＦＷＭ的闲频光波

长相同，故“同或”逻辑的输出信号只有一个波长，便

于进一步组合为半加器等复杂逻辑。在实现“同或”

逻辑时对实验系统中的不同位置取３个测试点

（犪，犫，犮），如图２所示，来观测该点处的光谱，如图４

所示。图４（ａ）为信号 Ａ，Ｂ和探测光Ｃ入ＳＯＡ前

的光谱，图４（ｂ）为ＳＯＡ输出端频谱图，图４（ｃ）为过

带通滤波器经ＥＤＦＡ放大后的光谱。

图４ “同或”逻辑实验中测试点（犪，犫，犮）的光谱图

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＸＮＯＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｏｄｓ

　　当多路光同时入射ＳＯＡ时，每路光都会引起

ＳＯＡ有源区内载流子浓度的变化，从而影响其他各

路光的增益，导致各路光之间的相互调制（即

ＸＧＭ）。相比较而言，采用连续光作为探测光，因其

光功率保持恒定，故不会引起ＳＯＡ载流子的动态

变化，因此探测光和信号光之间的功率关系容易满

足。但是时钟脉冲光作为探测光却会导致ＳＯＡ载

流子的动态变化，对探测光和信号光之间的功率关

系要求更为严格［１３］。另外，采用时钟光作为探测光

时，要求该时钟与信号严格时序对准。

４　结　　论

提出了一种新型的非反转ＲＺ码的可重构全光

逻辑门的实现方案，通过改变外加的信号光脉冲的

功率和调节带通滤波器的中心波长，可以获得全光

逻辑的“与”，“非”，“或非”，“同或”，“珡Ａ·Ｂ”，“Ａ·珚Ｂ”

等基础逻辑功能。在理论和实验上，通过研究ＳＯＡ

的四波混频效应和交叉增益调制效应，实现了全光

逻辑运算。实验完成了两路１０Ｇｂ／ｓ归零码信号的

多种逻辑，证实了该方案的可行性。该方案中只使

用单个ＳＯＡ，利用ＳＯＡ中非线性效应实现多种逻

辑。
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