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摘要　基于周期性畴反转铁电材料铌酸锂的电光效应，提出一种利用电光Ｐｏｋｅｌｓ效应调制偏振态的二进制全光逻辑

处理方案并进行了实验验证。当以偏振方向相互正交的两种线偏振光，分别表示光信号１的逻辑０和逻辑１时，信号

光的偏振方向在一定的外加电场作用下，将在偏振面内旋转９０°，从而实现两种偏振态即逻辑０和逻辑１的相互转换。

在不加外电场的情况下，信号光的偏振方向不产生明显变化，从而实现可控逻辑非的功能。当以外加电场的电平信

号来表示电信号２的逻辑０和逻辑１时，还能实现异或和同或的逻辑功能。相比于强度编码的方案，该偏振编码的方

案对于信号的损耗很小，因此能够更方便地应用于多重级联系统，从而实现更复杂的逻辑功能。
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１　引　　言

近年来，光通信技术在大容量和长距离中继方面

取得了飞速的发展。但是，由于现有的传输技术仍然

依赖于电子集成电路对高速信号的处理，所以信号处

理能力的进一步发展在不远的将来必然会受到“电子

瓶颈”的极大制约。因此，能够不经过光 电 光的信

号转换就能够完成信号处理的全光网络，在未来的光

通信领域中具有巨大的应用潜力。而作为全光信号

处理的核心单元———全光逻辑门，将在全光网络中

发挥举足轻重的作用。传统的全光逻辑门方案都是

将信号光的强度作为逻辑信号的载体［１～４］，而信号

光的强度在处理过程中会有不同程度的衰减，尤其

在多重级联系统中需要大量光放大器对信号光进行

不断地放大，从而不可避免地增加了信号处理系统

ｓ１１７００１１



中　　　国　　　激　　　光

的复杂程度。本文选择水平和垂直偏振的线偏振光

作为光信号１的逻辑信号载体 ，并以电平信号０和

Ｖ作为电信号２的逻辑信号载体
［５］，通过基于周期

性极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）的电光调制效应，来改变信

号光在偏振平面内的偏振方向，并能够通过不同的

光路结构实现不同的逻辑功能，极大地降低了光信

号在处理过程中的衰减程度。

２　基于周期性极化铌酸锂的偏振调制

效应

近年来，对ＰＰＬＮ材料电光效应的研究表明，

对ＰＰＬＮ材料施加横向电场能够使得每个周期内

的正畴和负畴的光轴在入射光的偏振平面以内分别

旋转＋θ和－θ的角度。并且随着外加电场的增加，

光轴旋转的角度将会连续地变化。

在这种情况下，ｏ光和ｅ光的耦合波方程为
［６，７］

ｄ犃１
ｄ狓

＝－ｉκ犃２ｅｘｐ（ｉΔβ狓）

ｄ犃２
ｄ狓

＝－ｉκ犃１ｅｘｐ（－ｉΔβ狓

烅

烄

烆
）

， （１）

式中 Δβ＝犽１ －犽２ －犿
２π

Λ
，κ＝－

ω
２犮

狀２ｏ狀
２
ｅγ５１犈

狀ｏ狀槡 ｅ

×

ｉ１－ｃｏｓ犿（ ）π
犿π

（犿＝１，３，５…），这里犃１是ｏ光的归

一化复振幅，犃２ 是ｅ光的归一化复振幅。狀ｏ 和狀ｅ

分别是ｏ光和ｅ光的折射率。Λ是ＰＰＬＮ的周期，

γ５１是ＰＰＬＮ的电光系数。犈 是横向外加电场。假

设入射光为ｏ光，根据初始化条件

犃１（０）＝１

犃２（０）＝
｛ ０

， （２）

耦合波方程（１）式的解为

犃１（狓）＝ｅｘｐ［ｉ（Δβ／２）狓］ｃｏｓ狊狓－ｉ
Δβ
２狊
ｓｉｎ［ ］狊狓

犃２（狓）＝ｅｘｐ［－ｉ（Δβ／２）狓］（－ｉκ
）ｓｉｎ狊狓

烅

烄

烆 狊

，

（３）

式中狊２＝κκ

＋（Δβ／２）

２。根据（３）式，出射ｏ光和ｅ

光的归一化复振幅完全由横向外加电场犈决定。

根据 给 出 的 旋 转 角θ ≈ γ５１犈／［（１／狀ｅ）
２
－

（１／狀ｏ）
２］，ＰＰＬＮ能够改变入射线偏振光在偏振平

面内的偏振方向。由于每个周期都能起到一个半波

片的作用，当入射线偏振光通过一系列的周期作用

时，它的偏振方向会在偏振平面内连续旋转，并产生

最终的旋转角２犖θ，其中犖 是ＰＰＬＮ的周期数。

３　全光逻辑门实验

选择入射信号光沿犢 轴方向的水平线偏振态

和沿犣轴方向的垂直线偏振态来分别表示光信号１

的逻辑１和逻辑０，并以横向外加电场犈的电平来

表示电信号２的逻辑１和逻辑０。

在图１所示的实验装置图中，可调式激光器

（ＴＬ）输出波长为１５４０．８ｎｍ的信号光，经过准直器

（ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ）从光纤耦合到空气中，再经过起偏器

（ｐｏｌａｒｉｚｅｒ）起偏后，分别以水平偏振和垂直偏振这

两种相互正交的线偏振态入射到ＰＰＬＮ中，ＰＰＬＮ

上横向所加电压犞 通过电光效应分别使入射信号

光的偏振方向旋转９０°
［８］。信号光通过ＰＰＬＮ作用

后，其偏振方向由检偏器检测并由光功率计测量输

出信号光的强度。为了衡量入射线偏振光在电光效

应作用下的损耗，定义通光比犜为

犜＝
犐ｏｕｔ
犐ｉｎ
， （４）

式中犐ｉｎ和犐ｏｕｔ分别是入射光和出射光的强度。当入

射光分别为水平和垂直偏振态时，通光比犜随外加

电场犈 的变化如图２所示。当通光比达到最大值

时，说明入射光的偏振方向旋转了９０°。

图１ 基于偏振的全光逻辑门实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｌｏｇｉｃｇａｔｅ

　　实验中，选择合适的外加电场使水平和垂直偏

振的入射信号光分别旋转９０°，实验结果如表１所

示。实验结果显示，本方案能够通过ＰＰＬＮ中的电

光效应成功地使信号光在相互正交的两种线偏振态

之间互相转换，即入射光信号在逻辑１和逻辑０之

间互相转换。因此通过控制外加电场的施加，本方

案能实现可控逻辑非（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＮＯＴ）的功能。

同时，通光比在信号处理过程中分别为８８．４％和

９６．０％，表明信号光强度在处理过程中的损耗较小。

ｓ１１７００１２
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图２ （ａ）（ｂ）水平偏振和（ｃ）（ｄ）垂直偏振入射光的通光比

Ｆｉｇ．２ （ａ）（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ犜ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄ

（ｃ）（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

表１ 实验测量结果

Ｔａｂｌｅ１Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅｌｅｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

犈／（ｋＶ／ｃｍ）

Ｉｎｐｕｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｉｎｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

／μＷ
Ｏｕｔｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

／μＷ
Ｔ／％

３．１４ → １２０ ↑ １０６．０２ ８８．４

２．７１ ↑ ５００ → ４８０．０８ ９６．０

　　为了实现异或门（ＸＯＲ），选择光信号１和电信

号２的逻辑表示，如表２所示。根据上述实验结果，

本装置能实现异或门（ＸＯＲ）的逻辑功能，如表３所

示。为了实现同或门（ＸＮＯＲ），互换光信号１和电

信号２的逻辑表示，如表２所示。同样根据实验结

果，本装置能实现同或门（ＸＮＯＲ）的逻辑功能，如

表３所示。通过前置级联可控非门，还能够实现光信

号１在异或门和同或门的信号表示之间的相互转换，

从而能够方便地实现异或门和同或门逻辑功能之间

的相互转换。通过采用不同的光路结构，本方案还能

实现多种不同的逻辑功能［７，８］。考虑到光信号１在处

理过程中始终处于光域，不需要经过光 电 光的转

换，本方案可以认为是全光的。

表２ 逻辑信号的物理表示

Ｔａｂｌｅ２Ｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌｏｇｉｃｓｉｇｎａｌｓ

ＸＯＲ ＸＮＯＲ

Ｌｏｇｉｃ０ Ｌｏｇｉｃ１ Ｌｏｇｉｃ０ Ｌｏｇｉｃ１

Ｓｉｇｎａｌ１ → ↑ ↑ →

Ｓｉｇｎａｌ２ ０ Ｖ Ｖ ０

Ｏｕｔｐｕｔ → ↑ ↑ →

表３ 异或门（ＸＯＲ）和同或门（ＸＮＯＲ）真值表

Ｔａｂｌｅ３ＴｒｕｔｈｔａｂｌｅｏｆＸＯＲａｎｄＸＮＯＲｇａｔｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ＸＯＲ ＸＮＯＲ

Ｓｉｇｎａｌ１ → → ↑ ↑ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０

Ｓｉｇｎａｌ２ ０ Ｖ ０ Ｖ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０

Ｏｕｔｐｕｔ → ↑ ↑ → ０ １ １ ０ １ ０ ０ １

４　结　　论

通过利用ＰＰＬＮ中的电光效应，实现了基于偏

振的二进制全光逻辑门，如可控非门、异或门和同或

门。通过对光信号的偏振编码，信号光的强度不携
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带任何信息。同时基于ＰＰＬＮ的电光偏振调制效

应，信号光的强度损耗在处理过程中非常小，本系统

更适合应用于多重级联系统，以完成更复杂的布尔

逻辑运算。与之前同样基于偏振的二进制全光逻辑

门实现方案相比，如利用铁电液晶材料［５］和硅基薄

膜材料［１０］的方案，本方案能通过外加电场精确控制

线偏振态的旋转角［８］，并具有平行处理，便于集成和

超快响应的优点。
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