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基于PPLN波导的全光数据选择器的设计与研究
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摘要　在高速的光通信网络中,现有的光网络交换能力与传输能力相比严重失衡,建立全光网络(AON)成为解决

该问题的一种有效途径.但是由于全光逻辑器件的不完善,使得全光分组交换技术无法达到实用阶段.基于周期

性极化铌酸锂(PPLN)波导的和频＋差频效应(SFG＋DFG),在准相位匹配条件下,采用波导级联的方式设计并实

现了全光２选１数据选择器.通过数值计算和仿真得到波形图和眼图,并利用脉冲宽度、消光比以及峰值功率延

迟时间等参数分析数据选择器的性能.结果表明,采用PPLN波导级联的方法对信号光进行处理,不仅可以完成

相应的逻辑功能,而且可以保证信号的传输质量,还扩展了PPLN波导在全光逻辑信号处理方面的能力.
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１　引　　言

随着密集波分复用 (DWDM)和光时分复用

(OTDM)等技术的广泛应用,光通信系统的容量也

在不断提升.但是现有的光网络交换能力的发展相

对滞后,在通信节点处仍需在电域上对信号进行处

理,无法避免的“光—电—光”转换使得系统的传输

速率大大降低.为克服“电子瓶颈”,最有效的办法

是进行全光信号处理,即建立全光网络(AON)[１].
全光信号处理包括波长变换[２]、解/复用[３]、光参量

振荡[４]、光判决[５]、光采样[６]和倍频[７]等,其中全光

逻辑是全光信号处理中的关键环节,目前人们在全
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光逻辑器件方面也取得了相应的研究成果.２０１７
年,韦志禄等[８]基于量子点半导体光放大器的交叉

相位调制效应(QDＧSOAＧXPM),利用马赫Ｇ曾德尔

干涉仪(MZI)进行模拟,实现了全光逻辑或门的功

能,并选取Q 因子和消光比作为衡量逻辑器件性能

的参 数.同 年,杜 勇 等[９]利 用 半 导 体 光 放 大 器

(SOA)的简并四波混频效应提出了相位编码逻辑

与门的设计方案,并通过SOA的分段模型对所提

方案进行了仿真.全光逻辑器件的突破对未来的光

交换、光计算、光传输等具有重要意义.
周期性极化铌酸锂(PPLN)波导是一种采用准

相位匹配(QPM)技术的非线性光学材料[１０],具有

效率高、噪声低、响应快、体积小、便于集成等特点.
基于PPLN波导的全光逻辑功能主要是通过二阶

非线性光学效应实现的,如倍频效应(SHG)、和频

效应(SFG)、差频效应(DFG),以及它们之间的级联

等.２００７年,Furukawa等[１１]首次利用PPLN波导

的和频＋差频效应(SFG＋DFG),成功实现了C波

段内可 调 谐 范 围 为２３nm、误 码 率 低 于１０－９的

１６０Gb/s归零信号的全光波长变换.目前,基于

PPLN波导的全光逻辑器件也有了一些研究成果,
如逻辑与[１２]、或、异或[１３]、半加器、半减器[１４Ｇ１５]等.
但是目前的全光逻辑器件只能完成较为单一的逻辑

功能,无法满足光分组交换单元对更多、更复杂逻辑

功能的需求,因此全光逻辑器件的相关研究已从基

本逻辑转向了复杂组合逻辑.
数据选择器是一种组合逻辑电路,它可以在控

制信号的选择下,从多路数据中选择一路数据作为

输出信号.到目前为止,基于其他非线性光学材料

的全光数据选择器也已有了相应的研究.Zhang
等[１６]利用两个SOA仿真实现了４０Gb/s的数据选

择器,但是在偏置电流为２５０mA时载流子的饱和

增益恢复时间为４５ps,载流子的缓慢恢复速率大大

影响了其在更高速系统中的应用.Du等[１７]设计并

实现了基于高非线性光纤(HNLF)的全光数据选择

器,为获得较高的非线性系数,光纤长度需要达到

１km,这与长度仅为几厘米的PPLN 波导相差甚

远.因此相比于SOA和 HNLF来说,PPLN波导

在效率、速度、体积等方面更具优势.
本文设计了一种基于PPLN波导的和频＋差

频效应的全光２选１数据选择器,该选择器的传输

速率为４０Gb/s.通过数值计算和仿真得到波形图

和眼图,并利用脉冲宽度、消光比以及峰值功率延迟

时间等参数分析数据选择器的性能.

２　基于PPLN波导的和频＋差频效

应的逻辑门基本原理

基于PPLN波导的全光逻辑器件主要是利用和

频＋差频效应实现的.输入两束速率和峰值功率均

相同的二进制脉冲信号光A(λA)和B(λB),当两束光

满足和频准相位匹配条件时,在PPLN波导中会发生

和频效应,生成和频光SF,波长为λSF＝１/(１/λA＋
１/λB).这时连续抽运光P(λP)同时又与新生成的和

频光发生差频效应,生成波长为λC＝１/(１/λSF－
１/λP)的差频输出光C.在此过程中,由于最初的和

频光功率远小于信号光,所以能量总体上是由信号光

向和频光进而向差频光转移的.当信号光功率减小

到接近于和频光时,能量趋于平稳.因此和频＋差频

效应不会完全消耗信号光的能量,在输出端仍残留两

路信号光的功率.在PPLN波导的输出端,利用带通

滤波器(BPF)可以得到三路需要的光波,即差频输出

光C和信号光A、B的和频剩余光波,如图１所示.

图１ 基于PPLN波导的和频＋差频效应的全光逻辑门的原理图

Fig敭１ SchematicofallＧopticallogicgatesbasedonSFG＋DFGinaPPLNwaveguide

　　下面分别分析三种逻辑输入的情况下,在输出

端的三路光波的数字逻辑:

１)在信号光 A、B均为逻辑０的时隙(即信号

没有光功率存在)中,和频＋差频效应不会发生,信
号光的能量并没有发生转移,不会产生和频光,差频

光也就不会生成,此时的差频输出光和两路和频剩

余光波均为逻辑０.

２)在信号光A、B一个为逻辑０、一个为逻辑１
的时隙中,在信号光A、B均为逻辑１的时隙(即信

号均有光功率的存在)中,和频＋差频效应依旧不会
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发生,差频光为逻辑０.从能量守恒的角度来看,两
路信号光的功率同样不发生变化,因此输出的两路

信号光的逻辑也不会发生改变.

３)在信号光 A、B均为逻辑１的时隙中,即信

号均有光功率存在,在准相位匹配条件下和频过程

会顺利发生,产生的和频光与抽运光发生差频过程,
这时的差频输出光有光功率存在,那么在数字逻辑

的角度认为该时隙的差频光为逻辑１.此时信号光

A、B的能量向和频光转移,假设和频过程能够充分

地进行,则两路剩余信号光的功率就可以忽略,这时

输出的两路和频剩余光波认为是逻辑０.
综上所述,差频输出光C所代表的数字逻辑为

AB,信号光 A、B的和频剩余光波所代表的数字逻

辑分别为AB－和A－B.基于以上原理可以实现全光

与门、或门、异或门,进而实现全光半加器、半减器以

及更复杂的逻辑器件.

３　全光数据选择器的设计方案

如图２所示,全光２选１数据选择器是在控制

信号光S的作用下,选择两束信号光D０、D１ 中的一

个作为输出光Y,它的作用相当于一个单刀双掷开

关.当S 为０时,输出信号光Y＝D０;当S 为１时,
输出信号光Y＝D１.由此可以得出输出光Y的逻

辑表达式为

Y＝S－D０＋SD１. (１)

　　本方案先将控制光S和信号光D０ 一起输入到

PPLN波导中,在准相位匹配条件下,会发生和频＋
差频效应,在输出端利用带通滤波器可以得到信号

光D０ 的剩余光波,逻辑为S－D０.

图２ 数据选择器的结构

Fig敭２ Structureofdataselector

由于单个波导能够实现的逻辑功能非常有限,
无法完成(１)式的组合逻辑功能,故本方案采用波导

级联的方式.所谓波导级联就是通过光纤将前一级

波导的输出端与后一级波导的输入端相连.这里为

保证后一级波导中的二阶非线性过程能够有效进

行,要求参与级联的各个PPLN波导的准相位匹配

波长都要与其各自的和频输入光波相对应,因此参

与级联的各个波导的输入信号光必须具有相同的速

率和峰值功率.采用波导级联方案主要是为了保证

S－D０ 和SD１ 能够具有相同的速率和峰值功率,以便

利用光复用器能够完成“或”的运算.本方案采用第

一级波导对控制光S作“非”运算,原理如图３所示.

图３ 利用PPLN波导作逻辑“非”运算的基本原理

Fig敭３ ConceptofutilizingPPLNwaveguideas
NOTlogicgate

将控制光S与时钟信号一起输入到PPLN波

导中,这里时钟信号的速率和峰值功率与S均相同,
且在每个时隙都为逻辑１.在准相位匹配条件下,
当控制光S为逻辑１时,会发生和频＋差频效应,此
时时钟信号的光功率便会被大量消耗,在输出端可

以近似认为是逻辑０;当控制光S为逻辑０时,不会

发生和频＋差频效应,此时的时钟信号仍为逻辑１.
所以在输出端时钟信号的和频剩余光波的逻辑为

S－,且速率和峰值功率并没有发生改变,可以作为下

一级波导的输入信号.再将S－与信号光D１ 输入到

第二级波导中,根据之前的分析可知D１ 的和频剩

余光波的逻辑为SD１.
图４为基于PPLN波导的和频＋差频效应的

全光２选１数据选择器的设计图,为了简化图中省

略了各级抽运光.抽运光并没有参与逻辑运算,而
是参与了PPLN波导中的差频效应.差频效应对

逻辑器件性能的提升起到了至关重要的作用.由能

量守恒定律可知,和频效应不会使信号光的能量完

全转移到新生成的和频光上,所以信号的和频剩余

光波还会存在一定的光功率.但是和频光与抽运光

发生差频效应可以通过对和频光能量的消耗,使和

频效应得以更充分地进行,从而缩小和频剩余光波

的功率.和频效应发生时,和频剩余光波的功率越

小,逻辑器件的性能也就越好.这里由于控制光S、
信号光D０、D１ 均为速率和峰值功率相同的二进制

脉冲信号,所以输出的S－D０ 和SD１ 的速率和峰值功

率也相等,经过光复用器作用即可实现(１)式的逻辑

功能.这里的光复用器只是将两路光波耦合到一根

光纤中,它们还是按照各自的波长进行传输,但并不

影响逻辑功能.
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图４ 基于级联PPLN波导的全光数据选择器的原理图

Fig敭４ DiagramoftheallＧopticaldataselectorbasedoncascadedPPLNwaveguides

４　仿真结果与性能分析

PPLN波导中发生的二阶非线性光学现象的本

质是光波场与波导中的带电粒子相互作用,在此过

程中形成的非线性极化场将辐射出频率不同于初始

频率的光波.由于PPLN波导在制作时人为地让

非线性极化率发生周期性反转,光场强度不再发生

周期性振荡变化,而是持续地增加,因此传输的光信

号 之 间 产 生 的 相 位 失 配 可 以 有 效 地 得 到 补 偿,

PPLN波导中的二阶非线性过程也得以充分进行.
在准相位匹配条件下,PPLN波导中的和频＋差频

效应符合电磁现象的一般规律,可以由麦克斯韦方

程 组 推 导 出 光 波 在 波 导 中 的 传 输 方 程,根 据

Sellmeier方程设定不同光波的折射率[１８],进而推导

出和频＋差频过程在慢变振幅近似条件下的耦合波

方程组.以光波A和B的和频＋差频过程为例,耦
合波方程组表达式如下:

参与和频过程的信号光A、B的光波方程分别为

∂EA

∂z ＋β１A
∂EA

∂t ＋
i
２β２A

∂２EA

∂t２ ＝

－
αA

２EA＋iωAκSFGE∗
BESFexp(iΔkSFGz), (２)

∂EB

∂z ＋β１B
∂EB

∂t ＋
i
２β２B

∂２EB

∂t２ ＝

－
αB

２EB＋iωBκSFGE∗
AESFexp(iΔkSFGz), (３)

和频光SF的方程为

∂ESF

∂z ＋β１SF
∂ESF

∂t ＋
i
２β２SF

∂２ESF

∂t２ ＝－
αSF

２ESF＋

iωSFκSFGEAEBexp(－iΔkSFGz)＋
iωSFκDFGEPECexp(－iΔkDFGz), (４)

差频过程中的连续抽运光P与差频输出光C的光

波方程分别为

∂EP

∂z ＋β１P
∂EP

∂t ＋
i
２β２P

∂２EP

∂t２ ＝

－
αP

２EP＋iωPκDFGE∗
CESFexp(iΔkDFGz), (５)

∂EC

∂z ＋β１C
∂EC

∂t ＋
i
２β２C

∂２EC

∂t２ ＝

－
αC

２EC＋iωCκDFGE∗
PESFexp(iΔkDFGz), (６)

式中EA、EB、ESF、EP 和EC 分别是信号光A、信号

光B、和频光SF、抽运光P和差频输出光C的光场

强度,信号光功率为光场强度的平方,∗代表共轭;

αj(j＝A,B,SF,P,C)表示损耗系数;β１j、β２j分别为

波矢kj 对频率ωj 的一阶和二阶导数;κSFG为和频耦

合系数,κDFG为差频耦合系数;ΔkSFG、ΔkDFG分别表

示和频效应、差频效应中的相位失配量.

κSFG、κDFG的表达式分别为

κSFG＝deff
２μ０

cnAnBnSFAeff
, (７)

κDFG＝deff
２μ０

cnPnCnSFAeff
, (８)

式中deff为有效非线性系数,μ０ 为磁导率,c为光波在

真空中的传输速率,nj(j＝A,B,SF,P,C)为不同光波

在波导中的折射率,Aeff为波导的有效作用面积.

ΔkSFG、ΔkDFG的表达式分别为

ΔkSFG＝kSF－kA－kB－km ＝

２π
nSF

λSF
－
nA

λA
－
nB

λB
－
１
Λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

ΔkDFG＝kSF－kP－kC－km ＝

２π
nSF

λSF
－
nP

λP
－
nC

λC
－
１
Λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中Λ 为PPLN波导的周期,kj(j＝A,B,SF,P,

C)为传播常数.为提高转换效率,应尽可能使和频

效应和差频效应都满足相位匹配条件.但是由于和
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频效应对相位匹配要求十分敏感,而差频效应的要

求相对较低,故在实际的通信系统中,应尽量满足和

频准相位匹配条件,即ΔkSFG＝０.本设计旨在完成

１．５５μm波段信号光的逻辑功能,如将抽运光也设

定在此波段,那么nA/λA＋nB/λB 与nP/λP＋nC/λC

近似相等,也就是说当满足和频准相位匹配条件时,
差频 效 应 的 相 位 失 配 也 不 会 太 大,即 ΔkDFG ≈
ΔkSFG＝０.这也是基于和频＋差频效应的全光逻辑

器件具有很高转换效率的原因.
本研究利用 MATLAB软件,采用分步傅里叶

算法和有限差分法对耦合波方程组进行求解.其中

PPLN波导的长度为３０mm,有效作用面积Aeff＝
５０μm２.控制光S、信号光D０、D１ 和时钟信号clock
均是速率为４０Gb/s、峰值功率为１０００mW 的二进

制归零码脉冲序列,波长分别为１５３８,１５６２,１５５０,

１５６８nm.输入到PPLN１~PPLN３波导的抽运光

波长分别为１５６１,１５５５,１５６７nm.PPLN波导的非

线性系数d３３为２７pm/V,由此可得有效非线性系

数(deff＝２d３３/π)为１７．２pm/V.控制光S、信号光

D０、信 号 光 D１ 和 抽 运 光 的 峰 值 功 率 分 别 为

１０００mW、(λS/λD１
)×１０００ mW、(λS/λD２

)×
１０００mW、１００mW.

图５ 全光数据选择器的各路信号波形图.

(a)S;(b)D０;(c)D１;(d)S
－;(e)S－D０;(f)SD１;(g)Y

Fig敭５ WaveformsofvarioussignaloftheallＧoptical

dataselector敭 a S  b D０  c D１  d S
－ 

 e S
－D０  f SD１  g Y

全光数据选择器各路信号的波形如图５所示.
控制光S和信号光D０、D１ 的取值遍历了８种逻辑

组合以确保测试出所有的情况.经计算发现基于

PPLN波导的全光数据选择器的二进制逻辑功能已

经得到很好的实现,而且过程信号SD１ 是经过两个

PPLN波导级联得到的结果,与S－D０ 只通过一个波

导传输的质量几乎没有差别,这进一步证明了级联

PPLN波导在处理较为复杂逻辑功能的同时并不会

影响信号的传输质量.图５(d)~(g)中均可以明显

看到在一些０bit时隙里仍有很小的光功率存在,这
是由于和频过程的不充分所造成的.根据能量守恒

定律,在和频过程中信号光的功率虽然在逐渐减小,
但不会低于和频光,也就是说能量并不会完全转移

到和频光上,更不可能完全被消耗.这与选取的光

波参数无关,也与波导长度无关.但是与此同时和频

光与抽运光发生的差频过程可以提升能量的转移效

率,使得信号光功率尽可能减小.图５(g)为最终输

出光Y的波形图,可以看出在第二和第七时隙中仍

存有少量光功率,但也已经远小于１bit的功率,可以

忽略.值得注意的是,输出光Y的１bit功率的大小

并不完全一致,这是由于光复用器也将０bit时隙的

残留功率叠加到１bit时隙的功率上所造成的,但并

不影响逻辑功能.

图６ 全光数据选择器的各路信号眼图.

(a)S;(b)D０;(c)D１;(d)S
－;(e)S－D０;(f)SD１;(g)Y

Fig敭６ EyediagramsofvarioussignaloftheallＧoptical

dataselector敭 a S  b D０  c D１  d S
－ 

 e S
－D０  f SD１  g Y

图６为全光数据选择器各路信号的眼图.消光

比的定义为RE＝１０lg(μ１/μ０),其中μ１ 和μ０ 为在
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眼图采样点上光信号分别为逻辑１和逻辑０时的平

均功率.过程信号S－ 由于是时钟信号的和频剩余

光波,所以它在每个时隙中都有光功率存在,消光比

为７．５dB,要比S－D０、SD１ 以及Y低一些,而这三路

信号光的消光比分别为１２．３,１１．５,１０．５dB.由于

过程信号S－D０ 和SD１ 在本质上分别是信号光D０ 和

D１ 的和频剩余光波,所以脉冲宽度并没有发生改

变.由于光复用器的作用,输出光 Y是由S－D０ 和

SD１ 加和得到,所以 Y的脉冲宽度稍有增大,半峰

全宽 (FWHM)为 ４．５ps,且 峰 值 功 率 延 迟 了

０．１５ps,但输出信号质量较好.

５　结　　论

在基于单个波导的全光逻辑门的理论基础上,
利用PPLN波导的和频＋差频效应,采用多个波导

级联的方式,设计并实现了４０Gb/s的全光２选１
数据选择器.首先对数据选择器的功能进行分析,
得到输出信号Y的逻辑表达式.然后采用分步傅

里叶算法和有限差分法计算出了基于PPLN波导

的全光数据选择器的波形图和眼图,结果表明理论

推导和数值仿真的结果相吻合.最后通过分析该数

值比较器输入输出信号波形的消光比、脉冲宽度、峰
值功率延迟时间等参数,验证了该方案不仅可以在

光域内完成２选１数据选择器的逻辑功能,而且可

以保证信号光的传输质量.
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