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基于PPLN波导的单波长全光或门研究
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摘要　全光或门是全光逻辑信号处理中必不可少的一项基础技术,以往采用周期性极化铌酸锂(PPLN)波导实现

的全光或门的输出光波均是混频波.本文基于PPLN波导的和频＋差频效应(SFG＋DFG),在准相位匹配条件

下,通过三个PPLN波导的级联设计实现了单波长输出的全光或门.通过数值计算和仿真得到了信号波形和眼

图,并通过计算消光比、脉冲宽度以及峰值功率的延迟时间分析了单波长全光或门的性能.结果表明,本方案能很

好地实现单波长输出的全光或门,其输出光波能直接应用于光域,从而改善光逻辑器件的衔接,提高处理速度,并
为研发新型全光逻辑器件提供重要基础.
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１　引　　言

当今时代对信息容量以及通信速率的需求不断

增加,而目前光通信网络由于其光域信号处理能力的

滞后,在网络节点处仍需将光信号转换到电域再进行

信号处理,这种“光Ｇ电Ｇ光”的转换模式大大降低了系

统的传输速率,因此这种无法避免的“电子瓶颈”已无

法满足需求.建立全光网是克服“电子瓶颈”的最有

效的办法[１].全光网具有容量大、速率高、组网灵活

性高、支持协议多样、可靠性强等优点,是理想的通信

网络[２].而全光信号处理技术是全光网中必不可少

的关键技术.全光信号处理技术包括:全光采样[３]、
全光波长变换、全光逻辑信号处理[４]、全光头信号提

取、全光缓存、超短光脉冲产生和全光３R再生[５Ｇ６]等.
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而其中的重点和难点就是全光逻辑信号处理,它是全

光信号处理中的关键环节.
周期性极化铌酸锂(PPLN)波导是一种实现准

相位匹配(QPM)技术的非线性光学材料[７],由于其

具有噪声低、效率高、响应迅速、体积小、集成便利等

优点,在全光时域复用/解复用[８]、全光波长变换[９]、
全光逻辑信号处理[１０]、光开关[１１]以及光参量放大/
振荡[１２]等 领 域 已 得 到 非 常 广 泛 的 应 用.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.
目前利用PPLN波导实现的全光逻辑或门的

输出光波均是混频波.Wang等[１３]在２００７年提出

的用一个PPLN波导同时实现４０Gbit/s半加器、
半减器和或门的方案,Bogoni等[１４]在２００８年提出

的用一个PPLN波导同时实现１６０Gbit/s半加器、
半减器、与门和或门的方案,以及Bogoni等[１５]在

２００９ 年 提 出 的 基 于 单 个 PPLN 波 导 实 现

１６０Gbit/s时域分插复用和全光逻辑门的实验中,
或门都是用一个耦合器或者复用器将输入光波 A
和输出光波A－B或者将输入光波B和输出光波AB－

复用在一起而得到,而A－B是输入光波B的剩余光

波,AB－ 是输入光波A的剩余光波,因此,或门的输

出光波是光波 A 和 B的混频波.Wang等[１６]在

２００７年提出的基于PPLN波导和频效应的全光可

开关逻辑或门/异或门的方案中提到,当两输入光波

A和B的功率较小时,若A和B都为逻辑１,则经

过和频后A和B将消耗一半的功率,而只要A和B
其中一路为０,则不会发生和频,因此可使用A和B
的输出光波的混频光波来实现逻辑或门.上述方案

实现的逻辑或门的输出光波均为混频波,输出光波

的波长不单一,是多波长混合的光波.这种输出光

波只有通过光电转换器将混频波转换成电信号才能

成功得到或门逻辑,而不能在光域中直接被提取或

被使用,因此会影响光逻辑运算器件的衔接.此外,
或门是逻辑运算中的基本逻辑门,是逻辑器件的基

础,因此非单波长输出的全光逻辑或门也会给新型

全光逻辑器件的研发带来一定的困难.
本文提出了一种基于PPLN波导SFG＋DFG的

单波长输出全光逻辑或门的方案,该方案通过三个

PPLN波导级联实现了逻辑或门的单波长输出光波,
该光波能直接应用于光域.文中还通过数值计算和

仿真得到了信号波形和眼图,并通过计算消光比、脉
冲宽度以及峰值功率的延迟时间分析了其性能.

２　基于PPLN波导SFG＋DFG的逻

辑运算基本原理

基于PPLN波导的全光逻辑运算主要是利用

PPLN波导的SFG＋DFG实现的.在PPLN波导

的输入端同时输入两路速率和峰值功率均相同的二

进制脉冲信号光A(λA)和B(λB)以及连续抽运光P
(λP),当两路信号光A和B的波长满足该PPLN波

导的和频准相位匹配条件时,在PPLN波导中会发

生 和 频 效 应,产 生 和 频 光 SF,波 长 为 λSF ＝
１/(１/λA＋１/λB).生成的和频光同时又与连续抽

运光发生差频效应,产生波长为λC＝１/(１/λSF－
１/λP)的差频输出光C.在和频与差频过程中,由于

信号光功率远大于最初的和频光功率,因此能量总

体上是由信号光向和频光进而向差频光转移.当和

频光功率增大到接近于信号光功率时,能量趋于平

稳.因此信号光的能量在SFG＋DFG中不会完全

被消耗掉,在PPLN波导输出端会仍残留两路信号

光的功率.可以在输出端利用带通滤波器(BPF)得
到三路所需光波,即信号光A、B的和频剩余光波和

差频输出光C,如图１所示.

图１ 基于PPLN波导SFG＋DFG的全光逻辑运算原理图

Fig敭１ SchematicdiagramofallＧopticallogicoperation
basedonSFG＋DFGinaPPLNwaveguide

由于在某一时隙中,信号光A、B的逻辑有三种

可能:均为逻辑０;一个为逻辑１,一个为逻辑０;均为

逻辑１,因此下面分别针对这三种情况对图１所示

PPLN波导输出端的三路光波的数字逻辑进行分析:

１)当时隙中信号光 A、B均为逻辑０时,即两

路信号的光功率为０,则不会发生和频过程,也就不

会产生和频光,因此也不会发生差频过程,不会产生

差频光,这种情况下,两路和频剩余光波和差频输出

光均为逻辑０.

２)当时隙中信号光A、B一个为逻辑１,一个为

逻辑０时,依旧不会发生SFG＋DFG过程,因此差

频输出光为逻辑０,两路信号光的和频剩余光波的

逻辑仍与两路信号光的逻辑保持一致.
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３)当时隙中信号光 A、B均为逻辑１时,即两

路信号都存在光功率,在满足准相位匹配条件下,会
发生和频过程,生成的和频光与连续抽运光又会发

生差频过程,因此差频输出光存在光功率,则认为该

时隙的差频输出光为逻辑１.如果假设和频过程能

充分进行,则信号光A、B的能量都转移给和频光,
此时就可忽略两路信号光的和频剩余光波的功率,
认为两路和频剩余光波均为逻辑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.

３　单波长全光或门的设计方案

逻辑或门的真值表如表１所示.由图１单个

PPLN波导输出光波的逻辑可知,要实现单波长输

出的逻辑或门,就需要将或运算变换成只含有与和

非的表达式.由逻辑运算规则可得

A＋B＝A
－B－. (１)

表１　逻辑或门的真值表

Table１　TruthtablefortheORlogicgate

A B A＋B
０ ０ ０
０ １ １
１ ０ １
１ １ １

　　显然单一波导无法完成(１)式中的逻辑功能,
因此本设计采用多个波导级联的方式.所谓波导

级联,就是通过光纤将前一级PPLN波导的输出

光接入到后一级PPLN波导的输入端.为了能够

在后一级波导中有效地进行二阶非线性过程,需
要保证参与级联的各波导的输入信号光必须具备

相同的 峰 值 功 率 和 速 率.本 设 计 利 用 第 一 级

PPLN波导对信号光 A作逻辑非的运算,原理如

图２所示.
利用图２示出的逻辑非运算的基本原理,可通

过 三级PPLN波导级联来实现本设计方案,即基于

图２ 利用PPLN波导作全光逻辑非运算的原理图

Fig敭２ SchematicdiagramofallＧopticalNOT
logicgateinaPPLNwaveguide

PPLN波导的单波长输出全光逻辑或门,其原理图

如图３所示,为简化,图中省略了各级连续抽运光.
首先将时钟信号clock１与信号光A同时输入到第

一级PPLN波导中,其中时钟信号clock１在每个时

隙都为逻辑１,它的峰值功率和速率与信号光A相

同.在满足准相位匹配条件下,时钟信号clock１与

信号光A以及连续抽运光会在第一级PPLN波导

中发生和频＋差频效应,输出的时钟信号clock１的

和频剩余光波的逻辑为A－,且其峰值功率和速率没

有发生改变,可作为下一级PPLN 波导的输入信

号.下面将A－ 和B一起输入到第二级PPLN波导

中,输出的A－ 的和频剩余光波的逻辑为A－B－,且其峰

值功率和速率仍没有发生改变,还可作为下一级

PPLN波导的输入信号.最后将 A－B－ 和时钟信号

clock２(在每个时隙都为逻辑１)一起输入到第三级

PPLN波导中,输出的时钟信号clock２的和频剩余

光波的逻辑为A－B－,此输出光波就实现了(１)式的逻

辑功能,且实现的全光逻辑或门为单波长.

４　仿真结果与性能分析

本设计基于PPLN波导中的SFG＋DFG,而这

种 效 应 符 合 电 磁 现 象 的 一 般 规 律,因 此 可 由

Maxwell方程组得到波导中光波的传输方程,根据

Sellmeier方程设定不同光波的折射率[１７],进而推导

出PPLN波导SFG＋DFG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SFG＋
DFG过程为例,耦合波方程组表达式如下:

图３ 基于级联PPLN波导的单波长全光或门原理图

Fig敭３ ConfigurationoftheallＧopticalORgatewithsinglewavelengthbasedoncascadedPPLNwaveguides
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式中:EA、EB、ESF、EP 和EC 分别对应为信号光 A
与B、和频光SF、抽运光P和差频输出光C的光场

强度;αj(j＝A,B,SF,P,C)为所选取PPLN波导的

损耗系数;β１j、β２j分别是波矢大小kj 对频率ωj 的

一阶导数和二阶导数;κSFG、κDFG分别为和频与差频

过程的耦合系数;deff为波导的有效非线性系数;μ０

为磁导率;c为光波在真空中的传输速率;nj 为不同

光波在 波 导 中 的 折 射 率;Aeff为 有 效 作 用 面 积;

ΔkSFG、ΔkDFG分别为和频与差频过程中的相位失配;

Λ 为PPLN波导的极化周期.
仿真基于 MATLAB软件计算完成,针对(２)式

的耦合波方程组,采用分步傅里叶算法和有限差分

法进行求解.其中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＝d３３×
２/π)为１７．２pm/V.波导长度为３０mm,有效作用

面积为５０μm２.输入信号光A、B、clock１和clock２
信号均是脉冲宽度为２．５ps、速率为４０Gbit/s、峰
值功率为１W的高斯脉冲序列信号,四路光波的波

长 分 别 为 １５５０,１５３８,１５６２,１５６８ nm.因 此,

PPLN１、PPLN２、PPLN３的准相位匹配波长分别为

１５５６,１５５０,１５６５nm.输 入 到 PPLN１、PPLN２、

PPLN３的抽运光波长分别为１５６７,１５６１,１５５５nm.
信号光A、B和抽运光的峰值功率分别为１０００mW,

１０００×λA/λB,１００mW.不考虑各波导接头的插入

损耗,而且认为各波导参与和频的两束光波无相对

时间差.
单波长输出全光逻辑或门的各路信号的波形如

图４所示,其中称A－ 和A－B－ 为过程信号.由图可见,

基于PPLN波导级联结构的单波长输出全光逻辑

图４ 单波长全光或门的各路信号波形图.

(a)Clock１(２);(b)A;(c)B;(d)A－;(e)A－B－;(f)A－B－

Fig敭４ InputandoutputwaveformsfortheallＧopticalOR

gatewithsinglewavelength敭

 a Clock１ ２   b A  c B  d A
－  e A

－B－  f A
－B－

或门得到了很好的实现.逻辑为A－B－的输出信号光

是经过了三个PPLN波导的级联而得到的结果,与
输出光 A－ 只通过一个波导传输的质量差别不大.
由于和频过程的不充分性,参与和频过程的时钟信
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号clock１和信号光A的能量不会完全转移到和频

光上,因此时钟信号clock１的和频剩余光波 A－ 在

０bit时隙还会残留一些光功率.同样道理,光波A－

的和频剩余光波A－B－ 以及时钟信号clock２的和频剩

余光波 A－B－ 在０bit时隙都会残留一些光功率.即

便如此,输出光A－B－ 的１bit光功率还是远大于０bit
的光功率,因此对或门的逻辑功能并无影响.

单波长输出全光逻辑或门的各路信号的眼图如

图５所示.消光比(RE)的定义为 RE＝１０lg(μ１/

μ０),其中μ１ 和μ０ 为在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.根据前面的分析,

由于输出光 A－B－ 的０bit光功率比其过程信号的

０bit光 功 率 要 高,因 此 输 出 光 A－B－ 的 消 光 比 为

６．３dB,要比其过程信号稍低一些,A－、A－B－ 的消光比

分别为７．８dB和８．９dB.由于输出光A－B－ 是时钟信

号clock２的和频剩余光波,故其脉冲宽度没有发生

变化,峰值功率也无延迟.

图５ 单波长全光或门的各路信号眼图.(a)A;(b)B;(c)A－;(d)A－B－;(e)A－B－

Fig敭５ EyediagramsfortheallＧopticalORgatewithsinglewavelength敭 a A  b B  c A
－  d A

－B－  e A
－B－

５　结　　论

在基于PPLN波导的SFG＋DFG全光逻辑信

号处理的理论基础上,提出了单波长输出全光逻辑

或门的设计方案,该方案是利用三个PPLN波导的

级联来实现的.首先对或门的逻辑功能进行分析,
得到只含有与和非逻辑运算的表达式.然后利用三

个波导级联的方式实现单波长输出逻辑或门的逻辑

功能.最后通过数值仿真得到基于PPLN波导的

单波长输出全光逻辑或门的各路信号的波形图和眼

图,计算并分析了消光比、脉冲宽度以及峰值功率的

延迟时间等指标.分析结果表明,本方案能够实现

或门的逻辑功能,并保证了输出信号质量,且输出光

波为单波长,因此该或门输出光波不必转换到电域

而能在光域直接被使用,可改善光逻辑器件的衔接,
提高处理速度,并为研发新型全光逻辑器件提供实

验基础.
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