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提要

肃!用激光二极管或发光二极管j昆合双稳态回路(BILDjBILED)的组合，得到了光学多稳悉，光学异或逻

辑门和光学 R-S 触发器。这种光电子学的追辑回路与大规模集成技术完全相容，因此有希望应用于光学信且

处理，光通信和光计算。

美键词:光学逻辑门;光计算;光学双稳态及多稳态;光电混合双稳态回路.

一引

双稳态半导体激光器及其逻辑功能的研究，近年来受到人们的关注。由于双稳态半导

体激光器的工作能量低，具有增益特性，与集成光路相容，工艺上比较成熟，因而有可能先于

其它双稳态器在光通信和光计算等领域中获得应用。在过去的几年中，人们提出了几种不

同机理的双稳态半导体激光器。如由于腔内饱和吸收引起的光学双稳性口，飞 由于激活层

中热应力导致 TE-TM 偏振模增益不同引起的偏振双稳性E81: 以及搞合腔(03) 的增益饱和

特性引起的光学双稳性川等等。还有一种由小川洋等人提出的光电棍合双稳态半导体激

光器。他们先后用发光二极管(LED)和激光二极管(LD)与光电探测器使D)构成了双稳态

发光二极管(BILED)和双稳态激光二极管(BILD) 回路。并且用 BILED 回路演示了"与气

"非"和光学触发器等逻辑元件(5叫3。我们首次利用 BILED 因路的组合，简便地得到了光

学多稳态，光学异或逻辑门和光学 R-S 触发器，从而用最少的分立元件完成了各种二选制

逻辑门。

---"、
组合 BILED 回路的光学多稳态

我们在实验中发现将两个 BILED 回路并联或串联均可以实现光学三稳态。并联时其

结构如图 10

图中左右两侧分别为两个 BILED 回路， LED 为 GaAsP 发光二极管， PD 为 Si 光电兰

极管 3DU32) 晶体管 T 用以放大光电流c VB 是偏置电压， Rø, 且， R:a 分别是主支路和两个

分支路的限流电阻。 RZ1 和 Rz:a 用以控制两个 BILED 回路的开启闰值。 力和 1，分别是

BILED1 和 BILEDa 的光反馈系数:两个直接调制的发光二极管作为输入光 P" Po, P01 和

P020 考虑到 LED 的光输出与驱动电流近似成线性关系，输入、输出信号可直接由限流电阻

两端的电压信号取得。
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将回路中各支路的电流分别标为 1， 1 1, 1 2., 1d1 和 IdfJ， 于是有:
1=11+12，十 1d1十Id2J

1 = 1 (V B, Rs, R1 , R :a, P,) 0 

通常情况下， 1d1 和 Id2 只有 10rvl00μA，

可在分析中略去p 因而写成

I~I1+Is， 

1 = 1 (V B, R" R1, R>>, P,) 0 

若两个双稳态回路中只有一个工作在上稳

态，如 BILE矶，此时 PD1-T 饱和，

Ija~V B/ (Ra+2RLED十R1 + Roe) = 1'0 

其中 11• 和 1，分别为 L和 I 的饱和l值。此时已

将非线性元件线性化，并等效为电阻。若两个 飞 l
双稳回路都工作在上稳态，整个回路的电阻减

9 卷

小为 R~Re + (R1+RLED+Rt;e) /1 (R2 +RLED 
ig. 1 Diagram of opU侃1 tristable circuit 

十Rc，) 十RLED。 此时饱和电流 1~>la。而 自

BILED1 回路中由于 A点的电位减小，使得饱和电流 1'1& <1180 如图 2 所示p 在无光反馈情

况下， 1 和 11 在一个 BILED 单独工作及两个 BILED 同时工作时，饱和电流随输入光强的

变化关系。

由于 R'1 和 R12 的分流作用，选择适当的 R， 值2 可以控制 BILED 的开启阔值。如图 3，

当局1 减小时， BILED1 回路中 L在无光反馈情况下随凡的变化曲线向右移动，从而使其

开启阔值增大。

选择 R，J<Ru， 从而 P耐>~时，其中 Pðn1 和 pon! 分别为 BILED1 和 BILED:a的开启

阙值，随着 BILED1 和 BILED:a的两次上跳，输出 Po 和 P01 随丑的变化皆形成三稳态，见

图 4(α〉、 (b) 、 (0) 。

在图 1 所示的三稳态国路中，几1 的第三个稳态介于第二个稳态与低态之间。 而凡的

第三个稳态大于第二个稳态。这两种不同的输出特性，可分别用于二进制逻辑和多值逻辑
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(a) 

Fig. 4 

(0) Tbe bysteresis loop of tbe output VS. 扭put.

(b) , (c) Experimental results, V B=-5.5 V, .Rs=-500, .R1-200, .R~-10 0 , .R，卢510kO， B~~-2ωkO 

的设计。光学二进制异或逻辑门和光学 R-S 触发器正是利用了 P旧的输出特性。而凡可

以对多值信号输入作出多值输出的响应，其作用类似于 I~L 电路中的"电流镜"。因而可以

作为基本元件设计光学多值逻辑门o

更多级的光学多稳态可用多个 BILED 回路并联得到。如图 5 是由三个 BILED 回路

构成的四稳态的实验结果。

光学多稳态同样也可以由 BILED 回路的串联得到。如图 6(α〉所示的三稳态回路。

BILED2 的反馈端与电阻 Rs 并行按在 BILED1 的接地端。 R8 的作用是当 BILEDa 尚未开

启时为 BILED1 提供电流回路。令 RZ1>RZ2J 故随着 BILED且和 BILED2 先后在不同光强
下的上跳J P01 随且呈现三稳态。见图 6(b) 。

(α) (b) 

Fig. 5 Experi皿ental results of multistable circuit which consists 

of three BILED's in parallel 
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Fig. 6 

(0) Diagram of tris坦ble circui古 which consis切 of two 'l3ILED's in series. (的 ， (0) Experímental resul t9 
ofmultistabiÌity; (b) J7B=6.0V, R 3=300D, R1=20叫 R2=3;o， R!=510kO; (0) V B=6.3V, R3=纠00，

R1=20Q, R2=30, R!=300 lill 

三、光学异或逻辑门及光学 R-S 触发器

1. 光学异或逻辑门

由两个 BILED 回路并联构成的光学异或逻辑门见图 7。该图与图 1 基本相同，不同的

是输入光强 R 用两个输入方波信号代替，并在 BILED1 中加入一个二极管作为箱位，使其

输出 P01 在低态时十分小。

如前面提及的，图 1 结构的三稳态回路中，输出光强 P01 的第三个稳态值比第二个稳态
VB 
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值低。 其差值 LJ11 =118 - 1i1s与偏置电压t和各支路的电阻分配有关;当 ViI=4.0V,. Rs=50 

D , R1= 20n 时， I1， =14皿A。 固定 Ri=20n 改变 Ra， LJ11 和 Iis 与 Ra 的关系曲线如图

8 所示， RfI， =O 时， Ii5~O.8mA 已经十分接近低态。图 9(α〉是输入光 R 为三角波时3PO1

随 Pi 的变化回线。 在 R2=0 时，第三个稳态可以认为与低态重合。 从该图可清楚地理解光

学异或逻辑门的操作过程。当 Pi1 =P;2=0 时， BILEDi 不能开启 ， P01 =O; 当 P;1) Pi2 之中

有一个为 1 时) BILEDi 开启 p 此时 POi=1， 而当只1=P，:J =1 时， BILED2 开启而 BILED1

关闭 ， Po1 =O。 从而完成了异或逻辑运算。图 9(b) 给出了光学异或逻辑门的输入、输出波

形。 图中输入信号为两个低频电信号的叠加。

Fig. 9 

(伊a) Oharac古恒er刮is时ti扣c loop of output Po v目肌. a 古仕ria忑z吨le wave i扭丑pu时古 P.• . 

P. :, +P ilT
J. i2 

(b) Input-output waveform. VB-=4 .0V , Rs=50 0 , .R1-=~W:O ， 马....0 ， R!1=510kO, R.2=120 kO 

2. 先学 R-S 触发器

小川洋等人曾用两个反相器(即"非"门〉构成光学 R-S 触发器。 实验证明仅用两个

BILED 回路的并联，亦可得到光学丑-8 触发器。 其结构与光学异或逻辑门基本相同。所

不同的是输入信号由光信号 R， 8 分别取代了3 此处 BILED1 的输出 P01 用作光学 R-S 触

发器的 Qn 输出 3 而 BILED2 的输出 P02 用作触发器的号"输出 。 在 BILE队的输入端有两

个信号 B 和 QnJ 而在 BILED:J输入端的两个信号为 S 和Q，.o 同时我们在两个输入端分别

加入两个固定的外部维持光 H1 和 H20 见图 10(α) ，当输入光为一个三角波时， P01 随只

有如图 9(~)所示的回线O 增大元和 12，可以使 BILED1 和 BILED:J的下跳阑值充分小;若

R=l, 8=0, BILED1 开启 ， Q>>=l， Qn二 0; 若 R=O， 8=1，由于 Qn=l， 故使得 BILED2 开

启 ， Qn+1=1 而 Qea+1=0; 当 R=O， 8=0 时，若原来的状态在也=1) Q何 =0 状态p 由于维持池

E 可n

〈kishR 眨 ， R 

高官\芒

(a) 
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Q n 

Fig .10 . Schem姑ic d.iD.gram of an optical R-S f1.ip~f1.~p ， Input-output wavef o:'m 
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H1>POff1 使得 BILED1 仍处于上态p 但需要 HJ+Q，，<P'时，因而 BILED且不能开启p 维持

原状态不变。若原状态处在 Q，， ==O， Q，， ==1， 只需 HJ>POft2， 而且 H1十毡稍小于 POD1，该状
态也维持不变。这样的条件可以通过调节 Ru 和力来获得。当 R=S=1 时，元论原来她于

何状态，将变得不确定。因 10(b)给出了光学 R-S 触发器的输入、输出波形。

四、结论

通过 BILED 回路的并联或串联组合p 我们得到了光学多稳态F 并在此基础之上得到了

光学异或逻辑门和光学 R-8触发器。这种组合的 BILED 回路具有相当大的灵活性r

(一)可以实现所有的二进制逻辑门，并可以实现二进制数的全加运算。(二)可以实现多值

逻辑中几个基本的逻辑门。这对光计算无疑具有重要的意义。

这种光电子学的逻辑回路的速度不是很快p 大约在 200闷。快速处理的光电子逻辑回

路可以用快速响应的激光二极管或发光二极管与雪崩二极管 APD 来构成。代换后的这种

光电子逻辑回路具有较高的响应速度(约 ln埠。目前业已成熟的半导体集成技术可以使这

种简单、紧凑的光电子逻辑回路集成在小于 lmm 的基片上。这将使这种光电于逻辑回路

在光通信，光信息处理和光计算中具有广阔的应用前景。
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Abstraot 

Op也10801 multistability, op枉。801 XOR 1ogio g时e and R-S flip-flop have been 

demons古rated usi且g composi抽 hybrid bj时able lager diode or light emi抽ing diode 

(BILD jBILED) circui切. This ki且d ofop古oeleotronic logic circ副书 i9 fully com p础ible

wi古h VLSI 切。hnique and 毛herefore pro皿iSing for 书he application 切 op古io3tl signal 

prooωSlng， op古ical commu且ication and op古ical compu古ing.

Key words: optical logic g时e9; op如ical compu如ing; op古ical b.ist矶山市y a且d

multistabili甘; op古佣lωtronic hy brid bi的able circUit. 




