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摘要　提出了一种新型的基于非线性光纤环镜（ＮＯＬＭ）的可重构全光逻辑门实现方案。传统的基于ＮＯＬＭ的全

光逻辑利用自相位调制效应或交叉相位调制效应，透射传输函数重构的自由度低，可实现的逻辑门种类较少。该

方案在传统的结构基础上，分析了 ＮＯＬＭ 中探测光的偏振态的演化，以及输入光偏振态和环内偏振控制器对

ＮＯＬＭ的传输特性的影响。理论分析和数值仿真结果表明在考虑ＮＯＬＭ中的非线性偏振旋转效应的情况下，可

以更加自由地构建不同透射传输函数，从而利用单一 ＮＯＬＭ 结构，仅通过调节偏振控制器，即能够可重构地实现

绝大部分基础组合逻辑。实验中，完成了两路４０Ｇｂ／ｓ的数据信号之间的“非”、“与”、“或”、“或非”、“同或”、“异或”

等各种基础组合逻辑，验证了方案的可行性。
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１　引　　言

随着光通信技术的不断发展，光纤的传输容量

不断提高，目前已达单纤４５．２Ｔｂ／ｓ
［１］。但与此同

时，在现有光电网络中，交换则仍旧在电域内完成，

０５０６００３１



光　　　学　　　学　　　报

由于受到电子器件速率的限制（所谓的“电子瓶

颈”），决定了高速光信号的交换很难以分组的形式

来完成，只能进行光路交换和突发交换。这样一方

面导致了通信体系的复杂化，大大降低了分组交换

本身具有的灵活、高效的优势；另一方面也使得最终

用户很难得到宽带的优质服务。解决这个问题的办

法是直接采用高速率的光分组交换技术。而在光分

组交换网络中，高速、小时延的全光信号处理已经成

为光网络发展中至关重要的关键技术，是进一步解

决分组交换中报头识别、分组处理等技术的基础。

作为光信号处理的基础，高速全光逻辑成为近

年来国内外的研究热点之一。从本质上来说，高速

全光逻辑可视为一个非线性光控光开关。因此，各

种非线性器件被广泛应用于全光逻辑，包括半导体

放大器（ＳＯＡ）
［２～６］、马赫 曾德尔半导体放大器

（ＭＺＳＯＡ）
［７］、周期极化铌酸锂晶体（ＰＰＬＮ）

［８，９］、

高非线性光纤（ＨＮＬＦ）
［１０，１１］、超快非线性干涉仪

（ＵＮＩ）
［１２］、太赫兹光学解复用器（ＴＯＡＤ）

［１３］和半导

体环形谐振腔［１４，１５］等。与此同时，利用非线性光纤

环镜（ＮＯＬＭ）中自相位调制（ＳＰＭ）效应或交叉相

位调制（ＸＰＭ）效应作为非线性光开关在全光逻辑

中也得以应用。对于全光逻辑门来讲，可重构则意

味着在可以利用单一的单元架构构成多样复杂的组

合逻辑，采用相对简单的系统架构，更加灵活地实现

更为复杂的功能。近年来，ＮＯＬＭ中的非线性偏振

旋转（ＮＰＲ）效应越来越引起研究人员的重视
［１６］，利

用ＮＰＲ效应可以更加灵活地构建各种不同的非线

性传输特性［１７］，使得基于 ＮＰＲ效应的光逻辑门有

非常好的可重构性。

本文提出了一种新型基于 ＮＯＬＭ 的可重构全

光逻辑门实现方案，该方案综合利用了 ＮＯＬＭ 中

的ＸＰＭ 效应和 ＮＰＲ效应，从而利用单一 ＮＯＬＭ

结构，仅通过调节偏振态即可实现“非”、“与”、“或”、

“或非”、“异或”、“同或”等绝大部分基础组合逻辑。

理论分析了 ＮＯＬＭ 中的ＸＰＭ 效应和 ＮＰＲ效应，

及实现可重构光逻辑门的机理。在此基础上，实验

完成了４０Ｇｂ／ｓ的全光基础组合逻辑门，验证了基

于ＮＯＬＭ的可重构光逻辑的可行性。

２　工作原理和分析

基础组合逻辑从本质上而言，就是通过非线性

开关门将输入信号犃和犅的不同组合映射为０、１两

个输出结果。以图１（ａ）表示的情况为例：犃、犅输入

功率存在三种不同可能性：犘ｉｎ０（犃和犅 均为０码），

犘ｉｎ１（犃和犅 中仅有一个１码）和犘ｉｎ２（犃和犅均为１

码），如果能构建一个合适的传输函数犜（犘ｉｎ），使得

犜（犘ｉｎ０）＝犜（犘ｉｎ１）＝犘ｏｕｔ０，Ｔ（犘ｉｎ２）＝犘ｏｕｔ１，则当且

仅当犃和犅均为１码时，输出１码，其他情况下输出

０码，这样就实现了“与”逻辑。类似的，如图１（ｂ）和

图１（ｃ）表示“或”和“异或”以及其他基础组合逻辑

均可以通过构建合适的非线性传输函数得到。因

此，实现可重构光逻辑门的关键在于寻找一个传输

特性可灵活重构的非线性开关。本文中，采用

ＮＯＬＭ结构这一功能。

图１ 利用非线性传输特性实现光逻辑原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｏｇｉｃｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　ＮＯＬＭ的典型结构如图２所示，即用一段光纤

将耦合器的两个输出口连接起来形成一个环。假设

探测光功率为犘０的连续光，控制光功率为犘Ｃ，耦合

器的分光比为ρ，环镜中光纤长度为犔，非线性系数

为γ。首先，忽略 ＮＯＬＭ 中的偏振效应，这样

ＮＯＬＭ中只需考虑ＸＰＭ 效应，即在顺时针光和逆

时针光之间引入了一个正比于控制光功率犘Ｃ 的非

线性相对相移量ＸＰＭ：

ＸＰＭ ＝γ犘Ｃ犔． （１）

　　此时，ＮＯＬＭ的透射率函数可以表示为
［１８］

０５０６００３２



王文睿等：　基于非线性光纤环镜的４０Ｇｂ／ｓ可重构光逻辑门

图２ 非线性光纤环镜系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

犜ＸＰＭ ＝１－２ρ（１－ρ）×

１＋ｃｏｓ［（１－２ρ）γ犘０犔＋γ犘Ｃ犔｛ ｝］，（２）

　　考虑理想３ｄＢ耦合器的情形，当ρ＝０．５时，则有

犜ＸＰＭ ＝１－
１

２
［１＋ｃｏｓ（γ犘Ｃ犔）］＝

１

２
［１－ｃｏｓ（γ犘Ｃ犔）］， （３）

　　由（３）式，图３（ａ）给出了 ＮＯＬＭ 透射率和

γ犘Ｃ犔的关系曲线。在光纤一定的情况下，即γ和犔

一定的情况下，ＮＯＬＭ 的透射率可由控制光光强

犘Ｃ 唯一决定，且当犘Ｃ＝０时，犜ＸＰＭ＝０，即控制光为

“０”码时，ＮＯＬＭ 透射端无光输出。因此，基于

ＸＰＭ效应的ＮＯＬＭ的传输函数仅有控制光光强一

个自由度，可以实现的逻辑门种类受到较大的限制。

图３ ＮＯＬＭ透射传输函数。（ａ）只考虑ＸＰＭ效应；（ｂ）犛０，犛Ｃ 的影响；（ｃ）的影响；（ｄ）θ的影响

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．（ａ）ＷｈｅｎｏｎｌｙＸＰＭｅｆｆｅｃｔｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ；

（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犛０ａｎｄ犛Ｃ；（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｄ（ｄ）ｅｆｆｅｃｔｏｆθ

　　进一步考虑探测光和控制光的偏振态及其在

ＮＯＬＭ中的演化。对于偏振态的分析，采用通用的

琼斯矩阵分析法。在忽略插损的前提下，偏振控制器

可以等效为级联的旋偏器和相位延时器，即可以用两

个琼斯矩阵犕１和犕２相乘表示。其中

犕１ ＝
１ ０

０ ｅｘｐ（－ｊ
［ ］），　犕２ ＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
．

（４）

犕１ 和犕２ 分别表示了偏振控制器的相移和偏转

角旋转θ。进一步采用上文中的３ｄＢ耦合器理想情

况的假设，则顺时钟和逆时钟光可以写成琼斯矢量

的形式，即

犃ＣＷ ＝ ０．槡 ５
犃０狓

犃０
［ ］

狔

，　犃ＣＣＷ ＝ｊ ０．槡 ５
犃０狓

犃０
［ ］

狔

，

（５）

式中犃０狓 和犃０狔 分别是输入探测光在狓和狔两个偏

振方向上光场的振幅。在高非线性光纤中，外加控

制光将在高非线性光纤的快轴和慢轴上产生非线性

相移，对于线性双折射光纤，非线性相移可以表示为

φ狓 ＝γ犔 犘Ｃ狓＋
２

３
犘Ｃ（ ）狔 ，

φ狔 ＝γ犔
２

３
犘Ｃ狓＋犘Ｃ（ ）狔 ， （６）

式中犘Ｃ狓 和犘Ｃ狔 分别是控制光在狓和狔两个偏振方
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向上的功率。这样，在透射输出端，顺时钟方向探测光光场可以表示为

犃ｏｕｔＣＷ ＝
１

２
（犕２犕１）

ｅｘｐ（ｊφ狓） ０

０ ｅｘｐ（ｊφ狔
［ ］）

犃０狓

犃０
［ ］

狔

＝
１

２

犃０狓ｃｏｓθｅｘｐ（ｊφ狓）－犃０狔ｓｉｎθｅｘｐ［ｊ（φ狔－φ）］

犃０狓ｓｉｎθｅｘｐ（ｊφ狓）＋犃０狔ｃｏｓθｅｘｐ［ｊ（φ狔－φ
［ ］）］．（７）

　　对于逆时钟方向探测光，由于探测光和信号光反方向传输，可以忽略其ＸＰＭ 效应。则在透射输出端，

逆时钟方向探测光光场可以表示为

犃ｏｕｔＣＣＷ ＝
ｊ
２
（犕１犕２）

犃０狓

犃０
［ ］

狔

＝－
１

２

犃０狓ｃｏｓθ－犃０狔ｓｉｎθ

（犃０狓ｓｉｎθ＋犃０狔ｃｏｓθ）ｅｘｐ（－ｊφ
［ ］）． （８）

　　因此，透射光信号的光场可以表示为

犃ｏｕｔＴ ＝ （犃
ｏｕｔ
ＣＷ＋犃

ｏｕｔ
ＣＣＷ）． （９）

　　定义探测光偏振分束系数犛０＝犘０狓／（犘０狓＋犘０狔），则此时ＮＯＬＭ的透射率可以表示为

犜ＮＰＲ ＝ 犃
ｏｕｔ
Ｔ

２ 犘０ ＝
１

２
１＋犛０ ｃｏｓ

２
θｃｏｓφ狓＋ｓｉｎ

２
θｃｏｓ（φ狓＋［ ］）｛ ＋

（１－犛０）ｃｏｓ
２
θｃｏｓφ狔＋ｓｉｎ

２
θｃｏｓ（φ狔－［ ］）＋ 犛槡 ０ （１－犛０槡 ）ｃｏｓθｓｉｎθ２＋２ｃｏｓ（φ狓－φ狔＋）［ －

ｃｏｓφ狓－ｃｏｓφ狔－ｃｏｓ（φ狓＋）－ｃｏｓ（φ狔－ ］｝） ． （１０）

图４ 基于ＮＯＬＭ中ＮＰＲ效应的可重构逻辑门实验装置图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｌｏｇｉｃｇａｔｅｂａｓｅｄｏｎＮＰＲｅｆｆｅｃｔｉｎＮＯＬＭ

这样，ＮＯＬＭ 在ＸＰＭ 效应的基础上表现为偏振态

的旋转演化，即非线性偏振旋转效应。若类似地定

义控制光的偏振分束系数犛Ｃ，则传输函数可由犛０，

犘Ｃ，犛Ｃ，θ和五个自由度控制，从而给ＮＯＬＭ的传

输函数的构建带来了极大的自由度。

接下来，通过数值仿真的方法研究在 ＮＰＲ作

用下ＮＯＬＭ的透射传输函数。固定θ＝０．５π，＝

π，犛Ｃ＝１，改变犛０，即输入光偏振态，如图３（ｂ）所

示。可以发现透射传输函数的斜率随着犛０ 的变小

而变缓，此时如果进一步调节犛Ｃ，也即控制光的偏

振态，则透射传输函数的斜率可以进一步减小。而

固定θ＝０．５π，犛Ｃ＝１，犛０＝１，不同值下的透射传

输函数如图３（ｃ）所示。可以看出，通过改变值可

以改变无控制光功率条件下 ＮＯＬＭ 的透射率，实

现透射传输曲线的平移。最后，固定＝π，犛Ｃ＝１，

犛０＝０．５，改变θ值，得到的透射传输函数如图３（ｄ）

所示。可见θ可以进一步调节ＮＯＬＭ 的透射传输

函数特性。这样通过综合调节θ，，犛０，即可灵活地

构建各种不同特性的传输函数以实现不同的基础组

合逻辑。

３　实验及结果分析

如图４为基于 ＮＯＬＭ 的全光逻辑门实验装置

图。光信号由分布反馈式（ＤＦＢ）半导体激光器

（ＬＤ）产生，两路信号光犃和犅 以及连续光犆 分别

工作在１５５２．５、１５５３．３、１５５０ｎｍ。犃 和犅 经３ｄＢ

耦合器合束后进入马赫 曾德尔型的ＬｉＮｂＯ３ 光强

度调制器（ＭＺＭ）。误码仪 ＭＰ１８００Ａ产生１０Ｇｂ／ｓ

伪随机码数据信号，经电复用器复用到４０Ｇｂ／ｓ７

阶伪随机码后对信号光犃 和犅 进行调制。偏振控

制器ＰＣ１和ＰＣ２分别用于调整信号光犃和信号光

犅 的偏振态，以保证 ＭＺＭ 对两个波长信号光的调

制幅度均达到最大值。调制后的信号光犃 和信号

光犅 用波分解复用器（ＷＤＭ）解复用后分为两路，

其中信号光犅经过一段光延时线（ＯＤＬ）使得信号

光犃和犅 之间的码字不同。时延后的信号光犅和

信号光犃 经由 ＷＤＭ合束后，由大功率掺铒光纤放

大器（ＨＰＥＤＦＡ）放大至２５．４ｄＢｍ，作为控制光进

０５０６００３４
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入 ＮＯＬＭ。同 时 连 续 光 犆 作 为 探 测 光 进 入

ＮＯＬＭ。在ＮＯＬＭ 环中，采用了长飞公司生产的

高非线性光纤（ＨＮＬＦ），长度为７００ｍ，非线性系数

γ＝１１ Ｗ
－１ｋｍ－１，零色散波长为 １５４８ｎｍ。在

ＮＯＬＭ的透射输出端，用光带通滤波器（ＯＢＰＦ）滤

出探测光犆，带通滤波器通带形状为高斯型，３ｄＢ

带宽为０．３ｎｍ。

经过相对延时后，信号光犃和犅的波形图分别如

图５（ａ），（ｂ）所示，码字分别为“０００００１１００００１１１０１００１０”

和“１００１１００１００１１０００００１１０”。由于 ＮＯＬＭ 中的 ＸＰＭ

效应和ＮＰＲ效应，实验中，仅通过改变ＰＣ３ＰＣ６即可

实现所有逻辑门。当只存在信号光犃或者信号光犅

输入的情况下，通过ＮＯＬＭ可以实现“非逻辑”，分别

得到珡犃和珚犅 输出，如图５（ｃ），（ｄ）所示。当犃 和犅

同时输入时，调节ＰＣ，则分别可以实现“与”、“或”、

“或非”、“异或”以及“同或”逻辑，各个逻辑的输出波

形分别在图５（ｅ）～（ｉ）中给出。这样，通过且仅通过

偏振调节，利用ＮＯＬＭ结构实现了４０Ｇｂ／ｓ信号犃

和犅的大多数基础逻辑运算。

为了进一步衡量可重构逻辑门对信号的恶化，

实验测量了输入信号和各种逻辑门输出信号的电域

信噪比（ＳＮＲ）。表１给出了测试结果，输入信号犃

和犅 的信噪比分别为６．６和６．７。“非”门信噪比恶

化较小，珡犃 和珚犅 的信噪比分别为６．５和６．４。输出

信噪比最低的为犃犅逻辑，信噪比为５．７，与输入

信号信噪比（ＳＮＲ）相比，最大信噪比恶化不超过１。

信噪比的恶化主要是由于大功率ＥＤＦＡ引入的噪

声导致的。

表１ 基于ＮＯＬＭ的可重构逻辑门输入和输出信号电域信噪比对照表

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃＳＮＲｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｌｏｇｉｃｇａｔｅｂａｓｅｄｏｎＮＯＬＭ

犃 犅 珡犃 珚犅 犃·犅 犃＋犅 犃＋犅 犃犅 犃犅

ＳＮＲ ６．６ ６．７ ６．５ ６．４ ５．８ ６．１ ５．９ ６．０ ５．７

图５ 输入信号光犃、犅及各种组合逻辑输出波形图

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ犃，犅ａｎｄｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｌｏｇｉｃｇａｔｅｓｏｕｔｐｕｔ

４　结　　论

提出了一种新型的利用 ＮＯＬＭ 中 ＮＰＲ效应

的可重构全光逻辑门实现方案。通过理论分析和数

值仿真证明，考虑 ＮＯＬＭ 中的 ＮＰＲ效应，通过偏

振输入光偏振态和环境中的偏振控制器，可以灵活

地调节ＮＯＬＭ 透射端的传输特性，从而只需调节

偏振态，就能够可重构地实现所有基础组合逻辑。

实验完成了两路４０Ｇｂ／ｓ的数据信号之间的“非”、

“与”、“或”、“或非”、“异或”、“同或”逻辑，验证了方

案的可行性。ＮＯＬＭ的开关速率可达亚皮秒量级，

因此采用该方案的全光逻辑门的速率可达每秒太比

特以上，是突破现有电子瓶颈，实现超高速全光信号

处理的一种具有吸引力的全光逻辑实现方案。
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