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摘 要：基于电流调制和光注入共同作用下的带有饱和吸收体的垂直腔面发射激光器（VCSEL-SA），

提出了一种可重构的光电逻辑门（NOT，NAND，NOR，XOR），数值研究了电流调制下 VCSEL-SA
的 spiking动力学特性，及电流调制下光注入VCSEL-SA的逻辑运算性能。研究结果表明，对于电流调

制下的光注入 VCSEL-SA，光电逻辑门可以在一定的偏置电流范围内实现。通过选取合适的调制电

流，可以实现重构的逻辑运算（NAND，NOR），且两个调制信号之间的时延对逻辑运算性能影响较小。

通过改变电流调制信号的输入方式并移除光注入信号，VCSEL-SA可以实现 XOR逻辑运算。此外，基

于电流调制下光注入VCSEL-SA的可重构逻辑运算对噪声有较好的容忍性。研究结果可为未来光子

神经网络解决复杂的信号处理任务提供一定的理论基础。
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0 引言

随着社会的迅猛发展，人工智能、互联网、多媒体、5G通信、大数据业务等现代科技技术已经广泛应用于

国民生产生活，全社会对算力的需求以每年至少 20%的速度递增，由此对计算系统的算力提出了前所未有

的挑战。目前，我国的“神威-太湖之光”超级计算机的峰值计算能力可以达到 12.5亿亿次/秒。然而，这种

传统的存算分离的冯诺依曼架构在存储、运算速率、功耗等方面的瓶颈限制了其进一步发展。此外，沿用至

今的“摩尔定律”也因 CMOS工艺的限制而遭遇瓶颈，集成电路的发展已进入后摩尔时代。在此背景下，人

工神经网络的研究与发展备受关注，基于硅基电子器件或光学器件的光子神经网络已经变成了该领域的焦

点问题。光子神经网络在处理复杂的人工智能任务时具有较低的功耗和高速率的优势，可克服冯诺依曼架

构的局限，因而可以提供一种新的可行性方案用于解决诸如决策、深度学习和优化、模式识别以及感知信息

处理等更复杂的计算任务。近年来，光子神经网络因其在速度和能量效率方面明显优于传统电子方法而成

为研究热点［1-5］。迄今为止，神经形态光子器件的研究引起了科研工作者的广泛关注，例如光子晶体结构［6］，

共振隧穿二极管光电探测器［7］，光纤激光器［8］，半导体光放大器［9］，光学调制器［10］和半导体激光器［11-16］等。在

这些神经形态光子器件中，半导体激光器具有与生物神经元相似的多种行为，且可以产生比生物神经快达

8个数量级的脉冲响应，因而可作为一种理想的人工神经元。目前，不同类型的半导体激光器已经在神经形
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态计算系统中得到了广泛研究和应用，如微盘激光器［11］，微柱激光器［12］，微环激光器［13］，量子点激光器［14］，带

有饱和吸收体的激光器［15］和垂直腔面发射激光器（Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers，VCSELs）［16-17］。

特别地，VCSEL具有体积小、功耗低、成本低以及与光纤耦合效率高等优点［18-19］，因此，探索VCSEL器件的

非线性动力学行为及其在神经拟态计算相关领域的应用可望推动人工智能领域的创新发展。最近，外部刺

激下VCSEL光子神经元的 spiking动力学行为已经被理论和实验报道［20-23］。值得注意的是，在VCSEL中引

入饱和吸收体后，可以构建两段式可激发激光器（VCSEL-SA）。与传统的光子神经元模型相比，这种集成

的光子神经元类似于 LIF模型，其输出的 spike信号可携带时空信息，能更好的模拟生物神经元的特性，且能

够激发更短的亚纳秒光脉冲，其兴奋阈值也可在一定范围内灵活控制［24-27］。因此，VCSEL-SA在光子神经

网络相关领域的研究和应用具有巨大的价值。

光学逻辑门作为光网络系统中的基本单元，在光交换、光提取、光计算等复杂的光信息处理任务中起着

关键性作用［28］。PERRONE S等基于光注入 VCSEL，利用噪声和偏振双稳的相互作用实现了随机逻辑

门［29］，许葛亮等利用外部光反馈注入 VCSEL实现了可重构光电混沌逻辑门［30］，钟东洲等基于外部光注入

VCSEL实现了光电复合逻辑门［31］，项水英等基于光注入 VCSEL-SA，通过控制抑制窗口进一步实现了全

光异或逻辑门［32］并基于监督学习算法训练的多层脉冲神经网络完成了 XOR分类任务［33］。上述研究证实了

利用 VCSEL器件实现逻辑运算的可能性。因此探究基于 VCSEL的逻辑运算架构及其逻辑运算性能对基

于 VCSEL的光子神经网络构建及其应用有着重要的意义。此外，考虑到可重构的逻辑器件可大大降低未

来大规模光子集成的成本，提高逻辑器件的利用效率。本文提出了基于电流调制和光注入共同作用下的

VCSEL-SA实现可重构光电逻辑门（NOT，NAND，NOR，XOR）的方案，数值分析了影响逻辑门运算性能

的主要因素，并讨论了不同逻辑门实现重构的条件。

1 系统模型与理论

图 1是基于电流调制下光注入 VCSEL-SA的光电逻辑门（NOT，NAND，NOR，XOR）系统结构图。

其中，VCSEL-SA的偏置电流略小于阈值电流以避免激光器处于自脉冲振荡状态［34］。矩形脉冲信号 O通

过马赫-曾德尔调制器（Mach-Zehnder Modulator，MZM）后注入VCSEL-SA可以使其成功激发一个 spike。
在此基础上，将任意波形发生器生成的矩形脉冲电信号 A和 B通过反相器（Inverter）实现反相，再经偏置器

（Bias Tee）与直流偏置耦合后注入到VCSEL-SA，通过合理设置调制电流大小即可实现可重构的光电逻辑

门（NOT，NAND，NOR）。另外，移除红色虚线框内的调制器和反相器后，即电信号 A作为兴奋信号输入

VCSEL-SA，而电信号 B通过反相器实现反相后作为抑制信号输入 VCSEL-SA，且此时无光注入信号，通

过选取合适的偏置电流以及调制信号幅度，VCSEL-SA可以实现 XOR逻辑运算。在所有的逻辑运算中，当

VCAEL-SA激发 spike时，逻辑运算结果为 1，否则为 0。

考虑到电流调制和光注入的影响并忽略偏振效应，基于VCSEL-SA的逻辑运算可以用修正的 Yamada
模型来描述，其速率方程表示为［15，35］

图 1 基于VCSEL-SA的光电逻辑门（NOT，NAND，NOR，XOR）的系统结构图

Fig. 1 Schematic diagram of photoelectric logic gate（NOT，NAND，NOR，XOR）based on VCSEL-SA
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dN ph

dt = Γ a g a ( n a - n0a )N ph + Γ s g s ( n s - n0s )N ph -
N ph

τph
+ V a βB rn2a （1）

dn a
dt =-Γ a g a ( n a - n0a )

N ph - k sF o ( t，Δt1 )
V a

- n a
τa
+ Ia + ImFA，B ( t，Δt2 )

eV a
（2）

dn s
dt =-Γ s g s ( n s - n0s )

N ph

V s
- n s
τ s
+ Is
eV s

（3）

P ( t )≈ η cΓ ahc
τph λ

N ph ( t ) （4）

式中，下标 a和 s分别表示增益区和饱和吸收区，N ph ( t )表示腔内总的光子数，P ( t )是激光器的输出功率，

n ( t )是载流子数，I是偏置电流。k sFO ( t，∆t1)代表耦合到激光器增益区的光信号，ImFA，B ( t，∆t2)代表调制信

号，其中 k s是注入强度，Im是调制信号的幅度，∆t1和∆t2分别表示光信号和电信号的扰动时间。VCSEL-SA
的其他参数如表 1所示，使用四阶龙格库塔法数值求解上述方程。

2 结果与讨论

2.1 电流调制下VCSEL-SA的 spiking动力学特性

图 2给出了无光注入时 VCSEL-SA在不同调制电流下的输出情况，其中，Ia = 2.3 mA，∆t2 = 1 ns，Im分
别为 1.5、4.5、7.5、15、30 mA。随着 Im的增加，VCSEL-SA输出的 spikes数目逐渐增多，且其峰值功率也逐

渐增大，spike间隔越小，这种现象类似于生物神经元激发的 tonic脉冲。当 Im到达 15 mA时，VCSEL-SA输

出呈现明显的振荡过程。当 Im继续增加到30 mA时，VCSEL-SA首先会激发出一个大功率 spike，随后经过

短暂的振荡过程快速进入稳定输出态，这与生物神经元输出的 phasic脉冲相似，这些结果与光注入VCSEL-
SA的 spiking动力学行为基本一致［38］。

图 3给出了无光注入且调制信号扰动时长 ∆t2变化时 VCSEL-SA输出的情况，其中，Ia = 2.3 mA，Im =
1.5 mA，扰动时长依次为 1、2、4 ns。从图中可以看出，随着∆t2的增加，VCSEL-SA激发的 spike数目逐渐增

多，说明 spike激发的数量与扰动时长∆t2有关，这为实现VCSEL-SA的 spike编码和逻辑运算提供了又一种

调控手段。

表 1 VCSEL-SA的参数值

Table 1 Typical VCSEL-SA parameters

Parameter
Γa
Γs
τa
τs
τph
h

Va

Vs

c

ga
gs
n0a
n0s
Br
β

ηc
Is
λ

Description
Confinement factor in active region
Confinement factor in absorber region
Carrier lifetime in gain region/ns

Carrier lifetime in absorber region/ps
Photon lifetime/ps
Planck constant/（J·s）
Gain region volume/m3

Absorber region volume/m3

Speed of light/（m·s−1）
Differential gain/loss in gain region/（m3·s-1）

Differential gain/loss in absorber region/（m3·s-1）
Transparency carrier density in gain region/m-3

Transparency carrier density in absorber region/m-3

Bimolecular recombination factor/（m3·s-1）
Spontaneous emission coupling factor
Output power coupling coefficient
Bias current in absorber region/mA

Laser wavelength/nm

Value
0.06
0.05
1
100
4.8

6.634×10-34

2.4×10-18

2.4×10-18

3×108

2.9×10-12

14.5×10-12

1.1×1024

0.89×1024

1×10-15

1×10-4

0.4
0
850
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图 2 不同的调制信号幅度下VCSEL-SA的输出情况

Fig. 2 The output of the VCSEL-SA for different modulation signal amplitude

图 3 不同调制信号扰动时间对应的VCSEL-SA输出

Fig. 3 The output of the VCSEL-SA for modulation signals with different perturbation durations
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为了进一步探究外部调制电流信号对光注入VCSEL-SA激发的 spike信号进行抑制的影响。图 4给出

了光注入VCSEL-SA在无电流调制和增加电流调制时的输出情况，其中，光注入强度 ks=3×103，扰动时长

∆t1= 15 ns，偏置电流 Ia= 2.3 mA。在没有调制信号输入的情况下，光注入VCSEL-SA可以输出连续的 spike
信号，如图 4（c）所示。此时，输入一个负脉冲电信号（Im= 1.5 mA，∆t2= 5 ns）对VCSEL-SA进行调制，在脉冲

作用区输出的 spikes信号被完全抑制，如图 4（d）所示。这可以解释为输入的负脉冲抑制信号使得激光器增益

区载流子的积累难以达到VCSEL-SA的兴奋阈值，从而无法激发 spike。由此可见，通过控制光注入和电调制

信号，VCSEL-SA可以灵活的激发 spike信号或者抑制输出的 spike信号，这种控制 spike激发或抑制的方式可

用于设计基于VCSEL-SA的光电混合型逻辑电路（NOT，NAND，NOR，XOR）。

2.2 光电逻辑门（NOT，NAND，NOR，XOR）的实现

图 5给出了光注入VCSEL-SA实现NOT门逻辑运算的情况。本节中，在未做特别说明的情况下，固定偏

置电流 Ia= 2.3 mA，光注入强度 k s= 3× 103，扰动时长∆t1= 1 ns。在每一个光脉冲注入下，VCSEL-SA可成

功激发一个 spike信号，如图 5（b）所示。此时，通过反相器对电流调制信号A（B）进行反相，然后通过偏置器注

入VCSEL-SA，对应的调制信号幅度 Im依次为 0 mA，0.2 mA，0.5 mA，1 mA，如图 5（c）所示。从图 5（d）可以

看出，当反相的电流调制信号较小时，VCSEL-SA在光脉冲的作用下仍然可以激发 spike信号。随着电流调制

信号的增大，VCSEL-SA有源区内累积的载流子数减小，无法满足 spike激发的阈值条件，因而不再激发 spike
信号。由此可见，通过控制调制信号的强度，可以使VCSEL-SA实现NOT门的逻辑运算。

图 6给出了VCSEL-SA实现光电逻辑门（NAND，NOR）的情况。在与非门（NAND）逻辑运算中，两路

调制电流幅度均设定为 0.3 mA，两路电信号经过反相器反相后分别输出 0011和 0101，如图 6（b）和（c）所示。

从图 6（d）可以看出，两路输入的电信号只要存在“0”，VCSEL-SA则可以激发 spike信号。当两路电信号均

输出“1”时，VCSEL-SA有源区的载流子无法达到激发阈值条件，因而不再能激发 spike信号。对于或非门

（NOR）逻辑运算，两路电信号分别输出 0011和 0101，其调制电流幅度均设定为 1 mA，如图 6（f）和（g）所示。

从图 6（h）可以看出，两路输入的电信号只要存在“1”，VCSEL-SA有源区的载流子则无法达到激发阈值条

图 4 外部扰动下VCSEL-SA的输出情况

Fig. 4 Output of VCSEL-SA under external disturbance
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图 5 NOT门逻辑运算的实现

Fig. 5 Implementation of NOT logic operation

图 6 NAND门和NOR门的逻辑运算实现

Fig. 6 Logic operation implementation of NAND gate and NOR gate
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件，此时不再有 spike信号被激发。仅仅当两路电信号均输出“0”时，VCSEL-SA可以激发 spike信号。值得

注意的是，调制电流大小的选择与光注入强度及 VCSEL-SA的偏置电流大小有关，因此，对于光注入

VCSEL-SA，通过合理选择调制电流的强度，VCSEL-SA可以实现光电逻辑门（NAND，NOR）的逻辑运算

功能。

图 7给出了实现光电逻辑门（XOR）的情况。在执行 XOR逻辑运算时，外部光注入信号不再需要，第一

路调制信号的反相器需要移除且需对两路调制电流信号进行处理。通过数字信号处理技术把 A和 B两路

信号的每一位码元转换为原码后并补加上其取反的码元，即“0”转换为“01”，“1”转换为“10”，图 7（a）和（b）
分别表示处理过后的 A、B两路信号，其中蓝色实线是原信号，红色实线是补加的信号。经过处理后的 A

（'01' '01' '10' '10'）和B（'01' '10' '01' '10'）两路调制电信号同时注入VCSEL-SA，XOR逻辑运算的结果如图 7（c）
所示。值得注意的是，与光电逻辑门（NAND，NOR，NOT）相比，XOR逻辑操作的实现不需要光信号的注

入，仅仅需要改变电流调制信号的输入方式，即调制信号需要增加相应的码元且调制信号 A无需反相。由

此可见，通过控制光注入信号、直流偏置及调制信号的输入方式即可使该系统实现不同逻辑运算功能的转

换，从而实现逻辑门的重构。需要指出的是，为了直观地表征系统的逻辑运算功能，在模拟过程中相邻扰动

信号的时间间隔设定为 5 ns，且这个时间在一定的范围内可调。在实际应用中，这个时间间隔会受到偏置电

流、光注入强度等参数的影响，本质上由神经元的不应期决定。

为了进一步探究光电逻辑门实现重构的优化工作参数范围，图 8以逻辑门（NAND，NOR）为例给出

了不同调制电流下 VCSEL-SA输出的演变图谱，其中，Ia = 2.3 mA，k s = 3 × 103，光注入脉冲和电流调制

信号的扰动时长分别为 ∆t1 = 1 ns，∆t2 =1 ns。当两个电流调制信号（10）和（01）分别注入 VCSEL-SA，

且电流调制强度 Im 小于 0.32 mA时，spike能够被激发，满足 NAND的实现条件，而当电流调制强度 Im 大

于 0.32 mA后，spike不再被激发，满足 NOR的实现条件，如图 8（a）所示。当两个相同模式（11）的电信号

调制 VCSEL-SA，且电流调制强度 Im 大于 0.18 mA时，VCSEL-SA不能激发 spike信号，满足 NAND和

NOR的实现条件。综合图 8（a）和（b）可以看出，当调制信号幅度 Im 的取值范围在 0.18~0.32 mA时，

NAND能够被实现，当调制电流大小 Im 大于 0.32 mA时，NOR能够被实现。因此，对于给定的光注入

VCSEL-SA，我们通过调节调制电流信号的幅度可以实现 NAND和 NOR逻辑运算功能的转换，即实现

NAND和 NOR逻辑门的重构。

图 7 XOR逻辑运算的实现

Fig. 7 Implementation of XOR logic operation
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图 9进一步给出了两路调制电流信号的输入延时对光电逻辑门（NAND，NOR）的影响，这里只讨论了

当两个调制信号输入非“0”信号的情况，即输入模式为 11。两路电信号均通过反相器反相，且第一个调制信

号的下降沿到第二个调制信号的下降沿的时间距离为∆τ。图 9（c）~（d）和图 9（g）~（h）是NAND门运算的

情况。当调制电流大小 Im = 0.2 mA时，随着 ∆τ从 0 ns逐渐增加，VCSEL-SA开始无法激发 spike信号，即

可以实现 NAND操作。当输入延时 ∆τ达到 0.3 ns时，VCSEL-SA激发了 spike信号，此时 NAND逻辑操作

失效，如图 9（d）所示，这主要是因为当输入的两路电信号的时延达到一定程度后，调制信号无法使VCSEL-
SA有源区内的载流子累积的水平降低到阈值以下，因此VCSEL-SA仍然能激发一个 spike。当调制电流被

增加到 Im = 0.3 mA时，类似的结果仍然可以被获得，如图 9（g）和（h）所示。图 9（k）~（l）和图 9（o）~（p）是

NOR门运算的情况，调制电流幅度分别为 0.5 mA和 1 mA。从图 9（i）~（p）可以看出，对于两个大小不同的

调制信号，即使两路电信号的输入延时 ∆τ大于调制信号的扰动时长 Δt= 1 ns，NOR逻辑运算仍然可以实

现。这主要是因为单路调制电流的幅度已经足够抑制激光器的 spike输出，这与图 6（e）~（h）中NOR门运算

的情况一致。由此可见，本文提出的可重构逻辑门在两路调制信号存在一定的输入延时也可实现NAND和

图 8 VCSEL-SA的输出随调制幅度 Im变化的演变图

Fig. 8 Evolution of the VCSEL-SA's output with Im
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NOR逻辑运算。当调制信号幅度达到一定值后，信号间的输入延时对逻辑运算（NAND、NOR）的影响相对

较小，这主要是因为大的调制信号注入可以使增益区的载流子浓度急速下降，能更加有效地抑制 VCSEL-
SA的 spike激发，因而可以容许更大的输入延时范围。需要指出的是，实现逻辑运算所能容许的输入延时范

围受探测光 O的注入强度、偏置电流大小和调制电流大小的影响，因此，在实际的逻辑运算中，需要合理的

设置光注入强度、VCSEL-SA偏置电流、调制信号的幅度及两路调制信号之间的时延。

在逻辑电路的实际应用中，噪声不可避免地会对系统的性能产生影响。为了进一步分析噪声对本文提

出的可重构逻辑运算电路的影响，图 10（a）~（c）和图 10（d）~（f）分别给出了信噪比 SNR为 20 dB和 10 dB

图 9 两个电流调制信号之间的输入延时对光电逻辑门（NAND，NOR）的影响

Fig. 9 Influence of the input delay between two current modulation signals on the optoelectronic logic gate（NAND，NOR）

图 10 噪声对光电逻辑门（NAND，NOR，XOR）实现的影响

Fig. 10 The effect of noise on the implementation of optoelectronic logic gates（NAND，NOR，XOR）
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时，光电逻辑门（NAND，NOR，XOR）输出的结果，其中，Ia = 2.3 mA，k s = 3× 103，光注入脉冲和电流调制

信号的扰动时长均为 1 ns。当调制信号幅度 Im = 0.3 mA时，对比图 10（a）和图 10（d），当信噪比从 20 dB下

降到 10 dB时，NAND的逻辑运算失效。图 10（b）和（e）是调制信号幅度 Im为0.5 mA时，NOR逻辑操作的输

出情况，可以看出即使在较大的噪声影响下，NOR门仍然可以实现。图 10（c）和（f）是在调制信号幅度 Im =
0.3 mA的条件下，XOR的输出情况，蓝色实线是原信号，红色实线是补加的信号。从图中可以看出，较大的

噪声下 XOR逻辑运算仍然可以实现。显然，虽相对于NAND逻辑运算而言，NOR和 XOR逻辑运算对噪声

的容忍性较好。由此可见，虽然噪声对逻辑门的运算性能有一定的影响，但本文提出的基于电流调制下光

注入VCSEL-SA的逻辑电路对噪声有一定的容忍性。

3 结论

基于电流调制和光注入共同作用下带有饱和吸收体的垂直腔面发射激光器（VCSEL-SA）的 spiking
动力学特性，提出了一种可重构的光电逻辑门（NOT，NAND，NOR，XOR）设计方案，并数值分析了系

统的逻辑运算特性。结果表明，选取合适的调制电流大小可以实现 NAND和 NOR逻辑门的重构。两个

电流调制信号之间的延时对光电逻辑门（NAND，NOR）的实现几乎没有影响。通过改变外部调制电流

信号的输入方式并去掉光注入信号，可以实现 XOR逻辑运算。此外，研究进一步证实，在一定的条件下，

本文提出的基于 VCSEL-SA的光电逻辑门对噪声具有一定的容忍性。本文所设计的逻辑运算电路有望

对未来超高速、大带宽的光子神经网络应用于相关领域所需基本逻辑运算元器件的开发设计提供一定的

理论基础。
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VCSEL-SA Subject to Current Modulation
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Abstract：With the rapid development of society，modern technologies such as artificial intelligence，the
Internet，multimedia，5G communication， and big data services have been widely used in national
production and daily life. Moreover，the demand for computing power in the whole society is increasing at a
rate of at least 20% every year，which brings unprecedented challenges to the computing power of present
computing systems. At present，the traditional Von Neumann architecture based on the separation of
storage and computing has encountered bottlenecks including storage， computing speed， power
consumption，etc. In addition，Moore's Law has also encountered bottlenecks due to the limitations of
CMOS technology， and the development of integrated circuits has entered into a post-Moore era.
Consequently，the research and development of artificial neural networks have attracted much attention，
and photonic neural networks based on silicon-based electronic devices or optical devices have become the
focus issue. Photonic neural networks can overcome the limitations of the von Neumann architecture and
have the advantages of low power consumption and high speed when dealing with complex artificial
intelligence tasks，which can provide a new feasible solution for solving complex problems such as decision-
making，deep learning and optimization，pattern recognition，and perceptual information processing. In
recent years，photonic neural networks have become a research hotspot due to their obvious advantages
over traditional electronic methods in terms of speed and energy efficiency. As a result，neuromorphic
photonic devices have attracted extensive attention. Amongst of them，semiconductor lasers have become
an ideal artificial neuron due to similar response behavior to biological neuron and ultrafast response speed.
In particular，VCSELs possess these advantages of small size，low power consumption，low cost，and
high coupling efficiency with optical fibers. Therefore，exploring the nonlinear dynamic behaviors of
VCSEL and their applications in these fields related to neuromorphic computing is expected to promote
innovative development in the field of artificial intelligence. Recently，the spiking dynamics of VCSEL
photonic neurons under external stimuli has been reported theoretically and experimentally. It is worth
noting that introducing an extra Saturable Absorber（SA） into VCSEL can constitute an integrated two-
section excitable laser （VCSEL-SA）. Compared with the traditional photonic neuron model， this
integrated photonic neuron can be used as a LIF model. Moreover，the spatiotemporal information can be
encoded in the output spike signals of VCSEL-SA and the characteristics of biological neurons can be
better simulated. In addition，VCSEL-SA can excite a shorter sub-nanosecond light pulse and its
excitation threshold can also be flexibly controlled within a certain range. Therefore，the research and
application of VCSEL-SA in the related fields of photonic neural network has become increasingly
important.

At present，optoelectronic hybrid information processing technology is still an important development
direction for the future information technology field. Optoelectronic logic gate，as a key functional element
in an optoelectronic hybrid system，can be applied to functional modules such as payload coding，parity
checking，generation of ultra-high-speed pseudo-random sequences，and optical computing. So far，logic
operation based on optoelectronic method has been realized. However，the traditional scheme usually has
some disadvantages such as complex structure，multi-step or requiring relatively high power. Combining
the cost efficiency of reconfigurable logic devices for future large-scale integration and unique advantages of
VCSEL-SA， the optoelectronic logic gate based on VCSEL-SA can open a new path for future
optoelectronic hybrid processing platform. In this paper，we propose a reconfigurable optoelectronic logic
gate（NOT，NAND，NOR，XOR） based on the VCSEL-SA under the combined action of current
modulation and optical injection，then the spiking dynamics of VCSEL-SA under current modulation are
numerically studied，and the logic operation performance of VCSEL-SA is realized by the combined action
of current modulation and optical injection. The research results show that， for the optical injection
VCSEL-SA under current modulation，the optoelectronic logic gate can be realized within a certain bias
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current range. By selecting an appropriate modulation current，reconfigurable logic operations（NAND，
NOR） can be realized，and the time delay between the two modulation signals has little effect on its
performance. By changing the input mode of the current modulation signal and removing the optical
injection signal，the VCSEL-SA can realize the XOR logic operation. In addition，the reconfigurable logic
operation based on VCSEL-SA has good robustness to noise. These research results can provide a certain
theoretical basis for future neuromorphic photonic networks to solve complex tasks.
Key words：Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser with Saturated Absorber（VCSEL-SA）；Spiking
dynamic characteristics；Current modulation；Reconfigurability；Optoelectronic logic gate
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