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摘 要:分析有 SOA辅助设计的 Sagnac 全光逻辑异或门、SOA-MZI 全光逻辑异或门和基于 SOA-MZI 双端输入的全光逻

辑异或门的结构及工作原理，比较 3 种逻辑异或门的性能、系统的复杂度等.在此基础上，提出一种改进的基于 SOA-MZI 全光

逻辑异或门，并分析方案的可行性最后讨论方案的数学模型及建模方案数值分析表明，该方案能够有效的实现逻辑异或功

能，且适当调整参数，系统性能将优于现有的 SOA-MZI 全光逻辑异或门.
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Abstract: The structures and working operations of SOA-assisted Sagnac XOR gate , all-optical MZI XOR 

gate and the SOA-assisted bidirectional data input XOR gate were analyzed , then the three XOR' s performance 

and the complexity of the system were compared. Based on it , a modified SOA-MZI-based all-optical XOR logic 

gate was proposed. The feasibility of the program was analyzed. Finally , the optical principle and mathematical 

model of the program were discussed. Values analysis shows that the program can eHectively achieve the XOR 

function , and appropriately adjust the parameters , the system performance w il1 be superior to the existing XOR 

gate. 
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全光信号处理技术被视为解决"O/E/O"转换

所带来的系统瓶颈的一种行之有效的方法.随着全

光逻辑器件的发展，完全在光域内实现分组头处理、

净荷定位、时钟提取，3R 再生、光分组自路由和光信

号编码等功能是未来的发展趋势，而这些功能在很

大程度上依赖于全光逻辑器件的发展.

目前全光逻辑器件大都依靠超高速的非线性效

应来实现，例如非线性光路环 (NOLM) ， THz 全光

非对称解复用器 (TOAD)、超高速非线性干涉仪

(UNI)、马赫 曾德尔干涉仪 (MZI) 、延迟干涉仪

收稿日期 :2009 - 05 - 19 

(DI) 等.已试验成功的全光逻辑器件有全光异或

门、与门、或非门、与非门等.由于 SOA-MZI 的器件

具有功耗低、延时短、稳定性高且可集成性好等优

点，因此这类异或门受到关注并得到了实验的验证.

对 3 种有 SOA 辅助的全光逻辑异或门技术进

行了系统全面的介绍，比较其性能优劣，并在此基础

上提出一种全新的基于改进的 SOA-MZI 的全光逻

辑异或门.
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1 有 SOA辅助的全光异或门设计

1. 1 基于 Sagnac 的全光逻辑异或门

基于 SOA 辅助的 Sagnac 干涉仪的异或门结构

如图 1 所示. Sagnac 干涉仪由一个光学环，一个

SOA 和一个 3 dB 的捐合器组成[2J

SOA 的位置不是在中间，而是存在一个值为

L:" l 的偏移量 .2 号端口为反射端口， 3 号端口为透

射端口.探测脉冲通过端口 2 进入干涉仪，在榈合器

的作用下，分成 2 个在相反方向传送的脉冲，一束按

照顺时针传送 (CW) ，另一束按照逆时针的方向传

送(CCW) .由于 SOA 的位置偏移L:" l ， 因此 CW 和

CCW 脉冲进入 SOA 的时间不同，则存在A ψs 的

时间差L:" τ 可以表示为

L:" T = 2L:" II v g 

其中 ， vf{ 是光在光纤环中的群速度 2 路信号光从

SOA 的两端进入，其中 CW 比 CWW 晚Aτρs 进入

SOA. 如果二者完全相同，都是"0"或者都是"1" 时，

则相应的 CW 脉冲和 CCW 脉冲在通过 SOA 后，能

够获得相同的增益和相移，相位差为 O. 它们在南合

器 C1 相遇时，干涉相消，干涉仪处于反射状态， 3 号

端口无输出，视为逻辑"0"; 如果 A 和 B 不同，则 2

路脉冲所受到的增益和相移不同，存在相位差，这时

干涉仪处于透射状态，它们在南合器 C1 中相遇时，

干涉相加，搞合器有输出，视为逻辑"1" ，从而能够

有效地完成信号的异或运算.

DataA 

E 

Probe signal 

图 1 基于 Sagnac 的全光逻辑异或门

1. 2 基于 SOA-MIZ 的全光逻辑异或门

基于 SOA-MZI 的全光异或门如图 2 所示，

SOA1 和 SOA2对称的放置在干涉仪两臂，连续的

探测光通过搞合器 C1 分成两部分，注入到干涉仪

的两臂，信号 A 在捐合器 C3 处注入 SOA1 ，同理信

号 B 在 C4 处注入 SOA2，输入的信号光的峰值功率

高于 SOA 的最大线性输入功率，当输入功率超过

SOA 的最大线性输入功率时，SOA 的有源区内载流

子的浓度会发生变化，这样会使有源区内的有效折

射率发生变化，使得探测光经过上下两臂的 SOA 时

得到不同的增益而导致经历不同的相移， 2 路经过

相位调制的探测光在榈合器 C2 干涉，将相位转移

成光强而由干涉仪输出，完成了 2 路数据信号的异
或运算[3 - 5J 

图 2 基于 SOA-MZI 的全光异或门

1.3 基于 SOA-J\囚的双端输入的全光逻辑异或门

基于 SOA-MZI 的双端输入的全光逻辑异或门

如图 3 所示 [6.7J 输入信号 A ， B 经捐合器 C1 和 C2

分光，分成信号光和探测光，探测信号经榈合器 C3

搞合后进入 MZI ， 控制光经 C5 和 C6 反向进入

SOA-MZI ， 记为 B1 和 B2.

当 2 路信号光 A 和 B 都为 "0" 时，由于没有输

入信号，视为"0" ，当 2 束信号光中一有束信号为"1"

时，设 B 为 "1" ， A 为 "0" 时，则 MZI 的下臂 SOA2

由于受到控制光的影响，经过 SOA2的信号光会获

得额外的非线性相移，而当探测光经过上臂 SOA1

时，没有受到控制光影响，当上下两臂的探测光在搞

合器 C4 相遇时，由于相位差不为 0 ，而干涉相加，结

果从 2 端口输出，认为输出为逻辑"1" ，当 2 路信号

都为"1"时，这时上下两臂的 SOA 得到相同的非线

性相移，二者没有相位差，干涉相消，视为逻辑"0" , 

从而实现 2 路信号的异或[10J
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图 3 基于双端输入的全光异或门

2 性能比较

表 1 有 SOA辅助的全光逻辑异或门的性能比较

类形 消光比/dB 能量 可集成性

TOAD 11 适中 弱

SOA-MZI 13 低 强

SOA-UNI 10 低 弱

双光 SOA-MZI 13 -15 低 强

从表 1 可以看出，现有的全光逻辑异或门技术，

虽然能够实现异或运算，但是消光比不够理想，因此

研究出一种消光比理想的全光异或门是目前研究的

重点，对未来全光网络的实现具有一定的现实意义.

3 改进的基于 SOA

异或门

第 2 节介绍了比较重要的 3 种全光逻辑异或

门，并对三者的性能进行了比较分析，进而得出基于

SOA-MZI 的全光逻辑异或门具有性能好、易集成等

特点而倍受关注.因此在现有的全光逻辑异或门的

基础上提出了一种改进的基于 SOA-MZI 的全光逻

辑异或门.改进的 SOA-MZI 的全光逻辑异或门如

图 4 所示，在原有的差分异或门的基础上，在 SOA

MZI 的上下臂各增加一个 SOA.

其原理和现有的基于创IA-MZI 的全光逻辑异或

门类似，所不同的是信号在 SOA-J\囚的上下臂分别

经过 2 个完全相同的 SOA，额外增加的 2 个白A是

为了加速 SOA 的动态增益变化过程，减少码形对开

关窗口的影响，使输出脉冲的抖动减少，减小输出脉

冲的误码率(BER)且提高异或门的消光比.

图 4 基于改进的 SOA-MZI 的全光异或门

4 全光逻辑门的非线性光学原理

半导体光放大器 SOA 具有很强的非线性特性，

以及低功耗、易集成的特点，使研究者的开发兴趣就

转向对半导体光放大器中各种非线性特性的利用.

由于其良好的特性，成为各种全光逻辑门的主要功

能器件.描述其内部载流子放度变化的速率方程
是[8J

(t) 
一一一一 =~T - R(N;) - SASE(N) dt eV~' \"." ~fJ.出

F'g (N , Àw) 
,- '~'w'P，，， (t) (1) 
n~人. .l"i

其中， N 为 SOA 有源区内载流子放度 ;Pw( t) 为对

应波长为儿的光的光功率 ;I 为注入电流 ;e 为电子

电荷量 V 为 SOA 有源区体积;P 为光场限制因

子 ;h 为普朗克常量;凡为光波的频率 ;A 为 SOA

有源区的横截面积.式(1)右边第 1 项代表载流子的

注入，第 2 项代表自发辐射复合引起的载流子消耗;

第 3 项 SASE表示放大的自发辐射引起的载流子消

耗;第 4 项代表示人射信号引起的受激辐射的载流

子消耗.

5 理论模型分析

在全光分组头处理技术中，半导体光放大器工

作的理论模型采用 ].M. Tang 等人提出的模型[9J

豆豆豆兰1 ffo-g(z , t ) ~(z , t) 
ôt τ1+εP( z , t) 

P( z , t) 
(2) 

E刚

ôP(z , t) _ [g(z ， t) 叫n
L .5 \ ~ ;"";' ~~nt • P ( z , t ) ( 3 ) 

ôz 1 +εP(z ， t) 

豆豆豆ιi=-L 1 2(Z , t) (4) 
ôz 2 1 +εP(z ， t) 吕

式中， go 是 SOA 的小信号增益 ;E刚为饱和效应 ;α
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为线性增强因子 ;aint是 SOA 的内部损耗， ε 为 SOA

载流子加热、谱烧孔等带来的非线性增益压缩因子.

采用简化的微分方程描述 SOA 的动态增益特

性，其传输特性描述如下

豆豆豆~ fIo-g(z ， t ) 一豆豆~ (5) 
dt Tc Esat 

dP(Z , t) 
一一了一一= (g ( z , t) - Uint) P ( z , t ) ( 6) 

oz 

dcp(Z , t) 
丘之子ι-'-- ταR(z ， t) (7) 

σz L, 

(1)定义增益放大函数

h( r)= f g(z ， τ) dz (8) 

它表示光脉冲包络的某一点沿着 SOA 长度 L

的增益积分.将式 (5) ~式 (7) 在整个 SOA 长度 L

上积分，可获得下述微分方程

dh (τ) g oL - h( τ) P川 τ)
ð v - .• , . , - ~ ';',' - , [exp ( h (τ)) 

dt τ E.<at 

(9) 

G(τ) = Pout (τ) /P in (τ) = exp( h (τ)) (10) 

句(τ) = <f!out( r)伊in(τ)=taM(τ)
( 11) 

其中， Pin(t)和伊in (t )分别为输入脉冲的功率和相

位， Pout( t) 、伊out( t)分别为输出脉冲的功率和相位.

(2)输入脉冲采用高斯序列的归零(RZ)码、确

定分组速率、给定初值 goL ， 对上述方程组的分析

采用经典数值算法 Runge-Kutta (龙格库塔)法.

(3)方案搞合器 C2 的输出为

P out (t ) = 114 x Pin(t) 1 G1(t) + G2 (t) 

6 结

2 V G l( t)G2(t) x cos( .6. φ) f 

(12) 

论

全面系统地分析比较 3 种有 SOA 辅助的全光

异或门的结构、工作原理及 3 种异或门的性能.从比

较分析可知，有 SOA 辅助的 MZI 干涉仪构成的全

光异或门性能好、可集成性高，并且具有对输入能量

要求低等优点，因此得到了更多的关注.

目前国内外已经提出了各种实现全光逻辑门的

方案，但仅进行了仿真和实验研究，还没有实现商用

化，因此需要对光逻辑门进行深入而创新的研究.

提出了一种改进的 SOA-MZI 全光逻辑异或

门，采用数值分析方法对系统进行建模分析，理论上

证明了系统的可行性，只要参数设置适当，系统消光

比将优于现有的异或门.
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