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相位共扼实现光学逻辑运算

张存林 于美丈

(北京理工 大学
,

北京)

摘典
: 本文从麦克斯 韦电碱 场理论 出发

,

给 出了用四波混倾相位共耗波和系浦

光波及入升物波偏振态之间的关 系来实现光学逻杯运算的途径
。
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一
、

引 ,

光计算是以光作为信息载体的数据处理技术
。

光计算具有高并行性
、

宽的时间空间带宽

和三维自由空间互连等先夭性优点
。

它是克服电子计算机中串行的
“
瓶颈

”
效 应

,

互 连 带

宽
,
时钟歪斜 等限制

,

实现超高速数据处理的重要途径 工‘ 1 。 电子计算机作为一种高度自动

化
、

高逮信息处理装置
,

已广泛用于科学技术研究
、

工业过程控制及生产管理等各个领域
。

但是
,

随着科学技术的迅速发展
,

对信息处理的要求也越来越高
,

现有电子计算机已经

不能完全满足要求
,

特别是在运算速度及平行处理能力方面其弱点比较突出
。

为了解决这些

问题
,

人们自然想到了用光来传递及处理信息
,

这就是目前已在广泛开展的光计算研究
。

近

年来光计算技术的发展进入了新阶段
。

光计算机的研究已引起了广泛重视
。

光计算机的研究内容不外乎两个方面
,

其一是算法研究
,

另一则是光子器件及其互连研

究
。

近年来光子学 (光波技术 ) 发展很快
,

许多光计算机用的光 (电) 器件已相继出现
,

有

的甚至达到很高水平
,

这无疑会促进光计算的研究
。

用于光计算机的器件
,

类似电子计算机
,

主要有光逻辑器件 (O L D ) 及光 学双稳态 器

件 (B O D )
。

本文试 图用反射相位波的偏振态和泵浦波及入射物波偏振态之间的关系 实 现

一些光逻辑运算
。

二
、

若 本 原 理

光学逻辑运算的途径有两条
,

其一是利用非线性效应
,

通过光强度的变化来实现
。

其二
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是利用偏振态的变化来实现 1 . ’名 l。 本文用四波混须相位共辘波 t盆 I和泵浦光波及入射物波偏

振态之间的关系来实现
,

假定平行于纸面偏振为 a1 , ,

垂直于纸面偏振为 u0
, 。

我们从麦

克斯韦方程组出发推导各个光波偏振态之间的关系
。

由麦氏方程组
: 。

、声、声
,么.山

了.、矛叹

_
_ _

亡
_

‘

1 妞
_

{
v

“一 下
万

} v 、

裔
= 一 互

粤忆 C U
.

可得波动方程
:

、J
�、,
‘

.叼J,护.、了、
_

,

_ 之 1
v x 、v x 乙 ) = 一 声

a : D

O七
2

式中
,

D

. ~ 、 . J 卜 ~ J ‘

= E + 4 兀P == E + 4介名
( l ’

E + 4 万户脚‘ = e
·

E + 4 军P N 乙

将光波场 E和极化矢量 P进行傅氏分解
,

然后代入波动方程 (3) 中
,

将波动方程分解E和

奋
‘
的傅氏振幅所满足的波动方程

,

则有

目J‘ . J ‘

V x 〔V x E (。
。 , r ) 〕一

。 . 1
一一

(。
.

)
·

E (。
. , r ) = 子

。一夕
·‘。一 弃 ‘5 ,

(5 ) 式就是将波动方程 (3 )进行傅氏分解
,

若频率为“ 。

的单色平面波的傅氏振幅E ( 0
. , r) 所

应满足的波动方程
。

式 中
,

E (。
。 , r ) =

1 ‘
, ‘ , . ,

户 一
、 、

百 e ‘。
.

) e x p l 一 ’气‘“
’ 『十 ,

ff ) 十

。(。
.

) 是频率为0
.

的单色平面波的振幅
, k

。

为波矢
, 中 .

为初位相
。

夕丫‘( 。
。 , 扁

=

告;
二 ( 。)二 p“J

·
r + 中勺 }为极化波傅氏振幅

,
k份

,
中万为非线性

极化波的波矢和初位相
。

在稳定状态下
,

截面为无限的平面波
,

可以近似地取解的形式为

刀(。
。 , r ) = e A ( r ) e x p {i k

. r } ( 6 )

为了求出A (r )所满足的方程
,

将 ( 6) 式代入 ( 5) 式中
,

并设A ( 犷 ) 是矢径的缓变函数
,
即

a ZA ( r )

面
一盆

~ , aA ( r )
又、‘

—
O 劣‘

也就是说旦
会

互在一个波长长度内的相对变化远小于‘
。

在上述 近

肪
方程 ‘5 ,

.

可简

化为
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犷升_ J ,

一
、

、
_ _ ,

吮
.

代
. ‘

于
二 , 产 _

, ,

一
、

、
‘ .

、 加
.

4 二
_ _ ,

六
L ,

六 ,
一

砚
·

V 泥气 r ) I X 气‘ 入 e ) 十 ‘ x 11 I V 君气 r J j 入 e ll
·

= “ ‘代万尸山
.

P
‘”一气Q, 一 r j e x P i}

、、 口尸 L、 、 、 ‘护 , 1 卜
、

、

一 ik
·

}
(7 )

(7 ) 式 就是截面为无限的平面波相互作用达到稳定时的近似波动方程
。

为了使近似波动方程 (7) 更便于使用
,

下面我们引入特定的实验室坐标系使它进一步简
- 、 沪八、

。

选实验室坐标的Z轴沿波矢k的方向
,

并使
e
位于 X Z坐标平面内

,

如图1所示
。

图中a 为离散
,

选择这样实验室坐标系后
,

便可将 (7) 式改写成下面 的形式
,

即

OA (Z )

aZ 一

2汀。 2 八
哥砰飞石砰万

君 . P“ ‘(叭
r ) e x p { 一 ikZ } (8 )

化角犷

具体考虑用四波混频产生相位共辘波方程 (8) 的形式
。

设非线性介质是各向同性
,

而且

入射光波领率远离介质共振吸收频率
。

E ‘(r
,

t) 和E 详
: , t)作为泵浦光波是两列很强的频率

为。的单色平面波
,

波矢沿着相反方向射入非线性介质
,

如图2所示
,

其傅氏振幅分别为

E , (。
, r ) = e 1 A : ( r )e x p { 一 ‘k , · r }

一 一 八 一 一 一
E : (。

, r ) = e A : (r )e x P{‘k
: . r }

(9 )

(1 0 )

光线 方向

图 2

式中
,

茹
,

二是两泵浦光波偏振方向单位矢量
,
、

, ,
、: 分别为两泵浦光波的波矢

,

并存在关

系
:

k l == 一 k

入射物波E
‘( : ,

t) 是带有空间调制信息和带有相位畸变的单色准平面波
,

一 一 八 一 一 一
E

‘
(。

, r ) 二 e 一
A

‘
( r ) e x p { i k

‘ . r 卜

(1 1)

其傅氏振幅为

(1 2 )

可以看成是 由许多波矢和 k
‘

略有偏离的单色平面波合成的
,

并将它表示成

E
‘

(。
,

Z ) = e ‘A
‘

(Z )ex P{ik
‘
Z } (1 3 )

讨论万
‘

(。
,
Z )和 E

:
(。

, r )
,

E
:

(。
, r )

,
E , (。

-

介质在 E ‘(。
, r ’二 E “。

, r ’
, E “。 ,

胜

: ) 通过非线性介质产生相位共辘情况
。

作角下通过三次非线性极化可以 产 生

倾率为。极化波矢为( 一 k
‘
) 的三次非线性极化矢量p

‘ a
(。

,

t)
,

其傅氏振幅为
‘~ 卜

. 叫止‘ 一日卜 - 轰

p “
’

(。
, r , = 习 ’

‘ “ ’

‘一。
, 。 , 。 , 一 。 )E , ‘。

, r’仓‘
。
叮 , E

‘ . ‘。
, r ,

Z 、
碑产、 洲八 、

二 6 {x
‘ 3 ’

(一 。
, 。 , 。 , 一 。 ) e : e : e ‘

}A : (r )A : (r )A ‘怜(Z )e x p { 一 ik
‘
Z } (1 4 )
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 口. . . . . 白州

~ 盔 . J ‘ ~ J‘ - J ‘ , 一」‘
· 一

厂
_

此 夕
‘ . ’(Q,

, t )将产生一个新的波 E : ( r ,

反
,

而且
,

我们可以证明在 Z < 0区域
,

‘),
、

井频串仍为
。 ,

但碑矢 ‘和入射物波‘酮相

它就是入射物波的相位共垅波
。

巴 了人
U

设 E 。 (。
,

Z )的傅氏振幅为

E 。(口
,

Z ) = e s A : (Z )e x p { 一 ik
:
Z }

根 据 (8 ) 式和 (1 4) 式可得出儿‘匀潜足下列近似被动方程
,

(1 5 )

锋笋
” 一‘1 2 万口

价
t
苏飞全犷A ‘A : A ‘. (Z ) (1 6 )

式中
, 二

。 , : = {言
: .

〔二
‘。 ,

认认认〕;
_ ‘

一

(l 7)

二
‘.

补 为有效三次非线性极化系数
。

(16 ) 式中等式右方的负号是由于 k : 和 Z轴方向相反而

出现的
。 一 : : :

.

(1 7 ) 式是我们所要得到的结果
,

大家知道
,
二次非线性效应只能发生于无对称中心的

晶体中
。

但三次非线性效应由于二 ‘ . ’

是四阶张盘
,

在各向同性介质 (例如气体
、

液体
、

非晶

态固体) 和有对称中心的晶体中都能产生
。

言
: ,

丈
,

言的偏振方向为已知
,

再根据介质的性

质 (即二 ‘。 ,

的特性梦可确定出使二 ; , *不为琴添
的偏振方向

‘
从而找出反射相位共辘波的偏

振态和泵浦光波及入射物波偏振查名卿的羊朴
一

完感衅
逻辑运算

·

三
、

具 体 实
.

例 分 析

首先考虑各向同性介质
。

对于各向同性介质的三次非线性极化张量 x ‘ 3 ’

来讲
,

只有下列

2 1个, 秒 ,
,

一有下: 关氮
x * = 二r r

、;、、、

一
’

一
”

劣r r 名r = 劣 名
“

了 = 义讨二‘名 = 劣二x r r == 劣了r 二二

x r : r : = 劣 : r : r = 劣二 ‘x ‘ = x 名x 名x 二 戈沈
rx

r = 戈 rx
r x 二 戈 r : 名r

= 义 : , r : = 二 : x x : = xI
: z x = 心

r
rz == x

o
r

(1 8 )

由于 它们之间还存在下列关系
:

一

二
_

_ 一
_ .

x x x x x == x x x r r + 介 rz
r + 介

r r x
·

故其中只有 三个 独立的张量分量
。

坐标选取如图3 所示
。

图 4
此J

及��

Z 、

C 4 ,

‘
户 、 ‘

产、

( 1 ) e : 沿着Y方向
。 “ :

与
, :
垂直

。

如图4所示
,

图中
“ · ”

表示 沿Y方 向
,

气 分 表
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示与r垂直

一 _

⋯
‘’ 一

}

0

e ,

0

一 _

〔
” 一

}
飞

’

{
。 : :

{
人

_

e . =

厂
e ‘ x

{:
又、

|
l

/

产 、

在此条件下
,

我们利用 (1 7) 式推出
e 。 的偏振方向 (l) 式展开为

‘ , 、
_ 一

⋯
‘ ” ‘一 “ 3

⋯

(

义 X

了

劣 Y

洛宕 君 I才 心z 为 召-

飞刃 召 一宕 e 么西 召 -

x 毖飞矿 召 x , 心 : 肠 召 ‘

戈分飞右, , : , 。 : 。。‘ : 二 二扮井‘
, 。 : 二e : . e ‘ : + x 牙要才

, e : , e : 。。‘ . + 二分要分
: 。 , ,

。 : . 。“

二 劣X 要‘ 心一 r 君: 扮君一 了

二 二牙升
‘。 : , 。2 二。‘ : +

游; 护
, 。 : , 。 : , 。二 + x 分ysZ

、, 。 : , 。 : , 。‘

二 扮分要分
, 。 : , 。 : 工。‘ : + 二分要县

: e , , 。 : , , .

= 戈身乡分‘e : , e : x e ‘ :

= 0

上述 过程依次 用了 (e l 二 = e ; : = o) , (e Z , 二 o ) ,

( 劣扮乡涪
: = O

, (1 8 ) 式) :

(二扮升
x

同理可得

e 一, = e ‘一 = 0 )

一仑一 J 仑 2 . 口一 = 义 YY X x e 1 y e 急x e ‘x
,

.月3
。

.
(y

劣

召 x j 君名‘

0

e ‘ 1 = 0
,而3

。

.

ZX

所 以
,

洲、
、

= 口 3 }
7

⋯
e l r 君: x 日‘

0

工

{
J 产、

只 有 e : = (o e : r 0) 即。 : 与 Y平行
,

才能保证 二 ‘

娇
,

不为零
。

即在图4所示的 情 况下
,

反 射

相位共 辘 波是沿Y轴方向偏振的
,

是和纸面垂直的
。

(2 ) 同理可求出图5 ,

图6 ,

图7 ,

图8 ,

图9 ,

图10 情况下
,

反射相位共 垅波 的偏 振 方

向
,

如 图中所 示
。

由 此 结论
,

四波混频中
,

至少有一对偏振方向相同
。

/ 、

(助 逻辑运算
: a .

非门
:
如图11 所示

, e : 沿Y方向
,

固定不变
。

/ 、 Z 、 / 、

e :

与 e : 垂直
。 e :

/ 、

与
e : 的偏振 方 向
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图 6

图 8
图 10

(e八
e

入出债债

规定
:
沿Y 方向偏振为 ‘。” ,

与
_

犷垂真
的偏振为

“i”
,

其真值表如下‘
·

由此可以看出
,

图11 情况下
, e 3

与
e . 是 逻

.

辑

非的关系
,

即 :

b
.

同门
:
如图1 2所示

, 。 :
与r垂直

,

其偏

振方向固定不变
。

根据 (1 ) 和 (2) 的结果
。

其真值表为
:

债 }言
‘

】
。

。
}

o一
八

etI一训
衡 出

由此可看出
,

图12 的情况下
,

完成的是同门运

算
,

即
:

国 1冬

e : 二 e .

O
e 、

c 。

异或门
:
如图1 3所示

,

抽
,

其偏舞方向周定不孪
,

勺平行于了
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。担据 (l ) 和 (2) 的结果
,

其真值表为
:

鲜焦匡{习
聋月姿匕口

一

仁一{

愉 出 !
e

川
“

}
‘ ⋯

、

由此可以看出
,

图13 情况下
,

是逻辑异或关系
。

。 . , e :

与
e ,

d
.

与门
:

B S : ,
B S :

为分 束 器
,

M 为
尹内、

反射镜
,

M R 为磁致旋光器
,

如图14 所示
, e :

与

Y 垂直
,

其偏振方向固定不变
,

M R 为磁致旋光器
,

只有当
。 ‘和 。 : 均为

“0 ” 时
,

M R 才 启

动
,

使偏振面旋转90
。 ,

即认由
“工” 变成

“。”
。

在此情况下
,

言
: ,

言
、 ,

忿
;
均为

“。”
,

所

碑户、

以 幻亦为
“0 ”

。

又根据 (1) 和 (2) 的结果
,

其真值表为
:

柞柞线性介质质

图1 4

刃万
几!

一

二
一1
一

⋯
e ’

一

兰⋯土!上
人⋯上⋯上
少!上⋯土
‘

{
‘ { ‘

由此可以看出
,

图14 完成的是与运算
,

即

叮 3 = 口 弓 . 召 l

有了以上四个基本运算
,

其它逻辑运算均可完成
。
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