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基于线性光放大器全光逻辑或非门的仿真研究
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摘要: 为了实现全光逻辑的仿真运算，基于 Simulink 模块可视化的特点，根据线性光放大器交叉增益调制原理的理

论模型，采用模块搭建的方法，实现了全光逻辑“或非”的运算。结果表明，通过 Simulink 的模块搭建，使其更好地仿真出

逻辑“或非”输出结果; 适当地选择注入电流组合，逻辑或非的运算效果越佳; 由于模块化的结构容易进行修改和扩充，

通过模块搭建用于更多的逻辑运算也是可行的。
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Simulation study on all optical logic NOR gates based on LOA
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Abstract: In order to simulate all-optical logic operation，based on visualization characteristics of the Simulink module，

according to the theory of cross-gain modulation ( XGM) of linear optical amplifiers ( LOA) ，the logic NOR gate operation was
achieved by means of modular building method． Results show that the Simulink module can be used to simulate better output
results; Proper input current groups have the advantages to achieve better logic operation effect． Because the modular structure
can be modified and expanded easily，modular building can be used in more logical operations too．
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引 言

线性光放大器( linear optical amplifier，LOA) 是一种

新型半导体光放大器，目前在光放大领域中独显魅力，

倍受人们关注。其使用内置的激光器结构［1］，在行波半

导体光放大器有源区引入垂直光场( vertical light，VCL)

来形成增益钳制，以增大增益线性范围，减少信道间串

扰。LOA 在非线性领域中的应用是当前国内外研究的

焦点，其方案在波长转换、光信号再生、时钟信号恢复等

实验中获得了比传统半导体光放大器( semiconductor
optical amplifier，SOA) 方案性能更加优秀的信号［2-3］。
Simulink 是 MATLAB 中的一种可视化仿真工具［4］，可以

在仿真过程中随时观察仿真结果，广泛地用于通信仿

真、数值信号处理、模糊逻辑等领域中。
因此，利用 Simulink 的可视化特点，结合基于交叉

增益调制( cross-gain modulation，XGM) 方案的简单结

构，逻辑功能的实现仅依赖于光功率、而不需要精确地

控制光的相位等优势［5-6］，提出了实现两路信号的全光

逻辑或非运算的方案。利用 Simulink 进行模块搭建，

仿真基于 LOA-XGM 的全光逻辑或非门运算的结果。
由于模块化的结构很容易进行修改和扩充，因此 LOA
还可以用于更多的逻辑运算。

1 仿真的理论模型

基于 LOA-XGM 的全光逻辑或非门的结构示意图

如图 1 所示。作为探测光的连续光( continouns wave，

CW) ( 波长 λ1 ) 和作为强抽运光的信号光 A( 波长 λ2 )

一起注入 LOA1，当信号光 A 为“1”时，会消耗 LOA1 载

流子密度，CW 经过 LOA1 被饱和吸收，输出为“0”; 只

有当信号光 A 为“0”时，CW 才能经过 LOA1 得到放

大，输出为“1”，因此第 1 级 LOA1 输出为A。当第 1 级

输出的A作为探测光，信号光 B( 波长 λ3 ) 作为强抽运

光时，第 2 级 LOA2 的输出为A·B = A + B，即实现了

信号光 A 和 B 的逻辑或非运算。

Fig ． 1 Schematic diagram for logic NOR gates based on LOA-XGM
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2 Simulink 可视化模型的构建及仿真结果

利用 Simulink 并 行 处 理 和 可 视 化 的 优 点，建 立

LOA 的模型。而且模块化的结构使模型很容易进行

修改和扩充，例如，对该模型的边界条件做相应的修

改，除去垂直光场后，可用于 SOA 仿真计算; 也可扩充

为光开关、光逻辑门或光交换等仿真模型。
根据 LOA-XGM 的理论模型［5］及其结构示意图，

从 Simulink 子模块库中的 Sources 子模块库、Math op-
eration 子模块库、Sinks 子模块库等选取所需的 Simu-
link 中的子模块，搭建逻辑或非运算最外层结构模块

如图 2 和图 3 所示，图中 P in /Pout 为输入 /输出功率，

G in /Gout为输入 /输出增益，M( t) 为随时间变化的垂直

光场密度，N( t) 为随时间变化的载流子密度。

Fig ． 2 Outer structure module of LOA1

Fig ． 3 Outer structure module of LOA2

在 LOA 中载流子密度、光子密度和折射率不断变

化，为了能更精确地描述光在介质中的传输过程，将

SOA 分段模型的方法应用于 LOA。即把 LOA 沿光传

输方向分成 n 段，每段长度为 ΔL = L /m，L 为有源区长

Fig ． 4 Simulink module of No. i section

度。当 m 足够大时，在每一小段中近似认为载流子密

度在空间上均匀分布［7］。第 i 段的 Simulink 模块如图

4 所示。
按照图 1 所描述的结构，当 LOA1 和 LOA2 的工作

电流均为 180mA，CW 光功率为 3mW 时，通过 Simu-
link 建模，对 LOA 的 分 段 模 型 进 行 数 值 模 拟，得 到

LOA1 的输出波形A和逻辑或非门的模拟结果，如图 5
所示。图中纵坐标表功率，横坐标表时间。

Fig ． 5 Simulation results of all optical logic NOR gates of LOA

从图 5 中的信号光反向输出可以发现，周期序列

光信号注 入 下，输 出 波 形 发 生 畸 变，这 主 要 是 受 到

LOA 中的载流子密度变化的影响。从图 5 的运算结

果可以发现，信号光 A 经过 LOA1 后反向输出，并与信

号光 B 在 LOA2 中实现了布尔逻辑或非运算，由于

LOA 的载流子密度充分恢复需要一定时间，所以或非

输出波形也发生了畸变。
同时，发现 LOA1 和 LOA2 的不同注入电流的组合

对于 运 算 结 果 也 有 一 定 影 响。如 图 6a 所 示，固 定

Fig ． 6 Output results of all optical logic NOR gates of LOA with different
injection currents

628



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 36 卷 第 6 期 李 茜 基于线性光放大器全光逻辑或非门的仿真研究

LOA2 的注入电流，逐渐增大 LOA1 的注入电流，可以

看出输出波形的畸变减小，但是输出信号的功率也有

减小的趋势，因为注入电流也是影响 LOA 载流子密度

和增益的关键因素［8］。LOA1 注入电流的增加，使得

输出信号A的光功率增加，它将消耗更多的 LOA2 中的

载流子，并使 LOA 的饱和程度加深，也使得运算结果

的光功率降低。图 6b 中，保持 LOA1 的注入电流不

变，逐渐增大 LOA2 的注入电流，同样也能使输出信号

的质量提高，并且其电流的增加会使得运算结果的光

功率增加，但是 LOA2 注入电流过大，会使输出波形产

生多余的小峰。因此，适当的选择级联 LOA 的工作电

流组合，有利于改善或非运算结果。

3 结 论

利用 Simulink 并行处理和可视化的优点，建立了

LOA 的模型，并提出基于 LOA-XGM 原理来实现全光

逻辑或非门的仿真模型，利用 Simulink 模块构建实现

了 LOA 全光逻辑或非门的运算。结果表明: 将 SOA
的分段模型应用于 LOA，并对模型进行改进，提高了

计算精度。适当地选择级联 LOA 的工作电流组合，也

有利于改善或非运算结果。由于模块化的结构很容易

进行修 改 和 扩 充，因 此 LOA 可 以 用 于 更 多 的 逻 辑

运算。
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