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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６１４０５

基于 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ结构微环谐振腔全光逻辑门的研究
高　磊，王　涛

（华中科技大学 武汉光电国家实验室，武汉 ４３００７４）

摘要：为了解决全光逻辑门结构所需抽运能量过大的问题，提出了一种基于ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ结构微环谐振腔的
全光控制逻辑门结构。通过在微环波导上加入空气孔加强对光的限制，增强了带边附近的３阶非线性效应，从而
减小达到所需相移的抽运能量。将微环谐振腔与ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ结构结合，采用光学Ｋｅｒｒ效应控制不同微环内相移
的改变，从而实现不同逻辑门功能。同时进行了理论分析与仿真验证，计算了不同尺寸空气孔对于结构的影响，并

对于不同逻辑功能的控制方法，验证了结构的可行性。结果表明，这种逻辑门结构所需抽运能量不超过１０ｄＢｍ，延
迟处于皮秒量级，速度快，器件的尺寸处于微米量级，该结构可以同时实现不同的逻辑门状态，对于全光网络的研

究有指导意义。

关键词：集成光学；逻辑门；微环谐振腔；Ｋｅｒｒ效应
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引　言

从光电器件集成化的角度考虑，马赫曾德尔干

涉仪（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）与微环谐振
腔结合是一个理想的选择［１］。微环谐振腔可以使

光脉冲在微环内循环从而产生相移，缩小了产生非

线性光学效应的物理尺寸，同时可以降低实际能耗。

而且ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ结构与微环谐振腔结合已经在
很多方面都有广泛的应用，例如全光格式转换［２］、

全光开关［３］、色散补偿［４］、延时线等等。

本文中设计的全光逻辑门器件需要光脉冲能够

在微环谐振腔内产生相移并且可调。然而对于全光

器件显而易见的缺点是：由于３阶非线性光学效应
较弱，达到所需相移的抽运光能量过大［５］，实际中

无法应用。因此，作者将微环谐振腔与椭圆形空气

孔相结合，周期性空气孔结构的带边慢光效应可以

增强非线性效应［６］。与此同时，这种结构能够使器

件在保持较小尺寸的条件下，降低所需要的抽运能

量，而这也正是集成光子器件所需的优点。
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而与已有的逻辑门结构比较，例如基于半导体

光放大器（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）的交
叉相位调制（ｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＰＭ）效应［７］、

基于周期性极化铌酸锂（ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍ
ｎｉｏｂａｔｅ，ＰＰＬＮ）的电光效应［８］、基于绝缘体上硅（ｓｉｌｉ
ｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）的热光效应［９］相比，本文中的

结构利用的是３阶非线性Ｋｅｒｒ效应，达到π相移只
需要７ｄＢｍ。而且整个结构全光控制［１０］，速度较快，

微环谐振腔便于集成，可以在一个器件上实现多种

逻辑门结构。

本文中提出了一种新型的带有空气孔结构的微

环谐振腔逻辑门器件，首先介绍了这种逻辑门器件

所需要的理论基础，然后分析其理论模型，计算器件

的相移、抽运能量与仿真结果，最后将得到结论。

１　理论分析

图１为带有椭圆形空气孔结构的微环谐振腔的
示意图。其中 Ｓ＋１表示输入光，Ｓ－２表示输出光，另
外，Ｓ－１量表示泄露的光；Ｓ＋２表示外界渗透的光，
Ｓ－１，Ｓ＋２不予考虑，对于仿真的结构没有影响。其结
构的参量如下：微环谐振腔的直径是１４．３μｍ，微环
与直波导的宽度均为４５０ｎｍ，并且二者之间的耦合
间距为１００ｎｍ，在微环谐振腔上有１００个椭圆形空
气孔，周期为 ０．４５μｍ，空气孔的长短半径分别为
１８０ｎｍ和１００ｎｍ。空气孔位于微环谐振腔波导的中
线上且依次沿着光传播方向排列。整个器件的衬底

是３μｍ的ＧａＡｓ埋层，其上是６００ｎｍ的Ａｌ０．８Ｇａ０．２Ａｓ
缓冲层，２５０ｎｍ厚的 Ａｌ０．３６Ｇａ０．６４Ａｓ导光层以及
１５０ｎｍ厚的Ａｌ０．６２Ｇａ０．３８Ａｓ盖层。器件垂直方向结构
由分子束外延实现，而水平方向结构由光刻形成。

作者选择ＡｌＧａＡｓ作为器件材料而不是常用的Ｓｉ材
料是因为 ＡｌＧａＡｓ的非线性系数比 Ｓｉ大，因而可以
大大地减小逻辑门状态改变所需的抽运能量。

作者设计这种周期性结构的目的是将微环谐振

　　

Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

腔中的光学Ｋｅｒｒ效应最大化，充分利用周期性结构
带边强烈的慢光作用增强３阶非线性作用，因而可
以极大地降低改变非线性相移所需要的抽运能量。

在保持较小微环结构的条件下就可以改变逻辑门状

态，达到全光控制逻辑门的目的。图２由３维时域
有限差分（３Ｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，３Ｄ
ＦＤＴＤ）方法计算可得，可知整个微环结构的带边位
于１３６０ｎｍ附近。因此在本文中计算波长采用
１３６０ｎｍ。

Ｆｉｇ２　Ｂａｎｄａｇｅｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

微环内的场强振幅为下式：

ｄａ
ｄｔ＝ ｊω０－

１
τ０
－１
τ( )
ｅ
ａ＋ｋＳ＋１ｅｘｐ（－ｊβｒ）（１）

　　假定Ｓ＋１的时间变化率为ｅｘｐ（ｊωｔ），则有：

ａ＝
ｋＳ＋１ｅｘｐ（－ｊβｒ）

ｊ（ω－ω０）＋
１
τ０
＋１
τｅ

（２）

式中，ａ是微环谐振腔内的振幅；ｔ是时间；ω是频
率；ω０是谐振频率；１／τ０是由于微环的损耗引起的
衰减速率，这其中包括了椭圆形空气孔的影响；１／τｅ
是由于光在直波导与微环谐振腔之间耦合时引起的

衰减速率；ｋ是与波导中的传播模式有关的输入耦
合系数；β是光在波导中传输的传输常数；ｒ是微环
谐振腔的半径。输出光波由下式表示：

Ｓ－２ ＝ Ｓ＋１－ａ
１
τ槡ｅ
ｅｘｐ（ｊβｒ[ ]）ｅｘｐ（－２ｊβｒ）（３）

　　耦合系数的表示为：

ｋ＝ １
τ槡ｅ

（４）

　　由以上公式可以可到结构的透射系数为：

Ｔ＝ Ｓ－２
Ｓ＋１

２

＝
（ω－ω０）

２＋ １
τ( )
０

２

（ω－ω０）
２＋ １

τ０
＋１
τ( )
ｅ

２ （５）

式中，透射率与两个因素有关，１／τ０与椭圆形空气
孔影响带来的损耗有关，１／τｅ与结构耦合带来的损

５１６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

耗有关。

１．１　相移计算
基于微环谐振腔结构的非线性相移 Δφ的改

变［１１］是由于折射率ｎ０的改变Δｎ。光强Ｉ与折射率
的改变 Δｎ的关系为 Δｎ＝ｎ２Ｉ，其中 ｎ２是非线性系
数，对于ＡｌＧａＡｓ来说，ｎ２＝１×１０

－１３ｃｍ２／Ｗ［１２］，微环
谐振腔结构的相移表达式如下：

Δφ＝－２πλ０
Ｌｃｖｇ

ｎ２
ｎ０
Ｉ （６）

式中，Ｌ代表微环谐振腔的周长，λ０是输入微环的波
长，ｃ＝３×１０８ｍ／ｓ是光速，对于 ＡｌＧａＡｓ导光层，
ｎ０＝３．３４６，将Δｎ＝ｎ２Ｉ用Δｎ＝ｎＥ

２代替，相移 Δφ
也可以表示为：

Δφ＝－２πλ０
Ｌｃｖｇ

ｎ２
ｎ０
Ｅ２ ＝

－２π
λ０
Ｌｃｎ０

１
ｖ( )
ｇ

２
ｎ２
２
ε
Ｉ （７）

式中，ε是介电常数，并且 Ｉ＝ｖｇ（ε／２）Ｅ
２；ｎ２对应

于非线性光学极化参量 Ｒｅ［χ（３）］；并且相移 Δφ与
群速率ｖｇ的平方呈反比。微环上的周期性结构可
以增加群折射率，减小群速率，因而作者设计的结构

可以在较小的抽运光的条件下，达到较大的相移。

当抽运光注入到微环谐振腔中时，由于光学

Ｋｅｒｒ效应使得探测光相移改变，因此相移的改变与
抽运光的强弱相关。由于在带边附近慢光效应增

强，３阶非线性作用增强，所以达到一定相移所需要
的抽运能量有着显著的下降。图３为抽运能量与微
环内非线性相移的关系，可以通过控制抽运能量来

调节微环谐振腔内的相移，而微环相移的改变与逻

辑门状态的改变相关，后面将详细介绍。

Ｆｉｇ３　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

椭圆孔的形状也会对相移产生影响。图４为相
移随着椭圆形空气孔形状变化的曲线。ａ／ｂ代表空
气孔短轴长度与长轴长度的比率，分别为 ０．４８，
０．５６和０．６６。ＡｌＧａＡｓ材料的非线性系数为 １×

　　

Ｆｉｇ４　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｒａｄｉｕｓｏｆａｉｒｈｏｌｅｓ

１０－１３ｃｍ２／Ｗ，波长在１３６０ｎｍ附近。其中微环谐振
腔结构所加的抽运能量均为７ｄＢｍ。

从图４可以看出，当椭圆孔长短半径的比例增
加时，结构的相移也相应地增加了。抽运可以通过

让空气孔变得更加长，从而有效地增加非线性相移。

可能产生这种现象的原因是由于空气孔使得微环谐

振腔中的光强分布更加集中，相当于有效地增加了

抽运光的能量，产生了更加强的光学 Ｋｅｒｒ效应，因
而相移的改变也更加明显。

微环谐振腔的损耗主要与环形波导上的椭圆孔

相关，根据仿真结果，椭圆孔越大，则损耗越大。其

次还与微环谐振腔的材料吸收损耗，弯曲损耗等有

关。本文中主要针对与椭圆孔有关的损耗进行了计

算，根据仿真结果，当空气孔的尺寸超过所设定的值

时，器件的损耗会快速的增加超过５０ｄＢ／ｃｍ，同时器
件制造的难度以及成本都会增加，因此，仿真计算主

要针对于空气孔半径不超过１００ｎｍ时的情况。可
以通过控制椭圆孔的大小控制损耗，但要注意的是，

椭圆孔的缩小伴随着达到同样相移所需抽运的增

加。

１．２　透过率的计算
在本文设计中，采用的是椭圆形的空气孔而不

是圆形或是其它形状的空气孔，这是因为在仿真中

发现，椭圆形的空气孔可以使结构在保持具有一定

非线性效应的情况下，仍旧有较高的透射率。图５
为改进的微环谐振腔与没有加空气孔的标准的微环

谐振腔结构透射率的比较，τ０和τｅ通过时域有限差
分法仿真得到的Ｑ值计算得到。很明显，加了空气
孔的微环谐振腔结构的透射谱比标准微环结构的透

射谱更加窄，由定义可知，所设计结构的 Ｑ值更大，
但是由于空气孔的结构使得微环内的光波损耗速度

增加，而这显然对 Ｑ值的增加不利，因此可以得出
结论，由于周期性结构导致微环中光聚集效应更强，

同时慢光效应也显著增加，而慢光效应的增强可能

６１６
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第３８卷　第５期 高　磊　基于ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ结构微环谐振腔全光逻辑门的研究 　

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

是Ｑ值增加的主要原因。有孔结构的 Ｑ值比无孔
结构的Ｑ值更大，但是随之而来的问题是带宽的减
小，需要保证在满足结构带宽的条件下，尽可能地提

升结构的Ｑ值。值得注意的是，改进后的结构的带
宽比标准微环较小，但由于带宽超过１ｎｍ，因而实
际应用中并不构成影响。

图５为中心波长附近改进微环谐振腔与标准微
环谐振腔的透射率对比，ｒｓ代表标准微环，ｒ１与 ｒ２
代表有着椭圆形空气孔的微环。ｒ１微环的长短半径
分别为０．１８μｍ和０．１μｍ，而 ｒ２微环的长短半径分
别为０．０９μｍ和０．０５μｍ。其它的结构参量与理论
分析中的参量相同。

２　微环谐振腔逻辑门结构

图６为基于 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ结构微环谐振腔全
光逻辑门的示意图。器件的工作过程如下：探测光

由方向耦合器输入到结构中，抽运光直接注入到微

环谐振腔中与从直波导耦合到微环中的探测光作

用，从而改变所需要的相移。下臂上的相移改变器

件可由其它方法如热光效应，电光效应调控，仅在不

同的逻辑门功能改变时发生变化。当逻辑门功能不

变时，固定相移器件的状态保持不变。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｏｇｉｃｇａｔｅｓｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

输出端由耦合器控制，输出端口分别为干涉相

长和干涉相消，即两个端口代表相反的逻辑操作。

因而通过不同的抽运能量与相移改变，选择不同的

初始相位差和输出耦合器端口，一个器件可以实现

多种逻辑门的操作。

表１为不同逻辑门状态下，上下臂微环所需要
改变的相移以及输出端的逻辑状态。表中，λｉｎ，１和
λｉｎ，２是输入信号１和输入信号２；λｏｕｔ，１和 λｏｕｔ，２是输
出信号１和输出信号２；λｐｈａｓｅ，ｏｕｔ是输出相位差。

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｕｔｈｖａｌｕｅｔａｂｌｅｏｆｌｏｇｉｃｇａｔｅｓ

ＸＯＲ／ＸＮＯＲ ＯＲ／ＮＯＲ ＡＮＤ／ＮＡＮＤ

λｉｎ，１ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １

λｉｎ，２ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １

λｐｈａｓｅ，ｏｕｔ ０ π π ０ ０ ２π
３

４π
３

２π
３

π
３

π
３

５π
３ π

λｏｕｔ，１ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １

λｏｕｔ，２ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０

　　以ＸＯＲ／ＸＮＯＲ（异或门／同或门）的逻辑操作为
例，输入的功率需要满足：信号光经过马赫曾德尔
两臂的微环谐振腔后，相位变化量为 π。当无抽运
光输入时，信号光经过不同干涉臂后相位差为０，代
表逻辑０；当有任何一路抽运光输入时，信号光相位
发生π的移动，此时两束信号光的相位差为π，代表
逻辑１；当两路抽运光同时出现时，信号光相位移动
２π，上下两臂相位差为０，代表逻辑０。其它的逻辑
状态的操作也是类似的操作。对于 ＯＲ／ＮＯＲ或门／
或非门以及 ＡＮＤ／ＮＡＮＤ（与门／与非门）逻辑操作，
输入的功率需要满足信号光相位经过有抽运光的上

下微环谐振腔后相位移动分别为２π／３和４π／３。通
过控制上下臂的抽运光强度来控制相移，从而达到

逻辑门的功能。具体相移改变参见表１。需要注意
的是，对于ＡＮＤ／ＮＡＮＤ的逻辑操作时，下臂中需要
引入固定π／３的相位移动，可以通过其它如热光效
应或电光效应实现。而其它状态的逻辑操作无需固

定相移。

图７ａ～图７ｄ为任意状态下的输出端结果。图
　　

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｌｏｇｉｃｇａｔｅｓ

７１６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

７ｅ～图７ｊ为经过仿真的不同逻辑状态下的输出端
结果。可以看到，所设计的结构可以满足任意一种

情况的逻辑操作。

针刺和凹陷是由于相移变化时，瞬时的相移突

变引起振幅的变化。当 ＭＺＩ两臂的相移差持续变
化中瞬时经过 ０或 π时，引起干涉相长或干涉相
消，振幅突变，但随着相移的继续改变，重新回归稳

态。针刺和凹陷的形状与稳态建立的时间有关。值

得注意的是，针刺和凹陷在信号中所占比例较小，不

会影响相位的判别。

３　结　论

介绍了一种基于 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ结构的微环谐
振腔全光控制逻辑门结构。这种结构的特点是在微

环谐振腔波导上加入了椭圆空气孔。这种周期性空

气孔结构可以加强微环内的光强密度，极大地增强

整个器件在带边附近的非线性效应，同时减小了抽

运能量。对于长度更长的空气孔，相同抽运能量控

制下可以有较大的相移改变。整个逻辑门结构全光

控制，可以实现不同逻辑状态的改变，而且所需能量

较小、速度较快，在未来的全光通信网络中有着很好

的应用前景。

参 考 文 献

［１］　ＰＵＭＨ，ＬＩＵＬ，ＸＵＥＷ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｄｕａｌｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（６）：６１７２６１８２．

［２］　ＬＵＹＹ，ＬＩＵＦＦ，ＱＩＵＭ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍＮＲＺｔｏＢＰＳＫａｎｄＱＰＳＫｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｓｉｌｉ

　　 ｃｏｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００７，１５（２１）：
１４２７５１４２８２．

［３］　ＡＬＭＥＩＤＡＶＲ，ＢＡＲＲＩＯＳＣＡ，ＰＡＮＥＰＵＣＣＩＲＲ，ｅｔａｌ．Ａｌｌ
ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｇｈｔｏｎａｓｉｌｉｃｏｎｃｈｉｐ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４３１
（７０１２）：１０８１１０８４．

［４］　ＭＡＤＳＥＮＣＫ，ＬＥＮＺＧ，ＢＲＵＣＥＡＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｕｓｉｎｇｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９９，
２４（２２）：１５５５１５５７．

［５］　ＤＥＫＫＥＲＲ，ＤＲＩＥＳＳＥＮＡ，ＷＡＨＬＢＲＩＮＫＴ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔ
Ｋｅｒｒｉｎｄｕｃｅｄ ａｌｌｏｐｔｉｃａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｕｓｉｎｇ１．５５μｍｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘ
ｐｒｅｓｓ，２００６，１４（１８）：８３３６８３４６．

［６］　ＬＥＥＪＹ，ＦＡＵＣＨＥＴＰＭ．Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ
ｐａｔｔｅｒｎｅｄｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，
３７（１）：５８６０．

［７］　ＤＯＮＧＪＪ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ＨＵＡＮＧＤＸ．Ａｐｒｏｐｏｓａｌｆｏｒｔｗｏｉｎｐｕｔ
ａｒｂｉｔｒａｒｙＢｏｏｌｅａｎｌｏｇｉｃｇａｔｅｓｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒｂｙｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，
２００９，１７（１０）：７７２５７７３０．

［８］　ＷＡＮＧＪ，ＳＵＮＪＱ，ＺＨＡＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔａｌｌｏｐｔｉｃａｌ
ｔｈｒｅｅｉｎｐｕｔＢｏｏｌｅａｎＸＯＲｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅ
ｙｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，３３（１３）：１４１９１４２１．

［９］　ＺＨＡＮＧＬ，ＪＩＲＱ，ＪＩＡＬＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｅｄ
ＸＯＲ／ＸＮＯＲｌｏｇｉｃｇａｔｅｓｕｓｉｎｇｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３５（１０）：１６２０１６２２．

［１０］　ＬＩＸ，ＬＩＨＴ，ＺＨＡＮＧＹＰ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎａｌｌｏｐｔｉ
ｃａｌｌｏｇｉｃＮＯＲｇａｔｅｓｂａｓｅｄｏｎＬＯＡ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２，３６（６）：８２５８２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＩＮＯＵＥＫ，ＯＤＡＨ，ＩＫＥＤＡＮ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｌｏｗｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｏｆ
ｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７（９）：７２０６７２１６．

［１２］　ＨＥＥＢＮＥＲＪＥ，ＬＥＰＥＳＨＫＩＮＮＮ，ＳＣＨＷＥＩＮＳＢＥＲＧＡ，ｅｔａｌ．
ＥｎｈａｎｃｅｄｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡｌＧａＡｓ
ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，２９（７）：７６９
７７１．

８１６


