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摘要：为了改善全光逻辑门的相位差特性，对全光逻辑异或门的相位差进行了研究。采用细化分段模型对量子点半

导体光放大器的动态过程进行建模，利用牛顿法和４阶龙格库塔法求解三能级跃迁速率方程以及光场传输方程，实现了
基于量子点半导体光放大器马赫曾德尔干涉仪结构的全光逻辑异或门；研究了有源区长度、最大模式增益、输入抽运光功
率以及输入抽运光脉冲宽度对通过干涉仪两臂探测光相位差的影响，同时讨论了探测光的相位差与输出光功率的关系。

结果表明，增大有源区长度、最大模式增益以及输入抽运光功率，均能使探测光相位差增大；随着抽运光脉冲宽度增大，探

测光相位差先增大而后趋于平缓，之后不断减小；有源区长度为２．０ｍｍ、最大模式增益为３０００ｍ－１、输入抽运光功率为
５ｄＢｍ、抽运光脉冲宽度为１．０ｐｓ时，最大相位差增加至０．３２７７π；随着探测光相位差增大，输出光功率增大；通过优化参量可
以增大探测光的相位差，而输出光功率会随着探测光相位差的增大而增大。该研究为提高转换信号质量提供了参考。
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引　言

随着信息时代的不断发展，人们对信息传输速度、

容量以及通信质量的要求不断提高，而传统的光网络
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并不能满足这一需求。全光网络［１］中从源节点到目

的节点传输的数据均以光的形式进行，不存在传统光

网络中光电光［２］的转换过程，使得各个节点间的传

输过程都发生在光域之中。在全光网络中，由于通过

波长来选择路由，不受传输光信号调制方式和传输速

率的限制，所以提高了传输的网络透明性。同时全光

网络［３］还具有兼容性较好、高集成性、重组灵活、结构

简单以及维护费用低等优点，从而成为研究的热点。

在全光网络中，全光逻辑处理技术在光通信网络

节点、全光传输和光计算等过程中具有重要的作用，是

实现信息交换的核心。由于引入全光逻辑器件［４］，克

服了电子技术本身存在的“电子瓶颈”［５］，同时也满足

了扩大光网络的工作容量、有效降低信号噪声以及提

高光网络传输速率的需求。目前已经出现了不少全光

逻辑异或门的实现方案，例如半导体光放大器Ｓａｇｎａｃ
光纤干涉仪［６］、超快线性干涉仪（ｕｌｔｒａｆａｓｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＵＮＩ）［７］等。这些方法利用光纤的非线性
效应［８］实现异或运算，具有数据处理速度快的优点，

但这也使异或门结构变得复杂，难以集成［９１０］。

由于量子点半导体光放大器（ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＱＤＳＯＡ）相比于其它类型
的光放大器具有更高的温度稳定性、噪声指数较低、饱

和功率高以及超快的增益恢复特性等优点［１１］，同时马

赫曾德尔干涉仪（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）
具有结构紧凑、工作稳定等优点，所以基于量子点半导

体光放大器马赫曾德尔干涉仪（ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，
ＱＤＳＯＡＭＺＩ）结构的全光逻辑异或门相比于其它方
案的逻辑异或门而言，具有结构更加简单、可重复性

高、功耗低以及延时短等优点，并且非常适用于复杂的

逻辑电路。之前对基于ＱＤＳＯＡＭＺＩ的全光逻辑异或
门转换光的转换效率进行了讨论［１２］。本文中在实现

基于ＱＤＳＯＡＭＺＩ结构的全光逻辑异或门的基础上，
进一步详细分析了通过干涉仪两臂后探测光的相位差

特性，同时讨论了相位差与输出光功率关系。

１　基本原理

１．１　ＱＤＳＯＡ模型
图１所示为浸润层（ｗｅｔｔｉｎｇｌａｙｅｒ，ＷＬ）、激发态

（ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅ，ＥＳ）和基态（ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ，ＧＳ）所构成的
ＱＤＳＯＡ的三能级结构［１３］。

其中ＷＬ的载流子浓度变化以及电子在ＥＳ和ＧＳ
的占有几率变化用三能级跃迁速率方程表示为［１４］：
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式中，ＮＷＬ表示浸润层中的载流子浓度；Ｎｑ表示表面量
子点密度；Ｌｗ，σ分别表示有源区厚度以及有源区横截
面积；Ｊ，ｅ分别表示注入电流密度和电子电量；ｈ表示
电子在激发态中的占有几率，ｆ表示电子在基态中的
占有几率；τＷＲ，τ１ｒ分别表示电子在浸润层中的自发辐
射时间以及电子在量子点中的自发辐射时间；τ２ｗ表示
电子从激发态到浸润层的跃迁时间，τ２１表示电子从激
发态到基态的跃迁时间，电子从浸润层到激发态的弛

豫时间为τｗ２，电子从基态到激发态的跃迁时间为τ１２；
ｈ１ωｉ表示光子能量，ωｉ为光频率；ｈ１为电子在激发态
中占有几率的初始值；ｇｉ表示第 ｉ段的模式增益；Ｐ为
输出光功率。

假设 ＱＤＳＯＡ的端面反射率为０，而且忽略放大
自发辐射（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）噪声，
即ＱＤＳＯＡ处于理想状态时，输入光在 ＱＤＳＯＡ中传
输的光场方程表示为［１５］：

ｄＥ＋
ｄｚ ＝Γ［ｇ（１－ｊη）－α］Ｅ＋ （４）

ｄＥ－
ｄｚ ＝－Γ［ｇ（１－ｊη）－α］Ｅ－ （５）

式中，光场限制因子为 Γ，ｚ表示光场传输方向，Ｅ＋，

０６６



第４２卷　第５期 胡永倩　全光逻辑异或门相位差特性研究 　

Ｅ－分别表示输入光沿ｚ方向（＋ｚ）以及沿 ｚ的相反方
向（－ｚ）传播的光场强度，η和α分别表示线宽增强因
子和波导损耗系数，ｇ为模式增益，可简单表示为
ｇ＝ｇｍａｘ（２ｆ－１），其中ｇｍａｘ是最大模式增益。

用（６）式和（７）式来表示光场传输方程（４）式和
（５）式的边界条件：

Ｅ＋（０）＝（１－ｒ１）Ｅｉｎ＋ｒ１Ｅ－（０） （６）
Ｅ－（Ｌ）＝ｒ２Ｅ＋（Ｌ） （７）

式中，Ｅｉｎ是初始输入光场强度，ｒ１为前端面反射系数，
ｒ２为后端面反射系数。

沿着光的传输方向，探测光受到抽运光的调制以

及自身相位的调制，从而导致探测光相位发生改变，由

下式来表示探测光的相位变化［１６］：

ｄ（ｔ）
ｄｚ ＝－１２αｇ （８）

　　对（８）式沿着ＱＤＳＯＡ有源区＋Ｌ方向积分，得到
（９）式，即相位随时间的变化可表示为［１７］：

（ｔ）＝－１２α∫０
Ｌ

ｇ（ｚ，ｔ）ｄｚ （９）

式中，ｇ（ｚ，ｔ）是引入转换坐标系后的模式增益。
图２所示为ＱＤＳＯＡ细化分段模型。首先将 ＱＤ

ＳＯＡ分成等长的 Ｍ小段，当 Ｍ足够大时，将各段中的
载流子近似看作是均匀的，并将第 ｊ段内的载流子浓
度记作Ｎｊ（ｔ）。为了对每一段有源区内的载流子变化
情况有更精确的描述，将第ｊ段再细化分成Ｎ段，此时
将每一小段记作ΔＬ＝Ｌ／（Ｍ×Ｎ）。

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｒｅｆｉｎｅｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌｏｆＱＤＳＯＡ

１．２　工作原理
利用 ＭＺＩ结构实现全光逻辑异或门（ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ

ＯＲ，ＸＯＲ）方案，如图３所示。在干涉仪的上下两臂分
别放置两个完全相同的 ＱＤＳＯＡ，波长为 λ１的探测光
通过分波器 Ｃ１分解成两束完全相同的光，波长为 λ２
的信号分别和两束探测光经过耦合器Ｃ２，Ｃ３输入到干

　　

Ｆｉｇ３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌｌｏｇｉｃＸＯＲｇａｔｅｂａｓｅｄｏｎＱＤＳＯＡ
ＭＺＩ

涉仪的ＱＤＳＯＡ１和ＱＤＳＯＡ２中。由于信号的输入功
率大于ＱＤＳＯＡ的最大线性输入功率，使得信号光在
经过ＱＤＳＯＡ时会对探测光进行相位调制。通过干涉
仪两臂后的探测光将在耦合器Ｃ４中发生干涉，实现全
光逻辑异或门。

当ｄａｔａＡ，ｄａｔａＢ都为“０”时，由于不存在输入光
信号，所以输出信号不存在，即输出信号表示为逻辑

“０”；当ｄａｔａＡ，ｄａｔａＢ不同时，例如 ｄａｔａＡ为“１”，ｄａｔａ
Ｂ为“０”时，经过ＭＺＩ上臂ＱＤＳＯＡ１的探测光受到ｄａ
ｔａＡ的调制，而经过ＭＺＩ下臂ＱＤＳＯＡ２的探测光没有
受到调制，此时通过上下两臂的探测光相位差为π，因
此二者发生干涉相消后输出信号表示为逻辑“１”；当
ｄａｔａＡ，ｄａｔａＢ都为“１”时，经过 ＱＤＳＯＡ１和 ＱＤＳＯＡ２
的探测光均会受到信号光的调制，此时相位差为０，因
此二者发生干涉相长后输出信号表示为逻辑“０”，从
而实现了逻辑异或运算，并且输出光实现了波长转换。

将输出光功率表示为［１８］：

ＰＸＯＲ（ｔ）＝Ｐｐｒｏｂｅ｛ｋ１ｋ２Ｇ１（ｔ）＋（１－ｋ１）（１－ｋ２）Ｇ２（ｔ）－

２ ｋ１ｋ２（１－ｋ１）（１－ｋ２）Ｇ１（ｔ）Ｇ２（ｔ槡 ）×
　ｃｏｓ［１（ｔ）－２（ｔ）］｝ （１０）

式中，Ｐｐｒｏｂｅ是输入探测光信号的功率，Ｇ１（ｔ），Ｇ２（ｔ）是
探测光分别通过干涉仪 ＱＤＳＯＡ１、ＱＤＳＯＡ２后的增
益，１（ｔ），２（ｔ）分别是经过 ＭＺＩ上下两臂 ＱＤＳＯＡ
的探测光受到调制后的相位，ｋ１，ｋ２表示耦合器的耦合
系数，取值为ｋ１＝ｋ２＝０．５。表１所示为全光逻辑异或
运算的真值表［１９］。

Ｔａｂｌｅ１　ＴｒｕｔｈｔａｂｌｅｏｆＸＯＲｇａｔｅ

Ａ Ｂ Ｃ（Ａ
!

Ｂ＝Ｃ）

１ １ ０

１ ０ １

０ １ １

０ ０ ０

２　数值模拟

为了研究基于ＱＤＳＯＡＭＺＩ结构的全光异或逻辑
门的相位差特性，利用牛顿法和４阶龙格库塔法求解

１６６
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（１）式～（５）式，所取参量如表２所示［２０］。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒΓ ０．５

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌαｉｎｔ ３００ｍ－１

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇｌａｙｅｒＬｗ ０．２μｍ

ｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＱＤＮｑ ５×１０１４ｍ－２

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｖｅｌｉｆｅｔｉｍｅｉｎＱＤτ１ｒ ０．４ｎｓ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｖｅｌｉｆｅｔｉｍｅｉｎＷＬτＷＲ ２ｎｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｓｃａｐｅｔｉｍｅｆｒｏｍＧＳｔｏＥＳτ１２ １．２ｐｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｏｍＥＳｔｏＧＳτ２１ ０．１６ｐｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｓｃａｐｅｔｉｍｅｆｒｏｍＥＳｔｏＷＬτ２ｗ １ｎｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｏｍＷＬｔｏＥＳτｗ２ ３ｐｓ

　　在对ＱＤＳＯＡＭＺＩ逻辑异或门进行数值模拟时，
假设探测光波长λ１＝１５５０ｎｍ，输入ｄａｔａＡ和ｄａｔａＢ是
脉冲宽度为０．４ｐｓ的１阶高斯脉冲信号，ｄａｔａＡ和ｄａｔａ
Ｂ的波长λ２＝１５００ｎｍ，取输入的光信号峰值功率Ｐｐ＝
－５ｄＢｍ，采用细化分段模型对 ＱＤＳＯＡ进行建模，取
分段数Ｎ＝１００。图４所示为数值模拟实现的全光逻
辑异或运算结果。

Ｆｉｇ４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｌｏｇｉｃＸＯＲｇａｔｅｂａｓｅｄｏｎＱＤＳＯＡ
ＭＺＩ

当探测光通过干涉仪的上下两臂时，由于 ＱＤ
ＳＯＡ１和 ＱＤＳＯＡ２内载流子浓度的改变影响了折射
率，导致探测光产生相位变化，经过光的干涉作用，这

种相位变化会转变成输出光功率的变化。将通过ＱＤ
ＳＯＡ１和ＱＤＳＯＡ２后输出的探测光相位之差定义为相
位差，表示为：

＝１－２ （１１）
　　图５所示为通过 ＭＺＩ两臂的探测光相位随时间
的变化。其中，图５ａ和图５ｂ分别为干涉仪两臂输出
的探测光相位，图５ｃ为经过调制后探测光的相位差。
下面将分别讨论有源区长度、最大模式增益、抽运光功

率、以及输入抽运光脉冲宽度对全光逻辑异或门相位

差的影响以及随着相位差的改变输出光功率的变化。

Ｆｉｇ５　ＰｈａｓｅｏｆｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌｓｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏａｒｍｓｏｆＭＺＩ
ａ—ＱＤＳＯＡ１　ｂ—ＱＤＳＯＡ２　ｃ—ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｒｍｓｏｆ
ＭＺＩ

２．１　有源区长度与相位差的关系
由图６ａ可知，随着有源区长度的增加，光增益增

大，载流子发生受激辐射的概率增加，导致ＱＤＳＯＡ中
载流子消耗加快，此时有源区的折射率提高，使得连续

光分别通过ＭＺＩ中ＱＤＳＯＡ１和ＱＤＳＯＡ２后产生的相
位差增大。图６ｂ更清楚地显示出随着有源区长度增
加，探测光的相位差不断增大。当有源区长度为

１．５ｍｍ时，探测光的最大相位差为０．０７７４π；当有源区
长度为２．０ｍｍ时，探测光的最大相位差为０．１９３２π。
但是当ＱＤＳＯＡ的有源区长度太长时，会导致自发辐
射噪声增大，此时信号光的输出波形会受到影响。

Ｆｉｇ６　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｎｇｔｈｓ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ

图７中给出了探测光最大相位差分别为０．０７π，
０．１０π时的输出波形图像。当探测光的最大相位差为
０．０７π时，输出光峰值功率为１．２６９９×１０－５ｄＢｍ；当探
测光的最大相位差为 ０．１０π时，输出光峰值功率为
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Ｆｉｇ７　Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

７．７４７１×１０－５ｄＢｍ。容易看出，当相位差较大时，输出
光功率较大。这是由于有源区长度不断增加使得探测

光相位差不断增大，经过光的相互干涉，相位差的改变

进而转化为输出光功率的变化。因此随着相位差的增

加，输出光功率不断增大。

２．２　最大模式增益与相位差的关系

图８ａ为最大模式增益 ｇｍａｘ取１８００ｍ
－１，２６００ｍ－１，

３０００ｍ－１时相位差随时间的变化规律。可以看出，最
大模式增益不同，得到的随时间变化的相位差的极值

不同；最大模式增益增大，探测光相位差不断增大。图

８ｂ更清楚地显示了 ｇｍａｘ对探测光相位差的影响。当
ｇｍａｘ＝１８００ｍ

－１时，探测光的最大相位差为 ０．０１９２π；
当 ｇｍａｘ ＝２６００ｍ

－１时，探测光的最大 相 位 差 为

０．１１３８π；当 ｇｍａｘ＝３０００ｍ
－１时，探测光的最大相位差

为０．１９３３π。这是因为增大 ｇｍａｘ，光增益随之增大，
　　

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｍｏｄａｌｇａｉｎａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａ—ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｍｏｄａｌｇａｉｎ　ｂ—
ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｍｏｄａｌｇａｉｎ

ＱＤＳＯＡ有源区内载流子与输入光发生受激辐射的概
率增大，而且速率也会增加，导致载流子快速消耗，然

而消耗速率加快使得有源区内的载流子得不到及时的

补充，所以相位差增大。

如图９所示，当探测光的最大相位差为 ０．０３π
时，输出光峰值功率为１．３３２０×１０－６ｄＢｍ；当探测光的
最大相位差为０．０８π时，输出光峰值功率为１．３７１８×
１０－５ｄＢｍ；当探测光的最大相位差为０．１５π时，输出光
峰值功率为９．６４４３×１０－５ｄＢｍ。这是由于最大模式增
益增大使得探测光的相位差增大，经过光的干涉作用，

这种相位差的变化转变为输出光功率的变化，从而使

得输出光功率随着相位差的增大而增大。

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ：０．０３π，０．０８π，０．１５π

２．３　抽运光功率与相位差的关系
如图１０ａ所示，当抽运光功率不断增大时，由于

ＱＤＳＯＡ有源区中迅速降低的载流子浓度引起有效折
　　

Ｆｉｇ１０　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｐｕｍｐ
ｐｏｗｅｒ
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射率快速变化，导致连续光通过干涉仪的 ＱＤＳＯＡ１和
ＱＤＳＯＡ２调制后产生的相位差增大。图１０ｂ中进一
步说明了探测光相位差与抽运光功率的关系。当抽运

光功率为 －５ｄＢｍ 时，探测光的最大相位差为
０．１９３３π；当抽运光功率为０ｄＢｍ时，探测光的最大相
位差为０．２７１１π；当抽运光功率为５ｄＢｍ时，探测光的
最大相位差为０．３２７７π。因此，随着抽运光功率增加，
探测光相位差增大。

图１１所示为探测光最大相位差分别是 ０．２０π，
０．２５π，０．３０π时的输出波形图像。由图可知，输出光
功率随着探测光相位差的增大而增大。当探测光的最

大相位差为０．２０π时，输出光峰值功率为 ２．６８８２×
１０－４ｄＢｍ；当探测光最大相位差为０．２５π时，输出光峰
值功率为４．４９０８×１０－４ｄＢｍ；当探测光最大相位差为
０．３０π时，输出光峰值功率为７．３２５４×１０－４ｄＢｍ。这
是因为随着抽运光功率不断增大，探测光相位差不断

增加，由于光的干涉作用，相位差的变化进而引起输出

光功率的变化。所以当探测光相位差增大时，输出光

功率不断增大。

Ｆｉｇ１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ：０．２０π，０．２５π，０．３０π

２．４　脉冲宽度与相位差的关系
图１２ａ显示了脉冲宽度为０．１０ｐｓ，０．９０ｐｓ，１．５０ｐｓ

时测得的相位差随时间的变化规律。由图可知，脉冲

宽度不同时测得的随时间变化的相位差极值不同。这

是由于保持输入脉冲的功率不变，增加脉冲宽度，使得

载流子更早发生受激辐射，而且载流子消耗速率加快，

导致相位差快速增大；但是当脉冲宽度增大到一定程

度时，有源区内载流子浓度变化逐渐减缓，使得相位差

缓慢减小。图１２ｂ更清晰地显示出探测光相位差随脉
冲宽度的变化。可知当脉冲宽度为０．１０ｐｓ时，探测光
的最大相位差为０．０９７８π；当脉冲宽度为０．９０ｐｓ时，
探测光的最大相位差为 ０．１９３０π；当脉冲宽度为
１．５０ｐｓ时，探测光的最大相位差为０．１９０４π。由此可
见，当脉冲宽度增大时，探测光相位差先增大之后趋于

　　

Ｆｉｇ１２　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｗｉｔｈｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

平缓再不断减小。

如图１３所示，当探测光的最大相位差为 ０．１４π
时，输出光峰值功率为８．４２０９×１０－５ｄＢｍ；当探测光的
最大相位差为０．１９π时，输出光峰值功率为２．１９３５×
１０－４ｄＢｍ。可见随着相位差的增大，输出光功率增大。
这是由于增大脉冲宽度，探测光相位差会发生改变，经

过光的干涉作用，这种相位差的变化转变为输出光功

率的变化，从而使得输出光功率随着相位差的增大而

增大。

Ｆｉｇ１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

３　结　论

基于ＱＤＳＯＡ的交叉相位调制效应，利用 ＭＺＩ结
构，实现了基于ＱＤＳＯＡＭＺＩ的全光逻辑异或门功能。
分析了通过干涉仪上下两臂探测光的相位差特性以及

相位差对输出光功率的影响。数值模拟结果表明：随
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着有源区长度、最大模式增益以及输入抽运光功率的

增大，导致通过干涉仪两臂的探测光经过调制后产生

的相位差增大；当抽运光脉冲宽度增大时，探测光相位

差先增大而后趋于平缓之后不断减小。另外进一步对

探测光的相位差与输出光功率之间的关系进行了模

拟。模拟结果表明，通过优化参量增大探测光的相位

差，可以使输出光功率增大。

参 考 文 献

［１］　ＣＨＥＮＤ，ＷＡＮＧＲ，ＰＵＴ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ＸＧＭｅｆｆｅｃｔｉｎａＤＦＢｌａｓｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，８（１）：１７．

［２］　ＳＨＩＳｈＳｈ，ＷＡＮＧＨＬ，ＧＯＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｉｎｅｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｏｆＱＤＳＯＡ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ—ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１４，１２５（１）：５０４５０７．

［３］　ＳＩＮＧＨＰ，ＴＲＩＰＡＴＨＩＤＫ，ＪＡＩＳＷＡＬＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｓｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌ
ｂｕｆｆｅｒａｎｄＯＲｇａｔｅｕｓｉｎｇＳＯＡＭＺＩ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，４６（１１）：１４３５１４４４．

［４］　ＺＡＪＮＵＬＩＮＡＭ，ＬＩＮＧＮＡＵＢ，ＬＶＤＧＥＫ．Ｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｉｎ
ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ：Ａｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎ
ｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，２３（６）：１１２．

［５］　ＫＯＴＢＡ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌｌｏｇｉｃｇａｔｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔ１Ｔｂ／ｓ［Ｊ］．Ｏｐ
ｔｉｋ—ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１６，１２７
（１）：３２０３２５．

［６］　ＣＵＩＬＬ，ＷＡＮＧＨＬ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇａｉｎｒｅｃｏｖｅｒｙｔｉｍｅｏｆ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｐｏｒｔｃｏｕｐｌｅｄＱＤＳＯＡ［Ｊ］．Ｌａ
ｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（５）：７４２７４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＡＭＯＲＬ．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｓｅｃｕｒｉｔｙｉｓｓｕｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０１５，７（３）：１３６１４５．

［８］　ＴＡＮＨＮ，ＩＮＯＵＥＴ，ＳＯＬＩＳＴＲＡＰＡＬＡＫ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｃａｓｃａｄ
ａｂｉｌｉｔｙｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒｈｉｇｈｏｒｄｅｒＱＡＭｆｏｒｍａｔｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３４（１３）：３１９４３２０５．

［９］　ＭＡＴＡＵＵＲＡＭ，ＯＨＴＡＨ，ＳＥＫＩＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｉｒｐｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４０（６）：９１４
９１７．

［１０］　ＡＬＩＭＯＨＡＭＭＡＤＩＦ，ＹＡＤＩＰＯＵＲＲ，ＡＢＢＡＳＩＡＮＫ，ｅｔａｌ．ＴＨｚ
ａｓｓｉｓｔｅｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，
２７（３）：２８８２９１．

［１１］　ＥＹＡＬＯ，ＷＩＬＬＩＮＧＥＲＡ，ＢＡＮＹＯＵＤＥＨＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙ
ｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎＩｎＡｓ／ＩｎＰｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５（２２）：
２７２６２２７２６９．

［１２］　ＹＡＮＧＷＨ，ＷＡＮＧＨＬ，ＷＡＮＧＺｈＸ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒ
ｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．
ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（４）：０４０６００５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＣＨＥＮＴＴ，ＷＡＮＧＨＬ，ＬＩＵＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｈｉｒｐｏｆ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＱＤＳＯＡ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，４０（２）：２９２２９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＮＵＲＭＯＨＡＭＭＡＤＩＴ，ＡＢＢＡＳＩＡＮＫ，ＡＳ’ＡＤＩＭＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆａｎｕｌｔｒａｆａｓｔａｌｌｏｐｔｉｃａｌＮＯＲｌｏｇｉｃｇａｔｅｂａｓｅｄｏｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｄｏｔＳＯＡ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ—ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１４，１２５（１５）：４０２３４０２９．

［１５］　ＴＡＬＥＢＨ，ＡＢＥＤＩＫ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｌｏｗｐｏｗｅｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌＮＯＲｇａｔｅ
ｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，３９（２１）：６２３７６２４０．

［１６］　ＳＩＮＧＨＰ，ＴＲＩＰＡＴＨＩＤＫ，ＤＩＸＩＴＨＫ．ＤｅｓｉｇｎｓｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌＮＯＲ
ｇａｔｅｓｕｓｉｎｇＳＯＡｂａｓｅｄＭＺＩ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ—ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒ
ＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１４，１２５（１６）：４４３７４４４０．

［１７］　ＧＡＹＥＮＤＫ，ＣＨＡＴＴＯＰＡＤＨＹＡＹＴ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｌｌ
ｏｐｔｉｃａｌｈａｌｆａｄｄｅｒｃｉｒｃｕｉｔｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐ
ｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒａｓｓｉｓｔｅｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３１（１２）：２０２９２０３５．

［１８］　ＧＡＹＥＮＤＫ，ＣＨＡＴＴＯＰＡＤＨＹＡＹＴ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｌｌｏｐｔｉｃａｌｂａｓ
ｉｃａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＱＤＳＯＡａｓｓｉｓｔｅｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，１５（３）：
９８２９９２．

［１９］　ＫＯＴＢＡ，ＡＬＡＭＥＲＦＡ．ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎａｌｌｏｐｔｉｃａｌｌｏｇｉｃＸＯＲｇａｔｅ
ｕｓｉｎｇｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＥ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，４８（６）：１１０．

［２０］　ＨＵＺ，ＸＩＡＮＧＢ，ＸＩＮＧＹ．Ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｂｏｔｈｓｉｚｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＱＤ
ＳＯＡ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０１７，６４（９）：
３６８３３６８９．

５６６


