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摘要：基于半导体光放大器（ＳＯＡ）和线性光放大器（ＬＯＡ）构成的马赫曾德尔干涉仪（ＭＺＩ），从速率方

程出发，模拟了ＬＯＡ的泵浦放大和增益箝制特性，建立了ＳＯＡＭＺＩ和ＬＯＡＭＺＩ结构全光异或门数

值模型，通过控制探测光功率和偏置电流，实现了两路４０Ｇｂｉｔ／ｓ信号的异或运算。并通过求解速率方

程，对异或运算的结果进行了分析和比较；从器件结构上对２种异或门运算结果的差异给出了解释。结

果表明：ＳＯＡ和ＬＯＡ中载流子恢复时间限制了信号处理速度；合理控制偏置电流和探测光功率可以提

高信号处理能力；ＬＯＡ具有增益箝制作用，对输入信号的扰动具有不敏感性；与ＳＯＡＭＺＩ异或门相

比，ＬＯＡＭＺＩ异或门输出信号的消光比较高，功率较低；对于输出脉冲波形而言，ＬＯＡＭＺＩ异或门性

能优于ＳＯＡＭＺＩ异或门。
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１　引　言

　　快速发展的通信业务对通信网的带宽

和容量都提出了更高的要求，基于电子信

号处理技术的网络已难以满足需求。因

此，使用全光信号处理技术的光网络将是

未来网络的发展趋势。逻辑异或门（ＸＯＲ）

是全光信号处理的关键器件之一，它可以

用于标签交换、数据编码、奇偶校验、信号

再生等［１３］。

目前实现全光异或门的方法有多种。

例如，利用非线性光纤环镜（ＮＯＬＭ）
［２］、

ＳＯＡＳａｇｎａｃ光纤干涉仪
［４］、超快非线性干

涉仪（ＵＮＩ）
［５］等。这些方法利用光纤的非

线性效应实现异或门运算，具有数据处理

速度快的优点。但是光纤的存在也使异或

门结构变得复杂，难以集成。与之相比，由

ＳＯＡ构成马赫曾德尔干涉仪（ＳＯＡＭＺＩ）

结构的异或门具有性能稳定、便于集成的

优点。但是，由于ＳＯＡ中载流子恢复时间

（≈１００ｐｓ）较长，将导致输出脉冲的展宽，

限制了信号处理速度［６］。为了满足处理高

速信号的需求，可以通过提高探测光功率，

合理控制ＳＯＡ的偏置电流，将载流子恢复

时间减少到１０ｐｓ左右
［７］。

由于传统的ＳＯＡ用于异或门时，常工

作在增益饱和区。在多信道情况下，可能

导致严重的串扰。一种新型的半导体光放

大器线性光放大器（ＬＯＡ）利用有源区两

侧的分布式布拉格反射镜（ＤＢＲ）建立了垂

直光场（ＶＣＬ），对入射光形成了增益箝制，

很好地解决了这一问题［８９］。在课题组研

究垂直腔激光器（ＶＣＳＥＬ）、垂直腔半导体

光放大器（ＶＣＳＯＡ）和马赫曾德尔干涉仪

工作的基础上［１０１２］，本文从ＬＯＡ的结构特

点出发，建立了基于速率方程的模型；模拟

了ＬＯＡ的泵浦放大和增益箝制特性；建立

了ＳＯＡＭＺＩ和ＬＯＡＭＺＩ结构全光异或

门数值模型，通过合理控制探测光功率和

偏置电流，实现了两路４０Ｇｂｉｔ／ｓ信号的异

或运算；讨论了调制后的探测光相位与输

出信号消光比的关系；分析了探测光功率

对输出脉冲宽度的影响；对两种异或门输

出信号的波形、功率、消光比等方面进行了

研究和比较，从器件结构和基本特性方面

出发，对差异给出了解释。

２　工作原理

　　基于ＳＯＡＭＺＩ全光异或门原理如图

１所示。ＳＯＡ１ 和ＳＯＡ２ 对称地放置于干

涉仪两臂。连续的探测光λ２通过一个３ｄＢ

耦合器分解成２束光注入到干涉仪两臂。

波长为λ１的两路强度调制的信号光分别注

入到ＳＯＡ１和ＳＯＡ２，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

有源区内载流子密度就会发生改变，根据

ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ关系，有源区的有效折射
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图１　基于ＳＯＡＭＺＩ全光逻辑异或门结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌｌｏｇｉｃ

ＸＯＲｇａｔｅｂａｓｅｄｏｎＳＯＡＭＺＩ

率将会发生改变，导致通过ＳＯＡ的探测光

的强度和相位发生变化，即交叉增益调制

（ＸＧＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）。探测光

的相位φ沿光入射方向的变化为
［１３］

ｄφ
ｄ狕
＝－

１
２
Γα犵λ ， （１）

式中Γ为模场限制因子，α为线宽增强因

子，犵λ为增益。探测光经过ＳＯＡ后就会携

带上信号光的信息。两路经过相位调制的

探测光在耦合器中发生干涉，将相位调制

转换成振幅调制，完成两路信号的异或运算。

定义入射的光场为犈ｉｎ（狋），干涉仪两臂

对探测光的增益分别为犌１（狋）和犌２（狋），由

对称结构的 ＭＺＩ传输矩阵可知输出光场

犈ｏｕｔ（狋）为
［１２］

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋）
１

槡２

　１ －犻

－犻 　

熿

燀

燄

燅１
×

犌１（狋）ｅｘｐ［－犼φ１（狋）］ ０

０ 犌２（狋）ｅｘｐ［－犼φ２（狋

熿

燀

燄

燅
）］
×

１

槡２

１ －犻

－犻

熿

燀

燄

燅１
， （２）

由此，运算后信号的表达式为

犘ＸＯＲ（狋）＝
犘ｉｎ
４
｛犌１（狋）＋犌２（狋）－

２ 犌１（狋）犌２（狋槡 ）ｃｏｓ［φ１（狋）－φ２（狋）］｝， （３）

式中犘ｉｎ是输入的探测光功率。本文暂未

考虑非对称结构的 ＭＺＩ，对于这种结构将

另文讨论。基于ＬＯＡＭＺＩ的全光异或门

使用相同的结构，仅将 ＭＺＩ干涉仪上的

ＳＯＡ替换成ＬＯＡ。

３　理论模型

３．１　犛犗犃模型

在半导体光放大器中，光脉冲传输方

程为［１４］

１

υｇ

犈λ（狕，狋）

狋
＋
犈λ（狕，狋）

狕
＝－

犻
２
αΓ犵λ犈λ（狕，狋）＋

１
２
（Γ犵λ－αｉｎ）犈λ（狕，狋），（４）

式中犈λ（狕，狋）代表波长为λ的脉冲能量，υｇ

为群速度，α为线宽增强因子，Γ为模场限

制因子，αｉｎ为内部损耗，犵λ 为增益。为了能

准确模拟ＳＯＡ增益，使用下面的函数
［１４］

　　犵（λ，犖）＝α０（犖－犖０）－

　　γ
１
（λ－λ犖）

２＋γ
２
（λ－λ犖）

３， （５）

式中α０ 为微分增益，犖０ 为透明载流子密

度，λ犖 是载流子密度为犖 时的峰值增益波

长，假定它和载流子密度呈线性关系，λ犖＝

λ０－犽０（犖－犖０），λ０ 是犖＝犖０ 时的峰值增

益波长，犓０用于表示增益峰值波长随载流

子密度的漂移。γ１ 和γ２ 为增益系数，用于

拟合增益曲线的参数，分别用来表示增益

带宽和增益的不对称性。

ＳＯＡ中载流子速率方程为

犖（狕，狋）

狋
＝
犐

狇犞
－
犖（狕，狋）

τｃ
－∑

λ

Γ犵λ
犺υ犃狓

犘λ，

（６）

式中犐为ＳＯＡ的注入电流，狇为电子电量，

犞 为有源区体积，τｃ 为自发辐射载流子寿

命，且τｃ＝（犃＋犅犖＋犆犖
２）－１，其中犃、犅、

犆分别为非辐射、双分子和俄歇复合系数。

犺υ为光子能量，犃狓 为有源区横截面积，犘λ

是波长为λ的光功率。

３．２　犔犗犃模型

与普通的ＳＯＡ相比，ＬＯＡ在结构上

相当于一个ＳＯＡ和一个垂直腔面发射激

光器 （ＶＣＳＥＬ）在 一 个 ＩｎＰ 层 上 的 集
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成［８，１０，１５］，如图２所示。ＶＣＳＥＬ在有源区

的上下两侧各有一个高反射率的分布式布

拉格反射镜（ＤＢＲ）。ＶＣＳＥＬ工作在整个

放大器的长度并且和入射光的方向垂直。

ＶＣＳＥＬ形成的垂直光场（ＶＣＬ）与入射光

的光场相互作用，形成增益箝制。

图２　ＬＯＡ结构示意图
［８］

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＬＯＡ
［８］

ＬＯＡ中垂直入射光方向的 ＶＣＬ光子

密度犔可表示为
［９１１］

ｄ犔
ｄ狋
＝Γ犔υｇ犵犔犔－

犔

τｐｈ
＋犚ｓｐ，犔 ， （７）

式中Γ犔 为ＶＣＬ限制因子

Γ犔＝
犱
犱犔
（１＋
ｓｉｎη犱

η犱
）≈２

犱
犱犔
， （８）

其中犱为有源区厚度，犱犔 为垂直光场有效

长度，η为ＶＣＬ传播常数，犵犔＝犪０（犖－犖０）

为ＶＣＬ增益，ＶＣＬ激射波长的典型值为

１５５０ｎｍ。τｐｈ是光子寿命，对于 ＶＣＳＥＬ

这种结构，横向场模限制因子近似为１，器

件的阈值增益为犵ｔｈ，则

１

τｐｈ
＝狏ｇ犵ｔｈ＝狏ｇ（犪ｉｎ＋

１
犱犔
ｌｎ
１
犚犔
），（９）

犚犔 为有源区上下两端ＤＢＲ的反射率。与

自发辐射相关的载流子复合速率犚ｓｐ，犔＝β
（犃犖＋犅犖２＋犆犖３），这里定义自发辐射因

子β，表征自发辐射对激射模的贡献份额。

在ＳＯＡ的光脉冲传输方程、载流子速

率方程基础上，根据ＬＯＡ的结构特点，增

加ＶＣＬ的速率方程构成ＬＯＡ模型
［９１１］。

采用文献［１６］提供的解法，能很好地模拟

脉冲在半导体光放大器中的传播过程。模

拟中用到的参数见表１。

表１　犛犗犃和犔犗犃的典型参数

Ｔａｂ．１　ＴｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＯＡａｎｄＬＯＡ

Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

犔 ５００μｍ 有源区长度

狑 １μｍ 有源区宽度

犱 ０．２μｍ 有源区厚度

犱犔 ４μｍ 垂直光场有效长度

αｉｎ ２．５×１０－３μｍ
－１ 内部损耗系数

犖０ ０．９×１０６μｍ
－３ 透明载流子密度

Γ ０．３ 模场限制因子

α０ ２．５×１０－８μｍ
２ 微分增益

γ１ ７．４μｍ
－３ 增益系数１

γ２ ３１．５５μｍ
－４ 增益系数２

犽０ ３×１０－８μｍ
４ 介质增益常数

犃 ０．１ｎｓ－１ 非辐射复合系数

犅 ２．５×１０－８μｍ
３／ｎｓ 双分子复合系数

犆 ９．４×１０－１４μｍ
６／ｎｓ 俄歇复合系数

υｇ ７．５×１０４μｍ／ｎｓ 群速度

通过仿真ＬＯＡ的基本特性，可以解释

ＬＯＡ用于逻辑异或门时与ＳＯＡ表现出的

不同。由于ＬＯＡ是垂直表面激光场效应，

在光子转换和泵浦放大方面与ＳＯＡ有明

显的差异，如图３所示。图３是输入信号

为－１０ｄＢ／ｍ时，ＬＯＡ中 ＶＣＬ的建立以

及形成增益箝制的过程。当注入电流大于

垂直光场的阈值电流（≈１００ｍＡ）时，ＶＣＬ

光子密度增加很快，消耗了大量载流子，对

输出信号形成了增益箝制，表现为输出信

号的功率不再随注入电流的增大而增加。

相比之下，ＳＯＡ的输出功率随偏置电流的
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增加在不断增加。因此，当偏置电流有微

小的波动时，对ＬＯＡ输出信号都不会产生

很大的影响。

图３　注入电流与输出功率和ＶＣＬ光子密度的关系

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄＶＣＬｐｈｏｔｏｎｄｅｎ

ｓｉｔｙｖｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

图４为输入光功率与增益之间的关

系。与ＳＯＡ相比，ＬＯＡ的增益曲线更为

图４　ＳＯＡ与ＬＯＡ的光功率与增益关系

Ｆｉｇ．４　ＧａｉｎｏｆＳＯＡａｎｄＬＯＡ ｖｓｉｎｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ

平坦［８］，随着ＤＢＲ反射率的增加，增益的

线性范围在增加。更有意义的是在非线性

区域，ＬＯＡ比ＳＯＡ的增益曲线斜率更大，

由ＸＧＭ和ＸＰＭ的物理过程可知，这将加

深调制幅度，有利于输出信号获得较高的

消光比。ＬＯＡ的增益箝制特性，还表现为

对输入信号波长的不敏感性。几乎在整个

Ｃ频段（１５２５～１５６５ｎｍ），ＬＯＡ增益波动

范围很小［８］。ＤＢＲ反射率越大，ＬＯＡ对波

长变化越不敏感，如图５所示。

图５　ＤＢＲ反射率为参变量的光波长与增益关系

Ｆｉｇ．５　ＧａｉｎｏｆＳＯＡａｎｄＬＯＡ ｖｓｉｎｐｕｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　由于ＬＯＡ具有增益箝制作用，只要输

入信号功率小于ＬＯＡ的最大线性输入功

率，ＬＯＡ 中的载流子密度就不会发生改

变，也就不会对探测光产生相位调制。所

以基于ＬＯＡ的异或门在“０”状态失真抗干扰

度较高。

４　数值模拟

４．１　犛犗犃犕犣犐异或门模拟

在模拟ＳＯＡＭＺＩ异或门时，取信号光

波长为１５７０ｎｍ，平均功率为０ｄＢ／ｍ，用１

阶高斯脉冲模拟信号光，以两路４０Ｇｂｉｔ／ｓ

信号的异或为例，研究探测光功率对输出

脉冲宽度的影响，以及ＳＯＡＭＺＩ和ＬＯＡ

ＭＺＩ两种异或门的差别。探测光波长为

１５５０ｎｍ。为保证精度，每个脉冲周期采

样１０００个点。

图６为两路信号经过ＳＯＡＭＺＩ异或

运算结果，此时，输入的探测光功率为

５ｄＢ／ｍ，由于受载流子恢复时间的限制，输

出脉冲发生了展宽。

图７（ａ）和（ｂ）分别为干涉仪两臂输出

的探测光的相位。探测光相移的上升时间

很短，并且仅受输入信号的脉冲宽度影响。

然而，受载流子恢复时间影响，相移的下降

沿比较慢，导致了输出脉冲后沿的展宽。
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（ａ）输入ＳＯＡ１ 的信号光Ａ

（ａ）ＳｉｇｎａｌＡｔｏＳＯＡ１

（ｂ）输入ＳＯＡ２ 的信号光Ｂ

（ｂ）ＳｉｇｎａｌＢｔｏＳＯＡ２

（ｃ）Ａ与Ｂ异或结果

（ｃ）ＸＯＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡａｎｄＢ

图６　两路信号的逻辑异或运算

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｌｏｇｉｃＸＯＲ

（ａ）ＳＯＡ１ 输出的探测光相位

（ａ）ＰｈａｓｅｏｆｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＳＯＡ１

（ｂ）ＳＯＡ２ 输出的探测光相位

（ｂ）ＰｈａｓｅｏｆｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＳＯＡ２

（ｃ）干涉仪两臂探测光相位差

（ｃ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎＭＺＩｔｗｏａｒｍｓ

图７　调制后的探测光相位图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌｓ

根据输入信号光和探测光的功率和波长，

调整ＳＯＡ的偏置电流犐，使调制后的探测

光相位φ１和φ２ 的最大值和最小值之差为

π，如图７（ｃ）所示。由式（３）可知，在耦合器

中发生干涉时，输出信号的消光比最大。

图８为从输出信号中取出一个脉冲周

期进行归一化处理后，与输入脉冲的对比

图。受载流子恢复时间的限制，脉冲后沿

的展宽比较明显，即产生“拖尾”现象。随

着注入的探测光功率的增加，导致有源区

内光子与载流子的相互作用增强，减少了

载流子恢复时间，使脉冲后沿的展宽减小。

由于器件本身的限制，探测光功率增大到

一定值后，对输出脉冲宽度的压缩作用已

不明显。

图８　不同探测光功率下，输出的脉冲对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓ

４．２　基于犔犗犃和犛犗犃的逻辑异或门对比

基于ＬＯＡ和ＳＯＡ的逻辑异或门使用

相同的结构。图９和１０分别为两路不同

波长的信号光，分别通过两种异或门的运

算结果。由于ＬＯＡ中垂直光场消耗了部

分载流子，输出光功率小于ＳＯＡ构成的异

或门的输出。也正是由于垂直光场的存

在，使ＬＯＡ的增益对一定范围内的波长具

有不敏感性，如图５所示。所以当两路输

入信号的波长不同时，ＬＯＡ对探测光的强

度和相位调制幅度相同，输出的各个脉冲
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强度相同。而ＳＯＡ的增益对波长变化很

敏感，干涉仪两臂上的ＳＯＡ对探测光的强

度和相位调制幅度不同。因此，异或运算

后的各个脉冲强度也就不同，严重时可能

导致误码。

（ａ）异或结果

（ａ）ＸＯＲｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）干涉仪两臂探测光相位差

（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎ ＭＺＩｔｗｏ

ａｒｍｓ

图９　输入两路信号波长不同时ＬＯＡＭＺＩ输出

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｔｗｏｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆ

ＬＯＡＭＺＩ

图１１为从ＬＯＡ和ＳＯＡ的输出信号

中取出一个脉冲周期进行归一化处理后，

与输入脉冲的对比图。ＬＯＡ中垂直光场

起到了“蓄水池”的作用，加速了有源区内

光子与载流子的相互作用，虽然输出脉冲

比输入脉冲略有展宽，但与ＳＯＡ相比，输

出脉冲后沿的“拖尾”现象消失，这对于高

速信号处理是非常有益的。

图１２为输入不同强度的探测光时，两

种异或门输出信号的消光比和功率对比

图。由前文分析可知，在非线性区域ＬＯＡ

比ＳＯＡ增益曲线的斜率更大，因此，ＬＯＡ

ＭＺＩ比ＳＯＡＭＺＩ异或门输出信号的消光

（ａ）异或结果

（ａ）ＸＯＲｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）干涉仪两臂探测光相位差

（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎ ＭＺＩｔｗｏ

ａｒｍｓ

图１０　输入两路信号波长不同时ＳＯＡＭＺＩ输出

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｔｗｏｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆ

ＳＯＡＭＺＩ

图１１　输出脉冲（基于ＬＯＡ和ＳＯＡ的逻辑

异或门）与输入脉冲对比图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ （ｕｓｉｎｇ

ＬＯＡａｎｄＳＯＡ）

比高。当探测光功率小于６ｄＢ／ｍ时，ＬＯＡ

中垂直光场消耗了部分载流子，导致ＬＯＡ

ＭＺＩ输出功率较小。但是当探测光功率大

于６ｄＢ／ｍ时，由于ＳＯＡ芯片解理面剩余
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图１２　探测光功率与输出信号消光比和功率关系

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｐｕｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｐｏｗｅｒ

ｖｓｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

反射率的存在，ＳＯＡ的激射限制了有效偏

置电流的增加，而ＬＯＡ中垂直表面激光场

效应 限 制 了 激 射。此 时，ＬＯＡＭＺＩ比

ＳＯＡＭＺＩ输出信号的功率大。过大的探

测信号功率将使放大器处于深度饱和状

态，消耗了大量载流子，削弱了光子与载流

子的相互作用，导致输出信号的消光比和

功率减小。对于模拟使用的参数，探测光

功率在４ｄＢ／ｍ左右时，输出信号具有较高

的消光比和输出功率。

５　结　论

　　基于速率方程，建立了ＳＯＡＭＺＩ和

ＬＯＡＭＺＩ全光异或门数值模型，实现了两

路４０Ｇｂｉｔ／ｓ信号的逻辑异或运算。数值

模拟结果表明：由于半导体光放大器中载

流子恢复时间的限制，输出脉冲发生展宽，

脉冲后沿展宽比较明显；通过提高探测光

功率和增大偏置电流可以减少载流子的恢

复时间、减小输出脉冲展宽；合理控制偏置

电流和探测光功率可以提高输出信号的消

光比。ＬＯＡ中ＤＢＲ形成的垂直光场具有

增益箝制作用，ＬＯＡ与ＳＯＡ在光子转换

效率和泵浦放大方面的差异，使ＬＯＡ用于

ＭＺＩ型异或门时性能优于ＳＯＡ，表现为：

对输入信号＂０＂状态失真具有不敏感性；当

输入的两路信号光波长不同时，输出的各

个脉冲强度仍保持相同；ＬＯＡ比ＳＯＡ载

流子恢复时间短，输出脉冲“拖尾”现象不

明显；输出信号的消光比较高。
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