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1. Введение

Высокоскоростные	полностью	оптические	логические	
вентили	 являются	 ключевыми	 элементами	 оптических	
схем.	 Среди	 этих	 вентилей	 полностью	 оптический	 вен-
тиль	 «И»	 –	 важная	 логическая	 единица	 для	 оптической	
связи.	Полностью	оптические	логические	вентили	основа-
ны	на	нелинейных	эффектах	в	полупроводниковом	оптиче-
ском	усилителе	(ПОУ),	таких	как	кросс-модуляция	усиле-
ния	(КМУ),	кросс-модуляция	фазы	(КМФ),	четырехволновое	
смешение	(ЧВС)	и	кросс-модуляция	поляризации	(КМП).

В	 последние	 годы	 были	 предложены	 разные	 схемы	
оптического	вентиля	«И»	с	различной	выходной	скоро-
стью	передачи	данных	 с	применением	КМУ	 (10	Гбит/с)	
[1],	КМП	(10	Гбит/с)	[2],	ЧВС	(5	Гбит/с)	[3],	ЧВС	с	поляри-
зационной	манипуляцией	при	передаче	модулированных	
сигналов	(40	Гбит/с)	[4],	а	также	ПОУ,	использующих	ин-
терферометр	Маха	–	Цендера	 (80	Гбит/с)	 [5],	 оптический	
фильтр	 (10	Гбит/с)	 [6],	 каскадную	однопортовую	 связь	
(10	Гбит/с)	 [7],	эффект	нелинейного	вращения	поляриза-
ции	(10	Гбит/с)	[8],	полупроводниковые	микрорезонаторы	
(30	Гбит/с)	 [9],	и	каскадных	ПОУ	с	оптическими	фильт-
рами	(40	Гбит/с)	[10].

В	настоящей	работе	впервые,	насколько	нам	известно,	
исследована	и	оптимизирована	простая	схема	полностью	
оптического	 логического	 вентиля	 «И»,	 использующего	

ЧВС	 в	 ПОУ	 для	 высокоскоростных	 оптических	 систем	
связи	(выходная	скорость	передачи	данных	50	Гбит/с,	что	
сравнимо	 с	 результатами	 предыдущих	 работ,	 например	
работы	 [5],	 в	 которой	 схема	 является	 очень	 сложной).	
Предлагаемая	схема	очень	рациональна	и	проста	в	реа-
лизации.	В	ней	в	ПОУ	одновременно	инжектируются	два	
потока	данных,	а	дополнительный	непрерывный	сигнал	
не	требуется.	Выходной	сигнал	(функция	«И»)	получается	
с	помощью	идеального	фильтра	с	полосой	пропускания	
1	ТГц.	В	нашей	схеме	в	ПОУ	используются	такие	эффекты,	
как	истощение	и	нагрев	носителей,	«выжигание»	спектраль-
ного	 провала,	 дисперсия	 групповых	 скоростей,	 фазовая	
самомодуляция	и	двухфотонное	поглощение.	Мо	ди	фи	ци-
ро	ванное	нелинейное	уравнение	Шредингера	(МНУШ)	
широко	 применяется	 для	 моделирования	 распростране-
ния	волн	в	ПОУ	[11,	12].	Оно	решается	конечно-разност-
ным	методом	распространения	пучков	(КР	–	МРП)	[12,	13].	
Этот	метод	широко	используется	для	анализа	распреде-
ления	поля	в	оптических	волноводах	и	распространения	
оптического	импульса	в	волокнах.	Метод	КР	–	МРП	обла-
дает	малым	временем	сходимости	и	высокой	точностью	
получаемых	результатов	[12	–	15].

2. Конфигурация оптического логического 
вентиля 

На	рис.1	показана	схема	логического	вентиля	«И»,	ра-
ботающего	с	двумя	периодическими	оптическими	с	воз-
вратом	к	нулю	входными	сигналами	1	и	2,	являющимися	
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Рис.1.	 Принципиальная	схема	вентиля	«И».



185Демонстрация	и	оптимизация	сверхскоростного	полностью	оптического	логического	вентиля...

входными	 сигналами	 накачки	 и	 зондирования	 соответ-
ственно.	Когда	два	потока	данных	(входные	сигналы)	на	
разных	центральных	частотах	fp	(накачка)	и	fq	(пробный	
импульс)	инжектируются	в	ПОУ	одновременно,	в	нем	ге-
нерируется	ЧВС-сигнал	 на	 частоте	 2	fp	 –	 fq,	 что	 эквива-
лентно	логической	операции	«И»	между	двумя	входными	
сигналами.

3. Теория модели

Модель,	использованная	нами	для	исследования	ПОУ,	
основана	на	МНУШ,	которое	описывает	распростране-
ние	оптического	импульса	в	ПОУ	в	приближении	медлен-
но	меняющейся	огибающей,	т.	е.	в	предположении,	что	из-
менение	 комплексной	огибающей	функции	 во	 времени	
является	очень	медленным	по	сравнению	с	периодом	опти-
ческого	поля	[12]:
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где	A(t,	z)	–	комплексная	огибающая	оптического	импуль-
са;	 |A(t,	z)|2	 –	 мощность	 оптического	 импульса;	 t	 –	 ло-
кальное	время	в	системе	отсчета,	распространяющейся	с	
групповой	скоростью	ug	для	центральной	частоты	опти-
ческого	импульса.	В	уравнении	(1)	использованы	следую-
щие	величины	и	обозначения:
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b2	–	коэффициент	дисперсии	групповой	скорости;	aint	–	ко-
эффициент	линейных	потерь;	g2p	–	коэффициент	двухфо-
тонного	поглощения;	b2	–	константа	мгновенной	фазовой	
самомодуляции	из-за	эффекта	Кер	ра;	gN (t)	–	насыщенный	
за	счет	истощения	носителей	коэффициент	усиления;	g0	–	
коэффициент	линейного	усиления;	Esat	–	энергия	насыще-
ния;	ts	–	время	жизни	носителей;			fT  (t)	и	PSHB	–	функция	вы-

жигания	спектрального	провала	и	соответствующая	мощ-
ность	 насыщения;	 tSHB	 –	 время	 релаксации	 выжженной	
спектральной	дыры;	aN	и	aT	–	факторы	увеличения	шири-
ны	 линии,	 обусловленного	 изменением	 коэффициента	
усиления	 из-за	 истощения	 и	 нагрева	 носителей	 соответ-
ственно;	DgT  (t)	–	результирующее	изменение	коэффициен-
та	усиления	из-за	нагрева	носителей	и	двухфотонного	по-
глощения;	U (s)	–	функция	Хевисай	да;	tCH	–	время	релак-
сации	при	нагреве	 носителей;	h1	 –	 вклад	 вынужденного	
испускания	и	поглощения	свободных	носителей	в	сниже-
ние	коэффициента	усиления	за	счет	их	нагрева;	h2	–	вклад	
двухфотонного	поглощения;	A1	и	A2	–	наклон	и	кривизна	
линейного	усиления	на	частоте	w0	соответственно,	в	то	вре-
мя	как	B1	и	B2	–	константы,	описывающие	изменения	этих	
величин	при	насыщении	[12	–	15].	

Для	 решения	 уравнения	 (1)	 резонатор	ПОУ	 делится	
на	M	 равных	 отрезков.	 При	 использовании	 централь-
но-разностной	 аппроксимации	 во	 временной	 области	 и	
трапецеидального	интегрирования	по	пространственным	
отрезкам	с	применением	итерационной	процедуры	урав-
нение	(1)	может	быть	решено	с	высокой	точностью	за	не-
сколько	секунд	[12,	13].

4. Результаты и их обсуждение

Параметры,	использованные	при	моделировании,	при-
ведены	в	табл.1	[12].	Огибающая	входных	импульсов	со-
ответствовала	функции	sech2x.	Длительность	по	полувы-

Табл.1.	 Параметры,	использованные	при	моделировании	[12].

Название	параметра	 Параметр Значение

Длина	ПОУ L 500	мкм
Эффективная	площадь Ar 5	мкм2

Центральная	частота	импульса f0 349	ТГц
Энергия	насыщения Esat 80	пДж
Коэффициент	линейного	усиления g0 92	см–1

Коэффициент	дисперсии	группо-
вой	скорости

b2 0.05	пс2·см–1

Фактор	увеличения	ширины		
линии	вследствие	истощения	
носителей

aN 3.1

Фактор	увеличения	ширины		
линии	вследствие	нагрева		
носителей

aCH 2.0

Вклад	вынужденного	испускания	
и	поглощения	свободных	носи-	
телей	в	снижение	коэффициента	
усиления	за	счет	разогрева	
носителей

h1 0.13	см–1·пДж–1

Вклад	двухфотонного	поглощения h2 126	фс·см–1·пДж–2

Время	жизни	носителей	 ts 200	пс

Время	остывания	носителей tCH 700	фс

Время	релаксации	выжженной	
спектральной	дыры

tSHB 60	фс

Мощность	насыщения	при	
выжигании	спектральной	дыры

PSHB 28.3	Вт

Линейные	потери aint 11.5	см–1

Мгновенный	нелинейный		
коэффициент	Керра	

n2 –0.70	см2·ТВт–1

Коэффициент	двухфотонного	
поглощения

g2p 1.1	см–1·Вт–1

Параметры,	описывающие	разло-	
жение	в	ряд	Тейлора	до	второго	
порядка	спектра	динамического	
коэффициента	усиления	

A1

B1

A2

B2

0.15	фс·мкм–1

–80	фс
–60	фс2·мкм–1

0	фс2
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соте	составляла	3.4	пс.	Центральная	частота	импульса	на-
качки	была	равна	349	ТГц,	отстройка	частоты	пробного	
излучения	от	частоты	накачки	D f	=	1	ТГц.	Поэтому	для	вы-
деления	генерируемого	ЧВС-сигнала	мы	используем	диа-
пазон	спектра	выходного	сигнала	–500...+500	ГГц	вблизи	
центральной	частоты	349	ТГц	(которая	является	централь-
ной	частотой	сигнала	ЧВС)	и	выполняем	обратное	пре-
образование	Фурье	от	соответствующих	компонент.	В	на-
шем	случае	энергии	импульса	накачки	и	пробного	импуль-
са	одинаковы.	Интерференционный	эффект	определяется	
как	отношение	максимальной	(Pmax)	и	минимальной	(Pmin)	
пиковых	мощностей	генерируемого	ЧВС-сигнала	[16]:

PE	=	10	lg	(Pmax	/Pmin).	 (8)

Эволюция	цуга	импульсов	генерируемого	ЧВС-сиг	на-
ла	показана	на	рис.2.	Из-за	восстановления	коэффициента	
усиления	в	ПОУ	пиковая	мощность	первоначально	гене-
рируемого	ЧВС-сигнала	уменьшается	со	временем.	Если	
используется	длинная	битовая	последовательность	логи-
ческих	«1»	(рис.2,а),	коэффициент	усиления	ПОУ	не	мо-
жет	восстановиться	до	своего	начального	значения	и	оста-
ется	постоянным	для	последующих	битов,	поэтому	пико-
вая	мощность	ЧВС-сигнала	не	меняется.	На	рис.2,б	пока-
зана	индикаторная	диаграмма,	соответствующая	генери-
руемому	ЧВС-сигналу,	приведенному	на	рис.2,а.	

Если	выходной	ЧВС-сигнал	ПОУ	становится	равным	
логическому	«0»,	ПОУ	может	иметь	достаточно	времени	
для	возврата	к	своему	начальному	состоянию	(по	сравне-
нию	 с	 обратной	 частотой	 повторения	 входной	 битовой	
последовательности	и	временем	жизни	носителей	в	ПОУ),	
как	показано	на	рис.3.	Видно,	что	для	двух	входных	бито-
вых	последовательностей	«11111101»	и	«11111001»	логиче-
ская	операция	«И»	дает	последовательность	«11111001»,	
при	этом	пиковая	мощность	генерируемого	ЧВС-сигнала	
быстро	снижается	за	счет	восстановления	коэффициента	
усиления.

На	рис.4	показан	интерференционный	эффект	в	ПОУ	
для	генерируемого	ЧВС-сигнала	при	различных	энергиях	
накачки	и	пробного	импульса.	Видно,	что	PE	растет	при	

высоких	скоростях	передачи	данных,	что	связано	с	уве-
личением	частоты	входного	сигнала	и	с	тем,	что	ПОУ	не	
имеет	достаточно	времени,	чтобы	восстановить	началь-
ный	коэффициент	усиления	до	исходного	значения.	Более	
того,	если	энергии	входных	сигналов	растут,	эффект	ис-
тощения	носителей	становится	более	существенным	и	тре-
буется	больше	времени	для	восстановления	инверсии	на-
селенности	в	ПОУ,	поэтому	PE	увеличивается.

Скорость	передачи	данных	в	нашей	схеме	составляет	
50	Гбит/с,	что	делает	ее	приемлемой	для	высокоскорост-
ных	оптических	систем	коммуникаций.

Интерференционный	эффект	в	ПОУ	в	зависимости	от	
энергий	накачки	и	пробного	сигнала	иллюстрирует	рис.5.	
При	вариации	входных	сигналов	с	низкой	энергией	про-
исходит	сильное	изменение	величины	PE,	но	при	вариации	
входных	сигналов	с	высокой	энергией	(более	200	фДж)	она	
насыщается	 и	 существенно	 не	 меняется.	 Следует	 отме-
тить,	что,	хотя	для	оптимального	функционирования	ло-
гического	вентиля	с	высокой	скоростью	передачи	данных	
PE	должно	быть	как	можно	более	малым,	энергия	вход-
ных	сигналов	также	должна	быть	выбрана	такой,	чтобы	
выходной	ЧВС-сигнал	имел	необходимую	энергию.

На	рис.6	показано	изменение	коэффициента	усиления	
ПОУ	в	зависимости	от	энергии	входного	сигнала.	В	этом	
случае	мы	полагали,	что	в	ПОУ	вводятся	две	последова-

Рис.2.	 Выходной	ЧВС-сигнал	ПОУ	 при	 длинной	 последователь-
ности	логических	«1»	(а)	и	индикаторная	диаграмма,	соответству-
ющая	генерируемому	ЧВС-сигналу,	показанному	на	рис.2,а	(б).

Рис.3.	 Иллюстрации	восстановления	коэффициента	усиления	ПОУ	
и	демонстрация	интерференционного	эффекта:	сигналы	1	(а)	и	2	(б),	
а	также	ЧВС-сигнал	(в).

Рис.4.	 Интерференционный	эффект	в	ПОУ	для	генерируемого	ЧВС-
сигнала	в	зависимости	от	скорости	передачи	данных	для	различных	
энергий	накачки	и	пробного	сигнала.

Рис.5.	 Зависимость	PE	от	энергий	накачки	и	пробного	сигнала.	
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тельности	входных	данных	с	длинной	серией	логических	
битов	 «1».	 Видно,	 что	 коэффициент	 усиления	ПОУ	для	
первого	 бита	Gmax	 уменьшается	 с	 ростом	 энергий	 вход-
ных	импульсов.	Это	связано	с	влиянием	нелинейных	эф-
фектов,	 приводящим	 к	 насыщению	коэффициента	 уси-
ления	ПОУ.	Величина	Gmin	соответствует	коэффициенту	
усиления	ПОУ	после	длинной	последовательности	логи-
ческих	битов	«1».	Видно,	 что	коэффициент	усиления	не	
может	быть	восстановлен	до	первоначального	значения,	
поэтому	он	постепенно	уменьшается.

Для	того	чтобы	получить	оптимальные	пиковую	мощ-
ность	и	энергию	генерируемого	ЧВС-сигнала	на	выходе	
ПОУ	для	логической	«1»,	мы	должны	аккуратно	проана-

лизировать	интерференционный	эффект	и	усиление	ПОУ.	
В	соответствии	с	данными	рис.5	и	6	для	получения	разум-
ных	 значений	PE	и	коэффициента	 усиления	ПОУ	жела-
тельны	входные	энергии	менее	50	фДж.	Поэтому	мы	вы-
бираем	для	накачки	и	пробного	сигнала	энергию	40	фДж	
при	скорости	передачи	данных	50	Гбит/с.

На	рис.7	приведены	результаты	моделирования	пред-
лагаемого	нами	полностью	оптического	логического	вен-
тиля	 «И».	 На	 рис.7,а	 и	 б	 показаны	 потоки	 данных	 ин-
формационных	 сигналов	 1	 и	 2	 с	 последовательностями		
битов	«1110101101101011»	и	«1010001011001110»	соответ-
ственно.	 Демодулированная	 последовательность	 битов	
«1010001001001010»	на	рис.7,в	 отвечает	логической	опе-
рации	«И»	между	двумя	входными	потоками	данных.	

5. Заключение

Таким	образом,	методом	КР	–	МРП	проведено	числен-
ное	моделирование	полностью	оптического	логического	
вентиля	«И»,	использующего	ЧВС	в	ПОУ.	При	его	реа-
лизации	учтены	основные	нелинейные	эффекты.	Пока	за-
но,	 что	восстановление	коэффициента	усиления	играет	
важную	роль	при	оптимизации	интерференционного	эф-
фекта	 на	 потоках	ЧВС-битов.	 Более	 того,	 хотя	 энергия	
выходного	ЧВС-сигнала	пропорциональна	энергиям	на-
качки	и	пробного	излучения,	для	оптимального	функци-
онирования	 оптического	 вентиля	 энергии	 входных	 сиг-
налов	должны	быть	выбраны	такими,	чтобы	интерферен-
ционный	эффект	был	минимальным.	Следовательно,	для	
энергии	входных	импульсов	40	фДж	пиковая	мощность	
выходного	ЧВС-сигнала	остается	примерно	неизменной	
(0.045	мВт)	при	работе	оптического	логического	вентиля	
«И»	со	скоростью	передачи	данных	50	Гбит/с.
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