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摘要 在完整的二维正方晶格硅中引入线缺陷和点缺陷,利用波导耦合和线性干涉,提出一种基于二维光子晶体

的三输入全光逻辑“与”门。利用平面波展开法和时域有限差分法对所提与门进行仿真研究。结果表明,所提与门

在波长为1544~1555
 

nm时对比度不小于3.5
 

dB,响应时间达到亚皮秒量级,点缺陷偏移介质柱可以横向偏移的

范围为0.06~0.19
 

μm。本方案结构简单、工作波长范围较宽、响应时间较快,能实现三输入情况下的逻辑与。所

提与门在全光信号处理系统和集成光路中具有重要作用。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

line
 

defects
 

and
 

point
 

defects
 

are
 

introduced
 

in
 

a
 

completely
 

two-dimensional
 

square
 

lattice
 

silicon 
 

Using
 

waveguide
 

coupling
 

and
 

linear
 

interference 
 

a
 

three-input
 

all-optical
 

AND
 

gate
 

based
 

on
 

the
 

two-
dimensional

 

photonic
 

crystal
 

is
 

proposed
 

herein 
 

The
 

proposed
 

AND
 

gate
 

is
 

simulated
 

using
 

the
 

plane-wave-
expansion

 

method
 

and
 

finite-difference
 

time-domain
 

method 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

AND
 

gate
 

has
 

a
 

contrast
 

ratio
 

of
 

not
 

less
 

than
 

3 5
 

dB
 

when
 

the
 

input-light
 

wavelength
 

is
 

between
 

1544
 

nm
 

and
 

1555
 

nm 
 

and
 

the
 

response
 

time
 

reaches
 

the
 

subpicosecond
 

level 
 

The
 

acceptable
 

horizontal
 

offset
 

of
 

the
 

point
 

defect
 

offset
 

dielectric
 

column
 

is
 

between
 

0 06
 

μm
 

and
 

0 19
 

μm 
 

The
 

proposed
 

solution
 

exhibits
 

a
 

simple
 

structure 
 

a
 

wide
 

operating-wavelength
 

range 
 

a
 

fast
 

response
 

time 
 

and
 

it
 

can
 

realize
 

the
 

AND
 

gate
 

in
 

the
 

case
 

of
 

three
 

inputs 
 

The
 

proposed
 

AND
 

gate
 

has
 

potential
 

applications
 

in
 

the
 

field
 

of
 

an
 

all-optical
 

signal
 

processing
 

system
 

and
 

an
 

integrated
 

optical
 

path 
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1 引  言

全光逻辑门是一种全光信号处理系统与集成光

路中的重要器件[1],能够在不同输入下有不同的输

出特性,且只通过光波之间的相互作用实现逻辑运

算功能。其中,“与”门是最基本的逻辑门,研究与门

对组合逻辑器件具有非常重要的作用。
目前,实现全光逻辑与门的常用方案[2]有基于

非线性光纤、基于半导体光放大器、基于光子晶体的

方法。基于非线性光纤的方法稳定性好,但是难以

集成;基于半导体光放大器的方法易于集成,但是工

作时容易受到自发辐射的影响,响应时间只能达到

纳秒级别[3-5];基于光子晶体的方法具有响应速度

快、集成度高及结构紧凑等优点[6-11],对集成光路中

光逻 辑 门 的 小 型 化 起 着 重 要 作 用。2016 年,

Pashamehr等[12]基于非线性克尔效应和“8”字型光

子晶体谐振腔结构,设计出一种工作在1550
 

nm波

长下的与门。2017年,Saranya等[13]基于具有正方

形硅介质柱的二维正方晶格结构,提出一种逻辑与

门,该 结 构 在 1550
 

nm 波 长 下 的 对 比 度 达 到

8.47
 

dB,响应时间为1
 

ps。2018年,Subhalakshmi
等[14]提出一种基于二维三角晶格结构的逻辑与门,
并引入控制光以增大对比度,在1550

 

nm工作波长下

该器件对比度达到10.96
 

dB。2019年,刘振等[15]基
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于线性干涉效应和环形谐振腔设计了一种与门,其对

比度在7.3
 

dB以上,尺寸小,响应时间在218
 

fs以

内。上述文献均是在两输入的条件下实现逻辑与功

能,而关于三输入条件下逻辑与门的研究则很少。
本文提出一种基于二维光子晶体的三输入全光

逻辑与门。该结构在介质柱型光子晶体中分别引入

线缺陷和点缺陷,通过波导耦合和线性干涉实现三

输入的逻辑与功能。利用Rsoft软件,结合平面波

展开法(PWM)和时域有限差分(FDTD)法对所提

三输入逻辑与门的特性进行仿真分析,并对该与门

的对比度和响应时间等性能进行研究。

2 基本原理

2.1 结构设计

设计的二维光子晶体三输入逻辑与门采用正方

晶格结构,如图1所示。以空气为低折射率介质,在
其中排列21×21的圆柱形硅介质柱,硅的折射率为

3.4757,晶格常数a=0.713
 

μm,介质柱半径R=
0.3a。移除第5列和第9列上、下两端的7个介质

柱,形成4条波导,输入光从其中3条输入,另一条闲

置。第7列保留上、下各3个介质柱,移除中间其余

介质柱,形成1条竖直波导。移除第11行最右边的

15个介质柱,光最终从该波导输出。第11行第6个

介质柱向右偏移0.1
 

μm,四周设有完美匹配层。

图1 二维光子晶体三输入全光逻辑与门结构图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

three-input
 

all-optical
 

AND
 

gate
structure

 

based
 

on
 

two-dimensional
 

photonic
 

crystal

当有一个输入端口有光输入时,例如输入端口

A,输入光首先从输入波导耦合进中间的竖直波导,
经竖直波导后光分别耦合进其他输入波导和输出波

导。对于光逻辑门,耦合进输出波导进而从输出端

口输出的光信号为主要研究对象,假设从输出端口

输出的光振幅为E1,能量为P1,则有P1∝|E1|2。
当有两个输入端口有输入光时,例如输入端口A和

输入端口B,两束光分别经各自的输入波导耦合进

竖直波导,然后发生线性干涉。发生干涉后的光波

振幅满足

|E|2=|EA|2+|EB|2+2|EA||EB|cos
 

δ,
(1)

式中:EA 和EB 分别为发生干涉的两光波振幅;δ为

发生干涉的两光波的相位差。由于耦合结构的对称

性,当两输入光的振幅和初始相位相同时,它们将在

输出波导中发生相长干涉,从而在输出端口输出经

过干涉增强的光波。这时从输出端口输出的光振幅

|E2|=2|E1|,能量P2=4P1。同样,当有三个输入

端口有输入光时,且这三束光的振幅和相位都相同,
则此时输出端的光振幅|E3|=3|E1|,能量P3=
9P1。闲置端口的作用是在三输入的情况下使整体

结构依然能够保持对称性。因此可以通过设置合适

的输入光能量和逻辑“1”与逻辑“0”的判决阈值,实
现只有在三个端口同时有输入的情况下,即从输出

波导输出的光能量为9P1 时,输出判决为逻辑“1”,
而在其他情况下,即输出光能量为0、P1 或4P1 时,
均判决为逻辑“0”。

2.2 仿真研究

利用平面波展开法可以得到该光子晶体的能带

结构图。图2为没有引入缺陷时的完整光子晶体结

构横电(TE)模和横磁(TM)模能带图。

图2 完整光子晶体结构能带图

Fig 
 

2 Energy
 

band
 

diagram
 

of
 

complete
 

photonic
crystal

 

structure

从图2可 以 看 出,存 在 一 个 归 一 化 频 率 为

0.4057~0.5088 的 TE 模 禁 带,对 应 的 波 长 为

1.4013~1.7497
 

μm,具有此波长范围的TE光无法

通过光子晶体。先选取入射光波长为1.5500
 

μm进

行仿真研究。
利用时域有限差分法模拟TE模的光波在该三

输入逻辑与门中的传播,在不同输入情况下的稳态

场分布和时域稳态响应分别如图3、4所示,其中A、

B、C 分别代表输入端口A、B、C的逻辑值,Td 为延

迟时间,Tr为上升时间。
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图3 三输入与门的TE模稳态场分布。(a)
 

A=0,B=0,C=0;
 

(b)A=1,B=0,C=0;
 

(c)
 

A=0,B=1,C=0;
(d)

 

A=0,B=0,C=1;
 

(e)
 

A=1,B=1,C=0;
 

(f)
 

A=1,B=0,C=1;
 

(g)
 

A=0,B=1,C=1;
 

(h)A=1,B=1,C=1
Fig 

 

3 TE
 

mode
 

steady-state
 

field
 

distribution
 

of
 

three-input
 

AND
 

gate 
 

 a 
 

A=0 B=0 C=0 
 

 b 
 

A=1 B=0 C=0 

 c 
 

A=0 B=1 C=0 
 

 d 
 

A=0 B=0 C=1 
 

 e A=1 B=1 C=0 
 

 f 
 

A=1 B=0 C=1 
 

 g 
 

A=0 B=1 C=1 

 h 
 

A=1 B=1 C=1

图4 不同输入情况下的时域稳态响应图

Fig 
 

4 Time-domain
 

steady
 

state
 

response
 

diagram
under

 

different
 

input
 

conditions

  从图3可以看出,只有在三个输入端口均有光

波输入的情况下,输出端口才有较高的能量输出,而
其他情况下输出端口的能量均较低。从图4可以看

出:当一个端口有输入光时,输出端的归一化输出能

量约为0.10;当两个端口有输入光时,输出端的归

一化输出能量为0.39左右;而当输入端口A、B、C
都有输入光时,输出端的归一化输出能量可达0.88
左右。将归一化输出能量小于等于0.5设定为逻辑

“0”,大于等于0.8[16]设定为逻辑“1”,则实现了三输

入条件下的逻辑与运算。该三输入逻辑与门的真值

表如表1所示。

3 分析与讨论
 

对于光逻辑门,对比度(DCR)和响应时间是两

表1 所提与门真值表

Table
 

1 Truth
 

table
 

of
 

proposed
 

AND
 

gate

A B C
Output

port
Normalized

 

output

power
 

/arb.
 

units
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0.10
0 1 0 0 0.10
0 0 1 0 0.10
1 1 0 0 0.39
1 0 1 0 0.39
0 1 1 0 0.39
1 1 1 1 0.88

个重要的指标。光逻辑门的对比度[17]反映输出为

逻辑“1”和逻辑“0”时的输出能量之比,其定义为

DCR=10lg(p1/p0), (2)
式中:p1 为光逻辑门输出为逻辑“1”时输出功率的

最小值;p0 为输出为逻辑“0”时输出功率的最大值。
在线性干涉理论中,二输入与门对比度的理论值为

10lg(4/1)≈6.02
 

dB,三输入与门的对比度理论值

为10lg(9/4)≈3.52
 

dB。从表1可以看出,该三输

入逻辑与门的对比度约为3.53
 

dB,这与理论值符

合较好。
光逻辑门的响应时间[18]由 Td、Tr、下降时间

(Tf)组成。Td 是输出功率从0上升到其稳定值的

0.1%时所耗费的时间,Tr 是输出功率从稳定值的

0.1%上升到稳定值的90%时所耗费的时间,Tf 是

输出功率从稳定值下降到稳定值的10%时所耗费
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的时间。在线性材料中[19],Tf 约等于该逻辑门的

Tr。光逻辑门总的响应时间(T)定义为

T=Td+2Tr。 (3)

  根 据 图 4 可 以 得 到,Td ≈0.09
 

ps,Tr ≈

0.18
 

ps,从而可以计算得到该三输入全光逻辑与门

总的响应时间约为0.45
 

ps。
当入射光的波长变化时,会影响波导之间的耦

合效果,进而影响输出光能量的大小。图5为在不

同入射光波长下的归一化输出能量和对比度,可以

看出,当入射光波长为1544~1555
 

nm 时,该器件

能够同时满足二输入时输出判决为“0”和三输入时

输出判决为“1”的条件,因此该器件的适用波长为

1544~1555
 

nm。三输入逻辑“1”时的输出能量与

二输入逻辑“0”时的输出能量之比保持不变,因此输

入光的频率变化不影响该逻辑门的对比度,这与线

性干涉理论相吻合。

图5 不同入射光波长下的归一化输出能量和对比度。(a)归一化输出能量;(b)对比度

Fig 
 

5 Normalized
 

output
 

power
 

and
 

contrast
 

ratio
 

at
 

different
 

incident
 

light
 

wavelengths 

 a 
 

Normalized
 

output
 

power 
 

 b 
 

contrast
 

ratio

  此外,偏移介质柱的横向偏移量会影响光从竖

直波导耦合进输出波导时能量的大小,横向偏移量

是指偏移介质柱向右偏移的距离。图6给出了在不

同横向偏移量下的归一化输出能量和对比度,可以

看出,当横向偏移量为0.06~0.19
 

μm时,可以同

时满足在二输入情况下输出判定为逻辑“0”和在三

输入情况下输出判定为逻辑“1”的条件。因此,偏移

介质柱可以横向偏移的范围为0.06~0.19
 

μm。三

输入逻辑“1”时的输出能量与二输入逻辑“0”时的输

出能量之比保持不变,偏移介质柱的横向偏移不影

响该逻辑门的对比度。

图6 不同横向偏移量下的归一化输出能量和对比度。(a)归一化输出能量;(b)对比度

Fig 
 

6 Normalized
 

output
 

power
 

and
 

contrast
 

ratio
 

at
 

different
 

horizontal
 

offsets 

 a 
 

Normalized
 

output
 

power 
 

 b 
 

contrast
 

ratio

4 结  论

在完整的二维正方晶格硅光子晶体中,通过引

入线缺陷和点缺陷,提出了一种三输入全光逻辑与

门。利用波导耦合和线性干涉原理,该逻辑与门可

以实现三个输入端的逻辑与运算。研究结果表明,
该三输入全光逻辑与门在1544~1555

 

nm工作波

长内的对比度均不小于3.5
 

dB,响应时间可达

0.45
 

ps,点缺陷偏移介质柱可以横向偏移的范围为

0.06~0.19
 

μm。本方案结构简单、工作波长范围

较宽、响应时间快、性能良好。利用本方案实现的三

输入全光逻辑与门在全光信号处理系统和集成光路

中具有潜在的应用价值。
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