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摘要　基于线性干涉效应和环形谐振器,提出了一种二维光子晶体全光逻辑门的设计方法.通过在环形腔中引入

光程差,产生相应的相位差,从而导致光波发生相长干涉或相消干涉,实现了或、与、异或、非、或非和与非等光学逻

辑门.利用平面波展开法和时域有限差分法对逻辑器件进行模拟分析,对逻辑功能进行验证,结果表明:所设计的

器件不 仅 物 理 尺 寸 小,而 且 透 射 率、对 比 度 高,响 应 周 期 快,均 在２１８fs以 内,在 集 成 光 学 领 域 具 有 潜 在

的应用前景.
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１　引　　言

光子晶体是介电常数不同的几种材料在空间中

按一定规律排列的人工合成材料,具有光子禁带和

光子局域两大特性[１Ｇ２].依据这些特性设计了许多

应用价值很高的通信器件,如光开关[３]、光分束

器[４]、光波分复用器[５]和光纤传感器[６]等,其制作工

艺简单、易于集成,具有很好的应用价值.
全光集成电路由于在光计算机、高速数据处理和

光网络等方面的突出性能,近年来越来越受到人们的

重视[７].光子晶体对光集成电路中的光逻辑门的小

型化起着重要作用.目前,基于光子晶体实现逻辑门

１８２３０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

的主要方法有自准直效应[８Ｇ９]、多模干涉效应[１０Ｇ１１]和

非线性效应[１２Ｇ１３]等技术.自准直光束门需要在门的

输入端设置一个移相器来实现逻辑运算,这将导致器

件尺寸较大;多模干涉逻辑门对于不同的逻辑门,耦
合长度不同且都需要精确的控制,故其结构变得复

杂,增大了工艺难度[１４];基于非线性材料的光子晶体

逻辑门具有逻辑“１”和逻辑“０”的高对比度,但因为功

耗高、相互作用时间长等限制了其应用.
本文利用二维光子晶体环形腔与微腔的耦合特

性,设计了几种二维光子晶体全光逻辑门器件.通过

引入两束输入光波在耦合腔内的光程差,产生相应的

相位差,从而导致光的相长干涉和相消干涉,实现了

与、或、非、异或等逻辑功能.用平面波展开法和时域

有限差分法分析讨论器件的能带结构和场分布情况,
通过光信号功率表示逻辑值并对其逻辑功能进行验

证,结果显示,所设计的器件不仅物理尺寸小,而且响

应快,在集成光学领域具有潜在的应用前景.

２　理论与工作原理

基于光子晶体逻辑门的工作原理为干扰效应的

利用.在空气中填充正方晶格排列的硅介质柱以构

成二维光子晶体结构,介质柱折射率n＝３．４,晶格常

数a＝０．５５μm,介质柱半径r＝０．１８２a.利用平面波

展开法得到完整光子晶体的带隙结构,频率处于光子

带隙的光将在光子晶体中禁止传播,但在完美周期结

构中引入缺陷可使这些频率的光波通过.因此,去掉

几排适当的介质柱构成线性波导和环形谐振腔,控制

不同输入端口使输入信号在耦合腔内的光程不同,产
生不同的相位差,得到不同的逻辑功能.

根据光波导理论,如果两束光波之间的相位差

为２mπ(m＝０,１,２,)时,则存在相长干涉,输出信

号将被增强,输出端将得到与逻辑“１”相对应的高功

率;当相位差为(２m＋１)π时,会产生相消干涉,从
而得到接近于零的输出,这与逻辑状态“０”相对应.
为了研究器件的工作频率范围,使用平面波展开法

得到如图１所示的能带结构,其中Γ、X、M 分别为

布里渊区倒格空间的三个坐标.结果表明,只有在

TM 模 式 下 存 在 两 条 禁 带,频 率 范 围 分 别 为

０．３０２(a/λ)~０．４４３(a/λ)和０．７４４(a/λ)~０．７６３(a/

λ),其中,a 为晶格常数,λ 为波长.因为禁带越宽,
设计的器件性能越好,因此主要选取宽的一条禁带

进行器件设计,对应波长为１．２４~１．８２μm.
为了获得光的传输情况,用时域有限差分法对

设计的逻辑门结构进行模拟分析,采用TM 模式的

图１ 完整光子晶体能带图

Fig敭１ Energybandstructureofcomplete

photoniccrystal

高斯光源入射,宽度为１．２μm,工作波长范围为

１．３~１．７μm,为保证仿真精度和减小数值色散,网
格尺寸大小需小于λ/１０,因此设置网格大小 为

０．０５μm可以满足条件.吸收边界采用完全匹配边

界层(PML),便可得到其场分布情况和功率大小.
光逻辑门的性能可以通过分析对比度(CR,CR)来
研究,其中CR＝１０lg(T１/T０),T１ 为输出端输出逻

辑“１”时的透射率,T０ 为输出逻辑“０”时的透射率.
在所有的模拟仿真中,都以功率为Pi 的光源入射,
如果在输出端口检测到的透射率小于或等于０．３,则
输出结果被视为逻辑“０”,如果检测到的透射率大于

或等于０．４,则输出结果被视为逻辑“１”.

３　结构设计与仿真分析

３．１　或门(OR)
为了设计基于光子晶体的光逻辑或门,在完整

光子晶体中通过直接移除介质柱制作２条输入波

导、１条输出波导、１个３×３的环形腔和１个微腔,
微腔半径rc＝０．０６a,结构如图２所示,该器件的尺

寸为９．３５μm×９．３５μm.利用Lumerical软件对其

结构进行扫描分析,得到图３所示的场分布图和

图４所示的输出端透射率分布图.结果显示,当端

口A、B均有光入射时,其输入信号分别用IA、IB表

图２ 光子晶体或门结构

Fig敭２ StructureofORgateofphotoniccrystal
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图３ 或门的模拟场分布图.(a)IA＝０,IB＝１;(b)IA＝１,IB＝０;(c)IA＝１,IB＝１

Fig敭３ SimulatedfielddistributionsofORgate敭 a IA＝０ IB＝１  b IA＝１ IB＝０  c IA＝１ IB＝１

图４ 或门的性能变化图.(a)输出端透射率分布;(b)时间响应曲线

Fig敭４ PerformancevariationsofORgate敭 a Transmittanceofoutport  b curveoftimeresponse

示,与环形腔耦合频率相同的光波将被耦合进入谐

振腔内,一条在环形腔中沿顺时针方向运动,另一条

沿逆时针方向运动,因为两束光经过的路径相同,因
此相位也相同,这样这两束光波在输出端产生相长

干涉,从而实现逻辑“１”输出;当只有一个端口有光

入射时,一部分沿顺时针方向传播,一部分沿逆时针

方向传播,最终在输出端相遇,由于顺时针和逆时针

之间光程差为２a,为偶数倍π的相位差,从而发生

相长干涉,因此输出端实现逻辑“１”输出.其输出时

间响应为９８fs.从表１可以看出,只要有一个信号

从输入端输入,则输出端透射率大于０．４,输出逻辑

“１”,符合或门的逻辑功能.
表１　或门真值表

Table１　TruthtableofORgate

IA IB Outputlogic Transmittance
０ ０ ０ ０
０ １ １ ０．７７１４
１ ０ １ ０．６９７６
１ １ １ ０．９９６９

３．２　与门(AND)
设计的逻辑与门结构如图５所示,由一个三角

形状的环形腔和微腔组成,以提高输出端的信号强

度,微腔半径rc＝０．０９８２a,其器件尺寸为１１μm×
１１．５５μm.采用时域有限差分法对其结构进行模拟

分析,得到如图６所示特定波长下的场分布图和

图７所示的透射率分布图.结果显示,当A、B端口

图５ 光子晶体与门结构

Fig敭５ StructureofANDgateofphotoniccrystal

只有一束光入射时,被耦合进入谐振腔内的信号分

成两部分在顺时针方向和逆时针方向传播,由于顺

时针方向和逆时针方向路径之间存在路径差异,导
致部分相消干涉,信号在输出端被减弱,输出逻辑

“０”;当端口A和B同时有光波入射时,每个信号在

谐振腔中都有顺时针部分和逆时针部分,由于从A
和B到输出端的路径长度相同,因此在输出端口入

口处产生相长性干涉,因此在输出端口检测到的信

号是逻辑“１”.其时间响应为８５fs,从表２真值表

可以看出,与门的对比度为８．７２dB.

３．３　异或门(XOR)
对与门结构采用非对称结构进行改进,得到异

或门,其尺寸约为１４．３μm×１１μm.因为从数字电

路异或真值表中得到,如果两个输入信号都存在,则
输出逻辑“０”,这意味着两个输入信号应该发生相消

的 干扰,可通过控制端口A和B分别到输出端的路
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图６ 与门的模拟场分布图.(a)IA＝０,IB＝１;(b)IA＝１,IB＝０;(c)IA＝１,IB＝１

Fig敭６ SimulatedfielddistributionsforANDgate敭 a IA＝０ IB＝１  b IA＝１ IB＝０  c IA＝１ IB＝１

图７ 与门的性能变化图.(a)输出端透射率分布;(b)时间响应曲线

Fig敭７ PerformancevariationsofANDgate敭 a Transmittanceofoutport  b curveoftimeresponse

表２　与门真值表

Table２　TruthtableofANDgate

IA IB Outputlogic Transmittance
０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０．１３３０
１ ０ ０ ０．１６２１
１ １ １ ０．９８９５

径长度不同来实现.设计的异或门结构如图８所

示,谐振腔是非对称结构.利用时域有限差分法对

其结构进行模拟分析,得到如图９所示的场分布图

和图１０所示的透射率分布图,只有一个端口有信号

入射时,与谐振腔耦合的信号部分沿顺时针方向传

播,部分沿逆时针方向传播,顺时针和逆时针相位差

很小,产生相长干涉,因此在输出端口检测到逻辑

“１”;如果同时在A、B端口发射信号,则在谐振腔中

引入的路径差在输出端口产生相消干涉,从而实现

输出端的逻辑“０”.输出端时间响应为１３０fs,根据

表３所示的真值表,对比度为９．１４dB.

图８ 光子晶体异或门结构

Fig敭８ StructureofXORgateofphotoniccrystal

图９ 异或门的模拟场分布图.(a)IA＝０,IB＝１;(b)IA＝１,IB＝０;(c)IA＝１,IB＝１

Fig敭９ SimulatedfielddistributionsofXORgate敭 a IA＝０ IB＝１  b IA＝１ IB＝０  c IA＝１ IB＝１
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图１０ 异或门的性能变化图.(a)输出端透射率分布;(b)时间响应曲线

Fig敭１０ PerformancevariationsofXORgate敭 a Transmittanceofoutport  b curveoftimeresponse

表３　异或门真值表

Table３　TruthtableofXORgate

IA IB Outputlogic Transmittance
０ ０ ０ ０
０ １ １ ０．５５７１
１ ０ １ ０．７３４９
１ １ ０ ０．０８９５

　　在异或门基础上,将端口B作为控制端口且一

束光以逻辑“１”入射,若端口A无光信号输入,则输

出端检测到逻辑“１”;若端口A有光信号输入,则输

出端检测到逻辑“０”,即实现了非门的逻辑功能.

３．４　或非门(NOR)
或非门的设计,主要根据非门的思想,通过在异

或门的一个输入端级联一个或门,另一个输入端接入

一个参考控制信号(Ref)逻辑“１”控制,其逻辑过程为

Y＝IA ＋IB１＋(IA ＋IB)１
－

＝IA ＋IB,
(１)

式中,Y 为输出端口信号,变量上方横线指对其变量

取反.得到或非门结构如图１１所示,其尺寸为

１９．８μm×１５．４μm.

图１１ 光子晶体或非门结构

Fig敭１１ StructureofNORgateofphotoniccrystal

利用时域有限差分法对其结构进行模拟分析,
得到如图１２所示的场分布图和图１３所示的透射率

分布图.两端口都没有光波输入时,输出端检测到

逻 辑“１”;A、B端口只要有一个端口有光波输入,则

图１２ 或非门的模拟场分布图.(a)IA＝０,IB＝０;(b)IA＝０,IB＝１;(c)IA＝１,IB＝０;(d)IA＝１,IB＝１

Fig敭１２ SimulatedfielddistributionsofNORgate敭 a IA＝０ IB＝０  b IA＝０ IB＝１ 

 c IA＝１ IB＝０  d IA＝１ IB＝１
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图１３ 或非门的性能变化图.(a)输出端透射率分布;(b)时间响应曲线

Fig敭１３ PerformancevariationsofNORgate敭 a Transmittanceofoutport  b curveoftimeresponse

输出端检测逻辑“０”.输出端时间响应为１６０fs,从
表４真值表可以看出,其对比度为７．３dB.

表４　或非门真值表

Table４　TruthtableofNORgate

IA IB Outputlogic Transmittance
０ ０ １ ０．６８９７
０ １ ０ ０．２４２０
１ ０ ０ ０．１９６９
１ １ ０ ０．１２８４

３．５　与非门(NAND)
图１４为设计的与非门结构,由两个并联的异或

门的输出端分别接到或门的输入端构成,其微腔半

径rc＝０．０６a,尺寸约为２１．４５μm×２０．３５μm.而

每个异或门的一个输入端由一个值为逻辑“１”的参

考信号(Ref)控制,另一个端口作为输入端.
其逻辑过程为

Y＝ IA１＋IA１
－

( ) ＋

IB１＋IB１
－

( ) ＝IA ＋IB ＝IAIB. (２)

图１４ 光子晶体与非门结构

Fig敭１４ StructureofNANDgateofphotoniccrystal

其场分布如图１５所示,透射率分布如图１６所示.
当不存在输入信号时,参考信号分别从上、下两个异

或门输入,以逻辑“１”输出再经过或门的输入,最终

图１５ 与非门的模拟场分布图.(a)IA＝０,IB＝０;(b)IA＝０,IB＝１;(c)IA＝１,IB＝０;(d)IA＝１,IB＝１

Fig敭１５ SimulatedfielddistributionsofNANDgate敭 a IA＝０ IB＝０  b IA＝０ IB＝１ 

 c IA＝１ IB＝０  d IA＝１ IB＝１
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图１６ 与非门的性能变化图.(a)输出端透射率分布;(b)时间响应曲线

Fig敭１６ PerformancevariationsofNANDgate敭 a Transmittanceofoutport  b curveoftimeresponse

在输出端检测到逻辑“１”;如果A和B只有一个端

口有光信号输入,其中一个异或门给出逻辑“１”,另
一个异或门给出逻辑“０”,则或门的输入为“１”和

“０”,在输出端将给出逻辑“１”;如果A和B同时都

有信号输入,则两个异或门都给出逻辑“０”,则或门

无信号输入,因此在输出端检测到逻辑“０”,输出端

时间响应为２１８fs.从表５真值表可以看出,其最

大对比度为８．８９dB,最小对比度为８dB.
表５　与非门真值表

Table５　TruthtableofNANDgate

IA IB Outputlogic Transmittance
０ ０ １ ０．５９８９
０ １ １ ０．６４８８
１ ０ １ ０．７３４９
１ １ ０ ０．０９５０

４　结　　论

提出一种新的全光逻辑门的设计方法,利用光

子晶体的光子禁带特性,与环形谐振器相结合,引入

光程差,并对其精确控制,导致信号产生不同的相位

而发生相长干涉和相消干涉,大大提高了器件的时

间响应速度.用平面波展开法分析完整光子晶体的

能带结构,并用时域有限差分法分析特定频率的传

输情况和场分布情况,对其逻辑功能进行验证.模

拟分析结果表明,各逻辑器件对比度高,均在７．３dB
以上,且器件尺寸小,时间响应快,均在２１８fs以内,
在集成光器件领域具有潜在的应用价值.
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