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基于二维光子晶体的半加器设计与优化

张岩，李梦凡，陈德媛*

南京邮电大学电子与光学工程学院、微电子学院，江苏 南京 210023

摘要 在完整的二维三角晶格硅中引入线缺陷和点缺陷，利用波导耦合和线性干涉，提出了一种基于光子晶体的全

光半加器结构。半加器由波导分束器、全光逻辑与门和全光逻辑异或门组成。利用 Rsoft软件，结合平面波展开法

和时域有限差分法对所提半加器进行仿真研究。结果表明，所提半加器在波长为 1530 nm时“进位”和“和位”端口的

对比度分别为 4. 67 dB和 10. 77 dB，响应时间约为 2. 67 ps。为了提高“进位”端口的对比度，文中对半加器的结构进

行了优化。优化后的半加器“进位”和“和位”端口的对比度分别为 8. 26 dB和 15. 34 dB，响应时间为 3. 67 ps，
理论上可以达到 0. 273 Tbps的数据传输速率。所提出优化后的半加器具有较高的对比度，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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Photonic Crystal
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Abstract In this study, line defects and point defects are introduced in a complete two-dimensional triangular
lattice silicon. Using waveguide coupling and linear interference, an all-optical half-adder structure based on
photonic crystal is proposed. The half-adder consists of waveguide beam splitters, an all-optical logic AND gate
and an all-optical logic XOR gate. Using Rsoft software, combined with the plane-wave-expansion method and
the finite-difference time-domain method, the proposed half-adder is simulated. Results show that the contrast
ratios of the “carry” and “sum” ports of the proposed half-adder are 4. 67 dB and 10. 77 dB when the input-light
wavelength is 1530 nm, and the response time is about 2. 67 ps. In order to improve the contrast ratio of the
“carry” port, the structure of the half-adder is optimized. The contrast ratios of the “carry” and “sum” ports of the
optimized half-adder are 8. 26 dB and 15. 34 dB, respectively, and the response time is 3. 67 ps. Theoretically, it
can reach a data transmission rate of 0. 273 Tbps. The proposed half-adder with optimized structure has the
characteristic of high contrast ratio, and plays an important role in all-optical signal processing systems and
integrated optical circuits.
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1 引 言

全光逻辑门是全光信号处理系统与集成光路

中的重要器件，它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［1-3］。其中，半加器是构建全加器的基础单元，

也是实现光计算的重要组成部分。

目前，实现全光半加器的方法有基于非线性

光纤、基于半导体光放大器、基于光子晶体等方

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，响应时间通常

在纳秒级别；基于光子晶体的方法具有响应速度

快、集成度高以及结构紧凑等优点［4-5］，这也使得基

于光子晶体的半加器设计成为近年来的研究热

点。2017年，Shaik等［6］利用多模干涉理论设计了

一个使用 T形波导的光子晶体全光半加器，在输

出端口获得的对比度分别为 10. 95 dB和 4. 32 dB，
比特率分别为 1. 27 Tbps 和 1. 07 Tbps；2018 年，

Seifouri等［7］设计了一种基于干涉效应的全光半

加 器 。 端 口 计 算 的 对 比 度 分 别 等 于 9. 3 dB 和

8. 22 dB，响应时间等于 0. 22 ps，数据传输速率为

4. 55 Tbps；2020年，Parandin等［8］提出使用两个基

于二维光子晶体的环形谐振腔重构全光半加器和

全光 XOR和 AND逻辑门，在输出端口处获得的

对比度为 5. 44 dB和 4. 51 dB。上述文献提出的半

加器的对比度普遍偏低，而关于如何提高对比度

的研究则更少。

本文在完整的二维三角晶格硅中引入线缺陷

和点缺陷，利用波导耦合和线性干涉，提出了一种

基于二维光子晶体的全光半加器结构。半加器由

波导分束器、全光逻辑与门和全光逻辑异或门组

成。为了提高输出端口的对比度，文中对半加器的

结构进行了优化。利用 Rsoft软件，结合平面波展

开（PWM）法和时域有限差分（FDTD）法对所提半

加器的特性进行仿真分析，并对该半加器的对比度

和响应时间等性能进行研究。

2 理论与工作原理

在空气中填充三角晶格排列的硅介质柱以构

成二维光子晶体结构，介质柱的折射率为 3. 5，晶格

常数 a=650 nm，介质柱的半径 r=0. 167a，数量为

30× 33。利用平面波展开法可以得到光子晶体的

能带结构图。图 1为没有引入缺陷时的光子晶体

TE模和TM模能带图。

从图 1中可以看出光子晶体有两条带隙，一条

为 TE模式，一条为 TM模式。带隙分别为 0. 303<
α/λ<0. 497和 0. 899<α/λ<0. 984。带隙对应的波

长范围分别为 1308 nm<λ<2145 nm和 661 nm<
λ<723 nm。为了提高器件的稳定性，这里选择带

隙较宽的 TE模式中的高斯光源入射，功率为 Pin，
波长为 1. 53 μm。当输入端口有电磁波输入，输入

端口状态为逻辑“1”，没有电磁波输入，输入端口状

态为逻辑“0”。当输出端口的归一化光功率在 0. 4
以上，定义此时的输出端口状态为逻辑“1”；当输出

端口的归一化光功率在 0. 15以下，定义此时的输出

端口状态为逻辑“0”；归一化光功率在 0. 15到 0. 4
之间定义为亚稳态。

为了获得光波的传输特性，应用时域有限差分

法对设计的结构进行模拟分析。为保证仿真精度

和减小数值色散，网格大小设置为 λ/20，吸收边界

采用完全匹配边界层（PML）。

全光逻辑门的响应时间是衡量性能的重要指

标。响应时间又称调节时间，是系统从阶跃输入开

始到输出值进入稳定值所规定的范围内所需要的

时间［9］。稳定值所规定的范围称为误差带［10］，这里

取稳定值的±5%。

对比度是反映全光逻辑门性能的另一重要指

标，对比度越高，器件的灵敏度越高。对比度可以

由公式 fCR = 10lg ( P 1 P 0 ) dB［7，11-13］得到，其中 P 1为

光逻辑门输出为逻辑“1”时输出功率的最小值，P 0
为输出为逻辑“0”时输出功率的最大值。

图 1 完整光子晶体结构能带图

Fig. 1 Energy band diagram of complete photonic
crystal structure
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3 结构设计与仿真分析

3. 1 半加器

在二维三角形晶格硅光子晶体上设计如图 2的
半加器结构，该结构由两个位于结构上下两侧的波

导分束器，一个位于结构左侧的逻辑与（AND）门［14］

和一个位于结构右侧的逻辑异或（XOR）门［7，15］组

成。R1、R2、R3、R4和 R5分别指向 AND逻辑门中的

缺陷介质柱，半径依次为 0. 5r、0. 5r、0. 5r、0. 5r和
0. 6r。R1 和 R2 之间距离 2. 05a，R2 和 R5 之间距离

1. 5a。R6（R7）、R8（R10）、R9（R11）、R12（R14）和 R13（R15）
分别指向波导分束器中的缺陷柱 ，半径依次为

0. 8r、0. 5r、0. 5r、0. 8r和 0. 9r。R13（R15）的晶格坐标

较 R9（R11）向右平移了 0. 02a，R12（R14）和 R13（R15）之

间距离 1. 3a。R16、R17、R18和 R19分别指向 XOR逻辑

门 中 的 散 射 介 质 柱 ，半 径 依 次 为 0. 583r、0. 25r、
0. 25r和 0. 25r。

在设计的半加器结构中，从输入端口 A和 B入

射的电磁波以相同的相位和光功率（Pin）耦合进上

下环形谐振腔中，通过波导分束器分为两束，分别

进入位于半加器结构左侧的 AND逻辑门和结构右

侧的 XOR逻辑门中。A1和 A2、B1和 B2分别指向

波导分束器的输出端口，同时也指向 AND逻辑门

和 XOR逻辑门的入射端口。由于 AND门结构的

对称性，入射电磁波的光程差为 0，因此入射光波

干涉相长。由于 XOR门结构的不对称性，入射电

磁波的光程差为半波长的奇数倍，因此入射光波干

涉相消。S指向 XOR逻辑门的输出端口，同时也

指向半加器的和位（Sum）端口。C指向 AND逻辑

门的输出端口，同时也指向半加器的进位（Carry）
端口。

当端口A和 B的状态都为逻辑“0”，此时结构中

没有电磁波传播，故输出端 C和 S的状态均为逻辑

“0”。根据时域有限差分法，可以得到半加器在不

同输入状态的电场分布图，如图 3所示。

从图 3（a）和图 3（b）中可以看出，当输入端口 A
和B仅有一个端口有光波输入，输出端口 S有较高的

能量输出，输出端口C无明显能量输出。从图 3（c）中

可以看出，当输入端口A和 B均有光波输入，输出端

口 C有较高的能量输出，输出端 S无明显能量输出。

应用时域有限差分法还可以得到半加器在不同输

入状态下的时域稳态响应，如图 4所示。

图 4反映了输出端口的归一化光功率随着时间

的变化曲线。将图 4中的数据记录在表 1中，可以

看出半加器具有正确的逻辑功能。在图 4（a）中，输

入端口A关闭，B开启，输出端口 C的归一化光功率

仅 有 0. 142，输 出 端 口 S 的 归 一 化 光 功 率 高 达

0. 663；在图 4（b）中，输入端口 A开启，端口 B关闭，

输出端口 C的归一化光功率很低，仅有 0. 125，输出

端口 S的归一化光功率高达 0. 418；在图 4（c）中，输

入端口 A和 B都开启，输出端口 C的归一化光功率

很高，为 0. 417，输出端口 S的归一化光功率仅有

0. 035。由此可以计算出半加器输出端口 C和 S的

图 2 基于AND和 XOR逻辑门的半加器结构图

Fig. 2 Structure diagram of half-adder based on AND and
XOR logic gates

图 3 半加器的TE模稳态场分布。（a）A∶0，B∶1；（b）A∶1，B∶0；（c）A∶B∶1
Fig. 3 TE mode steady-state field distribution of half-adder. (a) A∶0, B∶1; (b) A∶1, B∶0; (c) A∶B∶1
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对比度分别为 4. 67 dB和 10. 77 dB。
取图 4中输出稳定值的±5%形成误差带，从

cT=800 μm处开始，不同输入状态下的输出稳定值

都落在误差带中。其中 c为光速，取 3×108 m/s，计
算可得半加器的响应时间为 2. 67 ps，理论上可以达

到 0. 375 Tbps的数据传输速率。

3. 2 结构优化的半加器

考虑到进位端口的对比度偏低，这主要是因为

所设计的结构中，有一部分电磁波在 AND和 XOR
逻辑门闲置的端口处被完美匹配层吸收。为了避

免吸收而造成光波损耗，将结构内 AND和 XOR逻

辑门闲置的端口用波导连接，并加上一些单晶硅介

质柱，以此来对波导中的相位进行调制，使得从

XOR闲置端口出射的电磁波具有可补偿进位端口

光功率的相位，进入AND逻辑门中。

在所设计的半加器的基础上，用一条弯曲波导

将半加器结构中的 AND逻辑门和 XOR逻辑门的

闲置端口连接，并在波导中设置一些单晶硅介质

柱，优化后的半加器结构如图 5所示。R21、R22、R23和
R24 分别指向连通波导中的介质柱，半径依次为

0. 38r、0. 38r、0. 38r、0. 32r和 0. 38r。
应用时域有限差分法，可以得到结构优化的半

加器在不同输入状态的电场分布图，如图 6所示。

从图 6（a）和图 6（b）中可以看出，当输入端口 A
和B仅有一个端口有光波输入，输出端口 S有较高的

能量输出，输出端口C无明显能量输出。从图 6（c）中

可以看出，当输入端口A和 B均有光波输入，输出端

口 C有较高的能量输出，输出端 S无明显能量输出。

利用时域有限差分法还可以得到结构优化的半加

器 在 不 同 输 入 状 态 下 的 时 域 稳 态 响 应 ，如 图 7
所示。

图 7反映了输出端口的归一化光功率随着时间

的变化曲线。将图 7中的数据记录在表 2中，可以

看出结构优化的半加器具有正确的逻辑功能。在

图 7（a）中，输入端口 A关闭，B开启，输出端口 C的

归一化光功率仅有 0. 109，输出端口 S的归一化光

表 1 半加器的真值表和输出端口归一化光功率

Table 1 Performance accuracy table and the output power levels of the half-adder designed

Input A
Logic level

0
0
1
1

Power
0
0
Pin
Pin

Input B
Logic level

0
1
0
1

Power
0
Pin
0
Pin

Output C
Logic level

0
0
0
1

Normalized Power
0

0. 142
0. 125
0. 417

Output S
Logic level

0
1
1
0

Normalized Power
0

0. 663
0. 418
0. 035

图 5 优化后的半加器结构图

Fig. 5 Structure diagram of the optimized half-adder

图 4 半加器的时域稳态响应图。（a）A∶0，B∶1；（b）A∶1，B∶0；（c）A∶B∶1
Fig. 4 Time-domain steady state response diagrams of half-adder. (a) A∶0, B∶1; (b) A∶1, B∶0; (c) A∶B∶1
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功率高达 0. 605；在图 7（b）中，输入端口 A开启，端

口 B关闭，输出端口 C的归一化光功率很低，仅有

0. 136，输出端口 S的归一化光功率高达 0. 465；输
入端口A和 B都开启时，AND逻辑门通过连通波导

持续接收来自 XOR逻辑门的电磁波。通过扫描确

定单晶硅介质柱 R21、R22、R23和 R24的半径和位置，使

其调制进入 AND逻辑门的光波的相位，从而增强

与门输出端口的光功率，达到对半加器进位端口光

功率的补偿。从图 7（c）中可以看出，由于损耗补

偿，端口 C的归一化功率曲线在 1 ps（cT=300 μm）
处明显上升。通过计算，输出端口 C的归一化光功

率为 0. 911，优化前仅为 0. 417，输出端口 S的归一

化功率仅有 0. 0136。由此可以计算出结构优化的

半加器输出端口 C和 S的对比度分别为 8. 26 dB和

15. 34 dB。

取图 7中输出稳定值的±5%形成误差带，从

cT=1100 μm处开始，不同输入状态下的输出稳定

值都落在误差带中。其中 c为光速，取 3×108 m/s，
计算可得结构优化的半加器的响应时间为 3. 67 ps，
理论上可以达到 0. 273 Tbps的数据传输速率。

4 结 论

在完整的二维三角形晶格硅光子晶体中，基于

光子晶体分束器、全光逻辑与门和异或门，提出了一

种全光半加器结构。利用波导耦合和线性干涉原

理，该结构可以实现两输入的加法逻辑运算。为了

提高器件的对比度，将半加器结构内的与门和异或

门用波导连通，又提出了一种优化的全光半加器结

构。优化后的半加器在波长为 1530 nm时“进位”和

“和位”端口的对比度分别为 8. 26 dB和 15. 34 dB，响

表 2 结构优化的半加器的真值表和输出端口归一化光功率

Table 2 Performance accuracy table and the output power levels of structure-optimized half-adder

Input A
Logic level

0
0
1
1

Power
0
0
Pin
Pin

Input B
Logic level

0
1
0
1

Power
0
Pin
0
Pin

Output C
Logic level

0
0
0
1

Normalized Power
0

0. 109
0. 136
0. 911

Output S
Logic level

0
1
1
0

Normalized Power
0

0. 605
0. 465
0. 0136

图 7 结构优化的半加器的时域稳态响应图。（a）A∶0，B∶1；（b）A∶1，B∶0；（c）A∶B∶1
Fig. 7 Time-domain steady state response diagrams of structure-optimized half-adder. (a) A∶0, B∶1; (b) A∶1, B∶0; (c) A∶B∶1

图 6 结构优化的半加器的TE模稳态场分布。（a）A∶0，B∶1；（b）A∶1，B∶0；（c）A∶B∶1
Fig. 6 TE mode steady-state field distribution of structure-optimized half-adder. (a) A∶0, B∶1; (b) A∶1, B∶0; (c) A∶B∶1
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应时间为 3. 67 ps，理论上可以达到 0. 273 Tbps的数

据传输速率。优化后的半加器响应时间增加了约

1 ps，对比度分别提高了 3. 59 dB和 4. 57 dB，具有较

高的对比度，在集成光路中具有潜在的应用价值。
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