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提要

为了实现二进制加法符号替换规律，本文提出了?种简单的光逻辑系统，它仅包括一片土维列阵光学

~稳器件。本实验采用同时具有 NXOR 和 OR逻辑功能的透反射型 ZnS 光学双稳干#施光片作光逻辑

器件。该光学逻辑系统完成了二进制加注四个符号替换规律的并行替换.光学系统来用固寇的自由窑间互

连方法，具有光学硬件少，光功率损耗低，结构简单、实用的优点.

提键词:光学双稳;力口法运算1 符号替换。
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非线性光学双稳器件是一种很好的光数字计算的全光逻辑器件E130 它与 Á. Huang 提

出的符号替换逻辑相配合[2) 引起人们对具有通用功能的光数字计算机的研制极大兴趣。符

号替换逻辑充分发挥了光的并行性优

点，它是一种很好的空间逻辑运算。

符号替换逻辑的加法规律如圈 1 所

示E330 若要完成两数加法运算p 需要多

次重复地按此规律进行替换。替换次数

最多不超过二进制输入数据的位数。
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BookerC4J 和 Kozai古iS(IIJ 等人都提出了各

自的符号替换规律3 但都有缺点和不方 Fig. 1 Symbolic substitution rules 

便处。 for binary addition 

A. Huang 提出的二进制符号替换逻辑，已被证明，可以完成布尔逻辑所能完成的运算

功能。它是一种适用于光并行计算的空间逻辑。要实现符号替换逻辑加法运算的关键p 就

是要研究能实现二进制加法符号替换规律的光学逻辑系统和光学互连系统。本文提出了一

种简单的光学逻辑系统，光学系统中，仅用一片透反射型光学双稳 ZnS 器件作逻辑器件，采

用固定的自由空间互连方法，完成了加法运算的符号替换规律。
、

二、透反射型光学双稳态 ZnS 器件

光学双稳态 ZnS 器件，由于它具有制作工艺简便，价廉，工作波长在可见光波段，便于
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光路系统调整等优点。对于光数字计算的运算和结构系统的研究来说，它是一种较好的光

逻辑器件。该器件用于光运算中，可分为正透射型和透反射型两种EO， 730本实验室研制出的正

透射型jó学双稳 ZnS 器件的阔值功率为 2mW) 开关时

间约 2网。 功率约 8mW 的特性曲线如图 2 所示。透反

射型光学双稳 Zn8 器件p 阂值功率约 8mW，开关时间约

为 5μ画，初始失调角约为 250 O' 在 20x20mm2 范围内
均匀性好。 功率约 20mW 时的透射租反射特性曲线如

图 3 所示。

透反射型光学双稳态 ZnS 器件p 可以同时从透射光

和反射光获得逻辑值。 同时具有 NOR 和 OR!ÅND 和

NAND， NXOR 和 OR 等逻辑功能。透反射型光学双稳、

Fig. 2 Normal transmission 

bis如bility characteristics of 

。ptical bistable ZnS IF 
ZnSll* 干涉滤1t片用于 NOR 和 OR， NAND 和 AND

逻辑状态时，信号光强度为 1，..，2mW，扇出可在 4 以上。而用于 NXOR 和 OR 逻辑时，偏

置光和信号光强度的工作点如图 4 所示。 ZnS11* 信号光强度约 3mW，扇出在 1"，2 之间.

H +1 +2 

Fig、 3 Trans皿issioD jrefiection bistabili ty characteristics F~g. 4 Operated point for 

of tl'ansmission-re丑ection typ~ optical bistabJe ZnS IF NXOR and OR logic 

(α) Transmission bistability characteristics 
(b) 丑o丑ection bistability characteri&tics 

三、加法符号替换规律的光逻辑系统

实现符号替换的加法运算，关键问题之一是研究能完成加法符号替换规律的光逻辑系

统。也就是说，输入图像中每一列都有可能出现图 1 中四种符号序列，但通过该光学逻辑运

算后，所获得的逻辑值，都要遵守用 1 所示的加法替换规律。
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如图 5所示。首先将输入的数据图像进行等幅分割为两幅图像。然后相对位移，再重

新严格地让第一和第三，第二和第四，第一和第四光斑重合。第一和第三光斑强度衰减一半

后，通过 OR 逻辑运算，其逻辑值为输出图像的第一行符号。第二和第四光斑重合后，通过

OR 逻辑运算，其逻辑值组成输出图像中的第二行符号p 而经过 NXOR 逻辑运算后，其逻辑

值组成输出图像中的第四行符号F 第一和第四重合光斑通过 NXOR 逻辑运算后p 其逻辑值

为输出图像中的第三行符号。 设输入图像中四行光强度编码的二进制符号:为 11..I~..Ia..14，

输出逻辑值为丑， I~， I~ ， I~， 则输入和输出的逻辑值关系为z

扣OR[专 (1川忡 I~=OR[马+IJ ，
I~=NXOR[Il十14] ， I~=NXOR[12十14] 。

从上式不难得出输入值和逻辑值是满足加法符号替换规律的。

图 6 是实现上述光逻辑运算的光学系统原理图。光学系统中仅用了一片透反射型光学

双稳态 ZnS 干涉滤光片作 NXOR 和 OR 逻辑器件。光逻辑器件的工作特性如图 4 所示。
实验中 ZnSl1非在偏置光强度约 9 ，..，.， 12mW，信号光强度约 3mW 时，同时获得 NXOR 和

OR 逻辑输出。光路中采用了高效率的平面薄膜分束器，偏光棱镜，半波片，微型透镜列阵

等，作为固定的自由空间互连光学元件。该先路系统可同时平行地进行囚个加法符号替换规

律的替换。
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Fig. 5 Operation of opticallogic f or syrobolic substitutioD ru1es of binary uddi七ion
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Fig. 6 OpticaI setup fo1' performiD~ syrr巾lic substitutìon rules of biDary addition 
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四、结论
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A. Huang 提出的符号替换逻辑，是一种实现光数字运算的空间逻辑运算。用此方法;

完成各种运算，最基本的问题之一是在光学上实现加法运算的符号替换规律。本文提出的4

光学逻辑系统是一种简单而实用的光学系统。本实验虽然采用开关速度不太高的光双稳态

ZnS 辑件作光逻辑器件p 但该光逻辑系统对任何新的光学逻辑器件是有效的。本实验光学

系统中若再用一片正透射型，或透反射型光学双稳 ZnS 器件作为阔值2 或寄存开关器件，将

NXOR 和 OR 逻辑值"0')态的光强度指置在同一数值，并且提高扇出能力，就可以完戚任何

两数的全加运算。
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Abstract 
j￥ 

For realizing sym bolic su bs北边ution rules of binary addi如ion. Thi.s paper propOSe9 

a simple op古ical logio sy峙。m whioh 埠。lud倒 only one 2-D array of optioal bi的able，

devi回. One op毛ica1 bi的ab1e ZnS IF of 如ransmission-re巾的ion 古ype whioh simultane

ausly has 也wo logic fu丑的ions of NXOR and OR a9 op毛ical logic device is used in 由i.s

arl七hm的ic sy的em. The i且variable free space in抽rconne。如坦 adop如ed in 古he op缸cal

system. Four syml::oHc subs古站时:ton rnles of binary addi扫on oan be pal'allelly imple

ment .in也e optical logic 9y的em. The op古ioal logic sy的em has 曲。 advan ta.ges of fewer 

optical hardwares, lower 1099 of op挝锢J power and Simple aroh站伺机lre.

Xey words: optical bi的able; adder algori如hm; symbolio snbstit时ion.




