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基于交叉相位调制效应的硅基全光Fredkin门
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摘要 虽然传统的Fredkin门可以很好地实现相应的逻辑功能,但是其消光比和串扰还有待进一步改善。鉴于此,

本文提出并设计一种基于交叉相位调制效应的硅基全光Fredkin门,该全光可逆逻辑门由两个2×2的定向耦合

器、一个2×1的定向耦合器、一个1×2的定向耦合器以及两个相移臂构成。利用泵浦光与信号光在相移臂中引

发的交叉相位调制效应,可以改变上、下相移臂中信号光的相位差,从而在所设计器件的不同端口处输出不同幅度

的光波,继而实现Fredkin门的逻辑功能。与此同时,利用 MATLAB并融入分步傅里叶法对所设计的硅基全光

Fredkin门进行仿真分析。仿真结果表明,器件的最差消光比可达48.46
 

dB。
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Abstract Although
 

the
 

traditional
 

Fredkin
 

gate
 

can
 

achieve
 

the
 

corresponding
 

logic
 

function 
 

its
 

extinction
 

ratio
 

and
 

crosstalk
 

need
 

further
 

improvement 
 

In
 

view
 

of
 

this 
 

a
 

silicon-based
 

all-optical
 

Fredkin
 

gate
 

based
 

on
 

the
 

cross-phase
 

modulation
 

effect
 

is
 

proposed
 

and
 

designed 
 

The
 

all-optical
 

reversible
 

logic
 

gate
 

consists
 

of
 

two
 

2×2
 

directional
 

couplers 
 

a
 

2×1
 

directional
 

coupler 
 

and
 

a
 

1×2
 

directional
 

coupler
 

and
 

two-phase
 

shift
 

arms 
 

By
 

using
 

the
 

cross-
phase

 

modulation
 

effect
 

caused
 

by
 

the
 

pump
 

light
 

and
 

the
 

signal
 

light
 

in
 

the
 

phase
 

shifter
 

arm 
 

the
 

phase
 

difference
 

of
 

the
 

signal
 

light
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

phase
 

shift
 

arms
 

can
 

be
 

changed 
 

outputting
 

light
 

waves
 

of
 

different
 

amplitudes
 

at
 

different
 

ports
 

of
 

the
 

designed
 

device 
 

Then 
 

it
 

realizes
 

the
 

logic
 

function
 

of
 

the
 

Fredkin
 

gate 
 

Besides 
 

MATLAB
 

and
 

integrating
 

the
 

split-step
 

Fourier
 

method
 

are
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

designed
 

silicon-based
 

all-optical
 

Fredkin
 

gate 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

worst
 

extinction
 

ratio
 

of
 

the
 

device
 

can
 

reach
 

48 46
 

dB 
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1 引  言

随着半导体工艺的发展,芯片的集成度与信

息处理能力逐渐提升,但速度、功耗和带宽局限了

传统的电互连在现代高性能信息传输和处理系统

中的应用,如何实现快速、高效以及大容量的数据
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交换与处理成为了目前亟需解决的问题之一。光

是理想的信息载体之一,具有高速、大容量及并行

的内在特性,所以光互连可突破电互连的瓶颈,为
信息传输和处理提供有效的解决方案。作为基本

的逻辑单元,光逻辑门是实现光学计算与处理的

核心器件之一。相较于电光逻辑门而言,全光逻

辑门可避免光-电-光信号的转换,更适用于未来的

全光网络。针对未来全光网络对智能重构、速率

带宽以及能耗体积等发展需求,光子器件的集成

化必不可少。硅光子技术可利用兼容互补金属氧

化物半导体(CMOS)工艺制作相应的集成光子器

件,该器件具有高速率、低功耗和宽带宽等特点,
该工艺为实现光子器件的集成化提供了优良的平

台[1-9]。

Landauer[10]已证明每丢失一位不可逆信息就

会产生kTln2的热量,其中k 为玻尔兹曼常数,T
为热力学温度。随着光子芯片集成度的不断提高,
这一热量将呈指数的形式增长。但基本的逻辑门,
如与、或、异或等的逻辑操作均是不可逆操作,这会

造成信息的丢失,从而产生热量。为了避免信息丢

失而产生热量,可将不可逆操作转为可逆操作。可

逆逻辑操作是一种在输入和输出的向量之间存在一

对一映射的计算范式,可避免信息的丢失,从而提供

高速的计算速率[11]。
可逆 的 基 本 逻 辑 门 一 般 包 含 Feynman门、

Fredkin门和 Toffoli门等[12-14]。近年来,Fredkin
门是通用的可逆逻辑门之一,即采用该逻辑门可实

现任何可逆的逻辑操作,为此引起科研学者的广泛

关注。2012年,Chattopadhyay[15]基于马赫-曾德尔

干涉型光开关和半导体放大器(SOA),实现了4输

入4输出的改进型全光Fredkin门,其最差消光比

达到13
 

dB。2014年,Sethi等[16]提出一种利用硅

基微 环 实 现 的 Fredkin 门,其 最 差 消 光 比 约 为

8.13
 

dB。2016年,Cohen等[17]设计了可逆逻辑的

矩阵形式,利用基于石墨烯-硅混合波导的克尔效应

并使用定向耦合器和相移器来实现了Fredkin门。

2019年,Bharti等[18]提出了一种基于双光子吸收效

应 的 硅 基 全 光 Fredkin 门,其 最 大 消 光 比 为

12.23
 

dB。2020年,Kashtiban等[19]采用光子晶体

结构设计了一种全光Fredkin门,而该器件的最差

串扰为-10
 

dB。虽然上述报道的Fredkin门可以

很好地实现相应的逻辑功能,但是其消光比或串扰

有待进一步改善。
鉴于此,本文提出并设计一种基于交叉相位

调制(XPM)效应的硅基全光Fredkin门。利用泵

浦光与信号光的交叉相位调制效应,可以改变信

号光在两个相移臂中的相位差,从而控制光波在

所设计硅基全光Fredkin门的不同端口输出,继而

实现Fredkin门的逻辑操作。与此同时,采用分步

傅里叶法(SSFM)并结合 MATLAB对所设计的硅

基全光Fredkin门进行仿真分析以及逻辑验证,可
为进一步优化硅基全光可逆逻辑器件的设计提供

参考。

2 器件原理与设计

硅基全光Fredkin门的结构如图1(a)所示,该
器件由4个定向耦合器(DC)和两条相同的相移臂

构成。其中,用于分束泵浦光的1×2的 DC记为

DC
 

1,其分束比记为Sr1,用于合束泵浦光与信号光

的2×1的DC记为DC
 

2,其分束比记为Sr2,两个

2×2的DC分别记为DC
 

3和DC
 

4,其分束比分别

记为Sr3 和Sr4。DC
 

3和DC
 

4和两条相移臂可用

于形成一个马赫-曾德尔结构的光开关,即通过改变

相移臂的相位差来控制信号的输出。相移臂的截面

如图1(b)所示。从图1(b)可以看到,实验采用的是

矩形波导结构,其中上包层、芯层和下包层分别为空

气、硅以及二氧化硅。在工作波长为2300
 

nm的情

况下,所支撑的横电(TE)模式的模场分布如图1(c)
所示。

硅基全光Fredkin门是基于交叉相位调制效应

来实现的。为了描述交叉相位调制效应,并考虑自

由载离子吸收(FCA)、三光子吸收(3PA)以及泵浦

光远大于信号光的情况,波导中耦合的非线性薛定

谔方程组可表示为[20-22]

∂Ap

∂z +iβ2p2
∂2Ap

∂T2 -β3p
6
∂3Ap

∂T3 =iγp Ap
2  Ap-β3PA

2A2
eff

Ap
4Ap-

1
2
(αl+αfc)Ap, (1)

∂As

∂z +d
∂As

∂T +iβ2s2
∂2As

∂T2 -β3s
6
∂3As

∂T3 =iγs2Ap
2  As-β3PA

2A2
eff

As
4As-

1
2αl+αfc  As, (2)
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图1 基于XPM效应的硅基全光Fredkin门。(a)结构示意图;(b)相移臂的截面示意图;(c)
 

TE模式的模场分布

Fig 
 

1 Silicon-based
 

all-optical
 

Fredkin
 

gate
 

based
 

on
 

XPM
 

effect 
 

 a 
 

Structural
 

schematic 
 

 b 
 

schematic
 

of
section

 

of
 

phase
 

shift
 

arm 
 

 c 
 

mode
 

field
 

distribution
 

of
 

TE
 

mode

αfc= q3λ2

4π2c3ε0n
Ne

(0.26m0)2ue
+

Nh

(0.39m0)2uh





 




 ,

(3)

T0=
TFWHM

2ln1+ 2  
, (4)

Ap(s)= Pp(s)exp(-0.5T2/T2
0,p(s)), (5)

式中:s和p分别为信号光与泵浦光;T=t-β1pz,
其中t为引入参考系前的时域坐标,T 为引入参考

系后的时域坐标,z为光的传输距离,β1 为群速度的

倒数;TFWHM 为泵浦光与信号光的脉宽;Ap 为泵浦

包络复振幅;As 为信号包络复振幅;β2 为群速度色

散系数;β3 为三阶色散系数;γ 为非线性系数,γ=
2πn2/(λAeff),n2 为非线性折射率,Aeff 为有效模面

积,λ为中心波长;β3PA 为三光子吸收系数,其大小

与非线性系数的虚部有关;αl 为线性吸收系数;αfc
为自由载流子吸收系数;q 为电子电量;Ne 为电子

浓度;Nh 为空穴浓度;m0 为电子质量;μe 为电子迁

移率;μh 为空穴迁移率;ε0 为真空介电常数;n 为传

输导体折射率;d 为β1s 与β1p 的差,即走离参数;T0

为脉宽;P 为输入功率。由交叉相位调制效应引起

的非线性相移[23]可表示为

φs(L,τ)=

γsPpL π
δ

[erf(τ-τd+δ)-erf(τ-τd)],(6)

式中:τ=T/T0;τd=Td/T0;δ=dL/T0;L 为相移

臂长度;Td 为泵浦光与信号光的初始时延;δ为与

相移臂末端的相位信息相关联的参数;erf(·)为
误差函数。由(1)~(6)式分析可知,当输入泵浦

光的幅度发生变化时,泵浦光经过DC
 

1分束并通

过DC
 

2将其与信号光合束,在相移臂1中与信号

光发生交叉相位调制效应可以使信号光的相位发

生变化,从而改变两个相移臂中信号光的相位差,
进而控 制 光 信 号 在 DC

 

4不 同 端 口 输 出。假 定

input
 

1 端 口 不 存 在 泵 浦 光 的 输 入,input
 

2 和

input
 

3端口不存在信号光的输入,记信号 A、B和

C均为逻辑0,由于光波未从input
 

1、input
 

2和
 

input
 

3端口输入,则无信号从output
 

1、output
 

2和

output
 

3端口输出,即信号 Q、P和R均为逻辑0;
假定泵浦光和信号光不从input

 

1和input
 

3端口

输入,而信号光从input
 

2端口输入,即记信号A、B
和C分别 为 逻 辑0、逻 辑1和 逻 辑0;信 号 光 从

input
 

2端口输入经过DC
 

3后一分为二,则上下相

移臂的相位差为0,再由DC
 

4合束后并从output
 

2
端口输出,即信号Q、P和R分别为逻辑0、逻辑0
和逻辑1;类似的其他情况皆可依次列出,具体如

表1所示,其中在XPM这一列中,1表示相移臂1
中发生交叉相位调制效应,0表示相移臂1中未发

生交叉相位调制效应。
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表1 不同输入下硅基全光Fredkin门的输出

Table
 

1 Output
 

of
 

silicon-based
 

all-optical
 

Fredkin

gates
 

with
 

different
 

inputs

Input
 

signal Output
 

signal
A B C Q P R

XPM

0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 1 1 0 1
1 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1

3 分析与讨论
 

实验采用分步傅里叶法(SSFM)来求解非线性

薛定谔方程组。首先将耦合波非线性薛定谔方程组

内的两个方程改写为[24]

∂As

∂z =(D̂s+N̂s)As (7)

∂Ap

∂z =(D̂p+N̂p)Ap, (8)

式中:D̂ 为微分算符,表示介质的色散和线性损耗;

N̂ 为非线性算符,表示脉冲传输过程中非线性效应

的影响,两个算符分别可表示为

D̂p=-
iβ2p
2
∂2

∂T2+
iβ3p
6
∂3

∂T3-
αl
2
,

 

(9)

D̂s=d ∂
∂T -

iβ2s
2
∂2

∂T2+
iβ3s
6
∂3

∂T3-
αl
2
,(10)

N̂p=-
1
2αfc+iγ Ap

2-β3PA
2A2

eff
Ap

4,
 

(11)

N̂s=-
1
2αfc+iγ Ap

2-β3PA
2A2

eff
As

4。(12)

  当光脉冲在波导中沿着一个方向传播时,原则

上色散和非线性是同时作用的,而分步傅里叶法假

定其分别作用,可以得到一个近似的结果。采用分

步傅里叶法的变换过程如图2所示。光场在h/2
的距离传输上只考虑色散的作用,在z+h/2位置

处考虑非线性,表示整个区间h 上的非线性效应

区,则最后剩下的h/2区间只与色散有关,最终得

到波形A(z+h,T)。最后,令h 值趋近于零,则波

导末端波形的表达式为

As(z,T)≈exphD̂s/2  ∏
M

m=1
exphD̂s  exphN̂s    exphD̂s/2  As(0,T), (13)

Ap(z,T)≈exphD̂p/2  ∏
M

m=1
exphD̂p  exphN̂p    exphD̂p/2  Ap(0,T)。 (14)

图2 分步傅里叶法的变换示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

fractional
 

Fourier
 

transform
 

method

  为了获取硅基全光Fredkin门的最佳性能,需
对波导的结构参数进行优化。波导线性吸收系数

α1、器件的最差消光比以及所需的泵浦光功率随波

导宽度和高度的变化关系,如图3所示。其中波导

线性吸收系数α1 通过仿真获得;器件的最差消光比

通过ER=10lg(P1min/P0max)计算而得,P1min 为逻辑

1输出的最小光功率,P0max 为逻辑0输出的最大光

功率;所需的泵浦光功率由(6)式计算得到。从

图3(a)可以看到,当波导的高度为500
 

nm时,波导

线性吸收系数随波导宽度的变化呈现轻微浮动;当

波导高度分别为600
 

nm和700
 

nm时,波导线性吸

收系数随波导宽度的增加而快速增大。从图3(b)
可以看到,当波导高度为500

 

nm时,器件的最差消

光比随波导宽度的变化较为平缓;当波导高度分别

为600
 

nm和700
 

nm时,器件的最差消光比随波导

宽度的增加而增加。从图3(c)可以看到,在给定波

导宽度的情况下,波导高度值越大,器件所需的泵浦

光功率则越大;在给定波导高度的情况下,器件所需

的泵浦光功率随波导宽度的变化呈现不同程度的浮

动。通过分析比较图3(a)~3(c)可知,波导宽度和

高度的选择需权衡波导线性吸收系数α1、器件的最

差消光比以及所需的泵浦光功率之间的关系。当

波导宽度和高度分别为900
 

nm和500
 

nm时,波
导线性吸收系数α1 和器件所需的泵浦光功率均可

取到较小值,分别为54.154
 

dB/m和24.172
 

W,
器件的最差消光比可取到较大值,值为48.46

 

dB。
由(6)式可知,若使输入信号光的相位变化π,则相

应的输入信号的Ps为24.172
 

mW 以及相移臂长
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度L 为1.83
 

mm。在仿真过程中,硅和二氧化硅

的折 射 率 设 为3.44[25]和1.43[26],n2 值 为5×
10-18

 

m2/W[27],β3PA 值为2.5×10-26
 

m3/W2[28],

Nh=Ne=1018
 

cm-13[29-30]。耦 合 器 分 束 比 对

Fredkin门 最 差 消 光 比 的 影 响 如 图4所 示。从

图4(a)可以看到,当DC
 

1的分束比从1∶99变为

7∶93时,信号光本身的自相位调制效应(SPM)逐
渐增大,这会对交叉相位调制效应造成影响,导致

消光比减小,因此DC
 

1的最佳分束比为1∶99。从

图4(b)~4(d)可以看到,当 DC
 

2、DC
 

3和 DC
 

4
的分束比均为50∶50时,器件的最差消光比最佳。
其中 DC

 

1 的 耦 合 长 度 和 耦 合 间 距 可 设 为

0.900
 

μm和0.15
 

μm;DC
 

2的耦合长度和耦合

间距可设为9.025
 

μm和0.05
 

μm;DC
 

3和DC
 

4
的耦合 长 度 和 耦 合 间 距 均 可 设 为9.325

 

μm 和

0.05
 

μm。

图3 波导结构参数对硅基全光Fredkin门性能的影响。(a)波导线性吸收系数;
(b)最差消光比;(c)泵浦光功率

Fig 
 

3 Influence
 

of
 

waveguide
 

structural
 

parameters
 

on
 

performance
 

of
 

silicon-based
 

all-optical
 

Fredkin
 

gate 

 a 
 

Waveguide
 

linear
 

absorption
 

coefficient 
 

 b 
 

worst
 

extinction
 

ratio 
 

 c 
 

pump
 

light
 

power

图4 分束比对硅基全光Fredkin门的最差消光比影响。
 

(a)
 

Sr1;(b)
 

Sr2;(c)
 

Sr3;(d)
 

Sr4

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

beam
 

splitting
 

ratio
 

on
 

worst
 

extinction
 

ratio
 

of
 

silicon-based
 

all-optical
 

Fredkin
 

gate 

 a 
 

Sr1 
 

 b 
 

Sr2 
 

 c 
 

Sr3 
 

 d 
 

Sr4

  在波导结构优化的基础上,通过在input
 

1输入

端口加载中心波长为2400
 

nm的泵浦光,在input
 

2

和input
 

3输入端口加载中心波长为2300
 

nm的信

号光,利用交叉相位调制效应控制光波在output
 

1、
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output
 

2和 output
 

3 输 出 端 口 输 出,继 而 实 现

Fredkin门可逆逻辑操作。若存在功率大于1
 

mW
的光信号在2400

 

nm工作波长处从output
 

1端口

输出,以及在2300
 

nm 工作波长处从output
 

2和

output
 

3端口输出,则记信号 Q、R或P为逻辑1;
若不存在功率大于1

 

mW 的光信号在2400
 

nm工

作波长处从output
 

1端口输出,以及在2300
 

nm工

作波长处从output
 

2和output
 

3端输出,则记信号

Q、R或P为逻辑0。当input
 

1、
 

input
 

2和input
 

3
输入端口加载光信号的功率为0

 

mW时,即信号A、

B和C全为逻辑0。此时,器件的三个输出端口未

获得光 信 号,即 信 号 R、Q 和 P 均 为 逻 辑0;当

input
 

1、input
 

2和input
 

3输入端口加载光信号的

Pp=24.172
 

W、Ps1 =24.172
 

mW 和 Ps2 =
24.172

 

mW时,即信号A、B和C全为逻辑1,加载

的泵浦光经过DC
 

1分束后从output
 

1端口输出光

功率为24.172
 

mW 的光信号,加载的信号光经过

DC
 

1和 DC
 

2后,再 通 过 DC
 

4 从 output
 

2 和

output
 

3端口分别输出光功率为16.270
 

mW 的光

信号,即信号R、Q和P记均为逻辑1;当input
 

1输

入端口加载光信号的功率为0
 

mW,而input
 

2和

input
 

3输入端口加载光信号的Ps1=24.172
 

mW
和Ps2=24.172

 

mW 时,即信号 A、B和C分别为

逻辑0、逻辑1和逻辑1。此时,信号光经过DC
 

3、

DC
 

2和DC
 

4传输后,从output
 

2和output
 

3输出

端口分别输出功率为16.15
 

mW 的光信号,此时

output
 

1输出端口获得光信号的功率接近0
 

mW,
即信号Q、R和P分别记为逻辑0、逻辑1和逻辑

1;当input
 

2 输 入 端 口 加 载 光 信 号 的 功 率 为

0
 

mW,而input
 

1和
 

input
 

3输入端口加载光信号

的Pp=24.172
 

W 和 Ps2=24.172
 

mW 时,即信

号A、B和C分别为逻辑1、逻辑0和逻辑1。此

时,加载的泵浦光经过DC
 

1分束后从output
 

1端

口输出功率为24.172
 

mW 的光信号,信号光经过

DC
 

3、DC
 

2和DC
 

4传输后,从output
 

2端口输出

功率为16.27
 

mW 的光信号,此时output
 

3端口

输出功率为2.302×10-4
 

mW 的光信号,即信号

Q、R和P分别记为逻辑1、逻辑1和逻辑0;类似

的其他状态皆可依次列出,具体如表2所示。各

个逻辑状态下,Fredkin门的输出频谱如图5所示。
当 加 载 的 信 号 A、B 和 C 的 逻 辑 数 分 别 为

‘00011111000001110’,‘11001011001100100’和
‘01011000110101100’时,output

 

1、output
 

2 和

output
 

3端口的输出情况如图6所示。从图6可

以看到,output
 

1输出端口的信号Q的逻辑结果为

‘00011111000001110’,
 

output
 

2输出端口的信号

R的逻辑结果为‘11011000001101100’,
 

output
 

3
输 出 端 口 的 信 号 P 的 逻 辑 结 果 为

‘01001011110100100’。由 此 可 见,所 设 计 的

Fredkin门可以很好地完成相应的逻辑功能,其最

差消光比为48.46
 

dB。通过器件的对比度CR=
10lg(P1mean/P0mean)

[18]可以计算得到器件的对比度

为52.15
 

dB,其中P1mean 为逻辑1输出的平均光功

率,P0mean 为逻辑0输出的平均光功率。此外,由
能耗Ec=∫+�

-�Ap(T')dT'计算可得该器件的能耗

约为 14.13
 

pJ[15]。表 3 为 所 设 计 的 硅 基 全 光

Fredkin门与文献[15-18]所提出的Fredkin门的性

能参数,其中 NA 为文章中未提到该项数据。从

表3可以看到,所设计的硅基全光Fredkin门的消

光比远大于文献[15-18]所提出的Fredkin门。若

需要进一步提升器件的消光比以及减小器件所需的

泵浦光功率,则可通过优化波导芯层材料的方式。

表2 硅基全光Fredkin门在不同输入功率下的输出功率

Table
 

2 Output
 

power
 

of
 

silicon-based
 

all-optical
 

Fredkin
 

gate
 

at
 

different
 

input
 

power

Input
 

1
 

/W Input
 

2
 

/mW Input
 

3
 

/mW Output
 

1
 

/mW Output
 

2
 

/mW Output
 

3
 

/mW

0 0 0 0 2.302×10-4 2.302×10-4

0 0 24.172 0 2.302×10-4 16.15

0 24.172 0 0 16.15 2.302×10-4

0 24.172 24.172 0 16.15 16.15

24.172 0 0 24.172 2.302×10-4 2.302×10-4

24.172 0 24.172 24.172 16.27 2.302×10-4

24.172 24.172 0 24.172 2.302×10-4 16.27

24.172 24.172 24.172 24.172 16.27 16.27
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图5 硅基全光Fredkin门在不同逻辑状态下的频谱图。(a)输出信号为000;(b)输出信号为001;(c)输出信号为010;
(d)输出信号为011;(e)输出信号为100;(f)输出信号为110;(g)输出信号为101;(h)输出信号为111

Fig 
 

5Spectrum
 

of
 

silicon-based
 

all-optical
 

Fredkin
 

gates
 

in
 

different
 

logic
 

states 
 

 a 
 

Output
 

signal
 

is
 

000 
 

 b 
 

output
 

signal
 

is
 

001 
 

 c 
 

output
 

signal
 

is
 

010 
 

 d 
 

output
 

signal
 

is
 

011 
 

 e 
 

output
 

signal
 

is
 

100 
 

 f 
 

output
 

signal
 

is
 

110 
             

 

 g 
 

output
 

signal
 

is
 

101 
 

 h 
 

output
 

signal
 

is
 

111
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表3 不同Fredkin门的性能比较

Table
 

3 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

Fredkin
 

gaints

Type
Pump

 

light

power
 

/mW

Linear
 

absorption

coefficient
 

/(dB·m-1)
Extinction

 

ratio
 

/dB

Fredkin
 

gate
 

in
 

Ref.
 

[15] 2.00 34.300 13.00
Fredkin

 

gate
 

in
 

Ref.
 

[16] 25.00 NA 8.13
Fredkin

 

gate
 

in
 

Ref.
 

[17] 1×103 30.000 NA
Fredkin

 

gate
 

in
 

Ref.
 

[18] 1.82 NA 12.23
 

Fredkin
 

gate
 

in
 

this
 

work 24.172×103
 

54.154
 

48.46

图6 硅基全光Fredkin门的动态响应图

Fig 
 

6 Dynamic
 

response
 

diagram
 

of
 

silicon-based
all-optical

 

Fredkin
 

gate

4 结  论

本课题组提出一种由定向耦合器和相移臂构成

的硅基全光 Fredkin门,并利用分步傅里叶法和

MATLAB对器件的性能进行仿真分析。结果表

明,通过控制输入的泵浦光与信号光是否在相移臂

中发生交叉相位调制效应,继而调节上下相移臂中

信号光的相位差,从而实现Fredkin门相应的逻辑

功能。当波导宽度和高度分别为900
 

nm和500
 

nm
时,波导线性吸收系数和器件所需的泵浦光功率分

别为54.154
 

dB/m和24.172
 

W,而所设计的硅基

全光Fredkin门最差消光比为48.46
 

dB。上述结果

可为优化设计基于非线性效应的硅基全光可逆逻辑

器件提供参考。
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