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1. Введение

В последние годы в научной литературе были пред-
ставлены полностью оптические логические элементы 
[1 – 6] и несколько составных оптических логических 
устройств, таких как оптический демультиплексор [7, 8], 
оптический кодер [9, 10], оптические декодеры [11 – 13] и 
оптические реле [14 – 16] на основе фотонных кристаллов 
(ФК). Такие оптические устройства играют ключевую 
роль в осуществлении полностью оптических систем свя-
зи и оптических сетей для обработки сигналов. Разработке 
оптических логических элементов на основе ФК посвяще-
но много работ, т. к. именно фотонные кристаллы пред-
ставляются наиболее перспективными ввиду их высокого 
КПД передачи, высокой добротности и стабильности. 

В настоящей работе предлагается новая структура для 
реализации полностью оптического логического элемен-
та «исключающее ИЛИ – НЕ» (XNOR) на основе двух фо
тонно-кристаллических кольцевых резонаторов (ФККР). 
Структурной основой логического элемента XNOR явля-
ется квадратная решетка из кремниевых стержней, окру-
женных воздухом. Такой оптический логический элемент 
интересен и важен для интегральной оптики. Его можно 
использовать для реализации ряда оптических комбини-
рованных логических устройств на двумерных фотонных 
кристаллах, таких как полусумматор, полный сумматор, 
логический компаратор и схема контроля четности в 
оптической системе связи.

2. Фотонно-кристаллический кольцевой 
резонатор

Оптический ФККР создается в основной структуре 
путем удаления части стержней, как это показано на 
рис. 1 [11, 17], где удален набор из 9 ́  9 диэлектрических 
стержней для обеспечения резонанса на длине волны l = 
1550 нм. Такой ФККР представляет собой квадратную 
решетку 18 ́  15 мкм из кремниевых стержней с показате-
лем преломления 3.39 в воздухе. Радиус стержней r = 
0.21a, где a = 630 нм – постоянная решетки для данной 
структуры. 

Структура ФККР образована тремя волноводами (L1, 
L2, L3), четырьмя портами (A, B, C, D) и управляющим 
портом (S). Оптическая структура возбуждается через 
входной порт A оптическим сигналом смещения на длине 
волны l = 1550 нм. В зависимости от управляющего сиг-
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Рис.1.  Схематическая структура фотонно-кристаллического коль-
цевого резонатора.
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нала, поступающего в порт S, сигнал смещения направля-
ется в один из выходных портов (B, C, D).

Когда сигнал управляющего порта S равен 0 (0 мВт), 
входной оптический сигнал смещения из порта А на резо-
нансной длине волны l =1550 нм через волновод L1 попа-
дает в кольцо и затем в порт C за счет связи с волноводом 
L2 (рис.2,a). При подаче оптического управляющего сиг-
нала S = 1 (100 мВт) интенсивность поля в кольце увели-
чивается, препятствуя прохождению входного сигнала 
смещения из порта А в кольцо и направляя его в выход-
ной порт В (рис.2,б). Переключение происходит за счет 
того, что повышение интенсивности света в кольце при-
водит к изменению эффективного показателя преломле-
ния в нем из-за нелинейного эффекта Керра, что вызыва-
ет сдвиг его резонансной длины волны. Поэтому при вы-
сокой интенсивности света в кольце излучение на длине 
волны 1550 нм в него не попадает. 

3. Теоретический метод и проектирование 
полностью оптического логического 
элемента XNOR

«Исключающее ИЛИ – НЕ» (XNOR) – логический 
элемент, дополнительный к «исключающему ИЛИ» 

(XOR) [18]. Большое значение выходного сигнала, соот-
ветствующее единице, получается при совпадении вход-
ных сигналов, в противном случае на выходе получается 
сигнал, малое значение которого соответствует нулю, как 
показано в табл.1.

Представленный в работе полностью оптический ло-
гический элемент XNOR на основе квадратной двумер-
ной решетки ФК размером 35 ́  21 мкм, схематически по-
казан на рис.3. Расстояние между двумя соседними стерж-
нями a = 630 нм, радиус стержня r = 0.21a. Логический 
элемент XNOR образован двумя фотонно-кристалличес
кими кольцевыми резонаторами (ФККР1 и ФККР2) ра-
диусом 5a и двумя волноводами (L1 и L2). Входы A, B 
сигналов смещения связаны с кольцевыми резонаторами 
ФККР1 и ФККР2 соответственно. Оптический логиче-
ский элемент XNOR приводится в действие оптическим 
входным сигналом смещения, подаваемым на левый ко-
нец волновода L1, а выходной сигнал Y XNOR снимает-
ся с правого конца волновода L1. В углах всех ФККР и 
волновода L2 имеются дополнительные стержни, сме-
щенные в сторону угла на 0.707a с таким же показателем 
преломления и радиусом, как и остальные стержни струк-
туры, для исключения обратного рассеяния от углов 
[10, 13, 15]. Для предотвращения вертикального распро-
странения излучения полупроводниковые стержни, окру-
женные воздухом, поддерживаются материалом с низким 
показателем преломления (SiNx, SiOx, полимеры) [19 – 21]. 

Для расчета фотонной запрещенной зоны использует-
ся разложение по плоским волнам (PWE) [22] и метод 
FDTD [23]. Для поперечной электрической ТЕ моды нор-
мированная фотонная запрещенная зона находится в об-
ласти 0.32 G a/l G 0.44, что при постоянной решетки a = 
630 нм соответствует 1432 нм < l < 1969 нм (рис.4). Клю
чевой для фотонного кристалла является структура с пе-
риодическим изменением диэлектрической постоянной. 
В области фотонной запрещенной зоны свет не может 
распространяться в структуре кристалла и распространя-
ется только в волноводе [21]. 

Табл.1.  Показатель истинности логического элемента XNOR.

                Входы         Выход

A B Y = A XNOR B

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Рис.2.  Распределение поля в ФККР при S = 0 (a) и S = 1 (б). Цветное 
изображение см. на сайте КЭ (http://www.quantum-electron.ru).

Рис.3.  Полная структура оптического логического элемента XNOR 
на основе двумерной квадратной фотонно-кристаллической ре-
шетки.
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4. Результаты моделирования оптического 
логического элемента XNOR

Данный раздел посвящен описанию работы оптиче-
ского XNOR и результатов, полученных для предлагае-
мой структуры. Принцип работы оптического XNOR 
основан на использовании ФККР, в которых оптическая 
интенсивность циркулирующего излучения увеличивает-
ся за счет ввода мощности управляющих сигналов, посту
пающих в ФККР через переключающие входы A и B. 
Мощность оптического сигнала смещения, подаваемого 
в волновод L1, всегда соответствует логической единице 
(100 мВт) на длине волны l = 1550 нм. Кроме этого, на 
длине волны l = 1560 нм на структуру оптического логи-

ческого элемента XNOR подается последовательность 
логических входных сигналов через порты A, B. Рассмот
рим следующие варианты.

Случай 1. При A = B = 0 (0 мВт) входное оптическое 
поле смещения попадает в кольцевой резонатор ФККР1 
благодаря его связи с волноводом L1. Через связанный с 
ФККР1 волновод L2 поле направляется в ФККР2. За счет 
связи ФККР2 с волноводом L1 поле снова оказывается в 
нем и направляется в выходной порт Y со средней опти-
ческой мощностью логического выхода, равной 87 мВт 
(рис.5,a). 

Случай 2. При A = 0 (0 мВт) и B = 1 (100 мВт) входное 
оптическое поле смещения попадает в кольцевой резона-
тор ФККР1, благодаря его связи с волноводом L1. 
Оптический сигнал через вход B (100 мВт) попадает в ре-
зонатор ФККР2 и увеличивает в нем интенсивность поля. 
Это блокирует связь между волноводами L2 и L1 через 
ФККР2. Выходной сигнал Y логического элемента XNOR 
соответствует логическому нулю (0) (рис.5,б).

Случай 3. При A = 1 (100 мВт) и B = 0 (0 мВт) оптиче-
ский сигнал входного порта А (100 мВт) попадает в 
ФККР1 и увеличивает в этом кольцевом резонаторе ин-
тенсивность поля, что блокирует связь волноводов L1 и 
L2 через ФККР1. Оптический сигнал с порта смещения 
направляется в ФККР2 и далее в волновод L2, что дает на 
выходе Y = 0 (14 мВт) (рис.5,в). 

Случай 4. При A = B = 1 (100 мВт) входной сигнал сме-
щения направляется по волноводу L1 непосредственно на 
выходной порт Y = 1 (100 мВт), поскольку сигналы обоих 
входных логических портов, попадая в резонаторы 
ФККР1 и ФККР2, блокируют связь волноводов L1 и L2 
через оба кольцевых резонатора (рис.5,г). 

Для реализации оптического элемента XOR, являю-
щегося логическим дополнением XNOR, на выходе пред-
лагаемой структуры необходимо добавить логический 
элемент NOT [4, 10, 13].

Рис.4.  Структура фотонных запрещенных зон для квадратной фо
тонно-кристаллической решетки из кремниевых стержней радиу-
сом 0.21a. 

Рис.5.  Картина электрического поля в оптическом логическом элементе XNOR в случае различных сигналов на логических входах: 
A = B = 0 (a), A = 0, B = 1 (б), A = 1, B = 0 (в), A = B = 1 (г). Цветное изображение см. на сайте КЭ (http://www.quantum-electron.ru).
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На рис.6 показана временная динамика выходного 
сигнала логического элемента XNOR при различных 
входных сигналах. Нормированные выходные сигналы 
численно промоделированы с использованием метода 
FDTD и разложения по плоским волнам PWE. Все ре-
зультаты моделирования выражены в произвольных еди-
ницах при входной мощности 100 мВт. Время установле-
ния выходного сигнала XNOR tr = 1.92 пс при A = B = 0 и 
1.12 пс при A = B = 1 (рис.6), а время стационарности до-
стигнутого состояния tss = 2.96 и 1.73 пс соответственно. 

Таким образом, предлагаемая структура логического 
элемента XNOR может быть использована в существую-
щих сетях связи для достижения высокой частоты пере-
ключений и скорости передачи данных.

5. Заключение

Оптический логический элемент XNOR является важ-
ным логическим элементом и может оказаться полезным 
при проектировании оптического полусумматора, сум-
матора, логического компаратора, элемента сетевого 
контроля четности и других комбинированных логиче-
ских схем на основе фотонно-кристаллических структур, 
весьма перспективных для интегральной оптики. Рас
смотрен новый простой оптический логический элемент 

XNOR на основе двух фотонно-кристаллических кольце-
вых резонаторов с резонансной длиной волны 1550  нм. 
Предложенная структура оптического XNOR может 
быть преобразована в оптический логический элемент 
XOR путем добавления оптического логического элемен-
та NOT. Работоспособность и эффективность устройства 
подтверждены результатами аналитического и численно-
го моделирования с применением методов FDTD и PWE. 
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