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Интерференционные логические элементы являются базой фотонной вычислительной машины,
предназначенной (в отличие от квантовых компьютеров) для решения одинакового с ЭВМ класса
задач и позволяющей наращивать производительность независимо от ограничений электронных
технологий. Предложенные интерференционные логические элементы образуют полный функци-
ональный базис. Выполняются требования идентичности значений интенсивности, соответствую-
щих логическим константам “0” и “1”. Разработан метод масштабирования значений интенсивно-
сти. Получены оценки параметров интерференционных логических элементов, показывающие их
преимущества по сравнению с электронными аналогами.
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Предложена реализация логических элемен-
тов (ЛЭ), в основе функционирования которых
различие значений интенсивности когерентных
световых волн, возникающее в результате их вза-
имодействия между собой и с волноводами логи-
ческих элементов. Получены оценки параметров
элементов, показаны возможности применения
этих элементов для синтеза цифровых управляю-
щих и вычислительных устройств.

В [1] предложены принципы реализации и по-
лучены оценки производительности, потребляе-
мой энергии и физических размеров универсаль-
ной фотонной вычислительной машины (ФВМ),
показывающие ее преимущества по сравнению с
электронной. В основе этих оценок – параметры
логических элементов, выполняющих операции
над световыми импульсами.

Активные ЛЭ, задействующие нелинейные эф-
фекты, уступают по производительности и энерго-
эффективности современным электронным эле-
ментам [2]. Известные пассивные ЛЭ [3–7] имеют
малые длительности выполнения операции, од-
нако характеризуются либо технологическими не-
достатками – разница в размерах ЛЭ, реализующих
различные функции, составляет лишь 0.4 нм [4],
либо одинаковыми значениями интенсивности

для различных логических констант [3, 6, 7], либо
необходимостью применения низкой температу-
ры – Т ≈ 3 К и длительной релаксацией [5].

Предлагаемые ниже пассивные интерферен-
ционные ЛЭ задействуют различие значений ин-
тенсивности света, возникающее в результате ин-
терференции когерентных световых волн и их
взаимодействия с волноводами. Оценки парамет-
ров этих ЛЭ конкурентны с электронными анало-
гами. Применение интерференционных ЛЭ для
создания ФВМ, предназначенной (в отличие от
квантовых компьютеров) для решения одинакового
с ЭВМ класса задач, обеспечивает рост производи-
тельности вычислительных средств, независимо от
физических пределов электронных технологий.

1. ИДЕНТИФИКАЦИЯ
ЛОГИЧЕСКИХ КОНСТАНТ

ЛЭ выполняют операции над когерентными
электромагнитными волнами. Операндами и ре-
зультатами операций являются логические кон-
станты – нуль (“0”) и единица (“1”). Они иденти-
фицируются интенсивностью I электромагнит-
ной волны [8], распространяемой в волноводе [9].

Электромагнитная волна – линейно поляри-
зованная монохроматическая [8], далее – бегу-
щая волна, представляется световым импульсом
длительностью , где m – целое число, λ –
длина волны [8],  – скорость света в волноводе.
Величина  называется размером импульса.

τ = λ v/m
v

= λd m
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Значение интенсивности выходного сигнала
ЛЭ вырабатывается либо при отсутствии входных
импульсов – в ЛЭ не задействуются никакие эф-
фекты, либо для одного входного импульса – за-
действуются эффекты бегущей волны, либо для
двух входных встречных импульсов – задейству-
ются эффекты стоячей волны [8].

Выполнение логической операции означает
перераспределение интенсивности в волноводе.
Для этого применяются щели. Щель – часть по-
верхности волновода, через которую излучение
передается в другой волновод или в окружающую
среду [8]. Для отвода энергии из щели использу-
ется однонаправленный типа (1 × 2) ответвитель
[10] с коэффициентом ответвления 0 < q < 1, озна-
чающим долю отводимой интенсивности.

Остаток энергии в волноводе, имеющем m ще-
лей, после прохождения бегущей волны пропор-
ционален величине

где I0 – интенсивность волны на входе в волно-
вод. Количество энергии, выделенной из волно-
вода через щели, пропорционально величине

В процессе столкновения когерентных им-
пульсов длительностью τ образуются пучности и
узлы стоячей волны [8]. Расстояние между пучно-
стями (и между узлами) λ/2. Если щели волново-
да расположены над пучностями (их 2m штук), то
суммарная интенсивность на обоих выходах вол-
новода составит

при этом суммарная интенсивность, выделяемая
в 2m щелей волновода, равна

Если щели волновода расположены над узлами, то

Значения IΣ, IΔ идентифицируют логические кон-
станты.

Элементы, в волноводах которых щели распо-
ложены над пучностями либо над узлами стоячей
волны, называем ЛЭ первого и, соответственно,
ЛЭ второго типа и обозначаем ЛЭ1 и ЛЭ2.

2. ФУНКЦИОНАЛЬНО ПОЛНЫЙ БАЗИС
Применим рассмотренные эффекты для со-

здания функционально полного базиса из эле-
ментов “И”, “исключающее ИЛИ” и “НЕ”, реа-
лизующих функции &,  и — [11]. В предлагаемых

( )Σ = −0 1 ,mI I q

( )Δ = − −0 0 .1 mI I I q

( )Σ = − 2
04 1 ;mI I q

( )Δ = − − 2
0 02 4 .1 mI I I q

( )Σ = −02 ,1 mI I q

( )Δ = − −0 02 2 1 .mI I I q

⊕

далее ЛЭ используется волноводная структура,
показанная на рис. 1. Охарактеризуем в терминах
[12] ее элементы и выполняемые ими операции.
Выходы обозначены O1 и O2.

Поступающий в волновод на вход 1 импульс с
поляризацией 0° изменяет после левостороннего
вращателя  плоскость поляризации на 45°
по правилу левого винта и через поляризацион-
ное зеркало  поступает в волновод. После фа-
радеевского вращателя  он восстанавлива-
ет плоскость поляризации и взаимодействует со
щелями и (при наличии) со встречным импуль-
сом, поступившим после аналогичных операций
со входа 2. Оба импульса когерентны и одинаково
поляризованы. В результате их столкновения об-
разуются пучности и узлы. Над пучностями (ли-
бо над узлами) в той же плоскости расположены
щели и двунаправленные ответвительные вол-
новоды. Устройство такого волновода показано
на вставке А к рис. 1.

После взаимодействия со щелями остаточная
часть импульса со входа 1 поступает на 
отражается зеркалами М12 на , восстанав-
ливающий исходную поляризацию, и после отра-
жения зеркалом М2 поступает на O1, где объеди-
няется (при наличии) с импульсом со входа 2.

На O2 поступает суммарная энергия из ответ-
вительных волноводов.

2.1. Элементы первого типа
Э л е м е н т  “И”. Если в волноводе (см. рис. 1)

распространяется один импульс (  или
, x1 = 1), на O1 имеем

это соответствует .
Если импульсы распространяются в обоих на-

правлениях ( ), то образуются пучно-
сти и узлы. На O1 имеем

это соответствует .
Э л е м е н т  “и с к л ю ч а ю щ е е  И Л И”. Для

одного импульса имеем

это соответствует . Для двух импуль-
сов имеем

это соответствует .

( )−
���

45R

11М
( )+

���

45F

( )+
���

  45 ,F

( )−
���

45R

= =2 11, 0x x
=2 0x

( )= − 2
& 0 11 ;mI I q

( ) =& 2 1, 0f x x

= =2 11, 1x x

( )= − 2
& 0 14 1 ;mI I q

( ) =& 2 1, 1f x x

( )⊕ = − − 2
0 0 2 21 на ,mI I OI q

⊕ =2 1( , ) 1f x x

( )⊕ = − − 2
0 20 22 4 1 на ,mI I q OI

⊕ =2 1( , ) 0f x x
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Э л е м е н т  “Н Е”. Здесь и далее реализация
функции ¯ (“НЕ”) достигается подачей “1” на
один из входов элемента, реализующего . Зна-
чения функций

и соответствующие значения I&,  представлены
в табл. 1.

И д е н т и ч н о с т ь  з н а ч е н и й  и н т е н -
с и в н о с т и. Одинаковым логическим констан-
там на выходах ЛЭ1, реализующих &,  и —, долж-
ны соответствовать одинаковые интенсивности;
необходимо выполнение

⊕

( ) ⊕= ⊕=& 2 1 2 1 2 1 2 1, & ( ), ,f x x x x f x x x x

⊕I

⊕

( ) ( )
( ) ( )

− = − −

− = − −

2 2
0 1 0 0 2

2 2
0 1 0 0 2

4 1 1 ,

1 2 4 1 .

m m

m m

I q I I q

I q I I q

Имеем:

Значения m задаются требуемой длительностью
операции, необходимые  и  получаются техно-
логически при изготовлении ЛЭ.

Получен функционально полный базис ЛЭ1.

2.2. Элементы второго типа

Структура ЛЭ2 совпадает с представленной на
рис. 1. Щели над узлами.

Э л е м е н т  “И”. Одиночный импульс, озна-
чающий x2 = 1, x1 = 0 или x2 = 0, x1 = 1, взаимодей-
ствует с  щелями. На O1 имеем

Для двух импульсов ( , ) на O1 имеем

Э л е м е н т  “и с к л ю ч а ю щ е е  И Л И”.
В элементе одна щель. Для одного импульса име-
ем на O2 значение : для встречных им-
пульсов , где Δ как угодно близко к 0.
Значения функций

( ) ( )− ≈ − ≈2 2
1 21 0.13 и 1 0.47.m mq q

1q 2q

2m

( )= − 2
& 0 11 .mI I q

=2 1x =1 1x

( )= −& 0 12 1 .mI I q

⊕ = 0 2I I q
⊕ = Δ0I I

( ) ⊕= ⊕=& 2 1 2 1 2 1 2 1, & ( ), ,f x x x x f x x x x

Рис. 1. Волноводная структура. Элементы конструкции.

A

A

F 45° (+)

R 45° (−)

R 45° (−) R 45° (−)

F 45° (+)

R 45° (−)

x1

M11 M12

M12M11

M2 M2
O1

x2

O2

Вход 1 Вход 2

Волновод Щель

Объединенный
ответвительный

волновод
Одинарный

ответвительный
волновод

Одинарный
ответвительный

волновод

Ответвитель
(1 × 2) импульса с

первого входа

Ответвитель
(1 × 2) импульса со

второго входа

Щель

Таблица 1. Значения ,  и , 
для ЛЭ1

x2 x1

0 0 0 0 0 0
0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0

( )& 2 1,f x x ⊕ 2 1( , )f x x &I ⊕I

&f &I ⊕f ⊕I

( )− 2
0 11 mI q ( )− − 2

0 0 21 mI I q

( )− 2
0 11 mI q ( )− − 2

0 0 21 mI I q

( )− 2
0 14 1 mI q ( )− − 2

0 0 22 4 1 mI I q
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и соответствующие значения ,  представлены
в табл. 2.

И д е н т и ч н о с т ь  з н а ч е н и й  и н т е н -
с и в н о с т и. Необходимо выполнение

откуда, задавая m, находим требуемые q1 и q2.

Например, при m = 10 имеем q1 = 0.1 и q2 = 0.7.
Значениям  и  соответ-
ствуют I = 0.7 и I = 0.12.

Получен функционально полный базис ЛЭ2.

&I ⊕I

− =
− = Δ

0 1 0 2
2

0 1 0

2 (1 ) ,

(1 ) ,

m

m

I q I q

I q I

⊕= =& 1  f f ⊕= =& 0f f

3. МАСШТАБИРОВАНИЕ 
ИНТЕНСИВНОСТИ

Отличие интенсивностей, соответствующих
“0” и “1”, можно увеличить.

3.1. J-уровневые структуры элементов
Волновод, в который входные импульсы посту-

пают извне элемента, называем волноводом перво-
го уровня. Волновод, в который входные импульсы
поступают из волновода k-го уровня, где k =1, 2, …,
называем волноводом (k + 1)-го уровня.

Двухуровневый ЛЭ1 показан на рис. 2.
В каждом волноводе ЛЭ1 устроены 2m щелей в

местах пучностей.
Для J- уровневых ЛЭ1 необходимо

В первом уравнении указаны значения интен-
сивности, соответствующие “1” на выходах эле-
ментов “И” и “исключающее ИЛИ”, во втором –
соответствующие “0”; для заданных m и J вычис-
ляются q1 и q2.

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

−

−−

⋅ − =

= − − −

− = ⋅ − −

− ⋅ −

2
0 1

2 1 2
0 2 0 2

2 2 11
0 1 0 2

2
0 2

2 2 1

1 1 ,

1 2 2 1

2 2 1 .

mJJ

m J mJ

mJ m JJ

mJJ

I q

I q I q

I q I q

I q

Таблица 2. Значения ,  и ,  для
ЛЭ2

0 0 0 0 0 0
0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0 I0Δ

( )& 2 1,f x x ⊕ 2 1( , )f x x &I ⊕I

2x 1x &f &I ⊕f ⊕I

( )− 2
0 11 mI q 0 2I q

( )− 2
0 11 mI q 0 2I q

( )−0 12 1 mI q

Рис. 2. Структура двухуровневого ЛЭ1.

M2 M2

Вход 2

Волновод
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Волновод 2 -го уровня
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M11 M12

M12

M11

M11

x1 x2

M11

M12

M12

Вход 1

O1

O2
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Отношение интенсивностей “1” и “0” равно 2 ⋅ 2J.
Аналогично для J-уровневых ЛЭ2 необходимо

Отношение интенсивности “1” и “0” равно

.

Длительность операции J-уровневым элемен-
том составляет не менее τJ, где τ – длительность
операции одноуровневым элементом.

3.2. Динамика значений интенсивности

Представленные выше оценки интенсивно-
стей на выходах ЛЭ справедливы для первого, од-
нократного выполнения операции. В результате
последовательных операций значения интенсив-
ностей, соответствующие различным логическим
константам, могут сближаться. Это обусловлено
различием значений выходной интенсивности
при выполнении операций над одинаковыми опе-
рандами или над разными.

Пусть с выхода i-го элемента импульс поступа-
ет на вход (i + 1)-го элемента, где . Зна-
чения интенсивностей “1” и “0” на выходе h-го

элемента обозначим  и . Начальные вход-
ные значения, соответствующие “1” и “0”, обо-

значим соответственно  и . Для J-уровне-
вого элемента “И” первого типа имеем

,

.

Получаем

Для J-уровневого элемента “И” второго типа
имеем

Получаем

.

Эти соотношения верны и для других ЛЭ обо-
их типов.

( )
( )

− =

− = Δ
0 1 0 2

2
0 1 0

2 1 ,

1 .

mJ J

mJ

I q I q

I q I

( )− 1

2
1 mJq

= …1,2, , i h

( )�

1
hI ( )�

0
hI

( )�0
1 I ( )�0

0I

( )� ( ) ( )�= ⋅ − ⋅2 0
1 1 1(2 2 1 )mJh J hI q I

( )� ( ) ( ) ( )( )− −= − +� �
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2 1 1

0 1 0 11 mJh h hI q I I
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4. ПРИМЕР РЕАЛИЗАЦИИ И ПРИМЕНЕНИЯ

Оценим параметры ЛЭ1 из кремниевого фо-
тонного кристалла (ФК) [4] для λ = 1.55 мкм. Пусть
m = 4 и J = 1 удовлетворяют требованиям к быст-
родействию и различию интенсивностей. Вычис-
ляем  и .

Щели реализуются линейными дефектами в
ФК [4],  и  достигаются при

 нм и  нм, где rd – радиус стержня
дефекта. Значения , это необходимо для
локализации интенсивности в пучностях и узлах.
Диаметр волновода для режима самоколлимации
равен 6p, где p = 0.418 мкм – постоянная решетки
кремния [4].

Для взаимной изоляции ответвительных вол-
новодов расстояние между центрами щелей вы-
берем 8p = 3.3 мкм [4]. Фарадеевский вращатель в
ФК занимает 1.5 мкм, любой другой конструкци-
онный элемент – около 1.0 мкм [13]. Длина волно-
вода L = 75 мкм. Длительность выполнения опера-
ции  c, где  м/с –
скорость света в волноводе.

Предельное количество энергии в ЛЭ из крем-
ния при λ = 1.55 мкм и  с составит

 Дж, где I =  ×

× 1013 Вт/см2 – пороговое значение интенсивно-
сти,  Дж/см2 – лучевая прочность кремния

при τ = 300–400 × 10–15 с [14],  м2 –
площадь светового пятна. Количество фотонов в
импульсе ≈0.09 × 109 шт. Для надежной иденти-
фикации импульса при T = 300 К достаточно 103

фотонов [12]. Бюджет мощности [10] ≈62.7 дБ.
Выполнение одной операции при m = 4 и J = 1

уменьшает мощность сигнала на  ≈

≈ 5.85 дБ. Без регенерации можно выполнить
10 операций в течение 3.75 × 10–12 с. Последую-
щее применение для регенерации нелинейных
оптических ключей пикосекундного диапазона
[15] “почти” не повлияет на производительность
и энергопотребление устройств.

В процессе выполнения операций импульсы
передаются только в волноводах, когерентность
сохраняется. Энергия остается в ЛЭ и задействует-
ся для усиления и регенерации сигнала. Общие по-
тери энергии определяются потерями в волново-
дах, эта величина составляет γ = 0.1 дБ/см, и
эффективностью ввода излучения в волновод
μ ≥ 0.9 [2].

Показано [1], что при λ = 1.55 мкм ФВМ из
элементов с идентичными значениями γ,  и L
имеет по сравнению с ЭВМ при одинаковых

≈1 0.22q ≈2 0.10q

=1 0.22q =2 0.10q
≈ 140dr ≈ 120dr

< λ0.1dr

−τ = = ×v
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энергозатратах примерно в 104 раз большую про-
изводительность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложены интерференционные ЛЭ, образу-
ющие полный функциональный базис. Выполня-
ются требования идентичности значений интен-
сивности, соответствующих одинаковым логиче-
ским константам, вырабатываемых различными
элементами. Значения интенсивности масштаби-
руются.

Получены оценки параметров интерференци-
онных ЛЭ – длительности выполнения опера-
ций, требуемое количество энергии, физические
размеры, – показывающие их преимущества по
сравнению с электронными аналогами и пер-
спективы создания цифровых фотонных управ-
ляющих и вычислительных устройств.
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INTERFERENCE-BASED LOGIC GATES

S. A. Stepanenkoa

a Russian Federal Nuclear Center – The All-Russian Research Institute of Experimental Physics,
Sarov, Niznii Novgorod oblast, Russian Federation

Presented by Academician of the RAS Yu. A. Trutnev

Interference-based logic gates serve as a basis for photonic computers intended (as distinct from quantum
computers) for the same class of problems as electronic computers and making it possible to increase the per-
formance irrespective of limitations inherent in electronic technologies. The proposed interference-based
logic gates represent a complete basic functional set. They meet the requirement of identity between the in-
tensity values corresponding to logic constants “0” and “1”. A method for intensity scaling has been devel-
oped. Parameters of interference-based logic gates, including operation execution time, power consumption
and dimensions, were estimated and demonstrated their advantages over their electronic counterparts.

Keywords: interference-based logic gates, digital photonic devices
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