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Представлены результаты исследования свойств магнитооптических волноводных логических вентилей.

Простые логические операции могут быть реализованы с помощью изменения состояний фотона в веществе

при воздействии модулирующего магнитного поля. Изменяя амплитуду и ориентацию магнитного поля

относительно направления распространения света, выбирая ориентацию поляризатора и анализатора и

соответствующую конфигурацию волновода, можно проектировать логические вентили, в том числе и для

моделей кубитов, преодолевая барьер времени малой когерентности, характерной для оптических кубитов.
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Оптические кубиты считаются наиболее привлека-

тельными кандидатами на роль логических элементов в

квантовой информатике и технологии передачи данных.

К сожалению, малое время когерентности (10−15 s) для

таких кубитов является серьезным препятствием для

практического применения. Ученые вынуждены работать

с весьма дорогостоящей и сложной оптикой. При кон-

струировании фотонных логических вентилей для ма-

нипулирования кубитами наиболее часто используются

массивные оптические устройства с техникой примене-

ния поляризационного кодирования [1–4].

Логические вентили являются одними из важнейших

элементов для функций обработки оптического сигнала,

т. е. адресации, демультиплексирования, регенерации и

переключений в высокоскоростных оптических сетях

передачи данных. Они также могут быть основой ком-

плексных разветвленных вычислительных цепей, вклю-

чающих полусумматоры, сумматоры, двоичные декодеры

и двоичные счетчики [5–7].

В настоящей работе предлагается новая схема ис-

пользования явления невзаимного фарадеевского враще-

ния для кодирования данных, передаваемых оптическим

сигналом. Некоторые изученные экспериментально ас-

пекты свойств магнитооптических логических вентилей

обсуждаются с точки зрения прикладного применения.

Показано, что булевские логические операции исклю-

чающее ИЛИ (OR) и И (AND) могут осуществляться

одновременно, если два сигнала с поляризационным

кодированием модулируются в волноводе переменным

магнитным полем.

Ранее в работе [8] было показано, что органические

материалы обладают вполне приемлемой магнитооп-

тической добротностью в видимой области спектра и

соответственно могут быть использованы в качестве

элементов магнитооптических устройств.

Концепция
”
магнитооптических кубитов“, предложен-

ная ранее в работе [9], пока находится в стадии обсуж-

дения. Тем не менее ее использование представляется

целесообразным для объяснения поведения лучей поля-

ризованного света, взаимодействующих в предлагаемых

геометриях волноводов для магнитооптического полу-

сумматора и сумматора.

Одним из наиболее доступных способов кодирования

квантовой информации является использование распро-

страняющихся по двум каналам оптических кубитов,

имеющих одну из двух ортогональных мод, которые

соответствуют логическому 0 или 1. Этим модам мо-

гут, например, соответствовать горизонтальная |H> и

вертикальная |V> составляющие поляризации фотонов,

выступающих в роли кубитов. Подмагничивание пере-

менным магнитным полем позволяет управлять состоя-

ниями поляризации и осуществлять контролируемое

воздействие на поведение этих состояний кубитов.

Пусть два оптических сигнала A и B из двух светодио-

дов попадают на волновод Y-образной формы, как это

показано на рис. 1. Через поляризационные фильтры,

расположенные между источниками света и волново-

дом, пропускаются взаимно перпендикулярно поляри-

зованные горизонтальные (HP) и вертикальные (VP)
компоненты сигналов A и B соответственно. В катушке,

расположенной в правой части волновода, генерируется

переменное магнитное поле, которое приводит к фараде-

евскому вращению плоскости поляризации проходяще-

го света. Результирующая интенсивность пучка света,

прошедшего через анализатор (АN), регистрируется

фотодиодом (на рис. 1 не показан). Полученный фототок

может быть далее разделен на постоянную (DC) и

переменную (AC) составляющие.

Угол между поляризатором и анализатором состав-

ляет π/4. Если рассматривать отдельно ситуацию для

сигнала A (HP) и B(VP), то получаем, что фототок в
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Рис. 1. Схема магнитооптического логического вентиля XOR

для обработки двух бинарных сигналов в канале суммы Sum.

a — A = 1, B = 0, S = 1; b — A = 0, B = 1, S = 1; c —A = 1,

B = 1, S = 0.

обоих случаях (рис. 1, a и b) при отсутствии магнитного

поля в соответствии с законом Малюса будет одинако-

вым и пропорциональным 1/2 начальной интенсивности

пучка I 0 (прямые горизонтальные линии на вставках

правой стороны рисунка).

Приложение магнитного поля синусоидальной формы

вдоль линии распространения света приводит к повороту

плоскости поляризации света на угол αF. Для малых

значений αF (рис. 1, a−c) фототок зависит от DC- и

AC-составляющих:

I ph = k(I/2 + Iα sin�t), (1)

где k — коэффициент пропорциональности, I — ин-

тенсивность света, α — фарадеевское вращение (в
радианах), � — частота переменного тока, создающего

магнитное поле в катушке волновода. Таким образом, мы

получили логический вентиль XOR для двух входящих

сигналов. Выходной сигнал в данной геометрии работает

как канал суммы классического полусумматора. Отме-

тим, что АС-составляющие интенсивностей выходных

сигналов A и B, появляющиеся вследствие воздействия

переменного магнитного поля, после прохождения ана-

лизатора приобретают разность фаз π (180◦).

Классический полусумматор состоит из двух входов

(здесь оптические сигналы A и B) и двух выходов: канала

суммы Sum и канала переноса C ont. Канал переноса

может быть реализован так же, как и канал Sum. Но для

более подробного объяснения необходимо ввести новый

параметр, формально называемый
”
магнитооптическим

кубитом“, впервые упомянутым в [9]. В настоящей

работе под магнитооптическим кубитом подразумевает-

ся некоторый вектор с амплитудой, пропорциональной

Iα из уравнения (1). В качестве базисных векторов

выступают по необходимости его проекции на оси X,

Y и XY в зависимости от ориентации анализатора в

соответствующих каналах выхода.

Реализация магнитооптического вентиля AND осу-

ществляется при той же геометрии и с тем же набором

элементов, что и для XOR, который мы использовали

для канала суммы волноводного полусумматора (рис. 2).

Сигналы A и B на рис. 2 имеют те же оси поляри-

зации и такое же расположение, как на рис. 1, но ось

анализатора в данном случае ориентирована перпенди-

кулярно оси поляризации сигнала A и соответственно

параллельно B. В обоих случаях (рис. 2, а и b), когда
имеется один сигнал (только A или только B), выходной
переменный сигнал будет равен нулю, как это показано

на соответствующих вставках. Это можно более строго

доказать с помощью простых тригонометрических пре-

образований для малых углов фарадеевского вращения.

При наличии обоих сигналов мы получаем отклик сину-

соидальной формы, которому можно присвоить значение

+1 (или −1).

Для того чтобы все операции проходили одновремен-

но в одном волноводе, достаточно объединить рис. 2

и рис. 1 и перейти от Y-конфигурации волновода к

X-конфигурации. На базе этой конфигурации волновода

была собрана экспериментальная установка, позволяю-

щая на практике изучать основные свойства разра-

батываемых магнитооптических логических вентилей,

таких, например, как выполняющие операции XOR и

AND в полусумматоре (рис. 3). При использовании

X-топологии волновода экспериментально были прове-

рены все возможные комбинации входящих сигналов

A и B и соответствующих им выходных значений в

каналах суммы и переноса (λ = 440 nm, H = 100Oe,

выходное AC-напряжение фотодетектора составляет

20µV, DC-напряжение равно 60mV, αF = 1.5 · 10−4 rad,

� = 2π · 87Hz). Экспериментально доказано, что пе-

рестановочные соотношения полностью согласуются с

таблицей истинности для полусумматора.
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Рис. 2. Схема магнитооптического логического вентиля AND

для обработки двух бинарных сигналов в канале переноса

C ont. a — A = 1, B = 0, S = 0; b — A = 0, B = 1, S = 0;

c — A = 1, B = 1, S = 1.
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Рис. 3. Схема магнитооптического полусумматора (перифе-
рийная электроника не показана). LED1 и LED2 — свето-

диоды (λ = 440 nm) для сигналов A и B соответственно; HP

и VP — ориентация поляризаторов; EM — электромагнит;

Sum — канал суммы волновода; C out — канал переноса; AN1

и AN2 — анализаторы; PD1 и PD2 — фотоприемники для

каналов суммы и переноса.

Эксперименты проводились с использованием массив-

ных моделей волноводов и поэтому не могут непосредст-

венно быть использованы для реализации интегральных

квантовых микросхем. Тем не менее при наличии со-

ответствующего оборудования появляется возможность

перехода от массивной модели магнитооптического вол-

новода к реальному устройству с помощью технологий

интегральной оптики и микроэлектроники [7].

Любое логическое устройство с кубитами может быть

описано как квантовый регистр, который по опреде-

лению должен быть более информативным, чем клас-

сический. Очевидно, что вместо классического бита,

принимающего значения 1 (при наличии входного сигна-

ла A) или 0 (входной сигнал отсутствует), в результате

измерения магнитооптического квантового бита теперь

мы можем получить значения +1, 0, −1 в зависимости

от ориентации анализатора в выходном канале. Исполь-

зуя более сложную геометрию и концепцию генератора

магнитооптических кубитов, уже можно сконструиро-

вать квантовый полусумматор и квантовое логическое

устройство с тремя входами и двумя выходами, называе-

мое квантовым полным сумматором, в которых исполь-

зуется новый вид вентилей — типа контролируемого

НЕТ (CNOT) [9].

Интерес к проведению исследований в области прило-

жений оптических кубитов растет в последние годы ла-

винообразно. Он не ограничивается только квантовыми

компьютерами, разработкой алгоритмов и протоколов

проведения квантовых вычислений, а распространяется

на все новые методы в современной криптографии,

причем уже наметился переход от лабораторных экспе-

риментов к реальным испытаниям [10–15].

В настоящей работе представлены основные свойства

логических вентилей, созданных с использованием маг-

нитооптических особенностей фотонов, возникающих

при модуляции внешнего магнитного поля, приложен-

ного к волноводу из оргстекла, обладающего разумной

константой Верде в видимой области. Логические опе-

рации XOR и AND происходят одновременно в одном

волноводе и могут фиксироваться с помощью простей-

шей периферийной электроники. Экспериментальное ис-

следование работы волноводного магнитооптического

полусумматора проводилось с использованием модуля-

ции магнитного поля низкочастотным генератором для

создания логических операций XOR и получения на

выходе битов суммы (XOR) и битов переноса (AND)
из входных данных.

Такие логические вентили, как NOT, COPY, ERASE

или SHIFT REGISTER, также могут быть легко реализо-

ваны с помощью концепции магнитооптических кубитов.

Более эффективно преимущества предлагаемых магни-

тооптических квантовых логических устройств могут

быть достигнуты при использовании планарной техно-

логии изготовления оптических волноводов, соответ-

ствующем масштабировании и миниатюризации всех

остальных функциональных элементов устройства.
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