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فوتونی با ابعاد بسیار کم و مناسب برای  بلوربر تمام نوری مبتنی ANDطراحی گیت منطقی 

 مدارهای مجتمع نوری

 *2ی، سعید علیائ1بهابادی زادهاحمد محب
  یرجائ یدشه تریبت دبیر دانشگاه ،یکو اپتوالکترون یکنانوفوتون یقاتیتحق یشگاهاستاد، آزما -2 ی،رجائ یدشهتربیت دبیر دانشگاه  ی،دکتر یدانشجو -1 

   (71/60/7931پذیرش:  ،71/71/7931)دریافت: 

 ANDایجاد گیتت منققتی تمتام نتوری      منظوربهوتونی دو بعدی یک ساختار فشرده و ساده بلور فدر این مقاله با استفاده از شبکه : چكيده

اند. نانو تشدیدگر فوتونی است که توسط یک نانو تشدیدگر به هم متصل شده بلور بر موجمتشکل از سه  شده یطراحمعرفی شده است. ساختار 

ها با استفاده از روش تفاضل متناهی در حوزه زمان و بستط امتواج ت تت    الکتریک شکل گرفته است. تحلیل و بررسیدی با افزایش شعاع میله

دست آوردن شکاف باند فوتونی و روش تفاضل متناهی در حوزه زمان برای بررسی رفتتار  هگرفته است که روش بسط امواج ت ت برای ب صورت

    ، همتاهنیی بتا   بتا  بتودن امکتان تحقت     فوتونی استفاده شده است. مزایای این طراحی ابعاد کوچتک،   بلورمیدان الکترومغناطیس در ساختار 

تتوان نتوری    کمینهنسبت است.  ps  91/6این گیت برابر با  تأخیرو با  بودن توان خروجی در حالت یک منققی است. زمان سیلیکون  فناوری

 131/6در حالتت صتفر منققتی    به تتوان ورودی  توان نوری  بیشینهنسبت و  301/7در حالت یک منققی برابر با به توان ورودی دریافت شده 

را  شتده  یطراح، گیت منققی با  بودن توان نور در خروجیاست.  dB 0برابر با  شده یطراحاست برای گیت میزان نسبت کنتراست. در نتیجه 

شده این گیتت منققتی   های مقرحرات مجتمع قرار گیرد. با توجه به ویژگیاهای منققی طبقه بعدی را فعال سازد و در مدسازد گیتقادر می

  اده شود.تواند در مدارات مجتمع تمام نوری استفمی

 گیت منققی تمام نوری، نانو تشدیدگر، مدارات مجتمع نوری، اثر تداخل، نسبت کنتراست، زمان پاسخ :هاكليدواژه

 1مقدمه -1

ها و نیاز به سرعت پردازش امروزه با توجه به افزایش حجم داده

     اند. با تر، پردازشیرهای نوری بسیار مورد توجه قرار گرفته

های ترابیت بر های تمام نوری در سرعتتحق  پردازش منظوربه

 هایافزارهتمام نوری جاییزین  هایافزارهثانیه  زم است 

، ]9[ فیلترهاانواع شامل  هاافزاره. این ]7-1[ الکترونوری شوند

های ، گیت]5[ پلکسرهامالتیپلکسرها و دی، مالتی]1[ هاحسیر

های تمام نوری هستند. طراحی گیت هافزارهو سایر ا ]0[ منققی

ها تا این گیتمنققی تمام نوری در این میان اهمیت با یی دارد. 

 اند. سازی شدهبه حال بر بسترهای زیادی طراحی و شبیه

تواننتد  های فوتونی با توجه به خصوصیاتی که دارنتد متی  بلور

نتوری متورد استتفاده    تمتام  هایافزارهسازی جهت طراحی و پیاده

های فوتونی دو بعدی ضتری  شکستت   بلور. در ]9-0[ قرار بییرند

دو راستا در حتال تغییتر استت. یکتی از     متناوب در  طور بهمحیط 

فوتونی دارا بودن شکاف بانتد فوتتونی   بلور های خواص مهم شبکه

ها است که اجازه موجای از طولاست. شکاف باند فوتونی محدوده
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ی را ندارند. نوری که طول موج آن در شکاف بلورانتشار در شبکه 

در نقت  خقتی ایجتاد شتده در       راحتتی  بهباند فوتونی قرار دارد 

کته در ستاختار پ تش شتود.     کند بتدون ایتن  ساختار، حرکت می

فردی نظیر های منحصر بههای فوتونی دارای ویژگیبلورهمچنین 

  پتذیری در شتکل   تلفات ناچیز، سرعت گروه بسیار پایین، انعقتاف 

ستتازی و چنتتین امکتتان پیتتاده و ابعتتاد، گتتزینش بستتامدی و هتتم

مدارات مجتمع نتوری مبتنتی بتر ستیلیکون      ناوریفهماهنیی با 

 .]9-76[ هستند

، قدردان و همکارش ساختاری را ارائته دادنتد   1679در سال 

استتفاده   XORو  ANDهای منققتی  توان از آن برای گیتکه می

منققتی   "7". نسبت توان خروجی به ورودی در حالت ]77[کرد 

بتا  از معایت    کنتد کته ایتن اختت ف     تغییر متی  3/7تا  17/6از 

 00/5شود. مقدار نستبت کنتراستت برابتر بتا     ساختار محسوب می

   هتای  است. برای طراحتی ستاختار از دو متاده بترای جتنس میلته      

الکتریکی استفاده شده است کته باعتپ پیچیتدگی ستاختار و     دی

در ایتن ستاختار    تأخیرشود. زمان سازی آن میس ت شدن پیاده

دلیل استفاده از تشدیدگر حلقوی این بهاست که  ps 91/7برابر با 

ای کته در  در طراحی ساختار است. یتونیس و همکتاران در مقالته   
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را ارائتته  ORو  ANDچتتاش شتتد، دو گیتتت منققتتی  1671ستتال 

. ساختار این دو گیت ترکیبی از تشتدیدگر حلقتوی و   ]71[کردند 

شکل است. نرخ انتقتال داده در ایتن دو گیتت بته      Yنق  خقی 

استت. نستبت کنتراستت     Tb/s5/6 و  Tb/s  161/6ابر باترتی  بر

است. در ایتن گیتت تتوان     dB 0برابر با  ANDبرای گیت منققی 

 "7"درصد توان ورودی برابر با سقح منققتی   16نوری بیشتر از 

منققتی در نظتر گرفتته     "6"درصد ورودی برابر با  16تر از و کم

 شده است. 

ستاختاری بترای متدارات     1670دسوزا و همکارانش در سال 

مبتنتی   . این گیت]79[ را طراحی نمودند ANDمنققی از جمله 

بر اثر تداخل و بتا استتفاده از تشتدیدگر حلقتوی استت. ستادگی       

ساختار طراحی شده و اندازه کوچتک آن امکتان استتفاده از ایتن     

امتا عیت  ایتن    کند ساختار در مدارات مجتمع نوری را ممکن می

کند. در کار نمی nm  7556ساختار در این است که در طول موج

چتی ستاختاری را بترای دو گیتت     پرندین و کارخانته  1671سال 

 .]71[مبتنی بتر اثتر تتداخل ارائته دادنتد       ANDو  NORمنققی 

چهار نانو تشدیدگر موجود در  یلهوس بهاخت ف فاز در این ساختار 

 عنتوان  بهیک پایه  شده یطراحشود. در ساختار ساختار حاصل می

نال کنترلی قرار داده شده است که با فعال بودن آن ستاختار  یسی

 عنتوان  بته و با عدم فعتال بتودن آن ستاختار     NORگیت  عنوان به

عمل خواهد کرد. اندازه کوچک این ساختار از مزایای  ANDگیت 

منققی  "7"آید. شدت خروجی برای حالت ساختار به حساب می

تتوان ورودی   71 % کمتتر از  "6"درصد و برای حالت  11برابر با 

 ps  05/6بتا است. زمان پاسخ این گیت بته ستیینال ورودی برابتر    

ارائته   AND، ساختاری برای گیتت منققتی   1671است. در سال 

. اخت ف فاز بین دو ]75[کند شد که مبتنی بر اثر تداخل کار می

استت.   شتده   حاصلدر ساختار  بر وجماساس اخت ف طول  بر موج

شدت توان نوری خروجی در حالت یک منققی نستبت بته تتوان    

 157/6و در حالت صتفر منققتی برابتر بتا      665/7ورودی برابر با 

خواهتد   dB 61/0است که نسبت کنتراست گیت منققی برابر بتا  

 بود.

تنتی بتر   بتمام نوری م ANDدر این مقاله، یک گیت منققی 

 بلتور فوتونی طراحی شده است. نانو تشتدیدگر   بلورنانو تشدیدگر 

بسیار ساده بوده و با افزایش اندازه شعاع یک  یشنهادشدهپفوتونی 

های تفاضل متناهی در دی الکتریک شکل گرفته است. روش میله

 ستاختار استتفاده    تحلیتل حوزه زمان و بسط امتواج ت تت بترای    

بستیار کتم،    تتأخیر قابتل قبتول، زمتان     اند. نسبت کنتراستشده

کوچتک، و ستادگی ستاختار از     سرعت عملیاتی بسیار با ، انتدازه 

 های مهم ساختار ارائه شده هستند.  ویژگی

در قسمت دوم مقاله، انواع ستازوکارهای موجتود در طراحتی    

فوتتونی و پارامترهتای مهتم در     بلتور های منققی مبتنی بتر  گیت

ان شده است. در قسمت سوم ساختار کلتی  ها بیبررسی کارایی آن

تمام نوری و توضیحات مربتو  بته محاستبه     ANDگیت منققی 

   . در ب تش چهتارم مقالته نتتای      شکاف بانتد مقترح شتده استت    

نشتان داده شتده و عملکترد     Rsoftافزار با نرم ساختارسازی شبیه

    بررستتی شتتده استتت. در ب تتش پتتنجم     ANDگیتتت منققتتی  

گرفته برای انت اب شعاع نتانو تشتدیدگر آورده   های صورتبررسی

 شده است.

 فوتونی بلورهای منطقی مبتنی بر كليات گيت -2

فوتونی م تلفی ارائه  بلورهای منققی مبتنی بر تا به حال گیت

ارهای مهم در شده است. در ادامه در دو ب ش مجزا سازوک

بررسی های منققی و پارامترهای مهم در گونه گیتطراحی این

 ها آورده شده است.کارایی آن

 یفوتون بلور یمنطق یهاتيگ سازوكار -2-1

بر  یمبتن یمنقق یهاتیشده در گاستفاده یاصل یهاسازوکار

اثر تداخل  -الف .بر سه روش است یمبتن یکل طور به یفوتون بلور

           یمواد دارا یریکارگهب -ی، بفوتون یهابلوردر ساختار 

در ی ثر خودتوازا -، جدگرهایتشد یدر ساختارها غیرخقیاثر 

 ی.فوتون یهابلور

روش اول از تداخل سازنده و م رب در کنترل نور  در

 ینور یدو پرتو نی. اگر اخت ف فاز ب]70-16[ دشویاستفاده م

باشد دو پرتو با هم تداخل سازنده خواهند  πاز  یزوج  یضر

که برابر  درسیم ییبا  یشدت نور یبه خروج جهیداشت. در نت

که  یشود. در صورتیدر نظر گرفته م "7" یبا سقح منقق

باشد، دو پرتو  πاز  یفرد  یضر ینور یدو پرتو نیاخت ف فاز ب

 یحالت در خروج نیسازنده خواهند داشت. در اریبا هم تداخل غ

 "6" یکه برابر با سقح منقق بداییشدت نور به شدت کاهش م

 یمنقق یهاتیاز گ ی. در بعض]70-71[ شودیدر نظر گرفته م

         یبرا یجخار یهادهندهفتیبر اثر تداخل از ش یمبتن

 نی. استفاده از ا]71-73[ اخت ف فاز استفاده شده است جادیا

 تیگ یبرا ازیمورد ن ابعاد شیباعپ افزا یها خارجدهندهفتیش

اخت ف فاز در  یرید یدر بعض .ستیشود که مقلوب نیم یمنقق

هر کدام از  یهافیداخل ساختار و با توجه به تفاوت در تعداد رد

. در ]16[ دآییوجود مبه دگرهایتشد وبا استفاده از نان ای برها موج

شود که با حذف یاستفاده م ییدگرهایاز نانوتشد شتریروش ب نیا

روش  نیا یاصل تیاند. مزها شکل گرفتهلهیاندازه م رییبا تغ ای

 .است نییپا یسرعت عملکرد با  و توان مصرف

های تشدیدگر طراحی مبتنی بر حلقه بیشتردر روش دوم که 
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شود در قسمتی از ساختار استفاده می غیرخقیشوند، از مواد می

   خقی و اثر اپتیکی کر باعپ . استفاده از مواد غیر]11-17[

ا  دست پیدا کرد، ولی شود که در ساختار به نرخ وضوح بمی

و مصرفی با  است.  اندازی راهها توان نققه ضعف این طراحی

کنش ضعیف بین نور و ماده در ساختارهای دلیل این امر برهم

 یرخقیمواد غفوتونی است و از طرفی  بلورهای تشدیدگر حلقه

 نیاز نور دارند، که ا ییبه توان با  ازیشکست ن  یضر رییتغ یبرا

 نیبا ا شده یطراح تیگ یبرا یی با یاندازموج  توان راه زیامر ن

شوند. یتر مدهیچیها پتیساختار گ . از طرفی]77[ دشویمواد م

زمان  زم جهت پاسخ مواد  لیسرعت عملکرد به دل نیهمچن

 شود. یکم م یرخقیغ

های فوتونی بلوردر روش سوم از یک ویژگی منحصر به فرد 

د. اثر خودتوازی این است که شواستفاده می به نام اثر خودتوازی

گونه پراش، در ها، نور تابشی بدون هیچموجای از طولدر محدوده

نماید. در روش داخل ساختار و در جهت معینی طی مسیر می

سوم از این اثر برای انتقال نور از ورودی به خروجی و طراحی 

وان نور تابشی شود. این اثر مستقل از تادوات نوری استفاده می

د، اما کنترل پراکندگی شوهای کم نیز ایجاد میاست و در توان

گیرد که استفاده از این اثر را نور در ساختار به س تی صورت می

 .]19[ کمتر کرده است

های یی گيتپارامترهای مهم در بررسی كارآ -2-2

 منطقی نوری

و  یتوسط چند پارامتر بررس ینور یمنقق یهاتیگ ییآکار

  مهم در بررسی کارایی  یاز پارامترها یکیشود. یم سهیمقا

 نیب زیپارامتر تما نیاست. ا های منققی نسبت کنتراستگیت

. هر چه اخت ف ]11[ دهدیرا نشان م "6"و  "7" یسقح منقق

نسبت  نیباشد ا شتریب یمنقق "7"و  "6"توان در دو حالت 

پارامتر  نیبهتر خواهد بود. ا یققتر بوده و عملکرد دروازه منبزرگ

 شود: یم فیتعر ریز صورت به

CR=10×log〖Pon/Poff〗                                        (7)  

توان  Poffبوده و  "7"منق   یبرا یمقدار توان نور Pon در آن، که

 "7"و  "6"که منق  نیاست. با توجه به ا "6"منق   یبرا ینور

متفاوت باشد،  ریمقاد یم تلف دارا یهاحالت یممکن است برا

مقدار و  نیترکم Ponحالت  یدر محاسبه نسبت کنتراست برا

 نیا یعنیشود. یم همقدار آن در نظر گرفت نیشتریب Poff یبرا

 شود.یمحاسبه م یهر خروج طیشرا نینسبت در بدتر

زمان پاستخ   ینور یمنقق یهاتیگ یبررس یبرا یرید پارامتر

در سترعت   یاست که خود عتامل  یورود ینالیبه س یمنقق تیگ

تر باشد ارستال  پارامتر هر چه کم نیآن دروازه است. ا تیانتقال ب

کته از  بسته بته ایتن  کند. یرا ممکن م یاط عات در سرعت با تر

چه نوع تشدیدگری برای طراحی استفاده شود، میزان زمان پاسخ 

تشتدیدگرهای   به ستیینال ورودی متفتاوت خواهتد شتد. اگتر از     

هتای منققتی بیشتتر از    گیتت  تتأخیر حلقوی استفاده شود زمتان  

حالتی خواهد بود که از نانو تشدیدگرها استفاده شتود. در حتالتی   

 تتأخیر که مدار منققی مبتنی بر نانو تشدیدگر طراحی شود زمان 

است که نرخ ارسال اط عاتی برابر با چنتد   psدر حدود چند دهم 

ا در پی خواهد داشت. برای محاسبه زمان پاستخ  ر هیبر ثان تیباترا

 36 % مدت زمان رسیدن توان نوری خروجتی از مقتدار صتفر بته    

هتای  در گیتت  طتور معمتول  بته . کنیم میمقدار نهایی را محاسبه 

منققی میزان زمان صعود نستبت بته زمتان فترود بیشتتر استت.       

 شتده  یطراحت مقا ت زمان صعود گیت منققی  بیشتربنابراین در 

 .]15[شود زمان پاسخ گیت منققی بیان می عنوان هب

پارامتر بعدی میزان شدت توان خروجی استت. بتا توجته بته     

تحقت  پردازشتیرهای   تتر و  متدارات پیشترفته  در ها گیتاستفاده 

اگتر   ،ها امری حتمی است. بنتابراین ، متوالی بستن این گیتنوری

شدت خروجی از یک میزان کمتر باشد، گیت بعدی کارایی ختود  

را از دست خواهد داد. نکته مهم دییتر در متورد شتدت خروجتی     

های م تلف است. بترای  عدم تفاوت در میزان این مقدار در حالت

  در یک حالت شدت خروجتی  ،"7"مثال نباید برای سقح منققی 

دی داشته باشتد، ایتن   سیینال ورو %736  و در حالت دییر 16%

تفاوت در مقدار شدت خروجی باعپ ایجتاد خقتای تشت ی  در    

. چرا که خروجی گیت منققی ]10-11[گیت منققی خواهد شد 

 در نظر بییرد.  "7" عنوان بهباید هر دو مقدار را 

هتا بتا استتفاده از روش تفاضتل متنتاهی در      تحلیل و بررسی

استت. روش بستط   حوزه زمان و بسط امواج ت ت صتورت گرفتته   

کار گرفته و هدست آوردن شکاف باند فوتونی بهامواج ت ت برای ب

روش تفاضل متناهی در حوزه زمان بترای بررستی رفتتار میتدان     

 بلورالکترومغناطیس و محاسبه توزیع میدان الکتریکی در ساختار 

سازی در دو بعتد صتورت گرفتته    فوتونی استفاده شده است. شبیه

در نظتر گرفتته    y=λ/16Δx=Δبندی ستاختار  است و اندازه مش

 nm  7556باطول موج فضای آزاد و برابر  λشده است، که در آن 

ستازی  های زمانی شبیهبا استفاده از فرمول زیر پله ،برایناست. بنا

 .]11-96[است  Δtبرابر 

   
 

 
√(

 

  
)
 
 (

 

  
)
 
  (1)                                   

 محاسبه شكاف باندساختار كلی و  -9

هتای  از میلته  73×73ای رایته آ، استفاده شدهفوتونی  بلورساختار 
 الکتریتک  استت. جتنس دی  قرار گرفته در بستر هتوا  الکتریک دی
ن امکان استتفاده  وست. استفاده از سیلیکا نوکار رفته از سیلیکهب
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دهتتد و گیتتت بتترای ستتاخت را افتتزایش متتی  CMOSوری از فنتتا
انتد،  ستاخته شتده   فناوریرا با سایر ادواتی که با این  شده یطراح

 یحرارتت  یاتیت محتدود عمل  نوکیلیست کنتد. همچنتین   سازگار می
 نتاچیزی  تتأثیر ن آدما در عملکرد  یجزئ راتییدارد و تغ  یعیوس
 نی بته ترتیت  برابتر بتا    وای ستیلیک ثابت شبکه و شعاع میله دارد.
nm016 وnm  775 ها بتا توجته بته ایتن     است. انت اب این اندازه

 ساختار دارای شتکاف بانتد در محتدوده     قرار استنکته است که 

nm7556  .باشد 

شکاف باندی نداشته و شکاف باند  TM موداین ساختار برای 
است  (nm 7973-1715)  هایمعادل با طول موج TEآن در مود 

 عنتوان  بته ن واز ستیلیک که این شکاف باند وسیع به دلیل استفاده 
نشان داده  (7)در شکل  TEالکتریک است. شکاف باند در مود دی

 شده است.

نشتان   شتده  یطراحتمام نوری  ANDگیت منققی  (1)شکل 

استفاده شده  بر موجداده شده است. برای طراحی این گیت از سه 

 عنتوان  بته  بتر  متوج ورودی و یتک   بر موج عنوان به بر موجدو است. 

ورودی  برهای موجخروجی قرار داده شده است. هر کدام از  بر موج

هتای  عتدد از میلته   1خروجی با حتذف   بر موجعدد و  71با حذف 

یک نانو تشدیدگر که بتا افتزایش   الکتریک طراحی شده است. دی

را بته   بتر  متوج الکتریک شکل گرفته است، این سه دی اندازه میله

-برای اعمتال ستیینال   های یک و دوهم متصل کرده است. درگاه

 دریافتت  9اند. سیینال خروجی از درگاه های ورودی انت اب شده

مبتنی بر سازوکار اثتر تتداخل    شده یطراحشود. گیت منققی می

هتای فوتتونی استت. استتفاده از ستازوکار اثتر تتداخل در        بلوردر 

مقایسه با دو ستازوکار دییتر، نیتاز ستاختار بته تتوان مصترفی را        

هتای منققتی   آورد. تتوان مصترفی بترای گیتت    میپایین  شدت به

با اثر تداخل در حد چند میلی وات بر میکرومتر مربع  شده یطراح

بتا   شتده  یطراحت هتای  است در حالی که ایتن مقتدار بترای گیتت    

در حد چند صد وات بر میکرومتر مربتع   غیرخقیاستفاده از مواد 

 است. 

 
در  شده استفادهفوتونی  بلورشکاف باند فوتونی برای ساختار  :(1شكل )

 TEمود 

 
. ساختار از ANDبرای گیت منققی  شده یطراحساختار  :(2شكل )

تشکیل شده است که توسط یک نانو تشدیدگر به هم  بر موجسه 

 اند.متصل شده

 تتر را نیتز ممکتن    ع وه بر این امکان طراحی ستاختارهای ستاده  

نققتی  مدر طراحی این گیت  شده استفادهسازد. نانو تشدیدگر می

AND  نسبت بته   در گیت تأخیرتمام نوری باعپ خواهد شد، زمان

های تشتدیدگر کتاهش یافتته و    های منققی مبتنی بر حلقهگیت

هتای  نرخ ارسال اط عات با  رود. نرخ ارستال اط عتات در گیتت   

استت   GB/s صدچندیدگرهای حلقوی در حد با تشد شده یطراح

هتای طراحتی شتده بتا نتانو      در حالی که این مقتدار بترای گیتت   

تشدیدگرها در حد چند ترا بیت بتر ثانیته استت. در صتورتی کته      

سقح توان نوری دریافت شده در خروجی به میتزان قابتل قبتول    

باشد، خروجی در سقح منققی یک و در صورتی که تتوان نتوری   

ققی خروجتی برابتر بتا صتفر     خروجی بسیار پایین باشد، سقح من

 خواهد بود.

 بررسی عملكرد گيت منطقی -5
  1و  7های برای بررسی درستی عملکرد گیت در ابتدای درگاه

یک منبع نور قرار داده شده است. در خروجی هم یک مانیتور 
برای دریافت نور خروجی قرار داده شده است. با توجه به جدول 

در سه حالت عملکرد گیت ، ANDمربو  به گیت منققی صحت 
 7 درگاهبررسی شده است. در حالت اول منبع قرار داده شده در 

است. در این  یرفعالغ 1 درگاهفعال و منبع قرار داده شده در 
. دوشداده می بازتابحالت قسمت اصلی نور در نانو تشدیدگر 

قسمت دییر انتقال داده شده و  بر موج هب شی از موج ورودی ب
رسد. میدان الکترومغناطیس مربو  به ر به خروجی میکمی از نو

آورده شده است. در حالت دوم  (الف -9) این حالت در شکل
شود. در این حالت فعال می 1 درگاهمنبع نوری قرار داده شده در 

و ب ش ناچیزی از نور  داده شده بازتابنیز نور در نانو تشدیدگر 
الکترومغناطیس مربو  به این رسد. میدان می 9 درگاهورودی به 

نشان داده شده است. در این دو حالت  (ب -9) حالت در شکل
توان توان نوری خروجی را برابر با سقح منققی صفر در نظر می

گرفت. میزان توان نوری دریافت شده در خروجی در این دو 

 7درگاه 

 1درگاه 

 9درگاه 
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در حالت سوم، هر دو  توان ورودی است. 131/6حالت برابر با 
ورودی در  درگاهاز دو  واردشدهال هستند. نور منبع نوری فع

رسد. می تشدیدگر با هم ادغام شده و نوری با توان با  به خروجی
رفتار میدان الکترومغناطیس موجود در ساختار در این  (1)شکل 

 301/7دهد. توان نوری خروجی در این حالت حالت را نشان می
  منققی یک در نظر گرفته توان نوری است که برابر با سقح 

 شود.می

فاصله بین سقح منققی یک و صتفر در خروجتی بتا پتارامتر     
تعریتف   7-1د. این پارامتر در قسمت شوکنتراست بیان می نسبت

توان نتوری دریافتت شتده در     کمینهکه شده است. با توجه به این
توان نوری در حالتت برابتر بتا     بیشینهو  301/7حالت یک برابر با 

است، میتزان نستبت کنتراستت بترای      131/6منققی صفر  سقح
 شتدت  بته است. از طرفی با توجته   dB 0برابر با  شده یطراحگیت 

تتوان تتوان   می راحتی بهدر این گیت منققی  شده حاصلخروجی 
تتوان  یک منققتی را از هتم تمیتز داد.    نوری در دو حالت صفر و 

هتای  گیتت ستازد  نوری خروجی با ، گیتت منققتی را قتادر متی    
منققی طبقه بعدی را فعال سازد و در مدرات مجتمع قرار گیترد.  

جدول صحت و میزان توان نتوری خروجتی در هتر     (7)در جدول 
 حالت بیان شده است.

 

 
 الف

 
 ب

رفتار میدان الکترومغناطیس در ساختار متناس  با (. 9شكل )

ورودی با   (، الفANDهای م تلف ورودی در گیت منققی حالت

و  غیرفعالورودی با   (است، ب غیرفعالفعال و ورودی پایین 

 ورودی پایین فعال است.

 
 ANDرفتار میدان الکترومغناطیس در گیت منققی  :(5شكل )

 برای حالتی که هر دو ورودی با  و پایین فعال هستند.
 

 تمام نوری ANDجدول صحت برای گیت منققی  :(1جدول )

 

 
 الف

 
 ب

 ANDنمودار شدت توان خروجی برای گیت منققی  :(4شكل )

خروجی در  (در دو حالت ممکن برای خروجی، الف شده یطراح

 خروجی در حالت صفر منققی (حالت یک منققی، ب

 ورودی اول ورودی دوم خروجی

 توان نوری
مقدار 

 منققی

توان 

 نوری

مقدار 

 منققی

توان 

 نوری

مقدار 

 منققی

6 6 6 6 6 6 

131/6  Pin 6 Pin 7 6 6 

131/6  Pin 6 6 6 Pin 7 

301/7  Pin 7 Pin 7 Pin 7 
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توان های م تلف میبا مقایسه نور ورودی و خروجی در حالت

تمام نوری طراحتی شتده    ANDرا برای گیت منققی  تأخیرزمان 

وری خروجی برحس  زمتان  نمودار توان ن (5)آورد. شکل  دستبه

دهتد. در  نشتان متی  )یک و صفر منققی( خروجی  در دو حالترا 

 =µm 00cT حالتی که سقح توان خروجی صفر استت بته انتدازه   

تا موج خروجی به اندازه مقلوب برسد. با توجه بته   کشد میطول 

محاستبه   ps  11/6در این حالت برابتر بتا   تأخیر، زمان رعت نورس

استت بته    شود. در حالتی که خروجی در ستقح منققتی یتک   می

شود تا خروجی در سقح مقلوب قترار  طی می  =µm 30cT اندازه

استت.   ps91/6 در این حالت برابر بتا   تأخیرگیرد. در نتیجه زمان 

مربتو  بته ایتن گیتت      تتأخیر بنابراین در بیشترین میزان، زمتان  

خواهتتد بتتود کتته نتترخ انتقتتال داده در گیتتت   ps  91/6منققتتی

 شود.می Tb/s  715/9پیشنهادی برابر با 

 بهبود در ساختار -4

 برای پیدا کردن اندازه مناس  برای نانو تشدیدگر اندازه این میله

ها الکتریک در دو بازه تغییر داده شد و در هر کدام از حالتدی

 مورد بررسی قرار گرفت.  ANDعملکرد گیت منققی 

بازه اول برای حالتی است که نانو تشدیدگر با کاهش اندازه 

خروجی گیت منققی در  (1)شعاع میله شکل بییرد. در جدول 

دو حالتی که توان خروجی برابر با سقح منققی یک و سقح 

ها اندازه قی صفر است، آورده شده است. در تمامی این حالتمن

 است.  dB 0نسبت کنتراست در حدود 

در حالتی در نظر گرفته شده است که نانو تشدیدگر بازه دوم 

حالت الکتریک شکل گرفته باشد. در این با افزایش شعاع میله دی

های مش   افزایش یافته است و در شعاع نانو تشدیدگر با نسبت

شده است. مقادیر توان  گیری اندازههر حالت خروجی ساختار 

منققی در جدول نوری خروجی در دو حالت برابر با یک و صفر 

نسبت کنتراست  تقریباًها نیز آورده شده است. در این حالت (9)

ها یکسان است. از آنجایی که میزان توان خروجی در همه حالت

خصوص در حالت یک منققی نیز برای بههای م تلف در حالت

بررسی کارایی ساختار نیز مهم است، نسبت اندازه شعاع نانو 

انت اب شده است. در  9/7ها برابر با میلهشعاع تشدیدگر به اندازه 

را دارد که در  301/7این حالت خروجی در حالت یک مقدار 

 رد توان خروجی با تری است. امقایسه با سایر مو

 يریگيجهنت -5

تمام نوری مبتنتی بتر نتانو     ANDدر این مقاله یک گیت منققی 

و یتک   بتر  متوج فوتونی پیشنهاد شد. ساختار از سه  بلورتشدیدگر 

 نانو تشدیدگر تشکیل شده است. سازوکار گیتت منققتی طراحتی   

 بلتور شده مبتنی بر اثر تداخل بوده و با استفاده از نانو تشتدیدگر  

فوتونی طراحی شده است. نسبت کنتراست در مقدار قابل قبول و 

است کته   ps 91/6برابر با  تأخیرآن اندک است. زمان  تأخیرزمان 

استفاده در ادوات انتقال اط عات با سرعت بتا    این گیت را برای

سازد. مزیت دییر این ساختار اندازه کوچتک آن استت   مناس  می

است. ع وه بر این میزان شدت تتوان نتوری    m2µ 176 که برابر با

برابر توان ورودی  301/7در خروجی در حالت یک منققی برابر با 

ستازد  کان را فراهم میاست که در سقح با یی قرار دارد و این ام

که از این گیتت منققتی در وروی ستایر متدارات منققتی نتوری       

های گیت منققی طراحتی شتده،   استفاده شود. با توجه به ویژگی

این گیت برای استفاده در مدارات مجتمع نتوری مناست  خواهتد    

 بود.

میزان توان نوری خروجی در دو حالت یک و صفر  :(2جدول )

مقادیر م تلف برای شعاع نانو تشدیدگر در حالت منققی به ازای 

 کاهش اندازه شعاع

توان نوری 

خروجی در حالت 

 صفر منطقی

توان نوری خروجی 

در حالت یک 

 منطقی

نسبت شعاع نانو 

تشدیدگر به شعاع 

 هاميله

115/6 61/7 11/6 

111/6 130/6 56/6 

719/6 199/6 51/6 

751/6 075/6 00/6 

711/6 579/6 16/6 

763/6 111/6 11/6 

 

میزان توان نوری خروجی در دو حالت یک و صفر  :(9جدول )

منققی به ازای مقادیر م تلف برای شعاع نانو تشدیدگر در حالت 

 افزایش اندازه شعاع

توان نوری 

خروجی در حالت 

 صفر منطقی

توان نوری خروجی 

در حالت یک 

 منطقی

نسبت شعاع نانو 

تشدیدگر به شعاع 

 هاميله
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171/6 011/7 15/7 

131/6 301/7 96/7 

173/6 070/7 95/7 

917/6 953/7 16/7 
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Abstract 

In this paper, using a two-dimensional photonic crystal, a compact and simple structure is introduced for an all-

optical AND logic gate. The designed structure consists of three photonic crystal waveguides connected by a 

nano resonator. The nano resonator is formed by increasing the radius of the dielectric rod. Analysis and 

investigations have been done using the finite-difference time-domain and plane wave expansion methods. The 

plane wave expansion method is used to obtain photonic band gap and finite-difference time-domain method is 

used to study the electromagnetic field behavior in photonic crystal structure. The advantages of this design are 

small dimensions, the high possibility of realization, compatibility with silicone technology and high output 

power in logical state of 1. The delay time of this gate is 0.32 ps. The minimum ratio of the received optical 

power to the input power in logical state of 1, is 1.968 and the maximum ratio of the optical power to the input 

power in logic zero mode is 0.492. So, the contrast ratio for the designed logic gate is 6 dB. The high output 

power allows the logic gate to enable the next level logic gates and to be integrated into optical integrated 

circuits. Considering the features mentioned, this logic gate can be used in optical integrated circuits.  

Keywords: All-optical logic gate, nano resonator, optical integrated circuits, interference effect, contrast ratio, 

response  
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