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Abstract 

In this study, we propose a Feynman gate based on two-dimensional photonic crystals taking into account the 
non-linear Kerr effects. These devices can operate at high speed, with low power consumption. The performance 
of the Feynman logic gate presented in this paper is based on the nonlinear effects of Kerr and the formation of 
identical waveguides to alternate the structure. The wavelength of this design is set in the range of 1550 nm. One 
of the advantages of this design is its small size of 7.54×8.55 µm2 which has been achieved due to the use of 
three waveguides. The minimum optical power for the case of logic 1 is 0.95 and for case of logic 0 is 0.2. So, 
the contrast ratio of 8.4 dB can be obtained. Hence, the Feynman optical gate provided in this article is a good 
option for photonic computing circuits.  
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  ژوهشیپ -علمی

 کر در غیرخطیمبناي اثرات  فاینمن تمام نوري بر پذیر برگشت منطقی گیت سازي عدديمدل

 و کنتراست بالا با ابعاد بسیار کم بلورهاي فوتونی دوبعدي

 2رضا بیرانوند ،*1علی فرمانی

  گروه الکترونیک دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه لرستان ،کارشناسی ارشد آموخته دانش -2 ،استادیار -1
 )25/03/1400، پذیرش: 09/06/1399(دریافت:  

 

  چکیده

 نی. ایاشدمیکر   یخطریاثرات غ گرفتن در نظر با يدو بعد یفوتون يبلورها مبتنی بر نمنیفا منطقی تیگ کی پیشنهاد طرح، نیاهدف از 
گرفتن دو پارامتر  در نظرپیشنهادي با  یمنطق گیت. کنندرا فراهم میسرعت بالا  و با مصرف توان کمامکان طراحی پردازشگرهاي  هاافزاره
در گیت منطقی پیشنهادي  يکار موج طولاست.  ، طراحی شدهتناوب ساختار يهمسان برا برهاي موج جادیکر و ا یخطریاثرات غ شامل

. در این باشد میمنطقی نوري  هاي گیتیابی به ابعاد کوچک یکی از نکات مهم در طراحی دست شده است. مینانومتر تنظ 1550 محدوده
. ابعاد کاهش یافته است بر موجاستفاده از سه  دلیل به ت کهاس μm2 8,55×7,54 اندازه کوچک آنساختار پیشنهادي هاي  یکی از مزیت رابطه،
برابر با  یمنطق یکدر حالت  يشده به توان ورود یافتدر يتوان نور ینه. نسبت کمآمده است دست به ps  2/0برابر با منطقی یتگ تأخیرزمان 

برابر  شده یطراحمنطقی  یتگ تبایننسبت  یزانم یجهاست. در نت 2/0 یدر حالت صفر منطق يبه توان ورود يتوان نور یشینهو نسبت ب 95/0
dB 4/8  آمده است دست به . 

 کر غیرخطیاثرات  ،یفوتون يبلورها نمن،یفا منطقی تیگ :هاکلید واژه

   1. مقدمه1

ــه ــداول،  صــورت ب ــدارهامت ــالیجید يم ــه یت ــاي ســامانهدر  ک  ه
 یق ـمنط هـاي  گیـت از  رنـد یگ یمورد استفاده قرار م ـ یکیالکترون

مـدارات از   نی ـکه در ا یمعن نیاند. به ا ساخته شده ناپذیر برگشت
منحصر  طور بهآن را  يورود توان ینم ،منطقی تیگ یخروج يرو

 یاح ـطر ،یمحاسبات کوانتـوم  يکرد. از دستاوردها نییبه فرد تع
ــت ــاي گی ــ ه ــت یمنطق ــذیر برگش ــر گ پ ــاســت. ه ــ تی  یمنطق

است کـه   یخروج Kو  يورود K یواحد منطق کی ،پذیر برگشت
و بـرعکس از   دیمنحصر به فرد رس یخروج کیبه  توان یدر آن م

را  منطقـی  تی ـگ يبـردار ورود  تـوان  یم ـ یهر بردار خروج ـ يرو
تنـاظر   کی ـ گـر یکرد. به عبارت د نییمنحصر به فرد تع صورت به
برقرار  پذیر برگشت تیگ يها یو خروج ها يورود نیب کیبه  کی

 کیبلا استفاده  یخروج -1:  پذیر برگشت هاي گیت  یژگیاست. و
 .شـود  یناخواسته شـناخته م ـ  یخروج عنوان به پذیر برگشت تیگ
محـدود شـده    تیهر گ یتعداد خروج ،پذیر برگشتدر منطق  -2
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 تـأخیر  -3کرد. فادهاست توان یم بار یکفقط  یاست و از هر خروج
هر از  ریمس کیدر  ها تیتعداد گ نیشتریب ،پذیر برگشتمدار  کی

، ریــاخ هــاي سـال اســت. در  یبــه هـر خــط خروج ـ  يخـط ورود 
سـیگنال   و امکـان کنتـرل   یسـادگ  دلیل به یفوتون هاي کریستال

قـرار   ياریمـورد توجـه بس ـ    منطقی هاي گیتورودي در طراحی 
مشخص  يرهاینور در مس تیهدا يساختارها برا نی. در ااند گرفته

توسعه  يگام برا نی]. اول1[ شود میاستفاده  یفوتون برهاي موجاز 
 یمنطق ـ هـاي  دروازه جـاد یو ا یمحاسبات بر اساس فوتون، طراح

،  AND  ،OR منطقی هاي گیتدر همین زمینه،  است. يتمام نور
NOT  ،XOR  وNAND يدو بعد یفوتون هاي کریستالبر  یمبتن 

 هـاي تحقیقـاتی  توسط گـروه  رزناتور نگیو ر بر موجبا استفاده از 
ــد شــده و بررســی پیشــنهاد ــ ي]. ســاختارها5 -2[ ان ــر   یمبتن ب

 اسیبا مق هاییافزاره یبه محققان امکان طراح فوتونی برهاي موج
در  سـازي  یکپارچـه امکان  ییساختارها نی. چندهند یکوچک را م

از  ،یفوتـون  يبلورهـا  لی. در تحلسازند یرا فراهم م ينور يمدارها
 يمحاسـبه سـاختار نـوار    ي)  بـرا PWEروش بسط امواج تخـت ( 

 هی ـاول طیشرا در این روش با درنظرگرفتن]. 9-6[شود یم هاستفاد
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 .گیردها صورت می، تحلیلو مرزي معلوم

مربـوط بـه     نمنیفـا  تی ـدر مورد گ يشنهادیساختار پ نیاول
L.E. Pedraza Caballero ] يشنهادی]. ساختار پ8و همکاران بود 

 يهـا  لـه یم نشی ـبر بستر هـوا اسـت. نـوع چ    یکونیلیس يها لهیم
 هـا  لـه یتمـام م  يثابت شبکه مورد نظر بـرا  ،یرا مثلث الکتریک دي

شده   نانومتر در نظر گرفته 495 ها لهینانومتر و شعاع تمام م 875
 جـاد یا کننـده تـوان  تقسـیم  کی صورت بهرا ابتدا  A ي. وروداست

ــار  B يکردنـــد ســـپس ورود ــیرا در کنـ ــا خهاز شـــا یکـ   يهـ
 آنهـا  يشـنهاد یکردنـد. ابعـاد طـرح پ    جـاد یا هـا  کننده تقسیم نیا
  𝜇𝑚2 1134,65 .است 

تحقیقـاتی قبـل داراي مزایـاي     هـاي  گـروه کارهاي ارزشمند 
منطقـی   هـاي  گیـت سـاختارهاي   اخیـراً بسیار خوبی هسـت امـا   

. بنـابراین  اند گرفتهاز نظر ابعاد کمتر مورد توجه قرار  پذیر برگشت
بـا ابعـاد کوچـک و     پـذیر  برگشـت  یمنطقیک گیت  الهدر این مق

همچنین نرخ کنتراسـت بـالا مبتنـی بـر بلـور فوتـونی پیشـنهاد        
 .شود می

ــدر ا ــه، نی ــ مقال ــگ کی ــی  تی ــورمنطق ــام ن ــا يتم   نمنیف
شـده اسـت.    شنهادیپ یکونیلیسساختار را بر اساس  پذیربرگشت

 بـر  مـوج چنـد   طـور  همینو  فوتونی بر موجبا استفاده از  افزاره نیا
استفاده شده  زین کر طرح از اثر تداخل نیشده است. در ا یطراح

 FDTDاز روش  سـاختار پیشــنهادي مطالعـه رفتــار   ياسـت. بــرا 
 استفاده شده است.

 فاینمن پیشنهاديمنطقی گیت . 2

از  controlled – NOT ای ـ نمنیفاگیت منطقی  یتیوبیدرگاه دو ک
. رود یبه شمار م پذیر برگشتو  یکنترل يها درگاه ترین مهمجمله 
اثـر   تی ـوبیک يشـتر یتعـداد ب  ای ـدو  يبـر رو  یکنترل ـ يها درگاه

 ـ. می ـکنترل و هدف دار يها تیوبیها ک درگاه نی. در اکنند یم  کی
کنتـرل باشـند و بـا     تی ـوبیک توانند یم تیوبیک يشتریتعداد ب ای

. شود یهدف انجام م يها تیوبیک يرو یاعمال ،آنها مقدار توجه به
هـدف   تی ـوبیک کی ـکنتـرل و   تی ـوبیک کی نمنیفا تیوبیدر ک

 Qو  P یو دو خروجــ Bو  A يدو ورود يدارا تیــگ نیــ. امیــدار
است. از آنجا که  یکنترل تیب قتیدرحق A يورود تی]. ب8است[

از  تـوان  یم ـ سـت یمجاز ن پذیر برگشتکردن در منطق  یعمل کپ
) 1اسـتفاده کـرد. شـکل (    يدوباره ورود دیتول يبرا نمنیفا تیگ

) جـدول  1. جـدول ( دهـد  یرا نشان م نمنیفا تیگ اگرامیبلوك د
 .دهد یرا نشان م نمنیفا منطقی تیصحت گ

 
 فاینمن منطقی بلوك دیاگرام گیت :)1(شکل 

 فاینمن منطقی جدول صحت گیت :)1(جدول 

Output Input 

Q P B A 
0 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
0 1 1 1 

 ساختار پیشنهادي. 3

) 2شکل (. گردد میدر این قسمت ابتدا ساختار پیشنهادي معرفی 
ــرح پ یســاختار اصــل ــ يشــنهادیط ــد یرا نشــان م ــ. در اده  نی

بر بستر هوا استفاده شده است.  یکونیلیس يها لهیاز م سازي شبیه
اسـت.   1و  46/3 بیو هوا به ترت کونیلیشکست س بیضر ریمقاد

ابعـاد   طـور  همـین و  یمثلث صورت به يشنهادیطرح پ نشینوع چ
 ي) در ابتـدا رو a( بکهاست. ثابت ش ـ 2μm8,55*7,54 طرح یکل

 يبـرا  پذیري مقیاسشده بود که طبق اصل  مینانومتر تنظ 1000
شود ثابت شبکه  مینانومتر تنظ 1550 يرو يکار موج طول نکهیا

ــه ــانومتر تغ 503 ب ــن ــده داده ریی ــعاع   ش ــت. ش ــهاس ــاي میل  ه
 Bو  A يدو ورود ينانومتر است. ساختار دارا 135 (R)یکونیلیس

نشان   N2که با  غیرخطینقص  کیاست. از  Qو  P یو دو خروج
 بیبا ضـر  دیوجناکنقص را چل نیا ياست و نوع ماده برا شده داده

 99بـا شـعاع    و 20−10 غیرخطـی شکست  بیو ضر 1/3شکست 
. مواد چلکوجناید ترکیبات آمورف شده استنانومتر در نظر گرفته 

هستند که با آرسـناید و   یدهاتلور یدها،سلن یدها،سولفمتشکل از 
تا  100. خاصیت غیرخطی این مواد بین شوند میرکیب ژرمانیوم ت

. بنابراین در این تحقیق مـورد توجـه   باشد میبرابر سیلیکا  1000
 قرار گرفته است.

 

 
 پذیر برگشتگیت منطقی  طرح پیشنهادي :)2(شکل 
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بلور فوتونی  کی  مشخصه ترین مهمو  ترین اصلیساختار باند، 
معمولی، پس  يها کیالکتر يفوتونی از نوع د ياست که در بلورها

مـورد اسـتفاده    افزار نرم. ستین رییاز ساخت، ثابت بوده و قابل تغ
در شکل  TMحالت   ياست. ساختار باند برا Rsoft ينسخه تجار

 دهـد  یشده نشان م ـ محاسبه باندآمده است. ساختار  دست به) 3(
296/0که فاصله باند ممنوعه از    < 𝛼

𝜆
< واقع شده اسـت.   414/0

 ـبا یمـوج انتخـاب   سپس منابع طـول  باشـند   PBGدر محـدوده   دی
انتخـاب   يسـاز  هیشـب  نیا ينانومتر برا 1550 موج طول، نیبنابرا

 شده است.

 
 طرح پیشنهاديشکاف باند فوتونی  :)3(شکل 

 غیرخطی. اثرات 4

ضریب شکست بسیاري از مواد نوري وابسـته بـه شـدت میـدانی     
. این ویژگی از خواص مهم شود یماست که درون آن ماده منتشر 

. هرگـاه  باشد یممواد غیرخطی است که منشأ کاربردهاي بسیاري 
 بیبالا باشد آنگـاه ضـر   ابدی یانتشار م یطیکه در مح يشدت نور

 رییتغ یدگیدر قطب يرفتاریشکست به خاطر اعمال مرتبه سوم پذ
 ياثرهـا  جـاد یشکسـت باعـث ا   بیدر ضر يرییتغ نی. چنکند یم

. باشد یم یگوس يپرتوها يبرا یخود کانون رینظ غیرخطی یکیاپت
کـه در   يریی ـو تغ دهـد  یم ـ ياثر تنها در نور با شدت بالا رو نیا

نـور   یشـدت مکـان  متناسـب بـا    شـود  یم ـ جـاد یشکست ا بیضر
به اثر کـر مشـهور اسـت. در ایـن مـواد       دهیپد نی]. ا11 -9است[

 :باشد میزیر  صورت بهرابطه ضریب شکست 

𝑛(𝐼) =  𝑛0 + 𝑛1 ∗ 𝐼           )1   (                             

منظور نیا ي. برامیدار 3 يرفتاریپذبه مقدار  ازیکار ن نیا يما برا

 : می) بود استفاده کرد12( دیکه در کتاب رابرت بو يا ما از رابطه 
 

𝑥3 = 𝑁2𝑁02𝐶
12𝜋2

                                                )2(  

شـناخته   ویژه غیرخطی يرفتاریپذ عنوان بهرابطه که  نیدر ا
ماده مورد نظر است و  غیرخطیشکست  بیضر 𝑁2مقدار  شود یم

𝑁0 نیچن ـمـاده مـورد نظـر و هم    یشکست خط بیمقدار ضر C 
 است. خلأمقدار سرعت نور در 

 سازي شبیه. روش محاسبات 5

 FDTDخلاصه بـا نـام    صورت بهتفاضل محدود در حوزه زمان که 
هاي عددي است کـه   ترین روش  ، یکی از پیشرفتهشود میشناخته 

در این کار از آن استفاده شده است. روش تفاضل محدود که براي 
محاسبه توزیع میدان داخل ساختار اپتیکـی بـا ضـریب شکسـت     

 1966رود، اولین بار توسط یـی در سـال    به کار می یریکنواختغ
در این روش فضاي پیوسـته بـا مجموعـه پیوسـته از      ارائه گشت.

شود. مشـتقات جزئـی در معـادلات ماکسـول      زین میها جایگ گره
شود که یک سیسـتم از   هاي محدود جایگزین می تفاضل وسیله به

شـود   معادلات جبري که نسبت به مختصات خطی است ایجاد می
و معادلات ماکسول مرحله به مرحله و با شـروع از شـرایط اولیـه    

 ،علـت گسسـته سـازي فضـا    شود. در هـر حـال بـه    مرزي حل می
قداري بازتاب غیرفیزیکی از مرزهـاي ناحیـه محاسـباتی وجـود     م

نامحدود بایستی از شـرایط مـرزي جـذبی     سازي شبیهدارد. براي 
PML     براي مرزهاي خارجی شبکه اسـتفاده کـرد. در یـکPML 

 ].13ماند [ اي باقی نمی آل هیچ موج بازتابیده ایده

 ج. نتای6

ارزیابی ساختار را  گرفتن نکات بخش قبل، در نظردر این بخش با 
را بـا   سـازي  شـبیه  ،یبعد از اتمام مراحـل طراح ـ . دهیم میانجام 

 FDTD. روش می ـبه ساختار انجام داد يورود ينور دانیاعمال م

 یبـر بلـور فوتـون    یهاي مبتن در افزاره دانیم عیبراي محاسبه توز
 کی صورت بهسازي فضا و مکان  بر گسسته یروش مبتن نیاست. ا

 يتمـام سـاختارها   توان یروش حل، م نی]. با ا14است[ان یدر م
از آن  تـوان  یم ـ نیکرد. همچن ـ يساز هیو نامتناوب را شب دهیچیپ

 زی ـبانـد، ن  اگرامی ـآوردن د دسـت  بـه و  ژهیو يمحاسبه مدها يبرا
بهـره   يبـرا  ،FullWAVEپـژوهش از ابـزار    نی ـاستفاده کرد. در ا

. بـا درنظرگـرفتن تمـام    ، استفاده شده است FDTD روشبردن از 
حالات گیت منطقی فایمن، توزیـع میـدان و نمودارهـاي انتقـالی     

در شـرایط   یک ـیالکتر دانیم عیتوز) 4ل (آمده است. شک دست به
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 دهد. می انتقال نور از ورودي کنترل را نشان
 

 
 )0 ، (B )1( Aتوزیع میدان الکتریکی براي حالت  :)4(شکل 

 

 آمده است. دست بهنمودار انتقال براي این حالت  )5(در شکل 
 
 

 
 )0 ، (B )1( Aبراي حالت  موج طولطیف خروجی برحسب  :)5(شکل 

 

مورد بررسی قـرار   )1(، حالت دوم منطبق بر جدول )6(در شکل 
گرفته است و پروفایـل میـدان الکتریکـی محاسـبه شـده اسـت.       

 دست به )7(همچنین براي این حالت نمودار انتقال توان در شکل 
 آمده است.

درنظـر گـرفتن    ، با11در نهایت جهت بررسی حالت منطقی 
پارامترهاي اولیه ساختار و اعمـال نـور ورودي بـه هـر دو پـورت      

وفایل منتشره مورد محاسبه قرار گرفته است. در ورودي، میزان پر
 نتیجه این حالت فراهم شده است. )8(شکل 

 

 
 )1 ، (B )0( Aتوزیع میدان الکتریکی براي حالت  :)6(شکل 

 

 
 )1 ، (B )0( Aبراي حالت  موج طولطیف خروجی برحسب  :)7(شکل 

 

 
 )1 ، (B )1( Aتوزیع میدان الکتریکی براي حالت  :)8(شکل 
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 موج طولجهت محاسبه میزان توان انتقالی نمودار توان مبتنی بر 
، در شـود  میدیده  )9(که در شکل  طور همانمحاسبه شده است. 

، بیشینه توان انتقالی در حالت یـک منطقـی در حـدود    11حالت 
ی در ق ـآمده است. و همچنین در حالت صـفر منط  دست به 0,95

بالا خواهد  تباینزان نرخ می دهنده نشانخواهد بود که  2/0حدود 
 بود.

 

 
 ))A )1 ،(B )1(براي حالت  موج طولطیف خروجی برحسب  :)9(شکل 

 اسخ زمانی. نتایج پ7

مـورد   يارهـا یاز مع یک ـیو سرعت ابزار  یپاسخ زمان يمطالعه رو
، يکـار  مـوج  طـول است.  ينور لهیرفتار وس یابیارز ياستفاده برا

 بیضـر  طـور  همـین ها و  ، شعاع نقصالکتریک دي هاي میلهشعاع 
 جی]. نتـا 15[ است یرگذارتأث نرخ تباینبر  میمستق طور به تشکس

در   ينور نمنیفا تیو افت گ زشیخ يها حالت يبرا يساز هیشب
را  تیــ. عملکـرد گ نشــان داده شـده اســت  )12-10( هـاي  شـکل 

 ـ  CR( تبـاین با محاسبه نسبت  توان یم قـدرت   نی)، کـه نسـبت ب
 باشـد،  یعملکرد م عنوان بهکه  "0"و منطق  "1"منطق  یخروج

  مورد مطالعه قرار داد.

CR =  10 log (P1 P0⁄ )  )3                                      (  
، شـود  مـی ) مشـاهده  12-10هـاي ( شکل که در نمودار طور همان

مختلف در محدوده پیکوثانیه و کمتـر   يها حالتدر  تأخیرمیزان 
. بنابراین انتظار داریـم، مـدل پیشـنهادي    باشند یمپیکوثانیه  1از 

 بالا مورد استفاده قرار گیرد.  هاي سرعتبراي 
     

 
 ))0 ، (B )1(  (A خروجی بر حسب زمان براي حالت :)10(شکل

 

 
 ))A )1 ،(B )0( هاي حالتخروجی بر حسب زمان براي  :)11(شکل 

 

 
 ))1 ،(B )1(  (Aخروجی بر حسب زمان براي  :)12(شکل 
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و  CRمقـدار   ،طبق سه نمودار زمانی براي سه حالـت ورودي 
آمده  دست به) 2هاي خیزش و افت را در جدول ( زمان طور همین
 است.

 

طرح  تبایننسبت  طور همینجدول زمانی خیزش و افت و  :)2(جدول 
 پیشنهادي

Time [Ps] Output Input 

Tf tr CR 
(dB) Q% P% B A 

- - - 0 ≡ “0” 0≡“0” 0 0 

0.2 0.4 7.23 73≡“1” 14≡“0” 1 0 

0.1 0.2 1.12 71≡“1” 92≡“1” 0 1 

0.1 0.35 8.4 4≡“0” 97≡ “1” 1 1 

 هاي مشابه . مقایسه با طرح8

هاي  را با سایر پژوهش از طرح آمده دست بهتایج در این قسمت ن
 ) آورده شده است.3پیشین مقایسه کرده و در جدول (

 ها پیشنهادي با سایر پژوهش ایسه طرحقمجدول  :)3(جدول 
 

Output Power 
 

Non-
linear 

 
Dimension 

 
CR(dB) 

 
REF. 

low(0) high(1) 

 
10 

 
40 

 
No 65/1134  𝜇𝑚2 6 ]16[ 

 
8 

 
80 

 
No 

8/23*63/0 
mm2 5 ]17[ 

22 90 No 10*12 𝜇𝑚2 6 ]18[  

16 98 Yes 115𝜇𝑚2 7 ]19[ 

12 95 Yes 100𝜇𝑚2 8 ]20[ 

05/0 52 Yes 10*13 𝜇𝑚2 20 ]21[ 

5 80 No 1𝜇𝑚2 10 ]22[ 

20 85 Yes 𝜇𝑚285/8 8 ]23[ 

 
20 

 
95 

 
Yes 

 
54/7*55/8 

𝜇𝑚2 
4/8 This 

Work 
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بـا ابعـاد    پـذیر  برگشـت  فـایمن  یک گیـت منطقـی   طرح، این  در
سـاختار  مخـابراتی پیشـنهاد شـد.     مـوج  طولکوچک در محدوده 

جهت ارزیـابی مـدل    است μm2 8,55×7,54 ابعاد داراپیشنهادي 
مـورد   تبـاین پیشنهادي پارامترهاي پاسخ زمانی و همچنین نـرخ  

زمان که  دهد مینشان  سازي شبیهنتایج ارزیابی دقیق قرار گرفت. 
 يتوان نور ینه. نسبت کماست ps  2/0برابر با یت منطقیگ تأخیر

و 95/0برابر بـا   یمنطق یکدر حالت  يشده به توان ورود یافتدر
 یدر حالت صـفر منطق ـ  يبه توان ورود يتوان نور یشینهنسبت ب

 شده یطراحمنطقی  یتگ تبایننسبت  یزانم یجهاست. در نت 2/0
عـددي  حل که نتایج  طور همان. آمده است دست به dB 4/8برابر 

توانـد جهـت کاربردهـاي بـا     نشان دادند، ساختار پیشنهادي مـی 
 قرار گیرد. سرعت بالا مورد استفاده
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