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Abstract 

In this paper, the simulation and analysis of the all-optical NOT logic gate using photonic crystal semiconductor 
optical amplifier (PC-SOA) based on Mach-Zehnder interferometer and nonlinear cross-phase modulation 
(XPM) mechanism is performed. The input light pulse sequence used in the design is RZ (Return to Zero). With 
4fJ input pulse train energy and 1mA injection current, the most suitable mode for NOT logic gate with 80Gbps 
bit rate is obtained. The finite difference method (FDM) is used to solve the rate and propagation equations. 
Also, in this paper for proper performance and better efficiency of the all-optical NOT logic gate, pattern 
effect(PE) parameters, conversion efficiency (CE), extinction ratio (ER), contrast ratio(CR), quality factor(QF), 
and gain recovery are simultaneously examined. Another important parameter that plays a vital role in 
improving PC-SOA as well as the bit rate value is the carrier lifetime. In previous publications, this parameter 
has been considered as a constant value in PC-SOA equations. Therefore, it can increase the error of the results 
to some extent. But in this paper, the structure of each PC-SOA and the materials used in it are based on an 
experimental and valid model. As a result, the carrier lifetime calculations that depend on the carrier density 
changes are accurately calculated. Also, according to the obtained results, PC-SOA shows a better logical 
performance than conventional SOA, and due to its much shorter length than SOA, it can be a very suitable 
candidate for integrated optical circuits. 

Keywords: Photonic crystal semiconductor optical amplifier, all-optical NOT logic gate, Mach-Zehnder 
interferometer, pattern effect, quality factor, contrast ratio, conversion efficiency, and extinction ratio. 
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 پژوهشی -علمی 

 سنج تداخلبا استفاده از  XPM سازوکارتوسط  NOT منطقی تمام نوری دروازه تحلیلسازی و  یهشب 

 هادی بلور فوتونی یمهنکننده نوری  یتتقوماخ زندر مبتنی بر  

 2حیدریان، خسرو *1پورآریز نصرت

 دانشجو دکترا، گروه مهندسی برق، واحد سنندج، دانشگاه آزاد اسلامی، سنندج، ایران -2استادیار،  -1

 (40/45/2042، پذیرش: 22/42/2042)دریافت:  

 دهکیچ

( مبتنی بر PC-SOAفوتونی )هادی بلور  یمهنکننده نوری  یتتقواستفاده از  با NOT منطقی تمام نوری دروازه تحلیلسازی و  یهشبدر این مقاله 

بازگشت  از نوع یدر طراح مورداستفاده یورود ینور پالس یتوالاست.  گرفته انجامفاز متقابل  سازی مدوله یرخطیغ سازوکارماخ زندری و  سنج تداخل

 آمده دست به 80Gbpsبا نرخ بیت  NOTمنطقی  دروازهین حالت برای تر مناسب، 1mAو جریان تزریق  4fJ ی قطار پالس ورودیباانرژ است. به صفر

بهتر  بازدهیاست. همچنین در این مقاله برای عملکرد مناسب و  شده استفاده تفاضل محدودعددی است. برای حل معادلات نرخ و انتشار از روش 

 زمان هم صورت بهو بازیابی بهره   یفیتک، ضریب تضاد، نسبت  یلتبد بازده، خاموشینسبت ، الگو اثر  ، پارامترهایNOTمنطقی تمام نوری  دروازه

دارد، طول عمر حامل است. در  ینقش اساسو همچنین مقدار نرخ بیت  PC-SOAکه در بهبود  یگریپارامتر مهم داست.  قرار گرفته یمورد بررس

 یرا تا حد جینتا یخطا تواند یم نیبنابرا است شده گرفتهمقدار ثابت در نظر  صورت به PC-SOAدر معادلات  پارامتر نیا شده ارائهانتشارات قبلی 

، محاسبات طول عمر یجهو معتبر است. درنت یمدل تجرب کی بر اساسشده در آن  و مواد استفاده PC-SOAمقاله، ساختار هر  نیدهد. اما در ا شیافزا

 یبهتر یعملکرد منطق PC-SOAآمده،  دست به جیبا توجه به نتا نی. همچنشود یبا دقت محاسبه مکه وابسته به تغییرات چگالی حامل است حامل 

مجتمع  ینور یمدارها یبرا یمناسب اریبس یدایکاند تواند ی، مSOAکمتر از  اریطول بس لیو به دل دهد یاز خود نشان م یمعمول SOAنسبت به 

 باشد.

، تضادتبدیل، نسبت  بازده، خاموشی، نسبت الگو اثر ،ماخ زندر سنج تداخلبلور فوتونی،  هادی نیمهنوری  کننده تقویت :ها یدواژهکل

 ضریب کیفیت

 1مقدمه -1

ی ها سرعتها در  با توجه به پیشرفت علم و نیاز مبرم به انتقال داده

های ارسالی، نیاز به  خیلی بالا و همچنین برای ردیابی این داده

و  پرسرعتیاً ثانو  وسیع دارای پهنای باند اولاًکه  استی ا شبکه

های تمام نوری استفاده  از شبکه دلیلبه همین  ،دباش حجم کم

لازم به ذکر  د.یازهای پیشرفت علم را برآورده کند نبتوانکه  شود یم

ارتقاء اخیر بلورهای فوتونی نقش بسزایی در  یها سالدر است 

ساخت، طراحی و  برای [.2و2] است نوری داشته یها شبکه

های تمام نوری نیاز به تجهیزات و مدارات منطقی  سازی شبکه یهشب

های منطقی  دروازه، یکی از این تجهیزات بسیار مهم  استتمام نوری 

های  . یکی از افزارهستا NOTپرکاربرد  دروازه ازجملهتمام نوری 

های منطقی تمام نوری  دروازهسازی  یهشبکلیدی که برای طراحی و 

بلور هادی  یمهنهای نوری  کننده یتتقوی گیرد قرارم مورداستفاده

 دروازهسازی  یهو شببرای طراحی  .[9-3] ستا (PC-SOA) 22یفوتون

توان از ساختارهای  یم PC-SOAمنطقی تمام نوری به کمک 
 

  Arez.nosrat@gmail.com رایانامه نویسنده مسئول:* 
1 Photonic crystal semiconductor optical amplifier 

ترکیب  شامل PC-SOA در یرخطیغهای  سازوکارو  سنج تداخل

2چهار موج
3 (FWM)، 3متقابل زفا سازی مدوله

0(XPM) سازی مدوله و 

0بهره متقابل
5(XGM) [25-24و 5] استفاده نمود. PC-SOA  به

های ناشی از سیگنال نور ورودی و جریان  علت تغییرات چگالی حامل

یرخطی است و همچنین غتزریقی در ناحیه فعال دارای عملکردی 

دارای ساختاری با ضریب شکست متناوب و محیطی با خواص نوری 

الکتریک  یداز دو ماده با ثابت  متشکلکه حداقل  است ای دوره

ای است. نور عبوری از ناحیه فعال توسط  دوره صورت به و متناوب

 PC-SOA  .[20 و26 ،0] دشو پهنای باند افزاره کنترل و محدود می

ی تر کوتاهبین نور و ماده دارای طول خیلی  العمل عکس به علت

و به همین دلیل برای ساخت  [21-23] است SOAنسبت به 

تواند گزینه  یممجتمع  صورت بهای منطقی تمام نوری ه دروازه

هادی دارای کاربردهای  یمهنهای نوری  کننده یتتقوی باشد. تر مناسب

 

2 Four wave mixing 
3 Cross phase modulation 
4 Cross gain modulation 
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 و 2کننده یتتقو، پیش 2کننده داخلی یتتقودیگری ازجمله 

 [.20و5] هستند 3اصلی کننده تقویت

 های منطقی تمام نوری دروازهطراحی از  زیادی یها گزارشکنون تا

، AND یها دروازهبه  توان یمکه  است شده ارائه SOAبا استفاده از 

NAND ،NOR ،XOR  وXNOR همچنین  .[25-32] داشاره کر

ستفاده از با ا NOTمنطقی تمام نوری  دروازه 2422در سال 

و مبتنی بر ساختار ماخ  0کوانتوم دات یها مهیننوری  کننده تقویت

 یها یژگیوو  ها تیمزبا توجه به  . [33] شدگزارش  (MZI) 5زندر

 یها دروازهاخیر طراحی  های سالدر  ،ساختار بلور فوتونی خاص

 MZIو مبتنی بر ساختار  PC-bulk-SOAمنطقی با استفاده از 

 XOR [30] ، NOR  به موارد توان یمکه  است قرارگرفته موردتوجه

لازم به  اشاره کرد. AND [30] و  XNOR [35]  ،NAND [36]و

منطقی تمام نوری  دروازهدانش نویسنده تاکنون  بر اساسذکر است 

NOT بر اساس PC-bulk-SOA و  تحلیلمجزا مورد  صورت به

با  NOTمنطقی  دروازهبررسی قرار نگرفته است. در این مقاله 

 فاز متقابل سازی مدوله غیرخطی سازوکار بر اساسو  MZI استفاده از

(XPM)  در این طراحی پارامترهای است.  شده سازی شبیهطراحی و

، نسبت (CE)1تبدیل بازده، (ER)0خاموشی(، نسبت PE) 6اثر الگو

 زمان هم صورت به بهرهبازیابی  و (QF)24، ضریب کیفیت(CR)9تضاد

در این مقاله برای حل معادلات نرخ و  .[31و0] گردد یمبررسی 

در محیط  کد نویسیبصورت  (FD) 22انتشار از روش تفاضل محدود

همچنین برای محاسبه ضریب استفاده شده است.  22نرم افزار متلب

شکست گروه و تلفات تشعشعی از روش عددی تفاضل محدود در 

است  شده استفاده 20آرسافت افزار نرمدر  (FDTD) 23حوزه زمان

[20.] 

مقدمه  2شده است: در قسمت  بندی جمعذیل  به شرحاین مقاله 

است.  PC-SOAشامل طراحی ساختار  2است. قسمت  شده بیان

 داده شدهتوضیح  3در قسمت  PC-SOAتئوری عملکرد ساختار 

 NOTمنطقی تمام نوری  دروازهطراحی ساختار  0است. در قسمت 

و  است داده شدهنشان  5در قسمت  یساز هیشباست. نتایج  شده بیان

در این مقاله  آمده دست به و دستاوردهاینتایج  یبند جمع درنهایت

 .است داده شدهتوضیح  6در قسمت 
 

1 In-line amplifier 
2 Pre amplifier 
3 Booster amplifier 
4 Quantum dot semiconductor optical amplfier 
5 Mach Zehnder Interferomoter 
6 pattern effect 
7 extinction ratio 
8 conversion efficiency 
9 contrast ratio 
10 quality factor 
11 Finite difference 
12 MATLAB 
13 Finite difference time domain 
14 RSOFT 

 PC-SOAطراحی ساختار  -2

دارای سه لایه است. ماده  شده طراحی( ساختار 2) شکلمطابق 

-nلایه )( و بالاترین p-claddingترین لایه ) یینپا ی دهنده لیتشک

cladding )InP  است که ضریب شکست آنn=3.17 .لایه  است

است  GaInAsPآن  ی دهنده لیتشکمیانی یا ناحیه فعال که ماده 

اصلی این ساختار  هستهاست که  n=3.45دارای ضریب شکست 

و ضخامت لایه         شود. ضخامت لایه بالایی  یممحسوب 

است. همچنین       است. طول افزاره         میانی 

ثابت           است.         های هوا  ارتفاع حفره

ی هوایی است، ها استوانهبین مرکز  بافاصلهبرابر که  است شبکه

        های هوایی و  ی حفرهها استوانهقطر           

تشکیل هوا  را n-cladding ی هیلااست. لایه فوقانی  بر موجعرض 

 [.30و 24، 0] است n=1  هوا برابر با  ضریب شکستداده است که 

 (𝛼) و تلفات تشعشعی  (ng) برای محاسبه ضریب شکست گروه

 شده استفادهبعدی 3 صورت به FDTD( از روش 2مطابق شکل )

    𝛼و         مقدار در این مقاله .[24, 0] است

 در محاسبات آورده شده است PC-SOAبرای          

 [.30و0]

زیرا  اند شده گرفتهعمیق در نظر  ی هواها حفرهلازم به ذکر است که 

حرارتی  و کاهش مقاومت کنندگی خنکتر باشند عمل  یقعمهرچه 

( 2) شکلمطابق  [.24و3] ردیگ یمصورت  کننده تیتقوبهتری در 

 نیز n-claddingاعمال و از طریق لایه  بر موجسیگنال نوری به ناحیه 

سیگنال  این روش تقویت اکه ب شود یمفعال تزریق  به ناحیه جریان

 [.04و39] ردیپذ یمانجام ورودی 

 

 یدوبعدنمای ( ب، )PC-SOAاز ساختار  یبعد سه نمای( الف) .(1شکل )

 PC-SOAاز ساختار 



   50پور و خسرو حیدریان                           آریز نصرت ؛ ...بر  یماخ زندر مبتن سنج با استفاده از تداخل XPM توسط سازوکار NOT یتمام نور یدروازه منطق یلو تحل سازی یهشب

 

 

-PCضریب شکست گروه در  تلفات تشعشعی نسبت به نمودار .(2شکل )

SOA [30] 

 PC-SOAتئوری ساختار  -3

پیروی ( 2)انتشار سیگنال نور از معادله  PC-SOAدر ناحیه فعال 

 کند: یم

(2)  

  

   

  
 

   

  
  

  

   

  𝛼       

 

 تغییرات با منتشرشدهدامنه موج            معادله این در

   ، این بهعلاوه  مربوط به پالس نوری است. 2ملایم پوش

 فاز وتوان  ترتیب به      𝜙و         است که           √

سرعت نور   cو 2سرعت گروه         .  نداستورودی سیگنال 

تلفات     SOA ،𝛼ضریب شکست استاندارد     است.  خلأدر 

بهره نوری است که    و   3پهنای خط افزایش ضریب  𝛼 ،تشعشعی

 است: شده بیان( 2)رابطه  صورت به

، ضریب بهره خطی    ،است 0تحدید نوری ضریب   رابطه این در

N درمعادله نرخ  است. 5شفافیت چگالی حامل   و چگالی حامل 

PC-SOA شود یمتعریف  (3) ی معادله صورت به: 

، بار تزریقی جریان الکتریکی ترتیب به    و   ،  (3) معادلهدر 

سطح برابر است با  σ=W. dالکتریکی و طول ناحیه فعال است. 

 

1 Slowly varying envelop 
2 Group velocity 
3 Line-width enhancement factor 
4 Optical confinement factor 
5 Transparency carrier density 

عرض و ارتفاع ناحیه فعال  به ترتیب   و   ومقطع ناحیه فعال 

برابر با    𝜋     ،برابر با ثابت پلانک ⁄𝜋    . است

 صورت بهطول عمر حامل است که    نوری و  یا هیزاوفرکانس 

 :  شود یمبیان  (0) ی رابطه

 A  6نرخ بازترکیب سطحی ،B و  0نرخ بازترکیب خود به خودیC 

 است. 1نرخ بازترکیب اژه

انتشار پالس  تحلیلبرای بررسی و  نوری یها کننده تیتقودر  معمولاً

تغییرات زمانی بهره نوشته  بر اساس (3)در ناحیه فعال، معادله نرخ 

معادله تغییرات  (0)الی  (2)با ترکیب معادلات  . بنابراینشود یم

 آید: یم به دست (5)معادله  صورت به بهرهزمانی 

  

  
 

    

  
       

 

   
     

 (
 

   
   )

 

   
 

   
    

    
  

   
 
 |  | 

    

  

(5) 

 

 :شود یمبیان  (6)با رابطه  است که کننده تیتقوانرژی اشباع      

     
    

   

 
(6) 

 

 صورت به PC-SOA بر موجتغییرات فاز سیگنال ورودی در همچنین، 

 شود: یمتعریف  (0)رابطه 

  

  
  

 

 
 
  

   

 𝛼  
(0) 

 منطقی تمام نوری دروازهطراحی ساختار  -4

نو ظهور و منحصر به فرد در بلورهای فوتونی  یکی از پدیده های 

مبحث نور کند است که زمینه مناسبی برای کنترل پاشندگی و 

سرعت نور است. با انتشار پالس نوری در ناحیه نور کند یا همان 

( نشان داده شده است، پالس نوری در 2ناحیه موجبر که در شکل)

. این پدیده به مکان فشرده و چگالی انرژی پالس افزایش می یابد

افزایش چگالی  .دلیل افزایش برهم کنش نور با ماده )محیط( است

انرژی پالس در موجبر موجب تقویت پالس نوری می شود و ازینرو 

می  PC-SOAباعث کاهش طول ناحیه موجبری در ساختار 

 .[9-22و0]شود

 

6 Surface recombination rate 
7 Radiative recombination coefficient 
8 Auger recombination rate 

(2)                 
 

(3)   

  
 

 

    
 

 

  
  

 

   

 
    |  | 

     

  

(0)  
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، دهند یمدو موج نوری با گذشت زمان همپوشانی انجام  که ی هنگام

شود. به عبارتی دیگر  ها با پالس نوری دیگر مدوله می فاز یکی از پالس

آید که ناشی از حضور یک جابجایی فاز در موجبر نوری به وجود می

موج نوری اول انتشار میدان نوری دیگری )موج نوری دوم( در حین 

نامند می XPM)) فاز متقابل  سازی مدولهاست. این آمیختگی را 

 .[36و 30 ،22 ،24 ،0]

 دروازهساختار  .Error! Reference source not foundدر 

 MZI یبازو هر در .است داده شده نشان NOTمنطقی تمام نوری 

 ینور های سیگنال قیبا تزراست که  داده شده قرار PC-SOA کی

به  فاز اختلاف نی. انمود جادیا را MZI نیب لازم فاز اختلاف توان یم

و ناشی  PC-SOAدر  شکست بیو ضر ها حامل یچگال رییتغ علت

و  بازو هربه  یدوور (CW) 2موج پیوستهو  Clockداده،  گنالیس از

 نیب فاز اختلاف نیا با نیبنابرا. استها در آن بازو  کاهش تجمع حامل

 .[02-06 ،39 ،30] کرد جادیالازم را  یعملکرد منطق توان یم ،بازوها

 Clock و (CWموج پیوسته ) ورودیدو سیگنال  (3)مطابق شکل 

قطار پالس داده  عنوان به A گنالیسکنترلی و  یها گنالیس عنوان به

 طور به(   موج طول)با  Clockو  A. قطار پالس شود یمتعریف 

 2موج طولانتخابی  جفت کنندهجداگانه از طریق یک  زمان هم

(WSC) یبه بازوها MZI یهدف اصل .شوند یموارد  نییبالا و پا 

 یها گنالیسو  یورود یها گنالیسها جفت کردن  WSC استفاده از

ناخواسته  های موج طولتمام  که درحالیاست  PC-SOA به یکنترل

انرژی شکل موج و لازم به ذکر است که  .کند می حذفرا  گرید

)با  CW. سیگنال هستندیکسان  کاملاً Clockو  Aسیگنال 

 به 3dB (OC1) 3نوری ورودی جفت کننده( از طریق   موج طول

( 3و طبق شکل ) شود یممساوی تقسیم سیگنال یک جفت 

 درنهایتو  شود یمهای بالا و پایین وارد  WSCمساوی به  صورت به

هر واقع در  کسانیهادی بلور فوتونی  یمهننوری  های کننده یتتقو به

 یها موج طول. البته دقت شود که شوند یموارد  MZIبازوی 
 

 و 
 

 

 'A='1متعادل نیست، زمانی که  MZI ابتدا در .هستندمتفاوت  باهم

مساوی  فاز اختلافدر دو بازو یک  CWباشد سیگنال  'Clock='1 و

 '0'و حاصل آن  شده ترکیب باهمبه وجود آورده که در خروجی 

به دلیل  CWباشد سیگنال  'Clock='1 و 'A='0خواهد شد، وقتی 

به وجود آورده ولی در  فاز اختلافبازوی پایینی در  XPMپدیده 

بازوی بالایی تغییر فاز اضافی نخواهد داشت، بنابراین در خروجی 

 ،29] شود می '1'و خروجی برابر با  افتد یمق ی اتفاا سازندهتداخل 

  .[00 و 03 ،35 ،32

 

1 Continuous wave 
2 Wavelength selective coupler 
3 Optical coupler 

 
با ساختار ماخ زندری و جدول درستی در  NOTمنطقی  دروازه .(3شکل )

PC-SOA همراه با فیلتر نوری 

و قطار  Aقطار پالس  NOT دروازهبرای تولید  MZIدر ساختار 

 باعث مدوله شدنکنیم که  یماعمال  MZIبه بازوهای  Clockپالس 

 CW سیگنالبا  جهت همشده و به این طریق فاز  PC-SOA ی بهره

تداخل ایجاد نموده و  CW سیگنال MZIشود. در خروجی  یمایجاد 

 !Errorمعادلات  شود که توسط یم NOT باعث تولید سیگنال

Reference source not found.  الیError! Reference 

source not found. ست.ا شده بیان 

            
   

 
 

(22) 

             
   

 
   

(22) 

      

                 

  √                        
 

(23) 

                     

 ( 
𝛼

 
)     

  

  

  

 

(20) 

                         
 

(25) 

قطار توان ، CWتوان سیگنال  به ترتیب        ،      ،       

و       ،      است. همچنین  Clock سیگنالن اتوو  Aپالس 

، توان PC-SOA1یگنال ورودی سن اتو به ترتیب            

 دروازهتوان سیگنال خروجی و  PC-SOA2سیگنال ورودی به 

  NOT دروازهتابع انتقال       است.   NOTمنطقی تمام نوری 

 .[23] است داده شدهنشان  (23)است که در رابطه 

فاز        و        ، وابسته به زمان بهره      و       

 است MZIبین دو بازوی  فاز اختلاف         و  وابسته به زمان

 (23معادله )با توجه به  .[23] است شده بیان (20)که توسط رابطه 

به نسبت مساوی به دو بازو  CWزمانی است که سیگنال بهینه حالت 
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 باهممساوی  صورت بهنیز  بازو دوتزریق گردد و همچنین خروجی 

  .[23] باشد  𝜋        تداخل داشته باشند و 

منطقی تمام نوری  دروازه یساز هیشبنتایج  -5
NOT 

لیست شده  (2)در جدول  یساز هیشبدر  شده استفادهپارامترهای 

و  ورودی به شکل سالیتونی پالسقطار  یساز هیشب. در این [0] است

 .شود یمتعریف ( 26معادله ) صورت به

(26)  

 

 

           

 ∑          (
  

      

)       
       

     

  

 

   

 

( 2    عرض کامل در نیمی از حداکثر ) عنوان به      

تعریف                 ی ورودی طبق رابطهها پالس

به ترتیب  Tو     است.           شود که در این مقاله  یم

برای بهبود عملکرد  .هستندورودی  یها گنالیسانرژی و دوره تناوب 

قرار  موردبررسی (20) معادله صورت به (PE) الگو سیستم، اثر

  .[31 و22] گیرد یم

 

                   ⁄  (20)  
 

سیگنال  قلهحداقل توان       سیگنال وقله حداکثر توان      

-PCبه  '0'یک قطار پالس که زمانی تولیدی است. NOT دروازه

SOA 2بهرهشود به علت بازیابی  یم وارد
توان سیگنال خروجی اولیه  

 کننده تیتقواینکه در طول زمان شروع به افت نموده تا  NOT دروازه

یباً ثابت تقرتوان سیگنال خروجی  بعدازآنبه حالت اشباع برسد که 

 .[31و  36 ،22] خواهد ماند

 قلهبرابر است با نسبت توان ( 21)( مطابق معادله CEبازده تبدیل )

           ورودی سیگنال قلهبه             سیگنال خروجی

 .[01-54و 31 ،36 ،24]

         
           

         
     (21)  

 قله کمینه نسبتبرابر با  (29)مطابق معادله  (ER)خاموشی  نسبت

'1' (    
  سیگنال خروجی '0' قلهبیشینه  هسیگنال خروجی  ب  ( 

(    
 .[04 و36] است  ( 

         
    

 

    
 

  (29)  

 

1 Full width at half maximum 
2 Gain recovery phenomena 

منطقی تمام  دروازه سازی یهشبدر  مورداستفادهپارامترهای  .(1جدول )

 NOT [0 ,31] نوری

 واحد مقدار نشانه پارامتر

 SOAضریب شکست معادل 

 استاندارد

neq 3 - 

 - 0.191   تحدید نوری ضریب

 G0 4 x 10-16 cm2 بهره خطی

 N0 2 x 1018 s-1 شفافیت چگالی حامل

 A 2 x 108 cm3 s-1 نرخ بازترکیب سطحی

 B 1 x 10-10 cm3 s-1 یخود خودبهنرخ بازترکیب 

 C 5 x 10-29 cm6 s-1 نرخ بازترکیب اژه

    W 0.5 عرض ناحیه فعال

    SOA LSOA 300طول ناحیه فعال 

    PC-SOA LPC-SOA 9طول ناحیه فعال 

برابر است با نسبت توان  (24)( مطابق معادله CR) تضاد نسبت

     ) سیگنال خروجی '1' قلهمتوسط 
 '0'( به توان متوسط  

     سیگنال خروجی )
  )[54]. 

         
     

 

     
 

   (24) 

برابر با نسبت ( 22)( مطابق معادله QFهمچنین ضریب کیفیت )

     ) سیگنال خروجی '1'تفاضل توان پیک متوسط 
( و توان  

     سیگنال خروجی ) '0'متوسط  پیک
( به حاصل جمع مقدار  

(   ) '0'( و مقدار انحراف استاندارد   )  '1'انحراف استاندارد

 .[54]است

         
     

       
 

     

   (22) 

و قطار پالس  (3)شکل  2به درگاه  '0'اعمال قطار پالس داده با 

Clock '1'  در خروجی (3)شکل  3الف( به درگاه  4شکل )مطابق با ،

آید که به دلیل  می به دست (ب 0)قطار پالس شکل  (،3شکل )

تولیدی در  NOT دروازهقله پدیده بازیابی بهره سطح توان اولیه 

-PCپالس طولانی به  رشته یکزمانی که . کند میطول زمان افت 

SOA  داده شود بهره زمان کافی برای بازیابی را نداشته و سطح توان

خود بازگردد. بنابراین  اولیةبه مقدار سطح  تواند نمیپالس خروجی 

تا به یک  کند یمافت  توان قله پالس خروجی در طول زمان شروع به

سطح توان قله خروجی بدون تغییر  آن از بعدمقدار ثابت برسد که 

)تغییرات  PEنمودار چشمی تغییرات  (ج 0). شکل ماند میباقی 

ناشی از سطح قله توان خروجی برای رشته پالس طولانی( را برای 

 .دهد یمنشان  NOTمنطقی تمام نوری  دروازهخروجی 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 NOT دروازه یخروج سیگنال( ب، )Clockپالس  قطار( الف) .(0) شکل

 NOT دروازه یخروج بر اساس PE چشمی نمودار( )ج

از نمودار  PE گیری اندازه یبرارشته پالس لازم به ذکر است که طول 

ج(  0)با توجه به شکل  رو ازاین. است      ی برابر باچشم

سطح توان ثابت  یکبه  یتب یتوال یندر ا تولیدشده     مقدار

در حداقل سطح توان  ییری، تغها بیتتعداد  یشاست و با افزا یدهرس

 .شود مین یجادا      یخروج

به  (الف 5) شکلمطابق با  '000111111110'اگر رشته پالس 

، رشته پالس 0( اعمال کنیم. در درگاه 3، شکل )2درگاه 

. آید می به دست( ب 5مطابق با شکل ) '111000000001'

است بهره زمان کافی  داده شده( نشان ب 5که در شکل ) طور همان

مقدار سطح توان خروجی به حالت  رو ازاینبرای بازیابی را داشته و 

 اولیه بازگشته است.

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف(  NOT دروازهبرای  PC-SOAنمایش بازیابی بهره در  .(5) شکل

، )ب( اند شدهصفر و یک  ها بیتکه تعدادی از  2پالس ورودی به درگاه 

 .دهد میکه بازیابی بهره را نشان  NOT دروازهخروجی 

در  SOAو  PC-SOAنرخ بیت بین  برحسب PE( مقایسه 6شکل )

را تزریقی نسبت به تغییرات جریان  NOTمنطقی تمام نوری  دروازه

است با  داده شده( نشان 6که در شکل ) طور همان. دهد یمنشان 

. افزایش نرخ بیت ناشی از یابد میافزایش  PEافزایش نرخ بیت مقدار 

باعث  رو ازاینسیگنال ورودی است،  یها تیبکاهش فاصله بین 

زمانی کافی برای بازیابی بهره و  SOAو  PC-SOAکه  شود می

برگشت سطح توان خروجی به حالت اولیه خود را نداشته باشند و 

از طرفی دیگر . [22] ا در پی خواهد داشتر PEافزایش  درنتیجه

 رو ازاین. شود یم ها حامل زشیر تشدید باعث تزریقی انیجر شیافزا

-PC قرارگرفتنبا  .[22] گیرد میدر حالت اشباع قرار  کننده تیتقو

SOA  وSOA  زمان بیشتری برای  ها افزارهدر حالت اشباع این

را به دنبال خواهد  PEافزایش  درنتیجه، لازم دارندبازیابی بهره 

 3و  2 یها درگاهبه             داشت. با اعمال سیگنال 

، نرخ بیت بهینه 2 به درگاه              و توان ( 3شکل )

80Gbps جریان تزریقی  باI=1mA و I=80mA   به ترتیب برای

PC-SOA و SOA د. علت تفاوت بالای جریان آی می به دست

 می باشد.  aintو   L،  ng ناشی از تفاوت در پارامترهای  تزریقی
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 یبرا SOAو  PC-SOA در نرخ بیت برحسب PEیسه مقا .(6) شکل

 یقیتزر یانجر ییراتنسبت به تغ NOT دروازه

 PE راتییتغ برحسب SOAو  PC-SOA نیب سهی( مقا0شکل )

 3و  2 یها درگاهیکسان به  یورود گنالیس ینسبت به انرژ

لازم به ذکر است که مقدار  .دهد یمرا نشان (        )

داده نشان ( 0) شکل در که طور هماناست.               

 راتییتغ هیاز ناح PE  یورود گنالیس یانرژ شیبا افزا است شده

 درنهایتو  کند میو اشباع حرکت  غیرخطی هیبه سمت ناح یخط

رنج قابل  تواند می             .ماند میثابت  تقریباً

 SOAو  PC-SOAمنطقی مبتنی بر  یها دروازهقبولی برای ساخت 

با مشخصات   یخط هیناح کی( 0)بنابراین مطابق شکل  .[22]باشد 

       و I    با                          

که با توجه به رنج وجود دارد  SOAو  PC-SOA یبرا بیبه ترت

 دروازهمناسب برای ساخت  تواند می           راتییتغ

 آوردن مقدار انرژی ورودی بهینه باشد.  به دستمنطقی نوری و 

تغییرات انرژی سیگنال  برحسب( مقایسه بین تغییرات بهره 1شکل )

که در  طور همان. دهد یمنشان  SOAو  PC-SOAورودی را برای 

است با افزایش انرژی سیگنال ورودی به دلیل  داده شدهشکل نشان 

شروع به  کننده تقویتهره در ناحیه اشباع ب کننده تیتقو قرارگرفتن

خیلی  SOAعلیرغم اینکه جریان تزریقی  .[22] دینما یمکاهش 

 PC-SOAاست ولی  (            )  PC-SOAبیشتر از  

در انرژی سیگنال ورودی پایین یعنی  ویژه به بالاتریدارای بهره 

 یدکه با یمهم یاز پارامترها یگرد یکی است. بنابراین         

قرار  تحلیلو  یبررس  PEو  یتنرخ ب ینآوردن بهتر به دست یبرا

  .است  کننده تیتقو بهرهگردد، 

 
و  PC-SOA در ییرات انرژی ورودیتغ برحسب PE یسهمقا .(7) شکل

SOA دروازه یبرا NOT 

 
-PC برای ات انرژی سیگنال ورودیرییتغ برحسب بهره سهیمقا .(8) شکل

SOA  وSOA دروازه در NOT 

ت به انرژی نسب SOAو  PC-SOAرا در  CE( تغییرات 9) شکل

جریان تزریقی به ترتیب برابر . دهد یمسیگنال ورودی نشان 

که در  طور همانست. ا           و             با

 CEبا افزایش انرژی سیگنال ورودی مقدار  شود یمشکل مشاهده 

در نرخ  CE. بنابراین برای دستیابی به بالاترین ابدی یمکاهش 

جام ان PC-SOAلازم در  سازی بهینهبالا لازم است که  های بیت

 توان میاست،  داده شده( نشان 9که در شکل ) طور همانپذیرد. 

         و             با  PC-SOAنتیجه گرفت که 

 CEدارای           و           با  SOAنسبت به 

 تری است.مناسب

بالاتر باشد، عملکرد دروازه  ER، هر چه مقدار (29)با توجه به معادله 

 داده شدهنشان  (24)که در شکل  طور همانتر است.  مناسب یمنطق

        )) انرژی سیگنال ورودی پایین ریمقاد یبرا ERاست، 

ساخت دروازه  یبرا تواند می نیکند و بنابرا را تجربه می ییبالا ریمقاد
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( نتیجه گرفت 24از شکل ) توان یمهمچنین مناسب باشد.  یمنطق

وارد  کننده تیتقو         که با افزایش انرژی سیگنال ورودی 

با توجه  PC-SOA. ماند یمتقریباً ثابت  ER شده و مقدار ناحیه اشباع

        یعنی   SOAبه جریان تزریقی خیلی کمتر نسبت به 

باانرژی سیگنال ورودی یکسان دارای            و       

ER نسبت به  یبهترSOA .است 

 
 دروازهنسبت به تغییرات انرژی سیگنال ورودی در  CEمقایسه  .(9) شکل

 SOAو  PC-SOAبرای  NOTمنطقی 

را برحسب تغییرات ضریب شکست گروه  PEتغییرات  (22شکل )

    . با توجه به شکل افزایش دهد یمنشان  PC-SOA( در   )

طور که قبلاً نیز توضیح داده  را به دنبال دارد. همان PEروند افزایش 

مناسب برای ساخت دروازه منطقی نوری برابر با  PEشد مقدار 

رو جهت دستیابی به نتیجه  است. ازاین           

   مطلوب لازم است که مقدار ضریب شکست گروه در رنج 

 قرار گیرد.        

 

نسبت به تغییرات انرژی سیگنال ورودی در  ERنمودار مقایسه  (.14) شکل

 SOAو  PC-SOAبرای  NOTدروازه منطقی 

 

 

 

ر دشکست گروه  بیضر راتیینسبت به تغ PE راتیینمودار تغ (.11) شکل
PC-SOA 

   افزایش .Error! Reference source not foundطبق معادله 

 .  [0] گردد باعث افزایش توان سیگنال نوری می

  

  
  

  

   

  𝛼      (22) 

 کند نورباعث تولید  فوتونی بلور بر موجدر    همچنین افزایش

در پالس  یانرژ یدر مکان فشرده و چگال یپالس نور رو ازاین. شود یم

نور با  کنش برهمش یافزا یلده به دلین پدیایابد،  یش میافزازمان 

ی نورت پالس یپالس موجب تقو یانرژ یش چگالیافزا این است.ماده 

زمان زیادتری برای  PC-SOA نیبنابرا.  [22و24 ،0] شود یم

را به دنبال خواهد   PE افزایش تاًینهابازیابی بهره خود لازم دارد که 

نیز نقش بسیار مهمی در تعیین     داشت. با توجه به توضیحات بالا

 قرار مدنظر یساز هیشبدارد که باید در طراحی و  PEو  نرخ بیت

 .گیرد

انرژی  را نسبت به SOAو  PC-SOAدر  CR( تغییرات 22شکل )

. جریان تزریقی به ترتیب برابر دهد یمسیگنال ورودی نشان 

که در  طور هماناست.            و             با

کاهش  CRبا افزایش انرژی سیگنال ورودی  شود یمشکل مشاهده 

بالا  های یتبدر نرخ   CRبالاترین  . بنابراین برای دستیابی بهیابد یم

که  طور همانانجام پذیرد.   PC-SOAدر   سازی ینهبهلازم است که 

-PCنتیجه گرفت که  توان یماست،  داده شده(  نشان 22در شکل )

SOA  نسبت به          و             باSOA  با

 است. یتر مناسب CRدارای           و           



   63پور و خسرو حیدریان                           آریز نصرت ؛ ...بر  یماخ زندر مبتن سنج با استفاده از تداخل XPM توسط سازوکار NOT یتمام نور یدروازه منطق یلو تحل سازی یهشب

 

 
 دروازهنسبت به تغییرات انرژی سیگنال ورودی در  CRمقایسه  (.12شکل )

 SOAو  PC-SOAبرای  NOTمنطقی 

انرژی سیگنال ورودی را برای  برحسب QF( تغییرات 23) شکل

PC-SOA  وSOA  مطابق شکل با افزایش انرژی دهد یمنشان .

. برای مقادیر کم دینما یمشروع به افزایش  QFسیگنال ورودی 

است. ولی با افزایش  ملاحظه قابل QFانرژی سیگنال ورودی افزایش 

به حالت اشباع رفته و  QF درنهایت         انرژی یعنی )

یرات در دامنه تغی شود یمکه مشاهده  طور همان. ماند یمثابت  تقریباً

و              جریانی تزریقی ازای بهانرژی سیگنال ورودی 

           ،PC-SOA  دارایQF نسبت به  بالاتریSOA 

 است.

 
نسبت به انرژی سیگنال ورودی برای  QFنمودار تغییرات  .(13) شکل

PC-SOA  وSOA 

نتیجه گرفت  توان می( 23( تا شکل )6شکل ) با توجه به توضیحات

منطقی تمام نوری باید پارامترهای انرژی  دروازهکه برای طراحی 

، PE ،CEسیگنال ورودی، جریان تزریقی، بهره و محدوده عملکرد 

CR ،ER  وQF  آید. با توجه  به دستمهندسی گردند تا حالت بهینه

-PCحالت بهینه برای             به رنج مناسب

SOA دهد یمرخ             و                 با .

         ،                مقادیر   درنتیجه

و                  ،                ،       

 SOAآید.  همچنین برای می به دست                  

     مقادیر            ،             با 

        ،            ،              ،

. دیآ یم به دست             و               

-PCاین است که  شود یماز این نتایج حاصل دستاورد دیگری که 

SOA  با انرژی سیگنال ورودی برابر باSOA  با  طول ناحیه فعال و

،  CE  ،CRبهره،  (            )جریانی تزریقی  خیلی کم 

ER   وQF دارد، که این یکی از دلایل مهمی در استفاده  مناسبتری

 خواهد بود.     SOAاز این افزاره بجای 

را نشان  NOT نوریمنطقی تمام  دروازه سازی شبیه( نتایج 20شکل )

مطابق با رشته بیت منطقی  A قطار پالس (الف 20. شکل )دهد یم

RZ دروازه( خروجی ب 20است. شکل ) '10101010' صورت به 

 را آمده دست به'01010101' صورت بهکه  NOT منطقی تمام نوری

 دروازه( فاز خروجی مربوط به ج 20دهد. همچنین شکل ) نشان می

NOT  معادلات  بر اساس. دهد میرا نشانError! Reference 

source not found.  الیError! Reference source not 

found.  حالت بهینه برای خروجی سیگنالNOT  زمانی است

 زندرماخ  سنج تداخل باشد، یعنی بین دو بازوی 𝜋        که

( این ج 20وجود داشته باشد که شکل ) فاز اختلافدرجه  214

 .نماید می تائیدموضوع را 

 نتایج -6

ستفاده از با ا NOTمنطقی تمام نوری  دروازهدر این مقاله یک 

و مبتنی بر ساختار بلور فوتونی  یهاد مهیننوری  کننده تیتقو

 شده سازی شبیهعددی و با استفاده از روش تفاضل محدود  صورت به

 سنج تداخلاز  NOTمنطقی تمام نوری  دروازهاست. برای طراحی 

بهره است. بازیابی  شده استفاده XPM غیرخطی سازوکارماخ زندر و 

، PE ،CE ،CR ،ER پارامترهای یساز نهیبهنقش بسیار مهمی در 

QF  منطقی تمام نوری  دروازه یساز هیشبو نرخ بیت در طراحی و

NOT  طولانی را دارد. همچنین جریان بایاس،  یها تیبدر رشته

و  A، انرژی قطار پالس CWضریب شکست گروه، انرژی سیگنال 

 سازی بهینهبسیار مهمی در  تأثیرنیز  CLK پالس قطارانرژی 

، انرژی I=1mA در این مقاله با جریان تزریقی فوق دارند.پارامترهای 

توان                و             سیگنال

در نرخ  0.39mw برابر با NOTمنطقی تمام نوری  دروازهخروجی 

آید. با توجه به طول کوتاه ناحیه فعال،  می به دست         بیت

 تری مناسبیک کاندیدای  PC-SOAبالا  بهرهجریان تزریقی کم و 

 .خواهد بودبرای طراحی مدارات منطقی تمام نوری  SOAنسبت به 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

، )ب( قطار پالس Aبرای )الف( قطار پالس  ها موجشکل  (.10شکل )

 NOT دروازه، )ج( فاز خروجی NOT خروجی
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